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 چكیده 

کاربرد    و نفت و گاز  صنعت غذا و دارو  ،ای در بسیاری از صنایع بالاخص در سیلوها، بنادرگیری دبی جرمی مواد فلهاندازه

دارد. همچنین از حسگرهای دبی جرمی در کمباین های غلات به منظور تهیه نقشه عملكرد استفاده می شود. حسگرهای موجود روی  

ینه، دقت، کالیبراسیون مجدد و حساسیت به شرایط محیطی مثل رطوبت دارای مشكلاتی بوده و معرفی حسگری زکمباین ها از لحاظ ه 

. در این تحقیق یک حسگر دبی بخشی از مشكلات یاد شده را حل نمایدتواند  لات فوق را نداشته باشد میبا فناوری جدید که مشك 

بندی برای حل معادلات با روش جرمی مبتنی بر توموگرافی خازنی ساخته شد و مورد ارزیابی قرار گرفت. تعیین بهترین حالت مش

و نتایج از لحاظ سرعت   شد بندی  مشروش متفاوت  چهار  ناحیه فانتوم با    ، این ترین هدف این تحقیق است. بنابرالمان محدود عمده

بندی ریزتر در  اجرای برنامه و همچنین دقت در ساخت تصاویر توموگرام مورد مقایسه قرار گرفت. بر اساس نتایج به دست آمده مش

ها، های المانو همچنین چرخاندن حلقهها تا حدی که شرایط برخط بودن مساله نقض نشود  مجاورت الكترودها و افزایش تعداد المان

به شرطی که آنلاین بودن    mm  200ای به قطر  بندی برای لولهبیشترین تعداد المان مش   ،بنابراین  است. بندی  ترین حالت مش آلایده

های ریزتر در مجاورت الكترودها تاثیر مثبتی در  گیری شد، المانعدد به دست آمد. همچنین نتیجه   2048مساله نقض نشود تعداد  

 کیفیت تصاویر توموگرام دارد. 

 بندی، روش المان محدود نرخ جریان جرمی، توموگرافی خازنی الكتریكی، پتانسیل میدان الكتریكی، مشکلیدی:  هایواژه 

 

 

 

 

 



 1402سال  /1شماره  8نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                       موسی زاده، طربی، . . .                                    24

 

 

Mass Flow Rate Measurement Based on Electrical Capacitance 

Tomography with Feasibility Application in Cereal Combines and 

Assessment of Discretization on Field Potential  

Hosein Mousazadeh1*, Nazila Tarabi1, Jalil Taghizadeh-Tameh1, Farzad Mohammadi1, Ali Kiapei2 

1-Mechanical Engineering of Biosystems, University of Tehran, Karaj, Iran.  

2- Expert in port and maritime organization of Amirabad, Behshahr, Mazandaran. 

Received: October 13, 2022              Accepted: January 5, 2023 

 

*Corresponding author: hmousazade@ut.ac.ir 

 

 

Abstract 

Mass flow rate measurement has application in many industrials, e.g., silos, ports, food, drug and oil-

gas industry. Mass flow sensors are used in cereal combine harvesters as well. Installed mass flow sensors on 

the combine harvesters faced some problems such as; cost, precision, recalibration and sensitivity for 

environmental conditions. So, introducing a new sensor based on a new technology would have potential for 

future installations. A mass flow rate measurement sensor based on electrical capacitance tomography 

constructed and evaluated in this research. Defining the best discretization method for solving potential 

equations in FEM was the main objective of this research. Therefore, four discretizing methods were compared 

and the results were evaluated from run-time and precision viewpoint. According to results, the finer elements 

near the electrodes and increasing element numbers in such a way that don’t break the in-situ condition would 

be the best cases. The ECT system with fine elements and mesh numbers of 2048 would be applicable for mass 

flow rate measurement in combine harvesters. 

 

Keywords: Mass flow rate, Electrical capacitance tomography, Field potential, Discretization, Finite, 

element method.

