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  . مقدمه 1

در اصطلاح پزشکی اختلال بلع شناخته شده توسط اختلال 
این بیماري روند رشد  .در مکانیسم بلع ایجاد می شود

کودکان را به خطر می اندازد و در بعضی موارد جدي منجر 
شود. هنگام وقوع اختلال بلع که به عنوان یک به مرگ می

هاي آناتومیک در ساختار مري یا در نتیجه از ناهنجاري
هماهنگی عضلات مري، به علت ناتوانی براي انقباض و شل 

ده از سوند، فشارسنجی کردن عضلات مري می باشد. استفا
است که براي اندازه گیري تغییرات فشار در امتداد بخش 

دهد. قرائت فشار ثبت شده در مري طی عمل بلع رخ می
تشخیص اختلالات عضلات و ارائه آن در ارزیابی براي درمان 

  ].2و1[ مفید است

گیري میزان یکی از مهمترین کاربردهاي سوند در اندازه
فشار وارد شده بر سلولهاست. در سوندهاي پیشین تکنیک 

رد استفاده پرفیوژن آب براي اندازه گیري تغییرات فشار مو
گرفت. این نوع تشخیص با استفاده از یک سوند با قرار می

گرفت که آب از طریق پمپ چندین کانال کوچک انجام می
شد. جریان آب به باز کردن ها جاري میتزریق در کانال

هاي انتهاي انتهاي سوند اجازه داده و آب از طریق کانال
انتهاي باز سوند در طول عمل بلع،  شد.سوند پاشیده می

مسدود می شود، و در نتیجه فشار در کانال هاي آب افزایش 
سپس سیگنال فشار به یک مبدل بیرونی منتقل  می یابد.

شود و مبدل فشار را به سیگنال الکتریکی تبدیل می
کند. سوند آب پرفیوژن محدودیتهایی دارد، از جمله می

ر دقیق زمانی که بیمار در حال حرکت است خواندن فشا

باشند، چونکه یک نقطه آغاز وابسته به انتخاب نقطه آغاز میبندي کاملا ) نتایج تقسیمRGAدر الگوریتم رشد ناحیه ( چکیده:
(آنژیوگرافی تشدید مغناطیسی) شامل ناحیه مورد  MRAهاي شود. اما، اکثر مجموعه دادهبندي ضعیفی مینامناسب منجر به تقسیم

بندي رگ خونی ارائه راي تقسیم) بERGAباشند. یک الگوریتم رشد ناحیه بهبود یافته (هاي آغازین نمیها) در قسمتنیاز (رگ
ها محاسبه و یک قسمت آغازین مناسب به طور خودکار مقدار آستانه را براساس مقادیر شدت ماکزیمم تمام قسمت ERGAشود. می

با  MRAهاي کند که یک نقطه شروع مناسب دارد. ما تکنیک خودمان را در بیماران مختلف مجموعه دادهتصویر را انتخاب می
سنتی به دست  RGAاي با کاهش نویز در مقایسه با بندي شده بهبود یافتههاي مختلف به کار بردیم و تصاویر تقسیمتفکیک
 ایم.آورده

 MRA ،هارگ ،برداري پزشکیتصویر ،رشد ناحیه، بنديتقسیم، پردازش تصویر ها:کلید واژه
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هچنین زمان پاسخ این نوع سوند به مبدل سنجش  .نیست
(با توجه به موقعیت سطح فشار سیال و فاصله طولانیش) 
آهسته است. علاوه بر این براي فشارسنجی حلق مناسب 
نیست، بخاطر اینکه حلق راه ورودي هوا است و سوند ممکن 
است باعث ناراحتی در بیمار شده و خطر استنشاق آب و 

 گی را افرایش دهد. خف
، امروزه از با توجه به معایب ذکر شده براي سوندهاي قبلی

هاي سنسور فشار مبتنی بر سیستم
براي اندازه گیري تغییرات   (MEMS)میکروالکترومکانیکی
شود که یک فناوري محبوب براي کاربرد فشار استفاده می

باشد. سنسور فشار پیزو، مقاومتی هاي پزشکی میدر افزاره
در قالب سیلیکون است که در یک سوند فشارسنج براي 

