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  چكيده

اي ديرينه دارد اما در مورد محصولات كشاورزي رونـد تكميلـي را        مواد غذايي سابقه   فراوريو  ارزيابي   فراصوت در     فن استفاده از 
رونـدي رو بـه     محـصولات كـشاورزي      ارزيابيهاي آزمون غير مخرب است كه در         يكي از روش   ،آزمون فراصوتي .  كند  سپري مي 
   اسـتفاده   طـور معمـول از دو شـاخص فراصـوت          بـه  ،ورزي به روش فراصوت عبوري    براي آزمون محصولات كشا     . دارد گسترش

هـاي  دليـل ويژگـي    بـه  مواد بيولوژيـك  هاي فراصوتي    گيري شاخص  اندازه.  ميزان تضعيف ديگري  سرعت امواج و    يكي   :شودمي
 سـاخت سـامانة   طراحـي و    ،  زيمحصولات كـشاور  كيفيت   ارزيابياولين مرحله در     ،ينابنابر.  ساختاري آنها مشكل است    ة پيچيد

 ةدر اين پژوهش، ابتدا سـامان     .  گيري كند  اندازه  را كشاورزيمحصولات  هاي فراصوتي    است كه بتواند شاخص    يمناسبفراصوتي  
 در ادامـه .  ي عبوري از محصولات كشاورزي استها سيگنالفراصوتي طراحي و ساخته شد كه اساس كار آن، پردازش      گير   اندازه
 ـ،هـا  نيروي تماسي، ضـخامت نمونـه  پوشگيري موج،  واسط، ةگيري شامل ماد ثر در اندازه ؤ اثر عوامل م   ،هايي آزمايشو در     ة و لاي
هاي فرسـتنده و گيرنـده،   تراگـذر ، گيـر  تپ/ ساز ند از تپا عبارتهاي اصلي سامانه بخش.   بر سيگنال دريافتي بررسي شد  تأخير
هاي سرعت و ميزان  صورت نيمه خودكار، ويژگي   به ها  سيگنالسامانه با پردازش    .  ها  هآوري داد   جمع كنترل، رايانه، و سامانة      ةبرنام

   كـشاورزي شـامل سـيب،       چنـد محـصول   هـايي از بافـت       ها، نمونـه   آزمايش ي اين اربراي اج .  كند   را تعيين مي    سيگنال تضعيف
نتـايج  .  متر متغير بود   ميلي 120 تا   5 از   نوع محصول با توجه به     ها  طول نمونه .   و موز تهيه شد    ،زميني، هويج، خيار، شليل، به    سيب

 از بيـشتر     را  امواج فراصـوت   توان  ، مي كمنسبتاً   و توان     كيلوهرتز 40 بسامدبا  ) تپي( با استفاده از امواج غير پيوسته     نشان داد كه    
 ةسـامان  ،) نيـوتن  5(  كـم   و نيروي تماسـي    ، نمونه مناسبضخامت   ، واسط ةبا در نظر گرفتن ماد    .   عبور داد  محصولات كشاورزي 

گيـري   هـا را انـدازه   ميزان تضعيف و سرعت امواج عبوري از نمونه  خودكار،نيمه   و   ثانيه 1كمتر از   ، سرعت   خوبفراصوتي با دقت    
 هـا   سـيگنال  بررسي طيف بـسامدي   .  گيري شاخص سرعت امواج شد       موجب افزايش دقت در اندازه     سيگنالپوشگيري   . كند  مي

  .  ها يكسان باشد بهتر است ضخامت نمونه جايي بسامديهجلوگيري از جابنشان داد كه براي 
  

   كليديهاي واژه
   ضريب تضعيف، سرعت امواج و كيفيت سنجي امواج تپي،آزمون غير مخرب، 

  
  مقدمه

و علمـي    كـاربرد اي ديرينه دارد ولـي        علم صوت سابقه  
 نـسبت بـه سـاير       آن در كشاورزي و صـنايع غـذايي       عملي  

توسـعه و   در صـنعت،    .   شـروع شـده اسـت      تأخيربا   صنايع
   نـسبت بـه سـاير       يمخـرب فراصـوت    پيشرفت آزمـون غيـر    

بيـشترين كـاربرد     ؛بـوده اسـت   هاي غير مخرب كند     آزمون
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 در پزشـكي، بررسـي جـوش و         آزمون غيرمخرب فراصـوتي   
 ـامـا   .  صنعت هوا فضا اسـت     وري در  ا ايـن فن ـ   كـارگيري هب

هـا    ه سـاير رشـته    كشاورزي و صنايع مربوط به آن نسبت ب       
هاي منحصر    علت اصلي آن در ويژگي    .  بوده است محدودتر  

  .   مواد كشاورزي استةبه فرد و پيچيد
ــ ــواص   هب ــشخيص خ ــواج فراصــوت در ت ــارگيري ام ك

 فنـاوري ا،  ه ـ و سـبزي   هـا  محصولات كشاورزي مانند ميـوه    
زمينه رو به افزايش    اين   و حجم تحقيقات در      جديدي است 

هـاي   گيـري شـاخص   اما اندازه.  (Butz et al., 2005)است 
فراصوتي محصولات كـشاورزي بـا مـشكلاتي همـراه بـوده            

 ميـزان  ،در روش فراصوت.  )Mizrach et al., 1989( است
 فراصـوتي ماننـد سـرعت عبـور امـواج،           هـاي  شاخصتغيير  

كاهش انرژي يا دامنه، ميزان انعكاس امواج و غيره در گذر           
يا چگونگي مواد ارتبـاط داده       به كيفيت    ،يا انعكاس از مواد   

.  )Sarkar & Wolfe 1983; Abbott, 1999 (شــود مــي
، محــصولات كــشاورزيارزيــابي يــا ســنجش  در ،بنــابراين

هـاي فراصـوتي و بـه تبـع آن سـاخت             گيري شاخص  اندازه
ــامان ــدازهةس ــاخص  ان ــر ش ــاي فراصــوتي محــصولات   گي ه

  .استدر اولويت كشاورزي 
 امـواج فراصـوت در      هـا در كـاربرد      گستردگي پـژوهش  

   نــسبت بــه ســاير ،ســنجي محــصولات كــشاورزي كيفيــت
 يا ماشـين  ) NIRS(سنجي مادون قرمز      ها مانند طيف  روش

در  ؛(Butz et al., 2005) كمتر اسـت بسيار  ،)MV(بينايي 
   در.  شـود   هـا اشـاره مـي       پـژوهش از ايـن    بـه برخـي     اينجا  

ــژوهش ــشتر پ ــا بي ــيه ــل از ده ــاره 90 ة قب ــن  اش ــه اي   ب
برد امـواج   ر كه دو مشكل اساسـي در كـا        وع بوده است  موض

ــود دارد    ــشاورزي وجــ ــصولات كــ ــوت در محــ    فراصــ
)Porteous et al., 1981; Sarkar & Wolfe, 1983(.   

و ديگـري بـالا     ميزان نفـوذ امـواج فراصـوتي         بودنيكي كم 
 .ميزان تضعيف امواج در مقايسه با ساير موادبودن، 

ــزرا ــاران چمي ــا (Mizrach et al., 1989) و همك  ب
گيري از مطالعات انجام شـده و اشـراف بـه مـشكلات               بهره

بر اساس روش عبوري و تـپ  را  فراصوتي ةمذكور، دو سامان 
اندازي كردند كه سـامانه عبـوري نتـايج بهتـري             راهپژواك  
ايش تـوان و  زنـشان دادنـد كـه بـا اف ـ    اين محققان   .  داشت

 ) كيلـوهرتز  100 كمتـر از   ( كـم  بـسامد استفاده از امواج با     
ــي ــب شــد   م ــا حــدودي غال ــوق ت ــشكل ف ــر دو م ــوان ب    ت

)Mizrach et al., 1989(  .هاي بعد در  طي سال اين سامانه
 ;Mizrach et al., 1996(داده شـد   چنـدين مرحلـه ارتقـا   

Bechar et al., 2005(  . ارتقـا داده   ة سـامان  اصـلي ويژگـي
 از  رمت ـچند ميلي به عمق    اين است كه توانايي كاوش       شده
دسـت  ها را دارد اما اطلاعاتي از داخل ميوه بـه          نمونه سطح
ــي ــد نم ــا  .  ده ــه ت ــاوش از درون نمون ــدود ك ــق ح  9عم

 ,Cheng & Haugh( متـري گـزارش شـده اسـت     سـانتي 

 1هايتراگـذر گيـري،     هـاي انـدازه    در بيشتر سامانه  .  )1994
هـايي  روشاما  .  فرستنده و گيرنده در يك راستا قرار دارند       

