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Designing and Implementation an Electrical Stimulation 
Device for Estimating Sound Perception in Cochlear Implant 
Candidates Construct and Test

[1] An Introduction to the psychology of hearing [2]Tinnitus Devices. In: Wnek GE, Bowlin 
GL, editors [3] Attempts to suppress tinnitus with transcutaneous electrical stimulation [4] 
The transtympanic promontory stimulation test in patients with auditory deprivation: 
Correlations with electrical dynamics of cochlear implant and speech perception 

Transtympanic Promontory Stimulation Test (TPST) has been suggested to be a useful tool in 
predicting the effectiveness of cochlear implant surgery. This test is helpful for patients with 
poor auditory neuron functioning and individuals with a long auditory deprivation. It can 
provide a way to find a correlation between the dynamic range of the auditory nerve with the 
electrical dynamic range of the cochlear implant and estimate sound perception. In this study, 
an electrical stimulation device is designed and constructed that can produce stimulation with 
specific features. The device has two parts, hardware, and software. Software is designed as a 
user interface which installed on PC and helps the user to do a lot of operations for creating 
a desired electrical stimulation easily utilizing software menus. The data are transferred via 
serial port and network to hardware and finally, the stimulation is done through an active 
electrode that located in auditory canal and a passive electrode that can be placed on the 
mastoid or forehead. To ensure the proper functioning of the device, electrical tests have been 
done in different conditions. The results are shown that currently generated in a constant load 
resistance is linear and independent of load resistance.
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  چکيده
صماخ، ابزاری مفید در تخمین سطحی پرده  یپرومونتور آزمون تحریک الکتریکی 

ف ضعی آزمون برای بیماران با عملکرد. این استبودن جراحی کاشت حلزون موثر
 و استاند مفید مدت طولانی ناشنوایی داشتهعصب شنوایی و افرادی که به

ی با ی عصب شنوایروشی برای یافتن همبستگی بین محدوده دینامیک تواندمی
ه دهد. در پژوهش حاضر کی ایمپلنت حلزون و درک صوتی ارایمحدوده الکتری

های تواند تحریکاتی با ویژگیکه میطراحی شده است  ستگاه تحریک الکتریکید
. افزار استافزار و نرمدستگاه مذکور دارای دو بخش سخت مشخص تولید نماید.
روی ایانه نصب شده و فضایی را در پیشی ر افزاری است که روواسط کاربری نرم
تواند بسیاری از عملیات را برای ایجاد دهد که کاربر به کمک آن میکاربر قرار می

فزاری اآسانی با استفاده از منوهای نرمهدایت یک تحریک الکتریکی موفق بهو 
و قل شده افزار منتز طریق پورت سریال و شبکه به سختها اانجام دهد. داده

و  ایی قرار گرفتهنهایت تحریک از طریق یک الکترود فعال که داخل مجرای شنودر 
روی ماستوئید یا پیشانی قرار گیرد، صورت  تواندیک الکترود غیرفعال که می

های پذیرد. برای اطمینان از عملکرد صحیح دستگاه طراحی شده، تستمی
دهد ها نشان میتست الکتریکی در شرایط مختلف انجام شده است. نتایج این

شده در یک مقاومت بار ثابت با ولتاژ ورودی خطی و همچنین که جریان تولید
  مستقل از مقاومت بار متغیر است.

وزوز  کاشت حلزون،، یپرومونتور  یکیالکتر کیآزمون تحر تحریک الکتریکی،: هاکلیدواژه
   شنوایی
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  ۱۰/۱۰/۱۳۹۵ تاريخ پذيرش:
  banimostafa.maryam@gmail.comنويسنده مسئول: *

  
  مقدمه

امواج سپس از  .کندلاله گوش تا حدی امواج صوتی را جمع می
گذرند و به پرده گوش که ارتعاشی است مجرای گوش خارجی می

د شوندر برخورد با این پرده قسمتی از امواج منعکس می .رسندمی
ردند و قسمت دیگر از ضخامت پرده گو به مجرای گوش باز می

آورند و وارد گوش میانی ارتعاش در میگذرند، پرده را به می
(آندولنف)  وقتی صوت از محیط گازی وارد محیط مایع .شوندمی
دهد ولی در عمل این شود، قسمتی از انرژی خود را از دست میمی

کی کننده مکانیدهد زیرا گوش میانی نقش یک تقویتاتفاق رخ نمی
گوش درونی  تقویت کرده و به %۹۵کند و صوت را تا را ایفا می

