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  چكيده

شـكل  ( در اين تحقيق، تغييـرات خصوصـيات ارتعاشـي    .ا ضريب كشساني داردكه وابستگي زيادي ب ،باشد مهمترين نمايشگر كيفيت ميوه سفتي مي 
 ـ) و حجم چگالي ،ضريب پواسون ضريب كشساني،( ميوه سيب ناشي از تغيير خصوصيات ماده سيب )و بسامد طبيعي مود وسـيله روش اجـزاي محـدود     هب

سـه   شـكل دقيـق و   .سه بعدي غير كروي و غير متقارن ميوه بكار رفته استبراي ايجاد مدل تصوير  پردازش روش جديد .آناليز مودال بررسي شده است
ا ه ـ يتشكيل سطح و حجم از اين منحن ـ هاي دوار غير يكنواخت از اين نقاط و گيري مختصات نقاط سطح بيروني ميوه و ايجاد منحني بعدي ميوه با اندازه
 ـ 20 ام گرفته وآناليز مودال به صورت شرايط مرزي آزاد انج. ايجاد گرديده است شـش مـود اول داراي    .دسـت آمـد   همود اول و بسامدهاي طبيعي ميوه ب

اولـين مـود    .باشـد  دهنده صحت مدل اجـزاي محـدود مـي    بسامدهاي نزديك به صفر بوده كه مربوط به شش درجه آزادي هر جسم در فضا بوده و نشان
مودال نشان داد كه بسامد تشديد با اضافه شدن ضريب كشساني افزايش و بـا افـزايش   نتايج حاصل از آناليز  .هرتز حاصل گرديد 584 پيچشي با ميانگين
درصـد   4درصـد و   11درصد  85ترتيب   اثر تغييرات پارامترهاي ضريب كشاني، چگالي و ضريب پواسون بر اولين بسامد تشديد به .يابد چگالي كاهش مي

دهنده  باشد، كه نشان برابر ناشي از تغييرات پارامتر چگالي مي 2-3ت ضريب كشساني در حدود ضريب تغييرات بسامد تشديد نسبت به تغييرا .دست آمد هب
توان ضريب كشساني و سفتي ميـوه را تخمـين    با تعيين بسامد طبيعي ميوه مي. باشد بيشترين اثر تغييرات ضريب كشساني بر تغيير بسامد طبيعي ميوه مي

  .زد
  

  فركانس تشديد  ،سيب، شكل مود ،ش اجزاي محدودرو ،ناليز مودالآ: واژه هاي كليدي
 

   1 مقدمه
هاي با كيفيت بالا باعث ايجاد ضرورت تهيه يك  تقاضا براي ميوه

كنترل كيفيت ميـوه در هنگـام برداشـت،    ) مونيتورينگ(سيستم پايش 
هـاي   وسـيله ويژگـي   هكيفيت ميوه ب. توزيع را ايجاد نموده است انبار و

هـاي بيرونـي    مهمتـرين ويژگـي  . شـود  ين مـي دروني و بيروني آن تعي
مهمترين خصوصيات درونـي   خواص مكانيكي و رنگ و، اندازه، شكل

باشـد و يكـي از    يك مشخصه بافتي مـي  ،سفتي. باشد مزه و بافت مي
رفتار مـواد بيولوژيـك    .شود كيفي محسوب مي هاي شاخصمهمترين 

آل بـيش نسـبت بـه مـواد ايـده      به ويژه محصولات كشـاورزي كـم و  
يكي از خواص جالب توجه محصولات كشـاورزي ايـن   . متفاوت است

ها بـه سـرعت تغييـر شـكل      تغيير شكل در آن –است كه رابطه تنش 
تغيير شكل عامل زمان را هم  -يعني بايد در معادله تنش. بستگي دارد

                                                            
هـاي   تـه دكتـري و اسـتاد گـروه مكانيـك ماشـين      به ترتيـب دانـش آموخ   -4و  1
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  ) rm_mirzaei52@yahoo.com      :Email:نويسنده مسئول -(*
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هاي ديناميكي مثل آناليز مودال كه  بنابراين امروزه از روش. دخالت داد
 ، جهت تعيين خصوصيات اين نوع مـواد ي به زمان داردوابستگي كمتر

پاسـخ   بر خلاف تئوري كلاسيك ارتعاشات كه عمدتاً. شود استفاده مي
دهد، در آناليز مودال خـواص   يك سيستم ديناميكي را مد نظر قرار مي
  .گيرد ذاتي سيستم يا ماده مورد توجه قرار مي

تسـت   مخـرب بـراي تعيـين سـفتي ميـوه،      آزمون روش معمولي
در هر صـورت ايـن روش تسـت    . باشد تايلور با نفوذ سنج مي -مگنس

تواند براي كنترل كيفيـت ميـوه در خطـوط توليـد      مخرب است و نمي
قابل استفاده   onlineفقط آزمون غير مخرب به صورت . استفاده شود

توان به آناليز مودال اشاره  هاي غير مخرب مي از جمله آزمون .باشد مي
تـوان سـفتي ميـوه را     ن روش با تعيين بسـامد طبيعـي مـي   اي در .كرد

 )1( معادله از طبيعي هاي فركانس آوردن دست به براي .مشخص نمود
  :شود مي استفاده

)1      (                                 {0}[K]{X}}X[M]{
..

