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Ã|Ì°q   

Ä¿Z»Z//�½M Ä¸¼m �Y Ä¯ |/Àf//�Å Êf À//� ÉZÅ|/ÀËY�§ �Y Ê¼Æ» �z] É�Z§|/Àq ½ZË�m ÉZÅÊ» ZÅ  Ä] ½YÂe
  .{�¯ Ã�Z/�Y É��ÁZ/�¯ ¾ÌÀr¼Å Á Ê¼Ì/�Á�fa Á d¨¿ ,ÊËÁ�Y{ ,ÊËY~£ �ËZÀ/� ¾ËY µ�fÀ¯ Á �ËZa �Â�À» Ä]

Ä¿Z»Z/�  ,Äf/�] ÉZÅ�Ì/�» ½Á�{ ZÅÄ/�z/�» ¾ÌÌ e  ,{YÂ» Ê»�m ½ZË�m |À¿Z» ½M ÉZÅ  d�¸£ ,Ê»�m d�¸£
 ,Ê¼nud//�Y É�Á�//� É�»Y É�Â^� µZÌ//� ÊÀ´¼Å �Ë�Âe Á d��//� ,Ê·Z´q.  �Á� �Y Ê°Ë  Zf^//�¿ ÉZÅ

 ��¬») Ê§Y�³Â»Âe ,Ä·Â· ½Á�{ µZÌ//� �ËZa |Ë|m ¹|� ¶Ì·{ Ä] Ä¯ d//�Y Ê//�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y (É�Z´¿
Ã�ËÁ ÃZ/́ ËZ/m �Y Ä/ ·Z/�» {�Â» µZ/Ì//� Z/] Z/Å�´//�u �Z/¼e Á ÊuY�� �ÅÁ�a ¾ËY �{ .d//�Y �Y{�Ây�] ÉY

ÄÌ^/�» Ê·Z¼�Y ½ZË�m Z] Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z/� {�°¸¼� É�Z/�  .d§�³ �Y�« Ä ·Z�» {�Â
 Á Ã|Àf//��§ �´//�u \·Z« �{ ÉÂ¬¸u {Á�f°·Y {|� Á{ ¶»Z//� �Â¯~» Ä¿Z»Z//�196    �´//�u ½YÂÀ� Ä] ¶ËÂ¯

Ê» Ã|¿�Ì³ÄÌ^/� �Â�À» Ä] .|/�Z] Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä/� ,ºf/�Ì/� ¾ËY {�°¸¼� É�Z/�)0R, 0.35R, 0.65R(   Ê/� ÉY�]
´·Y �Y Ã{Z¨f//�Y Z] �ËÂ//�e É�Z//��Z] Á |//� Äf§�³ ��¿ �{ ¥|Åº�À» �Á� Á É�Y�°e ¶u ºfË�Â  É�Z//�

 ¾Ì´¿ZÌ» Á Ã�Y|¿Y ÉZ�y ÉZÅ�f»Y�Za Ã|//� É�Z//��Z] �ËÂ//�e dÌ¨Ì¯ Ê//���] ÉY�] .|//� ¹Zn¿Y ¥Â¿ÂzÌe
º�À» ¦¸fz» \ËY�/� �{ Z�y cZ ]�»  .|/� Ä^/�Zv» É�Z/�  Z] Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �Y|¬» Ä¯ {Y{ ½Z/�¿ lËZf¿

º�À» \Ë�/� �ËY�§Y  ½|/� ®Ë{�¿ Z] Á �ËY�§Y ,É�Z/�Ê» �ÅZ¯ ��¬» Ã�YÂË{ Ä] ¥|Å Ê/�  �f»Y�Za .|]ZË
Ê» �ÅZ¯ ,��¬» Ã�YÂË{ Ä] ¥|Å Ê/� ½|/� ®Ë{�¿ Z] �Ì¿ Ã�Y|¿Y ÉZ�y  �Y|¬» ¾Ë�f/�Ì] Á ¾Ë�f¼¯ .|]ZË

 Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä] �Â]�» Ã|/� Ä^/�Zv» Ã�Y|¿Y ÉZ�y0.65 R ½M �Ë{Z¬» Ä¯ {Â] �/�Á Ê¿Z°» dÌ «Â» Á  ZÅ
 Z] �]Y�] \Ìe�e Ä]13/0  Á  %72/5 .|»M d�{ Ä] %  
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ÄÌ^� Á ÊuY��  É�Z��Z] �Â�À» Ä] Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z� {�°¸¼� É�Z�

|»Zm É�Z§Á{ ½ZË�m ��Z¬» �Y �ËÂ�e- �ËZ»  

Ä»|¬»  
Ä¿Z»Z//�½M Ä¸¼m �Y Ä¯ |Àf//�Å Êf À//� ÉZÅ|ÀËY�§ �Y Ê¼Æ» �z] É�Z§|Àq ½ZË�m ÉZÅÊ» ZÅ  �ËZÀ//� Ä] ½YÂe

Ê¼Ì//�Á�fa Á d¨¿ ,ÊËÁ�Y{ ,ÊËY~£   ¾ÌÀr¼Å Á ¾ËY .{�¯ Ã�Z//�Y É��ÁZ//�¯Ä¿Z»Z//� Á ÄÌ·ÁY {YÂ» ¾Ì] �//�YÁ Ä¬¸u ZÅ
½M ��Y{�a ¶Ì·{ ¾Ì¼Å Ä] Á |Àf/�Å ÊËZÆ¿ µÂ/�v»Ã�ËÁ dÌ¼ÅY �Y ZÅd/�Y �Y{�Ây�] ÉY  ]1[.   µ�fÀ¯ Á �ËZa �Â�À» Ä]

 ,Äf//�] ÉZÅ�Ì//�» ½Á�{ É�Z§|Àq ½ZË�mÄ//�z//�» ¾ÌÌ e  ,{YÂ» Ê»�m ½ZË�m |À¿Z» ½M ÉZÅ d�¸£ ,Ê»�m d�¸£
 ,Ê¼nu �Ë�Âe Á d��/� ,Ê·Z´q d/�Y É�Á�/� É�»Y É�Â^� µZÌ/� ÊÀ´¼Å]2[  .�Á� ¾ÌÌ e ÉY�] ÊeÁZ¨f» ÉZÅd�¸£ 

