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 چکیده

ساعت یک  1-2، عمل پایش کیفیت محصول خروجی از دستگاه سفیدکن هر طور معمول در کارخانجات فرآوری برنجبه

تواند با خطا همراه باشد. در پژوهش حاضر یک بر بوده و میشود که کاری زمانصورت دستی انجام میبار توسط کاربر به

از دستگاه سفیدکن برنج بندی کیفیت محصول خروجی سامانه هوشمند با استفاده از ماشین بینایی و منطق فازی برای درجه

های کیفی محصول ایجاد گردید. سامانه کنترل متشکل از واحد و کنترل پارامترهای عملکردی دستگاه با توجه به شاخص

سازی و انتقال محصول، واحد تصویربرداری و پردازش تصویر، گیری از محصول خروجی دستگاه سفیدکن، واحد تکنمونه

های شکسته به عنوان پارامترهای ورودی و از مکانیزم دو شاخص درجه سفیدی و درصد دانهو واحد کنترل فازی بود. از 

کنترل فشار روی دریچه خروجی دستگاه سفیدکن به عنوان عملگر کنترلی در سامانه کنترل خودکار استفاده گردید. ارزیابی 

گیری از محصول، انتقال ظارت )شامل نمونهبر خط عملکرد سامانه کنترل خودکار نشان داد که زمان کل اجرای فرآیند ن

 7/11طور میانگین برابر با سنجی محصول و ارسال دستور فرمان به عملگر کنترلی( بهمحصول به واحد بینایی ماشین، کیفیت

نین دست آمد. همچدرصد به 2/93است. دقت سامانه کنترل در تعیین شرایط کاری مناسب برای عملگر کنترلی برابر با ثانیه 

نتایج نشان داد که سرعت عملکرد سامانه کنترل خودکار در اجرای فرآیند کنترل عملکرد دستگاه سفیدکن نسبت به روش 

 درصد بیشتر بوده است. 3/31دستی 

  سفیدکن برنج ،بینایی ماشین، منطق فازی، کنترل خودکار های کلیدی:واژه
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 مقدمه

کنندگان برای ی کنترل کیفیت مواد غذایی، انتظار مصرفو فناوری در زمینهدر قرن بیست و یکم، همراه با پیشرفت دانش 

در اختیار داشتن محصولات با کیفیت بیشتر، نیاز به نظارت بر فرآیند تولید و بهبود کیفیت مواد غذایی را افزایش داده است. 

مندی اره دارد که موجبات رضایتهایی در محصول اشی کیفیت در محصولات غذایی به تمام ویژگیبه طور کلی، واژه

ی کنترل کیفیت مواد غذایی به های مورد بررسی در زمینه. ویژگی(Shewfelt and Bruckner, 2000)آورد مشتری را فراهم می

طور معمول شامل مشخصات ابعادی، بافت، رنگ، خواص بویایی و مزه محصولات هستند که در روش سنتی توسط عوامل 

راتژیک به یک محصول غذایی است .Oryza Sativa Lشوند. در میان محصولات غلات، برنج با نام علمی انسانی ارزیابی می

 هایجنبه از گردد. یکیها به مصرف آن، در بیشتر کشورهای جهان کشت میرود که به دلیل نیاز ضروری انسانشمار می

. است محصول این بازارپسندی بهتر، عبارتبه  و اقتصادی -کیفی اهمیت غلات، سایر به نسبت برنج گیاه تمایز مهم

 اهمیت از دست آمده از فرآیند تبدیلهای بهدانه بودن کامل و بودن سالم نج،بر مورد در غلات، محصولات سایر برخلاف

 ارزش کهطوری  به دهد،می قرار تأثیر تحت شدت به را برنج محصول اقتصادی ارزش شاخص، این .زیادی برخوردار است

اند شده شکستگی دچار تولید تلفمخ مراحل در که است هاییدانه برابر دو تقریباً آمده دستبه سالم هایدانه اقتصادی

(Siebenmorgen et al., 2009) . به طور معمول در کارخانجات فرآوری برنج، به دلیل عدم وجود ساز و کارهای مناسب، عمل

 Yadav and)شود ساعت یک بار توسط کاربر انسانی انجام می 1-2پایش کیفیت محصول خروجی از دستگاه سفیدکن هر 

Jindal, 1998). های تعیین کننده کیفیت برنج به روش سنتی در حین عملیات سفید کردن با توجه به این که بررسی شاخص

های نوین همچون ماشین بینایی و کارگیری روشتواند با خطا همراه باشد، در چنین شرایطی بهبر بوده و میکاری زمان

 Brosnan and)یت محصول در فرآیند سفید کردن باشد تواند راهکاری سریع و مؤثر برای کنترل کیفهوش مصنوعی، می

Sun, 2004) . 

های بینایی ت کشاورزی با استفاده از روشسنجی محصولای کیفیتهای متعددی در زمینههای گذشته پژوهشدر سال

و منطق  یینایب نیبر ماش یسامانه مبتن کی( 1393) هیدهروهای مختلف هوش مصنوعی انجام پذیرفته است. ماشین و شاخه

مختلف تخم مرغ شامل  یفیک یهاخودکار تخم مرغ توسعه داد. اطلاعات مربوط به شاخص یبنددرجه یرا برا یفاز

 رمحاسبه شده و د ریپردازش تصو تمیبا استفاده از الگور یو نقاط خون یفیدرجه کث ،یپوسته، شکستگ یرو اندازه، ترک

بر نظر شخص  یسامانه استنتاج مبتن کیکه در آن  یفاز ی. کنترل کنندهشدندیقرار داده م یفاز یکنترل کننده کی اریاخت

 یو متناسب با درجه نمودیتخم مرغ را محاسبه م ییدرجه نها ریخبره استفاده شده بود، بر اساس اطلاعات حاصل از تصاو

به  جی. نتاآوردیبه حرکت در م ریپذبرنامه یمنطق یکنترل کننده کیتوسط  را یبندکانال درجه کیداده شده  صیتشخ

 یبنددرجه حیر صحدرصد تخم مرغ را به طو 1/35با دقت  تواندیم افتهینشان داد سامانه توسعه  یو قیدست آمده از تحق

 تمیمحصول توسط الگور جهاعلام در یکنترل از لحظه ندیفرآ یاجرا یگزارش کرد که زمان کل یو نی. همچندینما

 کیتوسعه  ی( برا2111) دیام بود. هیثان 97/1به طور متوسط برابر با  یبندتوقف کامل کانال درجه یتا لحظه یجداساز

به منظور  میاز درخت تصم یو قیاستفاده نمود. در تحق یو منطق فاز  یشناسپسته از روش صوت یبندسامانه درجه

 حیصح صیتشخ ییدرصد توانا 27/35با دقت  افتهینشان داد سامانه توسعه  جی. نتادیاستفاده گرد یقواعد فاز نیتدو
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( یک مدل مبتنی بر منطق فازی را به منظور کنترل نرخ 2111منصور و همکاران ). (Omid, 2011) باشدیمحصول را دارا م

توسعه یافته در  کنندهها نشان داد که با استفاده از کنترلهای علات ارائه دادند. نتایج پژوهش آنکنجریان هوا در خشک

. در تحقیق دیگری، (Mansor et al., 2010) ی تنظیم مبنا قرار دادتوان رطوبت محصول را در نزدیکی نقطهزمان کوتاهی می

 ,Song)ی فازی انجام پذیرفت کنندهآمیز با بکارگیری یک کنترلصورت موفقیت کن بهکنترل عملکرد یک ربات وجین

های پردازش تصویر و منطق فازی توانسته است با دقت دهد که ترکیب روشنشان میهای گذشته . نتایج پژوهش(2014

 ,.Sansomboonsuk and Afzulpurkar, 2006, Shiddiq et al)های کیفی برنج موفق باشد قابل قبولی در تشخیص شاخص

2011) . 

