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چکیده
آزمایشگاهی مبتنی بر فناوري آکوستیک اسـتفاده شـد. سـامانه   امانهو س"سوسکی سبز"و "زرد ایوانکی"در این تحقیق از دو رقم خربزه صادراتی 

باشد. در این سـامانه میـوه   گاه میوه میآزمایشگاهی شامل مکانیزم تحریک مکانیکی میوه، حسگر صوتی، تجهیزات نمایش و ضبط سیگنال صدا و تکیه
پردازش گردید. عوامل متعددي روي پاسخ آکوستیکی میوه خربـزه و  و سپسدریافت توسط ضربه آونگ تحریک شده، پاسخ سیگنال به کمک صداسنج

زن (سه سطح)، زاویه برخورد آونـگ بـه میـوه (سـه سـطح)،      ثیر دارند. در این تحقیق اثر پارامترهاي جنس گوي ضربهأدرنتیجه پارامترهاي آکوستیکی ت
آزمایش فاکتوریل در قالب طرح آماري کاملاً تصادفی و با سـه تکـرار   صورتموقعیت صداسنج نسبت به محل ضربه (دو سطح) و نوع رقم (دو سطح) به

از فشـار  تـر زاویه برخورد و موقعیت صداسنج برروي هر نمونه خربزه مورد مطالعه قرار گرفت. در هر دو رقم مشخص شد که اثر متغیرهاي جنس گوي، 
کـدام از  دار هسـتند. هـیچ  درصد در هر دو رقم معنییکدر سطح FFTبر اندازه و نیز اثر متقابل موقعیت صداسنج و زاویه برخورد FFTصوت و اندازه

زن، زاویه برخورد، محل دریافت صدا و نوع رقم که جنس ماده ضربهدلیل اینکانس تشدید نداشتند. بهداري بر فرثیر معنیأها تمتغیرها و اثرات متقابل آن
منظور تشخیص عیوب داخلی و مرحلـه رسـیدگی خربـزه توصـیه     هاي آکوستیکی بهها در آزموناده از آناستف،فرکانس تشدید ندارندبرداري تأثیر معنی

درجه در طراحی سامانه آکوستیک براي 90درجه و موقعیت میکروفن 70شود. همچنین نتایج نشان داد که استفاده از گوي پلاستیکی، زاویه برخورد می
تر است.دریافت پاسخ آکوستیک مناسب

آکوستیک، پاسخ به ضربه، خربزه، فرکانس تشدید: ي کلیديهاواژه

1234مقدمه

خربزه بومی آسیا و به احتمال زیاد ایران اسـت. خربـزه از جـنس    
Cucumis گونه ،Melo  و تیره یا خانواده کدوییان (کدوسانان) با نـام
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اسـت.  یدزرد، سـبز و سـف  نارنجی،قرمز،هايرنگبههاآنگوشتو

اسـت  یـه مـوارد دو پا یو در بعض ـیـه پایـک و یکسالهاهییخربزه گ
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5- Cucumis melo L.

صـورت  و دریافـت انـرژي بـه   انتقـال آکوستیک به معناي تولیـد،  
ــد و انتشــار   ــراي تولی ــاده اســت. ب ــواارتعــاش در م آکوســتیکی، اجم

هـایی را کـه سـبب تولیـد و     ارتعاشهاي مختلفی وجود دارند.ارتعاش
شان بـه سـه   شوند بر حسب حدود فرکانسکی میآکوستیاجمواانتقال 

شوند. حـدود  که با گوش شنیده میصداهایی کنند: بندي مینوع طبقه
هرتز اسـت. 20000تا 20براي گوش عادي صداهافرکانس این نوع 

هرتز است را فراصـوت و  20000ها بیش از صداهایی که فرکانس آن
هسـتند را فروصـوت   هرتـز  20هـا کمتـر از   نآصداهایی که فرکانس 

هاي آکوستیکی یـا صـوتی   آزمون.)Esmail Beygi, 2005(نامند می
رونـد. کـاربرد آن در   کـار مـی  ینده در صنعت و کشاورزي بهآطور فزبه

بندي محصولات با تعیین رسـیدگی یـا   تواند براي درجهکشاورزي می
هـاي شکسـته و غیـره باشـد     مـرغ هـا و جداسـازي تخـم   سفتی میـوه 

)Mahmoudi, هاي آکوستیکی عبارتند از: مدت ). مزایاي روش2006
زمان کم آزمون، غیر مخرب بودن، سادگی کاربرد، تکرارپذیري، هزینه 

هاي پیچیده بر روي جسم مورد آزمون کم و عدم نیاز به اتصال سامانه
)Mahmoudi, ــدازه). 2006 ــیات   ان ــاً خصوص ــوتی عموم ــري ص گی

پـانچ یـا   آزمـون  دهـد، بـرعکس   کامل را نشان مـی يمکانیکی میوه
انـد هـاي متمرکـز شـده در یـک نقطـه     ها از بافـت فشردگی که نمونه
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)Abbott, 1999(. ،در این روش میوه توسط ضربه چکش و یا آونگ
سـنج و یـا   شـتاب تحریک شده و پاسخ سیگنال به کمک میکروفون، 

بـراي  سـپس  و شود میپذیر دریافت یک حسگر پیزوالکتریک انعطاف
تبـدیل فوریـه   الگـوریتم  اسـتفاده از ، با استخراج فرکانس تشدید میوه

گیـري خصوصـیات   اخیراً این روش براي انـدازه شود.میسریع تحلیل
Jancsók(هاي غیرکروي تعمیم یافتـه اسـت   میوه et al., 2001( . در

کاربردهاي صوتی، فرکانس تشدید، فرکانس معمـولی ارتعاشـی اسـت    
شـود و جسـم در   که از پارامترهاي فیزیکی جسم ارتعاشی تعیـین مـی  

فرکانس تشدید حداکثر ارتعاش را دارد. به هنگام مطالعـه رفتـار یـک    
آید و دست میسیگنال در حوزه زمان تنها اطلاعات محدودي از آن به

