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In determining the mass flow rate of bulk materials such as grains that pass through closed 

channels such as pipes, the online measurement of the volume ratio of solid materials and their 

distribution in the pipe cross-section is of particular importance. Considering the features of 

conventional methods such as be creating obstacles in the passage of materials (permeability) 

and low accuracy, in this research the non-contact tomography method of electrical 

capacitance was investigated for monitoring the flow of solid materials. In this method, to 

measure the amount of material and its density, it uses the measurement of the dielectric 

properties of the material inside the pipe. The developed electro-capacitance tomography 

system has 8 main electrodes and 16 secondary electrodes, anti-noise guards and a transmitter 

and receiver circuit, which was installed on a non-conductive pipe with a diameter of 20 cm. 

The main problem in the performance of the electro-capacitance tomography is the noise and 

lack of optimal image reconstruction with the conventional LBP algorithm. In this study, the 

performance of Tikhonov algorithm was compared with the conventional LBP algorithm. In 

this research, by using different guards, the noise level of the system was reduced so that the 

signal-to-noise ratio reached 56.09 dB. The results of the comparison of two algorithms 

showed that the Tikhonov algorithm has a good behavior in reconstruction of a tomogram of 

the wheat mass next to the pipe walls compared to the LBP algorithm, and except for the 

condition that the pipe is completely full, in other filling patterns of the pipe, has a better 

performance. 
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برخط نسبت  یرگیاندازه کنند،یبسته چون لوله عبور م یمانند غلات که از مجار ایمواد فله یجرم یدب نییدر تع
موجود  هایبرخوردار است. با توجه به نقاط ضعف روش ایژهیو تیآنها در مقطع لوله از اهم عیمواد جامد و توز یحجم

 تیظرف یتوموگراف یرتماسیپژوهش روش غ نیدر ا ن،ییبودن( و دقت پا یعبور مواد )نفوذ ریمانع در مس جادیمانند ا
مواد و تراکم آن، از  زانیم نییتع یقرارگرفت که برا یمورد بررس ایمواد فله انیجر شیپا یبرا یکیالکتر یخازن

 یساخته شده دارا یالکتروخازن ی. سامانه توموگرافکندیمواد درون لوله استفاده م کالکتریید اتیخصوص یرگیاندازه
لوله نارسانا به  یاست که بر رو رندهیو مدار فرستنده و گ زیضد نو یهامحافظ ،یالکترود فرع 16و  یالکترود اصل 8

 یو عدم بازساز یریزپذیموجود، نو یالکتروخازن ینصب شد. مشکل عمده در عملکرد توموگراف متریسانت 20قطر 
 تمیبا الگور Tikhonov تمیپژوهش عملکرد الگور نیدر ا لیدل نیاست. به هم LBPمرسوم  تمیمطلوب با الگور ریتصو

سامانه کاهش داده شد به  یریزپذیمختلف، نو یهاپژوهش با استفاده از محافظ نیشد. در ا سهیمقا LBPمرسوم 
 سهیاست. مقا گنالیمطلوب س تیفکی دهندهکه نشان دیرس بلیدس 09/56 زانیبه م زیبه نو گنالیکه نرخ س یطور

وارهیام از توده گندم در کنار ددر ساخت توموگر یرفتار مناسب یدارا Tikhonov تمینشان داد که الگور تمیدو الگور
 یپرشدگ یالگوها ریکه لوله به طور کامل پر است، در سا یطیبوده و بجز شرا LBP تمیبا الگور سهیلوله در مقا های

 است. تریعملکرد مطلوب یمقطع لوله، دارا
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 دمه مق

 مانند) برای تعیین دبی جرمی مواد در فرایندهای مختلف در کشاورزی کنندمی عبور از لوله که ایفله جامد مواد توزیع و تراکم برخط پایش
 صنایع (،Voss et al., 2020پتروشیمی و معدن ) صنایع ،مزرعه( ینقشه عملکرد هیبه منظور تهکمباین و لوله بالابر دانه سیلو  از مواد تخلیه
-جامد دبی جرمی سیال دوفازی گیریمرسوم اندازه مکانیکی هایروش ها، مورد نیاز است.اسکله و بنادر در فله مواد تخلیه دارویی، و غذایی

 که هستند ( ,.2016Zheng et alکوریولیس ) همچنین و نیروی ضربه (،1398)کریمیان،  1مرکزگرا نیروی بر مبتنی هایروش شامل گاز
 جرمی دبی تعیین هایدیگر روش از ایهسته روش از استفاده. است گیریاندازه دقت و ابعاد در محدودیت هاشرو این معایب مهمترین

های روش اپتیکال یا نوری در غلظت. (Vetter et al., 2018است ) معایب متعددی دارای رادیواکتیو منبع یک از استفاده دلیل به که است مواد
برای تعیین دبی  3و تضعیف 2پراکندگی(. امواج التراسونیک نیز به دو صورت پس ,.2014Lambrou et alگیرد )پایین مورد استفاده قرار می

بطور  و نداشته را مواد از عبور قدرت ارسالی امواج گیرند. در حالت تضعیف، در تراکم بالای مواد،جرمی مواد جامد مورد استفاده قرار می
های بزرگ و در تکنیک پراکندگی نیز در محیط .(Figueiredo et al., 2016پاسخ را ندارند ) گیریاندازهقابلیت  و شوندمی تضعیف کامل

(. Felix, D., 2017تراکم بالا، سیگنال بازتابی شدیدا تحت تاثیر نویز بوده و نرخ سیگنال به نویز پایین است و عملکرد مطلوبی ندارد )
کم  فضای اشغال و مختلف مواد جامد هایتراکم در بکارگیری قابلیت با حال عین در و غیرتماسی و غیرنفوذی روش ارائه به نیاز بنابراین

 مورد ای مانند غلاتبرای پایش جریان مواد فله توموگرافی در این پژوهش روش های موجود،با توجه به نقاط ضعف روش .وجود دارد
 .  گرفت قرار بررسی

 جسم یا فانتوم، یک پیرامون از محیطی هایگیریاندازه ای ازآرایه کمک به آن در که شودمی اطلاق روشی به توموگرافی عملیات
و تصویرسازی رزونانس  (CT Scanهای توموگرافی کامپیوتری )روش. (Wang, 2022شود )می فانتوم بازسازی مختلف از مواد توزیع تصویر

 مزیت دارای هاروش این هرچند. باشندمی توموگرافی هایروش ترینشده شناخته جزء روندمی بکار پزشکی در که( MRIمغناطیسی )
 از استفاده مستلزم که شده گرفته بکار روش نوع و هاسامانه این از استفاده بالای هزینه ولی هستند، خود خروجی نتایج کیفیت در نسبی
 عامل مهمترین (Sharif et al., 2022; Dichter, 2022) باشندمی قوی مغناطیسی هایمیدان بکارگیری یا و گاما ایکس، هایاشعه

