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رمرا دارد. در ايرن   وری خاو فرر  ،داری، فررو   مخرب رطوبت اهمیت بسزايی در مديريت برداشت، انبار برآورد سريع و غیر

تحقیق با رو  خازن با صفحات موازی، ولتاژ متناوب سینوسی به محصول خرما اعمال و برا دسرتگاه اسررکترون آنرا يزر     

هرای رگرسریون خ ری     گیرری گرديرد. از مردل    انردازه  MHz 100تا  1فرکانسی  ةپاسخ سیگنال خروجی مدار در محدود

اسرتفاده شرد. نتراي      گونراگون هرای   بین رطوبت و مقادير توان در فرکران   ةمنظور استخراج راب  ( بهMLRچندمتغیره )

R2شده نشان داد که درصد رطوبت با  فرکان  اعمال ةسازی با استفاده از تمامی محدود مدل
p  میانگین  ة، ريش956/0برابر

. پر  از بررسری   تاسر بینری   قابل پیش 97/2( SDRو نسبت انحراف استاندارد ) درصد، 28/5( RMSEPمربعات خ ای )

شرده، تعیرین شردند.     منظور سادگی رو  ارائه سازی رطوبت خرما به ضرايب رگرسیون، تعداد شش فرکان  مؤثر در مدل

 فرکانسی ارزيابی شد.  ةآمده از کل محدود رطوبت با استفاده از شش فرکان ، مشابه نتاي  بدستسازی  مدل نتاي 

 .خازن، مولد تابع،  نسبت انحراف استاندارد، یساز اسرکترون مدل آنا يزر،کليدواژگان: 
 

 *مقدمه
بررای  هرای غیرر مخررب     رو های اخیر توجه شايانی به  در سال

ايرن   ةارزيابی محصو ت کشاورزی شرده اسرت. هردف از توسرع    

و  های کیفی و همچنین تشرخی  عیروب   ها، برآورد ويژگی رو 

و قابرل   ،سرريع، غیرر مخررب    یهای داخلی محصول به نحو آفت

هرای غیرر مخررب بسریار متنروعی       . امرروزه رو  استاطمینان 

هرای گونراگون    اند که قادر بره تشرخی  مؤلفره    يافته وبسط شرح

 ,Jhaانرد )  کیفیت در طیف وسیعی از محصو ت کشاورزی شرده 

NIRهررای اپتیکرری ماننررد اسرکتروسررکوپی    (. رو 2010
يررا  1

Vis/NIR، های مکانیکی ماننرد   ، رو 2و تصوير برداری فراطیفی

های  ، رو 4و فراصوت ،، صوتی3های ضربه، تحريک اجباری رو 

هررای  ، رو 5(MRIتصررويربرداری تشررديد مغناطیسرری هسررته )

هرايی هسرتند    الکتريک و غیره از رو  الکتريکی مانند رو  دی

                                                                                             
 samireei@cc.iut.ac.irمسئول:  ةنويسند *

1. Near Infrared Spectroscopy 

2. Hyper Spectral Imaging 

3. Forced Excitation 

4. Sonic & Ultrasonic Testing 

5. Nuclear Magnetic Resonance Imaging 

هرای کیفیرت    ها در تشرخی  غیرر مخررب مؤلفره     که کاربرد آن

 اسرت   محصو ت کشاورزی در مقرا ت متعرددی گرزار  شرده    

(Sun, 2008 ؛Jha, 2010؛ Nelson, 2008 ؛Venkatesh & 

Raghavan, 2005.) 

