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ÉY Ä§ÂPb T�| {�°P>b ÉY Äx4: É�Z� �Z°=X �{ HËÂ¿ É�Z°)Y� Ä �Âe ( ‚�V)239(
Ê!&·�ZR» É|R» |¼v»1

É&0· |¼v» ,2
�Z<»ZC P%Z*� ,3

Ã|$°% 
|4Ì·&? ÉY�44" E|4ÀÀC |4Ì·&? |44!Z" Ä4C Ê44.j? ¾Ì4À~¼= / É1�/Z[4C ÉZ44= E%Z4R+ É5Z44" 74¼Ì9 Ä4" Ä443&? Z4" E1/�4»Y ®44! 

744�Y �Y%�&44'�" É%Z44!1 744Ì¼=Y 1Y É|44Ì·&? ;&b44v» �% 5Z44" %�44)L¼g Ä44" D|Ì44�� ,|44!Z¼+ i�44  ;&b44v» .P5&b44v» �%
 |4!- Ê4» 74�% Ä4" •M4� |4uY/ �4" É|Ì·&? ;&bv» Ê»�3 �Y|¬» ÄM"Y� 1Y %�)L¼g É1�/Z[C .¾4!Y 1Y E|4»- 74�% Ä4" %�4)L¼g

 ÉZ443 ÉZ443 �% É|44Ì·&? ;&b44v» �Y|44¬» Êf'Y&44À)! ¹|44g G44Ì·% Ä44" Ä44M"Y� Ä44" �f[44Ì" / 7#44Ì+ Ê44¬Ì9% DY|44Àc �Z44Ì*» ,Ä44g�,»
 74�Y Ä4g�,» •M4� |4uY/ �% |4Ì·&? >4�&f» �Y|¬» P�&  .E|4»- 74�% Ä4" ;&b4v» %�4)L¼g DY,4Ì» 749% D%�4" 5Z4" ÉY�4"

 %&44. É�44Ì8 E1Y|44+Y Ä44g�,» 1Y Ä4M¬+ �44= �% ÉY Ä44rv· P�&44  Ä44" ;&b44v» %�44)L¼g Ä44C 74�Y ¹15 .%�44)L¼g É1Z44� �Z)44.-
 |Ì·&? Ä" ;&bv» ÉY Ärv· / |Àf#4= ¾Ì!Z4$ %�4)L¼g ÉY�Y% Ä4C Ä4g�,» 1Y Ê�Z4¬+ _4Ì9% 7'ZÀ4. Z4" Z4? |4=% Ê4» DZ)»Y E|ÀÀC

 @!Y,46Y f4gZ" kZ4f!ZR+ �4»Y ¾4!Y Ä4C %1Y%�4m" Z4= 74Lg ¾4!Y D%&4¼+ i�4� �4" Ä4" ,yZ4¬+ ¾!Y �% ;&bv» @=ZC GLg Ê!Z�ZÀ.
 |4Ì·&? ÉY�4" E|4. |4!Zg %&4� @!Y,46Y Ä4ZÌf+ �% / •M4� |4uY/ �% ;&b4v» %�4)L¼g DY,Ì» %%�48 Ê4» E|4ÀÀC .ÉY�4" Oj4?

 74�Y E%&4" Ä43&? %�&4» Pj4£ kZ4»&¼g Ä4C E|4!%�8 1Z4£- G4^9 Ä4=% /% 1Y É1�/Z[4C P5&b4v» ÉY Ärv· %�)L¼g ¾ÌÌ*? .�%

E|4!%�8 wY�43Y Ê?Z4¬Ì¬v? DZ4fC / �)[4Ì+ ,Ê4<+�6 Ä43&8 ;&b4v» Ä4ÀÌ»1 �% ;Z4t» DY&4Àg Ä4" ÉY Ä4+Y% �4Ì£ P5&bv» %�&»
7�Y .Y Ä46&Lg P5&bv» %�&» �%74�Y E|4!%�8 1Z4£- Ê*Ì4�/ PZ4¬Ì¬v? ,4Ì+ |4+�Y% Ä4C Ê!5Z4" 74Ì¼=Y G4Ì·% Ä4" É.1Y i|4=

 G4 Zu HfÀ»&4» ÉZ4À^» �4" ÉY Ä46&Lg P�s ;&b4v» %�4)L¼g ¾Ì4Ì*? �% |4!|3 O/� ®4! Ä*4�&? / €�4� ,�hZu _Ì¬v? ÄlY�Y
 �$Z4c Ê43/�' Ä4+Z=% �% E|4. Kb4+ �<#4u Ä4" ,4RZ» Ê!5&· Ä~!�% ®! Ä" ,E|. %�' %Y&» %�&'�" 1Y |4.Z" Ê4» .�&4rÀ» Ä4"

 Ê44+Y�/% Ê!Z443 Ä44"Z3 É�44Ì8 E1Y|44+Y �<#44u ®44! 1Y Ä44+Z!Y� �% Äv¨44  DY�/% DY,44Ì» ÉY Ä44rv· 744^…)�f»&Ì#44+Zf$ (�Y|44» ®44! /
74�Y E|4. E%Z¨f4�Y Ä4+Z!Y� Ä" ;Zb?Y 7R3 >�Y/ É,!� Ä»Z+�" G"Z9 .�4À6 Y|4f"Y ,E|4. Ê4uY�� Ê)Ì+Z4)» �ZC/1Z4� Ä4" Ä43&? Z4"

