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Abstract 
Steady state somatosensory evoked potential (SSSEP) is one of the control signals of brain-computer 

interfaces (BCI), based on the reflection of skin vibrational stimulation with specific frequencies in brain 

signals. BCI systems based on SSSEP do not cause visual fatigue in comparison with SSVEP based BCI 

systems, and they can be used for locked-in or amyotrophic lateral sclerosis (ALS) patients. So far, few 

studies have been done on SSSEP and its applications in BCI systems, because the hardware 

implementation of this system is challenging. In this paper, a vibrational stimulation device based on 

vibrational motor has been developed. This device has two separate output channels for applying 

vibrational stimulation to two different points of the body. The output frequency of each channel is 

adjustable in the range of 15 to 35 Hz with a step of 1 Hz. All parts of the device and the actuators have 

been shielded to prevent the emission of electromagnetic noise. 
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 چکیده
است که  (BCI) رایانه-های مغزهای کنترلی برای رابطیکی از سیگنال ،(SSSEP) های تنیی حالت ماندگار حسپتانسیل برانگیخته

در  SSSEPمبتنی بر  BCIهای سیستم .های مغزی استهای مشخص در سیگنالمبتنی بر انعکاس تحریک لرزشی پوست با فرکانس

شدگی یا با سندروم قفل ید و به ویژه در بیمارهاکنننایی، خستگی بینایی ایجاد نمیتحریک بیمبتنی بر  BCIهای سیستممقایسه با 

و کاربردهای آن در  SSSEPی زمینه . تاکنون مطالعات کمی دردند مورد استفاده قرار گیرنتوانمی (ALS) اسکلروز جانبی آمیوتروفیک

گاه ایجاد یک دست ،مقاله یندر ا. است افزار این سیستمزی سختسابرانگیز بودن پیاده چالش دلیل آن صورت گرفته که BCIهای سیستم

پیشنهاد و ساخته شده است. این دستگاه دارای دو کانال خروجی مجزا برای  ،گر موتور لرزشیی تحریک لرزشی مبتنی بر عملکننده

پذیر هرتز با گام یک هرتز تنظیم 13-53ی خروجی هر کانال در بازه هایتفاوت بدن است. فرکانسی ماعمال تحریک لرزشی به دو نقطه

 اند.شیلد شده ،دستگاهتمامی اجزای  لرزشی و هایگرعمل ،برای جلوگیری از انتشار نویز الکترومغناطیس. هستند

 (ALS، اسکلروز جانبی آمیوتروفیک )(BCI) رایانه-، رابط مغز(SSSEP) های تنیی حالت ماندگار حسپتانسیل برانگیخته ها:کلیدواژه
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 مقدمه -1
 یاز حسگرها و اجزا یامجموعهاز ( 1BCIرایانه )-مغز رابط

فرد را  یمغز یتکه فعال شودیم یلتشک یگنالپردازش س

 یبرا. کندیم یلتبد یکنترل یا یارتباط هاییگنالبه س یمامستق

 قیارتباط با جهان اطراف خود از طر یکه قادر به برقرار یمارانیب

 یطیمعمول و با استفاده از عضلات و اعصاب مح یهاروش

 ینب یکانال مصنوع یک توانندیم BCIهای یستمس یستند،ن

 .[1]نمایند  یجادا شانیرامونپ یایها و دنمغز آن

 های قشری آهستهپتانسیل، (3SMR) حرکتی-های حسیریتم

(5SCP) و پتانسیل( 1های برانگیختهEPاز انواع سیگنال ) های

 یکتحر یکاعمال  هستند. BCIهای کنترلی برای سیستم

 لیفرکانس مشخص، پتانس یکبه صورت تکرار شونده با  یخارج

 یجاددر مغز ا را حالت ماندگار با همان فرکانس ییختهبرانگ

 یتن یهاحس حالت ماندگار ییختهبرانگ یل. پتانسکندیم

(3SSSEP )های سیستم یبرا یکنترل یهایگنالاز س یکیBCI 

 یهاپوست با فرکانس یلرزش یکبر انعکاس تحر یاست که مبتن

 است. یمغز هاییگنالمشخص در س

وقتی تحریکی به صورت تکراری و با فرکانسی مشخص به 

سیگنال متناوبی را در مغز ایجاد  ،های پوستی اعمال شودگیرنده

در  SSSEP. ماهیت سیگنال شودنامیده می SSSEPکند که می

دگار ی حالت مانپتانسیل برانگیخته مشابه ،حالت ماندگار بودن

است که هر دو در پاسخ به تحریکی متناوب ( 6SSVEP) بینایی

شوند. برای بازشناسی فرکانس تحریک در این ایجاد می

ی در حوزه 1PSDA و 1FFTهایی مانند ها از روشسیگنال

شود. به ی زمان استفاده میدر حوزه 1CCAفرکانس و روش 

در ، BCI، در کاربرد SSSEPمنظور استفاده از سیگنال 

های ترین حالت با اعمال دو تحریک لرزشی با فرکانسساده

ت ی دسی متفاوت بدن )مثلا انگشت اشارهمتمایز به دو نقطه

توان از شخص خواست می ،زمانچپ و راست( و به صورت هم

قصد و منظور خود را بیان کند.  ،مل توجه انتخابیبا انجام عتا 

ی هاتواند به صورت ترکیبی با دیگر سیگنالاین سیگنال می

 مورد استفاده قرار گیرد ،حرکتی-های حسیریتممانند  ،کنترلی

 -و کاربردهایی مانند کنترل ویلچر، پاسخ به سوالات بله [3-3]

