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Ã|Ì°q   
�ÅÁ�a ¾ËY �{  ®Ë   �f//�] ¾¯ ®//�y ®Ë �{ ­Âf¸//� µÂ//�v» d]Â�� �ÅZ¯ ÉY�] �»�« ½Á{Z» Ê^Ì¯�e �Á�

 Ê/�Z e�Y .d§�³ �Y�« Ã{Z¨f/�Y {�Â»  t�/� Ä/� �{ ZÅ �ËZ»�M) É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{30  ,40   Á˚C50 c|/� t�/� Ä/� Á (
) �»�« ½Á{Z» �]Ze0  ,1000   Á2000   �]�» �f» �] cYÁ(  Á d§�Ë~a ¹Zn¿Y  Ä¿Y{ |/��{ �ËY�§Y ,½|/� ®/�y ½Z»� c|»

 Ã�ËÁ É��¿Y ¥�/�» ,�Y{ ­�e ÉZÅ|/� Ê/���].  Ê^Ì¯�e ½{�¯ ®/�y ÉY�] ÄÀÌÆ] �ËY�/� Ã|»M d/�|] lËZf¿ Ä] ÄmÂe Z]
  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ/»{ �»�« ½Á{Z/»˚C40    �»�« ½Á{Z/» �]Z/e c|//� Á2-m W1000  .|//� ¾ÌÌ e  �{   {Â^Æ] ÉY�] Ä/»Y{Y
fÀ¯ Ä¿Z»Z/� ®Ë ¾¯ ®/�y {�¯�Z¯  Ê·�PID  Á ÊuY�� |/� Ä/�ËZ¬» ­Âf¸/� ½{�¯ ®/�y ÄÀÌÆ] �ËY�/� Z] ½M lËZf¿  �{ .

.|//� Äf§�³ Ã�Æ] �ËZ»�M ½Z»� c|» �{ ­Âf¸//� d]Â�� ÊÀÌ] �Ìa ÉY�] Ä¿Y{ ®e µ|» �Y Ê·�fÀ¯ Ä¿Z»Z//� ¾ËY  lËZf¿
  {Y{ ½Z//�¿ �ÅZ¯ ¾¼//� Ã|//� ÊuY�� �·�fÀ¯65   ¾Ì] Y� d]Â�� ½ZË{Y�³ �j¯Y|u ,É��¿Y ¥�//�» É|//��{2   Ze15 
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Ä»|¬»  
 µZ/� �{ ,�Z»M ª^� Ä¯ {Â/� Ê» [Â/�v» ½ZÆm �{ ®Ë�eY�f/�Y cÓÂ/�v» �Y Ê°Ë l¿�]2020  {Á|u �{8/497 

 �Y �Ì] ,�Ì¿ ½Y�ËY �{ Ê¸/�Y ÊËY~£ cÓÂ/�v» �Y Ê°Ë ½YÂÀ� Ä] ­Âf¸/� .d/�Y Ã|/� |Ì·Âe ¾e ½ÂÌ¸Ì»600  �Zf°Å �Y�Å
 �{ É��ÁZ/�¯ Ê/�Y�Y �Y15 d/�Y Ã{Y{ �Z/�fyY {Ây Ä] Y� ½Zf/�Y  ]4[ ¾Ì] d]Â�� �{ 0ÓÂ¼ » Y� ­Âf¸/� .18   Ze24 

] Á |ÀÀ¯ Ê» d/�Y{�] �e ½�Á �Z/�Y �] |/��{ Ä] ½M d]Â�� Ä¯ d/�Y �ZÌ¿ ½M Ã�Ìy} ÉY�12   Ze14   �Z/�Y �] |/��{
|]ZË �ÅZ¯ �e ½�Á ]8[  . Y�q ,d/�Y Äf/�ÅM |ÀËY�§ ®Ë Ä¯ {Â/� Ê» ®/�y ¹�³ ÉYÂÅ �/�Âe lËY� c�Â/� Ä] ­Âf¸/�

  �ÅZ¯ �Y É�Ì³Â¸m �Â�À» Ä] Ä¯ Ê» ¾ÌËZa 0Zf^/�¿ ÉZ»{ Z] ÉYÂÅ �Y Ã{Z¨f/�Y Ä] �Â^n» ½{�¯ [ZÌ/�M ¹Z´ÀÅ Ä] dÌ¨Ì¯
ºÌ/�Z]  ]11  ,19[ ÉZ»{ ¹�³ ÉYÂÅ Y|f]Y .{�Ë~a Ê» c�Â/� Êf§�¼Å ªË�� �Y ½|/� ®/�y |ÀËY�§ ZÅ ¾¯ ®/�y ¾ËY �{ .

 �v» Ä] .{Â� Ê» ¾¯ ®�y ÉYÂÅ Ä] ½M µZ¬f¿Y Á Ä¿Y{ t�� d]Â�� �Ìz^e h�Z] Á Ã{�] ÓZ] Y� l¿�] Ä¿Y{ Ê¿Á�Ì] ÄËÓ
 { ½Á�{ Z»{ Á d]Â�� ½ZË{Y�³ Ä¿Y{ t�/� �Y d]Â�� kÁ�y {ÂmÂ] h�Z] ½ZË{Y�³ ¾ËY Ä¯ É�Â� Ä] Ã|»M {ÂmÂ] Ä¿Y

 |Å{ Ê» �ËY�§Y ½|/� ®/�y �Y �a Y� Ä¿Y{ �{ ­�e {ZnËY µZ¼fuY Á Ã|/� Ä¿Y{ ½Á�{ �Àe ½|»M]2[.  Ê·Zu �{ ¾ËY
 h�Z] Á Ã{�ÁM {ÂmÂ] Ä¿Y{ �{ Y� ÊfyYÂÀ°Ë ÉZ»�³ l¿�] Ä¿Y{ Ê¿Á�{ ÉZÅ ÄËÓ Ä] }Â¨¿ Z] �»�« ½Á{Z» kYÂ»Y Ä¯ d//�Y

 {Â� Ê» Ä¿Y{ ½|� ®�y d��� �ËY�§Y]12[ .  
½Y�Z°¼Å Á ��Y�  )2014½Á{Z» Ê^Ì¯�e �Á� ªÌ¬ve Ä] (  �»�«- ­Âf¸� ­�Z¿ ÄËÓ ½{�¯ ®�y ÉY�] ¹�³ ÉYÂÅ

 ¾¯ ®/�y ÉYÂÅ d��/� Á Z»{ ,�»�« ½Á{Z» kYÂ»Y �]Ze c|/� ªÌ¬ve ¾ËY �{ ZÅ ½M .|ÀfyY{�a �Y�« Ê/���] {�Â» Y�
|¿{Y{ ÊËZ»{ sÂ�//� ¹Z¼e �{ �»�« ½Á{Z» kYÂ»Y �Y Ä¯ Ê¿Z»� ,Ê^Ì¯�e �Á� �{ |Å{ Ê» ½Z//�¿ Ã|»M d//�|] lËZf¿ .

