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Abstract 
Nowadays, implantable electrical neural stimulation is extensively used to treat or alleviate certain 

brain-related health conditions, such as in deep brain stimulation (DBS) or in vagus nerve stimulation 

(VNS). In this paper, we present a digital controller block, designed for a neuroelectrical stimulator 

chip dedicated for a brain implant.The presented design is very power and area-efficient and provides 

a great flexibibity in programming the specifications of the stimulation pulses. The duration of each 

stimulation pulse can programmed to be from 4 µs to 4 ms, and the amplitude of each pulse could be 

from 4 µA to 1 mA. The stimulation pulses could be either monophasic or biphasic, In addition, in 

biphasic stimulation, the priority of the cathodic pulse over the anodic pulse, or vice versa, could be 

pragrammed. The interphase delay between the anodic and cathodic phases could be programmed to 

be between 4 µs and 512 µs. The controller controls 16 stimulation sites, four of which can be 

stimulated simoultaneualy. The 16 stimulation sites are divided into four groups, each of which is 

stimulated by a current-controlled stimulation circuit. Each stimulation circuit is controlled by a local 

digital controller (LDC), which receives its data from a global digital controller (GDC). The designed 

controller blocks have been implemented and tested on a Spartan-6 field-programmable gate array 

(FPGA) board, before being implemented as an application-specific integrated circuit (ASIC) layout. 

The ASIC circuit has been designed using 0.18-µm CMOS technology. Based on the layout, each LDC 

occupies an area of 19,160 µm2 and consumes 12 µW of power from a 1.8V supply. On the other hand, 

the GDC takes up an area of 4,246 µm2 and consumes 8.2 µW of power. We have also created a 

graphical user interface (GUI) to be able to program the stinulation chip. 
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 چکیده

در مغز  قابل کاشت الکتریکیاستفاده در یک سیستم تحریک  برایدیجیتال  یکننده کنترلسازی یک طراحی و شبیهدر این مقاله، 

یزی رامکان برنامه باهای تحریک مربعی قابلیت تولید پالس دارای ،شده در این مقالهارائه ل ادیجیت یکنترل کننده .ائه شده استار

 (آن فازی بودن در صورت دو) عکسیا بر تقدم فاز کاتدی بر آندیتک فازی یا دو فازی بودن و ، پالس یدامنه پالس، عرض مقادیر

عرض  .است شده فراهمزمان به طور هم هااز آن تا 1 تحریک سایت تحریک و 43 کنترلامکان  در این سیستم، چنین. همباشدمی

 ،چنینهم .ریزی استقابل برنامهمیکروثانیه  141تا  1بین میان دو فاز،  یثانیه و فاصلهمیلی 1نیه تا میکروثا 1بین  ،های تحریکپالس

سایت موجود، توسط یک  43سایت از  1کنترل هر  آمپر را اختیار کند.میلی 4 تا آمپرمیکرو 1اند مقادیری بین توها میپالس یهدامن

 د.نمای( دریافت میGDCسراسری ) یهای خود را از واحد کنترل کنندهگیرد که داده( صورت میLDCی )محل یواحد تحریک کننده

 CMOSی با تکنولوژ آن ASIC یتراشه بررسی و سپس FPGAبرد  یک روی ابتدا ،مدار طراحی شده VHDLکرد کدهای صحت عمل

 430/48طراحی شده برابر با  یشهمحلی در ترا ییک کنندههای تحرابعاد هر یک از بخش است. گشته جانمایی میکرومتر 48/0

های کنترل بخشچنین توان مصرفی باشد. هممربع میمترمیکرو 113/1سراسری برابر با  ینندهمربع و ابعاد بخش تحریک کمترمیکرو

های تحریک ال پارامترهای سیگناللت در ارسبه منظور سهو .باشدمی واتمیکرو 1/8و  41 برابربه ترتیب  های محلی و سراسریکننده

 ،آن توسطکه با ارسال متناوب دستور تولید پالس  ،استشده طراحی  MATLABافزار نرم در محیطتوسط کاربر، یک واسط گرافیکی 

 ریزی کرد.ی برنامهتحریکها را در یک قطار پالس آن یها و یا تعداد و فاصلهفرکانس پالستوان می

واسط  یر،پذبرنامه یجیتالمدار مجتمع د ،مدار مجتمع با کاربرد خاص یجیتال،د یکنترل کننده ی،عصب یکیالکتر یکننده یکتحر :هاهواژکلید

 یمغز یمپلنتا یکی،گراف
  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 415-418، 4485تابستان ، 1، شماره 41دوره 

 ijbme.2018.90981.1386/10.22041 شناسه دیجیتال:
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 مقدمه -1
 عصبی، هایسلول الکتریکی تحریک گذشته، یهده چند در

