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Introduction1 

The growing consumer demand for high-quality products has led to the development of new technologies for 
assessing the quality of agricultural products. Iran is the 9th largest orange producer in the world. Every year, 
large quantities of agricultural products lose their optimal quality due to mechanical and physical damage during 
various operations such as harvesting, packaging, transportation, sorting, processing, and storage. This study is 
performed to identify the natural frequencies and vibration modes of the Thomson orange fruit using finite 
element modal analysis by ANSYS software. In addition, physical properties including mass, volume, density, 
and principal dimensions were measured, and mechanical properties were determined using Instron Texture 
Profile Analysis. The dynamic behavior of the orange fruit was simulated using the pendulum impact test. 
Afterward, the obtained impact was applied to the orange fruit by force gauge and three-axis accelerometer 
sensors in both polar and equatorial directions. The three-dimensional geometric model of the orange fruit was 
drawn in the ANSYS software. After meshing and applying the boundary conditions, the first 20 modes and 
corresponding natural frequencies were obtained. Since the objective of this study was to identify the natural 
frequencies of the orange fruit, it was considered to have free movement and rotation in space. The results 
showed that the natural frequencies of orange fruit are in the range of 0 to 248.41 Hz. Knowledge of the texture 
characteristics and dynamic behavior of horticultural products is essential for the design and development of 
agricultural machinery. Furthermore, the design and development of agricultural machinery are directly related 
to the biological properties of agricultural products. 

Materials and Methods 

The Thomson orange variety was used in the present study. The oranges used for the experiments were 
harvested from the Citrus and Subtropical Fruits Research Institute in Ramsar, Iran, located at coordinates 50° 
40′ E and 36° 52′ N. The oranges were subsequently divided into two groups: large (average diameter 82 mm) 
and small (average diameter 66 mm). Conducting the finite element analysis requires knowledge of the physical 
and mechanical properties of the flesh and skin of the orange fruit. The physical and mechanical properties of the 
tested samples include geometric dimensions, modulus of elasticity, Poisson’s ratio, and density. In the present 
study, the dynamic behavior of the orange fruit under dynamic loads was investigated by performing an impact 
test using a pendulum. The orange fruit was hung from the ceiling using a thin thread to perform experimental 
tests and extract the modal parameters. The orange samples were subjected to impact at three angles: 7° (below 
the yield point), 10° (at the dynamic yield point), and 20° (above the dynamic yield point). 

Results and Discussion 

The comparison of the experimental (laboratory) natural frequencies and simulation validates the simulation 
results. The experimental natural frequencies of the first, second, and third modes in the large-group oranges are 
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125.4, 146.9, and 180.4 Hz, respectively. Additionally, the simulation (modal) frequencies are 133.80, 146.16, 
and 196.66 Hz for the first three modes, respectively. The lowest and the highest differences were observed in 
the second (0.5%) and third (9.01%) modes, respectively. In the small-group oranges, the first, second, and third 
modes have experimental natural frequencies of 152.2, 188.8, and 242.2 Hz, respectively, and simulation 
frequencies are 167.79, 187.50, and 248.30 Hz. The second and first modes exhibited the smallest and largest 
disparities between experimental and simulated natural frequencies, respectively, at 0.68% and 10.24%. 

Conclusion 

While there are certain limitations, it is undeniable that Computer Aided Engineering (CAE) applications are 
advantageous for predicting the natural frequencies and vibration modes of spherical fruits such as oranges. 
Utilizing the obtained frequencies, especially the resonance frequency and the vibrational mode shape, enables 
us to avoid the resonance frequency in the actual transportation of oranges. This is possible through the 
implementation of suitable packaging and transportation methods, thereby mitigating the deterioration of fruit 
quality and ensuring an accurate prediction of its shelf life. 
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 های طبیعی میوه پرتقال با استفاده از روش اجزای محدودسازی فرکانسشبیه

 

 3رضا شوشتری، علی*2، ابراهیم احمدی 1وحید کهریزی

 22/09/1401تاریخ دریافت:  
 02/1402/ 04تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ها هنگررا  متحرررم مانرری  یهای مکانیکی که از طرررا اارر اسایر آسیبسالانه مقادیر زیادی از محصولات کشاورزی در اثر بارهای دینامیکی و  
نوند. ای  در حالی اسررت کرره ترراکنون بیشررتر روند یا دچار افت کیفیت مینود از بی  میها وارد میبندی به آنکردن و بسته بردانت، حمل و نقل، انبار

توانررد های عملرری همررراه برروده اسررت و نتررایر آن فقررا در نرررایا  ررا  میزمونهای مذکور با آنده برای تج یه و تحلیل عملیاتهای انجا تحقیق
یوه پرتقال رقم تامسون با استفاده از روش آنالی  مودال مدر  یارتعانمودهای و  یعیطب یهافرکانس ییمطالعه نناسا  یامورداستفاده قرار گیرد. هدا از 

محوره در دو سررنر سررهو نتاب  روسررنرین  یحسررگرها  لهیوسهپرتقال از آزمون پاندول ب  وهیم  یکینامیرفتار د  یسازهیمنظور نببه  باند.اا ای محدود می
 یهررانررد و بررا اسررتفاده از روش  میترسرر   سیاف ار انسپرتقال در نر   وهیم  یبعدسه  یپرتقال ضربه وارد ند. مدل هندس  وهیبه م  ییو استوا  یقطب  یراستا
مررود  20 ،یمرررز ایو اعمال نرا بندینبکه. پس از مرحله دیگرد  ییپرتقال تع  وهیپوست و گونت م  یکیو مکان  یکی یمشخص،  وا  ف  یشگاهیماآز

 41/248تا    0پرتقال در محدوده    وهیم  یعیطب  هاینشان داد که فرکانس  قیتحق   یحاصل از ا  ریآمد. نتادستهمتناظر با آن ب  یعیطب  هایاول و فرکانس
منظور کرراه  بررههای پس از بردانت و حمررل و نقررل سازی مکانی  های بردانت و بهینهتوان در طراحی مانی نتایر ای  تحقیق میاز    .باندیمهرت   
 . استفاده نمود عاتیضا

 

 سازی رفتار دینامیکی، مودهای ارتعانی ، مدلمودال  یلاآن های کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

 تیرفیمحصول با ک  یکنندگان برامصرا  یتقاضا   یامروزه اف ا
 یفرریکی ابیررارز یبرررا دیرراد یهرایآوربرالا، منجررر برره توسررعه فرر 

