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:چكيده-1
كار رفته در مدل ههاي بنا انطباق شكل الم،DEMهاي يكي از عوامل مهم در دقت شبيه سازي مدل

هاي كمك مدله مطالعات انجام شده ب. استدر سيستم حقيقي كامپيوتري با شكل ذرات يا اجسام 
DEMكار رفته ههاي بناهايي بوده اند كه الم تاكنون مدل،هاي حاوي مواد دانه اي سيستمة در زمين

 غير كروي و هاكه شكل اكثر ميوه ها و سبزي از آنجا. بوده استمانند يا بيضي ويدر آنها كر
 حاضر ةمقال. باشدآنها  رفتار دقيق ةند بيان كننداها  نمي توناگونه الماينهاي حاوي مدلاند نامنظم

ن ا شكل هر الم،در اين مدل. ند كروي يا غير كروي باشداتوهاي آن ميناكند كه الممدلي را ارائه مي
 هم با اندازه هاي مختلف، با) هاي سه بعدي و دواير در دو بعديسيستمكرات در(تركيبي از گويها با

كه شكل نهايي آنها بسيار نزديك به شكل واقعي طوريه  بشودميپوشاني دلخواه بين آنها تعيين 
ست درصد خطا07/0 تنها ة دهنداننتايج ارزيابي تئوري مدل نش.ميوه يا محصول مورد نظر باشد

تايج  ن،همچنين. استن آهاي موجود دركه اين امر دلالت بر صحت فرموله شدن مدل و الگوريتم
دهد كه  ميانكي مشابه نشيارزيابي تجربي مدل براي بررسي دقت پيش بيني رفتار يك سيستم فيز

د به ناتو خطا مينااين ميز. كند درصد رفتار سيستم را پيش بيني 82سته است با دقت نامدل تو
به منظور .يكي مورد نياز سيستم ربط داده شودان دقت در اندازه گيري خصوصيات فيزيكي و مكناميز
ي از كاربرد يها نمونه، محصولات كشاورزيوريافري مدل در شبيه سازي انتقال و يانا دادن تواننش

صورت نمودارهاي تغييرات نيروهاي ه نتايج اين شبيه سازي ها ب. ه استشدمدل در اين زمينه ارائه 
اء خراشيدگي كه منش( و نيروهاي مماسي ) هستندآنهادگي يكه باعث له( وارد بر جسم عمودي
- تصاوير ارائه شده در اين مقاله كه برگرفته شده از انيميشن،علاوه بر اين. شده است ارائه )هستند

ي مختلف محصولات هافراينددر شبيه سازي را  مدل نايياتوهستندهاي حاصل از نتايج مدل 
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:پيشگفتار-1
ة كشاورزي از ابتداي مرحل ـ    1ه اي انمحصولات د 

 ـ ،دست مصـرف كننـده    ه   ب رسيدنكاشت تا    طـور ه   ب

 در مراحـل   فـرآوري مداوم در حال نقـل و انتقـال و          

بسـته بـه نـوع محصـول، اكثـر ايـن            . دهستنمختلف  

 بالقوه به محصـول صـدمه وارد        مكن است عمليات م 

 در ميوه هاي نرم و      لهيدگياين صدمات شامل    . كنند

ــر   ــواد بيولوژيــك ســخت ت . اســتشكســتگي در م

لفـات حاصـل از ايـن       مي دهد كـه ت     انتحقيقات نش 

 درصـد   30ي بـالغ بـر      انگونه صدمات در سطح جه ـ    

. )Peleg, 1986(است

ه  بفرآوريبراي بهبود تجهيزات حمل و نقل و 

منظور كاهش صدمات، اطلاعات جامعي در مورد 

گونه مواد  اينميكيادينخصوصيات فيزيكي و رفتار 

اگرچه تعيين بسياري از . خواهد بودمورد نياز 

يكي مواد صرفاً از طريق  انيزيكي و مكخصوصيات ف

 پذير است، انمايشگاهي امكزآتحقيقات تجربي و 

ز تواماً و با استفاده اانتوميرا آنهاميكيادينرفتار 

كه يه طور بمطالعه كرد عددي نيز يامدلهاي تئوري 

ند به اها مي تومده از اين مدلآدست ه اطلاعات ب

با .   تجربي باشدمراتب دقيق تر از نتايج تحقيقات

به ها اين مدل،بيني رفتار موادجهت پيشهمه، اين 

دارند نياز اطلاعات اوليه در مورد خصوصيات مواد 

-كه خود نيز از نتايج مطالعات تجربي حاصل مي

.شود

ة فلهحصولات كشاورزي به صورت توداكثر م

آنهارفتار اين، د، با وجود شون ميفرآوريمنتقل و 

3 و هم به صورت توده2م به صورت منفردهبايد 

در گونه مواد يكي اينان، زيرا رفتار مكشودمطالعه 

اين دو حالت به طور قابل توجهي متفاوت است

)Foutz and Thompson, 1993(خصوص اگر ه   ب

ه ها از نظر شكل و اندازه در داخل سيستم اند

 صرفه جويي در از طرفي به منظور. متفاوت باشند

اكثر مطالعات تجربي در ،هاكاهش هزينهت و وق

خصوص در ه جايي و انتقال غلات به بزمينه جا

تر از سيلوهاي كمك مدلهايي كوچكه  ب،سيلوها

هاي بسيار ساده و خاص انجام حقيقي و در حالت

هاي گونه مدلاطلاعات حاصل از اين. گرفته است

ي ها به مدلاز طريق برون يابيد زيكي بايكوچك في

حقيقي تعميم يابد كه اين امر اغلب سبب تفسير به 

محاسبه و .)Ooi et al., 1998(.دشوغلط نتايج مي

تودهه ها در مواد انبين دتخمين نيروهاي برخورد 

. بوده و هستمحققان ةمسائل مورد علاقزهميشه ا

آوردمطالعات تجربي انجام شده در خصوص بر

برخورد بابه هنگام هاي نرم صدمات در ميوه

فرآوريهاي  ماشينخليادسطوح با همديگر يا 

اين . دش4تا ثب كره دستگاهةمنجر به ساخت و توسع

هاي تحقيقاتي مختلف از جمله گروهرادستگاه 

)Chen and Yazdani, 1991(و )Brown et al., 

ة ين وسيلا. تكميل كردند و به كار بردند)1990

، در حال حركتكروي با قرارگيري در داخل مواد

- ميش،خودري شتاب لحظه اي وارد بربا اندازه گي

 را بر حسب سرعت جسم و ميكياديند رفتار ناتو

اينكه اين با . دكن ارائه آنيند نيروهاي وارد بر آبر

فرآوريوسيله اطلاعات مفيدي در هنگام انتقال و 

اين . داردهايي نيز ، محدوديتدكنها فراهم ميميوه

يند آرا از طريق بر) ضربه (اي برخوردروه ني،وسيله

الذدنكهاي وارد بر خود محاسبه و ثبت مي شتاب

 كه ممكن است هر هستند منفصل ي گسسته در سيستمياست كه در اين تحقيق منظور اجزا) (Particle منظور از دانه همان -1

