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کن پیوسته مجهز به ذرات بی اثر  مدل سازی سنتیک خشک شدن دانه های ذرت در یک خشک

 با کمک شبکه عصبی مصنوعی
 

 2و مجید دهقانی *1مهدی مرادی

 یوسیستم دانشگاه شیرازمهندسی ببه ترتیب استادیار و دانشجوی کارشناسی ارشد بخش  -2و 1

 moradih@shirazu.ac.irایمیل مکاتبه کننده: 

 

 چکیده

در تحقیق حاضرر  مد  سازی سنتیک ررایند ششک شدن دانه های رر  در یک ششک کن پیوسته رریان مخاف  مجهز به 

پارامترهای  شامل که ورودی لایه در نرون ررا  بی اثر با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام پذیررت.  بدین منظور شش

نرخ رریان ررمی  برداری  نمونه محل ارتفاع اثر  بی ررا  کاربرد نسبت هوا  دمای کننده  ششرک هوای نرخ رریان ررمی

 شروری لایه در نرون تنها عنوان به رطوبت دانه رر  محتوای مقدار و شد تعری  شود می زمان و ی شروری از مخزندانه

 به از اصلح سیگموئید استفاده گردید. نتایج-سیگموئید و تانژانت-از دو تابع آسرتانه فو  در این پژوهش .شرد سرازیمد 

 1-11-11-6 معماری با سرراشتاری دارای توپوفوژی بهترین که داد نشرران مختل  هایتوپوفوژی با عصرربی شرربکه کارگیری

 لایه در نرون تعداد و 11 و 11 ترتیب به دوم و او  پنهان های لایه در نرون تعداد ورودی  لایه در نرون 6 دارای که اسررت

 شطای و 33/1 تبیین ضرریب با TANSIG آسرتانه تابع و LM ادگیریی افگوریتم دارای توپوفوژی این .اسرت عدد 1 شروری

 است. 13/8×11-6 آموزش

 

 .ررا  بی اثر  ششک شدن  شبکه عصبی واژه های کلیدی:

 

 

 مقدمه 

گیرند. به همین علت توفید  نگهداری و توزیع بهینه آنها دارای اهمیت غلا  در تمام دنیا در رده مواد غذایی اصررلی ارار می

ازشانواده گرامینه است.   .Zea mayz Lرر  با نام .می باشرددام شوراک غلا  منبع اصرلی غذای انسران و  رراوانی بوده زیرا

هانی در بین غلا  پس ازگندم و برنج در مکان سوم ارار دارد. توفید این محصو  در سا  این گیاه از نظر اهمیت و توفید ر

. رطوبت رر   (FAOSTAT, 2013) بوده است  میلیون تن 128/2در کشور  1331و در سا   میلیون تن 631در رهان  2112

دچار رساد شواهد شد. به همین علت است. درصورتیکه رر  با همین رطوبت رشیره شود  31-33%(w.b) درهنگام برداشت
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این عمل در گذشررته  به  کاهش می دهند.بر مبنای تر  %11-13 کردن تا حدودرطوبت رر  را با اسررتفاده از ررآیند ششررک

گررت  وفی بدفیل بروز تغییرا  انجام می (کردن در هوای آزاد و در معرض نور مسررتقیم شورشرریدصررور  سررنتی )ششررک

طولانی بودن زمان ششرک شردن  عدم اعما  کنتر  کاری در مراحل مختل  ششک  فحاظصرو  به نامطلوب در کیفیت مح

  در بعضی مناطق رغراریایی شورشید کاریتشرعشع بروز تغییرا  روی  عدم ورود احتما  حمله آرا  و پرندگان  شردن  

ده از گشت. با استفان ناپذیر میمحصو  دچار ضایعا  ربرا و غیره غبار  غیریکنواشتی در ششرک شردن  آفودگی به گرد و

. افبته هنگام ششک کردن محصولا  کشاورزی میزان است شدهزیادی بر طرف  ودهای صنعتی معایب روق تا حدکنششک