�Ì/�») Ä·Â· ½Á�{ µZÌ/�  �Ë�Âe ,µZÌ/� ½Á�{ cY�} �Àm Á �Â¿ ½Âr¼Å Ê¸»YÂ� Ä] Äf/�] Ä¯ {�Y{ {ÂmÁ (Äf/�] ÉZÅ
�Á� ¾ËY �Y Ê°Ë �Y ... Á µZÌ//� ÉZ»{ Á �Z//�§ ,Ä·Â· ��« ,Ä·Â· ��¬» �{ cY�}Ê» Ã{Z¨f//�Y ZÅ {Â//�  .�Á� ¾ËYZÅ  Y�

Ê»ºÌ//�¬e �´//�u �Â¿ �Z//�Y �] ½YÂe½M Ä¸¼m �Y Ä¯ {�¯ É|À]Ê» ZÅ Ä] ½YÂe�Á� ,ÊeÂ//� ,É�Â¿ ,Ê°Ì¿Z°» ÉZÅ
.{�¯ Ã�Z//�Y Ê//�Ì�Z/À¤»Á�f°·Y Á Ê°Ë�f°·Y  �Á� �{Ê¼¿ �Y�« Ê//���] {�Â» Ä·Â· ��¬» ¶¯ ÓÂ¼ » �Â¯~» ÉZÅ {�Ì³

Ã�Y|¿Y Ä] Z§�/�Á®e É�Ì³-Ä�¬¿a Ä·Â· ½Á�{ ÉYÊ» ÄfyY{�Ä·Â· �{ .{Â/� �Y �Ì] ÓÂ¼ »){ZË� ��« Z] ÉZÅ50   ,(�f¼Ìf¿Z/�
Ã{Â^¿ ¾´¼Å Ä·Â· ��¬» ¶¯ �{ µZÌ/� Ã�Y|¿Y Á®e c�Â/� Ä] É�Ì³-Ä�¬¿Ê¼¿ ÉY t�/� ¶¯ �Y Ê^/�ZÀ» {�ÁM�] |¿YÂe

Ê» ±��] ÉZÅZ�y {ZnËY \mÂ» Á |�Z] Ä·Â· ��¬».{Â�  
�Á� �Y Ê°Ë µZÌ/� �ËZa |Ë|m Zf^/�¿ ÉZÅ ��¬») Ê§Y�³Â»Âe ,Ä·Â· ½Á�{(É�Z´¿  Ê°Ë�f°·Y  d/�Y   Äf/�{ Ä/� Ä] Ä¯

Ê°Ë�f°·Y �¿Y|b»Y Ê§Y�³Â»Âe1Ê¿�Zy Ê§Y�³Â»Âe ,2  Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Á3  Ê» ºÌ/�¬e  .{Â/� �{ �Á� 
Ê§Y�³Â»Âe  �Á� ¥Ôy �]Ê» �Y�« Ê/���] {�Â» Ä·Â· ��¬» ¶¯ ,¹Â/��» ÉZÅÁ{ É�ËÂ/�e dËZÆ¿ �{ Á {�Ì³  ZË É| ]

 �Ë�Âe �Y É| ] Ä/�Ä/�z/�»��¿ {�Â» É  Ê» ¶Ì°/�e Ä·Â· ��¬» �{ µZÌ/� .{Â/�µZ/� �{�ÅÁ�a �ÌyY ÉZÅ �] É{ZË� ÉZÅ
Ä¿Z»Z/� ÉÁ�Ã�Âu �{ Ê§Y�³Â»Âe ÉZÅ  Ê°/��a Ä¸¼m �Y ¦¸fz» ÉZÅ]3 [Ê¼Ì/�Á�fa Á d¨¿ �ËZÀ/� Á ]4  [  Á Ã|/� ¹Zn¿Y

�ÅÁ�a Êy�]ZÅ ÊËY~£ �ËZÀ� Á É��ÁZ�¯ ÄÀÌ»� �{  ]5 ,6 ,7 [  .d�Y Äf§�³ c�Â� �Ì¿  

®ÌÀ°e ¾Ì] �{ ,Ê°Ë�f°·Y Ê§Y�³Â»Âe ÉZÅ �Á� ZÅ�´/�u �Z¼e ¹|� ¶Ì·{ Ä] Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe
�Y Ä ·Z�» {�Â» µZÌ//� Z] Ã�ËÁ ÃZ´ËZm  .d//�Y �Y{�Ây�] ÉY  �{�Á� ¾ËY ÉY�] �Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y dÌ//�Zy �Y   ¾ÌÌ e

Ê» Ã{Z¨f/�Y {YÂ» ¦¸fz» cZ/�z/�»d¼/�« .{Â/� :�Y |Àe�Z^� Ä¿Z»Z/� ¾ËY Ê¸/�Y ÉZÅ1  Ã|¿�Ì³ Á Ã|Àf/��§ ÉZÅ�´/�u (2 (
 �¼m Ä¿Z»Z//�Ã{Y{ É�ÁM  Á  3Ê§Y�³Â»Âe �ËÂ//�e É�Z//��Z] ÉY�] Ä¿ZËY� (.  ºf//�Ì//� �{ ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ê·Â¼ » ÉZÅ

,�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y Ä�Â¼n» ZÅ�´/�uºÌ/� �Y ÉY pÌa ZÅÃ�ËY{ ÉÂ´·Y Z] Ä¯ |Àf/�ÅµZ¬f¿Y Ä·Â· �Ìv» ÉÁ� �] ÉY µZÌ/�  �Y�«
Ê» �Y �Ì]) Ä·Â· ��« �ËY�§Y c�Â/� �{ .|¿�Ì³50 Ê¼¿ Ê/�Ì�ZÀ¤» �Z/� ,(�f¼Ìf¿Z/� |À¯ �Â^� µZÌ� ¾Ì] �Y Ê]Ây Ä] |¿YÂe

