
1381، بهار 17 الي 13، صفحه )14درپيپي (2مجلة دانشگاه علوم پزشكي بابل، سال چهارم، شمارة ����

به منظور ايجاد استرس در بافت پستان طراحي و پياده سازي دو نمونه سيستم بارگذار مكانيكي 

*منيژه مختاري ديزجيدكتر 

گروه فيزيك پزشكي دانشگاه تربيت مدرساستاديار 

 از روشهاي غيرتهاجمي براي تشخيص و تمايز ضايعات غيرنرمال در سيستم :دف هوقهساب
اين . مكانيكي بافت با امواج فراصوتي استزنده و نيز تمايز آن با بافت سالم، تعيين مشخصه

 فرا صوتي به عنوان پرتو غيريونيزان، غيرتهاجمي بودن و هزينه جروش بدليل استفاده از اموا
يكي از پارامترهاي فيزيكي قابل بررسي در بافت  مدول . م حائز اهميت استتشخيصي ك

. الاستيك است كه بسته به نوع بافت و وجود ضايعه تغيير خواهد كرد
گيري مدول الاستيك ضايعات و بافت سالم پستان بايستي، بافت براي اندازه:روشهاو مواد

ه ميزان جابجايي ضايعه نسبت به بافت سالم ، تحت استرس قابل كنترل قرار گيرد و با توجه ب
براي ايجاد استرس قابل كنترل به بافت، دو سيستم بارگذار . شودنوع ضايعه تشخيص داده مي

. به صورت دستي و موتوري طراحي و ساخته شده است
هاي فوق و ثبت تصاوير سونوگرافي و پردازش با بارگذاري بافت توسط سيستم:هايافته

. گيري جابجايي نسبي ضايعات، مدول الاستيك محاسبه گرديدهت اندازهتصوير ج
 سيستم بارگذار فوق قادر به اعمال نيروهاي فشاري بر روي بافت بوده و همزمان :گيرينتيجه

در اين . سازدامكان تصويربرداري سونوگرافيك در حالت اعمال فشار را براي كاربر فراهم مي
. شود و چگونگي عملكرد آن بررسي ميمطالعه، ساختار اين سيستم

امواج فراصوتي، سيستم بارگذار، ضريب الاستيك، تعيين مشخصه :كليديهايواژه
.مكانيكي بافت پستان
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مقدمه 