در این تحقیق مورد بررسی قرار  4الکتریکی توموگرافی هایبه همین دلیل روش .صنعت است در هاروش این بکارگیری در محدودکننده
 هزینه دارای و دهدمی ارائه بررسی مورد مقطع از بعدی سه یا دوبعدی تصویر که است غیرنفوذی روش گرفتند. توموگرافی الکتریکی یک

 (،EITالکتریکی ) امپدانس توموگرافی مجموعه زیر سه به الکتریکی توموگرافی است. توموگرافی هایروش سایر با مقایسه در تریپایین
 فیزیکی خصوصیات نوع به توجه با یک هر که شودمی تقسیم (MIT) الکترومغناطیس القای توموگرافی و (ECT) الکتروخازنی توموگرافی

 کیهر  یکاربردها نیبنابرادارند.  بکارگیری قابلیت مواد گذردهی خاصیت و نفوذپذیری ضریب رسانایی الکتریکی، مانند گیریاندازه مواد
ی مختلف صنعت یندهایفرآ یبرا یکیالکتر یتوموگراف کیتکن نتریانتخاب مناسب یبرا ییراهنما 1متفاوت خواهد بود. جدول  زیاز آنها ن

مواد عبوری که در این پژوهش مورد نظر است (. Wang, 2022) دهدیرا نشان م برحسب مشخصه فیزیکی مواد و محیط مورد هدف
قرار دارند که نارسانا  در فاز جامد و گاز ههای آن هوا وجود دارد. بنابراین مواد مورد مطالعهای گندمی است که در فضای بین دانهتوده

توموگرافی گیرد. در این تحقیق مورد بررسی قرار می ECTیا به بطور خلاصه  ، توموگرافی الکتروخازنی1با توجه به جدول هستند. 
یک تکنیک بازسازی تصویر غیرنفوذی و غیرتماسی است که برای تعیین اطلاعاتی درباره محتوای محیط مورد بررسی مانند  الکتروخازنی

این در کند. الکتریک مواد درون لوله یا مجرا استفاده میگیری خصوصیات دیا غلظت مواد، از اندازهنسبت حجمی مواد جامد، تراکم ی
 Mohamadشود )گیری ظرفیت خازنی تعیین میتکنیک، توزیع گذردهی که با توزیع ذرات در مقطع لوله متناسب است، با استفاده از اندازه

et al., 2016الکتریک مواد، تحت تاثیر تغییرات دما و رطوبت مواد نیز است. بنابراین دیکه خواص (. توجه به این نکته ضروری است
سازی تاثیر تغییرات دما و رطوبت، سامانه مورد نظر با مقادیر دما و رطوبت محیط هر چند دقیقه یکبار به طور ضروری است برای خنثی

شود: روش اول مبتنی بر جریان بندی میبه دو روش تقسیم ECTاجرای خودکار، واسنجی شود. براساس نوع سیگنال تحریک یا فرستنده، 
AC5  است که در آن سیگنال تحریک موج سینوسی است و روش دوم مبتنی بر شارژ و دشارژ است که سیگنال تحریک در آن موج مربعی

                                                                                                                                                                                
1. Centripetal  

2. Backscatter 

3. Attenuation 

4. Electrical tomography 

5.  AC-based ECT system 
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وج سینوسی با ولتاژ ثابت به الکترودهایی که در برای این منظور از اعمال مشود و استفاده می ACاست که در این بررسی از روش مبتنی بر 
  شود.گیری میبرد و سپس از سایر الکترودها، سیگنال گیرنده در قالب جریان الکتریکی اندازهپیرامون لوله چیده شده بهره می

 
 EIT ،ECT ،MIT (Wang, 2022) نیب هایمشخصه سهیمقا. 1جدول     

نوع سامانه 

 توموگرافی
 محیط مورد هدف خصوصیات الکتریکی حسگرهاهای ویژگی

EIT 

 الکترودها )تماسی و غیرنفوذی(
(: 𝛔رسانایی الکتریکی )

S/m001/710-0 ضریب  و
 1-100(: 𝛔گذردهی )

مواد رسانای الکتریکی )آب، 
موادشیمیایی( مواد نیمه رسانا مانند 

  های بیولوژیکسیلیکون، بافت
ECT 

 خازنی )غیرتماسیصفحات
 وغیرنفوذی(

(: 𝛔rضریب گذردهی نسبی )
و رسانایی الکتریکی 1-100

(𝛔 کمتر از :)S/m 1/0 

الکتریک و غیر فلزی ) گاز، مواد دی
 نفت، مواد غیر فلزی، پلیمر(

 
MIT 

ها ) غیرتماسی و پیچسیم
 غیرنفوذی(

 (:𝛔رسانایی الکتریکی )
S/m 001/710-0 ونفوذپذیری

 1-10000(: 𝛔مغناطیسی )

مواد رسانای الکتریکی )آب، فلزات(، 
برخی مواد معدنی، مواد مغناطیسی، 

  های بیولوژیک، گرافیتبافت
 

در یک بررسی، عملکرد سامانه توموگرافی ظرفیت خازنی الکتریکی برای پایش سیال دوفازی در شرایطی که لوله در حالت عمودی 
گاز، هوا بود، ارزیابی شد. تصویر واقعی از عبور سیال توسط چندین دوربین که در لوله قرار داده شده  دار بود و فاز مایع، روغن و فازو شیب

درصد و خطای  5تا  10ها بین درصد از داده 88مقایسه شد. نتایج نشان داد خطای  ECTهای حاصل از سامانه بود گرفته شد و با توموگرام
های محوری از محافظ ECT(. در پژوهش دیگری، برای بهبود عملکرد سامانه Almutairi et al., 2020درصد بود ) 20ها زیر درصد داده 98

از پارامتر  گنالیس تیفیک انیب یبراگیری استفاده شد تا به این ترتیب نویزپذیری سامانه کمتر شود. ثابت در دو طرف الکترودهای اندازه
 دمانیپس از بهبود چ و است، استفاده شد گنالیبهتر س تیفیو ک زیبه نو گنالیس دهنده مقاومتکه نشان( SNR) زیبه نو گنالینرخ س

. همچنین در این پژوهش عملکرد دو مدل مدار فرستنده مورد بررسی قرار گرفت یک دیرس بلیدس 8/10به نرخ سیگنال به نویز الکترودها 
( که در آن از دو منبع تولید موج سینوسی با دامنه یکسان اما در C/Vمرسوم و دیگری مدار تفاضلی بود ) ACنمونه همان مدار مبتنی بر 

است که نتیجه  ACکمتر از مدار مرسوم مبتنی بر  C/Vها نشان داد که نرخ سیگنال به نویز در مدار نتایج بررسی. دو فاز مختلف استفاده شد
برای پایش  یکیالکتر یخازن تیظرف یتوموگرافاز  Wang et al. (2020)(. در پژوهش انجام شده توسط Cui et al., 2015مطلوبی نبود )

جامد در راکتورهای بستر سیال متلاطم استفاده شد. در این بررسی از یک توزیع کننده گاز فراکتال نیز استفاده شد و -سیال دوفازی گاز
گاز  کنندهعیبدون توز یهااکتال بالاتر از غلظتگاز فر کنندهعیکه غلظت ذرات با توزنشان داد  ECTهای حاصل از نتایج ارزیابی توموگرام

حرکت رو به بالا ذرات در راکتور مطلوب  شیافزا یگاز فراکتال برا کنندهعیتوز دهدیاست، که نشان م کسانی یاتیعمل طیفراکتال در شرا
گاز در راکتور بستر سیال با -جامدهای جریان برای بررسی مشخصه CFDسازی و شبیه ECTدر تحقیقی مشابه، عملکرد دو سامانه  است.

