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 مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه ----1111

، ارائه سيستم عملي است به طوري كه مقالههدف از اين 

بتوان تغييرات در شكل پتانسيل عمل سلول قلبي و به 

 توجيه و را به منظور ECGج دنبال آن تغييرات شكل مو

هاي  پديده.  مدلسازي كردتفسير شبكه الكتريكي قلب

ها و  كننده بوسيله نرون الكتريكي قابل تحريك و نوسان

هاي ديگر توسط معادلات ديفرانسيل  بسياري از سلول

روي بر تاكنون تحقيقات زيادي . شوند خطي مدل مي غير

له اين مدلها  كه از جم]1[شده است انجام اين مدلها 

  توان به مدل معادلات مي

HODKING-HUXLEY(HH) )1952 (و  

FITZHUNG-NAGUMO(FHN) )1961 ( كه  ديناميك

.  [2]كنند، اشاره كرد سيستم هاي بيولوژيكي را توصيف مي

HOSHIMIYA ديناميك يك غشاء ) 1979( و همكارانش

نوساني و قابل تحريك را توسط شبكه سخت افزاري مدل 

ما نيز در اين تحقيق، مدل سخت افزاري را به .  [3]كردند

قلب الكتريكي مدلسازي سيگنال  و تر منظور بررسي دقيق

بهبود داديم تا درنهايت بتوانيم پارامترهاي بيشتري را تحت 

همچنين با تحليل كيفي و كمي اين . كنترل داشته باشيم

مدل و بررسي تك تك پارامترهاي آن توانستيم تمام 

ي سلول واقعي را مدل كنيم تا دقت بالايي را در ها ويژگي

همانطور كه در ادامه ( ECGپردازش و  توليد سيگنال 

، داشته و از آن طريق تاثير اين پارامترها )تشريح خواهد شد

ها  تحليل. سازي شده بررسي نمائيم را روي سيگنال شبيه

سازي و   شبيهORCADافزار  نرم 10/5 ابتدا در نسخه

 .ار واقعي ساخته شده، آزمايش شدندسپس در مد
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هاي يوني غشاء نقش  در عضله قلبي سه نوع مختلف از كانال

مهمي در ايجاد تغييرات ولتاژي پتانسيل عمل دارند كه 

كانالهاي ) 2كانالهاي سديمي سريع، ) 1 :عبارتند از

  .كانالهاي پتاسيمي) 3سديمي آهسته و  - كلسيمي

 پتانسيل عمل سلول قلبي به همراه مراحل 2در شكل 

به طور كلي غشاء سلول . مختلف آن نشان داده شده است
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 اين  كه جهتباشد قلبي داراي نشتي جريان سديمي مي

باشد، باعث  نشتي جريان كه به سمت داخل سلول مي

 اين افزايش .شود افزايش تدريجي ميزان پتانسيل عمل مي

باز  .حله صفر معرفي شده استربا نام م 2تدريجي در شكل 

شدن كانالهاي سديمي سريع به مدت چند ده هزارم ثانيه با 

هجوم سريع يونهاي مثبت سديم به داخل غشاء همراه است، 

ي در  پتانسيل عمل  ا اين امر باعث ايجاد شاخه بالارونده نيزه

باز شدن . كند  را توليد مي1شود و مرحله  سلول قلبي مي

 كاهش پتانسيل موجب سديمي -  كانالهاي كلسيميآهسته

 2كند و مرحله  لاريزاسيون گذرا را توليد ميغشاء شده و رپو

 3مرحله  با ادامه ورود آهسته يون كلسيم، .كند را توليد مي

 بخش مسطح اين مرحله، .شود در پتانسيل عمل تشكيل مي

)PLATEU(ثانيه طول  3/0حدود اين مرحله  . نام دارد

بيشتر كانالهاي پتاسيمي موجب سرانجام، باز شدن . دكش مي

 مقادير زياد يونهاي مثبت پتاسيم به سوي خارج از انتشار

 به حد استراحت آن باز شده و پتانسيل غشاء راغشاء داخل 

  .كند  را توليد مي4گرداند و مرحله  مي

  