با  یسهدر مقا ،SSSEPبر  یمبتن BCI ... داشته باشد. خیر و

در  واندتیو م کندینم یجادا یناییب یخستگ ینایی،ب یکتحر
                                                           

1 Brain-Computer Interface 
3 Sensory Motor Rhythms 
5 Slow Cortical Potential 
1 Evoked Potentials 
3 Steady State Somatosensory Evoked Potentials 
6 Steady State Visual Evoked Potentials 

یک یوتروفآم یجانب فلج یا یشدگسندروم قفل دارای یمارهایب

(ALS) یرد.مورد استفاده قرار گ 

ا ب است ممکنسیگنال کنترلی  کیبر  مبتنی BCI ستمیس

مبتنی بر  BCI ،به عنوان مثال هایی همراه باشد.کاستی

SSVEP  اند که قدرت بینایی خود را از دست داده افرادیبرای

به  SMRمبتنی بر  BCIیا  ،تواند مورد استفاده قرار گیردنمی

ی افراد کاربرد تمامدلیل نیاز به آموزش کاربر ممکن است برای 

 نباشد.

 تیشرفها که باعث پمشکل ینحل ا یبرا یاساس یکردرو یک

BCI به .است 12ترکیبی ییانهرا-مغز استفاده از رابط شود،یم 

 توانیم ،ترکیبی BCIهای سیستماهداف  ینتراز مهم ی،طور کل

ود بهب یستم،سرعت س یشافزا ی،بندصحت طبقه یشبه افزا

مجزا  BCI هاییستمس یبکاربر و غلبه بر معا مندییترضا

 گییچیدبا پ ،یبیترک هاییستم. در مقابل، اغلب سکرد اشاره

 مختلف هاییبکنون از ترک تا .[6] همراه هستند ترییشب

 یبیترک BCI یهایستمس یریکارگدر به های کنترلیسیگنال

. باشدمی SSSEPها، یکی از این سیگنالکه  استفاده شده است

عدم ، SSSEPمبتنی بر  BCIهای های سیستماز کاستییکی 

 باشد.دستگاه مناسب برای اعمال تحریک لرزشی می وجود

گرهای مختلفی استفاده عمل از ،SSSEPسیگنال به منظور ثبت 

این اندازی های متفاوتی جهت راهروش ،چنینشده است. هم

[، برای اعمال تحریک 1. در ]استگرها به کار گرفته شده عمل

های شست دست چپ و راست زمان به انگشتلرزشی به طور هم

ه زشی استفاده شدو انجام عمل توجه انتخابی، از دو موتور لر

دو پالس دیجیتال با  گرها،این عملاندازی . برای راهاست

تولید و  ++C افزارنرمبا استفاده از  ،هرتز 31و  33های فرکانس

دو موتور لرزشی  ،[1. در ]ه استبه موتورهای لرزشی منتقل شد

سط تو هاآنو کنترل  اندهه کار گرفته شدب ،برای اعمال تحریک

از دو  ،[3در ] .پذیردصورت می ATmega 128میکروکنترلر 

استفاده  برای اعمال تحریک لرزشی 11گر تشدید خطیعمل

دو موج  ،ی تحریک لرزشیدستگاه ایجاد کننده. ه استشد

روی یک موج  ههرتز ک 31و  35های سینوسی با فرکانس

 ،در موارد ذکر شده کند.تولید میرا اند، سینوسی سوار شده

 را یی فرکانسی مشخص و قابل تنظیمستگاهی که بتواند بازهد

ه مشخص ب ایجاد کند، ساخته نشده و فقط دو فرکانس تحریک

1 Fast Fourier Transform 
1 Power Spectrum Data Analysis 
1 Canonical Correlation Analysis 
12 Hybrid BCI 
11 Linear Resonance Actuator (LRA) 
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 ،[12،1] در .های هدف در نظر گرفته شده استانسعنوان فرک

