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 پژوهشي مقاله
  

  بيس يهابرگه کردن خشک نيح در مايکرويو بازده بيني پيش و يريگ اندازه

  
  ٢و محمد جعفر دالوند ١*ناطق يليعق ديناه

 
  

  يدهچک
  

 يانرژ مصرف کاهش و يبازده شيافزا است. ييغذا محصولات يماندگار شيافزا يبرا هاروش نيترمؤثر از يکي کردن خشک
 از هدف نيبنابرا است. مايکرويو کردن خشک روش يايمزا نيبهتر يانرژ و زمان در ييجوصرفه است. يضرور کردن خشک در
 نيهمچن و يانرژ اتلاف شده، جذب يانرژ بر )T( زمان و )M( محصول جرم )،P( مايکرويو توان ريتأث يبررس قيتحق نيا
 وات ۶۰۰ و ۳۰۰ ،۱۰۰ يهاتوان قيتحق نيا در .است مايکرويو در بيس يهابرگه شدن خشک نيح در بازده ينيب شيپ

 مقاله، نيا در شدند. گرفته نظر در هيثان ۱۸۰ و ۱۵۰ ،۱۲۰ ،۹۰ ،۶۰ زمان وب يس گرم ۱۰۰ و ۸۰ ،۶۰ ،۴۰ ،۲۰ جرم ،مايکرويو
 در مايکرويو بازده ينيب شيپ با همراه بيس يانرژ اتلاف و شده جذب يانرژ يسازمدل يبرا يمصنوع هوش مختلف روش سه از

 يعصب يفاز استنتاجسامانه  )،ANN( يمصنوع يعصب شبکه از: عبارتند هاروش نيا د.يگرد استفاده کردن خشک نديفرآ طول
 يانرژ مقدار که داد نشان جينتا ).FFA( تاب شب کرم تميالگور با همراه )SVM( بانيپشت بردار نيماش و )ANFIS( يقيتطب
 نيکمتر و نيشتريب دارد. يبستگ جرم مقدار به ياديمقدار ز به مايکرويو در کردن خشک طول در بيس توسط شده جذب
 مشاهده وات ١٠٠ توان و هيثان ١٨٠ زمان در بازده نيکمتر و گرم ١٠٠ جرم و وات ٦٠٠ توان در بيترت به مايکرويو بازده
 نيماش و يفاز-يعصبسامانه  بود. وات ۱۰۰ در آن از شتريب برابر چهار باًيتقر وات ۶۰۰ در شده جذب يانرژ ن،يهمچن د.يگرد
 مايکرويو بازده و يانرژ اتلاف شده، جذب يانرژ ينيب شيپ يبرا يمصنوع يعصب شبکه به نسبت يخوب جينتا بانيپشت بردار
 دادند. نشان

 
، بانيپشت بردار نيماش ،يقيتطب يعصب يفاز استنتاجسامانه  ،يمصنوع يعصب شبکه ،يوربهره ،مايکرويو :يديکلي ها واژه
  .ب، خشک کردنيس
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  مقدمه
 شيافزا يبرا هاروش نيترمؤثر از يکي کردن خشک
 در يفراوان قاتيتحق است. ييغذا محصولات يماندگار
 انجام مايکرويو در جاتيسبز و هاوهيم کردن خشک نهيزم
 ;Maskan, 2000; Torringa et al., 2001) است شده

Soysal, 2004). دانيم رييتغ با مايکرويو 
 جاديا يعيسر يحرارت حجم مواد در ،يسيالکترومغناط

 يانرژ و زمان در ييجو صرفه ).Datta, 2001( کنديم
 است مايکرويو کردن خشک روش يايمزا نيبهتر

(Balbay et al., 2012; Darvishi et al., 2013; 
Kahyaoglu et al., 2012). استفاده مورد يانرژ مقدار 

 يندهايفرآ يبرا شيگرما و کردن خشک نديفرآ يبرا
 از يانرژ است. مهم يخانگ و يصنعت يهابخش در ديتول
 به کنديم فايا انسان يزندگ در ياساس نقش که ييآنجا
 شيافزا شود.يم گرفته نظر در مهم عامل کي عنوان
 مصرف شيافزا باعث يزندگ ياستانداردها و تيجمع
 عوامل به کردن خشک در يانرژ بازده است. شده يانرژ
 يهاسامانه در رفته کار به يهايفناور جمله از ياديز

 شيافزا دارد. يبستگ رهيغ و ديتول سطح کردن، خشک
 يضرور کردن خشک در يانرژ مصرف کاهش و يبازده
 روشرا در  يانرژ مصرفزان يم محققان از ياريبس است.

