


بسم الله الرحمن الرحیمبسم الله الرحمن الرحیم

و بگو : پروردگارا مرا دانش افزایو بگو : پروردگارا مرا دانش افزای
                                                                 طهطه 114



شناسنامه نشریه

نشریه علمی تخصصی برقکامنشریه علمی تخصصی برقکام
صاحب امتیاز : انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس)معاونت فرهنگی اجتماعی(

مدیر مسئول : بشیر فعله گری
سردبیر: مینا عکرش

مدیر داخلی: سکینه پاشایی
اساتید همکار

          دکتــر ســجاد ازگلــی، دانشــیار، دانشــگاه تربــت مــدرس/ دکتــر مهــدی عروجــی، استادیار،دانشــگاه 
تربیــت مــدرس/ دکتــر امیــن رمضانــی، اســتادیار دانشــگاه تربیــت مــدرس، تهــران / دکتــر بیــژن عباســیان 
ــه شــقایق، اســتادیار دانشــکده مهندســی  ــر فرزان ــد، دانشــیار دانشــگاه تربیــت مــدرس، تهــران / دکت آرن
گــروه مخابــرات دانشــگاه صنعتــی اصفهــان، اصفهــان / دکتــر مینــا ســلیم، اســتادیار دانشــکده مهندســی 
گــروه کنتــرل دانشــگاه بــرق و کامپیوتــر تبریــز، تبریــز/ دکتــر ساســان احمدیــان نمیــن، دکتــرای تخصصی 
ــه توســعه وب  ــر و مســئول کمیت ــزی، رئیــس دفت ــژگان عزی ــادی، تهــران /  م پژوهشــگاه دانش هــای بنی

IEEE بخــش ایــران

دانشجویان همکار
           محمــد قــادرزاده، دبیــر کمیتــه ی حرفه ای هــای جــوان بخــش ایــران IEEE و عضــو کمیتــه HuAC ناحیــه 
ــت  ــان محمــدی، کارشناســی ارشــد تریب ــران / عرف ــدرس، ته ــری تربیــت م ــور، دکت هشــت / محمدرضــا کاویانپ
مــدرس، تهــران/  بشــیر فعله گــری، کارشناســی ارشــد تریبــت مــدرس، تهــران/ مینــا عکــرش، کارشناســی ارشــد 
تریبــت مــدرس، تهــران/ ســکینه پاشــایی، کارشناســی ارشــد تریبــت مــدرس، تهــران/ ســعید جورکش، کارشناســی 
ــوری  ــدی غف ــران/ مه ــدرس، ته ــت م ــد تریب ــی ارش ــی، کارشناس ــه خلیل ــران/ مرضی ــت، ته ــم و صنع ــد عل ارش
ــر،  ــگاه بابلس ــد دانش ــی ارش ــور، کارشناس ــا کاویانپ ــران/   پریس ــدرس، ته ــت م ــد تریب ــی ارش ــان، کارشناس وایف
مازنــدران/ محمــد اســتوار، کارشناســی ارشــد تریبــت مــدرس، تهــران/ لیــا ســادات ســاجدی، کارشناســی ارشــد 
تریبــت مــدرس، تهران/نســیم حقــی، کارشناســی ارشــد تریبــت مــدرس، تهران/مرضیــه ثابــت، کارشناســی ارشــد 
تریبــت مــدرس، تهــران/ محمدامیــن قاســمی، کارشناســی ارشــد تریبــت مــدرس، تهــران/ جــواد لطفــی گــودرزی 

ــری تربیــت مدرس,تهــران دکت

ویراستار علمی                                             صفحه آرا                                                           طراح جلد

  مرضیه ثابت                                      مرضیه خلیلی                                             محسن بروغنی

نشریه علمی تخصصی برقکام آماده دریافت آثار علمی اساتید، صاحب نظران و دانشجویان تمامی مقاطع در سطح 
کشور می باشد.  

عاقه مندان جهت همکاری از طریق درگاه های زیر ارتباط برقرار نمایند. 
Barghcom.elecom@gmail.com                                                              tmu.ieee.org.ir

این نشریه دارای شماره مجوز  5822/د193 از معاونت دانشجویی و فرهنگی - اجتماعی دانشگاه تربیت مدرس می باشد

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران- انتشارات الکترونیک انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران- انتشارات الکترونیک



فهرست مطالب

سخن سردبیر

IEEE معرفی بزرگترین انجمن علمی تخصصی جهان

فصل اول: مقالات علمی

تشخیص عیب یاتاقان در ماشین دوار با استفاده از شبکه های عصبی پیچشی تک بعدی

   Conv1Dتشخیص و طبقه  بندی انواع نشت خطوط لوله نفت توسط شبکه عصبی

SCARA طراحی کنترل  کننده تطبیقی مدل مرجع در حضور نویز برای ربات

بررسی روش های تشخیص عیب در سامانه های الکترومکانیکی

 (BTS) تکامل ارتباطات سیار و طراحی ایستگاه پایه

فصل دوم: مقالات مروری و دانستنی های مهندسی برق

دستکش های رباتیک دستیار هوشمند توانبخشی

اتوماسیون سازی منازل و نظارت و کنترل از راه دور تجهیزات و وسایل خانگی با تکیه بر اینترنت اشیا

بیت کوین و ارزهای دیجیتال

آموزش مقدماتی برنامه نویسی پایتون

نقشه مسیر دانشمند داده

تبدیل  موجک، ابزاری مهم برای استخراج ویژگی

مقایسه ای بر کلایسترون های تک لایه ای و چند لایه ای

6سخن مدیر مسئول

7

8

14

15

23

33

40

45

53

59

66

67

83

97

103

113



فصل پنجم: معرفی انجمن

گزارش تصویری

فصل چهارم: مصاحبه

مصاحبه با آقاب دکتر بیژن آرند

معرفی کتاب

همکاری با  IEEE بخش ایران

123

124

130

137

134

136

فصل سوم: پادکست

سرگذشت لامپ رشته ای

واقعیت مجازی

کامپیوترهای کوانتومی

شتاب دهنده ی ذرات

اسکلت های بیرونی

117

118

119

120

121

122

143سخن پایانی



ــی  ــی تخصص ــریه علم ــئول نش ــر مس ــس و مدی ــخن موس ــی س ــی تخصص ــریه علم ــئول نش ــر مس ــس و مدی ــخن موس س
ــکام ــکامبرق برق

خط نوشتم صرف کردم روزگار

من نمانم خط بماند یادگار

ــکام دانشــگاه تربیــت مــدرس، در خدمــت  ــه ی علمــی تخصصــی برق ــار دیگــر در مجل ــا ب ــم ت    مفتخری
اســاتید و مهندســین محتــرم حــوزه ی فنــی و مهندســی بــرق و کامپیوتــر باشــیم. در چــاپ شــماره اول 
بــا عنایــت بــر لطــف خداونــد متعــال و همراهــی اعضــای محتــرم هیئــت تحریریــه توانســتیم بــا افتخــار 
یکــی از متفاوت تریــن و برتریــن نشــریه های علمــی دانشــجویی فنــی و مهندســی کشــور را ارائــه دهیــم. 
ــرم  ــران IEEE، ریاســت محت ــابق بخــش ای ــرم س ــن نشــریه از ســوی ریاســت محت ــه ای ــه ای ک ــه گون ب
دانشــکده مهندســی بــرق و کامیپوتــر دانشــگاه تربیــت مــدرس و ریاســت محتــرم کمیتــه ی حرفه ای هــای 
جــوان بخــش ایــران IEEE مــورد تقدیــر قــرار گرفــت و در ادامــه در جشــنواره های داخلــی و بین المللــی 
حرکــت حائــز رتبه هــای برتــر گردیــد. آنچــه کــه در برقــکام حائــز اهمیــت اســت رعایــت نــکات اخــاق 
در نوشــتن، ســبک نوشــتاری مقــالات علمــی، نحــوه ی صحیــح اشــاره بــه مراجــع، همــکاری بــا اســاتید 
صاحــب نــام داخــل و خــارج از کشــور، مصاحبه هــای دانشــگاهی و صنعتــی، ارائــه پادکســت های صوتــی 
و شــنیدنی بــا قابلیــت پخــش هــر کــدام بــا اســتفاده از QR کــد مخصــوص در صفحــات پادکســت، طراحی 

و صفحــه آرایــی مختــص مجــات علمــی می باشــد.

   نشــریه علمــی تخصصــی برقــکام همــواره پذیــرای نظــرات و پیشــنهادات شــما ســروران گرامی می باشــد. 
صاحــب نظــران عرصــه مهندســی بــرق و کامپیوتــر می تواننــد بــا ارســال نظــرات خــود بــه ایمیــل رســمی 

انجمــن بــه نشــانی tmu@stu.ieee.org.ir مــا را از بیانــات مفیدشــان مســتفیض نمایند.

   در پایــان از اعضــای محتــرم هیئــت تحریریــه بــه ویــژه تیــم اجرایــی، اعضــای شــوری مرکــزی انجمــن 
علمــی دانشــجویی مهندســی بــرق و کامپیوتــر، شــاخه IEEE دانشــگاه تربیــت مــدرس، مجموعــه ی محترم 
معاونــت دانشــجویی و فرهنگی-اجتماعــی دانشــگاه تربیــت مــدرس و بخــش ایــران IEEE کــه مــا را در 

ارائــه هــر چــه بهتــر نشــریه یــاری نمودنــد تشــکر و قدردانــی نمایــم.

 بشیر فعله گری
مدیر مسئول نشریه برقکام و عضو شورای ناظر بر نشریات دانشجویی دانشگاه تربیت مدرس

Bashir.Felegari@ieee.com

@Bashir_Felegari

02182883904



سخن سردبیر نشریه علمی تخصصی برقکام

به نام خدا
 

اگر نمی توانی اقیانوس باشی، دریا باش، اگر نه رودخانه باش و اگر نمی توانی رودخانه باشی نهری کوچک 
باش، اما هیچ گاه مرداب نباش. نهری باش جاری، زلال و مهربان و با جوشش زیباییت زندگی را به همه 
هدیه کن چون وقتی حرکت می کنی هم زنده ای و هم به دیگران زندگی می دهی، سبزه های کنار نهر را 

دیده ای چه زیبا چشم را نوازش می دهند و ماورای پروانه های لطیف و زیبا هستند، این ها به خاطر سخاوت 
و مهربانی نهر کوچک اما جاری است، پس تو هم با الهام از این رود کوچک جاری شو و بدان خدا در همه 

حال با توست.

ــه نشــریه در  ــدگان گرانمای ــا خوانن ــه انتشــار مجــدد نشــریه ب ــه بهان ــا ب ــاره دســت داد ت     فرصتــی دوب
ارتبــاط یاشــیم. تــداوم انتشــار نشــریه بــدون مشــارکت شــما امکان پذیــر نخواهــد بــود. اســتقبال شــما بــا 
ارســال مقــالات پرمایــه باعــث شــکوفایی ایــن نشــریه در جمــع دانشــجویان و دانشــگاهیان خواهــد گردیــد. 
ــرم  ــای محت ــرم، اعض ــر مســئول محت ــه مدی ــدرکاران، از جمل ــی دســت ان ــات تمام ــم از زحم لازم می دان
هیئــت تحریریــه و تمامــی عزیزانــی کــه بــا ارســال مقالــه، مــا را یــاری دادنــد و همچنیــن ســایر دوســتانی 
کــه در راه انــدازی و انتشــار مجــدد نشــریه تــاش نمودنــد صمیمانــه سپاســگزاری نمــوده و بــرای همــه ایــن 

بزرگــواران، از درگاه خــدای متعــال توفیــق روزافــزون مســئلت نمایــم.

                                                   مینا عکرش

                                                       

سردبیر نشریه علمی  برقکام

ekresh.mina@ieee.com

@Ekresh_mina

+98-9165770753



معرفی بزرگترین انجمن علمی تخصصی جهان
IEEE

بشیر فعله گری 1، محمد قادر زاده 2 ، مژگان عزیزی3

1_ رئیس شاخه دانشجویی IEEE دانشگاه تربیت مدرس
IEEE 8 ناحیه HuAC عضو کمیته ،IEEE2_ دبیر کمیته حرفه ای های جوان بخش ایران

IEEE 3_مسئول دفتر و کمیته توسعه وب بخش ایران

   انجمن مهندسین برق و الکترونیک یا همان Institute of Electrical and Electronics Engineers که به اختصار IEEE می 
نامند بزرگترین انجمن علمی تخصصی جهان می باشد که تا کنون 419 هزار عضو در سرتاسر جهان دارد.

از جمله مهم ترین شعار سازمانی این انجمن "پیشرفت تکنولوژی در اختیار زندگی بشر" می باشد. که تاکنون خدمات ارزنده را به 
جامعه جهانی داشته است.

 
IEEE تقسیمات

   جغرافیای جهان از دیدگاه IEEE به 10 ناحیه تقسیم می 
شود. این نواحی همانطور که در شکل1 مشخص شد بدین 

صورت تقسیم بندی شده اند:

نواحی 1 الی 4: ایالات متحده آمریکا
ناحیه 5: کانادا

ناحیه 6: آمریکای جنوبی و مرکزی
ناحیه 7: استرالیا

ناحیه 8: برخی کشورهای آسیایی و اروپایی
ناحیه 9: آمریکای جنوبی
ناحیه 10: چین و استرالیا

بندی  تقسیم   Section یا  بخش  زیادی  تعداد  به  ناحیه  هر 
شده است. که تا کنون 342 بخش در جهان در حال فعالیت 
جهان  هشت  ناحیه  در  ایران  بخش  مثال  عنوان  به  هستند. 

قرار دارد.
   درنهایت آخرین دسته بندی مربوط به شاخه های دانشگاهی 
دانشجویی  شاخه  زیادی  تعداد  به  بخش  هر  و  باشد.  می 
تقسیم بنده می شود. به عنوان مثال: شاخه IEEE دانشگاه 

تربیت مدرس تهران.
بنابراین ساختار به صورت زیر می باشد:



IEEE ساختار سازمانی
    هر قسمت از ساختار شکل1، اعضایی تحت عنوان هیئت 
رئیسه طبق نتایج انتخابات برگزیده می شوند. هیئت رئیسه 
متشکل از چهار بخش رئیس، نایب رئیس، خزانه دار و منشی 

می باشد.
از  قبل  کاندید  هر  که  است  گونه  بدین    IEEE انتخابات     
شروع انتخابات جایگاه سازمانی خود را انتخاب کرده و فقط 
مثال  عنوان  به  گیرد.  می  قرار  ارزیابی  مورد  جایگاه  آن  در 
یک کاندید ممکن است فقط در سمت های ریاست و نایب 
شدن  منشی  یا  دار  خزانه  به  تمایلی  و  شده  کاندید  رئیسی 
نداشته باشد و یا کاندید دیگری فقط تمایل داشته باشد که 
در سمت خزانه داری وارد عرصه شود. سرانجام در هر سمت 
می  انتخاب  نظر  مورد  فرد  شده  کسب  رای  بیشترین  طبق 

شود.
    انتخابات جهانی هر دوسال یک بار انجام می شود و مطابق 
قوانین مرکزی چهار تن به عنوان اعضای اصلی هیئت رئیسه 
ی جهان که به آن ها Head Quarter نیز می گویند انتخاب می 
شوند. افراد رای دهنده تماما اعضای IEEE بوده و جهت ثبت 
رای حتما باید حساب کاربری آن ها فعال باشد. به موازات 
انتخابات جهانی، هر ناحیه جهت تکمیل هیئت رئیسه خود 
اقدام به انتخابات می نماید. آخرین انتخابات برگزار شده در 

سال 2020 بوده است.
    انتخابات هر بخش نیز هر دوسال یک بار انجام می گردد و 
در ایران آخرین انتخابات در آبان 1399 برگزار شد. اعضای 
ادامه  در  که  عکسی  صورت  به  ی  دوره  این  انتخابی  محترم 

آورده شده است می باشد.

مهم  های  قسمت  سایر  رئیسه  هیئت  تیم  تکمیل  از  پس     
هر بخش از جمله روسای کمیته های بخش ایران، روسای 
مجامع تخصصی و همچنین روسای چپترهای بخش مشخص 
و رئیس هر قسمت اقدام به تکمیل تیم علمی خود می نماید. 
لیست جدیدترین روسای بخش ایران که در سال 1399 در 
سایت رسمی بخش به نشانیieee.org.ir  به صورت جدولی که 

در ادامه آورده شده است می باشد.

IEEE انواع عضویت در
   اولین عضویت در IEEE عضویت دانشجویی بوده و مقدار 
دلاری آن برای دانشجویان ایرانی 27 دلار آمریکا می باشد 
که بمدت یکسال میادی معتبر می باشد. پس از گذشت نیم 
سال جهت عضویت مقدار دلاری به 5/13 دلار کاهش می 
باشد و هزینه نیم بها اخذ می شود. پس از فارغ التحصیلی 

دانشجویان عضویت تحت عنوان Member می باشد.
در صورت فعالیت حرفه ای در IEEE، آن دسته از استاتیدی 
عنوان  به  می-توانند  باشند  داشته  را  لازم  های  تاییدیه  که 
عضو ارشد یا Senior  فعالیت نمایند. که این مقام یک  اعتبار 
برق  مهندسی  اساتید  و  مهندسان  بین  در  ای  حرفه  معنوی 
 Fellow در جهان می باشد. از جمله مقامات بالاتر می توان به
کشور  های  دانشگاه  اساتید  از  تن  سه  ایران  در  کرد.  اشاره 
آقای  جناب  ازجمله  شوند  نایل  مقام  این  به  اند  توانسته 
پروفسور محمود فتوحی فیروزآباد از دانشگاه صنعتی شریف، 
جناب آقای پروفسور جواد صالحی از دانشگاه صنعتی شریف 
دانشگاه  از  گلستانی  الدین  جمال  پروفسور  آقای  جناب  و 

IEEE مسابقات
   هر ساله مسابقات بین المللی از با پیشتیابی مرکز برگزار 
خواهد شد. از جمله ی این مسابقات می توان به موارد زیر 

اشاره کرد:
IEEEDay  •

IEEEXtreme  •
IEEEMadc  •

SPC  •

جناب آقای پروفسور وحید احمدی

استاد تمام گروه مهندسی برق الکترونیک  دانشگاه تربیت 
مدرس

IEEE سمت:  رئیس بخش ایران

جناب آقای پروفسور حسین عسکریان ابیانه

صنعتی  دانشگاه  برققدرت  مهندسی  گروه  تمام  استاد 
امیرکبیر

IEEE سمت: نایب رئیس بخش ایران

سرکار خانم دکتر مریم طایفه محمودی

عضو هیات علمی پژوهشگاه ارتباطات

IEEE  سمت: دبیر بخش ایران

جناب آقای محمدرضا یوسفی

عضو هیات علمی دانشگاه آزاد نجف آباد

IEEE سمت: خزانه دار بهش ایران



صنعتی شریف.
   عضویت Life Fellow به آن دسته از صاحب نظرانی گفته 
سال  تعداد  با  آنها  ای  حرفه  فعالیت  مجموع  که  شود  می 

فعالیتشان به 100 سال برسد.!

IEEE روسای کمیته های بخش ایران

دانشگاه تهراندکتر رضا فرجی دانااخاق در مهندسی

دانشگاه امیرکبیردکتر گئورک قرهپتیانارتباطات

مدیر عامل مبین نتمهندس حسین ریاضیارتباط با صنعت
پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطاعاتدکتر احمد خادم زادهارتقا

دانشگاه شریفدکتر محمود فتوحی فیروزآبادانتصابات و انتخابات
دانشگاه تربیت مدرسدکتر محمودرضا حقی فامتوسعه و استانداردها

مسئول دفتر بخش ایرانIEEEسرکار خانم مژگان عزیزیتوسعه تارنما

دانشگاه علم و صنعتدکتر وحید نیریتوسعه عضویت
دانشگاه تهراندکتر جواد فیضجوایز

دانشگاه خواجه نصیردکتر علیرضا فریدونیانحرفه ای های جوان
دانشگاه یزدعلی اکبر تدین تفتخبرنامه

دانشگاه شیرازدکتر زهره عظیمی فرزنان در مهندسی

دانشگاه خواجه نصیردکتر نصرت اله گرانپایهفعالیت های آموزشی

دانشگاه شهید بهشتیدکتر اسام ناظمیفعالیت های حرفه ای

دانشگاه امیرکبیردکتر امیرابوالفضل صورتگرفعالیت های دانشجویی

دانشگاه خواجه نصیردکتر حمیدرضا تقی رادکنفرانس ها
دانشگاه امیرکبیردکتر حیدرعلی طالبیمجامع تخصصی

IEEE تاریخچه و اهداف بخش ایران
  بخش ایران ایتریپل ای در تاریخ 23 اسفند سال 1348 )به 
میادی 21 فوریه 1970( با تاش های فراوان دکتر عباس 
چمران، استاد دانشگاه صنعتی شریف تاسیس گردید.  بخش 
فعالیت  آغاز   8 ناحیه  در  بخش  سیزدهمین  عنوان  به  ایران 
کرد. در حال حاضر 58 شاخه دانشجویی زیرمجموعه بخش 
رویدادهای  و  ملی  های  کنفرانس  و  می کنند  فعالیت  ایران 

علمی متنوعی با حمایت این بخش برگزار می شوند.

