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Abstract  

Introduction: Lymphatic system, as a part of body immunesystem, is comprised of tissuesand vessels 
conducting unidirectionallya clear liquid called lymph fluid from interstitial matrix to the blood 
circulation. If the lymphatic system fails to drain out the lymph fluid it will be accumulated in the 
matrix causing an inflammation called “Lymphatic Edema”. There exist various methods to control 
the edema, yet none has provided a thorough treatment to subside the inflammation. This paper aims 
to propose a new computerized method by simulating the lymph drainage pump system while utilizing 
two computerized engineering software. 

Methods: In the first software (called proteus) a lymph drainage pump system is programed with 
proper schematic chips design and a constant speed for the pump. In the second software (Matlab) a 
stimulating DC motor was used to control an artificial neurological network for particular volume and 
pressure of lymph fluid. Biological data for this research were collected from a lymph edema clinic in 
Tehran (seyed khandan physiotherapy institute).Each individual patient’s data is retrieved and 
calculated by the software. 

Results: The lymph fluid effects due to pressure, volume, speed and height changes were figured in to 
determine a constant speed and pressure for the motor. Also the simulation system was designed to 
function with the external varying temperature as a variable input. Based on the simulated motor pump 
output, the estimated results by neurological network and application of the regression method the 
study has resulted in a coefficient R=1.This result indicates that the neurological network has 
possessed the proper estimation. 

Conclusion: considering the heights ,volumes and pressures of lymph fluids along with the natural 
lymph drainage system while utilizing neurological network package we may claim that we have 
surpassed the transition for artificial drainage pump design from the scientific concept and 
mathematical stage to that of simulation criteria. Once this system is undergone practical design 
process, further theoretical and clinical researches are required to make the system engineering 
feasible for ensuing biological applications. 

Keywords: Lymphatic System, Lymph Drainage Pump, Lymph Pump Simulation, Lymph Edema, 
Breast Cancer. 
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 مقاله پژوهشی
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  شبیه سازي سیستم پمپ تخلیه لنف 

  

 گروه مهندسی پزشکی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  :شیرین خلیلی

 آزاد اسلامی، تهران، ایران گروه مهندسی پزشکی، واحد تهران جنوب، دانشگاه :*سوزان قلعه باغی

گروه پژوهشی کیفیت زندگی در سرطان، مرکز تحقیقات سرطان پستان جهاد دانشگاهی، پژوهشکده معتمد جهاد دانشگاهی، تهران،  :شهپرحقیقت

 ایران

  

  

  

  

  

  

  چکیده 

ها، در مسیر یک طرفه  بافت آید، مایع شفافی به نام لنف را از دستگاه لنفاوي که بخشی از دستگاه ایمنی به حساب می :مقدمه

اگر بنابه دلایل مختلف سیستم لنفی قادر به خارج کردن مایع لنف از موضع . کند به سمت سیستم گردش خون منتقل می

هاي متعددي جهت کنترل لنف ادم پیشنهاد  روش. گویند یابد که به آن لنف ادم می بافتی در بافت تجمع می نباشد، مایع میان

هدف از این پژوهش . کنند آورد و بازگشت ادم را در بافت رفع نمی ها، درمانی کامل را به وجود نمی ن روششود اما ای می

 . افزار مهندسی تهیه و تست شده است نرمدو سازي در  سازي سیستم پمپ تخلیه لنف است که این شبیه شبیه

هاي آن  ریزي و شماتیک ریزپردازنده برنامه» رتئوسافزار پ نرم«در این پژوهش یک سیستم پمپ تخلیه لنف، در : روش بررسی

تحریک جداگانه، با   DCسرعت موتور» افزار متلب نرم«مشخص و یک سرعت ثابت براي آن در نظر گرفته شد و همچنین در 

ف این پژوهش از کلینیک لناطلاعات بیولوژیکی . استفاده از شبکه عصبی مصنوعی براي شرایط خاص حجم و فشار کنترل شد

ادم موسسه فیزیوتراپی سیدخندان گرفته شد و اطلاعات مایع لنف در بدن هر بیمار استخراج و مورد محاسبات مهندسی قرار 

  .گرفت

منظــور بدســت آوردن ســرعت ثابــت بــراي ایجــاد فشــار ثابــت  غییــرات فشــار، حجــم، ســرعت و ارتفــاع بــهاثــر ت :هــا یافتــه

ی شـد کـه در آن بـه خـاطر اعمـال تغییـرات دمـایی خروجـی سـامانه          محاسبه شـد و سیسـتم بـه گونـه اي تحلیـل و طراح ـ     

شـده توسـط شـبکه عصـبی نمـودار       افـزار، بـر اسـاس نتـایج تخمـین زده     از نتایج خروجی موتـور پمـپ در نـرم   . نیز تغییر کند

  .نتیجه شد که بیانگر این است که شبکه عصبی تخمین مناسبی داشته است (R=1)رگرسیون با ضریب  برابر یک

هاي مایع لنف، اطلاعات بیولوژیکی سیستم تخلیه در این پژوهش با در نظر گرفتن مقادیر ارتفاع و حجم و فشار :گیري یجهنت

هاي عصبی، ایده ایجاد سیستم پمپ مصنوعی را از مرحله مفاهیم علمی و  لنف طبیعی و با استفاده از جعبه ابزار شبکه

مسلما در صورت امکان طراحی چنین سیستمی لازم است . یوتري رساندیمسازي کامپ محاسبات ریاضیاتی به مرحله شبیه

  .هاي پزشکی و بالینی قرار گیرد هاي دقیق پژوهش برداري از آن و مزایا و معایب آن مورد بررسی امکان بیولوژیکی بهره

.پستان سرطان ادم، لنف ف، شبیه سازي پمپ لنفاوي،سیستم لنفاوي، پمپ تخلیه لن :هاي کلیدي واژه

 

   .ن قلعه باغیزازاد واحد تهران جنوب، سوآ، دانشگاه )آهنگ(انتهاي خیابان پیروزي، بلوار ابوذر، بعد از پل چهارم، خیابان ده حقی تهران، : نشانی نویسنده مسئول *

  suzanmanag@yahoo.com: نشانی الکترونیک

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
59

40
6.

13
95

.9
.4

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ir

jb
d.

co
m

 o
n 

20
26

-0
6-

18
 ]

 

                             2 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17359406.1395.9.4.4.2
https://irjbd.com/article-1-582-fa.html


 و همکاران  شیرین خلیلی                                                                  1395زمستان 