  
ــول  در ــردار X ،1فرم ــايي ب ..،جابج

X ــردار ــتاب ب  ]k[و ]m[،ش
ــه ايــن از .باشــند ســختي سيســتم مــي هــاي جــرم و مــاتريس  معادل
 آيـد  مـي  دست هب الاستيك خطي حوزه در سيستم طبيعي هاي فركانس
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)Jimin, 2000(.  
هاي غير مخرب بـراي جداسـازي   رشد روزافزوني در روش جديداً

 ـ هـاي   پژوهشـگران روش . وجـود آمـده اسـت    هميوه در خطوط توليد ب
هـاي دينـاميكي ماننـد سـيگنال      مختلف غير مخربي بر اساس ويژگي

وسيله منبع ارتعاش ايجاد شـده   ههاي تشديد كه ب اكوستيك و فركانس
 ;Abbott et al., 1992( اندكرده است را براي تعيين سفتي پبشنهاد

De Belie et al., 2000; Schotte et al., 1999; Wang, 2003; 
Wang et al., 2004a; Wang et al., 2004b( . گرچـــه  

همـه   هـدف باشد اما  ها ممكن است متفاوت آوريفن و هاگيرياندازه
دست آوردن  همطالعه ضريب كشساني ميوه و سفتي و ب ها بررسي و آن

چندين گزارش علمي در مورد روش آنـاليز   .باشد ها مي روابط ميان آن
 Chen and( هاي كروي مثل سيب محدود در مورد ميوه مودال اجزاي

De Baerdemaeker, 1993b; Lu and Abbott, 1997(،  گلابـي 

(Verstreken and De Baerdemaeker, 1994)،  خربزه)Chen et 

al., 1996( فرنگي  و گوجه (Langenakens et al., 1997)  موجـود
 يروش مناسـب بـه عنـوان   آناليز مودال اجزاي محـدود   روش. باشد مي

 عرفـي شـده اسـت   براي بررسي خصوصيات تشديد مواد جامد كروي م
)Armstrong, 1989;  Dewulf et al., 1999; Langenakens et 

al., 1997( .غيـر متقـارن    هاي غير كـروي و  صورت براي ميوهدر هر
الگوهـاي  . گلابي تحقيقات بيشتري مورد نياز اسـت  و زمثل سيب قرم

روش آناليز مودال و روابط بين خواص مواد و  وسيله هبارتعاشي گلابي 
. )Dewulf et al., 1999( شـده اسـت  مشخصات دينـاميكي بررسـي   

هـاي تشـديد گلابـي را     فركـانس  اثر شـكل بـر   همكاران و كجانسو
 .)Jancsok et al., 2001( كردنـد  وسيله روش آناليز مودال بررسـي  هب

دهد كـه روش آنـاليز مـودال يـك روش غيـر       اين تحقيقات نشان مي
اهداف اين تحقيـق عبارتنـد    .باشد مخرب جهت تعيين سفتي ميوه مي

  :از
 تعيين خصوصيات ابعادي سيب قرمز با اسـتفاده از مـدل هندسـي   

  .هاي مود به وسيله مدل اجزاي محدود آناليز مودال شكل
 ضـريب كشسـاني،  ( سـيب ثير تغييرات خصوصيات ماده أبررسي ت

  .بسامد طبيعي آن بر) چگالي و ضريب پواسون
  
  ها روش مواد و

  ايجاد شكل هندسي
ايجاد شكل هندسـي سـه    ،اولين مرحله در تحليل اجزاي محدود 
هـاي مختلفـي بـراي ايجـاد شـكل       روش. باشـد  ميوه مي )3D( بعدي

دست آوردن نقـاط مـرزي از روي تصـاوير دو     هب ،هندسي موجود است
كـه بـا    باشـد  ترين روش ايجاد شكل هندسي ميـوه مـي   دي عموميبع

تقارن يك شكل سه بعـدي ايجـاد    دوران اين نقاط حول محور فرضي
است از دوران  تعبار روش ديگر. )Jancsók et al., 1997( گردد مي

