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 مقدمه

 ،هاگیریتوانیم اندازهاستفاده کنیم، می ناسباز ابزار م در صورتی که های مختلفآزمایشدانید برای انجام همانطور که می    

ها زمایشعلاوه بر این با استفاده از ابزار مناسب، آ آزمایش را با دقت و کیفیت انجام دهیم. آنمورد نیاز در ی هاثبت و

 انجام دهیم.  تربسیار ساده توانیمآنها را میکارهای مربوط به  و

امروزه،  .کندیم ها نقش بازیقدرتمندی است که در دنیای امروز تقریباً در تمامی زمینه هایالکترونیک یکی از ابزار    

تر و امکان پذیرتر سیار سادهها را ب، انجام آزمایشبا دقت بالا ،گیری پارامترهای مختلفعلاوه بر اندازههای الکترونیکی دستگاه

ی که در ذهنتان است و هایشتوانید برای آزماییهای الکترونیکی توانمند باشید ماز اینرو اگر در ساخت دستگاهاند. هنمود

تنوع  دتوانییم رتی که کمی هم خلاقیت به خرج دهیددر صوو  ،دستگاه مورد نیاز خود را بسازید ،خواهید آنها را انجام دهیدمی

گیز تعریف ناها دست پیدا کنید، آزمایشات جدید و هیجانمرزهای جدیدی از دادهها را بالا برده و ازاینرو به عملکرد دستگاه

ای هاین است که اگر حرف ،های اینکه شما خودتان دستگاهتان را بسازیدیرا تحلیل کنید. یکی دیگر از خوب هانتایج آنکنید و 

توانید با خیال راحت از یم و نسبت به صحت عملکرد آن مطمئن باشید، ،داشته باشددستگاهتان دقت بالایی شده باشید و 

  .یعنی نتایج آزمایش شما دقیق استو این های به دست آمده استفاده کنید، هها و دادیگیرهنتایج انداز

اینرو با نگاه به الکترونیک  ازمستثنی نیستند.  صحبتهای مربوط به این حوزه هم از این علوم اعصاب شناختی و آزمایش     

برای  ان رورد نیازتاخلاقیت و دقت دستگاه م ظرافت، با نهایتدر عین سادگی ید د بتوانشما بای ،به عنوان یک ابزار کارآمد

 ، بسازید.کنیدآزمایشی که تعریف می

ای اولیه موضوعات دامهدر اید. تا الان باید انگیزه کافی برای ساخت دستگاه مورد نظرتان را به دست آورده باش احتمالاً    

های مختلف از شزمایتوانید در انجام آمی هایی کهچند نمونه از دستگاهنحوه عملکرد نیاز دارید و  به آنها انجام اینکارکه برای 

با دقت و کیفیت بالا  شود تا حد ممکنداده شده که توصیه میتمریناتی . همچنین در آخر کنیممطرح می آنها استفاده کنید را

  د.ها بیشتر لذت ببریتوانمندی شما بیشتر شود و از ساخت دستگاهآنها را انجام دهید تا در ادامه مسیر 

  آورده شده است.بیشتر برای مطالعه ی یهامدارها و لینکنیز در ضمیمه 

 

 

 



 و روابط ابتدایی الکترونیکی قطعات

کتریکی، جریان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی، توان الکتریکی )برای هر کدام ازقطعات(، مدار ال شامل مفاهیم اولیهدر مورد     

در مورد و همچنین  ، و، منابع ولتاژ و جریان KCLو  KVLقطعات، قوانین و فرکانس کار نحوه بستن سری و موازی 

از اینرو در اینجا  د.مطالعه کنیآنها را خودتان مجدداً  عملکرد هرکدام از قطعات، در کارگاه بطور مفصل توضیح داده شد،جزییات 

 فقط بطور کلی مروری بر قطعات و روابط ابتدایی خواهیم داشت.

مولًا در است و مع( Ω)هم واحد آن اُ کند.ای است که در مقابل عبور جریان الکتریکی مقاومت میقطعه  :مقاومت

 دهند.نشان می Rمدار آن را با حرف 

و  ستند(های ثابت )تقریباً ثابت هتبه دو دسته کلی مقاوم آنها را توانها انواع مختلفی دارند، که میمقاومت    

آن به ، رابطه بین جریان عبوری از مقاومت و ولتاژ دو سر های اهمیبرای مقاومتمتغییر تقسیم کرد.  یهاتمقاوم

 باشد: صورت زیر می

𝑉𝑅    قانون اٌهم   = 𝑅𝐼     

 

 

 

 

، شامل دو صفحه موازی هادی که به فاصله مشخصی از هم قرار دارند و در فضای بین این دو ای استقطعه  :خازن

توانایی خازن در ذخیره بار کند. ( را در خود ذخیره انرژی الکتریکیبار الکتریکی ) تواندمی . این قطعهالکتریک قرار دارددی ،صفحه

 است. فاراد گیری ظرفیتاحد اندازهد. وگوینمی ظرفیت خازن ریکی راتالک

 فاراد یکای بسیار بزرگی است و در عمل، ظرفیت اکثر یک  

 و (nF) نانوفاراد ، (µF) میکروفاراد های متداول در محدودهخازن

 دسته کلی خازن متغییر، دو بهها هم خازن. است (pF) پیکوفاراد 

 شوند.تقسیم میو خازن ثابت  

 

+      𝑉𝑅    - 

𝐼 

R 

 قطبیخازن  خازن متغییر

 )الکترولیت(
 ثابتخازن 

 )عدسی(
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 باشد:یر مین مقدار بار ذخیره شده در خازن و ولتاژ دو سر آن به صورت زیرابطه ب

