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  چكيده

. اسـت  زمان واقعي صورت  بادام به مخرب غيربندي  درجه، براي هزينه كمو  ي بالايآا كارب دستيابي به يك فناوريهدف از اين تحقيق، 

هوشـمند و خودكـار مركـب از واحـد تغذيـه، واحـد       صـوتي  - بندي ضربه درجه سامانةآزمايشگاهي يك  ةبراي نيل به اين هدف، نمون

مزبـور   سـامانة در ارزيـابي    .ساخته شـد الكترونيكي  ةكنند كنترل سامانةنيوماتيكي محصول به همراه  ةتشخيص آكوستيك و جداكنند

 ةبـا صـفح   بـادام  ةهسـت ، سيگنال صوتي حاصـل از برخـورد   كاغذي و كاغذي سه كلاس سنگي، نيمهبندي ارقام بادام در  براي طبقه

بـا تبـديل     زمان و حوزةها در  هايي نظير دامنه، فاز و چگالي طيف توان پس از پردازش سيگنال ميكروفون دريافت و ويژگي بافولادي، 

بـا   (MLP) پرسـپترون چندلايـه  نـوع  هاي عصبي  شبكهها، از  آزمايش ةدر كلي  د.شفركانس استخراج  حوزةدر  (FFT)فوريه سريع 

، ميـانگين دقـت   خـط  بـرون حالـت   بندي ارقـام بـادام بـه    طبقهدر   .استفاده گرديد LM و تابع يادگيريپس انتشار خطا  الگوريتم

 كـاهش  درصد 88به حدود ، برخط بندي ميزان دقت در طبقه كه اين آمد دست  به درصد 2/96 يسنجهاي اعتبار  با داده بندي طبقه

هـاي بـادام در هريـك از     پراكندگي انـدازه يـا اخـتلاف جـرم بـين نمونـه       ريتأثبندي،  دقت در طبقه كاهشعلت احتمالي   يافت.

  .است كاغذي بوده هاي سنگي و نيمه كلاس

  

  هاي كليدي واژه

 مصنوعي شبكة عصبيبندي،  درجه سامانةبادام، آكوستيك، 

  

  مقدمه

صــادرات محصــولات كشــاورزي،  درمشــكلات ايــران  از  

نشـدن  و رعايـت  بندي نامناسـب   مطلوب، درجهنابندي  بسته

محصولات كشـاورزي صـادراتي و همچنـين    استاندارد كيفي 

ــازگاري ــا  ناس ــا ب ــلكالاه ــرف قهيس ــدگان مص ــارجي كنن   خ

ــت. ــه  اسـ ــزود ارزش ،درنتيجـ ــدمات  ةافـ ــل از خـ   حاصـ

 گـردد  واردكننـده از ايـران مـي   بازاريابي نصـيب كشـورهاي   

(Aghel et al., 2008).     بادام يكي از محصـولات خشـكباري

  اســت و ارزش غــذايي، دارويــي و بهداشــتي مهــم در ايــران

ــز و  ــژه  ني ــت وي ــانبي آن اهمي ــولات ج ــا   .اي دارد محص ام

ــرد   ــودن متوســط عملك ــايين ب ــرمازدگي، پ   خشكســالي، س

اين محصول در كشور نسـبت بـه سـاير كشـورهاي جهـان،      

ــود امك ــمب ــانيزهك ــت مك ــنايع ،ان برداش ــود ص ــديلي نب   تب

  اي بـادام از مشـكلات عمـده    و صـادرات خـام و فلـه    مناسب

ــن محصــول   ــد و صــادرات اي ــار  . اســتتولي ــر اســاس آم   ب
  

  ، ســـالانه(Anon, 2013) يشـــاورزك و ســـازمان خواربـــار

ــدود  ــليم 2حـ ــزار  600ون و يـ ــان هـ ــادام درجهـ ــن بـ   تـ

ــتول ــي ــود  يد م ــش ــه اك ــا تولي ــران ب ــدود ي ــزار 87د ح   ه

  ن محصــول قــراريــا يد جهــانيــتول پــنجمگــاه ي، در جاتــن

    .است گرفته
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بـه ميـزان    ،را در جهـان صادراتي بادام ايراني بالاترين ارزش 

ران از صـادرات  ي ـسهم ا يدارد ول ،دلار به ازاي هر تن 8400

  .درصد است 22/0ن محصول فقط يا

 بــاردن مغــز از پوسـته  ك ـسـتن بــادام و جـدا   كش يبـرا   

عبـور   يبرش ـ يهـا  كان غلتين، بادام را از مكش دستگاه بادام

، در پوسـته  كجـاد تـر  يا يلازم بـرا  يوري ـمقدار ن دهند.  يم

ن صـفت در ارقـام   ي ـه اك ـدارد  آن يزان سـخت يبه م يبستگ

 يستن بـادام و جداسـاز  كش براي  بادام متفاوت است. مختلف

شـود   يم ـ دستگاهه وارد ك ي، محصولشكن دستگاه بادام با مغز

باشد و لازمـه  بايد يكنواخت پوسته  يضخامت و سختلحاظ از 

 يسـخت  ازنظـر ه محصول بر اساس رقم ياول يار، جداسازكن يا

  .(Borrell, 2009) استپوسته 

صوتي و فراصـوتي،   يها آزمونشامل  يكوستكآ يها آزمون  

محصـولات كشـاورزي    هـاي  يژگـي وتعيين  براياز فنون جديد 

  يشــاورزكدر صــنعت  يكوســتكآ يهــا آزمــون ةتوســع  .اســت

ل ي ـاز قب يشـاورز ك يهـا  شـاخه  تمامي  بهه كر شده يقدر فراگنآ

  ي، علـــوم زراعـــييع غـــذاي، صـــنايشـــاورزك يهـــا نيماشـــ

اســت  واردشــده نــوعي بــه يو علــوم دامــ يشناســك، خايو بــاغ

(Moallemi-Oreh & Minaei, 2010) . ــي از روش ــاي  يك ه

از  آندر آزمــون آكوســتيك، روش ميكروفــون مبنــا اســت كــه 

ايـن    .شـود  ياستفاده م يكوستكافت پاسخ آيدر يروفون برايكم

ع يمحصـول، سـر   ن حسـگر و ينداشتن تماس ب ـ روش به دليل

. بوده اسـت از پژوهشگران  ياريبس موردتوجه و كند يمعمل 

ــون يپ  يبــرا يكوســتكآ يا ســامانه (Pearson, 2001)رس

كرد كه در طراحي  خندان يرغخندان از  يها ص پستهيتشخ

  يافـت صــوت حاصــل از برخـورد پســته بــا ســطح  ياز درآن 

 يصـوت  يهـا  گناليو پـردازش س ـ  روفـون يكصلب، توسـط م 

ز يص و تمـا يتشـخ  يبـرا در اين سـامانه،  . است شده استفاده

ــا گنال پســتهيســ ــاخص  يه ــدان، از ش ــان بســته و خن   ده

ــق ــدر مطل ــ ق ــرال س ــيانتگ ــون دريكاز م يگنال خروج   روف

  گــر ياول پــس از برخــورد و دو شــاخص د ةثانيــ ميلــي 11/0

  

پـس از   ثانيـه  ميلـي  4/1تـا   6/0ن يب نقـاط ب ـ يو ش ـ يبزرگ

  حـدود  ن سـامانه ي ـا يبنـد  دقت طبقه برخورد استفاده شد. 