ºÌ/� �Y Ã{Z¨f/�Y ÉZm Ä] ,¶°/�» ¾ËY �§� ÉY�] .{Â/� d§ZË�{ Ã|¿�Ì³ ÉZÅ�´/�u �/�Âe Á pÌa  YÂÀ� Ä] ÉZÅ�´/�u ½
Ê» Ã{Z¨f/�Y {Á�f°·Y �Y ,Ã|Àf/��§ .{Â/� Z] Ê°Ë�f°·Y µZÀ´Ì/� Ä¯ d/�Y c�Â/� ¾ËY Ä] �Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y �Z¯ �Á�

 Ä] �z//�» ½YÂe Á �¿Z¯�§  �´//�uZ¬·Y �Zf·Á ,½M �Y �a Á Ã|//� µZ¼�Y Ã|Àf//��§ �{ Ã|//��´//�u Á d§ZË�{ Ã|¿�Ì³

 
1 Electrical impedance tomography
2 Electrical capacitance tomography
3 Magnetic induction tomography 
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Ê» ��Y{�a {Â//�.  �ÅÁ�a³Â»Âe Ã�Âu �{ Ã|//� ¹Zn¿Y ÉZÅ�Ìv» ÉÁ� �] Ze|¼� �Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y� Z] ÉZÅ

 ��« �j¯Y|u20 ½M �Y Êy�] Ä] Ä»Y{Y �{ Ä¯ Ã{Â] �f¼Ìf¿Z�Ê» Ã�Z�Y ZÅ.{Â�  
 ½Â/�ÀÌ°ËÁ Á ÉÁ µZ/� �{2011  Ã|Àf/��§ �´/�u dyZ/� Á ÊuY�� Ä]- �{ .|ÀfyY{�a �Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ã|¿�Ì³

³ �´/�u Á{ Á Ã|Àf/��§ �´/�u ®Ë �Y �ÅÁ�a ¾ËY ÉZÅ ÄËÁY� Z] \Ìe�e Ä] Ã|¿�Ì³ ÉZÅ�´/�u .|/� Ã{Z¨f/�Y Ã|¿�Ì90 
  Á Äm�{180  ÄËÁY� �{ Ã|¿�Ì³ Á Ã|Àf��§ �´�u Ä¸�Z§ Á Äf§�³ �Y�« Ã|Àf��§ �´�u Ä] d^�¿ Äm�{180   �]Y�] Äm�{20 

Ä¿Â¼¿ .{Â] �f¼Ìf¿Z/�[M µÂ¸v» ¶»Z/� �ËZ»�M {�Â» ÉZÅ- d�¸£ Ä/� Z] ®¼¿1% ) S/m59/1 ,(3% ) S/m24/4 ( Á5% ) 
S/m44/6  (µÂ¸v» .{Â] {ÓÂ§ Á ¹ÂÌÀÌ»Â·M �Àm �Y É�¸§ cZ/v¨//� ¾ÌÀr¼Å Á[M ÉZ/Å- �{ É�¸§ cZ/v¨//� Á ®/¼¿

�¿Z¯�§ ÉZÅ3   Á �e�ÅZ´»10  �Y Ã{Z¨f//�Y Z] Ã|¿�Ì³ µZÀ´Ì//� �Z§ Á ÄÀ»Y{ cY�ÌÌ¤e Á |Àf§�³ �Y�« �ËZ»�M {�Â» �e�ÅZ´»
�ÂeÓÁ{Â»{1 I/Q  Ã�Y|¿Y|/� É�Ì³]8.[  ¼Å Á Z»  ½Y�Z° µZ/� �{2015   �Y ,É�Z§|Àq µZÌ/� �{ Z¿Z/�� �Z§ ½{�¯ �ËÂ/�e ÉY�]

  ¶»Z/� Ã{Z¨f/�Y {�Â» ºf/�Ì/� .|¿{�¯ Ã{Z¨f/�Y Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe ºf/�Ì/�16   ,{Â] �´/�u8  Ã|Àf/��§ �´/�u
 �Zf·Á Z] Ä¯15  �¿Z¯�§ �{ d·Á13 ÃY� �e�ÅZ´»Ê» É�Y|¿Y �Y ¾ÌÀr¼Å Á |/�8  �Ì³ ½YÂÀ� Ä] �´/�u .|/� Ã{Z¨f/�Y Ã|¿

 �ËZ»�M {�Â» �Ìv» ��«19  duZ/�» d^/�¿ �{ Ä¯ {Y{ ½Z/�¿ Ê]�ne lËZf¿ .{Â] �f¼Ìf¿Z/�%69/8    Ä] Z¿Z/�� �Z§ d^/�¿)
 ÊËZ¿Z�� ½{�¯ �ËÂ�e Ä] �{Z« ºf�Ì� ¾ËY (¶¯S/m 06/0 Ê»|�Z]]9.[  

ºf//�Ì//��Ìv» ÉY�] Ê//�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe {ÂmÂ» ÉZÅ  �j¯Y|u Z] ÉZÅ  ��«20   Á |Àf//�Å �f¼Ìf¿Z//�
�Ìv» ÉY�] ºf//�Ì//� ¾ËY ÊuY��[ZÀfmY É�»Y �f//�Ì] ��« Z] ÉZÅ �ÅÁ�a ¾ËY ¹Zn¿Y �Y ¥|Å ¾ËY�]ZÀ] .d//�Y �Ë~aZ¿

ÄÌ^/� Á ÊuY�� Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z/� {�°¸¼� É�Z/� ½ZË�m ��Z¬» �Y �ËÂ/�e É�Z/��Z] �Â�À» Ä]
|»Zm É�Z§Á{- �ËZ» Ä·Â· �{ Z] ÉZÅ �Y �Ì] ��«50 Ê» �f¼Ìf¿Z�.|�Z] 

 
�Á� Á {YÂ»ZÅ  

Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe ºf�Ì� ÊuY��  

 ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe ºf/�Ì/�  �Z¯ µÂ/�Y |/� Ã�Z/�Y Ô^« Ä¯ �Â�¿Z¼ÅÁ�f°·Y Ê/�Ì�ZÀ¤» ÉZ¬·Y ½Â¿Z« ÉZÀ^» �] Ê/�Ì�ZÀ¤»
d¼/�« .d/�Y  Á Ã|Àf/��§ ÉZÅ�´/�u ¶»Z/� ºf/�Ì/� ¾ËY Ê¸/�Y ÉZÅ �¼m ºf/�Ì/� ,Ã|¿�Ì³  ÉY�] Ä¿ZËY� Á Ã{Y{ É�ÁM