در  این  .گیردتشخیص اختلالات بلع مورد استفاده قرار می
ط یک مبدل خارجی صورت نوع سوند خواندن فشار توس

سیستم هاي میکرو  می گیرد. سنسور مبتنی با فناوري
الکترومکانیکی بهترین دستگاه براي استفاده در نسل 

مطالعات و آزمایشات  جدیدي از سوندهاي فشارسنج است.
هاي متعددي بر روي سنسور فشار مبتنی بر فناوري سیستم

دست آمده نشان انجام شده و نتایج ب میکرو الکترو مکانیکی
]. 4و3دهد که این سنسور دقت بسیار بالایی دارد [می

دهد و همچنین این نوع سوند ناراحتی بیمار را کاهش می
توان چندین مرتبه از آن استفاده نمود. سوند می

سیستم هاي میکروالکترو  فشارسنجی مبتنی با فناوري
ر شامل سنسور فشار سنج، لوله سوند و یک کانکتو مکانیکی

 داده است.
در حال حاضر سوندهاي فشارسنج حالت جامد مبتنی بر 
سیستم هاي میکرو الکترومکانیکی از نوع حسگر فشار 

این نوع سوند پاسخ خروجی غیر خطی دارد  .خازنی هستند
و نیاز به مدار تصحیح جبران فشار خروجی دارد. پس از 

که با گیري دقیق از فشار دارد جبران، این نوع سوند اندازه
نقطه ضعف براي این سوند  .تغییرات دما با ثبات است

خازنی مبتنی بر سیستم هاي میکرو الکترو مکانیکی هزینه 
دلاري است که ما را به  20000الی  9500بالا در حدود 

                                                           
1 Transparent flexible materials 

کند. سوند چندبار استفاده استفاده چندباره از آن ترغیب می
ي و خطر هاي تعمیر و نگهدارشده نیز باعث افزایش هزینه

 ].6و5ابتلا بیماري از یک بیمار به دیگري است [

 تحقیقروش . 2
 معیارهاي طراحی و انتخاب مکانیزم تحریک .2,1

ي کوچک است که نقطه شروع طرح سوند تحقق یک لوله
تواند توسط یک اپراتور انسانی استفاده شود. بدین می

ترتیب این لوله از یک مکانیزم تحریک تشکیل یافته است 
تواند از طریق یک سیستم الکتریکی در بدن حرکت می که

تواند عضو انسداد نموده و باز و یا بسته شود، بنابراین می
یافته را باز نماید. بدین ترتیب، سوند از یک لوله و یک 
محرك تشکیل یافته است که برخی از نیازهاي خاص براي 

باشد که عملکرد آن در بدن موجود زنده بصورت زیر می
 در طراحی آن رعایت شود:  باید

سوند باید قابلیت عملکرد در هوا و همچنین در  -1
 هاي بیولوژیکی رساناي مایع داشته باشد.محیط

ولت  2با توجه به اینکه فرآیند الکترولیز در ولتاژ حدود  -2
دهد، محرك سوند باید در ولتاژهاي کم کار کند تا رخ می

یولوژیکی رساناي مایع هاي باز فرآیند الکترولیز در محیط
 ].7جلوگیري شود [

محرك سوند باید ایزوله باشد (لوله سوند باید از مکانیزم  -3
 تحریک بصورت حرارتی و الکتریکی عایق شده باشد).

محرك سوند باید در دماهاي نسبتا پایین  کار کند  تا  -4
ها جلوگیري شود(کمتر از از گرم شدن بیش از حد سلول

 گراد).یدرجه سانت 100
 مواد تشکیل دهنده سوند باید زیست سازگار باشند. -5
استفاده آن توسط یک اپراتور انسانی آسان باشد ، بهمین  -6

در لوله سوند  1خاطر استفاده از مواد انعطاف پذیر شفاف
 شود.ترجیح داده می

با توجه به توضیحات ذکر شده در طراحی سوند چون لوله 
باشد باید در جنس آن ها میدر تماس مستقیم با سلول
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پذیر با دقت شود. جنس لوله باید از مواد شفاف انعطاف
 تطابق زیستی با بدن انتخاب شود.

