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 چکیده

نَضت ِ کي هبیکطٍٍیَ ثب ؾبهبًِ ثجت تهَیط ث یک ذكک ؾبظی آى زض ظهیٌی ٍ هسل ثطضؾی ؾیٌتیک ذكک قسى چیپؽ ؾیت زض ایي پػٍّف
زٍ ؾطی آظهبیف اًدبم گطفت، ؾطی اٍل ثب ؾِ  هَضز ًظط کي زض ذكک. اًدبم گطفتذكک کطزى  فطآیٌسزض َی  طهتغی ؾَُح تَاى اػوبلثلازضًگ ٍ 

W g 8ٍ  4، 67/2ؾُح چگبلی تَاى 
 ؾبظی ؾیٌتیک تغییطات هحتَای ضََثتی ٍ ؾطی زٍم هسلثطضؾی ٍ ثب زٍ حبلت چگبلی تَاى ثبثت ٍ هتغیط ثطای  1-

W g 5ٍ  3ثب زٍ ؾُح 
ثِ کوک الگَضیتن پطزاظـ تهَیط تَؾؼِ زازُ  هحهَل چطٍکیسگیّوچٌیي  ّبی ؾبذتِ قسُ اؾتفبزُ قس. ثطای اضظیبثی هسل 1-

ّبی ًؿجت چطٍکیسگی ٍ چگبلی تَاى ثطای  ثب ٍضٍزی هیظهبى ٍ چگبلی تَاى ٍ زٍ ّبی ثب ٍضٍزی اٍلی ،گیطی قس. زٍ هسل قجکِ ػهجی ظُقسُ اًسا
 067/0ٍ ذُبی  994/0جؿتگی وکِ هسل زٍم ثب ًّكبى زاز ّب  اضظیبثی هسلًتبیح ثیٌی تغییطات هحتَای ضََثتی تَؾؼِ زازُ قسًس.  پیفؾبظی ٍ  لهس

 ثبقس. هی ضََثتی ثیٌی تغییطات هحتَای ثطای پیف ضای قبثلیت اػتوبز ٍ اَویٌبى ثیكتطیزا 173/0 ذُبی ٍ 961/0جؿتگی وًؿجت ثِ هسل اٍل ثب ّ

 ؾیٌتیک هحتَای ضََثتی چگبلی تَاى هبیکطٍٍیَ،  ،چطٍکیسگی کلیدی: های واژه

 1مقدمه

هٌظَض ی خْت حصف ضََثت اظ هَاز ثِفطآیٌسذكک کطزى 
خلَگیطی اظ فؿبز ٍ تغییطات قیویبیی ٍ زض ًتیدِ ًگْساضی 

ََض کلی ّسف اظ ذكک کطزى ثبقس. ثِّب هی هست آى ََلاًی
هست، تؿْیل اًجبضزاضی، ؾبظی ََلاًیهحهَلات کكبٍضظی؛ شذیطُ

ثبقس. اًتربة ضٍـ ثٌسی ٍ حول ٍ ًقل هیّبی ثؿتِکبّف ّعیٌِ
هٌبؾت ثطای ذكک کطزى هحهَل، ثط کیفیت ًْبیی آى تأثیطگصاض 

تطیي اؾت. ذكک کطزى ثِ ضٍـ َّای گطم یکی اظ هطؾَم
ثبقس، ثب ایي پبییي هیػلت ؾبزگی ٍ قیوت ّبی ذكک کطزى ثِ ضٍـ

قَز ٍ ّوچٌیي ًیبظ حبل هٌدط ثِ کبّف کیفیت هحهَل تَلیسی هی
 ;Seremet et al., 2015)ثِ ظهبى ََلاًی ثطای ذكک کطزى زاضز 

Bahmanpour et al., 2017). 
اؾتفبزُ اظ تکٌیک هبیکطٍٍیَ ثطای ذكک کطزى زاضای هعایبیی اظ 

ًْبیی هحهَل ذكک قسُ ٍ ، افعایف کیفیت فطآیٌسخولِ تؿطیغ 
ّبی ثبقس. ٍخَز هكکلاتی کِ زض ضٍـکبّف ههطف اًطغی هی

ّبی ؾٌتی ذكک کطزى ٍخَز زاضز، ثبػث قسُ اؾت کِ هُبلؼِ ضٍـ
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ذكک کطزى چِ  فطآیٌسؾبظی ًَیي اظ خولِ هبیکطٍٍیَ، ثب ّسف ثْیٌِ
اظ ًظط ظهبى ٍ اًطغی ٍ چِ اظ ًظط کیفیت ًْبیی يطٍضی ثبقس 

(Sharifian et al., 2013 زهبی هحهَل َی .)ذكک کطزى  فطآیٌس
ٍ تَاى هبیکطٍٍیَ، هْوتطیي ػَاهل زض ذكک کطزى هحهَلات 

ََض قبثل کكبٍضظی ثِ ضٍـ هبیکطٍٍیَ ّؿتٌس. ایي زٍ ػبهل ثِ
هبًٌس ظهبى ذكک قسى، هٌحٌی  فطآیٌستَخْی ضٍی پبضاهتطّبی 

ذكک قسى، ؾطػت ذكک قسى، ضاًسهبى ذكک قسى ٍ کیفیت 
ّبی  پػٍّف .(Li et al., 2010a)ْبیی هحهَل تأثیطگصاض ّؿتٌس ً

کي ذكک کطزى زض ذكک فطآیٌسنَضت گطفتِ ثطای کٌتطل ثْتط 
 فطآیٌسًكبى زازًس کِ ثْتط اؾت تَاى هبیکطٍٍیَ زض ََل هبیکطٍٍیَ 

 فطآیٌسزض ََل  -1ایي زلایل ػجبضتٌس اظ:  ذكک کطزى کبّف یبثس.
ذكک کطزى ثب هبیکطٍٍیَ؛ حدن، خطم ٍ هحتَای ضََثتی هحهَل 

ّب ٍ یبثس، ثٌبثطایي ایي تفبٍتََض پیَؾتِ تغییط کطزُ ٍ کبّف هیثِ
تغییطات ًیبظهٌس یک تَاى هتغیط ثطای ضؾیسى ثِ یک ثبظزُ کلی ثْتط 

ذكک کطزى ثب هبیکطٍٍیَ؛  فطآیٌسَی  -2(، Li et al., 2010bاؾت )
ثب تجریط ٍ کبّف آة قبثل زؾتطؼ، تَاى خصة قسُ تَؾٍ هحهَل 

خَیی زض اًطغی ٍ هحبفظت هٌظَض نطفِیبثس ٍ زض ًتیدِ ثِکبّف هی
اظ تدْیعات ٍ هحهَل، ثبیس ؾُح تَاى هبیکطٍٍیَ ضا کبّف زاز 

(Monteiro et al., 2015 ،)3-  زض نَضت ثبثت هبًسى ؾُح تَاى زض
ثب کبّف آة ٍ زض ًتیدِ خطم ٍ حدن هحهَل، چگبلی ، فطآیٌسَل َ

قست افعایف یبفتِ کِ هٌدط ثِ ثِ فطآیٌستَاى هبیکطٍٍیَ زض اًتْبی 
 ;Li et al., 2010a)قَز نَضت ًبهُلَثی هی افعایف زهب ثِ



 1400، ویمسال ديم 2، شمارٌ 11َای کشايرزی، جلد  وشریٍ ماشیه     462

Bilbao-Sainz et al., 2005; Andres et al., 2004; Feng and 

Tang, 1998 .) ذهَل زض هطاحل پبیبًی قسیس زهب ثِایي افعایف
، ؾَذتگی هحهَل ٍ کبّف کیفیت اظ ًظط ثبفت، چطٍکیسگی ٍ فطآیٌس

 (.Kone et al., 2013ضًگ ضا زض پی زاضز )
زض ذكک کطزى تَؾٍ هبیکطٍٍیَ، چگبلی تَاى هبیکطٍٍیَ یک 

ّبی هطثٌَ ثِ هحهَلات فطآیٌسػبهل هْن اؾت کِ ثبیس زض 
ثگیطز. ایي ػبهل، هقساض تَاى اػوبل قسُ ثِ کكبٍضظی هَضز تَخِ قطاض 

ثبقس. چگبلی تَاى، ضٍی ضفتبض هحهَل زض ٍاحس خطم یب حدن هی
ذكک قسى هحهَل اظ خولِ ؾطػت ذكک قسى، ؾیٌتیک ذكک 