ماند. بدین منظور سـیگنال از  مهم آن پنهان میمشخصاتبسیاري از 
شود. این کار توسط تبدیل حوزه زمان به حوزه فرکانس انتقال داده می

گیـري صـوت از   گیرد. بـراي بیـان و انـدازه   فوریه گسسته صورت می
هاي مطلق) شامل توان، شـدت و فشـار   هاي فیزیکی (یا کمیتکمیت

ز) شامل تراز توان، تراز شدت و هاي لگاریتمی (یا تراصوت و از کمیت
، لگـاریتم نسـبت   1(SPL)شود. تراز فشار صوت تراز فشار استفاده می

فشار صوت به فشار صوت مبنا است.
2

2
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N: فشار صوت مـورد نظـر (  P)1در رابطه (که  m-2 و (P0  فشـار
بـا اسـت  برابـر  بـوده و  لوژیک فشـار صـوت   مبنا یا آستانه درك فیزیو

Nm-25-102.
هاي آکوستیکی براي تعیین چند از روش) 1992(چن و همکاران

ها دریافتند محل ضـربه،  فرکانس طبیعی اول سیب استفاده کردند. آن
هـاي  داشـتن سـیب روي فرکـانس   گیري صدا یا نحوه نگهمحل اندازه

Chen(ها مؤثر است ي آندامنهتشدید تأثیري ندارد ولی روي  et al.,

گیري پاسخ میوه به ضـربه  . چن و همکاران ابزاري براي اندازه)1992
شـده و  سنج تشکیلساختند. حسگر از یک جسم نیمه کروي و شتاب

ها روي دو رقـم  کرد. آزمایشاز ارتفاعات مختلف روي میوه سقوط می
ي هـا زن باعث دریافت سیگنالگلابی نشان داد که کاهش جرم ضربه

Chen(شود تقویت شده بهتر و نیز کاهش صدمه به میوه می et al.,

. جانســوك و همکــاران بــراي مطالعــه اثــر شــکل بــر پاســخ  )1996
آکوستیکی میوه گلابی از روش آنالیز مودال اجـزاي محـدود اسـتفاده    

هـاي مختلـف انتخـاب و بـا تصـویربرداري      ها بـا شـکل  د. نمونهکردن
 ـ ها مشخص شد. آنکامپیوتري شکل آن ثیر أها دریافتند که چگـالی ت

چندانی بر فرکانس تشدید ندارد؛ اما نسـبت طـول بـه عـرض (قطـر)      
 ـ      گلابی به ثیر دارد أصـورت معادلـه درجـه دوم بـر فرکـانس تشـدید ت

)Jancsók et al., 2001( . ــاران ــگ و همک ــامانه  وان ــک س از ی
آزمایشــگاهی شــامل آونــگ و حســگر پیزوالکتریــک بــراي ارزیــابی  

1- Sound pressure level

هـا دریافتنـد محـل    هاي ارتعاشی گلابی اسـتفاده کردنـد. آن  مشخصه
زن ضربه، محل دریافت ارتعاش، سرعت تحریک و جنس ماده ضـربه 

Wang(داري روي فرکانس تشدید ندارد تأثیر معنی et al., 2004( .
خربـزه و در نتیجـه   عوامل متعددي روي پاسخ آکوسـتیکی میـوه  

توانـد مربـوط بـه    ثیر دارند. این عوامـل مـی  أپارامترهاي آکوستیکی ت
ها باشد. مـثلاً عـواملی نظیـر    طراحی سامانه آکوستیکی یا تنوع نمونه

شکل (نسبت طول به عرض میـوه)، جـرم، سـفتی، چگـالی، خـواص      
مونه و عـواملی نظیـر نقـاط تحریـک     مکانیکی و شیمیایی مربوط به ن

زن، سرعت فرود گـوي  (محل اعمال ضربه)، جنس و جرم گوي ضربه
زن (زاویه برخورد آونگ به میوه)، موقعیت میکروفون نسبت بـه  ضربه

داشتن میوه و فاصله میکروفون از سـطح میـوه   محل ضربه، نحوه نگه
بررسـی  ،ایـن تحقیـق  هـدف از  باشد. مربوط به سامانه آکوستیکی می

ثیر عوامل مرتبط با سامانه آکوستیکی از قبیل محل اعمـال ضـربه،   أت
زاویه برخورد آونگ به میوه و موقعیت صداسنج زن، جنس گوي ضربه

بر پاسخ آکوستیکی دو رقم خربزه زرد ایوانکی و نسبت به محل ضربه 
سوسکی سبز (عامل مربوط به تنوع نمونه) است. نتـایج ایـن تحقیـق    

ر طراحــی تجهیــزات مــرتبط بــا آکوســتیک محصــولات توانــد دمــی
کشاورزي مفید واقع شود.

هامواد و روش
هاانتخاب نمونه

عدد خربزه از هر دو رقم خربزه صادراتی زرد ایـوانکی و  65تعداد 
سوسکی سبز با مساعدت مدیریت جهاد کشاورزي شهرستان گرمسار، 

دو رقم بـه دلیـل   سازمان جهاد کشاورزي استان سمنان تهیه شد. این 
خواص مکانیکی مطلوب، مقاوم به ارتعاشات در حین حمل و نقل بوده 

ها از طریق کانتینرهـا از  ). خربزه1باشند (شکل و مناسب صادرات می
گرمسار به بندرعباس و از آنجا بـه کشـورهاي حـوزه خلـیج فـارس و      

سـاعت از  24هـا پـس از   شوند. آزمایشکشورهاي اروپایی منتقل می
ن برداشت در موسسه تحقیقات فنی و مهندسـی کشـاورزي کـرج    زما

آغاز شد.

