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 چکیده

ی در طی مراحل مختلف  ففرآوری نیفاز    گیری پیوسته میزان گرانرو تولید صنعتی شیره خرما شامل مراحل مختلفی است که در طی آن نیاز به اندازه
تفوان در   هفا نمفی   باشند و لذا از ایفن روش  بر می گیری از فرآورده بوده و در عین حال زمان نمونهگیری گرانروی متداول نیازمند  های اندازه باشد. روش می

رانروی مایع را پایش نماید، از ملزومفات یفس سیسفتم    صورت بلادرنگ وضعیت گ هاده کرد. به همین دلیل روشی که بتواند بتفکنترل سیستم فرآوری اس
باشد تا مطابق با مقدار آنی گرانروی، اقدام به تغییر پارامترهای ورودی و شرایط ففرآوری نمایفد تفا محصفولی بفا       کنترل کیفیت محصول شیره خرما می

های عصبی مصنوعی روشی ابداع  گیری از شبکه ز تصاویر و بهرههای مستخرج ا گرانروی و کیفیت استاندارد فراهم شود. در این تحقیق بر اساس ویژگی
سنج بروکفیلد مشخص شد کفه   دست آمده توسط دستگاه لزجت ههای ب گیری گردید تا گرانروی شیره خرما را در حین ریزش تعیین نماید. بر اساس اندازه

شود. از شبکه عصبی چند لایه با  ای از رفتار نیوتنی تا غیرنیوتنی را شامل می های مختل  متفاوت بوده و دامنه گسترده رفتار شیره خرما در دماها و غلظت
های استخراج شده از تصفویر اسفتفاده شفد.     بینی دو مقدار شاخص رفتار جریان و شاخص قوام بر اساس ویژگی منظور پیش انتشار خطا به روش تعلیم پس

سنج بروکفیلد در سطوح مختل  دما و غلظت شیره خرما واسنجی گردید.  توسط دستگاه لزجت گیری شده مقادیر خروجی روش پیشنهادی با مقادیر اندازه
و میانگین خطای  181/1دست آمده از این روش با مقادیر واقعی با ضریب همبستگی تا حد  ههای رفتار و جریان ب نتایج حاصله بیانگر همبستگی شاخص

 های ارزیابی بود. در داده 1998/1
 

  لزجت ،، تشخیص الگوپردازش تصاویر دیجیتال ،بلادرنگ: یدیهای کل واژه

 

1مقدمه
 

هففای تخمیففری و هففای خرمففا بففه دو دسففته فففرآورده  فففرآورده
های تخمیری اتانول، سفرکه،  شوند. از فرآوردهغیرتخمیری تقسیم می

های یاخته و تولید چربی و از فرآوردهاسید سیتریس، تولید پروتئین تس
توان نفام بفرد. شفیره خرمفا     خرما و قند خرما را میتخمیری شیره غیر

صورت سفنتی و   بهباشد که هم ترین فرآورده مشتق از خرما میمتداول
 . (Sabati, 2008)شود هم صنعتی تولید می

 چهفار  از انبفوه  تولیفد  و صنعتی مقیاس در خرما شیره تولید فرآیند
 و وشستشف  اسفت: مرحلفه   یافتفه  تشفکیل  زیفر  شفرح ه ب اصلی مرحله

شفیره و در   گیری، تصفیهعصاره خرما، مرحله گیریهسته و ضدعفونی
در روش صففنعتی بففرای تهیففه شففیره خرمففا از شففیره.  نهایففت تغلففی 

شود. اما برای انتخاب تجهیزات مناسفب  تجهیزات صنعتی استفاده می
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دانستن خصوصیات رئولوژیس شیره خرما ضرورت دارد. یکفی از ایفن   
شفد. گرانففروی طبفق تعریفف  بفه عمففل    باخصوصفیات گرانفروی مففی  

اصطکاک درون سیال و در نتیجه، مقاومت سیال در برابر جریان گفته 
  (.Razavi, 2006گیری شدت جریان است )شود و معیار اندازهمی

 جریفان،  شدت دانستن گرانروی سیال امری ضروری برای کنترل
 و رتیحرا هایمبدل ها،پمپ تجهیزات، ترینمناسب انتخاب و طراحی
 . (Shahiri et al., 2008بندی است ) بسته هایدستگاه
طور  سنج که بههای لزجتوسیله دستگاه هطور معمول گرانروی ب هب

شفود.  گیفری مفی  مستقیم و حسفی در تمفاس بفا سفیال اسفت انفدازه      
 کفاربرد  مفواد خصوصفیات   تعیفین  در حسفی  ارزیفابی  سنتی های شرو

و تحت تأثیر عوامفل   پرهزینه و برزمان هاروش این ولی. دارند زیادی
 ایجاد سبب عوامل اینانسانی و در مواردی نیازمند تنظیم مجدد است. 