اي را پيشرفتهاي اخير در امواج فراصوتي امكان بالقوه

گيري خواص جهت توصيف و تشخيص انواع بافتها با اندازه

ايسة آن با بافت سالم بطور غيرتهاجمي فيزيكي ضايعات و مق

آزمون تعيين مشخصات مكانيكي بافت . فراهم نموده است

(ultrasonic tissue characterization) توسط دو روش داپلر 

از پارامترهاي . و تصويربرداري فراصوتي امكان پذير است

، سرعت )(displacememtابجاييجفيزيكي مهم بررسي 

افت به روش حركت و الاستيسيته ب

ارتباط مستقيمي ميان خاصيت الاستيك . )1-4(فراصوتي است

فرآيندهاي پاتولوژيك وجود دارد بطوريكه بسياري از با 

شود و يا هاي نسبتاً سختي ميظهور تودهاعث بهاسرطان

 كلاژني و يا چربي (deposits)رسوب بيماريهاي ديگر موجب 

يت الاستيك بافت شده كه موجب افزايش و يا كاهش خاص

يا ( كه گاهي تشخيص آن توسط سونوگرافي …گردند و مي

در بسياري . باشدامكان پذير مي) ماموگرافي در بافت پستان

موارد اندازه كوچك، عمق محل ضايعه و يا سردرگمي در 

بدخيمي و يا خوش خيمي ضايعه مانع نمايش و ارزيابي 

حاصل از ضرايب بنابراين با اطلاعات . )2و5(گردددرست مي

گيري و براي اندازه. گيردالاستيك بافت، تشخيص صورت مي

گيري حركت بافت محاسبه خواص الاستيك بافت، اندازه

اعمال . توسط اعمال فشار مكانيكي قابل كنترل الزامي است

 و داخلي (external)فشار مكانيكي به دو صورت خارجي 

(internal)داخلي براي تحريكات. )2و6و7(گيرد صورت مي 

گرفتن سيگنال داپلري مناسب، از توانايي بالايي برخوردار 

 لذا تحريكات خارجي توسط نويسندگان متعددي )2(نبوده 

با استفاده از محرك مكانيكي . )1و2و6و7(ارائه شده است

اي از بافت تحت فشار قرار گرفته، جابجايي خارجي، ناحيه

ه مختصات بافت قبل از و با توجه ب. شودگيري ميبافت اندازه

توان جابجايي را تحت فشار اعمال فشار و پس از آن مي

. اعمال شده بدست آورد

در اين مقاله، طراحي و ساخت سيستم اعمال فشار 

(loading system)گيري جابجايي و نهايتاً ضريب  براي اندازه

در واقع هدف از ساخت اين . الاستيك بافت آمده است

مودن بافت بطور قابل كنترل در فشارهاي سيستم، متراكم ن

مشخص و امكان تصويربرداري فراصوتي از بافت پستان در 

 توسط B-modeحالت اعمال نيرو است، تصاوير سونوگرافي 

گيري شود و سپس براي اندازهكامپيوتر دريافت و ثبت مي

اين سيستم بايستي توانايي كاهش . گرددجابجايي پردازش مي

. فشار مطلوب و پله پله را داشته باشدفشار به صورت 

حركتش خطي و سهل بوده بطوريكه براي بيمار و كاربر 

مشكلي ايجاد نكند، در عين حال رعايت نكات ايمني سيستم 

. الزامي است

مواد و روشها

دستگاه ايجاد فشار 

براي اعمال فشار قابل : سيستم بارگذار دستي) الف

 الف طراحي و ساخته -1كل اي مطابق شكنترل سيستم اوليه

هدف از ساخت اين وسيله، متراكم نمودن بافت و امكان . شد

تصويربرداري فراصوتي از بافت پستان در حالت اعمال نيرو 

بنابراين سيستمي طراحي شد كه قادر است تا حد . است

گيري به بافت اعمال كند و نيز بتواند ممكن فشار قابل اندازه

كان تصويربرداري فراصوتي را فراهم در فشارهاي مختلف، ام

سازد، ضمناً بتوان تصاوير را توسط كامپيوتر دريافت و ثبت 

 پردازش (subtract)اين تصاوير به كمك روش تفاضلي . نمود

، جابجايي و )استرس(شده و با توجه به تنش  اعمال شده 

شود و سپس مدول الاستيك گيري مياندازه) استرين(كرنش 

اين . شودت آن به طور مجزا تخمين زده ميبافت و ضايعا

و پاييني )  ميليمتر3ضخامت (سيستم داراي دو صفحه بالايي 

20×25جنس پلكسي گلاس به ابعاد از) سانتيمتر3ضخامت (

صفحه انتيمتر مربع است به طوري كه صفجة پاييني ثابت وس

لغزد و توسط يك پيچ تنظيم بالايي بر روي يك پاية ثابت مي

بر روي صفحة پاييني . تواند بر روي بافت تثبيت شودمي
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بالشتك اعمال فشار، قرار داده شد و بر روي آن، صفحة 