Ê» Ê§Y�³Â»Âe �ËÂ/�e É�Z/��Z] ,µZÌ/� Ê°Ë�f°·Y dËY|Å ¶»Z/� ºf/�Ì/� ¾ËY ÊuY�� �{ Ê¸/�Y ¶»YÂ� .|/�Z]  Ä¸/�Z§
  ,Ê°Ë�f°·Y µZÀ´Ì/� �¿Z¯�§ ,Ã|¿�Ì³ Á Ã|Àf/��§ ÉZÅ�´/�u�´/�u Ê/�Ì�ZÀ¤» ÉZ¬·Y dÌ§�� Á ZÅ�´/�u ½Z»|Ìq ÃÂv¿ ZÅ

Ê».|/�Z]  »|Ìq ÃÂv¿Ê» ¹Zn¿Y ½M ÉÁ� �] É�Z/��ËÂ/�e Ä¯ Ê�Ìv» Ä] ÄmÂe Z] ZÅ�´/�u ½Z µ|» Ä/� Á Ã|/� ¾ÌÌ e ,{Â/�
 ¾Ë�f¼Æ» �YÉÂ´·Y    ¶»Z/� ZÅ�´/�u ½Z»|ÌqÉÂ´·Y Ã�ËY{Äv¨/� ,ÉY®Ë ÉYÄv¨/� Á Ä§��Ê» Ä§��Á{ ÉY|/�Z]  ¶°/�) -

1(.  Ê» �Â^� Ä/·Â· ½Á�{ �Y É�Z/§Á{ ½Z/Ë�m Ä/°ÀËY Ä/] Ä/mÂe Z/] �ÅÁ�a ¾ËY �{» Á |/À¯ c�Â//� Ä/] É�Z//��ËÂ//�e �Ìv
Ã�ËY{Ê» ÉYÃ�ËY{ ÉÂ´·Y �Y ,|/�Z] ��« Ä] ÄmÂe Z] Ê°Ë�f°·Y µZÀ´Ì/� �¿Z¯�§ .|/� Ã{Z¨f/�Y ZÅ�´/�u ½Z»|Ìq ÉY�] ÉY

Ê» ¾ÌÌ e Ê/�Ì�ZÀ¤» �Z/� }Â¨¿ ½Y�Ì» ¾ÌÀr¼Å Á É�Z/��ËÂ/�e �Ìv» .{Â/�) Ä·{Z »1  ,µZÌ/� Ê°Ë�f°·Y dËY|Å ¾Ì] Ä�]Y� (
Á Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� }Â¨¿ ½Y�Ì» Ê» ½Z�¿ Y� Ê°Ë�f°·Y µZÀ´Ì� �¿Z¯�§.|Å{  

ߜ  ) 1( =
1

ට ଵ
௙ఓఙగ

 

 
1 In phase and quadrate demodulator
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  ½M �{ Ä¯δ   ,�Z/� }Â¨¿ ª¼�f   ,Ê°Ë�f°·Y µZÀ´Ì/� �¿Z¯�§σ   Á µZÌ/� Ê°Ë�f°·Y dËY|Åµ   Ê/�Ì�ZÀ¤» É�Ë~a}Â¨¿ \Ë�/�

Ê».|�Z]  

 
 

 ¶°�-1 ( :Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z� �{ ZÅ�´�u �ËY�M �YÂ¿Ya Ã�ËY{ ÉÂ´·Y ( ,ÉYb Äv¨� ÉÂ´·Y ( ,Ä§�� ®Ë ÉYc (
 Äv¨� ÉÂ´·YÄ§��Á{ ÉY 

 
Ä�Â¼n» Ã|¿�Ì³ Á Ã|Àf//��§ ÉZÅ�´//�u Ê·Â¼ » Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z//� ®Ë �{¶ËÂ¯ �Y ÉY  ½Â»Y�Ìa Ä¯ |Àf//�Å ZÅ

Ê» �Y�« É�Z/��ËÂ/�e �Ìv»�{ .|¿�Ì³  ºf/�Ì/�  �Y �Ì]) d�Y ±��] Zf^/�¿ É�Z/��ËÂ/�e �Ìv» ��« Ä¯ ÊËZÅ50  ,(�f¼Ìf¿Z�
 Ê�Ì�ZÀ¤» �Z/�®Ì°¨e c�|« Y~· Á {�Y|¿ Y� µZÌ� ½Á�{ �Y �Â^� ÊËZ¿YÂeÊ» Y|Ìa �ÅZ¯ �Ì¿ ºf�Ì� É�Ë~a ¾ËY �{ .|À¯

  É�Z//��ËÂ//�e �Ìv» ��« �Ì¿ �ÅÁ�a60  Â¯ �Y Ã{Z¨f//�Y ÉZm Ä] Á |//� Äf§�³ ��¿ �{ �f¼Ìf¿Z//� �´//�u ½YÂÀ� Ä] ¶Ë
Ã|Àf/��§,  .|/� Ã{Z¨f/�Y ÉÂ¬¸u {Á�f°·Y d¨m ®Ë �Y   �{ [ÁZÀf» Ê°Ë�f°·Y µZÀ´Ì/� Ä¯ d/�Y c�Â/� ¾Ë|] �Z¯ ÃÂv¿

 µZÀ´Ì//� ¾ËY Á Ã|//� µZ¼�Y ¾ÌËZa ÉÂ¬¸u {Á�f°·Y Ä] �z//�» ÄÀ»Y{ Á �¿Z¯�§ÂÌ] ½Â¿Z« Z] ª]Z�»-) Ä�]Y�) �YÁZ//�2  ((
Ê» Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» ½|»M {ÂmÁ Ä] \mÂ» .{Â�  

)2 (  
ᇱሻݎሺܤ =

଴ߤ
ߨ4 න ሻݎሺܬ ൈ

െ ݎ ′ݎ
ݎ| െ ଷ|′ݎ   ݒ݀

 

