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  چكيده

هـاي مـورد اسـتفاده در    تراگـذر  .كشـاورزي اسـتفاده كـرد    لاتوان براي ارزيابي كيفيت محصوتهايي است كه از آن ميآزمون فراصوتي يكي از روش   
تـوان از ايـن   باشند، نميي شديد امواج فراصوتي ميكشاورزي تضعيف كننده لاتكه محصوهستند و از آنجايي صنعتي هاي غير مخرب فراصوتي،آزمون
تمركـز   ي آنگيرد كه وظيفهاستفاده از هورن يا متمركزكننده انجام مي اين كار با. ها ايجاد نمود ي در آنها در كشاورزي استفاده كرد و بايد تغييراتتراگذر

انجام شد و سـپس سـاخت و    ايدر اين مقاله طراحي هورن نمايي با دو روش نظري و رايانه. استي معيني از تراگذر انرژي در سطح كوچك و در فاصله
اي  توان بـا اسـتفاده از روش رايانـه   بررسي هاي اوليه نشان داد كه مي. كشاورزي ارائه شد لاتهاي فراصوتي محصوويژگي گيريآزمايش آن براي اندازه

تحليـل   ،هاي كمها بر بسامد طبيعي هورن معلوم شد كه در تعداد المان در تحليل تأثير تعداد المان. هاي بسيار پيچيده را با دقت بالايي طراحي كرد هورن
در نظـر   300ها را زياد كرد كه در ايـن تحقيـق تعـداد المـان لازم     همراه است و تا جايي كه بسامد طبيعي هورن تقريباً ثابت شود بايد تعداد المان با خطا

حـل معـادلات    دارد و نياز به) كمتر از يك درصد(اي خطاي بسيار كمي  اي نشان داد كه روش رايانه همچنين مقايسه بين روش نظري و رايانه. گرفته شد
. نبوددار معني كاوشگر داراي هورنبر سرعت امواج فراصوتي در ) زميني و هويجسيب(هاي آماري، اثر ضخامت محصول طبق بررسي. بسيار پيچيده ندارد

تـوان گفـت كـه تراگـذر     يبنـابراين م ـ . داري تغيير كرد كه مطلوب نيستطور معني نمونه، سرعت به كه در كاوشگر بدون هورن با تغيير ضخامتدر حالي
  .تر استهاي فراصوتي مناسبداراي هورن براي انجام آزمون

  
  فراصوت، هورن نمايي اي،  طراحي رايانه آزمون غيرمخرب، :هاي كليديواژه

  
   3 2 1   قدمهم

تعيين  بهجهان هاي اخير توجه بسياري از پژوهشگران در طي سال
مخـرب معطـوف شـده    هاي غيرروش باكيفيت محصولات كشاورزي 

هـا و محصـولات    است كه محور اصلي تحقيقات پس از برداشت ميوه
صـورت نمـايي رو    بـه زراعي شـده و حجـم تحقيقـات در ايـن زمينـه      

روش فراصوتي روشـي اسـت    .(Butz et al., 2005) افزايش است به
مـورد اسـتفاده    مهندسيطور وسيعي در تحقيقات پزشكي و مواد  بهكه 

آن بـراي تعيـين   پـژوهش در زمينـه بكـارگيري    امـا   قرار گرفته است،
 باشــدرســيدگي و كيفيــت محصــولات كشــاورزي بســيار انــدك مــي

(Hedric et al., 2005).  فراصـوتي موفـق در    تراگذرهايبسياري از
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 ؛ميوه مناسـب نيسـتند   هايويژگيگيري پزشكي و صنعت، براي اندازه
ين تضـعيف كننـده   ي بافتي غير همگن بوده و همچناها دارچون ميوه

گيـري  انـدازه  افـزون بـر آن  . بـالا هسـتند   بسـامد بسيار قوي امواج با 
رو از ايـن   .هاي كم بسيار مشكل اسـت ر بسامدفراصوت د هايگيويژ

براي تمـاس آن  طور يكنواخت  بهبرش ميوه   بهدر برخي تحقيقات نياز 
ت فراصو آزمون .(Zaki Dizaji et al., 2009)است  4با سطح تراگذر

براي  .گيردصورت مي MHz 100تا  kHz 20ي بسامدي در محدوده
شود كه اين استفاده مي MHz 20تا  kHz500 بسامدآزمون فلزات از 

  تحقيقـات نشـان   . بازه بـراي محصـولات كشـاورزي مناسـب نيسـت     
واد اي مناسب براي ممحدوده MHz 1تا  kHz 20 يدهد محدودهمي