آن بخش است که از راه  موثرترین قسمت امواج صوتی، .رساندمی
وسیله پایه استخوان رکابی، به رسد.ها به پنجره بیضی میاستخوانچه

به پایه استخوان  شود ورباط حلقوی در جای خود نگاه داشته می
متناسب با فرکانس و شدت امواج صوتی  دهدرکابی امکان می
پایه استخوان رکابی مرتعش شد، فشار صوت وقتی  .مرتعش شود

کند و آندولنف نیز به جا میشود وآن را جابهلنف منتقل میبه پری
 های مویی بههای انتهایی سلولگیرندهنتیجه  آید و درحرکت درمی
صوت که تا این لحظه نیروی مکانیکی بود، توسط  .آیندحرکت در می
های شود و تکانههای عصبی میانههای مویی باعث تکعملکرد سلول

روند و در مغز تفسیر بی از طریق عصب شنوایی به مغز میعص
  .[1]شوندمی

که از هدایت صحیح صدا هر مشکلی در گوش بیرونی یا میانی 
قالی شنوایی انتشنوایی انتقالی گویند. کمکند را کمجلوگیری می

در  .است متوسط یا ملایم میزانش و دسیبل٦٥تا  ٢٥از  معمولاً 
ه به با توج .موقتی باشد دتوانشنوایی انتقالی میبرخی موارد، کم

 عوامل اختصاصی بروز مشکل، درمان دارویی یا جراحی راهگشا
 است شنوایی اعصاب به آسیب یا فقدان مشکلی که در نتیجه .ستا

 .است دائمیعمیق و  معمولاً  شود ومی عصبی شنواییکم موجب
شنوایی و کاشت حلزونی مفید نیستند ابزارهای کمکدر این حالت 

 یاریبس در .زیرا عصب قادر به انتقال اطلاعات صوتی به مغز نیست
ای درمانی تواند گزینهمی (ABI) نواییش مغزساقه ایمپلنت موارد، از

ی ناشی از فقدان یا صدمه به عصب -شنوایی حسیکم .باشد
صورت ون گوش و بهحلزی) در یهای موهای حسی (سلولسلول

 ،تواند ملایم، متوسطعصبی می -حسی شنواییکم .دائمی است
عصبی ملایم تا عمیق را  -شنوایی حسیکم .باشد عمیق یا شدید
. [2]کرد درمان میانی گوش هایایمپلنت یا ابزار کمک به توانمی

 هایشنواییکم برای راهکاری معمولاً  گوش حلزون هایایمپلنت
 واسطه تحریک مستقیمکاشت حلزونی به .هستند عمیق یا شدید

 یند تبدیل انرژیآهای الکتریکی، این فر با پالس عصب شنوایی
ن نوعی جایگزینی بهحلزو کاشت بنابراین .دهدانجام میطبیعی را 

  .شودمی گوش داخلی تا گوش خارجی عملکرد شنوایی
های پیشرفت در علم کاشت حلزونی، تغییرات وسیع یکی از نشانه

طوری که در مورد های کاندیداتوری بیماران است؛ بهدر معیار 
بیش از ( طرفهیی، معیار ناشنوایی کامل دوهای شنواآستانه
بیش از ( شدید شنواییکمبه  ۱۹۸۰دهه  در )HL بلدسی۱۱۰
تغییر یافته و امروزه نیز معیارهای  ۱۹۹۰در دهه  )HL بلدسی۷۰

 %۵۰مبتنی بر بازشناسی گفتار در سطوح فوق آستانه (امتیاز کمتر از 
فاده از سمعک مناسب) در بازشناسی جملات در مجموعه باز با است

  .[3]گیرندکاندیداتوری در نظر میعنوان معیار را به
انی عصب شنوایی نیز با وجود در موارد نوروپاتی/نقص همزم

ت حلزونی های نزدیک به هنجار در اودیوگرام، کاشبودن آستانهدارا
و عملکرد بیمار خصوصاً در نویز بهبود  در این افراد انجام شده
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رای ضمناً امروزه برای بیمارانی که دا .است یافته چشمگیری
مانده شنوایی قابل توجه در بسامدهای پایین هستند از باقی

پروتزهای کاشت هیبرید با ردیف الکترودی کوتاه (ترکیبی از تقویت 
 کیآزمون تحریک الکتری .شوداکوستیکی و الکتریکی) استفاده می