 سانتيمتر نصب گرديده است تا 2نئوپان متحرك به ضخامت 

اولاً از انعكاسات متوالي امواج فراصوتي جلوگيري كند و ثانياً 

به فشار ايجاد شده توسط بالشتك هوا را بطور يكنواخت 

. بافت يا فانتوم منتقل نمايد

: سيستم بارگذار ساخته شده داراي اشكالات زير است

ها و سطح متحرك، صفحه  بدليل اصطكاك ميان ميله-

. كندبارگذار پايين براحتي حركت نمي

 صفحه بالايي كه براي ثابت نگهداشتن بافت پستان -

.دباشاست توسط پيچ قابل دسترسي است ولي وقت گير مي

 صفحات بايستي بدون نوسانات اضافي و لنگر -

انداختن جابجا شود، بنابراين به دو ميله راهنما جهت 

.جابجايي نياز دارد

 با تنفس و حركات غيرارادي بيمار اطلاعات تصويري -

مربوط به جابجايي بافت بيمار مخدوش شده و امكان 

.محاسبة ضريب الاستيك با دقت بالا امكان پذير نيست

 پمپ زدن براي اعمال فشار وقت گير است و از دقت -

.بالايي برخوردار نيست

) اعمال استرس( دستگاه بايستي امكان بارگذاري مثبت -

. را به خوبي داشته باشد) حذف استرس(و بارگذاري منفي 

موتوري ساخته بنابراين براي بهينه كردن، سيستم بارگذار

 در وقت از دقت جوييشد كه علاوه بر سادگي و صرفه

.بالاتري نيز برخوردار است

شكل  : DC(12V,120W)سيستم بارگذار با موتور ) ب

را ) وات120 ولت و DC) 12انداز ه ب سيستم بارگذار با راـ1

مطابق سيستم قبل صفحات پلكس گلاس . دهدنشان مي

انتخاب شده است تا امواج فراصوتي با كمترين تضعيف از آن 

).8(عبوركند

 سانتيمتر 30×30اد صفحات نگهدارنده بالايي بافت ابع

مربع انتخاب شد تا براي بافتهاي بزرگتر نيز قابل استفاده 

شكل ظاهري صفحات طوري ساخته شد كه بيمار در . باشد

صفحة زير بافت كه . موقعيت مطلوبي تحت آزمون قرار گيرد

گلاس با يك لاية در واقع صفحة بارگذار است از پلكسي

ك يا نئوپان ساخته شده است تا امواج فراصوتي را لاستي

اين . جذب كرده و از انعكاسات متوالي جلوگيري نمايد

صفحه بايستي توانايي حركت بصورت مكانيزه و ثابت شدن 

صفحة سومي نيز وجود دارد كه . بر روي بافت را داشته باشد

به آن متصل شده و در ) ميلة راهنما(محور مركزي موتور 

 سانتيمتر مربع تعبيه شده و 6×11ن سوراخي به ابعادمركز آ

روشهاي متفاوتي براي . محل نصب سنسور فشار است

اندازي سيستم از جمله روشهاي هيدروليكي، پنوماتيكي و راه

حساسيت .  وجود دارداستفاده از پيچ و مهره و موتور

 و نيز الابهاي هيدروليكي كم است و با توجه به هزينهجك

روش .  احتمالي با روغن مورد استفاده قرار نگرفتآلودگي

در . پنوماتيكي نيز بدليل دقت كم سيستم قابل استفاده نيست

5 ميليمتر جيوه با گامهاي 60اين مطالعه، فشار حداكثر 

ميليمتر جيوه مورد نياز است كه امكان كاربري اين روش با 

م وجود ندارد و براي انجا  ميليمتر جيوه5حداقل دقت  

بايستي از چندين رگلاتور استفاده كرد تا فشار كمپرسور را در 

بنابراين از . چند مرحله شكسته و فشار مطلوب را ايجاد نمايد

توسط جك، نيرو به مركز صفحه . پيچ و مهره استفاده شد

از جنس ( بوش 4شود، در چهار گوشه آن، بارگذار اعمال مي

 ميليمتر 14 خارجي  ميليمتر و قطر12گرافيك به قطر داخلي 

گذاشته شده است كه قطر داخلي آن )  ميليمتر15و طول 

 سانتيمتر، 20طول (هاي راهنماست مساوي قطر خارجي ميله

تا صفحة بارگذار )  ميليمتر و صيقلي از جنس استيل10قطر 

جك و مابقي مدارات الكترونيكي . هنگام حركت كج نشود

 صفحة بارگذار تعبيه در زير) …شامل مدار تغذيه، ترانس و (

بدليل سرعت كم مورد نياز و توانايي چرخش . شده است

DCموتور .  استفاده شدDCموتور در دو جهت، از موتورهاي 

دو سيم . آوردهاي مربوطه، دسته را به حركت ميبا چرخ دنده

پيچ كه عكس هم پيچيده شده امكان چرخش راستگرد و 

 اينست كه DCي موتور از ويژگيها. كندچپگرد را فراهم مي

گيري نيرويي كه به منظور اندازه. ايستدبا قطع برق سريعاً مي

شود، در صفحة انتهايي دو سنسوركشش سنج به بافت وارد مي

ها گردد و ميزان فشار اعمال شده، توسط كشش سنجتعبيه مي
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ها، براي پيش از تعبيه كشش سنج. گيري خواهد شداندازه

