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  چکیده

با تخمـین سـریع وزن در خطـوط    . وردار استهاي کیفی از جمله وزن از اهمیت زیادي برخ بندي محصولات کشاورزي براساس شاخص امروزه درجه
در این تحقیق، توانـایی یـک سـامانه    . توان ارزیابی از اندازه، حجم و حتی میزان رسیدگی محصول را داشت بندي می بندي، علاوه بر کمک به بسته درجه

گرم انتخـاب   125تا  40هاي بین  نمونه کیوي در وزن 232تعداد . بارسنج مبتنی بر روش ضربه در توزین سریع کیوي مورد ارزیابی قرار گرفت -نوارنقاله
سـپس  . گیـري شـد   انـدازه ) متـر بـر ثانیـه    2و  5/1، 1(هـا در سـه سـرعت     ها توسط یک ترازوي دیجیتال، سـیگنال ضـربه آن   بعد از توزین نمونه. شدند

عنـوان ورودي بـراي    هـا بـه   یگنال ضربه محاسبه و از آنهاي ضربه شامل حداکثر نیرو، زمان و تکانه براي پیک اول و سپس چهل پیک اول س مشخصه
هاي مختلف،  هاي پیک اول نشان داد که در بین مدل نتایج حاصل از روش رگرسیون خطی چند متغیره با مشخصه. هاي تخمین وزن استفاده گردید مدل
R2بر ثانیه با  متر 1ها منجر به بهترین نتیجه در سرعت  هاي رگرسیون با استفاده از تمام مشخصه مدل

p  و  786/0برابرSDR  ایـن در  . شد 180/2برابر
پیک اول به وضوح داراي عملکردي بهتري نسبت به پیک اول بودنـد بـه نحـوي کـه بـا اسـتفاده از        40هاي  هاي مبتنی بر مشخصه حالی است که مدل

R2متر بر ثانیه، مقدار  2مقادیر تکانه چهل پیک اول در سرعت 
p  و  880/0برابرSDR   ـ 857/2برابـر  نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه      . دسـت آمـد   هب

 .صورت برخط و سریع دارند هاي ضربه، توانایی بالایی در تخمین وزن کیوي به هاي آماري مبتنی بر مشخصه مدل
 

 سازي بندي، رگرسیون خطی چند متغیره، سیگنال ضربه، مدل کانه، درجهت :کلیدي هاي واژه
 

  1مقدمه
 52هاي بومی جنوب چـین و بـه نـام انگـور فرنگـی     هکیوي از میو

بـا همکـاري    1357این محصول نخستین بـار در سـال   . معروف است
. از فرانسه و ایتالیا وارد ایـران شـد    )FAO(سازمان خوار و بار جهانی 

ایران از لحاظ تولید کیوي بعد از ایتالیا، نیوزیلند، شیلی،  1390در سال 
 ,FAOSTAT(ي هفتم جهان را دارا بود تبهیونان، فرانسه و آمریکا ر

محصول کیوي در ایران به دلیل شرایط خاص آب و هوایی از . )2012
صـورت   نظر کیفی و کمی سطح مطلـوبی را دارا اسـت و چنانچـه بـه    

تواند جایگاه واقعـی خـود را   بندي شود می بندي و بسته استاندارد درجه
بنـدي و   متأسفانه در حال حاضر درجه .دست آورد هدر منطقه و جهان ب

شـود کـه ایـن امـر خـود       رت دستی انجام میصو بندي کیوي به بسته
                                                             

وسیستم، دانشکده کشاورزي، ي کارشناسی ارشد گروه مهندسی بی آموخته دانش -1
  دانشگاه صنعتی اصفهان
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5- Chinese gooseberry 

اي از جملـه اتــلاف وقـت و عــدم دقـت کــافی در    مشـکلات عدیــده 
این مسأله سبب شده اسـت کـه در   . جداسازي محصول را در پی دارد

عرصه صادرات و رقابت با سایر کشورها، این محصول شرایط مناسبی 
درصد از این  10که کل صادرات ایران فقط به  طوري را نداشته باشد به

ــت   ــه اس ــاص یافت ــول اختص   ;Jarimopas et al., 2007(محص
Mohammadian and Esehaghi Teymouri, 1999(.  

ارزیـابی کیفیـت در   هـاي متعـددي بـراي     در حال حاضر، شاخص
اند که بسته به نـوع محصـول ممکـن     محصولات کشاورزي ارائه شده

 Jarimopas(باشـند   یک یا چند شاخص از اهمیت بیشتري برخوردار 
et al., 2007  Peleg, 1985;( .هاي مهم کیفیت در  یکی از شاخص

هاي دباشــد بــه نحــوي کــه اســتاندار وزن آن مــی محصــول کیــوي،
المللی درجات مختلف کیفیت کیـوي را براسـاس وزن آن در نظـر     بین

هـاي کیـوي   مطابق این استاندارد، حداقل وزن بـراي میـوه  . اند گرفته
هـاي  گرم در نظر گرفته شده است که این مقدار براي میوه 6390ممتاز

 ,Abedini(باشـد   گـرم مـی   65گرم و براي درجه دو،  70درجه یک، 
وزن کیوي همچنین در تعیین وزن مخصوص آن نیز اهمیـت  . )2003

با توجه بـه ایـن   . تواند در تعیین رسیدگی آن استفاده شود دارد که می
                                                             
6- Extra-class 
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گیـري سـریع وزن ایـن     موضوع، ارائه یک طرح مناسب جهـت انـدازه  
بندي و در نتیجـه بهبـود    تواند در توسعه یک سامانه درجه محصول می

تـر در بـازار مصـرف،     ي و توزیع مناسبهرچه بیشتر صادارات، نگهدار
  .سزایی داشته باشد نقش به

هاي مکانیکی نه چندان دقیق بـراي تـوزین    در گذشته از سیستم
در ایـن  . شـد  هاي کشاورزي اسـتفاده مـی   برخط محصولات و فرآورده

هایی که بـر روي یـک    هاي منفرد با فنجان ها عموماً میوه گونه سامانه
 ـ  م متصل شدهه نقاله به هـا بـه    ایـن فنجـان  . شـدند  جـا مـی   هانـد، جاب
کـه وزن فنجـان بـه     هاي فنـري تکیـه داشـتند و در صـورتی     مکانیزم

وسیله ضامن مخصـوص   هاي فنري به رسید، مکانیزم ي لازم می اندازه
 ,Stroshine(بدهنـد   راشدند تا اجازه پایین افتادن بـه میـوه    آزاد می
2004(.  

