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Apple fruit is subjected to operations such as harvesting, packaging, 

grading, storage, and transportation. During these stages, numerous static 

and dynamic loads are applied to individual fruits, leading to mechanical 

damage, quality deterioration, and consequently a reduction in 

marketability and export potential. The objective of this study was to 

analyze the dynamic behavior of export apples of the Golden Delicious 

and Red Delicious cultivars against impact-induced damage using finite 

element simulation.  In addition, using an Instron texture analyzer 

available in the rheology laboratory, the mechanical properties of the 

apple peel, flesh, and core were determined separately. The measured 

physical and mechanical properties were then used as input data in the 

engineering data section of Abaqus software.  To achieve the objectives of 

the study, an impact test was first conducted in a separate section as a 

factorial experiment with independent variables including two apple 

cultivars, three impact energy levels (0.0124, 0.0238, and 0.0712 J), and 

two curvature radii of the impact location (38.8 and 42.2 mm). The results 

of this study indicated that, in the simulation of the apple impact test using 

the finite element method, there was a high correlation and reliability 

between experimental results and modal analysis, such that the coefficient 

of determination (R²) obtained from the comparison of experimental and 

modal frequencies was 0.98 and 0.99 for Golden Delicious and Red 

Delicious apples, respectively. The results of this study can provide a 

significant advantage in the design of harvesting and post-harvesting 

machinery for apples at a commercial scale. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Apples are affected by operations such as 

harvesting, packaging, grading, storage, and 

transportation on their way from the orchard 

to the sales centers. During these stages, 

various static and dynamic loads are applied 

to each product, which leads to damage and 

also causes a decrease in quality, and as a 

result, a decrease in marketability and export 

of the product. This research aims to analyze 

the dynamic behavior of export apples of 

Golden Delicious and Red Delicious varieties 

against damage caused by impact using finite 

element simulation, which is defined by 

defining a viscoelastic material model in the 

two parts of the flesh and core (central part) 

of the apple and an elastic-plastic material 

model in the apple skin section using finite 

element modal analysis using Abaqus 

software. In order to investigate the linear 

regression model of the dynamic behavior of 

apple fruit, an impact was applied to the apple 

fruit using three-axis force gauge and 

accelerometer sensors. The physical 

properties of the apple fruit were measured in 

the laboratory. Also, using the Instron texture 

analyzer available in the rheology laboratory, 

the mechanical properties of the skin, flesh, 

and seed of apple fruit were determined 

separately, and the results of the physical and 

mechanical properties were used as input in 

the engineering data section of the Abaqus 

software. To achieve the objectives of the 

study, first, in a separate section, an impact 

test was performed in the form of a factorial 

experiment with independent variables 

including two apple varieties, three levels of 

impact energy (0.0124, 0.0238, and 0.0712 

Joules) and two levels of the radius of 

curvature of the impact site (38.8 and 42.2 

mm). The results of this study showed that in 

simulating the apple impact test using the 

finite element method, there is a high 

correlation and reliability between the 

experimental results and modal analysis, so 

that the coefficient of determination (R2) 

resulting from the comparison of 

experimental frequencies and modal analysis 

for the Golden Delicious and Red Delicious 

apple varieties is 0.98 and 0.99, respectively. 

So that the results of this study can provide a 

significant advantage for the design of 

harvesting and post-harvest machines on a 

commercial scale for apple fruit. 

 

Material and Methods  
To conduct this research, healthy, undamaged 

export apples of the Golden Delicious and 

Red Delicious varieties were selected from 

orchards in Mahabad city (longitude 

34.5°45'47" and latitude 9.7°51'36"), the hub 

of apple production and export in the country, 

and were harvested manually. The harvested 

product was transferred to the rheology 

laboratory of the Faculty of Agriculture, Bu 

Ali Sina University, in special containers 

under standard conditions. The fruits were 

then stored in a refrigerator at 4 degrees 

Celsius. Before conducting the experiments, 

the apple fruits were placed at the laboratory 

temperature to become isothermal with the 

ambient temperature. Then, mechanical tests 

and impact tests were performed on the 

samples. 

 

Results and Discussion   

To determine the natural frequencies of apple 

fruit by impact testing, the output data from 

the excited samples were recorded by a four-

channel signal processing device (ECON, 

AVANT Lite, model: MI-6004), and the 

results were then transferred from the time 

domain to the frequency domain using the fast 

Fourier transform in MATLAB software. In 

the polar direction, the first vibration mode 

for the Golden Delicious cultivar was sensed 

at a natural frequency of 125.27 Hz, and the 

second and third modes had natural 

frequencies of 151.12 and 185.17 Hz, 

respectively (Table 4). In the Red Delicious 

cultivar, the first vibration mode was sensed 

at a natural frequency of 121.61 Hz, and the 

second and third modes had natural 

frequencies of 148.21 and 174.23 Hz, 

respectively, in the polar direction (Table 6). 

The first modal frequency (simulated) in the 

polar direction in the Golden Delicious 

cultivar was considered to be 138.18 Hz (first 
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mode), the second modal frequency was 

considered to be 151.45 Hz (second mode), 

and the third modal frequency was considered 

to be 204.14 Hz (third mode) (Table 4). Also, 

in the Red Delicious variety, the first modal 

frequency in the polar direction was 132.18 

Hz (first mode), the second was 155.61 Hz 

(second mode), and the third was 197.30 Hz 

(third mode) in the Abaqus simulation (Table 

6). In the equatorial direction, the first 

vibration mode for the Golden Delicious 

variety was sensed at a natural frequency of 

135.52 Hz, and the second and third modes 

had natural frequencies of 141.16 Hz and 

175.17 Hz, respectively (Table 5). In the Red 

Delicious variety, the first vibration mode 

was sensed at a natural frequency of 124.18 

Hz, and the second and third modes had 

natural frequencies of 158.25 Hz and 214.23 

Hz, respectively, in the equatorial direction 

(Table 7). The first modal frequency in the 

equatorial direction in the Golden Delicious 

cultivar was 141.38 Hz (first mode), the 

second modal frequency was 155.86 Hz 

(second mode), and the third modal frequency 

was 187.45 Hz (third mode) (Table 5). For the 

Red Delicious cultivar, the first modal 

frequency in the equatorial direction was 

137.16 Hz (first mode), the second modal 

frequency was 168.42 Hz (second mode), and 

the third modal frequency was 227.22 Hz 

(third mode) in the Abaqus software 

simulation (Table 7). As shown, the 

differences between these frequencies for 

both apple fruit groups are highly reliable, so 

that the linear regression model and the 

coefficient of determination R2 resulting from 

the comparison between the experimental and 

modal frequencies for the Golden Delicious 

and Red Delicious varieties are 0.98 and 0.99, 

respectively. These results can provide a 

significant advantage in the design of 

commercial-scale harvesting and post-harvest 

machines for apple fruit. 

 

Conclusions  

In the industry, before manufacturing 

engineering parts, modal tests are used to 

determine the material, selecting a more 

compatible material for parts with greater 

displacement to extend their life and improve 

function. Considering this type of application 

of modal analysis, this approach can be used 

to genetically modify agricultural products, 

especially fruits, to change their texture, 

thereby increasing their useful life. Also, the 

finite element model is a fast, cost-effective, 

and non-destructive method for evaluating 

natural frequencies, especially the resonant 

frequency, and for providing a regression 

model with acceptable accuracy for the design 

of harvesting and post-harvest fruit machines. 
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 مقاله پژوهشي

 

 اي ضربه آزمون در  سيب ميوه مودال و تجربي  هايبسامد خطي رگرسيون مدل

 

 ۱مهدي كاكاييو *2وحيد كهريزي ،۱ابراهيم چاوشي 
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 .، ایرانکردستان ،هنرستان زنده یاد ادهم مظفری، کامیاران مدیرو  سینا، همدانمکانیک بیوسیستم، دانشگاه بوعلی  گروه -2
 

 مقاله  تاريخچه چكيده 

حمل    و  کردن  انبار  بندی،درجه  بندی،بسته   برداشت،  چون  عملیاتی  تأثیر  تحت  میوه سیب

نقل و  بارهای   مراحل  این  طی .  گیردمی  قرار  و    تـک تـک  بـر  متعددی   پویای   ایستایی 

  نتیجه  در   و  کیفیت  افت  باعث  چنین و هم  آسیب  به  منجر  که   شودمی  وارد  محصولات

هدف از این تحقیق تحلیل رفتار پویای  .  گرددمی   صادرات محصول  و  بازارپسندی   کاهش

سیب صادراتی ارقام گلدن دلیشز و رد دلیشز در مقابل صدمات ناشی از ضربه به کمک 

منظور بررسی مدل رگرسیون خطی رفتار پویای میوه  سازی اجزای محدود است. بهشبیه 

سنج سه محوره به میوه سیب ضربه وارد شد.  وسیله حسگرهای نیروسنج و شتابسیب به

چنین با استفاده از دستگاه  گیری شد. هم خواص فیزیکی میوه سیب در آزمایشگاه اندازه

بافت   آزمایشگاه رئولوژی، خواص مکانیکی پوست، گوشت و   Instronتحلیل  موجود در 

طور جداگانه تعیین گردید و نتایج خواص فیزیکی و مکانیکی به عنوان دانه میوه سیب به

کار گرفته شد. برای رسیدن  به Abaqusافزار  ای مهندسی در نرمهورودی در قسمت داده

با  به اهداف مطالعه، ابتدا در بخش جداگانه ای آزمون ضربه در قالب آزمایش فاکتوریل 

  0238/0،    0124/0سطح انرژی ضربه )  3متغیرهای مستقل شامل دو رقم محصول سیب،  

متر( اجرا شد.  میلی   2/42و    8/38ژول( و دو سطح شعاع انحنای محل ضربه )0712/0و  

که داد  نشان  پژوهش  این  آزمون ضربه سیبدر شبیه   نتایج  از روش    سازی  استفاده  با 