 ,.Dewulf et al( باشد دو تابع غير يكسان كه شامل نقاط مرزي مي

علت استفاده از تصاوير دو بعدي  ها به در هر صورت اين روش. )1999
در اين پژوهش بـراي نخسـتين   . نمايند شكل تقريبي ميوه را ايجاد مي

. شـود  بار شكل هندسي ميوه به صورت كامل و سه بعـدي ايجـاد مـي   
روش كار به اين صورت است كه مختصات نقاط سطح بيرونـي ميـوه   

وي اين مختصـات شـكل سـه بعـدي     از ر به صورت رقومي درآمده و
بايـد كـل محصـول      براي ايجاد شـكل واقعـي،  . گردد واقعي ايجاد مي

بـه  . سطح بيروني ميوه مشخص گـردد  صورت رقومي شده درآمده و هب
ــكن        ــتگاه اس ــاط از دس ــات نق ــه مختص ــراي تهي ــور، ب ــن منظ اي

ايـن دسـتگاه ماننـد چشـم     . استفاده شده اسـت  1ATTOSIIتصويري
مايـد، يعنـي بـا گـرفتن تصـاوير مختلـف از زوايـاي        ن انسان عمل مي

ها با يكديگر شـكل سـه بعـدي رقـومي شـده را       تطابق آن گوناگون و
به عبارت ديگر مختصات سـه بعـدي سـطح بيرونـي     . ايجاد مي نمايد

سـپس بـا اسـتفاده از ايـن نقـاط و بـه كمـك        . كنـد سيب را تهيه مي
 B-Spline هـاي  يو ايجاد منحن Catia R16 سازي افزارهاي مدل نرم

  .شود به كمك اين نقاط سطح و حجم ايجاد مي
صـورت   بـه ) قرمز دليشيس( نمونه سيب 30اين پژوهش ابتدا  در 

. انتخاب گرديد 1مطابق جدول   هاي مختلف، تصادفي و با ابعاد و اندازه
سسـه  ؤم بندي سـيب در  گونه استانداردي براي درجه دليل اينكه هيچ هب

 51 -300اسـتاندارد   ت صنعتي ايران وجود نـدارد از تحقيقا استاندارد و
  . )USDA 2002( آمريكايي استفاده گرديده است

  
 ها مطابق استاندارد مشخصات وزني نمونه -1جدول

Table 1- Wight properties of samples based standard 

  
گـرم   1يك ترازوي ديجيتال بـا دقـت    براي توزين دقيق سيب از

آمده  1جدول  هاي انتخاب شده در مشخصات وزني نمونه. استفاده شد
 . است

بـراي ايجـاد شـكل هندسـي سـيب از دسـتگاه        در تحقيق حاضر
اين روش هر  در. شداده گيري مختصات سطح بيروني ميوه استف اندازه

كـه مربـوط بـه    باشـد،   ميليـون نقطـه رقـومي مـي     5/1 تصوير شامل
  . آمده است 2ها در جدول اين داده يك نمونه از. مختصات نقاط است

                                                            
1- Germany GOM mbH1Mittelweg 7-8 D-38106 
Braunschweig 

)گرم( حدود وزني  
Weight (gr)

 تعداد نمونه
sample number 

<75 2 
75-100 10 
100-115 2 
115-139 7 

>139 9 
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سطح بيروني بر حسب ) x,y,z(مشخصات فضايي  -2جدول

 متر ميلي
Table 2- Space coordinate (mm) exterior surface of 

samples 
Z                      X               Y 

3.390741       -2.960811       2.744561
3.448525       -2.901124     2.660532 

-0.168434        -3.604336     5.873716 
-0.249764        -4.051335     55.866573

  
صـورت رقـومي شـده، لازم     حال با تشكيل شكل بيروني سيب به

هـاي   هرچه دقت اين سـطح . داده شود اين نقاط سطحي عبور از است
خوابيده روي اين نقاط بيشتر باشد، شكل هندسـي ايجـاد شـده داراي    

به علت شكل هندسي . دقت بيشتري نسبت به شكل واقعي خواهد بود
 Spline–B هـاي  منحنـي  شـامل  كههايي سطح از نامنظم سيب، بايد

 باشند استفاده نمـاييم  ت داراي دوران ميصورت غيريكنواخ به و بوده

(De Boor, 1978).  
  