هایی که به تجهیـزات الکترونیکـی و    اما در حال حاضر از سیستم
براي تـوزین سـریع محصـولات    دقیق هستند،  1هاي مجهز به بارسنج

ها، طراحـی   نکته مهم در استفاده از بارسنج. شود کشاورزي استفاده می
یک سامانه مفید براي ایجاد یک برهمکنش مناسب بـین محصـول و   

این سامانه ضمن اینکه باید از سرعت بالا و مورد نیاز . باشد بارسنج می
اشد، بایسـتی  بندي محصولات کشاورزي برخوردار ب براي خطوط درجه

در آن، حین برهمکنش محصول با بارسنج، اطلاعـات مفیـد و مـرتبط    
با وزن، با کمترین نویز و بدون هرگونه آسیبی به محصول به سیسـتم  

به همین دلیل در اکثر تحقیقات . بارسنج منتقل شود ي آوري داده جمع
گزارش شده از روش سقوط آزاد بر روي یک صفحه مجهز به بارسنج 

طور کلـی    هب. موسوم است، استفاده شده است 2روش ضربه آزادکه به 
شـود   هاي غیرمخرب مکانیکی محسوب می روش ضربه یکی از روش

که در آن از سقوط آزاد محصول و یا حامل آن بر روي صفحه بارسنج 
سـنج بـر   زن مجهز به سنسور شتاب و یا سقوط یک ضربه) ضربه آزاد(

هاي مربوط به بافت محصـول   ژگیگیري وی روي محصول براي اندازه
اي در زمینـه   تحقیقـات گسـترده  . )Heidari, 2013(شود  استفاده می

هــاي بـافتی محصــولات   اسـتفاده از روش ضـربه در تعیــین شـاخص   
کشاورزي ماننـد سـفتی و ضـریب الاستیسـیته گـزارش شـده اسـت        

)Ragni et al., 2010( .گیـري وزن   انـدازه  طور مشخص بـراي  اما به
محصول با روش ضربه، ارائه یک مدل مناسب بـراي تخمـین وزن از   

آوري شده  هاي بارسنج که در بازه زمانی بسیار کوتاهی جمع روي داده
  .است، بسیار اهمیت داشته و مورد توجه محققین قرار گرفته است

ــاران    ــاخ و همک ــه، رورب ــن زمین ــه  ) 1982(در ای ــک معادل از ی
غیر خطی جهـت مـدل کـردن نیـروي ضـربه در هنگـام       دیفرانسیلی 

برخورد زغال اخته بر روي یـک صـفحه مجهـز بـه بارسـنج اسـتفاده       
شد به نحوي که راسـتاي   آزمایشات در حالت آفلاین انجام می. کردند

                                                             
1- Load cells 
2- Falling impact 

سـپس از معادلــه  . حرکـت محصـول عمـود بـر صـفحه بارسـنج بـود       
اسـتفاده   دست آمده براي تخمین وزن و سفتی محصـول  هدیفرانسیل ب

ترتیب با  نتایج این تحقیق نشان داد وزن و سفتی زغال اخته به. کردند
ــتگی  ــرایب همبسـ ــتند   62/0و  r (98/0(ضـ ــین هسـ ــل تخمـ قابـ

)Rohrbach et al., 1982( .  کالپ و همکـاران)سیسـتمی را  ) 2002
در این سیستم . هاي مختلف طراحی کردند براي توزین دینامیکی میوه

از یک بارسنج که در زیر نقاله بشقابی شکل قرار داشت بـراي تـوزین   
شـدند و در   هـاي نقالـه حمـل مـی     ها بر روي بشقاب میوه. استفاده شد

سیگنال ضـربه آن ثبـت   هنگام عبور بشقاب هر میوه از روي بارسنج، 
هـاي ضـربه و تحلیـل     هـا توانسـتند بـا دریافـت سـیگنال      آن. شد می

کـارگیري   هو ب DSP3ها و همچنین با استفاده از فیلتر تطبیقی  سیگنال
خطـاي حاصـل   . به وزن دقیق محصول پی ببرنـد  ALMS4الگوریتم 

. )Calpe et al., 2002(گـرم بـود    یـک شده در این تحقیـق حـدود   
مـدلی را بـراي تـوزین اجسـام بـا اسـتفاده از       ) 2005(گیلمن و بایلی 

ها بر روي یک بارسنج پیشـنهاد   سیگنال ضربه ناشی از سقوط آزاد آن
و همچنین  در این تحقیق با توجه به دامنه و طول موج سیگنال. دادند
گیري زمان مورد نیاز براي حرکت جسم در یک فاصله مشخص،  اندازه

مدل ارائـه شـده   . یک مدل مناسب براي تخمین وزن جسم ارائه دادند
 Gilman and(کرد گیري می گرم اندازه 6وزن اجسام صلب را با دقت 

Bailey, 2005( . استروپک و گولاکی)وزن دو رقـم سـیب را   ) 2007
براساس محاسبه ضریب بازگشت طی دو برخورد متـوالی بـر بارسـنج    

در ایـن تحقیـق از قـانون    . آلومینیومی تخمین زدنـد  مجهز به صفحه
براي تعیین معادلات برخورد استفاده شد و با محاسـبه سـرعت    5تکانه

از روي ارتفاع سقوط توانستند در بهترین حالت به یک ضریب  برخورد
 Stropek and(هـا برسـند    در تخمین وزن سـیب  998/0همبستگی 

Gołacki, 2007( . البلتاگی)اي مجهز به دو بارسـنج   نوار نقاله) 2011
صورت منفـرد و توسـط    موازي طراحی کردند که در آن محصولات به

هـا،   سپس با برخورد هر حامـل بـه بارسـنج   . شد جا می ههایی جاب حامل
هـاي   در تحلیـل داده . شد پاسخ سیگنال ضربه از دو بارسنج گرفته می

ها با ارائه یک مدل جرم و فنر، معادله ارتعاشـی   ابتدا آن سیگنال ضربه
هاي  سپس از سه روش متفاوت به نام روش. دست آوردند هب راسیستم 

میانگین، فرکانسی و میرایی معادله جرم و فنر را با هدف تخمـین وزن  
هاي اسـتفاده   نتایج این تحقیق نشان داد که در کلیه روش. حل کردند

 ,Elbeltagi(باشـد   درصـد مـی   5/0زن زیـر  شده خطـاي تخمـین و  
2011(.  

