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  چکیده

سازی مقدار انرژی یابد، لذا شناخت و بهینههای کشاورزی مقدار مصرف انرژی صنایع درگیر نیز افزایش میبا افزایش روزافزون مصرف نهاده

کوبش آفتابگردان توسط صرفی مقدار توان م مدل عصبی برای در این پژوهشبرخوردارند. های کشاورزی از اهمییت خاصی مصرفی در فرآیند

کوبنده و رطوبت بدست سرعت سیلندر کوبنده، فضای  های مستقل،پارامترهای آزمایشگاهی از طریق داده .انه لاستیکی ارائه شدواحد کوبش دند

تکرار، سرعت سیلندر  3و از موتور محرک الکتریکی برای تامین توان استفاده شد. آزمایشات در  ها از رقم آفتابگردان آذرگل. برای انجام آزمونآمد

درصد بر  45و  20 سطح 2و رطوبت طبق آفتابگردان در  10و  cm  8سطح 2، فضای کوبنده در  480و  rpm  280 ،380سطح 3کوبنده در 

ها به ترتیب برای یادگیری، آزمون و اعتبار سنجی به کار برده شد. ارزیابی مدل عصبی درصد از داده 15و  15 ،70انجام شد. مبنای ماده تر 

کند. با افزایش سرعت سیلندر کوبنده و کاهش فاصله بین  دنبال 0/99تواند با ضریب رگرسیونی ربی را مینشان داد که روند تغییر نتایج تج

شوند و مقدار توان مورد نیاز کوبش کاهش ها شکننده تر میکوبنده و ضد کوبنده توان مصرفی افزایش، و با کاهش رطوبت طبق آفتابگردان، طبق

 یافت.می
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ABSTRACT 

With the increasing use of agricultural expense, the amount of energy consumption involved industries 

increased. Therefore, cognition and optimization of energy consumption in agricultural processes are 

important. In this study, the amount of power consumption was examined by a rubber tooth threshing 

cylinder and ANN model was presented. Independent parameters included the threshing cylinder speed 

(TCS), threshing space (TS) and moisture content (MC). Azargol variety was used to evaluate the threshing 

unit. The tests were performed at 3 TCS levels (280, 380 and 480 rpm), 2 TS levels (8 and 10 cm) and 2 

MC levels (20 and 45% wet basis). ANN model developed based on 70,15 and 15 percent of data 

respectively for training, validation and test. The evaluation of the ANN model showed, model can follow 

experimental results with 0.99 regression coefficient. With increasing the MC and TCS the power 

consumption increased. This is because the rheological properties of the sunflower head change in high MC 

and the TCS have direct communication with power consumption. In lower TS, greater force is required 
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for material flow and high density of the sunflower head in this distance causes to increase power 

consumption. 

Keywords: ANN model, power consumption, threshing model, sunflower threshing unit. 

 مقدمه -1

. به طور سنتی منظور از گیاهان صنعتی گیاهانی است که محصولات آیندگیاهان صنعتی یکی از تولیدات مهم بخش کشاورزی به شمار می

ر گروه های گیاهان روغنی، لیفی، گیرد. این گیاهان را به طور سنتی دآنها به طور وسیعی پس از طی فرآیند صنعتی مورد استفاده بشر قرار می

د. بر اساس دهنروغنی دومین ذخایر غدایی جهان را تشکیل می دانه های. (Khajeh Poor, 2012)اند قندی، نشاسته ای و تخدیری قرار داده

بیشترین میزان افزایش روغن  که خواربار جهانی میزان تولید روغن در طول سال های اخیر افزایش چشم گیری داشته استسازمان  هایشرگزا

باشد که شود به دو گونه آجیلی و روغنی میآفتابگردانی که کشت می بذر. انواع (Inna Punda, 2010)باشدمربوط به روغن دانه آفتابگردان می

نوع روغنی، با هدف جدایش  . شودرشت تر و درصد روغن کمتری را نسبت به نوع روغنی دارد و برای مصارف مستقیم استفاده مینوع آجیلی د