,{Â/� Ê» Ã{Z¨f/�Y   ÉZÅ kÂ» µÂ� Ã{Á|v» �{ �»�« ½Á{Z» kYÂ»Y Ä¯ Y�q |]ZË Ê» �ÅZ¯ ½|/� ®/�y ½Z»� c|»
 ,[M ÉZÅ µÂ°·Â» �Z e�Y Á ZÅ ­Âf¸/� �{ {ÂmÂ» d]Â�� �/�Âe kYÂ»Y ¾ËY [~mZ] Á |Àf/�Å [M �/�Âe [~m ¶]Z«

�//� ÄËÓ ½|//� ®//�y Á ÊËZ»�³ dËY|Å Ä] �Â]�» cÔ°//�» Á {Â//� Ê» |Ì·Âe ­Âf¸//� Ä¿Y{ ½Á�{ �{ Z»�³ Ze Êv
 Z/] �Z/¼Ìe ¾Ë�fÆ] ,É��¿Y Á d/Ì¨Ì¯ ÉZ/Å �f»Y�Z/a ¾f§�³ ��¿ �{ Z/] Ä/̄  |/¿{�¯ ��Y�³ Z/Å ½M .|/]Z/Ë Ê» �ÅZ/̄  É{Á|/u

 ½YÂe2-m W2000   ÉZ»{ Á30  ÉYÂÅ d��� Á �ÂÌ�¸� Äm�{1-s m 15/0  |�Z] Ê»]16[.  
 ÊËY�Z¯ Ä] Ê]ZË d/�{ �Â�À» Ä] µÂ/�v» ½|/� ®/�y �ËY�/� ºÌ�Àe ½{�¯ ®/�y |ÀËY�§ Ê� �{ ¥|Å ¾Ë�f¼Æ»

d/�Y ¾¯ ®/�y [Â¸�»  ]3  ,14[¸�» dÌ¨Ì¯ Z] Ã|/� ®/�y µÂ/�v» �ËY�§Y . ¥|Å �Y É��¿Y ¥�/�» �ÅZ¯ Á [Â
 dÌ·Z § Ä°¸] d/�Ì¿ ZÅ ½M |Ì·Âe Á ÊuY�� ZÅ ¾¯ ®/�y ÄÀË�Å ¾Ë�f/�Ì] .|À/�Z] Ê» ½M µZ ¿̂{ Ä] ½Z¬¬v» Ä¯ d/�Y ÊËZÅ
 �ËY�§Y �Ì¿ Y� cÓÂ/�v» dÌ¨Ì¯ ,É��¿Y ¥�/�» �ÅZ¯ ¾¼/� d/�Y �{Z« µ�fÀ¯ Ä¯ ÊËZm ,d/�Y ZÅ ½M Ä¿Y�Á� ÉZÅ

|Å{ ]15  ,17[.  µ�fÀ¯ ®Ë �Y �ÅÁ�a ¾ËY �{ �Â�À» ¾Ì¼Å Ä]PID   ¥|Å Z] ­Âf¸/� ½{�¯ ®/�y �ËY�/� µ�fÀ¯ ÉY�]
» �ÅZ¯.d�Y Ã|� Äf§�³ Ã�Æ] µÂ�v» dÌ¨Ì¯ �ËY�§Y Á É��¿Y ¥��  

 ®/�y �Z¯{Ây µ�fÀ¯ .d/�Y Ã|/� ¹Zn¿Y Êf/�{ c�Â/� Ä] Ã{�f/�³ �Â�] �Á{ ÉZÅ µZ/� �{ ZÅ ¾¯ ®/�y µ�fÀ¯
 �·�fÀ¯ Ä¯ Ê¿Z»� �Y �a �ÌyY ÉZÅ µZ/� �{ Êf À/� ÉZÅ ¾¯PID    µZ/� �{1942  Ä /�Âe ,|/� ½ZÌ] �·Â°Ì¿ Á �¸´Ë� �/�Âe

 d�Y Äf§ZË]18[.   
 Ä] Ê·�fÀ¯ ÉZÅ �Á�  ÄÅ{ �/�YÁY �{ Ã{�f/�³ c�Â/�70    Ê·Zu�{ ¾ËY Z6»Y Ã|Ë{�³ Ã{Z¨f/�Y ÊËZÌ¼Ì/� �ËZÀ/� �{

 ½ZÀr¼Å Äf§�³ c�Â/� cZ¬Ì¬ve �f/�Ì] Ä¯ É�Â� Ä] d/�Y º¯ Zf^/�¿ ZÅ ¾¯ ®/�y �{ µ�fÀ¯ É�Ì³�Z¯ Ä] Ä¯ d/�Y
» ÄmÂe �f¼¯ ZÅ ¾¯ ®/�y �Z¯{Ây µ�fÀ¯ Ä] Á d/�Y µÂ/�v» dÌ¨Ì¯ Á ½|/� ®/�y ¹�Ì¿Z°» ­�{ �] �¯�¼f» Ê

  �{ ½{�¯ ®/�y �{ µ�fÀ¯ {�]�Z¯ c�Á�/� Z6»Y ,d/�Y Ê¼Ë|« ÉZÅ É�ÁM ¾§ L�m ,½{�¯ ®/�y Ä°ÀËY {ÂmÁ Z] .{Â/�
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 µZ�1979  µZ� �Y Ã|� ÄWY�Y cÓZ¬» Ä¿ÓZ� w�¿ ��Âf» �Â�] Á |Ë{�³ ½ZÌ] É�ÂXe c�Â� Ä]1998  Ä] µ�fÀ¯ ÄÀÌ»� �{
  �Y|¬»7/3   Ê·�fÀ¯ �Y�]Y �Y Ä¯ ÉY Ä·Z¬» ¾Ì·ÁY .d/�Y |/��{ µZ/� �{ ¾» �/�Âe ,|/� Ã{Z¨f/�Y ½{�¯ ®/�y �Â�À» Ä]
1983  d�Y Ã|Ë{�³ ÄWY�Y �°� ÉÁ� �]]7[.  

.d�Y Äf§�Ë~a c�Â� ÉY Ã{�f�³ cZ¬Ì¬ve ZÅ ¾¯ ®�y ÉÁ� �] ZÅ �·�fÀ¯ �Y Ã{Z¨f�Y ÉZËY�» ½ZÌ] �Â�y �{  
) d/�Ì¸Ì¿ Á Ê°Ì¿�1991 �{ É�Y{ZÀ » �Â� Ä] Y� ½|/� ®/�y ÉZÅ ÄÀË�Å ,ÉY Ä¿Y{ ¾¯ ®/�y ®Ë É�Z/� ÄÀÌÆ] Z] (

 {Á|u36  {Á|u \/Ìe�e Ä] ,ÊËZ»�³ ½YÂe Á YÂÅ ½ZË�m ºÌ�Àe Z] �·�fÀ¯ �//�Âe ºÆ» ¾ËY .|¿Y Ã{Y{ �ÅZ¯ |//��{30 
 Á |��{85  d�Y Ã|� ¹Zn¿Y µZ»�¿ d·Zu �Y �f¼¯ |��{]13[.  