با توجه به مطالب ارائه شده اهداف این تحقیـق عبـارت اسـت از    
گیري پاسخ  بارسنج به منظور اندازه -توسعه یک سامانه برخط نوارنقاله

سـازي وزن   محصول کیوي به ضربه و سـپس بررسـی توانـایی مـدل    
                                                             
3- Digital Signal Processing 
4- Adjoint Least Mean Square 
5- Impulse 
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 .سازي هاي مختلف مدل ي کیوي به کمک روش میوه
  

 
صفحه ) 5(بدنه نقاله، ) 4(تسمه نقاله، ) 3(نمونه، ) 2(موتور و گیربکس، ) 1: (بارسنجل و پرتاب محصول به همراه واره سامانه حم طرح -1شکل 

 بارسنج) 6(آلومینیومی و 
Fig.1. Schematic of fruit conveying and ejecting unit and load cell: (1) Motor and gearbox, (2) Sample, (3) Conveyor 

belt, (4) Conveyor frame, (5) Aluminum plate & (6) Load cell  
  

  ها مواد و روش
 ها تهیه و نگهداري نمونه

در این تحقیـق از ارقـام مختلـف کیـوي کـه از باغـات مختلـف        
شهرستان رشت برداشت شده بودند، براي انجـام آزمایشـات اسـتفاده    

برداشت و  1391ها در فاصله زمانی مهر ماه تا آذر ماه سال کیوي. شد
پس از انتقال به آزمایشگاه خواص فیزیکی دانشگاه صنعتی اصـفهان،  

از بـین  . درجـه سلسـیوس نگهـداري شـدند     4در یخچال و در دماي 
عـدد نمونـه سـالم کـه شـامل       232، تعـداد  هاي برداشت شـده  نمونه

) گـرم  120(تـا بیشـترین آن   ) گـرم  40(کمترین مقدار وزنـی ممکـن   
دند که علاوه بر حداکثر تغییرات ممکن در شد به نحوي انتخاب ش می

قبل . وزن، داراي حداکثر تغییرات در میزان رسیدگی و سفتی نیز باشند
ترتیـب بـا اسـتفاده از     ها بهاز انجام آزمایشات اصلی، وزن و ابعاد نمونه

 01/0گرم و کولیس دیجیتال با دقت  001/0ترازوي دیجیتال با دقت 
 .گیري شدندمتر اندازه میلی

 
 گیري سیگنال ضربه سامانه اندازه

گیري نیروي ضربه در حالت بـرخط و سـقوط آزاد،    به منظور اندازه
این سامانه از سه قسمت . یک سامانه نوار نقاله بارسنج توسعه داده شد

سامانه حمل و پرتـاب نمونـه، بارسـنج و سـامانه     : اصلی که عبارتند از
، سـامانه  1شکل . ه استهاي نیروي ضربه تشکیل شد آوري داده جمع

حمـل و پرتـاب نمونـه را بـه همــراه بارسـنج اسـتفاده شـده و نحــوه        
تـوان  . دهـد  قرارگیري این دو قسمت نسبت به یکدیگر را نشـان مـی  

مورد نیاز براي حرکت تسمه نقالـه از یـک موتـور الکتریکـی جریـان      
دور  800بـه   1400ولتی به همراه یک جعبه دنده کاهنده  24مستقیم 

با این الکتروموتور، سرعت نوار نقالـه بـا یـک    . شد قیقه تأمین میدر د
بـدین منظـور، قبـل از    . دستگاه مولد جریان مستقیم قابل کنترل بـود 

شروع آزمایشات اصلی، مقادیر ولتاژ خروجی دستگاه مولـد بـا سـرعت    
با شروع کـار  . خطی نوار نقاله توسط یک تاکومتر دیجیتال کالیبره شد

ي قرار گرفته روي آن با یـک سـرعت مشـخص بـه      وهتسمه نقاله، می
سمت مرکز یک صفحه آلومینیومی متصـل بـه یـک بارسـنج دقیـق      

 .شد هدایت می
 

بارسنج استفاده شده در این تحقیـق از نـوع یـک سـر درگیـر بـا       
کیلـوهرتز و دقـت    10 1بـرداري  کیلوگرم، نرخ نمونـه  5ظرفیت کاري 

قرار ارتفاع قابل تنظیم با ي یک پایهاین بارسنج روي  .بودگرم  5/0±
هـاي سـیگنال    آوري داده خروجی بارسنج به یک سامانه جمـع . داشت

هـاي بارسـنج در بـازه     آوري داده که وظیفه آن جمـع  بودضربه متصل 
اي  واره طرح 2شکل . باشد آن در رایانه می زمانی بسیار کوتاه و نمایش

اي مختلف آن را ه آوري سیگنال ضربه به همراه قسمت از سامانه جمع

                                                             
1- Sampling rate 
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سنج بـا   یک ماژول کرنش: اجزاي این سامانه عبارتند از. دهد نشان می
درصد بـراي پـردازش خروجـی     1/0کیلوهرتز و دقت  4/2پهناي باند 

بیـت و حـداکثر نـرخ     12با قدرت تفکیـک   USBبارسنج، یک ماژول 
هزار نمونه بر ثانیه بـراي دیجیتـال کـردن سـیگنال      150برداري  داده
سنج و انتقال آن به کامپیوتر از طریق  تی بارسنج از ماژول کرنشدریاف

ولت براي تأمین توان مـورد   24، یک منبع تغذیه مستقل USBدرگاه 
نیاز سامانه و یک فیوز مینیـاتوري بـراي حفاظـت الکتریکـی از کلیـه      

کـه همـان نمـودار     USBسیگنال خروجی از ماژول . تجهیزات سامانه
باشد، به کمک نرم افزار نوشته  ا سیگنال ضربه مینیرو در برابر زمان ی

   .بوددر رایانه قابل نمایش  LABVIEWشده در محیط 
قبل از انجـام آزمایشـات اصـلی، سـامانه بارسـنج بـا اسـتفاده از        

تمامی . گرمی کالیبره شد 1000و  500، 200، 100هاي استاندارد  جرم
ر ثانیه صـورت  متر ب 2و  5/1، 1آزمایشات ضربه در سه سطح سرعت 

دسـت   هگرفت تا سرعت بهینه که در آن بهترین مدل پیشگوي وزن ب
در تمامی آزمایشات، فاصله افقی بـین سـطح   . آید، تشخیص داده شود

متـر در نظـر    میلـی  10صفحه بارسنج با سطح تسمه نقاله ثابت و برابر 
اي انتخـاب شــد کـه در حقیقــت    ایــن فاصـله بــه گونـه  . گرفتـه شـد  

هاي ضربه توسط سامانه و عـدم ایجـاد    ن ثبت بهتر دادهاي بی مصالحه
بـراي  . هاي تحـت آزمـایش باشـد    هاي پلاستیک در نمونهتغییرشکل