 اهم فعالیت های این مجموعه به شرح زیر است:
•  ارتقا سطح همکاری کمیته های بخش ایران با IEEE مرکز ، 

ناحیه 8 و دیگر ناحیه آن و افزایش میزان مشارکت
•  حمایت فنی از کنفرانس های ملی به منظور تثبیت مقالات 

IEEEXplore با کیفیت در کتابخانه دیجیتال
•  برگزاری رویدادهای منطقه ای و بین المللی در ایران

و  ها  برنامه  معرفی  منظور  به  برجسته  محققان  از  دعوت    •
و  برخط  یا  حضوری  سخنرانی  صورت  به  آنها  های  فعالیت 

همکاری با نهادهای دانشگاهی در ایران



•  دعوت از استادان برجسته کشوری در دانشگاه های مختلف 
جهت برگزاری سخنرانی های علمی

•  ترویج فعالیت های آموزشی در کشور
حوزه-های  در  تحقیقاتی  و  آموزشی  مسیر  تنظیم  و  تهیه    •

IEEE

IEEE افزایش عضویت در   •
•  معرفی و ترویج جوایز ملی در حوزه آموزش و پژوهش ، 

شاخه های دانشجویی و فعالیت های داوطلبانه
Fellow کمک به ارتقای اعضا به سطح عضو ارشد و  •

گروه های  دیگر  و  مهندسی  در  زنان  های  فعالیت  توسعه    •
وابسته به این انجمن

•  مشارکت در توسعه استانداردهای کشوری
•  توسعه ارتباطات با صنعت به منظور افزایش رشد فناوری 
در سطح ملی، توسعه فعالیت های شاخه های دانشجویی و 
افزایش تعداد آنها در دانشگاه های ایران به منظور گسترش 

شبکه های دانشجویی در کشور
•  توسعه فعالیت های مجامع تخصصی به منظور گسترش 

شبکه اعضای هیات علمی و دانشجویی در کشور
به  کشور  سطح  در  بزرگ  رویداد  دو  ایران  بخش  همچنین   
منظور نیل به اهداف بالا و افزایش تعامل میان اعضای هیئت 

علمی و دانشجویی خود به صورت سالانه برگزار می کند
•  نشست مشاورین و روسای شاخه دانشجویی پخش ایران 

)فصل پاییز(
•  نشست سالیانه بخش ایران )فصل بهار(

IEEE مزایای عضویت در
•  ارتباط با شبکه جهانی مهندسین برق و کامپیوتر با بیش 

از 420 هزار عضو
IEEE دسترسی به منابع علمی و حرفه ای  •

مورد  های  کنفرانس  در  نام  ثبت  در  درصد   20 تخفیف    •
حمایت IEEE در سراسر جهان

سراسر  در  دوستانه  انسان  های  پروژه  در  همکاری  امکان    •
جهان

و بین  ملی  سطح  در  همکاری  و  کارآموزی  گرفتن  امکان    •
المللی

IEEE تخفیف ثبت نام در کارگاه های تخصصی بخش ایران  •
Fellow امکان کسب اعتبار بین المللی در قالب عضو ارشد و  •
عضو  دانشجویان  برای  مادی  های  حمایت  گرفتن  امکان    •

برای شرکت در کنفرانس های بین المللی

موفقیت های 1۰ ساله اخیر بخش ایران

در  داخلی  کنفرانس   273 از  بیش  مقالات  کردن  نمایه     •
IEEEXplore سایت

سطح  در  تخصصی  کارگاه   250 از  بیش  سالانه  برگزاری    •

کشور
•   مقابله با تحریم علمی ایران با ایجاد ارتباط بین المللی در 

تمامی حوزه های پژوهشی
•   حمایت معنوی و مادی از 58 شاخه دانشجویی در سراسر 

کشور
•  تقویت و ترویج فرهنگ کار داوطلبانه بین اعضا

برای  سایت  طریق  از  مهندسی  در  اخاق  رعایت  ترویج    •
محققین

•  کسب جایزه بهترین بخش در ناحیه هشت IEEE در سال 
2012

•  کسب جایزه رشد عضویت در ناحیه هشت در سال های 
2009 و 2010

IEEEX-  • کسب مقام اول در دو نوبت مسابقات بین المللی
treme

•  کسب مقام دوم در سه نوبت مسابقات مقاله نویسی ناحیه 
IEEEDay هشت

IEEEDay 2019 کسب مقام سوم در  •
•  ایجاد همکاری نزدیک با بخش، انگلیس ایرلند و ترکیه

و  اپتیک   ، مهندسی  آموزش  های  انجمن  با  همکاری   •
فوتونیک ، و مهندسین برق و الکترونیک ایران

•  برگزاری مسابقات دانشجویی داخلی و شرکت در مسابقات 
IEEEMadc و IEEEXtreme جهانی هم چون

اهداف اساسی

و  ایران  بخش  های  کمیته  المللی  بین  همکاری  ارتقاع    •
همتایان خود در منطقه و ناحیه هشت و دیگر نواحی

•  افزایش نامزدی اعضای بخش جهت اخذ جوایز مختلف
•  حضور در کارزار نمایندگی اعضای ایرانی در منطقه 8 با 

IEEE سایر نهادهای
یا  و  فنی  لحاظ  از  ملی  همایشهای  بهبود  به  کمک    •
در  آنها  نمایش  و  ها  آن  کیفیت  بهبود   ، مالی  حمایت های 

IEEEXplore

•   برگزاری کنفرانس های منطقه ای و بین المللی در ایران
•   دعوت از پژوهشگران برجسته ایرانی برای همکاری

•   تهیه نقشه راه برای آموزش و تحقیق در مناطق محدوده 
IEEE

از  محلی  های  فناوری  و  علمی  های  پیشرفت  به  کمک    •
و  ها  کنفرانس  در  هدفمند  و  تدبیری  سیاستگذاری  طریق 

کمیته های تخصصی
•  تاسیس شعبه های جدید دانشجویی

  کمیته های بخش ایران
  کمیته حرفه ای های جوان

مسئولیت  و  فعالیت  به  جوان  آموختگان  دانش  تشویق    •
پذیری ، ارتقا ایجاد و کاربرد علوم و فناوری



•  افزایش دانش جوانان برای تبدیل شدن به رهبران قوی تر 
و موفق تر

•  تشویق به یک برنامه جانبی مانند پیوستن و یا استفاده از 
برنامه های این کمیته ، پس از دانش آموختگی

مسیر  طراحی  در  دانش آموختگان  و  دانشجویان  هدایت    •
شغلی آینده شان

•  برگزاری وبینار مسیر شغلی در جهت بهبود دید دانشجویان 
از طریق افراد صنعتی و باتجربه

و  صنعت  های  زمینه  در  المللی  بین  وبینار   12 برگزاری    •
دانشگاهی و معرفی افراد برجسته صنعتی و دانشگاهی

کمیته دانشجویی

•  نشست های دانشجویی و مشاورین دانشگاه ها
•   تهیه اساسنامه و تدوین آیین نامه شاخه ها

•  برگزاری سمینارها و کارگاه های مختلف با همکاری کمیته 
های آموزش و فعالیت های حرفه ای

رساله  دانشجویی  جوایز  آیین نامه های  و  تصویب  و  تهیه    •
و  برگزیده  کارشناسی  پروژه  برگزیده،  نامه  پایان  برگزیده، 

مشاور برگزیده در قالب گزارش دهی سالیانه
•   برگزاری مسابقات بین المللی

•  ایجاد روحیه داوطلبانه و توسعه فعالیت های دانشجویی
•  تهیه تقویم از تاریخ های مهم و بروشور اختصاصی کمیته

•   کسب رتبه اول مسابقات بین المللی
•   افزایش تعداد شاخه های دانشجویی به 85 شاخه جدید 

با کمک کمیته توسعه عضویت ایران
•  راه اندازی مجله پرتو به زبان فارسی

کمیته فعالیت های حرفه ای

از  آگاهی  ایجاد  افراد،  به  دسترسی  جهت  اعضا  به  کمک    •
زمینه های  در  آنها  های  مهارت  توسعه  و  ای  حرفه  مسائل 

مانند جستجوی کار ، ارتباط و مدیریت پروژه
•   دعوت از سخنرانان بین المللی و داخلی برای ارائه کارگاه 

و وبینارهای غیر تخصصی
•   ایجاد سیستم ارائه گواهی دیجیتال صدور گواهی بیش از 

25 کارگاه و وبینار در بخش ایران
•   همکاری با کمیته زنان ، فعالیت های دانشجویی ، ارتباط 
با صنعت و حرفه ای جوان پخش ایران در ارائه و برنامه ریزی 

و اجرای کارگاه وبینار
پایگاه  محتوای  مدیریت  و  رسانی  روز  به  در  همکاری    •

اطاع رسانی پرتو
•  همکاری و همفکری در ایجاد سایت کاریابی بخش ایران

•   برگزاری کارگاه های مشترک با کمیته آموزش در زمینه: 
نامه نگاری ارائه و ارتباط به زبان انگلیسی ، آموزش اعضای 

تکمیلی،  تحصیات  دانشجویان  و  دانشگاه ها  علمی  هیات 
کارآفرینی و ایجاد نوآوری ، نظریه پردازی موفق، مقاله کاوی 

در پایگاه های اطاعاتی
•   همکاری با کمیته های دیگر در جهت برگزاری کارگاه ها

کمیته جوایز
 IEEE تدوین کتابچه جوایز )مجموعه جوایز بخش ایران و   •

جهانی(
پیشکسوت  استاد  ایران  بخش  جوایز  نامه  آیین  تهیه     •
مهندس  پژوهش  امر  در  پیشکسوت  استاد  آموزش،  امر  در 
پیشکسوت در صنعت، زنان در مهندسی، آموزش و پژوهش 
جوانان، پروژه تخصصی پایان نامه کارشناسی ارشد و رساله 
های  شاخه  برگزیده،  دانشجویی  شاخه  دکترا،  برگزیده 
دانشجویی قابل تقدیر، مشاور برگزیده دانشجویی، کارآفرین 
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   در این مقاله عملکرد شبکه  عصبی عمیق پیچشی در تشخیص وضعیت های موتورالقایی)سالم، عیب حلقه بیرونی یاتاقان( 
مورد بررسی قرار گرفته است. سیگنال های سه فاز جریان و ولتاژ پس از استخراج  برای آموزش شبکه عصبی عمیق مورد 
استفاده قرار گرفته است. نتایج حاصل از آزمایش نشان می دهد که روش شبکه عصبی عمیق پیچشی تک بعدی با قابلیت 

اطمینان بالایی عیوب ذکر شده را تشخیص داده است.

1-   مقدمه 
   موتورهــای القایــی یکــی از پرکاربردتریــن محــرک  
ــیاری  ــاختمان  بس ــه در س ــتند ک ــی هس ــای صنعت ه
ــورها،  ــپ  ها،کمپرس ــه الکتروپم ــزات از جمل از تجهی
ــه  ــی و .... ب ــوازم خانگ ــوا، ل ــه ه ــای تهوی ــتگاه  ه دس
کار گرفتــه شــده  انــد. ایــن ماشــین  آلات محبــوب بــه 
دلیــل ســادگی ســاختار، هزینــه  ی نگهــداری پاییــن، 
ــه طــور گســترده  ــای ارزان  ب ــان و به قابلیــت اطمین
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــون م ــع گوناگ در صنای

ــا ــا، موتور ه ــت  ه ــن مزی ــی ای ــم تمام ــی رغ ــد. عل  ان
 القایــی در معــرض برخــی عیــوب و خرابــی  هــا قــرار      
دارنــد کــه در صــورت نادیــده گرفتــه شــدن و ســهل 
 انــگاری می توانــد بــه توقــف فرآیند هــا، افزایــش 
هزینــه  هــای تعمیــر و نگهــداری و در برخــی مواقــع 
حتــی بــه تلفــات انســانی منجــر شــود. بنابرایــن بــه 
منظــور رفــع عیــب قبــل از منتشــر شــدن و تبدیــل 
ــه تشــخیص آن پرداخــت. روش- ــی، بایــد ب ــه خراب ب

هــای کلــی تشــخیص عیــب عبــارت انــد از : مبتنــی 
بــر داده، مبتنــی بــر مــدل و مبتنــی بــر پایــگاه 

In this paper, the performance of a deep convolutional neural network in diagnosing the conditions of an induc-
tion motor (healthy, bearing outer ring fault) is investigated. Moreover, Three current and voltage signals have 
been used after collection to train deep neural networks. Finally, the experimental results show that the one-di-
mensional deep convolutional neural network method has been detected the conditions with high reliability.

Keywords : Fault Detection, One-dimensional Convolutional Neural Network, Deep neural network, Induc-
tion motor, Bearing

کلید واژگان: تشخیص عیب، شبکه عصبی پیچشی تک بعدی، شبکه عصبی عمیق، موتور القایی، یاتاقان        
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ــگاه داده ترکیبــی  ــر پای ــای مبتنــی ب دانــش. روش ه
از دو روش قبــل اســت ماننــد اســتفاده از شــبکه هــای
  )ANNs(عصبــی. شــبکه  هــای عصبــی مصنوعــی
یکــی از روش  هــای رایــج در تشــخیص عیــب اســت.
ــبتاً دارای  ــف، نس ــهای مختل ــن روش  ــن روش در بی ای
محبوبیــت بیشــتری اســت. شــبکه عصبــی تقلیــدی از 
ذهــن انســان بــوده، کــه تصمیمــات انســانی را شــبیه 
ســازی کــرده و از آن ها حتــی زمانی که پیچیــده، نویزی 
ــا بــی ربــط باشــند، نتیجــه  گیــری مــی  کنــد[1]. و ی
ــه کاربردهــای تئــوری     تشــخیص عیــب هوشــمند  ب
هــای یادگیــری ماشــین در تشــخیص عیــب ماشــین 
ــهم  ــش س ــرای کاه ــک روش ب ــن ی ــاره دارد. ای اش
نیــروی انســانی و بررســي وضعیــت ســامت ماشــین 
هــای  نظریــه   اســت.  خــودکار  صــورت  بــه  آلات 
ــم  ــان را ک ــهم کار انس ــینی س ــری ماش ــنتی یادگی س
مــی  کردنــد و اســتفاده از هــوش مصنوعــي را در 
ــی  ــرد. ط ــي  ک ــم م ــین فراه ــوب ماش ــخیص عی تش
ســال  های اخیــر، ظهــور نظریــه هــای یادگیــری 
وضعیــت  بیــن  مســتقیم  ارتبــاط  باعــث  عمیــق 
ــه  ــه ب ــی ک ــای نظارت ســامت ماشــین آلات و داده ه
طــور فزاینــده ای رشــد مــی  کننــد، شــده اســت[2].
    در پژوهــش هــای اخیــر شــبکه هــای عصبــی عمیق 
جایــگاه ویــژه ای در تشــخیص عیــب یافتــه اســت. در 
مقالــه[3] از اســتدلال مبتنــي بــر قوانین در تشــخیص 
عیــب یاتاقــان اســتفاده شــده اســت. اگرچــه اســتدلال 
مبتنــی بــر قاعــده مــی توانــد نگاشــت غیرخطــی را از 
ویژگــی هــای منتخــب بــه حــالات ســالم ایجــاد کنــد، 
ــرای  ــا افزایــش تعــداد قوانیــن طراحــی شــده ب ــا ب ام
ــش  ــتدلال کاه ــی اس ــرفته، کارای ــین آلات پیش ماش
ــازي  ــره ف ــتم خب ــع [4] از سیس ــد. درمرج ــی یاب م
ــا اســتفاده شدهاســت  ــراي تشــخیص عیــب یاتاقانه ب
ــه اســت. عملکــرد  ــي دســت یافت ــه دقــت بالای کــه ب
ایــن اســتدلال بــه مجموعــه دادههــاي فــازي وابســته 
ــت.  ــکل اس ــا مش ــن داده ه ــت ای ــه دریاف ــت ک اس
ــه[5] از  ــي دارد. مقال ــري کم ــي یادگی ــن توانای بنابرای
شــبکه عصبــی پرســپترون چنــد لایــه بــرای ســاخت 
ــای  ــن داده ه ــه بی ــتنباط رابط ــتنتاج و اس ــور اس موت
ــان  ــودن یاتاق ــالم ب ــت س ــده و وضعی ــع آوری ش جم
هــا اســتفاده کــرده اســت. اســتدلال مبتنــی بر شــبکه 
عصبــی نیــاز بــه کســب دانــش تشــخیص از داده هــای 
آمــوزش کافــی دارد، کــه در مهندســی دشــوار اســت 
ــتدلالی  ــن اس ــن، چنی ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــرآورده ش ب
نمــی توانــد رونــد اســتدلال و معانــی فیزیکــی دانــش 
ــی  ــیاه شــبکه عصب ــه س ــره شــده ناشــی از جعب ذخی

 AE را بــه وضــوح توضیــح دهــد. در مقالــه [6] از
ــا از  ــی ه ــودکار ویژگ ــری خ ــرای یادگی ــته اي ب پش
داده هــای حــوزه فرکانــس و ســپس تکمیــل وظایــف 
ــده،  ــان عناصــر چرخشــی و چــرخ دن تشــخیصی یاتاق
ــته  ــورد AE انباش ــات در م ــن مطالع ــی از اولی ــه یک ک
بــود، اســتفاده شــده اســت. مــدل تشــخیصي ســاخته 
ــه طــور  شــده شــامل ســه AE پشــته اي اســت کــه ب
خــودکار اطاعــات غیرمفیــد مربــوط بــه ســالم بــودن 
را جــدا کــرده و اطاعــات مفیــد را فشــرده مــی کنــد 
ــاری را  ــای آم ــی ه ــتی ویژگ ــور دس ــه ط ــه ب ــا اینک ت
ــتخراج  ــنتی اس ــمند س ــب هوش ــخیص عی ــد تش مانن
کنــد. از نتایــج روش پیشــنهادی انتظــار مــی رود کــه 
ــد و  ــرل کن ــترده را کنت ــب دار گس ــای برچس داده ه
دقــت بالایــی را بدســت آورد. مــدل هــای تشــخیصی 
ــودکار  ــور خ ــه ط ــد ب ــته اي قادرن ــر AE پش ــی ب مبتن
اطاعــات ســامت را از داده هــای برچســب دار ورودی، 
کــه بــه دانــش تخصصــی زیــادی در اســتخراج ویژگــی 
متکــی نیســتند، نشــان دهنــد. بــه عنــوان یــک روش 
یادگیــری بــدون نظــارت، AE پشــته اي را نمــی تــوان 
ــرای شــناخت وضعیــت ســامتی ماشــین  مســتقیماً ب
هــا اســتفاده کــرد. بنابرایــن، یــک لایــه طبقــه بنــدی 
معمــولاً در بــالای معمــاری مــدل اضافــه مــی شــود و 
مــدل هــای تشــخیصی ســاخته شــده بایــد بــا نمونــه 
هــای دارای برچســب کافــی آمــوزش داده شــوند. 
برخــاف AE پشــته اي، مــدل هــای تشــخیصی مبتنی
ــا  ــه طــور خــودکار ویژگــي ه ــد ب ــی توانن ــر DBN م ب
ــوزش  ــتفاده از پیــش آم ــا اس ــاي ورودي ب را از داده ه
مجموعــه اي از RBM هــاي پشــت ســرهم یــاد بگیــرد 
کــه مشــکل از بیــن رفتــن شــیب در اســتفاده از 
الگوریتــم BP بــرای تنظیــم مجــدد شــبکه هــای 
لایــه عمیــق را حــل مــی کنــد. بــه منظــور شناســایی 
وضعیــت ســامت ماشــین هــا، DBN بــا افــزودن 
ــده  ــه ش ــای آموخت ــی ه ــدی، ویژگ ــه بن ــه طبق لای
ــتفاده  ــد. اس ــی کن ــیم م ــب ترس ــای برچس را در فض
ــوزش  ــرای آم ــی، ب ــب کاف ــای دارای برچس از داده ه
ــا  ــت ت ــده لازم اس ــاخته ش ــخیص س ــای تش ــدل ه م
ــه  ــد. ب ــت آی ــده بدس ــد کنن ــخیص متقاع ــج تش نتای
ــان بیشــتر  ــرد تشــخیص، محقق ــود عملک منظــور بهب
ــی  ــای مبتن ــدل ه ــرای م ــازی ب ــه س ــم بهین الگوریت
ــا AE پشــته  بــر DBN را بررســی کردنــد. در مقایســه ب
 CNN ــر ــی ب ــخیصی مبتن ــای تش ــدل ه ای و DBN، م
قــادر بــه یادگیــری مســتقیم ویژگــی هــا از داده هــای 
برچســب دار خــام بــدون پیــش پــردازش ماننــد تغییــر 
ــت  ــادر اس ــرا CNN ق ــتند زی ــس هس ــه فرکان در دامن
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ویژگــی هــای تغییرپذیــری داده ورودی را بدســت 
ــوزش  ــای آم ــداد پارامتره ــن، تع ــر ای ــاوه ب آورد. ع
ــش  ــیم وزن کاه ــا تقس ــخیصی ب ــای تش ــدل ه در م
ــد، کــه میتوانــد همگرایــی را تســریع کنــد و  مــی یاب
ــرازش را مهــار کنــد. مشــابه ســایر مدلهــای  بیــش ب
ــخیص  ــرد تش ــق ،عملک ــری عمی ــر یادگی ــی ب مبتن
ــه  ــوط ب ــر CNN من ــدل هــای تشــخیصی مبتنــی ب م
آمــوزش بــا نمونــه هــای دارای برچســب کافــی اســت. 
ــری  ــای یادگی ــه مزای ــه ب ــا توج ــه ب ــن مقال     در ای
یاتاقــان  عیــب  تشــخیص  بــرای  آن  از  عمیــق، 
اســتفاده شــده اســت. در بیــن روش هــای مختلــف 
نمیتــوان  را  اي  پشــته   AE عمیــق،  یادگیــری 
مســتقیماً بــرای شــناخت وضعیــت ســامتی ماشــین 
هــا اســتفاده کــرد و همچنیــن روش DBN قــادر بــه 
ــب  ــای برچس ــا از داده ه ــتقیم ویژگیه ــی مس بررس
دار خــام بــدون پیــش پــردازش نیســت لــذا از 
ــه  ــده اســت ک ــتفاده ش ــق پیچشــی اس ــبکه عمی ش
ــداد  ــا، تع ــی ه ــتقیم ویژگ ــری مس ــر یادگی ــاوه ب ع
پارامترهــای آمــوزش در مــدل هــای تشــخیصی 
ــی  ــد همگرای ــن رو میتوان ــد، از ای ــش می یاب نیزکاه
را تســریع کنــد و بیــش بــرازش را مهــار کنــد.

2-    یادگیری عمیق
بــا توســعه ســریع فنــاوری هــای اینترنتــی و 
ــت اشــیا، حجــم داده هــای جمــع آوری شــده  اینترن
ــری بیــش از قبــل شــده اســت.  ــه طــور چشــم گی ب
ــی  ــد م ــا ی رش ــور فزاینده ــه ط ــه ب ــی ک داده های
کننــد، اطاعــات کافــی بیشــتري را بــرای تشــخیص 
ــن  ــد، بنابرای ــی آورن ــان م ــه ارمغ ــتگاه ب ــب دس عی
ــت.  ــر اس ــکان پذی ــخیص ام ــق تش ــج دقی ــه نتای ارائ
متأســفانه، تشــخیص عیــب مبتنــی بــر نظریــه هــای 
ــن  ــرای چنی ــری ماشــین در گذشــته ب ســنتی یادگی
ــذا توســعه  ســناریوهای کان داده مناســب نیســت. ل
برخی از روشــه ای پیشــرفته تشــخیص هوشــمند عیب 
ضــروری اســت.یادگیری عمیــق، ناشــی از تحقیقــات 
شــبکه هــای عصبــی، از معمــاری هــای سلســله 
مراتبــی عمیــق اســتفاده مــی کنــد تــا ویژگــی هــای 
ــه طــور خــودکار نشــان دهــد، و بیشــتر  انتزاعــی را ب
رابطــه بیــن ویژگــی هــای آموختــه شــده و خروجــی 
هــدف را مســتقیماً برقــرار مــی کنــد. روش تشــخیص 
مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق شــامل دو مرحلــه اســت: 
جمــع آوری داده هــای بــزرگ و تشــخیص مبتنــی بــر 
یادگیــری عمیــق. مــدل هــای تشــخیص مبتنــی بــر 
یادگیــری عمیــق بــه طــور خــودکار ویژگــی هــا را از 

داده هــای نظــارت ورودی یــاد مــی گیرنــد و همزمــان 
ــه  ــه ب ــا توج ــا را ب ــین ه ــودن ماش ــالم ب ــرایط س ش
ویژگــی هــای آموختــه شــده تشــخیص مــی دهنــد. 
ــه هــای اســتخراج ویژگــی و  ــا بیشــتر شــامل لای آنه
ــه خروجــی  ــه طبقــه بنــدی هســتند. بعــاوه، لای لای
ــک  ــا ی ــولا ب ــتخراج، معم ــه اس ــن لای ــس از آخری پ
ــالای آن  ــت ب ــل قابلی ــه دلی ــه ANN ب ــر پای کاس ب
در طبقــه بنــدی، بــرای شناســایی وضعیــت ســامت 
ــا  ــری ب ــای یادگی ــبکه ه ــان ش ــرد. در می ــرار میگی ق
ــا  ــی ه ــتقیم ویژگ ــری مس ــت یادگی ــه قابلی ــه ب توج
ــردازش از  ــدون پیــش پ از داده هــای نظــارت خــام ب
ــه شــده اســت. ــره گرفت ــی پیچشــی به شــبکه عصب

2-1-   شبکه عصبی پیچشی
شــبکه عصبــی کانولوشــن کــه بــه CNN نیــز معــروف 
ــن  اســت، یــک روش یادگیــری عمیــق شــامل چندی
ــا بدســت آوردن  لایــه روی هــم مــی باشــد. شــبکه ب
وزن هــای مربــوط بــه هــر لایــه بــه عملکــرد و کارایــی 
بهتــر مــدل دســت پیــدا مــی کنــد. معمــاری عمیــق 
ــای  ــی ه ــا از ویژگ ــد ت ــی کن ــک م ــبکه کم ــن ش ای
ــی  ــبکه عصب ــط ش ــه توس ــده ای ک ــف و پیچی مختل
ســاده نمــی تــوان یــاد گرفــت، دســت یابــد. از شــبکه 
هــای کانولوشــن در بســیاری از موضوعــات مختلفــی 
نظیــر رباتیــک، مباحــث پزشــکی و صنعتــی همچــون 
ــور  ــه ط ــود. ب ــی ش ــتفاده م ــت و گاز اس ــع نف صنای
ــت آوردن  ــی CNN را بدس ــوم اصل ــوان مفه ــی میت کل
ویژگــی هــا از ورودی در لایــه هــای بالاتــر و ترکیــب 
آنهــا بــا ویژگــی هــای پیچیــده تــر لایــه هــای پایینتــر 
در نظــر گرفــت. معمــاری شــبکه عصبــی کانولوشــن 
شــده  تشــکیل  مختلفــی  توابــع  و  هــا  لایــه  از 
اســت. شــکل 1ســاختار CNN را نشــان می دهــد. 