 مقدمه -1
، عملکرد محصنول با اسنتفاده از  داریکالا به خر لیتحو  یسننت  در روش  
  د.وشن یکنترل م  به صنور  ییر دیی وزن    ایحجم   یریگاندازه  امانهسن 
  د.نوشنن یوزن م لیهنگام تحو  ونیکام  کی ایواگن    کی  ؛عنوان مثالبه

  ،اسن   افتهی رییاز حجم به وزن تغ  یریگاندازه  سنامانه  ،با گذشن  زمان
  برداشن   نیاز ماشنن عبوری  مواد    انیجر  ،عملکرد  یک سننامانه پای با  

دیگر    یهااطلاعا  با داده حسننگر  نی، سنن ا اشننودتخمین زده می
  .شننود یمحاسننبه عملکرد ادیام م  یبرا  سننن و رطوب  GPS  ؛مانند

جریان های مبتنی بر سنننقوز دزاد در دسنننیات ها، تغذیه دام، تخلیه  
های تولید  مخازن، در صنع  یذا، کشاورزی، معدن و همچنین نیروگاه

جریان جرمی،  گیری  اندازههای  توان کاربردهای فراوانی دارند. سننامانه
های  برخی از سننامانه  هسننتند.  صنننایف فو جزو ابزارهای اسنناسننی در 

نیروی    ؛عبارتند از  گیری جریان جرمیمبتنی بر اندازه  توزین مرسنننوم
 ,Basu)مرکزگرا، ضنننربنه، کوریولیا، میکروویو و خناصنننین  خنازنی  

2019) . 

 
1 Electrical capacitance tomography 

اندازه منظور  به  فو   حسگرهای  از  جرمی  برخی  جریان  گیری 

-ها تجاری سازی شده و هم اکنون برخی از کمباینیلا  در کمباین

با مقایسه برخی پارامترها    هستند.  هامجهز به این سامانههای یلا   

، نگهداری، یابلی  تعمیم به گیریاندازهمثل؛ سادگی، دی ، ظرفی   

نفوذی بودن، هزینه و مقاوم  در مقابل  تماسی و ییرها، ییراکثر جریان

از   یکی  خازنی(  )توموگرافی  خازنی  نوع  توزین  سامانه  ارتعاش، 

توزین را معرفی کرد    سامانه( یک  2014)  Hunt.  اس   مهمی  کاندیداها 

-اندازه( بوده و برای  1ECTکه مبتنی بر توموگرافی خازنی الکتریکی )

مورد استفاده    cm  12ای به یطر  ای در لولهجریان جرمی مواد فله  یریگ

گرف .   حسگر،  در  یرار  تاثیرگذار  از  این  اندازهپارامترهای  ری  گی در 

بودند عبار   خوت  دی   با  جرمی  عبوری،    ؛از  جریان  ذرا   شکل 

  Mokhtarمحتوای رطوب  مواد و پایداری دمایی سامانه اندازه گیری.  

و دو حسگر    ECTسن  جرمی مبتنی بر یک  ( جریان2018)  et alو  

بر هایی که  الکترواستاتیک را ساخته و معرفی نمود. براساس دزمای 

بوده و    %2ها زیر  محصول ذر  انجام گرف ، خطای کلی دزمای   روی

از حسگر جریان   دنها استفاده  نتای  بسیار یابل یبولی به دس  دمد. 
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و دو حسگر الکترواستاتیک را توصیه    ECTجرمی مبتنی بر یک حسگر  

  دند.  نمو

از روشبه هر حال،   اندازهیکی  گیری جریان  هایی که کمتر در 

جرمی کمباین یلا  مورد توجه یرار گرفته اس  استفاده از توموگرافی  

مکان  بوده، ا 1تماسی . این روش ییرنفوذی و ییراس الکتریکی خازنی 

داشته  نجبرا وجود  محصول  نگهداری    رطوب   همچنین  و  هزینه  و 

اسکن بوده و    CTکمتری دارد. توموگرافی صنعتی بر اساس فناوری  

همزمان با توسعه کام یوتر و حسگرها، توسعه یافته اس . توموگرافی  

، روش نوینی را برای نمای  رفتار داخلی فرایندهای صنعتی  2فرایندی 

واص الکتریکی مثل  گیری خ دورد. این روش مبتنی بر اندازهفراهم می

( خازنی  ) ECTظرفی   ام دانسی   ،)3EIT( القایی  و   )4MIT  ) اس  

(Shafquet,   2011)  مطرح    1980. ایده توموگرافی فرایندی در سال

مشابه سایر کاربردهای   ECT فناوری  .(Zhang & Wang, 2009)  شد

های مختلفی کاربرد  توموگرافی بین رشته ای بوده و در صنایف و زمینه

وایف  .(Marashdeh, 2006)دارد   اندازهی   ECTدر  روش  گیری  ک 

خاصی   بر اساس    ،یجاد تصویری از سطح مقطف جریانییرنفوذی برای ا

  روش .  (Zheng, et al., 2018)  های چند فازی اس الکتریک جریاندی

ECT    ،یک فناوری توموگرافی نسبتا ارزان ییم ، با سرع  بالا، مقاوم

جریان از  برخی  اس .  ییرنفوذی  و  میییرتماسی  که  با  هایی  توان 

از    ECTفناوری   عبارتند  داد  یرار  پای   سیال  1مورد  دو  ترکیب   )

  ( جریان مواد جامد و گاز 4( دت و روین  3( سیال با گاز  2مختلف،  

(Shaib, et al., 2011) . 

