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 های طبیعی پرتقال به منظور تعیین فرکانس ةافزاری پاسخ هارمونیک میوتحلیل نرم

 در هنگام حمل و نقل آسیبجلوگیری از  برای

 

 3علیرضا شوشتریو  2ابراهیم احمدی، *1وحید کهریزی

 

   د  دورر  نریرریم وسی ررت   دبرریب د بشرره ب ترر،سیا  رریس   و رری     نرری یدکترری م ندسی ررا نک بیرری تی، ی ررت    -1

 ک نی ر      ی  

د بشرره ب ترر،سیا     ررت د ورری ب ندسی ررا نک بیرری ؛    ررت د ورری ب ندسی ررا نک بیرری تی، ی ررت  تررت تیتیرر   -3   2

  یس   و ی      ی    

 25/12/1403پذ یش  ؛ ت ر خ 18/9/1403ت ر خ در  فت   

 

  چکیده
در ارتب  ا   یحص  و ت کش  اورزم یکیول  و يب  ا ا  واص ب ميب  ه ط  ور م    ق یکش  اورز یه  انيماش   ةو توس    یطراح  

ه ای تجرب ی ب ه طراح ی بای د ب ا رو  ه ای دین اميکی اگ اهی نداش  ه باش ندمهندسان و طراحان اگر به ویژگیاست. 

مطال  ه  نی اه د  از  بپردازند ک ه ای ن ام ر از لح اا زم ان و هزین ه ناکارام د اس ت.های کشاورزی و تجهيزات ماشين

ب ا اس  داده از ان اليز م ودا   رق م تام  ون پرتق ا  ةي ومدو گ روه کوک و و ب زر  در  ی  يطب یه افرک ان  ییشناسا

م ورد ني از در ه ای دس ت اوردن داده ب رای ب ه .اس تاف زار ان  ي  ن ر ا اجزای مح دود و ت ابپ پاس ا هارموني و ب 

  ياف زار ان  پرتق ا  در ن ر  ةوي م یب  دس ه یم د  هندس  ش د. اج را سازی، ازمون ضربه ب ا دس  هاه پان دو شبيه

(Ansys)   ني  يپرتق  ا  ت  ةوي  پوس  ت و گوش  ت م یکيو مک  ان یک  یزيف ه  ایویژگ  ی ب  ه ط  ور جداگان  ه ش  د و ميترس 

ب  ا اس   داده از ان  اليز پاس  ا  ام  ده از ان  اليز م  ودا دس  ت  ه  ای طبي   ی ب  هس  نجی فرک  ان ب  ه منر  ور ار ب  ار. دی  گرد

ه ای و ني ز وارد ک ردن مق ادیر داده یفرکان   ةب ا ت ي ين ک ردن مح دود س ه مح وره س ن های ش ابهارمونيکی و داده

ه ای اا  ف  ب ين فرک ان گردی د. رس م افزار ان ي ، نم ودار فرک ان  طبي  ی ب ر ح  ب ش  اب سن  در نر ش اب

 (R2) ک ه ض ریب ت ي ينس ت ب ه طوریر ام ودا  ب رای ه ر دو گ روه از قابلي ت ار م اد ب ا یی برا ورداتجربی و اناليز 

و  9559/0و کوک و ب ه ترتي ب ه ای گ روه ب زر  های تجرب ی و ان اليز م ودا  ب رای پرتق ا فرکان  ةناشی از مقای 

توان  د ب  ه رن  وان م  ی مطال   ه. بن  ابراین، م  د  اج  زای مح  دود و رو  تجرب  ی م  ورد اس   داده در ای  ن اس  ت 9682/0

ه ای پ   س ازی مک انيز پرتق ا  و بهين ه ةه ای برداش ت مي وصرفه و قابل ار ماد به منر ور طراح ی ماش ين با یروش

 .شوداز برداشت و حمل و نقل اس داده 
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(Mohsenin, 1978). دنررر     شرررت   فیکررر ب    ثررری 

 ح ر  وسهر م ور نیر،ب د ریوانیت   آ ری  یتر    رتع ش

 ور نیر،ب ضر  ع   نت، ر  .  رت د ب رتت ثیؤنر ر  بقر   

 وررت رش درصرری 40 ترر  30 ترری  بقرر    ح رر  فیآ سرری در

  .(Anon, 2015)   ت شیب

 ورر مور م ترر دب    ر تمنق  نررت نیر،ب تری م تعیری 

تحقیقرر   نتعرریدم   متحررت ت رورر م ضرریتت 1 مر شررت

 تسررریمنثررر ل  در  ررر،ل درجرررت   تررری مشررریب   رررت

(Aliasgarian et al., 2015)   ح رر    بقرر(Jung & 

Park, 2012; Soleimani & Ahmadi 2014)   

 . (Albaar et al., 2016)تسیم ت تت

 پیتقرر ل  ةورر م   یعررا نیرر،فیک ب   در تحقیقررا

 ترر    ررتی دب  د آبرر لیت نرر،د ل  جررت م نحرری د تیر ررا 

نرریل  ررت تعرریم   solidwork فررت رترر    ررتی دب  د بیم  

   رر  تحقیرر  نیرر،ب پیتقرر ل ر    جرر د کیدبرری. بترر    

 ترررر،   بشرررر   د د کررررت  د ر ش  جررررت م نحرررری د نا

درصررری ترررت نسرررر،ر تعیررری   91حررری ق  تررر  دقرررت 

   یعرررا نیررر،ب پیتقررر ل   رررتی دب کرررید وررر مفیک ب 

(Namdari Gharaghani et al., 2020). 

رفترر ر د سرر نیکا قدرر،ب ترر    ررتی دب  د  ر پژ وشرراد 

ورر م . فیک ب  رد رر تا شرریآبرر لیت نرر،د ل  جررت م نحرری د 

ور م تجیترا و  تر  فیک ب  ر دم  تگی ج شریب  د شر یت

)آدن  شرره واب تررت نسررر،ر  ست  ر ررسجا نرریل نرر،رد 

ورر م   یعرررا ی فیک ب برربشررر   د  کیدبرری  تیر ررا 

ویترت  30 تر  10 ةقدر،ب در نحری د ةتجیترا تری م نیر،

ترری  بترر    تجیتررا    ب رر ت ق قرر،مو   ررتها    ررت  

  .(Velloso et al., 2020) سیدم  ج،د د رد

 (Santos et al., 2021) ررر بت،    و کررر ر   

 ر  تررت ر ش  2خینرر   ن کرر  ، ةورر م نرر،د ل نیرر،  ژوا

 

 

 

