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Abstract  
By reducing the amount of data in bioprocessor circuits, the required memory and power consumption are reduced. 

Therefore, non-uniform sampling (NUS) is feasible, and a sample-and-hold circuit can be used to non-uniformly 

sample bio-signals and reduce the volume of the data from vital signals. In the present study, a new closed-loop 

non-uniform sample-and-hold circuit along with a differential clock generator circuit is proposed. The proposed 

design consumes low power and can minimize the volume of the generated bio-signal data in the frequency range 

corresponding to vital signals. The proposed non-uniform clock generator circuit uses two comparators with 

PMOS and NMOS inputs and a control circuit with a few logic gates. After detecting the rate of heart signal 

variations, the proposed circuit generates non-uniform clock signals at two frequencies of 1000 and 100 Hz for 

fast and slow variations, respectively. The output signal of the sampling circuit is reconstructed by using 

resampling and interpolation in MATLAB. Simulations are performed in Cadence in 0.18 µm technology with a 

supply voltage of 1.8 V. The simulation results show a percentage root mean square difference (PRD) of 2.3%, a 

mean square error (MSE) of 8.57×10-5 and a signal-to-noise ratio (SNR) of 71 dB. These results indicate the proper 

performance of the proposed circuit in comparison with previous designs. 
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بنابراین برای  .موثر است ،و مصرف توانمورد نیاز  کاهش حجم داده در مدارهای پردازشگر زیستی در کاهش حافظهچکیده: 

 دارنگهو  برداریک مدار نمونه کمک. لذا بهاست گرفته توجه قرار مورد (NUS)یکنواخت برداری غیرنمونه ،رسیدن به این هدف

 یکمتر حیاتی را با حجم دادههای سیگنالتوان اطلاعات می ،کندبرداری میغیریکنواخت از سیگنال زیستی نمونه طورکه به

مربوطه کلاک  ولدممدار با همراه سته ب حلقهروش جدید با  غیریکنواخت دارنگهبردار و یک مدار نمونه ،در این مقاله دست آورد.هب

برداری های زیستی نمونهسیگنال تواند ازمی ،با مصرف توان کم ی پیشنهاد شده کهتفاضلصورت های زیستی بهفرکانس محدوده در

 هایبا ورودی کنندهسهیمقااز دو پیشنهادی یکنواخت کلاک غیر سازنده مدار. شده را به حداقل برساند و حجم داده تولید کند

PMOS  وNMOS قلب،تغییرات سیگنال نرخ با تشخیص . این مدار ساخته شده است های منطقیکنترلی با گیت مداریک  و 

سیگنال خروجی مدار  .کندمی ولیدت کند و رای تغییرات تندترتیب بهب رتزه 100و  1000نس دو فرکا با یغیریکنواختکلاک 

با سازی نتایج شبیه. افزار متلب بازسازی شده استیابی با استفاده از نرمدرونبه روش برداری مجدد و نمونه روشبردار با نمونه

 3/2 برابر (PRD) موثر اختلاف شاخص درصدکه  دهد، نشان میولت 8/1با تغذیه میکرومتر و  18/0 در فناوریافزار کیدنس نرم

که  است دسیبل ۷1برابر  (SNR)ز نسبت سیگنال به نوی و  ۵۷/8 × 10-۵برابر  (MSE) خطا مجذور میانگین شاخص و درصد

 .استپیشین  هایمطالعهنسبت به پیشنهادی مدار نشانگر عملکرد مناسب 
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 مقدمه -1

برداری توانند با نرخ نمونهمیکه شده طراحی مدارهایی منجربه ، 1یدنیپوشی اخیر در زمینه حسگرهای هاسالهای پیشرفت

 یناگهان هاینظمیبی عنوان مثال،. به[3-1] باشندبیمار را تحت نظر داشته  ،در مدت زمان طولانی ،مناسب و مصرف توان کم

 ها درکاهش تعداد نمونه .[4] برای تشخیص دقیق است (ECG) 2الکتروکاردیوگرام لمدت سیگنا قلب، نیازمند بررسی طولانی

[. لذا 4،۵] کندکننده ایفا میتوان، نقشی تعیینمصرف  ینهمچن کاهش اندازه حافظه و در پردازشگر سیگنال زیستی، مدار

برداری عمل که بسته به تغییرات تند یا کند سیگنال، با دو نرخ نمونه اندپیشنهاد شده 3برداری غیریکنواختمدارهایی با نمونه

. از آنجا که طیف استسیگنال اصلی بیشتر فرکانس دو برابر بزرگترین  برداری ازنمونه نایکوئیست، نرخ [. در معیار4] نندکمی

یابی به عملکرد برای دستنتایج تجربی بیانگر آن است که های زیستی از چند هرتز تا چند صد هرتز است، فرکانس سیگنال

برداری منجربه افزایش توان مصرفی و اما افزایش نرخ نمونه ،برداری باید در مقادیر بالاتری تنظیم شودبهتر، نرخ نمونه

های برداریدهد ولی در بسیاری از نمونهرا افزایش می 4برداری با نرخ بالا، حجم دادهاری خواهد شد. نمونههای مدپیچیدگی