 ÀÌ[Ì" Ä^�Zv» (Z�Y �" DY%�8�" 1Z4Ì+ %�&4» D|4. 1Z4" DY,4Ì» (Z4�Y �4" Bm4� / |4!%�8 Ê4uY�� ¹&4fÀ»&» 1Y G4 Zu É/�Ì+ Ä
|!%�8 Ä^�Zv» �À6 Êf\� ,DY%�8 Ä~!�% .Ä4" / |4. E%Z¨f4�Y 5Z4" 749% Z4" �f»&Ì#4+Zf$ �<#4u 1Y Ê4)Ì+/�f)·Y �Y|4» Ê4uY�� �%

y&4"�» �4·�fÀC /�4)Ì» ®4! 1Y Äv¨4  DY�/% Ä4" y&4"�» ÉZ4= E%Y% E�4Ì's / ;Z��Y �&rÀ» E%Y&+Z4' Ä4"AVR / |4. E%Z¨f4�Y 
|4!%�8 ;Z4��Y Ä4+Z!Y� Ä4" ;Z!�4� ;Z4+ZC _4!�� 1Y Ê!ZR+ O1Y%�$ 7R3 Z= E%Y% .>!Y�4. �% Hf#4Ì� ÊZÀ4�Y/ 1Y G4 Zu Q!Z4f+

 %�Y% %&443/ ;&b44v» ÉY Ä44rv· Ê44"% / �<#44u Äv¨44  DY�/% ¾Ì44" Ê^44�ZÀ» Ê<f#44^¼= Ä44C %Y% DZ[44+ Ê44»�3 Ê44"% e44Lf\» .
D&4»1- G4Ì¼)? Z4" %&. Ê» ÊÀÌ" @Ì$ �Z)4.- ÉZ4= O/� �!Z4� ÉY�4" K4�ZÀ» ÊÀ!,<!Z43 |4+Y&f" O/� ¾4!Y ,ÉY Ä4g�,» ÉZ4= 

|.Z" ÉY Ä6&Lg P�s ;&bv» %�)L¼g É1Z� .

Ã9Y(|$P+ :E|ÀÀC DY�/% Ä~!�% �<#u ,ÉY Ä6&Lg P�s ,�$Zc ,ÉY Ärv· É1Z� �Z).- ,_Ì9% É1�/Z[C 

1-E/�8 |.�Y Ê�ZÀ.�ZC FM¬» É&Z[+Y% 1Y�Ì. EZ<[+Y% ,É1�/Z[C ÉZRÀÌ.Z» ®Ì+Z)» 
2-É1�/Z[C ÉZRÀÌ.Z» ®Ì+Z)» E/�8 �ZÌ[+Y% ,1Y�Ì. EZ<[+Y% 
3-1Y�Ì. EZ<[+Y% ,É1�/Z[C ÉZRÀÌ.Z» ®Ì+Z)» E/�8 �Z!%Zf�Y 
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Ä»|&»:
ÉY Ä+Y% P5&bv» %�)L¼g É�Ì8 E1Y|+Y ÉY�" E1/�»Y Ê?/Z4¨f» ÉZ4= O/� |+&. Ê» 7.Y%�" ¾!Z^¼C Z" ÄC Pj£ |À+Z»

 �ZÌf'Y �% É�ZZ? P�&  Ä" / E|. {�Z' Ê?Z¬Ì¬v? 7·Zu 1Y Z= O/� ¾!Y 1Y Ê'�" ÄC 7�Y E|. %ZRÀ[Ì$ eLf\» DY�<[=/A$ >�&?
 7�Y Äf6�8 �Y�9 DZ8|ÀÀC |Ì·&? .�3 DZ!�3 P|. ÉZ= �<#u 1Y É�Ì8 E�R" ,Z= O/� ¾!�? E|¼g ÄL¼3 1Y,4Ì¼? Ä4+Y% �Ì#4» �% Ê»

 / É/�[Ì$ 7g�� �<#u ,7"&�� �<#u 1Y HgY Z= �<#u �!Z� / Ê"Z! DZ)» Hf#Ì� Ä" y&"�» ÉZ= E%Y% Z" D- _Ì¨L? / E|. ... �% /
|.Z" Ê» ;&bv» %�)L¼g ÉZ= Ä[¬+ ÄÌR? 7!ZR+]13[.¾Ì4Ì*? �% ÄC Ê?j)[» GÌ·% Ä" ÉY Ä+Y% �Ì£ P5&bv» %�)L¼g ¾ÌÌ*? Z»Y

 Ê»�3 DZ!�3%�Y% Ê?Z¬Ì¬v? Ä^À3 1&À= DY�<[=/A$ >�&? E|. ÄlY�Y ÉZ= O/� / E%&" E|Ì~Ì$ kZ»&¼g %�Y% %&3/ %Y&»]12[.

H$2$a ÉZ) W)(ƒa �] É�(�» :
7�Y E|!%�8 1Z£- G^9 Z= ;Z� 1Y É1�/Z[C P5&bv» %�)L¼g ¾ÌÌ*? ÉY�" Oj? .|4À+Z» ÉY Ä4+Y% P5&b4v» %�&» �%

ÉZ= @=/A$ ÉY Ä+Y% P�s / ¹|À8 Ê4» Z4= @=/A4$ ¾!Y ÄL¼3 1Y ÄC 7�Y Äf6�8 P�&  %Y&» Ê»�3 Ê"% ¾ÌÌ*? �&rÀ» Ä" Ê¨Lf\» 
ÉY E�$ p�c ,®!�f)·Y &f6 ÉZ= �<#u ÊuY�� Ä" DY&?1

ÉY Ä"�h É/�Ì+ �<#u /2
%&¼+ E�Z.Y ]3,5,6,13,15[.

