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  ده يچک

ک ي ـن راسـتا  ي ـدر ا.  اسـت بي س ـي وزن ـيبنـد   خودکار درجـه ني ماشيابي ساخت و ارز،يطراحق ين تحق ي ا يهدف از اجرا  
ن ي و ساخته شد که در آن پس از تـوز ي دانشگاه کردستان طراحيدانشکده کشاورز در ۱۳۸۲ در سال يبند  درجهن  يماش

افتـه  يه شده در کانال انتقـال  ي تعبي خروج۶ از يکيت شده و از آنجا به     يوه به داخل کانال انتقال هدا     يها، م   و پردازش داده  
 ي سطح فولاديوه بر روي در ميکوفتگاد جي ايوه براي سقوط مين ارتفاع بحرانييش تع يآزما. رديگ  ي انجام م  يبند  درجهو  

 يکيجاد صـدمات مکـان  ي از ايري جلوگيبرا. ن شدييمتر تع ي سانتشش يب نوع گلاب محل  ي س يانجام گرفت و ارتفاع بحران    
وه در داخـل کانـال   ي ـب سرعت حرکت مين شيد که در ا ين گرد يي تع  درجه ۲۲ وهيب کانال انتقال م   ي ش هي زاو ،بي س وهيدر م 

 چي ه ـني کـه ماش ـ  شـد  مـشخص در کانـال  وهي ـ ضـربه وارد بـر م     يروي ن ي تئور يپس از بررس  . باشد  يه م ين متر بر ثا   کي
 ي بررس ـين بـرا ي ماش ـيابي ـ ارزيشهاي ـج آزماين مطلب بـا نتـا  يا. رساند ي نموهي به ميبند درجه ندي در طول فرآ  يا  صدمه

  . شتمطابقت دا"  کاملايبند درجهند يوه در طول فرآي وارد بر ميکيصدمات مکان
  

   يکوفتگ، يطراحب، يس  ساخت،،يبند هدرج :يدي کليها واژه
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Abstract 

The objective of this study was the design, development and evaluation of weight sorting automatic 

machine for apple. A sorting machine was designed and developed in Kurdistan University, Faculty 

of Agriculture in 2003. After weighting and data processing, fruit was delivered through conveying 

duct to one of the six inserted gates for sorting. The apple bruising critical height of drop was 

statistically determined on steel plate. This critical height was 6 cm for a local variety of apple 

called Golab. To avoid mechanical damage in fruit the duct slope angle fixed at 22 degree thereby 

the fruit velocity at 1 m/s. Theoretical impact force analyzing on fruit in the duct showed that the 

machine has no harmful effect on fruit in sorting process. It was approved by actual results of 

machine evaluation. 
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  مقدمه 
تريليـون دلار در   ۲/۲صـنايع غـذايي بـا ارزشـي معـادل      

شود و  سال مهمترين صنعت در اقتصاد دنيا محسوب مي    
 تريليـون  ۱۰ اين رقم بـه  ۲۰۲۸ در سال بيني شده كه  پيش

ز در چرخه عمليات پـس    يها ن   وهي م يبند  درجه.  دلار برسد 
از برداشت بوده و باعث افـزايش ارزش نهـايي محـصول      

، عمــل يبنـد  درجـه . )۲۰۰۲همکــاران  گلـوب و (گـردد   يم ـ
 آنهـا بـر اسـاس رنـگ،      يبنـد   هـا و دسـته      وهي م يجداساز

ــ يدگيرســ ــي کير فاکتورهــايا ســاي  و يچــير(ســت  ايف
ــاران  ــوه). ۱۹۶۱همک ــسبتاً     مي ــكل ن ــه داراي ش ــايي ك ه

ب كه بـه سـادگي لـه     يهايي مثل س    ا ميوه ييكنواخت نبوده   
وه ي ـ آنها بر اسـاس وزن م يبند درجهشوند بهتر است   مي

 يبنـد  ن نوع درجهيا. )۲۰۰۲همکاران  گلوب و (رد  يانجام گ 

  داشته يشتري بر اساس اندازه دقت ب     يبند  نسبت به درجه  
 و همکاران يچير(د ينما يوه وارد مي به م ي کمتر هو صدم 

ــسن). ۱۹۶۱ ــتفاده از) ۱۹۷۰(ن يمحـ ات يخـــصوص از اسـ
 يبنـد    دانـه  ي بـرا  يبازتاب نور در محـصولات کـشاورز      

 بلاسـکو و  ،)١٩٩٥(تـاو و همكـاران    .  خبر داد  ينيزم  بيس
ــاران  ــ، کل)۲۰۰۳(همک ــاران ي ــو و و) ۲۰۰۳(نن و همک  رائ

 يبنـد    دانـه  ي برا يينايبماشين  ز روش   ، ا )٢٠٠٣(رناناتان  
 بـه  يابيجهـت دسـت  ) ۱۹۹۹(پلـگ   .ها استفاده کردنـد     وهيم
 يبنـد   درجـه ن  يک ماش ـ يت بالا   يفيکنواخت با ک  ي يها  وهيم

وه کـار  ي ـ م يدگي و رس ـ  ي نمود که بر اساس سـفت      يطراح
 ي بـرا  ينياز ساخت ماش ـ  ) ۲۰۰۴(هان و همکاران    . کند  يم

وه خبر دادند کـه     ي م يفتوه انبه بر اساس س    ي م يبند  درجه
 يبند  نرم طبقه يليخ ها را به سه دسته سخت، نرم و         وهيم
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 از نکـات  يکيوه ي از تنش وارد بر م   ي ناش يکوفتگ .کند  يم
د بـه آن توجـه   يها بانين ماشي اي است که در طراح  يمهم

ک ي ـ يان کردند وقت ـ  يب) ۱۹۸۸(ا و همکاران    يگارس .داشت
 وارد بـر آن  يروي ـکنـد ن  يوه با سطح سخت برخورد م يم