یک لوله ورستر مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که برای تضمین گردش مداوم مواد جامد در بستر و بررسی پوشش 
 (.Zhou et al., 2019یکنواخت آن در بستر، استفاده از سامانه توموگرافی خازنی دارای عملکرد مطلوبی است )

 ;Roman et at., 2020ات دیگری نیز در زمینه بکارگیری توموگرافی خازنی برای پایش سیال دوفازی انجام شده است )تحقیق 

Perera et al., 2017 و نتایج نشان داده در اغلب موارد عامل محدود کننده در بکارگیری توموگرافی خازنی، سرعت پایین محاسبات و در )
خط و البته نویزپذیری بالا است. یکی از عوامل موثر در افزایش سرعت پردازش اطلاعات، انتخاب نوع نتیجه محدودیت در کاربردهای بر

است که به دلیل سادگی، محاسبات آن نیز  1LBP، الگوریتم ECTترین الگوریتم بازسازی تصویر در الگوریتم بازسازی تصویر است. مرسوم
انجام شد عملکرد  Zhang & Zhang (2021)برخوردار نیست. در پژوهشی که توسط  شود اما از صحت مطلوبیبا سرعت بیشتر انجام می

گاز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این -برای جریان دوفازی نفت LBPسازی شده با عملکرد الگوریتم بهینه 2الگوریتم بازسازی تصویر آنیل
 های بیشتری دارد. سازییر برخوردار است اما نیاز به بهینهتحقیق نشان داد که این الگوریتم از سرعت خوبی برای بازسازی تصو

                                                                                                                                                                                
1. Linear back-projection 

2. Annealing algorithm 
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با توجه به مطالب ذکر شده در این پژوهش، هدف بهبود در عملکرد سامانه توموگرافی خازنی با بکارگیری چیدمان مناسب برای 
-در پایش جریان مواد جامد LBPوم بجای الگوریتم مرس Tikhonovاطراف آن و استفاده از الگوریتم بازسازی  هایمحافظالکترودها و 

ها به بررسی های گندم و فاز گاز آن هوا است. در این پژوهش پس از ساخت سامانه و تشکیل توموگرامگازی است که فاز جامد آن دانه
( پرداخته حساسیت بیان برای تغییرات پتانسیل الکتریکی )معیاریدهنده کیفیت سیگنال( و پارامترهایی چون نرخ سیگنال به نویز )نشان

( و انحراف استاندارد MAPE(، درصد میانگین مطلق خطا )RMSEشود و برای صحت سنجی سامانه پارامتر میانگین مربعات خطا )می
(SD) گیرد.برای هر دو الگوریتم بازسازی تصویر مورد مقایسه و بحث قرار می 

 هامواد و روش
گیری دبی جرمی مواد عبوری، سامانه کتروخازنی در تعیین توزیع دانه غلات در مقطع لوله و اندازهبمنظور ارزیابی قابلیت سامانه توموگرافی ال

 مبتنی بر توموگرافی الکتروخازنی )ظرفیت الکتریکی( طراحی و ساخته شد. این سامانه مانند سایر سامانه توموگرافی سه بخش دارد. بخش

اند. ای از الکترودهایی هستند که پیرامون محیط مورد بررسی چیده شدهمجموعهاول شامل حسگرهای خازنی است. حسگرها در واقع، 
گیری پاسخ از حسگرها هستند و بخش سوم شامل الگوریتم بازسازی تصویر و استخراج بخش دوم، مدارهای تحریک حسگرها و اندازه

 شود. رداخته میاطلاعات توزیع ذرات در مقطع لوله است که در ادامه به مراحل اجرای هر بخش پ

 حسگرهای توموگرافی خازنی 

متر استفاده شد. در سامانه توموگرافی الکتروخازنی ساخته شده دو نوع میلی 5/0در ساخت الکترودهای خازنی از صفحه مسی به ضخامت 
یا الکترودهای فرعی که شکل  1لگیری کننده یا الکترودهای اصلی و الکترودهای محافظ فعاالکترود در نظر گرفته شد، الکترودهای اندازه

دهد. ابعاد الکترود اصلی و الکترود محافظ فعال الف نمای برش خورده و شماتیکی از حسگر خازنی ساخته شده در آزمایشگاه را نشان می-1
شود. در کننده یا اصلی استفاده میگیری الکترود اندازه 16و یا  12، 8متر بود. در سامانه توموگرافی خازنی، عموما از سانتی 10×10برابر با 

متر قرار داده سانتی 20به قطر  PVCنارسانا از جنس  الکترود استفاده شد. الکترودها بر روی لوله 8این پژوهش با توجه به قطر لوله از 
حافظ فعال در حسگر توموگرافی الکترود م 16شدند. در دو طرف هر الکترود اصلی، دو الکترود محافظ فعال قرار دارد. بنابراین در مجموع 

های توموگرافی خازنی مرسوم، خازنی ساخته شده بکارگرفته شد. علت استفاده از الکترودهای محافظ فعال حذف نویز است. در سامانه
گیری ازهشوند که در این شرایط دقت اندالکترودهای محافظ فعال وجود ندارند و در عوض الکترودهای اصلی با طول بیشتری ساخته می

شود، کند، توسط مدار سوئیچ که در ادامه توضیح داده مییابد. هنگامی که الکترود اصلی نقش فرستنده سیگنال را ایفا میکاهش می
کند، الکترودهای کنند و هنگامی که الکترود اصلی نقش گیرنده سیگنال را ایفا میالکترودهای محافظ فعال نیز سیگنال فرستنده را سوئیچ می

شوند. برای حذف نویز علاوه بر شوند به همین دلیل به این الکترودهای محافظ، پسوند فعال داده میمحافظ فعال به زمین سوئیچ می
های شعاعی از جنس مس استفاده شد که آنها به زمین متصل بوده و هر دو نوع های محوری و محافظالکترودهای محافظ فعال، از محافظ

الف نوارهای باریک محافظ محوری و شعاعی نشان داده -1اند. در شکل محافظ با مقاومت بالا به آنها متصل شدهالکترودهای اصلی و 
شوند. به دلیل های حلقوی قرار دارند که آن نیز به زمین متصل هستند و موجب حذف نویز میشده است. در دو طرف الکترودها نیز محافظ

ب -1وگرافی یک محافظ یا شیلد نهایی از جنس مس بر روی کل سامانه کشیده شد که در شکل نویزپذیر بودن حسگرهای خازنی در توم
ج به همراه شیلد نهایی نشان داده شده است. دو الکترود محافظ -1حسگر توموگرافی خازنی ساخته شده بدون شیلد نهایی و در شکل 

گیری کننده یا اند. هم الکترودهای اندازهم به یکدیگر متصل شدهفعالی که در دو طرف الکترود اصلی قرار دارند توسط لحیم کردن سی
 شوند. اصلی و هم الکترودهای محافظ فعال توسط سیم به مدار تحریک و قرائت متصل می

                                                                                                                                                                                
1. Driven Guard Electrodes 



  پژوهشی( -)علمی  1402، بهار 1، شماره 54، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  42

 
ای که مواد از . حسگر توموگرافی الکتروخازنی ساخته شده، الف( نمای سه بعدی و برش خورده از الکترودهای اصلی و محافظ بر روی لوله1شکل 

کنند، ب( حسگرهای توموگرافی خازنی ساخته شده بدون شیلد مسی، ج( حسگرهای توموگرافی خازنی ساخته شده به همراه شیلد آن عبور می

 مسی که بر روی آن کشیده شده است.