گیري آکوستیکیاجزاي سامانه اندازه
گیري آکوستیکی شامل مکانیزم تحریـک مکـانیکی   سامانه اندازه

Coolافـزار افزار نمایش و ضبط سیگنال صدا (نرممیوه، صداسنج، نرم

Edit Pro 2.0ن سامانه میـوه توسـط   باشد. در ایگاه میوه می) و تکیه
و دریافت ضربه آونگ تحریک شده، پاسخ سیگنال به کمک صداسنج

شود. براي تحریک مکانیکی میـوه از یـک آونـگ    سپس پردازش می
زن، طـول میلـه   ساده استفاده شد. جنس، جرم و شعاع انحناي ضـربه 

هـا بایسـتی   ثرند. انتخاب آنؤآونگ و زاویه برخورد در انتخاب آونگ م
ي باشد که میوه آسیب نبیند و در عین حال پس از برخـورد بـه   نحوبه
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زن، طول میله آونگ میوه، صدا ساطع شود. هر چقدر جرم گوي ضربه
و زاویه برخورد (زاویه انحراف اولیه) بیشتر باشـد، احتمـال آسـیب بـه     

شود. با این حال مقاومت پوسـت در کـاهش   پوست میوه نیز بیشتر می
رد. اگر ضربات متعدد به یک نقطـه از میـوه   این آسیب نقش مهمی دا

هاي اولیه بـراي انتخـاب   وارد شود، احتمال آسیب وجود دارد. آزمایش
آونگ مناسب صورت گرفت و سرانجام از سه نوع آونگ با مشخصات 

استفاده شد.1مندرج در جدول 

سبزیسوسکخربزه: پایینایوانکیزردخربزه: بالامطالعه،موردارقام-1شکل
Fig.1. Studied varieties, up: Zard-Eyvanekey down: Sousky-Sabz

مشخصات سه نوع گوي در آونگ-1جدول 
Table 1- Characteristics of three types of ball pendulum

متر مکعب)(گرم بر سانتیمخصوصجرم
Density (g cm-3)

متر)قطر (میلی
Diameter (mm)

جرم (گرم)
Mass (g)

جنس
Material

0.9852.072.13
پلاستیک
Plastic

2.239.572.13
شیشه
Glass

7.826.072.13
فلز (فولاد)

Steel

ترتیب طول میله آونگ تا محل اتصال به گوي، قطر و جرم آن به
منظور دریافت گرم است. به17/21متر و میلی3متر، میلی256برابر با 

بــا واحــد 1ســتگاه صداســنج (ترازســنج صــوتپاســخ آکوســتیکی از د
کشـور دانمـارك اسـتفاده    B&Kساخت شـرکت  2270نوع ) بلدسی

2گیري) از شبکه وزنـی خطـی  ها (دادهضبط سیگنالدر هنگامگردید.

دستگاه صداسنج استفاده شد. در این حالت مقادیر تراز فشار صـوت در  
نه تغییر در گوهاي مختلف توسط دستگاه صداسنج بدون هیچفرکانس

اسـاس توصـیه اسـتانداردهاي سـازمان     برشـود. کمیت، نشان داده می
ن و ومنظور اطمینان از عملکرد دقیق میکروف ـبهالمللی استانداردهابین

، میکروفن و دستگاه ایشصداسنج، قبل و بعد از هر سري آزمدستگاه 

1- Sound level meter (SLM)
2- Linear weighting network

4231مـدل  کالیبراتور استاندارد یـا پیسـتونفون  صداسنج با استفاده از 
در فرکـانس  3که تـک صـدایی  کشور دانمارك B&Kساخت شرکت 

نمـود، کـالیبره   ایجاد مـی بلدسی94هرتز با تراز فشار صداي 1000
هــا و کـه داراي قابلیـت  Cool Edit Pro 2.0افـزار  از نـرم گردیـد. 
هاي مطلوبی نظیر نمایش سیگنال ضبط شده در حـوزه زمـان،   ویژگی

شـده، ضـبط صـدا در حالــت    امکـان پخـش سـیگنال صـداي ضـبط      
MONOباشـد، بـراي انجـام ایـن تحقیـق اسـتفاده شـد. بـراي         می

گاهی از فوم نرم قرار داده شـدند.  ها روي تکیه، آنهاداشتن نمونهنگه
داشـته و از  4شـود کـه میـوه ارتعـاش آزاد    گاه باعث مـی این نوع تکیه

Gómez(اغتشاش الگوي ارتعاش جلوگیري شود  et al., 2006( .

3- Pure tone
4- Free vibration
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مطالعهپارامترهاي مورد-2جدول 
Table 2- Studied parameters

سطوح متغیر
Level of variables

متغیر مورد مطالعه
Variables

پلاستیک، شیشه، فلز 
Plastic, Glass, Steel

زنجنس گوي ضربه
Ball impactor material

درجه70و 45، 20
20, 45 and 70 degrees

(درجه)خورد آونگ به میوهزاویه بر
Impact angle of pendulum (Degree)

درجه نسبت به محل ضربه180و 90
90 and 180 degrees respect to impact point

موقعیت صداسنج (درجه)
SLM position (Degree)

زرد ایوانکی و سوسکی سبز
Zard-Eyvanekey and Sousky-Sabz

رقم خربزه
Melon variety

هـا، میـانگین   براي کاهش خطاي ناشی از تنوع ذاتی شکل نمونه
120(تقریباً 1وسط میوهگیري به فواصل یکسان روي نواحی سه اندازه

گونه که گفته شد عوامل درجه نسبت به هم) در نظر گرفته شد. همان
وي پاسـخ  هـا ر بوط به طراحـی سـامانه آکوسـتیکی و تنـوع نمونـه     مر

هـا،  لذا براي حذف عوامـل تنـوع نمونـه   ،ثیر دارندأخربزه تآکوستیکی 
ها را هم اندازه و هم شکل و در یک زمان تهیه شدند. با توجـه  خربزه

هاي قبلی، محل اعمال ضربه روي میوه جایـی انتخـاب شـد   به یافته
پـذیرتر باشـد. بنـابراین    تر و پوسـت انعطـاف که گوشت میـوه ضخیـم

. در ایـن  )Chen, 1993(شـد روي نواحی وسط میـوه ضـربه اعمـال   
فاصله میکروفون صداسنج از سطح میـوه تقریبـاً ثابـت حـدود     تحقیق 

mm5-2زن (هاي ضربهو جرم گويg13/72 .اثر بقیـه  ) انتخاب شد
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح آماري کاملاً تصـادفی  موارد به