وه و  ي ـته، انحنا، جرم م   يسي، مدول الاست  سنيب پو يبه ضر 
ــستگ  ــورد ب ــرعت برخ ــروک و يز.  دارديس ــاران  ب همک

 را بـه    آنها ،ها  وهيکرنش در م    تنش و  ي در بررس  )۲۰۰۷آ(
 کيسکوالاستي ـو  اي ـ کي الاستوپلاست ،کيعنوان مواد الاست  

ب ي س ـ تهيسي ـمدول الاست ) ۱۹۶۷( هامان   .اند  در نظر گرفته  
ــ ب۲۱۹/۰را آن سن يــب پوي مگاپاســکال و ضــر۱۸را  ان ي

 يبـا بررس ــ) ۱۳۸۵( و همکـاران  يمــسعود. نمـوده اسـت  
ب بـا اسـتفاده از آزمـون        يته سه رقم س   يسيب الاست يضر

ب ي س ـ يته ظاهر يسيب الاست يافتند که ضر  ي در ينفوذسنج
 ۹۸/۰ت ي اسم ي و گران  ۷۰/۰شز  ي، رد دل  ۵۵/۰شز  يگلدن دل 

 يبـه بررس ـ  ) ۲۰۰۷(رز و همکاران    يتگو. استمگاپاسکال  
روسـنج در   يوه هلـو بـا اسـتفاده از ن        ي وارد بر م   يروهاين

ر رنگ و نرم شدن بافـت     ييتغ.  پرداختند يبند  درجهند  يفرآ
 اسـت  يدگيد بيده که وابسته به زمان پس از آسيب د يآس

نــگ و يز(وه مــوثر اســت يــ ميبنــد نــد دانــهيآ فريبــر رو
ــاران  ــ تغ).۲۰۰۶همک ــگ ميي ــر رن ــوي ــربه يه ناش  از ض

د نخواهد بود اما چنانچـه سـطح ضـربه          يبلافاصله قابل د  
 به  يدار   سطح لکه  زده شود ده بعد از چند ساعت برش       يد

  در).١٩٦٢ن يمحـسن ( مـشاهده خواهـد شـد      يا  رنگ قهوه 
ب ي س ـ يبندن درجه ي و ساخت ماش   ي طراح ين طرح برا  يا

 يکيهـا، صـدمات مکـان     وهي م يبند  ند درجه ي فرآ ي بررس به
 پرداختـه شـده    آنهـا    ي بررس ـ يهـا  و روش   وهيرد بر م  وا

 يکيزي از خصوصيات فيکي  که وزن با توجه به اين    .است
 و استفاده است يريگ  قابل اندازه  يبوده که به سادگ   وه  يم

 يهـا نه کم و اسـتفاده نکـردن از اشـعه        يل هز ياز آن به دل   
ن طـرح   ي ـ در ا  ،ت دارد ي ـ ارجح هـا روشر  يبـر سـا    مختلف

وه قرار گرفتـه تـا بـا اسـتفاده از آن            ي م يندب  درجه يمبنا
ب ي ســي وزنــيبنــد درجــه ي بــراين مناســبيبتــوان ماشــ

   . نموديطراح
  

  هامواد و روش
 سـقوط  ين ارتفاع بحرانيين طرح در چهار مرحله تع    ي     ا

 مـدت   بـه ن  ي ماش ـ يابي ـ، ساخت و ارز   يب، طراح يوه س يم
 دانـشگاه کردسـتان بـه     ي سال در دانشکده کـشاورز     سه
-شي سقوط، آزمـا   ين ارتفاع بحران  يي تع يبرا. ا درآمد اجر

-ن شـده از بـاغ    يچ  ، دست يب گلاب محل  ي س ي بر رو  ييها

ــا ــتان و در   يه ــتان کردس ــنندج در اس ــهر س ــراف ش  اط
ــال   ــستان س ــت ۱۳۸۳تاب ــام گرف ــت،  .  انج ــس از برداش پ

ه  بـود يکوفتگ که فاقد هر گونه نددي انتخاب گردييها  وهيم
 يري جلوگ يدقت لازم برا   هم در زمان برداشت و حمل       و

 يهـا بيس. از اعمال ضربه و خسارت به آنها به عمل آمد       
کـدهم گـرم،   يبا دقـت   ک ترازوين شده با استفاده از  يتوز
ت ه در سه ج   وهيقطر م .  گرم داشتند  ۱۳۰ تا   ۴۰ن  ي ب يوزن

 شـده و بـا   يري ـگ س اندازهيبا استفاده از کولعمود بر هم  
ــه ز  ــتفاده از رابط ــاس ــدازه مري ــ ان ــي تعوهي ــن گرديي د ي

    ):۱۳۸۲يتوکل(

]۱[                                        ( ) 3
1

abcR =  
  : که در آن

cba )وه در سه جهت عمود بر هم ي ميها اندازه: ,, )m  
R :وه ياندازه م( )m  

تـوان نـصف    ي بودن آن م ـيوه را با فرض کرو    يشعاع م 
  .اندازه آن در نظر گرفت

  
  وهي سقوط مين ارتفاع بحرانييتع

ــدازه      ــگدر انـ ــتات يريـ ــنش اسـ ــ از تجهيکي تـ ات زيـ
 در "بــاي تقر امــاشــودي اســتفاده م ـل متــداويشگاهي ـآزما

 يل بــراين وســايــ از ا انجــام شــدهقــاتيچکــدام از تحقيه
  هـم   حاضر الو در ح   استفاده نشده    يکينامين تنش د  ييتع
ــ ــتاندارديه ــرايچ روش اس ــي تعي ب ــر  ي ــربه وارد ب ن ض

 شنهادي ـهـا پ  ر روش يارجح بر سـا    ياورزشحصولات ک م
 تـر  دو روش متـداول  اسـتفاده از  انين م يدر ا  .نشده است 

 يز (روش برخورد با سطح سخت و روش پاندول       : است
 از  ي که تنش ناش   يدر صورت . )۲۰۰۷بهمکاران   بروک و 