» ÄÀÌ»1 �% ;Zt» DY&Àg Ä" 76�8 P�&  Ê!Z= @=/A$ ,Ì+ ÉY Ä+Y% �Ì£ P5&bv» %�&» �% / �4ÌfL$ Ê<+�6 Ä3&8 ;&bv
 Z!ZÌ=%Z$-(Pelletier & Upadhyaya,1999) E|4. ,Ì¼? Ê<+�6 Ä3&8 ;Z¬f+Y Ä·Z¬+ Ä¼#? �!1 �% E|. Kb+ ÉZ= G� %&· 1Y

Ê<f#^¼= K!�h Ä" PZ[!Z»1- 1Y B$ / |+%�C E%Z¨f�Y %Y&» Ê»�3 DZ!�3 É�Ì8 E1Y|+Y ÉY�"7/99%|4Àf6Z! 74�% .�!Z4� %�&4» �%
+ |À+Z» P5&bv»�)[Ì]9[DZfC ;&bv» %�&» �% /]17,18[Ì+,76�8 P�&  ÊR"Z[» PZ¬Ì¬v? .ÉY Ä6&Lg P5&bv» %�&» �%

Ê4» Ä4f'Y%�$ Z4= D- 1Y Ê4'�" Ê���" Ä" Ä»Y%Y �% ÄC 7�Y Äf6�8 P�&  ÉY E%�f#8 PZ¬Ì¬v? ,Ì+ |+�Y% ÄC Ê!5Z" 7Ì¼=Y GÌ·% Ä"
%&..

�)Ì»%�lZ4" É% / ¾~Ì#+Y/)Vanisschen & De Baerdemaeker,1993 (É�4Ì8 E1Y|4+Y ÉY�4" Y� É�Z4)=Y�
 |+%&¼+ qY|"Y ÉY Ä6&Lg P�s %�)L¼g .�&fCY�? Ê=% DY&? �&v» É/� �" E|. Kb+ QÀ��/Zf[8 ®! 1Y É�Ì8 E�R" Z" DY�<[=/A$ ¾!Y

 |Àf'Y%�$ ;&bv» %�)L¼g É�Ì8 E1Y|+Y Ä" %Y&» Ê»�3 Ê"% / �/Zf[8 ¾Ì" ÄM"Y� ¾ÌÌ*? /.C |Àf6Z!�% ¾Ì¬¬v» ¾!Y �% Ä2/11Y �Z4f)= 
1Y Êf'Y&À)!Z+ Ê!&LÌ� Ä6&Lg Äg�,»2/1Z?8/4�ZÌ*» iY�v+Y Z" / F"�»�f» �" ¹�8&LÌC 64/0¾Ì<+ZÌ» 1Y2/3F4"�»�f» �4" ¹�8&4LÌC 

7.Y% %&3/ .%Y% Ê» GÌ)[? Y� %�)L¼g Ä[¬+ ;&L� ¾!�f)c&C ÄC Ê!Z= F"�» %Z*"Y3×3%&" F"�»�f» .Ä+&¼+ 1Y |*" 2Z4' 1Y É�4Ì8
Gv» |. E|=Z[» @!Z»1- 67%Ä+&¼+ �% PY�ÌÌ0? Z" %�)L¼g �% PY�ÌÌ0? 1YF¼3 ÉZ= •Ì4h&? G"Z9 Äg�,» •M� �% 2Z' E|. É�/-
7�Y.

�»ZR+�l-)Auernhammer et al.,1995 (Y� ÉY Ä4M"Y� ,E|4+�Ì8 ®! / &ÌfCY &!%Y� |Ì·&? F^À» ®! 1Y É�Ì8 E�R" Z"
 �3 / E|+�Ì8 >�&? Êf6Z!�% Ä*.Y PY�ÌÌ0? ¾Ì" |+%�C Y|Ì$ Ê!&LÌ� ®[' Ä6&Lg Ê»�3 DZ! .�% Q4!Y� ¾Ì+Y&49 G4Ì·% Ä4" ®4ÌÀ)? ¾!Y

|. ¹jgY Ê+&+Z9 �Ì£ Ê!YN£ %Y&» %�&» �% E|vf» P5Z!Y.
DY�Z)¼= / ¾?&#Ì» ( Missoten et al., 1997)E1Y|+Y �&rÀ» Ä" ,Ê[[C �$Zc ®! �% ;&bv» Ê»�3 Ê"% É�Ì8

 Ä"�h �<#u Êg&+ |Àf'Z� ÉY .h �<#u ¾!YÄ"� / (Z¼? �…Y �% E|. %ZZ!Y 2Z)M Y 1Y F9Y/ �% ,%&" G). ÊÀvÀ» D- Äv¨  ÄC ÉY
 Ê» E�R" ;ZÀ<Ì� |Ì·&? ÉY�" ,�<#u Äv¨  Z" ,�$Zc O�" Ä+Y&f�Y >�&? E|. `Z?�$ %Y&» ,C�» 1Y ,!�8 É/�Ì+ 746�8 .Äv 4  ®4!

 N8�ZC �$Zc Ê3/�' Ä+Z=% �% ÊÀvÀ» Äv¨  7¼� Ä" %Y&» 7!Y|= ÉY�" ,Ì+ Z¼À=Y�|. Äf.Y .�" E/jg ÊÀvÀ» Äv¨  Ä" E%�Y/ É/�Ì+
 7.Y% Ê<f#" H= D- 7g�� Ä" ,%Y&» �&^g p�+ .7g�� �<#u ¾!Y�"ZÀ" �Z4C 7Ì*4h/ /% �% �$Z4c Ê43/�' Ä4+Z=% �% É�Y%Y� QÀ4�

 |. Äf.YN8 .%�Y|+ �<#u %�)L¼g �% É�…Y ;&bv» q&+ %Y% DZ[+ ZR[!Z»1- .' 7g�� PY�ÌÌ0? �…Y Ê���" Z" ¾ÌÀ~¼= DZ+- %Y&4» {/�
 p�4+ ¾Ì4" Ê4M' Ä4M"Y� ®! Ä" 7!ZR+ �% / |+%�" �Z)" /�Ì+ �<#u Ê3/�' €j Y ÉY�" Ê^!�h /�Ì+ �<#u Ê3/�' �% PY�ÌÌ0? /

Ê<f#^¼= K!�h Z" �<#u 1Y Ê3/�' ;ZÀ<Ì� / %Y&» Ä!N0?985/0|Àf6Z! 7�% .