، هـا  كـه در آن    فع ايـن محـدوديت ارائـه شـده اسـت          براي ر 
 ـ  يـه فرستنده و گيرنده نسبت بـه هـم زاو         تراگذرهاي  ددارن

)Mizrach et al., 1996( ـ  يا از  كـارگيري  هجذب امواج بـا ب
   شـــود اســـتفاده مـــي وت بـــا ســـاختار متفـــايتراگـــذر

)Gaete-Garretón et al., 2005(  .هـاي مرسـوم   روشدر 
ضـريب انعكـاس،    :  از انـد  عبارت اه  ، شاخص  فراصوت  زمونآ

 ـ        جـايي  هضريب شكست، ميزان تضعيف، سرعت امـواج، جاب
محصولات كشاورزي  فراصوتي  براي آزمون   .   و غيره  ،بسامد

و سـرعت   تغييـرات   ،   از دو شـاخص    معمولاًعبوري  به روش   
در بعـضي   .  شـود   استفاده مـي  امواج عبوري   تضعيف  ميزان  

1- Transducer 
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عبـوري بـراي     شـاخص ميـزان تـضعيف امـواج          ،ها پژوهش
ــي  ــي ويژگ ــي   بررس ــاي كيف ــت ه ــده اس ــرجيح داده ش  ت

)Mizrach et al., 1994 (در بعضي ديگر به كارامد بودن  و
ــت     ــده اســ ــاره شــ ــواج اشــ ــرعت امــ ــاخص ســ   شــ

)Self et al., 1994(  .هـاي   بيشتر نمونـه ها  در اين پژوهش
  .  وكادوو و آ،زمينيسيبسيب، عبارت بودند از آزمايشي 

ت در صنعت غذا بسيار گسترده و در        كاربردهاي فراصو 
كاربردهايي با   يكي   :بندي شده است  دو نوع متفاوت تقسيم   

 و يا توان فراصوت      كيلوهرتز 100بسامد بيش از    ( شدت كم 
ديگري كاربردهايي بـا  و ) متر مربع وات بر سانتي1كمتر از  

و يـا   كيلـوهرتز    20-100بـسامد در محـدوده      ( شدت زياد 
در .  )متر مربع  وات بر سانتي   100 تا 10توان فراصوت بين    

كــارگيري امــواج فراصــوت بــا كاربردهــاي شــدت كــم  هبــ
 يابند  تغيير نمي هاي فيزيكي و شيميايي مواد غذايي        ويژگي

 خواص مـواد    لب در كاربردهاي فراصوت با شدت زياد اغ       اما
 & Prakash( يابــد  تغييــر مــيغــذايي بــه طــور هميــشه

Ramana, 2003(  . اه ـ و سـبزي ها  ميوهيتبررسي كيفدر ،
   تحريـك   ةدامن ـ بـسامد كـم و       هـايي بـا      سامانه پژوهشگران

ــد  پيــشنهاد كــردهقــوي  در ؛)Mizrach et al., 1989( ان
ــژوهش ــاييپ ــر،ه ــامانه ديگ ــايي  س ــسامد ه ــا ب ــادب     زي

  گـزارش شـده اسـت      همزياد  نسبتاً  و توان   )  مگاهرتز 5/0(
)Kim et al., 2004(  .ريـك كـم،   هايي بـا تـوان تح   سامانه

  ).Jivanuwong, 1998( نيز گزارش شده است ، وات22/0
هاي انجام يافتـه در مـورد       برخلاف مطالعات و پژوهش   

ــتفاده از  ــوت اس ــن فراص ــتف ــوتي   در كيفي ــنجي فراص س
   ي توسعه يافتـه اسـت     محصولات كشاورزي، كاربردهاي كم 

(Abbott et al., 1997) هـا نتـايج     حتي در برخي پـژوهش
ها ماننـد     ها و سبزي    هاي فراصوتي ميوه    خصدر شا متفاوت  

 ,Mizrach et al., 1989; Jivanuwong(زمينــي ســيب

 ,.Mizrach et al., 1994; Self et al(و آووكـادو  ) 1998

تحقيقـي حكايـت از توانـايي       .  گزارش شـده اسـت    ) 1994
زدگــي  هــاي فراصــوتي در بررســي ســرما نامــشخص روش

پژوهشي در .  )Verlinden et al., 2004(فرنگي دارد  گوجه
ــر ــيدگي  ،ديگـ ــايش رسـ ــوت در پـ ــايي روش فراصـ  توانـ
 پراكندگي نامشخـصي در    ، ولي ه است فرنگي بيان شد    گوجه

   دوشــــمـــي مـــشاهده   ش آزمــــاييهـــا  دادهبعـــضي  
)Mizrach, 2007(  . نـوع   در اين نتايج متفـاوت علت شايد

گيـري فراصـوتي    ثر در اندازهؤعوامل متفاوت در  و  ها   سامانه
 از بـسامد،    انـد گيـري عبـارت     ثر در انـدازه   ؤعوامل م .  باشد

 و ،تـأخير لايـة    ، ضخامت نمونه  واسط، ةنيروي تماسي، ماد  
   بـسامد  ةدر محـدود  ضريب تضعيف مواد بيولوژيـك      .  غيره

   بـــسيار زيـــاد گـــزارش شـــده اســـت،  مگـــاهرتز1-5/0
)Sarkar & Wolfe, 1983(  .ــقمح  ة محــدود،ن ديگــراق

را بـراي محـصولات كـشاورزي       كيلـوهرتز    20-100بسامد  
اي ه ـبررسـي .  )Mizrach et al., 1989( پيـشنهاد كردنـد  

 كه ضخامت نمونه و نيـروي تماسـي     دهدميجديدتر نشان   
مقـدار  .  )Kim et al., 2004 (بر ضـريب تـضعيف اثـر دارد   

نيروي تماسي تراگذر با نمونه بايد طوري باشد كـه تمـاس            
 ,.Self et al( شـود  كامل بين نمونه و سطح تراگذر برقـرار 

 از وزن تراگذرها براي كنترل تمـاس        ،در پژوهشي .  )1994
بود نيوتن   23/4نمونه و سطح تراگذر استفاده شد كه برابر         

)Mizrach et al., 1999(  .ــق بررســي ــتگاه  طب ــا، دس ه
صورت تجاري در سطح جهان وجـود       فراصوتي كشاورزي به  

  .  ندارد
اي  در ايران سـامانه    ددهها نشان مي  تا آنجا كه بررسي   

هـاي فراصـوتي محـصولات       گيـري شـاخص    با توانايي اندازه  
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اي كه بتوانـد     ين وجود سامانه  ابنابر.  كشاورزي وجود ندارد  
بـه درسـتي      را هـا   و سـبزي   هـا   ميوههاي فراصوتي    شاخص
هـاي بيـشتر همـوار        راه را بـراي پـژوهش      ،ندكگيري   اندازه

كارگيري امـواج  همورد بدر ايران تحقيقاتي در    .  دكرخواهد  
ــابي غيــر مخــرب كيفيــت محــصولات  1صــوتي  بــراي ارزي

هـاي   گيـري شـاخص     اندازه ةكشاورزي صورت گرفته، دربار   
بـا  در ايـن مقالـه      .  منتشر نـشده اسـت    گزارشي   2فراصوتي

گيـر   انـدازه  ةسـامان ابتدا  ،  پيشينهاي  گيري از پژوهش   بهره
و  طراحــيمحــصولات كــشاورزي هــاي فراصــوتي  شــاخص
سـامانه،  اعتبارسـنجي     و بعد از واسـنجي     و شود ميساخته  
 واسـط،   ة شـامل مـاد    ها شاخص گيري ثر در اندازه  ؤعوامل م 

 ة و لاي ـ  ،هـا  نيروي تماسي، ضخامت نمونـه    پوشگيري موج،   
بررسـي  بـراي آزمـايش و نيـز        .  خواهد شد بررسي   3تأخير

 هـا    و سـبزي   هـا    هاي مختلفي از ميـوه     نه، نمونه توانايي ساما 
  .  تهيه شد) نه كامل و بريدهنمو(

  
  هامواد و روش

   فراصوتهاي شاخصتعيين 
ســنجي،  كــارگيري امــواج فراصــوتي بــراي كيفيــتهبــ   

هـاي فراصـوتي      ويژگي  دقيق گيري نيازمند دانستن يا اندازه   
گيري،  هاي اندازه با توجه به روش   .   است مورد نظر  محصول
  .  اسـت وت  گيـري متفـا     مـورد انـدازه    ي فراصـوت  هاي ويژگي
 زمان و ميرايي،    ةگيري در حوز   ترين پارامتر مورد اندازه   مهم

انعكاسـي و    /ي عبـوري  هـا   سيگنالسرعت امواج و نوسانات     
ايـن دو   .  اسـت   پرتـو داده شـده     ةارسالي در بسامد و انداز    

