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Extended Abstract 

Introduction: Saffron (Crocus sativus L.) is one of the most valuable agricultural products in 

Iran, contributing over 90% of the world’s total production. Despite its economic importance, 

the harvesting process remains fully manual, labor-intensive, and time-consuming, leading to 

high labor costs and potential contamination. Mechanization of saffron harvesting has been 

hindered by the flower’s fragility, irregular planting patterns, and short harvesting period. In 

recent years, robotic systems equipped with intelligent end-effectors have shown promise for 

delicate crop harvesting. However, no practical gripper specifically designed for saffron 

flowers has been successfully implemented. Therefore, this study aimed to design, model, 

and analyze the dynamic behavior of a three-finger robotic gripper inspired by the natural 

hand motion used in manual saffron picking, in order to provide a feasible solution for the 

mechanized harvesting of saffron flowers. 

 

Materials and Methods:  In this study, a three-finger mechanical gripper inspired by the 

manual harvesting of saffron flowers was designed and modeled. The design, developed in 

SolidWorks, replicated the natural motion of human fingers to enable accurate flower picking 

without damage. Since manual harvesting involves holding the flower with three fingers to 

separate it from its sheath, the gripper was equipped with three fingers arranged 120° apart to 

mimic this action. The system is driven by a single electric motor connected to a cam–

follower mechanism that converts rotary motion into linear movement. This motion is 

transmitted through prismatic joints to the fingers, causing them to open and close 

simultaneously. Two parallel springs between the slider and finger links ensure continuous 

contact between the cam and follower, allowing smooth and synchronized finger motion. The 

mechanism’s single degree of freedom enables all three fingers to move together, simplifying 

control while maintaining stability and precision. A complete 3D model of the gripper, 

including fingers, cam-follower, and springs, was created in SolidWorks and analyzed 

dynamically in MSC ADAMS. All parts were modeled as rigid bodies with appropriate joints 

and constraints, the cam motion was defined as a time-dependent displacement to simulate 

constant-speed rotation, instead of applying a real motor torque. The spring stiffness and 

contact parameters were defined based on saffron flower characteristics.  
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Results and Discussion:  The simulation results demonstrated that the designed three-finger 

gripper performed efficiently and consistently. The maximum displacement of each finger 

was about 8 cm, providing a suitable workspace corresponding to the typical dimensions of 

saffron flowers. This confirms that the gripper can easily encompass the flower during the 

harvesting process. The velocity analysis indicated that the finger speed upon contact with the 

flower stem was less than 10 mm/s, a level low enough that the resulting force is minimal and 

prevents mechanical impact or damage to the delicate flower structure. Furthermore, the 

contact forces generated by the fingers were very close to the target value (0.9 N to 1.2 N), 

remaining within the safe range for handling the flower without deformation or detachment. 

Minor variations between the forces applied by individual fingers (less than 5%) were 

attributed to small geometric asymmetries in the model or numerical effects from the 

dynamic simulation, both negligible in practice . Overall, the obtained results confirm that the 

designed gripper provides smooth and synchronized motion, appropriate workspace, and safe 

interaction forces. These findings validate the effectiveness of the proposed design for 

mechanical harvesting of saffron flowers, ensuring stable and gentle operation consistent with 

the natural hand motion observed in manual picking. 

 

Conclusion: The results confirm that the bio-inspired three-finger gripper developed in this 

study can effectively replicate manual saffron harvesting, maintaining both structural stability 

and gentle contact with the flower. Dynamic analysis results demonstrate its potential for use 

in mechanized saffron harvesting systems, reducing labor requirements and improving 

operational efficiency. Future research will focus on prototyping and field testing to evaluate 

real-world performance and further optimize the actuation mechanism for integration with 

autonomous or semi-automatic harvesting systems. 

 
Conflict of Interest: The authors declare no potential conflict of interest related to the work. 
 

Keywords: Cam-follower, Force, Mechanism, Prismatic joints, Robotics, Software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 

 

گرفته از برداشت دستی برای برداشت  نگشتی الهام اه طراحی و تحلیل دینامیکی گریپر س 

 ی گل زعفران مکانیزه 

 4، مجید قربانی جاوید3زرافشان  ، پیام*2کوراوند  شهریار،  1شادمانی شیما

 
 تهران، ایران، دکتری، مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده فناوری ابوریحان، دانشگاه تهران،  دانشجوی -1

 https://orcid.org/0009-0004-6276-9293 

sh.shademani@ut.ac.ir 
  دانشگاه تهران، تهران، ایران، مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده فناوری ابوریحان، دانشیار، -2

https://orcid.org/0000-0003-1685-0440 

skouravand@ut.ac.ir 
 ایران،    تهران، تهران، دانشگاه  ای،رشته  میان هایفناوری و علوم دانشکدگان هوشمند، های دانشیار، مکانیک سامانه -3

https://orcid.org/0000-0003-2462-8217 
p.zarafshan@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران، تهران، ایران،  دانشکده فناوری ابوریحان،گروه علوم زراعی و اصلاح نباتات،  ، دانشیار -4

https://orcid.org/0000-0002-1273-2079 

mjavid@ut.ac.ir 
 

 skouravand@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

 

 چکیده  

 روش،  این.  شودمی  انجام  دستی  و  سنتی   صورتبه  همچنان  آن  برداشت  و  است  ایران   کشاورزی  محصولات  ارزشمندترین  از  یکی  زعفران

  یک  پژوهش،  این  در. به همراه دارد نیز را  محصول کیفیت کاهش  و آلودگی انتقال خطر بودن، برنزما  و زیاد انسانی نیروی به نیاز بر علاوه

 انجام  SolidWorks  افزارنرم  محیط  در  اولیه  طراحی.  است  شده  سازیلمد   و  طراحی  زعفران  دستی  برداشت   از   الهام  با  انگشتیهس  گریپر

با ساختار ظرانگشت  یو هندسه  یحرکت  پارامترهای  و  گرفت   عملکرد   ،همچنین.  شد  سازیبهینهو حساس گل زعفران    فیها متناسب 

. شد  سازیشبیه  هاانگشت  حرکت  ارزیابی  و  گل  رب  وارد  نیروهای  دینامیکی  تحلیل  هدف  با  MSC ADAMS  افزارنرم  محیط  در  گریپر

ن  پریکه گر  دهدی نشان م  یسازه یشب  جینتا با محاسبات تئور  نیوتون  1٫2تا    ۰٫۹بین  ی  یرویبا اعمال  دارد،    یهمخوان  نیز  کیبه ساقه، که 

ا بدون  و  فشار  حداقل  با  را  زعفران  گل  است  کند  بیآس  جادیقادر   سازی ه مکانیز  جهت  در  مؤثر  گامی  تواندمی  طراحی  این  .برداشت 

  .باشد تولید وریبهره چشمگیر افزایش و زعفران برداشت فرآیند

 افزار.پیرو، رباتیک، مکانیزم، نیرو، نرم-اتصالات کشویی، بادامک :کلیدی هایواژه 
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 مقدمه 

 ،ییخواص دارو  لیجهان است و به دل  یمحصولات کشاورز  نیو ارزشمندتر  نیتراز گران   یکی   (Crocus sativus L.)زعفران  

درصد    ۹۰از    ش یب  د یبا تول  رانیا  (.Lachguer et al., 2025)دارد    ی در بازار جهان  یاژهیو   گاهیجا   ،یشیو آرا  یی زارنگ  ،یی غذا

دن زعفران  صادرکننده  دکنندهیتول  نیتربزرگ  ا،یاز  م  نیا  یو  به شمار  جهان  در سطح   ,.Koocheki et al)  رودیمحصول 

2006; Modarres & Karimzadeh, 2020)دیتول   ندیمحصول سبب شده است هرگونه بهبود در فرآ  نی ا  یاقتصاد  تی . اهم 

 ,Behdani & Maleki)داشته باشد    زیخمناطق زعفران  دار یپا  یبر درآمد کشاورزان و توسعه  یمیمستق  ریو برداشت آن تأث

2022 .) 