) �Á�] Á ¾·�Z§ ®»1993 Ä¿Y{ ¾¯ ®//�y ®Ë ÉÁ� �] �y �] ÄÀÌÆ] �·�fÀ¯ ®Ë �Y Ã{Z¨f//�Y Z] Ä¯ |¿{�¯ ¹Ô�Y (
  �Y|¬» Ä] |¿Y Äf/�¿YÂe ÉY18  ,½|/� ®/�y ½Z»� |/��{4/6  Á Ê¸Ì/�§ dyÂ/� ¥�/�» |/��{3/1  Y� ZÅ ÄÀË�Å ¶¯ |/��{

  |ÀÅ{ �ÅZ¯]1[.  
) ½Y�Z°¼Å Á �YÂ´ËY ÃÁÔ ]2002 �·�fÀ¯ �Y �YÁ{ ¾¯ ®/�y ®Ë ÉY�] (PI   Ã{Z¨f/�Y Ê^/�¿ d]Â�� µ�fÀ¯ �Â�À» Ä]

 �ËY�§Y h�Z] �·�fÀ¯ ¾ËY �Y Ã{Z¨f/�Y Ä¯ |¿{�¯ ¹Ô�Y ZÅ ½M .|¿Y Ã{Â¼¿4/1    ,Ã|/� ¾¯ ®/�y ÊeZÌ¸¼� ½YÂe É|/��{
  |»M�{ �ËY�§Y �Â/�Â» ¾ËY Ä¯105  Ã{Z¨f/�Y Ä¯ d/�Y t/�YÁ ¾ËY�]ZÀ] .d/�Y Ã{�ÁM ½Z¤»�Y Ä] Y� µZ/� �{ É�Ó{ �Y�Å

 {{�³ Ê» |Ì·Âe ½Z»|¿Y� �ËY�§Y Á Ã|/� ®/�y µÂ/�v» cZ ËZ/� �ÅZ¯ ,É��¿Y ¥�/�» �ÅZ¯ h�Z] µ�fÀ¯ �Y�]Y �Y
]5[.  

  ®/Ë ÊuY�� Á ºÌ�Àe ÉY�] µ�fÀ¯ ÉY�] .ºË|/À»�Z/Ì¿ ¾¯ ®//�y �Y Ê//�Z/Ë� µ|/» ®/Ë Ä/] 0ÓÂ¼ » �Z/̄ {Ây �·�fÀ¯
 Á{ �{ ZÅ �eÂÌb»Z¯ ½{Â] ��f/�{ �{ .|¿Y Äf§ZË Ä /�Âe É{ZË� Ê/�ZË� ÉZÅ µ|» ,ZÅ ¾¯ ®/�y Ã|ÌrÌa ÉZÅ Ä¿Z»Z/�

.d/�Y ÄfyZ/� ¾°¼» Y� Ã|ÌrÌa ÉZÅ µ|» É�Z/� ÄÌ^/� Á ¶u ,Ä^/�Zv» ,�ÌyY ÄÅ{  ) ½Y�Z°¼Å Á Êe�/�¿2018 µ|» ®Ë (
 ®/�y Ê^Ì¯�e �Á� �{ �»�« ½Á{Z» �]Ze �iY ÊÀÌ] �Ìa �Â�À» Ä] ½|/� ®/�y �ËY�/� �Y �iZf» ­�Z¿ ÄËÓ Ã�Ì¤f» ®e

 |¿{�¯ ÄWY�Y ­Âf¸/� ½{�¯]9[¾ÌÀr¼Å . ) ½Y�Z°¼Å Á Êe�/�¿2019 (  d¯�u É�Z/� ÄÌ^/� ÉY�] ®Ì§ �za ½Â¿Z« �Y
d]Â�� �za \Ë�/� ¾ËÂ¿ ®ÌÀ°e ®Ë ÄWY�Y Z] ZÆ¿M .|¿{�] Ã�Æ] ­Âf¸/� Ä¿Y{ ½Á�{ d]Â��   c�Â/� Ä] Y� ­Âf¸/� Ä¿Y{

 Ä·{Z » ®ËPolynomial-Arrhenius   ­Âf¸/� ½{�¯ ®/�y Ê^Ì¯�e �Á� �{ �»�« ½Á{Z» �]Ze �iY É�Z/� ÄÌ^/� ÉY�]
 |¿{�ÁM d�|]]10[.  

 ªÌ¬ve ¾ËY �{ ®/�y µÂ/�v» dÌ¨Ì¯ �ËY�§Y ¥|Å Z] ­Âf¸/� ½{�¯ ®/�y ÉY�] ÄÀÌÆ] �ËY�/� {ZnËY �Â�À» Ä]
  �·�fÀ¯ ®/Ë Ã|//�PID  ÊuY��   Ä/f§�³ Ã�Æ] Ä/¿Y{ ½Á�{ d/]Â�� cY�ÌÌ¤e ÊÀÌ] �Ìa �Â�À» Ä/] Ä/¿Y{ ®/e µ|/» ®/Ë �Y Á

 �·�fÀ¯ .|/�PID   �ÌÌ¤e ÉY Ä¿Â³ Ä] Y� ½|/� ®/�y �ËY�/� Ä¿Y{ ½Á�{ d]Â�� ½ZË{Y�³ Á d]Â�� cY�ÌÌ¤e Ä] ÄmÂe Z]
¼� Ze |Å{ Ê»ÉZÅ Ä¿Y{ ½Y�Ì» É��¿Y ¥��» �ÅZ¯ ¾ .|Å{ �ÅZ¯ ¾°¼» ¶«Y|u Ä] Y� Ã|� Äf�°�  

---  º¸« Z] Ä¸�Z§B Zar 12  Ã{Z�---  
ZÅ �Á� Á {YÂ»  

�»�« ½Á{Z» Ê^Ì¯�e ¾¯ ®�y ½Z¼fyZ�  
¹�³ ÉYÂÅ Ê^Ì¯�e ¾¯ ®�y ®Ë- ÉÁ� �] ¦¸fz» �ËY�� �{ �ËZ»�M ¹Zn¿Y �Â�À» Ä] Ê�Z e�Y �f�] �»�« ½Á{Z»

  �{ ¾¯ ®�y ¾ËY Ã�YÂu�� .|� ÄfyZ� Á ÊuY�� ÊÅZ´�ËZ»�M �ZÌ¬» �{ ,­Âf¸� ÉZÅ Ä¿Â¼¿  ¶°�1    Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿
 �Âe�ÂÀËY ®Ë �Y Ã{Z¨f�Y Z] d��� ºÌ�Àe dÌ¸]Z« Z] �¯�» �Y �Ë�³ ¾§ ®Ë ��Âe ¾¯ ®�y ¾ËY É{Á�Á ÉYÂÅ .d�Y

