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  منظور اصلاح عملكرد و كاهش ضايعات در دستگاهكارگيري ماشين بينايي بههب

  كن شلتوكپوست

 

  محمدهادي خوش تقاضا، احمد بناكار، *سعيد ميناييمحمد شاكر، 

  **عبدالعباس جعفريو 

  

  minaee@modares.ac.irنگار: پيام )،021(48292466تلفن:  ، تهران، ايران.دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرسنگارنده مسئول:  *
دانشـگاه   ،، دانشيار و اسـتاديار گـروه بيوسيسـتم دانشـكده كشـاورزي     استاد ،هاي كشاورزيمكانيك ماشين دانشجوي دكتريترتيب: به  **

      دانشگاه شيراز ،استاديار گروه مهندسي بيوسيستم دانشكده كشاورزي؛ و تربيت مدرس
  8/9/94 :رشيپذ خيتار ؛14/4/94: افتيدر خيتار
 

  چكيده

و ماشـين  خودكـار  كنترل  و كاهش ضايعات برنج، سامانة كن شلتوكدستگاه پوست اصلاح عملكردمنظور  در اين پژوهش، به

 بتوانـد  شـلتوك رطوبـت   يـزان بر حسب نوع و مد كه شاي طراحي گونه اين سامانه به . دشساخته و آزمايش  ،طراحيبينايي 

و دسـتگاه  ماشين بينـايي   كارگيري سامانةهبا بپس از آن   كند.به مقدار بهينه تنظيم را و سرعت دوراني موتور  هاغلتك فاصلة

تنظيمـات لازم روي   بـود مـورد نظـر   بـيش از حـد   ميزان شكستگي برنج اگر   .شدتعيين ميزان شكستگي برنج ساز، دانهتك

رطوبـت شـلتوك،   با اعمال تيمارهاي شلتوك براي دو رقم كن، ط كاري دستگاه پوستيشرا  د.شميكن انجام دستگاه پوست

 ـگيـري  انـدازه  كني و درصد شكستگي بـرنج و سرعت دوراني موتور بررسي و فاكتورهاي شاخص پوست هاغلتك فاصلة د. ش

تحقيـق  نتـايج    .شـد در نرم افزار متلب كدنويسي و ارزيابي منظور تعيين درصد شكستگي برنج  الگوريتم پردازش تصوير به

شـاخص  ميـانگين   ،بـراي شـلتوك دانـه متوسـط     هاغلتك ةموتور و فاصلدوراني سرعت انتخاب مناسب با كه  دهدمينشان 

 ،براي شـلتوك دانـه بلنـد     .استدرصد  88/3برابر با دار سبوسشكستگي برنج ميانگين درصد و  65/82كني برابر با وستپ

كـارگيري  هدر حالي كه بدون ب  .استدرصد  46/27و  40/51ترتيب برابر با  كني و شكستگي برنج بهشاخص پوستميانگين 

كني برابـر  ، براي شلتوك دانه متوسط، شاخص پوستهاغلتك امناسب سرعت دوراني موتور و فاصلةاين سامانه و با انتخاب ن

كني و شكسـتگي بـرنج   براي شلتوك دانه بلند، شاخص پوست . استدرصد  51/7درصد و شكستگي برنج برابر با  58/61با 

. دهـد نشـان مـي   درصـد  81/91برابر با را آن نتايج ارزيابي الگوريتم دقت  . استدرصد  03/35و  14/19با ترتيب برابر  به

 3/81 جداسـازي ميـزان  متر جيـوه بـا   ميلي -50تا  -45كه مقدار مكش دهد نيز نشان مي سازدانهتكنتايج ارزيابي دستگاه 

ريـزي و  ، برنامـه كنتـرل  در سامانهها دوراني موتور و فاصله غلتكترين سرعت مناسبنتايج   .استترين مقدار مناسب درصد

  د.   آمصورت خودكار فراهم كن بهط كاري براي دستگاه پوستيترين شرانصب آن روي دستگاه مناسببا تنظيم شد و 

  

  كليديهاي واژه

   بيناييخودكار، ماشينكنترلكن، شلتوك، پوست

  

  مقدمه

ــين      ــش تعي ــتراتژيك، نق ــول اس ــين محص ــرنج دوم   ب

 بـه  و اي در تأمين نياز غذايي مـردم كشـور مـا دارد   كننده

ها، مواد معـدني و نشاسـته يـك مـاده     علت وجود ويتامين

كـاهش ضـايعات در     .رودغذايي پر مصـرف بـه شـمار مـي    

برداشـت   ويژه در عمليات پس از مراحل مختلف توليد و به

ثر بـه منظـور دسـتيابي بـه     ؤم ـ يكي از راهكارهاي عملي و

افزايش توليد داخل و كاهش واردات اين محصول محسوب 

بـا   ،كه حتي يك درصد كـاهش ضـايعات  طوري به ،دشومي

در  گير خواهد بـود.  توجه به توليد زياد اين محصول، چشم
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ميزان توليد شـلتوك،   91-92استان فارس در سال زراعي 

 هكتار بـوده اسـت   48692تن در سطح هزار  200 بيش از

از مراحلي كه نقش   .)1392سالنامه آماري استان فارس، (

شلتوك به بـرنج  مهمي در مقدار ضايعات برنج دارد، تبديل 

تميزكــردن،  :كلـي  رحلــةكــه شـامل چهـار م   اسـت سـفيد  

در هر يك از   بندي است.كندن، سفيدكردن و درجهپوست

د، كـه البتـه   شـو بـرنج وارد مـي   بههايي مراحل فوق آسيب

كيفيت بـرنج بـا     .استبيشتر از جنبه كيفي داراي اهميت 

دار، هـايي نظيـر سـالم، شكسـته، تـرك     استفاده از شـاخص 

با توجه  شود. ديده بيان ميگچي، نارس، خشكيده و آسيب

بـرنج   نصـف قيمـت  كمتـر از  به اينكه قيمت برنج شكسته، 

، اين موضـوع از ديـدگاه اقتصـادي نيـز اهميـت      استسالم 

بـه دليـل ماهيـت      .)Payman et al., 1999( داردزيـادي  

كني شـلتوك در فرآينـد تبـديل، بخشـي از     عمليات پوست

د زيـرا ايـن   شـو مـي  ضايعات كيفي در ايـن مرحلـه ظـاهر   

خـود را  و شدت و پيچيدگي خـاص  است عمليات مكانيكي 

مختلفــي از جملـه رقــم و رطوبـت شــلتوك،   عوامـل    .دارد

هـا و سـرعت دورانـي موتـور محـرك بـر       فاصله بين غلتك

  رو از ايــن ، اســتكــن تاثيرگــذار عملكــرد دســتگاه پوســت

 ،همچـون پـردازش تصـوير    نـوين،  هـاي كارگيري فناوريبه

 بهسـازي  و كنتـرل  در و دقيـق  مـؤثر  اريك ـتوانـد راه يم ـ

هدف از اجـراي ايـن    باشد.  كنپوست هايدستگاه عملكرد

سـامانه كنتــرل خودكـار و ماشــين   كــارگيري پـژوهش، بـه  

 كن غلتك لاسـتيكي شـلتوك بـه   بينايي در دستگاه پوست

در  . اسـت منظور اصلاح عملكرد و كـاهش ضـايعات بـرنج    

به چند نمونه از تحقيقات انجام شـده در ايـن زمينـه    اينجا 

 ,.Afzalinia et al( نيـا و همكـاران  افضـلي   د.شواشاره مي

كـن غلتـك لاسـتيكي و    دو نوع پوسـت با مقايسة  ، (2004

خروجـي  دار سـبوس از نظر درصد شكستگي برنج  ،ايتيغه

كـه ميـانگين درصـد    به اين نتيجه دسـت يافتنـد    ،دستگاه

 3/9كن غلتك لاستيكي برابـر بـا   شكستگي برنج در پوست

ــه  ــوع تيغ ــد و در ن ــا درص ــر ب ــد  6/17اي براب ــتدرص   .اس

از نظر درصد تـرك و   ،شلتوك مختلف رطوبت هايمحدوده

شاكر و را بلند شكستگي برنج روي ارقام دانه متوسط و دانه

  .كردنــد بررســي )Shaker & Alizadeh, 2003(عليــزاده 

رطوبتي  ترين محدودةمناسبنشان داد كه تحقيقات نتايج 

 12تـا   10شلتوك ارقام دانه بلند بـراي تبـديل بـه بـرنج،     

 د كهشمشخص هاي دانه متوسط، در شلتوك  .استدرصد 

 تــرين محــدودةمناســبدرصــد  10تــا  8 ميــزان رطوبــت

مقـدار ضـايعات تبـديل     ةيس ـبه منظـور مقا  . است رطوبتي

دو  )Alizadeh & Peiman, 2004( عليـزاده و پيمـان   ،برنج

اي و كن غلتك لاستيكي + سفيدكن تيغهپوستيكي  روش

سه بر روي را اي ن تيغهك+ سفيد ايكن تيغهپوستديگري 

هر يـك از دو  در   .ندكردبررسي رقم هاشمي، بينام و خزر 

  .شـد گيـري  اي و سفيد اندازهدرصد خرده برنج قهوه ،روش

اي در ميانگين مقدار خـرده بـرنج قهـوه   كه  نتايج نشان داد

و درصــد   05/10 و 06/7ترتيــب  دو روش اول و دوم بــه

 درصـد  60/22و  41/19 ترتيـب  به مقدار خرده برنج سفيد

  حقيقــــتو روفيگــــري هلســــتاني صــــبوري   .اســــت

)Saburi Helestani & Rufigari Haghighat, 2013(  دو

سـه سـطح   اي بـا  كن غلتـك لاسـتيكي و تيغـه   نوع پوست

بررسـي كردنـد و   براي رقم هاشمي را گيري شلتوك پوست

 را بـه هـا  درصد خرد، راندمان تبديل و درجه سفيدي نمونه

ماشـين   كـارگيري  بـه  كـه نتايج نشـان داد    دست آوردند.