و با سه تکرار بر روي هر نمونه خربزه، مورد مطالعه قرار گرفت. جدول
کـل تیمارهـاي مـورد    دهـد.  ارامترهاي مورد مطالعه را نشـان مـی  پ2

عدد خربزه انتخاب شد.65و براي هر رقم 36)، 3×3×2×2مطالعه (
متري میکروفون صداسنج از سطح میلی2-5جهت حصول فاصله 

درجه نسبت به محل ضربه از سه پایه بـا قابلیـت   90میوه در وضعیت 
شد، استفاده شد. تنظیم این پیچ میتنظیم ارتفاع که به پشت صداسنج 

صـورت دسـتی   درجه نسبت به محل ضربه به180فاصله در وضعیت 
هاي ترتیب در وضعیتصورت گرفت. در هر دو حالت باید صداسنج به

به شکلی که میکروفـون صداسـنج   ،صحیح عمودي و افقی قرار گیرد
را ). صداسـنج تغییـرات فشـار هـوا     2موازي سطح خربزه باشد (شکل 

کنـد. سـیگنال   کمک میکروفون به سیگنال الکتریکـی تبـدیل مـی   به
افزار خروجی از میکروفون نصب شده روي دستگاه صداسنج توسط نرم

Cool Edit Pro 2.0 هـاي صـدا در حالـت    ضبط شد. ضبط سـیگنال
علـت  بیت انجام شـد. بـه  16پذیري مقدار تفکیکمونو (یک کاناله) با 

افـزار نـرم بـرداري  بالاترین سرعت نمونـه ز زمان بسیار کم هر ضربه ا
Cool Edit Pro 2.0  پـس از  اسـتفاده شـد.   هرتـز 192000یعنـی

1- Equator or mid-section

هـا روي  هاي صداي سـاطع شـده تحلیـل   گیري و ضبط سیگنالاندازه
هاي رقمی و در دو حوزه زمان و فرکانس انجام شد. این عمل سیگنال

اي تبدیل فوریه سریع و اي نوشته شده بر مبنبا استفاده از برنامه رایانه
یالگوریتم کول-الگـوریتم زمـان لازم بـراي    ایـن انجام گردید.ی توک

که زمان مورد طوريدهد بهمحاسبه را به صورت لگاریتمی کاهش می
N.logنقطه تقریباNًبراي DFTنیاز براي محاسبه 

2
N از . باشـد مـی

Excelافزار نرم حاسبه تـراز  مبراي استخراج فرکانس تشدید و2007
بـراي تجزیـه و   SASافـزار  فشار صوت استفاده شد و بالاخره از نـرم 

ثیر فاکتورهاي مؤثر بر پاسخ آکوستیکی استفاده شد.أتحلیل میزان ت
دو نوع سیگنال ضبط شده در حوزه زمـان و فرکـانس را   3شکل 
ثانیه) و محـور عرضـی   دهد. محور طول برحسب زمان (میلینشان می

بعد) است.سب مقدار نمونه (بیها برحنمونه

نتایج و بحث
 ـ ثیر موقعیـت صداسـنج، جـنس گـوي     أدر قسمت نتایج و بحث ت

شود. زن و زاویه برخورد آونگ به میوه به تفکیک بررسی میضربه

لف) اثر موقعیت صداسنجا
و 90یک نمونه سـیگنال کـه صداسـنج در دو موقعیـت     4شکل 

دهد. سایر فت نموده را نشان میدرجه نسبت به محل ضربه دریا180
درجـه) و  70زن (فلز)، زاویه برخورد (فاکتورها یعنی جنس گوي ضربه

نوع رقم (زرد ایـوانکی) ثابـت فـرض شـده اسـت. میـانگین بیشـیینه        
درجه صداسنج نسبت به محـل ضـربه   180و 90ها در موقعیت نمونه

قدار بیشینه باشد. زمان رسیدن به این ممی28663و10576ترتیب به
ثانیه است. به عبارت دیگـر پـس از   میلی22در هر دو موقعیت، حدود 

رسد. از این ثانیه از شروع ضربه، منحنی به نقطه اوج خود میمیلی22
بـه  180شود که تغییر موقعیت صداسـنج از  منحنی چنین استنباط می

 ـ ،درجه، باعث افزایش بیشیینه دامنه شـده 90 ثیري بـر زمـان   أولـی ت
رسیدن به آن را ندارد.
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دست آوردن محتواي فرکانسـی توسـط الگـوریتم تبـدیل     براي به
گردد (شکل تبدیل میفوریه سریع، سیگنال از حوزه زمان به فرکانس 

5)a (هرتز) در این شکل محور طول لگاریتمی و برحسب فرکانس .((
در FFTاسـت. میـانگین بیشـینه دامنـه     FFTو محور عرضی دامنـه  

باشد. فرکانس می012/0و 033/0ترتیب درجه به180و 90موقعیت

از ایـن منحنـی   هرتز اسـت. 05/123تشدید در دو موقعیت صداسنج، 
درجه، 90به 180شود که تغییر موقعیت صداسنج از چنین استنباط می

ثیري بر فرکانس تشدید أشده ولی تFFTباعث افزایش بیشینه دامنه
ندارد.

(a)

(b)

) لغزنده افقی، 1:درجه نسبت به محل ضربه در حال دریافت پاسخ آکوستیکی خربزه شامل90صداسنج در موقعیت)a(-2شکل
) محفظه 9گاه میوه، ) تکیه8) خربزه زرد ایوانکی، 7) لغزنده عمودي 6) گوي، 5) میله آونگ، 4) نقاله 3) اتصال لولایی، 2

