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 15/02/1402: تاریخ دریافت   

 20/03/1402تاریخ پذیرش:      

 :چکیده
ت، بازرسی نظامی و اند مانند جراحی، ماشینکاری قطعاها نیز در موارد مختلف کاربرد یافتهبا توسعه فناوری در زندگی بشر، ربات

محرک ریسمانی  پذیر باهای انعطافباشد، رباتهای مفصلی میکشاورزی. یکی از انواع ربات که دارای درجه آزادی بیشتر نسبت به ربات

عات با هندسه پیچیده و پذیری با محیط اطراف هستند و اخیرا کاربرد زیادی در امر بازرسی قطهای دارای قابلیت تطابقباشد. این رباتمی

 شاخ و برگ بین ها برای چیدن محصولات ازاند. همچنین این رباتهای بسته مانند لاپاروسکوپی یافتههای با محیطهمچنین جراحی

ن ضروری است، که برای کنترل آ WDFRسازی سینماتیکی و دینامیکی ربات رسند. در این مقاله، ابتدا مدلگیاهان مناسب به نظر می

همبستگی  شد. های تجربی بررسیگذاری شده و آزمایشهای پایهیابی توسط مدلاستخراج گردیده است. سپس، دقت ربات در موقعیت

تجربی ربات در چیدن  را نشان داد. در نهایت ارزیابی 97/0های تجربی ضریب وابستگی ا مدل تئوری و آزمایشیابی ربات بنتایج موقعیت

انجیر بیشتر است اما  ت بهدو نوع میوه باغی هلو و انجیر انجام پذیرفت. نتایج ارزیابی نشان داد که نیروی لازم برای چیده شدن هلو نسب

برای این  رل خودکارهای آینده سیستم کنتباشد. در پژوهشلیات چیدن انجیر نسبت به هلو کمتر میتعداد مراحل متوالی برای انجام عم

 ربات ارائه خواهد شد.

 رنولی، سامانه کنترلب -پذیر، مدل دینامیک، مدل سینماتیکی، تیر اولرربات انعطاف :واژگان کلیدی

 

 : مقدمه
کاربرد  ها در صنایع مختلف تولیدی و خدماتیرباتامروزه 

اند و دیگر تجهیزات لوکس و فانتزی حساب ای یافتهگسترده

های های کاربردی در عملیاتشوند. یکی از انواع رباتنمی

است (WDFR) پذیر با محرک سیمیمختلف ربات انعطاف

(1992.,et alSuzumori  )مهندسی  که توسط محققان در زمینه

Dupont  ;2012.,Dupont et al;2014.,Fisher et al)پزشکی

2013 .,; Zhou et al2009.,et al)زیر دریا ، (& Du,  Li

2012.,et al; Liao 2012.,et alLi ; 2012)بازرسی ، 

بندی ( و برداشت و بستهAnonymous,2022ها )توربین

 al etChowdhary ,.) .محصولات کشاورزی بکار رفته است

حجم، اغلب کاربردهای ذکر شده بازوی ربات باید کمدر  (2019

پذیری داشته باشد تا بتواند کارایی و هندسه تطایقپذیر انعطاف

                                                 
 رانیاراک، اراک، ا یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس اریاستاد -1
آموزش و  قات،یسازمان تحق ،یاستان مرکز یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قاتیبخش تحق اریاستاد -2

 رانیاراک، ا ،یکشاورز جیترو
 فرانسه Comté-Franche-Besançon, Bourgogneدانشگاه  کیارشد مکاترون یکارشناس یدانشجو - 3

 tahmasebi.mona@gmail.com  مسؤول:  سندهی* نو

مناسب این کاربردها  WDFR هایباشد. رباتداشته  بیشنه

ظرفیت بارپذیری و محدوده دقت آنها محدود است.  هستند اما

های مفصلی مزایایی دارند ها در مقایسه با رباتربات این

تر و عملگر یا موتور، ساختار سادهمانند تعداد کمتر 

کاری. در خلال عملیات بازرسی  فضای پذیری با شرایطتطابق

های یابی به اهمیت رباتظرفیت بارپذیری و دقت موقعیت

ده ها بار خارجی وارد شدر این رباتجراحی نیست. همچنین 

از محیط اطراف به عنوان اغتشاش مهم است چرا که باعث تغییر 

های برداشت گردد. در نقطه مقابل رباتمی فرم بازو

محصولات ظرفیت باربرداری بری چیدن میوه یا بوته از دقت 

 .تر استابی مهمموقعیت 
 بر پایه خمش تیر WDFR های انجام شدهاغلب مدلسازی

های است که در اثر کشش تاندوم اولر -یا تنوری تیر بنولی
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 ,.Rucker 2009Jones et al ;) و خمش ایجاد شده استبازو 