تـنش  ن ي ـشتر از حد مجاز باشـد ا يوه بياعمال ضربه بر م 
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ن يـي  تع يبـرا . گـردد ي م ـ وهي ـدر م  يکوفتگجاد  يامنجر به   
 در  يکـوفتگ جـاد   ي ا به منظـور  وه  ي سقوط م  يارتفاع بحران 

 .ديــ اســتفاده گردروش برخـورد بــا ســطح ســخت  از ،آن
وه وارد  ي رها شد که ضربه به قسمت گونه م        يوه طور يم

ها مورد  وهي ميزدگ  ساعت لک۲۴ پس از و )۱شکل ( دوش
 س و همکـاران ب    يلـو ( و شـمارش قـرار گرفتنـد         يبررس
۲۰۰۷ .(  

  
  بیوه سی مشکل ساده -1شکل 

  
 متر ي سانت۷ و ۶،  ۵ يها  از ارتفاع  ها  وهيش م ين آزما يدر ا 

 ي بـر رو  ) در سـه روز    هـا   وهيبرداشت م (و در سه تکرار     
مـار  يت بـا    اه  وهي م يکوفتگ سپس   سطح سقوط آزاد داشته   

 از آنجــا کــه ســطح اســتاندارد . دنــديسه گرديــمقاشــاهد 
 متر مربـع يلي م۱۰۰ب يوه س ي م يکوفتگ قابل قبول    يصنعت
 کـوچکتر از   يهـا   و لکـه  ) ۲۰۰۷س و همکاران ب   يلو (است

ن ي ـد در اي ـتوان د  يز م ير مسلح ن  ين سطح را  با چشم غ      يا
مـشاهده  ها از     يکوفتگص  ين و تشخ  يي تع يها برا شيآزما

 "هــا در قالــب طــرح کــاملاشيآزمــا.  اســتفاده شــدينــيع
 ي آمـار يها هي تجز انجام ي برا  به اجرا درآمده و    يتصادف

 اسـتفاده   MATLABافـزار      در نرم  ANOVAاز آزمون   
دار   يها به روش حداقل تفاوت معن       نيانگيسه م ي مقا .ديگرد

(L.S.D.)  تـر شـدن محاسـبات         واضح ي برا . انجام گرفت
ن پرداختـه سـپس    يبه ساختمان ماش  ن، ابتدا   ي ماش يطراح

  . گردد ي ميبررسمرتبط محاسبات 
  

  نیساختمان ماش
ل شـده  ين و انتقال مواد تشک    ين از دو واحد توز    ي     ماش

 يک نـاودان ي ـواحد انتقال مواد از     ). ۳ و   ۲ يهاشکل(است  

متـر و بـه    يلي م۱ضخامت زه با ياز جنس ورق آهن گالوان  
  .ر ساخته شدمت ي سانت۳۰ × ۳۰ × ۲۰۰ابعاد 

  

  
کانال انتقال . 1  شاملوهی ميبند درجهن یماشطرحوارة  -2شکل 

 واحد .6 ی شاس.5 مخزن هوا .4پمپ باد . 3 یچه خروجی در.2
  نی واحد توز.8وه ی م.7کنترل 

  

 
  بیوه سی ميبند درجهن ی ماش-3شکل 

 قرار يک شاسي يدار بر رو    بي به صورت ش   ين ناودان يا
 بـه   بتواننـد    وزن يروي ـنهـا بـا اسـتفاده از          وهيته تا م  گرف

ــادگ  ــ يس ــوده و در خروج ــت نم ــال حرک ــا ي در کان  يه
  عــدد شــشين نــاودانيــدر کــف ا. رنــديمربوطــه قــرار گ

متـر   ي سـانت ۲۸ و عـرض  ۳۰ بـه طـول     يليسوراخ مـستط  
 بـه شـکل     ييهـا   چهيها در ن سوراخ يدر ا . ه شده است  يتعب

 بـسته  يها در حالت عـاد  هچين دري قرار گرفته که ا  ييلولا
 در   .شـانند   پـو   يم"  کف کانال را کا ملا     يهابوده و سوراخ  

 يرد که انتهـا يگ ي قرار مي بادکاراندازک  يچه  ير هر در  يز

۴ 

۲ 
۵ 

۶ 

۷ 
۱ 

۸ 

۳ 
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 ييچه بـه صـورت لـولا   يک طرف دري به کاراندازستون  يپ
چـه  ي، درکارانـداز  ده و با باز و بـسته شـدن         يمتصل گرد 

ک ي ـ يچه خروج ـي هر درريدر ز. گردد يز باز و بسته م    ين
 بـا کـورس   يطرفه بـاد   دو کاراندازک  ي و   يسير مغناط يش

. گرفته اسـت  متر قرار يلي م۲۵ستون يمتر و قطر پ يلي م ۸۰
 کارانـداز ا تـه  يان هوا را به سر      يرود جر جهت و ر  يشن  يا

ن و ي آن توسط واحـد تـوز  يانداز  فرمان راه  ن نموده، ييتع
ک پمـپ   ي ـ. رددگ  يوه صادر م  ي م يبر اساس محدوده وزن   

ک مخـزن  ي ـ هوا را به داخـل     يديان تول يلندر جر يباد دوس 
هـا   کارانـداز ار يت نموده و از آنجا در اخت   ي هدا يتري ل ۲۰۰

 ي ورود ي هـوا  يان، دب ـ ير کنترل جر  يک ش ي. دهد  يقرار م 
ب ســرعت يــن ترتيــهــا را کنتــرل کــرده بــه ا کارانــدازبــه 

تـا  تـوان کنتـرل نمـود         يها را م ـ  کارانـداز بازوبسته شدن   
جــاد يها باعــث اکارانــدازاد بازوبــسته شــدن يــســرعت ز

