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چکیده

یکی از محدودیت هاي مهم در بکارگیري روبات هاي برداشت، صدمات مکانیکی احتمالی ناشی از فشار فک هاي گریپر به 
محصولات حساس و ظریف کشاورزي می باشد که در کنار دیگر مسائل مانند قیمت بالا و ساختار پیچیده روبات ها لزوم اهتمام به 

گریپر به عنوان یکی از اجزاء کلیدي روبات نقش مهمی در میزان موفقیت روبات ها . بیشتر در این زمینه را محرز می نمایدمطالعه
هدف از . طراحی مناسب فک هاي گریپر به تعیین خصوصیات هندسی و مکانیکی محصول بستگی دارداز طرفی .به عهده دارد

مورد نیاز براي طراحی گریپر روبات و همچنین بررسی امکان تخمین عوامل تعیین کننده انجام این پژوهش تعیین پارامترهاي اولیه 
براي این منظور جرم، ابعاد و ضریب اصطکاك فلفل دلمه . در کنترل گریپر روبات در هنگام برداشت محصول فلفل دلمه می باشد

ي میزان نیروي اعمالی مجازتاگردیدوي نمونه انجام آزمایشات مکانیکی بر رهمچنین .با آلومنیوم، تفلون و لاستیک تعیین شد
بدون اینکه به محصول آسیب مکانیکی وارد وارد شودبه فلفل دلمه می تواند در هنگام برداشتکه از طرف فک هاتعیین شود

به نقطه تسلیم بیولوژیکی فلفل دلمهمشخص گردید که میانگین نیرویی فشاري که باعث رسیدنبا انجام این آزمایشات.گردد
صیاتی از محصول مانند جرم، خصوپردازش تصویرغیر تماسی در نهایت با استفاده از روش .نیوتن می باشد11/77می شود برابر با 

. با دقت خوبی تخمین زده شدو شعاع انحناء که براي کنترل فک لازم می باشدابعاد، سطح تصویر شده 

پردازش تصویر، خواص فیزیکی، خواص مکانیکی، فلفل دلمه، گریپر:کلیديهايواژه

مقدمه

دلایل . ي برداشت کننده محصولات کشاورزي بیش از همیشه در سال هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته استاستفاده از روبات ها
کوتاه .  نام برد که به برخی از آنها اشاره خواهیم کرداز این مسئلهمحققین و استقبال تولید کنندگانمتفاوتی میتوان براي توجه 

محدودیت هاي موجود براي پیدا کردن نیروي کارگري با قیمت مناسب در این فاصله زمانی کوتاه از جمله بودن فصل برداشت و 
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در هنگام برداشت خطراتی نیز کارگران را تهدید به علاوه،. دلایل اصلی براي استفاده از دستگاه هاي برداشت خودکار می باشد
Tanigaki(در باغها خطر سقوط از نردبان به علت ارتفاع زیاد برخی درختان.می کند et al., 2008( و در فضاي گلخانه اي شرایط

آمدن مشکلات وجود دارد مخصوصا پس از عملیات سم پاشی که باعث بوجود رطوبت بالا عواملی مانندسخت کاري به علت
دلایل دیگري نیز مانند بهبود کیفیت محصولات، افزایش راندمان و کاهش هزینه هاي برداشت . تنفسی براي کارگران می شود

Belforte(استفاده از تکنولوژي هاي پیشرفته در برداشت را توجیه می نماید et al., 2006( .در کشورهاي این در حالی است که
محدودیت پیش روي تولید کنندگان هزینه بالاي کارگري می باشد که براي انجام اموري مانند برداشت مهمترینتوسعه یافته 

. )Sarig, 2005(محصول صرف می شود 
به همین سبب در دو دهه گذشته تحقیقات زیادي مخصوصا در کشور هاي توسعه یافته جهت ساخت روبات هاي برداشت 