سننازی و سنناخ   هدف کلی این تحقی  طراحی، شننبیه  ،بنابراین
 ECTای مبتنی بر  گیری جریان جرمی مواد فلهیک سامانه اندازه

هنای یلا  بنه منظور  سننننجی نصنننب دن در کمبناینو امکنان
های برداشن  شنده اسن . تمرکز این  دانه  جرمگیری دنلاین  اندازه

بندی سننطح مقطف لوله ریزش  های مختلف م تحقی  بر روش
ترین  های برداشن  شنده به منظور به دسن  دوردن مناسنبدانه

 .اس تصویر توموگرام و افزای  دی  نهایی حسگر  

 ها مواد و روش -2

جرمی  میرمستقیی  نیتخم  یبرا   یمختلف  یهاروش  مواد    دبی 

شده   داردبرداش   محصول  اساسا  عملکرد    پای  نوع    .وجود  نوع  به 

عبارتند    یجرم  انیجر  حسگر  یدو نوع اصل  دارد.  یبرداش  شده بستگ

را    حسگرهایی  از ضربه  مقدار  که    ییدنها  ایکنند  یم  گیریاندازهکه 

 
1 Non-invasive and non-intrusive 
2 Process tomography 
3 Electrical impedance tomography 
4 Magnetic induction tomography 
5 Phantom 
6 Shield 
7 Forward 
8 Inverse algorithm 

گیری  . اندازه(Shannon, et al., 2018)  ندگیریم  اندازهحجم را    را ییتغ

بر   بردورد حجمی بوده که تصاویر    ECTمبتنی  بر  یک روش مبتنی 

توان با تخمین سرع   ممتد از سطح مقطف لوله را ارائه کرده که می

مقدار یلا     یا سرع  حرک  مواد در داخل لوله  ایسقوز مواد فله

(  1، در هر نقطه از مزرعه را از رابطه )s/3m( بر حسب  qبرداشته شده )

 محاسبه نمود. 

𝑞𝑖(𝑡) =  𝑉𝑖(𝑡). 𝐶𝑖(𝑡). 𝐴𝑖            (1                             )  

دن   در  بر   Vکه  جامد  مواد  درصد    C  و  m/sحسب    سرع  

  2mبر حسب  مساح  مقطف    A  و  توسط مواد جامدمقطف    پرشدگی

( و بر حسب  1ویتی دبی حجمی مواد فله ای با استفاده از رابطه ).  اس 

s/3m    ،که برای مثال برای  ظاهری  با استفاده از چگالی  مشخص شد

مقدار برداش  را بر حسب    توانهس ، می   3kg/m  670گندم حدود  

kg/s    سقوز  گیری دبی جرمی در حال   اندازهتعیین نمود. در صورتیکه

توسط روابط  ای  مواد فلهیا ریزش  سرع  حرک     ،باشدمد نظر  دزاد  

می تعیین  اندازه  .شودمشخصی  با  اینصور   ییر  دور  در  پولی  گیری 

-محل نصب حسگر میالواتور بالابر یا سامانه تخلیه وابسته به  محرک  

گیری  توان سرع  را به دس  دورد. مهمترین بخ  رابطه فو  اندازه

بهره    ECTتوان برای تعیین دن از  که می  اس   درصد پرشدگی سطحی

از تعدادی حسگر )معمولا کمتر    ECTیک حسگر    1برد. مطاب  شکل  

گیری  اندازهعدد( در پیرامون مقطف مورد نظر تشکیل شده که با    16از  

را  (  ɛخاصی  خازنی بین الکترودها، ضریب گذردهی الکترواستاتیک ) 

ضریب   بر  مبتنی  را  حسگر  داخل  در  موجود  مواد  و  نموده  محاسبه 

کند. معمولا فضای داخل حسگر که پتانسیل  بندی میگذردهی دسته

  1بر اساس شکل  می گویند.    5شود را فانتومالکتریکی دن محاسبه می

الکترود اول اعمال شده و ظرفی  خازنی در بقیه  ولتاژ مورد نظر به 

می یرائ   و  الکترودها  شده  اعمال  دوم  حسگر  به  ولتاژ  س ا  شود. 