٣٩  

 مقدمه

ــان     ــاوي در درمـ ــش ادم لنفـ ــددي نقـ ــات متعـ مطالعـ

بطـور کلـی   . سرطان پستان را مـورد توجـه قـرار داده انـد    

ــد از    ــال بع ــازو دو س ــه ب ــاوي ناحی ــروز ادم لنف ــال ب احتم

درصــد متغییــر اســت کــه ایــن میــزان،  8-56جراحـی، از  

بســته بــه وســعت جراحــی ناحیــه زیــر بغــل و اســتفاده از 

ــان ــل درمـ ــل مثـ ــاي مکمـ ــوتراپی دارد  هـ از ). 1(رادیـ

آنجایی کـه امیـد بـه زنـدگی در زنـان مبـتلا بـه سـرطان         

یابـد، بـه همـان نسـبت افـراد بیشـتر در       پستان بهبود مـی 

ــرار     ــان ق ــی از درم ــوارض ناش ــه ع ــتلا ب ــر اب ــرض خط مع

از جملـه ایـن عـوارض، ادم لنفـاوي اسـت کـه       . گیرنـد  می

ســبب اخــتلال در عملکــرد و کیفیــت زنــدگی افــراد      

به همـین دلیـل پیشـگیري مـوثر و ارایـه درمـان       . ودش می

ــیاري    ــوارض از اهمیـــت بسـ ــا عـ ــرتبط بـ ــب و مـ مناسـ

ــت  ــوردار اس ــال). 2(برخ ــه  در س ــدم تخلی ــر ع ــاي اخی ه

هـا کـه لنـف ادم    مایع لنف بـه سـبب مشـکلات و بیمـاري    

انـد توجـه   و عوارضی ناشی از ایـن عارضـه را ایجـاد کـرده    

ــادي  ــه زی ــرده و تحقیقـ ـ  ب ــب ک ــود جل ــوي خ اتی در س

راســتاي افــزایش ســرعت تخلیــه بهتــر مــایع لنــف انجــام 

 ).3(پذیرفته است 

شکست در کنتـرل حجـم ادم انـدام، ممکـن اسـت منجـر       

ــت ــه عفون ــت    ب ــلولیت و لنفانژنی ــه س ــرر از جمل ــاي مک ه

ــود ــک در  . شـ ــرات تروفیـ ــور تغییـ ــرفت ادم و ظهـ پیشـ

پوســـت، ســـبب فلـــج عضـــو و در مـــوارد نـــادر ســـبب 

ــارکو   ــه آنژیوس ــرفت ب ــی   (ما پیش ــدخیمی عروق ــوعی ب ن

  ).4(شود  می) کشنده

ــن       ــراي ای ــی ب ــان قطع ــر درم ــال حاض ــفانه در ح متأس

هــاي متعــددي جهــت روشاگرچــه . عارضــه وجــود نــدارد

هـا  امـا ایـن روش  ) 5(شـود  کنترل لنف ادم پیشـنهاد مـی  

ــه وجــود نمــی  ــددرمــانی کامــل را ب ــرین  از مطــرح. آورن ت

زایـی ترکیبـی    تـوان بـه روش درمـان احتقـان     ها مـی روش

)CDT ( اشـــاره کـــرد کـــه شـــامل برنامـــه درمـــانی دو

تــوان در بزرگســالان و کودکــان  مرحلــه اي بــوده کــه مــی

 ). 6(استفاده شود 

بــراي حــل مشــکل ادم بافــت بــا کمــک گــرفتن از دانــش 

ــزات      ــکی و تجهی ــی پزش ــته مهندس ــی و فنــی رش علم

ــانو مـــی ــنوعی  الکترونیکـــی و نـ ــتمی مصـ تـــوان سیسـ

طــور دایــم در بــدن کاشــت و  را بــهطراحــی کــرد کــه آن 

ــایع را جمــع  در عــین ــی  آوري مــی حــال کــه م ــد، دقت کن

ــاي     ــز دم ــایع و نی ــارهاي م ــخیص فش ــالا در تش ــیار ب بس

  .محیط بافت داشته باشد

ــأثیر روش     ــودن ت ــولانی ب ــه ط ــه ب ــا توج ــی  ب ــاي فعل ه

شناخته شده بـراي حـل مشـکل ادم و نیـز لـزوم تـداوم و       

ــتفاده از آن   ــاص اس ــرایط خ ــا و ش ــان ه ــودن و   زم ــر ب ب

هــاي درمــانی، بایــد بــر بــودن ایــن روش همچنــین هزینــه

حل کاملی بـراي برطـرف کـردن ایـن مشـکل و کمـک        راه

ــذا در پــروژه   ــدگی عــادي بیمــاران یافــت، ل ــه بهبــود زن ب

ــا   ــد ت ــراي حــاظر محققــین تــلاش نمــوده ان سیســتمی ب

کمک به بیمـاران انسـداد بازگشـت لنـف طراحـی نماینـد       

ننــد بعـد از اعمــال جراحـی و برداشــت   کـه در مـواردي ما  

هــا و یــا اخــتلال هــا، عفونــتهــاي لنفــاوي، ســرطان گــره

ــدت     ــه در م ــانی ک ــز کس ــاوي و نی ــروق لنف ــادرزادي ع م

. انـد، جـایگزین شـود   طولانی با این عارضـه زنـدگی کـرده   

مزیت اصـلی سیسـتم پمـپ تخلیـه لنـف کنتـرل سـرعت        

مـان  و حساسیت بـالاي آن بـه تغییـرات فشـار و دمـا در ز     

  . بسیار کوتاه در محدوده ثانیه است

لازم به ذکر اسـت کـه ایـن سیسـتم فقـط مـدلی از یـک        

آوري مـایع لنفـی    بخش از کـار گـره لنفـاوي یعنـی جمـع     

بــه ســمت مســیر ) 7(و تخلیــه آن از بافــت انــدام فوقــانی 

ــراي دیگــر اصــلیِ خروجــی لنــف را شــامل مــی  شــود و ب

ــردن    ــین ب ــد از ب ــی مانن ــره لنف ــار گ ــوارد ک ــاکتري و م ب

تـوان از نـانو ذرات    مـی ) 8(هـاي درون مـایع لنـف    ویروس

ــاخت رگ و    ــراي سـ ــدویروس بـ ــال و ضـ ــی باکتریـ آنتـ

ــن سیســتم   تمــامی المــان ــاي الکتریکــی در ســاخت ای ه

افـزاري، طرحـی    سـازي نـرم   استفاده کـرد؛ بنـابراین شـبیه   

ــاتی از   ــر اســاس اطلاع ــاوي ب ــه گــره لنف از سیســتم تخلی

 .دهــدام فوقــانی را نمــایش مــیســاختار گــره لنفــاوي انــد

تـوان راهـی نـو و جدیـد بـراي پیشـرفت        این سیستم مـی 

ــا عــدم ایجــاد ادم و رهــایی ایــن بیمــاران از   در کــاهش ی

  .ها و شرایط سخت و پرهزینه باشدروش

ــن  ــهدر ای ــبیه مقال ــی درون    ش ــپ لنف ــک پم ــازي از ی س

 بــدنی ارائــه شــد کــه در صــورت آســیب گــره لنفــی، کــار

صــورت پیوســته انجــام دهــد و  اوي را بــهپمپــاژ مــایع لنفــ

ــه روش ــازي بـ ــر نیـ ــددیگـ ــی نباشـ ــاي کمکـ ــن . هـ ایـ

ــبیه ــازي ش ــرم س ــا    در دو ن ــالا، ب ــیار ب ــت بس ــا دق ــزار ب اف

ــایع    ــوژیکی م ــدرولیکی و فیزیول ــات هی ــتفاده از اطلاع اس

شـــده اســـت کـــه  طراحــی  سیســـتم لنفـــی، لنفــاوي و 

ــع ــت و    جمـ ــاوي را در بافـ ــایع لنفـ ــت مـ   آوري و حرکـ
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  ایران هاي پستان بیماري ۀفصلنام                                              شبیه سازي سیستم پمپ تخلیه لنف