 

 مدارهای فرستنده و گیرنده سیگنال 

استفاده شد که در آن سیگنال تحریک  ACبر سیگنال فرستنده از مدار مبتنی در سامانه ساخته شده مبتنی بر توموگرافی الکتروخازنی، برای
( با ولتاژ مشخص تولید شد. برخلاف 1DDSکننده دیجیتال مستقیم )کیلوهرتز است که توسط ترکیب 500موج سینوسی با فرکانس 

ثابت بود، در توموگرافی الکتروخازنی، سیگنال توموگرافی امپدانس الکتریکی که سیگنال فرستنده یا تحریک از نوع جریان الکتریکی 
فرستنده از نوع ولتاژ ثابت است، بنابراین مدار فرستنده و قرائت آن از پیچیدگی کمتری نسبت به توموگرافی امپدانس الکتریکی برخوردار 

افظ فعال در دو طرف الکترود اصلی نیز کند، الکترودهای محگونه اشاره شد هنگامی که الکترود اصلی نقش فرستنده را ایفا میاست. همان
( انجام 2MUXشوند. کلیه سوئیچ شدن الکترود اصلی و محافظ فرعی به مدار تحریک توسط مالتی پلکسر )به مدار تحریک سوئیچ می

شوند. در این سوئیچ میکنند و به مدار گیرنده مانده نقش گیرنده را ایفا میشود. پس از ارسال سیگنال فرستنده، سایر الکترودها باقیمی
پلکسر کنند در هنگام قرائت، توسط کانال دیگر مالتیهنگام، الکترودهای محافظ فعال دو طرف الکترودهای اصلی که نقش گیرنده را ایفا می

ن نشان داده الف دیاگرام مدار تحریک و قرائت سیگنال برای یک الکترود اصلی و دو محافظ فعال آ-2شوند. در شکل به زمین سوئیچ می
است. سیگنال گیرنده در قالب جریان الکتریکی است بنابراین، لازم است به منظور قرائت تغییرات سیگنال گیرنده، توسط مدار تبدیل شده

که در  دارفایر فیدبکالف این مدار توسط مدار آمپلی-2جریان به ولتاژ، سیگنال گیرنده در قالب جریان را به ولتاژ تبدیل کرد که در شکل 
(. پس از فیلتر اولیه سیگنال Wang et al., 2020فیدبک آن یک خازن و یک مقاومت به صورت موازی هم قرار دارد، نشان داده شده است )

ب تصویری از -2شود. در شکل شود و به واحد پردازش تصویر انتقال داده میمیکرو قرائت می ADCو تقویت آن، سیگنال توسط واحد 
ها پلکسرها و قرائت دادهی سامانه در آزمایشگاه طراحی و مونتاژ شد نشان داده شده است. کلیه سوئیچ سیگنال بین مالتیمداری که برا

 انجام شد. STM32F411مدل  ARMتوسط میکروکنترلر خانواده 
نشان داده  3گیرنده در شکل گیری ظرفیت خازنی در توموگرافی الکتروخازنی بین الکترودهای فرستنده و الگوی قرائت و اندازه

کنند، الکتروهای به همراه دو الکترود محافظ فعال خود، به عنوان الکترود فرستنده عمل می 1است. در مرحله اول، وقتی الکترود اصلی شده
به همراه دو الکترود  2 شود. در مرحله دوم، الکترودگیری میکنند و جریان آن اندازه، نقش الکترودهای گیرنده را ایفا می8تا  2اصلی 

، نقش الکترود گیرنده را دارند. به این ترتیب تا 8تا  3محافظ خود، به عنوان الکترود فرستنده خواهد بود، در این شرایط الکترودهای اصلی 
 قرائت از تغییرات ظرفیت خازنی وجود خواهد شد. 28افتد و در مجموع مرحله ارسال و قرائت سیگنال اتفاق می 7

                                                                                                                                                                                
1. Direct digital synthesizer 

2. Multiplexer 
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 8ای از مدار تحریک و قرائت برای یک الکترود اصلی و دو الکترود محافظ، ب( مدار ساخته شده برای تحریک و قرائت از واره. الف( طرح2کل ش

 کنندهگیریالکترود اندازه

 

 

  الکترود گیرنده
E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2  

ده
تن

رس
د ف

رو
کت

ال
 

7 6 5 4 3 2 1 E1 

13 12 11 10 9 8  E2 

18 17 16 15 14   E3 

22 21 20 19    E4 

25 24 23     E5 

27 26      E6 

28       E7 

 الکترود اصلی در توموگرافی الکتروخازنی ساخته شده 8قرائت برای  28. الگوی 3شکل 
 

قرائت ولتاژ توسط الکترودهای ها که با تراکم مواد در مقطع لوله متناسب است، از بمنظور تعیین ظرفیت خازنی محیط بین الکترود
، ولتاژ قرائت شده از هر الکترود است که توسط مدار تبدیل جریان به oV(. در این رابطه  ,.2015Cui et alاستفاده شد ) 1گیرنده از رابطه 
خازنی بین هر الکترود است ظرفیت  xCاست. ولتاژ سیگنال ورودی که همان ولتاژ موج سینوسی تولید شده iVگیری است و ولتاژ قابل اندازه

 که در ادامه برای محاسبات و حل مسئله مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

𝑉𝑜 (            1رابطه   = −
𝜔𝐶𝑥𝑅𝑓

𝜔𝐶𝑓𝑅𝑓 + 1
𝑉𝑖 

برابر با مقدار ظرفیت خازن و مقاومت مورد استفاده در  fRو  fC، مقادیر 4و با توجه به مدار نشان داده شده در شکل  1در رابطه 
𝜔ای سیگنال ورودی است که از رابطه فرکانس زاویه 𝜔فیدبک آمپلی فایر مبدل جریان الکتریکی به ولتاژ است.  = 2𝜋𝑓 آید بدست می

 فرکانس تحریک است. 𝑓که در آن 
کردن  یخنث یبرا هیاول هایپس از تستریک مواد موثر هستند، بنابراین الکتبا توجه به اینکه رطوبت دانه و دما در تعیین خواص دی

