
I   

S   

I  

C 

E
 

  مجله کنترل

ISSN (print) 2008-8345 
ISSN (online) 2538-3752 

                   89  -102، صفحه  1399، پاییز 3، شماره  14جلد 
 

 

 آبادی   نجف  یوسفي رضا محمد نویسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدین طوسي   -ق ایرانیمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق
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  انجام  اساس  بر   هدف،  جسم  یك   داخل  از   غیرتداخلي  و  غیرهجومي  ردارییربتصو   روش   یك  مغناطیسي  القای  نگاری مقطع:  چکیده 

  نگاری مقطع  هایروش  سایر  به  نسبت  روش  این  مزایای.  است  آن  با  الكتریكي   تماس   بدون  و  جسم  خارجي  سطح   روی  از  گیریاندازه 

  یك  از   متناوب  جریان  یك   عبور  با   روش   این   در  . تندسه  آن   الكتریكي  ایمني  سطح   بالاتربودن  و   تماسي  الكترودهای  از   آن  نیازی بي  الكتریكي،

  گیرنده   های پیچ  سیم  در  القایي  ولتاژهای   و  شده   ایجاد  نظر   مورد   جسم  درون  در  تحریك  مغناطیسي  میدان   یك  تحریك،  پیچسیم  چند  یا

  نواحي   الكتریكي  هدایت  ضرایب  از   ایاولیه  تخمین  گیری،اندازه   از  حاصل  نتایج  از  استفاده   با  جسم  تصویر  بازسازی .  شوندمي  گیری اندازه 

  ساخته   پیچهسیم  16  مغناطیسي  القای  نگاریمقطع  آزمایشگاهي  نمونه   سامانه  در.  گیردمي  صورت  معكوس  و  پیشرو  مسائل  حل  جسم،  داخلي

  شده  استفاده   قایيلا  ولتاژهای  گیری اندازه   بهبود   جهت   فرکانسي   دو  آنالوگ  کننده  ضرب  بر  مبتني   فاز   به  حساس  دمدولاسیون  روش  از  شده

 و   حقیقي  قسمت  گیریاندازه   برای  پایین  فرکانس  گیرییكکاربه  با  گیریاندازه   خطای  کاهش  در  فرکانسي  دو  دمدولاتور  از  استفاده .  است

 .  است موثر همزمان صورت  به موهومي قسمت  گیریاندازه  برای بالا  فرکانس یك

  دمدولاسیون   مش،  بدون  -  محدود  اجزای  ترکیبي  روش  مغناطیسي،  القای  برداریتصویر  مغناطیسي،  القای  نگاریمقطعکلمات کلیدی:  

 . آنالوگ کننده ضرب  بر مبتني

Employing dual frequency phase sensitive demodulation 

technique to improve the accuracy of voltage measurement in 

magnetic induction tomography and designing a labratoary 

prototype 

Mohammad Reza Yousefi, Reza Jafari, Hamid Abrishami Moghaddam 

Abstract: Magnetic induction tomography (MIT) is a promising modality for noninvasive 

imaging due to its contactless technology. Being a non-contact safe imaging technique, MIT has been 

an appropriate method in compare to other electrical tomography. In this imaging method, a primary 

magnetic field is applied by excitation coils to induce eddy currents in the material to be studied and 

a secondary magnetic field is detected from these eddy currents using sensing coils. Image is then 

reconstructed using measurement data, initial estimstion of electrical conductivity and iterative 

solution of forward and inverse problems. In the developed 16-coilMIT system, dual frequency phase 

sensitive demodulation technique is employed to improve the receiver coil voltages measurment. In 

the dual frequency technique, an auxiliary frequency is used for improving the measurement accuracy 

and the real and imaginary parts of coil voltages measured in the two different low and high 

frequency, independently. 

mr-yousefi@iaun.ac.ir, rjafari@eetd.kntu.ac.ir, moghadam@eetd.kntu.ac.ir 
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 مقدمه -1

نگاری الكتریكي یك روش تصویربرداری غیرتهاجمي از توزیع  مقطع

دار کردن ناحیه مورد نظر، انجام  جسم با استفاده از انرژیي درون  امپدانس

کارگیری  های سطحي از نقاط متفاوت و بازسازی تصویر با بهگیریاندازه 

اندازه  این  از  حاصل  مقطعگیرینتایج  در  است.  الكتریكي،  ها  نگاری 

قابلیت نفوذ پذیری  σهای  ضرایب رسانایي الكتریكي )ملاحظه کمیت  ،)

های  گیری، امكان اندازه (µ( و قابلیت نفوذ پذیری مغناطیسي )εتریكي )الك

ميکمیت ایجاد  را  متفاوتي  سیستمهای  پیدایش  به  منجر  که  های  کند 

نگاری امپدانس  ها، مقطعشود. از جمله این سیستمنگاری متفاوتي ميمقطع

مقطع1الكتریكي الكتریكي،  خازني  ظرفیت  مقطع  2نگاری  القاو  ی  نگاری 

مي   3اطیسي مغن بردرا  نام  قدیمي1]  توان  مقطع[.  روش  نگاری  ترین 

الكتریكي، تصویربرداری به روش امپدانس الكتریكي است. در این روش  

آرایه اتصال  تصویربرداری  از  ناحیه  اطراف  به  الكترودهای سطحي  از  ای 

ز این الكترودهای سطحي به جسم له تعدادی اشود. جریان بوسیاستفاده مي

پتانسیل و  شده  دیگر  تزریق  الكترودهای  طریق  از  الكتریكي  های 

رسانایي    نگاری امپدانس الكتریكي از ضریبشود. در مقطعگیری مياندازه 

ضریب شامل  مختلط  نفوذالكتریكي  و  الكتریكي   رسانایي  پذیری  های 

در صورتي که از ضریب    شود.اده ميالكتریكي، در بازسازی تصویر استف

مقطعنفوذ شود،  نظر  صرف  موهومي(  )قسمت  الكتریكي  نگاری  پذیری 

مقطع به  الكتریكي  الكتریكي امپدانس  مقاومت  مي  4نگاری  شود.  تبدیل 

نگاری الكتریكي، تصویربرداری به روش ظرفیت خازني  روش دیگر مقطع

ت. در این روش  مپدانسي اسنگاری االكتریكي بوده، که خیلي شبیه به مقطع

نیز از یك آرایش الكترودهای سطحي استفاده شده و یك میدان الكتریكي  

های الكترودهای سطحي،  شود و پس از آن توسط داده به ماده اعمال مي

آید. تنها تفاوت بین این دو پذیری الكتریكي  بدست مينفوذ  توزیع ضریب

گیری امپدانس،  دازه به جای ان  نگاری خازنيروش در این است که در مقطع

اندازه  متفاوت  الكترودهای  جفت  بین  خازني  ميظرفیت  این  گیری  شود. 

پذیری کم و ضریب رسانایي ناچیز با  هایي با ضریب نفوذروش برای جسم

[ است  مفید  عایق  مقطع3و 2مرزهای  روش  سومین  الكتریكي،  [.  نگاری 

اساس   بر  تصویربرداری  روش  این  است.  مغناطیسي  القای  تصویربرداری 

استفاده از الكترودهای سطحي    تئوری القای مغناطیسي عمل کرده و بدون 

اندازه  بوسیله  از سیمو  اطراف  پیچگیری ولتاژ  قرار گرفته در  های گیرنده 

عمل   تصویربرداری  ميفضای  انجام  را  مقطعتصویربرداری  نگاری  دهد. 

پذیری مغناطیسي   القای مغناطیسي به دو ضریب رسانایي الكتریكي  و نفوذ

های  پیچگیری شده بوسیله سیمهای اندازه و بوسیله اندوکتانس  وابسته بوده

[. در سیستم  5و4ها در جسم هدف قابل تخمین هستند ] حسگر این ضریب

مقطع مغناطیسي  های  غیر  تصویربرداری  محیط  با  مغناطیسي  القای  نگاری 

 
1 Electrical impedance tomography (EIT) 
2 Electrical capacitance tomography (ECT) 

نگاری القای مغناطیسي پزشكي تخمین ضریب رسانایي  مانند سیستم مقطع

مقطع سیستم  یك  در  باشد.  مي  توجه  مورد  فقط  القای    نگاریالكتریكي 

پیرامون جسم قرار ميری سیماطیسي یك سمغن با  پیچ در  گیرد و معمولاً 

سیم چند  یا  یك  طریق  از  اولیه  تحریك  میدان  میدان  اعمال  برآیند  پیچ، 

های گردابي القا  های ثانویه ضعیف ناشي از جریانتحریك اولیه و میدان

  ند. سپس با شو گیری ميها اندازه پیچشده درون جسم هدف در مابقي سیم

گیری شده، تخمیني  های اندازه ها و ولتاژدست آمده از این میداناطلاعات ب 

 [. 5و 4آید ]از توزیع امپدانس در یك سطح مقطع از جسم بدست مي

نگاری القای  قطعنگاری الكتریكي، مهای مختلف مقطعدر بین روش

وزه به خود جلب نموده است. چرا که این  مغناطیسي توجه محققین را امر

های  كتریكي که از الكترودنگاری الهای مقطعروش بر خلاف سایر روش

کنند، بر اساس  گیری استفاده ميهای اندازه آوری داده سطحي برای جمع

ماس الكتریكي با  از روی سطح خارجي جسم و بدون ت   گیریانجام اندازه 

مي عمل  مقطعآن  در  تصویر  بازسازی  حل  کند.  مرحله  دو  شامل  نگاری 

با پیدا کردن یك سری    مساله پیشرو و مساله معكوس است. مساله پیشرو

خروجي یكتا با اعمال یك ورودی خاص و پارامترهای فیزیكي معلوم برای  

ی تعریف  کارگیری یك مدل حل مناسب تحلیلي یا عددجسم هدف و با به

مقطعمي در  پیشرو  مساله  شبیهشود.  شامل  مغناطیسي  القای  سازی  نگاری 

های گردابي جاری شده  های تحریك و جریانپیچهای حاصل از سیممیدان

اندازه  ولتاژ  محاسبه  و  هدف  جسم  درون  سیمدر  از  شده  های  پیچگیری 

یسي جسم های هدایت الكتریكي و مغناطگیرنده به عنوان تابعي از ضریب

های مناسب در حل مساله  هدف است. روش اجزای محدود، یكي از روش

در نقطه مقابل، در مساله   [. 6و4نگاری القای مغناطیسي است ] پیشرو مقطع

سی فیزیكي  پارامترهای  شناسایي  هدف  معلومات  معكوس  داشتن  با  ستم 

واقع،  ها و خروجيورودی در  است.  سیستم  با حل  های  تصویر  بازسازی 

یر برای تخمین توزیع  مساله معكوس و با استفاده  یك روش  بازسازی تصو 

های فیزیكي در یك سطح مقطع از جسم بوسیله اعمال یك میدان  ضریب

و هدف  جسم  به  ثاگیریاندازه تحریك  میدان  متعدد  سطح  های  از  نویه 

مي صورت  جسم  یك  خارجي  شناسایي  مسئله  دیگر،  عبارت  به  گیرد. 