. و غيره باشد، غلاتةچيزي مثل ميوه، دان

2- Particle scale 3- Bulk scale 4- Instrumented Sphere
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انطور همزمه  متقابل بةندين ضربدر شرايطي كه چ

يند آ نيروهاي برخوردي و برة بين اندازآيد وارد آنبر

ه  بتفاوت فاحشي،نيروهاي ثبت شده توسط دستگاه

ليل اختلاف به د،علاوه بر اين. مدآوجود خواهد 

جرم و چگالي اين جسم با ميوه هاي حقيقي و غير 

ه نيز در نتايج ب ديگري هايخطاكروي بودن ميوه ها 

زيرا شكل .  اين دستگاه بروز مي كندزمده اآدست 

اي هاندر رفتار مواد ده ها يكي از فاكتورهاي مؤثراند

Ting et al., 1995).است )

ا استفاده از بد تا شگسترش سريع كامپيوتر سبب 

هاي تجربي شبيه سازي عددي در كنار روشآن 

هاي در مقايسه با روش. بيشتر مورد توجه قرار گيرد

زمايشگاهي، اين روش بسيار قابل انعطاف آو تجربي

كه با تغييرات جزئي در پارامترهاي طوريه  باست

آورددست ه  نتايج متفاوتي بنامؤثر بر مدل مي تو

 اجراي اين كار زمايشگاهيآر مدل دكه حاليدر

علاوه . نيازمند صرف وقت و هزينه زياد خواهد بود

 در مدل عددي اطلاعات متعدد و زيادي مثل ،بر اين

 و نيروهاي برخوردي در ،موقعيتشتاب،سرعت،

ان از داخل سيستم در هر زمناتو را ميناهر الم

هاي كه در مدلد در حاليكردلخواه استخراج 

ممكن نباشد بسيار مشكل ناار اگر كتجربي اين

ميكي ا رفتار دينةجهت مطالع،بنابراين. خواهد بود

ند مكمل مناسبي براي ناتوهاي عددي ميمدلمواد 

. باشندهاي تجربيروش

 رفتار مواد ةهاي عددي در مطالعاستفاده ازمدل) 2

ه اياند

هاي عددي  كمك مدله  انجام شده بمطالعات

بر اساس دو ) ا و غلاتهميوه (ه اي اندروي مواد 

تدوين و ،اصل متفاوت پايه گذاري، برنامه سازي

:مي شوند

1يك محيط هاي پيوستهانهاي مبتني بر مكمدل-

2يك محيط هاي گسستهانهاي مبتني بر مكمدل-

-نا و روش الم)FEM(3ي محدودهاناروش الم

دو روش معمول و شناخته)BEM(4ي مرزيها

.  پيوسته هستندمحيط هاييك ان مبتني بر مكةشد

محيط هاي(ه اي ان مواد دةها براي مطالعاين روش

-ولي فقط موقعي مي. به كار مي روندنيز ) گسسته

ةند كه اندازباشند براي اين محيط ها مفيد ناتو

از ابعاد كلي ) ه هااند( سيستم ة تشكيل دهندياجزا

ه هاي انثل دم(تر باشد سيستم به مراتب كوچك

).  خاكةگندم در سيلو يا ذرات خاك در نمون

چه اين ويژگي در سيستم شبيه سازي شده انچن

ه ها نسبت به ابعاد ان يعني ابعاد د،وجود نداشته باشد

مثلاً شبيه سازي جعبه با (بزرگ باشد سيستم نسبتاً

، فرض پيوستگي محيط در )تعدادي محدود ميوه

مده آدست ه نتايج باست وسيستم دور از واقعيت 

 و قابل دارداز مدل شبيه سازي شده خطاي زيادي 

تعميم به مدل فيزيكي مشابه نخواهد بود

)Rong et al., 1995(.

 رفتار ، گسستهمحيط هايهاي مبتني بر در مدل

ي شبيه سازي رفتار تك تك اجزابا سيستم هركلي 

 روز با افزايش. شودشبيه سازي ميآنةتشكيل دهند

ده است ش فراهم انافزون سرعت كامپيوترها اين امك

 و سرعت تك تك ، موقعيت، شتابةتا محاسب

 سيستم منفصل كه متشكل از تعداد نسبتاً ياجزا

1-Continuum Mechanics 2- Discrete Mechanics 3- Finite Element Methods
4- Boundary Element Methods
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 اين الذ.  پذير باشدان امك،است) هاند (نازيادي الم

