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چكيده
با گرم نمودن بافت هاي سرطاني مي .  در اين مقاله مراحل طراحي يك سيستم آرايه فازدار اولتراسوند و نتايج عملي آن ارائه مي گردد

ت هاي سرطاني مطرح گرديده اند كه از آن استفاده روشهاي متعددي جهت گرم نمودن باف.  توان آنها را درحين عمل تقسيم سلولي تجزيه نمود
در اين تحقيق علاوه بر مراحل طراحي و .  جمله آرايه ها ابزاري جهت متمركز نمودن انرژي اولتراسوند مي باشند.  از امواج اولتراسوند مي باشد

.  شهايي نيز در جهت كاستن از اين خطاها ارائه مي گرددساخت آرايه هاي فازدار، خطاهاي مؤثر بر اين سيستم نيز مورد بررسي قرار گرفته و رو
اين سيستم در سه حالت بدون فيدبك، با فيدبك ولتاژ و با فيدبك فاز مورد آزمايش قرار گرفت و مشاهده گرديد كه در حالت استفاده از فيدبك 

.فاز مي توان به بهترين پاسخ دست يافت

ادهئ به بافت، فيدبك ولتاژ، فيدبك فازآرايه هاي فاز دار، گرم:واژه هاي كليدي

مقدمه
افزايش دما تاثير زيادي بـر سـلولهاي بـدن انسـان            

 تحقيقات وسـيعي در     1960بر همين اساس از سال      .  دارد
در حـال   .  مورد اثرات ضد سرطان گرما صورت گرفته است       

 درجـه  45 تا   42حاضر گرم كردن بافت در محدوده دمايي        
 براي درمان بافـت هـاي سـطحي         سانتيگراد روش مناسبي  

در حين عمل تقسيم سلولي و در مرحله سـنتز          .  مي باشد 
DNA    افزايش يا كاهش بيش از حد دماي سـلول موجـب 
بـا  .   و در نهايت نـابودي سـلول مـي گـردد           DNAتجزيه  

توجه به اينكه جريـان خـون در برخـي بافتهـاي سـرطاني              
مادهي به كمتر از بافتهاي سالم مي باشد در هنگام عمل گر   

بافت عمل تهويه دمايي كه در بدن بصورت خودكار صورت          
مي گيرد در اين گونه بافتهاي سرطاني بـه كنـدي صـورت          
مي گيرد كه اين امر خود موجـب تسـريع در درمـان مـي               

گردد و از طرف ديگر تا حدودي بافتهاي سالم را از آسـيب             
.مصون مي دارد

فت هاي سرطاني با استفاده از روشهاي متعددي مي توان با
ــواج    ــويي و ام ــواج رادي ــه ام را گــرم نمــود كــه از آن جمل

امواج اولتراسوند به دليل ايمني آنهـا       . اولتراسوند مي باشند  
در سالهاي اخير در جهت كاربردهاي درمـاني مـورد توجـه     
بسيار قرار گرفته اند و از اين رو در اين پـژوهش نيـز از آن       

.شده استدر جهت مبارزه با سرطان استفاده 

تئوري مسئله
جهــت انجــام عمــل گرمــادهي بــه بافــت بوســيله  
اولتراسوند لازم است تا انرژي اولتراسوند را در نقطه هـدف           

اين عمـل بـه روشـهاي مختلـف امكانپـذير           .  متمركز نمود 
ساده ترين روش استفاده از عدسي هاي صوتي مـي          .  است
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 يـك   به هنگاميكه يكي از اين عدسي هـا در مقابـل          .  باشد
مبدل اولتراسوند قرار گيرد موجب همگرا شـدن پرتوهـاي          

اشـكال عمـده ايـن    .  اولتراسوند در كانون عدسي مي گردد    
روش عدم انعطاف پذيري در تعيين هدف است زيرا كـانون       

روش ديگـر، اسـتفاده از آرايـه هـا     .  عدسي ثابت مي باشـد  
آرايه هاي اولتراسوند علاوه بر تنوع انعطـاف پـذيري        .  است

آرايـه هـاي اولتراسـوند داراي انـواع         .  قابل تـوجهي دارنـد    
متعددي هستند كه مي توان از آرايه هاي خطـي و فـازدار             