در  ایو اعمال آن به طور لحظه دما و رطوبت دانهبه سنجش برخط  ازین ،یرسازیو انجام محاسبات و تصو رطوبت دانهدما و  راتییتغ ریتاث
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دار غلاف مواد عبوری است توسط حسگر دمایآن کاملا مشابه  هایمشخصهمرجع که  نمونه دما و رطوبت لیدل نیبه هم .محاسبات است
شود تا تاثیر تغییرات دما و رطوبت بر گیری شده و در محاسبات اعمال میاندازهBENETECH GM640 و رطوبت سنج مدل  LM35مدل 
 ها خنثی شود.گیریاندازه

 بازسازی تصویر

الکتروخازنی دارای دو مرحله حل مسئله مستقیم و مسئله معکوس است. مسئله مستقیم، برای های بازسازی تصویر در توموگرافی الگوریتم
پیدا کردن میزان ظرفیت خازنی بین الکترود با در نظر گرفتن هر فرم از توزیع گذردهی معلوم است. در مسئله معکوس برای تعیین توزیع 

ر مقطع لوله است از ظرفیت خازنی بین الکترودها که از قرائت ولتاژ بین های غلات دگذردهی مجهول که متناسب با میزان توزیع دانه
ام و jبر روی الکترود  Qjتوان از بار الکتریکی را می Cijشود. بطورکلی، ظرفیت خازنی بین الکترود آید استفاده میالکترودها بدست می

 نشان داده شده است: 2رد که در رابطه بدست آو ام jو الکترود  ام iبین الکترود   𝑉𝑖𝑗∆اختلاف پتانسیل 

𝐶𝑖𝑗 (2رابطه  =
𝑄𝑗

∆𝑉𝑖𝑗
⁄  

,ε(𝑥تابعی از توزیع گذردهی بین الکترودها  Qjبار الکتریکی  𝑦)  و توزیع پتانسیل ∅(𝑥, 𝑦) پوشش داده شده توسط مساحت سطح
 (:Jiangbao et al., 2018بیان کرد ) 3توان مطابق رابطه است و بنابراین ظرفیت خازنی بین الکترود را می Γالکترود 

𝐶𝑖𝑗 (                      3رابطه  =
1

∆𝑉𝑖𝑗
∫𝜀(𝑥, 𝑦)∇∅(𝑥, 𝑦)𝑑Γ

Γ

 

توان به عنوان تابعی از توزیع گذردهی از آنجایی که توزیع پتانسیل تابعی از توزیع گذردهی است، ظرفیت خازنی بین الکترودها را می
 در نظر گرفت: 

𝐶 (4رابطه  = 𝐹(𝜀(𝑥, 𝑦)) 

برای یک تغییر معلوم  sسازی شده و برحسب حساسیت حسگر خازنی ، سادهΔ𝐶بنابراین تغییر در ظرفیت خازنی بین الکترودها 
 است: 5شود و مطابق رابطه بیان می Δ𝜀گذردهی 
Δ𝐶 (5رابطه  = 𝑠Δ𝜀 

 است. 5، بیانی از حالت ماتریسی رابطه 6رابطه   تواند به صورت مدل خطی بیان شود وبنابراین، مسئله مستقیم بازسازی تصویر می
𝐶 (6رابطه  = 𝑆𝐾 

های ظرفیت خازنی بین الکترودها است. ( شامل مقادیر ظرفیت خازنی نرمال شده از همه ترکیب28×1یک ماتریس قطری ) Cکه 
S ( است. مقدار 28×2048نیز یک ماتریس حساسیت )ها در مقطع برای تعیین توزیع پتانسیلبندی مورد نظر های مشتعداد المان 2048

یک  Kبندی مقطع محیط موردنظر نشان داده شده است. ، نحوه مش4لوله با استفاده از روش حل عددی المان محدود است. در شکل 
 برای هر المان است. ECTالکتریک در بین حسگر ( برای توزیع گذردهی معلوم مواد دی2048×1ماتریس قطری )

 

 
 بندی مقطع موردنظر برای تعیین ضریب گذردهی محیط داخل مقطع توسط روش حل عددی المان محدودش. م4شکل 
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 7توان توسط رابطه گیری شده بدست آید. این را میخازنی اندازهبرای حل مسئله معکوس، مقادیر گذردهی باید از مقادیر ظرفیت
 (: Alhosani,2016) بیان کرد

𝐾 (7رابطه  = 𝑆−1𝐶 

های شامل مقادیر گذردهی نرمال شده و ظرفیت خازنی نرمال شده ماتریس Kو  Cمعکوس ماتریس حساسیت بوده و  𝑆−1که 
یا غیرقابل  1یک ماتریس مربعی نیست، در نتیجه معکوس پذیر نیست و به عبارتی بد وضع Sهستند. از آنجایی که ماتریس حساسیت 

ها، الگوریتم ترین این الگوریتمگیرند که مرسومزدن این ماتریس مورد استفاده قرار میهای مختلفی برای تقریب تعیین است. الگوریتم
2

LBP ( 2006استMarashdeh,  در الگوریتم .)LBP  از ترانهاده ماتریسS شود و مطابق رابطه به عنوان تقریبی از معکوس آن استفاده می
 شود. بیان می 8

𝐾 (                     8رابطه  = 𝑆𝑇𝐶 

مورد بررسی  Tikhonov سازی، عملکرد الگوریتم دیگری تحت عنوان روش منظمLBPدر این پژوهش علاوه بر الگوریتم مرسوم 
های برای تعیین مقادیر آرایه 9گیرد. در این الگوریتم برای برطرف کردن مشکل عدم محاسبه معکوس ماتریس  حساسیت، از رابطه قرار می

 (.Marashdeh, 2006نشان دهنده مقدار گذردهی برای هر المان است استفاده شد )ماتریس گذردهی که 

𝐾 (9رابطه  = (𝑆𝑇𝑆 + 𝜇𝐼)−1𝑆𝑇𝐶 

های ظرفیت خازنی نیز به ترتیب ماتریس Sو  Cهای درون مقطع مورد بررسی است، ماتریس ضریب گذردهی المان K، 9در رابطه 
شود ضرب می Iکه در ماتریس همانی  μسازی پذیر نیست به همین منظور از پارامتر منظمنیز معکوس 𝑆𝑇𝑆، 9و حساسیت هستند. در رابطه 

 شود.شود و برای معکوس پذیرکردن نیاز است، استفاده میجمع می 𝑆𝑇𝑆و با 

 ارزیابی عملکرد سامانه توموگرافی الکتروخازنی در سنجش غلات

تغییرات  پارامتر. گرفت قرار بررسی مورد گیری شده،الکتریکی یا ولتاژ اندازه هایپتانسیل ترهای کیفیتپارام  ابتدا سامانه، عملکرد ارزیابی در
 هاپتانسیل تغییرات محاسبه برای. است های گندمدانه تشخیص میزان حساسیت یا قابلیت بیان برای معیاری (،VCپتانسیل الکتریکی )