1- Paddle Wheels  
2 - Force Impact Sensor 
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�»ZR+�l- / |L!/)Wild & Auernhammer 1999 (Ê!Z= QÀ� @+�C D%Y% �Y�9 Z" |4À" Äf#4" ®4! G#CY É/�
 ÉY Ä+Y&f�Y1

QÀ� �Z" Kb+ ¾ÌÀ~¼= /2
|Àf'Y%�$ ;&bv» %�)L¼g É�Ì8 E1Y|+Y Ä" |À" Äf#" |À^·Z» É/�" .7Ì*9&» /% �% _Ì¬v? ¾!Y

 |. ¹ZZ+Y 7C�u ;Zu �% / 7"Z… .7"Z… 7Ì*h/ �%)Stationary (79% Z" ¹�3 É�Ì8 E1Y|+Y1%�% 7Ì*4h/ �% Ê4·/ 76�8 ¹ZZ+Y
 " 7C�u ;Zu ijf'Y ,HuY,» ÉZ= ;ZÀ<Ì� iNu ÉY�" Z= �fLÌ6 1Y E%Z¨f�Y H£�ÌLg %&3&» ÉZ= O1�· GÌ·% Ä10%%�&» Hf#Ì� ¾Ì"

|»- 7�|" Ê*9Y/ ;&bv» DY,Ì» / @=/A$.
DY�Z)¼= / Ê· Lee et al., 2002) (�% %�4)L¼g É1Z4� �Z)4.- Hf#4Ì� Ä4ÀÌ»1 �% Y� Ê?Z4¬Ì¬v? Y|!�&L6 EZ<[+Y% �%

 Ä6&Lg P5&bv» +Y ÉY |+%Y% ¹ZZ .Ê» ZZ"Z3 �$Zc EY�¼= Ä" / %&" ,RZ» G�%&· Ä" ÄC É�L!�? 7'Z� Z" DZ+- ÉZ4= É�4Ì8 E1Y|4+Y |.
 |+%Y% ¹ZZ+Y Y� DZ.�r+ %�&» .Ê» ÊL¼u G"Z9 �?&Ìm»ZC Ä" (&?&L" Hf#Ì� _!�� 1Y Y� PZgj�Y �<#u %Zf4��6 .Ä4" PZ4gj�Y Ä4ÌLC

 ?&Ìm»ZC �% Ê"Z! DZ)» Hf#Ì� 1Y G Zu Ê3/�' EY�¼= HÌ4��? ;&b4v» %�4)L¼g Ä[¬+ KÌ?�? ¾!|" / |. Ê» E�Ì's ÊL¼u G"Z9 �
|!%�8.

®�/�$ / 5ZR»&C)Kumhala & Prosek, 2003 (�&4� Ä4" ÉY Ä"�4h É/�Ì+ �<#u ®! / QÀ� �/Zf[8 ®! 1Y
 |+%&¼+ E%Z¨f�Y �À[!|+ZC Ä" ,RZ» D�|» �/&» EZ<f�% ®! É/� �" DZ»,¼= .G Zu Q!Zf+ Ê���" DZ¬¬v» ¾!Y i|= Ê4"% ¾Ì4Ì*? 1Y

 %&" ÉY Ä"�h /�Ì+ �<#u 1Y G Zu ;&bv» Ê"% / �&fCY�? Ê=% DY&? �&v» �/Zf[8 1Y E%Z¨f�Y Z" ;&bv» .PZ[4!Z»1- ¹ZZ+Y 1Y B$

 1Y G4 Zu ÉZ4= E%Y% / ¾Ì4.Z» Ä4" É%/�/ ;&b4v» Ê"% ¾Ì" 7·Zu /% �= �% ÊM' ÉY ÄM"Y� DZ¬¬v» ¾!Y Ê=Z<[!Z»1- >!Y�. �%
+%�/- 7�|" �<#u / �/Zf[8|.K4�ZÀ» Ê<f#4^¼= K!�4h Z4" E|4»- 7�|" ÊM' >"Y/�89/0/ QÀ4� �/Zf[48 ÉZ4= E%Y% ÉY�4" 

96/0H4C 7Ì�Z#4u Z4" / Ä4À!,= HC _Ì9% Ê./� ÉY Ä"�h É/�Ì+ �<#u O/� 1Y E%Z¨f�Y |Àf6Z!�% / |Àf6Z! �<#u ÉZ= E%Y% ÉY�"
%�Y% 7Ìv3�Y �/Zf[8 O/� Ä" 7^#+ / 7�Y É%/�/ ;&bv» q&+ Ä" 7^#+ .

Ì» EZ. �Z<»ZC / Ê!Y1�)1385(P�s ;&bv» ÉY�" Y� %�)L¼g Ä[¬+ É�,Ì· �<#u Z" QÀ� �/Zf[8 ®! 7'Z� / ÊuY�� Z"
 |+%&¼+ HÌ��? ÉY Ä6&Lg .Ê6�b4» DY&4? / %Y&» Ê»�3 Ê"% ¾Ì" É ÄM"Y� ÄC %Y% DZ[+ ¾Ì¬¬v» ¾!Y >�&? E|. ¹ZZ+Y ÉZ= @!Z»1-

Ê<f#^¼= K!Y�h Z" ÊM' ÉY ÄM"Y� eLf\» ÉZ= E|+% �%)R2(95/0E|+% ÉY�" 1/98/0ÉZ= E|+% ÉY�" 2/37�Y Äf.Y% .

