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  چكيده 
. مطالعه شده است) PRC( بر اساس منحني پاسخ فاز AV و SAدر اين مقاله، سنكرون سازي دو پيس ميكر قلب به نمايندگي از دو گره 

كه اين شرايط وابسته به زمانند، شرايط كافي براي سنكرون شدن از آنجائي.  شدن بدست آمده استابتدا شرايط لازم و كافي براي سنكرون
، معادلات ديناميكي حاكم AVه سپس با فرض دسترسي داشتن به گر. كه وابسته به زمان نيستند، جايگزين شرايط لازم و كافي شده اند

سي پايداري سيتسم ديناميكي تأخير زماني بين دشارژ دو پيس ميكر انجام همچنين برر. بر دو پيس ميكر تزويج شده بدست آمده است
با استفاده از معادلات ديناميكي حاكم و شرايط كافي . آن در صورت سنكرون شدن محاسبه شده است) نقطه تعادل(شده و نقطه ثابت 

 با شبيه سازي چند مثال، صحت و بدست آمده AVسنكرون شدن، تعداد پالس تحريك لازم و محدوده زماني اعمال آنها به پيس ميكر 
  .روابط و شرايط بدست آمده تصديق شده است

  
  ، معادلات ديناميكي،  تحريكPRCسنكرون سازي، پيس ميكر،  :هاي كليدي واژه

 

  مقدمه
گره سينوسي مركز فعاليت قلب مي باشد و فرمانهاي 
انقباض را صادر مي كند ولي مكانيسمي كه ريتم سينوسي 

اكثر افراد ]. 1[ايجاد مي كند كاملاً روشن نشده است را 
بخصوص پزشكان عقيده دارند سلولي كه بالاترين فركانس را 
دارد، بقيه سلولها را تحريك مي كند و عملاً نبض قلب را در 

اظهار ] 5 [.Dehaan et alاگر چه ]. 2- 4[دست مي گيرد 
بان كردند كه در تماس و تعامل زوج هايي از سلولهاي ضر

ساز خودبخودي ميوسيت قلب جوجه، بعضي از سلولها در 
فركانس بالاتر از بالاترين فركانس و بعضي در فركانس 
پايينتر از پايينترين فركانس موجود و بقيه در فركانسي بين 

تاثير ، ]Sano et al.] 6. دو كران فركانسي سنكرون شدند
 الكترونيكي بين عصبي را در نرخ ضربان گره سينوسي

را بدست ) PRC1(خرگوش بررسي كردند و منحني پاسخ فاز 
اين نتايج نشان دادند كه سنكرون شدن پيس . آوردند

ميكرها نقش اساسي را در توليد ريتم سينوسي بازي 
                                                            

1  Phase Response Curve 

 )PRC(سنكرون سازي يك زوج پيس ميكر بر اساس منحني پاسخ فاز 
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همچنين مطالعات فيزيولوژيستها نشان داده است . كند مي

، شبكه SAكه فعاليت سلولهاي خودكار قلب مانند گره 
رديوم دهليز و بطن با اعمال پالس تحريك پوركنژ، ميوكا

اين اثرات تحريك ]. 6- 8[جريان خارجي مدوله مي شوند 
خارجي روي فركانس اسيلاتورهاي زيستي با منحني پاسخ 

براي اينكار، پيس ميكر ]. 7- 9[توصيف گرديد ) PRC(فاز 
در فازهاي مختلف از سيكل ذاتي اش تحريك شد و شكل 

PRCبدست آمد  .  
 بر روي قلب PRCمدلسازيهاي مختلفي با استفاده از تاكنون 

، قلب را بصورت سه ]Okazaki et al. ] 10. انجام شده است
 مدل كرده و آريتمي هاي تري ژمينه، PRCبعدي بر اساس 
quadrigeming و فيبريلاسيون را با استفاده 5:1، بلاكينگ 

، مدل ]11[ سال بعد خود او 4. از آن شبيه سازي كرد
 سلول، شبيه سازي كرده و ترتيب Mيوتري قلب را با كامپ

