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  چکیده

گیری ضریب اصطکاک استاتیکی و دینامیکی محصولات استراتژیک کشاورزی طراحی در این تحقیق، سامانه اندازه

های سطح، گرکنترل -1ه متحرک، صفح -3کنترل،  -2سنج، زاویه -1های اصلی سامانه عبارتند: و ساخته شد. واحد

گیری ضریب های مادون قرمز. برای اندازهحسگر -5صفحه کلید و  -1(، LCDنمایشگر ) -6موتور الکتریکی،  -8

خطی  361های کنترلی حلقه بسته با بازخورد منفی استفاده گردید. از یک کد اصطکاک استاتیکی و دینامیکی از مدار

( استفاده AVR-Atmega 8 bitریزی پردازشگر اصلی واحد کنترل )برای برنامه Code-Visionنگارش شده در نرم افزار 

اقدام به ساخت سامانه انجام  Proteus V7سازی شده واحد کنترل سامانه در نرم افزار گردید. پس از ارزیابی شبیه

استراتژیک کشاورزی و صفحات گردید. به منظور ارزیابی سامانه ساخته شده از ذرت به عنوان یکی از محصولات 

اصطکاکی شیشه، آلومینیوم، چوب، فولاد گالوانیزه و لاستیک در پنج سطح سرعت حرکت بذر استفاده شد. نتایج 

نشان داد که سامانه ساخته شده در این تحقیق با دقت بالا و خطای قابل اغماض به درستی عمل نمود. بیشترین 

( و فولاد 681/0متر بر ثانیه( و استاتیکی ذرت به ترتیب بر لاستیک )انتیس 1/12ضریب اصطکاک دینامیکی )سرعت 

 ( حاصل شد.831/0گالوانیزه )

 

 واحد کنترل حلقه بسته، حسگر مادون قرمز،، سرعت حرکت بذر، میکروکنترلر.: های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

 هایفناوری پیچیدگی و یامروز جوامع در غذایی و کشاورزی محصولات اقتصادی نقش افزون روز افزایش

 این مصرف و بازاریابی توزیع، کیفی، ارزیابی نگهداری، فرآوری، سازی، ذخیره نقل، و حمل تولید، برای پیشرفته

 (.Ganji et al., 2011) باشدمی کشاورزی محصولات فیزیکی خواص دقیق و صحیح درک نیازمند محصولات،

 از اصطکاک ضریب و شده تصویر سطح حجم، جرم، اد،ابع کشاورزی، محصولات فیزیکی خواص میان از
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 گرفته صورت خواص این گیریاندازه زمینه در زیادی تحقیقات تاکنون بنابراین. هستند برخوردار بالایی اهمیت

 ;Aydin et al., 2002; Konak et al., 2002; Calisir et al., 2005; Kashaninejad et al., 2006; Yalcin, 2007)است 

Yalcin et al., 2007; Karaj and Muller, 2010; Davies and Zibokere, 2011). 

 و فرآوری نقل، و حمل برداشت، مراحل طی در( غیره و هاسبزی ها،میوه ها،بذر غلات،) کشاورزی محصولات

 مقدار ندانست. کنندمی اعمال اصطکاکی هاینیرو سازی، ذخیره محل و آلات ماشین اجزای سطح بر سازی ذخیره

 اصطکاکی نیروی این میزان است بدیهی. است اهمیت حائز هافرآیند و تجهیزات طراحی در اصطکاکی هاینیرو این

 (.Mohsenin, 1986) گذاردمی تاثیر مواد نقل و حمل برای لازم توان مقدار بر

 برای افق با نقاله نوار که ستا ایزاویه حداکثر کننده تعیین عامل مهمترین نقاله، نوار و جامد ذره بین اصطکاک

 سازی ذخیره هایساختار دیگر نیز و هاسیلو هایدیواره بر ذرات که هایینیرو. باشد داشته تواندمی جامد مواد انتقال

 ذرات بین داخلی اصطکاک و جامد سطح با ذرات اصطکاک به کنند،می اعمال دینامیکی و استاتیکی شرایط تحت

