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  چكيده
كـن متشـكل از    در اين تحقيق، سـامانه كنتـرل دمـاي خشـك    . باشد ك كردن ميمتغير بودن دماي خش ي خورشيديها كن يكي از مشكلات خشك

داراي دو عدد سيني استفاده شده از نوع پخشي همرفت اجباري  كن خورشيدي خشك. كننده دور فن و ميكروكنترل طراحي و ساخته شد حسگرها، كنترل
 هـا از گيـاه نعنـاع تـازه     در آزمـايش . بـود  متر 03/0تفاع محصول روي هر سيني و ار كيلوگرم سبزي تازه 5ظرفيت  باو متر مربع  3/0 هركدام با مساحت

، سـامانه كه با استفاده از اين  داددست آمده نشان  هنتايج ب. كنترل دور فن انجام شداستفاده از و بدون  با استفاده در دو حالتروز  طول چهاردر  و استفاده
كنتـرل دور   بـدون  حالـت كه در  در حالي. درجه سيلسيوس در روزهاي آزمايش بود 42تا  39 ر و بينكمت كن تغييرات دماي هوا در ورودي محفظه خشك

بنابراين استفاده از كنترل دور فـن  . درجه سيلسيوس در روزهاي آزمايش بود 44تا  32 بيشتر و مابين كن فن تغييرات دماي هوا در ورودي محفظه خشك
 حالـت نسـبت بـه   ثابـت   در يك دوره زمانيو شده تر شدن آهنگ خشك شدن محصول  تر و ثابت يعباعث سرممكن است كن خورشيدي  خشك يكدر 

  .دهد كاهشدرصد بيشتر  8 را حدود بدون كنترل دور فن رطوبت نهايي
  

  كنترل دور فن  ،رطوبت و زمان خشك شدن ،كن خورشيدي خشك :هاي كليدي واژه
  

   1  مقدمه
دليـل مصـرف    باغي بهفرآيند خشك كردن هر محصول زراعي يا 

انــرژي قابــل توجــه يكــي از عمليــات پرهزينــه پــس از برداشــت در  
 تـوان در شـرايط كـاملاً    ها را مي سبزيجات و ميوه. باشد كشاورزي مي

بهداشتي و متناسب با استانداردهاي بين المللـي و انـرژي مـورد نيـاز     
  .  كن خورشيدي خشك كرد كمينه با فناوري خشك

كنترل در علوم و مهندسي نقش اساسي داشته هاي  سامانهكاربرد 
عنوان بخش مهم و ناگسسـتني در فرآينـدهاي صـنعتي امـروزي      و به

ها، عامل دسـتيابي   سامانهعبارت ديگر كاربرد اين  به. شود محسوب مي
هاي ديناميكي، افزايش بازده و تسـهيل انجـام    سامانهبه كارايي بهينه 

ها در كشاورزي نيز  سامانهاين  كاربرد. باشد كارهاي تكراري دستي مي
افـزار   كاهش هزينه سخت افزار و نرم. به سرعت در حال افزايش است

ها در كشاورزي منجر به افزايش استفاده  سامانهتر اين  و پذيرش سريع
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  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده

  .)Gates et al., 1999(ها گرديده است  سامانهاز اين 
هاي صفحه تخت سـاده و صـفحه تخـت     كننده يك نمونه از جمع

هـاي   كننده دهد كه جمع نتايج نشان مي. شدنددار ساخته و آزمايش  رهپ
دار هستند  تري نسبت به نوع پره ي پايينيصفحه تخت ساده داراي كارا

 افـزايش دمـا ايجـاد كنـد    درصـد   10هـا توانسـت تـا     و استفاده از پره
)Karim and Hawlader, 2004( .پيشخورد  - يك كنترل پسخورد

كـار   هاي غلات جريـان مخـتلط بـه    كن خشك دربراي كنترل رطوبت 
 سـازي و آزمـايش گرديـد    الگـوريتم ايـن كنترلـر شـبيه     ه شد كـه برد