 اندکرده مطالعه را مايکرويووه يخشک کردن به ش
(Jindarat et al., 2011; Sharma & Prasad, 2006).   

 کمک به يمصرف يانرژ ينيبپيش امروزه يطرف از
 انجام ييغذا عيصنا حوزه در يمصنوع هوش يابزارها
 جهت ييهامدل توسعه با بتوان ديشا تا گردد يم
 متعدد شاتيآزما انجام به ازين ،يمصرف يانرژ ينيب شيپ
 (2012 ابدي کاهش ،استي نهيهز و وقت صرف مستلزم که

(Momenzadeh,  يمصنوع يعصب شبکه از استفاده 
)ANN( سه حل يبرا يمؤثر راه ،ييغذا مواد حوزه در 

 .استي تيقطع عدم و بودن يرخطيغ ،يدگيچيپ مشکل
 يتجرب يهامدل ريسا با سهيمقا در يمصنوع يعصب شبکه
 .(Sander et al., 2003) دارد زينو به يکمتر تيحساس

 يبيترک، (ANFIS) يقيتطب يفاز يعصب استنتاجسامانه 
 هر يايمزا و است يفازسامانه  و يمصنوع يعصب شبکه از
سامانه  .(Naderloo et al., 2012) دارد را سامانه دو

 دهيچيپ روابط يبرا توانديم يقيتطب يفاز يعصب استنتاج
 روش با يخروج و يورود يهاداده نيب يخط ريغ و
 .(Ho & Tsai, 2011) شود استفاده يبيترک يريادگي

سامانه  از تيموفق با حوزه نيا در نمحققا از يبرخ
 خود جينتا بهبود يبرا يقيتطب يفاز يعصب استنتاج
 Kişi & Öztürk, 2007; Landeras et( اند کرده استفاده

al., 2012; Shiri et al., 2013.( يعصب شبکه حال، نيا با 
 يوبيع يقيتطب يفاز يعصب استنتاجسامانه  و يمصنوع
 ميتعم عملکرد ،آهسته ييهمگرا حد، از شيب برازش مانند
 جه،ينت در دارند. را يمحلنه يکم به دنيرس و فيضع
 است. ازين مورد تر قيدق ينيب شيپ يبرا يگريد يها روش
 کرم تميالگور با )SVM( بانيپشت بردار يها نيماش
 نظارت تحت يريادگي يها روش از يگروه تاب شب
 SVR اي بانيپشت بردار ونيرگرس عنوان به ني(همچن
 يبرا مهم يابزارها عنوان به که است شوند) يم شناخته
 ,Ornella and Tapia) اند شده ظاهر يطيمح يکاربردها

2010; Jain et al., 2009). با حاضر قيتحق ن،يبنابرا 
 امواج شده تلف و شده جذب يانرژ محاسبه فاهدا
 ها،توان در بيس يهابرگه کردن خشک نيح در ويکرويما
 يبررس و ويکرويما امواج تابش مختلف يهازمان و هاجرم
 يمصنوع هوشبا  يابيل و ارزيتحل يهاروش ييتوانا

 شبکه تاب، شب کرم تميالگور با بانيپشت بردار نيماش(
 )يقيتطب يفاز يعصب استنتاجسامانه  و يمصنوع يعصب
  شد. انجام مايکرويو بازده ينيبشيپ در
  

  ها روش و مواد
  مايکرويوسامانه 

 ,Samsung( مگاهرتز ۲۴۶۵ يخانگ مايکرويو اجاق کي از

OM75P؛ Samsung Electronics Inc, Japan(. اصلاح 
 ابعاد و وات ۱۱۰۰-۰ ياسم توان با افتهي توسعه و شده
 (ارتفاع) ۲۶۰ × (عمق) ۳۸۰ × (عرض) ۳۰۰ اتاقک
 به مجهز مايکرويو دستگاه د.يگرد استفاده متر يليم

 وسو کننده کي ترانسفورماتور، بالا، ولتاژ مگنترون
 (روشن/ يادوره کنترل بود. بالا ولتاژ خازن نيهمچن

 انجام زمان کننده کنترل کي توسط هيتغذ منبع خاموش)
 يها چرخه طول در %۰ اي %۱۰۰ در را توان تا شديم