شکل 1. ساختار شــبکه عصبــی کانولوشنی
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ــن  ــوان ای ــي ت ــاري CNN ، م ــه معم ــه ب ــا توج ب
شــبکه هــا را بــه دو نــوع مــدل هــاي تشــخیص مبتنــي 
ــي  ــخیص مبتن ــاي تش ــدل ه ــدي و م ــر CNN دوبع ب
 CNN ــع ــر CNN  یــک بعــدي تقســیم کــرد. در واق ب
دوبعــدي بــه عنــوان حالــت اســتاندارد براي شناســایي 
تصویــر عمــل مــي کنــد کــه در آن تصاویــر ورودي داده 
هــاي دوبعــدي هســتند. بــا ایــن حــال، برای تشــخیص 
ــت  ــه مدیری ــادر ب ــا، CNN 2D ق ــین ه ــب در ماش عی
ســیگنال هــای تــک بعــدي، ماننــد داده هــای جریــان 
و ولتــاژ نیســت. از ایــن رو از CNN  یــک بعــدي بــرای 
ــی  ــتفاده م ــدی اس ــک بع ــای ی ــیگنال ه ــی س بررس
شــود. بــه طــور کلــی در شــبکه هــای CNN یــک بعدی 
ــوع لایــه کلــی اســتفاده  ــوان گفــت کــه از دو ن مــی ت
مــی شــود. اولیــن لایــه، لایــه هــای CNN یــک بعــدی 
ــوال و  ــل کان ــم عم ــا ه ــه ه ــن لای ــه در ای ــتند ک هس
هــم عمــل نمونــه بــرداری صــورت مــی گیــرد. دومیــن 
لایــه، لایــه کامــا متصــل اســت کــه در جهــت طبقــه 
بنــدی دســته هــای موجــود در داده هــا عمــل میکنــد. 
در ادامــه بــرای درک بهتــر ایــن شــبکه بــه پیکربنــدی 
ــه شــده اســت [7] ــدی پرداخت ــک بع شــبکه  CNN ی

1 .CNN لایه های
2 .CNN اندازه فیلتر در هر لایه
3 .CNN اندازه نمونه برداری در هر لایه
انتخاب درست تنظیم کننده و  فعال ساز در هر . 4

CNN لایه

تفــاوت واضحــی کــه بیــن CNN دوبعــدی و یــک بعدی 
وجــود دارد ایــن اســت کــه، نمونــه بــرداری و ویژگــی 
هــای داده هــا در یــک بعــدی بــه صــورت آرایــه و در 
دو بعــدی بــه صــورت ماتریــس مــی باشــند. در لایــه هــای 
CNN یــک بعــدی داده هــای خــام پــردازش می شــوند 
و ویژگــی هــای داده هــا اســتخراج و طبقــه بنــدی مــی 
ــد  ــی توان ــدی م ــک بع ــی CNN ی ــت اصل ــوند. مزی ش
ــه ســایر روش  پیچیدگــی محاســبات کمتــر نســبت ب
هــا باشــدCNN [7] هــای یــک بعــدی مــی تواننــد بــه 
صــورت مســتقیم روی داده هــای خــام اعمــال شــوند و 
نیــازی بــه پــردازش داده همچــون اســتخراج ویژگــی، 
انتخــاب ویژگــی، کاهــش ابعــاد و حتــی از بیــن بــردن 
ــت[7]. ــبکه نیس ــه ش ــل از ورود ب ــا قب ــز داده ه نوی

شکل2. نمایــش ساختار شــبکه CNN یک بعدی[7]

در مقایســه بــا AE پشــته ای و DBN، مدلهــای 
تشــخیصی مبتنی بــر CNN قــادر به یادگیری مســتقیم 
ــدون پیــش  ــای نظــارت خــام ب ــا از داده ه ویژگــی ه
ــتند  ــس هس ــه فرکان ــر در دامن ــد تغیی ــردازش مانن پ
ــری  ــای تغییرپذی ــی ه ــت ویژگ ــادر اس ــرا CNN ق زی
ــداد  ــن، تع ــر ای ــاوه ب ــت آورد. ع داده ورودی را بدس
تشــخیصی  هــای  مــدل  در  آمــوزش  پارامترهــای 
ــد  ــی توان ــه م ــد، ک ــی یاب ــش م ــیم وزن کاه ــا تقس ب
همگرایــی را تســریع کنــد و بیش بــرازش را مهــار کند.

3-   سیستم آزمایشگاهی
سیســتم  آزمایشــگاهی مــورد بررســی در ایــن 
ــز از  ــپ گری ــک پم ــا ی ــی ب ــور القای ــک موت ــه ی مقال
مرکــز اســت کــه بــه عنــوان بــار بــه آن کوپــل شــده 
اســت. ایــن پمــپ انــرژی تولیــد شــده توســط موتــور 
ــرژی هیدرولیکــی تبدیــل مــي کنــد.  ــه ان القایــی را ب
ــی  ــی افق ــپ طبقات ــک پم ــز ی ــز از مرک ــپ گری پم
اســت کــه اطاعــات آن در جــدول 1 آمــده اســت [8]. 

جدول1. مشخصات پمپ گریز از مرکز

WKL 3/32نوع

)KW( 4توان
راستگردجهت چرخش

)RPM( 2880سرعت
)m( 75حداکثر هد

WKL 3/32نوع

)KW( 4توان

راستگردجهت چرخش

)RPM( 2880سرعت
)m( 75حداکثر هد
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ــپ  ــا پم ــب ب ــی متناس ــور القای ــخصات موت مش
گریــز از مرکــز در جــدول 2 آورده شــده اســت.

جدول 2. مشخصات موتور القایی

2L 100نوع
)hp(4توان
)V(380/220ولتاژ

)A(5/6 – 3/11جریان
)RPM(2880سرعت
)HZ(50فرکانس
87/5ضریب توان

2تعداد قطبها

تعداد حلقه های سیم پیچی در هر 
فاز

43

سیســتم آزمایشــگاهی الکتروپمــپ  در شــکل 
ــتم  ــن سیس ــرد ای ــت. عملک ــده اس ــان داده ش 3 نش
ــپ  ــی پم ــور القای ــه  موت ــت ک ــورت اس ــن ص بدی
ــیال از  ــت در آورده  و س ــه حرک ــز را ب ــز از مرک گری
مخــزن توســط پمــپ  مکــش شــده و ســپس ســیال 
ــردد.  ــی گ ــاز م ــزن  ب ــه مخ ــا، ب ــه ه ــق لول از طری
ســیال مــورد اســتفاده در ایــن سیســتم آب اســت[8].

الکتروپمــپ [9] سیســتم موتورالقایــی  شــکل3. 

ــن  ــا بدی ــع آوری دادهه ــرای جم ــتم ب ــن سیس در ای
 LV  و P/SPI LA-55 صــورت اســت کــه از سنســور
P-25 بــه منظــور انــدازه گیــری جریــان و ولتــاژ  موتــور 
القایــی اســتفاده شــده اســت کــه در شــکل 4 نشــان 
داده شــده اســت. داده هــای نمونــه بــرداری شــده از 

ــه  ــه رایان طریــق کارت داده ADVANTECH PC-1711 ب
ــزار  ــرم اف منتقــل شــده اســت. داده گیــری توســط ن
ــم  ــا ماکزیم ــه و ب ــان 10 ثانی ــدت زم Labview در م
ــه طــی  ــده ک ــام ش ــری 1KHZ انج ــس دادهگی فرکان

ــت. [9]  ــده اس ــع آوری ش آن 10000 داده جم

           

    )آ( سنسور جریان                )ب( کارت داده

            

)پ( سنسور ولتاژ

شکل4. تجهیزات جمع آوری داده[9]

ــب در  ــوع عی ــد وق ــترین درص ــه بیش ــی ک    از آنجای
ــه  ــوط ب ــی مرب ــور القای ــی موت ــوب مکانیک ــن عی بی
عیــب یاتاقــان اســت. ایــن بخــش از موتــور حتــی در 
ــت  ــن اس ــز ممک ــور نی ــوب موت ــرد خ ــرایط عملک ش
ــل  ــود. عوام ــودگی ش ــی از فرس ــای ناش ــار عیبه دچ
زیــادی در بــروز ایــن عیــب موثــر هســتند. از جملــه 
عوامــل داخلــی میتــوان بــه  ارتعــاش و عــدم تقــارن 
بــار نســبت بــه مرکــز و از جملــه عوامــل بیرونــی مثل 
ــنبادهای  ــرد س ــی از عملک ــی ناش ــی و خوردگ آلودگ
ــوب  ــرد برخــی از عی ــاره ک ــید اش ذرات ســخت و اس
ســیم پیچــی اســتاتور در  شــکل 5 نشــان داده شــده 

است[1].

شــکل5. یاتاقــان در حالــت ســالم و معیــوب[1]

ــان  ــی از یاتاق ــدا یک ــان، ابت ــب یاتاق ــاد عی ــرای ایج ب
ــور جــدا شــده  و ســپس  ــی از روت ــور القای هــای موت
بــر روی حلقهــی بیرونــی آن  مطابــق شــکل 6 ســوراخ 
ــب  ــوع عی ــب از ن ــن عی ــد. ای ــاد گردی ــی ایج کوچک

ــان اســت. ــی یاتاق ــه بیرون حلق
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شــکل6. یاتاقــان موتــور القایــی قبــل و بعــد از معیــوب شــدن[8]

4-   نتایج
می باشــد  نقطــه   22000 ورودی  داده هــای  تعــداد 
ــرداری  ــه ب ــای نمون ــردن دادهه ــال ک ــد از نرم ــه بع ک
ــاژ  ــان و ولت ــاز جری ــه ف ــای س ــیگنال ه ــده از س ش
ــوان  ــه عن ــدی ب ــک بع ــبکه  CNN ی ــه ش ــا ب ، داده ه
ــی  ــبکه عصب ــاختار ش ــت. س ــده اس ــال ش ورودی اعم
پیچشــی پیشــنهادی در ایــن مقالــه شــامل ســه لایــه 
کانولوشــنی، دولایــه  Dropout ،Maxpooling بــرای مهــار 
بیــش بــرازش شــبکه عصبــی عمیــق، Flatten و شــبکه 
عصبــی کامــا متصــل اســت کــه در شــکل 7 نشــان 

ــت. ــده اس داده ش

شکل7. ساختار شکبه عصبی پیچشی یک بعدی پیشنهادي

    ســاختار پیشــنهادی در ایــن مقالــه بــرای تشــخیص 
ــم  ــا تنظی ــان ب ــب یاتاق ــور و عی ــالم موت ــت س وضعی
ــه هــا  ــرخ یادگیــری و تعــداد لای ــع فعــال ســاز، ن تاب
ــت در تشــخیص  ــه %98/98 دق ــت ب ــن حال در بهتری
ــدار  ــن مق ــت. همچنی ــیده اس ــتم رس ــت سیس وضعی
ــب  ــرد مناس ــه عملک ــوده ک ــه  0.003 ب ــع هزین تاب
شــبکه CNN پیشــنهادی را بــه خوبــی نشــان میدهــد. 
در جــدول 3 مشــخصات الگوریتــم نشــان داده شــده 

اســت.

جدول3. مشخصات الگوریتم پیشنهادی

ویژگی های الگوریتم آموزش

0,003مقدار تابع هزینه0,0001نرخ آموزش

550نقاط در هر داده150دفعات دوره آموزش

0,02ضریب پراکندگی32تعداد دسته

Reluتابع فعالساز

98/98دقت تشخیص )درصد( 

 در جــدول 4، ماتریــس درهــم آمیختگــی شــبکه 
ــده  ــان داده ش ــنهادی نش ــی پیش ــی پیچش عصب
ــن  ــا و همچنی ــالم کام ــت س ــه وضعی ــت ک اس
ــی  ــان بالای ــت اطمین ــا قابلی ــوب ب ــت معی وضعی

ــت.   ــده اس ــخیص داده ش تش

جدول4. ماتریس درهم آمیختگی شبکه عصبی پیچشی

        

5-   نتیجه گیري
   در ایــن مقالــه تشــخیص عیــب متــداول موتورالقایــی 
ــورد بررســی  ــا اســتفاده از شــبکه عصبــی عمیــق م ب
ــدی  ــک بع ــی ی ــی پیچش ــبکه عصب ــت. ش ــرار گرف ق
در تشــخیص وضعیــت هــای موتورالقایــی قابلیــت 
ــا  ــان داد. ب ــود نش ــد را از خ ــان 98/98 درص اطمین
وجــود عملکــرد  مطلــوب شــبکه عصبــی پیشــنهادی 
در ایــن مقالــه در تشــخیصعیب، یکــی از چالــش 
هــای وارد  بــه ایــن روش، ناتوانــی محققیــن در 
ــن  ــا ای ــت. ب ــا اس ــدل ه ــن م ــرد  ای ــح  عملک توضی
وجــود، عملکــرد شــبکه  CNN یــک بعــدی را میتــوان 
بــا داده هــای پیــش پــردازش شــده حــوزه فرکانــس و 
ــن  ــرار داد. همچنی ــورد بررســی ق ــان- فرکانــس م زم
ــرد  ــر عملک ــه تصوی ــای ســیگنال ب ــل داده ه ــا تبدی ب
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شــبکه پیچشــی دو بعــدی را میتــوان مــورد ارزیابــی 
ــرار داد. ق

6-   مراجع
[1]  

  

[2]

[3] 

[4]

 [5] 

[6] 

[7]

[8]

[9]

7-    معرفي افراد

سکینه پاشائی

ســال    در  تبریــز،   1373 ســال  متولــد       
در  را  خــود  کارشناســی  1395مــدرک 
ــرل از  ــش کنت ــرق گرای ــی ب ــته مهندس رش
دانشــگاه صنعتــی ســهند تبریــز اخــذ نمــود 
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بینــی مبتنــی بــر مــدل، سیســتم 
هــای کنتــرل تصادفــی، سیســتم هــای 
ــرد کنتــرل پیشــرفته  هیبریــدی و کارب
ــر  ــت. دکت ــدرت اس ــتمهای ق در سیس
ــال 2005  ــو IEEE از س ــی عض رمضان
و عضــو مهندســین ابــزار و کنتــرل 
ــت.  ــال 2012 اس ــی از س ــه ایران جامع

سعید جورکش

 1395 ســال  در  خــوی،   1373 متولــد   
مــدرک کارشناســی مهندســی بــرق 
ــی ســهند  ــرل را از دانشــگاه صنعت کنت
التحصیــل  فــارغ  و  نمــوده  اخــذ 
بــرق  مهندســی  ارشــد  کارشناســی 
صنعــت  و  علــم  دانشــگاه  کنتــرل 
ــه منــد و فعــال  ــران اســت. وی عاق ای
ــری  در حــوزه هــوش مصنوعــی، یادگی
عمیــق در تشــخیص و جداســازی عيــب 

مــی باشــد.
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 دراین مقاله روشی مبتنی بر داده برای تشخیص موقعیت و اندازه نشت خطوط لوله انتقال نفت ارائه شده است. برای این کار از
  داده های واقعی  20 کیلومتری اول خطوط لوله انتقال نفت گلخاری-بینک واقع در جنوب ایران به عنوان ورودی شبیه ساز الگا
 استفاده شده و به کمک شبیه ساز اطاعات کامل جریان و فشار سیال عبوری از خط لوله را در حالات مختلف نشتی و حالت سالم
 خط لوله بدست آمده است. برای بهبود عملکرد تشخیص نشت و بدست آوردن دقت قابل قبول برای داده های آزمایشی، اطاعات
 فشار و جریان را به صورت همزمان به عنوان ورودی به شبکه عصبی پیچشی یک بعدی اعمال شده است. نتایج شبیه سازی روش

.پیشنهادی نشان می دهد که شبکه با دقت حدودا 93 درصد توانسته موقعیت و اندازه نشت را تشخیص دهد

کلید واژگان : تشخیص نشت، خطوط لوله انتقال نفت، شبیه ساز OLGA، شبکه عصبی پیچشی

This paper presents a data-based method for detecting the location and size of oil pipeline leaks. For this 
purpose, the real data of the first 20 km of Golkhari-Bink oil pipelines located in the south of Iran are 
used as the input of the Olga simulator and with the help of the simulator, complete flow and pressure 
information of the fluid passing through the pipeline in different leakage and safe condition The tube is 
obtained. To improve the leak detection performance and obtain acceptable accuracy for the experimental 
data, pressure and flow information is applied simultaneously as input to the one-dimensional convolution 
neural network. The simulation results of the proposed method show that the network was able to detect 
the location and size of the leak with approximately 93% accuracy.

keywords : Leak detection, oil pipelines, OLGA simulator, convolution neural network

چکیده

Abstract

Conv1D تشخیص و طبقه بندی انواع نشت خطوط لوله نفت توسط شبکه عصبی
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1-   مقدمه
 امــروزه بــا توجــه بــه افزایــش روزافــزون اســتفاده 
از منابــع نفــت و گاز در صنایــع و مصــارف خانگــي و 
ــر  ــه در سرتاس ــوط لول ــر خط ــزاران کیلومت ــود ه وج
ــوط  ــداري از خط ــال گاز و نگه ــئله انتق ــان، مس جه
ــر  ــاي بش ــي از چالش ه ــه یک ــت و گاز ب ــال نف انتق
تبدیــل شــده اســت. شــبکه هاي خطــوط لولــه، 
ــی  ــه توســط اجزای ــده اي هســتند ک ــازه هاي پیچی س
ماننــد قطعــات لولــه، کمپرســور، شــیر و غیــره بــراي 
انتقــال ســیال بیــن محــل تولیــد و محــل توزیــع بــه 
ــرژی در  ــد ان ــه 60 درص ــی ک ــد. از آنجای کار مي رون
ــن  ــت، اقتصادي تری ــت و گاز اس ــع نف ــان از مناب جه
لولــه  خطــوط  طریــق  از  انتقــال،  بــراي  روش 
ــر  ــزاران کیلومت ــه  ه ــوط لول ــی ازخط ــد. بعض می باش
نزدیکــي  از  اســت  و ممکــن  گســترده مي شــوند 
مناطــق حساســي ماننــد مناطــق شــهري عبــور 
ــن  ــده ممک ــل ش ــیال منتق ــن س ــد. همچنی مي کنن
ــن  ــد، بنابرای ــمي باش ــا س ــتعال و ی ــل اش ــت قاب اس
پدیــده وقــوع نشــتي بســیار حائــز اهمیــت می باشــد 
ــي  ــراي زندگ ــي را ب ــده خطرات ــرل نش ــتي کنت و نش
انســان، اقتصــاد و طبیعــت بــه دنبــال خواهــد داشــت. 
ــل در  ــل و نق ــه حم ــوط لول ــر، خط ــال حاض در ح
سراســر جهــان1/9 میلیــون کیلومتــر وجــود دارد. در 
بســیاری از مــوارد، بــه دلیــل طولانــی بــودن خطــوط 
ــن  ــه از راه دور، ممک ــص لول ــع نواق ــکات رف و مش
ــد[1]. ــدود باش ــی مح ــی فیزیک ــه دسترس ــت ک اس

ــرای  ــت و گاز ب ــه نف ــی خــط لول نشــت و خوردگ
ــت. در  ــاک اس ــیار خطرن ــان بس ــت و انس محیط زیس
ــطه  ــه واس ــط ب ــت و گاز در محی ــت نف ــت نش حقیق
ــد،  ــاق می افتن ــه اتف ــط لول ــی خ ــی و بریدگ خوردگ
ــه  ــط لول ــه خ ــی ک ــرایط محیط ــه ش ــته ب ــه بس البت
ــای  ــث انفجاره ــد باع ــد، نشــت گاز می توان کار می کن
مدل هــای  طراحــی  رو  ایــن  از  شــود.  شــدید 
ــور  ــه منظ ــت ب ــی و نش ــور خوردگ ــی حض پیش بین
بهبــود پیشــگیری و کنتــرل بســیار مهــم اســت [2].