.  بدست آوردTorsade de pointتحريك قلب را در آريتمي 
در اين مقاله، شروع، انتشار و اتمام اين آريتمي شبيه سازي 

اثرات اعصاب خودكار سمپاتيك و پاراسمپاتيك . شده است
 PRC، با مدلي بر اساس ]Abramovich et al.] 12در 

در اين مقاله همچنين تاثير قطار پالس .  گرديده استبررسي
بر سلول پيس ميكر مطالعه شده و نواحي سنكرون شدن 

، بدست آمده M:Nپيس ميكر با پالس ورودي با نسبت 
، كل دهليز ]Abramovich et al.] 13در مقاله . است

بصورت يك استوانه اي در نظر گرفته شده كه از سلولهاي 
SAدر اين مقاله، . لبي تشكيل شده است، مرز و عضله ق

حالت نرمال دهليز و گذر آن از آريتمي هاي مختلف به 
گره . فيبريلاسيون دهليزي مورد مطالعه قرار گرفت است

SA در مقاله Abramovich et al.] 14[ بصورت يك ،
 سلول مدل شده و نحوه توليد ايمپالس آن در 15*15آرايه

 به تحريك SAميكي گره پاسخ دينا. قلب بررسي شده است
خارجي با دامنه هاي مختلف و مدت كوتاه بر روي مدل 

، بررسي شده و ]15و Zhang et al.] 16سلولي در دو مقاله 
  . بدست آمده استPRC و PTCمنحني 

 براي شبيه سازي فعاليت پيس ميكرهاي قلب با استفاده از 
ا ب. ، نيازي به حل معادلات ديفرانسيل نمي باشدPRCروش 

ثابت فرض كردن دامنه تحريك، براي هر سلول پيس ميكر، 
 سيكل ذاتي، كه پريود - 1: دانستن دو ويژگي لازم است

 - 2باشد ضربان سلول در حالت بدون تحريك خارجي مي

PRC كه چگونگي  پاسخ سلول به تحريك خارجي را تعيين ،
  .مي كند

هدف اين تحقيق، بررسي شرايط سنكرون شدن يك زوج 
با بررسي اين . يكر مي باشد كه با هم تزويج شده اندپيس م

 و خيلي سريع مي توان دريافت كه off-lineشرايط بصورت 
آيا دو سلول تزويج شده سنكرون خواهند شد يا نه؟ در 
صورتيكه شرايط سنكرون شدن برقرار نباشد، تحريك 
خارجي در چه زماني و به چه تعدادي بايد به پيس ميكر 

  . بتواند دو پيس ميكر را سنكرون كنداعمال شود تا
ابتدا در بخش : اين مقاله بصورت زير پيكره بندي شده است

اي در مورد پيس ميكرهاي قلب، اثرات تحريك  مقدمه1
در بخش . خارجي بر آنها و سنكرون كردن آنها بيان مي شود

 مسأله مورد نظر بيان 3در بخش .  مي آيدPRC تعريف 2
بتدا شرايط سنكرون شدن  ا4در بخش . مي شود

خودبخودي بررسي شده سپس با فرض دسترسي به گره  
AV  روش پيشنهادي جهت سنكرون كردن دو گره ذكر ،
 نتايج شبيه سازيهاي انجام شده در 5در بخش . گرددمي

گردد و تأييد روش پيشنهادي براي سنكرون سازي ارائه مي
ادات براي  بحث در مورد روش ارائه شده و پيشنه6در بخش 

  .شودادامه تحقيق بيان مي
  PRC تعريف - 2

PRC منحني است كه مقدار شيفت فاز دشارژ سلول ،
. كند ميكر را در اثر اعمال تحريك خارجي مشخص مي پيس

، طول ms( ،T(طول سيكل ذاتي پيس ميكر τفرض كنيد
تر ، پارامms( ،d) (تحريك ورودي(سيكل پالس دپلاريزه 