بندی کیفیت از پژوهش حاضر توسعه یک سامانه هوشمند با استفاده از بینایی ماشین و منطق فازی برای درجههدف 

های کیفی محصول محصول خروجی از دستگاه سفیدکن برنج و کنترل پارامترهای عملکردی دستگاه با توجه به شاخص

 بود.

 

 هامواد و روش

ی مورد استفاده در کارخانجات فرآوری برنج از ظرفیت بسیار بالایی برخوردار های سفیدکن تجاربا توجه به این که دستگاه

ای به حجم محصول بسیار زیادی نیاز داشت. گذشته از ها در مقیاس کارخانهتن بر ساعت(، اجرای آزمایش 5-7هستند )

توانست با خطا مواجه شود. ی میها در این سطح به دلیل وارد شدن اثرات مربوط به عوامل متعدد خارجاین، انجام آزمایش

ها حاصل بنابراین، تصمیم به اجرای پژوهش در مقیاس آزمایشگاهی گرفته شد تا دقت و کنترل بیشتری در اجرای آزمایش

های فرآوری برنج در ی ماشینپرویز شیراز که سازنده-گردد. برای این منظور، یک دستگاه سفیدکن برنج از شرکت خسرو

 کیلوگرم بر ساعت است. 311شد. این سفیدکن از نوع سایشی افقی بوده و ظرفیت عملکردی آن  کشور است، تهیه

افزاری افزاری و نرمطور کلی از دو بخش سختسامانه کنترل خودکار در نظر گرفته شده برای دستگاه سفیدکن برنج به 

ها، واحد سازی دانهز محصول، واحد تکگیری اافزاری سامانه کنترل شامل واحد نمونهسخت تشکیل شده بود. بخش

تصویربرداری، رایانه پردازشگر، واحد تنظیم فشار روی دریچه خروجی، واحد تنظیم سرعت موتور دستگاه سفیدکن، و 

افزاری سامانه کنترل شامل الگوریتم پردازش تصویر، سامانه استنتاج فازی و برنامه کنترل برداری بود. بخش نرمواحد داده

گردید. در این سامانه، ابتدا پذیر میافزاری از طریق برنامه کنترل امکانافزاری و سخته بود. ارتباط بین بخش نرمدستگا

گیری و تسمه نقاله به واحد دریافت مقداری از نمونه محصول خروجی از دستگاه سفیدکن از طریق ساز و کار نمونه

گردید. تصاویر های برنج دریافت و ثبت میبین دیجیتال، تصاویر دانهشد. در این قسمت به کمک یک دورتصاویر منتقل می

شد و پس از رقمی شدن به واحد پردازشگر تصویر در رایانه ثبت شده توسط دوربین به یک کارت تصویرگیر انتقال داده می

ز قبل تهیه و آماده شده بود، های مناسب پردازش تصویر که ایافت. در واحد پردازشگر، با استفاده از الگوریتمانتقال می

های شکسته( ها و درصد دانههای برنج در قالب دو شاخص کیفی )درجه سفیدی دانهاطلاعات مورد نیاز از تصاویر دانه

شد. در واحد دست آمده از پردازش تصویر به واحد استنتاج فازی ارسال میگردید. سپس اطلاعات بهپردازش و ثبت می

تعیین شده  -دست آمده از عملیات پردازش تصویربراساس اطلاعات به-های کیفی محصول رای شاخصای بکنترل، گستره
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شد که با توجه به شرایط محصول خروجی، یکی از درجات به آن و درجاتی بین حدود بالا و پایین این گستره تعریف می

گرفت. در چنین حالتی فازی طراحی شده انجام میافزاری توسط سامانه استنتاج یافت. این عملیات از نظر نرماختصاص می

های برنج و مقایسه آنها با مقادیری که از پیش در سامانه های کیفی دانهگیری شاخصسامانه کنترل قادر بود از طریق اندازه

ای فرمان به هسازی شده بود، در صورت نامطلوب بودن نتایج، عملکرد دستگاه سفیدکن را با ارسال سیگنالاستنتاج ذخیره

عملگرهای کنترلی )واحد کنترل فشار روی دریچه خروجی و واحد تنظیم سرعت موتور دستگاه سفیدکن( در وضعیت 

 مناسب قرار دهد.

سازی رفتار کاربر در پایش عملکرد دستگاه سفیدکن با توجه به این که در پژوهش حاضر اساس طراحی سامانه کنترل شبیه

ا باید با استفاده از یک ساز و کار مناسب مقداری از محصول خروجی از دستگاه سفیدکن از طریق بوده است، بنابراین، ابتد

یافت. تصویر مربوط به مکانیزم ساخته شده برای این منظور در یک مسیر انشعابی به واحد تحلیل کیفیت محصول انتقال می

ولت با  12یک موتور گیربکس الکتریکی کوچک نشان داده شده است. در قسمت داخلی بدنه این مکانیزم، از  1شکل 

استفاده شده است. بر روی محور این موتور، یک صفحه فلزی قرار گرفته است. مکانیزم  rpm 51سرعت دورانی 

گیرد. با ارسال سیگنال فرمان از برنامه گیری از دریچه خروجی در قسمت زیر ناودانی تخلیه دستگاه سفیدکن قرار مینمونه

آید و گیری، صفحه فلزی واقع بر روی محور آن نیز به چرخش در میچرخش موتور الکتریکی مکانیزم نمونهکنترل و 

گیری به سامانه گردد. پس از انتقال مقدار مشخصی از محصول از طریق دریچه نمونهگیری میموجب باز شدن دریچه نمونه

ت عکس حالت اولیه، صفحه فلزی واقع بر روی محور سازی، با ارسال مجدد سیگنال فرمان و چرخش موتور در جهتک

 رسد.گیری به اتمام میترتیب عمل نمونهگردد و بدینگیری موجب بسته شدن دریچه میمکانیزم نمونه

 
 CATIAافزار گیری از دریچه خروجی دستگاه سفیدکن در محیط نرم: طرح مکانیزم نمونه1شکل 

گردید، گیری از دریچه خروجی دستگاه سفیدکن دریافت میفاده از مکانیزم نمونهپس از آن که مقداری از محصول با است

ها به ی مهم در فرآیند انتقال دانههای برنج به واحد تصویربرداری انتقال یابند. نکتهشد تا دانهباید راهکاری در نظر گرفته می

ن از تماس با یکدیگر خارج شده و به عبارت دیگر، بایست تا حد امکاهای برنج میواحد تصویربرداری این بود که دانه

ها تسهیل گردد. برای این منظور، از طرح تسمه نقاله دوگانه سازی شوند تا اجرای عملیات پردازش تصویر بر روی دانهتک

ریق یک های برنج استفاده شد. در این طرح، ابتدا مقداری از محصول خروجی از دستگاه سفیدکن از طسازی دانهبرای تک
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 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

های برنج به روی سطح نقاله دوم که با فاصله ریزد و با حرکت این نقاله دانهناودانی تخلیه بر روی سطح نقاله اول می

ها با هم (. عرض و جهت حرکت تسمه نقاله3شوند )شکل عمودی اندکی نسبت به نقاله اول قرار گرفته است منتقل می

ها وم دو برابر سرعت تسمه نقاله اول است. متفاوت بودن سرعت خطی نقالهبرابر است، اما سرعت خطی تسمه نقاله د

ها در هنگام ریزش از روی سطح نقاله اول به روی سطح نقاله دوم از هم جدا گردد که دانهنسبت به یکدیگر موجب می

ایی تسمه نقاله دوم وارد محفظه ها در قسمت انتهشده و با فاصله از یکدیگر بر روی سطح تسمه نقاله دوم قرار بگیرند. دانه

 شوند.تصویربرداری می

 TV Lines 611 (SAMSUNG, Model SCBبا وضوح افقی  CCDهای برنج، یک دستگاه دوربین برای تصویربرداری از دانه