)007SF, Korea-N50  É{Á�Á ÉYÂÅ d��� Ã|� ÄWY�Y ÉZÅ ��Y�³ �Z�Y �] .|Ë{�³ ¾Ì»Ze ,(1-m.s  15/0   Ã{Z¨f�Y Z]
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 { Z] ÊËZ»�³ �Â�À� Z] {Z] lÀ� d��� ®Ë �Y  d«1-m.s  03/0±  |� ºÌ�Àe  ]6[.   dÀ¼·Y Á{ �Y ¾¯ ®�y Ê�ËZ»�³ �z]
  Ê¼�Y  ½YÂe Z]  Êe�Y�ukW1    Êe�Y�u dÀ¼·Y Ä� ÁkW  5/0    µ�fÀ¯ ®Ë �Y Ã{Z¨f�Y Z] ZÆ¿M ½YÂe  Ä¯ |� ¶Ì°�ePID 

É{Á�Á ÉYÂÅ Ê^�¿  d]Â�� Á  Z»{ .|� µ�fÀ¯ ,¦¸fz»  sÂ��  �{ É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ ºÌ�Àe �Â�À¼]   �Y  Ã{Z¨f�Y  Z]
  �Â�À�DHT22    Ze �¨� {�°¸¼� ÄÀ»Y{ Z]100  Á Ê^�¿ d]Â�� ÉY�] |��{40-    Ze80   Ã�Y|¿Y  Z»{ ÉY�] �ÂÌ�¸� Äm�{

  ÃZ´f�{ �Y Ã{Z¨f�Y Z] ZÅ �Â�À� .|Ë{�³ É�Ì³Testo 625    `»Ó Ä¯ {Â] ÉY Ä¿Â´] ¾¯ ®�y ÊuY�� .|¿|� Ã�^Ì·Z¯
³ �Y�« ¾¯ ®�y �f�] ÉÓZ] �{ �»�« ½Á{Z» ÉZÅ  ,­Âf¸� ÉZÅ Ä¿Y{ ÉÁ� �] dyYÂÀ°Ë �]Ze c|� ¾Ì»Pe �Â�À» Ä] .|¿�Ì

 ½YÂe Z] �»�« ½Á{Z» `»Ó Ä� |^� �Å ÉÓZ] �{    W  275  µÂ� �{ ­Âf¸� ÉZÅ Ä¿Y{ t�� Ze ZÅ `»Ó Ä¸�Z§ .|� \�¿
 {Á|u �{ �ËZ»�M ¹Zn¿Ycm  20  �Y Ã{Z¨f�Y Z] ZÅ `»Ó ½YÂe ,¦¸fz» sÂ�� �{ �]Ze c|� ¾Ì»Pe ÉY�] .|Ë{�³ ºÌ�Àe

) Ê¿Â°Ì¸Ì� lÀ� �]Ze ®Ë Ä°Ë�Â�] |Ë{�³ µ�fÀ¯ Ê·ZfÌnË{ �¼Ë{ ®ËCasella 187010b-02, UK Y�  �]Ze c|� (
|¿Y Á d§�³ �Y�« ²ÀË�^¸] �ZÆq ÉÁ� �] ZÅ Ä¿Y{ �f�] ,¾¯ ®�y Ê�Z e�Y d¯�u ¾Ì»Pe �Â�À¼] .{Â¼¿ Ê» É�Ì³ Ã�Y

  Ä¯ �Âe�ÂÀËY ®Ë �Y Ã{Z¨f�Y Z] Ä¿Y{ Ê�Z e�Y �¿Z¯�§ .{Â¼¿ ¾Ì»Pe Y� �f�] Êf�³�] Á d§� d¯�u Ê°Ë�f°·Y �ÂeÂ» ®Ë
  ÉÁ�  �]  ,|À¯ Ê»  µ�fÀ¯ Y�  Ê°Ë�f°·Y  �ÂeÂ»  d���Hz  10   Ì�Àe|Ë{�³  º  ]16[  {Z ]Y  Z]  ­Âf¸� ÉZÅ  Ä¿Y{  |^�  .cm  

6×30×30    dÌ§�� Z] ¶� {Â· ®Ë ��Âekg  3  )Celltec, PA2  Äf�Y{ Ä´¿ d]Zi Ä¿Y{ �f�] ÉÁ� �] ( µÂ� �{ Ä°Ë�Â�] |�
  ¹Z´ÀÅ Ä] YÂÅ ½ZË�m Á �Z e�Y �iY �Y É�Ì³Â¸m �Â�À¼] .|�Z] É�Ì³ Ã�Y|¿Y ¶]Z« ¾Ì » Ê¿Z»� Ä¸�Z§ �{ Ä¿Y{ ½�Á �ËZ»�M
  dËY|Å ¾¯ ®�y �Y ½Á�Ì] Ä] ÉY ÄrË�{ ��Âe YÂÅ É{Á�Á ½ZË�m Á ¦«Âf» Ê�Z e�Y d¯�u ,ZÅ Ä¿Y{ ½{�¯ ½�Á

.|Ë{�³  

 
 ¶°�1¹�³ ÉYÂÅ Ê^Ì¯�e ¾¯ ®�y Ã�YÂu�� .-:Ê�Z e�Y �f�] �»�« ½Á{Z»1 - �·�fÀ¯PID 2- �e�ÂÀËY3-Ê·ZfÌnË{ �¼Ë{ 4-  Ã|ÀÀ¯ d^i

 �y�] Ã{Y{5- �Z e�Y |uYÁ6- Ã|À»{7- ¾¯ ¹�³8- (µÂ�v» ½{�¯ ½�Á ½Z»� �{) YÂÅ ÊmÁ�y9-  Ê^�¿ d]Â�� Á Z»{ �´�u10 -
· ¶�{Â11- ­Âf¸�12-�« ½Á{Z» `»Ó �»13- (µÂ�v» ½{�¯ ®�y ½Z»� �{) YÂÅ ÊmÁ�y  

Ê·�fÀ¯ Ä¿Z»Z�  
  ¶°�2   �{ Ê¸�Y �Â�Â» .|Å{ Ê» ½Z�¿ Y� �»�« ½Á{Z» Ê^Ì¯�e ¾¯ ®�y Ê·�fÀ¯ Ä¿Z»Z� ¦¸fz» ÉZÅ d¼�«

 �{ .d�Y cZ ËZ� �ÅZ¯ Á É��¿Y ¥��» �ÅZ¯ ,�»�« ½Á{Z» Ê^Ì¯�e ½{�¯ ®�y ÉY�] Ê·�fÀ¯ Ä¿Z»Z� �Y Ã{Z¨f�Y
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» Ê^Ì¯�e ¾¯ ®�y  ÉYÂÅ ÉZ»{ ­Âf¸� Ä¿Y{ dÌ¨Ì¯ Á É��¿Y ¥��» �Y|¬» �] �Y~³ �ÌiPe Ê¸�Y ¶»Z� Á{ �»�« ½Á{Z
  ½ZË{Y�³ cY�ÌÌ¤e �] ,½|� ®�y ½Z»� c|» �] ÃÁÔ� ¶»Z� Á{ ¾ËY Ä¯Y�q d�Y �»�« ½Á{Z» �]Ze c|� Á É{Á�Á