گيري فشار اندازهفشار هر سيستم،بررسي وضعيت اعمال 

.توسط مانومتر پزشكي صورت گرفت

دستي)                                   الف

موتوري) ب

تصوير دو سيستم بارگذار. 1شكل

يافته ها

ترس به بافت،  و اعمال اسUTCقبل از انجام آزمون 

براي بررسي . اعتبار و دقت عملكرد دستگاهها بررسي شد

 و خطاي تكرارپذيري (Linearity)خطاي خطي بودن 

 Tissue)ساز پستان هاي بارگذار، بافت شبيهسيستم

mimicking material)8( همراه با تودة غيرنرمال ساخته شد.(

تحت سازي شده در بافت معادل پستان، ابتدا توده شبيه

تصاوير سونوگرافي .  ميليمتر جيوه قرار گرفت50 تا 0استرس 

هاي فوق ثبت گرديد و پس از تفاضل تصاوير با در استرس

 ميليمتر جيوه ميزان جابجايي توده بدست 10گامهاي فشار 

. آمد

 ميانگين جابجايي بافت پس از اعمال 1در جدول 

. ستاسترس توسط دو سيستم بارگذار ساخته شده، آمده ا

شود براي سيستم بارگذار دستي و موتوري بعد از ملاحظه مي

گيري، ميزان خطا به تفكيك استرس آمده است، سه بار اندازه

هاي مورد بررسي ميانگين و انحراف معيار خطا در كل استرس

 است و در روش 133/0 و 146/0در روش دستي بترتيب 

. است050/0 و 028/0موتوري به ترتيب 

گيري سبه خطاي تكرارپذيري، پس از ميانگينبراي محا

نسبت . جابجايي در هر استرس، قدر مطلق تفاضل حاصل شد

قدر مطلق تفاضل ميانگين جابجايي و جابجايي در هر 

4ذيري را درـبارگذاري بر ميانگين جابجايي، خطاي تكرارپ

بهارـجام كـمرحله ان

 گيري پس از اعمال استرس توسط دو سيستم بارگذارميانگين جابجايي بافت و خطاي اندازه. 1جدول

دستي و موتوري به تفكيك فشار براي بررسي تكرارپذيري

سيستم بارگذار موتوريسيستم بارگذار دستي
تغييرات فشار مورد

(mmHg)بررسي 
Mean± SD(pixel) ارزشpMean± SD(pixel) ارزشp

64/2005/0±61/224/028/0±047/0 و 10

02/2009/0±45/233/034/0±1033/0 و 20

71/2002/0±92/209/034/0±2004/0 و30

55/2012/0±75/202/026/0±3012/0 و40
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53/211/0±79/205/039/0±4050/0 و50