٤٠  

ــاي لرگ ــاص   ه ــرایط خ ــرفتن ش ــر گ ــا در نظ ــاوي و ب نف

ــأثیر     ــف ت ــه لن ــه بهین ــه در تخلی ــایی ک ــار و متغیره بیم

ریـزي بسـیار    دارند، توسط قطعـات الکتریکـی و بـا برنامـه    

  ).9(دقیق، انجام شود 

ــدل        ــیچ م ــاکنون ه ــه ت ــوع ک ــن موض ــه ای ــه ب ــا توج ب

ــان    ــف در جه ــه لن ــپ تخلی ــراي سیســتم پم الکتریکــی ب

ــین  ــرح اول ــن ط ــدارد ای ــود ن ــبیه وج ــا ش ــازي از  و تنه س

ــه سی  ــدل تخلی ــا     م ــان ب ــه در پای ــت ک ــی اس ــتم لنف س

هاي پزشــکی موجــود مقایســه شــده اســت و برتــري روشــ

ــه آن   ــه نســبت ب ــان و ســرعت تخلی ــن طــرح در زم در  ای

لازم بـه ذکـر   . شـده اسـت   افـزاري نمـایش داده    نتایج نـرم 

است کـه ایـن پـژوهش تنهـا شـبیه سـازي یـک سیسـتم         

ــه   ــایع لنــف ب ــاژ م ــایع در  پمپ ســمت مســیر اصــلی آن م

ــی  ــدن را نشــان م ــان  ب ــه مســلما در صــورت امک ــد ک ده

طراحــی چنــین سیســتمی لازم اســت امکــان بیولــوژیکی 

بهــــره بــــرداري از آن و مزایــــا و معایــــب آن مــــورد  

هاي دقیـق پـژوهش هـاي پزشـکی و بـالینی قـرار        بررسی

 .گیرد

 هامواد و روش

ع مـایع لنـف   گیـري از حجـم و ارتفـا    این پژوهش با نمونـه 

در انـــدام فوقـــانی بیمـــاران مرکـــز لنـــف ادم کلینیـــک 

هــاي  فیزیــوتراپی ســید خنــدان و اســتفاده از تحلیــل داده

ــبیه ــروع    آن در ش ــف ش ــه لن ســازي سیســتم پمــپ تخلی

شد تا تغییـرات فشـار، سـرعت و دمـا را در ایـن سیسـتم       

در روش سیســتم پمــپ تخلیــه لنــف، . گیــري کنــد انــدازه

شـود و  موتورپمـپ فـراهم مـی    طریـق درناژ مـایع لنـف از   

تمــامی متغیرهــاي سیســتم لنفــاوي حســاس  سیســتم بــه

ــن  ــت از ای ــده اس ــی ش ــه رو م ــوان ب ــان   ت ــی و در زم راحت

هـاي  تري مـایع لنـف از درون بافـت بـه سـمت گـره       کوتاه

ــیش رود   ــالم پ ــود و س ــاوي موج ــبیه . لنف ــا ش ــازي و  ب س

ــرم ــراي آن در نـ ــن   اجـ ــرد ایـ ــونگی عملکـ ــا چگـ افزارهـ

  . ورد ملاحظه قرار گرفتسیستم م

ــی    ــاظتی ناش ــل حف ــل ادم، عام ــان در مقاب ــل اطمین عوام

ــه    ــار ک ــی فش ــدوده منف ــت در مح ــم باف ــانس ک از کمپلی

ــل حفـــاظتی   3mmHgتـــأثیري حـــدود   دارد و عامـ

ناشــی از افــزایش جریــان لنــف کــه تــأثیري حــدود       

mmHg 7    ــی از ــاظتی ناش ــل حف ــین عام دارد و همچن

اي میــان بــافتی کــه هــا از فضــاه شســته شــدن پــروتئین

mmHg 7 بنـــابراین دو  ).10(باشـــند تـــأثیر دارد، مـــی

کننـد،  عامل اصلی که میـزان جریـان لنـف را تعیـین مـی     

ــافتی و فعالیــت پمــپ  فشــار مــایع میــان  لنفــاوي اســت ب

)10.( 

ــتم لنفــاوي مصــنوعی  سیســتم : طــرح مــدل سیس

اي طراحــی کــرد  گونــه تــوان بــه پمــپ تخلیــه لنــف را مــی

ــا کمــک تجهیــزات الکترونیکــی  کــه کــار گــره لن فــی را ب

ــار     ــا و فشـ ــژه دمـ ــورهاي ویـ ــا و سنسـ ــد موتورهـ ماننـ

عنـوان   صورت مصـنوعی انجـام دهـد، سیسـتمی کـه بـه       به

کننـده مـایع لنفـاوي در بـدن کاشـت شـود و        یک مکـش 

سـوي گـره لنـف     همانند عمل ساکشن تخلیـه لنـف را بـه   

: ابـزار ایـن پـژوهش شـامل    . طبیعی و سـالم انتقـال دهـد   

نویســی  افــزار برنامـه  نـرم  ،1سـاز پروتئــوس  افـزار شــبیه  نـرم 

AVR   دلیــل . اسـت  3افـزار متلــب  نــرم ،2بـه زبــان بسـکام

اســـتفاده از ایـــن ابزارهـــاي شـــبیه ســـاز کـــامپیوتري،  

سـادگی و انعطـاف بـالا، تسـت سـریع سیسـتم، خطایـابی        

برنامــه و سیســتم شــبیه ســازي شــده، ســرعت بهتــر در   

رایی سیســـتم و پاســخ و ارایـــه نتــایج مشـــخص از کــا   

  .همچنین تسلط کامل محقق به این نرم افزارها است

بــا اســتفاده از اطلاعــات بیولــوژیکی مهــم و کــاربردي کــه 

ــت     ــده اس ــت ش ــف برداش ــه لن ــی تخلی ــتم طبیع از سیس

دمـاي بـدن در افـزایش مقـدار لنـف       شـود کـه   نتیجه مـی 

تولید شـده در بـدن بسـیار مـؤثر اسـت و محـدوده آن در       

گــراد بـراي کــارکرد ثابـت سیســتم    درجـه سـانتی   38-36

میــزان مکـش تولیـد شــده   . شـود گـردش لنـف بیــان مـی   

ــی    ــره لنف ــک گ ــط ی ــت و -mmHg 3توس ــزان  اس می

ــف      ــایع لن ــار م ــا فش ــت ب ــروع ادم در باف  mmHg 7ش

 .)10(برآورد شده است 

 CDTدرمــان : هــاي پــژوهش آوري داده روش جمــع

 3مرکــز اســت کــه  5اکنــون در کشــور ایــران، داراي  هــم

بــا در نظــر گــرفتن . رکـز آن در شــهر تهــران وجـود دارد  م

ــک     ــام کلینی ــه ن ــران، ب ــهر ته ــز در ش ــن مراک ــی از ای یک

صـــورت  بـــرداري بـــه فیزیـــوتراپی ســـیدخندان و نمونـــه

بیمــار لنــف و  1400غیراحتمــالی از نــوع ســاده، از میــان 

ــده  ــن مرکــز، پرون ــدام  260ادم در ای بیمــار لنــف و ادم ان

ــاز  ــواحی بـ ــه در نـ ــانی کـ ــت ادم فوقـ ــاعد و دسـ و و سـ

                                                
1 proteus 
2 Bascom AVR 
3 MATLAB 
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ــوژیکی، حجــم   داشــته ــات بیول ــد، بررســی شــد و اطلاع ان