 بفا  و کمتفر  زمفان  در کفه  است جانشین هایروش توسعه برای انگیزه
 از یکی تصویر پردازش. کندتعیین  را محصول خصوصیات بیشتر دقت
 (.Kvaal et al., 1998) است هاروش این

جامففد دارای رفتففار ایعففات و مففواد بیولففوژیکی نیمففه بعضففی از م
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غیرنیوتنی هستند، یعنی رابطه بین تنش برشی و نرخ برشی آنها خطی 
هفای  نامنفد. محلفول  نیست. چنین سیالاتی را اصطلاحاً غیرنیوتنی می

هفا( و مفواد   هفا و صفم   هفا، پفروتئین  ها )نشاسفته  مولکولغلی  ماکرو
هفایی از  هفا مافال  یرها و سوسپانسیونها، خمکلوئیدی نظیر امولسیون

 سیالات غیرنیوتنی در صنایع غذایی هستند. 
نیوتنی به علت تغییر در گرانروی آنها که وابسته رفتار سیالات غیر

گیری شده تحفت   باشد. گرانروی اندازهبه شرایط کار است، مشکل می
نامنفد.  ( مفی aشرایط خاص )در یفس زمفان( را گرانفروی رفاهری )    

نیوتنی همانند سیالات نیوتنی برابر گرانروی راهری برای سیالات غیر

باشد، با این تفاوت کفه گرانفروی   نسبت تنش برشی به نرخ برش می
خفلا  گرانفروی   ‌نیوتنی تفابعی از نفرخ بفرش بفوده و بفر     سیالات غیر

 سفیالات سیالات نیوتنی، تحت شرایط مختل  نرخ برش ثابت نیست.
نیوتنی به دو گروه بفزر  سفیالات وابسفته بفه زمفان و سفیالات       غیر

 (.Razavi et al., 2007شفوند ) بنفدی مفی  مسفتقل از زمفان تقسفیم   
نشفان داده شفده    9رئوگرام انواع سیالات مسفتقل از زمفان در شفکل    

 است.

 

 
 متعار  سیالات جریان ویژگی -1 شکل

Fig.1. Flow characteristics of certain fluids (Wilhelm et al., 2004) 
 

نیز میسر است. به زمان طور هم دانسیته و گرانروی بهگیری  اندازه
ای عمفودی،  شامل چند سوزن، یس استوانه ی کهدستگاهاین منظور، 

 طراحی( 9111)و همکاران   Parkبود توسطگیر زمان های اندازهمبدل
نفد سفوزن بفا    کفه چ  باشفد مفی  ترتیفب روش کار دستگاه به این  شد.

شوند و مدت زمفانی کفه   های مشخص به درون سیال رها میدانسیته
ها کردند توسط مبدل ها فاصله مشخصی را درون سیال طی میسوزن
. با توجفه  نددشها مشخص میگیری شده و سپس سرعت سوزناندازه

ها مقدار گرانروی و دانسیته به مشخص بودن سرعت و دانسیته سوزن
شفد. بفا ایفن دسفتگاه     ده از معادله استوکس تعیفین مفی  سیال با استفا

گرانروی و دانسیته را برای سفیالات نیفوتنی را بفا دو سفوزن و بفرای      
 .توان تعیین کردنیوتنی با سه سوزن میسیالات غیر

ای سفنج لولفه مویینفه   با استفاده از روش تشفخیص جفرم لزجفت   
توانسفت  که مفی  شدطراحی ( 2199)و همکاران   Shinجدیدی توسط

نیوتنی را در محدوده بزرگی گرانروی هر دو نوع سیالات نیوتنی و غیر
هفای  سفنج  سنج برخلا  لزجفت از نرخ برش تعیین کند. در این لزجت

گیری تغییرات جفرم سفیال نسفبت بفه زمفان جفایگزین       معمول اندازه

تفوان  گیری دبی و افت فشار شفد. بفا یفس تفرازوی دقیفق مفی      اندازه
را اندازه گرففت و از آن بفرای    ال جمع شده در رر تغییرات جرم سی

سنجی محاسبه ریاضی گرانروی و نرخ برش استفاده کرد. برای امکان
نیفوتنی  و بررسی دقت روش تشخیص جرم سیال آب و یس سیال غیر

سفنج چرخشفی   مورد آزمایش قرار گرفتند و نتایج آنها بفا یفس لزجفت   
بسیار خوبی بفا نتفایج    مقایسه شد. نتایج روش تشخیص جرم مطابقت

سنج سفادگی، هزینفه   سنج چرخشی داشت. از مزایای این لزجتلزجت
گیری گرانروی در محدوده نسبتأ وسیع نرخ بفرش  پایین، توانایی اندازه

 . است
گرانروی شیره خرمفا در حفین ففرآوری و عمفل تغلفی  اففزایش       

وسفته  صفورت پی  هگیری گرانروی شفیره خرمفا بف    یابد و لذا با اندازه می
توان تعیین کرد که آیا محصول نهایی به غلظت مورد نظر رسفیده   می

