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  چكيده
 بررسي شده كيفي بندي مرغ در خطوط درجه تخمپوستة  هاي مكانيكي مختلف براي سنجش آسيب يهايدر ساليان اخير روش

صدفي هاي پوستة ديدگيآسيباست. با استفاده از اين روش، انواع  آن اده از پاسخ آكوستيكاستف ها روشاين يكي از . است
، قابـل تشـخيص   مكـانيكي ضربة ستيكي آنها به آكو پاسخ با تجزيه و تحليل ،شود كه از عيوب ظاهري محسوب مي  مرغ تخم

زن و  برخورد ضـربه زاوية زن، بيل جنس گوي ضربهآكوستيكي از قسامانة مرتبط با متغيرهاي تاثير  ،اين تحقيقدر  خواهد بود.
شده مرغ در تشخيص انواع شكستگي پوسته بررسي  تخمپوستة  موقعيت ميكروفن نسبت به محل ضربه بر پاسخ آكوستيكي

ه بر اين اساس، اثر متغيرها به صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح آماري كاملاً تصادفي و با سه تكرار روي هر نمون. است
زن، موقعيـت ميكـروفن و    ضـربه زاويـة  سطوح مختلـف جـنس گـوي،    كه دهد مينشان  هابررسينتايج  .است شدهمطالعه 

نتايج حاصل از اين  ،همچنين .دارددرصد  1در سطح احتمال داري  شكستگي پوسته بر سه دامنه و فركانس اول اختلاف معني
ميكـروفن در طراحـي   درجـة   180 و موقعيـت  زن ضربهدرجة  45اوية زاستفاده از گوي پلاستيكي،  كهدهد ميتحقيق نشان 

   تر است.مناسب مرغ تخمپوستة براي تشخيص شكستگي  آكوستيكسامانة 
  

   كليديهاي هواژ
  شكستگي ، مرغتخمآكوستيك، پوسته، 

  
 مقدمه

سـبد   يكي از منابع اصلي پروتئين حيواني در مرغ تخم  
  وليــد جهــاني تخــمت .ســتكشورهابســياري از در  غــذايي

  كـه در  ميليون تـن بـوده اسـت    66بالغ بر  2012در سال 
ــان  ــن مي ــد    اي ــا تولي ــران ب ــور اي ــن در  625كش ــزار ت   ه

 كـرده  توليدمرغ دنيا را  درصد تخم يكحدود  ،2012سال 
هـايي كـه كيفيـت    مـرغ  توليـد تخـم   .(Anon. 2012) است

پوسته خوب و كيفيت دروني مناسب داشـته باشـند بـراي    
سـزايي  بهاني پـرورش طيـور، اهميـت اقتصـادي     صنعت ج

خـــوراكي و  هـــاي مـــرغ تخـــمپوســـتة شكســـتگي . دارد
هاي  را همواره با هزينهصنعت توليد تخم مرغ  ،كشي جوجه

  ,Devegowda & Ravikiran) سـازد  فراواني مواجـه مـي  

تغذيه، تنش، بيماري، نژاد و سن مرغ مانند عواملي . (2008
ــت  ــذار در كيفي ــتة تخمگ ــپوس ــتند  متخ ــوثر هس ــرغ م  م

(Roberts, 2004)  ، مـرغ  تخـم پوسـتة  نيروهاي وارد بر اما  
  بنــدي و  بنــدي، بســته  آوري، درجــه  مراحــل جمــع در 

مهـم در ايجـاد شكسـتگي    مكـانيكي  عوامل  ازحمل و نقل 
  هـاي شكسـتگي  ،بـه طـور كلـي   آينـد.   به شمار مـي پوسته 

ــتة  ــمپوس ــته    تخ ــه دس ــه س ــرغ ب ــي م ــيم م ــود: تقس   ش
 3اي سـتاره شكستگي و 2مويينشكستگي  ،1شكستگي كامل

(Devegowda & Ravikiran,  2008) .  شكسـتگي كامـل 
  شود  ايجاد ميپرنده پنجة نوك و  هايضربهمعمولاً در اثر 
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2- Candling 1- Intact 

و  شـد  خواهدكه در اين حالت قسمتي از پوسته كاملاً جدا 
ايـن نـوع شكسـتگي     آيـد.  اي در پوسته به وجود مـي  حفره

ــا آســيب  ــولاً ب ــدگي غ معم ــي تخــم دي ــرغ شــاهاي داخل   م
  مـرغ  در اثـر برخـورد تخـم   مـويين  شكسـتگي   همراه است.

. در ايـن  (Gupta, 2008) شـود  با سطح سـخت ايجـاد مـي   
و شـود  مـي مرغ دچار آسيب  صدفي تخمپوستة حالت تنها 

. هسـتند  ديـدگي مـرغ بـدون آسـيب    غشاهاي داخلي تخـم 
  بـه سـهولت   ،مـرغ تـازه   به ويژه در تخـم  ،چنين شكستگي

م قابل رويت نيست و معمولاً افراد خبره بـا اسـتفاده   با چش

. كننـــدمشـــخص آن را  تواننـــدمـــياز روش نورآزمـــايي 
هـا بـا يكـديگر     مـرغ  در اثر برخورد تخماي  شكستگي ستاره

اين نوع شكستگي معمـولاً  . (Gupta, 2008)شود  ايجاد مي
يــت اســت امــا بــراي تســريع در ؤدر نــور طبيعــي قابــل ر

ميـزان   شـود.  نورآزمايي اسـتفاده مـي  از روش آن  تشخيص
  اي بـه ترتيـب   و سـتاره مـويين  كامل،  هايوقوع شكستگي

 شـود  درصد كل توليـد تخمـين زده مـي    1-2و  3-1، 5-1
(Cutts et al., 2007) را  هـا  شكسـتگي ايـن نـوع    1شكل ؛