 سازي اجزاي محدود مدل

 باشـد،  بنـدي مـي   اولين مرحلـه در تحليـل اجـزاي محـدود مـش     
جهـت   نوع المـان بسـتگي دارد   بندي به شكل جسم و ابعاد آن و مش
از المـان حجمـي مكعبـي اسـتفاده      بندي اجسام حجمي معمـولاً  مش
  .شود مي

 مسـائل  از هاي مدل اجزاي محدود المان كنترل و بندي مش ابعاد
 مـدل  مرحلـه  ايـن  در. گيـرد  قـرار  توجـه  مـورد  بايـد  كه است مهمي
 نظر از( آن بودن صحيح از تا گرفته، قراري بررس مورد بندي شده المان
كيفـي   پارامترهـاي كمـي و  . شـود  حاصل اطمينان) يعدد وي فيزيك
بـا حـدود    Hyper mesh work10 افـزار تجـاري   هـا در نـرم   المـان 

 كليـه  كـه  شـد  مطمـئن  انتو يم عمل اين باشود،  مشخص تعيين مي
 قبـول  قابـل  محـدود  اجـزاي  گـر  تحليـل  نظر از شده توليد يها المان

 شده، مشخص نامطلوبي ها المان كليه عمليات ايني ط در. باشند يم
   .(Akin, 2005) شوند مي تصحيح
  
  المان نوع
انتخاب المـان در روش اجـزاي محـدود يكـي  از مـوارد اصـلي        

اي كـه تحـت آنـاليز قـرار      مـاده  اين المان بايد رفتـار . باشد تحليل مي
از  هـاي حجمـي معمـولاً    مـدل  در. درسـتي ايفـا نمايـد   ه گيرد را ب مي

ايـن پـژوهش المـان     در. شـود  هاي مكعبي يا هرمي استفاده مي المان
آن سه درجه آزادي وجود دارد بكار برده ) گوشه(گره  ره مكعبي كه در

همكـاران بـراي ميـوه گلابـي      و ويلفدي اين نوع المان كه قبلاً. شد
، اين المان رفتار ماده را آمده است 1شكل در اندداده قرار مورد استفاده

ــدل ــا      در مـ ــتي ايفـ ــه درسـ ــي بـ ــر خطـ ــي و غيـ ــاي حجمـ هـ
  (Anonymous, 2008; Dewulf et al., 1999).نمايد مي

  
  solid 45  محدودالمان مورد استفاده درتحليل اجزاي  - 1شكل

Fig.1. Used element in finite element analysis (solid45)  
  

هـا   كه به صورت حجم از منحني يهاي نمونه 4تا  2هاي  در شكل
 .ايجاد شده نمايش داده شده است

  

 
  B-Spline هاي با منحني 1نمونه شماره  - 2شكل

Fig.2. Sample No1 with contours B-Spline  
  
  

 

 
  B-Spline هاي با منحني 16نمونه شماره  - 3شكل

Fig.3. Sample No16 with contours B-Spline  
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  B-Spline هاي با منحني 22نمونه شماره  - 4شكل

Fig.4. Sample No22 with contour B- Spline 
  

  سـازي  مـدل افـزار   هـا در نـرم   پس از ايجاد شكل هندسـي نمونـه  
Catia R16 به صورت فرمت ، اين مدل IGES  ،تـا در   ذخيره گرديـده 

ايـن فرمـت در   . سازي اجـزاي محـدود مـورد اسـتفاده قرارگيـرد      مدل
  . باشد افزارهاي اجزاي محدود قابل استفاده مي نرم

ايـن   كارهاي تحقيقاتي كـه در  منظور تعيين خصوصيات ماده از به
: سه پـارامتر مـورد نيـاز عبارتنـد از    . گردد زمينه انجام شده استفاده مي

ضـريب كشسـاني مـورد    . ضريب كشساني، چگالي و ضرايب پواسـون 
كارهاي تحقيقاتي آرمسترانگ استخراج شده  تحليل اوليه از استفاده در

هـاي   تسـت  در كـه كشسانيضريب اين(Armstrong, 1989).  است
مـودال،   آناليز در .رساني شود روز دست آمده است بايد به هاستاتيكي ب

چگـالي واقعـي از روي   . گردد ي استخراج ميضريب كشساني ديناميك 
بـا كارهـاي    دست آمده، ايـن مقـادير   هگيري شده ب حجم و وزن اندازه

، يعني با داشتن حجم نمونـه و وزن، از  مطابقت داشتتحقيقاتي قبلي 
.1رابطه   vm آيد دست مي هچگالي ب (Sitkei, 1998). 