 ,.Cheng et al)گصاضز قسى، ظهبى ٍ ثبظزُ ذكک کطزى تأثیط هی

2006; Hafezi et al., 2016). 
 زضکِ چگبلی تَاى هَضز اؾتفبزُ ثطای ذكک کطزى زض نَضتی

ٍیػُ زض ًظط گطفتِ ًكَز، هوکي اؾت کیفیت هحهَل ذكک قسُ؛ ثِ
ذكک  فطآیٌسزض هطاحل پبیبًی ذكک کطزى، پبییي ثیبیس. چطاکِ 

کطزى تَؾٍ هبیکطٍٍیَ، هؼوَلاً یک ؾُح تَاى ثبثت زض ؾطاؾط 
ٍیَ ٍ زهبی هحهَل کِ تَاى هبیکطٍ قَز، ثسٍى ایياػوبل هی فطآیٌس

نَضت، ثب گصقت ظهبى ٍ کبّف خطم هحهَل، کٌتطل قَز. زض ایي
ٍات ثط گطم زض اثتسای  3هوکي اؾت اظ  یبثس ٍچگبلی تَاى افعایف هی

 Li etََض کِ ثطؾس؛ ّوبى فطآیٌسٍات ثط گطم زض اًتْبی  40ثِ  فطآیٌس

al. (2010a)  زهب ٍ هكبّسُ کطزًس، کِ ایي پسیسُ ثبػث افعایف قسیس
ٍ زض ًتیدِ ترطیت 2قسُ ٍ هٌدط ثِ ایدبز ًقبٌ زاؽ 1فطاض حطاضتی

 هحهَل ذكک قسُ قَز. 

Kone et al. (2013)  زض پػٍّكی کِ ضٍی هحهَل
زاقتي فطًگی اًدبم زازًس، ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس کِ ثب ثبثت ًگِ گَخِ

ٍ کبّف خطم، تَاى  فطآیٌسچگبلی تَاى هبیکطٍٍیَ )یؼٌی ثب پیكطٍی 
، کیفیت هحهَل زازًس تب چگبلی تَاى ثبثت ثوبًس اػوبلی ضا کبّف

افعایف یبفتِ ٍ هحهَل ثبفت ٍ ؾبذتبض ثْتط، چطٍکیسگی کوتط ٍ 
ظطفیت ثبظخصثی ثْتطی ًؿجت ثِ حبلتی کِ کٌتطل چگبلی تَاى 
نَضت ًگطفت، پیسا کطز. ّوچٌیي، اظ ایدبز ًقبٌ زاؽ ضٍی هحهَل 

 .خلَگیطی قس
هحهَل زچبض تغییطاتی زض ثبفت ٍ  ذكک کطزى، فطآیٌسزض َی 

گیطز ٍ ثبػث قَز کِ زض ًتیدِ تجریط آة نَضت هیؾبذتبض ذَز هی
قَز حدن هحهَل تغییط کطزُ ٍ هٌقجى گطزز. ثِ ایي تغییطات، هی

ذكک کطزى، ازاهِ زاضز.  فطآیٌسچطٍکیسگی گَیٌس کِ اظ اثتسا تب اًتْبی 
هیعاى چطٍکیسگی ثِ ػَاهل هرتلفی اظ خولِ هیعاى ضََثت اٍلیِ 
هحهَل، ضٍـ ذكک کطزى، زهبی ذكک کطزى ٍ زیگط پبضاهتطّبی 

 (.Figiel, 2006; Omari et al., 2018ثؿتگی زاضز ) فطآیٌس
کي ای زیگط، ضفتبض ذكک قسى ثطًح زض یک ذكکزض هُبلؼِ

ّب ثب ضاثُِ ثیي هحتَی ضََثتی ًوًَِ لایِ ًبظک ٍ ّوچٌیي

                                                           
1- Thermal runaway 

2- Hot spots 

ّبی ضًگی زض قف زهب ٍ پٌح ؾطػت َّای هرتلف ثطضؾی  ٍیػگی
 *L*a*b% ضٍی هقبزیط 1قس. زهبی َّا تأثیط هؼٌبزاضی زض ؾُح 

ثیٌی هقساض ضََثت ّبی ػهجی ههٌَػی ثطای پیف زاقت. قجکِ
ػٌَاى ثِ *L*a*bکبض ثطزُ قس ٍ اظ ؾطػت َّا، زهبی َّا ٍ هقبزیط  ثِ

ػٌَاى ذطٍخی قجکِ ٍضٍزی قجکِ، ٍ هحتَای ضََثتی ًْبیی ثِ
ذَثی هقساض ضََثت ترویي ظزُ اؾتفبزُ قس. ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ثِ

R(9630/0قس ٍ )
زؾت آهس ّب ثِثیٌی ضََثت ًوًَِزض پیفهٌبؾجی  2

(Golpour et al., 2015.) Hosseinpour et al. (2011)  اظ ثیٌبیی
آًبلیع چطٍکیسگی ٍ تغییطات قکل هیگَ زض یک هبقیي ثطای 

کي لایِ ًبظک اؾتفبزُ کطزًس. ًتبیح ًكبى زاز کِ، زهب ٍ ؾطػت  ذكک
ّبی هَضفَلَغیکی هَضز ًظط زض ایي خطیبى َّای گطم ثط توبم ٍیػگی

پػٍّف )چطٍکیسگی، هحیٍ، قُط( تأثیط هؼٌبزاضی زض ؾُح یک زضنس 
ّب ٍ هحتَای ضََثتی ًوًَِزاقت. ّوچٌیي ثیبى کطزًس کِ ثیي 

ّب، ضاثُِ تقطیجبً ذُی ٍخَز زاضز. زض پػٍّكی ّبی قکلی آىٍیػگی
کي َّای گطم اظ ؾیؿتن ثیٌبیی هبقیي زیگط، هحققیي زض یک ذكک

ذكک کطزى  فطآیٌسنَضت ثطذٍ ثطای ثطضؾی تأثیط پبضاهتطّبی ثِ
ِ ّب، یک قجکّبی ؾیت اؾتفبزُ کطزًس. آىضٍی تغییط ضًگ ًوًَِ
ّبی ضًگی ٍ لایِ ضا ثطای ّوجؿتگی ٍیػگیػهجی پطؾپتطٍى چٌس
ٍ ظهبى ذكک کطزى  فطآیٌسّب ثب پبضاهتطّبی هحتَای ضََثتی ًوًَِ

ّب ثط کبض ثطزًس. ًتبیح ًكبى زاز کِ تأثیط زهبی َّا ٍ يربهت ًوًَِ ثِ
ّب، ًؿجت ثِ تأثیط ؾطػت َّا غبلت ثَز. قجکِ تغییطات ضًگ ًوًَِ

لایِ، تغییطات ضًگ ٍ هحتَای ضََثتی ضا ثب ٍى چٌسػهجی پطؾپتط
(. Nadian et al., 2015ثیٌی کطز )پیف 92/0ّوجؿتگی ثیكتط اظ 

Rezaei et al. (2019)  ثِ کوک ثیٌبیی هبقیي ٍ قجکِ ػهجی یک
ظهیٌی اضائِ کطزًس هسل ثیي چطٍکیسگی ٍ هحتَای ضََثتی ثطگِ ؾیت

ثلازضًگ چگبلی تَاى هبیکطٍٍیَ ٍ قبثلیت هسل پیكٌْبزی ثطای کٌتطل 
ّب ًكبى زاز کِ ثِ کوک هسل  هَضز اضظیبثی قطاض زازًس. ًتبیح آى

تَاى تَاى ٍضٍزی هبیکطٍٍیَ ضا ثط اؾبؼ هحتَای پیكٌْبزی هی
ضََثت هحهَل تٌظین کطز تب چگبلی تَاى زض اًتْبی فطآیٌس ظیبز 

ای ؾبظی ؾیٌتیک تغییطات هحتَّوچٌیي هسلافعایف پیسا ًکٌس. 
کي ثؿتط ؾیبل ثب اؾتفبزُ اظ ضََثتی ؾیط ٍ هَؾیط زض یک ذكک

 ههٌَػی ٍ ؾبظی ضیبيی ٍ َّقوٌس )قجکِ ػهجیّبی هسل ضٍـ
ّبی َّقوٌس زاضای ذُبی کوتطی ًكبى زاز کِ ضٍـ هٌُق فبظی(