)(Bruce and Mcfarlane, 1992-1993.   كنتـرل مرسـوم و   يـك
سازي مورد ارزيابي  هاي دوار مستقيم از طريق شبيه كن تطبيقي خشك

 افـت ييـك مـدل دينـاميكي فرآينـد توسـعه       كـه در آن . گرفـت قرار 
(Perez- Correa et al., 1998). كنتـرل بـر    سـامانه  استفاده از يك

كن چاي بـا بسـتر سـيال بـراي تعيـين منطقـه عمليـاتي         روي خشك
ــ خشــك ــان  أكــن و چگــونگي ت ــر روي زم ثير اخــتلالات مختلــف ب
هـاي مختلـف كنتـرل در عمـل،      ژيتكردن قبل از اعمال استرا خشك

عملكـرد بهتـري   توانـد   مـي  هاي دستي سامانهنشان داد كه نسبت به 
نتـايج حاصـل از   . (Temple and Van Boxtel, 2001)داشته باشد 

كــن خورشــيدي بــراي  خشــكيــك عملكــرد اي  رايانــهســازي  شــبيه
بـا كيفيـت   كن  پارامترهاي خشك نشان داد كهكردن ميوه موز  خشك

نتـايج  . (Smitabhindua et al., 2007)شـدند   سـازي  بهينهمطلوبي 
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هـاي بـا پوشـش     كننـده  يك نمونه از جمعو آزمايش  حاصل از ساخت
صورت عمودي از لايه پوشش بـه   به هوايي كه تقريباً نشان داداي  پله

شود باعث خنك شدن صـفحه پوشـش    طرف صفحه جاذب مكيده مي
 دهـد  تـوجهي كـاهش مـي    قابـل   تلفات همرفتي را بـه مقـدار   شده و

(Zomorodian and Woods, 2003).  ــتفاده از ــبياس ــازي هش  س
كـن   تعداد پارامترهاي كنترل يك خشـك  اي يك سامانه كنترل، رايانه
كنتـرل گرمـايش و فـن،    سازي  و با بهينهكاهش  5به  10از  را غلات
 .(Ryniecki and Nellist, 1990)يافـت  كاهش درصد  34 ها هزينه

يــك سيســتم كنتــرل مــدل پيشــگو بــراي نتــايج حاصــل از اســتفاده 
نشـان داد كـه ايـن كنترلـر در گسـتره       هاي جريان عرضي كن خشك

چنين داراي دقت و پايداري  خوبي عمل نموده، هم وسيعي از شرايط به
   .(Qiang and Bakker-Arkema, 2001) باشد خوبي مي

دهد كه كارهاي متعددي بـراي   بررسي تحقيقات گذشته نشان مي
هـايي از   هاي خورشيدي انجام شده و مـدل  كن كنترل هوشمند خشك

اما با توجه به . سازي و مورد استفاده قرار گرفته است رايانه شبيه طريق
تـوان بـا    كـن مـي   تأثير سرعت هوا در دماي هواي ورودي به خشـك 

اي  استفاده از كنترل دور فن برحسـب دمـاي صـفحه جـاذب، سـامانه     
  . كن پرداخت طراحي و به مقايسه آن با حالت عادي خشك

اي ورودي بـه محفظـه يـك    كه ثابت بودن دمـاي هـو   يياز آنجا 
كن خورشيدي بسيار مهم است از اين رو در اين پژوهش سـعي   خشك

يـك  بـر روي  فـن   كنترل خودكار دور سامانهاستفاده از  تأثيرشده كه 
  .بررسي گرددكن خورشيدي  خشك
  

  ها مواد و روش
  مواد مورد نياز

كن خورشـيدي همرفـت اجبـاري از     در اين تحقيق از يك خشك
 داراي دو عدد سيني هركدام بـا مسـاحت   كهدار  دودكش نوع كابينتي

و ارتفـاع محصـول    كيلوگرم سبزي تـازه  5ظرفيت  باو متر مربع  3/0
يـك   از كـن  اين خشـك  در .استفاده شد متر بود 03/0روي هر سيني 

