
  

 تعيين ميزان رسيدگی در سيب به روش مافوق صوت

 محمد گهری1 منا طهماسبی2

                                                                                                                                         

                                                                                              

  :دهيچک

تعيين ميزان رسيدگی و نرمی بافت ميوه ها يک مسئله مهم در زمان برداشت و همچنين فرآوری پس 

از برداشت است. بسته بندی و ترتيب بندی ميوه در خط بسته بندی نيز نيازمند تعيين ميزان رسيدگی 

ه بصورت های مختلف اجرا می شوند گسترش زيادی يافته اند.يکی از ميوه است.آزمونهای غير مخرب ک

روشهای معمول در تکنيک های غير مخرب روش فرا صوت است.اين روش ارزان ،پيچيدگی کمتر و 

قابل کاربرد در اکثر ميوه هاست.اين تکنيک بر اساس کاهش دامنه موج عبوری در بافت ميوه استوار 

ه بين  مولد و دريافت کننده را با يک دامنه نوسان خاص طی می است .موج در حالت عادی فاصل

کند،اما اگر يک مانع مانند ميوه در مقابل آن باشد با توجه به جنس و ضخامت آن، دامنه نوسان کاهش 

می يابد.اين کاهش دامنه رابطه مستقيمی با ر سيدگی  دارد و می تواند معيار رسيدگی باشد.در اين 

ارائه شده است .نمونه های  Hz K40ی بر اساس کاهش دامنه ولتاژ موج فراصوت مقاله يک روش عمل

در معرض امواج  فرا صوت قرار گرفت   (Instron)سيب واريته گلدن پس از آزمايش با دستگاه  فروسنج 

 %85تا ويژگيهای صوتی آن مشخص شود و معياری برای رسيدگی يافته شود.در اين تحقيق همبستگی 

زمون فراصوت و فروسنجی يافته شد.پس از بررسی نتايج مشخص شد که  می توان از  اين ميان روش آ

 روش در خطوط بسته بندی بدون دخالت انسان استفاده کرد.

 

 

 



 نهای کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهانيک ماشيدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکان -1

 زی دانشگاه صنعتی اصفهاننهای کشاوريک ماشيدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکان -2

 
 

 

 پيزوالکتريک بدلامواج فراصوت،آزمون غير مخرب ، فروسنجی،سيب ، م :های کليدی   واژه

 

 

 مقدمه:

امواج صوتی از نوع کشسان )الاستيک( بوده و از سيالات و جامدات  می توانند عبور کنند. بسامد  

امواج الاستيک هم ماهيت صوت ولی با  کيلو هرتز می باشد،ليکن 20هرتزتا 20محدوده  شنوايی بين

ميليون هرتز را نيز می توان  توليد نمود. امواج اخير ،که بسامد بالاتر از محدوده  500بسامد های 

در  "فراصوتی موسومند.امواج مورد استفاده در بازرسی غير مخرب مواد ،معمولامواج شنوايی دارند،به ا

 رار دارند.ميليون هرتز ق 20تا  5/0محدوده بسامد 

بوده وجابجايی ذرات   (longitudinal compression type)امواج منتشرشده در سيالات از نوع تراکمی

 (shear wave)در امتداد انتشار موج صورت می گيرد،ولی امواج انتقالی در درون جامدات از نوع برشی

صورت  ود.امواج الاستيک بهو جابجايی ذرات در امتداد عمود بر جهت حرکت موج انجام می ش می باشد

از آنهاياد می  (rayleigh waves)سطحی نيز می توانند منتشر شوند ،که در اين حالت به امواج ريلی 

 شود.

 سرعت انتشار موج: 

 در سيالات از رابطه زير بدست می آيد: (cV)سرعت امواج طولی تراکمی
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چگالی سيال  است. سرعت و   (Adiabatic Volume elasticity)کشسانی حجمی بی در روakکه

 امواج تراکمی در جامدات از رابطه زير محاسبه می شود:
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 ن است.نسبت  پواسو مدول الاستيسيته و Eدر اين رابطه،

 طول موج:

fVبه وسيله رابطه طول موج = به سرعت وبسامد(f) .بستگی پيدا می کند 

بازتاب امواج صوتی،مانندديگر امواج،به وسيله اجسام هنگامی قابل ملاحظه خواهد بود که ابعادشان از 

 طول موج پرتوها بزرگتر يا مساوی باشد.

 د امواج صوتی:تولي

برخی از مواد بلوری دارای خاصيت پيزو الکتريک بوده و هنگامی که ولتاژی  به سطوح آنها اعمال شود 

کرنش در اين گونه بلور ها ميدانی الکتريکی در آنها ايجاد می کندکه  تغيير بعد می دهند، به عکس

اژ متناوب در امتداد ضخامت يک .هنگامی که يک ولتباشد می آن متناسب با مقدار تغيير بعد اندازه

ديسک پيزو الکتريک اعمال شود،در آن ايجاد انبساط و انقباض کرده و از اين طريق در محيط اطراف 

ديسک امواج تراکمی عمود بر آن ايجاد خواهد شد. اگر از کوارتز استفاده شود ديسک در امتداد معينی 

 از يک بلور طبيعی بريده می شود .

اخته شده از مواد سراميکی همچون تيتانات باريم از تعداد زيادی بلور کوچک که به ديسکهای مبدل س

به کار می   امواج فراصوتی  برای ايجاد  که  مبدلی  شده اند، تشکيل می شود. (fused)هم ذوب جوش 

 ی باشد.م نيز  آنها  قادر به آشکارسازی  رود

 ويژگيهای پرتوهای فراصوتی :

شده بوسيله يک بلور قرصی )ديسکی( در آغاز به صورت پرتوهای موازی با هم امواج فراصوتی ايجاد

 .حالت واگرايی پيدا می کنند "منتشر شده ولی بعدا

 ( طبق رابطه زير به طول موج )بسامد( و ابعاد قرص مرتبط می باشد:زاويه واگرايی پرتوها)
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   قطر ديسک است و هر دو برحسب ميليمتر بيان می شوند. يک پرتو فراصوتی را dطول موج،  که 

 می توان به سه منطقه تقسيم نمود که عبارتند از :منطقه مرده، منطقه نزديک و منطقه دور.

 زی نمی باشد.منطقه مرده : عمقی از نمونه است که عيوب آن قابل آشکارسا

( از رابطه  lمنطقه نزديک : در منطقه نزديک، پرتوها به طور موازی منتشر می شوند. طول اين منطقه)

 زير به دست می آيد:
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 قطر بلور می باشد. dکه 

: ناحيه ای است که پس از منطقه نزديک آغاز شده و واگرايی پرتوهای فراصوتی در آن منطقه دور 

 صورت می گيرد، در اين منطقه حساسيت آشکارسازی متناسب با مربع فاصله از بلور کاهش می يابد.

 :تأثير قطر کاوه و بسامد موج 

واگرايی پرتوها  افزايش يافته ،طول  اگر قطر بلور ،با ثابت ماندن  بسامد تحريک کننده، کاهش يابد زاويه

منطقه  نزديک وشدت پرتوهای توليد شده نيز کاهش خواهد يافت. ازدياد بسامد  موج ، منطقه نزديک 

 را گسترش داده  و دامنه واگرايی  را  نيز  کوچکتر خواهد کرد.

 سيستم های نمايش تصويری:

می   تی ،بر صفحه اسيلوسکوپ کاتودی صورتها ، در اغلب تجهيزات بازرسی فراصوآشکارسازی سيگنال

 .گيرد. نمودار شماتيکی آن نمايش داده شده است

 

 

 

 

 

 

 



 

 مواد و روش:

کار برکاهش توان  موج عبوری يا بازتاب شده از سطح ميوه هاست. هر موج صوتی يا فراصوتی با  اساس

بور کند با کاهش توان يک دامنه مشخص در فضا منتشر می شود.حال  اکر اين موج از يک سطح ع

 روبرو می شود ودامنه موج کاهش می يابد.اين کاهش توان  به ضخامت وجنس سطح مانع بستگی دارد.

است.افت انرژی بازتابی و عبوری با  MHz 1تا    5/0فرکانس مورد بررسی در ميوه ها بين  "معمولا

 می شود: فرمول زير محاسبه
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دامنه انرژی موج زمانی که ماده سر راه آن قرار نگرفته است.ميزان افت 0TAانرژی کل عبوری و TAکه 

 از فرمول زير نيز محاسبه می شود:  Tبا ضخامت ماده مورد نظر دارد بنابراين  رابطه خطی

(2) += DT 

ضريب نفوذ بر حسب  که 
cm

dB وD ضخامت ماده بر حسبcm است و افت بازتاب بر حسب را

dB ه گيری افت کل از فرمول اول  برای دو قطعه از يک ماده  با ضخامتهای  مختلف است. با انداز

 وسپس  نوشتن دو 

را برای يک  ومی توان   2معادله بر حسب رابطه  

 ميوه مثل سيب بدست آورد.

برای مقايسه ميزان رسيدگی اين روش بايک معيار ديگر 

ويا دستگاه  گی می توان از اندازه گيری پکتين ،گلوکز رسيد

 استفاده کرد.  (Instronفروسنج)

برای مولد موج   KHz 40يک مدار  الکترونيکی  با بسامد  

 برای توليد موج استفاده IC 555ساخته شد.اين مدار از 



د. يک مدار گيرنده می کند.اين موج مربعی در مبدل پيزوالکتريک به صوت بسامد بالا تبديل می شو

ولتاژ تبديل می کند.اين ولتاژدر حالت عادی که مانعی بر سر راه آن بوسيله مبدل ،امواج دريافتی را به 

وجود ندارد دامنه مشخصی دارد اما وقتی که  برش سيب در مقابل آن قرار می گيرد،دامنه ولتاژ کاهش 

 12ن فرستنده و گيرنده که فاصله آنها از هم برش تهيه کرديم ودر بيمی يابد.ما از هر نمونه سيب دو 

سانتيمتر است قرار داديم.البته بعد از اينکه هر سيب در سه نقطه فروسنجی شدندو رسيدگی آنها 

ميليمتر داشتند. ميزان کاهش دامنه از روی  6و3مشخص شده بود.اين دو برش ازيک نمونه قطر 

 اين واريته بدست آمد. حال با داشتن ميزان ضرايب اکوستيک 2اسيلوسکوپ خوانده شدو با رابطه

 کاهش دامنه يک نمودار رگرسيون خطی بدست آمد که ميزان رسيدگی را نشان می داد.

 نتايج :

ضريب همبستگی ش دامنه  و ميزان نيروی فروسنجی آنها درمقابل هم رسم شدند.پس از يافتن کاه

( )85.02 =R  بدست آمد و رابطه خطی نيز بيانگراين ارتباط است. پس از بدست آمدن اين رابطه می

ميزان رسيدگی را بدست آورد.از اين معيار می توان برای دستگاه  ،توان با داشتن نسبت استهلاک

نيز استفاده کرد.خروجی اين مدار را می توان به  (Sorting)تشخيص دهنده رسيدگی در ترتيب بندی

يک پالس به عملگر يک مدار منطقی وصل نمود تا در صورت رسيدن ولتاژ خروجی به مقدار مورد نظر 

 جداساز بفرستد تا سيب مورد نظر را در محل مربوطه  قرار دهد.

 

Energy decrise vs Force

y = 52.992x + 6.5915

R2 = 0.8454
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 بحث: 

ی در آزمونهای غير مخرب  تعريف شده اندکه کاربردهای متنوعی در تعيين ميزان معيار های مختلف

رسيدگی و ضررهای وارده به آن دارد.يکی از اين  معيار ها خصوصيت صوتی است.امواج فراصوت می 

توانند از بافت ميوه ها عبور کنند اما اين عبور با کاهش دامنه موج عبوری همرا ه خواهد بود.اين کاهش 

سفتی و رسيدگی   ميوه دارد.پس از بدست آوردن ميزان رسيدگی با معيار  منه بستگی به ميزان دا

ديگری مثل آزمون فروسنجی  می توان رابطه ای بدست آورد که از آن برای تعيين رسيدگی استفاده  

رابطه استفاده کرديم ونسبت استهلاک دامنه را بدست آورديم تا  KHz40نمود.ما از امواج فرا صوت 

 معيار می توان در سورتينگ سيب استفاده نمود. نيا خطی بدست آمد .از
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