ه گـزارش  ي ـپسـته در ثان  40ار حـدود  كو سرعت  درصد 97

از  (Cetin et al., 2004a,b) ارانك ـن و هميچت ـ . شده اسـت 

ــخ كت ــك تش ــرا يني ــدا ب ــاز يص ص ــته يجداس ــا پس    يه

ــد ــتفاده  خن ــدان اس ــد.كان و ناخن ــان   ردن ــن محقق در  اي

ــه ــدي طبق ـــسته بن ــا  پ ــباز تركه ـــط ي ـــردارها يخ   يب

حاصـل   يها داده (PCA) ياصل هاي مؤلفهو  1سپستروم - مل

دقـت   ردنـد.  كزمان اسـتفاده   حوزةصوت در  برداري نمونهاز 

ــامانه ــدود  س ــد  99در ح ــدرص ــزارش گردي ــاران  .دگ و  اون

ص يتشـخ  يبـرا  (Onaran et al., 2006, 2007)همكـاران  

كالكـان و  و  هاي توپر نارس از فندق هاي توخالي و مغز فندق

ــارديمچي  ــان و و  (Kalkan & Yardimci, 2006)ي كالك

 سـامانة  يريكـارگ   بـه ، در (Kalkan et al., 2008)همكـاران  

ــدق  صــوتي ضــربه ــراي جداســازي فن ــرك اي ب ــاي ت دار و  ه

 يبـرا  ديگـري دقيـق  فنـون  از از فنـدق سـالم،    ديـده  آسيب

 هـا  فنـدق  كردند و توانستند استفاده صوتي گناليپردازش س

 ةسـامان  يـك   د.كنن ـ يبند طبقهدرصد  96ش از يا دقت بب را

خنـدان از ناخنـدان، بـا     يهـا  پسـته  2يزمان واقع ـ يجداساز

 را يمصــنوع يعصــب ةكو شــب يصــوت يهــا كنيــكق تيــتلف

در ايـن    .كرده است يطراح (Mahmoudi, 2006)محمودي 

گنال در يس ـ ةشامل دامن ـ يگنال صوتيس هاي ويژگيسامانه 

انس مـدنظر  ك ـفر ةدر حـوز  3ف توانيط يزمان و چگال حوزة

، عصـبي  ةبهينـه شـبك  مـدل  با تعيين   .است شده گرفتهقرار 

خنـدان، ناخنـدان و    يهـا  پسـته  آمد كه وجود  بهاين امكان 

درصـد   1/93و  7/96، 3/97 بـا دقـت   بيمه خندان به ترتين

در پـژوهش خـود    (Eyvani, 2008) ايواني . شوندجداسازي 

و روش نويني بـراي تحريـك آكوسـتيك گـردو و شناسـايي      

  فيزيكي ايـن محصـول طراحـي نمـود.     هاي ويژگي يصتشخ

وي براي توليد صـداي خـالص گـردو، روش سـطح برخـورد      

  روش جديـد   9پيرسون براي توليد صداي پسـته را در كنـار   
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ترين روش را با نام سطح مـارپيچ چنـد    و مناسب بررسيديگر 

  د.كرمعرفي  دوجنسيضربي 

 (Ebrahimi & Mollazadeh, 2010)و ملازاده  يميابراه      

  حاصــل از ضــربه،  يصــوت يهــا گناليبــا اســتفاده از سـ ـ 

م و يدرخـت تصـم   يـك هـا و قواعـد حاصـل از     يژگيانتخاب و

  تم،يالگـــور ةيـــبـــر پا ي، روشـــيســـتم اســـتنتاج فـــازيس

موتـور  دقـت    ردنـد. كرقم بـادام ارائـه   چهار  يجداسازجهت 

 16/84بـادام   يهـا تـه يوار يبنـد  طبقـه  بـراي  ياستنتاج فاز

ــد  ــد درصـ ــزارش گرديـ ــودي    .گـ ــدقي و محمـ رشادصـ

(Reshadsedghi & Mahmoudi, 2013) ــه ــور بـ  منظـ

ت و ضـخام در  اختلافشـان بـر اسـاس    شناسايي ارقـام بـادام  

 شـبكة عصـبي  و صوتي  - ضربه سامانةاز يك  سختي پوسته،

  بــا تعيــين مــدل بهينــه     كردنــد.اســتفاده مصــنوعي 

ــبي ــبكة عص ــه ش ــادام ب ــام ب ــت   ، ارق ــرونحال ــط ب ــا 1خ   ب

ــت   ــانگين دقـ ــد 63/99و  51/94، 78/93ميـ ــه  درصـ   بـ

  كاغــذي و هــاي ســنگي، نيمــه   ژنوتيــپ ترتيــب بــراي 

ــذي  ــهكاغ ــدند  طبق ــدي ش ــاران  . بن ــدقي و همك رشادص

(Reshadsedghi et al., 2014)   ــتفاده از ــا اس ــامانةب  س

غيرمخرب بادام مغزچروكيـده و  توانستند به شكلي مذكور، 

 95 بندي بـيش از  از بادام سالم و توپر با دقت طبقهرا پوك 

  د.تشخيص دهنهاي اعتبارسنجي  با دادهدرصد 

هـاي   دهنده تنوع كـاربرد آزمـون   تحقيقات گذشته نشان

ــه    ــخيص و درج ــراي تش ــتيك ب ــدي  آكوس ــربيغبن  رمخ

هـاي   كـارگيري روش  كـه بـا بـه   اسـت  محصولات كشـاورزي  

  هـــاي مختلـــف مختلـــف پـــردازش ســـيگنال و تكنيـــك 

تر دقـت  نوعي، سعي در بـالا بـردن هـر چـه بيش ـ    هوش مص

آمـده    دسـت   بـه و نتايج قابل قبولي نيـز   دهيگردبندي  طبقه

كمـي كـه    نسـبتاً . با توجه به اهميت بادام و تحقيقـات  است

  گرفتـه انجـام   ارزش بـا بنـدي ايـن محصـول     درجه ةدرزمين

ــت ــ، اس ــژوهش ةدر ادام ــا پ ــدقي و  يه ــوديرشادص  محم

(Reshadsedghi & Mahmoudi, 2013) ،   ،در ايـن تحقيـق

 سـامانة با اسـتفاده از يـك   ارقام مختلف بادام  كيكان تفكام

بنـدي   طبقـه و صوتي - ضربهتركيب روش هوشمند بر اساس 

  يبررس ـ ،زمـان واقعـي   صـورت  بـه  مصـنوعي  شبكة عصبيبا 

  است. شده

  

  ها مواد و روش

ــه ــادام   نمون ــاي ب ــورده ــه م ــم  مطالع ــه رق ــامل س   ش

ــادام  ــب  بـ ــه ترتيـ ــفهان بـ ــاي اصـ ــهند، آذر و منقـ   در سـ

  كاغـــــذي  ، نيمـــــه(Hard) كـــــلاس ســـــنگي ســـــه

(Semi-soft)  ــذي ــد (Soft)و كاغـ ــه از بودنـ ــتگاه كـ   ايسـ

ــهند  ــاني سـ ــات باغبـ ــه تحقيقـ ــدند  تهيـ ــكل (شـ   ).1شـ

  هــاي نمونــهشــده  گيــري انــدازهبرخــي از خــواص فيزيكــي 

هـاي   نمونـه  رطوبـت  اسـت.   آورده شـده  1در جـدول  ، بادام

ــادام 2هســته ــايش  ب ــراي آزم ــان اج ــا در زم ــدود در ه   ةمح

  طبــق اســتانداردكــه  وزن تــر بــود ةدرصــد بــر پايــ 6تــا  5

ISO 665-2000 هـاي روغنـي   مربوط به دانه (Anon, 1991)  

  .شدگيري  اندازه

  

  

      
  رقم سنگي سهند  كاغذي آذر رقم نيمه  رقم كاغذي منقاي اصفهان

  

  كاغذي و كاغذي مطالعه در پژوهش در سه كلاس سنگي، نيمه ارقام بادام مورد  - 1شكل 

   