 و ON يها چرخه زمان مدت دارد. نگه خاموش و روشن
OFF بود. هيثان حسب بر  

 
  شيآزما روش
 و ۸۰ ،۶۰ ،۴۰ ،۲۰ يها جرم با و تکرار سه در هاشيآزما
 ،۹۰ ،۶۰ زمان و وات ۶۰۰ و ۳۰۰ ،۱۰۰ توان گرم، ۱۰۰



 ١٣                                                             ١٤٠٢/ پاييز ٢٨/ پياپی ٣/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 ها،نمونه هيته از پس شد. انجام هيثان ۱۸۰ و ۱۵۰ ،۱۲۰
 يريگاندازه قرمز مادون دماسنج توسط هاآن هياول يدما
 ۰۱/۰ دقت با تاليجيد يترازو با بيس يها برش وزن شد.
 شدند. منتقل کن خشک به ها نمونه و شد يريگ اندازه گرم
 و شد ميتنظ يشيآزما ماريت به توجه با دستگاه توان

 شدهن ييتع يهادوره يبرا مايکرويو تشعشعات سپس
 دوره اتمام از پس .ديگرد اعمال هانمونه به ها)(زمان
 و دما و شده خارج مايکرويو از بلافاصله هانمونه ش،يآزما
  .شد يريگاندازه هاآن وزن

  
  بيس توسط شده جذب يانرژ محاسبه
 از توانديم کنديم برخورد محصول به که مايکرويو امواج
 محصول توسط نيهمچن و شود منتقل محصول قيطر

 را مايکرويو يورود موج توان شود. جذب اي منعکس
  کرد: انيب ريز صورت به توان يم

Pin= Pabs + Ptran + Pref                                                                 (١)  

 شده منعکس توان Pref، مايکرويو امواج توان ،Pin که ييجا
Ptran و کرده گذر توان Pabs امواج شده جذب توان 

 تلفات و شده جذب توان محاسبه يبرا است. مايکرويو
  کرد: مرتب ريز صورت به توان يم را )۱( معادله توان،

Pabs= Pin - Ptran - Pref                                                                   (٢)  

Ploss= Ptran + Pref                                                                           (٣)  
 مايکرويو با کردن خشک طول در يانرژ جذب يبازده
 ارائه کردن خشکسامانه  عملکرد ازرا  يحيصح اريمع
 Jindarat et) شودان يب ريز صورت به توانديم که دهديم

al., 2011):  
ηabs= Absorbed Wave/Incident Wave= Pabs/Pin      (٤) 

 شده جذب يانرژ ينيب شيپ يبرا يروش نييتع يبرا
 يگرما وه،يم خواص اساس بر بيس يها تکه توسط

 به ها نمونه )Qd, kJ( خشک ماده و )Qp, kJ( آب محسوس
 شود: يم محاسبه ريز صورت

Qp=MwCw∆T                                                (٥)  

Qd=MdCd∆T                                                (٦)  
 آب و محصول ژهيو يگرما بيترت به ،Cw و Cd آن در که

 خشک ماده بيترت به Mw و Md (kJ/kg °C) ،هستند
)kg( محصول در آب يمحتوا و )kg( نهان يگرما .هستند 
 را )Wr، kg( محصول کي از شده حذف )Ew، kJ( آب
  کرد: نييتع ريز صورت به توان يم

Ew=WrL                                                       (٧)  

 ۲۴۳۷( ريتبخ طول در آب نهان يگرما L آن در که
 جذب توان مجموع ن،يبنابرا است. لوگرم)يک بر لوژوليک

 محسوس يگرما مجموع اساس بر مايکرويو امواج شده
 محاسبه محصول يهانمونه در آب يمحتوا و خشک ماده
  .(Clary et al., 2005) شد

Pabs= Qp+Qd+Ew                                                                 (٨)  

 به توانيم را )۴( معادله مايکرويو يبازده محاسبه يبرا
  .دنمو يسيبازنو η=( Qp+Qd+Ew)/Pin صورت
 Cw و Cd ش،يآزما طيشرا ون يشيقات پيتحق به توجه با
 بر ژول لويک ۲/۴ و ۰۲۷/۴ بيترت به آب و بيس يبرا
 ).Oliveira et al. 2012( هستندوس يسلس درجه لوگرميک
  