دلیرل   الکتريک به رو  دیهای غیر مخرب،  در میان رو 

الکتريرک برا برخری     مزايايی همچرون ارتبرام مقرادير ثابرت دی    

 ,Nelsonسررعت برا  )  بت، های کیفی محصول مانند رطو مؤلفه

هرای غیرر    بسریاری از رو   در مقايسره برا  کمترر   ةهزين(، 2005

 ,.Soltani et alکارايی با  در صنعت کشاورزی ) و ،مخرب ديگر

وری محصرو ت،  اهرای فرر   ( مانند طراحی و ساخت سامانه2011

را جلرب  بسریاری   انمحققر  جره تومانند اينهرا  و  ،کنترل کیفیت

 Mckeown et al., 2012؛Guo et al., 2011اسررت ) کرررده

  .(Anonymous, 2006 ؛ Nelson, 2010؛

ای درون  الکتريرک، هنگرامی کره مراده     بر مبنای رو  دی

میدان الکتريکی متناوب قرار گیرد، ذرات باردار مثبرت و منفری   

دهنرد. درون محصرو ت    دائماً نسبت به حرکت تمايل نشان مری 

در های ق بی که  و مولکول ،ها ها، آنیون کشاورزی حرکت کاتیون

خود اختصرا    ديگر ذرات بیشترين مصرف انرژی را به مقايسه با
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گیرری ضرريب    بنابراين، با انردازه  .نیاز به رطوبت دارنددهند،  می

تروان مقردار رطوبرت را     الکتريک محصرو ت کشراورزی مری    دی

 (.Mckeown et al., 2012تشخی  داد )

گیرری   بررای انردازه   گونراگونی هرای   ن رو اتاکنون محقق

الکتريک در طیف وسیعی از محصرو ت کشراورزی و    خوا  دی

هرررا شرررامل  . ايرررن رو انرررد دادهصرررنايع غرررگايی  گسرررتر  

، خرازن برا   2، سرلول مقراومتی  1گرر مروج   های هدايت گیری اندازه

، خرط  5) مرد(، پروب کواکسریال  4، مدار گلويی3صفحات موازی

 ةنگراری حروز   و طیرف ، 8، فضای براز 7تشديدکننده ة، حفر6انتقال

  .Sosa-Morales et al؛Hlavacova, 2003) هسررتند 9زمرران

2010 .) 

سنجی  ( با رو  انعکاس1991) .Puranik et alبرای مثال، 

، خررروا  GHz 10ترررا  MHz 10 ةزمررران در محررردود ةحررروز

( با رو  2001) .Berbert et alالکتريک ترکیب آب و عسل،  دی

 ة، رطوبرت دانر  MHz 5ترا   kHz 75 ةصفحات موازی در محدود

های بر خط بررای کنتررل    سن  منظور استفاده در رطوبت قهوه به

( برا رو   2007) .Guo et alهرای قهروه،    کرن  اتوماتیرک خشرک  

، مرواد جامرد   MHz 1800ترا   10فرکران  از   51کواکسیال در 

 داری، و رطوبت سره رقرس سریب در مردت انبرار      ،محلول، سفتی

Castro-Giráldez et al.(2010 بررا رو  صررفحات مرروازی در )

، مقدار قند و اسرید مالیرک   MHz  500تا 50فرکانسی  ةمحدود

( برا رو   2010).Ragni et al سیب در طرول دوران رسریدگی،   

هرای کیفری    ، شراخ  GHz 20تا  3 ةگر موج در محدود هدايت

( با رو  صفحات مروازی در  2010) Sacilik & Colakمرغ،  تخس

 .Soltani et alهای ذرت،  ، رطوبت دانهMHz 100تا  1 ةمحدود

 kHzو  10های  ( با استفاده از صفحات موازی در فرکان 2011)

 سررفتی مرروز، و  ، مررواد جامررد محلررول و MHz 10و  1و  100

Castro-Giráldez et al. (2011 با رو  کواکسیال در محردود )ة 

MHz 500  ترراGHz 20  کنترررل رفتررار تراوشرری در کیرروی را ،

 .دکردنتعیین 

توانرد نقرش    گیری رطوبت خرمرا مری   از طرف ديگر، اندازه

و کیفیت مناسب  ،سازی زمان برداشت، انبارمانی مهمی در بهینه

 .Mireei, et alدر زمان فرو  اين محصول مهس داشرته باشرد )  

                                                                                             
1. Wave Guide Measurements 
2. Resistivity Cell 

3. Parallel Plate 

4. Lumped Circuit 

5. Coaxial Probe 
6. Transmission Line 

7. Resonant Cavity 

8. Free Space 

9. Time Domain Spectroscopy 

بررای   یشرگاه يآزما رو (. Schmilovitch et al., 1999؛ 2010

کره   اسرت اسرتفاده از آون  برر   یمبتنر خرما  رطوبت یریگ اندازه

هرای   و نامناسب برای استفاده در سیستس ،، مخرببر زمانروشی 

های غیر  گیری رطوبت خرما با رو  . برای اندازهاستبندی  درجه

 .Schmilovitch et al( و 2010a,b) .Mireei et alمخرررب، 

گیری رطوبرت   برای اندازه  NIR( از رو  اسرکتروسکوپی 1999)