بالایی  اعتماد  قابلیت  و  از همبستگی  مودال  تحلیل  و  تجربی  نتایج  بین  اجزای محدود 

ناشی از مقایسه بسامدهای تجربی و تحلیل    R)2(به طوری که ضریب تعیین    برخوردار است

طوری که است به  99/0و    98/0به ترتیب    سیب رقم گلدن دلیشز و رد دلیشزمودال برای  

های برداشت و پس از  تواند مزیت قابل توجهی برای طراحی ماشین نتایج این مطالعه می

  پذیر سازد.برداشت در مقیاس تجاری برای میوه سیب را امکان
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 ۳۳ اي ¬در آزمون ضربه بيس  وه يو مودال م يتجرب  يبسامدها يخط ونيمدل رگرس
 

 مقدمه

  ع یوس  محدوده  کی  شاملیی  غذا   عیصنا  وی  امزرعهی  ندهایفرآ

 محصولات  که  استی  حرارت  و یی  ایمیش   ،ی کیمکانی  هاندیفرآ  از

 نقل، وحمل ، ییجابجا برداشت، مختلف مراحل در  رای کشاورز

  . دهندمی  قرار  تأثیر  تحتی  انباردار  وی  بندبسته  ،ی بنددرجه

 نیتخم  دری  کاربرد  ی هاروش  ازی  کی  هاندیفرآ  نیای  سازمدل

 و  تنش   شکل،  رییتغ  زانیم   محصولات،  به  وارده  صدمات

  اصلی   هدف  میان،  این  در  است.   هاآن  بر  وارد ی  هاکرنش 

 ضایعات  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  برداشت،  از  پس  متخصصین

  ست. ا  هاآن  کاهش  جهت   مناسب   های فناوری   از  استفاده   و

 عیصنا  و  ی کشاورز   زاتیتجه  با  مرتبط  ی های فناور  امروزه

 یی غذا  مواد  روزافزون  ازی ن  به   ییپاسخگو  منظور  به  ییغذا

 ی هاشرفتی پ  نیا  وجود  با  .است  داشته  ی ادیز  ی هاشرفت یپ

 درک   به  دنیرس  تا  ی ادیز  ی هاتلاش  هنوز  ، یمهندس  و  یفن

  .است  لازم  محصولات  ی رفتارها  و  خواص  از  یاساس   و  قیدق

 از   پس  ی ندهایفرآ   و  برداشت  اتیعمل  دهدیم   نشان  مطالعات

  یکشاورز  محصولات  به  وارده  عاتیضا  یاصل  عامل   برداشت،

 . (Chiputula, 2009) است
 کمک   برداشت  از  پس  اتیعمل  انجام  به  ،مناسب  پویای ی  بارها 

  در   .کنندینم  جادیا  محصولی  روی  نامطلوب  جهینت   و  دنکن یم

 و  صدمات   شدن  وارد  باعث  مناسب نا  پویای ی  بارها  که ی  حال

  وارد ی  هابی آس  زانیم  کاهش  ی برا  شد.  خواهد  محصول  اتلاف

 تحت  ماده  رفتار   لیتحل  و  مطالعه   محصول،  بافت  به  هشد

-وحمل  ،ی بند درجه  ،ییجابجا  برداشت،  است.  لازمی  بارگذار

  مؤثری  کیمکانی  ندهایفرآ  جمله  ازی  انباردار  وی  بندبسته   نقل، 

 (.Celik et al ., 2011) است محصولیی  نها تی فی ک بر

ی  کوفتگ  محدود  اجزایی  سازهیشبی  برا   پژوهشی  در 

-سه  مدل  کردند.   استفاده  LS-Dyna  افزارنرم  از  بیس   وهیم  در

-نرم  طیمح در وهیم  هسته و گوشت  پوست،ی هاهیلا  ازی عدب

ی برای  خط  کیالاست  خواص با ماده  ، چنینهم  شد.  جادی ا  افزار

ی  کوفتگ  زانیم  که  داد  نشان  جینتا  .دیگرد  انتخابی  سازمدل

  ضربه  یپویایی  بارگذار  بای  می مستق  رابطه   شده  جذبی  انرژ  و

 دیگر،  پژوهشی  در  . ((Lewis et al ., 2008  دارد  ایستاییشبه  و

-ه یشب  Ansys  محدود  اجزای   افزارنرم  از  استفاده  با  محققان

  وه یم   نیب  هاآن  نمودند.ی  بررس  رای  گلاب   وهیم  آزاد   سقوطی  ازس

 خودکار  نوع  از  برخورد  کی  افزارنرم  طیمح  در  برخورد  صفحه  و

ی  خط  کیسکوالاستیو   خواص  بای  اماده  مدل  و  کردند  فی تعر

 
1- Computer aided design 

  شد   گرفته   نظر   در  مدل   در  مترمیلی   3  ابعاد  با  هااجزای   و

(Yousefi et al., 2016) .  ک ی  پژوهشگرانی  گرید  قی تحق  در  

  وهیم-   ساقه-   شاخه  ستم یس  از   اعتماد  قابل  محدود  اجزای   مدل 

  تکان  قیطر  از  بی س  برداشت  مورد  در  یآت  مطالعات   ی برا  را

 ارائه  بیس  میوه   خودکار  ی هاکننده برداشت  ای  درخت  دادن 

   . (Lingxin et al., 2021) نمودند
 دلیشیز  گلدن  رقم  سیب  میوه  یپویای  رفتار   پژوهشگران

 قرار   بررسی  مورد  محدود  اجزای   مودال  تحلیل  از  استفاده  با  را

 فریم   با  دوربین  بعدی،سه   گرپویش  یک  از  تحقیق  این  در  دادند.

 افزازنرم در  (FEM) محدود اجزای روش های سازی شبیه و بالا 

Solidworks   آزمون  در  سیب  میوه  شکل  تغییر  بررسی  برای  

  همبستگی  یک  که  داد  نشان  هاآن  نتایج  .شد  استفاده  سقوط

 ,.Celik et al)  دارد  وجود   عددی  و  تجربی  نتایج   بین  خوبی

2011 ) . 

 از  استفاده  با  پرتقال  میوه  طبیعی   های بسامد  تحقیقی  در

  با   و  دادند  قرار  بررسی  مورد  محدود  اجزای   مودال  تحلیل

  را  پرتقال  میوه  بعدی   سه  مدل  Solidworkافزارنرم   از  استفاده

  اجزای  روش  از  استفاده  با  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  ایجاد

  تعیین  منظور  به   درصد   91  دقت  حداقل  با  توانمی   محدود

 Namdari)  کرد  استفاده  پرتقال   میوه   طبیعی  های بسامد 

Gharaghani et al., 2020) . 

توسعه    طراحی به  فرآیندهای و  غذایی  و  طور  کشاورزی 

مستقیم یا غیرمسـتقیم وابسـته بـه خـواص زیستی محصول  

تحقیـق در مـورد    ،رواز این  .ها استآن  دهندهتشکیلو یا مواد  

غـ مواد  میوهذ خواص  ماننـد  کشـاورزی  محصـولات  و    ها ایی 

با توجه  امروزه    (. Celik et al., 2011رسد )به نظر میضروری  

دانش   گسترش  ا  ای رایانهبه  بودن  دسترس  در   ی فناور  نیو 

 به کمک  یبا استفاده از طراح   دهیچیپ  مسائل  حل   ی برا  توانیم

ن  1رایانه واقع  ازیبدون  شب  یکیزیف  تیبه  را    رد ک  ی سازه یآن 

(Celik et al., 2011) . 

  روش   بهیی  غذا  عیصنا  وی  کشاورزی  ندهایفرآی  سازمدل

  ریپذانعطاف  ار یبس ی  نظری  هامدل   با  سهیمقا  در  محدود،  اجزای 

-ساده  و  اتیفرض   به  ازینی  نظری  هامدل  که  لی دل  نیا  به  است.

 از   محدود  اجزای ی  سازهیشب  کاربرد  دارند.ی  ادیزی  های ساز

  با  سهیمقا  دری  اقتصاد  لحاظ  به  و  زمان  دریی  جوصرفه  نظر

  یاجزا  لیتحل  است.   ترقبول  قابل   و  ترمناسبی  تجرب  مطالعات

 محصولات   بر  یمنف  اثرات  کاهش  ی برا  مناسب  یروش  محدود
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  است   برداشت  از  پس  و  برداشت  ی هان ی ماش  از  یناش  ی کشاورز

(Rashvand., 2022 .)   