اطمینان از این موضوع، ابتدا تست ضـربه بـر روي چنـدین نمونـه بـا      
اي که کیـوي بـا صـفحه     سپس از ناحیه. هاي متفاوت انجام شد سفتی

 5د و از نواحی ضـرب دیـده در   بارسنج برخورد کرده بود، مقطع زده ش
با مشـاهده و  . روز متوالی تحت شرایط نوري یکسان تصویربرداري شد

دست آمده هیچگونه تفاوتی در بافت نـواحی اعمـال    همقایسه تصاویر ب
ضربه با دیگر نواحی مشاهده نشد که نشان از غیرمخرب بودن ضـربه  

  .اعمالی بود
  

  
سنج،  ماژول ورودي کرنش) 4(، USBماژول ) 3(خروجی به رایانه، ) 2(ورودي بارسنج، ) 1: (ي سیگنال ضربهآور اي سامانه جمع واره طرح -2شکل 

  فیوز مینیاتوري) 6(منبع تغذیه و ) 5(
Fig.2. Schematic of impact data acquisition unit: (1) Input from load cell, (2) Output to computer, (3) USB module, (4) 

Strain gauge input module, (5) Power supply & (6) Circuit breaker   
 

  ها تحلیل داده
هـاي مناسـب تخمـین وزن از     در این تحقیق، به منظور ارائه مدل

سازي اسـتفاده   هاي سیگنال ضربه، از دو روش مختلف مدل روي داده
در روش اول، سه مشخصه اصلی سیگنال ضـربه شـامل حـداکثر    . شد

و سطح زیـر نمـودار پیـک     DP، زمان پیک اول FPیک اول نیرو در پ
هـاي   بـراي سـیگنال  ) باشـد  مـی  1که همان تکانه یا ایمپالس( IPاول 

سـازي وزن اسـتفاده    عنوان متغیر مستقل در مـدل  ضربه محاسبه و به
هاي سیگنال ذکر شده بـراي   در روش دوم، مشخصه). 3شکل (شدند 

ــه  40 ــپس ب ــبه و س ــوالی اول محاس ــک مت ــراي  پی ــوان ورودي ب عن
                                                             
1- Impulse 

پیک به این دلیل انتخاب شد  40تعداد . سازي وزن استفاده شدند مدل
هـا تقریبـاً    که پس از این تعداد پیک، سیگنال دریافتی از تمامی نمونه

هـاي بعـدي حـاوي اطلاعـات چنـدانی       شد و در نتیجه پیـک  میرا می
 2در هــر دو روش از تحلیــل رگرســیون چنــد متغیــره خطــی . نبودنــد

)MLR (سازي استفاده شد براي مدل. 
هـا بـه دو دسـته     سازي، ابتـدا تمـامی نمونـه    در هر دو روش مدل

) هـا  نمونـه % 20شـامل  (و آزمـون  ) ها نمونه% 80شامل (کالیبراسیون 
هاي پیشـگو و   از دسته کالیبراسیون براي استخراج مدل. تقسیم شدند

 .فاده گردیدهاي ساخته شده است از دسته آزمون براي اعتبارسنجی مدل

                                                             
2- Multiple Linear Regression 
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  )Fp, Dp, Ip(سه مؤلفه استخراج شده از سیگنال ضربه  -3شکل 

Fig.3. The main parameters extracted from the impact signal (Fp, Dp, Ip) 
 

سته کل، کالیبراسیون در سه د) تعداد، حداکثر و حداقل، میانگین، انحراف استاندارد و ضریب تغییرپذیري وزن(ها  مشخصات آماري نمونه -1جدول 
 و آزمون

Table 1- The weight statistical characteristics of the samples (maximum, minimum, average, standard deviation and 
coefficient of variation of weight) in total, calibration and test sets 

 آماره
Statistics  

 ها کل نمونه
Total samples  

 دسته کالیبراسیون
Calibration  

 دسته آزمون
Test 

 تعداد نمونه
Number of samples 

232 186 46 

 )گرم(حداقل 
Minimum (g)  

 41.467  41.467  50.942 

 )گرم(حداکثر 
Maximum (g) 

 128.426  128.426  122.046 

 )گرم(میانگین 
Average (g) 

 82.517  81.983  84.674 

 )گرم(عیار انحراف م
Standard deviation (g) 

 14.756  14.868  14.448 

 )%(ضریب تغییرپذیري 
Coefficient of variation  (%) 

 17.88  18.14  17.06 

 
هـاي تخمـین وزن عبـارت     پارامترهاي آماري براي ارزیابی مـدل 

R2(بودند از ضریب تبیین در دو مرحله کالیبراسیون 
c ( و آزمون)R2

p( ،
و آزمـون  ) RMSEC(میـانگین مربعـات خطـاي کالیبراسـیون      ریشه

)RMSEP (1و نسبت انحراف استاندارد )SDR .( شاخصSDR   که بـا
تقســیم انحــراف اســتاندارد مقــادیر وزن در دســته آزمــون بــر مقــدار 

RMSEP هاي مهـم آمـاري در    آید، یکی از شاخص دست می همدل ب
                                                             
1- Standard Deviation Ratio 

 ـ  ارزیابی مدل می  ـباشد که هرچه بیشتر باشـد، م دسـت آمـده از    هدل ب
 .اعتبار بیشتري در تخمین وزن برخوردار است

 
  نتایج و بحث
حـداقل، میـانگین،    ر،ها شامل تعداد، حداکث ري نمونهاطلاعات آما

هـا و   پذیري مقادیر وزن تمامی نمونـه انحراف استاندارد و ضریب تغییر
. ارائه شده است 1هاي کالیبراسیون و آزمون در جدول  همچنین دسته
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هاي استفاده شـده در ایـن    دهد، نمونه نشان می 1همانطور که جدول 
باشـند کـه نشـان از     می%) 88/17(بالا تحقیق داراي ضریب تغییرات 

هـاي   آمـاره  همچنـین . هاي انتخـابی اسـت   تغییرات بالا در وزن نمونه
اشاره شده در جـدول در هـر دو دسـته کالیبراسـیون و آزمـون داراي      

هـا   باشند که نشان از توزیع مناسب نمونه یگر میمقادیر نزدیک به یکد
 .باشد در دو دسته می

ي بینـی وزن از رو  رگرسـیون بـراي پـیش   نتایج تجزیه واریـانس  
هـاي مختلـف در    در سـرعت هاي پیک اول سیگنال ضربه و  مشخصه
شود، در بـین   همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است 2جدول 