گرانروی، طبق تعری ، به عمل اصفطکاک درون سفیال و    است یا نه.
شود. وقتی گرانفروی  در نتیجه مقاومت سیال در برابر جریان گفته می

یابنفد و  یابد نیروهفای اصفطکاکی نیفز اففزایش مفی     سیال افزایش می
 ورد نیاز خواهد بود.انرژی بیشتری م
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چفرب و  رفتار رئولوژیکی مخلوط خمیفر کنجفد کفم   جهت بررسی 
استفاده شده است کفه در   سنج چرخشی بروکفیلدلزجتاز  ،شیره خرما

 9ثیر جایگزین کردن چربی با صم  گفوار، زانتفان و نشاسفته در    أتآن 
شفده  گفراد بررسفی    درجفه سفانتی   11و  51 ،91 ،21های سطح و دما

پلاسفتیکی  های خمیرکنجد و شیره خرما رفتار شبهمخلوط . همهاست
 ها و سطوح چربی جایگزین شفده نشفان دادنفد   دما هنیوتنی در همغیر
(Razavi et al., 2007). 

گیفری نیفروی اعمفال شفده     سنج با استفاده از انفدازه لزجتنوعی 
ل و ئف نو توسفط  کوچفس  یمجفرا یفس  توسط جریان آرام سیال درون 

 حسفگر . نیرو توسط یفس  شد ( طراحیNoel et al., 2011همکاران )
گیفری   ور بفود انفدازه  ای بلند که در مسیر جریان سفیال غوطفه  استوانه
نیفوتنی مفورد   سنج برای چندین سیال نیوتنی و غیرد. این لزجتش می

برای سیالات نیوتنی که محدوده گرانفروی آنهفا    .آزمایش قرار گرفت
(Pa.s 19/1-119/1) صورت خطی و با مقادیری  اه بهبود جواب دستگ

% مطابقفت داشفت و بفرای    11دست آمفد   ههای تجاری بکه از رئومتر
تغییرات نیرو با تغییرات سرعت جریفان  به نیوتنی، با توجه سیالات غیر

 .کردامکان تعیین گرانروی وابسته به نرخ برش را فراهم می
و  گیری گرانروی بفر اسفاس تعریف  فیزیکفی     اغلب وسایل اندازه

اند و با اعمال تنش برشی به سیال و  رابطه اولیه گرانروی طراحی شده
کنند. امفا گرانفروی    گیری تغییرات سرعت، گرانروی را تعیین می اندازه
تواند از دید دیگری نیز مورد بررسی قرار گیفرد و آن نحفوه تغییفر     می

شکل و جریان سیال در برابر نیرو است. بر اساس این ویژگی که یس 
 توان گرانروی را تعیین کرد. ژگی راهری سیال است میوی

گیفری   گیری گرانروی بر پایفه انفدازه   مستقیم اندازههای غیر روش
پارامترهایی استوار است که رابطه قابفل تبیینفی بفا گرانفروی داشفته      

عنوان ماال گرانفروی مفایع درون سفلولی بفا میفزان تفابش        باشند. به
دهفد و   ر رابطه مستقیمی نشان مفی نانومت 611فلورسنت در طول موج 

گیفری گرانفروی    عنوان شاخصی جهت اندازه تواند به لذا این پدیده می
 .(Wang et al., 2016مایع درون سلولی مورد استفاده قرار گیرد )

از آنجا که گرانروی سیال موجب کندی حرکفت اجسفام در حفال    
ابطفه،  شود و با توجفه بفه پایفدار بفودن ایفن ر      حرکت درون سیال می

طور غیرمسفتفیم   هور در سیال نیز ب توان از حرکت یس جسم غوطه می
( و یا با Kheloufi et al., 2015گیری نمود ) میزان گرانروی را اندازه

ای درون مایع و تصویربرداری بفا سفرعت    رها کردن یس گوی شیشه
تفوان گرانفروی مایفه را     زیاد از باز پرش قطره مایع به سمت بالا مفی 

 (.Jung et al., 2015گیری کرد ) اندازه
های غیرمسفتقیمی هنگفامی مشفخص     اهمیت کاربرد چنین روش

گیفری نمفود.    شود که با ابزارهای متداول نتوان گرانفروی را انفدازه   می
گیری گرانفروی آهفن مفذاب بفا اسفتفاده از روش       عنوان ماال اندازه به

میسفر  کفارگیری رادیفوگرافی اشفعه ایکفس      هگوی در حال سقوط با ب
باشد. بدین ترتیب که با استفاده از تصویربرداری با سفرعت زیفاد و    می

توان بر اساس روابط فیریکی  ای گوی در سیال می ثبت موقعیت لحظه
موجود، سرعت حد گوی و نهایتفاً گرانفروی سفیال را محاسفبه نمفود      

(Kono et al. 2015). 
اول حدی کم است کفه بفا ابزارهفای متفد     ها به گاهی حجم نمونه

گیری گرانروی خون، یکی  گیری کرد. اندازه توان گرانروی را اندازه نمی
از این موارد است. در پژوهشی در همین راستا، یس آشکارسفاز بسفیار   