سیب با    وه یم مدل رگرسیون خطی    ، تاکنونحال   نیبا ا

ای برای ضربهتحت بار    استفاده از تحلیل مودال اجزای محدود

ویسکوالاستیک محدوده  در  سیب  است.   میوه  نشده    گزارش 

تواند خلاء ناشی از کمبود تحقیقات در انجام این مطالعه می

این زمینه را مرتفع نماید. بنابراین هدف از این تحقیق تحلیل 

رفتار پویایی سیب صادراتی ارقام گلدن دلیشز و رد دلیشز در 

شبیه  کمک  به  ضربه  از  ناشی  صدمات  اجزای  مقابل  سازی 

دو   در  ویسکوالاستیک  ماده  مدل  تعریف  با  که  است  محدود 

ماده   مدل  و  سیب  مرکزی(  هسته)بخش  و  گوشت  بخش 

بررسی  -الاستیک به منظور  پلاستیک در بخش پوست سیب 

از   استفاده  با  سیب  میوه  پویای  رفتار  خطی  رگرسیون  مدل 

 است.  Abaqusافزار تحلیل مودال اجزای محدود به وسیله نرم

 

 هاروش و مواد

 تجربي  هايآزمايش انجام و هانمونه تهيه

ی صادرات  بیآس  بدون  و  سالم  بیس  پژوهش  نیا   انجامی  برا

  )طول   مهاباد  شهری  هاباغ  از   شزیدل  رد  و  زیدلش  گلدن  ارقام

  ( 36°  51  9.7یی  ایجغراف  عرض  و  45°  47  34.5یی  ایجغراف

  و   شد  انتخاب  کشور  ب یس  صادرات  و  دیتول  قطب  عنوانبه

  برداشت   محصول  .دیگرد  انجامی  دست  صورتبه   بیس   برداشت

  به   استاندارد  طیشرا  تیرعا  با   مخصوص   ظروف  در  شده 

  نا ی سی  بوعل  دانشگاهی  کشاورز  دانشکدهی  رئولوژ   شگاهیآزما

 درجه   4  دمای  در  یخچال  در  هامیوه  سپس  د.یگرد  منتقل

  سیب   میوه  ها،آزمایش  انجام  از  قبل  شدند.  داری نگه  سلسیوس

  همدما   محیط  با  تا  شدمی  داده  قرار  آزمایشگاه  محیط  دمای   در

 (. 1)شکل شود

 

 
  حمل  مخصوص  ظروف  ب(   محصولي  دست  برداشت  الف(  -۱  شكل

 ي صادرات بيس   رقم  ج( محصول
 

 

  دقت   با  تالیجید ی  ترازو  از  سیب   وهیم  وزنی  ریگاندازهی  برا

  قطر  ،یاصل  قطری  ریگاندازهی  برا  و  شد   استفاده  گرم   001/0

  01/0  دقت  با   تالیجید  ریزسنج   از  سیب   کوچک  قطر  و  متوسط

  1  رابطه  قیطر  از  محصولی  گرد  د.یگرد  استفاده   مترمیلی 

 . ( Alamar et al ., 2008)  شد نییتع
(1)                          𝑅𝑐 = (4 × π × Ac) (Pc

2)⁄ 
𝐴𝑐: مقطع  سطح  (2mm ) 
𝑃𝑐: ط یمح(mm ) 
𝑅𝑐: یگرد 

  جداگانه شکل به  بیس   هسته و گوشت پوست،ی چگال

ی سازهی شب در کاربردی برا  بافتی کیزیف خواص عنوان به

 ,Mohsenin) دیگرد ن ییتع  2مطابق رابطه  محدود اجزای 

   (. Li et al ., 2013 ؛  Asmamaw et al ., 2010  ؛1986
(2)        𝑆𝐺𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  𝜌 ×=

mair

(mwater)−(mcontainor+water)
 

𝜌: نمونهی  چگال (3cmgr/ ) 

𝑚𝑎𝑖𝑟: نمونه جرم (gr) 

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟:  آب  همراه  ظرف  دری  ورغوطه  حال  در  نمونه  جرم  
(gr) 

𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑜𝑟+𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟: آب با ظرف جرم (gr ) 

 𝑆𝐺𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟: آب ی چگال 

 

 هاي فشاريآزمون 

بافت   پلاستیک  و  الاستیک  رفتار  تعیین  برای  فشاری  آزمون 

گوشت و هسته )بخش داخلی( سیب در مقابل بارگذاری ایستا 

انجام شد. از طریق این آزمون مدول الاستیسیته و تنش تسلیم  

دست  سازی اجزای محدود بهافزار شبیه سیب برای ورود به نرم

 آمد.  
 

 
 گلدن  بيس  هسته   و   گوشت  نمونهي  رو ي  فشار  آزمون  الف(   -2  شكل

  از ي  فشار   آزموني  برا   شده   هيته  نمونه  ب(  و   شزيدل  رد  و  شزيدل

  برش   مخصوص   )قطعه  ارداريش  شابلون  ج(   بيس  هسته  و  گوشت

 نمونه(  قيدق
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تکرار برای هر    10)ب  ی سآزمون فشاری از هر رقم  برای انجام  

ای به شکل مکعب  ی سالم سیب دو رقم نمونههانمونهیک از  

متر( از گوشت و هسته  میلی   15×    10×    10مستطیل به ابعاد )

  30  1تیز  غهی تآزمون( با استفاده از یک    40سیب )در مجموع  

   درجه بریده شد.

 2اردار یش   شابلون  کی  از  هانمونه   قیدق  برشبه منظور   

  ج(. -2برنده استفاده شد )شکل  غهیت حرکت  در تسهیل ی برا

عمودی روی فک ثابت دستگاه قرار    طوربه سپس نمونه بافت  

متصل به فک متحرک   3وسیله یک صفحه فشاریداده شده و به

( آزمایشگاه  دمای  تحت   20  ±  5/0در  سسلسیوس(  درجه 

 .الف( -2)شکل   گرفت قرارآزمون فشاری 

ی  فشاری  هاآزمون  استاندارد  اساس  بری  فشار  آزمون

  100  سرعت  و  وتنین  1/0ی  روین شی پ  مقدار  با  محصولات،ی  رو

  د.یگرد  م یتنظ  روین شی پ  نیا  به   دنی رسی  برا  قهی دق  بر  مترمیلی 

  شد،   انجام  قه یدق  بر  مترمیلی  50  سرعت  بای  اصل  آزمون

 گردد   متوقف  نه یشیبی  روین   درصد   30  در   کهی  طوربه

 (. 2012 ،ی ا آ  اس آ )استاندارد
 

 پوست كشش آزمون 

  مدول   مانند  بیس   پوستی  کیمکان  خواص  نییتعی  برا

  کشش  آزمون  از  میتسل  کرنش  و  میتسل  تنش  سته،یالاستس

  جهت   شد.  استفاده  الذکرفوق  مواد  آزمون  دستگاه  با  پوست

  هر ی  برا  تکرار  10)  بی س  رقم  هر  از  پوست  کشش  آزمون  انجام

 به ی  انمونه  شز( یدل  رد  و  شزی دل  گلدن  بیس  ارقام  پوست  از  کی

 از  (مترمیلی   40  ×  10  ×1)  ابعاد   به  شکل  لیمستط   نوار  شکل

 دیگرد  هیته  کن  پوست  غهیت   کی  از  استفاده   با  بیس   پوست

((ASAE standard 2012 ، (. 3 )شکل 
 
 

 
 

ي  ساز  آماده  ب(  بيس  پوست  كشش  آزموني  ابتدا  الف(-۳  شكل

  و   كشش  آزموني  انتها  ج(  كشش  آزموني  برا  بيس  پوست  نمونه

 جينتا ثبت

 
1- Cutter blade 

2 - Grooved stencil 

  بی سی  چگال  ترینبیش   دهد،ی م  نشان  3  جدول  که  طورهمان

  هسته   در  بیترت  به   شزیدل  گلدن   رقم   بهمشا  شزیدل  رد  رقم

  850/0  آنی وزن  ن یانگیم   و  بوده  بی س گوشت  و   پوست  ب، یس

  جدول   نیهم  جینتا  اساس  بر  است.   مکعب   مترسانتی   بر  گرم

 بخش  در  شزیدل  رد  بیس  تهی سیالاست  مدول  مقدار  ترینبیش 

  مدول   است.  مگاپاسکال   047/5  معادل  و  بوده  ب یس  پوست

  هسته   و  مگاپاسکال  591/1  معادل  بیس   گوشت  ته یسیالاست

  سه   میتسل  تنش   مقدار  است.  مگاپاسکال   616/1  با  برابر  بیس

  که،ی طوربه  بود  تهیس یالاست  مدول  مشابه  بیس   بخش

  853/0معادل  بی س  پوست   در  م یتسل  تنش  مقدار   ترینبیش 

  ب ی س  گوشت  در  میتسل  تنش  مقدار  ترین¬کم   و  مگاپاسکال

  پوست   میتسل  تنش  بودن  بالا   است.  پاسکال  مگا  212/0  معادل

  هدهمشا  قابل  زین  بی س  گوشت  به   نسبت   شزی دل  رد  رقم   ب یس

  مقابل   در  زی ن   ب یس  رقم  نیا  پوست  شودی م  باعث  که  است،

 از  شتریب  برابر  چهار  تا  سه  حدود   تا  پویای   و  ایستاییی  بارها

  ب یس   پوستی  ختگیگس  از  و  کرده  مقاومت  بیس   گوشت

 د.ینمای ریجلوگ
 

 )پاندولي( ايضربه هايآزمايش

  اجزای ی سازه یشب  در از ین موردی هاداده آوردن دستبهی برا

 تعداد   شد.   انجام  ضربه  پاندول  دستگاه   با  ضربه  آزمون  محدود،

  نمونه   60  سیب  ارقام  از  کدام  هر  برای   آزمون  نیای  هانمونه

  طرح   قالب  در  لیفاکتور  شیآزما  صورتبه  ضربه   آزمون  بود.