 ةترتیب با ريش کردند و توانستند رطوبت خرما را بهخرما استفاده 

و انحراف معیار  درصد 91/1( RMSEPمیانگین مربعات خ ای )

بینری کننرد. برا ايرن حرال       پریش  درصرد  1( برابر SEPخ ای )

نسبتاً زيادی را  ةهای اسرکترومتری با وجود دقت با ، هزين رو 

ک در بررآورد  الکترير  اسرتفاده از رو  دی  ةدر بردارند. در زمینر 

گیرری   برا انردازه   Schmilovitch et al. (2006)رطوبت خرما نیز 

و بررا رو   MHz 12تررا  8 ةالکتريررک در محرردود  ضرررايب دی

صفحات موازی توانستند رطوبت خرمای رقس مجول را با ضرريب  

( از 2003) Ismail & Alyahyaتخمین بزنند.  95/0( R2تبیین )

)سروکاری،   چهار رقرس خرمرا  رو  الکتريک برای برآورد رطوبت 

 MHz 5 و1 ، در دو فرکرران نبیررت آلرری، روتانررا، ان الخسرراب( 

 رسیدند. =95/0R2استفاده کردند و به 

الکتريرک در   رو  دی اين تحقیق بررسی توانرايی  هدف از

با دستگاه اسرکترون آنرا يزر   MHz 100تا  1فرکانسی  ةمحدود

گیری رطوبرت خرمرای رقرس     اندازه درو در حالت صفحات موازی 

هرای   سازی رطوبت برا اسرتفاده از داده   مدلهمچنین مضافتی و 

 کروين ت تواند در دادن چنین تحقیقی می انجان  .استالکتريک  دی

بسریار  منظور تعیین سريع رطوبت خرمرا   قابل حمل به یسیستم

 .باشدمفید و مؤثر 

 ها مواد و روش

 ها نمونه ةتهي

های خرمای رقس مضرافتی در چهرار تراريخ     در اين تحقیق، نمونه

 15و  ،مردادمررراه 24و  10تیرمررراه،  21برداشرررت ) گونررراگون

رکرز  هرای متفراوت متعلرق بره م     ( از نخل1391شهريورماه سال 

واقرع در شهرسرتان جیرفرت     تحقیقات کشاورزی شهید مقبلری 

زمان  شده در حداقل استان کرمان تهیه شدند. خرماهای برداشت

ممکن به آزمايشگاه خروا  فیزيکری گرروه مهندسری مکانیرک      

هرای کشراورزی دانشرگاه صرنعتی اصرفهان منتقرل و در        ماشین

نگهرداری شردند. از برین     سلسریوس  ةدرجر  5يخچال در دمای 

سرالس   ةنمون 25شده در هر تاريخ برداشت، تعداد  های تهیه نمونه

گی خرمرا  رسرید  گونراگون خوبی معرف هر يک از مراحرل   که به

طرور   و خرمرا يرا تمرر( بودنرد بره      ،)شامل کیمری، خارک، رطب
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تصادفی انتخاب و برای آزمايش استفاده شدند. به نحوی کره در  

ها استفاده  سالس برای کل آزمايش ةعدد نمون 100مجموع تعداد 

ساعت از  2مدت  ها حداقل به ها، نمونه . قبل از شروع آزمايششد

تا در هنگان آزمايش به تعادل با دمای اترا    نديخچال خارج شد

 نمونرره ( برسررند. سررر  هررر  سلسرریوس ةدرجرر 25)حرردود 

ترتیرب برا کرولی      بره  آنگگاری شد و ابعاد اصلی و جرن  شماره

 A&D)مدل متر و ترازوی ديجیتال  میلی 01/0با دقت ديجیتال 

GF-400 )گیرری و ثبرت    گرن اندازه 001/0با دقت ، ساخت ژاپن

 شد. 