𝑞 = 𝑐𝑣 
 باشد: یر میاز خازن و ولتاژ دو سر آن به صورت ز یان عبورین جریرابطه ب

 

 

 

ذشته تا به گر دیمقاولتاژ دو سر آن به فرق مهم این قطعه با مقاومت در آن است که خازن دارای حافظه است، یعنی 

 بستگی دارد.  خازن ولتاژ اولیهر و مقدا جریان عبوری از آنحال 
 

 .کندره میانرژی الکتریکی را به صورت میدان مغناطیسی در خود ذخیای است که پیچ، قطعهسلف، القاگر، یا سیم :سلف

احد که و ،(Φ) نسبت کل فلوی مغناطیسی ایجاد شده ،( استH) یکه واحد آن بر حسب هانر ضریب خودالقایی سلف،

 . تاس( Aبر حسب آمپر ) (𝐼) پیچبه جریان گذرنده از سیم( است، Webآن وِبر )

 

  داشت:لذا خواهیم 

ها آهن، و برخی فشوند. همچنین هسته بعضی سلیم میمتغییر، و سلف ثابت تقس سلفها هم به دو دسته کلی سلف

 بدون هسته است یا هسته آن هوا است. هم فریت است. سلف معمولی 

 باشد: یر میاز سلف و ولتاژ دو سر آن به صورت ز یان عبورین جریرابطه ب

 

 

آن و مقدار رولتاژ دو سر گذشته تا به حال یآن به مقاد جریان عبوری از یعنیحافظه است،  یسلف هم مانند خازن دارا

 دارد.  یبستگ جریان سلفه یاول

کنند و تنها لید نمیویعنی هیچ توانی در مدار ت ای را که معرفی کردیم همه از نوع قطعات پسیو بودند،تا الان هر سه قطعه

ن را دارند تا کنیم، از نوع قطعات اکتیو هستند، یعنی این امکامصرف کننده توان هستند. قطعاتی را که در ادامه معرفی می

 مشخصی در مدار توان ایجاد کنند. شرایطتحت 
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𝑖𝑐 

+      𝑣𝑐      - 

𝑖𝑐(𝑡) =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝐿 =
Φ

𝐼
 

𝑖𝐿 

+      𝑣𝐿      - 

L 

𝑣𝐿(𝑡) =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝐿

𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
 



. دیود جریان شود( تشکیل میP-N Junction) Pو  Nهادی نوع ای دو سر است که از پیوند دو نیمهقطعه :دیود

دهد )در بایاس مستقیم( و مقاومت بسیار ناچیزی دارد، و در جهت دیگر )بایاس الکتریکی را در یک جهت از خود عبور می

دارد و بسته لفی دیود انواع مخت دهد.دهد و اجازه عبور جریان الکتریکی را نمیمعکوس( از خود مقاومت بسیار زیادی نشان می

 باشد:یر میان دیود و ولتاژ دو سر آن به صورت زین جریشود. رابطه ببه نوع آن در کاربردهای متفاوتی از آن استفاده می

 

 

 جریان اشباع  𝐼𝑠 و به ترتیب جریان و ولتاژدیود، 𝑣𝐷و  𝑖𝐷 که در آن

 درجه( تقریباً  52در دمای معمولی اتاق ) 𝑣𝑇 هستند.دیود،  معکوس

 وابسته به جنس  𝜂است، و مقدار ثابت  میلی ولت 52 با برابر 

  معمولاً 𝜂مقدار  .دارد 5و  1بین  دیود و ساختار فیزیکی آن مقداری

 و برای  ،1د شوندیودهایی که در غالب مدارهای مجتمع ساخته می برای

  شود.در نظر گرفته می 5دیودهایی که به صورت مجزا عرضه می شوند 

 

تشکیل  Pو  N نوع  ایهدیهایمهنکریستال قرار گرفتن و پیوند  هم ای سه پایه است، که از کنارقطعه ترانزیستور:

ریم، بطور کلی دو نوع ترانزیستور دا نوع ترانزیستور بستگی دارد. ها بههادیترتیب و شکل قرار گرفتن نیمهشده است. 

کدام انواع مختلفی دارند. برای ترانزیستور دو  هر ( کهFET(، ترانزیستور اثر میدان )BJTپیوندی دو قطبی )ترانزیستور 

در دو طرف و   Nهادی نوع قطعه نیمه ، دوصورت کلی امکان پذیر است دوبه ها یهادقطبی نحوه قرار گرفتن نیمه

(، و امیتر C(، کلکتور )Bاز سه پایه بیس )  BJTترانزیستور  .(PNP) ، و برعکس(NPN) در وسط P  نوع یهادمهین

(Eتشکیل شد ).ها عبارتند از، در ترانزیستور اثر میدان پایه ه است( گِیتG( سورس ،)S( دریِن ،)D).  ترانزیستور در

نزیستور و ایشان دو مرتبه )یک بار بخاطر اختراع ترا که جان باردین اختراع شد. جالب است بدانیدتوسط آقای  1521سال 

اربردهای ترانزیستور دو کاربرد مهم از ک افت کردند.یزه نوبل را دریگر جایبار دیگر بخاطر اختراع ابر رسانا( به همراه دو دانشمند د

طه کار کنیم و نقساخت تقویت کننده، و سوئیچ قطع و وصل است، که وابسته به اینکه ترانزیستور را چطور بایاس می امکان

م نیاز است، ابتدا ار ترانزیستور را بدانیکبرای اینکه نقطه تواند عملکرد مورد نظر ما را داشته باشد. آن در کجا قرار دارد، می

گین، مقدار نسبت  .را انجام دهیم  ACتحلیل برای تعیین گین تقویت کنندگی ده، و سپس ترازیستور را انجام دا DCتحلیل 

