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قْٛ وٝ ُٔاِة ٔٙسضج زض ايٗ خاياٖ ٘أٝ حانلُ ولاض خػٚٞكلي ايٙدا٘لة      ٔسٟٗس ٔي ّٕٛيوط ٝیُٖايٙدا٘ة 

زحر ٘ٓاضذ ٚ ضإٞٙايي اؾازیس زا٘كٍاٜ نٙٗسي أیطوثیط تٛزٜ ٚ تٝ زؾساٚضزٞاي زيٍطاٖ وٝ زض ايٗ خلػٚٞف  

ٟا اؾسفازٜ قسٜ اؾر ُٔاتك ٔمطضاذ ٚ ضٚاَ ٔسٗاضف اضخأ ٚ زض فٟطؾر ٔٙاتٕ ٚ ٔآذص شوط ٌطزيسٜ اؾر. اظ آ٘

 ؾُح يا تالازط اضائٝ ٍ٘طزيسٜ اؾر. ايٗ خاياٖ ٘أٝ لثلاً تطاي احطاظ ٞیچ ٔسضن ٞٓ

زٜ ٚ زض نٛضذ اثثاذ زرّف زض ٞط ظٔاٖ، ٔسضن زحهیّي نازض قسٜ زٛؾٍ زا٘كٍاٜ اظ زضخٝ اٖسثاض ؾالٍ تٛ

 زا٘كٍاٜ حك خیٍیطي لا٘ٛ٘ي ذٛاٞس زاقر.

تاقس. ٞطٌٛ٘ٝ اؾسفازٜ اظ  وّیٝ ٘سايح ٚ حمٛق حانُ اظ ايٗ خاياٖ ٘أٝ ٔسّٗك تٝ زا٘كٍاٜ نٙٗسي أیطوثیط ٔي

تلطزاضي، زطخٕلٝ ٚ السثلاؼ اظ ايلٗ      ٘سايح ّٖٕي ٚ ّٖٕي، ٚاٌصاضي اَلاٖاذ تٝ زيٍطاٖ يا چاج ٚ زىثیط، ٘ؿرٝ

 ٘مُ ُٔاِة تا شوط ٔآذص تلأإ٘ اؾر.اٜ نٙٗسي أیطوثیط ٕٔٙٛٔ اؾر. افمر وسثي زا٘كٍخاياٖ ٘أٝ تسٖٚ ٔٛ

  

 

 

 ُٖیٝ وطيّٕٛ

 أًا

 

 

 

  

 بٝ ٘اْ خذا

 ت اثز٘أٝ اصاِتعٟذ
 زاضيد: 



 

 بٝ یاد:

 غزٚر؛ پاوی ٚ ستایٕص بٝرٚح پان پذرْ وٝ ٔی    

 

 ٚ تمذیٕی فزٚتٙا٘ٝ بٝ:

 ؛ٔادرْ وٝ جٛا٘ی ٚ عٕزش را فذای ٔٗ وزد    

 ی سخت ٕٞزاٜ ٔٗ بٛد؛ٕٞسزْ وٝ با فذاواری در رٚسٞا    

 ٚ دختز عشیشتز اس جا٘ٓ ّٞیا وٝ صبٛرا٘ٝ در وٙارْ بٛد؛    



 

 دا٘یتطىز ٚ لذر

تیٙٓ اظ ظحٕاذ اؾساز اضخٕٙس خٙاب آلاي زوسط ٔحٕس ياٚضي )زا٘كیاض زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي تط ذٛز لاظْ ٔي

ي ٘أٝساير ٚ ضإٞٙايي خاياٖزا٘ي ضا زاقسٝ تاقٓ. ايكاٖ ٞتطق زا٘كٍاٜ نٙٗسي أیطوثیط( وٕاَ زكىط ٚ لسض

زوسطي ايٙدا٘ة ضا تط ٖٟسٜ زاقسٙس ٚ ٔثا٘ي َطاحي ٔساضاذ ٔدسٕٕ ضا تٝ ايٙدا٘ة آٔٛذسٙس. ٕٞچٙیٗ اظ 

اؾازیس ٕٔسحٗ ايٗ ضؾاِٝ خٙاب آلاي زوسط فسٛذ احٕسي )اؾساز زا٘كٍاٜ نٙٗسي قطيف(، خٙاب آلاي زوسط 

)اؾساز زا٘كٍاٜ نٙٗسي أیطوثیط(، خٙاب آلاي  قاِچیاٖ قٗاٖي )اؾساز زا٘كٍاٜ زٟطاٖ(، خٙاب آلاي زوسط

زوسط ٔٗعي )اؾساز زا٘كٍاٜ نٙٗسي أیطوثیط( ٚ خٙاب آلاي زوسط احٕسي )اؾساز زا٘كٍاٜ نٙٗسي أیطوثیط( 

 ٕ٘ايٓ.زكىط ٚ لسضزا٘ي ٔي



 

 أ 

 چىیذٜ
ِٛیس، شذیطٜ حدٓ ٚؾیٗي اظ اَلاٖاذ زخٛقیس٘ي تٝ ٔٙٓٛض خايف خیٛؾسٝ ّٖٕىطز لّة  ECGٞاي حؿٍطزض 