 الکتريک های دی گيری داده اندازه ةانسام

الکتريرک   هرای دی  گیرری داده  اندازه ةبرای انجان آزمايش، سامان

محصول خرما طراحی گرديد. اين سرامانه شرامل يرک دسرتگاه     

 2، يرک دسرتگاه اسررکترون آنرا يزر    TR4153Aمدل  1مولد تابع

(، دو ADVANTEST)هرر دو سراخت شررکت      R4131Dمردل 

. صرفحات  اسرت نگهرداری نمونره    ةو محفظر  ،عدد صفحه موازی

شرکل برا ق رهرای کوچرک و      موازی از جن  آلومینیون و بیضی

مترر بودنرد کره برا اسرتفاده از       میلری  42و  27ترتیرب   بزرگ بره 

های کواکسیال به مولد ترابع و اسررکترون آنرا يزر م رابق      پروب

يکسران نسربت    ةشدند. اين صفحات در فاصل متصل می 1شکل 

گرفتنرد. دسرتگاه    نگهداری نمونه قرار مری  ةر محفظبه يکديگر د

اخرتفف ولتراژ    MHz 100ترا   1فرکانسی  ةمولد تابع در محدود

ولت را به دو سر مدار اعمرال   میلی 40مقدار  ةسینوسی با بیشین

های الکتريکری متنراوبی برین صرفحات      کند. درنتیجه میدان می

زر تروان  کره دسرتگاه اسررکترون آنرا ي     آيرد  مری موازی به وجود 

 ةگیرری و روی صرفح   تفکیک فرکران  انردازه   مصرفی مدار را به

ها به دو صورت، يکی بدون  دهد. آزمايش نمايشگر خود نشان می

در داخررل سررامانه در   نمونرره و ديگررری بررا قررراردادن هررر نمونرره

ايرن   ةترا برا مقايسر    نرد فرکانسی مورد نظر انجان گرديد ةمحدود

ها  دست آيند. اين آزمايش هها ب الکتريک نمونه حا ت ضرايب دی

 .گرفتفاوا واقع در دانشگاه صنعتی اصفهان انجان  ةدر پژوهشکد

الکتريک، رطوبرت   های دی آوری داده بففاصله پ  از جمع

 ةنمونر  گیری شد. بدين منظرور هرر   ندازهها با رو  مرجع ا نمونه

خلری آن برداشرته شرد و سرر  از     خرما ابتدا بريده و هسرته دا 

. رو  شرردگیررری رطوبررت اسررتفاده  آن برررای انرردازه ةباقیمانررد

شرامل   AOACگیری رطوبت خرما مبتنری برر اسرتاندارد     اندازه

 سلسرریوس ةدرجرر 105کررردن نمونرره در آون در دمررای  خشررک

                                                                                             
1. Function Generator 

2. Spectrum Analyzer 

درصد کاهش وزن برر مبنرای وزن    ةساعت و محاسب 72مدت  به

 .Elleuch et al. 2008; Keramat Jahromi et alتر نمونه برود ) 

2008.) 

 ها تحليل داده

 نشان داده شده است، صفحات مروازی،  1طور که در شکل  همان

توان  و هوای محصورشده بین خرما و صفحات را می ،خرما ةنمون

الکتريرک   در نظرر گرفرت. بنرابراين، ضرريب دی     یصورت خازن به

الکتريرک نمونره و هروای محصورشرده      خازن شامل ضررايب دی 

الکتريرک آن در   . اما از آنجرا کره حجرس هروا و ضرريب دی     است

الکتريک  توان از ضريب دی ، میاستبسیار کمتر نمونه  مقايسه با

الکتريک خازن را با برابرر برا ضرريب     نظر و ضريب دی  هوا صرف

 خرما فرض کرد. ةنمون الکتريک دی

 1 ةتروان برا راب ر    ز طرفی ديگر، ظرفیت هر خازن را مری ا

 (:Kharazizadeh, 1991دست آورد ) هب

1             (1 ة)راب  2
(8 .8 5 4 1 0 )

r

A
C

D



   

 مسرراحت صررفحات خررازن A(، Fظرفیررت خررازن ) Cکرره در آن 

(m2) ، Dةفاصررل  ( میرران صررفحاتm)،  وεr   گررگردهی نسرربی

 .استالکتريک نسبت به هوا(  دی ة)گگردهی ماد

 توان مصرفی خازن نیز برابر است با:

    (2 ةراب ) 
2

2
C

V
P

X


ولتاژ سینوسری   ةبیشین V(، Wتوان مصرفی خازن ) Pکه در آن  

(V )    و  ،شرود  است که به دو سرر خرازن اعمرال مریXc   مقاومرت

 :آيد میدست  هب 3 ةاز راب  ( است که خودΩمعادل خازن )

            (3 ةراب )
1

2
c

X
fC



 .است( Hzفرکان  ) fکه در آن  

توان مصرفی خرازن   2 ةدر راب  3و  1با جايگگاری روابط 

 آيد: دست می هب 4 ةم ابق راب 

1      (4 ةراب ) 2 2
(8 .8 5 4 1 0 )

r

A
P V f

D



 

طور عمرده   ، توان مصرفی در هر خازن که به4 ةطبق راب  

، با مقرادير  استشده و اتففی خازن  الکتريکی ذخیره  شامل توان

مستقیس دارد. بنابراين، برای سادگی  ةالکتريک راب  گگردهی دی

الکتريرک، از مقرادير تروان     جرای مقرادير دی   تروان بره   بیشتر می

سازی رطوبت محصول استفاده کررد.   مصرفی در خازن برای مدل

 ةها ابتردا بره شریو    ها، نمونه آوری داده بدين منظور، پ  از جمع

کرل   درصرد  75کالیبراسیون )شرامل   ةکامفً تصادفی به دو دست
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ها( تقسیس شردند.   کل نمونه درصد 25ها( و آزمون )شامل  نمونه

برین تروان    ةراب سازی  مدل های کالیبراسیون برای داده ةاز دست

منظرور   هرای آزمرون، بره    داده ةمصرفی خازن با رطوبت و از دست

بینی مدل استفاده شد. در اين  ارسنجی و تعیین قدرت پیشاعتب

از رو  رگرسریون خ ری چنردمتغیره    سازی  مدل تحقیق، برای

(MLR)1   استفاده شد. در اين رو ، ابتدا از مقادير توان در کرل

عنوان ورودی  به MHz 100تا  1 ةشده در دامن های ثبت فرکان 

رطوبت )متغیر وابسته( و برآورد سازی  مدل )متغیر مستقل( برای

منحنرری ضرررايب  ةبعررد بررا مشرراهد ةاسررتفاده گرديررد. در مرحلرر

بینری مقردار رطوبرت     کالیبراسیون، توانايی هر فرکان  در پیش

فرکران  کره بیشرترين توانرايی در      6. سر  تعرداد  شدارزيابی 

سرازی   مردل  هرا بررای   ، شناسرايی و از آن داشتندبرآورد رطوبت 

 . شده استفاد MLRرطوبت با رو  

هرا شرامل مقرادير     پارامترهای آماری بررای ارزيرابی مردل   

Rcکالیبراسریون )  ةضريب تبیین در دو مرحل
Rpو آزمرون )  (2

2 ،)

( و آزمرون  RMSECمیانگین مربعات خ ای کالیبراسیون ) ةريش

(RMSEP)،  ( و نسرربت انحررراف اسررتانداردSDR )اسررت .SDR 

های رگرسریون   لبهترين پارامتر در ارزيابی قابلیت پیشگويی مد

شود که با تقسیس انحراف استاندارد مقرادير رطوبرت    محسوب می

بینرری  آزمررون بررر میررانگین مربعررات خ ررای پرریش   ةدر دسررت

(RMSEPب )دست می ه ( آيدMireei et al., 2013.) 

 نتايج و بحث
شرده در   ، مشخصات رطوبت خرماهای مضافتی استفاده1جدول 

طرور کره    دهد. همران  کالیبراسیون و آزمون را نشان می ةدو دست

نشران داده شرده اسرت، نزديکری مقرادير حرداقل،        1در جدول 

 ةو همچنین ضررايب تغییرپرگيری رطوبرت در دو دسرت     ،حداکثر

طرور   هرا بره   کالیبراسیون و آزمون بیرانگر ايرن اسرت کره نمونره     

 ةامنر اند. همچنین بازه وسیع د يکنواخت در دو دسته توزيع شده

آن اسرت کره    ةدهنرد  ( نشران درصد 81تا  34ها ) رطوبتی نمونه

رسریدگی خرمرا را    گونراگون مراحل  ةشده کلی های انتخاب نمونه

 دهند. پوشش می

 