شود؛ [، اطلاعات جدیدی منتقل نمی4] ها تقریبا یکسان هستندیکنواخت، در نقاطی که شیب تغییرات داده کند است و داده

برداری با توجه به نرخ تغییرات سیگنال تغییر کند، شود. حال اگر میزان نمونهتلف می کنندهدر مدار پردازشکه توان ضمن آن

کاهش توان  باعثکاهش داد و   های حیاتی )مانند سیگنال قلب(توان بدون حذف اطلاعات مهم در سیگنالمی حجم اطلاعات را

  .شد در مدار پردازش کنندهمصرفی 

کم  هایبخشبه شکل موج اگر  .نشان داده شده است برداری یکنواختبا نمونه ECG لنمونه سیگنا یک، (الف-1) در شکل

های سیگنال ۷مجموعه ،شودتقسیم  ج(-1) شکل( انتقال سریع) 6فعالیت بالاهای و بخشب( -1) شکل( نتقال آهسته)ا ۵فعالیت

 آهسته یاها، متوسط سایر بخش درحالی که تغییرات سیگنال در ترین انتقال است،دارای سریع( QRS)کننده وضعیت قلب معرفی

های حلبرای تشخیص تغییرات سیگنال زیستی، راه یکنواخت نشان داده شده است.برداری غیرنمونه (د-1)ل در شک. [4،6] است

با توجه به تغییرات آن   9پذیریمیزان تفکیک پیشنهاد شده که 8تطبیقییک مبدل  [۵] مرجع درمختلفی ارائه شده است. 

 9/3تا  10سازی، فشردهمتداولنسبت به مدار  است وکاهش یافته درصد  ۵/39 تا مصرف توانو  کندسیگنال زیستی تغییر می

 . شده است و پیچیدگی مدار البته این کار منجربه افزایش سطح اشغالی، است افزایش یافته برابر

 

 
   برداری یکنواخت)الف( مثالی از نمونه

 
   های دارای فعالیت پایین)ب( قسمت

 
 های دارای فعالیت بالا)ج( قسمت

 
 برداری غیریکنواختنمونه (د)

 برداری(: نمونه1شکل )

Figure (1): Sampling, a) Example of uniform sampling, b) Low activity regions, c) High activity regions, d) Non-uniform sampling  
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دامنه سیگنال  وحسط از های زمانیجای لحظهبهها، بینی در برخی سیگنالقابل پیش ها، با توجه به تغییرات غیردر برخی مرجع

تشخیص  ،مقادیر دقیق دامنه 11ADC) -(LCعبور از سطحاز نوع  معماری مبدل آنالوگ به دیجیتال[. در 6،۷شود ]می بردارینمونه

 [. 6،8] کندشده تضمین میها را در سطوح انتخابتبدیل نمونه LC-ADC بنابراینشود، داده می

سازی بهینه با وجود .کننده استفاده شده است)برای تشخیص تغییرات سطح( و دو مقایسه 12گرمقیاس از یک [9]مرجع  طرح در

حل راهبا توجه به تغییرات آستانه، [ ۷[ و ]6های ]مرجع . دراستکم  مداراین سادگی طراحی، تعداد بیت موثر  مصرف توان و در

 شده است.مدار شده که منجربه افزایش مصرف توان  معرفی پذیری متغیرتفکیک

شوند. یم یسازادهیپ[ 12]ز با و حلقه[ 10،11ه ]بست ( به دو صورت حلقهS&H) دارنگهبردار و نمونه یمدارهاحالت کلی،  در

دقت مدار کاهش یافته و ، منفی دبکیعدم استفاده از ف لیدلاما به[، 13،14د ]دارن یباز سرعت بالاتر حلقه یهرچند ساختارها

 یهاکلید ،[12،13]31یساختگ یهاکلید ،یتفاضلتمام یساختارها استفاده از .[14،1۵د ]ابییم شیافزا ینگهدار یخطا

 ه،یمنبع تغذ زی، کاهش نو61بار قیتزر یکاهش خطا یبرا یمناسب یهاروش، ۵1شده استراپبوت یهاکلید و[ 10] 41شدهیخط

 توان ازیم یزسایخط یبرا نیهمچن [.16،1۷] مشترک است مد ینگهدار یکاهش خطاها و ینگیخطافزایش دقت، افزایش 

کاهش خطا، کاهش  یهاروشعموم  هرحالبه. [18] کرد استفاده ها،کلید گریتر نسبت به دیخاطر مقاومت خطبه ۷1لیانتقاگیت 

 [.12] سطح تراشه خواهند شد شیمدار و افزا یتوان مصرف شیدقت، سبب افزا شیافزا اعوجاج و

بر نحوی که به است یکنواخت ارائه شدهبرداری غیراز نوع نمونه دارنگهبردار و سازی یک مدار نمونهدر این مقاله، طراحی و شبیه

شده امکان بازسازی با بالاترین دقت برداری و سیگنال نمونه دهد تغییررا برداری شیب تغییرات سیگنال حیاتی، نرخ نمونهاساس 

تا خطای مدار کاهش یابد و عملکرد مدار، قابل  کننده استفاده شدهبسته با تقویت ساختار حلقهاز  باشد. همچنینممکن را داشته 