 ,.Sarker and Wolfe, 1983; Mizrach et al) باشدمي كشاورزي

1989; Kim et al., 2004) . 
در اين زمينه انجـام گرفـت كـه     1980 ها در دههتلاش نخستين

                                                            
4- Transducer 
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 را آشكار سـاخت  هامشكلاتي در نفوذ امواج فراصوت در ميوه و سبزي
(Porteous et al., 1981; Upchurch et al., 1987).  در تحقيقات

 تـا  نـيم ي هاي در محـدوه بسامده از ديگري نشان داده شد كه چنانچ
زميني و سيب استفاده شـود، تضـعيف بسـيار    براي سيب هرتزيك مگا

ــي ــادي رخ م ــزراك و . (Sarker and Wolfe, 1983) دهــدزي مي
كـم و تـوان بـالا     بسـامد ابزاري فراصوت بـا   1989 در سال همكاران

ضـريب  (گيـري ويژگـي هـاي فراصـوت     اي انـدازه ساختند و از آن بر
ي آووكـادو  بخشـي از بافـت ميـوه   ) امواج فراصـوت  ضعيف و سرعتت

 هاي ذكيگزارش بر اساس .(Mizrach et al., 1989) استفاده كردند
 هـاي  ويژگـي گيـري  و همكاران، مشخص شد كه براي انـدازه  ديزجي

  باشـــدمـــي هـــابـــرش زدن آن بـــههـــا نيـــاز بســـياري از ميـــوه
(Zaki Dizaji  et al., 2009). بايد تراگذرهاي نوع صـنعتي   بنابراين

هـا  اي تغيير داده شود كـه قابليـت اسـتفاده بـراي ميـوه     گونه بهموجود 
  . صورت غيرمخرب را داشته باشند به

انرژي بر واحـد  (واگرايي پرتو فراصوت باعث كاهش شدت صوت 
همچنين بـا افـزايش فاصـله تراگـذر، واگرايـي پرتـو       . گرددمي) زمان

 هـاي قت واگرايـي باعـث كـاهش شـدت پرتو    در حقي. يابدافزايش مي
. توان متمركز سـاخت پرتو فراصوت را مي. گرددانتقالي و انعكاسي مي

ي معينـي از  اين كار با تمركز انـرژي در سـطح كوچـك و در فاصـله    
ه در مقايسـه بـا پرتـو متمركـز     پرتو متمركز شد. گيردتراگذر انجام مي

واسـط   ،متمركزكننـده يـا   هورن. ، قدرت تشخيصي بالاتري داردنشده
  هـا در صـنعت بـراي    هـورن . بين تراگـذر و جسـم مـورد نظـر اسـت     

  هـا افـزايش    ي آنو وظيفـه  رونـد كـار مـي  بهكاري با فراصوت ماشين
در . كننده با بـار صـوتي اسـت   ي ارتعاشات ابزار و تطابق مرتعشدامنه

پذيري جانبي تراگذر پزشكي نيز از متمركز ساختن براي بهبود تفكيك
  ميسـر  هـاي صـوتي   اين كـار بـا اسـتفاده از عدسـي    . استفاده مي شود

  . دهنـد ي انجـام مـي  هـاي نـور  عدسـي  بـه كـه كـاري شـبيه     گرددمي
شـوند  هاي صوتي از پلي استيرن، نايلون يا آلومينيوم ساخته ميعدسي

  گردنــــدو در جلــــوي كريســــتال پيزوالكتريــــك نصــــب مــــي
.(Hedrick et al., 2005) راحي هورن نمايي، ساخت در اين مقاله ط

گيري خواص فراصوتي محصولات كشاورزي زهاآزمايش آن براي اند و
  .يردگمورد بحث قرار مي

  
 هاروش واد وم

  ينظر تحقيق 
طور كلي براي طراحي هورن، سه روش حل تحليلي دقيق، حل  به

در  (Graham et al., 1999). وجـود دارد  و روش تجربـي  عـددي 
ي دقيق پارامتري محاسبه بهاز نام آن پيداست، حل دقيق همانطور كه 

كـه در   در حـالي . شـود رانسيلي حاكم بر هورن پرداخته مـي معادله ديف
روش . مورد نظر اسـت حل تقريبي و عددي اين مسائل  ،روش عددي

كـه تحليـل   باشـد  هاي حل عددي مـي اجزاء محدود نيز يكي از روش

سـازد كـه بـا اسـتفاده از     پذير مـي هاي با هندسه پيچيده را امكانمدل
روش تجربي در طراحي هورن  .غير ممكن است اًروش حل دقيق غالب