صماخ، ابزاری مفید در سطحی پرده  (promontory) یپرومونتور 
آزمون برای این  .استجراحی کاشت حلزون تخمین موثربودن 
ولانی مدت طضعیف عصب شنوایی و افرادی که به بیماران با عملکرد
اند مفید است و قادر است روشی برای یافتن ناشنوایی داشته

بین محدوده دینامیکی عصب شنوایی با محدوده همبستگی 
 کیآزمون تحر .ه دهدکی ایمپلنت حلزون و درک صوتی ارایالکتری
 بینیابزاری کاربردی در پیشعنوان به (PST) یپرومونتور  یکیالکتر

  ).۱(شکل  [4]رودکار میه بودن عمل کاشت حلزون بمیزان موثر
صوت کمتر و محدوده فرکانسی  هرچه شدت جریان لازم برای ادراک

بودن عمل کاشت حلزون بیشتر و فرد قادر به تر باشد موثروسیع
ونه چند نمن رابطه تاکنون یا در .گفتار استادراک بیشتر صوت و 

اه توان دستگیها من دستگاهیاز جمله ا .است ساخته شده دستگاه
ه ن دستگایا .استنام برد که ساخت کشور فرانسه  را تینیتاپ
 و دینمایصورت همزمان اعمال مهرا ب یو صوت یکیکات الکتریتحر
 .کندیاعمال مهرتز ۱۴۴ ی را با فرکانسو صوت یکیالکتر یهایگنالس

 یبرا .استه یثان۲ها ن پالسیه و فاصله بیثان۹/۹زمان وجود پالس 
ن یولت استفاده شده و ا۷۰ین صفر تا ب یاز ولتاژ  یکیک الکتریتحر

که  یگر یدستگاه د .دیجاد درد ننمایکه اشود یم میتنظ یولتاژ طور 
اخت تراباند سدستگاه ، ردیگیک مورد استفاده قرار میجاد تحریا یبرا

 ه شده ویتغذ ین دستگاه توسط باطر یا .استماکس یشرکت آد
 انسبا فرک یک پالس، پالسی .شامل دو رشته پالس متفاوت است

مورد استفاده قرار یگنال حامل عنوان سهبوده و ب کیلوهرتز۶۰
ت در پوس یشتر پالس اصلینفوذ ب موجبیگنال ن سیا .ردیگیم
 نیاست که فرکانس آن ب ینوسیموج س یگنال بعدیس .شودیم
وج توسط م یگنال اصلیس .دینمایر مییتغ کیلوهرتز۲۰هرتز تا ۲۰۰

  .شودیحامل مدوله شده و اعمال م
  

  
  منظور ایجاد ادراک شنواییههای متفاوت بشدت جریان لازم در فرکانس )١شکل 

  

  هامواد و روش
 روشی سطحی پرده صماخی پرومونتور آزمون تحریک الکتریکی 

درک صوتی در کاندیداهای کاشت حلزون منظور ارزیابی همفید ب

 .عملکرد ضعیف عصب شنوایی و ناشنوایی طولانی استشنوایی با 
آمپر در شکل میلییکاین آزمون جریان الکتریکی حداکثر تا  در
های مختلف به های سینوسی و پالس در جریان و فرکانسموج

عنوان شاخصی در و پاسخ دریافتی از بیمار به شودبیمار اعمال می
های بودن هزینهتوجه به بالابا  .رودکار میه های شنیداری بارزیابی
معنوی کاشت حلزون شنوایی انتخاب کاندیداهای مناسب  مادی و

در  .ای برخوردار استبرای کاشت حلزون از اهمیت قابل ملاحظه
 سازی دستگاه تحریک الکتریکیپژوهش حاضر هدف طراحی و پیاده

های الکتریکی سینوسی، مربعی، مثلثی و است که بتواند سیگنال
های مختلف را کیلوهرتز با پوش٥٠ویز در محدوده فرکانسی صفر تا ن
آمپر و با قابلیت تغییر میلیمحدوده جریان اعمالی صفر تا یک در

ر علاوه ب .منظور انجام آزمون فوق تولید نمایدهزمان اعمال تحریک ب
های آن با توجه به حساسیت آزمون تحریک الکتریکی افزودن قابلیت

  است.شده حایز اهمیت ر شدت جریان اعمالپایش مستم
واسط  .افزار استافزار و نرمدو بخش سخت یدستگاه مذکور دارا