مرکبرات ازاملره محصرولات برا ی   است.نده  یمحصولات کشاورز
زمینره انرتلال و ارزآوری بر روردار  در ایویرههباند که از اایگاه می

در صنعت فررآوری و تولیرد آب    وریو علاوه بر مصارا تازه  هستند
 یاز محصولات کشاورز  یادینود. سالانه مقدار زستفاده میمیوه نی  ا

 محصولات در  یکیو مکان  یکی یف  یهگیاز و  یدر اثر عد  ننا ت کاف
  یاز بر  یبنردو بسرته  حمل و نقرلمختلف از امله بردانت،    اتیعمل
 یلریتحل یهرا. امرروزه روش(Chen & Opara, 2013) رونردیمر

 
دانشجوی دکتری، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی   -1
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و  یکرری یدر نررنا ت  رروا  ف یانینررا کمررک وتر،یکررام  لهیوسرربه
 یتوانمنررد  یانررد. افرر اکرررده یمحصررولات کشرراورز یکیمکرران
را   دهیچیمسائل پ  دهدیبه مهندسان ااازه م  یاف ارنر   و  یاف ارسخت
 صرورتبه  یعردد  یهراو روش  وتریبه کمک کرام   یطراح  یبا فناور
ارا کره از آن .حل کنند   یو انجا  آزما  یکی یبدون سا ت ف  یمجاز

مرکبررات در بیشررتر  بنرردی و فرررآوریبنرردی، درارره، بسررتهبردانررت
 باند، اهمیت و توسعه آن درصورت مکانی ه میکشورهای پیشرفته به

 .بانردایران با تواه به تولید و سطح زیرر کشرت، حرائ  اهمیرت مری
هرای رفت  نیوهکار گگذنته برای به  ند دههچهای بسیاری در  تلاش

نوی  برای کنترل کیفی  یرمخرب محصولات کشاورزی انجرا  نرده 
مکرانیکی و رفترار هرای ها مبتنری برر یرافت  ویهگریروش است. ای 
بانرد. رسریدگی محصرولات مری  هراینرا صبرا    امرتب  دینامیکی
 اآوردن کیفیررت میرروه، توسرردسررتمورداسررتفاده برررای به هررایروش
محصرولات   ای در فررآوریامروزه اایگاه ویهههای  یرمخرب  آزمون

چنردی  گر ارش تاکنون (. Mizrach, 2007) اندکرده کشاورزی پیدا
 هراییعلمی در مورد روش آنالی  مودال اا ای محدود در مرورد میروه

فرنگی و قهروه ارائره نرده هندوانه، طالبی، گلابی، سیب، گواره  مثل
 ,Abbaszadeh et al., 2014; Seyedabadi)اسررررت 
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Khojastehpour, & Sadrnia, 2015; Celik, 2017; Celik, 
Rennie, & Akinci, 2011; Kabas, Celik, Ozmerzi, & 
Akinci, 2008; Salarikia, Miraei Ashtiani, Golzarian, & 
Mohammadinezhad, 2017; Yousefi, Farsi, & 
Kheiralipour, 2016; Tinoco, Ocampo, Pena, & Sanz-

Uribe, 2014). 
 یسازهیو نب  یاضیر  یسازبا استفاده از مدل  محققان  ،یطور کلبه

  یریتع  یرا برا  یقاتیمحدود، تحق  یبا استفاده از روش اا ا  ،مکانیکی
 ,Villibor) نرداانجرا  داده یکیولوژیب یهاستمیمودال س یهایهگیو

Santos, Queiroz, Khoury Junior, & Pinto, 2019; Tinoco 
& Pe˜na, 2018; Coelho, Santos, Queiroz, & Pinto, 2016; 
Santos, Queiroz, Valente, & Coelho, 2015; Tinoco et 

al., 2014; Gao, Song, & Rao, 2018) .هرایویهگری یهمه با 

 ا   را  ود ع   تما  حال به تا گذنته از طراحان زیادی سازی،نبیه

طراحری  دقرت تر،ن دیرک واقعیرت بره را  ود سازینبیه اند کهنموده
کننرد. همرواره  طراحری را ترریبهینره عملکررد برالاتر و بازده بالاتر،

تحلیل المان محردود بررروی محصرولات   روشتحقیقات متعددی با  
 نرهیکره در زم  یقراتیا لب تحقباند، اما  مختلف کشاورزی مواود می

روش المران   لهیوسربره  یمحصولات کشاورز  یکی وا  مکان  لیتحل
بروده   یو گلابر  بیچون س  ییهاوهیم  ینده بر رورفتهمحدود انجا  گ

 ,Gyeong-Won, Gab-Soo, & Yasuyuki, 2008; Lu) اسرت

Srivastava, & Ababneh, 2006). 
های فی یکی و مکرانیکی محصرولات بدون پایگاه داده از ویهگی

های تجربی بره کشاورزی، مهندسان و طراحان باید با استفاده از روش
کشاورزی و تجهی ات ب ردازند که ای  امر از لحاظ های  طراحی مانی 

عامل مهم   کیعنوان  به  ،یکیضربه مکان  زمان و ه ینه ناکارآمد است.
از  پرس ی در هنگرا  بردانرت وباعث  سرارت محصرولات کشراورز

و در  یوتریبا تواه به گسترش دان  کام   .بردانت ننا ته نده است
با استفاده  دهیچیپ مسائل حل یبرا  توانیم  یفناور   یدسترس بودن ا

آن را   ،یکری یف  تیربره واقع  ازیربدون ن  1وتریبه کمک کام   یاز طراح
رفترار  یسازهیحال نب  یبا ا (.Celik et al., 2011) ردک یسازهینب
تحرت برار   برا اسرتفاده از آنرالی  مرودال اار ای محردود  پرتقال  وهیم

آمده از دسرتهبر  ریضربه گ ارش نشده است. به کمک نترا  دینامیکی
و   یرا بررسر  تجهی اتو سا ت    یتوان صحت طراحیآزمون مودال م
  یها اقدا  نمرود. همچنرو بهبود آن  یسازنهیاهت به   ازیدر صورت ن

مختلرف کره ممکر    یهراروین  یازابه  ستمیتوان نحوه عملکرد سیم
 یهرادهیرو از وقرو  پد ینیب یرا پ  ندیایب   یپ  یکار  ایاست در نرا

زمرانی   یرا تشردید  2رزونرانس  نمود.  یریشگیپ  تشدیدمخرب همچون  
افتد که فرکانس تحریک  ارای با فرکانس طبیعی سیسرتم اتفاق می