        مواد و روشهامواد و روشهامواد و روشهامواد و روشها ----3333

، يك 1شبكه الكترونيكي نشان داده شده در شكل در 

نشان تور الكترونيكي توصيف كننده مدل سلول قلبي اسيلا

اين . كند   به صورت خود تحريك عمل ميداده شده است كه

هاي  جرياناز فرآيند، شامل فعل و انفعالات يك سري 

 .باشد  مي جريان يكسوشدهسديمي و پتاسيمي تحت عنوان

 شبكه مدلسازي شده يك سلول قلبي نشان داده ،1در شكل

 به عنوان پتانسيل بين داخل و ژ دو سر مدارولتا. شده است

شود، درحالي كه سطح  گيري مي  اندازه سلولخارج غشاء

 ولتاژ خروجي از 2 و در شكل ايم خارجي آن را زمين كرده

همه ولتاژها نسبت به سمت (ايم  دو سر آن را نشان داده

  .)خارج سلول سنجيده مي شود

  
  كه مدلسازي شده يك سلول قلبيشب: 1شكل

        

  
   خروجي حاصل از مدل سلول قلبي:2شكل

        

1Iinجريان وابسته به ولتاژ است كه جريان  نماينده 

 جريان سديمي دهنده  نشان2Iinكند و  سديمي را مدل مي

اي و   نيز جريان پتاسيمي لحظه1Iout. باشد كوچك مي

2Ioutمدت زمان .باشد ، جريان پتاسيم تاخيريافته مي 

كه در  1Iout  و1Iinهاي   توسط جريانبخش مسطح

 پتانسيل دامنه .شود  ايجاد ميخلاف جهت هم هستند،

ميتر  ا-  توسط باياس سري اتصال بيسبخش مسطح

، 1Iinجريان .شود  مي ايجاد4Qو 3Qترانزيستورهاي 

و پتانسيل عمل را از  جريان ضربانساز نام دارد

 ،2Ioutجريان باقي مانده ، [4]كند پولاريزاسيون خارج مير

به طوركلي  .كند را تعيين مي بخش مسطحزمان انتهاي 

با فرض . شوند  مشاهده ميCCV تا 0هاي عمل بين  پتانسيل

  و1Q و همچنين قطع 1C اوليه ولتاژ اوليه صفر خازن

2Q،4C 3 خود را از طريقR و CCVكند و   شارژ مي

 باعث 2Rدهد، بنابراين كاهش ولتاژ   را تشكيل مي0 مرحله
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افزايش نشتي اوليه جريان سديمي شده واين امر سبب شارژ 