ٔٙاؾلة   ،وٙٙلس وٝ تا تازطي واض ٔي تیؿیٓٞاي حؿٍطايٗ حدٓ اظ اَلاٖاذ تطاي  ٌطزز.ٚ زدعيٝ ٚ زحّیُ ٔي

ٚ ّٖٕىلطز   سطي زِٛیسي وٕ، ٘طخ زازٜسط٘یؿر. تٙاتطايٗ َطاحي ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زيدیساَ تا زٛاٖ ٔهطفي وٕ

 ٌطزز.ٔئُطح  ييٞاؾیؿسٓ چٙیٗ َطاحي ٞاي اؾاؾيزُثیمي خعٚ چاِف

ٔلٛضز زٛخلٝ للطاض    تطاي واضتطزٞاي خعقىي ٞاي ٔثسٙي تط ٔسٚلازٛض زِسا اؾسفازٜ اظ ٔثسَ ٞاي اذیطزض ؾاَ

ٞاي اؾاؾي َطاحي آٖ تطضؾي قسٜ اتسسا ؾاذساض ٔسٚلازٛض زِسا تٝ ٕٞطاٜ چاِف ٘یع ايٗ ضؾاِٝ زضٌطفسٝ اؾر. 

ر. زض ايٗ ؾاذساض تٝ خاي وٛا٘سلايعض زله تیلر زض    ي ٔسٚلازٛض زِسا اضائٝ ٌطزيسٜ اؾٚ ؾاذساضي خسيس تط خايٝ

. اؾسفازٜ اظ ٔثسَ ِٚساغ تٝ ظٔاٖ تٝ زِیُ ّٖٕىطز قٛزٔاٖ اؾسفازٜ ٔيظؾاذساض ٔسٚلازٛض زِسا، اظ ٔثسَ ِٚساغ تٝ 

چكٍٕیطي واٞف زازٜ  تطزاضي ٔثسَ ضا تٝ نٛضذ وٛا٘سیعاؾیٖٛ چٙس ؾُحي ٔحسٚزير ضٚي فطوا٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ي زِٛیلسي ٔثلسَ ٚ زلٛاٖ ٔهلطفي    ٔٙدط تٝ واٞف ٘لطخ زازٜ  ي يه تیرُ زِٛیس زازٜاؾر. ٕٞچٙیٗ تٝ زِی

ٝ  TSMC CMOS 180nmٔثسَ ٔطتَٛٝ زض زىِٙٛٛغي  ٌطزز.ٔي تیؿیٓي فطؾسٙسٜ ٚ  V 8/0 يتا ِٚساغ زغصيل

زلٛاٖ ٔهلطفي    ٚذآؾاظي تٗلس ِلي   تط اؾاؼ ٘سايح قثیَٝطاحي ٌطزيسٜ اؾر.  kHz 4تطزاضي فطوا٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تاقس.تیر ٔي 9/10ر زلتیكیٙٝ زاضاي  تٛزٜ ٚ nW 12/68َ ٔطتَٛٝ زض حسٚز ٔثس

 ـٔلي  QRSوٕلدّىؽ   ECGتا زٛخٝ تلٝ ايٙىلٝ يىلي اظ ٔكرهلٝ ٞلاي انلّي ؾلیٍٙاَ         ٞلاي  تاقلس، ضٚ

ض اتلٝ ٖٙلٛاٖ ول    ٘یع ٞاي ٌصقسٝ ٔٛضز زٛخٝ تؿیاضي لطاض ٌطفسٝ اؾر. زض ايٗ ضؾاِٝاظ زٞٝ QRSآقىاضؾاظي 

، تٝ ٕٞلطاٜ زغییطازلي تلٝ ٔٙٓلٛض تٟثلٛز      ٔثسٙي تط ٔكسك ٔطزثٝ اَٚ QRSىؽ ّوٕد اظيزىٙیه آقىاضؾزْٚ 

ٝ  ؾاظي ٔساض ٔكسك ؾاظي قسٜ اؾر. خیازٜ ي ظٔاٖ خیازٜزض حٛظٜ آٖ، ّٖٕىطز وٙٙلسٜ تلا    ٌیط ٚ ٔلساض ٔمايؿل

-ِلي َطح  ٌطزز.ٔي خیكٟٙازي ؾاذساض ٚ ؾازٌي ٔهطفي واٞف زٛأٖٙدط تٝ  ي ظٔاِٖٚساغ آؾسا٘ٝ زض حٛظٜ

تٗلس   قثیٝ ؾاظيزطؾیٓ قسٜ ٚ ٘سايح  TSMC CMOS 180nmآٚذ ٔساض آقىاضؾاظ خیكٟٙازي زض زىِٙٛٛغي 

تطاتلط   V 8/0اظ ِٚساغ زغصيٝ  ٔطتَٛٝٔیعاٖ زٛاٖ ٔهطفي ٔساض  آٚذ تطاي ٔساض ٔطتَٛٝ ٌعاضـ ٌطزيسٜ اؾر.ِي

nW 8/39 ٔسّلة، ٔلساض آقىاضؾلاظ   اض ٘طْ افلع ؾیؿسٕي زض  قثیٝ ؾاظيتطاؾاؼ ٘سايح ٕٞچٙیٗ  تاقس.ٔي  ٝ  تل