ــدازهبراســاس  ــري ان ــه  ،گي ــالي نمون ــانگين چگ ــدود مي ــا در ح  ه
3cm.g 84/0 كه اين مقدار با چگـالي ميـوه سـيب،    . آيد دست مي هب

  . )Sitkei, 1998( تطابق دارد
در ضمن  پذير نيست و گيري ضريب پواسون به راحتي امكاناندازه

محدوده مشخص شـده   از  بنابراين. سزايي بر آناليز مودال ندارد هثير بأت
مقـدار آن در   ،اين مقادير برحسب زمان متغير اسـت . گردد استفاده مي

   .  )Sitkei, 1998( باشد مي 3/0تا  1/0 محدوده
  

  بحث نتايج و 
 افـزار  در نـرم  1مودال بـه روش زيرفضـا   آناليز بندي، مش پس از

Ansys  ها استخراج گرديد كه نتايج  مود اول آن 20صورت پذيرفته و
  . باشد صورت زير مي آن به

مـود   6مودال قرارگرفته و  مدل به صورت شرايط آزاد تحت آناليز
 ـ كه مقدار بسامد آن صفر 2صلب  ـ   هاست، ب د و مودهـاي  دسـت مـي آي

هـا   بـه بعـد اسـتخراج و بسـامدهاي طبيعـي آن      6 انعطاف پذير از مود
آنـاليز حساسـيت نسـبت بـه خصوصـيات مـاده صـورت        . آمـد دست هب

دست  ههاي ب اين آناليز همراه با داده 8 تا 5 هاي پذيرد، كه در شكل مي
 تغييرات ضـريب پواسـون  ( نشان داده شده استآمده براي چند نمونه 

 ، تغييرات چگـالي MPa 7/6-2 غييرات ضريب كشسانيت ،2/0 -49/0
3. cmg1-7/0  

  

  
  2 1 5 شماره تغييرات بسامد طبيعي نسبت به تغييرات ضريب كشساني براي نمونه -5شكل

Fig. 5. Variation natural frequency vs. young’s modules for sample No5 
  

                                                            
1- Subspace 
2- Rigid 
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  8 ي نسبت به تغييرات ضريب كشساني براي نمونه شمارهتغييرات بسامد طبيع - 6شكل

Fig. 6.Variation natural frequency vs. young’s modules for sample No8  
  

  
 11 تغييرات بسامد طبيعي نسبت به تغييرات ضريب پواسون براي نمونه شماره - 7شكل

Fig. 7. Variation natural frequency vs. Poisson’s ratio for sample No 11  
  

  
  2 تغييرات بسامد طبيعي نسبت به تغييرات چگالي براي نمونه شماره -8شكل

Fig. 8. Variation natural frequency vs. density for sample No 2 
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  :شود هاي مربوط به آناليز حساسيت نتايج زير حاصل مي از شكل

م با افزايش ضريب كشسـاني سـيب، بسـامد طبيعـي در تمـا       -1
  ).6و 5شكل( كند مودها به صورت خطي افزايش پيدا مي

با افزايش ضريب پواسون، بسامد طبيعـي بـراي مودهـاي تـا      -2
با شيب كمتري نسبت بـه تغييـرات چگـالي، كـاهش پيـدا       15شماره 

  ).7شكل ( كند مي
بسـامد طبيعـي بـراي تمـام      با افزايش چگالي در ميوه سـيب،  -3

  ).8شكل( مي يابدمودها كاهش 
علـت اينكـه مودهـاي تركيبـي هسـتند،      بـه  15 مودهاي بالاتر از

مـود   4باشد و از مودهاي پايين  ها خارج از اين پژوهش مي مطالعه آن
باشد براي مطالعـه بيشـتر در نظـر گرفتـه      اول كه مودهاي خالص مي

را نشـان   Ansysافـزار   مدل اجزاي محـدود در نـرم   9شكل .شوند مي
  .دهد يم

  

  
  Ansys افزار در نرم 16مدل اجزاي محدود نمونه شماره  -9شكل

Fig. 9. Finite element model of sample No 16 in Ansys 
software 

  

  
در نمونه  7هاي هم ارز جابجايي در مود شماره  منحني -10شكل

  16شماره 
Fig.10. Displacement contours in seven modes for 

sample No 16  
  

مربـوط بـه    7شـود، مـود   مشاهده مـي  10ه از شكل گونه ك همان
با توجه به اصل آنـاليز مـودال كـه     .باشد پيچش ناحيه بالاي ميوه مي

مقدار جابجايي در ايـن ناحيـه    ،دهد هاي نسبي را نشان مي تغيير شكل
بيشترين مقـدار را نسـبت    در دو طرف در خلاف جهت يكديگر بوده و

  . باشد هاي ديگر دارا مي به مكان
  

 
در نمونه  8هاي هم ارز جابجايي در مود شماره  منحني -11شكل

 16شماره 
Fig. 11. Displacement contours in eight modes for 

sample No 16 
  

را نشـان  16براي نمونـه   8مقدار جابجايي در مود شماره 11شكل
باشد، با اين تفـاوت كـه    مود پيچشي مي 7اين مود مثل مود . دهد مي