گســترش  دلیــل  بــه  اخیــر،  ســال های  در 
مــداوم،  طــور  بــه  داده هــا  بــودن  دســترس  در 
از  بســیاری  در  ماشــین1  یادگیــری  تکنیک هــای 
در  اســتاندارد  صــورت  بــه  مختلــف  کاربردهــای 
حــال پیشــرفت هســتند. بهره بــرداری صحیــح از 
الگوریتم هــا در زمینــه خوردگــی و نشــت خــط لولــه 
راه را بــرای پیشــرفت عظیــم در پیشــگیری و کنتــرل 
ــفانه،  ــد. متأس ــوار می کن ــاک هم ــن مشــکل خطرن ای
1  Machine Lerning

حســگرهای  دارای  لولــه  خــط  زیرســاخت های 
دینامیکــی سیــال نیســتند، بــه همیــن دلیــل 
ــتفاده از  ــدون اس ــه ب ــوط لول ــه خط ــات مربوط اطاع
ــه  ــتند ک ــترس نیس ــاز در دس ــای شبیه س نرم افزاره
ایــن مســئله مشــکل اعتبارســنجی و یکپارچه ســازی 
ــی  ــری واقع ــا اندازه گی ــات شبیه ســازی شــده ب اطاع
را ایجــاد می کنــد. بنابرایــن، در ایــن مقالــه، مــا 
ــن دو  ــم ای ــه می توانی ــه چگون ــم داد ک ــان خواهی نش
منبــع مختلــف داده را بــا هــم ادغــام کنیــم تــا یــک 
ــی از  ــه نمایندگ ــی ب ــی و توصیف ــه داده غن مجموع
ــک زیرســاخت خــط  ــده نشــت و خوردگــی در ی پدی

ــم[3]. ــاد کنی ــه ایج لول
ســپس مــا از طریــق تجزیــه و تحلیــل همبســتگی 
داده هــا، روابــط بیــن متغیرهــای موجــود در مجموعــه 
داده را بــرای بررســی کیفیــت روش ادغــام داده هــای 
شبیه ســاز و واقعــی تجزیــه و تحلیــل خواهیــم کــرد. 
ــه  ــی ب ــاب ویژگ ــق روش انتخ ــا از طری ــرانجام ، م س
دنبــال برخــی از ویژگی هــای مــورد بــه پدیــده نشــت 
ــا  ــه م ــه ب ــود ک ــم ب ــه خواهی ــط لول ــی خ و خوردگ
ــه در  ــای مجموع ــی از ویژگی ه ــی برخ ــکان بررس ام

ــد.. ــه را می ده ــط لول خ
ــا هــدف تشــخیص  ســاخت یــک مجموعــه داده ب
ــوار  ــک کار دش ــت ی ــد نش ــاص مانن ــده خ ــک پدی ی
اســت، بــه ویــژه هنگامــی کــه نتــوان مســتقیماً همــه 
ــده نشــت و خوردگــی  ــر پدی متغیرهــای تأثیرگــذار ب
ــر  ــی اگ ــال، حت ــن ح ــا ای ــود. ب ــری ش ــدازه گی ان
اندازه گیــری مســتقیم متغیرهــای دینامیکــی سیــال 
ــذار  ــر گ ــت تأثی ــده نش ــات روی پدی ــی اوق ــه گاه ک
اســت، موجــود نباشــد یــک نرم افــزار شبیه ســاز 
ماننــد الــگا بــرای آن متغیرهــا قابــل دسترســی اســت. 
ــه لازم  ــن اســت ک ــن کار ای ــن رو، مســئله در ای از ای
ــام  ــه ادغ ــه مرحل ــه چگون ــم ک ــا درک کنی ــت ت اس
ــت شــود  ــده هدای ــک پدی ــد توســط فیزی ــا بای داده ه
ــل اطمینــان را تضمیــن کنــد.  ــا یــک اطاعــات قاب ت
ــام  ــه درســتی ادغ ــا ب ــه داده ه ــه مجموع ــی ک هنگام
ــرای آماده ســازی اطاعــات جهــت تجزیــه  شــدند و ب
و تحلیــل خصوصیــات و ویژگی هــای آن هــا پرداختــه 

شــده اســت[3].
ــق  ــت از طری ــخیص نش ــای تش ــی از روش ه یک
آنالیــز ســیگنال های صوتــی در حــوزه زمــان یــا 
ســال  2020[4]  در  می باشــد.  فرکانــس  دامنــه 
روش تشــخیص نشــت بــرای لوله هــای فــولادی 
ــبکه  ــی AE و ش ــار صوت ــاس انتش ــر اس ــزه ب گالوانی
ــه، در  ــن مقال ــق ای ــت. طب ــده اس ــه ش ــی ارائ عصب
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ــراه  ــه هم ــی ب ــه اصل ــک لول ــگاه ی ــط آزمایش محی
ــرای  ــف ب ــای مختل ــا قطره ــاخه ای ب ــه ش ــه لول س
ــس از  ــده اند. پ ــم ش ــت تنظی ــواع نش ــایی ان شناس
اســتخراج ویژگــی و تحلیــل ســیگنال های مــورد 
شــبکه  براســاس  طبقه بنــدی  یــک  اســتفاده، 
ــده  ــاخته ش ــت گاز س ــایی نش ــرای شناس ــی ب عصب
ــاس  ــر اس ــه ب ــورت گرفت ــای ص ــت. طبقه بندی ه اس
ــزان  ــداد اتصــالات و می ــه، تع ــف لول ــای مختل قطره
ــت و  ــه دق ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــام ش ــت انج نش
ــه  ــت ک ــوان گف ــده، می ت ــت آم ــج بدس ــت نتای صح
ــت  ــخیص نش ــرای تش ــبی ب ــن روش، روش مناس ای
در لوله هــای فــولادی گالوانیــزه می باشــد. در کار 
بعــدی کــه در [5] کــه ســال2020 منتشــر گردیــده 
ــه  ــروف ب ــی مع ــبکه عصب ــاری ش ــک معم ــت، ی اس
شــبکه عصبــی کانولوشــن، بــرای طبقه بنــدی نشــت 
خــط لولــه و تخمیــن مــکان آن مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتــه اســت. در ایــن مقالــه داده هــای ورودی شــبکه 
کانولوشــنی، داده هــای تقویــت شــده ی پنــج حســگر 
ــه  ــوگ ب ــدل آنال ــق مب ــه از طری ــی می باشــد ک صوت
ــبکه داده  ــوزش ش ــت آم ــه جه ــه رایان ــال ب دیجیت
ــد  ــده، نشــان می ده ــج بدســت آم شــده اســت. نتای
ــی  ــای صوت ــد داده ه ــه شــبکه پیشــنهادی می توان ک
ــوع نشــت  ــدی ن ــرای طبقه بن ــت مناســب ب ــا دق را ب
و تخمیــن مــکان نشــت مــورد اســتفاده قــرار دهــد. 
البتــه قابــل ذکر اســت کــه روش انتشــار صوتــی برای 
ــا قطــر  ــای ب ــرای لوله ه ــا، ب تشــخیص نشــتی لوله ه
ــی  ــرای لوله های ــی ب ــد ول ــل می کن ــوب عم ــم خ ک
بــا ابعــاد بزرگتــر کــه در صنعــت بیشــتر از ایــن نــوع 
لوله هــا اســتفاده می کننــد، نتیجــه مطلوبــی ندارنــد. 
ــای  ــا از پارامتره ــرای تشــخیص نشــتی لوله ه ــذا ب ل
ــتفاده  ــوان اس ــار می ت ــان و فش ــد جری ــری مانن دیگ

کــرد.
ــه علمــی در  ــه بررســی چندیــن مقال  در ادامــه ب
ــات  ــتفاده از اطاع ــا اس ــت ب ــخیص نش ــه تش زمین

ــه بررســی شــده اســت. ــان خــط لول فشــار و جری
زادکرمــی و همکارانــش[6] در ســال 2016 از نرم 
ــرای بدســت آوردن فشــار ورودی خــط  ــگا ب ــزار ال اف
لولــه و میــزان جریــان خروجــی بــه عنــوان داده های 
ــازی  ــخیص و جداس ــتم تش ــرای سیس ــی ب آموزش
خطــا اســتفاده کرده انــد. سیســتم FDI از یــک 
طبقه بنــدی چنــد لایــه شــبکه عصبــی پرســپترون2 
ــه  ــی از جمل ــف اســتخراج ویژگ ــای مختل ــا روش ه ب
تکنیک هــای آمــاری، تبدیــل موجــک و تلفیــق 
2  MLPNN

هــر دو روش تشــکیل شــده اســت. پــس از بررســی 
ــای  ــام روش ه ــتی و انج ــف نش ــای مختل الگوریتم ه
ــرای  پیــش پــردازش، سیســتم FDI پیشــنهادی ب
ــران  ــوب ای ــری در جن ــه 20 کیلومت ــط لول ــک خ ی
ــده  ــج بدســت آم ــا مقایســه نتای ــه ب ــده اســت ک ش
) درصــد   92( دقیق تــری  دقــت   MLPNN روش 

ــا دارد. ــر روش ه ــه دیگ نســبت ب
ســپس در ســال 2017 زادکرمــی[7]  روشــی 
ــت  ــود عملکــرد تشــخیص نشــت و موقعی ــرای بهب ب
ــد  ــن کار دو طبقه بن ــت. در ای ــه داده اس ــت ارائ نش
MLPNN اســتفاده شــده اســت کــه خطــای نشــت 
را تشــخیص می دهنــد بــه نحــوی بــه طــور جداگانــه 
ــتخراج  ــاری و موجــک اس ــوزه آم ــای ح ــا ویژگی ه ب
فشــار  ســیگنال های  خروجــی  جریــان  از  شــده 
ــن  ــه خروجــی ای ــه مــی شــوند. در ادام ورودی تغذی
 Dempster-Shafer (D-S) ــک ــا تکنی ــد ب دوطبقه بن
ــده،  ــام ش ــازی انج ــج شبیه س ــده اند. نتای ــام ش ادغ
میــزان طبقــه بنــدی صحیــح3 بــرای شناســایی 

ــد. ــدود 95٪ می باش ــتی ح ــل نش مح
ســال  در  ادامــه  در  همکارانــش  و  زادکرمــی 
ــخیص  ــرد روش تش ــود عملک ــرای بهب 2020 [8] ب
نشــت، از تحلیــل عاملــی )FA( بــرای کاهــش ابعــاد 
ــه  ــای بهین ــپس ویژگی ه ــت، س ــرده اس ــتفاده ک اس
سیگنال هــای فشــار و جریــان بــه عنــوان بردارهــای 
ــه یــک طبقه بنــدی کننــده شــبکه عصبــی  ورودی ب
ــه  ــن مقال ــت. در ای ــده اس ــق )DNN( داده ش عمی
دقــت جداســازی نشــت بــا برخــی از کارهــای 
ــازی  ــج شبیه س ــت. نتای ــده اس ــه ش ــط مقایس مرتب
ــن  ــا میانگی ــه روش پیشــنهادی ب ــد ک نشــان می ده
طبقــه بنــدی صحیــح )CCR( حــدود 98 درصــد از 
نســبت بــه کارهــای پیشــین بــه طــور قابــل توجهــی 

ــه اســت. پیشــی گرفت
ــش[9] در ســال 2019  ــا4 و همکاران ــگ زونگب زن
بــر روی داده هــای پتروشــیمی کــه داده هــای نویــزی، 
بــا ابعــاد بــالا، غیرمتعــادل و غیرهمبســته می باشــند، 
ــا،  ــای داده ه ــه ویژگی ه ــه ب ــا توج ــد. ب کار کرده ان
ــی  ــر شــبکه عصب ــی ب ــدی مبتن ــدل طبقه بن ــک م ی
جدیــد بــا اســتفاده از GAN و LSTM  را بــرای 
ــد.  ــنهاد کردن ــه پیش ــوط لول ــت خط ــی نش پیش بین
ــز  ــکات نوی ــع مش ــرای رف ــه ب ــک مرحل ــدا ی در ابت
ــش  ــالا اعمــال شــده اســت و ســپس افزای ــاد ب و ابع
داده هــا را بــا روش مبتنــی بــر GAN بــرای ترکیــب 
داده هــای معیــوب جهــت رفــع مشــکل عــدم تعــادل 
3  CCR
4  Zhang, Zhongbao
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و در نهایــت بــرای حــل مشــکل غیرهمبســتگی 
ــر  ــا اســتفاده از روش طبقه بنــدی مبتنــی ب داده هــا ب
LSTM، وضعیــت خطــوط لولــه را پیش بینــی کــرده 

ــد. ــخیص می دهن ــل آن را تش ــت و مح و نش
ــت  ــر روی نش ــه ای ب ــال 2019 [10] مطالع در س
ــدند  ــن ش ــاک دف ــه در خ ــی ک ــی لوله های و خوردگ
صــورت گرفتــه اســت. مطالعــه ای جامــع در مــورد یک 
ــی تشــخیص خوردگــی  ــرای پیش بین ــد ب مــدل جدی
ــن  ــت. در ای ــده اس ــام ش ــه انج ــوط لول ــت خط و نش
کار بــا اندازه گیــری فشــار و جریــان در لوله هــای 
ــه  ــی ب ــی مصنوع ــولادی و اســتفاده از شــبکه عصب ف

تشــخیص نشــتی و عیــب پرداختــه شــده اســت.
کاهــش  و  کنتــرل  بــرای   2020 ســال  در 
آســیب های محیط زیســت ناشــی از وقــوع نشــت، 
ســیائوجی5 و همکارانــش[11] بــه طبقه بنــدی و 
دســته بندی دقیــق نشــت خطــوط لولــه و روش هــای 
پرداختنــد.  آن هــا  موقعیــت  و  شــدت  تخمیــن 
بــرای ایــن کار از تجزیــه و تحلیــل فرکانس هــای 
ســیگنال های بدســت آمــده از حســگرهای نصــب 
شــده روی خطــوط اســتفاده شــده اســت. بــرای دقــت 
و ســرعت عمــل در طبقه بنــدی، شــبکه عصبــی 
پیشــنهاد شــده اســت کــه از داده هــای خــام بجــای 
ــتفاده کــرده  ــات از پیــش تعییــن شــده اس اطاع
اســت. تجزیــه و تحلیــل نتایــج بدســت آمــده نشــان 
می دهــد کــه طبقه بنــدی و تخمیــن مــکان و شــدت 

ــت. ــده اس ــام ش ــب انج ــت مناس ــا دق ــت ب نش
 [12] و همکارانــش  در ســال  2020جســیکا6 
ــی  ــبکه عصب ــد از ش ــای جدی ــتفاده از روش ه ــا اس ب
و  مــکان  پیش بینــی  بــه  ابتــدا  در  مصنوعــی 
ویژگی هــای محــل اتصــال بــه عنــوان شناســایی 
توپولــوژی خــط لولــه و بــه دنبــال آن شناســایی محل 
و انــدازه نشــت های موجــود پرداخته انــد. نتایــج ایــن 
ــرای  ــوان ب ــه می ت ــن موضــوع اســت ک ــر ای کار بیانگ
تشــخیص نشــت و محــل آن از ترکیــب دو روش 
ــای  ــه و روش ه ــیال درون لول ــار س ــری فش اندازه گی

ــرد. ــره ب ــی به ــبکه عصب ش
ــرای شناســایی و  ــه [13] بعــدی روشــی ب در مقال
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــن محــل نشــت در خطــوط لول تعیی
از الگوریتم هــای شــبکه های عصبــی مصنوعــی 7و 
ــه  ــان ارائ ــار و جری ــزان فش ــن می ــری آنای اندازه گی
می دهــد. بــر خــاف کارهــای گــزارش شــده در 
ــکاک  ــب اصط ــن ضری ــین، روش تخمی ــالات پیش مق
5  Cai,Yaojie 
6  Bohorquez, Jessica 
7  ANN

ــه عنــوان  ــن اطاعــات ب ــه پیشــنهاد شــده و از ای لول
ورودی بــرای محاســبه موقعیت نشــت اســتفاده شــده 
اســت. داده هــای تولیــد شــده از یــک شبیه ســاز 
ــوزش  ــه آم ــرای غنی ســازی مجموع ــر ب عــددی معتب
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــبکه ANN اس ــرای ش ــا ب داده ه
ــی  ــای ریاض ــا در مدل ه ــه پارامتره ــت ک ــی اس بدیه
قطعــی ایــده آل در نظــر گرفتــه مــی شــوند، بــا ایــن 
ــری  ــت پارامت ــدم قطعی ــی، ع ــای واقع حــال در کاره
وجــود دارد و برخــی از پارامترهــا بــا توجــه بــه 
ــتند.  ــاوت هس ــکاک متف ــور اصط ــد فاکت ــان مانن زم
عــاوه بــر ایــن، داده هــای بــه دســت آمــده از طریــق 
ــتند. کار  ــز هس ــاوی نوی ــی ح ــای تجرب اندازه گیری ه
ــی  ــبکه عصب ــک ش ــه، طراحــی ی ــن مقال ــم در ای مه
دو مرحلــه ای می باشــد کــه موقعیــت نشــتی را 
در یــک لولــه تشــخیص داده و تخمیــن می زنــد، 
ــا  ــکاک را ب ــور اصط ــه اول فاکت ــه در مرحل بطوری ک
ــبه  ــای ورودی و خروجــی محاس ــتفاده از جریان ه اس
ــات  ــن اطاع ــه دوم، از ای ــپس در مرحل ــد. س می کن
ــی  ــارهای ورودی و خروج ــه فش ــتیابی ب ــرای دس ب
ــد.  ــتفاده می کن ــت اس ــت نش ــن موقعی ــرای تعیی ب
ــات  ــف تلف ــرای توصی ــت ب ــف نش ــناریوهای مختل س
ــف خــط  ــا در بخش هــای مختل فشــار و اختــاف آنه
ــه  ــم ب ــان، الگوریت ــه شــد. در پای ــه در نظــر گرفت لول
ــش  ــی آزمای ــط عمل ــک محی صــورت آزمایشــی در ی
شــده اســت. نتایــج بدســت آمــده، عملکــرد خــوب و 

ــرد روش پیشــنهادی را نشــان داده اســت. کارب
جهــت  موجــود  روش هــای  بــه  مقالــه[14]      
تشــخیص نشــت نیــاز بــه پیشــرفت هایی بــرای 
ــر از ده درصــد(  تشــخیص نشــت های کوچــک )کمت
ــه اســت.  ــه گاز در شــرایط گــذرا پرداخت خطــوط لول
ــه  ــان در ورودی خــط لول ــار و جری ــیگنال های فش س
بــرای تخمیــن میــزان جریــان در خروجــی در شــرایط 
 Hammerstein ــدل ــتفاده از م ــا اس ــت ب ــدون نش ب
اســتفاده شــده اســت. ایــن سیگنال هــا بیشــتر بــرای 
ــتفاده  ــورد اس ــادی م ــرایط ع ــت از ش ــازی نش جداس
ــن  ــته، ای ــای گذش ــاف کاره ــر خ ــد. ب ــرار گرفته ان ق
کار بــا موفقیــت نشــت را تحــت شــرایط گــذرا 
ــخیص داده  ــری تش ــه 80 کیلومت ــط لول ــک خ در ی
ــط  ــف خ ــاط مختل ــت در نق ــن کار، نش ــت. در ای اس
ــه )10 کیلومتــر ، 45 کیلومتــر و 70 کیلومتــر(  لول
ــا موفقیــت شناســایی شــد.  ــا FAR  صفــر درصــد ب ب
ــا  ــد( در داده ه ــا 5/0درص ــز )ت ــد نوی ــش درص افزای
منجــر بــه افزایــش زمــان تشــخیص نشــت می شــود، 
درحالی کــه عملکــرد مطلــوب تشــخیص را حفــظ 
ــورد  ــد م ــت 1درص ــدازه نش ــن ان ــد. کوچکتری می کن
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ــا دقــت 37/32 درصــد  آزمایــش قــرار گرفــت کــه ب
مشــخص شــد درحالی کــه نشــت 2 درصــد بــا 
ــت  ــا دق ــد ب ــالای 2 درص ــت ب ــد و نش 97/6 درص
ــت.  ــده اس ــخیص داده ش ــد تش ــر از 99/5 درص بالات
ــی  ــترش روش فعل ــرای گس ــده ب ــی آین کار تحقیقات
ــرای نشــت  ــرای تشــخیص نشــت ب ــه ب ــن مقال در ای

ــت. ــازی اس ــد ف ــان چن ــر و جری ــاد بالات ابع

ــه در  ــت ک ــش اس ــار بخ ــامل چه ــه ش ــن مقال    ای
بخــش  دوم آن بــه تعریــف مســئله و روش کلــی حل 
آن پرداختــه شــده اســت. در بخــش ســوم، اقدامــات 
لازم بــرای شبیه ســازی و پیاده ســازی شــامل پایــگاه 
داده، معرفــی ســاختار شــبکه، پیش پــردازش داده هــا، 
تقســیم بندی داده هــا، سیســتم شبیه ســازی و نتایــج 
ــرح داده  ــل ش ــور کام ــه ط ــازی ب ــل از شبیه س حاص
ــه  ــه ب ــارم مقال ــش چه ــت در بخ ــود و در نهای می ش
ــده  ــت آم ــج بدس ــری از نتای ــدی و نتیجه گی جمع بن

پرداختــه شــده اســت.

2-   تعریف مسئله

ــواد  ــا م ــیاری از آن ه ــه در بس ــه ک ــوط لول     خط
آلاینــده ی محیط زیســت، مــواد آتــش زا و حتــی 
ــزایی در  ــه س ــت ب ــود دارد از اهمی ــمّی وج ــواد س م
صنعــت برخوردارنــد. بــه خصــوص خطــوط لولــه کــه 
امــروزه در سراســر کــره زمیــن فراگرفته انــد. بدیهــی 
اســت کــه وجــود نشــتی از ایــن خطــوط، بــه ویــژه 
در مناطقــی کــه از لحــاظ زیســت محیطی دارای 
حساســیت هســتند می توانــد خطــرات زیــادی بــرای 
موجوداتــی کــه روی زمیــن زندگــی می کننــد فراهــم 
آورد. از طرفــی هــدر رفتــن بخشــی از مواد ارزشــمند 
کــه جــز محصــولات و یــا مــواد اولیــه ی مــا هســتند، 
از لحــاظ اقتصــادی نیــز مقــرون بصرفــه نیســت. بــه 
طــور کلــی نتایــج وجــود نشــتی عبارتنــد از آلودگــی 
و  انســان  در  مســمومیت  ایجــاد  محیط زیســت، 
ــواد  ــن م ــده، انفجــار، هــدر رفت دیگــر موجــودات زن
ــت،  ــط زیس ــردن محی ــای تمیزک ــمند، هزینه ه ارزش
ــاف  ــه، ات ــض خــط لول ــر و تعوی ــای تعمی ــه ه هزین
وقــت و جرایــم احتمالــی قانونــی مي باشــد. بنابرایــن 
انگیــزه ی  زیســت  محیــط  و  اقتصــاد  عامــل  دو 
ــاد  ــا ایج ــکلی در م ــن مش ــع چنی ــرای رف ــی ب کاف

می کننــد[15]. 

ــئله ای و  ــن مس ــع چنی ــرای رف ــتا ب ــن راس    در ای
ــت از  ــه نف ــوط لول ــت خط ــگام نش ــخیص زودهن تش
روش هــای نویــن شــبکه های عمیــق از جملــه شــبکه 
کانالوشــن بهــره بــرده شــده اســت. بــه همیــن خاطــر 
ــورد  ــدی در م ــش بع ــتر در بخ ــنایی بیش ــرای آش ب
شــبکه کانالوشــن بــه صــورت اختصــار بحــث خواهــد 

شــد.

2 - 1 -   شبکه عصبی پیچشی

   شــبکه عصبــی پیچشــی کــه بــه CNN نیــز معروف 
اســت، یــک روش یادگیــری عمیــق شــامل چندیــن 
ــا بدســت آوردن  ــبکه ب ــد. ش ــم می باش ــه روی ه لای
وزن هــای مربــوط بــه هــر لایــه بــه عملکــرد و کارایی 
بهتــر مــدل دســت پیــدا می کنــد. معمــاری عمیــق 
ایــن شــبکه کمــک می کنــد تــا از ویژگی هــای 
ــی  ــبکه عصب ــط ش ــه توس ــده ای ک ــف و پیچی مختل
از  یابــد.  دســت  گرفــت،  یــاد  نمی تــوان  ســاده 
شــبکه های کانولوشــن در بســیاری از موضوعــات 
مختلفــی نظیــر رباتیــک، مباحــث پزشــکی و صنعتــی 
ــه  ــع نفــت و گاز اســتفاده می شــود. ب همچــون صنای
طــور کلــی می تــوان مفهــوم اصلــی CNN را بدســت 
بالاتــر و  از ورودی در لایه هــای  آوردن ویژگی هــا 
ــای  ــر لایه ه ــای پیچیده ت ــا ویژگی ه ــا ب ــب آنه ترکی
پایین تــر گفــت. معمــاری شــبکه عصبــی کانولوشــن 
ــت  ــده اس ــکیل ش ــی تش ــع مختلف ــا و تواب از لایه ه
کــه در ادامــه بــه توضیحــی از شــبکه مــورد اســتفاده 

پرداختــه شــده اســت[16].