بدون واحد نشان دهنده تأخير فاز بصورت درصد سيكل 
، پارامتر بدون واحد نشان دهنده شتاب فاز بصورت aذاتي، 

 δ، نقطه تقاطع منحني با محور افقي،wدرصد سيكل ذاتي، 
ميكر تا لحظه ورود تحريك  فاصله زماني از ضربان قبلي پيس

  .باشند) ms(خارجي 

      
  قطار پالس سيكل ذاتي وتحريك خارجي: 1شكل 

τ

Coupling interval 
δ 

Pacemaker cell 
discharge 
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 φ ،فازي كه در آن تحريك به سلول پيس ميكر وارد شده ،

  :برابر است با 
)1(  τδφ /=  

. آيد كه بصورت درصد بر حسب طول سيكل ذاتي بدست مي
φ∆ ، شيفت فاز سيكل بعدي از روي منحنيPRC و روابط 

  :آيد زير بدست مي
)2(  

⎩
⎨
⎧

≤≤−⋅−
<≤⋅

=∆≡
)1()1()]1/([

)0()/(
φφ

φφ
φ

wwa
wwd

PRC  

 
   PRCمنحني : 2شكل 

(3)  rinsicrinsicnew intint τφττ ⋅∆+= 

φφφφ ∆−== oldoldnew g )(   
 شيفت ∆φ فاز قبلي، oldφ فاز جديد، newφكه در آنها، 

 طول سيكل ذاتي rinsicintτ طول سيكل جديد و newτفاز،
  .مي باشد

   بيان مسأله- 3
 AV و گره SAيك زوج پيس ميكر به عنوان نماينده گره 

 مربوط به آن PRC و T1 را SAسيكل ذاتي گره . مفروضند
همچنين ، سيكل ذاتي .  در نظر بگيريدPRC1=[d1 a1 w1]را 

 PRC2=[d2 a2 w2] آن را PRC و T2 را AVپيس ميكر گره 
كه در عمل فرض درستي  (T2>T1با فرض . فرض كنيد

. شرايط كافي براي سنكرون شدن آنها را بيابيد.) است
منظور از سنكرون شدن در اين تحقيق سنكرون شدن (

ف فركانسي است يعني دو پيس ميكر مي توانند با هم اختلا
  .) فاز داشته باشند ولي فركانس آنها بايد يكسان باشد

  
  
  
  

، T1 با مشخصات به ترتيب، AV و SA پيس ميكرهاي :3شكل 
PRC1 ،T2 و PRC2 

 شرايط كافي براي سنكرون شدن -4
  خودبخودي و روش پيشنهادي

وقتي دو اسيلاتور تزويجي در كنار هم كار مي كنند، بسته 
 ميتوانند سنكرون عمل كرده يا هر به قدرت تزويج بين آنها،

در اينجا، ابتدا شرايط . كدام با فركانس مجزايي نوسان كنند
. كافي براي سنكرون شدن خودبخودي را بدست مي آوريم

در صورت عدم سنكرون بودن دو اسيلاتور، با فرض 
اعمال سيگنال سنكرون كننده، براي  AVدسترسي به گرة 

رون كننده را در روش تعداد و زمان اعمال پالس سنك
  .پيشنهادي ارائه مي كنيم

   شرايط كافي براي سنكرون شدن خودبخودي-4-1
فرض كنيد دو پيس ميكر بدون تحريك خارجي سنكرون 

با توجه به آن كه سرعت ضربان ذاتي گره . فركانسي باشند
SA بيشتر از سرعت ضربان ذاتي گره AV مي باشد، بنابراين 

 اتفاق بيفتد كه باعث تسريع دشارژ  بايد در فازيSAدشارژ 
AV گردد و  دشارژ AV در فازي اتفاق بيفتد كه باعث 

 بر گره AVبه عبارت ديگر، تاثير گره .  شودSAتأخير دشارژ 
SAعمل تسريع .  بايد باعث كند شدن آن گردد و بالعكس