طوريكه  همان باشد و مي 7عمود بر محور پيچش در مود  محور پيچش
در  در شكل مشخص است، مقدار جابجايي در اين ناحيه زيـاد بـوده و  

  .باشد جهت مخالف هم مي
اين مود اولين . دهد نشان مي را 9مقدار جابجايي در مود  12شكل

باشد، چنانچـه   باشد، محور خمش محور تقارن ميوه مي مود خمشي مي
1ICM(ل خمش حول يك محور از فرمو  (  مشخص اسـت

تنش و در نتيجه بيشتر باشد، ) تار خنثي(هر چه فاصله از محور خمش 
پــس مقــدار جابجــايي در . بجــايي بيشــتر اســتمقــدار جــاو  كــرنش
كه بيشترين فاصله را از تار خنثي داشـته باشـد مـاكزيمم     يهاي قسمت
 جابجايي مربوط به تنش فشاري و مقادير منفي اييجابج مقادير. است

  .باشد مثبت مربوط به تنش كششي مي
  

  
در نمونه  9 هاي هم ارز جابجايي در مود شماره منحني – 12شكل

 16شماره 
Fig. 12. Displacement contours in nine modes for 

sample No 16 
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در نمونه  10هاي هم ارز جابجايي در مود شماره منحني -13شكل

 16 شماره
Fig. 13. Displacement contours in ten modes for sample 

No 16  

در قسمتي كه تحـت پـيچش    10 مقدار جابجايي در مود 13شكل
محـور پـيچش محـور تقـارن اسـت كـه از       . دهد باشد را نشان مي مي

  .گذرد قسمت بالا و پايين ميوه مي
كنترل حجـم   ،حدودگذاري مدل اجزاي م هاي صحه يكي از روش

 14باشد كـه ايـن كـار در شـكل     مدل اصلي و حجم مدل هندسي مي
  .ها انجام گرديده و اختلافي مشاهده نگرديد براي نمونه
ييرات اولين فركانس طبيعي نسبت به حجـم نمونـه را   تغ 15شكل
فـزايش حجـم اولـين فركـانس طبيعـي بـه علـت        با ا. دهد نمايش مي

  .دكن وزن كاهش پيدا مي افزايش

 

 
)( Catia افزار مقايسه حجم مدل هندسي در نرم -14شكل 3mm   ا ه مدل رقومي شده نمونهحجم نسبت به)( 3mm  

Fig. 14. Comparison geometry volume’s model in Catia software )( 3mm  and volume digitizer’s samples 
  

  
  هاحجم نمونه نسبت به تغييراتتغييرات اولين فركانس طبيعي  -15لشك

Fig. 15. Variation natural frequency vs. sample’s volume  
  

هـاي محورهـاي    ، نمونه مدل ميوه سيب همرا بـا جهـت  16شكل
. دهـد  مختصات جهت تعيين راستاي حركت شكل مودها را نشان مـي 

پـذير همـراه بـا شـكل      انعطاف مود مقادير چهار فركانس اول 3جدول 
  .نمايد مودها را مشخص مي

  
  نمونه ميوه سيب جهت تحيل مودال همراه با محور مختصات -16شكل

Fig.16. Apples fruit sample for modal analysis with axis coordinate  
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 پذير همراه با شكل مود چهار فركانس اول مود انعطاف -3جدول
Table 3- First frequency four flexible mode with mode shape 

  شماره مود
No mode 

 )هرتز(فركانس طبيعي
Natural frequency (Hz) 

  شكل مود
Mode shape  

7  584.15 
  پيچش قسمت فوقاني ميوه

Twisting the upper part of the fruit  
8  595.98 

  )7محور مخالف مود( پيچش قسمت فوقاني ميوه
Twisting the upper part of the fruit (Axis of abuse Made 7)  

9  635.60 
  خمش

Bending  
1  655.27 

 پيچش حول محور تقارن ميوه
Fruit twisting about the axis of symmetry  

  
  .مشخص شده است 20تا  7مودهاي شماره  مقادير آماري براي تمام نمونه و 5 و 4هاي  در جدول

  )بر حسب هرتز(به شده براي تمام مودها هاي آماري محاس داده -4جدول
   Table 4- Calculated statistical data for all modes (Hz)  

  )گرم( وزن
Weight (gr) 