الت  های آن است. در حها و خروجيسیستم مجهول با معلوم بودن ورودی

شود. با حل مسئله پیشرو،  معكوس گفته مي  کلي به این نوع مسائل، مسئله

دان  ها )میسازی شده و سپس با اعمال ورودیجسم به صورت ریاضي مدل 

مقادیر  مدل،  در  متناظر  نقاط  به  واقعي  آزمایشات  با  مطابق  تحریك( 

)ولتاژخروجي متناظر  نقاط  در  شده  ایجاد  شدهاندازه  هایهای  از    گیری 

گیری  اندازه هایشود. مقایسه داده های گیرنده( توسط مدل محاسبه  پیچسیم

ضرایب سازی شده مساله معكوس را به سمت تخمین درست واقعي و مدل 

 کند.  فیزیكي بافت مورد نظر هدایت مي

3 Magnetic induction tomography (MIT) 
4 Electrical resistance tomography (ERT) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.3
.8

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

3.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

29
 ]

 

                             2 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.3.89
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.3.5.7
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-626-en.html


  نمونه پیچهسیم 16سامانه یك  سازیپیاده  و  مغناطیسي نگارالقایمقطع در  القایي  ولتاژهای گیری اندازه دقت افزایش  برای فرکانسي  دو تكنیك   از  استفاده

 مقدم  ابریشمي حمید  جعفری،  رضا آبادی،   نجف یوسفي رضا محمد 

91 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 3, Fall 2020  1399، پاییز 3، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

مقطع سیستم  سال  اولین  در  مغناطیسي  القای  میلادی    1993نگاری 

پیچ تحریك بسیار بزرگ برای  دو جفت سیمساخته شد. در این سیستم از  

مي استفاده  تحریك  میدان  موازی  برقراری  اعمال  از  حاصل  میدان  شد. 

توسط  جریان  درون جسم  ميسیم  21های گردابي  شد.  پیچ گیرنده حس 

فرکانس   برای کاربرد  کیلوهرتز کار مي  500سیستم در  این سیستم  کرد. 

دس این  سازندگان  بود.  شده  طراحي  سال  صنعتي  در  سیستم    1994تگاه 

با   اجسام  سیم  24مشابهي  از  تصویر  ایجاد  برای  که  ساختند  گیرنده  پیچ 

د و  بود  شده  طراحي  صنعتي  کاربرد  با  فرکانس  فرومغناطیس    200ر 

فاز با میدان اعمالي و  کرد. میدان ثانویه در این سیستم همکیلوهرتز کار مي

دامنه   ]   %25با  بود  اعمالي  میدان  سال  7دامنه  در  سیستم    1995[.  میلادی 

پیچ  مسی  12نگاری القای مغناطیسي دیگری ابداء شد. در این سیستم از  مقطع

فرستنده که در میان سیمسیم  12تحریك و   برروی    های تحریكپیچپیچ 

کیلوهرتز کار    5یك دایره قرار گرفته بودند استفاده شده بود و در فرکانس  

شد و به همین  گیری ميکرد. در این سیستم فاز ولتاژ القایي نیز اندازه مي

افزایش یافت. این  دلیل کیفیت تصاویر بازسازی شده نسبت به سیستم قبلي  

[. سیستم بعدی با کاربرد  7سیستم نیز برای کاربرد صنعتي طراحي شده بود ]

سال   در  از    1996صنعتي  سیستم  این  در  شد.  ساخته  پیچ  سیم  16میلادی 

  های تحریك و هم گیرنده استفادهپیچاستفاده شده که هم به عنوان سیم

اشد سیستم  ه  این  کاری  فرکانس  سیستم    100ست.  این  بود.  هرتز  کیلو 

[. سازندگان این سیستم در  8توانست اجسام فلزی فرریتي را تشخیص دهد ]

یافته این    2006سال   یافته و گسترش  میلادی سیستم دیگری را که بهبود 

عدد به    16ها از  پیچسیستم جدید تعداد سیم  سیستم بود پیشنهاد کردند. در

نقش تحریك و هم نقش گیرنده   پیچ همسیم 8عدد کاهش یافت و این  8

افزار  کار را کاهش سختکردند. سازندگان دستگاه دلیل اینرا بازی مي

سیستم به همراه کاهش نویز موجود در سیستم بیان نمودند. فرکانس کاری  

بود.  500سیستم   اندازه   کیلوهرتز  تعداد  سیستم  این  رعایت  گیریدر  با  ها 

 [. 9مورد رسید] 28پاسخي به اصل هم

سیستم  ساخت  مورد  مقطعدر  کاربرد های  با  مغناطیسي  القای  نگاری 

نگاری با کاربرد صنعتي  های مقطعتر از سیستمبالیني کار به مراتب مشكل

زیرا   بافتهاولاً ضریباست.  از  ای هدایت  برابر  میلیونها  بیولوژیك  های 

ضریبضریب ثانیاً  است.  کمتر  فلزی  اجسام  هدایت  نفوذ  های  های 

های بیولوژیك با فضای آزاد )هوا( یكسان است. به همین  مغناطیسي بافت

های صنعتي،  شود و بر خلاف سیستمدلیل میدان بشدت در آنها تضعیف مي

م موهومي  قسمت قسمت  بر  مي  یدان  غلبه  آن  سیستمحقیقي  این  ها  کند. 

بودن دقت تفكیك پذیری مكاني تا    بدلیل مشكلات موجود از جمله کم

اند و اکثراً  های بالیني واقعي کمتر مورد استفاده قرار گرفتهکنون در کاربرد

فیزیولوژیك مصنوعي مورد آزمایش قرار گرفته اند. در  بروی یك بافت 

نگاری القای مغناطیسي چند فرکانسه  م مقطعلادی یك سیستمی  2001سال  

با   اعمال جریان تحریك  از طریق  بافت  برای  این سیستم  پیشنهاد شد. در 

بازه   در  متفاوت  فرکانسي    370تا    20فرکانسهای  طیف  یك  کیلوهرتز 

 
1 Gradiometer 

ضریب طیف  این  از  استفاده  با  و  آمد  و  بدست  الكتریكي  هدایت  های 

ب نفوذپذیری مغناطیسي باف  آمد. این سیستم از یك  دست ميت مورد نظر 

سیمسیم یك  تحریك،  گرادیومتر پیچ  یك  و  مرجع  ای  صفحه  1پیچ 

کوچك تشكیل شده بود. البته این سیستم حساسیت بسیار خوبي نسبت به  

ها  های اندازه گیری شده داشت. همچنین ایده استفاده از گرادیومترفاز ولتاژ

استفاده قرار گرفت. گرادیومتر    دستگاه موردبرای اولین بار در ساخت این  

ایجاد   میكرومتر که بروی یك صفحه مسي  با قطر  از چند حلقه  در واقع 

دهد. ابعاد  پیچ گیرنده را انجام ميشوند تشكیل شده و در واقع کار سیممي

سانتي حد  در  جایگذاری آنها  امكان  کوچك  ابعاد  همین  و  است  متر 

سیستمانعطاف در  آنها  م  پذیر  فراهم  حس يرا  باعث  گرادیومترها  سازد. 