 Bai etّوچٌیي ًتبیح  (.Kaveh et al., 2019) ؾبظی ّؿتٌسزض هسل

al. (2018)  ًكبى زاز کِ قجکِ ػهجی زاضای قبثلیت هٌبؾجی ثطای
ثیٌی ؾیٌتیک هحتَای ضََثتی ٍ ضًگ زض یک ؾبظی ٍ پیفهسل

 ثبقس.کي هبیکطٍٍیَ هیذكک
گیطی چطٍکیسگی  زض ایي پػٍّف قبثلیت ثیٌبیی هبقیي ثطای اًساظُ

کي ظهیٌی زض یک ذكک زض َی فطآیٌس ذكک کطزى چیپؽ ؾیت
هبیکطٍٍیَ ٍ ّوچٌیي تَاًبیی ٍ قبثلیت اػتوبز قجکِ ػهجی ثطای 
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ؾبظی تغییطات هحتَای ضََثتی ثب تَخِ ثِ هتغیط ثَزى تَاى هسل
 گیطًس. هبیکطٍٍیَ زض َی فطآیٌس ذكک کطزى هَضز اضظیبثی قطاض هی

 ها  مواد و روش

 کهتًسعٍ خشک
-NNST651-1000Wاظ یک زؾتگبُ هبیکطٍٍیَ ذبًگی )

Panasonicکي ( ثب اػوبل تغییطاتی زض آى، ثطای تَؾؼِ ذكک
 زض کبضگبُ گطٍُ هٌْسؾی ثیَؾیؿتن زاًكگبُ کطزؾتبى هبیکطٍٍیَ

اؾتفبزُ قس. زض قؿوت هساض کٌتطلی زؾتگبُ، تغییطاتی خْت اػوبل 
ّبیی ثِ آى ايبفِ قس کِ کٌتطل تَاى اًدبم قس ٍ ّوچٌیي ثرف

ثبقس کِ زض ازاهِ ، تهَیطثطزاضی ٍ ًَضپطزاظی هیقبهل ثرف ثجت زهب
 قَز.تَيیح زازُ هی

 شىاسایی بخش کىترل تًان
کي، اثتسا ؾبظی ثرف کٌتطل تَاى زض ایي ذكکهٌظَض پیبزُثِ

لاظم ثَز تب ؾیؿتن کٌتطل تَاى هبیکطٍٍیَ ثطضؾی قَز. پؽ اظ هُبلؼِ 
پبًبؾًَیک اظ ّبی لاظم هكرم قس کِ زض هبیکطٍٍیَّبی ٍ ثطضؾی

 قَز. ضٍـ هسٍلاؾیَى پٌْبی پبلؽ ثطای کٌتطل تَاى اؾتفبزُ هی
زّس ضا تكکیل هی PWMؾلؿلِ پبلؽ زیدیتبل کِ یک ؾیگٌبل 

زاضای فطکبًؿی ثبثت اؾت کِ ثب تغییط ػطو پبلؽ هیعاى هتَؾٍ 
 (. 1 )قکل یبثستَاى ؾیگٌبل تغییط هی

 
 PWMکٌتطل تَاى ثِ ضٍـ  -1شکل 

Fig.1. Control of power with PWM method 
 

گفتِ  1ًؿجت ػطو پبلؽ ثِ ؾیکل آى، چطذِ کبض ؾیگٌبل
 10یک ؾیکل  PWMََض هثبل، اگط یک ؾیگٌبل قَز. ثِ هی

ثبقس، چطذِ ثبًیِ  ّبی آى زٍ هیلیثبًیِ زاقتِ ثبقس ٍ ََل پبلؽ هیلی
 ذَاّس ثَز. %20کبض آى، 
 ٍلتبغ افعایف ثطای تطاًؿفَضهبتَض اظ هؼوَلی هبیکطٍٍیَ ایي زض
 کبض ثطای ًیبظ هَضز ؾُح ثِ( ّطتع 60 ٍلت هتٌبٍة 120) ٍضٍزی

 فطکبًؽ زض کطزى کبض ثب .قَزهی اؾتفبزُ( ٍلت کیلَ 2-4هگٌتطٍى )
 اظ) چَى تَاى اؾت. ًبکبضآهس ًؿجتبً تطاًؿفَضهبتَض ،(ّطتع 60) پبییي
قَز. هی اتلاف ثبلا ٍلتبغ ثِ ذٍ ٍلتبغ تجسیل زض( حطاضت اتلاف َطیق

 ایٌَضتط ٍ یک هبیکطٍٍیَّبی هدْع ثِ تکٌَلَغی ایٌَضتط، زض
 فطکبًؽ یک ثِ ضا( ّطتع 60) ٍضٍزی ؾجک فطکبًؽ تطاًؿفَضهبتَض

کٌس ٍ کٌتطل تَاى هی تجسیل ّطتع کیلَ 20-40 ثبظُ زض هتغیط
ثبقس کِ ثب ٍضٍزی ثِ ایٌَضتط هی PWMهبیکطٍٍیَ ثِ کوک ؾیگٌبل 

قَز. ثطای نَضت ذُی کٌتطل هیتغییط ػطو پبلؽ، تَاى ذطٍخی ثِ
کِ ثتَاى تَاى هبیکطٍٍیَ ضا کٌتطل ًوَز ٍ ثب ؾُح تَاًی زلرَاُ ایي

هگٌتطٍى ضا ضٍقي کطز، هساض کٌتطلی ذَز هبیکطٍٍیَ قُغ گطزیس ٍ یک 
ؾبهبًِ کٌتطل َطاحی قسُ خسیس، کِ قبهل یک کبهپیَتط، یک کبضت 

                                                           
1- Duty cycle 

DAQ افعاض ٍ ثطًبهِ ًَقتِ قسُ زض ًطمLabVIEW (V17.6, 

ی ًَقتِ قسُ ثطًبهِ کٌتطلی ؾیؿتن گطزیس.ثَز، خبیگعیي هساض  (2017
یک  ،2ؾیگٌبل ثلَک تَلیس اظ اؾتفبزُ ثب LabVIEWافعاض زض ًطم
 هساضکٌتطلی ثِ DAQکبضت  َطیق اظ کطزُ ٍ ایدبز آًبلَگ ؾیگٌبل

 ثب. (2کطز )قکل  هی کبض ثِ قطٍع هگٌتطٍى ٍ فطؾتبزهی هبیکطٍٍیَ
ثب ؾَُح  ًَقتِ قسُ هگٌتطٍىزض ثطًبهِ  ؾیگٌبل ایي چطذِ کبض تغییط
 اظ آًبلَگ ؾیگٌبل هصکَض، ؾیگٌبل. کٌس تَاًؿت کبضهی هرتلفی تَاًی

 نفط تب پٌح ثیي هتغیط زاهٌِ ّطتع، 220 ثبثت فطکبًؽ ثب هطثؼی ًَع
 .ثبقسهی هتغیط کبض چطذِ ٍ ٍلت

-CAMRYّب اظ یک تطاظٍی زیدیتبل )ثطای تَظیي ًوًَِ

EK5055ثبض زض زقیقِ یک 5فَانل ظهبًی  ( ثب زقت یک گطم کِ زض
ّب اظ ثبض ؾیٌی ًوًَِزقیقِ یک 10اثتسای فطآیٌس ٍ زض ازاهِ ّط 

کي ؾطػت تَظیي قسُ ٍ زٍثبضُ زاذل ذكکهبیکطٍٍیَ ذبضج قسُ ٍ ثِ
قس، اؾتفبزُ قس. هحتَای ضََثتی ٍ ًؿجت تغییطات قطاض زازُ هی

 هحبؾجِ قسًس: (2( ٍ )1)هحتَای ثِ کوک ضٍاثٍ 

   ( )  
( ( )    )

  
⁄                                        (1)  

   
  ( )

   
⁄                                                       (2)  

                                                           
2- Signal generation 
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 ثطذٍنَضت ثطای کٌتطل تَاى هبیکطٍٍیَ ثِ ٍیَلتافعاض ًَقتِ قسُ زض ًطمثطًبهِ  -2شکل 

Fig.2. The written program in LabView software of online control of microwave power 
 

خطم  m(t)ظهبى ذكک کطزى ثط حؿت زقیقِ،  tکِ زض ایي ضٍاثٍ 
خطم هبزُ ذكک ثط حؿت    ثط حؿت کیلَگطم،  tهحهَل زض ظهبى 

 t ،MRزض ظهبى  ثط پبیِ ذكک هحتَای ضََثتی هبزُ MCکیلَگطم، 
هبزُ ثط پبیِ  هحتَای ضََثت اٍلیِ    ًؿجت هحتَای ضََثتی ٍ 

