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 يک پردازشگر خاص برای به کارگيری در يک سيستم تحريک کننده اعصاب محيطي طراحی شده مقالهدر اين  :چکيده
، توانايي تحريک مناسب اعصاب MHz۴ فرکانس  ات کنترلی از طريق يک لينک القايي بااين سيستم با دريافت اطلاع. است

 جريان تحريک کننده الکتريکی عصب به صورت دو فازه با دامنه و مدت زمان قابل .باشد جفت الکترود را دارا می۸توسط 
های سريال داده زنده مورد نظر يک سيگنالپردا. ريزی برای هر دو فاز و تاخير بين دو فاز در نظر گرفته شده استبرنامه

کند و های آنالوگ سيستم دريافت مي از بخشresetهای پالس ساعت و سيگنال  را به همراهRZ1ورودی کد شده به صورت 
های اصلی است،  که در لابلای دادهparityهای صحت اطلاعات از طريق بيت. پردازدبه تفسير رشته اطلاعات ورودی می

نتايج  .شوند توسط اطلاعات موجود در رشته داده ورودی توليد می،های کنترلی تحريکو در نهايت سيگنالشده  بررسی
  .شده استسازي اين پردازشگر در مقاله آورده سازی و پيادهشبيه

  . ماشين حالت وتحريک کننده اعصاب، پردازشگر خاص :کلمات کليدی

   مقدمه-۱
در . اي از مشکلات بيماران فلج مطرح شد ميلادي براي رفع پاره۱۸ريک کننده عصب از قرن هاي تحايده استفاده از سيستم

 ديگري يبود ولی در حال حاضر براي اعضا) دست و پا(ابتدا هدف از ساخت اين سيستم کمک به درمان اندام فلج شده 
ها تصوير يا صوت گرفته شده، پس از در اين کاربرد. هاي قابل قبولي ارائه شده استهمچون چشم و گوش، نيز سيستم

هاي اوليه براي در سيستم .شودهاي محرک کاشته شده در بدن به بافتهاي عصبي فرستاده ميپردازش از طريق سيستم
گرفت که استفاده از آن براي بيمار مشکل بود، اما در تحريک اندامهاي حرکتي عمل تحريک به صورت خارجي انجام مي

  .شودشرفت ساخت مدارهاي مجتمع، سيستم تحريک کننده در داخل بدن کاشته ميحال حاضر و با پي

-باشد، که اين دو واکنش در اثر تحريک و عدم تحريک توسط تکانهها حاصل انقباض و انبساط عضلات آنها مي حرکت اندام
تحريک  ريک مستقيم عضله و يا تحتوان از طريق مصنوعي و به دو صورتاين تحريک را مي. گرددهاي الکتريکي ايجاد مي

. نسبت به تحريک مستقيم عضله مزاياي فراواني دارد تحريک اعصاب محيطي .انجام دادعضله از طريق اعصاب محيطي 
به علت کم بودن جريان، احتمال مجروح شدن بافت نيز .  برابر کمتر است۳ تا ۲جريان تحريک و بنابراين توان در اين روش 

هاي گروهي را تحريک توان ماهيچهکنند، با اين روش حتي ميها عبور ميها از داخل ماهيچهصبچون ع. شودکمتر مي
پس يک افزار کاشتني عصب محيطي، . مساله ديگر اين است که عصب بر خلاف عضله، حرکت و فشار مکانيکي ندارد. کرد

                                                             
1. Return to Zero 



ستفاده گسترده از روش تحريک عصب دليل عدم ا. طول عمر بيشتر و تغيير مکان فيزيکي کمتري در بدن دارا است
انجام سالها تحقيقات در اين زمينه منجر به پيشرفت در . ها استمحيطي، ظريف بودن و احتمال آسيب ديدن اين عصب

  . ندکن که اعصاب را تخريب نميهتوليد الکترودهايي شد

-امين تغذيه در تحريکبراي ت. بندي کردمتوان بر اساس نوع تغذيه و داده و مسير ارسالي آن نيز تقسيعمل تحريک را مي
هاي قابل شارژ است که به دليل سنگيني و نياز به شارژ روش اول استفاده از باطري. ها از دو روش استفاده شده استکننده

تدايي هاي ابدر سيستم. ها نيز چنين مسائلي وجود دارددر مورد ارسال داده. رسنداي به نظر نميهاي بهينهباطري سيستم
شد که به تنظيم فاصله الکترود در هر دفعه استفاده از سيستم، از طريق سيم، تغذيه و داده به تحريک کننده ارسال مي