یکسان نود. اگر یک سیستم در معرض ارتعاش ااباری  ارای قررار 

 
1- Computer aided design 
2- Resonance 

و فرکانس ارتعاش ااباری  ارای با فرکرانس طبیعری آن برابرر   یردگ
طور هافتد. پس از آن دامنه ارتعاش سیستم برباند، رزونانس اتفاق می

تواند به سیستم آسیب یابد. پدیده رزونانس میتواهی اف ای  میقابل
بنرابرای    .تواهی کراه  دهردطور قابلهادی رسانده و عمر آن را ب

منظور کره پارامترهرای دینرامیکی میروه پرتقرال را برهضروری اسرت 
بنردی بنردی و بسرتههای بردانت، حمل و نقل، درارهطراحی مانی 

 سازی نمود.دست آورد و نبیهبه
 

 هامواد و روش

 مبانی آنالیز مودال تجربی

فنرر و میراکننرده  -طور کلی رفتار دینامیکی یک سیستم ارر به
( 1ه )رابطصورت دیفرانسیل  طی مرتبه دو  به وسیله معادله حرکتبه

 نود.تعریف می

(1)MẌ(t) + CẊ(t) + KX(t) = F(t)                                        
 M  ،عنوان ترابعی از زمراناایی برههبردار ااب  X(t)(،  1در رابطه )

 سیمراتر K ،مراتریس میرایری  Cار  یا مراتریس اینرسری،    سیماتر
عنوان ترابعی از زمران نده بهنیروی اعمالبردار    F(t)و    ستمیس  یتفس
  طری حروزه در سیسرتم طبیعری  هایاز ای  معادله فرکانسباند.  می

وسیله ماتریسی از توابع پاسرخ مدل مودال به .آیدمی دستبه  الاستیک
به سریگنال Ẋ(𝜔) وسیله نسبت سیگنال پاسخ که به H(𝜔)فرکانسی 
 نوند. حوزه فرکانسی محاسبه میدر  F(𝜔)ورودی 

𝐻(𝜔) =  
Ẋ(𝜔)

𝐹(𝜔)
                                                             (2)  

بررآورد هرای  روشمودال با استفاده از    یدر مرحله دو ، پارامترها
هرا و هرا )فرکرانسنوند. بررآورد قطربیاستخراج م  ی طریپارامتر  
دسرت حرداقل مربعرات بره  نمرایی  فرکانس به روش( در حوزه  میرایی
دراره  onدراره آزادی ورودی و  inماتریسری برا  )ɷH( آیند. اگرمی
 توان نونت.می ijh  روای باند، برای هر المان یآزاد

ℎ𝑖𝑗(𝜔)  = ∑ [ 
rijk

(jω−λk)
N
k=1 +  

rijk
∗

(jω− λk
∗ )

 ]         (3)                    

 باند.( می4ه )رابطصورت رابطه مربوط به حوزه زمان به
ℎ𝑖𝑗(𝑡) =  ∑ (𝑟𝑖𝑗𝑘  . 𝑒𝜆

𝑘.𝑡 + 𝑟𝑖𝑗𝑘
∗  . 𝑒𝜆𝑘

∗
.𝑡  )𝑁

𝑘=1               (4        )  
بری  پاسرخ )یرا   3یتابع پاسرخ فرکانسر  𝜔(ijh(  در معادلات فوق،

بری   4پاسخ پالسری ijh(t) نده( و روای( و مراع )ورودی یا تحریک
منظور سا تار تعداد مودهای ارتعانی به  Nباند.ورودی و  روای می

کننرد. پاسخ دینامیکی است که در دا ل محدوده فرکانسی نرکت می
ijkr مانررده برررای مررودمقردار باقی K ،ijk

*r از مقرردار  5مرر دوج مخررتلا
k ،kمقدار قطب برای مود  k ،k λمانده از مود باقی

*λ از  م دوج مختلا

 
3- Frequency response function 
4- Pulse response 
5- Complex conjugate 
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 باند.می kمقدار قطب برای مود 
 ,Couck) ( بیران نرود5ه )رابطرصورت تواند بهمی  kقطب مود

Ketelaere, & Baerdemaeker, 2003). 
(5)                                                       dk𝜔+ j .  K= C kλ 

  K، مقدار میرایی از مودKCقسمت حقیقی از قطب،  (5)ه رابطدر 

های فی یکی همیشه مقدار میرایی منفری دارنرد زیررا سیستمباند.  می
 ،dk𝜔،  (5)  رابطهیابد. قسمت موهومی از  ب رگی آن با زمان کاه  می

بانرد. نسربت مری K از مرود 1نوندهبیانگر فرکانس طبیعی مستهلک
ه رابطر، نسبت میرایی به مقدار میرایی بحرانی است که با  Z  ،2میرایی

 نود.( بیان می6)

(6)                                                         𝑧 =  
𝐶

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
× 100 

 نود.( بیان می7ه )رابطصورت فرکانس طبیعی میرا به
𝜔d = 𝜔n √1 − 𝑍2                                                      )7( 

برر فرکرانس طبیعری میررا    d𝜔و    3فرکانس طبیعی نرامیرا  n𝜔که  
 بانند. می (s rad-1) هیبر ثان انیحسب راد
، دسرت آینردمیرایی بره ریو مقاد یعیطب  یهاکه فرکانس  یهنگام

تواننرد برا اسرتفاده از روش دامنره یمر  ماندهیباق  مود یانکل    بیضرا
 ،یعیطب یهاها، فرکانسمشخص نوند. قطب  اتمربع  حداقلفرکانس  

عنوان بره  مانرده معمرولاًیو باق  مرود  یهرا، نرکلفاکتورهای میرایری
 دینرامیکی  یها یتوانند از آزماینود و میمودال اناره م  یپارامترها
 .(Coucke et al., 2003) دنحاصل نو

 های تجربیها و انجام آزمایشتهیه نمونه

بانرد. بررای ها واریته تامسون میپرتقال مورد استفاده در آزمای 
های ها تعداد معینی پرتقال از پهوهشکده مرکبات و میوهانجا  آزمای 

ور ایرران( از )در نرمال کشر  گرمسیری واقع در نهرستان رامسررنیمه
توابع استان مازنردران بردانرت نرد. بررای الروگیری از وارد آمردن 

ها صورت دستی انجا  ند و پرتقالهرگونه صدمه به میوه، بردانت به
صورت یک ردیفه اهت حمرل بره های پلاستیکی بهبه دقت در اعبه

آزمایشگاه  وا  مکانیکی و رئولوژی دانشرکده کشراورزی دانشرگاه 
دراه   4ها در یخچال در دمای  سینا قرار داده ندند. س س میوهبوعلی