كه دستگاه فراصوت مورد استفاده قابليت تنظيم  رودمي كار بههنگامي 
بسـامد ارتعـاش از   . هاي مختلف را داشته باشدو توليد بسامدها و توان

  سـنج قابـل    بشـتا و  هـاي ليـزري  بـا اسـتفاده از روش   آناليز مودال و
مـود  تعيـين   تـرين مطلـب در طراحـي هـورن،    مهم .گيري استاندازه

خواهـد در آن  است كه هورن مـي ) طولي، خمشي و پيچشي(ارتعاشي 
اندازه بزرگترين قطر، طـول،   ، بسامد طبيعي،بر آن افزون .ارتعاش كند

. جنس و شكل پروفيل نيز بايد در طراحي هورن در نظـر گرفتـه شـود   
بي پارامترهاي فراصوتي در روش عبـوري مودهـاي طـولي    براي ارزيا

در حقيقت مود طولي هورن . (Jullian, 1965) دنباشهورن مهم مي
از نصـب روي   پـس مركزي تراگذر يكسان باشد تا بتوان  بسامدبايد با 

ابتـدا روش   پژوهشدر اين  .تراگذر موج فراصوتي را از خود عبور دهد
، سـپس  گرديـد وشي مناسـب انتخـاب   عنوان ر بهتحليل المان محدود 
 طراحي شده و مودهاي طولي آن با روش نظريهورن نمايي با روش 

روي  ونيزم ـآ ،از سـاخت  پـس همچنـين  . محدود استخراج شـد  ءاجزا
 ـ هـاي داراي  1با كاوشگرمحصولات  منظـور   بـه  هـورن  دونهـورن و ب
 مانجـا  گيري زمان پرواز و سرعت امواج عبوري،ها در اندازهمقايسه آن

  .شد
  محدود ءاجزاانتخاب روش 

هــا در مــورد شــكل مودهــاي بــراي اطمينــان از درســتي تحليــل
 ، آناليز مودال روي هورن ساخته شـده توسـط ژاو و همكـاران   ارتعاشي

اين پژوهشگران براي يافتن مودهاي ارتعاشـي، از روش  . انجام گرفت
وطي مخر آنها از هورن .(Zhou et al., 2002) تجربي استفاده كردند

در  mm150و طـول   mm15و قطر انتهـايي   mm30با قطر ابتدايي 
  ســازي، مــدل هــورن مــورد نظــر بعــد از. تحقيقشــان اســتفاده كردنــد

جـنس هـورن    .انجـام گرفـت   روي آن بندي شده و آناليز مـودال مش
هـاي مـاده   ثابـت . فولاد در نظـر گرفتـه شـد    ،يادشده مطابق با مرجع

ــد از ــالي  :عبارتن ــيتهچگ ــدول الاستيس   ، م
Pa    33/0و ضريب پواسون.  
افـزار المـان محـدود    براي تحليـل مـودال در ايـن قسـمت از نـرم        

ANSYS12 در هر تحليل . استفاده شدFEM، انتخاب المان مراحل، 
 ،شـرايط مـرزي   ،شبكه بنـدي  ،ماده تعريف خواص ،مدلسازي هندسي
براي پيـدا كـردن   . گيردانجام مي گرلانتخاب ح و انتخاب نوع تحليل
 بعدي و سه بعدي استفاده كرد دو هايتوان از مدلمودهاي طولي مي

از المـان   .مـورد بررسـي قـرار گرفـت     كه در پژوهش حاضـر، هـر دو  
SOLID 92  با شكلTETRA  براي تحليل مودال مدل سه بعدي و

  ن همچنـي  .شـد  كـار بـرده   بـه براي مدل دو بعدي  PLANE42 المان
 ANSYS User'sرفتگمورد استفاده قرار  Block Lanczosگر حل

                                                            
1- Probe 
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Guide) (.   
 سازي سه بعديتحليل با مدل

  .نشان داده شده است 1 شكلناليز مودال در آنتايج حاصل از    
اولـين   كـه  كـرد مشخص  نتايج ژاو و همكارانمقايسات انجام شده با 

بـوده و   kHz1/18 صورت آزمايشگاهي  مود طولي هورن مخروطي به
تـوان  مي .دست آمدبه kHz 517/17با استفاده از روش المان محدود 

با استفاده از روش  هاي تحليل شدهن روند دادهتطابق خوبي مياگفت، 
 1/6وجـود دارد و حـداكثر خطـا    هـا   نتايج تجربي آنبا  اجزاي محدود