اظ ثبظاض هحلی  ضقن هبضفًَب ظهیٌیّبی ؾیتًوًَِ ثبقس.ذكک هی
ّب قجل اظ قطٍع آظهبیف، ظهیٌیقْطؾتبى ؾٌٌسج تْیِ قس. ؾیت

کي اظ یک زؾتگبُ ٍضقِگیطی قس. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ قؿتكَ ٍ پَؾت
گًَِ ّیچثسٍى هتط ثطـ ذَضزُ ٍ هیلی پٌحّب ثب يربهت ثطقی، ًوًَِ

ثطای تؼییي هحتَای ضََثت  آهبزُ قس.ّب ثطای آظهبیفتیوبضی  پیف
اؾتفبزُ قس کِ هقساض آى  AOAC (1980)اٍلیِ هحهَل، اظ اؾتبًساضز 

ضٍ ثبقس. اظ ایي% ًوی100ثبظزُ تَاى هبیکطٍٍیَ  % ثط پبیِ تط ثَز.83
ّب، آظهبیف ثطای تؼییي حساکثط تَاى خصة قسُ تَؾٍ ًوًَِ

هتطی ثب ؾِ تکطاض اًدبم قس تب تَاى ذطٍخی هگٌتطٍى زض ّط  کبلطی
 (.Cheng et al.,2006چطذِ کبض هكرم گطزز )

 تیمارَای آزمایش
. ّسف ؾطی اٍل، ذكک کطزى قس اًدبمّب زض زٍ ؾطی  آظهبیف

 فطآیٌسؾبظی تغییطات هحتَای ضََثتی زض َی هسلهٌظَض ّب ثًِوًَِ
W gٍ  4، 67/2ایي ؾطی ثب ؾِ چگبلی تَاى  .ذكک کطزى ثَز

-18  ٍ
زض ؾِ تکطاض ٍ زٍ حبلت هرتلف تَاى ثبثت ٍ تَاى هتغیط اًدبم قس. 

ّب ثطای اضظیبثی هسل ؾبذتِ قسُ نَضت گطفت. ؾطی زٍم آظهبیف

گطم اًدبم گطفت.  150ٍ  100، 50ّب زض ؾِ ؾُح خطهی آظهبیف
ٍات ثَز. ثِ ایي تطتیت چگبلی تَاى زض اثتسای  400تَاى اػوبلی 

W gگطم  50ثطای خطم  فطآیٌس
W gگطم  100، ثطای خطم 18-

-14  ٍ
W gگطم،  150ثطای خطم 

، فطآیٌسزض ًظط گطفتِ قس. زض اثتسای  167/2-
کي ثبض ذكکزقیقِ یک 10ثبض ٍ زض ازاهِ ّط ّط پٌح زقیقِ یک

ّب ثطای تَظیي ثیطٍى آٍضزُ قسُ ٍ زٍثبضُ ذبهَـ قسُ ٍ ًوًَِ
قس. ایي کي ضٍقي هیکي قطاض گطفتِ ٍ ذكکثلافبنلِ زاذل ذكک

کِ هحتَای ضََثتی ، یؼٌی ظهبًیذكک قسى فطآیٌسضًٍس تب پبیبى 
طؾیس، ازاهِ یبفت. زض حبلت تَاى ثبثت، ث% ثط پبیِ تط 10ّب ثِ ًوًَِ

ثَز ٍ زض ََل توبم آظهبیف ثطای ّط ؾِ تیوبض  ٍات 400تَاى اػوبلی 
ٍات زض اثتسای  400ثبثت ثَز. زض حبلت تَاى هتغیط، تَاى ثب هقساض 

ثب کبّف هحتَای ضََثتی  فطآیٌسقس اهب زض ازاهِ قطٍع هی فطآیٌس
ّب، هیعاى تَاى اػوبلی کبّف یبفت تب ّب ٍ زض ًتیدِ خطم آىًوًَِ

ایي کبّف تَاى ثب تَخِ  .(3)قکل  چگبلی تَاى ذیلی افعایف ًیبثس
ّبی تَاى ثبثت نَضت گطفت. ثب تَخِ ثِ ضًٍس کبّف خطم زض آظهبیف

ّبی تَاى ثبثت، هكرم قس کِ ثیكتطیي افعایف ثِ ًتبیح آظهبیف
% ثط پبیِ تط ثِ پبییي نَضت 68 یچگبلی تَاى اظ هقساض هحتَای ضََثت

( یب هحتَای MRثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ هقبزیط ًؿجت ضََثت ) .گیطزهی
ضََثتی ٍ ضًٍس کبّف آى، زض ؾِ هطحلِ کبّف تَاى اػوبل قس تب 

 چگبلی تَاى افعایف ًیبثس.

 
 ٍات ثط گطم 8زض تیوبض ثب ظهبى کبّف ؾَُح تَاى  -3شکل 

Fig.3. Decrease of power level with time in 8 W g
-1

 experiment 
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 گیری دماي اوذازٌ وًرپردازی ،بخش تصًیربرداری
کن ّب، اظ یک زٍضثیي ٍةثطای تهَیطثطزاضی اظ ًوًَِ

(Logitech-C920-HDِاؾتفبزُ قس. ثب تَخِ ث )کِ لاظم ثَز ایي
کبضی قسُ ٍ هبیکطٍٍیَ ؾَضاختهبٍیط اظ ًوبی فَقبًی تْیِ قَز، ؾقف 

نَضت ثطذٍ . تهبٍیط ثِ(4)قکل  زٍضثیي زض آى قؿوت ًهت گطزیس
گطفت، ّب نَضت هیٍ زض فَانل ظهبًی هكرهی، کِ تَظیي ًوًَِ

پیکؿل گطفتِ قس ٍ ثطای  960×720تْیِ قس. توبم تهبٍیط زض اثؼبز 
ّبی ثؼسی زض ضایبًِ شذیطُ قس. ثطای ًَضپطزاظی زاذل تحلیل
اؾتفبزُ قس. ثب تَخِ ثِ  SMDکي اظ زٍ هدوَػِ لاهپ  ذكک

ّب ٍخَز زاقت، فقٍ ّبیی کِ ثطای هحل ًهت ایي لاهپهحسٍزیت

ّب ثَز: یکی زض زیَاضُ زض زٍ قؿوت اهکبى ًَضپطزاظی ٍ ًهت لاهپ
گیطی ثطای اًساظُ .(4)قکل  خبًجی هبیکطٍٍیَ ٍ زیگطی ضٍی زضة آى

 GASDNA-IRؿگط هبزٍى قطهع )ّب اظ یک حٍ ثجت زهبی ًوًَِ

Compact, Korea )  آهپط ٍ زقت هیلی 20-4ثب ذطٍخیC°1  ُاؾتفبز
قس. ثطای ًهت ایي حؿگط، ؾقف هبیکطٍٍیَ ثِ اًساظُ قُط حؿگط 

. ایي حؿگط غیطتوبؾی، ََل هَج هبزٍى (4)قکل  کبضی قسؾَضاخ
یک گیطی کطزُ ٍ ثِ قطهع هٌتكط قسُ اظ ؾُح قئ هَضز ًظط ضا اًساظُ

کٌس. ثب آهپط تجسیل هیهیلی 4-20ؾیگٌبل خطیبى ذطٍخی اؾتبًساضز 
 گیطی قس.کبلیجطاؾیَى حؿگط هَضز ًظط، زهبی ؾُح هحهَل اًساظُ

 
ؾیؿتن  -3هبزٍى قطهع زهب، ؾٌؿَض  -2زٍضثیي،  -1 کي:هَقؼیت ًهت زٍضثیي، ؾٌؿَض هبزٍى قطهع ٍ ؾیؿتن ضٍقٌبیی ثط ضٍی ذكک -4شکل 

 ضٍقٌبیی
Fig.4. Camera, infrared sensor and lighting system set up position on dryer, 1- Camera, 2- Infrared sensor, 3- Lighting 

system 

 الگًریتم پردازش تصًیر

 ثبقس:الگَضیتن پطزاظـ تهَیط قبهل هطاحل ظیط هی
تحهیل تهَیط  -2، (a-5 )قکل RGBانلی زض فًبی تهَیط  -1

تجسیل  -3، (b-5)قکل  اظ تهَیط انلی R-Bؾُح ذبکؿتطی 
گصاضی ثِ تهَیط ثبیٌطی ثب اؾتفبزُ اظ آؾتبًِ R-Bتهبٍیط ذبکؿتطی 