2000, Korea مجهز به لنز )CS  ین و رایانه متر انتخاب گردید. برای برقراری ارتباط بین دوربمیلی 5/3 - 9با فاصله کانونی

گیری شد. پس از شناسایی کارت تصویرگیر در رایانه، (  بهرهPinnacle, Model 510-USB, Chinaاز یک کارت تصویرگیر )

پذیر امکان MATLAB R2013aافزار ابزار اکتساب تصویر در نرمتنظیمات مربوط به وضوح تصویر ارسالی با استفاده از جعبه 

پیکسل برای کارت  V576 × H721های اولیه بر روی کیفیت تصاویر دریافتی، وضوح ام بررسیبود. در این پژوهش، با انج

متر نسبت به سطح سانتی 17تصویرگیر انتخاب گردید. با اعمال تنظیم یاد شده و با توجه به این که لنز دوربین با فاصله 

ی متر به وسیلهمیلی 131 × 111ی یدی به اندازهتسمه نقاله دوم درون محفظه تصویربرداری قرار داده شده بود، میدان د

های برنج که عبارت بودند از درجه سفیدی های کیفی مورد نظر از کیفیت دانهدوربین ایجاد گردید. با توجه به شاخص

حلیل هر های شکسته، از روش نورپردازی از بالا برای دستیابی به تصاویر با کیفیت مناسب به منظور تها و درصد دانهدانه

 چه بهتر کیفیت محصول استفاده گردید.

ی زیر های سفیدکن برنج است، فشار وارد بر دریچه خروجی با استفاده از رابطهبا در نظر گرفتن طرح رایج در ماشین

 (:1393شود )فیروزی و همکاران، محاسبه می

(1) 
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MgL
mgL

P
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شتاب گرانش زمین  g(، kgجرم پیچ حامل ) m(، kgجرم وزنه ) M(، Paجی )فشار وارد بر دریچه خرو cPدر این رابطه، 

(2m/s 9/3 ،)L ( طول پیچ حامل وزنهm ،)xL ( فاصله طولی وزنه تا دهانه تخلیهm ،)a  فاصلع عمودی مرکز ثقل وزنه تا

ین پژوهش، مقادیر جرم ( هستند. در دستگاه سفیدکن مورد استفاده در ا2mمساحت دریچه تخلیه ) A( و mدهانه تخلیه )

وزنه، جرم پیچ حامل، طول پیچ حامل، حداکثر فاصله طولی وزنه تا دهانه تخلیه، فاصله عمودی محل اثر نیرو تا نقطه لولا و 

بود. بنابراین، با توجه به روابط  2cm 36و  cm 5/7 ،cm 3و  g 211 ،g 39 ،cm 3مساحت دریچه تخلیه به ترتیب برابر با 

 پاسکال بود. 1596ی خروجی برابر با ی فشار وارد بر دریچهبیشینهموجود مقدار 

با توجه به این که در سامانه کنترل در نظر گرفته شده برای دستگاه سفیدکن برنج، عمل تنظیم فشار روی دریچه خروجی 

توانست در قالب نمیپذیرفت، طرح سنتی مورد اشاره صورت خودکار و از طریق برنامه کنترل انجام میدستگاه باید به

کار گرفته شود. بنابراین نیاز به طراحی یک ساز و کار جدید برای جایگزینی طرح سنتی مورد اشاره بود. سامانه کنترل به
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

پذیر بر روی دریچه شد که قابلیت ایجاد یک نیروی مقاوم فشاری انعطافبرای این منظور، باید مکانیزمی طراحی می

 های سفیدکن تجاری مورد استفاده قرار گرفته است را داشته باشد.ر طرح سنتی دستگاهخروجی به همان نحو که د

طراحی گردید. در این  CATIAافزار در محیط نرم 2مکانیزم کنترل فشار روی دریچه خروجی محصول مطابق شکل 

ار در مقابل دهانه تخلیه مکانیزم، فشار وارد بر دریچه خروجی دستگاه سفیدکن با قرار دادن یک صفحه کشویی تحت فش

متر که بین میلی 61ردد. میزان فشار وارد بر دریچه از طریق تغییر میزان فشردگی یک جفت فنر با طول گدستگاه کنترل می

ی کشویی عقب یک مهره وجود دارد که اند، قابل تنظیم است. در قسمت میانی صفحهدو صفحه کشویی مکانیزم قرار گرفته

متر درون آن قرار گرفته است. پیچ در یک انتهای خود بر روی محور یک موتور میلی 11متر و قطر میلی 61یک پیچ با طول 

شود در حالی ای تثبیت میای قرار گرفته است. موقعیت صفحه کشویی عقب به دلیل درگیر بودن با پیچ توسط موتور پلهپله

محصول در حال خروج از دهانه تخلیه و از سوی دیگر، که صفحه کشویی جلو به دلیل اینکه از یک سمت تحت فشار 

جا تحت فشار فنرهای مکانیزم کنترل فشار قرار دارد، متناسب با برآیند فشارهای وارد بر خود درون بدنه مکانیزم جابه

حرکت ای، پیچ واقع بر روی آن درون مهره صفحه کشویی عقب مکانیزم شود. بدین ترتیب، با چرخش محور موتور پلهمی

شود و بسته به جهت این جا مینسبت به صفحه کشویی جلو جابه ی این حرکت، صفحه کشویی عقبکند. در نتیجهمی

یابد. بنابراین، محصول خروجی دستگاه سفیدکن در هنگام خروج از جایی، میزان فشردگی فنرهای مکانیزم تغییر میجابه

های سفیدکن ، مشابه با آنچه که در طرح سنتی کنترل فشار در دستگاهدهانه تخلیه با یک نیروی فشاری مداوم و شناور

 متر است.سانتی 21 × 9 × 5/1ی این مکانیزم برابر با ی نگهدارندهرو خواهد شد. ابعاد محفظهتجاری وجود دارد، روبه

 
 CATIAافزار : طرح مکانیزم کنترل فشار روی دریچه خروجی در محیط نرم2شکل 

کار رفته در در نظر گرفته شده برای مکانیزم کنترل فشار، مقدار فشار کل ایجاد شده توسط فنرهای به در طرح جدید

کرد. برای ی مورد استفاده در دستگاه سفیدکن برابری میمکانیزم تنظیم فشار باید با فشار محاسبه شده در طرح دستی اولیه

ی ی استقرار فنرها در بدنهتوسط فنرهای فشاری با توجه به نحوهدستیابی به این هدف، ابتدا نیروی فشاری قابل تولید 

 ی زیر محاسبه شد:مکانیزم با استفاده از رابطه
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 یفنرها یسخت بیضرا 2kو  Pa ،1k() دیدر طرح جد دکنیدستگاه سف یفشار وارد بر دهانه خروج زانیم nPرابطه  نیدر ا

( است. با توجه 2m) دکنیدستگاه سف یخروج چهیمساحت در A( و mفنرها ) یخط ییجابجا زانیم Δx، (N/m)اول و دوم 

 :افتی رییتغ ریبه صورت ز ریز یرابطه بود،استفاده شده  زمیمشابه در مکان یکه از فنرها نیبه ا

(3) 
A

xk

A

F
Pn
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متر در نظر گرفته شده سانتی 3شدن دریچه عبور محصول برابر با  در طراحی انجام شده برای مکانیزم کنترل فشار، مقدار باز

متر بود. همچنین، از سانتی 3جایی خطی فنرها در مکانیزم کنترل فشار برابر با ی جابهبود. به عبارت دیگر، مقدار بیشینه

 nPدست آمده برای دید، مقدار بهگری مورد استفاده در دستگاه سفیدکن میآنجایی که این مکانیزم باید جایگزین طرح اولیه

مقدار ضریب سختی مورد نیاز برای فنرهایی که  Δxو  nP ،Aبرابر باشد. بنابراین، با در اختیار داشتن مقادیر  Pcباید با مقدار 

 گرفتند، به صورت زیر محاسبه گردید:باید در مکانیزم کنترل فشار مورد استفاده قرار می

(1) mNkk /16.95
1032

10361586
2

4

21 









 
های مختلفی از فنرهای فشاری، ی ضریب سختی مورد نیاز برای فنرهای مکانیزم کنترل فشار، با تهیه نمونهپس از محاسبه

ساخت ایران، موجود در آزمایشگاه  STM-20مدل  SANTAMها با استفاده از ماشین آزمون مواد مقادیر ضریب سختی آن

گیری گردید تا در نهایت فنرهای با ضریب انشگاه تربیت مدرس اندازههای کشاورزی دمکاترونیک گروه مکانیک ماشین

 سختی مناسب برای استفاده در مکانیزم کنترل فشار انتخاب شوند.

