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 على قیاس قدرة الموجات الدقیقة  التحكم الذاتي لفرن المیكروویف بناءً 
 تغرید محمد رضا*        ھیثم بھنام الوكیل**          فرح عامر ثامر*    

 *الجامعة التكنولوجیة/ قسم ھندسة السیطرة والنظم
 وزارة العلوم والتكنولوجیا/ دائرة البحث والتطویر الصناعي **

 العراق –بغداد 
 الخلاصـــة

روویف المنزلیة على میزات للكشف عن حالة المواد الموجودة داخل الفرن. حیث ان تغیر افران المیكلا تحتوي     
حالة او نضوب المواد داخل الفرن یتطلب إیقاف تشغیل فرن المیكروویف ذاتیا لتجاوز التسخین المفرط وتلف فرن  

على قیاس    رن المیكروویف بناءً المیكروویف. وبھذا فان ھذا البحث یھدف الى تقدیم مفھوم جدید للسیطرة الذاتیة لف
قدرة الموجات الدقیقة المتسربة الى خارج الفرن. في ھذا البحث ربط فرن المیكروویف بمحلل الطیف والحاسوب 
الالكتروني عن طریق مجموعة من الاجھزة المادیة وبرامج حاسوبیة. حیث طورت دائرة فرن المیكروویف لتتلائم  

الجدید. واعد برنامج حاسوبي لقراءة الطاقة المقاسة وإیقاف عمل فرن المیكروویف ذاتیا.    الذاتيمع نظام التحكم  
النتائج وكانت نسبة الخطا بحدود ( النتائج صحة المفھوم %5.7كما كررت التجارب لتاكید صحة  ). وبذلك بینت 

تسرب الموجات الدقیقة التي تتغیر   الجدید الذي أكد امكانیة التحكم الذاتي في فرن المیكروویف بناءً على قیاس قدرة
 وفق حالة المادة داخل فرن المیكروویف. 

 قیاس القدرة وتحكم ذاتي.و: فرن المیكروویف الكلمات المفتاحیة
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Abstract 
   Domestic microwave ovens do not contain features for detecting material state inside 
the oven. the state change or lack in material required automatic switch off the 
microwave oven to overtake the overheating and oven damage. Hence, this research 
aims to provide a new concept for automatic control the microwave oven based on 
measurement of microwave power leaked to outside of oven.  In this research the 
microwave oven was   linked to a spectrum analyzer and computer via physical media 
and computer programs. The microwave oven circuit was developed to accommodate 
the new automatic control system. Computer code was prepared to read the measured 
energy and automatically switch off the microwave oven. The experiments repeatition 
confirmed the results with a percentage of error of about (5.7%). The results showed the 
success of the new concept that confirmed the possibility of automatic control of the 
microwave oven based on leakage measurement of the microwave power that changes 
according to the material state inside the microwave oven. 
Keywords: Microwave Oven, Power Measurement and Automatic Control. 
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 المقدمـــة

الإشعاع الكهرومغناط�سي ظاهرة تأخذ شكل موجة     
الموجات   تشمل  والفراغ.  المواد  في  تنتشر  أن  �مكن 
والم�كروو�ف،  الرادیو،  موجات  الكهرومغناط�س�ة 
فوق   والأشعة  والضوء،  الحمراء،  تحت  والأشعة 
تعد  جاما.  وأشعة  السین�ة،  والأشعة  البنفسج�ة، 

الكهروم الطیف  من  جزءًا  الدق�قة  غناط�سي الموجات 
  300إلى    GHz  0.3الذي له نطاق من الترددات من  

GHz  )Heggannavar    ان الطاقة  )2015واخرون .
یتم  الم�كروو�ف  أفران  ضمن  الكهرومغناط�س�ة 
امتصاصها وتحولها الى حرارة بواسطة المواد العازلة  
الموجودة داخل الفرن و�سمى ذلك �التسخین الحجمي 

ال  التسخین  عكس  وهو  �سخن السر�ع،  الذي  تقلیدي 
المحل�ة   الم�كروو�ف  أفران  تعمل  اولا. عادةً  الأسطح 

).  2011واخرون    GHz  )Santos  2.45د  بترد
اشارت العدید من الأ�حاث بنجاح تسخین الم�كروو�ف 
المنزل�ة  للتطب�قات  الم�كروو�ف  فرن  واستخدام 
والصناع�ة. ومع ذلك، هناك مشاكل تتعلق �ق�اسات  