خـرد بـرنج را   ميـزان   دتوان ـمـي  كن غلتك لاستيكيپوست

 5/4درصد براساس وزن بـرنج و   2/58 تا براي رقم هاشمي

ــه    ــلتوك اولي ــاس وزن ش ــد براس ــد درص ــاهش ده در   .ك

اثـر   )Firouzi et al., 2010(فيروزي و همكـاران   ،پژوهشي

در را هـا و رطوبـت شـلتوك    اختلاف سرعت محيطي غلتك

كنـي و  روي شاخص پوستكن غلتك لاستيكي يك پوست

روي هـا  آزمايشنتيجة  كردند. درصد برنج شكسته بررسي 

ســطح اخــتلاف ســرعت محيطــي  6در دو رقــم شــلتوك، 

بـا  نتايج نشـان داد كـه   سطح رطوبت شلتوك  3ها و غلتك

درصـد،   12-13بـه   8-9 رطوبت شـلتوك از ميزان افزايش 

درصـد   61/14بـه   13هاي شكسـته از  ميانگين درصد دانه

درصـد   81/61بـه   64/71كنـي از  افزايش و شاخص پوست

بـه   5/1ها از همچنين وقتي سرعت غلتك  .بدياميكاهش 

 83/18يابد، مقدار برنج شكسته از مي متر بر ثانيه تغيير 5
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براسـاس تحقيقـات     .كنـد درصد كاهش پيدا مـي  97/9به 

هـاي بـا   بـرنج  (Goodman & Rao, 1985)گـودمن و رائـو   

هاي متوسـط و  طول بيشتر و ضخامت كمتر نسبت به برنج

  .شـوند  تبديل دچار شكستگي بيشتري ميكوتاه در فرآيند 

هاي دهد كه برنج هاي آماري نشان مي بررسياين،  بر افزون

هـاي بلنـد و    در مقايسـه بـا بـرنج    ،كوتاه در فرآيند تبـديل 

بـه منظـور     .هسـتند تاثير نيـروي كمتـري   ، تحت متوسط

پـردازش  با و سفيد شده، دار سبوسهاي برنج تحليل شكل

ساكايي وي چهار رقم برنج با سه روش سفيدكردن رتصوير 

ــاران  ــطح،   )Sakai et al., 1996(و همك ــاي س فاكتوره

محــيط، بيشــينه طــول، بيشــينه پهنــا، ســفتي و مقاومــت 

روي پـژوهش  نتـايج ايـن     كردنـد. گيـري  اندازهرا كششي 

و ســفيد شــده نشــان داد كــه دار ســبوسهــاي بــرنج دانــه

تصـوير در سـطح احتمـال     پردازشبا جداسازي ارقام برنج 

از فاكتورهــاي ابعــاد و شــكل  گيــريبهــرهبــا  درصــد 4/95

  يــاداو و جينــدال  هــايپــژوهش  .اســتپــذير امكــان

)Yadav & Jindal, 2001(  كـه بـه منظـور     دهـد مينشان

سـفيد،   كاهش تلفات اقتصادي در تبديل شلتوك بـه بـرنج  

هـاي بـرنج   سفيدي و درصد شكسـتگي دانـه   كنترل درجة

پـردازش  ايـن محققـان   بـه همـين منظـور      .استضروري 

تصــوير ديجيتــال را بــراي تعيــين عملكــرد بــرنج ســالم و  

م هاي با انـدازه سـه چهـار   كار بردند و دانه سفيدي برنج به

در نظـر   سـالم  يك دانة كامل يا بيشـتر را بـه عنـوان دانـة    

نظيـر  هـاي ابعـادي   برنج، ويژگي از تصوير هر دانة گرفتند. 

و بـراي محاسـبه    شد گيرياندازه طول، محيط و سطح دانه

نتايج ايـن پـژوهش نشـان      د.شاستفاده  1نسبت ابعاد ويژه

تواند براي ارزيابي هاي برنج ميداد كه تصوير دو بعدي دانه

كمي عملكرد برنج سالم و درجـه سـفيدي بـرنج و كنتـرل      

بـرده  كـار   بهتر عمليات تبديل شلتوك به بـرنج سـفيد بـه   

عملكـرد يـك    )Wan et al., 2002(وان و همكـاران    شود.

  بنـدي كيفيـت بـرنج    براي دسـته را سامانه بازرسي خودكار 

دار، هـاي سـالم، تـرك   اين سـامانه دانـه  با   كردند.آزمايش 

  ديـده از يكـديگر   گچي، نارس، خشكيده، شكسته و آسـيب 

  

افزار ويژه بازرسي كيفيت برنج براي بهبود نرم  شد.تفكيك 

نتـايج    د.ش ـها و عملكرد ماشين تـدوين  دقت تفكيك دانه

در مقايسه با بازرسـي   ،نشان داد كه سامانه بازرسي خودكار

هاي برنج را به طور دانه درصد 90تواند بيش از ميانساني، 

هاي سالم، گچـي  بندي دانهدسته د. كنبندي صحيح دسته

از دقـت بـالايي    درصد 87و  92، 95دار به ترتيب با ترك و

متوسط سرعت فرايند براي بازرسـي كيفـي    برخوردار بود. 

 و همكـاران  يـائو   .دانه در دقيقـه بـود   1200برنج بيش از 

(Yao et al., 2014) 2گيـاهپر تـر  برداري آسان تصوير براي 

ايـن   شمارش براي دستگاه دستي ويك  ،برنج هايساقه در

 ارائـه يـك روش خودكـار    ،پردازش تصـوير  بر اساسحشره 

 بـا  يـك دوربـين ديجيتـال    شـامل  دستگاه دسـتي   دادند.

از ايـن   آنهـا   بـود.  گوشي هوشـمند يك  سيم واينترنت بي

 گيـاه  روي تصـاوير  گيـاهپر  شمارش براي شناسايي و روش

روش  بـه عنـوان يـك    روشايـن   . گيـري كردنـد  بهرهبرنج 

 گيـاهپر  تـراكم جمعيـت  بـرآورد  دقيق براي  و سريع، آسان

 تعيين محـل  به منظور  د.شمعرفي شلتوك مزارع  در برنج

دانـه   وندر هاي سفيد شـدة (قسمت برنجبودن گچي و نوع

سان و همكـاران  ، د)شومي يك عيب در برنج محسوب  كه

(Sun et al., 2014) بـراي  را  هاي پـردازش تصـوير  تكنيك

بـه هـم   ( متصـل  بـرنج  هـاي انـه د  .نـد كـار برد به برنجدانه 

 3محـدب  نقطـه  تطبيق روش يك كارگيري بهبا ، )چسبيده

 در تفـاوت  بـر اسـاس  بـودن   گچـي   .جدا شـدند  از يكديگر

 دانـه بـرنج   در طبيعـي  و مناطق گچ بينخاكستري  سطوح

 ماشـين بـردار  كمـك  به گچي برنج هايدانه  د.شاستخراج 

 بنـدي طبقـه  بر اساس مقدار گچي بودن بـرنج و  4پشتيبان

 اين روش با استفاده از اد كهنشان دتحقيقات نتايج   شدند.

   يكـديگر از  بـا دقـت  را  متصـل  بـرنج  دانـه  5تـا   2 توانمي

ــدا ــاطق و جـ ــي منـ ــتخراج  گچـ ــررا اسـ ــت  .دكـ   دقـ

بـه ترتيـب برابـر بـا      ژاپنـي هنـدي و   براي برنج بنديطبقه

ــد 6/97 و 5/98 ــود درص ــ  .ب ــامان  ،يدر پژوهش ــك س    ةي

هوشمند با استفاده از ماشين بينايي و منطـق فـازي بـراي    

  بندي كيفيت محصول خروجي از دسـتگاه سـفيدكن    درجه

  

...منظور اصلاح عملكردكارگيري ماشين بينايي بهبه  

1- Characteristic Dimension Ratio 2- Planthopper 
3- Convex Point Matching Method 4- Support Vector Machine (SVM) 
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توجـه بـه   با  -برنج و كنترل پارامترهاي عملكردي دستگاه 

 -هـاي شكسـته   سـفيدي و درصـد دانـه    ةهاي درج شاخص

گيري از  كنترل متشكل از واحد نمونه ةسامان ايجاد گرديد. 