 .(Shafaei et al., 2015) دارد بستگی

 یکدیگر با تماس در که جامد جسم دو بین نسبی حرکت برابر در مقاوم نیروی یک عنوان به اصطکاک نیروی

 بین که اصطکاکی نیروی. شوندمی تقسیم دینامیکی و استاتیکی دسته دو به اصطکاکی هاینیرو. کندمی عمل هستند

-می استاتیکی اصطکاک نیروی است، نیاز مورد حرکت شروع برای که را نیرویی دارد، قرار سکون حال در سطوح

 یکدیگر به نسبت حرکت حال در سطوح بین نیروی به دینامیکی اصطکاک نیروی که است حالی در این. نامند

 . شودمی لاقاط

 ضریب و کندمی تعیین را جسم درآمدن حرکت به برای لازم نیروی مقدار ،(sµ) استاتیکی اصطکاک ضریب

 قائم نیروی یک برای. باشدمی حرکت شروع از بعد جسم حرکت حفظ برای لازم نیروی( dµ) دینامیکی اصطکاک

 حرکت به برای لازم نیروی معادل یا کمتر جسم حرکت حفظ برای لازم نیروی ،(مشخص وزن با جسم یک) معین

 .باشدمی dµ≤sµ  همواره بنابراین است، جسم آوردن در

 اصطکاک استاتیکی تحقیقات مختلفی صورت گرفته استضریب گیری دستگاه اندازهتاکنون در رابطه با ساخت 

(Fraser et al., 1978; Shepherd and Bhardwaj, 1986: Dutta et al., 1988; Visvanathan et al., 1996; Chandrasekar 

and Viswanathan, 1999; Irtwange and Igbeka, 2002; Tabatabaeefar, 2003; Subramanium et al., 2007; Jalilian 

Tabar et al., 2011; Lorestani et al., 2012; Shafaei et al., 2015) 

 ,Lawton) اصطکاک دینامیکی صورت گرفته استضریب گیری تحقیقاتی نیز در ارتباط با ساخت دستگاه اندازه

1980; Molenda et al., 2000; Tavakoli et al., 2002; Mingjin et al., 2003; Ibrahim, 2008; Askari Asli-Ardeh et al., 

2010; Kalkan et al., 2011; Kaliniewicz, 2013.) 

اصطکاک استاتیکی و دینامیکی را داشته باشد نیز ضریب گیری هر دو هایی که توانایی اندازهدر ارتباط با دستگاه

 Tsang-Mui-Chung et al., 1984; Chung and Verma, 1989; Puchalski and) تحقیقاتی صورت گرفته است

Brusewitz, 1996; Gupta and Das, 1998; Puchalski et al., 2002; Sharobeem, 2007; Ganji et al., 2011.) 
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گیری ضریب اصطکاک استاتیکی و دینامیکی در های اندازهبا توجه به مطالعات انجام گرفته در رابطه با ابزار

 ل شده است:گذشته، نتایج زیر حاص

 باشند.های ساخته شده دارای خطای قابل توجهی می. ابزار1

گیری یک پارامتر )ضریب اصطکاک استاتیکی یا دینامیکی( های ساخته شده، اکثرا فقط برای اندازه. دستگاه2

 اند.طراحی گشته

ها مستقیما ضرایب مطلوب را های کاربری دارند و خروجی آنهای توسعه داده شده نیاز به محاسبه. کلیه ابزار3

 دهد.به دست نمی

ها و انجام محاسبات منطقی رایج گشته، که های اخیر، استفاده از کامپیوتر شخصی برای کنترل دستگاه. در سال1

 خود قابلیت جابجایی دستگاه را کاهش داده است. این امر

 باشند.های معرفی شده در گذشته میابزار. استفاده از تجهیزات الکتریکی و مکانیکی گران قیمت از معایب 8

های خاص طراحی گشته که قابلیت استفاده برای سایر محصولات را . برای محصولات و بذور خاص ابزار6

 ندارند.