زن پلاستیکدرجه و جنس ضربه180) موقعیت صداسنج b(و) سه پایه  11) صداسنج، 10آکوستیک، 
Fig.2. (a) Sound level meter in position of 90 degrees from impact place sensing impulse response of

melon is comprised: 1) Horizontal sliding, 2) Pivoting linkage, 3) Protractor, 4) Pendulum rod, 5) Steel
Ball, 6) Vertical sliding, 7) Zard-Eyvanekey melon, 8) Melon-bed, 9) Acoustic chamber, 10) Sound level

meter, 11) tripod and (b) Sound level meter position 180 degree and plastic ball

) حوزه فرکانسbو (سیگنال صداي ضبط شده در حوزه زمان )a(-3شکل
Fig.3. (a) Recorded signal in time domain and (b) Frequency domain
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درجهb (180درجه و a (90، نسبت به محل ضربه در حوزه زمانحاصل از دو موقعیت مختلف صداسنج یک نمونه سیگنال -4شکل
Fig.4. Typical signal by two different position of sound pressure meter respect to impact place in time domain, a) 90

degree and b) 180 degree

)A()B(

در دو تراز فشار صوت )B(صداسنج نسبت به محل ضربه در حوزه فرکانس و مختلف یک نمونه سیگنال در دو موقعیت )A(-5شکل
درجهb (180درجه و a (90، موقعیت مختلف صداسنج نسبت به محل ضربه

Fig.5. (A) Typical signal by two different position of sound pressure meter respect to impact place in frequency

domain and (B) sound pressure level by two different position of sound pressure meter respect to impact place, a)
90 degree and b) 180 degree

180و 90) مقادیر تـراز فشـار صـوت در دو موقعیـت     b(5شکل 
دهد. در ایـن شـکل   درجه صداسنج نسبت به محل ضربه را نشان می

محور طول لگاریتمی و برحسب فرکانس (هرتز) و محور عرضی تـراز  
بل) اسـت. میـانگین بیشـینه تـراز فشـار صـوت در       فشار صوت (دسی

بل است. بـا  دسی38/52و 29/55ترتیب درجه به180و 90موقعیت 
درجـه، بیشـینه   90بـه  180توجه به شکل تغییر موقعیت صداسنج از 

.دهدتراز فشار صوت را افزایش می

زنب) اثر جنس گوي ضربه
زن یک نمونه سیگنال را کـه توسـط سـه جـنس ضـربه     6شکل 

دهد. سایر فاکتورها دست آمده را نشان می(شیشه، فلز و پلاستیک) به
، زاویـه  )ت بـه محـل ضـربه   بنس ـدرجه180(وقعیت صداسنجیعنی م

ثابت فرض شده است. (زرد ایوانکی) و نوع رقم درجه) 70(برخورد 
ها توسط سه جنس شیشه، فلز و پلاسـتیک  بیشینه نمونهمیانگین 

باشد. زمان رسـیدن بـه ایـن    می28991و 28459، 24798به ترتیب 
عبـارت  ثانیـه اسـت. بـه   میلی22مقدار بیشینه در هر سه حالت، حدود 

منحنی به نقطـه اوج خـود   ثانیه از شروع ضربه، میلی22دیگر پس از 
شـود کـه تغییـر جـنس     رسد. از این منحنـی چنـین اسـتنباط مـی    می

زن، باعث تغییر بیشیینه دامنه شده ولی تاثیري بر زمان رسـیدن  ضربه
ــدارد ــه آن را ن ــه 7در شــکل . ب ــانگین بیشــیینه دامن ــFFTمی راي ب

033/0و 029/0، 026/0ترتیـب  هاي شیشه، فلز و پلاستیک بهجنس
هرتز اسـت. از  05/123باشد. فرکانس تشدید براي هر سه جنس، می

زن، باعـث  شود که تغییـر جـنس ضـربه   این منحنی چنین استنباط می
.تشدید نداردثیري بر فرکانسأشده ولی تFFTتغییر بیشیینه دامنه 
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) پلاستیکc) فلز و b) شیشه، a، زن در حوزه زمانسه جنس مختلف ضربهحاصل ازنه سیگنال یک نمو-6شکل
Fig.6. Typical signal by three different ball materials in time domain, a) Glass, b) Steel and c) Plastic

) پلاستیکc) فلز و b) شیشه، a، سزن در حوزه فرکانسه جنس مختلف ضربهحاصل ازیک نمونه سیگنال -7شکل
Fig.7. Typical signal by three different ball materials in frequency domain, a) Glass, b) Steel and c) Plastic

) پلاستیکc) فلز و b) شیشه، a، زنسه جنس مختلف ضربهحاصل از تراز فشار صوت -8شکل
Fig.8. Sound pressure level by three different ball materials, a) Glass, b) Steel and c) Plastic
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هـاي  میانگین بیشیینه تراز فشار صـوت بـراي جـنس   8در شکل 
بـل  دسـی 11/55و 81/54، 43/54ترتیـب  شیشه، فلز و پلاستیک به

زن بر مقادیر تراز فشار صوت است. با توجه به شکل تغییر جنس ضربه
گذارد.ثیر میأت

ج) اثر زاویه برخورد
هاي مختلف برخورد آونگ یک نمونه سیگنال را در زاویه9شکل 

دهد. سـایر فاکتورهـا یعنـی موقعیـت     به میوه در حوزه زمان نشان می
زن ، جـنس گـوي ضـربه   درجه نسبت به محل ضـربه) 180(صداسنج

هـا در  ینه نمونـه یثابت است. میـانگین بیش ـ (زرد ایوانکی) و رقم (فلز) 
28989و 20608، 10548ترتیـب  درجـه بـه  70و45، 20هـاي  ویهزا

21ینه در هـر سـه زاویـه،    یباشد. زمان رسیدن به این مقـدار بیش ـ می
ثانیه از شـروع ضـربه،   میلی21عبارت دیگر پس از ثانیه است. بهمیلی

رسـد. از ایـن منحنـی چنـین اسـتنباط      منحنی به نقطه اوج خـود مـی  
ینه دامنـه  یبرخورد آونگ باعث افزایش بیش ـشود که افزایش زاویهمی

ثیري بر زمان رسیدن به آن را ندارد.أشده ولی ت

درجه70) زاویه cدرجه و 45) زاویه bدرجه، 20) زاویه aهاي مختلف برخورد آونگ به میوه در حوزه زمانیک نمونه سیگنال در زاویه-9شکل
Fig.9. Typical signal at different angles of pendulum impact in time domain, a) 20 degrees, b) 45 degrees and c) 70

degrees

و 45، 20هاي در زاویهFFTنه دامنه یمیانگین بیشی10در شکل 
باشد. فرکانس تشدید می033/0و 024/0، 013/0ترتیب درجه به70