بر،  برخوردار است، اما زمان  یی روش اگرچه از دقت بالا  نی. ا شودیانجام م  یصورت دستبرداشت زعفران هنوز عمدتاً به  ندیفرآ

کارگران، برداشت    یبرا  عضلانی-یاسکلت  یهابیو بروز آس  یاست. افزون بر خستگ  یانسان  یرویشدت وابسته به نو به  نهیپرهز

 Ghasemi & Rezaei-Moghaddam, 2023; Kumar et)گل شود  تیفیو کاهش ک یگموجب انتقال آلود تواندیم یدست

al., 2019.)  یهابرداشت زعفران از ضرورت   ندیفرآ  یساززهیمکان  ،یمزد  ی هانهیهز  شیکار و افزا  یروین  تی با توجه به محدود  

م  دیتول محسوب  هم.  ( Ghasemi & Armin, 2021; Denarda et al., 2021)  شودیمدرن  تحل  نیبر   ل یاساس، 

 Fallahi)در نظر گرفته است    یدیکل  یقاتیشکاف تحق  کیبرداشت زعفران را به عنوان    ونیزاسیمکان  ،ی علم  یهایریگجهت 

et al., 2025)  ابتدا مستلزم درک دق  کیربات  ستمیس  کی. توسعه ا  قیموفق،  برداشت است. در    ی قاتیراستا، تحق  نیاز هدف 

که (  Zeraatkar et al., 2016)است    رفتهیگل زعفران صورت پذ  یاجزا  یبعدو مدل سه  یهندس  یهابه پارامتر  یابیدست  یبرا

از اکند یرا فراهم م  یینها  یعملگرها  یطراح  یمبنا برداشت هوشمند   یهاستمی س  یحرکت به سو،  ها هنوع مطالع  نی. هدف 

 (. Movahed Ghodsianya, 2023) ندهست کی و ربات یینایب نیچون ماش ینینو ی هایادغام فناور ازمندیاست که ن

و نمونه پژوهش  ر،یاخ  یهاسال  در .  اندافتهیبرداشت گل زعفران توسعه    یزهیمکان  یهاها و سامانهاز دستگاه  یمتعدد  یهاها 

ا  ییهانمونه  ندستگاه  نیاز  و طرح  مکش  با  قابل حمل  نمونه  زعفران،  برداشت  خودران  شامل مدل  مکان  خودکارمه یها    زمیبا 

 Asimopoulos et al., 2013; Bertetto et al., 2014; Denarda)اند  شده  ی عرفهستند که در مطالعات مختلف م  یلرزش

et al., 2021.)  ا برخ  زین  رانیدر  و  زعفران  برداشت گل  از جمله دستگاه  در  گزارش   یقاتیتحق  یها نمونه  یچند طرح،  شده 

 (.Asadian, 2018; AREEO, 2022)ارائه شده است  ،یکشاورز ج یآموزش و ترو قات،یسازمان تحق

و هوشمند برداشت زعفران انجام شده    زهیمکانمهین  یهاسامانهو    ها نیتوسعه ماش  یبرا  یمتعدد  ی هاپژوهش  ریاخ  یهاسال  در

از فناور به گل و    بیکاهش آس  ر،ی پذ قیتطب  یپرهایو گر  نیماش  یینایب  ،ی کیربات  یهامانند سامانه  ن ینو  یهای است. استفاده 

 (. Rajendran et al., 2023; Gursoy et al., 2023; Shoushtari, 2023)است    ختهراندمان برداشت را ممکن سا  شیافزا
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ا و  نیبا  شکنندگ  ی هایژگیحال،  جمله  از  زعفران،  گل  لغزندگ   ی خاص  حساس  یساقه،  و  طراحکلاله  یبالا  تیسطح    ی ها، 

 ,Kumar et al., 2019; Ghasemi & Rezaei-Moghaddam)  سازدیرو مروبه   یجد  یها برداشت را با چالش  یهادستگاه

2023 .) 

نو  یکی ا  کردها یرو  نیتردبخشیاز  از گر  نه،یزم  نیدر  ا  ینرم و چندانگشت  یپرها یاستفاده  مشابه    یعملکرد  پرهایگر  ن یاست. 

 ;Hughes et al., 2016; Dollar & Howe, 2010)  کنندیشده را فراهم مکنترل   یرویدست انسان دارند و امکان اعمال ن

Siciliano & Khatib, 2016.)  ی ایتا بتوانند اش  شوندیم  یحرکت انگشتان انسان طراح  کیومکانیبا الهام از ب  پرهایگر  نیا 

بر توسعه    زین  یکشاورز  ک یدر ربات  ریمطالعات اخ(.  Cutkosky, 1989)جا کنند  گرفته و جابه   یفشار  بیرا بدون آس   فیظر

کوچک   یهاوه یبرداشت م  درو قابل اعتماد    منیا  یو کنترل فشار متمرکز است تا عملکرد  روی با حسگر ن  ریپذانعطاف  یپرهایگر

 (. Visentin et al., 2023)شود  نیتضم

رفتار د  ی روهاین  لیافزار، تحلبر توسعه سخت  افزون در محصولات حساس    نهی به  یطراح  یبرا  زین  پرهایگر  یکی نامیتماس و 

از گر  یفرنگمانند توت   یدارد. در محصولات  تیاهم استفاده  به کاهش آس  یپرهایو تمشک،  افزا  یکیمکان  بینرم منجر    ش یو 

است   شده  برداشت  ف  نیهمچن  (.Gunderman et al., 2021; Qiu et al., 2023)سرعت  و  یکیزیمطالعات    ی هایژگیبر 

استحکام کشش  یکیمکان از جمله  برداشت، مع  یگل زعفران،  بافت در زمان  برا  یعلم  یارهایساقه و ضخامت   یطراح  یلازم 

  یکیربات  یهادست  یدر طراح  یاهیپا  یهاپژوهش(.  Hante et al., 2018)اند  را فراهم کرده  بیبرداشت بدون آس  یهازمیمکان

افزا  دهدینشان م انطباق   یداری کننده حرکت موجب پاهماهنگ  یاز سازوکارها  یریگها و بهرهتعداد انگشت  شیکه    ی ریپذو 

  پریگر  ن،یشیاز مطالعات پ   یکیدر    (.Cutkosky, 1989; Dollar & Howe, 2010)  شودیم  فیدر گرفتن اجسام ظر  شتریب

شانه  یدوانگشت ساختار  طراح  یبرا   یابا  زعفران  آن طرح سرعت   (.Shademani et al., 2023)شد    یبرداشت گل  اگرچه 

 نشان داد.  یی هاتیمنفرد محدود  یهاداد، اما در دقت گرفتن گل شیت را افزابرداش

  یی هابرداشت گل زعفران، نمونه  یهامربوط به دستگاه  نیشی پ   یهاکاررفته در پژوهشبه  یدرک بهتر تنوع سازوکارها  منظوربه