حصف ًَاحی کَچک ثب اؾتفبزُ اظ زؾتَض  -4، (c-5)قکل  اتؿَ
bwareaopen  قکل(5-d) ،5-  اؾتفبزُ اظ زؾتَضimerode  ثطای

یک ػولگط  ثِ کوکحصف ًَیعّبی چؿجیسُ ثِ آى فطؾبیف هطظ ٍ 
ثطای گؿتطـ ٍ ثبظؾبظی  imdilateٍ ؾپؽ اػوبل زؾتَض  یزیؿک

اؾتفبزُ  -6، (e  ٍf-5)قکل  هطظ ثِ کوک ػولگط زیؿکی هطحلِ قجل
 watershedاؾتفبزُ اظ زؾتَض  -7، (g-5)قکل  bwdistاظ زؾتَض 

 (.h-5)قکل ّب ثطای تقُیغ قُؼِ
ظهیٌی کِ ثطای هحبؾجِ چطٍکیسگی اظ قُؼِ ؾیتثب تَخِ ثِ ایي

کِ هؼوَلاً زض ٍؾٍ تهَیط ٍ زض توبم تهبٍیط زض خلَی زٍضثیي قطاض 
ّبی زیگط ثطذی اظ قُؼِ فطآیٌسگطفتِ ثَز، اؾتفبزُ قس ٍ زض اثتسای 

ظهیٌی ثِ قُؼِ هطکعی چؿجیسُ ثَز، لصا لاظم ثَز تب قُؼِ هطکعی ؾیت

ٍ  bwdistّب خسا قَز. ثطای ایي هٌظَض، اظ زؾتَضّبی اظ زیگط قُؼِ
watershed .اؾتفبزُ قس 

ثب اؾتفبزُ اظ  (h-5)قکل  7گصاضی تهَیط هطحلِ هبؾک -8
زؾت آهسى تهَیط ثبیٌطی ًْبیی کِ ( ٍ ثdِ-5قکل تهَیط ثبیٌطی )

خسا  -9، (k-5)قکل  اًسذَثی خسا قسُّب اظ یکسیگط ثِتوبم قُؼِ
 (.m-5)قکل  bwselectتَض کطزى آثدکت هطکعی ثب اؾتفبزُ اظ زؾ

 محاسبٍ چريکیذگی سطحی
گیطی هیعاى چطٍکیسگی هحهَل زض ّط لحظِ، اظ ثطای اًساظُ

( اؾتفبزُ قس. m-5هؿبحت ؾُح هحهَل زض تهَیط ثبیٌطی )قکل 
زض تهَیط  1ّبی ثب هقساض نَضت کِ ثب قوبضـ تؼساز پیکؿلایي ثِ

ؾبظی، ایي هقساض زض زؾت آهس ٍ ؾپؽ خْت ًطهبلهؿبحت ؾُح ثِ
 ,.Behroozi-Khazaei et alّط هطحلِ ثط هؿبحت اٍلیِ تقؿین قس )

2013.) 

    
  

   
                          (3)                                      

هؿبحت ؾُح  i ،Aiًؿجت هؿبحت زض لحظِ     زض ایي ضاثُِ، 
 هؿبحت ؾُح اٍلیِ هحهَل اؾت. i ٍ ،A0هحهَل زض لحظِ 
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( اتؿبع fتهَیط،  فطؾبیف( e( حصف ًَیع، d، قسُ ( تهَیط ثبیٌطیR-B ،c( تهَیط RGB ،b( تهَیط a: الگَضیتن پطزاظـ تهَیط ًتبیح -5شکل 

 ( تهَیط هطکعیmّبی خسا قسُ، ( تهَیط ثب آثدکتk، ثٌسی قسُ ًبحیِ ( تهَیطbwdist ،h( تهَیط gتهَیط، 
Fig.5. The results of image processing algorithm: a) RGB image, b) R-B image, c) Binary image, d) Eliminated the 

small area, e) Imerode image, f) Imdilate image, g) Bwdist image, h) Watershed image, k) Image with separated object, 
m) Center object 

 سازی بٍ کمک شبکٍ َای عصبی مصىًعیمذل
ثطای ایدبز قجکِ ػهجی ههٌَػی، اثتسا ثبیس هؼوبضی قجکِ 

اٍلیِ قسُ ٍ آهَظـ آى  اًتربة گطزز. ؾپؽ ثبیس قجکِ هقساضزّی
ای کِ زض ایي پػٍّف کوک الگَضیتن آهَظقی اًدبم گیطز. قجکِ ثِ

( ؾِ لایِ FFBPNN) 1ضٍاًتكبض پیف اؾتفبزُ قس، قجکِ ػهجی پؽ
ثَز کِ پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ ثطای ایدبز ایي قجکِ هبًٌس تؼساز 

ّبی لایِ هیبًی ثب ؾؼی ٍ ذُب تؼییي قس. ّوچٌیي، ثطای  ًَضٍى
)کِ زض  2اًتكبض گطازیبى تَأم آهَظـ قجکِ اظ الگَضیتن آهَظقی پؽ

قَز( ٍ تبثغ قٌبذتِ هی Trainscgتحت ػٌَاى  MATLABافعاض ًطم
زٍ هسل قجکِ ػهجی هَضز آؾتبًِ تبًػاًت ؾیگوَئیس اؾتفبزُ قس. 

 آى ّبیاؾتفبزُ قطاضگطفت. اٍلی هسل ٍاثؿتِ ثِ ظهبى کِ ٍضٍزی
ٍ زٍهی هسل هؿتقل  (a-6)قکل  چگبلی تَاى ػجبضت ثَزًس اظ ظهبى ٍ

 ّبی آى ػجبضت ثَزًس اظ چطٍکیسگی ٍ چگبلی تَاىاظ ظهبى ٍ ٍضٍزی
. ذطٍخی ّط زٍ هسل ػجبضت ثَز اظ ًؿجت تغییطات (b-6)قکل 

نَضت ّبی قجکِ ػهجی ثِاثتسا ٍضٍزی(. 6 هحتَای ضََثتی )قکل

                                                           
1- Feed Forward Back Propagation Neural Network 

2- Scaled conjugate gradient backpropagation learning 

algorithm 

ثِ ؾِ زؾتِ ّب ًطهبل زضآهسًس ٍ ؾپؽ ثطای آهَظـ قجکِ کل زازُ
% ثطای اضظیبثی 15ّب ثطای آهَظـ قجکِ، % زاز70ُ .ثٌسی قستقؿین

ؾبذتبض ثْتطیي  ثطای اًتربةکبض گطفتِ قس. % ثطای تؿت ث15ٍِ 
يطیت ٍ  (RMSEضیكِ هیبًگیي هطثؼبت ذُب ) ػهجی اظ قجکِ

ثِ کوک ضٍاثٍ  RMSE  ٍRاؾتفبزُ قس کِ هقبزیط ( Rّوجؿتگی )
 :(Omari et al., 2018) هحبؾجِ قس (5( ٍ )4)

  √  
∑ (     )

  
   

∑ (      )
  

 
                                              (4)  

     √
∑ (     )

  
 

 
                                              (5)  

   ثیٌی زض ذطٍخی قجکِ ػهجی، هقبزیط پیف   کِ زض ایي ضٍاثٍ 
تؼساز   هیبًگیي هقبزیط ٍاقؼی ٍ    هقبزیط آظهبیكگبّی )ٍاقؼی(، 

 ثبقس.ّب )هكبّسات( هیزازُ
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 ( هسل زٍمb( هسل اٍل؛ a: ّبی ػهجی ههٌَػیّبی ؾبذتِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ قجکِهسل -6شکل 

Fig.6. Constructed model with ANN: a) first model; b) second model 

ّبی ؾبذتِ قسُ ٍ ّب، خْت اضظیبثی هسلؾطی زٍم آظهبیف
 ز ثَزػس بم قس. تؼساز تیوبضّبی آظهبیكی زٍنَضت تَاى هتغیط اًد ثِ
W gگطم ٍ چگبلی تَاى  80ثسیي تطتیت اًتربة گطزیس: خطم  کِ

-15  ٍ
W gگطم ٍ چگبلی تَاى  133خطم 

هقساض تَاى اٍلیِ ثطای ّط تیوبض . 13-
ّب ّب زقیقبً هبًٌس ؾطی اٍل آظهبیفًحَُ اًدبم آظهبیفٍات ثَز.  400