اسـتنباط  هرتز است. از این منحنـی چنـین   05/123در هر سه زاویه، 

نه دامنـه  یشود که افزایش زاویه برخورد آونگ باعث افـزایش بیش ـ می
FFTثیري بر فرکانس تشدید ندارد.أولی ت،شده

70) زاویه cدرجه و 45) زاویه bدرجه، 20) زاویه a، هاي مختلف برخورد آونگ به میوه در حوزه فرکانسیک نمونه سیگنال در زاویه-10شکل
درجه

Fig.10. Typical signal at different angles of pendulum impact in frequency domain, a) 20 degrees, b) 45 degrees and c)

70 degrees
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، 20هـاي  میانگین بیشینه تراز فشار صوت در زاویـه 11در شکل
بـل اسـت. بـا    دسی31/55و 26/54، 22/52ترتیب درجه به70و 45

یش زاویه برخورد، مقادیر تـراز فشـار صـوت نیـز     توجه به شکل با افزا
یابد.افزایش می

درجه70) زاویه cدرجه و 45) زاویه bدرجه، 20) زاویه a، هاي مختلف برخورد آونگ به میوهتراز فشار صوت در زاویه-11شکل
Fig.11. Sound pressure level at different angles of pendulum impact, a) 20 degrees, b) 45 degrees and c) 70 degrees

جدول تجزیه واریانس
ترتیب نتایج تجزیه واریـانس تـراز فشـار صـوت،     به4و 3جدول 

در دو رقم زرد ایوانکی و سوسکی سـبز  FFTفرکانس تشدید و اندازه 
فاکتوریـل در قالـب طـرح    ایشوسـیله آزم ـ ها بهدهد. دادهرا نشان می

زیه و تحلیـل قـرار گرفـت. سـطوح فاکتورهـا      کاملاً تصادفی مورد تج
نس عبارتند از: موقعیت صداسنج نسبت به محل ضربه (دو سطح)، ج ـ

زن (سه سطح) و زاویه برخورد آونگ به میوه (سه سـطح).  ضربهگوي
شود اثر متغیرهاي موقعیت صداسنج، جـنس  همانگونه که مشاهده می

و نیز اثر FFTاندازهگوي و زاویه برخورد بر مقادیر تراز فشار صوت و 
در سـطح  FFTزاویـه برخـورد بـر انـدازه     متقابل موقعیت صداسنج 

کدام از متغیرها دار هستند. هیچدرصد در هر دو رقم معنیاحتمال یک
ثیري بر فرکانس تشدید در هر دو رقم نداشتند. أها تآنو اثرات متقابل 

ز فرکانس تشدید توان نتیجه گرفت که استفاده ابا توجه به جداول می
FFTتر از تراز فشار صـوت و انـدازه   هاي آکوستیکی مناسبدر آزمون

لـذا بـا افـزایش    ،است. چون طول میله آونگ و جرم آن ثابـت اسـت  
تـوان  یابد. پس نتیجه فوق را میزاویه، سرعت برخورد نیز افزایش می

در مورد سرعت برخورد (سرعت تحریک) نیز بیان نمود، یعنی سرعت 
که در حالی،ثیري بر فرکانس تشدید نداردأورد (سرعت تحریک) تبرخ

این نتیجه با نتایج دیگـر  ثر است. ؤمFFTبر تراز فشار صوت و اندازه 
Chen(محققان مطابقت دارد  et al., 1992Wang et al., 2004;(.

دلیل این که اثر موقعیت صداسنج، جنس گوي و زاویه برخـورد  به
دار شـده اسـت،  لـذا مقایسـه میـانگین ایـن       بر تراز فشار صوت معنی

). 5گیرد (جدول پارامترها بین دو رقم صورت می

براي FFTهاي اندازه بررسی نتایج آزمون دانکن مقایسه میانگین
هر دو رقم خریزه زرد ایوانکی و سوسکی سبز در اثر عوامـل موقعیـت   

باشد؛ لـذا در  می5صداسنج، جنس گوي و زاویه برخورد مشابه جدول 
صـدا  هاي تراز فشـار دلیل رعایت اختصار تنها مقایسه میانگیناینجا به

شود که در اثـر تغییـر   مشاهده می5شود. با توجه به جدول بررسی می
درجه، مقادیر تراز فشار صـوت بـراي   180به 90موقعیت صداسنج از 

یابد. منبع داري کاهش میطور معنیههر دو رقم خریزه مورد مطالعه ب
صوتی (محل برخورد آونگ با پوست خربزه) براي هر دو سیگنال ثابت 

افزایش فاصله از منبع صوت باعث کاهش انـرژي ارتعـاش در   است و 
به دلیل ایـن کـه فاصـله صداسـنج از     12گردد. مطابق شکل ماده می

90درجه نسبت بـه فاصـله در موقعیـت    180منبع صوتی در موقعیت 
درجه بیشتر است. پس این امر احتمالاً باعث افزایش مقادیر تراز فشار 

درجـه در هـر دو   90ت به موقعیـت  درجه نسب180صوت در موقعیت 
شود.رقم  می

متر صداسنج از میوه میلی2-5وضعیت قرارگیري و تنظیم فاصله 
درجـه اسـت، لـذا    90تـر از موقعیـت   درجـه مشـکل  180در موقعیت 

گیـري توصـیه      درجه نسبت به محل ضـربه بـراي انـدازه   90وضعیت 
ه از گوي پلاستیکی شود. در هر دو رقم خربزه مورد مطالعه، استفادمی

داري بین دار تراز فشار صوت گردید و تفاوت معنیباعث افزایش معنی
درصد مشاهده نشد.5دو جنس شیشه و فلز در سطح 
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رد رقم زدر FFTتراز فشار صوت، فرکانس تشدید و اندازه ي برخورد براثر موقعیت صداسنج، جنس گوي و زاویهنتایج تجزیه واریانس -3جدول 
ایوانکی