 ،سازنده کلاک مدار داری پیشنهادی، تحلیل وبر. ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. در بخش دوم، روش نمونهباشدکنترل 

مورد بررسی  سومپیشنهادی در بخش  دارنگهبردار و مدار نمونهساختار شده است.  و بررسیپیشنهاد  ،متناسب با تغییرات سیگنال

پنجم، نشانگر ش بخدر گیری نتیجه .پیشنهادی در بخش چهارم نشان داده شده است S&Hسازی قرار گرفته است. نتایج شبیه

 .عملکرد قابل قبول مدار پیشنهادی است

 

 بردار غیریکنواخت نمونه پیشنهادی مدارروش  -2

 کهضمن آن ؛شودپرداخته می ،استموج دوره تناوب گر یک های زمانی که هرکدام بیانبه فاصله ECGی سیگنال در ارزیابی کمّ

ناشی  یها از فیزیولوژی قلب و شرایط فعالیت بدناین اختلاف .استفردی منحصر بهشرایط دامنه و زمانی  دوره تناوب، دارایهر 

ها تشخیص کنندهتوسط مقایسه الف(-2تا سطوح آستانه مشخص شده در شکل ) Tو موج  QRS مجموعهقله  [.1،3] شودمی

 هایچالشترین یکی از مهمشده،  توجه به سطوح آستانه مشخص مثبت سیگنال با منفی و قله اما آشکارسازی قله .شوندداده می

زمانی سیگنال زیستی  چه ،کهبنابراین برای تشخیص آن د.رسانحداقل به توان خطا را که با تنظیم سطوح مقایسه می استمدار 

تا سیگنال کلاک  استنیاز ب( -2) یکنواخت مانند بلوک شکلغیر کلاک ، به مدارسازندهاست یا پایین فعالیت بالادارای 

 غیریکنواختی متناسب با تغییرات سیگنال زیستی تولید کند.

و  PMOSکننده با ورودی که از دو مقایسهیکنواخت پیشنهادی نشان داده شده غیر سازنده ( بلوک دیاگرام کلاک3) در شکل

NMOS  قله مثبت و منفی استفاده شده است. سطوح مقایسه برای تشخیصref1V  وref2V مثبت و  کنند تا هر دو قلهکمک می

کننده نوع بیشتر هستند، در خروجی منفی مقایسه ref1Vهای مثبت سیگنال قلبی که از سطح مقایسه منفی آشکار شوند. قسمت

NMOS  یعنی-outn کننده شوند. همچنین، مقایسهظاهر میPMOS های منفی سیگنال را که از سطح مقایسه بخشref2V  کمتر

 1برداری هایی از سیگنال که دارای فعالیت بالا هستند، از نرخ نمونهکند. در این طراحی، برای قسمتهستند، آشکارسازی می

 Tموج  و QRSهرتز استفاده شده است. برای آنکه موج  100برداری نرخ نمونه های با فعالیت پایین ازکیلوهرتز و برای قسمت

 ساز لبه استفاده شده است.عنوان آشکارفلاپ بهشود، از دو فلیپ کامل آشکارطوربه

 ”1“ با  .شودمی نتقلمǬ عکس ورودی به خروجی  است، ”0“ کلاک که شود. هنگامیفعال می کلاک بالارونده لبه با ساختار این

 خواهد شد. Dبا ورودی  برابرQ ورودی، مقدار  کلاک شدن
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 Tو موج  QRS)الف( آشکارسازی قله در مجموعه 

 
 غیریکنواخت پیشنهادی دارنگهبردار و شده نمونهدیاگرام ساده)ب( بلوک

 (: طرح اصلی2شکل )

Figure (2): Main idea, a) Peak detecting for QRS complex and T wave, b) Simplified block diagram of  proposed non-uniform sample and 

hold.   

 

 
 مدار سازنده کلاک غیریکنواخت پیشنهادی ساختار(: 3شکل )

Figure (3): Structure of  proposed non-uniform clock generator 
 

سیگنال  ANDحاصل  .های با تغییرات تند استاند که شامل تمام قسمتاعمال شده ORبه گیت  2outfو  1outf هر دو خروجی

هستند. در مانده، شامل تغییرات آرام های باقیشود که قسمت، باعث میhighLK(C(با سیگنال کلاک بالا  out)high(شده ساخته 

تولید شود. سیگنال خروجی  (CLK-nu)یکنواخت شود تا کلاک غیرمی XORهرتز  100با کلاک  ANDنهایت، خروجی گیت 

 تاکننده در کمترین مقدار ممکن است ( نشان داده شده است. تاخیر مدارهای مقایسه4)فلاپ در شکل ها و فلیپکنندهمقایسه

ها اعمال فلاپطور جداگانه به فلیپها بهکنندهخطا به حداقل برسد. برای کاهش خطا در ساخت کلاک، سیگنال خروجی مقایسه

در  ”0“است تا زمانی که در لبه بالارونده کلاک،  ”1“، خروجی ها، با هر لبه بالاروندهفلاپبه فلیپ ”1“شوند. با اعمال کلاک می

های انتقال قسمت NMOSورودی کننده شد، خروجی منفی مقایسه( مشاهده 4طور که در شکل )ورودی اعمال شود و همان

 تند را آشکار کرده است.

