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 سازي  دبی جرمی شلتوک با استفاده از حسگر خازنی و مدل گيرياندازه

  ANFISو  ANNآن با رگرسيونی چندگانه، 
 

 3کلوررضا طباطبايی ،*2محمدي ، عبدالله گل1محمد طهماسبی
   محقق اردبيلی دانشگاه طبيعی، منابع و کشاورزي دانشکده بيوسيستم، مهندسی دکتري ، گروه دانشجوي .1

 محقق اردبيلی  دانشگاه طبيعی، منابع و کشاورزي دانشکده بيوسيستم، مهندسی دانشيار، گروه .2

   ساري  طبيعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه زراعی، مهندسی دانشکده بيوسيستم، مکانيک مهندسی گروه دانشيار، .3

 (26/1/1396تاريخ تصويب:  -19/5/1395)تاريخ دريافت: 

 چکيده

بينی دبی پيش. اما است يافتهتوسعه حسگرهاي خازنی به عنوان روش ارزان و سريع  گيري دبی جرمی با استفاده ازاندازه

مطالعه پتانسيل عوامل دشوار است؛ لذا در اين اين پيچيدگی اثر  وابستگی پاسخ حسگر به عوامل مختلف و جرمی به علت

براي   (MR)رگرسيون چندگانه  هاي يکو تکن  (ANFIS)ستنتاج فازي اسيستم  ،(ANN) شبکه عصبی مصنوعی

بينی دبی جرمی شلتوک با استفاده از سنسور خازنی مورد بررسی قرار گرفت. بسامد، رطوبت و ولتاژ خروجی به  پيش

 ANNها به کار گرفته شد. نتايج نشان داد که ر توسعه مدلجرمی به عنوان خروجی د دبیعنوان متغيرهاي ورودي و 

بين مقادير  ضريب همبستگی .(= 927/0R2ست )ا بين مقادير پيش بينی شده و واقعی یضريب همبستگبالاترين داراي 

 ANFISو  ANN هاي يککه تکن دهد ینشان منتايج  .است  R2 )=909/0ا )برابر ب ANFIS براي واقعیو پيش بينی شده 

 مورد استفاده قرار گيرند.محصولات کشاورزي  جرمی دبیبراي پيش بينی  تواند یبه طور بالقوه م

 ANFISرگرسيون چندگانه و  حسگر خازنی، دبی جرمی، شبکه عصبی مصنوعی، : هاي کليدي واژه
 

 *مقدمه
 در محصول عملکرد آنی سنجش هاي مختلفی برايتاکنون روش

 صورت به ها نيزبرخی از آن و است شده علمی گزارش هايمقاله

صورت خلاصه  به دسترس قرار گرفته است که در تجاري

، هليس (Schnug et al., 1993عبارتند از: حسگر چرخ پره دار )

حسگرهاي ، (Wagner & Schrock, 1989)لولايی حمل کننده 

اي نيروي ضربه حسگر (،Klemme et al., 1992)ی فرا صوت

(Nazemsadat & Loghavi, 2013،)  حسگرهاي

( اما به علت پيچيدگی و Arslan et al., 2000)الکترومغناطيسی 

به سختی ها به صورت تجاري هزينه بالا، امکان استفاده از آن

غير مخرب، ارزان  بنابراين بايد به دنبال روشیپذير است.  امکان

رسد. آل به نظر میو ساده بود؛ حسگرهاي خازنی از اين نظر ايده

الکتريک محصولات کشاورزي با بسياري از ارتباط خواص دي

 گيريي اندازهکيفی محصول، سرعت بالاکمی و  يها مؤلفه

(Nelson, 2006( هزينه کم و کارايی فراوان ،)Soltani et al., 

آن را به عنوان يک فناوري جديد و غير (، استفاده از 2011

                                                                                             
 agolmohammadi42@gmail.com:  نويسنده مسئول  *

 Berbert etهاي کيفی )مخرب سنجش طيف وسيعی از ويژگی

al., 2002( و کمی )Kumhala et al., 2009 محصولات )

کشاورزي، توجه بسياري از پژوهشگران را به خود جلب نموده 

است و کاربردهاي اين روش در مقالات متعدد گزارش شده است 

(Venkatesh & Raghavan, 2005; Nelson, 2008 عملکرد .)