 بررسی مواد انتخابی براي لوله سوند  .2,2
ي در طراحی یک میکروافزاره ، انتخاب مواد نیز به اندازه

طراحی ساختار آن از اهمیت برخوردار است. بخاطر اینکه 
خواص الکتریکی و مکانیکی ساختار تاثیر مستقیمی  مواد بر

دارند و پارامترهاي مهمی همچون محدوده جابجایی، تلفات 
حرارتی، توان مصرفی و ولتاژ مورد نیاز ، به نوع مواد 

اند. همچنین در کاربردهاي بیولوژیکی باید به وابسته
سازگاري زیستی یا شیمیایی مواد توجه شود. علاوه بر این، 

توان با انتخاب کنند و مید روش ساخت را تعیین میموا
]. براي نیل 8هاي ساخت را کاهش داد [ماده مناسب هزینه

به این هدف ما در طراحی خود از مواد پلیمري براي ساخت 
 نماییم.سوند استفاده می

هاي زیادي نسبت به سیلیکون و سایر مواد پلیمرها مزیت
ترونیک دارند. پلیمرها مورد استفاده در صنعت میکروالک

اي دارند. پلیمرها پروسه ساخت آسان ، سریع و کم هزینه
هاي یکبار مصرف در کاربردهاي پزشکی که نیاز به افزاره

تواند بسیار مناسب باشد. این مواد همچنین هست می
توانند سازگاري زیستی و شفافیت بالایی دارند. پلیمرها می

یا اسپري   1(از طریق اسپینبه عنوان فتورزیست استاندارد 
ها لایه نشانی نمود) اي از ضخامتتوان با طیف گستردهمی

و یا به عنوان یک ماده ساختاري استفاده شوند. هر کدام از 
پلیمرها مزایا و معایب خاص خود رادارند که به بررسی آنها 

 ].9خواهیم پرداخت تا بهترین نمونه انتخاب شود [
PMMA  استفاده از لیتوگرافی را نمی توان باUV 
یا   3نمود و نیاز به اشعه ایکس، پرتو الکترونی  2الگوبرداري
دارند که تجهیزات گران قیمت و تخصصی   4پرتو یونی

آمید ساخته شده معایبی هاي پلیباشند. میکروافزارهمی
همچون عدم استحکام و مشکلات ساخت ، محدودیت ابعاد 

هاي مبتنی بر این، میکروافزاره را دارند. علاوه بر و ضخامت

                                                           
1 Spin 
2 Pattern 
3 Electron beam  

آمید مستعد آمید با توجه به جذب رطوبت توسط پلیپلی
با   5یک پلیمر الاستومري PDMSشکستن هستند. 

سازگاري زیستی خوب است که از ضعف پایداري شیمیایی 
به طور گسترده اي بعنوان  SU8برد. در حال حاضر رنج می

الا استفاده می شود. رزیست منفی در کاربردهاي با وضوح ب
آن داراي خواص مکانیکی خوب، از نظر شیمیایی پایدار و 

 SU8هاي مختلفی با استفاده از زیست سازگار است. محرك
]. با 10به عنوان یک ماده ساختاري گزارش شده است [

تواند بعنوان ماده سازنده می PDMSتوضیحات ذکر شده 
وند استفاده در محرك س SU8لوله سوند استفاده شود و 

 شود.

 محرك سوند  .2,3
توان هاي قبلی این مقاله میاز توضیحات ذکر شده در بخش

دریافت که محرك سوند، نقش حیاتی را در عملکرد سوند 
کند که با توجه به الزامات طراحی انتخاب می شود. بازي می

هاي متنوعی همچون محرك تا بحال محرك
دار، حافظه الکترواستاتیک، پیزوالکتریک، آلیاژهاي

الکتروترمال، الکترومغناطیس و غیره ارائه شده اند که هر 
 کدام مزایا و معایب خاص خود را دارند. 