2-2-   تابع هزینه

ــرد  ــی عملک ــت بررس ــئله و جه ــل مس ــرای ح ب
ــوع نشــتی لازم  ــن ن تشــخیص وجــود نشــت و تعیی
ــتفاده  ــب اس ــه مناس ــع هزین ــک تاب ــه از ی ــت ک اس
کــه  دســته هایی  تعــداد  اینکــه  بدلیــل  شــود. 
بایــد طبقه بنــدی شــوند بیشــتر از دو دســته)ده 
 categorical هزینــه  تابــع  از  می باشــد،  دســته( 

می بریــم[16]. بهــره   crossentropy

3 -   پیاده سازی

    در ایــن بخــش ســاختار شــبکه پیشــنهادی و 
نحــوه یادگیــری مــدل اســتفاده شــده مــورد بحــث 
ــاره  ــدا درب ــتا، ابت ــن راس ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ق
ــرده  ــکار ب ــا ب ــات و داده ه ــاد اطاع ــی ایج چگونگ
ــوزش  ــت آم ــا جه ــته بندی داده ه شــده و نحــوه دس
شــبکه و ســپس در مــورد مــدل پیشــنهادی و تعــداد 

ــت. ــده اس ــث گردی ــدل بح ــای م لایه ه

3 - 1 -   مجموعه داده 

در مقالــه )زادکرمــی و همــکاران 2020( [8]، 
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بــرای  روش هــای تشــخیص و جداســازی نشــت 
ــه نفــت  ــر اول خــط لول تشــخیص نشــت 20 کیلومت
گلخاری-بینــاک پیشــنهاد شــده اســت. اطاعــات 
ــان ورودی ft3 / sec 2 و  ــه جری ــه ک ــط لول ــن خ ای
ــران  ــی ای ــمت جنوب ــار ورودیPsi   450 در قس فش
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــار خروج ــت. فش ــده اس ــع ش واق
تجهیــزات کنتــرل Psi 200 ثبــت شــده اســت. [8].  
کاس هــای مختلــف نشــتی از طریــق اندازه هــا و 
مکان هــای مختلــف نشــتی بوجــود آمــده اســت کــه 
ــه  ــا توجــه ب ــف نشــتی ب در جــدول 1 حــالات مختل
ــه طــور  تغییــرات فشــار ورودی و جریــان خروجــی ب
ــه  ــداول 2 و 3  ب ــده اند.  در ج ــخص ش ــل مش مفص
ــتی را  ــف نش ــای مختل ــا و اندازه ه ــب موقعیت ه ترتی

ــت[8]. ــده اس ــان داده ش نش
ــرای  ــادی ب ــازهای زی ــه شبیه س ــن ک ــم ای    علیرغ
ــالات  ــات سی ــات و اطاع ــل خصوصی ــه و تحلی تجزی
 Aspen PIPE چنــد فــازی در خــط لولــه ماننــد
و PIPEPHASE وجــود دارد، ولــی از نــرم افــزار 
OLGA بــه طــور گســترده ای در ایــن زمینــه جهــت 
ــت و  ــال نف ــات خطــوط انتق ــه دســت آوردن اطاع ب

ــت[8]. ــده اس ــتفاده ش گاز اس

 Statoil کــه ابتدا توســط شــرکت OLGA نرم افــزار    
در ســال 1983 توســعه یافــت می توانــد جریــان 
ــت  ــک اس ــده دینامی ــک پدی ــه در ی ــازی را ک چندف
مدل ســازی کنــد. شــبکه های خطــوط لولــه کــه 
دارای تجهیــزات فرآینــدی ماننــد پمــپ، کمپرســور، 
مبــدل حرارتــی، تفکیک کننــده، شــیر و ... اســت بــه 
ــازی  ــل شبیه س ــک قاب ــورت دینامی ــه ص ــی ب راحت
ــن  ــی از قوی تری ــزار یک ــن نرم اف ــتند. ای ــدن هس ش
نرم افزارهــای موجــود بــرای شبیه ســازی جریــان 
درون خطــوط لولــه نفــت و گاز اســت و قابلیــت 
ــف  ــرایط مختل ــا در ش ــک لوله ه ــازی دینامی شبیه س
را دارد. جهــت بررســی چالش هــا و مشــکات جریــان 
ــازی در  ــابات و مدل س ــه، محس ــط لول ــوری از خ عب
ــرای انجــام اینــکار  ــدار8 انجــام می شــود. ب ــت پای حال
ــه  ــت و گاز را ب ــال نف ــوط انتق ــی خط ــات کل اطاع
نرم افــزاری بــه نــام PVTsim وارد می شــود تــا فایــل 
ــورت  ــازی در OLGA ص ــت شبیه س ورودی لازم جه

ــرد[17]. پذی

8  Steady State

جدول 1 : اندازه و موقعیت نشت های مختلف در طول خط لوله 
[8]

انواع حالات خط لولهشرایط

دسته 1حالت سالم و بدون نشتی

دسته 2نشتی اندازه کوچک ابتدای خط لوله

دسته 3نشتی اندازه کوچک اواسط خط لوله

دسته 4نشتی اندازه کوچک اواخر خط لوله

دسته 5نشتی اندازه متوسط ابتدای خط لوله

دسته 6نشتی اندازه متوسط اواسط خط لوله

دسته 7نشتی اندازه متوسط اواخر خط لوله

دسته 8نشتی اندازه بزرگ ابتدای خط لوله

دسته 9نشتی اندازه بزرگ اواسط خط لوله

دسته 10نشتی اندازه بزرگ اواخر خط لوله

جدول 2 : موقعیت  انواع نشت های مختلف [8]

موقعیت های مختلف انواع نشتیموقعیت بر حسب کیلومتر

ابتدای خط لوله6 – 5- 4 - 2

اواسط خط لوله12 – 10 - 8

اواخر خط لوله18 – 16 – 15 - 14

جدول 3 : اندازه های انواع نشت های مختلف [8]

اندازه های مختلف انواع نشتیاندازه بر حسب اینچ

اندازه کوچک1 – 5/0

اندازه متوسط2 – 5/1

اندازه بزرگ3 – 5/2

   همانطور که ذکر شد، نرم افزار OLGA یک شبیه ساز 
رفتار  مدلسازی  به  قادر  که  است  فازی  چند  سیال 
جریان و فشار و ارائه اطاعات ارزشمندی از کل خط 
لوله در شرایط نشتی و بدون نشتی برای یک خط لوله 
واقعی می باشد.  بسیاری از مطالعات گذشته در مورد 
شناسایی نشت از نرم افزار OLGA برای مدل سازی و 
تولید اطاعات فشار و دما در شرایط عملیاتی مختلف 
برای خط لوله نفت یا گاز مورد نظر استفاده قرار گرفته 

است [8 و 17]. 
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   در این راستا، نشت های مختلفی بر روی خط انتقال 
این،  بر  اعمال می شود. عاوه  به صورت یکسان  نفت 
از  زیادی  تعداد  لوله،  خط  نشت  دقیق  بررسی  برای 
اطاعات و داده های فشار و جریان در طول خط لوله 
برای نه دسته مختلف نشتی و یک دسته حالت سالم 
خط لوله )14800 داده( تولید می شود. با استفاده از 
مانند  لوله  خط  مشخصات  می توان   OLGA نرم افزار 
راحتی  به  را  سیال  مشخصات  طول،  ضخامت،  قطر، 
بر  اولیه  شرایط  که  است  ذکر  قابل  کرد.  شبیه سازی 
لوله  خط  اول  کیلومتری   20 واقعی  داده های  اساس 
که در جنوب ایران واقع شده، می باشد. شکل های 1 
و 2 به ترتیب بخشی از سیگنالهای جریان و فشار را 
در مورد نشت با شدت نیم اینچ در ابتدای خط لوله 

نشان می دهد. [8]

شکل 1 : سیگنال جریان خروجی هنگام وقوع نشت با شدت 
0/5 اینچ در ابتدای خط لوله [8]

شکل 2 : سیگنال فشار ورودی هنگام وقوع نشت با شدت 0/5 
اینچ در ابتدای خط لوله [8]

   قابــل ذکــر اســت کــه هنــگام شبیه ســازی از 
ــز در  ــری نی ــز اندازه گی ــزار OLGA نوی ــق نرم اف طری
نظــر گرفتــه شــده اســت. پایــگاه داده مــورد اســتفاده 
در ایــن مقالــه، در مقــالات [8] اســتفاده شــده اســت.

2-3-    شبکه پیچشی یک بعدی

   بــه طــور کلــی در شــبکه  هــای CNN یــک بعــدی   
می تــوان گفــت کــه از دو نــوع لایــه کلــی اســتفاده 
می شــود. اولیــن لایــه، لایه هــای CNN1D هســتند 
کــه در ایــن لایه هــا هــم عمــل کانــوال و هــم عمــل 
نمونه بــرداری صــورت می گیــرد. دومیــن لایــه، لایــه 
ــدی  ــت طبقه بن ــه در جه ــا متصــل هســتند ک کام
دســته های موجــود در دیتاســت عمــل می کنــد. در 
ادامــه بــرای درک بهتــر ایــن شــبکه بــه پیکربنــدی 
ــت  ــده اس ــه ش ــدی پرداخت ــک بع ــبکه CNN ی ش

.[18]

CNN لایه های -

CNN سایز فیلتر در هر لایه -

CNN اندازه نمونه برداری در هر لایه -

- انتخــاب درســت تنظیم کننــده و فعال ســاز در 
CNN ــه ــر لای ه

   تفــاوت واضحــی کــه بیــن CNN دوبعــدی و یــک 
ــرداری  ــه، نمونه ب ــت ک ــن اس ــود دارد ای ــدی وج بع
ــورت  ــه ص ــدی ب ــک بع ــا در ی ــای داده ه و ویژگی ه
آرایــه و در دو بعــدی بــه صــورت ماتریس می باشــند. 
در لایه هــای CNN یــک بعــدی داده هــای خــام 
داده هــا  ویژگی هــای  و  می شــوند  پــردازش 
ــی  ــت اصل ــوند. مزی ــدی می ش ــتخراج و طبقه بن اس
ــد پیچیدگــی محاســبات  CNN یــک بعــدی می توان

ــا باشــد[18]. ــه ســایر روش ه ــر نســبت ب کمت

    CNN یــک بعــدی می تواننــد بــه صورت مســتقیم 
روی داده هــای خــام )مثــا جریــان و فشــار( اعمــال 
شــوند و نیــازی بــه پــردازش داده همچون اســتخراج 
ویژگــی، انتخــاب ویژگــی، کاهــش ابعــاد و حتــی از 
ــه شــبکه  ــردن نویزهــای داده قبــل از ورود ب بیــن ب

نیســت [18].

3-3-   آموزش شبکه 

   داده هــای موجــود در مجموعــه داده هــای در 
دســترس به دو دســته آموزش و تســت تقســیم بندی 
ــورت  ــن ص ــه ای ــا ب ــیم بندی داده ه ــده اند. تقس ش
ــوان داده  ــه عن ــا ب ــد کل داده ه ــه80 درص ــت ک اس
آموزشــی بــه شــبکه اعمــال شــد و 20 درصــد مابقی 
بــه عنــوان داده تســت و ارزیابــی شــبکه مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ســپس بــرای آمــوزش 
ــر  ــن صف ــازه بی ــای ووردی در ب ــر شــبکه داده ه بهت
ــوزش  ــه آم ــس از مرحل ــدند.  پ ــزه ش ــک نرمالی و ی
ــرای داده  ــد ب ــش از92 درص ــی بی ــه دقت ــبکه، ب ش
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تســت بدســت آمــده اســت. در ادامــه جهــت تعییــن 
صحــت و درســتی پیش بینــی مــدل آمــوزش دیــده از 
طریــق ماتریــس درهــم ریختگــی مــورد ارزیابــی قــرار 
گرفتــه و در نهایــت شــبکه پیشــنهادی بــا دقــت قابــل 
قبولــی انــواع حالــت خــط لولــه اعــم از حالــت ســالم 
لولــه و نــه حالــت مختلــف نشــتی را طبقه بنــدی 
ــر موضــوع در شــکل 3  ــرای درک بهت کــرده اســت. ب

ــه شــده اســت. ــدل پیشــنهادی ارائ ــد کار م رون

شکل 3 : مراحل روش پیشنهادی

ــق  ــری عمی ــر یادگی ــی ب ــنهادی مبتن ــدل  پیش    م
همــراه بــا پارامترهــای مختلفــی بــرای آمــوزش 
اســتفاده  شــده اند . ایــن پارامترهــا در حیــن آمــوزش 
بــا اســتفاده از تابــع بهینه ســاز Adam بهینــه شــده اند. 
اصــول ارزیابــی و نحــوه الگوریتــم پارامترهــا و مدل هــا 
ــت.  ــده اس ــوزش داده ش ــه آم ــع هزین ــق تاب از طری
ــع  ــک تاب ــه کم ــی، ب ــور تدریج ــه ط ــه ب ــع هزین تاب
ــه حداقــل ممکــن  بهینه ســاز، خطــای پیش بینــی را ب
ــترس  ــه در دس ــف هزین ــع مختل ــت. تواب ــانده اس رس
ــع  ــد از تاب ــد طبقه بن ــن چن ــرای تعیی ــا ب می باشــد ام

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــه، Crossentropy اس هزین

ــه همــراه  ــه conv1D ب ــور از دو لای    در شــبکه مذک
ــه  ــراه لای ــه هم ــه Dropout ب ــاز Relu و لای فعال س
MaxPooling1D و همچنیــن در نهایــت بــا اســتفاده 
ــا  ــه اول ب ــه در لای ــی ک ــه صورت ــه  Dense ب از دو لای
تابــع فعال ســاز Relu و لایــه اخــر جهــت طبقه بنــدی 
   Softmaxده دســته مــورد نظــر تابــع فعال ســاز
ــی  ــماتیک کل ــکل 4 ش ــت.  در ش ــده اس ــتفاده ش اس

ــت. ــده اس ــه ش ــنهادی ارائ ــدل پیش ــای م لایه ه

شکل 4 : ساختار مدل پیشنهادی

ــته ای 32  ــدازه دس ــا ان ــرای 120 دوره ب ــدل  ب    م
تنظیــم شــده اند. بهینــه ســاز Adam بــه همــراه نــرخ  
یادگیــری مختلــف جهــت تنظیــم دقیــق مــدل  بــکار 
ــای  ــه ای از مدل ه ــدول 4 خاص ــت. در ج ــه اس رفت

مختلــف آورده شــده اســت.

جدول 4 : نتایج مدل های مختلف شبکه

CNN1D دقت داده های نرخ یادگیریشبکه
آزمایشی

9283 /0/00010مدل اول

0/00010/9193مدل دوم
0/0010/9111مدل سوم

3-4-   ماتریس درهم ریختگی

   عملکــرد مــدل پیشــنهادی بــرای طبقه بنــدی 
ــق  ــه از طری ــت ســالم خــط لول ــواع نشــت ها و حال ان
ماتریــس درهــم ریختگــی مــورد تحلیــل قــرار گرفتــه 
ــا  ــوان ب ــت )CCA( را می ت ــار دق ــت. معی ــده اس ش
ــه  ــی شــده ب ــوارد پیش بین ــح م ــداد صحی ــن تع تعیی
ــف کــرد. CCA را  ــی مــدل تعری ــوان عملکــرد کل عن
می تــوان از نظــر ریاضــی بــه شــرح زیــر نوشــت[16]:
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ــبکه،  ــف ش ــای مختل ــی کاس ه ــد از پیش بین    بع
در  ادامــه عملکــرد مــدل اول بــا اســتفاده از ماتریــس 
درهــم ریختگــی کــه در شــکل 5 نمایــش داده شــده، 

ارزیابــی شــده اســت.

شــکل 5 : نمایــش ماتریــس درهــم ریختگــی مــدل پیشــنهادی

4-    نتیجه گیری
   نشــتخطوط لولــه نفــت و گاز مانــع رشــد 
ــت،  ــن جه ــه همی ــود. ب ــع می ش اقتصــادی صنای
ــد.  ــد می باش ــیار مفی ــع بس ــه موق ــخیص ب تش
جهــت  معتبــری  دلیــل  موضــوع،  همیــن 
طبقه بنــدی و تشــخیص ســطح های مختلــف 
نشــت خطــوط لولــه می باشــد. بــه طــور خاصــه 
می تــوان گفــت، بــا اســتفاده از شــبکه کانالوشــنی 
یــک بعــدی توانســتیم ویژگی هــای مهــم و قابــل 
تمایــز بیــن داده هــای فشــار و جریــان در طــول 
ــت  ــا دق ــم و  و ب ــت آوری ــت بدس ــه نف ــط لول خ
قابــل قبولــی موقعیــت نشــت و همچنیــن انــدازه 

ــم. نشــت را بدســت آوری
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از  اســت.  تهــران  مــدرس  تربیــت 
عاقه مندی هــای وی می تــوان بــه کنتــرل 
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ــال،  1399  ــدرس از س ــت م ــگاه تربی دانش
ــکام  ــریه برق ــی نش ــم اجرای ــت در تی عضوی
ســال  در  هم اکنــون  و  اول  چــاپ  در 
ــاپ  ــکام در چ ــریه برق ــردبیر نش 1400   س
جملــه  از  مــدرس  تربیــت  دانشــگاه  دوم 
شــمار  بــه  وی   اجرایــی  فعالیت هــای 

. ینــد می آ
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 متولــد شــد. ایشــان مــدرک کارشناســی

شــهید  دانشــگاه  از  بــرق  مهندســی 
مــدرک  ،1380 ســال  تهــران   بهشــتی 
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دانشــگاه بــرق،  مهندســی   دانشــکده 

ــته اند.  ــران پیوس ــران، ای ــدرس، ته ــت م تربی
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در چندیــن کنفرانــس داخلــی و خارجــی 
المللــی بیــن  مجــات  داور  و  ســردبیر   و 

کنتــرل  سیســتم های  زمینــه  در 
پژوهشــی می کند.زمینه هــای   همــکاری 
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SCARA طراحی کنترل کننده تطبیقی مدل مرجع در حضور نویز برای ربات

مرضیه خلیلی 1،مینا عکرش 2

khalili.mrz73@gmail.com ,IEEE ، 1- دانشجوی کارشناسی ارشد کنترل، دانشگاه تربیت مدرس، عضو دانشجویی
minsekresh@modares.ac.ir,IEEE ،2- دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، عضو دانشجویی

 با توجه به اینکه امروزه استفاده از ربات ها علی الخصوص ربات های صنعتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است، کنترل 
این ربات ها نیز به مسئله مهمی تبدیل شده است. ربات SCARA یکی از معروف ترین این ربات ها است. در این مقاله ما 
به طراحی کنترل کننده تطبیقی مدل مرجع در حضور نویز برای این ربات پرداخته ایم. همچنین سینماتیک و دینامیک 
ربات را نیز مورد بررسی قرار داده ایم. سپس در قسمت نتیجه گیری نشان دادیم که در حضور نویز،  سیستم کنترلی به 

درستی عمل کرده و خروجی سیستم که همان زوایا هستند به مقدار مطلوب در نظر گرفته شده رسیده اند.

SCARA ،کلید واژگان : کنترلر تطبیقی مدل مرجع، سینماتیک، دینامیک

Due to the fact that the use of robots, especially industrial robots, has received a lot of attention today, 
the control of these robots has also become an important issue. The SCARA robot is one of the most 
famous of these robots. In this article, we have designed an Model reference  adaptive in the presence 
of noise for this robot. We have also peruse the kinematics and dynamics of the robot. Then, in conclu-
sion part, showed that in presence of noise, the control system worked properly and the output of the 
system, which are the  angles, reached the desired value.

Keywords : Model Reference Adaptive Control, Kinematics, Dynamics, SCARA

چکیده

Abstract
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1-   مقدمه

دو  از  بیشــتر  خــودکار،  کنتــرل  سیســتم های 
هــزار ســال پیــش بــرای اولیــن بــار بــکار رفتنــد. در 
زمــان انقــاب صنعتــی بــود کــه بــا ورود ماشــین های 
ــش  ــز افزای ــای پیشــرفته نی ــه کنترلره ــاز ب ــر، نی ماه
ــری  ــای س ــته ربات ه ــای گذش ــرد. در دهه ه ــدا ک پی
و مــوازی در بیــن محققــان بســیار مــورد توجــه قــرار 
گرفته انــد. مطالعــه بــر روی ربات هــا زمینه هــای 
متفاوتــی را همچــون ســینماتیک، نقــاط تکیــن، 
کالیبراســیون، دینامیــک و کنتــرل را شــامل می شــود. 
بخش هــای  مهمتریــن  از  یکــی  کنتــرل حرکــت 
ــک  ــتفاده از ی ــا اس ــت. ب ــک اس ــتم رباتی ــک سیس ی
ــات را در مســیری کــه  ــوان رب ــی میت سیســتم کنترل
ــر  ــک کنترل ــت داد. ی ــر اســت حرک ــورد نظــر کارب م
حرکــت مناســب عــاوه بــر کنتــرل دقیــق ربــات در 
راســتای مســیر مــورد نظــر می توانــد اثــر اغتشاشــات 
و عوامــل کاهــش دقــت ربــات از جملــه لقــی مفاصــل 
ــرد. ــن ب ــا مفاصــل را از بی ــا و ی ــت لینک ه و ارتجاعی

ــه  ــا توج ــوان ب ــات را می ت ــرل رب ــای کنت روش ه
بــه نــوع طراحــی بــه دو دســته اصلــی تقســیم کــرد: 
ــی.  ــه کارای ــر پای ــرل ب ــدل و کنت ــه م ــر پای ــرل ب کنت
ــبه  ــتاور محاس ــه روش گش ــرل ب ــال کنت ــرای مث ب
ــرا  ــه مــدل اســت زی ــر پای شــده در دســته کنتــرل ب
 PID ــر ــاز دارد. کنترل ــات نی ــدل دینامیکــی رب ــه م ب
ــه  ــر پای ــای ب ــته کنترلره ــی از دس ــر تطبیق و کنترل
کارایــی می باشــند زیــرا پارامترهــای طراحــی در آنهــا 
ــوند.  ــم می ش ــری تنظی ــای رهگی ــه خط ــه ب ــا توج ب
امــا ایــن دو نــوع اســتراتژی کامــا مخالــف یکدیگــر 
ــب  ــم ترکی ــولا باه ــا معم ــت آنه ــتند. در حقیقی نیس
ــرای  ــد. ب ــالا ببرن ــا کارایــی کنترلرهــا را ب می شــوند ت
ــه روش  ــا کنتــرل ب مثــال در [1] کنتــرل تطبیقــی ب
ــت. و در  ــده اس ــب ش ــده ترکی ــبه ش ــتاور محاس گش
[2] بــه کنتــرل نیــرو و موقعیــت ربــات اســکارا1 

ــه اســت.  پرداخت
کنترل کننــده  طراحــی  بــه  مقالــه  ایــن  در 
تطبیقــی مــدل مرجــع بــرای ربــات اســکارا در حضــور 

می پردازیــم. نویــز 

2-   ربات اسکارا

1  SCARA

SCARA شکل 1- ربات

ــر و دارای  ــی ماه ــازوی رباتیک ــف ب ــکارا مخف اس
اســکارا دارای  بــازوی  حســن مونتــاژ می باشــد.  
ــل  ــه مفص ــی دارای س ــد. یعن ــاختار RRP میباش س
ــی  ــوع لولای ــای اول و دوم از ن ــه مفصل ه می باشــد ک
ــی( و مفصــل ســوم کشــویی)خطی( می باشــد.  )دوران
ــق  ــوازی )مطاب ــن ســه مفصــل دارای محورهــای م ای
شــکل 1( می باشــند. از مفصــل اول و دوم بــرای 
تعییــن مختصــات X و Y اســتفاده می شــود و از 
ــتفاده  ــات Z اس ــن مختص ــرای تعیی ــوم ب ــل س مفص
می شــود. ربــات اســکارا دارای قــدرت مانــور بســیاری 
ــا  ــت کام ــن عل ــه همی ــد ب ــه XY می باش در صفح
ــات عــاوه  مناســب مونتــاژکاری می باشــد. از ایــن رب
برکارهــای مونتــاژکاری، در کارهــای بلندکــردن و 
ــل  ــه مح ــی ب ــمی از محل ــی جس ــراردادن )جابجای ق
دیگــر( نیــز اســتفاده می شــود. ویژگــی ربــات اســکارا 
ــای  ــا محوره ــی ب ــی پی درپ ــط لولای ــال دو راب اتص
ــن  ــه همی ــوازی، شــبیه دســت انســان می باشــد. ب م
ــه  ــن ویژگــی ب ــه آن هنرمنــد می گوینــد . ای دلیــل ب
ربــات ایــن قــدرت را می دهــد کــه در مســاحتی 
محــدود، بــاز و جمــع، شــود و بــه ســرعت خــود را از 
نقطــه ای بــه نقطــه ی دیگر برســاند. ربــات اســکارا تنها 
بــا یــک پایــه محکــم شــده و بــرای نصــب بــه جــای 
ــود.  ــاده کار می ش ــی آم ــه راحت ــاز دارد و ب ــی نی کم
ــن  ــر ای ــه خاط ــکارا ب ــای اس ــون از ربات ه ــم اکن ه
ــدی  ــای تولی ــد، در مکان ه ــادی دارن ــرعت زی ــه س ک
ــات  ــت رب ــوان گف ــی اســتفاده می شــود. می ت گوناگون
اســکارا مناســب کاری می باشــد کــه ســرعت در 
ــه  ــن صرف ــاز دارد و همچنی ــار محــور نی ــا چه ســه ی

ــی دارد[3]. ــادی بالای اقتص
در ادامــه بــه بررســی ســینماتیک مســتقیم و 
معکــوس ربــات اســکارا، دینامیــک آن و ســپس 
سیســتم کنترلــی و بررســی نتایــج می پردازیــم.