حسگرهاي خازنی بر اساس اين واقعيت است که ثابت دي 

الکتريک مخلوط هوا و مواد بين دو صفحه موازي، با تغيير در 

و موجب تغيير در مقدار  يابد یمقدار و خصوصيات مواد تغيير م

 ,.Stafford et al) گرددبار ذخيره شده بر روي اين صفحات می

سال پيش بر  80ها در اين زمينه به حدود  (. اولين گزارش1996

به منظور تعيين  طی تحقيقاتی (Debye, 1929) گردد کهمی

گيري مقاومت دي الکتريک محتواي رطوبتی غلات بر پايه اندازه

هاي بعد جريان در سال .و استفاده از جريان مستقيم انجام داد

( مورد استفاده قرار Nelson, 2006متناوب نيز توسط نلسون )

گرفت. ادامه تحقيقات در اين زمينه منجر به پيدايش کاربردهاي 

 ديگري از اين روش در کشاورزي شده است.

 Eubanks et al., (2001،) Lawrence et های یپژوهشدر 

al., (2001) وOsman et al., (2002) از سنسورهاي خازنی به
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اي براي تعيين رطوبت مواد استفاده نمودند. طور گسترده

Stafford et al., (1996) گيري از سنسورهاي خازنی براي اندازه

ها گزارش دادند که معايب حسگر  جرم دانه استفاده کردند، آن

که سنسور به تنوع رطوبت دانه پاسخ داده و  استين اخازنی 

 Kumhalaنسبت به توزيع مواد در داخل دستگاه حساس است. 

et al., (2007) زار  آزمايشات آزمايشگاهی ديناميکی با چمن علف

طبيعی به منظور ارزيابی امکان تعيين جريان توده علوفه با 

استفاده از اين سنسور انجام دادند و مشاهده نمودند که يک 

رابطه خطی نسبتاً قوي بين ميزان تغذيه علوفه مرطوب عبوري 

حسگر خازنی وجود دارد.  از بين سنسور و بسامد ورودي

کردن به منظور پيدا  Kumhala et al., (2008)همچنين 

اي مواد گياهی از بين صفحه بين عبور جريان توده اي رابطه

موازي يک سنسور خازنی و سيگنال خروجی آن آزمايشی اجرا 

بين ميزان تغذيه مواد  خوبینمودند، نتايج نشان داد رابطه 

بسامد ورودي حسگر خازنی وجود  گياهی عبوري از سنسور و

گيري نشان دادند در اندازهKumhala et al., (2010 )دارد. 

ظرفيت ذرت خرد شده با استفاده از سنسورهاي خازنی تغييرات 

اندازه گيري ظرفيت خازنی به ويژه  تواند یدر محتواي رطوبت م

 قرار دهد. يربراي مواد با مقادير کم رطوبت را تحت تأث

که اشاره شد استفاده از اين حسگرها براي  طور همان

گيري دبی جرمی محصولات کشاورزي توسعه پيدا کرده اندازه

بالا است و  نسبتاًگيري خطاهاي اندازهاست با اين حال هنوز هم 

-عملکرد حسگر به شدت به عوامل مختلفی وابسته است و پيش

واري بينی دبی جرمی به علت پيچيدگی اثر اين عوامل بسيار دش

وابسته  و مستقل پارامترهاي بين روابط که شرايطی در است.