 شود کهم میبه دو صورت دستی و ماشینی انجا برداشت تخمه آفتابگردان. (Jahani et al., 2015)دشوروغن از مغز تخمه آفتابگردان کشت می

شود. در این روش علیرغم تغییر تنظیمات های روغنی یا ریز استفاده میبرداشت ماشینی، از کمباین غلات برای برداشت تخمه آفتابگردان در

رصد د 46درصد تلفات حدود باشد میکوبنده و ضد کوبنده که شامل ازدیاد فاصله بین کوبنده و ضد کوبنده و کاستن سرعت دورانی کوبنده 

هر چند که در نوع روغنی شکستگی دانه، اهمییت باشد. شکستگی دانه می وشکستگی پوست دانه  که شامل، (Farokhi et al., 2013)باشدمی

صدمات مکانیکی شدید سبب ضعیف شدن جوانه زنی، کاهش قابلیت انبار کردن و کم شدن قابلیت عمل کمتری نسبت به نوع آجیلی دارد لیکن 

داشت دانه آفتابگردان دو نوع بیماری وجود دارد و سبب خسارت کیفی به مغز دانه برای انبار داری و نگهداری پس از بر آوری دانه می گردد.

این دو بیماری قارچی درصورت وجود رطوبت کافی و آسیب مکانیکی دانه آفتابگردان  2و رایزوپوس 1شود که عبارت اند از بوتریتیسآفتابگردان می

در اکثر موارد به دلیل بالا بودن تلفات، کشاورزان رغبتی به برداشت  شودردان میبه راحتی گسترش پیدا کرده و موجب خسارت به دانه آفتابگ

گیرد، به دلیل اینکه طبق و تخمه آفتابگردان درشت تر دهند. برداشت نوع آجیلی بصورت دستی انجام میآفتابگردان بوسیله کمباین نشان نمی

  (SharifNabi, 2016). دهدشتری نسبت به نوع روغنی انجام میباشد و کمباین غلات عمل برداشت را با  تلفات خیلی بیمی

 گیردمی کوبیدن، جدا کردن و تمیز کردن انجامدر عملیات برداشت توسط کمباین برای هر محصول، به طور کلی چهار عمل جمع آوری، 

(Ajit et al., 2007). باشد. زیرا ایجاد اختلال در این قسمت موجب کاهش بش در کمباین حساسترین و مهمترین عمل در کمباین میواحد کو

های کمباین شود و نیز بیشترین توان مصرفی را در بین واحدهای بعدی کمباین میبازده برداشت، آسیب رسیدن به محصول و مختل کردن بخش

تواند نقش بسزایی را در کاهش مصرف سوخت موتور محرک کمباین رف انرژی در این واحد میکه بهینه سازی مص دهدبه خود اختصاص می

برای مقدار توان مصرفی کوبش ذرت بیانگر این  (Srison et al., 2016) مدل ارائه شده توسط. (Baruah and Panesar, 2005)داشته باشد

دریافتند که با  (Steponavicius et al., 2013). یابدبود که با افزایش رطوبت محصول و سرعت کوبنده توان مصرفی واحد کوبش افزایش می

در پژوهشی، اثر سرعت دورانی سیلندر کوبنده،  یابد.افزایش ممان اینرسی سیلندر کوبنده و نرخ تغذیه مقدار توان مصرفی واحد کوبش افزایش می

بررسی شد. نتایج حاکی از آن بودند که اثر رطوبت گندم و سرعت دورانی بر نرخ تغذیه و رطوبت محصول بر آسیب مکانیکی محصول گندم 

.  (Imanmehr 2015)یابدآسیب مکانیکی معنی دار بوده و با افزایش سرعت کوبنده و کاهش رطوبت گندم مقدار آسیب دانه ای افزایش می

(Baruah and Panesar, 2005)  مقدار انرژی مصرفی توسط واحد های مختلف کمباین به این نتیجه رسیدند که با افزایش با ارائه مدلی برای

دانه های از دست رفته یابد. مقدار مدول الاستیسیته و ضریب اصطکاک داخلی محصول مقدار انرژی مصرف شده توسط واحد کوبش افزایش می

های با استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی شبیه سازی شد و مقدار کمینه دانه (Hiregoudar et al., 2011)توسط در دستگاه شالی کوب 

بکه عصبی مصنوعی را ش (Mirzazadeh, Abdollahpour, Mahmoudi, & Ramazani, 2012) از دست رفته برای شالی کوبی تعیین شد.