  دهد. نشان مي
   

  

  
  

  )اي رهو ستامويين  كامل،از راست به چپ: (انواع شكستگي پوسته  - 1شكل 
  

ــرغ  تخــمپوســتة وجــود شكســتگي در      باعــث ورودم
  و سـلامت محصـول  شـود  مـي ها به درون آن  انواع آلودگي

ــراي مصــرف خــوراكي ــرار مــي تحــت را ب   دهــد. الشــعاع ق
نگهـداري   مـدت زمـان  مرغ   وجود شكستگي در پوستة تخم

هـاي شكسـته    مـرغ  تخم ،از همين رو. دهدمي كاهش آن را
در خصـوص   تـر  مهـم نكتـة  امـا  . ارنـد دبازارپسندي پاييني 

ــم ــرغ تخ ــته، تـ ـ  م ــمأشكس ــزان   ثير چش ــر مي ــر آن ب   گي
در ايـن نـوع    .(Barnett et al., 2004) آوري اسـت  جوجـه 
ــه مــرغ،   تخــم ــا توجــه ب ــاد آب، ب   رشــد جنــينتبخيــر زي

و  جنـين  مـرگ بـه  و در شـرايطي  شـود  مـي دچار مشـكل  
 Kirikci) انجامـد  مي آوري كاهش درصد جوجه نجام بهاسر

et al., 2004).   پوســـتة بررســـي وضـــعيت از ايـــن رو
از   آسـيب ديـده  مـرغ  تخـم هاي شكسته و تفكيك  مرغ تخم
  ايـن نكتـه  وري آيـاد اهميت است.  بابسيار  1مرغ سالم تخم

  آوري جوجـه  ميـزان نيز لازم است كـه نـوع شكسـتگي در    
  بـا توجـه   ،بنـابراين . (Khabisi, et al., 2012) ثر اسـت ؤم ـ

نسـبت بـه كـل     مـرغ شكسـته   توجـه تخـم   به درصد قابـل 
ــده   ــد ش ــول تولي ــافتن   محص ــوص ي ــاتي در خص ، تحقيق

آوري  نـوين بـه منظـور افـزايش ميـزان جوجـه       يهاي روش
ــم ــرغ تخ ــاي  م ــتهه ــوع  شكس ــويين از ن ــزم ــام ني   انج
را مـويين  شكسـتگي  ؛ (Narahari et al., 2000) است شده
  بـه  لاك پوشـاند كـه  ماننـد  پوششـي  اي مـاده توان بـا   مي

 شـود  محـدود مـي   ين ترتيـب تبخيـر آب و ورود آلـودگي   ا
(Simsek & Gurses, 2009) .جداسـازي علاوه بر  ،بنابراين 

، تفكيك انواع شكسـتگي نيـز   شكستهو  هاي سالم مرغ تخم
  . دارداهميت بسزايي 

استفاده از با   مرغ تخمپوستة شكستگي  ،به طور سنتي  
 ،ن روشدر ايــ شــود. تشــخيص داده مــي 2روش نورآزمــايي
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شخص خبره در فضاي نيمه تاريـك بـا قـرار دادن يكايـك     
 بازرسـي  آنها را با چشمها در مقابل منبع نور قوي  مرغ تخم
توان بـه ايـن مـوارد اشـاره      مي معايب اين روشاز  .كندمي

امكان بـروز خطـاي    ،، سرعت پاييننياز به افراد خبره كرد:
سـتفاده  اقابـل  و  در اثـر خسـتگي   يبازرسدر حين  انساني
از ايـن رو  . بنـدي  و بسـته  بندي در خطوط درجه آننبودن 
ــواع  ــيوهان ــاي غيرمخــرب  ش ــيني ه ــراي تشــخيص ماش ب

از نـد.  اهمـورد توجـه قـرار گرفت ـ    مرغ تخمپوستة شكستگي 
 ,Wang & Jiang) هـا  پاسـخ ارتعاشـي    ايـن روش جملـة  

2005; Zhao et al., 2010) ماشين بينـايي  گيري از بهره و
  .(Leiqing et al., 2007; Li et al., 2012a) است
داخلـي و  هـاي تشـخيص كيفيـت     از روش ديگـر  يكي  

 آنپوسـتة   اسـتفاده از پاسـخ آكوسـتيك     مرغ تخمظاهري 
صدفي پوستة شكستگي انواع ، اين روشبا استفاده از است. 
 )شـود  كه  يكي از عيوب ظاهري محسوب مـي (ها  مرغ تخم

آنها به ضربه مكـانيكي  با تجزيه و تحليل آكوستيكي پاسخ 
در خصـوص  خواهد بود.  شخيصفركانسي، قابل تحوزة در 

مـرغ بـا اسـتفاده از پاسـخ      تخمپوستة تشخيص شكستگي 
به منظور تشخيص است.  شدهتحقيقات بسياري آكوستيك 

پاسـخ   مرغ براسـاس شكسـتگي پوسـته،    تخمبندي  و طبقه
ــراهآكوســتيك  ــه هم ــوريتم ب ــه   الگ ــف از جمل ــاي مختل ه

 & Pan et al., 2011; Jindal) عصبي مصنوعي هاي  شبكه

Sritham, 2003)تبديل موجك ، (Deng et al., 2010; Li 

et al., 2012 b)ماشين بردار پشتيبان ، (Lin et al., 2009; 

Xiong, 2011)  نزديكتـرين همسـايه ، (Lin et al., 2009) ،
 ;Hashemian et al., 2014) هـاي اصـلي   تحليـل مولفـه  

Abdanan Mehdizadeh, 2014) ي ديگــرهــا و الگــوريتم   
(Sun, et al., 2013; Cho, et al., 2000) اندبررسي شده .  