الموجو  المواد  على  حالة  الم�كروو�ف.  فرن  داخل  دة 
والخضروات  الفواكه  تجفیف  مشكلة  المثال،    سبیل 

)Korkua    البذور )  2016واخرون تجفیف   وكذلك 
)Li    الم�كروو�ف، )  2010واخرون تسخین  بواسطة 

لكن   الداخل  من  المواد  الم�كروو�ف  یجفف  حیث 
المستشعر �ق�س درجة حرارة السطح الخارجي. اضافة  

مشكلة في تجدید او تنظیف مرشح السخام ال وجود  
الم�كروو�ف تسخین   Al-Wakeel(  �استخدام 

غیر  )  2015واخرون   المفرط  التسخین  لان  وذلك 
مس�طر عل�ه یؤدي الى تلف المرشح وجهاز التسخین 

الدق�قة واخرون    Van der Merwe(  �الموجات 
توفیر )  2017 خلال  من  المشاكل  هذه  حل  �مكن 

ا حالة  لق�اس  فرن  طر�قة  في  الذاتي  والتحكم  لمادة 
فرن    الم�كروو�ف. داخل  المادة  حالة  عن  للكشف 

هذه   احدى  سا�قة.  مفاه�م  عدة  توجد  الم�كروو�ف 

المفاه�م هي ق�اس درجة الحرارة عن �عد للمواد التي  
  Conwayو Tyler(  تسخن داخل أفران الم�كروو�ف

اخر هو  ).  1981 �مكنها    �أنشاء مفهوم  وحدة تحكم 
مستوى المناسب للطاقة ووقت التسخین تلقائً�ا  تحدید ال

الوزن  لحساب  ).  Abd Alrazaaq،  2016(  وفقًا 
كاشف   نظام  استخدام  الى  اشار  اخر  مفهوم 
یتم   ومقوم  هوائي  عن  ع�ارة  هو  الذي  الم�كروو�ف 
وضعه داخل تجو�ف فرن الم�كروو�ف المحمل �مواد  
بتردد   الممتصة  غیر  الطاقة  تحو�ل  لغرض  عازلة 

2.45  GHz  مستمر جهد  ت�ار    Rosa(  إلى 

من جهة اخرى فحص معدل  ).  Carvalho  2018و
أفران   من  الكهرومغناط�س�ة  المجالات  تسرب 

(الم�كروو� )  2015واخرون    Lopez-iturriف 
واختبر وضع مرشح لتقلیل تسرب اشعاع الم�كروو�ف  

).  2017واخرون    Salim(  من فرن م�كروو�ف محلي
تجر�ب�ة لق�اس ق�م ان�عاثات المجال ووضحت مقارنة  

وجود  عن  م�كروو�ف  أفران  لثلاثة  الكهرومغناط�سي 
 ). 2019واخرون  Panait( تسرب للموجات الدق�قة

هدف هذا ال�حث هو دراسة امكان�ة التحكم بتشغیل     
فرن الم�كروو�ف ذات�ا بناءاً على ق�اس قدرة الموجات  

 المواد داخله. الدق�قة المتسر�ة منه كاستجا�ة لحالة 

 المواد وطرائق العمل 

 المواد المستخدمة في التجارب

-  ) الطیف  نوع  Spectrum Analyzerمحلل   (
)Aaronia) طراز   (HF-XFR  التردد نطاق   ،(
)MHz 1    إلىGHz 9.4 التشغیل نظام   ،(
)Windows 7) 1)، دقة الق�اس db  /+- .( 
-  ) نوع  الم�كروو�ف  مواصفات  Swanفرن  ذات   ،(
)850  W Microwave Power, 20 Liters, 

Internal Dimensions h 17.5 w 25.7 d 26 
cm, Weight 10.83 kg .( 

 ). db 6و  2.45GHzو Sunhansهوائي (  -
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طیف  - نوع    )Spectrum Analyzer(  محلل 
)ROHDE & SCHWARZ) ذات طراز (R&S-

FSP) 9)، نطاق التردد  KHz  30الى  GHz  ،(  نظام
  db  0.2)، دقة الق�اس ( Windows XPالتشغیل (

/+- .( 
 ). Flat Antennaهوائي ( -
 ).RF Field Strength Meterمق�اس ( -
 ) 3) عدد ( Relaysمرحلات ( -
 ).   Arduino Unoمس�طر نوع ( -
 حاسوب. -
 برمج�ات حاسوب.   -
 اناء زجاجي.  -
 ماء. -