 �y Ê·�fÀ¯ Ä¿Z»Z� �{ Ê¸�Y Ä¸X�» ¾ËY�]ZÀ] .|¿�Y~³ �iY �Ì¿ ­Âf¸� Ä¿Y{ ½Á�{ d]Â�� Y|Ìa �»�« ½Á{Z» Ê^Ì¯�e ¾¯ ®
 Á d]Â��  �Y|¬» Ä¯ É�Â�]  d�Y  �ËZ»�M µÂ� �{  �»�«  ½Á{Z»  �]Ze  c|� Á  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ �Y|¬»  ½{�¯

.|¿Â� Äf�Y{ Ä´¿ {Ây [Â¸�» �Y|¬» �{ Ä¿Y{ d]Â�� ½ZË{Y�³  

 
 ¶°�2  �»�« ½Á{Z» Ê^Ì¯�e ¾¯ ®�y Ê·�fÀ¯ ºf�Ì� c�ZqÂ¸§ .  

   ®e µ|» �Y �ËZ»�M µÂ� �{ ­Âf¸� Ä¿Y{ d]Â�� ½ZË{Y�³ Á d]Â�� �Y|¬» É�Ì³ Ã�Y|¿Y ÉY�] ªÌ¬ve ¾ËY �{
 �]Ze c|� ,É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Ä] ÄmÂe Z] d�Y �{Z« ªÌ¬ve ¾ËY �{ Ã|� ÄWY�Y µ|» .d�Y Ã|� Ã{Z¨f�Y ­Âf¸� Ä¿Y{

Á �»�« ½Á{Z»    Ä�]Y� .|À¯ ÊÀÌ] �Ìa Y� Ä¿Y{ ½Á�{ d]Â�� cY�ÌÌ¤e YÂÅ Ê^�¿  d]Â��1   Ä¿Y{ ®e µ|» ¶Ë|^e  �]Ze
.|Å{ Ê» ½Z�¿ Y� ­Â¸f�  

)1 (  
[ ] ( ) [ ] ( ) ( )

( )
( ) [ ] [ ]

3

3

1

K M t K M t P t

M S
TF

P S K S K

+ =

⇒ = =
+

r r r&

 

 �¨� Ê·{Z e d]Â�� �{(%d.b) ¶°� �{ Ä¿Y{ ®e µ|» Ê¿Z»� x�Za 3  .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿  

 
 ¶°�3 . ­Âf¸� Ä¿Y{ ®e µ|» Ê¿Z»� x�Za  

) Ê·ZfÌnË{ �¼Ë{ �Y �»�« ½Á{Z» �]Ze c|� Á É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ �ÌÌ¤e ÉY�]ERVA1-240PA  Ã|� Ã{Z¨f�Y (
  ¶°� �{ Ä¯ �Â� ½Z¼Å .d�Y4    �Zf·Á Ê·ZfÌnË{ ÉZÅ �¼Ë{ É{Á�Á ,Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿DC    ¾Ì]0    Ze10    ÊmÁ�y Á d·Á
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  �Zf·Á ½MAC    ¾Ì]0    Ze220    |�Z] Ê» d·Á  ¾Ì] É{Á�Á �Zf·Á �ÌÌ¤e Z] Ä¯ É�Â� Ä]0    Ze10    ¾Ì] ½M ÊmÁ�y ,d·Á0    Ze
220    ÉZ»{ Á �]Ze c|� �ÌÌ¤e ZÅ ¾¯ ¹�³ Á �»�« ½Á{Z» ÉZÅ ̀ »Ó É{Á�Á �Zf·Á �ÌÌ¤e Ä»Y{Y �{ .|À¯ Ê» �ÌÌ¤e d·Á

.d�Y{ |ÅYÂy µZ^¿|] Y� É{Á�Á ÉYÂÅ  

 
 ¶°�4Ê·ZfÌnË{ �¼Ë{ .  

»Ze ÉY�]  Ã{Y{ ½Z�¿ ¶°� �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å .d�Y Ã|� Ã{Z¨f�Y Ê·ZfÌnË{ ÄË~¤e �^À» ®Ë �Y ZÅ�¼Ë{ É{Á�Á �Zf·Á ¾Ì
  �·�fÀ¯Á�°Ì» ®Ë ¶»Z� ÄË~¤e �^À» ¾ËY ,Ã|�ATMega32    �Y Ã{Z¨f�Y Z] Ä¯ d�YPWM    ¾Ì] �Zf·Á0    Ze5   {ZnËY d·Á

  ®Ë �Y .|À¯ Ê»Omp-amp    \Ë�� Z]2    Ze �Zf·Á �ËY�§Y ÉY�]10  Â» d·Á  ¶°�) d�Y Äf§�³ �Y�« Ã{Z¨f�Y {�5 ÉY�] .(
 ¶]Z¯ �Y �Ì¿ É�Ì»Á� �eÂÌb»Z¯ Á �·�fÀ¯Á�°Ì» ¾Ì] �Z^e�YRS232  .d�Y Ã|� Äf§�³ Ã�Æ]  

 
 ¶°�5 Á�°Ì» {�] .AVR 

 �·�fÀ¯ \ËY�� ¾ÌÌ e ÉY�]PID  �z] �{ ,Ã|� ÄWY�Y µ|» Y|f]Y �Ì¿Simulink MATLAB   ¶°� .|� É�Z� ÄÌ^�
6    Ä¿Zz]Zf¯ �Y Ã{Z¨f�Y Z]  Ä»Y{Y  �{ .|Å{ Ê» ½Z�¿  Y�  \¸f» �Z� ÄÌ^� �z] �{ Ä¿Y{  ®e µ|» ¹Y�³ZË{PID Tuning 

 �·�fÀ¯ \ËY��PID  .|Ë{�³ ¾ÌÌ e 

1786



 

ملیسيزدهمين کنگره
و بيوسيستم مکانيک مهندسی

ايرانمکانيزاسيون
بيوسيستم  )١۴٠٠(مکانيک

 
 

 
 ¶°�6  Ê^�ZÀe µ�fÀ¯ ¹Y�³ZË{ .  