Z) '(� ( {YÂ»:
É{ZS.2$a L$&4e É�Â„e:

PY�4ÌÌ0? ¾!�4f¼C ¹ZZ+Y Z" ÄC ÉY Ä+&8 Ä" %&" Ê!5&· Äv¨  ÉY Ä~!�% �<#u ®! 7'Z� / ÊuY�� @=/A$ ¾!Y i|=
 Ärv· %�&'�" 1Y G Zu ¹&fÀ»&» �…Y �% ZRÀ? / �$Zc É�ZC Hf#Ì� �%,Äv¨4  Z4" �$Z4c Ê3/�' Ä+Z=% 1Y {/�' ;Zu �% %Y&» E%&? ÉY 

%&. E|ÌZÀ� Ärv· �= �% �<#u Äv¨  ÉY Ä!/Y1 7Ì*9&» PY�ÌÌ0? 1Y E%Z¨f�Y Z" %Y&» Ê»�3 Ê"% .ÉY Ä!/Y1 7Ì*9&» ¾ÌÌ*? �&rÀ» Ä"
 Y�/% �f»&Ì#+Zf$ ®! 1Y �$Zc Ê3/�' Ä+Z=% Ä" Ê!ZZ"Z3 Äv¨  ;Zb?Y É5&· �&v» �% ,�<#u Äv¨  Ä4+Z'�ZC 7'Z� 5Z" 79% Z" Ê+

 |!%�8 E%Z¨f�Y DZ¼·- O&" .74»/Z¬» �Y|4¬» D- �&v» DY�/% DY,Ì» Ä" 7^#+ ÄC 7�Y Ê+Y�/% �Ì0f» 7»/Z¬» ®! F9Y/ �% �f»&Ì#+Zf$
 |!Z¼+ Ê» �ÌÌ0? D- .Y �4" �f»&Ì#+Zf$ 7»/Z¬» �ÌÌ0? �…Y �% oZf·/ PY�ÌÌ0? ,É%/�/ oZf·/ DY&Àg Ä" _Ì9% oZf·/ ®! %ZZ!Y Z" Ä4M"Y� (Z4�

V=R×I 7^… |uY/ ®! >�&? ÉY Ärv· P�&  Ä" / E|. �?&Ìm»ZC �% E%Z¨f�Y G"Z9 ,;ZfÌZ!% Ä" ‘&·Z+- ;|^» ®! ÄLÌ�/ Ä" Y|f"Y ,
%%�8 Ê» E�Ì's ,E|ÀÀC .Ê»�3 Ê"% ¾Ì" Ê+&Ì��8� ÄM"Y� ¾ÌÌ*? / eLf\» Ê»�3 ÉZ= Ê"% Ä" 7^#+ ÊZÀ�Y/ PZÌL¼g ¹ZZ+Y 1Y B$

/�' oZf·/ DY,Ì» / %Y&»%&¼+ ¾ÌÌ*? Y� ;&bv» Ê»�3 Ê"% ,oZf·/ PY�ÌÌ0? Ä" y&"�» ÉZ= E%Y% 7^… Z" DY&? Ê» ,�&#À� Ê3.

1 -Round Baler 
2 - Load cell 
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?°$¿Z°» }YAmY 6MZ� ( ?,Y�V:
�Y,6Y ¹�+ �% PZ*M9 Y|f"Y Ä~!�% 7'Z� �&rÀ» Ä"Solid works E|4. Ä4ÌR? ÉZ4= Ä[4¬+ (Z4�Y�" / |!%�8 ÊuY�� 

|!%�8 É�ZC ¾Ì.Z» PZ*M9 .1Y Ä~!�% 7'Z� �%7»Z\h Ä" E,Ì+Y&·Z8 ¾=- ^�/ 5/1|4!%�8 E%Z¨f�Y �f¼ÌLÌ» .É&4<·Y Ä4" Ä43&? Z4"
 Ê"&4LM» Z+ �Ì…Z? 7!ZR+ �% ÄC Ä~!�% PZ+Z�&+ 1Y É�Ì8&L3 7R3 ,%Y&» {/�' uÀ=- Ê¼lY% PY�ÌÌ0? / Ê3/�' Ä+Z=% �% %Y&» 7C�u

 ÉY Ä+&8 Ä" �·/� ÄLÌ�/ Ä" E|. 7'Z� Ä~!�% YN· 7.Y% |=Y&' É�Y%�" E%Y% �",Ä4~!�% Z4" %Y&4» %�&4'�" �4…Y �% Ä4C |. E%Y% ZÀv+Y
|��" G9Y|u Ä" E%�Y/ PZ+Z�&+ .G). �% Ä~+- |À+Z» Êf¼#9 /% P�&  Ä" �$Zc É/��" EZ<f�% oZf+&» Ê8%Z� �&rÀ» Ä" Ä~!�% �&v»

ÉZ=1-|!%�8 E%Z»- / É�Z)ÀÌ.Z» %%�8 Ê» E|=Z[» ` / e·Y .

G).-1-e·Y .E&v+G). 1�6 EZ<f�% Z" Êf¼#9 /% �&v» É�Z)ÀÌ.Z» -1-`.É�Z)ÀÌ.Z» GÌ¼)? 1Y B$ Ä~!�% �&v»  

Ä·5 �À6 ®! 1Y Ä~!�% F!�� 7[8�" / 7Ì*9&» ;�fÀC �&rÀ» Ä"1
G). �% Ä~+- |À+Z» ,2E%Z¨f4�Y ,%%�48 Ê4» E|=Z[4» 

|!%�8 .&fÀ»&» 1Y G Zu É/�Ì+ Y|f"Y �À6 Êf\� Ä^�Zv» ÉY�" �4" Bm� ,|!%�8 Ä^�Zv» �!1 >"Y/� ®¼C Ä" Ä~!�% Z" %Y&» %�&'�" ¹
É/��4" %%�8 Ê» E|=Z[» �!&b? �% ÄC Ê?�&  Ä" Ä~!�% / �À6 / Ä^�Zv» Êf\� ÄÀÌ[Ì" Ä~!�% G!Z¼? %�&» D|. 1Z" DY,Ì» (Z�Y

|!%�8 Kb+ �$Zc.

G). -2.!�% É/��" E|. Kb+ �À6 �!&b?G). Ä~-3.�$Zc Ê3/�' Ä+Z=% �% E|. Kb+ Ä~!�% �!&b?  