 ضريب تغييرات ضريب كشساني
Coefficient of variation of young’s 

modules 
  ضريب تغييرات چگالي

Coefficient of variation of  Density  
  پواسوننسبت  ضريب تغييرات

Coefficient of variation of Poisson's ratio 

82  16.89 8.66 2.77  
83 17.25 4.91   2.51  
91  18.64  7.02 2.75  
94 16.45 5.69 4.8  
96 17.86   10.62 2.46
98 16.89 5.17 2.82  

100 18.03 6.59 2.83  
101 17.19 7.02 1.61  
118 18.98 6.91 2.34  
119 16.72 11.55 4.57  

  

   ها وزن نمونه مقايسه ضريب تغييرات پارامترهاي خصوصيات ماده بر حسب تغييرات -5جدول
Table 5- Comparison C.V. property’s material parameters vs. variation weight’s samples 

 14 مود 13 مود 12مود 11 مود 10مود 9مود 8مود  7 مود كل نمونه ها

 701.8183 689.26289 681.10309 663.54347 655.26435 635.60342 595.98651 582.15926 ينگميان
 5427.6164 4966.615 4561.5194 4813.0465 4731.428 4763.6117 3087.9432 3125.5746 واريانس

  11.793502 11.875242 11.419401 11.873658 11.78631 12.312451 10.973264 11.362093 ضريب تغييرات
  20 مود  19 مود 18 مود 17مود 16مود 15 مود كل نمونه ها

 944.693334 929.14139 918.24874 876.36198 716.99477 705.84563 ينگميان
 12858.048 12275.223 12057.73 8414.1925 6032.3104 5563.3714 واريانس

 13.765202 13.615374 13.877925 11.867579 12.132167 11.871665 ضريب تغييرات
  

شـود ضـريب تغييـرات    مـي  مشـاهده  5دولكه از ج ـطوري همان
ها براي پارامتر ضريب كشساني  هاي نمونه براي تمام وزن) حساسيت(

برابـر پـارامتر ضـريب     4حـداقل   برابر پارامتر چگـالي و  3-2در حدود 
تواند به عنـوان   بنابراين تغييرات ضريب كشساني مي. باشد پواسون مي

مورد اسـتفاده قـرار    تعيين تغييرات بسامد طبيعيكتور اصلي در يك فا
تغيير در بسامد طبيعي نمونه بيشترين رابطه را با تغييرات ضريب . گيرد

  . كشساني دارد

كـه وابسـتگي    باشـد  مهمترين نمايشگر كيفيت ميـوه سـفتي مـي   
اين پارامتر رابطه مستقيم با بسامد طبيعي  زيادي به ضريب كشساني و

مدل اجـزاي محـدود ايجـاد شـده در ايـن تحقيـق        با استفاده از .دارد
با روش آنـاليز  . دست آمد هبسامدهاي طبيعي و شكل مود ميوه سيب ب

شـكل مـود اسـتخراج     مود اول همراه بـا  20 مودال شرايط مرزي آزاد
هرتز  15/584اولين مود پيچش ميوه با ميانگين بسامد طبيعي . گرديد

كمتـرين   .دسـت آمـد   هشساني ميوه سيب بدر حدود تغييرات ضريب ك
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هـا بـا    مگاپاسكال براي تمام نمونه 2بسامد طبيعي با ضريب كشساني 
دست آمد كه با كارهاي  ههرتز ب 490تا  300حجم و وزن مختلف بين 

 ,Cooke and Rand).  تحقيقاتي ديگـر محققـين مطابقـت داشـت    

اثر تغييرات پارامترهاي ضـريب كشسـاني، چگـالي و ضـريب      (1973
 4درصـد و   11 ،درصـد  85ترتيـب   پواسون بر اولين بسامد تشـديد بـه  

قاتي مربـوط  ثير اين پارامترها با كارهاي تحقيأكه ت دست آمد هدرصد ب
  به تعيين ضريب كشساني به روش اكوستيك مطابقت مناسـبي دارد 

(Armstrong et al., 1990).    محققين با روش اكوسـتيك و تعيـين
ب رابطه زير را بـراي تعيـين ضـريب كشسـاني     بسامد طبيعي ميوه سي

اين رابطه شكل ميوه را كه پـارامتر اصـلي در تعيـين     اند پيشنهاد كرده
باشد به صورت ساده يك كره همسان در نظر گرفته  بسامد طبيعي مي

ثير سه پارامتر ضـريب كشسـاني، چگـالي و    أنتايج اين تحقيق ت. است
. دهـد  مد طبيعي را نشـان مـي  بسا برضريب پواسون با توجه به معادله 

با توجه به توان و ضرايب عـددي ضـريب پواسـون،     چنانچه از معادله
و نتايج تحقيـق مشـخص اسـت، بيشـترين      چگالي و ضريب كشساني