در پژوهش پیش رو ما از محرك الکتروترمال در طراحی 
ایم و با ترکیب مناسبی از مواد پلیمري سوند استفاده نموده

(ولتاژ  هاي بزرگ در ولتاژ ورودي کمو رسانا، به تغییر شکل
هاي دیگر مواد ایم. از مزیتولت) دست یافته 2ورودي 

پلیمري مورد استفاده شفافیت و زیست سازگاري آنها می
تواند مزیت بزرگی براي محرك الکتروترمال باشد که می

دارند در نتیجه   6باشد. همچنین پلیمرها مدول یانگ پایینی
کند و به میالکتروترمال، نیروهاي ملایمی را تولید  محرك
رساند. پس با توضیحات هاي ظریف بافت آسیب نمینمونه

الکتروترمال با مواد پلیمري یک مکانیزم  ذکر شده محرك
 باشد.مقدم براي کاربردهاي بیولوژیکی می

4 Ion beam 

5 Elastomeric polymer 
6 Young's modulus   



 1400زمستان  -34شماره                               کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
www.kahrobaonline.ir                                                 

 41 
 

ها و هاي موجود در ستون سبکگاه یکی از سبکهر
بندي ها را با ماوس انتخاب کنید، سبک و قالببنديقالب

نما روي آن قرادارد مطابق با سبک انتخاب که مکانقسمتی 
 شود.شده می

 سازينتایج شبیه .3
مهمترین مرحله در شبیه سازي یک ساختار ایجاد مدل 

باشد. طرح پیشنهادي براي محرك سوند در هندسی آن می
نشان داده شده است. این محرك از دو میله با  1شکل 

تشکیل یافته هاي یکسان هاي متفاوت و طولسطح مقطع
اند و از آنها جریان الکتریکی که از یک انتها به هم وصل

ها از کند. در اثر عبور جریان الکتریکی این میلهعبور می
دهند و بدین ترتیب هاي متفاوتی نشان میخود مقاومت

حرارت تولیدي نیز متفاوت خواهد بود. به همین خاطر یکی 
شته و در نتیجه باعث ها انبساط حرارتی بیشتري دااز میله

خمش شده وجابجایی ایجاد خواهد کرد. جنس محرك از 
سانتیمتر و  2آلومینیوم انتخاب شده و طول بازوي محرك 

باشد. براي میلیمتر می 2ضخامت و فاصله هوایی بینشان 
شبیه سازي محرك از نرم افزار کامسول استفاده  شده است 

ي، مدت زمان لازم سازي ساختار در حالت دو بعدو با شبیه
ایم و فاکتورهاي مهمی براي انجام تحلیل را کاهش داده

همچون ولتاژ اعمالی، جابجایی و حرارت تولیدي استخراج 
 شد که در ادامه بر روي آنها بحث خواهد شد.

 
هاي یکسان و سطح شکل با دو بازو با طول U: محرك 1شکل 

 هاي مختلفمقطع

ها یی به یکی از کنتاکتبراي بدست آوردن میزان جابجا
ولت اعمال شد وکنتاکت دیگر نیز بصورت زمین  2ولتاژ 

 2 تعریف شد. تغییرات جابجایی بر روي ساختار در شکل
نشان داده شده است. با توجه به شکل بیشترین جابجایی 

 میلیمتر است. 0,352در نوك محرك بوده و برابر 

 

 
 : توزیع جابجایی در محرك2 شکل

 
نشان داده شده  3 ت دما بر روي ساختار در شکلتغییرا
با توجه به شکل بیشترین دماي تولیدي در نوك  است.

 درجه کلوین است. 384,191محرك بوده و برابر 
 

 
 : توزیع دما در محرك3شکل 

 
همچنین براي بدست آوردن میزان جابجایی و تغییرات دما 

ولت با  6تا  0بر اساس تغییرات ولتاژ، ولتاژ محرك از 
ولت جاروب شد که نمودار تغییرات جابجایی  0,2هاي گام

در نوك محرك بر اساس تغییرات ولتاژ که تقریباً بصورت 
 نشان داده شده است. 4 خطی است در شکل
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: .4Error! No text of specified style in documentشکل 
 تغییرات ولتاژ در نوك محركنمودار تغییرات جابجایی بر اساس 

 
براي اینکه بتوان بازده محرك را افزایش داد شرایط مختلف 
بررسی شد، در ادامه کار ضخامت بازوهاي سرد و گرم تغییر 
داده شد تا تاثیرشان بر روي تغییرات دماي تولیدي و 
جابجایی بدست آید. نتایج تغییرات ضخامت بازوي گرم از 