ی بردبشر   د  تیر را کیدبری    3نحری د تصر دفا  جت م

ترر،   پ  ررخ   یعررا کررت  د نرریل  ل رر   نحرری د نا

ورر م   یعررا   ن،دورر م  رتع شررا ر  تررت نسررر،ر فیک ب 

 .کیدخین    تی دب  ةو م تید شت نی، ی حا ن شی 

  ترر    ررتی دب  د ر ش  جررت م نحرری د تحقیقررادر  

در ت روررذ رم  ر  دنیساو م  رری پ  ررخ د سرر نیکا غرریب

 . در   ررررر  نط لعرررررت نط لعرررررت کیدبررررری م ضررررریتت

  ۶00   400  200 دنیسا ر   د  رتیررر  و م  ررری غررریب

کیدبرری    م صرری  رورر  نانترریم ر م صرریحتنییررا

 پ  رررخ د سررر نیکا تررری  ثررری ضررریتت ر  تررر    رررتی دب  د 

 تحقیرر  ر ش  جررت م نحرری د تیر ررا کیدبرری. بترر   

 ی  ترررت  ررر دم بتررر    ترررت شررربشررر   د د کرررت شررر یت

    ررر  نحققررر  .   رررت نررری ل    تی ررریتت   ت رررتت

ت، بسری ترری م ویریم کیدبری کرت  د   ر  نط لعرت نابتیجرت

د سرر نیکا   حرر  ن رر    ندسی ررا  ورر مآ رری  قرر،  

کشرر  ردم ترر  ت،جررت تررت  برر،   نرر، د کشرر  ردم   ررتی دب 

 .(Gao et al., 2018) کید

   م،تییترر  ت،جررت تررت و ررتیش د برر  کرر ن  نرری دب  

 حرر  مترری  ترر،  انرر مفسرر  ر   رردر د ررتی  ترر،د   

ترررت ک ررری  اتررر    رررتی دب  د  ی حررر یبیرررچیپ ن ررر   

 آ  ر    اکررر تیف تیرررترررت   قع  دیرررتررری   ب 4،تییکررر ن 

  حرر ل   ررترر    .(Celik et al., 2011) یدکرر م رر دتیشرر 

ترر   پیتقرر ل ة،یررنآبرر لیت ورر رن،بیکا  م رر دتیشرر  ترر کس، 

تحررت ترر ر  نحرری د  ررتی دب  د آبرر لیت نرر،د ل  جررت م 

 ورررری   د   رررر   .وررررت رش بشرررریب   ررررت  مضرررریتت

نق ترر  پیتقرر ل در  ةتحقیرر   تحییرر  د سرر نیکا نیرر،

  ررر دم ش یتصرررین   ب شرررا  د ضررریتت ترررت ک ررری 

  ررر دم بتررر    ش یتو چسررری   .  رررت  ل ررر   نحررری د

ورر م تجیتررا  ست  ر ررسجا آدنرر    ترر  بترر     فررت رمبرریم

  .ب   تشی

 

 2- Macaw Root VegetablesFruits and  -1 

4- Computer aided design 3- Stochastic Finite Element Method 
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 هامواد و روش

 هاآزمایش اجرایها و نمونه ةتهی

رقر   تعری د نعیسرا پیتقر ل  ور آدنر     جی م تی م

ورر م بی ررت  د پژ وشررکیب نیک رر     نیرر،ب 1ت ن رر، 

ن دبرریر     ررت   در  ر ن رریدر شدی ررت    وین ررییم

و،بررت ی. ترری م جیرر،وییم  د   رد آنرری  ویتید شررت شرر

 .تید شرت شریبیترت صر،ر  د رتا  آبدر تت نی،ب   آ ی 

ور م پ  رتیکا ترت صر،ر  و  تت دقرت در جع رتپیتق ل

تررت آدن  شرره ب خرر،    قرری ر د دب شرریبی ترر  رری رد یررت 

نکررر بیکا   ر ،لررر،شم د بشرررکیب کشررر  ردم د بشررره ب 

 ورر  در  گچرر ل درشرریبی. نیرر،بقرری ر د دب   رریس ترر،سیا

ورر  پیتقرر ل د رم شرریبی.بهررت  ی رری،  ةدرجرر 4دنرر م 

ور م ک،کری   ترترد جی  ر دم در د  د تت تر   بری دب

ورر  در دنرر م پیتقرر ل  ورر آدنرر    پرری   دشرریبی   

شرریبی ترر  ترر  نحرری  آدن  شرره ب قرری ر د دب نررانحرری  

 دن  ش،بی.و 

 ایضربههای آزمایش

آبرر لیت پ  ررخ  اپررژ و  تررت نسررر،ر تیر رر   رردر    

 د   اکیسرر ن د مپیتقرر ل تحررت ت رورر  ة،یررن اورر رن،بیک

   ر  شری.   رتی دبپ بری ل  ترت کر روییمآدن،  ضیتت تر  

  PCB)ی  رررس یب مد رررته ب نجدرررت ترررت ح رررهیو 
 

208c02, PCB Pizotronics, USA, 
 

 

sensitivity: 10.97 mV/N)   ررررررس    شررررررت  

  PCB 356A26, PCB) ی ررت  لکتییپ منحرر،ر  ررت
 

Pizotronics, USA, sensitivity: 50.1 mV/g (X), 
 

50.6 mV/g (Y), 49.08 mV/g (Z)) کررت تحررت    ررت

 پیتقرر ل تررت د  د ضرریتت بنگتیررب ترر    ررتی د ورر م   ررتد

تیخرر،رد   شررت    می یررب ورر م  د دب شرر،دنررا  رد  ی بیرر

ترر    ررت نحرر،ر در نرری  دنرر    س رر ل ضرریتت مدر ر  ررت 

  هس لی رر  د د ررته ب کدرر ر ک ب لررت پررید دش ررتی دب  
 

(ECON, AVANT Lite, model: MI-6004) 

 Ahmadi & Barikloo, 2016) دشررر،نرررا ررتگی ج  

a, b) . 

  یت رری ةبقطرر  اپ برری ل ورر م   د  بجرر م آدنرر  پرری 

 ةبقطرر .شرری  یرریپیتقرر ل تع مورر ب ،بررت مترری  اکیسرر ن د

در نحصرر،   کشرر  ردم  نعرر دل  2ت رریی  تی،ل،ش رری

    رررت در نررر، د   نصررر لي نکررر بیکا  3ت ررریی  ةبقطررر

کررت  فررت     کرریب - م   ررت در نسحسررا تررس بقطررت

تس  پر   د آ  بقطرت ت سري   جر د ت ییری شرک  د   را 

  ر  بقطرت نرید   وریدد. ترت س ر ر  د هریدر نحص،ل نا

پررذ یب   پ  رررتیی ترری  نیحیررت    رررتیی )تیوشررت

ر د. نقرری ر شرر  ر نررا نحصرر،ل تررتب پررذ یب )تیوشررت

 بیشم ضریتت در بقطرت ت ریی  تی،ل،ش ری ر   بریشم ضریتت 

ت رریی  تی،ل،ش رری    ةب نسرری. تعیرری  بقطررنررا 4تحی بررا

 ة برریشم ضرریتت تحی بررا  و یررت ترر   ا در آدنرر،  ضرریت

  .د ردپ بی ل 

پیتقر ل تر   20  اکیسر ن دت ریی   ةتی م تعیری  بقطر

شع    بحس م تقی  ر ق  ک ر    بتگر   شری. آدنر،  ضریتت 

 درجررت آغرر د   تررت ترریر   ترر   فررت    7پ برری ل  ةترر  د   رر

  د نررت درجررت  10درجررت تررت  د م ورری ضرریتت  ترر    رری

 ورر م ثی ترری مشرری     کررید . تررت نسررر،ر فرری و    فررت

 ورر م نتعررید  ف صرریت آدنرر، پرری   جرری مضرریتت  ترر  

دقیقررت  30 دنرر با تکرری ر ضرریت   تعرریم در و رر   بقطررت

 ة  خطر   بقطر ا  ر   ر ش  رعتری در بری ویفتت شری. 