را در  یینصب شده و فضا انهیرا یاست که رو افزارینرم یکاربر 
 یار یبس تواندیکه کاربر به کمک آن م دهدیکاربر قرار م یروشیپ

موفق  یکیالکتر کیتحر کی تیو هدا جادیا یرا برا اتیاز عمل
 قطری از هاداده .انجام دهد افزارینرم ینوهابا استفاده از م یآسانبه

 قیاز طر کیتحر تینهاافزار منتقل شده و در به سخت الیپورت سر
ترود الک کیقرار گرفته و  ییشنوا یالکترود فعال که داخل مجرا کی
ورت ص رد،یقرار گ یشانیپ ای دیماستوئ یرو تواندیفعال که مر یغ
  ).٤و  ٣، ٢های (شکل ردیپذیم
  

  
  دستگاه تحریک الکتریکی )٢شکل 

  

  
  فعالالکترود غیر  )٣شکل 

  

  
  الکترود فعال )٤شکل 
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 الیق درگاه سریدستگاه از طر افزار دستگاه تحریک الکتریکی:نرم
(USART) ین دستگاه تمامیا .كندیبا کامپیوتر ارتباط برقرار م 

 یهاصورت قابنظر كاربر را از واسط کاربری به دستورات مورد
 .دهدیرا انجام مافت كرده و عمل مورد نظر كاربر یشده دریكدگذار 
ل موج، فرکانس، دامنه و زمان ارایه افزار فوق امکان تغییر شکدر نرم
ده در شهای درنظرگرفتهشکل موج .استبودن سیگنال ممکن و قطع

 که با هستند مثلثی شامل سینوسی، مربعی واین سیستم 
 کیلوهرتز۵۰ های تاهای سینوسی، مربعی و مثلثی در فرکانسپوش

 افزار همچنیندر نرم .هستندهای درخواستی ولید سیگنالقادر به ت
 بودن اینورت بالاتا در صاست امکان بررسی امپدانس نیز موجود 

  .شودمیزان نسبت به کاهش آن اقدام 
اه افزار موجود در دستگسخت: افزار دستگاه تحریک الکتریکیسخت
مدار  منبع تغذیه، مدار اصلی، شاملهای عمده شده از قسمتطراحی

ده تشکیل شگیری ولتاژ و جریان مبدل ولتاژ به جریان و مدار اندازه
  است.

 ها ومنظور تولید شکل موجهکار رفته بمدار اصلی به مدار اصلی:
افزار و ایجاد امنیت در شده در سختبررسی ولتاژ و جریان تولید

 یلدلهافزار تعبیه شده و بهنگام استفاده و برقرار ارتباط با نرم
ار بودن تست مدی آسان مدارهای دیجیتالی پیچیده، سریعساز پیاده

استفاده شده  FPGAهای موازی با سرعت بالا از و انجام پردازش
  .است

ر در یمتغ یهاانیجاد جریا یبرا مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ:
 جادیان ایمنابع جر یر و آنالوگ در ورودیمتغ ید ولتاژ یخروجی با

مدار  این .ن ولتاژ به دست آوردیمتناسب با ا یانیجر نمود تا بتوان
را دریافت کرده  FPGAبیتی ارسالی از سوی مدار ۱۲اعداد دیجیتال 
خروجی  .کندایجاد میها سیگنال آنالوگ ولتاژ را و متناظر با آن

های ضعیفی هستند که های مبدل دیجیتال به آنالوگ جریانتراشه
 .دشونها به ولتاژ تبدیل میجریانسط مدارهای واسط خارجی این تو

 علاوه بر تقویت خروجی این شایان ذکر است که علت چنین تبدیلی
دار م در .تر پردازش، روی سیگنال ولتاژ استها امکان مناسبتراشه
علت نیاز به دقت بالا و افزایش سطوح ولتاژ (کاهش شده بهطراحی
  .استفاده شده است بیتی۱۲ه) از مبدل دیجیتال به آنالوگ مقدار پل

تال در مدار ارتباط میان خروجی آنالوگ و ورودی دیجی ۱در جدول 
که  با توجه به این .ه شده استبیتی ارای۱۲دوقطبی برای مبدل 

ولت است، +۵صفر تا نالوگ به دیجیتال در بازه آخروجی مبدل 
 .است همچنین افزودن مقدار افست به آن نیازمند افزایش دامنه و