ــات     ــداد جلس ــان، تع ــد از درم ــم بع ــان، حج ــل از درم قب

شــده توســط پزشــک، تعــداد جلســات درمــان آن   توصــیه

ــرار   ــراي اســتفاده در پــژوهش مــورد بررســی ق بیمــاران ب

شــده از ایــن    اطلاعــات بیولــوژیکی اســتخراج   . گرفــت

رتفــاع مــایع لنــف درون انــدام فوقــانی هــا میــزان ا پرونــده

شـده بــود، از   گیـري و محاســبه  کـه توســط پزشـک انــدازه  

شــده بــا کــم  میــزان ارتفــاع مــایع لنــف ثبــت 891تعــداد 

نمونــه ارتفــاع مــایع  70کــردن تعــداد تکــرار آنهــا، تعــداد 

بـه علـت اینکـه متغیرهـاي مسـئله از جـنس       . انتخاب شد

مایعــات بــا  باشــند بــا توجــه بــه فرمــول فشــار فشــار مــی

ــرف ــت،     ص ــلأ اس ــیط خ ــون در مح ــوا چ ــار ه ــر از فش نظ

ــاع    ــن ارتف ــک از ای ــف در هری ــایع لن ــار م ــزان فش ــا  می ه

ــد ــت آم ــن   . بدس ــف از روي ای ــایع لن ــم م ــین حج همچن

عنـوان یـک داده انتخـابی از     ها بدسـت آمـد کـه بـه     ارتفاع

شـده اسـت کـه     افـزار متلـب اضـافه     سوي محقـق در نـرم  

  .شودیک بررسی مضاعف محسوب می

: بیان برنامه کـاربردي سیسـتم پمـپ تخلیـه لنـف     

ــه   ــامی برنام ــد تم ــه بای ــئله ک ــی مس ــا آن را  صــورت کل ه

  :صورت زیر است رعایت کنند به

ــافتی  مــایع میــان ــانی ) لنــف(ب ــازو(درون انــدام فوق ــا ) ب ب

-1/8E(pa*s)و ویســــکوزیته  /1019kgچگــــالی

  ).12-11(قرار دارد  3

ــی  ــور(پمپ ــعاع   درو) موت ــا ش ــک رگ ب و  0/36cmن ی

ــول  ــه   43cmط ــعاع کمین ــروع )0/01cm )13و ش ، ش

جهـت بـه سـمت بـالا بـا فشـار         به ساکشن مـایع در یـک  

3mmHg- سیســتم پمــپ داراي یــک موتــور  .کنــدمــی

کننـده بـین یـک     عنـوان هماهنـگ   و یک میکرو کنترلر بـه 

ــار  ــی(سنســور فش ــوه میل ــر جی ــا  ) مت ــک سنســور دم و ی

  ).14(است  )گراد درجه سانتی(

زمـانی کـه فشـار    : کارایی سیسـتم بـه ایـن صـورت اسـت     

-38رســید و دمــا در محــدوده  7mmHgمــایع بــه حــد 

قرار داشـت میکروکنترلـر فرمـان حرکـت موتـور را بـا        36

ــا ســرعتی   -3mmHgمکــش  ــور ب ــرده و موت را صــادر ک

) شـده اسـت   طـور فنـی بررسـی    افزار بـه  در هر نرم(مناسب 

گــر در هنگــام کــار موتــور، ا. کنــدشــروع بــه حرکــت مــی

افزایش دما یـا کـاهش فشـار مـایع داشـته باشـیم، موتـور        

جـــویی در  بـــراي جلـــوگیري از افـــزایش دمـــا و صـــرفه

ــر خواهــد   ــف را از میکروکنترل ــان توق ــرژي فرم مصــرف ان

 .گرفت

هـا،   سـازي ریزپردازنـده   افـزاري پروتئـوس بـراي شـبیه     نرم

ــه   ــی تخت ــماتیک و طراح ــاد ش ــت   ایج ــاپی اس ــدار چ . م

ــرم ــلی    نــ ــش اصــ ــزار از دو بخــ  ARESو  ISISافــ

ــکیل ــت  تشـ ــده اسـ ــماتیک و   ،ISIS. شـ طراحـــی شـ

ســازي مــدارات آنــالوگ، منطقــی و میکروکنترلــري  شــبیه

طیـــف وســـیعی از  ISISکتابخانـــه  .دار اســـت را عهـــده

میکــرو کنترلرهــا را شــامل بــوده و محبوبیــت اصــلی      

ــان و دقــت       ــت قابلیــت اطمین ــوس بــه عل  ISISپروتئ

ــه ARES. اســت از  را مــدار چــاپی امکــان طراحــی تخت

افــزار ازنظــر  ایــن نــرم. دهــدبــه کــاربر مــی ISISمحــیط 

افزارهـاي   پـذیري نسـبت بـه نـرم     قدرت، آسـانی و انعطـاف  

هـدف  ). 15(دیگر بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت       

اســتفاده از محــیط پرتئــوس بــراي سیســتم پمــپ تخلیــه 

طبیعــی ســازي کــار مکــش گــره لنــف  لنــف، فقــط شــبیه

اســت و سیســتم بــر اســاس فشــار و دمــا و یــک ســرعت  

ــه  ــت برنامــ ــزي ثابــ ــماتیک   ریــ ــت و شــ ــده اســ شــ

ســازي شــده  هــاي آن و مــدار سیســتم شــبیه ریزپردازنــده

قطعـات الکترونیکـی   . در این محـیط سـاخته شـده اسـت    

: افـــزار پروتئـــوس شـــامل   مـــورد اســـتفاده در نـــرم  

ــر  ــور ATMEGA32میکروکنترلـ ــور DC، موتـ ، درایـ

L298 ،  ــار ــور فشـ ــا  MPX4250سنسـ ــور دمـ ، سنسـ

LM35 پتانســـــومتر و ،LCD  و دیـــــود و مقاومـــــت

  .است

ــدرولیکی مــایع لنــف،     ــه اطلاعــات هی ــا توجــه ب اکنــون ب

صـورت زیـر    قطعات و برنامـه سیسـتم، سـرعت موتـور بـه     

  :شودثابت در نظر گرفته می

diameter = 0/72 cm  
viscosity = 1.80 E-3 pa/sec 
density = 1019 kg/m³ 
average velosity = 5 m/sec 
volumetric flow rate =0.00157 cubic 
metre/sec 
Re no = 51000 
ideal power required = 1.8e(-5) watt 
ideal pump head = 1.16e(-6) metre 
کـه بــا توجــه بــه ایـن اطلاعــات دور موتــور ایــن سیســتم   

 :آید بدست می 2و  1هاي صورت زیر از فرمول به

ــتاور ــازدهh، هـــدموتور Tگشـ ــور  ، بـ ــالیموتـ ، ، چگـ

   ، g، نیروي گرانش Qحجمی  دبی
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٤٢  

T= 0/01 

h=  = 0.03 

 = 0.5 

 
Q= 0.0015 
g= 9.8 

 = 59.9172 rad/s 

ــر  ــن پــژوهش از محــیط ن ــزار متلــب  مدر ای ــراي ) 16(اف ب

سـازي کـار سیسـتم     ایجاد یک شبکه عصـبی بـراي شـبیه   

ــول    ــاري آن ح ــاي ک ــاندن خط ــف و رس ــه لن ــپ تخلی پم

شـبکه عصـبی مصـنوعی یـک     . شـده اسـت   صفر اسـتفاده  

هــا اســت کــه از مغــز انســان ایــده  پردازشــی داده  ســامانه

ــردازش داده  ــه و پ ــده   گرفت ــده پردازن ــه عه ــا را ب ــاي  ه ه

اي  صـورت شـبکه   ر زیـادي سـپرده کـه بـه    کوچک و بسـیا 

کننـد تـا    پیوسـته و مـوازي بـا یکـدیگر رفتـار مـی       هـم   به

هــا بــه  در ایــن شــبکه). 17(یــک مســئله را حــل نماینــد 

ــه  ــش برنام ــک دان ــاختار داده  کم ــی، س ــی  نویس اي طراح

یـک  . توانـد هماننـد نـورون عمـل کنـد      شـود کـه مـی    می

 ـ یافتـه مـی    شبکه عصبی مصنوعی تربیـت  عنـوان   هتوانـد ب

ــه     ــراي تجزی ــه ب ــاتی ک ــه اطلاع ــص در مقول ــک متخص ی

ــه آن داده  ــه تحلیــل ب ــد  شــده ب در ایــن ). 17(حســاب آی

پژوهش بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی و روش آمـوزش بـر       

ــاس داده ــاي ورودي و دادهاس ــتم  ه ــی، سیس ــاي خروج ه

ــی  ــاد م ــنوعی ایج ــرعت    مص ــاس آن س ــر اس ــه ب ــود ک ش

   .شود موتور و فشار پمپ تخمین زده 

 هوشـمند  کنتـرل  جهـت  روشـی  در اینجـا هـدف ارایـه   

 از اسـتفاده  بـا  جداگانـه،  تحریـک  DCموتـور   سـرعت 

 پیشـنهادي  روش. اسـت  تطبیقـی خطـی   عصـبی  شـبکه 

محــــیط و در  Matlabافــــزار  نــــرم از اســــتفاده بــــا

Simulink )16 (ــا ــبیه ب ــازي ش ــک س ــور  ی  DCموت

 ادامـه  در. انـد  شـده  بررسـی  آن مختلـف  هـاي حالت اجرا و

 و سـپس بـه   اسـت  شـده  عنـوان  DCموتـور   سـازي  لمـد 

خطــی  تطبیقــی عصــبی شــبکه مــورد در توضــیح

  .پردازیم می

ــور  ــا موت ــرل   DCدر اینج ــت کنت ــه جه ــک جداگان تحری

ــه   ســرعت انتخــاب  ــاژ تغذی ــرل ولت ــا کنت شــده اســت و ب

هـاي کمتـر از سـرعت نـامی شـده       اقدام به کنترل سـرعت 

در روابـــط حـــاکم بـــر ایـــن نـــوع موتـــور ). 18(اســـت 

  :عبارتند از 5و  4، 3هاي   فرمول

             3فرمول 

                                    4فرمول 

                              5فرمول 

ــا بـــه ترتیـــب مقاومـــت،  Vtو  Ra ،La ،ia: کـــه در آنهـ

ــوده،    ــر ب ــاژ آرمیچ ــان و ولت ــدوکتانس، جری ــروي  Eaان نی

ــور،   ــه موت ــد محرک ــه  ض ــرعت زاوی ــتاور  T1اي،  س گش

ــار،  ــی نیــز لختــی Bو  Jب  اصــطکاك ضــریب و دوران

 و iaانتخــاب  بــا. باشــندمــی موتــور محــور در معــادل

 Tlو  Vtهمچنــین  و حالــت متغیرهــاي عنــوان بــه

 بـه فـرم   را فـوق  روابـط  تـوان  مـی  هـا عنـوان ورودي  بـه 

 :نوشت 6در فرمول ماتریسی 

                   6فرمول

 

 بـین  تـزویج  از همچنـین  اشـباع،  اثـر  از روابـط  ایـن  در

 آرمیچـر  العمـل  عکـس  و آرمیچـر  و میـدان  هـاي  پـیچ  سیم

  .است شده نظر صرف

 سـازي  شـبیه  DC موتـور  پارامترهـاي  و مشخصات

  :است زیر شرح به شده 

110v 2.5HP 1800rpm  
ia=20A  
La=46mH 
 K=0.55V.s/rad  
Ra=1Ω 
J=0.093Kg.m²  
B=0.008N.m.s/rad 

 پاسـخ  مقایسـه  جهـت  PID کننـده،  کنتـرل  در ابتـدا از 

 ایـن . شـده اسـت   اسـتفاده  پیشـنهادي،  روش نتـایج  بـا  آن

 قـرار  3شـکل   خطـاي  سـیگنال  مسـیر  در کننـده  کنتـرل 

 :شود می داده نشان7با فرمول  و گیرد می

            7فرمول 

 Kd و  انتگرالـی  بهـره  KIتناسـبی،   بهـره  KP آن در کـه 

 تـوان مـی  فـوق  پارامترهـاي  تنظـیم  با .است مشتقی بهره

 بـه  پاسـخ  در را خروجـی  نوسـانات  دایـم و  خطاي حالـت 

ــه ورودي ــرل پل ــود کنت ــن  . نم ــده اشــکال ای ــوع عم ن

تغییـر  واسـطه  یـاز بـه اصـلاح پارامترهـا بـه     کننده ن کنترل

ــور  اســت کــه عمــلاً تنظــیم مجــدد  شــرایط کــارکرد موت

. پـذیر نیسـت   پارامترها در حین کـار کـردن موتـور امکـان    

ــبی      ــبکه عص ــکل از ش ــن مش ــردن ای ــرف ک ــت برط جه
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٤٣  