  ها داده ليتحل
 و شده تلف توان شده، جذب توان يسازمدل و محاسبه
 طرح هيپا بر يعامل شيآزما از استفاده با مايکرويو بازده
 عامل سه گرفتن نظر در با تکرار سه در يتصادف کامل
 ،۹۰ ،۶۰( زمان ، )گرم ۱۰۰ و ۸۰ ،۶۰ ،۴۰ ،۲۰( جرم
 وات) ۶۰۰ و ۳۰۰ ،۱۰۰( توان و ه)يثان ۱۸۰ و ۱۵۰ ،۱۲۰
 SAS  9.4افزارنرم از استفاده با هاداده يتمام .ديگرد انجام
 جذب يانرژ بر هاعامل اثرات .دنديگرد ليتحل و هيتجز
 دار يمعن تفاوت حداقل توسط يبازده و يانرژ اتلاف شده،

)LSD( شد. انجام درصد ۵ احتمال سطح در  
 

  يمصنوع يعصب شبکه سازي مدل
 نورون گروه سه يمصنوع يعصب شبکه مدل ساختار در

 يهاهيلا در که يخروج و يمخف ،يورود دارد. وجود
 تابع کي با هاهيلا رند.يگيم قرار يخروج و يمخف ،يورود
 هايورود ،يبرگشت انتشار روش در شوند.يم متصل انتقال
 مرتبط گريکدي به هااسيبا و هاوزن ميتنظ با هايخروج و
 حداقل به ينيبشيپ يخطا که ياگونه به شوند،يم
 هيلا انتقال توابع انتخاب مستلزمسامانه  يطراح رسد. يم

 هيلا در هانرون تعداد ،يآموزش تميالگور ،يخروج و پنهان
 ,.Zhang et al) است عملکرد يارهايمع انتخاب و پنهان

 خطا انتشار پس يعصب شبکه از قيتحق نيا در .(1998
 يمصنوع يعصب شبکه ).۱ (شکل شد استفاده هيلا سه
 زمان جرم، يعني شده نرمال يهاداده با يورود سه يدارا
 يبرا نورون سه يدارا يخروج هيلا و يورود توان و

 بود. يانرژ اتلاف و شده جذب يانرژ ،بازده ينيب پيش
 )purelin( يخط و )tansig( يهذلول تانژانت انتقال توابع
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 شد. استفاده يخروج و پنهان هيلا يهانورون در بيترت به
-Levenberg يآموزش تميالگور از شبکه آموزش يبرا

Marquardt خطا مربعات نيانگيم شد. استفاده )MSE( به 
 شبکه يبرا نهيبه يمعمار افتني يبرا عملکرد تابع عنوان
 يهانورون تعداد شبکه، آموزش يبرا شد. استفاده يعصب

 گرفت. قرار شيآزما مورد MSE و پنهان هيلا در مختلف
 و ۱۰- ۱۰ انيگراد حداقل ، MSE ۱۰- ۸ از قيتحق نيا در

 يها اسيبا و ها وزن د.يگرد استفاده ۱۰۰۰ تکرار حداکثر
 جاديا برنامه توسط netint تابع از استفاده با شبکه هياول

 ۰۲/۰ بيترت به حرکت بيضر و يريادگي نرخ ريمقاد شد.
 يسع با پنهان هيلا يبرا هانورون تعداد نيبهتر بود. ۹/۰ و
 ميتقس مجموعه ريز دو به هاداده شدند. انتخاب خطا و

 يبرا ماندهيباق درصد ۲۵ و آموزش يبرا درصد ۷۵ شدند:
  شد. استفادهآزمون 

  
  يفاز -يعصب استنتاجسامانه  سازي مدل

 که است هيلا پنج شبکه کي يفاز - يعصب استنتاجسامانه 
 از استفاده با يخروج يفضا به يورود يفضا نگاشت يبرا
 نيقوان و يعصب شبکه يريادگي يهاتميالگور از يبيترک
 افتني يبرا .(Turkmen, 2011)شوديم استفاده يفاز
 ماتيتصم يفاز -يعصب استنتاجسامانه  شبکه نيبهتر
 ت،يعضو توابع انواع ت،يعضو توابع تعداد مانند لازم
 ازين مورد هاتکرار تعداد نيهمچن و يسازنهيبه يها روش
 يبرا يبيترک يريادگي تميالگور مطالعه نيا در است.
 انتخاب يخروج و يورود يرهايمتغ نيب رابطه فيتعر
 ،يمثلث مانند تيعضو توابع از يمختلف انواع شد.
 ديتول يبرا ديگموئيس و يگوس شکل، يزنگ ،يا ذوزنقه
 يبررس مورد يفاز - يعصب استنتاجسامانه  شبکه نيبهتر
 توابع يخروج يبرا يخط تيعضو توابع گرفت. قرار
  د.يگرد استفاده تيعضو