 آنقدر ادامه مي يابد تا در يك SA و تأخير گره AVگره 
  . دو پيس ميكر سنكرون شوند) Fδ(تأخير زماني ثابت 

  
  
  
  
  

 AV و SAزمانهاي دشارژ گره هاي : 4شكل 

 و تأخير AV و SAمعادلات ديناميكي زمانهاي دشارژ گره 
  :زماني بين آنها بصورت زير است
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 زمانهاي (.)SA ،t2 زمانهاي دشارژ گره (.)t1كه در آنها، 
AV ،)(1دشارژ گره  nϕ فاز تاثير گره AV بر گره SA و 

AV SA 

PRC2
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T2 T1

ϕ  % of τ 
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)(2 nϕ  فاز تاثير گرهSA بر گره AVشرايط .  مي باشد
ط لازم وكافي براي سنكرون شدن خودبخودي شر) 7و6(

مشاهده مي ) 7(و ) 6(همانطور كه در روابط . مي باشند
شود، اين شرايط وابسته به زمانند و بايد در تمام زمانها 
آزمايش شوند تا مشخص شود كه آيا دو پيس ميكر 

بنابراين شرايطي را بدست مي . سنكرون مي شوند يا خير
  .ان نباشندآوريم كه وابسته به زم

)()()(فرض كنيد 12 ntntn −=δ . به ) 5(بنابراين رابطه
  .تغيير مي كند) 9(شكل رابطه 
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 نسبت را AVمعادله ديناميكي تأخير دشارژ گره ) 10(رابطه 
در صورت سنكرون شدن .   نشان مي دهدSAبه دشارژ گره 

) نقطه تعادل( به نقطه ثابت δ(.)اين دو پيس ميكر، بايد 
  .نقطه ثابت بصورت زير بدست مي آيد. همگرا شود
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اكنون سعي مي كنيم شرايط نامتغير با زمان را براي 
را ) 10(رابطه براي اين منظور، . سنكرون شدن بدست آوريم

برقرار باشد بايد ) 6(براي آن كه شرط . يريددر نظر بگ
11)(0 Twn << δ فرض كنيد مقدار اوليه ،)(nδ برابر 

0)1(0. (صفر باشد == δδ( بنابراين ،  
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)2(0براي آنكه  >δبايد داشته باشيم :  
)13(  
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بزرگتر از صفر ) 12(، صورت كسر طبق رابطه )11(در رابطه 
  :است، بنابراين بايد
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  :داريم) 14(و ) 13(با توجه به روابط 
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 صعودي nδ)(، منحني )10(و رابطه ) 15(طبق شرط 
بنابراين .  مي باشدFδاست و بيشترين مقدار آن برابر 

كه وابسته به زمان است به شرط غير وابسته به ) 6(شرط 
  .زمان زير تبديل مي شود

)16(  110 TwF << δ  

 1، معادله ديناميكي يك سيستم گسسته درجه )10(ه رابط
شرط آن كه اين سيستم پايدار مجانبي باشد آن . مي باشد

  : باشد1است كه قدر مطلق مقدار ويژه آن كوچكتر از 
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، معادله )17(برقرار باشد، با توجه به رابطه ) 15(اگر شرط 
  .ازي به بررسي آن نيستديناميكي پايدار است و ني

  :داريم) 7(براي شرط ) 9(با استفاده از رابطه 
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  :آن است كه) 18(شرط كافي براي برقراري رابطه 
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) 20(و ) 19(،)15(، )12(شرط لازم و شرايط ) 16(شرط 
همانطور كه از . افي براي سنكرون شدن مي باشندشرايط ك

رابطه اين شرايط مشهود است، هيچ كدام از آنها به زمان 
  .  بررسي شوندOff-lineوابسته نيستند و مي توانند بطور 

ــال ــره  ) 1مثــ ــراي گــ ــد بــ ــرض كنيــ  و SA ،T1=1sفــ
PRC1=[d1,a1,w1]=[0.4,0.4,0.5]  ــره ــراي گـــ ، AV و بـــ