گیری مستقیم با توجه به دلایل ارائه شده، هدف اصلی تحقیق حاضر، طراحی و ساخت دستگاهی برای اندازه

آوری مکاترونیک و بدون نیاز به کامپیوتر به منظور تعیین ینامیکی با استفاده از فنضریب اصطکاک استاتیکی و د

 باشد.ضرایب مطلوب مربوط به محصولات استراتژیک کشاورزی در ابعاد مختلف با دقت بسیار بالا می

 

 ها مواد و روش

 اصول حاکم بر اصطکاک

رآوردن جسم برابر است با بیشینه نیروی اصطکاک در آستانه شروع حرکت، حداقل نیروی لازم برای به حرکت د

 آید.( بدست می1استاتیکی و مقدار آن از رابطه )

 
fs= µs×N           )1( 

 

باشد. نیروی عمود بر سطح می Nضریب اصطکاک استاتیکی و  sµنیروی اصطکاک استاتیکی،  sf ،(1در رابطه )

داشته باشد، ضریب اصطکاک استاتیکی در حالت سکون با چنانچه جسم روی سطح شیبدار در آستانه حرکت قرار 

 آید. ( بدست می2( از رابطه )1توجه به شکل )

 
µs = (fs/N) = (mg sinθ / mg cosθ) = tanθ       )2( 

 

باشد. برای تعیین ضریب زاویه سطح شیب دار با افق می θشتاب جاذبه و  gجرم جسم،  m ،(2در رابطه )



 

 
 

1 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانمنابعپردیس کشاورزی و 

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

شروع به )سرعت اولیه صفر( شود که جسم از حالت سکون روی سطح شیبدار فرض میاصطکاک دینامیکی بر 

ها روی سطح حرکت نموده است. با به کار بردن قانون دوم نیوتن در حالت شتاب ثابت و برقراری تعادل نیرو

 باشد.( قابل استخراج می5( تا )3روابط )شیبدار 

 

 
 رکت بر سطح شیبداردیاگرام جسم آزاد جسم در آستانه ح -1شکل 

 

        (3)  

         (1)  

        (8)  

       (6)  

       (1)  

 

شتاب حرکت،  aهای عمود بر جهت سطح شیبدار، نیرو yFهای در جهت سطح شیبدار، نیرو xF(، 1( تا )3در روابط )

kµ  ،ضریب اصطکاک دینامیکیx مقدار جابجایی ،v  سرعت وt ترتیب با مشخص بودن زاویه  باشد. بدینزمان می

باشد. جایی جسم برسطح شیبدار، ضریب اصطکاک دینامیکی جسم قابل محاسبه میو زمان جابهمقدار سطح شیبدار، 

با تغییر فاصله جابجایی جسم و با ثابت بودن زاویه سطح شیبدار بر اساس اصل حرکت جسم بر سطح شیبدار 

( و جایگذاری آن در 1از رابطه ) kµف دست یافت. با مشخص شدن های مختلتوان به سرعت)شتاب ثابت(، می

توان شتاب ثابت و سرعت حرکت را بدست آورد. با توجه به اینکه سرعت اولیه حرکت جسم صفر ( می3رابطه )

 جایی مشخص، تعیین نمود.توان سرعت نهایی جسم را در زمان و فاصله جابه( می5بوده است، با استفاده از رابطه )
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         (5)  

 گیری ضریب اصطکاک استاتیکیطراحی سامانه اندازه

گیری ضریب اصطکاک استاتیکی بذور با استفاده از یک سطح شیب دار، از یک جفت حسگر مادون قرمز برای اندازه

 نصب شده مقابل هم بر سطح شیبدار در مکان مشخص استفاده گردید. با افزایش زاویه سطح شیبدار توسط موتور

های مادون دار، به محض حرکت جسم )آستانه لغزش( در زاویه مشخص، ارتباط بین حسگردندهالکتریکی جعبه

قرمز توسط حرکت ناچیز جسم قطع شده و افزایش زاویه سطح متوقف و ضریب اصطکاک استاتیکی بر اساس 

