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  چكيده 
در ابتدا  .بررسي می شودمنظور برداشت گوجه فرنگي  به  ميوه چينبراي رباتنهائي طراحي و ساخت عامل اين مقاله در

طرح و اطمينان  براي شبيه سازي .ديناميک براي آن استخراج گرديد معادلات سينماتيک و  و، مدلسازي شدعامل نهائی
جنس اکثر قطعات اين عامل نهائی از  . استفاده شدMatlab جعبه ابزار رباتيکاز صحت معادلات ديناميک بدست آمده از

 به منظور کنترل  قطعات و مونتاژساخت، پس از طي مراحل طراحي .  کيلوگرم دارد۲/۲آلومينيوم است و وزنی در حدود 
کنترلر استفاده مي واين مدار براي کنترل عمليات از دو ميکر .حرکات پنجه، مداري الکترونيکي براي آن طراحي گرديد

 .دن را انجام می ده شيرهاي پنوماتيك بوبين و قطع و وصلرهاجهت دوران موتوكنترل  ،اين دو ميکروکنترلر .کند
 در گلخانه مورد هانهايتا قسمت الکترونيک و مکانيک عامل نهائی به هم متصل شده و برای تست حرکات و عملکرد آن

  .ندآزمايش قرار گرفت
  

  ميکروکنترلر ‐عامل نهائي ‐برداشت ‐گوجه‐ربات: هاي كليدي واژه
  

   ه مقدم‐۱
 تا حدی افزايش يافت و پيشرفت در اين ۱۹۷۰ت محصول به طريقه مکانيزاسيون در کشاورزی در اواخر دهه برداش

 اين رباتها به . استفاده از ربات برای برداشت، تقريبا برای خيلی از محصولات انجام شده است. بوده است۱۹۸۰زمينه بعد از سال
و  ]۳[و انگور]۲[پرتغال، ]۱[سيب برای ميوهائی نظير صول در مزرعهدو دسته تقسيم مي شوند، دسته اول برای برداشت مح
، ]۵[و]۴[نظير گوجه فرنگی  برای صيفي جاتیهای حفاظت شده دسته دوم برای برداشت محصول در گلخانه و محيط

اي گوجه در کشور گلخانه هبا توجه به اينکه شمار . به کار مي روند ]۱۰[و بادمجان]۹[، کلم]۸[قارچ، ]۷[، توت فرنگی]۶[خيار
، نياز به استفاده از ربات هاي گلخانه اي در  از کيفيت بالائي برخوردار باشندبالا مي رود براي اينکه محصولات برداشت شده

مي کند، طراحي و از آنجا که عامل نهائي نقش مهمي در عملکرد ربات ايفا  .صنعت کشاورزي کشورمان احساس مي شود
اين عامل نهائی که دارای دو درجه آزادی است در ابتدا مدلسازی  .مقاله  مورد بررسي قرار مي گيرددر اين ساخت عامل نهائي 

 Mechanicalدر ، قطعات آن به منظور ساخت عامل نهائی. شده و معادلات سينماتيک و ديناميک برای آن استخراج شد

desktopعامل نهائي طراحي شده در اينجا از دو صفحه . رديد طراحی شد و سپس نقشه آنها با تلورانسهای مربوطه استخراج گ
 گوجه از ساير گوجه هاي موجود در ،ابتدا توسط مکانيزم مکش. يک کلاهک مکش تشکيل شده است موازي انگشت مانند و

  درجه۱۸۰ توسط چرخشانهايت  وشدهتوسط آنها نگهداري  پس از قرار گيري در محدوده انگشتان، يک دسته جدا مي شود و

                                                           
   مکانيکپروفسور ‐۱
   مکانيکدانشجوي کارشناسي ارشد ‐۲
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برای کنترل حرکات موتورها و سيلندر پنوماتيک پنجه و همچنين  . از ساقه جدا مي شود درجهت راستگرد و بالعکسل پنجهک
  .طراحی شدمداری الکترونيکی ) سنسورنيرو، سنسور مغناطيسی و القائی (،تصميم گيری درباره مقادير گرفته شده از سنسورها