 اند. نشان داده شده 1در شکل  ها زمیمکان نیاز ا
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 برداشت گل زعفران  نیش یرفته در مطالعات پر  کابه یهازم یاز مکان یانمونه   -1شکل 

Fig 1. Representative mechanisms utilized in prior research on saffron flower harvesting 

تکرارشونده مورد    یهاحرکت  جادیا  یبرا  کیو ربات  یصنعت  ی کاربردها  یدر برخ  (Cam-follower)  روپی-کبادام  یهازمیمکان

  ی هسابق  ،ینگشتاه س  پریگر  کی  یطراح  یبرا  ژهیوبه  ف،یظر  کشاورزی  محصولات  برداشت  یهاند، اما در حوز استفاده قرار گرفته

پ   توجهیقابل مطالعات  در  است.  نشده  ب  نیشیگزارش  مکان  همربوط  زعفران،  گل    ی هاسامانه  ا ی  یانگشتود  یهازمیبرداشت 

زمان سه کنترل هم  یبرا  روپی-کبادام  یک یکاملاً مکان  زمیا از مکانهاز آن  کیچیاند، اما هشده  ی معرف  یکیچندمحرکه الکترومکان

استفاده نکرده ا  اند. انگشت  پژوهش حاضر به طراح  نیبر  از دست    گرفتهالهام  ینگشتاهس  پریگر  ی کینامید   لیو تحل  یاساس، 

و   روپی-کبادام  بیحوزه از ترک  نیبار در ا  نخستین  یاست که برا  یزمیطرح، سنتز مکان  نیا   یدیکل  ی. نوآورپردازدیانسان م

سه انگشت را تنها با استفاده از   ق یزمان و دقکنترل همن این ترکیب امکا. ردیگیبهره م  (Prismatic joints) ییاتصالات کشو

ا کندفراهم میمحرک واحد    کی   شده  سهیمقا  1طور که در جدول  چندمحرکه )همان  یهاستمیبا س  سهیدر مقا  کرد،یرو  نی. 

  ک یبا    شتسه انگ  زم،یمکان  نی. در ادهدیکاهش م   یریچشمگ  شکلساخت را به    نهیو هز  یافزار کنترل نرم  یدگیچی(، پ است

برداشت با    ندیتا فرا  ندینمایگل وارد م  یبه ساقه  یکنواختی تماس    یرویو ن  کنندیصورت هماهنگ حرکت ممحرک واحد به

آس مکان  ی کیمکان  بیحداقل  کاملاً  ساختار  شود.  هز  پریگر  ی کیانجام  کاهش  نگهدار  دیتول  ینهیسبب  انواع   یو  به  نسبت 

پیشین  . شودیم  یکیالکتر  ا ی  ی کیپنومات  یچندمحرکه  راستای تکمیل طرح  افزایش دقت در گرفتن    با هدف   ،طرح حاضر در 

پیشنهاد شده است  گل منفرد  رفتار   یافزارنرم  لیو تحل  یمفهوم  یبر طراح  قی تحق  نیا (.Shademani et al., 2023)های 

  یعنوان بخش اصلخواهد شد تا به  یتجرب  یابیآن ساخته و ارز  یکیزیف  ینمونه   ،یمتمرکز است. در مراحل آت  پریگر  یکینامید

برا  یکیربات  یسامانه  کی به  یکامل  افزودن کنترلر هوشم   ،همچنینکار رود.  برداشت گل زعفران  پردازش   ندبا  از  استفاده  و 

همانطور که  .شودیمزرعه فراهم م واقعی    طیدر شرا  پریمختار گرد عملکرد خودکار و خو  یامکان توسعه  ن،یماش  یینایو ب  ریتصو

  یهاستمیبا س  سهیساخت در مقا  نهیو هز  یکنترل  یدگیچیپ  ریکاهش چشمگ  ،یشنهادیطرح پ   یدی کل  یایاز مزا  یک یذکر شد،  
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برا است.  ک  یکم  ی ابیارز  یچندمحرکه  پ   1جدول    ت، یمز  ن یا  یفیو  با  تک  یشنهادیطرح  را  جا  کیمحرکه    ن یگزیطرح 

که طرح حاضر از نظر تعداد محرک،    دهدینشان م   سهیمقا  نیا  ج ینتاکند.  یم  سهیبر سه محرک مجزا مقا  ی مبتن  ینگشتاه س

 دارد. یساخت برتر ینیتخم نهیو هز یافزارکنترل نرم  یدگیچیپ 

 ی طرح پیشنهادی با یک طراحی چند محرکه مقایسه  - 1 جدول
Table 1. Comparison of the Proposed Design with a Multi-Actuator Design 

 محرکه مستقل( نگشتی سه اه طرح جایگزین )س

Alternative Design (Three-Actuator 

Independent Three-Finger Gripper) 

نگشتی اه طرح پیشنهادی )س

 محرکه بادامکی( تک
Proposed Design (Single-

Actuator Cam-Driven Three-

Finger Gripper) 

 ویژگی مقایسه 
Comparison Feature 

 ( موتور الکتریکی مجزا 3)  3
3 (three independent electric motors)    

 ( موتور الکتریکی  1)  1
(one electric motor )1  

 تعداد محرک فعال 

Number of Active Actuators 

 الکترونیکی، فعال )نیاز به الگوریتم کنترلی( 
Electronic, active (requires control 

algorithm) 

مکانیکی، ذاتی در مکانیزم )سنتز  

 بادامک( 
Mechanical, inherent in 

mechanism (cam synthesis) 

 نحوه هماهنگی انگشتان 

Finger Synchronization 

Method 

یا بیشتر )درایور، سنسور نیرو/موقعیت برای هر   3

 انگشت( 
3 or more (driver + force/position sensor 

for each finger) 

 (درایور و انکودر موتور اصلی 1)  1
1 (one driver and encoder of 

main motor) 

تعداد قطعات کنترلی  

 )درایور/سنسور( 
Number of Control 

Components 

(Drivers/Sensors) 

 ( محور  3نیاز به هماهنگی سینماتیکی همزمان ) بالا 

High (requires simultaneous kinematic 

coordination of 3 axes) 

فقط کنترل موقعیت/سرعت یک  )پایین  

 ( محور
Low (only position/speed control 

of one axis) 

 افزاری پیچیدگی کنترل نرم 
Software Control 

Complexity 

 بالاتر 
Higher 

 ترپایین 
Lower 

 وزن و حجم سیستم
System Weight and Volume 

 )هزینه قطعات الکترونیکی گران( بالا  
High (expensive electronic components) 

 متوسط )هزینه طراحی مکانیکی بالا( 
Medium (high mechanical 

design cost) 

 هزینه تقریبی ساخت 
Approximate Manufacturing 

Cost 

 هامواد و روش

شده است.    یسازو مدل  یگل زعفران طراح  یبرداشت دست  ندیبا الهام از فرآ  ینگشتاهس  یک یمکان  گریپر  ک ی  ، پژوهش  نیدر ا

  نی(، به هم2)شکل    آوردیم   رونیو آن را از غلافش ب  ردیگ یکارگر با سه انگشت گل زعفران را م   ، یبرداشت دست  ند یفرآدر  

و    (3)شکل    انجام شده  SolidWorksافزار  نرم  طیدر مح  یطراح   سه انگشت در نظر گرفته شده است.  ،گریپر  یدر طراح  ،لیدل
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را با دقت بالا و    نگل زعفرا  قادر باشد  گریپراست تا    ه شددست انسان استفاده    هایحرکت انگشت  یکیومکانیدر آن از اصول ب