 
 الکتريک خرما گيری ثابت دی شده برای اندازه مدار استفاده ةوار طرح .1شکل 

 

 الکتريک با استفاده از روش دی رطوبتسازی  مدل شده برای استفاده تر( ة)بر پاي های خرمای مضافتی رطوبت نمونهمشخصات . 1جدول 

 (درصدضريب تغییرپگيری ) انحراف استاندارد میانگین حداکثر حداقل ها تعداد نمونه داده ةدست

 62/26 67/15 86/58 81 7/35 75 کالیبراسیون

 62/26 7/15 97/58 78/80 34 25 آزمون
 

 

1. Multiple Linear Regression  
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توان مصرفی خازن برحسرب فرکران     نمودارهای 2شکل 

رسیدگی خرمرا شرامل کیمرری، خرارک،      گوناگونرا در مراحل 

مراحرل   ةدهرد. م رابق شرکل، در کلیر     و خرما نشان مری  ،رطب

يابرد.   رسیدگی، با افزايش فرکان ، توان مصرفی نیز افزايش مری 

الکتريررک در اثررر قرارگیررری در میرردان   دی ةذرات برراردار مرراد

الکتريکی متناوب، م ابق با فرکان  اعمرالی شرروع بره حرکرت     

فرکانسی ايرن تحقیرق و درون محصرو ت     ة. در محدودکنند می

هرای ق بری آب و    لکشاورزی و غگايی، حرکات چرخشی مولکو

خررود  هررای محلررول در آن، بیشررترين مصرررف انرررژی را برره يررون

دهند. با افزايش فرکان ، در مدت زمان کمترر بره    اختصا  می

انرژی بیشتری برای غلبه بر اص کاک موجرود میران ايرن ذرات    

بره همرین دلیرل، برا افرزايش       ،(Anonymous, 2006نیاز است )

 يابد. فرکان ، توان مصرفی نیز افزايش می

دهد که در هر فرکان ، تروان   نشان می 2همچنین شکل 

يابد. اين امرر بردان    مصرفی با افزايش درصد رطوبت، افزايش می

افرزايش حضرور تعرداد     ةعلت است که با افزايش رطوبرت، زمینر  

گرردد. از آنجرا کره     مری  ها بیشتر ذرات باردار و آزادی حرکت آن

 ةالکتريررک راب رر ترروان مصرررفی خررازن بررا مقررادير گررگردهی دی

تروان گفرت برا پیشررفت مراحرل       (، مری 4مستقیس دارد )راب ره  

 رسیدگی و همزمان کاهش رطوبت محصرول، ضرريب گرگردهی   

يابد که اين امر مشرابه نتراي  تحقیقرات     الکتريک کاهش می دی

 (.Sacilik et al., 2007؛Nelson 1991 ) استگگشته 
 

 
رسيدگی  گوناگونارتباط توان مصرفی خازن با فرکانس در مراحل  .2شکل 

 خرما
 

در  MLRمردل   برا  آمرده  دسرت  بره  رطوبت مقادير 3شکل 

 شرده  گیرری  انردازه  واقعری  مقادير برابر در MHz100تا  1 ةدامن

کالیبراسریون و آزمرون را    ةدر دو مرحل های مرجع رو  ةوسیل به

شرود، ضررايب تبیرین     طور که مشاهده مری  دهد. همان نشان می

(R2 )956/0  و  26/3میانگین مربعرات خ رای    ةو ريش 904/0و

ترتیررب کالیبراسرریون و آزمررون،  برررای مراحررل برره درصررد 28/5

هرای   هرای بررآورد رطوبرت از روی داده    توانايی مدل ةدهند نشان

 است.  MHz100تا  1 ةالکتريک در دامن دی

 

 
 .الف ةدو مرحل در های مرجع روش ةوسيل به شده گيری اندازه واقعی مقادير برابر در MHz100تا  1 ةدر دامن MLRمدل  با آمده دست به رطوبت مقادير. 3شکل 

 آزمون .کاليبراسيون و ب

 