 ة،یررن مدرجررت ترری  10 ة ررتحررت د   اکیسرر ن د  یت رری

در   تری   ر    ر  . ی روید  یریپیتق ل رقر  ت ن ر،  تع

   رر  نط لعررت  ررت  ررطي ضرریتت در بررری ویفتررت شرری  تررت

ت رریی    ررطي  ة ررطي ضرریتت   ل د رری بقطررکررت  رر،رم

ت رریی     ررطي  رر،م ترر  م  ةبقطرر ةد م در نحرری د

ت رریی  تی،ل،ش رری و ررتسی. ورری  ررطي ضرریتت در  ةبقطرر

 شرری جرری آدنرر،  ضرریتت   ۶0تکرری ر   در نج رر،   20

 .ب1)شک  

 2- Bioyield point  Tamson -1 

4- Critical impact energy 

 

3- Yield piont 
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 ت ليم  دیناميکی ةت يين  نقط -1شکل 

Fig. 1 - Determining the dynamic yield point 

 

   رتگی ج   اتجیتر مور   آدنر   جری متت نسرر،ر  

ترر   1 پیتقرر ل نطرر ت  شررک  ة،یررنرر،د ل  ن مپ ر نتیورر 

  رد تری  ةشری. ضریت ت   ربرخ  د  رقب آ  ی ر  تی دب  د 

درجررت  20   10  7 ت ررپیتقرر ل تحررت  ررت د   مورر ب ،بررت

   اکیسر ن د  یت ری ةبقطر   یبقطرت ت ری ی رد  یرتت تیت

ورری  م. ترری ی رر  رد وید اکیسرر ن د  یت رری ةبقطرر مترر  

   اقط رر مدر ر  ررت  ویتررت شرریب  ورر مت ررد   د  رری 

ب   رد شرری م) ر د ی یررپیتقرر ل ب مورر تررت ب ،بررت  ا  ررت، 

پ  ررخ  ی  ررس  یدر  رری  نق ترر  ب قرر قیکررت دقمتررت  ،ر

 ررس   ررت نحرر،رب ت، رر  ح ررهی شررت   اکیسرر ن د

 ر ررر ل    هس لیب ترررت د رررته ب پرررید دش  رررا)خی جررر

 .ب2 )شک  شی یبیذخ ،تیی    در ک ن 

فیکر ب   تر   ةدنر   ترت حر،د ةور   د حر،دبتق ل د دب       

 فرت ر بریم   ردر   ا ر   کیب، 1 فرت ر نتیر  د بیم   تی دب

صررر،ر   (FFT)2ع  ررری ت رررف،ر       رررتی دب  د ت ررری

   د  ررری ورر  تررری م وررریتعررری د کررر  آدنررر   . ویفررت

پیتقر ل کر ن ق تصر دفا  ةو م ک،کری   ترترد نیر،ب ،بت

  .ت،د
 

 
 مخ لف هایهیاوپرتقا  تحت ز ةای( برای ميو)ضربه شماتيو ازمایش پاندولی -2 شکل

Fig. 2- Schematic of pendulum test for orange fruit at different angles 

 

 روشبوا اسوادادا از پرتقوال  ةسازی عددی میوومدل

 افزار انسیسی محدود در نرمااجز

 رر دم ترری   نرریل نرر،رد   ررتی دب ترری م شرر یتر  رر 

نحصررر،   کشررر  ردم تررر    رررتی دب  د ر ش  جرررت م 

نحررری د  نررریل    رررتیی خطرررا تررر  تعیررری  نررری ل 

   تی رریتت   ب رر ت پ،  رر،    و چسرری  ترر  فرری  

 ;Yousefi et al., 2016)نر دب ترت صر،ر  و هر    رت 

Celik et al., 2011). 

2- Fast Fourier Transform Matlab -1 
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نحصرر،   غررذ  ا      ژورراتعی ررب  ب رر،دتررت دلیرر        

 فرت ر  فت رور م ندسی را ) د ج یرت بریمکش  ردم در بریم

 وررر م ندسی رررا در   ررر  د دب ب ررری ب در ق ررر ت 

 نررری ل    تی ررریتت     فرررت ر نقررر د ی کهررر لابررریم

 ترررت  ررر،ر جی و برررت تررری م و،شرررت   پ، رررت نیررر،ب 

پیتقررر ل در حررر،دب    رررتیی خطرررا نح  ررر ت شررری. 

در   ر  پرژ و  نطر ت  نق لرت  ب ر ت پ،  ر،  و چسی 

(Gyasi et al., 1981)  ترری م و،شررت   پ، ررت نیرر،ب

 در بررری ویفتررت شرری 340/0   449/0پیتقرر ل تررت تیتیرر  

 .ب1)جی ل 

  

 مکانيکی گوشت و پوست ميوه پرتقا   هایویژگی -1جدو  

Table 1- Mechanical properties of orange fruit flesh and peel 

  چگالی

 )کیلوگرم بر مارمکعب(

 (3-Kgm) Density  

 مدول الاسایسیاه

  )مگا پاسکال(

modulus of elasticity (Mpa)   

 نسبت پواسون      

- 

Poisson’s ratio 

 

890 0.4 0.449 
 گوشت

(flesh) 

910 1.12 0.340 
 پوست

(skin) 

پیتقرر ل   تترری  در  ة رر دم نیرر،تررت نسررر،ر شرر یت       

  جرر د نرریل   فررت ر  ب رری  پرر   دنرر ش ل نرر،د ل برریم

پیتقرر ل ترری م  ةنیرر، ورر م  ژورراوسی ررا  ررت تعرریم  

در   د آ پررر  پ، رررت   و،شرررت نیررر،ب تعی رررب شررری. 

 فررت ر  ب رری   نرریل وسی ررا  ررت نحرری   ی حررا برریم

تری م   ر  نسرر،ر پیتقر ل ترت صر،ر  تعیم  ی حا شی. 