 1متري، در جدول میلی 0,5هاي متر با گاممیلی 3تا  1
نشان داده شده است. با توجه به جدول هر چقدر ضخامت 
بازوي گرم کمتر باشد، جابجایی ایجاد شده نیز افزایش یافته 

 یابد.ولی از طرف دیگر حرارت ایجاد شده نیز افزایش می
 

 : جدول تغییرات جابجایی و دما برحسب ضخامت بازوي گرم1جدول 
 ضخامت بازوي

 گرم
 (میلیمتر)

بیشترین 
جابجایی 
 تولیدي

 (میلیمتر)

بیشترین دماي 
 تولیدي
 (کلوین)

1 0,81 385,463 
1,5 0,65 385,356 

2 0,43 385,279 
2,5 0,24 385,219 

3 0,12 385,172 

 
متر، در جدول میلی 30تا  10نتایج تغییرات بازوي سرد از 

بار هر این، 2نشان داده شده است. با توجه به جدول  2
جابجایی ایجاد شده  چقدر ضخامت بازوي سرد افزایش یابد

نیز افزایش خواهد یافت، ولی از طرف دیگر افزایش ضخامت 
 شود.باعث افزایش اندازه محرك می

 
 : جدول تغییرات جابجایی و دما برحسب ضخامت بازوي سرد2جدول 

ضخامت بازوي 
 سرد

 (میلیمتر)

بیشترین 
جابجایی 
 تولیدي

 (میلیمتر) 

بیشترین دماي 
 تولیدي

 (کلوین) 

10 0,3755 385,304 

12 0,3811 385,292 
14 0,3851 385,282 
16 0,3881 385,276 
18 0,3904 385,27 

20 0,3923 385,265 
30 0,3982 385,252 

 
بنابراین در طرح نهایی ما بازوي گرم محرك داراي ضخامت 

متر میلی 20داراي ضخامت متر و بازوي سرد نیز میلی 2
 .خواهد بود

 طراحی سوند .4
هاي قبلی و در این بخش مقاله با توجه به توضیحات بخش

با توجه به محرك پیشنهادي، طرح نهایی سوند را ارائه 
کنیم که کنیم. در داخل سوند از دو محرك استفاده میمی

 نشان داده شده است. 5شماتیک آن در شکل 
 

 
 سوندهاي : محرك5شکل 

ها براي بدست آوردن میزان جابجایی، به یکی از کنتاکت
ولت اعمال شد وکنتاکت دیگر نیز بصورت زمین  2ولتاژ 

نشان داده شده است.  6 تعریف شد. توزیع جابجایی در شکل
با توجه به شکل بیشترین جابجایی در نوك محرك بوده و 

 10,26برابر میلیمتر است. بنابراین جابجایی کل  5,13برابر 
 میلیمتر است.

 

 



 1400زمستان  -34شماره                               کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
www.kahrobaonline.ir                                                 

 43 
 

 : توزیع جابجایی در محرك6شکل 

 
نشان داده شده است. با توجه به شکل  7 توزیع دما در شکل

درجه کلوین  778,26بیشترین توزیع دما در محرك برابر 
رویم این دما است. هرچقدر بطرف نوك محرك پیش می

 شود.درجه کلوین می 303کاهش یافته و برابر 
 

 
 : توزیع دما در محرك7شکل 

 
همچنین نمودار تغییرات جابجایی در نوك محرك بر اساس 

 نشان داده شده است.  8 تغییرات ولتاژ در شکل
 

 
: نمودار تغییرات جابجایی در نوك محرك پیشنهادي بر 8شکل 

 اساس تغییرات ولتاژ
 
 

 گیرينتیجه .5
هاي انجام یافته در این پژوهش به منظور تمام پژوهش

سازي یک سوند بهینه جهت استفاده براي طراحی و شبیه
مناسبی  باشند. در این پژوهش مدلرفع انسداد مري می

هاي موجود ارائه سازي سوند و بهبود طرحجهت شبیه

 گردید و با تغییر هندسه سوند و ارائه طرحی نو عملکرد آن
یافت. طرح ابتکاري ارائه شده براي سوند جهت بهبود 

 استفاده در موارد انسداد مري بسیار موثر خواهد بود.
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