مخـزن  ر از يغ(تمام اجزاء فوق . ن نگردديارتعاش در ماش 
 ۲۰۰ و به ابعاد ۲ ي از جنس قوط يک شاس ي يبر رو ) هوا
  ). ۴شکل (متر قرار گرفته است  ي سانت۱۰۰ × ۷۰×

  
  یخروجچه ی دريرو بر نصب شدهي بادکارانداز -4شکل 

 سـنجش   ١لود سل ک  يوه توسط   ي وزن م  يريگ  اندازه     
ت يــولــت بــر ولــت و ظرف يلــيک ميــت يوزن بــا حــساس

 يخروج ـ .ردي ـگ يرو انجـام م ـ يلوگرم ني دو ک  يريگ  اندازه
 بـا  ي اضـاف يهـا  گناليو حـذف س ـ  تيتقو پس از   لودسل

ــه د   ــالوگ ب ــدل آن ــتفاده از مب ــاليجياس ــورت  ٢ت ــه ص  ب
بـه   يبنـد   جهت طبقهيگنال خروج ي درآمده و س   يتاليجيد
کروکنترلـر از نـوع     يم. شـد    انتقال داده    ٣کروکنترلريک م ي

                                     
1Load cell 
2ADC 
3Microcontroller 

 در ٥ بوده که با استفاده از نرم افزار بسکام       ٤ )۳۲ات مگا (
 ين مدار طور  يا. ه بود دي گرد يزير   برنامه ٦کيسيط ب يمح

ها و زمـان       دسته يتوان محدوده وزن    ي شده که م   يطراح
از ي ـس نر داده و آنها را بر اساييها را تغ   چهيباز بودن در  

 يهـا  وهي ـ ميبنـد  تـوان دانـه   يب مين ترتيبه ا . م نمود يتنظ
ن طـرح  ي ـ در ا  . دلخواه انجـام داد    يها  مختلف را در دسته   

   :نددش  يبند مي تقسيها به شش دسته وزن وهيم
۴۰ ≤  x   
۴۰ f  x  ≥  ۶۰  
۶۰ f  x  ≥  ۸۰  
۸۰ f  x  ≥  ۱۰۰  
۱۰۰ f  x  ≥  ۱۲۰  
         x  p  ۱۲۰  

  :که در آن 
x :وه يوزن م( )gr  

د کارانـداز  ين مدار به کل  ي از ا  يانيوه جر يبسته به وزن م   
ان هـوا  يب جرين ترتيها ارسال شده و بد      کارانداز از   يکي

وه به يچه کانال باز و م    ي وارد شده، در   کارانداز يبه انتها 
پـس از عبـور     . گـردد  يت م ـ ي مربوطه هـدا   يداخل خروج 

ان هـوا  ي ـان کارانداز قطع شده و جر     يچه، جر يوه از در  يم
ــت يــدر ا. شــود ي وارد مــکارانــدازگــر يبــه ســر د ن حال

چـه  ي به سمت خارج حرکت نمـوده و در   کاراندازستون  يپ
 يبنـد   درجهن و   ي توز يستم برا يبندد تا س    ي را م  يخروج

 بـا  ي ورودسـازوکار ن ي ـچـون در ا . گـردد   مجدد آمـاده    
 بـر عمـل کنتـرل      يشـود و خروج ـ     يسه نم ـ ي مقا يوجخر
اسـت   از نـوع کنتـرل حلقـه بـاز           سـازوکار  ندارد   يريتاث

ر آمـده اسـت     ي ـک آن در ز   ي شکل شـمات   که) ۱۳۷۴ يکاف(
 مــزاحم در مــدار يهــاگنالي کــاهش ســيبــرا). ۵شــکل (

 مجـزا از    يک شاس ـ ي ـ ين بـر رو   ي، واحد توز  يکيالکترون
ــه تــا ارتعاشــات م ي اصــليشاســ وجــود در  قــرار گرفت

                                     
4ATMEGA32 
5BASCOM 
6BASIC 
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ن ي ـ ا يري ـگ  سازوکار انتقال باعـث اخـلال در کـار انـدازه          
  . واحد نگردد

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  يبند درجهن ی کنترل حلقه باز ماشطرحوارة -5شکل 
 

  ب کانالیش
وه در  ي باشد که م   يد طور يوه با يب کانال انتقال م   يش     

وه ي ـارتفاع م.  نگردديکوفتگاثر حرکت در داخل آن دچار       
ره شده در جسم را     يل ذخ ي پتانس يل انرژ  کانا يدر ورود 

وه در کانال حرکت نمـوده  ي که م  يدهد که هنگام    ينشان م 
 بـه صـورت   ين انـرژ ي ـکند ا   يچه سقوط م  يو به داخل در   

 وهي ـ ميکوفتگن که يبا توجه به ا. ديآ يم  در ي جنبش يانرژ
  دارد وهي ـ جـذب شـده توسـط م       ي با انرژ  يميرابطه مستق 

توان فـرض کـرد کـه         ي م )۲۰۰۷بهمکاران    بروک و  يز(
دن يوه در طول کانال تا رس ـ     ي وارد بر م   يکيصدمات مکان 

 از ي ناش ـيکيچه مورد نظر برابر با صـدمات مکـان       يبه در 
ن يبنـابرا . ر مکـان اسـت  يي ـن تغ ي ـسقوط از ارتفاع معادل ا    

 يچـه خروج ـ ين دري کانال و آخـر ياختلاف ارتفاع  ورود 
ش يجـه آزمـا  ين ارتفـاع نت ي ـا( متـر  ي سانت۶شتر از   يد ب ينبا

از  .باشـد ) ل آمـده اسـت    ي ـباشد کـه در ذ      يوه م يسقوط م 
 يين و پاسـخگو ي تـوز  يمجمـوع زمـان لازم بـرا      آنجا که   

له زمـان  ين زمـان بـه وس ـ  ي ـار کـم بـوده و ا      يکارانداز بس 
ب ي هـر چـه ش ـ   لـذا ابـد ييوه در کانال پوشش م   يحرکت م 