سازي بهينه هايروش از استفاده انتخاب، بهترين باشد، پيچيده

 نظير شناختی روش از برخی اخير، يها سال در. است هوشمند

 فازي و هايسيستم ،(ANN) مصنوعی عصبی هاي شبکه

 محاسبات( جهت ANFISر )سازگا فازي-عصبی استنتاج سيستم

 نام به جديد هايتکنيک و است بوده همراه با موفقيت تکميلی

از اين  امروزه .انديافته توسعه محاسباتی هوش يا و نرم محاسبات

 تشخيص طبقه بندي، جمله از ها زمينه از بسياري در تکنيک

 بکار علوم مختلف فرآيندها در سازيمدل و بينی پيش الگو،

 از يادگيري مستقيم عصبی شبکه روش مزيت د.شون یم گرفته

ت اس ها آن آماري مشخصات برآورد به نياز بدون ها، داده روي

(Vakil- Baghmisheh, 2002 .) 

( و ANN) لذا در اين مطالعه، شبکه هاي عصبی مصنوعی

بينی ( براي پيشANFISر )سازگا فازي-عصبی استنتاج سيستم

دبی جرمی، رطوبت ولتاژ خروجی يک حسگر خازنی با تغييرات 

مورد استفاده قرار گرفت. نتايج به دست آمده با مدل  و بسامد

 ( مقايسه شده است.MRه )آماري سنتی رگرسيون چند متغير

 هامواد و روش

 طراحی سيستم اندازه گيري
ت به دليل پايداري زياد و عدم اکسيد شدن آلومينيوم، صفحا

 2حسگر با استفاده از دو صفحه آلومينيومی به ضخامت 

 Kumhala et  alحسگر ساخته شده توسط  بر اساسمتر و  يلیم

با اندکی تغيير به سبب تغيير نوع و ميزان محصول  2009))

متر  سانتی 10در  80با ابعاد  عبوري از بين صفحات حسگر،

با دو هاي ديگر  ساخته شد. به منظور عدم تماس با قسمت

و ضخامت  متر طول و به عرض سانتی 25پروفيل نايلونی به ابعاد 

 30متر و با فاصله  2متر در دو سمت يک نقاله به طول  سانتی 2

(. براي حرکت نوار نقاله از يک 1شکل متر قرار داده شد ) سانتی

دور در دقيقه  1200اسب بخار و  5/0ت قدر داراي الکتروموتور

يک  به ميزان زنجير و دنده چرخ توسط تدااستفاده شد. سرعت اب

دور  بسامد تغيير با اينورتور يلهبه وس سپس و يافت کاهش چهارم

 شد. تنظيم نظر مورد

الکتريک، سامانه الکترونيکی گيري ضريب ديبراي اندازه

  ( طراحی و ساخته شد.2مطابق شکل )

 

 
 مدار اندازه گيري و ثبت ولتاژ خروجی خازن .2شکل 

 

 اين سامانه با برقراري جريان از طريق مدار تغذيه، مولددر 

يک جريان متناوب با موجی سينوسی را بر روي  وج فعال وم
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کند، مقدار اين جريان پس از گذشتن از حسگر خازنی اعمال می

الکتريک ماده بين صفحات حسگر با توجه به خصوصيات دي

رلر حسگر تغيير کرده و پس از يک سو شدن به ميکروکنت

پس شود. مقادير محاسبه شده توسط ميکروکنترلر فرستاده می

پين  9با استفاده از يک کانکتور  RS-232به پروتکل  از تبديل

بر  MATLAB 2011aبا استفاده از نرم افزار به رايانه ارسال و 

مورد  بعداًشود تا  یذخيره م رايانهحسب ميلی ولت بر روي 

 .تجزيه و تحليل قرار گيرد

 

 
 . سامانه طراحی شده در حين انجام آزمايش1شکل 

جهت بررسی صحت مقادير بسامد جريان اعمالی و ولتاژ 

-ESCORTمتر مدل خروجی حسگر با استفاده از يک مولتی

3136A و 02/0گيري ساخت کشور تايوان با خطا اندازه %

گيري گيري ولتاژ و بسامد، اندازهبه ترتيب براي اندازه 0/01%

اعوجاج شد و مشخص گرديد که اين سامانه حداکثر داراي 

 درصد 5/2خروجی  محاسبه ولتاژ  يدرصد و خطا 3بسامد 

 است.