بررسي خطاي خطي بودن در حالت بارگذاري مثبت و منفي در دو سيستم بارگذار. 2جدول

) فانتوم متفاوت انجام شده استاين مطالعه براي دو( 

ضريب همبستگي معادله خط رگرسيونبارگذارينوع سيستم

مثبت*دستي 

منفي

016/0+x42/0=y

33/0+x45/0=y

999/0

999/0

مثبت**موتوري 

منفي

30/0+x26/0=y

15/0-x28/0=y

998/0

999/0

.ه شدتوده ميكروكلسيفيكاسيون براي بررسي خطاي خطي بودن استفاد*

.توده كيست براي بررسي خطاي خطي بودن استفاده شد**

خطاي خطي بودن سيستم مورد . كندتفكيك استرس ارائه مي

نمودار تغييرات فشار 2 و 1نمودار در . بررسي قرار گرفت

براي . آمده است) پيكسل(مورد بررسي برحسب جابجايي 

ي بررسي ميزان خطي بودن سيستم ابتدا در حالت بارگذار

جابجايي )  ميليمتر جيوه50افزايش فشار از صفر تا (مثبت 

گيري و سپس در حالت بارگذاري سازي شده، اندازهتوده شبيه

ه آزمون ببا توجه . انجام گرديد) برداشتن فشار(منفي 

رگرسيون معادلة خط و ضريب همبستگي در دو حالت 

.  آمده است2يستم بارگذار دستي و موتوري در جدول س

ميليمتر (برحسب فشار ) پيكسل(منحني رگرسيون جابجايي . 1نمودار

در سيستم بارگذار دستي) جيوه

ميليمتر (برحسب فشار ) پيكسل(منحني رگرسيون جابجايي . 2نمودار

در سيستم بارگذار موتوري ) جيوه

بحث

سيستم بارگذار براي ايجاد فشارهاي قابل كنترل به 

. شودايي كه دو سمت آن در دسترس است، استفاده ميهبافت

توان ضايعات درون بافت خصوصاً بافت توسط اين سيستم مي

پستان را تحت فشار قرار داد و با توجه به جابجايي ضايعه، و 
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محاسبة مدول الاستيك، ضايعات را متمايز ساخت و با بافت 

يستم ويژگي سيستم موتوري نسبت به س. نرمال مقايسه نمود

ست كه بدليل ثابت بودن صفحة بارگذار توسط  اقبل اين

ثير كمتري أموتور، تنفس بيمار، احياناً حركت نابجاي بيمار ت

فيدبك دستگاه، چشم . هاي تصوير خواهد گذاشتدر فريم

توان با توجه به فشار مورد لزوم جريان برق كاربر است كه مي

ست كامل و آني ايستد و ايرا قطع كرد و موتور سريعاً مي

. كندموتور كنترل فشار را تسهيل مي

 موجب (Strain gage)سنجش فشار توسط كشش سنج 

با كمي تغيير در صفحه . شودگيري ميافزايش دقت اندازه

 Fine needle)نگهدارندة بالايي انجام انواع بيوپسي و 

aspiration) FNA با راهنمايي  توسط پزشك متخصص

پذير است، خصوصاً در ت بالاتري امكانسونوگرافي با تسهيلا

هايي كه اندازه نسبتاً هاي عمقي و يا تودهبرداري از تودهنمونه

توان مي. كنندسونوگرافي فرار ميكوچك دارند و از گايد

گذاري در فانتومهاي  و با جايin vitroضايعات را به صورت 

ترل معادل بافت مورد بررسي قرار داد و با اعمال فشار كن

 محاسبه in vitroشده، ضريب الاستيك ضايعات را به صورت 

مطالعات بسياري در زمينه انواع كمپرسورهاي بافت . كرد

 Finite)پستان صورت گرفته است و از آناليز اجزا مجدود 

element) توزيع استرس در طول بافت مورد بررسي قرار 

ده هاي مطرح شمدل حاضر نسبت به مدل). 10و9(گرفته است

گيري و هماهنگي با در مقالات بدليل استرس قابل اندازه

سسيستم بارگذار حاضر در .پوزيشن بيمار حائز اهميت است

 كاربرد دارد و (Bed sore)هاي فشاري مطالعه و ايجاد زخم

توان فشار و زمان لازم براي ايجاد زخم فشارهاي را مورد مي

 براي در حال حاضر از اين سيستم. بررسي قرار داد

 inگيري ضريب الاستيك ضايعات بافت پستان در شرايطاندازه

vivo و in vitroشود و تأثير پارامترهاي فيزيكي و  استفاده مي

پاتولوژيكي در تغيير ضريب الاستيك بافت، مورد بررسي قرار 

. گيردمي

تقدير و تشكر

از مساعدت و همكاري سركار خانم سپيده احساني، 

.شود پزشكي قدرداني ميارشناس مهندسيك
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