  ¶°� �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å dËZÆ¿ �{7   �Y�§Y ¹�¿ �Y d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿LabVIEW (2014)   cZ�Ô�Y ��Y{�a ÉY�]
 .d�Y Äf§�³ �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» �»�« ½Á{Z» Ê^Ì¯�e ¾¯ ®�y ÉÁ� �] Ê·�fÀ¯ ºf�Ì� ÉY�mY Á  

 
 ¶°�7 .  �Y�§Y ¹�¿LabVIEW (2014)  �»�« ½Á{Z» Ê^Ì¯�e ¾¯ ®�y ÉY�] Ã|� ÊuY�� Ê·�fÀ¯ ºf�Ì� ÉY�mY Á ��Y{�a dÆm  

---  º¸« Z] Ä¸�Z§B Zar 12  Ã{Z�---  
 lËZf¿ ¶Ì¸ve  

 �·�fÀ¯ �iY Ê���]PID µÂ�v» dÌ¨Ì¯ Á É��¿Y ¥��» �ÅZ¯ �]  
 �Y �f/�Ì] ,É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ sÂ�/� ¹Z¼e �{ �»�« ½Á{Z» �]Ze ½Z»� �{ ­Âf¸/� Ä¿Y{ ÉZ»{40  �ÂÌ/�¸/� Äm�{

 �Y Ä¿Y{ ÉZ»{ �ÅZ¯ Ä¯ É�Â� Ä] d/�Y40   ÄnÌf¿ Á Ã|/� ­Âf¸/� Ä¿Y{ d·Zu �ÌÌ¤e h�Z] ¶Ì·{ �Å Ä] �ÂÌ/�¸/� Äm�{
�§Y �Y Ê/�Z¿ É��¿Y ¥�/�» �Y|¬» Ê§�� �Y .d/�Y Ä¿Y{ ½Á�{ ­�e {ZnËY ½M Ä] d^/�¿ É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ �ËYFIR 

  ÉÓZ] ÉZ»{ ¾ÌÀr¼Å Á Ã{Â] Ä�uÔ» ¶]Z«40   ÊuY�� �{ ¾ËY�]ZÀ]  .d//�Y �Y~³ �iY �]Ze c|//� �] �ÂÌ//�¸//� Äm�{
 ÉÁ� �] É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ �Y|¬» Ê·�fÀ¯ Ä¿Z»Z/�40  �·�fÀ¯ |/� Ã{Y{ Ã�ZmY Á |/� Äf/�Y{ Ä´¿ d]Zi �ÂÌ/�¸/� Äm�{

PID   [Â¸�» �Y|¬»FIR  ¾Ì] Y�0  Ze2-Wm2000 .|Å{ �ÌÌ¤e ­Âf¸� Ä¿Y{ d]Â�� �Y|¬» �Z�Y �]  
) �Y|ËZa ºf/�Ì/� ®Ë Z» ºf/�Ì/� ,|Å{ Ê» ½Z/�¿ Ã|/� ÄWY�Y µ|» Ê¿Z»� x/�Za Ê/���]Stable  ½Á|] Á \/�ZÀ» d«{ Z] (

) �Z³|¿Z» d·Zu ÉZ�ySteady State Error  �·�fÀ¯ É�Ì³�Z¯ Ä] �Y ¥|Å ¾ËY�]ZÀ] .d/�Y (PID    Ê¸/�Y Ä/�z/�» ¾ÌÌ e
d·Zu .|�Z] Ê» µÂ�v» dÌ¨Ì¯ �ËY�§Y Á É��¿Y ¥��» �ÅZ¯ ¥|Å Z] ÉY�~³  

 µ�fÀ¯ ºf/�Ì/� ÉY�] �Z] Ä¬¸u Á Äf/�] Ä¬¸u ¶Ë|^e �]Ze .|/� [Zzf¿Y Ê^/�ZÀe �·�fÀ¯ ÊÀ Ë �·�fÀ¯ ¾Ë�e Ã{Z/� ¾ËY�]ZÀ]
:Z] d�Y �]Y�] Ê^�ZÀe  
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[ ] [ ]

pkOpen Loop TF
C S K

=
+  

 �Y |À¯ Ê» ¾ÌÌ e Y� Y�~³ d·Zu �Zf§� Äf/�] Ä¬¸u ºf/�Ì/� ®Ë `q d¼/� ÉZÅ \�« É�Ì³ �Y�« ¶v» Ä¯ Zn¿M �Y
) Ê^/�ZÀe \ËY�/� ¾ÌÌ e ÉY�] Ä/�Ë� Ê/�|ÀÅ ½Z°» Ê¼Ì/��e �Á�Proportional ÄËÁY� �ËY�/� Ä] ÄmÂe Z] .|/� Ã{Z¨f/�Y (

 Ä�]Y�)4 ¶°� �{ ZÅ Ä�Ë� Ê�|ÀÅ ½Z°» (8 .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿  
)4 (  (2 1) 180Angle Condition nθ= − = ± + ×  

 
 ¶°�8ZÅ Ä�Ë� Ê�|ÀÅ ½Z°» �Y{Â¼¿ .  

:Z] d�Y �]Y�] �Ì¿ Ä¸a É{Á�Á ÉY�Y Ä] �·�fÀ¯ ¾ËY Ê¿Z»� x�Za  

)5 (  ( ) [ ] [ ]

[ ] [ ]
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[ ]

[ ]
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   + +
− −      
   

 
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 

 

 |/� [Zzf¿Y Ê^/�ZÀe \Ë�/� �Y|¬» Y�~³ d·Zu Ê¸/�Y ÉZÅ Ä/�z/�» ¾ÌÌ e Á ÄÀ»Y{ �ËY�/� �Y Ã{Z¨f/�Y Z] dËZÆ¿ �{
) Ä�]Y�7.(  

)7 (  
[ ]

1 1p

p

k
Magnitude Condition

C l
 

= =  
 

 

 �·�fÀ¯ �iY Ê/���] ÉY�]PID   É{Á�Á ÉZ»{ Z] �ËZ»�M ,µÂ/�v» dÌ¨Ì¯ Á Ã�ËÁ É��¿Y ¥�/�» �Y|¬» �]˚C40  Á
 �»�« ½Á{Z» �]Ze c|/�2-Wm1000   lËZf¿ .|/� [Zzf¿Y |/�Z] Ê» ­Âf¸/� ½{�¯ ®/�y ÉY�] ÄÀÌÆ] �ËY�/� �Y Ê°Ë Ä¯

  [Â¸�» �Y|¬» Ä] ­Âf¸/� Ä¿Y{ d]Â�� �ÅZ¯ ÉY�] ¹�Ó ½Z»� c|» {Y{ ½Z/�¿14  (%d.b)  /�Y ½Á|] �ËY�/� �{ �Y Ã{Z¨f
  ÉZ/»{ �{ �·�fÀ¯˚C40          �»�« ½Á{Z/» �]Z/e c|//� Á2-Wm1000 ,86    cY�ÌÌ¤e Ä//�ËZ/¬» ÉY�] .d//�Y Ä/¬Ì«{ �Y|/¬»

d]Â��  ,d]Â�� ½ZË{Y�³ �j¯Y|u  ,FIR    Á Ã�ËÁ É��¿Y ¥�//�» ½Y�Ì»]8[  µ�fÀ¯ �ËY�//� dve Ã|//� µ�fÀ¯ Á Ã|//�¿
 �·�fÀ¯ Ä¸Ì/�Â]PID    ½Z»� c|» �{ Ze |/� [Zzf¿Y ÉY Ä¿Â³ Ä] �·�fÀ¯ \ËY�/�86   [Â¸�» �Y|¬» Ä] d]Â�� �Y|¬» Ä¬Ì«{

14 (%d.b)  µÁ|m) |]ZË �ÅZ¯1 µÁ|m �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å Äf^·Y .(1  \ËY�/� �Y|¬» Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿PID   Ä] ÄmÂe Z] �Ì¿
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mÁ Á É�Y|ËZa �ËY�/� ,Y�~³ �Zf§� �Â¿  ¶°/� .d§�³ �Y�« Ê/���] {�Â» �Z³|¿Z» d·Zu ÉZ�y {Â9   d]Â�� cY�ÌÌ¤e
.|Å{ Ê» ½Z�¿ Y� µ�fÀ¯ ½Á|] Á Ã|� µ�fÀ¯ �ËY�� �{ ­Âf¸� Ä¿Y{  

 
 ¶°�9 µ�fÀ¯ ½Á|] Á Ê·�fÀ¯ �ËY�� dve Ä¿Y{ d]Â�� cY�ÌÌ¤e .  