 آماده سازي نمونه ها

 از مزارع پژوهشکدهشلتوک ارقام پژوهش در اين مطالعه، ابتدا 

ساري  شهرستان در واقع طبرستان فناوريزيست  و ژنتيک

 آن خارجی اجسام و پاک ها قبل از شروع آزمايش، دريافت و دانه

و با قرار  جداسازي آسيب ديده، هاي پوشال و دانه خاک، قبيل از

کن آزمايشگاهی در درجه  ها در يک خشک دادن سه نمونه از آن

 بر اساسساعت و  24درجه سلسيوس به مدت  101± 1حرارت 

بر  ها آنرطوبت اوليه  S352.3روش استاندارد وزنی به شماره 

(. سپس براي رسيدن ASAE, 1994يه خشک محاسبه شد )پا

 آب لازم ( مقدار7بالاتر مطابق رابطه ) رطوبتی سطوح ها بهنمونه

 (.Balasubramanian, 2002ها اضافه شد ) دانه به

 

𝑄 (1)رابطه =
𝑊𝑖(𝑀𝑓 −𝑀𝑖)

100 − 𝑀𝑓
 

 جرم Wi :جرم آب اضافه شده بر حسب کيلوگرم، Q:که 

محتواي رطوبتی اوليه نمونه   Mi:کيلوگرم، بر حسب نمونه اوليه

 باشد. رطوبت نهايی نمونه بر پايه خشک می Mf،بر پايه خشک

به  ،مورد نظر رطوبتی سطوح به ها نمونه رسيدن بعد از

 مدت براي هامنظور توزيع يکنواخت رطوبت در سراسر دانه، دانه

درجه سلسيوس درون يخچال  5±1دماي  در ساعت 72

سازي به منظور  متعادل از (. پسAydin, 2002نگهداري شدند )

ها در گيري شده، نمونهاز بين بردن اثرات دما بر مقادير اندازه

 (. قبلTaghinezhad et al, 2012) داري( نگهC25°دماي اتاق )

آزمايشات از هر سطح رطوبتی، سه نمونه تهيه و  انجام از

 ها بر پايه خشک تعيين گرديد.  محتواي رطوبت ثانويه نمونه

 1مطابق شکل جهت ايجاد سطوح مختلف دبی جرمی 

با سطح  منطبق با ابعاد نوار نقاله زهياز جنس گالوان یمخزن

يک درب کشويی در  و داراي cm30و ارتفاع  cm30×30مقطع 

و با يک آزمايش اوليه ميزان باز بودن  و ساخته شد یحطراانتها 

و  2، 6/1، 2/1، 8/0 ريبا مقادشلتوک  Kg20دريچه براي خروج 

 .تعيين گرديدصفحات حسگر  نياز ب و  هيدر ثان لوگرميک 4/2

 روش آزمايش

، 8/0) یسطح جرم 5حسگر در  ولتاژ خروجی تغييرات ظرفيت

، 300، 100بسامد ) 4کيلوگرم در ثانيه( و  4/2و  2، 6/1، 2/1

 19، 16، 13) یسطح محتواي رطوبت 4کيلوهرتز(،  700و  500

 1و  75/0، 5/0سطح سرعت  3درصد بر مبناي خشک( و  21و 

بر حسب  MATLAB 2011aبا استفاده از نرم افزار متر بر ثانيه 

 .شدذخيره  رايانهميلی ولت بر روي 
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 هامدلايجاد 

پارامترهاي به دست  بينبه منظور ايجاد يک رابطه پيش بينی 

با  آماري تحليلآمده در اين مطالعه، در مرحله اول، تجزيه 

انجام شد. روابط بين ولتاژ خروجی حسگر  SPSS16استفاده از 

و پارامترهاي داراي ارتباط با پارامترهاي ديگر مورد بررسی 

، با توجه به نتايج حاصل .انتخاب شدندمعنادار با دبی جرمی 

، ورودي نیمتغيرهاي مستقل مورد استفاده در مدل رگرسيو

رطوبت، بسامد و ولتاژ ، عبارتند از: فازي-و عصبیشبکه عصبی 

 خروجی.