گاز  فاز همراه به جامد فاز و( 𝑉𝜀0) تنهایی )لوله خالی( به گاز فاز حالت دو در الکترودها هایپتانسیل بین اختلاف نرم از 10 رابطه طبق
 (.Russo et al., 2017) شودمی استفاده( 𝑉𝜀1) )مقطع لوله پر از گندم(

𝑉𝐶 (10رابطه  = ‖𝑉𝜀1 − 𝑉𝜀0‖ 

گیری است. به منظور محاسبه نرخ سیگنال به نویز، زمانی کننده کیفیت سیگنال در اندازه( بیان3SNRپارامتر نرخ سیگنال به نویز )
شوند و توسط های الکتریکی قرائت میکه در محیط مورد بررسی، هیچ گونه ناهمگنی وجود ندارد )بدون فاز جامد یا گندم(، اختلاف پتانسیل

 (: Bera & Nagaraju, 2012شود )نرخ سیگنال به نویز محاسبه می 11رابطه 

𝑆𝑁𝑅𝐵𝑃 (11رابطه  = 20𝑙𝑜𝑔10

𝑉𝐶𝐴𝑉𝑅

𝑆𝐷[𝑉𝐶]
 

 های الکتریکی مرزی است.انحراف معیار پتانسیل CSD [V[ های الکتریکی،میانگین اختلاف پتانسیل AVRVC، 11که در رابطه 
 6استفاده شد که در شکل های مختلف گندم در لوله برای مقایسه پاسخ دو الگوریتم بازسازی تصویر بکار رفته، از الگوها و چیدمان

این چیدمان گندم در مقطع لوله نشان داده شده است. توموگرام حاصل از الگوریتم بازسازی تصویر با نمونه واقعی مورد مقایسه  7و شکل 
برای هر شرایط  ها و انحراف استاندارد تعیین شد.ریشه مربعات میانگین خطای تر، پارامترهای آماری چونقرار گرفت. برای ارزیابی دقیق

که نشان دهنده  (RMSEها )ریشه میانگین مربعات خطای مقادیر 12نمونه گرفته شد. با استفاده از رابطه  5تکرار و در هر تکرار  20آزمون 
 گیری شده از مقدار واقعی و صحت سامانه است، بدست آمد. های اندازهاختلاف داده

 (12رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √

∑ (
𝐴𝑅𝑒𝑎𝑙

𝐴 −  
𝐴𝐸𝐶𝑇

𝐴 )2

𝑡

𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑡=1

𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎
 

مساحت نشان داده شده توسط  ECTAهای گندم است، ، مساحت واقعی و مطلوب سطح اشغال شده توسط دانهRealsA، 12ر رابطه د

                                                                                                                                                                                
1. Ill condition 

2. Linear back-projection 

3. Signal to Noise Ratio 
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مساحت کل محیط مورد بررسی که برابر با مساحت سطح مقطع لوله است،  Aتصویر بازسازی شده از سامانه توموگرافی الکتروخازنی است. 

datan های گرفته شده در هر شرایط آزمون است.تعداد داده 

دهنده انحراف از مقدار درست نیز نشان EITتوسط سامانه  (MAPE) مطلق خطا نیانگیمتعیین خطای عملکرد دستگاه مبتنی بر 

 (.Shetty & Kolk, 2010) محاسبه کنند 13این خطا را بر حسب درصدی از مقدار واقعی مطابق رابطه مرسوم است که و  یا واقعی است
%𝑀𝐴𝑃𝐸 (13رابطه  = (Σ(|

𝐴𝐸𝐼𝑇 − 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙
| /𝑛) × 100 

مساحت نشان داده شده توسط تصویر بازسازی  ECTAهای گندم است، ، مساحت واقعی اشغال شده توسط دانهRealsA، 13ر رابطه د
 های گرفته شده در هر شرایط آزمون است.تعداد داده nشده از سامانه توموگرافی الکتروخازنی است. 
مساحت  ECTAاستفاده شد. که در این رابطه  14( که معیاری از دقت سامانه است از رابطه SDبه منظور محاسبه انحراف استاندارد )

مساحت کل مقطع مورد بررسی  Aها و میانگین داده �̅�𝐸𝐶𝑇شود، های گندم است که توسط سامانه توموگرافی نشان داده میدانه اشغال شده
 ها است.تعداد داده datanو 

 (14رابطه 
𝑆𝐷 =  

√
∑ (

𝐴𝐸𝐶𝑇
𝐴

− 
�̅�𝐸𝐶𝑇

𝐴
)2

𝑡

𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑡=1

𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎
 

 نتایج و بحث
 1740های قرائت شده برابر با دهد. دامنه دینامیک ولتاژالکترودهای توموگرافی خازنی را نشان مینمودار ولتاژ قرائت شده از  5شکل 
های ولت است. میزان بالای نرخ سیگنال به نویز نشان دهنده مقاومت سیگنال به نویز و کیفیت بهتر سیگنال است. با توجه به دادهمیلی

ولت است. بطور کلی میزان میلی 424( برابر با  VCبل بوده و پارامتر تغییرات ولتاژ )دسی 09/56بدست آمده نرخ سیگنال به نویز برابر با 
(. Russo et al., 2017بل گزارش شده است )دسی 76تا  06/1های مختلف توموگرافی،  بین نرخ سیگنال به نویز گزارش شده در سامانه

بل رسید دسی 8/10یز در توموگرافی خازنی، پس از بهبود چیدمان الکترودها به همچنین در پژوهش انجام شده در زمینه نرخ سیگنال به نو
(Cui et al., 2015درصورتی که در این پژوهش با توجه به نوع اعمال فیلتر )های ضد نویز در مقایسه با سایر تحقیقات، مقدار ها و محافظ

SNR است. تربدست آمده در سامانه توموگرافی خازنی ساخته شده مطلوب 

 
 الکترود 8نمودار ولتاژ قرائت شده مطابق الگوی فرستنده و گیرنده برای سامانه توموگرافی خازنی با  .5شکل 

 

های مختلفی که های تشکیل شده از مقطع لوله توسط سامانه ساخته شده در حالتتصاویر بازسازی شده یا توموگرام 6در شکل 
های ساخته شده، رنگ آبی نشان دهنده فضای خالی )هوا( در مقطع لوله است. شده است. در توموگرامگیرد نشان داده گندم در لوله قرار می

 Tikhonovو  LBPو از طیف رنگ سبز تا قرمز نشان دهنده وجود گندم در مقطع لوله است. در بازسازی مقطع لوله از دو الگوریتم مرسوم 
( وقتی P1له توسط گندم، عملکرد سامانه مورد بررسی قرار گرفت. در موقیعت اول )استفاده شد. در هشت موقعیت مختلف پرشدگی مقطع لو
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( وقتی P2شود. در موقعیت دوم )لوله کاملا توسط گندم پرشده، عملکرد هر دو الگوریتم نسبتا مطلوب بوده و لوله کاملا پر نمایش داده می
سانتی متر از گندم تا لبه دیواره لوله خالی است،  2لوله دارند و نواری به عرض های کند و فاصله اندکی از کنارهمواد از وسط لوله عبور می