    و  سـرعت امـواج فراصـوتي       خلاصـه،  طـور را به  مهم   پارامتر
ردهـاي اخـص    كـه كارب   نامنـد  ضريب تضعيف يا ميرايي مي    

 و  ،آنها در توصيف و رديابي عيب، چگالي، خواص كشـساني         
 .  )Subramanian, 2006( مكانيكي است

 ) V(  امواج فراصوت عبورسرعت

 بودن اغلـب محـصولات      5گرد و ناهمسان  4دليل ناهمگن به
صـورت تحليلـي     امـواج بـه     عبـور  كشاورزي، تعيين سرعت  

در ت  امــواج فراصــوســرعت عبــور.  بــسيار مــشكل اســت
 و مكـانيكي   فيزيكـي هـاي  ويژگـي به  محصولات كشاورزي   

، ضـريب   )E( ضريب كشساني  ،)ρ( مواد مانند جرم حجمي   
در ديگـر   ثر  ؤ م ـ عوامـل .  بـستگي دارد   غيرهو   )μ( پواسون

نـوع  نـد از    اعبـارت  1 طبق رابطه     عبور امواج  ميزان سرعت 
و شـرايط   ) اي   و صـفحه   ،، سـطحي  7، عرضـي  6طـولي  (موج

  .)Gaonkar, 1995; Rose, 2004( محيطي
  

)1(     ,...),,( μρEV ∝  
  

 بـا  فراصوت  امواج عبورسرعتهاي فراصوتي،   در آزمون    
شـود  ميگيري طول موج فراصوت در بسامد مشخص          اندازه
ا ي ( زمان مورد نياز براي عبور موج فراصوت     گيري   اندازه يا با 

ين قابل تعي ـ   از ضخامت مشخص مواد    )(TOF) 8زمان پرواز 
  :است

)2(        TOF
LV =  

  

)3(           V= λf   

ــه  ــوج  =λ :در آنك ــول م ــر( ط ــسامد=f ؛)مت ــز ( ب   ؛)هرت
L=متر ( ضخامت ماده(و؛  TOF=پرواز زمان ) است)ثانيه .  

  

  )α(  فراصوت امواجضريب تضعيف
  ويابـد    امواج فراصوت در گذر از مواد كاهش مي        ةدامن

  علـت اصـلي    .  شود  عيف يا ميرا مي    موج تض  ،به عبارت ديگر  
  1- Sonic    2- Ultrasonic     3- Delay Line   

4- Nonhomogeneous or Heterogeneous     5- Anisotropic    
6- Pressure/ Compression/ Longitudinal/ Dilatational Wave  7- Transverse or Shear Wave 
8- Time of Flight 
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در جـذب امـواج،     .  اسـت  جذب و پخش امواج      اين ميرايي، 
ذرات، .  شـود   مـي موج مكانيكي در نهايت به گرمـا تبـديل          

فضاهاي توخالي و شكاف در مواد ناهمگن هر يك به نوعي           
ضـريب  .  كند و اين تمايز با اهميت است      موج را پخش مي   

 بـل بـر     دسـي يا  ) Npm-1(متر  تضعيف مواد با واحد نپر بر       
.   اسـت  dB686/8=Np1 كـه    شـود  تعريف مي ) dBm-1(متر  

تواند بر اساس دامنه يـا شـدت          مي ضريب تضعيف    ةمحاسب
 دو برابر ضريب تضعيف   ) aA(  باشد كه ضريب تضعيف دامنه    

ضــريب  ةامــا محاســب.  )Cartz, 1998 ( اســت)aI(شــدت 
  .  تر استتضعيف دامنه آسان

  

)4(      
 

)log(20

oA
A

L
a dBA

−
=

  
  

)5(
    

)log(
2

20

oI
I

L
a dBI

−
=

  
  

 موج گيرنـده    ةترتيب دامن  به ◦A و   A ، رابطهدو  در اين   
ترتيب شـدت مـوج       به ◦I و   I  و ؛)ولتميلي (فرستندهموج  و  

شـكل  .  اسـت ) dB يا دسي بـل      wm-2(گيرنده و فرستنده    
 بـه  در راستاي طولي پرتو ،       پرتو و نيز شدت موج فراصوتي     

در .  )Cartz, 1998( داردبـستگي  و طول موج  راگذرقطر ت
ميدان نزديكي تراگذر، اعوجاج زيادي وجود دارد كه به آن          

طول اين منطقـه    .  شود  گفته مي  1نزديك يا فرنل   ةمنطقيا  
 بعـد از    2 دور يا فرانهوفر   ةمنطق.  آيد دست مي ه ب 6 ةاز رابط 
  .  شود  نزديك شروع ميةمنطق

  

)6(
    V

fN
44

22 Δ
=

Δ
=

λ
  

   و ؛)متـر  ( نزديـك  ة منطق ـ  طـول ميـدان يـا      =N :آنكه در   
Δ=است)متر ( قطر تراگذر   .  

  

   ساخته شدهفراصوتي ةسامان
،  مــدرن در كــشاورزييكــي از كاربردهــاي فراصــوت

دسـت آوردن   هبراي ب .  هاست  ها و ميوه    آزمايش بافت سبزي  
  يكـي  مرسـوم يـابي   ارزروش  از دو    ،هـاي فراصـوتي    شاخص
 4هاي عبـوري  روشديگري   و   3)انعكاسي( بازتاب - تپ روش

با افزايش بـسامد امـواج، ميـزان ميرايـي          .  شود استفاده مي 
كـارگيري  هب بازتاب،   -شود و از طرفي در روش تپ       زياد مي 

ــم   ــك ك ــسامد تحري ــر از (ب ــوهرتز100كمت ــراي )  كيل ب
 ،لت كلـي  در حا .  ممكن است نا ها تقريباً  آشكارسازي آسيب 

 قـوي امـواج هـستند از روش         ةدر موادي كه تضعيف كنند    
گيـري   انـدازه بـراي   ين  ابنـابر .  شود تپ بازتاب استفاده نمي   

اي   سـامانه   بـه  محصولات كـشاورزي،   هاي فراصوتي  شاخص
 تـا   تـوانش روش عبوري كـار كنـد،       بر اساس   نياز است كه    

 20-100محــدوده  و بــسامد كــاريش در  ، زيــادحــدي
صورت تپـي   بهنيز   امواج ارسالي    ، ضمن آنكه  شدباكيلوهرتز  

آب بـه درون     نفـوذ امكـان   آنكه   دليلبه.  د نه پيوسته  نباش
 آزمــون بهتــر اســت از ، وجــود داردمحــصولات كــشاورزي

 و  علت تپـي بـودن امـواج ارسـالي        به.  دو ش استفاده تماسي
بـا شـدت    ( توان از امواج پـر تـوان       ، مي ثير كم آن بر مواد    أت

 در حـد  دهـي نمونـه     زيرا مدت زمان موج    ده كرد استفا) بالا
ــدارد  ــه ن ــراي نمون  چنــد ميكــرو ثانيــه اســت و خطــري ب

)Hedrick et al., 2005(  . مناسـب  ة سـامان ،بر اين اسـاس 
 1شـكل    نمـاي  نمـودار رونـد    مطـابق    محصولات كشاورزي 

  . شدطراحي

     
  

1- Fresnel/ Near Field or Zone    2- Far or Fraunhofer Field or Zone 
3- Pulse Echo Method     4- Through-Transmission Method 

  ...طراحي و ساخت سامانة سنجش فراصوتي و بررسي عوامل مؤثر
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  فراصوتي سامانةنماي  دار روندنمو -1شكل 

  
 است  مشتملگيري فراصوتي      اندازه ةافزار سامان سخت  

  ســيگنال  ةكننــد ، دريافــت)ســازتــپ(مولــد ســيگنال : بــر
 و  ،، رايانـه  )اسيلوسـكوپ  (نمـا  ها، نوسـان  تراگـذر ،  )گير تپ(

ساخت سـامانه، واحـدهاي      ةمرحلدر  .  گيري   اندازه ةمحفظ
 رقمي و پردازشـگر سـيگنال       نماي نوسانگير،  تپو  ساز  تپ

.  دشـون مي نام واحد پردازش سيگنال جا داده        در واحدي به  
در ) TNM Co, Ds20060, Korea(رقمـي  نمـاي   نوسـان 

 بـه   USBقسمت پشت واحد پردازش قرار دارد كه با درگاه          
 بـا  ،چگـونگي كـاركرد واحـد پـردازش       .  رايانه متصل است  

بـراي  .  دشـو كنتـرل مـي   افـزار آن     رقمي و نرم  نماي   نوسان
 ،هاتراگـذر  نمونـه و      بين يروي تماس  ن تنظيمگيري و    اندازه