ساخت کشور چین بهره  S2ای دو فاز مدل انداز موتور پلهای از طریق برنامه کنترل، از یک راهاندازی موتور پلهکار برای به

ای را با دقت توان موتورهای پلهماتی که در مدار الکتریکی این وسیله در نظر گرفته شده است، میگرفته شد. با تنظی

های کیفی محصول در واحد پردازش اندازی کرد. بدین ترتیب، پس از تعیین شاخصراه step/rev 25111-211ای زاویه

ای انداز موتور پلههای ورودی واحد راهترل به ترمینالتصویر و ارسال آن به برنامه کنترل، یک سیگنال فرمان از برنامه کن

ای را به میزان مشخصی در یک جهت معین انداز، متناسب با سیگنال دریافت شده از برنامه کنترل، موتور پلهرسد و راهمی

برداری واحد داده یی کنترل به وسیلهافزاری در سامانهافزاری و نرمهای سختآورد. ارتباط بین واحدبه حرکت در می

ی کنترل خودکار سفیدکن برنج از یک تابلو مدار الکتریکی و یک کارت برداری سامانهگردد. واحد دادهبرقرار می

های مربوط به ها، سازوارگرهای ولتاژ و ترمینالبر روی تابلو مدار الکتریکی قطعاتی از قبیل رله برداری تشکیل شده بود.داده

انداز سازی، راهگیری از دریچه خروجی، مبدل سرعت واحد تکان به عملگرهایی همچون مکانیزم نمونهارسال سیگنال فرم

برداری مورد استفاده در ای مکانیزم کنترل فشار و مبدل سرعت موتور دستگاه سفیدکن قرار گرفته بود. کارت دادهموتور پله

درگاه ورودی  16درگاه خروجی دیجیتال،  9رودی دیجیتال، درگاه و 9( از Advantech, USB-4716, Taiwanاین پژوهش )

افزاری سامانه کنترل شامل های مختلف سختدرگاه خروجی آنالوگ تشکیل یافته بود. وضعیت استقرار بخش 2آنالوگ و 

ل برداری، واحد کنترسازی محصول، واحد تصویربرداری از محصول، واحد دادهگیری از محصول، واحد تکواحد نمونه

 نشان داده شده است. 3فشار روی دریچه خروجی دستگاه و واحد کنترل سرعت روتور سایشی در شکل 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 
 افزاری سامانه کنترل خودکار دستگاه سفیدکن برنجهای مختلف سخت: نحوه استقرار بخش3 شکل

دازش تصویر، واحد استنتاج افزاری سامانه کنترل خودکار سفیدکن برنج از سه واحد شامل واحد پربه طور کلی، بخش نرم

های برنج برای اجرای این های کیفی مورد نظر از دانهفازی و واحد فرمان تشکیل شده بود. به منظور سنجش شاخص

ها در های شکسته( نیاز بود توابع متناسب برای استخراج هر یک از این ویژگیها و درصد دانهپژوهش )درجه سفیدی دانه

های برنج تهیه گردید و قابلیت سنجش هر وند. بدین منظور، ابتدا یک سری تصاویر اولیه از دانهپردازش تصویر مشخص ش

 MATLABافزار ها با استفاده از توابع آماده موجود در جعبه ابزار پردازش تصویر نرمهای کیفی برنج در آنیک شاخص

های کیفی محصول، الگوریتم استخراج شاخص مورد بررسی قرار گرفت. پس از مشخص شدن و ادغام توابع مناسب برای

اصلی پردازش تصویر تدوین گردید. سپس الگوریتم طراحی شده با استفاده از تعداد تصاویر بیشتری که گویای تمام 

 صورت برون خط مورد سنجش قرار گرفت.های کیفی محصول بودند بههای ممکن برای شاخصحالت

گیری در مورد پارامترهای عملکردی دستگاه بر اساس دستگاه سفیدکن )تصمیم برای جایگزینی ساختار رفتاری کاربر

افزاری سامانه کنترل سنجی( روش منطق فازی به کار برده شد. بنابراین، بخش دوم واحد نرماطلاعات حاصل از کیفیت

پردازش تصویر به عنوان خودکار دستگاه سفیدکن برنج یک کنترل کننده فازی بود که در آن اطلاعات ارسالی از واحد 

شوند، به عنوان ی عملکردی پارامترهای کنترلی دستگاه سفیدکن، که در یک سامانه استنتاج فازی تحلیل میورودی و گستره

افزار کننده در نظر گرفته شدند. برای طراحی سامانه استنتاج فازی در پژوهش حاضر از جعبه ابزار فازی نرمخروجی کنترل

MATLAB های کیفی محصول برنج شامل درجه های سامانه استنتاج فازی عبارت بودند از شاخصیری شد. ورودیگبهره

به سامانه استنتاج فازی معرفی  PBKو  DOMهای شکسته که به ترتیب با علائم اختصاری ها و درصد دانهسفیدی دانه

 ن فشار روی دریچه خروجی دستگاه سفیدکن بود.شدند. متغیر خروجی در نظر گرفته شده برای سامانه استنتاج فازی میزا

گیری از ی تحقیقات گذشته و همچنین با مراجعه به کارخانجات فرآوری برنج و نمونهبرای طراحی توابع عضویت با مطالعه

ای برای هر یک از متغیرهای ورودی های سفیدکن سایشی برنج موجود، گسترههای برنج تولید شده توسط ماشیندانه

های شکسته( طی فرآیند سفید کردن دانه تعیین گردید. با مراجعه به انه استنتاج فازی )درجه سفیدی و درصد دانهسام
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کارخانجات فرآوری برنج از اشخاص خبره که تجربه و مهارت زیادی در کار با دستگاه سفیدکن برنج داشتند خواسته شد 

سازی های شکسته اظهار نظر نمایند. برای فازیو درصد دانهدر مورد کیفیت محصول بر اساس دو متغیر درجه سفیدی 

متغیرهای کلامی از توابع عضویت مثلثی استفاده شد. این نوع توابع عضویت با توجه به سادگی و سرعت محاسبه جزو 

 .(Wang et al., 2011)های استنتاج فازی هستند پرکاربردترین توابع در سامانه

با توجه به این که در تحقیق حاضر از یک مکانیزم کنترل فشار خودکار برای تنظیم فشار روی دریچه خروجی دستگاه 

ی میزان فشردگی فنرهای ی کشویی عقب در این مکانیزم، که تعیین کنندهی حرکت صحفهسفیدکن استفاده شده بود، دامنه

ی تغییرات تغییرات متغیر فشار در نظر گرفته شد. بر این اساس، گستره یمکانیزم بود، به عنوان معیار برای تعیین گستره

ساختار در  پاسکال تعریف شد. 1631فشار با توجه به ضریب سختی فنر مورد استفاده و جابجایی خطی فنرها بین صفر تا 

وجی مورد استفاده در شکل نظر گرفته شده برای واحد استنتاج فازی با در نظر گرفتن نوع و تعداد متغیرهای ورودی و خر