2-1-    سینماتیک ربات
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در ربات هــا هــدف از تحلیــل ســینماتیکی بدســت 
آوردن جابجایی هــا، ســرعت ها و شــتاب های بیــن 
مفاصــل و اعضــای صلــب ربــات از جملــه ابــزار ربــات 
ــه دو  ــوان ب ــا را می ت ــینماتیک  ربات ه ــد. س می باش
بخــش ســینماتیک مســتقیم و ســینماتیک معکــوس 
ــای  ــورد ربات ه ــف در م ــن تعاری ــود. ای ــیم نم تقس
ــی  ــور کل ــه ط ــد. ب ــوازی یکســان می باش ســری و م
ــور  ــت مح ــیله ی حرک ــات را بوس ــزار رب ــت اب حرک
ــه  ــات پای ــور مختص ــه مح ــبت ب ــات آن نس مختص

ــم. ــان می دهی نش
ــف  ــه تعری ــتقیم اینگون ــینماتیک مس ــئله س مس
می شــود: ســینماتیک مســتقیم عبــارت اســت از 
ــات  ــات در مختص ــزار رب ــت اب ــت آوردن موقعی بدس
دکارتــی از روی زوایــای مفاصــل متحــرک. در مقابــل 
ــف  ــورت تعری ــن ص ــه ای ــوس ب ــینماتیک معک آن س
روی  از  را  محــرک  مفاصــل  زوایــای  می شــود: 
موقعیــت ابــزار ربــات در مختصــات کارتزیــن بدســت 

ــم. آوری

2-1-1  -    سینماتیک مستقیم

ســینماتیک مســتقیم را بــر حســب جــدول 
می نویســیم: هارتنبــرگ2  دناویــت- 

شکل2 - تصویر پارامتریک ربات

2  Denavit-Hartenberg
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محاسبه زوایا:

از طرفی :

با توجه به شکل 3 که فضای چرخش زاویه اول را 
نشان می دهد معادلات بعد را داریم:

از سوی دیگر:

از معــادلات )24( و )30( شــکل شــماره )5( بدســت 
می آیــد:

بــا توجــه بــه شــکل )4( داریــم : )پارامتــر l ، a فــرض 
ــده است( ش

ــرای  ــل ب ــا 2 راه ح ــه )16( م ــه معادل ــه ب ــا توج ب
بدســت آوردن طــول بــازو داریــم: )شــکل )5( را 

ــد: ــگاه کنی ن
)پارامتر l ، a فرض شده است(
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سمت چپ:سمت چپ:

سمت راست:

تخمین راه حل های موجود:

جدول2: مقادیر پارامترها
 (cm)طول لینک (kg) جرم

0,325 5 لینک اول
0,225 4 لینک دوم
0,400 3 لینک سوم

ــم- ــی از مه ــع یک ــدل مرج ــی م ــرل تطبیق کنت
ــه دارای  ــی اســت ک ــرل تطبیق ــهای کنت ــن روش  تری
پایــه  ی تئــوری سیســتماتیک و بســیار دقیق، چشــم 
 انــداز کاربــردی مــورد توجــه و روش طراحــی ســاده، 
ــرل  ــی کنت ــاختار کل ــت. س ــر اس ــرده و مختص فش
ــدل مرجــع در ) شــکل 6(،  نشــان داده  ــی م تطبیق
ــع،  ــدل مرج ــی م ــرل تطبیق ــت. در کنت ــده اس ش
کنترلــر شــامل دو حلقــه اســت: حلقــه درونــی یــک 
پســخورد معمولــی اســت و شــامل فراینــد و کنتــرل 
ــر  ــای کنترل ــی پارامتره ــه بیرون ــت. حلق ــده اس کنن
ــه طریقــی تنظیــم مــی  کنــد کــه خطــا، یعنــی  را ب
ــدل  ــی م ــد و خروج ــی فراین ــن خروج ــاف بی اخت
کــم شــود. مســئله کلیــدی کنتــرل تطبیقــی مــدل 
مرجــع، مشــخص کــردن مکانیــزم تنظیــم اســت بــه 
ــدار باشــد و باعــث شــود  ــه  ای کــه سیســتم پای گون

ــرود. تــا خطــا بــه ســمت صفــر ب

پارامترهــا در روش کنتــرل  مکانیــزم تنظیــم 
ــول  ــل حص ــع، از دو روش قاب ــدل مرج ــی م تطبیق
اســت: روش گرادیــان و پایــداری لیاپانــوف. کــه 
در اینجــا مــا از روش دوم بــه تنظیــم پارامترهــا 
پرداختــه  ایــم. پــس از تنظیــم پارامترهــای خروجــی 
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سیســتم کــه همــان زاویــه لینــک  هــا اســت را یــک 
بــار در حضــور نویــز و بــار دیگــر بــدون حضــور نویــز 
شبیه ســازی کــرده و خروجــی گرفتــه  ایــم.  در ایــن 
ــا مقــدار مرجعــی را  ــک از زوای ــرای هــر ی شــرایط  ب
ــه  ــت ب ــم در هــر حال ــاش کردی ــه و ت در نظــر گرفت

ــد. ــوب برس ــدار مطل مق

بــا انتخــاب تابــع لیاپانــوف مناســب و عملیــات ریاضی 
ــورت  ــه ص ــتم ب ــر سیس ــورد نظ ــب م ورودی و ضرای

زیــر بدســت مــی  آیــد:

ــل  ــب قاب ــداری خطــای سیســتم ضرای ــات پای ــا اثب ب
تنظیــم کنتــرل  کننــده بــه صــورت زیــر بدســت مــی-

ــد: آین

ــا  ــکارا ب ــات اس ــر روی رب ــازی ب ــبیه  س ــج ش نتای
ــه دو و  ــی درج ــتم ارتعاش ــک سیس ــع ی ــدل مرج م
ــر  ــز در نظ ــس 1 هرت ــگ 0,8 و فرکان ــب دمپین ضری
گرفتــه شــده اســت. مشــاهده مــی  کنیــم که سیســتم 
ــته  ــی داش ــرد مطلوب ــت عملک ــر حال ــی در ه کنترل
ــا  ــب شــکل های 7، 8 و 9 خروجــی  ه ــه ترتی اســت. ب
بــدون حضــور نویــز و شــکل  هــای 10، 11 و 12 

ــتند. ــز هس ــا در حضــور نوی ــی ه خروج
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6-      مراجع 

7-      معرفی افراد 

مرضیه خلیلی

در ســال 1373 در اهــواز متولــد شــد. مــدرک 
کارشناســی خــود را از دانشــگاه صنعتــی 
قوچــان در رشــته مهندســی رباتیــک 
در ســال 1396 گرفــت. همچنیــن وی 
ــرق  در حــال حاضــر دانشــجوی رشــته ب
گرایــش کنتــرل در دانشــگاه تربیــت 
زمینه هــای  اســت.  تهــران  مــدرس 
عاقمنــدی: رباتیــک، کنتــرل غیرخطــی، 
اســکلت های  و  ماشــین  یادگیــری 

ــت. ــی اس ــی توانبخش بیرون

مینا عکرش

ســال  در  اهــواز،   1373 ســال  متولــد 
در را  خــود  کارشناســی  مــدرک   1395 

کنتــرل  گرایــش  بــرق  مهندســی  رشــته 
اخــذ جندی شــاپور  صنعتــی  دانشــگاه   از 

دانشــجوی  اکنــون  هــم  و  نمــود 
ــگاه ــرق دانش ــی ب ــد مهندس ــی ارش  کارشناس

از  اســت.  تهــران  مــدرس  تربیــت 
عاقه مندی هــای وی می تــوان بــه کنتــرل 
غیرخطی، تشــخیص و جداســازی عیب و هوش 
ــال  ــن از س ــود. هم چنی ــاره نم ــی اش مصنوع
 ،IEEE 1398 عضویــت رســمی دانشــجویی
انجمن علمــی  در  عضویــت  ســال1399   از 
مهندســی بــرق و کامپیوتــری دانشــگاه تربیــت 
مــدرس از ســال،  1399 عضویــت در تیــم 

اول و  برقــکام در چــاپ  اجرایــی نشــریه 
هم اکنــون در ســال 1400   ســردبیر نشــریه 
تربیــت  دانشــگاه  دوم  چــاپ  در  برقــکام 
ــی وی   ــای اجرای ــه فعالیت ه ــدرس از جمل م

بــه شــمار می آینــد.
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بررسی روش های تشخیص عیب در سامانه های الکترومکانیکی

محمدرضا کاویانپور 1

kavianpour@modares.ac.ir ،1- دکتری، تربیت مدرس، تهران

با توجه به اهمیت روزافزون بحث تشخیص عیب سامانه های الکترومکانیکی، نیاز به ارائه راهکاری عملی تر و کاربردی تر با 
دقتی مناسب برای تشخیص عیب این دسته از سامانه ها در محیط های صنعتی حس می شود. با توجه به عیوب مختلفی 
که در این دسته از سامانه ها رخ می دهد همانند عیوب یاتاقان، عیب روتور، عیب استاتور و ... ارائه راهکاری جامع برای 
تشخیص به موقع این دسته از عیوب لازم است. در این پژوهش به طور ویژه به تشریح روش های یادگیری ماشین کاسیک 

و روش های یادگیری عمیق پرداخته شده است.

کلید واژگان : تشخیص عیب، یادگیری ماشین، یادگیری عمیق

Due to the growing importance of debugging electromechanical systems, there is a need to provide a 
more practical and practical solution with appropriate accuracy to Fault Detection these systems in in-
dustrial environments. Due to the various defects that occur in this category of systems, such as bearing 
defects, rotor defects, stator defects, etc., it is necessary to provide a comprehensive solution for timely 
detection of these defects. In this research, classical machine learning methods and deep learning meth-
ods have been specifically described.

keywords : Fault Detection, machine learning, deep learning

به  رو  صنایع  در  دوار  ماشین های  کاربرد  امروزه     
افزایش است. از یک سو ماشین های دوار عموما بخش 
محسوب  کارخانه  یک  سرمایه ی  از  توجهی  قابل 
کلیدی که  نقش  به خاطر  دیگر،  از طرفی  و  می شوند 
زیادی  اهمیت  دارای  می کنند،  ایفا  صنایع  در  اغلب 
هستند. به عنوان مثال الکتروپمپ های گریز از مرکز 

در برخی از کاربردها، نقش منتقل کننده سیال خنک 
کننده را برای سامانه ایفا می کنند. در صورت خرابی 
کامل یا رخداد عیب در این دسته از ماشین های دوار، 
خسارات جبران ناپذیری به دستگاه های خنک شونده 
مبحث  بنابراین  وارد می شود؛  کارخانه  آن  در  موجود 
و  عملکرد  روی  بر  نظارت  و  کنترل  و  پایش وضعیت 
معیوب  یا  )سالم  دوار  ماشین های  مختلف  حالت های 

1-     مقدمه

چکیده

Abstract
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بودن( دارای ااهمیت بسیاری است[1].
حداقل  د.ر  غیرمجاز  انحراف  یک  عنوان  به  عیب     
سیستم  پارامترهای  یا  مشخصه  ویژگی های  از  یکی 
قبول سیستم  قابل  یا  معمولی  یا  استاندارد  شرایط  از 
اختالات،  این  از  مثال هایی  بعنوان  می شود.  تعریف 
دست  از  عملگرها،  از  یکی  شدن  مسدود  به  می توان 
دادن یکی از حسگرها )به عنوان مثال، سنسور در یک 
اجزای  ارتباط  قطع  یا  می ماند(  ثابت  مشخص  مقدار 
دسته ی  سه  به  عیوب  رو،  این  از  کرد.  اشاره  سیستم 
عیوب عملگری، عیوب حسگری و عیوب پلنت  ) که 
می شود(  نامیده  هم  اجزا  عیوب  یا  پارامتری  عیوب 
طبقه بندی می شود. این عیوب در عملیات کنترل گر 
وقفه ایجاد می کنند یا خطای اندازه گیری قابل توجهی 
یا به طور مستقیم ویژگی های دینامیکی ورودی  دارند 
یا خروجی سیستم را تغییر می دهد و منجر به تضعیف 
و متاشی شدن کل  و حتی خسارت  عملکرد سیستم 

سیستم شود [1].

2 -    مراحل تشخیص عیب

    برای افزایش قابلیت  اطمینان سیستم، تشخیص عیب 
و  تعیین محل رخداد عیب  برای کشف عیب،  معمولا 
شناسایی عیب با استفاده از مفهومی به نام افزونگی  به 
کار می رود. افزونگی ها به دو دسته ی کلی افزونگی های 
سخت افزاری و افزونگی نرم افزاری )افزونگی تحلیلی( 
افزاری  افزونگی سخت  اصلی  ایده ی  می شوند.  تقسیم 
ورودی   سیگنال های  با  یکسان،  اجزایی  از  استفاده 
مقایسه  هم  با  را  خروجی  سیگنال های  تا  است  برابر 
کنند و در نهایت عیب توسط روش هایی مانند بررسی 
حد آستانه تشخیص داده شود. افزونگی سخت افزاری 
اما گران است و هم چنین فضای  اطمینان است  قابل 
زیادی را در سیستم اشغال می کند. با پیشرفت تئوری 
کنترل مدرن، تکنیک افزونگی تحلیلی به جریان اصلی 
تحقیقات در زمینه ی تشخیص عیب از دهه ی 1980 
میادی بدل شد  که طرحواره ی  آن در شکل 1 آمده 
است. برای یک سیستم کنترلی با ورودی u و خروجی 
فرآیند  یا  اجزا  عیب   ،fa عملگری  عیب  معرض  در   ،y
fc  و عیب حسگری fs ، یک الگوریتم تشخیص عیب 
استفاده شده است تا سازگاری  اطاعات آینده ی یک 
فرآیند زمان واقعی که اطاعات ورودی و خروجی را در 
بر دارد، در قیاس با اطاعات قبلی سیستم سالم بررسی 
کند و با استفاده از یک منطق تشخیصی، درباره معیوب 
یا سالم بودن سامانه تصمیم بگیرد. در قیاس با روش 
افزونگی سخت افزاری، روش تشخیص افزونگی تحلیلی 

کم هزینه تر است، اما بخاطر نویزهای محیطی، خطای 
دینامیک  پیچیدگی های  و  اجتناب ناپذیر  مدل سازی 
سیستم و ساختار کنترلی، روش پر چالش تری است[1].

شکل 1:  تشخیص عیب مبتنی بر افزونگی تحلیلی [2].

تشخیص عیب شامل سه مرحله است: 
- کشف عیب

- جداسازی عیب
- شناسایی عیب

 
کشــف عیــب، اغلــب مهم تریــن بخــش از مراحــل 
تشــخیص عیــب اســت کــه بــه بررســی وجــود عیــب 
یــا اشــکال در عملکــرد سیســتم و محاســبه ی زمــان 
ــازی  ــه جداس ــردازد. در مرحل ــب میپ ــداد آن عی رخ
ــود و در  ــن  می ش ــب تعیی ــداد عی ــل رخ ــب، مح عی
ــدازه ی  ــوع، شــکل و ان ــب، ن ــایی عی ــه ی شناس مرحل
ــه وضــوح، محــل اجــزای  عیــب محاســبه می شــود. ب
معیــوب و تعییــن درجــه ی  خرابــی آن هــا کــه توســط 
نــوع، شــکل و انــدازه عیــوب قابــل تشــخیص اســت، 
ــتم  ــب در سیس ــازی عی ــرای جبران س ــم ب ــری مه ام

اســت. 

3-    انواع روش های تشخیص عیب

روش هــای تشــخیص عیــب بــه پنــج دســته کلــی 
تقســیم می شــوند کــه در شــکل 1 آورده شــده اســت 
ــی  ــب یاب ــای عی ــی روش ه ــه معرف ــه  ب ــه در ادام ک
مبتنــی بــر مــدل و مبتنــی بــر ســیگنال می پردازیــم.



BarghCom Student Jurnal of Tarbiat Modares University _ Second Edition
June 2021

42برقکام  .  شماره 2 . 1400

شکل 2:  تشخیص عیب مبتنی بر افزونگی تحلیلی

3-1 -    روش های مبتنی بر مدل

در روش تشــخیص عیــب مبتنــی بــر مــدل1، نیــاز 
بــه مدل هــای فرآیندهــای صنعتــی یــا سیســتم های 
ــول  ــق اص ــوان از طری ــه می ت ــود دارد ک ــی وج عمل
فیزیکــی یــا تکنیک هــای شناســایی سیســتم بــه آن 
ــر پایــه ی ایــن مــدل، الگوریتم هــای  دســت یافــت. ب
تشــخیص عیــب بــرای نمایــش ســازگاری بیــن 
خروجی هــای  و  اندازه گیری شــده  خروجی هــای 

ــد [1]. ــعه یافته ان ــده توس ــی  ش ــدل پیش بین م

3-2 -   روش های مبتنی بر سیگنال

ــیگنال2  ــر س ــی ب ــب مبتن در روش تشــخیص عی
مــدل  به جــای  اندازه گیری شــده  ســیگنال های  از 
می شــود.  اســتفاده  سیســتم  خروجــی  ورودی- 
اندازه گیــری  ســیگنال های  در  فرآیندهــا  عیــوب 
شــده منعکــس می شــوند. بــا کمــک اســتخراج 
ــب،  ــخیص عی ــک روش تش ــف، ی ــای مختل ویژگی ه
ــل نشــانه ها3 و ویژگی هــای ســیگنال  ــی برتحلی مبتن
از ویژگی هــای سیســتم  ســالم،  و دانــش قبلــی 
ایجــاد می شــود. روش هــای تشــخیص عیــب مبتنــی 
بــر ســیگنال دارای کاربــرد وســیعی در پایــش زمــان- 
ــرای موتورهــای القایــی،  واقعــی، تشــخیص عیــوب ب
مبدل هــای قــدرت4 و اجــزای مکانیکــی در یــک 
ــخیص  ــواره از روش تش ــک طرح ــت. ی ــتم اس سیس
عیــب مبتنــی بــر ســیگنال در شــکل 3 آورده شــده 
ــت  ــیگنال در حال ــر س ــی ب ــای مبتن ــت. روش ه اس
کلــی بــه دو دســته ی روش هــای یادگیــری ماشــین 
ــیم  ــق تقس ــری عمی ــای یادگی ــیک و روش ه کاس
پرداختــه  هــا  آن  بــه  ادامــه  در  کــه  می شــوند 
1  Model-based fault diagnosis
2  Signal-based fault diagnosis 
3  Symptom 
4  Power converters

می شــود.