شود. زاویه سطح شیبدار در هر ( توسط میکروکنترلر اصلی سامانه محاسبه و در نمایشگر نشان داده می2رابطه )

شود. بلوک دیاگرام کنترل فرآیند تعیین ضریب سنج محاسبه و در نمایشگر نشان داده میلحظه توسط مدار زاویه

 ( ارائه گردیده است.2اصطکاک استاتیکی در شکل )

 

 گیری ضریب اصطکاک دینامیکیطراحی سامانه اندازه

-شده به موازات جفت حسگر اول روی سطح شیبدار، برای اندازه از یک جفت حسگر مادون قرمز دیگر، نصب

گیری ضریب اصطکاک دینامیکی استفاده گردید. جفت حسگر دوم، با داشتن قابلیت تغییر فاصله نسبت به جفت 

توانند توسط کاربر در طول صفحه شیبدار جابجا شوند. کاربر دستگاه پس از تنظیم حسگر اول در شیار مدرجی می

متر برای پردازنده واحد کنترل با استفاده از صفحه کلید تواند مقدار این فاصله را بر حسب میلیدلخواه می فاصله

های حرکت مورد نظر جسم توان به سرعتتعریف نماید. با تغییر این فاصله و زاویه سطح شیبدار می 3×3ماتریسی 

ها توسط کاربر، دستگاه آماده و فاصله جفت حسگربر روی سطح شیبدار دست یافت. با تنظیم زاویه سطح شیبدار 

باشد. جسم مورد نظر توسط کاربر در قبل از خط واصل جفت تعیین ضریب اصطکاک دینامیکی جسم مورد نظر می

حسگر اول قرار گرفته و پس از رها شدن آن، پردازنده زمان لازم برای طی نمودن فاصله مشخص بین دو جفت 

های نماید. اصول شروع و توقف زمان سنجی بر اساس قطع شدن ارتباط بین حسگرمیحسگر توسط جسم را ثبت 

سنجی حرکت جسم، پردازنده واحد کنترل بر اساس روابط باشد. پس از زماناول و دوم توسط حرکت جسم می

ر از (، مقدار ضریب اصطکاک دینامیکی و سرعت حرکت جسم را در لحظه عبو5و  3 ، 1 روابطثبت شده در آن )

دهد. بلوک دیاگرام کنترل فرآیند تعیین ضریب اصطکاک دینامیکی در شکل جفت حسگر دوم در نمایشگر نشان می

 ( ارائه گردیده است.3)

 شوند:های زیر در نمایشگر مشاهده می(، به هنگام فعالیت دستگاه، پیغام3با توجه به شکل )

متحرک )سطح شیبدار( و خارج شدن از محدوده صفر تا (: این پیغام به محض چرخش بیش از حد صفحه 1خطای )

 باشد.می "Plate angle is out of range"شود و متن آن درجه نمایش داده می 30

های مادون قرمز وقتی برقرار است که توسط کاربر هر حسگر در نقطه مقابل (: ارتباط بین جفت حسگر2خطای )
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در  "Connection between sensors is lost"( با محتوای 2رت پیغام )جفت خود قرار گرفته باشد. در غیر این صو

 Device is"( با متن 3ها پیغام )(: پس از کنترل صحت ارتباط بین جفت حسگر3پیغام ) شود.نمایشگر نشان داده می

ready to use" شود.نشان داده می 
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 بلوک دیاگرام سامانه تعیین ضریب اصطکاک استاتیکی -2شکل 
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 بلوک دیاگرام سامانه تعیین ضریب اصطکاک دینامیکی -3شکل 
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 گیری ضریب اصطکاک استاتیکی و دینامیکی ساخت سامانه اندازه

های سطح، گرسنج )مقاومت متغیر(، موتور الکتریکی، کنترلاجزای اصلی سامانه عبارتند: واحد کنترل، واحد زاویه

 صفحه متحرک.  (، صفحه کلید، دو جفت حسگر وLCDنمایشگر )

 سنجواحد زاویه

باشد. با چرخش محور صفحه متحرک توسط موتور سنج بر اساس تغییر مقاومت الکتریکی میاصول کار واحد زاویه