 (MRه )ي رگرسيونی چندگانها مدل

کسب اطلاعات  روش قدرتمند آماري به منظور يک رگرسيون

يا چند متغير مستقل و پيش  بيشتر در مورد رابطه بين يک

 رگرسيون فرم کلی يک رابطه .بينی يک متغير وابسته است

است. در اين  y=b1x1+b2x2+…+bnxn+cصورت  چندگانه به

 يک مقدار c پارامتر و رگرسيون ضرايب  {b1,b2,…,bn}رابطه 

افزار با استفاده از نرم .است y مقدار از نمايندگی به ثابت

SPSS16 منظور يافتن  به چندگانه رگرسيون تحليل و تجزيه

ولتاژ خروجی حسگر  ارتباط بين دبی جرمی با رطوبت، بسامد و

 .دش انجام

  (ANN) شبکه عصبی مصنوعی 

 از نتايج استنتاج در خود توجه قابل توانايی با عصبی هاي شبکه

 و الگوها استخراج در توانند می پيچيده و غير دقيق هاي داده

 براي هاآن شناسايی که ايروندهاي بسيار پيچيده شناسايی

قرار گيرند  استفاده است، مورد دشوار بسيار کامپيوتر و ها انسان

(Simpson, 1990ايجاد .) يک براي خوب عصبی شبکه يک 

 معمارهاي مختلفی براي ايجاد .است مهم بسيار خاص کاربرد

جهت  مطلوب وجود دارد. يکی از معماري متداول که شبکه يک

گيرد پرسپترون طبقه بندي و يا رگرسيون مورد استفاده قرار می

 & Kenneth et al. 2001; Cohen)ت ( اسMLPلايه چند )

Intrator, 2002; Lim et al. 2000). 
 مجموعه سه به و ها نرمالداده کليه در اين مطالعه ابتدا

 رها( و اعتبا% داده25ن )ها(، آزمو% داده50) یششامل آموز

افزار شدند. سپس با استفاده از نرم تقسيم ها(% داده25) سنجی

Matlab2015b با سه لايه متشکل يک  چند لايه يک پرسپترون

 10، 3نورون(، سه لايه پنهان )به ترتيب داراي  3لايه ورودي )با 

   شبکه پارامترهاي نورون( و يک لايه خروجی ايجاد گرديد. 1و 

، ثابت 03/0نرخ يادگيري:  :گرديد تنظيم زير شرح به

 تابع و trainlm تابع ، توابع يادگيري شبکه: از03/0مومنتوم: 

 tansig: لايه تمام براي( انتقال) فعاليت

 
 ولتاژ خروجی حسگر بينی پيش براي ANFIS مدل معماري .3شکل 

 
 ANFIS مدل در استفاده مورد پارامتر.  1 جدول

 مقدار پارامتر مورد استفاده

 تابع گاوسی MFنوع 

 3 ها  MFتعداد 

 158 تعداد گره

 خطی نوع تابع خروجی

 64 تعداد پارامترهاي خطی

 24 تعداد پارامترهاي غيرخطی

 88 تعداد پارامترها

 

 بينی دبی جرمیخلاصه نتايج رگرسيون چندگانه براي پيش.2جدول

انحراف  ضرايب متغيرهاي مستقل

 معيار

T  سطح

 داري معنی

 000/0 477/21 069/0 484/1 ضريب ثابت

 006/0 0 711/41 000/0 (Vولتاژ خروجی)

 001/0- 0 158/23- 000/0 (fبسامد)

 027/0- 004/0 957/6- 000/0 (Mرطوبت)