,.Van Hentenet al(، خیار )Tanigakiet al., 2008(مانند روبات برداشت گیلاس محصولات کشاورزي انجام شده است 

De-An(، سیب )2003 et al. Hayashi(و توت فرنگی ) 2011 , et al. با وجود این تلاش ها، به ندرت می توان. )2010 ,
صدمات مکانیکی ،برداشتهايروباتمهم در بکارگیري هايیکی از محدودیت.روبات هاي برداشت تجاري شده یافت نمود

قیمت بالا در کنار دیگر مسائل مانند می باشد که احتمالی ناشی از فشار فک هاي گریپر به محصولات حساس و ظریف کشاورزي
هاي تحقیقاتی که می تواند در زمینه. روبات ها لزوم اهتمام به مطالعه بیشتر در این زمینه را محرز می نمایدساختار پیچیده و

و بر روي قسمت هاي مختلف روبات ها صورت گیرد از جمله طراحی مناسب بازوي روبات جهت کاهش صدمات وارده به متنوع
بوته ها در هنگام برداشت، بهینه سازي طراحی گریپر زیرا فک هاي آن مستقیما با محصول در ارتباط هستند و همچنین توسعه 

لا که توانایی تشخیص محصول از پس زمینه و همچنین تعیین دیگر عوامل لازم جهت یک سامانه بینایی ماشین با قابلیت با
. برداشت مانند تعیین موقعیت و ابعاد محصول را داشته باشد

اگرچه .)Baetenet al., 2008(گریپر به عنوان یکی از اجزاء کلیدي روبات نقش مهمی در میزان موفقیت روبات ها به عهده دارد 
در صنعت گریپرهاي متنوعی براي انجام کارهاي مختلف وجود دارد، ولی در بخش کشاورزي طراحی یک گریپر قابل اطمینان 
می تواند یک عامل محدود کننده اصلی در ورود سامانه هاي خودکار جهت برداشت مکانیزه باشد

)Zhang and Goldberg کیفیت ظاهري همچنین رخت یا بوته آسیبی نرساند و یک گریپر مناسب باید به محصول و د. )2001
این آسیب هاي وارده در هنگام برداشت باعث افزایش ضایعات و همچنین کاهش میزان . محصول در هنگام برداشت حفظ شود

خصوصیات تعیین فک هاي گریپر به مناسب طراحی. می شودمشتري پسندي و عدم توانایی رقابت با محصولات مشابه در بازار 
Zhang(هندسی و مکانیکی محصول بستگی دارد  and Goldberg, 2001( . اگرچه در سال هاي اخیر شاهد انجام تحقیقات خوبی

مانند جداسازیو (وري هاي پس از برداشت آدر زمینه بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی محصولات کشاورزي به منظور انجام فر
و روبات ها در نظر گرفته شده اند،دستگاه هاي برداشت مکانیزه بکارگیري در ولی به ندرت این خواص براي بودیم ) درجه بندي

در طی پژوهشی . که در این صورت باید به شیوه غیر تماسی و با استفاده از روش هایی مانند پردازش تصویر محاسبه شوند
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Li(دخت بهتر روبات برداشت اندازه گیري شدنخصوصیات فیزیکی و مکانیکی گوجه فرنگی براي طراحی و سا et al., 2011( . در
بازو و گریپر خصوصیاتی مناسبکه براي کنترل تیتحقیق ایشان بیشتر عوامل موثر در طراحی گریپر در نظر گرفته شد در صور

. غیرتماسی تعیین گرددمحصول هدف باید در هنگام برداشت و به صورت و وزن مانند ابعاد 
با در نظر گرفتن مباحث بالا، هدف از انجام این پژوهش تعیین پارامترهاي اولیه مورد نیاز براي طراحی گریپر روبات و همچنین 

. فلفل دلمه می باشدمحصولبرداشتدر هنگام بررسی امکان تخمین عوامل تعیین کننده در کنترل گریپر روبات 