افزايش ولتاژ خازن، معادل با . شود  مي1C سريع خازن

كه اين امر، مقدمات  باشد مي 2Q دو سر ECكاهش ولتاژ 

، روند 2Qبا اشباع ترانزيستور . كند  را فراهم مي2Qاشباع  

گيرد و تحت تاثير  اي به خود مي شكل تازه 1Cشارژ 

زماني ، با يك ثابت  2Q ترانزيستور ECمقاومت كوچك 

 وارد 0 مرحلهشود و به اين شكل، از  خيلي كم شارژ مي

 -، ديود بيس1Cبا شارژ سريع خازن . شويم  مي1مرحله

كنند كه با   شروع به باياس شدن مي5Q و 4Qاميتر در 

، اين امر سبب وصل 5Q و 4Q در CE و ECتوجه به ولتاژ 

 اما با توجه به ساختار. شود شدن اين ترانزيستورها مي

cascode2 اين دو ترانزيستور و وجودC ،4Q به اشباع رفته 

در حقيقت افزايش . شود مي 5Q و 4Q موجب اشباع  و

همراه است و با  4Q با افزايش ولتاژ كلكتور در 2Cولتاژ 

 را داريم و به 4Q اين ترانزيستور، اشباع EBتوجه به باياس 

با . رود به اشباع مي نيز 5Q  ،5Q و 3Qدليل اتصال خاص

شود كه  اي مي توليد جريان پتاسيمي سري، مدار وارد مرحله

، )سديمي( با جريانهاي ورودي) سيمياپت(جريانهاي خروجي

، به مقدار )ولتاژ پتانسيل عمل(كنند و ولتاژ خازن  برابري مي

 مرحله است و سطحبخش ماين همان دوره . رسد ثابتي مي

 و 4Qبا افزايش جريان  و اشباع در  .كند  را توليد مي3

5Q3   وكاهش ولتاژ خروجي، خازنCاز طريق مقاومت  

6R 463 در مسير ECRC و  كند  شروع به شارژ مي−−

 همچنين   و2Ioutپس به دليل ثابت بودن جريان س

در اين حالت بنا به استدلالهاي گذشته (هاي سديمي  جريان

، خازن تحت ولتاژي )اند بديهي است كه اين جريانها ثابت

خواهد خود را تا  گيرد و طبق قانون مدار مي ثابت قرار مي

 ء را ارضا  KCL شارژ كند، پس براي اينكه حد بخش مسطح

شود،   مي6كند، مجبور به تزريق جريان به اميتر ترانزيستور 

در طي اين فرآيند خازن شروع به شارژ در 

66مسير CER آستانه  كند، به محض اينكه به ولتاژ مي −

به دليل افزايش جريان اميتر  سيد،ر) Cut In( روشن شدن

  ناشي از افزايش ولتاژ 

يابد و   كاهش مي6Q اميتر - ولتاژ كلكتور6Qر اميت- بيس

شود، و به اين  مي1C  اين امر سبب دشارژ كامل خازن

جريان حاصل در اميتر . شود  نيز انجام مي4ترتيب مرحله 

6Qتاخير يافته است   در حقيقت همان جريان پتاسيمي 

  . نام دارد1Ioutكه 

شكل پتانسيل عمل در سلول دهليزي و بطني متفاوت است 

 در سلول دهليزي از سلول بخش مسطحبه طوري كه زمان 

، خروجي مدل ما را نشان 4 و 3شكلهاي . بطني كمتر است

   .دهند مي

  
  خروجي سلول بطني: 3شكل

  

  
  دهليزي  خروجي سلول: 4شكل

  

تحليل عملكرد مراحل پنج گانه پتانسيل عمل سلول قلبي، 

دهد كه بتوانيم شكل موج پتانسيل  اين توانايي را به ما مي

  .عمل را به خوبي و با دقت بالا تغيير دهيم

اهميت ارزيابي اين تغييرات در بخش هاي بعدي به خوبي 

 .شود مشخص مي

زي سيگنال هاي زيادي به منظور شبيه سا تاكنون روش

ECGافزاري ارائه شده  افزاري و چه  سخت  چه در محيط نرم

 روش ارائه شده در اين مقاله، به اين دليل كه ما از .است

مكانيسم طبيعي و واقعي توليد سيگنال در بدن بهره 

گرفتيم، علاوه بر كارايي شبيه سازهاي قبلي، اين قابليت را 

همچنين   وECGر ست كه روند تاثير پتانسيل عمل ب ادارا

   .شوند   به راحتي مدل ميECGاشكال مختلف 

  :شود  به سه بخش اصلي تقسيم ميساز مدار شبيه

  )SA( دهليزي-مدل گره سينوسي -1

 )AV( بطني -مدل گره دهليزي -2

 قسمت پردازش آنالوگ -3

  . بلوك دياگرام سيستم نشان داده شده است5در شكل 
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  بلوك دياگرام سيستم: 5كلش

  