 Off-Line  -1  گيردميسخت كه مغز را در بر بادام با پوسته   -2
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سـختي   نظـر  ازهـاي بـادام    بندي نمونـه  طبقه منظور  به  

 پوسته، با اعمال بار استاتيكي در امتداد عمود بر سطح پهـن 

پوسـته در ايـن    1گسـيختگي بادام، مقدار نيروي حـد   ةهست

 1140 مـدل  2اينسـترون يـك دسـتگاه    با اسـتفاده از  ،راستا

نيـوتن   5000تا  500 گيري اندازه دامنة ي بالودسل به منضم

  .تعيين گرديد

  

  برخي از خواص فيزيكي ارقام بادام مورد مطالعه -1جدول 

  كلاس  رقم
  قطر اصلي

  )متر يليم(

 قطر مياني

 )متر يليم(

ضخامت 

  هسته

 )متر يليم(

ميانگين 

ضخامت 

  پوسته

  )متر يليم(

جرم هسته 

  (گرم)

  چگالي هسته

  (گرم بر 

 مكعب) متر يسانت

حد نيروي 

 گسيختگي

پوسته 

 نيوتن)(

  923±210  67/0  43/3±72/0  54/2  82/15  74/21  55/31  سنگي  سهند

  144±27  63/0  88/2±68/0  5/2  24/16  73/20  96/28  كاغذي نيمه  آذر

  85±25  60/0  45/1±17/0  83/1  93/13  12/16  57/27  كاغذي  منقاي اصفهان

  

زمـان  بنـدي   درجـه هوشمند بـراي   آكوستيك سامانة

  بادامواقعي 

ضربي پيرسـون بـراي توليـد     بر مبناي روش تك سامانهاين   

صداي بادام در اثر برخـورد بـه يـك سـطح فلـزي و اسـتفاده از       

بنـدي   هـاي هـوش مصـنوعي بـراي تشـخيص و طبقـه       تكنيك

هاي استخراج شده از سـيگنال صـوتي    محصول بر اساس ويژگي

بنـدي هوشـمند    درجـه  ةسـامان  ،طـوركلي   به  كند. آنها عمل مي

افزاري به شـرح زيـر    افزاري و نرم از دو بخش سخت شده طراحي

  است: تشكيل شده

  

  بند درجه ةسامانافزاري  بخش سخت

افزاري خود به سـه واحـد اساسـي تغذيـه،      بخش سخت  

ــتيك و  ــدهآكوس ــرخط جداكنن ــل  ،3ب ــكقاب ــت تفكي   اس

  ).2شكل (

  

  تغذيه سامانةطراحي و ساخت 

ماشين بينايي و آكوسـتيكي،   يبند درجه يها سامانهدر 

 تـك  صـورت   بهبايد  ها دانهدريافتي از  يها گناليسكه  ازآنجا

قابليـت   دتغذيـه باي ـ  سـامانة ، شـوند آناليز و پـردازش   تك  به

به واحد دريافـت و پـردازش   را تكي  صورت  به ها نمونهانتقال 

با در نظر گرفتن خصوصـيات فيزيكـي    . داشته باشدسيگنال 

ــان   ــادام، ســادگي مكــانيزم و امك ــهب ــارگ  ب ــراي  يريك آن ب

كـن  دانـه  تـك مشابه، يك دسـتگاه   يها يژگيومحصولاتي با 

ايـن   ةدهنـد  ليتشـك اجـزاي   . طراحي و ساخته شدارتعاشي 

انتقـال   ، مكـانيزم ارتعاشي صفحة، شاسي از: اند عبارت سامانه

سـطح   و 4اينـورتر ، موتور ارتعاشـي (ويبراتـور)  كن،  دانه تكو 

  .)2(شكل  دار بيش

از جنس  كن شامل يك سيني دانه تكانتقال و  مكانيزم  

شكل است كه عرض و ارتفاع مقطع آن از  Vاستيل با مقطع 

  تـا انتهـاي جلـويي    )محـل پـر شـدن از دانـه    ( انتهاي عقبي

بـدين ترتيـب    ابدي يمكاهش  تدريج  به، )ها دانه ةمحل تخلي(

قطر ميـاني   نيتر بزرگ اندازه  بهكه عرض آن در محل تخليه 

شـده   گرفتـه در نظـر   )متـر  يل ـيم 20حدود ( بادام يها نمونه

از  يا بـراي انتقـال مـواد دانـه    است كانالي اين سيني  . است

حركـت نوسـاني،    يهـا  محل پر شدن تا محل تخليه كه گـام 

شكل وسـط كانـال و زاويـه شـيب مناسـب سـيني        Vشيار 

دانه شدن مواد  جلو مواد و تك  به نسبت به افق، به حركت رو

  .كند يدر محل تخليه كمك م يا دانه

هـا   هنگام انتقـال بـادام توسـط سـامانة ارتعاشـي، هسـته      

  رنـد يگ يهميشه روي يكي از دو پهلـوي پهـن خـود قـرار م ـ    

  نيتـر  نييبـا پـا  ، بـادام را در مـوقعيتي   يري ـگ زيرا اين جهت

سـرعت    .(Pearson et al., 2012) دهـد  يمركز ثقل قـرار م ـ 

2-  Instron 1-  Rupture Force 
4- Inverter 3- On-line 
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بادام در سيني، بستگي بـه ميـزان شـيب و     يها حركت دانه

 ــ ــانس و دامن ــور   ةفرك ــيني دارد. موت ــي س ــت ارتعاش   حرك

  يـك موتـور الكتريكـي    كاررفتـه در ايـن تحقيـق،    ارتعاشي به

و ساخت كشور چين است كـه در د  ZF-T4/40سه فاز مدل 

ــه ــهيي هــا طــرف محــور آن وزن   فلــزي يهــا ورقــه صــورت ب

ــام دوران     ــا هنگ ــت ت ــده اس ــب ش ــبيده، نص ــم چس ــه ه   ب

منظـور    بـه . محور موتور، نيروي گريز از مركـز ايجـاد كننـد   

ــانس   ــاب فرك ــور ارتعاشــي و درنتيجــه انتخ ــر دور موت   تغيي

حركتي مناسب، از يك دسـتگاه اينـورتر بـا ورودي سـه فـاز      

ــدل  ــاخ LS600-4005م ــره  س ــور ك ــد ت كش ــتفاده ش   اس

  بــادارد. موتــور ارتعاشــي ســه فــاز را  يانــداز كــه امكــان راه

تنظيم همزمـان دور موتـور توسـط اينـورتر و شـيب سـيني       

ــق  تــك ــه كــن از طري   طيبهتــرين شــرا خطــا، و  آزمــوندان

درجه سيني) جهت ايجـاد   60و شيب  هرتز 5/27(فركانس 

  حركــت يكنواخــت و بــدون تشــديد در ســامانه فــراهم     

تك از انتهـاي سـيني     به  صورت تك هب بادام يها هستهآمد و 

 يهـا  خارج شدند. در قسمت خروجي سيني انتقـال، هسـته  

 دار بيو به يك ناوداني ش شدند يبادام بسيار به هم نزديك م

  از يكـديگر نيـاز بـود.   آنهـا   براي شـتاب دادن و جـدا كـردن   

ــادام  ــته ب ــت و از  ،هس ــروي) نيس ــرد (ك ــن گ ــت اي   رو حرك

حركتـي سرشـي بـدون غلـتش      دار بيبر روي سـطح ش ـ آن 

ــه اخــتلاف ضــخامت و ســختي پوســت  اســت ــا توجــه ب   . ب

بـا تنظـيم شـيب و     شـد بادام در نواحي مختلـف آن، سـعي   

ــراهم    ــرايطي ف ــاع، ش ــام ســقوط   شــودارتف ــه در هنگ   ك

  ة، فقــط يكــي از دو پهنــدار بياز انتهــاي نــاوداني شــ بــادام

  ، شـامل دار بيبا صـفحة فلـزي برخـورد كنـد. سـطح ش ـ      آن

 متـر  يليم 500به طول  (PVC) يس يو ييك لوله از جنس پ

  فلــزي يا هيــاســت كــه روي پامتر يلــيم 40و قطــر داخلــي 

ــل    ــق قاب ــه اف ــاع و شــيب آن نســبت ب   نصــب شــده و ارتف

  .تنظيم است

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  برخط بند درجهسامانه مجموعه  تصوير - 2شكل 