 360 هاي آموزشتعداد داده

هاي تعداد داده

 اعتبارسنجی

180 

 64 تعدادي قوانين فازي

 ها مدل کارايی بررسی

هاي توسعه يافته در اين بينی مدلبراي ارزيابی قابليت پيش

آماري ريشه متوسط مربعات خطا  يها از شاخص مطالعه،

(RMSE( شاخص عملکرد ،)VAFو ضريب تب )ين (R
( استفاده 2

 .شد

RMSE (2)رابطه = √
∑ (di − pi)
N
i=1

N
 

𝑉𝐴𝐹 (3)رابطه = |1 −
𝑣𝑎𝑟(𝑑𝑖 − 𝑝𝑖)

𝑑𝑖
| × 100 

𝑅2 (4)رابطه = 1 −
∑ (𝑝𝑖 − 𝑑𝑖)
𝑁
𝑖=1

2

∑ (𝑝̅ − 𝑑𝑖)
𝑁
𝑖=1

2  

 ينیب يشواقعی و پمقادير ام  iمؤلفه به ترتيب  pi و di، که
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هرچه مقدار  بينی شده است.ميانگين مقادير پيش 𝑝̅و شده 

VAF  وR
بينی تر باشد، مدل پيشکوچک RMSEبالاتر و  2

بهتري از رابطه بين متغيرهاي مستقل و وابسته خواهد داشت 

(Rostampour et al, 2013.) 

 نتايج و بحث
، شبکه عصبی (MR)در اين مقاله، استفاده از رگرسيون چندگانه 

سازگار  فازي-عصبی استنتاج و مدل  (ANN)مصنوعی

(ANFIS)بينی دبی جرمی شلتوک با استفاده از ، جهت پيش

با توجه به نتايج حاصل از  .حسگر خازنی، تشريح و مقايسه شد

با دبی  تجزيه و تحليل رگرسيون ساده، بين ولتاژ خروجی حسگر

جرمی، رطوبت محصول و بسامد ولتاژ ورودي حسگر رابطه 

هاي رگرسيون مدلبنابراين از  .دار آماري وجود داردمعنی

 استنتاج و مدل  (ANN)، شبکه عصبی مصنوعی(MR)چندگانه 

بينی دبی جرمی با ، براي پيش(ANFIS)سازگار  فازي-عصبی

 استفاده از سه ورودي و يک خروجی استفاده شد.

 (MRه )ي رگرسيونی چندگانها مدل

بينی دبی ( براي پيشMRخلاصه نتايج رگرسيون چندگانه)

 بينیپيش گيري شده واندازه بين مقادير جرمی و همبستگی

 4و شکل  2به ترتيب در جدول  MR مدل در دبی جرم شده

ارائه شده است. نتايج نشان داد که با استفاده از اين مدل 

دبی جرمی و پارامترهاي مورد بررسی را با توان رابطه بين  می

R 708/0بينی نمود )پيش  5استفاده از رابطه 
2
=.) 

 

 MF=1.484+0.006×V-0.001×f-0.027×M (5)رابطه

 
 

 دبی جرم شده  بينیپيش گيري شده واندازه بين مقادير . همبستگی4شکل 

 MR مدل در

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی  )

دبی  شده بينیپيش گيري شده واندازه بين مقادير همبستگی

 5در شکل  (ANNشبکه عصبی مصنوعی  ) با استفاده از جرم

توان دريافت، مدل از نشان داده شده است. با توجه به شکل می

R=927/0قدرت پيش بينی بسيار بالايی)
 برخوردار است. ( 2

 (ANFISفازي سازگار ) -دل استنتاج عصبیم

بينی شده و متقابل بين مقادير پيشبا توجه به همبستگی 

R=909/0ايجاد شده با  ANFIS ( مدل6شکل ) گيرياندازه
2 

 قادر به پيش بينی دبی جرمی است.