2010;  et al., 2010; Camarillo et al., 2008; Lock et al.,

2011Rucker & Webster, )پیش های پیشنهادی برای. مدل 

خارجی اعمال  در اثر بار WDFR بینی تغییر شکل و جابجایی

بنابراین  کنند. اکثرا شرایط بارگذاری ساده استمیشده عمل 

-مدل برای شرایط کاری واقعی کاملا کاربردی نیستند. در نتیجه

  WDFR های سینماتیکی و دینامیکی نیاز است که بتواند رفتار

تحریک پایه مدل  های پیچیده مانند ارتعاش و یارا در بارگذاری

یابی با دقت قابل قبول کند. یک مدل دقیق باید بتواند موقعیت

معکوس  محرک را با توجه به دینامیک ارائه کرده و نیروی لازم

 .حساب کند تا مکان مطلوب نقطه انتهایی ربات بدست آید

 ستا افتهی شیافزا یکه کاربرد ربات ها در کشاورز ییاز آنجا

(Tahmasebi et al., 2022)   و حسگرها  کیو کاربرد مکاترون

 ;Gohari et al., 2010)افتهیخود را  گاهیجا قیدق یدر کشاورز

Tahmasebi et al., 2023) یم زین ریانعطاف پذ یها، ربات-

 .شوند فادهاست نهیزم نیدر ا یراتییتوانند با تغ

 یکینامیو د کینماتیمدل س کیبر آن است که  قیتحق نیا

 آن صحت –ارائه کند و دقت  وهیبا کاربرد برداشت م WDFRاز 

 ;Gohari et al., 2011) بسنجد یتجرب شاتیآزما جینتا هیپا بر را

انحناء  اساس مدل بدست آمده میزان انحناء بازو و شعاع بر (2012

 است. بینیاست و تاثیر بار خارجی نیز قابل پیش قابل محاسبه

 هامواد و روش

  WDFR طور که قبلا گفته شد مدل سینماتیکیهمان

یابی نقطه انتهایی بازو موردنیاز است. بنابراین برای موقعیت

مقاله ابتدا مدل سینماتیک شرح داده خواهد شد و سپس  در این

کشش لازم  گردد تا با کمک آن نیرویمدل دینامیکی بیان می

ها برای رسیدن موقعیت مورد نظر حساب گردد. این تاندوم

 .شودها در ادامه توضیح داده میبخش

 WDFR مدل سینماتیکی 

و ساختاری شبیه ستون فقرات انسان دارد  WDFR ربات

-می ها، موتورهای محرک و پایههای تاندمی، مهرهشامل سیم

ها مانند مخروط ناقص است و مجموعه باشد. شکل بخش مهره

است. این  آنها بصورت یک زنجیره در کنار یکدیگر قرار گرفته

شود که هر مهره بتواند در سه جهت چرخش ساختار باعث می

ها قرار مهره نداشته باشد مانند آن است که مفصل کروی بی

ها گذشته و در نهایت دارد. چهار رشته سیم تاندم از همه مهره

 پیکربندی  این 1اند.  شکل به سروموتورهای محرک وصل شده

WDFRدهد. هرگاه که یکی از شان میرا در حالت مسطح ن

اهرم  شود سیم دوم آزاد توسط طرف دیگرها کشیده میسیم

 WDFR   مل باعث ایجاد خمشگردد. این عسروموتور آزاد می

که انحناء  کند چراشده و موقعیت نقطه انتهایی بازو تغییر می

ها مانند یک بازو تغییر کرده است. در حقیقت مجموعه مهره

تیر یکسر درگیر دارای خیز انتهایی شده است. شعاع انحناء 

خمش  2 گردد. شکلاین تیر از تئوری خمش تیر محاسبه می

 .ناشی از آن را به تصویر کشیده استو شعاع انحناء 

 
 یادر حرکت صفحه WDFRاجزا ربات   -1شکل 

 
 یدر اثر گشتاور خمش WDFRشعاع انحناء و انحناء   -2شکل 

 ریت یانتها

شعاع  گردد ومشخص می P(x,y)موقعیت انتهایی بازو توسط 

نشان داده  3طور که در شکل نامیده است. همان Rانحناء نیز 

بدست  1از رابطه  yیعنی  Pشده است مولفه عمودی مکان نقطه 

 آید:

(1)                                                                

𝑦 = 𝑅 − 𝑅 cos ∝= 𝑅(1 − cos ∝) 
از  xاز طرف دیگر، موقعیت افقی نقطه انتهایی یعنی 

 آید :بدست می 2تیر توسط رابطه انحنای دایره شکل 

(2) 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅2 → 𝑥 = √𝑅2 − 𝑦2 

 Rبصورت تابعی از  x، 2و 1در نهایت با ترکیب رابطه 

 آید:بدست می

(3) 𝑥 = 𝑅√2 cos ∝ − cos2 ∝ 

 یا
𝑥 = 𝑅𝑠𝑖𝑛 ∝ 

گذاری شده است. نام αزاویه رأس کمان حادث شده توسط 

بر اساس شعاع  WDFRدر نتیجه سینماتیک مکان انتهایی 

 Mخمشی  بر اساس گشتاور Rآمد. حال باید بدست می ءانحنا
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 محاسبه گردد:

(4)     
1

𝑅
=

 𝑀

𝐸𝐼
→ 𝑅 =

𝐸𝐼

𝑀
 

 مقطع گشتاور دوم سطح Iسته و مدول الاستی Eکه در آن 

است  لازم Mبرای محاسبه  WDFRتیر است. در دینامیک مدل 

 شوند. ها در محاسبه خمش دخالت دادهکه کشش سیم

 
 موقعیت انتهایی بازو و شعاع انحناء -3شکل

 WDFR دینامیک مدل 

در تیر خمیده شده ارتباط بین گشتاور مکانیکی و شعاع 

 آید:بدست می 5انحناء از رابطه 

(5) 
𝑀 = 𝐸𝐼

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
 

 که در حقیقت معکوس شعاع انحناء برابر است با:

(6) 1

𝑅
=

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
 

توسط  بر مقطع عرضی تیراز طرف دیگر تنش عمودی وارده 

 گردد:رابطه زیر اعمال می

(7) 𝜎 =
𝑀𝑐

𝐼
 

بر  Fتنش عمودی در نتیجه تقسیم نیروی کششی سیم 

 آید:بدست می Aسطح مقطع عرضی تیر 

(8) 𝐹

𝐴
=

𝑀𝑐

𝐼
→ 𝑀 =

𝐼𝐹

𝑐𝐴
 

شعاع  برای رسیدن به Fکشش سیم تاندوم  8و  4از رابطه 

 گردد:استفاده می Rانحناء مطلوب 

(9) 𝐹 =
𝐴𝑐𝐸

𝑅
 

شعاع سطح مقطع  cسطح مقطع تیر و  Aدر این رابطه 

 WDFR دایروی تیر است. همچنین در تیر یکسر گیردار به عنوان

گشتاور خمشی  حین اعمال yجابجایی عمودی انتهای تیر یا 

 در انتهای تیر برابر است با:

(10) 
𝑦 =

𝑀𝐿2

2𝐸𝐼
 

 برابر با ضرب نیروی کشش تاندومگشتاور اعمالی همچنین 

 

 شعاع مقطع تیر یعنی: در 

(11) 𝑀 = 𝐹𝑐   

برای بدست آوردن  WDFRبدین ترتیب دینامیک مدل 

 اکنون موقعیت عملگر انتهایی بر اساس گشتاور اعمالی کامل شد.