سـازي و   محصول خروجـي دسـتگاه سـفيدكن، واحـد تـك     

انتقال محصول، واحـد تصـويربرداري و پـردازش تصـوير، و     

ارزيـابي عملكـرد سـامانه كنتـرل       بـود.  واحد كنترل فازي

خودكار نشان داد كه دقت سامانه كنترل در تعيين شـرايط  

درصـد   2/89كاري مناسب براي عملگـر كنترلـي برابـر بـا     

هـا  در بيشتر پژوهش . )Zarei Forush et al., 2015( است

هـاي بـرنج سـفيد    ويژگـي  )دشبه چند مورد آن اشاره كه (

در شده اما كارگيري روش پردازش تصوير بررسي هشده با ب

 ،تحقيق كمتري شده اسـت دار سبوسمورد شلتوك و برنج 

كـن و كنتـرل خودكـار آن    پوست دستگاهبارة همچنين در 

منظور رفع ايـن كمبـود،    بهاز اين رو ، پژوهشي نشده است

    د.  شتحقيق حاضر اجرا 

  

  ها مواد و روش

  كـن غلتـك   اين پژوهش، يك دسـتگاه پوسـت  اجراي براي 

كه پيمـان  كارگرفته شد  بهآزمايشگاهي لاستيكي شلتوك 

  بودنــد ســاخته  )Payman et al., 1999(و همكــاران 

دستگاه شلتوك از مخزن دستگاه وارد و در اين  ). 1 (شكل

هاي مختلـف و  ن دو غلتكي كه با سرعتمياپس از عبور از 

ــت   ــلاف جه ــديگردر خ ــت  يك ــتند، پوس ــردش هس   در گ

ــه و پوســت درســپس و شــود مــيكنــده آن    مخلــوط دان

  مكـش يـك مكنـده    نيـروي   گيـرد كـه  مسيري قـرار مـي  

تـر  ترتيب پوست كه سـبك  بدين  .خواهد شدبه آن اعمال 

در زير دستگاه نيز مخلـوطي   . شوداز مخلوط جدا مياست 

  هـــايســـالم، شكســـته و شـــلتوكدار ســـبوساز بـــرنج 

كنتـرل   سـامانة   شـود. آوري مـي گيري نشـده جمـع  پوست

ــي     ــاس طراح ــن اس ــر اي ــار ب ــخودك ــلتوك ش ــه ش   د ك

ــت   ــدا رطوب ــتگاه ابت ــه دس ــنجي ورودي ب ــس از آنس   و پ

بـين   فاصـلة ، آنرطوبـت   ميـزان و شـلتوك  ر حسب نـوع  ب

مقدار بهينـه خـود   غلتك و سرعت دوراني موتور محرك به 

كنـي و كمتـرين   اساس بيشترين ميزان شاخص پوسـت  (بر

ســپس از   د.شــومقــدار درصــد شكســتگي بــرنج) تنظــيم 

مسـير انشـعابي و دسـتگاه    از كـن،  خروجي دستگاه پوست

كـارگيري  هها با بگيري و پس از جداسازي دانهمكش نمونه

هـاي بـرنج   انـه دسامانه ماشين بينـايي درصـد شكسـتگي    

حـد  ميـزان شكسـتگي بـرنج بـيش از     اگر   د.شوتعيين مي

و گـر ارسـال   سيگنالي بـه مـدار كنتـرل    ،شده باشدتعريف 

تنظيم كن روي دستگاه پوستسرعت دوراني موتور محرك 

  ).2شود (شكل مي

  

  
  كن و سامانه كنترل خودكاركامل دستگاه پوست ،مجموعه - 1شكل 
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  كننماي سامانه كنترل خودكار دستگاه پوست نمودار روند - 2شكل 

  

  سنج شلتوك  دستگاه رطوبت

شلتوك ورودي به  رطوبتميزان گيري به منظور اندازه  

كن، يك مدار الكترونيكي مجهـز بـه حسـگر    دستگاه پوست

لازم بـراي   هـاي تهيـه و آزمـايش   SHT 15رطوبـت مـدل   

مقـداري    .)3(شـكل   دش ـاجـرا  آن به شـرح زيـر    واسنجي

تهيه شـد، بـراي ايـن كـار     هاي مختلف شلتوك در رطوبت

  درصـد  ± 1/0بـا دقـت    3000سـنج رسـا   دستگاه رطوبـت 

ــه ــه شــد  ب ــي  كارگرفت ــه روش وزن ــه ب ــا اســتفاده ازك   و ب

  واســـنجيبـــراي   .واســـنجي شـــده بـــوددســـتگاه آون، 

  دقيقـه  10بـه مـدت   حسـگر  سـنج سـاخته شـده،    رطوبت

و هر يـك دقيقـه عـدد نشـان     گرفت در توده شلتوك قرار 

  داده شـــده روي صـــفحه نمايشـــگر قرائـــت و يادداشـــت

ــد. ــدول    ش ــايش در ج ــايج آزم ــت  1نت ــده اس ــه ش   .ارائ

ــادآوري ــي ي ــود م ــگر ش ــن حس ــه اي ــبي  ،ك ــت نس   رطوب

ــوا ــودة يهـ ــدازه تـ ــلتوك را انـ ــري شـ ــدمـــيگيـ   و كنـ

  دهد.نشان مي
  

  خروجي حسگر رطوبت به تناسب محدوده رطوبت شلتوك -1جدول 

  *خروجي حسگر رطوبت  )درصدمحدوده رطوبت شلتوك (

10-9  54-53  

12-11  64-63  

16-15  72-68  

18-17  76-74  

  گيري گرديد.درجه سلسيوس اندازه 6/25تا  9/23خروجي حسگر در دماي  *                                         

  

    ايپله ها و نصب موتوربين غلتك تنظيم فاصلة

چرخانـدن يـك   بـا  كـن  هـاي پوسـت  بين غلتك فاصلة  

حــدود تنظـيم خواهــد شـد و از ايــن رو لازم اسـت    محـور  

گشتاور مورد نياز براي به حركت در آوردن آن و همچنـين  

  هـاي مـورد  اي محور براي تنظـيم فاصـله  جايي زاويه هب جا

 05/1و  85/0،  65/0،  45/0،  25/0هـا ( نياز بـين غلتـك  

براي   .)Payman et al., 1999( گيري شودمتر) اندازهميلي

ــدازه ــال انـ ــتاور، از يـــك نيروســـنج ديجيتـ   گيـــري گشـ

آن بـا  گـرم) اسـتفاده شـد و     10با دقت  WeiHeng(مدل 

مقدار نيروي مورد نيـاز بـراي بـه حركـت در آوردن محـور      

...منظور اصلاح عملكردكارگيري ماشين بينايي بهبه  
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با توجـه بـه     د.شگيري كيلوگرم نيرو اندازه 8تا  5/7حدود 

ز متر بود، مقدار گشـتاور مـورد نيـا   ميلي 38قطر محور كه 

متـر محاسـبه   كيلوگرم نيرو در سانتي 2/15تا  25/14بين 

 360حركت محور، يـك نقالـه    گيري زاويةبراي اندازهشد.  

نصـب شـده   درجه اطراف آن نصب و با استفاده از شـاخص  

نتـايج در    د.ش ـگيـري  حركت آن انـدازه  زاوية ،روي محور

اي نصـب شـد كـه    ارائه شده است (نقاله به گونـه  2جدول 

آن در بالاي محور قرار داشت و در اين حالـت فاصـله   صفر 

ها نيـز  فاصله بين غلتك متر بود). ميلي 25/0ها بين غلتك

توجـه  بـا    .شدگيري متر) اندازهميلي 05/0(با دقت  فيلربا 

  حركـت محـور، اسـتپر موتـور     به گشتاور مورد نياز و زاوية

  چـرخش  نيـوتن متـر و زاويـة    2با گشتاور  57PH20مدل 

بـراي اتصـال    . شـد ، انتخـاب و تهيـه   پلهدرجه در هر  8/1

  كــن، از دو عــدددســتگاه پوســتمحــور بــه اي پلــهموتــور 

دنده (از جنس آلومينيم) به منظـور افـزايش گشـتاور    چرخ

ــره ــرداري به ــب ــكل  دش ــبت . )3(ش ــرخ نس ــدهچ ــا دن   ه

ــه  1 ــن  4ب ــاب و اي ــبت انتخ ــبب نس ــس ــورش ــه موت   د ك

اي با يك سوم گشتاور واقعي خـود قـادر بـه چرخانـدن     پله

ــور  ــاهش   مح ــرفي آن ك ــان مص ــه جري ــد و در نتيج   باش

باعث شد دقـت  ها دندهنسبت چرخضمناً اين انتخاب   يابد.

