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جميع حقوق الطبع محفوظة لمدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية، غير 
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إلا بإذن من صاحب حق الطبع. إن كافة الآراء والنتائج والاستنتاجات 
والتوصيات المذكورة في هذا التقرير هي خاصة بالباحثين ولا تعكس وجهة 
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 شكر وتقدير
 

للعلوم والتقنية على تبني هذا  زأتقدم بالشكر والتقدير لمدينة الملك عبد العزي
خص بالشكر جميع العاملين في إدارة برامج المنح على صبرهم أهم وتمويله، و المشروع الم

شكر أجل تقديم أفضل النتائج. و أوحسن تفهمهم لضخامة المشروع وضرورة التمديد من 
، جامعة جميع الذين عملوا معنا في المشروع من منسوبي كلية علوم الأغذية والزراعة 

 زومدينة الملك عبد العزيحريملاء، جامعة شقراء الملك سعود بالرياض وكلية المجتمع ب
 للعلوم والتقنية. 

 
تجببببارب حقليببببة أكتببببب هببببذه الكلمببببات فببببي نهايببببة هببببذا المشببببروع الببببذي تببببم فيببببه إجببببراء 

ونظرا لببعض الصبعوبات الفنيبة وتعطبل الأجهبزة والبذي ريبد فتبرة عمبل الفريبق فبي ، ومعملية
 الارتصببادية ومقارنتهببا بالوضببع الحببالي. ريبباس كفبباءة أداء الآلببة بدرببة أكثببر وحسبباب التكلفببة

ولكببن جهببد الببباحثين وصبببرهم أدت إلببى اكتمببال المشببروع بحمببد مببن ا ، فلهببم منببي جزيببل 
 الشكر والتقدير.

 

 الباحث الرئيس                                                       
 
 
الجنوبي زحمن بن عبد العزيأ.د.عبد الر                                               
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 رقم الصفحة 

 أ ..………………..………………باللغة العربية صفحة الغلاف
 ب ..………………..………………باللغة الإنجليزية صفحة الغلاف

 ج حقوق الطبع..........................................................
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 ٨ ........................................................أهداف لمشروع
 9 ..........................................................الفصل الثالث
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 ١١ ........................................طرق حصاد التمور ٢-٣
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 ٢١ .....................الوصف الوظيفي للمنظومة التقنية للربوط ٢-٣-٣
 ٢٢ .............The Manipulatorالمعالج الميكانيكي )الحركي(  ١-٢-٣-٣
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 ٢٨ .........................المعالج الحركيمنظومة التحكم ب ٤-٢-٣-٣



 

 و
 

 ٢٨ .............العلارات الكينماتيكية الأساسية للمعالج الحركي ٥-٢-٣-٣
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 ٤٥ ..................تطبيقات أخرت للربوط في خدمة الزراعة ٣-٤-٣-٣
 ٤٨ ......ادها آليامنظومات التعرف على المحاصيل على الأشجار عند حص ٥-٣-٣
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 ٦٤ ........الشبكات العصبية الاصطناعية للتحكم في الأذرع الآلية ٧-٣-٣
 ٦٤ ...........................................أساسيات عامة ١-٧-٣-٣
صبية الاصطناعية في التحكم بالمعالج تطبيقات الشبكات الع ٢-٧-٣-٣

 ..............................................................الحركي
٦٨ 

 ٧٢ ..........................................................الفصل الرابع
 ٧٢ ...........................................منهج البحث وخطوات العمل

 72 ..................................تحليل أوضاع العذق على النخلة ١-٤
 73 ........................تصميم الآلة وفقا للمقترح البحثي الأساسي ٢-٤
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 قائمة الجداول

 رقم الصفحة لجدولعنوان ا جدول رقم
مساحات إنتاج وكميات إنتاج التمور في المملكة العربية  (١)

 ...............................................السعودية
١ 

 ٥9 ............................متغيرات الحركة لذراع آلية (٢)
 ٧٥ ..  Neuronicsشركة  الأولى مني الآلذراع مواصفات ال (٣)
تلسكوبية ذاتية الحركة لحمل الذراع  مواصفات رافعة  (٤)

 ..................Caterpillar Telehandlersمن نوع  الآلي
٨٠ 

 9١ مواصفات جهاز القص الذي يربط مع الذراع الآلي.... (٥)
مبببببببببن  AM100iCمواصبببببببببفات الرببببببببببوط الثببببببببباني مبببببببببن نبببببببببوع  (٦)

 .....................................  FANUCشركة
١٠٠ 

معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على  (٧)
النخلة لصنف التمر الخلاص عند أعمار مختلفة. 

.................................................... 

١٠٦ 

معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على  (٨)
 ......النخلة لصنف التمر سكري عند أعمار مختلفة. 

١٠٨ 

معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على  (9)
 . .سنة. ١٥النخلة لصنف التمر نبوت سيف عند عمر 

١٠9 

معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على  (١٠)
 ...سنوات. ١٠النخلة لصنف التمر خضري عند عمر 

١٠9 

عه معاملات الارتباط بين خصائص العذق بالنسبة لوض (١١)
 ...على النخلة لأصناف التمر وأعمار النخلة المختلفة.

١١١ 
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 رقم الصفحة عنوان الجدول جدول رقم
تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على  (١٢)

عن  ق،وبعد العذ Dالنخلة والتي تشمل رطر العذق 
، والمسافة  R، ونصف رطر حامل العذق  Lالجذع 

وتأثره بعمر النخلة لصنف إخلاص  Sين الأفقية بين العذر
 ........................في المزرعة الأولى.

١١١ 

تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على  (١٣)
عن  ق،وبعد العذ Dالنخلة والتي تشمل رطر العذق 

، والمسافة  R، ونصف رطر حامل العذق  Lالجذع 
لنخلة لصنف وتأثره بعمر ا Sالأفقية بين العذرين 

 .........................الخلاص في المزرعة الثالثة.

١١٢ 

تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على  (١٤)
عن  قوبعد العذ ، Dالنخلة والتي تشمل رطر العذق 

، والمسافة  R، ونصف رطر حامل العذق  Lالجذع 
ي وتأثره بعمر النخلة لصنف سكر  Sالأفقية بين العذرين 
 .................................في المزرعة الأولى.

١١٢ 

تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة والتي  (١٥)
، ونصف رطر  Lعن الجذع  ق،وبعد العذ Dتشمل رطر العذق 

وتأثره بعمر  S، والمسافة الأفقية بين العذرين  Rحامل العذق 
 ص.......................النخلة والمزرعة لصنف الخلا

١١٣ 

 ١١٦ .......................التلسكوبية. الرافعةبيانات أداء  (١٦)
الخصائص الميكانيكية لأفرع عذوق التمر لصنف  (١٧)

 ................................................البرحي.
١٢٢ 

 زمببن حصبباد التمببر عنببد ارتفاعببات نخلببة مختلفببة بمنظومببة (١٨)
 الحصاد نصف الآلية. ..........................
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 رقم الصفحة عنوان الجدول جدول رقم
بمنظومة  الأزمنة المختلفة والكفاءة الحقلية والإنتاجية (١9)

لحصاد نخلة  الذراع الآلي الثاني موضوع على الرافعة
 متر عليها عدد من العذوق........ ٥.٣واحدة  ارتفاعها 

١٢٧ 
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 قائمة الأشكال
 رقم الصفحة عنوان الشكل شكل رقم

 ٣ .......................الطريقة التقليدية في حصاد التمور (١)
 Kader and Hussein ...... 9 .م(٢٠٠9، )مراحل نضج التمور (٢)
 م(١9٨٨) طريقة هيدروليكية للتعامل مع نخلة التمر (٣)

Ibrahim   ............................................... 
١٠ 

   Abounajmiالطريقة التقليدية لحصاد التمور (٤)
 ....م(٢٠٠٤)

١١ 

 تطوير الرافعات الهيدروليكية في حصاد التمور (٥)
edi/datepalm.htmsea.k12.il/EinG-http://www.eingedi.dead 

١٣ 

   Al-Suhaibaniآلة خدمة النخيل أثناء عملها بالحقل  (٦)

 ..............................................م(١9٨٨)
١٤ 

  زراعي جرار خلفية على معلقة النخيل أشجار لخدمة آلة (٧)
 المتوفرة الهيدروليكية القدرة على عملها في كليا الآلة تعتمد

  م(. ...................٢٠٠٥)    Fadel الزراعي بالجرار

١٥ 

  Kader and Husseinأحد طرق حصاد التمور في كاليفورنيا (٨)

 ............................................م( ٢٠٠9)
١٦ 

وسيلة لتسلق النخلة ومن ثم سير لنقل التمور إلى  (9)
 ...http://www.freepatentsonline.com/3684072.pdfلأرض.

١٨ 

إلى  يتم حصاد التمور يدويا في سلة ومن ثم إنزالها (١٠)
 .................م( ٢٠٠9)   Kader and Husseinالأرض

١٨ 

     (  Jahromiعلارة بين عمر النخلة وارتفاع الجذع (١١)
 .....................................م(٢٠٠٧وآخرون ،

١9 

ظومة التحكم بالربوط )معلا، المخطط الوظيفي لمن (١٢)
٢٠٠٨...............................................) 

٢١ 

 ٢٢ أحد أشكال الملقط للربوط............................... (١٣)

http://www.eingedi.dead-sea.k12.il/EinGedi/datepalm.htm
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أحد أشكال الملقط للربوط أثناء حصاد   (١٤)
 م(...............٢٠٠٥وآخرون ،  (HAYASHIالباذنجان

٢٣ 

 ٢٣ الملقط للربوط أثناء حصاد الفراولة........ أحد أشكال (١٥)
 ٢٤ ................................معالج ميكانيكي ممفصل (١٦)
 ٢٥ ........................................المعالج الحركي (١٧)
 ٢٦ .....(Selig, 1992, p.29)محركات تشغل بثلاثة ذراع آلية   (١٨)
 ٢٧ من الأذرع الآلية.................. تصميمات مختلفة (١9)
 ٢9 منظومة كينماتيكية المفتوحة.......................... (٢٠)
 ................................كيفية تحرك المعالج ذو المفاصل (٢١)

 http://eprints.lib.okayama-u.ac.jp/776/1/074_0021_0027.pdf 
٣٠ 

 ٣٢ ..........................الفواكهات ربوط حاصد أساسي (٢٢)
المكونات الأساسية الربوط يستخدم في عمليات زراعية  (٢٣)

 ..................م(٢٠٠٢وآخرون ) Hirakawa  متعددة 
٣٣ 

حديثا ظهرت أنواع من الربوطات في المجال الزراعي،  (٢٤)
الدريقة، والذي يمكن التحكم فيه  ةلتخدم فكرة الزراع

 .....................ل آليا من خلال محطة عملبالكام

٣٤ 

 ...........AGROBOTSالزراعة مع الربوط معا ينتج  (٢٥)
http://exploring.external.lmco.com/Botball2007/National/P

apers/papers/07_Paper_Ely-Ely-Cieslikowski_6.pdf 

٣٤ 

 ...............يمكن استخدام الربوط في حصاد الطماطم (٢٦)
 tomatoes-the-tend-www.csmonitor.com/.../robots  

٣٥ 

 العنب...............يمكن استخدام الربوط في حصاد    (٢٧)
http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/multi.html 

٣٥ 

 الخيار................يمكن استخدام الربوط في حصاد  (٢٨)
http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/cucum.html 

٣٦ 

 الفراولة...............يمكن استخدام الربوط في حصاد  (٢9)
http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/straw.html 

٣٦ 

دام الربوط في حصاد يمكن استخ (٣٠)
 http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/tomato.htmlالطماطم

٣٦ 

 

http://www.csmonitor.com/The-Culture/Gardening/diggin-it/2009/0311/robots-tend-the-tomatoes
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 ٣٧ ..............م(.٢٠٠٤وآخرون ) Qiaoa لالتقاط الفلفل ربوط (٣١)
 ٣٨ .....................................لحصاد البرتقال ذرع آلية أ (٣٢)
 ( Reynoldsتخدام الذراع الآلية في حصاد عيش الغراب،اس (٣٣)

 ..........................................(.بدون تاريخ
٣٨ 

  في الحقل باستخدام ربوط،حصاد الكرنب  (٣٤)

Murakami)وآخرون )بدون تاريخ....................... 
٣٨ 

 ٣9 .......................يمكن للذراع الآلي التقاط الفراولة (٣٥)
وآخرون  Nashi حركات لحصاد الفاكهة،  ٨ذراع آلي ذات  (٣٦)

 ....................................م(١9٨9)
٣9 

 ٤٠ ..........يمكن استخدامه في تطبيقات زراعيةذراع آلي  (٣٧)
 صورة المؤثر النهائي لمنظومة آلية لحصاد الطماطم  (٣٨)

Kondo ( ٢٠٠٨وآخرون)م............................ 
٤٠ 

باستخدام   صورة حركة المؤثر النهائي لإلتقاط الطماطم   (٣9)
 ..........م(٢٠٠٨وآخرون ) Kondoذراع آلية

٤٠ 

المؤثر النهائي لاستخدام الربوط في حصاد الفراولة    (٤٠)
 م(.......٢٠٠٥وآخرون ) Kondoالمزروعة في مصاطب 

٤١ 

في حصاد الفراولة المزروعة في مصاطب استخدام الربوط  (٤١)
Kondo ( ٢٠٠٥وآخرون....................)م 

٤٢ 

 تنفيذ عمليات الحصاد الكلية للتفاح باستخدام الربوط   (٤٢)
Peterson ( ١999وآخرون)م............................ 

٤٢ 

 Jeonتنفيذ عمليات مكافحة الحشائش باستخدام الربوط،  (٤٣)
 .....................................م(٢٠٠٥وآخرون )

٤٣ 

 Arima ، باستخدام الربوط حصاد الفراولة  تنفيذ عمليات  (٤٤)
 .....................................م(٢٠٠٤وآخرون )

٤٤ 
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وآخرون   Ling يمكن حصاد الطماطم بالربوط، (٤٥)

 ..............................................م(٢٠٠٤)
٤٤ 

 ٤9 ...تختلف المحسات في الربوطات حسب استخدام الربوط. (٤٦)
ها ثم وضعها عيتم التعرف على الثمرة ثم مسكها ثم رط أولا (٤٧)

 ...............................على مكان النقل.
٤9 

 ٥٠ ....................كاميرا على ربوط لحصاد الكرنب. (٤٨)
الكاميرات تلتقط الصور الملونة ومن ثم تحليل الألوان  (٤9)

 ....(.م٢٠٠٠وآخرون ، (Jimenez لتحديد الثمار الناضجة 
٥٠ 

الكاميرات تعتمد على التقاط الصور الملونة ومن ثم تحليل  (٥٠)
الألوان لتحديد الثمار الناضجة ويستخدم لذلك وسائل منها 

لاصطناعية لمطابقة الشبكات العصبية ا
 .................................................الأنماط

٥١ 

تتكون منظومة التقاط الصور من كاميرا وحاسب الآلي  (٥١)
وآخرون  (Bulanon وبرامج تحليل الصور 

 ............................................(م٢٠٠٦،

٥١ 

خلال منظومة التقاط خطوات التعرف على الثمار من  (٥٢)
 .....................(م٢٠٠٠وآخرون ، (Jimenezالصور

٥٣ 

التقنيات المستخدمة في التعرف على الثمار على الأشجار  (٥٣)
 ..........................................ونسبة النجاح.

٥٤ 

يمكن استخدام محس الليزر في التعرف على الثمار على  (٥٤)
 .......................م التقاطها بالربوط.الشجرة ومن ث

٥٥ 

 ٥٦ ..............مع الكاميرات لابد من وجود إضاءة كافية. (٥٥)
 ٥٦ ............................أحد برمجيات تحليل الصور (٥٦)
منظومة حصاد متكاملة بالربوط والكاميرات والبرمجيات  (٥٧)

 .........................................لحصاد الفلفل.
٥٧ 



 

 س
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منظومة حصاد متكاملة بالربوط والكاميرات والبرمجيات  (٥٨)
لحصاد النباتات والتحكم من على بعد بواسطة شبكة 

 .................................................محلية.

٥٧ 

وآخرون   D’Esnon ،حركة ذراع آلة لجمع التفاح (٥9)
 ............................................م(١9٨٧)

٥9 

وآخرون  Klugلخدمات متحركة،  ذراع آلي (٦٠)
 ............................................م(٢٠٠٥)

٦٠ 

الفارق الزمني للوصول للهدف واستيعابه من خلال دراسة  (٦١)
، سهمية   Frontal عدة منظومات لحركات الذراع  أمامية

 Robot ،Craigheroوباستخدام الذراع الآلية  Sagittalالشكل 
 ...........................م(٢٠٠٨وآخرون )

٦١ 

 Sivaraman and Burks محاكاة حركة الذراع الآلي، (٦٢)
 ..............................................م(٢٠٠٧)

٦٢ 

 Sivaraman and Burks لي،متغيرات حركة الذراع الآ (٦٣)
 ..............................................م(٢٠٠٧)

٦٢ 

 ٦٣ ................................... Lynx-6الذراع الآلي  (٦٤)
المتغيرات التي تم تعريفها للوصلات في  الذراع الآلي  (٦٥)

Lynx-6................................................ 
٦٣ 

 ٦٤ ......................نمذجة ذراع آلي كذراع الإنسان (٦٦)
 ٦٥ ......................الخلية العصبية الطبيعية البيولوجية (٦٧)
 ٦٥ ............................الاصطناعيةالخلية العصبية  (٦٨)
طريقة تدريب الشبكة العصبية الاصطناعية بمعلم  (٦9)

Supervised لتدريب ربوط متعدد الأصابع Al-Gallaf   

(2008)................................................. 

٦٦ 
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 (b)ذات تغذية خلفية أنواع شبكات  عصبية اصطناعية.  (٧٠)

 .......................................ذات تغذية أمامية
٦٧ 

للمعالج الحركي وفقا  في كينماتيكا التقدم والرجوع التحكم (٧١)
 ......................................لمتغيرات عديدة. 

٦٧ 

دائرة التحكم باستخدام الشبكات العصبية الاصطناعية في   (٧٢)
 ...................م(١99٤وآخرون ) Kohالربوط.

٦٨ 

ات لتدريب هيكل شبكة عصبية اصطناعية من أربع طبق (٧٣)
 .................Al-Gallaf   (2008)ربوط متعدد الأصابع.

٦9 

معالج  أثناء عملية تدريب Zو Yحركة الهدف في محوري  (٧٤)
صابع باستخدام الشبكات العصبية لأحركي متعدد ا

 ..........................Al-Gallaf   (2008).الاصناعية

٦9 

من خلال الشبكات العصبية تم التحكم فيه حركي معالج  (٧٥)
 ............(م٢٠٠٢وآخرون ) Patiño.الاصطناعية

٦9 

من خلال الشبكات العصبية حركي معالج طريقة التدريب ل (٧٦)
 ........(م٢٠٠٢وآخرون ) Patiño.الاصطناعية

٧٠ 

معالج حركي يتم إيجاد زوايا التموضع له بشبكة عصبية  (٧٧)
 ...............................م(٢٠٠9) Jha اصطناعية

٧١ 

القيم التجريبية والمتنبأ بها من الشبكات العصبية  (٧٨)
للمعالج الحركي في شكل  ٢الاصطناعية  لزاوية المفصل 

(٧٧  )Jha (٢٠٠9)م............................ 

٧١ 

ونصف  Lوبعد العذق عن الجذع   Dأبعاد العذق وتشمل القطر  (٧9)
والمسافة بين العذق والآخر  Rرطر حامل العذق 

S..................................... 

٧٣ 

 ٧٤ .....فكرة التصميم للمشروع المقدم مع المقترح البحثي  (٨٠)
 ٧٤ .....Neuronics  شركة  الأولى مني الآلذراع صورة ال (٨١)
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لآلي عن طريق كبل كيفية توصيل الذراع بالحاسب ا (٨٢)

 ........................................شبكة...........
٧٥ 

كيفية توصيل الذراع بالحاسب الآلي عن طريق وصلة  (٨٣)
.USB.................................................. 

٧٥ 

 ٧٦ المتغيرات التي تتحكم في حركة الذراع................... (٨٤)
 ٧٦ مخطط للمهمة الممكن تنفيذها بالذراع............. (٨٥)
 ٧٧ مخطط للمهمة الممكن تنفيذها بالذراع............. (٨٦)
 ٧٧ صندوق التحكم الخارجي  في الذراع الآلية........... (٨٧)
 ٧٨ خطوات تنفيذ برنامج السيطرة على الذراع الآلية....... (٨٨)
 ٧٨ ن الذراع الآلية..............زاويا التحرك المتاحة م (٨9)
 ٧9 ................الآلة التلسكوبية الحاملة للذراع الآلي (9٠)
صورة المنصة  عليها الذراع الآلي الأولى  مركبة على  (9١)

 شوكة الرافعة....................................
٨١ 

وجهاز  يتم التوصيل ما بين جهاز التحكم في الذراع الآلي (9٢)
الحاسب الآلي الموضوع في مقصورة المعدة 

 .........................................الذراعية..

٨٢ 

 ٨٣ عمل المعايرة للذراع الآلي للتأكد من التشغيل........... (9٣)
 ٨٣ الآلي ناحية النخلة...لذراع توجيه شوك الرافعة الحاملة ل (9٤)
 ٨٣ الآلي ناحية النخلة....لذراع ة لرفع شوك الرافعة الحامل (9٥)
الآلي ناحية لذراع استمرار رفع شوك الرافعة الحاملة ل (9٦)

 النخلة مع التوجيه......................................
٨٤ 

 ٨٤ إلى الهدفعن طريق الحاسب الآلي الآلي الذراع  توجيه (9٧)
 ٨٤ ................الآلي  مع التمور........الذراع تلامس  (9٨)
سقاطها  (99) إجراء التواء للذراع )الجزء الأخير( لقص التمور وا 

 على الجزء القماش المعد لذلك...........................
٨٥ 



 

 ص
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المنظومة متكاملة )الرافعة، الذراع، الحاسب الآلي( أثناء  (١٠٠)
 .............................العمل الحقلي.............

٨٥ 

 ٨٦ . ا..القوة اللازمة لقص الأفرع الحاملة للتمور معمليرياس  (١٠١)
 ٨٦ أفرع مجمعة .... ٥أفرع مجمعة و ٣تم رص فرع واحد و  (١٠٢)
علارة روة القص بسرعة الاختبار والمحتوت الرطوبي لأفرع  (١٠٣)

 .................................................العذوق
 

٨٧ 
 ٨٨ ......................وضع الطارة المسننة لعملية القطع. (١٠٤)
 ٨9 .................يمكن ربط جهاز القطع مع الذراع الآلي. (١٠٥)
 ٨9 .........تجربة جهاز القطع في المعمل لقطع أفرع التمر. (١٠٦)
معمليا لقطع أفرع  جهاز القطع على الذراع الآلي وتجربته (١٠٧)

 ..................................................التمر
٨9 

يمكن التحكم في جهاز القطع على الذراع الآلي أثناء   (١٠٨)
 تجربته معمليا  رطع  أفرع التمر.........................

9٠ 

أفرع التمر بعد رطعها بجهاز القطع على الذراع الآلي  (١٠9)
 ...................................تجربته معمليا. أثناء 

9٠ 

 9٠ ...............تجربة جهاز القص يدويا لقص أفرع التمر. (١١٠)
 9١ ..........تم تركيب كاميرات على معدة رفع الذراع الآلية (١١١)
 9٢ ................عرض صورة العذق على شاشة عرض. (١١٢)
قص على الذراع الآلي بطريقة يدوية تثبيت جهاز ال (١١٣)

 .......................وتجربته معمليا  لقص  أفرع التمر
9٢ 

تجربة جهاز القص والذراع الآلي معمليا  لقص  أفرع  (١١٤)
 ..................................................التمر.

9٢ 

لى تحريك الذراع الآلي وجهاز القص بعد تثبيتهم ع (١١٥)
 ................................................الرافعة.

9٣ 

 



 

 ق
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تغيير حركة الذراع الآلي وجهاز القص بعد تثبيتهم على  (١١٦)

 .................................................الرافعة
9٣ 

جهاز القص بعد وصول  الذراع الآلي و  ةتجربة ومحاكا  (١١٧)
 تثبيتهم على الرافعة لعذق التمر..........................

9٣ 

حركة وصول  الذراع الآلي وجهاز القص   ةتغيير محاكا (١١٨)
 ......................بعد تثبيتهم على الرافعة لعذق التمر

9٤ 

حركة وصول  الذراع الآلي وجهاز القص    ةتغيير محاكا (١١9)
 ..........................لية رص عذق التمر.لإجراء عم

9٤ 

 9٥ ......اختيار حقل في محافظة حريملاء للتجربة الحقلية. (١٢٠)
 9٥ .....................نخلة أثناء إجراء التجارب الحقلية. (١٢١)
 9٥ ............الرافعة في الحقل أثناء تجهيز الذراع الآلية. (١٢٢)
ي الحقل وعليها الذراع الآلية والكاميرا تمهيدا الرافعة ف (١٢٣)

 ...........................................للتجربة.
9٥ 

 9٦ .....عمل الذراع الآلي وجهاز القص والكاميرا في الحقل. (١٢٤)
تغيير حركة عمل الذراع الآلي وجهاز القص والكاميرا في  (١٢٥)

 .................................................الحقل.
9٦ 

 9٧ ................................تعديلات كابينة الرافعة. (١٢٦)
 9٧ .........................تعديلات مكان تجميع التمور. (١٢٧)
يعمل   FANUCمن شركة AM100iCالربوط الثاني من نوع  (١٢٨)

 .....................................في أغراض مختلفة
9٨ 

 FANUC  ..... 9٨من شركة AM100iCالربوط الثاني من نوع  (١٢9)
من  AM100iCرسم تخطيطي للربوط الثاني من نوع  (١٣٠)

 ........................................  FANUCشركة
99 

 99 منصة الربوط الثاني على الرافعة........................ (١٣١)
 ١٠١ ني على المنصة..............................الربوط الثا (١٣٢)



 

 ر
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وضع القرص المستخدم في القص على الذراع  (١٣٣)
 الآلية..............................

١٠١ 

 ١٠٢ مرحلة تثبيت الذراع على المنصة على شوكتي الرافعة... (١٣٤)
 ١٠٢ ..حكم في الربوط الثاني في الحقل.مرحلة تركيب كابل الت (١٣٥)
 ١٠٣ ............................................بداية الرفع. (١٣٦)
 ١٠٣ .........................................استمرار الرفع. (١٣٧)
 ١٠٣ ........................ارتراب الذراع الآلي من العذوق. (١٣٨)
 ١٠٤ ...اع الآلي من العذوق والتعامل معها لقصها.ارتراب الذر  (١٣9)
 ١٠٤ صعود الذراع الآلي فوق العذوق ........................ (١٤٠)
 ١٠٤ .................الرافعة والذراع الآلي يتعاملا مع النخلة. (١٤١)
سنة وأبعاد العذق على  ١٥علارة صنف التمور عند عمر  (١٤٢)

 .................................النخلة في مزرعة هيف
١١٤ 

علارة عمر النخلة بأبعاد العذق على النخلة لصنف  (١٤٣)
 الخلاص في مزرعة هيف..............................

١١٥ 

يمكن إجراء شد التمور على النخلة بالذراع  (١٤٤)
 الآلي..........