گـوي   وزنمحل ضربه، جنس و مانند  عوامل متعددي  
محـل  برخورد بـا نمونـه و   لحظة زن، سرعت گوي در ضربه
در طراحــي ســامانه  ،نســبت بــه محــل ضــربه بــرداري داده

ــدآكوســتيكي  خپاســو در نتيجــه آكوســتيكي    .تاثيرگذارن
در اين خصوص انجام گرفته است تاكنون در تحقيقاتي كه 

  بـراي انتخـاب ايـن عوامـل اشـاره     هـايي  آزمـايش  به پـيش 
 در تحقيقـات  نشـده اسـت.    شده اما به جزئيات آنها اشـاره 

 خـورد.  به چشـم مـي   انتخاب اين عوامل كاملاً تنوع ،مشابه
ســامانة غيرهــاي متبررســي تــاثير  ،ايــن تحقيــقهــدف از 

  زاويـــةزن، آكوســـتيكي از قبيـــل جـــنس گـــوي ضـــربه
  نســبت بــه محــل ميكــروفنو موقعيــت  زن ضــربهبرخــورد 

در تشـخيص انـواع    مـرغ  تخـم  ضربه بر پاسـخ آكوسـتيكي  
توانـد در   اسـت. نتـايج ايـن تحقيـق مـي      شكستگي پوسته

آكوستيك محصـولات كشـاورزي   سامانة طراحي تجهيزات 
   مفيد واقع شود.

  

 ها و روشمواد 
  

  ها انتخاب نمونه
سـال   بهـار در  ي مورد نياز در ايـن تحقيـق  اه مرغ تخم  

  مجــاز و مــورد هــاي صــنعتي مرغــدارياز يكــي از  1394
ــد  ــتادارة تايي ــه بهداش ــال  و تهي ــس از انتق ــه آن پ ــا ب   ه

ــگاه ــم، آزمايش ــرغ تخ ــاي م ــي،    ه ــكل طبيع ــا ش   دارايب
. شـدند  و عاري از آلودگي انتخـاب يكنواخت صدفي پوستة 

بـا اسـتفاده از   پوسـته   از نظر شكستگيها  مرغ يكايك تخم
مرغ كاملاً سالم  تخم 99 و سرانجامبررسي روش نورآزمايي 

 يهـاي آزمايش ـ  بـه عنـوان نمونـه    و فاقد هرگونه ناهنجاري
 1هـا در جـدول    مشخصـات فيزيكـي نمونـه    انتخاب شدند.

  آورده شده است.
   

  ها مشخصات فيزيكي نمونه -1جدول 
  انحراف معيار  ميانگين  بيشينه  هكمين  

  22/4  20/53 66/63 28/40 وزن (گرم)
  

تشخيص... پاسخ آكوستيك در متغيرهاي مؤثر بربررسي   
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 وي تقسـيم  عـدد  33 به سه گـروه  آزمايشهاي نمونه  
گـذاري شـدند.    ارهشـم  هاي سـالم  به عنوان نمونهاول  گروه
به ترتيب بـراي ايجـاد   نيز دوم و سوم عددي  33هاي  گروه

با توجـه  . اي در نظر گرفته شدند و ستارهمويين شكستگي 
هـا كـه بـه     در اندازه و الگوي شكستگيچشمگير به تفاوت 

 بنـدي  آوري و بسـته  مراحل مختلـف جمـع   طور طبيعي در
هـا   ، در اكثر تحقيقات شكستگيآيد ها به وجود مي مرغ تخم

 ;Deng et al., 2010) شـوند  به صورت مصنوعي ايجاد مـي 

Li et al., 2012 b).     هـاي   شكسـتگي در ايـن تحقيـق نيـز
اي به صورت دستي و با اعمـال نيـرو بـه دو     و ستارهمويين 

ــه دليــل ايجــاد  روش متفــاوت ايجــاد شــدند. ــا توجــه ب   ب
  دو نوع شكستگي مورد مطالعه در اين تحقيـق كـه پيشـتر   

  هـاي اوليـه بـه منظـور يـافتن     ، آزمـايش شـد اشاره آنها  هب
ــوع شكســتگي صــورت گرفــت.   ــراي ايجــاد دو ن   روشــي ب

هـا روي سـطح    مـرغ  ، تخـم يينمـو براي ايجـاد شكسـتگي   
رهـا   درجـه  10بـا زاويـة   متر  سانتي 15ي به طول شيبدار

ســخت و غيــر قابــل  اي ديــواره آن  انتهــايدر  ند كــهشــد
ــاف ــر ب   انعط ــود. در اث ــده ب ــه ش ــوردتعبي ــه رخ ــا نمون   ه

در راســتاي مــدار مــويين   انتهــايي، شكســتگيديــوارة بــا 
شكسـتگي   ايجـاد  بـه منظـور  النهار آنها به وجود آمد.  نصف
  بـا آونـگ  از يك آونگ سـاده اسـتفاده شـد. ايـن      اي ستاره

درجـه رهـا و    45زاوية از  آن يگرم 50گوي فلزي توخالي 
ــورد   ــر برخ ــا  آندر اث ــهب ــا نمون ــتگيه ــتاره  ، شكس   اي س

  مـورد اسـتفاده   هـاي  مـرغ  تخـم   نمونـة  2شـكل  ايجاد شد. 
كـه بـه دو روش مـذكور،    دهـد   را نشان مي در اين تحقيق
  اي در آنهـــا ايجـــاد و ســـتارهمـــويين هـــاي  شكســـتگي

شده است. ايـن دو تصـوير بـا اسـتفاده از روش نورآزمـايي      
  اند. تهيه شده

    

  

   
  