کررت ب در بررری ویفتررت شرری  تررت  ،رم2)کرری م 1نتقرر ر 

نتری   شرع   پیتقر ل نییرا 38شع   پیتق ل وری ب ترترد 

د ررت  نترری ترری   رر    تعرر د تررتنییررا 30ورری ب ک،کرری 

 شرری.  رر   در برر، ر  تررت رآنرریب در آدن  شرره ب  بتگرر   

Tools وت سررررت   دEnclosure  ترررری م   جرررر د پ، ررررتت

نترریب   ررتی دب    رری شررک  نییا 3)ضررگ نت پ، ررت 

 ت تعیم   ج د شی. جریم نریل وسی را   جر د شریب تر  

و،شررت   پ، ررت در  ترری م  ب رری   فررت ر د برریم  ررتی دب 

   5۶/204وررر م وررری ب ترررترد ترررت تیتیررر  پیتقررر ل

   ۶۶/100پیتقررر ل وررری ب ک،کررری وررریم   در  552/53

  رر  نقرر د ی ترر  نیرر بهی   د ررت آنرری. ورریم تررت 0۶۶/34

ب ،برت پیتقر ل  د  30د رت آنریب  د  د   جیم   قعرا ترت

 4ورر م تررترد   ک،کرری تیرر    جت ررا )ک ترری  د ورری ب

 انریل وسی ر جر د نر دب     ب رپر   د تعی ویمب د ربی.

 سکرت . تر  ت،جرت ترت    رت متسریشر کت ةنیحی  م ت تعی

 یی ل رر   نحرری د ترر ث  یررورر  در تحی ل    مورر اژو  

تر   بری دب    بر،   نگتیرب  مسریتشر کت ی رد رد  ت  م د د

تسرریم در کسرر ر کیییررت شرر کت. صرر،ر  ویررید ل رر   

تعرری  د  ةتعیرری  در ررت شرری    نرریدم کررت در نیحیرر

 تررر ثیی ت ررری ر د ررر دم در خ، وررری تررر،د تسررریم شررر کت

 دقرررت   پ  ررری رم حررر  د رد. بررر،   ل ررر   ترررت لحررر   

شررک    ة رر خت ر   ت ت،جررت تررت برر،  تحییرر   وسی رر

 فررت ر  جررت م نحرری د نرر،رد ورر م خرر،د  ل رر     بیمنت ت

ور م  رت تعریم  ر،ر کیرا  ل    تش،د. تربری تعیی  نا

 و رتسی 2 ر   1تر  درجرت  4 راکع ر  ن 3ص،ر  وینرا تت

نس  رر ا بی شررتت تسرریم کیییررت  ورری شرر کت ب.3 )شررک 

کررید  حرر  ت رری ر نشررک  خ، ورری ترر،د ت شرری  و هرری 

(Malalasekera et al., 2007) . 

 

 
2- Spherical Symmetrical -1 

4- Hexahedral Element 3- Tetrahedral Element 
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 (b)         )ب( (a)         )الف(
 المان کهار وجهی  ب( و ها  الف( المان شش وجهیهندسه المان نمای -3شکل 

Fig. 3 - Geometry view of elements, a) Hexagonal element and b) Tetrahedral element 

 

تسرریم ترری   رر    ررت نشگصرر   شرر کت 2جرری ل در 

 3  کرر،لها 2  ب رر ت ش کرر،تی 1نعیرر ر ندرر  ب رر ت  تعرر د

و ررتسی آ ردب  4تسرریمکررت ترری م  ررسج  کیییررت شرر کت

تری ت شری ک،کری تشیب   ت. نعی ر ب ر ت  تعر د وری کر

 5ب رر ت  تعرر د . نعیرر رد ردتسرریم کیییررت تدترریم شرر کت

صرر،ر   تسرریم تررت رر،ر نیرر بهی  ت  رری ترری م شرر کت تررت

ترر   -1ب رر ت ش کرر،تی  سرریدم  رری   ت شرری. 8/1نیر بهی  

+ 1ب رر ت تررت سررید    رر بتد رری ترر،د  کررت    ررت+ 1

ورر  تررت خرر،تا  بتگرر     رر    ررت کررت  ل رر   ةدوسیبشرر  

تسریم  .  کرا د هری  د نعی رور م کیییرت شر کت بریشیب

.   ررتکررت سرریدم ترری  صرریی ترر   رری    ررتکرر،لها 

ت شرری کیییررت  25/0صرریی ترر   ةدر نحرری د ورری کرر،لها 

ترر   25/0  ورری در نحرری دة    ررت تسرریم سرر لاشرر کت

   رت. ترری  ت ری ر خرر،  تسریمت شری کیییرت شرر کت5/0

 ترری  ق ترر  ق رر،ل  95/0ترر   8/0 ترری  خرر،   8/0ترر   5/0

ترر   رری  95/0 ةنحرری د  ورری درترری    97/0ترر   95/0

 پذ یفتسا بی ت.تسیم ت شی کیییت ش کت

 ور متسریم     جر د  تصر ل تری  تگر پ   د شر کت

  اج رر  کررید و،شررت   پ، ررت تررت نسررر،ر فرری و  

 آخرری در  ةپیتقرر ل  در نیحیرر ة رر دم نیرر،  حرری در نرریل

 نررر،د   ل نح  ررر ت Analysis Settings  20ق ررر ت 

 کرید تر  کییری   ب ری   فرت رشی تر  تر    رتی دب  د بریم

وررر م   یعرررا   شرررک    فیکررر ب ۶حررر  ةر م وت سررر

 ب.4 ی )شک  د ت آ ن،دو م  رتع شا تت

 

 بندیبراساس پارام رهای کيديت شبکهبندی مشخصات شبکه -2جدو  

Table 2 - Networking specifications based on network quality parameters 

 چولگی

Skewness 

 ژاکوبین

Jacobian ratio 

 نسبت ابعاد

Aspect ratio 

 

 گروه بزر   1.8967 0.97429 0.2396

(Large group) 

 گروه کوکو 1.7625 0.98277 0.22248

(Small group) 

 

 

 2- Jacobian ratio Aspect ratio -1 

4- Mesh Quality 3- Skewness 

6- Solve 5- Aspect ratio 
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 افزار ان ي سازی ميوه پرتقا  در نر مراحل شبيه -4شکل 

Fig. 4- Orange fruit simulation steps in ANSYS software 

 