 هر دو پارامتر موقعیت مکانی نقطه انتهایی و کشش لازم تاندوم

طراحی  برای رسیدن به مکان مطلوب در دسترس هستند و

 گردد.پذیر میامکان WDFRگر کنترل

 WDFR ارزیابی تجربی 

سنجی دقت مدل دینامیکی و سینماتیکی برای صحت

WDFRتواند ، یک بازوی رباتیک توسعه داده شد که می

 .صفحه دو بعدی و فضای سه بعدی حرکت داشته باشددر 

WDFR   و  مترمیلی 45مهره با طول  10ساخته شده دارای

رشته سیم به هم زنجیروار  4متر است که توسط میلی 15شعاع 

 اند. انتهای هر جفت سیم تاندوم به دو سر اهرم یکشدهمتصل 

بسته شده است. با این پیکربندی چرخش اهرم هر سروموتور 

در  گردد.های تاندوم میسروموتور باعث اعمال کشش در رشته

 است. کنترلالف دستگاه ساخته شده نمایش داده شده -4شکل

کشش  موتورها توسط برد آردینو اونو انجام گرفته است. میزانسرو

که های تاندوم توسط نیروسنج فنری انجام شد بطوریرشته

ایجاد  درجه چرخش اهرم متصل به شفت موتور باعث 90هر 

شد. محل قرارگیری سروموتورها در کشش مییک نیوتن نیروی 

ب نمایش داده شده -4ل پشت صفحه پایه ربات است و در شک

دو  کش عمود بر هم دراست. مکان عملگر نهایی توسط دو خط

 .گیری و ثبت شدمحور عمودی و افقی اندازه

 
 الف

 
 ب

 رباتی توسعه داده شده، ب: اجزا حرکت ریالف: ربات انعطاف پذ -4شکل 
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همچنین با مدل سینماتیکی و دینامیکی بدست آمده برای 

WDFR انتهایی  ای برای محاسبه مکان عملگررایانه، یک برنامه

افزار متلب نوشته شد تا با کمک آن میزان کشش لازم در نرم

محاسبه شده  تاندوم و چرخش سروموتور محاسبه گردد. مکان

 5عملگر انتهایی با توجه به میزان کشش رشته تاندوم در شکل 

طور که در شکل مشخص است ارتفاع ترسیم شده است. همان

مکانی عملگر نهایی با افزایش کشش صعود کرده است. در این 

 بوده است. کیلوپاسکال 100مورد مدول الاستیسیته بازو 

 Yو  Xبرای درک بهتر اصول حرکت بازو، تغییرات مقادیر 

 اند. دررسم شده 7و  6های در برابر کشش تاندوم در شکل

 با افزایش کشش رشته تاندوم رخ Xحقیقت کاهش مقدار 

رود افزایش طور که انتظار میهمان Yدهد اما برعکس مقدار می

علاوه میزان شعاع انحناء با افزایش نیروی کششی یافته است. به

 (.8یابد )شکل کاهش می

 
 WDFRمکان عملگر انتهایی  -5شکل 

 
 Xتاثیر افزایش نیروی تاندوم بر  -6شکل 

 

 Yاثر کشش تاندوم بر  -7شکل 

 
 تغییرات شعاع انحناء با افزایش نیروی تاندوم -8شکل 

در مورد دیگر برای اینکه اثر مدول الاستیسیته بازو در ربات 

افزایش  کیلوپاسکال 300پذیر بررسی شود، مدول یانگ به انعطاف

شد. داده  نشان 9داده و موقعیت مکانی عملگر انتهایی در شکل 

افزایش  متناسب با Yو افزایش مقدار  Xهمچنین کاهش مقدار 

است.  به تصویر کشیده شده 11و  10ها در شکل کشش در تاندوم

همانند مورد قبلی، شعاع انحناء با افزایش نیرو کاهش یافته است. 

 مشهود است. 12این مورد در شکل 

 
موقعیت انتهایی بازو زمانی که مدول الاستیسیته  -9شکل 

 کیلوپاسکال است300

 
 در برابر تغییرات نیروی تاندوم Xتغییرات مقادیر  -10شکل 

 
 ، با افزایش نیرو Yتغییرات ارتفاع عملگر انتهایی،   -11شکل 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Y

X

Position of End Effector

0

1

2

3

4

5

6

0 0.05 0.1 0.15 0.2

F
o

rc
e 

(N
)

X

Force vs. X

0

2

4

6

0 0.1 0.2 0.3

F
o

rc
e 

(N
)

Y

Force vs. Y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6

C
u

rv
a

tu
re

 R
a

d
iu

s

Force (N)

Curvature Radius vs. Force

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.15 0.16 0.17 0.18

Y

X

Position of End Effector

0

2

4

6

0.15 0.16 0.17 0.18

F
o

rc
e 

(N
)

X

Force vs. X

0

2

4

6

0 0.05 0.1

F
o

rc
e 

(N
)

Y

Force vs. Y



 

  محمدرضا زارع -منا طهماسبی -محمد گهری

 

5 

 

1402، بهار 1، شماره 12دوره   

 

 