١١٧ 

 ١١٧ ة................تمكن الذراع الآلي من التمور على النخل (١٤٥)
 ١١٧ تغلغل الذراع الآلي لداخل التمور على النخلة............ (١٤٦)
 ١١٨ وصول الذراع الآلي لداخل التمور على النخلة........... (١٤٧)
لتحكم بتشغيل الذراع صورة البرنامج الذي يتم من خلاله ا (١٤٨)

 ....الآلي
١١٨ 

 ١١٨ هدف...........................بيانات التحكم للوصول لل (١٤9)
 ١١9 دخول الذراع الآلي إلى عذق التمر..................... (١٥٠)
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 ١١9 الذراع الآلي يمسك بتمرة واحدة.........................      (١٥٢)
 ١٢٠ ............الذراع الآلي رام بعملية التواء لقص التمرة... (١٥٣)  
 ١٢٠ الذراع الآلي يمسك بثمرة واحدة ........................ (١٥٤)
 Bioyield pointعلارة سرعة الاختبار مع نقطة الخضوع ) (١٥٥)

Force..................عند مستويات الرطوبة المختلفة ) 
١٢١ 

 ١٢١ .للأفرع عند  مستويات الرطوبة المختلفة..... القصروة  (١٥٦)
 ١٢٣ أرصي روة رص للأفرع عند مستويات الرطوبة المختلفة... (١٥٧)
 ١٢٤ علارة ارتفاع النخلة بالزمن الكلي للحصاد............... (١٥٨)
 ١٢٦ الذراع الآلي يتعامل مع العذق........................... (١٥9)
 ١٢٦ ......التمر المتسارط في وحدة التجميع.................. (١٦٠)
 ١٢٨ تصميم وحدة لمسك وحدة رص الأفرع الجديدة..........  (١٦١)
 ١٢٨ وحدة رص الأفرع الجديدة مركبة على الذراع الآلية....... (١٦٢)
 ١٣٠ ....................................مراحل تنفيذ البحث (١٦٣)
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 الملخص باللغة العربية 
لببى تصببميم آلببة نصببف آليببة لحصبباد التمببور تعتمببد علببى وجببود يهببدف هببذا المشببروع إ

ذراع آلية موضوعه علبى شبوكتي رافعبة تلسبكوبية لتوصبيل البذراع إلبى التمبر علبى النخيبل. 
ورد أجري البحث من خلال عدة مراحل، ففي المرحلة الأولى تم إجبراء رياسبات علبى أبعباد 

راع الآلبي. وفبي المرحلبة الثانيبة العذق على النخلة من أجل اختيار نصف رطر التشغيل لبذ
تببم تحليببل  رياسببات أبعبباد العببذق علببى النخلببة ووجببد أن المسببافة الأفقيببة بببين العببذرين علببى 

وتتغيببر تلببك  ،النخلببة  تببزداد بزيببادة عمببر النخلببة والعلارببة بينهمببا يأخببذ شببكل علارببة خطيببة
 34.6  ،نببوت سبيفلصبنف سبم  20.7المسافة حسب صنف التمور وتراوحت  المسافة من 

فبي منطقبة  خبلاصسبم لصبنف  ٤٠.٨، و سبكريسم لصنف  ٣٢.٥،  خضريسم لصنف 
مبن  Katana Robot Armاختيبار ذراع آلبي أولبي نبوع الريباض. هبذه القياسبات سباعدت علبى 

مفاصببل تتحببرك للأعلببى فببي خببط مسببتقيم أو تتحببرك  ٦يتكببون الببذراع مببن  Neuronicsشببركة 
وفبببي المرحلبببة الثالثبببة تبببم اختيبببار رافعببببة  سبببم. ٦٠بصبببورة منحنيبببة ونصبببف رطبببر التشبببغيل 

، حيببث أنهببا  Caterpillar Telehandlersذاتيببة الحركببة لحمببل الببذراع الآلببي مببن نببوع تلسببكوبية 
سببهلة المنبباورة والببتحكم وتقببوم برفببع الببذراع الآلببي بصببورة سببريعة ودريقببة إلببى منطقببة الخدمببة 

منصبببة تشببببك فبببي شبببوكتي  مببع وجبببود التبببوازن البببلازم. بحيبببث تبببم تثبيبببت البببذراع الآلبببي علبببى
الرافعببة، كمببا تببم تصببنيع وحببدة لتجميببع التمببور تقببع أسببفل الببذراع الآلببي لتجميببع التمببور، ورببد 
أمكبببن تركيبببب البببذراعان الآليبببان علبببى الرافعبببة بسبببهولة ويسبببر ومبببن ثبببم أمكبببن رفعهمبببا إلبببى 
التمور، كما رد تبم البتحكم فبي البذراع الآلبي مبن علبى الأرض مبن خبلال وحبدة تحكبم. وفبي 

( وأجريبت  Neuronicsمرحلة الرابعة تم تجربة الوحبدة )الرافعبة + البذراع الأولبى مبن شبركة ال
معايرة الذراع لمعرفة حركته في جميع الاتجاهبات ، وتمبت تجرببة حركبة البذراع علبى نخيبل 
به تمور غير ناضجة وأمكن للذراع الوصول للهبدف بطريقبة سبهلة ومرنبة وكبان ربادر علبى 

ناحيببة التصببارها بفببرع العببذق ومببن ثببم سببقوطها فببي مكببان تجميببع  مسببك التمببر ورطعهببا مببن
التمببور. وحركببة المعببدة التلسببكوبية ودورانهببا داخببل حقببل النخيببل تمببت بسببهولة ودون عوائببق 
ووصولها للنخلة تم بدون عوائق حيث يسمح تصميمها بعمل منباورات فبي الحقبل وتسبتطيع 

رياسببات معمليببة لمعرفببة رببوة رببص متببر. وفببي المرحلببة الخامسببة أجريببت  ٧أن ترتفببع حتببى 
. وفبي  المرحلبة السادسبة نيبوتن ١٤٢إلبى  ١١٦ العذق، حيبث تراوحبت ربوة القبص  مبا ببين
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مبن ثبم تبم تركيببة مبع تم شراء جهاز رص وتجربته معمليا لمعرفة ردرته علبى ربص الأفبرع و 
لقببص وتببم تجربببة الوحببدة متكاملببة حقليببا وأمكببن لجهبباز ا Neuronicsمببن شببركة  الببذراع الأول

رص بعض من أفرع العذوق،  ولكن نظرا لأن جهاز القص لبيس كوحبدة واحبدة مبع الرببوط 
شببراء التحببول إلببى فقببد كانببت هنبباك بعببض العوائببق لأن يكتمببل رببص العببذق كامببل، لببذا تببم 

صناعي يمكنه العمل مبع وحبدة ربص بصبورة تكامليبة. وفبي نفبس المرحلبة تبم تركيبب  تربو 
التمر عند الارتفاعات العاليبة علبى شاشبة عبرض. وفبي  كاميرات على الرافعة لرؤية عذوق
يعمبببل فبببي    FANUCمبببن شبببركة AM100iCمبببن نبببوع  يالمرحلبببة السبببابعة تبببم شبببراء ذراع آلببب

كجبم  ٥درجة ربادر علبى حمبل أثقبال حتبى  ٣٦٠سم ويدور حتى  ١٤٢نصف رطر حوالي 
وتمبت  يبهعل جهاز القصوتم تثبيت   x,y,zمفاصل رادر على الدوران في اتجاهات  ٦به 

تجربته حقليا وأثبت كفاءة في العمبل أثنباء حصباد التمبور. حيبث أمكبن لقبرص القبص ربص 
وتببم تسببجيل  طأفببرع العببذق بسببهولة نظببرا لأن رببرص القببص موجببود كوحببدة واحببدة مببع الربببو 

فبي حبدود  ةمع الكميبات المحصبودة لارتفباع نخلبباستخدام المنظومة المطورة زمن الحصاد 
متبر  ٧ن رفع الرافعة التلسكوبية مع الذراع الآلي  بارتفباع حبوالي . وحيث أنه يمكمتر ٥.٣

ثانيبة، ويبتم الانتقبال  ٣٥ثانية، وتقدر فترة حصباد العبذق بحبدود  ٣٥بمتوسط  في زمن رليل
 ٥ثواني، بحيث يمكن إكمال حصاد النخلة الواحبدة بمتوسبط  ٨إلى العذق التالي في حدود 

يببل بسببيط نجببد بالمنظومببة المطببورة يمكنهببا حصبباد وبببإجراء تحل درببائق.  ٦عببذوق فببي حببدود 
نخبببلات فبببي السببباعة تقريببببا، ومبببع حرفيبببة التشبببغيل تبببزداد الكفببباءة ويبببزداد عبببدد النخيبببل  ١٠

المحصببود ، مببع العلببم بأنببه لا يوجببد فقببد أثنبباء الحصبباد مقارنببة بالحصبباد اليببدوي. ونجببد أن 
ريال/كجببم بالافتراضببات   0.045تكلفببة الكيلببوجرام المحصببود بالمنظومببة المطببورة فببي حببدود 

ونظبرا لببعض الصبعوبات الفنيبة وتعطبل الأجهبزة والبذي ريبد فتبرة عمبل الفريبق فبي  المناسبة.
 رياس كفاءة أداء الآلة بدرة أكثر وحساب التكلفة الارتصادية ومقارنتها بالوضع الحالي.

ية يمكن الاستفادة من وجود تقنية الذراع الآل ومن التوصيات المهمة للمشروع أنه
وذلك كي يمكن الاستفادة منها  ،حصاد منتجات أخري منتجة داخل الصوب الزراعية في

يجب العمل على تطوير و  في غير أورات حصاد التمر لزيادة كفاءتها في التشغيل.
المناهج في كليات الزراعة والكليات التقنية بالمملكة لتواكب التطور الهائل في تكنولوجيا 

عة والعمل على إحداث تقنيات تساعد من زيادة الإنتاج الزراعي لمعلومات لخدمة الزراا



 

 خ
 

تضافر الجهود البحثية في مجالات عديدة من من التوصيات المهمة وتحسين المنتجات. و 
العلم لحل مشكلات الزمن الفعلي أثناء الحصاد حتى يمكن للربوط العمل دون الحاجة 

 للتحكم به من على الأرض.
 

 لتمر، الحصاد، الذراع الآلي ، الهندسة الزراعية، الزراعةا الكلمات المفتاحية:
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 الملخص باللغة الإنجليزية
Saudi Arabia is at the forefront of the world production of dates, producing more 

than 960 tons of dates annually. With an increasing number of palm trees planted and the 
limited availability of skilled labor and increased the cost of  harvest dates, this makes  the 
interest in raising the efficiency of operations and reap the harvest of dates in Saudi Arabia 
is important work. So, design of semi-automatic machines to harvest dates could be 
succeeded. So, This Project aims to design a semi-automatic machine to harvest the dates 
from the palm trees.  It depends on an robot arm placed on the forks of a telescopic lever to 
reach the dates.  The research has been conducted in several steps.  The first step involved 
the measurements of dimensions of fruit bunch based on its position on palm tree for the 
preparation of the automated harvesting dates by robot. This is done choose the radius of 
the operated robot arm. 

The results showed that the horizontal distance between two Bunches increases as to 
the age of the tree increased with a linear relationship.  Moreover, the distance changes 
according to date type. It was 20.7cm  for date type "Naboot saif", and 34.6 cm for 
"Khedri" type", and 40.8 for "Khalas", and 32.5 cm for "Sukari" in Riyadh region.  These 
measurements were helpful in choosing a preliminary robot arm "Katana Robot Arm" from 
Neuronics Company.  The arm consists of 6 joints move upward either along a straight line 
or in a curved way with radius of 60 cm. 

In the third step, a machine with telescopic arm was chosen to carry the robot arm 
"Caterpillar Telehandlers". It was easier to handle and to control in order to perform the 
task of carrying the arm to the service area fast and accurate with required balance.  A unit 
to gather dates beneath the robot arm was also designed and manufactured. 

 In the fourth step, the entire unit (machine with telescopic arm & robot arm) was 
tested successfully; the arm reached its target with ease and flexibility, cutting the dates 
that dropped in the gathering unit.  The movement and rotation of the machine around the 
tress was smooth reaching palm trees with the ability to maneuver and to reach as high as 7 
meter.  

In the fifth step, laboratory measurements were conducted to determine the strength 
of cutting the bunch, the strength of the cutting ranges from 116 to 142 N. In the six step, 
cutting equipment was purchased and laboratory experienced. The complete unit was also 
tested in the field. However, there were some obstacles in completing the cutting of the 
bunch since the cutting tools was not a consolidated part of the robot arm.  Therefore, 
another industrial robot arm was purchased with the capability of completely cutting the 
bunch.  At same stage, cameras were installed on the machine in order to monitor bunches 
at high altitudes on the viewing screens. 

 At the seven step, a robot arm type "AM100ic" from FANUC company was 
obtained with ability to work in 142 cm radius, and rotate up to 360 degree.  It was also 
able to carry up to 5 kg and has 6 joints that turnover in the directions X, Y, and Z. The 
cutting tool was installed on it and tested in the field successfully.  In this improved unit, 
the harvest time for a bunch was 35 second in average.  It took only 8 second to move from 
one bunch to another to the extent that an average of 5 bunches were harvested in 6 
minutes. 

With simple analysis, we conclude that he improved system can be used to harvest 
10 trees in approximately one hour.  This excellent rate of performance should even 
improve and become more efficient with more practice and use.  It also important to 
mention that there was no waist in harvested dates comparing to manual method of harvest. 
It is estimated that the cost of harvested one KG with this improved system is only 0.045 
Saudi Riyal with appropriate assumptions, given some technical difficulties and 
occasionally malfunctioning of equipments during measuring the efficiency of 
performance by the teamwork. 

The project recommended installing the robot on another carrying unit for vegetable 
and fruits harvesting grown in greenhouses. Also, the syllabus of courses in agricultural 
colleges must be modified to include the modern techniques in harvesting vegetable and 
fruits and research is encouraged to solve the harvesting date palm problem with robot 
without manual controlling.  
Keywords: harvest dates, robotic arm, agriculture, agricultural engineering 
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 الفصل الأول
 المقدمة

حيبث يعبود تاريخهبا  ،لفاكهة التي عرفها الإنسبانتعد أشجار النخيل من أردم أشجار ا
خيببل بببين شبببة الجزيببرة نإلببى أكثببر مببن خمسببة آلاف سببنة تقريببباً. وتتببأرجح زراعببة أشببجار ال

    El-Juhany أوضببح ثببم انتشببرت زراعتهببا فببي أرطببار كثيببرة فببي العببالم.  ،العربيببة والهنببد
وتنبتج حبوالي  ،خيل بالعالممن إجمالي الن ٪٧٠ك حوالي ملم( أن الأرطار العربية ت٢٠١٠)

وتبأتي المملكبة العربيبة السبعودية فبي مقدمبة دول العبالم .  للتمبور من الإنتاج العالمي ٪٦٧
 طبببببببن مبببببببن 9٧٠٤٨٨  حبببببببوالي كبببببببان م ٢٠٠٥، حيبببببببث الإنتببببببباج عبببببببام المنتجبببببببة للتمبببببببور

هكتبار ١٦١9٧٥  طبن مبن مسباحة  99١٦٦٠وزاد الإنتاج إلى   ،هكتار١٥٠٧٤٤مساحة
 ج( مسبببببباحات الإنتببببببا١ويوضببببببح جببببببدول ) م(. ٢٠٠9ارة الزراعببببببة، )وز م ٢٠٠9فببببببي عببببببام 

  م .٢٠٠9م إلى ٢٠٠٥سنوات من الخلال بالمملكة وكميات الإنتاج 
 
 .إنتاج وكميات إنتاج التمور في المملكة العربية السعودية *(: مساحات١جدول )

 
الث والعشرون، وزارة الزراعة، المملكة العربية المصدر: الكتاب الإحصائي السنوي الث،  الإنتاج بالطن والمساحة بالهكتار*

 (.م2009السعودية )
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سبببتراتيجي وطنبببي اأدركبببت المملكبببة العربيبببة السبببعودية أهميبببة التمبببور كمحصبببول ولقبببد 
فقامبت  ،البوطني يتميز بقيمته الغذائية وأهميته الارتصادية ودوره فبي تحقيبق الأمبن الغبذائي

لتبببي تبببدعم الاسبببتثمار فبببي إنتببباج وتصبببنيع التمبببور بإعبببداد العديبببد مبببن الببببرامج التشبببجيعية ا
بالمملكببة، لعببل مببن أهمهببا مببنح رببروض ميسببرة متوسببطة الأجببل وبببدون فوائببد يقببدمها البنببك 
الزراعببي العربببي السببعودي للمببزارعين لشببراء المضببخات وشبببكات الببري والمعببدات الزراعيببة 

قيمبببة ومبببنح مبببن ال ٪٥٥ومبببنح إعانبببة علبببى المعبببدات الزراعيبببة ومعبببدات البببري تصبببل إلبببى 
تببراخيص زراعيببة لمشبباريع النخيببل وتقببديم الخببدمات الإرشببادية وعمليببات الورايببة والمكافحببة 
مجانبببا ومبببنح ربببروض ميسبببرة ببببدون فوائبببد لإرامبببة مصبببانع تعبئبببة وتغليبببف التمبببور مبببن رببببل 
صبببندوق التنميبببة الصبببناعية السبببعودي والبنبببك الزراعبببي السبببعودي. هبببذه الببببرامج التشبببجيعية 

ومبن ناحيبة  مزارعين وما صاحبه مبن زيبادة فبي مسباحة زراعبة النخيبل. أدت إلى تجاوب ال
أخرت نجد أن البحث العلمي في المملكة العربية السعودية في مجبال خدمبة أشبجار النخيبل 

علببى مسببتوت خدمببة أشببجار لآلات الزراعيببة بتحسببين أداء ا والتعامببل مببع منببتج التمببر مهببتم
يكبون لهبا تبأثير علبى وتطويعهبا ل ليات الزراعيةآلات جديدة  لأداء العمالنخيل والبحث عن 

الإنتبباج الارتصببادي ، سببواء عببن طريببق زيببادة الإنتبباج ، وتحسببين نوعيببة المنتجببات ، والحببد 
ها عن طريبق تصبميمكما يجب زيادة كفاءة تلك الآلات . الإنتاجتكلفة  تقليلمن العمالة أو 

  .لخدمةلالحد الأدنى والحد الأرصى والوثوق فيها لتأدية 
يجبب تطبوير آلات تسباعد علبى ويعتبر مجال حصاد التمور أحد أهم المجالات التي 

أن حصباد التمبر يمثبل حبوالي م( ٢٠٠٧وآخبرون )   Ibrahimتقليل التكاليف ، حيث أوضح 
مبن تكلفببة الإنتبباج الكليببة،  وهببذه التكلفببة العاليبة سبببب مببن أسببباب التوجببه نحببو ميكنببة  ٪٤٥

عنببد الحصبباد. الببة مكثفببة عمتطلببب يالفريببد لشببجرة النخيببل، لطببابع اأن  حصبباد التمببر، حيببث
أوضبحوا أن عمليبة الحصباد هبي العمليبة الأكثبر م( ١9٨٦وآخبرون )     Ibrahimكمبا أن  

 مة إنتاج التمور ولابد من ميكنتها. و تكلفة في منظ
إلا أن عمليبببة حصببباد التمبببور  مازالبببت تبببتم  ،ورغبببم أهميبببة الحصببباد الميكبببانيكي للتمبببر

(،  ممببا ١ويبة فبي العديبد مبن البدول المنتجبة للتمبور، كمبا هبو موضبح فبي شبكل )بصبورة يد
تمثببل هببدراً ارتصببادياً لا مبببرر لببه. حيببث تقببدر تكلفببة حصبباد النخلببة  ثيببرةفوارببد كينببتج عنببه 

ريال سعودي بناء على ارتفباع  ٣٠و  ٢٠الواحدة يدويا في المملكة العربية السعودية ما بين 



 

٣ 
 

هببب(. ويتورببع أن يتجبباوز عببدد النخيببل فببي المملكببة ١٤٢٦عببامري، النخلببة وعببدد الاشببجار )ال
العربية السعودية الثلاثين مليون نخلة، والذي رد يؤدي إلى تكلفة سبنوية للحصباد تقبدر ببين 

 مليون ريال سنويا.   9٠٠و  ٦٠٠

 
 (: الطريقة التقليدية في حصاد التمور.١شكل )

 
يرجبببع إلبببى عوامبببل ببببين المبببزارعين  أن عبببدم إنتشبببار تقنيبببات الحصببباد الآلبببي  للتمبببور

 :عديدة يمكن تحديدها في
 .عدم تعرف المزارعين على تلك النوعية من المعدات -
 .صعوبة تحرك الآلة بين النخيل -
 .تعقيدات في التشغيل والتي تتطلب مهارة خاصة -
 .عدم وجود العدد الكافي من المعدات القابلة للتشغيل في موسم الحصاد -
 

ب رعاية النخلة المنتجة عددًا من العمليات مثل التلقيح، والخف، )سواء من عموما تتطل
المحصول أو العذوق(، التكميم، التشييف وجني الثمرة )خراف أو صرام(. ويعتمد القيام 

حيث يقوم العامل بتسلق النخلة سواء  ،على العمالة تمربالعمليات اللازمة لإنتاج وجني ال
ورد تؤدي في بعض  ،بدونه مما جعلها مهنة صعبة وخطرةبواسطة الحزام )الكر( أو 

الأحيان إلى ترك التمر )المحصول( نظرًا لعدم وجود من يقوم بحصاده أو ارتفاع تكلفة 
هتمام بعمليات جني وحصاد لاا جعل حصاده غير مجد ارتصاديًا. ويعديالعمالة، مما 
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ير الكثير من النفقات خاصة التمور من العوامل الأساسية في تخفيض فوارد الثمار وتوف
حتمالات إصابة الثمار بالتسوس والذي افي عمليات الفرز والغسيل إضافة إلى الحد من 

  .بالمملكة العربية السعودية يعتبر من المعضلات الأساسية في رطاع تصنيع التمور
المزارع السعودي يزداد عليه الطلب ويرتفع سعره في موسم حصاد التمور، حيث و 
 ،ريال في اليوم الواحد ٢٠٠لأجر اليومي للمزارع البارع في صرام تمور النخيل إلى يصل ا

ريال، وذلك يرجع لخبرة العامل السعودي  ٨٠بينما لا يصل أجره في غير هذا الموسم إلى 
صنف من النخيل تنتشر في مختلف المناطق  ٤٠٠ويوجد في المملكة أكثر من  .وندرته

بأصناف معينة، ويعد النخيل المحصول الأول بين محاصيل  الزراعية، وتتميز كل منطقة
 . ١الفاكهة في المملكة من حيث المساحة والأهمية في البنيان الارتصادي والزراعي

وتفبرض شبروطا لا فبي موسبم حصباد التمبر    العمالة الأجنبية بدأت تحكم سبيطرتهاو 
لا يوجببببد مزارعببببون و ء، يببببرت المسببببتثمرون السببببعوديون فيهببببا أي عوائببببد ربحيببببة تسببببتحق العنببببا

أجبببرتهم  ورفعبببو ، فمعظبببم البببذين يحصبببدون ثمبببار الموسبببم أجانبببب، بالعبببدد الكبببافي سبببعوديون
وخبببرة جيببدة لتلافببي  آليببة رطببف الثمببرة تتطلببب درايببة واسببعةلأن  ٪١٥٠الموسببمية بمقببدار 

 .٢الإضرار بالمحصول
مبور هبو الحجم الأمثل لمزرعة التومن ناحية أخرت يري إسماعيل )بدون تاريخ( أن 

متوسببط تكاليف إنتباج الطن من و  سنويا(. طنا من التمور ٢٥نخلة ) تنتج حولي  ٣٣٦
ريال للسكري ١٨٤٢ –ريال على مستوت المملكة ١٣٥٥التمور تختلف وفقا لعوامل عديدة )

 ،لتوازنام( أنه يجب أن تتوافر في آلة خدمة النخيل ١999الجنوبي )  ويري .(في القصيم
  Al-Janobi المنخفضة،  كما أشار  التكلفةو  ،السلامة في الاستخدامو  ،سهولة الحركةو 
 إلى أن كل آلات خدمة النخيل المتوفرة حاليا تنظر فقط إلى رفع العامل إلى م( ٢٠٠١)

أعلى النخلة لتنفيذ العمليات المطلوبة وأن المشاكل المرتبطة بمثل تلك النوعيات من آلات 
والكفاءة، لذا يجب البحث عن آلة  ،والتكلفة ،والسرعة ،مانخدمة النخيل مرتبطة بعامل الآ
 متكاملة لخدمة وحصاد النخيل.

١
http://www.aawsat.com/details.asp?section=43&article=440861&issueno=10544 

٢
http://www.alaswaq.net/articles/16707/21/06/2008.html 
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لتمور وتطوير لالعلمي الحادي عشر  ومن التوصيات العامة التي جاءت في اللقاء  
( الاهتمام م٢٠٠٥) عام  طرق الاستفادة منها في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

  بميكنة إنتاج النخيل.
يجب أن تكون رادرة على خدمة  بالنخلةمحاولات ميكنة العمليات المتصلة إن 
الكثافة، من حيث  لتي به النخيل على الحقل ادون الحاجة إلى أي تعديل كما هي النخلة 

يجب أن تكون للحصاد مقترحة وأي آلية أو الأنواع ، وشبكة الري ، وأنماط المحاصيل. 
    Thwainy) متانةوال لسلامة ، من الناحية العمليةافضلا عن معايير مناسبة للتشغيل، 

and  Akyurt  ،١9م٨٨،   Thwainy ، م(.١99٣وآخرون 
إيجاد طرق جديدة لتحسين  ية حصاد النخيل آليا فلابد منعملتطوير ل يتضح أنه

التي تتطور باستمرار استخدام تكنولوجيا المعلومات  ومن أحد هذه الطرق هو الكفاءة.
، ...الخ. كل هذه أكثر ذكاءصورة برامج حاسوبية ، طرق تحكم آلية، آليات المتاحة في و 

ر درة مقارنة بالآلات التقليدية ، التكنولوجيات تعمل على توفير منظومات زراعية أكث
المضي لذا لابد من جمة، أظهرت فوائد التي الدريقة  ةالزراع وكان من نتائجها ظهور

في  صحيح لتنفيذ المهام بشكل من السهل تطويرها  الزراعية نحو جديد جيل من المعدات
ن .    م(٢٠٠٥وآخرون،  Blackmore) في الورت المناسبو المناسب  المكان لعمل على اوا 

أنواع عديدة من  يستلزم التي أصبحت صناعة مؤثرة في الدخل القومي تطوير الزراعة 
يعتبر بديلا محتملا  طلروبو فا م(.٢٠٠٧وآخرون،  Blackmore) الإنتاجالآليات لتعزيز 

    م(٢٠٠٨وآخرون، Feng) للخضروات والفواكه   الحصاد اتعملي للعمالة اليدوية في
 Hayashi) العمل الإنسان فيمحاكاة  طأن يستطيع الروبو  يجب  صاد،تمتة عملية الحولأ

 . م(٢٠٠٢وآخرون ، 
م( أن الذراع الآلية  أصبح شائع في عالم ٢٠٠٧وآخرون ) Olawaleوأوضح   

إلا أن الكثير من  في الورت الحاضروعلى الرغم من التقدم التكنولوجي الكبير الربوطات. 
لا تزال ات الحصاد بالكامل للمحاصيل الزراعية بالربوط لتنفيذ عمليالتحديات العلمية 

هذه وتتطلب  بسبب تعقد خصائص المحاصيل وتشابكها عند حالات النضج، ،رائمة
  .( م٢٠٠٣،  (Niemueller and  Widyaharma   من المهتمين حلول 
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هناك دوافع ف ،بالنسبة للزراعةم( أنه ٢٠٠٧)     Griftأوضح  ومن ناحية أخرت، 
 ،منتجولتحسين جودة ال ،العاملة الأيديلتقليل الربوط في العمليات المختلفة  ستخداملا

 .الموسمي للمحاصيل حصادوحل مشكلة ال
في مجال الزراعة يمكن نقل فما هو إلا آلة يمكن برمجتها للقيام بعدة مهام،  الربوط

ورغم ذلك  (م١99٤وآخرون، Edan )النباتات وزراعتها ورشها وتقليمها وجني محصولها
 ،لهالصناعية بالتطبيقات إذا ما رورن  الربوطيبقى مجال الزراعة محدوداً في استخدام 

التواجد العشوائي و  تغيير المساراتو  في مجال ثلاثي الأبعاد الربوط يتحركأن  بسبب
لذا  وتباين الظروف البيئية. ،وتماسكها ،ونسيجها ،ولونها ،وشكلها ،هاوتفاوت حجم ،للثمرة
تفاعل الوسائل البحث عن  الباحثين في مجال الهندسة الزراعية وغيرها مني على ينبغ

أحد أهم و  الزراعية القديمة والحديثة من الربوط للعمل على ملائمتها لظروف التشغيل.
(  في تطوير هذه الوسائل IT)المداخل نحو تحقيق هذا الهدف هو تكنولوجيا المعلومات 

ائر تحكم، نظم تشغيل، تصميم معدات ،  مع الأخذ في من خلال تطوير برمجيات ، دو 
الأخذ  جبحيث ي ،للعمل في مجال الزراعة مهمة شارة وعسيرة الاعتبار أن تصميم ربوط

تطوير الزراعة واستخدام  مع ملاحظة أنفي الحسبان العديد من المعطيات والمحددات. 
  .الإنتاجلتعزيز  أحد الأهداف المهمةهو  الزراعية من الآلات متميزةأنواع 

م( ١99١وآخرون )   Juste  ٪ ٢٥حوالي يوفر  لحمضيات الآلي لحصاد ونجد أن ال
من   م( ١9٨٧وآخرون ) Whitaker ٪ ٣٣و أ م( ١9٨٨وآخرون ) Levi ٪ ٣٠أو 

   ،ة للحصاداستخدام النظم الآلي من أسبابواحد يعتبر مجموع تكاليف الإنتاج. لذا 
ن نوعية الفواكه التي من شأنها أن تجعل المنتج أكثر ردرة تحسيوهناك أسباب أخرت مثل 

  .في الأسواق على المنافسة
عمليات جني وحصاد التمور مازالت تتم في الغالب  نجد أن ،من ناحية أخرتو 

ولعديد من الدول المنتجة للتمور، مما يؤدي  ،بصورة يدوية في المملكة العربية السعودية
تطوير لمنظومات ارتصادياً لا مبرر له.  لذا نجد أن هناك  إلى فوارد كبيرة تمثل هدراً 

على وسائل الرفع أيضا حصاد التمور المعتمدة على وسائل الرفع الميكانيكية والمعتمدة 
وذلك بغية الوصول للتشغيل الأمثل لتلك الأنظمة. إلا أن مجال تقدم  ،الهيدروليكية

لى دخول الربوطات عامة في عمليات الإليكترونيات والبرمجة والحاسب الآلي ساعد ع
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المخرجات الأتمتة هي واحدة من أهم الأسباب في تحسين كفاءة الإنتاج الزراعية.  حيث  
يمهد الطريق لنشر  المهتمينمن جانب  إحداثهاالتي يتم  الحديثةالتكنولوجيات و ة. يالزراع

  .واسع النطاقو  في الإنتاج الزراعي بشكل مكثف لربوطاتاستخدامات ا
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 الفصل الثاني
 أهداف المشروع

الهدف الرئيس لهذا المشروع هو تطبيق تقنية الربوط مع تقنية الرفع الهيدروليكية 
  واستخدام تلك التوليفة في إجراء عملية حصاد التمور. ،للوصول للتمور على النخيل

وطات في حصاد وانتقاء التمور ونظرا لعدم توافر مرجعيات سابقة في مجال استخدام الرب
 من على النخيل فقد رسم العمل في  المشروع على مجموعة من المراحل هي:

يجاد العلارات  - تحليل البيانات الأساسية للشكل الخارجي لعذق النخلة وأبعاده وا 
 .لاختيار نصف رطر التشغيل المناسب للذراع الآلي الأساسية

 التجارب التمهيدية.من مو النخيل والعذوق اختيار نوع الربوط الملائم لظروف ن -

اختيار معدة الرفع الهيدروليكية وكيفية الاستفادة من أوضاع عذوق التمر على  -
 النخيل في إجراء عمليات التوجيه المناسبة.