 

 تفاضلی میلر پیشنهادی ساختار تمام -3

 تفاضلی، روش مناسبی تمام شود. ساختار حداقل مد مشترک و خطای نگهدارینقاط، باید اثر نویز  در همه بودنخطی بهبود برای

 [.19بالا است ] سرعت هایر پردازش سیگنالبار د تزریق خطای کاهش بالا و دقت به رسیدن برای
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 های مدار سازنده کلاک غیریکنواخت(: سیگنال۴شکل )

Figure (4): Signals of non-uniform clock generator circuit  
 

 
 [1۰]خروجی میلر تک دارنگهبردار و نمونهمدار (: ۵شکل )

Figure (5): Single-output Miller sampler and hold circuit [10] 
 

[. برای 10شود ]میموجب کاهش سرعت مدار  ولی این کار کاهش داد برداری رانگهداری، خطای نمونه توان با افزایش خازنمی

های ترکیب خازن)نگهدار  خازنامکان استفاده از که طوریمیلر استفاده نمود؛ به ( از روش۵مطابق شکل )توان حل این مشکل می

1C  2وCهای این ساختار باید قابلیت کار در دو نرخ کلیدسازد. کند و مصالحه بین سرعت و دقت را ممکن تری را فراهم ( کوچک

برداری اعوجاج و مصرف توان، سیگنال زیستی را نمونههای پایین با حداقل فرکانس درمحدوده و برداری را داشته باشندنمونه

 استراپ شده است.های بوتها و کلیدکننده، خازنبردار و نگهدار پیشنهادی شامل تقویتساختار مدار نمونه کنند.

 

 ساختار پایه مدار پیشنهادی  -3-1

متناسب با تا  شودحلقه بسته اعمال می های مدارکلیدشده و استراپهای بوتکلیدانداز راهکلاک  به یتولیدیکنواخت کلاک غیر

های الف( کلاک-6انداز در شکل )به مدار راهی یکنواخت اعمالکلاک غیر سیگنال انجام شود. برداری ازنمونهتغییرات سیگنال قلبی، 

ck  وckb که بتواند متناسب با برای آناما  ،انتخاب شده است[ 10بردار حلقه بسته از مرجع ]مدار نمونه پایهکند. را تولید می

 .نشان داده شده است ب(-6) در شکل و مدار نهایی تغییراتی داده شده ،های مدارکلیدکند، در اتصال  یکنواخت کارکلاک غیر

 ،برداریمد نمونه . دراست مشابهاستراپ بوت کلیدسان و دو یک با مقادیر هایی، خازنکننده تفاضلیشامل یک تقویت مدار

ولتاژهای  د.نشوبرداری میها نمونهخازن وسیلههب +ins و ins-ی تفاضلی ورود هایروشن هستند. ولتاژ 4Sتا  1Sکلیدهای 

ی، نگهدار مد درکنند. امپدانس ورودی بالا دنبال میبا و  -1بهره با ی یولتاژهای تفاضلی را از طریق بافرها outV- و out+V خروجی

خازن و  دهندمیتشکیل را حلقه فیدبک  ،تفاضلیکننده تمامتقویت ها وخازن ،شوندهمزمان خاموش میطوربه 4Sتا  1Sهای کلید

د که معمولا از خازن مورد نیازی که یابافزایش می فیدبک میلرای توسط قابل ملاحظه طورنگهداری به مد نگهداری معادل، در

 اعوجاج تفاضلی شکلاستراپ کمبوت کلیدشود. کاهش خطا میباعث است و این  ترگخیلی بزر ،مد نگهداری شارژ شود در باید

نحوی به ؛شده است پیشنهادی اصلاحغیریکنواخت  دارنگهبردار و نمونه متناسب با مدار[ انتخاب شده است و 20از مرجع ] نیز (۷)
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 NMOSه استراپ شدکلید بوت برداری غیریکنواخت استفاده شود. این ساختار شامل دوهای پایین با کاربرد نمونهدر فرکانسکه 

همزمان خاموش  طورباید به NMOSو  PMOSهر دو کلید . استکاهش مصرف توان  حداقل رساندن اعوجاج وبرای بهPMOS و 

ی ولتاژ خروجی تمایل دارد که ورودی را برا ،رخ دهد PMOSکمی قبل از  NMOSشدن چون اگر برای مثال، خاموش ؛شوند

نشان داده شده در شکل های شود. با توجه به سیگنالگیری کند که این باعث ایجاد اعوجاج درکلید میمانده پیباقیΔt   مدت

 PMOSشده به گیت کلید رونده سیگنال اعمالبا لبه پایین NMOSشده به گیت کلید ( باید لبه بالارونده سیگنال اعمال۷)

استراپ با حداقل تاخیر و که دو کلید اصلی مدار تفاضلی بوتلذا برای آن .تا خطا در عملکرد مدار رخ ندهد رخ دهدهماهنگ 

طور اضافه شده است و به M5صورت موازی با ترانزیستور به NMOSنوع  Mnکلید  thpV<inVهای عمل کنند، برای ورودیاعوجاج 

نباید ولتاژ در  مدار، 81اهمیت قابلیت اطمینان به با توجه موازی با ترانزیستور متقارن مربوطه اضافه شده است. Mpمشابه، کلید 

حاصل  ینانتا اطم اندشدهاضافه  (’M9و  ’M7طور مشابه )و به M9و  M7بنابراین  طول اکسید گیت بیش از ولتاژ تغذیه است.