 نشان داده شده است. 1

 
 الف(

 
 ب(

 
 پ(

های ساختار توابع عضویت در نظر گرفته شده در سامانه استنتاج فازی برای متغیرهای: الف( درجه سفیدی، ب( درصد دانه: 1شکل 

 شکسته، پ( فشار روی دریچه خروجی
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به کار رفته در واحد استنتاج فازی سامانه کنترل پنج تابع عضویت در نظر از آنجایی که برای هر یک از متغیرهای ورودی 

شخص  11های قواعد با نظرسنجی از قاعده فازی در پایگاه قواعد فازی ایجاد گردید. پایگاه 25گرفته شده بود، در مجموع 

های مختلف برنج های کیفی نمونهای که برای ارزیابی شاخصهای پرسشنامهخبره به دست آمدند. برای این منظور، در فرم

ی مناسب برای عملگر کنترلی دستگاه در اختیار اشخاص خبره قرار داده شده بود، قسمتی برای اظهار نظر در مورد گستره

های کیفیت محصول ابتدا بخش مربوط به اظهار نظر در در نظر گرفته شد. بدین ترتیب، شخص خبره با ارزیابی شاخص

ی کرد و سپس بر اساس ارزیابی صورت پذیرفته، در مورد تعیین گسترها را در فرم پرسشنامه تکمیل میهمورد این شاخص

گیری های پرسشنامه و با میانگیننمود. پس از تکمیل فرممناسب برای پارامتر کنترلی دستگاه در فرم پرسشنامه اظهار نظر می

طراحی گردید  MATLABافزار گر قواعد جعبه ابزار فازی نرماز نظرات اشخاص خبره، پایگاه قواعد در پنجره ویرایش

گیری شد. بخش تجمیع (. در پژوهش حاضر از موتور استنتاج فازی نوع ممدانی برای اجرای فرآیند استنتاج بهره5)شکل 

های فازی هسازی مجموعسازی شد. از روش مرکز ناحیه برای غیرفازیدر موتور استنتاج فازی به کمک روش بیشینه پیاده

 تعریف شده استفاده گردید.

 
  MATLAB: پنجره ویرایشگر قواعد در جعبه ابزار فازی 5شکل 

افزاری و ای همه اجزای سختسازی شده، با در نظر گرفتن شرایط لحظهپیاده LabVIEWافزار واحد فرمان که در محیط نرم

دهد. با آغاز اجرای برنامه، سامانه کنترل ا را به یکدیگر ارتباط میهافزاری سامانه کنترل خودکار دستگاه سفیدکن برنج آننرم

گیری از دریچه خروجی به کار کند. سپس واحد نمونهاندازی میسازی محصول را راهبرداری، واحد تکاز طریق واحد داده

دانی تخلیه بر روی سطح تسمه افتد تا مقداری از محصول در حال خروج از دهانه تخلیه دستگاه سفیدکن را از طریق ناومی

ی حرکت خود محصول را به واحد تصویربرداری سازی با ادامهسازی محصول قرار دهد. واحد تکنقاله اول در واحد تک

ای متوقف سازی را برای لحظهی تصویربرداری، سامانه کنترل واحد تکدهد. با رسیدن محصول به درون محفظهانتقال می

ی توقف تسمه نقاله انجام شود. این امر موجب کاهش قابل ملاحظه های برنج در لحظهری از دانهبرداکند تا عکسمی

ها در حالت حرکت تسمه نقاله ایجاد شوند. پس از ثبت شود که ممکن است در تصویربرداری از دانهنویزهای احتمالی می

آید. بسته به تعداد دفعات تصویربرداری که در می سازی مجدداً از طریق سامانه کنترل به حرکتنخستین تصویر، واحد تک
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های شود. پس از ثبت آخرین تصویر از دانهتکرار می در آغاز برنامه توسط کلیدهای تنظیم مشخص شده است، این حلقه

گیری شده را به یک مخزن کند تا کل محصول نمونهی زمانی مشخص حرکت میسازی برای یک بازهبرنج سامانه تک

آوری در انتهای تسمه نقاله دوم انتقال دهد. در خلال این فرآیند اطلاعات ثبت شده توسط دوربین از طریق کارت جمع

در پنجره  MATLAB Scriptsشوند. الگوریتم پردازش تصویر، که از طریق منوی تصویرگیر به واحد کنترل انتقال داده می

دریافت و تحلیل تصاویر ثبت شده توسط دوربین اطلاعات مربوط به  نمودار روندنمای برنامه کنترل قرار گرفته است، با

شوند. کنترل ی فازی میکند. این اطلاعات به عنوان ورودی وارد کنترل کنندههای کیفی محصول را محاسبه میشاخص

ت. در این واحد ی فازی از یک سو با واحد پردازش تصویر و از سوی دیگر با سامانه استنتاج فازی در ارتباط اسکننده

های کیفی محصول از الگوریتم پردازش تصویر دریافت شده و در قالب فازی به سامانه استنتاج اطلاعات مربوط به شاخص

های کیفی محصول، فرآیند استنتاج را شوند. سامانه استنتاج فازی با دریافت مقادیر فازی مربوط به شاخصفازی معرفی می

دهد. بسته به نوع عملگرهای کنترلی کننده فازی قرار میرا به صورت یک عدد در اختیار کنترلانجام داده و حاصل فرآیند 

مورد استفاده در فرآیند کنترل، سیگنال فرمان لازم برای دسترسی به موقعیت جدید از کنترل کننده فازی به عملگر کنترلی 

ده برای آزمون عملکرد سامانه توسعه یافته پرداخته های مورد استفاگردد. در ادامه به روشدستگاه سفیدکن ارسال می

 شود.می

 ی زیر استفاده شد:( از رابطهdmAهای برنج )ی دقت الگوریتم پردازش تصویر در سنجش درجه سفیدی دانهبرای محاسبه

(5) 1001 
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های برنج به ترتیب با استفاده از سفیدسنج انهگیری شده برای ددرجه سفیدی اندازه ipDو  wmDی مورد اشاره، در رابطه

 دیجیتال و الگوریتم پردازش تصویر هستند.

های شکسته، با در نظر گرفتن این که این شاخص به برای ارزیابی عملکرد واحد پردازش تصویر در تشخیص درصد دانه

دانه  111ها حداقل هیه شد که درون آنهای برنج تهای مختلفی از دانهشد، ابتدا نمونهصورت درصد عددی محاسبه می

های برنج موجود در هر نمونه به روش دستی شمارش گردید. با استفاده از یک برنج قرار داشت. سپس تعداد دقیق دانه

هایی گیری شد تا با مشخص شدن تعداد دانههای موجود در هر نمونه اندازهمتر طول دانهمیلی 11/1کولیس دیجیتال با دقت 

های شکسته در هر نمونه به دست شدند، درصد عددی دانهبا توجه به طول محور اصلی خود دانه شکسته محسوب میکه 

ها های شکسته با استفاده از الگوریتم پردازش تصویر، همان نمونهآید. سپس به منظور بررسی توانایی تشخیص درصد دانه

برداری به عمل آید. ها عکسویربرداری قرار داده شدند تا از آنی تصبه صورت دستی و بدون تماس با یکدیگر در محفظه

گذاری شده و با مشخص های موجود در تصویر برچسبکار رفته، کل دانه در الگوریتم پردازش تصویر با توجه به توابع به

د در تصویر محاسبه های شکسته موجوبودن طول پیکسلی مورد نیاز برای سالم بودن یک دانه، تعداد و درصد عددی دانه

های مختلفی که درصد های شکسته، نمونهی دقت الگوریتم پردازش تصویر در تشخیص درصد دانهشدند. برای محاسبه

برداری به عمل آمده و ها عکسی تصویربرداری شدند تا از آنها به روش دستی تعیین شده بود وارد محفظهدانه شکسته آن
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ها با استفاده از الگوریتم پردازش تصویر محاسبه گردد. دقت الگوریتم پردازش ای آنهای شکسته برشاخص درصد دانه

 ی زیر محاسبه شد:( با به کارگیری رابطهbkAهای شکسته )تصویر در تشخیص درصد دانه

(6) 1001 
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با استفاده از روش دستی و الگوریتم پردازش گیری شده به ترتیب های شکسته اندازهدرصد دانه ipPو   mPی بالا، در رابطه

 تصویر هستند.