  
  صوتي (آكوستيك) سامانةطراحي 

برخـورد   صـفحة شامل  سامانهاين  ةدهند ليتشكقطعات 

آكوستيك، سيم رابـط،   ةصداساز)، ميكروفون، محفظ صفحة(

. بـراي حصـول دقـت    اسـت كارت صوتي و كامپيوتر شخصي 

ــه  ــتريبهرچ ــهدر  ش ــد طبق ــداهاي  يبن ــد ص ــول، باي   محص

  اضــافي ايجــاد شــده توســط عامــل مكــانيكي توليــد صــدا  

 واحد جداكننده

 دار سطح شيب

 مدار كنترل

 شيرهاي سولونوئيدي

 ويبراتور

 صفحة برخورد

سيني انتقال 

 واحد آكوستيك

 واحد تغذيه
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نسـبت بـه    يشـتر يببرخورد بايـد جـرم    صفحة  .شود حذف

ــت ــادام  ةهس ــدب ــته باش ــادام  داش ــورد ب ــام برخ ــا در هنگ   ت

  .(Pearson, 2001)ارتعــاش كمتــري بــه صــفحه وارد شــود 

صـوتي   يهـا  گناليس ـاين ارتعاش ممكن است در تشـخيص  

ــامانهتوســط  ــا ، س ــروز خط ــث ب ــو باع ــن ش ــق اي ــر طب   د. ب

 متر يليم 10ضخامت  با صيقلي فولادي صفحةيك نظريه از 

  صـــفحة عنـــوان بـــه متـــر يلـــيم 150×150و بـــه ابعـــاد 

ــتفاده  ــورد اسـ ــبرخـ ــادام  .دشـ ــه بـ ــر نمونـ ــه ازاي هـ   بـ

ــه صــفحه   ــك ســيگنال صــوتي ناشــي از برخــورد ب   تنهــا ي

فـولادي طـوري    صـفحة شـيب   ،بنـابراين  . خواهد بـود لازم 

  ،فـولادي  صـفحة برخورد مجدد بـادام بـه    ازتنظيم گرديد تا 

ــس از برخــورد اول  ــر جهــش آن پ ــوگيري شــوددر اث   .، جل

و انتقـال سـيگنال صـوتي     كـردن  حـس  ،روفـون يكم ةفيوظ

ــه ســطح فــولادي يهــا هســتهحاصــل از برخــورد  ــادام ب   ،ب

ــردازش اول   ــمت پ ــه قس ــب ــته ي ــراي  .اس ــوگ ب از  يريجل

ــذاري ــي از   تأثيرگ ــويز ناش ــدان ــارجي،  يسروص ــل خ   عوام

 يريــقرارگ يزولــه مناســب بــرايا يكيوســتكيــك محفظــه آ

  اينكـه  از پـس و ساخته شـد. امـواج صـدا     يروفون طراحيكم

  آنجـا ند، در دميكروفون به كـارت صـدا منتقـل ش ـ    از طريق

در يـك فايـل   و ديجيتـال تبـديل    يهـا  پـالس سري  كيبه 

  صـورت   بـه هـاي صـوتي را    . كارت صدا دادهشوند يمذخيره 

ــانس   16 ــا فركــ ــي و بــ ــاربيتــ ــوهرتز  1/44 يكــ   كيلــ

در  اسـتفاده  مـورد  پـردازش  ـستمي ـس  .كند يم يبردارنمونه

 Intel (R)پردازشـگر  بـا   تـاپ  لـپ  وتريكامپ كي قيتحق نيا

Core (TM)i7-2670QM CPU@2.20 GHz 2.20GHz و 

  .است RAM تيگابايگ 6

  

  برخطجداكننده  سامانةطراحي 

فلزي واقع در سـطح   صفحةبادام به  ةبر اثر برخورد هست

وتر وارد محاسبات سـيگنال  يآكوستيك، كامپ ةفوقاني محفظ

نوع بادام  يبند طبقهورودي از طرف ميكروفون و شناسايي و 

بعد از تشـخيص   شود.  مي يافزار نرماز طريق اجراي كدهاي 

ــوع  ــهن ــادام، لازم  يهــا نمون  ةســاماناز طريــق يــك  اســتب

خـود   ةشد نييتعاز قبل ، هر نمونه به مسير برخط ةكننداجد

بادام بـر اسـاس هـدف     يها نمونهو بدين ترتيب  ودهدايت ش

از يـك واحـد    بـرخط  ةجداكنند سامانة  .تفكيك شونداوليه 

تشــكيل  )كننــده كنتــرل( 1مــدار واســطجداكننــده و يــك 

واحد جداكننده نيوماتيكي مشابه مـدار نيومـاتيكي     .شود يم

 و اسـت  (Mahmoudi, 2006)توسط محمـودي   شده طراحي

بادام، شـير كنتـرل جهـت و     يبند طبقه يها كلاستعداد به 

بـا   . گرديـد نيوماتيـك نصـب    سـامانة نازل هوا در خروجـي  

فولادي و تشخيص صـداي آن   صفحةبادام به  هستهبرخورد 

كامپيوتري، فرماني از طرف كامپيوتر بـه واحـد    ةتوسط برنام

واحـد كنتـرل نيـز بـا      . شـود  يممدار واسط) ارسال كنترل (

بوط به كلاس بـادام را فعـال   دريافت فرمان، رله الكتريكي مر

ولـت بـه شـير كنتـرل جهـت       12تـا ولتـاژي برابـر     كند يم

افتادن اين شـير،   كار بهدر اثر  مربوط انتقال يابد.  سلونوئيدي

  قابــل تنظــيم زمــان مــدتمســير جريــان هــواي كمپرســور بــه 

  و جريـان هـوا از طريـق نـازل، بـادام را در مسـير       شـود  يم ـباز 

واحـد   . كنـد  يمتعيين شده هدايت و در ظرفي جداگانه ذخيره 

 كـرو يماز يك مدار الكترونيكي شـامل   تشكيل شده است كنترل

ترانزيســتور ، تعــدادي ATmega8مــدل  AVR 2كننــده كنتــرل

mosfet  براي انتقـال و   محصول) يبند طبقه(به تعداد تقسيمات

و  (switching)الكتريكـي   يهـا  گناليس ـتعويض خط ارتبـاطي  

، پـورت سـريال بـراي اتصـال بـه      سلونوئيديشيرهاي  ياندازكار

نصـب شـده    قرمـز  مادونكامپيوتر، يك فرستنده و گيرنده نوري 

ــ ــاي لول ــقوط (ســطح  ةدر انته ــس ــر  ) ودار بيش ــات ديگ قطع

ذكر شد، ميكروفـون، اطلاعـات    قبلاً آنچهبر اساس   .الكترونيكي

طور دائم به كامپيوتر منتقـل    صوتي را از طريق كارت صوتي، به

مربوط به صداي برخـورد   صرفاًاين اطلاعات  نكهآبراي   ند.ك مي

صداي برخورد بادام با قطعـات   يعنيفولادي باشد  صفحةبادام با 

، يـك فرسـتنده و   نشـود ديگر بـه كـامپيوتر منتقـل و پـردازش     

سـقوط بـادام    ةانتهايي لول ـ قسمتدر  قرمز مادون ينور 3حسگر

، بـه  كننده كنترل سامانةبه  شده  داده ةنصب گرديد تا طبق برنام

2-  Microcontroller  1-  Interface 
 3- Sensor 

 