  
  بانيپشت بردار نيماش
 يريادگي روش استاندارد يرو بر بانيپشت بردار نياشم
 خطر رساندن حداقل به و يريگ اندازه قابل ينيماش

 را ميتعم يخطا ييبالا کران که است، متمرکز يساختار
 يمعمول کرديرو که ،يگيهمسا يسازآماده يخطا يجا به
 به است، مرسوم نيماش يريادگي يها روش گريد در

 بانيپشت بردار نيماش ).Vapnik, 1998( رسانديم حداقل

 يبرا هسته تابع شد. استفاده )RBF( يشعاع هسته تابع با
  رود.يم کاره ب بالاتر ابعاد يفضا به هاداده ليتبد
 هسته تابع از استفاده با يها ينيب شيپ دقت نيهمچن
 يبستگ )C و γ، ε(عامل  سه حيصح انتخاب به يشعاع
 تاب شب کرم يسازنهيبه تميالگور از قيتحق نيا در دارد.
 قاتيتحق است. شده استفاده پارامترها نيا نيتخم يبرا
 نهيبه افتني در تابشب کرم تميالگور که است داده نشان
 يها تميالگور ريسا با سهيمقا در يعموم و يمحل
 است کارآمدتر کيولوژيب از شده گرفته الهام يساز نهيبه

(Fister et al., 2013; Pal et al., 2012; Yang, 2013). 
 
  هامدل عملکرد يابيارز
-SVM و ANN، ANFIS يها مدل تيموفق يابيارز يبرا

FFA، ندگرفت قراراستفاده  موردر يز يآمار شاخص دو: 
=      ))۱۰معادله (( )RMSE( خطا مربع نيانگيم شهير )۱  ∑ (     )      ,                                  (١٠) 
 و يشيآزما ريمقاد عنوان به بيترت به Oi و Pi آن در که
 يهاداده کل تعداد n و شونديم شناخته ينيبشيپ

=    ))۱۱معادله (( )R2( نييتع بيضر )۲و  است آزمون 1 − ∑ [     ]    ∑                                               (١١)  
  

  بحث و جينتا
  تيحساس زانيم ليتحل و هيتجز
 و زمان توان، شامل مايکرويو يبازده برمؤثر  عامل سه
 يها داده شدند. ميتقس ياصل و يفرع يرهايمتغ به جرم
 مورد تيحساس با ANN يساز هيشب از استفاده با خام
 ۱ شکل در که همانطور گرفتند. قرار ليتحل و هيتجز
ن يبه دنبال آن توان بالاتر ، جرم است، شده داده نشان
  د.ندار بازده يرو را تيحساس

  
  اثر تغييرات جرم، زمان و توان بر بازده

انرژي جذب شده و اتلاف انرژي به طور قابل توجهي تحت 
   )P>  ۰۱/۰تأثير جرم، توان و زمان محصول قرار گرفتند (

). بيشترين و کمترين بازده مايکرويو به ترتيب ۱(جدول 
 در بازده نيکمتر و گرم ١٠٠ جرم و وات ٦٠٠ توان در
(جدول  ديگرد مشاهدهوات  ١٠٠ توان و هيثان ١٨٠ زمان
). با افزايش توان، زمان و جرم، انرژي جذب شده ۲

ل افزايش يافزايش يافت. اين ممکن است به دل
هاي مايکرويو بالاتر  هاي آب دوقطبي در توان مولکول
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مرتبط باشد که منجر به جذب انرژي بيشتر از امواج 
به نوبه خود منجر به افزايش گردد. اين پديده  يمايکرويو م
). افزايش Motevali et al., 2011bشود (ها ميدماي نمونه

که با  جرم و توان منجر به بازدهي بالا شد، در حالي
  افزايش زمان بازدهي کاهش يافت.