برای اعمال تحریک لرزشی  ،گرهای مبتنی بر سلونوئیداز عمل

و  32های نساستفاده شده است. دو سیگنال سینوسی با فرکا

ی دو کاناله که به یک کارت کنندهتوسط یک تقویت ،هرتز 36

ن نکته باید به ایشوند. دیجیتال به آنالوگ متصل است، تولید می

مکن م ،شودتوجه کرد که لرزشی که توسط سلونوئید ایجاد می

نیرویی که باعث حرکت المان  زیرا ،است کمی ناپایدار باشد

داخل میدان مغناطیسی  شود به شدت به موقعیت آن درمی

های گیری دستگاه، ویژگیجهت عاملی که از ،وابسته است

مکانیکی سطحی که با آن در تماس است )معمولا پوست( و 

در  نوئیدهاوسل ،چنینپذیرد. همتاثیر می ،شکل موج اعمال شده

برای ایجاد  ،[11] در[. 13] ت داغ شوندممکن اس ،حین استفاده

ای پیزوالکتریک استفاده لایهگرهای سرامیک چندلرزش از عمل

شامل تعدادی پین هستند.  یک صفحهکه به شکل  شده است

زمان به بالا و پایین، ها به صورت همبا حرکت تمامی پین

 به سرعت ،گرهاییگردد. چنین عملمورد نظر ایجاد می فرکانس

توانند خروجی با شکل دهند و میورودی اعمالی پاسخ میبه 

اما معمولا به اعمال ورودی در  را ایجاد کنند، خواهموج دل

اندازی سیستم را دارند که راهنیاز ولت  122ی محدوده

 شرکت مهندسی آکوستیک [.13کنند ]برانگیز میچالش

برای اعمال لرزش  C2 به نام گر( یک عملEAI)کسلبری، 

 یمحفظهدارای و  بودهمستقیم به پوست ساخته که مسطح 

 مترمیلی 1/1متر و ضخامت میلی 3/52 با طول ایاستوانه

متر میلی 1/1در طراحی آن یک تماس دهنده به ابعاد  .باشدمی

در [. 15 ،13] گیرددارد که روی پوست قرار می وجوددر مرکز 

 %32 1یهرتز با زمان وظیفه 33 و 35 های مربعیموج ،[11]

گر به دو عملهرتز مدوله شده و  322توسط یک موج سینوسی 

یک دستگاه برای  3211شوند. در سال منتقل می C2لرزشی 

ساخته شد.  C2گر اعمال تحریک لرزشی با به کارگیری عمل

های فرکانس بوده کهاین دستگاه دارای دو کانال خروجی 

 ،در ایرانکنون  تا[. 13،1هستند ] تنظیم ل قابلتحریک هر کانا

برای مقاصد  دستگاهی به منظور اعمال تحریک لرزشی

 ساخته نشده است. ،تحقیقاتی و درمانی

جهت اعمال  ایسامانههدف از این مقاله، طراحی و ساخت 

ی گر موتور لرزشکارگیری عمل با به ،تحریک لرزشی به پوست

دارای دو خروجی باشد. علاوه بر است. این دستگاه حداقل باید 

گرهای لرزشی استفاده کند، خواهد از عملای که میسازنده ،آن

گری استفاده از چه نوع عمل -1باید دو تصمیم اساسی بگیرد: 

                                                           
1 Duty-Cycle 

چگونه آن را به محل  -3 ،اندازی نمایدو چگونه آن را راه کرده

 توسط کاربر احساسبه طور موثر تحریک متصل کند که لرزش 

توانند روی کارایی سیستم تاثیرگذار ها میود. این تصمیمش

به  ،این دستگاه باید کوچک و قابل حمل باشد [.13] باشند

و  کردهار ک نیزنحوی که بتواند بدون نیاز به ارتباط با کامپیوتر 

با باتری قابل شارژ مجدد تغذیه شود. علاوه بر آن، به منظور 

گر مورد ومغناطیس، عملجلوگیری از پراکندگی نویز الکتر

استفاده و مدار طراحی شده باید کاملا شیلد شوند. در نهایت، 

 های لرزشاین دستگاه باید به نحوی طراحی شود که فرکانس

 مورد نظر را با دقت کافی تولید کرده و به کاربر اعمال نماید.
 

 هامواد و روش -2

دستگاه تحریک لرزشی پیشنهاد شده  یبلوکنمودار ، (1)شکل 

 ی، دستگاهبلوکنمودار این طبق  دهد.را نشان می در این مقاله

، برد دارندههای نگهو پایه گرهای لرزشیاز پنج بخش عمل

ی دستگاه تشکیل بدنه و های کاربریاصلی، مدار تغذیه، رابط

ی پالس، های تولیدکنندهشده است. برد اصلی شامل قسمت

. انداز استراه-کنندههای جمعولتاژ مرجع و بخشی کنندهتولید

های باتری، رله، شارژر و رگولاتورهای ولتاژ مدار تغذیه از قسمت

های کاربری شامل کلیدهای رابط کاربر، تشکیل شده است. رابط

 .نمایش متنی و کلیدهای خاموش/روشن و ریست است یصفحه

 وند.شمی تفصیل معرفیبه های مختلف دستگاه بخش ،در ادامه

 

 دارندههای نگهگر لرزشی و پایهعمل -2-1
در این مقاله، به منظور ایجاد تحریک لرزشی از دو موتور لرزشی 

و ساخت  526-111ی به شماره pico-vibeای محصور استوانه

قطر این  [.16]استفاده شده است  3شرکت پرسیژن میکرودرایو

متر است. شکل میلی 3/31ی آن دنهمتر و طول بمیلی 1 گرعمل

 دهد.( تصویر موتور لرزشی مورد استفاده را نشان می3)

ی های سوژه، دو پایهگرهای لرزشی به انگشتبرای اتصال عمل

از جنس اسفنج، آماده شده است.  1×1×6دارنده، به ابعاد نگه

 ی قرارگیری موتوردارنده و نحوهی نگهتصویری از پایه (3شکل )