31-46/ص 1394/سال 65/ شماره 16/جلد ها و مكانيزاسيون كشاورزيمهندسي سامانهمجله تحقيقات   



 

37 

 حسـگر ازاي عبور هر بادام از انتهاي لوله و تشخيص آن توسـط  

نوري نصب شده، فقط يك سـيگنال صـوتي حاصـل از برخـورد     

فولادي به كارت صوتي كـامپيوتر منتقـل شـود و     صفحةبادام با 

دي، ابتـدا بايـد فرمـان دريافـت     براي دريافت سيگنال صوتي بع ـ

  بـه ايـن مـدار     .داده شـود حسگر نوري به كـامپيوتر   ازسيگنال 

، دسـتور  بـرخط جداكننـده   سامانةواسط بين كامپيوتر و  عنوان

 يهـا  گناليس ـو پيـرو آن   ردي ـگ يم ـلازم را از خروجي كامپيوتر 

بـــه شـــير   mosfet الكتريكـــي را از طريـــق ترانزيســـتورهاي

جريـان هـواي فشـرده را     يتـا مجـرا   دهد يمانتقال  سلونوئيدي

  .باز و بسته كندبراي جدا كردن بادام از مسير، 

  

  بند درجه سامانة يافزار نرمبخش 

 صـفحة پس از حـس كـردن صـداي برخـورد بـادام بـا       

فولادي توسط ميكروفون و انتقال سيگنال صوتي بـه كـارت   

زيـر  بـه ترتيـب    سامانه يافزار نرمصداي كامپيوتر، كار بخش 

ل يتبـد (شـامل عمليـات    پـردازش سـيگنال   :ابـد ي يم ـادامه 

، اسـتخراج  )ردنك ـنرمـال   و فيلتر كردنتال، يجيآنالوگ به د

ــاي ســيگنال،  ويژگــي ــه  اعمــال ويژگــيه ــاي ســيگنال ب   ه

مصـنوعي و   شـبكة عصـبي  ورودي  عنوان  بهبند  طبقه سامانة

بـين   هـم سـنجي  شبكه بر مبنـاي تطـابق و   آموزش و ارزيابي 

(سـنگي،   يعنـي نـوع كـلاس بـادام     تشـخيص  هدفورودي و 

  .و كاغذي) يكاغذ مهين

  

 يبنـد  طبقـه براي شناسـايي و   خط برون يها شيآزما

  بادام يها نمونه

آذر و كاغـذي   يكاغذ مهينسه رقم بادام سنگي سهند، 

عدد  1000به تعداد  هركدام) و از 1منقاي اصفهان (شكل 

تصـادفي انتخـاب گرديدنـد.     طور  بهمختلف و  يها اندازهبا 

تكـي و دسـتي    صورت  بهمجزا و  طور  بههر رقم  يها نمونه

و پـس از   داده شـد  سـامانه واحد تغذيـه   دار بيشبه سطح 

صوتي دريافت شده  يها گناليسفولادي،  صفحةبرخورد به 

   و  تجزيـه  يولـت، بـرا   ]-1 1[ دامنـة توسط ميكروفـون در  

  ره شدند.يدر كامپيوتر ذخ يبعد هاي تحليل

ــع    ــه جمـ ــا  داده يآور در برنامـ ــاهـ ــرم بـ ــزار نـ   افـ

MATLAB 2012a،      كارت صـوتي كـامپيوتر بـا فركـانس

  بــهبيتــي  16هرتــز و رزولوشــن  44100 1يبــردار نمونــه

تعريف شـد   On triggerورودي آنالوگ و در حالت  عنوان

مربـوط   يها برنامهشدن  فعال يبرا 2محركو مقدار ولتاژ 

 ها، شيب سيگنال و نام برنامه برداري، تعداد نمونه به نمونه

 منظـور   بـه   داده شـد.  بـه آن پارامترهـاي لازم   عنوان  به

در اثـر صـداهاي    يبـردار  نمونهجلوگيري از ايجاد خطاي 

ولـت بـراي ولتـاژ     1/0برابر بـا   ،3محيطي، يك حد آستانه

تحريك تعريف شد تا بـدين ترتيـب دريافـت داده زمـاني     

د كه خروجي ميكروفون بيش از اين حد آسـتانه  شوفعال 

ولـت   برحسـب  4سيگنال مقادير پيك دامنهبراي هر  شود. 

برداري و در  نمونه هيثان يليم 023/0در فواصل زماني حدود 

تغييـرات   دامنـة با توجه به   داخل يك بردار ذخيره شدند.

 1500، برداري به طـول  زمان ةدر حوز يصوت يها گناليس

در نظـر  سـيگنال   يهـا  يژگ ـيونقطه داده بـراي اسـتخراج   

، MATLAB. بـا تعريـف كـد حلقـه در برنامـه      گرفته شـد 

عدد به ازاي هر  1000بادام ( يها نمونهبه تعداد  يبردار داده

بردارهــا در  ةكليــ ســرانجامتيمــار آزمايشــي) ادامــه يافــت و  

بعـدي   يهـا  پـردازش ، بـراي  1500×1000ماتريسي به ابعـاد  

  .دندشذخيره 

و بـه كمـك تبـديل     MATLABافزار  نرمبا استفاده از 

 چگالي طيف توان، دامنـه هاي  ويژگي، (FFT) 5فوريه سريع

بـراي    محاسـبه شـدند.  فركـانس   حـوزة در  گناليس 6و فاز

 حـوزة زمـان بـه    حـوزة تبـدل سـيگنال از   در دقـت   نيتأم

بـا  در نظر گرفته شد ولـي   1024برابر  FFTطول  ،فركانس

و تقارن فـرد   توان توجه به تقارن زوج منحني چگالي طيف

وارده در تحليـل،   يهـا  دادهكاهش تعداد  منحني فاز، براي

   .دو ويژگي به نصف كاهش داده شـد  هاي هريك از اين داده

  
2-  Trigger Level 1-  Sampling Frequency 
4- Amplitude 3- Threshold 
6- Phase 
 

5- Fast Fourier Transformation 
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  زمـان   حـوزة با در نظر گرفتن سه عامل اندازه سـيگنال در  

فركانس،  حوزةويژگي)، چگالي طيف توان و فاز در  1500(

متغير بـراي تشـخيص    2524در كل  ،ويژگي 512هريك با 

حجــم بـالا بـودن    علــت  بـه   هـر نمونـه بـادام حاصــل شـد.    

 هـاي  مؤلفـه ، از روش آماري تجزيـه بـه   نظر مورد يرهايمتغ

بـا تعريـف     .استفاده شد ها يژگيوبراي كاهش  (PCA) ياصل

، processpcaدسـتور  مختلـف حـذف واريـانس در     يدرصدها

دامنـه،   يهـا  يژگ ـيواصـلي بـراي    هاي مؤلفهتعداد متفاوتي از 

افتن ي ـ يبـرا   چگالي طيف توان و فـاز سـيگنال حاصـل شـد.    