 برداشت کند.  به آن آسیب بدون

 

 زعفران برداشت دستی گل    -2شکل 

Fig 2. Manual Harvesting of Saffron Flower 

 

 SolidWorksافزار گریپر طراحی شده در نرم   -3شکل 

Fig 3. Gripper designed in SolidWorks software 

 نگشتیاه مکانیزم حرکتی گریپر س

نرم  شدهی طراح  یانگشتسه  پریگر  یانفجار  ینما  4شکل   اجزا  یگذارشمارهو    SolidWorksافزار  در  آن  کامل  نشان ی  را 

با شمارهنام  ،2در جدول    . دهدیم متناسب  آن  اجزای  انجام شده درگذاریگذاری کامل  است. همچن  4شکل    های   ،نیآمده 
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بازو  پریاتصال گر  5شکل   برداشت گل    یکیربات  یبه  انجام عملیات  نمابرای  و  دهدیم   ش یرا  ادامه، نحوه مونتاژ  عملکرد  . در 

 . شودیم داده حیبا ارجاع به شماره قطعات توض زمیمکان

اند.  نصب شده  ییصورت لولا( به1ها )شماره  قطعه رابط انگشت  ی ( است که بر رو2)شماره    ی کیشامل سه انگشت مکان  پریگر

( به 11)شماره    انگشت-هی رابط پا  قیاز طر  زیها نانگشت  رابطقرار دارند.    گریکدیدرجه نسبت به    12۰  شیسه انگشت با آرا  نیا

  ک یمحرک توسط    یروین  ساختار را بر عهده دارد.  یداریانتقال بار و پا  فهیشده است و وظ  متصل(  5)شماره    پریگر  ی بدنه اصل

الکتر پا  شودیم  ن ی( تأم7)شماره    یکیموتور  نصب شده است. شفت موتور   پریبدنه گر  ی( رو6موتور )شماره    هیکه به کمک 

)شماره    ماًیمستق بادامک  پ 8به  قطعه  به  اعمال حرکت  باعث  بادامک  است. دوران  متصل  و حرکت    شود ی( م۹)شماره    روی( 

پ   قیاز طر  رویپ  .کندیم  لیتبد   رویپ   یخطبادامک را به حرکت    یدوران ها  ( به قطعه رابط لغزنده1۰)شماره    لغزنده -وریرابط 

لغزنده   ک یهر پره،  یاند. در انتهادرجه نسبت به هم قرار گرفته 12۰ هیرابط سه پره دارد که با زاو ن یل است. ا( متص3)شماره 

که    یمعن   نیدر ارتباط هستند؛ به ا  ها تبا انگش  ییاتصال کشو  قیها از طروصل شده است. لغزنده  ییصورت لولا( به4)شماره  

لغزنده  ییجاجابه لغزنده  هارابط  دوران  ا  شودمیها  باعث  طر  نیو  از  کشو  قی دوران  انگشت  لولایی-ییاتصال  و  به  منتقل  ها 

آن بسته شدن  باز و  پ   نی ب  یحفظ تماس دائم  یبرا .شودیم  هاموجب  پ   یریو جلوگ  رویبادامک و  در هنگام    رویاز جدا شدن 

فنر فشار دو  بادامک،  ب13)شماره    یچرخش  )شماره  انگشترابط    ن ی(  لغزنده1ها  رابط  و  ا( نصب شده3ها )شماره  (    ن یاند. 

راهنما به کمک  از خم  حیصح  ری( در مس12فنر )شماره    یفنرها  و  آنی  ی شدگ قرار گرفته  انحراف    در   .شودیم   یریا جلوگه ا 

 .شودیگل متصل م   ابیرد ربات یبه بازو پری( کل مجموعه گر14)شماره  یکیربات یبا استفاده از رابط اتصال بازو  ت،ینها

ورود  زم،یمکان  نیا  در نت  هیزاو  ،سیستم  یتنها  در  و  است  بادامک  آزاد  کی  یدارا  ستمیس  جهیدوران  حرکت است  یدرجه   .

پ   ن ییبادامک ابتدا موجب پا  یدوران   از آنجایی کهشود.  میها  رابط لغزنده  پایین آمدنجایی عمودی و  جابهو سپس    رویآمدن 

، پایین  ماند باقی میی آن ثابت  فاصلهموقعیت و  متصل شده و    گریپر  ی اصلیبه پایهانگشت  -توسط رابط پایهها  انگشت رابط  

  ییجاجابه  نیا  وند. فشرده شفنرها    ها کم شود وها و رابط انگشتی بین رابط لغزندهشود فاصلهها سبب میآمدن رابط لغزنده

نهاانگشت  اریها در شلغزنده  ییموجب دوران و حرکت کشو در  و  تدر  تیها  مانگشت  یجیباز شدن  ادامه دوران   .شودیها  با 

دوران  ها فنرها آزاد شده و انگشت، افزایش یافتهها ها و رابط انگشتی رابط لغزندهفاصله ه،یاول تیبرگشت آن به وضع وبادامک  

هر    یبه کنترل مستقل برا  ازیحرکت هماهنگ هر سه انگشت را بدون ن  ،موتور واحد  کی  ب،یترت  نی. به اشوندیبسته م  کرده و

 . شودیدقت در برداشت گل زعفران م شیکنترل و افزا  زمیمکان یسازساده. این روش باعث کندمی جادیانگشت ا
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 نگشتیاه گذاری کامل اجزای گریپر سنمای انفجاری و نام  -4شکل 

Fig 4. Exploded view with complete labeling of the components of the three-finger gripper 

 

 نگشتی طراحی شده به یک بازوی رباتیکیاه اتصال گریپر س -5شکل 
Fig 5. Three-finger gripper connected to a robotic arm 
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 نگشتیاه نام و عملکرد اجزای گریپر س  -2 جدول
Table 2. Names and functions of the components of the three-finger gripper 

 شماره 

Number 

 نام 

Name 

 عملکرد 

Function 

1 
 هارابط انگشت 

Fingers Connector 

 

 ها برای حرکت یکنواخت ایجاد ارتباط بین انگشت 

Establishing connection between the fingers for uniform movement 

2 
 انگشت 

Finger 
 گرفتن گل

gripping the flower 

3 
 هارابط لغزنده 

Slider Connector 

 ها برای حرکت یکنواخت ایجاد ارتباط بین لغزنده 
Establishing connection between the sliders for uniform motion 

4 
 لغزنده 

Slider 

 ها باز و بسته کردن انگشت 
Opening and closing the fingers 

5 
 پایه 

Base 

 ی اصلی اجزای گریپر ی نگهدارنده پایه 
Main support base of the gripper components 

6 
 ی موتور پایه 

Motor Base 

 ی اصلی گریپری نگهدارنده اتصال موتور به پایه
Motor connection to the main support base of the gripper 

7 
 موتور 

Motor 

 محرک اصلی گریپر 
Main actuator of the gripper 

8 
 بادامک 

Cam 

 ها در زمان خاص باز و بسته شدن انگشت 
Opening and closing of the fingers at a specific time 

۹ 
 پیروی بادامک 

Cam Follower 

تبدیل حرکت دورانی بادامک به حرکت خطی در مکانیزم گریپر برای باز و بسته 

 هاشدن انگشت 
Conversion of the cam's rotary motion into linear motion in the 

gripper mechanism for opening and closing 

1۰ 
 لغزنده -پیرو   رابط

Follower-Slider Connector 

 های پیروی بادامک به رابط لغزنده دهنده اتصال  
Connects the cam follower to the slider connector 