 نتایج و بحث

ت، رر  د ررته ب کدرر ر ک ب لررت  انرر،د  رتع شرر  ی  لرر

در  ورر م ورری ب تررتردترری م پیتقرر ل هس لیپررید دش  رر

  حر  شریب   نر،د د م ویترت  4/125 اعریفیکر ب    

   9/14۶ اعرری   ورر مفیکرر ب  مد ر   یررتررت تیت رر،م 

 ورری ب ک،کرری مورر . در پیتقرر لو ررتسیویتررت  4/180

ویتررت  2/152ا عرریدر فیکرر ب     انرر،د  رتع شرر  ی  لرر

 مد ر   یرررتیت حررر  شررریب   نررر،د د م    ررر،م ترررت

 .و ررتسیویتررت  2/242   8/188 اعرری   ورر مفیکرر ب 

ورر م   یعررا   شررک  ت،جررت تررت  و یررت فیک ب  ترر 

پیتقرر ل   ررت فیکرر ب    یعررا  ةن،دورر م  رتع شررا نیرر،

تررترد   ک،کرری ترر  ورر م آنرریب  د پیتق ل د ررت   ل تررت

 1ورر م آنرر رم ب پ ر نتی رری  ررتی دب  د آدنرر،  فیضرریت

. ترر    ررتی دب  د آدنرر،  وید رری رد رر تا  2  یک ک رر، 

 ترری م    یک ک رر،  ورر م آنرر رم ب پ ر نتی رریفیضرریت

 ورر م   یعررا در تررید  تررت   سکررت تیرر    فیکرر ب پررا

 

ورر م ورری ب ک،کرری   تررترد نتیرر      ررت  رر  پیتقرر ل

در  رررطي  Z ب-22/3) آدنررر، خیررری  تررر  نی جعرررت ترررت 

ب. تررت =001/0Sigد ر   ررت )نعسررا 01/0خطرر م ک ترری  د 

ور م تر،   ویرت کرت  خرت   فیکر ب س  ر  د هری نرا

 د بررری آنرر رم  99/0  یعررا در د  ورری ب ترر     یسرر   

 0H د ر   ت.   ر  بتیجرت بشر   دوسریب رد فیضریتنعسا

ورر م   یعررا در ورری تحقیرر  در نرر،رد تی ترریم فیکرر ب 

 د  وی ب   ت. 

ت، بری ترت  ر،ر ق تر  تر،جدا تری  س  نراجیم شت  

کرت ر م آ  بصر  شریب   مور م د سر نیکا  ر دب  ژوا

شر،د کرت  ثری ت رورذ رم جریم ب نیریب نراتأثیی وذ رد کت 

ویرریم   یعررا  برری دبورر م ت   رر  تررت کرر و  فیکرر ب 

 رس  ق، سری کیرا   ر    رت کرت جریم شرت   شیب د رد.

 م ت شری کرت ترت ت  ی ک تی  د  ی دور  جریم نرؤثی  ر دب

. ترری (Baharin & Rahman, 2009)آ  نتصرر    ررت 

  5/10 ررس   ررت نحرر،رب )  رر     رر   صرر   جرریم شررت  

 2- Wilcoxon 1- Non-parametric Statistical Hypothesis Test 

 

 

 کهریزی و همکاران                                                                  ...                                                  افزاری پاسا هارمونيو ميوة پرتقا  به منرورتحليل نر   

 



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

25(89), 2024 

76 

 69-84ص /1403بهار /89شماره  /25يون کشاورزی/جلد ها و مکانيزاستحقيقات سامانه    

ور م پیتقر ل ک تری  د  ری دور  ویمب نتصر  ترت ب ،برت

پیتقرر ل در ورری د  ورری ب ک،کرری   ورر م جرریم ب ،بررت

 رس  ثیی جریم شرت  تر،    د ترأتس تی    نرا تترد   ت 

 پ،شا کید.و م   یعا کش تی فیک ب 

ور م   یعرا   د رت آ رد  فیکر ب  تت نسرر،ر ترت 

ورر م شررک  ن،دورر م نتسرر هی ترر  وی رری  د فیکرر ب 

 فرررت ر   یعرررا تررر    رررتی دب  د نررر ش ل نررر،د ل بررریم

د ررت آنرری. در ورری د  ورری ب  نرر،د   ل تررت 20 ب رری  

نرر،د   ل تقی  رر ق  ۶ک،کرری   تررترد فیکرر ب    یعررا 

) ررت فیکرر ب    ل نیترر،ر تررت حیکررت در  و ررتسیصرریی 

ر  رررت م نح،روررر م نگتصررر      رررت فیکررر ب  د م 

نیتررر،ر ترررت حیکرررت کیخشرررا حررر،ل نح،روررر م 

کررت  ی حررا تررت در ررتا  دوررینا نگتصرر  ب کررت بشرر  

کرر ن ق آد د  پیتقرر ل تررت صرر،ر  ةنیرر،د رری  صرر،ر  ویفتررت 

   دم شیب   ت. ب ی  ش یت  فت ردر بیم

 در  تسرریمشرر کت ةکررت در نیحیررت،جررت تررت     ترر  

برر،     برری دب شرر کت دقررت   ح   رریت خرر،تا صرر،ر  

 تررری م بتررر       رررتق ل  د شررر کت) ویفترررت   رررت

 وررر م   یعرررا ن،دوررر م ویرررت  خی جررراب  فیکررر ب 

ویتررت  80/133ورر م ورری ب تررترد ترر   رر ددو  در پیتقرر ل

)تررت سسرر،   نرر،د   لب   نرر،د د  ددورر  ترر  شرر بتدو  

ورر م )تررت سسرر،   نرر،د د مب   فیکرر ب ویتررت  1۶/14۶

 ویتررت ۶۶/19۶  یعررا ن،دورر م ویرریو  ترر  برر،ددو  

 ت،جررت ت  رریتررت سسرر،   نرر،د  رر،م در بررری ویفتررت شرری. 

 در پیتقر ل  ةنیر، پی، رتت  ر خت ر ترت ت،جرت ت  کت د شت

   رت  شر  رمترا آد د ور متدرجر د ر م ج ر        قع

 نر،د شرک      یعرا فیکر ب  بد  رتترا تعری د تس تی   

 نشرر ی نرریل ب پی، ررتها دلیرر  تررت  نرر . د رد  جرر،د

   یعررا ورر مفیکرر ب  تعرری د پیتقرر ل  نیرر،ب ورر مب ،بررت

   وررر م وررری ب ک،کررریدر پیتقررر ل .  رررت نحررری د

وررر م   یعررا ن،دوررر م ویررت  تررر   ررر ددو  فیکرر ب 

)تررت سسرر،   نرر،د   لب  نرر،د د  ددورر  ترر  ویتررت 79/1۶7

)ترررت سسررر،   نررر،د د مب   ویترررت  50/187شررر بتدو  

ورر م   یعررا ن،دورر م ویرریو  ترر  برر،ددو  فیکرر ب 

ت سسر،   نر،د  ر،م در برری ویفترت شری. تر ویتت 30/248

 رر  ی آنرریب  د  د ررت بترر      رر  تحقیرر  ترر  بترر    تررت

  (Wang et al., 2017; Zhang t al., 2018)  نط لعر

  د رد. و گ، با

 ورر م   یعررا تررتترری م درک تدترری نقرر د ی فیکرر ب 

ورر م آبرر لیت نرر،د ل  جررت م  رر دمد ررت آنرریب  د شرر یت

ور م ی م پیتقر لتر ب ری    فرت رنحی د ت    تی دب  د بریم

ور م   لرب      نقر د ی فیکر ب 5وی ب ترترد در شرک  

 م تر  ت،جرت ترت ن،دور م ن،د ل ترت صر،ر  ب ر،د ر نییرت

ت ن،دور م   ل  د م    ر،م کر ر ر  شریب   رت رتع شا 

ور م قینرت  ترسی     ر ت تت تیتیر  تر  ربر  5در شک  

 ب     د دب شیب   ت.