غرفة عد�مة  نفذت الدراسة بوضع فرن الم�كروو�ف في  
الانعكاسات او معزولة من صدى الترددات الرادیو�ة 

)RF Anechoic Chamber  وذلك لعدم حصول (
الم�كروو�ف  فرن  من  المتسر�ة  الموجات  بین  تداخل 
البیئة  في  الموجودة  والموجات  ق�اسها  المطلوب 

 ). 2019واخرون  Ehiagwina( المح�طة

 طرائق العمل المستخدمة في التجارب
الكهرومغناط�س�ة من   - الطاقه  تسرب  فحص وجود 

 فرن الم�كروو�ف.

فرن    - من  المتسر�ة  الدق�قة  الموجات  قدرة  ق�اس 
 الم�كروو�ف.

ق�اس   - بناءا على  الم�كروو�ف  �فرن  الذاتي  التحكم 
 قدرة الموجات الدق�قة المتسر�ة من الفرن. 

 وفي ادناه تفاصیل طرائق العمل

كهرومغناط�سي من فحص وجود تسرب للاشعاع ال  -
المجال   شدة  �ق�اس  وذلك  الم�كروو�ف،  افران 
الكهرومغناط�سي حول ثلاث افران م�كروو�ف بواسطة 

)RF Field Strength Meter  حیث كان الفرن .(
) (و   )Shownic  1000  Wالاول   Swanالثاني 

800 W( ) والثالثLG 900  W.( 

فرن    - من  المتسر�ة  الدق�قة  الموجات  قدرة  ق�اس 
الم�كروو�ف المتغیرة مع حالة الماده داخل الفرن اثناء 

. حیث یتمثل  مل  400و   مل  200تسخین ماء �كم�ة  
الم�كروو�ف  فرن  ر�ط  في  التجر�بي  العمل  إعداد 

)Swan  800، طاقة م�كروو�ف  W  محلل الطیف� (
)Aaronia) من خلال استخدام هوائي (Sunhans  (

). وضع فرن الم�كروو�ف 1كما موضح في الشكل ( 
وكررت  الرادیو�ة  للموجات  الصدى  عد�مة  غرفة  في 

 التجارب ثلاث مرات لتاكید النتائج. 
 
 

 

 
 ) محلل الطیف المتصل �الفرن الم�كرو�ف من خلال الهوائي1(  شكل 
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 التحكم الذاتي �الفرن ) مخطط منظومة 2شكل ( 

 

 
 ) التصم�م المطور للدائرة الكهر�ائ�ة للتحكم الذاتي على فرن الم�كروو�ف3شكل ( 

 

بناءاً   - الم�كروو�ف  �فرن  الذاتي  ق�اس   التحكم  على 
قدرة الموجات الدق�قة المتسر�ة من الفرن، حیث تمثلت  
فالر�ط  وماد�ة.  برمج�ة  وسائط  بر�ط  العمل  طر�قة 

) ذو طاقة  Swanالمادي تمثل بر�ط فرن الم�كروو�ف (
) الطیف W  800م�كروو�ف  محلل  جهاز  مع   (

)FSP-R&S Spectrum Analyzer خلال من   (
) الحاس�ة  Flat Antennaهوائي  مع  الفرن  )، ور�ط 

 Arduino Uno SDM withبواسطة مس�طر نوع (
The Controller Atmega 328  وثلاث مرحلات (

)Relays  والتي یتم عن طر�قها تشغیل واطفاء فرن (
) الشكل  في  ان 2الما�كرو�ف وكما موضح  ). حیث 

لتتضمن  طورت  الم�كروو�ف  لفرن  الكهر�ائ�ة  الدائرة 
اما  ).  3كما موضح في الشكل (  المس�طر والمرحلات

الر�ط �الوسائط البرمج�ة فتم بتحمیل الحاس�ة ببرنامج 
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)Visual Basic من الب�انات  وخزن  �قراءة  ل�قوم   (
محلل الطیف والتحكم بتشغیل وا�قاف فرن الما�كرو�ف 
القدرة   إیجاد  هو  الأول  الشرط  شرطین.  طر�ق  عن 

المقاسة   القدرة  تصل  حتى  الوقت  مع  إلى  المتسر�ة 
. عند  GHz  )2.47-2.46(  الق�مة الدن�ا للترددات بین

است�فاء الشرط الأول، ینتقل البرنامج إلى الشرط الثاني  

وهو إیجاد القدرة المقاسة العل�ا في نفس وقت الشرط  
. عندما  GHz  )2.46-2.45الأول ضمن الترددات (