 ياتس.زؾر ٔي 25/99 % ٚ ٘طخ آقىاضؾاظي نحیح حسٚز 26/99 % حؿاؾیسي حسٚز

ٔسٚلازٛض زِساي اضائٝ ٌطزيلسٜ، ؾلاذساض   خیكٟٙازي تا ٔساض  QRSؾاظ وٕدّىؽ زض ا٘سٟا تا زطویة ٔساض آقىاض

زلٛاٖ ٔهلطفي ٚ ٘لطخ     قٛزة ٔياؾر وٝ ؾثٔسٚلازٛض زِساي خیكٟٙازي تطاي ّٖٕىطز زُثیمي تٟیٙٝ ٌطزيسٜ 

تٝ زِیُ فطاٞٓ قسٖ أىلاٖ ؾلاذر زض زىِٙٛلٛغي     ياتس.ي زِٛیسي ٔثسَ تٝ نٛضذ لاتُ زٛخٟي واٞف زازٜ

180BCDlite-GEN2 آٚذ ؾاذساض ٔسٚلازٛض زِساي زُثیمي زض ايٗ زىِٙٛٛغي زطؾیٓ قلسٜ ٚ خٟلر   َطح ِي

ٚ  kHz 4تطزاضي ِساي زُثیمي تا زٚ فطوا٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝؾاذساض ٔسٚلازٛض ز ؾاذر تٝ واضذا٘ٝ اضؾاَ ٌطزيسٜ اؾر.

Hz 500 ٞا تطاتط واض وطزٜ ٚ ٔؿاحر زطاقٝ تسٖٚ زض ٘ٓط ٌطفسٗ خسmm
ٕٞچٙیٗ تط اؾاؼ  تاقس.ٔي 047/0 2

 تاقس.ٔي nW 109تطاتط  V 1 يزُثیمي اظ ِٚساغ زغصيٝزِساي لازٛض ٚزٛاٖ ٔهطفي ٔس قثیٝ ؾاظي٘سايح 

 :وّیذی وّٕات

ىؽ ّٔثسَ آ٘اِٛي تلٝ زيدیسلاَ، ٔلسٚلازٛض زِسلا، آقىاضؾلاظي وٕلد       ،ECGٞاي حؿٍط ،لّثيٞاي تیٕاضي

QRSٜزِٛیسي. يي ظٔاٖ، ّٖٕىطز زُثیمي، واٞف زٛاٖ ٔهطفي، واٞف ٘طخ زازٜؾاظي حٛظٜ ، خیاز 
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 14 ..................................................................................................................................... فّف اي ئٛاظ ساَیديز تٝ آ٘اِٛي ٔثسَ -2-6-1
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 68 .................. .ٍطازیؾا٘س يزضخٝ 85 يزٔا زض ٚ يزىِٙٛٛغ وٙس يٌٛقٝ زض يذطٚخ زٛاٖ يفیَ يچٍاِ(: 32-3 ) قىُ

 69 .ٍطازیؾا٘س يزضخٝ 27 يزٔا زض ٚ يزىِٙٛٛغ َٕٔٗٛ يٌٛقٝ زض زِسا ٔسٚلازٛض يىیٙأيز ئحسٚزٜ(: 33-3 ) قىُ

 70 ..................................... .يٚضٚز ٍٙاَیؾ فطوا٘ؽ طاذییزغ اؼاؾ تط SNDR ٚ SFDR طاذییزغ ئٙحٙ(: 34-3 ) قىُ



 

  ٞاقىُفٟطؾر 

 

 ح 

 70 ................................. .ساَیديز يطیٌا٘سٍطاَ اظ تٗس ADC يذطٚخ زض سٜيٌطز يتاظؾاظ ECG ٍٙاَیؾ(: 35-3 ) قىُ

 PWM-IR. ............................................................................................ 72 يفطؾسٙسٜ يتطا زازٜ اضؾاَ ي٘حٜٛ: (36-3 ) قىُ

 75 .................................................................... .حؿٍط ياِىسطٚزٞا اظ قسٜ افريزض ECG ٍٙاَیؾ اظ يإ٘ٛ٘ٝ(:  1-4 ) قىُ

 76 ......................................................... .اَٚ ئطزثٝ ٔكسك هیزىٙ تط ئثسٙ ةیق آقىاضؾاظ اٌطاْيز ّٛنت(:  2-4 ) قىُ

 77 ....................................................................................................... .يكٟٙازیخ QRS آقىاضؾاظ اٌطاْيز تّٛن(:  3-4 ) قىُ

 77 ....................................................................................... .يكٟٙازیخ QRS آقىاضؾاظ هیزىٙ ئساض اضؾاذس(:  4-4 ) قىُ

 79 .............................................................................................................................. .ظٔاٖ يحٛظٜ طیٌٔكسك ٔساض(:  5-4 ) قىُ

 80 .................................................................................... .يكٟٙازیخ آقىاضؾاظ ٔساض ٔرسّف يٞاترف ٍٙاَیؾ(: 6-4 ) قىُ