 موتوری، یا و سنسوری کردعمل بهبود یا و بازیابی منظور به

 قرار استفاده مورد شناختی،-یعصب هایاتوانایین درمان در

 بار از مناسبی میزان انتقال با در این روش. است گرفته

یل عمل س، پتانپذیرتحریک عصبی سلول غشای به الکتریکی

 در. شودمیتولید  دیدهآسیب سلول در مصنوعی، صورت به

 سیستم یک عنوان به را عصبی سیستم توانمی ،واقع

 درمان، سنتی یهاروش در که گرفت نظر در ییالکتروشیمیا

 هدف مورد شیمیایی و به صورت دارو از استفاده با سیستم این

 و بدن کل بر دارو ثیرتا ،هاروش این ایراد. گیردمی قرار

 با که آن حال .باشدمی مخرب جانبی اثرات بروز احتمال

 سیستم الکتریکی بخش الکتریکی، تحریک روش از استفاده

 طور به را درمان توانمی و تحت تاثیر قرار گرفته یعصب

 از برخی درمان ،بر این علاوه. [4،1] داد انجام موضعی

 پذیرامکان دارو با ،نابینایی و ناشنوایی قبیل از هابیماری

 و شنوایی اعصاب مستقیم تحریک با که در حالی ،باشدنمی

 در را بینایی و شنوایی هایحس زیادی حد تا نتوامی بینایی

 .نمود بازیابی بیماران خاص انواع از بعضی

 چهاردر را  عصبی تحریک توان کاربردهایمی ،به طور کلی

  :[4] بندی کردطبقه دسته

ایجاد انقباض عضلانی به منظور احیای عضو فلج شده و  الف(

کردی عصب یا از بین بردن ضعف در تحریک عمل

  [1]4عضلانی

های تکراری سازی و تنظیم آهنگ فعالیتزمانهم ب(

  1فیزیولوژیکی مانند ضربان قلب در مدیریت ضربان قلبی

 یدن اطلاعات عامل درد یا فعالیت آزار دهندهقطع کرج( 

هایی مانند تحریک سیستم عصبی مرکزی، با استفاده از روش

و درمان  1چون تحریک نخاعهمدر مواردی  4ق مغزییعم

  [5-1] 1بیماری پارکینسون

ت آمده که به صورت مصنوعی به دس انتقال اطلاعات حسید( 

مانند پروتزهای هبه سیستم عصبی مرکزی یا جانبی،  است،

 شنیداری و دیداری

طراحی شده برای  تالیجید یکنندهکنترل واحد مقاله، نیا در 

به منظور  ،مجتمع-تمام یعصب یکننده کیتحر ستمیس یک

  .شرح داده شده استاستفاده در کاربردهای تحریک مغزی 
                                                           
4 Functional Neurological Stimulation (FNS) 
1 Pacemaker 
4 Deep Brain Stimulation (DBS) 
1 Spinal Cord Stimulation (SCS) 
1 Parkinson’s Disease 

موجب کاهش  ،تحریک کننده یکاهش توان مصرفی تراشه

شده و به این ترتیب باعث  ایمپلنت ابعاد کویل متصل به

شود. تحریک کننده میایمپلنت کاهش فضای مورد نیاز برای 

کاهش توان مصرفی از افزایش دمای تحریک  ،چنینهم

در  .کندهای اطراف آن جلوگیری میکننده و آسیب به بافت

هایی از جمله نمایی کل موجبهینه بودن شبرخی از مقالات بر 

، با این وجود، از اشاره شده استو گوسی از نظر مصرف توان 

باشد، ثر میوکه تولید پالس مربعی در سادگی طراحی م جاآن

هایی تحریک کننده، [41-8] هاطراحی از در بسیاری کماکان

. شودهای مربعی طراحی میستنها با قابلیت تولید پال

ک مدل جمعیتی ی ه کمککه در آن ب ،[44]بنا بر  چنین،هم

داران و با انجام آزمایش روی عصب سیاتیک گربه به پستان

های بررسی بهینه بودن بار، توان و انرژی برای شکل موج

مختلف پرداخته شده است، پالس مربعی از نظر میزان مصرف 

طراحی ارائه لذا در باشد. تر میها بهینهتوان از سایر پالس

ی مربعی برای ایجاد تحریک ها، از پالسشده در این مقاله

یش مصرف پبه علاوه، برای کاهش بیش از استفاده می شود. 

تا از  طراحی سعی شده استاین توان تحریک کننده، در 

مصرف توان بسیار بهینه  ظی استفاده شود که از لحامدارهای

 هستند.

 یدر یک سیستم تحریک کنندهاعمال تحریک عصبی  جهت

ترودهای کاشته شده الک یطریق آرایهمغزی، بار الکتریکی از 

تعداد الکترودهای مورد  .شودبه بافت هدف منتقل می ،مغزر د

متفاوت عصبی،  یکاربرد تحریک کنندهبا توجه به  ،نیاز

تعیین امکان  ،الکترودهااز  تریبیشاستفاده از تعداد باشد. می

اما افزایش بیش از  .دسازهم میراف محل تحریک راتر یقدق

ی موجود برای به دلیل محدود بودن فضا ،د تعداد الکترودهاح

چالش برانگیز بسیار  ،آنتوان مصرفی افزایش و  ایمپلنت

 امکان ،سیستم طراحی شده در این مقالهدر . خواهد بود

 تیسا 1زمان تحریک همبا قابلیت  ک،یتحر تیسا 43کنترل 

است  ای. البته طراحی به گونهشده استهم فرا در هر لحظه،

 31و  41های تحریک را به راحتی می توان تعداد سایته که ب

 هم افزایش داد.

 که در آن قابل کاشت تحریک عصبی، یریزسامانهیک طراحی 

ریزی های تحریکی قابل برنامههای مختلف پالسمشخصه

ی کاربردهای متفاوت و برا امکان استفاده از آنباشد، می

چرا  .آوردهم میفرا مختلف را یم آن برای افرادچنین تنظهم

یک بافت در حتی های متفاوت و یا که به منظور تحریک بافت

متفاوت  هایبا مشخصه یکیتحر هایمختلف، به پالسافراد 

 یعصب کیمهم در اعمال تحر هایاست. از جمله مشخصه ازین
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     ی برای یک ایمپلنت مغزیعصب کیتحر یهتراش کی تالیجید یهکنندبخش کنترل یسازهیو شب یطراح: فرناز فهیمی هنزایی 410
 

 