11 
 انگشت -پایه   رابط

Base-Finger Connector 

 ها ی اصلی به رابط انگشتی نگهدارنده ی پایهاتصال دهنده 
Connects the main support base to the finger connector 

12 
 راهنمای فنر 

Spring Guide 

 جلوگیری از انحراف فنر 
Prevents spring deflection 

13 
 فنر

Spring 

 ایجاد تماس دائمی بین بادامک و پیرو 
Maintains continuous contact between the cam and the follower 

 بازوی رباتیکی   رابط 14

Robotic Arm Connector 
 

 کمک به اتصال گریپر به بازوی رباتیکی
Assists in connecting the gripper to the robotic arm 

این طرح،   نرم  ل یپروفادر  از  استفاده  با  کلشد  یطراح  CamTraxافزار  بادامک  نقاط  ابتدا  در  انگشت  ی دی.  شامل  حرکت  ها 

 Splineتابع    کیصورت  را به  رویحرکت پ   ینقاط، منحن  نیافزار بر اساس ا نرمشد و    نییشدن تعبازشدن، تماس و بسته  یفازها
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 جه یدر سرعت و شتاب و در نت  یوستگیموجب حذف ناپ   Splineاز توابع    هکرد. استفاد  دیمشتقات مرتبه دوم تول  یوستگیبا پ 

بادامک شامل شعاع انحنا    یهندس   یپارامترها  ه،یاول  لیپروفا  دی. پس از تولشودیم  رویدر پ   رکردنیحرکت نرم و بدون گ  جادیا

به   CamTrax  یخروج  لی پروفا.  حفظ شود  وستهیو حرکت پ   یری برش جلوگتا از وقوع حالت تحتشدند    یفشار بررس  هیو زاو

و قطعه  SolidWorks  طیمح آن مدل  یمنتقل  اساس  بر  ورودبه  یحرکت  ل یپروفا  نیشد. سپس هم  یسازبادامک   یعنوان 

بدون    روینشان دادند که حرکت پ   ی کینامید  لیتحل  جی. نتاشد اعمال    ADAMSافزار  در نرم  زمیمکان  ی کینامیمحرک در مدل د

 . شودیبرداشت گل زعفران انجام م یبرا ازیموردن یشده در محدودهتماس کنترل یرویو با ن ضربه

 ینگشتاه س گریپرعملکرد  لیو تحل یافزارنرم   یطراح

مکان  یسازمدل نرم  زمیکامل  )شکل     SolidWorksافزار  در  شد  ا3انجام  در  جمله    یکیمکان  یاجزا  هیکل  ط،یمح  نی(.  از 

منتقل     MSC ADAMSافزار  نرم  طیبه مح  یبعدمدل سه  .شدو مونتاژ    یطراح ییو اتصالات کشو  رویپ -ها، بادامکانگشت

نرم  شد این  محیط  در  گرفت  افزارو  قرار  دینامیکی  تحلیل  ا6)شکل    مورد  در  جمله    یکیمکان  یاجزا  هیکل  ط،یمح  نی(.  از 

پ انگشت بادامک،  به  ی هارابط  رو،یها،  اتصالات  فنرها و  اجسام صلب و مفصل لغزنده،  در  .  ندشد  یسازمناسب مدل  یهاصورت 

افزار و نرم کرد میثابت حرکت   ی معنا که بادامک با سرعت نی به ا ؛ شد نییاز زمان تع ی صورت تابعحرکت بادامک به ،یسازه یشب

ا حرکت بادامک به    گر،یه عبارت دب.  کردمیبا ساقه را محاسبه    آنها  تماس  یروهایها و نحرکت، واکنش انگشت   نیبر اساس 

واقع  یجا گشتاور  ورود  یاعمال  عنوان  به  شد  یسازساده  یموتور،  گرفته  نظر  در  م  نیا  .شده  اجازه  رفتار    دهد یروش  تا 

 . شود  یبررس  یموتور و کنترل واقع  یهایدگیچیبه در نظر گرفتن پ   ازیبدون ن  ،وارد شده به گل  یروهایها و نانگشت  یکینامید

های  داده، بر اساس  و سرعت دورانی موتور  سختی فنرها  نگشت،شامل جرم ا(،  3م )جدول  زسازی مکانیپارامترهای ورودی مدل

رایانه کمک  به  همچنین طراحی  اساس    و  زعفرانبر  گیاه  مکانیکی  و  فیزیکی  در  شدند  فیتعر(  4)جدول    مشخصات   .

مدل  ها سازی شبیه  از  گرفتن،  نیروی  بر  تمرکز  و  سادگی  برای  ایده،  و    آلمفاصل  اصطکاک  مانند  پارامترهایی  و  استفاده شد 

داخ نشدمیرایی  گرفته  نظر  در  مکانیزم  ساقه  .لی  با  که  گریپر  از  عضوی  زعفرانتنها  می  ی  گریپر  انگشت،  کندبرخورد  های 

  ، سرعتییجابجا  ینمودارها  ،یسازه یپس از شبد.  شها تنها جرم انگشت در نظر گرفته  سازیدر شبیه  به همین علت،  ؛هستند

  یگل بررس  یمنیو ا  رویاز نظر کنترل ن  پریعملکرد گر  ووارد شده به گل توسط هر انگشت استخراج    یروین  ها وشتاب انگشت  و

وارد بر گل   ی رویکند و ن جادیو بدون برخورد ا وستهیزمان، پ هم ی قادر است حرکت شده ی طراح زمینشان داد که مکان ج ینتا  شد.

 قرار دارد.   یقبولقابل یزعفران در محدوده
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 پر یگر  م زی مکان یسازمدل  یورود یپارامترها -3 جدول
Table 3. Input Parameters for Gripper Mechanism Modeling 

 ویژگی 

Property 

 نماد 

Symbol 

 مقدار 

Value 

 واحد

Unit 

 منبع 

Reference 

 ها جرم انگشت 

Finger Mass fingerm 0.02 

 کیلوگرم 

kg  

 ورودی طراحی 
CAD / Design Input 

 

 سختی فنر 

Spring Stiffness k 245 

 نیوتن بر متر 

N/m 

 ورودی طراحی 
Design Input 

 سرعت دورانی موتور 

Motor Rotational Velocity  Ꞷ 1 

 رادیان بر ثانیه 
Rad/s 

 ورودی طراحی 
Design Input 

 زعفران   گلمکانیکی  و خواص فیزیکی  -4 جدول
Table 4. The physical and mechanical properties of the saffron flower 

 ویژگی 
 Property 

  نماد
Symbol 

 مقدار 
 Value 

 واحد
 Unit 

 منبع 
 Reference 

 جرم متوسط گل 
 Average Flower Mass flowerm 4−×104.69 

 کیلوگرم 
kg  

 راجع میانگین از م 

Average from literature 

  قطر بحرانی ساقه
Critical Stem Diameter stemd 2 

 متر میلی
mm Hante et al. (2018) 

 نیروی لازم برای کندن گل
 Flower Detachment Force detachmentF 2.3 

 نیوتن
N  Hante et al. (2018) 

 چگالی ساقه 
 Stem Density stemρ 154 

 کیلوگرم بر متر مکعب 
 3kg/m Emadi & Saiedirad (2011) 

 الاستیسیته ساقه   مدول
Stem Young's Modulus stemE 12 

 مگاپاسکال 
MPa  

Calibrated (based on 

Hante et al. (2018) 
 