  

  مدل سينماتيكي پنجه ربات گوجه چين  ‐۲
مفصل اول از نوع دوراني است و حركت رول .  درجه آزادي استدو بنابراين  و مفصل تشكيل شدهدوپنجه مورد نظر از 

 . مفصل دوم از نوع منشوري است و حركت رفت و برگشتي دارد.با حركت اين مفصل كل مجموعه بدور خود مي چرخد. دارد
   زاويه دورانيθ .دوم است  اول و   محور  فاصله بين1Lاين مدلدر .د دهينشان م  را يعامل نهائ  یسينماتيک مدل ) ۱(شکل 

  
  

 
   مدل سينماتيك پنجه‐١شکل

  
هارتنبرگ به صورت ‐ دناويتيحال معادله سينماتيک پنجه طبق پارامترها . نيز طول كورس سيلندراستdمفصل اول و 

  .]۱۱[است) ۱(معادله
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  ديناميک پنجه ربات  گوجه چين ‐۳
 يبه منظور محاسبه گشتاور مورد نياز براي هر لينك با مفصل دوراني و يا نيروي مورد نياز براي مفصل منشوري بايست

 استفاده Mathematica در نرم افزار نژلاگرا‐ محاسبه اين معادلات از الگوريتم اولريبرا.معادلات حرکت آن لينک بدست آيد
  .]۱۲[است) ۳(و ) ۲(شده که نتايج آن به صورت معادلات 
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  ي عامل نهائيساختار مکانيک ‐۴
حرکت (مفصل اول دوراني است وحرکتي گردشي به دور خود دارد .عامل نهائي مذکور از دو مفصل تشکيل شده است

اين .مفصل دوم منشوري است وحرکت رفت و برگشتي دارد .مين مي شودااين حرکت توسط موتور وگيربکسي کاهنده ت).رول
اين عامل نهائي واجزا آن را نشان مي ) ۲(شکل . ميليمتر انجام مي شود۵۰توسط سيلندر پنوماتيک با کورسي برابر حرکت 

اين مکانيزم براي حرکت انگشتان از دو .باز وبسته شدن انگشتان توسط مکانيزم لينکهاي موازي بسته انجام مي گيرد .دهد
ز حرکت چرخدنده محرک ني.]۱۳[ دندانه اي بهره مي گيرد۲۰محرک  دندانه اي ويک چرخدنده ۴۰چرخدنده ساده متحرک 

  .شود مين ميتوسط موتور وگيربکسي کاهنده تا
  

  
عامل نهائي واجزاء آن ‐٢شکل  

 

)مفصل منشوری( سيلندر پنوماتيک برگشتی  عمل رفت و  ومکانيزم مکش ‐۴‐۱  
 وواکيوم ساز، کلاهک مکش   سلونوئيدی، شير کنترل دبی،از اجزائی مانند شيرکنترل جهت مکانيزم برای عمل مکشاين        

کلاهک مکش توسط يک سه راهی به سر ميله پيستون متصل مي . سيلندر پنوماتيک تشکيل شده استبرای رفت وبرگشت از 
  برای انجام عمل مکش از يک واکيوم. ميليمتر است۲۵ اين کلاهک مکش آکاردئونی است و قطر موثر برای مکش آن .شود

استفاده از اين اصل هوای فشرده کمپرسور از يک سمت با . ژنراتور استفاده شده که بر اساس اصل وانتوری مکش ايجاد مي کند
 بار است که برای مکش گوجه، ۷/۰مکش ايجاد شده در اين روش حداکثر . وارد آن شده و از سمت ديگر مکش ايجاد مي شود
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ی جلوگيری از ضربه زدن کلاهک مکش به گوجه فرنگی و ايجاد آسيب در آن از برا. بار کافی است ۵/۰  تا۴/۰مکشی بين 
 برای آگاهی از رسيدن پيستون به ابتدا و انتهای کورس و .شيرهای کنترل دبی در ورودی و خروجی سيلندر استفاده شده است