  كـن بـه چهـار برابـر افـزايش     دستگاه پوستمحور چرخش 

  درجــه 8/1موتـور  محــور يعنــي در هـر اســتپ كـه    يابـد.  

درجـه حركـت    45/0كـن  تدستگاه پوس ـمحور چرخد، مي

  د.كنمي
         

  
  كنترل خودكار و اجزاي آن سامانة - 3شكل 

  سنج شلتوكرطوبت -4برد الكترونيكي،  -3اينورتر،  -2، ايپله موتور -1

  

  هابين غلتك محدودة زاوية چرخش محور به تناسب فاصلة -2جدول 

  متر)ها (ميليغلتكبين  محدودة فاصلة  محدوده زاويه چرخش شافت (درجه)

1- 0  3/0 - 2/0  

97- 95  5/0 - 4/0  

169- 167  7/0 - 6/0  

254- 252  

311- 309  

9/0 - 8/0  

1/1 - 0/1  

  

كـارگيري  تنظيم سرعت دوراني الكتروموتور بـا بـه  

  دستگاه اينورتر

(ساخت شركت موتـوژن)  با توجه به اينكه الكتروموتور   

كـن از نـوع تكفـاز بـا تـوان      نصب شده روي دستگاه پوست

دور بـر دقيقـه بـود، بـراي      1500كيلووات و سرعت  25/0

تنظيم سرعت دوراني آن ابتـدا يـك الكتروموتـور    كنترل و 

سه فاز با همان مشخصات، بـه جـاي تكفـاز روي دسـتگاه     

د و سـپس اينـورتر تكفـاز بـه سـه فـاز       ش ـكن نصب پوست

4 

3 

1 

2 
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تهيـه و پـس از    كيلـووات  4/0با توان   LS600-20-5Sمدل

انـدازي  تنظيم الكتروموتور به صورت مثلـث، بـا اينـورتر راه   

  . )3(شكل  شد

منظور تنظيم سرعت دورانـي الكتروموتـور محـرك     به  

هـاي  كـن و تعيـين سـرعت خطـي غلتـك     دستگاه پوسـت 

سنج مدل كارگيري اينورتر و سرعتتندگرد و كندگرد، با به

Pantec DTM 30  و محـدوده سـرعت   اجـرا شـد   آزمايشي

هـا  دوراني الكتروموتور، عدد اينورتر و سرعت دوراني غلتك

شود آمد. يادآوري ميدستبه و همچنين سرعت خطي آنها

 11و  5/10ترتيـب  به گردو كند گردهاي تندكه قطر غلتك

  متر بود.سانتي
  

  كن شلتوك  ط كاري دستگاه پوستيتعيين شرا

  كـن، ط كـاري دسـتگاه پوسـت   يمنظور تعيين شـرا  به  

ــد)،      ــه بلن ــط و دان ــه متوس ــلتوك (دان ــم ش ــراي دو رق   ب

  محـدوده رطـوبتي  در دو (اثر تيمارهـاي رطوبـت شـلتوك    

ــد 8 -10و  =M1درصــد 12-10 ــلة)=M2درص ــين  ، فاص ب

، =05/1C1= ،85/0C2= ،65/0C3سـطح  پـنج  در (ها غلتك

45/0C4=  25/0وC5= و سـرعت دورانـي موتـور     )مترميلي

 =1400R3و  =1500R1= ،1450R2سطح سه در (محرك 

كنـي و درصـد   بر فاكتورهاي شاخص پوسـت  )دور بر دقيقه

از طـرح آمــاري    .شـد شكسـتگي بـرنج بررسـي و ارزيــابي    

تكـرار بـراي    3فاكتوريل در قالب طرح كـاملا تصـادفي بـا    

ها و از آزمون دانكـن نيـز بـراي    تجزيه و تحليل آماري داده

  د.شگيري ها بهرهمقايسه بين ميانگين

كيلوگرم شـلتوك دانـه متوسـط (رقـم      60ابتدا حدود   

ــم شــميم) تهيــه   ــه بلنــد (رق و در دو شــده لنجــان) و دان

رطوبـت   د. ش ـآفتاب خشك در محدوده رطوبتي مورد نظر 

از كـه   3000سنج رسا كارگيري دستگاه رطوبتبا بهها دانه

 . گيـري شـد  اندازهواسنجي شده بود با استفاده از آون  قبل

گرمي شلتوك با استفاده از تـرازوي   200هاي سپس نمونه

بـين   فاصلة هاي جداگانه تهيه شد. ديجيتالي، در پلاستيك

 و چرخش مقدار زاويـة  كارگيري محور مربوطهها با بغلتك

سـرعت دورانـي موتـور      د.ش ـتنظيم  2لازم مطابق جدول 

با توجه به سطوح تيمارهـاي   محرك با اينورتر تنظيم شد. 

، براي هر رقم شلتوك با احتسـاب سـه تكـرار    مورد ارزيابي

  د.شاجرا آزمايش  90جمعا 

ها و سـرعت  غلتك س از تنظيم فاصلةدر هر آزمايش پ  

ــور، مقــدار  ــي موت           گــرم شــلتوك وارد دســتگاه  200دوران

گيري، خروجـي دسـتگاه كـه    پس از پوست  شد.كن پوست

اي سالم و شكسته بود بـه همـراه   شامل شلتوك، برنج قهوه

بـا  هـا  پوست شلتوك شد. برچسب درون پلاستيك ريخته 

پـس  داده شـد  اي قرار فن و سيكلون تفكيك و درون جعبه

ــايش محتو  ــر آزم ــاز ه ــتيك   تاي ــز درون پلاس ــه ني جعب

پــس از پايــان يــافتن   د.شــاي ريختــه و تــوزين جداگانــه

سالم و شكسـته   ايهاي شلتوك، برنج قهوهها، دانهآزمايش

طـور دسـتي از يكـديگر تفكيـك و پـس از      هدر هر نمونه ب

افـزار  هاي خـام بـه نـرم   داده  توزين، يادداشت برداري شد.

فـاكتور شـاخص     اكسل منتقل و محاسبات لازم انجام شد.

درصد شكستگي بـرنج    .دشمحاسبه  1كني از رابطه پوست

هـاي بـرنج   هاي شكسته به مجموع دانـه برابر با نسبت دانه

پـس از   . (Anon, 1981) اسـت  سالم و شكسـته دار سبوس

كني و درصد شكستگي فاكتورهاي شاخص پوست محاسبة

ادامه يافت  SASافزارنرم ها به كمكبرنج، آناليز آماري داده

ــة   و ــانس و مقايسـ ــة واريـ ــايج تجزيـ ــانگين نتـ ــاميـ   هـ

  دست آمد. هب
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  ،كه در آن

=HI ؛ )درصد(كني شاخص پوست=W1   وزن شـلتوك وارد

وزن شلتوك خارج شـده از   W2=كن (گرم)؛ شده به پوست

(گـرم)؛ و   اي سـالم وزن برنج قهـوه  W3=كن (گرم)؛ پوست

=W4 وزن پوست (گرم) است.  
  

  سامانه كنترل خودكار و ماشين بينايي

سامانه كنترل خودكـار شـامل يـك بـرد الكترونيكـي،        

كـه   اسـت و اينـورتر  اي پلـه وتـور  مسـنج شـلتوك،   رطوبت
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در بـرد الكترونيكـي ايـن      د.ش ـتوضيحات هر قسمت ارائه 

سامانه، براي نوع شلتوك از يك كليد دو وضعيتي اسـتفاده  

شد كه برحسب دانه متوسط يا دانـه بلنـد بـودن شـلتوك،     

 د. كن ـاپراتـور انتخـاب مـي   را  offو  onيكي از دو وضـعيت  

ريختـه  كـن  مخزن ورودي دستگاه پوستشلتوك به درون 

  .اسـت ه شـد سـنج در آن تعبيـه   كه حسگر رطوبتشود مي

ــس از  ــت شــلتوك در  پ ــت، چنانچــه رطوب ســنجش رطوب

درصد باشد سـيگنالي بـه سـامانه ارسـال      10تا  8محدوده 

ط كـاري  يدست آمده از شرا هبر اساس نتايج ب خواهد شد و

سـرعت دورانـي    هـا و بين غلتـك  كن، فاصلةدستگاه پوست

و اي پلـه  كارگيري موتور  هالكتروموتور محرك دستگاه (با ب

اينورتر) به مقدار بهينه خـود (براسـاس بيشـترين شـاخص     

  كنــي و كمتــرين درصــد شكســتگي بــرنج) تنظــيمپوســت

 12تـا   10چنانچه رطوبت شـلتوك در محـدوده    د. شومي

 درصد باشد، سيگنال ديگري به سامانه ارسـال و تنظيمـات  

بينـايي  سامانه ماشينپذيرد.  لازم به طور خودكار انجام مي

شامل سـه بخـش اصـلي محفظـه تصـويربرداري، دوربـين       

يك جعبه چـوبي   . استافزار پردازش تصوير ديجيتال و نرم

 (WebCam A4TECH 16 Megapixel)مجهز به دوربـين  

يـك صـفحه     ).4براي تصوير برداري سـاخته شـد (شـكل    

در وسط است شكل مربع بريده شده  بهچوبي كه وسط آن 

د كـه از انعكـاس نـور بـه درون     ش ـنحوي تعبيـه   جعبه، به

مانع تصـويربرداري نيـز   كند ضمن اينكه دوربين جلوگيري 

براي نورپردازي از دو عدد لامـپ فلورسـنت بـا نـور      نشود. 