قابل اتصال ) Lutron, FG-5100, Taiwan(نيروسنج رقمي 
به همراه  واحد پردازش سيگنال    .  كار گرفته شد  هببه رايانه   

ســازي و  در چنــدين مرحلــه بهينــه ســامانه هــايافزار نــرم
در .   شــدســاخته 2كــل ســامانه مطــابق شــكل  ســرانجام
  كـــه در ميـــان  مـــشخص شـــد ، اوليـــههـــاي آزمـــايش

  كيلـوهرتز  40 تراگـذر ،   كيلوهرتز 40 و   32 ، 25هاي  تراگذر
ــذر[ ــتندهتراگ ــد ا ب فرس ــكن ــد باري ــن ا بةو گيرن ــد په  ن
)400ET/R250 and 400EP250, China [(   از نـوع تمـاس

به عبارت .  سراميكي نتايج بهتري دارد   و با كريستال     1خشك
ن و  فرستنده و گيرنده يكـسا    هاي  تراگذرديگر بسامد مركزي    

هــاي ســيگنال.  اســتكيلــوهرتز  40±1 دقيــق آن ةمحــدود
كيلوهرتز بـا    20-50 ، در محدوده  تراگذرالكتريكي دريافتي از    

.  دنشـو   چندين طبقه تقويت مي   ،هاي كم پارازيت   كنندهتقويت
پـوش  ،  3 دمدولـه  ،2يكسوترتيب  به جداسازتوس مدار   سيگنال  

 پارازيت و نيز     وجود  علت به.  شود  مي 5قويتدوباره ت  و   4گرفته
1- Dry Contact      2- Rectification      3-Demodulation 
4- Enveloping      5- Amplification     
 

 ء

 ء

 ء

 ء

 دهيشكل
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هـاي ارتبـاطي و مـدارهاي        ثير اغتشاشات كابل  أبراي كاهش ت  
 تقويـت، خـارجي     ةالكترونيكي سامانه بر سيگنال، اولين طبق ـ     

 گيرنـده قـرار   تراگـذر كننده در پشت كريستال تقويت است و

 50 تــا 20از (امكــان تغييــر بــسامد تحريــك .  گرفتــه اســت
از روي  ) 7000 تا 5000از  ( تقويت سيگنال    ةو بهر ) كيلوهرتز

  .پانل واحد پردازش ميسر است
    
  

  
  زميني سيبةحين آزمايش نمونه دفراصوتي ساخته ش ة سامان-2شكل 

  
  

 روش كار سامانه

 1سنج فراصوتي كيفيت" تحت عنوان    ، فراصوتي ةسامان
)UQS(، ــدازه ــراي انـــ ــر مخـــــرب  بـــ   گيـــــري غيـــ

 و  هـا  ه ويـژه ميـو     بـه   و هـاي محـصولات كـشاورزي     ويژگي
آزمـون   بـر اسـاس      ،سـامانه .  ساخته شـده اسـت     ها سبزي

ــابي تماســي و  در فــن .  كنــد بــوري كــار مــيعروش ارزي
ــوت ــه ،فراص ــوركلي  ب ــط ــه  ةنمون ــت تهي ــي باف ــود م   ش

)Cheng & Haugh, 1994; Kim et al., 2004(   يـا كـل 
 ;Mizrach et al., 1996(گيرد  تحت آزمايش قرار ميميوه 

Hurng et al., 2007(  .  قابليـت آزمـايش  ،اما ايـن سـامانه  
 هـا   سبزي ها و   كامل برخي ميوه    نمونة نيزو  بافت تهيه شده    

بـا   را   محـصول  بافـت    هاي  ويژگي فراصوت،   نةساما.  را دارد 

 سيگنال دريافتي با تمـاس      ة زمان عبور امواج و دامن     تعيين
با وارد كردن   .  گيرد  ي در دو طرف ميوه اندازه مي      يهاتراگذر

هـاي فراصـوتي يعنـي       مونه بـه سـامانه، شـاخص      ضخامت ن 
آن محاسـبه    تضعيف    ضريب و ميوه   عبوري از امواج  سرعت  

زمان بـين ارسـال     واحد پردازش،   .  شوند و نمايش داده مي   
.  كنـد  مـي گيـري     را انـدازه   )زمـان پـرواز    (تا دريافت امـواج   

ــايي همچنــين  ،ســامانه ــدازهتوان و طيــف گيــري دامنــه  ان
  .ددار امواج دريافتي را و امواج تحريك 2بسامدي

 بـه    الكترونيـك  ياهكـل مـدار    ،سـامانه تـشريح   براي  
 روش كـار  .  )1شـكل   ( شـود   تقـسيم مـي    مجموعهتعدادي  

واحـد   درون  پردازشـگر  سامانه بـه ايـن صـورت اسـت كـه          
 جـانبي   ةتراش ـ، بـه    رايانهپس از دريافت فرمان از      ،  پردازش

ء

 ء

 ء

1- Ultrasonic “Qualimeter” System     2- Frequency Spectrum   
 

  ... و بررسي عوامل مؤثرطراحي و ساخت سامانة سنجش فراصوتي
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، امـواج   يالكترونيكدهد تا با تحريك يك سوئيچ        فرمان مي 
امـواج فراصـوتي از     .  شـود وليـد    ت 1صورت تپـي  بهفراصوتي  

 و   پـس از عبـور از ميـوه        شـود و    فرستنده خارج مي   تراگذر
 گيرنـده برخـورد     تراگـذر  بـه    ،گرفتن اطلاعات از بافـت آن     

بـه  ،  دهـي  تقويت و شكل  سيگنال دريافتي پس از     .  كند مي
 سـيگنال   ة در يـك حافظ ـ     رقمـي و   A/D  يك مبدل  كمك
را از طريـق درگـاه        آن پردازشـگر سـپس   .  شود  مي ذخيره
سـيگنال  همزمـان بـا آن،      .  كند به رايانه منتقل مي    سريال

 طريـق د و از    شـو مـي نماي رقمي ارسال     دريافتي به نوسان  
مشخـصات  از برخـي   . يابـد ميانتقال  به رايانه   USBدرگاه  

  .   آمده است1فني سامانه در جدول 
از  و پردازش سـيگنال      ،هبراي كنترل، نمايش، محاسب   

 و يـك  Matlab 2006aنـرم افـزار    تدوين شده با ةدو برنام
ي تدوين شده   ها برنامه.  شود  استفاده مي ) TNM(نرم افزار   

 كنتـرل  ةنـد از برنام ـ ا عبـارت Matlab 2006aنرم افـزار  با 
هـا    اين برنامه .   پردازش سيگنال  ةو برنام ) UQSS (2سامانه

، )TNM( ارتبـاط بـا نـرم افـزار           كنترل كلي سامانه،   ةوظيف
 و نمـايش طيـف   ة سرعت و ضريب ميرايي، محاسب   ةمحاسب

 ةكنندكنترل.   و غيره را بر عهده دارند      ،ها  سيگنالبسامدي  
  برنامـه ايـن   .  اسـت ) UQSS(  كنترلي ة، برنام  سامانه اصلي

 محاسـبات روي سـيگنال،      يار و اج  پس از نمايش سيگنال   
را ت امواج و طيف بسامدي       مانند سرع  هاي فراصوتي   ويژگي

هـاي   ويژگـي .  دهـد   به صـورت نمـودار و رقـم نـشان مـي           
 ولتاژ تحريك و تعداد تـپ      ةصورت دامن هعملكردي سامانه ب  

سيگنال پوشگيري شـده    ( تحريك و روش دريافت سيگنال    
، توسط نرم افزار، قابـل انتخـاب و تنظـيم و            )يا بدون پوش  

  .  استاعمال به سامانه 
هـاي خـارجي       حاضر نسبت به نمونه    ةانمزيت اصلي سام  

گيري زمان پـرواز بـه         پوشگيري موج، اندازه   :عبارت است از  
.   خودكــار شــاخص ســرعتةصــورت نــرم افــزاري، محاســب

 ة هزين ـ ، پايين بـودن   هاي قابل ذكر ديگر اين سامانه      ويژگي
  .و بومي بودن آن استساخت 

  
  

   جات وهسنج فراصوتي مي  كيفيتة مشخصات فني سامان-1جدول 
  تراگذر

  كردروش كار  تپ نوسان در تعداد  ولتاژ تحريك سر تراگذر  دماي كار   پرتوةزاوي   بسامد كاريةمحدود  تعداد تراگذر

فرستنده و (دوعدد 
  )گيرنده

  تحريك مبدل  موج مربعي شكلسه   ولت800 گراد سانتي0- 60   درجه10   كيلوهرتز50-20
  تقويت امواج دريافتي