 نییکه تع باشند،یم کیپالس تحر یو دامنهعرض  به بافت،

ها، ر اعمال شده به بافت هستند. علاوه بر آنبا زانیم یکننده

توسط کاربر قابل تعیین باشد  ،سایت تحریک لازم است آدرس

 هم گردد.فرا هدف، یتا امکان انتخاب ناحیه

اعمال بار اثر در  بافت به الکترود از یانتقال بار زانیم اگر

 ترشیب یحد از الکتریکی و تبدیل آن به بار یونی در بافت

ایجاد شده در محل  ییایمیش یهاندیافر کن استمم ،شود

 یخوردگچنین هم و این ناحیه در pH رییتغ تحریک، باعث

علاوه بر اعمال  غالبا ،از این رو .های تحریکی گرددالکترود

 ،، که معمولا یک پالس منفی یا کاتدی استپالس تحریک

 محل تحریک،در  بارتوازن پالسی با بار مخالف جهت برقراری 

های سیگنال به این ترتیب، معمولا .شودمیآن اعمال به 

  .[41] باشندمی 1و آندی 4دارای دو فاز کاتدی یتحریک

 پتانسیل عمل وقوعنیاز جهت  موردبه منظور انتقال میزان بار 

ی پالس تحریک، علاوه بر تغییر دامنهبافت و تحریک آن،  در

استفاده  ثابت یپالس با دامنهخواهی از تعداد دلتوان می

چرا که در مواردی این روش نتایج بهتری نشان داده و  ،نمود

به منظور اعمال  آن،علاوه بر  .[41،41،43] بوده استموثرتر 

یک ها را با ، لازم است تا پالستحریک به صورت پیوسته

 .کردریزی به بافت اعمال تناوب قابل برنامه

های مشخصهشده در این مقاله، جهت تعیین  ارائهدر مدار 

پالس، آدرس سایت  یشامل عرض پالس، دامنه ،پالس تحریک

بودن، تقدم فاز کاتدی بر آندی ، دو فازی یا تک فازی تحریک

فیکی که اخیر بین دو فاز، از یک واسط گریا برعکس و تا

 طراحی شده استفاده شده است. MATLABافزار توسط نرم

تواند کاربر می ،به کمک این واسط گرافیکیچنین هم

و  پالس هایی به صورت تک پالس، قطار پالس با تعدادتحریک

با چنین قطار پالس همو  ریزیامهبرنهای قابل پالس یهفاصل

  .داینمریزی، تولید فرکانس قابل برنامه

بخش  RTLکدهای  ،در طراحی انجام شده در این مقاله

افزار با استفاده از زبان طراحی سختدیجیتال  یهکنترل کنند

VHDL نظور اطمینان از صحت کدهای نوشته شد و به م

 Spartan-6 از نوع FPGA برد یک یروها شده، ابتدا آنطراحی
، مدار کردعمل صحت از اطمینان از پس .شدند یسازادهیپ

 CMOS 0.18با تکنولوژی (، ASICمدار مجتمع کاربرد خاص )

μm، بخش ابتدا در این مقاله،  یدر ادامه شده است. جانمایی

مورد  یعصب یکننده کیتحر ستمیسمعماری  ی، به بررسدوم

 یمدار کنترل کننده و شده رداختهنظر در این مقاله پ
                                                           
4 Cathodic  
1 Anodic  

 ،در بخش سومشود. یشرح داده مه، شد یطراح تالیجید

در بخش و  شدهتوضیح داده  ،شده یطراح یکیگرافواسط 

نمایی جا و FPGAبرد  یرو یسازادهیپ حاصل از جینتا ،چهارم

ASIC ،ارائه خواهد شد.  
 

 هامواد و روش -2

 یعصب یکیالکتر یکننده کیساختار تحر -2-1

عصبی مورد بررسی در  ینمایی از تحریک کننده (4) شکل

 ،شودگونه که مشاهده میهمان دهد.این مقاله را نمایش می

بخش یک از یک بخش خارج از بدن و  شکلاین سیستم مت

به هر کدام از این . باشدمی است، که در بدن کاشته شده

ها با هم در پیچپیچ متصل است که این سیمیمها یک سبخش

 یک جریان ،در بخش خارجیتزویج مغناطیسی هستند. 

شود که این به ایجاد می خارجی پیچسیمداخل متناوب در 

پیچی القای یک جریان الکتریکی در سیم خودی خود، باعث

ای که در تراشه .گرددکه به بخش داخلی متصل است می

 ،شامل چهار واحد اصلی ،بدن قرار دارد بخش کاشته شده در

واحد مدیریت توان، واحد بازیابی داده و پالس ساعت، شامل 

 . باشدمی تحریک کننده واحددیجیتال و  یواحد کنترل کننده

پیچ ، جریان متناوب القا شده در سیممدیریت توان بخش

سو کرده و با استفاده از آن یک یا چند منبع داخلی را یک

که به عنوان منبع توان برای بخش داخلی  ،کندایجاد می ولتاژ

 از کدام هر ییاکار شیافزا. گیرندمورد استفاده قرار می

 توان کاهش در ییسزاهب تیاهم ،توان انتقال هایوکبل

. دهدیم شیافزا را ستمیس کل توان ییاکار و داشته یمصرف

هنگامی که  در، ایجاد منابع تغذیه علاوه بر ،واحد مدیریت توان

 4POR گنالیسیک  ،منابع تغذیه به مقادیر مطلوبی رسیدند

آن است که منابع تغذیه به مقادیر گر کند که بیانتولید می

توانند شروع به های مختلف تراشه میمطلوب رسیده و بخش

تر شوند، کماز مقدار مطلوب کار کنند. اگر ولتاژ منابع تغذیه 

 .شودمیفعال غیردوباره  PORسیگنال 

های حاوی های عصبی قابل کاشت، دادهدر تحریک کننده

های های تحریک، به کمک یکی از روشمشخصات پالس

سیگنال حامل توان مدولاسیون فرکانس، فاز و یا دامنه، روی 

در سیستم  .شودسوار شده و به بخش کاشته شده ارسال می

ده شده از روش مدولاسیون دامنه استفا ،مورد نظر این پروژه

پالس ساعت مورد نیاز جهت کار بخش  ،است، علاوه بر این

 گنالیس ازهای داده، دیجیتال، به صورت سنکرون با بیت

                                                           
4 Power on Reset 
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. در سیستم ارائه شده در این باشدیم یابیباز قابلحامل توان 

نرخ  های ارسالی به سیستم قابل کاشت، که دارایمقاله، داده

سیگنال حامل توان که باشند، روی می بر ثانیه یک مگابیت

واحد بازیابی  شود.سوار می استمگاهرتز  40دارای فرکانس 

طور که از اسم آن مشخص است، داده و پالس ساعت، همان

 یکرد واحد کنترل کنندهپالس ساعت مورد نیاز برای عمل

دیجیتال و اطلاعات ارسال شده از سمت بخش خارجی را 

 40پالس ساعت از  بازیابی کرده و پس از کاهش فرکانس

مگاهرتز به یک مگاهرتز )به منظور کاهش مصرف توان در 

دیجیتال قرار  یکننده ها را در اختیار واحد کنترلتراشه(، آن

که در این مقاله صرفا به بررسی و طراحی  جادهد. از آنمی

 یدیجیتال سیستم تحریک کننده یبخش کنترل کننده

کرد بررسی صحت عملر عصبی پرداخته شده است، به منظو

کرد سایر مدار کنترل کننده، بدون نیاز به صحت عمل

ها به کمک واسط پس از تعیین مقادیر پارامتر ها،بخش

ها به صورت دیجیتال و از طریق پورت سریال دادهگرافیکی، 

 شوند. به یک مدار دیجیتال واسط ارسال می
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 عصبی قابل کاشت مورد نظر در این مقاله یبلوک دیاگرام سیستم تحریک کننده –( 1) شکل