 آزمون  انجام  منظور  به  د.یگرد  انجام  تکرار  5  دری  تصادف  کاملاً

  آزمون،   در  ضربه  محلی  انحنا  شعاع  بودن  مؤثر  لیدل  به  ضربه،

  ن ییتع  سنجشعاع   دستگاه  لهیوس  به  محلی  انحنا   شعاع  ابتدا

  مستقل ی  رهایمتغ   شد.   انجام  ضربه  آزمون  سپس   و  دیگرد

  )سطح   ضربه  سطوح  ب، یس  محصول   رقم  شامل  ضربه  آزمون

  سوم  سطح  و  ژول  0238/0  دوم  سطح  ،  ژول  0124/0  اول

  8/38ی  انحنا  )شعاع   ضربه  محلی  انحنا  شعاع  ژول(،  0712/0

  محصول ی  دما   و  (،مترمیلی   2/42ی  انحنا  شعاع   و   مترمیلی 

  گرفته  نظر  در  (لسیوسس  درجه  20  دومی  دما  و  4  اولی  )دما

 شد. 

 محصول ي انحنا شعاعي ريگاندازه

 از   پس  بی سی  وهیم  هری  رو  بر  ضربه  اعمال  محل

  01/0  دقت  با   سنجشعاع  دستگاه  کی  لهیوسبهی  گذارعلامت 

  محاسبه   .دیردگی  ریگاندازه   ضربه  محلی  انحنا  شعاع   مترمیلی 

3 - Pressure plate 
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  شد  انجام  3  رابطه  از  استفاده  با  ضربه  محلی  انحنا  شعاع

(Mohsenin, 1986) : 

(3)                         𝑅𝐴𝐷𝐼𝑈𝑆 =
(𝐴𝐶)2

8(𝐵𝐷)
+

(𝐵𝐷)

2
 

   BDو  فک  دو  نی بی  افق   فاصله  AC  اندازه  3  هرابط  در

 معمولًا  بیس   محصول  (.الف  -4  شکل)  است  ریمتغ  زانیم

  و ی  قطب  جهت  دو  در  انحناء  شعاع  که  ستین   کاملی  کرو

  ب(  -5)شکل  دیگرد  ن ییتع  وه یمی  رو  ضربه   محل   دریی  استوا

 دیگرد  محاسبه  4  رابطه  از  معادلی  انحنا  شعاع   ادامه  در  و

(Mohsenin, 1986) : 

(4)                                            𝑅 =
(2𝑅1𝑅2)

(𝑅1+ 𝑅2)
 

𝑅: محصول ی کلانحناء  شعاع (mm ) 

𝑅1: یقطب  جهت  در انحناء شعاع  (mm ) 

𝑅2: ییاستوا جهت  در انحناء شعاع  (mm ) 

 

 
  وي  قطبي  هاجهت   ش ينما  ج(  انحناء  شعاع  محاسبه  ازي  هندس  شي نما   ب(  قي تحق  ني ا   در  استفاده  مورد  سنج  شعاع  ريالف(تصو  -۴  شكل

 محصول ي  رويي استوا

 

 پاندول  ضربه آزمون  دستگاه

  سامانه   نیا  د. یگرد  اعمال  پاندول  دستگاه   توسط  ضربه  آزمون

  محفظه  کی ی دارا   و  بوده  متر  577/0  طول  بهیی  بازو  شامل

  کی   و  1حسگرهای  ریقرارگی  برا  دارشکافی  ومینیآلوم

 5/12ی  انحنا   شعاع  )با  3تفلون  جنس  از  شکلی  کرو  2زن ضربه 

 PCB 208c02, PCB)  روین  حسگر  کی  . است  (مترمیلی 

Piezotronics, USA, sensitivity: 10.97 mV/N)  ک ی  و  

 ,PCB 320c33, PCB Piezotronics, USA)  شتاب  حسگر

sensitivity: 105.2 mV/g)   است.   شده  متصل  زنضربه   به  

 ,ECON, AVANT Lite)  گنالیس  پردازشگر  دستگاه   لهیوسبه

model: MI-6004)   یی  جابجا  نرخ  ویی  جابجا  برخورد،ی  روین

 انجام  منظور  به   شد.  ثبت  ضربه  آزمون  زمان  طول  در  زنضربه 

 ازی  کشش  وی  فشار  آزمون  جمله  ازی  کی مکانی  هاآزمون

  مدل   Zwick/Roell  مواد  آزمون  دستگاه 
BT1_FR0.5TH.D14  در  مستقر  آلمان  کشور  ساخت 

 
1- Sensor 

2- Impactor 

  سینا   یبوعل  دانشگاهی  کشاورز  دانشکدهی  رئولوژ   شگاهیآزما

  با  Xforce/ HP  مدل   روسنجینی  دارا  دستگاه   ن یا  شد.  استفاده

 است  ولت  بر   ولتیلیم  2  خصهمش  با  وتنی ن  500  تیظرف

 (. 6 و 5)شکل

عدد سیب از دو   20برای تعیین نقطه تسلیم زیستی،  

رقم تحقیق حاضر، با شعاع انحنای تقریباً یکسان انتخاب شدند.  

درجه آغاز و به تدریج با افزایش    3آزمون ضربه با زاویه پاندول  

تا    5/0 ضربه،  هر  ازای  به  به    5/7درجه  گردید.  انجام  درجه 

، با انجام پیش  منظور فراهم نمودن شرایط جهت اثرات ضربه

های متعدد، فاصله زمانی تکرار ضربات بعدی در همان آزمون

فوق   ی ا یزوا  زهر کدام ا  ی برادقیقه در نظر گرفته شد.    30نقطه

(  ی )ورود   روی ن سیب  ی هابه نمونه  ییو استوا  یقطب  ی در راستا

ن   قاًیکه دق  ی وارد شد به طور پاسخ    روسنج،یدر طرف مقابل 

( به دستگاه  ی توسط حسگر شتاب سنج سه محوره )خروج  ا،پوی

نتقال  ا  شدند.  رهیارسال و سپس در رایانه ذخ  گنالیپردازش س

3- Teflon 
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استفادهداده با  بسامد،  حوزه  به  زمان  حوزه  از  نرم  ها  افزار  از 

MATLAB  افزار و استفاده از  نرم  نیدر ا  یسیچنین کدنوو هم

 . (7انجام شد )شکل  ( FFT)1عیسر هیفور لیتبد

 

 
 خواص  تعيين  جهت  اينسترون  بافت  تحليل  دستگاه  -5  شكل

 مكانيكي
 

 
ي نما  ضربه:الف(  آزمون  در  استفاده  مورد  پاندول  دستگاه  -6  شكل

  ج(   ضربه  پاندول  سامانه  كيشمات  ب(  ،  ضربه  پاندول  دستگاهي  واقع 

 سنج شتاب و  روسنجين حسگر

 
  سطوح   تحت  سيب  ميوه  براي  ايضربه  نآزمو  نماي  -7  شكل

 ايضربهي انرژ مختلف
 

 
1 . Fast Fourier Transform 

 دریی  جابجا  نرخ  ویی  جابجا  رو،ینی  هاداده  ثبت  به  شروعی  برا

  مناسب  برخورد(  شروع  در  رو ی)ن  ولتاژ  سطح  کی  آزمون  بازه

ی روین  معادل  که  ولت  1/0  گنالیس  پردازش   دستگاهی  برا

  نرخ   محاسبه  جهت  شد.  گرفته  نظر  در  است  وتنین  1  برخورد

  مرتبه   2یی  جابجا  محاسبهی  برا  و  مرتبه  1  )سرعت(یی  جابجا

  گرفت.   صورت  سنج شتاب   حسگری  هاداده  ازی  ریگانتگرال 

  ،انتگرالی هاثابت  شدن اضافه به توجه با روش نیا از استفاده

یی  جابجای  ریگاندازه  در  دقت  شیافزای  برا  لذا  ،است  دقت  کم

یجابجا  نرخ  و  ,Autonics E50S8)  ی نور  رمزگذار  کیی 

Korea)  رمزگذار  شد.  استفاده  پاندولی  بازو  چرخش  محور  در 

 فی تعر  2آستانه   اساس  بر  را  پاندول  محوری  اهیزاو  تیموقعی  نور

 Van)   کندی می  ریگاندازه  مذکوری  زمان  بازه  در  شده

Zeebroeck et al ., 2003 )  دقت  با  را  زنضربه  برخورد  سرعت  و  

 کند. یم ثبت یی بالا  اریبس

  تعداد   پاندول،ی  بازو  چرخش  بار  هر  دری  نور  رمزگذار

جمع  لهیبوس  را  گنال ی س  18000   با  و  کندیم  ثبت  کنداده 

 زنضربه ی  خطیی  جابجا  متر،  5775/0ی  بازو  طول  به  توجه

 دستبه   مترمیلی   2015/0  معادل  گنال یس  کی  هری  ازا  بهی  برا

ی  بازو  طول  و  آمده  دستبهی  ا هیزوا یی  جابجا  از  استفاده  با  آمد.