مواد و روشها

از میان خواص فیزیکی ابعاد، جرم و میزان شعاع انحناء محصول هدف باید توسط روبات محاسبه شود تا از یک تماس پایدار بین 
، از طرفی باید خواص مکانیکی موثر در طراحی گریپر قبلا در آزمایشگاه تعیین گرددمحصول و فک هاي گریپر اطمینان حاصل 
از طرف گریپر موثر وارده ین محصول و فک ها که در میزان نیروي اعمالی مورد نیاز گردند این خواص شامل ضریب اصطکاك ب

باید نیروي . می باشد و همچنین نقطه تسلیم بیولوژیکی که اهمیت زیادي در تعیین حساسیت محصول به خسارت دیدگی دارد
محصولی که در این پژوهش . آسیبی وارد نگرددوارده به محصول در هنگام برداشت به نقطه تسلیم بیولوژیکی نرسد تا به محصول 

. عدد فلفل دلمه اي بود که به صورت تصادفی از گلخانه برداشت شدند70مورد استفاده قرار گرفت تعداد 

آزمایشات فیزیکی

خواصی مانند وزن، ابعاد و میزان شعاع انحنا در طراحی گریپر و فک هاي آن از بین خواص فیزیکی محصولی مانند فلفل دلمه 
در جهت ) D1(کولیس دیجیتال قطر نمونه ها با استفاده از ترازوي دیجیتال و با استفاده از یک جرم. مورد استفاده قرار می گیرد

جهت این ابعاد را 1شکل . فلفل دلمه ها اندازه گیري شد) H(و ارتفاع D1در جهت عمود بر قطر ) D2(عکس برداري، قطر 

. نشان می دهد

جهت عکس برداري

D1

D2
H

z

y

x

ابعاد اصلی فلفل دلمه و نامگذاري آنها.1شکل
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ضریب اصطکاك استاتیکی

و پایداري تماس بین فک ها میزان نیروي مورد نیاز جهت گرفتن کامل نمونه تعییناي برايکاك عامل تعیین کنندهطضریب اص
. به خوبی این مسئله را نشان می دهد2به همراه شکل ) 1(فرمول . می باشدو محصول 

= ∗ : w = 2 × = 2 × ×
اصطکاك بین سطح گریپر و فلفل دلمهنیروينیروي وارده از گریپر به فلفل دلمه وFوزن فلفل دلمه، wفرمول ن که در ای

ساخته می شوند و مواد فک هاي گریپر از آن یاکه معمولااندازه گیري شد فلفل دلمه با موادي)(ضریب اصطکاك. می باشد
با استفاده آلومنیوم وتفلونلاستیک، ضریب اصطکاك فلفل دلمه بااین پژوهشدر. با این مواد پوشانده می شودفک هایا سطح 

. ه استشداز روش سطح شیب دار اندازه گیري
آزمون هاي مکانیکی

این . انجام شد2نفوذو 1فشارتحمل کندآزمون می تواند تحت فشار بین دو فک گریپر براي تعیین حداکثر نیرویی که فلفل دلمه 

و براي تست میلیمتر 12صورت گرفت براي تست فشار از پروبی به قطر ) Tinius Olsen(ها به کمک دستگاه بافت سنج آزمون 
و mm/s3برابر به ترتیبلازم به ذکر می باشد که سرعت حرکت پروب. استفاده گردیدمیلیمیتر 8از پروبی به قطر نفوذ

mm/s20 بودبراي این آزمایشات .