کار گرفته شد و نشان داد که این  ریز با کمس روش پردازش تصویر به
دهد  دست می گیری گرانروی نمونه خون به روش، دقت خوبی در اندازه

(Kim et al., 2017) 
عنوان  تواند به نحوه گسترش سیال بر روی یس سطح افقی نیز می

 Nassiriمعیاری جهت تعیین گرانروی سیال مورد استفاده قرار گیرد )

et al, 2013سطح نسبت به زمفان   ییراتتغ ه کهنشان داد ها (. بررسی
 یخطا یانگین)با م یقو یاربس یهمبستگ یببا ضر یخط طهراب یساز 
است.  یعما یرابطه تابع گرانرو ینکند و ا یم یرویدرصد( پ 9/1 ینسب
مساحت  ییراتنرخ تغ بیانگر قابل استفاده بودنها  داده یلو تحل یهتجز

 ینرابطفه بف   ین. بنابرابوددستگاه  یبراسیونرابطه کال یینتع یسطح برا
شد و نشان داد که  یبررس یعسطح ما ییراتو نرخ تغ یراهر یگرانرو
 یرفاهر  یقادر است گرانرو 188/1یین تب یببا ضر ییابطه نمار یس
هرچند ایفن روش   بزند. یندرصد تخم 9/9 ینسب یخطا یانگینرا با م

گیری تغییفرات سفطح،    به دلیل ریزش مایع بر روی یس سطح و اندازه
 کند. گیری بلادرنگ و پایش مداوم گرانروی را ایجاد نمی امکان اندازه

کنون در مورد استفاده از پردازش تصاویر در هایی که تا در پژوهش
تعیین گرانروی انجام شده است همچنان نیاز اسفت تفا از مفایع مفورد     

گیری بلادرنگ  برداری شود و به همین دلیل امکان اندازه مطالعه نمونه
 ینروابفط بف   یبررس پژوهش، ینهد  از اکنند. لذا  مایع را فراهم نمی

از جریان شیره خرمفا در حفال ریفزش    از تصاویر است که  ییها یژگیو
شده و در صورت تطابق با رفتار رئولوژیکی شیره خرما بتوان استخراج 

از آنها برای تخمین گرانروی استفاده نمود. عفلاوه بفر ایفن، عملکفرد     
سازی و تعیین پارامترهای رئولوژیکی شیره خرما  شبکه عصبی در مدل

 گیرد. نیز مورد بررسی قرار می
 

 ها شمواد و رو

عنوان سیال مفورد آزمفایش از شفرکت     شیره خرما استفاده شده به
خرما بن جنوب تهیه شفد. لفوازم و تجهیفزات اسفتفاده شفده در ایفن       

-LVDV)سفنج بروکفیلفد   دسفتگاه لزجفت   تحقیق عبفارت بودنفد از:  

II+PRO، دسففتگاه حمففام آب (، آمریکففا (Memmert ،WNB 22 ،
بفا وضفوح    CDD، Canon IXUS 960IS) دوربین دیجیتالآلمان(، 
، کفره  SAMWON ENG، SU-105IP) ترموستات(، پیکسلمگا 92

های حرارتی بفا تفوان   المنت( و ژاپن، ATAGO) رفراکتومترجنوبی(، 
 وات. 911
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سنج موجود از دستگاه لزجت گیری گرانروی شیره خرمابرای اندازه
در بخش مهندسی شیمی دانشگاه شفیراز اسفتفاده شفد. بفا توجفه بفه       

ای حدوده گرانروی مورد نظر در این آزمایشفات از اسفپیندل اسفتوانه   م
سنج استفاده شد. نمایشگر این دستگاه، مقدار گرانفروی   دستگاه لزجت

داشفتن سفرعت دورانفی را نشفان      و گشتاور مورد نیاز برای ثابت نگفه 
شفده توسفط    گرانروی مطفابق روش ارائفه   گیریاندازه یبرادهد.  می

 یفر و ز یختهبشر ر یسخرما درون  یرهش لیتر نیم دارمق،  شرکت سازنده
خرما به مدت  یره. شقرار داده شد آب حمام درون و سنجدستگاه لزجت

خرما و  یرههمه نقاط ش یمورد نظر گرم شد تا دما یدر دما یقهدق 91
 سفنج لزجفت  دستگاه سپس. گشت متعادل و دماهم سپیندلا ینهمچن
 یکار کرد. قرائت مقفدار گرانفرو   بهمورد نظر شروع  دورانی سرعت در

در آنها  ییریو تغ یدبه حالت تعادل رس یگرانرو یرکه مقاد یبعد از مدت
و مقادیر تنش برشی و نرخ بفرش محاسفبه    مشاهده نشد انجام گرفت

شدند. در بعضی از سیالات از جمله شیره خرما، رابطه بین تنش برشی 
صفورت خطفی    می بفه لگاریت -و نرخ برش در یس مختصات لگاریتمی

 است:
(9) 

 

Nsشاخص قفوام سفیال )   kکه در آن 
n
m

شفاخص قفانون    n( و 2-
دست آوردن  هباشد. بنابراین برای ب می)بدون بعد( توان یا رفتار جریان 

های تنش برشفی  مقادیر شاخص قوام و شاخص رفتار جریان باید داده
نش و هفای تف  و نرخ برش در یس مقیاس لگاریتمی و یا لگفاریتم داده 

لگفاریتم  کرنش در یس مختصات معمولی ترسیم گردد. در این حالفت  
شاخص رفتار جریان، شیب خط و لگاریتم شاخص قوام، عرض از مبدأ 

 خواهد بود.