  شدن   جدا  زمان   تا   برخورد  لحظه  ازی  خطیی  جابجا  پاندول،

 ن یاول  دریی  جابجا  است،  محاسبه  قابل   محصول  از  زنضربه 

   شد. گرفته  نظر در صفر سیب، پوست  با زنضربه تماس نقطه

ی  انرژ   روش  مطابق  شده   جذبی  انرژ  و  ضربهی  انرژ

 ق ی طر  از  ضربه   طول  در  شده  جذب ی  انرژ  .دیگرد  محاسبه

ی  انرژ   د.یگرد  محاسبه  ضربهی  انرژ  از  کیالاستی  انرژ  کاستن

  پاندول ی  بازوی  جنبشی  انرژ  قیطر  از  ضربه ی  انرژ  و  کیالاست

 (5)رابطه شد  محاسبه برخورد از بعد و قبل

 (Van Zeebroeck et al ., 2003): 

(5)                        ⇒ 𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 = 𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 −

𝐸𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐  {
𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = 𝐸𝑘𝑖𝑛(t𝑛−1)

𝐸𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 = 𝐸𝑘𝑖𝑛(t𝑛+1)
 

𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = 𝐸𝑘𝑖𝑛(t𝑛−1):  شروع   لحظه  در  ی جنبش   یانرژ 

 ( J) برخورد
𝐸𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 = 𝐸𝑘𝑖𝑛(t𝑛+1):  ان یپا  لحظه  در  یجنبش  ی انرژ 

 (J) برخورد
𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑: ضربه نیح در شده جذب ی انرژ (J ) 

 : آمد  دستبه ( 6) معادله مطابق یجنبش ی انرژ

(6)                      
1

2
𝐼 ω(𝑡)2 =

1

2

𝐼𝛿̇(𝑡)2

ℓ2 = )t(kinE 

2- Trigger 
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𝜔: زنضربه   ی اهیزاو سرعت (rad/s ) 
I: پاندول ی بازو  ینرسیا ممان  (2kg.m ) 
ℓ: پاندول سامانه ی بازو طول  (m ) 

 رمزگذار  محور  از  استفاده   با  𝛿̇  زنضربه   (سرعت)  ییجابجا  نرخ

 7  رابطه  صورتبه  و  آن  ی الحظه  تیموقع  از  برخورد   لحظه  در

 : شد  محاسبه

(7) 𝛿̇𝑖 =
𝛿𝑖+1−𝛿𝑖−1

2𝑑𝑡
                                                

𝛿̇i:   زمان در  جابجایی نرخ 𝑡𝑖 (m/s)  

𝛿𝑖+1: زمان در ییجابجا𝑡𝑖+1 (m ) 

𝛿𝑖−1: زمان در ییجابجا𝑡𝑖−1 (m ) 

dt: یمتوال گنال ی س دو نی ب شدن ی سپر زمان (s) 

 

 يكيرئولوژ خواص آزمون 

  و   هسته  بخش  کیسکوالاستیو   خواص  آوردن  دستبهی  برا

 استاندارد  مطابقی  رئولوژ  آزمون  ب،یس  رقم  دو  هر  گوشت

ASTM  (2015 )  D4440  استفاده  با  آزمون  نیا  گرفت.  صورت  

  مدل  Anton Paar  ی تجار  عنوان  با ی  نوسان  رئومتر   دستگاه   از
MCR 300  و  مریپل   پژوهشگاهی  رئولوژ  شگاهیآزما  در  مستقر 

  رئومتر   دستگاه  خصاتمش  رفت.یپذ  صورت  ران یای  میپتروش

ی  نوسان  گشتاور  دقت  متر،  وتنین  150  حداکثرگشتاور  شامل

  001/0ی  ثبت   گشتاور  دقت   ،  متروتنیکرونیم   02/0

 تا  انیراد  کرویم  1/0ی  ا  ه یزاو   انحراف  و  متروتن یکرونیم

 (8)  شکل  در  .است  هرتز(  100  تا  0001/0  بسامد   و  تینهایب

  است.  شده   داده  شینما  کیشمات  صورت به  آزمون  انجام  روش

  مکعب   شکل  به یی  هانمونهی  رئولوژ  آزمون  انجام   جهت

  و  هسته   بخش  از  مترمیلی   10×15×15  ابعاد  به  ل یمستط

  ه یته  مخصوصی  کیپلاست   قالب  و  کاتر  لهیبوس  بی س  گوشت

  ارداریش  مخصوص  فک  از  استفاده  با   شده   هیتهی  هانمونه  شد.

 100  تا  هرتز  1/0  بسامد  محدوده  در  PP25/P2)  )مدل   1مضرس

  ن یا  جینتا  گرفت.  قرار  نوسان  مورد   رئومتر  دستگاه   توسط  هرتز

ی  هامدول  و  رهیذخ  و   افتی  برشی  هامدول  شامل   آزمون

  که   آمد  دستبه  مختلفی  هابسامد  در  رهیذخ  و  افتی  حجم

  افزار نرم  در  کیسکوالاستیو  ماده   مدل  فی تعر  بخش  در

Abaqus د.یگرد وارد 

 

 
1 -Paralel Grooved Plate 

2 -Paralel Plate 

 

  ب( ي  واقع   نمونه  الف(  :  2ي مواز  صفحات  باي  نوسان  رئومتر  -8شكل

 ي جانبي نما ج( دستگاهي بالاي نما

 