  اي و (چپ) ستارهمويين (راست)  ،شكستگي پوستهنمونة  - 2شكل 
  

  آكوستيك سامانة 
آكوسـتيك سـاخته   جعبـة  يك ها اجراي آزمايشبراي   

ود صداي محـيط اطـراف بـه    شد. به منظور جلوگيري از ور
در و دو جـداره سـاخته شـدند     آنهاي  درون جعبه، ديواره

ورودي جعبـه نيـز    فضاي بين دو جدار فوم تزريق شـد. درِ 
هـا در   نمونهديدن مجهز به شيشه دوجداره گرديد تا امكان 

ــراهم باشــد و از ورود صــداهاي مــزاحم   حــين آزمــايش ف
يقلي فلـزي  . از آنجا كه سـطوح ص ـ جلوگيري شودمحيطي 
خوبي براي صدا هسـتند بنـابراين انعكـاس    كنندة منعكس

تواند  ميكروفن ميبا ها و دريافت آنها  صداي ضربه از ديواره
خلل وارد نمايد. براي پيشگيري ها آزمايشدر نتايج صحيح 

به جز كف كه  ،ها ديواره  از اين موضوع، تمامي جدار داخلي
شيشه ساخته شده محل نصب تجهيزات و در ورودي كه از 

جاذب صدا كه مادة مواد جاذب صدا پوشانده شدند. با  ،بود
اصطلاحاً شـانه تخـم    كارگرفته شد، بهآكوستيك جعبة در 

هــا و  برجســتگيصــدا در  .گفتــه شــده اســت  مرغــي 
  به كـار رفتـه    ةهاي متعدد موجود روي سطح ماد فرورفتگي

دوبارة و از برگشت  جذبصدا  معناي ديگر به كند،  مينفوذ 

1-14/ص 1395/سال 66/ شماره 17/جلد ها و مكانيزاسيون كشاورزيمهندسي سامانهمجله تحقيقات 



5    1- Condenser Microphone 

 

ــه محــيط درون جعبــه جلــوگيري مــي آن  جعبــة شــود.  ب
نشـان   3آكوستيك مورد استفاده در اين تحقيق در شـكل  

هـا،    تخم مـرغ محل استقرار  ،شكلاين در ؛ داده شده است
  زن نيز قابل مشاهده است. و ضربه  موقعيت ميكروفن

   

  
  آكوستيكسامانة  - 3شكل 

  
  تيكي بـه وزن براي ايجـاد ضـربه از يـك گـوي پلاس ـ      
و يك گوي چوبي به وزن  متر ميلي 5/17گرم و قطر  85/4
بـه   هـا  استفاده شد. گـوي  متر ميلي 5/26گرم و قطر  56/6

 ندمتر متصـل شـد   ميلي 60انتهاي يك سيم نازك به طول 
كه به اين ترتيب امكان نوسان هماننـد يـك آونـگ فـراهم     

كي از پاسـخ آكوسـتي  هاي آزمايشگرديد. با توجه به اينكه 
شوند بنـابراين شـدت ضـربات     نوع غيرمخرب محسوب مي

مـرغ   تخـم پوسـتة  اي باشد كه در محل ضربه،  بايد به گونه
در  هـا  . به همين منظور سرعت گـوي دچار شكستگي نشود

متـر بـر    59/0 –08/1برابـر   ها نمونهزمان برخورد با سطح 
گـزارش شـده   محدودة گيري شد كه منطبق بر  ثانيه اندازه

هـا روي   . ضربهاست (Pan et al., 2011)ير تحقيقات در سا
در  .فرود آمدنـد  استواييناحية و در  ها مرغ تخمقطر بزرگ 

نسبت به راستاي قائم درجه  90و  45زاوية اين تحقيق دو 
زن انتخاب شد. انتخـاب ايـن دو زاويـه نيـز بـه       براي ضربه

مـرغ نرسـد.    صـدفي تخـم  پوستة اي بود كه آسيبي به  گونه
درجه نسـبت   180 و 90 موقعيت دو در ميكروفن ها با هداد

  . آوري شدندجمعبه محل اعمال ضربه 

گيـري صـداي حاصـل از     در اين تحقيق جهـت انـدازه    
از و  1كننـده  ميكـروفن متـراكم   يكزمان از حوزة ضربه در 

از  ،استفاده شد. همچنـين  MP201مدل شدة پيش قطبي 
فاده شـد تـا   اسـت  MAP231مـدل  كنندة  پيش تقويت يك

امپدانس را براي ورود به مبدل آنالوگ به ديجيتال كـاهش  
مـورد   MC3022آوري اطلاعـات مـدل    جمـع سامانة دهد. 

 3/6 هـاي صـوتي   نسبت به فركانسدر اين تحقيق استفاده 
داراي حساســيت يكســاني اســت.  كيلــوهرتز 20هرتــز تــا 

ــرم   هــايهــا و ويژگــيكــه قابليــت Scope V1.32افــزار  ن
و بــراي نمــايش و ضــبط   شــد انتخــاب  داردمطلــوبي 
  زمــان مــورد اســتفاده قــرارحــوزة صــدا در  يهــا ســيگنال

حـوزة  در  ي ضبط شدههاي صدا اي از سيگنال نمونه گرفت.
ــكل  ــان در ش ــده 4زم ــان داده ش ــايي و  .اســت  نش شناس

  كردن اثر هـر يـك از متغيرهـا بـر صـداي حاصـل از       كمي
ن بسـيار مشـكل   زماحوزة ضربه با بررسي سيگنال صدا در 

ــيگنال  ،اســت ــد س ــل باي ــه همــين دلي ــاي صــدا را از ب   ه
مقادير تا بتوان به كرد فركانس تبديل حوزة زمان به حوزة 