کلید  یستورهایترانز سورسبه  یورودرود. فراتر نمی DD V از ،است ”1“کلاک برابر  که یزمان  M8سورس-گیتشود که ولتاژ در 

در نحوی که ت. با فرض تقارن دو ساختار، عملکرد مشابهی در دو کلاک متفاوت وجود دارد؛ بهوصل شده اس SWPو  SWNی اصل

 کند. شروع به شارژ شدن می (sC) استرپبوتخازن  شود وروشن می  M2بالا است، ترانزیستور  ckbنگهداری که فازطول 

 

 
 استراپ  انداز مدار بوت)الف( کلاک راه

 
 شدهبردار و نگهدارحلقه بسته پیشنهادی اصلاحمدار نمونه )ب(

 
 های کلاک مورد انتظار)ج( سیگنال

 (: مدار حلقه بسته۶شکل )

Figure (6): Closed loop circuit, a) Bootstrapped circuits drivibg clock, b) Modified proposed closed loop sample and hold, c) Expected clock 

signals 
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 استراپ اصلاح شدهبوت کلید(: ۷) شکل

Figure (7): Modified bootstrapped switch  

 

 
 [21،22]ه کننده دوطبق(: تقویت۸) لشک

Figure (8): Two-stage amplifier [21,22]  
 

خاموش  M6و ایجاد مسیری به سمت زمین، ترانزیستور اصلی و ترانزیستور M8 شدن ترانزیستور دلیل روشندر این وضعیت به

 M5 و M10 کهشود، درحالیاموش میخ M2 یستورترانز و رودیم یبردارفاز نمونه رود، مدار بهیم یینپا ckb کهیهنگامهستند. 

برابر  SW Nترانزیستور  gs,nV شود ومتصل می SWN یستور اصلیترانز به گیت و سورس sC خازن یب،ترت ینا به. شوندیمروشن 

 مقداری ثابت است.

سازی کسکود مختلط، دارای پهنای باند دلیل استفاده از جبران داده شده که به[ نشان 21مرجع ]کننده ( تقویت8شکل )در 

در مسیر  aCاند که خازن کننده استفاده شدهسازی تقویتبرای جبران sCو  aC هایبهینه است. خازنمناسب با مصرف توان 

در سمت  M5bو  M4bو ترانزیستورهای سمت مثبت خروجیدر  M5aو  M4aسیگنال قرار دارد. این مدار شامل ترانزیستورهای 

و نوسان  DCکردن بهره ها فراهماند و وظیفه آنشترک بسته شدهکننده سورس مصورت یک تقویتمنفی خروجی است که به

کننده بردار و نگهدار، بیشترین مصرف توان مربوط به تقویتکه در ساختار نمونه[. با توجه به این21،22بالای خروجی است ]

زیرا مصرف توان آن درحالت پویا، بهینه است  کننده استفاده شده است،عنوان تقویتاست، در ادامه این تحقیق از این ساختار به

های پایین را با انتخاب مناسب فرکانس که این مدار، قابلیت کار در محدودهو خروجی آن دارای نوسان بالایی است، ضمن آن

 اندازه ترانزیستورها دارا است.
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 سازی نتایج شبیه -۴

و  انجام شداسپایس -اچ رافزاهای اولیه در نرمطراحی ،استشامل چند قسمت مختلف پیشنهادی  دارنگهبردار و نمونهمدار چون 

افزار قابل کنترل بوده و آثار جانبی )مانند در نسخه موجود نرمها سازیبیهتا حجم ش منتقل شد کیدنس نرم افزار محیطبه نتایج، 

 به مدار سازنده MIT-BIH Arrhythmiaداده  پایگاهاز مرجع  ECGسیگنال تر بررسی شود. اثر بدنه، آثار غیرخطی و نویز( دقیق

تغییرات سیگنال تولید شیب کلاکی متناسب با  یکنواخت، سیگنالکلاک غیر مدار سازنده. 19دشاعمال  (3) کلاک در شکل

بسته در  حلقه بردار و نگهداربه کلاک مدار نمونه ،شودشامل می برداری راشده که دو نرخ نمونه سیگنال نهایی تولید .کندمی

در . دهدیکنواخت را نشان میشده غیر برداریخروجی نمونه ،الف(-9)سازی در شکل نتیجه شبیه .شوداعمال می ب(-6) شکل

یک  بردارینرخ نمونهبا دو  فعالیت سیگنال زیستی متناسب با تغییرات که یکنواخت نشان داده شدهکلاک غیر ب(-9)شکل 

هر دو است که شامل دهد را نشان میشده خروجی  نماییقسمت بزرگ ج(-9)است. شکل  شده تولید هرتز 100 و هرتزکیلو

نتایج  است تزهر 100 بردارینرخ نمونه محدوده یک کیلوهرتز و مابقی محدوده 1/0تا  08/0از  برداری است.محدوده نمونه