 تركيب الربوط على معدة الرفع الهيدروليكية.  -

 خلال مراحل العمل على الآتي:الثانوية وتركزت الأهداف 
يجباد العلاربات  رياسات حقلية تنفيذ .١ للشكل الخارجي لعذق النخلة وأبعباده وا 

 الأساسية.
 .دراسة أنماط مختلفة من الأذرع الآلية لاختيار المناسب منها .٢
  .إعداد معدة رفع الذراع الآلي للوصول للتمور على النخلة .٣
جراء تجارب .٤  .ديةتمهي حقلية تركيب الذراع الآلي على معدة الرفع وا 
الاسببببتفادة مببببن التجببببارب التمهيديببببة لتعزيببببز عمليببببة رطببببع التمببببر آليببببا مببببن  .٥

 .العذوق
الوصببببول بالتفاعببببل مببببا بببببين معببببدة الرفببببع والببببذراع الآلببببي لوضببببع التشببببغيل  .٦

   الصناعي.
 .المطورة حقليا الآلة النصف آلية لحصاد التمور تقييم  .٧
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 لثالفصل الثا
 المسح الأدبي

 المختلفة: لتنفيذ العمليات التمورمع نخيل التعامل طرق  3-1
بسبب التفاوت في عملية نضج  ،عمليات حصاد التمور في أورات مختلفة تمت

ولأهمية عمليات ميكنة خدمة النخلة،  .م(٢٠٠٢وآخرون ) Akyurt    ( ٢الثمار، شكل )
    Awady رافعة لخدمة مزارع النخيل. ورام م( ١9٨٦وآخرون )    Abdallaفقد طور 

بتصميم آلة مبتكرة لتلقيح النخيل مكونة من مقطورة يدوية التحريك  م(١99٨وآخرون )
 وآخرون   Awady وآلية رفع عبارة عن ثلاثة أنابيب تتداخل مع بعضها ، وأيضا رام

بتصميم آلة ذاتية الحركة لتلقيح وخدمة النخيل وتتكون من إطار ومحرك     (  dم ٢٠٠٣)
 .لمحرك إلى العجلة الخلفية للآلةومجموعة نقل حركة من ا

 
 .( :  مراحل نضج التمور٢شكل )

.م(٢٠٠9)  Kader and Hussein   

 
بدراسة المتغيرات التي تؤثر في أداء  آلة مدفوعة لتلقيم م( ٢٠٠٣)  Yehiaكما رام 
نخلة  ٣٣والتقليم ووجد أنها يمكنها من خدمة  ،أن تكافح الآفاتيمكنها و   ،وخدمة النخيل

م( ٢٠٠٥) Yehia،  كما رام ٪٧٦.٨لساعة عند إجراء التلقيم وكفاءتها الحقلية في ا
وممكن أن تكافح الآفات والتقليم وهي تعمل  ،بتطوير آلة مدفوعة لتلقيم وخدمة النخيل

فقد طورا رافعة مقطورة م( ٢٠٠٣وآخرون )    Eliwaمتر. أما  ١٤حتى ارتفاعات حتى 
جلات يمكن بواسطتها رفع أجهزة التلقيح للنخيل عبارة عن شاسية محمول على أربع ع
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كما رام  متر ويتم الرفع هيدروليكيا بواسطة مضخة تعمل يدويا لسهولة التشغيل. ١٣حتى 
( بتطوير وتصميم آلة متنقلة تستخدم في تلقيح وخدمة a ٢٠٠٣العوضي وآخرون )

من آلية رفع ومكونة نخلة كل ساعة لغرض التلقيح  ٢٠النخيل ويمكن أن تتعامل مع 
 متر يتم تشغيلها يدويا. ١٤تلسكوبية تعطى ارتفاع يصل لحوالي 
تصميم آلة ذاتية الحركة ( بتطوير وتصميم c ٢٠٠٣كما رام العوضي وآخرون )

بتقييم بعض نظم تسلق النخلة   م(١99٥)    Abdel Hady، كما راملتلقيح وخدمة النخيل
هذه النظم لتناسب مواصفات أشجار النخيل  المستوردة والمصنعة محليا ورد رام باختيار

في مصر، وكانت النظم هي النظام اليدوي ونظام الرافعة ونظام السلم القابل للاستطالة 
  ورافعة هيدروليكية وطوق التسلق.

ولأهمية عمليات خدمة النخيل فقد طورت تقنيات باستخدام النظم الخبيرة كدراسة 
كما طورت  ،فضلية نظم معدات خدمة النخيل( لدراسة أمb ٢٠٠٣العوضي وآخرون )

م( ٢٠٠٨وآخرون )    Mazloumzadeh تقنيات باستخدام المنطق المشوش كدراسة مثل  
رافعة هيدروليكية للتعامل مع م( ١9٨٨)    Ibrahimوطور   .لتقييم رافعات حصاد التمور

 (.٣نخلة التمر، شكل )

 

ة التمر.(: طريقة هيدروليكية للتعامل مع نخل٣شكل )   

م(١9٨٨)   Ibrahim     
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 التمور:حصاد طرق  3-2
رغم أهمية الحصاد الميكانيكي للتمر إلا أن عملية حصاد التمور  مازالت تتم 

(،  مما ٤بصورة يدوية في العديد من الدول المنتجة للتمور، كما هو موضح في شكل )
  يؤدي إلى فوارد كبيرة تمثل هدراً ارتصادياً لا مبرر له.

 
 (: الطريقة التقليدية لحصاد التمور.٤شكل )

Abounajmi   (٢٠٠٤)م 
 

 ١٠-٨من خصائص شجرة النخيل أنها تدخل مرحلة الإنتاج الكامل بعد حوالي من 
سنوات من زراعتها، والتمور تكون على الأشجار المؤنثة وممكن أن تصل لارتفاع حتى 

ق عليه الثمار ولو تم خفها فيكون عذ ١٥- ١٠متر وأن نخلة التمر تحمل عادة من  ٣٠
عذوق على النخلة الواحدة كل عذق يحمل مئات الثمار بوزن من  ٧-٦هناك حوالي من 

وأن عمليات الحصاد والتلقيح والتقليم هي  .م(٢٠٠٤،   Abounajmi) كجم ١٥-١٠
من إجمالي تكاليف  ٪٨٠العمليات التي تكلف كثيرا عند خدمة النخيل وتستهلك حوالي 

تكمن أحد مشاكل جمع التمر في تفاوت و  .م( ١9٨9وآخرون )    Sarigنتاج بحسبالإ
  منتقاة أمر مكلف للغاية عذوقن الجمع اليدوي للتمر من على أ ، حيثدرجة النضج

Loghavi and Abounnajmi   (٢٠٠١ )ومستنزف للورت ويحتاج لعمالة مدربة تتقاضى م
  أجور عالية.
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طرق الحصاد الميكانيكية للتمور وأوضح أن  م(٢٠٠٤)   Abounajmi استعرضو 
سيلتان للحصاد، الطريقة التقليدية والطريقة الميكانيكية. في الطريقة التقليدية هناك و 
في يبدأ  أفرع الثمار إلىعندما يصل و  مع حزام الأمان من حولهالنخلة  إلىيصعد العامل 

لفصل التمور عن ز بأي وسيلة تهاليد أو بالأفرع هز وت الأرض إلى إنزالها رطعها ثم 
ومن ثم تجمع الثمار  أعلى الشجرة  يقوم العامل بعملية الهزفي بعض الأحيان و الأفرع 

الكثير من الثمار يوجد من القماش تحت النخيل. في هذه الحالة  على رطعة كبيرة 
الدريقة. التراب والكائنات الحية بتلوث المن خلال  التمور التالفة، ويؤدي إلى سوء نوعية 

مما  رمة الشجرة  لفترة طويلة ، ىممكن أن تجعل العامل أن يظل علوهذه الطريقة 
عدة نظم لرفع  تختلف فيما بينها ما بين أساليب الحصاد الميكانيكية يعرضه للخطر. أما 

التمور أعلى النخلة  ورطع الأفرع التي تحمل الثمار وغالبا هذه المنظومة العمال إلى 
تها سلة أو ما شابه حتى يتمكن العامل من ذراع الطويلة في نهايبمجهزة  ةمعد عبارة عن

أجهزة الحصاد الميكانيكية هو أنها ليست انتقائية ، مما وعيب جني ثمار. ها لن يقف فيأ
  . ةناضجالناضجة وغير الثمار المزج   يؤدي إلى

شببمل يببل يالنحفببي تسببلق أشببجار  بببدائيم الاأن النظببم( ١99٢)    Awadyكمببا أشببار 
 ،عملية حفر في جسم النخلة لاسبتخدامه فبي عمليبة التسبلق ومبن عيوببه تقليبل عمبر النخلبة

يشببمل سببلالم خاصببة يمكببن تغييببر الارتفبباع وذات راعببدة للتسببلق ف النظببام النصببف آلببيأمببا 
 النظبببام الآلبببي، أمبببا أو طبببوق التسبببلق ومبببن عيوببببه الببببطء الشبببديد ،عريضبببة لتحقيبببق الاتبببزان

  ع مفصلية أو روافع تلسكوبية أو روافع ذات أذرع ثابتة الطول.يشمل روافللتسلق ف
وهنببباك دراسبببات رامبببت بتحليبببل لعمليبببة حصببباد التمبببور يبببدويا، كالدراسبببة التبببي ربببام بهبببا 

Hamam   (٢٠٠٣ )حيبببث أوضبببح أن هنببباك نمطبببين شبببائعين لتسبببلق أشبببجار النخيبببل م ،
الثببباني فيضبببع الببنمط مبببا أ ،الأول يضببع فيبببه العامببل الحبببزام بمنطقبببة الوسببط ، البببنمطلخدمتببه
 هو الأول.  نمطالحزام في منطقة الكتف وأن أنسب العامل 

ورببد رببام العديببد مببن الببباحثين بببإجراء بعببض المحبباولات لتطببوير وتسببهيل آليببة صببعود 
حيببث تببم اسببتخدام السببلالم لتسببهيل عمليببة الصببعود خاصببة مببع  ،العامببل إلببى أعلببى النخلببة

 (. ٥دام الروافع الهيدروليكية كما في شكل  )العمالة غير المدربة. ومن ثم تم استخ
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 (: تطوير الرافعات الهيدروليكية في حصاد التمور.٥شكل )
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بوضع م(  ١99٣، ١99٢، ١9٨٨،١99٠،١99١وآخرون )     Al-Suhaibaniرام   
جراء مواصفات التصميم لآلة خدمة محصول النخيل  ، هذه الآلة  هاختبببببارات الحقلية لالاوا 

وذلك بإمكانية رفع العامل آليًا إلى الارتفاع المطلوب لأداء  ،تمكنن عمليات النخيل
علومات كثيرة والقيام العملية، ولتصميم الآلة تم  دراسة عدة عوامل متداخلة وجمع م

بتحليلها والتنبؤ بأداء الآلة تحت الظروف الزراعية التي تعتبر في منتهى الصعوبة، وتم 
لتصميم وبناء  يل في المملكة العربية السعوديةإجراء مسح على عدد من حقول النخ

نموذج لآلة خدمة محصول النخيل واختبارها. ورد توصلت الدراسة إلى تحديد بعض 
أو المتطلبات الأساسية التي يجب أن تتوافر في الآلة المصممة. حيث شملت  العوامل

المعلومات التي تم جمعها المسافة بين النخيل، ارتفاع النخلة، سمكها، المسافة بين 
العذوق، طبوغرافية الأرض. وبعد تحليل المعلومات التي تم جمعها تم تحديد أبعاد الآلة. 

أجزاء الآلة طارتها من المجموعة الهيدروليكية المشغلة تم تصميم الآلة لتستمد جميع 
يتم التحكم و (. ٦كيلوواط مركب في مؤخرة الآلة، شكل ) ٥٢بمحرك ديزل  ردرته 

بالتشغيل السليم للآلة بواسطة صندوق تحكم مركب خلف مقعد القيادة فوق صمام التحكم 
في وسط الوحدة رسم  بأذرع الاتزان. والوحدة موضوعة في صندوق من الزجاج، ويوجد

دائرة تعطي إشارات مختلفة وتستخدم الإشارات الداخلة للوحدة  ٧٤يتكون من سلسلة من 

http://www.eingedi.dead-sea.k12.il/EinGedi/datepalm.htm
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من خلال المفاتيح الموجودة في أجزاء مختلفة من الآلة، والمحصلات الناتجة من الوحدة، 
لتشغيل الصمامات الهيدروليكية اللولبية والدوائر الكهربائية، والإشارات )المرئية 

في  الآلة ختباراورد تم والمسموعة(. وتسمح وحدة التحكم للآلة بالعمل بشكل سليم. 
 . وكان أداؤها مرضياً بعد تصميمها وتصنيعها  الحقل

 
 .م(١9٨٨)   Al-Suhaibani(: آلة خدمة النخيل أثناء عملها بالحقل ٦شكل )

 
 صول النخيللة خدمة وحصاد مح( بشرح لآهب١٤١٠ )  بابعيرو  سحيبانيكما رام ال

 وأهمية ذلك في حصاد النخيل.
 معلقة النخيل أشجار لخدمة آلة واختبار وتصنيع بتطويرم( ٢٠٠٥)    Fadelورام 

 عملها في ةكلي الآلة تعتمد .(٧حصان ، شكل )80 ردرة  وذ تقليدي زراعي جرار خلف
بواسطة  داءالأ في التحكم يتم كما ،الزراعي بالجرار المتوفرة الهيدروليكية القدرة على

 ساعات عدد من يزيد التقليدي الزراعي الجرار استخدامو  فولت. 12 ذات الجرار كهرباء
 في كبير توفير هناك فإن وكذلك التشغيل من ارتصاديات يحسن مما،  السنوية عمله
 وأدواته العامل حمل وتستطيع الآلة جديد ردرة لمصدر تحتاج لا حيث الآلة تصنيع تكلفة
 وتزود متر  4.5 إلى يصل ارتفاع إلى الخدمة منصة على العمل في يحتاجها التي

 سلة في الأرض إلى الثمار لتنزيل كهربائيا به التحكم يتم هيدروليكي بونش منصة الخدمة
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 أخطاء أو الآلة أداء في إخفاق أي من والشجرة العامل  من كل ولحماية بلاستيكية.
 التقليدية مقارنة بالوسيلة التصميم أثناء ينهماتأم وسائل بتوفير الاهتمام تم فقد المشغل
 فإن الحبل من رطعة بواسطة بالشجرة التعلق على العامل فيها يعتمد والتي النخيل لتسلق
 وتمت  حقليا الآلة اختبار تم للعمل. ورد وآمنة مريحة بيئة للعامل المقدم يوفر النظام
ن ارتفاع النخلة يعتمد على الصنف ونجد أ .التقليدية الأداء بمعدلات النتائج مقارنة

 .والمنطقة

 
 في كليا الآلة تعتمد  زراعي جرار خلفية على معلقة النخيل أشجار لخدمة آلة (:٧شكل )

     م(. ٢٠٠٥)    Fadel الزراعي بالجرار المتوفرة الهيدروليكية القدرة على عملها
 

يستخدموا سلالم منذ عشرات السنين والعمال م( ١9٨٢)   Brownوعموما أوضح 
نجد أن هناك استقصاءات عديدة ارتبطت بنخلة و  ،ممتدة لتسلق النخيل المنتج لحصاده

، ١9٦٤)   Perkins and Brown منها كما في دراسات عديدةم  ١9٦٤التمر منذ عام 
   Loghavi and Abounajmi  ،م(١9٨9) Sarig،  م(١9٧١وآخرون )    Sarig   ،  م(١9٦٧

وأحد طرق حصاد التمور في كاليفورنيا  مAbounajmi and Loghavi   (2003) و م(٢٠٠١)
 (.٨موضحة في شكل )
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 .( : أحد طرق حصاد التمور في كاليفورنيا٨شكل )
Kader and Hussein   (٢٠٠9 )م. 

 
ليسبت هنباك طريقبة ميكانيكيبة  أنبه م( ٢٠٠٧)    Mazloumzadeh and Shamsiأوضبحا

ميكانيكيبة وآلات الحصباد السبائل والو  ،عنبد حصباد التمبور الاحتياجبات متاحة تغطي جميبع
 . ٪ ٥٠حتى الآن في بلدان متقدمة مثل الولايات المتحبدة خفضبت تكباليف الحصباد بنسببة 

كمببا ذكببرا بببأن لتصببميم آلببة حصبباد للنخيببل يجببب  أن تكببون ذات سببمات مثببل  مببدي مسببافة 
 0.41التسبلق حبوالي  وسبرعة كجبم  ١٣٠٠٠-١١٠٠متبر وحمولتهبا حبوالي  ١٠الرفع حتبى 

متبر والتحبرك الجبانبي فبي  2.5متبر وارتفاعهبا فبي حبدود  ٢متر/ ث وعبرض الآلبة أربل مبن 
 متر . ١حدود 

    Shamsiوجبببببرت تصبببببميم آلبببببة تسبببببلق للنخلبببببة يبببببتم البببببتحكم فيهبببببا بالكامبببببل بواسبببببطة 
، هبببذه الآلبببة يمكنهببببا مبببن إجبببراء عمليببببة الحصببباد وعمليبببات خدمببببة النخلبببة مثببببل م( ١99٨)

، الآلببة خفيفببة ذات أربببع إطببارات دافعببة مطاطيببة  تمكنهببا مببن التحببرك بببين النخيببل   التلقببيح
دون الحاجة لمصدر ردرة خارجي، ومن مميزات الآلة أن حجمها وتكلفتها أربل لأنهبا تعتمبد 

العامببل علببى و علببى جببذع النخلببة كوسببيلة لببدعم الآلببة أن تتسببلق النخلببة ويمكببن الببتحكم فيهببا 
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   وانببببزلاق العجببببلات فببببي حببببدود   ٪9٠ن كفبببباءة الشببببد حببببوالي نتببببائج أالوأوضببببحت  ،الأرض
كجبم وتسبتطيع أن  ١٥٠كيلوات كقدرة تشغيل  ووزنها  1.4 وأن الآلة تستهلك    ٪١٥-١٠

متببر/ث والكفبباءة الحقليببة  0.27كجببم مببن التمببور وسببرعة التسببلق للنخلببة حببوالي  ١٠٠تحمببل 
مبرة للحصباد  ١٨أسرع بمقبدار  دريقة وهذا ٢٢ويمكنها إنجاز حصاد النخلة في   ٪٧٥لها 

مببببرات للمنظومببببات الحصبببباد الآليببببة بالمملكببببة العربيببببة  ٦اليببببدوي فببببي إيببببران وأسببببرع بمقببببدار 
 السعودية .

 http://www.kau.edu.saأمببا فببي جامعببة الملببك عبببد العزيببز بالمملكببة العربيببة السببعودية 
 الخاصبة العلميات يف الميكنة استعمال مدت لمعرفة الأبحاث من للعديد مسحإجراء تم فقد 

 معظبم مبزارع أن وجبدا و  ٬ الحصباد عمليبات علبى خباص بشبكل التركيبز مبع التمبربنخيبل 

أو  المحصبول فبي أو الشبكل فبي، و الأشبجار ببين المسبافة فبي تتماثبل لا المملكبة فبي النخيبل
التاجيبة  العمليبات فبي المسبتعملة الثقيلبة الماكينبات اسبتخدام متطلببات فبي أو البري نظبام فبي
   .النخيل بأشجار اصةالخ

 فبي أشبجار النخيبل الزراعيبة العمليبات ميكنبة نجاح أن المؤكد من أصبح فأنه ثم ومن

 أن نقطتبين هبامتين أساسبي وكبأمر الاعتببار بين الأخذ يتطلب السعودية العربية الملكة في

 عبديلت الراهنبة ببدون أي بحالتهبا هي كما البساتين أي الراهن الوضع تخدم وأن لابد الميكنة

 وأن ولاببد .الزراعبة أسبلوب أو البري شببكة أو أصبنافها أو كثافتهبا أو الأشبجار تعبداد فبي

 .الصغير المزارع ردرة حدودفي  التكاليف تبقى وأن الثمن رخيصة الماكينة تكون
 القيام الوصول إلى رمة النخلة  في للمساعدة نظم عدة ودراسة ارتراح ولقد تم

 ذراع في التصميمات يتمثل تلك وأحد، م( ١99٣)     Thwainyاللازمة   بالعمليات

 للتصميم مثبتة الخدمة منصة وأن مقطورة نصف على مركب المراحل متعدد هيدروليكي

 ذات وفي للشجرة ضررا لا تسبب بحيث لتثبيتها طريقة اختيار تم ورد ، النخلة رأس عند

عات لسهولة توصيل التمور خترااونجد أن هناك  .الخدمة خلال بإحكام مثبتة تكون الورت
 .(١٠، 9من أعلى النخلة إلى الأرض ، حيث تتفاوت الطرق، كما بالأشكال )
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 (: وسيلة لتسلق النخلة ومن ثم سير لنقل التمور إلى الأرض.9شكل )

pdfhttp://www.freepatentsonline.com/3684072. 
 

  

 إلى الأرض. يتم حصاد التمور يدويا في سلة ومن ثم إنزالها (: ١٠شكل )
Kader and Hussein   (٢٠٠9 )م. 

http://www.freepatentsonline.com/3684072.pdf
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    Jahromiونظبراً لأهميبة جببذع النخلبة فبي التصببميمات الهندسبية المسبتقبلية فقببد ربام   
، حيبببث يمكبببن أهبببم الخصبببائص الهندسبببية لجبببذع شبببجرة النخيبببلبدراسبببة م( ٢٠٠٨وآخبببرون )

 يببتم توصببيلها بجببذع النخيببل وتسببتخدمه كببأداة دعببم آليببةتصببميم  اسببتخدام جببذع النخلببة فببي
اختبارات روة المرونة وربوة الضبغط وهذه الخصائص شملت  ،للوصول إلى التمر وحصاده 

 Instronالشببد  آلببة باسببتخدامواختبببارات الصببلابة الرأسببية والموازيببة علببى جببذع شببجرة النخيببل 
مفيببدة لتصببميم  الاختبببارات. وكانببت هببذه Amsler باسببتخداملتببأثير اختبببار رببوة ا أنفببي حببين 

وأخيبرا  كأداة دعم. وتخدمهاآلي يتم توصيله بجذع شجر النخيل  إنسانتسلق نخيل أو آلية 
المعتمببد علببى تكنولوجيببا المعلومببات فببي وضببع  ةيمكببن الاسببتفادة مببن أسببلوب الزراعببة الدريقبب

 .(Blackmore, no date) يبببة الحصببباد بسبببهولةخريطبببة لإنتاجيبببة النخلبببة ومبببن ثبببم إجبببراء عمل
 (.١١وهناك علارة بين عمر النخلة وارتفاع الجذع، شكل )

 

 

 (: علارة بين عمر النخلة وارتفاع الجذع١١شكل )
Jahromi  )     ، م(.٢٠٠٧وآخرون 
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 :الربوط واستخداماته في الزراعة 3-3
 :الربوط 3-3-1

معقد ويقوم بتنفيذ أعمال مختلفة )كما المشي أو يبدو وكأنه كائن بشري و آلة الربوط 
نفذ يجهاز  وهوولكن آلة خيالية تفتقر للقدرة على العواطف البشرية  الكلام( للإنسان.

ماكينة يمكن توجهيها  طإن الربو  .هاتكرار و معقدة مهام تلقائيا في كثير من الأحيان 
بت في وضع معلق أو على بسهولة لتنفيذ مهام متنوعة من دون تدخل الإنسان، حيث تث

وعند استخدام الربوط تظهر مجموعة من  . الأرض وتقوم بالتقاط الأشياء وتحريكها
 .(٢٠٠٨المسائل هي )معلا، 

تخطيط الوضعيات. من الضروري مطابقة منطقة خدمة الربوط مع فضاء العمل الذي  -
العاملة أو الغرض تنفذ فيه العملية التكنولوجية، بشكل تتم فيه إمكانية إيصال الأداة 

 إلى وضعية مطلوبة مع التوجه الضروري ضمن فضاء العمل.
تخطيط الحركات. يلزم اختيار مسار حركة الغرض أو الأداة العاملة، هنا ليس فقط  -

نما روانين تغير السرعات والتسارعات أيضا يجب أن توافق من جهة  مسار الحركة، وا 
 هة ثانية إمكانيات الربوط.أولى متطلبات العملية التكنولوجية، ومن ج

. يجب أن تكون متطلبات العملية التكنولوجية متوافقة مع تخطيط القوت والعزوم -
إمكانيات الربوط في تشكيل القوت والعزوم الضرورية في النقاط المختلفة من فضاء 

 العمل.

وما تحليل الدرة الديناميكية. درة الحركة تعتمد على السرعات والتسارعات الناشئة. عم -
عند استخدام الربوط تنحصر المسألة باختيار وضعية وتوجه الربوط في فضاء العمل، 
كما ، وبتزويده بدرجات حرية إضافية أيضا. بعد ذلك، باحتساب الإمكانيات الحقيقية 

 والقيود للربوط تتشكل برامج محددة لعمله.

كلة التي تعترض مطابقة المميزات الكينماتيكية والديناميكية للربوط. تتلخص المش -
للحسابات، كقاعدة، غير  المستخدم غالبا، بأن مميزات الربوط مع الدرة المطلوبة

الذاتية  الانحرافاتمحددة. لذا يلزم لكل ربوط صناعي حل مسألة المطابقة لأن 
لمميزات الربوط يمكن أن تكون جوهرية عند مكايفته مع العملية التكنولوجية التي 

 تتطلب درة عالية.
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 الوصف الوظيفي للمنظومة التقنية للربوط: 3-3-2
يتكون ( عن المخطط الوظيفي لمنظومة التحكم بالربوط، حيث ١٢يعبر شكل ) 
 غالبا من الأجزاء الرئيسة الآتية: طالربو 
  المعالج الميكانيكي.Manipulator 

 .مصدر الطارة 

 .جهاز التحكم 

 
 (.٢٠٠٨)معلا،  المخطط الوظيفي لمنظومة التحكم بالربوط :(١٢شكل )

 
أو بواسطة الهواء  ،أو كهربية ،إما منظومات هيدروليكيةللربوط مصدر الطارة 

المضغوط. فالمعالج الميكانيكي أو الذراع هو مجموعة الأطراف والمفاصل الميكانيكية 
 End Effector التي تتحرك باتجاهات مختلفة للقيام بالعملية المطلوبة  والمؤثر النهائي

وضوحا  طلقة الأخيرة من المعالج ويمثل كف يد الإنسان. إن أكثر أجزاء الربو فيمثل الح
هي ذراعه التي تصمم تبعا لأغراض عديدة، ويكون لتصميم الذراع ونوعية محركات 
السوق المستخدمة في تشغيلها أهمية كبيرة في تقرير تحديد مقدار القدرة والسرعة للذراع. 

ات فإن ذلك يشير إلى عدد الطرق طفي علم الربو  axesوعند استخدام تعبير المحاور 
عند تحريكه وتدعى هذه المحاور بدرجات الحرية  طالمستقلة التي يستطيع أن يتبعها الربو 

Degrees of Freedom  ن الأطراف الفعلية للربو وتعتبر  Gripperهي الماسكة  ط. وا 
ممة لغرض تخصصية ورد يتضمن تصميم الماسكات بعض المرونة وكل ماسكة مص

خاص وهناك أنواع عديدة من الماسكات. ويتميز الذراع الذي يدار كهربائيا بسهولة 
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الاستخدام نسبيا ويكون ذا درة عالية بالإضافة إلى الدور الذي تقوم به المحركات 
 الكهربائية في تقليص الحجم الكلي. وتقسم المحركات الكهربائية المستخدمة إلى:

 .محركات التيار المستمر 
  محركات الخطوةStep. 
 .محركات التيار المتردد 

 Feedومحرك الخطوة يضمن الحصول على درة كافية دون استعمال التغذية العكسية  

Back  مما يجعله أسهل الأنواع من حيث رابلية السيطرة وأن مقدار الدوران الزاوي هو
كمن في لكن مشاكل محرك الخطوة ت ،حاصل ضرب زاوية الخطوة في عدد النبضات

 طارته المنخفضة نسبيا وسرعته المحدودة وتذبذبه حول نقطة الاستقرار.
 