Ω
 

 
  ½M �{ Ä¯r െ rᇱ = ሺr୶ െ r୶

ᇱ  , r୷ െ r୷
ᇱ  , r୸ െ r୸

ᇱ ሻ ) ½ZË�m �^À» ¾Ì] Ä¸//�Z§J(r)( Ã�Y|¿Y ÉZÅ�´//�u Á �Z//� Ê·Z´q É�Ì³
Ê�Ì�ZÀ¤» Bሺrᇱሻ  Á Ã{Â]0µ Ê» Ôy �{ Ê�Ì�ZÀ¤» É�Ë~a}Â¨¿ \Ë�� .|�Z]  

  ¶ËÂ¯ É{Y| e ¶»Z//� Ä¯ Ã|¿�Ì³ ÉZÅ�´//�u)196  (¶ËÂ¯Ê» �Ìv» ½Â»Y�Ìa |À//�Z]|¿�Y{ �Y�«  Á �Y Ê//�Z¿ �Zf·Á
Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» Ã|� {ZnËY  ª^�) Ä�]Y�3½M �{ (Ê» Z¬·Y ZÅ.{Â�  

)3 (  ܸ = െ݊ܣ
ܤ݀
ݐ݀  
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بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
  ½M �{ Ä¯V   ,Ã|//� Z¬·Y �Zf·Án  Ä¬¸u {Y| e ,¶ËÂ¯ ÉZÅA  ,¶ËÂ¯ t�//� duZ//�»B  Á Ê//�Ì�ZÀ¤» �Z//� Ê·Z´qt  ½Z»�

Ê»  .|/�Z]Ã�Y|¿Y Z]Ê» �Zf·Á ¾ËY É�Ì³ Ã{Z» Ê°Ë�f°·Y cZÌ/�Â/�y �Y Êy�] ½YÂeÃ�Y|¿Y Y� Ê°Ë�f°·Y dËY|Å |À¿Z»  É�Ì³
¶°� .{�¯)2Ê» ½Z�¿ Y� Ê·Z¼�Y ½ZË�m Z] Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z� ®ÌeZ¼� (.|Å{  

 

 
 

 ¶°�-2 (Ê·Z¼�Y ½ZË�m Z] Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z� �Y ÊËZ¼¿ 
  

ÄÌ^�{�°¸¼� É�Z� Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe ºf�Ì�  

ÄÌ^/� �z] ¾ËY �{ �Y�« Ê/���] {�Â» Ê·Z¼�Y ½ZË�m Z] Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe ºf/�Ì/� {�°¸¼� É�Z/�
Ê».{�Ì³  Ä] �z/�» ½YÂe Á �¿Z¯�§ Z] Ê°Ë�f°·Y µZÀ´Ì/� ºf/�Ì/� ¾ËY �{ |/� Ã{Y{ tÌ/�Âe ¶^« �z] �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å

 µZ¼�Y ÉÂ¬¸u {Á�f°·Y|/�Ê» Ê/�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» {ZnËY \mÂ» Á Ã ÉZÅ�´/�u �{ Y� �Zf·Á Ê/�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» ¾ËY .{Â/�
Ê» Z¬·Y ,|Àf//�Å É�Z//��ËÂ//�e �Ìv» �Á{ Ze�Á{ ¶ËÂ¯ É{Y| e ¶»Z//� Ä¯ Ã|¿�Ì³ ��¬» É�Z//� �ËÂ//�e �Ìv» .|À¯

Ã�ËY{ ��« Ä]  ¶°� ÉY60  °Ë�f°·Y dËY|Å Z] µZÌ� ÉÁZu Á Ã{Â] �f¼Ìf¿Z�  Ê  �z�»Ê»  Ä] .|�Z] º¯Zu Ä·{Z » ¶u �Â�À»
) ¶°/� Z] ª]Z�» Ã�ËY{ ��¬» Y|f]Y �{ Ä¿Z»Z/� ¾ËY �]3�» ( Ä] Á Ã|/� É|À]196  ºÌ/�¬e ¶/�°Ìa|/� Ä·{Z » �Y Ã{Z¨f/�Y Z] .

) Ä�]Y� ª^� Ä¿Z»Z� ¾ËY �] º¯Zu �ÔaÓ Ä·{Z » ,ºÅY ½Â¿Z« ¾ÌÀr¼Å Á µÂ�¯Z»4d�{ Ä] ( Ê» |»M:  

   

)4 (  ∇. ܸ∇ߪ = 0         in Ω 

  

 Z]) Ä·{Z » �Z�Y �] ZÅ{Á�f°·Y ½ZË�m Ê·Z´q ¾»ÂÌ¿ É��» ��� µZ¼�Y5Ä^�Zv» ( Ê» �Â {:  

)5 (  െσ
߲ܸ
߲݊ =  ூ        on Ωܬ
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بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
  ½M �{ Ä¯σ   ÁV  �Ìv» �{ Ã|//� �Ë�Âe �Z/f·Á Á Ê°Ë�f°·Y dËY|Å \/Ìe�e Ä]Ω    ,n  Á Ä/°Ë µZ»�¿ �Y{�]  IJ    ½ZË�m Ê·Z/́q
Ê» É��».|�Z]  

 

 
 ¶°�-3 ( �Ìv» �» c�Â� Ä] Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z� É�Z��ËÂ�eÃ|� É|À] 

 
 �Y �ËÂ�e É�Z��Z] ÉY�]  �{ Ã|� Äf�Â¿ Ä»Z¿�]¹�¿ �Y�§YMicrosoft C#.net  ¾Ë|] ,|� Ã{Z¨f�Y ÂÌ] Ä�]Y� �Â�À»- �YÁZ�
º¸Å{�§ µY�´f¿Y �Y Ê·|» Ä¯1  d/�Y µÁY �Â¿  , ®Ë Ä] ¶Ë|^eÄ·{Z » |/� Ê�y ) Ä�]Y�)6((  ÉZÀ^» �] dÌ/�Z/�u �Ë�eZ» Á