هرتز نمایش داده شده است.  1000هرتز و  100برداری ( برای دو نرخ نمونه1جدول ) ( در8کننده شکل )سازی تقویتشبیه

 شکل موجبیان شده که برای  [۵[ و ]1های ]مرجعدر تواند در ساختار غیریکنواخت کار کند. کننده میواضح است که این تقویت

T-to-P ECG مجموعهدامنه تغییر و  استولت میلی 1/0 کمتر از انیهث 3/0ی ، تغییر دامنه در بازه زمان QRS ولت در ییک میل تا

در اثر تغییرات ولتاژ  تغییرات ولتاژ آستانه ،کندکه عملکرد خطی کلید را دچار نقصان می یکی از عواملی ثانیه است. 1/0 حداکثر

این، تغییرات ولتاژ آستانه می شود. علاوه برخطی آن میعملکرد غیر بردار ومقاومت کلید نمونه در است که باعث تغییر ورودی

بدنه اثر ارتباط ولتاژ آستانه را با  (1)تواند باعث تشدید اثر غیرخطی تزریق بار به دلیل وابستگی آن به ولتاژ آستانه شود. رابطه 

 [.23د ]دهنشان می

TH TH0 sb F in FV V ( 2 v 2 )= +   + −              )1( 

. بنابراین اثر تغییرات ولتاژ آستانه است MOSبدنه در ترانزیستور  عامل اثر sb γو آستانه ولتاژ TH0V، پتانسیل فرمی FΦکه در آن 

( و انتخاب مناسب ۷الف( نشان داده شده است. با توجه به اصلاح مدار شکل )-10در محدوده تغییرات سیگنال قلبی در شکل )

د که با افزایش اندازه ولتاژ اعمالی به ده( نشان می2رابطه ) ولت است. 1/0اندازه ترانزیستورها، تغییرات ولتاژ آستانه کمتر از 

 .[32] یابد، مقاومت حالت روشن کلید کاهش می(gV) کلید

ON
ds

ox g ins TH

1 1
R = =

wg
μc (V -V -V ) 

l

             )2( 

 gV. هستندترتیب عرض و طول کانال ترانزیستور به lو  w، خازن واحد سطح گیت OXCقابلیت تحرک حاملین،  μکه در آن 

ولتاژ آستانه ترانزیستور است. رابطه  THVدامنه سیگنال اعمال شده به کلید و  insVسیگنال کنترل اعمال شده به گیت،  دامنه

توان این کردن کلید می اپاسترکند که با بوتدهد که مقاومت حالت روشن کلید با تغییر دامنه ورودی تغییر می( نشان می2)

ب( نشان -10)سیگنال زیستی، در شکل  محدوده دامنه مشکل را کاهش داد. نتایج بررسی تغییرات مقاومت حالت روشن در

اهم است، این کلید مناسب مدار  100است. چون تغییرات مقاومت حالت روشن در محدوده تغییرات دامنه، حوالی شده  داده

 دهد.بردار و نگهدار کاهش میو خطا را در مدار نمونه استبردار و نگهدار غیریکنواخت نمونه

 
Table (1): Specifications of simulated differential amplifier  

(: مشخصات تقویت1جدول ) سازی شدهکننده تفاضلی شبیه  

نویز ارجاعی به 

 ورودی
 حاشیه فاز میزان شیب

پهنای باند 

 بهره واحد
 خازن بار DCبهره 

های خازن

Cs  وCc 

منبع 

 تغذیه
 شاخص

 مقدار 8/1 ۵/0 1 68 1۷۷ ۷0 96 4۵۵/11

 واحد ولت پیکوفاراد پیکوفاراد بلدسی مگاهرنز درجه ولت/میکروثانیه میکروولت/مجذورهرتز
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 حلقه بسته دارنگهبردار و و خروجی مدار نمونه وگرامیالکتروکارد )الف( سیگنال

 
 )ب( خروجی سازنده کلاک غیریکنواخت

 
 شدهنمایی)ج( قسمت بزرگ

 (: خروجی مدار پیشنهادی۹) شکل

Figure (9): Output of proposed circuit, a) ECG signal and output of proposed sample and hold, b) Non-uniform clock generator output,  
c) Zoomed section  

 

 
 )الف( ولتاژآستانه

 
 )ب( مقاومت حالت روشن

 استراپ شده با تغییرات دامنه ورودی ( : تغییر پارامترهای کلید بوت1۰) شکل
Figure (10): Variations of bootstrapped switch parameters with VIN, a) VTH  variation, b) Ron variation 
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 کیلوهرتز 100رتز تا ه100ای مختلف در محدوده فرکانسی های گوشه)الف( بررسی مصرف توان کل مدار در تحلیل

 
 )ب( تحلیل مونت کارلو روی میانگین مصرف توان 

 (: بررسی پایداری مدار پیشنهادی در برابر تغییرات فرایند11) شکل
Figure (11):  Investigating the stability of the proposed circuit against process changes, a) Whole system power consumption against 

sampling frequency from 100 Hz to 100 kHz in different process corners, b) Monte Carlo simulation for average power  

 

بیشترین مصرف توان مربوط  .کندپارامتر دیگری است که عملکرد مدار را مشخص می ،زیستی مصرف توان در یک مدار پردازشگر