تقریبا حذف مي کنند ولي دارای   را  اولیه  میدان شده و سیگنال  تغییرات 

وجود   دما،  و  سنسورها  موقعیت  به  وابستگي  زیاد،  فاز  خطای  مشكلات 

قطع نگار  یستم ماین س  [. 9]  ظرفیت خازني و کالیبراسیون مشكل تر هستند 

درون   بافت  چرخاندن  و  مكانیكي  حرکت  از  استفاده  با  مغناطیسي  القای 

کرد. میدان تحریك، یك تصویر از خواص مغناطیسي آن بافت ایجاد مي

اندازه  تعداد  افزایش  موجب  مكانیكي  ميگیریایجاد حرکت  که  ها  شود 

یقات این  ه آن بهبود کیفیت تصویر بازسازی شده است. در ادامه تحقنتیج 

سال   در  گرادیو   2005گروه  از  جدیدی  طرح  توسط  مترمیلادی  ها 

القای مغناطیسي چند فرکانسه پیشنهاد و در   سازندگان سیستم مقطع نگار 

های جدید، کیفیت  این سیستم بكارگیری شد. با بكارگیری این گرادیومتر

[. این گروه  10سازی شده نسبت به سیستم قبلي افزایش یافت ]تصاویر باز

سال   و    2007در  جدید  گرادیومترهای  این  از  استفاده  با  نیز  میلادی 

پیچ تحریك  سیم  16تفاده از  بكارگیری یك چیدمان جدید و همچنین اس

گرادیومتر و حذف حرکت مكانیكي در سیستم قبلي، توانست کیفیت    16و  

میلادی یك    2003[. در سال  12و 11ش دهد ]تصاویر بازسازی شده را افزای

  16پیچ تحریك و  سیم  16نگاری القای مغناطیسي با استفاده از  سیستم مقطع

کاری  سیم فرکانس  با  گیرنده  کاربرد  10پیچ  برای  هرتز  بالیني  همگا  ای 

های قبلي استفاده از مدارهای  ت اصلي این سیستم با سیستمخته شد. تفاوسا

کیفیت   افزایش  باعث  موضوع  همین  و  بود  بالا  دقت  با  فاز  گیری  اندازه 

های تحریك پیچتصاویر حاصل شد. در این دستگاه بدلیل مجزا بودن سیم

اندازه  تعداد  گیرنده،  و و  یافته  افزایش  ممكن  های    320تعداد    گیری 

نجام شده است. این موضوع نیز یكي دیگر از دلایل افزایش گیری اندازه ا

 [.  13های قبلي است ]کیفیت تصویر بازسازی شده نسبت به سیستم

سال   س   2005در  مقطعیك  آرایه  یستم  با  مغناطیسي  القای  نگاری 

حي شد که از لحاظ ساختار  حسگرهای قرار گرفته بروی یك صفحه طرا

با سیستم افزاری  این سیسسخت  بود. در  متفاوت  قبلي  قرار  های  تم بجای 

ای های تحریك و گیرنده برروی محیط یك دایره، آرایهپیچگرفتن سیم

گرفت  صفحه در زیر جسم قرار مي حسگر گیرنده بروی یك 8متشكل از 

کرد. تعداد مي 2رو و با استفاده از یك محرک مكانیكي عرض جسم را جا

پیچ نیز در طرف مخالف وظیفه ایجاد تحریك را بر عهده داشتند.  سیم  4

2 Scan 
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کننده های قفل شونده  مگاهرتز بود و از تقویت  4فرکانس کاری سیستم  

اندازه  در برای  شد.  استفاده  فاز  سیم   گیری  یك  از  سیستم  پیچ  این 

[. در همان  14ه بود ] گیری میدان اولیه استفاده شدکالیبراسیون برای اندازه 

گرهای اثر  نگاری القای مغناطیسي با استفاده از حسسال یك سیستم مقطع

ساخته شد. در این سیستم از یك استاتور موتور القایي سه فاز برای    1هال

ور  اعمال میدان تحریك یكنواخت به جسم استفاده شد. در درون این استات 

از   محوطه جسم هدف  محیط  برروی  استفاده    24و  هال  اثر  عدد حسگر 

گ حل  محدود  اجزای  روش  به  سیستم  این  در  پیشرو  مساله  ردید گردید. 

سال  16و15] در  مق  2005[.  سیستم  دو  ساخت  از  گزارشي  نگاری  طعنیز 

یني منتشر شد که در واقع ادامه کار القای مغناطیسي با کاربرد صنعتي و بال

پیچ که هم  سیم  8[ بود. در هر دو سیستم از  8سیستم صنعتي ساخته شده در ] 

کردند، استفاده  پیچ گیرنده فعالیت ميتحریك و هم سیم پیچدر نقش سیم

مورد رسید    28پاسخي به  ها با رعایت اصل همگیریشده بود. تعداد اندازه 

[17 .] 

نگاری القای  میلادی یك سیستم مقطع  2009در تحقیقي دیگر در سال  

برای مقطع متفاوت  با  مغناطیسي  پیشنهاد و ساخته شد که  نگاری جمجمه 

 در این سیستم آرایه حسگرها  تفاوت عمده داشت. اولاً  های قبلي دوسیستم

در ابعاد بسیار کوچك با توزیع گرادیومترها بروی سطح خارجي یك کره  

توخالي ساخته شده بودند که امكان استفاده از آن برای ایجاد تصویر از  

پیچ کالیبراسیون  ساخت. ثانیاً در این سیستم یك سیمجمجمه را فراهم مي

خواسته در بیرون  ثر تغییر دما و عوامل ناکردن تغییرات فاز بر ابرای خنثي  

کیلوهرتز    120گیری تعبیه شده بود. این سیستم در فرکانس  محیط اندازه 

مي اندازه کار  برای  سیستم  این  در  همچنین  از  کرد.  ولتاژ    15گیری 

پیچ تحریك قرار گرفته،  سیم  15گرادیومتر دو قسمتي که در وسط آنها  

]استفاد بود  شده  سال  18ه  در  در   2012[.  یكي  که  دیگر  سیستم  دو  نیز 

کردند  مگا هرتز کار مي  5مگا هرتز و دیگری در فرکانس    1/ 5فرکانس  

و سیستم  گیرنده    8ساخته شدند. سیستم اول از یك سیم پیچ تحریك و  

ده بودند. در هر دو سیستم،  دوم از یك تحریك و یك گیرنده تشكیل ش

ها افزایش یافت که باعث بهبود  گیریاندازه نیكي تعداد  با ایجاد حرکت مكا

رشي  انیز گز  2015در سال [.  20و 19شود ]کیفیت تصویر بازسازی شده مي

  8کار گیری  مغناطیسي صنعتي با به  نگار القایتم مقطعاز ساخت یك سیس

پپیچ گیرنده به  8پیچ تحریك و  سیم گیری  صورت مجزا برای اندازه سیم 

ها منتشر  از استخراج فاز سیگنال   دبي ناشي از هدایت الكتریكي با استفاده 

نگاری القای  قطعهای ممینه ساخت سیستمدر ایران فعالیت در ز  [.  21شد ] 

در آزمایشگاه ابزاردقیق بیومدیكال دانشگاه صنعتي    1388سال  مغناطیسي از  

 [. 22] خواجه نصیر الدین طوسي آغاز شد

یك  موهومي  و  حقیقي  اجزای  دقیق  گیری  اندازه  دیگر،  سوی  از 

رباز به عنوان یكي از پارامترهای کارآیي یك سیستم  امپدانس مجهول از دی

بوده است. به    ابزار دقیق مطرح  را  اغلب حسگرها خروجي خود  چرا که 

 
1 Hall sensors 
2Ritz 
3Galerkin 

  گیری اعمال کرده صورت تغییرات مقاومت، خازن یا سلف به مدار اندازه 

اندازه  دقت  کنترلي و  سیستم  کارآیي  کننده  تعیین  پارامترها  این  گیری 

یق روش دمدولاسیون مبتني بر ضرب کننده آنالوگ  باشد. در این تحقمي

اندازه   دو بهبود  و  خطا  کاهش  برای  و  فرکانسي  حقیقي  قسمت  گیری 

نگاری القای مغناطیسي پیشنهاد شده و از  موهومي ولتاژهای القایي در مقطع

پیچه بهره گرفته شده  سیم  16آن در ساخت یك سامانه نمونه آزمایشگاهي  

گیری میدان ثانویه و حذف  سخت افزار برای اندازه است. همچنین در این  

پیچ گیرنده که در یك راستا و  یمتاثیر میدان اولیه از اتصال تفاضلي دو س

ت. این کار  اند استفاده شده اسبا فاصله کمي نسبت به یكدیگر قرار گرفته

مي از  باعث  حاصل  میدان  تغییرات  تاثیر  تحت  شده  ثبت  ولتاژ  که  شود 

میدان تحریك  های گرجریان  به  قرار گیرد و  دآبي جاری در شي هدف 

 ابتدایي حساسیت کمتری داشته باشد.  

در این مقاله در ابتدا در بخش دوم روش دمدولاسیون مبتني بر ضرب  

دو آنالوگ  ب  کننده  جهت  اندازه فرکانسي  و  هبود  حقیقي  قسمت  گیری 

سیستم در  القایي  ولتاژهای  مقطعموهومي  مهای  القای  غناطیسي  نگاری 

مي بهپیشنهاد  کلي  اصول  سوم  بخش  در  سپس  اتصال  کارشود.  گیری 

سیم ها  تفاضلي  اندازه پیچ  مقطعبرای  در  ثانویه  میدان  القای  گیری  نگار 

چهارم نحوه ساخت سخت  شود. پس از آن در بخش  مغناطیسي مطرح  مي

مقطع شده  ساخته  آزمایشگاهي  نمونه  و افزار  بیان  مغناطیسي  القای    نگار 

شود. در بخش پنجم کارآیي سخت افزار با بازسازی  اجزاء آن معرفي مي

ویربرداری معلوم مورد تست قرار خواهد گرفت.  تصویر از چند محیط تص

 واهند گرفت.  در نهایت در بخش ششم نتایج حاصل مورد بحث قرار خ

 

 حل مساله پیشرو  -2

ورد حل به  نگاری القای مغناطیسي، محیط مدر حل مساله پیشرو مقطع

از نوع هلمهلتز   قات جزئيطور معمول توسط یك معادله دیفرانسیل با مشت

 [: 5شود ] سازی ميبه فرم عمومي زیر مدل 

 

 (1)  ),(),(),()),(),(.( yxfyxuyxyxuyx =+−   
 

تابع تحریك هر سه    f(x,y)پارامترهای فیزیكي محیط و  β(x,y) و  α(x,y) که  

توان از هر یك از دو روش  برای حل این معادله، مي  .ابعي از مكان هستندت

فرمول 3یا گالرکین   2سازی ریتز بهینه بهره    محدود  یاجزابندی روش  برای 

المان    ی تعدادی ریکارگبا بهابتدا ناحیه اجزای محدود  ،  این منظوربرای  برد.  