 
مقادیر شعاع انحنا در برابر افزایش نیروی کشش  -12شکل 

 تاندوم

طراحی شد تا  WDFR مجموعه آزمایشات تجربی برای

شود.  سروموتور اعمالهای متفاوتی از تاندوم توسط دو کشش

ای اهرم متصل به شفت، سروموتور میزان درجه 90گردش هر با 

گردش بنابراین  ها ایجاد کرد.نیوتن نیروی کششی بر تاندوم 5/0

نیوتن اعمال نیرو به همراه داشت و گردش  1ای اهرم درجه 180

برای ربات ایجاد  هر دو سروموتور دوران در فضای سه بعدی

سروموتور  های متفاوتی با ترکیب گردش این دوعیتنمود. موقمی

با  توان ایجاد کرد. در بخش نتایج نقاط متفاوت و متنوعی کهمی

 .است این ربات بدست آمدند نشان داده شده و بحث گردیده

در چیدن دو نوع میوه باغی انجیر و هلو  WDFRهمچنین ربات 

ی محرک هاآزمایش شد. میانگین نیروی کشش لازم نخ قرقره

لازم برای چیدن میوه در حرکت دادن میوه چیده شده، نیروی 

 شد. گیری و ثبتتوسط گیره انتهایی و خیز انتهای بازو اندازه

 نتایج 

های متفاوت در فضای با اجرای فرامین حرکت، موقعیت

توسط  کاری در اثر مقادیر مختلف کشش بکار برده شده در تاندوم

نتایج تئوری با  سروموتورها بدست آمد. برای مقایسه بهتر مدل

های مسطح در صفحه توسط یک سروموتور تجربی فقط حرکت

داده شده نمایش  13گونه که در شکل در نظر گرفته شد. همان

است موقعیت عملگر انتهایی توسط خمش ایجاد شده در اثر 

روند دارد. اگرچه  کشش تاندوم روندی شبیه به مدل دینامیکی

این دو نمودار شبیه است اما ارتفاع عملگر نهایی متفاوت است. 

باشد. این موضوع  رسد کشش کم نخ  در عمل باعثنظر میبه

 16در اثر نیرو در شکل  Yو  Xهای این اختلاف مقادیر در اندازه

 نمایش داده شده است. 17و 

 

 

 

 

 

 
بینی پیشر حالت واقعی و مقایسه موقعیت انتهایی ربات د -15شکل 

 شده توسط تئوری

 
در حالت واقعی و پیش بینی شده با  Yتاثیر نیرو در مقادیر  -16شکل

 مدل

 
بدست آمده در مقایسه با  Xتاثیر افزایش نیرو بر مقدار  -17شکل

 مقدار واقعی

گیری از طریق اندازه WDFRهمچنین رفتار بازوی ربات 

بررسی  Pنهایی  و مکان عملگر Oطول معادل بین نقطه مرجع 

 گردید: محاسبه 12نامیده شد از طریق رابطه  �̅�شد. این مقدار 
 

(12) �̅� = √𝑥2 + 𝑦2 
در مقابل مقدار محاسبه شده توسط مدل در  �̅�مقدار عملی 

بین این  رسم شدند. ضریب همبستگی 18مقابل هم در شکل 

در  بدست آمد که 2R=97/0دو مقادیر توسط رگرسیون خطی 
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حقیقت میزان همگرایی بین نتایج تجربی و مدل دینامیکی 

 دهد.را نشان می

بررسی  های تجربی جهتطور که بیان شد، آزمایشهمان

پذیرفت.  انجام WDFRپذیر بودن چیدن میوه توسط ربات امکان

شت ربات بردا در این آزمایشات دو نوع میوه انجیر و هلو توسط

تخاب شد و مقادیر چرخش شدند. مسیر چیدن توسط کاربر ان

کل گردید. ش لازم در هر دو سروموتور از طریق برد آردینو ثبت

 دهد.های انجام شده را نشان میتعدادی از آزمایش 20و  19

 

 

 

 

 

 

 

 

 
همبستگی بین طول معادل بازو بدست آمده از نتایج  -18شکل 

 آزمایش و مقادیر منتج از مدل
 WDFR سینماتیکی رباتپس از استخراج مدل دینامیکی و 

های پژوهش سنجی استفاده از آن در برداشت میوه، درو امکان

میوه  آینده سامانه کنترل و سامانه ماشین بینایی برای تشخیص

 طراحی و بررسی خواهد شد. 