 ضریب پواسون ساقه 
 Stem Poisson's Ratio stemν 0.49 - 

 فرض 
Assumption  

 گل(-ضریب اصطکاک دینامیکی )گریپر
Dynamic Friction Coefficient μ 0.65 - Emadi & Saiedirad (2011) 
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 برای تحلیل دینامیکی  ADAMSافزار گریپر طراحی شده در محیط نرم  -6شکل 
Fig 6. Gripper designed in ADAMS software environment for dynamic analysis 

 پارامترهای مهم طراحی 

  ،یطراح  در   مهم   هایپارامتریکی از  گل زعفران باشد.    یکی برداشت ربات  ستمیاز س  یبخش  تواندیم  ندهیدر آ  شده ی طراح  پریگر

ن انگشت   یعمود  یرویمقدار  به  یها به ساقهوارد شده توسط    ن،یله نشود. همچن  ای  ندی نب   بیکه ساقه آس  یاگونهگل است، 

  . کنداز غلاف جدا    یراحتلغزش کند تا بازو بتواند آن را به  ها نگشتا  نیب  د یگل نبا   ، یکیربات  یگل توسط بازو  دنیهنگام کش

ن براقابل  فشاری  یروی اگرچه  بررس  یساقه  یتحمل  تاکنون  زعفران  مطالع  یگل  در  است،  گرهای  هنشده  به   یپرهایمربوط 

حدود    نیب  وهیبسته به نوع م  روها ین  نیگزارش شده است. ا  ینگهدار  یروین  ا یتماس    یرویاز ن   یی هامحدوده  ها، وهیبرداشت م

نیروهای وارد به ساقه را نشان    8و    7های  شکل   .(Gunderman et al., 2021; Qiu et al., 2023)  اندبوده  وتونین  6تا    ۰٫5

وارد  به ساقه  که توسط بازوی رباتیکی    ی استنیروی  F  و  ها به ساقه توسط انگشتشده  وارد  نیروهای    3Fو    1F  ،2Fد.  ن دهمی

نیروی وارد شده به ساقه از طرف    در صورتی که .د ندهرا نشان میها و ساقه  نیروی اصطکاک بین انگشت  3fو    1f  ،2f  .شودمی

 (. Hante et al., 2018) شودعملکرد بهینه حاصل مینیوتون باشد،   2٫3 حدود دستگاه برای کندن گل

 

 گل توسط هر انگشت  ینیروی وارد شده به ساقه  -7شکل 
Fig 7. Force applied to the flower stem by each finger 
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 نیروهای وارد شده به ساقه گل کل   -8شکل 

Fig 8. Total forces applied to the flower stem 

ن  هایهمحاسب  3تا    1  یهامعادله به  م  یروهایمربوط  نشان  را  ساقه  بر  ادهندیوارد  مطابق  نها لهمعاد  نی.  مجموع    ی روهای، 

ها نلغزد و بازو بتواند آن را از  انگشت ان یباشد تا ساقه م یکی ربات یبازو یواردشده از سو یرویتر از نبزرگ ا یبرابر  د یاصطکاک با 

برای   اصطکاکافزایش  و    اما برای تماس نرم   است  ۰٫65  پریگل و گر  نیاصطکاک ب  بی، ضر4غلاف جدا کند. بر اساس جدول  

  ۰٫8و ضریب اصطکاک را    پوشانده شده لاستیک نرم  با  ها  کنیم نوک انگشتفرض می  ها، جلوگیری از لغزش ساقه میان انگشت 

شده به ساقه توسط هر    وارد  یروی، نها لهدر معاد  یگذاریهر انگشت، با جا  یاعمال   یروهانی  بودن  برابر  فرض  با   گیریم. در نظر می

در    یگذاریبا جا  در نظر گرفته شود،  ۰٫65اگر اصطکاک بین گل و گریپر همان مقدار    .دیآیبه دست م نیوتون    ۰٫۹6انگشت  

   . دیآیبه دست منیوتون  1٫18شده به ساقه توسط هر انگشت  وارد یروی، نها لهمعاد

ساقه  با بودن  شکننده  و  کم  قطر  به  و  یتوجه  مطالع  یکیمکان  ی هایژگیزعفران،    یتماس  یروین  یدرباره  نیشیپ   هایهآن، 

برا  یپرهایگر همچن  یهاوه یم  ینرم  و  تقر3تا    1  هایلهمعاد  جینتا  نیکوچک،  مقدار  بین    یبی،   وتون نی  1٫18تا    ۰٫۹6نیرو 

کندن گل    یلازم برا  یروی و هم ن  کندیوارد نم  یبیهم به ساقه آس  روین  نیا  .شودمیدر نظر گرفته    هیتماس اول  یرویعنوان نبه

 .شودیفراهم م  یکیربات یتوسط بازو

ای سرعت لحظه   4ی  است. طبق معادله  های گریپر به ساقهای انگشت ، سرعت برخورد لحظه طراحیاز دیگر پارامترهای مهم  

  رسیدخواهد    آسیب  اگر مقدار این نیرو زیاد باشد به گیاه  ؛ شودمی  impFای  برخورد انگشت به ساقه سبب ایجاد نیروی ضربه

مورد   ی، نمادها5جدول  و  ها  از شتاب انگشت  ناشی نیروی    5ی  معادله   (..ثانیه است  ۰٫۰1  فرض استاندارد برای تماس کوتاه )

 . دهدیهر نماد را نشان م حیها و توضاستفاده در فرمول

1 ( 1)معادله  1

2 2

3 3

f F

f F

f F





=

=

=
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    (2)معادله 
1 2 3

1 2 3

1 2 3 1( ) 3F F F
total

total total

f f f f

f F F F f F = =
⎯⎯⎯⎯⎯→

= + +

= + + =
 

    (3)معادله 
1 1

1
1 1

0.8 3 0.8 2.3 0.96
3

0.65 3 0.65 2.3 1.18

totalf F

F F
F F

F F











= →    → 
 →

= →    → 

 

0.02    (4 )معادله 0.01
0.02

0.01imp imp Nm v F t F 
= = =  → 

F    (5 )معادله ma= 

 هامورد استفاده در فرمول  یهات ی کم حی نمادها و توض -5 جدول
Table 5. Symbols and Descriptions of Quantities Used in the Equations 

 نماد 
Symbol / Notation 

 توضیح 

Description / Definition / Meaning 

F 
 ی گل توسط بازوی رباتیکی نیروی وارد شده به ساقه 

The force applied to the flower stem by the robotic arm 

1f 
 ی گلنیروی اصطکاک بین انگشت اول و ساقه

The friction force between the first finger and the flower stem 

2f 
 ی گلنیروی اصطکاک بین انگشت دوم و ساقه

The friction force between the second finger and the flower stem 

3f 
 ی گلنیروی اصطکاک بین انگشت سوم و ساقه 

The friction force between the third finger and the flower stem 

1F 
 ی گلنیروی وارد شده توسط انگشت اول به ساقه

The force exerted by the first finger on the flower stem 

2F 
 ی گلنیروی وارد شده توسط انگشت دوم به ساقه

The force exerted by the second finger on the flower stem 

3F 
 ی گلنیروی وارد شده توسط انگشت سوم به ساقه

The force exerted by the third finger on the flower stem 

µ 
 ی گلضریب اصطکاک بین انگشت و ساقه 

The coefficient of friction between the finger and the flower stem 

impF 
 هاای وارد شده به ساقه از طرف انگشت نیروی ضربه 

The impact force applied to the flower stem by the fingers 

t∆ 
 فرض استاندارد برای تماس کوتاه 

Standard assumption for brief contact 

v∆ 
 هاتغییرات سرعت حرکت انگشت 

Changes in finger movement velocity 

a 
 ها شتاب حرکت انگشت 

Finger movement acceleration 
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 و بحث نتایج  