 سنجی ناایج اجزای محدوداعابار

ورر م   یعررا  ررسجا فیکرر ب نسررر،ر  ست رر ر تررت

 رر دم )آبرر لیت نرر،د لب  تجیتررا )آدن  شرره واب   شرر یت

 وررر  بشررر   د د کرررت در تررری    ررر  فیکررر ب  ةنق   ررر

 ورر م ورری ب تررترد ن،دورر م   ل  د م    رر،م پیتقرر ل

  4/125ورر م   یعررا تجیتررا تررت تیتیرر  د ر م فیکرر ب 

 رر دم ورر م شرر یت  فیکرر ب ویتررت  4/180   9/14۶

کرررررت  ویترررررت و رررررتسی ۶۶/19۶   1۶/14۶  80/133

ب   تیشررتی   درصرری5/0ک ترری    خررت   در نرر،د د م )

 ب نشررر ویب درصررری 01/9 خرررت   در نررر،د  ررر،م )

 ورر م ورری ب ک،کرری ن،دورر م . در پیتقرر لشرر،دنررا

وررر م   ل  د م    ررر،م ترررت تیتیررر  د ر م فیکررر ب 

  ویتررررت  2/242   8/188  2/152  یعررررا تجیتررررا 

   50/187  79/1۶7 رررر دم ورررر م شرررر یتفیکرررر ب 

کرررت ک تررری     تیشرررتی    ویترررت و رررتسی 30/248

 وررر م   یعرررا تجیترررا    خرررت   تررری  فیکررر ب 

 ۶8/0دم در ن،دورر م د م     ل تررت تیتیرر   رر شرر یت

 ،ر کرت و ر  . شر،دنرانشر وی  درصی 24/10   درصی
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ورر  ترری م ورری د  پیی  ررت  خررت   ترری    رر  فیکرر ب 

ورر م تررترد   ک،کرری ق تییررت  ست رر د ورری ب پیتقرر ل

 روی رری،  خطررا  کررت نرریل تررت  ،رم د ردترر   ا 

ور م ب شرا  د نق   رت تری  فیکر ب  2R 1ضی   تعیری 

 ورررر م ورررری ب تجیتررررا   نرررر،د ل ترررری م پیتقرررر ل

  ررت 9۶82/0   9559/0تررترد   ک،کرری تررت تیتیرر  

 ت، برری نت ررت کررت   رر  بترر    نررا لررب    ب  ۶)شررک  

 ورر م تید شررت ترری م  ی حررا ن شرری  ق ترر  ترر،جدا

 ة  پررر   د تید شرررت در نقیررر   تجررر رم تررری م نیررر،

 .ت شی پیتق ل

 

 

 
 های گروه بزر  مودهای ارت اشی پرتقا  های طبي ی اناليز  مودا  در مقابلالف( فرکان  -5شکل 

 های گروه بزر ب( سه مود او  در پرتقا و 

Fig. 5- a) Natural frequencies of modal analysis versus vibration modes of large group oranges  

and b) First three modes in large group oranges 

 

 آنالیز پاسخ هارمونیکی در میوا پرتقال

د ررت ت نسررر،ر ترر  م تررتو،بررت نط لعررتترر کس،  ورری 

ورر م   یعررا   ن،دورر م  رتع شررا ترر  آ رد  فیکرر ب 

ور  ورت رش   تی دب  د تر تع پ  رخ و رن،بیری تری م نیر،ب

بشرریب   ررت. تجت ررت   تحییرر  پ  ررخ و رن،بیرری نرریل 

 ة ل ررررر   نحررررری د تررررر    رررررتی دب  د ر ش ر شررررر

  جری تری   ر   تجت رت   تحییر  نر،د ل  (SPSS)نیتع  

 ش،د.نا

د سرر نیکا  ا   ررتآبرر لیت پ  ررخ ورر رن،بیکا تحیییرر 

 ی ررت  تررت تحی رری در  خطررا کررت ترری م تعیرری  پ  ررخ 

ترت آ  تحییر     کرتشر،دو م خ     رتی دب نرافیک ب 

 بیررر د شررر،د. پررری پ  رررخ فیکررر ب  بیرررت ویترررت نرررا

نرر،د ل   ررت تجت ررت   تحییرر  پ  ررخ و رن،بیرری  آبرر لیت 

ورر م  ر دم نرر،رد بیرر د ترری م تجت ررت   د رری  فیکرر ب 

 تحییررر  پ  رررخ و رن،بیررری  بتررر    تحییررر  نررر،د ل 

 و تسی.
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 های های اطی و ضریب ت يين پرتقا های تجربی و مودا  به همراه رگرسيونمقای ه بين فرکان  -6 شکل

 الف( گروه بزر  ب( گروه کوکو

Fig. 6- a) Comparison between experimental and modal frequencies along with linear regressions and coefficient of 

determination of oranges a) Large group and b) Small group 

 

ترر  ت،جررت تررت تجت ررت   تحییرر  ترر    ررتی دب  د بترر    

ق یرا  تجت رت   تحییر  پ  رخ و رن،بیرری  ةنح  ر ت شری

 برری دم نجررید   ررت کررت  د برر،سا  د تجت ررت   تحییرر  ر ب

بتر    خر،د   رتی دب  ة ل تری م نح  ر ،دور  بدرا نر تی

کسرری. در تحییرر  پ  ررخ و رن،بیرری  ترر ر  س رر ل شرریب نررا

تت نیل خطرا  ری تر ر  یس، را ح لرت پ  ری ر در  ری 

 هی فیکرر ب  نعرری    ررت. ت رورر  ن کرر    ررت ترر   کرری

خرر رج  د فرر د ت شررسی   نرر  تحی رری در  رری فیکرر ب  

شررس ختت شرریب   ررت. تحییرر  پ  ررخ و رن،بیرری نع رر، ق 

ور م ب شرا  د س یکرید ح لرت پ  ری ر تی م نح  ر ت تس 

  رتی دب و     ر    بقییرت  ر  تجدیرت   فیآ سریم ن شی 

کت تحررت ت روررذ رم و رن،بیرری پی، ررتت قرری ر شرر،دنررا

  .د ربی

 ةتجت رت   تحییر  و رن،بیری نیر، ر دم تی م شر یت

تسرریم   شرر کتنرر، د  وسی ررت   ورر م  ژورراپیتقرر ل 

کررت در   ررتی دب شرری  شرری    نرریدم  نشرر تت شرری  طا

 رر دم شرر یتق رر ت تجت ررت   تحییرر  نرر،د ل )نی حرر  

تری   ر   بتر    ب ت،ضریي د دب شریب   رت.  ل    نحی د

ترر،   ترری   رر   نقرر د ی ک یسررت   آبرر لیت نرر،د ل نررا

د ررت آنرریب  د آبرر لیت ت ب    یعررا تررتیشرریست فیکرر 
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 وررر منررر،د ل  پ  رررخ فیک ب رررا ر  تررری   ررر   د دب