 82 ............................................................................................. .آٖ ّٖٕىطز ي٘حٜٛ ٚ ظٔاٖ يوٙٙسٜؿٝئما ٔساض(: 7-4 ) قىُ

 83 .......................................................................................................................................... .طیٌٗیاٍ٘یٔ ّسطیف ٔساض(: 8-4 ) قىُ

 83 ...................................................................................................................... .يظٔا٘ يتاظٜ يوٙٙسٜ ٔحسٚز ٔساض(: 9-4 ) قىُ

 84 .............................................................................................. .يوٙسطِ يٞاٍٙاَیؾ سیزِٛ ٔساض اٌطاْيز تّٛن(: 10-4 ) قىُ

 85 ..................................................................................................................................... .ساَیديز يٞاریٌ ٔساض(: 11-4 ) قىُ

 D-FF. ........................................................................................................................................................... 86 ٔساض(: 12-4 ) قىُ

 D. ..................................................................................................................................................... 86 ٘ٛٔ ِچ ٔساض(: 13-4 ) قىُ

 87 ..................................................................................................................................... .يسیت 4 يقٕاض٘سٜ ٔساض(: 14-4 ) قىُ

 87 ............................................................................................................................... .يفطوا٘ؿ 2 تط ٓیزمؿ تّٛن(: 15-4 ) قىُ

 87 ............................................................................................................................... .يفطوا٘ؿ 3 تط ٓیزمؿ تّٛن(: 16-4 ) قىُ

 88 ............................................................... .ٔساض يٚضٚز تٝ قسٜ زازٜ اضخأ عي٘ٛ ِٚساغ يفیَ يچٍاِ ئٙحٙ(: 17-4 ) قىُ

 ECG [109]. ......... 89 ٍٙاَیؾ يتطا TP، FN، FP ٚ TN ٝیاِٚ ٓیٔفاٞ فيزٗط خٟر يظٔا٘ يتٙسٓیزمؿ(: 18-4 ) قىُ

 حیل ز( ب) ،222 حیل ز( اِلف ) يٚضٚز يٞلا ٍٙاَیؾل  يتطا ٞايآِسٜيا طیغ ٌطفسٗ ٘ٓط زض تا ٔساض ّٖٕىطز(: 19-4 ) قىُ

 93 ........................................................................................................................................ .108 حیز( ز) ٚ 203 حیز( ج) ،105

 97 ...................................................................................... .يكٟٙازیخ QRS وٕدّىؽ آقىاضؾاظ آٚذيِ َطح(: 20-4 ) قىُ

 MIT-BIH. ................................................................ 98 يزازٜ ٍاٜيخا اظ 100 حیز يتطا يؾاظ ٝیقث دٝی٘س(: 21-4 ) قىُ

 MIT-BIH. ................................................................ 98 يزازٜ ٍاٜيخا اظ 105 حیز يتطا يؾاظ ٝیقث دٝی٘س(: 22-4 ) قىُ

 99 ....................................................................................... .يزىِٙٛٛغ يٞاٌٛقٝ زض آقىاضؾاظ ّٖٕىطز يتطضؾ(: 23-4 ) قىُ

 99 ............................................................يزىِٙٛٛغ يٞاٌٛقٝ زض 105 حیز يتطا آقىاضؾاظ ّٖٕىطز يتطضؾ(: 24-4 ) قىُ

 100 .........................................................يزىِٙٛٛغ يٞاٌٛقٝ زض 108 حیز يتطا اظآقىاضؾ ّٖٕىطز يتطضؾ(: 25-4 ) قىُ

 104 ............................................................................... .يمیزُث يزِسا ٔسٚلازٛض تط ئثسٙ ٔثسَ اٌطاْيز تّٛن(: 1-5 ) قىُ

 ECG. ................................................................... 105 ٍٙاَیؾ ٔرسّف ي٘ٛاح ياظا تٝ يذطٚخ PWM يزازٜ(: 2-5 ) قىُ

 109 ....................................................................................................................... .يوٙسطِ يٞاٍٙاَیؾ سیزِٛ ٔساض(: 3-5 ) قىُ

 109 .................................................. .يوٙسطِ يٞاٍٙاَیؾ سیزِٛ ٔساض ٛؾٍز قسٜ سیزِٛ يوٙسطِ يٞاٍٙاَیؾ(: 4-5 ) قىُ

 110 ................................................................................................................ .يمیزُث يزِسا ٔسٚلازٛض اؼيتا ٔساض(: 5-5 ) قىُ

 114 ....................................................................... .قسٜ يؾاظازٜیخ يمیُثز يزِسا ٔسٚلازٛض تؿسط َطح يقٕا(: 6-5 ) قىُ

 115 ............................................................................. .قسٜ يؾاظازٜیخ يمیزُث يزِسا ٔسٚلازٛض آٚذيِ يقٕا(: 7-5 ) قىُ



 

  ٞاقىُفٟطؾر 
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 116 ................................................................................................................................................. زؿر ٔساض يقٕا(: 8-5 ) قىُ

