
   

 

 
شونده در سيستم جراحي ارتوپدي نيل درون اندامي  هاي قفل سيستم شناساگر جهت تعيين محل دقيق پيچ در اين مقاله يك - چكيده
به دليل . باشد هاي ران و ساق به صورت بسته مي سيستم نيل درون اندامي ابزار جراحي براي درمان شكستگي. سازي و ارائه گرديده است شبيه

. شود ي انتهاي نيل دچار خطا مي شونده هاي قفل ، در برخي موارد سيستم در تعيين محل پيچاينكه تنظيمات سيستم به صورت مكانيكي است
هاي متداول كه در  سازي اين سيستم شناساگر، از تكنيك در شبيه. براي برطرف كردن اين خطا يك سيستم شناساگر پيشنهاد گرديده است

شتن سيستم شناساگر در كنار سيستم نيل درون اندامي، ميزان خطا در تعيين محل با دا. شود، بهره خواهيم گرفت ها استفاده مي ساخت فلزياب
  .شونده در حد قابل قبول قرار خواهد گرفت هاي قفل پيچ

  .شونده، سيستم شناساگر، فلزياب هاي قفل سيستم نيل درون اندامي، پيچ - كليد واژه

 

 مقدمه -1

ي هـا  جهت درمان شكسـتگي پيشـرفت   ارتوپديهاي  امروزه عمل
ها و ابزارآلات ارتوپـدي   همچنين تكنيك. گيري داشته است چشم

. باشـند  تر مي مدام در حال تغيير در جهت عملكرد بهتر و مطمئن
هـاي   ، سيستمي براي درمان شكستگي1سيستم نيل درون اندامي

ابتدا با استفاده  ،براي جراحي .باشد ران و ساق به صورت بسته مي
 2اسـتخوان  بـالاي سـت سـوراخي در   از ابزارآلاتي كه درون ست ا

ايجاد و مغز اسـتخوان توسـط ابـزاري    ) ران يا ساق(شكسته شده 
متناسـب بـا  طـول و قطـر      )نيـل ( سـپس ميلـه   .3شودخارج مي
البتــه قبــل از . گــرددگــذاري مــي، درون اســتخوان جاياســتخوان
شـود كـه مكـان دريـل     روي ابزارآلاتي سوار مـي  نيل، جايگذاري

تـوان از طريـق   را مي نيلهاي انتهاي ي پيچگذارجايكردن جهت 
و  بـالا دو عـدد در   4شوندهقفلهاي پيچ ،در انتها. آنها تنظيم كرد

در شـكل  . ]3و2و1[ خواهند شد پيچ 5پايين استخوان دو عدد در
سيستم نيل درون اندامي براي درمان شكستگي استخوان ساق  1

                                                           
 
1 Interlocking Nail Instrument 
2 Proximal 
3 Reamer 
4 Locking Screw 
5 Distal 

  .نشان داده شده است
  

  

  يستم نيل درون انداميدرمان شكستگي با س: 1شكل

با توجه بـه دارا بـودن ميـانگين زمـان جـوش خـوردن و مـدت         
بستري در بيمارستان كمتر، زمان بازگشت به كار زودتر و ميـزان  

، ]5و4[ هـاي درمـاني   تر، در مقايسـه بـا ديگـر روش    عفونت پايين
ضعف اين سيسـتم در ايـن   . شود روش ارجح درماني محسوب مي

صـورت بسـته ضـمن داشـتن تخصـص       است كه عمل جراحي به
بـرداري   كافي جراح، نيازمند وسايل خاص ماننـد دسـتگاه عكـس   

. باشد كه در همه مراكز درماني قابـل اجـرا نيسـت    حين عمل مي
و  شـود  انـدازي مـي   همچنين چون سيستم به صورت مكانيكي راه

هـايي بـه داخـل كانـال اسـتخوان فرسـتاده        نيل به صورت ضـربه 
جايي نيل كمي به بالا و يا پـايين از محـل    بهشود، احتمال جا مي

شبيه سازي يك سيستم شناساگر مبتني بر فلزياب جهت بهبود عملكرد سيستم 
  اندامي جراحي ارتوپدي نيل درون