مدار پنوماتيک طراحی شده ) ۳(لشک .انجام فرمانهای لازم توسط ميکرو کنترلر از سنسورهای مغناطيسی استفاده شده است
  .برای عامل نهائی را نشان می دهد

 
 

 

 
  عامل نهائی مدارپنوماتيک طراحي شده براي ‐٣شکل

 
 

  در پنجهي گوجه فرنگي نگهداريمحاسبه گشتاور مورد نياز برا ‐٥
 . قرار دارده در بين پنجيفرنگ هستند هنگامي كه گوجه يعامل نهائهائي از نما) ٥( و) ٤( شكل هاي شماره
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  ازنماي روبه روپنجهگوجه گرفته شده در بين  ‐۴شکل

با  .نشان داده شده است) نيروي عمودي سطح(  Nديده مي شود نيروي بين گوجه و انگشت با) ٤( شكلدرهمانطوري كه 
گوجه هاي . ت آوريم بدس گوجه در بين پنجه راينگهداربدست آوردن اين نيروي عمودي ما قادريم گشتاور مورد نياز براي 

براي اطمينان وزن .  گرم نيز مي رسد۱۵۰ گرم را دارند و به ندرت وزن بعضي به ۱۲۰ تا ۸۰استاندارد در گلخانه وزني بين 
  .]۱۴[ فرض شده است۵/۰ ، گرم و ضريب اصطكاك بين گوجه و لاستيك كه به انگشتان چسبيده۱۵۰گوجه 
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 اين  در.  اصطکاک استي نيروFو) ۸/۹ثابت گرانش برابر (g، )يجرم گوجه فرنگ (m، )ضريب اصطكاك (µ) ٤(در رابطه 

اين مقدار نيرو  . نيوتن است٥/١ حدود ي گوجه در بين انگشتان پنجه چيزي نگهداري لازم براي شود که نيرويرابطه ديده م
 ديده مي شود )۵(شکل در حال همانطور كه .]۱۵[د بسيار فاصله دار، گوجه از هم استي پاشيدگين که نيرو نيوت١٤تا مقدار 

 ۴۰ و محور يكي از چرخدنده هاي Nبراي بدست آوردن گشتاور لازم براي چرخاندن موتور كافيست فاصله عمودي بين نيروي 
  : دندانه اي را پيدا كنيم پس داريم

 
                           )٥(                                     mmNTLNT .8.2219.15047/1 =×=⇒×=          

 
 ‐ دندانه۴۰ بين اين نيرو و مرکز چرخدنده ي فاصله عمودL سطح وي عمودي گشتاور بوجود آمده توسط نيروT) ٥(در رابطه 

  . استيا
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  گرفته شده در بين انگشتان از نماي بالاي فرنگگوجه ‐۵شکل

  . را بدست آوريم)mT( مي توانيم گشتاور توليد شده توسط موتور)۶( دندانه است طبق رابطه ۲۰ل چون چرخدنده محرك حا
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  ن آن سنسور نيرو و وکاليبراسيو‐۵‐۱
 از يك لاية نازك اين سنسور. است )FSR) Force sensing resistorسنسور نيرو استفاده شده در اين عامل نهائی 

براي استفاده از اين  .يابدفعال آن كاهش مي سطح  مقاومت اين سنسور در اثر افزايش نيرو در روي .  تشكيل شده استپليمری
 عمل تبديل آنالوگ کنترلرميكروA زيرا پورت  (. ميكروكنترلر متصل كرديم۴۰شماره   پاية  به) ۶ ( شكل سنسور آن را مطابق