اندازی شد تا میزان تأثیر آن بر سامانه کنترل در شرایطی که دستگاه سفیدکن برنج در وضعیت کاری خود قرار داشت راه

ت اولیه در عملکرد دستگاه سفیدکن برنج مورد بررسی قرار بگیرد. پیش از شروع به کار سامانه کنترل یک سری تنظیما

برنامه کنترلی لحاظ گردید. این تنظیمات شامل تعیین تعداد دفعات اجرای فرآیند پایش کیفیت محصول، فاصله زمانی بین 

برداری از محصول در هر بار اجرای فرآیند پایش کیفیت دو فرآیند پایش کیفیت )بر حسب ثانیه( و تعداد دفعات عکس

در نظر گرفته شد. برای ارزیابی عملکرد  3و  21، 3د سامانه کنترل به ترتیب برابر با محصول بود که در هنگام آزمون عملکر

گرمی از  111های سامانه کنترل خودکار دستگاه سفیدکن برنج قبل و بعد از هر مرحله از اجرای عملیات کنترل نمونه

ارشناسان خبره قرار داده شدند تا در مورد های تهیه شده در اختیار کمحصول خروجی از دستگاه سفیدکن تهیه گردید. نمونه

دست آمده در هر مرحله از فرآیند کنترل اظهار نظر شود. همچنین پس از اتمام فرآیند کنترل، تنظیم اعمال کیفیت محصول به

شده توسط سامانه کنترل برای اصلاح موقعیت عملگرهای کنترلی دستگاه سفیدکن )مکانیزم کنترل فشار و مبدل سرعت 

رانی موتور دستگاه سفیدکن( با نظر کارشناس خبره در مورد تنظیم عملگرهای کنترلی دستگاه با توجه به شرایط کیفی دو

 گیری شده مورد مقایسه قرار گرفت. محصول نمونه

یکی دیگر از معیارهایی که برای ارزیابی عملکرد سامانه کنترل خودکار دستگاه سفیدکن برنج در پژوهش حاضر مد نظر 

رار گرفت، سرعت عمل سامانه کنترل در اجرای فرآیند پایش کیفیت محصول و اصلاح عملکرد دستگاه سفیدکن بود. ق

ی آغاز باز ی زمان لازم برای اجرای فرآیند کنترل از لحظهسرعت عمل سامانه کنترل توسعه یافته در این پژوهش با محاسبه

ی زمان به وقعیت عملکردی عملگرهای کنترلی دستگاه و سپس مقایسهی اعمال تنظیم مگیری تا لحظهشدن دریچه نمونه

گیری از خروجی دستگاه و تنظیم دست آمده با مدت زمانی که کاربر انسانی در شرایط کنترل دستی و سنتی برای نمونه

ی برنج مدت زمانی کند، تعیین گردید. برای این منظور، با مراجعه به کارخانجات فرآورپارامترهای عملکردی آن صرف می

ها و اعمال تنظیمات بر روی دستگاه گیری از خروجی دستگاه سفیدکن، ارزیابی کلی نمونهکه یک کاربر انسانی در نمونه

ی سرعت عمل سامانه کنترل از گیری شد. سپس برای محاسبهسنج دیجیتال اندازهکند با استفاده از یک زمانصرف می

 زیر استفاده گردید: روابط
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اختلاف زمان عملکرد سامانه کنترل نسبت به  cDسرعت عمل سامانه کنترل نسبت به کاربر انسانی )%(،  cSدر روابط بالا، 

زمان لازم برای اجرای یک فرآیند  cT(، sکاربر انسانی )زمان لازم برای اجرای یک فرآیند کنترل توسط  oTکاربر انسانی )%(، 

زمان مورد نیاز برای ارزیابی  mT(، sگیری از محصول )زمان مورد نیاز برای نمونه sT(، sکنترل عملکرد توسط سامانه کنترل )

 ( هستند.sزمان مورد نیاز برای اعمال تنظیمات در دستگاه سفیدکن ) aT( و sکیفیت محصول )

 

 و بحث نتایج

های صورت پذیرفته نشان داد که دقت کلی الگوریتم پردازش تصویر مورد استفاده در واحد بینایی ماشین در ارزیابی

درصد بوده است. زمان لازم برای اجرای الگوریتم  6/32های برنج به طور میانگین برابر با ی درجه سفیدی دانهمحاسبه

های کیفی مهم در فرآیند ( برخی از شاخص1331ثانیه بود. طحانی ) 21/1ا تشخیص درجه سفیدی به طور متوسط برابر ب

تبدیل برنج را با استفاده از روش پردازش تصویر مورد مطالعه قرار داد. وی گزارش کرد که ارتباط مناسبی بین مقادیر 

طح خاکستری در روش گیری شده برای درجه سفیدشدگی با استفاده از سفیدسنج دیجیتال و مقادیر متوسط ساندازه

های انجام پذیرفته نشان داد که دقت الگوریتم پردازش تصویر در وجود دارد. ارزیابی 32/1پردازش تصویر با ضریب تبیین 

درصد بوده است. زمان مورد نیاز برای اجرای  7/37های شکسته به طور متوسط برابر با تشخیص درصد عددی دانه

 ثانیه بود. 27/1شکسته به طور متوسط برابر با های الگوریتم تشخیص درصد دانه

نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد سامانه کنترل خودکار دستگاه سفیدکن برنج در حالت برخط با در نظر گرفتن مکانیزم 

ط های مربوارائه شده است. در این حالت از آزمایش 1کنترل فشار به عنوان تنها عملگر کنترلی دستگاه سفیدکن در جدول 

به سامانه کنترل، فشار روی دریچه خروجی دستگاه سفیدکن در کمترین سطح خود قرار داده شد تا قابلیت سامانه کنترل 

خودکار در اصلاح و تنظیم مناسب موقعیت عملکردی مکانیزم کنترل فشار مورد بررسی قرار گیرد. در این حالت از ارزیابی 

دور بر دقیقه( ثابت نگاه داشته شد.  1925فرآیند کنترل در حد استاندارد خود ) سامانه کنترل، سرعت روتور سایشی تا پایان

های اتخاذ شده توسط سامانه کنترل با نظر کارشناس خبره )که معیار شود، تصمیمملاحظه می 1همان گونه که در جدول 

ی اول اجرای نها در مرحلهاصلی طراحی سامانه کنترل خودکار در پژوهش حاضر بوده است( مطابقت مناسبی داشت. ت

عملیات کنترل عملکرد دستگاه بین سطوح در نظر گرفته شده برای توابع عضویت توسط سامانه کنترل با نظر کارشناس 

ی تابع عضویت مربوط ( در گستره"خیلی زیاد"و  "زیاد"ی یک سطح )خبره اختلاف وجود داشت که این اختلاف به اندازه

بررسی بود. با توجه به تنظیم اولیه در نظر گرفته شده برای عملگرهای کنترلی دستگاه سفیدکن، در به پارامتر خروجی مورد 

 "کم"ی اول از عملیات پایش کیفیت محصول به دلیل این که درجه سفیدی در واحد استنتاج فازی در سطح مرحله

نترل فشار در حد بیشینه بود تا محصول را تشخیص داده شد، دستور خروجی کنترل کننده فازی افزایش فشار در مکانیزم ک