ــراي   تطبیقــی خطــی بــه عنــوان یــک کنترلــر هوشــمند ب

ــار و    ــرات بـ ــر تغییـ ــرعت در برابـ ــوب سـ ــرل مطلـ کنتـ

ــد  ــتفاده ش ــین اس ــاي ماش ــرل. پارامتره ــن کنت ــده  ای کنن

هـا را بـا توجـه بـه شـرایط بـار       ر وزنتوانایی تنظیم خودکا

شــده   شــبکه عصــبی در نظــر گرفتــه. و موتــور دارا اســت

  .شده است  مشخص 4در شکل 

  

  
منظور کنترل دور موتور و  شبکه عصبی پیشنهادي به: 1شکل 

  برآوردن نیاز کنترلی مسئله، یعنی دور و فشارثابت

 
شــده اســت،  ارایــه  1شــده کــه در شــکل  شــبکه طراحــی

نـرون، لایـه میـانی     4لایه اسـت، لایـه ورودي بـا     3داراي 

نـرون، لایـه قبـل از انتهـا کـه قسـمتی از        10و مخفی بـا  

. نـرون  2نـرون و لایـه انتهـایی بـا      2لایه میـانی اسـت تـا    

ــونبرگ      ــوع ل ــبی از ن ــبکه عص ــن ش ــوزش در ای روش آم

ــت  ــارد هس ــونبرگ . مارک ــوریتم ل ــارد روشــی   -الگ مارک

ــاب   ــک ت ــه ی ــافتن کمین ــراي ی ــد اســت ب ع غیرخطــی چن

ــه ــراي حــل   متغیــره کــه ب ــوان یــک روش اســتاندارد ب عن

ــده      ــی آم ــع غیرخط ــراي تواب ــات ب ــه مربع ــئله کمین مس

ــت ــونبرگ . اس ــوریتم ل ــارد -الگ ــین   (LMA)مارک ب

و روش نـــزول   (GNA) نیوتـــون -الگـــوریتم گـــاوس  

 GNAاز  LMA . کنـــد یـــابی مـــی گرادیـــانی درون

ز مواقـع،  تر اسـت، بـه ایـن معنـی کـه در بسـیاري ا      مقاوم

ــر از کمینــه نهــایی شــروع کــرده   حتــی اگــر بســیار دورت

ــی   ــدا م ــوابی را پی ــد، ج ــدباش ــراي  . کن ــو، ب ــر س از دیگ

ــابع ــوش ت ــاي خ ــول،  ه ــازین معق ــاي آغ ــار و پارامتره رفت

LMA  ــدتر از ــدا GNAکنــ ــت پرطرفــ ــرین اســ رتــ

ــرازش  ــوریتم ب ــن     الگ ــی ممک ــاربران کم ــت و ک ــم اس خ

پیــدا کننــد هــاي دیگــر بــرازش خــم نیــاز  اســت بــه روش

)19.(   

ــل  ــزات مکم ــراي   : تجهی ــی ب ــتم الکترونیک ــر سیس ه

حرکت و شروع به کـار، نیـاز بـه یـک منبـع مولـد انـرژي        

بــراي رفــع ایــن نیازهــاي    . هــاي هــادي دارد  و ســیم

ــن    ــت ای ــه عل ــف، ب ــه لن ــپ تخلی ــتم پم ــزء   سیس ــه ج ک

تجهیــــزات پزشــــکی کاشــــت درون بــــدنی در نظــــر 

 لیتیــوم و  نهـاي یــو  تــوان از پیــل شــده اســت، مـی  گرفتـه 

ــیم ــد      س ــتمی مانن ــتفاده در سیس ــورد اس ــادي م ــاي ه ه

  ).20(ضربان ساز قلب  ساخته شود 

ــراي سیســتم طراحــی ــانو رگ شــده مــی ب ــوان از ن هــاي ت

ــه  ــه ب ــرد و    مصــنوعی ک ــتفاده ک ــده، اس ــد ش ــازگی تولی ت

ــایع را    ــا م ــیم ت ــرار ده ــانو رگ ق ــک ن سیســتم را درون ی

ــا سیســتم لنفــاوي طبیعــی از بافــت   آوري  جمــعمشــابه ب

ــد ــه . کن ــاف ب ــروزه نانوالی ــم  ام ــی از مه ــوان یک ــرین  عن ت

ویــژه  هـا بـه  محصـولات فنـاوري نـانو در بسـیاري از حـوزه     

ــوزه ــاي در ح ــکی ه ــاي   و پزش ــت کاربرده ــی باف مهندس

هـــاي خـــواص رگ). 21(اســـت زیـــادي پیـــداکرده  

ــه  ــه  مصــنوعی بافت ــخ ب ــه خــواص ن ــه در  شــده ب ــار رفت ک

ــی آن     ــاف و روش الکتروریس ــی نــانو الی روش الکتروریس

ــور  ســلولی بســتگی دارد   کشــتمــثلاً اســتفاده از بیوراکت

ــه). 22( ــن روش  ب ــی از ای ــال در یک ــور مث ــه  ط ــه ب ــا ک ه

هـاي بیمـار    کنـد سـلول  بعـدي کمـک مـی    3ساخت رگ 

ــر روي یــک دارب ســتی از یــک غشــا پلیمــري متخلخــل  ب

شـوند کـه باعـث تولیـد رگـی بـه قطـر داخلـی          کشت می

3mm  ــر ــی   5mmو قط ــد رگ طبیع ــا انشــعاباتی مانن ب

  ).23( شودمی

ــی ــه م ــراي ســاخت سیســتم    البت ــانو ب ــاوري ن ــوان از فن ت

ــه  ــف ب ــه لن ــرد  پمــپ تخلی ــواع . صــورت گســتره بهــره ب ان

از آنهــا  تـوان مختلفـی از نـانو ذرات وجـود دارنــد کـه مـی     

ــه ــروپ ب ــوان پ ــراي مقاصــد   عن ــایز ب ــناختی و تم ــاي ش ه

در ایــن قبیــل از . تشخیصــی و غربــالگري اســتفاده شــوند

بیولــوژیکی  -هــاي مولکــولیکاربردهــاي نــانو ذرات، گونــه

ــانو ذرات     ــه ن ــی ب ــلاح اختصاص ــک روش اص ــق ی از طری

نانوسنســورها شــامل یــک عنصــر    . انــدمتصــل شــده 

و یـــک عنصـــر ) اريبـــرد مســـئول نمونـــه(بیولـــوژیکی 

نامنـد، بـراي انتقـال     کـه اغلـب آن را مبـدل مـی    (فیزیکی 

، در )21(باشـند  مـی ) نتایج نمونـه بـراي پـردازش بیشـتر    

تــوان بــه قطعــات  نتیجــه بــا اســتفاده از فنــاوري نــانو مــی

ــراي کاشــت   ــاز در مقیــاس کوچــک ب الکترونیکــی موردنی

  .سیستم در بدن استفاده کرد
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٤٤  