مختلـف،   هـاي گيري شـد كـه پـس از آزمـايش    سفيد بهره

بهترين مكان براي نصب آن در قسمت پايين جعبه انتخاب 

هاي شلتوك و برنج و تهيـه  براي تصويربرداري از دانه  د.ش

د شـو الگوريتم پردازش تصوير، لازم بود مكانيزمي طراحـي  

(دستگاه  كردها را از يكديگر جدا آن دانه كمككه بتوان به

         تا بدين وسيله كدنويسي الگـوريتم تسـهيل و   ساز)، دانهتك

ها به طور مستقل اسـتخراج و در الگـوريتم   هاي دانهويژگي

                 براي اين منظور يـك جعبـه فلـزي بـه ابعـاد       د.شومنظور 

روي جعبه به فواصل  متر ساخته شد. سانتي 3 × 20× 20

د. ش ـمتـر ايجـاد   ميلـي  1هايي به قطر متر سوراخميلي 15

، اسـت رنگ مشكي مات كه مناسـب زمينـه تصـويربرداري    

يـك   شـد.  كـاربرده  آميزي روي جعبه فلـزي بـه  براي رنگ

وات كـه در يـك جعبـه چـوبي      1400موتور با فن مكشي 

 بـه به منظور ايجاد مكش در جعبه فلـزي  است  هدشتعبيه 

ــا يــك لولــةايــن دو جعبــه  شــد. بــرده  كــار خرطــومي  ب

بـراي تنظـيم سـرعت      ه يكديگر متصل شدند.پلاستيكي ب

از يـك دسـتگاه   دوراني موتور و مقدار مكش توليـد شـده،   

عملكرد دسـتگاه    ).4(شكل  دشاستفاده وات  2000ديمر 

بـر اسـاس حـداكثر مقـدار      سطح مكش 3، در سازدانه تك

 -45،  -40تا  -35(تر از آن، مكش موتور و دو سطح پايين

بـراي  د.  ش ـمتر جيوه) بررسـي  ميلي -60تا  -55 و -50تا 

هــا، يــك حركــت رفــت و برگشــت جعبــه نگهدارنــده دانــه

متر و با سرعت كيلوگرم در سانتي 10با گشتاور   DCموتور

به همين منظـور    كارگرفته شد.هب دور بر دقيقه 10دوراني 

ــابــا د كــه شــيــك بــرد الكترونيكــي تهيــه   كمــك آن و ب

هاي تعبيه شـده، حركـت موتـور و توقـف آن     ميكروسوئيچ

با كمك برد الكترونيكي، ابتدا جعبه فلزي بـه   د. وشكنترل 

رسـيد  اي كه به بالاترين نقطه ميسمت بالا منتقل و لحظه

در  شـد.  با برخورد به ميكروسوئيچ شماره يك متوقف مـي 

د و همزمـان  كرهمين زمان دستگاه مكش شروع به كار مي

كـن را  يچه مسير انشعابي خروجي پوستيك شير برقي در

) دارسـبوس ها (شـامل شـلتوك و بـرنج    تا دانه مودنباز مي

پس از گذشت چنـد ثانيـه     فلزي ريخته شوند. روي صفحة

در  ،) شير برقـي بسـته و جعبـه فلـزي    بود(كه قابل تنظيم 

هـاي  ، بـه همـراه دانـه   بـود كه دستگاه مكـش روشـن   حالي

در  . ردك ـپـايين حركـت مـي   چسبيده به جعبه بـه سـمت   

بـا برخـورد بـه ميكروسـوئيچ شـماره دو،       هترين نقط ـپايين

بعد از گذشـت    شد.جعبه فلزي متوقف و تصويربرداري مي

ها د و دانهش) مكش قطع ميبودچند ثانيه (كه قابل تنظيم 

  د. ختنريدر اثر وزن خود روي زمين مي
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  دانه سازتكمجموعه تصويربرداري و دستگاه  - 4شكل 

 هاجعبه نگهدارنده دانه -DC ،5موتور  -4برد الكترونيكي،  -3دستگاه مكش،  - 2جعبه تصوير برداري،  -1

  

  هـــانگهدارنــده دانـــه  جعبـــة گـــرفتنقرارزمــان  در   

  برداري، نـــــورپردازي ودر مقابـــــل جعبـــــه تصـــــوير

ــويربرداري  ــامتص ــي انج ــد.م ــق    ش ــوير از طري ــن تص   اي

الگــوريتم بـه رايانـه منتقــل و بـا اسـتفاده از     USB پـورت  

هـاي بـرنج محاسـبه    پردازش تصوير، درصد شكستگي دانه

  ي جداســـازي شـــلتوك از بـــرنج و محاســـبةبـــرا  د.شـــ

 درصد شكسـتگي بـرنج، الگـوريتم پـردازش تصـوير بـا بـه       

ــه و     ــا تهيـ ــب در دو فضـ ــزار متلـ ــرم افـ ــارگيري نـ   كـ

باينري يا سياه و سفيد بـراي  ابتدا از فضاي  كدنويسي شد. 

  گيـري شـد و  هـاي شكسـته بـرنج بهـره    تعيين تعداد دانـه 

ــس  ــراي جداســازي شــلتوك از از آن پ   از فضــاي رنگــي ب

گـذاري اعـداد مربـوط بـه     و سبز، با آسـتانه دار سبوسبرنج 

بـا  دقت الگوريتم پردازش تصوير نيـز   د. شها استفاده رنگ

 دارسـبوس هـاي شـلتوك و بـرنج    تعداد مشخصـي از دانـه  

  .  شدارزيابي 

  

  نتايج و بحث 

  كننتايج تعيين شرائط كاري دستگاه پوست

كنـي و درصـد   واريـانس شـاخص پوسـت    نتايج تجزية  

         رقم لنجان نشان دانه متوسط شكستگي برنج براي شلتوك 

رطوبـت شـلتوك و اثـر    ميزان غلتك،  اثر فاصلة كهدهد مي

 1كنـي در سـطح احتمـال    شـاخص پوسـت  متقابل آنها بر 

  كـه اثـر   دش ـهمچنـين مشـخص    . اسـت دار معنـي درصد 

  و رطوبـت شـلتوك   هـا غلتـك  سرعت دوراني موتور، فاصلة

  درصــد 1بــر درصــد شكســتگي بــرنج در ســطح احتمــال  

  .)3(جدول  استدار معني

   

  كني و درصد شكستگي برنج براي شلتوك دانه متوسط (رقم لنجان)مقادير شاخص پوستنتايج تجزيه واريانس  -3جدول 

  آزادي درجة  منابع
  ميانگين مربعات

  درصد شكستگي برنج  كنيشاخص پوست

  2  ns 88/4  **26/10 (R)سرعت دوراني موتور 

  4  **32/998  **02/2 (C)ها فاصله غلتك

  C   * R 8  ns 48/3  ns 26/0اثر متقابل 

  1  **37/83  **13/157 (M)رطوبت شلتوك 

  M   * R 2  ns 39/3  ns 38/1اثر متقابل 

  M   * C 4  **44/70  ns 24/0اثر متقابل 

  M  * C  * R 8  ns 47/3  ns 27/0اثر متقابل 

  51/0  99/3  60  خطا
  داراختلاف معني نبود :ns و درصد 5دار در سطح احتمال اختلاف معني * ،درصد 1دار در سطح احتمال اختلاف معني **                               

1 

2 

3 

4 

5 
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كنـي و درصـد   هـاي شـاخص پوسـت   مقايسة ميانگين  

از اثـر متقابـل رطوبـت    شكستگي برنج (رقم لنجان) ناشـي  

) حاكي از 6و  5هاي شلتوك و سرعت دوراني موتور (شكل

كنـي در محـدوده   آن است كـه بيشـترين شـاخص پوسـت    

ــت  ــا  10رطوب ــي   12ت   دور 1500درصــد و ســرعت دوران

درصد و كمترين مقـدار شـاخص    89/79بر دقيقه با مقدار 

درصـد و   10تـا   8در رطوبـت  درصد)  44/77(كني پوست

  اسـت دسـت آمـده   بـه دور بر دقيقـه   1400سرعت دوراني 

ــاري نظــر از كــه ــز اخــتلاف آم ــي ني ــامعن ــين آنه   داري ب

ا كـاهش سـرعت دورانـي    بكه رسد به نظر مي وجود دارد. 

و اخـتلاف سـرعت خطـي     سرعت خطـي غلتـك  از موتور، 

موضوع بـر  نيز كاسته خواهد شد و همين تند و كند  غلتك

باعـث كـاهش آن   اسـت كـه   كني تاثيرگذار شاخص پوست

  شده است.