  واحد پردازش

توان   يهتغذ
 مصرفي

سرعت 
  برداري نمونه

  نوع موج   سرعتةدقت محاسب  كامپيوتريارتباط   سرعت پاسخ

طولي يا    متر بر ثانيه1كمتر از   baud=115200 - دوطرفه RS232  يك ثانيهحدود    مگاهرتز2/1   واتAC  5 ولت 220
  )P(تراكمي 

  اي آشكار ساز رقمي رايانه

  پهناي باند  كنترل دستگاه كامپيوتريارتباط   دقت برداري سرعت نمونه  مدل
Ds20060  20درگاه    درصد1/0، افقي  درصد3عمودي   مگاهرتزUSB  نرم افزار سامانه و نرم افزارTNM 15مگاهرتز   

  

 
 

1- Pulse       2- Ultrasonic “Qualimeter” System Software   
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   سامانهو اعتبارسنجي واسنجي 
ها، سـامانه بـراي هـوا واسـنجي           آزمايش آغاز از   پيش

 نخـست  مرحلـة .  واسـنجي شـامل دو مرحلـه اسـت        .  شد
 مرحلـة  و) TOF( تنظيم زمان گذر صحيح يـا زمـان پـرواز         

  .  دوم واسنجي شكل پرتو و طيف بسامدي سيگنال است
ا ردست آوردن زمان پرواز صحيح، آزمايشي اج      هبراي ب 

 كه در آن ارسال و دريافت سيگنال براي هوا در فواصل            شد
بـا جايگـذاري مشخـصات      .  گيردمي انجام   تراگذرمشخص  

 ،6 ةرابط ـدر   و سرعت امواج در هـوا     )  بسامد قطر و ( تراگذر
.   محاسبه شدمتر ميلي58/18طول ميدان نزديك براي هوا    

 بـا   متـر  سانتي 165 تا 20 از   تراگذر بين دو    ة فاصل ،ينابنابر
ــي  ــام حركت ــانتي 5گ ــر  س ــين شــدمت ــس.  تعي ــا مقاي  ةب

برنامـه كنترلـي در فواصـل       بـا   هاي محاسـبه شـده         سرعت
 متـر بـر   332( ا و سرعت امواج در هوا هتراگذرمختلف بين   

  مقـدار  بـا داشـتن   .  دسـت آمـد   ه ب دقيق، زمان پرواز    )ثانيه
 زمان پرواز، تصحيحات و تغييرات لازم روي        ةتصحيح كنند 

  در و بعـد از واسـنجي    .  شـد    كنترلي سـامانه انجـام       ةبرنام
گيـري سـرعت     ميزان خطا در انـدازه    سامانه،  اعتبار سنجي   

  برابـر   از هـوا   اجو ام ميانگين سرعت عبور  .   تعيين شد  امواج
 تكـرار   22در   24/3 با انحراف معيـار       متر بر ثانيه   34/332
 6/0 ميزان خطايي برابـر بـا          ،به عبارت ديگر  .  دست آمد به

  .   از هوا وجود دارداجو امگيري سرعت عبور در اندازهدرصد 
  دريافتي هر تراگذري به    /بيشتر مشخصات پرتو ارسالي   

   ستال و چگـونگي سـاخت تراگـذر وابـسته اسـت           نوع كري ـ 

)Cartz, 1998(  . ــود ــتوج ــكل    پارازي ــدد، ش ــاي متع   ه
.  دهـد   و طيف بسامدي را تحـت تـاثير قـرار مـي          ها  سيگنال

هـاي فراصـوتي را       گيري شـاخص  دار اندازه  پارازيتسيگنال  
.  دشو  باعث ايجاد اشتباه در نتايج مي      ي و حت  كنددشوار مي 

هـاي مختلفـي      صافي،   و شكل سيگنال   براي واسنجي دامنه  
 هـم   هـا   سـيگنال اعمـال صـافي روي      .   شـد  كـار گرفتـه   هب

بـراي حـذف    .  افزاري انجـام گرفـت    افزاري و هم نرم     سخت
هاي جلـو سـيگنال      هاي ناشي از محيط و نيز پارازيت        طيف

گيـر   ساز و تـپ    سخت افزار واحد تپ    هايي در   گيرنده، صافي 
 و  هاي اطـراف بـسامد اصـلي        رفع پارازيت  ايبر.  تعبيه شد 

 بـا روش  2، صـافي نوارگـذر يـا باندگـذر    1نرم شدن سيگنال  
بـا اسـتفاده از     و صافي نيم قوسي      FIR از نوع    3ريپلي  اكوي

هـا،   اعمال اين صافي   ةنتيج.  طراحي شد  Matlabنرم افزار   
 و  TOFگيـري     اشـكال در انـدازه     كاهشها و   حذف پارازيت 

  . سيگنال بودةدامن
سيگنال دريافتي موجب كـاهش دقـت       اعوجاج جلو   

اين بعد از يكسوسازي    بنابر.  شود  مي TOFگيري    در اندازه 
 پوش سـيگنال دريـافتي   ،مدار پوشگيرسيگنال، به وسيله   

 پوشگيري عبارت اسـت     ةبيان ساد .  )3شكل  ( گرفته شد 
 از پــس.   روي ســيگنالاز بــرازش منحنــي پوشــشي  

بـه سـيگنال     گر سيگنال پـوش را      پوشگيري، مدار مقايسه  
  چگـونگي پوشـگيري    ،3شـكل   .  دكن ـ مـي تبـديل   مربعي  

صــورت بــه بــه ســيگنال مربعــي را  آن و تبــديلســيگنال
  .دهد شماتيك نشان مي

    
  
  
  

1- Smoothing    2- Bandpass    3- Equiripple 
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  پوشگيري ي شما )الف.  گيري زمان پرواز  براي تسهيل اندازهپردازش سيگنال دريافتي -3شكل 

  مربعيسيگنال به ل پوش سيگناتبديل  )ب، يكسو شدهسيگنال 

  
  هاسازي نمونهآماده

ــه ــرد   ب ــور بررســي عمك ــتگاهمنظ ــايش دس  در آزم
 مختلـف    با چند محـصول    مانها س ،هاي كشاورزي   محصول
هـا و    تمـامي ميـوه   .   ارزيـابي شـد     متفـاوت  هـاي با بافـت  
تهيه ) 1386پاييز (بار تهران   از ميدان ميوه و ترهها سبزي
گيـري و نيـز       ثر در انـدازه   ؤم ـبراي بررسي عوامل    .  شدند

ي دسـت نخـورده       از ميـوه و سـبز      ،بررسي توانايي سامانه  
 هاي بريده شـده    بافت نمونه از  و نيز   ) زميني شليل، سيب (
.   براي آزمايش استفاده شد    )سيب، خيار، به، موز، و غيره     (

هـايي بـا ضـخامت دلخـواه، ابـزار بـرش            نمونـه  ةبراي تهي 
اي تيز با      برش شامل استوانه   ابزار.  كارگرفته شد هخاصي ب 

متر براي برش طولي و كاردهايي برنـده بـا           ميلي 30قطر  

.  هـا بـود      براي برش عرضي نمونه    آنهافواصل مشخص بين    
بـراي  .   متغير بود  متر ميلي 120 تا 5  از ها  ضخامت نمونه 

گيـري خـواص      مانه در انـدازه   مشخص شـدن توانـايي سـا      
ــر عوامــل   ــدازه درمــؤثرفراصــوت و بررســي اث گيــري،   ان

ريـزي   طـرح هاي مختلـف     سبزي ها و   هايي با ميوه  آزمايش
انتخاب هاي متفاوت   با بافت   سبزي ميوه و   هفت نوع   .  شد
زميني، هـويج،    ، سيب  قرمز لبناني  سيب: از اين قرار  ند  شد

هـا سـالم،    هـا و سـبزي      ميوه ةهم.  خيارو  شليل، موز، به،    
ي شـليل مـورد     هـا   ميـوه ة  هست.  عيب بودند ، و بي  رسيده

 ـ    .  بـود آزمايش، سالم يا تركدار       كامـل   ةآزمـايش بـا نمون
هـا    ساير محصولةزميني و بافت برش خورد  شليل و سيب  

  .ا شدراج

 )الف

 )ب
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   فراصوت بر آزمايشمؤثرتعيين عوامل 
ثير پوشگيري موج، نيروي تماس نمونه بـا تراگـذر،          أت

 بر ميـزان تغييـر      1 واسط ة و ماد  ،، ضخامت نمونه  تأخير ةلاي
هـا   اين آزمايش .  ت امواج و ضريب تضعيف بررسي شد      سرع

 ة لاي ـ ةانـداز .   انجـام پـذيرفت    ي محـصول  هـا  با انواع نمونه  
طـول ميـدان     در ارتباط بـا      ) مواد پليمري  معمولاً (يتأخير