 

های ها را در قالب بستهشده، دادهمدار واسط دیجیتال طراحی 

پایان، در کنار یک بیت یک بیت آغاز و  یاضافهبه بیتی -41

ک پالس همراه با ی با نرخ یک مگا بیت بر ثانیه، هم قرار داده و

برای کنترل  ،به صورت سنکرونیک مگا هرتزی ساعت 

  نماید.دیجیتال ارسال می یکننده

دیجیتال آن  ینندهسیستم قابل کاشتی که بخش کنترل کدر 

فعال برای جریان نابع م از ،خواهد شددر این مقاله ارائه 

 یفهیوظ ،واحد تحریک کنندهشود. افت استفاده میبتحریک 

 به توجه با را، بافت به آن اعمال و کیتحر انیجر دیتول

 تال،یجید یکننده کنترل بخش از شده افتیدر یهاگنالیس

وارد  (Q)میزان بار در روش تحریک جریانی،  .دارد عهده بر

 قابل دقیق صورت بهزیر  یهرابط به هبا توجشده به بافت، 

 :است کنترل
 

(4)         𝑄 = 𝐼 × 𝑇  
 

 باشد.می پالس عرض ،T و تحریک پالس یدامنه ،I ،آن در که

 یک به را فازی دو جریانی تحریک اعمال ینحوه( 1)شکل 

 نشان جریان منبع دو با H-Bridge ساختار در بافت، از نقطه

 انجری منبع دو از استفاده دلیل به ساختار، این در. دهدمی

یکی از که هر دو در زمان اعمال تحریک روشن بوده و  لفعا

برای کشیدن جریان استفاده دیگری از جهت تزریق جریان و 

و بدون  زمانهم صورت به سایت چند تحریک کانام شود،می

  .[45،48] شودایجاد می هاکانالیان م جریان نشتی
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یک نقطه از  یدوفاز کیدر تحر یکیالکتر انیجهت جر -(2)شکل 

در فاز اول و  انیر جرجهت عبو ی)خط آب یبا تقدم فاز کاتد بافت

 در فاز دوم( انیخط قرمز جهت جر
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با تقدم  به منظور اعمال تحریک دوفازی ،(1)شکل  به با توجه

بسته شده و به این  ،a1SW و c0SWفاز کاتدی، ابتدا کلیدهای 

 تروداز الک چین، نشان داده شده با خطترتیب جریان در مسیر 

0E شود. در فاز دوم )فاز آندی( کلیدهایکشیده می a0SW و 

c1SW،  نشان داده شده جریان از مسیر  در نتیجهبسته شده و

به  ،در نهایت شود.میتزریق  0E به الکترود با نقطه چین

 بسته dWS در بافت، کلید بار تعادل یمنظور اطمینان از برقرار

در صورت اه دو سر بافت، تا به این ترتیب با اتصال کوت شده

   .[48] تخلیه شود آن بار نیزبافت، بار مازاد در باقی ماندن 

با ، الکتریکی یتحریک کننده یساده شده مدار (4) شکل

ی، که باید توسط کنترل دو منبع جریان H-Bridge ساختار

نشان را دیجیتال ارائه شده در این مقاله کنترل شود  یکننده

با استفاده ، شودمشاهده میکه در تصویر گونه همان .دهدمی

به از بافت،  یت(نقطه )ساتحریک چهار  از این ساختار، امکان

در هم شده است. فرا قطبی دو به صورتکمک پنج الکترود، 

ی که در الکترود دوها به صورت دو قطبی، لکترودچیدمان ا

قرار  کنار بافت هدف در ،شودجریان تحریک جاری می هاآن

کان ایجاد این روش به دلیل ام. [4،48،10] دنشوداده می

کاربردهایی که به در ، ترمیدان الکتریکی به صورت محلی

 بر ساختار تک قطبیتر نیاز است، بیش 4پذیریانتخاب

الکترود  یک الکترود که ،ارجحیت دارد. در ساختار تک قطبی

ال قرار داده دورتری از الکترود فع یدر فاصله ،نام دارد مرجع

 ،از این رو .باشدمی مشترک و برای تمامی الکترودها شده

تری از بافت ایجاد ی وسیعمیدان الکتریکی در محدوده

 .[14،11]گردد می

 است نحو این به، (4) شکل رمدار نشان داده شده دکرد عمل

بیتی -اطلاعات هشت ،دیجیتال یمدار کنترل کننده که

ورودی  و قرار داده DACرا در ورودی  پالس تحریک یدامنه

en_SFE خروجی  جریان کند.را فعال میDACیعنی ، IDAC ،

 گردد. با تولید جریانمطلوب تولید می یمتناسب با دامنه

IDAC کلیدهای ،S1  و به این ترتیب جریان  شدهبستهIDAC  از

کند. شباع قرار دارد، عبور می، که در وضعیت اMترانزیستور 

به ولتاژ  M ( ترانزیستورVGSسورس )-ولتاژ گیت ،در نتیجه

در خازن  و این مقدار رسیده IDACمناسب برای تولید جریان 

C1 با  برداری نام دارد واین فاز، فاز نمونه گردد.ذخیره می

 C1که حداقل زمان لازم برای شارژ شدن خازن توجه به این

 برداری برابر با، طول فاز نمونهباشدبرابر با چهار میکروثانیه می

 S1 ، کلیدهایپس از این زمان میکروثانیه تعیین شده است. 1

                                                           
4 Selectivity 

برابر  ،Mترانزیستور  VGSشود تا سبب می C1باز شده و خازن 

شود و در نتیجه این  IDACبا میزان لازم برای تولید جریان 

 .[41،14]تولید گردد  Mجریان توسط ترانزیستور 

  