فرد اختصاص  ، برای هر المان عددی منحصر به سپسشود. بندی ميتقسیم

گره یابمي الماند.  هر  نیز  های  گذاری  شماره   4محلي صورت  به  خود 

شماره مي دامنه،  شوند.  کل  در  گره  هر  برای  فرد  به  منحصر  گذاری 

مي  5سراسریگذاری  شماره  متغیر.  شودنامیده  در طول  مجهول   تغییرات   ،

جزای  روش ا  درشود.  ، تقریب زده ميپایه  وابعتیك المان با انتخاب مناسب  

  .شوداستفاده ميپایه  ای به عنوان توابع  از توابع چند جمله  لاًحدود معموم

4 Local 
5 Global 
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توابع دیگر، به آساني    مقایسه باچرا که مشتق و انتگرال این گونه توابع در  

به کمك حساب تغییرات و گسترش تابع هزینه حاصل   قابل محاسبه است. 

المان تمامي  روی  مي  هایبر  حل،  ناحیه  دهنده  رابطه  تشكیل  به  توان 

 ماتریسي زیر رسید:

(2)       FguK =+  

 

  uبه ترتیب ماتریس سختي و بردار تحریك هستند.    Fو    Kدر این رابطه  

های ناحیه است. با گسترش این  بر روی گره   u (x, y)نیز بیانگر تغییرات  

ه  ها و اعمال شرایط مرزی مطابق روش ارائه شددستگاه برروی تمام المان

به صورت زیر    ( 2)[ در نهایت دستگاه معادلات بیان شده در رابطه  5در ]

 شود: ساده سازی مي

 

(3) 







=

















q

Fu

IH

HK

u

v


 

رابطه  این  در 
vH ،

uH   وI    استفاده رابین  مرزی  شرایط  اعمال  برای 

از آنجا که    شوند. مي القایي در  هايخروجحال  پیشرو ولتاژهای  ی مساله 

بایستي شبیه  هایپیچسیم این ولتاژها  سازی شوند. محاسبه  گیرنده هستند، 

 پذیر است: نگیری از قانون القای فاراده به شكل زیر امكااین ولتاژها با بهره 

(4) =
c

ind dlEV .


 
Eدر این رابطه 


مسیر    cداخل سیم پیچ و   ازشدت میدان الكتریكي عبوری    

سیم توسط  شده  است.  بسته  رابطه  پیچ  از  استفاده  با  حال 

sEAjE


+−=     از با چشم پوشي کردن  و 
sE


پیچ  در سیم  

 ده خواهیم داشت: گیرن

(5) −=
c

zind dlAjV .

 
سر   دو  در  شده  ظاهر  ولتاژ  اختلاف  توسط    پیچسیمبنابراین  گیرنده 

 رابطه زیر قابل محاسبه است: 

(6) ( )21 AALjVm −=   
که در این رابطه  

1A  و
2A  دو هادی رفت  اندازه بردار پتانسیل القایي در

تواند با مقادیر باشد که مينظر مي پیچ در سطح مقطع مورد  و برگشت سیم

 ها جایگزین شوند. هادی  بردار پتانسیل القایي در وسط

 

 ی بر ضرب کننده دو فرکانس یمبتن ونیدمدولاس -3

اندازه گیری دقیق اجزای حقیقي و موهومي یك امپدانس مجهول از  

ارامترهای کارآیي یك سیستم ابزار دقیق مطرح  دیرباز به عنوان یكي از پ

تغییرات  بود به صورت  را  اغلب حسگرها خروجي خود  که  است. چرا  ه 

اندازه  مدار  به  سلف  یا  خازن  دقت  مقاومت،  و  کرده  اعمال  گیری 

باشد. به  گیری این پارامترها تعیین کننده کارآیي سیستم کنترلي مياندازه 

هرتز قابل    50یكروهانری در فرکانس عنوان مثال یك سلف در محدوده م

دهد. همچنین  نیست زیرا امپدانس بسیار پاییني از خود نشان مياندازه گیری  

به دلیل کوچك بودن مقدار سلف، مقاومت دروني منبع ولتاژ و مقاومت  

 اهمي خود سیم پیچ نیز باید در نظر گرفته شود.

خوب دقت  با  آنالوگ  کننده  ضرب  بر  مبتني  به  دمدولاسیون  قادر  ي 

( است.  xLو   xCقائم امپدانس مجهول ) ( و  xRگیری قسمت حقیقي )اندازه 

یابد.  به شدت کاهش مي  xLیا    xCبه    xRاما این دقت با تغییرات زیاد نسبت  

نگاری القای مغناطیسي، در یك فرکانس ثابت اگر  به عنوان مثال در مقطع

گیری هر  اندازه   شد،با  xLتر از مقدار سلف  خیلي بزرگ  xRمقدار مقاومت  

  xRولتاژ خروجي بیشتر تحت تاثیر مقدار مقاومت  دو قسمت حقیقي و قائم  

سلف   مقدار  کم  تغییرات  عملاً   و  امپدانس     xLاست  مقدار  در  تاثیری 

سلف   مقدار  اگر  بالعكس  داشت.  بزرگ  xLنخواهد  مقدار  خیلي  از  تر 

ولتاژ خروجي    گیری هر دو قسمت حقیقي و قائمباشد، اندازه   xR  مقاومت

بوده و عملاً تغییرات  مقاومت    xLنس سلف  بیشتر تحت تاثیر مقدار امپدا

xR   دلیل وابستگي    ممكن است در مقدار امپدانس   ظاهر نشود. همچنین به

های پایین امپدانس سلف  به فرکانس، در فرکانس  xLمقدار امپدانس سلف  

مق مقدار  از  سلف  مقدار  که  صورتي  در  و  آمده  خیلي    xRاومت  پایین 

ممكن است  در مقدار امپدانس    xLسلف    تر باشد، عملاً تغییراتکوچك

فرکانس در  یا  نشود.  سلف  ظاهر  امپدانس  بالا    افزایشبه شدت    xLهای 

در محاسبه قسمت حقیقي ولتاژ خروجي بي    xRیابد و مقدار مقاومت  مي

ل کننده بافت  تاثیر است. بنا بر این از آنجایي که امپدانس خازن یا سلف مد

های مقاومتي  کند، بدست آوردن مقادیر صحیح مؤلفهبا فرکانس تغییر مي

امپدانس  موهومي  بود.    و  خواهد  مشكل  منفرد  فرکانس  یك  در  مجهول 

زیاد بین بازه مقاومت و خازن مجهول،    همچنین در صورت وجود اختلاف

از حالت اندازه در برخي  بهای  امپدانس و در  مقاومتي  رخي  گیری بخش 

گیری موثر هستند و سایر اطلاعات مفید  بخش موهومي امپدانس در اندازه 

نگاری  های مقطعاست که در سیستم  [. این در حالي23روند ]از دست مي

متر بایستي  الكتریكي به سبب تنوع و تغییرپذیری جسم هدف، بخش ولت

قائم امپدانس مجهول در یك  گیرتوانایي اندازه  ی دقیق قسمت حقیقي و 

 بازه گسترده را داشته باشد.  

عدم   مشكل  رفع  امپدانس  برای  موهومي  و  حقیقي  مقدار  تناسب 

مقطع در  شده  مجهول  تصحیح  روش  الكتریكي  امپدانس  نگاری 

اندازه  برای  فرکانسي  دو  کننده  بر ضرب  مبتني  مؤلفه  دمدولاسیون  گیری 

است. ایده اصلي این    شده پیشنهاد  [  23پدانس مجهول در ]حقیقي و قائم ام

روش ترکیب دو دمدولاتور حساس به فاز مبتني بر ضرب کننده آنالوگ  

کنند است.  که هر کدام به صورت جداگانه در یك فرکانس خاص کار مي

تكنیك  دانس با استفاده از  گیری امپبلوک دیاگرام یك مدار اندازه   1شكل

دهد  دمدولاسیون مبتني بر ضرب کننده آنالوگ دو فرکانسي را نشان مي

موج    [.23] شكل  دو  تولید  منظور  به  ژنراتور  سیگنال  دو  شكل  این  در 

ز  و اختلاف فا 2ωو  1ωای متفاوت به ترتیب زاویه سینوسي با دو فرکانس

فرکانسدر نظر گرفته شده   θصفر و   با  سیگنال  این دو  متفاوت  اند.  های 

کننده شده و سپس شكل موج مرکب حاصل جمع آنها به مدار  وارد جمع

 شود.  گیر امپدانس اعمال ميپایه اندازه 
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گیر امپدانس در یك زمان به دو ضرب کنندۀ  خروجي مدار پایه اندازه 

دیگر سیگنال تولید شده توسط سیگنال  شود. از سوی  آنالوگ ارسال مي

ت به عنوان مرجع )سیگنال  اس  2ωای  ژنراتور اول که دارای فرکانس زاویه

بالایي ارسال شده و خروجي این ضرب کننده    کننده فاز( به ضربمرجع هم

پایین فیلتر  از  عبور  از  ریپلپس  حذف  و  مولفه  گذر  بالا،  فرکانس  های 

را تولید کند. سیگنال تولید شده توسط    rVمقاومتي خروجي دمدولاتور  

فرکانس   دارای  که  نیز  دوم  ژنراتور  عنوان    1ωای  زاویهسیگنال  به  است 

شود و پس از  پایین ارسال مي  کننده مرجع )سیگنال مرجع قائم( به ضرب

اندازه  پایه  مدار  خروجي  در  فیلتر  ضرب  یك  از  عبور  و  امپدانس  گیر 

قائم  پایین مولفه  دیگر،  بدین    qVدمدولاتور    يوجخرگذر  کند.  تولید  را 

های  فرکانسي، اولاً مولفه  ترتیب در دمدولاتور مبتني بر ضرب کننده دو

از  پذیری  تاثیر  کمترین  بدون  و  مجزا  کاملاً  صورت  به  قائم  و  مقاومتي 

گیری  شوند و نسبت بین آنها برروی دقت اندازه گیری ميیكدیگر اندازه 

های حقیقي گیری قسمتاین مدار از قابلیت اندازه تاثیر گذار نیست. ثانیاً،  

م و در یك زمان واحد برخوردار است و قائم ولتاژ خروجي به موازات ه

به دلیل وجود دو فرکانس متفاوت در این سیستم، از تحلیل حالت    [.23]

نمي سینوسي  مجبوردائمي  و  استفاده کرد  رابطه  توان  بیان  در حوزه  به  ها 

 زمان خواهیم بود. 
 