ٝ  27 يزٔلا  زض ٚ يزىِٙٛٛغ َٕٔٗٛ يٌٛقٝ زض يذطٚخ زٛاٖ يفیَ يچٍاِ(: 9-5 ) قىُ  ِٚسلاغ  تلا  ٍطازیؾلا٘س  يزضخل

 117 ................................................................................................................................................................................ .ِٚر 1 ٝيزغص

 1/1 ٝيل زغص ِٚسلاغ  تلا  ٍطازیؾا٘س يزضخٝ -40 يزٔا زض ٚ ٕيؾط يٌٛقٝ زض يذطٚخ زٛاٖ يفیَ يچٍاِ(: 10-5 ) قىُ

 117 ................................................................................................................................................................................................ .ِٚر

.ِٚلر  9/0 ٝيزغص ِٚساغ تا ٍطازیؾا٘س يزضخٝ 85 يزٔا زض ٚ وٙس يٌٛقٝ زض يذطٚخ زٛاٖ يفیَ يچٍاِ(: 11-5 ) قىُ

 ........................................................................................................................................................................................................ 118 

َ  يٌٛقٝ زض يمیزُث يزِسا ٔسٚلازٛض يىیٙأيز ئحسٚزٜ(: 12-5 ) قىُ ٝ  27 يزٔلا  زض ٚ يزىِٙٛلٛغ  ٕٔٗلٛ  يزضخل

 118 ...................................................................................................................................................................................... .ٍطازیؾا٘س

 119 ...................................................................................... .يمیزُث ٔسٚلازٛض زض يآقىاضؾاظ ّٖٕىطز يتطضؾ(: 13-5 ) قىُ

 

 



 

  ٞاَٚفٟطؾر خس

 

 ي 

 صفحٝ ٞاَٚفٟزست جذ

 9 ................................................................................. .[28] اظی٘ ٔٛضز تا٘س يخٟٙا ٚ ECG ٍٙاَیؾ يٞا واضتطز(: 1-2 ) خسَٚ

 ECG  [31]. ............................................................................. 14حؿٍط يتطا  AHAاؾسا٘ساضز اِعأاذ حسالُ(: 2-2 ) خسَٚ

 ECG. ................... 19 واضتطز يتطا ٙٝیتٟ ؾاذساض ا٘سراب ٔٙٓٛض تٝ ADC خطواضتطز يؾاذساضٞا يؿٝئما(: 3-2 ) خسَٚ

 48 ......................................................................................................... .ضٔح ٍٙاَیؾ سیزِٛ ٔساض يٞاإِاٖ اتٗاز(: 1-3 ) خسَٚ

 50 .................................................................................................... .ؽيؿسطظیٞ ٌطؿٝئما ٔساض يٞاإِاٖ اتٗاز(: 2-3 ) خسَٚ

 51 ............................................................................................................................ .ٌطزفايُ ٔساض يٞاإِاٖ اتٗاز(: 3-3 ) خسَٚ

 52 ...........................................................................................................................قاضغ خٕح ٔساض يٞاإِاٖ اتٗاز(: 4-3 ) خسَٚ

 54 ................................................................................................................................ .طیزاذ تّٛن يٞاإِاٖ اتٗاز(: 5-3 ) خسَٚ

 dBFS 45/10-. ................................. 69 يزأٙٝ تا يٚضٚز يتطا PVT طاذییزغ ياظا تٝ يؾاظ ٝیقث حي٘سا (:6-3 ) خسَٚ

 71 ........... .ٙٝیظٔ ٗيا زض قسٜ ا٘داْ طیاذ يواضٞا تا يكٟٙازیخ ٔثسَ يؾاظ ٝیقث حي٘سا يؿٝئما خسَٚ(: 7-3 ) خسَٚ

 79 .................................................................................................. .ظٔاٖ يحٛظٜ طیٌٔكسك ٔساض يٞاإِاٖ اتٗاز(: 1-4 ) خسَٚ

 85 ...................................................................................................ساَیديز يٞاریٌ ٔساض يؿسٛضٞايزطا٘ع اتٗاز(: 2-4 ) خسَٚ

 86 .............................................................................................................................. .ِچ ٔساض يؿسٛضٞايزطا٘ع اتٗاز(: 3-4 ) خسَٚ

 MIT-BIH. ............. 92 يزازٜ ٍاٜيخا اظ آٔسٜ زؾر تٝ يٞاٍٙاَیؾ تا يكٟٙازیخ آقىاضؾاظ ٔساض ّٖٕىطز(: 4-4 ) خسَٚ

 NST. ....................... 94 يزازٜ ٍاٜيخا اظ آٔسٜ زؾر تٝ يٞاٍٙاَیؾ تا يكٟٙازیخ آقىاضؾاظ ٔساض ّٖٕىطز(: 5-4 ) خسَٚ

 PTB-XL. 95 يزازٜ ٍاٜيخا اظ آٔسٜ زؾر تٝ يزهازف يٞاٍٙاَیؾ تا يكٟٙازیخ آقىاضؾاظ ٔساض ّٖٕىطز(: 6-4 ) خسَٚ