  هایافته

ــاي بدســت  داده ــی روش  ه ــات قبل ــده از مطالع  CDTآم

گیــري شــده مــایع لنــف در بیمــاران  انــدازه کــه از ارتفــاع

دهـد  کننده به کلینیـک اسـتفاده شـد، نشـان مـی      مراجعه

ــولانی      ــدد و ط ــات متع ــف در جلس ــایع لن ــه م ــه تخلی ک

ــه    ــا ســرعت متوســط تخلی ــه و در نتیجــه ب صــورت گرفت

شــده  مــایع لنــف از انــدام بــه ســمت مســیر اصــلی انجــام 

ــتم   . اســت ــارکرد سیس ــه ک ــه ب ــا توج ــژوهش ب ــن پ در ای

پمپ تخلیـه لنـف در محـیط نـرم افزارهـا، مشـخص شـد        

ــا    ــایع لنــف، ب ــه م ــالاتر در تخلی ــر ســرعت ب ــه عــلاوه ب ک

تــوان فشــار و دمــا را وجــود دو سنســور فشــار و دمــا مــی

گیـري کـرده و سیسـتم بـا داشـتن ایـن مزیـت         نیز انـدازه 

ولـه لازم و ضـروري   کارایی خـود را بـر اسـاس ایـن دو مق    

ــد ــرل کن ــاع و فشــار و حجــم اســتخراج  . کنت میــزان ارتف

شده از کل مراحـل درمـانی تمـام بیمـاران نشـان داد کـه        

با افزایش ارتفاع مـایع حجـم و بـه دنبـال آن فشـار مـایع       

خــوبی در   ایــن نتیجــه بــه   . کنــد افــزایش پیــدا مــی  

افـزار نیـز مشـاهده     هـاي نـرم  هـاي ورودي  نمودارهاي داده

ســازي نزدیــک بــه  د شــد کــه نمایشــگر یـک شــبیه خواه ـ

  .واقعیت است

که در  ازي موتور با حرکت در سرعتی ثابتس در این شبیه

 rad/s 59.9172افزار پرتئوس بدست آمد با مقدار  نرم

تحریک  DCموتور  یک کند و همچنین سرعتحرکت می

افزار متلب  در نرم عصبی شبکه از استفاده با جداگانه

تغییرات فشار، حجم، سرعت و ارتفاع  اثر. تاس شده کنترل

منظور بدست آوردن سرعت ثابت براي ایجاد فشار ثابت  به

و سیستم به گونی تحلیل و . بررسی شد و بدست آمد

طراحی شد که در آن به خاطر اعمال تغییرات دمایی 

  .خروجی سامانه نیز تغییر کند

پــس از فراینــد آمــوزش در شــبکه عصــبی لازم اســت تــا  

ــح ــودص ــی ش ــه داده. ت آن بررس ــا ارای ــن   ه ــه ای ــده ب ش

ــه   ــد ک ــورت بودن ــوزش، % 60ص ــابی و % 25آم % 15ارزی

ثانیـه در نظـر    20سـازي   کـل زمـان شـبیه   . آزمایش است

ــه  ــت  گرفتـ ــده اسـ ــه ازاي . شـ ــه  1000بـ دور در دقیقـ

متـر جیـوه ایجـاد خواهـد شـد کـه        میلی 3فشاري معادل 

  .ور استترین فشار به ازاي دور موت ال این ایده

شــده  هــا بــه سیســتم ارایــه  نمــایی از ورودي 1در نمــودار 

ــه  ــت، ب ــوري اس ــت   ط ــخص اس ــه مش ــا، : ورود اول: ک دم

ــوم : ورودي دوم ــم، ورودي س ــر : حج ــار و ورودي آخ : فش

هــاي  هــایی از داده صــورت مــاتریس ارتفــاع هســت کــه بــه

ــاران  ــتم   CDTبیم ــه سیس ــبی ب ــبکه عص ــه ش ، در برنام

طـق کـارکرد بـراي سیسـتم،     بـر اسـاس من  . شده است داده

ــازه   ــین ب ــد ب ــا همیشــه بای ــا  36دم ــد 38ت ــار کن ــر . ک ب

درجـه در بـازه    37افـزار، چـون دمـا از    اساس تحلیـل نـرم  

شـود، پـس حتمـاً عملکـرد سیسـتم       زمانی خاصی کم مـی 

ــود  ــف ش ــد متوق ــودار . بای ــت   1در نم ــمت راس ــایین س پ

ــتم    ــط سیسـ ــه توسـ ــا کـ ــدوده دمـ ــور در محـ دور موتـ

ــی زده  ــده تخمین ــی   ش ــاهده م ــت را مش ــه   اس ــیم ک کن

بـه پـایین افـت سـرعت      36سیستم در محـدوده دماهـاي   

درجــه میــزان ســرعت را صــفر در نظــر  37و در محــدوده 

  .گرفته است
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هاي  افزار در شرایط اعمال ورودي نتایج تحلیل نرم: 1نمودار 

 حجم، فشار، ارتفاع و دما به سیستم شبیه سازي شده

مـوزش، بـراي شـبکه عصـبی     نکته مهـم بررسـی فرآینـد آ   

افــزار مصــنوعی اســت کــه هــدف مــا از اســتفاده ایــن نــرم

بــه بررســی پارامترهــاي آن  2بــوده اســت کــه در نمــودار 

  .پردازیم می
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نمایی از خطاي آموزش، آزمایش و ارزیابی : 2نمودار 

 شده شده توسط شبکه عصبی طراحی انجام

ــه ــوزش،      ب ــاي آم ــه خط ــه س ــت ک ــخص اس ــوبی مش خ

ــایش و ا ــابی آن در آزم ــک   304رزی ــه صــفر نزدی ــوك ب اپ

ــد و     ــاد ش ــبکه ایج ــا ش ــاهش خط ــی ک ــت، یعن ــده اس ش

ــان ــوزش    نش ــبی آم ــبکه عص ــت ش ــوزش درس ــده آم دهن

  .است

ــر اســاس از نتــایج خروجــی موتــور پمــپ در نــرم افــزار، ب

ــین زده ــایج تخم ــودار   نت ــط شــبکه عصــبی نم شــده توس

نتیجــه شــد  R=1رگرســیون بدســت آمــد کــه مقــدار آن 

خـوبی تخمـین    ر این است کـه شـبکه عصـبی بـه    که بیانگ

  .داشته است

ــپ      ــتم پم ــرد سیس ــی و عملک ــی خروج ــه بررس ــال ب ح

خروجــی واقعــی اگــر بــه ازاي . پــردازیم تخلیــه لنــف مــی

ــیم      ــدیگر ترس ــر روي یک ــتم ب ــی سیس ــی تخمین خروج

ــه خــوبی مشــخص اســت کــه خروجــی سیســتم   شــود، ب

دهنـده   همان تخمین شبکه عصـبی اسـت کـه ایـن نشـان     

ــر ــده   عملک ــی ش ــبی طراح ــبکه عص ــتم ش ــوب سیس د خ

این خروجـی همـان خروجـی دور موتـور اسـت کـه       . است

متـر جیـوه    میلـی میلـی   3000ازاي  ال بـه  اگر در دور ایـده 

متــر   میلــی 3برابــر همــان    یعنــی (

ــوه ــده ) جی ــار ای ــی فش ــد، خروج ــت  باش ال سیســتم بدس

  . شده است مشخص 3خواهد آمد که در نمودار 
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نمایی از خروجی سیستم به ازاي فشار : 3دار نمو

  متر جیوه در محدوده میلی  میلی3000

شـده بـراي    بینـی  خروجی واقعی به همـراه خروجـی پـیش   

بینـی نشـده از مـایع     تست هـر ورودي دلخـواه و یـا پـیش    

آورده شـده اسـت کـه بـه علـّت اینکـه        4لنـف در نمـودار   

خـوبی   وتـور واقعـی بـه   زمان بین دو فرمان انـدك اسـت، م  

نتوانســته خروجــی را دنبــال کنــد امــا شــبکه عصــبی بــه 

ــر   ــه همــین ترتیــب ب خــوبی آن را تخمــین زده اســت و ب

اساس تخمـین صـحیح شـبکه عصـبی مصـنوعی طراحـی       

ــن تخمــین زده       ــراي ساکش ــز ب ــور نی ــار موت ــده فش ش

  . شود می
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  نمایی دور موتور واقعی و دور موتور تخمین : 4نمودار 

 هشد  زده

  بحث

ــاع و      ــادیر ارتف ــرفتن مق ــر گ ــا در نظ ــژوهش ب ــن پ در ای

هــاي مــایع لنــف و همچنــین بــا اطلاعــات حجــم و فشــار

عنــوان  بیولــوژیکی سیســتم تخلیــه لنــف طبیعــی کــه بــه 

ــه    ــژوهش درنظرگرفت ــن پ ــاي ای ــا   متغیره ــود و ب ــده ب ش

هــاي عصــبی کــه در نــرم  اســتفاده از جعبــه ابــزار شــبکه

 ــ ــا ش ــود دارد و ب ــب وج ــزار متل ــان بیهاف ــازي الم ــاي س ه
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٤٦  

ــراي تخلیــه مــایع لنــف   الکتریکــی و موتــور مــورد نیــاز ب

توانســـتیم ایـــده خـــود را از مرحلـــه مفـــاهیم علمـــی و 

سـازي کـامپیوتري    محاسبات ریاضـیاتی بـه مرحلـه شـبیه    

ــه     ــپ تخلی ــتم پم ــه سیس ــارایی نظری ــایج ک ــانده و نت رس

هـاي شـبیه سـازي کـامپیوتري نمـایش       لنف را در محـیط 

  .دهیم

ــا نگــ ــه تاریخچــه شــبکهب هــاي عصــبی و اســتفاده از اه ب

ــبکه   ــترده ش ــاربرد گس ــه   ک ــبی در زمین ــاي عص ــاي  ه ه

مختلــف علمــی بــراي حــل مســایل پیجیــده صــنعتی کــه 

هــاي  نــه تنهــا در بخــش علــوم مهندســی بلکــه در زمینــه

ــه پزشــکی، تجــارت،   ــف علمــی و ریاضــیاتی از جمل مختل

تـوان  یانـد، م ـ  مالی و ادبیـات مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     