 درصد مصرف توان کل مدار مربوط به سازنده 24، پس از آن کل توان مصرفی ساختار است. درصد 60و در حدود  کنندهتقویتبه 

 بردار و نگهدار حلقه بسته غیریکنواختکارلو بر روی مصرف توان مدار نمونهبار تحلیل مونت 200کلاک غیریکنواخت است. نتایج 

معیار میکرووات و مقدار انحراف  82/2برای توان مصرفی  20طالف( نمایش داده شده است. مقدار متوس-11پیشنهادی در شکل )

ازای به 22ایفرآیند گوشهمدار در  ،که قابلیت اطمینان مدار سنجیده شودبرای آندست آمده است.میکرووات به 14/1 21استاندارد

بیشترین که دهد نشان میب( -11. شکل )گرفته استمورد ارزیابی قرار کیلوهرتز 100تا  زتهر 100از  بردارینمونه نرختغییر 

 یابد.افزایش میمصرف توان مدار  ،برداریبا افزایش نرخ نمونهواضح است که  های بالا است.در فرکانسو  ffمصرف توان در حالت 

و با سیگنال خروجی شده برداری یکنواخت نمونهصورت غیرهبافزار متلب، سیگنال قلبی نرممدار با خروجی رای مقایسه خروجی ب

(، سیگنال ساخته شده با توابع ریاضی 1طور نمونه، در شکل )به .شده استمدار طراحی شده مقایسه  برداری شده توسطنمونه

سپس ج( نشان داده شدند. -1ب( و )-1های )نتقال تند و آهسته تشخیص آن در شکلهای اافزار متلب رویت شد و قسمتدر نرم

وقتی بخشی از  انجام شد. مرجعداده  پایگاهاز  ECGسیگنال و همین رویه برای  شد ، استفادهمتفاوت بردارینرخ نمونهدو از 

برداری نمونه تابع است که توسط یفرضروش پیش، خطی 23ییابشده وجود ندارد، درونبرداریهای نمونههای ورودی در دادهنمونه

های از دست دادهتعداد زیادی برخی موارد که  در .[42]شودهای غیریکنواخت استفاده میاز نمونه برداریبرای نمونه 24مجدد

رفته را دستهای ازبرخی از داده ،یابیتوان با درونمیکه وجود دارد،  برداری شدهخروجی نمونهدر  های زیادییا شکافو رفته 
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ها، سیگنال قلبی و . واضح است که در سایر بخشالف( نشان داده شده است-12در شکل)سیگنال بازسازی شده کرد.  سازیباز

، ب(-12شکل ) ت تولید شده برای سیگنال زیستییکنواخبا مقایسه کلاک غیرشده بر روی هم منطبق هستند. سیگنال بازسازی

اما  ؛با خطای کمتری همراه بوده است ،برداری شده استبرداری بالاتر نمونهکه با نرخ نمونه QRS مجموعهدر  سازی سیگنالباز

توان فرکانس را البته می .استخطا مواجه شده  سازی سیگنال باباز ،برداری شده استنمونه هرتز 100در نقاط دیگر که با نرخ 

 .  شوداما منجر به افزایش حجم اطلاعات تولیدی می ؛کمی افزایش داد تا بازسازی در این نقاط هم بهبود یابد هرتز 100از 

 شاخص درصد PRDمعیار  .کنیمدو معیار عمومی استفاده می های دیگر، ازپیشنهادی با روش برای مقایسه عملکرد تکنیک

 [.1،4د ]کنبیان می x اصلی سیگنال ا نسبت بهر x̂ه شداختلاف سیگنال بازسازی درصدص، شاخ این.  است 2۵ تلاف موثراخ
2

2

ˆx-x
PRD= ×100

x
               )3( 

 شدهیبازساز سیگنال یک، مثال عنواناست. به نزدیکتر اولیه سیگنال به شده بازسازی سیگنال کمتر باشد،  PRDمقدار هرچه

 [.3است ]خوب  بازسازی کیفیت دارایدرصد،  9از  کمتر PRD شاخص با ،یقلب سیگنال از بردارینمونه از حاصل

 یبازساز گنالیس و xی اصل گنالیس نیب یکانال، اختلاف زیو نو گنالیس زینو حضور لیدلمعمولا به یبردارنمونه یهاستمیدر س

 دیآیدست مه( ب4از رابطه ) کهشود یم دهیسنج 26مربع خطا نیانگیخطاها با شاخص م یتمام ریتأث. دیآیوجود مهب x̂ شده

[1،24.] 