  دهد.لرزشی داخل آن را نشان می

 توان آن راگر لرزشی به نحوی است که به راحتی میابعاد عمل

 ی نگهدارنده قرار داد.به بدن شخص متصل کرد یا در داخل پایه

این موتور لرزشی دارای یک پوشش فلزی است که از انتشار نویز 

 کند. الکترومغناطیس جلوگیری می

 

3 Precision Microdrives 
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 دستگاه تحریک لرزشی یبلوکنمودار  -(1)شکل 

 

  
ی [ )سمت راست( و پایه16] 526-111موتور لرزشی  -(2شکل )

 در آن )سمت چپ( گر لرزشیی قرارگیری عملنگهدارنده و نحوه

 

 گر لرزشی مورد استفادهاندازی عملراه -2-1-1

های دریافت ، برانگیزش سلوللرزشی هدف از اعمال تحریک

مهم پوست،  یی مکانیکی پوست است. دو گیرندهکننده

باشند که به ترتیب در می 3و پاسینین 1های مایسنرسلول

 یبیشینهبا هرتز ) 122تا  62 و 32تا  32ی فرکانسی بین هابازه

هرتز(، حساسیت  332تا  322 یحساسیت در محدوده

های پاسینین به زمان سلولتحریک هم [.3] تری دارندبیش

به [؛ 3] کندکمک میهای مایسنر تر سلولپذیری بیشتحریک

 ی فرکانسی باعثزمان این دو بازههمین دلیل، اعمال هم

 .[3شود]دریافت بهتر فرکانس هدف می

ک تحری، سیستم ی پوستیدو گیرندهاین به منظور تحریک 

ا فرکانسی ر هایبازهاین  به نحوی طراحی شود که باید لرزشی

های فرکانستحریک لرزشی پیشنهادی، . در سیستم شامل شود

 ایهمدولاسیون فرکانسی به موتورو با به صورت پالس  تحریک

های تحریک به به این صورت که فرکانس .ندلرزشی اعمال شد
                                                           

1 Maisner 

جا آناز  ی فرکانسی بالاتر مدوله شدند.صورت پالس روی بازه

نسبت سیگنال به ن تریدارای بیش، SSSEPهای سیگنالکه 

[ و یکی 11باشند ]هرتز می 36تا  31ی فرکانسی در بازهنویز 

ما بررسی روند تغییرات درصد بازشناسی به ازای های هدفاز 

ی های مختلف بود، بازههای مختلف تحریک برای سوژهفرکانس

به  هرتز با گام یک هرتز 53تا  13تری یعنی گسترده فرکانسی

 های تحریک در نظر گرفته شد.ی فرکانسعنوان گستره

کرد موتور لرزشی مورد ی عملمشخصه نمودار (5)شکل 

 ولتاژ بر یدهندهافقی نشان دهد. محور استفاده را نشان می

فرکانس  یدهندهولت و ستون اول محور عمودی نشان  حسب

گر ی عملبا توجه به نمودار مشخصه .باشدبر حسب هرتز می

مورد استفاده، فرکانس لرزش ایجاد شده توسط موتور لرزشی با 

 اعمالی به آن متناسب است.ولتاژ 

ی های مدولاسیون )در بازهیابی به فرکانسبنابراین، برای دست

هرتز(، لازم است سطح ولتاژ مناسبی که این  332تا  322

کند، به موتور اعمال شود. در این امر باید فرکانس را ایجاد می

 6/5کردی موتور لرزشی مورد استفاده )ی ولتاژ عملبیشینه

نیز در نظر گرفت؛ چرا که موتور لرزشی در ولتاژهای  ولت( را

بالاتر از این آستانه دچار آسیب خواهد شد. با توجه به موارد 

هرتز به ترتیب متناظر با  312و  312های فرکانس فوق،

 د.نپالس در نظر گرفته شد جادیا یولت برا 5/5و  1/3 هایولتاژ

 دهد.نشان می ( پالس اعمال شده به موتور لرزشی را1شکل )

3 Pacinian 
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)قرمز(،  (، فرکانس لرزشی)آب لرزش ینمودار دامنه -(3)شکل 

( بر حسب ولتاژ موتور اهی)س )سبز( و راندمان شتابی مصرف انیجر

111-526 [16] 
 

 
 پالس اعمال شده به موتور لرزشی -(4)شکل 

 