توان رفتار مواد را با ضریب می نرون 7عصبی با برای مدل کردن رفتار محصول گندم در واحد کوبش استفاده کردند. نتایج نشان داد که شبکه 

 شبیه سازی کند. 2R=0.81رگرسیونی 
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ه رفتار کلی مواد و بررسی سوابق در زمینه مدلسازی رفتار مواد داخل واحد کوبش و نیز پارامترهای مصرفی واحد کوبش، بیانگر این است ک

ان متفاوت باشد. توتوان مصرفی واحد کوبش به نوع و خواص فیزیکی و رئولوژیکی محصول بستگی دارد و این رفتار کاملا برای هر محصول می

ر این اساس هدف بهای آفتابگردان با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدلسازی شد. طالعه توان مصرفی واحد کوبش برای کوبش طبقدر این م

   باشد.این پژوهش شناخت نحوه صرف توان در طول فرآیند کوبش آفتابگردان توسط کوبنده دندانه لاستیکی می

 هابخش مواد و روش -2

 دستگاه مورد مطالعه -1-2

واحد آزمایشگاهی کوبنده و ضد کوبنده دندانه لاستیکی  کوبش آفتابگردان، واحد توان مصرفیبر کاری های متغیر برای بررسی تأثیر پارامتر

نشان داده شده  1ل طرحواره سیلندر کوبنده و ضد کوبنده در شک ار نقاله قرار داده شد.بر روی شاسی در محل قرار گیری جهت اتصال به نو

 است. 

باشد و بر عدد لاستیک می 5و  4ردیف لاستیک که یک ردیف در میان شامل  4و دارای  cm  50و عرض cm  50به قطراستوانه کوبنده 

عدد میلگرد عمود بر پروفیل ها است  12پروفیل موازی با محور کوبنده و  6مل قرار داده شده است. ضد کوبنده شا mm  30روی محوری به قطر

، ASTM-A36درجه به صورت قسمتی از استوانه در آمده است. کلیه قطعات کوبنده و ضدکوبنده به جز لاستیک ها از فولاد  135که در کمان 

 شدند.  انتخاب MPa  45ها با مقاومت خمشیو لاستیک

 

 و ضد کوبنده یکیکوبنده دندانه لاست -1شکل 

Fig.1. Rubber Tooth Threshing cylinder and concave 

هایی بدون قارچ و کپک در سطح رطوبتی متوسط مزرعه که رقم آجیلی آذرگل برای انجام ارزیابی استفاده شد. بوته های سالم و با طبقاز 

انتخاب شدند و به کارگاه ساخت و تولید گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه صنعتی اصفهان منتقل شدند. فاصله در زمان رسیدگی محصول بود، 

بر  %45ها کاسته شد و به حدود ساعت طول کشید و در این فاصله از رطوبت طبق 48ها و انجام اولین آزمون ارزیابی زمانی بین چیدن طبق

ها درصد برمبنای ماده تر نمونه انتخاب شدند. برای اندازه گیری رطوبت، طبق 20و  45ر دو سطح ها د 1مبنای ماده تر رسید. رطوبت طبق

. برای هر آزمون حدودا (Mohsenin, 1978)تکرار در آون قرار داده شد  5درجه سانتی گراد با  104ساعت در دمای  24آفتابگردان به مدت 

ها انتخاب می شد تا فرآیند ، بصورت تصادفی بین طبق Kg  4های خشکو جرم طبق کیلوگرم 10های تر حدودا عدد طبق که جرم طبق 12

های متغیر دستگاه شامل کوبش بصورت پیوسته انجام شود یعنی کل سطح کوبنده در زمان کوبش، با طبق آقتابگردان پوشیده شود. پارامتر