 پويا  محدود اجزايي سازه يشب مراحل

  افزار   نرم  از  ضربه،  محدود  اجزای ی  سازهی شب  انجامی  برا

Abaqus   افزار  نرم  شد.  استفاده  Abaqus،  ن یمعروفتر  ز ای  کی 

  ن یقدرتمندتر  از  و  رایانه  کمک  بهی  مهندسی  افزارهانرم

  افزار، نرم   نی ا  .رودیم  شماره  ب  محدود  اجزای   لیتحلی  ابزارها

 یبارگذار  طیشرا  تحت  موادی  رخطیغ  لیتحل  منظور   به  عموماً

  رد. یگ یم  قرار  استفاده   مورد  پویای   و  ایستاییشبه   ،ایستایی

 آن   افزار،نرم  نیا  در  فرد  به  منحصر   و  متنوعی  رفتاری  هامدل 

 لیتبد  محدود  اجزای   لیتحلی  هانهیگز  نیبهتر  ازی  کی  به  را

  ن یا  به  مطالعه،  نیا  در  پویای  سازهیشب   انجام  مراحل.کندی م

  شامل ی  اصل  قطعه  سهی  سازه یشب   اول  مرحله  در  که  بود  بیترت

  Part  طیمح  دری  تجرب  ابعاد  اساس  بر  گاههیتک  و  زنضربه  ب، یس

  از  بیسی  سازهیشبی  برا  مرحله  نیا  در  شد.  جادی ا  افزارنرم

  عدد   60  شدهی  ریگاندازهی  انحنا   شعاع   نیانگ ی م  و  ابعاد  متوسط

  به   شکل  L  صورتبه  گاه  هیتک  ابعاد  شد.  استفاده  بیس

  قطر   به  رهیمداین  کی  صورتبه   زنضربه  و  مترمیلی 120اندازه

  (.9 )شکل دیگرد جاد یا 3صلب صورتبه مترمیلی  12
 

 
 و   نمونه  زن،  ضربه  شاملي  اصل  قطعه  سهي  سازهيشب  -9  شكل

 گاههيتك

3 - Rigid Body 



 ۳9 اي ¬در آزمون ضربه بيس  وه يو مودال م يتجرب  يبسامدها يخط ونيمدل رگرس
 

  ( Sketch  صورتبه  Faceنوع  از)   1ی بندقطعه  لهیبوس  ادامه  در

 و  گوشت   پوست،  بخش  سه  به  بیسی  برا  شده  جادیا  قطعه

 متفاوت  ماده  مدل   2اختصاص   تی قابل  تا  شدی  بند می تقس  هسته

ی  بندقطعه  تیمز  باشد.   داشته  وجود  ب یس  بخش   سهی  برا

  که  است  نیا  محصول ی  برا  متفاوت  قطعه   سه  فیتعر  به   نسبت 

  و   ندارد  وجود  بیس  قسمت  سه  نیب  تماس   ف یتعر  بهی  ازین

 داشت.  خواهند هم  بای  عیطب تماس نوع کی بخش سه تمام

 مودال   ماژول   در  ابتدا  سیب،   میوه   سازی شبیه  منظور  به

  خواص   بعدی،  سه  هندسی  مدل  ایجاد  از  پس  Abaqus  افزارنرم

ی برا  شد.  تعریف  سیب  میوه   هسته   و  پوست   گوشت،   مکانیکی

  ف ی تعر  کیسکوالاستیو  ماده  مدل  ب،ی س  هسته  و  گوشت  بخش

  ته، ی سیالاست  مدول  ،یچگالی  هاداده  هابخش  نیا  در  و  شد

  و   افت  مدول  شامل ی  رئولوژ  آزمون  جینتا  و  پواسون  بیضر

 در  رهیذخی  حجم   مدول  و  افتی  حجم  مدول  و  رهیذخ  مدول

  طراحی  محیط  در  سپس   شد.   داده   صیتخص  مختلفی  هابسامد

  از  پس  شد.  طراحی  بعدی   سه  هندسی  مدل  ،Abaqus  افزارنرم

  ی بندشبکه  مرحله  ،ی بعد  سه  یهندس  مدل  جادیا   و  ماده  فی تعر

  اجزای  لیتحل   در  ااجز   ی هایژگیو  نکهیا  به  توجه  با  .است

  انواع   و  اندازه  با  ی ندب شبکه  دیبا  دارد،  ی ادیز  تأثیر  محدود

  تعیین   کنار   در  بندی شبکه  کیفیت  شود.  انجام  اجزای   مختلف

  انجام  بندی شبکه   از  بعد  مرحله  در  که  مرزی   شرایط  درست

  در   دارد.  حل  پایداری   و  دقت  در  زیادی   بسیار  تأثیر  شودمی

 مختلفی  ها پردازش  انجام  با  مسئله  حل  زمان  3گام   بعد  مرحله

 هر ی  برا  1  4نمو   با   گام   20  تعداد  به   ه یثان  01/0ی  زمان  گام   با

 برهم   فیتعر  مرحله  در  شد.  گرفته   نظر  در  مسئله  حلی  برا  گام

  تماس   و  اصطکاک  بدون  بی س  با  زن  ضربه  نیب  هاتماس  5کنش 

  اصطکاک   بیضر  با ی  اصطکاک  صورتبه  گاههی تک   و  بی س  ن یب

   (.et al ., 2003 Puchalski) شد گرفته نظر در 2/0

  گاه هیوتک  ب ی س  ن یب   اصطکاک   بیضر  ن ییتعی  برا

 نمونهی  رو  تکرار  20در  دارب یش   سطح   شیآزما  ،یوم یآلومن

  گاه( هی)تکی  وم یآلومن   سطح  از  شیآزما  نیا  در  شد.  انجام  بیس

  استاندارد   مطابق  بیش  هیزاو  ر ییتغ  با   داربیش  سطح  عنوان  به

(ASTM G194 )  با   ب یس  اصطکاک  بیضر  مقدار  شد.   استفاده  

 رفت.  کاربهی سازهیشب در که آمد دستبه  0/ 2 گاهه یتک سطح

 توجه  با  وی  سازه یشب  جینتای  بررس  بای  بندشبکه  مرحله  در

ی  بندشبکه  د. یگرد  نییتع  شبکه  نوع  محصولی  سلول  ساختار  به

 
1 - Partitioning 

2 - Assignment capability 

3 - Step 

4 -Incerementation 

5 -Interaction 

  در   شتریب   مش  تمرکز  و  اجزا  9996  تعداد  با   CPS4R  مدل

  ب یس  هسته  و  گوشت  پوست،  بخش  سهی  برا  برخورد،  هیناح

 (. 10  )شکل شد انجام

 

 
  ب(  هسته  و  گوشت  پوست،  بخش  سهي  بندشبكه  (الف  -۱۰شكل

 ي سازه يشب در هياول وي مرز   طيشرا  ف يتعر

 

 8دهایق  و  7یمرز  طیشرا  ،6ه یاول  طیشرا  چهارم  مرحله  در

  ثابت  کاملاً  گاههیتک  کهی طوربه   شد.  فیتعر  قطعه  سه  هری  برا

 و   باشد  محور  سه  هری  راستا  در  چرخش  ویی  جابجا  فاقد  و

-به y و x محوری راستا دریی جابجا امکانی دارا بیس  نمونه

  در  حرکت  و  چرخش  در  تیمحدو ی  دارا  و  بودهی  محور  ورتص

  به  باتوجه  و  ساختار  لحاظ  به  اجزای   نوع  .است  zمحوری  راستا

  افزار نرم  و  اجزای  خود  های مزیت   شکل،  هندسه  تحلیل،  نوع

 افزارنرم  از  استفاده  با   شود.می  تعیین   نظر  مورد  محدود  اجزای 

Abaqus  و  طبیعی  های بسامد  ،9حل  گزینه  روی   بر  کلیک  با 

   آمد. دستبه ارتعاشی مودهای  شکل

 

 بحث و نتايج

 و  شزیدل  گلدن  ب یس   رقم  دوی  هندس  ابعاد  وی  کیزیف  خواص

ی ط  در  جینتا  نیا  است.  شده  ارائه  1  جدول  در  شزیدل  رد

  5  دری  چگال  و  رطوبت  نییتع   بخش  در  شده  انجام  شاتیآزما

ی روی  هندس  ابعاد  و  حجم  جرم،ی  ریگاندازه   بخش  در  و  تکرار

 هاآن   نیانگ ی م   ریمقاد  و  (1  )جدول  نیی تع  رقم  هر  در  نمونه  60

 است.  دهیگرد ارائه 1 جدول در

 بخش   سهی  رو  شده  انجامی  کی مکانی  هاآزمون  جینتا

  گلدن   بیس  ب(یسی  داخل  )بخش  هسته  و  گوشت  پوست،

  شده   ارائه  3  و  2  های جدول  در  ب یترت  به  شزیدل  رد  و  شزیدل

ی چگال  ترینبیش   دهد،یم  نشان  2  جدول  جی نتای  بررس  است.

 گلدن   رقم  در  بی س  گوشت  و  پوست  ب،یس  هسته  در  بیترت  به

  متر سانتی   بر  گرم  833/0  آنی  وزن  نیانگیم   و  بوده  شزیدل

6 - preliminary Conditions 

7 - Boundary Conditions 

8 - Constraints 

9 -solve 
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 شزیدل  گلدن  بیس   پوست  تهیسیالاست  مدول  است.  مکعب

  و  مگاپاسکال  874/1  هسته  سپس   مگاپاسکال،   5/4  حدود

  در   میتسل  تنش   مقدار  است.  مگاپاسکال  583/1  بیس   گوشت

  تنش   مقدار  ترین¬کم  و  مگاپاسکال  306/0معادل  ب یس   پوست

  نکته   است.  مگاپاسکال   173/0  معادل  بیس  گوشت  در  میتسل

  به   نسبت  بی س  پوست  بالاتر  م یتسل  تنش  در   ملاحظه  قابل

ی  بارها  مقابل  در  بی س  پوست  شودی م  باعث  بی س  گوشت

  مقاومت   ب یس   گوشت  از  شتری ب  برابر  دو  حدود  تا  پویا  و  ایستایی

  موضوع  نیا   د،ینمای  ریجلوگ  بی س  پوستی  ختگیگس  از  و  کرده

 دنید  بیآس  بدون  را  بی سی  پوست   ریزی  کوفتگ  عامل  تواندی  م

 Pink  رقم  ب ی س  میتسل  تنش  د.ینما  هیتوج  بارها  برابر  در  پوست

Lady  مطالعه  در  (Celik et al ., 2021 )  385/0  معادل  

 شد.  گزارش  مگاپاسکال

وسیله   به  سیب  میوه  طبیعی  بسامدهای  تعیین  برای 

از نمونهای، دادهآزمون ضربه های تحریک شده های خروجی 

سیگنال  پردازش  کاناله  چهار  دستگاه   ,ECON)  توسط 

AVANT Lite, model: MI-6004)    با سپس  و  شد  ثبت 

، نتایج  MATLABافزار  در نرم  عیسر  هیفور  ل یتبداستفاده از  

 از حوزه زمان به حوزه بسامد انتقال داده شد.  

 

 ب يس رقم دوي هندس ابعاد وي كيزي ف خواص -۱جدول

 محصول  رقم
 حجم 

(3cm ) 

 ه ياول رطوبت

 )%( 

 يچگال

)3g/cm ) 

 متوسط  جرم

(g ) 

 ( mm) متوسط ابعاد

 كوچك  قطر متوسط   قطر بزرگ  قطر

 60/ 60 66/ 54 66/ 64 130/ 39 0/ 846 85 151/ 38 شزيدل گلدن

 62/ 71 66/ 34 67/ 62 140/ 40 0/ 868 85 156/ 03 شز يدل رد

 
 تر( ي مبنا  بر درصد 85 هياول  رطوبت )در شزي دل گلدن رقم بيس  هسته و  گوشت پوست،ي كيمكان  خواص -2 جدول

 ب يس بخش 
 يچگال

)3gr/cm ) 

 ته يسيالاست مدول

 (MPa ) 
 پواسون  نسبت

 م يتسل  تنش

(MPa ) 

 0/ 306 0/ 35* 4/ 496 0/ 867 پوست 

 0/ 173 0/ 35 1/ 583 0/ 825 گوشت 

 0/ 202 0/ 35 1/ 874 0/ 896 هسته 

 0/ 227 0/ 35 2/ 651 0/ 833 ( ي )وزن نيانگيم
 (1986 ن،ی)محسن موجود  منابع  اساس بر *

 

 تر( ي مبنا  بر درصد 85  هياول رطوبت )در  شزيدل رد  رقم بيس  هسته و  گوشت پوست،ي كيمكان  خواص  -۳ جدول

 ب يس بخش 
 يچگال

)3gr/cm ) 

 ته يسيالاست مدول

(MPa ) 

 نسبت

 پواسون

 تنش 

 م يتسل

(MPa ) 

 0/ 853 0/ 35* 5/ 047 0/ 920 پوست 

 0/ 212 0/ 35 1/ 591 0/ 836 گوشت 

 0/ 248 0/ 35 1/ 616 0/ 953 هسته 

 نيانگيم

 ( ي )وزن
850 /0 751 /2 35 /0 438 /0 

  (1986 ن،ی)محسن موجود  منابع  اساس بر *
 

 برای رقم گلدن دلیشیز  یمود ارتعاش  نیاولدر راستای قطبی  
به  و سوم حس شده و مود دوم  Hz27/125 ی عیدر بسامد طب

است    Hz17/185و    12/151  یعیطب   های بسامد  ی دارا  بیترت

در بسامد    ی مود ارتعاش  ن یاول  رقم رد دلیشیز. در  (4)جدول  

به  Hz  61/121ی عیطب و سوم  مود دوم  و    ب یترت  حس شده 

در راستای   Hz  23/174  و  21/148  یعیطب  های بسامد  ی دارا 

   .(6قطبی است )جدول 

سازی شده( در راستای قطبی  بسامد مودال )شبیهاولین  

)مود اول(، دومین بسامد    Hz  18/138  گلدن دلیشیز  در رقم

مودال    Hz  45/151مودال   بسامد  سومین  و  دوم(    Hz)مود 
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چنین  (. هم 4)مود سوم( در نظر گرفته شد )جدول    14/204