 در مقايسه برا را  MLRمنحنی ضرايب رگرسیون  4شکل 

طرور کره    دهد. همان نشان می MHz100تا  1 ةفرکان  در دامن

 نسبتاًها در برآورد رطوبت  شود، تأثیر برخی فرکان  مشاهده می

های ديگر، مقادير ضريب  که در برخی فرکان  ، در حالیاستبا  

هرای   فرکان منظور تشخی   صفر است. به  رگرسیون کس و بعضاً

م لرق ضرررايب   مرؤثرتر در برررآورد رطوبرت خرمررا، مقرادير قرردر   

فرکرران  بررا بررا ترين ضرررايب  6رگرسرریون اسررتخراج و تعررداد 

هررا، عبررارت بودنررد از  رگرسرریون انتخرراب شرردند. ايررن فرکرران 

. از آنجا که هدف MHz 90و ، 60، 40، 20، 14، 4های  فرکان 

منظور  قابل حمل به یسیستم ةنهايی از انجان اين تحقیق، توسع

هرا در   فرکران   تمانتوان از  ، نمیستتعیین سريع رطوبت خرما

طرور کره در قسرمت     ای استفاده کرد. همان چنین سامانه ةتوسع

هرا در   ها نیز توضیح داده شد، تأمین تمامی فرکان  مواد و رو 

 ةهای پیشررفته و پرهزينر   نیازمند دستگاه MHz100تا  1 ةدامن
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ای  يزر و مولد تابع است که مناسب کاربرد مزرعره اسرکترون آنا 

. اما با تشخی  چند فرکران  مهرس در بررآورد رطوبرت،     یستندن

ای طراحی کررد کره مقرادير تروان در ايرن چنرد        توان سامانه می

هرا در چنرین    گیری کند. هرچه تعداد فرکران   فرکان  را اندازه

آن  ةشرد  نتمرا  ةای کمتر باشد، پیچیدگی و درنتیجه هزين سامانه

نیز کمتر خواهد بود. با اين حال، کمترر از يرک تعرداد فرکران      

را بینی رطوبت دقت و توانرايی  زن   های پیش مشخ  نیز، مدل

فرکان  به نحوی انتخراب شردند    6. در اين تحقیق تعداد ندارند

ای بین پیچیدگی و هزينه از يک طرف و  که در حقیقت مصالحه

بینری رطوبرت از طررف ديگرر، در      شدقت و توانايی  زن برای پی

ای در دسرت   ای باشد که برای کاربرد قابل حمل و مزرعره  سامانه

 طراحی و ساخت است.

 
 MHz100تا  1ضرايب رگرسيون مدل برآورد رطوبت نسبت به فرکانس در دامنه  .4شکل 

 

 
 ةوسيل به شده گيری اندازه واقعی مقادير برابر در MHz 90و ، 60، 40، 20، 14، 4با استفاده از شش فرکانس  MLRمدل  با آمده دست به رطوبت مقادير. 5شکل 

 آزمون .کاليبراسيون و ب .الف ةدر دو مرحل های مرجع روش

 

با اسرتفاده   MLRمدل  توسط آمده دست به رطوبت مقادير

 برابررر در MHz 90و ، 60، 40، 20، 14، 4از شررش فرکرران  

 ةدو مرحلر   در های مرجرع  رو با  شده گیری اندازه واقعی مقادير

نشرران داده شررده اسررت.   5کالیبراسرریون و آزمررون در شررکل  

و  928/0طور که نشان داده شرده اسرت، ضررايب تبیرین      همان

 25/5و  17/4ای میانگین مربعات خ ر  ةو همچنین ريش 891/0

، دهنرده  ترتیب کالیبراسیون و آزمون نشان به ةدر دو مرحل درصد

رطوبت با استفاده از شش سازی  مدل نتاي  نسبتاً خوب همراه با

 2طور کره در جردول    . با اين حال، هماناستفرکان  ذکر شده 

برا اسرتفاده از    MLRنیز نشان داده شده است، برا اينکره مردل    

منجر به نتاي  نسربتاً   MHz100تا  1 ةر دامنها د تمامی فرکان 

برا   MLRمردل   در مقايسره برا  کالیبراسریون   ةبهترری در مرحلر  

آزمون هرر دو مردل    ةاستفاده از شش فرکان  شد، اما در مرحل

 6سرت کره تعرداد    ادارای نتاي  مشابهی بودند. اين امر بدان معن

برای تخمین رطوبرت از روی    زنشده اطفعات  فرکان  انتخاب

دسررت  هرا برر MHz100تررا  1 ةالکتريررک در دامنرر هررای دی داده

سازی  مدل ها در اين دامنه، چندان در دهند و مابقی فرکان  می

 د.یستنرطوبت خرما مؤثر ن

دهد، مقدار نسبت انحراف  نشان می 2طور که جدول  همان

توانرايی  ( نشران از  =SDR 99/2آمده ) دست ه( بSDRاستاندارد )