 برد اصلی -2-2

 پالس یکننده تولید -2-2-1

-شمارنده استفاده از ،مربعیهای تولید پالس یکی از روش

. با توجه به در دسترس بودن و میکروکنترلرها است 1سنجزمان

، از یک میکروکنترلر AVRسهولت کار با میکروکنترلرهای 

ATmega32A [13 ] .به منظور تولید پالس استفاده گردید 

هرتز به  13-53ی فرکانسی بازه 1-1-3در بخش که  جااز آن

در  هاییپالس ،های تحریک انتخاب شدرکانسی فعنوان گستره

 1و گام فرکانسی  %32ی 3هرتز با زمان وظیفه 53تا  13ی بازه

صفر و دو میکروکنترلر سنج زمان-شمارندههرتز با استفاده از 

صفر به کانال یک سنج زمان-شمارندهایجاد شد. پالس خروجی 

ل دو دو به کاناسنج زمان-شمارندهدستگاه و پالس خروجی 

                                                           
1 Timer-Counter 

های تولید شده با این روش برای کانال دستگاه داده شد. فرکانس

 هرتز هستند. 3/2و  5/2یک و دو به ترتیب دارای بیشینه خطای 
 

 ولتاژ مرجع یکننده تولید -2-2-2

 توانند ولتاژ ورودیهایی هستند که میقطعه ،رگولاتورهای ولتاژ

دارای تغییرات کوچک را در سطح مشخصی تثبیت نمایند. در 

ی کاری توان ولتاژ خروجی را در بازهمی ،هانوع قابل تنظیم آن

خواه تعیین کرد. معمولا تنظیم ولتاژ خروجی قطعه به صورت دل

  شود.انجام می adjی با کنترل جریان پایه

ولت، رگولاتور  1/3ی انتخاب شده برای ایجاد ولتاژ مرجع قطعه

 ولتاژی کمینه و بیشینه .است LM317 [11]ولتاژ قابل تنظیم 

است. برای  ولت 51و  ولت 33/1 مدار مجتمعخروجی در این 

 شود:استفاده می (1) یی سطح ولتاژ خروجی از رابطهمحاسبه
  

(1) 2

1

1.25(1 ( ))out

R
V

R
 

2( )adjI R 

 

 312برابر با  R2مقاومت  ،به منظور تولید ولتاژ مرجع مورد نظر

 R1قرار داده شد و مقاومت  اطلاعات قطعه( یاهم )طبق برگه

ی موتور اهم به دست آمد. با توجه به نمودار مشخصه 532برابر با

ولت  6/5لرزشی مورد استفاده، این موتور در ولتاژهای بالاتر از 

سطح ولتاژ مرجع نباید از حد  ،. به همین دلیلبیندآسیب می

 6/2ی ولت تجاوز نماید تا زمانی که با پالس دارای دامنه 1/3

ولت نگردد. به منظور ایجاد  6/5تر از شود، بیشولت جمع می

ولت، به  1/3قابلیت تنظیم ولتاژ خروجی و محدود نمودن آن تا 

اهم به صورت  122ترن ک مولتیاهم، از ی 532جای مقاومت 

شماتیک  (3)شکل اهم استفاده شد.  332سری با یک مقاومت 

 Q1 دهد.ی ولتاژ مرجع را نشان میکننده مداری قسمت تولید

 Adjustable Regulator Potو  LM317رگولاتور ولتاژ مرجع 

 هستند. ترن جهت تنظیم سطح ولتاژ مرجعمولتی
 

 
 ی ولتاژ مرجعکننده بخش تولیدشماتیک مداری  -(5)شکل 

3 Duty Cycle 
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 اندازراه-ی ولتاژجمع کننده -2-2-3

یک روش مرسوم برای جمع کردن دو ولتاژ، استفاده از تقویت 

 آرایشدو کننده در جمع نوع این  از .ی عملیاتی استکننده

در این مقاله، از آرایش  .شوداستفاده می گرگر و ناوارونوارون

کردن ولتاژ مرجع و پالس تولید شده  گر به منظور جمعناوارون

 است. که در ادامه توضیح داده شده استفاده گردید

، (Voutکننده ) جمع یدر خروج ، بایدشد یانطور که بهمان

 جمع یگردد. در ورود یجادولت ا 5/5تا  1/3 یبا دامنه یپالس

( V2) پالس ( به همراه یکV1) ولتاژ مرجع ثابت یک ه،ندنک

کننده مبتنی بر مدار جمع  شماتیک (،6)شکل در  .قرار دارد

ی میان (، رابطه3ی )گر آورده شده است. معادلهآرایش ناوارون

 دهد.ولتاژ ورودی و خروجی را نشان می
 

 
 گری ناوارونمدار جمع کننده -(6)شکل 

 

(3) 3 4 2
1 2

3 4 3 4 1

( ( ) ( ))(1 )O

R R R
V V V

R R R R R
  

 
 

 

( V1) ولت  1/3ولتاژ مرجع ثابت  یک ه،کنند جمع یدر ورود

 .( قرار داردV2)ولت  3تا  2 یدامنه یپالس دارا به همراه یک

گردد و با ولتاژ مرجع  تضعیف 6/2:  3این پالس باید با نسبت 

 جمع شود تا خروجی مطلوب را بسازد.

کیلواهم  12( و در نظر گرفتن مقدار 3) یرابطه با استفاده از

 3/1برابر با  R3و  R2های مقاومت، R4 و R1دو مقاومت برای 

  .کیلواهم تعیین گردید

معمولا به دلیل ناتوانی قسمت کنترلی مدار در تامین جریان 

 1اندازی واسطی به نام راهاندازی موتور، از قطعهلازم برای راه

تقویت  ازکننده طراحی قسمت جمع  برایگردد. ستفاده میا

که قدرت [ استفاده شد 32] opa548ی عملیاتی کننده

آمپر  3ای تا آمپر و تحمل جریان لحظه 5دهی مداوم تا جریان

طعه، ق ینا یبالا دهییانجر یتبا توجه به قابل ،را دارد. بنابراین

 اجاز آن .گرددیموتور برطرف م یبرا یوربه استفاده از درا یازن

یم، اردولت نیاز  5/5و  1/3ی در محدودهکه به دو پالس خروجی 

                                                           
1 Driver 

 انداز استفاده شد. خروجی هر یک از جمعراه-از دو جمع کننده

 شود. ها به یک موتور لرزشی منتقل میکننده

انداز و اتصال راه-شماتیک مداری بخش جمع کننده (1)شکل 

 دهد.ها به موتورهای لرزشی را نشان میآن

 