قطبی   راستای  در  مودال  بسامد  اولین  دلیشیز  رد  رقم  در 

Hz18/132  مود اول(، دومین بسامد مودال(Hz 61/155  مود(

مودال   بسامد  سومین  و  در    Hz  30/197دوم(  سوم(  )مود 

 (. 6دست آمدند )جدول به  Abaqusافزار سازی نرمشبیه 

 گلدن   رقم  برای   یارتعاش  مود  نیاول  استوایی  راستای   در

 و   دوم مود و  شده حس Hz52 /135  یعیطب بسامد در دلیشیز

  و  16/141  یعیطب  های بسامد  ی دارا   ب یترت  به  سوم

Hz17/175  مود  نیاول  دلیشیز  رد  رقم  در  .(5  )جدول  است  

 دوم  مود  و  شده   حس  Hz  18/124یعیطب   بسامد  در  یارتعاش

  Hz  و  25/158  ی عیطب  های بسامد  ی دارا  بیترت  به   سوم  و

  بسامد   اولین  .(7)جدول  است  استوایی  راستای   در  23/214

  Hz  38/141  دلیشیز  گلدن  رقم  در  استوایی  راستای   در  مودال

  و   دوم(  )مود  Hz  86/155  مودال   بسامد   دومین  اول(،  )مود

  گرفته   نظر  در   سوم(  )مود  Hz  45/187  مودال  بسامد  سومین

 در   مودال  بسامد  اولین  دلیشیز  رد  رقم  برای   .(5  )جدول  شد

  مودال   بسامد  دومین  اول(،  )مودHz16/137  استوایی  راستای 

Hz  42/168مودال  بسامد  سومین  و  دوم(  )مود  Hz  22/227  

  آمدند   دستبه  Abaqus  افزارنرم  سازی شبیه   در  سوم(  )مود

 مطالعه  از  آمده  دست به  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج   (.7  )جدول

(Wang et al . (2017 و Zhang et al . (2018)  دارد. مطابقت  

  در  شده  سازی شبیه  نتایج   اعتبارسنجی  و  تأیید  برای 

  تجربی  نتایج  با  مقایسه  در  (FEM)  محدود  اجزای   مودال  تحلیل

 و   بالا(  به  پایین  بسامد  )از  مودها  ترتیب  )آزمایشگاهی(،

 برای   .است  ترمهم   هاآن  بین  تفاوت  از  ی بسامد  های نسبت 

-آزمایش  در  اول  مود  سه  بسامد  نسبت  دلیشز  گلدن  رقم  سیب

  47/20:1/1:1  با  برابر  ترتیب  به  قطبی  راستای   در  تجربی  های 

  4  )جدول  است  29/04:1/1:1  ترتیب  به  استوایی  راستای   در  و

  راستای   در  FEM  در  هانسبت  این   که  حالی   در  (5  و

  است   32/10:1/1:1  استوایی  راستای   در  و  48/09:1/1:1قطبی

  در  بسامد  نسبت   دلیشز،  رد  رقم   سیب   برای   (.5  و  4  )جدول

  برابر   تجربی  های آزمایش  در  اول  مود  سه  برای   قطبی   راستای 

 استوایی  راستای   در  ها نسبت  این  و  است   43/21:1/1:1  با

  های نسبت  که  حالی  در  (7  و  6  )جدول  است  72/27:1/1:1

  رد  رقم  برای   استوایی   و  قطبی   راستای   در  FEM  در  ی بسامد

  )جدول   است  65/23:1/1:1  و  49/17:1/1:1  ترتیب   به  دلیشیز

  روند  که   است  امر  این  دهنده  نشان   ی بسامد  های نسبت   (.7  و  6

 
1 - Non-parametric statistical hypothesis test 

  تحلیل  تحلیل  و  تجزیه  با  واست    صعودی   هابسامد  تغییرات

   دارد. سازگاری  مودال

  پنج  در  مودال  و  تجربی  های بسامد  بین  تفاوت  میانگین

  به   استوایی  و  یقطب   راستای   در  دلیشز  گلدن  رقم  برای   اول  مود

  رد   رقم  برای   و  (5  و  4  )جدول  باشد  می  86/6  و  6/6  ترتیب

  20/6  و  06/8  ترتیب  به  استوایی  و  قطبی  راستای   در  دلیشز

  است   این  دهنده  نشان  امر  این  که   (7  و  6  )جدول  است  درصد

  قبولی   قابل  نتایج  سازی شبیه   و  تجربی  نتایج  بین  خطا  درصد   که

  بسیار  سازی شبیه  دلیل  به  تواندمی  امر  این  که است  شده  ارائه

  محاسبه   مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  ،مناسب  بندی شبکه  خوب،

  و   Abaqus  افزار نرم  در  ورودی  پارامترهای   عنوان  به   دقیق  شده

  دقت با سنجشتاب و نیروسنج حسگرهای  از استفاده  چنین هم

   .باشد می  بالا  بسیار
 

 سازياعتبارسنجي بسامدهاي طبيعي و شبيه

های طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی با توجه به اهمیت بسامد 

آمده از میوه سیب  دست میوه سیب، سه بسامد طبیعی اول به 

های  ارقام گلدن دلیشز و رد دلیشز با استفاده از آزمون فرضیه

مورد ارزیابی قرار گرفت. با    2ویلکاکسون   1آماری ناپارامتریک

های آماری ناپارامتریک ویلکاکسون استفاده از آزمون فرضیه

برای پی بردن به اینکه تفاوت بسامدهای طبیعی در هر دو  

یا   رقم میوه سیب )گلدن دلیشز و رد دلیشز( متفاوت است 

در سطح خطای کمتر از    Z  (-22/3خیر، با مراجعه به آزمون)

توان به عبارت دیگر می(.    = 001/0Sigدار است )معنی  01/0

گفت که اختلاف بسامدهای طبیعی در دو گروه با اطمینان 

دار است. این نتیجه نشان دهنده رد از نظر آماری معنی  99/0

تحقیق در مورد برابری بسامدهای طبیعی در هر    0H  فرضیه

شتاب یک  جرم  است.  گروه  میدو  قابل  سنج  طور  به  تواند 

ای که روی آن نصب شده  های پویای سازهتوجهی بر ویژگی

-است تأثیر بگذارد. این معمولًا اثر بارگذاری جرم نامیده می

گیری شده  های طبیعی اندازهشود که تمایل به کاهش بسامد

باید کمتر از  دارد. قواعد کلی این است که جرم شتاب سنج 

سازه مؤثر  جرم  دهم  است  یک  متصل  آن  به  که  باشد  ای 

(Baharin & Rahman, 2009) . 

  5/10سنج سه محوره ) بر اساس این اصل، جرم شتاب

ای کمتر از یک های سیب در آزمون ضربهگرم( متصل به نمونه

نمونه  بنابراین میدهم جرم  از های مورد آزمایش است،  توان 

پوشی کرد. سنج بر بسامدهای طبیعی چشمتأثیر جرم شتاب

2 - Wilcoxon  



 42 ۱۴۰۴/ زمستان  ۳7/ پياپي ۴/ شماره ۱۴هاي كشاورزي/ جلد هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش 

 قطبي  راستاي  در دليشيز گلدن رقم براي اول مود پنج  در مودال  و  تجربي هاي بسامد  مقايسه - ۴جدول

 
 استوايي  يراستا  در زيشيدل گلدن رقم يبرا  اول مود پنج  در مودال  و  يتجرب  هاي بسامد  سه يمقا  -5جدول

 
 قطبي  راستاي در دليشيز رد رقم براي اول مود پنج  در مودال  و  تجربي هاي بسامد مقايسه - 6جدول

 

 استوايي  يراستا در زيشيدل رد رقم يبرا  اول مود پنج  در مودال  و  يتجرب  هاي بسامد  سهيمقا  -7جدول

 

  هايبسامد  ينب تفاوت

 )%( مودال و  تجربي

هاي  بسامد نسبت

)مودال
𝒇𝒏

𝒇𝟏
) 

  هايبسامد نسبت (Hz) مودال بسامد

)  تجربي
𝒇𝒏

𝒇𝟏
) 

  تجربي بسامد

)Hz) 

 مود 

30 /10  اول  مود 125/ 27 1 138/ 18 1 

21 /0  09 /1  دوم  مود 151/ 12 1/ 20 151/ 45 

52 /10  48 /1  سوم  مود 185/ 17 1/ 47 204/ 66 

6 58 /1  چهارم  مود 206/ 26 1/ 64 218/ 65 

99 /5  74 /1  پنجم  مود 226/ 96 1/ 81 240/ 57 

6 /6  اول  مود  پنج در  مودال و  تجربي هايبسامد ميانگين 

  هاي بسامد  ينب تفاوت

 )%( مودال و  تجربي

  هايبسامد نسبت

)مودال
𝒇𝒏

𝒇𝟏
) 

  هايبسامد نسبت (Hz) مودال بسامد

)  تجربي
𝒇𝒏

𝒇𝟏
) 

  تجربي بسامد

)Hz) 

 مود 

32 /4  اول  مود 135/ 52 1 141/ 38 1 

41 /10  10 /1  دوم  مود 141/ 16 1/ 04 155/ 86 

01 /7  32 /1  سوم  مود 175/ 17 1/ 29 187/ 45 

72 /5  48 /1  چهارم  مود 198/ 48 1/ 46 209/ 85 

85 /6  63 /1  پنجم  مود 216/ 35 1/ 59 231/ 18 

86./6  اول  مود  پنج در  مودال و  تجربي هايبسامد ميانگين 

  هاي بسامد  ينب تفاوت

 )%( مودال و  تجربي

  هايبسامد نسبت

)مودال
𝒇𝒏

𝒇𝟏
) 

  هايبسامد نسبت (Hz)  مودال بسامد

)  تجربي
𝒇𝒏

𝒇𝟏
) 