می یرائ   دوم  الکترود  از  بعد  الکترودهای  خازنی  این  ظرفی   شود. 

ولتاژ اعمال  گیرد. فرکانا  فرایند تا یک الکترود مانده به دخر انجام می

مگاهرتز بوده و به خاطر حساسی  به نویزهای    محدودهشده معمولا در  

ولتاژ اعمال    شود.در محیط حسگر استفاده می  6محیطی از یک پوش  

باشد. وابسته به نوع    DCباشد و هم به صور     ACهم  تواند  شده می

ریان  از الکترودها و یرائ  ج   یک  تزری  جریان به هر ولتاژ اعمال شده،  

اس  که   خاصی  خروجی از سایر الکترودها نیازمند مدارا  الکترونیکی

از دو یسم    ECTهای  . بخ  نرم افزاری سامانهیس هدف این مقاله ن

تشکیل شده    8و الگوریتم معکوس   7مهم تح  عنوان الگوریتم جلوسو 
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ساخته شده در دزمایشگاه مکاترونیک    ECTحسگر    1اس . در شکل  

انجام   منظور  به  حسگر  این  اس .  شده  داده  نشان  تهران  دانشگاه 

  های اولیه و بررسی کاردیی الگوریتم های مختلف ساخته شد. دزمای 

 cm  20به یطر  و    PVCای نارسانا از جنا  حسگر ساخته شده از لوله

تشکیل    اس های یلا   کمباینهای انتقال در  یطر لولهنزدیک به  که  

لازم به ذکر اس  با افزای  یطر لوله، فاصله الکترودها از    شده اس .

همدیگر افزای  یافته و با توجه به اینکه یرائ  خازن بین دو الکترود  

با فاصله الکترودها نسب  عکا دارد بنابراین نسب  سیگنال به نویز  

بیشتر در طراحی مدار  فرستنده  شدیدا کاه  یافته و نیازمند دی  

به   ECTبا توجه به حساسی  بسیار زیاد سامانه های    .اس و گیرنده  

جلوگیری از تاثیرا  نویز محیطی بر  برای  نویز محیطی، مطاب  شکل  

گیری، یک پوش  مسی تح  عنوان شیلد دور الکترودها  سامانه اندازه

و   شده  میاتصال  کشیده  )ار (  ساختار  زمین  کامل  اطلاعا   شود. 

، تعداد الکترودهای فعال و ییر فعال و ساختار سخ  افزار در  هاحسگر

به منظور  ارزیابی حسگر از گندم    شود.یالب مقالا  دیگری منتشر می

نمونه  استفاده شد.  

 

 )سمت راست( و حسگر ساخته شده برای ارزیابی آزمایشگاهی )سمت چپ(  ECTعملكرد  وارهطرح -1شكل 

Fig 1. Schematic of ECT operation (right) and the sensor developed in the lab for evaluation (left) 

افزاری   نرم  محاسبا   پتا  ECTاساس  تعیین  بر  سیل  نمبتنی 

اس . دو روش دیفرانسیلی برای تعیین پتانسیل میدان    )فانتوم(  میدان

( محدود  المان  روش  از  عبارتند  که  دارد  روش  1FEMوجود  و   )

(. همچنین از دو روش انتگرالی شامل روش  2FDMدیفرانسیل محدود )

)شبیه منبف  و  3SSMسازی  کارلو (  مونته  تعیین   4روش  برای  نیز 

شود می  استفاده  میدان  المان  (Biswanath, 2009)   پتانسیل  دنالیز   .

( م   aمحدود هر مساله ای دارای چهار گام می باشد که عبارتند از: 

بندی منطقه مورد نظر به تعداد مشخصی ناحیه کوچکتر تح  عنوان  

هم   (c ک المان نمونه،( استخراج معادلا  مربوز به یb، یا م   المان

( حل معادلا   dهای موجود در ناحیه مورد بررسی و  گذاری همه المان

جزئیا  بیشتر از چهار مرحله فو  به منظور استخراج  به دس  دمده.  