ن دقـت  يبـالاتر بـا  ه) كشـب  يورود يرهـا يمتغ( ها مؤلفهتعداد 

 بـه ، آمـده   دسـت   به هاي مؤلفهبات مختلفي از كيتر ،يجداساز

ــوان  ــه  ،يورود عن ــبي ب ــبكة عص ــدند ش ــرانجام و داده ش   س

بــا در نظـر گــرفتن حـداقل تعــداد    ،يانتخـاب ب كيــن تريبهتـر 

شـود، انتخـاب    MSEها كه منجر بـه كمتـرين مقـدار     ويژگي

شـبكة   مخفـي  ةدر لاي نورون ةبراي تعيين تعداد بهين  گرديد.

تايي تغييـر   5با فواصل  45تا  10از  ها نورون، تعداد اين عصبي

  آموزش يافت.شبكه بار  5 ،و در هر سري داده شد

ــتفاده شــبكة عصــبي   ــق از  مورداس ــن تحقي ــوع در اي ن

بـا روش يـادگيري پـس انتشـار      (MLP) پرسپترون چندلايه

 يهـا  تميالگـور مقايسـه عملكـرد    منظـور  بـه  كـه  اسـت خطا 

، پـس  (gda) ري ـمتغسـرعت يـادگيري    يهـا  نـام يادگيري با 

و  (scg)مقيـاس شـده    تـوأم ، گراديـان  (rp) يارتجـاع انتشار 

، هر چهار نوع تـابع در فراينـد آمـوزش شـبكه     LMالگوريتم 

از  ،بـرازش  جلـوگيري از بـيش   منظـور   به  .گرفته شدندكار به

هاي  در اين تكنيك داده تكنيك توقف زودرس استفاده شد. 

 رمجموعـه يز  شـوند.  شكسته مـي  زيرمجموعهموجود به سه 

) هــا داده درصــد 70آموزشــي ( يهــا دادهاي از  اول مجموعــه

هـا و   روزرسـاني وزن   گراديـان و بـه   محاسـبه است كه بـراي  

 مجموعـه دوم  رمجموعـه يز  شود. ها از آن استفاده مي باياس

 مجموعـه از خطـاي    ) اسـت. ها داده درصد 15(اعتبارسنجي 

بـر روال  در طول فرايند آمـوزش بـراي نظـارت     اعتبارسنجي

 ةمجموعــســوم  رمجموعــهيز  شــود. آمــوزش اســتفاده مــي

 ول فرايند آموزش كـاربردي نـدارد و  كه در ط استآزمايشي 

    .شود يمهاي مختلف استفاده  مدل سهيمقااز آن براي 

  

 ـ يها شيآزما  يبنـد  طبقـه شناسـايي و  بـراي   رخطب

  بادام يها نمونه

سه رقم بادام بـا   يبند طبقهنيز براي  برخط شيدر آزما

آموزش سختي و ضخامت پوسته،  ازنظرمختلف  يها كلاس

 دست  بهساختار مناسب دولايه با  MLP شبكة عصبياوليه 

 تـابع آموزشـي   يريكـارگ   بـه و  خـط  بـرون در حالـت   آمده 

trainlm از تابع و  انجامsim   در شـبكه   يسـاز  هيشـب بـراي

شبكه  ،اين تابع  .دشجديد استفاده  يها يورود يبند طبقه

ــردار ورودي را  ــهو ب ــوان  ب ــت  عن ــد يمــورودي درياف و  كن

اين تابع، يك بـردار   يخروج  .گرداند يرا برمخروجي شبكه 

. خواهـد بـود   1و  صفرسطري با سه عضو شامل اعدادي بين 

 هايپس از مشخص شدن كد خروجي، با استفاده از دسـتور 

نوع كلاس بـادام مشـخص و   شرطي و كدهاي ميكروكنترلر، 

 بـه شير و  تا با باز شدن شود يمبسته  مربوطه سلونوئيدمدار 

خود هـدايت   ةهواي نازل، بادام در مجراي ويژافتادن جريان 

  مكـث  زمـان   مـدت  pauseبـا دسـتور   نياز،  در صورت شود. 

  ثانيه براي رسيدن بادام بـه محـل جـدا شـدن     برحسبلازم 

  د.گردي ميتعيين 
  

  بحثنتايج و 

بـراي شناســايي و   خـط  بــرون يهـا  شيآزمـا نتـايج  

  بادام يها نمونه يبند طبقه

صوت سه رقـم   دامنة، منحني ميانگين تغييرات 3شكل 

. دهـد  يم ـزمان نشـان   حوزةبادام از سه كلاس مختلف را در 

. هسـتند طيف سـيگنال مشـابه    هر سهشكل منحني،  ازنظر

بـه دليـل    احتمـالاً  يكاغذ مهينطيف بادام سنگي و  خصوصاً

پوسـته بـه يكـديگر،     يو سـخت جرم  نظر از آنها بودن نزديك

ــر هــم  كــاملاً ــد منطبــقب ــا  ان ــادام كاغــذي ب ــي طيــف ب   ول

و  اردد يتـر  كوتـاه  دامنـة ، كمتـر داشتن پوست نازك و جرم 
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فـاز   ريتـأخ ، نسبت به دو رقم ديگر هيثان يليم 5بعد از حدود 

  نـوع  در تفكيك اين  توانست يماين تفاوت  . داده استنشان 

در  هـا  تفـاوت ولـي لازم بـود    ،باشد مؤثربادام از دو نوع ديگر 

ــوزة ــي   ح ــز بررس ــانس ني ــودفرك ــوزةدر  . ش ــانس ح   فرك

ــالي       ــي چگ ــه ويژگ ــريع، س ــه س ــديل فوري ــاي تب ــر مبن   ب

  نمونــه 1024دامنــه و فــاز ســيگنال بــا  ةطيــف تــوان، انــداز

ــد.  ــبه گردي ــكل  محاس ــي 4ش ــوان ، منحن ــف ت ــالي طي   چگ

  س ازفـــاز ســـيگنال را پـــ ، ميـــانگين5شـــكل ســـيگنال و 

  از هـــر رقـــم نمونـــه 1000فوريـــه ســـريع بـــراي  تبـــديل

ــان  ــنش ــد يم ــارن زوج در    .ده ــود تق ــل وج ــه دلي ــدازه ب   ان

  هـا  يمنحن ـچـپ   ةو تقارن فـرد در فـاز سـيگنال، فقـط نيم ـ    

ــردار   ــا طــول ب ــي ت ــا شــكلدر  512يعن ــذكور نشــان يه   م

 در نشـان دادن  شـتر يبوضـوح   منظـور   بـه   .شده اسـت   داده

 4اختلاف بـين چگـالي طيـف تـوان ارقـام بـادام، در شـكل        

ــرات  ــي تغيي ــاآنمنحن ــه ه ــاريتمي نشــان  صــورت ب   دادهلگ

  .شده است 
  

  
  در حوزة زمان ميانگين تغييرات دامنة صوت سه رقم بادام  -3شكل 

  

  
  منحني لگاريتمي تغييرات چگالي طيف توان سيگنال سه رقم بادام در حوزة فركانس  -4شكل 
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 يهـا  يژگ ـيو كـه  گـردد  يم ـفـوق مشـاهده    يها شكلاز 

تغييرات در هـر   ةنحو ازنظرفركانس  حوزةمختلف سيگنال در 

مربـوط   شـتر يب آنهاسه كلاس بادام مشابه يكديگرند و اختلاف 

در نقـاط مختلفـي از طـول بـردار اسـت.       آنهايا اندازه  شدت به

 جـرم  حسب  بهو كاغذي  يكاغذ مهينسنگي،  يها رقممنحني 

پوسـته، بـه ترتيـب در قسـمت بـالاتري       بـودن  تر سختو  آن

، 4و از طرفي با توجه به شـكل   اند قرارگرفتهنسبت به همديگر 

در تغييرات اوليه منحني چگالي طيف تـوان، بـادام كاغـذي و    

بـه   يشتريبنسبت به رقم سنگي به ترتيب تمايل  يكاغذ مهين

كـه صـداي    رسد يمو به نظر  رددا تر نييپا يها فركانسسمت 

در مـورد    .كـرده اسـت  نسبت بـه رقـم سـنگي ايجـاد      يتر بم

، شـرايط تغييـرات طيـف صـوتي كمـي      5منحني فـاز شـكل   

ــاوت ــت متف ــه اس ــور  ب ــه يط ــانس   ك ــدار فرك ــك مق   از ي

 يهـا  يمنحن ـهرتز) به بعد، ترتيـب قرارگيـري    4500(حدود 

ــا . اســت معكــوس شــدهارقــام بــادام  اختلافــات در  گونــه ني

عامـل تشـخيص و    توانـد  يمصوتي  يها گناليس يها مشخصه

، مرغوبيـت  ازنظـر  آنهاشناسايي ارقام مختلف بادام و يا تفكيك 

 ،مصـنوعي  شبكة عصـبي هوشمند مثل  يها كيتكن به كمك

بـا   trainlm، تـابع آموزشـي   آمـده  دسـت  بهطبق نتايج   باشد.