در آرايـه   .  بعنوان مشهورترين اعضاء اين خـانواده نـام بـرد         
هاي فازدار نه تنها پيكربندي آرايه در تعيـين هـدف حـائز             

 اين  اهميت است بلكه با اعمال سيگنالهاي مناسب به اجزاء        
.  آرايه ها مي توان محل هدف را بـه دلخـواه انتخـاب نمـود         

بنابراين ايـن آرايـه داراي بيشـترين انعطـاف پـذيري مـي              
.باشند

آرايه هاي فازدار بر حسب نحوه قرار گرفتن 
اجزائشان به چند دسته تقسيم مي شوند كه از آن جمله 
مي توان از آرايه هاي فازدار استوانه اي، كروي و خطي نام

آرايه هاي فازدار خطي متداولترين اعضاء اين خانواده .  برد
.  هستند كه در اين تحقيق نيز از آنها استفاده شده است

اين نوع آرايه همانطور كه از نام آن نيز برمي آيد، از 
مجموعه اي از مبدلهاي اولتراسوند كه در يك خط قرار 

ز اين قرار طرز كار اين آرايه ها ا.  دارند تشكيل يافته اند
است كه به هر يك از مبدلهاي قرار گرفته در اين آرايه 

فازي كه به هر .  سيگنالي با فاز مناسب اعمال مي شود
يك از اين سيگنالها داده مي شود مي بايست به گونه اي 
باشد كه در محل هدف امواج رسيده از اين مبدلها با 

 سيگنال از اين جهت مي بايست فاز.  يكديگر هم فاز باشند
اعمال شده به هر مبدل تابعي از فاصله آن مبدل از هدف 

با اين نوع آرايه ها مي توان در هر نقطه اي كه مورد .  باشد
.نظر باشد انرژي موج اولتراسوند را متمركز نمود

آرايه هاي فازدار جدا از قابليت هاي فراوانشان 
يه اشكال نخست اين آرا.  داراي سه اشكال عمده مي باشند

.  ها امكان بروز خطا در محل تمركز انرژي مي باشد
هاينينن و همكارانش توانستند تا با استفاده از فيدبك تا 

.  ]8[، ]5[، ]4[ميزان قابل توجي از اين خطا بكاهند 
اشكال دوم وارد بر آرايه هاي فازدار پيچيدگي سخت افزار 

اين امر .  و در نتيجه هزينه بالاي پياده سازي آنها مي باشد

.  ناشي از نياز هر المان به سيگنال تحريك جداگانه است
اشكال سوم آرايه هاي فازدار، وجود لوبهاي فرعي آنها 

اما بهرحال مزاياي فراوان اين آرايه ها سبب .  مي باشد
مي شود تا در اغلب كاربردها از اين دو ايراد صرف نظر 

.شود

طراحي سيستم
 ــ ــتم از ي ــن سيس ــي اي ــدل در طراح ــدد مب ازده ع

اولتراسوند استفاده شده است كه مي بايسـت بـه هـر يـك              
البته انتخاب  .  سيگنالي سينوسي با فاز مناسب اعمال شود      

 دليل فني نداشته و تنها بـه دليـل امكـان سـخت              11عدد  
فاز مناسب سيگنالها بسـته بـه    .  افزاري صورت گرفته است   

.  شـود موقعيت هدف توسط نرم افزار سيستم محاسبه مـي          
آنچه كه باقي مي ماند عبارت از نحوه آماده سازي سيگنال           
ــه ســيگنالهاي   ــزار سيســتم و تبــديل آن ب ــرم اف توســط ن

جهت نيـل بـه     .  سينوسي توسط سخت افزار سيستم است     
در .  اين هدف مي توان از روشهاي متعددي استفاده نمـود         

اين قسمت به معرفي دو روش از كارآمـدترين ايـن روشـها         
.زيممي پردا

ساده ترين و دقيقترين روش ممكن اين اسـت كـه          
پس از محاسبه فاز مناسب سيگنال مربوط بـه هـر كانـال،             
نرم افزار سيگنال سينوسي متنـاظر بـا آن فـاز را محاسـبه              
نمايد و سپس آن را از طريق پايانه هاي رايانـه بـه سـخت               