ÄYË�{ Z] {YÂ» Ã{Âe {�ÂM�] �Y ¶�Z, aÂf.»Â» TZ^�Z4»:

maF  �
dt
dvmF  � )( 12

.
vvmF � )1(

ÄM"Y� Ä" Ä3&? Z"-1Ä4~!�% Z4" %Y&4» E%&? %�&'�" 1Y G Zu 7g�� �ÌÌ0? �% �$Zc Ä" %Y&» Ä!N0? p�+ Z" K�ZÀf» /�Ì+ ¾!Y ,
|.Z" Ê» E|ÀÀC DY�/% .7g�� Ä^�Zv» Ê8|Ì~Ì$ Ä" Ä3&? Z" ÉY�Y% E|4. Kb4+ �4À6 Ä4)À!Y “�6 Z" YN· ,%�&'�" 1Y B$ %Y&» Ê!ZR+

 Ä" Ä~!�% Z" %�&'�" 1Y B$ %Y&» 7g�� Z? %&. Ê» fgZ"66/0�4!1 P�&4  Ä" Y� ¾)¼» É/�Ì+ ÄÀÌ[Ì" ,|"Z! Ê» @=ZC ÄÌ·/Y �Y|¬» 
HÌ!Z¼+ Ê» Ä^�Zv»]10/14[.

1 -Coil spring 
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






 88

.

106
950615)5016(320

106
.... ckctf

f
nLA

m
OU 36.48(kg/s)                                        )2(

ÄM"Y� ¾!Y �% ÄC:
fm

.:É�&‰? Ê»�3 Ê"% ÄÀÌ[Ì" 

fU:Ä!N0? ÉZ= ®fL£ ¾Ì" Ä6&Lg ÄfÌ#+Y% 

tA:EZ8 &L8 7uZ#» ÄÀÌ[Ì" 

cL:E|. E|!�" PZ*M9 ;&� 

kO:?O�" Ä+Y&f�Y É/� O�" Ä0Ì? %Y|* 
cn :O�" Ä+Y&f�Y Ê+Y�/% 7g�� 

�$Zc Ä" É%/�/ %Y&» Ê»�3 Ê"% �tCY|u ÊL¼g �Y|¬» Äg�,» �% ;&bv» HCY�? / �&fCY�? É/�[Ì$ 7g�� Ä" Ä3&? Z" Ê·/
 �"Y�"9|.Z" Ê» ÄÌ+Z… �" ¹�8&LÌC ]1.[

7g�� Ä^�Zv» �&rÀ» Ä"vp" Ä+Y&f�Y Ê+Y�/% 7g�� Ä" Ä3&? Z" Ä4M"Y� 1Y D- qZ*. / O�3Y� �f»Y�Z4$ ¾4!Y DY&4? Ê4» 
%&¼+ Ä^�Zv» .O�" Ä+Y&f�Y Ê+Y�/% 7g��950 D- qZ*. / Ä¬Ì9% �% �/%35|.Z" Ê» �f¼Ìf+Z� .

)/(82.34
60

35.09502
60

2 smrnv cc
p 




SS )3(

» ÄC É�Ì#» / ÄL Z6 Ä" Ä3&? Z" Y� G4 Zu 7g�4� 746Y Éo�+Y / �ZC ÄM"Y� 1Y E%Z¨f�Y Z" |!Z¼+ Ê» Ê� Ä~!�% Ä" D|Ì�� 7R3 %Y&
HÌ!Z¼+ Ê» Ä^�Zv»:

DbIp Fvmgmghmvm  2
...

2
.

2
1

2
1  )4(

ÄM"Y� ¾!Y �%:
g=Ä"sZ3 `Zf. h=Ê3/�' Ä~!�% / O�" Ä+Y&f�Y 1Y %Y&» `Z?�$ Gv» ¾Ì" É%&¼g ÄL Z6 

=,L6 / %Y&» E%&? 2Z)M Y K!�h bIv = Ä~!�% Z" %�&'�" 1Y G^9 %Y&» 7g�� FD= Z#$ É/�Ì+ 

Ä^�Zv» �&rÀ» Ä" Z#$ ÄÀÌ[Ì" É/�Ì+1
%Y&4» |4u 7g�4� 7Ì*4h/ �% É�/ZÀ4. É/�Ì+ ÄM"Y� / 2&f�Y D&+Z9 Ä" Ä3&? Z" 

7.Y% HÌ=Y&' :

»
»
¼

º

«
«
¬

ª �


p

fpft
D gm

VA
CF

U
UUU )(

2
..

.
.2

)5(

ÄM"Y� ¾!Y �%:
C:Z#$ K!�h A: ¼g FM¬» •M�%Y&» 7C�u �Ì#» �" %&  

Vt: %Y&» |u 7g�� :fU Y&= Ê·Z<c :pU %Y&» ÄfÌ#+Y% 

92.86
75

)165.175(81.99 »¼
º

«¬
ª �

DF

� )/(71.3292.8681.949.0285.181.92)82.34( 2 smvbI ���
“�6 / ÊL¼g Ä!N0? p�+ / E|. Ä^�Zv» 7g�� Ä" Ä3&? Z" ;Zu (Z4�Y �4" Ä4~!�% �" %�Y/ ÄÀÌ[Ì" É/�Ì+ �Y|¬» E|. Äf6�8 �r+ �%

ÄM"Y�-1%%�8 Ê» Ä^�Zv» G!s P�&  Ä" .
F=9×(0.66×32.71-32.71) 15.97# N

1- Drag Force  
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ÄM"Y� 1Y E%Z¨f�Y Z" 1ZÌ+ %�&» �À6 Êf\� Ä^�Zv» ÉY�"-61Z" DY,Ì» (Z�Y �" ÄC �À6 ;&� �ÌÌ0? DY,Ì» (Z�Y �" DY&? Ê» 
%&¼+ ÊuY�� Y� 1ZÌ+ %�&» �À6 ,%%�8 Ê» ¾ÌÌ*? Ä~!�% D|. .¾)¼» É/�Ì+ ÄÀÌ[Ì" 5Z" ÄM"Y� �% Ä^�Zv» É/�Ì+ ÄC 7�Y �Cs Ä" ¹15
|!Z¼+ Ê» �ÌÌ0? Ä!N0? p�+ PY�ÌÌ0? (Z�Y �" %&' ÄC 7�Y .