هاي کنوني براي رفع مشکلات در سيستم. احتياج بود و بنابراين احتمال شکستگي الکترود و آسيب ديدن بافت وجود داشت
نکته اي ديگر در تغذيه از راه دور، يک طرفه و دو طرفه بودن آن . گيردور صورت مي ارسال داده و توان از راه د،ذکر شده

توان هر گونه اشکال سيستم را از طريق سيستم هاي دو طرفه به کمک تبادل اطلاعات با دنياي بيرون ميدر سيستم. است
 خارجي و هم در قسمت کاشته شده ها، هم در قسمت کنترلدر اين سيستم. کنترل خارجي گزارش داده و رفع عيب نمود

  .ها، پيچيده بودن آن استمشکل اصلي اين گونه سيستم. در بدن فرستنده و گيرنده وجود دارد

 نمونه جريان تحريک کننده ۱شکل. پذيردانجام مي فاز و دوفاز براساس نوع جريان تحريک به دو صورت تکعمل تحريک
به اين معني که جريان تحريک . رسدفاز جريان فقط از يک جهت به بار مييک تکدر تحر .دهدفاز را نشان ميفاز و دوتک

در تحريک . اما در روش دو فاز، جهت جريان فاز دوم بر خلاف فاز اول است. يا به بار داده مي شود و يا از آن گرفته مي شود
. باشدديگري براي فروبردن جريان ميدو فازي، دو منبع جريان براي تحريک وجود دارد که يکي براي تامين جريان و 

انباشتگي الکتريکي در تحريک ممکن است به بافت آسيب رساند و به اين دليل که تحريک دوفازي از نظر بار خنثي است، 
 ]۳[.کارايي بيشتري دارد

        
   تحريک دو فاز - تحريک تک فاز                                 ب-الف

  براساس نوع جريان تحريک تقسيم بندي :۱شکل

  کليات -۲
اطلاعات برای برنامه . شود که در داخل بدن قابل کاشت استين کنترلر به همراه دو بخش آنالوگ در يک چيپ ساخته میا

بخش . شودريزی دستگاه، توسط يک فرستنده از خارج بدن و به روش القای الکترومغناطيسی به داخل بدن فرستاده می
فرستد و بخش آنالوگ دوم هم با توجه طريق يک آنتن اطلاعات را گرفته و پس از آشکارسازي به کنترلر ميآنالوگ اول از 



ها داراي دامنه و مدت زمان روشن و خاموشي کند که اين خروجيهاي کنترلر، هشت خروجي را تغذيه ميبه خروجي
  . اين ارتباط ها نشان داده شده است۲در شکل. باشنداي ميکنترل شده

 

  بلوک دياگرام کلی سيستم تحريک عصبی قابل کاشت در بدن: ۲شکل

 ، يک آدرس آنالوگهاي خروجي يک ازبراي انتخاب هر. ورودي اطلاعات کنترلر با سيگنال پالس ساعت سنکرون شده است
هر عدد از اين کنترلر ها به همراه دو . گيردصورت ميپله  ۳۲تنظيم دامنه هر خروجي با . است  در نظر گرفته شدهيبيتسه 

اين تحريک توسط جريان . ديده فرمان دهدتواند به هشت الکترود برای تحريک عصب آسيببخش آنالوگ ديگر مي
 های سيستم تحريکشکل موج و زمان بندي خروجي .گيردمیريزي مستقل از هم صورت و با برنامهالکتريکی و در دو فاز 

  . آمده است۱ و در جدول۳مصنوعی عصب، در شکل

  

  های سيستمخروجي: ۱جدول

  

  

  

خروجي های سيستم مصنوعی تحريک عصب : ۳شکل
هاي بخش آنالوگ دوم شود خروجيکنترلر باعث مي(

  )به صورت بالا باشد

زش در يک رجيستر ذخيره اطلاعات خروجی از بخش آنالوگ اول، به صورت سريال وارد کنترلر شده و پس از تفسير و پردا
 بيت اطلاعات که به صورت کد ۴۵ و ٢دو پالس همزماني. هر دسته از اطلاعات کامل ورودي شامل سه بخش است. مي شود

Return-to-Zeroپالس همزماني اول نشانگر شروع دنباله اطلاعات ورودي و پالس همزماني دوم نشانگر تمام  . در آمده است
 ۵۰به طول دقيقاً ) Low) 0پالس همزماني اول يک پالس . باشدمچنين فرمان شروع تحريک ميشدن دنباله اطلاعات و ه

 داراي  از اطلاعات نيزهر بيت. است پالس ساعت ۵۰به طول حداقل ) High) 1پالس ساعت و پالس همزماني دوم، پالسي 
.  نشان داده شده است۴در شکليک سوم  duty cycle با  0 و بيت دو سوم  duty cycle با 1 بيت .باشدمي پالس ۳۰طول 
 . دهد يک دسته از اطلاعات کامل به همراه زمان شروع خروجی را نشان مي۵شکل