يهاي حاوي اجزاها كه طبيعت گسسته سيستممدل

 رفتار سيستم را از  ودندهميمنفصل را مد نظر قرار 

نند، كسازي مي  شبيهآنيروي رفتار تك تك اجزا

)DEM(1ي مجزاهاناهاي با الم مدلناتحت عنو

 جهت شبيه سازي ،هادر اين مدل. شوندشناخته مي

:  سيستم مراحل زير طي مي شودهررفتار 

و ديواره هاي ) هاناالم(ها هانتوليد و ايجاد د-

،سيستم

-ي در  تماس با هم يا با ديوارههانالمتعيين زوج ا-

،2يانها در هر گام زم

ه ها انه ها يا بين دان نيروهاي تماسي بين دةمحاسب-

،و ديواره ها

ها هان و موقعيت د، شتاب، سرعتنآورددست ه ب-

تهاي هرانه در اندهرهاي وارد بريند نيروآدر اثر بر

،يانگام زم

 به دلخواه و چهارمدوم، سوم، ةتكرار سه مرحل-

 تا رفتار سيستم طي يك كاربر در سيكل بسته

.دشو شبيه سازي فرايند

MSM3معرفي مدل )3

ند اتومي كه شوددر اين مقاله مدلي ارائه مي

هاي هايي توليد نمايد كه نسبت به ديگر مدلالمان

اي و بيضوي كه يرهاهاي دمثل مدل(ارائه شده 

اي كشاورزي هانزي مواد د شبيه ساةكنون در زمينات

تر به دانه ، از نظر شكل بسيار نزديك)اندارائه شده

كار ه هاي بالمان.دن باشهاي محصولات كشاورزي

هاي ارائه شده در اين زمينه كروي اكثر مدلرفته در 

محاسبات . بوده اند)  هاي دو بعديدايره در مدل(

گونهمربوط به نيروهاي تماسي بين اينيكينامك

ها اين مزيت  اين مدللذا.  بسيار ساده استهاشكل

هاي  نسبت به مدلآنهارا دارند كه سرعت اجراي 

مثلاً بيضوي يا چند (ي غير كروي هاناداراي الم

 چون  اين،با وجود. استبه مراتب بيشتر ) وجهي

اي كشاورزي هنااري از محصولات دشكل واقعي بسي

مده از اين آت دسه  كروي نيست، نتايج بو صنعتي

د به سادگي به يك مدل واقعي تعميم ناتوها نميمدل

هاي انجام شده توسط  شبيه سازي.داده شود

(Ng and Dobry, چه از نا داد كه چننا  نش(1994

ي كروي در مدل استفاده شود، نتايج شبيه هاناالم

رده ها داناسازي حكايت از چرخش بيش از حد د

 به مراتب كمتر از مقدار و مقاومت برشي مواد را

- در مدل،از طرف ديگر.  مي كندآورد برآنواقعي 

،وجهيي بيضي شكل و چندهاناهاي با الم

هانامحاسبات مربوط به  نيروهاي تماسي بين الم

ي چند هانا مضافاً اينكه الماستتر به مراتب پيچيده

هاي حاوي وجهي بيشتر مناسب شبيه سازي سيستم

.تندهسصخره و سنگ 

كـه بـه    نيامدل ارائه شده در اين مقالـه در عـين           

 لحاظ شده اين    آنمقدار زيادي سادگي محاسبات در      

 ـاي را نيز دارد كه بتو     ياناتو يي بـا شـكل     هـا ناد الم ـ ن

ه ها در يك مدل واقعي      نا شكل د  دلخواه و نزديك به   

كـرات   كـه روش     ،اين مـدل  . دنكمورد مطالعه ايجاد    

 ـاتو اسـت، مـي     نامگـذاري شـده    )MSM(تركيب   د ن

به گونه اي    يا اجسام را به صورت سه بعدي         هاناالم

ك يا چند كـره بـا    كه هر جسم متشكل ازي     دنكتوليد  

ي و بـا انـدازه هـاي        ناي يا بدون هـم پوش ـ     ناهم پوش 

كـه آنجـا از  . مختلف متصل به هم ساخته شده باشد      

 ـا و د  ،هاا، سبزي هاكثر ميوه    ه هـا غيـر كـروي و بـا          ن

1- Discrete Element Models 2- Time step
3- Multi-Sphere Method
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ه هاي ايجاد شـده  نامحدب هستند، د سطوح خارجي   

تركيـب  اي بـا  بـه گونـه   اسـت   نمك ـبه اين روش م   

ــه   ــا ب ــاوتي از كــرات مختلــف ســاخته شــوند ت متف

 ـاشكل ميـوه و د     . تـر باشـند  هـاي واقعـي نزديـك   هن

 در ايـن مـدل      نا بنيـادي هـر الم ـ     ي اجـزا  كهآنجااز  

 در مـدل را     هـا نا بنابراين تمـاس بـين الم ـ      استكره  

اساس محاسبات تماس بين دو كره انجام        بر   ناتومي

ناد الگوريتم مربـوط تقريبـاً هم ـ      شوداد كه سبب مي   

ي هـا ناهايي را داشته باشد كه شكل الم      سادگي مدل 

 صرفاً كروي يا دايره اي است با ايـن مزيـت كـه              آن

 در اين مـدل هـر چيـز دلخـواهي      هاناشكل كلي الم  

 ـانزديك به شكل واقعي د     شـكل . هـا خواهـد بـود     هن

 ايـن  دري ايجاد شـده  هاناهايي از الم نمونه 1ةشمار

. مي دهدنامدل را نش

يك تماس بين ذرات در مدلنا محاسبات مك-
از تعدادي كره تشكيل ) هناد ( اين مدل هر ذرهدر

 اين كرات اجسامي مستقل از هم در اماد، شومي

ك از اين كرات بخشي از  يهر. يستندداخل مدل ن

كه وقتي طوريه  بدهدميه را تشكيل نا يك دةكرپي

آندر كنار هم قرار مي گيرند شكل كلي بخش ها 

ه ناتماس هر د. آيدبه دست ميه در داخل مدل ناد

لي كرات تشكناه اي ديگر از طريق بخش نماينابا د

آن، با اين پيش فرض كه سته اناهر ددهنده 

ته و  ديگر فرو رفةقسمت از هر كره كه داخل كر

اي ديگر نخواهد  قادر به تماس با كره يست ننانماي

 ها در داخل مدل از طريق كرات هنادبنابر اين . بود

.  در تماس خواهد بود خود با همديگرةتشكيل دهند

ةه ها از طريق محاسبنا نيروهاي تماسي بين دالذ

ه در حال تماس نانيروي تماسي بين دو كره از دو د

ه، نيروهاي تماسي تمام نار ددر ه.  انجام مي گيرد

ه نا دة با كرات تشكيل دهندآنةكرات تشكيل دهند

 و سپس اين نيرو هاي شودميهاي مجاور محاسبه 

قابل . ه منتقل مي شوندنا دآنتماسي به مركز ثقل 

تشكيل دهندة ذكر است كه اصولاً تماس بين كرات 

ة در محاسباستخلياده به صورت نيروهاي نا دهر

مثل نيروهاي (وارد بر دانه نيروهاي خارجييند آبر

 مد )ه ها با هم يا با ديواره هاناحاصل از برخورد د

گونه نيروها در مدل محاسبه  اينالذيستنظر ن

.ندشونمي

 در حال ةنا تماس بين دو كره از دو دةدر هر نقط

)ب(

)ج(

)د(

)ا67(  سه بعدي ايجاد  هاييي از شكلهانمونه -1 شماره شكل
مخروطي ) الف:    شامل اجساميMSM مدل  درشده 

 كره،  28شكل دلخواه متشكل از )  كره،  ب30متشكل از  
كپسولي  شامل )    و د،  كره30بيضي شكل  شامل  )  ج

.  كره20
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تماس،  نيروي تماسي بر حسب دو مؤلفه عمود و 