ّبی خسیسی فطاّن کطز کِ قجلاً زض ؾبذت ٍ ّب، زازُثَز. ایي آظهبیف
ػٌَاى ّب، ثِّبی ؾبذتِ قسُ اؾتفبزُ ًكسُ ثَز. ایي زازُآهَظـ قجکِ

ّبی ؾبذتِ قسُ ٍاضز قسًس. هجی هسلّبی خسیس ثِ قجکِ ػٍضٍزی
ثیٌی هحتَای ضََثتی ایي ثَز تب ثب پیف ّب ؾطی زٍم آظهبیفّسف اظ 

زؾت آهس، هیعاى ّب ثٍِ هقبیؿِ آى ثب هقبزیط ٍاقؼی، کِ اظ تَظیي ًوًَِ
R  ٍRMSE ّب هحبؾجِ قَز تب قبثلیت اَویٌبى ٍ ّط کسام اظ هسل

 .ؾٌدیسُ قَزّب زٍثبضُ ّط کسام اظ هسل اػتجبض

 وتایج و بحث

 زمیىیسیىتیک خشک شذن سیب
، تأثیط حبلت تَاى )ثبثت یب هتغیط( ٍ ؾَُح چگبلی تَاى 7زض قکل 

ًتبیح  هكرم قسُ اؾت.ثب ظهبى ثط ضًٍس کبّف هحتَای ضََثتی 
زّس ثب افعایف ؾُح چگبلی تَاى، کبّف هحتَای حبنل ًكبى هی

ضًٍس تجریط آة ؾطػت  ضََثتی ثب قیت تٌستطی ّوطاُ ثَزُ اؾت ٍ
ثیكتطی زاضز. اهب اذتلاف ثیي زٍ حبلت تَاى ثبثت ٍ هتغیط تٌْب 

W gفقٍ زض چگبلی تَاى  فطآیٌسذهَل زض اًتْبی ِ ث
هكَْز  15/2-

W g اؾت. زض چگبلی تَاى
، تب ضؾیسى هحهَل ثِ ًؿجت ضََثت 4 1-

ّن ًعزیک ثَزُ ، ضًٍس کبّكی هقساض ضََثت زض ّط زٍ حبلت ث6/0ِ
اؾت. اهب پؽ اظ آى حبلت تَاى ثبثت قیت تٌستطی زاضز. زض چگبلی 

W g تَاى
قست تغییطات  ثب تَخِ ثِ ثبلا ثَزى چگبلی تَاى تقطیجبً، 8 1-

  یکؿبى اؾت. زض تَاى ثبثت ٍ هتغیط تقطیجبً

 
 تغییطات ًؿجت هحتَای ضََثتی ثب ظهبى -7شکل 

Fig.7. Variation of moisture content ratio with time 
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 تغییطات ًؿجت چطٍکیسگی ثب ظهبى -8شکل 

Fig.8. Variation of shrinkage ratio with time 

ضًٍس تغییطات چطٍکیسگی هحهَل ٍ اثط حبلت تَاى ٍ  8زض قکل 
زٌّسُ آى اؾت  ًتبیح ًكبىؾَُح چگبلی تَاى ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

ثِ ذبَط ثبلا ثَزى ًطخ اًتقبل ضََثت ًطخ  8زض چگبلی تَاى 
 چطٍکیسگی زض ّوبى اثتسا ذیلی ظیبز اؾت ٍ ضًٍس تغییطات آى کبهلاً

اثتسا تغییطات  4ٍ  5/2هتفبٍت اظ زٍ تیوبض زیگط اؾت. ثطای تیوبض 
گی زض قَز ٍ ثؼس اظآى چطٍکیس زقیقِ اٍل زیسُ ًوی 10هلوَؾی تب 

اظ ًطخ تغییطات آى زٍثبضُ  فطآیٌسزض اًتْبی  گیطز ٍ هحهَل قست هی
چطٍکیسگی ثِ هقساض ثبثتی  فطآیٌسبضتی زض اًتْبی جػِ قَز ٍ ث کن هی

زّس کِ  ّوچٌیي ضًٍس تغییطات چطٍکیسگی ًكبى هی کٌس.هیل هی
حبلت تَاى تأثیطی ثط چطٍکیسگی هحهَل ًساقتِ ٍ زض ّط زٍ حبلت 

تَاى هتغیط، ضًٍس تغییطات چطٍکیسگی یکؿبى ثَزُ اؾت.  تَاى ثبثت ٍ
ػجبضتی، حبلت تَاى تأثیطی زض ضًٍس تغییطات چطٍکیسگی ًساقتِ اؾت ثِ

اهب ؾَُح چگبلی تَاى تأثیطگصاض ثَزُ اؾت. ضًٍس تغییطات چطٍکیسگی 
زض ّط زٍ حبلت ثب قیس زهب ٍ ثسٍى قیس زهب، کبهلاً قجیِ ثِ تغییطات 

 ثبقس.ذكک قسى هی فطآیٌسهحتَای ضََثتی هحهَل زض َی 

ّبی ثبثت زض حبلت ثب گی هحهَل زض تَاىافعایف هیعاى چطٍکیس
تَاًس ّبی ثبلاتط زض حبلت ثسٍى قیس زهب، هیقیس زهب ٍ چگبلی تَاى

 .Li et alکِ ّبی حطاضتی ثبقس. چٌبىًبقی اظ ًَؾبًبت زهبیی ٍ تٌف

(2010a)  ثیبى کطز کِ افعایف ًَؾبًبت زهبیی ؾجت زض پػٍّف ذَز
ًْبیت افعایف چطٍکیسگی  ّبی حطاضتی زض هحهَل ٍ زضافعایف تٌف

ای کِ لاظم اؾت ثِ آى اقبضُ قَز ایي اؾت کِ زض قَز. ًکتِآى هی
پػٍّف حبيط هقساض ًْبیی چطٍکیسگی هحهَل زض توبم تیوبضّب 

ثط اؾبؼ ایي  فطآیٌسیکؿبى اؾت. زلیل آى ایي اؾت کِ انَلاً کٌتطل 
کِ هقساض چطٍکیسگی ثِ حس پبضاهتط نَضت گطفتِ اؾت. یؼٌی تب ظهبًی

ازاهِ پیسا کطزُ ٍ ثب ضؾیسى ثِ ایي هقساض  فطآیٌسهكرهی ًطؾیسُ اؾت 
یب کوتط  26/0( ٍ ًؿجت ضََثت هكرم 68/0-71/0هكرم )

 ثط پبیِ ذكک(، ذكک کطزى پبیبى یبفتِ اؾت. 1/1)هحتَای ضََثتی 

ّبی ػهجی ثب یک لایِ ٍ زٍ لایِ  ؾبذتبضّبی هرتلفی اظ قجکِ
ثیٌی ًؿجت ّوطاُ ثب تبثغ آؾتبًِ تبًػاًت ؾیگوَئیس ثطای پیفپٌْبى 

هرتلف ًتبیح ؾبذتبضّبی  2ٍ  1زض خسٍل  ضََثت آهَظـ زازُ قسًس.
ای ثطای اًتربة قجکِ ّبی آهَظـ زازُ قسُ آٍضزُ قسُ اؾت.قجکِ

ّبی تؿت هَضز ّبی هرتلف ثِ کوک زازُ هٌبؾت، ػولکطز قجکِ
تطیي ّب، هٌبؾت ًْبیت ثب تَخِ ػولکطز آىگیطز ٍ زض ثطضؾی قطاض هی

 قَز.قجکِ اًتربة هی
اظ ثیي  کٌٌسُ آى اؾت ثیبى 1ثطای هسل اٍل ًتبیح خسٍل 

، 0713/0ثب هقبزیط  2-3-1 لایِ، قجکِ ثب ؾبذتبضّبی تک قجکِ
ٍ  9973/0، 9764/0ٍ هقبزیط  RMSE ثطای 0640/0ٍ  0337/0
تطتیت ثطای آهَظـ، اضظیبثی ٍ تؿت زاضای ًتبیح ِ ث Rثطای  9800/0

ّوچٌیي ًتبیح ًكبى ثْتطی ًؿجت ثِ ؾبیط ؾبذتبضّبی تک لایِ ثَز. 
ًؿجت ثِ  تطیزضذكبىّبی ثب زٍلایِ پٌْبى ًتبیح قجکِزاز کِ 

لایِ زٍ ّبی ثب  ثب ایي حبل اظ هیبى قجکِّبی تک لایِ ًساضًس.  قجکِ
ٍ  0399/0، 0699/0ثب هقبزیط  2-4-2-1پٌْبى، قجکِ ثب ؾبذتبض 

ثطای  9821/0ٍ  9959/0، 9771/0ٍ هقبزیط  RMSEثطای  0612/0
R تطتیت ثطای آهَظـ، اضظیبثی ٍ تؿت زاضای ًتبیح ثْتطی ًؿجت ِ ث

ثبقس ٍ ثسیي ذبَط  ثِ ؾبیط ؾبذتبضّبی تک لایِ ٍ زٍ لایِ هی
ًتبیح هكبثْی ًیع کِ زلالت ثط  اًتربة قس.ػٌَاى ثْتطیي ؾبذتبض  ثِ

ثیٌی تغییطات هحتَای ضََثتی ّبی ػهجی ثطای پیف قبثلیت قجکِ
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 Omid et al., 2009; Abbaszadehثبقس، گعاضـ قسُ اؾت )هی

et al., 2011 .) 