راستا مدار افزایش گین بین طبقه مبدل آنالوگ به در همین 
ز در این طبقه نیز ا .دیجیتال و مدار مبدل ولتاژ به جریان قرار گرفت

که نرخ تغییرات بالا،  است کننده عملیاتی استفاده شدهتقویت
  .داردآفست ورودی کم و پهنای بالا 

نال کننده نهایی یک سیگسیگنال تحریک مدار مبدل ولتاژ به جریان:
 شده توسط مدار مبدلبنابراین سیگنال آنالوگ تولیدجریان است 

دیجیتال به آنالوگ که یک سیگنال ولتاژ است باید به سیگنال 
هده این وظیفه به ع .جریانی متناسب با سیگنال ولتاژ تبدیل شود

ساخت  ین روش برایبهتر .مدار مبدل ولتاژ به جریان است
کم استفاده از  یرات حرارتییق با تغیدق یهاکنندهتیتقو
 یورود یها داراکنندهتین تقویا .است یاتیعمل یهاکنندهتیتقو

آل بهره آنها دهیدر حالت ا .هستند ییتک انتها یو خروج یتفاضل
 یصفر و مقاومت ورود یمقاومت خروج یت بوده، داراینهایب
ن یاقد اف یقیحق یاتیعمل یهاکنندهتیگرچه تقو ،هستندت ینهایب

در خوب است قعملکرد آنها معمولاً آن یآل هستند ولدهیمشخصات ا
 یهاکنندهتیک تقویشتر کاربردها، رفتار مدار به رفتار یکه در ب
ای از مدار نمای ساده ۵در شکل  .ک استیباً نزدیآل تقرایده یاتیعمل

ان عملیاتی نشکننده شده با استفاده از تقویتان طراحییمنبع جر
اد یز راتیییداده شده است که در آن مشکلات ولتاژ آفست بالا و تغ

؛ ۶و  ۵های (شکل ن ولتاژ آفست با دما تا حدودی حل شده استیا
  ).۱جدول 

  
تال در مدار دوقطبی برای ارتباط میان خروجی آنالوگ و ورودی دیجی) ١ جدول
  بیتی۱۲مبدل 

	خروجی آنالوگ
  اعداد باینری در مبدل دیجیتال به آنالوگ

	ترینترین پرارزشارزشکم
  ١١١١ ١١١١ ١١١١  )٢٠٤٨/٢٠٤٧( ولتاژ ورودی+
  ١٠٠٠ ٠٠٠٠ ٠٠٠١  )٢٠٤٨/١( ولتاژ ورودی+

  ١٠٠٠ ٠٠٠٠ ٠٠٠٠  (ولت) صفر
  ٠١١١ ١١١١ ١١١١  )٢٠٤٨/١( -ولتاژ ورودی
  ٠٠٠٠ ٠٠٠٠ ٠٠٠٠  )٢٠٤٨/٢٠٤٨( -ولتاژ ورودی

  

  
  مدار مبدل ولتاژ به جریان) ٥شکل 

  

  

  مبدل ولتاژ به جریانبرای مدار  ACسازی تحلیل نتایج شبیه )٦شکل 
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صورت زیر است:رابطه ولتاژ و جریان مدار به
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های منبع جریان این است که جریان خروجی یکی از مشخصه
کنیم را صفر می LVمستقل از ولتاژ بار باشد، برای این منظور ضریب 

  تا وابستگی از بین برود.
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امپ هم در ها مسائل دیگر از جمله اشباع آپبرای انتخاب مقاومت
  شود.نظر گرفته می
بعد از طبقه مدار مبدل ولتاژ به  گیری ولتاژ و جریان:مدار اندازه

صورت سری میان الکترود اهمی به۱۰جریان یک مقاومت کوچک 
تحریک و مدار مبدل ولتاژ به جریان قرار گرفته است. افت ولتاژ در 

رای بدو سر این مقاومت متناسب با جریان عبوری از الکترود است. 
د توسط یک گیری ولتاژ نیز ولتاژ از محل قرارگیری الکترواندازه

گذر وارد برداری شده و بعد از عبور از فیلتر پایینکننده نمونهتضعیف
 منظور انجامآمده بهدستشود. در مدار اصلی مقادیر بهمدار اصلی می

ایجاد امنیت و قطع جریان مورد متری و کالیبراسیون، امپدانس
 زمنظور حفظ سلامت و جلوگیری از بروبهگیرند. پردازش قرار می