بسرریار زیادی انرژی مصرررف شررده که در صررور  عدم مدیریت صررحی  می تواند مورب بالا ررتن بیش از اندازه ایمت 

پی بردن به ررتار صحی  ششک شدن محصولا  می تواند کمک شایانی به اعما  مدیریت محصرو  نهایی گردد. از این رو 

مناسرب این ررایند نماید. شربکه عصربی مصرنوعی یکی از مهمترین ابتکارا  بشر در زمینه هوش مصنوعی بوده که با مد  

وماً به طور مورقیت آمیزی در . مد  های شبکه عصبی مصنوعی عم(Dayhoff, 1990)برداری از مغز انسان طراحی شده است 

شی از تحقیقاتی که در این مورد انجام گررته رشرربیه سررازی ررایندهای مختل  در علوم مهندسرری به کار ررته اند. در ادامه ب

 است آورده می شود.

در تحقیقی مدفسرازی سرنتیک ششرک شردن لایه نازک میوه زرشرک با اسرتفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام گررت. در 

تحقیق مذکور از یک شربکه پس انتشرار شطا رهت تخمین میزان رطوبت میوه زرشرک در طو  ررایند ششک شدن استفاده 

به عنوان مناسرررب ترین  1111/1سررریگموئید با شطای -با تابع آسرررتانه فو  1-23-3-1گردید. در نهایت توپوفوژی بهینه 

در تحقیقی دیگر که رهت مقایسره سازی مد  های . (1383)گرریان و همکاران  توپوفوژی در تحقیق مذکور معرری گردید 

پیش بینی ششرک شدن و شبکه عصبی مصنوعی برای ررایند ششک کردن دانه های انار انجام گررت  ده مد  نیمه تووری و 

رهت برازش با داده های آزمایشرگاهی اسرتفاده شرد. در تحقیق مذکور شربکه عصربی مصنوعی پیشرو برای تخمین  تجربی

رطوبت دانه انار به کار گررته شرد. مقایسره پارامترهای آماری در این مقایسره نشران داد که شربکه عصربی مصنوعی با دات 

ی شررربکه. (1383)متوفی و همکاران  رد اسرررتفاده ارار گیرد بالاتری می تواند رهت پیش بینی محتوی رطوبت دانه انار مو

)شررایگانی سررلطان پور و عصرربی مصررنوعی در تحقیقا  بسرریار زیاد دیگری در زمینه ششررک کردن به کار گررته شررد

در همه تحقیقا  انجام گررته  اسررتفاده از این نوع  .(1383: ریاضرری و همکاران  1383: شررریفی و همکاران  1383همکاران 

د  سرازی  با کمترین شطا انجام گررت و از این رو آنها این روش را رهت شربیه سازی ررایند ششک شدن توصیه نموده م

اند. روش های مختلفی برای ششک کردن توده ای محصولا  کشاورزی مورود است که هر کدام مزایا و معایب مخصوص 

ارق  رریان مومتحرک برای ششک شدن دانه ها که به سه طریق  به شود را دارند. در سرا  های اشیر استفاده از تکنیک بستر

 ,Barrozo et al, 1998) اابل انجام اسررت  مورد اسررتقبا  محققین زیادی ارار گررته اسررت رریان مخاف  و رریان عرضرری

2000;  Brooker et al, 1992; Bruce and Giner, 1988; Fellow, 1988; Lacerda et al, 2004; Torrez et al, 1998) در اکثر روش .

ای محصرولا  دانه ای از ابیل رر   مد  زمان زیادی صرف انجام این ررایند های مورد اسرتفاده برای ششرک کردن توده

می شرود. بنابراین امروزه محققین به دنبا  تحقیق بر روی روش های ترکیبی ششررک شرردن هستند که مورب ششک شدن 
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ایی که امروزه رهت انجام بهتر ررایند انتقا  حرار  به داشل مواد ششک شونده انتخاب یکی از روشهسریعتر دانه ها گردد. 