هـا   سیون با استفاده از تمام مشخصـه هاي رگر هاي مختلف، مدل مدل
)Multiple ( متر بر ثانیه و  2و  1منجر به بهترین نتایج در دو سرعت

منجر به ) Ip )Fp-Ipو  Fpمدل رگرسیون با استفاده از ترکیب مشخصه 
هـا   بینـی وزن نمونـه   متر بر ثانیه در پیش 5/1بهترین نتایج در سرعت 

دست آمـده بـا اسـتفاده از دو     بهشدند، هرچند اختلاف زیادي در نتایج 
در تمـامی   Ipدست آمده توسط تک متغیر  سازي با نتایج به روش مدل

اي از  این بدان معنی اسـت کـه بخـش عمـده    . ها مشاهده نشد سرعت
قابل توصـیف   Ipها در پیک اول توسط  اطلاعات مربوط به وزن نمونه

  . است
ه از رابطـه تکانـه   توان با استفاد بینی وزن را می در پیش Ipاهمیت 
 V1بـه یـک سـطح بـا سـرعت       mاگر یک جسم با جـرم  . تفسیر کرد

                  :شود محاسبه می) 1(برخورد نماید، مقدار تکانه آن طبق رابطه 
)( 21 VVmfdtI p      )1(  

.باشد سرعت بازگشت نمونه می V2که در آن،  fdt   نیز تکانه یـا
  .باشدنمودار نیروي ضربه در برابر زمان میسطح زیر 

، چنانچه بتوان سرعت برخورد نمونه با سـطح  )1(با توجه به رابطه 
توان بـه   گیري کرد، می و همچنین سرعت برگشت آن را اندازهبارسنج 

بارسـنج  زمـان   -گیري از نمـودار نیـرو   سادگی وزن نمونه را با انتگرال
با ایجاد یک میـدان  ) 2005(بیلی  این کار توسط گیلمن و. تعیین کرد

هـا توانسـتند بـا     سـپس آن . لیزري و یک آشکارسـاز نـور انجـام شـد    
، بارسنجسازي ریاضی و در نظر گرفتن ثابت فنر و ضریب میرایی  شبیه

اما از آنجـا  . هاي صلب را با دقت بالایی تخمین بزنند مقدار وزن نمونه
ســرعت، امکــان دلیــل وجـود مؤلفــه افقــی   کـه در ایــن تحقیــق، بــه 

گیري سرعت برخورد و برگشت نمونه وجود نداشـت و همچنـین    اندازه
ها  تغییرات زیادي در مقدار سفتی و در نتیجه ضریب الاستیسیته نمونه

سـازي آمـاري بـراي تخمـین وزن      شـبیه  هاي از روش لذا موجود بود،
در  Ipقابلیـت بـالاي    )1(ه رابط ـبا این حـال، مطـابق بـا    . استفاده شد

تـوان در نظـر گرفـت کـه وزن      باشد و می ین وزن قابل توجیه میتخم
  .رابطه مستقیمی با مساحت سطح زیر نمودار ضربه دارد

  
پیک اول در ) Fp, Dp, Ip(هاي سیگنال  بینی وزن با استفاده از مشخصه نتایج رگرسیون تک متغیره و چند متغیره خطی براي پیش -2جدول 

  )متر بر ثانیه 2و  5/1، 1(هاي مختلف  سرعت
Table 2- The results of simple and multiple linear regressions for predicting the weight from the signal characteristics 

(Fp, Dp, Ip) of the first peak at different speeds (1, 1.5 and 2 m s-1)  

 
SDR 

 زمونآ
Test  

F 

 درجه آزادي
 )مانده باقی( 

DF 

 کالیبراسیون
Calibration 

 
 متغیر

Variable 

 
 سرعت 

Speed (m s-1)  
RMSEP 

 
R2

p 
 

RMSEC 
 
R2

c 
1.193 11.967 0.327 51.358 181 12.154 0.222 Fp 

1 
1.044 11.326 0.103 51.908 181 12.309 0.223 Dp 
1.689 8.493 0.646 363.027 180 8.280 0.669 Ip 
1.045 6.505 0.762 334.928 180 6.375 0.790 Fp-Ip 
2.180 6.466 0.786 232.366 181 6.446 0.796 Multiple 
         

1.041 13.717 0.339 75.205 180 11.435 0.295 Fp 

1.5 
1.078 12.431 0.128 44.927 180 12.356 0.200 Dp 
1.348 10.706 0.727 482.907 180 7.201 0.729 Ip 
1.808 7.969 0.788 340.427 180 6.346 0.792 Fp-Ip 
1.557 9.353 0.711 150.353 185 7.946 0.712 Multiple 
         

1.459 9.784 0.567 171.148 180 10.147 0.488 Fp 

2 
1.090 12.045 0.175 58.701 180 11.880 0.246 Dp 
1.947 7.411 0.756 598.139 180 6.954 0.769 Ip 
1.961 6.696 0.755 350.415 180 6.459 0.797 Fp-Ip 
2.023 6.628 0.764 229.028 181 6.565 0.794 Multiple 
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متر بر ثانیه منجر  1هاي مختلف، سرعت  همچنین در بین سرعت

و  Fp ،Dpبه ارائه بهترین مدل شد که در آن با استفاده از سـه متغیـر   
Ip   مقـدار وزن بـا ،R2

p  786/0برابــر ،RMSEP گــرم و  466/6ابـر  بر
SDR  بینی شـده در   مقادیر وزن پیش. بینی بود قابل پیش 180/2برابر

. قابـل مشـاهده اسـت    e -4برابر وزن واقعی براي این مدل در شکل 
افقی سرعت میـوه در هنگـام برخـورد بـا      ي مؤلفهدلیل کمتر بودن  هب

تـوان نتیجـه گرفـت کـه      متر بر ثانیه می 1صفحه بارسنج در سرعت 
آیـد در   وجـود مـی   همؤلفه عمودي سرعت که در اثر وزن نمونه ب سهم

در چنین شرایطی ثبت مؤلفـه عمـودي   . سرعت کل نمونه بیشتر است
گیرد و پیک  نیروي برخورد توسط بارسنج در زمان بیشتري صورت می

تواند  می) که ناشی از برخورد نمونه با صفحه است(اول سیگنال ضربه 
بیشـتر   ،لارت دیگر، تکانه ثبت شده از محصوبه عب. تر ثبت شود دقیق

لذا نتـایج  . تواند بیانگر نیروي عمودي از محصول و یا وزن آن باشد می
هـاي پیـک اول نتـایج بهتـري را در      سازي با استفاده از مشخصه مدل