ولت برای واحد  8سنج تغییر نموده و متناسب با این چرخش ولتاژی بین صفر تا الکتریکی، مقاومت واحد زاویه

ه از روابط خطی بین تغییرات زاویه و تغییرات ولتاژ، پردازنده اصلی واحد کنترل، گردد. با استفادکنترل تعریف می

 کند.زاویه دقیق چرخش صفحه را با دقت یک درجه محاسبه و برای نمایش به واحد نمایشگر ارسال می

 واحد کنترل

باشد. وظیفه تبط می( و چند مدار الکتریکی و قطعات مرAVR-Atmega 8این واحد متشکل از یک پردازنده اصلی )

های های مختلف، کنترل موتور الکتریکی، ارسال دستور به نمایشگر و محاسبهاین واحد تامین برق مورد نیاز واحد

باشد. با توجه به وظایف تعیین شده برای گیری زاویه چرخش صفحه و ضرایب اصطکاکی میمنطقی به منظور اندازه

-تهیه و پس از ارزیابی Code-Vision، کدی در نرم افزار Cبان برنامه نویسی واحد کنترل، بر اساس قواعد دستوری ز

های برنامه نگارش شده، نسخه اصلاح شده برنامه با استفاده از دستگاه پروگرامر به های اولیه و برطرف نمودن خطا

 تزریق گردید. AVRکنترلر میکرو

 صفحه متحرک

متر انتخاب میلی 2م )وزن کم و استحکام مناسب( با ضخامت جهت ساخت صفحه متحرک ورقی از جنس آلومینیو

متر در دو طرف صفحه متحرک سانتی 1متر و عرض سانتی 11هایی به طول شد. با فرزکاری صفحه گرداننده شکاف

ها توسط کاربر ها جهت تنظیم فاصله بین آنها به منظور جابجایی حسگربه صورت طولی ایجاد گردید. این شکاف

های نگهدارنده حسگر در نظر گرفته شد. متر بیشتر از قطر غلافمیلی 1/0ها به مقدار ه گردیدند. پهنای شکافتعبی

ها در ها در طول شکاف و در عین حال جلوگیری از لقی غلافاین فاصله به منظور حرکت رفت و برگشتی حسگر

ها نصب گردید، استفاده کش که موازی با شکافطها از دو عدد خنظر گرفته شد. به منظور تنظیم دقیق فاصله حسگر

ها و همچنین کالیبره نمودن زاویه سنج، شد. برای اطمینان از تراز طولی و عرضی صفحه متحرک در شروع آزمایش

ها در بدنه خارجی صفحه ترازاز دو عدد آب تراز که در دو جهت عمود بر هم قرار دارند، استفاده شد. این آب

 تای طولی و عرضی دستگاه نصب گردیدند.متحرک در راس

 های سطحگرکنترل

درجه و آسیب احتمالی به موتور و واحد  30برای جلوگیری از چرخش صفحه متحرک خارج از محدوده صفر تا 

درجه( استفاده گردید. با  30گر )میکرو سویچ( در مکان مناسب )قبل از صفر درجه و بعد از زاویه سنج، از دو کنترل

های مختلف دستگاه را متوقف و پیغام ها، واحد کنترل فعالیت واحدگررد صفحه متحرک به هر یک از کنترلبرخو
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 دهد.( را در نمایشگر نشان می1خطای )

 مونتاژ قطعات

متر به عنوان شاسی سامانه استفاده سانتی 60×80به منظور مونتاژ قطعات مختلف دستگاه، از یک تخته چوب به ابعاد 

ار عدد پایه قابل تنظیم به منظور تراز شدن شاسی چوبی در زیر آن نصب گردید. این کار جهت حساسیت شد. چه

 ( نشان داده شده است.1ها به تراز بودن سامانه انجام شد. سامانه ساخته شده در شکل )زیاد آزمایش

 

 
 کی محصولات کشاورزیگیری ضریب اصطکاک استاتیکی و دینامیسامانه ساخته شده برای اندازه -1شکل 