ز يوه در داخل کانال ن    يشتر شود سرعت حرکت م    يکانال ب 
 ي اما رو  ابدي يش م ي افزا زي ن نيت ماش ي و ظرف  شتر شده يب
وه در هنگـام  ي ـسـرعت م  .ستي ـن مـوثر   يبنددرجهت  يفيک

ــه در  ــيورود آن ب ــه خروج ــردن از   يچ ــرفنظر ک ــا ص  ب
وه بـا  ي ـ از برخـورد م ي ناش ـيها مقاومت هوا و اصطکاک  

واره کانـال برابـر   يوه و دين ميواره کانال و اصطکاک ب   يد
  ):۱۳۸۲ يتوکل(است با 

]۳[                                     mghmv =2

2
1  

  :که در آن
v :يچه خروجيوه در مدخل دريسرعت م( )s

m   
g :ن يشتاب جاذبه زم( )2s

m  
h :کانال يبا ورودچه ياختلاف ارتفاع در ( )m   
m :وه يجرم م( )kg  

 کانـال و   يوه در ورود  ي ـن که اختلاف ارتفـاع م     ينظر به ا  
وه ي ـمتر است سـرعت م      ي سانت ۶،  يچه خروج ين در يآخر

ک متـر بـر     ي ـ برابر با    ۶چه شماره   ي در يدر مدخل خروج  
گـر  يچـه د يوه در پـنج در   ي ـسرعت م . ديه محاسبه گرد  يثان

ل در محاسـبات فقـط      ين دل ين مقدار بوده به هم    يکمتر از ا  
ن احتمـال  يشتريچه شماره شش که ب   يوه در در  يسرعت م 

از .  را دارد مورد بحث قرار گرفته اسـت   يکيصدمات مکان 
 و يمتـر و اخـتلاف ارتفـاع ورود       ۲آنجا که طـول کانـال       

د ي ـه کانال با سطح افق باي زاومتر است    ٠٦/٠ آن   يخروج
ن کـه در    يا يگر برا ي به عبارت د    . درجه باشد  ۲۳کمتر از   

شتر ي ـه بي ـک متـر بـر ثان  ي ـوه از   ي ـ کانال سـرعت م    يانتها
ش يافـزا .  باشـد  ۴۲/۰شتر از   ي ـد ب ي ـب کانـال نبا   ي ش نگردد

 احتمـال   شـده، وهي ـش سـرعت م يب کانـال باعـث افـزا      يش
 کـه در  يرت در صـو .دهد يش ميوه را افزا ي م يدگيد  بيآس

د، ي ـک سـطح سـخت برخـورد نما   ي ـوه بـا    ي ـن سـرعت م   يا
 .گـردد يجاد تنش در آن م  يوه منجر به ا   يضربه وارد بر م   

 مـسئله   ي بـرا  ي راه حل  )۱۸۹۶هرتز   ( هرتز ۱۸۹۶در سال   
برخـورد دو    از   ي ناش ـ ،بوجود آمده در اجـسام     يهاتنش

از جمله دو کره هم جنس که با هـم    (کي الاست  همگن جسم
ه و  ي ـن تجز ي ـا). ۱۹۶۲ن  يمحسن(  ارائه داد    )رندبرخورد دا 

ک يو اسـتات  جـسم   ک بـودن    يل گرچه بر اساس الاست    يتحل
 در مـورد  يا اما به طـور گـسترده      استوار بود رو  يبودن ن 

در  کـه  )بياز جمله س ـ  (ز  ين کيسکوالاستيوبرخورد مواد   

  اندازه

 وزن میوه گیر
تقویت 
  کننده

 
 
 
 
 

 میکرو
 کنترلر

شیر 
 مغناطیسی

 دریچه
 خروجی
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د ي ـآي به وجـود م ـ روي در اثر اعمال نر شکل دائميي تغ آنها
وا و همکـاران  تني و د  ۱۹۶۰ت  يگولداسم (شدبه کار گرفته    

ن ي ـ اسـتفاده از ا     صـحت  ، انجام شده  يهاشي آزما .)۲۰۰۸
 عوامـل ن ي تخم ـي آن برا  يهاتي با وجود محدود    را ليتحل

ه ي ـتجز). ۱۹۶۰ت  يگولداسم(  است رساندهت  باثاضربه به   
صـفحه  ک ي ـک بـا  يک کره الاست يل ضربه برخورد    ي تحل و

 دهـد ينـشان م ـ ل ي ـ ضـربه را بـه شـرح ذ        يروي ـ ن ،سخت
  ):۲۰۰۷س آي و لو۱۹۶۰ت يگولداسم(

]۴[                                    5.1
maxmax δhKP =  

  :که در آن

]۵[                            
4.02

0
max 4

5








=

hK
vmδ  

]۶[                            ( )2
5.0

14
3

ν−
=

ERKh  

m :وه ي مجرم( )kg  

0v :وه در زمان برخورد يسرعت م( )s
m  

R :وه يشعاع م( )m  
E :ته يسيب الاستيضر( )2m

N  
ν  :سني پوبتنس  

گرم، لـو ي ک٠٧/٠ معـادل   وه  ي متوسط جرم م   يگذاريبا جا 
ه، شـعاع  ي ـک متـر برثان ي ـوه در زمان برخـورد    يسرعت م 

ــط م ــمتوسـ ــر۰۲۸/۰وه يـ ــر، ضـ ــب الاستي متـ  ۴ته يسيـ
ــکال و  ــسبت پومگاپاس ــن ــسن (٣/٠ سني ــوليمح چ ين و گ

ماز و سسا کي، ه۱۹۹۶، ابوت و لو ۱۹۷۰ن ي، محسن۱۹۶۲
وارد بــر ضـربه   يروي ـنوق در روابـط ف ـ ) ۲۰۰۴ يزوي ـر
گـردد   يآن م ـ) يکوفتگ(ر شکل دائم   ييوه که منجر به تغ    يم