  .ثير را ضريب كشساني بر بسامد طبيعي ميوه داردأت

 21)(  aG )2(                                                    

  221123
2

263
1

3/2 fmE 




  )3(                     

 ،سرعت دورانـي mm (،( شعاع كره  a،3و 2در روابط 
 fو )MPa(ضريب كشساني   Eمدول برشي،  Gاز ضرايب ثابت لاما،

  .باشد ميوه سيب مي) Hz( يعبسامد طبي 
ضـريب   بـا  )Finney, 1970( جربي در منبع تحقيقاتيهاي ت داده

بسـامد طبيعـي را    ،گـرم  139مگاپاسكال و وزن سـيب   7/6كشساني 
هرتـز   821 دايـره همسـان   نبراي مود پيچشي خالص با در نظر گرفت

 18كه با توجه روش اكوستيك بكار رفته كه مـود   مي نمايدمشخص 
 872دست آمده از روش آنـاليز مـودال    هعدد ب .ريك نموده استرا تح

 5باشد، كه مطابقـت مناسـبي بـا آن دارد و خطـاي كمتـر از       هرتز مي
  .دهد درصد را نشان مي

داشتن يك سيستم پايش اتوماتيـك تعيـين فركـانس طبيعـي،     با 
يـا بـه    بررسـي كـرد و   را و سـفتي  توان تغييرات ضريب كشسـاني  مي

بنـدي   م كنترل كيفي غير مخـرب در خطـوط بسـته   عنوان يك سيست
در ايـن تحقيـق    شده اي محدود ايجادزمدل اج .مورد استفاده قرار داد

ب كشساني ميـوه سـيب را   يتغييرات بسامد طبيعي بر حسب تغيير ضر
همچنين ضريب تغييرات در تمام مودهـاي   درستي پيش بيني نموده به

-فشـاري  -خمشـي  -يپيچش ـ( پذير داراي تغيير شكل مـنظم  انعطاف
بنـابراين نخسـتين بسـامد     .باشد داراي مقادير يكسان مي) دايره بيضي

باشد، به عنوان فـاكتور تعيـين    پذير كه مود پيچشي مي طبيعي انعطاف
  .گردد سفتي ميوه سيب پيشنهاد مي

  
  گيري نتيجه

باشـد و ايـن    خواص محصولات كشاورزي وابسته بـه زمـان مـي   
هـاي   سفتي يكي از ويژگـي . كنند ير ميخصوصيات با گذشت زمان تغي

. باشد كه وابسـتگي زيـادي بـه ضـريب كشسـاني دارد      اصلي ميوه مي
در حالـت اسـتاتيكي انجـام     هاي مختلـف و  تعيين اين ويژگي در زمان

باشد و به راحتي هـم شـرايط    شده كه نيازمند زمان و هزينه زيادي مي
هـاي عـددي از جملـه     بنابراين استفاده از روش. باشد قابل كنترل نمي

اجزاي محدود امروزه اين مشـكلات را حـل نمـوده و بـه آسـاني اثـر       
در ايـن  . باشـد  پارامترهاي مختلف بر خواص مـاده قابـل بررسـي مـي    

پژوهش براي اولين بار شـكل هندسـي ميـوه سـيب بـه طـور دقيـق        
مـدل اجـزاي   . گيري شده و ابعاد هندسي آن تعيين گرديده است اندازه

افـزار تجـاري    در نـرم  يب با المان حجمي ايجاد شده ومحدود ميوه س
Hyper mesh    مـدل اجـزاي   . خطاهاي مربوط به مـدل گرفتـه شـد

مشـاهده   يمحدود و مدل هندسي از نظر حجم مقايسه شـده و خطـاي  
  :و نتايج زير به دست آمد نگرديد
مود  20آزاد انجام شده و  مرزي آناليز مودال به صورت شرايط -1

مـود صـلب داراي    6رديـد و  گها استخراج  شكل مود آن اول همراه با
  .باشد دهنده صحت مدل مي مقادير نزديك به صفر بوده كه نشان

آناليز حساسيت نسبت به تغيير خواص ميوه سيب انجام گرديد  -2
اثر ضريب كشساني بر بسامد طبيعـي نسـبت    برابر 2-3دهنده  و نشان

  .ن بودبرابر نسبت به ضريب پواسو 4 به چگالي و
هرتز بـراي مـود پـيچش     584اولين بسامد طبيعي با فركانس -3

  .دست آمد كه با نتايج ديگر محققين تطابق مناسبي داشت به
مدل اجزاي محدود ايجاد شده به عنوان يك مدل پايه بـراي   -4

هاي تجربي مي تواند مورد  مطالعه خواص مكانيكي بدون نياز به تست
  .استفاده قرار گيرد
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