 NSR. ...................... 95 يزازٜ ٍاٜيخا اظ آٔسٜ زؾر تٝ  يٞاٍٙاَیؾ تا يكٟٙازیخ آقىاضؾاظ ٔساض ّٖٕىطز(: 7-4 ) خسَٚ

 96 ........................................................................... .ٔرسّف يٞازازٜ ٍاٜيخا ياظا تٝ يؾاظ ٝیقث حي٘سا ذلانٝ(: 8-4 ) خسَٚ

 100 .................... .يزىِٙٛٛغ ٔرسّف يٞاٌٛقٝ زض آقىاضؾاظ ٔساض ٔرسّف يٞاتّٛن زٛاٖ طاذییزغ عاٖیٔ(: 9-4 ) خسَٚ

 101 ..................................... .[59] ٔطخٕ تا يكٟٙازیخ  QRS آقىاضؾاظ ٔساض ئهطف زٛاٖ عاٖیٔ ؿٝئما (:10-4 ) خسَٚ

 102.ٙٝیظٔ ٗيا زض قسٜ ا٘داْ يتاواضٞا يكٟٙازیخ QRS آقىاضؾاظ يؾاظٝیقث حي٘سا يؿٝئما خسَٚ (:11-4 ) خسَٚ

 106 ............................................................................ ((.9-3 ) قىُ) ضٔح ٍٙاَیؾ سیزِٛ ٔساض يٞاإِاٖ اتٗاز(: 1-5 ) خسَٚ

 107 .................................................................... ((.11-3 ) قىُ) ؽيؿسطظیٞ ٌطؿٝئما ٔساض يٞاإِاٖ اتٗاز(: 2-5 ) خسَٚ

 107 .......................................................................... ((.13-3 ) قىُ) فٗاَ طیغ ٌطزفايُ ٔساض يٞاٖإِا اتٗاز(: 3-5 ) خسَٚ

 107 ................................................................ ((.14-3 ) قىُ) قاضغ خٕح اي طیٌا٘سٍطاَ ٔساض يٞاإِاٖ اتٗاز(: 4-5 ) خسَٚ

 107 .............................................................................................. ((.13-4 ) قىُ) ِچ ٔساض يؿسٛضٞايزطا٘ع اتٗاز(: 5-5 ) خسَٚ

 108 ................................................................. ((.11-4 ) قىُ) ساَیديز يٞاریٌ ٔساض يؿسٛضٞايزطا٘ع اتٗاز(: 6-5 ) خسَٚ

 111 .............................................................................................................................. .اؼيتا ٔساض يٞاإِاٖ عيؾا(: 7-5 ) َٚخس

 114 .................................................................... .قسٜ يؾاظازٜیخ يمیزُث ٔسٚلازٛض ٔرسّف يٞاٗیخ فیزٛن (:8-5) خسَٚ

 Hz  23046875/11. ... 119فطوا٘ؽ ٚ -dBFS 43/4 يزأٙٝ تا يٚضٚز يتطا يؾاظ ٝیقث حيا٘س ذلانٝ(: 9-5) خسَٚ

 120 ... ٙٝیظٔ ٗيا زض قسٜ ا٘داْ طیاذ يواضٞا تا يكٟٙازیخ يمیزُث ٔثسَ يؾاظ ٝیقث حي٘سا يؿٝئما(: 10-5 ) خسَٚ



 

  اذسهاض٘أٝ

 

 ن 

 اختصار ٘أٝ

 
ACC: Accuracy 

ADC: Analog-to-Digital Converter 

ADM: Adaptive Delta Modulator 

AHA: American Heart Association 

BW: Band-Width 

CD: Conduction Disturbance 

DAC: Digital-to-Analog Converter 

DER: Detection Error Rate 

D-FF: D-Flip-Flop 

DM: Delta Modulator 

DPCM: Differential Pulse-Code Modulation 

ECG: Electrocardiogram 

ENOB: Effective Number of Bit 

ESD: Electrostatic Discharge 

FN: False Negative beat 

FP: False Positive beat 

FPGA: Field-Programmable Gate Array 

FoM: Figure of Merit 

FS: Full Scale 

FSK: Frequency Shift Keying  

HT: Hamilton and Tompkins 

HYP: Hypertrophy 

IR-PWM: Impulse Radio-Pulse Width Modulation 

LC ADC: Level Crossing ADC 

LSB: Least Significant Bit 

MI: Myocardial Infarction 

MSB: Most Significant Bit 

NORM: Normal ECG 

NSR: Normal Sinus Rhythm  

NST: Noise Stress Test Dataset 



 

  اذسهاض٘أٝ

 

 َ 

OOK: On-Off Keying 

OSR: Over Sampling Ratio 

PSK: Phase Shift Keying 

PT: Pan and Tompkins 

PP: Positive Prediction Rate 

PVT: Process, Voltage, and Temperature 

PWM: Pulse Width Modulated 

SAR: Successive Approximation Register 

SE: Sensitivity 

SNR: Signal-to-Noise Ratio 

SNDR: Signal to Noise and Distortion Ratio 

SP: Specificity 

SFDR: Spurious Free Dynamic Range 

STTC: ST/T Change 

TDC: Time-to-Digital Converter 

THD: Total Harmonic Distortion 

TN: True Negative beat 

TP: True Positive beat 

VCO: Voltage Controlled Oscillator 

VTC: Voltage-to-Time Converter 



 