دار  توان بر بازده، معني×جرم و زمان×اثرات متقابل توان
معنا بود. مقدار انرژي  يجرم ب×که اثر زمانبود، در حالي

 ۱۰۰وات تقريباً چهار برابر بيشتر از  ۶۰۰جذب شده در 
وات بود. نتايج مشابهي توسط چندين محقق براي ساير 

 ;Motevali et al., 2011aمحصولات گزارش شده است (

Sami et al., 2011.( 

  
 بازده رگذاربريتأثعوامل  تيحساس ليتحل و هيتجز - ۱ شکل

 مايکرويو ينيتخم
  

  ياصل ANOVA خلاصه جينتا -۱ جدول
 ميانگين مربعات

 عامل درجه آزادي
 انژي جذب شده انرژي تلف شده بازده مايکرويو
١٧٦٢/٠  جرم ٤ ٢٤٨٠٦٣٣٩٨*** ***٢٤٨٠٦٣٣٩٨ ***
١٨٣٢/١  توان ٢ ٣٥٩٢٣١١٨٢٩*** ***٣٣٩٧٨٦٥٠٥٢ ***
٠٠٧٥/٠  زمان ٤ ٤٠٤٧٧٤٩٢٣*** ***١٠١٤٦٨٨٨٥٣ **
٠٣٤٥/٠  جرم˟توان ٨ ٨١٨٥٠٨٥٧*** ***٨١٨٥٠٨٥٧ ***
٠٠٤٣/٠  ns ٢٥٣٩٥٠٠ ns nsجرم˟زمان ١٦ ٢٥٣٩٥٠٠ 
٠٠٦٤/٠  توان˟زمان ٨ ١٧٠٨٤٣٥٣٩*** ***٩٢٧٠٨٦٣٢ **
٠٠١٩/٠  ns ٣٢٤٤٠٩٥ ns nsجرم˟توان˟زمان ٣٢ ٣٢٤٤٠٩٥ 
  خطا ١٥٠ ٣٥٢٣٢١٨ ١٩٠٢٥٣٧٥٧ ٠٩٥٧/٠

  
  مايکرويو بازده بر جرم-توان و زمان - توان متقابل اثرات -۲ جدول

 

 ميانگين بازده مايکرويو
 عامل

 ميانگين بازده مايکرويو
 عامل

  جرم  توان زمان توان
١١/٠ g ٠٦/٠ ٦٠ ١٠٠ i ٢٠ ١٠٠ 
٤٢/٠ e ٣٢/٠  ٣٠٠ f ٣٠٠  
٤٦/٠ a ٣٢/٠  ٦٠٠ f ٦٠٠  
٠٦/٠ h ٠٧/٠ ٩٠ ١٠٠ h ٤٠ ١٠٠ 
٤٣/٠ e ٤٢/٠  ٣٠٠ d ٣٠٠  
٤٤/٠ e ٤٣/٠  ٦٠٠ d ٦٠٠  
٠٤/٠ i ٠٨/٠ ١٢٠ ١٠٠ g ٦٠ ١٠٠ 
٤/٠ f ٥٥/٠  ٣٠٠ b ٣٠٠  
٤٤/٠ e ٥٦/٠  ٦٠٠ b ٦٠٠  
٠٢/٠ j ٠٩/٠ ١٥٠ ١٠٠ j ٨٠ ١٠٠ 
٤/٠ f ٦٤/٠  ٣٠٠ k ٣٠٠  
٤٤/٠ e ٦٨/٠  ٦٠٠ l ٦٠٠  
٠١/٠ k ١/٠ ١٨٠ ١٠٠ m ١٠٠ ١٠٠ 
٣٦/٠ l ٧٦/٠  ٣٠٠ n ٣٠٠  
٣٩/٠ m ٧٩/٠  ٦٠٠ o ٦٠٠  



 هاي سيبدر حين خشک کردن برگهبيني بازده مايکرويو  گيري و پيش اندازه                                                                                       ۱۶

 يعصب شبکه از استفاده با بازده ينيب شيپ
 و يقيتطب يفاز-يعصب استنتاجسامانه  ،يمصنوع

   بانيپشت بردار نيماش
 يعصب شبکه آموزش زمان رساندن حداقل به منظور به

 نيا با شد. گرفته نظر در پنهان هيلا کي تنها ، يمصنوع
 شد، دايپ ۱-۷-۳ يتوپولوژ با شبکه نيبهتر ،يکربنديپ
 R2 ريمقاد دارد. پنهان هيلا در نورون ۷ که ياشبکه يعني
 در يمصنوع يعصب شبکه مدل نيبهتر يبرا RMSE و

 ۴ و ۳ ،۲ يهاشکل است. شده داده نشان ۳ جدول
 يبرا را يمصنوع يعصب شبکه ساختار نيبهتر عملکرد

 يبازده و شده جذب يانرژ ،يانرژ تلفات ينيبشيپ
 توسط يدرست به مايکرويو بازده دهند.يم نشان مايکرويو

 کهيحال در د،ينگرد ينيب شيپ يمصنوع يعصب شبکه
 ينيب شيپ بالا دقت با يانرژ اتلاف و شده جذب يانرژ

  شدند.
 