 
انداز و اتصال راه-شماتیک مداری قسمت جمع کننده -(7) شکل

 ها به موتورهای لرزشیآن

 

، opa548انداز راه-ندهکن، قطعات جمع IC2و  IC1، (1)در شکل 

D4  وD5،  جهت جلوگیری از جریان  3بسیار سریعدیودهای

 موتورهای لرزشی ،B2و  B1و  برگشتی موتورهای لرزشی

 هستند.

 

 گری نمایشکلیدهای کنترلی و صفحه -2-3
متنی،  گری نمایشو صفحه با استفاده از میکروکنترلر

چنین برای . همنمایش داده شد های تحریک هر کانالفرکانس

 ردنفشکلیدهایی تعبیه شد که با  ،تغییر فرکانس هر کانال

 کند.یک گام به بالا یا پایین تغییر میتحریک ها، فرکانس آن

دستگاه نیز کلیدهایی در  کردنروشن و ریست  ،برای خاموش

 نظر گرفته شد.
 

  مدار تغذیه -2-4
ولت  13ری از یک بات ،ی مدار پیشنهادیبه منظور تامین تغذیه

ساعت و با قابلیت شارژ مجدد استفاده -آمپر 1/3با ظرفیت 

 ی عملیاتیکنندهی اطلاعات تقویتگردید. با توجه به برگه

opa548ازی این قطعه برابر اندی ولتاژ مورد نیاز برای راهمینه، ک

3 Ultrafast 
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به ولتاژی بالاتر از  اندازی مدار،است، بنابراین برای راهولت  1با 

جع ی ولتاژ مری مدار تولید کنندهیم. برای تغذیهاردولت نیاز  1

[ و برای 31] LM7809ی عملیاتی از رگولاتور کنندهو تقویت

[ استفاده شده 33] LM7805اندازی میکروکنترلر از رگولاتور راه

ه به نویز خط تغذیه که مربوط شود کاست. این امر سبب می

 ،ی پالسروی مدار تولید کننده ،بخش جریان بالای مدار است

به منظور حفاظت از دستگاه در را داشته باشد.  کمینه مقدار

شارژ شدن، از یک رله استفاده شد تا از روشن شدن  زمان

شماتیک  (1) جلوگیری نماید. شکل شدن دستگاه حین شارژ

با ولت  13باتری  BT1. دهدرا نشان میمداری بخش تغذیه 

کلید قطع  S1رله، K1کانکتور شارژر، PC1، شارژ مجدد یتقابل

 U1 ،دیود جهت حفاظت مدار، D2و  D1 ،و وصل جریان

ی قطعات جهت تغذیه ولت 1ی ولتاژ رگولاتور یا تثبیت کننده

رگولاتور  U2و  ی ولتاژ مرجعکننده و تولید اندازراه-جمع کننده

ی میکروکنترلر و ولت جهت تغذیه 3ی ولتاژ تثبیت کننده یا

 است. دیسیال

 

 شماتیک مداری بخش تغذیه -(8)شکل 
 

 ی دستگاهبدنه -2-5
 solid worksافزار نرمدر  ی دستگاهنمای ظاهری بدنه (1)شکل 

روشن، کلید خاموش/کلید  ،دهد. در نمای بالاییشان مینرا 

گر و کلیدهای کنترلی، در نمای ریست، محل اتصال نمایش

محل  ،در نمای پشتی محل اتصال موتورهای لرزشی و ،جلویی

برای جلوگیری از انتشار نویز اتصال شارژر نشان داده شده است. 

ی دستگاه از پوشش در ساخت بدنه ،الکترومغناطیس

اه ستگو سطوح داخلی و خارجی د گردیدآلومینیومی استفاده 

 .ی عایق پوشانده شدبا ماده
 

 
افزار ی طراحی شده برای دستگاه در نرمنمای بدنه -(9)شکل 

solid works 

 نتایج -3
نمای ظاهری دستگاه تحریک لرزشی ساخته شده  (12)شکل 

 ،شودمشاهده می (12)طور که در شکل همان .دهدرا نشان می

فرکانس خروجی هر  .این دستگاه دارای دو کانال خروجی است

 با گام یک هرتز، هرتز 13-53ی کانال به طور مجزا در بازه

 .شودتنظیم می

 

 
 نمای ظاهری دستگاه تحریک لرزشی ساخته شده -(11) شکل

 

فرکانس لرزش سیستم تحریک لرزشی،  درستیبرای اطمینان از 

گر پیزوالکتریک متصل شد و سیگنال موتور لرزشی به یک حس

 3222برداری ثانیه با نرخ نمونه 32آن به مدت لرزش خروجی 
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هرتز با استفاده از اسیلوسکوپ ذخیره گردید. این کار برای 

طیف فرکانسی  ی تحریک انجام پذیرفت وهاتمامی فرکانس

به عنوان های تحریک مورد بررسی قرار گرفت. تمام فرکانس

ذخیره شده توسط  هاینمونه، طیف فرکانسی سیگنال

 آورده شده 11شکل هرتز در  33تا  11اسیلوسکوپ در فرکانس 

 است. 