   

  
  

  )M( رطوبت شلتوككني ناشي از اثر متقابل هاي شاخص پوستميانگين مقايسة - 5شكل 

   .(رقم لنجان) )R( و سرعت دوراني موتور

 دار است)(حروف مشابه نشان دهنده نبود اختلاف معني
  

  
  

  )M(متقابل رطوبت شلتوك هاي درصد شكستگي برنج در اثر ميانگين مقايسة - 6 شكل

   .(رقم لنجان) )R( و سرعت دوراني موتور

  دار است)(حروف مشابه نشان دهنده نبود اختلاف معني
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از نظر درصد شكستگي برنج (رقم لنجـان)، بيشـترين     

 1500درصـد و سـرعت دورانـي     10 تا 8مقدار در رطوبت 

درصـد و كمتـرين مقـدار در     09/7دور بر دقيقه با ميـزان  

دور بـر   1400درصـد و سـرعت دورانـي     12تا  10رطوبت 

درصد است كـه از نظـر آمـاري نيـز      23/3دقيقه به ميزان 

 12تــا  10در رطوبــت   داري اســت.داراي اخــتلاف معنــي

كسـتگي بـرنج،   درصد  بيشترين  و كمترين مقدار درصد ش

دور بـر دقيقـه    1400و  1500ترتيب در سرعت دوراني  به

ايـن    دار هسـتند. شود كـه داراي اخـتلاف معنـي   ديده مي

درصد نيز وجـود دارد و نشـان    10تا  8موضوع در رطوبت 

دهد كه شكستگي برنج با سرعت دوراني موتـور نسـبت   مي

مستقيم دارد و با كاهش سرعت دوراني موتـور، شكسـتگي   

رسـد كـه بـا كـاهش     به نظـر مـي   يابد. برنج نيز كاهش مي

سرعت دوراني موتور، ضـربات و تـنش فشـاري كمتـري از     

هاي برنج وارد خواهد شد هاي لاستيكي به دانهطرف غلتك

نتـايج    يابـد. كه در نتيجه ميزان شكستگي برنج كاهش مي

دهد كه با انتخاب مناسب رطوبت شـلتوك و  فوق نشان مي

 4/54تـوان شكسـتگي بـرنج را    اني موتـور، مـي  سرعت دور

در تحقيق صبوري هلستاني و روفيگري  درصد كاهش داد. 

 ,Saburi Helestani & Rufigari Haghighat(حقيقــت 

شـود؛ ايـن محققـان    مشابه اين نتيجه مشاهده مـي  (2013

  اند.درصد گزارش داده 2/58ميزان كاهش خرد برنج را 

، تـاثير  شـود مشخص مي 6موضوع ديگري كه از شكل   

         نشـان  كـه   اسـت رطوبت شلتوك بر درصد شكستگي برنج 

دهد با كاهش رطوبت شلتوك، ميانگين شكستگي برنج مي

(حـدود دو برابـر) افـزايش     درصـد  23/6به  درصد 59/3از 

  بــا كـاهش رطوبـت، مقاومــت دانـه در برابــر     يافتـه اسـت.  

  و لـذا شكسـتگي بـرنج     يابـد مـي هـاي وارده كـاهش   تـنش 

 مقايسـة   .)Shaker & Alizadeh, 2003(شـود  بيشتر مـي 

كني و درصد شكسـتگي بـرنج   هاي شاخص پوستميانگين

 ز اثر متقابل رطوبـت شـلتوك و فاصـلة   ناشي ا )رقم لنجان(

دهد و نشان مياست ارائه شده   8و  7هاي غلتك در شكل

 12تـا   10كنـي در رطوبـت   كه بيشترين شـاخص پوسـت  

 45/85متـر بـا مقـدار    ميلـي  25/0 غلتـك  درصد و فاصـلة 

تا  8كني در رطوبت درصد و كمترين مقدار شاخص پوست

درصـد   17/62متر بـا  ميلي 05/1 درصد و فاصله غلتك 10

  .  هستنددار اختلاف معنيكه از نظر آماري داراي است 

ــت  در    ــا  10محــدوده رطوب درصــد، بيشــترين و  12ت

ترتيـب در فاصـلة    كنـي بـه  كمترين مقدار شاخص پوسـت 

ايـن موضـوع     شود.متر ديده ميميلي 05/1و  25/0 غلتك

شـود كـه نشـان    درصد نيز مشاهده مي 10تا  8در رطوبت 

كني با فاصلة غلتـك نسـبت عكـس    دهد شاخص پوستمي

كنـي  پوسـت  مقـدار شـاخص   دارد و با كاهش فاصلة غلتك

رسـد، چـون بـا كـاهش فاصـلة      نظر مي به  يابد.افزايش مي

هاي بيشتري در معرض تنش و برخورد غلتـك  ، دانهغلتك

از نظـر   يابد. گيري افزايش ميگيرند، درصد پوستقرار مي

 66/6درصد شكستگي برنج (رقم لنجان)، بيشترين مقـدار ( 

 25/0 درصـد و فاصـلة غلتـك    10تـا   8در رطوبت  درصد)

تا  10درصد) در رطوبت  18/3متر و كمترين  مقدار (ميلي

متر  است كه از نظـر  ميلي  05/1درصد و فاصلة غلتك  12

ــي   ــتلاف معن ــا اخ ــين تيماره ــاري ب ــود دارد.آم   داري وج

دهد كـه در  نشان مي 8شكل  همچنين، نتايج ارائه شده در

 درصـد، تغييـر فاصـلة غلتـك     12تا  10يا  10تا  8رطوبت 

  داري بر درصد شكستگي برنج ندارد.تاثير معني
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  )M(اثر متقابل رطوبت شلتوك ناشي از كني ص پوستهاي شاخميانگين مقايسة - 7شكل 

  دار است)(حروف مشابه نشان دهنده نبود اختلاف معني .(رقم لنجان) )C( غلتك و فاصلة

  

  
  

  )M(از اثر متقابل رطوبت شلتوك هاي درصد شكستگي برنج ناشي ميانگين مقايسة - 8شكل 

  دار است)اختلاف معني(حروف مشابه نشان دهنده نبود  .(رقم لنجان) )C(غلتك  و فاصلة

  

ــت   ــاخص پوس ــانس ش ــه واري ــايج تجزي ــد نت ــي و درص كن

شكستگي برنج براي شلتوك دانه بلنـد رقـم شـميم نشـان     

، رطوبـت شـلتوك، اثـر    هـا غلتكبين  فاصلةكه اثر دهد مي

كنـي  متقابل آنها و سرعت دوراني موتور بر شاخص پوسـت 

ــال ــي درصــد 1 در ســطح احتم ــين اســتدار معن . همچن

در سـطح   هـا غلتـك بـين   فاصـلة كه اثـر  شود ميمشخص 

 1و رطوبـت شـلتوك در سـطح احتمـال      درصد 5احتمال 

  .)4(جدول  استدار بر شكستگي برنج معني درصد
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  كني و درصد شكستگي برنج براي شلتوك دانه بلند (رقم شميم)واريانس مقادير شاخص پوست نتايج تجزية -4جدول 

  

  منابع

  

  آزادي درجة

  ميانگين مربعات

  درصد شكستگي برنج  كنيشاخص پوست

  2  **73/82  ns 26/19 (R)سرعت دوراني موتور 

  4  **41/1675  *71/31 (C)ها فاصله غلتك

  C   * R 8  ns 87/16  ns 90/13اثر متقابل 

  1  **61/3206  **35/282 (M)رطوبت شلتوك 

  M   * R 2  ns 93/24  ns 78/6اثر متقابل 

  M   * C 4  **85/477  ns 27/13اثر متقابل 

  M  * C  * R 8  ns 62/18  ns 29/4اثر متقابل 

  56/10  06/13  60  خطا

  دارنبود اختلاف معني :ns و درصد 5دار در سطح احتمال اختلاف معني * ،درصد 1دار در سطح احتمال اختلاف معني **                                   

 
كنـي و درصـد   هـاي شـاخص پوسـت   ميانگين مقايسة  

اثـر متقابـل رطوبـت     ناشـي از (رقم شميم) شكستگي برنج 

كه بيشـترين  دهد ميشلتوك و سرعت دوراني موتور نشان 

درصـد و سـرعت    10-12 كنـي در رطوبـت  شاخص پوست

درصـد و كمتـرين    32/49دور بر دقيقـه بـا    1500دوراني 

درصــد و  8-10كنــي در رطوبــت مقــدار شــاخص پوســت

ــي  ــا  1450ســرعت دوران ــه ب ــر دقيق   درصــد 96/33دور ب

آنهـا   ميـان داري كه از نظر آماري نيز اخـتلاف معنـي   است

  وجود دارد. 