 ¾ËYÄ·{Z »  |� kY�zf�Y:   
݆ܨ  ) 6( = ܾ  

 ½M �{ Ä¯F  ,dÌ�Z�u �Ë�eZ»j ¶�°Ìa ½ZË�m Ê·Z´q Á ZÅb  Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´qd�Y.  
) Ä·{Z »6�Zf§�|] �Â¿ �Y Ä·{Z » ®Ë (2    \mÂ» (Ä·{Z » ¹Á{ ¥��) Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �{ ÊW�m �ZÌ�] cY�ÌÌ¤e Á Ã{Â]

) ½ZË�m Ê·Z´q Ä^/�Zv» �{ {ZË� ÉZÅZ�y {ZnËYj(  Ê»Ä·{Z » .{Â/� Y� ºÌ¬f/�» c�Â/� Ä] ¶u dÌ¸]Z« Ê³�ËÁ ¾ËY Z] ÉZÅ
½M ¶/u ÉY�] Á |/¿�Y|/¿�Á� �Y Z/Å¶/u ÉZ/Å É�Y�°e3 Ê» Ã{Z/̈f//�Y �Ì¿ �ÅÁ�a ¾ËY �{ .{Â//� Á É�Y�°e ¶/u �Á� �Y
º�À» ÉÂ´·Y ¾ÌÀr¼Å¥Â¿ÂzÌe É�Z/�4  .|/� Ã{Z¨f/�YÉ��» �ËY�/� µZ¼�Y Z] �b/� dËY|Å ¾ÌÀr¼Å Á ½ZË�m Ê·Z´q ,

  Ê°Ë�f°·Y¶�°ÌadËZÆ¿ �{ Á |� Ä^�Zv» ZÅ  �Ë�Âe �Y É| ]Á{ É�ËÂ�eÊ°Ë�f°·Y dËY|Å .|»M d�{ Ä] 
 ÄÌ^/� �Â�À» Ä]Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z/� {�°¸¼� É�Z/�Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·  É�Z/��ËÂ/�e ��¬» �{ µZÌ/� Ê°Ë�f°·Y dËY|Å

  Z] �]Y�]S/m 5/1 Ã�ËY{ �Â¿ �Y �Ì¿ ¥|Å Ê/� .|/� Äf§�³ ��¿ �{  Ê°Ë�f°·Y dËY|Å Z] ¶°/� ÉYS/m 3/0  duZ/�» d^/�¿Á
35%  É�Z/��ËÂ/�e ��¬» �Y ÄÌuZ¿ Ä/� �{ Á |/� [Zzf¿YºÅ É�Z/� �ËÂ/�e ��¬» Á ¥|Å Ê/�) �/�Á ¶»Z/�  ,(�¯�»R 35/0 

  Ã�Y|¿Y Ä] ¥|Å Ê/� �¯�»)35%  Á ({�Y{ Ä¸/�Z§ ��¬» �¯�» �Y É�Z/��ËÂ/�e ��¬» �Z /�R 65/0   Ä] ¥|Å Ê/� �¯�»)

 
1 Fredholm integral 
2 Ill-posed
3 Iterative solution method
4 Tikhonov regularization
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بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
  Ã�Y|¿Y65%   ({�Y{ Ä¸�Z§ ��¬» �¯�» �Y É�Z��ËÂ�e ��¬» �Z /�¶°�) d§�³ �Y�«-4 �Y Ã{Z¨f�Y Z] Ä·{Z » ,½M �Y �a .(

º�À» ÉÂ´·Y Á É�Y�°e ¶/u ºfË�Â´·Y¶/u ¥Â¿ÂzÌe É�Z//� Ã�Y|/¿Y ÉZ/�y ÉZ/Å�f»Y�Z/a Á |//�1 ) Ä/�]Y�)7  (( ¾Ì´¿Z/Ì» Á
Z/�y cZ/ ]�»2  ) Ä/�]Y�)8  ((º�À» ¦¸fz» \/ËY�//� �{É�Z///�  )ᆋ(   ¶/u ºfË�Â´·Y ¦¸fz» ÉZ/Å�Y�°e {Y|/ e ¾ÌÀr¼Å Á

.|� Ä^�Zv» É�Y�°e  

ܧܵ  ) 8( = ฬ
ܱܵܦ െ ܴܱܵ

஼஽ܣ
ฬ 

ܧܵܯܴ  ) 7( =  ඨ∑ ሺߪோ െ ௉ሻଶ௡ߪ
௜ୀଵ

݊  

  ½M �{ Ä¯DSO  //�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z//� �//�Âe Ã|//� Ä^//�Zv» Ã�Y|¿YÊ ,RSO     ,Ê «YÁ Ã�Y|¿YCDA 
  ,É�Z/��ËÂ/�e ��¬» ¶¯ duZ/�»Rσ   Á Ê°Ë�f°·Y dËY|Å Ê «YÁ �Y|¬»Pσ   �/�Âe Ã|/� Ä^/�Zv» Ê°Ë�f°·Y dËY|Å �Y|¬»

Ê» Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z�.|�Z]  
  

  
 ¶°�-4 �{ ¥|Å Ê� dÌ «Â» (¦·Y) Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z� É�Z��ËÂ�e �Ìv»- R 65/0[ ,- R 35/0k ,-  ºÅ) ��Á-

» (�¯�  

  
  
  
  
  
 
  
  
 

 
1 Size error
2 Root Mean Square Error (RMSE)
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بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
hv] Á lËZf¿  

 �ËÂ/�e É�Z/��Z]  ºf/�Ì/� �{  ÉY�] .|/� ¹Zn¿Y ½M �] º¯Zu Ä·{Z » ¶u �Y Ã{Z¨f/�Y Z] Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe
º�À» ÉÂ´·Y Á É�Y�°e ¶u ºfË�Â´·Y �Y Ä·{Z » ¶u �Y Ä¸u�» �Å ÉY�] �ÅÁ�a ¾ËY �{ .|//� Ã{Z¨f//�Y ¥Â¿ÂzÌe É�Z//�

 ,Ä·{Z » ¶u10  �Y�°e1   �Y ¾ÌÀr¼Å .|/� Äf§�³ ��¿ �{10 º�À» \Ë�/� �Â�À» Ä] .|/� Ã{Z¨f/�Y �ËÂ/�e É�Z/��Z] �{ É�Z/�
 ¹Zn¿Y dÌ «Â» �Å �{�ËÂ/�e É�Z/��Z] �b/� Á |/� Ã{Y{ �Y�« ¦¸fz» Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä/� �{ ¥|Å Ê/� ºf/�Ì/� Ê]ZË��Y

¶°�) |�-5.( 

5-=10ᆋ  6-10×=5ᆋ  6-10×=1ᆋ     Ê� Ê¿Z°» dÌ «Â»
¥|Å  

          

      

  

  

      

  

  

 ¶°�-5 (ºf�Ì� �ËÂ�e É�Z��Z]  Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âeº�À» \Ë�� Ä� Á ¥|Å Ê� Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä� �{ É�Z� 

|//� Ä^//�Zv» Ã�Y|¿Y ÉZ�y ¾ÌÀr¼Å Á Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �f»Y�Za Á{ Ã|//� É�Z//��Z] �ËÂ//�e dÌ¨Ì¯ Ê//���] ÉY�] 
µÁ|m)-1(  Ê/� Äq�Å Ä¯ {Y{ ½Z/�¿ lËZf¿ . Y|Ìa �ÅZ¯ Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �Y|¬» {�Ì´] Ä¸/�Z§ ��¬» �¯�» �Y ¥|Å

 
1 Iteration 

938



  

مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
Ê»º�À» \Ë�//� �ËY�§Y Z] ¾ÌÀr¼Å .|À¯É�Z//�Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �Y|¬» , Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä//� �Å �{  Y|Ìa �ËY�§Y
Ê» .|À¯ 

 µÁ|m-1( dÌ «Â» �{ Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe ºf�Ì� É�Z��ËÂ�e dÌ¨Ì¯ ÉZÅ�f»Y�Za ¾ÌÀr¼Å Á ¥|Å Ê� ¦¸fz» Ê¿Z°» ÉZÅ
º�À» ¦¸fz» \ËY��É�Z�. 

  Ê¿Z°» dÌ «Â»
¥|Å Ê�  

 º�À» \Ë�� �Y|¬» -
 É�Z�)ᆋ( )10-6×(  

 cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �Y|¬»
 Z�y(RMSE) 

 Ã�Y|¿Y ÉZ�y  
(Size Error) (%)  

��Á   

1  273/0  872/1  
2  269/0  028/2  
3  271/0  517/2  
4  275/0  007/3  
5  282/0  542/3  
6  289/0  096/4  
7  295/0  631/4  
8  301/0  120/5  
9  306/0  609/5  

10  310/0  727/5  

0.35 R  
  

1  190/0  313/0  
2  196/0  489/0  
3  198/0  678/0  
4  201/0  004/1  
5  205/0  069/1  
6  207/0  559/1  
7  209/0  015/2  
8  211/0  341/2  
9  212/0  667/2  

10  213/0  268/3  

0.65 R  
  

1  147/0  136/0  
2  140/0  463/0  
3  143/0  952/0  
4  148/0  441/1  
5  156/0  930/1  
6  164/0  478/2  
7  171/0  013/3  
8  177/0  548/3  
9  182/0  096/4  

10  186/0  618/4  
  Z] �]Y�] Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �Y|¬» ¾Ë�f//�Ì]31/0  \Ë�//� Á Ã{Â] �//�Á Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä] �Â]�» Ä¯ |//� Ä^//�Zv»

º�À» Z] �]Y�] �Ì¿ ½M É�Z//�5-10    Ê¿Z/°» d/Ì «Â» Ä] �Â]�» Z/�y cZ/ ]�» ¾Ì´¿Z/Ì» �Y|/¬» ¾Ë�f¼¯ ¾ÌÀr¼Å .{Â]5 R60.  Á
º�À» \Ë�� É�Z�6-10  Z] �]Y�] ½M �Y|¬» Á {Â]14/0 .|»M d�{ Ä]  
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بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
�ËÂ�e ÉZÅ�f»Y�Za �Y �´Ë{ Ê°ËÉ�Z�  .{Â] ¥|Å Ê� Ã�Y|¿Y ÉZ�y d§�³ �Y�« Ê���] {�Â» �ÅÁ�a ¾ËY �{ Ä¯    lËZf¿

º�À» \Ë�//� �ËY�§Y Z] Ä¯ {Y{ ½Z//�¿Ê» Y|Ìa �ËY�§Y Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä//� �Å �{ Ã�Y|¿Y ÉZ�y �f»Y�Za É�Z//� .|À¯
 Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä] �Â]�» Ã|/� Ä^/�Zv» Ã�Y|¿Y ÉZ�y �Y|¬» ¾Ë�f¼¯5 R60. º�À» \Ë�� Z]  É�Z�6-10   �Y|¬» ¾Ë�f�Ì] Á

º�À» \Ë�� Á �/�Á Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä] �Â]�» Ã�Y|¿Y ÉZ�y  É�Z�5-10  ½M �Ë{Z¬» Ä¯ {Â] Z] �]Y�] \Ìe�e Ä] ZÅ13/0%  Á
72/5 .|»M d�{ Ä]  

 ½Z/�¿ lËZf¿ .|/� ¹Zn¿Y É�Y�°e ¶u ºfË�Â´·Y �Y Ã{Z¨f/�Y Z] �ËÂ/�e É�Z/��Z] �ÅÁ�a ¾ËY�{ |/� Ã�Z/�Y Ô^« Ä¯ �Â�¿Z¼Å
Z/] Ä/̄  {Y{  Ê» Y|/Ìa �ÅZ/̄  Z/�y cZ/ ]�» ¾Ì´¿Z/Ì» ºfË�Â´·Y ¶/u �{ Z/Å�Y�°e �ËY�§Y.|/À¯  ) ¶/°//�6  �Y|/¬» �ÅZ/̄  |/¿Á� (

º�À» \Ë�� Á ¦¸fz» Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä� �{ Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» É�Z�6-10 Ê» ½Z�¿ Y�.|Å{  

 

 