ه  بشودميطه محاسبه  نقآنمماس برسطح تماس در 

يند اين دو نيرو، كل نيروي تماسي وارد آكه برطوري

:الذه در اين نقطه خواهد بود، نابر د

)1 (tnc fff += 

به ترتيب نيروي تماسي ft و fc،fn،در اين رابطه

 و  ، عمـود بـر سـطح      ة مورد نظـر، مؤلف ـ    ةكل در نقط  

 مماسـي   ةمؤلف ـ. هستند مماس بر سطح تماس    ةمؤلف

نيروهــاي تماســي گشــتاوري را حــول مركــز كــره  

: برابر است باهاآنيند آكنند كه برمربوطه ايجاد مي

)2(( )∑
=

×=
C

c 1
psctpscpst frM

،آنكه در   
psctfمماسي نيروهـاي تماسـي      ةمؤلف 

 تعداد كل نقاط تمـاس بـراي        c،Cدر نقطه اي مثل     

بر همـين   . استشعاع كره مورد نظر     rpscو،هر كره 

يند نيروي كل تماسـي وارد بـر هـر كـره            آ بر ،اساس

: برابر است با

)3                     (∑
=

=
C

c 1
pscps ff

 در سطح خارجي كره ، اثر اين نيروهاةنقط

 دايره آن محاسباتي به مركز يفرايند در الذاست

 منتقل شده به مركز هر نيرو هاي. منتقل مي شوند

 مربوط به ةناكره نيز گشتاوري حول مركز ثقل د

 از مركز هاآنيي كه خط اثر هاآن(خود ايجاد مي كنند 

كه اين مقدار به گشتاور محاسبه ) ه نمي گذردناد

)  2 شمارهةمعادل(شده در اثر نيروهاي مماسي 

ه نا كل گشتاور اعمال شده بر هر دشود ومياضافه 

:استزير قابل محاسبه به صورت 

)4     (( )[ ]∑
=

+×=
S

s 1
pstpspsp MfdM

ه نا هر دةتعداد كرات تشكيل دهندSه،در اين معادل

ه و مركز هر كره نا بين مركز ثقل دة فاصلdpsو 

يند كل آبر همين اساس بر.  استآنتشكيل دهندة

ه از طريق جمع نانيروهاي تماسي وارد بر هر د

ةد بر تمام كرات تشكيل دهندبرداري نيرو هاي وار

 و هايند نيروآ برةبا محاسب. دشوه محاسبه ميناهر د

ون ناكار بردن قه ه با بنا وارد بر هر دهايگشتاور

با توجه به شتاب ثقل( شتاب خطي ،دوم نيوتن

ي ناه در هر گام زمناي هر دنا دور شتابو)gيعني 

:به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود

g
f

a p
p +=

pm
  و 

pI
p

p

M
=α

)5(

به ترتيب αpوmp،Ip،ap،هرابطدو در اين 

ي نا و شتاب دور، اينرسي، شتاب خطيناجرم، مم

.هستنده ناد

: ايجاد سيستم شبيه سازي شده در مدل-
اي به ه شبيه سازي كه برنامةقبل از اجراي برنام

 مشخصات سيستم از ةي كلبايد،  است90 فرترن نازب

 سه بعدي، تعداد يقبيل ابعاد اصلي سيستم در فضاي

ها و سطوح، تعداد كرات ها، تعداد كل ديوارههناكل د

 و موقعيت ،هنا در هر دهاآنتشكيل دهنده و شعاع 

اين. شوده مشخص نام در داخل ده نسبت بههاآن
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گونه اطلاعات از طريق يك فايل ورودي و با 