جهـت  قرار گرفتـه  ) داخل دودكش(كه در قسمت خروجي محفظه فن 
  دار آن از نوع صفحه تخت پره گردآورنده كه استفاده شدجايي هوا  هجاب
متر  005/0صفحه جاذب انرژي ورق آلومينيومي به ضخامت  .باشد مي

كننده توسط پـرچ متصـل شـده     بوده و از دو طرف جانبي به قاب جمع
روي  متـر  03/0×03/0×015/0نبشي آلومينيومي به ابعاد  5تعداد . بود

. كنند ميعنوان پره براي صفحه جاذب عمل  صفحه جاذب متصل و به
 01/0وسيله ماده تيره مخصوص بـا ضـخامت    هصفحه جاذب انرژي ب

اين ماده از مخلوط كردن رنـگ روغنـي سـياه، پـودر     . پوشيده شد متر
از شيشـه  . دسـت آمـد   هب 1 و 3 ،4) ترتيب به(مس و پودر قلع با نسبت 

عنـوان صـفحه شـفاف پوشـش      بـه متر  004/0با ضخامت  ساختماني
باشـد   خروجـي گردآورنـده كـه از زيـر آن مـي     . دكننده استفاده ش جمع

توسط دريچه برزنتي به ورودي كه در پايين محفظه قرار دارد متصـل  
  .شد

 خودكـار  هدفمندسازي روش كار تحقيق در راستاي كنتـرل  براي
كن خورشيدي جهت تنظيم دماي هواي ورودي به  دور فن اين خشك

جهـت   .گرفـت  هاي لازم انجام بررسي كن، مطالعات و محفظه خشك
 4 كـن،  كننده، ورودي و خروجـي محفظـه خشـك    نمايش دما در جمع

ــدد  ــدل  ع ــا م ــگر دم ــا مشخصــات ( LM35حس ــه  دادهب ــردازي ب پ
يلسـيوس  درجه س 1گيري  دقت اندازه ميكروكنترل بدون نياز به واسط،

نمايش رطوبـت در ورودي و خروجـي محفظـه    و ) خروجي ديجيتالو 
ــا ( HS1101ني مــدل حســگر رطوبــت خــازعــدد  2 خشــك كــن، ب

رطوبت كـاري   -سيلسيوس درجه  140تا  60دماي كاري مشخصات 
درصد  3گيري  دقت اندازه - ولت 10ماكزيمم ولتاژ  -درصد  100تا  0
 . مورد نياز است )خروجي فركانس -

فرسـتنده و يـك گيرنـده     يـك تعيين دور فـن بـه   همچنين براي 
بـا   وهـا قـرار    طرف پـره مادون قرمز نيازمنديم كه در دو اشعه چشمي 

ها يـك عـدد بـه ميكـرو كنتـرل ارسـال        عبور هر پره از ميان چشمي
ــي ــردد م ــر از . گ ــورد نظ ــامانه م ــرل  در س ــرو كنت ــدل  AVRميك م

ATMEGA16  وATMEGA8 كنترل ريزي مورد نياز و  براي برنامه
و كنتـرل حسـگرها  اسـتفاده     دور فن بر حسب دماي صـفحه جـاذب  

  . شود مي
 

  وتريطراحي كامپي
سـامانه،   از شناخت نيازهاي اصلي مدار و قطعـات مـورد نيـاز    بعد
افزار  با استفاده از نرمو بررسي دقت سامانه كامپيوتري مدار  سازي شبيه

PROTEUS  نويسي توسط برنامه  برنامهوCODEVISION   انجـام
 و مدار شـمارش دور فـن   كه هر حسگر رطوبتبه اين با توجه . گرفت

داخلي احتياج دارد و هريـك از ايـن ميكروهـا فقـط     گر  به يك مقايسه
سه ميكروكنترل مورد استفاده قرار گرفـت   گر داخلي دارند يك مقايسه