 گین ولتاژ نسبت ولتاژ خرجی مدار به ولتاژ ورودی مدار است. خروجی به ورودی است. مثلاً

𝑖𝐷 ≅ (𝐼𝑠𝑒
𝑣𝐷
𝜂𝑣𝑇⁄ − 1) 𝑖𝐷 

𝑣𝐷 

𝑣𝐷 

𝑖𝐷 

جریان دیود و توضیحات مربوطه-مشخصه ولتاژ  



  

 

 

 

 

 
 

 

ست و ا بسیار بالا ولتاژ ا بهرهب ،ولتاژ کنندهیک تقویت( Op-Amp)امپ یا آپکننده عملیاتی تقویت :مپا  آپ

های از ویژگی یکی .کنندکه سرهای ورودی به صورت تفاضلی عمل می ،معمولاً دارای یک سر خروجی و دو سر ورودی است

 ، و از اینرو جریانبینهایت آن است( شودسرهای ورودی دیده می )مقاومتی که ازآل مقاومت ورودی ایدهامپ آپ

امپ آپ DCمربوط به تغذیه اند، مشخص شده −𝑉𝑠 و +𝑉𝑠 هایی که با علامتپایه .امپ صفر استورودی آپ هایپایه

–و  𝑉+منبع تغذیه ترتیب به به هستند و 𝑉 از یمتوانیم بسازامپ میمدارهای زیادی با استفاده از آپ شوند.متصل می ،

های پر امپکی از آپی مدار جمع کننده، فیلترهای بالاگذر و پایین گذر اکتیو و ... .جمله تقویت کننده ولتاژ، مقایسه کننده، 

. برای اطلاع از مقادیر پارامترهای مختلف قطعات الکترونیکی )از است LM741 Operational Amplifierکاربرد، 

 قطعه مورد نظر را مطالعه نمایید. (Datasheetبا جستجو در اینترنت، دیتاشیت ) توانیدمی( LM741امپ جمله آپ

  

 

 

 

 

 

 هنوز مطالب بسیار زیادی راجع به این قطعات و قطعات دیگر برای یادگیری وجود دارد، که در اینجا مجال بیان آنها وجود   

 سپاریم.ندارد، و مطالعه آنها را به خواننده می

𝑰𝑩 

𝑰𝑪 

𝑰𝑬 

𝑰𝑪 

𝑰𝑬 

𝑰𝑩 

 کانال  P کانال و  N اثر میدان ترانزیستورهای  PNPو  NPN پیوندی دوقطبی ترانزیستورهای

 . 741آپ امپ های توضیح پایه
 مدل شماتیک آپ امپ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98


 باکس )تیزانه(اسپایکر

از طریق ارسال و ها نورونهستند. ها نورونهمان  کهی تشکیل شده هاینید سیستم عصبی از سلولداهمانطور که می    

به شکل  . این پتانسیل عملندکنمیبرقرار با هم ارتباط  ،گویندکه به آنها پتانسیل عمل می های الکتریکیدریافت سیگنال

 همان تیزه است.  که د،کشن، جیغ بلندی میکنندیفعایت م هانورون وقتی به عبارت دیگر، شودیزه یا اسپایک دیده میت

 

 

 

توان از عملکرد و نحوه یها مآنبا مشاهده و ثبت  باشد کهیک پالس الکتروشیمیایی میها به صورت ماهیت این تیزه    

 گویند،می یا تیزانه اکسکه به آن اسپایکر بها نیاز به دستگاهی است برای مشاهده این تیزهها تا حدی مطلع شد. باط سلولتار

  است. اسپایکر باکس و نحوه عملکرد بررسی مدار پردازیمیهایی که در این جزوه به آن میکی از بخش

هایی اده کرده و آزمایشتا الان از آن استف است و حتی ممکن ها شنیده باشیدرا در طول کارگاه بار نام این دستگاه احتمالاً     

 !؟کار می کند چطور خواهیم ببینیم این دستگاهاما الان می د،انجام داده باشی نیز

د، پس ار می گیردر بین تعدادی عصب قر ، نوک سوزندخب وقتی سوزن اسپایکر باکس را در پای سوسک فرو می کنی    

یق وچکی از طرک سیگنال بفرستند یا به اصطلاح جیغ بکشند، جریان الکتریکی ،هایی که در اطراف سوزن قرار دارندهر گاه نورون

 .یح داده شده استبیشتر توضهای دیگر در بخش الکتروفیزیولوژی ، در مورد این آزمایش و آزمایششودسوزن دریافت می

 

 

 

 

 

 

 [1تیزه یا اسپایک ]

 [1ک ]ی سوسهای دستگاه اسپایکرباکس به پانحوه اتصال ورودی



 در توانند( میNoise) های مزاحمسیگنال ،ستا ولتدر محدوده میلی هااسپایکپتانسیل سیگنال از آنجاییکه اختلاف     

وزن، سیم اتصال سوزن س نحاصل از تکان خورد تواندمیند. این نویز نک، اختلال ایجاد هستند( ما مطلوب)که  هاسیگنالاین 

و  ،موبایل گرفته تا لامپ مهتابی از ،دنکنمغناطیسی تولید میالکتروباشد که میدان برقی اطرافمان ی هادستگاه یا و ،به دستگاه

یگنال خام ثبت شده به س از اینرو. د(نکن)معمولاً برای جلوگیری از ورود نویز زیاد به سیستم از قفس فارادی استفاده می ...