درايـن حالـت سـخت افـزار        .  افزار سيسـتم تحويـل دهـد      
دلهاي ديجيتال به آنـالوگ تشـكيل شـده         سيستم كه از مب   

است عمل تبديل سيگنال فـوق بـه سـيگنال سينوسـي را             
در انتها با استفاده از فيلترهاي پائين گـذر         .  انجام مي دهد  

ناپيوستگي هاي موجود در مـوج سينوسـي حـذف شـده و             
توسط تقويت كننـده تـوان، تـوان لازم جهـت راه انـدازي              

  ايـن روش اگرچـه از دقـت          .مبدلها به آنها اعمال مي شود     
بسيار بالايي برخوردار است اما به جهت نياز به حداقل يك           
پورت براي هر مبدل به سخت افزار قابل توجهي نيـاز دارد            
كه اين امر مستلزم هزينه زيادي اسـت و بنـابراين در ايـن              

.طرح استفاده از اين روش منتفي گرديد
ن روش ديگر كه همان روش مـورد اسـتفاده در اي ـ          

طرح مي باشد، بر مبناي ايجاد پالس هاي بـا فـاز مناسـب              
در اين روش نرم افزار سيستم پـس از محاسـبه           .  مي باشد 
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فاز مورد نياز براي كانال در ازاي هـر كانـال يـك سـيگنال               
PWM      در اين سيگنال دو    .   به پايانه رايانه ارسال مي كند

نوع اطلاعات وجود دارد كه يكـي پهنـاي پـالس و ديگـري         
 شـماي يـك پـالس       )1(شكل  .  مان تاخير هر پالس است    ز

PWM1(در شــكل .  را نشــان مــي دهــد(T1 وT ــه  ب
Dترتيب زمان دوام پالس و زمان تناوب پالس مي باشتد و 

.زمان تأخير داده شده به هر پالس مي باشد
 و تقويت    نوبت به فيلتر   PWMپس از ايجاد پالس     

با فيلتر نمودن پالس هاي ايجاد شده، يـازده         .  آن مي رسد  
سيگنال به دست مي آيد كه رابطه بـين دامنـه و فـاز ايـن          
سيگنالها با زمان دوام پالس و زمان تاخير پالسـها بصـورت            

.زير مي باشد
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فاز سيگتال
 توجه به اينكه در ايـن طـرح هـدف اعمـال        البته با 

سيگنالهاي با دامنه مساوي بـه مبـدلهاي اولتراسـوند مـي            
باشد، همواره زمان دوام پالسها به اندازه نصف زمان تنـاوب           

 فلوچـارت عملكـرد    )2(شكل  .  آنها در نظر گرفته مي شود     
.سخت افزار اين سيستم را به تصوير مي كشد

خت افزار مبتنـي بـر       بلوك دياگرام س   )3(در شكل   
بطوريكه مشاهده مـي    . فلوچارت فوق نشان داده شده است     

ــالوگ و   شــود، ســخت افــزار ايــن سيســتم از دو بخــش آن
بخش ديجيتال شامل قسمت .  ديجيتال تشكيل يافته است

رابط با رايانه، واحد ايزولاسيون، واحد مالتي پلكـس پـالس           
و ساعت و واحد ذخيـره سـازي و گـردش داده مـي باشـد                

بخش آنالوگ نيز شامل مـدارهاي تقويـت كننـده و فيلتـر             
.است

 نشان داده شده است، ابتـدا       )3(بطوريكه در شكل    
 با تاخيرهاي مناسب    PWM پالس   11بصورت نرم افزاري    

ايجاد گرديده و توسط مدار رابط رايانه در اختيار ساير اجزا           
بنابراين مـا در ايـن بخـش دو         .  سيستم قرار داده مي شود    

آدرس .   را بــه ايــن امــر اختصــاص مــي دهــيمI/Oنــه خا
.   مي باشـد 321 و  320اختصاص داده شده به اين دو خانه        