  . گرديدطراحي  3و  2، 1سه مدار و 
، ATMEGA16يـك عـدد ميكروكنتـرل    شـامل   1مدار شـماره  

 كن و همچنـين  ورودي محفظه خشك كننده و ي جمعدما هايحسگر
هـاي ايـن مـدار،     از قابليـت  .باشـد  مـي  حفظهحسگر رطوبت ورودي م

اي  كنترل دور فن با كم و زياد شـدن دمـاي صـفحه جـاذب و دكمـه     
 دور فـن كنتـرل دور فـن و ثابـت كـردن      سـامانه جهت خارج كـردن  

دور فن افـزايش و بـا كـاهش     دماي صفحه جاذببا افزايش . باشد مي
  . يابد كاهش مي دما صفحه

، ATMEGA16كروكنتـرل  يـك عـدد مي   شـامل  مدار شماره دو
حسگر رطوبت خروجي محفظه  وحسگر دماي هواي خروجي محفظه 

رطوبـت خروجـي از    رسـيدن فـن بـا   خودكـار  خاموش شدن . باشد مي
 هـاي  قابليـت نيز از  به رطوبت مورد نياز محصول خشك شدهمحفظه 

   .باشد اين مدار مي
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بـا  دور فـن  . دهد كار شمارش دور فن را انجام مي مدار شماره سه
عبـور   توجه به تعداد دفعاتي كه يك پره از بين دو چشمي مادون قرمز

صـورت گيرنـده و    هـا بـه   يكي از ايـن چشـمي  . آيد دست مي كند به مي
روي هم قرار گرفته و با  هباشد كه در روب صورت فرستنده مي ديگري به

، ATMEGA8عبور هر پره از ميان آنها يك عـدد بـه ميكروكنتـرل    
   .)1شكل (شود  محاسبه و نمايش داده مي ارسال و دور فن

  

  ساخت برد و نصب بر روي خشك كن
بعد از طراحي و برنامه نويسي ساخت هر سه مـدار بـر روي يـك    

كن نصب  بر روي خشك اي براي محافظت برد جعبه .برد انجام گرفت
 1هـايي كـه در شـكل     مكانحسگرها در . رد داخل آن قرار گرفتوو ب

و  هاي مخصوص حسـگر قـرار گرفتـه    ي پايهاست بر رو مشخص شده
 ).2شكل ( دار سه رشته به مدار متصل شدند توسط سيم روكش

  

  
 -5. سنسور رطوبت -4). ميكروكنترل و مادون قرمز(بورد شمارش دور فن  -3. دودكش -2. فن -1 :سامانهكن با  واره خشك طرح -1 شكل

  سنسور دما -10. پره -9). سامانه كنترل دور فن(جعبه كنترل  -8. ندهگردآور -7. كن محفظه خشك -6. ها سيني
Fig.1. Schematic of dryer with control system: 1- Fan. 2- Chimney. 3- Fan speed counter board (microcontroller and 

infrared). 4- Moisture sensor. 5- Trays. 6- Dryer chambers. 7- Collector. 8- Control box (system controls fan speed). 9- 
Blade. 10- Temperature sensor 
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  فن -4. گردآورنده -3. جعبه كنترل -2. كن محفظه خشك -1 :به سامانه كنترل دور فن كن مجهز خشك - 2شكل

Fig.2. Drying system with fan speed control: 1- Drying cabinets. 2- Control box. 3- Collector. 4- Fan  
  

  آزمون و ارزيابي  
دماي هـواي   كنترل دور فن بر روي سامانهمنظور بررسي تأثير  به

رونــد خشــك شــدن محصــول در داخــل ايــن  ورودي بــه محفظــه و
كن در دو حالت با كنترل دور فن و بدون  كن خورشيدي، خشك خشك

آزمايش  مورد )جهت كم شدن خطا(كنترل دور فن، هركدام در دو روز 
  .گرفتقرار 

كنترل دور فن سامانه با  1392مهر  14و  12آزمايش در روزهاي 
آزمايشگاه شخصي  در سامانهبدون  1392مهر  15و  13و در روزهاي 