 Mousazadeh (etهای داخل فانتوم در  پتانسیل در هر یک از گره

 
1 Finite element method 
2 Finite difference method 
3 Source simulation method 
4 Monte Carlo 

al., 2021  . در  ( ارائه شده اسECT   یافتن یک هدف از این عملیا ،

و س ا درون   e( داخل هر المان  Veتقریب مناسب برای پتانسیل )

ها اس  تا پتانسیل درون مرزهای ناحیه مورد نظر به  ابی همه المانی

 ای مشخص شود.  صور  پیوسته 

بندی تاثیر  از بین چهار مرحله نام برده شده در بالا، عملیا  م 

تواند دی   و توموگرام ساخته شده داشته و می  هالیلمهمی در نتای  تح

بندی محیط  در م و البته سرع  اجرای برنامه را تح  تاثیر یرار دهد.  

که   تواند نتیجه را تح  تاثیر یرار دهدر میفانتوم، حدایل پن  متغی

ها،  تعداد المان  (2ها )مثلثی یا مستطیلی(  ( شکل المان1؛  عبارتند از

مختلف،  (  3 نواحی  در  ها  المان  حلقه4اندازه  چرخ   حامل  (  های 

 . بندی نواحی بیرونی حسگرها( م 5ها و  المان
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ای دارد،  م  بندی، فانتوم مورد نظر که مقطعی دایره  به منظور

به تعداد مشخصی حلقه تقسیم شده و  ناحیه فانتوم    ،2مطاب  شکل  

ها ایجاد شده و با اتصال نقاز  تعداد مشخصی نقاز روی حلقه   س ا

بندی ناحیه فانتوم،  هدف از م د.  نگیرها شکل میبه همدیگر، المان

بر   مبتنی  بتوان  تا  بوده  فانتوم  از  نقطه  هر  داخل  پتانسیل  محاسبه 

را در هر  (  ɛپتانسیل مورد نظر، مقدار ضریب گذردهی الکترواستاتیک )

نقطه مشخص تعیین نمود و نهایتا فضای اشغال شده توسط هر فاز را 

های مورد  دو شکل مثلثی و مستطیلی رای  ترین شکلبردورد نمود.  

بندی توموگرافی هستند. شکل مستطیلی معمولا در  استفاده در م 

FDM    رای  اس  و شکل مثلثی درFEM  شود  استفاده می(Li, 2008)  .

ها  ها اس . هرچه تعداد المانها یا الماندومین پارامتر موثر تعداد م 

پذیری بهتری به دس  دمده و نتیجه نهایی بهبود  بیشتر باشد، تفکیک

المانیابد.  می تعداد  افزای   که  اس   بدیهی  توزیف  البته  بتواند  ها 

ثیر دن  تابه هر حال  پتانسیل را نزدیک به مقدار وایعی دن تخمین کند،  

در این مساله خاص و در کنار ارزیابی سایر پارامترها و تاثیر متقابل  

زمان  گیرد. برای مثال  پارامترهای مورد ارزیابی مورد بررسی یرار می

گیری  گیری برخط )مشابه اندازههای اندازه اجرای برنامه که در سامانه

فله مواد  کمباینجریان جرمی  در  اساسی  ای  عامل  یک  به    اس ها( 

بنابراین تعیین  صور  نمایی با افزای  تعداد المان ها افزای  می یابد.  

المان تعداد  تصاویر  تواند مصالحهها میحداکثر  کیفی   بین  باشد  ای 

برخلاف  توموگرام و زمان اجرای برنامه برای ساخ  هر فریم از تصویر.  

( الکتریکی  ام دانا  به  EITتوموگرافی  نظر  مورد  ناحیه  دن  ( که در 

-اندازه م   ECTشود، در  های با اندازه تقریبا یکسان تقسیم میالمان

های داخلی  کتر از حلقههای بیرونی معمولا خیلی کوچندی در حلقهب

شود. از دنجایی که شد  میدان الکتریکی از حسگرهایی وایف  لحاظ می

تقریب    ،یابد بنابراینانتشار می  یا مرکز  به سم  داخلفانتوم  در بیرون  

حلقه در  خطی مناسب  بر  مستقیمی  نتای   بیرونی  میدان  های  سازی 

کند. چهارمین پارامتر  الکتریکی داشته و توموگرام مناسبی ایجاد می

ها نسب  به همدیگر  موثر در م  بندی ناحیه مورد بررسی، دوران حلقه

در روش م  بندی ساده، از دنجاییکه در برخی    a-2اس . مطاب  شکل  

راس   نقاز م  زوایای  و  بوده  الزاویه  یائم  مثلث  به شکل  تقریبا  ها 

مسیر و کانال مجازی  گیرند یک گوشه دنها در امتداد همدیگر یرار می 

مشخصی برای جریان میدان الکتریکی ایجاد کرده و تقارن محیط را از 

می پتانسیل  بین  دیی   ییر  تخمین  باعث  مجازی،  کانال  این  برد. 