 
 

 دبی جرمی شده بينیپيش گيري شده واندازه بين مقادير . همبستگی5شکل 

  مدل در

 

 
 

 دبی جرمی شده بينیپيش گيري شده واندازه بين مقادير . همبستگی6شکل 

 ANFIS مدل در

 هامدل مقايسه 

ها هاي مورد استفاده جهت مقايسه مدلنتايج مربوط به شاخص

بينی شده دبی گيري شده از مقادير پيشو انحراف مقادير اندازه

ازائه شده است. در  7و شکل  3جرمی به ترتيب در جدول 

R² = 0.7084 
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  توان گفت که:نتيجه می
 

 هامدل عملکردي . شاخص3دول ج

 RMSE VAF (%) R2 مدل

MR 305/0 84/70 708/0 

ANN 153/0 66/92 927/0 

ANFIS 182/0 16/90 909/0 
 

نتايج نشان داد که در بين سه مدل مورد استفاده، مدل 

( با توجه به مقادير به دست آمده براي MRه )رگرسيون چندگان

R 708/0هاي عملکردي) شاخص
2
= ،84/%70 VRF= و 

305/0RMSE= ترين دقت جهت پيش بينی دبی کم( داراي

 جرمی بود.

  قابلبينی بينی دبی جرمی پيشبراي پيش ANFIS مدل

( =305/0RMSE و =R2 ،%84/70VRF=927/0تري) يناناطم

 در مقايسه با مدل رگرسيون چندگانه داشت.

 

 گيري شدهاز مقادير اندازه  ANFISو   MR ،ANN انحراف مقادير پيش بينی شده توسط مدل .7شکل 

 

با استفاده از ANN به منظور پيش بينی دبی جرمی، مدل 

، 909/0سه ورودي و يک خروجی استفاده شد و با مقادير 

Rبه ترتيب براي  182/0و  16/90
2 ،VAF وRMSE  قابل

 بينی را نشان داد.اطمينان ترين پيش

بينی شده گيري شده از مقادير پيشانحراف مقادير اندازه

بينی شده در مدل دبی جرمی نشان داد که انحراف مقادير پيش

ANN (83/0- 49/0تا)+ تا -77/0ه )تر از رگرسيون چندگانکم

 ANN نتيجه، +( بود. در92/0تا -82/0) ANFIS+( و 79/0

 .ازدس فراهم دبی جرمی را بينیپيش بهترين تواند یم

 گيرينتيجه 
به منظور توسعه   MRو  ANN ،ANFISدر اين تحقيق از 

بينی دبی جرمی با استفاده از خروجی يی که قادر به پيشها مدل

 براي يک حسگر خازنی را فراهم سازد، مورد استفاده قرار گرفت.

 ورودي متغيرهاي انتخاب نخستين گام هدف، اين به دستيابی

. روابط بين ولتاژ خروجی حسگر با پارامترهاي ديگر مورد بود

و پارامترهاي داراي ارتباط معنادار با ولتاژ خروجی بررسی 

با توجه به نتايج حاصل از تجزيه و تحليل انتخاب شدند. 

رگرسيون. متغيرهاي مستقل مورد استفاده در مدل رگرسيون، 

تاژ خروجی، ول، عبارتند از: فازي-و عصبیورودي شبکه عصبی 

Rو RMSE  ،VAFي ها شاخصرطوبت و بسامد. مقايسه 
2
نشان   

و رگرسيون   ANFISهاي نسبت به مدل  ANNداد که مدل 

ينی دبی جرمی دارد. ب يشبچندگانه عملکرد بهتري براي 

نيز دقت نسبتاً قابل قبولی به منظور   ANFIS هرچند مدل

رسد نظر میبينی دبی جرمی شلتوک داشت. بنابراين به پيش

امکان برآورد دبی جرمی شلتوک با استفاده از مدل محاسبات 

تواند در انجام تحقيقاتی از اين دست می .نرم افزاري وجود دارد

بينی دبی جرمی گيري و پيشطراحی سامانه برخط جهت اندازه

هرچند نياز  در طی فرآيند برداشت و فرآوري شلتوک موثر باشد.

و ارقام  عوامل مورد بررسیسطوح ديگر به مطالعات بيشتر در 

 .شودديگر شلتوک احساس می
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