  . دهد ارائه می) متر بر ثانیه 1(کمترین سرعت نقاله 
ده از دو مشخصه هاي رگرسیون با استفا ها، مدل در تمامی سرعت

Fp  وIp هاي  نتایج مشابهی با مدلMultiple  ارائه دادند به نحوي که
سازي توانست مقـادیر وزن را   متر بر ثانیه این روش مدل 1در سرعت 

R2با 
p  762/0برابر ،RMSEP  گرم و  505/6برابرSDR 045/2رابر ب 

عی وزن بینی شده در برابر واق ، مقادیر پیشd -4شکل . بینی کند پیش
 .دهد را براي این مدل نشان می

نتـایج نسـبتاً خـوب و     Ipهاي تک متغیره نیز، مـدل   در بین مدل
دهـد   نشان می 2جدول . هاي دو و سه متغیره ارائه داد مشابهی با مدل
R2داراي  Ipمتر بر ثانیه، مدل تک متغیره با  2که در سرعت 

p  برابر با
756/0 ،RMSEP  گرم و  411/7برابرSDR  باشد که  می 947/1برابر

بینی شـده در برابـر مقـادیر     مقادیر پیش. نتایج نسبتاً قابل قبولی است
 .قابل مشاهده است c -4واقعی وزن براي این مدل در شکل 

بینی وزن با اسـتفاده   دهد که در پیش همچنین نشان می 2جدول 
دست آمـده داراي قـدرت پیشـگویی پـایینی      ههاي ب ، مدلFpاز مؤلفه 

منجـر  ) متر بر ثانیـه  2سرعت (ستند به نحوي که در بهترین شرایط ه
R2به 

p  و  568/0برابرRMSEP  بنابراین، این . گرم شدند 893/9برابر
 .نـدارد وزن مؤلفه به تنهایی توانایی پیشگویی قابل قبولی را در تعیین 

بینی شده در برابر واقعـی وزن را بـراي ایـن     ، مقادیر پیشa -4شکل 
 .دهد ن میمدل نشا

 2سرعت (نیز در بهترین شرایط  Dpمدل رگرسیون تک متغیره با 
R2، داراي )متر بر ثانیه

p  157/0برابر ،RMSEP  گرم  184/12برابر با
، نتـایج  Fpباشد کـه ماننـد بـرازش براسـاس      می 090/1برابر  SDRو 

بینی شـده در برابـر واقعـی     ، مقادیر پیشb -4شکل . باشد ضعیفی می
هـاي   در مقایسه با دیگـر مؤلفـه  . دهد راي این مدل نشان میوزن را ب

منجـر بـه    Dpدست آمده از رگرسیون تک متغیـره بـا    هضربه، نتایج ب

دست آمـده   هبدترین نتایج شد به نحوي که تفاوت چندانی بین نتایج ب
 ).2جدول (هاي متفاوت وجود ندارد  در سرعت

وزن با اسـتفاده از   بینی  نتایج تحلیل واریانس رگرسیون براي پیش
نشان داده شده  3پیک اول سیگنال ضربه در جدول  40هاي  مشخصه

 40هـاي   شود در اسـتفاده از مشخصـه   همانطور که مشاهده می. است
) Ipi )i=1,...,40سازي با استفاده از مقـادیر   هاي مدل پیک اول، روش

هـاي چنـد متغیـره بـا      متر بر ثانیه و رگرسـیون  2و  1هاي  در سرعت
متـر بـر ثانیـه     5/1در سرعت ) Fpi-Ipi )i=1,...,40استفاده از مقادیر 

 Dpiسـازي بـا    هرچنـد بـه غیـر از مـدل    . منجر به بهترین نتایج شدند
)i=1,...,40 (سازي مشـاهده   هاي مدل اختلاف زیادي بین سایر روش

 40بدان معنـی اسـت کـه     Ipiسازي با استفاده از  نتایج بهتر مدل. نشد
ل اطلاعات بیشتري از تکانه محصول با صفحه بارسـنج  پیک اول شام

  .و در نتیجه وزن محصول را در بر دارد
) Fpi )i=1,...,40سازي با استفاده از  نتایج همچنین نشان داد مدل
پیک اول بـه   Fpسازي با استفاده از  بهبود قابل توجهی نسبت به مدل

متـر بـر    2و  5/1، 1هاي  ترتیب در سرعت به% 52و % 60، %84میزان 
در سـرعت  ) Fpi )i=1,...,40دست آمده از  هبهترین نتیجه ب. ثانیه دارد

R2متر بر ثانیه حاصل و منجر به  1
p  788/0برابر با ،RMSEP   برابـر

. دهدشد که نتایج خوبی را نشان می 198/2برابر  SDRگرم و  102/6
شـکل  بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی ایـن مـدل در    مقادیر پیش

5- a نشان داده شده است. 
نیز نشـان داد کـه ماننـد    ) Dpi )i=1,...,40دست آمده از  هنتایج ب

حالت استفاده از پیک اول، این متغیر توانایی کمتري در تخمـین وزن  
پیـک اول، اسـتفاده از    Dpحال نسبت به حالت اسـتفاده از   با این. دارد
Dpi )i=1,...,40 ( ترتیـب   بـه % 36و % 11، %26منجر به بهبود نتیجه

 2همچنین در سـرعت  . متر بر ثانیه شد 2و  5/1، 1هاي  براي سرعت
در . دست آمد هها ب متر بر ثانیه، نتایج بهتري در مقایسه با سایر سرعت

R2این سـرعت،  
p    و  546/0برابـر بـاRMSEP   گـرم و   935/8برابـر

SDR  حاصل شد که نتایج قابل قبولی نسـبت بـه دیگـر    484/1برابر 
بینـی شـده وزن را در    ، مقادیر پـیش b -5شکل . باشدها نمی مشخصه

در بـرازش سـیگنال   . دهـد  برابر مقادیر واقعی براي این مدل نشان می
متـر بـر ثانیـه، نتـایج      5/1و  1هـاي   توسط این مشخصـه در سـرعت  

ضعیفی حاصل شد که مؤید ضعف پیشگویی این مشخصـه در تعیـین   
 .وزن است

نیـز بهبـود نتـایج در اسـتفاده     ) Ipi )i=1,...,40در مورد مشخصه 
ترتیب  به% 47و % 27، %32پیک اول به مقدار  Ipپیک نسبت به  40از

نشـان   3جـدول  . باشـد  متر بر ثانیه مـی  2و  5/1، 1هاي  براي سرعت
متـر بـر ثانیـه، نتـایج      2دهد که در استفاده از این متغیر، سـرعت   می

در ایـن سـرعت   . دهـد  دست می هها ب بهتري در مقایسه با سایر سرعت
R2

p  880/0برابر با ،RMSEP  گرم و  520/5برابرSDR  857/2برابر 
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 .نشان داده شده است c -5مقادیر واقعی این مدل در شکل بینی شده وزن در برابـر   مقادیر پیش. دست آمد که نتایج خوبی است هب
 

 
) a (Fp ،)b(هاي  هاي رگرسیون خطی با استفاده از مشخصه دست آمده از بهترین مدل به بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی مقادیر پیش -4شکل 

Dp ،)c (Ip ،)d (Ip-Fp  و)e (Multiple پیک اول سیگنال ضربه 
a) true values of weight obtained from the best linear regression models using characteristics of ( versusPredicted  Fig.4.