)بی اثر( می باشد. در این روش رراتی با رنسی غیر از رنس مواد ششک شونده که  1می شود  استفاده از ررا  حامل انرژی

ی ششررک کن ارار داده می شرروند. انتقا  حرار  از دارای ظرریت حرارتی پایین و رسررانایی بالا هسررتند  در داشل محفظه

ل داشررتن ضررریب رسررانایی بالا و هوای ششررک کننده به ررا  بی اثر شیلی سررریع انجام گررته و آنها نیز حرار  را به دفی

ظرریت حرارتی پایین به مواد ششررک شررونده منتقل می کنند. بنابراین مواد ششررک شررونده شیلی سررریع گرم شررده و انتقا  

رطوبت از دانه ها به هوای ششرک شرونده سرریع تر از حافت معموفی صور  می پذیرد و رسم با سرعت بیشتری ششک 

در یک تحقیق از ششک کن بستر سیافی در ابعاد آزمایشگاهی  .(Hatamipour and Mowla, 2006; Zhou et al, 1998)شواهد شد

میلیمتر( رهت بررسرری ششررک شرردن تکه های هویج  6تا  7/2همراه با حامل های انرژی )رولاد و شرریشرره دارای اطر های 

 ششررک شرردن را بالا می برد اسررتفاده شررد. چنین نتیجه گررته شررد که ورود ررا  بی اثر )مسررتقل از اطرشرران(  نرخ

(Hatamipour and Mowla, 2006).  

بنابراین در پژوهش حاضرر رهت پی بردن به ررتار دایق ششرک شردن دانه ها شربیه سررازی این ررایند در یک ششک کن 

 پیوسته رریان مخاف  که مجهز به ررا   بی اثر بود با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام گررت.

 

 هامواد و روش 

دراین تحقیق یک دسرتگاه ششرک کن پیوسرته رریان مخاف  سراشته شرد که در آن رریان هوای ششک کننده به صور  

آزمایشرگاهی ساشته شده در این  رابجایی ارباری توسر  یک دمنده سره رازی برارار می گردید. ششرک کن نیمه صرنعتی

کیلوگرم رر  بوده که  31سانتی متر و ظرریت تقریبی  23طرح دارای یک مخزن استوانه ای به ارتفاع یک متر و اطر داشلی 

(. 1میلی متر تعبیه شررده بود )شررکل  1در اسررمت بالا دو محل رهت ورود دانه های رر  و سرراچمه های رولادی با اطر 

یان کیلو واتی توسرر  دمنده به داشل مخزن که در آن دانه های رر  در رر 6هوای محی  با عبور از یک گرم کن افکتریکی 

درصرد برمبنای تر برای ششررک شدن در  31)به سرمت پایین( بودند  دمیده می شرد. دانه های رر  با رطوبت اوفیه حدود 

داشل دسرتگاه ششرک کن پیوسرته رریان مخاف  ریخته می شردند. نحوه انجام آزمایش ها به این صور  بود که ابتدا دانه 

ی شد. پس از پر شدن مخزن  موتور محرک نقافه شروج مواد رامد های رر  از محل ورودی دانه با نرخ مشرخ  تغذیه م

که در اسرمت پایین دستگاه ارار داشت  روشن می شد. نرخ رریان ررمی دانه های شروری از مخزن توس  نقافه شروری 

 )صفر  مواد کنتر  می شد. آزمایش ها درچهار سط  نسبت دبی ررمی ورودی ررا  بی اثر به دبی ررمی دانه های ورودی

درره سرلسریو،(  سره سط  نرخ رریان ررمی دانه های  71و  61  31(  سره سرط  دمای هوای ششرک کننده )3و  2  1

 1  3/1کیلوگرم بر دایقه(  سره سط  مختل  نرخ رریان ررمی هوای ششک کننده ) 3/1و  23/1  17/1شروری از مخزن )

ر حین انجام آزمایش ها  نمونه گیری از دانه های داشل مخزن با کیلوگرم بر دایقره( و در سررره تکرار انجام گررت. د 3/1و 

مرحله زمانی نمونه برداری از اسررمت  3رواصررل زمانی مشررخ  انجام می گررت. به گونه ای که در طو  هر آزمایش  در 

                                                           
1 Inert particles 
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 (1اسرمت مختل  مخزن ششرک کن )نشران داده شررده در شکل 6های مختل  مخزن انجام شرد. نمونه های دانه رر  از 

 بدست می آمد. رطوبت نمونه های با استفاده از آون افکتریکی به دست آورده شد.