                                                             
2. Synchronization Pulses 
 



 

   دسته اطلاعات ورودی:۵شکل                                   RZ در کد 1 و 0منطق : ۴شکل

وظيفه  . مي شودResetوجي ها فعال نشده و سيستم اگر به هر علتي دسته اطلاعات به صورت بالا نباشد، هيچکدام از خر
براي اطمينان بيشتر در صحت اطلاعات خوانده شده از  . نشان داده شده است۶هر قسمت از دسته اطلاعات ورودی در شکل

ي همچنين براي برنامه ريز. شودريزي مي بيت برنامه۱۰مدت زمان تحريک در هر فاز توسط . پريتي فرد استفاده شده است
  . بيت در نظر گرفته شده است۵ بيت و براي دامنه خروجي ها ۴مدت زمان تاخير بين فاز ها 

  
  وظيفه قسمت های مختلف دسته اطلاعات ورودی: ۶شکل

    روش طراحي-۳

. باشد، استفاده شده است خروجي مي۸ ورودي و ۶ حالت، ۱۶ که داراي ٣براي طراحي اين کنترلر از يک ماشين حالت
ماشين حالت، شمارنده و رمزگشاي آن، رجيستر، چک کننده آدرس و . تارکلي کنترلر خاص را نشان مي دهد ساخ۷شکل

 براي ٤ الگوريتم ماشين حالت۸در شکل. دهد بلوکهاي آن را تشکيل مي،پريتي، انتخاب اطلاعات و مقايسه کننده زمان
  .سيستم فوق آمده است

  

  سازي شبيه-۴
 ورودي هاي مختلف براي VHDLتوسط کد . سازي سيستم مي رسدمامي بلوکها، نوبت به شبيهپس از کنار هم قرار دادن ت

 طول دوره هر هاسازی در شبيه.گيردها صورت مي شبيه سازي ModelSimسيستم در نظر گرفته شده است و با نرم افزار
  . داده شده استقرار µs۱۰ساعت  سيگنال پالس

                                                             
3. State Machine 
4. Algorithmic State Machine Chart (ASM Chart) 



 

   الگوريتم ماشين حالت:۸شکل                                               رلربلوک دياگرام کلی کنت : ۷شکل

. انجام شد و براي پالس همزماني دوم 1 و 0 رمزگشايي داده هاي ، شبيه سازي براي پردازش و تفسير پالس همزماني اول
 اي اطلاعات ورودي حاوي برنامهدسته.  شبيه سازي براي يک دسته اطلاعات کامل ورودي نشان داده شده است۹در شکل

همانطور که در شکل معلوم است، بعد از .  است100101001011001100010101010010001000000111111به صورت 
. شود ميResetدر شش مورد اين سيستم در هنگام کار  .شود در دو فاز ايجاد مي مطلوبپايان پالس همزماني دوم، خروجي

ها و پالس همزماني اول و دوم ، آدرس يا پريتي اشتباه  پهناي پالس اشتباه مربوط به داده خارجي،Resetاين موارد، 
  . آورده شده است اشتباه پريتيسازی حالتشبيه ۱۰در شکل.  نيز مطلوب بودسازي آنها نتايج شبيه.هستند

  

   پياده سازي-۵
مشکل اساسي براي آزمايش، نداشتن  .ه شده است استفادSpartan 2 ، خانواده Xilinx شرکت FPGAبراي پياده سازي از 
شود و وظيفه آن ساختن سيگنالي براي براي رفع اين مشکل يک بلوک ديگر به سيستم اضافه مي. سيگنال ورودي است

  .سازی آورده شده است نتايج پياده۱۱ در شکل.ريزي کنترلر استبرنامه



  
  وجي هاشبيه سازي براي کل سيستم به همراه تمام خر: ۹شکل

  
   بيت آخر۸ به علت اشتباه بودن پريتي براي Reset: ۱۰شکل

 

              
 )ب)                                                               (الف(

  phase و on/off خروجی های  )ب ( دسته اطلاعات ورودی به همراه خروجی)الف (- نتايج عملي:۱۱شکل
 

  نتيجه گيري - ۶
نتايج آزمايشگاهي و . ، پردازشگری خاص با مشخصات تعريف شده، طراحي، شبيه سازي و پياده سازي شدمقاله اين در

ده است، خروجي هاي مورد نظر را تعيين شهای معيني که شبيه سازي نشان داد که پردازشگر با توجه به ورودي با قرارداد
  . ايجاد مي کند
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