 The Manipulator:المعالج الميكانيكي )الحركي(  3-3-2-1

الميكانيزم الذي يمتلك عدة درجات  -العنصر القاعدي للربوط يعتبر المعالج الحركي
هي البنية متعددة حركة والمخصص لتحريك وتوضيع الأغراض في فضاء العمل. وتنت

الأداة المخصصة لالتقاط الأغراض  -الحلقات للمعالج الحركي بالملقط القابل للاستبدال
ذات الشكل المحدد. بدلا من الملقط في نهاية البنية يمكن تثبيت أداة رابلة للاستبدال 

 .(١٥( ، وشكل )١٤، شكل )(١٣، شكل ))مقص، مفك، مثقب، ...الخ(

 
 ل الملقط للربوط.ا(: أحد أشك١٣شكل )
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 ل الملقط للربوط أثناء حصاد الباذنجان.ا(: أحد أشك١٤شكل )
Hayashi)  ، م(٢٠٠٥وآخرون 

 
 ل الملقط للربوط أثناء حصاد الفراولة.ا(: أحد أشك١٥شكل )

 
إن المعالج الميكانيكي هو الوحدة التي تقوم بالحركة الميكانيكية )الذراع(  وهو 

حاور الميكانيكية التي بإمكانها أداء حركة منسقة مسيطر عليها يتكون من الموصلات والم
ويتكون  Articulated Robot. وهناك أنواع عديدة منها الذراع الممفصل وباتجاهات مختلفة

جميعها على من أجزاء صلبة ترتبط بعضها مع بعض بواسطة مفاصل دوران تجلس 
 (.١٦كما في شكل ) ،راعدة دوارة
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 ميكانيكي ممفصل.(: معالج ١٦شكل )

 
تشبه إلى حد كبير   Kinematical Configurationالكيناميتكية والتشكيلة الأساسية 

عن طريق الرسغ  Forearmالذراع البشرية أما الماسكة فهي نظيرة اليد وترتبط بالساعد 
Wrist  بينما يقوم مفصل المرفقElbow joint  بربط الساعد إلى العضدUpper arm  ويربط

العضد إلى القاعدة . ويعتمد فضاء العمل كلية على مورع  Shoulder jointالكتف مفصل 
الممفصل تحركه بسرعة وله مرونة ميكانيكية ممتازة مما  طالذراع ومن مميزات الربو 

 يجعله صغير أو متوسط الحجم.
إن الغبببرض مبببن المعبببالج الميكبببانيكي هبببو إنجببباز الشبببغل ولغبببرض تحقيبببق هبببذا الهبببدف 

ويكبون البذراع مسبئولا عبن تحريبك )ملقبط( ائي فيبه ويكبون علبى شبكل ماسبكة يربط مؤثر نهب
المبببؤثر النهبببائي إلبببى مواربببع مبرمجبببة وتبببتم السبببيطرة علبببى حركبببات المبببؤثر النهبببائي بواسبببطة 

بإيصببال المببؤثر النهببائي إلببى مورعببه سببيتم تنفيببذ المهمببة  طوعنببد ريببام الربببو  طبرنببامج الربببو 
  .المعينة المبرمجة للمؤثر النهائي

ن  ويمكبببن تصبببنيف الأذرع حسبببب مسبببار الحركبببة  ولاببببد مبببن إعبببداد خطبببة المسبببار. وا 
 endتشببخيص مهمببة الببذراع تكببون بتحديببد مجموعببة نقبباط متعاربببة يشببار لهببا بنقبباط نهايببة 

points  ويقصبد بعببارة تخطبيط المسبار طوتخزن في حاسبة الربو .trajectory planning  إيجباد
 النهائي للذراع .عه المؤثر المسار أو المسلك الفعلي الذي يتب
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ممفصببلة تسببتطيع  ( هنبباك ميببزة للمعببالج الحركببي، فهببو يمتلببك وصببلات١٧فببي شببكل )
والتبببي تبببؤمن انتقبببال الملقبببط ضبببمن منطقبببة  X,Y,Zالبببدوران حبببول المحببباور الرئيسبببة الثلاثبببة 

العمببل. يعتبببر عببدد درجببات الحركيببة الميببزة الأهببم للمعببالج الحركببي لأنببه يحببدد عببدد درجببات 
ة بملقببببط المعببببالج الحركببببي وكببببي يسببببتطيع المعببببالج الحركببببي تحريببببك الجسببببم الصببببلب الحريبببب

وتوضبيع الملقببط اتجاهيبا بشببكل حببر فبي فضبباء العمببل يجبب عليببه امببتلاك لا أربل مببن سببت 
جميببع حلقببات المعببالج الحركببي تببرتبط فيمببا بينهببا بواسببطة الوصببلات التببي  درجببات حركيببة.

ود حركبببة الحلقبببات يمكبببن أن توضبببع فبببي هبببذه تبببؤمن الانتقبببال المتببببادل. المحركبببات التبببي تقببب
 الوصلات، أو تنقل القوت والعزوم الموافقة عبر ميكانيزمات نقل الحركة.

 
 (: المعالج الحركي.١٧شكل )

 
 آلية تحريك درجة الحركية: 3-3-2-2

-تتأمن الحركة فبي كبل مفصبل ضبمن المعبالج الحركبي بواسبطة المحركبات المختلفبة 
الكهربائية، الهيدروليكية أو النيوماتيكية، كما ذكر. ينفبذ المحبرك، عبادة بشبكل وحبدة تضبم، 

م( مثببل المقاومببات ٢٠٠٨)معببلا،ميكببانيزم نقببل الحركببة وحساسببات الاتصببال العكسببي  أيضببا
وتمثبل  ،المتغيرة، محولات دوارة، ...الخ والتي تعبالج إشباراتها بواسبطة المعالجبات الصبغرية

منظومببة الببتحكم المكونببة مببن هببذه الأجهببزة جهبباز تحريببك درجببة الحركيببة للمعببالج الحركببي. 
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بعببا لنببوع . تويمكببن تحقيببق الببتحكم بجهبباز التحريببك عببن طريببق الاتصببال العكسببي، أو بدونببه
جهبباز التحريببك المسببتخدم فببي درجببات حركيببة المعببالج الحركببي يمكببن تسببمية نببوع المعببالج 
الحركبببي نفسبببه، أي يمكبببن أن يكبببون جهببباز تحكبببم حركبببي كهروميكبببانيكي، كهروهيبببدروليكي 
وغيبببره. وتوجبببه إلبببى أجهبببزة تحريبببك المعالجبببات الحركيبببة متطلببببات عاليبببة مبببن ناحيبببة الدربببة، 

نببد ذلببك يؤخببذ فببي الحسبببان أنهببا تعمببل فببي ظببروف يتغيببر فيهببا الوثوريببة، مجببال الضبببط. ع
الحمبببل المطببببق علبببى محبببور المحبببرك فبببي مجبببال واسبببع مبببن جبببراء حركبببة الحلقبببات الأخبببرت 

تشببغل ذراع آليببة   (١٨ويوضببح شببكل ) م(.٢٠٠٨للمعببالج الحركببي وتغيببر حمولتببه )معببلا،
 (.١9في شكل ) وهناك تصميمات عديدة للأذرع الآلية، كما هو موضح .محركاتبثلاثة 

 
 .(Selig, 1992)محركات تشغل بثلاثة ذراع آلية  (: ١٨)شكل 
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 .(: تصميمات مختلفة من الأذرع الآلية١9) شكل

 
 المنظومة المنفذة: 3-3-2-3

يمكببن دراسببة المعببالج الحركببة كمنظومببة تحكببم مكونببة مببن أجهببزة التحريببك التببي تعمببل 
نيزم المعبببالج حركيبببا. إن دخبببل هبببذه المنظومبببة يعتببببر الميكبببا-علبببى الحمبببل الميكبببانيكي العبببام

فهبببو الانتقبببال  –الإشببارة متعبببددة المكونبببات البببواردة مبببن جهببباز الببتحكم ببببالربوط، أمبببا الخبببرج 
المطلبببوب للمعبببالج الحركبببي ، وبالتبببالي، للملقبببط مبببع الحمبببل أو الأداة العاملبببة. تسبببمى هكبببذا 

م(. ويتحببدد نببوع منظومببة ٢٠٠٨لا،منظومببة بالمنظومببة المنفببذة للربببوط المعببالج حركيببا )معبب
 التحكم بالربوط حسب طريقة إعطاء الإشارات المتحكمة إلى المنظومة المنفذة.
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 منظومة التحكم بالمعالج الحركي: 3-3-2-4

تمتلببك منظومبببة الببتحكم بالمعبببالج الحركببي، كقاعبببدة، عببدة مسبببتويات يمكببن لكبببل منهبببا 
فعلى مسبتوت آليبة التحريبك يتبأمن ، وهكذا امتلاك منظومة المعالجة الصغرية الخاصة به. 

. ويمكببن إعطبباء الببتحكم بببالمحرك الببذي يحقببق حركببة لواحببدة أو أكثببر مببن درجببات الحركيببة
المشببغل أثنبباء  -مسببار الملقببط بطببريقتين: عببن طريببق الإعطبباء المباشببر مببن ربببل الشببخص

خدام عمليببة التببدريب ، أو بواسببطة تخطببيط الحركببة علببى مسببتوت تحكببم أعلببى، وضببمنا باسببت
 طرق الذكاء الاصطناعي. 

وعلببى مسببتوت تخطببيط الحركببات يفتببرض أن هببدف الحركببة، ووصببف العببرض العامببل 
علبببى جهببباز البببتحكم البببذي يحبببل مسبببائل هبببذا المسبببتوت تخطبببيط الحركبببة  وينبغبببيمعلومبببان. 

بطريقببببة يببببتم فيهببببا وصببببول المعببببالج الحركببببي إلببببى الهببببدف انطلارببببا مببببن الوضببببعية الأوليببببة 
علببى انتقالببه. كمثببال عببدم دخببول المعببالج  الموضببوعةشببروط الإضببافية المطلوبببة، وتنفيببذ ال

الموجببودة فببي مسببرح العمببل. تعتبببر هببذه المسببألة  الحببواجزالحركببي فببي تمبباس مببع أي مببن 
معقدة كثيرا إذا كانت هذه الحواجز )العقبات( كثيرة أو كان غرض العمبل نفسبه معقبدا. فبي 

الانتقال والتوجبه اللحظبي للملقبط(  -العامة منظومات التحكم في الزمن الحقيقي )في الحالة
 يعطي المسار أثناء تنفيذ العملية. 

أي إذا كببان ذلببك منوطببا بالشببخص المشببغل، فببإن هكببذا المنظومببة تسببمى نصببف آليببة 
الشببخص يعطببى حركببة الملقببط فقببط دون اهتمببام بحركببة آليببات تحريببك المعببالج الحركببي أن 

. تسببتخدم المنظومببات نصببف جهبباز الببتحكمالتببي يببتم حسبباب إشببارات الببتحكم بهببا مببن ربببل 
الآليببة بشببكل واسببع عنببد الببتحكم بالربوطببات فببي الظببروف الحديببة، عنببدما يتواجببد الشببخص 
ما بواسبطة شاشبة مرارببة.  على مسافة ويعطي إشارات التحكم إما بمراربة العملية مباشرة، وا 

 م(.٢٠٠٨في حالات كثيرة لا يمكن برمجة حركة الربوط بشكل كامل مسبقا )معلا،
 
 العلاقات الكينماتيكية الأساسية للمعالج الحركي: 3-3-2-5

الحركبببي، هبببو المنظومبببة )البببدارة( الميكانيكيبببة المفتوحبببة، المكونبببة مبببن أجسبببام  جالمعبببال
صلبة موصولة فيما بينها على التسلسل بواسبطة مفاصبل، أو تفرعبات تلسبكوبية. كبل جسبم 

ذا كبببان لبببدينا دارة تمتلبببك نهبببايتين: . و ةالحركبببي يسبببمى حلقببب جصبببلب مبببن مكونبببات المعبببال ا 
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أحدهما تعتبر راعدة، أما الأخرت فهي الملقط  وتررم الحركات والمفاصبل ببدءا مبن القاعبدة 
لى الملقط ، شكل )  م(.٢٠٠٨(، )معلا،٢٠)التي تعطى الررم الصفري( وا 

 

 
 منظومة كينماتيكية المفتوحة.  (:٢٠شكل )

 
، إذا امتلببك ثببلاث حلقببات حركيببة بعببد تثبيتببه يسببمى المعببالج الحركببي ثلاثببي الحلقببات 

علببى الأرض مببثلا. فببي الحقيقببة يكببون للجهبباز أربببع حلقببات فببي هببذه الحالببة، تعتبببر إحببداها 
)الصبببفرية( راعبببدة تخبببدم لتثبيبببت المعبببالج الحركبببي. هبببذه القاعبببدة علبببى الأغلبببب ثابتبببة. مبببن 

يمكبن إعطاؤهبا المعلوم أن الجسم الصلب الحر يمتلبك سبت درجبات حريبة أي أن وضبعيته 
وأن حلقبببات المعبببالج الحركبببي تشبببكل أزواجبببا  u2,u1u…,6سبببتة ببببارامترات مسبببتقلة  ةبواسبببط

ن الانتمباء إلبى الفئبة الخامسببة يعنبى وضبع خمسبة شببروط  كينماتيكيبة مبن الفئبة الخامسببة. وا 
مسببببتقلة علببببى الحركببببة النسبببببية للحلقببببات المكونببببة للببببزوج الكينمبببباتيكي، ويمكببببن تمثيببببل تلببببك 

 ل:الشروط بالشك
r1(u1,u2,…,u6)=0, i=1,2,000,5 

 
 عندئذ يصبح عدد البارامترات المستقلة المحددة للوضعية النسبية للحلقات:

(6-5)= 1 
 

وهبببي  -يوجبببد مظهبببران للمفاصبببل التبببي تبقبببي درجبببة حريبببة واحبببدة فبببي الحركبببة النسببببية
احببدة المفاصببل الدورانيببة والتلسببكوبية. بهببذه الطريقببة، مببن الطبيعببي إعطبباء وضببعية حلقببة و 

نزيباح نسببي للمفصبل  بالنسبة لأخبرت عبن طريبق زاويبة البدوران النسببي للمفصبل البدوراني وا 
واضح أن مجموع هذه البارامترات، من جهة يحدد بشبكل متطبابق وحيبد هيكليبة التلسكوبي. 

المعالج الحركي، ومن جهة أخرت، يعتبر أصغريا ومستقلا، وبالتالي يمكن تسبمية عناصبره 
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عممة للمعالج الحركي. بهذا الشكل، من أجبل جهباز تحكبم حركبي مبن البدرة بالإحداثيات الم
N وذي أزواج كينماتيكيببببببة مببببببن الفئببببببة الخامسببببببة نسببببببمي شببببببعاع الإحببببببداثيات المعممببببببة ،q 

 بالشعاع:
q=(q1,q2,…,qN)

T
 

 
مبا انتقبالا للحلقبة  ) ( i-1الذي يعتبر كل مكون منه إحداثية معممة ويمثل إمبا زاويبة دوران وا 

(. ويعتبببر تحويببل الإحببداثيات واحببدة مببن المشبباكل الأساسببية التببي تظهببر iللحلقببة )بالنسبببة 
كانببت  اعنببد التحليببل الكينمبباتيكي للمعببالج الحركببي. كيببف سببينتقل ملقببط المعببالج الحركببي إذ

جميع حلقاته تتحرك ببالتوافق مبع ربانون معبين، ومبا هبي السبرعات اللازمبة للحلقبات لتبأمين 
ويوضبح   وهبذا يظهبر غالببا عنبد إعبداد نظبم البتحكم بالربوطبات. -السرعة المطلوبة للملقط

 ( كيفية تحرك المعالج ذو المفاصل.٢١شكل )
 

 

 (: كيفية تحرك المعالج ذو المفاصل.٢١شكل )
http://eprints.lib.okayama-u.ac.jp/776/1/074_0021_0027.pdf 

 
 
 
 

http://eprints.lib.okayama-u.ac.jp/776/1/074_0021_0027.pdf
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 عمليات التحكم في الذراع الآلية والبرمجة 3-3-3

إن الفكرة الأساسية لعملية التحكم في حركة الذراع هي السيطرة على تحريكه 
 وكمثال لدالة الخطأ هو: بالاتجاه الذي يقلل دالة ما للخطأ إلى حدها الأدنى

 
  dE  

 
صفر  E، فعندما يكون الموقع الفعلي للمفصل المورع الزاوي المطلوب و  dحيث 

ن كان  فإن ذلك يعني أن المفصل رد  ،سالب Eيكون المفصل في المورع المطلوب وا 
وعليه أن يتراجع أي أن يتحرك بالاتجاه المعاكس، لذا فإن الحركة  ،تحرك أكثر من اللازم

 صفرا تؤمن نوعا من السيطرة.  Eاه الذي يجعل بالاتج
إذ لا يكفي أن نسأل في أي  Driveبالإضافة إلى الاتجاه يهمنا أيضا مقدار السوق 

اتجاه يتوجب تحريك الحركة بل وكذلك ما هو العزم اللازمة والواجب تسليطها على 
 controlرة على برنامجين أساسيين هما برنامج السيط طيحتوت مسيطر الربو  .المحرك

program  وبرنامج المستفيدuser program  يقوم برنامج السيطرة المجهز من ربل المصنع
الأساسية لمنظومة الذراع أما برنامج المستفيد فيكتب من ربل  بالسيطرة على العمليات

 طويتضمن تطوير برنامج منظومة ربو  المستفيد لتحقيق متطلبات التطبيق الخاصة به. 
المستخدم والثانية بتحديد مهمة  طأساسية الأولى تتمثل بتحديد نوع الربو أربع خطوات 

أما الخطوة الثالثة فتتمثل بتحديد سلسلة الأحداث التي يجب أن يبنى البرنامج على  طالربو 
إن برنامج المستفيد يماثل إلى  أساسها وتتضمن الخطوة الرابعة تحديد ظروف البرنامج.

دي يقوم البرنامج بتنفيذ سلسلة من الخطوات المنطقية التي حد كبير برنامج حاسب اعتيا
 تؤدي إلى القيام بعملية معينة.
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 الآلية في الإنتاج الزراعي: عاستخدامات الأذر  3-3-4
 الأساسيات: 3-3-4-1

 حيث. م١9٨٠ عام  أوائلمنذ  ط في حصاد الفواكه بدأالربو  مبادئ استخدام إن
حصاد ومع ذلك ، لتطوير كامل لحصاد المحاصيل. فتحت هذه المبادئ نهج جديدة 

. وهذه المبادئ الفائقةالحاسوبية لمساهمات كان من خلال ا،  الربوطتكنولوجيا الثمار ب
فروع أو أوراق بلثمرة الناضجة دون الإضرار ل الربوطاختيار على البداية،  اعتمدت في
ات رادرة طالربو جب أن تكون لذا يهو الأولوية ، بين الثمار التنقل وحيث أن الشجرة. 

 الربوط يجب أن يكون . و حصادهاعلى الوصول إلى جميع المناطق من الشجرة التي يتم 
التفاعل بين الإنسان ومحيطه من خلال حواس اللمس والبصر، ومعالجة من خلال ذكي، 

الموضح بشكل  في الرسم التخطيطي ات ربوط حاصد الفواكه وتظهر أساسيالصور. 
(٢٢.) 

 

 

 ات ربوط حاصد الفواكه.أساسي (:٢٢شكل )
 

التقببباط صبببورة الغيبببر ناضبببجة مبببن خبببلال التمييبببز ببببين الفاكهبببة ويتبببرك  طويمكبببن للرببببو 
مببببع الخصببببائص  الألببببوان مقارنببببةومببببن خببببلال بببببرامج يمكببببن ،  طعلببببى الربببببو مثبتببببه كبببباميرا ب

ذا حصبببلت و المخزنبببة فبببي البببذاكرة.  ار يبببختإن الرببببوط يقبببوم با، المقارنبببة علبببى درجبببة جيبببدةا 
ذا كانبثمرة. ال رؤيبة أكثبر  يمكبن بواسبطة اسبتخدام وسبائل مسباعدة علبى، مخفيبةالفواكبه  توا 

لحببد مببن أي ضببرر علببى تكببون محاطببة بالمطبباط ل. والببذراع الآليببة للثمببرة وضببوحا والوصببول
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لتحرك، خبارج ، أعلبى والأسبفل، ببالسبماح لبه لدرجبات الحريبة  ٥لبه ويكون الرببوط ة. الشجر 
مبببن آليبببة  عكسبببيةمبببن خبببلال عمليبببة التغذيبببة الالحصببباد وأنمببباط حركبببة كرويبببة. ويبببتم إنجببباز 

 (٢٣ويوضبح شبكل  )  .علبى الشبجرةإلى جميع المنباطق  طالربو يصل وينبغي أن  ،تحكمال
وآخبببرون  Hirakawa  فبببي عمليبببات زراعيبببة متعبببددة المكونبببات الأساسبببية الرببببوط يسبببتخدم 

 .م(٢٠٠٢)

 

 Hirakawa  المكونات الأساسية الربوط يستخدم في عمليات زراعية متعددة  (:٢٣شكل  )
 .م(٢٠٠٢وآخرون )

 
 (٢٤وحبببديثا ظهبببرت أنبببواع أخبببرت مبببن الربوطبببات فبببي المجبببال الزراعبببي، كمبببا بشبببكل )

لببتحكم فيببه بالكامببل آليببا مببن خببلال محطببة عمببل الدريقببة، والببذي يمكببن ا ةلتخببدم فكببرة الزراعبب
ادت الزراعيبببة ز  تلآلابببباالأجهبببزة الإلكترونيبببة المتصبببلة  ونجبببد أن متصبببلة لاسبببلكيا ببببالربوط.

نائيببة ، ورسببم الخببرائط المسبباحية.  خدمببة مثببل  بالوسببائل الزراعيببةعم مهببام جديببدة تتعلببق دلبب
لببي المحمببول والسببيارات ذاتيببة الحببالي فببي المجببال الزراعببي هببو تطببوير الإنسببان الآ هلاتجبباوا

لقيبببام لالآلات الزراعيبببة  أن تكبببون موجبببودة مبببعكببببات طبببات والمر الحكبببم. ويمكبببن لهبببذه الربو 
هبو تطبوير البنيبة  طباتواحبدة مبن التحبديات الرئيسبية فبي تصبميم هبذه الربو و بمهام محددة. 

حببببة ، الحركببببة ، والملابالالكترونيببببة لببببدمج والسببببيطرة علببببى العديببببد مببببن الأجهببببزة المتصببببلة 
ضببع الزراعببة و ورببالوا  .م(٢٠٠9وآخببرون،  Godoy)  والحصببول علببى البيانببات والاتصببالات

 (.٢٥) وهذا التصور موضح في شكل AGROBOTSمع الربوط معا   ينتج 
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 ة(: حديثا ظهرت أنواع من الربوطات في المجال الزراعي، لتخدم فكرة الزراع٢٤شكل )

 .ل آليا من خلال محطة عملالدريقة، والذي يمكن التحكم فيه بالكام
 
 
 
 
 

 
 AGROBOTSالزراعة مع الربوط معا ينتج  (:٢٥) شكل

apers/papers/07_Paper_Elhttp://exploring.external.lmco.com/Botball2007/National/P

Cieslikowski_6.pdf-Ely-y 
 
 

http://exploring.external.lmco.com/Botball2007/National/Papers/papers/07_Paper_Ely-Ely-Cieslikowski_6.pdf
http://exploring.external.lmco.com/Botball2007/National/Papers/papers/07_Paper_Ely-Ely-Cieslikowski_6.pdf
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 استخدامات مختلفة: 3-3-4-2
ي، فعلبى سببيل المثبال يمكبن وجد استخدامات عديدة للأذرع الآلية فبي الإنتباج الزراعبت

يمكبببن للرببببوط حصببباد العنبببب، حيبببث  (.٦٢اسبببتخدامه فبببي حصببباد الطمببباطم، كمبببا بشبببكل )
جهببباز و ، ملقبببط مناسبببب لحصببباد العنببببالحريبببة و درجبببات مبببن  ٥ ط ذورببببو يمكبببن اسبببتخدام 

وآخببرون، بببدون  Monta) عناريببد العنبببحصبباد رببادرا علببى الربببوط استشببعار بصببري. وكببان 
يمكببن اسببتخدام الربببوط فببي  (.٨٢حصبباد الخيببار بببالربوط، شببكل ) و .(٧٢، شببكل ) تبباريخ(
 .(٣٠شبببكل )الطماطم،يمكبببن اسبببتخدام الرببببوط فبببي حصببباد  .(٢9شبببكل ) الفراولبببة،حصببباد 

 (.٣١شكل )ويمكن استخدام الربوط في حصاد الفلفل، 

 
 .(: يمكن استخدام الربوط في حصاد الطماطم٢٦شكل )

tomatoes-the-tend-www.csmonitor.com/.../robots 

 
 العنب.(: يمكن استخدام الربوط في حصاد ٢٧شكل )

http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/multi.html 

http://www.csmonitor.com/The-Culture/Gardening/diggin-it/2009/0311/robots-tend-the-tomatoes
http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/multi.html
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 الخيار.(: يمكن استخدام الربوط في حصاد ٢٨شكل ) 

u.ac.jp/lase/cucum.html-http://mama.agr.okayama 

 

 .الفراولة(: يمكن استخدام الربوط في حصاد ٢9شكل )
http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/straw.html 

 
 الطماطم.(: يمكن استخدام الربوط في حصاد ٣٠شكل )

http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/tomato.html 
 

http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/lase/cucum.html
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 م(.٢٠٠٤وآخرون )  Qiao ،الفلفل لالتقاط ربوط(: ٣١شكل ) 

 

 

ويوضح شكل  ،( نظم الحصاد الآلية للبرتقال والميكانيكيةم٢٠٠٦)  Burks استعرض
على الحصاد  وايتفورالباحث أنهم  مذراع آلية  لحصاد البرتقال، حيث اعتبرهأ( ٣٢)

ويمكن استخدام الذراع الآلي   .الميكانيكي لكون الذراع الآلي مرن  ويمكن تغيير وضعه
(، حيث يمكن توجيه الذراع لالتقاط عيش ٣٣حصاد عيش الغراب، كما في شكل ) في

 الغراب بكفاءة عالية. 
وفي  (.٣٤وآخرون )بدون تاريخ( ربوط ، شكل )Murakami لحصاد الكرنب طور 

 ٤٠والمسافة بين الكرنب داخل الصف الواحد سم  ٦٠الحقل كانت المسافة بين الصفوف 
ومن ناحية أخرت يمكن . كرنبة ٥١كرنبة من أصل  ٤٦ط وجمع سم، وأمكن للربوط التقا

، حيث يمكن للذراع مسك الفراولة وعمل (٣٥للذراع الآلي التقاط الفراولة، كما بشكل )
 .التواء للعنق ورطعه



 

٣٨ 
 

  

 .لحصاد البرتقال ذرع آلية أ :(٣٢) شكل

 

 : استخدام الذراع الآلية في حصاد عيش الغراب(٣٣شكل )
Reynolds ) بدون تاريخ). 

 
  في الحقل باستخدام ربوطحصاد الكرنب : (٣٤) شكل

 Murakami)وآخرون )بدون تاريخ. 
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 .يمكن للذراع الآلي التقاط الفراولة: ( ٣٥)شكل 

 
حركات لحصاد الفاكهة، شكل  ٨م( ذراع آلي ذات ١9٨9وآخرون ) Nashiطور 

ت بسبب وفرة الوصلات وتجنب الاعتراضا ،( وأمكن له تأدية المهمة بنجاح٣٦)
( أن تستخدم في التطبيقات ٣٧. كما يمكن للذراع الآلية الموضحة في شكل )المتحركة
منظومة آلية لحصاد الطماطم ويوضح شكل  م( ٢٠٠٨وآخرون ) Kondoطور و  الزراعية.