می نتای   در  خطا  ایجاد  باعث  و  شده  این  الکتریکی  حل  برای  شود. 

مشخص ها با زاویه مشکل، از هر سه حلقه پش  سرهم، دو تا از حلقه

(. پنجمین b  -2)شکل    شدندنسب  به هم دوران داده    CCW o6تقریبا  

و    الکترودهابندی ناحیه بین  پارامتر مورد ارزیابی، عبار  اس  از م 

پش    تحقیقا  c  -2)شکل    الکترودهاشیلد  برخی  در  ناحیه  این   .)

روش   در  م   FDMبالاخص  نتای ،  بهبود  منظور  میبه  شود  بندی 

 
1 Root mean square error 

(Yan, et al., 1999( و )Shafquet, et al., 2014)   بنابراین چهار حال .

 گیرد:  مورد مقایسه یرار می  2بندی زیر مطاب  شکل  م 

a)   بندی متداول المان به روش م   576تعداد 

b)   ها به  های حامل المانالمان با چرخ  حلقه  2048تعداد

 های ایجاد شده منظور حذف کانال

c)   بندی محیط بیرونی الکترودها و  المان با م   1460تعداد

 ها چرخ  حلقه

d)   بندی بسیار  ها و المانالمان با چرخ  حلقه  2048تعداد

 ریز در مجاور  الکترودها 

با توجه به اینکه الکترودها در سطوح بیرونی لوله چسبانده شده  

حال اند،   )در  )aهای   ،)b( و   ،)c م از  حلقه  اولین  به  (  عنوان  ها 

ها  ( سه حلقه اول از م dضخام  لوله در نظر گرفته شد. در شکل )

داخل فانتوم  موثر  های  تعداد المان  ،. بنابرایناس ه  به اندازه ضخام  لول

 1352و    900،  1803،  484( به ترتیب برابر  dو ) (a( ،)b( ،)cبرای )

ضخام  لوله به صور  جداگانه  ها به عنوان  عدد خواهد بود. بقیه المان

 شوند.  در محاسبا  شرک  داده می

اندازه   که   mm  200با لحاظ همه پارامترهای موثر، مقطعی به 

با تعداد    اس   های تخلیه و بارگیری کمباین یلا یطر لولهنزدیک به  

و چهار حال     بندی شدالمان م   72-  2048ها از  متفاوتی از المان

گرف م  یرار  مقایسه  مورد  حسگر  بندی  مقطف  برابر  فو   مقطف   .

. با مصالحه بین دو پارامتر دی  و زمان  اس   1ساخته شده در شکل  

المان و    2048بندی نهایی با  اجرا که در تضاد با همدیگر هستند، م 

( نشان  dشکل )های ریزتر در سه حلقه اول در  گره و با المان  1089

اس .   زمان  داده شده  از  یکی  توموگرام  تصاویر  ترسیم  و  در ساخ  

حساسی    ماتریا  تعیین  محاسبا ،  بخ   یک  .  اس برترین  برای 

بندی،  المان م    2048عدد حسگر و تعداد    8با تعداد    ECTحسگر  

  CPU; Core i5 Intelزمان محاسبه ماتریا حساسی  با کام یوتر با  

های مورد استفاده  کشد. برای برخی الگوریتمساع  طول می  16حدود  

توان ماتریا حساسی  را فقط یکبار اجرا  در سامانه پای  برخط، می

مورد استفاده یرار داد.    ذخیره نمود و با فراخواندن دن  کرده و در برنامه

زمان اجرای برنامه به ازای هر فریم با فرض  در این تحقی ،  بنابراین  

گیرد. در رابطه با  ثاب  بودن ماتریا حساسی  مورد مقایسه یرار می

 استفاده شد:   1RMSE  از(  2رابطه )  مطاب مقایسه خطا نیز  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑓𝑖𝑙𝑙−𝑑𝑒𝑠𝑖−𝐴𝑓𝑖𝑙𝑙−𝑡𝑜𝑚𝑜)2

𝑡

𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑡=1

𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎
∗ 100%       (2)  