 ،يانرژ اتلاف يبرا يمصنوع يعصب شبکه عملکرد - ۳ جدول
 يآمار يها شاخص اساس بر مايکرويو بازده و شده جذب يانرژ

  مختلف
RMSE R2   
 آموزش ٩٦١/٠ ٨٨/١٧٣٥

 شده تلف يانرژ
 آزمون ٩٧٢/٠ ٤٦/١٣٣٧
 آموزش ٩٤٣/٠ ٣/٢٠٠٧

 شده جذب يانرژ
 آزمون ٩٧٦/٠ ٤٣/١٧٤٣
 آموزش ٧٦٢/٠ ٠٥/٠

 مايکرويو بازده
 آزمون ٨٢٣/٠ ٠٩٢/٠

  

    
 (ب) و آموزش ياهداده (الف) يبرا يمصنوع يعصب شبکه مدل از استفاده با يانرژ اتلاف شده بيني پيش ريمقاد ينمودارها - ۲ شکل

  آزمون يهاداده
  

    
 و آموزش يهاداده (الف) يبرا يمصنوع يعصب شبکه مدل از استفاده با شده جذب يانرژ شده ينيبپيش ريمقاد ينمودارها - ۳ شکل

  آزمون يهاداده (ب)
  

فازي در جدول -هاي بهترين ساختار سامانه عصبيويژگي
طور که در اين شکل مشاهده خلاصه شده است. همان ۴
بهترين نتايج را به همراه  Gbellشود، تابع عضويت مي

داشت. تعداد توابع عضويت ورودي بر اساس تعداد ورودي 
بيني  تعيين شد. نتايج پيشفازي - به هر سامانه عصبي

اتلاف انرژي، انرژي جذب شده و بازدهي مايکرويو توسط 
نشان داده  ۷و  ۶، ۵هاي  فازي در شکل- سامانه عصبي

گردد، ها مشاهده ميطورکه در اين شکلشده است. همان
بيني اتلاف انرژي و انرژي جذب شده بهتر از نتايج پيش

  بازدهي مايکرويو است.
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هاي آموزش و (ب) براي (الف) دادهبيني شده بازده مايکرويو با استفاده از مدل شبکه عصبي مصنوعي نمودارهاي مقادير پيش - ۴شکل 

  هاي آزمونداده
  

  يفاز- يعصبسامانه  ساختار نيبهتر يهاويژگي - ۴ جدول

RMSE R2 روش آموزش 
 نوع تابع عضويت تعداد تابع عضويت

 ورودي خروجي ورودي تعداد تکرار 
 شده تلف يانرژ يگوس يخط ٣،٣،٣ ٤٠  يديبريه ٩٨٢/٠ ١/١٦١٦
 هشد جذب يانرژ يگوس يخط ٣،٣،٣ ٤٠ يديبريه ٩٧٦/٠ ٣/١٥٧٦

 مايکرويو بازده يگوس يخط ٣،٣،٣ ٤٠ يديبريه ٩٥٢/٠ ٠٣٧/٠
 

               
  آزمون يهاداده ب) و آموزش يهاداده الف) يبرا يفاز- يعصب مدل از استفاده با يانرژ اتلاف شده ينيبپيش ريمقاد ينمودارها - ۵ شکل

  

هاي هاي آموزش و ب) دادهفازي براي الف) داده-بازده مايکرويو با استفاده از مدل عصبيبيني شده نمودارهاي مقادير پيش - ۶شکل 
  آزمون
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هاي هاي آموزش و ب) دادهفازي براي الف) داده - بيني شده انرژي جذب شده با استفاده از مدل عصبينمودارهاي مقادير پيش - ۷شکل 
 آزمون
 

 و شده جذب يانرژ ،يانرژ اتلاف ينيب شيپ جينتا
 داده نشان ۱۰ و ۹ ،۸ يها شکل در مايکرويو يبازده
 که شوديم مشاهده ها شکل نيا مطابق است. شده
 در رند.يگيم قرار مورب خط امتداد در نقاط شتريب