É��¿Y ¥��»  
 ¶°/�10   �Y|¬» cY�ÌÌ¤eFIR   �Y|¬» Ä] ­Âf¸/� Ä¿Y{ d]Â�� �ÅZ¯ ÉY�] Y�14 (%d.b)   Á Ã|/� µ�fÀ¯ �ËY�/� dve

 ½Z»� c|» �{ µ�fÀ¯ ½Á|]86   �Y|/¬» µ�fÀ¯ ½Á|] �ËY�//� �{ .|Å{ Ê» ½Z//�¿ Ä/¬Ì«{FIR  Á d]Zi �ËZ»�M µÂ� �{
  �]Y�]2-Wm1000  ¾Ì] d]Â�� �Y|¬» Ã|/� µ�fÀ¯ �ËY�/� �{ Ä¯ Ê·Zu �{ {Â]0   Ze2-Wm2000  �Â� ½Z¼Å .d/�Y �Ì¤f»

 ¶°/� �{ Ä¯10   |¿Á� lË�|e Ä] Á ÓZ] �ËZ»�M �Á�/� �{ ½{�¯ ®/�y w�¿ µ�fÀ¯ ½Á|] �ËY�/� �{ |/� Ã{Y{ ½Z/�¿
Y|u Ä] ­Âf¸� ½{�¯ ®�y w�¿ �ËZ»�M ÉZÆf¿Y �{ Ä¯ É�Â� Ä] {�¯ µZ ¿̂{ Y� Ê�ÅZ¯ �{ ¾ËY ,|Ì�� {Ây �Y|¬» ¶«

  �Á� Ä] Ã|/� µ�fÀ¯ �ËY�/� �{ Ä¯ d/�Y Ê·ZuAggressive  0Z^Ë�¬e �ËZ»�M ÉZÆf¿Y Ze Y|f]Y �Y ­Âf¸/� ½{�¯ ®/�y w�¿
 �Y|¬» Ê·�fÀ¯ �Á� ¾ËY �{ Ä¯ Y�q {Â] Êf]Zi �Y|¬» ÉY�Y{FIR  �Y|¬» ½{�¯ ®/�y w�¿ Ä¯ ½{�¯ ®/�y �Á�/� �{

) �¨//� �]Ze c|//� ÉY�Y{ ,d//�Y ÊËÓZ]2-Wm Ä] ,|]ZË Ê» �ÅZ¯ ½{�¯ ®//�y w�¿ Ä¯ ½{�¯ ®//�y ÉZÆf¿Y �{ Á (
�]Y�] {Ây �j¯Y|u �Y|¬»    2-Wm1400  �Á� Ä] Ê·�fÀ¯ �ËY�/� �{ Z6»Y .d/�Y Ã|Ì/��Robust  .{Â] cÁZ¨f» �Â/�Â» ¾ËY

�Â�¿Z¼Å ­Âf¸/� ½{�¯ ®/�y �Y{Â¼¿ Á �]Y�] 0Z^Ë�¬e µ�fÀ¯ ½Á|] �ËY�/� Ä] d^/�¿ �Á� ¾ËY �{ ½{�¯ ®/�y w�¿  Ä¯
 ¶°/��{10  ¶°/� �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å Z6»Y {Â] ª^�À» �´Ë|°Ë ÉÁ� �] Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿10   �Y|¬» d/�Y Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿FIR 

  �Y|¬» �Y �ËZ»�M ÉY|f]Y �{2-Wm844   Ä¬Ì«{ �{ |/� �Á�/�28   �Y|¬» �Y2-Wm1000   Ä¬Ì«{ �{ Á {�¯ �Â^�52  �Y|¬» Ä]
  �]Y�] {Ây �j¯Y|u2-Wm1056 �Y|¬» Ä»Y{Y �{ Á |Ì//��  FIR    Ä¬Ì«{ �{ dËZÆ¿ �{ Ze {�¯ µZ^¿{ Y� Ê//�ÅZ¯ |¿Á� ®Ë86 

 �Y|¬» Ä]2-Wm944 .|Ì��  

 
 ¶°�10 cY�ÌÌ¤e .FIR  µ�fÀ¯ ½Á|] Á Ê·�fÀ¯ �ËY�� dve  
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 ¶°/�11   cY�ÌÌ¤e Ä] ÄmÂe Z] .|Å{ Ê» ½Z/�¿ Y� µ�fÀ¯ ½Á|] Á Ã|/� µ�fÀ¯ �ËY�/� dve Ã�ËÁ É��¿Y ¥�/�» �Y|¬»
FIR   ¶°/� �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å Ê·�fÀ¯ �ËY�/� �{11  �Y|¬» Ä] Ã�ËÁ É��¿Y ¥�/�» Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿1-MJ.kg11   Ä] d^/�¿

 cY�ÌÌ¤e ,É��¿Y ¥�//�» �ÅZ¯ ¾ËY ¶/Ì·{ .d§ZË �ÅZ¯ µ�fÀ¯ ½Á|] �ËY�//�FIR » Ä¿Y{ d]Â�� cY�ÌÌ¤e Z] \//�Z/Àf
 �·�fÀ¯ Ä¯ É�Â� Ä] {Â] �ËZ»�M µÂ� �{ ­Âf¸�PID  �Y|¬» Ä] Y� É��¿Y �Y|¬» d�¿YÂe64% .|Å{ �ÅZ¯  

 
 ¶°�11 .Z¬»Ë Ä� ¥��» ��¿YÉ ÁËÃ� )SEC (Á �j¯Y|u {Y�³Ë½Z  d]Â�� )MMCG  ( | ]  Ë®  Ã�Á{ 30 «{Ì Ä¬ YÉ �Y ®�y  ½{�¯  

 dÌ¨Ì¯µÂ�v»  
 {Y{ ½Z/�¿ Ã|/� ®/�y Ä¿Y{ dÌ¨Ì¯ Á ½|/� ®/�y ½Z»� c|» ,É��¿Y ¥�/�» ½Y�Ì» Ê/���]  ÄÀÌÆ] �ËY�/� �Y Ê°Ë