سرعت کوبنده در سه سطح، فاصله بین کوبنده و ضد کوبنده در دو سطح و رطوبت طبق آفتابگردان در دو سطح محصول انتخاب شدند و نرخ 

و مقدار محصول  در نظر گرفته شد. برای رسیدن به این نرخ تغذیه با توجه به تراکم کشت آفتابگردان kg.h-1 670تغذیه دستگاه ثابت، و مقدار 

و با اندازه گیری طی مسافت  hp 10در نظر گرفته شد. تنظیم سرعت نوار نقاله از طریق اینورتور  km.h-1 5/2در هکتار، سرعت پیشروی ثابت 

                                                           
1.  Moisture Content (MC) 



 

قدار م ( تعیین شد.480و  rpm280 ،380 در سه سطح،) 1خاص در زمان معین میزان سرعت نوار نقاله نیز تنظیم شد. سرعت سیلندر کوبنده

 (Steponavicius et al., 2013)در کمباین به واحد کوبش اختصاص داده می شود بستگی به ابعاد، نوع و دیگر شرایط کوبنده دارد. توانی که 

تغذیه در پژوهشی مقدار توان مورد نیاز برای کوبنده ذرت را به دست آوردند. بر اساس این پژوهش مقدار توان مورد نیاز واحد کوبنده برای نرخ 

گزارش شد. که در تحقیق حاضر نیز از  Kw 15توان  هبیشین 14تا  Kg.min-1  4های متفاوت بر حسب زمان فرآیند، برای نرخ های تغذیه

که با تغییر فرکانس دور موتور را تغییر  hp 20ها استفاده شد.  برای تغییر دور کوبنده از اینورتور برای انجام آزمون  Kw 15الکتریکی  موتور

 داد، استفاده شد. دور خروجی کوبنده با دور سنج اندازه گیری شد. فاصله اولین قوطی عمود بر جهت حرکت کمباین تا استوانه کوبنده )فضایمی

( تعیین شد. برای هر آزمایش جریان مصرفی موتور با استفاده از آمپر متر القایی اندازه گیری شد. ولتاژ ورودی cm8 ،10 در دو سطح ) 2کوبنده(

𝑐𝑜𝑠به موتور و  𝜃 توجه به رسید با موتور ثابت بود. حین کوبش جریان مصرفی از حالت ثابت به بیشینه و پس از کوبش دوباره به حالت ثابت می

شد.  و با استفاده از شد و جریان برای هر ثانیه ثبت میمحدودیت زمان ثبت مقدار جریان مصرفی حین آزمون از نمایشگر آمپرمتر فیلم ضبط 

 .(Lesani, 1992)توان مصرفی محاسبه شد 1رابطه 
(1) 𝑃𝑡 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑏 + 𝑃𝑐 = 3𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜃 

اصله کوبنده و ضد های رطوبت طبق، سرعت کوبنده و فبه ترتیب با عامل 2×3×2فاکتور  3دفی در قالب فاکتوریل ااز طرح آماری کاملا تص

 عت کوبنده )مبنای ماده تر(، سه سطح سربر  %45و  20کوبنده برای تجزیه واریانس اجرا شد. که به ترتیب شامل دو سطح رطوبت طبق )

rpm480،380  (، دو سطح فاصله بین کوبنده و ضد کوبنده )280و cm8  مورد بررسی آماری قرار گرفت( و سه تکرار 10و. 