از طرف ديگر در اين سيستم به هشت سيگنال كنترلي نيز           

 مـي  322نياز است، كه آدرس اختصاص داده شده به آنهـا     
3وظيفه مدار رابط با رايانه در اختيار گـذاردن ايـن            .  باشد

پس آماده نمودن سيگنالهاي داده و      .  رس مي باشد  خانه آد 
كنترلي مناسب نوبت به ايزوله نمـودن سـيگنالهاي مزبـور           

اين عمل بـه منظـور جـدا        .  نسبت به زمين رايانه مي رسد     
سيسـتم و جلـوگيري از      نمودن تغذيه رايانه از سـاير اجـزا         

 مـدار مـورد نيـاز       ) 4(شكل  .  آسيب ديدن رايانه مي باشد    
لازم به ذكر است كـه      .  سمت را نشان مي دهد    جهت اين ق  

8 سـيگنال داده و   11در سيستم مورد نظر به علت وجـود         
بـا  .  نمونه از مدار زير نياز مي باشـد        19سيگنال كنترلي به    

توجه به كند بودن پايانه هاي رايانه سـرعت ايـن بخـش از              
سيستم پايين بوده و بنابراين اين قسمت به المانهاي سريع       

 بـراي   Τλπ521از اين جهت تراشه ايزولاتـور       .  اردنياز ند 
.اين قسمت مناسب مي باشد

 سه )5(از سيگنالهاي نشان داده شده در شكل 
سيگنال كلاك داخلي، انتخابگر كلاك و فعال ساز كلاك 
توسط نرم افزار سيستم ايجاد مي شوند و كلاك خارجي 

پس از آماده.  توسط يك مدار نوسان ساز ايجاد مي شود
سازي كلاك مالتي پلكس شده از آن بگونه اي كه در 

 نشان داده شده است در مدار متناوب ساز داده )6(شكل 
.مورد استفاده مي كنيم

 واحد ذخيره سازي و گـردش داده را بـه           )6(شكل  
عملكرد مدار فوق به اين صورت است كه        .  تصوير مي كشد  

در  بيت داده فراهم شـده توسـط مراحـل پيشـين       11ابتدا  
يك واحد حافظه نگهداري شده و سـپس بـا بهـره بـرداري        

 پالس مربعي با فركانسي برابر با فركـانس     11متناوب از آن    
مبدلهاي اولتراسـوند و بـا اخـتلاف فـاز هـاي متناسـب بـا                

در بخش آنالوگ بـا فيلتـر       .  موقعيت هدف ايجاد مي گردد    
 موج سينوسي ايجاد شـده و بـا         11 پالس مزبور    11نمودن  
 ســطح تــوان Dاده از تقويــت كننــده تــوان كــلاس اســتف

سيگنالهاي مزبور تا ميزان مورد نيـاز مبـدلهاي اولتراسـوند     
با توجه به اينكه مدارهاي اين بخـش را         .  بالا برده مي شود   

در اغلب كتابهاي الكترونيك مـي تـوان يافـت در اينجـا از              
.توضيح در مورد آنها خودداري مي نمائيم

نتايج عملي
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طراحي نرم افـزار و پيـاده سـازي سـخت           پس از   
افزار، سيستم در دو حالت با فيدبك و بدون فيـدبك مـورد         

البته لازم به ذكر است كه تجهيزاتي       . .  آزمايش قرار گرفت  
كه با اهداف درماني ساخته مي شوند، مي بايست پـيش از            

مراحل ايمني را   آن كه بر روي موجود زنده آزمايش شوند،       
بر همـين اسـاس اسـت كـه آزمايشـهاي         . پشت سر گذارند  

رفــــاز ط.  مورد نظر بر روي موجود زنده انجام نشده اند

 .PWM پالس : 1شكل 

 . فلوچارت عملكرد سيستم : 2شكل 

T1

شروع

دريافت مختصات هدف

محاسبه فاز مناسب
عناصر آرايه

ارسال سيگنالهاي با فاز مناسب به بخش 
سخت افزار

ذخيره كردن داده در حافظه توسط 
سيگنال كلاك داخلي

متناوب سازي سيگنال با اعمال 
كلاك خارجي به واحد حافظه 

سيستم

پايان

TD
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. بلوك دياگرام سخت افزار سيستم :3شكل 