  ÉZ»{ [Zzf¿Y �Y{ ­�e ÉZÅ Ä¿Y{ |/��{ �ÅZ¯ ÉY�]˚C40 �]Ze c|/� Á   2-Wm1000  ¾ËY dve Ä¯ É�Â� Ä] d/�Y
  �{ ½ZË{Y�³ �j¯Y|u �ËY�/�30    ½M �Y|¬» Á Ã{Zf§Y ©Z¨eY ­Âf¸/� Ä¿Y{ ½|/� ®/�y ½Z»� �Y Ä¬Ì«{(%d.b/mm)8 /11  

 ¶°/� �{ Ã|/� µ�fÀ¯ �ËY�/� dve d]Â�� ½ZË{Y�³ cY�ÌÌ¤e .d/�Y Ã{Â]12  µÁ|m Á1  lËZf¿ .d/�Y Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿
�Y | ] Ã|/� µ�fÀ¯ �ËY�/� �{ {Y{ ½Z/�¿ 30  µ�fÀ¯ ½Á|] �ËY�� Ä] d^/�¿ d]Â�� ½ZË{Y�³ �Y|¬» ½|/� ®/�y �Y Ä¬Ì«{

 ¾Ì]2  Ze15 .d§ZË �ÅZ¯ |��{  
 �·�fÀ¯ {Y{ ½Z/�¿ Ã|/� ¹Zn¿Y ÉZÅ Ê/���] ¾ÌÀr¼ÅPID  �Y|¬» d/�Y �{Z«) d]Â�� ½ZË{Y�³ �j¯Y|uMMCG(   Y�

  �Á� ¾ËY Äq�³Y {�Y{ Ä´¿ [Â¸�» �Y|¬» �{ ÊÅ{ duY�f�Y ½Á|] �ËZ»�M µÂ� �{ c|» É�]Y�] �ZÆq �ËY�§Y h�Z]
 .{�¯ �Á{ ½|� ®�y w�¿ �ËY�§Y ÊÀ Ë {Ây ¥|Å �Y Y� Z» Á |� ­Âf¸� d]Â�� �ÅZ¯ ÉY�] ¹�Ó ½Z»�  

 �·�fÀ¯ �Y Ã{Z¨f/�Y Z] ­Âf¸/� Ä¿Y{ ½{�¯ ®/�y d¨³ ½YÂe Ê» Ã|/� ¹Zn¿Y ÉZÅ Ê/���] Ä] ÄmÂe Z] ¾ËY�]ZÀ]PID  Ä]
Àe Ä/¿ Ê§Z/̄  ½Z/»� c|/» �{ ÊÅ{ d/uY�f//�Y ÃY�¼Å d/Ì¨Ì¯ �ËY�§Y h/�Z/] Ä/°¸] |/Å{ Ê» �ÅZ/̄  Y� É��¿Y ¥�//�» Z/Æ

 .{{�³ Ê» �Ì¿ �Y{ ­�e ÉZÅ Ä¿Y{ |��{ �ÅZ¯ Á µÂ�v»  

 
 ¶°�12 .  cY�ÌÌ¤eMMCG  µ�fÀ¯ ½Á|]Á Ê·�fÀ¯ �ËY�� dve 
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 µÁ|m1 . Á Ä¿Y{ ½Á�{ d]Â�� cY�ÌÌ¤e É�Z� ÄÌ^� lËZf¿ �·�fÀ¯ �Y Ã{Z¨f�Y Z] Ã�ËÁ É��¿Y ¥��» �Y|¬» 

 ÉZ»{ �{ ½{�¯ ®�y˚C40  
 �]Ze c|� Á2-W m1000  

 µ�fÀ¯ \ËY��  
  ÉY�] ¹�Ó ½Z»� c|»

  Ze d]Â�� �ÅZ¯
(%d.b)14  

 (Ä¬Ì«{)  

  É��¿Y ¥��»
  Ä] �Â]�» Ã�ËÁ

FIR 
 )1-kg (MJ 

 �Y | ] d]Â�� cY�ÌÌ¤e30  
 ½{�¯ ®�y Ä¬Ì«{  

D  I  P MMCG 
(%d.b/mm) 

MC 
(%d.b) 

 �·�fÀ¯ ½Á|]  -  -  -  86 01/17  8/11  61/20  

 �·�fÀ¯ Z]  
 �·�fÀ¯PI 0  46/38  89/6  3/86  6  01/10  82/21  
 �·�fÀ¯P 0  0  03/6035  63/86  20/6  54/11  69/20  

 
---  º¸« Z] Ä¸�Z§B Zar 12  Ã{Z�---  

ÄnÌf¿É�Ì³   
­Âf¸� Ä¿Y{ ½{�¯ ®�y    �Y d�Z¨u É{�]�Z¯ Á �Ì�Á cZÌ¸¼� �Y Ê°Ë ­Âf¸� Ä¿Y{    ®�y Ä¸u�» .d�Y ½ZÆm �{

½{�¯  ­Âf¸�   [Z�u Ä] µZ¬f¿Y Á É�Z� Ã�Ìy} ,½{�¯ ®�y ,d�Y{�] ÉZÅ |ÀËY�§ ¾Ì] �{ dÌ¼ÅY �a ¶uY�» �Y Ê°Ë
|ËM Ê»  Ä¯ É�Â� Ä]    d��{Z¿ ½{�¯ ®�y½M  |ËM Ê» [Z�u Ä] cZ ËZ� Ê¸�Y ¶ËÓ{ �Y Ê°ËZu lËZf¿ . ¾ËY �Y ¶�

  Y� ½Z°»Y ¾ËY �Z¯{Ây ÉZÅ �·�fÀ¯ É�Ì³�Z¯ Ä] Á �»�« ½Á{Z» |À¿Z» ¾ËÂ¿ ÉZÅ É�ÁZÀ§ �Y Ã{Z¨f�Y {Y{ ½Z�¿ �ÅÁ�a
.{Â¼¿ Ä��� �Y�Z] Ä] Y� ÊËÓZ] dÌ¨Ì¯ Z] µÂ�v» ,|Ì·Âe ÉZÅ ÄÀË�Å �ÅZ¯ ¾¼� Ze |ÀÀ¯ Ê» ºÅY�§  
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Abstract 

The combined Far-infrared Radiation (FIR) method was studied to dry rough rice (Oryza Sativa cv. Champa) in a 
laboratory scale vibratory bed dryer. Experimental factors included FIR intensity (without radiation as a control, 1000 
and 2000 W m-2) and inlet air temperature (30, 40 and 50 ˚C). Drying rate, percentage of cracked kernel (PCK) and 
specific energy consumption (SEC) were measured and evaluated. Based on the results of experiments, the optimum 
drying condition was introduced as FIR intensity of 1000 W m-2 and inlet air temperature of 40 ̊ C. In addition, to improve 
the performance of the dryer a PID control system was designed. The controller was used the single kernel model to 
measure the moisture content of rough rice during drying. Results showed that the control system caused 65% decrease 
in SEC, and the MMCG values were diminished correspondingly by 2 to 15%. 
 
Key words: control, drying, single kernel model, rough rice, vibratory bed, far-infrared radiation 
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