شکل 3:  طرحواره ی روش تشخیص عیب مبتنی بر سیگنال 
.[2]

4-   روش هــای یادگیــری ماشــین 
کلاســیک

ــن دســته از روش هــا بعــد از اکتســاب داده  در ای
ــامت  ــت س ــر کاس از وضعی ــه ه ــوط ب ــای مرب ه
پیش پردازش هــای  انجــام  و  حســگر  از  ســامانه 
لازم هماننــد نرمال ســازی مجموعــه داده و نویــز 
زدایــی از ســیگنال، بــا اســتفاده از تکنیک هــای 
ــه می شــود.  ــه اســتخراج ویژگــی پرداخت ــی ب مختلف
ویژگــی  اســتخراج  می توانــد  تکنیک هــا  ایــن 
ــا  ــس و ی ــان، فرکان ــوزه زم ــیگنال ح ــاری از س آم
ــی،  ــتخراج ویژگ ــد از اس ــد. بع ــس باش ــان- فرکان زم
بــا  و  می شــوند  انتخــاب  مناســب  ویژگی هــای 
ــه  ــل مولف ــد تحلی ــی همانن اســتفاده از از تکنیک های
ــا  ــد. در انته ــا کاهــش می یاب ــاد ویژگی ه اساســی ابع
ــه هــر دســته  ویژگی هــای انتخــاب شــده مربوطــه ب
ــین  ــری ماش ــر یادگی ــی ب ــای مبتن ــه طبقه بنده ب
ــوزه،  ــن ح ــروف ای ــای مع ــوند. طبقه بنده داده می ش
k- نزدیک تریــن همســایه، ماشــین بــردار پشــتیبان، 
درخــت تصمیــم و شــبکه عصبــی مصنوعــی هســتند. 
بــه روش هــای یادگیــری ماشــین کاســیک معمــولا 
روش یادگیــری ماشــین کــم عمــق گفتــه می شــود. 
ــا،  ــته از روشه ــن دس ــب ای ــرد مناس ــرای عملک ب
تعــداد زیــادی از ویژگی هــای مناســب بایــد بــا 
دقــت انتخــاب شــوند تــا پیچیدگی هــای محاســباتی 
طبقه بنــدی  دقــت  کاهــش  از  و  یابــد  کاهــش 

ــد [2]. ــری کن جلوگی
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شکل 4 : عملکرد مدل یادگیری عمیق و مدل یادگیری ماشین 
کاسیک بر حسب میزان داده آموزش

5 -   روش های یادگیری عمیق

عمومــا  پیش پــردازش،  از  بعــد  روش  ایــن  در 
ــری  ــک شــبکه یادگی ــه ی ــه داده مســتقیما ب مجموع
مســتقیما  ویژگی هــا  تــا  می شــوند  داده  عمیــق 
ــه  ــازی ب ــر نی ــا دیگ ــن روش ه ــوند. ای ــتخراج ش اس
ــه  ــدارد بلک ــی ن ــاب ویژگ ــی و انتخ ــی ویژگ مهندس
ــن  ــود بهتری ــود بخ ــق خ ــری عمی ــبکه های یادگی ش
روش هــای  می کننــد.  اســتخراج  را  ویژگی هــا 
یادگیــری عمیــق دارای کاربردهــای بســیاری در 
پــردازش زبــان طبیعــی، پــردازش تصویــر و تشــخیص 
ــن روش  عیــب ســامانه های الکترومکانیکــی اســت. ای
ــخت افزارها  ــرفت س ــا پیش ــر ب ــالیان اخی ــی س در ط
برنامــه نویســی  و همچنیــن بســترهای مناســب 
همچــون گــوگل کولــب بســیار پرکاربــرد شــده اســت. 
ــه  ــق ک ــری عمی ــوم یادگی ــای مرس ــواع روش ه از ان
ــی  ــامانه های الکترومکانیک ــب س ــخیص عی ــرای تش ب
 ،)CNN( می تــوان بــه شــبکه عصبــی کانولوشــنی
شــبکه عصبــی بازگشــتی )RNN(، شــبکه مولــد 
ــکل  ــق ش ــرد. مطاب ــاره ک ــی )GAN( و ... اش تخاصم
باشــد،  بیشــتر  ورودی  داده  حجــم  چــه  هــر   4
شــبکه های یادگیــری عمیــق عملکــرد بهتــری را 
ــد  ــین خواهن ــری ماش ــای یادگی ــه روش ه ــبت ب نس
داشــت. از مزایــای روش یادگیــری عمیــق نســبت بــه 
روش هــای کاســیک می تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره 

ــرد[1] : ک
• ــع 	 ــی تواب ــرد: پیچیدگ ــن عملک بهتری

ــا عمــق  محاســباتی بــه صــورت نمایــی ب
مــدل افزایــش می یابــد. روش DL زمانــی 
ــا  ــد ی ــاد باش ــئله زی ــی مس ــه پیچیدگ ک
ــف  ــای مختل ــه دامنه ه ــوط ب ــا مرب داده ه
باشــند عملکــرد بهتــری نســبت بــه روش 

ــیک دارد. کاس
• ــی: روش 	 ــودکار ویژگ ــتخراج خ اس

ــر  ــی ب ــب مبتن ــخیص عی ــیک تش کاس
ــا  ــتند و ویژگی ه ــی هس ــی ویژگ مهندس
ــه صــورت دســتی اســتخراج می شــوند.  ب
ــه و تــاش  ــه تجرب ایــن الگوریتــم نیــاز ب
ــه  ــبت ب ــش نس ــن دان ــانی و همچنی انس
ــی  ــاب ویژگ ــتخراج و انتخ ــای اس روش ه
در  کــه  اســت  حالــی  در  ایــن  دارد. 
روش هــای DL، نیــازی بــه مهندســی 
مبتنــی  اصطاحــا  و  ندارنــد  ویژگــی 
ــن  ــتند. در ای ــی هس ــری ویژگ ــر یادگی ب
ــه صــورت  ــد ب ــا می توانن ــا، داده ه روش ه
خــام و بــدون پیش پردازش هــای لازم، 
ــه  ــا ب ــوند و ویژگی ه ــبکه داده ش ــه ش ب
صــورت اتوماتیــک اســتخراج شــوند و بــه 
ــد موجــود در شــبکه داده شــوند  طبقه بن
ــن رویکــرد، یادگیــری عمیــق  ــه ای کــه ب
ــان گفتــه می شــود. )البتــه  ــه پای ــان ب پای
ــام،  ــای خ ــای داده ه ــه بج ــی ک در صورت
یادگیــری  بــه ورودی شــبکه  ویژگــی 
ــورد  ــد م ــا طبقه بن ــود ی ــق داده ش عمی
ــیک  ــای روش کاس ــتفاده، طبقه بنده اس
)kNN ،SVM و ...( باشــد، بــه آن یادگیری 

ــود.( ــه می ش ــم گفت ــدا از ه ــق ج عمی
• ــب و 	 ــرد مناس ــال: عملک ــت انتق قابلی

قدرتمنــد شــبکه عصبــی عمیــق آمــوزش 
ــه  ــه خــاص منجــر ب ــک دامن ــده در ی دی
ــم  ــوان آن را تعمی ــه بت ــود ک ــن می ش ای
داد یــا بــه راحتــی آن را بــه تنظیمــات یــا 
دامنه هــای دیگــر انتقــال داد. DL قابلیــت 
ــا  ــد ام ــائل جدی ــا مس ــه ب ــن را دارد ک ای
ــد.  ــدا کن ــق پی ــانی تطبی ــه آس ــط ب مرتب
یادگیــری انتقالــی یکــی از مباحــث مهــم 
ــه  ــت ک ــین اس ــری ماش ــوزه یادگی در ح
ــا و  ــم داده ه ــزون حج ــش روزاف ــا افزای ب
توجهــات  ســختافزاری  پیشــرفت های 
ــب کــرده اســت.  ــه خــود جل ــادی را ب زی
ــد در  ــای جدی ــه یادگیری ه ــر اینک بخاط
ــر و  ــق زمانب ــری عمی ــبکه های یادگی ش
پرهزینــه اســت و در برخــی از کاربردهــا، 
ــی  ــور کل ــه ط ــق ب ــری عمی روش یادگی
پاســخ مناســبی بــه داده هــا نمی دهــد، از 
یادگیــری انتقالــی بــرای فائــق آمــدن بــر 

ــود. ــتفاده می ش ــا اس ــن چالش ه ای
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شکل 5 : مقایسه روش های تشخیص عیب مبتنی بر یادگیری 
ماشین کاسیک )کم عمق( و یادگیری عمیق

6-    نتیجه گیری

در ایــن پژوهــش بــا توجــه بــه اهمیــت تشــخیص 
ــی  ــه معرف ــت ب ــب در صنع ــع عی ــه موق ــح و ب صحی
انــواع روش هــای عیب یابــی بــه طــور کلــی پرداختــه 
شــده اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت بیشــتر روش هــای 
ــه روش هــای مبتنــی  ــر ســیگنال نســبت ب مبتنــی ب
ــن پژوهــش  ــر مــدل در کاربردهــای صنعتــی در ای ب
بــه اختصــار بــه معرفــی روش هــای یادگیری ماشــین 
ــا و  ــق و مزای ــری عمی ــای یادگی ــیک و روش ه کاس
محدودیت هــای آنهــا بــه عنــوان دو روش عمــده 

پرداختــه شــده اســت.
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)BTS( تکامل ارتباطات سیار و طراحی ایستگاه پایه

مهدی غفوری وایقان 1

IEEE، m.ghafourivayghan@modares.ac.ir  1- کارشناس ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، عضو دانشجویی

استفاده از دستگاه های تلفن همراه در چند دهه گذشته به سرعت در حال رشد است و در آینده نزدیک نیز همین 
روند ادامه خواهد داشت ، زیرا تعداد جهانی اشتراک های تلفن همراه دائماً در حال افزایش است و برنامه ها بیشتر با 

داده ها روبرو هستند. تکامل مداوم ارتباطات سیار همراه با ظهور چندین سیستم ارتباطی بی سیم ، جامعه آنتن را 
برای طراحی سیستم های آنتن کوچک جدید قادر به تأمین نیازهای بازار می کند.

 در این مقاله به بررسی تحولات ارتباطات سیار و طراحی ایستگاه پایه)BTS( و تأثیر مربوط به آن در تکامل طراحی 
آنتن های ایستگاه پایه )BTS( در نسل های مختلف ارتباطات سیار از پرداخته شده است.

کلید واژگان : ارتباطات سیار، آنتن، ایستگاه پایه)BTS(، نسل های مختلف موبایلّ

1 -    سیر تکاملی ارتباطات سیار

ــف  ــراه توصی ــن هم ــات تلف ــه ارتباط ــی ک هنگام
میشــود، فنــاوری، ســرعت، فرکانــس و سیســتم 
  5G ــا کلــی در نســل هــای عــددی ماننــد 4G،3G  ی
مــورد توجــه قــرار میگیــرد. هــر نســل دارای فنــاوری 
ــف  ــه آن را تعری ــت ک ــردی اس ــه ف ــر ب ــای منحص ه
مــی کنــد. ســیر تکاملــی ارتباطــات ســیار در شــکل1 

ــت. ــده اس آورده ش

شکل1: سیر تکاملی ارتباطات سیار.[1]
اولین نســل شــبکه تلفــن همــراه تجــاری در اواخر 
دهــه 70 بــا اســتانداردهای کامــل تعریــف و در دهــه 
ــاده ســازی شــد[1]. ســیگنال هــای رادیویــی  80 پی
ــوگ  ــای آنال ــیگنال ه ــتفاده توســط  1Gس ــورد اس م

The  use  of  mobile  devices  has been  growing  rapidly  for  the  last few decades, and the same trend will continue in the near future, 
as the global number of mobile subscriptions is constantly increasing and applications are more and more data-intensive .The constant 
evolution of mobile communications together with the emergence of   multiple   wireless   communication   systems  fosters   the  
antenna community to design new compact antenna systems capable of satisfying the market demands.
This paper examines the evolution of mobile communications and base station design (BTS) and its impact on the evolution of base 
station antenna (BTS) design in different generations of mobile communications.

Keywords: Mobile antennas, base stations (BTS), different generations of mobile communications,

چکیده

Abstract



ران
 ته

س -
در

ت م
ربی

ه ت
شگا

 دان
وتر

مپی
 کا

ق و
 بر

سی
ند

مه
ی 

جوی
نش

 دا
می

 عل
من

نج
- ا

ام 
رقک

ی ب
صص

تخ
ی 

علم
یه 

شر
ن

BarghCom Student Jurnal of Tarbiat Modares University _ Second Edition
June 2021

برقکام  .  شماره 2 . 1400 46

بودنــد بــه ایــن معنــی کــه صــدای تمــاس بــه جــای 
ــا فرکانــس  رمزگــذاری در ســیگنال هــای دیجیتــال ب
ــا  ــوگ ب ــه مــی شــد. ســیگنال هــای آنال ــر مدول بالات
گذشــت زمــان و افزایــش طــول مســیر کاهــش مــی 
ــی اغلــب  ــن معنــی کــه داده هــای صوت ــه ای ــد ب یابن
در یــک تمــاس کیفیــت مطلوبــی ندارنــد. در مقایســه 
میــان ارتباطــات آنالــوگ و دیجیتــال، بــرای ارتباطــات 
ــه  ــا را ب ــدار بیشــتری از داده ه ــوان مق ــال میت دیجیت
طــور موثــر منتقــل کــرد. در اوایــل دهــه90 فنــاوری 
 2G ــرات ــتاندارد نســل دوم مخاب ــوان اس ــه عن GSM ب
ــرای  ــکان را ب ــن ام ــاوری GSM ای ــد. فن ــی ش معرف
ارســال صــدا و داده هــای دیجیتــال از طریــق شــبکه 
فراهــم مــی کنــد. همچنیــن بــرای اطمینــان از بهبــود 
امنیــت و حفــظ حریــم خصوصــی تمــاس هــای تلفنی، 
از ســیگنالینگ و داده هــا بــه صــورت محرمانــه و 
تأییــد اعتبــار ایســتگاه موبایــل اســتفاده شــده اســت. 
پیشــرفت فنــاوری از 1G بــه 2G بســیاری از خدمــات 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــز م ــروزه نی ــه ام ــی را ک اساس
میگیرنــد ماننــد پیــام کوتــاه، بــازی آنایــن، تماســهای 
کنفرانســی، نگهــداری تمــاس و صورتحســاب براســاس 

ســرویس هــا میســر کــرد.
در بیــن ســالهای 2000 و 2003، بــا ارتقــا در 
ــه شــد کــه انتقــال  فــن آوریهــا، شــبکه بســتهای ارائ
ــه  ــرد و ب ــی ک ــم م ــرعت را فراه ــت پرس داده و اینترن
 GPRS 2,5 معــروف شــد. ایــن اســتانداردها شــاملG
 EDGE ســرویس رادیویــی بســتههای عمومــی( و(
 GPRS .بــود )GSM نــرخ داده هــای پیشــرفته در(
ــداوم  ــال م ــر و اتص ــاف پذی ــال داده انعط ــرخ انتق از ن
ــه  ــه ارائ ــا شــبکه پشــتیبانی مــی کنــد. همچنیــن ب ب
ــدار داده  ــا مق ــکان را داد ت ــن ام ــات ای ــده خدم دهن
ارســال شــده را بــه جــای زمــان اتصــال آن هــا هزینــه 

ــد. کن
اهــداف تعییــن شــده بــرای ارتباطــات ســیار نســل 
ســوم )3G( بــه صــورت تجــاری در ســال 2001، 
تســهیل ظرفیــت صوتــی و داده بیشــتر، پشــتیبانی از 
ــال  ــش انتق ــا و افزای ــه ه ــری از برنام ــیع ت ــف وس طی
دادههــا بــا هزینــه کمتــر بــود[2]. بــرای اولیــن 
ــن  ــرعت و همچنی ــر س ــت پ ــل از اینترن ــن نس ــار ای ب
ــی،  ــه ویدیوی ــکان مکالم ــت و ام ــیم ثاب ــت بیس اینترن
گفتگــو و کنفرانــس، خدمــات ویدیویــی درخواســتی، 
نقشــه هــای ناوبــری، ایمیــل، بــازی موبایــل، موســیقی 
و خدمــات دیجیتــال ماننــد فیلــم هــا پشــتیبانی مــی 
کنــد. بــه طــور قابــل توجهــی ویژگــی هــای امنیتــی 
بیشــتر در 3G از جملــه دسترســی بــه شــبکه، امنیــت 

ــه شــده اســت. دامنــه و امنیــت برنامــه ارائ
ارتباطــات ســیار نســل چهــارم )4G( یــک سیســتم 
شــبکه مبتنــی بــر IP اســت کــه در ســال 2010 آغــاز 
شــده اســت[3]. هــدف آن ارائــه ســرعت بــالا، کیفیــت 
بــالا و ظرفیــت بــالا بــه کاربــران ضمــن بهبــود 
امنیــت و کاهــش هزینــه خدمــات صوتــی و داده ای، 
ــود. یکــی از  ــق IP ب ــت از طری ــانه ای و اینترن چندرس
ــود  ــر IP ایــن ب مزایــای عمــده یــک شــبکه مبتنــی ب
کــه ایــن شــبکه قــادر بــود صــدا، داده را بــه فنــاوری 
زیرســاخت  از   CDMA2000 و    UMTS،GSM هــای 
هــای نســل قبلــی انتقــال دهــد. نســل چهــارم 
ــه داد کــه فقــط از ســوئیچینگ  اســتاندارد LTE را ارائ
بســته و یــک شــبکه IP کامــل پشــتیبانی می کــرد. در 
ارتباطــات ســیار نســل چهــارم مقــدار قابــل توجهــی از 
تغییــرات زیرســاختی وجــود داشــت کــه بایــد توســط 
تأمیــن کننــدگان خدمــات بــرای تأمیــن فراهــم شــود 
 CDMA و  UMTS،GSM زیــرا تمــاس هــای صوتــی در
ــا  از طریــق ســوئیچ مــدار تغییــر میکننــد، بنابرایــن ب
تصویــب LTE، شــرکت هــای مخابراتــی مجبــور شــدند 
مهندســی شــبکه تمــاس صوتــی خــود را دوبــاره انجام 
دهنــد. بــا ایــن حــال، LTE نمیتوانســت مشــخصات را 
ــا جانشــین آن LTE-Advanced ایــن  ــرآورده کنــد، ام ب
کار را انجــام داد [4]. شــبکه هــای 4G از بیــش از 
40 بانــد فرکانســی در سراســر جهــان اســتفاده کردنــد 
 MIMO [2]، [4] و بــا اســتفاده از تکنیــک هایــی ماننــد
و تجمــع حامــل [5] حداکثــر انتقــال داده 1 گیگابایــت 

بــر ثانیــه را فراهــم کردنــد.
ــدی  ــل بع ــیار )5G( نس ــات س ــم ارتباط ــل پنج    نس
شــبکه تلفــن همــراه تجــاری اســت کــه ســرعت اتصال 
ــش داده  ــی افزای ــل توجه ــزان قاب ــه می ــت را ب اینترن
اســت.یکی از مزایــای اصلــی5G  افزایــش اتصــال بــه 
عنــوان نقطــه اصلــی فــروش  5G اینترنــت اشیاســت 
ــره را  ــترین به ــال بیش ــرعت اتص ــر س ــه از حداکث ک
ــا در  ــتگاه ه ــازی دس ــه س ــکان یکپارچ ــا ام ــرد ت میب
مقیاســی فراهــم شــود کــه قبــاً هرگــز قابل دســتیابی 
نبــوده اســت. ایــن قابلیــت در باندهــای جدیــد زیــر 6 
 Massive MIMO ــترده ــرد گس ــرای عملک ــز ب گیگاهرت
ماننــد مــوج میلیمتــری بــرای افزایــش ســرعت داده و 
ظرفیــت بالاتــر مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. [6].

(BTS) 2 -    تکامل آنتن های ایستگاه پایه

ــح  ــرد واض ــن عملک ــه و همچنی ــتگاه پای ــن ایس   آنت
آن در ایجــاد پیوندهــای ارتباطــی بیــن یــک ایســتگاه 
پایــه و یــک ترمینــال تلفــن همــراه ظرفیــت کانــال و 
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نســبت ســیگنال بــه نویــز )SNR( را بهبــود میبخشــد 
[7]. محققــان بــر اســتفاده از آنتــن هوشــمند و 
ــرای ســاخت آنتــن هــای ایســتگاه  ــی ب ــاوری های فن
ــان  ــای یکس ــس ه ــوان از فرکان ــه در آن میت ــه ک پای
ــش  ــث افزای ــرد و باع ــتفاده ک ــلول اس ــان س در هم
حداکثــر تعــداد کاربــران در ســلول بــدون اختصــاص 
ــرده  ــز ک ــی شــد تمرک ــی اضاف ــد فرکانــس رادیوی بان

انــد.
ــمند  ــن هوش ــاح آنت ــه 1990 اصط ــط ده    در اواس
بــرای توصیــف سیســتم هــای آنتــن معرفــی شــد کــه 
ــد جهــت ورود  ــی تخمیــن ســیگنال مفی دارای توانای
ــترش  ــاح گس ــن اصط ــروزه ای ــتند. ام )DOA( هس
یافتــه اســت و شــامل سیســتم هــای آنتــن اســت کــه 
مــی تواننــد پارامترهــای آنهــا ماننــد الگوهــای تابــش، 
ــرل  ــره را کنت ــا و غی ــه ه ــس، هندس ــای فرکان بانده

کننــد[8].
  سیســتم هــای آنتــن ایســتگاه هــای پایــه از روزهــای 
اولیــه ارتباطــات آنالــوگ و دیجیتــال همــراه کــه بــه 
ــد  ــت میکنن ــس فعالی ــک فرکان ــول در ی ــور معم ط
ــد  ــه از بان ــارم LTE  ک ــل چه ــای نس ــتم ه ــا سیس ت
هــای طیــف رادیویــی متعــدد و فرکانــس هــای بالاتــر 
ــل توجهــی تکامــل  ــه طــور قاب پشــتیبانی میکننــد ب

یافتــه انــد.
ــی  ــای فرکانس ــن بانده ــم تری ــامل مه ــدول1 ش ج
ــای  ــال  بانده ــن ح ــا ای ــت. ب ــان اس ــر جه در سراس
فرکانــس دیگــری در برخــی از کشــورها بــه خدمــات 

ــت[2]. ــه اس ــاص یافت ــیار اختص ــات س ارتباط
جدول 1: باندهای فرکانسی

ــه  ــال از یــک ایســتگاه پای ــرات ســلولی انتق  در مخاب
 downlinkبــه یــک دســتگاه تلفــن همــراه بــه عنــوان 
ــف آن ــت مخال ــه جه ــی ک ــود در حال ــف میش  تعری
 یعنــی از دســتگاه تلفــن همــراه بــه ایســتگاه پایــه، بــه
  شــناخته مــی شــود. بودجــه ارتبــاطuplinkعنــوان 
  بایــد بــه طــورuplink و downlinkرادیویــی بــرای 
 مســتقل بــا کمتریــن محدودیــت در نهایــت پوشــش
 رادیویــی تلفــن همــراه محاســبه شــود. شــبکه هــای
 تلفــن همــراه در مقایســه بــا ایســتگاه پایــه رادیــو بــه
ــه ــراه، ب ــتگاه هم ــدرت دس ــال ق ــود انتق ــل کمب  دلی

 طــور معمــول اتصــال مجــدد دارنــد. چندیــن تکنیــک
ــرای افزایــش عملکــرد رادیویــی    و در حالــتuplinkب
 پیکربنــدی سیســتم هــای آنتــن در هــر دو ایســتگاه
ــل مشــاهده ــه و دســتگاه هــای تلفــن همــراه قاب  پای

اســت [9].

   در ایــن بخــش، بــا معرفــی تلفــن همــراه دیجیتــال 
بــا GSM، تکامــل سیســتم هــای آنتــن ایســتگاه پایــه 
ــرای  ــن GSM ب ــای آنت ــتم ه ــود. سیس ــی میش بررس
 4G LTE 3 وG UMTS درک تکامــل سیســتم هــای
مهــم هســتند زیــرا اشــتراکات زیــادی بــا نســل هــای 
ــال  ــن ح ــا ای ــود دارد. ب ــیار وج ــات س ــدی ارتباط بع
ســطح یکپارچــه ســازی عملکــردی در سیســتم هــای 
مــدرن بــدان معنــی اســت کــه بســیاری از ایــن اجــزا 
ــرار  ــر ق ــار یکدیگ ــتقل در کن ــورت مس ــه ص ــا ب لزوم

نمــی گیرنــد.
ــور  ــه 1990 ظه ــل ده ــای GSM در اوای ــبکه ه    ش
ــوان  ــه عن ــز ب ــد 900 مگاهرت ــدا در بان ــد و ابت کردن
سیســتم آنالــوگ کار مــی کردنــد کــه امــکان ترکیــب 
ــا  ــرد. ب ــی ک ــم م ــای موجــود را فراه ــن ه ــا آنت آن ب
ــزون تلفــن هــای همــراه  ــه محبوبیــت روزاف توجــه ب
ــری از  ــم ت ــای متراک ــبکه ه ــا ش ــود اپراتوره لازم ب
ــت و در  ــت ظرفی ــرای مدیری ــراه ب ــای هم ــایت ه س
ــرای  ــی ب ــش جغرافیای ــترش پوش ــال گس ــن ح عی
تأمیــن تقاضــای خدمــات ایجــاد کننــد. ایــن مســئله 
ــبکه  ــد ش ــور جدی ــن اپرات ــی چندی ــا معرف ــراه ب هم
تلفــن همــراه بــه بــازار تلفــن همــراه منجــر بــه برنامه 
ــل  ــلول و تکام ــایت س ــترش س ــترده ای از گس گس
ــه  ــد[10]. اگرچ ــن  ش ــای آنت ــتم ه ــریع در سیس س
GSM در ابتــدا بــرای کار در بانــد 900 مگاهرتــز 
ــر  ــس بالات ــخه فرکان ــا نس ــود ام ــده ب ــخص ش مش
GSM1800، بــرای بانــد 1800 مگاهرتــز معرفــی 

شــد.

GSM2G  3 -    سیستم های آنتن برای

  سیســتم هــای آنتــن ایســتگاه پایــه GSM اولیــه بــا 
تکنیکــی شــناخته مــی شــوند کــه بــه عنــوان تنــوع 
فضایــی شــناخته مــی شــود یعنــی سیســتمی کــه در 
ــرای بهبــود  ــه ب ــده در ایســتگاه پای آن دو آنتــن گیرن
uplink مســتقر مــی شــوند. ایــن آنتــن هــا بــه گونــه 
ای در فضــا جــدا مــی شــوند کــه محوشــدگی آن هــا 
ــاس  ــه تم ــود و در نتیج ــی ش ــته م ــم ناهمبس از ه
هــای drop شــده کاهــش مــی یابــد. محــو شــدن بــه 
ــد مســیرگی ســیگنال  دلیــل ترکیبــی از اجــزای چن
دریافــت شــده از دســتگاه همــراه اســت کــه از طریــق 
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ــه جــای خــط دیــد مســتقیم  بازتــاب هــای متعــدد ب
وارد مــی شــود [11].