 شبکه عصبی -2-2

 کندم نرون تلاش میو با استفاده از پردازشگرهایی بنا های محاسباتی است که به کمک فرآیند یادگیریعصبی مصنوعی، یکی از روش شبکه

این سیستم از شمار  .ارائه دهد )لایه خروجی(فضای مطلوب و  )لایه ورودی(ها، نگاشتی میان فضای ورودی با شناخت روابط ذاتی بین داده

 ,Podstawczyk).کندعمل می به نام نرون تشکیل شده که برای حل یک مسأله با هم هماهنگ  هم پیوسته زیادی عناصر پردازشی فوق العاده به

Witek-Krowiak, Dawiec, & Bhatnagar, 2015) در هر لایه  .لایه ورودی، مخفی و خروجی تشکیل شده است هر شبکه عصبی از سه

اختیار لایه خروجی  های مخفی، اطلاعات دریافت شده از لایه ورودی را پردازش کرده و درلایه یا لایه .تعدادی پردازشگر به نام نرون وجود دارد

های عصبی ر شبکهتوابع انتقال معمول مورد استفاده د. کننده پاسخ هر نرون به سیگنال ورودی آن نرون است تابع انتقال بیان.دهندقرار می

آموزش فرآیندی است که در نهایت منجر  .بیندهایی آموزش میهر شبکه با دریافت مثال .باشدمی و تانژانت هیپربولیک مصنوعی تابع سیگموئید

بینی  مقادیر پیشها چنان تغییر کند که اختلاف بین های ارتباطی بین لایهشود که وزنیادگیری شبکه، زمانی انجام می .شودبه یادگیری می

 & ,Hagan, Networks)در این مدلسازی از شبکه عصبی پیش خور با دو لایه استفاده شدشد. باشده و محاسبه شده در حد قابل قبولی 

1994, n.d.) توان مصرفی واحد کوبش. ورودی شبکه شامل رطوبت طبق آفتابگردان، سرعت کوبنده و فضای بین کوبنده و ضد کوبنده و خروجی 

 Neural Networkبرای اعتبار سنجی به کار رفت. در این مطالعه از  %15برای آزمون و  %15ها صرف آموزش شبکه از داده %70تعیین شد. 

Toolbox  نرم افزارR2013a Matlab  عدد در  15ها های مختلف ضد کوبنده استفاده شد. تعداد نرونبرای پیش بینی درصد مواد در بخش

ها در لایه خروجی به تعداد پارامترهای خروجی بستگی دارد. در این تحقیق خروجی مدل درصد مواد ریخته شده در نظر گرفته شد. تعداد نرون

 MSEعدد است. عملکرد شبکه عصبی از طریق میانگین مربعات خطا  1مختلف ضد کوبنده است بنابراین تعداد نرون در لایه خارجی های بخش

 ارائه شده است. 3و  2شود که در روابط و ضریب همبستگی ارزیابی می
(2) 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦𝑂,𝑖 − 𝑦𝑀,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(3) 
𝑅 =

∑ (𝑦𝑂,𝑖 − 𝑦𝑂,𝑚𝑒𝑎𝑛)(𝑦𝑀,𝑖 − 𝑦𝑀,𝑚𝑒𝑎𝑛)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑦𝑂,𝑖 − 𝑦𝑂,𝑚𝑒𝑎𝑛)
2(𝑦𝑀,𝑖 − 𝑦𝑀,𝑚𝑒𝑎𝑛)

2𝑛
𝑖=1

 

به ترتیب مقدار خروجی پیش بینی شده توسط مدل و مقدار خروجی اندازه گیری شده  𝑦𝑀,𝑖و  𝑦𝑂,𝑖ها، دادهتعداد  nکه در معادلات فوق 

متوسط مقادیر خروجی اندازه گیری شده و متوسط مقدار پیش بینی شده توسط مدل است. برای آموزش شبکه  𝑦𝑀,𝑚𝑒𝑎𝑛و  𝑦𝑂,𝑚𝑒𝑎𝑛است و 

                                                           
1 . Threshing Cylinder Speed (TCS) 
2 . Threshing Space (TS) 



 

عدد این الگوریتم دارای سرعت بالا و  100تخمین تابع با پارامتر شبکه کمتر از . عموما در مسائل استفاده شد LMBPاز الگوریتم پس انتشار 

در طول آموزش خروجی پیش بینی شده توسط مدل با خروجی مورد انتظار . (Shanmugaprakash & Sivakumar, 2013)دقت مناسب است

بیشتر از مقدار مقرر شده باشد میزان خطا از خروجی به ورودی  MSEگردد در صورتی که شود و میانگین مربعات خطا محاسبه میمقایسه می