 

 شده ساخته سامانه ارزیابی

 سامانه اصلی هایواحد عملکرد ارزیابی

 و کنترل سنج،زاویه تغذیه، واحد جمله از سامانه مختلف هایواحد هایمدار تمام Proteus V7 افزار نرم از استفاده با

 و گردیده برطرف شده مشاهده هایکاستی و معایب ارزیابی از پس. گرفت قرار ارزیابی مورد و سازیشبیه نمایش

 .گردید شدهساخته هایواحد فیزیکی ارزیابی به اقدام نهایت در

 سامانه کلی عملکرد ارزیابی

 چوب، آلومینیوم، شیشه، اصطکاکی سطوح با هاآزمایش. گرفت قرار ارزیابی مورد ذرت بذر با شده ساخته دستگاه

 کنترل سامانه مختلف هایواحد الکتریکی و مکانیکی عملکرد صحت و دگردی انجام لاستیک و گالوانیزه فولاد

 صفحه چرخش در کنترل واحد و الکتریکی موتور نمایشگر، سنج،زاویه هایواحد شده بندیهماهنگی زمان. گردید

 .بود سامانه عملکرد درستی بیانگر متحرک،

 

 دینامیکی و استاتیکی اصطکاک ضریب گیریاندازه هایآزمایش

شد، به طوری که غلاف، نمونه را متر تهیه و نمونه آزمایشی درون آن ریخته میسانتی 2غلافی مکعبی به ضلع 
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ها با سطوح اصطکاکی شیشه، آلومینیوم، گونه تماسی با صفحه اصطکاکی نداشته باشد. آزمایشاحاطه کرده و هیچ

 چوب، فولاد گالوانیزه و لاستیک انجام شدند.

ها، با تغییر فاصله بین جفت حسگر اول و دوم، سرعت بر ضریب اصطکاک دینامیکی نمونهبرای بررسی اثر 

 گردید.ها در گذر از جفت حسگر دوم تنظیم میسرعت مطلوب حرکت نمونه

 

 نتایج و بحث

 گیری شده ضریب اصطکاکمقادیر اندازه

 ضریب اصطکاک استاتیکی ذرت

با استفاده از سامانه ساخته شده در این تحقیق به همراه انحراف گیری شده ذرت متوسط ضرایب استاتیکی اندازه

 ارائه شده است. (8ها در شکل )معیار آزمایش

مشاهده گردید. بیشترین و کمترین ضریب  811/0تا  218/0محدوده تغییرات ضریب اصطکاک استاتیکی در 

 گیری شد.اندازه اصطکاک استاتیکی به ترتیب برای تماس ذرت با فولاد گالوانیزه و شیشه

 

 
 گیری شده بذر ذرتضرایب اصطکاک استاتیکی اندازه -8شکل 

 

برای اصطکاک ذرت بر سطح چوب مشاهده گردید. کم بودن این مقدار  0013/0ها، بیشترین انحراف معیار تکرار

باشد. با سامانه ساخته شده در این تحقیق می گیری ضریب اصطکاک استاتیکی بذر ذرتحاکی از دقت بالای اندازه

گیری ضریب اصطکاک استاتیکی سایر محصولات استراتژیک بنابراین استفاده از سامانه ساخته شده برای اندازه

 شود.کشاورزی توصیه می

 

 ضریب اصطکاک دینامیکی ذرت

ه شده در این تحقیق به همراه گیری شده بذر ذرت استفاده از سامانه ساختمتوسط ضرایب دینامیکی اندازه

 ( ارائه شده است.1) ها در جدولانحراف معیار آزمایش
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مشاهده گردید. کمترین و  681/0تا  221/0محدوده تغییرات ضریب اصطکاک دینامیکی بذور آزمایشی در 

شه و سرعت متر بر ثانیه بر شیسانتی 1/0بیشترین ضریب اصطکاک دینامیکی به ترتیب برای بذر ذرت در سرعت 