، اید تقویتسیگنال قبل از هر کاری ب دریافتاز  بعدای کرد و استفادهاز آن  شودکه نمی است ای ضعیف و نویزیاندازه

 ؟اما چگونه ،شودمجدداً تقویت  بعد و سپس فیلتر،

 :اند، که در ادامه شرح داده شدهمرحله را باید طی کنیم سهباکس کلًا برای ساخت اسپایکر

 (ابزار دیقیق امپکننده با آپبا استفاده از تقویت برابر شده 4)در اینجا سیگنال ورودی  تقویت اولیه -1

 برابر تقویت سیگنال( 174هرتز و  1551هرتز تا  333فیلتر کردن و تقویت مرحله دوم )فیلتر کردن سیگنال از  -5

 (متتصل شودخروجی به یک بلندگو  مدر صورتی که بخواهی)  (برابر 52تقویت مرحله سوم ) -3

مبحث شیرین تبدیل و ))سلف و مقاومت( RL)مقاومت و خازن( و  RCهای ها و فیلترامپبا مبحث آپ    

در ف و خازن سل ،دانیدهمانطور که می در کارگاه آشنا شدید و الان وقتش هست که از آنها استفاده کنید!( لاپلاس

های در فرکانسارت دیگر به عب ،دهندمشابه یک مقاومت متغییر با فرکانس را از خود نشان میرفتاری  ،های مختلففرکانس

تانس سلف یا به این مقاومت، راکوابسته به آن فرکانس است. مقدار آن کنند که مثل یک مقاومت عمل میمختلف 

راکتانس خازن برابر گویند. مقدار خازن نیز می
1

𝑐𝜔
به ترتیب  𝐿 و 𝑐که در آن است،   𝐿𝜔 برابرو مقدار راکتانس سلف  

𝜔 ، وخازن و سلف هستند هایظرفیت = 2𝜋𝑓 است که 𝑓 های پایینخازن در فرکانس از اینرو .مقدار فرکانس کار است 

کند، و یوتاه عمل ماتصال کمقاومت بسیار کوچک یا های بالا مثل مدار باز و در فرکانس مقاومت خیلی زیاد یا مثل یک

            ای بالاگذر هفیلترتوانیم با این دیدگاه همانطور که از کارگاه یادتان هست، می رفتار سلف برعکس خازن است.

(high pass filterو فیلتر )( های پایین گذرlow pass filter)  یو این فیلترها، فیلترهای پ سدرست کنیم. البته

و خازن استفاده شده است. با کمک گرفتن از همین ایده و استفاده از  هستند، چرا که در ساخت آنها تنها از مقاومت

 و فیلترهای پایین گذر اکتیو بسازیم.های بالاگذر توانیم فیلترمی امپآپ

 هایاست پس باید به کمک فیلتر 380Hz-1290Hzهای پای سوسک در محدوده نورون سیگنال از طرف دیگر     

در ساخت  را حذف کنیم. یفرکانسده دوخارج از این محهای سیگنالگذر هستند( یک فیلتر میان )که با هم گذرپایینو بالاگذر 

که  شود،ز استفاده میامپ نیآپ علاوه بر خازن و مقاومت ازدر آنها که  ودشهای اکتیو استفاده میباکس از فیلترراسپایک

ظرفیت خازن و  گرچه فرکانس فیلتر شده تنها به .دارددر ساختار فیلتر نقش هم و  دامپ هم نقش تقویت کنندگی دارآپ

دار الزامی امپ در مامپ است، ولی با توجه به اکتیو بودن فیلتر، حضور آپمقاومت بستگی دارد و مستقل از آپمقدار 



 داده شده است.ان دهد، نشکنندگی را هم همزمان انجام میکه کار تقویت مربوط به فیلترهادر ادامه مدار و محاسبات  .است

یم اگر به جای مقادیر خازن، راکتانس آنها )تبدیل لاپلاس آنها( را بنویسهمانطور که در شکل زیر نشان داده شده است، 

 :نوشتتوان به صورت زیر میرا قطع فیلترها و و گین در مدار فوق های فرمول فرکانس

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

=
−𝑅8
𝑅7
 

𝑅7𝐶7𝜔

(𝑅7𝐶7𝜔 + 1)(𝑅8𝐶8𝜔 + 1)
 

𝜔𝐻 =
1

𝑅7𝐶7
 
        
⇒  𝑓𝐻 =

1

2𝜋𝑅7𝐶7
 

 

 

 

 

 

 

 

 

نال خیلی ضعیف عصبی را و باید سیگ د،کنند، نقش تقویت کنندگی نیز دارنوه بر نقشی که در فیلتر اعمال میها علاامپآپ

 سیگنالدر دو مرحله اول و دوم ر ایتجا دگو را داشته باشند. نمایش به وسیله کامپیوتر یا بلندای تقویت کنند تا قابلیت به اندازه

ا توجه به نمودار بنمایش بر روی کامپیوتر را داشته باشد. قابلیت تقویت کنیم تا ( 4×174)برابر  722را در حدود  ورودی

Gain حداکثر برای مرحله دوم )همانطور که در شکل نشان داده شده است(  بر حسب فرکانسGain  (در اینجا همان  که

 174X فقطیم، توانیم به آن دست پیدا کندر واقعیت می، که (است گذربالاگذر و پایینفیلترهای محل برخورد دو نمودار 

 شود )مرحله سوم(.نجام میمرحله دیگد تقویت سیگنال ادر صورتی که بخواهیم سیگنال را روی بلندگو پخش کنیم یک باشد. می

برابر تقویت  4×174×52=13552. از اینرو در نهایت خروجی مدار شودبرابر تقویت می 52در این مرحله سیگنال تقریباً 

 Version) سپایکر باکساو بالاخره این شما و اینم مدار کامل یه  بشنویم. گودها را در بلنتا ما بتوانیم صدای اسپایکشود می

1.3c از سایت )Backyard brains )در صفحه بعد(: 

𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑅8
𝑅7
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 Analog Devices شرکت متعلقاست، که AD623 ی که در مدار اسپایکرباکس استفاده شده هایامپآپیکی از     

سه امپ، آپ داخلی اینمدار  درباشد. می Instrumentationهای ابزار دقیق یا امپو از نوع آپ ،است

بالایی رهای مثبت و منفی هر دو امپدانس س  AD623اند که در نهایت در طراحی شده یو طورامپ وجود دارد، آپ

ز که در هر دو نویمقداری از امپ بدهیم، آپو در صورتی که سیگنال ورودی را به صورت تفاضلی به ورودی این  دارند

 کند. یو بخش تفاضلی دو سیگنال را تقویت م ،کندورودی یکسان است را حذف می

ز تک ولتاژ است، و اامپ تغذیه به صورت استفاده شده است، این آپ TLC2272امپ در مرحله دوم از آپ    

با  ICاین شود، همانطور که در شکل شماتیک مدار دیده میتغذیه شده است.  /Vcc 2 مقدار امپ توسطاینرو آپ

، که یکی از آنها برای دو آپ امپ وجود دارد TLC2272امپ است، در واقع در داخل آپ U2Bو  U2Aنام 

U2A  و دیگری برایU2B عبارت دیگر وقتی گفته شده شود. به استفاده میU2  5یعنی آپ امپ )آی سی( شماره 

توان نایاب است، می TLC2272امپ آپ. از آنجاییکه در بازار ایران Bشود و هم برای استفاده می Aکه هم برای 

 برای OP07 استفاده کرد. متنها چون در داخل این آی سی فقط یک آپ امپ وجود دارد، یک OP07از آپ امپ 

U2A  و یکی دیگر برایU2B  .فقط توجه کنید که پایه های ورودی و خروجی باید استفاده شودTLC2272  وOP07 

مقایسه کنید و  پایه ها به درستی متصل شوند باید دیتاشیت آنها را باهم ممکن است باهم فرق داشته باشند و برای اینکه

  پایه های معدل را پیدا کنید.

 کند.(، سیگنال را برای اتصال به بلندگو آماده میLM386کننده صوتی )سی تقویتدر مرحله سوم با استفاده از یک آی    

ا ب استفاده کنید، به احتمال خیلی زیاد سیگنال صوتی D-کلاس در صورتی که به جای این مدار از یک مدار تقویت کننده

  ی دریافت خواهید کرد.ترکیفیت

با اتصال  ،باشید کرده ها را درست انجام داده باشید و از قطعات و کابل مناسب استفادهحالا در صورتی که همه قسمت    

نشان داده شده  نطور که در شکل)همابه پای سوسک اند، ورودی متصل شدهفیش زوج سیم به هایی که توسط یک سوزن

وژی )در جزوه نوروفیزیول ها را خواهید شنید!، صدای اسپایکپای سوسک Tibiaپرزهای قسمت تحریک  در نهایتو  (است

 جزییات بیشتری مطرح شده است(

ایی  AUX توجه کنید که کابل هدفون کامپیوتر بدهید وخروجی مدار را )از جایی که جک خروجی وجود دارد( به ورودی حالا     

که صدای )قسمتی باشد  4از نوع  ،شودیتاپ متصل مکه به لپ س ری حتماً حتماً مانند شگل زیرباید  ،کنیداستفاده میکه 

در سایت . قسمتی باشد 3، شوداسپایکرباکس متصل می دستگاهخروجی و سر دیگر که به  (کندهدفون را از میکروفون جدا می

Backyardbrains.com که مدار آموزشی در حوزه علوم اعصاب استهای )شرکت بکیارد یکی از تولیدکنندگان دستگاه ،



نرم  اختیار مخاطبان خود قرار داده است(ای در این حوزه را در هو مباحث آموزند ی جالبهاشها و آزمایبسیاری از دستگاه

وتر وقتی که خروجی دستگاه را به کامپی توانیدمی ،وجود دارد که با دانلود و نصب آن Spike recorderبه نام  افزاری

 بعد شکل صفحهستگاه در یک نمونه از خروجی د ، شکل آنها را ببینید.ها را بشنویداسپایکصدای به جای اینکه  ،ایدمتصل کرده

 نشان داده شده است.

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1استفاده شده در اسپایکرباکس ] AUXکابل 

 [1]ای سوسک های پنتایج حاصل از ساخت دستگاه اپایکرباکس و مشاهده اسپایک



 غزیهای م های ثبت سیگنالروش

 :شوندیکلی به دو دسته تقسیم م ، بطورکنندثبت می ار ای مغزیهسیگنالبا استفاده از آنها دستگاهایی که 

EEG 1مثل کنند، یی مگیر، فعالیت الکتریکی مغز رو اندازههای مختلفبه روشکه  هستند ییاهاول، دستگاه دسته -1

،5 MEG با استفاده از الکتروفیزیولوژی مثل اسپایکرباکس. هایو دستگاه EEG که حاصل  های الکتریکیسیگنال

مده از انتقال پیام عصبی آوجود میدان مغناطیسی به  هم MEGکنند. در ثبت می ارها هستند از فعالیت نورون

 د.کننثبت می ار

 دو به ناینها هم خودشا ه، کسنجندم میبه صورت غیر مستقی اا رهفعالیت نورونکه  هستند ییاهدستگاه ،دسته دوم -5

 :شوندتقسیم میدسته 

              انند دستگاهم دگیرنمیاندازه  هاجمعی از نورون در را (اکسیژن یا گلوکز مثل مصرف) ابولیکسری فعالیت مت یک
3canPET s . خون، حجم  تغییرات مرتبط با جریان )یعنی که فعالیت همودینامیک دهم هستن سری دیگر یک