 ترری م پیتقرر ل ورری ب تررترد  ررس   ررت نحرر،ربشت  

 
𝑚

𝑠2 1۶/38=xa 
𝑚

𝑠2 5/4 = ya 
𝑚

𝑠2 7/1 =za   تررری م  

 xa=0پیتقررررر ل وررررری ب ک،کررررری 
𝑚

𝑠2 75/1 =ya   
𝑚

𝑠2 31/57=za  د ررررت آ رد. ب رررر،د ر فیکرررر ب   تررررت

 8   7  یعررا در نق ترر  شررت   تررت صرر،ر  شررک  ورر م 

وید رری. ورر م ورری ب تررترد   ک،کرری ر رر  ترری م پیتقرر ل

تررری   نسرررر،ر پررر   د   رد کرررید  نقررر د ی ک یسرررت   

 د ررررت آنرررریب  د  تفیکرررر ب    یعررررا ترررر ةتیشرررریس

 ق یرررا   و چسررری    رد  ةنررر،د ل در نیحیررر آبررر لیت

 فررت ر  ررس   ررت نحرر،رب در برریمورر م شررت  کررید  د دب

 ب ی   ب ر،د ر پ  رخ فیک ب را تری ح ر  شرت   ر ر  

 وید ی. 

 ةنحررری دتررری م پیتقررر ل ت ن ررر،  وررری ب ترررترد 

صرریی   فیکرر ب   ةفیکرر ب  ک یسرر ةفیک ب ررا در نحرری د

  ترری م پیتقرر ل  20 1  ف، صرر  حرر ویتررت  210 نرر کت   

 ةفیک ب ررا در نحرری د ةت ن رر،  ورری ب ک،کرری نحرری د

  ویتررت  270صرریی   فیکرر ب  نرر کت     ةفیکرر ب  ک یسرر

 در بری ویفتت شی. 15ف، ص  ح  

 8   7 وررر م ،ر کرررت  د ب ررر،د ر شرررک و ررر   

بقر ر قیرت در ب ر،د ر تر تع پ  رخ فیک ب را تری   پیی  رت

ورر م ح رر  شررت   کررت تررت تیتیرر  نعرری  فیکرر ب 

تررت تیتیرر   و ررتسیو رن،بیرری ن،دورر م   ل  د م    رر،م 

   5/157  5/13۶وررر م وررری ب ترررترد تررری م پیتقررر ل

 وررر م وررری ب ک،کررری   تررری م پیتقررر لویترررت  5/178

د ررت  کررت ترر  نقرر د ی تررت   ررتویتررت  234   198  1۶2

 ورر م ورر م آبرر لیت نرر،د ل در پیتقرر ل د فیکرر ب آنرریب 

درصررری   در  10وررری ب ترررترد تررر   خرررت   ک تررری  د 

درصرری  ۶ حرری د  خررت   ورری ب ک،کرری ترر  ورر مپیتقرر ل

  تی تررری ر تطرررة ب.4   3 وررر م لد ربررری )جررری نط تقرررت

∆Ω = 2π 
fmax−fmin 

n
تیررررر بهی Ω∆  آ کرررررت در   

 n)نحرری دب فیک ب رراب    minf-maxfف، صرر  فیک ب ررا   

تر،   ترت   ر    نرا  رتتی بهی تعری د ف، صر  فیک ب را 

ورر م جت ررا ترری  بکتررت  شرر رب کررید کررت   رر   خررت  

د رت آنریب تر    رتی دب  د آبر لیت نر،د ل  و م تتفیک ب 

 دلیرر   جررت م نحرری د   آبرر لیت پ  ررخ ورر رن،بیکا تررت

تر،   ترت   ر  بکترت بیرت   نرا   رتتعیی  ف، صر  حر  

 رس   رت نحر،رب  د کرت شرت  ت،جت تت   ر   ش رب کید ت 

  رر   خررت    .  ررتد شررتت دقررت   ح   رریت ترر   ا 

 وررر م آبررر لیت نررر،د ل   و رن،بیررری در تررری  فیکررر ب 

ورر م ورری ب  فررت ر  ب رری  در ورری د  ورری ب  د پیتقرر لبرریم

د ررت آنرریب  درصرری تررت 10ک،کرری   تررترد ک ترری  د 

   ت. 

 فررت ر  ب رری  پیتقرر ل در برریم ة رر دم نیرر،در شرر یت

 وررر موررر م نررر،د ل   و رن،بیررری  فیکررر ب لدر نررر ش 

ور م تری  فیکر ب  اد رت آنیبری کرت نق   ر نیت،ر تت

 ة ررسجا نحرری دنرر،د ل   و رن،بیرری تررت نسررر،ر  ست رر ر

  ررس  ورر م شررت  د ررت آنرریب   بیررت د دب فیک ب ررا تررت

 ورر م  ررت نحرر،رب صرر،ر  ویفررت.  خررت   ترری  فیکرر ب 

ترری م ورر م ورری ب تررترد نرر،د ل   و رن،بیرری در پیتقرر ل

  درصررری 01/2ن،دوررر م   ل  د م    ررر،م ترررت تیتیررر  

    ررر   خرررت   تررری م  درصررری 23/9  درصررری  75/7

 ۶/5  درصری 45/3ور م وری ب ک،کری ترت تیتیر  پیتق ل

 د ت آنی. تتدرصی  7۶/5  درصی 

 

 

 

 

 
  Solution Intervals -1 
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افزار ان ي ( و پاسا تابپ فرکان ی بر ح ب ش اب در اناليز پاسا هارمونيو )بر اساس نر  های مودا فرکان  ةمقای  -3 جدو 

 های گروه بزر افزار ان ي ( برای پرتقا )بر اساس نر 

Table 4 - Comparison of modal frequencies (based on ANSYS software) and frequency function response in terms of 

acceleration in harmonic response analysis (based on ANSYS software) for large group orange 

 مود

Mode 

 (هرتز) فرکانس مودال

Modal frequency (Hz) 

 (هرتز) هارمونیکفرکانس 

Harmonic frequency (Hz) 

 (درصد) اخالاف فرکانس مودال و هارمونیک

Difference between modal and 

harmonic frequencies (%) 