  تجربي بسامد
)Hz) 

 مود

69 /8  اول  مود 121/ 61 1 132/ 18 1 

99 /4  17 /1  دوم  مود 148/ 21 1/ 21 155/ 61 

24 /13  49 /1  سوم  مود 174/ 23 1/ 43 197/ 30 

40 /5  61 /1  چهارم  مود 203/ 14 1/ 67 214/ 12 

8 93 /1  پنجم  مود 237/ 17 1/ 95 256/ 15 

06 /8  اول  مود  پنج در  مودال و  تجربي هايبسامد ميانگين 

  هايبسامد  ينب تفاوت

 )%( مودال و  تجربي

  هايبسامد نسبت

)مودال
𝒇𝒏

𝒇𝟏
) 

  هايبسامد نسبت (Hz)  مودال بسامد

)  تجربي
𝒇𝒏

𝒇𝟏
) 

  تجربي بسامد
)Hz) 

 مود

45 /10  اول  مود 124/ 18 1 137/ 16 1 

42 /6  32 /1  دوم  مود 158/ 25 1/ 27 168/ 42 

06 /6  65 /1  سوم  مود 214/ 23 1/ 72 227/ 22 

35 /4  74 /1  چهارم  مود 229/ 24 1/ 84 239/ 23 

74 /3  88 /1  پنجم  مود 248/ 36 2 257/ 65 

20 /6  اول  مود  پنج در  مودال و  تجربي هايبسامد ميانگين 
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  جنس،   نییتع  ی برا  یمهندس   قطعات  ساخت  از   قبل  صنعت  در

-بخش  در  که  شودی م  استفاده  منظور  نیا  به  مودال   ی هاآزمون

 ی سازگارتر  جنس  شودیم  شتریب  ییجابجا  مقدار  که  ییها

  باشند   داشته  ی شتریب  کارکرد  و  عمر  قطعات  تا   کنند  انتخاب

(He and Fu 2001) .  مودال،   تحلیل  کاربرد  نوع  نی ا  به  باتوجه  

 با  تا  کرد  استفاده  نکته  نیا  از  ی کشاورز  محصولات  در  توانیم

  بافت   ، ها¬میوه  خصوصبه  ی کشاورز   محصولات  ی کیژنت   اصلاح

  یکشاورز  محصولات  دیمف  عمر  تا  داد  رییتغ  ی اگونه  به  را  هاآن

   . ابدی شیافزا ها¬ میوه و

  روش  یک  شده   ایجاد  محدود  ی اجزا  مدل  چنین هم

 های بسامد  ارزیابی  برای   غیرمخرب  و  صرفه  به   مقرون  سریع،

  دقت   با  رگرسیونی  مدل  ارائه  و  تشدید  بسامد  ویژه  به  طبیعی

 برداشت  از  پس  و  برداشت  های ماشین  طراحی  برای   قبول  قابل

  طبیعی   های بسامد  سنجیاعتبار   منظور  به  .است   ها¬میوه 

 مقایسه   مودال(،  تحلیل)  سازی شبیه  و  )آزمایشگاهی(  تجربی

 مودهای دلیشیز گلدن رقم در  که داد  نشان ها بسامد این بین

 تجربی   طبیعی  های بسامد  دارای  ترتیب  به  سوم  و  دوم  اول،

  های بسامد  چنینهم   و  Hz  17/185  و  12/151  ،27/125

  که   است  Hz66/204  و  45/151  ،18/138  سازی شبیه 

 اختلاف  ترینبیش   و  (%21/0)   دوم  مود  در  اختلاف  ترین¬کم

 رد رقم در  چنینهم  گردید.  هده مشا (% 52/10) سوم مود در

 های بسامد  دارای   ترتیب   به  سوم  و  دوم  اول،  مودهای   دلیشیز

  های بسامد  و  Hz  23/174  و21/148  ،61/121  تجربی  طبیعی

  که   است  Hz  30/197  و  61/155  ،132/ 18  سازی شبیه 

  تجربی   طبیعی  های بسامد  بین  اختلاف  ترینبیش   و  ترین¬کم

  و   %  99/4  ترتیب  به  سوم  و   دوم  مودهای   در  سازی شبیه  و

   شد. ه اهد مش %13/24

 برای   ها بسامد  این  بین  اختلاف  پیداست  که  طورهمان

  به   برخورداست  بالایی  اعتماد  قابلیت  از  سیب  میوه  گروه  دو  هر

 از  ناشی  2R 1تعیین  ضریب و خطی  رگرسیون مدل  که طوری 

  گلدن   رقم  برای   مودال  و  تجربی  های بسامد  بین  مقایسه

  )شکل است  99/0  و  984/0  ترتیب   به   دلیشیز  رد  رقم  و  دلیشیز

 برای   توجهی  قابل  مزیت  تواندمی  نتایج  این  ب(.  و  الف  11

  مقیاس   در  برداشت  از  پس  و  برداشت  های ماشین   طراحی

  سازد. پذیرامکان را سیب  میوه  برای  تجاری 

       

        
 دليشيز  رد رقم   ب( دليشيز گلدن رقم الف( سيب ميوه تعيين  ضريب و  خطي رگرسيون  مدل -۱۱شكل

 

 نهايي گيرينتيجه

 رد  و  شزیدل  گلدن  ارقامی  صادرات  سیب  مدل  دو  تحقیق  این  در

 رفتار  تحلیل  این  در  شد.  مطالعه  پویا  های بار  تأثیر  تحت  شزیدل

 زمان  در  ضربه  ازی  ناش  صدمات  بررسی  جهت  هانمونه  پویای 

  سیب  میوه  پوست  و  گوشت  بخش  دو  در  آن  مراحل  و  برداشت

 داده  از  استفاده   با  ای ضربه   و  یکشش  فشاری،  های آزمون  توسط

  مورد   Abaqus  افزارنرم  استفاده  با  آن  سنجیصحت  و  تجربی  های 

 داد  نشان  تجربی  های داده  نتایج  کلی  بررسی  گرفت.  قرار  ارزیابی

  پوست   بخش  تسلیم  تنش  ی،کشش  و  فشاری   آزمون  به  توجه  با

 
1- determination coefficients 

  306/0  و  0/ 852  ترتیب  به  دلیشز  گلدن  و  دلیشز  رد  رقم

 برای  سیب  میوه  هسته  و  گوشت  بخش  چنینهم   و  مگاپاسکال

  و  173/0  ،0/ 212  ترتیب  به  دلیشز  گلدن  و  دلیشز  رد  ارقام

 آزمون   نتایج  چنینهم   آمد.  بدست  مگاپاسکال  202/0  ،248/0

  برای  تشدید(  بسامد)  اول  مود  در  تجربی  بسامد  داد  نشان  ضربه

  27/125  ترتیب  به  استوایی  و  قطبی   راستای   در  دلیشز  گلدن  رقم

 و  قطبی  راستای   در  دلیشز  رد   رقم  برای   و  هرتز  52/135  و

  سپس   . مدآ  دستهب  هرتز  18/124  و  61/121  ترتیب  به  استوایی

  مودال   بسامد  بین   شده   ارائه  رگرسیونی  مدل  از  استفاده   با

y = 1.0569x + 1.729

R² = 0.984
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y = 1.0121x + 10.401
R² = 0.99
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 گلدن  ارقام  مود  برای   )آزمایشگاهی(  تجربی  و  سازی()شبیه 

  درصد   99/0  و  98/0  ترتیب  به  تعیین  ضریب  دلیشز  رد  و  دلیشز

   آمد. دستهب

  با   Abaqus  افزار ازنرم  استفاده  با  ی سازهیشب  آزمون  جینتا

  بین   تفاوت  میانگین   که   دهد یم  نشان  یتجرب  ی هاداده

  گلدن  رقم  برای   اول  مود  پنج  در  مودال  و  تجربی  های بسامد

 برای  و  86/6  و  6/6  ترتیب   به  استوایی  و  قطبی  راستای   در  دلیشز

  و   06/8  ترتیب  به  استوایی  و  قطبی  راستای   در  دلیشز  رد  رقم

  آزمون   پایین   خطای   درصد   دهندهنشان   که   است  درصد   20/6

 مزیت  تواندمی  مطالعه  این  نتایج  است.  شده  ارائه   سازی شبیه 

  برداشت   از  پس  و  برداشت  های ماشین  طراحی  برای   توجهی   قابل

 سازد. فراهم را سیب میوه برای  تجاری  مقیاس در

 

 مشاركت نويسندگان

به   این پژوهش  انجام  نویسندگان در  نحوه و میزان مشارکت 

 صورت زیر است:

 افزار، اعتبارسنجی ها، نرمگردآوری داده:  ابراهیم چاوشی -

نرمگردآوری داده:  وحید کهریزی  - اعتبارسنجی،  ها،  افزار، 

 نگارش و ویرایش 

-  

 روش شناسی، مفهوم سازی، مصورسازی : مهدی کاکایی  -
 

 ها دسترسي به داده

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.
 

 اصول اخلاقي

انحام و انتشار این اثر علمی   نویسندگان اصول اخلاقی را در 

 ها است.  اند و این موضوع مورد تائید همه آنرعایت نموده

 

 تضاد منافع نويسندگان 

کنند که هیچ گونه منافع مالی رقابتی یا  اعلام می نویسندگان  

شناخته  شخصی  کار  شده روابط  بر  است  ممکن  که  ای 

 .شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارندگزارش
 

 حمايت مالي

 انجام این پژوهشنویسنده)ها( هیچ حمایت مالی خاصی برای  

 د. اندریافت نکرده
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