نتیجه گرفـت کـه بـه جـاي تجهیـزات بسـیار گرانـی کـه         

ــوده   ــتفاده ب ــورد اس ــنعت م ــته در ص ــن  در گذش ــد از ای ان

ــود  ــتفاده نمـ ــی اسـ ــال از  . روش پردازشـ ــور مثـ ــه طـ بـ

ــبکه ــراي     شـ ــنعت بـ ــنوعی در صـ ــبی مصـ ــاي عصـ هـ

ــیش ــی از   پـ ــاي خروجـ ــدار گازهـ ــرل مقـ ــی و کنتـ   بینـ

ــوره ــنعتی ک ــاي ص ــی) 24(ه ــتفاده م ــوداس ــه . ش از جمل

تحلیـــل : هــاي در علـــم پزشـــکی  کــاربرد ایـــن شـــبکه 

ــلول ــتان   س ــرطانی پس ــاي س ــیش)25(ه ــاي  ، پ ــی بق بین

   EEG، تحلیـل )26(بیمـاران مبـتلا بـه سـرطان پسـتان      

ECG )27(  ــز ــی پروت ــه)28(، طراح ــان   ، بهین ــازي زم س

ــه بیمارســتان  هــا، بهبــود کیفیــت جراحــی، کــاهش هزین

ن بــا اســتفاده بنــابرای). 17(باشــد مــی...  هــا وبیمارســتان

ــوریتم ــز   از الگ ــاي شــبکه عصــبی مصــنوعی موجــود نی ه

تـوان سیسـتم پمـپ لنفـاوي را بـا در درسـت داشـتن         می

مفــاهیم طبیعـــی وپزشـــکی مســـئله ادم، در بخشـــی از  

  . بدن کنترل کرد

ــا  دو روش  ــژوهش و مقایســه آن ب ــن پ ــه  در بررســی ای ب

  :یابیم که روز و مطرح در علم پزشکی درمی

کـــه در حـــال  CDTزایـــی ترکیبـــی  ندر روش احتقـــا

حـــاظر اســـتاندارد طلایـــی درمـــان ادم لنفـــاوي اســـت 

  :مشاهده شد

ــه     .1 ــت ب ــن روش در باف ــط ای ــف توس ــایع لن ــوي  م س

  ).6(شود مسیر اصلی تخلیه می

تخلیــه لنــف توســط ماســاژهاي درمــانگر بــا دســت و   .2

هـاي فشـاري   بانداژ  و در برخی مـوارد توسـط پمـپ   

 ).3(د شو با فشار متناوب انجام می

ــدام در    .3 ــم ان ــاهش حج ــی آن ک ــل و در پ ــه کام تخلی

 ).9(پذیرد  جلسه به بالا صورت می 17-14طی 

ــتن       .4 ــا داش ــه حرکتــی ب ــاهش دامن ــن روش ک در ای

 .بانداژ براي بیمار وجود دارد

ــتفاده از     .5 ــدم اس ــورت ع ــت ادم در ص ــال بازگش احتم

 .وجود دارد CDTشرایط روش 

ــاس ن   ــر اس ــف ب ــه لن ــپ تخلی ــتم پم ــایج در روش سیس ت

شـود کـه بـا وجـود سیسـتم      سازي تخمـین زده مـی   شبیه

 :پمپ تخلیه لنف موارد زیر صورت پذیرد

بــا جایگــذاري سیســتم در مســیر اصــلی، مــایع لنــف   .1

ــه    ــه ســمت مســیر اصــلی تخلی ــن روش ب توســط ای

  .شود می

 .پذیرد تخلیه لنف با موتور درون رگ صورت می .2

ــع     .3 ــدودیت در مواق ــدون مح ــان ب ــان و مک ــر زم در ه

 .شودآوري می مایع جمع لزوم

زمـــان تخلیــه ایـــن روش در نتــایج شـــبکه    مــدت   .4

ثانیـه   20عصبی مورد اسـتفاده در نـرم افـزار متلـب     

 .شده است تخمین زده

در هنگــام افــزایش دمــا براثــر تــب سیســتم خــاموش  .5

 .شود تا سیستم تشدید گرما ایجاد نکندمی

در نتیجــه ایــن مطالعــه بــر اســاس تخمــین نــرم افزارهــا، 

سـرعت موتـور سیسـتم پمـپ تخلیـه لنـف باعـث         الااحتم

ــی ــه   م ــالا رود و در ثانی ــه لنــف ب ــه ســرعت تخلی شــود ک

حجـــم بـــالایی را تخلیـــه کنـــد حـــال اینکـــه در روش 

CDT هـــایی از مـــایع، روزهـــا و  بـــراي تخلیـــه حجـــم

ــود و     ــی ش ــد ط ــخت بای ــرایط س ــادي در ش ــات زی جلس

ــدن و   ــن سیســتم در جایگــذاري آن در ب مزیــت دیگــر ای

ــه ــدن   از جراحــی دور ب ــه در ب ــک جلس ــداوم در ی ــاي م ه

کنـد  شود و همچنین ایـن سیسـتم کمـک مـی    کاشته می

ــا در هــر زمــان و هــر مکــان کــار تخلیــه مــایع لنــف را    ت

انجــام داده و نیــاز بــه بــالا گــرفتن انــدام بــراي تخلیــه را  

  .نداشته باشد

ــتم را در    ــتیم سیس ــژوهش توانس ــن پ ــرم 2در ای ــزار  ن اف

بـا اسـتفاده از امتیـاز محـیط     . یمسـازي کن ـ  مختلف شـبیه 

ــرم ــامی المــان  ن ــه تم ــوس ک ــزار پروتئ ــی  اف ــاي الکتریک ه

مــورد نیــاز ســاخت سیســتم در کتابخانــه ایــن نــرم افــزار 

ــه   ــابه نمون ــاملا مش ــت وک ــاي  اس ــی  ه ــلی م ــند،  اص باش

هـاي سیسـتم پمـپ تخلیـه لنـف و      شماتیک ریزپردازنـده 

د نیـاز  مـور هـاي   تخته برد اصلی سیستم همـراه بـا المـان   
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٤٧  