  .درصد است و تحليل از لحاظ مود قابل اطمينان است
  
  بعديسازي دو مدل

 ،آمـده اسـت   2 سازي دو بعـدي همـانطور كـه در شـكل    براي مدل   
بــا اســتفاده از المــان  مــورد اســتفاده توســط ژاو و همكــاران مخـروط 

Plane42 در ايـن  . ل انجـام گرفـت  بندي شد و سپس آناليز مودامش
نتـايج  . را اسـتخراج كـرد  ) طولي(توان مودهاي متقارن روش فقط مي

و دومـين مـود    kHz52/17  مـود طـولي   حاصل نشان داد كه اولـين 

اولين مود طولي هورن  1شكل  با توجه به  .است kHz 769/33طولي 
است كه گزارش داده شده kHz1/18 مخروطي توسط ژاو و همكاران 

تجربـي  استفاده از اين روش نيـز در مقايسـه بـا روش     دهد،نشان مي
حاسـبات آن  بعدي ميـزان م سه  دارد و در مقايسه با مدل خطاي كمي

مخصوص ميـوه   اين كه براي طراحي هورن بهبا توجه . نيز كمتر است
در طراحـي هـورن مـورد نظـر از ايـن روش       ،مود طولي اسـت   بهنياز 

  .استفاده شد
  

  هورن نمايي نظريطراحي 
  :صورت زير است بهنمايي ناحيه تغييرات  براي هورن  
 )1(                                                  

ي فاصله بهترتيب سطح مقطع هورن  به و  x،  ، ،كه در آن   
x ،ي مقطع مورد نظر سطح مقطع بزرگ، فاصله از سطح مقطع بزرگ

 3 شـكل  .ثابت مخروطي شدن اسـت  و از مقطع بزرگ در طول هورن
  .(Markov, 1966) نمايي است هورن يكي نشان دهنده

  

  
  (b) ب                                                                     (a) لفا

 )ژوهش حاضر   پ( محدود ءجزاا )ب( ،ژاو و همكاران )الف( ،هورن مخروطي براي مودهاي ارتعاشي مختلف هاي طبيعيفركانس  -1شكل 
Fig. 1. Conical horn Resonance frequencies for different vibrational modes, (a) Zhoe et al., 2002, (b) finite element  

(This study)  
  

  
  ).شود مخروط از دوران سطح فوق حول محور عمودي حاصل مي( Plane42مخروطي با المان  مش بندي هورن - 2شكل

Fig. 2. Conical horn meshing with Plane42 (The cone is formed by rotation of this area around the vertical axis.) 
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 نمايي هورنطرحواره  - 3شكل

Fig. 3. Schematic of exponential horn   
  

تـوان  هـاي غيـر يكنواخـت مـي    ي حاكم بر ميلـه بر اساس معادله
  :(Merkulov, 1957) نوشت
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صـورت   بـه نظر گرفتن شرايط مـرزي   ي بالا با درحل كلي معادله

 :زير است
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  :4در رابطه  

  c :ي بينهايتسرعت صوت در ماده  
  سرعت معادل انتشار صوت در هورن:  
ايـن نتيجـه رسـيد كـه      بـه نمـايي   در بررسي معادلات هـورن  وبستر  

سـمت   بـه هنگامي كه تغيير سطح مقطع ناگهاني نباشد انرژي صـوتي  
و در سر هورن متمركز مي شود ولي اگـر تغييـر    شدهمنعكس ن تراگذر

  سـمت تراگـذر بـر     بـه صـوتي  فرا هـاي  سطح مقطع ناگهاني باشد موج
و در نتيجـه  ) افـزايش دمـاي تراگـذر   (گردند و باعث افـت انـرژي   مي

 .)Webster, 1919( گـردد كاهش سرعت ارتعـاش سـر هـورن مـي    
عمل  بهگهاني سطح جلوگيري بنابراين در طراحي هورن بايد از تغيير نا

آيد و رابطه 
c

  بايد براي ضريب مخروطي شدن برقرار باشد.   
  :شودصورت زير تعريف مي بهضريب تقويت هورن 

)5(                                                          0
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  

، و سـرعت  (f)ارتعاشـات   بسـامد ، (N) اگر مقدار ضريب تقويـت 
  :آيددست ميهب )6(ي از رابطه معلوم باشد، آنگاه  (c)صوت در ماده 
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  :آيد دست ميهب )7(ي از رابطهبرابر با دو  n مقدار
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 گـره ي تـنش و موقعيـت   نهي ارتعاش، دامتغييرات دامنه 4 شكل  
  .دهدرا نشان مي lطول  بهاي ارتعاشي در طول هورن با مقطع دايره