  ی در حالت یسازه یشب .شودمی یبررس ADAMSافزار نرم طیدر مح ینگشتاهس گریپر یسازهیحاصل از شب جیبخش نتا نیدر ا

سازی شبیه کاملاً باز هستند. پریگر یهاقرار دارد و انگشت ن یینوک بادامک به سمت پا ،شروع حرکت یکه در لحظه  شدانجام 

ها بر حسب  انگشتکلی    یی جاهجاب  ینمودارها  .شد انجام    ، چرخددرجه می  36۰بادامک  که  حرکت گریپر    در یک دور کامل 

وارد شده   یرویو ن    (  11)شکل  ها بر حسب زمان  ، شتاب انگشت(1۰بر حسب زمان )شکل    ها(، سرعت انگشت۹زمان )شکل  

 (  استخراج شد.12به گل توسط هر انگشت )شکل 

ها تا محور تقارن مرکز جرم انگشت  یفاصله  ، هاانگشت  یحالت بازشدگ  نیشتریآغاز حرکت و در ب  ی، در لحظه۹طبق شکل  

بسته   نیا  . است  متر  ۰٫۰78حدود    پریگر چرخش و    ینحوه  به  توجه  با .  است  متر  ۰٫۰66بودن کامل حدود  فاصله در حالت 

به  یبازشدگ  تدر حال  پریگر  یکار  یها، منطقهبازشدن انگشت   8)حدود    مترسانتی  7٫8با شعاع حدود    یارهیصورت داکامل 

تخم  متر(سانتی ا  نیقابل  برا  نیاست.  و فضا  یمقدار  است  زعفران مناسب  فراهم  احاطه  یبرا  یکاف  یابعاد گل  را  کردن گل 

طول   یمتریلیچند م رییبا تغ توانیم انگشت،-هیو رابط پا  لغزنده-وریبودن ساختار رابط پ  ساده ل یبه دل ن، ی. علاوه بر اکند یم

شده که هر منحنی مربوط به یکی از    رسمسه منحنی    ۹در شکل    کرد.تنظیم  تر  بزرگ  ایتر  را کوچک  یکار  یقطعات، فضا  نیا

ی مرکز جرم هر انگشت از محور تقارن گریپر بیشترین مقدار خود را فاصله  ، آغاز حرکتی  در لحظههای گریپر است.  انگشت

باز هستنانگشت   زیرادارد   از محور    نهامرکز جرم آی  شوند و فاصلهها به آهستگی بسته می. با گذشت زمان انگشتدها کاملاً 

باز میتقارن گریپر به کمترین مقدار خود می اولیهرسد سپس دوباره به آهستگی  و یک    ی خود باز گردند شوند تا به حالت 

شود.  کامل  گریپر  حرکتی  منحنی  سیکل  بین  جزیی  اختلاف  انگشتعلت  قرارگیری  دقت  به  مربوط  انگشت  هر  در  های  ها 

   .ندارد در عملکرد واقعی گریپر یریتأثو  افزار استنرم
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 ها بر حسب زمان جایی کلی انگشت جابه  -۹شکل 

Fig 9. Overall displacement of the fingers over time 

انگشت   1۰شکل    حرکت  مسرعت  نشان  را  اهمدهدیها  بالا  نیا  تی.  سرعتِ  که  است  جهت  آن  از  در  انگشت  یپارامتر  ها 

افزا  هیاول  یاضربه نیروی    تواندیتماس م   یلحظه  از تماس،    ش یپ   ، . سرعترساند ب  بیآس  اه یگ  فیظر  یدهد و به ساقه  شیرا 

فرض  )  کوتاهِ تماس  اریزمان بسانگشت در مدت  یر تکانهییدر واقع از تغ   یاضربه   یروین  ست؛ین  بیآس  یتعیین کننده  ییتنهابه

تماس کوتاه برای  است.(    ۰٫۰1  استاندارد  مبهثانیه  اول  نیبنابرا  ،(4)معادله    دیآیوجود  مقدار   یمیمستق  یرابطه  هیسرعت  با 

هم  یروین به  دارد.  انگشت  لیدل   نیبرخورد  حرکت  سرعت  بررسابتدا  مشخص    یها  و  انگشت  شدشد  سرعت  هنگام  که  ها 

که مربوط به   4ی  ، با توجه به وزن انگشت و معادله3طبق جدول    است؛  هیبر ثان  متریلیم  1۰گل کمتر از    یبه ساقه  دنیرس

ضربه  انگشتنیروی  است،ای  سرعت    مقدار  ها  این  از  حاصل  هدف  که    استنیوتون    ۰٫۰2نیروی  نیروی  با  مقایسه  )بین  در 

شده که هر منحنی    رسمسه منحنی    1۰در شکل    . کندی وارد نمیمقداری کم است و به ساقه آسیب  نیوتون(  1٫18تا    ۰٫۰۹6

ها صفر است. سپس سرعت زیاد شده تا به  ی شروع حرکت سرعت انگشتدر لحظه  های گریپر است.مربوط به یکی از انگشت

های  یابد. طبق منحنیها کاهش میبیشترین مقدار خود برسد. پس از آن به دلیل وجود فنر در مکانیزم گریپر، سرعت انگشت 

ی برخورد  یابد تا به صفر نزدیک شود که این لحظهمقدار سرعت با شیب بیشتری کاهش می،  3  یثانیه  و   2ی  ودار بین ثانیهنم

  ،4  یثانیه  و   3ی  کشد. پس از آن بین ثانیهثانیه طول می  1های نمودار حدود  ها با ساقه است. این تماس طبق منحنیانگشت

 2٫5ی  بین ثانیه   ها از ساقه است.که معادل با جدا شدن کامل انگشت  یابدمیری افزایش  ها با شیب بیشتدوباره سرعت انگشت

بعد    .صفر استبه  بسیار نزدیک  ها  و سرعت حرکت انگشت  ها با ساقه تماس دارند مدت زمانی است که انگشت،  3٫5  یثانیه  تا
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آن انگشت   ،از  افزایش    هاسرعت حرکت  کمتری  نهایت سرعت    یابد میبا شیب  در  و  برسد  خود  مقدار  بیشترین  به  دوباره  تا 

علت اختلاف جزیی    اند.ها دوباره کاملاً باز شدهدهد که انگشتاین اتفاق زمانی رخ می  ؛رسدو به صفر می  یابدمیدوباره کاهش  

 . ندارد پریگر  یدر عملکرد واقع یریتأثافزار است و نرمها در های هر انگشت مربوط به دقت قرارگیری انگشت بین منحنی

 
 بر حسب زمان  هاانگشتسرعت حرکت  -1۰شکل 

Fig 10. Finger velocity over time 

در طول زمان است    های گریپرکه مشتق سرعت حرکت انگشت دهد. این پارامتر  را نشان میها  شتاب حرکت انگشت  11شکل  

انگشت طرف  از  شده  وارد  نیروی  مقدار  تعیین  در  مهمی  ساقهعامل  به  است.  ها  گل  شکل  همانی  در  که  مشاهده    11طور 

علت انطباق و   . شودمشاهده نمی د یضربه شد ا ی  یوستگیناپ و   هستند منطبق  گری کدیها کاملاً بر  انگشت ی هر سه منحن،  شودمی