های کوچک و ها در دو دسته با اندازهداری ندند. پرتقالسلسیوس نگه
هرا در دمرای ها پرتقرالب رگ اداسازی ندند و قبل از انجا  آزمای 

 دما نوند.ندند تا با دمای محیا هممحیا آزمایشگاه قرار داده می

 یزیکی تعیین خواص ف

، ابعاد )قطرر ار نامل    یکی یف  اتیو  صوص  یمشخصات هندس
 شرگاهیآزما  ایدر محر  یب رگ، قطر متوسا و قطر کوچرک( و چگرال

برا دقرت   ترالیجیاز تررازو د  ارر   یریرگاندازه  یند. برا  یریگاندازه

 
1- Damped natural frequency 
2- Damping ratio 
3- Undamped natural frequency 

برا   ترالیجید  سیابعاد پرتقرال از کرول  یریگاندازه  یگر  و برا  001/0
به  آبنمونه در  ار نسبت  از  یمتر استفاده ند. چگالیلیم  01/0دقت  

 نررد  یرریآب تعاررر  نمونرره در در هرروا و نمونرره  اررر ا ررتلاا 

(Mohsenin, 1986). 
تامسون به دو گروه کوچرک و بر رگ   یهاپرتقال  قیتحق   یا  در
 یکی ی وا  ف یریگاندازه یراب پرتقال 60ندند. از هر دسته،   میتقس

متوسا قطر    ،متریلیم  66کوچک    یهانمونهمتوسا  انتخاب ند. قطر  
 متریلیم  3پرتقال    وهیضخامت پوست م،  متریلیم  82ب رگ    یهانمونه

 لوگر یک  910و    890  بیترتپرتقال و پوست آن به  وهیم  و ار  حجمی
 .  ندند یرگیاندازه بر مترمکعب

 تعیین خواص مکانیکی 

های مکانیکی بر روی گونت و پوسرت میروه پرتقرال برا آزمای 
 مردل( Zowick/roellاینسرترون ) 4از دسرتگاه آنرالی  بافرتاستفاده 

(Bbt1-Fro.5th.D14)  مجه  به نیروسرنر )مردلX Force Hp  برا
کشرور   تولت برر ولرت( سرا میلی  2نیوت  با مشخصه    500ظرفیت  
مواود در آزمایشگاه گروه مهندسی بیوسیستم دانشرگاه بروعلی   آلمان

منظور اسرتخراج پارامترهرایی از قبیرل مردول بره  سینا صورت گرفت.
 وهیرپوسرت و گونرت م یبررایانگ، تن  تسلیم و نیرروی نکسرت 

صورت )به  المان محدود  سازیمدل  هاییورود  یعنوان بر به  پرتقال
هرای مرورد اف ار انسیس اسرتفاده نرد. نمونرهدر نر الاستیک  طی(  

 5صورت کاملاً تصادفی انتخراب نردند. آزمرای  پرانچریآزمای  به
هرای تکررار برا اسرتفاده از پرروب 10صرورت اداگانره در )نفوذی( به
متر بر میلی10متری و سرعت بارگذاری  میلی  5/4و    35/11ای  استوانه
آزمرای  ترتیب برای گونت و پوست میوه پرتقال انجا  ند.  دقیقه به

پانچری بر روی گونت میوه پرتقال در راستای عرضی )قطر استوایی( 
راستا بودن ها، همانجا  ند. منظور از بارگذاری عرضی در ای  آزمای 

 بردار نیرو در اهت عمود بر محور طوقه و د  نمونه است.

 های پاندولیآزمایش

پرتقال تحت  وهیم یکینامیرفتار د یمنظور بررسپهوه  به  یدر ا
از آزمون ضرربه برا اسرتفاده از پانردول انجرا  نرد.   یکینامید  یبارها

 یومیرنیمحفظره آلوم  کیمتر با    557/0به طول    ییپاندول نامل بازو
زن محردب ضرربه  کیرو    روسرنرین  حسگر  یریقرارگ  یدار برانکاا

  یربانرد. ایمترر( مریلریم 25 یانحنا ا نع نکل از انس تفلون )با
 PCB 208c02, PCB) روسرنرین یدسرتگاه مجهر  بره حسرگرها

Pizotronics, USA, sensitivity: 10.97 mV/N )سرنر و نتاب
 ,PCB 356A26, PCB Pizotronics) کیر والکتریپ یمحرورسره

USA, sensitivity: 50.1 mV/g (X), 50.6 mV/g (Y), 49.08 

)mV/g (Z )زناز ضرربه همختلف با استفاد یایکه تحت زوا ندبایم 

 
4- Texture Profile Analysis 
5- Puncture 
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 یبر ورد و نتاب در راسرتا  یروین  هایوارد ند و داده  رونی  پرتقال  به
سه محور در مدت زمان اعمال ضربه با استفاده از دستگاه چهار کاناله 

( ECON, AVANT Lite, model: MI-6004) گنالیپرردازش سر
قبل از انجا  (. Ahmadi & Barikloo, 2016 a, b) دیاستخراج گرد

پرتقرال   یهرانمونره  یبرا  یکینامید  مینقطه تسل  یپاندول  های یآزما
 (CHMI)1چندگانه با ارتفا  ثابت. بر اساس روش ضربه دیگرد  ییتع

استفاده نرد. زمان    -روین  یاز منحن  یکینامید  مینقطه تسل   ییتع  یبرا
 یانررژ  کیرزمران در    -رویرن  یدر منحن  رییصورت که عد  تل   یبه ا

محصررول،  ینقطرره رو کیرر در یضررربه مترروال یثابررت بررا تکرارهررا
 & Ahmadi) باندیم کینکل پلاسترییدهنده نرو  نشدن تلنشان

Barikloo, 2016 a, b)کیرضربه تحرت  یانرژ  یبا اف ا  ی. بنابرا 
 یکینرامید  میو  طا، نقطه تسرل  یمشخص و براساس روش سع  هیزاو

. دیرگرد  یریپرتقال رقرم تامسرون تع وهیم یدراه برا  10  هیتحت زاو
مرودال،   یپارامترهرا  اسرتخراجو    یتجربر  یها یمنظور انجا  آزمابه
نرد.   انینخ از سقف آو  کیبا استفاده از    1  پرتقال مطابق نکل  وهیم