  SAمدل مداري گره  •

 و زمانبنديدهليزي، وظيفه -با توجه به اينكه گره سينوسي

تحريك اوليه را به عهده دارد، از ايده تحريك پالس براي 

اما دو مسئله مهم در اينجا مطرح . اين مدل استفاده كرديم

 اول اينكه فركانس اين تحريكات چقدر باشد و دوم :شود مي

.  اين تحريكات چقدر باشد)Duty Cycle(اين كه چرخة كار 

، سلولهاي قلبي را تحريك كند اما  SAقرار بود كه گره 

 پالس با ند و اگر يكهستها خود تحريك  درواقع اين سلول

 روي اين سلولها )High(ت يك مدت زمان زيادي در حال

 ها  اين سلول آنگاه به اجبار بخش مهمي از رفتار،بيافتد

 نخواهند يعملكرد مطلوبتحت تاثير اين پالس بوده و 

 خيلي كم نياز بود، يك بودن در حقيقت يك زمان .داشت

از . نياز داشتيم  چرخة كار بنابراين يك پارامتر كنترل روي 

 قلب را نيز به ن نرخ ضربان نقش تعييSA گره ،طرف ديگر

، باشد مي SA به فركانس تحريك گره هكه وابست عهده دارد

 براي پياده سازي اين موضوع اي بنابراين به دنبال ايده

 )IC(  تراشةدو موضوع بالا ما را به استفاده از يك. بوديم

 تايمر تراشة  يك، در واقعNE555. تايمر رهنمون ساخت

 .كند  كار مي حالت آاستابل و مونواستابلاست كه در دو

 حالت  تايمر استفاده كرديم، اولي را درتراشةاين از دو  بنابر

 فركانس كاري سيستم را توسط ديم تا اولاً قرار داآاستابل

 حالت  از آن به عنوان تريگرآن تنظيم كنيم و ثانياً

 6، در شكل براي دومين تايمر استفاده كنيم مونواستابل

  .نشان داده شده است SA مدل مداري گره 

 
 

 SAمدل مداري گره : 6شكل

 
 AVمدل مداري گره  •

ساخت  . رفتيمAVگره  به سراغ طراحي  SAبعد از طراحي 

اين قسمت را با استفاده از كوپلينگ سري دو شبكه 

شكل موجهاي . ترانزيستوري مدل سلول قلبي انجام داديم

با تغيير پارامترهاي طراحي بر روي مدار . آن بررسي شد

 شكل موج مناسب ،آنالوگ و همچنين مدل سلول قلبي

  فاكتور هاي مهم در تعيين و انتخاب شكل موج.بدست آمد

، شيب 1 مرحلهميزان دامنه و تيزي : مورد نظر عبارتند از 

بخش ، ميزان زمان 2مرحله به 1 مرحلهكاهش و انتقال از 

   .3 مرحله ميزان شيب  ومسطح

 بود، SA توسط گره AVگره  ما تحريك هدفاز آنجا كه 

 اما مشكلي وجود .هم كوپل كرديمبه طور سري با آنها را 

 تي فيدبك ناشي از اتصال داشت و آن هم جريان برگش

 را از طريق اتصال يك اين مشكل بود كه AV  به SAشبكه 

  . در مسير اتصال دوطبقه به هم حل كرديم1N4001ديود 

  : پردازش آنالوگ •

هاي خروجي از   هدف گرفتن سيگنال،در اين قسمت

هايي به منظور  هاي قلبي مدل شده و اعمال پردازش سلول

 ها شامل  اين پردازش. استECGنائل شدن به شكلي شبيه 

نحوه . باشند ميگير  مشتق  و، جمع كنندهكننده معكوس

 اول معكوس گرهعملكرد به اين صورت است كه خروجي 

 گرهرسد، از طرف ديگر خروجي  شده و به جمع كننده مي

  .رسد  به جمع كننده ميدوم مسقيماَ

ا  با بهره هاي متفاوتي ب،كننده سيگنال ورودي به جمع دو

 اول با بهره كمتري گره در حقيقت .شوند هم جمع مي

دليل اين امر اين است كه . شود  دوم جمع ميگرهنسبت به 

 دوم به عنوان گره و از P اول به عنوان سازنده موج گرهاز 

 بنابراين بديهي .كنيم  استفاده ميQRSسازنده كمپكس 

است كه سلول اول با گين كمتري نسبت به سلول دوم 

 ساده RC شامل يك مدار  نيزگير مدار مشتق .ودجمع ش
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شرط است كه با توجه به فركانس كاري مدار، 