 کنند،ها ثبت میفعالیت نورونادی از به عنوان نم انتیجه رو  کنند،گیری میاندازه ( راخون یا حجم اکسیژن خون

  . FNIRS 2 و MRI-F 4 هایمانند دستگاه

ه بو  ،دچون قیمت بالایی ندارن قانع باشید FNIRSو  EEGباید به  البته اگر هوس کار با این دستگاها را دارید    

را  MEGمثل  نهاز آا عضیبست ممکن ا حتی و قیمت بسیار بالایی دارند هاراحتی قابل ساخت هستند، ولی بقیه دستگاه

 ه جزوهب توانید، میساده بیشتر مطالعه کنید FNIRSدر صورتی که خواستید در مورد ساخت یک دستگاه . پیدا نکنیدایران در 

 مراجعه کنید. سال پیش 5 الکترونیک

 EEGالکتروانسفالوگرافی 

 Backyard brainsخیلی قشنگ از  با یک مثال یدهاجازه بد، EEGقبل از ورود به بخش ثبت از مغز انسان و     

 .یمهبدباکس توضیح با اسپایکر آن رافرق 

                                                           
1 Electroencephalography 
2 Magnetoencephalography 
3 Positron Emission Tomography scan 
4 Functional Magnetic Resonance Imaging 
5 Functional Near-Infrared Spectroscopy 



کار سختی  ،نان در اتاقهای یکی از آشنیدن صحبت قطعاً  ،ایدق با چند نفر از دوستانتان نشستهفرض کنید در یک اتا    

های یکی از آنان شود صحبتیکنند، باز هم مزمان نیز صحبت هم هاآنها کم باشد، حتی اگر همه نیست و اگر تعداد آن

. گیریدسوسک سیگنال میای پباکس از عصب یه همان حالتی است که با اسپایکرشب این حالت دقیقاً را به راحتی تشخیص داد.

که  ،کندهای اطراف خود را دریافت مینورونتعداد محدودی از  ، سیگنالِگیردقرار میپای سوسک وقتی سوزن در عصب 

 .شود(( گفته میinvasive)به این شیوه ثبت عصبی شیوه تهاجمی) ها امکان پذیر استتشخیص فعالیت هر کدام از آن

سر یک انسان  داخلرود را یم الکتناتونمی سوسک مثلکه  سته گیریم، واضحبهیم از مغز انسان سیگنال اخومی وقتی    

لی برای یک ثبت عصبی و این کار انجام میشه پارکینسونها، مانند بیماریسالم فرو کنیم )البته در بعضی موارد مانند درمان 

 .(ذهیر نیستپ امکان

های شیوه ،شودیم دریافت، فردرساندن به  بدون آسیبها، ، یا فعالیت نورونسیگنال عصبیکه در آن  ایبه شیوه    

برای ثبت عصبی از مغز انسان به کمک که در آن،   EEG سیگنال ، مثلشود( گفته میnon-invasive) تهاجمی غیر

 سیگنال را دریافت کنیم.  ،تعدادی الکترود از روی پوست سر

بین نفر خاص را در  خواهید صدای یکاید و میپر از جمعیت ایستاده بیرون یک استادیوم این حالت شبیه حالتی است که

 جمعیت حاضر در ورزشگاه بشنوید.

ک رسد و تفکیام افراد داخل استادیوم به ما میغیر ممکن است چون مخلوطی از صدای تم واضح است چنین کاری تقریباً  

 صدای افراد مختلف غیر ممکن است.

 

 

 

 

 

 

 



ه دلیل نظم و ب فرض کنید تمام افراد داخل استادیوم همزمان مشغول خواندن سرود ملی باشند. در این حالت حالا     

 ی است کهاین حالت در مغز مشابه حالت متن آهنگ را متوجه شد. تواناحتی میاز بیرون استادیوم به ر صدایی مردم،هم

یل ریتم خاص شوند. این امواج به دلمی امواج آرام و منظمی مانند امواج آلفا در هنگام بسته بودن چشم یا خواب منتشر

 باشند.ها به راحتی قابل تشخیص و ثبت مید شدن توسط تعداد زیادی از نورونایجاو 

   

 

 

 

 

 

 

رسد. در این هنگامی است که در طول بازی گل به ثمر میتواند به گوش برسد مربوط به اما بلندترین صدایی که می    

ابه حالتی حالت در مغز مشگـــــــــــــــــــل!!! این  تعداد زیادی از افراد حاضر در جمعیت به طور همزمان فریاد میزنند حالت

 کشند.غ میبه اصطلاح جیمان اسپایک زده و ها به طور ناگهانی و همزکنش به یک محرک، تعدادی از نوروناست که در وا

 

 

 

 

 

 



در گاهی موارد اشد. بسر می نیز قابل دریافت و ثبت از روی پوست ها به یک محرک خاصاین واکنش ناگهانی نورون    

 خطرناک نیز باشد. بسیار تواند( میهانورون )اسپایک انفجاری و همزمان 1تولید این اپیلپسی

هم  کنیمی که از روی پوست سر دریافت میسیگنال دانیدهمونطور که می،  EEGخب حالا بریم سراغ ساخت دستگاه      

فیلتر و  یاز تعدادعمدتاً و  هست مشابه اسپایکر باکستقریباً  EEG. شیوه ساخت و کار هدار خیلی نویزو هم  ضعیفه خیلی

باید با فرکانس  همها انس فیلترفرک .متفاوت باشد هانندهو تقویت ک هاتعداد فیلتر ممکن است تقویت کننده تشکیل شده، و

   از سایت EEGای از دستگاه مدار سادهدر بخش ضمائم  خواهیم ثبت کنیم متناسب باشد.های مغزی که میسیگنال