دراره   20و    10،  7  هیرپرتقال تحرت سره زاو  یهاضربه وارد بر نمونه
 مینقطه تسرل یو بالا یکینامید مینقطه تسل  م،ینقطه تسل  ریز  بیترتبه
و   یقطب  یفوق در راستا  یایزوا  زهرکدا  ا  ی. برادیوارد گرد  یکینامید

 اًقریکه دقیطور( وارد ند بهی)ورود رویپرتقال ن  یهابه نمونه  ییاستوا
سرنر توسرا حسرگر نتاب یکینرامیپاسخ د روسنر،یدر طرا مقابل ن

ارسرال و سر س در   گنالی( به دستگاه پردازش سریمحوره ) رواسه
بره ای  همرواره تبردیل یرک سریگنال از حروزه  ندند.  رهیذ   وتریکام 
ای دیگر ممک  است. استفاده از تبدیل فوریه و تبردیل معکروس حوزه

ی ی زمان بره حروزهدهد که سیگنالی را از حوزهآن، ای  امکان را می
فرکانس و بالعکس، منتقل کرد. امرا ملاحظراتی کره در مرورد میر ان 

های کراه  نروی  وارود دارد  محاسبات، سهولت تفسیر داده و روش
ای دیگر ها از یک حوزه به حوزهانتخاب نهایی در مورد تبدیل سیگنال

یفی و به اصرطلا،، کرار در حروزه کند. استفاده از توابع طرا رون  می
ی زمان است. دلیل ای  موضرو  تر از کار در حوزهفرکانس بسیار ساده

ترر اهرت هرای سرادههای پیچیده به قسرمتتواند تج یه سیگنالمی
و   2ها و همچنی  تبردیل عملگرهرای کانولونر تسهیل در تحلیل آن

در حروزه   ی زمان به عملگرهرای ابرریمعادلات دیفرانسیل در حوزه
هایی که نناسرایی را در حروزه فرکرانس و برا فرکانس باند. از روش

را   3توان روش برگ ین  قلرهدهد میاستفاده از توابع طیفی انجا  می
منظور اسرتخراج هرای طبیعری نرا  بررد. برهمنظور تعیی  فرکرانسبه

 گنالیمودال با استفاده از دستگاه چهارکانالره پرردازش سر  یپارامترها
(ECON, AVANT Lite, model: MI-6004 ابتردا حسرگرهای ،)

 
1- Constant-Height Multiple-Impact technique 
2- Convolution 
3- Peak picking   

نمونره در   750بررداری  سنر کالیبره ندند. نرخ نمونهنیروسنر و نتاب
هرتر  برا فواصرل   375محدوه فرکانس صفر تا    داده در  2048  وثانیه  

دستگاه چهارکاناله پردازش در  4رهنو  پنج انجا  ند. 183/0فرکانسی 
انتخراب نرد.   5ای، هانینرگهرای ضرربهبرای انجا  آزمرون  گنالیس

از   ها از حوزه زمان به حوزه فرکانس، برا اسرتفادهانتقال داده   یهمچن
افر ار و اسرتفاده از نر    یردر ا  یسریکدنو   یو همچنر  6اف ار متلبنر 
از   سرتمیس  ییتما  مراحل نناسراتوان  یم(  FFT)7عیسر  هیفور  لیتبد

 تیرو در نها  سرتمیس  ییاهرا، نناسرآن  لترکردنیها، فوارد کردن داده
 یکریگراف  ایمح  کیآمده را در  دستمودال به  ینشان دادن پارامترها

پهوه  هرر    یگروه ب رگ و کوچک انجا  داد. در ا  هایپرتقال  یبرا
سرطح ضرربه(،   2)  یقطبر  یتکرار انجا  ند و در راستا  5در     یآزما
 3)  دراره  20و    10،  7  یایسطح ضربه(، تحت زاو  2)  ییاستوا  یراستا
هرا تعرداد کرل آزمرای .  دیپرتقال وارد گرد  وهیبه م  رویضربه( ن  طحس

صرورت های کوچک و ب رگ میوه پرتقال که بهنمونه  برای هرکدا  از
 ارائه نده است.  1 ندند در ادولکاملاً تصادفی انتخاب می

 انسیس افزارسازی با استفاده از نرمشبیه

 بانردسازی اا ای محدود نامل سه مرحله میطور کلی، نبیهبه
بعدی، ا تصرا  پردازش )ایجاد مدل هندسی سرهکه عبارتند از: پی 

بندی مدل و بعدی، انتخاب نو  تحلیل، نبکه وا  مواد به مدل سه
، پرردازش )حرل( و درنهایرت پرس از تعیی  نررایا مررزی مناسرب(

در  .(Entwistle, 2001نررده( )پررردازش )تجسررم نتررایر محاسبه
کیا و همکراران ( و همچنی  سالاریCelik, 2017) ای سلیکمطالعه

(Salarikia et al., 2017 یک )منظور مدل هندسی از کرل میروه بره
های نانری از  روا  هندسری نرامنظم از محدود کردن عد  قطعیت

ها برای بافت پوست و گونت پیشنهاد کردند.  طاهای رایرر در سلول
های انتخراب نرو  المران، تواند نانی از عد  قطعیتالمان محدود می

 ;Celik, 2017)نکل هندسی،  وا  ماده و نررایا مررزی بانرد 

Fadiji, Coetzee, Berry, & Opara, 2019) ابترردا در مرراژول .
بعدی،  روا  ایجاد مدل هندسی سره  اف ار انسیس پس ازمودال نر 

میوه پرتقال برای پوست و گونت میوه تعریف نرد. در ایر  پرهوه  
 ,Gyasi, Fridley, & Chenمطرابق مقالره ایاسری و همکراران )

ترتیب نسبت پواسون برای گونت و پوسرت میروه پرتقرال بره (1981
افر ار در نظر گرفته ند. س س در محیا طراحی نر   340/0و    449/0

بعدی طراحی ند )قطر گونت میوه پرتقرال انسیس، مدل هندسی سه
مترر و میلری  60و    متررمیلری  76ترتیب  کوچرک بره  در گروه ب رگ و

گیرری نرد(. مترر انردازهمیلی 3همچنی  ضخامت پوست میوه پرتقال 

 
4- Window Type   
5- Hanning   
6- Matlab 
7- Fast Fourier Transform 
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 یبنردنبکهمرحله  ،یبعدسه یمدل هندس جادیماده و ا  فیپس از تعر
المران   لیرهرا در تحلالمان  یهرایهگیو  کره یباند. با تواه بره ایم

با اندازه و انوا  مختلف المان  یندبنبکه دیدارد، با یادیز  ریمحدود تاث
  یآنرال  بنردینربکهمودال، در مرحله     یمنظور انجا  آنالانجا  نود. به