1RCω  ساختار اين شيكه 7 شكل .كند ميرا برآورده =

  .را نشان مي دهد

  
  ساختار مدار پردازش انالوگ: 7شكل     

  

سازي   خروجي طبقات مختلف در محيط شبيه8 شكلدر 

به ترتيب از بالا به  در اين شكل ،نشان داده شده است شده

 بخش(هاي دهليز و بطن  ، خروجيSA  گرهخروجي :پايين

، خروجي بعد از )بطني نسبت به دهليزي تقدم دارد

 خروجي قبل ازمشتق  وگير در طبقه پردازش آنالوگ مشتق

  . نشان داده شده استگير

  
  خروجي طبقات مختلف: 8شكل 

  

        دي دي دي دي بحث و جمع بنبحث و جمع بنبحث و جمع بنبحث و جمع بن ----4444

 ORCADسازي  با استفاده از طراحي محيط شبيهما 

هاي واقعي را از مدار عملي بدست  ج توانستيم شكل مو

ها با   با توجه به مراجع موجود و مقايسه شكل موج.بياوريم

هاي واقعي، به اين نتيجه رسيديم كه مدار از  شكل موج

 با تغيير همچنين.  عملكرد خوبي برخوردار است وصحت

 مطلوبمانرها توانستيم به شكل موجهاي خروجي پارامت

 در مقايسه شكل موج واقعي حاصل از مدار عملي  كهبرسيم

 درصد خطاي كمتر از ORCADبا شكل حاصل از محيط 

 خروجيهاي ناشي از قبل و بعد 9در شكل  د،مشاهده ش% 1

 و همچنن در ORCAD طبقه پردازش آنالوگ در محيط

            .آورديم     مدار عملي بدست همان خروجيها را از10    شكل

  
از طبقه ) شكل بالا(و بعد) شكل پايين(خروجي هاي قبل: 9شكل

  ORCAD  پردازش آنالوگ، گرفته شده در محيط

         

  
گرفته شده ار ) شكل پايين(و بعد) شكل بالا(هاي قبل خروجي: 10شكل

  .طبقه پردازش انالوگ در مدار واقعي

  

 نشان داده AV بر گره SAتاثير تحريك گره  ،11در شكل 

 SA قسمت پايين شكل خروجي شبكه گره شده است، 

 AVكننده گره  باشد كه در واقع پالسهاي سنكرون مي

 در قسمت بالاي شكل AVهستند، خروجي حاصل از گره 

 سنكرون SAنشان داده شده است كه خود را با پالسهاي 

  .اند كرده

  
 AV بر SAتاثير گره : 11شكل 
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گير در   مشتقخروجي گرفته شده قبل از مدار، 12در شكل 

 طبقه پردازش آنالوگ نشان داده شده است، اين خروجي 

 به همراه پاسخ سنكرون شده SAتركيبي ار تحريك گره 

  .باشد ميAV گره 

  
  خروجي مدار مشتق گير: 12شكل 

  

اده د، شكل موج خروجي نهايي شبكه نشان 13شكل در 

گير در طبقه  ز مدار مشتق اشده است اين خروجي ناشي

  .نالوگ استپردازش آ

  
  شكل موج خروجي نهايي شبكه: 13شكل

  