 قابل تشخيص هاي سري دستوراستفاده از يك

. دشو اصلي وارد ميةتوسط برنام

زيررواله در مدل از طريق يك       ناخلق يا ايجاد د   

و بر اسـاس داده هـاي ارائـه شـده در فايـل ورودي          

هاي هنا خلق د  نا امك ،زيرروالدر اين   . انجام مي گيرد  

ه ها  ناابتدا د .  وجود دارد  ، هر دو،  كروي و غير كروي   

عدي عـاري از شـتاب ثقـل زمـين و           در فضاي سه ب   

بدون تماس با هم به صورت غير متراكم و به ترتيب           

،نه بـه مـدل    ا با دادن اطلاعات يك د     .ندشو مي   خلق

ةتعداد كرات در برگيرنـده آن، انـداز       اطلاعاتي مانند   

نـه،  ا نسبي كرات از هم در داخـل د        ة و فاصل  ،هر كره 

 ـنـه را مشـخص      ا شكل كلـي د    تواندميمدل    در  .دكن

 ـاكروي جهت محور طولي هر د     هاي غير هنامورد د  ه ن

شودميتوسط يك الگوريتم به صورت اتفاقي تعيين        

اي خلـق شـده حتـي المقـدور شـبيه نمونـه       ةتا نمون 

ه هـا از هـم در       نا د ة فاصل ،علاوه بر اين  . واقعي باشد 

د كه محور طـولي  شواي تعيين مياين مرحله به گونه  

 ـاد بـا د   شـو ه در هر جهتي كه انتخاب     ناهر د  هـاي  هن

بـه منظـور ايجـاد يـك        . مجاور خود برخـورد نكنـد     

اي كه شبيه يك سيستم واقعي      سيستم حاوي مواد فله   

بايـد  غيرمتـراكم    ةهاي خلـق شـد    هان د ةباشد مجموع 

مرحله ايجـاد   . د و تحكيم يابند   شونباشته  انروي هم   

عمـال شـتاب ثقـل بـر        ه هـا در مـدل بـا اِ        انتحكيم د 

 ـاشتاب ثقل مـي تو    . دجام مي گير  انسيستم   اند هم ـ ن

مقدار  دلخواه باشد ولي     شتاب ثقل زمين يا هر مقدار     

اري سيستم عددي تـاثير     يدا تحكيم و پ   ان روي زم  آن

 تعـداد   تحكيم بـر اسـاس شـاخص       ان زم انپاي. دارد

 ـ شو تعيين مي   در سيستم  هاهاننقاط تماس بين د    ه د، ب

 ثابت  انطوري كه هر وقت اين شاخص نسبت به زم        

 ـ دهنـده تحكـيم و ثبـات د      اند نش ان م باقي ه هـا در  ان

جايي مـواد در سيسـتم      ه  بتقال و جا  ان. استسيستم  

-هانعمال شتاب در يك جهت خاص به د       عددي  با اِ   

ها و يا با اعمال سرعتي معين بر سـطوح نگهدارنـده            

 دلخواه كه كـار بـر مشـخص         انتا هر زم  ) نقاله(مواد  

يشـتر در   بـراي اطلاعـات ب    .دشـو د كنتـرل مـي    كنمي

مــورد مشخصــات برنامــه، فلوچــارت گــردش كــار

 بـــه، در مـــدلكـــار رفتـــهههـــاي بـــو الگـــوريتم

)Abbaspour-Fard .مراجعه شود) 2001

 پردازش داده و نتايج شبيه سازي-
نتـايج مختلـف و متنـوعي را        از اين مدل عددي     

 در هر مرحله از شبيه سازي و در هـر           تواندكاربر مي 

در واقـع ايـن ويژگـي از        . ندكراج   دلخواه استخ  انزم

زيـرا هاي عـددي اسـت      محاسن منحصر به فرد مدل    

 از يــك مــدل نابســياري از ايــن نتــايج را نمــي تــو

بسته بـه هـدفي كـه از        . دكرفيزيكي مشابه استخراج    

شبيه سازي انتظار مي رود، نتايج اخذ شـده از مـدل            

 بـه   ناتـو  مـي  ،بـراي مثـال   . د متفـاوت باشـد    ناتومي

ه كه مورد   انمچون سرعت و موقعيت هر د     مواردي ه 

 ـيـا تمـام د    و(باشد  نظر و تغييـرات نيـروي     ) ه هـا  ان

 ـه ويـا بـين د     ان بين دو د   آنتماسي و جهت     ه هـا و  ان

 نـرم افـزار     باد  ناتواين نتايج مي  . دكرديواره ها اشاره    

د و  آي ـدرماري مناسب و يـا گرافيكـي بـه نمـايش            آ

هاي سـه    در مورد شبيه سازي سيستم     .دشوپردازش  

 شـبيه سـازي     فراينده ها در    ان ديدن حركات د   ،بعدي

به صورت عكـس و تصـاوير متحـرك يـا انيميشـن             

 ـتواين مدل   . دارداهميت خاصي    را دارد تـا    آن  اييان

 ـ قابل خو 1هاي متني اطلاعات را به صورت فايل     دن ان

ارائـه  2هايي مثـل اتوكـد و پـاوري       برنامهبا  اتوماتيك  

ي انينكه با توالي مناسب زم    ها پس از ا   اين فايل . كند
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هاي گرافيكي شدند به نـرم افزارهـاي       تبديل به فايل  

ــه  منتقــل و3 جيــف انيميتــورانيميشــن ســاز مثــل ب

 و يـا    GIFهايي با تصاوير متحرك و با فورمت        فايل

AVI   كه  دهدميانهاي نش بررسي.  تبديل مي شوند 

 با سرعت بسـيار     ،مدلدر  هاي متني ايجاد شده     فايل

حتي براي تصاويري كه حاوي     (يه  انهي در حد ث   كوتا

 بـه   پـاوري نرم افزار به يك   ) ه بودند انچند ده هزار د   

كـه نـرم     در حـالي   شـود تبديل مي هاي گرافيكي   فايل

 ـ    افزار اتوكد در ايـن     دليـل نيـاز بـه      ه  گونـه مواقـع ب

 يـا   يسـت  موقت بسيار بالا قادر به ايـن كـار ن          ةحافظ

ر حـاوي تعـداد      بـراي تصـاوي    آن اجراي   انمدت زم 

 متجاوز از يـك سـاعت خواهـد بـود          ي دانه، محدود

(Abbaspour-Fard, 2001) .

 ارزيابي مدل-
 در DEMهاي هايي مثل مدل دقت روشانميز

 مواد واقعي  بستگي به دو ميكيادينپيش بيني رفتار 

يك ان صحت معادلات مكةاول درج: عامل مهم دارد

 و دوم سينماتيك 4ايهانها در مقياس دهانبين دتماس

 اثر نابررسي ميز. 5ها در مقياس كل سيستمهاند

 از طريق ،عامل دوم  در دقت نتايج حاصل از مدل

مده از مدل عددي با نتايج آدست ه  نتايج بةمقايس

 انجامدزمايشگاهي مدل فيزيكي كاملاً مشابه بايآ

 به صورت ناتو مي اثر عامل اول راكه درحالي.گيرد

بنابراين به منظور . بررسي كرد6ليلي تح-نظري

ارزيابي مدل عددي از نقطه نظر صحت منطقي 

 موقعيت نيروهاي تماسي وةا در محاسبهالگوريتم

. انجام گرفتهاي متعدديسازيها شبيههان دايلحظه

:مثلمقايسه شدند  مواردي ،هادر اين شبيه سازي

يروي طريق محاسبه نه در مدل ازان وزن دةمحاسب

 نيروي تماسي و ة، محاسبه با سطح تماسانتماس د

زاد آه در اثر سقوط ان در هنگام برخورد دآنتغييرات 

ه در انروي سطح، سرعت حركت و موقعيت د

هنگام لغزش روي سطح شيبدار با ضرائب اصطكاك 

ه در اثر اعمال خارج از مركز ان و چرخش د،معين

موارد نتايج در تمام اين . هانيك نيروي خارجي بر د

مقايسه آنمده از مدل با مقادير تئوري ه دست آب

 نيروي تماس بين ذره و سطح با ،براي مثال. شد

ه روي سطح با مقدار ان و لغزش د،آننيروي وزن 

يك لغزش مواد مورد مقايسه ان از طريق مكآنتئوري 

در تمام موارد فوق تاثير دو عامل گام . قرار گرفت

 دقت نتايج نا روي ميز7ي و ضريب ميراييانزم

انها نش اين بررسيةنتيج. شدمدل بررسي حاصل از

 خطاي مدل بين نا كه به طور متوسط ميزدهدمي

 درصد براي شبيه سازي حركت مواد 02/0 تا 01/0

 درصد در شبيه سازي 07/0روي سطوح مختلف و 

زاد روي يك سطح بوده آه در سقوط انبرخورد د

. )Abbaspour-Fard, 2004(است

در مورد را هاي نظري فوق شواهد لازم ارزيابي

اين  اما نندكها در مدل ارائه ميصحت الگوريتم

 دقت اين مدل نانند كه ميزكند ثابت ناتوموارد نمي

 موادي با خصوصيات ميكياديندر پيش بيني رفتار 

،بدين منظور. استفيزيكي مشخص چه مقدار 

يي مدل در پيش ي در جهت ارزيابي كاراياهزمايشآ

بيني رفتار سيستمي حاوي مواد واقعي در دو مقياس 

. اي و مقياس توده اي كل سيستم انجام گرفتهاند

1- Script file 2- PovRay 3- GIF Animator
4- Micro-scale 5- Macro-scale 6- Analytical
7- Damping coefficient
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محدود اي، سيستمي با تعداديهاندارزيابي مقياسدر