میلی ۱تعیین شده و حداکثر  %١٠خطا در صورت عبور جریان بیش از 
کنترل و در انتها قطع میکرو ثانیه جریان ١٠٠در بازه زمانی  آمپر
  .شودمی

  

  هایافته
های شده، تستبرای اطمینان از عملکرد صحیح دستگاه طراحی

ان ها نش. نتایج این تستلکتریکی در شرایط مختلف انجام شدا
که جریان تولیدشده در یک مقاومت بار ثابت با ولتاژ ورودی  دهدمی

  خطی بوده و همچنین مستقل از مقاومت بار است.
کیلواهم تا وقتی بار از یک مشخص است ۶شکل طور که در همان
جریان بار در مدار مبدل ولتاژ به جریان  ،کندکیلواهم تغییر می۲۰

تغییر کرده است. ضمناً بل) دسی۱/۰( %۱۸/۱تنها به میزان حداکثر 
  :)۶شکل کیلوهرتز بسیار ناچیز است (۱۰۰تغییرات جریان تا فرکانس 

20log	(I2)‐20Log	(I1)=0.11dB	
20log	(I2/I1)=0.1	
I2=1.01	2I2																			1.2=تغییرات جریان% 

ین در ا ان از مقاومت بار در مدار نهایی:یبودن منبع جرلتست مستق
قدار ار از مولتاژ ورودی و تغییر مقاومت ب داشتننگهحالت با ثابت 

 .گیری شدقادیر زیر برای جریان بار اندازهاهم م٨٧١کیلواهم تا ٢٢/١٤
شود مشاهده می .نمایش داده شده است ٢نتایج حاصل در جدول 

 .ندکیر نمییباً تغیتقر یان خروجیر جریبار متغ یهاکه در مقاومت
ن حد قابل یاست که ا %۶/۱ حددر  LIان یجر یتلرانس خط

برای  و کیلواهم است۱۵این تغییر تا مقاومت بار  .پوشی استچشم
مشاهده شد که جریان تا میزان اهم) کیلو۲۰مقاومت بار بالاتر (

  .کندمیکروآمپر تغییر می۴۷۰
  

  ولت٥بودن جریان خروجی از مقاومت بار در ولتاژ ثابت ورودی مستقل )٢جدول 
	اهم)(کیلومقاومت باز 	مپر)(میکروآ جریان

٨٧١/٠  ٤٦٠  
٥٦/٣  ٤٥٨  
٨٩/٨  ٤٥٧  
٥٦/١١  ٤٥٦  
٢٢/١٤  ٤٥٧  

  

در این حالت با  :یان خروجیو جر یبودن ولتاژ ورودیتست خط
کیلواهم) برای ۶۷/۱۰مقاومت بار در مقدار ( داشتنثابت نگه

نتایج  .گیری شدهای بار اندازهولتاژهای ورودی اعمالی، جریان
شده ده شده و تلرانس خطای محاسبهنمایش دا ۳حاصل در جدول 

 .است یپوشرکم و قابل چشماین تلرانس خطا بسیا .است ۷/۳%
نسبت به هم با  یان خروجیو جر یم که ولتاژ ورودیریگجه میینت

  ).۱(نمودار  هستند یخط یتلرانس کم
های مختلف در فرکانس یان خروجیبودن جریمنظور بررسی خطهب

و  کردهاد یرا ز یک مقاومت بار ثابت، دامنه ولتاژ ورودیو در 
نتایج  .میکنیم یهای مختلف بررسان بار را در فرکانسیرات جرییتغ

طور که مشاهده همان .نمایش داده شده است ۲حاصل در نمودار 
شود این نمودار خطی بوده و بیانگر تغییرات یکسان جریان می

  .)۳و  ۲های ؛ جدول۲(نمودار  های مختلف استفرکانس خروجی در
  

  
  بودن ولتاژ وروری و جریان خروجیبررسی خطی )١نمودار 

  

  
  های مختلفبودن جریان در فرکانسبررسی خطی )٢نمودار 
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  بودن جریان خروجی با ولتاژ ورودیخطی )٣جدول 
  ١٠٠٠ولتاژ/جریان*	(میکروآمپر) جریان	ولتاژ ورودی