های درجه سفیدی و ی دوم از کنترل عملکرد دستگاه سفیدکن، مقادیر شاخصبه درجه سفیدی مناسب برساند. در مرحله

درصد افزایش یافت که این امر به دلیل افزایش شدت  2/33به  9/21درصد و  3/52به  5/17های شکسته به ترتیب از دانه

ی اول فرآیند کنترل عملکرد دستگاه رخ داده بود. سامانه کنترل با توجه به ی اجرای مرحلهگاه سفیدکن در نتیجهعمل دست

ی دوم از فرآیند کنترل عملکرد دستگاه سفیدکن، مقدار های کیفی محصول در مرحلهمقادیر محاسبه شده برای شاخص
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ه این تصمیم با تصمیم کارشناس خبره سازگار بود اگرچه در را برای فشار روی دریچه خروجی انتخاب نمود ک "متوسط"

های کیفی محصول در این مرحله بین کارشناس خبره و واحد کنترل فازی در یک سطح اختلاف تعیین سطوح شاخص

های کیفی ی سوم، سامانه کنترل بر اساس محاسبات واحد پردازش تصویر در مورد شاخصوجود داشت. در مرحله

را برگزیده است که این تصمیم نیز مطابق با نظر  "متوسط"ی از دستگاه سفیدکن، مقدار فشار خروجی محصول خروج

ی سوم فرآیند کنترل در های کیفی محصول در مرحلهشود که مقادیر شاخصکارشناس خبره بوده است. ملاحظه می

ه این نتیجه به نوعی بر یکسان بودن کیفیت اند کی دوم به دست آمدههای تقریباً مشابهی نسبت به نتایج مرحلهگستره

محصول خروجی در این دو مرحله دلالت دارد. عدم تغییر مقدار برگزیده شده برای فشار وارد بر دریچه خروجی در 

ی نخست عملیات کنترل، مراحل دوم و سوم از فرآیند کنترل به این علت است که سامانه کنترل پس از اجرای دو مرحله

ری در نظر گرفته شده برای عملکرد دستگاه سفیدکن را مناسب تشخیص داده و بنابراین نیازی به تغییر در ی کاگستره

 بیند.شرایط کاری دستگاه نمی

 : نتایج ارزیابی برخط سامانه کنترل دستگاه سفیدکن1جدول 

 شاخص مورد بررسی روش پایش عملکرد
 مرحله کنترل

1 2 3 

 سامانه کنترل

 متوسط 3/51 کم 3/52 کم 5/17 تابع عضویت -( %درجه سفیدی )

 متوسط 6/36 متوسط 2/33 کم 9/21 تابع عضویت -شکسته )%(  دانه

 متوسط 923 متوسط 911 زیاد 1231 تابع عضویت -( Paفشار انتخابی )

 شخص خبره

 متوسط متوسط خیلی کم درجه سفیدی

 متوسط متوسط کم های شکستهدانه

 متوسط متوسط خیلی زیاد سطح فشار مناسب

 

 6نمودار عملکرد زمانی سامانه کنترل خودکار دستگاه سفیدکن برنج در مراحل مختلف اجرای یک فرآیند کنترل در شکل 

گیری تا تنظیم موقعیت عملکردی ی باز شدن دریچه نمونهنشان داده شده است. زمان کل اجرای هر فرآیند کنترل از لحظه

گیری و انتقال ثانیه ابتدایی به نمونه 1/6ثانیه بود که از این بازه زمانی  7/11به طور متوسط برابر با  مکانیزم کنترل فشار

ثانیه برای سه مرتبه تصویربرداری، پردازش تصاویر  3/7ی تصویربرداری، سازی به درون محفظهمحصول توسط واحد تک

 تغییر موقعیت عملگر کنترلی اختصاص داشت.ثانیه به  5/1ثبت شده و اجرای فرآیند استنتاج فازی، و 

ی سوم از فرآیند کنترل زمان مربوط به اعمال تنظیمات برابر با صفر به شود، در مرحلهملاحظه می 6گونه که در شکل همان

ی سوم عملیات دست آمده است. از آنجایی که مقدار تنظیم انتخاب شده برای موقعیت عملگر کنترلی دستگاه در مرحله

ی دوم کنترل عملکرد دستگاه یکسان بوده است، بنابراین زمانی برای نترل با تنظیم اعمال شده برای این عملگر در مرحلهک

 گردد.ی سوم کنترل صرف نمیتنظیم موقعیت عملگر کنترلی دستگاه سفیدکن در مرحله
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 : زمان صرف شده در هر یک از مراحل کنترل عملکرد دستگاه سفیدکن6شکل 

یج نشان داد که سرعت عملکرد سامانه کنترل خودکار در اجرای فرآیند کنترل عملکرد دستگاه سفیدکن نسبت به کاربر نتا

ی سرعت عمل سامانه کنترل از آنجایی که ممکن (. در محاسبه7درصد بیشتر بوده است )شکل  3/31انسانی به طور متوسط 

کند، به دلیل تصمیم ی تغییر موقعیت عملگر کنترلی دستگاه صرف میبود در برخی از موارد زمانی که سامانه کنترل برا

(، مقایسه 6ی سوم اجرای فرآیند کنترل در شکل سامانه بر تثبیت موقعیت قبلی عملگر برابر با صفر باشد )مانند مرحله

ی اول فرآیند مرحلهبایست در شرایطی که کاربر انسانی فقط دو سرعت عمل سامانه کنترل با کاربر در چنین حالتی می

ی پذیرفت. برای این منظور مدت زمانی که یک کاربر انسانی فقط برای اجرای دو مرحلهدهد، صورت میکنترل را انجام می

گیری از محصول خروجی دستگاه سفیدکن و کند )شامل سه بار نمونهاول فرآیند کنترل عملکرد دستگاه سفیدکن صرف می

ها نشان داد که زمان مربوط به اجرای عملیات یاد شده توسط کاربر گیری شد. نتایج بررسیاندازه ها(،ارزیابی کیفیت نمونه

ثانیه است. با توجه به این که کمترین میزان سرعت عمل سامانه کنترل نسبت به کاربر انسانی  3/13به طور میانگین برابر با 

توان شود( به دست آمده است، میغییر موقعیت عملگر انجام نمیی سوم از اجرای فرآیند کنترل )یعنی جایی که تدر مرحله

ی پایانی فرآیند به این نتیجه رسید که بیشترین وجه تمایز و برتری سامانه کنترل نسبت به کاربر انسانی در اجرای مرحله

دستگاه سفیدکن در  کنترل است. به عبارت دیگر، سرعت عملکرد مکانیزم کنترل فشار در تنظیم فشار روی دریچه خروجی

 مقایسه با کاربر انسانی بیشتر بوده است. 

های کیفی محصول برداری و اجرای الگوریتم پردازش تصویر به منظور تعیین شاخصمقادیر به دست آمده از سه بار عکس

پردازش تصویر نشان داده شده است. نتایج حاصل از محاسبات الگوریتم  9در هر مرحله از اجرای فرآیند کنترل در شکل 

اند. سامانه استنتاج فازی های تقریباً نزدیک نسبت به یکدیگر به دست آمدههای کیفی در گسترهنشان داد که مقادیر شاخص

گیرد. با های کیفی را به عنوان معیار برای تعیین توابع عضویت متغیرهای ورودی و خروجی در نظر میمیانگین شاخص

کنند، وجود خطا در محاسبات اجتناب های تشخیص مبتنی بر ماشین بینایی را تهدید میسامانه توجه به نویزهایی که همواره

هایی از نوع سازی نمود. به خصوص سامانهدرصد پیاده 111توان با دقت ناپذیر بوده و تقریباً هیچ سامانه تشخیصی را نمی

کنند. گیری غیر قطعی انسان کار میساختار تصمیم گیری نیز بر اساسمورد استفاده در پژوهش حاضر که در بخش تصمیم
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های برنج است که کیفیت آن تحت تأثیر ای از دانهعلاوه بر این، از آنجایی که محصول خروجی از دستگاه سفیدکن توده