 يرويــن نيشتريــ ب.ديــوتن محاســبه گرديــ ن٤٦برابــر بــا 
وتن ي ـ ن ۳۵ب اعمال شـود     يوه س يتواند به م    ي که م  يمجاز

وتن هـم قابـل قبـول    ي ـ ن۸۰توانـد تـا    يرو مين نياست اما ا 
وه ي ـن کـه م   ي با فرض ا   ).۲۰۰۷س و همکاران ب   يلو(باشد  

ستد و يــپــس از برخــورد بــا ســطح ســخت از حرکــت با 
 فـوق محاسـبه شـده       يروي ـسرعت آن به صـفر برسـد ن       

 و  شـده وه وارد   ي ـرو بـه م   ين ن يشترين حالت ب  ي در ا  .است
 وارد بـر    يروي ـوه در کانال، ن   ير موارد برخورد م   يدر سا 

وه در ي ـ پس حرکـت م  .ن مقدار خواهد بود   يوه کمتر از ا   يم
 آن  يبنـد   درجـه  سـرعت مـورد نظـر و         ب و يکانال در ش ـ  

ن امـر بـه    ي ـا. ديوه وارد نما  ي به م  يتواند خسارات جد    ينم
وه در ي ـش حرکـت م ي و با استفاده از آزما  يصورت تجرب 

ل مـورد   ي ـوه در ذ  ي ـ م يبنـد   درجـه داخل کانـال در زمـان       
  .رديگ ي قرار ميبررس

  
  نی ماشیابیارز

جـاد  ي ا يه برا ي اول يهاشين آزما يپس از ساخت ماش        
وه انجـام  ي ـن و واحـد انتقـال م   ين واحـد تـوز    ي ب ـ يهماهنگ

ح ي کـارکرد صـح    يمات لازم بـرا   يرات و تنظ  ييگرفت و تغ  
ر از سـرعت حرکـت      ي ـ از آنجا کـه غ     .دين اعمال گرد  يماش

 يصـاف نـوع و      همچون يگريب کانال عوامل د   يوه و ش  يم
وه در ي ـوه، نحـوه حرکـت م  ي ـ م و شـکل سطح کانال، نـوع  

واره کانـال،  ي ـوه بـا د ي نوع برخورد مداخل کانال، تعداد و   
وه مـوثر   ي ـطول و عرض کانـال بـر خـسارات وارد بـر م            

عات يجاد خـسارت و ضـا    ين از نظر ا   يهستند کارکرد ماش  
چـه  ين دريدر آخـر .  قرار گرفـت يها مورد بررس   وهيدر م 

وه، سـرعت   ي ـر حرکـت م   ياد بودن طول مـس    يبه واسطه ز  
 از  شتري ـ شـماره شـش ب     يچه خروج ـ يوه در مدخل در   يم

وه ي ـن که احتمال برخورد م    يها بوده  ضمن ا      چهير در يسا
ن امـر احتمـال   ي ـشتر بـوده کـه ا   ي ـز ب ي ـواره کانـال ن   ي ـبا د 
ن کـه   ي ـپـس از ا   . دهـد   يش م ـ يوه را افـزا   ي ـ م يدگيد  بيآس

چـه شـماره   يت شـد و از در   يها به داخـل کانـال هـدا         وهيم
 يدگيوه و خراش ـ  ي ـ م ي رو يهـا   شش خـارج شـدند،  لکـه       

 و شـمارش   ي ساعت مـورد بررس ـ    ۲۴ پوست آنها پس از   
 در يب گلاب محل ـيش از سي انجام آزمايبرا. قرار گرفتند 

انتخاب شده با روش گفتـه       (يک طرح کاملا تصادف   يقالب  
از . دي ـمار و سه تکرار استفاده گرد     يدر دو ت  ) شده در بالا  

چکـدام  يآنجا که سطح کانال کاملا صاف و مسطح بـود ه          
ن يــي تعيامـا بـرا  . دي ـرد نگيدگيهـا دچـار خراش ــ  وهي ـاز م

انس بـه  يه واريها با استفاده از تجز وهيخسارت وارد بر م 
هــا پرداختــه شــد و بــا  وهيــ وارد بــر ميکــوفتگ يبررســ

  . ديسه گرديمار شاهد مقاي تيگکوفت
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  ج و بحثینتا
 يبــرا هــا نيانگي ـسه ميــ و مقاانسي ـه واريــج تجزينتـا      
ــيتع  ــي ــاع بحران ــ مين ارتف ــتلا ي ــه اخ ــشان داد ک ف وه ن

 ۶ و ۵ يوه از ارتفاعهـــايـــن ســـقوط مي بـــيدار يمعنـــ
وه وجـود  ي ميکوفتگمار شاهد از لحاظ ي با ت يمتر  يسانت

هـا در   وهي ـ م يکـوفتگ ن ي ب ـيدار  يندارد اما اختلاف معن ـ   
 يمـار شـاهد و بـاق   يمتـر بـا ت   ي سـانت ۷سقوط از ارتفـاع   

ــود دارديت ــا وج ــداول  (ماره ــابرا. )۲ و ۱ج ــاع يبن ن ارتف
متـر   ي سانت۶ يب گلاب محليوه س يزاد م  سقوط آ  يبحران

هـا در اثـر    وهي ـن ارتفـاع م ي ـشتر از ايد و در ب ين گرد ييتع
چ ين و گولي محسن. خواهند شد يکوفتگسقوط آزاد دچار    

 ١بيته س يک وار ي سقوط   ين ارتفاع بحران  يشتريب) ١٩٦٢(
گــر يتــه ديک واريــ يمتــر و ارتفــاع بحرانــ ي ســانت۵/۷را 
س و همکاران   ي لو .آورد نمود متر بر   ي سانت ٨/٠ را   ٢بيس
 ۱۵ تــا ۵ن يب را بــي ســقوط ســيارتفــاع بحرانــ) ۲۰۰۷آ(