اداره دماي هواي محيط در اين چهار روز از . كرمانشاه انجام گرديد در
ده محصول مورد آزمايش گياه نعنـاع بـو  . دست آمد ههواشناسي محل ب

مدت زمان . كه صبح روز آزمايش تهيه و به محل آزمايش انتقال يافت

ادامـه   17شروع و تا سـاعت   8ساعت بوده كه از ساعت  9ها  آزمايش
بايسـتي از آن   منظور مشاهده روند خشك شدن محصول مي به. داشت
بدين منظور از محصول . برداري كرده و رطوبت آن را تعيين كرد نمونه

بـرداري و   ن به فاصله زماني هر يك ساعت نمونـه در حال خشك شد
 .مشـخص گرديـد  با قرار گرفتن در آون ها در آزمايشگاه  رطوبت نمونه

مهـر بـراي    15بـا   14مهـر و آزمـايش    13مهر بـا   12نتايج آزمايش 
  .مشاهده اثرات سامانه مقايسه شد

  
  نتايج و بحث

  و دور فنتغييرات دما  
محيط در هر چهار روز به هـم،  نزديك بودن دماي هواي  دليل به

1 

2 

3 

4

2 
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. باشـد  ها تقريباً يكسان مي تأثير دماي هواي محيط براي تمام آزمايش
با توجـه بـه نمودارهـاي تغييـرات دمـاي هـواي ورودي بـه محفظـه         

هاي استفاده شده از سـامانه   گيريم كه در آزمايش كن نتيجه مي خشك
ي سـاعات  كننده در تمـام  كنترل دور فن، دماي هواي خروجي از جمع

هاي ابتـدايي   در ساعت. باشد آزمايش با تغييرات بسيار كمي همراه مي
و انتهايي روز با توجه به كاهش دماي صفحه جاذب نسبت به اواسـط  

آرامي از روي صفحه جاذب عبور  روز دور فن نيز كاهش يافته تا هوا به
كرده و دماي آن بالا رود و در اواسط روز بـا افـزايش دمـاي صـفحه     

تغييـر  . ب دور فن نيز افزايش يافته تا سـرعت هـوا افـزايش يابـد    جاذ
كننده با توجه به كم و زياد شـدن دمـاي    سرعت هواي عبوري از جمع

كن  صفحه جاذب سبب كاهش تغييرات دماي هواي ورودي به خشك
تغييـرات دور  . شـود  و در نتيجه بهبود آهنگ خشك شدن محصول مي

از مشكلات . نشان داده شده است 4و  3ها در شكل  فن براي آزمايش
هـا   مقايسه آزمايش. باشد اين سامانه تغيير در حجم هواي مورد نياز مي

بدون در نظر گرفتن حجم هواي مورد نياز نشان داد كه استفاده از اين 
سامانه نتايج قابل قبولي در كنترل دمـاي هـواي ورودي بـه محفظـه     

باشد و فن  فن خاموش مي كه سامانه كنترل دور يهاي آزمايشدر . دارد
كند مشاهده شد كه دماي هواي ورودي بـه   با حداكثر دور خود كار مي

كن با تغييرات زيادي همـراه بـوده و بـه نسـبت تغييـر       محفظه خشك
. كنـد  دماي صفحه جاذب دماي هواي ورودي به محفظه نيز تغيير مي
مـاي  استفاده از سامانه كنترل دور فن علاوه بر كم كـردن تغييـرات د  

اي ميـانگين آن   كننده باعث افزايش سـه درجـه   هواي خروجي از جمع
  .هاي استفاده نشده از سامانه شد نسبت به آزمايش
هـا   مربوط به آزمايش هواي محيط و صفحه جاذب تغييرات دماي