1.  Compression Test
2.  Puncture Test

w=mg

FF

fsfs

نیروهاي اعمال شده به فلفل دلمه.2شکل 

)١(

Page 1074Page 1074Page 1074Page 1074

-1731-



سیستم عکس برداري

اندازه تصاویر .گرفته شد)coolpixp510 ،)Nikon Inc, JapanمدلNikonتصاویر در اتاقک مخصوص و با دوربین 
و ، سطح تصویر شدهبراي بدست آوردن ابعاد. سانتی متر بود40و فاصله دوربین تا نمونه در حدود ) مگاپیسکل7/3(2272×1704

از تصویر گرفته شده در آزمایشگاه و تصویر باینري معادل آن را اينمونه3شکل . شعاع انحنا، تصاویر به صورت باینري در آمدند
. نشان می دهد

این قطر باید فک هاي گریپر براي روبات مهم می باشد زیرا بر اساسD1قطر اندازه گیري در آزمایشگاه عملا فقط قطر  3از بین 

البته در . شعاع انحناء نیز باید براي دو طرف کناري فلفل دلمه بدست آید جایی که فک ها با آنها در تماس می باشند. باز شوند
قسمت هاي کناري ممکن است چند شعاع انحناء وجود داشته باشد که از میان آنها شعاع انحناي مربوط به قسمتی که بیشترین 

در تماس می باشند و براي محاسبه هابا این قسمتدر هنگام بسته شده برآمدگی را دارد داراي اهمیت می باشد زیرا فک ها 

از دو طرف D1درصد قطر 5به اندازه ،براي محاسبه شعاع انحناء. ه از این شعاع باید استفاده کردسطح تماس بین فک و فلفلدلم

سطح تصویر شده نیز برابر با جمع تمام .میزان شعاع انحناء بدست می آید) 2(و طبق فرمول تصویر فلفل دلمه را برش می زنیم
. پیکسل هاي سفید می باشد

الف ب

تصویر باینري شده ) تصویر فلفل دلمه در آزمایشگاه ب.3شکل 

D1درصد 90 L

t

نحوه بدست آوردن میزان شعاع انحناء.4شکل 
)٢(

Page 1075Page 1075Page 1075Page 1075

-1732-



= + 48
نتایج و بحث

ه نشان داده شد1در جدول دلمه شامل جرم، ابعاد و ضریب اصطکاك که با دستگاه اندازه گیري شدند فلفلنمونه 70خصوصیات 
ترتیب با لاستیک، آلومنیوم بهمشخص گردید که فلفل دلمه بیشترین ضریب اصطکاك را 1با توجه به نتایج جدول .است

وتفلوندارد، بنابراین بهتر است براي افزایش ضریب اصطکاك روي سطح فک ها با لاستیک پوشانده شود تا براي نگهداري 
. گرددجه تنش هاي مکانیکی کمتري به محصول وارد به نیروي کمتري نیاز باشد و در نتیفک هامحصول بین 

خصوصیات فیزیکی فلفل دلمه. 1جدول 

براي محاسبه میزان تحمل فلفل دلمه در برابر نیروهاي فشاري فک ها و همچنین میزان مقاومت فلفل دلمه در مقابل نفوذ اجسام 
بر اساس نتایج بدست آمده . نشان داده شده است2در جدول بدست آمدهنتایج میانگین انجام شد که نفوذدو آزمایش فشار و 
نیوتن11/70نیروي فشاري که باعث می شود فلفل دلمه به نقطه تسلیم بیولوژیکی برسد برابر با میانگینمشخص گردید که

محصول شود باید کمتر از این مقدار باشد تا بهوارد می به فلفل دلمه نیروي اعمالی که از طرف فک ها نتیجهدرکهمی باشد 

. نیز نمودار نیرو و جابجایی براي آزمون هاي انجام شده را نشان می دهد5شکل . نشودآسیب مکانیکی وارد 

سرعت بارگذاري )N(نیرو 

)mm/min(

)mm(قطر پروب 

77. فشارآزمون113120

نفوذآزمون98208 .20

Hارتفاع ضریت اصطکاك

)میلیمتر(
D2قطر 

)میلیمتر(
D1قطر 

)میلیمتر(

جرم
)گرم( تفلونلاستیکآلومینیوم

0. 860. 910. 6372. 8770. 3870. 3989. میانگین89

0. 020. 040. 058. 958. 778. 8323. انحراف معیار63

خصوصیات مکانیکی فلفل دلمه. 2جدول 
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و توضیحات ارائه شده در بالا، ضریب اصطکاك و وزن محصول از پارامتر هاي موثر در میزان نیروي مورد ) 1(با توجه به فرمول 
وان آن اف معیار زیادي نمی باشد و می ترداراي انح1جدول طبقضریب اصطکاك فلفل دلمه . نیاز براي گرفتن محصول می باشد