 

 
 چیدن میوه انجیر از انتهای دم توسط عملگر انتهایی -19شکل 

 

   
 WDFRچیدن میوه هلو توسط ربات  -20شکل 
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طور نتایج آزمایش ربات آورده شده است. همان 1در جدول 

نیروی کشش  گردد در میوه انجیر نسبت به هلوکه مشاهده می

نخ برای حرکت میوه چیده شده و همچنین نیروی گیره ربات 

بیشتری  علت آن است که میوه هلو وزنکمتر است. این امر به 

باشد.  دارد و بنابراین نیروی کشش نخ در قرقره محرک باید بیشتر

هلو میوه  از طرف دیگر، نیروی لازم در گیره یا پنجه ربات برای

بیشتر است که این نیز به علت شکل میوه هلو و وزن بیشتر آن 

ین حمل ح گیری شده در بازوی ربات نیز دراست. خیز اندازه

باعث  های هلودهد که وزن بیشتر میوهمیوه چیده شده نشان می

 اند.خیز بیشتر در بازو گردیده
گیری شده در چیدن های اندازهمقادیر میانگین نیروی -1جدول

 هامیوه
نوع 

 میوه

میانگین نیروی 

کشش نخ لازم برای 

حرکت میوه چیده 

 شده )نیوتن(

میانگین 

نیروی لازم در 

انتهای گیره 

 ربات )نیوتن(

میانگین خیز 

ایجادشده در بازو 

هنگام چیدن 

 متر()سانتی

 4 12 5 انجیر

 7 21 8 هلو
 

 توالی عمل کردن سروموتورها در چیدن هلو -2جدول

 2سروموتور  1سروموتور  شماره مرحله حرکت

 - درجه 15 1

 درجه 45 - 2

 درجه30 درجه30 3

 - درجه15 4

 - درجه60 5

 

 توالی عمل کردن سروموتورها در چیدن انجیر -3جدول

 2سروموتور  1سروموتور  شماره مرحله حرکت

1 - 30 

 درجه 30 درجه15 2

 درجه45 - 3

  درجه15 4

5 - - 

 گیرینتیجه

بر اساس  WDFRمدل سینماتیکی و دینامیکی برای ربات 

دینامیکی  تئوری تیر خمشی بدست آمد. نتایج مدل سینماتیکی و

بینی موقعیت عملگر انتهایی و میزان نشان دادند که دقت پیش

از زنجیره  خطی بودن آن به مدول الاستیسیته تیر ساخته شده

دینامیکی  ها دارد. به علاوه نتایج تجربی همبستگی خوبی با مدلمهره

عملگر انتهایی و  بینی موقعیتنشان دادند چه در زمینه پیش

ی کشش لازم برای رسیدن به موقعیت مورد چه در تخمین نیرو

تواند می نظر. ارزیابی مدل دینامیکی و سینماتیکی بدست آمده

  کاربرد برای طراحی سامانه کنترل خودکار این ربات بکار رود تا در

 

ربات در  های متنوع بتوان از آن استفاده کرد. همچنین ارزیابی

نیروی کشش نخ ایجاد  چیدن دو نوع میوه هلو و انجیر نشان داد

و خیز  شده توسط سروموتور، نیروی لازم در گیره انتهای بازو

ایجاد شده در بازو برای میوه هلو بیشتر از انجیر است و مقادیر 

هایی دهد. به علاوه، تعداد عملیاتمیانگین این تفاوت را نشان می

گیرد تا عمل گرفتن و چیدن میوه انجام که توسط ربات انجام می

 شود برای میوه هلو بیشتر از انجیر بود.
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Abstract 

Robot applications are developed by IoT, telemetry, and human requirements in boring or precision 

jobs such as surgery, industrial inspections, field monitoring in army applications, or agriculture 

harvesting. Researchers for different tasks design various robots. Flexible robots are established based 

on mentioned applications because they can adapt their geometry to the working conditions. The 

current study introduced a wire-driven flexible robot inspired by animal trunks. It can move in planar 

and space based on its structure. Firstly, a kinematic model was established to predict the end effector 

position, and then a dynamic model was developed to calculate the required tension of the tendon 

based on bending beam theory. A test rig was developed to evaluate acquired models. The results show 

good agreement between test results and outputs of models.  The correlation ratio between actual 

values in positioning and predicted by models is 0.97. Thus, dynamic and kinematic models can be 

used in the design of controllers in future works. Finally, experimental evaluation on fruit picking 

shows that this robot can pick various peaches and figs in different sizes. The required forces for picking 

in figs is lower than peach. Oppositely, picking sequential steps in fig harvesting is lower than peach. 

In future works, an automatic controller will introduce for this WDFR. Keywords: wire-driven flexible 

robot, dynamic model, kinematic model, Euler-Bernoulli Beam theory, controller system 

Keywords: Flexible robot, dynamic model, kinematic model, Euler-Bernoulli beam, control 

system 