توان گرانروی سیالی را می kو  nدست آوردن مقادیر  بنابراین با به
کند، در دامنه مشخصی از تفنش برشفی و   که از قانون توان تبعیت می

توان مشخص نمفود کفه سفیال    راحتی می خ برش محاسبه کرد و بهنر
 .(Razavi, 2006) نیوتنی استنیوتنی یا غیر

جهت تهیه تصاویر لازم برای بخش پردازش تصاویر این تحقیفق  
 11تا  21محدوده  6های مختل  از شکل ریزش شیره خرما در غلظت

برداری شد.  سگراد عک درجه سانتی 61تا  21دما از  1درجه بریکس و 
بدین منظور مجموعفه لفوازم شفامل دو بخفش کلفی مخفزن و پایفه        

منظفور جلفوگیری از    بفه  (.2برداری طراحی و ساخته شد )شکل  عکس
تبادل حرارتی شیره خرمفا بفا محفیط و در نتیجفه تغییفرات گرانفروی       

 کاری حرارتی شد. ناخواسته، اطرا  کل مخزن، عایق

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   گرانروی تعیین دستگاه داخلی اجزای طرح و صلیا شکل -2 شکل
Fig.2. The origional view and the drawing of the internal components of the viscosity measurement setup    
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 تصویر بندی‌قطعه و سازی‌آماده مراحل -3 شکل

Fig.3. Image preparation and segmentation procedure 
 

 
 تصویر گرفته شده از جریان مایع آبی مولفه هیستوگرام -4 شکل

Fig. 4. The blue component histogram of the image taken from the fluid flow   
 

از آنجا که خروج مایع از روزنه و شکل جریان خروجی تابع فشفار  
باشد و تغییفرات ارتففاع سفتون    خروج از روزنه می ظهاستاتیکی در لح

شد لذا ارتففاع  مایع موجب تغییر دبی خروجی و تغییر شکل جریان می

مایع ثابت نگه داشته شفد تفا تغییفرات جریفان تنهفا در اثفر تغییفرات        
گرانروی بوده و وابسته به فشار مفایع نباشفند. بفه همفین دلیفل یفس       

وزنه خروجی در نظر گرفته شد که محفظه واسط میان مخزن مایع و ر

Threshold 
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داشفت.  توسط یس مکانیزم شناور، سطح مایع را دائماً ثابفت نگفه مفی   
منظور  شد. به متر از شیره خرما پر می سانتی 91ارتفاع محفظه تابیت تا 

قسمت دو المنفت حرارتفی و   این  برداری در دماهای مختل  درعکس
 ستفاده شد.ترموستات برای گرم کردن و کنترل دمای شیره ا

 

 پردازش تصویر

بنفدی تصفاویر در   سفازی و قطعفه  فلوچارت مراحل مختل  آمفاده 
پفس از دریاففت تصفاویر توسفط دوربفین،       آورده شده اسفت.  9شکل 

داده شد. سپس با استفاده از فیلتر  9قسمت ریزش مایع از تصویر برش
ایفن   وجفود آمفده در اثفر نفورپردازی حفذ  شفد       نویزهفای بفه   2میانه
سازی و فیلتر باعث شد که انواع نویزهای موجود در تصویر تا حد  بهینه

مولفه . تری در اختیار قرار گیردقابل قبولی حذ  شوند و تصویر شفا 
گذاری بر روی آن،  ( از تصویر استخراج گردید و با آستانهBرنگ آبی )

دهنده مایع در حال ریزش با مقادیر  تصویر باینری حاصل شد که نشان
نه با مقادیر صفر بود. پس از این مرحله مقدار حد آستانه برای و زمی 9

جدا کردن شکل مورد نظر از زمینه و تبدیل تصویر بفه حالفت سفیاه و    
سفید تعیین شد. مقدار حد آستانه از روی نمودار هیستوگرام رنگ آبفی  

 ( تعیین گردید.5)شکل 

 

 ها از تصاویراستخراج ویژگی

گیری ویژگی شفکل کفافی   تنها اندازه با توجه به ماهیت گرانروی،
هفای مشخصفی از   ای طراحی شد که در ارتفاعبود بدین منظور برنامه

 شکل، فاصله عرضی تصویر سیاه و سفید را محاسبه نماید. 
های استخراج شده از تصاویر عبارت بودند از عرض مقطع  ویژگی
مایع  های مختل  ریزش از روزنه ته مخزن ( در ارتفاعWریزش مایع )