. با اين حال، ستالکتريک در برآورد رطوبت خرما خوب رو  دی

بینری رطوبرت    تر از نتراي  پریش   آمده نسبتاً ضعیف دست هنتاي  ب
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 60/3در وضرعیت تقرابلی )   NIRخرما با رو  اسرکتروسرکوپی  

SDR=( )Mireei, et al. 2013تر از نتراي  حاصرل برا     ( و ضعیف

 .FT-NIR (40/7 SDR=( )Mireei, et alرو  اسرکتروسکوپی 

2010b )دلیل اين امر، وجود باندهای جرگب بسریار قروی    است .

کرره برره تشررکیل  اسررت( NIRفروسرررن نزديررک ) ةآب در ناحیرر

آمرده از محصرو ت    دسرت  هبر   NIRهای جگب آب در طیف  پیک

. چنررین بانرردهای جررگب قرروی آب در  انجامررد کشرراورزی مرری

شرود و ترأثیر    هرگز مشراهده نمری   MHz100تا  1های  فرکان 

منظرور   رطوبت در اين ناحیره مربروم بره مهیراکردن زمینره بره      

های محلول و همچنین افرزايش تعرداد    افزايش حضور تعداد يون

های ق بی است که انرژی الکتريکی را جگب و يا ذخیره  مولکول

های مبتنی برر رو    ساخت سامانه ةکنند. با اين وجود، هزين می

هررای مبتنرری بررر    کتريررک برره مراتررب کمتررر از سررامانه   ال دی

 FT-NIRهای  و غیر قابل مقايسه با سامانه  NIRاسرکتروسکوپی 

هرايی را برا وجرود     چنین سامانه ةتواند توسع که اين امر می است

 پگير کند. دقت کمتر، توجیه
 

 MHz 90و  60، 40، 20، 14، 4و شش فرکانس  MHz100تا  1 ةالکتريک در دامن های دی اده از دادهرطوبت با استفسازی  مدل نتايج .2جدول 

 آزمون  کالیبراسیون (MHzشده ) های استفاده فرکان 
R2

c RMSEC  R2
p RMSEP SDR 

 97/2 28/5 904/0  26/3 956/0 100تا  1دامنه 

 99/2 25/5 891/0  17/4 928/0 90و  60، 40، 20، 14، 4
 

 گيری   نتيجه

ترا   1 ةالکتريک در دامن نتاي  اين تحقیق نشان داد که رو  دی

MHz100مقرادير  سرت توانمند در برآورد رطوبت خرما ی، روش .

توان مصرفی خازن متشکل از صفحات موازی و خرما با افرزايش  

فرکان  در هر نمونه و همچنین افزايش رطوبت در هر فرکان ، 

توانسرتند   MHz100تا  1 ةدر دامن MLRهای  . مدلشد زياد می

R2 904/0رطوبت خرمای مضرافتی را برا   
p= ،28/5 RMSEP=  و

SDR  ست که با ا  اين در حالی بینی کنند. پیش 97/2قابل قبول

، 20، 14، 4مرؤثرتر    تر و شش فرکان  های ساده استفاده از مدل

R2 891/0، رطوبت خرما با نتاي  مشابه MHz 90و ، 60، 40
p= ،

25/5 RMSEP=  وSDR  بینی است. نتاي   قابل پیش 99/2برابر

گیری توان  مبتنی بر اندازه ةسامان ةتواند در توسع اين تحقیق می

منظرور تشرخی     شده بره  فی خازن در شش فرکان  توصیهمصر

مخرب رطوبت خرمرا، اسرتفاده شرود. برا توجره بره         سريع و غیر

توانرد در   ای مری  چنرین سرامانه   ةاهمیت رطوبت در خرما، توسع

وری خرمرا  او فرر  ،داری، فرو  های مديريت برداشت، انبار زمینه

 زايی داشته باشد.سنقش ب
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