�حقق البرنامج الحاسو�ي الشرطین والتي تمثل وصول  
حال عند  المس�طر  الماء  الى  ا�عاز  یرسل  الغل�ان،  ة 

الذي یرسل اشارة الى المرحلات الثلاثة لا�قاف تشغیل  
 ). 4الفرن. مخطط عمل البرنامج موضح في الشكل (

 

 
 الذاتي على اطفاء الفرن  البرنامج للتحكم ) مخطط عمل 4شكل ( 
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) نتائج ق�اس شدة تسرب الاشعاع الكهرومغناط�سي  1( جدول  
 من ثلاث افران 

Leakage Type Oven 

130 μW/ 
cm2 

Swan, 800 W First  

36 μW/ 
cm2 

Shownic,1000 
W 

Second  

170 μW/ 
cm2 

LG, 900 W Third  

5m W/ 
cm2 

Ref. (Curulli, 
2016) 

Allowed 
(Standard) 

 
 النتائج والمناقشة

الطاقة     تسرب  فحص  تجر�ة  نتائج  أظهرت 
للطاقة   تسرب  وجود  اث�ات  الكهرومغناط�س�ة 
الكهرومغناط�س�ة لثلاثة أفران وضعت في غرفة عد�مة  

)  1الصدى للموجات الرادیو�ة كما مبین في الجدول ( 
  5ر  ولكن هذه الق�مة لا تؤثر على الإنسان وفقًا للمع�ا

Wm/2cm   )Curulli،  2016  .(�اس قدرة  اما نتائج ق
الموجات الدق�قة المتسر�ة من فرن الم�كروو�ف اثناء  

ماء موضحة في الشكلین    مل  400و  مل  200تسخین  
القدرة  6و  5( ق�ست  حیث  التوالي.  على   (

الترددات لمدى  المتسر�ة  - 2.45(  الكهرومغناط�س�ة 
2.47(  GHz    مل   200خلال خمس حالات لكل من  

الاسود)    مل   400و (المنحني  الأولى  الحالة  ماء. 
 عندما كان فرن الم�كروو�ف غیر شغال.

لحالة الثان�ة (المنحني الاخضر) عند تشغیل فرن  ا   
الثالثة   الحالة  في  بداخله.  مادة  بدون  الم�كروو�ف 
فرن   داخل  الماء  إضیف  الازرق)  (المنحني 
 الم�كروو�ف عند التشغیل، اما الحالة الرا�عة (المنحني
فرن   داخل  غل�انه  حالة  عند  فكانت  الاحمر) 
الاصفر)   (المنحني  الخامسة  والحالة  الم�كروو�ف. 
فرن   داخل  غل�ان  �عد  المتبخر  الماء  لحالة  كانت 
الم�كرو�ف. وادناه مناقشة سلوك المنحن�ات ذات الخط 
ان  الاسود  المنحني  بین  الخمسة.  للحالات  المتصل 

الم�كروو�ف غیر   ق�مة القدرة المقاسة عندما كان فرن 
 .dbm  )-80شغال هي �حدود (

 
 ماء   مل 200) ق�اس قدرة الموجات الدق�قة المتسر�ة خارج فرن الما�كرو�ف مقابل التردد للـكم�ة 5شكل ( 
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 ماء   مل 400) ق�اس قدرة الموجات الدق�قة المتسر�ة خارج فرن الما�كرو�ف مقابل التردد للـكم�ة 6شكل ( 

أظهر المنحنى المتصل الاخضر في كل من الشكلین  
) السلوك عندما كان تجو�ف الم�كروو�ف فارغًا  6و  5(

ت ق�مة القدرة أثناء تشغیل مولد الموجات الدق�قه. تراوح
) بین  التي    dbm  )- 35و   -25المقاسة  للترددات 
. تمثل ق�مة الطاقة  GHz  ) 2.47-2.46تراوحت بین (

هذه مقدار الطاقة المن�عثة من مولد الموجات الدق�قه  
للطاقة. ممتص  وجود  المتصل   دون  المنحنى  �مثل 

) السلوك عندما كان هناك  6و   5الأزرق في الشكلین (
تجو�ف    مل  400و  مل  200 داخل  الماء  من 

القدرة  ق�مة  وأن  الفرن  تشغیل  بدء  عند  الم�كروو�ف 
من   لكل  الماء    مل  400و  مل   200المقاسة  من 