 ¶°�-6 (ºf�Ì� �ËÂ�e É�Z��Z] �{ Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �Y|¬»   Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe) ¥|Å Ê� Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä� �{0R, 

0.35R, 0.65R( º�À» \Ë�� Ä� Á É�Z� 

 

  

 

ÄnÌf¿É�Ì³   
ÄÌ^/� Á ÊuY�� �ÅÁ�a ¾ËY �{.d§�³ �Y�« Ê/���] {�Â» Ê/�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ê§Y�³Â»Âe Ä¿Z»Z/� {�°¸¼� É�Z/� 

) É�Z��ËÂ�e ��¬» ��« ½{Â] ±��] ¶Ì·{ Ä] Ä¿Z»Z� ¾ËY�{60   µZ¼�Y �Â�À» Ä] ÉÂ¬¸u {Á�f°·Y d¨m ®Ë �Y (�f¼Ìf¿Z�
  ¶»Z/� Ã|¿�Ì³ ÉZÅ�´/�u .|/� Ã{Z¨f/�Y Ê°Ë�f°·Y µZÀ´Ì/�196  �Y�« É�Z/��ËÂ/�e �Ìv» ¥Y��Y �{ Ä¯ |¿{Â] ¶ËÂ¯

940



  

مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
ÄÌ^� �Â�À» Ä] .|Àf§�³ {�°¸¼� É�Z�Ä¿Z»Z� ¾ËY,    Z] �]Y�] É�Z��ËÂ�e ��¬» �{ µZÌ� Ê°Ë�f°·Y dËY|ÅS/m  5/1   ��¿ �{

Ã�ËY{ �Â¿ �Y �Ì¿ ¥|Å Ê/� .|/� Äf§�³  Ê°Ë�f°·Y dËY|Å Z] ¶°/� ÉYS/m 3/0  Á   duZ/�» d^/�¿35%  �{ Á |/� [Zzf¿Y
 É�Z/��ËÂ/�e ��¬» �Y ÄÌuZ¿ Ä/�,�/�Á ¶»Z/� R 35/0   ÁR 65/0  d§�³ �Y�«·Y �Y Ã{Z¨f/�Y Z] �ËÂ/�e É�Z/��Z] . ¶u ºfË�Â´

  É�Y�°eº�À» �Á� Á  ¥Â¿ÂzÌe É�Z/�Á |/� ¹Zn¿Y  lËZf¿ .|/� Ä^/�Zv» Ã�Y|¿Y ÉZ�y Á Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» ÉZÅ�f»Y�Za
 Ä¯ {Y{ ½Z/�¿º�À» \Ë�/� �ËY�§Y Z] Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �Y|¬»É�Z/�,   Ã�YÂË{ Ä] ¥|Å Ê/� ½|/� ®Ë{�¿ Z] Á �ËY�§Y

Ê» �ÅZ¯ ��¬» ¾Ì´¿ZÌ» �Y|¬» ¾Ë�f/�Ì] .|]ZË  Z] �]Y�] Z�y cZ ]�»310007/0   Ê¿Z°» dÌ «Â» Ä] �Â]�» Ä¯ |/� Ä^/�Zv»
º�À» \Ë�� Á Ã{Â] ��Á Z] �]Y�] �Ì¿ ½M É�Z�5-10   Ã�YÂË{ Ä] ¥|Å Ê� ½|� ®Ë{�¿ Z] �Ì¿ Ã�Y|¿Y ÉZ�y �f»Y�Za .{Â]

Ê» �ÅZ/̄  ,��¬» Ê¿Z/°» d/Ì «Â» Ä/] �Â]�» Ã|//� Ä/̂//�Z/v» Ã�Y|/¿Y ÉZ/�y �Y|/¬» ¾Ë�f//�Ì] Á ¾Ë�f¼¯ .|/]Z/Ë0.65 R   Á
½M �Ë{Z¬» Ä¯ {Â] ��Á Ê¿Z°» dÌ «Â» Z] �]Y�] \Ìe�e Ä] ZÅ136986/0  Á  %727332/5 .|»M d�{ Ä] %  

  
Ê¿Y{�|« Á �°�e  

 Á �{ZÀ] ½Z»�Z� ��Z¨� Ä] �ÅÁ�a ¾ËYÉ{�Â¿ZË�{  Á  Ê�ÅÁ�a s��-Ã�Z¼� Ä] É{�]�Z¯  20  /�3528  ÃZ´�ËZ»�M �{
 ½Y�Æe ÃZ´�¿Y{ ®Ì¿Á�eZ°» .|ËM Ê» ¶¼� Ä] Ê¿Y{�|« Á �°�e ½Z�ËY É�Z°¼Å �Y Ä¸Ì�Á ¾Ë|] Ä¯ |»M�{ Y�mY Ä]  
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Abstract 

Multiphase flow systems are an important part of industrial processes, including the food, 
pharmaceutical, oil and petrochemical industries and agriculture. In order to monitor and control these 
systems, it is necessary to determine its characteristics such as mass flow of materials, mass 
concentration, volumetric concentration, density, velocity and homogeneity distribution of the fluid. 
Magnetic induction tomography is one of the new methods of monitoring fluid in the pipelines, which 
has a special place due to the lack of contact of the sensors with the fluid. In this research, design and 
performance simulation of applied current magnetic induction tomography (AC-MIT) system was 
studied. The system included two annular electrodes as a transmitter sensor and 196 coils as a receiver 
sensor. In order to performance simulation of system, three locations (0R, 0.35R, 0.65R) were 
considered for the target object and the image reconstructed using iterative solution algorithm and 
Tikhonov regularization method. To evaluation of the quality of the reconstructed image, Size Error 
(SE) and Root Mean Square Error (RMSE) were calculated in different regularization coefficients. 
The results showed that the RMSE increases with increasing regularization coefficient and decreases 
when the target object approaches the cross-sectional wall. The size error parameter decreases as the 
target object approaches the cross-sectional wall. The minimum and maximum values of the 
calculated size error were related to 0.65 R and middle location, which were equal to 0.13 % and 
5.72%, respectively. 

 
Key words: Magnetic induction tomography, Annular electrodes, Coil, Iterative solution method, 
Electrical conductivity 
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