  ٚاغٜ ٘أٝ

 

 ْ 

 ٚاصٜ ٘أٝ

 

 Accuracy (ACC) زلر

 Active فٗاَ

 Adaptive Delta Modulator ٔسٚلازٛض زِساي زُثیمي

 Aliasing افسازٌيٞٓتط

 American Heart Association (AHA) ا٘دٕٗ لّة آٔطيىا

 Analog-to-Digital Converter ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زيدیساَ

 Anti-Aliasing Filter فیّسط زهحیح فطوا٘ؽ

 Aorta آئٛضذ

 Atrioventricular (AV) node تُٙي -ٌطٜ زّٞیعي

 Averaging Filter ٌیطفیّسط ٔیاٍ٘یٗ

 Band-Width (BW) خٟٙاي تا٘س

 Baseline Wander ٔثٙاي ٔسغیط

 Belt وٕطتٙس

 Boltzmann Constant ثاتر تِٛسعٔٗ

 Bound Wire ؾیٓ ازهاَ خس

 Charge-Pump خٕح قاضغ

 Closed-loop حّمٝ تؿسٝ

 Complex وٕدّىؽ

 Continuous-Time خیٛؾسٝ زض ظٔاٖ

 Corner إِاٖ ٌٛقٝ

 Cross-Connected ازهاَ ٔسماتُ

 Decoupling زوٛخّیًٙ

 Delay زاذیط

 Delta Modulator ٔسٚلازٛض زِسا

 Demodulator زٔسٚلازٛض

 Depolarization زخٛلاضيعاؾیٖٛ

 Detection Error Rate (DER) ذُاي آقىاضؾاظي



 

  ٚاغٜ ٘أٝ

 

 ٖ 

 Differential Pulse-Code Modulation ٔسٚلاؾیٖٛ وس خاِؽ زفايّي

 Digital-to-Analog Converter ٔثسَ زيدیساَ تٝ آ٘اِٛي

 Diode-Connected ازهاَ زيٛزي

 Discrete-Amplitude زض زأٌٙٝؿؿسٝ 

 Discrete-Time ٌؿؿسٝ زض ظٔاٖ

 Dual Slope ADC ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زيدیساَ تا قیة زٌٚا٘ٝ

 Dynamic Range ض٘ح زيٙأیىي

 Electrocardiogram اِىسطٚواضزيٌٛطاْ

 Electrostatic Discharge (ESD) ي اِىسطٚاؾسازیىيزرّیٝ

 Field-Programmable Gate Array (FPGA) خصيط أٝي ٔیسا٘ي تط٘ ي زضٚاظٜ آضايٝ

 Figure of Merit (FoM) ٔٗیاض قايؿسٍي

 Filler فیّط

 Filter Banks ٞاي فیّسطتا٘ه

 Flash فّف

 Flicker Noise ٘ٛيع فّیىط

 Floor Plan َطح تؿسط

 Frequency Shift Keying (FSK) فطوا٘ؽ زغییط وّیس ظ٘ي

 Full Scale زٕاْ ٔمیاؼ

 Granular Noise ٘ٛيع ٌطا٘ٛلاض

 Holter ِٞٛسط

 Hysteresis Comparator ٌط ٞیؿسطظيؽٔمايؿٝ

 Layout آٚذِي

 Least Significant Bit (LSB) وٛچىسطيٗ تیر تا اضظـ

 Level Crossing ADC (LC-ADC) ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زيدیساَ ٖثٛض اظ ؾُح

 Mitral ٔیسطاَ

 Mixed-Signal ؾیٍٙاَ ٔرسٍّ

 Modulator ٔسٚلازٛض

 Non-Overlapping خٛقاٖ غیط ٞٓ

 Most Significant Bit (MSB) تعضٌسطيٗ تیر تا اضظـ

 Neural networks ٞاي ٖهثيقثىٝ



 

  ٚاغٜ ٘أٝ

 

 ؼ 

 Nyquist-Rate ٘طخ ٘ايىٛئیؿر

 On-Chip زاذُ زطاقٝ

 On-Off Keying (OOK) ضٚقٗ-ظ٘ي ذأٛـوّیس

 Open-loop حّمٝ تاظ

 Operational Amplifier ّٖٕیازي يوٙٙسٜزمٛير

 Over Sampling تیف ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاض

 Over Sampling Ratio ٘ؿثر تیف ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاضي

 Passive غیط فٗاَ

 Patch ي ُٔٙٗف لاتُ ٘هةزطاقٝ

 Positive Prediction Rate (PP) ٘طخ آقىاضؾاظي نحیح

 Process, Voltage, and Temperature (PVT) ، ِٚساغ ٚ زٔافطآيٙس ؾاذر

 Phase Shift Keying (PSK) ظ٘ي زغییط فاظ وّیس

 Pulmonary ضيٛي

 Pulse Width Adjusting Circuit ي ٖطو خاِؽٔساض زٙٓیٓ وٙٙسٜ

 Pulse Width Modulated (PWM) ي ٖطو خاِؽٔسِٚٝ قسٜ

 Quantization Noise ٘ٛيع وٛا٘سیعاؾیٖٛ

 Ramp قیة

 Real-Time تلازضً٘

 Repolarization ضيعاؾیٖٛضخٛلا

 Ring اٍ٘كسط

 Sensitivity (SE) حؿاؾیر

 Septum ؾدسْٛ

 Sigma Delta زِسا-ؾیٍٕا

 Single Slope ADC ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زيدیساَ تا قیة ٚاحس