 (. 1)شکل 
 

عنوان ویژگی  ( بهW10تا  W1در مجموع ده عرض مقطع ریزش )
9های اصفلی )  در نظر گرفته شد که با تحلیل مولفه

PCA  تعفدادی از )
هفای بفاقی مانفده بسفتگی بفه       ها حذ  گردیدند. تعداد ویژگی ویژگی

هایی که نقشی کمتر از  دارد. در اینجا با حذ  داده PCAشدت اعمال 
ثر و متعامفد بفه   ؤهای م ایجاد واریانس کل را داشتند تعداد داده% در 2

 سه ویژگی که سه عرض اول ریزش بودند کاهش یافت. 
 

بشنیی شیا ر تاتیات    شبکه عصبی جهت پیش   استفاده از

 جریان و شا ر قوام

انتشار  در این تحقیق از شبکه عصبی چند لایه با روش تعلیم پس

                                                           
1- Crop 

2- Median filter 

3- Principal component analysis 

بینی دو مقدار شاخص رفتار جریان و شاخص قفوام  منظور پیش خطا به
(. با 6های استخراج شده از تصویر استفاده شد )شکل بر اساس ویژگی

ها و ابعاد آنها شش شبکه عصبی تشکیل گردید. توجه به اشکال روزنه
مفاتریس ورودی بفه شفبکه     های استخراج شده از تصاویر پس از داده

از تصفاویر )سفه عفرض مقطفع     های استخراج شده عصبی شامل داده
هفای غلظفت، دمفا و    (، ویژگفی PCAمانده پفس از اعمفال    ثر باقیؤم

 ماتریس خروجی دو مقدار شاخص رفتار جریان و شاخص قوام بودند.

برداری از شکل ریزش در شفش سفطح   با توجه به این که عکس
سفری داده   91غلظت و پنج سطح دما انجام گرفت، بنابراین شبکه از 

 های ذکر شده بودند، تشکیل شدند. ی شامل ویژگیکه هر سر
 

 نتایج و بحث

نتایج آزمایشات انجام شده بر روی تغییرات گرانروی شفیره خرمفا   
هفا و دماهفای مختلف  رفتارهفای      نشان داد که شیره خرما در غلظفت 

توانفد بفازه    دهد و رفتار این مفاده مفی   متفاوتی از خود نشان می کاملاً
سودوپلاستیس، نیوتنی تا دیلاتنت را شامل شفود.  وسیعی از رفتارهای 

با بررسی لگاریتم تغییرات تنش برشی در برابفر لگفاریتم نفرخ بفرش،     
های جریان و شاخص قوام را از این  توان شاخص مشخص شد که می

یس نمونه از ایفن روابفط بفین لگفاریتم      1دست آورد. شکل  هها ب داده
دهد.  جه بریکس نشان میدر 51تنش برشی و نرخ برش را در غلظت 

ای مسفتقیم و غیرخطفی دارد و بفا اففزایش     غلظت با گرانروی رابطفه 
رابطففه معکففوس و  1یابففد. در شففکل غلظففت گرانففروی افففزایش مففی

طوری که با افزایش دمفا،   هغیرخطی گرانروی و دما نیز مشهود است ب
 .یابدگرانروی کاهش می

ها یره خرما در غلظتبرای ش kو  nبا توجه به مطالب بالا مقادیر 
 و دماهای مختل  محاسبه شد. 

مقففادیر شففاخص جریففان و شففاخص فففوام را بففه ازای   9جففدول 
دهفد. بفا    گراد نشان مفی  درجه سانتی 91های مختل  در دمای  غلظت

تفوان نتیجفه گرففت کفه در     دسفت آمفده مفی    هبف  nتوجه به مقفادیر  
وتنی از نفوع  نیدرجه بریکس شیره رفتار غیر 51و  91، 21های  غلظت

درجفه بفریکس شفیره     11دهد و در غلظت دیلاتانت از خود نشان می
درجفه   11و  61هفای  طور تقریبی دارای رفتار نیفوتنی و در غلظفت   به

 نیوتنی از نوع سودوپلاستیس است.بریکس دارای رفتار غیر

 

بشنی شا ر تاتیات جرییان و شیا ر    شبکه عصبی پش 

 قوام

های قبل مشفاهده گردیفد   مده از بخشدست آ با توجه به نتایج به
نیوتنی از خفود  های مختل  رفتار غیرها و دماکه شیره خرما در غلظت
نیوتنی مقدار گرانروی بایفد بفه همفراه نفرخ     نشان داد. در سیالات غیر

برش بیان شود و در نتیجه امکان بیان یس مقدار ثابفت گرانفروی بفه    
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نیوتنی وجود نفدارد. از  ازای دما و غلظت مشخص برای یس سیال غیر
هفای  با کمس شفبکه  kو  nنیوتنی دو مقدار این رو برای سیالات غیر