هـا از  سـيگنال  ،در ايـن تحقيـق  . فركانسي آنها دست يافت

تشخيص... پاسخ آكوستيك در متغيرهاي مؤثر بربررسي   
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  گيــري از روش تبــديل زمــان بــه فركــانس بــا بهــرهحــوزة 
ايـن عمـل بـا اسـتفاده از      .تبديل شـد  (FFT) فوريه سريع

  نوشــته شــده بــر مبنــاي تبــديل فوريــه ســريع دربرنامــة 
  

در كـه   انجام گرفـت  2008نسخة  Matlabافزار  محيط نرم
فركـانس نشـان   حوزة اي از سيگنال صدا در  نمونه 4شكل 

  است.  داده شده

  
  

  (شكل پايين) و فركانس )شكل بالا( زمانحوزة هاي صدا در  نمونه سيگنال - 4شكل 
  

ــر در ايــن تحقيــق،    ــه صــورت آزمــايش  متغيرهــااث ب
ي و با سه تكرار فاكتوريل در قالب طرح آماري كاملاً تصادف

. كـل تيمارهـاي مـورد مطالعـه     بررسي شـد  روي هر نمونه
كه در سه تكرار مورد  به دست آمد 792)، 2×2×2×3×33(

آوري  ها و جمـع  پس از انجام آزمايش. آزمايش قرار گرفتند
 SPSSافـزار   ها بـه كمـك نـرم    دادهدست آمده،  هاطلاعات ب

واريـانس  تجزيـة  . شـدند تجزيه و تحليل آمـاري   16نسخه 
زن، موقعيت  ضربهزاوية هاي اثر اصلي جنس گوي،  ميانگين

ميكــروفن، شكســتگي پوســته و اثــر متقابــل آنهــا بــر ســه 
ها صـورت گرفـت.    اول براي نمونهدامنة فركانس اول و سه 

آزمـون   بـا  تهمختلف شكسـتگي پوس ـ هاي سطوح  ميانگين
   شدند.اي دانكن مقايسه  چند دامنه

 و بحث نتايج

  هــاي اثــر واريــانس ميــانگينتجزيــة نتــايج حاصــل از 
زن، موقعيـت ميكـروفن،    ضـربه زاويـة  ، جـنس گـوي  اصلي 

  اولدامنــة  ســهبــر  شكســتگي پوســته و اثــر متقابــل آنهــا
  .اســـت  شـــده آورده 2  در جـــدول و ســـه فركـــانس اول

جنس گـوي،  سطوح مختلف  د كهده نشان مي  جدول اين
ــة  ــربهزاويـ ــتگي   ضـ ــروفن و شكسـ ــت ميكـ   زن، موقعيـ
  داري  اول اخـتلاف معنـي  دامنـة   سـه بر هيچ يك از پوسته 

  نيـز بـه جـز    ضـربه دهد. سطوح مختلـف محـل    نشان نمي
  انـد.  دار شـده  معنـي درصـد   1در سطح احتمـال   اولدامنة 

  اثر متقابل جنس گـوي و شكسـتگي پوسـته نيـز بـه جـز      
دار شـده   معنيدرصد  5اول كه در سطح احتمال منة دادر 
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دار  معنيدرصد  1ديگر در سطح احتمال دامنة است در دو 
پوسـته و   زن و شكستگي ضربهزاوية اثر متقابل شده است. 

 همچنين اثر متقابل موقعيت ميكروفن و شكستگي پوسـته 
  دهند. داري نشان نمي اختلاف معني اولدامنة بر سه 

  
  و سه فركانس اول اولدامنة  سهواريانس اثرمتغيرهاي مختلف بر زية تج -2جدول 

  ميانگين مربعات فركانس  ميانگين مربعات  دامنه  آزاديدرجة   منبع تغيير

  جنس گوي
1 A1 

**9/241215  F1 
** 106 ×333  

1 A2 
**3/231615  F2 

**106 ×604  
1 A3 

**1/232400  F3 
**106 ×684  

  زن ضربهزاوية 
1 A1 

**501277  F1 
**106 ×46/53  

1 A2 
**7/552881  F2 

**106 ×55/31  
1 A3 

**6/550204  F3 
**106 ×72/24  

  موقعيت ميكروفن
1 A1 

**68/89300  F1 
**106 ×408  

1 A2 
**19/66101  F2 

**106 ×660  
1 A3 

**3/64047  F3  **106 ×752  

  شكستگي پوسته
2 A1 

**16/32070  F1 
**106 ×76/56  

2 A2 
**25/15542  F2 

**106 ×77/44  
2 A3 

**59/16307  F3 
**106 ×38/48  

  شكستگي پوسته× جنس گوي
2 A1 

*49/3052  F1 
**106 ×92/60  

2 A2 
**984/4350  F2 

**106 ×69/55  
2 A3 

**183/4810  F3 
**106 ×85/64  

  شكستگي پوسته× زن ضربهزاوية 
2 A1 

ns714/735  F1 
ns 106 ×46/1  

2 A2 
ns 966/417  F2 

ns 106 ×03/1  
2 A3 

ns944/397  F3 
ns 106 ×57/2  

  شكستگي پوسته×موقعيت ميكروفن
2 A1 

ns 787/622  F1 
**106 ×11/31  

2 A2 
ns 766/141  F2 

**106 ×11/29  
2 A3 

ns843/124  F3 
**106 ×66/34  

  دارنبود اختلاف معني :ns و درصد 5دار در سطح  اختلاف معني *درصد، 1دار در سطح  اختلاف معني **             
  

به جـز اثـر متقابـل    كاملاً مشهود است كه  2از جدول   
زن و شكستگي پوسته كه بر سـه فركـانس اول    ضربهزاوية 