Vstim

S1

DAC

SWa0 SWa1 SWa2 SWa3

SWc0 SWc1 SWc2 SWc3

SWa4

SWc4

M

Site0  Site1  Site2  Site3  E4E0 E1 E2 E3

Ianodic

Icathodic

IDAC

D0

D7

_en SFE

S1

C1

 
 زیر کی یانیجر یکننده کیبخش تحر کیشمات -( 3) شکل

 قابل کاشت یکیالکتر کیتحر یسامانه
 

 1چون منبع جریانیهم Mترانزیستور  ،S1کلیدهای  با باز شدن

، را به مدار تزریق IDAC، برابر با جریان Ianodicکه جریان 

 منبع نیز از طریق Icathodicو جریان عمل کرده ، کندمی

را تولید  IDAC که جریان ،جریان مبدل دیجیتال به آنالوگ

پس از این مرحله، جریان به  .شودمی 4هدیاز مدار کش ،کندمی

و از آن به بعد، با تعیین  خواهد شدسمت الکترودها جاری 

محل اعمال ، c4SW – c0SW و a4SW– a0SW وضعیت کلیدهای

ا کاتدی بودن آن تحریک، تک فازی یا دو فازی بودن و آندی ی

گردد. به این ترتیب که برای اعمال پالس کاتدی به تعیین می

 برای مدت زمان SWa(i+1)و  SWci ، کلیدهایi سایت با آدرس

شوند و برای اعمال بسته می ،معادل با عرض پالس تحریک

 SWc(i+1)و  SWaiکلیدهای  ،iپالس آندی به سایت با آدرس 

 ،ض پالس مورد نظر بسته خواهند شد. در نتیجهعر یبه اندازه

در هر دو فاز کاتدی و آندی، سعی شده تا جریان تزریق شده 

برابر باشند. پس از پایان اعمال  ،از بافت و کشیده شده

بسته  c4SW–c0SW و a4SW–a0SW مامی کلیدهایتتحریک، 

بار  در تا به این ترتیب در صورت هر نوع عدم برابری شوندمی

در بافت، این  و وجود بار اضافی ده شده و بار تزریق شدهیکش

بار با اتصال کوتاه الکترودهای دو سر بافت تخلیه شده و از 

  در بافت اطمینان حاصل شود. توازن باربرقراری 

                                                           
1 Current Source 
4 Current Sink 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 414 4485 تابستان، 1، شماره 41مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

Sampling
Phase 1 

Sample

en_SFE

SWc(0)

SWc(1)

SWc(2)

SWc(3)

SWc(4)

SWa(0)

SWa(1)

SWa(2)

SWa(3)

SWa(4)

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

AMP(8 Bits)

Cathodic 
stimulation

ss

Sampling
Phase 2 

Anodic
stimulation

Short
circuiting

 
 الکترودها یانیجر یکننده کیمدار تحر یهادیلک یکنترل کننده یهاگنالیس یزمان اگرامید -(4) شکل

 

کرد عمل یشده در مورد نحوه ذکربا توجه به توضیحات 

 یبرا ازیمورد ن یکنترل یهاگنالیسجریانی،  یتحریک کننده

 شکل ، دراول کیتحر تیدر سا یدو فاز کیتحر انیجر دیتول

کنترل  یتیب-کت یهاگنالیسدر  .ه شده استنشان داد (1)

بسته شدن  یبه منزله "4" تالیجیها، مقدار ددیکل یکننده

مشخص  PWباشد و یآن م بودنباز  یبه معنا "0"و  دیکل

. استشده توسط کاربر  نییتع کیعرض پالس تحر یکننده

را  DACفعال کردن  یفهیوظ en_SFE گنالیس (1) شکل در

 انی، جرAMP تالیجید یدارد تا با توجه به دامنه بر عهده

 تی، وضعSample گنالیس نیچن. همدینما دیمناسب را تول

 یکنترل کننده یهادیکل کند.یرا مشخص م S1 یدهایکل

 متصل SW_aو  SW_c یهاگنالیبه س زیالکترودها ن

فاز  پایان ، بلافاصله پس ازدهدر طراحی انجام ش باشند.یم

شوند یبسته م هیثانیلیم 4ها به مدت زمان دیکل یتمام ،دوم

توازن شده و برقرار الکترودها اتصال کوتاه  بین بیترت نیتا به ا

 بار برقرار گردد.

 (4) شکل نشان داده شده در یانیجر یکننده کیمدار تحر

 در هر لحظه کهکند یرا کنترل م کیتحر تیسا چهارتنها 

تحریک که هم است، حال آناها فراز آن یکی کیتحر امکان

 43 کیتحردارای قابلیت  نظر بایدعصبی مورد  یکننده

 ،رو نیاز ا .باشد سایت چهارزمان هم کی، با امکان تحرسایت

 (4) شکل مدار مشابه با مدار چهاراز  ،شدهانجام  یدر طراح

 کیکانال تحر کی ،هااز آن کیهر  که شده استاستفاده 

 نامیده می شود.

کانال  چهاراز  کیهر کنترلی  یهاگنالیس تولید ه منظورب

 کی ،((1) شکل درهای نشان داده شده )سیگنال کیتحر

4) یمحل تالیجید یکنترل کننده
LDC) در نظر گرفته  مجزا

داده اختصاص  سهتا  صفرآدرس از  کیبه هر کدام،  وشده 

 نییقابل تع تالیجیداده در مدار د تیبا دو ب کهاست  شده

 با توجه به کانال لازم است تا کاربر، ،جهیدر نت باشد.یم

 یکنندهچهار کنترل  نیاز ا یکیآدرس  ،مورد نظر تحریکی

 نییتع یداده برا تیدو ب ،نیچن. همدینما نییرا تع یمحل

 نظرموجود در هر کانال در  کیتحر تیسا چهاراز  یکیآدرس 

آدرس لذا در کل چهار بیت برای تعیین  گرفته شده است.