F=k×x                                                                                                                )6(
D- 1Y Ê.Z+ �À6 �r+ %�&» ;&� �ÌÌ0? / Ä!N0? p�+ �tCY|u 7·Zu �% Ä~!�% 1Y �Zrf+Y %�&» ÊfC�u Ä!/Y1 7Ì*h/ Ä" Ä3&? Z"

 ;%Z*» ÄC15ÄM"Y� (Z�Y �" ÄC |!%�8 ¾ÌÌ*? 1ZÌ+ %�&» �À6 Êf\� |»- 7�% Ä" �f¼Ìf+Z� -6Êf\� ¾!Y 88/647¾?&Ì+ %&" �f» �".
|!%�8 Kb+ / `Z\f+Y ,%&" �r+ |» Z= /1Z" 7Ì*h/ (Z�Y �" ÄC ÄÌ·/Y ;&� / Êf\� DY,Ì» ¾!Y (Z�Y �" �r+ %�&» �À6)G).-2.(

ÃZ/f�{ ?°$¿(�f°:Y �Y|»:
4!%�8 E%Z¨f4�Y Ä~!�% �&v» �% Ê+Y�/% �Ì0f» 7»/Z¬» ®! 1Y Ä~!�% ÉY Ä!/Y1 7Ì*9&» ÉY Ärv· É�Ì8 E1Y|+Y �&rÀ» Ä"|.

oZf·/ PY�ÌÌ0? / DZ¼·- O&" Ä+Z'�ZC 7'Z� E%Z¨f�Y %�&» 7»/Z¬»0-5�% D- 7·/ 9076�!N$ Ê» P�&  DY�/% Ä3�% .Ä" Ä3&? Z"
 1Y K�ZÀ» %�)L¼g ÉY�Y% EZ<f�% É�ZC 7\� >!Y�. �% YN· 7�Y E|. Äf'Z� Z=/�%&' �&?&» �% E%Z¨f�Y �&rÀ» Ä" �<#u ¾!Y Ä)À!Y

 É�Y/ >' ŠZv·1
N$ �Y�)? /É�!

2
|.Z" Ê» ./�4)Ì» 1Y ,D- 1Y G4 Zu ÉZ4= E%Y% E�4Ì's / 74^… ¾ÌÀ~¼= / �&#À� ;�fÀC �&rÀ» Ä"

 E%Y&+Z' �·�fÀCAVR ;|» ATMEGA |!%�8 E%Z¨f�Y .DZ4"1 74v? É�?&Ìm»Z4C Ä4»Z+�" ®4! K·Z9 �% /�)Ì» É�ZC Ä»Z+�"C
�Y,6Y ¹�+ ®¼C Ä" PY�&f�% / |. Äf.&+Code VisionC �Y,6Y ¹�+ DY&Àg Ä" |!%�8 G¬fÀ» /�)Ì» Ä" �L!Zm»Z .E|4. Äf.&+ Ä»Z+�"

 1Y Ê"Z#u ¾Ì<+ZÌ» ¾f6�8 Z" / 76Z!�% ÄÌ+Z… �= �% Y� �<#u 1Y G Zu ÉZ= E%Y% ÄC %&" ÉY Ä+&8 Ä"5E%Y% )�=5�Z4^)! Ä4Ì+Z… (N4'Y

 |!Z¼+ E�Ì's �·�fÀC/�)Ì» Är6Zu �% Y� D- ,E|. .Z= E%Y% Ê=Z<[!Z»1- >!Y�. �% É�Y%�" E%Y% 1Y B$ ¾ÌÀ~¼= / Ê!ZR+ O1Y%�$ 7R3 
Ä.Y�? ,!� _!�� 1Y Q!Zf+ GÌLv? / Ä!,Z?MAX232|!%�8 G¬fÀ» Ä+Z!Y� Ä" �·�fÀC /�)Ì» 1Y.

ÃZ/f�{ Ä$:(Y ?;.�Y(:
Z4$ �� ;&bv» ¾f6�8 �Y�9 7R3 ÊZÀ�Y/ G!� ®! 1Y E%Z¨f�Y / �&fCY�? / �$Zc 7Ì*9&» D%&¼+ 7Ì^t? Z" @!Z»1- ¾!Y �%

u / D- G'Y% �%/ E%&4¼+ %�Y/ Ä!N0? ÉZ= ®fL£ Ä" Y� ;&bv» x\[» Ä!N0? ÉZ= p�+ Z" Y|f"Y ,�$Zc i�� Ä" 7"Z… 7g�� Z" 7C�
 74�% Ä4" Y� �<#4u Ê3/�' / E|. Ä!N0? ;&bv» DY,Ì» ¾Ì" Ê<f#^¼= ÄM"Y� D- (Z�Y�" / E%�C É�Ì8 E1Y|+Y Y� �<#u Ê3/�'

¹ZZ+Y PZ[!Z»1- É|*" GuY�» ÊZÀ�Y/ ¾!Y (Z�Y �" / E%�/-76�8 .
7�Y E|. GÌ)[? ÊL Y 7¼#9 Ä� 1Y _Ì¬v? ¾!Y �% E%Z¨f�Y %�&» ÊZÀ�Y/ G!� .1Y |À?�Z^g ZRf¼#9 ¾!Y:

1-?P�Y ¶>4»:
7�Y 2�vf» G¼v» 7C�u ÊL Y G!� / 2�v» �&?&» E|À=% 7C�u ÉZ= �ÌZ+1 Kb+ Gv» 7¼#9 ¾!Y 

2-?b�§ J�4f» ¶4»:
¼v» Z" ;Zb?Y Gv» �% Ê)c&C ÉZ= p�c ÉY�Y% 7¼#9 ¾!Y E|4À=% 7C�u ÉZ=�ÌZ+1 ;Zb?Y ÄM�Y/ Ä" / 7�Y ÊL Y G

|!Z¼+ 7C�u ÊL Y G¼v» G!� É/� |+Y&? Ê».
3-ÃZ$@ Ã|..+ 6$^…e |,Y(:

�% EZ4Ì8 Ä4C ÊfÌ*4h/ D&4~¼= E%Zf#4!Y P�&  Ä" Y� EZÌ8 7�Y �%Z9 %�Y% ÄC ÊL). ÉY E�Ì8 7·Zu ÄM�Y/ Ä" |uY/ ¾!Y
kj»ZC P�&  Ä" / %1Z� 7Ì^t? %&' �% %�Y% Äg�,»|!Z¼+ Ä!N0? �$Zc Ä" E|. ;�fÀC .