Fp, (b) Dp, (c) Ip, (d) Fp-Ip, and (e) multiple of the first peak of impact signal 
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هاي  پیک اول در سرعت Fp, Dp, Ip( 40(هاي سیگنال  بینی وزن با استفاده از مشخصه نتایج رگرسیون چند متغیره خطی براي پیش -3جدول 
  )متر بر ثانیه 2و  5/1، 1(مختلف 

Table 3- The results of simple and multiple linear regression for predicting the weight from the signal characteristics 
(Fp, Dp, Ip) of the first forty peaks at different speeds (1, 1.5 and 2 m s-1)  

 
SDR 

 آزمون
Test  

F 

 درجه آزادي
 )مانده باقی( 

Degrees of freedom 

 ونکالیبراسی
Calibration 

 
 متغیر

Variable 

 
  سرعت

Speed (m s-1)  
RMSEP 

 
R2 

 
RMSEC 

 
R2 

2.198 6.102 0.788 17.973 177 5.634 0.839 Fp1,Fp2,...Fp40 

1 
1.316 10.196 0.433 7.51 181 8.215 0.680 Dp1,Dp2,...Dp40 
2.232 5.879 0.801 27.024 179 4.739 0.886 Ip1,Ip2,...Ip40 
1.676 7.916 0.673 20.403 178 3.402 0.943 Fp1&IP1,Fp2&IP2,...Fp40 
1.518 8.162 0.646 19.507 183 2.407 0.973 Multiple 
         

1.659 8.407 0.730 19.805 178 5.657 0.851 Fp1,Fp2,...Fp40 

1.5 
1.197 11.032 0.416 4.977 178 8.995 0.590 Dp1,Dp2,...Dp40 
1.712 8.278 0.820 32.579 179 4.476 0.903 Ip1,Ip2,...Ip40 
2.057 6.997 0.807 24.542 180 3.265 0.951 Fp1&IP1,Fp2&IP2,...Fp40 
1.878 7.523 0.762 21.185 182 2.297 0.976 Multiple 
         

2.008 7.068 0.758 17.918 180 5.913 0.836 Fp1,Fp2,...Fp40 

2 
1.484 8.822 0.546 9.007 179 7.522 0.721 Dp1,Dp2,...Dp40 
2.857 5.520 0.880 33.766 180 4.446 0.906 Ip1,Ip2,...Ip40 
2.129 6.827 0.801 15.044 179 4.001 0.924 Fp1&IP1,Fp2&IP2,...Fp40 
1.990 7.305 0.790 15.705 179 2.553 0.967 Multiple 

 
نیـز  ) Fpi-Ipi )i=1,...,40تغیـر  در مورد استفاده همزمـان از دو م 

دهد که بهبود نتایج نسبت به حالت استفاده از پیک  نشان می 3جدول 
متـر بـر    2و  5/1هاي  ترتیب براي سرعت به% 9و % 14اول به میزان 

 1دست آمـده در سـرعت    هاین در حالی است که نتایج ب. باشد ثانیه می
ت ایـن کـاهش توانـایی    عل. بدتر شده است% 18متر بر ثانیه به مقدار 

دلیل بیش برازش شدن مدل ناشی از اضافه شده اطلاعـات   هتواند ب می
متر بـر ثانیـه    2همچنین سرعت . و متغیرهاي غیر مفید در مدل باشد

هـا در اسـتفاده از ایـن متغیـر      نتایج بهتري در مقایسه با سایر سـرعت 
R2باشد به نحوي که در این سرعت  می

p    801/0برابـر بـا ،RMSEP 
دست آمد که نتایج خوبی را نشان  هب SDR 129/2گرم و  827/6برابر 

بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی  مقادیر پیش d -5شکل . دهد می
 .دهد این مدل را نشان داده می

پیـک   40هاي ضـربه در   که از تمامی مشخصه در نهایت، هنگامی
بر ثانیـه و آن هـم    متر 5/1شود، نتایج تنها در سرعت  اول استفاده می

متـر بـر    2و  1هـاي   که در سـرعت  بهبود یافت در حالی% 21به مقدار 
. نسبت به پیک اول بدتر شد%  2و % 30ترتیب  ثانیه، نتایج به مقدار به

متر بر ثانیه نتایج بهتـري در مقایسـه بـا سـایر      5/1همچنین سرعت 
R2در ایـن سـرعت   . دهـد  دسـت مـی   هها ب سرعت

p    762/0برابـر بـا ،
RMSEP  گرم و  523/7برابرSDR  مقـادیر  . دست آمد هب 878/1برابر

 e -5بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی ایـن مـدل در شـکل     پیش
 .نشان داده شده است

  گیري  نتیجه
گیري بـرخط   ها و همچنین اندازه با توجه به الاستیک بودن نمونه

ي مبتنـی بـر   هـا  هاي آماري به جـاي مـدل   سیگنال ضربه، ارائه مدل
سازي ریاضی توانست میزان وزن کیـوي   هاي دینامیکی و شبیه تحلیل

هاي  بدین منظور ابتدا مشخصه. گیري کند را با دقت بسیار خوبی اندازه
پیـک اول سـیگنال ضـربه     40سیگنال ضربه براي پیک اول و سپس 

هاي رگرسیون خطی چنـد   عنوان ورودي به مدل ها به محاسبه و از آن
هاي پیک  سازي وزن با استفاده از مشخصه در مدل. استفاده شدمتغیره 

 Ipهاي ضـربه،   اول سیگنال ضربه نتایج نشان داد که در بین مشخصه
اي خطی بـا وزن   بهترین مؤلفه پیشگو براي تعیین وزن است که رابطه