  باشد.سایت تحریکی لازم می

آمپر با دقت چهار میکرو یخروج انیجر یدامنهعلاوه بر این، 

تواند مقادیری بین چهار میکروآمپر تا ر بوده و میقابل تغیی

برای  تیبهشت  ،رو آمپر را اختیار کند و از اینیک میلی

که است،  تحریک اختصاص داده شده یمشخص کردن دامنه

 در (1) شکل نشان داده شده در بندیبا زمانها تیب نیا

  .رندیگیر مقرا DAC ورودی

 تیاولو زیو ن کیتحر یهابودن پالس یدو فاز ایو  یفاز کی

 ایبودن، و  یعکس، در صورت دو فازرب ای یندبر آ یفاز کاتد

توسط  کیهر  ی،تک فاز کیبودن پالس تحر یآند ای یکاتد

 باشند.می نییقابل تع تیب کی

 یو فاصله کیلازم است تا کاربر، عرض پالس تحر ،به علاوه

در . دینما نییرا تع (بودن زیدر صورت دو فا)دو فاز  انیم

                                                           
4 Local Digital Controller 
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و  هیکروثانیمها چهار طراحی انجام شده، حداقل عرض پالس

 با توجه و در نظر گرفته شده است هیثانیلیم چهارحداکثر آن 

 4000 ه،نظر گرفته شد در یاهیکروثانیم چهار یدقت زمان به

نظر گرفت و به  عرض پالس در یتوان برایمقدار مختلف را م

 یدر حال نیاست. ا ازیآن ن نییتع یبرا تیب 40 ،بیترت نیا

 چهار نیب یزمان ،کیدو فاز تحر نیب یفاصلهبرای است که 

شده است که با  گرفتهدر نظر  هیکروثانیم 141تا  هیکروثانیم

سعی شده است  ب،یترت نیبه ا باشد.یم نییقابل تع تیب هفت

های مربعی با مشخصات پالسولید لازم جهت ت تا پارامترهای

هایی های داده، در بستهحداقل تعداد بیتخواه، به کمک دل

 تالیجید یبه مدار کنترل کننده( 1)شکل بیتی مطابق -41

ها و تر دادهدریافت سریع تا به این صورت، امکان ارسال شود

مقادیر  .اوب با فرکانس بالاتر فراهم باشدهای متنتولید سیگنال

 بای پالس تحریک، چون عرض و دامنهپارامترهایی هم

، و بررسی [44]، [13-11] چونهم مختلفی مقالات یمطالعه

مقادیر رایج استفاده شده در کاربردهای مشابه )تحریک مغزی( 

 این اندک دادن وسعت با تا است شده سعی حتی و شده حاصل

 برای مناسببه طور  را شده طراحی سیستم محدوده،

 .نمود طراحی پژوهشی هایکاربرد

، (1)شکل  بیتی نشان داده شده در-41ی داده-در ارسال بسته

های داده، تنها از درنگ بستهبه منظور ایجاد امکان ارسال بی

ستفاده شده ا تیب "4"و یک بیت پایان  "0"یک بیت شروع 

اند و است، که به ترتیب در آغاز و پایان بسته قرار داده شده

 یداده را به کنترل کننده-ی ارسال بستهشروع و خاتمه

نشان داده  Pبسته که با  ابتدای.  دهندتال اطلاع میدیجی

توازن نام دارد و به منظور کنترل خطا استفاده  تیب ،شده است

 تیب 44موجود در  "4" یهاتیکه تعداد ب یشود. در صورتیم

 یو در صورت "0" ،توازن تیاز بسته، زوج باشد، مقدار ب گرید

 یهاتیتعداد ب بیترت نیشود تا به ایم "4" ،که فرد باشد

زوج بودن  زین رندهیزوج باشد و در گ یتیب-41 یدر بسته "4"

شده و در  یبررس یافتیدر یبسته "4" یهاتیمجموع ب

 فتهگر دهیشده ناد افتیدر یداده-صورت بروز خطا، بسته

 شود.یم

 

T1T2AMPPHPRADRS

Parity
(1 bit)

Pulse width 
(10 bits)

Inter phase delay
(7 bits)

Amplitude
(8 bits)

Bi- 
phasic

/
Mono- 
phasic
(1 bit)

Priority
(1 bit)

Address
(4 bits)

P1 0

Stop bit Start bit

32-bit data
 

 انیشروع و پا یهاتیهمراه با ب یمربع کیتحری هااطلاعات پالس یحاو یتیب-41بسته داده  -(5)شکل 

 

ی دیجیتال با قابلیت تولید کنترل کننده -2-2

  های مربعیپالس
و  دیجیتال یبخش کنترل کننده دیاگرام بلوک (3) شکل

جریانی را  یدهاتصال آن به واحدهای تحریک کنن ینحوه

مورد نظر در این  یتحریک کننده یدر تراشه دهد.نشان می

 شکل نشان داده شده در Clockو  Data هایسیگنالپروژه، 

 PORسیگنال و  آمدهاز بخش بازیابی داده و پالس ساعت  ،(3)

به منظور  حال، با این شود.از بخش مدیریت توان دریافت می

 ،، در این پروژهکنترل کننده کرد مدارعمل سنجش

داده، از طریق یک مدار -های پالس ساعت و بستهورودی

 از خارج تراشه به کمک یک کلید، PORدیجیتال و سیگنال 

از دیجیتال  یواحد کنترل کننده شوند.به مدار اعمال می

 LDCکه با نام  شده است تشکیلمحلی  یکنترل کننده چهار

های کنترلی سیگنال هاآن  اند و به کمکدر طرح معرفی شده

 چهار واحد ،بر این شوند. علاوهتولید می چهار کانال تحریک

LDC سراسری نیز  یکننده، مدار شامل یک بخش کنترل

 یوظیفه و است مشخص شده 4CGDکه با نام  باشد،می

و ارسال  1های دادهبندهای سریال، تشخیص قابدریافت داده

مربوطه را، با توجه به آدرس تعیین شده در  LDCها به آن

  .بسته، بر عهده دارد
بیت بر ثانیه و پالس های با نرخ یک مگا، دادهGDCواحد 

ساعت با فرکانس یک مگاهرتز را از واحد بازیابی داده و توان 

، القایی کند )فرکانس پالس ساعت دریافتی از لینکدریافت می

 4مگاهرتز به  40در بخش بازیابی داده و پالس ساعت از 

                                                           
1 Global Digital Controller  
1 Framing 
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بیتی -41ی داده-یابد(. پس از دریافت بستهمگاهرتز تقلیل می

بیت  40آدرس از  ی، دو بیت تعیین کنندهGDCدر واحد 

های آدرس و داده داده، جدا شده و هر کدام، به ترتیب در باس

 به با توجه ،GDCدر واحد  ،چنینشوند. همقرار داده می

تعیین شده برای هر پالس، یک مقدار دو  یدامنه یمحدوده

گیرد. به این ترتیب، با بیتی از صفر تا سه در خروجی قرار می

شده، بخش مدیریت توان میزان  تعیین توجه به مقدار دو بیتی

  .کندتنظیم میرا ی مدارهای تحریک کننده هولتاژ منابع تغذی

 