 

 
 تكنیك   گیری امپدانس با استفاده ازاندازه : بلوک دیاگرام مدار  1شكل

 [. 23] دمدولاسیون مبتني بر ضرب کننده دو فرکانسي 

 

بلوک   اندازه   BIMC    1شكل   دیاگرامدر  پایه  س  امپدانگیری  مدار 

گیر  توان سیگنال ولتاژ خروجي مدار پایه اندازه در حالت کلي، مي.  است

( اندازه  oVامپدانس  صورت  به  را   )M    فاز ترکیب    φو  صورت  به  یا  و 

 ( به صورت زیر نوشت:  qV( و قائم )rVهای حقیقي )مؤلفه

(7) 𝑣𝑜(𝑡) = 𝑀 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙) = 𝑉𝑟𝑀𝐴𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) +
𝑉𝑞𝑀𝐴𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  

بدین ترتیب در حوزه فازور با تاثیر بهره تقویت کننده عملیاتي و با فرض  

iV  :به عنوان مرجع فاز خواهیم داشت 

(8) 𝑽𝒐 = −𝑅𝑓𝒀𝒙𝑽𝑖 = −𝑅𝑓𝒀𝒙𝑉𝑖 = 𝑉𝑟 + 𝑗𝑉𝑞  

ریف  ت زیر تع( به صورqV( و قائم )rVهای حقیقي )که در این رابطه مؤلفه

 شوند: مي

(9) 𝑉r = −𝑅𝑓 𝑅𝑒{𝒀𝒙}𝑉𝑖  

(10) 𝑉𝑞 = −𝑅𝑓 𝐼𝑚{𝒀𝒙}𝑉𝑖  

ميهمان مشاهده  که  مؤلفه طور  حقیقي   rVحقیقي    شود  قسمت  بیانگر 

مجهول   مؤلفه   xYادمیتانس  ادمیتانس    qVقائم    و  موهومي  قسمت  بیانگر 

های  و فاز یا به طور معادل مؤلفه، محاسبه اندازه است. بنا بر این  xYمجهول  

هم فاز و قائم سیگنال ولتاژ خروجي از این مرحله که همان سیگنال ورودی  

ولتاژ   اندازه  بودن  مشخص  کنار  در  است،  فاز  به  حساس  دمدولاتور  به 

  اعمالي به بیوامپدانس مجهول، شرایط لازم برای محاسبه مقدار حقیقي و

بیوامپدا مهیاموهومي  پایه  بدین  کند.  مي  نس مجهول را  ترتیب، ورودی مدار 

 زیر قابل بیان است:  گیری امپدانس توسط رابطهاندازه

(11) 𝑣𝑖(𝑡) = −[𝐴1 𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡) + 𝐴2 𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑡 + 𝜃)]  

بهره  با  اندازه حال  پایه  مدار  خروجي  آثار،  جمع  تكنیك  از  گیر  گیری 

 آید: بدست مي زیر رابطه  امپدانس توسط

 

(12) 

𝑣𝑜(𝑡) = 𝑅𝑓 [𝐴1 𝑅𝑒{𝒀𝒙}|𝜔1
sin(𝜔1𝑡) +

𝐴2 𝑅𝑒{𝒀𝒙}|𝜔2
sin(𝜔2𝑡 + 𝜃)] +

𝑅𝑓 [𝐴1 𝐼𝑚{𝒀𝒙}|𝜔1
cos(𝜔1𝑡) + 𝐴2 𝐼𝑚{𝒀𝒙}|𝜔2

cos(𝜔2𝑡 +

𝜃)]  
)مرجع حقیقي و  سیگنال ولتاژ مرجع دو ضرب کننده  در سوی دیگر  

 : شوندقائم( به شكل زیر بیان مي

(13) 𝑣𝑓𝑟(𝑡) = 𝐴2 𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑡 + 𝜃)  

(14) 𝑣𝑓𝑞(𝑡) = 𝐴1 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡)  

به صورت زیر بدست    1شكل ر  بالا د   هخروجي ضرب کنندبدین ترتیب  

 : آیدمي

 (15 ) 
𝑣𝑟(𝑡) = 𝑘𝑣𝑜(𝑡)𝑣𝑓𝑟(𝑡) =

𝑘𝐴2𝑅𝑓 [
𝐴1

2
𝑅𝑒{𝒀𝒙}|𝜔1

𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 − 𝜔2𝑡 − 𝜃) −
𝐴1

2
𝑅𝑒{𝒀𝒙}|𝜔1

𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑡 + 𝜃) +
𝐴2

2
𝑅𝑒{𝒀𝒙}|𝜔2

−
𝐴2

2
𝑅𝑒{𝒀𝒙}|𝜔2

𝑐𝑜𝑠(2𝜔2𝑡 + 2𝜃) +
𝐴1

2
𝐼𝑚{𝒀𝒙}|𝜔1

𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑡 + 𝜃) +
𝐴1

2
𝐼𝑚{𝒀𝒙}|𝜔1

𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡 −

𝜔2𝑡 − 𝜃) +
𝐴2

2
𝐼𝑚{𝒀𝒙}|𝜔2

𝑠𝑖𝑛(2𝜔2𝑡 + 2𝜃)]  

مقدار ولتاژ  DCحال  مقاومتي  )  مولفه  ازrVخروجي  عبور  از  پس  فیلتر    ( 

بهره  پایین با  عبور مفروض  گذر  یك  باند  با  زیر    برابر  بدست  به صورت 

 آید: مي

(16) 𝑉𝑟 = 𝑣𝑟(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
𝑘𝐴2

2𝑅𝑓

2
𝑅𝑒{𝒀𝒙}|𝜔2

  

 : شودبه صورت زیر محاسبه ميپایین هم  ه خروجي ضرب کنند 

(17) 
𝑣𝑞(𝑡) = 𝑘𝑣𝑜(𝑡)𝑣𝑓𝑞(𝑡) =

𝑘𝐴1𝑅𝑓 [
𝐴1

2
𝑅𝑒{𝑌𝑥}|𝜔1

𝑠𝑖𝑛(2𝜔1𝑡) +
𝐴2

2
𝑅𝑒{𝑌𝑥}|𝜔2

𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡 +

𝜔2𝑡 + 𝜃) −
𝐴2

2
𝑅𝑒{𝑌𝑥}|𝜔2

𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡 − 𝜔2𝑡 − 𝜃) +
𝐴1

2
𝐼𝑚{𝑌𝑥}|𝜔1

𝑐𝑜𝑠(2𝜔1𝑡) +
𝐴1

2
𝐼𝑚{𝑌𝑥}|𝜔1

+
𝐴2

2
𝐼𝑚{𝑌𝑥}|𝜔2

𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑡 + 𝜃) +
𝐴2

2
𝐼𝑚{𝑌𝑥}|𝜔2

𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 − 𝜔2𝑡 − 𝜃)]  

 

فیلتر    عبور از  ( نیز پس ازqVمولفه قائم ولتاژ خروجي )  DCبنا بر این مقدار  

 : برابر خواهد بود با 1  برابر با گذر با بهره باند عبور پایین

 

(18) 𝑉𝑞 = 𝑣𝑞(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
𝑘𝐴1

2𝑅𝑓

2
𝐼𝑚{𝑌𝑥}|𝜔1
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و    2ωدر فرکانس    xYمجهول    قسمت حقیقي ادمیتانس  با   rV  بدین ترتیب 

qV    1با قسمت موهومي آن در فرکانسω  تقیم دارند:ر رابطه مسبه شكل زی 

(19) 𝑅𝑒{𝒀𝒙}|𝜔2
=

2𝑉𝑟

𝑘𝐴2
2𝑅𝑓

  

(20) 𝐼𝑚{𝒀𝒙}|𝜔1
=

2𝑉𝑞

𝑘𝐴1
2𝑅𝑓

  

بطور  ها  گیری خروجي اندازه  ،شودمي مشاهده  در این روابط طور که همان

اختلاف  و همچنین    (2ω)سیگنال ژنراتور اول    فرکانس  ،از یكدیگرکامل  

 مستقل هستند.   θفاز اولیه 

 

 

 ی گیرنده هاچ یپمیس یاتصال تفاضل -4

اندازه  تغییرات  برای  جریان  میدان گیری  برقراری  از  های  حاصل 

سیستم نظیر  کاربردهایي  در  اشیا  درون  مقطعگردآبي  القای  های  نگاری 

دستگاه  و  بهمغناطیسي  روش  دو  از  فلزیاب،  سهای  پیچ  یمکارگیری 

گرادیومتر  ]25و24[ اندازه   ]27و26 [و  سنسور  عنوان  ميبه  توان  گیری 

پیچ به عنوان  تفاده از سیمها به دلیل این که اسثر سیستماستفاده کرد. در اک

تر را به دنبال  سنسور گیرنده، مزایایي طراحي، ساخت و کالیبراسیون راحت

  .]28 [       تر است پیچ به عنوان سنسور گیرنده مرسومدارد، استفاده از سیم

پیچ گیرنده  حریك به عنوان سیمهای ت پیچاز سوی دیگر با استفاده از سیم

صرفهمي سیم  مصرف  در  کردتوان  در    ].29 [جویي  اصلي  مشكل  اما 

بالیني سیستم القای مغناطیسي و دستگاه های مقطعکاربردهای  های  نگاری 

های گردابي درون  یرات میدان ناشي از القای جریانفلزیاب، ناچیز بودن تغی

هدف   ابتدایي  ΔBشي  تحریك  میدان  به  نسبت    B  نسبت  )معمولاً  است 

است(. این مشكل به دلیل کوچك    1تر از %کوچك  ΔB/Bقسمت موهومي  

برای    ].29 [افتدبودن ضریب رسانایي شي در مقابل محیط اطراف اتفاق مي

گرادیومتر از  استفاده  محققین  از  تعدادی  مشكل،  این  پیشنهاد  رفع  را  ها 

مي  ].31و    30[اند  کرده  را حس  میدان  تغییرات  اثر  گرادیومترها  و  کنند 

کنند. اما استفاده از گرادیومترها نیز دی حذف ميمیدان اولیه را تا حد زیا

توان به وابستگي زیاد  ها ميشود که از جمله، آنسبب ایجاد مشكلاتي مي

ادیومتر و وجود خطای ناشي از جا بجایي آن، ولتاژ القایي به موقعیت گر

  ].28 [وجود ظرفیت خازني و وجود خطای فاز بیشتر را نام برد

بنابراین هدف اصلي در روش پیشنهادی استفاده از اتصال تفاضلي دو  

اند،  پیچ که در یك راستا با فاصله کمي نسبت به یكدیگر قرار گرفتهسیم

تاث  هیثانو   دانیم  ی ریگاندازه   یبرا حذف  کار    هی اول  دان یم  ریو  این  است. 