Backyard brains  که کدهای )از برد آردویینو استفاده شده است  برای ارتباط آن با کامپیوترآورده شده است، که

 .(بگیرید  Backyard brainsتوانید از سایت مربوط به آن را می

ها تقریباً هبینید منطق ساخت دستگانشان داده شده است، همانطور که می EEGدر ادامه مدار دیگری برای همچنین     

تاژهای بالا و برای جلوگیری از ورود ول نشان داده شده در شکل صفحه بعد، دی مدارودر ور یکسان است، با این تفاوت که

دار م آن )که به محافظ بینید( از یک مدار ترانزیستوریمی EEGشوک الکتریکی به دستگاه، )همونطور که در شکل مدار 

Protection بعد از عبور سیگنال از مدار  استفاده کرد.( گویندهم میProtection  سیگنال وارد یک مدار تقویت کننده

هم تقویت و یک مرحله  مرحله یکشود، و بعد از آن می Instrumentationامپ های با آپاز نوع تقویت کننده

های دیگری برای حذف ولتاژ آفست وجود دارد که در صورتی که همچنین در این مدار قسمت. شودتقویت و فیلتر می

 بررسی کنید. آن را به عنوان تمرین امتیازیتوانید یتمایل داشتید م
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 نشان داده شده است:که توضیح داده شد،  EEG مداردر شکل زیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 هاتمرین

سم کرده رامپ تحقیق کنید و شکل مدارهای آنها را در مورد انواع مدارهای تقویت کننده و فیلترهای اکتیو با آپ -1

 توضیح دهید؟و روابط مربوط به هر کدام را 

که در قسمت پیوست جزوه داده شده است را به  EEG (Backyard brains)نحوه عملکرد و جزییات مدار  -5

 تفصیل شرح دهید؟

سازی کنید و مدار را شبیه Proteus ربا استفاده از نرم افزا را بسازید )برای ساخت  Spiker boxدستگاه  -3

برد مدار   Altium Designer یا Proteusنرم افزارهای با توانید آن را گزارش کنید، همچنین می یجهتن

 .(چاپی را طراحی کنید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تشکر و قدردانی
 همکاری داشتند، کمال تشکر را دارم.ها و تهیه این جزوه که را در برگزاری کارگاه  از آقای آرین ظروفی   

 اطلاعات تماس

 باشید: تماس در ما با زیر هایایمیل با توانیدشتید میسوالی دا نآ با مرتبط مطالعات وجزوه  مورد در اگر   

m.ali.damavandi@gmail.com 

mohammadfaraji228@gmail.com 

 منابع

 . Backyardbrains.com سایت [1]

  .ایفنی و حرفه 5الکترونیک عمومی و  1الکترونیک عمومی کتاب   [5]

 .جلد اول میرعشقیسید علی مبانی الکترونیک دکتر کتاب   [3]

  .Microelectronic Circuits ,”Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith" کتاب  [4]

 . t.sf.nepeneegO  [ سایت2]

 . Arduino.cc  [ سایت1]

 

 با آرزوی موفقیت.

 محمدعلی دماوندی

 

 

 

 

mailto:m.ali.damavandi@gmail.com
mailto:mohammadfaraji228@gmail.com
https://backyardbrains.com/
http://www.chap.sch.ir/books/305
http://www.chap.sch.ir/books/411
https://electrovolt.ir/دانلود-کتاب-مبانی-الکترونیک-جلد-1-دکتر-م/
https://electrovolt.ir/دانلود-کتاب-مدارهای-میکروالکترونیک-س/
http://openeeg.sourceforge.net/
https://www.arduino.cc/


 هاپیوست

توانید آورده شده است، شما می Backyard brainsاز سایت  Spiker Boxو  EEGهای در زیر مدار دستگاه     

 با بسیاری از مدارهای دیگر آشنا شوید. با مراجعه به این سایت علاوه بر دسترسی به طرح مدار چاپی

 EEGمدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Spiker Boxمدار 

 

 

 EMG:1پیوست 

یه شب تقریباً دستگاهیه با سبک کار   EMG( electromyographyعصبی از عضله یا )سیگنال دستگاه ثبت 

EEG  ولی با این فرق که فرکانس کارش با فرکانس اعصاب حرکتی دست تنظیم شده و از اونجایی که قراره از روی

  پوست دست سیگنال بگیره تقویت کنندگیش هم یکم متفاوته ولی دقیقا با همون منطق کار میکنه.

 



 EMG 7 دستگاه

نید دستگاهی بسازید که با توایهای پای سوسک را شنیدید، مهمانطور که با دستگاه اسپایکرباکس صدای فعالیت نورون    

ثبت خت دستگاه روش سا را ثبت کنید. هاو عضلات را بشنوید، و یا آن اعصاب حرکتی صدای سیگنال استفاده از آن

سیگنال عضله ثبت  از دشوهمانطور که میتقریباً مانند دستگاه اسپایکرباکس است.  گویند،می EMG  سیگنال عضله که به آن

، دهدمیفرمان حرکت  تبه عضلا یم، مثل حالتی که مغزهبد آنها ن رنج فرکانسی بهدر هما )پالس( گرفت، اگر یک سیگنال

 .به حرکت در آورد اها رماهیچهتوان می

      به آنکه است،  muscle functional electrical stimulation کندمی اسم دستگاهی که این کار را 

EMG stimulation ت کاری کرد کهدرس ،مورد نظر با تولید پالسشود بدان معنی است که میاین شود. هم گفته می 

توانید با جستجو تگاه میبرای ساخت این دس .باشد خواستهخودش  بدون اینکه ،دیبالا بیانفر دیگر  دست انسان با فرمان یک