 
 یانیجر یهاکننده کیاتصال آن به تحر یمقاله و نحوه نیشده در ا یطراح تالیجید یواحد کنترل کننده اگرامیبلوک د -(6) شکل

 

 
 آن یهابخش ریو ز LDCواحد  دیاگرام بلوک -(7) شکل

 

بیت داده و دو بیت آدرس در  40پس از قرار داده شدن 

شود. در این فعال می Avail، سیگنالی با نام GDCخروجی 

های داخلی که بلوک بخش LDCهر یک از چهار واحد  ،مرحله

، آدرس نمایش داده شده است (5) شکل ها دریکی از آن

موجود در باس را با آدرس خود مقایسه کرده و در صورت 

ها را از ها، دادهموجود در این بخش LDC_en برابری، واحد

که حداقل عرض با توجه به این ،چنینهم خواند.ورودی می

های خروجی چهار میکروثانیه در نظر گرفته پالس سیگنال

ها، فرکانس LDCتر توان در شده است، به منظور مصرف کم

 110از یک مگاهرتز، به  clk_dividerپالس ساعت در واحد 

تعیین  پارامترهای ،از آن یابد. پسش میکیلوهرتز کاه

بین دو فاز، تک  یپالس، عرض پالس، فاصله یامنهد یکننده
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فازی و یا دو فازی بودن تحریک، وضعیت تقدم فازهای آندی و 

کاتدی و در نهایت آدرس یکی از چهار سایت تحریک تحت 

، بازیابی شده و Data_decoderموجود، در واحد  LDCکنترل 

زمان با شوند. همقرار داده می LDCیار سایر واحدهای در اخت

، واحد Data_decoderدر خروجی  Readyشدن سیگنال  "4"

LDC_FSM شود که در آن از یک ماشین حالت برای فعال می

این گردد. های تحریک استفاده میکنترل زمان تولید پالس

فازی بودن سیگنال، یک دستور تولید واحد در صورت تک

صادر  (Pulse_generatorپالس ) یس به واحد تولید کنندهپال

کند که طی آن، یک تک پالس مربعی، با عرض تعیین شده می

حالتی که  شود و درداده، تولید می-در بسته T1توسط پارامتر 

سیگنال دو فازی مورد نظر باشد، پس از تولید پالس اول، 

T1) یماشین حالت به اندازه + T2)  × ه )با میکروثانی 4

ساعت( صبر کرده و  ای پالستوجه به تناوب چهار میکروثانیه

پالس  یفرمان تولید پالس را برای واحد تولید کننده مجددا

( نشان 8) شکل نماید. دیاگرام حالت این بخش درصادر می

 داده شده است.

های کنترل کلیدهای السیگن ،Switchingدر بخش  در نهایت،

شوند که با جریانی، به نحوی تولید می یبخش تحریک کننده

هایی توجه به پارامترهای تعیین شده توسط کاربر، سیگنال

در خروجی  (1) شکلدر های نشان داده شده مشابه سیگنال

 .وجود آیده ب
 

listen

stim

T2_wait

Ready=1

Phase=0 or 

(phase=1 and 

Cnt=1)

Phase 1 and 

Cnt=0

Cnt=1 Ready=0

 LDCواحد  ماشین حالت نمودار حالت استفاده شده در -(8) شکل

(Cnt = Cntفاز اول و  0 =  (کند یمشخص م افاز دوم ر، 1

 

 GUIواسط گرافیکی  -2-3
، تراشه مساحتبه منظور حفظ سادگی در مدار و کاهش 

تنها دارای قابلیت  ،دیجیتال طراحی شده یکنترل کننده

، با مشخصات قابل )تک فازی یا دو فازی( ولید یک تک پالست

های متناوب و یا قطار باشد و امکان تولید پالسریزی میبرنامه

های حاوی اطلاعات پالس، در داده-پالس، با ارسال بسته

شود. به این ترتیب، به منظور فواصل زمانی مطلوب، میسر می

 ک واسطتعیین مشخصات پالس تحریک توسط کاربر، ی

طراحی شده  MATLABافزار به کمک نرم 4GUIگرافیکی یا 

ها از پورت سریال رایانه به است که با استفاده از آن، داده

چنین، (. هم(8)شکل شوند )دستگاه تحریک کننده ارسال می

های قابل سی بین پالبرای تولید قطار پالس با تعداد و فاصله

 41ی ریزی و یا قطار پالس با فرکانس مشخص، بستهبرنامه

بیتی حاوی اطلاعات پالس تحریک در فواصل زمانی مشخص 

شود. ی دیجیتال ارسال میشده توسط کاربر، به کنترل کننده

های موجود در زمان سایتعلاوه بر این، به منظور تحریک هم

ها، اطلاعات داده-بسته کانال تحریک، در هر بار ارسالچهار 

های فعال، به ترتیب ارسال شده و در تناوب بعدی تمامی کانال

 شکلگردد و به این صورت مطابق مجددا این کار تکرار می

های زمان هر چهار کانال با پالسامکان تحریک هم (،40)

ای که شود، به گونهیمتناوب و یا قطار پالس، فراهم م

های تولید شده در هر کانال دارای اندکی شیفت سیگنال

  باشند.ها میزمانی با سایر کانال

 ،MATLABافزار در نرم GUI یطراحکه لازم به ذکر است 

 یکار مدار و امکان ارتباط ساده یدرستبررسی صرفا به جهت 

 افزارسرعت نرم تی. محدودباشدتحریک کننده می کاربر با

MATLAB که بتوان  دشویسبب م الیسر یهادر ارسال داده

 100تر از متناوب با فرکانس کم کیتحر هایگنالیتنها س

ی فرکانسی برای تولید نمود. اگرچه این محدودههرتز را 

باشد کاربرد تحریک مغزی مورد نظر در این مقاله مناسب می

هایی با سرعت و افزاراز نرمتوان با استفاده اما می ،[15]