T2=1.7s و PRC2=[d2,a2,w2]=[0.4,0.4,0.5].  
بررسي شرايط كافي براي سنكرون شدن نشان مي دهد كـه           
اين شرايط برقرارند بنابراين انتظار داريم كه دو پيس ميكـر           
. بدون نياز به پالس تحريك سنكرون كننده، سنكرون شـوند         

  .كند صحت مطالب فوق را تأييد مي)  الف و ب5(شكل 

 
 )الف(

  
  )ب (

زمانهاي )  نكرون شدن خودبخودي دو پيس ميكر الفس: 5شكل 
همگرا شدن سيكل دشارژ دو پيس ) دشارژ دو پيس ميكر ب

  . ميكر به يك سيكل واحد
 و بقيه پارامترها بدون تغيير a2=0.15حال فرض كنيد 

كه  بدست مي آيد 0.56977Fδ=در اين حالت . باشند
 نشان مي دهد كه بعد از )6(شكل . استشرط لازم ناقض 

 دشارژ مي AV يك بار گره SAهر دو بار دشارژ شدن گره 
  )2:1بلاكينگ (شود 

  
در نتيجه عدم سنكرون ) SA:AV (٢:١کينگ بلا: 6شكل 

  شدن دو پيس ميكر
در قسمت بعد، هدف اين است كه اگر شرايط سنكرون شدن 

ارجي برقرار نبودند، چطور مي توان با اعمال پالس تحريك خ
  .، دو پيس ميكر را سنكرون كردAVبه گره 

   روش پيشنهادي-4-2
در صورت عدم برقراري شرايط سنكرون شدن خودبخودي، 
براي سنكرون كردن دو پيس ميكر، بايد پالس تحريك 

با فرض دسترسي تنها . خارجي به پيس ميكرها اعمال كرد
، سعي مي كنيم شرايط كافي براي سنكرون AVبه گره 
 نيز  SAدر صورت دسترسي به گرة .  بدست آوريمشدن را

  .همين مراحل طي مي شود

  AV گره به دسترسي با سازي سنكرون -4-2-1
آريتمي هاي بلاكينگ قلبي بدليل سنكرون نبودن دو گره 

SA و  AVيك نوع از اين آريتمي ها .  ايجاد مي شوند
 2 يا موبيتز1 نوع 2درجه ( رخ مي دهد δبصورت افزايش 

 آنقدر افزايش مي يابد تا اينكه δ، بطوريكه)3 يا ونكباخ1
سنكرون .  به بطن نمي رسدSAيكي از ايمپالسهاي گره 

اول، . نشدن دو پيس ميكر به دو دليل عمده رخ مي دهد
زياد بودن فاصله زماني بين سيكل ذاتي دو پيس ميكر و 

 كه نشانه تاثير كم دو پيس ميكر بر d1 و a2دوم، كم بودن 
براي . هم يا به عبارت ديگر، تزويج ضعيف بين دو گره است

جلوگيري از آريتمي بلاكينگ، پالس تحريك بايد به گونه 
 اعمال شود كه باعث افزايش سرعت ضربان AVاي به گره 

پالس با فرض اعمال يك .  شودδآن و در نتيجه كاهش 

                                                            
2  Mobitz I 
3  Wenkebach 
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بصورت ) 10(و ) 9( روابط  AVتحريك در هر سيكل به گره 

  :زير تغيير مي كنند
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 از u(n) فاصله زماني بين تحريك خارجي STAVكه در آن 
t2(n)است .  