١١١/١١  ٤٥٠  ٥  
١٦٣/١١  ٤٣٠  ٨/٤  
٠٠٠/١١  ٤٠٠  ٤/٤  
١١١/١١  ٣٦٠  ٤	
٩٠٩/١٠  ٣٣٠  ٦/٣	
٠٣٤/١١  ٢٩٠  ٢/٣	
٢/١١  ٢٥٠  ٨/٢  
٩٠٩/١٠  ٢٢٠  ٤/٢  
١١١/١١  ١٨٠  ٢	
٤٢٨/١١  ١٤٠  ٦/١  
١١١/١١  ١١٠  ٢/١	
٤٢٨/١١  ٧٠  ٨/٠  
١٠  ٤٠  ٤/٠  
٠  ١  ٠  

  

  بحث
عصبی، انتخاب سمعکی مناسب  -های حسیشنواییاکثر کم در
تواند موجبات رضایت بیمار را فراهم نماید. با این وجود، گاهی می

ه نداشت یگونه سودناچیز یا هیچ سودممکن است کاربرد سمعک 
های در حد عمیق و در موارد مشابه شنوایی. این حالت در کمباشند

گونه پاسخ شنیداری وجود ندارد. رویکردی شود که هیچمشاهده می
این  یهای اکوستیکی برایار قراردادن سیگنالبرای در اخت که معمولاً 

مون آز . است های حلزونیاستفاده از کاشت، دسته از افراد کاربرد دارد
ر ابزاری مفید د سطحی پرده صماخ یپرومونتور  تحریک الکتریکی
 پژوهش. در استهای کاشت حلزون بودن سیستمبررسی اثربخش
د توانشده میساختهطراحی و  ه تحریک الکتریکیحاضر دستگا

حدوده ویز در مهای الکتریکی سینوسی، مربعی، مثلثی و نسیگنال
. های مختلف تولید نمایدکیلوهرتز با پوش٥٠فرکانسی صفر تا 

آمپر و با قابلیت تغییر زمان میلیمحدوده جریان اعمالی صفر تا یک
خوبی قادر به انجام آزمون همین دلیل به . بهاستاعمال تحریک 

وق است، علاوه بر این، در صورت اعمال پالس تحریک نامناسب ف
منظور حفظ سلامت و امنیت هامکان ایجاد آلارم و قطع تحریک نیز ب

بیمار در نظر گرفته شده است. مشخصات فنی فوق این امکان را 
های بالینی سایر آزمون کند که بتوان این دستگاه را درفراهم می

  وز گوش نیز استفاده نمود.نظیر ارزیابی و درمان وز
  

  گیرینتیجه
 یکیالکتر یهادستگاه، آزمون حیاز عملکرد صح نانیاطم یبرا

ان یو جر یبودن ولتاژ ورودیو اجرا شد. آزمون خط یطراح یمتفاوت

 گرید یقرار گرفت. در آزمون یدر مقاومت بار ثابت مورد بررس یخروج
بودن مقاومت بار، مستقل رییو تغ یداشتن  ولتاژ ورودبا ثابت نگه
ن بودیخط یمنظور بررسهشد. ب دییبار تا ومتان از مقایمنبع جر

ک مقاومت بار ثابت، یمختلف و در  یهادر فرکانس یان خروجیجر
 یخروج انیجر کسانی راتییتغ افت،ی شیافزا یدامنه ولتاژ ورود

نشان  هاتست نیا جی. نتاشدمختلف مشاهده  یهافرکانس در
 یمقاومت بار ثابت با ولتاژ ورود کیشده در دیتول انیکه جر دهدیم
و فرکانس و  ریمستقل از مقاومت بار متغ نیو همچنبوده  یخط

  متفاوت است. یهاشکل موج
  

رکت شده در شمقاله برگرفته از محصول ساخته نیا تشکر و قدردانی:
اداره کل  ۱۴۱۷۹۰۳۷پرداز پاسارگاد با شماره پروانه ساخت  نیطن
از  دانندیبر خود لازم م سندگانینو است. یپزشک زاتیتجه
پرداز نیمحترم شرکت طن رهیمد تایعامل و ه ریمد یهاتیحما

  و تشکر به عمل آورند. ریپاسارگاد تقد
است  یقاتیمقاله در فاز تحق نیشده در اهیدستگاه ارا اخلاقی:تاییدیه

 اخلاق و هیدییتا افتیبه در ازیپژوهش و توسعه ن یو در مراحل آت
  .خواهد بود ینیبال یهاانجام آزمون

گونه تعارض دارند که هیچنویسندگان اعلام میتعارض منافع: 
  منافعی وجود ندارد.
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