نسبت به توابع ديگـر   ،ميانگين درصد تشخيص صحيح بالاتر

 .اسـت ارقام بـادام برخـوردار    يبند طبقهاز دقت بيشتري در 

 6كـه در شـكل    37- 35- 3بـا سـاختار    شـبكة عصـبي  مدل 

و  028/0با ميـانگين مربعـات خطـاي    شده است،  نشان داده

ــتگي   ــريب همبس ــه 98/0ض ــه   ب ــدل بهين ــوان م ــرايعن  ب

و كاغـذي   يكاغـذ  مـه يسه رقـم بـادام سـنگي، ن    يبند طبقه

  .تعيين گرديد

 يهـا  مربـوط بـه داده   اغتشاش طبق مندرجات ماتريس    

 979نمونه بادام سـنگي مـورد آزمـايش،     1000آموزشي، از 

ــادام، ــد 9/97يعنــي  ب   و (True positive)صــحيح  ،درص

ــادام 15 ــه ب ــتباه  ب ــهين اش ــذ م ــادام، 6و  يكاغ ــذي ب   كاغ

(False negative)   .بـه همـين ترتيـب     تشـخيص داده شـد،  

د بـادام  درص ـ 2/99و  يكاغذ مهيبادام ن يها درصد نمونه 98

  انـد و بـه   شـده ي بند طبقهي درست  كاغذي در كلاس خود به

هـاي   بـا داده  بنـدي صـحيح سـامانه    ميانگين طبقـه  يطوركل

اعتبارسنجي بـه   يها دادهو با درصد  4/98به ميزان آموزشي 

  د.بو درصد 2/96ميزان 

  

  
  

  ميانگين تغييرات فاز سيگنال سه رقم بادام در حوزة فركانس  -5شكل 
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روش آكوسـتيك   دقت اين سامانه مشابه دقـت  ،بنابراين

محصـولات آجيلـي    يبنـد  طبقـه ن در است كه ساير محققـا 

كـه   و در مقايسه با روش استنتاج فـازي  اند كارگرفته بهديگر 

 (Ebrahimi & Mollazadeh, 2010)و مــلازاده  يمــيابراه

دقـت   ايـن سـامانه  ، بودنـد   گرفتهكار   بندي بادام به براي طبقه

 .داردبيشتري 
  

  

  

  

  

  سه رقم بادام يبند توپولوژي شبكة عصبي مصنوعي براي طبقه - 6شكل 

  

 يهـا  هسته يبند طبقهبراي  برخط يها شيآزمانتايج 

  بادام

 بـادام  ، از هـر كـلاس  بـرخط  در حالت سامانهبراي آزمون 

اعمال و نتـايج   سامانهجديد به  يها يورود عنوان  بهعدد  100

طبـق نتـايج منـدرج در     بررسي شد.  سامانه يبند طبقهعملي 

  بـه  خـط  بـرون نتايج مطلوبي كـه در حالـت    رغم  به، 2جدول 

 يبنـد  طبقـه قابليـت تشـخيص و    بـرخط در حالت  ،آمد دست

 درصـد  95تنها در مورد بادام كاغذي به ميـزان   سامانهصحيح 

  بـه ترتيـب   يكاغـذ  مـه يندر مورد بادام سنگي و  مطلوب بود و

ــا  ــه درصــد 82و  86ب ــد طبق ــوبي ،صــحيح يبن   نتيجــه مطل

  بـادام سـنگي و   يهـا  نمونـه  نكـه يابـا توجـه بـه     حاصل نشد. 

انـدازه بسـيار غيريكنواخـت بودنـد،      نظـر  از يكاغـذ  مهينبادام 

ــال  ــأثاحتم ــدازه  ريت ــرق ان ــهتف ــا نمون ــاي  ه ــزان خط ــر مي   ب

غيريكنـواختي   ريتـأث  ،بنـابراين   .داردوجـود   سـامانه تشخيص 

  آزمايشـي  طـي  سـامانه  يبنـد  طبقـه بـر دقـت    هـا  نمونه ةانداز

بـادام   400براي اين كار در يـك مرحلـه،     .شدانجام  و بررسي

ــدازهدر  ــا ان ــاًيتقر يه   يكســان از هــر ســه كــلاس انتخــاب  ب

تصـادفي و   طـور  بـه  هر كلاسبادام از  400ديگر،  ةو در مرحل

ــداز  ــرفتن ان ــدون در نظــر گ ــا ةب ــه  آنه ــامانهب ــدوارد  س و  ش

مناسب و اجراي  ةلازم جهت تعيين ساختار شبك يها شيآزما

  بـه جداگانـه   طـور  بـه سـه رقـم    يبنـد  طبقـه در  سامانهبرنامه 

  .اجرا درآمد
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  برخطدر آزمون اوليه  سامانهصحيح  يبند طبقهقابليت  - 2جدول 

  صحيح يبند درصد طبقه  كاغذي  يكاغذ مهين  سنگي  هدف خروجي

  86  0  14  86  سنگي

  82  7  82  11  يكاغذ مهين

  95  95  4  1  كاغذي

  

 يهـا  نمونـه سـه رقـم بـادام بـا      يبند طبقهنتايج  

  اندازه هم

 ةمؤلف ـ 12بـا   شـبكة عصـبي   ةدر اين حالت ساختار بهين

ــوان و   ــه چگــالي طيــف ت ــوط ب   دامنــة ةمؤلفــ 29اصــلي مرب

نـورون   25ورودي،  عنـوان  بـه ويژگي  41 درمجموعسيگنال و 

ــةدر  ــي و  لاي ــوزش   3مخف ــت آم ــي جه ــامانهخروج ــا س   ب

در حالـت   سـامانه تعيـين گرديـد. بـراي آزمـون      trainlmتابع 

  بـــادام 100بـــا واردكـــردن تحـــت ايـــن شـــرايط،  بـــرخط

ــدازه هــم ــه   ان ــايج ،ســامانهاز هــر كــلاس در ســه تكــرار ب   نت

  پــس از دو ســري خــط بــرون شــبكه در شــرايط يبنــد طبقــه

 3 در جـدول  بـرخط در حالـت   سامانهآموزش با نتايج ارزيابي 

  .ديگردمقايسه 

  
  بادام اندازه هم يها نمونه برخطو  خط برون يبند طبقهنتايج  - 3جدول 

  كاغذي  يكاغذ مهين  سنگي  هدفخروجي 
صحيح  يبند درصد طبقه

  برخط

صحيح  يبند درصد طبقه

  خط برون

  5/96    90  1  9  90  سنگي

  96    95  3  95  2  يكاغذ مهين

  98    95  95  5  0  كاغذي

  