تغييــرات دمــاي هــواي ورودي بــه محفظــه و  7و  5هــاي  در شــكل
دو روز اسـتفاده از  در . شود مشاهده مي 8و  6هاي  كن در شكل خشك
 ميانگين دماي هواي محيط در ساعات آزمايش ،كنترل دور فنسامانه 

و در همين مـدت دمـاي هـواي    درجه سيلسيوس  28براي هر دو روز 
در . بـود درجه سيلسيوس  8/40و  6/40ترتيب  به گردآورندهخروجي از 

 ميانگين دماي هواي محيط در ساعاتسامانه، دو روز بدون استفاده از 
و در همين مدت دماي درجه سيلسيوس  28و  5/28ترتيب  آزمايش به

 .بوددرجه سيلسيوس  8/37و  38ترتيب  به گردآورندههواي خروجي از 
  

   
  هاي اول و دوم طول آزمايشدر  دور فنتغيير  - 3شكل

Fig.3. Fan speed change versus time during the first and second tests 
 

 
  هاي سوم و چهارم طول آزمايشدر  دور فنتغيير  -4 شكل

Fig.4. Fan speed change versus time the during third and fourth tests 
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  هاي اول و دوم شطول آزمايبر حسب زمان در  صفحه جاذب محيط و تغيير دماي هواي -5 شكل

Fig.5. Absorber plate and ambient air temperature change versus time during the first and second tests 
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  هاي اول و دوم طول آزمايشكن بر حسب زمان در  خشكورودي به محفظه هواي  تغيير دماي -6 شكل

Fig.6. The drying chamber inlet air temperature versus time during the first and second tests 
 

  
  هاي سوم و چهارم طول آزمايشبر حسب زمان در  صفحه جاذب محيط و تغيير دماي هواي -7 شكل

Fig.7. Absorber plate and ambient air temperature change versus time the during third and fourth tests 
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  هاي سوم و چهارم در طول آزمايش كن بر حسب زمان خشكورودي به محفظه تغيير دماي هواي  -8 شكل

Fig.8. The drying chamber inlet air temperature versus time the during third and fourth tests 
 

  ولخشك شدن محص 
هـا از   براي ارزيابي آهنگ زماني خشك شدن محصول در آزمايش

بـا   برداري شد و مقدار رطوبـت آن در سـاعات مختلـف    نمونه آن مرتباً
رونـد كـاهش رطوبـت    . تعيـين گرديـد   هـا در آون  خشك كردن نمونه
صـورت   بـه  هـا  در طـول آزمـايش   هاي بالا و پايين محصول در سيني

  .گردد اهده ميمش 10و  9هاي  در شكل ميانگين
هاي استفاده شده از سامانه با توجه بـه تغييـرات    در طول آزمايش

كـن رونـد خشـك شـدن      كم دماي هواي ورودي به محفظـه خشـك  

هاي بدون اسـتفاده از سـامانه بهبـود پيـدا      محصول نسبت به آزمايش
انجام شـده بـا    هاي همانطور كه در نمودارهاي مربوط به آزمايش. كرد

ستفاده از كنترل دور فن مشخص است ميـزان رطوبـت محصـول در    ا
رسـيد و  بر پايه وزن تر  درصد 5/25و  5/24ترتيب  به ها پايان آزمايش

متوسـط  ) درصـد بـر پايـه وزن تـر     85(با توجه به رطوبت اوليه نعناع 
و در  درصـد  5/60ميزان كاهش رطوبت براي آزمـايش اول برابـر بـا    

  . باشد مي درصد 5/59آزمايش دوم برابر با 

  

  
  هاي اول و دوم بر حسب زمان در طول آزمايش تغييرات رطوبت -9 شكل

Fig.9. Moisture variations versus time the first and second tests 
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  هاي سوم و چهارم رطوبت بر حسب زمان در طول آزمايش تغييرات -10 شكل

Fig.10. Moisture variations versus time the during third and fourth tests  
 

در نمودارهاي مربوط به دو آزمايش بدون كنترل دور فن مشخص 
درصـد و در   33 به است ميزان رطوبت محصول در پايان آزمايش اول