 

 
شی به ازای طیف فرکانسی سیگنال خروجی موتور لرز -(11)شکل 

 هرتز 33تا  11تحریک  هایفرکانس

 

 1وگرامالکتروانسفالدستگاه، سیگنال ای از کاربرد به عنوان نمونه

(EEG )رایب .حین اعمال تحریک لرزشی از سوژه ثبت گردید 

ساخت شرکت  EEG V.16.24 یستماز س EEGسیگنال ثبت 

                                                           
1 Electroencephalogram 

کاناله و  16 یکنندهیتتقو یاستفاده شد که دارا یامدبا

با نرخ  ،یگنالاز س یبرداراست. نمونه یرفعالغ یالکترودها

 مامتالکترود و پوست در  ین. امپدانس بیدهرتز انجام گرد 1222

 یداشته شد. الکترودگذار هاهم نگیلوک 3تر از کم هایشآزما

 یالکترودها گرفت.انجام  12-32 المللیینب یستممطابق با س

گوش راست قرار داده  یو نرمه AFzدر  یببه ترت ینمرجع و زم

، C3 ،CP3 ،FC3 ،C4 ،CP4 ،FC4کانال  1از  یگنالس شدند.

Cz ،CPz و FCz، قاط مربوط به قشر حسی مغز هستند،که ن 

 .یداخذ گردزمان با اعمال تحریک هم

 51تا  36 یسن ی)محدودهمرد  داوطلب دو ،شیآزما نیدر ا

 یهیکل ،شیاز شروع جلسات آزما شیپ سال( شرکت کردند.

 تیها با رضاها شرح داده شد و آنبه آن گنالیمراحل ثبت س

از . نددست بود راست هاکامل در روند ثبت شرکت کردند. سوژه

و بدون حرکت به  نشسته یصندل یرو تاها خواسته شد سوژه

 .ندیتوجه نما شود،یاعمال م هایشانکه به دست یلرزش کیتحر

دو موتور لرزشی به طور  ،برای ثبت سیگنال توجه انتخابی

برای ثابت کردن موتورهای لرزشی . زمان به کار گرفته شدندهم

های از دو اسفنج استفاده شد تا سوژه بتواند به راحتی انگشت

 .ها قرار دهدخود را روی آن

روی یک صندلی راحت قرار گیرد.  تاه شد ابتدا از شخص خواست

هرتز و فرکانس  32روی  1فرکانس لرزش کانال  ،به عنوان نمونه

هرتز تنظیم شد. از سوژه خواسته شد  31روی  3لرزش کانال 

و دست  1دست راست خود را روی اسفنج متصل به کانال  تا

قرار دهد و به لرزش  3چپ خود را روی اسفنج متصل به کانال 

ی نحوه (13)شکل  چپ یا راست خود توجه نماید. دست

ی موتورهای های نگه دارندهقرارگیری دست سوژه روی پایه

 دهد.لرزشی را نشان می

 

 
 ی قرارگیری انگشت اشاره روی موتورهای لرزشینحوه -(12)شکل 

 

سیگنال توجه به  12سیگنال توجه انتخابی ) 32از هر سوژه 

سیگنال توجه به انگشت  12ی راست و لرزش انگشت اشاره

زمان ثانیه و  3/1ی چپ( ثبت شد. زمان ثبت هر سیگنال اشاره
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ثانیه در نظر گرفته شد. ابتدا  3استراحت بین هر دو ثبت 

 ت شد وهای مربوط به توجه به لرزش دست راست ثبسیگنال

های مربوط به توجه به لرزش دقیقه استراحت، سیگنال 1پس از 

ی دو تریال و از سوژه ،ی اولدست چپ ثبت گردید. از سوژه

سیگنال توجه انتخابی اخذ  (تریال 5در مجموع )یک تریال  ،دوم

ی اعمال تحریک لرزشی بندی و نحوهزمان (15)شکل گردید. 

 دهد.را نشان می

 

 
 ی اعمال تحریک لرزشیبندی و نخوهزمان -(13)شکل 

 

ثبت  SSSEP هایای از سیگنالنمونه (13)و  (11) هایشکل

 د.ندهشده را نشان می
 

 
توجه  سیگنال از فرکانسی یک نمونه زمانی و طیف -(14)شکل 

های در پاسخ به تحریک با فرکانس ،C3 ثبت شده از کانال انتخابی

ی دست چپ و راست هرتز اعمال شده به انگشت اشاره 31و  32

سوژه. در این آزمایش از سوژه خواسته شده بود که به تحریک 

 خود توجه نماید هرتز( 32) لرزشی دست راست

 