حوالي   إلى  التي  -dbm  )55انخفضت  للترددات   (
) �مكGHz  )2.47-2.46تراوحت  أن  .  ملاحظة  ن 

فرن   منحني  بین  المقاسة  القدرة  في  الاختلاف 
  ml  400و  ml  200الم�كرو�ف الفارغ ومنحني وجود  

من الماء أثناء تشغیل فرن الم�كروو�ف هو ق�مة الطاقة  
وهي   العازلة،  المادة  تمتصها  التي  الكهرومغناط�س�ة 
الماء. حیث تتبدد الطاقة الكهرومغناط�س�ة الممتصة 

ك الماء  الماء.  داخل  حرارة  درجة  وتز�د  حرار�ة  طاقة 
اعلاه  الشكلین  بنفس  الأحمر  المتصل  المنحنى  �مثل 

حوالي    مل   400و  مل  200سلوك   �عد    3و  2ماء 
للوصول   الم�كروو�ف  التوالي من تسخین  دق�قة على 
ق�مة   رجوع  ملاحظة  �مكن  حیث  الغل�ان.  حالة  إلى 

  ) 2.47-2.46القدرة المقاسة للترددات التي تراوحت (
GHz  ) 80إلى-(  dbm.   هذه الظاهرة تعني أن الماء

�سبب الحركة المتذبذ�ة العشوائ�ة له في حالة الغل�ان  
في   الاختلاف  الكهرومغناط�س�ة.  الطاقة  كل  �متص 

من الماء    مل  400و  مل  200زمن الغل�ان لكل من  
�عود إلى الاختلاف في كم�ة الماء. المنحنى المتصل  

اعلا الشكلین  بنفس  �عد الأصفر  الاتجاه  فیوضح  ه 
إلى   زادت  المقاسة  القدرة  أن  أظهر  والذي  الغل�ان، 

) التي    50 -(  dbm(   dbm  )-60حوالي  للترددات 
) كم�ات    GHz  ) 2.47  –  2.46تراوحت  من  لكل 

ماء على    مل  400و  مل  200الماء ذات الحجمین  
حیث  الطاقة  ز�ادة  �سبب  الماء  حجم  نقص  التوالي. 

الكهرومغناط�س�ة   الطاقةتبخر الماء یؤدي إلى نقص  
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التي   المقاسة  الطاقة  ز�ادة  إلى  ذلك  أدى  الممتصة. 
التسرب   قوة  ق�اس  الم�كروو�ف.  طاقة  تسرب  تمثل 

لأن القدرة   مل  200من الماء أقل من    مل  400لـكم�ة  
لكم�ة   تز�د عن    مل  400الممتصة  الماء    200من 

البن�ة   .مل المنحن�ات  أظهرت  ذلك،  على  علاوة 
اعلاه  الیها  المشار  الشكلین  بنفس  المتصلة  والزرقاء 

انه لا یوجد    GHz  )2.46-2.45�النس�ة للترددات (
ان�عاث للطاقة من مولد الموجات الدق�قه حیث كانت 

حوالي  الطاقة  أظهرت  dbm  ) -80(  ق�مة  بینما   .
المنحن�ات الحمراء والصفراء المتصلة نموًا في الطاقة  

لعشوائ�ة للماء المتبخر الذي  �سبب الحركة المتذبذ�ة ا
آخر،   مدار  إلى  للطاقة  مدار  من  الإلكترونات  تنقل 
وهذا   كهرومغناط�س�ة  كطاقة  الحرار�ة  الطاقة  وتبدد 

یؤدي  ).  2005واخرون    Olsen(  یتوافق مع ما ورد في
في  الاختلاف  �عض  إلى  الماء  كم�ة  في  الاختلاف 

  5سلوك القدرة المقاسة كما هو موضح في الشكلین (
تم  6و التي  مرات  لثلاث  التجارب  تكرار   اجراؤها). 