شود که یا خطا به محدوده مجاز برسد یا تعداد سعی و خطا به گردند تا زمانی این کارتکرار میاساس آن اصلاح میها بر باز پخش شده و وزن

شود. در فاز اول آموزش خطا رو به کاهش آموزش پایش میحداکثر تعداد سعی و خطای مشخص شده برسد. میانگین مربعات خطا در طول دوره 

گذارد در این مرحله آموزش شبکه متوقف به افزایش می های بیشتر مجددا خطا رورسد و سپس با دادن دادهگذارد تا شبکه به کمینه خطا میمی

 شوند.شده و وزنها در کمینه خطا بازگردانیده می

 نتایج و بحث -3

کند. مقاومت در برابر حرکت محصول ناشی ایجاد می آفتابگردان از طبقه لازم را جهت بیرون راندن دانه چرخش سیلندر کوبنده مقدار ضرب

باشد. از طرفی سیلندر کوبنده محصول محصور را و سطح ضد کوبنده می آفتابگردان ابگردان و اصطکاک بین طبقهای آفتاز اصطکاک بین طبق

( فشرده 2( اعمال ضربه به محصول 1هایی غلبه کند که شامل: سیلندر کوبنده باید طوری باشد تا بر نیرویبنابراین سازد. مقداری نیز فشرده می

با ورود مواد به داخل فضای واحد کوبش جذب ضربه و تبدیل شدن به قطعات  مقاومت در برابر حرکت توده محصول.( غلبه بر 3سازی محصول 

هایی که فاصله کوچکتر و جریان مواد سبب افزایش توان مصرفی شده و با گذشت زمان محصول بیشتری تغذیه شده و حرکت مواد به قسمت

ایش توان مصرفی شده تا زمانی که کل مواد کوبیده شده و پس از آن منحنی، با شیب تندتر نسبت بین کوبنده و ضد کوبنده کمتر است سبب افز

 یابد. به ابتدا کاهش می

 یکوبنده و آثار متقابل آنها بر توان مصرف یکوبنده و فضا لندریاثر رطوبت طبق، سرعت س انسیوار هیتجز جهینت .1.جدول

Table.1. Results of analysis of variance effects of the moisture content, threshing cylinder speed and 

threshing space and their interactions on the power consumption 

F 
df C.V 

power consumption 

**51.18 1 Moisture Content (MC) 

**1198.10 2 Threshing Cylinder Speed (TCS) 

*15.00 1 Threshing Space (TS) 

**35.92 2 MC×TCS 

ns1.18 1 MC×TS 

ns0.01 2 TCS×TS 

*3.67 2 MC×TCS×TS 

 35 Total 

 .%5دار نبودن در سطح احتمال  یمعن ns.   %5ل دار بودن در سطح احتما یمعن*   .%1دار بودن در سطح احتمال  یمعن**

** Significant at 1% level.  * Significant at 5% level.   ns not significant at 5% level. 

 

آمده است که بیانگر آن است تأثیر رطوبت  1جدول نتیجه تجزیه واریانس برای بررسی پارامتر ها بر توان مصرفی کوبنده و ضد کوبنده، در   

بر توان مصرفی در سطح احتمال  فضای کوبندهباشد. تأثیر دار می معنی %1طبق و سرعت سیلندر کوبنده بر مقدار توان مصرفی در سطح احتمال 

و تأثیر متقابل درجه دوم  %1سرعت سیلندر کوبنده بر توان مصرفی، در سطح  × باشد. تأثیر متقابل درجه اول رطوبت طبقمعنی دار می 5%

باشند اما اثرات متقابل درجه اول معنی دار می %5احتمالنیز در سطح فضای کوبنده بر توان مصرفی  × سرعت سیلندر کوبنده × رطوبت طبق

مقدار توان مصرفی  4تا  2های شکل باشد.فضای کوبنده بر توان مصرفی معنی دار نمی × فضای کوبنده و سرعت سیلندر کوبنده×رطوبت طبق