  حميد ابريشمي مقدم، سيده شبنم حسيني

ايران  تهران، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي،  

sh_hosseini@ee.kntu.ac.ir ، moghadam@eetd.kntu.ac.ir  
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ــوارد حــدود  (تنظــيم شــده  ــر در  ســانتي 5/1-1در برخــي م مت
نيـل درون انـدامي از    و خارج شدن سيسـتم ) هاي ران شكستگي

در اين حالـت تنظيمـات سيسـتم مكـان     . تنظيم اوليه وجود دارد
 بـا . شونده در انتهاي نيل را نشان نخواهـد داد  هاي قفل دقيق پيچ

توجه به اين توضيحات نياز مبرم به يك سيستم شناساگر جهـت  
روش . شـود  هاي انتهـاي نيـل كـاملاً احسـاس مـي      يابي پيچ مكان

پيشنهادي براي ايـن شناسـاگر، اسـتفاده از امـواج مغناطيسـي و      
تشخيص تاثير نيل بر ميدان مغناطيسي مي باشد كـه ايـن روش   

  . تها اس همان تكنيك مورد استفاده در فلزياب
سـازي سيسـتم شناسـاگر، ابتـدا در      در اين مقاله به منظور شبيه

هـا بـه صـورت     عملكـرد انـواع فلزيـاب    ي ي نحـوه  درباره 2بخش 
توضـيحاتي پيرامـون   همچنـين   .گـردد  اجمالي مباحثي بيان مـي 

خواص مغناطيسي و الكتريكي پوست، ماهيچه، اسـتخوان و نيـل   
 Maxwellسازي نظيـر   هاي شبيه برنامه 3در بخش . شود داده مي

براي تعيين تغييرات ميدان مغناطيسيِ فلزياب در حضـور نيـل و   
در نتيجه تغييرات اندوكتانس سلف موجـود در فلزيـاب و برنامـه    

Pspice سازي مدار فلزياب و تشخيص تغييـر فركـانس    براي مدل
نتايج حاصـل از   4در بخش . گيرند در مدار مورد استفاده قرار مي

بنـدي در   گيري و جمـع  شوند و نتيجه گردآوري ميها  سازي شبيه
  .گردد بيان مي 5بخش 

  كارروش  -2

بـه   هـا خـواهيم داشـت   در ادامه گذري بر نحوه عملكـرد فلزيـاب  
   .پردازيمبررسي خواص مواد مي

 هااساس كار فلزياب -2-1

هاي فلزياب معمولاً بـر اسـاس تغييـرات    اصول كاوش در سيستم
ر، اختلاف فاز بـين دو مـوج،   پيچ مداشدت ميدان مغناطيس سيم

بر هم زدن تعادل القايي مدار و يا آشكارسازي تغييرات فركـانس  
پيچ فرستنده يـك ميـدان مغناطيسـي توليـد     سيم. ]6[ مي باشد

گذارد و در آن يك اين ميدان مغناطيسي روي فلز اثر مي. كندمي
اين جريان گردابيِ توليـد شـده بـه    . كندجريان گردابي ايجاد مي

به خود يك ميدان مغناطيسي كه در جهت مخـالف بـا ميـدان    نو
ايــن تغييــر در شــدت ميــدان . كنــدفرســتنده اســت، توليــد مــي

ــاب تشــخيص داده مــي  ــين . شــودمغناطيســي، توســط فلزي از ب
از شـهرت بيشـتري    BFO6 ،PI7 ،VLF8هـاي  ها، فلزيـاب كاوشگر

                                                           
 
6 Beat Frequency Oscillator 
7 Pulse Induction 
8 Very Low Frequency 

  .يمنمايلذا تنها به معرفي اين سه دسته اكتفا مي. برخوردارند
هـا  تـرين انـواع فلزيـاب   اين دسته از جمله ساده :BFOفلزياب  

نشـان داده   2بلوك دياگرام اين نـوع فلزيـاب در شـكل     .باشدمي
ي مغناطيسـي  هـا از تغييـرات حـوزه   اين نوع فلزيـاب . است شده
-قسمت اصلي دستگاه را دو نوسـان . گيرندپيچ خود بهره ميسيم

ساز داراي دامنه نوسان برابر و ناين دو نوسا. دهدساز تشكيل مي
يكـي از  . باشـند هاي برابر يا نزديك به هـم مـي  همچنين فركانس