 .ر سيگنال بخش ايزولاتو :4شكل 

. مدار مالتي پلكس پالسهاي ساعت : 5شكل 
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 . واحد گردش داده :6شكل 

تجهيزات ديگر به دليل مشكلات عملي كه محدوديت
اندازه گيري در دسترس، از آن جمله مي باشد، 
آزمايشهاي مزبور در هوا انجام گرفت كه البته اين مورد 

سيستم ابتدا .  ستبر عموميت عملكرد سيستم بي تاثير ا
در حالت بدون فيدبك مورد آزمايش قرار گرفت و سپس 

)7(شكل .  فيدبك هاي ولتاژ و فاز به آن اعمال گرديد

بطوريكه در .  نحوه استقرار عناصر آرايه را به تصوير مي كشد
5/1شكل نشان داده شده است ابعاد عناصر آرايه تقريبا 

اصر آرايه مزبور با عن.   ميليمتر مي باشد62ميليمتر در 
.چسب بر روي يك صفحه آلومينيومي نصب گرديدند

 . نحوه استقرار عناصر آرايه : 7شكل 
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حالت بدون فيدبك
همانگونه كه ذكر شد ابتدا سيستم در حالت 

آزمايشهاي .  بدون فيدبك مورد آزمايش قرار داده شد
در حالت نخست .  اين بخش در دو حالت انجام گرفت

تمركز انرژي آرايه بر روي محور آن در نظر گرفته محل 
شد و با تغيير موقعيت گيرنده محل تمركز حقيقي انرژي 

جدول .  مشخص شده و ميزان خطاي آن محاسبه گرديد
 مبين ميزان خطاي محل تمركز انرژي بر حسب )1(

فاصله و زاويه آن نسبت به نقطه مطلوب را نشان مي 
.دهد

ت ميزان خطاي سيسـتم     همانگونه كه مشهود اس   
البته ايـن خطـا     .  در حالت بدون فيدبك قابل توجه است      

در حالتي كه هدف بر روي محور اصلي آرايه واقع نباشـد            
دليـل وجـود ايـن      .  حتي از اين ميزان نيز بيشـتر اسـت        

خطاي قابل ملاحظه ايده آل نبودن تقويت كننـده و نيـز            
به ذكر است   البته لازم   .  فاز ايجاد شده توسط فيلتر است     

كه بخشي از اين خطا ناشي از دقت نامناسـب تجهيـزات            
.اندازه گيري مي تواند باشد

آزمايش دوم اين قسمت بـا قـرار دادن هـدف در            
 از مبدل و تغيير زاويه آن نسبت به محـور  Cm10فاصله  

نتايج حاصل از اين آزمايش در جدول       .  آرايه انجام گرفت  
 ملاحظه مـي شـود بـا        همانگونه كه .   درج شده است   )2(

افزايش زاويه انحراف هدف از محور آرايه ميـزان خطـاي           
بنـابر ايـن اسـتفاده از     .  نقطه تمركز نيز افزايش مي يابـد      

.فيدبك ضروري مي باشد

نتايج استفاده از فيدبك ولتاژ
جهت تصحيح بخشي از خطاهاي مطرح شـده در         

اين.  بخش پيشين به سيستم فيدبك ولتاژ اعمال گرديد       
عمل با استفاده از يك تقويت كتتده عملياتي سريع با نام           

OP06  بـه ايـن ترتيـب كـه ولتـاژ خروجـي            .   انجام شد
تقويت كننده به همراه خروجي بخش ديجيتال به ورودي  
اين تراشه اعمال شده و خروجي آن به ورودي مـدارهاي           

با اين عمل دامنه ولتـاژ خروجـي        .  تقويت كننده متصل شد   
 ها با دقت خوبي با يكديگر برابر شد و به دقـت      تقويت كننده 

با اعمـال فيـدبك فـوق آزمايشـهايي         .  سيستم افزوده گرديد  
مشابه با آزمايشهاي پيشين انجـام گرفـت كـه نتـايج آن در              