  

  
  

  ، پروفيل تنش، و دامنه ارتعاش در هورن نماييگرهموقعيت  - 4شكل
Fig. 4. Node position, stress profile, and vibrational 

amplitudes in the exponential horn 
  

  براي تراگذرن طراحي شده ابعاد هور  محاسبه 

رود، مقداري از محيط ديگر مي به يهنگامي كه يك موج از محيط
جـذب   نيـز  شـود و مقـداري  مـي  بازتابيـده كنـد، مقـداري   مي گذرآن 
   )11(ي ارتباط ميان مـوج اوليـه و مـوج برگشـتي از معادلـه     . گردد مي
  .(Subramanian, 2006) آيددست ميهب

 )11   (                                       

اوليـه،   پرتـو ، انـرژي  iEبرگشـتي،   پرتـو ، انرژي rE در اينجا،
1 2و 1محيط اول و دوم و  چگاليترتيب  بهc  2وc  ترتيـب   بـه
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  . )5شكل(باشد صوت در محيط اول و دوم ميفرا سرعت

  
 بازگشت موج با تغيير محيط -5شكل

Fig. 5. Wave return with medium change 
  

سـاخت   kHz 75مركزي  بسامدبراي انجام آزمايشات از تراگذر با 
يعنـي جـايي كـه     قطـر ابتـدايي هـورن   . شد استفاده Airmar شركت

يـا بـا آن    وبزرگتـر   ،بايسـتي از قطـر تراگـذر    ،شودتراگذر وصل مي به
در همـان   زيـرا . مساوي باشد تا هوا با انتهاي تراگذر در تماس نباشـد 

گـردد و  قسمتي كه هوا با تراگذر در تماس است تمـام مـوج بـاز مـي    
رگ قطر بزاز طرفي . رودهدر مي گرما شده و بهصوتي تبديل فراانرژي 

يا مساوي با  هورن بايد كمتر
4

  باشد تا ارتعاشات جانبي زياد نشـود 
(Markov, 1966).  اينكـه تراگـذر انتخـابي داراي قطـر     بـه با توجه  

mm 38   بنـابراين  . از آن بزرگتـر باشـد   يـد با است، قطر اوليـه هـورن
همچنـين بـراي   . در نظـر گرفتـه شـد    mm 40بزرگترين قطر هورن 

در نظـر گرفتـه    mm 5قطر كوچك هورن  ،تماس بهتر هورن با ميوه
هاي ويژگي نظر گرفته شد كه در جنس متمركزكننده از آلومينيوم. شد
  .آمده است 1 در جدول آن

 :خواهيم داشت )8(و  )6(، )5(، )1( ستفاده از روابطا با

 

 

 
 

 
    هاو آزمايش تجهيزات

گيرنـده امـواج    ابتـدا دسـتگاه فرسـتنده و    هـا براي انجام آزمايش
از . ساخته شد) 1390سال ( تهران فراصوتي در دانشگاه تربيت مدرس

هـورن   دارايدر حالـت بـدون هـورن و     kHz 75 يك جفت تراگـذر 
كاوشگرها روي . ده وگيرنده امواج فراصوت استفاده شدنعنوان فرست به

ت افقـي،  هـا امكـان حرك ـ   آن  بـه ار شدند كـه  اي سونگهدارنده سامانه
ي بـا برنامـه   هـاي خروج ـ داده ).6شـكل ( دادميرا  دارعمودي و زاويه

تحليـل و پارامترهـاي    MATLAB 2008نوشـته شـده در محـيط    
در  .استخراج شـد ) 1زمان پرواز(زمان عبور سيگنال از محيط  و سرعت

رار داده ها در محـيط هـوا روبـروي يكـديگر ق ـ    آزمايش نخست هورن
همچنـين آزمـايش ديگـري    . هـا بررسـي شـد   شدند و شكل سـيگنال 

بـر سـرعت   ) مترميلي 25و  15،20 ،10(منظور بررسي اثر ضخامت  به
زميني و هويج در قالب امواج فراصوت و زمان پرواز در دو محيط سيب
ي براي بررسـي رابطـه  . طرح كاملاً تصادفي با پنج تكرار انجام گرفت

. ز و ضخامت از ضريب همبستگي پيرسون اسـتفاده شـد  پروابين زمان
طـور   اين آزمايش براي دو نوع تراگذر داراي هورن و بدون هـورن بـه  

  . جداگانه انجام شد
منظور استخراج زمان پـرواز و   هاي ارسالي و دريافتي بهاز سيگنال