با اف ای  یا کاه  اندازه نبکه، نترایر  رواری انجا  ند.    تیحساس
بانرند های طبیعری مریآنالی  مودال اا ای محدود که همان فرکانس

ی(. بنرابرای   روا  رینتا  یاستقلال از نبکه براتلییر چندانی ندانت )
 یاواب برا  یزمان حل و بهتر  یحالت ممک  به لحاظ کمتر   یبهتر

از نرو    بنردینربکهصورت اداگانره،  پرتقال به  وهیگونت و پوست م
 5/4 و  5  یهابرا انردازه  بیترت( بهیواه   چهار  ی)المان هرم  تتراهدرال

 (.2 )نکل در نظر گرفته ند  یمتریلیم

 

 
ج( دستگاه آزمون پاندولی و حسگرهای نیرو و   و استوایی  یراستا )ب( ،ی قطبیراستا)الف(  :پرتقال هاینمونه ایبر  آزمای  پاندولی -1 شکل

 محورهسنر سه نتاب
Fig.1. Pendulum test of orange samples: (a) Polar direction, (b) Equatorial direction, and (c) Pendulum impact test 

setup, force sensor, and three-axis accelerometer sensor 
 

گونت  یدر گروه ب رگ برا رتقالپ وهیها در مها و المانتعداد گره
 وهیپوست م  یها براها و المانو تعداد گره  15889  و  22842  بیترتبه

  ی(. همچنر2 )اردول دسرت آمردهب 6685و  13157  بیترتپرتقال به
گونرت   یپرتقال در گروه کوچک بررا  وهیها در مها و المانتعداد گره

 وهیرپوسرت م  یراها بها و المانو تعداد گره  7942و    11678  بیترتبه
افر ار در نر   (.3  )اردول  دست آمردهب  4355و    8528  بیترتپرتقال به

انسیس اهت ایجاد تماس بی  گونت و پوسرت میروه پرتقرال بررای 
هرای مرودال، از آوردن فرکرانسدستمنظور بهها بهیک ارچه ندن آن

صرورت متقرارن اسرتفاده نرد کره نترایر به  1چسبیدههمتماس نو  به
بخشی مشاهده ند. در صورت عد  تعریف تماس بی  گونرت رضایت

اف ار انسیس، دوازده سازی در نر در هنگا  نبیه پرتقالو پوست میوه 
نوند که ای  نانی از حرکت آزاد هرکدا  از دو اسم مود اول صفر می

 
1- Bonded 

صورت اداگانه نر  باند که برای هر اسم به)گونت و پوست( می
دراه آزادی به انتباه در نظر گرفته نده است. بنابرای  بی  گونرت و 

متر تماس ایجاد ند که پوست میلی 01/0دازه پوست میوه پرتقال به ان
عنوان و گونرت میروه پرتقرال بره  2عنوان اسم هردامیوه پرتقال به
 (.2 در نظر گرفته ند )ادول 3اسم تماس

فرکرانس مرود اول   نمرودارمنظور بررسری اسرتقلال از نربکه،  به
 mm 5 های )گونتبا اندازه المان حالت سه در هابرحسب تعداد المان

گونرت (، )mm 5/3 و پوسرت mm4 گونرت (، )mm  5/4پوسرت و
mm3 و پوسرت mm 5/222574 هرایالمران تعرداد ترتیب برا( بره، 

 در نکل (گروه ب رگ) هاپرتقالیک گروه از  یبرا 111588و  42937
است، بهتری  حالت   مشخص  3  نکل  در  که  طورهمان.  ند  مقایسه  3

 
2- Target Bodies 
3- Contact Bodies 
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 هرایبهتری  ارواب تعرداد المانممک  به لحاظ کمتری  زمان حل و  
بررای پوسرت  mm 5/4برای گونت و  mm 5با اندازه المان  22574

 انتخاب ند.

 ها مقادیر مربوط به تعداد آزمای  -1 جدول

Table 1- Number of the conducted tests 
 نمونه مورد آزمایش 

Sample 

 راستای قطبی 
Polar direction 

 راستای استوایی 
Equatorial direction 

 نیرو 
Force 

 تعداد تکرار 
Replicates 

 ها تعداد کل آزمایش
Total number of tests 

 2 2 3 5 60 (Largeب رگ )

 2 2 3 5 60 ( Smallکوچک )

 

 گروه ب رگ یهاپرتقال ینده در مدل براهندسه اعمال از FEMم   اتیکننده  صوصمشخص یپارامترها -2 جدول
Table 2- Parameters characterizing the properties of the FEM mesh of each geometry applied in the model for large 

group oranges (group A) 
ها تماس بخش  

Contact 

between the 

parts (mm) 

 نوع تماس 
Contact type 

 تعداد المان 
Number of 

elements  

ها تعداد گره  

Number of  nodes  

 اندازه المان
Element size  

(mm) 

 نوع المان 
Element type 

Part 

0.01 

Bonded ( دهیچسبهمبه ) 15889 22842 5 3D Tetrahedrons 
 گونت 
Flesh 

Bonded ( دهیچسبهمبه ) 6685 13157 4.5 3D Tetrahedrons 
 پوست 
Skin 

 

 کوچک گروه  یهاپرتقال ینده در مدل برااز هندسه اعمال FEMم   اتیکننده  صوصمشخص یپارامترها -3 جدول

Table 3- Parameters characterizing the properties of the FEM mesh of each geometry applied in the model for small 

group oranges (group B) 
ها تماس بخش  

Contact between 

the parts (mm) 

 نوع تماس 
Contact type 

 تعداد المان 
Number of 

elements  

ها تعداد گره  
Number of  nodes  

 اندازه المان
Element size 

(mm) 

 نوع المان 
Element type  

Part 

0.01 

Bonded چسبیده(  هم )به  7942 11678 5 3D Tetrahedrons 
 گونت 
Flesh 

Bonded ( دهیچسبهمهب ) 4355 8528 4.5 3D Tetrahedrons 
 پوست 
Skin 

 
 پرتقال وهیرخ ممین (ب) ،پرتقال کامل وهیالف( م)   تتراهدرالبعدی نبکه سه   -2 شکل

Fig.2. 3D tetrahedral mesh; (a) Whole orange fruit, (b) Orange fruit section cut showing the flesh and the skin 
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 نبکه   از استقلال تعیی  اهت هانمودار فرکانس مود اول برحسب تعداد المان  -3شکل 

Fig.3. Frequency diagram of the first mode with different number of elements to determine independence from the 

mesh size 

 