  .کردندمتر گزارش  يسانت
  

 يها داده) ن مربعاتیانگیم(انس یه واریج تجزی نتا-1جدول 
  بیوه سی میکوفتگ

 ن مربعات یانگی                ميرات        درجه آزادییمنبع تغ

  66/0      *                     3   مار                     یت
  18/0                            32خطا                        
    35کل                         

  %5دار در سطح  ی تفاوت معن-*
  
  

 در اثر بیوه سی میکوفتگ يها  دادهنیانگیمسه یمقا -2جدول 
   مختلفيها سقوط از ارتفاع

 7             6            5          0   ارتفاع سقوط   

                    a0      a33/0       a33/0      b 66/0*     ها تعداد لکه
دار در سطح احتمـال   یانگر عدم اختلاف معن   یحروف مشابه در سطر ب     -*

  پنج درصد است
  

                                     
1Golden delicious 
2Mcintosh 

ــ      ــايهمچن ــج تجزين نت ــه واري ــيانس تعي ــدمات ي ن ص
ن نـشان  يتوسـط ماش ـ ) ۳جـدول  (ه  وي وارد بر م   يکيمکان

 يآثار کـوفتگ  تعداد   نيانگين م ي ب يدار  ي معن تفاوتداد که   
وه که در کانال حرکت نمـوده بـا   ي ميبوجود آمده بر رو   

مار شاهد، وجود ندارد و يموجود بر ت  يآثار کوفتگ تعداد  
ن ين ماش ـي ـوه با اي ميبند دهد که دانه ين مطلب نشان م  يا

ــث ا ــسارت در م يباع ــاد خ ــج ــي ــردد يوه نم ــ.گ  ي بررس
 متفـاوت بـا   يهـا  بـا وزن  بيوه س ـي ـ وارد بـر م   يروهاين

نــشان داد کــه در ارتفــاع ســقوط  ]۴[اســتفاده از رابطــه 
 وارد بـر    يروي ـوه ن ي ـش وزن و انـدازه م     يکسان با افـزا   ي
 يهـا   وهي وارد بر م   يرويتر، بزرگتر از ن     ني سنگ يها  وهيم

ز ي ـنوه ي ـر شـکل م يي ـن امـر در مـورد تغ    ي ـا. سبکتر است 
ر شــکل ييــتــر تغ ني ســنگيهــا وهيــ ميعنــيصــادق اســت 

 يهـا   وهي ميکوفتگگر احتمال يبه عبارت د  .  دارند يشتريب
 يبـرا ن يبنـابرا .  سبک استيها وهيشتر از ميتر، ب   نيسنگ

 يبنـد  درجـه ات يوه در طول عملي وارد بر ميرويکاهش ن 
 يهــا وهيــ کانــال را بــه مي ابتــدايهــا  چــهي درلازم اســت

 سـبکتر  يها وهي آخر کانال را به ميها چهيدرتر و    نيسنگ
 بزرگتر در يها  وهيب سرعت م  ين ترت يبه ا . اختصاص داد 

 يروي ـافتـه و ن ي مربوطـه کـاهش     يچه خروج ـ يمدخل در 
 يکـوفتگ ز کمتر شده، احتمال ير شکل آنها ن   ييضربه و تغ  

  .ابدي يات پس از برداشت کاهش ميوه در اثر عمليم
  
  
  
  
  

 يها داده) ن مربعاتیانگیم(انس یاره ویج تجزی نتا-3جدول 
  بیوه سی میکوفتگ

 ن مربعات یانگی               ميرات          درجه آزادییمنبع تغ

  ns 88/0                         1مار                       یت
  34/0                             16    خطا                   

    17      کل                  
ns-دار یر معنی غ  
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 ٤٥                                                                                                                 سيببندي وزني درجه  خودکارماشين ارزيابي و ، ساختطراحي

 

شـامل  (ب  يوه س ـ يک م ي يبند  ات دانه ي انجام عمل  يبرا     
ــوز ــت ميت ــن، حرک ــدن  ي ــسته ش ــاز و ب ــال و ب وه در کان

ن زمان مربوط به    يه زمان لازم بوده که ا     ي ثان ۲) ها  چهيدر
اد کانال و بازوبسته شدن     يز" وه در طول نسبتا   يحرکت م 

 ٠٧/٠وه ي ـن متوسـط هـر م  اگـر وز . باشـد   يکاراندازها م ـ 
ــويک ــر ل ــود، گرم در نظ ــه ش ــ ظرفگرفت ــي  ۱۳۰ن يت ماش
) ۱۹۹۹(همکـاران    ونيک ـيلا. باشـد   ي ساعت م  درلوگرم  يک
 دانـه  کي ـ را با سرعت يفرنگ  گوجهيبند  درجه ني ماش کي

ش ين زمـان و افـزا  ي ـ کاهش ا  يبرا. گزارش دادند  هيدر ثان 
 تـوان از دو کانـال  کـه در دو طـرف              ين م ـ يت ماش ـ يظرف

ــوز  ــازوکار ت ــود يس ــتفاده نم ــرار دارد اس ــ. ن ق ن يهمچن
 بـه مرکـز سـازوکار       يا  توان کانال را به صورت حلقه       يم

از . ابـد يوه کـاهش    ي ـ نمود تا زمان انتقال م     ين طراح يتوز

وه ي ـگر هر چه طول کانال کمتـر باشـد سـرعت م    يطرف د 
بـا  . ابـد ي يز کـاهش م ـ   ي ـکمتر شده و صدمه وارد بر آن ن       

 ين بــراين ماشــي ـکــان اســتفاده از ان کـه ام يــتوجـه بــه ا 
از ي ـز وجود دارد بـسته بـه ن      يگر ن ي د يها  وهي م يبند  درجه

 يبـرا  .ر فعـال نمـود    ي ـهـا را غ     چـه ي از در  يتوان تعداد   يم
 کــه بــه ضــربه حــساس هــستند ييهــا وهيــ ميبنــد درجــه