  ی هیاز ثان  ش یدر نمودار پ   کمینهو  بیشینه  لت وجود  ع در طراحی بادامک است.   Splineها استفاده از منحنی  پیوستگی منحنی

ی  محدودهدر    است.  فنرها در مکانیزم  نیروی  نیها و همچنشروع حرکت و توقف انگشت  لیبه دل  قاًیدق  5  یهیو پس از ثان  1

بین   ثانیه  2٫5ی  ثانیهزمانی  م   3٫5  یتا  اتفاق  تماس  فاز  جزئ  افتد،یکه  م   ینوسانات  مشاهده  نمودار  ناش  شودیدر  از    یکه 

ها به  هنگام برخورد انگشت  ها به ساقه و قطع تماس است.برخورد انگشت  نیو همچن  یسازهیروش حل شب  یعدد  ی خطاها

نیروی    ، 5ی  و معادله  ذکر شد  3ها که در جدول  متر بر مجذور ثانیه است که طبق وزن انگشت  ۰٫۰2ساقه شتاب آنها حدود  

ن  نیا  .استنیوتون    ۰٫۰۰۰4حاصل   مقا  رویمقدار  ن  سهیدر  بهینه  و  نیوتون(  1٫18تا    ۰٫۹6هدف )بین    یرو یبا    گل  ینیروی 

 . کندمی نیتضم را  پریعملکرد گر  یمنیبه گل نخواهد زد و ا یبیآس چیه است و زیناچ اریبس، نیوتون( 2٫3) هنگام کندن
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 بر حسب زمان  هاانگشتحرکت  شتاب  -11شکل 

Fig 11. Finger acceleration over time 

  دهد ینشان م  های سرعت و نیرونمودار  یه جینت  .دهدیتوسط هر انگشت را نشان مبه ساقه  وارد شده    یروینمودار ن  12شکل  

به    بیاز آس  یریجلوگ  یموضوع برا  نیبرخورد کم شده و ا  یرویمنجر به نهنگام برخورد با ساقه،  ها  انگشت  ن ییکه سرعت پا

به مقدار هدف )مشاهده می  12در شکل    همانطور که  است.  یساقه ضرور انگشت بسیار نزدیک  نیروی هر سه  حداقل  شود، 

های کوچک ( ناشی از عدم تقارن%5ایمن قرار دارد. اختلاف جزئی بین نمودارها )کمتر از    ینیوتون( بوده و در محدوده  ۰٫۹6

پوشی بوده و بر عملکرد  سازی دینامیکی است که در عمل قابل چشمدر شبیه   یروش حل عدد  ی ذات  ی خطاهاسازی یا  در مدل

های  شده که هر منحنی مربوط به یکی از انگشت  رسمسه منحنی    12در شکل    .قابل توجهی نخواهد داشت  تأثیر  واقعی گریپر

  2٫5ی  . خارج از این بازه یعنی قبل از ثانیهافتداتفاق میها با ساقه  تماس انگشت  ، 3٫5  یثانیه   تا   2٫5ی  بین ثانیه  گریپر است.

های گریپر در این مدت زمان با  مقدار نیرو صفر است. این مقدار کاملاً منطقی و طبیعی است زیرا انگشت  3٫5ی  و پس از ثانیه

ندارند.   تماسی  هیچ  افزایش  ساقه  یکباره  به  نیرو  تماس،  ابتدای  انگشتیابد؛  میدر  تماس  کاهش  و  زمان  از گذشت    ، هاپس 

 رسد. دوباره مقدار آن به صفر می
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 شده به گل توسط هر انگشت بر حسب زمان نیروی وارد  -12شکل 

Fig 12. Force applied to the flower by each finger over time 

ها و نیروی وارد شده  حرکت انگشت   و شتاب  ها، سرعتجایی انگشتبرای درک بهتر عملکرد گریپر و تطبیق نمودارهای جابه

موقعیت قرارگیری بادامک   ، علاوه بر نمودارهای رسم شده  13شده است. در شکل    رسم  13ها، شکل  به ساقه از طرف انگشت

مثلثاتی و خلاف  جهت  نوک بادامک رو به پایین است. سپس در    ،ی صفردر لحظه  های مهم نیز نشان داده شده است. در لحظه

به دوران میجهت عقربه  بادامک  های ساعت شروع  این ح  چرخددرجه می  ۹۰کند. وقتی  انگشت در    و   دنشومیها بسته  الت 

ها دوباره شروع به باز  انگشت   کنددوران میدیگر    یدرجه  18۰شود. بعد از آن وقتی بادامک  ها با ساقه آغاز میتماس انگشت

ی بادامک به حالت اولیه  ری دیگدرجه   ۹۰در نهایت با چرخش    .شودقطع می  کاملاً  ها با ساقهتماس انگشت  د و نکنشدن می

 . دنشومیها کاملاً باز که در این حالت انگشت  رسدخود می
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 بادامک  یالحظه  تیها با موقعتماس انگشت ی رویو ن ، شتاب سرعت ،ییجاجابه  نیب  یزمان ق یتطب -13شکل 

Fig 13. Temporal alignment between the fingers’ displacement, velocity, acceleration and contact force 

with the instantaneous cam position 

 گیری نتیجه

ا مکان  ینگشتاهس  گریپر  کیپژوهش،    نیدر  الهام  زمیبا  و  دستساده  برداشت  از  زعفران  یگرفته  و    یسازمدل  ،یطراح  ،گل 

زمان سه انگشت تنها با  امکان کنترل هم  ، ییو اتصال کشو  روپی-بادامک  یبر سامانه  یمبتن  زمیمکان  ی. طراحشد  یسازه یشب
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  ل یآن و تسه  فیبه ساختار ظر  یرسانبیگرفتن گل زعفران بدون آس  ،یطراح  ن یااز    یموتور را فراهم ساخت. هدف اصل  کی

با    هستند  ر ها قادنشان داد که انگشت  ADAMS  افزارنرم  طیمدل در مح  ی کینامید  یسازهیبود. شب  زهیبرداشت مکان  ندیفرآ

ن  یسرعت لهکنترل  یی رویمناسب و  را گرفته و بدون  انجام    کندن   ات ی، عملی آنساقهبه    ی کیزیف  بیآس  ا یکردن  شده گل  را 

 ی خوانگل زعفران هم  یتحمل ساقه  یثبت شد که با آستانه  نیوتون  1٫2تا    ۰٫۹بین  تماس متوسط هر انگشت    یرویدهند. ن

آس  رددا بروز  از  انگشت  یی جابجا  ن،ی. همچنکندیم  یریجلوگ  بیو  دار  یا ها در محدودهو سرعت حرکت  که موجب  نقرار  د 

و دقت قابل قبول،    نییپا  ینهیساخت، هز  ی. با توجه به سادگاست  ی واقع  طیپر در شرایگر  نان یاطم  ت یعملکرد و قابل  تیامن

 ندهیآ  ی. توسعه ردیبرداشت زعفران مورد استفاده قرار گ  یک یربات  یهاسامانه  یدیکل  یاز اجزا   یکیبه عنوان    تواندیم  گریپر  نیا

شامل    نیا بازو  پریگر  بیترکساخت،  طرح  تحل  صیتشخ  یبرا  نیماش  یینایب  ، یکیربات  یبا  و  جهت    یتجرب  یهالیگل 

ران با تر در برداشت گل زعفتواند مبنایی برای توسعه گریپرهای دقیقنتایج این پژوهش می  عملکرد خواهد بود.  یاعتبارسنج
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