 یهیامکان استفاده از کل، GUI یجهت طراحکرد بهتر عمل

 یداز جمله تول ،طراحی شده تالیجیحد دوا یهاتیقابل

فراهم  هرتز رالویپنج ک حداکثرمتناوب با فرکانس  یهاگنالیس

 .نمود
 

 
 طراحی شده جهت تولید سیگنال تحریک  GUI -(9)شکل 

 خواهبا مشخصات دل

                                                           
1 Graphical User Interface 
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 هرتزلویک 1/0زمان چهار کانال با فرکانس هم کیدر تحر های خروجی حاصلپالس یهاگنالیاز س ییدورنما -(11) شکل
 

 
برای  تالیجید یاز کانال با آدرس صفر کنترل کننده Logic Analyzerبت شده توسط ث جیخرو -(11) شکل

 بین دو فاز هشت میکروثانیه( یمیکروثانیه و فاصله 41تحریک دو فازی با تقدم کاتدی )عرض پالس 
 

دیجیتال توضیح داده شده، توسط  یمدار کنترل کننده

 ISimزار افطراحی و به کمک نرم ISE Xilinxافزار نرم

برای ، های مدارخروجیپس از بررسی است.  شده سازیشبیه

کرد مدار ی عملاز درست اطمینانو ها بندیصحت زمانکنترل 

 FPGASpartan-6رد ومدار روی بابتدا  سازی،شبیه یدر مرحله

 Logic Analyzer ها به کمکسازی شده و خروجیپیاده

سازی های حاصل از پیادهخروجی( 44) شکل .اندمشاهده شده

 تقدم فاز کاتدی، را، به منظور تولید پالس تحریک دو فازی با

 هشتبین دو فاز  یثانیه و فاصلهمیکرو 41 عرض پالس

  د.دهنمایش میمیکروثانیه، 

 تکنولوژی استفاده از ، بادیجیتال یکنترل کننده نهایت،در 

CMOS 0.18μm در بستر ،ASIC شکل شده است ) جانمایی

ای از مشخصات کنترل خلاصه (4)جدول  ((.44)شکل  ( و41)

توان مصرفی و ن میزا از جمله ،دیجیتال طراحی شده یکننده

را  GDC و قسمت LDCهای فضای لازم برای هر یک از بخش

  .دهدنمایش می

ده طراحی ش بخش دیجیتال توانبا توجه به این نکته که 

تر مبسیار ک که ،باشدوات میمیکرو یبسیار کم و در محدوده

در  کننده است که توانیهای آنالوگ تحریک توان قسمتاز 

ی در این طراح اصلیتمرکز ، کنندمی وات مصرفحدود میلی

. روی کاهش سطح تراشه قرار گرفته است  

طراحی دیجیتال مشابه  پنجای از مشخصات خلاصه (2) جدول

انجام شده در سایر کارهای تحقیقاتی و میزان توان مصرفی و 

توان مصرفی ابعاد و  یدهد. با مقایسهنمایش میرا ها ابعاد آن

توان مصرفی در طراحی ابعاد و های مشابه، با میزان در طراحی

شود که (، مشاهده می(4)جدول مقاله )انجام شده در این 

نسبت به سایر کارهای مشابه، از نظر مصرف کنترل کننده 

 .باشدتر میتوان و مساحت، بهینه
 

 
 یسراسر یکنندهمدار کنترل یانجام شده برا ییجانما -(12)شکل 

  

 
  محلی یهاکنندهکیاز تحر یکی یانجام شده برا ییجانما -(13)شکل 
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 یکننده کنترل یاز مشخصات تراشه یاخلاصه -(1)جدول 

  ستمیاستفاده در س برایشده  یطراح تالیجید

 یمغز یکننده کیتحر

0.18 µm Technology 

 

 

8.2 

12.05 

20.2 

Power consumption for one 

channel (µW): 

GDC 

LDC 

Total 
 

4246 

19160 

Total Area (μm2): 

GDC 

LDC 

4 Num. of sites per channel 

32  Data packet size (bits) 

4 - 1000 Amplitude (µA) 

4 - 4000 Pulse width (µs) 

4 - 512  Inter phase delay (µs) 

1  Forward data rate (Mbit/s) 

1  Input clock frequency (MHz) 
 

 

و ابعاد تراشه در  یتوان مصرف زانیم یمقایسه -(2) جدول

 مشابه  یانجام شده یهایطراح

Area 

(µm2) 

Num of 

sites 
Total power 

consumption per 

channel (µW) 

Techn-
ology 

(nm) 
Ref. 

22,500 1 
39 

(in the Global and Local 
controllers) 

65 [12] 

200,000 4 400 

(in the Local stimulator) 350 [28] 

3,332,000 64 
200 

(in the stimulation 

controller) 
65 [29] 

1,020,000 4 

29.9 

(in the stimuli 
generator) 

180 [30] 

868,000 15 N.A 180 [10] 

23,405 4 
20.27 

(in the GDC and LDC) 
180 

Current 

work 

 

 گیرینتیجه -3
ی سازی واحد کنترل کنندهدر این مقاله، طراحی و شبیه

تحریک عصبی برای کاربرد در یک  یدیجیتال یک تراشه

 ایمپلنت مغزی ارائه شد.  طراحی ارائه شده به نحوی انجام

تا با به کارگیری طراحی ساده، متشکل از یک  است شده

 یسراسری و چهار بخش کنترل کننده یبخش کنترل کننده

 راحتیه ب بهینه بوده و ،و ابعاد مصرف تواناز نظر  محلی،

تری از تحریک تعداد بیشی با قابلیت امکان ارتقا به مدار

طراحی شده  دیجیتال یکنترل کننده ها را داشته باشد.سایت

 ان چهار سایت رامزسایت، و تحریک هم 43امکان کنترل 

ریزی دارد. ات قابل برنامهصعی با مشخهای مربپالستوسط 

و اطمینان از  FPGAروی  سازی بخش دیجیتالاز پیاده پس

مدار مجتمع خاص جانمایی  یمرحلهکرد آن، صحت عمل

تا به عنوان بخشی از یک ت، ه اسشدانجام منظوره چند 

سیستم تحریک الکتریکی برای کاربردهای تحریک مغزی، در 

  .قرار گیرد ، به صورت تمام مجتمعیک تراشه

 

 گزاریسپاس -4

ستاد  توسط 4548 یهشمار با قرارداد طبقاین پژوهش 

 قرار حمایت مورد ایران شناختی هایفناوری و علوم یتوسعه

نویسندگان از حمایت مالی آن  است که بدین وسیله گرفته

 نمایند.ستاد تشکر می
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