. نشان داده شده است)4( و )3(جداول 
 بر )4 (و) 3(بطوريكه از نتايج مندرج در جداول 

بخش عمده اي از خطاهاي مي آيد، با اعمال فيدبك ولتاژ 
اما با توجه به عدم تطابق كامل .  سيستم مرتفع مي گردد

بين فيلترهاي بكار رفته توسط عناصر مختلف آرايه هنوز 
.خطا قابل ملاحظه است

نتايج استفاده از فيدبك فاز
با توجه به اينكه عملكرد آرايه هاي فازدار اولتراسوند         

به المانهاي آرايه مي باشد،    بر اساس فاز سيسگنالهاي اعمالي      
عمـده تـرين عامـل      .  هرگونه خطاي فاز نامطلوب مي باشـد      

ايجاد خطاي فاز در اين سيسـتم، خطـاي ناشـي از فيلترهـا              
 در PLLجهت بر طرف نمودن اين خطا با استفاده از         .  است

 ها ابزاري جهت    PLL.  مسير فيلتر فيدبك ايجاد مي نمائيم     
بنابراين با استفاده از    .  مي باشند ايجاد فيدبك فاز و فركانس      

 عمل جبران خطاي فاز ايجاد شـده        HEF4046يك تراشه   
در ايـن   . توسط فيلترهاي بكار رفته در سيستم انجام گرفـت        

حالت نيز آزمايشهايي مشابه با دو حالت قبل انجام گرفت كه       
 نشان داده   )6( و   )5(نتايج حاصل از اين آزمايشها در جداول        

 شماي واحد فيدبك فاز را نشـان مـي          )8(ل  شك.  شده است 
.دهد

بطوريكه مشاهده مـي شـود بـا اعمـال فيـدبك فـاز              
در .  خطاي انحراف مسير پرتو بـه شـدت كـاهش مـي يابـد             

24حالت استفاده از فيدبك فاز دامنـه مـوج اولتراسـوند در             
نقطه حول نقطه تمركز اندازه گيري شد كه نتايج حاصـل از            

 به تصوير كشيده شـده      )9(ر در شكل    اندازه گيري هاي مزبو   
 آرايـه و  Cm10در اين آزمايش محل هدف در فاصله   .  است

.بر روي محور آن در نظر گرفته شده است
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 . واحد فيدبك فاز :8شكل 

. ميزان خطاي موقعيت نقطه تمركز در حالتي كه هدف بر روي محور آرايه قرار دارد :1جدول 

Cmصله بر حسب فا14121086
درصد خطاي تمركز در امتداد محور9,18,78,38,18,02
زاويه انحراف نقطه تمركز از محور آرايه بر حسب 131081114

درجه

. از آرايه قرار داردCm10 ميزان خطاي موقعيت نقطه تمركز در حالتي كه هدف در فاصله  :2جدول 

 محور آرايه بر حسب درجهزاويه هدف نسبت به-3015015-30
درصد انحراف شعاعي نقطه تمركز9,69,18,38,99,4
زاويه انحراف نقطه تمركز از محور آرايه بر حسب 141081115

درجه

. ميزان خطاي موقعيت نقطه تمركز در حالتي كه هدف بر روي محور آرايه قرار دارد :3جدول 

Cmفاصله بر حسب 14121086
در خطاي تمركز در امتداد محور2,82,62,93,2 3,1
زاويه انحراف نقطه تمركز از محور آرايه بر حسب 72038

درجه

. از آرايه قرار داردCm10 ميزان خطاي موقعيت نقطه تمركز در حالتي كه هدف در فاصله  :4جدول 

زاويه هدف نسبت به محور آرايه بر حسب درجه-3015015-30
درصد انحراف شعاعي نقطه تمركز3,332,63,053,4
زاويه انحراف نقطه تمركز از محور آرايه بر حسب 62038

درجه

از خروجي بخش 
ديجيتال

PLL

مقايسه كننده فاز نوسان ساز كنترل 
شده با ولتاژ

واحد
تقويت كننده

واحد فيلنز
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. ميزان خطاي موقعيت نقطه تمركز در حالتي كه هدف بر روي محور آرايه قرار دارد :5جدول 

Cmفاصله بر حسب 14121086
كز در امتداد محوردر خطاي تمر5,44,43,64,45,3
زاويه انحراف نقطه تمركز از محور آرايه بر حسب 00000