طول ميـدان نزديـك بـراي       .  استنزديك تراگذر فرستنده    
.  محاسبه شـد  متر  ميلي 34/2 حدود 6 ةاز رابط كربنات  پلي
  متر بر ثانيه   2600كربنات   در پلي  رعت امواج عبوري  ساگر  

 در نظـر گرفتـه شـود، زمـان      2ميدآبرابر سرعت عبوري پلي   
ــرواز  ــواج از لايـ ـ   (TOF)پ ــذر ام ــراي گ ــأخير ةب  66/3 ت

 دقيق سـرعت    ة در محاسب  ،بنابراين.  ميكروثانيه خواهد بود  
دست هب (TOF)امواج در نمونه بايد اين زمان از زمان پرواز          

منظور انتقال امواج به نمونه و گـذر از         به.  تفريق شود ه  آمد
 متـر  ميلي 9 به ضخامت حدود     يتأخير ةلايميدان نزديك،   

هاي با توجه به پژوهش   .  جلو تراگذر فرستنده نصب شد    در  
 )20 و 15، 10، 5، 1( ±1 ســطوح نيــروي تماســيقبلــي 
  از گـريس   ،در برخـي مطالعـات    .   شـد  در نظر گرفته  نيوتن  

)Mizrach et al., 1989 (  يا آب خود نمونـه)Kim et al., 

اما در اين   .   واسط استفاده شده است    ةبه عنوان ماد  ) 2004
 شدن نمونه و تراگذر و نيز       آلودهپژوهش براي جلوگيري از     

اي بعـدي، از ژل     ه ـ  ها براي آزمايش    از نمونه   امكان استفاده 
وجه به  تها با    ضخامت نمونه .  استفاده شد  3روانكار فراصوت 

.  كـرد   تغييـر مـي  متر سانتي12  تا5/0نوع ميوه و سبزي از     
   طـول   بـر اسـاس   هـا      ضخامت نمونه  ة كمين ،براي هر نمونه  

  

  .  شود مي  تعيينان نزديك تراگذرميد
  روش آزمايش

دمـاي  (ها در دما و رطوبت آزمايـشگاه       تمامي آزمايش 
، در پـاييز  ) درصد30 و رطوبت نسبي گراد درجة سانتي 23

 "گيري و كنتـرل   هاي اندازه   سامانه" و در آزمايشگاه     1386
گيـري سـرعت    براي اندازه.  دانشگاه تربيت مدرس اجرا شد 

 4 ة ضريب تضعيف از رابط    ةو براي محاسب   2 ةامواج از رابط  
 و   سرعت امواج بـه صـورت خودكـار        ةمحاسب.  استفاده شد 

  سيگنال و غير   ةگيري دامن   ضريب تضعيف با اندازه    ةمحاسب
  بـا كـوليس     ضخامت نمونـه   ،نخست.  گرفت انجام   خودكار
 متــر ميلـي 01/0 ريزبينــيبـا  ) Mitutoyo, Japan(رقمـي  
 پـرواز سـپس زمـان     .  شـد   به نرم افـزار داده        و گيري اندازه

افـزار   نـرم  بـا   ميكروثانيـه  بر حـسب   نمونه    ضخامت امواج از 
، شد و همزمان سرعت امـواج، محاسـبه        گيري   اندازهسامانه  

از منوي نـرم افـزار      .  دش يش و به ليست آزمايش اضافه       نما
UQSS، ــدازه ــرواز  ان ــان پ ــري زم ــيگنال  (TOF) گي ــا س  ب

 گيـري  اندازه.  پذير است   پوشگيري شده يا غير پوش امكان     
 قرار گـرفتن نمونـه      ةنحو.  شد  بار تكرار    30براي هر نمونه    

  بـا توجـه    .   اسـت  ه آورده شـد   4 در شـكل     تراگـذر دو  بين  
 ،(TNM) اي افـزار آشكارسـاز رقمـي رايانـه          نـرم  به توانايي 

ــه ــرعت نمون ــاد و  س ــرداري زي ــالاي ب ــت ب ــن  ،آندق   از اي
ــرم ــزار  ن ــبه دامنـ ـ اف ــراي محاس ــيگنالةب ــازبيني  س    و ب

  بـا   مـورد نيـاز      محاسـبات آمـاري   .  فاده شد ت اس ها  سيگنال
 SPSS 14 و Microsoft Office Excel 2007نرم افزارهاي 

  .انجام شد

  
  

1- Lubricating Gel     2- Polyamide    3- Couplant    
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  تأخير ةتراگذر فرستنده و گيرنده و اتصال لاي قرارگيري نمونه بين  ةنحو – 4شكل 

  
  

  ها و بحث  يافته
  نتايج واسنجي 

 زمان پـرواز   نشان داد كه با واسنجي       ها  سيگنالبررسي  
(TOF)          گيـري    ، سرعت امواج در هوا با دقت مناسـبي انـدازه

.  دست آمدبهر ثانيه متر ب 24/3SD= (334 (كه برابر شود مي
.  دهـد    نـشان مـي     را ي تحريك و دريافتي   ها  سيگنال ،5شكل  

 ـ    مشاهده مي  هـاي وابـسته بـه        پارازيـت هـا      صـافي  اشود كه ب
 جلو سيگنال گيرنده    هاي ريز  نيز پارازيت   و ،dcمحيط، مدار،   
نـسبت  كه  صافي نيم قوسي    .  ه است طرف شد در واسنجي بر  

هـا   آزمايش ةبراي ادام اشت  نتيجة بهتري د  به صافي نوارگذر،    
 پـردازش   ة از برنام ـ  هـا   سـيگنال طيف بسامدي   .  انتخاب شد 

اي از    نمونـه .   قابل حـصول اسـت     TNMسيگنال و نرم افزار     
 نشان داده   6ا در شكل    ه  براي ميوه  ها  سيگنالطيف بسامدي   

 از نـوع    مـورد اسـتفاده   طيـف بـسامدي تراگـذر       .  شده است 
اوج وسـطي همـان     .  است اصلي   1 شامل سه اوج   ورزونانسي  

بـسامد تحريـك در     .  بسامد تحريك يا اسمي تراگـذر اسـت       
 ساخته شـده و بـسامد تراگـذر تهيـه شـده بـه طـور                 سامانة

  .استكيلوهرتز  40تقريبي برابر با 

    
  

  
  
  
  

1- Peak 
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            )ب(                        )الف(

  متر ميلي7/30ضخامت  هويج با بافت  از دريافتي سيگنال) و بسيگنال ارسالي )الف -5شكل 
  

  

  
            )ب(                      )الف(     

  

  متر ميلي7/30ضخامت  هويج با از بافت  دريافتيسيگناليف بسامدي ط )و ب سيگنال ارساليطيف بسامدي  )الف -6شكل 
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  پوشگيري سيگنال
تـر باشـد       دقيـق  (TOF)  زمان پرواز  ةبراي اينكه محاسب  

 ناخواسته جلوي سيگنال دريافتي     هاي  پارازيت به نحوي    دباي
ــ ــردذرا ح ــشگران.  ف ك ــي پژوه ــشان داد برخ ــ هن ــه ان د ك

   يگيــري و نــرم كــردن ســيگنال دريــافتي راهكــار ميــانگين
 هـا و اعوجـاج اسـت       براي كـاهش و حـذف پارازيـت        مناسب

)Kim et al., 2004(  .  اما در اين پژوهش براي بي اثر كـردن
 جديـد بـا عنـوان       يوشاعوجاج موجود در سيگنال دريافتي ر     

 3در شـكل    شـماتيك آن     كـه     گرفتـه شـد    كارهپوشگيري ب 
سـرعت  آزمايش نـشان داد كـه       نتايج  .  ه است  شد هنشان داد 

زمينـي،    هاي سـيب     براي نمونه  افزار  نرم امواج محاسبه شده با   
 در حالت پوش كمي بيش از سيگنال بدون پوش          و شليل به،  
را يگنال دريافتي    اثر پوشگيري س   ،7شكل  براي مثال   .  است

لـت  ع.  دهد   شليل نشان مي   ةگيري ميو   بر سه حالت از اندازه    
 مـدت زمـان بـين سـيگنال          دقيـق  گيـري   اندازه دشواريآن  

تحريك و دريافتي اسـت كـه بـسيار كوتـاه و در حـد چنـد                 
در حالـت بـدون پـوش، جلـو سـيگنال        .  ميكرو ثانيـه اسـت    

ست كـه كـار     دار ا   دريافتي به دلايل مختلف آشفته و پارازيت      
امـا در پوشـگيري سـطح       .  نـد ك  گيـري را مـشكل مـي       اندازه
 آن  بـر اسـاس   گيري زمان     شود كه اندازه    اي تعريف مي    آستانه

هـاي احتمـالي جلـو        پارازيت ،در اين حالت  .  آغاز خواهد شد  
گيري زمان پـرواز نخواهـد      ثيري بر اندازه  أ ت دريافتيسيگنال  