 غير كروي به صورت فيزيكي ساختهةاند)  عدد10(

يكي مورد نياز ان و خصوصيات فيزيكي و مكشد

براي )  ضريب ميرايي واصطكاكمثل ضريب (مدل 

 و مدول الاستيسيته و ضريب گيريدازهانها هاند

ها از سايت اينترنتي هان با توجه به جنس دپواسون

، متحركييزمانمكبا . دشاستخراج1خواص مواد

ها به صورت كنترل شده در داخل سيستم هاند

هاآنحركت داده شد و دوربين فيلم برداري حركت 

 نرم افزار به كمك بعد ة در مرحل.دكرضبط را 

دوربين تبديل به تصاوير با تصاوير برداشت شده 

به يك فايل گرافيكي ) تصوير( و هر فريم 2يجيتاليد

ها مختصات با استفاده از اين فايل. دشتبديل 

Z,Y,Xي انه به فواصل زمان هر دنا دورنا و  ميز

 سيستمي شبيه سيستم فوق به .شديه تعيين ان ث25/0

ورت عددي در مدل نيز ايجاد و مختصات هر ص

ه  نيز از مدل استخراج و با مقادير بآنناه و دوراند

تجزيه و . دشمده از مدل فيزيكي مقايسه آدست 

ي نا داد كه بيشترين همخوناماري نتايج نشآتحليل 

آن درصد، كمترين 92بين نتايج مدل فيزيكي برابر 

. درصد است82آن درصد و متوسط 77

منظور ارزيابي مدل در مقياس توده اي مجدداً به

 غير ةان دي با تعداد،دو مدل فيزيكي و عددي مشابه

ايجاد و مواردي مثل ساختار )  عدد200(كروي 

ه از ان خروج دان شدت جري، در مدل3هانبستر د

و ،  خروجيةانسيستم، شكل خروج مواد از ده

در . ندشده ها در سيستم مقايسه انپروفيل سرعت د

دست ه ي مناسبي بين نتايج بنا همخو، مواردةكلي

مده از مدل عددي و مدل فيزيكي مشاهده آ

.)Abbaspour-Fard, 2001(دش

 محصولات كشاورزيوريافركاربرد مدل در ) 4

هاي مـدل   اييناتو دادن   اناين بخش نش  هدف از   

Multi-Sphere   يا MSM         در شـبيه سـازي انتقـال و 

هـاي  ورزي و صنعتي در وضـعيت      مواد كشا  وريافر

هايي از كاربرد ايـن     بدين منظور مثال  . استمختلف  

 ـ حـاوي د   شـود كـه   ارائه مي هايي  مدل در سيستم   ه ان

 ـ در هر مثال د    .هستندهاي غير كروي و يا كروي        ه ان

 دلخـواه و بـا تقـارن        هـاي هايي غير كروي با شـكل     

محوري در يك فضا يا سيستمي بـا شـكل هندسـي            

هـا  ايـن سيسـتم  . شدرت عددي ايجاد دلخواه به صو  

ــتم  ــبيه سيس ــايي ش ــتنده ــه در هس ــر ك  و ورياف

اســتفاده از آنهــا انتقــال محصــولات كشــاورزي   

.شودمي

شبيه سازي سقوط ميوه-
- سقوط ميوه و سبزي از مسائلي است كه مي

 بلكه در وريافر گفت اگر نه در تمام مراحل ناتو

 رفتار ةمطالع. دهد رخ ميهاآناكثريت قريب به اتفاق 

 نيروي وارد بر ناحركتي جسم در حين سقوط و ميز

د اطلاعات مفيدي در جهت جلوگيري از ناتو ميآن

 يك جسم غير ،در اين مثال. دكن فراهم هاآنله شدن 

شبيه بسياري (كروي با پروفيل طولي نامنظم دلخواه 

مطابق شكل...)  واناز ميوه ها مثل گلابي، بادمج

.دشيجاد  ا2ةشمار

1- http://www.measurementsgroup.com/ 2- Frame grabber
3- Bed structure

89 ميكي مواد دانه اي كشاورزي در محيط هاي گسسته با ارائه مدلي با المانهاي مجزااشبيه سازي  عددي رفتار دين

Archive of SID

www.SID.ir



 سه تصوير متوالي بر گرفته شده از انيميشن  تهيه شده از سقوط يك جسم بر اساس  نتايج مدل -2ة شمارشكل
MSM. 
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15 و هم پوشـاني      ، اين جسم از طريق اتصال، ادغام     

كره  با اندازه هاي مختلف به گونه اي در كنـار هـم              

.دشواه ايجاد چيده شده اند تا شكل مورد دلخو

-فضاي محصور كننده سيستم متشكل از ديـواره       

 ـ. اسـت  افقي   ة عمودي و دونقال   ةهاي نگهدارند  ةنقال

 كف بـه سـمت راسـت    ةبالايي به سمت چپ و نقال 

طور كه در سه تصوير متـوالي       ناهم. كندحركت مي 

 ـ       مي شاهدهاز حركت جسم م    ه شـود مـدل عـددي ب

سـته اسـت چـرخش جسـم را در حـين           ناخوبي تو 

. كنـد سقوط در يك سيستم سه بعدي شـبيه سـازي           

هنگام سقوط مواد ويسكوالاسـتيك حـداكثر نيـروي         

عمودي در لحظـه اولـين برخـورد در جسـم ايجـاد             

 ــ ــا توج ــه خصوصــيات خواهــد شــد و ســپس ب ه ب

ناو ميــز) ضــريب ميرايــي(ويسكوالاســتيك جســم 

 و شـود ميچندين مرتبه بالا پايين آن، ارتجايي بودن  

3ة شـمار   شـكل  .رسـد  تعـادل مـي    سپس به حالـت   

- كه مـدل مـي     دهد را نشان مي   عاتياي از اطلا  نمونه

نيـروي    الف تغييرات  3ة شمار شكل. دنكد ارائه   ناتو

 و پـس از     ،عمودي وارد بر جسم را قبـل، در حـين         

يان زم ـةاين اطلاعات به فاصـل . دهد ميانسقوط نش 

ده استشاخذ ) يان گام زم50هر (يه انث25/0

 وارد بـر    ةتـر نيـروي ضـرب     ظور بررسي دقيـق     به من 

جسم در اولين برخورد، اطلاعـات مربـوط بـه ايـن            

تـر و بـه صـورت برداشـت         نيرو بـه صـورت دقيـق      

در ) ثانيـه 10-5 (يان يك گـام زم ـ  ةاطلاعات به فاصل  

طـور  ناهم.  داده شده است   انب نش 3ة شمار شكل

 ايـن نمـودار اطلاعـات بسـيار         شـود شاهده مي كه م 

 وارد بر جسـم     ة تغييرات نيروي ضرب   ةنحودقيقي از   

 ب  3با   الف   3ة شمار  شكل مقايسة. دهد مي انرا نش 

 كه حـداكثر نيـروي ضـربه در ايـن دو        دهدنشان مي 

در شـكل الـف     ؛اسـت شكل از نظر مقدار متفـاوت       

ده ش ـي برداشـت    ان گـام زم ـ   50ةاطلاعات به فاصـل   

بـودن  شي از اطلاعات به دليل گسسـته       بخ الذاست  

طـور كـه گفتـه      نا هم است و از دست رفته    برداشت  

شد در اين حالت مقادير دقيق مربوط بـه شـكل ب            

د براي تعيين محـل و      ناتوشكل الف مي  . خواهد بود 

. بزرگترين برخورد مورد توجه قرار گيردانزم

وارد ) مالشي(ج نيروهاي مماسي    3ة شمار شكل

ا اين نيروه . دهد مي انها را نش  برجسم از طرف نقاله   

به هنگـامي   خصوص  ه  باعث خراشيده شدن جسم ب    

د زيـرا  شـو  كه بيشترين ضربه به جسم وارد مي    است

تـابعي از نيـروي     ) اصطكاك(حداكثر نيروي مماسي    

 ج 3بــا الــف 3 شــكل ةبــا مقايســ. عمــودي اســت

درسـت  شود كه بيشترين نيروي عمودي      مشاهده مي 

نيروي مماسي نيـز حـداكثر بـوده        است كه   در جايي   

انايـــن نمونـــه شـــبيه ســـازي نشــ ـ   . اســـت

 نيروي ضربه و    ة مطالع ةمي دهد كه اين مدل در زمين      

له شدن ميوه هايي كه حتي شكل غير كروي دارنـد،           

.د داشته باشد ناتوميكاربرد جالب توجهي 

: شبيه سازي حركت مواد-
هاي اي يكي از روشهاي تسمهنقالهبا انتقال مواد 

. استه اي  در كشاورزي نامتداول در انتقال مواد د

 در ة رفتار مواد هنگام سقوط روي نقال،در اين مثال

در اين حالت شكل در . دشوحال حركت بررسي مي

نظر گرفته شده براي اجسام در داخل سيستم 

د براي ناتو ميهااين گونه شكل. مخروطي است

شبيه سازي حركت محصولاتي مثل چغندرقند يا 

 اصلي از ارائه اين مثال هدف.  استفاده شوندجهوي

هاي سازي سيستمقابليت اين مدل در شبيهدادناننش
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سيستم . كاملاً سه بعدي با تعداد زيادي جسم  است

متشكل از يك نقاله در بالا با حركت يكنواخت

 و نقاله اي در كف  راستيه به سمتانر ثبمتر 01/0

 جسم مخروطي شكل 20و چپ با حركت به سمت 

 كره با قطرهايي 13از است  متشكل هر جسم. است

كه نهايتاً شكلي مخروطي براي مشخص به طوري

اجسام  ابتدا در بالاي نقاله بالايي . دشو ايجاد آنها

شكل(اند ايجاد و سپس روي نقاله ريخته شده

). 4ةشمار

 سرعت حركت تك ةهرگونه اطلاعاتي در زمين

يگر تك اجسام و نيروهاي وارد بر آنها از طرف د

شبيه آنچه در مثال قبل(اجسام يا سطوح مختلف 

براي. به سهولت امكان پذير است) مشاهده شد

 رفتار يكي از اجسام را هنگام 5ة شمار شكل، مثال

در .  در حال حركت نشان مي دهدةسقوط روي نقال

اين شكل نشان داده شده است كه چگونه تغيير 

اهد  حركت جسم اثر خوةنحوضريب ميرايي بر

 با افزايش ،شود ميشاهدهطور كه مناهم. داشت

ضريب ميرايي بين جسم و سطح، حركت جست و

تر به سريعروي نقاله و يابدميخيزي جسم كاهش 

اين موضوع اهميت . رسديدار خود مياحالت پ

براي ميوه هاي با بافت را پوشش نرم روي سطوح 

كل طور كه در شناهم. كندخوبي بيان ميه نرمتر ب

نشان داده شده است نهايتاً سرعت نسبي بين جسم 

 و با سرعتي برابر سرعت نقاله رودميو نقاله از بين 

.حركت خواهد كرد)  ثانيهبر متر 01/0(

. نقالهبا  سه تصوير متوالي  از شبيه سازي  حركت مواد  -4ة شمارشكل
.ت چپ در نظر گرفته شده است بالايي به سمت راست و نقاله كف به سمةحركت نقال
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 پيش بيني رفتار جسم هنگام سقوط -5ة شمارشكل
سرعت  در حال حركت بر حسب تغييراتةروي نقال

. مختلف(D)حركت افقي جسم براي دو ضريب ميرايي 

اها و سبزيهه ميو1سازيبراي تكسازي شبيه-

د كه  روكار مي ه  ي ب فرايندتك سازي براي    واژة  

 ـيـا هـر محصـول د    (هـا ه ميو آنطي   از ) اي ديگـر هان

 ناپيوسـته و  يحالت فله اي نامنظم به صـورت اجـزا    

اين كـار  . )McRae, 1985(يند آمنظم به صف در مي

 هـايي مثـل     فراينـد يكي از عمليات معمـول قبـل از         

،در ايـن مثـال    . استبازرسي و بسته بندي محصول      

ــوي  20 ــم بيض ــدد جس ــاز ( ع ــبيه س ــب ش ي مناس

) فله(به صورت توده اي درهم      )  جاليزي محصولات

ة كـره بـا انـداز   15هـر جسـم بـا ادغـام        . دش ـايجاد  

 در كنار هم قرار گرفتند تا سـطح         ايبه گونه مختلف  

بـدين  . دشو محاط بر يك بيضي دلخواه       آنهاخارجي  

ــه   ــمنظــور الگــوريتمي تهي ــادر  ش ــاربر را ق ــه ك د ك

و بـزرگ   سازد تا با مشخص كردن اقطار كوچك        مي

 جسـم،   ة دهنـد  ليبيضي دلخواه و تعداد كرات تشـك      

اي  را در داخل جسم به گونه      آنقطر هر كره و مركز      

تشكيل دهنـده   كه سطح خارجي جسم      دنكمشخص  

يزم تك سازي در    انمك. بربيضي موردنظر محاط باشد   

 ـ       افقـي بـا حركتـي هـم         ةاين مثال متشكل از دو نقال

كـه  ريطـو  بـه  اسـت جهت ولي بـا مقـادير مختلـف         

 ـ      ةسرعت نقال  .  دوم باشـد   ة اولي كمتر از سـرعت نقال

صـورت  كـم سـرعت بـه      اوليـه  ةروي نقال مواد ابتداً 

 ـ    اين نقاله شوند و با    ميدرهم ريخته    ةبـه طـرف نقال

 كـه در مجـاورت      شـوند  هدايت مي   پر سرعت  ةويانث

ــهآن ــت قرارگرفت ــا   .  اس ــر ب ــه زودت ــمي ك هرجس

شـود مـي شـتر    بي آنخورد كند سرعت    ويه بر اننقاله ث 

و بــه صــورت عضــوي مجــزا از ديگــر مــواد جــدا 

.شودمي

1- Singulation
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عواملي مثل سرعت مطلـق و نسـبي نقالـه هـا،            

،ويهان اوليه و ث   ةضريب اصطكاك بين محصول و نقال     

جا شده از عواملي هستند كه بـر        ه  بو حجم مواد جا   

خراشيدگي (مقدار نيروي سايش    كيفيت جداسازي و  

 تكرار  ،در يك مدل عددي   . تاثير مي گذارند  ) ميوه ها 

 عوامل فوق   هاي شبيه سازي جهت بررسي اثر     فرايند

 در مـدل بـه سـهولت انجـام          آنهاير  دتنها با تغيير مقا   

هـاي فيزيكـي وقـت و       كه در سيستم  آنگيرد حال   مي

.  دشــو بــه ايــن منظــور صــرف دبايــ زيــادي ةهزينــ

ونه عمليـات   گسازي براي اين  اي از نتايج شبيه   نمونه

.  داده شـده اسـت     ان نش 6ة شمار سازي در شكل  تك

ي مناسـب   ان سه تصـوير بـا تـوالي زم ـ        ،در اين شكل  

 دهنده اجسام جدا شـده از  انكه نش شود مشاهده مي 

. محصول فله است

: نتيجه گيري-5
با توجه بـه گسـترش روز افـزون  كـامپيوتر و             

انجام ان امك ،آنها افزايش سرعت در     ةروند فوق العاد  

 ـ     بـه   منـد سـازي عـددي نياز     شـبيه  ةتحقيقات بـر پاي

. محاسبات بسيار زياد و سيكلي را فراهم كرده اسـت         

 اين مقاله معرفي مدلي است كـه        ةهدف اصلي از ارائ   

هـايي بـا ماهيـت منفصـل         شبيه سازي سيستم   انامك

ايـن  . را فراهم مي سازد ) اكثر محصولات كشاورزي  (

DEMي مجـزا    اه ـانبـر روش الم ـ    است   مدل مبتني 

منتها با اين ويژگي منحصر بـه فـرد كـه قـادر اسـت          

 كـه شـكلي     يدادر مدل ايجاد نم   ) هاييهاند(اجسامي  

 و مناسب شبيه سـازي محصـولات        رندغير كروي دا  

دهـد كـه     مـي  انبررسي منـابع نش ـ   . دنكشاورزي باش 

نتـايج   . دانشدههايي با اين ويژگي هنوز معرفي ن      مدل

 كـه اولاً  دهدميانشگاهي نشزمايآارزيابي تحليلي و   

هـاي   و الگوريتم استدهشه خوبي فرموله باين مدل   

هاي در حال تماس    هانطور اتوماتيك د  ند به ناتو مي آن

د نن ـد، نيروهاي تماسي را محاسـبه ك     هنتشخيص د را

ه در  اندهريند نيرو و گشتاور وارد بر     آو بر اساس بر   

 ـا و موقعيت هر د    ،ي شتاب، سرعت  انهر گام زم   ه را  ن

چه خصوصـيات مـواد     نامضافاً اينكه چن  . دكننبه روز   

گيري و به مدل داده شود ايـن مـدل          به خوبي اندازه  

 مـواد را    آنقادر است بـا دقـت قابـل قبـولي رفتـار             

.دنكبيني پيش

 بـالقوه مــدل در  نــايياتو دادن انمنظــور نش ـبـه 

 چنـد مثـال     ،سازي رفتار محصولات كشـاورزي    شبيه

  سه  تصوير متوالي از شبيه  سازي مدل -6ة شمارشكل
MSMكشاورزي  در تك سازي محصولات 
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 از   قابـل اسـتخراج    مونه اطلاعـات  علاوه ن همختلف ب 

دن ـدهمـي انها به خوبي نش   اين مثال . دشمدل ارائه   

كه اين مدل قـادر اسـت طيـف وسـيعي از عمليـات           

هاي پس از برداشت محصولات     فراينددر  را  مختلف  

كـه آنجـا از  .دن ـكمختلف كشـاورزي شـبيه سـازي        

هــاي عــددي  مــدلنيــززمايشــگاهي و آهــاي روش

هاي مختلـف تحقيقـاتي      زمينه ل در آه  ايدي  يهاروش

، پيشـنهاد  داردنقاط ضعف خاصـي  يك   و هر    يستندن

هـاي  زمايشـگاهي روش  آهاي  د در كنار روش   شومي

 تـا ايـن     دري ـسازي عددي نيز مورد توجه قرار گ      شبيه

تـري را از رفتـار      ند اطلاعات بيشـتر و دقيـق      نادو بتو 

هـــاي  از روش،اي مثـــالبـــر. دهنـــدمــواد ارائـــه  

خــواصگيــريانــدازه بــرايناتــومــيزمايشــگاهيآ

د و از   كـر يكي مـواد اسـتفاده      انمختلف فيزيكي و مك   

هـاي  هاي مورد نياز مـدل     ورودي ناعنوه  اين نتايج ب  
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