 را مورد سلول قلبيمدار   كيفيبه طور  ،ما در اين تحقيق

چه  بر ي پارامترچه كنيمتعيين بتوانيم  تا مطالعه قرار داديم

  .[5]گذارد ميشكل موج تاثير قسمتي از 

 و 4 مرحلهجايي كه براي تغيير فركانس كاري سلول تا 

 را 2Rتوان مقدار مقاومت   مي،  را داشته باشيم0 مرحله

جريان نشتي اوليه ، 2R تغيير داد به طوري كه با افزايش

 ،و با كاهش آن شود و فركانس كاري كم مييافته كاهش 

مينيمم پايين اما فركانس تا مقدار  .يابد فركانس افزايش مي

 فر ، باعث كاهش كيلو اهم1000 افزايش بيشتر از .آيد مي

 حاصلهرتز  5/0حداقل فركانس كاري ( شود  نميكانس

  . براي فركانس ماكزيمم محدوديتي نداريمولي) شد

توان باكنترل زمان شارژ سريع خازني و يا به  ميهمچنين 

 را كنترل 1 مرحله ،2Qيچينگ ئعبارتي با كنترل زمان سو

انجام  2Q روي اميتر XRبا نصب مقاومت   اين كاررا.ردك

داديم يعني كاهش جريان سديمي سريع وافزايش زمان 

  .2Qقطع تا اشباع 

ان پتاسيمي سريع را توان جري ، مي4R ژبا كنترل افت ولتا

، جريان پتاسيمي 4R بنابراين باافزايش مقاومت .كنترل كرد

 2 مرحلهيابد و اين امر سبب مي شود كه  سريع افزايش مي

بخش   مرحلهبزرگتر شود يعني اينكه از پيك تا ورود به

  .از هم دورتر شودمسطح 

 3Cوان با خازنت كنترل قطع و وصل اين ترانزيستور را مي

 بخش ، مدت زمان3Cتنظيم كرد به طوري كه با كاهش 

يابد و اين امر باعث افزايش فركانس كاري  كاهش مي مسطح

در حقيقت ميزان تاخير در جريان . شود  سيستم مي

  .شود پتاسيمي تاخير يافته كم مي

باعث توليد   6Qل از اشباع حاص ثابت زماني دشارژ خازني

توان از طريق نصب يك   ميوشود   مي4 مرحله

  .نمود اين پارامتر را كنترل 6Qدر كلكتور) YR(مقاومت

، SAايجاد تاخير در دو سلول كوپل شده و تحريك براي 

 در اين ،گيريم سان ميفركانس كاري هر دو سلول را يك

 را كمي بيشتراز سلول SAصورت كافي است كه فركانس 

ل اول سلو، SAآنگاه با تحريك توسط انتخاب كنيم اول 

آن  فركانس كاري و همچنينكند  شروع به فعاليت مي

به سلول دوم از طريق سلول اول  تحريك .يابد افزايش مي

از سلول اول به منظور كنترل مسير انتقال سيگنال رسد،  مي

 بين دو سلول  1N4001ديودبه سلول دوم، يك عدد 

را كه نشان دهنده نقش  مقاومتي همچنين  و گذاشتيم

 هر چه مقاومت. قرار داديمبين آن دو مقاومت غشاء است را 

 تحريك با افت بيشتري روي ، را زيادتر كنيم) ZR(غشاء

 شود و فرمان ديرتر باياس ميافتد و بنابراين  آند ديود مي

 ZR با افزايش ،  همچنينرسد  مي2تر به سلول كمي دير

  .شود ميمقدار تاخير بيشتر 

  

        نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري ----5555

در طي اين مقاله يك مدار الكترونيكي كه جريانهاي يوني 

در . نمود، ارائه گرديد سديمي و پتاسيمي غشاء را مدل مي

 دهليزي و - هاي سينوسي  جايگزين گرهگام بعدي اين مدل
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 بطني شد و با برآيندگيري و كمي تغييرات از –دهليزي 

پتانسيل عملهاي ايجاد شده توسط اين گره شكل موج 

ECGكه به خوبي با  توليد شد ECG ثبت شده از بدن 

 ECGتوان به عنوان شبيه ساز  از اين مدار مي. تطابق داشت

 كانالهاي يوني را بر شكل موج استفاده نمود و اثر تغييرات

ECGبرقرار كردن ارتباط بين كانالهاي يوني و  . بررسي نمود

توان  اين شبيه ساز الكترونيكي از جمله مواردي است كه مي

   .آن را در گامهاي بعدي مورد توجه قرار داد
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