  ).دهدبه ديجيتال را انجام مي
  

  
   اتصال سنسور نيرو به ميکروکنترلر       ‐۶شکل

براي اين منظور از يك مقاومت . براي اين كه بتوانيم مقادير سنسور را بخوانيم بايستي طبق قانون تقسيم ولتاژ عمل كنيم
ΩK1استفاده كرديم در اين صورت ولتاژ خروجي  )Vout( زير است در هر لحظه طبق رابطة .  
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چون كه ولتاژ خروجي آنالوگ است بايستي به ديجيتال تبديل شود بنابراين توسط مبدل آنالوگ به ديجيتال ميكروكنترلر به 
كنيم تا دقت تبديل زياد شود و همچنين از درهنگام عمل تبديل فركانس نمونه برداري را كم مي. شودديجيتال تبديل مي

 . بيت است۱۰ وگ به ديجيتال ميكرو براي هر پايهدقت تبديل آنال. افزار استفاده مي كنيمپارامترهاي از بين برنده نويز در نرم 
- سپس مقادير متناظر ولتاژ آن خوانده مي گرمي استفاده شده۴۰۰ و ۳۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰هاي براي كاليبراسيون آن نيز از وزنه

مقادير نيرو در مقابل ولتاژ را  )۷ (شكل. سور را پيدا كنيم بين ولتاژ و نيروي وارد شده به سن توانيم رابطةپس از آن مي. شوند
  .دهدنشان مي
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  نيرو برای سنسور نيرو ‐نمودار ولتاژ ‐۷شکل

  عملکرد عامل نهائي  ‐۶
سپس پنجه در فاصله  .اي نصب شد ، عامل نهائي بر روي پايهازوي مكانيكي براي تست حركات پنجهبه دليل عدم وجود ب

براي چيدن گوجه فرنگي، پنجه بايستي عمود بر محور گوجه فرنگي به آن . داده شد قرار) ميوه(ركز هدف  سانتيمتري و در م۲
پس از  .کلاهک مکش که توسط يک سه راهي به ميله پيستون متصل است در ابتدا به سمت ميوه حرکت مي کند .نزديك شود

ميوه را در محدوه  چسبيد، ميله پيستون برگشته وهنگامي که ميوه به کلاهک مکش  .رسيدن به ميوه مکش فعال مي شود
تا هنگامي که نيروي بين انگشتان وگوجه فرنگي به مقدار دو  حال پنجه عمل بستن را آغاز کرده و .انگشتان قرار مي دهد

 گيري شده لازم به ذکر است که نيروي بين گوجه وانگشتان توسط سنسور نيرو اندازه. اين کار را ادامه مي دهد نيوتن برسد،
 کل پنجه در جهت ساعتگرد  درجه۱۸۰حال عمل برداشت گوجه با چرخش  .وبه قسمت برد الکترونيکي پنجه منتقل مي شود

 سانتيمتر ۷۰شوند تا اندازة بين دو  فك به  آن انگشتان از هم باز مي ساقه پس از جدا شدن گوجه از. بلعکس انجام مي شود و
  .نشان مي دهدساخته شده را عامل نهائي ) ۸(کل ش .حركت آنها متوقف شودبرسد و 
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    نصب شده بر روی پايهعامل نهائي‐٨شکل

  

   ساخت قطعات پنجه ربات‐۷
 نسبت به  آلومينيمچگالي كم قطعات ، علت انتخاب آلومينيوم براي ساخت. استجنس اكثر قطعات پنجه از آلومينيم 

.  كيلوگرم است۲/۲ در حدود ، به غير از بوش الحاقي و موتور اصليپنجه وزن كل قطعات. فولاد و در نتيجه وزن كم آن است
، طراحی آنها  قطعاتبراي مقرون به صرفه تمام شدن ساخت.  هستندST 37 از جنس  نيزهاها و چرخدندهقطعاتي نظير لينك

 آنها به عمليات فرزکاری نياز د و تعداد کمی ازنكه اكثر قطعات با عمل تراشكاري ساخته شوبه گونه ای در نظر گرفته شده 
  نيزصافي سطح كل قطعات . ميليمتر و براي زاويه صفر است۱/۰تلورانس عمومي در نظر گرفته شده براي طول  .داشته باشند

  . ميكرومتر در نظر گرفته شده است۶/۱ها بلبرينگها و جای هاي شافتبراي پلهو   ميكرومتر۲/۳
  