  ، مدار مورد نظر خودتان را بسازید.ایددر اینترنت مدارهای مختلفی را پیدا کنید و با منطقی که آموخته

 Robo Roach دستگاه

سیستم  تاژ مناسب بهبه وسیله اعمال ول تواندیدید، علاوه بر ثبت فعالیت سیستم عصبی، می همانطور که در دستگاه     

های اسباب ینسوسک زنده مثل ماش ککاری کرد که ی خواهد بود اگر بشود ایده جالبی آنها را تحریک کرد. عصبی عضلات

غیر عادی و  کمی اید ابتداگوشی موبایل قابل کنترل کردن باشد. شروی  یک اپلیکیشنکنترل یا حتی با  یک بازی کنترلی با

 .این دستگاه کار راحتی استید ولی نه تنها شدنی است بلکه ساختن تخیلی به نظر بیا

ولی  .وندشیک محسوب مهای عصبی خیلی قوی برای سوسگیرنده دانیدد، و همانطور که میتا شاخک دارن 5ها سوسک    

یا  Cerciه اسم بخش انتهایی بدن سوسک ب یه چیز دیگر که شاید تا به حال زیاد اسم آن را نشنیده باشید، یک عضو در

cercus است .Cerci امو در واقع عامل فرار ناگهانی سوسک در هنگ های عصبی سوسکترین گیرندهیکی از حساس 

شدن خطر را  یکهنگام نزد ،ترین تغییرات محیطتواند کوچکمی ای حساس است کهاحساس خطر است. سرسی به اندازه

، صورت تحریک و در ،ل استوصبه سیستم حرکتی سوسک مستقیم بطور سرسی  تر این است کهاحساس کند و بخش جالب

را  کند تا از خطر دور شود و بعد از چند ثانیه، سیستم عصبی مرکزی سوسک اطلاعاتدرنگ، رو به جلو حرکت میسوسک بی

تحلیل کرده و سوسک تشخیص می دهد که خطر در کدام سمت است و مسیر خود را به جهتی تغییر می دهد که از آن دور 

سوسک  خواهید سوسکی را بکشید، اگر جلوی سوسک ایستاده باشید وقتی به سمتکه وقتی می )به همین دلیل است شود
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ر خود را عوض می آید و پس از چند ثانیه مسیجای اینکه از شما دور شود به سمت شما می روید تا چند ثانیه سوسک بهمی

 .کند!(

و به جلو حرکت یم، سوسک رهبه سرسی بد ،پالس در محدوده میلی ولت و فرکانس کار عصب سوسک خب پس اگر یک

یم که اهوسک ایجاد کردسدر  ااین تصور رکنیم، تحریک را شاخک و یم، هبه شاخک راست سوسک بد ار سیگنال خواهد کرد. اگر

هیم، بد یگنالسو برعکس اگه به شاخک چپ  کند،سوسک به سمت چپ حرکت می و از اینرو آن سمت خطری هستدر 

، و دندهبه عنوان پتانسیل مرجع یک سیم را در کمر سوسک قرار میهمچنین،  .راست حرکت می کندسوسک به سمت 

مثل یک توان سوسک را فرمان ساده می 3با همین  .کنندها را نسبت به آن اعمال میالها و سیگنبقیه اختلاف پتانسیل

ک مسیری که ما که سوس ا و سرسی کاری کردهربات کنترل کرد و با استفاده از ریموت کنترل و پالس دادن به شاخک

البته باید توجه داشت که ممکن است سوسک به این روش سیگنال دادن عادت کند و پس از مدت  خواهیم را طی کند.می

ات دیگه در جزوه الکتروفیزیولوژی شکل روبو روچ رو به همراه یکسری توضیح البته العملی نشان ندهد.کوتاهی دیگر عکس

 د دید.خواهی

 ینویآردو

 (Open source) متن باز به صورت ARMیا  AVRکه با استفاده از یک میکرو کنترلر  است، یک برد بسیار کاربردی    

طراحی شده تا به نوعی بتوان با آن به میکرو کنترلر آزادی بیشتری داد و از انواع ورودی ها و خروجی های آنالوگ و 

ده و شوتر متصل یکامپ راحتی به تواند بهمی USB استفاده کرد. آردوینو با دارا بودن رابط کاربردهای مختلفدیجیتال برای 

شود که قابل ساده ارائه می (IDE 3) افزارمحیط یکپارچه توسعه نرمهمراه یک . علاوه بر این آردوینو به ریزی شودبرنامه

با  را دارد. ++Cو  Cنویسی تحت و امکان برنامه اشته،ای دمحیط کاربر پسندانهاجرا بر روی کاپیوترهای معمولی را دارد، 

 این برد در ویدیویی که با نام آشنایی با آردویینو است و لینک آن در بخش دستورالعمل آمده است بیشتر آشنا خواهید شد.
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 هاماژول

 :معرفی می کنیم را ماژول کاربردیدو  ادامهدر این  

 ماژول بلوتوث: .1

این ماژول  مشابه د.شواتصال بلوتوث استفاده می صورتمدارها بسیم برای ارتباط بیاز این ماژول 
از این توانید به عنوان مثال می .وجود داردبلوتوث دارند،  ارتباطکه قابلیت  یهایدستگاه اغلبدر 

  .کنیدسیم روبوروچ استفاده برای کنترل بیماژول 

 

 

 

 طوررا ب EEGشیوه ساخت در جزوه : (NeuroSkyTGAM1 module)نورواسکای  EEGماژول  .5

مربوط  ایهلتوانید سیگنامیمدار کوچک کمک این با  توانیدمی EEG. برای ساخت معرفی شدکلی 

 و امواج دلتا، تتا و آلفا را ثبت کنید.   ،Attention ، Meditationبه 