ها، تفاوت  ساير حالتدهد در  داري نشان نمي اختلاف معني
 شـود.  مشـاهده مـي  درصد   1داري در سطح احتمال  معني

 ;Zhao et al., 2010) تمشابهي نيز در ساير تحقيقانتيجة 

Wang & Jiang, 2005) دست آمده است  به .   
هـاي مختلـف     و فركانس براي جنس دامنه 5در شكل   

 ،الـف -5 گوي نشان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه شـكل      
استفاده از گوي چوبي و پلاستيكي باعث مشخص است كه 

شود. در شـكل   ها مي مرغ اول تخمدامنة تفكيك نمودار سه 
در دو مـويين  شكسـتگي   دامنـة مـرتبط بـا   مقـدار  ف، ال-5

  مقـدار دامنـة   گـوي، بيشـتر از    نوع حالت استفاده از هر دو
بـه   .ه اسـت دست آمـد  اي به سالم و شكستگي ستارهپوستة 

سالم و شكسـتگي  پوستة مربوط به  مقاديركه  P1استثناي 
ها تفاوت   دامنهاي به يكديگر نزديك هستند در ساير  ستاره
هنگـام   ،در حالـت كلـي   دامنه كاملاً مشـهود اسـت.  مقدار 

استفاده از دو گوي چوبي و پلاستيكي، روندي مشابه بـراي  
  اول قابل مشاهده است.دامنة سه 

تشخيص... پاسخ آكوستيك در متغيرهاي مؤثر بربررسي   
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  گوي مختلف هاي جنس براي فركانسو  دامنه - 5شكل 
  

توان چنين دريافـت كـه اسـتفاده از     ب مي-5از شكل   
سالم پوستة سه فركانس اول  گوي پلاستيكي باعث تفكيك

شود. با توجه به اين شكل مشخص  از دو نوع شكستگي مي
ين يموهاي  نمونه ركانسف مقداراست كه تفاوت اندكي بين 

هنگام اسـتفاده از گـوي چـوبي،     امااي وجود دارد.  و ستاره
اي نسـبت   هاي داراي شكستگي ستاره نمونهمقدار فركانس 

در تمامي سه مويين شكستگي پوسته سالم و هاي  نمونهبه 
 مقــاديركــه  F1اســتثناي بــه . اســت فركــانس اول بيشــتر

متفاوت مويين سالم و شكستگي پوستة فركانس مربوط به 
هـا تفـاوت انـدك فركـانس قابـل        در ساير فركانس ،هستند

هنگـام   بهكه  نتيجه گرفتتوان  بنابراين ميمشاهده است. 
هاي سالم از  ك نمونهفركانس اول براي تفكي سه استفاده از
كـارگيري گـوي پلاسـتيكي     بـه  ،هاي شكسته مرغ انواع تخم

ــري   ــايج بهت ــت.  نت ــد داش ــي خواه ــلدر پ ــن ،در عم   اي
ــه ــراي  نتيج ــري ب ــم گي ــك تخ ــرغ تفكي ــالم از   م ــاي س ه

. بسيار با اهميـت اسـت  هاي داراي انواع شكستگي  مرغ تخم
از اسـتفاده   بهنيز  (Deng et al., 2010) در ساير تحقيقات
  . است شدهاشاره گوي پلاستيكي 

و  45زاويـة  و فركانس را با توجه بـه دو  دامنة  6شكل   
مـرغ نشـان    زن نسـبت بـه موقعيـت تخـم     درجه ضـربه  90

درجــه  90و  45هــاي  الــف، زاويــه-6دهــد. در شــكل  مــي
اند. در هر دو زاويـه،   زن نتايج مشابهي را در پي داشته ضربه

 دو وضعيت ديگر پوستهنسبت به مويين تفكيك شكستگي 
ســالم از شكســتگي نشــدن پوســتة و همچنــين تفكيــك 

، بنـابراين اول قابل مشاهده اسـت.  دامنة براي سه  اي ستاره
تمايزي بين دو توان  اول نميدامنة هنگام استفاده از سه  به

  در نظر گرفت.   زن براي ضربه درجه 90و  45زاوية 
اول  ه سه فركانسبب كه مربوط -6در خصوص شكل   

زن باعث تفكيك سـه فركـانس    درجه ضربه 45زاوية است، 
و شكســتگي مــويين ســالم، شكســتگي پوســتة اول بــراي 

ــتاره ــت  س ــده اس ــه  ، اي ش ــالي ك ــداردر ح ــانس مق   فرك
درجـه   90زاويـة  اي در وضـعيت   و ستارهمويين شكستگي 

  و تفكيـــك آنهـــاانـــد  زن، بـــه يكـــديگر نزديـــك ضـــربه
  تـوان چنـين   براين مـي بنـا پـذير نيسـت.    به سهولت امكـان 

ــه    ــت ك ــه گرف ــة نتيج ــربه  45زاوي ــه ض ــايج درج   زن نت
  هنگــام اســتفاده بــههــا  مــرغ بهتــري بــراي تفكيــك تخــم

ــت.     ــد داش ــي خواه ــانس اول در پ ــه فرك ــايجن از س   يت
 ,.Deng et al) دنـگ و همكـاران  تحقيقـات   يز درن مشابه

گـزارش   (Zhao et al., 2010) و ژائـو و همكـاران   (2010
  .شده است
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  زن هاي مختلف ضربه براي زاويه و فركانس دامنه - 6شكل 
  

  و فركــانس را بــراي دو موقعيــت دامنــهنيــز  7شــكل   
 ،زن نسبت بـه موقعيـت ضـربه    ،ميكروفندرجة  180و  90

الف مشـابه  -7شكل  به دست آمده ازنتايج   دهد. نشان مي
هـر دو  يعني در ، الف است-5شكل دست آمده از  بهنتايج 
سالم پوستة از مويين اول شكستگي دامنة سه  مقدارزاويه، 