Table 3- ANOVA results in evaluation of SLM positon, ball material and impact angel effects on sound pressure level,
resonance frequency and FFT magnitude 'Zard-Eyvanekey' variety

FFTاندازه 
FFT magnitude

فرکانس تشدید
Resonance frequency

ار صوتتراز فش
Sound pressure level

درجه آزادي
df

منبع تغییرات
Source of variations

139.71**3.40ns152.63**1
موقعیت صداسنج
SLM position

9.22**2.40ns9.12**2
جنس گوي

Ball material

73.65**0.60ns87.26**2
زاویه برخورد

Impact angle

2.28 ns3.20 ns0.28 ns2
جنس گويموقعیت صداسنج 

SLM position  Ball material

14.43**1.40 ns0.25 ns2
زاویه برخوردموقعیت صداسنج 

SLM position  Impact angle

.81 ns1.20 ns0.28 ns4
زاویه برخوردجنس گوي 

Ball material  Impact angle

0.40 ns1.40 ns0.39 ns4
زاویه برخوردجنس گوي موقعیت صداسنج

SLM positionBall materialAngle impact
)Significance Level of 0.05(05/0دار در سطح احتمال معنی*،)Significance Level of 0.01(01/0دار در سطح احتمال معنی**

nsداري (عدم معنیNo significance(
SLM= Sound Pressure Level

رقم در FFTتراز فشار صوت، فرکانس تشدید و اندازه ي برخورد براثر موقعیت صداسنج، جنس گوي و زاویهنتایج تجزیه واریانس -4جدول 
سوسکی سبز

Table 4- ANOVA Results in evaluation of SLM positon, ball material and impact angel effects on sound pressure level,

resonance frequency and FFT magnitude 'Sousky-Sabz' variety

FFTاندازه 
FFT magnitude

فرکانس تشدید
Resonance frequency

تراز فشار صوت
Sound pressure level

درجه 
آزادي

Df

منبع تغییرات
Source of variations

262.89**4.17ns138.19**1
موقعیت صداسنج
SLM position

5.26**2.17ns8.27**2
جنس گوي

Ball material

69.53**0.85ns30.19**2
زاویه برخورد

Impact angle

0.36 ns1.28 ns1.00 ns2
جنس گويموقعیت صداسنج 

SLM position  Ball material

22.79**0.13 ns0.03 ns2
زاویه برخوردموقعیت صداسنج 

SLM position  Impact angle

0.54 ns0.35 ns0.04 ns4
زاویه برخوردجنس گوي 

Ball material  Impact angle

0.14 ns0.27 ns0.01 ns4
زاویه برخوردجنس گوي موقعیت صداسنج 

SLM positionBall materialAngle impact
)Significance Level of 0.05(05/0احتمال دار در سطحمعنی*،)Significance Level of 0.01(01/0دار در سطح احتمال معنی**

nsداري (عدم معنیNo significance(
SLM= Sound Pressure Level
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خربزهنتایج مقایسه میانگین تراز فشار صوت در دو رقم مختلف-5جدول 
Table 5- Results average comparison sound pressure level on two varieties of melons.

رد ایوانکیز
'Zard-Eyvanekey'

سوسکی سبز
'Sousky-Sabz'

سطوح متغیر
Variable Levels

متغیر
Variable

49.97 a49.61 a90 Degree
موقعیت صداسنج
SLM Position

42.03 b36.59 b180 Degree

45.78 b42.05 bشیشه
Glass

جنس گوي
Ball Material

44.44 b41.61 bفلز
Steel

47.78 a44.61 aپلاستیک
Plastic

40/45 c47.36 c20 Degree
زاویه برخورد

Impact Angle
46.78 b44.23 b45 Degree

50.76 a47.71 a70 Degree

.باشددرصد براساس آزمون دانکن می5داري در سطح احتمال ي عدم معنیدهندهحروف مشترك در هر تیمار، نشان
The same letters in each treatment are significantly different significance level of 0.05 according to Duncan’s test.

) cدرجه (90)، بیشتر از فاصله در موقعیت bدرجه (180در موقعیت ) a(فاصله صداسنج از محل ضربه - 12شکل
Fig.12. The distance of sound level meter at posion of 180 degrees (b) respect to impact place (a) is more than 90

degrees (c)

زن پلاستیکی نسبت بـه  دلیل شعاع انحناي بیشتر ضربهاحتمالاً به
زن دیگر مقادیر تراز فشار صـوت آن در هـر دو رقـم بیشـتر     دو ضربه

است. با این حـال مشخصـات دیگـري نظیـر ضـریب الاستیسـیته و       
زن در بلندي صوت دخالت دارند. افـزایش زاویـه   ی جنس ضربههمگن

داري طـور معنـی  هبرخورد، تراز فشار صوت را براي هر دو رقم خربزه ب
70دهد. انرژي مکانیکی منتقله از آونگ به میوه در زاویـه  افزایش می

درجه بیشتر از دو زاویه دیگر است، پس مقادیر تراز فشار صوت آن نیز 
که تراز صداي ایجـاد شـده در ایـن زاویـه     ا توجه به اینبیشتر است. ب

گیري آن در صداهاي زمینه بیشتر نسبت به بیشتر است و امکان اندازه
گیـري صـدا   لذا استفاده از آن در اندازه،پذیر استدو زاویه دیگر امکان

شود. توصیه می

گیرينتیجه
ختلف است؛ ثر از فاکتورهاي مأدلیل این که تراز فشار صوت متبه

هـاي آکوسـتیکی روي خربـزه    لذا استفاده از فرکانس تشدید در آزمون

زن، زاویـه برخـورد   فاکتورهاي جنس گـوي ضـربه  باشد.تر میمناسب
داري روي فرکـانس  آونگ، موقعیت صداسنج و نوع رقـم تـأثیر معنـی   

تـأثیر  FFTتشدید ندارند؛ ولی بر مقـادیر تـراز فشـار صـوت و انـدازه      
بـا توجـه بـه تـراز فشـار صـداي بیشـتر و سـهولت         دارند.داري معنی
درجه میکروفن نسبت به محل ضربه، 90گیري صدا در موقعیت اندازه