 :سرعت استفاده گرديد براي محاسبه  )12( ياز رابطه

)12(  
      

 ،L، (m s-1)ســرعت امــواج فراصــوت در ميــوه  ،vكــه در آن، 
 (ms)، زمـان پـرواز امـواج فراصـوت     TOFو  (mm)ضخامت ميوه 

  .)Rose, 2004( باشندمي
  

  بحث نتايج و
مركـزي   بسـامد در  هبراي اطمينان از اينكـه هـورن طراحـي شـد    

kHz 75   ـ ،داراي مود طـولي اسـت  كمـك   ANSYS12افـزار   رماز ن
   ،شـكل متقـارن هـورن    دليـل  بـه كه گفته شـد   گونهناهم .گرفته شد

ثير تعداد أبراي بررسي ت. گرفتقرار مورد استفاده  سازي دو بعديمدل
از  يـك انتخاب شد و با هر 600تا  5ها از المانها تعداد بر جواب المان
نشـان داده  شـكل  كـه در   رهمانطو. )7شكل( ها آناليز انجام گرفت آن

بالا تغيير چنداني در مـود   به 300ها از المانبا افزايش تعداد  شده است
هاي بعدي براي كاهش حجم بنابراين تحليل. شودطولي مشاهده نمي
  . اجرا شد 300 المانمحاسبات با تعداد 

  
  1 مشخصات ماده استفاده شده براي ساخت هورن - 1جدول 

Table 1. Properties of the material used for fabricating the horn  
  λ c (m s-1) (kg m-3) ρ  E (Pa)(m)  (Material) جنس
 0.275 5133.594 2770  1010×7.3 (Aluminum) آلومينيوم

 
                                                            

  .يابدزمان پرواز، زماني است كه پالس فراصوت از يك طرف ميوه به طرف ديگر آن انتقال مي - 1
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  فرستنده و گيرنده امواج فراصوت، -2رايانه،  -1(هاي فراصوتي ميوه گيري ويژگياندازهسامانه  -6شكل 

  )سيب زميني -5ورن، ه -4تراگذر،  -3
Fig. 6. Ultrasonic system for measurement of fruit properties (1- Computer, 2- Ultrasonic pulser- receiver, 3-

Transducer, 4- Horn, 5- Potato)  
  

  
 بر بسامد طبيعي هورن ثير تعداد المانأت -7شكل 

Fig. 7. Effect of number of elements on the natural frequency of the horn  
  

 
   هورن ساخته شده) ب( ،مود طولي هورن نمايي )الف( - 8شكل

Fig. 8. (a) Longitudinal mode of the exponential horn, (b) The actual machined horn   
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مـود طـولي هـورن     كه نخسـتين  از انجام آناليز مشخص شد پس

درصـد را نشـان    8/0 است كه خطاي حدود kHz 6/75 طراحي شده
روشي  ،توان گفت اين روشدر حقيقت مي. )8و  7هايشكل(دهد مي

  هاي بـا شـكل پيچيـده اسـت و بـا اسـتفاده از آن       مناسب براي هورن
انواع مودهاي هورن را استخراج نمود كه كاربردهاي مختلفي توان مي

 هورن مورد نظر سـاخته و بـا اسـتفاده از چسـب     ،بعد از طراحي .دارند
شـد  روي تراگذر نصب و نتـايج آن بـا حالـت بـدون هـورن مقايسـه       

  ).8شكل(
 بررسي تراگذر بدون هـورن و داراي هـورن   :آزمون نخست

  هوا محيط در

هـاي فرسـتنده و گيرنـده در هـوا روبـروي      در اين آزمـون هـورن  
مشخص شد كه سيگنال بسيار ضعيفي از هوا . قرار داده شدند يكديگر
. سـيگنالي مشـاهده نشـد   ) mm2 تا (زايش فاصله با اف كند وعبور مي

علت اين امر اختلاف چگالي و سرعت امواج فراصوتي در آلومينيـوم و  
گفتـه شـد بـا اسـتفاده از      تـر پيش همانطور كه. )2جدول( باشدهوا مي
  .آيددست مي هاي رفتي و برگشتي بهنسبت انرژي )11( ي رابطه

 
 

هيچ مـوجي وارد هـوا    ردد وگيعني در اين حالت تمام موج بر مي
ماننـد هـويج بـين كاوشـگرها     (با قرار دادن محيطي چگـال  . شودنمي

 .)9شكل ( خوبي قابل مشاهده بود بهسيگنال دريافتي 

بررسي اثر ضخامت بر سرعت امواج فراصـوت  : آزمون دوم
 هورن و بدون هورنداراي در حالت  و زمان پرواز