فرن   من  المتسر�ة  الدق�قة  الموجات  قدرة  لق�اس 
تسخین   اثناء  من    مل  400و  مل  200الم�كروو�ف 

(المنحني  �استخدام  بینها  التمییز  تم  والتي  الماء 
المتصل، المنحني المتقطع، والمنحني المنقط) كانت  

كما هو موضح  )  %5.7) و (4%متوافقة بنس�ة خطأ (
 ) الشكلین  التوالي.6و  5في  تجر�ة    ) على  نتائج  اما 

التحكم الذاتي لفرن الم�كروو�ف بناءا على ق�اس قدرة  
الوقت   ان  بینت  الفرن  المتسر�ة من  الدق�قة  الموجات 
من بدا�ة تشغیل فرن المكروو�ف لحین الوصول إلى  

  400و  مل   200حالة الغل�ان لحجمین من الماء هما  
مقارنة   دقیقة   02:55و   دقیقة  01:55دود  كان �ح  مل

الیدوي   التحكم  على    دقیقة  02:55و   دقیقة  2مع 
التوالي. و�ذلك تم اث�ات امكان�ة الاطفاء الذاتي لفرن  
التسرب  قدرة  ق�اس  على  �الاعتماد  الم�كروو�ف 
للموجات الدق�قة الذي وضح حالة غل�ان الماء الموجود  

  داخل فرن الم�كروو�ف.

ة التقن�ات المنجزة لق�اس معلمات داخل  تمت مناقش   
 ) جدول  في  موضح  وكما  الما�كروو�ف  )  2فرن 

 بینهم.  والمقارنة
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 ) مقارنة للتقن�ات المنجزة لق�اس معلمات داخل فرن الم�كروو�ف 2جدول ( 

 النتائج  العمل السنة الباحثین  التقنیة 

قیاس درجة  
 Korkua 2016 الحرارة 

التحكم التلقائي في 
الطور لمولد  

الموجات الدقیقة  
بناءً على كشف  
 درجة الحرارة. 

التحكم تلقائیًا في  
خرج طاقة مولد 
الموجات الدقیقة  
وفقًا لقیاس درجة 

حرارة المنتج داخل  
 فرن المیكروویف.

 Alrazaaq 2016 قیاس الوزن 
إضافة میزان أسفل  
القرص الدوار في  
 فرن المیكروویف.

دمج التقنیات الذكیة 
مع تصمیم وحدة  

تحكم فرن 
 المیكروویف. 

قیاس القدرة 
 الكھرومغناطیسیة

Dubey 2017 واخرون 

استخدام  
مستشعرات الطاقة 

لتحویل طاقة 
المیكروویف إلى 
إشارة تیار مستمر  

 RFباستخدام تقنیة 
MEMS. 

تطویر نظام 
مستشعر الطاقة 

لتحل محل موھنان 
 .الطاقة

Rosa 2018 واخرون 

وضع مسبار كاشف  
المجال وھو عبارة 
عن مقوم وھوائي 

داخل فرن  
 .المیكروویف

یحول القدرة 
الكھرومغناطیسیة 
داخل تجویف فرن  
المیكروویف إلى 
 .جھد تیار مستمر

  العمل الحالي 

التحكم بتشغیل فرن 
المیكروویف ذاتیا 
بناءا على قیاس 
قدرة الموجات 

الدقیقة المتسربة من  
الفرن كاستجابة 

لحالة المواد داخل  
 .الفرن

لا یوجد حاجة الى  
وضع معدات داخل 
فرن المیكروویف 

موھن ولا الى 
للقدرة 

 .الكھرومغناطیسیة

 

 الاستنتاجات والتوص�ات 

تبلغ ق�اسات شدة الطاقة للموجات الدق�قة المتسر�ة    
من أفران الم�كروو�ف الفارغة المشغلة والموجودة في  

حوال اللاسلكي  للتردد  الصدى  عد�مة  (غرفة    130ي 
2cm /Wμ() 5، وهذه الق�مة أقل من الق�مة الق�اس�ة  
2cm /Wm  التي �سمح للإنسان أن یتعرض لها. كما (

الكهرومغناط�س�ة  الطاقة  أن  التجر�ب�ة  النتائج  أثبتت 
للموجات الدق�قة المتسر�ة من فرن الم�كروو�ف تتغیر 

الم�كروو�ف،  فرن  داخل  الموجودة  المادة  حالة  مع 
فرن    لإطفاءو�ذلك تم و�نجاح بناء نظام تحكم ذاتي  

ق  ق�اس  على  �عتمد  الدق�قة  الم�كروو�ف  الموجات  درة 
بر�ط فرن الم�كروو�ف �محلل طیف وجهاز حاسوب  
عبر وسائط ماد�ة و�رمج�ه. �مكن تطو�ر نظام التحكم 
المعروض في هذا ال�حث من خلال استخدام كاشف  
ترددات رادیو�ة خارجي ل�كون نظامًا محمولاً �ستخدم 

. على نطاق واسع
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