ایي ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب  2ًتبیح هطثٌَ ثِ هسل زٍم زض خسٍل 
ّبی ثب یک ٍ زٍ لایِ پٌْبى، قجکِ زٍ لایِ ثب  حبل اظ هیبى قجکِ

ثطای  0908/0ٍ  0816/0، 0780/0ثب هقبزیط  2-2-2-1ؾبذتبض 
RMSE  ثطای  9746/0ٍ  9799/0، 9598/0ٍ هقبزیطR تطتیت ِ ث

ثطای آهَظـ، اضظیبثی ٍ تؿت زاضای ًتبیح ثْتطی ًؿجت ثِ ؾبیط 
ػٌَاى ثْتطیي ؾبذتبض اًتربة قس.  ط ثٍِ ثسیي ذبَ ثبقسؾبذتبضّب هی

 

 ثیٌی ًؿجت هحتَای ضََثتیًتبیح هسل اٍل زض پیف -1جدول 

Table 1- Results of the first model to predict the moisture ratio 
Number of neuron in hidden 

layers 

 تعداد وورون در لایه میاوی

 
RMSE 

  جذر میاوگیه مزبعات خطا
R 

همبستگیضزیب   

First layer 

 لایه اول

Second layer 
 لایه دوم

 Train 

 آموسش
Validation 

 ارسیابی
Test 

 تست
 Train 

 آموسش
Validation 

 ارسیابی
Test 

 تست
2 0  0.0728 0.0338 0.0649  0.9752 0.9973 0.9790 
3 0  0.0713 0.0337 0.0640  0.9764 0.9973 0.9800 
4 0  0.0732 0.0420 0.0684  0.9752 0.9957 0.9772 
5 0  0.0719 0.0377 0.0717  0.9764 0.9964 0.9759 
6 0  0.0663 0.0446 0.0690  0.9797 0.9952 0.9699 
2 2  0.0766 0.0457 0.0725  0.9699 0.9938 0.9719 
2 3  0.0717 0.0385 0.0652  0.9759 0.9963 0.9799 
2 4  0.0716 0.0402 0.0690  0.9760 0.9942 0.9773 
2 5  0.0755 0.0445 0.0733  0.9741 0.9935 0.9782 
3 2  0.0725 0.0374 0.0662  0.9758 0.9969 0.9786 
4 2  0.0699 0.0399 0.0612  0.9771 0.9959 0.9821 
5 2  0.0706 0.0431 0.0675  0.9770 0.9954 0.9803 
3 3  0.0706 0.0416 0.0658  0.9770 0.9958 0.9797 
3 4  0.0880 0.0493 0.0817  0.9671 0.9947 0.9690 
3 5  0.0711 0.0392 0.0713  0.9766 0.9963 0.9760 

 

 ثیٌی ًؿجت هحتَای ضََثتیًتبیح هسل زٍم زض پیف -2جدول 

Table 2- Results of the second model to predict the moisture ratio 
Number of neuron in hidden 

layers  

 تعداد وورون در لایه میاوی

 
RMSE 

  جذر میاوگیه مزبعات خطا
R 

همبستگیضزیب   

Frist layer 

 لایه اول

Second layer 
 لایه دوم

 Train 

 آموسش
Validation 

 ارسیابی
Test 

 تست
 Train 

 آموسش
Validation 

 ارسیابی
Test 

 تست
2 0  0.1038 0.1045 0.1084  0.9529 0.9685 0.9586 
3 0  0.0890 0.0852 0.0912  0.9635 0.9800 0.9707 
4 0  0.0890 0.0932 0.1042  0.9633 0.9775 0.9686 
5 0  0.1014 0.0979 0.1123  0.9525 0.9718 0.9498 
6 0  0.0887 0.1016 0.1144  0.9646 0.9734 0.9596 
7 0  0.0984 0.1157 0.1356  0.9617 0.9629 0.9396 
2 3  0.0878 0.0918 0.0890  0.9642 0.9764 0.9743 
2 4  0.1000 0.0987 0.0980  0.9577 0.9729 0.9630 
2 5  0.0970 0.1036 0.1139  0.9568 0.9708 0.9586 
2 6  0.1041 0.1107 0.1190  0.9457 0.9646 0.9506 
2 2  0.0908 0.0816 0.0780  0.9598 0.9799 0.9746 
3 2  0.0868 0.0854 0.0835  0.9645 0.9782 0.9723 
4 2  0.0968 0.0991 0.1030  0.9578 0.9740 0.9604 
5 2  0.0885 0.0978 0.0978  0.9536 0.9576 0.9230 
3 2  0.0833 0.0836 0.0817  0.9667 0.9799 0.9770 
3 3  0.0940 0.0934 0.1003  0.9618 0.9751 0.9589 
3 4  0.0965 0.0972 0.1085  0.9610 0.9725 0.9595 
3 5  0.0982 0.1188 0.1417  0.9575 0.9620 0.9438 
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 ّباضظیبثی هسل اٍل ثِ کوک ؾطی زٍم آظهبیف -9شکل 

Fig.9. Validation of first model with second experiment data set 
  

 
 ّبکوک ؾطی زٍم آظهبیفاضظیبثی هسل زٍم ثِ  -11شکل 

Fig.10. Validation of second model with second experiment data set  

 9ّب زض قکل  ًتبیح اضظیبثی هسل اٍل تَؾٍ ؾطی زٍم آظهبیف
زّس کِ ایي هسل  ًكبى هی الف- 9قکل  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًتبیح

ضََثتی ضا ثط حؿبة ظهبى  تغییطات هحتَای ذَثی قبزض ًیؿت ضًٍسِ ث
ثیٌی ّبی ٍاقؼی ٍ پیف ة ثیي زازُ -9ّطچٌس زض قکل  ثیٌی کٌسپیف

 173/0ثیٌی پیف RMSEثطقطاض اؾت ٍلی  (961/0) ذَثی ّوجؿتگی
زّس ایي ًتبیح اضظیبثی ًكبى هی ثبقس.اؾت کِ هقساض آى ذیلی ظیبز هی

ٍلی قبثلیت اَویٌبى هسل ثؿیبض ؾبظی ثیكتط ثَزُ کِ ّطچٌس زقت هسل
ّب زض زٍم تَؾٍ ؾطی زٍم آظهبیف ًتبیح اضظیبثی هسل پبییي اؾت.