 نمونـه،  كه بـا تغييـر ضـخامت    انتظار آن است، 13ي مطابق رابطه   
زمان پـرواز افـزايش    ليسرعت امواج فراصوت در محيط تغيير نكند و

 هـاي  ضـخامت بـين   كاوشگر داراي هورندر نتايج نشان داد كه  .يابد
زمينـي و   سـيب در دو محـيط  فراصـوتي   امـواج  سرعتمختلف از نظر 

 ).3جـدول  و  10شـكل  (بـود  ) P<0.01(دار معنـي غيراختلاف هويج 
مشـخص شـد كـه در كاوشـگر داراي هـورن بـراي هـر دو        مچنين ه

يابـد   طور خطي افزايش مي بهزمان پرواز  ،محصول با افزايش ضخامت
و زمـان پـرواز   نمونه بين ضخامت  (0.996 = و همبستگي خوبي

ها با نتايج سـاير پژوهشـگران همخـواني خـوبي     اين يافته. وجود دارد
و سـيب زمينـي    هـايي روي سـيب، هلـو   يشطي آزما محققين. داشت

طـور خطـي    بـه دريافتند كه با افزايش ضـخامت نمونـه، زمـان پـرواز     
ــداني نمـــي   ــواج تغييـــر چنـ ــه و ســـرعت امـ ــدافـــزايش يافتـ   كنـ

.(Kim et al., 2004, Zaki Dizaji et al., 2009)  

 و هواآلومينيوم  فراصوتي خصوصيات -2جدول 

Table 2. Ultrasonic properties of air and aluminum 
 محيط

(Medium) 
 (m s-1)سرعت امواج فراصوت

(Velocity of ultrasonic wave) 

 (kg m-3)چگالي 

(Density) 
 (Aluminum) آلومينيوم

  (Air)هوا
5134  
334  

2770  
1.285  

 

 
  (a) الف

  
  (b) ب

 هويج  )ب( ،هوا )الف(از محيط  عبور كردههاي گناليس -9شكل

Fig. 9. Signals transmitted through (a) Air, (b) Carrot sample  



  81      ...گيريمنظور اندازه بهكننده نمايي آزمايش متمركز ساخت و طراحي،

  
 هورن تراگذر دارايزمان پرواز در و ضخامت  رابطه بين -10شكل 

Fig. 10. Relationship between sample thickness and time of flight using transducer with horn  
  

  هورنداراي در حالت  اصوت و زمان پروازاثر ضخامت بر سرعت امواج فرجدول تجزيه واريانس  -3جدول
Table 3. Anova table for the effect of thickness on ultrasonic velocity and time of flight in transducer with 

horn

  منابع تغييرات
(Source of 
variation) 

  (Mean of squares)ميانگين مربعات
  (Carrot) هويج  (Potato)زمينيسيب

 سرعت امواج
  فراصوتي

(Ultrasonic 
 velocity) 

 زمان پرواز
(Time 

 of flight)  

سرعت امواج 
  فراصوتي

(Ultrasonic  
 velocity) 

 زمان پرواز
(Time 

 of flight)  

  ها بين گروه
(Between groups)  274.448ns  1058.83**    11.335ns  33329.385**  

  ها داخل گروه
(Within groups) 

100.265  0.584    6.722  0.296  
ns01/0دار در سطح احتمال دار و معنيمعنيرتيب غيرت، به**و  

ns and **, non-significant and significant at 0 .01 level, respectively  
  

ــدونكاوشــگر در  ــايج حــاكي ازهــورن ب ــي ، نت دار اخــتلاف معن
)P<0.01 ( فراصـوت  اجامـو  سرعتمختلف از نظر  هاي ضخامتبين 

ثابت بماند، مطابق  كه سرعت تقريباًجاي آن به در نتيجه). 4جدول( بود
با  از طرفي .سرعت روند صعودي داشت ،با افزايش ضخامت 11 شكل
يعنـي در همـه   . مطلـوب نبـود  نيز تغييرات زمان پرواز  ضخامت، ريتغي

 زمان افزايش نيافـت  نمونه، ها مطابق انتظار با افزايش ضخامتنمونه
 اسـتفاده از تراگـذر   ،هاي كم ضخامت در حقيقت در نمونه .)12شكل (

ه علت ك ،ها زياد است و پراكندگي داده بوده بدون هورن همراه با خطا
مـرده    ناحيـه (در جلوي تراگـذر فرسـتنده     آن اغتشاشات امواج منتشره

توان گفـت هـورن ماننـد يـك لايـه       مي .است) ي نزديك درون ناحيه
  نمـــوده و اغتشاشـــات را فيلتـــر كـــرده اســـت  تأخيرانـــداز عمـــل

(Mizrach et al., 1989).   