سـاز ديگـر   شـود و نوسـان  ها به عنوان مبنا انتخاب مـي سازنوسان
هنگامي كـه  . گرددپيچ جستجو تنظيم ميتوسط اندوكتانس سيم

-ساز به هم نزديك شود، در خروجـي مخلـوط  فركانس دو نوسان
-شود كه معادل اخـتلاف و حاصـل  ه، دو فركانس حاصل ميكنند

جمع از براي خذف فركانس حاصل. جمع فركانس دو نوسان است
اخـتلاف فركـانس در بانـد    . شوديك فيلتر پايين گذر استفاده مي

گيرد و پس از تقويت شدن توسط گوشي فركانس صوتي قرار مي
  .شوديا بلندگو به وضوح شنيده مي

سـاز در مـدار   گيري از دو نوسـان اين سيستم بهرهيكي از معايب 
ها تغييـر كننـد و دسـتگاه بـه     زيرا ممكن است فركانس. باشدمي

اين عيـب بـا اسـتفاده از    . طور متناوب نياز به تنظيم داشته باشد
  .شودساز تا حد بسيار زيادي رفع ميكريستال در نوسان

 

  

  ]BFO ]7بلوك دياگرام فلزياب: 2شكل

نحوه عملكرد اين كاوشگر بـدين صـورت اسـت كـه      : PIفلزياب
-شود و سپس به سـرعت سـيم  موجب ارسال يك پالس واحد مي

كنـد و منتظـر   ي حساس، سـوئيچ مـي  پيچ را به يك مدار گيرنده
مستهلك شدن جريان گردابي القا شـده در مـدت زمـان ارسـال     

زمان به صفر رسيدن ولتاژ در حضور فلـز طـولاني   . شودپالس مي
موج حاصل از سيم پيچ ابتدا تقويت شده و سپس . اهد شدتر خو

شود و در لحظه اي كه سـيگنال بـه صـفر    از آن نمونه برداري مي
خروجـي  . شـود رسد، از نمونه مورد نظـر انتگـرال گرفتـه مـي    مي

گير يك سيگنالي است كه با مدت زمان ميرايي متناسـب  انتگرال
) VCO( ده با ولتـاژ ساز كنترل شاين ولتاژ، فركانس نوسان. است
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  .شودرا تغيير داده و فركانس حاصل از بلندگو شنيده مي
 3ي فركانسي هاي واقع شده در محدودهفركانس : VLFفلزياب

بـا پـايين   . باشـند هاي خيلي پـايين مـي  كيلوهرتز فركانس 30تا 
. كننـد  تواننـد نفـوذ  آمدن فركانس، امواج به عمـق بيشـتري مـي   

ه دليل استفاده از تكنيك ديجيتال نسبت هاي زاويه فاز بسيستم
ايـن نـوع   . تـري هسـتند  هاي ديگر داراي قيمت پـايين به سيستم

يكي از آنها به يك طبقه بافر كـه  . پيچ استفلزياب داراي دو سيم
. شـود، متصـل اسـت   پيچ ميمانع تغيير فركانس مدار توسط سيم

مـوج  كننده متصل است كه اين طبقه پيچ دوم به يك تقويتسيم
سـاز  خـود نوسـان  . كندساز توليد ميمربعي هم فركانس با نوسان

. كننده متصل است تا موج مربعـي توليـد كنـد   هم به يك تقويت
پيچ وجود داشـته باشـد، اخـتلاف    حال اگر فلزي در نزديكي سيم

گردد كه اين اختلاف فـاز  فازي بين دو سيگنال مربعي حاصل مي
م به ذكر است كه براي فلـزات  لاز. باعث آشكارسازي فلز مي شود

آهني اختلاف فاز افزايش و براي فلزات غيـر آهنـي اخـتلاف فـاز     
  .يابدكاهش مي

  بررسي خواص مواد -2-2

  ازي سيستم شناساگر، مي بايست نسبت به خـواص سشبيهبراي 
هاي بدن كه در ارتبـاط بـا سيسـتم شناسـاگر     مواد و بافت نيل و
هاي درون اندامي تقريبـاً بـه   نيل. باشند، اطلاعات كافي داشتمي