درجه

. از آرايه قرار داردCm10 ميزان خطاي موقعيت نقطه تمركز در حالتي كه هدف در فاصله  :6جدول 

زاويه هدف نسبت به محور آرايه برحسب درجه-3015015-30
شعاعي نقطه تمركزدرصد انحراف 5,654,64,95,5
زاويه انحراف نقطه تمركز از محور آرايه بر حسب 1,50,500,51,5

درجه

 از مركز آرايه و بر روي Cm10 گستره موج اولتراسوند به هنگاميكه هدف در فاصله -9شكل 
 ميزان انحراف از محورXدر اين منحني محور .  محور اصلي آن قرار دارد

. فاصله گيرنده از آرايه و در امتداد محور آن مي باشدZ آرايه و محور 

نتيجه گيري
بــا توجــه بــه نتــايج منــدرج در بخشــهاي پيشــين 
ملاحظه مي شود كه دقت عملكرد اين سيسـتم در هنگـام            
اسـتفاده از فيــدبك فـاز قابــل ملاحظــه بـوده و بــا انــدكي    

اصلاحات مي توان از آن در درمان مقطعي بيماري سرطان          
البته با توجه به نياز سيسـتم هـاي درمـاني بـه             .  سود برد 

ــا ايجــاد    ــا ب ــت اســتانداردهاي مربوطــه لازم اســت ت رعاي
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اصلاحاتي دقت سيستم مزبور از ايـن ميـزان نيـز افـزايش             
با توجه به اينكه اصلاحات مزبور هزينه هـاي زيـادي           .  يابد

اهـم  .  داشتند در اين تحقيق اجراي آنهـا امكانپـذير نبـود          
.ورد نياز به قرار زير مي باشداصلاحات م
 افزايش تعداد المانها آرايه و استفاده از آرايـه           -الف

جهت عملكـرد مناسـب سيسـتم در آرايـه          .  هاي دو بعدي  
 المان و در آرايه دو بعدي حـداقل         64يك بعدي حداقل به     

. المان نياز مي باشد1024به 
 افزايش ظرفيت حافظه سخت افزار سيستم بـر        -ب
اين امر مستلزم المانهاي    .   ايجاد شده مي افزايد    دقت امواج 

با سرعت بيشتر است زيرا فركانس پـالس سـاعت خـارجي            
سيستم با اندازه حافظه سخت افزار سيستم متناسـب مـي           

.باشد
 با توجه به اينكـه در هنگـام درمـان بيشـترين             -ج

خطا از ناهمگني بدن بيمـار ناشـي مـي شـود، اسـتفاده از               
منظور از فيدبك دمـا انـدازه       .   است فيدبك دمايي ضروري  

در .  گيري دما در نقاط مختلف داخل بدن بيمار مي باشـد          
سالهاي اخير روشهاي متعددي جهت اين امر ارائه گرديده          

است، كه پياده سازي هر يك از اين روشها مستلزم هزينـه            
.قابل توجهي مي باشد

 در ايــن سيســـتم از مبــدلهاي بـــا فركـــانس   -د
Khz431 بـا توجـه بـا رابطـه بـين        .  ه شـده اسـت     استفاد

رزولوشن و فركانس بهتر است تا از مبدلهاي با فركانسهاي          
البتــه لازم بــه ذكــر اســت كــه در .  بــالاتر اســتفاده شــود

فركانسهاي بالاتر ميزان تلفات موج افـزايش مـي يابـد كـه             
ــه    ــاي آراي ــداد المــان ه ــوان تع ــي ت ــران آن م جهــت جب

ما تلفات زياد در بافت هاي سالم ا.  اولتراسوند را بيشتر كرد  
.در طول مسير پرتو مي تواند براي اين بافت ها مضر باشد

قدرداني
هزينه تهيه قطعات مورد نياز سيستم آرايه فازدار 
كه در اين مقاله ارائه گرديد از بودجه يك طرح پژوهشي 
مصوب دانشگاه تهران پرداخت شده است كه بدينوسيله 

.ي خود را ابراز مي داريممراتب تشكر و قدردان
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