زّس کِ ایي ًكبى هیالف  -10قکل  قسُ اؾت. ًكبى زازُ 10قکل 
حؿبة  ذَثی قبزض ّؿت ضًٍس تغییطات هحتَای ضََثتی ضا ثطِ هسل ث
زّس ثیي ًكبى هی ة -9قکل  ّوچٌیي ثیٌی کٌس.پیف ظهبى
ثیٌی پیف ذُبیٍ  994/0 ّوجؿتگیثیٌی ّبی ٍاقؼی ٍ پیف زازُ
زّس کِ هسل زٍم کِ زض آى ایي ًتبیح ًكبى هیثبقس. هی 067/0

ػٌَاى  ػٌَاى ٍضٍزی ٍ ًؿجت ضََثت ثِ چطٍکیسگی ٍ چگبلی تَاى ثِ
ثبقس، زاضای قبثلیت اَویٌبى ٍ اػتوبز ثبلایی ثطای ذطٍخی هی

ذكک کطزى  فطآیٌسثیٌی تغییطات هحتَای ضََثتی زض َی  پیف
 ٍ Nadian et al. (2017) . ًتبیح هكبثْی تَؾٍثبقس هی

Martynenko and Yang (2007)  ٍ کِ اظ ثیٌبیی هبقیي
ثیٌی تغییطات هحتَای اؾترطاخی اظ تهَیط ثطای پیف ّبی ٍیػگی

 ضََثتی اؾتفبزُ کطزُ ثَزًس، گعاضـ قسُ اؾت. ّوچٌیي ایي
یٌس بیی هبقیي ثطای کٌتطل ثلازضًگ فطآپػٍّكگطاى اظ ایي قبثلیت ثیٌ
ّبی هسل ؼِاًس کِ ًكبى اظ اّویت تَؾذكک کطزى اؾتفبزُ کطزُ

ّبی اؾترطاخی ثط هجٌبی ٍیػگیثیٌی تغییطات هحتَای ضََثتی پیف
 ثبقس.هی ذكک کطزىفطآیٌس اظ پطزاظـ تهَیط هحهَل زض َی 

 Rezaei et al. (2019)ّوچٌیي ًتبیح هسل زٍم زض هقبیؿِ ثب ًتبیح 

(9656/0;R ،094/0;RMSE ِکِ فقٍ چطٍکیسگی زض ٍضٍزی قجک )
ػهجی اؾتفبزُ قسُ ثَز ًكبى زاز کِ هسل پیكٌْبزی زض پػٍّف 

 ثبقس.( زاضای زقت ثبلاتطی هیR ،067/0;RMSE;994/0حبيط )

 گیزیوتیجه

کي هبیکطٍٍیَ ثب ؾبهبًِ ثجت تهَیط زض ایي پػٍّف یک ذكک
نَضت ثلازضًگ ٍ تغییط ؾَُح تَاى زض َی فطآیٌس ذكک کطزى ِ ث

ؾبظی فطآیٌس ذكک کطزى چیپؽ تَؾؼِ زازُ قس. ثطای هسل
ظهیٌی اظ هسل قجکِ ػهجی اؾتفبزُ قس. زض هسل اٍل ظهبى ٍ  ؾیت

 ػٌَاى هسل زٍم  ًؿجت چطٍکیسگی ٍ چگبلی تَاى ثِ چگبلی تَاى ٍ زض
ػٌَاى ذطٍخی هسل زض  ٍضٍزی ٍ زض ّط زٍ هسل هحتَای ضََثتی ثِ

کي زٍ ؾطی آظهبیف ثطزاضی زض ایي ذكکًظط گطفتِ قس. ثطای زازُ
W g 8ٍ  4، 67/2اًدبم گطفت. ؾطی اٍل ثب ؾِ ؾُح چگبلی تَاى 

-1 
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ؾبظی ؾیٌتیک ثب زٍ حبلت چگبلی تَاى ثبثت ٍ هتغیط ثطای هسل
W g 5ٍ  3ؾطی زٍم ثب زٍ ؾُح تغییطات هحتَای ضََثتی ٍ 

ثطای  1-
ّبی ؾبذتِ قسُ اؾتفبزُ قس. ّوچٌیي یک الگَضیتن اضظیبثی هسل

گیطی چطٍکیسگی هحهَل زض َی فطآیٌس پطزاظـ تهَیط ثطای اًساظُ
قجکِ ثب ذكک کطزى تَؾؼِ زازُ قس. ًتبیح ًكبى زاز زض هسل اٍل 

ثطای  0612/0ٍ  0399/0، 0699/0ثب هقبزیط  2-4-2-1ؾبذتبض 
RMSE  ثطای  9821/0ٍ  9959/0، 9771/0ٍ هقبزیطR تطتیت ِ ث

ّبی آهَظـ، اضظیبثی ٍ تؿت زاضای ًتبیح ثْتطی ًؿجت ثِ ثطای زازُ
ػٌَاى  ثبقس ٍ ثسیي ذبَط ثِ ؾبیط ؾبذتبضّبی تک لایِ ٍ زٍ لایِ هی

-2-2-1ثْتطیي ؾبذتبض اًتربة قس. ثطای هسل زٍم، قجکِ ثب ؾبذتبض 
ٍ هقبزیط  RMSEثطای  0908/0ٍ  0816/0، 0780/0ثب هقبزیط  2

 ّبیزازُ تطتیت ثطایِ ث Rثطای  9746/0ٍ  9799/0، 9598/0
آهَظـ، اضظیبثی ٍ تؿت زاضای ًتبیح ثْتطی ًؿجت ثِ ؾبیط ؾبذتبضّب 

 زٌّسُ آى اؾت کِ هسل اٍل زاضای ًكبىاٍلیِ ّطچٌس ًتبیح  .ثبقسهی
ّب ًتبیح اضظیبثی هسلثبقس ٍلی ًتبیح ثْتطی ًؿجت ثِ هسل زٍم هی

ًؿجت  067/0ٍ ذُبی  994/0 ّوجؿتگیًكبى زاز کِ هسل زٍم ثب 
زاضای قبثلیت  173/0ذُبی ٍ  961/0 ّوجؿتگیثِ هسل اٍل ثب 

 ثبقس.ثیٌی تغییطات هحتَای هیاػتوبز ٍ اَویٌبى لاظم ثطای پیف
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Introduction  
Microwave drying compared to conventional hot air drying has many benefits to apply in food drying 

processes such as volumetric heating, high thermal efficiency, shorter drying time and improved product quality. 
In conventional microwave drying method, a fixed microwave power was used during the drying process. 
However, the water of the product evaporated and mass of product decreased over the time that resulted in 
microwave power density (MPD) increasing during the drying process. Increasing the power density, especially 
at the end of the process, sharply increased the product temperature. High temperature of products led to the 
deterioration of the product quality. Most research used variable microwave power program for preventing the 
risk of overheating and charring of product. The evaporation of the water causes the shrinkage of product. 
Therefore, many studies have used machine vision for measuring the shrinkage and this technology has been 
used in modeling and predicting the MC. 

Materials and Methods  
The fresh potato samples (Solanum tuberosum cv. Santana) with 83% (w.b.) of initial MC were sliced into 

the chips of 5mm thickness. The developed drying systems consisted of microwave oven, lighting unit and 
imaging unit, temperature sensor, microwave power adjusting unit and a data acquisition unit (DAQ). A 
LabVIEW (V17.6, 2017) program was developed to integrate all measurements and adjusting the microwave 
power during the drying process. In this study, two sets of experiment with different aims have done. The first 
set of experiments was used for calculating the shrinkage by developed image processing algorithm and MC by 
offline mass measurement and then data sets were used to investigate the artificial neural networks (ANNs). The 
second set was used for evaluating the reliability of investigating models. The experiments, in the first set, were 
done with 8, 4 and 2.67 W g

-1
. In the variable mode, the power varied in two/three steps with respect to the MC 

of samples during the drying process. Second set of experiments was done in two variable and constant power 
modes with 5 and 3 W g

-1
. An image processing algorithm was developed to measure the shrinkage of potato 

slice during the drying process. In this study the feed forward ANN with back propagation algorithm was used. 
Two structures of ANN were used for modeling of MC. In the first model time and power density and the second 
model shrinkage and power density were used as input. Also moisture ratio was used as an output parameter in 
two models.  

Results and Discussion  
The obtained results indicated that for the first model the ANN with 2-3-1 structure had better results than 

others structures. This structure had 0.0713, 0.0337 and 0.0640 of RMSE and 0.9764, 0.9973 and 0.9800 of R 
for train, validation and test, respectively. For the second model, the 2-2-2-1 structure of ANN with 0.0780, 
0.0816 and 0.0908 of RMSE and 0.9598, 0.9799 and 0.9746 of R for train, validation and test, respectively had 
better results than other structures. The evaluation of these models with a second data set showed that the second 
model with shrinkage and power density as input with 0.067 of RMSE and 0.994 of R had better results than the 
first model with 0.173 of RMSE and 0.961 of R. These consequences expressed that the second model had 
higher reliability for prediction of MC based on shrinkage and power density during drying process. 

Conclusions  
In this study, a microwave dryer was developed with a real-time image recording system and a microwave 

power level program during the drying process. Two ANN models were used for modeling of drying kinetics of 
the potato slices. Also image processing algorithm was investigated by measuring the shrinkage of potato slice 
during the drying process. The outcomes revealed that shrinkage as input in the ANN had great effect on MC 
prediction during the drying process.  

Keywords: Microwave power density, Moisture content kinetic, Shrinkage   
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