، بيشـترين  (رقم شـميم)  كستگي برنجشاز نظر درصد   

دور  1500درصد و سرعت دوراني  8-10مقدار در رطوبت 

  درصـد و كمتـرين مقـدار در رطوبـت     36/32بر دقيقـه بـا   

دور بـر دقيقـه بـا     1450درصد و سـرعت دورانـي    12-10

كه از نظـر آمـاري نيـز داراي اخـتلاف      استدرصد  31/27

 ،با توجه بـه اينكـه در شـلتوك دانـه بلنـد       دار است.معني

برابـر   5/1دانه متوسط، طول برنج حدوداً شلتوك نسبت به 

لذا به طور كلي ميانگين شكستگي بـرنج دانـه    استبلندتر 

اين دليل رسد نظر مي به بلند بيشتر از دانه متوسط است. 

موضوع افزايش بازوي گشتاور در صورت اعمال يك نيـروي  

پــژوهش در  مســاوي روي هــر دو نــوع دانــه بــرنج باشــد. 

نيـز گـزارش    (Goodman & Rao, 1985)گـودمن و رائـو   

 ،با طـول بيشـتر و ضـخامت كمتـر    هاي كه برنجاست شده 

در فرآيند تبديل دچـار   ،هاي متوسط و كوتاهنسبت به برنج

نتـايج  گيـري بـا   ايـن نتيجـه   ؛شـوند شكستگي بيشتري مي

       همخواني دارد.تحقيق حاضر 

كنـي و  هـاي مقـادير شـاخص پوسـت    ميانگين مقايسة  

اثـر متقابـل    ناشـي از (رقـم شـميم)   درصد شكستگي برنج 

كـه  دهـد  مـي نشـان   هـا غلتـك  رطوبت شـلتوك و فاصـلة  

درصـد و   8-10كنـي در رطوبـت   بيشترين شاخص پوسـت 

درصـد و   89/54بـا مقـدار   هـا  غلتكمتر ميلي 25/0 فاصلة

درصـد   8-10كني در رطوبتكمترين مقدار شاخص پوست

  اسـت درصـد   53/20بـا  هـا  غلتكمتر ميلي 05/1 و فاصلة

از نظـر    .هسـتند دار آماري داراي اختلاف معنـي كه از نظر 

  ، بيشــترين مقــدار(رقــم شــميم) درصــد شكســتگي بــرنج

هـا  غلتـك متر ميلي 05/1 درصد و فاصلة 8-10در رطوبت 

ــا  ــت   37/33ب ــدار در رطوب ــرين مق    10-12درصــد و كمت

درصـد   19/26بـا  هـا  غلتكمتر ميلي 85/0 درصد و فاصلة

ــن دو تيمــار اخــتلاف ميــانكــه از نظــر آمــاري  اســت   اي

ــي ــخص  معن ــين مش ــود دارد. همچن ــدار وج ــه درش   د ك

ــت  ــا  8-10رطوبـ ــد يـ ــد، تغييـــر  10-12 درصـ   درصـ

داري بر درصـد شكسـتگي بـرنج    تاثير معني هاغلتك فاصلة

  ندارد.
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كه بـراي شـلتوك   دهد ميبندي نتايج فوق نشان جمع  

ــه  ــت دان ــط در رطوب ــلة 10-12متوس ــد، فاص   25/0 درص

دور بر دقيقه با شـاخص   1450و سرعت ها غلتكمتر ميلي

رصـد و  د 88/3درصد و شكستگي برنج  65/82كني پوست

و  هـا غلتكمتر ميلي 25/0 درصد، فاصلة 8 -10در رطوبت 

 13/81كنـي  دور بر دقيقه با شاخص پوسـت  1400سرعت 

ــرنج   ــتگي ب ــد و شكس ــب  08/6درص ــد، مناس ــريندرص   ت

 10-12نـد در رطوبـت   بل براي شـلتوك دانـه    .استتيمار 

دور  1450و سـرعت   هاغلتكمتر ميلي 65/0 درصد، فاصلة

درصد و شكسـتگي   40/51كني بر دقيقه با شاخص پوست

  درصــــد، 8 -10رصــــد و در رطوبــــت د 46/27بــــرنج 

دور بـر   1500و سـرعت  هـا  غلتـك متـر  ميلي 25/0 فاصلة

درصـد و شكسـتگي    59/46كنـي  دقيقه با شاخص پوسـت 

همچنـين    .اسـت تـرين تيمـار   درصد، مناسب 51/31برنج 

كارگيري اين سامانه و بـا انتخـاب   هد كه بدون بشمشخص 

، بـراي  هـا غلتـك  امناسب سرعت دورانـي موتـور و فاصـلة   ن

 58/61كنـي برابـر بـا    شلتوك دانه متوسط، شاخص پوست

. بـراي  اسـت درصـد   51/7درصد و شكستگي برنج برابر بـا  

  كنـي و شكسـتگي بـرنج   شلتوك دانه بلند، شاخص پوسـت 

   درصد است. 03/35و  14/19ترتيب برابر با  به

     

نتايج ارزيابي الگوريتم پـردازش تصـوير و دسـتگاه    

      دانه ساز  تك

ــبة   ا   ــراي محاس ــوير ب ــردازش تص ــوريتم پ ــد  لگ درص

در ايـن    د.ش ـنويسي كدنرم افزار متلب شكستگي برنج در 

الگوريتم ابتدا تصـوير رنگـي خوانـده و بـه تصـوير بـاينري       

شكسـته در  دانـة  سالم از  دانةبا توجه به اينكه   د.شتبديل 

هـا (تعـداد   فضاي سياه و سفيد و با استفاده از مساحت دانه

ابتـدا مسـاحت   شود، ميتشخيص داده هاي سفيد) پيكسل

هـاي  يك دانه بـرنج سـالم محاسـبه و بـر اسـاس آن دانـه      

مشابه روش فوق، در پژوهش يـاداو    شد.شناسايي شكسته 

ده ش ـنيـز گـزارش    )Yadav & Jindal, 2001(و جينـدال  

هـاي  گيـري ويژگـي  كه اندازهگويند اين محققان مي است. 

  ابعادي نظيـر طـول، محـيط و سـطح در تصـوير دو بعـدي      

تواند بـراي ارزيـابي كمـي عملكـرد بـرنج      هاي برنج ميدانه

    برده شود.  كار سالم به

دليـل   براي جلوگيري از ايجاد مشكل در محاسبات به  

ابتـدا   ،در تصـوير ذرات ريز سفيد رنگ (گرد و خاك) وجود 

پيكسل (يك چهارم سطح يـك دانـه    35ذرات ريز كمتر از 

ــالم)  ــس از آن  س ــذف و پ ــوريتم ح ــا در الگ ــتفاده از ب اس

محاسـبه شـد.    (K)هاي شكسته دستورات متلب تعداد دانه

كـار در فضـاي رنگـي آغـاز     از اين قسمت الگوريتم به بعد، 

د. ابتدا تصوير به كلاس دبل تبـديل و اعـداد مربـوط بـه     ش

پـس از حـذف    ؛شـد هاي قرمز، سـبز و آبـي تفكيـك    رنگ

 (B/R)هاي آبي و قرمـز  زمينه، نسبت اعداد مربوط به رنگ

هاي موجـود  گذاري، شلتوكآستانه محاسبه و با استفاده از

هـاي  پس تعـداد دانـه  س ـ  د.شو حذف شناسايي در تصوير 

 رابطةشمارش و بر اساس  ،(Z)و سبز سالم دار سبوسبرنج 

  محاسبه شد. )F(، درصد شكستكي برنج 2

  

)2(  × 100    F = ( K / ( K + Z ))  

  

به منظور ارزيابي الگـوريتم پـردازش تصـوير، مقـداري       

سالم و شكسـته و بـرنج سـبز بـه     دار سبوسشلتوك، برنج 

  هاي جعبه فلزي قـرار داده شـد.  صورت دستي روي سوراخ

ــا  ــب ــارگيري  هب ــةك ــه    جعب ــن نمون ــويربرداري از اي تص

افزار پس در نرمس  د.شتصويربرداري و فايل مورد نظر تهيه 

برابـر   )F( شكستگي برنجو ميزان شد متلب، الگوريتم اجرا 

تصـاوير مراحـل مختلـف     دسـت آمـد.    هب درصد 46/15با 

براي محاسـبه   . ارائه شده است 9شكل اجراي الگوريتم در 

هـاي  دسـت آمـده، بـا شـمارش تعـداد دانـه       هدقت اعداد ب

  د كـه  تعـداد  ش ـشلتوك و بـرنج از روي تصـوير، مشـخص    

 79ترتيب برابر با  به هاي شكستههاي برنج سالم و دانهدانه

  شكســتگي بــرنج برابــر  ميــزان بنــابراين  . اســت 16و 

47- 64/ص 1394/سال 65/ شماره 16/جلد ها و مكانيزاسيون كشاورزيمهندسي سامانهمجله تحقيقات      
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 ـاكـه بـه مقـد   اسـت   درصـد  84/16با  دسـت آمـده از    هر ب

 ـ    الگوريتم بسيار نزديك است. دسـت   هيعني دقـت عـدد ب

در پـژوهش    .اسـت  درصد 81/91آمده از الگوريتم برابر با 

دقـت جداسـازي    )Sakai et al., 1996( همكارانساكايي و 

  و در پـژوهش  درصـد  4/95پـردازش تصـوير   بـا  ارقام برنج 

گـزارش   درصـد  Wan et al., 2002( 95(وان و همكـاران  

  دســت آمــده بــهدر پــژوهش حاضــر آنچــه   اســت.شــده 

بسيار با نتايج تحقيق پژوهشگران ياد شده ) درصد 81/91(

   نزديك است.