( صورة حركة المؤثر النهائي ٣9ويوضح شكل )  ،( صورة المؤثر النهائي للمنظومة٣٨)
 ماطم بواسطة الذراع الآلية.لإلتقاط الط

 

 

 .م(١9٨9وآخرون ) Nashi حركات لحصاد الفاكهة،  ٨ذراع آلي ذات : (٣٦) شكل
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 .يمكن استخدامه في تطبيقات زراعيةذراع آلي : (٣٧) شكل

 

وآخرون  Kondo : صورة المؤثر النهائي لمنظومة آلية لحصاد الطماطم (٣٨)شكل 
 .م(٢٠٠٨)

 

 باستخدام ذراع آلية  حركة المؤثر النهائي لإلتقاط الطماطم:  صورة (٣9)شكل  
Kondo ( ٢٠٠٨وآخرون)م. 
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كما  ،يمكن تطوير ربوطات لحصاد الفواكه الموجودة في عناريد بسهولة ويسر
  م(  ٢٠٠٤وآخرون ) Blackmore    أوضح  ام(. كم٢٠٠٦وآخرون ) Tarríoأوضح ذلك 

ل مفردات عديدة ويمكن وصفه بأساليب يشم  الربوطات Behavior أن مفهوم سلوك 
وهو سلوك ناتج مباشرة من خلال   Reactive behaviorمختلفة  مثل: سلوك تفاعلي  

وهو السلوك المطلوب أو غير  emergent behaviorازدواجية الحركة والتنفيذ  سلوك طارئ 
وآخرون  Kondoأما  .ذلك متتالي مع التداخل في السلوك النشط التفاعلي مع البيئة

م( فأوضحوا أن هناك فرص كبيرة لاستخدام الربوطات في حصاد الفراولة ٢٠٠٥)
وآخرون  Hannanأوضح  (.٤١( و )٤٠المزروعة في مصاطب، كما يوضح ذلك شكلي )

م( أن هناك اهتماماك كبيرة بأتمتة عمليات الحصاد والفاكهة  وأهم عنصرين في ٢٠٠٧)
وآخرون  Petersonأوضح   .لثمار عن الأشجارمثل تلك التقنيات هما التعرف وفصل ا

يمكن تنفيذ عمليات الحصاد الكلية للتفاح باستخدام الربوط، كما هو  هم( أن١999)
 (.٤٢موضح في شكل )

 

 

:  المؤثر النهائي لاستخدام الربوط في حصاد الفراولة المزروعة في مصاطب (٤٠)شكل 
Kondo ( ٢٠٠٥وآخرون)م 
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 Kondoالربوط في حصاد الفراولة المزروعة في مصاطب :  استخدام  (٤١)شكل 
 .م(٢٠٠٥وآخرون )

 

 

 

وآخرون  Peterson تنفيذ عمليات الحصاد الكلية للتفاح باستخدام الربوط  :(٤٢)شكل  
 .م(١999)
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م( أنه يمكن تنفيذ عمليات مكافحة الحشائش باستخدام ٢٠٠٥وآخرون ) Jeonأوضح 
أن   م(٢٠٠٦)     Sivaraman and  Burks اأوضح (.٤٣الربوط، كما هو موضح في شكل )

  حركية الربوط هناك دلائل محددة لتقييم الربوطات التي تعمل في المجال الزراعي مثل

robot manipulability  و القدرة على الحركة في مجسم نارص manipulability ellipsoid  

م( أنه يمكن ٢٠٠٢وآخرون ) Hirakawa كما أوضح .posture diversity  وتنوع الوضع
 shearing والقص milking الحلب  استخدام الربوط في عمليات زراعية متعددة مثل

وهذه العمليات ممكن تنفيذها  grading والتدريج  sortingوالفرز  harvestingوالحصاد 
م( أنه يمكن تنفيذ ٢٠٠٤وآخرون ) Arimaأوضح  (.٤٤بالربوط الموضح في شكل )

 Lingأوضح  (.٤٥باستخدام الربوط، كما هو موضح في شكل ) د الفراولة  حصاعمليات 

  .ه يمكن حصاد الطماطم بالربوطأن  م(٢٠٠٤)وآخرون 

 

 .م(٢٠٠٥وآخرون ) Jeonتنفيذ عمليات مكافحة الحشائش باستخدام الربوط،  :(٤٣)شكل  
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وآخرون  Arima ، باستخدام الربوط حصاد الفراولة  تنفيذ عمليات  :(٤٤) شكل 
 .م(٢٠٠٤)

 

 

 .م(٢٠٠٤) وآخرون  Ling : يمكن حصاد الطماطم بالربوط،(٤٥) شكل 
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 :الزراعة خدمةفي  طلربو أخرى لتطبيقات  3-3-4-3
رام عدد من الباحثين حول العالم بدراسة حلول آلية لجني ثمبار الفاكهبة والخضبراوات 

تبنيبببه ووضبببعه موضبببع التطبيبببق. ومبببع هبببذا، فبببإن القليبببل منهبببا تبببم  خبببلال العقبببود الماضبببية.
رضبايا تتعلبق بنبواحي فنيبة وارتصبادية ونباتيبه ورببول المنتجبين.  إلبىوالسبب فبي ذلبك يعبود 

والحلببول للمشببكلات الميكانيكيببة للإنسببان الآلببي الزراعببي لهببا طبيعببة متعببددة الببنظم. وعلببى 
ن التحبببديات البببرغم مبببن التقبببدم التكنولبببوجي الكبيبببر خبببلال العقبببود الماضبببية إلا أن الكثيبببر مببب

العلميببة لا تببزال رائمببة. وتتطلببب الحلببول مهندسببين وعلمبباء علببم النبببات الببذين يمكببنهم فهببم 
 ،لببيلآوالإنسببان ا ،الميكنببةوكببذا  ،وممارسببات الإنتبباج ،الببنظم البيولوجيببة المحببددة للمحاصببيل

 ورضايا التحكم المتعلقة بنظم الإنتاج الآلي. 
سبيكون فإن كبل تطبيبق سبيتم تحديبده  ،وعلى الرغم من وجود محتوت تكنولوجي عام

 ةلمشبببكلات الميكنببب لخلاصبببة القبببول فبببإن الحلبببو  يولبببوجي.بنتيجبببة للطبيعبببة الفريبببدة للنظبببام ال
البنظم. ومبن  عبددتلهبا طبيعبة يجب أن تأخذ في الاعتببار أن البنظم الزراعيبة للزراعة  الآلية

مجموعببة كاملببة مببن  ن الأمببر يحتبباج تركيببزا يتعامببل مببع الجوانببب المتعببددة لتنبباولأالواضببح 
لببى التعبباون والتبببادل التكنولببوجي بببين إ. ويببدعو البحببث محاصببيلالقضببايا الفنيببة المتعلقببة بال

مبببن البحبببث وتبببوفير الوربببت والجهبببد لتطبببوير  فادةتسبببالاجبببل أمختلبببف الجهبببات المعنيبببة مبببن 
 .المعداتمختلف 

الجببزء و  للاستكشببافالأول  جببزأن لحصبباد البرتقببال مببثلايتضببمن النظببام الآلببي عمومببا 
وهذه المرحلة هي تحليبل  ة لتحديد الفاكهة على الشجرة.ويستخدم جهاز رؤي حصادلل الثاني

 جودة تقوم بما يلي:
 تحديد مواصفات المنتج.  
  حصد البرتقال ةلآليمحاكاة حقيقية. 

 تحليل ارتصادي. 

 مراحل:منظومة الحصاد الآلي وتتطلب خطة تطوير 
  والفنية.  الارتصاديةدراسة الجدوت 

 مشببابه للتصببميم  الآلببيالببذراع يكببون شببكل  أنجببدوت الدراسببة فمببن الضببروري  إثبببات
 يتم اختيار النظم الفرعية. أنولكن سيكون من الكافي  ،النهائي
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  مرحلبببة مبببا رببببل الإنتببباج ويتضبببمن تطبببوير النمبببوذج الأول واسبببتكمال النمبببوذج كببباملا
 ليشبه المنتج المستهدف.

 الاختبباراتمستكشف والحصاد بناءا علبى نتبائج مرحلة الإنتاج ويعاد فيها تصميم ال 
 الميدانية.

علبى الشبجرة  عبن طريبق  البرتقبالثمبار يقبوم بتحديبد  آلبيدعم مفهوم إنسبان كما أن  
       رسبببم موربببع الأشبببجار وعبببدد وحجبببم حببببات البرتقبببال ومواضبببعها بالتقريبببب علبببى كبببل شبببجرة

( Wallach  ٢٠٠٤  )الآلبببي البببذراع عليهبببا يقبببوم  وبعبببد تحديبببد مكبببان الأشبببجار والبرتقبببالم
يحبببببدد و  .الآلبببببييبببببتم نقلهبببببا للحاصبببببد  يللشبببببجرة والتببببب حصببببباد بوضبببببع خطبببببة  والمتحكمبببببات 
المحصول وحجبم ومكبان ولبون كبل حببة فاكهبة ممبا يمكبن القباطف مبن  إجماليالمستكشف 

ولاببد  . المحصبول جني الثمار بكفاءة. وتمكن المعلومات الزارع من تحسبين توريبت تسبويق
 :من في النهاية

 .تحديد ردرة المستكشف لرؤية وتحديد الفاكهة على الشجر 
 .تحديد ردرة الذراع 

 .استكمال ردرة المستكشف الحقيقية 

تبببببم تطبببببوير نظبببببام للسبببببيطرة علبببببى الأعشببببباب الضبببببارة لتطبيقبببببات انتقائيبببببة لمبيبببببدات 
الأعشبباب الضببارة باسبببتخدام تطبيقببات جهببباز رؤيببة وكيماويبببات دريقببة. ويأخبببذ نظببام الرؤيبببة 

 ١٠سببم تتضببمن ١٠.١٦ ×سببم ١١.٤٣ثانيببة للحصببول علببى صببورة مسبباحتها  ٠.٣٤ي الآلبب
خلاصبببة القبببول فبببإن نظبببام السبببيطرة الآلبببي علبببى الأعشببباب الضبببارة تبببم  عناصبببر مزروعبببة.

تطبببويره وتجربتبببه للبببرش الانتقبببائي باسبببتخدام مكينبببة بهبببا نظبببام رؤيبببة ونظبببام تطبيبببق كيمببباوي 
 ١.٢٠الآلبببببي التحبببببرك المسبببببتمر  ويمكبببببن نظبببببام السبببببيطرة علبببببى الحشبببببائش الضبببببارة دريبببببق.

مبن الأعشباب  ٪٦٨.٨من الطماطم و  ٪٧٣.١واستطاع جهاز التصوير تحديد  كم/ساعة.
 ة لحقل طماطم مزروع لأغراض تجارية.تقطالضارة في الصور المل

 Edan ( طبببوروا٢٠٠٠وآخبببرون )الاستشبببعارحاصبببد آلبببي للشبببمام يتمتبببع بالبببذكاء و  م 
الآلي من عصا متحركة محملة على راعبدة الحاصد ون والقدرة على التخطيط والتحكم ويتك

سببود. أبببيض و أمتحركببة متصببلة بجببرار. ويببتم تحديببد مكببان الشببمام عببن طريببق معببالج صببور 
الشبببمام مبببن أخطببباء تحديبببد الأمببباكن.  أنبببواعوتقلبببل القواعبببد القائمبببة علبببى المعلومبببات حبببول 
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وتحكببم مسببتقلة.  ويتكببون نظببام الببتحكم الببذكي مببن نظببام توزيببع ووحببدات استشببعار وتخطببيط
الآلبي فبي الحقبل علبى نبوعين مختلفبين مبن حاصبدي الشبمام خبلال الحاصبد  اختببارورد تم 

 مببن المحصببول. ٪٨٥مببن  أكثببر وجنببيفصببلين مختلفببين. ورببد أسببتطاع الآلببي العثببور علببى 
 ورببد تببم تقيببيم الأداء فببي ظببروف الحقببل الحقيقيببة.آليببا أظهببر البحببث جببدوت حصببد الشببمام و 

معلومبات الشبكل والحجبم الخاصبة بالهبدف. وربد تبم  باسبتخدامالحسبابي يقوم معالج الصبور 
تبببم فيهبببا حسببباب  والتبببيمبببن حببببات الفاكهبببة فبببي تجرببببة رطببباف الفاكهبببة  ٪9٣العثبببور علبببى 

وضببعت فيهببا الحببدود فببي بدايببة  التببيفببي التصببوير  ٪٨٨ - ٪٨٢ب  الحببدود يببدويا مقارنببة
 أننتببائج الحصبباد  أظهببرتورببد  ،اختيببار رببيم الحببدود الصببحيحة أهميببةممببا يوضببح  ،العمليببة

نسبة عالية من الفاكهة تم تحديد مكانها بنجاح إذا كانت الحبدود مقارببة للظبروف المحليبة. 
ومن ثم، فإن تحديد حساب الحدود يجب تطويره وتنفيذه طبقبا للواربع ليزيبد مبن فبرص تحبدد 

علبببى  لصبببورالقائمبببة علبببى القواعبببد ومعبببالج ا تالبيانبببامكبببان الفاكهبببة. وتعمبببل عمليبببة دمبببج 
 إلبىويجب ضببط الصبورة )ارتفباع ودرجبة ارتبراب الكباميرا(  ارتفاء الأثر. أخطاءالتقليل من 

 أفضببلكببان ذلببك  أدقالفاكهببة. فكلمببا كببان الضبببط  أنببواعحببد لتماثببل كببل نببوع مببن  أرصببى
 .لتحديد الفاكهة الصغيرة

مببن للبسببتنه بدراسببة الحلببول للمشبباكل التقنيببة لاسببتخدام  الإنسببان الآلببي  ونربام  الببباحث
ولكبن لبم يبتم تبنبي إلا القليبل   ،عمليات رطف الفاكهبة الطازجبة خبلال العقبود الماضبية حيث

ارتصببادية وزراعيببة. علببى منهببا. والسبببب لعببدم نجبباح تلببك الحلببول يعببود إلببى أسببباب تقنيببة و 
الببرغم مببن وجببود تقببدم تكنولببوجي عببام مببازال هنبباك عببدة تحببديات علميببة بحاجببة إلببى حلببول 

لبسبببببتنه البببببذين هبببببم علبببببى درايبببببة بالأنظمبببببة البيولوجيبببببة ال مهندسبببببي علمببببباء حيويبببببة مبببببن ربببببب
لآلبي الإنسبان اولممارسبة الإنتباج بالإضبافة إلبى التقنيبة واسبتخدام   ،المخصصة للمحاصيل

لآلبي. علبى البرغم مبن تبوافر العناصبر  التقنيبة الإنتباج اورضايا البتحكم المصباحب لأنظمبة 
فببإن التعبباون  ،لآلببي وتوجيببه المركبببات وغيرهبباانسببان لإاوالمعالجببة باسببتخدام  كآلببةالشببائعة 

والمشبباركة التكنولوجيببة والتقببدم البحثببي لببه دور هببام فببي تقليببل الورببت الكلببي لتطببوير إنتبباج 
 البضائع العديدة.

تواجه العديد من المحاصيل الزراعية فبي الولايبات المتحبدة ألأمريكيبة مشباكل تنافسبية 
ال لأن البرتقبببال فبببي فلوريبببدا لا ينبببافس غيبببره مبببن وعلبببى سببببيل المثببب ،لأسبببعار امبببن حيبببث 
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الإنتبببباج منخفضببببة بالنسبببببة  ةالبرتقببببال المسببببتورد فببببي الأسببببواق المحليببببة والعالميببببة لأن تكلفبببب
وكذلك رلبة إنتاجيبة العمالبة المحليبة والتبي تمثبل تحبديات هامبة وواضبحة للزراعبة  د،للمستور 

مبببن  ٪٤٠الثمبببار تمثبببل نسببببة  فبببي أمريكبببا. ووفقبببا للدراسبببات الارتصبببادية فبببإن عمالبببة رطبببف
يجبب تبوفر ، و تكاليف الإنتاج وبالتالي من الضروري خفضها للحصول على تنافس عبالمي

فببرص عمببل كبيببرة لإنتبباج المحاصببيل الريفيببة وباسببتخدام أحببدث التقنيببات والنظببام الزراعببي 
لبببي آولتطبببوير بيئبببة النمبببو الزراعبببي يجبببب أن يتحبببول المنتجبببين إلبببى اسبببتخدام نظبببام  لآلبببي.ا
لإنسبببان الآلبببي لحبببل المشببباكل الرئيسبببية التبببي يوجههبببا نظبببام القطبببف الآلبببي والتبببي اخاصبببة و 

كهبة وفقبا للمعبايير الموصبوفة دون تبدمير أو إتبلاف اتشمل عملية تمييبز وتحديبد وفصبل الف
مجبببديا ارتصببباديا وببببديلا لعمليبببة  لآلبببيايجبببب أن يكبببون نظبببام القطبببف  ،الفاكهبببة والأشبببجار

ذا مبببا تبببم تعببب لأفضبببل اهبببو  لآلبببياديل نظبببام  النمبببو الزراعبببي فبببإن النظبببام القطبببف اليبببدوي وا 
 للنجاح.
 

 :عند حصادها آليا منظومات التعرف على المحاصيل على الأشجار 3-3-5
والخضروات من عمليات الورت المفقود والمهام المزعجة  الفواكهيعتبر حصاد 

للمحاصيل للمزارعين. وعدد من الباحثين حاولوا التخلص من عادة الحصاد اليدوي 
 بابتكار ربوطات ذكية، والصعوبات التي تواجه تطوير مثل تلك الربوطات هي:

 لابد من تحديد الهدف )الثمرة( بدرة. -

 وجود جهاز رطع للثمرة. -

 العمل في البيئة الزراعية. -

ومن الوسائل المساعدة للربوطات لتنفيذ مهامها هي وجود المحسات التي تشعر 
حلل تلك الإشارات ومن ثم التعرف على الثمرة ومن ثم جمعها. بالثمرة والبرمجيات التي ت

وهذه المحسات تختلف على حسب الغرض الذي من أجله صمم الربوط، فمثلا في شكل 
الحسية المحسات ( يوجد ربوط لرش المبيدات، لذا لابد من وجود محسات مثل ٤٦)

Induction sensors محسات الأشعة  أو Infra red sensors.  بالنسبة لحصاد الفواكه أما
التي تستخدم الكاميرات بأنواعها  Optical sensorsوالخضروات فالمحسات البصرية 



 

٤9 
 

( أنه في الأول يتم ٤٧المختلفة هي الأهم عند تصميم الربوط، حيث نجد في شكل )
ونجد الكاميرا أساسيا  ها ثم وضعها على مكان النقل.فالتعرف على الثمرة ثم مسكها ثم رط

( يوضح كاميرا على ربوط ٤٨في تصميم ربوطات حصاد الفواكه والخضروات، شكل )
 لحصاد الكرنب.

 

 ط.و : تختلف المحسات في الربوطات حسب استخدام الرب(٤٦شكل )

 
 

 ها ثم وضعها على مكان النقل.عيتم التعرف على الثمرة ثم مسكها ثم رط أولا :(٤٧شكل )
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 (: كاميرا على ربوط لحصاد الكرنب.٤٨شكل )
 

والكاميرات تعتمد على التقاط الصور الملونة ومن ثم تحليل الألوان لتحديد الثمار 
 الاصطناعيةيستخدم وسائل منها الشبكات العصبية للتعرف و  (. ٤9، شكل )الناضجة

ن حيث غالبا ما تتكون منظومة التقاط الصور م ،(٥٠لمطابقة الأنماط، كما بشكل )
 .(٥١كاميرا وحاسب الآلي وبرامج تحليل الصور، شكل )

 
(: الكاميرات تلتقط الصور الملونة ومن ثم تحليل الألوان لتحديد الثمار ٤9شكل )

 (.م٢٠٠٠وآخرون ، (Jimenez الناضجة 
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( : الكاميرات تعتمد على التقاط الصور الملونة ومن ثم تحليل الألوان لتحديد ٥٠شكل )
لمطابقة  الاصطناعيةاضجة ويستخدم لذلك وسائل منها الشبكات العصبية الثمار الن

 .الأنماط

 

(: تتكون منظومة التقاط الصور من كاميرا وحاسب الآلي وبرامج تحليل ٥١شكل )
 .(م٢٠٠٦وآخرون ، (Bulanon الصور 
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وهناك خطوات يتم بها التعرف على الثمار من خلال منظومة التقاط الصور، 
 ( وهي كما يلي:٥٢ل )موضحة بشك

 : التقاط الصور الملونة. ١خطوة  -

 تجزئة الصور بناء على ريم استهلالية. :٢خطوة  -

 : فلترة الصورة من الشوشرة.٣خطوة  -

: إيجاد الحواف لتحد الدائرة لشكل الثمرة، حيث أن معامل الشكل للثمرة ٤خطوة  -
 .١٢.٦حوالي 

 : تحديد مركز الدائرة.٥خطوة  -

 ط أفقي خلال المركز يتقاطع مع محيط الثمرة.: إسقاط خ٦خطوة  -

: رسم خط يمر خلال خط التقاطع الأفقي والمحيط مستخدما زاوية كميل ٧خطوة  -
Slop. 

 : يعتبر التقاطع الأخير هو مكان رطع الثمرة .٨خطوة  -

 
( التقنيات المستخدمة في التعرف على الثمار على الأشجار ٥٣ويوضح شكل )

( أنه يمكن استخدام محس الليزر في التعرف على ٥٤ح شكل ). كما يوضونسبة النجاح
 (.٥٥الثمار على الشجرة ومن ثم التقاطها بالربوط. ولابد من وجود إضاءة كافية ، شكل )

(. ومنظومات الحصاد المتكاملة متعددة ٥٦وكذلك برمجيات لتحليل الصور، شكل )
 (.٥٨( و شكل )٥٧لحصاد الخروات والفواكة ، شكل )
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 (:خطوات التعرف على الثمار من خلال منظومة التقاط الصور٥٢ل )شك
Jimenez) ، م٢٠٠٠وآخرون) 
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(: التقنيات المستخدمة في التعرف على الثمار على الأشجار ونسبة ٥٣شكل )
 .النجاح
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(:يمكن استخدام محس الليزر في التعرف على الثمار على الشجرة ومن ثم ٥٤شكل )
 وط.التقاطها بالرب
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 (: مع الكاميرات لابد من وجود إضاءة كافية.٥٥شكل )
 

 

 

 

 (: أحد برمجيات تحليل الصور٥٦شكل )
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 (: منظومة حصاد متكاملة بالربوط والكاميرات والبرمجيات لحصاد الفلفل.٥٧شكل )
 

 

 

 
 

د النباتات (: منظومة حصاد متكاملة بالربوط والكاميرات والبرمجيات لحصا٥٨شكل )
 والتحكم من على بعد بواسطة شبكة محلية.
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 :الأذرع الإلية  تحليلأدوات  3-3-6
  م(٢٠٠٦وآخرون )  Sivaraman هناك أساسيات لابد من معرفتها للأذرع الآلية

 :منها
 نوع وشكل الوصلات. 
 هندسة الوصلات. 
 المواد المصنعة منها الوصلات. 
 أبعاد الوصلات. 
 ركة للوصلات والمحسات والمشغلات.نقل الح 
 .التحقق من الكفاءة والدرة والأداء في وضع السكون والحركة 

فعند استخدام الذراع الآلي في الزراعة لابد أن يأخذ في  ،بالإضافة إلى تلك الأساسيات
 الحسبان:

 .مكان ومساحة العمل 
 .حساب دورة الورت المثالية 
 لإمكان بطريقة ارتصادية.تقييم البدائل وبسرعة للعمل بقدر ا 

 
 يعتمد تقييم الذراع الآلي على خصائصه الوظيفية مثل:و 

 تعريف الوصلات المتعددة ووصف التحول ما بين أزواج الوصلات. 
  إجراء التجربة عند التقدم للإمام والعودة للخلف، حيث أن الحركة للأمام تفيد في

 .صلة في الذراعإيجاد المكان الوحيد الذي يمكن أن يصل إليه آخر و 
 إيجاد ورت تغير المسارات وتقييم ديناميكية الذراع لتلك المسارات. 
 إنشاء منظومة هندسية ثلاثية الأبعاد للمدخلات  والمخرجات. 

الدرة يكونا من و  العاليداء الأأن   م( ٢٠٠٧وآخرون )  Ahnأوضح الباحثون 
. ل الأذرع الآليةعند تشغي أسلوب السيطرة صائصالمرغوب فيهما عند اختيار خ

لتحديد ووضع نماذج غير خطية  نموذج شبكة عصبية من النوع    واستخدم الباحثون
. الشبكة المقترحة جوهريةال اتتضاربوال اتحالة الاختلاف في الآليالذراع  لتعريف 

نظام مراربة لمتابعة  الذراع الآلية وعمل تحسين أداءتعلمت بسهولة وبقوة  وأمكن لها 
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وآخرون    D’Esnon  لحصاد التفاح استخدم .الآليالفعلية القائمة على الذراع  العمليات 
(  ولتحليل أدائه  يجب معرفة بيانات محددة  كما ٥9شكل )م( ذراع آلية كما في ١9٨٧)

 .(٢في جدول )

 
 .م(١9٨٧و آخرون )   D’Esnon،:  حركة ذراع آلة لجمع التفاح(٥9)شكل 

 
 .لذراع آلية(: متغيرات الحركة ٢جدول )

طول  ررم الوصلة
 الوصلة

مقدار الترحيل في  زاوية الالتواء
 الوصلة

 زاوية الوصلة 

 درجة متر درجة متر
٠ ٠ ٠ ١ 

1 

٠ ٢ -9٠.١٥٢٤ ٠ 
2 

٠.٣٠٤٨- ٣ -9٠ ٠ 
3 

٠ ٠ ٠.٥٤٨٦ ٤ 
4 

٠ ٠ ٠.٥٤٨٦ ٥ 
5 
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وذكروا أنه من  (٦٠، شكل )م( بتصميم ذراع آلي٢٠٠٥وآخرون ) Klugرام 
 Craighero رام الضروري معرفة الاجهادات التي تقع على الذراع الآلية حتى لا يتضرر.

دراسة مقدرة الذراع الآلي على استيعاب الأشياء من خلال  بدراسةم( ٢٠٠٨وآخرون )
،   Frontalالفارق الزمني للوصول للهدف واستيعابه من خلال عدة منظومات أمامية 

 (.٦١وباستخدام الذراع الآلية ، كما بشكل ) Sagittalسهمية الشكل 

 

 .م(٢٠٠٥وآخرون ) Klugلخدمات متحركة،  ذراع آلي :(٦٠)شكل 
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ن خلال عدة منظومات الفارق الزمني للوصول للهدف واستيعابه مدراسة : (٦١)شكل 
، Robotوباستخدام الذراع الآلية  Sagittal، سهمية الشكل   Frontalلحركات الذراع  أمامية 

Craighero ( ٢٠٠٨وآخرون)م. 
 

م( أن الأداء الجيد للذراع الآلي يتحقق عندما ينجز ٢٠٠٢) Wamolaأوضح 
الذراع الآلية تحددت في أداء  .الحركات في الإزاحات الصغيرة والكبيرة بانحرافات رليلة

 Murakami . أوضحلجمع الكرنب ونقله إلى الصندوق المخصص بحساب الورت المطلو 
 أن زمن التشغيل تم تقسيمه إلى ثلاث أزمنة هم: ون تاريخ(دوآخرون )ب

 زمن تجهيز الربوط 
 زمن تحليل الصورة وجمع الكرنب 
 .زمن تحريك الذراع إلى صندوق تجميع الكرنب وفتح الماسك 

 ثانية. ٥٥هذه الأزمنة مجتمعه كانت في المتوسط 
ة حركة الذراع الآلي كما اه يمكن محاكم( أن٢٠٠٧) Sivaraman and Burksأوضح 
يجاد متغيرات الحركة كما في شكل )٦٢في شكل )    .(٦٣( وا 
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 .م(٢٠٠٧) Sivaraman and Burks محاكاة حركة الذراع الآلي، (:٦٢)شكل 

 

 

 
 .م(٢٠٠٧) Sivaraman and Burks ات حركة الذراع الآلي،: متغير (٦٣)شكل 

 

التحويل بين فضاء الوصلات والمحاور م( أن ٢٠٠٨)   Koyuncu and Guzelأوضح 
 للذراع الآلي  Kinematicsمهم جدا. وأن الحل الكينماتيكي للذراع الآلي  Cartesianالكرتيزية 

امية والعكسية فالكينماتيكا الأمامية هما الكينماتيكا الأم نيتكون من مشكلتين أساسيتي
تحسب أين سيكون موضع الذراع الآلي إذا كانت كل الوصلات معرفة، بينما الكينماتيكا 
العكسية تحسب  كم يكون مقدار متغير كل وصلة إذا كان المورع والاتجاه محدد. ومن 

حركات متجه  ٥(. هذا الذراع له ٦٤، شكل )Lynx-6أنواع الذراع الآلي غير المكلف هو 
ويوضح وهو مشابه لذراع الإنسان من حيث عدد الوصلات.  بالإضافة لحركة الماسك

هذه و  Lynx-6الذراع الآلي   ( المتغيرات التي تم تعريفها للوصلات في ٦٥شكل )
 : وهي عبارة عن  (٦٦موضحة في شكل )الوصلات 
 



 

٦٣ 
 

  حركة الكتفShoulder rotation  
 الحركة الخلفية للكتفshoulder back and forth motion   
   حركة الكوعelbow motion 
 حركة الرسغ فوق وتحتwrist up and down motion  
 حركة الرسغwrist rotation  

 

  Lynx-6الذراع الآلي : (٦٤)شكل 
 

 

 Lynx-6المتغيرات التي تم تعريفها للوصلات في  الذراع الآلي  :(٦٥)شكل 
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 حيث:
d: حور مسافة الحركة على مz 

Motional distance along z axis 

a:  المسافة بين وصلتين على طول محورx 
Distance between joints along x axis 

θ:  الزاوية حول محورz   في المستوتxy 
Angle around the z axis on xy plane 

α: الزاوية بين محورين متجاورين Angle between 2 adjacent axes 

 

 

 نمذجة ذراع آلي كذراع الإنسان(: ٦٦)شكل 
 

 

 :للتحكم في الأذرع الآلية الاصطناعيةالشبكات العصبية  3-3-7
 :أساسيات عامة 3-3-7-1

هي تقنيات  Artificial Neural Networks  (ANN)الشبكات العصبية الاصطناعية 
وذلك عن  حسابية مصممة لمحاكاة الطريقة التي يؤدي بها الدماغ البشري مهمة معينة،

طريق معالجة ضخمة موزعة على التوازي، ومكونة من وحدات معالجة بسيطة، هذه 
( والتي  Nodes  ،Neuronsالوحدات ما هي إلا عناصر حسابية تسمى عصبونات أو عقد )

لها خاصية عصبية ، من حيث أنها تقوم بتخزين المعرفة العملية والمعلومات التجريبية 
تتشابه مع الدماغ  ANNإذاً الب وذلك عن طريق ضبط الأوزان. لتجعلها متاحة للمستخدم

البشري في أنها تكتسب المعرفة بالتدريب وتخزن هذه المعرفة باستخدام روت وصل داخل 
 (. ٦٧العصبونات تسمى الأوزان التشابكية، شكل )
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 .الخلية العصبية الطبيعية البيولوجية (:٦٧شكل )

 
وهناك أيضا تشابه عصبي حيوي مما يعطي الفرصة لعلماء البيولوجيا في الاعتماد 

( العصبون الصناعي والذي ٦٨ويمثل  شكل ) لظواهر الحيوية.لفهم تطور ا ANNعلى 
 يحاكي العصبون الطبيعي.