محصول داراي انحراف معیار زیادي می باشد و براي هر یک از فلفل جرمها یکسان در نظر گرفت اما را براي تمام فلفل دلمه
قرار گرفته شده بر روي بوته به وسیله ترازو وجود ندارد و دلمهجرم فلفل از طرفی امکان اندازه گیري .دلمه ها باید محاسبه شود

جرمو کردکه می توان با کمک سامانه بینایی روبات تعیین مانند ابعاد و سطح تصویر شده باید بین دیگر خصوصیات فلفل دلمه 
شامل خصوصیاتی مانند شعاع 3جدول . دپیش بینی نموآنهامحصول را از روي جرمارتباطی برقرار نمود تا بتوان میزان فلفل دلمه 

6شکل . فلفل دلمه محاسبه شده به روش پردازش تصویر می شودجرم، ارتفاع و )D1(انحناء، سطح تصویر شده و همچنین قطر 

. را بین جرم با قطر و سطح محاسبه شده به روش پردازش تصویر را نشان می دهدR2میزان ضریب همبستگی نیز

تخمین زده جرم
شده

ارتفاع تخمین زده شده

)mm(
تخمین زده D1قطر 

شده

)mm(

شعاع انحناء

)mm(

سطح تصویر 
شده

64. 0885. 3874. 2171. 7942. میانگین37

2. 6313. 589. 9824. 629. 61
انحراف 

معیار

)mm(جابجایی

یرو
ن

)
N(

)mm(جابجایی

یرو
ن

)
N(

بالف

آزمون فشار)ب(و نفوذآزمون )  الف(جابجایی فلفل دلمه براي-نمودار نیرو.5شکل 

خصوصیات بدست آمده از روش پردازش تصویر.3جدول 
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. الف بین قطر واقعی اندازه گیري شده با کولیس و قطر بدست آمده با پردازش تصویر همبستگی خوبی وجود دارد6مطابق با شکل 

و لزوما این دو در نظر گرفته شده است D1البته در روش پردازش تصویر ماکزیمم فاصله بین دو طرف فلفل دلمه به عنوان قطر 

موازي با محور استوایی (بیشترین فاصله بین دو نقطه واقع بر روي خط افقی در حالیکه با کولیس نقطه در امتداد هم نبودن 

هرچند این مسئله باعث کاهش ضریب همبستگی شده ولی براي برداشت فاصله . در اندازه گیري شدD1به عنوان ) محصول
. ماکزیمم  مهم می باشد زیرا فک ها باید بر اساس این اندازه باز و بسته شوند

می باشد این در حالی است که این ضریب بین 82/0برابر با ) R2(و جرم فلفل دلمه ضریب همبستگی از طرفی بین این فاصله 
محاسبهبوده و در نتیجه سطح تصویر شده شاخص بهتري براي تخمین جرم فلفل دلمه و در نهایت84/0جرم و سطح تصویر شده 

. شدمیزان نیروي اعمالی از طرف فک ها می با

قطر اندازه گیري شده 
)mm(

قطر
ینی

ش ب
پی

ده 
ش

)
m

m
(

)g(جرم

قطر
ینی

ش ب
پی

ده 
ش

)
m

m
(

ویر
 تص

طح
س

)
cm

2
(

)g(جرم

بالف

ج

بین جرم و قطر ) بین قطر اندازه گیري شده و قطر بدست آمده با روش پردازش تصویر ب) ضریب همبستگی الف.6شکل 
بین جرم و سطح تصویر) آمده با روش پردازش تصویر  جبدست 
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براي بدست آوردن سطح تماس بین فلفل دلمه و فک ها میزان شعاع انحناء فک و فلفل دلمه لازم می باشد که براي فک این 
اء در نقاط تماس با شعاع انحنها بینهایت در نظر بگیریم و براي فلفل دلمه این آنشعاع را می توانیم با توجه به سطح صاف 