ميليمتـر و قطـر    5هـايي توخـالي بـا قطـر داخلـي      شكل استوانه
 440تــا  285هــاي ميليمتــر و بــا طــول 13-8خــارجي متغييــر 

شـونده در  هـاي قفـل  قطر سوراخ پـيچ . باشندميليمتر موجود مي
نـزن  ها از جنس فولاد زنگنيل. ميليمتر است 5انتهاي نيل برابر 

 σ (35/1(و رسانايي 1 )rµ(ل با نفوذپذيري نسبي ا316ي پايه
هايي از بدن كه مابين بافترسانايي . باشندمگا زيمنس بر متر مي

نشـان داده شـده    1در جـدول   سيستم شناساگر و نيل قرار دارند
 يابـد يها با افزايش فركانس افزايش م ـرسانايي تمامي بافت. است

هـا از رسـانايي بـالاتري    فولاد زنگ نزن بـه نسـبت بافـت   . ]9و8[
برخوردار است و در نتيجه تاثير مطلوب را بـر سيسـتم شناسـاگر    

  .خواهد گذاشت
  هاي مختلفرسانايي چند بافت در فركانس: 1جدول 

  )زيمنس بر متر(رسانايي   بافت
  Khz1  Khz10  Khz100  Mhz1 

  e016/2  2-e043/2  2-e079/2  2-e435/2-2  استخوان

  e212/3  2-e408/3  2-e619/3  2-e027/5-2  ماهيچه

  e240/2  2-e383/2  2-e441/2  2-e508/2-2  چربي

   e001/2  4-e041/2  4-e513/4  2-e324/1-4  پوست

 برنامه هاي شبيه سازي -2-3

كردن پا و سيستم شناساگر توان از آن براي مدلاي كه ميبرنامه 
ي در اثـر حركـت پـا و تـاثير آن بـر      و تغييرات ميدان مغناطيس ـ

سـاخت  شـركت    Maxwell 13اندوكتانس استفاده كـرد، برنامـه   
Ansoft همچنــين از برنامــه . مــي باشــدPspice  جهــت ترســيم

كننـده سـيگنال،   سـازها، ضـرب  مدارات فلزيـاب از قبيـل نوسـان   
   .استفيلتريگ و  تقويت كننده سيگنال استفاده شده 

 گرسازي سيستم شناساشبيه -3

 ]10[ سازي ابتدا مدل ساق پا با ابعاد مشخص شده دربراي شبيه

ابعـاد  . و به صورت سه بعـدي طراحـي شـد    Maxwellدر محيط 
تـرين اثـر را در شـبيه    مهـم ) سنسور سيستم شناسـاگر (پيچ سيم

پيچ بزرگتـر باشـد عمـق    هرچقدر قطر سيم. سازي خواهد داشت
در آن صـورت   نفوذ ميدان مغناطيسـي بيشـتر خواهـد بـود ولـي     

. حساسيت سنسور به اجسام با قطر كوچك از بين خواهـد رفـت   
هاي به همين دليل ابعاد سنسور در حدود قطر نيل و سوراخ  پيچ

پيچـي بـا قطـر    سـيم : شونده انتهاي نيل در نظر گرفتـه شـد  قفل
-سانتي 1متر، طول سانتي 5/0متر، قطر داخلي سانتي 2خارجي 

دور در نظـر گرفتـه    200و تعداد دور  آمپر 1متر، جريان عبوري 
نشـان داده شـده    3سازي شـده در شـكل   مدل شبيه. شده است

 . است
  

  

مدل سازي ساق پا و سنسور سيستم شناساگر: 3شكل   

سـانتي متـر حركـت     4ها، yحال مدل ساق پا را در امتداد محور 
نشـان داده   3مي دهيم نمودار تغيير اندوكتانس سنسور در شكل 

  .ميكرو هانري است 4تغيير اندوكنانس در حدود . شده است
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فاصله، : افقي،  محور با جابجايي مدل پاسنسور  تغيير اندوكتانس: 4شكل
  .اندوكتانس: محور عمودي

براي تشخيص مكان نيـل لازم اسـت كـه يـك سيسـتم فلزيـاب       
در سيستم فلزياب شـبيه سـازي شـده، از تكنيـك     . طراحي شود

بدين صورت كه از دو . استفاده شده است BFOمورد استفاده در 
بعد از ضرب كردن دو سيگنال، با يك . شودساز استفاده مينوسان