بینفی  های استخراج شده از تصاویر پیشعصبی با لحاظ کردن ویژگی
 شدند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از تصویر عنوان ویژگی استخراج شده عرض مقطع مایع در حال ریزش به -5شکل 
Fig. 5. Cross section width of the falling flow as the extracted feature from the image 

 

 
 k و n مقادیر تخمین برای عصبی شبکه واره‌طرح -6 شکل

Fig.6. Schematic of neural network for estimation of n and k values 
 

 های مختل شاخص جریان سیال و شاخص قوام در غلظت -1جدول 

Table 1- Fluid flow behavior index and consistency index at different concentration levels 
 )درجه بریکس( غلظت

Concentration (degree brix) 
  دما

Temperature (oC) 
n K(Pa.sn) 

20 30 1.48 0.12‌
30 30 1.55 0.13 
40 30 1.36 0.44 
50 30 0.96 3.22 
60 30 0.7 30.15 
70 30 0.51 157.85 

 

W1 

W2 

W3 

W4 

W5 

W6 

W7 

W8 

W9 

W10 
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 بریکس درجه 51 غلظت در برش نرخ به نسبت گرانروی تغییرات -7 شکل

Fig.7. Viscosity variations versus shear rate at 40 degrees brix concentration 
 

هفای عصفبی   های عصبی از جعبه ابزار شبکهجهت طراحی شبکه
و این کفه  ها استفاده شد. تعیین تعداد لایه 99/1افزار متلب نسخه نرم

ای است که معمولأ به روش در هر لایه چند نرون باشد مساله پیچیده
های با شود و در نهایت شبکهای بهینه طراحی میآزمون و خطا شبکه

های انتقال تانژانت سفیگموئید و تفابع   دو لایه پنهان که در آنها از تابع
ه ابتدا فعالیت خروجی از نوع خطی بود، استفاده شد. برای آموزش شبک

افزار شبکه عصبی به سه قسفمت   صورت تصادفی توسط نرم ها بهداده
% بفرای  91% داده بفرای آمفوزش،   11طفوری کفه    تقسیم شفدند، بفه  
 % برای آزمون شبکه استفاده شد. 91اعتبارسنجی و 

نفرون   21نفرون تفا    2های لایه پنهفان بفه تفدریج از     داد نرونعت
ها در هفر لایفه و نیفز     عداد نرونافزایش داده شد. با افزایش تدریجی ت

توان قابلیت انعطفا  شفبکه جهفت     های پنهان، می افزایش تعداد لایه
ها را افزایش داد. لذا همین روند افزایش برای شفبکه دو   تطبیق با داده

ها سه بار )بفا مقفادیر اولیفه وزن و     شبکهلایه نیز تکرار شد. هریس از 
ن نتیجه برای هر شبکه ثبفت  بایاس جدید( آموزش داده شدند و بهتری

 گردید. 

جهت انتخاب بهترین شبکه مقادیر میانگین مربعات خطفا در هفر   
شبکه ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفت که از فرمول زیفر محاسفبه   

 شود.می
(2                           ) 

خروجفی شفبکه عصفبی بفرای      YANN,iها، برابر تعداد نمونه Nکه 
گیری شده واقعفی بفرای نمونفه    نمایانگر مقدار اندازه Ym,iام و iمونه ن

باشد و در نهایت شبکه دارای کمتفرین مقفدار میفانگین    ام میiشماره 
عنفوان شفبکه مناسفب     مربعات خطا و بهترین ضفریب همبسفتگی بفه   

نتیجفه تطفابق    8(. در شکل Cubillos et al., 2003انتخاب گردید )
 ل با مقادیر واقعی نشان داده شده است. های حاصل از مد داده

سنجی ضربدری ارائه شده است. همانطور نتایج اعتبار 2در جدول 
وجفود آمفده    های که برای هر شکل بشود از سه شبکهکه مشاهده می
ای کفه بهتفرین میفانگین مربعفات خطفا و ضفریب       بودند تنها شفبکه 

 kو  nینفی  ب عنوان شفبکه نهفایی بفرای پفیش     همبستگی را داشت به
 اند.انتخاب شده

 

 های عصبی نهایی بعد از اعتبارسنجی ضربدریشبکه -2جدول 

Table 2- Final neural networks after cross validation 

 شکل روزنه

Orifice shape 

 ابعاد روزنه

Orifice Dimension (mm) 

 توپولوژی

Topology 
 میانگین خطای ارزیابی

mean validation error 
 ریب همبستگیض

coefficient of corrolation 

 ایدایره

Circular 

6 8-7-4-2 0.0168 0.9728 
12 9-4-2-2 0.0138 0.9885 
24 8-2-4-2 0.0159 0.9774 

 مستطیلی

Rectangular 

2×14 10-6-4-2 0.0179 0.9678 
4×28 9-3-3-2 0.0161 0.9768 
8×6 7-2-4-2 0.0198 0.9563 