ز، متوسـط و    يوه در سه دسته ر    ي م يبند  توان با دسته    يم
ارت وارد بـر  درشت، طـول کانـال را کمتـر کـرده و خـس        

ن ي ـشود که اسـتفاده از ا       ي م ينيب  شيپ. وه را کاهش داد   يم
 خـانواده مرکبـات کـه بـه ضـربه           يهـا   وهي م ين برا يماش

  . ار مناسب باشدي ندارند بسياديت زيحساس
 

  

   منابع مورد استفاده

  . سالکانيخدمات فرهنگ). ترجمه (يک محصولات کشاورزيمکان. ۱۳۸۲ن ت، يهشج  يتوکل

  .يمرکز نشر دانشگاه). ترجمه(کنترل . ۱۳۷۴ ، عيکاف

پس   ي  صادراتبي سه رقم سيکي خواص مکان نييتع. ۱۳۸۵ ، م ع  کيب   شاه  و  ع م  ي س ا، برقع   فر يي ح، طباطبا  يمسعود
   . ۷۳ تا ۶۱يها صفحه .۲۷ ، شماره۷جلد ،ي کشاورزي مهندسقاتيمجله تحق. ياز پنج ماه انباردار

Abbott JA and Lu R, 1996. Anisotropic mechanical properties of apples.  Transactions of the 
ASAE 39:1451–1459.   

Blasco J,  Aleixos N and E Molto, 2003. Machine vision system for automatic quality grading 
of fruit.  Biosystems Engineering 85(4): 415-423. 

  Dintwa E, Zeebroeck MV, Ramon H and Tijskens E, 2008. Finite element analysis of the 
dynamic collision of apple fruit. Postharvest Biology and Technology 49: 260-276. 

Garcia C, Ruiz M and  Chen P, 1988. Impact parameters related to bruising in selected fruits. 
Transactions of the ASAE 31: 256–261. 

Goldsmith W, 1960. Impact, the theory and physical behavior of colliding bodies, Edward 
Arnold Publisher, Ltd, London. 

Golob P, Farrel G and Orchard J, 2002. Crop post harvest: Science and  technology. Volume 1: 
Principles and practices. 548p. 

 Gutierrez A, Burgos JA, Molto E, 2007. Pre-commercial sorting line for  peaches firmness 
assessment. Journal of Food Engineering 81: 721-727.  

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


  ١٣٨٨سال / ٢ شماره ١٩ /١ جلد/ هاي صنايع غذايي                                                  مجله پژوهش...و پيرا ، گل رايپگل                ٤٦

Hamann DD, 1967. Some dynamic mechanical properties of apple fruits and their use in the 
solution of an impacting problem of spherical fruits. PhD Thesis in Engineering Mechanics, 
Virginia Polytechnic Institute, Blacksburg, Virginia. 

Hahn F, Esmeralda V and Guerrero Z, 2004. Mango firmness sorter.  Biosystems Engineering 
89(3): 309– 319.  

Hertz H, (1896). Miscellaneous papers. MacMillan and Company, New York. 

Hicsasmaz Z  and Rizvi SSH, 2004. Effect of size and shape on modulus of deformability. Food 
Science and Technology 38(4): 431-435. 

Kleynen O, Leemans V,  Destain MF,   2003  .  Selection of the  most efficient wavelength bands 
for ‘Jonagold’apple sorting.  Postharvest Biology and Technology 30: 221-232 . 

Laykin S, Edan Y, Alchanatis R, Regev R, Gross F, Grinspun J, Bar- Lev E, Fallik E and   
Alkalai S, 1999. Development of a quality sorting machine using  machine vision and 
impact. ASAE Paper No. 99-3144. St. Joseph, MI, US.  

Lewis R, Yoxalla A, Cantya LA, and Romo ER, 2007a. Development of   engineering design 
tools to help reduce apple bruising.    Journal of Food   Engineering 83(3): 356-365.  

Lewis R, Yoxall A, Marshall MB, and Canty LA, 2007b. Characterizing pressure and bruising 
in apple fruit. Wear 264(1): 37-46. 

Mohsenin NN, 1970. Physical properties of plant and animal materials.  Gordon   and Breach 
Science Publisher, INC.   

Mohsenin NN      and Gohlich N, 1962. Teqniques for determination of   mechanical properties of 
fruit and vegetables as related to design and  development  of harvesting and processing 
machinery. Agricultural Engineering Research 7(1):   300-315.    

Peleg K, 1999. Development of a commercial fruit firmness sorter. Agricultural Engineering 
Research 72: 231-238.  

Rao PS, and Renganathan S, 2003. New approaches for size determination of apple fruits for 
automatic sorting and grading. Iranian Journal of Electrical and Computer Engineering 1(2): 
90-97. 

Richey CB, Jacobson P and Hall CW, 1961. Agricultural engineering  handbook. McGraw-Hill 
Company.  

Tao Y, Hinemann PH,  Varghese Z and Morrow CT, 1995. Machine vision for color inspection 
of potatoes and apples. Transaction of the ASAE 38(5): 1555- 1561. 

Zeebroeck MV,    Vanlinden    V, Darius P, Deketelaere B, Ramon H and  Tijskens E, 2007a.   The   
 effect    of    fruit    factors    on    the    bruise    susceptibility    of    apples.  Postharvest Biology    and  Technolog  
 46(1): 10-19 .  

Zeebroeck MV, lindena VV, Ramona H, Baerdemaekera JD,  Nicolaïa BM and  Tijskens E, 
2007b . Impact damage of apples during transport and  handling. Postharvest Biology    and   
 Technolog  45(2): 157-167 .  

Xing  J, Bravo C, Moshou D, Ramon H and Baerdemaeker JD, 2006. Bruise detection on 
‘Golden Delicious’ apples by vis/nir spectroscopy. Computers and Electronics in 
Agriculture 52: 11–20. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir

