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 چکیده

 استفاده ازاخیر  یهاسال. در باشدیمترین مراحل فرآوری پس از برداشت محصولات کشاورزی مهم بندی یکی ازدرجه

 جداکنندهه است. عملگر ها در صنعت فرآوری مواد غذایی بسیار مورد توجه قرار گرفتبندی میوهدرجه منظوربهماشین بینایی 

 عواملحقیق، شود. در این تی میوه محسوب میبنددرجه بر ظرفیت، دقت و کیفیت یک ماشین رگذاریتأثهای یکی از بخش

ملکرد دریچه، سرعت خطی ی عنحوه ریتأثبندی، ارزیابی شدند. ماشین درجه جداکنندهعملگر  عنوانبهبر مکانیزم دریچه،  مؤثر

زمینی در بندی سیبدرجه منظوربهکاری ماشین  تیظرفمحصول( بر  ی دوربین )مکان تعیین درجهریقرارگ مکانو  نقالهتسمه

و همچنین  داشت یبنددرجهبر ظرفیت کاری ماشین  زیادی ریتأثنحوه عملکرد دریچه  ،دو دسته بررسی شدند. نتایج نشان داد

 با وجود کاهش تراکم محصول روی تسمه، ظرفیت کاری ماشین افزایش یافت. نقالهتسمهبا افزایش سرعت 

 ، نوار نقالهجداکننده، ماشین بینایی بندی، ظرفیت، عملگردرجه: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Grading is one of the most important post-harvest agricultural processes. Fruit grading has been considered 

by using machine vision technology in the food industry in recent years. Ejector operator is one of the important 

parts of a fruit-grading machine that it is effective on the capacity, accuracy, and performance of this machine. 
In this study, the effective on the valve ejector mechanism evaluated as ejector operator. Influence of method 

valve operation, conveyor velocity, valve timing, and location of the camera on the capacity machine were 

studied for grading potatoes in two categories. The results showed that the method valve operation has a 

significant effect on the capacity of a grading machine. The machine capacity increased with increasing 

conveyor velocity. The camera position and the method of the valve ejector operation effect the capacity of the 

fruit-grading machine. 
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 مقدمه -1

 .باشدیمشکل ظاهری  و وزن ، رنگ،قطر مانند هاآنخواص فیزیکی و ظاهری  اساس بر یبنددسته کشاورزی، محصولات بندیدرجه منظور از

و استفاده از تجهیزات  ، جداسازی محصولات سالم از ناسالمیبندبسته، یبازارپسند ازجملهمحصولات کشاورزی به چند دلیل عمده  بندیدرجه

و  رددا مهمی قشنمحصولات کشاورزی، در استانداردسازی  بندیدرجه. همچنین (AMIRI et al., 2008) شودیمفراوری در صنایع غذایی انجام 

آوری محصول پس از برداشت مراحل فر نیترمهممیوه یکی از  بندیدرجهبنابراین  ،شودیمو افزایش صادرات  جهانیبازارهای  ورود محصول به سبب

 .(Sarikaya, 2017) باشدیمآن 

های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و امروزه محصولات کشاورزی و مواد غذایی با استفاده از روش پردازش تصویر در سال بندیدرجه

های سطحی و رنگ محصولات یبآسبا استفاده از پردازش تصویر بر اساس طول، قطر،  بندیدرجهشود. ای در صنعت استفاده میگسترده صورتبه

. در این روش مواد پشت سر هم و با فاصله از یکدیگر از مقابل یک یا چند دوربین که در فاصله و (Leemans et al., 2002) تواند صورت گیردمی

که به سیستم داده شده، مقایسه  موردنظرهای یژگیوو با  لیوتحلهیتجز پردازشگرتصاویر حاصل توسط یک کنند، عبور می اندقرارگرفتهزاویه مناسبی 

 ,Fellows)کند ارسال می جداکننده عملگربندی دقیق فرمان جداسازی محصول مورد نظر را به شوند. پس از تشخیص هدف، پردازشگر با زمانمی

بر اساس ماشین بینایی  بندیدرجهسیستم  کی توانمی یطورکلبهشوند. های مشابه تقسیم میهایی با ویژگی. در نتیجه محصولات به دسته(2009

 .(Hamid et al., 2013) بندی کردی، واحد پردازش تصویر و عملگر جداکننده تقسیمدهنوررا به چهار بخش اصلی شامل واحد تغذیه، سیستم 

های ماشییین انتخاب و طراحی آن بر سییایر قسییمت ینحوهشییود، زیرا محسییوب می بندیدرجههم در ماشییین عملگر جداکننده یک بخش م

سرعت و در نتیجه کاهش  رگذاریتأثمانند واحد تغذیه  بندیدرجه شدن  ست و طراحی بد آن باعث محدود  شین  تیظرفا  شودمی بندیدرجهما

(Hamid et al., 2013) صول نیز ضربه  رگذاریتأث. عملگر جداکننده بر کیفیت نهایی مح ست، زیرا نیرو یا  شدها صول، از طرف عملگر  وارد به مح

 ه و باعث کاهش کیفیت و حتی خرابی محصول شود.های درونی محصول آسیب رساندتواند به بافتمی

محصولات کشاورزی با استفاده از روش ماشین بینایی صورت گرفته است، اما در بیشتر این  بندیدرجههای مطالعات بسیاری روی سیستم

بررسی کیفیت و  منظوربهتعیین اندازه سطح، حجم، قطر و غیره یا مرفولوژی تصویر  منظوربهبندی آن های تصویر و بخشتحقیقات به بررسی ویژگی

 ;Font et al., 2014; Manickavasagan et al., 2014; Mizushima and Lu, 2013) اندپرداختهتشخیص عیوب موجود در محصول 

Pourdarbaniet al., 2009; Unay et al., 2011) .مؤثرو عوامل  بندیدرجههای تحقیقات کمی در رابطه با عملگرهای جداکننده سیستم تاکنون 

های مختلفی ها، مکانیزمبندی میوهحذف اشیاء خارجی و دسته منظوربهمیوه  بندیدرجههای در ماشین بر دقت و سرعت آن گزارش شده است.

 هاپیاله (Shulgin et al., 2014) (Air ejector) های پنوماتیکیتوان به استفاده از روشکه از آن جمله می عملگر جداکننده ارائه شده است عنوانبه

(Cups) های نصب شده بر روی زنجیریا انگشتی (Leverett, 1993)ردیفی در کنار یکدیگر صورتبهای چیده شده ه، استفاده از انگشتی (Finger 

ejector)  الف(، استفاده از مکانیزم باله-1)شکل (Gentle selector arms)  های پنوماتیکی از ب( و سیستم دریچه اشاره نمود. سیستم-1)شکل

 هاستمیسی بکار رفته در این دیسلونوئی رهایشی هوا و هانازل(. Hamid et al., 2014) باشندیمنوع غیر تماسی بوده و دارای پاسخ زمانی سریع 

های سالم طراحی شد که در آن برای دانه (MacDougall, 2002)داشته باشند  PSI 80تا  30و فشاری بین  kHz 1باید فرکانس کاری بیشتر از 

، 2013ی در سال امطالعه. طی (Shulgin et al., 2014) حذف محصول نامرغوب از محصول سالم از عملگر جداکننده پنوماتیکی استفاده شده بود

ی سازمدلبا استفاده از روش المان محدود  بندیدرجهیک سیستم  جداکنندهعملگر  عنوانبهاده استف منظوربهی دیسلونوئالعمل یک شیر سرعت عکس

 کردهای پردازش بالا استفاده توان در سرعتمواد غذایی می بندیدرجهبرای  جداکنندهعملگر  عنوانبهشد، نتایج نشان داد، از شیر سلونوئیدی 

(Khan et al., 2005)عملگر جداکننده در ماشین  عنوانبههایی است که در صنعت فرآوری محصولات کشاورزی . مکانیزم دریچه یکی دیگر از روش

 آن گزارش نشده است. بر مؤثرتحقیقی در رابطه با عوامل  تاکنوناستفاده شده است، اما  بندیدرجه

 

 

(b) (a) 

Figure 1. Two types of ejector mechanisms used in grading machines a- Finger ejector b- Gentle selector arms. 
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 .مکانیزم باله -های ردیفی بانگشتی -الف بندیدرجههای نیزم جداکننده استفاده شده در ماشیندو نوع مکا -1شکل  

ی عملکرد دریچه و مکان قرارگیری دوربین بر ظرفیت کاری نقاله، نحوهارزیابی سرعت خطی تسمه -1مورد نظر از انجام این تحقیق شامل  اهداف

 ظرفیت ماشین بودند. نیترشیبدستیابی به  منظوربهتعیین شرایط بهینه کارکرد دریچه  -2بندی ماشین درجه

 هامواد و روش -2

 محصول مورد آزمایش -2-1

محصول مورد آزمون  عنوانبه 1زمینی رقم آگرایازمینی و همچنین هندسه پیچیده و نامتقارن آن، سیببندی سیببا توجه به اهمیت درجه

و  نیتربزرگمشخصات هندسی  1های انبار شده با ابعاد مختلف انتخاب شدند. جدول زمینیهای مورد آزمون از بین سیبانتخاب شد. نمونه

سی و قطر حسابی دهد. برای محاسبه قطر هندآزمون را نشان میهای انتخاب شده برای انجام زمینی و همچنین میانگین همه نمونهسیب نیترکوچک

 .(Mohsenin, 1970) استفاده شد (2)و  (1)از روابط  بیبه ترت

(1)  
1
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ed abc 

(2) 
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  
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 ها هستند.به ترتیب طول، قطر بزرگ و قطر کوچک نمونه cو  a ،bقطر حسابی و  mdقطر هندسی،  ed، (2)و  (1)در روابط 

 .هاانتخاب شده و میانگین نمونه هایزمینی در بین نمونهسیب نیترکوچکو  نیتربزرگمشخصات هندسی  -1جدول 

Table 2. Geometric characteristics of the largest and smallest potatoes in the sample selected and average 

samples. 

Specifications Smallest Sample Largest Sample Average Sample 

Length (mm) 41.61 121.38 87.47 
Minor diameter (mm) 29.14 69.44 53.21 
Major diameter (mm) 30.66 75.44 62.93 

Geometric diameter (mm) 33.37 85.99 66.15 
Mean diameter (mm) 33.82 88.75 67.87 

Weight (g) 21.02 447.21 192.96 

 هابرای انجام آزمون مورداستفادهدستگاه  -2-2

کرد که نقاله توسط یک موتور گیربکس حرکت میاستفاده شد. در این دستگاه، تسمه 2ها، از دستگاه نشان داده شده در شکل برای انجام آزمون

Pulse 500-L660D -STEGMANN ) 2 های روی تسمه، از یک اینکودرزمینیتعیین موقعیت سیب منظوربهشد. سرعت آن با اینورتر تنظیم می

/ rev زمینی، برای تشخیص سیبنقالهتسمه( متصل به غلتک( ها روی تسمه از یک حسگر فاصلهSharp- GP2YOA21YK و همچنین از یک )

درجه  75هایی به مقدار استفاده شد. مقدار دوران دریچه با استفاده از میکروسویچ عملگر دریچه عنوانبه( Landa-55rpm- 5N.mموتور گیربکس )

 محدود شد.

 هاشرایط انجام آزمایش -2-3

دریچه پس از تغییر وضعیت به ( 3)عملکرد دریچه استفاده شد. در طرح الف همانند شکل  ینحوهارزیابی  منظوربهدر این تحقیق، از دو طرح 

رفت و پس از عبور وضعیت دو می به رسیدمحصول درجه دو به آن می کهیهنگامدریچه  گریدعبارتبهگشت، )وضعیت یک( باز می فرضشیپحالت 

رسید تغییر وضعیت داده و در همان وضعیت باقی گشت. در طرح ب دریچه متناسب با درجه محصولی که به آن میمحصول به وضعیت یک باز می

ه دریچه در وضعیت یک بود، به رسید، چنانچمحصول درجه دو به دریچه می کهیهنگام گریدعبارتبهماند تا محصولی با درجه دیگر به آن برسد، می

                                                           
1 Tubules agria 
2 Encoder 
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افتاد که محصولی با درجه یک ماند و تغییر دریچه به وضعیت یک زمانی اتفاق میوضعیت دو رفته و پس از عبور محصول در همان وضعیت باقی می

 .به آن برسد

 
Figure 2. Components of apparatus used for tests (1) Gearbox Motor (2) Limit Switch (3) Valve (4) Valve 

Effectors (5) Encoder (6) Inverter (7) Control Circuit (8) Conveyor (9) Distance Sensor. 

( 6( اینکودر )5( عملگر دریچه )4( دریچه )3( میکروسویچ )2( موتور گیربکس )1ها )اجزاء دستگاه مورد استفاده برای انجام آزمون -2شکل 

 .( حسگر فاصله9) نقالهتسمه( 8( مدار کنترل )7اینورتر )

  
(a) (b) 

Figure 3. Method valve operation a- Valve in 1 location b- Valve in 2 location. 

 .دریچه در وضعیت دو -دریچه در وضعیت یک ب -ی عملکرد دریچه الفنحوه -3شکل 

متوالی، از درجه دو باشند. شرایط بحرانی برای طرح ب زمانی  صورتبه زمینیسیبافتد که چندین در طرح الف شرایط بحرانی زمانی اتفاق می

های مورد ارزیابی، نیازی به تعیین در درجه اول و دوم قرار گیرند. در این تحقیق، برای بررسی متغیر بیبه ترت، یکی در میان هاینیزمبیساست که 

زنی آن بر مبنای شرایط بحرانی دو طرح باید انجام شود، بنابراین در دستگاه درجه واقعی محصول نیست، بلکه تنها تشخیص محصول و برچسب

دوربین استفاده شد و این حسگر حضور محصول در فاصله مشخص از  یجابهتحقیق از یک حسگر فاصله های این استفاده شده برای انجام آزمون

کرد. مدار کنترل با توجه به حضور محصول و طرح مورد استفاده )طرح الف یا ب( شرایط بحرانی را برای عملکرد دریچه را به مدار کنترل ارسال می

از جلوی حسگر فاصله تا زمان تغییر وضعیت  زمینیسیبای طرح الف، تعداد پالس دریافتی پس از عبور کرد. در مدار کنترل براعمال می دریچه

ش با دریچه به حالت دو و تعداد پالس دریافتی از هنگام تغییر وضعیت دریچه تا تغییر وضعیت مجدد آن قابل تنظیم بود. قبل از انجام هر آزمای

تا تغییر  ازیموردنهای برای تعیین زمان شروع تغییر وضعیت دریچه به وضعیت دو و تعداد پالس ازیموردنای ه، تعداد پالسوخطاآزموناستفاده از 

در شرایط بهینه )بدون خطای گیر کردن و یا ضربه  زمینیسیب نیتربزرگو  زمینیسیب نیترکوچکوضعیت مجدد دریچه به ترتیب با استفاده از 

 شدند.( تعیین زمینیسیبزدن دریچه به 

Grade 1 

Grade 2 
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های لازم برای تغییر وضعیت دریچه از حالت های لازم برای تغییر وضعیت دریچه از وضعیت یک به دو و نیز تعداد پالسدر طرح ب، تعداد پالس

 نیترکوچکز برای تغییر وضعیت دریچه از وضعیت یک به دو با استفاده ا وخطاآزمونمجزا قابل تنظیم بود که این مقادیر با روش  صورتبهدو به یک 

 آمد. به دست زمینیسیب نیتربزرگو تغییر وضعیت از دو به یک با استفاده از  زمینیسیب

نقاله مورد بررسی قرار گرفت، برای این منظور محل نصب حسگر بر سرعت خطی تسمه رگذاریتأثیکی از عوامل  عنوانبهمکان نصب دوربین، 

 از محور نقاله مورد ارزیابی قرار گرفت. cm70 و 7 دوربین( در دو حالت نصب شده در فاصله یجابهفاصله )

در ده سرعت مختلف بررسی شد.  نقالهتسمه، سرعت خطی بندیدرجهروی ظرفیت کاری ماشین  نقالهتسمهسرعت خطی  ریتأثارزیابی  منظوربه

بدون خطا با حداکثر ظرفیت کار کند تعیین شد. بهترین  بندیدرجهکه ماشین  ینحوهدریچه به بهترین شرایط  آمدهدستبهدر پایان از مقایسه نتایج 

کاری خطا قابلیت تفکیک شدن را دارد. برای تعیین ظرفیت گونهچیهاست که در هر متر از طول تسمه بدون  زمینیمقدار سیب نیترشیبتراکم، 

تکرار  3ها در ظرفیت کاری محاسبه گردید. کلیه آزمایش هاآن بندیدرجهی و با داشتن زمان لازم برای ریگاندازههای روی تسمه زمینیوزن سیب

 انجام شدند.

 نتایج و بحث -3

 مکان نصب دوربین ریتأث -3-1

مکان تعیین درجه  کهیهنگاماز طرح الف در دو فاصله بررسی شد. نتایج نشان داد،  استفاده نقالهتسمهاثر محل نصب دوربین بر سرعت کار 

شد و افزایش سرعت محدود می m.s 45/0-1 نقاله بهتسمهسرعت خطی  نیترشیباز محور نقاله بود،  cm 7محصول )محل نصب دوربین( در فاصله 

به دریچه رسیده و  زیرا با افزایش بیشتر سرعت، محصول در زمان کوتاهی گردید،بیشتر از آن باعث ایجاد خطا در کار دریچه می نقالهتسمهخطی 

شرایطی که مکان تعیین درجه اما در  شود،دریچه فرصت کافی برای تغییر وضعیت را نخواهد داشت و این امر باعث ایجاد خطا در عملکرد دریچه می

 نقالهتسمهآنکه زمان تشخیص هدف تا رسیدن آن به دریچه بیشتر شد، با افزایش سرعت نقاله بود، به دلیل از محور تسمه cm 70محصول در فاصله 

 خطای در عملکرد دریچه مشاهده نشد. m.s 65/0-1تا 

 ی عملکرد دریچه بر ظرفیت کاریسرعت خطی تسمه و نحوه ریتأث -3-2

 طرح الف -2-3-1

که از  طورهماننشان داده شده است. ( 2)ظرفیت کاری در جدول  نیترشیبپیدا کردن  منظوربهبرای طرح الف،  شدهانجامهای نتایج آزمایش 

، تراکم محصول کاهش یافته است. دلیل این امر، افزایش فاصله مجاز دو محصول نقالهتسمهشود با افزایش سرعت خطی مشاهده می (2)نتایج جدول 

 ر دریچه است.جلوگیری از ایجاد خطا و گرفتگی د منظوربهپشت سر هم 

 ی عملکرد دریچههای مختلف تسمه برای طرح الف نحوهها در سرعتاز آزمایش آمدهدستبهتراکم و حداکثر ظرفیت  نیترشیب -2جدول 

Table 2- The maximum density and maximum capacity obtained from the experiments at different conveyer 

velocity for the plan of a valve operation 
)1-velocity (m.s Conveyor )1-Maximum density (kg.m )1-Maximum capacity (ton.h 

0.06 0.99 0.21 
0.13 0.85 0.39 
0.19 0.78 0.53 
0.25 0.74 0.67 
0.32 0.69 0.79 
0.38 0.65 0.89 
0.45 0.61 0.99 
0.53 0.56 1.07 

0.59 0.52 1.10 

0.65 0.50 1.17 

 طرح ب -2-3-2

یابی به حداکثر ظرفیت کاری نشان دست منظوربه نقالهتسمههای مختلف ها را برای طرح ب در سرعتاز آزمایش آمدهدستبهنتایج  3جدول 

، تراکم محصول روی تسمه کاهش نقالهتسمهشود، در طرح ب نیز همانند طرح الف با افزایش سرعت دیده می (3)دهد. با مشاهده نتایج جدول می
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علیرغم کاهش تراکم  نقالهتسمهشود، در هر دو طرح مورد ارزیابی، با افزایش سرعت مشاهده می (3)و  (2)یافته است. همچنین از نتایج جدول 

 است. افتهیشیافزامحصول روی تسمه، ظرفیت کاری ماشین 

دیده  4که در شکل  طورهماندهد. لف را برای دو طرح عملکرد دریچه نشان میی مختهاسرعتمقایسه تراکم محصول روی تسمه در  4شکل 

بیشترین تراکم محصول بر روی تسمه به دلیل محدودیت سرعت تغییر  نقالهتسمهشود، در هر دو طرح مکانیزم عملکرد دریچه، با افزایش سرعت می

ی یکسان بیشتر از طرح الف است، زیرا به هنگام هاسرعتشود، تراکم محصول در طرح ب با وضعیت دریچه، کاهش یافته است. همچنین مشاهده می

در هنگام استفاده از طرح  کهیدرحالباز و بسته شدن دارد  بارکیشرایط برای دو محصول پشت سر هم دریچه نیاز به  نیبدتراستفاده از طرح ب در 

فاصله محصولات از هم  توانیمدریچه نیاز به دو بار باز و بسته شدن دارد، بنابراین در طرح ب الف برای دو محصول پشت سر هم در بدترین شرایط 

 را کاهش و در نتیجه تراکم را بالا برد.

 ی عملکرد دریچههای مختلف تسمه برای طرح ب نحوهها در سرعتاز آزمایش آمدهدستبهتراکم و حداکثر ظرفیت  نیترشیب -3جدول 

Table 3- The maximum density and maximum capacity obtained from the experiments at different conveyor 

velocity for plan of B valve operation 
)1-velocity (m.s Conveyor )1-Maximum density (kg.m )1-Maximum capacity (ton.h 

0.06 1.61 0.35 
0.13 1.42 0.67 
0.19 1.32 0.90 
0.25 1.15 1.04 
0.32 1.06 1.22 
0.38 0.98 1.33 
0.45 0.90 1.45 
0.53 0.86 1.64 
0.59 0.80 1.70 
0.65 0.78 1.81 

 
Figure 4. Comparison potatoes density on the conveyor at different velocity for two-method valve operation 

 ی عملکرد دریچههای مختلف تسمه برای دو روش نحوهها روی تسمه در سرعتزمینیمقایسه تراکم سیب -4شکل 

 5شکل  که در طورهماندهد. ی دو طرح عملکرد دریچه نشان میبرا های مختلف تسمه رانمودار مقایسه نتایج ظرفیت در سرعت 5شکل 

طرح ب تراکم محصول بر روی تسمه نسبت به در زیرا  الف دارد،شود، طرح ب از لحاظ ظرفیت کاری برتری محسوسی نسبت به طرح مشاهده می

 طرح الف بیشتر است.

0

0.5

1

1.5

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8

D
en

si
ty

 (
k

g
.m

-1
)

Conveyor Velocity (m.s-1)

Plan A

Plan B



 

 http://biosystemcongress.basu.ac.ir 7 

 

Figure 5. Comparison capacity at different conveyor velocity for two-method valve operation 

 ی عملکرد دریچههای مختلف تسمه برای دو روش نحوهمقایسه ظرفیت در سرعت -5شکل 

 گیرینتیجه -4

فاصله نصب دوربین یا مکان تعیین درجه محصول تا عملگر  کهیدرصورتبندی نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد، در یک ماشین درجه

شود، بنابراین مکان نصب دوربین در ظرفیت کاری ماشین تأثیرگذار است. نحوه عملکرد عملگر نقاله محدود میجداکننده کم باشد، سرعت تسمه

بندی میوه به شیوه ماشین بینایی، تأثیر بسزایی در ظرفیت آن دارد. در هر دو طرح مورد استفاده برای ارزیابی عملکرد ه یک ماشین درجهجداکنند

در صورت استفاده از  بنابراین؛ نقاله علیرغم کاهش تراکم محصول بر روی تسمه، ظرفیت کاری ماشین افزایش یافتدریچه، با افزایش سرعت تسمه

با تراکم کمتر محصول روی تسمه نسبت به  نقالهتسمهبندی، افزایش سرعت بیشتر عملگر جداکننده در یک ماشین درجه عنوانبهتم دریچه سیس

 کند.با تراکم بیشتر محصول روی آن، ظرفیت بیشتری را فراهم می نقالهتسمهکاهش سرعت 
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