 
 .الاصطناعيةالخلية العصبية  (:٦٨شكل )

 
. الآلية  الأذرعفي  صناعيةلإالعصبية ا الشبكات استخدامكبيرة في  اهنالك وعود

جميع الحركات  حيث يمكن استخدامها للتحكم في حركة يد الربوط وذلك عبر تعليم النظام
المطلوبة. إذ كما هو معروف أن التحكم في حركة يد الربوط عملية معقدة وتحتاج إلى 
الكثير من عناصر التحكم الحديثة ومن هنا يمكن استخدامها لتسهيل معرفة وتعلم أوضاع 
مفاصل اليد وذلك بتدريب الشبكة على عدة موارع للجسم المقبوض ومن ثم تزويد نظام 

ه المعلومات والإشارات والتي تحتاج إلى عمليات حسابية معقدة لاحتسابها. التحكم بهذ
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حيث  .Supervised( طريقة تدريب الشبكة العصبية الاصطناعية بمعلم ٦9ويوضح شكل )
التعلم في الشبكات العصبية الاصطناعية بافتراض وجود عدد من المشاكل المراد حلها 

ي الشبكات العصبية الاصطناعية يعني استخدام ومجموعة من الحلول فإن مبدأ التعلم ف
عدد من الملاحظات من البيئة المحيطة، رد تكون هذه الملاحظات عبارة عن بيانات تم 

وهناك أنواع متعددة من الشبكات العصبية الاصناعية وطرق  تخزينها من تجارب سابقة.
 .( ٧٠، شكل )تدريب مختلفة

 

لتدريب ربوط  Supervisedبية الاصطناعية بمعلم (: طريقة تدريب الشبكة العص٦9شكل )
  Al-Gallaf   (2008) متعدد الأصابع
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 (: أنواع شبكات  عصبية اصطناعية.٧٠شكل )
(a)  ذات تغذية خلفية(b) ذات تغذية أمامية 

 
 وهناك دراسات عديدة استخدمت الشبكات العصبية الاصطناعية في البتحكم ببالربوط. 

في كينماتيكا التقدم والرجوع وهبي تتوربف علبى عبدة متغيبرات ،  حيث غالبا ما يكون التحكم
ودائبرة البتحكم باسبتخدام الشبببكات العصببية الاصبطناعية يمكبن أن تكبون كمببا  (.٧١شبكل )
 (.٧٢بشكل )

 
 كي وفقا لمتغيرات عديدة. حر للمعالج ال التحكم في كينماتيكا التقدم والرجوع(: ٧١شكل )
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 ستخدام الشبكات العصبية الاصطناعية في الربوط.(: دائرة التحكم با٧٢شكل )

Koh ( ١99٤وآخرون.) 
 

 :تطبيقات الشبكات العصبية الاصطناعية في التحكم بالمعالج الحركي 3-3-7-2
Al-Gallaf (وظبببف٢٠٠٨ )البببتحكم فبببي حركبببة فبببي  الشببببكات العصببببية الاصبببطناعية م

 :، حيث كانت المدخلات للشبكة هيمعالج حركي متعدد الأصابع 
- change in actual object Cartesian posture. 

- change in hand joint space vector at a kth interval. 

- object motion velocity. 

لتنفيبذ المهبام   Back-propagation learning algorithm  واسبتخدم طريقبة البتعلم  بمعلبم وطريقبة
( هيكببببل الشبببببكة العصبببببية ٧٣كل ) ويوضببببح شبببب، كبببباة حركببببة اليببببد للربببببوطحاوأمكببببن لببببه م

ويببين  الاصطناعية المستخدمة والمكونبة مبن أرببع طبقبات لتبدريب رببوط متعبدد الأصبابع .
 Patiñoاسبببببتخدم و  .أثنببببباء عمليبببببة التبببببدريب Zو Y( حركبببببة الهبببببدف فبببببي محبببببوري ٧٤شبببببكل )

وتبببم البببتحكم فيبببه مبببن خبببلال  (٧٥الموضبببح بشبببكل ) حركبببي( المعبببالج الم٢٠٠٢وآخبببرون )
 ( طريقة التدريب.٧٦ويوضح شكل ) لعصبية الاصطناعيةالشبكات ا
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(: هيكل شبكة عصبية اصطناعية من أربع طبقات لتدريب ربوط متعدد ٧٣شكل )

 Al-Gallaf   (2008)الأصابع.

 

معالج حركي متعدد  أثناء عملية تدريب Zو Y(: حركة الهدف في محوري  ٧٤شكل )
 Al-Gallaf   (2008).اعيةصابع باستخدام الشبكات العصبية الاصنلأا

 

 .تم التحكم فيه من خلال الشبكات العصبية الاصطناعيةحركي معالج (:  ٧٥شكل )
Patiño ( م٢٠٠٢وآخرون) 
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 .من خلال الشبكات العصبية الاصطناعيةحركي معالج طريقة التدريب ل(: ٧٦شكل )
Patiño ( م٢٠٠٢وآخرون). 

 
Alavandar and Nigam  (طور ٢٠٠٨ )ح عصبي ضبابي نموذ امANFIS   لحل مشبكلة

الحركبببببة الكينماتيكيبببببة العكسبببببية لمعبببببالج حركبببببي صبببببناعي مسبببببتخدما متغيبببببرات الوصبببببلات 
نببات اوالمفاصببل والتببي تعمببل علببى تموضببع المعببالج فببي المكببان الصببحيح واسببتخدم لببذلك بي

 للتعلم وأبتت النتائج أن النظام المقترح اثبت كفاءة في المحاكاة
Morris and Mansor  (١99طببورا نمببوذج شبببكة عصبببية ٧ )صببطناعية لإيجبباد الإم

واسبتخدم الشببكة ذات  look up table ينالحركة الكينماتيكية العكسية لمعالج حركبي مسبتخدم
 multi-layered perceptions with a back-propagation training التغذيبة العكسبية  فبي التبدريب

algorithm  للمفصل الثاني ٪٠.٣الأول و  للمفصل ٪٠.٠٢وكانت نسبة الخطأ. 
Kozalziewicz ( اسبببتخدموا الشببببكات العصببببية الاصبببطناعية لإيجببباد ٢٠٠٥وآخبببرون )

حريبة وأثبتبت الشببكة ربدرة عاليبة  درجبات ٦الحركة الكينماتيكية العكسبية لمعبالج حركبي ذو 
 على المحاكاة.

أين م( أن مسببببائل البببببتحكم فببببي المعبببببالج الحركببببي تقسبببببم إلببببى جبببببز ٢٠٠9) Jhaأوضببببح 
أساسببيين همببا  تناسببق الوصببلات فببي الحركببة لإنتبباج تموضببع مطلببوب وأيضببا الببتحكم فببي 
سبببرعة المشبببغلات لتتببببع سبببرعات الموضبببع المرغوببببة(  ويمكبببن اسبببتخدام طريقبببة الشببببكات 

( لتنفيبذ ٧٧. حيث استخدم معالج حركبي كالموضبح بشبكل )صطناعية في ذلكلاالعصبية ا
وكانبت نتيجبة المحاكباة كمبا  ايا الحركبة للمفاصبل.شبكة عصبية اصطناعية لإيجاد ريمة زو 

 (.٧٨بشكل )
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 (: معالج حركي يتم إيجاد زوايا التموضع له بشبكة عصبية اصطناعية٧٧شكل )

Jha (٢٠٠9)م. 

 

(: القيم التجريبية والمتنبأ بها من الشبكات العصبية الاصطناعية  لزاوية ٧٨شكل )
 .م(٢٠٠9) Jha(  ٧٧للمعالج الحركي في شكل ) ٢المفصل 
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 رابعالفصل ال
 منهج البحث وخطوات العمل 

 
لتنفيبببذ البحبببث تبببم المبببرور بعبببدة مراحبببل الأولبببى  دراسبببة أوضببباع العبببذق علبببى النخلبببة 
والأبعاد مع اختلاف  العمر والصنف لتحديد نصف رطبر التشبغيل المناسبب للبذراع الآليبة. 

المقترحة للآلة بعد الاطبلاع علبى  ومن نتائج هذه المرحلة  تم تدارس التصميمات الهندسية
الدراسببات السببابقة والتصببميمات المطبقببة فببي عمليببات الحصبباد. وفببي عمليببة دراسببة أوضبباع 
العذق، تم إجراء دراسة ميدانية في الورت الذي تورع فيه اكتمال حجم العذق أي عند بدايبة 

متببر. وتببم الحببرص التلببوين. ورببد تببم اسببتخدام الأدوات اليدويببة فببي القيبباس مثببل المسببطرة وال
سببنة. وتببم اختيببار الأصببناف  ١٥إلببى  ٨علببى اختيببار أعمببار مختلفببة للنخيببل تراوحببت بببين 

 الأكثر شيوعا في المنطقة الوسطى وهي الخلاص والسكري ونبوت السيف.  
 

 :تحليل أوضاع العذق على النخلة 4-1
تورببع فيببه فببي عمليببة دراسببة أوضبباع العببذق، تببم إجببراء دراسببة ميدانيببة فببي الورببت الببذي 

اكتمال حجم العذق أي عند بداية التلوين. ورد تم استخدام الأدوات اليدوية في القيباس مثبل 
 ١٥إلبى  ٨المسطرة والمتر. وتم الحبرص علبى اختيبار أعمبار مختلفبة للنخيبل تراوحبت ببين 

سنة. تم اختيار الأصبناف الأكثبر شبيوعا فبي المنطقبة الوسبطى )منطقبة الريباض( بالمملكبة 
( توزيببع ٧9يعببرض شببكل )و  السببعودية  وهببي الخببلاص والسببكري ونبببوت السببيف. العربيببة 

الأبعبباد التببي تمببت دراسببتها بالنسبببة لأوضبباع العببذوق علببى النخلببة وتببم تعببريفهم كمببا يلببي: 
، والمسببافة الأفقيببة بببين  R، ونصببف رطببر حامببل العببذق  Lوالبعببد عببن الجببذع  ، Dالقطببر 
العمليبات الزراعيبة المطلوببة للنخلبة تبتم وفقبا  أخذت القبراءات بفبرض أن جميبع . Sالعذرين 

 وأن عمببر النخيببل تببم أخببذه مببن القببائمين علببى المزرعببة. ،للإرشببادات الزراعيببة فببي المنطقببة
لإيجبببباد الفروربببات المعنويبببة بببببين الأصبببناف بالنسبببببة م( ١9٨٦)    SASبرنبببامج  ماسبببتخدو 

لمعباملات عنبد مسبتوت لخصائص العذوق واختبار أرل فرق معنوي في حالة المعنوية بين ا
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، كمبببا تبببم اسبببتخدام برنبببامج الأكسبببل لمعرفبببة الارتباطبببات ببببين تلبببك الخصبببائص ٪٥معنويبببة 
يجاد علارات الانحدار بين عمر النخلة والأبعاد.  وا 

 

ونصف رطر حامل  Lوبعد العذق عن الجذع   D: أبعاد العذق وتشمل القطر (٧9)شكل 
 S والمسافة بين العذق والآخر Rالعذق 

 
 تصميم الآلة وفقا للمقترح البحثي الأساسي: 4-2

(، تم السعي إلبى وجبود مقطبورة ٨٠في التصميم المقدم مع المقترح البحثي )شكل ررم 
ملحقببة بببالجرار الزراعببي بحيببث يببتم تركيببب الرافعببة العموديببة ومببن ثببم الرافعببة الأفقيببة علببى 

لمقترحبة الأخببرت وفبق مببا المقطبورة. فقبد تمببت دراسبة هبذا التصببميم بعنايبة مببع التصبميمات ا
ورد فببببي الدراسبببببات السببببابقة والتطبيقبببببات الميدانيبببببة. ووجببببد أن هبببببذا التصببببميم يتطبببببابق مبببببع 
منظومات الحصاد الأخرت ولكن  له صعوبات أثناء التشبغيل، لبذا تبم التفكيبر فبي اسبتخدام 
الربببوط )الببذراع الآلببي( مببع رافعببة هيدروليكيببة لتنفيببذ مهمببة الحصبباد، وكانببت هنبباك خطببوات 

 لتنفيذ ذلك.
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 .فكرة التصميم للمشروع المقدم مع المقترح البحثي  (:٨٠)شكل 

 
 :على أساس الربوط  مللتصمي المرحلة الأولي 4-3

 التلسبكوبية معبدةالوشبراء  الأولي في هذه المرحلة من المشروع تم استلام الذراع الآلي
رحلبة تركيبب البذراع الآليبة علبى كمبا تبم فبي تلبك المللنخلبة. الآلية رفع الذراع لذاتية الحركة 

جراء تجارب حقلية تمهيدية.    المعدة التلسكوبية وا 
 

 تفاصيل الذراع الآلي الأولى: 4-3-1
ومواصبفات البذراع  Neuronicsمبن شبركة  Katana Robot Armتبم شبراء ذراع آلبي نبوع 

مبينببة  لببتحكماصببندوق و وصببورة الببذراع    .(A)وبياناتببه  فببي الملحببق  (٣)مبينببة فببي جببدول 
مفاصبل تتحبرك للأعلبى فبي خبط مسبتقيم أو تتحبرك  ٦يتكبون البذراع مبن   .(٨١في شكل )

 بصورة منحنية.

 

 .Neuronics  شركة  الأولى مني الآلذراع (: صورة ال٨١شكل )
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   Neuronics شركة  الأولى مني الآلذراع (: مواصفات ال٣جدول )
DC motors with position encoders Drive 

±0.1 mm Repeat accuracy 

5 to 6 Degree of freedom 

Up to 60 cm Working radius 

High-strength aluminum, anodized Mechanical design 

4.8 kg (without control box and gripper) Net Weight 

96 W(24 V/4A) Max power 

90º/sec Speed 

517 mm (without gripper) Working space  

400 g Payload from flange 

4 N (in all directions) Force 

< 1 m / sec Point speed 

Standard interfaces Digital I/0, Ethernet, Modbus TCP/IP, (additional I/0 and PLC-

connection), USB, LAN, Soft Stop, UPS, C++ interface, support for Python 

 
( كيفية توصيل الذراع بالحاسب الآلي عن طريق كبل شبكة أو ٨٢ويوضح شكل )
( المتغيرات التي تتحكم ٨٤( . ويوضح شكل )٨٣كما في شكل ) USBعن طريق وصلة 
( مخطط للمهمة الممكن تنفيذها ٨٦(  وشكل )٨٥ويوضح شكل ) في حركة الذراع.
( ٨٨وشكل  ) لية.( يوضح صندوق التحكم الخارجي  في الذراع الآ٨٧بالذراع.  وشكل )

ويستخدم برنامج السيطرة على  يوضح خطوات تنفيذ برنامج السيطرة على الذراع الآلية.
أما زاويا التحرك المتاحة من الذراع موضحة في  ++Cالذراع الآلية برنامج مكتوب بلغة 

 (.٨9شكل )

 

(: كيفية توصيل الذراع بالحاسب الآلي عن طريق كبل شبكة.٨٢شكل )  
 

    
 USB.(:  كيفية توصيل الذراع بالحاسب الآلي عن طريق وصلة ٨٣ل )شك



 

٧٦ 
 

 
 (: المتغيرات التي تتحكم في حركة الذراع.٨٤شكل )

 

 
 

 (: مخطط للمهمة الممكن تنفيذها بالذراع.٨٥شكل )
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 (: مخطط للمهمة الممكن تنفيذها بالذراع.٨٦شكل )

 
 
 
 
 
 
 

 
 ع الآلية.(: صندوق التحكم الخارجي  في الذرا٨٧شكل )
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 (: خطوات تنفيذ برنامج السيطرة على الذراع الآلية.٨٨شكل )
 
 

 
 (: زاويا التحرك المتاحة من الذراع الآلية.٨9شكل )
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 :تفاصيل معدة رفع الذراع للنخلة ذاتية الحركة 4-3-2
 Caterpillarمببن نببوع  آلببة تلسببكوبية رافعببة ذاتيببة الحركببة لحمببل الببذراع الآلببيتببم شببراء 

Telehandlers آلة سهلة العمل والتحكم تقوم برفع الذراع الآلي بصبورة  ، حيث ضرورة وجود
سببريعة ودريقببة إلببى منطقببة الخدمببة مببع وجببود التببوازن الببلازم. ورببد وجببد أن الآلببة التلسببكوبية 

بحيببث يببتم . مببن أفضببل الآلات لوجببود المميببزات المطلببوب إضببافة إلببى المرونببة فببي الحركببة
بحيبث تسبتطيع  شوكتى الرافعة وتثبيت وحبدة تجميبع التمبور أسبفلها، فيتثبيت الذراع الآلي 

شببكل  ،كجببم مببن التمببور إضببافة إلببى وزن الببذراع الآلببي  ٥٠٠الآلببة حمببل مببا لا يقببل عببن 
 (.٤ومواصفات الآلة موضحة في جدول ) (9٠)

 
 : الآلة التلسكوبية الحاملة للذراع الآلي.(9٠) شكل

 
 
 
 
 

 
 



 

٨٠ 
 

مبببببن نبببببوع  تلسبببببكوبية ذاتيبببببة الحركبببببة لحمبببببل البببببذراع الآلبببببي (: مواصبببببفات رافعبببببة ٤جبببببدول )
Caterpillar Telehandlers. 

Engine 

Engine Model Cat 3054E / C4.4 ACERT (optional) 

Gross Power - Standard 74.5 kW  

Weights 

Operating 

Weight 

7200 kg  

Operating Specifications 

Rated Load Capacity 3600 kg  

Maximum Lift Height 7200 mm  

Maximum Forward Reach 3800 mm  

Top Travel Speed 40 km/h  

Load at Max Height 2000 kg  

Load at Max Reach 1250 kg  

Dimensions 

Height 2270 mm  

Width 2350 mm  

Wheelbase 3050 mm  

Length to Fork Face 4960 mm  

Ground Clearance 425 mm  

Turning Radius over Tires 3600 mm  

Turning Radius over Forks 4670 mm  

Tires 

Standard 15.5/80-24 16 PR 

Hydraulic System 

Maximum System Pressure 250 bar  

Maximum Pump Flow 113 L/min  

Pump Type Variable displacement load sensing axial piston pump 

Transmission Speeds 

Forward – 1 7 km/h  

Forward – 2 13 km/h  

Reverse – 1 7 km/h  

Reverse – 2 13 km/h  
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 :للعمل على المعدة التلسكوبيةالأولي تجهيز الذراع الآلي  4-3-3
 9٠ه المنصة طولها الرافعة، هذ تيعلى شوك الوضعه platform  ةمنص تم تجهيز
مركب عليها راعدة الذراع الآلي وصندوق لوضع  مم  ٥سم وسمك   ٢٥ سم وعرضها

صندوق التحكم للذراع ، هذه المنصة تركب على شوكتى الرافعة الأمامية عن طريق 
سم لكي يتم وضع شوك الرافعة داخلهما. تم إنشاء  ١٢مجريين من الحديد ذو عرض 

رنة وسهلة التحرك عن الدخول مكان لتجميع النمور مكونة من رطعة من القماش لتكون م
( صورة  الذراع الآلي بعد تركيبه 9١على النخلة لتنفيذ عملية الحصاد.  ويوضح شكل  )

 على المنصة.
كما تشتمل المنصة لصندوق يوضع به جهاز التحكم في الذراع الآلي، هذا الجهاز 

طارية فولت يتم الحصول عليها من خلال تحويله من ب ٢٤يتم توصيله بمصدر ردرة 
المعدة التلسكوبية. ويتم التوصيل ما بين جهاز التحكم في الذراع الآلي وجهاز الحاسب 

 (.9٢الآلي الموضوع في مقصورة المعدة الذراعية، شكل )

 
 (: صورة المنصة  عليها الذراع الآلي الأولى  مركبة على شوكة الرافعة.9١شكل )
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في الذراع الآلي وجهاز الحاسب الآلي  (: يتم التوصيل ما بين جهاز التحكم9٢شكل )

 الموضوع في مقصورة المعدة الذراعية.
 

 باستخدام الربوط الأولى: مكان التجارب التمهيدية 4-3-4
محافظة حريملاء، المملكة  الحقلية باستخدام الربوط الأولى فيتم إجراء التجارب 
حوالي  ، السعودية العربية لمملكةاع مدينه حريبببملاء فبي وسبببط العربية السعودية، حيث تق

في المزرعة  والنخيل  .متر فوق سطح البحر ٨٢٠كيلو شمال غرب الرياض و 9٠
متر وعدد العذوق على النخيل في المتوسط  9والمسافة بين النخيل  ارتفاعه حوالي مترين

سم. والتجارب تمت  ٥٠عذق والمسافة بين العذوق على النخلة الواحدة في المتوسط  ٦
 م والتمور مازلت في مرحلة التكوين. ٢٠٠9خلال شهر يونيو 

 
 باستخدام الربوط الأولى: طرق التجارب التمهيدية 4-3-5

بعد الانتهاء من تثبيت الذراع الآلية وكافة التوصيلات للتحكم بالذراع، وعمل 
ة إلى تم التحرك بالرافع(، 9٣المعايرة للذراع للتأكد من تشغيل، كما هو موضح في شكل )

مكان النخيل  وتشغيله ورفع الذراع إلى موضع التمر على النخلة ومن ثم التحكم في 
، (9٤)وتوضح الأشكال  الذراع عن طريق الحاسب الآلي الموجود في كابينة الرافعة، 

( مراحل وصول الذراع للتمر على النخلة. ويوضح 99(، )9٨(، )9٧(، )9٦(، )9٥)
 ( المنظومة متكاملة.١٠٠شكل )
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 (:  عمل المعايرة للذراع الآلي للتأكد من التشغيل.9٣) شكل

 
 الآلي ناحية النخلة.لذراع (:  توجيه شوك الرافعة الحاملة ل9٤) شكل

 
 الآلي ناحية النخلة.لذراع (:  رفع شوك الرافعة الحاملة ل9٥) شكل
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 لة مع التوجيه.الآلي ناحية النخلذراع (: استمرار رفع شوك الرافعة الحاملة ل9٦) شكل

 
 إلى الهدف.عن طريق الحاسب الآلي الآلي الذراع  (:  توجيه9٧) شكل

 
 الآلي  مع التمور.الذراع (:  تلامس 9٨) شكل
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سقاطها على الجزء 99) شكل (:  إجراء التواء للذراع )الجزء الأخير( لقص التمور وا 

 القماش المعد لذلك.

 
 فعة، الذراع، الحاسب الآلي( أثناء العمل الحقلي.(:  المنظومة متكاملة )الرا١٠٠شكل )
 

 باستخدام الربوط الأولى:البيانات والقياسات  4-3-6
في هذه المرحلة  تمثلت في  تشغيل الرافعة التلسكوبية لمعرفة البيانات والقياسات  

 والتشغيل الحقلي للذراع الآليأزمنة تحرك روافعها بدون وجود الذراع الآلي عليها . 
 وتجربته في الوصول إلى الهدف على النخلة والعمل في أي ناحية من العذق. لأولىا
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 المعملية لقوى القص لأفرع العذوق:القياسات  4-3-7
لمعرفة القوة اللازمة لقص الأفرع الحاملة للتمور فقد أجريت تجارب معملية بقسم 

ام جهاز معملي ، شكل الهندسة الزراعية، كلية الزراعة، جامعة الملك سعود باستخد
( ١٠٢أفرع مجمعة ، كما بشكل ) ٥أفرع مجمعة و ٣. حيث تم رص فرع واحد و (١٠١)

عند مستويات رطوبة مختلفة لصنف البرحي عن طريق التجفيف الهوائي للأفرع وتم رسم 
 (.١٠٣علارات لإيجاد روة القص، كما بشكل )

 

 
 . املة للتمور معمليالقوة اللازمة لقص الأفرع الحا: رياس (١٠١شكل )

 
 

 

 أفرع مجمعة . ٥أفرع مجمعة و ٣( : تم رص فرع واحد و ١٠٢شكل )
 



 

٨٧ 
 

 
 

 .بسرعة الاختبار والمحتوت الرطوبي لأفرع العذوق روة القص ة(: علار١٠٣شكل )
 

 

مع أداة  تركيب كاميرات على الرافعة واستخدام الربوط الأولىتطوير العمل ب 4-3-8
 :القص

ومبببة نصبببف آليبببة لحصببباد التمبببور باسبببتخدام البببذراع الآليبببة فبببي مبببزارع إن تطبببوير منظ
 لمشبروع تصبميم آلبة نصبف آليبة لحصباد التمبور الممبو المملكة العربية السعودية من مهبام 

الدراسببات الميدانيببة علببى ذلببك  اعتمببد مببن مدينببة الملببك عبببد العزيببز للعلببوم والتقنيببة، حيببث 
خيل للعديد من الأصناف، تم تحديد المواصبفات الحقلية للأوضاع الهندسية للتمور على الن

عببداد  ات( ودرجببطالهندسببية للببذراع الآلببي )الربببو  حريببة الحركببة وتببم تصببميم وبنبباء الببذراع وا 
جميبببع المحببباولات حيبببث أن  البرنبببامج التشبببغيلي بالتعببباون مبببع إحبببدت الشبببركات العالميبببة. 

العمليببات فببي أعلببى  كانببت تعتمببد علببى توصببيل العامببل إلببى منطقببةلحصبباد التمببور السببابقة 
النخلبببة والتبببي خلقبببت العديبببد مبببن الإشبببكاليات الهندسبببية مبببن حيبببث الحمبببل والتبببوازن وسبببرعة 

صل إلى منطقة العمليات ويقوم بالحصباد آليباً بتوجيبه منظومة تالأداء، أما هذا المشروع فال
يتميبببز هبببذا النظبببام بتوجيبببه مبببن كابينبببة القيبببادة أو علبببى الأرض و  مبببن وحبببدة الحاسبببب الآلبببي

إمكانيبببة العمبببل طبببوال الأرببببع وعشبببرين سببباعة والدربببة فبببي الحصببباد مبببع الأمبببل فبببي إمكانيبببة ب
التوجبه  من خلال التعبديلات التبي تبتم، حيبث أن  درائق ١٠رل من أحصاد النخلة في مدة 

ذراع الآليببببة العببببالمي لعمليببببات الحصبببباد فببببي معظببببم المحاصببببيل الزراعيببببة سببببوف يكببببون للبببب
 هداف في الجزئية على الآتي:وتركزت الأ . ومشتملاته ومكوناته

وضع جهاز رص عذوق التمر على الذراع الآلية لحصباد التمبور بسبرعة وبإنتاجيبة  .١
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 .عالية
 .تجربة الوضع الجديد للذراع الآلية بجهاز القص معمليا وحقليا .٢
تركيبببب كببباميرات علبببى معبببدة رفبببع الرببببوط لرؤيبببة التمبببور فبببي النخيبببل العبببالي وعمبببل  .٣

 .يا وحقليا لاختبار المنظومة متكاملةالمحاكاة معمل
 
 الأولى : وضع جهاز القص على الذراع الآلي 4-3-8-1

صناعة المكسيك،   لتركيبه  DREMEL 400 DIGITALتم شراء جهاز رطع  ماركة 
(. ويتكون جهاز القطع من ٥حيث أن مواصفاته موضحة في جدول )على الذراع الآلية، 

( وطارة مسننة ١٠٤، شكل ) ٣9٨لت بسرعتين، طراز فو  ٢٢٠موتور كهربي يعمل على 
مم.   9.٢مم وفتحة التثبيت ذات رطر  ٠.٦مم وسمكها  ٣١.٨لعملية القطع رطرها 

والجهاز به نظام للتحكم يعطل الجهاز عند التعرض لصدمات ومزود بعمود يسمح بنقل 
ه القطع بصورة ويمكن السرعة الدورانية لطارة القطع ويوجد وسيلة حماية لطارة القطع

(. وتمت ١٠٥دائرية أو خطية. ويمكن ربط جهاز القطع مع الذراع الآلي كما بشكل )
( ربل تركيبه على ١٠٦تجربة جهاز القطع  في المعمل لقطع أفرع التمر كما بشكل )

تم تثبيت جهاز القطع على الذراع الآلي بطريقة يدوية وتجربته معمليا  ثم الذراع الآلية.
ومن  (.١١٠( وشكل )١٠9( وشكل )١٠٨( وشكل )١٠٧لتمر كما بشكل )لقطع أفرع ا

خلال جهاز القطع يمكن رطع عذق النخل بدلا من جمع التمور منفردة كما في التجارب 
 التمهيدية التي أجريت.  

 
 (: وضع الطارة المسننة لعملية القطع.١٠٤شكل )
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 (: يمكن ربط جهاز القطع مع الذراع الآلي.١٠٥شكل )

 
 (: تجربة جهاز القطع في المعمل لقطع أفرع التمر.١٠٦شكل )

 
 (: جهاز القطع على الذراع الآلي وتجربته معمليا لقطع أفرع التمر.١٠٧شكل )
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(: يمكن التحكم في جهاز القطع على الذراع الآلي أثناء  تجربته معمليا  رطع  ١٠٨شكل )

 أفرع التمر.