)22(  STAV=u(n)-t2(n)  ,   w2T2<STAV<T2 

 بصورت زير Fδبا توجه به تغييرات انجام شده، نقطه ثابت 
  :در مي آيد
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شرايط سنكرون شدن در حالت جديد همان شرايط 
ولي با معادلات تغيير يافته جديد مي ) 20 و 19،16،15،12(

، در صورت امكان )23(با توجه به اين شرايط و رابطه . باشند
دوده سنكرون سازي با يك پالس تحريك، مي توان مح

  .اعمال پالس تحريك را پيدا كرد
مشاهده شد .  را در نظر بگيريد1قسمت آخر مثال ) 2مثال

كه دو پيس ميكر بدون اعمال پالس سنكرون ساز نمي 
در اينجا مي خواهيم با اعمال يك . توانند سنكرون شوند

، دو پيس ميكر AVپالس سنكرون در زمان مناسب به گره 
  :به شرايط بيان شده داريمبا توجه . را سنكرون كنيم

0.85<STAV<1.1302   STAV=0.6T2=1.02   
=0.33256Fδ

 
 )الف(

  
  )ب(

سنكرون سازي دو پيس ميكر با اعمال پالس تحريك به :  7شكل 
 AV و SAهمگرايي سيكل ضربان دو پيس ميكر )  الفAVگره 

   AV و SAزمانهاي دشارژ دو گره ) ب
 تغيير كند شرط 25/0 به d1پارامتر اگر  2ر مثال د) 3مثال 

بنابراين انتظار داريم كه دو پيس ميكر . لازم نقض مي شود
  . شبيه سازي، توقع ما را تأييد مي كند. سنكرون نشوند

  
سنكرون نبودن دو . AV و SAزمانهاي دشارژ دو گره : 8شكل 

  .پيس ميكر كاملا مشهود است
يك، امكان سنكرون سازي وجود اگر با اعمال يك پالس تحر

نداشته باشد با اعمال چندين پالس در ناحيه تسريع گره 
AVفرض كنيد . ، مي توان دو پيس ميكر را سنكرون كردk 

  . اعمال شوندAVپالس تحريك در ناحيه تسريع به گره 
  :معادلة ديناميكي تأخير به صورت زير تغيير مي كند
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فاصله زماني پالسهاي ) STAVi) i=1,2,...,k در آن كه
  : مي باشند و داريمt2(n)تحريك از 

)25(  w2T2<STAV1< STAV2<...< STAVk<T2 

فاصله زماني  (Fδبا توجه به معادلات جديد، نقطه ثابت 
  :برابر است با) AV و SAبين دشارژ دو گره 
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) 20 و 19،16،15،12(شرايط سنكرون شدن، همان شرايط 
مي باشند كه متغيرهاي آن با معادلات جديد بدست مي 

الگوريتم تعيين تعداد پالسهاي تحريك لازم و زمان . آيند
) 9(در شكل ) نمودار گردشي(اعمال آنها به شكل فلوچارت 

  : استنشان داده شده

  
و   لازمفلوچارت تعيين تعداد پالسهاي سنكرون كننده: 9 شكل

  ). حداقل زمان لازم بين دو پالس استtmin ( آنهازمان اعمال

  :الگوريتم
   شروع- 1
در .  شرايط سنكرون شدن خودبخودي را بررسي كنيد- 2

  . برويد6صورت برقراري به گام 
 w2T2+eps زمان اعمال اولين پالس تحريك را برابر - 3
)0<eps<<1 (در نظر بگيريد.  

  . برويد6 اگر همه شرايط برآورده شد به گام - 4
 پالس تحريك بعدي را بعد از حداقل زمان لازم در نظر - 5

دقت كنيد كه زمانهاي تحريك .( برويد4بگيريد و به گام 
  .) شوندT2نبايد بيشتر از 

 تعداد پالسهاي بدست آمده را در زمانهاي مناسب به گره - 6
AV كنيد اعمال.  