 Sinoatrial (SA) node زّٞیعي -ٌطٜ ؾیٙٛؾي

 Slope ADC ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زيدیساَ ٔثسٙي تط قیة

 Slope overload ؾطضيع قیة

 Smart Whatch ؾاٖر ٞٛقٕٙس

 Specificity (SP) اذسهاني تٛزٖ

 Start up اؾساضذ آج



 

  ٚاغٜ ٘أٝ

 

 ٔ 

 Static اؾسازیه

 Sub-Threshold ظيط آؾسا٘ٝ

 Subtractor ٌطزفايُ

 Successive Approximation Register ADC ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زيدیساَ زمطية ٔسٛاِي

 Switched Bias قٛ٘سٜتاياؼ ؾٛئیچ

 Tape زیح

 Thermal Noise ٘ٛيع حطاضزي

 Thermometer زطٔٛٔسط

 Time-to-Digital Converter TDC ٔثسَ ظٔاٖ تٝ زيدیساَ

 Transient Noise ٘ٛيع ٌصضا

 Tricuspid )ؾٝ ِسي(زطيىٛؾدیس 

 Up-Counter ي افعايكيقٕاض٘سٜ

 Upward Sampler ٌیط قیة ٔثثرٕ٘ٛ٘ٝ

 Voltage Controlled Oscillator (VCO) تا ِٚساغقسٜ  ؾاظ وٙسطَ ٘ٛؾاٖ

 Voltage-to-Time Converter ٔثسَ ِٚساغ تٝ ظٔاٖ

 Wavelet transform زثسيُ ٚيِٛر

 Wearable Wireless ECG Sensor تیؿیٓ خٛقیس٘ي ECG حؿٍط

 Wrist Band زؾسثٙس
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Abstract 

 

In wearable ECG sensors for continuous monitoring of the heart operation, a vast volume 

of information is generated, saved, and analyzed. This volume of generated data is not 

suitable for wearable sensors which are battery-powered. So, designing an analog-to-digital 

converter with low power consumption, low generated data rate, and adaptive operation 

becomes a major design challenge. 

In recent years, delta modulator based converters have been frequently used for 

biomedical applications. In this thesis, first, the structure of the delta modulator circuit and 

its main design challenges has been investigated and a new structure based on the delta 

modulator circuit is presented. In the presented work, a voltage-to-time converter is used as 

the residue quantizer in the delta modulator structure. The use of the voltage-to-time 

converter, because of its multi-level quantization, reduces the limitations on the sampling 

frequency, significantly. Also, this structure produces one-bit data, which leads to an 

effective reduction in the generated data rate and the transmitter power consumption. The 

proposed ADC is designed in TSMC 0.18 μm CMOS technology with a supply voltage of 

0.8 V and a sampling frequency of 4 kHz. The post-layout simulation results exhibit the 

maximum 10.9 effective number of bits (ENOB) with a total power consumption of 68.12 

nW.  

Considering that the QRS complex is one of the most important ECG signal features, the 

QRS complex detection techniques have received much attention from the last decades. In 

this thesis, as the second work, the first-order derivative-based QRS detection technique 

with some improvements to improve its performance has been implemented in the time 

domain. The implementation of the differentiator circuit and the threshold comparing 

circuit in the time domain leads to accurate performance, low power consumption, and 

simple structure. The proposed QRS detection circuit is designed in the 180 nm TSMC 

CMOS process and the post-layout simulation results have been reported. The power 

consumption of the proposed circuit is about 39.8 nW from a 0.8 V supply voltage. The 

system-level simulation results yield the sensitivity and positive prediction rates of 99.26% 

and 99.25%, respectively. 

Finally, by combining the proposed QRS complex detection circuit with the proposed 

delta modulator circuit, the structure of the delta modulator circuit is optimized for 

adaptive performance. This leads to a significant reduction in power consumption and 

generated data rate. Due to the possibility of manufacturing in 180BCDlite-GEN2 

technology, the layout of the proposed adaptive sampling delta modulator circuit is drawn 

in this technology and has been sent to the factory for manufacturing. The proposed 

adaptive delta modulator circuit works with two different sampling frequencies of 4 kHz 

and 500 Hz, and the chip-occupied die area without considering the pads is equal to 0.047 

mm
2
. Also, based on the simulation results the power consumption of the adaptive delta 

modulator circuit is about 109 nW from a 1 V supply voltage. 

 

 

 

Key words: Cardiovascular disease, ECG sensors, Analog-to-Digital Converter 

(ADC), Delta modulator, QRS complex detection, Time-domain implementation, Adaptive 

operation, Power consumption reduction, Bit-rate reduction. 
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