، مقـداري شـلتوك،   سـاز دانـه تكبراي ارزيابي دستگاه   

ها ريختـه و  دانه روي جعبة نگهدارندةبرنج سالم و شكسته 

تعـداد كـل   با شـمارش  سطح مكش  3در عملكرد دستگاه 

هـاي  هاي جدا شده و دانـه هاي چسبيده به جعبه، دانهدانه

دسـت آمـد    و درصد آنهـا بـه   محاسبه شدهم چسبيده  هب

تـا   -45كه مقـدار مكـش   دهد مينتايج نشان   .)5(جدول 

 درصـد  3/81متـر جيـوه بـا درصـد جداسـازي      ميلي  -50

) -60تـا   -55و  -40تـا   -35(نسـبت بـه دو مقـدار ديگـر     

  .استتر مناسب

   
  

  
)2(  

 

 
)1(  

  
)4(  

  
)3(  

  هاي شلتوك و برنج در مراحل مختلف اجراي الگوريتمتصاوير دانه - 9شكل 

  .باقيمانده دارسبوسبرنج هاي تصوير دانه -B/R  4تصوير باينري  -B/R  3نسبت محاسبه  -2حذف نويز   -1
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  سطح مكشسه  دانه ساز درتكنتايج ارزيابي دستگاه   - 5جدول

  مكش مقدار

 متر جيوه)(ميلي

هاي تعداد كل دانه

  چسبيده به جعبه

هاي        تعداد دانه

  جدا شده

    هاي تعداد دانه

  هم چسبيدههب

  هايدرصد دانه

  هم چسبيدههب 

  هاي درصد دانه

  جدا شده

  9/77  1/22  19  67  86  - 40تا  -35

  3/81  7/18  17  74  91  - 50تا  -45

  5/75  5/24  25  77  102  - 60تا  -55

  

  گيريهنتيج

كـن،  منظور كاهش ضايعات برنج در دستگاه پوسـت  به  

د كه پس از شريزي اي برنامهگونهسامانه كنترل خودكار به

 بتوانـد فاصـلة  بر حسـب رطوبـت آن،   انتخاب نوع شلتوك، 

و سرعت دوراني موتـور محـرك را در حـد بهينـه      هاغلتك

كنـي و كمتـرين   خود بر اساس بيشـترين شـاخص پوسـت   

 درصد شكستگي برنج بـدون دخالـت اپراتـور تنظـيم كنـد     

(سرعت دورانـي موتـور سـرعت خطـي و اخـتلاف سـرعت       

گيـري  همچنين با نمونه . دهد)ها را تغيير ميخطي غلتك

 كـارگيري سـامانة   هكـن و بـا ب ـ  دستگاه پوسـت از خروجي 

از تـا اگـر   ماشين بينايي، ميزان شكستگي برنج بررسي شد 

حد تنظيم شده بيشتر باشد با ارسال سيگنال به كنترلگر و 

در حـداقل   عامـل كاهش سرعت دوراني موتور محرك، اين 

  شود.     ممكن تنظيم مي

درصـد،   10-12 براي شلتوك دانه متوسط در رطوبـت   

 1450متر و سرعت موتـور  ميلي 25/0 ها برابرغلتك فاصلة

درصــد و  65/82كنــي بــا شــاخص پوســتر دقيقــه بــدور 

درصـد،   8 -10و در رطوبـت  درصـد   88/3شكستگي برنج 

  متــر و ســرعت موتــورميلــي 25/0 هــا برابــرغلتــك فاصــلة

درصد و  13/81كني با شاخص پوستر دقيقه بدور  1400

    .استترين تيمار مناسبدرصد،  08/6شكستگي برنج 

درصـد،   10-12براي شـلتوك دانـه بلنـد در رطوبـت       

 1450متر و سرعت موتـور  ميلي 65/0 ها برابرغلتك فاصلة

درصــد و  40/51كنــي بــا شــاخص پوســتر دقيقــه بــدور 

درصـد،   8 -10و در رطوبت درصد  46/27شكستگي برنج 

  متــر و ســرعت موتــورميلــي 25/0 هــا برابــرغلتــك فاصــلة

درصـد و   59/46كني با شاخص پوستر دقيقه بدور  1500

  .   استترين تيمار مناسب ،درصد 51/31شكستگي برنج 

كارگيري ايـن   هبدون بكه دهد مينشان تحقيق نتايج   

دور بــر دقيقــه بــراي ســرعت  1500و بــا انتخــاب ســامانه 

هــا غلتــك فاصــلةمتــر بــراي ميلــي 65/0دورانــي موتــور و 

(بيشترين سـرعت دورانـي موتـور و ميـانگين فاصـله بـين       

  هـا توسـط اپراتـور تنظـيم    كارگـاه  ها كه معمـولاً در  غلتك

كنـي  براي شلتوك دانه متوسط شـاخص پوسـت   شود)،مي

درصد  51/7درصد و شكستگي برنج برابر با  58/61برابر با 

كنـي و  شـاخص پوسـت  بـراي شـلتوك دانـه بلنـد،      . است

درصـد   03/35و  14/19ترتيب برابـر بـا   شكستگي برنج به

  است.  

كـن نبايـد از   هاي پوسـت كه در دستگاهگفت توان مي  

براي هر نـوع شـلتوك   بلكه شود اجرا ثابت ابتدا يك تنظيم 

سـرعت  ويـژه  بايد دستگاه تنظـيم شـود، بـه   با هر رطوبتي، 

هـيچ تغييـري در آن    هادوراني موتور كه معمولاً در كارگاه

ــه  داده نمــي ــا همــان تنظــيم اولي   عمليــاتكــل شــود و ب

  .يابدادامه ميكني پوست

 لگوريتم پردازش تصـوير بـراي محاسـبة   نتايج ارزيابي ا  

دهـد كـه   مـي درصد شكستگي برنج در يـك نمونـه نشـان    

 درصـد  46/15شكستگي برنج در الگوريتم برابـر بـا   ميزان 

 درصـد  84/16آن برابـر بـا   كه مقـدار واقعـي   درحالياست 

 ـ   ه استدشمحاسبه  دسـت آمـده از    ه. يعنـي دقـت عـدد ب

  . است درصد 81/91الگوريتم برابر با 

  دسـت  هبـراي ب ـ  سـاز دانـه تـك نتايج ارزيابي دسـتگاه    

ــه   ــت نگـ ــش جهـ ــدار مكـ ــداقل مقـ ــتنآوردن حـ   داشـ

47- 64/ص 1394/سال 65/ شماره 16/جلد ها و مكانيزاسيون كشاورزيمهندسي سامانهمجله تحقيقات      
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ــه ــرنج دانـ ــلتوك و بـ ــاي شـ ــةهـ ــده روي جعبـ   نگهدارنـ

متـر  ميلـي  -50تا  -45مكش كه مقدار دهد ميدانه، نشان 

تـرين  مقـدار   مناسب درصد 3/81جداسازي ميزان جيوه با 

  .است
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The current study developed and tested machine vision and automatic control systems to improve 

performance and reduce rice loss during paddy husking. This system was optimally adjusted for 

paddy type, moisture content of paddy, roller spacing and rotational speed of the motor. The 

percentage of breakage of rice kernels was determined using a machine vision system and a 

singulation device. If rice breakage was greater than a set point, the husker device was adjusted 

as necessary. The variables of paddy moisture content, roller spacing, and motor rotational speed 

were used to determine the working conditions of the husker for two paddy varieties. The 

dependent variables were husking index and rice kernel breakage percentage. An image 

processing algorithm was coded and evaluated in MATLAB software to determine the 

percentage of rice kernel breakage. The results showed that selection of proper treatment for the 

medium-sized kernel paddy, the average husking index was 82.65% and the average rice 

breakage was 3.88%. For the long kernel paddy, the average husking index and rice breakage 

were 51.4% and 27.46%, respectively. Without use of the system and with improper selection of 

motor rotational speed and roller spacing in the medium-sized kernel paddy produced a husking 

index of 61.58% and rice breakage of 7.51%. For the long kernel paddy, the husking index was 

19.14% and rice breakage was 35.03%. Results from the algorithm showed that its accuracy was 

91.81%. Evaluation of the singulation device showed that a suction of -45 to -50 mmHg yielded 

an appropriate 81.3% separation efficiency. The best combination of the machine parameter 

levels were programmed into the system, which operated to make the proper adjustments 

automatically. This resulted in the most appropriate working conditions for husking in 

accordance with paddy variety, paddy moisture content, roller spacing, and motor rotational 

speed. 
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