عبار  اس  از مساح  سطح شی لحاظ شده     desifill_Aکه در دن  

  datanمساح  توموگرام به دس  دمده و    fill_tomoAداخل فانتوم،  

بندی،  همه محاسبا  شامل م   .های مورد بررسیتعداد کل داده
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گیری از حسگر در  سازی و دادهو شبیه  FEMمحاسبا  پتانسیل و  

انجام گرف .   #Cنوشته شده با  اختصاصی  نرم افزار  

 

 بندی ریز در مجاورت الكترودها( مشdبندی ناحیه بیرونی و ( مشcحلقه ها، ( دورانb( روش مرسوم، aبندی ناحیه مورد نظر؛ مش -2شكل 

Fig 2. Discretizing the region of interest; a) common method, b) loops rotation, c) meshing back region of 

electrodes and d) small meshes in the proximity of electrodes 

 

 و بحث جینتا -3

محاسبا  و ساخ  تصویر توموگرام مبتنی بر    ECTدر الگوریتم  

گیرد. بنابراین دی  پتانسیل  میدان پتانسیل داخل فانتوم صور  می

میدان، ارتباز مستقیمی با تصویر ساخته شده و در کل دی  حسگر  

( پتانسیل میدان ساخته شده را  3ساخته شده خواهد داش . شکل )

ر دن الکترود اول به منبف  ( که دd( و )a( ،)b( ،)cبرای چهار حال  )

توان وصل شده و بقیه الکترودها به زمین متصل شده اند، نشان می  

  ها زیادتر ( که تعداد المانd( و )bهای )دهد. مطاب  شکل در حال 

یکنواختی بهتری در داخل فانتوم یابل مشاهده اس . در حال     اس 

(c  الکترودها نیز الکتریکی در فضای پش   ( با توجه به اینکه میدان 

شکل می گیرد و با توجه به اینکه بخ  کوچکی از جریان القا شده در  

با   بنابراین  باشد،  از ناحیه فو  بوده  الکترودهای گیرنده ممکن اس  

تواند افزای  یابد. به هر  یه بیرون الکترودها دی  میلحاظ کردن ناح

از سطوح    ،حال نزدیک  با فاصله  اینکه یک پوش  شیلد  با توجه به 

توان بیشتر  شود تاثیر این مسیر را میپشتی الکترودها عبور داده می

 کاه  داد. 
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 پتانسیل میدان برای مش بندی چهار حالت مورد بررسی  -3شكل 

Fig 3. Field potential for discretizing of four evaluated cases 

و همچنین دی  تصویر   فریم  اجرای هر  زمان  تعیین  منظور  به 

گذردهی   ضریب  با  شی  تعدادی  بررسی،  مورد  حال   چهار  سازی 

الکتریکی تقریبا به اندازه یلا ، داخل فانتوم لحاظ شده و تصویر ایجاد  

شده مورد ارزیابی یرار گرف . نمونه شی لحاظ شده و تصویر ناشی از  

نشان داده شده اس . در شکل فو     4دن در ستون سم  چپ شکل  

فرض شده بخ  مرکزی فانتوم با گندم با ضریب گذردهی الکتریکی  

5    =ɛ    پر شده باشد. س ا تهیه تصویر توموگرام مبتنی بر ماتریا

نیوتن با    -حساسی  از پی  ساخته شده و همچنین الگوریتم گوس

سازیروش   گرف     1تیخونوف   منظم  .  (,et al Tarabi,. 2021)انجام 

نمونه تصویر توموگرام ساخته شده برای چهار حال  مختلف در ستون  

یکی از پارامترهای مهم و    نشان داده شده اس .  4سم  راس  شکل  

تعیین کننده در سامانه های توموگرافی برخط، زمان اجرای هر فریم  

 2تکراری. بالاخص در الگوریتم های  اس برای ساخ  تصویر توموگرام  

الگوریتم چندین بار اجرا   که برای ساخ  هر فریم تصویر لازم اس  

(،  aشود. زمان لازم برای ساخ  تصویر توموگرام برای چهار حال  )