با توجـه بـه    و رسيدبر پايه وزن تر درصد  5/33 به پايان آزمايش دوم
آزمايش اول برابر متوسط ميزان كاهش رطوبت در  نعناعرطوبت اوليه 

 درصـد بـر پايـه وزن تـر     5/51و در آزمايش دوم برابر با  درصد 52با 
بـا   سـامانه انجام شـده بـا اسـتفاده از     هاي مقايسه آزمايشاز . باشد مي

رونـد   سـامانه كه استفاده از  گيريم نتيجه مي سامانهبدون  هاي آزمايش
تـر و   كـن خورشـيدي سـريع    خشك شدن محصول را در ايـن خشـك  

در پايـان   بـر پايـه وزن تـر    و رطوبـت محصـول   هتـر سـاخت   كنواختي
كمتـر از  درصـد   8طور متوسـط   بهسامانه هاي استفاده شده از  آزمايش
در نتيجـه بـا توجـه بـه      .بـود  سـامانه هـاي اسـتفاده نشـده از     آزمايش

هـاي بـا    يكنواخت بودن دماي هواي ورودي بـه محفظـه در آزمـايش   
هاي بـدون سـامانه    يسه با آزمايشسامانه محصول خشك شده در مقا

بـا توجـه بـه تغييـرات دور فـن در      . داراي كيفيت و رنگ بهتري بـود 
هاي استفاده شده از سامانه كنترل دور فن حجم هواي ورودي  آزمايش

اما با اين وجود . باشد هاي بدون سامانه مي به محفظه كمتر از آزمايش
 ـ     ر خشـك شـدن   سامانه علاوه بر كـاهش تغييـرات دمـا موجـب زودت

دهنـده تـأثير مثبـت سـامانه در      گردد كـه ايـن نشـان    محصول نيز مي
 .باشد كن خورشيدي مورد آزمايش مي خشك
 

  گيري نتيجه
سـامانه   باكننده در دو روز  ميانگين دماي هواي خروجي از جمع -

و در دو روز درجـه سيلسـيوس    8/40و  6/40ترتيب  كنترل دور فن به
 بوددرجه سيلسيوس  8/37و  38ترتيب  ن بهكنترل دور فسامانه بدون 

دهنده تأثير سامانه در افزايش دمـاي هـواي خروجـي از     كه اين نشان
  .باشد كننده مي جمع

بـا   هـاي  بـراي آزمـايش  خشك شـدن محصـول   نمودار آهنگ  -
دليل تغييـرات كـم دمـاي هـواي ورودي بـه       كنترل دور فن به سامانه
  .يكنواخت بود كن تقريباً خشك
ساعت  9كن توانست در حالت با كنترل دور فن به مدت  خشك -

درصـد بـر پايـه وزن تـر      85رطوبت نعناع را در روزهـاي آزمـايش از   
و در حالـت بـدون كنتـرل دور    درصد  5/25و  5/24ترتيب به حدود  به

درصد بر پايـه وزن   5/33و  33ترتيب حدود  بهفن در روزهاي آزمايش 
  . برساند تر

 هـا  سامانه رطوبت محصول در پايان آزمايش هاي با در آزمايش -
كـن   در خشـك  سـامانه  بـدون هـاي   درصد كمتـر از آزمـايش   8حدود 

دهد با وجود كـاهش حجـم    اين نشان مي .بودخورشيدي مورد مطالعه 
هواي مورد نياز توسط سامانه محصول زودتر از حالـت بـدون سـامانه    