 و شده  ينيب شيپ يانرژ اتلاف که است واضح جه،ينت
 مطابقت شده يريگ اندازه ريمقاد با شده  جذب يانرژ
 ينيب شيپ مايکرويو يبازده کهيحال در دارند، يخوب

  ست.ين هاآن يخوب به شده 

                       
هاي آموزش و ب) پشتيبان براي الف) دادهبيني شده انرژي جذب شده با استفاده از مدل ماشين بردار نمودارهاي مقادير پيش -۸شکل 

  هاي آزمونداده
  

                               
هاي آموزش و ب) بيني شده اتلاف انرژي با استفاده از مدل ماشين بردار پشتيبان براي الف) دادهنمودارهاي مقادير پيش - ۹شکل 

  هاي آزمون داده
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 يدادها الف) يبرا بانيپشت بردار نيماش مدل از استفاده با مايکرويو بازده شده ينيبپيش ريمقاد و يپراکندگ ينمودارها - ۱۰ شکل

  آزمون يها داده ب) و آموزش
 

  
  يريگ جهينت
 محصول جرم )،P( مايکرويو توان ريتأث ،پژوهش نيا در
)M( زمان و )T( بيس يانرژ اتلاف و شده جذب يانرژ بر 
 د.يگرد يبررس مايکرويو در شدن خشک طول در

 کردن خشک نيح ويکرويما بازده ينيب شيپ نيهمچن
و به دنبال  جرم ما، جينتا به توجه با د.يگرد يبررس بيس

 .ندداشت مايکرويو يبازده بر را تيحساس نيبالاترآن توان 
 و يمصنوع يعصب شبکه ،يفاز- يعصبسامانه  تيقابل
 امواج يبازده ينيب شيپ يبرا بانيپشت بردار نيماش

 د.يگرد يابيارز يانرژ اتلاف و شده جذب يانرژ ،مايکرويو
 يبرا مايکرويو بازده R2 و RMSE که داد نشان جينتا
 شبکه مدل يبرا ،۷۶ و ۰۵/۰ بيترت به يآموزش يهاداده
-يعصبسامانه  مدل يبرا ۹۵ و ۰۴/۰ ،يمصنوع يعصب
 بود. بانيپشت بردار نيماش مدل يبرا ۹۴ و ۰۵/۰ و يفاز
 ينيب شيپ يبرا R2 و RMSE ،شيآزما يها داده مورد در
 شبکه مدل يبرا ۸۲ و ۰۹/۰ بيترت به مايکرويو بازده

 و يفاز- يعصب مدل يبرا ۹۶ و ۰۳/۰ ،يمصنوع يعصب
 واضح بودند. بانيپشت بردار نيماش مدل يبرا ۹۶ و ۰۵/۰
 و شده يريگ اندازه ريمقاد نيب يبهتر تطابق که است
 بردار نيماش و يفاز-يعصب مدل توسط شده برآورد
 يعصب شبکه مدل با سهيمقا در يشنهاديپ بانيپشت
 در يفاز- يعصب مدل ن،يا بر علاوه دارد. وجود يمصنوع
 آموزش يها داده در بانيپشت بردار نيماش مدل با سهيمقا
 در بود، ترمناسب مايکرويو بازده ينيب شيپ يبرا آزمون و
 ينيب شيپ يبرا بانيپشت بردار نيماش مدل که يحال
 يفاز- يعصب مدل از بهتر يانرژ اتلاف و شده جذب يانرژ
 بانيپشت بردار نيماش و يفاز- يعصب روش رو، نيا از بود.
 قدرتمند نرم يمحاسبات يهاروش عنوان به توانيم را
 يبازده و شده جذب يانرژ ،يانرژ اتلاف ينيبشيپ يبرا

  .نمود فرض مايکرويو
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آمار عملکرد مدل ماشين بردار پشتيبان براي  - ۵جدول 
شده و بازده مايکرويو بر برآورد اتلاف انرژي، انرژي جذب 

 هاي آماري مختلفاساس شاخص
RMSE R2   

 آموزش ٩٨٩/٠ ٧٦/١٢٩٤
 انرژي تلف شده

 آزمون ٩٨٨/٠ ٣١/١٢٩٦
 آموزش ٩٨/٠ ٤٣٩/١٠٩

 انرژي جذب شده
 آزمون ٩٨٦/٠ ٤٦٠/١٠٨
 آموزش ٩٤٣/٠ ٠٥٦/٠

 بازده مايکرويو
 آزمون ٩٥٧/٠ ٠٥٦/٠
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