در  ييهـا  نمونـه سه رقم بادام بـا   يبند طبقهنتايج 

  مختلف يها اندازه

 ةمؤلف 7شبكه در اين حالت با مجموع  ةساختار بهين

ــوان و    ــف تـ ــالي طيـ ــلي چگـ ــ 28اصـ ــه ةمؤلفـ   دامنـ

مخفي و سه خروجي  لايةنورون در  20ورودي،  عنوان  به

  در حالــت ســامانه يبنــد طبقــهآزمــايش   د.شــانتخــاب 

ــا   بــرخط   بــادام 100ماننــد ســري قبــل ولــي ايــن بــار ب

ــدازهدر  ــا ان ــف يه ــد.   مختل ــرار گردي ــلاس تك ــر ك   از ه

ــن در ــايش اي ــايج   آزم ــز نت ــهني ــد طبق ــبكه يبن   در ش

ــرونشــرايط  ــايج  خــط ب ــا نت ــوزش ب ــت آم ــس از دو نوب   پ

ــابي  ــت  ســامانهارزي ــرخطدر حال   مقايســه 4 در جــدول ب

  .شده است
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  مختلف يها اندازهبا  بادام يها نمونه برخطو  خط برون يبند طبقهنتايج  - 4دول ج

  كاغذي  يكاغذ مهين  سنگي  هدف خروجي
ي بند درصد طبقه

  برخطصحيح 

صحيح ي بند درصد طبقه

  خط برون

  5/93  82  1  17  82  سنگي

  3/93  79  14  79  7  يكاغذ مهين

  5/98  98  98  1  1  كاغذي

  

در  برخطو  خط برون يبند طبقهتفاوت نتايج  ةبا مقايس

 ةانـداز كـه اخـتلاف    شـود  يم ـ، نتيجه گرفته 4و  3جداول 

در ايجـاد   آنهـا بادام يا به عبارتي اخـتلاف جـرم    يها نمونه

چـون اخـتلاف    اسـت.   رگـذار يتأث سـامانه خطاي تشخيص 

 يكاغـذ  مـه يندر مـورد بـادام سـنگي و     هـا  نمونهاندازه بين 

، خطـاي تشـخيص و   اسـت  شـتر يبنسبت به بـادام كاغـذي   

. استمشهود  كاملاًنسبت به نوع كاغذي نيز  اهآن يبند طبقه

در ايـن   كاررفتـه   بـه  كيآكوسـت  سـامانة در  نكهيابا توجه به 

 صـفحة پژوهش از نيروي ثقلي بادام بـراي ايجـاد ضـربه بـه     

، طبيعـي اسـت كـه    اسـت  شده استفادهصدا  ديو تولفولادي 

ي پوسـته  تمربوط به اختلاف سـخ  صرفاً ،حاصلشدت صوت 

بنابراين   .هست نيز بادام يها نمونهاز جرم  متأثربلكه  نيست

قبـل از  هـاي بـادام    نمونـه نتيجه گرفت كه چنانچـه   توان يم

در تفكيـك   توان يم، شوند يبند درجهاندازه  ازنظرجداسازي 

  دست يافت.به نتايج بهتري توان  ميارقام 

، شـده  طراحـي  برخط سامانة با اجراشده يها شيآزمادر 

 2/0زمان لازم براي تشخيص و جداسازي هـر بـادام، حـدود    

بـادام قابـل    5كه بدين ترتيب در هر ثانيه تعـداد   استثانيه 

 ازآنچـه اسـت   كمتـر بسيار  ،اين ميزان سرعت . استتفكيك 

  پســته يبنــد طبقــهبــراي  (Pearson, 2001)رســون يپ

ايـن   ياحتمـال علت   در ثانيه) گزارش كرده است. پسته 40(

پاسـخ فركانسـي مـدار كنتـرل سـامانه       پايينمسئله سرعت 

 يستم در يـك كانـال واحـد بـرا    يت سيظرف ،نينابراب  است.

هـر   يگرم به ازا 3ن جرم يانگيبادام با احتساب م يبند طبقه

لوگرم در ساعت خواهد بود كه ايـن ظرفيـت بـا    كي 54بادام، 

  يكديگر قابل افزايش است. موازات  به ييها كانالافزودن 

  

  يريگ جهينت

 ،شـده  طراحـي آكوسـتيك  بنـد   درجـه  سامانةارزيابي در 

 يكاغـذ  مهينبراي جداسازي ارقام بادام در سه كلاس سنگي، 

در مصـنوعي   شبكة عصبي يبند طبقهميزان دقت و كاغذي، 

در  اسـت كـه   درصـد  2/96 نيانگي ـم طـور  به خط برونحالت 

 نتـايج   .ابـد ي يم ـكـاهش   درصـد  88به حـدود   برخطحالت 

دقـت   پايين بـودن علت احتمالي  كه دهد يمنشان  ها يبررس

يا به عبارتي اختلاف جـرم   ها اندازه، پراكندگي يبند طبقهدر 

ســنگي و  يهــا كــلاسبــادام در هريــك از  يهــا نمونــهبــين 

 تـر  قي ـدقبراي تفكيـك هـر چـه     رو ازاين  .است يكاغذ مهين

محصـول،   يبنـد  طبقـه قبـل از  ، سـامانه ايـن   بـا ارقام بـادام  

 يبنـد  درجهاندازه  ازنظرهر گروه  يها نمونهضروري است كه 

 يهـا  نمونـه شدت ضربه برخـورد  با توجه به اينكه ند و يا شو

آن، شـدت سـيگنال صـوتي     تبع  بهفولادي و  صفحةبادام با 

بـراي توليـد صـداي     ،اسـت  آنهااز نيروي ثقلي  متأثرحاصل، 

نيـروي  الامكـان   حتـي كـه   شود كارگرفته  بهمحصول روشي 

  باشد. نداشته محسوس ثقلي در آن دخالت

  ســامانةنظــر بــه ارزانــي، ســادگي و دقــت بــالاي      

چنانچـه   محصـولات كشـاورزي،   يبنـد  طبقـه آكوستيك در 
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ــدود ــا تيمحـــ ــود در  يهـــ ــويز موجـــ ــي از نـــ   ناشـــ

  د،كـر رفـع   يخـوب   بهشرايط محيطي بخش صنعتي را بتوان 

ــي  ــال تغييرات ــا اعم  ــ ب ــي نمون ــه  ةدر طراح ــامانهاولي و  س

خودكــار  يبنــد درجــهآن گــامي در جهــت  يســاز يتجــار

  محصــولات كشــاورزي و توســعه صــادرات كشــور برداشــته 

  خواهد شد.
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This study was conducted to achieve effective and low-cost technology for non-destructive grading of 

unshelled almonds in real time. A laboratory prototype of an intelligent online impact-acoustic system 

composed of a feeding unit, acoustical recognition unit, and pneumatic separator with an electronic 

controller unit was constructed and tested. To evaluate system operation according to almond variety 

and class (hard, semi-soft, and soft), the effect of an acoustic signal generated by dropping the nuts 

onto a steel plate was captured by microphone and the amplitude, phase, and power spectral density 

were extracted from analysis of the sound signal in the time and frequency domains by means of fast 

Fourier transform. A multilayer perceptron neural network with a LM training function were used in 

all experiments. The classification accuracy using validation data was about 96.2% in the offline 

mode, but accuracy decreased to 88% in the online mode. This decrease in accuracy was probably 

the result of a difference in size and mass of the almond samples in the hard and semi-soft classes. 

 

Keywords: Acoustic, Almond, Artificial Neural Network, Grading System 

 

Journal of Engineering Research in Agricultural Mechanization and Systems /Vol.16/No.65/2016/P:31-46 