مي تاثیرباعث  تحت  شده  ثبت  ولتاژ  که  از    شود  حاصل  میدان  تغییرات 

میدان تحریك  جریان  به  قرار گیرد و  های گردآبي جاری در شي هدف 

گیری میدان  ابتدایي حساسیت کمتری داشته باشد. برای حل مشكل اندازه 

اتصال تفاضلي دو سیمثانویه مي از  با  توان  راستا  پیچ گیرنده که در یك 

قرار گرفته به یكدیگر  فاده کرد. این کار باعث اند استفاصله کمي نسبت 

های  شود که ولتاژ ثبت شده تحت تاثیر تغییرات میدان حاصل از جریانمي

هدف   شي  در  جاری  ابتدایي    ΔBگردآبي  تحریك  میدان  به  و   Bگیرد 

ها در  پیچحساسیت کمتری داشته باشد. در عین حال مزایای استفاده از سیم

 
1 Plexiglass sheet in clear 

گرادیومتر  ميمقابل  حفظ  نیز  واقعها  در  میدان  شود.  بودن  قوی  دلیل    به 

پیچ گیرنده تقریباً یكسان است و تفاضل  ، ولتاژ القایي در دو سیمBتحریك  

شود. در سوی دیگر به دلیل وجود فاصله مكاني بین  ها نزدیك صفر ميآن

سیم دو  قرارگیری  یافتن  محل  جریان  از  حاصل  میدان  تغییرات  پیچ، 

ایجاد  جریان  سبب  هدف  شي  درون  گردآبي  پتانسیل  های  اختلاف 

شود. در واقع با این  پیچ گیرنده ميبین ولتاژ القایي در دو سیم  الكتریكي

 شود. پیچ گیرنده ایجاد ميبا استفاده از دو سیم گرادیومترکار یك 

 

 سخت افزار سامانه پیشنهادی -5

د  2شكل   روش   سامانه  اگرامیبلوک  بكارگیری  با    پیشنهادی 

کنن   ي مبتن  ون یدمدولاس ضرب  دوبر  آنالوگ  بهبود    ي فرکانس  ده  جهت 

حق  ی ریگاندازه  موهوم  يقیقسمت  مي  یيالقا  یولتاژها  يو  نشان    .دهدرا 

از  سامانه  این  است،  شده  مشخص  دیاگرام  بلوک  این  در  که  همانطور 

دیپیچسیم مدار  گیرنده،  و  تحریك  مدار  های  تحریك،  پلكسری  مالتي 

گیری جریان،  تي پلكسری اندازه گیری ولتاژ، مدار مالمالتي پلكسری اندازه 

های سیگنال فرکانس بالا و  ، مولد]32[دمدولاتور حساس به فاز آنالوگ

   پایین و در نهایت میكروکنترلر تشكیل شده است.

سیستم بالا  در  تحریك  فرکانس  با  مغناطیسي  القای  نگار  مقطع  های 

ا افزایش فرکانس،  دلیل افزایش تلفات گردآبي هسته ب  )رنج مگاهرتز(، به

از هسته استفاده  فرکانسمعمولاً  فرریتي در  پیشنهاد ميهای  بالا  شود  های 

اشباع رفتن هسته  های فرریتي باعث به  [. با این وجود استفاده از هسته8و7]

ها  [. به همین دلیل در اکثر سیستم29شود ] خطي شدن مشخصه مير  و غی

سیستم ]نظیر  مراجع  در  پیشنهادی  سیم29  و  25  ،24های  از  هسته  [  با  پیچ 

اندازه  روش  اجرای  در  ترتیب  بدین  است.  شده  استفاده  گیری  هوایي 

ها از پایه پلاستیكي استفاده شده است.  پیچپیشنهادی، برای قرار گیری سیم

  شكل طراحي گردیده در    Autocadطرح این پایه پلاستیكي که در نرم افزار  

میلیمتر و قطر دروني آن    15ان داه شده است. قطر خارجي این پایه  نش  3

شیارها    54/94 ابعاد  است.  دهنه    9/4در    54/15میلیمتر  فاصله  و  میلیمتر 

میلیمتر است. پس از این مرحله طرح مورد نظر توسط    72/1ورودی شیارها  

میلیمتر برش    5با قطر   1فاف دستگاه برش لیزری بر روی صفحه پلكسي ش

تعداد  دا و  شد  این    8ده  بدوی  دو  چسباندن  با  شد.  استخراج  پایه  عدد 

از   استفاده  و  مكانیكي  استحكام  جهت  به  یكدیگر  به  قطعه    32صفحات 

میلیمتر به صورت عمودی در ته    152در    4/ 5در    5مكعب مستطیل به ابعاد  

پلاستیك اسكلت  یك  چسبیده،  هم  به  صفحات  این  برای  شیارهای  ي 

 ها ایجاد شد.  پیچجایگیری سیم

پس از انتخاب هسته، با هدف استفاده ماکزیمم از توان هسته جهت  

های ثبتي و با توجه به مساحت مفید شیارهای  بودن سیگنال   تریقو هر چه  

میلیمتر مربع است، در هر شیار تعداد    73/ 3تعبیه شده در هسته که برابر با  

تایي قرار    64ه  در دو دست   3/0  لاکي نمرههادی از جنس سیم مسي    128

گیری دیفرانسیلي،  پیچ به منظور ایجاد امكان اندازه گیرند. بین دو سیممي
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میلیمتر استفاده شده    0/4مخصوص سیم پیچي با ضخامت    MDFهای  از تكه

پر خواهد شد. جریان مجاز سیم   ترتیب تمام فضای شیارها  این  به  است. 

پیچ یك حد  دور سیم  64باشد. انتخاب  آمپر مي  4/1لاکي مورد استفاده  

وسط بوده است. چرا که در صورتیكه تعداد دور خیلي کم باشد، در حالت 

تحریك، اندوکتانس و به تبع آن امپدانس کافي نخواهد داشت و جریان 

مي دریافت  ولتاژ  منبع  از  رابطه  خیلي شدیدی  دلیل  به  این  بر  کند. علاوه 

ب القایي  ولتاژ  اندمستقیم  سیگنال  دور،  تعداد  حالت  ازه ا  در  شده  گیری 

گیرنده نیز ضعیف خواهد بود. در سوی دیگر اگر تعداد دور خیلي زیاد  

فرکانس   فرکانس تشدید در محدوده  باشد ممكن است باعث قرارگیری 

 [. 22] کاری سیستم شود  

 

 
 ساخته شده. يفرکانس دو يشگاهی سامانه نمونه آزما اگرامیبلوک د: 2 شكل

 

  64در نمونه آزمایشگاهي ساخته شده، سیم پیچ زیر و رو هر کدام با  

(. بدین ترتیب با  4شكلاند )گرفتهپیچي در دو شیار مجاور قرار  دور سیم

اند که  ی شده ریگیجاپیچ دوبل سیم 16ها، تعداد  پیچجای زني کامل سیم

استفاده قرار خواهند گرفت.  برای هر دو کاربرد تحریك و گیرنده مورد  

قرار گیری کل سیم  5شكل ها بر روی اسكلت پلاستیكي را  پیچنیز نحوه 

پیچ  متر اندوکتانس و مقاومت سری هر سیم  LCRدهد. با استفاده از  نشان مي

پیچ رو و زیر به  است. سیم  گیری شده کیلو هرتز اندازه   100در فرکانس  

میانگی مقدار  دارای  کدام  هر  خودی  ترتیب  اندوکتانس  و    492/ 97ن 

اند.  اهم بوده  02/15و    14/ 34برابر با    ACهانری و مقاومت  میكرو  10/529

 گیری شده است. اهم اندازه   86/5ابر با  رب  نیز  هاپیچمیانگین سیم  DCمقاومت  

یك   از  بعد  مرحله  الكترومغناطیسي  در  اطراف  شیلد  فلزی(  )صفحه 

سیم جهت پیچمحفظه  ت  ها  از  اندازه جلوگیری  پذیری  از  گیریاثیر  ها 

. این صفحه  استفاده شده استهای مغناطیسي و الكتریكي خارجي  میدان

خارج    و با این تكنیك  شوده زمین وصل ميها ب پیچفلزی محاط کننده سیم

  یو شرط دیریشله صفر رو بوده  صفر    دانی مغناطیسي مالكتروازاین شیلد  

 [. 5]  شودمرزاعمال مي

اندازه  روش  برای  از  ثانویه،  میدان  تفاضلي  گیری  اتصال  پیشنهادی 

پیچ های گیرنده که در یك راستا با فاصله کمي نسبت به یكدیگر قرار  سیم

ه تحت  شود که ولتاژ ثبت شداند استفاده شده است. این کار باعث ميگرفته

از جریان میدان حاصل  تغییرات  در شي هدف  تاثیر  های گردآبي جاری 

BΔ  گیرد و به میدان تحریك ابتدایيB    حساسیت کمتری داشته باشد. در

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.3
.8

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

3.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

29
 ]

 

                             8 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.3.89
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.3.5.7
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-626-en.html


  نمونه پیچهسیم 16سامانه یك  سازیپیاده  و  مغناطیسي نگارالقایمقطع در  القایي  ولتاژهای گیری اندازه دقت افزایش  برای فرکانسي  دو تكنیك   از  استفاده

 مقدم  ابریشمي حمید  جعفری،  رضا آبادی،   نجف یوسفي رضا محمد 

97 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 3, Fall 2020  1399، پاییز 3، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

سیم از  استفاده  مزایای  حال  گرادیومترپیچعین  مقابل  در  حفظ ها  نیز  ها 

 شود.مي

 

 
های که برای ساخت پایه Autocadطرح ترسیم شده در نرم افزار  : 3شكل 

 شده است.  ها طراحيپیچ پلاستیكي سیم 

 
 

  

های تحریك و گیرنده )الف( نمای عرضي،  پیچ : نحوه قرار گیری سیم 4شكل

 )ب( نمای فوقاني.
 