ــتاره  ــتگي س ــتر  و شكس ــت اي بيش ــتة و اس ــالم و پوس س
ب -7اي نيز قابل تفكيك نيستند. از شكل  شكستگي ستاره

درجـه   180زاويـة  استقرار ميكـروفن در  كه مشخص است 

ــربه  ــت ض ــه موقعي ــبت ب ــا  ،زن نس ــه ب ــتقراردر مقايس   اس
  دســت نتــايج بهتــري بــه ،درجــه 90ويــه زاميكــروفن در 

سـه فركـانس اول مربـوط     مقدار. در چنين حالتي، دهدمي
اي از يكـديگر   و سـتاره مـويين  به پوسته سالم، شكسـتگي  

  شكســـتگي F3 مقـــدارقابـــل تفكيـــك هســـتند. البتـــه 
  بنــابراينو نــدااي بســيار بــه هــم نزديــك و ســتارهمــويين 

درجه  90زاوية بر درجه براي استقرار ميكروفن  180زاوية 
  دارد.برتري 
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  هاي مختلف ميكروفن  موقعيتبراي  و فركانس دامنه - 7شكل 
  

توان چنين دريافـت   ميدست آمده  با توجه به نتايج به  
در  ،ها مرغ كه استفاده از سه فركانس اول براي تفكيك تخم

هـد  خوا بـه دنبـال  نتـايج بهتـري    ،اولدامنة مقايسه با سه 
جـنس  زن،  ضـربه زاوية اثر متقابل  ،بر همين اساس داشت.

در تفكيـك  اول  فركـانس گوي و موقعيت ميكروفن بر سـه  
همان گونه  .است  آورده شده 3جدول در شكستگي پوسته 

ميكـروفن  درجـة   180موقعيـت   ،كه پيشتر نيز اشاره شـد 
  زاويـة  و اسـتفاده از گـوي پلاسـتيكي    ،زن نسبت به ضـربه 

تشخيص... پاسخ آكوستيك در متغيرهاي مؤثر بربررسي   
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زن باعــث تفكيــك بهتــر پوســته ســالم،   هضــربدرجــة  45
شـوند. چنـين    اي مـي  و شكستگي سـتاره مويين شكستگي 

در  نيز قابل مشاهده اسـت.  3 جدولاي به وضوح در  نتيجه
سـالم، شكسـتگي    پوسـتة  بـراي  F1مقدار  ،يتركيبچنين 
داراي تفـاوت قابـل تـوجهي    اي  و شكستگي سـتاره مويين 
مشــاهده نيــز  F3و  F2چنــين تفــاوتي در مقــادير  .اســت

ميكـروفن نسـبت بـه    درجـة   180البته موقعيـت   .شود مي
  درجـه   90زاويـة  زن، اسـتفاده از گـوي پلاسـتيكي و     ضربه

  

امـا در  . زن نيز نتايج خوبي به دنبـال خواهـد داشـت    ضربه
زن، جـنس گـوي و    ضـربه زاويـة  خصوص سـاير تركيبـات   

هـا از نظـر وضـعيت     مـرغ  تفكيـك تخـم  موقعيت ميكروفن، 
هـا بـه    نها به دليل نزديك بـودن مقـادير فركـانس   آپوستة 

گيـري   نتيجـه پذير نخواهـد بـود.    به سهولت امكانيكديگر 
هـاي   نهايي در ايـن خصـوص منـوط بـه اسـتفاده از روش     

مـاتريس   بـا آنهـا   عملكـرد  و ارزيـابي بنـدي   مرسوم طبقـه 
  اغتشاش خواهد بود.

  هاي مختلف متغيرها در تركيب هاي مهم فركانس -3جدول 
  F1 F2  F3  متغيرها  تركيب

  5/3977  1/3912  6/3482 )180موقعيت-پلاستيك-45 زاويه( سالم
  1/2454  4/2258  1/1883 )180موقعيت-پلاستيك-45 زاويه( موئين
  0/2635  8/2586  0/2198 )180موقعيت-پلاستيك-45 زاويه( اي ستاره

       
  6/3690  2/3389  7/2888 )180موقعيت-پلاستيك-90 زاويه( سالم

  5/2179  5/1993  5/1369 )180موقعيت-پلاستيك-90 زاويه( موئين
  4/1815  2/1805  9/1107 )180موقعيت-پلاستيك-90 زاويه( اي ستاره

       
  3/1163  2/1153  5/1146 )180موقعيت-چوب-45 زاويه( سالم

  7/982  7/994  2/871 )180موقعيت-چوب-45 زاويه( موئين
  7/1231  5/1209  2/1207 )180موقعيت-چوب-45 يهزاو( اي ستاره

       
  4/1199  8/1140  4/1019 )90موقعيت-پلاستيك-90 زاويه( سالم

  7/786  4/765  3/697 )90موقعيت-پلاستيك-90 زاويه( موئين
  7/831  9/833  8/688 )90موقعيت-پلاستيك-90 زاويه( اي ستاره

       
  8/564  9/619  0/584 )90موقعيت-چوب-45 زاويه( سالم

  9/606  5/584  5/526 )90موقعيت-چوب-45 زاويه( موئين
  7/741  7/699  7/740 )90موقعيت-چوب-45 زاويه( اي ستاره

       
  3/931  5/859  5/793 )180موقعيت-چوب-90 زاويه( سالم

  7/936  7/907  9/691 )180موقعيت-چوب-90 زاويه( موئين
  2/978  4/981  2/952 )180موقعيت-چوب-90 زاويه( اي ستاره

       
  8/430  1/451  2/469 )90موقعيت-چوب-90 زاويه( سالم

  1/601  2/552  2/486 )90موقعيت-چوب-90 زاويه( موئين
  5/619  4/663  8/653 )90موقعيت-چوب-90 زاويه( اي ستاره