شود.گیري توصیه میاین موقعیت براي اندازه
درجه نسیت بـه محـل ضـربه)،    180در حالت موقعیت صداسنج (

تـراز فشـار   نه یبیشیدرجه) و نوع رقم (زرد ایوانکی)، 70زاویه برخورد (
ترتیـب  و پلاسـتیک بـه  فـولادي  هاي شیشـه، فلـز   صوت براي جنس

52دست آمـد. قطـر پلاسـتیک (   بل بهدسی11/55و 81/54، 43/54
13/72متر) بیشتر از قطر شیشه و فلز است ولـی جـرم همگـی (   میلی

زن پلاسـتیکی  دلیل شعاع انحناي بیشـتر ضـربه  گرم) است. احتمالاً به
ن دیگر مقادیر تراز فشار صوت آن در هر دو رقـم  زنسبت به دو ضربه

داري بین مقادیر تراز فشار صـوت شیشـه و   بیشتر است. اختلاف معنی
دلیل تولید تراز فشار صداي بیشـتر توسـط جـنس    فلز مشاهده نشد. به
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هــاي پلاسـتیکی نســبت بـه فلــز و شیشــه، اسـتفاده از آن در آزمــون   
شود.آکوستیکی توصیه می

درجه نسبت بـه محـل ضـربه)،    180ت صداسنج (در حالت موقعی
بیشـینه تـراز فشـار    زن (فلز) و رقـم (زرد ایـوانکی)،   جنس گوي ضربه

و 26/54، 22/52ترتیـب  درجـه بـه  70و 45، 20هـاي صوت در زاویه

بل است. پس با افزایش زاویه برخـورد (افـزایش انـرژي    دسی31/55
یابد. به دلیـل تولیـد   یمکانیکی)، مقادیر تراز فشار صوت نیز افزایش م

45و 20درجه نسـبت بـه زوایـاي   70تراز فشار صداي بالاتر در زاویه
شرط شود. بههاي آکوستیکی توصیه میدرجه، استفاده از آن در آزمون

توان از زوایاي کمتر نیز استفاده نمود.  می،صداي زمینه کم
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Introduction
Cucumis melo includes a wide range of varieties. The acoustic is production, transmission and energy

received form medium vibrations. Acoustic or sonic tests applies for grading productions, ripening determination
of fruit firmness and sorting of broken eggs and so on in agriculture. Currently these methods are generalized for
measuring non-spherical fruits properties. The primary objective of the present research was to investigate the
effect of acoustic system variables such as impact places, impactor material type, pendulum angle and sound
level meter position on acoustics response of two different melon varieties, including Zard-Eyvanekey and
Sousky-Sabz. These results can be useful for designing acoustic implements related to agricultural products.

Materials and Methods
This research was conducted on 65 samples of Zard-Eyvanekey and Sousky-Sabz varieties (export varieties).

A laboratory recording system used to acquire the acoustic impulse information that was comprised a mechanical
excitement mechanism (an impactor such as pendulum), sound level meter, a lap-top computer and software to
control the experimental setup and to analyze its results (Cool Edit Pro 2.0 Software), and melon-bed. The
impactor consists of diameter and long copper rod 3 mm and 256 mm, respectively. The ball mass was 72.13
gram. The acoustic signal was sensed by a sound level meter (SLM) type 2270 B&K company Denmark. The
samples locate on soft cushion for keeping because this bed prevents vibration distortion and causes free
vibration. We consider three measurements on equator or mid-section of each fruit (approximately 120 degree)
for diminishing inherent diversity of sample shapes. The sound level meter was placed at a distance of 2-5 mm
from the fruit surface. The effects of sound level meter, impactor ball and pendulum angle on sound signals were
investigated. The effects of other parameters were analyzed by factorial test in randomized complete plot by
three replications for each sample. The treatments were 36 and 65 melons of each variety were selected.

Results and Discussion
The average samples peaks were 10576 and 28663 at 90 and 180 degrees respect to impact place,

respectively. Other factors such as impactor ball type (steel), impact angle (70 degrees) and variety type (Zard-
Eyvanekey) were constant. The resonance frequency was 123.05 Hz for both SLM position. The averages of
peak sound pressure level were 55.29 and 52.38 dB at 90 and 180 degrees positions, respectively. It concluded
that the change of sound pressure meter (SLM) position of 90 to 180 degree caused to increase sound pressure
level but had no effect on reach the time to peak and resonance frequency. The effect of impactor ball material
and impact angle of pendulum on recording signals approximately resemble up and did not state here. The factor
levels were sound level meter position respect to impact place (two levels), impactor ball material (three levels)
and impact angle of pendulum (three levels). We found that effect of sound level meter position; ball material
and impact angle variables on sound pressure level values and interaction effect of sound level meter  impact
angle on FFT magnitude was significant at 1% level in both varieties. None of the variables and interactions has
effect on the resonance frequency in both varieties. It can be concluded from tables that resonance frequency was
more suitable than sound pressure level and FFT magnitude in acoustic tests. The increment of angle caused to
increase impact velocity because the length and mass of pendulum rod were constant. We can state the above
conclusion about impact velocity (excitement velocity) too, e.g. the impact velocity (excitement velocity) had no
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effect on resonance frequency while it effected on sound pressure level and FFT magnitude. This conclusion
coincides to others researchers.

Conclusions
The impactor ball, pendulum angle, sound level meter position and variety type factors did not showve

significant effect on resonance frequency but they had significant effect on FFT magnitude and sound pressure
meter. Because of the high pressure level and measurement easily, it was recommended the position 90 degrees
of microphone respect to impact place for acoustics measurements. The maximum sound pressure levels were
54.43, 54.81 and 55.11dB for glass, steel and plastic, respectively. Other factors such as SLM position (180
degrees respect to impact), impact angle (70 degrees) and variety type (Zard-Eyvanekey) were constant. Because
of receiving high pressure level from impact angle of 70 degrees respect to 20 and 45 degrees, it was
recommended for acoustics measurements. It can be used the lower angles by considering the low background
sound.
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