 
توجه  سیگنالاز فرکانسی یک نمونه  زمانی و طیف -(15) شکل

های در پاسخ به تحریک با فرکانس ،C4 ثبت شده از کانال انتخابی

ی دست چپ و راست هرتز اعمال شده به انگشت اشاره 31و  32

به تحریک لرزشی  تاسوژه. در این آزمایش از سوژه خواسته شده بود 

 خود توجه نماید هرتز( 31) چپدست 

 گیریبحث و نتیجه -4

ه بزمان ریک لرزشی همتح اعمال دستگاهی برای ،این مقاله در

رای بی چپ و راست( ی مختلف بدن )مثلا انگشت اشارهدو نقطه

 ارائه شد. SSSEPمبتنی بر  BCI هایسیستم کاربردهای

، به سیستم SSSEPمبتنی بر  BCIی های حوزهبرای پژوهش

. با توجه به در دسترس نبودن است ی تحریک لرزشی نیازارائه

دستگاهی که بتواند  ساختطراحی و ضرورت  ،چنین سیستمی

ایجاد کند،  را های مشخصهای لرزشی با فرکانستحریک

دستگاهی طراحی و ساخته شد  ،شود. بدین منظوراحساس می

تا بتوان برای کاربردهای پژوهشی از آن استفاده کرد. این 

 هایتواند فرکانسدستگاه دارای دو کانال خروجی است که می

هرتز را فقط با تنظیم کاربر ایجاد  1تز با گام هر 13 -53ی بازه

این دستگاه قابل حمل است و با باتری قابل  ،نماید. علاوه بر آن

گر انتخاب شده برای این دستگاه کوچک کند. عملشارژ کار می

ی و سبک است و به راحتی به بدن متصل شده یا در داخل پایه

ی حی و ساخت بدنهدر طرا ،چنینگیرد. همدارنده قرار مینگه

ه بودن پارچدستگاه، شیلد بودن و ایزولاسیون کل دستگاه و یک

 گر لرزشی در نظر گرفته شده است.آن با عمل

از  توانمیاز کارت صدای کامپیوتر،  مربعی برای تولید پالس

های سیساز، مدارهای مقسم فرکانس، آیمدارهای نوسان

ز استفاده کرد. ا وکنترلرهای میکرسنجزمان-شمارندهشمارنده و 

ل توان به الزام اتصامی ،معایب استفاده از کارت صدای کامپیوتر

دار اشاره از کامپیوتر به م دستگاه به کامپیوتر و انتقال نویز تغذیه

عدم قابلیت کنترل شامل  ،سازکرد. نقاط ضعف مدارهای نوسان

 واریافزاری، وابستگی به نویز و دما، پیچیدگی مدار، دشنرم

از معایب مدارهای مقسم . باشدمیزنی نویز کلیدطراحی و ایجاد 

نیاز به یک مولد سیگنال پایه و تغییر  توان بهمی فرکانس،

. نقاط ضعف اشاره کردافزاری برای تغییر فرکانس هدف سخت

افزاری، نیاز به تنظیم سختشامل های شمارنده نیز سیآی

با توجه به موارد  باشد.میحساسیت به دما و تلرانس قطعات 

از میکروکنترلر برای تولید پالس استفاده شد. از مزایای  ،فوق

قابلیت اعمال تغییرات به  توان به، میاستفاده از این قطعه

افزار، قابلیت نمایش افزاری و بدون تغییر در سختصورت نرم

های فرکانسی مختلف، فرکانس خروجی، امکان ایجاد بازه

ن چنییافت ورودی به صورت آنالوگ و دیجیتال و همتوانایی در

 .اشاره کردامکان دریافت ورودی آنلاین از کامپیوتر 

از دیود زنر و رگولاتورهای ولتاژ  توانمی برای تولید ولتاژ مرجع

قابل تنظیم استفاده نمود. مشکل استفاده از دیود زنر، عدم 

سیت به دما و حسا خواهدسترسی به این قطعه با هر ولتاژ دل
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برای تولید ولتاژ مرجع از رگولاتور قابل  ،به همین دلیل باشد.می

تنظیم استفاده شد. از مزایای استفاده از رگولاتورهای ولتاژ قابل 

تنظیم، پایداری ولتاژ خروجی در برابر تغییرات کوچک ولتاژ 

ورودی و جریان بار، سادگی مدار، در دسترس و ارزان بودن و 

م سطح ولتاژ با مقاومت متغیر با دقت مناسب قابلیت تنظی

 باشد.می

توسط میکرو و ولتاژ مرجع، برای جمع کردن پالس تولید شده 

گر گر یا ناوارونی عملیاتی با آرایش وارونکنندهتوان از جمع می

از اندازی نیبرای راه ،گرجمع کننده با آرایش وارون استفاده کرد.

ی ی مناسب براطراحی تغذیه مسالهن ای و ی منفی داردبه تغذیه

کند. از مزایای استفاده از جمع کننده رو میمدار را با چالش روبه

م ی منفی، عدتوان به عدم نیاز به تغذیهمی ،گربا آرایش ناوارون

وابستگی زیاد به دما و سادگی در طراحی مدار اشاره نمود. 

با آرایش تی ی عملیاکنندهدر نهایت از تقویت ،بنابراین

 یچنین قطعههم استفاده گردید. کنندهگر برای جمع ناوارون

کننده به نحوی انتخاب شد که نیاز قسمت جمع مورد نیاز برای 

  انداز در مدار برطرف گردد.ز راهبه استفاده ا
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