 یابد.مورد نیاز کوبنده، افزایش میها توان دهد. با افزایش رطوبت طبقهای مختلف نشان میکوبنده و ضد کوبنده را در حالت



 

 
کوبنده بر توان  لندریرطوبت طبق و سرعت س ریتاث  -2شکل 

 واحد کوبش یمصرف

Fig.2. effect of moisture content and threshing 
cylinder speed on power consumption 

 
کوبنده بر توان  لندریکوبنده و سرعت س یفضا ریتاث -3شکل 

 واحد کوبش یمصرف

Fig.3. effect of threshing space and threshing 
cylinder speed on power consumption 

 

 واحد کوبش یکوبنده بر توان مصرف یرطوبت طبق و فضا ریتاث -4شکل 

Fig.4. effect of moisture content and threshing space on power consumption 

 

اصطکاک داخلی و مدول الاستیسیته طبق آفتابگردان به مقدار رطوبت محصول بستگی دارد از طرفی مقدار رطوبت تابعی است از رسیدگی 

و مدول الاستیسیته محصول شده از طرفی محصول. بنابراین کوبش در زمان رسیدگی کامل محصول سبب کمینه شدن ضریب اصطکاک داخلی 

با افزایش سرعت سیلندر  شود. با توجه به رابطه توان مصرفی با گشتاور و سرعت دورانیسبب کاهش توان مصرف شده توسط واحد کوبش می

ه تراکم محصول افزایش یافته در اثر کاهش فاصله بین سیلندر کوبنده و ضد کوبند یابد.کوبنده بصورت مستقیم توان مصرفی کوبنده افزایش می

 شوند.یابد درنتیجه کاهش فضای کوبنده سبب افزایش توان مصرفی کوبش میو جریان پذیری آن کاهش می

پس از تشکیل ماتریس ورودی و خروجی برای شبکه عصبی اقدام به انتخاب مناسب ترین شبکه عصبی برای شبیه سازی مقدار مواد ریخته 

های ضرایب رگرسیون مدل شبکه عصبی ارائه شده برای شبیه سازی مقدار مواد ریخته شده در بخش 5نده شد. شکل های ضد کوبشده در بخش

بدست آمد. که مقدار  0.06دهد. میانگین مربعات خطا برای شبکه مقدار های آموزش، آزمون و اعتبار سنجی نشان میضد کوبنده را در قسمت

با چرخش استوانه کمینه آن طی آزمون و خطا بدست آمد و نشان از  توانایی شبکه عصبی برای مدلسازی مقدار توان مصرفی واحد کوبش دارد. 

ی ها از طبق جدا می شوند و باقل ضربه و سایش قرار گرفته، و دانهدر فاصله حایل کوبنده و ضد کوبنده تحت دو عم ی آفتابگردانهاکوبنده طبق

 . ندشومواد به پشت کوبنده منتقل می
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 یمصنوع یو مدل شبکه عصب یتجرب ریمقاد نیب یخط ونیرگرس جینتا .5شکل 

Fig.5. Linear regression relationship between experimental data and predicted data by artificial neural 

network 

 

 گیرینتیجه -4

ارزیابی قرار گرفت. علامت و مقدار ضرایب پارامترهای متغیر در رابطه های ارائه واحد کوبش دندانه لاستیکی در شرایط مختلف کاری مورد 

باشد. مقدار افزایش توان مصرفی شده بیانگر به ترتیب جهت و شدت تناسب هرکدام با توان مصرفی، انرژی مصرفی و انرژی مخصوص کوبش می

 Baruah)و  (Srison et al., 2016))نده مشابه مدل ارائه شده توسط و انرژی مصرفی در افزایش رطوبت محصول ورودی و سرعت سیلندر کوب

and Panesar, 2005) ناشی از کاهش  ها و تلفاتیابد هزینهعلاوه بر اینکه انرژی مصرفی کوبش کاهش می %20طبق باشد. در رطوبت می

 ها از طبق شود. یابد از طرفی موجب رسیدگی بهتر محصول و جدا شدن راحت دانهرطوبت پس از برداشت نیز کاهش می
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