عملکرد   Tikhonovدر این موقعیت نیز تفکیک بین این حالت و حالت کاملا پر توسط هر دو الگوریتم قابل تفکیک است اما الگوریتم 
متری سانتی 3تی فضای پرشده توسط گندم تا دیواره لوله فاصله ( پرشدگی لوله وقP3تری از خود نشان داده است. در حالت سوم )مطلوب

( که لوله به صورت نیمه و سه چهارم پر P4, P5های چهار و پنج )است. در حالت LBPتر از مطلوب Tikhonovدارد نیز عملکرد الگوریتم 
( که مقطع لوله به شکل نواری P6در حالت ششم ) عملکرد بهتری از خود نشان داده است. LBPشده، توموگرام ساخته شده توسط الگوریتم 

نتیجه بهتری نشان داده است. دو حالت آخر پرشدگی مقطع لوله برای زمانی است که میانه  Tikhonovتوسط گندم پرشده است، الگوریتم 
متر است که تقریبا عملکرد انتیس 9( قطر فضای خالی درون لوله P7لوله خالی بوده و اطراف آن توسط گندم پر شده است. در حالت هفتم )

تا حدی این فضای خالی را  Tikhonovهر دو الگوریتم در تشخیص این فضای خالی چندان مطلوب نبوده است هرچند که الگوریتم 
ه است ها، افزایش یافت(، قطر فضای خالی بین گندمP8دهد. در حالت هشتم )شناسایی کرده اما قطر صحیحی از فضای خالی را ارائه نمی

این فضا را به خوبی شناسایی کرده است اگرچه قطر شناسایی شده کمتر از مقدار واقعی است که  Tikhonovکه در این حالت الگوریتم 
همچنان قادر به شناسایی مطلوب این فضای خالی در وسط لوله پر از  LBPنشان دهنده حساسیت پایین این الگوریتم است. اما الگوریتم 

گرفت این است که هر دو الگوریتم قابلیت  6های نشان داده شده در شکل توان  از توموگرامای که میست. بنابراین نتیجهگندم نبوده ا
در  RMSEهای پرشدگی مخزن را دارند اما هر یک با خطاهای متفاوت و نسبتا زیاد که در ادامه با بیان پارامتر تفکیک اختلاف بین حالت
 ه خواهد شد.مورد این خطا توضیح داد

 
 . گندم داخل لوله در شرایط مختلف پرشدگی لوله و توموگرام حاصل از دو الگوریتم تصویرسازی6شکل 
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های مختلف های مختلف لوله نیز از پرشدگی مخزن به یک اندازه در بخشبرای بررسی و مقایسه عملکرد هر الگوریتم در بخش
 9ای به قطر ، مساحت پرشدگی گندم به شکل دایره7نشان داده شده است. در شکل  7لوله استفاده شد که نحوه چیدمان آن در شکل 

های مختلف لوله توسط دو الگوریتم مورد بررسی قرار گرفت که سه حالت آن در متر است. توموگرام این مقدار پرشدگی در بخشسانتی
تم قابلیت تفکیک تغییر مکان در لوله را دارا هستند. اگرچه نشان داده شده است. نتایج این بررسی نشان داد که هر دو الگوری 7شکل 

های لوله از خود نشان داده است، اما الگوریتم تری در شناسایی هدف در مرکز نسبت به نزدیک دیوارهعملکرد مطلوب LBPالگوریتم 
شعاع و چسبیده به دیواره لوله هستند دارای  های گندم در مرکز، در یک دومنیز در هر سه حالتی که توده دانه Tikhonovبازسازی تصویر 

شد اما به طور کلی عملکرد الگوریتم عملکرد مطلوبی بود و با نزدیک شدن به دیواره از دقت در اندازه تصویر بازسازی شده کاسته می
Tikhonov  در هر سه موقعیت مرکز، یک دوم شعاع و چسبیده به دیواره از الگوریتمLBP تر بود. مطلوب 

 

 
 های مختلف لوله قرار دارد . تصویر بازسازی شده توسط دو الگوریتم بازسازی تصویر در شرایطی که شی هدف در اندازه یکسان در موقعیت7شکل 

 

نشان شده  8در شکل  RMSEهای مختلف محیط مورد بررسی قرار دارد مقادیر های گندم در بخشبرای شرایطی که توده دانه
در  RMSEهای گندم است در بخش وسط، یک دوم شعاع و سه چهارم شعاع قرار دارد. مقدار یء هدف توده دانهاست. در این شکل ش

است. با نزدیک  0304/0و برای موقعیتی است که شیء در وسط قرار دارد و مقدار آن برابر با  Tikhonovکمترین مقدار متعلق به الگوریتم 
برعکس است. در این الگوریتم  LBPرسد. این روند افزایش خطا در رابطه با الگوریتم می 037/0به شدن به دیواره این خطا افزایش یافته و 

رسد. اما با وجود روند کاهشی می 0756/0شوند مقدار میانگین مربعات خطا کاهش یافته و به های گندم به دیواره نزدیک میوقتی توده دانه
 ها دارد. دارای خطای کمتر و عملکرد بهتری در تشخیص و تفکیک موقعیت Tikhonov، الگوریتم LBPخطا برای الگوریتم 

 

 
 های مختلف لولههای گندم با سطح پرشدگی یکسان در موقعیتای از دانهبرای مجموعه RMSE. نمودار مقادیر 8شکل 
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ه است. در شرایطی که لوله برای الگوهای پرشدگی گندم در هشت حالت مختلف نشان داده شد RMSE، نمودار مقادیر 9در شکل 
، 6است این مسئله در توموگرام شکل  Tikhonovکمتر از خطا در الگوریتم  LBPکاملا پر است، برخلاف نتایج قبل، خطا در الگوریتم 

، Tikhonovمشخص است. در شرایطی که مقطع لوله کاملا توسط گندم پر شده است، در توموگرام بازسازی توسط الگوریتم  P1موقیعت 
گیری شده کمتر از مقدار مقدار اندازه Tikhonovنقاط خالی از گندم در تصویر بازسازی شده به رنگ آبی وجود دارند، در واقع در الگوریتم 

شود. در سایر الگوهای پرشدگی مقطع لوله با کاملا مقطع لوله در توموگرام پر نشان داده می LBPواقعی است در حالی که در الگوریتم 
برای  RMSE، مقادیر P8تا  P2های است. در موقیعت LBPکمتر از الگوریتم   Tikhonovها، خطای الگوریتم تقریبا در همه موقعیت گندم،

است. مطابق  LBPقرار دارد که کمتر از مقادیر میانگین مربعات خطا برای الگوریتم  01/0تا  04/0در محدود  Tikhonovالگوریتم بازسازی 
ها کمتر از توزیع واقعی است. ، توزیع گندم پخش شده در مقطع لوله در تمام موقیعتTikhonovهای بدست آمده از الگوریتم توموگرام

،  عکس این نتایج وجود دارد و توزیع نشان داده شده توسط توموگرام حاصل از این الگوریتم از توزیع واقعی LBPهمچنین در الگوریتم 
طوری که هر دو الگوریتم عملکرد مطلوبی بیشترین میانگین مربعات خطا را به خود اختصاص داده به P7ندم بیشتر است. الگوی توزیع گ

 در زمانی که وسط لوله خالی است از خود نشان ندادند.
 