ثير أسـيب و مـوز ت ـ     هاي    ونهالبته پوشگيري براي نم   .  داشت
در شـايد علـت آن      .  گيـري نداشـت     ر نتايج انـدازه   چنداني ب 

 و حباب هـواي زيـادي       استخاصيت بافت آنها باشد كه نرم       
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  شليلو بافت     در ميوهسرعت امواج عبورياثر پوشگيري سيگنال بر تغييرات  -7شكل 
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   واسطةماد
كلي براي انتقال امواج و تطـابق امپـدانس بـين         طوربه
  امـا بـراي آزمـايش      .   نيـاز اسـت    ، بـه مـادة واسـط      دو ماده 

 ، نمونـه  ر د به دليـل وجـود آب      ،ليلشمانند   آبدار   هايميوه
دليل اثـر نـوع      به البته.   واسط خارجي نيست   ةنيازي به ماد  

 ة واسط بر سيگنال دريافتي، استفاده از يـك نـوع مـاد            ةماد
 با افزايش ضخامت    اينكه نضم.  شود ترجيح داده مي  واسط  

 ,.Raj et al( يابـد   سـيگنال كـاهش مـي    واسط، دامنةةماد

هـا،    با اعمال نيروي تماسي ثابت بر تمـامي نمونـه         .  )2007

.  ها يكسان خواهـد بـود        واسط نيز در آزمايش    ةضخامت ماد 
 ة واسط بر مقدار سرعت امواج نـاچيز امـا بـر دامن ـ            اثر مادة 

تغييرات ضريب تضعيف   .  )2جدول  ( تس ا متفاوتنال  سيگ
.  هـا بـود     مـايش بافـت نمونـه     زبيشتر از آ  آزمايش كل ميوه    

بـرخلاف  .  اسـت هـاي بافـت        نمونـه   در علت آن وجـود آب    
 هـا ماننـد      برخـي ميـوه    لام ـكهـاي    نمونـه شليل، آزمايش   

 ،بنـابراين .  پـذير نبـود      واسط امكان  ةزميني بدون ماد    سيب
  در آنهـا   هايي كه انتقال امواج فراصـوت       ونهبراي آزمايش نم  

  .خواهد بودپذير   واسط اجتنابة است، استفاده از ماددشوار
    

   واسطة متاثر از ماد و ضريب تضعيفسرعت امواج عبوري تغييرات -2جدول  
  )دسي بل بر متر (ضريب تضعيف **  )متر بر ثانيه (سرعت امواج عبوري   آزمايشيةنمون

   واسطةبدون ماد   واسطةبا ماد  بدون ماده واسط   واسطةبا ماد  
  9627/0  9003/0  93/255)23/27(*  09/246)83/23(*  بافت به

  6371/0  816/0  99/197) 77/15(*  16/198) 69/7(*   شليلةميو
  . است01/0ضريب تضعيف كمتر از انحراف معيار  **، ان انحراف معيار استزرانتز ميعدد درون پ *

  
  
  تأخير ةلاي

 پلـي   گيري در ميدان دور از يك صـفحة        راي اندازه ب
بـه عنـوان لايـة    متـر  ميلـي  9 كربنات به ضخامت حدود

 ـ  تـأخير  ةر حالت بدون لاي   د.  استفاده شد تأخير    ة و نمون
كم ضخامت، سـيگنال دريـافتي بـا هـارموني و اعوجـاج             

در ايـن حالـت ميـزان پراكنـدگي         .  خاصي همراه اسـت   
ايـن پديـده    .  )8شـكل   (هاي حاصل هم زياد اسـت        داده

 نزديك و نسبت كم ضـخامت       ةناشي از اغتشاشات منطق   
 مـوقعي نيـاز     تـأخير  ةپس لاي .  نمونه به طول موج است    

 ـ .  است كه ضخامت نمونه كم باشد       ةكـارگيري لاي ـ  هاما ب
 ضـريب   شود، چـون    ها توصيه نمي     نمونه ة براي هم  تأخير

ر قـد ها مانند مـوز يـا سـيب آن           برخي نمونه  تضعيف در   
  ةلاي.  كند  كه اغتشاشات ميدان نزديك را حذف       بالاست  

در آزمـايش   .  شـود    باعث كاهش شدت امـواج مـي       تأخير
در  و تـأخير  ةسيب مشاهده شـد كـه بـا اسـتفاده از لاي ـ           

 موج به شـدت     ة دامن ،متر ميلي 25ة داراي ضخامت    نمون
ــيكــاهش  ــدم ــهياب ــدازهطــوري، ب ــري  كــه امكــان ان   گي
 ةولـي لاي ـ  .  جـود نخواهـد داشـت     هاي فراصوتي و  ويژگي
 زمينـي اثـر مثبتـي داشـت        بر نتايج آزمايش سيب    تأخير

 ـ     .  )9 شكل( ه و ضـخامت آن     بنابراين نوع و شـرايط نمون
نقــش اعوجــاج  در كــاهش تــأخير ثر بــودن لايــةؤدر مــ

  .بسزايي دارند
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  سيب بافت ة بر سرعت امواج براي نمون  و ضخامت نمونهتأخير ةثير لايأت –8شكل 

  
  

  

  

  
  ،)متر ميلي6/20 با ضخامت زميني سيبنمونة(  بر شكل سيگنالتأخير ةاثر لاي –9شكل 

  تأخير  بدون لاية)ب ،تأخير ةلايبا  )الف
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 ضخامت نمونه

هــاي  گيــري شــاخص  در انــدازهمــؤثريكــي از عوامــل 
اثـر ضـخامت     كه    و بايد گفت   فراصوتي، ضخامت نمونه است   

آزمـايش بـا    .   اسـت  تـأخير  ةدر ارتبـاط بـا لاي ـ     يـز   نها    نمونه
هـا    هاي كم ضخامت با خطـا همـراه و پراكنـدگي داده             نمونه

 امـواج   هـاي دليل اين موضـوع، وجـود اغتـشاش       .  زياد است 
 درون در   1 مـرده   ناحيه(  در جلو تراگذر فرستنده     شده منتشر
ضـخامت نمونـه بـر سـرعت امـواج          .   اسـت  ) نزديـك  ةمنطق

 اما بـر ضـريب تـضعيف اثـر          )10شكل  ( ستااثر  عبوري كم   
و در ضخامت كم  تغييـر ضـريب تـضعيف زيـاد              وارونه دارد 

ها بـا نتـايج پژوهـشگران قبلـي           اين يافته .  )11شكل  (است  
 (Kim et al., 2004)كيم و همكـاران  .  همخواني خوبي دارد

 و گلابي دريافتند كـه بـا        ،هايي روي سيب، هلو   طي آزمايش 
 (TOF)  زمان پـرواز   نه، ميرايي كاهش و   افزايش ضخامت نمو  

 ميرا شـدن سـيگنال در       دليل.  دياب  طور خطي افزايش مي   به
 هـا روشـن     ا بررسي طيف بسامدي نمونـه     هاي زياد ب   ضخامت

ــي ــود م ــكل .  ش  ــ ،12ش ــسامدي نمون ــف ب ــرات طي    ة تغيي

كـه  .  دهـد   هاي مختلف نشان مي     در ضخامت را  زميني  سيب
شوند و ميزان تضعيف      ف مي اجزاي بسامدي بالا تضعي   در آن   

بـا  نيـز   بسامد اوج   .  يابد  با افزايش ضخامت نمونه افزايش مي     
 بـا   ،تر  به عبارت ساده  .  شود  جا مي هتغيير ضخامت نمونه، جاب   

افــزايش ضــخامت نمونــه، بــسامدهاي بــالا بيــشتر تــضعيف 
 آزمـايش بهتـر اسـت ضـخامت         ، در هـر   بنـابراين .  شوند  مي

 ميـزراچ و همكـاران    .  تـه شـود    يكسان در نظـر گرف     ها  نمونه
(Mizrach et al., 1999; 2006) بـه ايـن   ها در اكثر پژوهش

 كه با تغييـر وضـعيت ميـوه، سـرعت امـواج         اندنتيجه رسيده 
نسبت بـه ضـريب تـضعيف تغييـرات كمـي دارد و شـاخص               

 ة اين امر بـه سـامان      دليل.  خوبي براي كيفيت سنجي نيست    
انايي پايش سـطحي و     تودر آن   است كه   ن محققان مرتبط    اي

كـيم و   .   اسـت  متـر  ميلي 3 تا 2مورد بررسي   نمونه  ضخامت  
 22هايي بـا ضـخامت     با نمونه(Kim et al., 2004) همكاران

 و بـه تبـع آن       (TOF)  زمـان پـرواز     نشان دادند كه   مترميلي
  اسـت كـه    نتيجه ايـن  .  سرعت امواج، شاخص مناسبي است    