N

i
i,mi,ANN
)(

N
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 های واقعی و مدل تعیین گرانروی ق دادهتطاب -8شکل 

Fig. 8. Matching the actual data and viscosity determination model  
 

با توجه به مقادیر میفانگین مربعفات خطفا و ضفرایب همبسفتگی      
متر بهترین کارآئی را نسفبت بفه دیگفر     میلی 92ای با قطر روزنه دایره
توان گففت کفه   می 2جه به جدول ها دارد و همچنین با توشکل روزنه

 تر بودند.ای نسبت به شکل مستطیلی کارآمدها با شکل دایرهروزنه

 

 گیرینتیجه

های مختل  شیره خرما نشان داد کفه رفتفار    ایجاد دماها و غلظت
تواند بازه وسیعی از سیالات سودوپلاسفتیس، نیفوتنی و    شیره خرما می

م شفده نشفان داد کفه شفیره     های انجا دیلاتنت را شامل شود. بررسی
دهفد و بفا    های پایین رفتار دیلاتنت از خود نشفان مفی  خرما در غلظت

افزایش غلظت، به یس سفیال نیفوتنی تبفدیل شفده و پفس از آن در      

شفود.   های بالاتر تبفدیل بفه یفس سفیال سودوپلاسفتیس مفی       غلظت
همچنین افزایش دما در تمفام سفطوح غلظفت باعفث کفاهش میفزان       

ود. بنفابراین بفا توجفه بفه رفتارهفای متففاوت سفیال،        شف گرانروی می
های رفتار جریان و قفوام تعیفین   بایست بر اساس شاخصگرانروی می

هفای   های مستخرج از تصاویر جهت تعیین شفاخص  شد. لذا ویژگی می
هفای عصفبی    ه شدند. عملکرد و دقت بالای شفبکه کار گرفت مذکور به

هفای   م بر اساس ویژگفی های جریان و قوا مصنوعی در تعیین شاخص
توانند  های مذکور می مستخرج از تصاویر حاکی از این است که ویژگی

کننده گرانروی سفیال مفورد اسفتفاده قفرار      عنوان یس الگوی تعیین به
 گیرند. 
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Introduction 

Science of rheology has numerous applications in various fields of the food industry such as process 
assessment, acceptance of products and sales. Fluid behavior changes during processing due to an adverse 
change in the consistency and due to the combined operations such as mixing, heating, cooling, etc. In this 
regard, viscosity is an important factor for quality assessment in most of the materials. To measure the viscosity, 
Viscometer devices are used which are directly in contact with the material. Working with these devices is time 
consuming, costly, under the influence of human factors and in some cases periodic calibration is required.  

 

Materials and Methods 

Date syrup was used as a viscous material in this study because it industrially is produced. An apparatus 
including a reservoir with an outlet orifice at the bottom was made to provide free flow of the liquid. Two sets of 
circular and rectangular orifices with different dimensions were used to investigate the effect of the orifice 
characteristics on the shape of the flow. Firstly, date syrup viscosity was measured by a conventional viscometer 
at 5 temperature levels and 6 concentration levels and behavior of the syrup were studied. Free flow of date 
syrup was photographed in the aforementioned temperatures and concentrations. On the other hand extracted 
features from the images were used as inputs to the neural network to give outputs as a fluid flow behavior index 
and consistency index. Measurement data were divided to three sets including training, validation and test sets 
whereas 70% of the data were used for training the neural networks, 15% as the validation set and 15% for 
testing the networks. 

 

Results and Discussion 

Results showed that similar to most of the liquids, viscosity of date syrup decreases when temperature 
increases. The experiments also revealed that the date syrup behavior is expressible with power law and can be 
determined using power equation. Date syrup has different behavior at different concentration levels. It changes 
from a pseudoplastic liquid to a Newtonian and then a dilatant liquid when concentration increases. Flow 
behavior index and consistency index corresponding to all three behavior of the fluid were determined. Results 
showed that the neural networks were able to accurately estimate the behavior and consistency indices with 
coefficient of correlations up to 0.99. Networks with three hidden layers were completely suitable for the 
estimation of the indices. These results revealed that in spite of different behavior of the liquid ranged from 
pseudoplastic to dilatant, the method was still able to determine the apparent viscosity of the fluid. Although the 
circular orifices were more efficient in determination of the indices than the rectangular orifices, there was not a 
significant difference between the uses of circular or rectangular orifices as well as no significant different 
between the orifices with different dimensions. The correlation between the actual and estimated values for fluid 
flow behavior index and consistency index was 0.98 whereas the mean square error of the validation sets was 
about 0.0138 which showed the accuracy of the method.    

 

Conclusions 

In this study a new method of viscosity determination was proposed. Machine vision was employed to 
estimate the viscosity based on the visual characteristics of the fluid free flow. Date syrup as a liquid with 
different rheological behaviors was used to assess the performance of the method. The strong correlation 
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between the extracted features and fluid flow behavior index as well as a consistency index proved the reliability 
and accuracy of the method for viscosity estimation.  
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