(b( ،)c( و )d( در شکل )نشان داده شده اس . مطاب  شکل 5 )،    تعداد

ی  های هر حال ، تناسب لگاریتمی با زمان اجرای برنامه دارد. برا المان

(  bبندی حال  اول زمان اجرا کمتر از یک ثانیه و برای حال  ) م 

( نیز  dرسد. در حال  )ثانیه می  100زمان اجرای هر فریم به بی  از  

های  ( برابر اس  ولی تعداد المانbها با حال  )گرچه تعداد کل المان

 
1 Tikhonov 

ها به عنوان  بیرونی المانزیرا سه حلقه  اس   موثر در داخل فانتوم، کمتر  

ضخام  لوله لحاظ شده اس . عملا زمان اجرای بی  از یک ثانیه برای  

مناسب برخط  الگوریتم  نیس .  کاربردهای  برای  تکرار  ولی  ییر  های 

توان برخی محاسبا  را از پی  انجام داده و نتیجه را در شونده می

اخوان کرد. با این روش، هر چهار  هارد ذخیره نمود و مویف اجرا، فقط فر 

های ییر تکراری به صور  برخط  توان برای الگوریتمحال  فو  را می

الگوریتم البته  نمود.  تکرای  استفاده  الگوریتمهای  به  های  نسب  

بهبود میییرتکراری   را  و    بخشند. دی   برنامه  اجرای  زمان  بین  باید 

ایجاد شده یک مصالحه صور  بگیرد. هرچه تعداد  ای  درصد خطای 

الکترودها م المان بیرونی  باشد، محیط  از  های بیشتر  و  بندی شود 

الگوریتم های تکرار شونده استفاده شود، دی  حسگر بیشتر شده و در  

درصد خطای    6عوض زمان اجرای برنامه زیاد خواهد شد. در شکل  

سطح  ده اس .  ( نشان داده ش 2ساخ  تصویر توموگرام مبتنی بر رابطه )

مساح  تعیین شده توسط رابطه فو  به سطح مساح  کلی تقسیم 

بر حسب درصد   و  واحد  بدون  فو   نمودار  و  این  .  اس  شده  مطاب  

( )bشکل، دو حال   المانd( و  دارای  دارای  ( که  بودند،  بیشتر  های 

درصد خطای کمتری نیز هستند. گرچه این دو حال  دارای خطای  

( چندین برابر کمتر  dتقریبا یکسانی هستند ولی زمان اجرای حال  )

المان اس  (  bاز حال  ) های داخل محدوده فانتوم کمتر  . زیرا تعداد 

2 Iterative 
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المان تعداد  ازای  به  و  م بوده  دلیل  به  کمتر  در  های  ریزتر  بندی 

 مجاور  الکترودها توانسته اس  دی  یکسانی را ارائه کند. 

 

نمونه تصاویر توموگرام ساخته شده برای چهار حالت  -4شكل 

 مورد ارزیابی

Fig 4. Typical tomograms reconstructed for four 

evaluated cases 

 

زمان لازم برای اجرای یک فریم با چهار حالت مورد  -5شكل 

 بررسی

Fig 5. Run-time for one frame in four evaluated 

cases 

 

 دقت تصویرسازی چهار روش مورد ارزیابی(  6شكل 

Fig 6. Reconstructed tomograms precision in four 

evaluated cases. 

 گیری نهایی نتیجه -3

تاثیر چهار روش م  بندی روی دی  تصاویر توموگرام ساخته  

مورد ارزیابی    ECTدر یک سامانه  و همچنین زمان اجرای هر فریم  شده  

یرار گرف . مطاب  نتای  به دس  دمده از بین چهار حال  مورد ارزیابی،  

در  توجهی  یابل  تاثیر  الکترودها  مجاور   در  ها  المان  کردن  ریزتر 

دارد. همچنین هرچه تعداد المان ها بیشتر    ECTافزای  دی  حسگر  

المان ها تعداد  اس   بهتر  بنابراین  یابد.  افزای  می  تا    باشد دی   را 

نشود.   اندازه گیری نقض  بودن  برخط  زیادتر کرد که شرز  با  حدی 

  mmلحاظ شرایط فو  تعداد الان به دس  دمده برای لوله ای به یطر  

دوران دادن حلقه های المان  به دس  دمد. همچنین    2048حدود    200

نیز بدون اینکه تاثیری در زمان اجرای برنامه داشته باشد نتای  را بهبود  

بنابراین به عنوان نتیجه گیری کلی در م  بندی سطح    بخشد.می  

  2048، تعداد م  مناسب حدود  mm  200مقطعی متناسب با یطر  

ها در نزدیکی الکترودها ریزتر بوده و همچنین دوران  عدد، اندازه م 

های ساخته شده را  تواند کیفی  توموگرامهای داخل فانتوم میحلقه

   افزای  دهد.
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