 
 کن مورد استفادهی دستگاه ششکطرحواره -1شکل

 

در این تحقیق رهت مد  سازی ررایند ششک شدن دانه های رر  در ششک کن مذکور از روش شبکه عصبی مصنوعی 

 در هانرون تعداد. است شده تشکیل شروری مخفی ای میانی ورودی  لایه سه از عصبی شبکه استفاده گردید. به طور کلی هر

 کی زا تواندمی مخفی لایه. دارد بستگی نظر مورد نهایی عوامل تعداد به شروری درلایه و اوفیه عوامل به تعداد ورودی لایه

 ارهطرحو. شودمی تعیین شطا و سعی روش به عموماً و است متغیر آن لایه هر هاینرون تعداد شود  تشکیل لایه چندین ای

 .(1373)منهاج   است آمده 2شکل  در لایه چند ساشتار با مصنوعی عصبی شبکه

 
 مصنوعی عصبی شبکه طرحواره . 2شکل
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 نسرربت هوا  دمای کننده  ششرک هوای سررعت شرامل که دسرتگاه ورودی پارامترهای تعداد به ورودی لایه در نرون شرش

 محتوای مقدار و شررد تعری  شررود می زمان و محصررو  حرکت سرررعت برداری  نمونه محل ارتفاع اثر  بی ررا  کاربرد

levenberg- آموزش تابع با   2 شطا انتشررار پس افگوریتم. شررد سررازیمد  شروری لایه در نرون تنها عنوان به رطوبتی

Marquardt مورد   متوس اندازه با هایی شبکه آموزش در سرریعتر همگرایی دفیل به افگوریتم این. گررت ارار اسرتفاده مورد 

 تابع چند جموعم که تابعی کردن حداال برای و است نیوتون روش از ایارتهی تغییر شکل افگوریتم این. گررت ارار اسرتفاده

 آموزش برای است  شطا مربعا  مجذور شربکه  اررایی شراش  که زمانی افگوریتم این. اسرت شرده طراحی اسرت  دیگر

 گروه سه به تصادری صور  به که است عدد 3211 شبکه ورودی افگوهای کل . تعداد(1383)افبرزی   است مطلوب بسریار

 اب عصبی شبکه سازیمد  برای نیاز مورد کد. شد بندی تقسیم تسرت درصرد 21 و ارزیابی درصرد 21 آموزش  درصرد 61

 و 2R ینتبی ضریب معیار دو اسا، بر عصبی شبکه توپوفوژی بهترین شد؛ داده توسرعه MATLAB 2012 ارزار نرم از اسرتفاده

MSE  توپوفوژی آن کند توصی  را رر  هایدانه شدن ششک شصروصریا  تواندمی که برازشری بهترین. گردید مشرخ 

-فو  عتواب پژوهش این در اسررتفاده مورد آسررتانه توابع. باشررد شطا کمترین و تبیین ضررریب بیشررترین دارای که اسررت

 شبکه عملکرد بررسی برای .اندشده داده نمایش 3شکل در که است (TANSIG)سریگموئید-تانژانت و (LOGSIG)سریگموئید

ML هب کاملا ها توپوفوژی این. گررت ارار اسررتفاده مورد مختل  هاینرون تعداد با مختل  هایتوپوفوژی از لایه چند 

 و R2 اسا، بر توپوفوژی بهترین شبکه  آموزش از بعد او  مرحله در. شوندمی سازی شبیه و انتخاب شطا و سعی صرور 

MSE شد تعیین مختل  های توپوفوژی میان از. 