 گیری شد.متر بر ثانیه روی لاستیک اندازهسانتی 1/12

متر بر ثانیه مشاهده سانتی 1/12برای بذر ذرت بر لاستیک و سرعت  0036/0ها، بیشترین انحراف معیار تکرار

براین باشد. بناگیری ضریب اصطکاک دینامیکی بذر ذرت میگردید. کم بودن این مقدار حاکی از دقت بالای اندازه

گیری ضریب اصطکاک دینامیکی سایر محصولات استراتژیک کشاورزی نیز استفاده از سامانه ساخته شده برای اندازه

 شود.توصیه می

 
 گیری شده دانه ذرتضریب اصطکاک دینامیکی اندازه -1 جدول

 (cm/sسرعت حرکت ) سطح اصطکاکی
 1/0 3/3 6/6 5/3 1/12 

 165/0±0015/0 123/0±0011/0 316/0±0038/0 380/0±0033/0 221/0±0013/0 شیشه
 823/0±0051/0 153/0±0031/0 161/0±0051/0 102/0±0021/0 381/0±0081/0 آلومینیوم
 811/0±0082/0 810/0±0068/0 811/0±0061/0 112/0±0086/0 182/0±0023/0 چوب

 833/0±0013/0 811/0±0012/0 806/0±0053/0 131/0±0063/0 133/0±0081/0 فولاد گالوانیزه
 681/0±0036/0 623/0±0083/0 830/0±0061/0 883/0±0068/0 828/0±0085/0 لاستیک

 

  گیریهنتیج

 :از عبارتند تحقیق این از حاصل نتایج

 ضریب و نموده عمل درستی به دینامیکی و استاتیکی اصطکاک ضریب گیریاندازه برای شده ساخته سامانه. 1

 .نمود گیریاندازه پوشیچشم قابل خطای و بالا دقت با را بذر ذرت دینامیکی و استاتیکی اصطکاک

 شیشه و( 831/0) فولاد گالوانیزه بر ترتیب به بذر ذرت استاتیکی اصطکاکی ضریب کمترین و بیشترین. 2

 .شد گیریاندازه( 218/0)

 شیشه بر ثانیه بر مترسانتی 1/0 سرعت در ترتیب هبذر ذرت ب دینامیکی اصطکاک ضریب بیشترین و کمترین. 3

 .شد گیریاندازه( 681/0) لاستیک روی ثانیه بر مترسانتی 1/12 سرعت و( 221/0)

 

 تشکر و قدردانی

 های این طرحبدین وسیله نویسندگان از مدیریت امور علمی دانشجویان دانشگاه شیراز به منظور تامین هزینه

و دکتر محمد اقتصاد، استاد بخش طراحی جامدات دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه  13-33پژوهشی به شماره 

 نمایند.تشکر و قدردانی می، ناظر طرحبه عنوان شیراز، 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانمنابعپردیس کشاورزی و 

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 
Design, construction and assessment of a static and dynamic friction 

coefficient measuring system for major agricultural products 
 

 

Abstract 
In present study, a system was designed and fabricated for measuring the static and dynamic friction coefficient 

of major agricultural products. Main components of this system consist of: a) angle meter, b) control unit, c) 

rotating plate, d) level controls, e) DC electromotor, f) monitor (LCD), g) keyboard and h) infrared sensors. 

Closed loop control circuit with negative feedback was used to measure the static and dynamic friction 

coefficient. A code of 361 lines was written in Code-Vision software to program the main processor of control 

unit (AVR-Atmega 8 bit). First of all, the control unit was simulated in Proteus V7 software and was then 

fabricated. To assess the system, corn as a major agricultural product and different types of friction surfaces 

(glass, rubber, galvanized steel, wood and aluminum) were chosen at five different velocity of corn movement. 

The results show that the system acts well through high accuracy. Maximum value of dynamic (velocity of 12.4 

cm/s) and static friction coefficient of corn was achieved on rubber (0.654) and galvanized steel (0.594), 

respectively. 

 

Keywords: Close loop control unit, Infrared sensor, Seed velocity, Microcontroller. 

 

 

 