  .شود خشك مي
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Introduction: Drying process of agricultural products, fruits and vegetables are highly energy demanding and hence 
are the most expensive postharvest operation. Nowadays, the application of control systems in different  area of science 
and engineering plays a key role and is considered as the important and inseparable parts of any industrial process. The 
review of literature indicates that enormous efforts have been donefor the intelligent control of solar driers and in this 
regard some simulation models are used through computer programming. However, because of the effect of air velocity 
on the inlet air temperature in dryers, efforts have been made to control the fan speed based ont he temperature of the 
absorber plate in this study, and the behavior of this system was compared with an ordinary dryer without such a control 
system. 
Materials and methods: In this study, acabinet type solar dryer with forced convection and 5kg capacity of fresh herbs 
was used. The dryer was equipped with a fan in the outlet chamber (the chimney) for creating air flow through the 
dryer. For the purpose of research methods and automatic control of fan speed and for adjusting the temperature of the 
drying inlet air, a control system consisting of a series of temperature and humidity sensors and a microcontroller was 
designed. To evaluatethe effect of the system with fan speed control on the uniformity of air temperature in the drying 
chamber and hence the trend of drying process in the solar dryer, the dryer has been used with two different modes: 
with and without the control of fan speed, each in twodays (to minimize the errors) of almost the same ambient 
temperature. The ambient air temperature during the four days of experiments was obtained from the regional 
Meteorological Office. Some fresh mint plants (Mentha longifolia) directly harvested from the farm in the morning of 
the experiment days were used as the drying materials. Each experimental run continued for 9 hours, startingat 8:00 am 
and terminating at 17:00. To determine the moisture content for the purpose of observing and recording the drying 
process, the drying materials were sampled with one hour time step. The moisture contentwas determinedin the 
laboratory using the well- known method of oven drying which is presented elsewhere. 
Results and discussion: Since the ambient air temperature during the four days of experimental runs was almost the 
same, the effect of ambient air temperature on the drying process was ignored. Considering the dryer inlet air 
temperature charts obtained in this study (Fig. 2 and Fig. 3), it can be concluded that for those tests using the fan speed 
control system, the outlet air temperature of the collector during drying period associated with very little variations, is 
compared with the no control mode runs. At the beginning of the day and also during the hours at the end of the day, 
due to a decrease in the temperature of the absorber plate compared to the middle of theday, the fan speed is reduced as 
air passes slowly through the absorber plate and hence the temperature rises. But in the middle of the day, with 
increasing the temperature of absorber plate, the speed of the fan is increased to provide sufficient airflow and to 
prevent the absorber plate from warming up. Inexperiments without fan speed control, the fan works with no limitation, 
and the temperature of the inlet air was changed with the temperature change in the absorber plate. The fan speed 
control system in addition to lowering the temperature changes in the outlet air, also increased the average outlet 
temperature about 3C, compared to the dryer without such a control system. During the twodays of experiments, the 
average ambient air temperature was 28C and at the sametime the outlet air temperature was 40.6 and 40.8C, 
respectively. In twodays of no control system, the average temperature of the ambient air was 28.5 and 28C and at the 
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sametime the outlet air temperature was 38 and 37.8C, respectively. The results showed that with fan speed control 
mode the variation of inlet air temperature of the drying chamber was more limited and remained within the range of 39 
to 42 and 40 to 42°C during the two experimental days, respectively. However, without fan speed control, the system 
exhibited a wider variation of inlet drying air temperature and limited within the range of 33 to 44 and 32 to 43°C. 
Furthermore, with fan speed control in a solar dryer, along with more uniformity in moisture content, the drying rate 
may speed up and with further decrease in final moisture content up to 8%, when compared to a system with no fan 
speed control. 
Conclusions: The average temperatures of the outlet air of collector in two days with fan speed control system, were 
40.6 and 40.8°C while in the system without the fan speed control, were 38 and 37.8, respectively. This clearly indicates 
that the system control could increase the temperature of the collector outlet. The dryer was also able to control the fan 
speed during the 9hours of drying mint with initial moisture content of 85% (w.b) and to reduce it to about 24.5 and 
25.5%, during the two experimental days, respectively. While the corresponding values without the use of a control 
system were 33.5 and 33.5%, respectively. In other words, in the experiments with the use of control system, the final 
moisture content was about 8% lower than the moisture content of materials dried without such a system. Furthermore, 
the control system reduces the volume of air required by the system and hence speeds up the drying process. 
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