 2.01 136.5 133.80  ن،د   ل

 7.75 157.5 146.16 ن،د د م

 9.23 178.5 196.66 ن،د  ،م

 6.33 در  ت ن،د   ل   و رن،بیی ن،د ل مو  خت   فیک ب   ی بهین

 

ش اب در اناليز پاسا هارمونيو )بر  افزار ان ي ( و پاسا تابپ فرکان ی بر ح ب)بر اساس نر  های مودا فرکان  ةمقای  -4 جدو 

 های گروه کوکوافزار ان ي ( برای پرتقا اساس نر 

Table 5 - Comparison of modal frequencies (based on ANSYS software) and frequency function response in terms of 

acceleration in harmonic response analysis (based on ANSYS software) for small group oranges 

 مود

 

Mode 

 (هرتز) فرکانس مودال

Modal frequency (Hz) 

 (هرتز) هارمونیکفرکانس 

Harmonic frequency (Hz) 

 )درصد( اخالاف فرکانس مودال و هارمونیک

Difference between modal and 

harmonic frequencies (%) 

 3.45 162 167.79 ن،د   ل

 5.6 198 187.5 ن،د د م

 5.76 234 248.3 ن،د  ،م

 4.93 در  ت ن،د   ل   و رن،بیی ن،د ل مو  خت   فیک ب   ی بهین

 

 

 
 برای پرتقا  تام ون گروه بزر  فرکان ی پاسا اناليز از اس داده با طبي ی فرکان  ح ب بر ش اب نمودار -7شکل 

Fig. 7- Acceleration graph in terms of natural frequency using frequency response analysis for large group Thomson 

oranges 
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 گروه کوکو تام ون پرتقا  برای فرکان ی پاسا اناليز از اس داده با طبي ی فرکان  ح ب بر ش اب نمودار -8شکل 

Fig. 8- Acceleration graph in terms of natural frequency using frequency response analysis for small group Thomson 

oranges 
 

 
 

 گیرینتیجه

ورر م نرر کت      نیسی رر،م  خررت   ترری  فیکرر ب  -

ورر م ورری ب تررترد   ک،کرری   یعررا نترر، لا در پیتقرر ل

. نررر کت        رررتویترررت  Hz5/21   4/53تررت تیتیررر  

وررر م تجیترررا نیسی ررر،م  خرررت   تررری  فیکررر ب 

ورر م )آدن  شرره واب   سرریدم )آبرر لیت نرر،د لب در پیتقرر ل

   درصرری 5/0    درصرری 01/9 ورری ب تررترد تررت تیتیرر 

 ور م وری ب ک،کری ترت تیتیر      خت   تری م پیتقر ل

. در   رر  تحقیرر  تررت درصرری   ررت ۶8/0  درصرری  24/10

د ررت  ورر م   یعررا تررت ررسجا فیکرر ب نسررر،ر  ست رر ر

آنرریب  د آبرر لیت نرر،د ل  جررت م نحرری د  ترر    ررتی دب  د 

 ررس  ترر  ورر م شررت  آبرر لیت پ  ررخ ورر رن،بیکا   د دب

کرررید   فیکررر ب    بیرررت   رد ةکرررید  نحررری دتعیررری 

 فررت ر  ب رری    ررس  در برریمورر م شررت  نقرر د ی د دب

 ررس  ر رر  فیکرر ب    یعررا ترری ح رر  شررت  ب رر،د ر 

ورر م آبرر لیت نرر،د ل   پ  ررخ وید رری.  خررت   فیکرر ب 

ورر م رقرر  و رن،بیرری ترری م ورری د  ورری ب  د پیتقرر ل

د رت آنری. ترت س ر ر   درصری ترت 10ت ن ،  در حری د 

وررر م نررر،د ل   د هررری  نیررر بهی   خرررت   فیکررر ب 

ورر م ورری ب و رن،بیرری در  ررت نرر،د   ل ترری م پیتقرر ل

 ترر   تسرر تی    .  ررتدرصرری  7ک،کرری ک ترری  د  تررترد  

نریل  جرت م نحری د  ق تر  ق ر،ل تری  ت،جت تت  خرت  

ت، برری   ر ش تجیتررا نرر،رد   ررتی دب در   رر  نط لعررت نررا

تررت  نقرری   تررت صرریفت   ق ترر   ست رر د اتررت سسرر،   ر شرر

پیتقرر ل    ةورر م تید شررت نیرر،نسررر،ر  ی حررا ن شرری 

ورر م پرر   د تید شررت   ح رر     رر دم نکرر بیتمتدیسررت

 .ک ر ر د تتبق  

 پ  رت نریل سسر،   ترت شریب   ج د نحی د  جت م نیل -  

 پیتقرر ل ةد سرر نیکا نیرر، ورر متیر ررا   ژورراترری م 

 .ک ر ر د تت ت، بینا تجیتا و مت ت تت بی د تی  

تر،   ور م تیشرتی  ی رت  د سر نیکا ر  نراپیچیریوا -

 د  ررس ر ،و م   مترری م پررید خت  تررت  یررب و ررتیدب

ت، برری در س ییرر   پرر   د کررت نررا   جرر د کررید  مضرریتت

 .پذ ی ت شیتید شت  نک  
 

 منافع ضتعار

 تیپیو د و بت   بتش ر    ر  ل      ا دت  یقت بشی   خ ق  ،ء  د ک ن   ،ر تت شیب ت  ر  ةنق ل خص،  در  سیو   ب،      

 ر  ت   ج،د بی رد.     در   م  نس فع تج ر  بیب ،دب
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Abstract 

 The design and development of agricultural machinery is directly related to the biological properties of 

agricultural products. Without knowledge of the dynamic properties, engineers and designers must use 

experimental methods to design agricultural machinery and equipment, which is inefficient in terms of time 

and cost. The aim of this study is to identify the natural frequencies in two small and large groups of Thomson 

oranges using finite element modal analysis and harmonic response function using ANSYS software. To 

obtain the data required for simulation, an impact test was performed with a pendulum device. A three-

dimensional geometric model of the orange was drawn in ANSYS software, and the physical and mechanical 

properties of the peel and flesh of the orange were determined separately. In order to validate the natural 

frequencies obtained from the modal analysis using harmonic response analysis and triaxial accelerometer 

data by determining the frequency range and also entering the accelerometer data values into ANSYS 

software, a natural frequency versus acceleration diagram was drawn. The difference between experimental 

frequencies and modal analysis for both groups is highly reliable, so that the coefficient of determination 

(R2) resulting from the comparison of experimental frequencies and modal analysis for large and small group 

oranges is 0.9559 and 0.9682, respectively. Therefore, the finite element model and experimental method 

used in this study can be used as a cost-effective and reliable method for designing orange fruit harvesting 

machines and optimizing post-harvest and transportation mechanisms. 
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