N 2

n=1

1
ˆMSE= × x n -x n

N
                     )4( 

 ست آمدهدبهMSE و   PRDمقادیر یبا توجه به سیگنال اصل و متلب شده دربازسازیروی سیگنال  از برای بررسی عملکرد مدار

 دست آمد.هب  ۵۷/8 × 10-۵ و شاخص حداقل مربع خطادرصد  3/2خطا برای سیگنال بازسازی شده،  مربع میانگین است. شاخص

بردار یک مدار نمونهطراحی در اهداف اصلی  است.( آورده شده 2قبلی در جدول )با کارهای مشابه پیشنهادی عملکرد مدار مقایسه 

پردازشگر  یک مدار دراما  ؛دنشوبندی میجمع ،سازی مصرف توان و عملکرد خطی مداریکنواخت در کاهش مساحت، بهینه

 شود. نیز باید توجه  حجم داده تولیدشده، قابلیت بازسازی سیگنال و تاثیر نویززیستی به مواردی چون 

با درنظر  .دیابیکنواخت اهمیت میغیربرداری در نمونهبازسازی سیگنال  تولیدشده، یهاحجم دادهدر جویی صرفهنظر به اهمیت 

 . رسیدبندی تا بتوان به جمع انجام شده استمقایسه  ،انتخاب پارامترهای جدول ،گرفتن همه این موارد

 

 
 سیگنال قلبی و سیگنال بازسازی شده)الف( 

 
 )ب( سیگنال کلاک غیریکنواخت

 (: بازسازی سیگنال قلبی  12شکل )

Figure (12): Reconstruction of ECG, a) ECG signal and the reconstructed signal, b) Non-uniform clock signal  
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Table (2): Comparing the performance of the proposed non-uniform S/H with other references  

 جع ادار غیریکنواخت پیشنهادی با سایر مرهبردار و نگنمونه مقایسه عملکرد (:2)جدول 

 سنج          بدون شمارنده و زمان   †
 سنج    بدون شمارنده و زماندر مدار بالا و پائین و نیز  Tفلاپ نوع بدون فیلیپ ††

 

بسته استفاده شده است که در بازسازی داشته باشد، از ساختار حلقه و سیگنال، قابلیت که دقت در مدار افزایش یابد برای آن

باتوجه به دو پارامتر کلیدی که مصرف توان نیز کاهش یافته است. کند؛ ضمن آنکاهش خطا و اعوجاج، نقش مهمی را ایفا می

PRD  وSNR و  [24های ]ذکر است که در مرجعتوان عملکرد مدار را به خوبی ارزیابی کرد. لازم بهف توان میدر مقابل مصر

که نسبت سیگنال به نویز طراحی شده، مصرف توان گزارش شده است؛ ضمن آن هایی از مدارِبدون درنظرگرفتن قسمت [2۵]

مناسب نیست. علاوه بر  SNRتر، ازنظر بازسازی سیگنال و مناسب [ با وجود مصرف توان۵ها بهبود نیافته است. مرجع ]در آن

اشاره شده، ساختار پیشنهادی با با مقایسه مدار پیشنهادی با مراجع  این، طراحی مدار با پیچیدگی ساختار مواجه شده است.

بلیت بازسازی سیگنال و نسبت های زیستی با هدف قاپردازش سیگنال شده، عملکرد بهتری درگزارشتوجه به مصرف توان

 سیگنال به نویز دارد.
 

 گیرینتیجه -۵

برداری بر اساس تغییرات سیگنال ارائه شده است با قابلیت نمونه حلقه بسته یکنواختغیر داربردار و نگهیک نمونه ،در این مقاله

 با برداری مطابقکه نرخ نمونهطوری هب ،ولیدشده موثر واقع شوداده تدر کاهش طول د تواندبرداری میکه با این روش نمونه

توان مبدل این می برعلاوهشود؛ مصرفی و حافظه مورد نیاز میتوان کاهش منجربه و  شودتغییرات سیگنال تطبیق داده می

توجه به قابلیت بازسازی سیگنال و نسبت  بامصرف توان در این مدار  .کار بردهتری در مدار پردازشگر سیگنال زیستی بساده

، نسبت بازسازی سیگنال بعد ازافزار متلب در نرم ینتایج تحلیل خروجی مدار پیشنهاد سازی شده است وبهینه ،سیگنال به نویز

-۵ یی معادلو شاخص حداقل مربع خطا درصد 302/2برابر  اختلاف موثر شاخص درصدبا معیار را  دسیبل ۷1سیگنال به نویز 

 دهد.نشان می  ۵۷/8×10

 

 سپاسگزاری

دانند مراتب است. نویسندگان بر خود لازم می آباداین مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف

مقاله  کیفی این اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقایتشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد 

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده

 مشخصات
 مرجع

 پیشنهادیمدار  [2۷] [۵] [2۶] [2۵] [2۴]

 180 180 180 6۵ 180 180 )نانومتر(گره فناوری 

 8/1 8/1 1 ۵/0 ۷/0 8/0 )ولت(ه منبع تغذی

 1000 و 100 200000 ۵000 20000000 ۵000 10000 )نمونه در ثانیه( ی میزان نمونه بردار

 بازسازی سیگنال
یابی مرتبهدرون  

6تا  3   

 یابیدرون

 3ای مرتبه چندجمله
 یابیدرون

یابی درون

 1مرتبه
- 

برداری نمونه

 یابیمجدد، درون

 ۵/3 6/18    4/0    30000 1/4† 3/0†† )میکرووات( ن توا

 ۷1 9/69 ۵9/۵۷ ۷/۵۷ 4۷ ۵/۵۷ بل(سیگنال به نویز )دسی

 302/2 - ۵/4 - - - اختلاف موثر شاخص درصد

 LC LC مبدل معماری
فلش 

 غیریکنواخت
 تطبیقی SAR غیریکنواخت

نمونه بردار 

 غیریکنواخت
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