 نتایج و بحث

در پرتقرال گرروه بر رگ  وهیردر محداکثر و حداقل نیروی ضرربه  
 ,Fmax = 26.17 N)یکینرامید مینقطه تسل یبالاموقعیت قطبی و 

Fmin = 2.180 N)  هرای گرروه کوچرک پرتقرال همچنری  بررایو
(Fmax =7.235 N, Fmin = 0.930 N)  در موقعیت قطبی و نقطره

 باند.تسلیم دینامیکی می
، بیشتری  نیرو (t= 0.0053 ms) در ابتدای لحظه بر ورد پاندول

ای  نتایر با نتایر نامرداری قراقرانی و . به میوه پرتقال وارد نده است
 & ,Namdari Gharaghani, Maghsoudiهمکاران مطابقت دارد )

Mohammadi, 2020هرای طبیعری میروه (. بررای تعیری  فرکرانس
هررای هررای  روارری از نمونررهوسرریله آزمررون تجربرری، دادهپرتقررال به
 ,ECONنده توسا دستگاه چهارکانالره پرردازش سریگنال )تحریک

AVANT Lite, model: MI-6004 ثبت ند و س س با استفاده از )
نتایر از حروزه زمران بره حروزه اف ار متلب،  در نر   عیسر  هیفور  لیتبد

هرا های طبیعی آزمون تجربی نمونرهفرکانس انتقال داده ند. فرکانس
هرای گرروه بر رگ و کوچرک اسرتخراج برای پرتقال  4  مطابق نکل

، پارامترهرای مرودال (Láng, 2006)گردید. براساس مطالعره لانرگ 
هرای بردانرت و حی مانری منظور طراهای مهندسی بهاساس تحلیل

 داستیپ  3  نکلطور که در  همانهای ارتعانی هستند.  ویهه مانی به
اول، دو  و سرو    یمودهرا  انگریرب  بیترتنمودارها به   ینقاط قله در ا

مرود    یالرف( اولر-4  گرروه بر رگ )نرکل  هرای. در پرتقالبانندیم
 یعیدر فرکانس طب گنالیتوسا دستگاه چهارکاناله پردازش س  یارتعان

Hz4/125 % یهمچنو  17حس نده و مود دو  نسبت به مود اول با  
 یدارا  بیترتبره  راتییرتل   یاف ا  22مود سو  نسبت به مود دو  با %

در   ی. همچنرربانررندیمررHz4/180و  9/146 یعرریطب هررایفرکررانس
در فرکانس  یمود ارتعان   یولب( ا-4  گروه کوچک )نکل  یهاپرتقال
و  24حس نده و مود دو  نسبت به مرود اول برا % Hz 2/152یعیطب

 یدارا  بیترتبره  راتییرتل   یاف ا  28با %  دو مود سو  نسبت به مود  
 .بانندیم Hz 2/242 و 8/188 یعیطب  هایفرکانس

هرای کوچرک و بر رگ رونرد تلییررات در در هر دو گروه پرتقال
باند. فرکانس طبیعی صورت صعودی میها بهطبیعی آنهای  فرکانس

𝜔0  صرورت تئروری از رابطرهدر یک سیستم یک دراره آزادی به =

√
𝐾

𝑚
هرای گرروه بر رگ و که در پرتقالآید. باتواه به ای دست میبه  

بانند و فرکرانس ، دارای مقدار یکسانی میK،1هاکوچک، سفتی نمونه
نسبت عکرس دارد، بنرابرای  فرکرانس ها طبیعی با متوسا ار  نمونه

های گرروه های گروه کوچک از فرکانس طبیعی پرتقالطبیعی پرتقال
هرای طبیعری و دسرت آوردن فرکانسمنظور برهب رگ بیشتر است. به

طبیعری برا اسرتفاده از  هرای  نکل مودهای متناظر با هریک از فرکانس
 ند. دست آمد مود اول به   20اف ار انسیس، ماژول مودال نر  

 
1- Sample stiffness 
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پرتقال   -الف  سریع  فوریه تبدیل از استفاده و متلب اف ارنر    به  آن انتقال دستگاه چهارکاناله پردازش سیگنال و  نده توساحس  سیگنال  -4 شکل

 پرتقال گروه کوچک  -ب ،ب رگ گروه
Fig.4. The experimental values of the first three modes converted from time to frequency domain for the two groups of 

oranges; (a) Large and (b) Small 
 

مود اول تقریباً  6فرکانس طبیعی  ،در هر دو گروه کوچک و ب رگ
بانرند )سره فرکرانس اول مربروط بره حرکرت در راسرتای صفر مری

محورهای مختصات و سه فرکانس دو  مربوط بره حرکرت چر شری 
دهنده ای  است کره باند( که ای  نشانحول محورهای مختصات می

صرورت درستی صورت گرفته است چراکره میروه پرتقرال بهطراحی به
کره سازی نده است. باتواه به ای اف ار انسیس نبیهزاد در نر کاملاً آ

زنی در نو  و اندازه نربکه دقرت و حساسریت  روبی در مرحله نبکه
برررای نتررایر  روارری(،  اسررتقلال از نرربکه) صررورت گرفترره اسررت

هرای گرروه های طبیعی مودهای هفتم تا یرازدهم در پرتقرالفرکانس
 ل(، مرود دوازدهرم ترا نران دهمعنوان مرود او)به  Hz  80/133ب رگ  

Hz  16/146  هرای طبیعری مودهرای عنوان مرود دو ( و فرکرانس)به
عنوان مود سو  در نظر گرفته نرد. به Hz 66/196هفدهم تا نوزدهم 
هرای طبیعری مودهرای های گروه کوچک فرکانسهمچنی  در پرتقال
 عنوان مرود اول(، مرود دوازدهرم ترا)بره  Hz  79/167هفتم تا یازدهم  

هرای طبیعری عنوان مرود دو ( و فرکرانس)بره  Hz  50/187نان دهم  

عنوان مرود سرو  در نظرر به Hz 30/248مودهای هفدهم تا نوزدهم 
آمده از مطالعه دست(. نتایر ای  تحقیق با نتایر به4گرفته ند )ادول  
( Wang, Ma, Wei, Zhang, & Zhang, 2017وانگ و همکاران )

( Zhang, Wu, Zhao, & Wang, 2018) ژانرگ و همکراران و
طور که از نکل مودها پیداسرت در هرر دو گرروه مطابقت دارد. همان