 
ها بجهاز القطع على الذراع الآلي أثناء  تجربته (:  أفرع التمر بعد رطع١٠9شكل )

 معمليا.

 
 (:  تجربة جهاز القص يدويا لقص أفرع التمر.١١٠شكل )

 
 
 



 

9١ 
 

 (: مواصفات جهاز القص الذي يربط مع الذراع الآلي. ٥جدول )
 البيانات البند

 فولت ٢٣٠ الفولت
 واط ١٤٠ القدرة

 لفة في الدريقة ٣٣٠٠٠ -٥٠٠٠ عدد اللفات 
 جرام ٥9٠ وزنال

 مم ٣.٢و  ٢.٤و  ١.٦و  ٠.٨ رطر العمود للطارة
 موجود  مفتاح تشغيل ورفل

 شاشة ررمية  شاشة عرض للسرعة
 

 كاميرات على الرافعة:وضع  4-3-8-2
( وعرض صورة ١١١تم تركيب كاميرات على معدة رفع الذراع الآلي كما بشكل )

يت جهاز القص على الذراع الآلي وتم تثب (.١١٢العذق على شاشة عرض كما بشكل )
تم  (.١١٤( وشكل )١١٣بطريقة يدوية وتجربته معمليا  لقص  أفرع التمر كما بشكل )

تركيب الذراع الآلية بجهاز القص على الرافعة التي سترفعه لأعلى النخلة وتجربه 
 (.١١9(، )١١٨( ، )١١٧(، )١١٦(، )١١٥المنظومة معمليا كما بالأشكال )

 

 : تم تركيب كاميرات على معدة رفع الذراع الآلية.(١١١شكل )
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 (:عرض صورة العذق على شاشة عرض.١١٢شكل )

 
(: تثبيت جهاز القص على الذراع الآلي بطريقة يدوية وتجربته معمليا  لقص  ١١٣شكل )

 أفرع التمر.

 
 (: تجربة جهاز القص والذراع الآلي معمليا  لقص  أفرع التمر.١١٤شكل )
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 (: تحريك الذراع الآلي وجهاز القص بعد تثبيتهم على الرافعة.١١٥شكل )

 
 (: تغيير حركة الذراع الآلي وجهاز القص بعد تثبيتهم على الرافعة.١١٦شكل )

 
وصول  الذراع الآلي وجهاز القص بعد تثبيتهم على  ة(: تجربة ومحاكا١١٧شكل )

 الرافعة لعذق التمر.
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ة وصول  الذراع الآلي وجهاز القص بعد تثبيتهم على حرك  ة(: تغيير محاكا١١٨شكل )

 الرافعة لعذق التمر.

  
حركة وصول  الذراع الآلي وجهاز القص  لإجراء عملية   ة(: تغيير محاكا١١9شكل )

 رص عذق التمر.
 
 

 التجارب الحقلية الثانية في الوضع الجديد: 4-3-8-3
ة الثانية كما هو موضح في تم اختيار حقل في محافظة حريملاء للتجربة الحقلي

وتجهيزات  ( لإجراء التجارب الحقلية.١٢١( واختيار عدة نخلات كما بشكل )١٢٠شكل )
( ١٢٤(. وتوضح الأشكال )١٢٣( و )١٢٢التجربة الحقلية موضحة في الأشكال )

 ( عمل الذراع الآلي وجهاز القص والكاميرا في الحقل.١٢٥و)
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 ة حريملاء للتجربة الحقلية.(: اختيار حقل في محافظ١٢٠شكل )

 
 (: نخلة أثناء إجراء التجارب الحقلية.١٢١شكل )

 
 (: الرافعة في الحقل أثناء تجهيز الذراع الآلية.١٢٢شكل )

 
 (: الرافعة في الحقل وعليها الذراع الآلية والكاميرا تمهيدا للتجربة.١٢٣شكل )
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 را في الحقل.(: عمل الذراع الآلي وجهاز القص والكامي١٢٤شكل )

 

 (: تغيير حركة عمل الذراع الآلي وجهاز القص والكاميرا في الحقل.١٢٥شكل )
 
 تعديل كابينة الرافعة ومكان تجميع التمور على الرافعة:  4-3-9

نظرا للحاجة أثناء التجارب وجد أنه من الضروري توسيع كابينة الرافعة وتعديل 
ديلات بالورشة لتناسب العمل الحقلي، وتعديلات مكان تجميع التمور، فقد أجريت هذه التع

( وتعديلات مكان تجميع التمور موضحة بشكل ١٢٦كابينة الرافعة موضحة في شكل )
 ( ، كما تم الاستعانة بلمبات إضاءة على الرافعة.١٢٧)
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 (: تعديلات كابينة الرافعة.١٢٦شكل )

  
 (: تعديلات مكان تجميع التمور.١٢٧شكل )

 
 :على أساس الربوط الثاني مالثانية للتصمية المرحل 4-4

نظرا للحاجة إلى التشغيل الصناعي لآلة الحصاد فقد تم استبدال الربوط الأولي  
( وشكل ١٢9(، )١٢٨بربوط آخر رادر على حمل جهاز رص ذو روة رص أكبر، شكل )

لحق ، وبيانته في الم  FANUCمن شركة AM100iC(، وهو الربوط الثاني من نوع ١٣٠)
(B) ( ٦ومواصفاته في جدول.)   تيعلى شوك الوضعه هذا الربوط تم تصنيع منصة له 

لتركيبها  مم لها راعدة  ١٠سم وسمك   ٣٥سم وعرضها  9٠ه المنصة طولها الرافعة، هذ
 (. ١٣١على الرافعة لتحمله ، شكل )
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ض يعمل في أغرا  FANUCمن شركة AM100iCالربوط الثاني من نوع  :(١٢٨شكل )
 .مختلفة

 

 .  FANUCمن شركة AM100iCالربوط الثاني من نوع  :(١٢9شكل )
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   FANUCمن شركة AM100iCرسم تخطيطي للربوط الثاني من نوع  :(١٣٠شكل )
 

 

 
 ( : منصة الربوط الثاني على الرافعة.١٣١شكل )
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 .  FANUCمن شركة AM100iC( مواصفات الربوط الثاني من نوع ٦جدول )
Items AM100iC AM100iC/6L 

Axes 6 6 
Payload (kg) 10 6 
Reach (mm) 1420 1632 
Repeatability (mm) ±0.08 ±0.1 
Interference radius (mm) 262 262 
Motion range 

(degrees) 

J1 360 360 
J2 250 250 
J3 445 447 
J4 380 380 
J5 380 / 280(1) 380 / 280(1) 

J6 720 / 540(1) 720 / 540(1) 

Motion speed 

(degrees/s) 

J1 210 210 
J2 190 190 
J3 210 210 
J4 400 400 
J5 400 400 
J6 600 600 

Wrist moments 

N-m (kgf-m) 

J4 22   (2.2) 15.7   (1.6) 

J5 22   (2.2) 10.1   (1.0) 

J6 9.8   (1.0) 5.9   (0.6) 

Wrist load inertia 

(kg-m2) 

J4 .63 .63 
J5 .63 .38 
J6 .15 .061 

Mechanical brakes All axes All axes 

Mechanical weight (kg) 130 135 

Mounting method(2) Floor, ceiling, angle, 

and wall 

Floor, ceiling, 

angle, and wall 

Installation environment  

0 to 45 

 

0 to 45 
Temperature (°C) 

Humidity Normally: 75% or less 

Short term (within a month): 95% or less 

No condensation 

Vibration (m/s2) 4.9 or less 

Payload at axis 3 (kg) 12 12 
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 وتم تركيب الربوط على المنصة ليكون منظومة حصاد نصف آلي تسمى:
Mobile Robot Unit for Date Harvesting (MRUDH) 

في الحقل لمعرفة ردرتها على الوصول للتمر على النخلة  MRUDHحيث تم تشغيل البب 
( الربوط الثاني مع وحدة تجميع التمور على المنصة، وتم ١٣٢وحصاده. ويوضح شكل )

تركيب ررص القص على النهاية الطرفية للربوط لكي يتم التحكم فيه بشكل كامل من 
( وضع القرص المستخدم ١٣٣خير من الربوط ويوضح شكل )خلال التحكم في الجزء الأ

 في القص على الذراع الآلية.

 
 (: الربوط الثاني على المنصة.١٣٢شكل )

 

  
 (: وضع القرص المستخدم في القص على الذراع الآلية.١٣٣شكل )
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كة محافظة حريملاء، الممل في الثانيالحقلية باستخدام الربوط تم إجراء التجارب 
. فبعد الانتهاء من تثبيت الذراع الآلية وكافة التوصيلات للتحكم بالذراع العربية السعودية

 وتشغيل  لهتم التحرك بالرافعة إلى نخالثاني ، وعمل المعايرة للذراع للتأكد من تشغيل. 
رفع الذراع إلى موضع التمر على النخلة ومن ثم التحكم في الذراع عن طريق الروافع ل

(، ١٣٦(، )١٣٥، )(١٣٤)وتوضح الأشكال  ، ى الأرض من يد التحكم شخص عل
( مراحل التركيب ووصول الذراع الآلي ١٤١( و )١٤٠(  و )١٣9(، )١٣٨(، )١٣٧)

 الثانية للتمر على النخلة.  

 
 : مرحلة تثبيت الذراع على المنصة على شوكتي الرافعة.(١٣٤)شكل 

 
 ي الربوط الثاني في الحقل.(: مرحلة تركيب كابل التحكم ف١٣٥شكل)
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 (:بداية الرفع.١٣٦شكل )

 
 (: استمرار الرفع.١٣٧شكل )

 
 (: ارتراب الذراع الآلي من العذوق.١٣٨شكل )
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 (: ارتراب الذراع الآلي من العذوق والتعامل معها لقصها.١٣9شكل )

 
 (: صعود الذراع الآلي فوق العذوق .١٤٠شكل )

 
 ذراع الآلي يتعاملا مع النخلة.(: الرافعة وال١٤١شكل )
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 الفصل الخامس
 والمناقشة النتائج 

 
يتم استعراض النتائج على حسب مراحل تطور المشروع ففي المرحلة الأولى منه تم 
رياس أوضاع العذق على النخلة لاختيار طول الذراع الآلي المناسب، لذا تركزت نتائج 

 والتصميم المقترح لحامل الآلة.  دراسة أوضاع عذق النخلة  هذه المرحلة في 
 

واختيار طول الذراع  التحليل الإحصائي والعلاقات لأوضاع  العذق على النخلة ١-٥
 :الآلي الأولى

حصبباد نخيببل التمببر بالببذراع الآليببة تببم دراسببة أوضبباع العببذق علببى لمببن أجببل الوصببول 
لببة والصببنف.  وفببي النخلببة والأبعبباد المرتبطببة بتوزيعببه علببى النخلببة مببع اخببتلاف  عمببر النخ

عمليببة دراسببة أوضبباع العببذق، تببم إجببراء دراسببة ميدانيببة فببي الورببت الببذي تورببع فيببه اكتمببال 
حجبببم العبببذق أي عنبببد بدايبببة التلبببوين. وربببد تبببم اسبببتخدام الأدوات اليدويبببة فبببي القيببباس مثبببل 

 ١٥إلبى  ٨المسطرة والمتر. وتم الحبرص علبى اختيبار أعمبار مختلفبة للنخيبل تراوحبت ببين 
 سنة. 

اختيار الأصناف الأكثر شيوعا في المنطقة الوسطى )منطقة الرياض( بالمملكة  تم
( توزيع ٧9العربية السعودية  وهي الخلاص والسكري ونبوت السيف. ويعرض شكل )

الأبعاد التي تمت دراستها بالنسبة لأوضاع العذوق على النخلة وتم تعريفهم كما يلي: 
، والمسافة الأفقية بين  Rرطر حامل العذق ، ونصف  Lوالبعد عن الجذع  ، Dالقطر 
أخذت القراءات بفرض أن جميع العمليات الزراعية المطلوبة للنخلة تتم وفقا  . Sالعذرين 

للإرشادات الزراعية في المنطقة وأن عمر النخيل تم أخذه من القائمين على المزرعة. 
ج السريع ومزرعة أخذت القياسات من مزرعة هيف القحطاني على طريق الرياض الخر 

 –المحمدية والفيصلية وسنابل ومزرعة الأمير بندر بن أحمد السديري طريق الرياض 
  الخرج القديم.
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لإيجاد الفرورات المعنوية بين الأصناف بالنسبة  SAS (1986)برنامج  ماستخد
لخصائص العذوق واختبار أرل فرق معنوي في حالة المعنوية بين المعاملات عند مستوت 

، كما تم استخدام برنامج الأكسل لمعرفة الارتباطات بين تلك الخصائص ٪٥نوية مع
يجاد علارات الانحدار بين عمر النخلة والأبعاد.  وا 

معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة  (٧جدول )يوضح 
 ( فيوضح معايير إحصائية٨خلاص عند أعمار مختلفة. أما جدول )اللصنف التمر 

لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة لصنف التمر سكري عند أعمار مختلفة 
( يوضح معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة 9وجدول )

( يوضح معايير إحصائية ١٠سنة وجدول ) ١٥لصنف التمر نبوت سيف عند عمر 
 ١٠ضري عند عمر لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة لصنف التمر خ

، ونصف  L، وبعد العذق عن الجذع  Dسنوات. هذه الخصائص متمثلة في رطر العذق 
 . S، والمسافة الأفقية بين العذرين  Rرطر حامل العذق 

 
(: معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة لصنف التمر الخلاص ٧جدول )

 عند أعمار مختلفة. 

 
بالسم بالنسبة لعمر   Dد أنه لا يوجد اتجاه محدد لقطر العذق نج (٧جدول )من 
 ١٥سنة واختلف عند عمر  ١٢و ١٠و  ٨بالسنوات فهو متقارب عند أعمار  ageالنخلة 

 . ٪١٤إلى  ٧سنة، ونجد أن معامل الاختلاف تراوح ما بين 
ووجد أن العلارة بين رطر العذق وعمر النخلة يأخذ شكل علارة كثيرة الحدود 

 ( لصنف التمر الخلاص.١والعلارة كما في معادلة ) ٠.9٤٨ردره  2rمعامل تحديد ب
2264.017.56.62 ageageD   ………………………………. (1) 

بالسم بالنسبة   Lنجد أنه لا يوجد اتجاه لبعد العذق عن الجذع  (٧جدول )ومن 
 ٨ر سنة واختلف عند عم ١٥و  ١٢بالسنوات فهو متقارب عند أعمار  ageلعمر النخلة 



 

١٠٧ 
 

. ووجد أن العلارة ٪٢٨إلى  ١٠سنوات، ونجد أن معامل الاختلاف تراوح ما بين  ١٠و 
 2rبين بعد العذق عن الجذع وعمر النخلة يأخذ شكل علارة كثيرة الحدود بمعامل تحديد 

 لاص.الخ( لصنف التمر ٢والعلارة كما في معادلة ) ٠.99٨ردره 
32 6905.20514.2428.2827.1108 ageageageL  …………………. (2) 

بالسم بالنسبة لعمر النخلة   Rنجد أن نصف رطر حامل العذق  (٧دول )جومن 
age  سنة يقل، ونجد أن معامل  ١٥بالسنوات يزداد بزيادة العمر ولكنه عند عمر

. ووجد أن العلارة بين نصف رطر حامل العذق ٪٣٥إلى  ١9الاختلاف تراوح ما بين 
والعلارة كما  ٠.999ردره  2rحديد وعمر النخلة يأخذ شكل علارة كثيرة الحدود بمعامل ت

 ( لصنف التمر الخلاص.٣في معادلة )
2509.0368.13602.14 ageageR  ………………………………. (3) 

  Sنجد أنه لا يوجد اتجاه للمسافة الأفقية بين العذرين على النخلة  (٧جدول )ومن 
 ٣٨ن بالسنوات، ونجد أن معامل الاختلاف تراوح ما بي ageبالسم بالنسبة لعمر النخلة 

. ووجد أن العلارة بين المسافة الأفقية بين العذرين على النخلة وعمر النخلة ٪٤9إلى 
والعلارة كما في معادلة  ٠.99٨ردره  2rيأخذ شكل علارة كثيرة الحدود بمعامل تحديد 

 ( لصنف التمر الخلاص.٤)
32 928.044.3177.3441254 ageageageS  ……………..…………. (4) 

 
 ageبالسم يزداد مع زيادة عمر النخلة   Dنجد أن رطر العذق  (٨جدول )من 

. ووجد أن العلارة بين رطر العذق ٪١١بالسنوات، ونجد أن معامل الاختلاف في حدود 
والعلارة كما في  ٠.9٧٤ردره  2rوعمر النخلة يأخذ شكل علارة خطية بمعامل تحديد 

 ( لصنف التمر سكري.٥معادلة )
ageD  473.0534.35  …………………………..…………………. (5) 

 
 
 
 



 

١٠٨ 
 

(: معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة لصنف التمر سكري عند ٨جدول )
 أعمار مختلفة. 

 

 ageبالسم يقل بزيادة عمر النخلة   Lنجد أنه بعد العذق عن الجذع  (٨جدول )ومن 
 ٥وح ما بين سنة للنخلة يزداد، ونجد أن معامل الاختلاف ترا ١٤بالسنوات  ثم عند عمر 

. ووجد أن العلارة بين بعد العذق عن الجذع وعمر النخلة يأخذ شكل علارة ٪٢9إلى 
( لصنف التمر ٦والعلارة كما في معادلة ) ٠.99٨ردره  2rكثيرة الحدود بمعامل تحديد 

 سكري.
2156.394.675.385 ageageL  ………………………..…………. (6) 

بالسم بالنسبة لعمر النخلة   Rنجد أن نصف رطر حامل العذق  (٨جدول )ومن 
age  سنة يزداد، ونجد أن معامل  ١٤سنة ثم عند عمر  ١٢إلى  ٨بالسنوات يقل من عمر

. ووجد أن العلارة بين د نصف رطر حامل العذق ٪٢٠إلى  ٢الاختلاف تراوح ما بين 
والعلارة كما  ٠.999ردره  2rوعمر النخلة يأخذ شكل علارة كثيرة الحدود بمعامل تحديد 

 ( لصنف التمر سكري.٧في معادلة )
2344.181.2825.218 ageageR  …………………………………. (7) 

بالسم تزداد   Sنجد أن المسافة الأفقية بين العذرين على النخلة  (٨جدول )ومن 
 . ٪٥١إلى  ١٠بالسنوات، ونجد أن معامل الاختلاف تراوح ما بين  ageبزيادة عمر النخلة 

لأفقية بين العذرين على النخلة وعمر النخلة يأخذ ووجد أن العلارة بين المسافة ا
( لصنف ٨والعلارة كما في معادلة ) ٠.9٢٤ردره  2Rشكل علارة خطية بمعامل تحديد 

 التمر سكري.
ageS  777.1946.12 ……………………………………..………. (8) 

 
 
 



 

١٠9 
 

نبوت سيف  (: معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة لصنف التمر9جدول )
 سنة.  ١٥عند عمر 

 D L R S معايير إحصائية

 20.7 115.0 66.6 52.1 المتوسط الحسابي )سم(

 40.0 135.0 80.0 90.0 أكبر ريمة )سم(

 15.0 75.0 52.0 36.0 أرل ريمة )سم(

 8.9 18.7 10.6 18.0 الانحراف القياسي )سم(

 42.8 16.3 16.0 34.5 معامل الاختلاف ٪

 

نجد أن أكبر ريمه له كمتوسط حسابي حوالي   Rصف رطر حامل العذق بمقارنة ن
( ، أما بالنسبة 9سنوات، جدول ) ١٥سم  لصنف التمر نبوت سيف عند عمر  ١١٥

(. ١٠سنوات ، جدول ) ١٠سم عند عمر  ٦9.9لصنف التمر خضري نجد أن ريمته 
 ١٥وت سيف عند عمر ونجد أن المسافة الأفقية بين العذرين على النخلة لصنف التمر نب

سم أما بالنسبة لصنف التمر  ٢٠.٧( ، كمتوسط حسابي حوالي 9سنوات، جدول )
ولمعرفة الارتباط  (.١٠سنوات ، جدول ) ١٠سم عند عمر  ٣٤.٦خضري نجد أن ريمتها 

 ق،وبعد العذ Dبين خصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة والتي تشمل رطر العذق 
تم إيجاد   S، والمسافة الأفقية بين العذرين  Rر حامل العذق ، ونصف رط Lعن الجذع 

 .(١١معامل الارتباط، كما هو موضح في جدول )
 

(: معايير إحصائية لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة لصنف التمر خضري ١٠جدول )
 سنوات.  ١٠عند عمر 

 D L R S معايير إحصائية

 34.6 69.9 48.2 37.5 المتوسط الحسابي )سم(

 64.0 85.0 70.0 45.0 أكبر ريمة )سم(

 10.0 47.0 20.0 30.0 أرل ريمة )سم(

 16.7 13.1 15.9 3.9 الانحراف القياسي )سم(

 48.2 18.7 33.0 10.5 معامل الاختلاف ٪

 



 

١١٠ 
 

 
سنوات لصنف إخلاص بين رطر العذق  ٨نجد أن هناك ارتباط موجب عند عمر 

D عن الجذع  ق، وبعد العذL  ، ونصف رطر حامل العذقR  وارتباط عكسي مع ،
  Lعن الجذع  قكما أن هناك ارتباط موجب بين بعد العذ  Sالمسافة الأفقية بين العذرين 
 Rوهناك ارتباط عكسي بين نصف رطر حامل العذق  Rونصف رطر حامل العذق 
و ١٠عمري .  تلك الارتباطات اختلفت لنفس الصنف عند Sوالمسافة الأفقية بين العذرين 

 Dسنة. ولصنف التمر السكري، نجد أن هناك ارتباط عكسي بين رطر العذق  ١٥و ١٢
عند أي عمر للنخلة  وتراوح من ارتباط ضعيف عند   Sوالمسافة الأفقية بين العذرين 

(. وأيضا لصنف ١١سنوات إلى ارتباط روي عند زيادة العمر للنخلة، جدول ) ٨عمر 
والمسافة الأفقية بين  Dرتباط عكسي بين رطر العذق التمر إخلاص نجد أن هناك ا

سنة إلى  ١٢عند أي عمر للنخلة  وتراوح من ارتباط ضعيف عند عمر   Sالعذرين 
(. بينما لصنفي التمر نبوت سيف ١١سنوات للنخلة، جدول ) ٨ارتباط روي عند عمر 

فقية بين والمسافة الأ Dوالخضري نجد أن هناك ارتباط عكسي ضعيف بين رطر العذق 
 . Sالعذرين 

ونظرا لعدم كفاية البيانات تم إجراء التحليل الإحصائي لكل مزرعة على حده ولكل 
( تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على ١٢صنف ، حيث يوضح جدول )
، ونصف رطر حامل العذق  Lعن الجذع  ق،وبعد العذ Dالنخلة والتي تشمل رطر العذق 

R لأفقية بين العذرين ، والمسافة اS  وتأثره بعمر النخلة لصنف إخلاص في المزرعة
الأولى، فنجد أنه لا يوجد تأثير معنوي للعمر على أي من تلك الخصائص. بينما جدول 

( يوضح تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة والتي تشمل ١٣)
، والمسافة  Rر حامل العذق ، ونصف رط Lعن الجذع  ق،وبعد العذ Dرطر العذق 

 وتأثره بعمر النخلة لصنف إخلاص في المزرعة الثالثة.  Sالأفقية بين العذرين 
 
 
 
 
 



 

١١١ 
 

(: معاملات الارتباط بين خصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة لأصناف التمر ١١جدول )
 وأعمار النخلة المختلفة.

 
   
 
 Dلنسبة لوضعه على النخلة والتي تشمل رطر العذق (: تحليل التباين لخصائص العذق با١٢جدول )

، والمسافة الأفقية بين العذرين  R، ونصف رطر حامل العذق  Lعن الجذع  ق،وبعد العذ
S .وتأثره بعمر النخلة لصنف إخلاص في المزرعة الأولى 

درجات  Mean Square مستوت المعنوية
 الحرية

مصدر 
 D L R S D L R S الاختلافات

NS NS NS NS 14.67 408.6 3.34 200.3 2 عمر النخلة 
 الخطأ 10 84.1 157.0 121.7 10.43    
 الكلي 13        

NSغير معنوي :. 
 



 

١١٢ 
 

 D(: تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة والتي تشمل رطر العذق ١٣جدول )
فة الأفقية بين العذرين ، والمسا R، ونصف رطر حامل العذق  Lعن الجذع  ق،وبعد العذ

S .وتأثره بعمر النخلة لصنف الخلاص في المزرعة الثالثة 
 Mean Square مستوت المعنوية

 درجات الحرية
مصدر 
 D L R S D L R S الاختلافات

NS NS NS NS 16.13 26.41 1197.6 112.7 2 عمر النخلة 
 الخطأ 17 270.5 348.2 223.59 7.99    
يالكل 20          

NSغير معنوي :. 
 

( يوضح تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة ١٤جدول )و 
( يوضح تحليل ١٥وتأثره بعمر النخلة لصنف سكري في المزرعة الأولى. بينما جدول )

،وبعد  Dالتباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة والتي تشمل رطر العذق 
 S، والمسافة الأفقية بين العذرين  Rونصف رطر حامل العذق ،  Lعن الجذع  قالعذ

( نجد أن للمزرعة تأثير ١٥ومن جدول ) وتأثره بعمر النخلة والمزرعة لصنف إخلاص.
ولا يوجد تأثير لها على بعد   Sوالمسافة الأفقية بين العذرين  Dمعنوي على رطر  العذق 

عمر النخلة فليس له هو  أما  Rونصف رطر حامل العذق   Lعن الجذع  قالعذ
والتداخل بين عمر النخلة والمزرعة تأثير معنوي على تلك الخصائص، حيث عمر النخلة 

 سنة في المزرعتين. ١٢و  ٨كان 
 

 D(: تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة والتي تشمل رطر العذق ١٤جدول )
، والمسافة الأفقية بين العذرين  Rلعذق ، ونصف رطر حامل ا Lعن الجذع  ق،وبعد العذ

S .وتأثره بعمر النخلة لصنف سكري في المزرعة الأولى 
درجات  Mean Square مستوت المعنوية

 الحرية
مصدر 
 D L R S D L R S الاختلافات

NS NS NS NS 20.17 216.0 54.0 337.5 1 عمر النخلة 
 الخطأ 10 255.9 105.8 129.4 20.95    
 الكلي 12        

NSغير معنوي :. 



 

١١٣ 
 

 D(: تحليل التباين لخصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة والتي تشمل رطر العذق ١٥جدول )
، والمسافة الأفقية بين العذرين  R، ونصف رطر حامل العذق  Lعن الجذع  ق،وبعد العذ

S  خلاص.الوتأثره بعمر النخلة والمزرعة لصنف 
درجات  Mean Square مستوت المعنوية

 الحرية
مصدر 
 D L R S D L R S الاختلافات

** NS NS * 168.0 40.0 859.1 1066.5 1 المزرعة 
NS NS NS NS 22.9 275.6 845.5 30.9 1 عمر النخلة 
NS NS NS NS 3.9 585.2 1046.3 411.3 1 العمر× المزرعة 

 الخطأ 21 223.5 300.4 228.8 7.2    
 الكلي 25        

NSغير معنوي :. 
 

سنة وأبعاد العذق على  ١٥( يوضح علارة صنف التمور عند عمر ١٤٢ونجد أن شكل )
أكبر من الصنفين   Dالنخلة في مزرعة هيف، نجد أن صنف نبوت سيف له رطر  العذق 

الآخرين بينما المسافة الأفقية بين العذرين لنفس الصنف لها أرل ريمة مقارنة مع الصنفين 
( يوضح  علارة عمر النخلة بأبعاد العذق على النخلة لصنف ١٤٣ينما شكل )الآخرين. ب

تقريبا متساوي لجميع الأعمار   Rإخلاص في مزرعة هيف، نجد أن نصف رطر حامل العذق 
أما    Sوالمسافة الأفقية بين العذرين   Lعن الجذع  قبينما هناك تغير واضح في ريمة بعد العذ

 ه بين الأعمار رليل.فالتغير في  Dرطر  العذق 
يحتاج إلى إيجاد  معدات زراعية ذكية تحاكي تطوير الزراعة  من هذه النتائج نجد أن 

 توفر ومحدودية المزروع النخيل عدد تزايد عمل الإنسان وخصوصا في عمليات الحصاد، ومع
 يزداد هتمامالا جعل حصاد التمور في المملكة العربية السعودية، تكاليف وزيادة المدربة العمالة

التمور بذراع  لحصاد آلية نصف آلة ومن أجل تصميم .التمور حصاد عمليات كفاءة رفع في
آلية، يجب دراسة خصائص العذق بالنسبة لوضعه على النخلة، حتى يمكن معرفة الأبعاد 

، وبعد العذق عن الجذع  Dالمرتبطة بتحرك آليات آلة حصاد. هذه الأبعاد شملت رطر العذق 
L صف رطر حامل العذق ، ونR  والمسافة الأفقية بين العذرين ،S  ٣٧.٥ومتوسطاتها هي 

سم على الترتيب لصنف خضري ولصنف السكري  ٣٤.٦سم و  ٦9.9سم و  ٤٨.٢سم و 
سم، والمسافة  ١9.٤سم و ٧١.٨سم و  ٤٤.٥سم و  ٣9.٤كانت تلك القيم على الترتيب هي 



 

١١٤ 
 

ري وهي الأرل لصنف السكري مقارنة مع هي الأكبر لصنف خض Sالأفقية بين العذرين 
تزداد بزيادة عمر النخلة   Sالآخرين.  والمسافة الأفقية بين العذرين على النخلة  نالصنفي

  Rوالعلارة بينهما يأخذ شكل علارة خطية. ولصنف إخلاص نجد أن نصف رطر حامل العذق 
  Lعن الجذع  قعد العذتقريبا متساوي لجميع الأعمار بينما هناك تغير واضح في ريمة ب

فالتغير فيه بين الأعمار رليل. وهناك    Dأما  رطر  العذق   Sوالمسافة الأفقية بين العذرين 
ولا يوجد تأثير لها   Sوالمسافة الأفقية بين العذرين  Dتأثير معنوي للمزرعة على رطر  العذق 

نخلة فليس له هو أما عمر ال  Rونصف رطر حامل العذق   Lعن الجذع  قعلى بعد العذ
 والتداخل بين عمر النخلة والمزرعة له تأثير معنوي على تلك الخصائص.