  کنترل عامل نهائي ‐۸
طراحي شده كه اين مدار براي كنترل دوران موتورها، سنسورها و  ي الکترونيک چين مداريگوجهل پنجه ربات براي كنتر

 يکزيرا قسمتي از كارها توسط ميكروكنترلر . ]۱۶[كنده مي استفاد(AVR)  لرقطع و وصل شيرهاي پنوماتيك از دو ميكروكنتر
در ابتدا وانتهای ( اجزاء نظير سنسور نيرو، سنسورهاي مغناطيسی بعضی از. شود انجام ميدوو قسمتي توسط ميكروكنترلر 

براي كنترل سرعت . و سنسورهاي القائی بر روی عامل نهائی و بعضی ديگر بر روی برد اصلی نصب شده اند) سيلندر پنوماتيک
وماتيك نيز توسط سوئيچيگ شيرهاي پن . استفاده شده استL298Nموتورها و همچنين تغيير جهت گردش آنها از آي سي 

 کدويژن  از نرم افزار . دهدي م  نشان  را و اجزاء آنمدار اين ) ۹(  شکل.شود انجام مي سه رله كه بر روي برد نصب شده،
)Codevision AVR(ميکروکنترلر به برنامه نوشته شده براي دو . براي برنامه نويسي دو ميکروکنترلر استفاده شده است 

 دو ميکروکنترلر و ارتباط آنها در يمنطق برنامه نوشته شده برا .ليات پشت سرهم به اجرا در مي آيند عمصورت ترتيبي است و
  . نشان داده شده است) ۱(جدول
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  يمدار کنترل عامل نهائ‐۹شکل

  
  
  

  
   ترتيب انجام وظايف ميكروكنترلر يك و دو و ارتباط بين آنها‐١جدول

  ميکروکنترلر يک

   به جلو حركت پيستون‐١
   روشن شدن شير و اكيوم‐٢
   حركت پيستون به عقب   ‐٣
    )  درجه راستگرد و بلعكس١٨٠(كل مچ ) رول( حركت گردشي ‐٦
) حركت رول( قطع گردش موتور اول ‐٧  

  ميکروکنترلر دو

   گردش موتور پنجه در جهت بسته شدن ‐٤
   قطع گردش موتورپنجه بوسيله سنسور نيرو‐۵
  )گردش موتورپنجه در جهت عكس(گشتان  باز شدن ان‐٨
   قطع گردش موتور پنجه‐٩

  آزمايش برداشت ‐۹
 سانتيمتري از گوجه فرنگي به صورت عمود بر محور آن قرار ٢هاي مختلفي در فاصله  براي اين منظور پنجه را در محل

 آزمايش انجام ١٠از ميان  . برداشت كند سانتيمتر را٥/٦ تا ٥/٤ بين يپنجه مورد نظر قادر است گوجه هايي با قطرها. داديم
ها نيز چيزي  وزن اين گوجه. . با موفقيت چيده شدند) رسيده و يا كمي رسيده(هاي هدف  شده براي عمل برداشت، تمام گوجه

  . بود گرم١٢٠ تا ٨٠بين 
  

  نتيجه گيري ‐۱۰

 ميکروکنترلر
AVR 

رله 
  الکترومغناطيس

 کنترل هایشير

 L298Nآی سی 
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نگي، سبک بودن پنجه و متقارن بودن از مزاياي عامل نهايي طراحي شده، سازگاري با خصوصيات فيزيکي گياه گوجه فر
براي  .تواند عمل برداشت را همانند انسان انجام دهد بنابراين پنجه مي. شده پيشين استآن نسبت به نمونه هاي ساخته 

 قرار ميوه سانتيمتري از گوجه فرنگي به صورت عمود بر محور ۲هاي مختلفي در فاصله   در محلآن را ، پنجهعملکرد آزمايش
  . با موفقيت چيده شدندهاي هدف   آزمايش انجام شده براي عمل برداشت، تمام گوجه۱۰از ميان . داديم
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