هـاي مخـرب   توان گفت حتي در آزمـون اين آزمايش مي با توجه به   
بـرش آن و تهيـه    فراصوتي كه براي عبور سيگنال از محصول نياز بـه 

تر است، چون عـلاوه  باشد، تراگذر داراي هورن بسيار مناسبنمونه مي
هاي بسيار كوچك و با قطر متر كه امكان تهيه نمونهبر سطح مقطع ك

mm5 ــي ــيرا م ــد، ويژگ ــت بيشــتري  ده ــا دق ــاي فراصــوتي را ب   ه
ها با قطـر زيـاد   در تراگذر بدون هورن تهيه نمونه. كندگيري مياندازه

و بافت يكسان از محصول سـاده  ) در اين تحقيق mm40براي مثال (
اسـت و جداسـازي    بافت خشبيي انيست، مانند هويج كه در مركز دار

ولي در تراگذر  .سيگنال عبوري از قسمت گوشتي و مركز مشكل است
توان آزمون فراصوتي را انجام داراي هورن در هر نقطه از محصول مي

  .داد
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 هورن دونحالت ب هاي مختلف دردر ضخامت امواج عبوري سرعت -11شكل 

Fig. 13. Effect of sample thickness on signal velocity using transducer without horn  
  

  
 هورن تراگذر بدونزمان پرواز در و ضخامت  رابطه بين -12شكل 

Fig. 12. Relationship between sample thickness and time of flight using transducer without horn 

هورن در حالت بدون اثر ضخامت بر سرعت امواج فراصوت و زمان پروازجدول تجزيه واريانس  -4جدول  

Table 4. Anova table for the effect of thickness on ultrasonic velocity and time of flight in transducer without horn

  منابع تغييرات
(Source of variation) 

  (Mean of squares) ميانگين مربعات
  (Carrot) هويج   (Potato)زمينيسيب

 سرعت امواج فراصوتي
(Ultrasonic 
 velocity) 

 زمان پرواز
(Time 

 of flight) 
  

  سرعت امواج فراصوتي
(Ultrasonic  
 velocity)  

 زمان پرواز
(Time 

 of flight)  
  ها بين گروه

(Between groups)  23878.24**  275.29**    22718.204**  86.104**  

  ها داخل گروه
(Within groups) 

518.24  0.278    2.662  0.71  
  01/0دار در سطح احتمالمعني**

**, significant at 0 .01 level  



  83      ...گيريمنظور اندازه بهكننده نمايي آزمايش متمركز ساخت و طراحي،

 

  گيري كلييجهتن
با اسـتفاده از روش  كه  مشخص شد انجام شده تحقيق  بهبا توجه 

ار پيچيده را با دقـت بـالايي طراحـي    يهاي بستوان هورنمي اي رايانه
در  معلـوم شـد كـه    بر بسامد طبيعـي المان ر تعداد يثل تأدر تحلي. كرد

جايي كه بسامد طبيعي با خطا همراه است و تا  لتحلي ،المانكم تعداد 
را زياد كرد كه در اين تحقيـق   المانثابت شود بايد تعداد  هورن تقريباً

و  نظــريهمچنـين مقايســه بـين روش   . بــود 300لازم  المـان تعـداد  
كمتر از يـك  (بسيار كمي  اي خطاي رايانهروش  كه نشان داد اي رايانه
نتـايج نشـان   . حل معادلات بسيار پيچيده نـدارد  شته و نياز بهدا )درصد

مختلـف از نظـر    هـاي  ضـخامت بين  گر داراي هورنكاوشدر داد كه 
اخـتلاف  زمينـي و هـويج    سـيب در دو محـيط  فراصوتي  امواج سرعت

  و در كاوشــگر بــدون هــورن ايــن اخــتلاف  ) P<0.01(دار معنــيغير
در گـر داراي هـورن   عبـارت ديگـر در كـاوش    بـه . باشـد دار مـي معني

كه در كاوشـگر  در حالي استثابت  امواج هاي مختلف سرعتضخامت
كه مطلـوب   كندسرعت تغيير مي نمونه، بدون هورن با تغيير ضخامت

  تـوان گفـت تراگـذر داراي هـورن بـراي انجـام       بنـابراين مـي  . نيست
  .تتر اسهاي فراصوتي مناسبآزمون
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