  .ها دارد يري شاخصگ ثير زيادي در اندازهأضخامت نمونه ت
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  زميني سيب و،موز سيب،  بر سرعت امواج براي ثير ضخامت نمونهتأ – 10شكل 
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   زميني سيب وخيارسيب،   ضريب تضعيفبر  ثير ضخامت نمونهأت –11شكل 

  

  نيروي تماسي
در بررسي اثـر نيـروي تماسـي بـر سـيگنال دريـافتي              

 سـيگنال   ةشخص شد كه با افزايش نيـروي تماسـي، دامن ـ         م
 همه اينبا  .  شود  كمتر مي  اندكيقويتر و زمان گذر سيگنال      

شـكل  ( محـسوسي دارد  افزايـشي    تغييـرات    ،ضريب تضعيف 
ــاران .  )13 ــزراچ و همك  در (Mizrach et al., 2003) مي

 كـه   اعلام كردند   آردي سيب   خاصيت  براي بررسي  يآزمايش
، انـرژي عبـور      نيـوتن  10  تا صفر از   روي تماسي با افزايش ني  
 تغييـرات    ايجـاد  اما اين افزايش تـا قبـل از       .  يابد  افزايش مي 

در آزمــايش بافــت مــوز .   نمونــه اســت در ســاختارفيزيكــي
  باعث آسيب  ) نيوتن 5بيش از   (مشاهده شد كه افزايش نيرو      

دليـل   بـه .  شـود   انتقال امواج مـي   قطع   بافت و    )گسيختگي(
  نيـوتن 1كافي بين تراگذر و نمونه در نيروي تماسي     تماس نا 
 20 مانند   در نيروي تماسي زياد   .   نشد گيريدازهانها    شاخص
ايـن اتفـاق    .  يابـد   ضريب تضعيف كمي افـزايش مـي       ،نيوتن

 بـا   تراگـذر شود كه با افزايش سطح تمـاس         سير مي فچنين ت 
ناصـافي  .  يابـد   و انتقال امواج بهبود مـي      1نمونه، جفت شدن  

 شـود   طح موجب پراكنش امـواج و كـاهش شـدت آن مـي            س
)Raj et al., 2007(  .      ةامـا بـا افـزايش نيـروي تماسـي، مـاد 

 ة و نيـز اجـاز     شـود مـي واسط از بين نمونه و تراگـذر خـارج          
 ،ينابنـابر .  دهـد نمي خارجي تراگذر    ة به صفح  كافيارتعاش  

.  يابد  شدت امواج ورودي به نمونه و تراگذر گيرنده كاهش مي         
 آسـيب نديـدن و      :خصوص دو مـسئله مطـرح اسـت       ر اين   د

وجود هر گونه حبـاب هـوا       .   و نمونه  تراگذرتماس كافي بين    
.  گيري خواهـد شـد    و نمونه باعث اخلال در اندازه      تراگذربين  

 ـ      خيـار مـشاهده شـد كـه نيـروي           ةاين امر در آزمايش نمون
 نيروي تماسي زياد براي     ، ديگر سوياز  .   بود  نيوتن 1تماسي  

دليـل آسـيب    مـوز بـه    ة ميـو  هاي نرم مانند   گيري نمونه  ندازها
 ،گيـري   دقـت كـافي در انـدازه       نداشـتن رساندن به نمونـه و      

 موارد تماس كافي    گرفتننظر   در با   ،ينابنابر.  مناسب نيست 
 نيـروي  ، نيروي تماسي بـالا و احتمـال آسـيب    از ينياز بيو  

.  ه شـد  در نظر گرفت   بعدي   هايبراي آزمايش نيوتن   5تماسي  
  قبلـي موافقـت دارد     هـاي    تحقيـق   هـا بـا گـزارش       يافتـه اين  

)Mizrach et al., 1999; 2003.(  
  

1- Coupling  
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  زميني بر طيف بسامدي سيبةثير ضخامت نمونأت -12شكل 
  

  
  

  

  هويج و خياربافت هاي  نمونهضريب تضعيف سرعت امواج و  اثر نيروي تماسي بر -13شكل 

  
  گيري نتيجه

 ة به چگونگي طراحي و سـاخت سـامان        ،مقالهدر اين   
گيــري از مطالعــات و  فراصــوتي اشــاره شــد كــه بــا بهــره

هـايي منحـصر بـه فـرد         قبلي، داراي قابليـت    هاي  پژوهش
كارگيري امـواج فراصـوت     ه ب ،صول كاركرد سامانه  ا.  است

 قابليـت عبـور امـواج فراصـوت از          يـزان براي تـشخيص م   
نجي و اعتبارسنجي   نتايج واس .   است محصولات كشاورزي 

گيـري سـرعت      سامانه با هوا نشان داد كه خطـاي انـدازه         
بررسـي  .   اسـت   درصـد  6/0هـوا در حـدود      بور امواج از    ع

فوذ هر چه بهتر    ندهد كه براي     نشان مي ها    آزمايشنتيجة  
  هايي بــا بــسامد تراگــذر هــا،  نمونــهدرونامــواج بــه  

 واسـط مناسـب و نيـروي تماسـي در           ة، ماد  كيلوهرتز 40
ــوتن5 ودحــد ــيگنال.  مناســب اســت،  ني  پوشــگيري س
 و ،كنـد مـي بيشتر  تا حدي    دقت را     و گيري را آسان   اندازه

بـا  .  بخـشد    را بهبود مي   هاي سرعت امواج    دادهيكنواختي  
هـاي    شاخصتوجه به مشخصات فني سامانه، براي تعيين        

محصولات كشاورزي بايد از امـواج فراصـوتي بـا          فراصوتي  
بـراي  .  اسـتفاده كـرد   مناسـب    ريكبسامد كم و توان تح    
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 آن تـوان    هگيري بايد بسامد و به همرا       اندازهافزايش دقت   
ها و  ميوه  بافت اكثررغم اينكهعلي .  ادد افزايش  راسامانه
گيـري     غيـر همگـن و انـدازه       ،دليل وجود دانه   به ها  سبزي
 فراصـوتي سـاخته شـده       ةسـامان ها مشكل اسـت،       شاخص

هـاي    شـاخص گيـري     در اندازه  توانايي خوبي نشان داد كه    
سـامانه  ايـن   نشان داد كـه     آزمايش  نتايج  .  داردفراصوتي  

 امواج فراصوت گيري سرعت و ميزان تضعيف قابليت اندازه 
ــوهدررا  ــر مي ــا  اكث ــد ســيب،  ه ــا بافــت همگــن مانن ي ب

امـا بـراي    .   دارد زمينـي، بـه، هـويج، شـليل و مـوز            سيب
ر است قـسمتي    مانند، بهت هاي داراي بافت ناهمگن     سبزي

  .  براي آزمايش در نظر گرفته شودبافت همگن آن از 
ــاي  روش فراصــوت در ســنجش كيفيــت محــصول  ه

 تجـاري در ايـن      ةسامانهنوز  كشاورزي روند تكاملي دارد و      
منظور تبيين توانـايي و قابليـت ايـن         به.  زمينه وجود ندارد  

هـاي     بـا نمونـه     بيشتر هاي  پژوهششود    روش، پيشنهاد مي  
  . ادامه يابدديگر
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Ultrasonic testing (UT), a nondestructive testing (NDT) method, is under development for quality 

determination of agricultural products, although it has long been used in the food industry. 

Determination and measurement of product quality are important in modern agricultural research. 

Noninvasive/nondestructive quality determination is a novel aspect of the postharvest process in which 

parameters measured by NDT methods are correlated with product quality. Reviews show that the 

“through-transmission method” is better than other UT methods for examination of agricultural 

products. The main parameters of the through-transmission method are wave velocity and attenuation. 

In this research, a UT system was designed and developed to analyze a signal passing through a 

product. The system consisted of a set of fabricated pulser/receiver units with ultrasonic transducers, 

control software and a data acquisition system. The system semi-automatically determined the two 

important ultrasonic parameters of wave velocity and attenuation coefficient by signal processing. The 

effect of couplant type, contact force, enveloping, delay line, and sample thickness were investigated 

using the signal. Several types of fruits and vegetables having differing tissue types (apple, potato, 

nectarine, banana, carrot, cucumber and quince) were selected for testing. The thicknesses of the 

samples were 5cm to 12cm. Results demonstrated that using couplant, enveloping signal, low contact 

force (5N) and suitable sample thickness, the ultrasonic measurement system could measure ultrasonic 

parameters effectively at a suitable response speed. The ultrasonic wave was transmitted through most 

of these products using a pulse signal with 40kHz excited frequency at low power. The precision of 

the time-of-flight measurement increased with enveloping of the transmitted signal. 
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