ي فركـانس پـايين كـه همـان اخـتلاف      گـذر مولفـه  فيلتر پـايين 
باشد، جداسـازي و سـپس توسـط يـك     فركانسي دو سيگنال مي

ساز طراحـي شـده،   مدار نوسان. تقويت كننده، تقويت خواهد شد
نـانو فـاراد و    10و  1/0ساز كولپيتس بـا خـازن هـاي    سانيك نو

خروجي گرفته شـده  (ميكرو هانري 632-628سلف با اندوكنانس 
براي محاسـبه   1از معادله . باشدمي) Maxwellسازي در از شبيه

  .كنيمفركانس نوسان استفاده مي
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با عناصر مداري . يابدندوكتانس، فركانس افزايش ميبا كم شدن ا
و  628هـاي  ساز براي اندوكتانسگفته شده، فركانس مدار نوسان

هرتـز  كيلـو  564/636و  580/638ميكرو هانري، به ترتيب   632
كننـده  براي جداسازي فركـانس اخـتلاف، يـك مخلـوط    . شودمي

ايين ديودي طراحي شده است كه در خروجـي آن يـك فيلتـر پ ـ   
-كيلو هرتـز قـرار داده مـي    7با فركانس قطع در حدود  RCگذر 
  .شود

 نتايج -3-1

ساز كه يكي به عنـوان مرجـع در   سيگنال هاي نوسان 5در شكل 
. گيرد، نشـان داده شـده اسـت   مدار فلزياب مورد استفاده قرار مي

 .كيلو هرتز است 2اختلاف فركانسي اين دو سيگنال در حدود 

  

به  )اسيلاتور محلي و اسيلاتور متصل به سنسور(وروديسيگنال هاي : 5كل ش
  .دستگاه شناساگرتشخيص اختلاف فركانسي در  مدار

الــف، خروجــي مــدار مخلــوط كننــده در دســتگاه   -6در شــكل 
شود اين همانطور كه ملاحظه مي. شان داده شده استشناساگر ن

-سيگنال حامل فركانس جمع و تفريـق دو فركـانس ورودي مـي   
ب و خروجي تقويت  -6وجي فيلتر پايين گذر در شكل خر. باشد

خروجي تقويت . ج ارائه شده است -6در شكل  )امپ -آپ(كننده 
هرچقـدر اخـتلاف   . متصـل شـود   تواند به يـك گوشـي  كننده مي

  .ها در گوشي كمتر خواهد شدفركانس بيشتر شود فاصله ضربان
امـپ يـك    -اگر فركانس دو سيگنال يكسـان باشـد خروجـي آپ   

ولت خواهد بـود و در ايـن صـورت صـدايي از گوشـي       5يگنال س
معمولاً براي تنظيم اوليـه دسـتگاه از همـين    . شنيده نخواهد شد

  .خاصيت استفاده مي شود

 نتيجه گيري -4

در اين مقاله يك سيستم شناساگر جهت بهبود عملكرد ست نيل 
اگـر بتـوان دقـت را بـا     . سـازي گرديـد  درون اندامي ارائه و شبيه

كردن سنسور دستگاه بـه حالـت بهينـه نزديـك كـرد بـه        تنظيم
طوري كه اختلاف فركانس در راستاي نيل به حداكثر خود برسد، 

توان از آن به عنوان ابزار كمكي براي مشـخص كـردن مكـان    مي
شونده در انتهاي نيل در ست هاي قفلنيل و در نتيجه مكان پيچ

اسـت كـه در    سعي مولـف در ايـن  . جراحي ارتوپدي استفاده كرد
افـزاري پيـاده و   آينده اين سيسـتم شناسـاگر بـه صـورت سـخت     

 .برداري در مراكز درماني قرار گيردساخته شود و مورد بهره

   سپاسگزاري

كه در طول انجام پروژه كمك مداح مهندس سارا  سركار خانم از
  .آيدعمل مي به تقدير وسيلهدين ، بشاياني به اينجانب نموده اند
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   .براي ارسال به گوشي سيگنال تقويت شده) ج. سيگنال فيلتر شده) ب. سيگنال خروجي مخلوط كننده) لفا: 6شكل 
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