صرورت مرود صورت مود طرولی، مرود دو  بهمیوه پرتقال، مود اول به
 باند.ی میمود  مشصورت پیچشی و مود سو  به

 

سازی آمده از نبیهدست های طبیعی بهفرکانس -4 جدول
( با  Group B) ( و گروه کوچکGroup A) های گروه ب رگپرتقال

 اف ار انسیس استفاده از نر  
Table 4- Natural frequencies (Hz) obtained from 

simulation of large (Group A) and small (Group B) 
oranges using ANSYS software 

Group B (Hz) Group A (Hz) Stage 

167.79 133.80 Mode1 
187.5 146.16 Mode2 

248.30 196.66 Mode3 
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 ,Mirzaei, Minaeiای، میرزایرری و همکرراران )در مطالعرره

Khoshtaghaza, & Borghei, 2013 ،گ ارش کردند کره چگرالی )
فاکتورهرای تاثیرگرذاری برر روی مدول الاستیسیته و نسبت پواسرون 

برر روی   یادیراگرچه مطالعرات زهای طبیعی هستند.  فرکانس  مقادیر
انجرا  نشرده اسرت، امرا  یمحصرولات کشراورز  یعیطب  هایفرکانس

 Mirzaei)  بیس وهیم یرو  یقاتیتحق  یاز کارها  یبا بر  رینتا سهیمقا

et al., 2013یگلابر وهیر( و م (Song, Wang, & Li., 2006; 

Zhang et al., 2018) مشاهده ند یرفتار مشابه  باًیند و تقر  انجا .
های طبیعری تجربری )آزمایشرگاهی( و منظور اعتبارسنجی فرکانسبه

ان داد که در ها نشسازی )آنالی  مودال(، مقایسه بی  ای  فرکانسنبیه
ترتیب دارای های گرروه بر رگ مودهرای اول، دو  و سرو  برهپرتقال

و همچنی    Hz  4/180و    9/146،  4/125های طبیعی تجربی  فرکانس
بانرند می Hz66/196  و 16/146، 80/133سازی های نبیهفرکانس

( و بیشرتری  ا رتلاا در مرود %5/0که کمتری  ا تلاا در مود دو  )
های گرروه کوچرک ( مشاهده گردید. همچنی  در پرتقال%01/9)سو   

های طبیعی تجربری ترتیب دارای فرکانسمودهای اول، دو  و سو  به
، 79/167سرازی  هرای نربیهو فرکانس  Hz  2/242و    8/188،  2/152
بانند که کمتری  و بیشتری  ا تلاا بی  می Hz 30/248 و 50/187

سرازی در مودهرای دو  و اول های طبیعری تجربری و نربیهفرکانس
سره مرود  6و  5هایمشاهد ند. در نکل %24/10و  %68/0ترتیب به

های تامسون گروه ب رگ و کوچک نمرای  ترتیب برای پرتقالاول به
 داده نده است. 

 

 
 اف ار انسیساستفاده آنالی  مودال اا ای محدود در نر  سه مود اول در پرتقال تامسون گروه ب رگ با   -5 شکل

Fig.5. The first three modes in large Thomson oranges (Group A) using finite element modal analysis in Ansys software 
 

𝜎  محور حول یک ی مشتن  طبق رابطه  =
𝑀𝐶

𝐼
است بدیهی  ،

بیشررررتر نررررود،  (ترار  نثری)قدر فاصله از محور  مر  هکه هرچ
گردنرد. اایی نیر  بیشررررتر مریهتن  و درنتیجه کرن  و مقدار ااب

از   هایی که بیشرتری  فاصرله راگرفت که بخ   توان نتیجهچنی  می
اایی هدیر اابر. مقرااایی را داردهتار  نثی دانته باند بیشرتری  اابر

اایی مثبرت هو مقادیر ااب)ناحیه قرم  رنگ(    ن  فشاریمنفی برای ت
(. 6و   5  هرای)نرکل  هستند  )ناحیه آبی رنگ(  مربوط به تن  کششی

 اررنس، تعیرری  برررای مهندسرری، سررا ت قطعررات از قبررل صررنعت در
 که  هاییدر بخ   که  نودمی  استفاده  منظور  ای   به  مودال  هایآزمون
 ترا کننرد  انتخراب  سرازگارتری  ارنس  نود،می  بیشتر  ااییهااب  مقدار

 He & Fu, 2001).) بانرند دانرته بیشرتری و کرارکرد عمر قطعات،
 محصرولات  در  تروانمری  مرودال،  آنرالی   کراربرد  نرو   ایر   به  باتواه

محصرولات   ژنتیکری  اصرلا،  با  تا  کرد  استفاده  نکته  ای   از  کشاورزی
 ترا داد تلییرر  ایگونره  بره  را  هاآن  بافت  ها،میوه   صو به  کشاورزی

  .یابد اف ای  هامیوه و  محصولات کشاورزی مفید عمر
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 اف ار انسیسسه مود اول در پرتقال تامسون گروه کوچک با استفاده آنالی  مودال اا ای محدود در نر   -6 شکل

Fig.6. The first three modes in small Thomson oranges (Group B) using finite element modal analysis in Ansys 

software 
 

 گیرینتیجه

فرکانس طبیعی اول و همچنی  نکل مودهای   20در ای  تحقیق  
برر اسراس پاسرخ   متناظر آن با استفاده از آنالی  مودال اا ای محردود

ای( برای میوه پرتقال وسیله آزمون پاندول )ضربهتحریک دینامیکی به
. فرکانس طبیعی ندند  ییتعرقم تامسون در دو گروه ب رگ و کوچک 

افر ار انسریس برر اسراس برای میوه پرتقال رقم تامسرون توسرا نر 
)چگالی، مدول الاستیسریته و نسربت پواسرون( در   پارامترهای ورودی

وارود  ییهاتیاگرچه محردوددست آمد. به Hz41/248 تا  0محدوده 

 ینریب یدر پ  وتریبه کمک کام   یکه طراح  رفتیپذ  توانیدارد، اما م
ماننرد ،  گررد  یهراوهیم  یارتعان  نکل مودهایو    یعیطب  یهافرکانس
آمده و دسرتبه  یهرااز فرکانسهستند. با اسرتفاده    دیمف  اریپرتقال بس

با   توانیپرتقال م  ی میوهواقع  و نقل  در حمل  ی،ارتعان  ینکل مودها
واود بره  از  و نقرل  حمرل  درمناسرب    یبندبسته  یهااستفاده از روش

کاسته   وهیم  تیفیکرد تا از افت ک  یریالوگ  دیتشد  هایفرکانس  آمدن
 .نود
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