 
 های تحریك و گیرنده.پیچ : محل قرار گیری سیم 5شكل

 

و   بافت  در  نفوذ  عمق  بین  تعامل  یك  تحریك  فرکانس  انتخاب 

سببافزایش عمق نفوذ    فرکانس تحریكافزار سیستم است. افزایش  سخت

افزایش آن  تبع  به  و  مرکزی گیریاندازه   حساسیت  دربافت  نواحي  هادر 

مي مكاني  پذیری  تفكیك  دقت  افزایش  و  مقابل  بافت  نقطه  در  شود. 

کنسخت محدود  سیستم  افزایش افزار  با  که  چرا  است.  فرکانس  نده 

بي  های گردافرکانس، امپدانس بافت افزایش یافته و باعث کاهش جریان

سیم در  القایي  ولتاژهای  سطح  کاهش  و  بافت  درون  در  های  پیچجاری 

گیری دامنه و فاز  شود. این موضوع نیازمند افزایش دقت اندازه گیرنده مي

سخت در  القایي  سیستمافزار  ولتاژ  در  کنون  تا  است.  های  سیستم 

فرکانسي  مقطع القای مغناطیسي ساخته شده، از رنج    20کیلو تا    5نگاری 

ا هرتز استفاده شده است. در انتخاب فرکانس تحریك بایستي فرکانس  مگ

از   بیشتر  یا  فرکانس تحریك کمتر  قرار گیرد و  نیز مدنظر  تشدید سیستم 

انتخاب شود. د فرکانس تشدید  پیاده مقدار  فرکانس  ر سیستم  سازی شده 

 کیلو هرتز انتخاب شده است.  10تحریك 

مالتي  دیمدار    یك   نیاز بهحریك  های ت اعمال جریان به سیم پیچ  رای  ب

گیری جریان تحریك نیاز  گیری ولتاژ القایي و اندازه و برای اندازه   پلكسر

مدار   دو  ميبه  مجزااحساس  صورت  به  پلكسر    . شودمالتي 

وظیفه    التیپلكسریممداردی جریان  اول  کردن  سیمسوئیچ  روی  پیچ بر 

  4/1یك جریاني معادل پیچ تحرتحریك مورد نظر را بر عهده دارد. به سیم

شود  انجام مي  HFD205رله    16آمپر بایستي اعمال شود که این کار توسط 

بیت   4ها از طریق دهي این رلهنیز وظیفه آدرس CD4515کدر کهیك دی

ب را  دارد.  آدرس  عهده  یك    مدارر  نقش  برای   پلكسرمالتيبعدی 

سیماندازه  در  القایي  دیفرانسیلي  ولتاژ  بازی  های  پیچگیری  را  گیرنده 

تشكیل شده که توسط    16×1  مالتي پلكسر آنالوگ  2کند. این مدار از  مي

مجتمع    2 پیاده   ADG506مدار  استقابل  یك   ADG506.  سازی  اخذ  با 

را انتخاب کرده    ورودیپایه    16یكي از    کننده،نترل  بیتي از مدار ک  4آدرس

ك نیز از یك  گیری جریان تحریدهد. برای اندازه ميو در خروجي قرار  

روش  سازی شده از  نمونه پیاده در  شود.  مي   مالتي پلكسر مشابه استفاده مدار  

انداز برای  سیمه دیفرانسیلي  دو  در  القایي  ولتاژ  استفاده  گیری  پیچ گیرنده 

بسیار کوچك   هاپیچسیمگیری شده از  ولتاژهای تفاضلي اندازه ه است.  شد

  .ی عملیاتي تقویت شوندویت کننده باشند و باید با استفاده از یك تقمي

شامل سه جزء   سیگنال مطلوب علاوه بر  سیگنال ورودی به تقویت کننده  

 است.   نویزو ناشي از برق شهر  تداخلي سیگنال ، سیگنال نامطلوبدیگر 

میكروکنترلر   یك  از  شده  ساخته  آزمایشگاهي  نمونه  سامانه  در 

Atmega36A  میكروکنترلر خانواده  از  برای    AVRهای  که  است، 

سازی تقویت  پلكسر، فعال مالتيپلكسر و دیدستوردهي به مدارهای مالتي

اندازه کننده  عملیاتي  تحهای  جریان  و  القایي  ولتاژ  تبدیل  گیر  و  ریك 

اندازه داده  داده های  به  آنگیری  ارسال  و  دیجیتال  از  های  کامپیوتر  به  ها 

درگاه   نمونه    USBطریق  سامانه  است.  از چهار  استفاده شده  ساخته شده 

سیم محفظه  کابلپیچقسمت،  و  ها،  سیگنال  تامین  برد  رابط،  های 

ها در  پیچسیمگیری تشكیل شده است. محفظه  میكروکنترلر، و برد اندازه 

کارگیری این  از سه جهت نمایش داده شده است. نتایج حاصل از به  6شكل

مقطع نمونه  سیستم  در  ساختهروش  مغناطیسي  القای  نشانگر    نگار  شده، 

ها نسبت به تغییرات میدان ثانویه ناشي  گیریافزایش زیاد حساسیت اندازه 

صویر کل سامانه  های گردآبي در جسم مورد نظر است. تاز ایجاد جریان 

به همراه تمامي چهار قسمت آن در   نمایش     7  شكلنمونه آزمایشگاهي 

 داده شده است. 

 )ب( )الف(
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 )ب(  )الف(

 
 )ج( 

 پیچي در نمونه آزمایشگاهي ساخته شده.نمای فوقاني، )ب( نمای تحتاني و )ج( نمای عرضي محفظه سیم )الف(  :6شكل
 

 
 تصویر سامانه نمونه آزمایشگاهي به همراه تمامي اجزاء.  :7 شكل

 

 ری تصو یبازساز -6

 انتخاب تابع هزینه 6-1

نه  معكوس مقطع نگاری مغناطیسي، تابع هزیتابع هزینه برای حل مسأله  

شود.  انتخاب مي  LSیا به اختصار    1مجموع مربعات خطای وزن دار شده

 [: 33شود ]این تابع هزینه در حالت کلي به شكل زیر تعریف مي

(21) )(  )()( peQpepJ T= 

 
1 Least Square (LS) weighted 

پارامتر  pکه   ستوني  مجهول،  ماتریس  و    eهای  ستوني خطاها    Qماتریس 

ضریبم شامل  مربعي  خطا  اتریس  تابع  است.  وزني  زیر    eهای  شكل  به 

 شود:تعریف مي

 (22 ) )()( pfVpe −= m 

ها  پیچگیری شده از سیماندازه های  ماتریس ستوني ولتاژ  mVدر این رابطه  

ها را از حل  گیریاندازه  توان اینسازی مسأله معكوس مياست که در شبیه
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نیز در حالت کلي    Qمش ریز شده به دست آورد. تابع وزني  مسأله پیشرو با  

 شود:زیر تعریف مي به صورت ماتریس مربعي به شكل

(23)  

است کهساده               انتخاب  که    I  ترین  حالتي  در  است.  یكه  ماتریس 

توان  اندازه گیری شده و به تبع آن خطا، خیلي کوچك باشند ميهای داده 

  ت به یك مبنای خاص به شكل زیر بهره برد ها نسباز نرمالیزه کردن داده 

[33 :] 

(24) 
 

ازای   به  رابطه  که    i = jاین  بوده  bبرقرار 

jV    برای مبنا  ولتاژ  مقدار 

 است.  i ≠ j   ،0=ijwام است. برای jگیری اندازه 

 ازی روش بهینه س 6-2

پس از انتخاب تابع هزینه، نوبت به بهینه سازی آن به منظور استخراج  

پارامتر  به روشهای مجهول ميمقادیر  اینكار  از جمله  رسد.  های مختلفي 

 [ مستقیم  مشتق  روش34روش  و  روش  [  شامل  تكراری  غیرخطي  های 

  - [ و روش گوس37و33سون )نیوتن( ]راف -[، روش نیوتن36و35] 1گرادیان 

[ قابل انجام است. در روش مشتق 37و33رافسون بهینه شده( ]-نیوتن )نیوتن

پارامتر به تك تك  نسبت  تابع هزینه  مشتق  محاسبه  مستقیم،  مجهول  های 

ای محاسبه شده برابر مقدار صفر )پیدا  هشده و با قرار دادن مقدار این مشتق

های مجهول قابل محاسبه خواهند بود. اما پارامتر   کمینه( مقادیرکردن نقطه  

در مسائل پیچیده محاسبه این مشتقات به راحتي امكان پذیر نخواهد بود.  