هاي چند متغیره نیز مـدل سـه متغیـره بـا هـر سـه        در بین مدل. دارد
نسبتاً بهتري براي پیشگویی از خود نشـان   مشخصه پیک اول قابلیت

. چندان زیاد نبود Fp-Ipداد، هرچند اختلاف نتایج آن با مدل دو متغیره 
 ـ  )Dp( همچنین زمان مورد نیـاز بـراي پیـک اول    سـزایی در   هنقـش ب

یافتـه مبتنـی بـر     هـاي توسـعه   مـدل . ها نداشـت  پیشگویی وزن نمونه
ر بهتـري را نسـبت بـه    پیک اول، نتایج بسـیا  40هاي ضربه  مشخصه

دلیـل ایـن امـر دخالـت مشخصـات و      . پیک اول از خود نشان دادنـد 
نتایج نشان داد بهترین مدل توسعه . اطلاعات بیشتر سیگنال ضربه بود

ها را  باشد که قادر است وزن میوه می) Ipi )i=1,...,40یافته مربوط به 
 .ري کندگی گرم اندازه 52/5متر بر ثانیه با یک خطاي  2در سرعت 
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) a (Fp ،)b(هاي  هاي رگرسیون خطی با استفاده از مشخصه دست آمده از بهترین مدل بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی به مقادیر پیش -5شکل 

Dp ،)c (Ip ،)d (Fp-Ip  و)e (Multiple 40 پیک اول سیگنال ضربه 
ed from the best linear regression models using characteristics of (a) true values of weight obtain versusPredicted  Fig.5.

Fp, (b) Dp, (c) Ip, (d) Fp-Ip, and (e) multiple of the first forty peaks of impact signal 
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Introduction: Iran is one of the main producers of kiwifruit in the world. Unfortunately, the sorting and 

grading of the kiwifruits are manual, which is a time consuming and labor intensive task. Due to the lack of 
appropriate devices for sorting and grading of kiwifruit based on the quality parameters, only 10% of total 
production is exported (Mohammadian & Esehaghi Teymouri, 1999). 

One of the main quality attribute for evaluating the kiwifruits is weight. Based on the standards, the 
minimum weight for an excellent kiwifruit is 90 g, while these values for the first and second classes should be 
70 and 65 g, respectively (Abedini, 2003). Therefore, developing a device for fast weighing of fruits in the 
sorting lines can be useful in packaging, storage, exporting and distributing kiwifruit to the consumer markets. 

In the past, the mechanical-based systems were commonly used for online weighing of the agricultural 
materials, but they did not lead to the promising accuracy and speed in sorting lines. Today, electrical 
instruments equipped with the precise load cells are substituted for fast weighing in the sorting lines. The 
dropping impact method, in which a free falling fruit drops on a load cell, is one of the suitable techniques for 
this purpose. 

Different studies have addressed the application of dropping impact for fast weighing of agricultural 
materials (Rohrbach et al., 1982; Calpe et al., 2002; Gilman & Bailey, 2005; Stropek & Gołacki, 2007; 
Elbeltagi, 2011). The aim of this study reported here was to develop an on-line system for fast weighing of 
kiwifruit and compare the accuracy of different methods for extracting the weight predictive models.  

Materials and Methods: 
Sample selection: A total of 232 samples with the weight range of 40 to 120 g were selected. Before 

conducting the main experiments, the weight and dimensions of the sample were measured using a digital 
balance and caliper, with the precisions of 0.001 g and 0.01 mm, respectively. 

Impact measuring system: The impact signals of kiwifruits in an online situation were acquired using a 
system, including conveying and ejecting  unit, a load cell and data acquisition unit (Fig.1). The load cell was a 
single point load cell with 5 kg capacity. The load cell was connected to the data acquisition unit (Fig.2) in order 
to record the impact signal of the device in time domain of 0-5 s. 

Before performing the main experiments, the load cell was calibrated using 100, 200, 500 and 1000 g 
standard masses. All the tests were carried out on three different forward speeds of conveyor, including 1, 1.5 
and 2 m s-1 in order to obtain the optimum forward speed.   

Data Analysis: In this study, two different methods were applied to build the weight predictive models. In 
the first method, the main components of the impact signal, including the force value at the first peak Fp, time 
required to peak force Dp, and the impulse or area under the first peak Ip were calculated and used as independent 
variables to develop the weight predictive models. In the second method, the impact components were calculated 
for the 40 successive peaks. Multiple linear regression (MLR) analyses were used to correlate the independent 
(impact components) and dependent (weight) variables. 

Results and Discussion: The weight statistical characteristics of the samples, including the maximum, 
minimum, average, standard deviation and coefficient of variability in total data, calibration and test sets are 
shown in Table 1. As depicted, almost the same range and variability were observed for calibration and test data 
sets, indicating the proper distribution of the samples. 

Table 2 summarizes the results of simple and multiple linear regressions for predicting the weight from the 
signal components (Fp, Dp, Ip) of the first peak at different speeds of 1, 1.5 and 2 m s-1. As shown, at the forward 
speeds of 1 and 2 m s-1, the multiple regression models based on all three signal components, and at forward 
speed of 1.5 m s-1, the model based on the combination of Fp and Ip, resulted to the best prediction powers. 
Among different forward speeds, the forward speed of 1 m s-1 gave the best model with SDR value of 2.180. 
Fig.4 depicted the predicted versus true values of weight obtained from the best linear regression models using 
components of Fp, Dp, Ip, Fp-Ip, and multiple of the first peak of impact signal. 
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The results of simple and multiple linear regression for predicting the weight from the signal components (Fp, 
Dp, Ip) of the first forty peaks at different speeds of 1, 1.5 and 2 m s-1 are summarized in Table 3. The best 
models were obtained by multiple combination of all three impact signals at the forward speed of 1 and 2 m s-1, 
and combination of Fpi-Ipi (i=1,...,40) at 1.5 m s-1 speed. Compared with the first peak results, the accuracy of 
prediction reached to 84%, 60% and 52% at forward speeds of 1, 1.5 and 2 m s-1, respectively. The best results 
were obtained at a forward speed of 2 m s-1, in which the SDR reached to a satisfactory value of 2.857 by 
applying the Ipi (i=1,...,40) values. The predicted versus true values of weight obtained from the best linear 
regression models using components of Fp, Dp, Ip, Fp-Ip, and multiple of the first forty peaks of impact signal are 
illustrated in Fig.5. 

Conclusions: The results of this study revealed that among different impact component, Ip was the best 
predictor of the kiwifruits weight. Moreover, the developed models based on impact components of the first 
forty successive peaks gave the best accuracy with respect to the first peak components.  
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