 

 

 

 

 

 توابع آستانه -3شکل

 ایج و بحثنت

 با صبیع شبکه کارگیری به از حاصل نتایج. دهدمی نشان را عصبی شربکه سرازیمد  نتایج بهترین از ای شلاصره 1 ردو 

 در نرون 6 دارای که اسررت 1-11-11-6 معماری با سرراشتاری دارای توپوفوژی بهترین که داد نشرران مختل  هایتوپوفوژی

 این. اسررت عدد 1 شروری لایه در نرون تعداد و 11 و 11 ترتیب به دوم و او  پنهان های لایه در نرون تعداد ورودی  لایه

است.  13/8×11-6 آموزش شطای و 33/1 تبیین ضرریب با TANSIG آسرتانه تابع و LM ادگیریی افگوریتم دارای توپوفوژی

بهترین  نمودار 3و  1های در شکل آمده است. 1در ردو  TANSIGو  LOGSIGنتایج بهترین شربیه سازی ها با توابع آستانه 

                                                           
2 Feed forward back propagation 
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و  LOGSIGبرای توابع آسررتانه  حاصررلهسررازی در مقایسرره با مقادیر وااعی محتوای رطوبتی ش  برازش شررده نتایج شرربیه

TANSIG  .نشان داده شده است 

 

 بهترین نتایج مد  سازی شبکه عصبی مصنوعی با دو تابع آستانه مختل  -1ردو 

1N N تابع انتقا 

2 

2R 

 کل
MSE 
×311)آموزش

) 

MSE 

ارزیابی 

)×113( 

MSE 
 (×511)تست

MSE 
 (×511)کل

Logsig 3 11 38/1 11 
 

3/8 23/12 77/1 

Tansig 11 11 33/1 83/1 

 

12/1 

 

3 

 

33/1 

 

 

 
 11-3 نورون ترکیب و سیگمویید-فو  انتقا  تابع با عصبی شبکه توس  شده بینی پیش و وااعی نتایج مقایسه نمودار -1 شکل

 
 11-11 نورون کیبتر و سیگمویید-تانژانت انتقا  تابع با عصبی شبکه توس  شده بینی پیش و وااعی نتایج مقایسه نمودار -3 شکل

 

 دهد.نشان می TANSIGو  LOGSIGنمودارهای عملکرد شبکه عصبی را در حین آموزش با توابع آستانه  7و  6 شکل های
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 11-3 نورون ترکیب و سیگمویید-فو  انتقا  تابع با آموزش حین در عصبی شبکه شطای منحنی -6شکل

 
 11-11 نورون ترکیب و سیگمویید-تانژانت انتقا  تابع با آموزش حین در عصبی شبکه منحنی شطای -7 شکل

 

های عصبی به عنوان ابزاری برای پیش بینی تغییرا  محتوای رطوبتی با زمان است نتایج بدسرت آمده نشران از اابلیت شبکه

 های کنتر  ششک کن به کار رود.تواند در سیستمکه می

 

 نتیجه گیری

در این تحقیق مدفسازی ررایند ششک شدن دانه های رر  در یک ششک کن پیوسته رریان مخاف  که مجهز به ررا   بی 

 levenberg-Marquardtتوان تابع با اطمینان می اثر بود  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام گررت و نتیجه گررته شد که

 .داد ارار استفاده مورد دانه های رر  در  ششک کن مذکور کردن ششک رهت مناسب تابعی عنوان به را
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Modeling of drying kinetics of corn grains in a continuous dryer equipped to 

inert particles using artificial neural network 

 
Abstract 
in this research, modeling of drying kinetics of corn grains in a continuous countercurrent dryer was performed using 

artificial neural network. To this end, six neurons including mass flow rate of drying air, air temperature, ratio of inert 

particles application, sampling location, mass flow rate of output grains and sampling time were applied at input layer. 

Moisture content of the grains was modeled as output neuron. Two LOGSIG and TANSIG functions are used as threshold 

functions. Results showed that the best topology has 10 neurons in first hidden layer and 10 neurons in second hidden 

layer. This topology has “LM” training algorithm and TANSIG threshold function. R2 and MSE for the topology were 

0.99 and 8.49e-6 respectively. 
 

Keywords: Neural network, drying, inert particles.   