روش گرادیان بر مبنای استفاده از بسط پارامترهای مجهول جدید بر حسب 

تفاده  و بیان تغییرات پارامترها به کمك بسط تیلور با اسپارامترهای قدیمي  

تعری گرادیان از  ماتریس  مي   2ف  سازی  عمل  بهینه  روش  - نیوتنکند. 

)نیوتن( نیز بهبود یافته روش گرادیان بوده که در آن جمله مرتبه    رافسون

دوم نیز در بسط تیلور تاثیر داده شده و مشتقات مرتبه دوم در قالب ماتریس  

  یابند. در روشسازی دخالت ميهسیّن علاوه بر ماتریس گرادیان در بهینه

نیوتن  -گوس یافته  بهبود  روش  که  از  -نیوتن  استفاده  با  است،  رافسون 

، از  1-6  جایگذاری تابع هزینه مجموع مربعات خطا معرفي شده در بخش

استفاده شده و در نهایت یك هسیّن یك رابطه تقریبي برای محاسبه ماتریس

بهینه ميرابطه  ارائه  آماده  به  سازی  روش  این  نیوتنشود.    رافسون-روش 

رافسون بهینه  -نیوتن) نیوتن  -گوسنیز معروف است. در روش  3بهینه شده

و استفاده از تابع هزینه مجموع                    با فرض ماتریس وزني(  شده 

؛ تابع هزینه به شكل زیر تعریف  ( 21)در رابطه    مربعات خطای تعریف شده

 شود: مي

(25) 
 

 
1 Geradient method 
2 Geradient 

 گیری شده از سیستم واقعي و  اندازه ولتاژهای  mVدر این رابطه    که

است. بروزرساني    Pخروجي مسأله پیشرو با فرض ماتریس ستوني پارامتر  

 شود:  پارامترهای مجهول دراین روش توسط رابطه زیر انجام مي

(26) 
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این رابطه   پارامترهای مجهول و    eکه در  های  گیریاندازه عداد  ت  mتعداد 

ترم   تغییرات  است.  بیانگر  سیماندازه   نیز  از  ولتاژ  ها  پیچگیری 

نسبت به تغییرات پارامترها )رسانایي هر المان( در هر بار تصحیح پارامترها  

حساسیت   ماتریس  به  که  تعریف      kSاست  زیر  به شكل  و  بوده  معروف 

 شود:مي

(27)  

گیری مشخص بیشتر  اندازه   دارد که یكمي  در واقع ماتریس حساسیت بیان

ها قرار دارد. با استفاده از این  تحت تاثیر تغییرات رسانای کدامیك از المان

 شود:به شكل زیر بازنویسي مي (26)تعریف رابطه 

(28) 

 

 

 

ر ولتاژهای القایي در نگاری القای مغناطیسي مقادی از آنجا که در مقطع

مقادیر پیچسیم همان  که  مقادیر اندازه   ها  آن  تبع  به  و  هستند،  شده  گیری 

های ماتریس حساسیت بسیار کوچك هستند، معكوس آن در رابطه  درایه

ند  عددی بسیار بزرگ بوده و معمولاً پارامترهای مجهول همگرا نخواه   (28)

از اضافه کردن یك ضریب رگرسیون کمك  این مشكل  برای حل  شد. 

، رابطه  (28)به رابطه    𝜆شود. با اضافه کردن این ضریب رگرسیون  گرفته مي

شود که به روش  بروزرساني پارامترهای مجهول به شكل زیر بازنویسي مي

 :] 36 [معروف است نیوتن بهبود یافته  -گوس

(29) 

 

ماتریس یكه    Iبوده که    ترین حالت، انتخاب  در این رابطه ساده 

 است.

 تصاویر بازسازی شده 6-3

در اولین تست سیستم، یك میله فلزی در محیط تصویربرداری قرار  

اندازه  القایي  ولتاژهای  دامنه  و  سیم  گیریگرفته  در  گیرنده  پیچشده  های 

حالت   این  در  گیرند.  مي  قرار  استفاده  مورد  تصویر  بازسازی  برای 

تكرار( باعث توقف الگوریتم تكرار    20ها )محدودیت تعداد بیشینه تكرار

مرحله تكرار را نشان    20تابع هزینه در  طي این    تغییرات  8شكلد.  شو مي

3 Modified Newton Raphson method 
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داده شده است. دایره    نمایش  9شكل   دردهد. تصویر بازسازی شده نیز  مي

نشان داده شده در این شكل موقعیت واقعي میله را نشان مي دهد. میانگین  

از حل مسأله معكوس و   مقادیر رسانایي بدست آمده  مابین  خطای نسبي 

حالت    دیر واقعي نسبت به مقدار بیشینه رسانایي در ناحیه هدف در اینمقا

 است.   %3505/5

 
ع هزینه در مراحل مختلف تكرار در حالت وجود یك میله  تغییرات تاب: 8شكل

 گیری واقعي.های اندازهبوسیله داده  فلزی در محیط تصویربرداری

 

 

 
  محیط  در فلزی میله یك  وجود حالت در شده بازسازی  تصویر: 9شكل

  موقعیت شده داده  نشان دایره ) واقعي گیریاندازه  هایداده  بوسیله تصویربرداری

 (.دهد  مي نشان را یلهم واقعي

 

گیری شده از سیستم برای حالت وجود های اندازه درتست دوم، داده 

دو میله فلزی در محیط تصویربرداری برای بازسازی تصویر مورد استفاده  

(  تكرار  20)  ها تكرار  بیشینه   تعداد  محدودیت  نیز  حالت   اینگیرد. در  قرار مي

  طي  رد  هزینه تابع  تغییرات  10  شكل.  شودمي  تكرار  الگوریتم  توقف  باعث

  11  شكل   در  نیز  شده   بازسازی  تصویر.  دهدمي  نشان  را   تكرار  مرحله   20  این

  موقعیت   شده،  داده   نشان   هایدایره   نیز   تصویر  این   در.  است  شده  داده  نمایش

  11  شكل   در  که   همانطور   حالت  این  در .  دهند  مي  نشان   را   هامیله  واقعي 

  تغییرات  گام  سازی،شبیه  و  واقعي  یرمقاد  بین  خطای  شود،مي  مشاهده 

  کاهش   باعث  موضوع   این  و   است  کرده  بزرگ  بسیار   را   رسانایي  ضریب

  بازسازی  تصویر در واقعي غیر مناطق ایجاد و شده  بازسازی تصویر کیفیت

است. میانگین خطای نسبي مابین مقادیر رسانایي بدست آمده   گردیده   شده 

مقادیر واقعي   به  از حل مسأله معكوس و  بیشینه رسانایي در  نسبت  مقدار 

این %  ناحیه هدف در  القای  است. در سیستم مقطع  8032/8حالت  نگاری 

مغناطیسي عملي ساخته شده، دقت تفكیك پذیری زماني که بصورت زمان  

ها و بازسازی تصویر تعریف شده  برداری ولتاژلازم برای انجام عمل نمونه

ن محاسبه زمان انتقال داده در  ت )در ایثانیه به دست آمده اس  510برابر با  

 نظر گرفته نشده است(. 

 
 

 
 

تغییرات تابع هزینه در مراحل مختلف تكرار در حالت وجود دو میله  : 10 شكل

 گیری واقعي.های اندازهفلزی در محیط تصویربرداری بوسیله داده 
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محیط میله فلزی در تصویر بازسازی شده در حالت وجود دو : 11 شكل

 گیری واقعي.های اندازه تصویربرداری بوسیله داده 
 

 

 گیری نتیجه -7

  دو   آنالوگ  کننده   ضرب  بر   مبتني  دمدولاسیون  روش  تحقیق  این  در

  ولتاژهای   موهومي  و  حقیقي  قسمت  گیری اندازه   بهبود   جهت   فرکانسي

 القای   نگاریمقطع  آزمایشگاهي  نمونه  سامانه  یك  ساخت  در  القایي

  کننده   ضرب  بر  مبتني   دمدولاتور  از  استفاده.  شد  گرفته   کاربه  مغناطیسي

  گیری اندازه   برای  پایین  فرکانس  یك  از  استفاده   با  فرکانسي  دو  آنالوگ

  گیریاندازه   برای  بالا  فرکانس  یك   و  مجهول  امپدانس   حقیقي   قسمت

  گیریاندازه   خطای  کاهش  در  همزمان  صورت  به  آن  موهومي  قسمت

  برای  همچنین .  بود  خواهد   موثر   مجهول  دانس امپ  موهومي  و  حقیقي   قسمت

  از  مغناطیسي  القای  نگاریمقطع  هایسیستم  در  اولیه  میدان  تاثیر  حذف

.  است  شده  استفاده   سامانه  ساخت  در   گیرنده  های پیچسیم  تفاضلي   اتصال

  حاصل  میدان   تغییرات  تاثیر   تحت  شده  ثبت   ولتاژ   که   شودمي  باعث  کار  این

 تحریك میدان  به  و  گیرد قرار هدف  شي در  یجار گردآبي هایجریان از

  های داده   تحقیق  این  در.  باشد  داشته  کمي  خیلي  حساسیت  ابتدایي

 و  آزاد  هوای  وجود  آزاد،  هوای  وجود  حالت  سه  در  واقعي  گیری اندازه 

  افزار   سخت   از   استفاده   با   فلزی  میله  دو  و   آزاد  هوای  وجود  و  فلزی  میله  یك

.  گرفت  انجام  تصویر  بازسازی  اقعيو  نتایج  و  شد  گزارش  شده   ساخته

  زمینه  در  آتي  تحقیقات  برای  مبنایي و  پایه  سیستم  این  ساخت  و  سازیپیاده 

 . بود  خواهد مغناطیسي القای نگاریمقطع
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