ــر     ــه میکروکنترل ــد و برنام ــخص ش ــتم مش ــاخت سیس س

که بـه عنـوان فرمـان دهنـده آن اسـت بـه سیسـتم ارایـه         

 59.9172همچنـین یـک سـرعت ثابـت بـا مقـدار      . شـد 

rad/s     ــا ــی ب ــه راحت ــد و ب ــه ش ــر گرفت ــراي آن در نظ ب

ســازي کــارکرد سیســتم در  داشــتن امتیــاز نمــایش شــبیه

ف و کــارایی افــزار عیــوب سیســتم برطــر محــیط ایــن نــرم

  .سیستم تست و اثبات شد

ــرم ــب در ن ــزار متل ــه اف ــاس داده    ب ــر اس ــی ب ــاي  راحت ه

پژوهش، شـبکه عصـبی طراحـی شـد کـه در آن عملیـات       

کنترل دور پمپ تخلیـه لنـف ایجـاد شـد، خطـاي شـبکه       

مقــدار . اپــوك بــه صــفر رســید 304عصــبی مصــنوعی در 

ــیون  ــرین     R=1رگرس ــود بهت ــن خ ــه ای ــد ک ــت آم بدس

 ــ ــه را ب ــبی    نتیج ــبکه عص ــالاي ش ــارایی ب ــت ک راي تثبی

ــه در   . دارد ــونی تحلیــل و طراحــی شــد ک ــه گ سیســتم ب

ــر اســاس    ــدن، ب ــه خــاطر اعمــال تغییــرات دمــایی ب آن ب

ــه شــبکه عصــبی بدســت آورد   میــزان تخمــین دمــایی ک

ــایی  ــین محــدوده دم ــا  5/35ب ــار  5/37ت ــور پمــپ ک موت

 20ساکشــن مــایع لنــف از درون انــدام را در مــدت زمــان 

همچنــین سیسـتم پمـپ تخلیـه لنــف    . ه انجـام دهـد  ثانی ـ

ــایی تشــخیص فشــارهاي ورودي را از طریــق سنســور   توان

و ایجــاد فشــار مکــش ورودي پمــپ   MPX4250فشــار 

ــدازه  ــه ان ــی 3ب ــن   میل ــداکرده اســت، ای ــوه را پی ــر جی مت

پمـــپ توانـــایی ایجـــاد ســـرعت مناســـب را در شـــرایط 

خروجــی سیســتم . خــاص دمــا و فشــارهاي مختلــف دارد

ــ ــتم    ه ازاي وروديب ــی سیس ــت کل ــراي تس ــواه ب ــا دلخ ه

آزمایش شد کـه سیسـتم نشـان داد بـا هـر ورودي دیگـر       

ــد  هــاي معقــول مــایع لنــف نیــز مــی  بــه جــزء ورودي توان

پـذیري خـوب شـبکه     سازگار شـود و ایـن بیـانگر انعطـاف    

ــا ورود داده. عصــبی مصــنوعی تولیــد شــده اســت  هــاي  ب

 ــ   ــبی مص ــبکه عص ــتم ش ــه سیس ــاع ب ــم و ارتف نوعی، حج

شـده نسـبت بـه حجـم مـایع نیـز حسـاس         شبکه طراحـی 

شــده اســت کــه ایــن خــود دســتاوردي تــازه در طراحــی  

سیســتم پمــپ تخلیــه لنــف اســت کــه در ابتــدا پــژوهش 

  .مدنظر قرار نگرفته بود

شــود کــه سیســتم تقریبــاً در تمــامی مــوارد مشــاهده مــی

شــده احتمــال افــزایش  ســازي  پمــپ تخلیــه لنــف شــبیه

ــل  ــوجهی د قاب ــف    ت ــایع لن ــم م ــزان حج ــرعت و می ر س

از همـین رو ایـن پـژوهش    . کنـد تخلیه شده را ایجـاد مـی  

ــت نشــان مــی ــد ثب ــه فوای ســازي  شــده از شــبیه  دهــد ک

ــات      ــت احتیاج ــن اس ــف ممک ــه لن ــپ تخلی ــتم پم سیس

بهبــود کیفیــت زنــدگی را در بــین طیــف وســیعی از      

دانـیم ایـن   ویـژه تـا جـایی کـه مـی      بـه . بیماران رفع کنـد 

هش اسـت کـه بخـش تخلیـه سیسـتم لنفـاوي       اولین پـژو 

کنـد  افـزاري در بیمـاران بررسـی مـی     سازي نـرم  را با شبیه

ــن     ــا ای ــدت ب ــد م ــارکت بلن ــراي مش ــی ب ــایج محکم و نت

ــی   ــراهم م ــاران ف ــاکی از آن    بیم ــایج ح ــن نت ــد و ای کن

ــی   ــر م ــه نظ ــه ب ــتند ک ــاهش  هس ــن روش در ک ــد ای رس

  . عوارض لنف ادم مؤثر باشد

تـوان بـه نکـات زیـر اشـاره      مـی  هاي مطالعـه از محدودیت

ــود ــی  : نم ــپ م ــک پم ــذاري ی ــا جایگ ــایگزین آی ــد ج توان

شــبکه وســیع و گســترده لنــف بــدن شــود؟ آیــا در       

ــده،      ــعیف ش ــی تض ــتم ایمن ــا سیس ــرطانی ب ــاران س بیم

مجوز قـرار دادن یـک جسـم خـارجی در بـدن را داریـم؟       

ــان   ــاخت الم ــواد س ــایی م ــا شناس ــه ب ــی ک ــاي الکتریک ه

وگیري از واکــنش بــدن نســبت بــه ســازگار بــا بــدن و جلــ

ــانو رگ   ــد ن ــی و تولی ــنوعی   آن و بررس ــی مص ــاي لنف ه

هـــاي اســـتفاده از فنـــاوري نـــانو بـــراي تولیـــد المـــان 

الکتریکـی کوچــک و ســاخت سیسـتم پمــپ تخلیــه لنــف   

ــه    ــر روي نمونـ ــایش آن بـ ــگاه و آزمـ ــاي در آزمایشـ هـ

ــل      ــذاري و محـ ــونگی جایگـ ــی چگـ ــوانی و بررسـ حیـ

ــپ تخل  ــتم پم ــري سیس ــار  قرارگی ــدن بیم ــف در ب ــه لن ی

ــد مرتفــع شــود و بســیاري از مســائل بیولــوژیکی  مــی توان

بـــدن انســـان و مخدوشـــگر و عوامـــل متعـــدد کـــه در  

ــده    ــد لازم اســت در آین ــداخل دارن ــدن ت ــف ب گــردش لن

  .مورد بررسی دقیق قرار گیرند

هـاي ارتبـاطی   ساخت ایـن پـژوهش بـا وجـود محـدودیت     

ــود     ــکان و نب ــکی و پزش ــان پزش ــان مهندس ــینه می پیش

هـاي مهندسـی در رابطـه بـا مسـأله لنـف ادم، بـا        پژوهش

بطـور مثـال جایگـاه    . مشکلات زیادي مواجـه شـده اسـت   

قرارگیري پمپ به عنـوان یـک تخلیـه کننـده مـایع لنـف       

باید توسـط پزشـکان متخصـص عـروق مشـخص و تأییـد       

همچنـین مسـائل بیولـوژیکی بـدن انسـان، سیسـتم       . شود

 ــ  ــاران سـ ــده بیمـ ــعیف شـ ــی تضـ ــل ایمنـ رطانی، عوامـ

ــد و   ــداخل دارن ــدن ت ــف ب ــردش لن ــه در گ ــددي ک ... متع

ــا       ــه م ــارجی را ب ــم خ ــوع جس ــر ن ــتفاده از ه ــازه اس اج

ــابراین همــان. نخواهــد داد طــور کــه در بخــش مــواد و   بن

هاي این مقالـه بحـث شـد، بایـد از مـواد سـازگار بـا        روش

ــاخت   ــراي سـ ــوژیکی بـ ــانومواد بیولـ ــوزه نـ ــدن در حـ بـ
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در آن قــــرار دارد و  هــــاي لنفــــی کــــه سیســــتم رگ

ــا    ــود ت ــتفاده ش ــن سیســتم اس ــی ای ــزات الکترونیک تجهی

حــداقل واکــنش را بــا بــدن انســان داشــته باشــدکه ایــن  

امري بـدیهی اسـت زیـرا تـاکنون تجهیـزات کاشـت درون       

بدن در مـوارد مشـابه بسـیاري مـورد اسـتفاده پزشـکان و       

بیمارانشان قرار گرفتـه اسـت کـه در واقـع شـناخت مـواد       

هــاي سیســتم پمــپ تخلیــه لنــف مســتلزم مــانســاخت ال

مهندســان پزشــکی بــا گــرایش     همکــاري و پــژوهش 

  .بیومتریال و بیومواد است

  گیري نتیجه

ــاع و      ــادیر ارتف ــرفتن مق ــر گ ــا در نظ ــژوهش ب ــن پ در ای

ــار  ــم و فش ــوژیکی    حج ــات بیول ــف، اطلاع ــایع لن ــاي م ه

سیستم تخلیه لنـف طبیعـی و بـا اسـتفاده از جعبـه ابـزار       

عصـبی، ایـده ایجـاد سیسـتم پمـپ مصـنوعی       هـاي   شبکه

ــه    ــیاتی ب ــبات ریاض ــی و محاس ــاهیم علم ــه مف را از مرحل

ــاندیم   ــامپیوتري رس ــازي ک ــبیه س ــه ش ــلما در . مرحل مس

ــت      ــتمی لازم اس ــین سیس ــی چن ــان طراح ــورت امک ص

ــب   ــا و معای ــرداري از آن و مزای ــوژیکی بهــره ب امکــان بیول

ــژوهش  ــق پ ــورد بررســی هــاي دقی ــاي پزشــکی و  آن م ه

  .ینی قرار گیردبال

  تشکر و قدردانی

ــرم    ــان محتـ ــئولین و کارکنـ ــراوان از مسـ ــکر فـ ــا تشـ بـ

کلینیــک فیزیــوتراپی ســید خنــدان، ســرکار خــانم دکتــر 

مانــدانا ابراهیمــی لنفوتراپیســت و جنــاب آقــاي دکتــر بــه 

ــین       ــر حس ــک و دکت ــد قلنــدري دکتــراي بیوفیزی آفری

متخصــص جراحــی و فــوق تخصــص قلــب و     حجتــی 

  .در این پژوهش همیاري فرمودندعروق که ما را 
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