 رسد.کند، عدم یکنواختی کامل در کیفیت محصول خروجی طبیعی به نظر میعوامل مختلفی تغییر می

 
 مل سامانه کنترل خودکار نسبت به کاربر انسانی در هر مرحله از کنترل عملکرد دستگاه سفیدکن : سرعت ع7شکل 

 
 های کیفی محصول در مراحل مختلف کنترل عملکرد دستگاه سفیدکن: مقادیر به دست آمده برای شاخص9شکل 

 
 رد دستگاه سفیدکنبندی شده توسط شخص خبره در مراحل مختلف کنترل عملک: کیفیت محصول درجه3شکل 
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گیری شده پس از اتمام فرآیند کنترل، محصولی که در هر مرحله از اجرای عملیات کنترل از خروجی دستگاه سفیدکن نمونه

بندی شود. بر اساس درجه "خیلی خوب"تا  "خیلی بد"بود، در اختیار کارشناس خبره قرار گرفت تا کیفیت آن بین سطوح 

ی دوم و سوم هاصورت گرفت، مشخص گردید که کیفیت محصول خروجی در مرحلهنظرسنجی که از اشخاص خبره 

 (.3ی اول بهتر بوده است )شکل کنترل عملکرد دستگاه نسبت به مرحله

از دیگر نتایج به دست آمده در این مرحله از پژوهش این بود که کیفیت کلی محصول از نظر کارشناس خبره در مقایسه با 

توان ناشی های تجاری مورد استفاده در کارخانجات فرآوری برنج کمتر بود. علت این امر را میگاهمحصول خروجی از دست

از دو عامل دانست. نخست این که دستگاه سفیدکن مورد استفاده در پژوهش حاضر یک دستگاه سفیدکن در مقیاس کاری 

ای عملکردی دستگاه ساخته شده و کیفیت عملکردی تجاری بود. بنابراین احتمال این وجود داشت که تنظیم پارامتره نیمه

شود، باشد. دوم آن که در خطوط تجاری فرآوری های نوع تجاری مشاهده میآن تا حدودی متفاوت با آنچه که در دستگاه

لیل گردد. دهای برنج استفاده میگیری دانهو تبدیل برنج به طور متداول از دو دستگاه سفیدکن به صورت سری برای سبوس

ی سبوس پیرامون دانه در دو مرحله و به استفاده از چنین آرایشی برای اجرای فرآیند سفیدکردن دانه این است که لایه

جداسازی شود. به علاوه، شدت  های برنجهای مکانیکی از سطح دانهصورت تدریجی و با کمترین میزان وارد آمدن تنش

ی پر فشار در دستگاه ی اجرای فرآیند سفید کردن در یک مرحلهواسطهی سفیدکنی به یافتن عمل سایش درون محفظه

ی سفیدکنی گردد که این های حرارتی در داخل محفظهتواند موجب بالا رفتن بیش از حد حرارت و ایجاد تنشسفیدکن می

هش حاضر بنا بر دلایل نماید. در پژوخوردگی و شکستگی میها را در مراحل بعدی به میزان بیشتری مستعد ترکامر دانه

ها از یک های ساخت دستگاه و حجم محصول مورد نیاز برای اجرای آزمایشمختلفی از جمله محدودیت در تأمین هزینه

دستگاه سفیدکن در مقیاس نیمه تجاری استفاده گردید. بنابراین، عملکرد دستگاه سفیدکن مورد استفاده در این تحقیق با 

تحت شرایط مختلف نسبت به عملکرد شرایط کاری مناسب خود دستگاه سنجیده شد. بدین ی کیفیت کاری آن مقایسه

معنی که کیفیت محصول خروجی در شرایط تنظیم استاندارد اعلام شده از سوی شرکت سازنده برای دستگاه سفیدکن به 

 فته شد.گذاری بر عملکرد دستگاه سفیدکن در سایر شرایط کاری در نظر گرعنوان معیار برای صحه

 

 گیریهنتیج

های برنج به ی درجه سفیدی دانهنشان داد که دقت کلی الگوریتم پردازش تصویر در محاسبه پژوهشدست آمده از نتایج به

های شکسته به طور درصد بود. دقت الگوریتم پردازش تصویر در تشخیص درصد عددی دانه 6/32طور میانگین برابر با 

برداری و اجرای الگوریتم پردازش تصویر به دست آمد. مقادیر به دست آمده از سه بار عکسبه درصد 7/37متوسط برابر با 

های شکسته در سه مرحله از اجرای ها و درصد دانههای کیفی محصول شامل درجه سفیدی دانهمنظور تعیین شاخص

اجرای هر مرحله از فرآیند کنترل عملکرد از به دست آمدند.زمان کل  11/3و  35/2فرآیند کنترل به ترتیب با انحراف معیار 

 7/11گیری تا تعیین موقعیت عملکردی جدید برای عملگر کنترلی به طور متوسط برابر با ی باز شدن دریچه نمونهلحظه

ی ظهگیری و انتقال محصول به درون محفثانیه ابتدایی به باز شدن دریچه نمونه 1/6دست آمد. از این بازه زمانی ثانیه به 

ثانیه به  5/1ثانیه به سه مرتبه تصویربرداری، پردازش تصاویر ثبت شده و اجرای فرآیند استنتاج فازی، و  3/7تصویربرداری، 
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 عملگر ر موقعیتتغییر موقعیت عملگر کنترلی دستگاه اختصاص داشت. بیشترین زمان ثبت شده برای اعمال تنظیمات د

ی کاری ثانیه بود. این زمان برای تغییر موقعیت مکانیزم کنترل فشار از گستره 7/2 کنترلی دستگاه سفیدکن برنج برابر با

ای مورد استفاده در مکانیزم کنترل صرف شد. برای دستیابی به این تنظیم، موتور پله "خیلی زیاد"به سطح فشار  "خیلی کم"

نمود که این امر مستلزم کانیزم ایجاد میجایی خطی را در صفحه کشویی متحرک مبایست بیشترین میزان جابهفشار می

های کنترلی مکانیزم بود. با این وجود سرعت عمل سامانه کنترل خودکار در صرف زمان بیشتری نسبت به سایر وضعیت

 دست آمد.درصد نسبت به کاربر انسانی بیشتر به 23ی اعمال تنظیمات لازم در عملگر کنترلی در این حالت به اندازه

 دردانیتشکر و ق
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Performance Monitoring of Rice Whitening Machine by Development of an 

Automatic Control System Based on Machine Vision and Fuzzy Logic 
 

 

Abstract 
Generally, in rice mills, the quality of product discharging from rice whitening machines is manually controlled every 

1–2 hours by human operator which is a time-consuming process and can be accompanied with errors. In this research 

an intelligent system was developed based on machine vision and fuzzy logic for quality grading of rice grains 

discharging from a whitening machine in order to control the machine performance parameters according to the quality 

indices of the product. The developed system was composed of discharging grains sampling unit, grains singulation and 

transmission unit, image capturing and processing unit, and fuzzy control unit. Two quality indices, namely degree of 

milling and percentage of broken kernels was considered as the system input variables, whilst the pressure control 

mechanism on the discharge section of the whitening machine was used as control operating device. The on-line 

performance evaluation of the control system showed that the total time required for the whitener performance 

monitoring (sampling, sample delivering to the machine vision unit, product quality assessment and set the adjustments 

in the position of the operating devices) was equal to 14.7 s. The accuracy of the developed system in determination of 

appropriate working condition for the whitening machine was equal to 89.2%. The results also revealed that the speed 

of the automatic system in performance control of the whitening machine in 31.3% higher than that of the traditional 

method. 

Keywords: Rice whitener, Machine vision, Fuzzy logic, Automatic control 

 

 