       
  2/1135  7/1116  4/1100 )90موقعيت-پلاستيك-45 زاويه( سالم
  6/978  7/996  2/853 )90موقعيت-پلاستيك-45 زاويه( ينموئ

  2/977  6/976  8/824 )90موقعيت-پلاستيك-45 زاويه( اي ستاره
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هـا بـه روش دانكـن در سـطح      ميـانگين  ةمقايسنتايج   
در  دهـد كـه  نشان مـي نشان  4در جدول  درصد 5احتمال 

مربوط به شكستگي  دامنهبيشترين ميانگين  اولدامنة سه 
  داري بــينو تفـاوت معنـي   ه اسـت دسـت آمــد   بـه ويين م ـ

درصــد  5در ســطح  اي ســالم و شكســتگي ســتارهپوســتة 
سـالم  پوسـتة  با توجه به اينكه تشخيص  .شودنميمشاهده 

تـر از تفكيـك انـواع شكسـتگي از      ماز انواع شكسـتگي مه ـ 
اول نتايج قابـل  دامنة استفاده از سه بنابراين  ،يكديگر است

نتــايج منظــور در پــي نخواهــد داشــت. قبــولي بــراي ايــن 
كـه اسـتفاده از سـه فركـانس اول     دهد مينشان همچنين 

سـالم از انـواع   پوستة باعث تفكيك نخست تواند در گام  مي
نسبت به دو  F1شكستگي شود. در ميان سه فركانس اول، 

  داري تفـاوت معنـي  زيـرا   داردفركانس ديگر مزيـت نسـبي   
ــه ش  ــوط ب ــادير مرب ــانگين مق ــين مي ــويين كســتگي ب و م

و  ترينبيش ـقابـل مشـاهده اسـت.    نيـز  اي  ستارهشكستگي 
ــه ترتيــب  F1ميــانگين  كمتــرين ــرايب ســالم و پوســتة  ب

اسـتفاده از   ،بنابراين. ه استبه ثبت رسيدمويين شكستگي 
F1  تفكيـك انـواع    ي سـالم و هـا  مـرغ  تخـم تشخيص براي

 ،از تحقيقـات  برخـي در شـود.   شكستگي پوسته توصيه مي
  هـاي سـالم و شكسـته نيـز تنهـا      مـرغ  شخيص تخـم براي ت

 ,.Sun et al., 2013; Deng et al) استفاده شده است F1 از

2009; Pan et al., 2011)از تحقيقات نيز ي چند . در موارد
هـا هـم اسـتفاده     و از ساير فركـانس كنند نمياكتفا  F1به 

  .(Zhao et al., 2010) اند كرده
   

  به روش دانكن فركانس اولو  دامنه نگين سهميامقايسة نتايج  -4جدول 
  A1 A2 A3 F1 F2  F3  

  b8808/59 b3308/57  b3368/56  a5/1435  a3/1580  a6/1636  سالمپوستة 
  a3262/71  a1302/65  a5378/64  c4/922  b6/1131  b8/1190  مويينشكستگي 

  b7837/60  b5906/57  b0714/57  b7/1046  b6/1219  b8/1228  اي شكستگي ستاره
  .ندارند )P<0.05(دار  اختلاف معني ،اعداد با حروف مشترك در هر ستون                    

  
  گيري نتيجه
زن، موقعيـت   ضـربه زاوية سطوح مختلف جنس گوي،   

 ،ميكروفن و شكستگي پوسته بر سه دامنـه و فركـانس اول  
  د.نده دار نشان مي اختلاف معني

  هـا  مـرغ  تخـم استفاده از سه فركانس اول براي تفكيك   
اول نتايج بهتـري  دامنة در مقايسه با سه  ،از نظر شكستگي

ــد داشــت.  ــال خواه ــه دنب ــانس اول،  ب ــان ســه فرك   در مي
F1  هـاي سـالم، شكسـتگي     مـرغ  براي تخمآن كه ميانگين

و  4/922، 5/1435به ترتيـب   اي ستارهشكستگي و مويين 

نسبت بـه دو فركـانس    ،است هدست آمد  بههرتز  7/1046
ر از مزيت نسـبي برخـوردار اسـت زيـرا بـين ميـانگين       ديگ

اي  سـتاره شكسـتگي  و مـويين  مقادير مربوط به شكستگي 
   .دهدبه دست ميداري  تفاوت معنينيز 

  درجـــة 45زاويـــة اســـتفاده از گـــوي پلاســـتيكي،   
درجـة   180و موقعيـت   نسبت بـه راسـتاي قـائم    زن ضربه

انه در طراحـي سـام   زدن،نسبت بـه محـل ضـربه   ميكروفن 
  مــرغ آكوســتيك بــراي تشــخيص شكســتگي پوســته تخــم

  .توصيه مي شود
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Eggshell crack detection in grading lines is very important. In recent years, various methods have 

been studied for this purpose. One of the conventional methods used in the eggshell crack detection is 

acoustic response. With this method, types of cracks which are apparent defects by analyzing the 

acoustic response to mechanical impact will be recognizable. In this research, the effects of factors 

related to acoustic system such as ball material, impact angle and microphone position on acoustic 

response in detection of cracks types were investigated. Accordingly, factorial experiments in a 

completely randomized design with three replications were performed. The results showed that levels 

of ball material, impact angle and microphone position and cracks types had significant effects 

(P<0.01) on the first three amplitudes and frequencies. Also, the results of this study showed that the 

use of plastic balls  at the hitting  angle of 45 degrees and positioning of microphone at the angle of 

180 degrees is more suitable in designing of acoustic system to detect eggshell cracks. 
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