   پايان- 7
 با اعمال  دو پيس ميكر را در نظر بگيريد كه3مثال ) 4مثال

با توجه به الگوريتم، . يك پالس تحريك سنكرون نمي شوند
  براي سنكرون سازيتعداد و زمان اعمال پالسهاي تحريك

  :بصورت زير بدست مي آيند
STAV1=.65T2 , STAV2=.65T2 +0.04 , 23139.0=Fδ  

 
)الف(  

 
  )  ب (

 پالس تحريك 2سنكرون سازي دو پيس ميكر با اعمال : 10شكل 
 و SAهمگرايي سيكل ضربان دو پيس ميكر )  الفAVبه گره 

AVزمانهاي دشارژ دو گره )  بSA و AV  

   نتايج- 5
در اين تحقيق، سعي بر اين بود كه شرايط لازم و كافي براي 

 حالت بدون سنكرون شدن دو پيس ميكر تزويج شده را در
از آنجائيكه شرايط لازم . تحريك و با تحريك خارجي بيابيم

وكافي بدست آمده وابسته به زمان بودند، شرايطي را بدست 
البته شرايط بدست آمده . آورديم كه وابسته به زمان نباشند

 شروع

 بررسي شرايط سنكرون شدن

 سنكرون؟

STAV1=w2T2+eps 
0<eps<<1 

 سنكرون؟

  آيا
STAVk+1<T2

 ون؟سنكر

 پايان

STAVk+1= STAVk+tmin  

 بله

بله

بله

خير

 خير

 خير

خير

بله
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. فقط شرايط كافي و نه لازم براي سنكرون شدن مي باشند

حريك لازم براي از روي اين شرايط تعداد پالسهاي ت
. يمدسنكرون سازي و زمان اعمال آنها را بدست آور

همچنين عملكرد روش پيشنهادي را براي حالتهاي مختلف 
  .در چهار مثال با شبيه سازي ، را نشان داديم

   بحث و پيشنهادات-6
تحليل سنكرون شدن اسيلاتورهاي قلب عموما به دو روش 

سيلاتورهاي غير روش اول استفاده از ا. انجام شده است
و روش دوم بر اساس ...  و VDP4 ،F-N5 ،HH6خطي مانند 

PRC . سنكرون سازي اسيلاتورهاي غيرخطي قلب با استفاده
از ابزار غير خطي امكان پذير است ولي عيب بزرگ آنها، 
بزرگ بودن دامنه سيگنال كنترل براي سنكرون كردن و نياز 

  . اشدبه متغيرهاي حالت در تمام زمانها مي ب
 - 1:  مزيتهاي فراواني دارد از جملهPRCاستفاده از روش 

 كافيست فقط - 2. نيازي به حل معادلات غيرخطي ندارد
. لحظات خيزش پتانسيل عمل پيس ميكر نمونه برداري شود

 سيگنال كنترل،  پالسهاي تحريك مي باشند كه دامنه - 3
  توليد پالسهاي تحريك بسيار ساده تر از-4. كمي دارند

  . توليد سيگنال كنترل طراحي شده با ابزار غيرخطي است
در اين مقاله روش دوم براي سنكرون سازي اسيلاتورهاي 
قلب انتخاب شده و روشي براي يافتن تعداد پالسهاي 
تحريك مورد نياز و زمان مناسب اعمال آنها، پيشنهاد شده 

از از مزاياي  روش پيشنهادي، علاوه بر مزاياي استفاده . است
 AV، اعمال كمترين پالس تحريك لازم به گرة PRCروش 

براي سنكرون سازي مي باشد كه از الگوريتم بيان شده 
  .بدست مي آيد

از معايب روش پيشنهادي، معلوم فرض كردن پارامترهاي 
 مي باشد كه در عمل بايد از تخمين AV و SAگره هاي 

  .آنها استفاده كرد
 توجه به دسترسي به گرة در اين مقاله، سنكرون سازي با

AVمي توان براي گامهاي بعدي تحقيق، .  بررسي شده است
 و دسترسي به هر دو گره را مورد SAدسترسي به گرة 

گر براي تخمين همچنين طراحي تخمين. بررسي قرار داد

                                                            
4  Van Der Pol 
5  Fitzhaugh-Nagumo 
6   Hodgkin-Huxley 

 نيز مي تواند مورد توجه AV و SAپارامترهاي گره هاي 
  .قرار گيرد
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