 
 های مختلف لولههای گندم در موقعیتای از دانهبرای مجموعه RMSE. نمودار مقادیر 9شکل 

 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده،  P8تا  P1های مقادیر میانگین مطلق خطا برای موقعیتنیز درصد  2در جدول 
های گندم در مقطع لوله نشان داد. برای تعیین توزیع دانه LBPتری از الگوریتم نتایج مطلوب Tikhonovدر کل عملکرد الگوریتم بازسازی 

در شرایطی که مواد در وسط و نزدیک دیواره  Tikhonovهای گندم نیز عملکرد الگوریتم دانه های مختلفدر شناسایی و تفکیک موقعیت
 تر بود.لوله قرار دارند، مطلوب

 

 P8تا  P1 یها تیموقع یبرا مطلق خطا نیانگیم ریدرصد مقاد. 2جدول 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 الگوریتم

LBP 07/0 02/1 462/4 861/0 121/1 521/0 833/3 047/4 
Tikhonov 242/2 185/0 2/1 317/0 728/0 235/0 781/2 113/3 

 
 های مختلف پرشدگی مقطع لوله توسط توده گندم نشان داده شده است.الگوی ی( براSDانحراف استاندارد ) ری، مقاد10در شکل 

دقت سامانه  های بیشترتراکمدر  یو به عبارت ابدییانحراف استاندارد کاهش م تراکم مواد، پرشدگی لوله و شینشان داد که با افزا جینتا
 است. LBPکمتر از الگوریتم  Tikhonovدر الگوریتم  SDهای مشخص بود، مقادیر و همان گونه که از توموگرام ابدییم شیافزا
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 های گندم در الگوهای پرشدگی مختلف لولهبرای توده دانه SD. نمودار مقادیر10شکل 

 

 نتیجه گیری کلی
هدف از این پژوهش ساخت و ارزیابی عملکرد یک سامانه توموگرافی خازنی برای تعیین نحوه توزیع توده غلات مانند گندم در مقطع لوله 

بود. در این پژوهش علاوه بر بکارگیری الگوریتم متفاوت از الگوریتم مرسوم،  Tikhonovو  LBPبا استفاده از دو الگوریتم بازسازی تصویر 
بل رسید که دسی 09/56های مختلف، نویزپذیری سامانه کاهش داده شد به طوری که نرخ سیگنال به نویز به میزان  ه از محافظبا استفاد

دارای رفتار مطلوبتری در ساخت  Tikhonovنشان دهنده کیفیت مطلوب سیگنال است. نتایج مقایسه دو الگوریتم نشان داد که الگوریتم 
است  و به غیر از شرایطی که لوله به طور کامل پر است، در  LBPهای لوله در مقایسه با الگوریتم کنار دیواره توموگرام از توده گندم در

تری است. هر دو الگوریتم در شناسایی فضای خالی بین توده گندم عملکرد سایر الگوهای پرشدگی مقطع لوله، دارای عملکرد مطلوب
ها نیز برای تشخیص فضای خالی بین توده گندم مورد استفاده قرار گیرند. در شود سایر الگوریتمیمناسبی نشان ندادند بنابراین پیشنهاد م
 باشد. LBPتواند جایگزین مناسبی برای الگوریتم مرسوم ، این الگوریتم میTikhonovکل با توجه به سرعت مناسب الگوریتم 
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Design, construction and evaluation of an electrical capacitance tomography 

system to monitor grains flow passing through pipeline 

Extended Abstract 

Introduction 

On-line monitoring of the distribution and density of solids that are transferred from the pipe are required 

in various processes. Conventional methods of mass flow measurement have limitations. Therefore, in this 

study, electrical capacitance tomography was used to determine the distribution of grain materials such as 

wheat in the pipe. In this research, the aim is to improve the performance of the capacitance tomography system 

by using a suitable arrangement for the electrodes and guards around it and using the Tikhonov reconstruction 

algorithm instead of the conventional LBP algorithm. 

Material and Methods 

In order to evaluate the capability of the electrical capacitance tomography system for determining the 

distribution of grains in the pipe section and measuring the mass flow rate of passing materials, a system based 

on electrical capacitance tomography was designed and manufactured. This system has three parts. The first 

part includes capacitive sensors. Sensors are actually a set of electrodes that are arranged around the pipe. The 

second part is a circuit for stimulating the sensors and measuring the response from the sensors. The third part 

includes the image reconstruction algorithm and the extraction of information on the distribution of particles 

in the pipe cross-section. 

Algorithms of image reconstruction in electrical capacitance tomography have two stages of solving the 

direct problem and the inverse problem. The direct problem is to find the capacitance between the electrodes 

considering any form of known permittivity distribution. In this research, in addition to the conventional LBP 

algorithm, the performance of another algorithm called the Tikhonov regularization method is investigated. In 

this research parameters such as signal-to-noise ratio (SNR), which indicates the quality of the signal and 

sensitivity of the system are investigated. Root mean square error (RMSE) parameter, absolute average 

percentage of the error (MAPE) and standard deviation (SD) for both image reconstruction algorithms are 

compared and discussed. 

Results and discussion 

The dynamic range of boundary potentials is equal to 1740 millivolts. High signal-to-noise ratio indicates 

resistance of signal to noise and better signal quality. According to the obtained data, the signal-to-noise ratio 

is equal to 56.09 dB and the voltage variation parameter (VC) is equal to 424 millivolts. Two conventional 

LBP and Tikhonov algorithms were used to reconstruct the pipe section. The performance of the system was 

investigated in eight different positions of filling the pipe section by wheat. In situations P2 to P8, the RMSE 

values for the Tikhonov reconstruction algorithm are in the range of 0.04 to 0.01, which is lower than the mean 

squared error values for the LBP algorithm. The lowest value of RMSE belongs to the Tikhonov algorithm 

and for the position where the object is in the middle, and its value is equal to 0.0304. As grains of wheat was 

approaching the wall, this error increases and reaches to 0.037. 

The results showed that with the increase of pipe filling and material density, the standard deviation 

decreases, and in other words, the accuracy of the system increases at higher densities, and as it was clear from 

the tomograms, the SD values in the Tikhonov algorithm are less than the algorithm is LBP. 

Conclusion 

The comparison results of the two algorithms showed that the Tikhonov algorithm has a more favorable 

behavior in making a tomogram of the wheat mass next to the pipe walls compared to the LBP algorithm. Both 

algorithms did not perform well in identifying the empty space between the wheat clumps, so it is suggested 

that other algorithms be used to detect the empty space between the wheat clumps. In general, considering the 

appropriate speed of Tikhonov's algorithm, this algorithm can be a suitable alternative to the conventional LBP 

algorithm. 

 

 

 
 