1- Linearity 
2- Repeatability  
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G).-4-e·Y .G). Z= �ÌZ+1 / ÊL Y G¼v» G»Z. ÊZÀ�Y/ G!� wY,3Y-4-`.ÊZÀ�Y/ G!� Êg�6 G¼v» 

�aZ% É(� �] Ã|= eU¿ �YA]Y ?)Z/2ËZ»�X ?]ZË��Y:
<[!Z»1- E|. ;�fÀC >!Y�. �% 7�Y ¹15 ,E|. Äf'Z� �<#u ÄÌ·/Y ÊZÀ�Y/ ¹ZZ+Y 1Y B$ ,Hf#4Ì� %�4)L¼g 749% Ê=Z

 %%�8 @ZÀ� .Ê[C D1/ É&)� ®! ®¼C Ä" Y� Ê+Y�/% Ä~!�% �<#u 1Y G Zu ÉZ= E%Y% �&rÀ» ¾!|"1
�4L!�? ®4! É/��4" Ä4C 

HÌ!Z¼+ Ê"Z!1�Y 7�Y E|. Kb+ .Ä4~!�% �<#u Ê3/�' / Ê[C D1/ É&)� Ä" E|. %�Y/ ;&bv» Ê*¼Z? ¹�3 ijf'Y Ä^�Zv» Z"
 %�)L¼g 7v  DY&? Ê» ,Ê+Y�/% %&¼+ Ä#!Z¬» Y� Hf#Ì� ¾!Y ./ É�Y/ >4' ŠZ4v· 1Y G4»ZC �&� Ä" EZ<f�% ÄLu�» ¾!Y DZ!Z$ 1Y B$

|.Z" Ê» ÉY Äg�,» ÉZ= @!Z»1- ¹ZZ+Y E%Z»- / 7�Y E|!%�8 ÊZÀ�Y/ É�!N$ �Y�)? 

G).-5.ÊZÀ�Y/ G!� 1Y E%Z¨f�Y Z" �$Zc 7¼� Ä" ;&bv» 7C�u Ê<+&<c / E|. 7Ì^? �$Zc Ä£Z»%  

({Y ( �YA]YL$&4e �{ Ã{Z¨f�Y {�Â» ?P�Y TY:
ÄP$�( dÂ¿ ÃZ/f�{ -|» ( dÂ¿ 

�$Zc 7C�. 7'Z� Ä¨!%�/% Ê[[C �$ZcCLAAS;|» Jaguar 62 

E|À[C �&fCY�? John Deere  ;|» 3140  

�·�fÀC/�)Ì» AVR, ATMEL16 
�f»&Ì#+Zf$ �<#u Bosch, 0-5v, o90  

1 -Platform Scale weighing system 
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5ËZf¿:
Y ÉZ= D&»1- Q!Zf+ Ê4»�3 Ê4"% ¾Ì4" Y� Ê^4�ZÀ» Ê<f#4^¼= ÄM"Y� Ê=Z<[!Z»1- >!Y�. �% ,EZ<f�% 1Y E|»- G¼g Ä" ÄÌ·/

 Ê4*9Y/ >!Y�4. �% EZ<f4�% D&4»1- G4uY�» G4Ì¼)? 1Y B$ %&. Ê» ÊÀÌ" @Ì$ / |=% Ê» DZ[+ Ä~!�% D|. 1Z" DY,Ì» / ;&bv»
 Ì8 E1Y|+Y ÉZ= O/� �!Z� ÉY�" Ê^�ZÀ» ¾!,<!Z3 |+Y&f" EZ<f�% ¾!Y ,Äg�,» |.Z" ÉY Ärv· %�)L¼g É� .1Y E%Z¨f4�Y ;Z4t» DY&Àg Ä"

 QÀ� �/Zf[8 O/�]1[Ê[[C %&' ÉZ= �$Zc �% / 7�Y E%Z¨f�Y G"Z9 Ê[[C ÉZ= �$Zc %�&» �% ZRÀ? 1
E%Z¨f4�Y G4"Z9 É1/�»Y ¾!&+ 

|.Z" Ê» Y�Y% Y� �$Zc q&+ �= Z" E%Z¨f�Y 7ÌL"Z9 Ä·Z¬» ¾!Y �% E|. ÄlY�Y EZ<f�% €�� Z»Y |.Z" Ê¼+.

K]Z.»:
1-D ,Ê+Z9&[3 Ê!Y1�Ì» EZ. .1385 P�s %�4)L¼g @!Z4$ �&rÀ» Ä" É�,Ì· �<#u Z" QÀ��/Zf[8 Ê"Z!1�Y / 7'Z� ,ÊuY�� ,

1Y�Ì. EZ<[+Y% ,|.�Y Ê�ZÀ.�ZC Ä»Z+ DZ!Z$ ,ÉY Ä6&Lg 
2-,¹ ,É&0·1382O1&4»- / PZ4¬Ì¬v? DZ»1Z4� ,DY�R? ,;/Y –Zc ,É1�/Z[C ¾Ìbb\f» ÉY�" _Ì9% É1�/Z[C ÉZ¼À=Y� ,

CDY�R? É1�/Z[.
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