 

 
سنة وأبعاد العذق على النخلة في  ١٥(: علارة صنف التمور عند عمر ١٤٢شكل )

 مزرعة هيف.
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(: علارة عمر النخلة بأبعاد العذق على النخلة لصنف الخلاص في مزرعة ١٤٣شكل )

 هيف.
 
والموضح  Neuronics  شركة ى هذه النتائج تم اختيار ذراع آلي أولى من وبناء عل 

(. هذا الذراع تمت تجربته في التجارب ٣( ومواصفاته في جدول )٨١في الشكل )
مم. والتشغيل كان لمعرفة ردرة ٦٠٠التمهيدية، حيث كان نصف رطر تشغيله أكثر من  
موضوع على الرافعة( للوصول للتمر منظومة الحصاد نصف الآلي )الذراع الآلي الأولي 

 على النخيل من عدمه.
 حيث يتميز هذا الذراع الآلي بالمميزات التالية:

   Direct hand-in-hand cooperation with human users and operators 

   Fastest changeover times 

   Low installation and maintenance costs 

   Light-weight and small. 
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نتائج التجارب التمهيدية لمنظومة الحصاد نصف الآلية )الذراع الآلي الأولي  5-2
 موضوع على الرافعة(:

تمت التجارب، حيث كان التمر لم يصل للنضج النهائي والتشغيل كان لمعرفبة ربدرة  
لمعبدة حقليبا وتسبجيل أزمنبة المنظومة المطورة للوصبول للتمبرة علبى النخبل، لبذا تبم تشبغيل ا

. وتم تشغيل الرافعة التلسكوبية لمعرفة أزمنة تحرك رفع وخفض الرافعة وعليها الذراع الآلية
 (.١٦روافعها بدون وجود الذراع الآلي عليها وتوضح النتائج في جدول )

( أداء الذراع الآلي الأولى عند ١٤٧(، )١٤٦(، )١٤٥، )(١٤٤)وتوضح الأشكال 
( صورة البرنامج الذي يتم من ١٤٨التمور على النخلة.  ويوضح شكل ) التعامل مع

خلاله التحكم بتشغيل الذراع الآلي. حيث يتم التحكم في الروافع الستة للذراع من خلال 
التوجيه المباشر. ومن خلال تشغيل الذراع الآلي وتجربته في الوصول إلى الهدف على 

كانت أحد بيانات التحكم للوصول للهدف  النخلة والعمل في أي ناحية من العذق،
، ( ١٥٣(، )١٥٢(، )١٥١(، )١٥٠(. كما توضح الأشكال )١٤9شكل )موضحة في 

 التعامل مع تمور مفردة على النخلة.   أداء الذراع الآلي عند( ١٥٤)
 

 التلسكوبية. الرافعة: بيانات أداء (١٦)جدول 
 القيمة المتغير

 ثانية ٥ Boom Up رفع الذراع 
 ثانية ٤ Boom Down خفض الذراع 

 ثانية ٦ Tele In دخول الذراع التلسكوبي 
 ثانية ٧ Tele Out  خروج الذراع التلسكوبي

 ثانية ١١ Combined - Up and Out التفاعل مابين رفع الذراع وخروجه 
 ثانية ٦  Combined - Down and In التفاعل مابين خفض الذراع ودخوله
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 بالذراع الآلي. يمكن إجراء شد التمور على النخلة(: ١٤٤شكل )

 
 (: تمكن الذراع الآلي من التمور على النخلة.١٤٥شكل  )

 
 (: تغلغل الذراع الآلي لداخل التمور على النخلة.١٤٦شكل  )
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 (: وصول الذراع الآلي لداخل التمور على النخلة.١٤٧شكل  )

 
 خلاله التحكم بتشغيل الذراع الآلي. ( : صورة البرنامج الذي يتم من١٤٨شكل  )

 
 (: بيانات التحكم للوصول للهدف.١٤9) شكل 
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 .إلى عذق التمر الآلي الذراعدخول : (١٥٠)شكل  

 
 الآلي. : محاولة مسك تمرة واحدة بواسطة الذراع(١٥١)شكل  

 
 .تمرة واحدةب يمسك الآلي : الذراع(١٥٢)شكل  
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 .بعملية التواء لقص التمرة رام الآلي : الذراع(١٥٣)شكل  

 

 .يمسك بثمرة واحدة  الآلي : الذراع(١٥٤)شكل  
 

 تحليل البيانات المعملية لقوى القص لأفرع العذوق:  5-3
رع عذوق التمر فتم إجراء تجارب القص المعملية لقياس الخصائص الميكانيكية لأ

( ١٧في جدول )  والبياناتفي مراحل رطوبية مختلفة  ومن هذه الخصائص روة القص
( علارة سرعة الاختبار مع نقطة ١٥٥توضح بيانات صنف البرحي. كما يبين شكل )

( عند مستويات الرطوبة المختلفة. حيث نجد أن عند زيادة Bioyield point Forceالخضوع )
-١١٦( ، حيث تراوحت روة القص  Rupture) السرعة وزيادة الرطوبة تزداد روة القص

هذه القيم يستفاد منها عند إيجاد وحدة القطع  .(١٥٦شكل )و موضح بهنيوتن كما  ١٤٢
( أرصي روة رص ١٥٧التي ستركب مع الذراع الآلي لقص الأفرع. كما يوضح شكل )

 للأفرع عند مستويات الرطوبة المختلفة.
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( عند Bioyield point Force(: علارة سرعة الاختبار مع نقطة الخضوع )١٥٥شكل ) 
 لرطوبة المختلفة.مستويات ا

 

 
 للأفرع عند  مستويات الرطوبة المختلفة. القص(: روة  ١٥٦شكل ) 
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 (: الخصائص الميكانيكية لأفرع عذوق التمر لصنف البرحي.١٧جدول )
Moisture 

content 

Test 

speed 

Bioyield point Modulus of 

elasticity 

Rupture point Maximum 

Force Distance Force 

 

Distance Force Distance 

wb % mm/s kN mm N/mm2 N mm N mm 

30.44 10 150 5.44 55 142 9.38 325 8.62 

  9 148 5.36 54 140 9.27 321 8.51 

  8 147 5.31 54 138 9.17 317 8.42 

  7 145 5.25 53 137 9.07 314 8.33 

  6 144 5.17 53 136 8.98 313 8.25 

  5 144 5.17 52 135 8.96 313 8.18 

  4 144 5.17 52 134 8.96 312 8.16 

  3 143 5.22 52 135 8.96 312 8.14 

  2 142 5.21 53 135 8.96 312 8.11 

  1 141 5.22 52 134 8.96 310 8.13 

25.89 10 142 5.15 52 134 8.87 307 8.15 

  9 140 5.07 51 132 8.76 303 8.05 

  8 139 5.02 51 131 8.67 300 7.96 

  7 137 4.97 50 129 8.57 297 7.88 

  6 137 4.89 49 129 8.50 296 7.80 

  5 136 4.89 49 128 8.48 296 7.74 

  4 136 4.89 49 127 8.48 295 7.72 

  3 135 4.94 49 128 8.48 295 7.69 

  2 134 4.93 50 127 8.48 295 7.67 

  1 133 4.94 49 127 8.48 294 7.69 

20.36 10 130 4.71 48 123 8.13 281 7.46 

  9 128 4.64 47 121 8.02 278 7.37 

  8 127 4.60 47 120 7.94 275 7.29 

  7 126 4.55 46 119 7.85 272 7.22 

  6 125 4.47 46 118 7.78 271 7.14 

  5 125 4.48 45 117 7.76 271 7.09 

  4 125 4.48 45 116 7.76 270 7.07 

  3 124 4.52 45 117 7.76 270 7.04 

  2 123 4.51 46 117 7.76 270 7.02 

  1 122 4.52 45 116 7.76 269 7.04 
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 ( :أرصي روة رص للأفرع عند مستويات الرطوبة المختلفة.١٥٧شكل )

 
نتائج التجارب لمنظومة الحصاد نصف الآلية )الذراع الآلي الأولى + وحدة   5-4

 :القص على الرافعة(
التجرببببة بحسببباب زمبببن التحبببرك نحبببو النخلبببة وزمبببن التحبببرك نحبببو العبببذق وزمبببن  تمبببت
النتبائج موضبحة فبي جبدول . و ومن ثم حسباب البزمن الكلبي   التمر بعد رص العذقحصاد 

عند ارتفباع أشبجار نحيبل مختلفبة ونجبد أن متوسبط عبدد التمبرات التبي تبم حصبادها  ( ١٨)
تمببرات فببي الدريقببة. ويوضببح  ٤عببدل ثانيببة أي بم ١٨٠تمببرة فببي متوسببط زمببن  ١٢حببوالي 
( علارببة ارتفبباع النخلببة بببالزمن الكلببي للحصبباد. ووضببح مببن التجببارب ضببعف ١٥٨شببكل )

الآلية كوحدة واحدة يتم التحكم فيها مبن  عمنظومة القص الموجودة نظرا لعدم وجدوها بالذار 
لببتحكم خببلال الببذراع الآلببي، لببذا كانببت الحاجببة لوجببود ذراع آلببي ثبباني صببناعي يمكنببه مببن ا

 بوحدة القص كاملا.
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: زمبببن حصببباد التمبببر عنبببد ارتفاعببات نخلبببة مختلفبببة بمنظومبببة الحصببباد نصبببف (١٨جببدول )
 الآلية. 

Movement 

to the tree

Movement 

to the date 

bunches 

Ripped 

date 

harvested 

 time

m ------ s s s/date ------ s

1 2.2 2 7 8 9 6 69

2 3.6 3 9 11 12 10 140

3 4.7 5 12 16 14 20 308

4 5.3 4 10 19 13 7 120

5 6.7 5 13 23 15 15 261

Average 4.5 3.8 10.2 15.4 12.6 11.6 179.6

Set Tree 

height 

No. of 

date 

bunches 

on the 

tree 

Operation time No. of 

harvested 

ripped 

dates

Total 

time  

 
 

 

 

 
 

 .(: علارة ارتفاع النخلة بالزمن الكلي للحصاد١٥٨شكل )
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موضوع على  الثانينتائج التجارب لمنظومة الحصاد نصف الآلية )الذراع الآلي  5-5
 :MRUDH الرافعة(

كيفيبببة تنفيبببذ التجبببارب حقليبببا بمنظومبببة )البببذراع   (١٦٠( و )١٥9)توضبببح الأشبببكال 
يوضح الأزمنبة المختلفبة عنبد حصباد  (١9)، أما جدول الآلي الثاني موضوع على الرافعة(

 علبببى حبببدة واسبببتخدم ميبببزان اليكترونبببي للبببوزن.عبببذق كبببل تم التعامبببل مبببع يببببحيبببث  ،النخلبببة
 الأزمنة التالية: لةفي تلك المرحالقياسات وشملت 

 ١زمن  –)زمن مفقود( )ثانية/ عذق(  زمن الوصول للنخلة 
 ٢زمن  -)زمن مفقود( )ثانية/ عذق( زمن رفع الذراع للهدف 

 )٣زمن  -زمن وصول الذراع للهدف )زمن مفقود( )ثانية/ عذق 
   /٤زمن  -(عذقزمن الانتهاء من الحصاد )زمن فعلي( )ثانية 
 ٥زمن  -(عذقلى الوضع الأساسي )زمن مفقود( )ثانية/ زمن خفض الذراع  الآلي إ 

 ٦زمن  – (عذق)زمن مفقود( )ثانية/  زمن التنقل بين العذوق  
  )٧زمن  -(عذق)ثانية/ زمن تجميع التمور من مكان سقوطه )زمن مفقود 

  نخلة(كجم)وزن التمور المحصودة /  
 

  ٦+ زمن ٥زمن  +٤+ زمن ٣+ زمن ٢+ زمن ١( = زمن ٨زمن الحصاد الكلي )زمن +
 ٧زمن 

 ٤زمن                            
 ١٠٠× الكفاءة الحقلية        = بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب 

 ٨زمن                            
 

 الكمية )كجم(                     
 ببببببببببب   كجم/ث/نخلةببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببالإنتاجية        = ببببببببببببببب

 ٨زمن                         
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 ..(: الذراع الآلي يتعامل مع العذق١٥9شكل )

 

 .(: التمر المتسارط في وحدة التجميع١٦٠شكل )
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الثبباني بمنظومببة الببذراع الآلببي  : الأزمنببة المختلفببة والكفبباءة الحقليببة والإنتاجيببة(١9)جببدول 
متببر عليهببا عببدد  ٥.٣لحصبباد نخلببة واحببدة  ارتفاعهببا  موضببوع علببى الرافعببة

 من العذوق.

رقم 
 العذق

زمن 
1 

زمن 
2 

زمن 
3 

زمن 
4 

زمن 
5 

زمن 
6 

زمن 
7 

زمن 
8 

وزن التمر 
 المحصود

الكفاءة 
 الحقلية

 الإنتاجية الإنتاجية

 جم/سك كجم/ث ٪ جم ثانية ثانية ثانية ثانية ثانية ثانية ثانية ثانية  
1 7 7 8 31 8 10 9 80 6251    

2 8 10 9 34 6 12 8 87 7214    

3 9 8 7 36 7 10 7 84 6214    

4 8 7 8 38 10 9 12 92 5214    

 261 0.0726 41 24893 343 36 41 31 139 32 32 32 المجموع 

 
 ٣٤٣وبإجراء تحليل بسيط نجد أن يبتم حصباد النخلبة الواحبدة فبي المتوسبط فبي زمبن 

 ٤٠درائق  وبفرض أن متوسط وزن التمر من النخلة الواحبدة حبوالي  ٦ثانية أي في حدود 
نخلة في اليوم بالعامل ، وبفرض عدد سباعات  ٨٠كجم/نخلة وأن في المتوسط يتم حصاد 

نخلات في الساعة يدويا ولكبن بالمنظومبة  ٨ساعة في اليوم إذن يمكن حصاد  ١٠تشغيل 
في الساعة تقريبا ومع حرفية التشغيل تبزداد الكفباءة ويبزداد  نخلة ١٠المطورة يمكن حصاد 

عدد النخيل المحصود ، مع العلم بأنه لا يوجد فقد أثناء الحصباد مقارنبة بالحصباد اليبدوي. 
نجبد أن تكلفبة   هبب(١٤٢٦)العبامري، ريال  ٢٠ونجد أن في المتوسبط حصباد النخلبة يبدويا  ببب 

ريال /كجببم. وبفبرض أن تكلفببة تشببغيل   ٠.٥= ٤٠÷٢٠حصباد الكيلببوجرام مببن التمبر حببوالي  
سبباعات إذن التكلفببة  ١٠ريال/س وعببدد سبباعات التشببغيل اليوميببة  ٢٠المنظومببة الجديببدة بببب 

كجبم تكبون تكلفبة الكيلبوجرام  ٤٠٠٠نخلبة ببوزن إجمبالي  ١٠٠ريال لحصباد  ٢٠٠في حبدود 
يمكنهببا جببدت أنهببا ريال/كجببم. وبالمقارنببة مببع أنظمببة أخببرت و   0.045المحصببود بهببا بحببوالي 

م( ، تكبببون المنظومبببة المطبببورة ١99٨،    Shamsi)دريقبببة  ٢٢إنجببباز حصببباد النخلبببة فبببي 
 .أفضل ارتصاديا وسرعة الإنجاز
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 :تعديل في وحدة قطع أفرع العذوق 5-6
تم إجراء تعديل فبي وضبع وحبدة ربص أفبرع العبذوق وهبذا التعبديل موضبح فبي أشبكال 

 يل ليناسب العمل الحقلي بصورة متكررة .(. تم هذا التعد١٦٣و ١٦٢و  ١٦١)

 
 (: تصميم وحدة لمسك وحدة رص الأفرع الجديدة.١٦١شكل ) 

 
 (: وحدة رص الأفرع الجديدة مركبة على الذراع الآلية.١٦٢شكل )
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 السادس الفصل
 الاستنتاجات والتوصيات

وجببود تعتمببد علببى  التمببور لحصبباد آليببة نصببف آلببة تصببميمإلببى  المشببروع هببذا يهببدف
 .ذراع آلية موضوعه علبى شبوكتي رافعبة تلسبكوبية لتوصبيل البذراع إلبى التمبر علبى النخيبل

 ( شملت الآتي:١٦٣ورد أجري البحث من خلال عدة مراحل، شكل )
ــى: ــة الأول إجببراء رياسببات علببى أبعبباد العببذق علببى النخلببة مببن أجببل اختيببار نصببف  المرحل

 رطر التشغيل لذراع الآلي.
ــة ــة الثاني نببوع حليببل  رياسببات أبعبباد العببذق علببى النخلببة واختيببار ذراع آلببي أولببي : تالمرحل

Katana Robot Arm  من شبركةNeuronics  مفاصبل تتحبرك للأعلبى فبي  ٦يتكبون البذراع مبن
 سم. ٦٠خط مستقيم أو تتحرك بصورة منحنية ونصف رطر التشغيل 

ــة: ــة الثالث الآلببي لتكببون وحببدة المفاضببلة بببين الرافعببات التببي  ستسببتخدم مببع الببذراع  المرحل
ذاتيبة الحصاد نصف الآلي وبعد استعراض أنواع عديدة تم الاستقرار علبى رافعبة تلسبكوبية 

آلببة  ، حيببث ضببرورة وجببود Caterpillar Telehandlersمببن نببوع  الحركببة لحمببل الببذراع الآلببي
سهلة العمل والتحكم تقبوم برفبع البذراع الآلبي بصبورة سبريعة ودريقبة إلبى منطقبة الخدمبة مبع 
وجبببود التبببوازن البببلازم. وربببد وجبببد أن الآلبببة التلسبببكوبية مبببن أفضبببل الآلات لوجبببود المميبببزات 

فبببي شبببوكتى بحيبببث يبببتم تثبيبببت البببذراع الآلبببي . المطلبببوب إضبببافة إلبببى المرونبببة فبببي الحركبببة
الرافعببة وتصببنيع وحببدة شبببكية لتجميببع التمببور تقببع أسببفل الببذراع الآلببي. ورببد أمكببن تركيبببب 

فعبة بسبهولة ويسبر ومبن ثبم أمكبن رفعهمبا إلبى التمبور، كمبا ربد تبم الذراعان الآليان على الرا
 التحكم في الذراعيين من خلال برنامج التحكم بواسطة الحاسب الآلي.

(  Neuronicsمببببن شببببركة  تببببم تجربببببة الوحببببدة )الرافعببببة + الببببذراع الأولببببى المرحلــــة الرابعــــة:
تجربببة حركببة الببذراع  وأجريببت معببايرة الببذراع لمعرفببة حركتببه فببي جميببع الاتجاهببات ، وتمببت

على نخيل به تمور غير ناضجة وأمكن للذراع الوصول للهدف بطريقة سهلة ومرنبة وكبان 
رادر على مسك التمر ورطعها من ناحية التصارها بفرع العذق ومن ثم سبقوطها فبي مكبان 
تجميببع التمببور. وحركببة المعببدة التلسببكوبية ودورانهببا داخببل حقببل النخيببل تمببت بسببهولة ودون 

ووصببولها للنخلببة تببم ببدون عوائببق حيببث يسببمح تصبميمها بعمببل منبباورات فببي الحقببل  عوائبق
 متر. ٧وتستطيع أن ترتفع حتى 



 

١٣٠ 
 

 
 (: مراحل تنفيذ البحث.١٦٣شكل )

 
: من أجبل ربص عبذق التمبر تبم ريباس القبوة اللازمبة لقبص العبذق معمليبا خامسةالمرحلة ال

 تقريبا روة القص اللازمة.وتمت التجارب عند مستويات رطوبية مختلفة وتمت معرفة 
: تببم شببراء جهبباز رببص وتجربتببه معمليببا لمعرفببة ردرتببه علببى رببص الأفببرع سادســةالمرحلــة ال

وتم تجرببة الوحبدة متكاملبة حقليبا  Neuronicsومن ثم تم تركيبة مع الذراع الأولى من شركة 
وأمكببن لجهبباز القببص رببص بعببض مببن أفببرع العببذوق ، ولكببن نظببرا لأن جهبباز القببص لببيس 

ة واحببدة مببع الربببوط فقببد كانببت هنبباك بعببض العوائببق لأن يكتمببل رببص العببذق كامببل ، كوحببد
لذا تم التفكير في شبراء رببوط صبناعي يمكنبه العمبل مبع وحبدة ربص بصبورة تكامليبة. وفبي 
نفس المرحلة تم تركيبب كباميرات علبى الرافعبة لرؤيبة عبذوق التمبر عنبد الارتفاعبات العاليبة 

 على شاشة عرض.
 

يعمببل فببي    FANUCمببن شببركة AM100iC: تببم شببراء ذراع آلببة مببن نببوع ةســابعالمرحلــة ال
كجبم  ٥درجة رادر على حمل أثقبال حتبى  ٣٦٠سم ويدور حتى  ١٤٢نصف رطر حوالي 

مثل جهاز القص وتمبت تجربتبه حقليبا وأثببت كفباءة فبي العمبل أثنباء حصباد التمبور وأمكبن 
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تاجات يمكببن توضببيحها فببي كجببم تمببر فببي الثانيببة. والتوصببيات والاسببتن ١.٥حصبباد حببوالي 
 النقاط التالية:

لا يوجبببد اتجببباه محبببدد لقطبببر العبببذق بالنسببببة لعمبببر النخلبببة والعلاربببة بينهمبببا كثيبببرة  .١
، كمببا أن المسببافة الأفقيببة بببين العببذرين   ٠.9٤٨رببدره  2rالحببدود بمعامببل تحديببد 

عبذرين على النخلة  تزداد بزيبادة عمبر النخلبة والعلاربة ببين المسبافة الأفقيبة ببين ال
رببببدره  2rعلببببى النخلببببة وعمببببر النخلببببة يأخببببذ شببببكل علارببببة خطيببببة بمعامببببل تحديببببد 

يجعببببل بنبببباء برنببببامج محببببدد للحصبببباد وتوجيهببببه أليببببا مببببن الصببببعوبة وهببببذا 9٢٤.٠
بمكان، نظرا لصبعوبة المهمبة وهبى العمبل فبي بيئبة مفتوحبة وليسبت مهمبة محبددة 

ط بقبببيم محبببددة غيبببر مشبببرو ، لبببذا فبببإن الأفضبببل هبببو البببتحكم المباشبببر فبببي البببذراع ال
مببن خببلال لزوايببا التحببرك ويببتم تغييببر مسببارات العمببل علببى حسببب طبيعببة النخلببة 

 وهذا انطبق على الذراعيين  المستخدمين. مج أثناء التشغيل.االبر 
فبي الوصبول إلبى  مباببدون عوائبق وتجربته ماوتشبغيله انتم تركيب ومعبايرة البذراع .٢

  . بسهولة ويسر لعذقالهدف على النخلة والعمل في أي ناحية من ا
متبر زمبن رليببل بالمقارنبة بببزمن  ٧يسبتغرق رفبع الرافعببة التلسبكوبية بارتفباع حببوالي  .٣

إلبى الوضبع الأساسبي يسبتغرق  عصعود العامل للنخلة. كما أن زمن رجبوع الروافب
 .الحصاد يثواني. لم تكن هناك اهتزازات تؤثر على درة أداء ذراع

 عذق رليلة ولا تحتاج لقدرات عالية.القوة اللازمة لقص أفرع ال .٤
وجبببود كببباميرات علبببى الرافعبببة يسببباعد الشبببخص علبببى الأرض مبببن توجيبببه البببذراع  .٥

العالية ومبن ثبم التوجيبه  تالآلي إلى الوضع الصحيح لمكان التمور في الارتفاعا
 المناسب

أجهببزة القببص يمكنهببا رببص أفببرع العببذق ومببن ثببم تجميببع التمببور بكميببات كبيببرة فببي  .٦
 ن رصير.زم

نخبببلات فبببي السببباعة مبببن خبببلال تجرببببة حقليبببة ومبببع  ١٠وجبببد أنبببه يمكبببن حصببباد  .٧
تحسبببين الكفببباءة التشبببغيلية ، يمكبببن زيبببادة عبببدد البببنخلات المحصبببودة فبببي اليبببوم، 
وتكلفبببة حصببباد الكيلبببو جبببرام بهبببذه المنظومبببة يكبببون مبببنخفض بالمقارنبببة بالحصببباد 

 لوجرام. هللة لكل كي ٥٠اليدوي، حيث يمكنها أن تكون أرل من 
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يمكببن الاسببتفادة مببن وجببود تقنيببة الببذراع الآليببة فببي حصبباد منتجببات أخببري منتجببة  .٨
داخببل الصببوب الزراعيببة وذلببك كببي يمكببن الاسببتفادة منهببا فببي غيببر أورببات حصبباد 

 التمر لزيادة كفاءتها في التشغيل.
يجببب العمببل علببى تطببوير المنبباهج فببي كليببات الزراعببة والكليببات التقنيببة بالمملكببة  .9

لتواكبببب التطبببور الهائبببل فبببي تكنولوجيبببا المعلومبببات لخدمبببة الزراعبببة والعمبببل علبببى 
 إحداث تقنيات تساعد من زيادة الإنتاج الزراعي وتحسين المنتجات. 

يحتببباج البحبببث فبببي هبببذه الجزئيبببة علبببى الاسبببتعانة بخببببراء لحبببل مشبببكلات البببزمن  .١٠
تحكم ببه مبن علبى الفعلي أثناء الحصاد حتى يمكبن للرببوط العمبل دون الحاجبة للب

الأرض ولكببن هببذه المهمببة صببعبة جببدا ولكببن بببالعلم يمكببن حلهببا أو العمببل علببى 
وجبببود نخيبببل ببببه عبببذوق متسببباوية الأبعببباد علبببى النخلبببة والعبببدد مبببن خبببلال تقنيبببات 
الهندسببة الوراثيببة. وهببذا يتطلببب تضببافر الجهببود البحثيببة فببي مجببالات عديببدة مببن 

 العلم.
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 الفصل الثامن
 الملاحق

 
 (A)الملحق 
     Neuronicsمن شركة  Katana Robot Armنوع  الآلي الأولىراع ذال بيانات 
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 : (B)الملحق 
  FANUCمن شركة   ARC Mate 100 iC نوع  الآلي الثاني ذراع ال بيانات 
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 المصطلحات الإنجليزية المعربة
 قابل باللغة العربيةالم الكلمة باللغة الإنجليزية

Control Program برنامج السيطرة 
User Program برنامج المستفيد 

Trajectory Planning تخطيط المسار 
  Grading التدريج 

Kinematical Configuration التشكيلة  الكيناميتكية 
Posture Diversity تنوع الوضع   
Shoulder Rotation حركة الكتف 

Robot Manipulability   حركية الربوط  
Harvesting الحصاد 

   Milking  الحلب 

Degrees Of Freedom درجات الحرية 
Articulated Robot الذراع الممفصل 

Wrist الرسغ 
Forearm الساعد 

Reactive Behavior     سلوك تفاعلي 
Emergent Behavior  سلوك طارئ 

Sagittal    سهمية الشكل 
Drive السوق 

Artificial Neural Networks (ANN) الشبكات العصبية الاصطناعية 
Back-Propagation Learning Algorithm   الخلفية الانتشار طريقة التعلم  

Nodes  ،Neurons  عصبونات أو عقد  
ANFIS   عصبي ضبابي 

Upper Arm العضد 
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 عربيةالمقابل باللغة ال الكلمة باللغة الإنجليزية
Sorting الفرز 

Shearing القص 

Gripper الماسكة 
Manipula-Bility Ellipsoid مجسم نارص  

Axes المحاور 
Infra Red Sensors    محسات الأشعة   
Optical Sensors    المحسات البصرية 

Induction Sensors  الحسية المحسات 
Manipulator المعالج الميكانيكي 
Supervised  معلم 

Shoulder Join مفصل الكتف 
Elbow Joint مفصل المرفق 

Platform ةمنص   
Frontal       منظومات أمامية 

End Effector المؤثر النهائي 
End Points نقاط نهاية 

 
 