نشان می دهد که شعاع انحناء بدست آمده با استفاده از این روش داراي دقت خوبی 7شکل . استفاده از پردازش تصویر بدست آمد
09/90(الف که برآمدگی کمتري دارد داراي شعاع انحناء بیشتري 7همانطور که قابل ملاحظه می باشد فلفل دلمه شکل .می باشد
. بوده که داراي برآمدگی بیشتري می باشد) میلیمتر49/46(نسبت به فلفل دلمه قسمت ب ) میلیمتر

نتیجه گیري

. در این تحقیق سعی شده است تا پارامتر هاي مورد نیاز براي طراحی گریپر روبات برداشت کننده محصول فلفل دلمه تعیین گردد
با . نمونه بدست آمد و ضریب اصطکاك فلفل دلمه با آلومنیوم، تفلون و لاستیک تعیین شد70براي این منظور جرم، ابعاد براي 

انجام آزمایش ضریب اصطکاك مشخص گردید که با پوشاندن فک ها با لاستیک می توان ضریب اصطکاك را افزایش داد که در 
همچنین آزمایشات مکانیکی بر روي نمونه انجام گردید تا . فلفل دلمه را برداشت نمودنتیجه می توان با اعمال نیروي کمتري 

میزان نیروي اعمالی مجازي تعیین شود که از طرف فک ها می تواند در هنگام برداشت به فلفل دلمه وارد شود بدون اینکه به 
میانگین نیرویی فشاري که باعث رسیدن فلفل دلمه با انجام این آزمایشات مشخص گردید که .محصول آسیب مکانیکی وارد گردد

در نهایت با استفاده از روش غیر تماسی پردازش تصویر . نیوتن می باشد11/77به نقطه تسلیم بیولوژیکی می شود برابر با 

ی تخمین زده خصوصیاتی از محصول مانند جرم، ابعاد و شعاع انحناء که براي کنترل فک هاي گریپر لازم می باشد با دقت خوب
. شد

سپاسگزاري

با سپاس فراوان از گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه فردوسی که این پژوهش با حمایت هاي آنها به انجام رسیده است و همچنین 
. آقاي سید محمد رضا هاشمی که در انجام آزمایشات کمک شایانی نمودندخانم پریسا عرب زاده وبا تشکر و قدردانی از

دو نمونه از تطابق شعاع انحناء بدست آمده به روش پردازش تصویر بر روي فلفل دلمه.7شکل 

بالف
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Abstract

One of the main restrictions in harvesting robot implementation is the potential mechanical damage

imposed from gripper jaw pressure to delicate agricultural products. This concern in addition to the high

price of robots and their complexity confirmed that more efforts and further study are still required.

Gripper, as a key part of robot, is playing the important role in robot achievements. In the other hand, a

proper design of gripper jaws depend on geometrical and mechanical properties of crops. The objective of

this study was the assessment of primary parameters for gripper design and also non-contact sensing of

crucial factors for gripper control during automatic harvesting of sweet pepper. For this purpose,

properties such as mass, dimensions and sweet pepper friction with aluminum, Teflon and rubber have

measured. Moreover, mechanical tests were performed to measure the allowed force imposed on sweet

peppers from gripper. It was revealed that the average of compression force was 77.11 N which lead to

biological yield point. Eventually, sweet pepper properties including mass, dimensions, projected area

and radius of curvature were accurately estimated using image processing technique.

Keywords: gripper, image processing, mechanical properties, physical properties, sweet pepper
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