   یکــی از مــوارد اساســی در تعییــن اســتفاده از آنتــن 
هــای دارای تنــوع فضایــی انــدازه ســازه و قــاب نصــب 
ــاز  ــه نی ــتگاه پای ــک ایس ــول، ی ــور معم ــه ط ــت. ب اس
ــن  ــن دو آنت ــوج بی ــول م ــل ده ط ــک حداق ــه تفکی ب
گیرنــده دارد )یعنــی جداســازی 3,3 متــر در 900 
ــتقرار  ــز(. اس ــر در 1800 مگاهرت ــز و 1,67 مت مگاهرت
 GSM ــدازی ــل راه ان ــه در اوای آنتــن هــای همــه جهت
ــور  ــه ط ــه ب ــود ک ــول ب ــاً معم ــا کام ــرای اپراتوره ب
موثــر در ایــن مجموعــه از تجهیــزات فرســتنده و 
ــه  ــا 360 درج ــش آن ت ــه پوش ــی ک ــده رادیوی گیرن
اســت اســتفاده شــده اســت. بــرای ایــن منظــور ســه 
ــاز  ــورد نی ــی م ــده رادیوی ــزات گیرن ــه تجهی مجموع
ــر  ــران ت ــلولی گ ــه س ــایت س ــتقرار س ــه اس ــت ک اس
خواهــد بــود اگرچــه ایــن حالــت ظرفیــت بیشــتری را 
ارائــه مــی دهــد و از همــه مهمتــر در روزهــای اولیــه 
ــالای  ــن ب ــل گی ــه دلی ــتر ب ــی بیش ــش جغرافیای پوش
ــس  ــوی فرکان ــق یــک پرت ــد از طری ــه میتوان ــن ک آنت
ــای  ــه ج ــه ب ــی 120 درج ــر )یعن ــی متمرکزت رادیوی

ــد [12]. ــت آی ــه دس ــه( ب 360 درج
ــرای     شــکل1,2 اســتقرار کامــل RF ســلول واحــد ب
ســایت ســه ســلولی را نشــان مــی دهــد. بــرای ایجــاد 
پوشــش 360 درجــه، دو بخــش ســلول اضافــی نیــز بــه 
همیــن ترتیــب ســاخته مــی شــوند. بســته بــه ظرفیت 
ــال  ــده انتق ــه شــده، بیــش از یــک گیرن ترافیکــی ارائ
دهنــده )متشــکل از یــک فرســتنده و دو گیرنــده 
ــردازش مرتبــط( در هــر بخــش  ــه همــراه قابلیــت پ ب

ــد [10]. ســلول ممکــن اســت در بســتر قــرار گیرن

 GSM1800 و آنتن معمولی ایستگاه پایه RF شکل2: سیستم
[13]

   چندیــن ســیگنال منتقــل شــده بــا اســتفاده از 

ــا یــک  ــده RF ترکیــب میشــوند ت یــک ترکیــب کنن
ــر  ــن ســیگنال RF )اگ ــرد حــاوی چندی خروجــی منف
بیــش از یــک گیرنــده( داشــته باشــند. خروجــی 
ترکیبــی ورودی بــه فیلتــر duplex را تشــکیل میدهــد 
ــال داده  ــان انتق ــادر مــی ســازد همزم ــن را ق ــه آنت ک
ــک  ــب ی ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــام ده ــت  داده انج و دریاف
آنتــن از جفــت تنــوع فضایــی یــک انتقــال دهنــده یــا 
گیرنــده اســت در حالــی کــه دیگــری در بیشــتر فقــط 

ــد. ــت مــی کن دریاف
 RF بــا اســتفاده از فیــد duplex ســمت آنتــن فیلتــر    
 LNA ــده ــت کنن ــه تقوی ــم ب ــل کواکســیال 50 اه کاب
نصــب شــده بــه صــورت بــرج گســترش یافتــه اســت. 
LNA مربــوط بــه آنتــن انتقــال یــا دریافــت شــامل دو 
ــت  ــرف تقوی ــی از دو ط ــد. یک ــر duplex می باش فیلت
کننــده دریافــت اســت کــه ســیگنال منتقــل شــده را 
از دریافــت تقســیم کــرده و بــه ســیگنال منتقــل شــده 
بــدون هیــچ گونــه تغییر)هــر چنــد بــا میرایــی جزئــی( 
از طریــق LNA عبــور مــی کنــد و در صــورت از دســت 
دادن منبــع تغذیــه LNA ،DC تحــت تأثیــر قــرار 
ــاه LNA را  ــل کواکســیال کوت ــک کاب ــرد. ی نمــی گی
بــه آنتــن متصــل میکنــد کــه ســیگنال منتقــل شــده 
از آن تابــش میشــود. در جهــت دریافــت، ســیگنال بــه 
یــک یــا هــر دو آنتــن مــی رســد و بــه LNA منتقــل 
مــی شــود کــه در آن فیلتــر  duplexســیگنال دریافــت 
شــده ضعیــف را بــه تقویــت کننــده هدایــت مــی کنــد 
ــه  ــیبل ب ــول از 12 دس ــش معم ــک افزای ــه دارای ی ک
ــه  ــر duplex ب ــس از تقویت،فیلت 15 دســیبل اســت. پ
ســیگنال دریافتــی اجــازه انتقــال پاییــن فیــدر اصلــی 
RF بــه فیلتــر duplex مســتقر در ایســتگاه پایــه  را مــی 
ــه  ــی را ب ــای دریافت ــیگنال ه ــر duplex س ــد. فیلت ده
ــری  ــد کوپل ــی چن ــوع دریافت ــه و متن دو قســمت اولی
ــده  ــط گیرن ــه فق ــی ک ــد )در آنتن ــی کن ــت م هدای
اســت نیــازی نیســت(. تقســیم کننــده هــای ســیگنال 
ــیگنال  ــه از س ــدادی نمون ــه تع ــتند ک ــال هس RF فع
ــر  ــرای ه ــه یکــی ب ــد ک ــی کنن ــد م ــی را تولی دریافت
ــده متنــوع  ــرای هــر گیرن ــده اصلــی و دیگــری ب گیرن
ــه شــامل  ــای چندگان ــری. کوپلره ــی چندکوپل دریافت
تقویــت کننــده هــا بــرای جبــران تلفــات وارده توســط 
تقســیم ســیگنال می باشــد. الگوریتــم هــای پــردازش 
ســیگنال دیجیتــال در ایســتگاه پایــه تعییــن میکننــد 
ــت  ــیر دریاف ــک مس ــیگنال از ی ــن س ــا بهتری ــه آی ک
ــیگنال  ــب دو س ــا ترکی ــر ی ــیر دیگ ــا مس ــود ی میش
ــود اوضــاع مــی شــود. بســیاری از اجــزای  باعــث بهب
ــام  ــاً ادغ ــه متعاقب ــه GSM اولی ــتگاه پای ــک ایس RF ی
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ــده واحــد را تشــکیل مــی  شــده و یــک مــاژول گیرن
ــد [13]. دهن

  کابــل منبــع تغذیــه  DC بــرای LNA در مــورد 
ــان  ــود )در شــکل 3 نش ــادق ب ــه ص ــای اولی LNA ه
داده شــده اســت( اگرچــه بــا تکامــل اجــزااز دســتگاه 
 DC ــرق  Bias-T اســتفاده میشــود. دســتگاه Bias-T ب
را از ایســتگاه پایــه میگیــرد و کابــل اصلــی کواکســیال 
RF را بــه گونــه ای اعمــال مــی کنــد کــه در انتقــال 
ــر تداخــل ایجــاد  رادیویــی ســلولی در فرکانــس بالات
ــود  ــوس میش ــرد Bias-T در LNA معک ــد. عملک نکن
ــدا  ــی پی ــاز دسترس ــورد نی ــرق DC م ــرا  LNAب زی

ــه درســتی کار کنــد. ــده ب ــا تقویــت کنن کنــد ت

شکل3: آنتن با قطبش عمودی از یک جفت آنتن دارای تنوع فضا به 
[7]LNA همراه

ــای  ــه ج ــدی ب ــرح جدی ــه 1990 ط ــر ده    در اواخ
تنــوع فضایــی مطــرح شــد کــه در آن از تنــوع 
پاریزاســیون اســتفاده شــد. در ایــن طرح،تمــام 
ــیون  ــک پاریزاس ــی در ی ــای رادیوی ــوج ه ــال م انتق
مشــخص عمــل مــی کننــد کــه متــداول تریــن 
آن عمــودی یــا افقــی اســت. در ایــن روش یــک 
یــک  دارای  عمــودی  پاریزاســیون  بــا  ســیگنال 
میــدان الکتریکــی اســت کــه عمــود بــر ســطح زمیــن 
اســت در حالــی کــه میــدان الکتریکــی یــک ســیگنال 
ــت از  ــطح اس ــا س ــوازی ب ــی م ــیون افق ــا پاریزاس ب
زمیــن تنــوع پاریزاســیون دو آنتــن بــا پاریزاســیون 
ــار  ــورت )چه ــن حــاوی دو پ ــک آنت ــا ی عمــودی را ب
آرایــه داخلــی( جایگزیــن شــد ایــن جهــت هــا در 45 
درجــه عقربــه هــای ســاعت از عمــودی و دیگــری در 
45 درجــه خــاف جهــت عقربــه هــای ســاعت جهــت 
ــا حــذف نیــاز بــه تفکیــک فضایــی،  گیــری شــدند. ب
ــرج هــای باریــک تــر  میتــوان از طیــف جدیــدی از ب
ــرای  و ســتون هــای باریــک و ســتون هــای لامــپ ب
پشــتیبانی از سیســتم هــای آنتــن ســلولی اســتفاده 
کــرد و از ایــن طریــق طراحــی ســایت هــای جدیــد و 

ــد [7].  ــی کن ــر م ــکان پذی ــکاری را ام ابت

  اگرچــه تنــوع فضایــی عملکــرد کمــی بهتــر از 
تنــوع پاریزاســیون دارد امــا ایــن عملکــرد بهتــر  در 
ــه ایجــاد تنــوع فضایــی  ــاز ب ــای عــدم نی مقابــل مزای
ــل  ــرد قاب ــرار میگی در طرحهــای ســایت و ســاختار ق
ــوع فضــا  ــوم تن صــرف نظــر می باشــد. شــکل 4 مفه
در مقابــل پاریزاســیون را نشــان میدهــد. هــر راه حل 

ــد. ــن می باش ــرای آنت ــورت ب دارای دو پ

شکل :4آنتن های فضایی با پاریزاسیون عمودی )چپ( در مقایسه 
با آنتن تنوع  پاریزاسیون با قطبش ±45  درجه )راست( [14]

ــه  ــا فاصل ــای ب ــایت ه ــه س ــن، هرچ ــر ای ــاوه ب   ع
ــر در مناطــق  ــرای پشــتیبانی از ظرفیــت بالات ــاد ب زی
پرجمعیــت تــر نزدیکتــر مــی شــوند عملکــرد کمــی 
ــر تنــوع پاریزاســیون کمتــر مــورد توجــه  ضعیــف ت
قــرار مــی گیــرد. انعطــاف پذیــری بیشــتر بــا طراحــی 
ســایت یــک مزیــت واقعــی اســت. بــه همیــن ترتیــب 
ــد  ــج جدی ــه نتای ــی ک ــتایی، هنگام ــق روس در مناط
ــد  ــر ش ــازی منتش ــدل س ــزار م ــن در اب ــرد آنت عملک
در آن هنــگام انتخــاب مــکان هــا و پارامترهــای 
ســایت جدیــد، بــه طــور خــودکار مــورد توجــه قــرار 
ــی  ــای مهندس ــه ه ــام جنب ــد تم ــرد. همانن ــی گی م
مخابــرات، طراحــی آنتــن ایســتگاه پایــه یــک میــدان 
در حــال تکامــل اســت. آنتــن هــا بــا بانــد دوتایــی و 
 3G دو قطبــی ســازی پــس از معرفــی سیســتم هــای
UMTS و بــه دنبــال آن تیلــت هــای الکتریکــی از راه 
دور متــداول شــدند کــه ایــن امــر رونــد بهینــه ســازی 

شــبکه را ســاده مــی کنــد [14].

3GMUTS  4 -    راه اندازی

    معرفــی  3GMUTS   در بانــد 2100 مگاهرتــز 
ــه  ــد دوگان ــن بان ــای آنت ــتم ه ــتقرار سیس ــث اس باع
شــد کــه اکثــراً از تنــوع پاریزاســیون امــا بــا برخــی 
سیســتم هــای تنــوع فضایــی اســتفاده مــی کردنــد. 
دو سیســتم بــرای پشــتیبانی از بانــد هــای فرکانســی 
ــود دارد. در  ــتم آنتــن وج ــه در یــک سیس چندگان
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روش اول آنتــن میتوانــد پهــن بانــد باشــد و بــه همیــن 
ترتیــب باندهــای فرکانــس عملکــرد دو یــا چنــد 
ــد  ــی گیرن ــرار م ــی تحــت پوشــش ق سیســتم رادیوی
[15]. روش دوم ادغــام آرایــه هــای آنتــن متعــدد 
ــد دو  ــر بان ــه در ه ــه ای ک ــه گون در محفظــه اســت ب
ــای  ــا پهن ــن  ب ــرد آنت ــود دارد [16]. رویک ــن وج آنت
بانــد بــالا گیــن کمتــری دارد و فقــط بــرای باندهایــی 
ــر هســتند،  ــه یکدیگ ــه از نظــر فرکانــس نزدیــک ب ک
ــردی  ــز کارب ــز و 2100 مگاهرت ــی 1800 مگاهرت یعن
ــرای  ــره را ب ــر به ــن، حداکث ــد آنت اســت. رویکــرد چن
یــک بانــد عملیاتــی خــاص تضمیــن میکنــد، امــا بــه 
ــاز  ــر نی ــران ت ــر و گ ــن گســترده ت ــک سیســتم آنت ی

ــکل 5(. دارد)ش

شکل:5 پنل های آنتن پسیو چهار پورت، دو بانده )1800 و 2100 
مگاهرتز( [16]

   
ــی و ماحظــات    ــزی شــبکه رادیوی ــه ری ــد برنام    رون
کاربــردی طراحــی ســایت مشــخص میکنــد کــه 
ــایت  ــه س ــایت ب ــورت س ــه ص ــولاً ب ــدام روش معم ک
ــل توجــه  ــرد. رشــد قاب ــرار مــی گی ــورد اســتفاده ق م
ــم  ــه تراک ــر ب ــراه منج ــن هم ــای تلف ــک داده ه ترافی
بیشــتر شــبکه 3G بــا اســتفاده از ایســتگاه هــای پایــه 
ــا پوشــش جغرافیایــی محــدود مســتقر در  کوچکتــر ب
ــرای افزایــش ظرفیــت شــبکه شــده  نقــاط مختلــف ب
ــه  اســت. ایــن ســایت هــای ســلول کوچــک اغلــب ب

ــد. ــاز دارن ــای کوچــک و پوشــیده شــده نی ــن ه آنت
ــرای  ــزور ب ــک کاتالی ــای 3G ی ــبکه ه ــترش ش گس
ــا  ــی از اپراتوره ــت. برخ ــبکه اس ــتراک ش ــی اش معرف

ــا،  ــد ســایت ه ــال مانن فقــط زیرســاخت هــای غیرفع
ــتراک  ــه اش ــا را ب ــن ه ــا و آنت ــه، دکل ه ــع تغذی مناب
ــه  ــزات فعــال )ب ــز تجهی ــد و برخــی دیگــر نی میگذارن
ــی( را  ــه 3G رادیوی ــای پای ــتگاه ه ــال ایس ــوان مث عن
بــه اشــتراک میگذارنــد. اشــتراک آنتــن اغلــب شــامل 
اپراتورهــای  از  رادیویــی  هــای  سیســتم  ترکیــب 
مختلــف بــه سیســتم هــای تغذیــه کننــده RF معمــول 
ــف  ــای مختل ــتره ه ــبکه در گس ــتراک ش ــت. اش اس

ــه دارد [9]. ــز ادام ــروز نی ــه ام ــت ک ــدی اس رون

4G LTE  4 -   در حال انتقال به

ــدازی  ــز راه ان ــف 1800 مگاهرت ــا طی ــبکه 4G ب     ش
شــد کــه  در آن از  GSMمــورد اســتفاده مجــدد قــرار 
ــریع 4G را  ــدازی س ــکان راه ان ــر ام ــن ام ــت. ای گرف
فراهــم کــرد زیــرا مــی توانســت از کل سیســتم آنتــن 
موجــود بــرای پشــتیبانی از GSM1800 اســتفاده 
ــی  ــد فرکانس ــف 4G،دو بان ــراج طی ــد. ح ــدد کن مج
جدیــد را بــرای اســتفاده از تلفــن همــراه منتشــر کــرد 
کــه آنهــا 800 و 2600 مگاهرتــز هســتند. بانــد 800 
مگاهرتــز پوشــش بیشــتری نســبت بــه بانــد فرکانــس 
ــد 2600  ــه بان ــی ک ــد در حال ــی ده ــه م ــر ارائ بالات
مگاهرتــز بــه طــور قابــل توجهــی ظرفیــت بیشــتری را 

فراهــم مــی کنــد.
ــن  ــی تلف ــط رادیوی ــه راب ــوم MIMO را ب     LTE مفه
ــامل  ــن ش ــه، ای ــدی پای ــرد. در پیکربن ــراه وارد ک هم
دو فرســتنده و دو گیرنــده در هــر واحــد رادیویــی 
)ایســتگاه پایــه و تجهیــزات کاربــری( اســت کــه 
ــی  ــناخته م ــورت 2*2 ش ــه ص ــوان  MIMO ب ــه عن ب
ــرد  ــرعت داده و عملک ــتفاده از MIMO س ــوند. اس ش
ــد.  ــراه را افزایــش مــی ده ــی تلفــن هم ــط رادیوی راب
ــه  ــد 4*4 ب ــر MIMO مانن ــه بالات ــای مرتب ــت ه حال
طــور فزاینــده ای بــرای تقویــت بیشــتر شــبکه هــای 
ــتم  ــک سیس ــتند. ی ــتفاده هس ــال اس 4G LTE در ح
4*4 نیــاز بــه چهــار آنتــن دارد کــه بــه طــور معمــول 
ــرای پشــتیبانی از انتقــال  آرایــه دو قطبــی متقاطــع ب
ایســتگاه پایــه و چهــار آنتــن در دســتگاه تلفــن همــراه 

.[17] می باشــد. 
    معرفــی دو بانــد فرکانســی جدیــد تأثیــر مهمــی در 
طراحــی ســایت رادیویــی دارد. سیســتم هــای آنتــن 
ــد  ــتیبانی نمیکنن ــد پش ــک از بان ــچ ی ــود از هی موج
بنابرایــن یــک برنامــه بــزرگ بــرای ارتقــا ســایت بــرای 
ــود.  پشــتیبانی از پخــش انبــوه 4G از اپراتورهــا لازم ب
ــاری  ــرای معم ــدی ب ــوم جدی ــان  مفه ــان زم در هم
ایســتگاه پایــه در حــال اتخــاذ بــود که شــامل ســطحی 
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ــه نصــب شــده روی  ــرد ایســتگاه پای ــه عملک از تجزی
ــای  ــی و واحده ــه اختصاص ــد پای ــت بان رک در قابلی
گیرنــده  و  فرســتنده  اســت.  جداگانــه  رادیویــی 
ــد یــک واحــد فرکانــس رادیویــی  رادیویــی مــی توان
یــا واحــد رادیویــی از راه دور )RRU( نصــب شــده 
ــوی  ــوان رادی ــه عن ــن ب ــد )همچنی ــر روی رک باش ب
ــود. راه  ــی ش ــناخته م ــز ش ــد از راه دور )RRH( نی ه
حــل تقســیم ایســتگاه پایــه مفهــوم Cloud )متمرکــز( 
ــی  ــال م ــی )CRAN( را فع ــی رادیوی ــبکه دسترس ش
 Baseband unit( واحــد   ،CRAN معمــاری  کنــد.در 
ــری آن  ــز در محــل قرارگی ــه صــورت متمرک BBU) ب
هــا قــرار مــی گیــرد کــه بــه ســایتهای متعــدد ســلول 
 RRU ــر ســایت ســلول دارای ــی شــود و ه متصــل م

ــت [10]. ــف اس ــای مختل ه
   یکــی از مزایــای  BBUمتمرکــز، توانایــی هماهنگــی 
ــای  ــلول ه ــن س ــل بی ــش تداخ ــدی و کاه ــان بن زم
ــبکه و  ــی ش ــرد کل ــش عملک ــه افزای ــاور در نتیج مج
ــط  ــه ســلول اســت. راب ــود عملکــرد لب ــژه بهب ــه وی ب
اســتاندارد  یــک  بــر  مبتنــی   RRU و   BBU بیــن 
صنعتــی اســت کــه بــه عنــوان رابــط رادیــوی عمومــی 
مشــترک شــناخته مــی شــود کــه بــه دلیــل تقســیم 
ــم  ــر ک ــالا و تأخی ــی ب ــوان عملیات ــر ت ــرداز نظ عملک

ــق دارد.  ــیار دقی ــای بس عملکرده
  شــکل 1,6 ســطح پیچیدگــی معمــول وقتــی چندین 
ــد فرکانــس در  ــا بان ــی و ی ــاوری دسترســی رادیوی فن
یــک ســایت ســلول مســتقر مــی شــوند را نشــان مــی 
دهــد کــه در یــک ســلول ســایت پیــاده ســازی شــده 
اســت. دیاگــرام یــک آنتــن 8 پــورت را نشــان میدهــد 
کــه در چهــار گــروه دوتایــی کار مــی کنــد کــه هــر 

گــروه از دو پاریزاســیون 45 درجــه دارد.

شکل:6 سیستم های آنتن چند باند با پشتیبانی از چندین RAT در 
یک باند فرکانس [10]

   ایســتگاه پایــه میتوانــد یــک سیســتم واحــد باشــد 
 )RAT( ــی ــی رادیوی ــاوری دسترس ــن فن ــه از چندی ک
در طیــف وســیعی از بانــد هــای فرکانســی پشــتیبانی 
ــزا  ــه مج ــتگاه پای ــن ایس ــد چندی ــا میتوان ــد ی میکن
ــی  ــی ســایت کمــک م باشــد کــه بــه ایجــاد کل
ــه پشــتیبانی  ــد. شــکل 1,6 از یــک ایســتگاه پای کنن
4G ــز و ــد 1800 مگاهرت مــی کنــد کــه از  2Gدر بان
در بانــد 800، 1800 و 2600 مگاهرتــز همــراه بــا 
ــد  ــرای  3Gدر بان ــی ب ــه اختصاص ــتگاه پای ــک ایس ی
2100 مگاهرتــز پشــتیبانی مــی کنــد. نمــودار بــه این 
ــزای  ــه اج ــد ک ــده می باش ــازی ش ــاده س ــورت س ص
ــه  ــتگاه پای ــد و ایس ــده ان ــان داده نش ــی نش  RFداخل
بــه عنــوان یــک موجودیــت عملکــردی واحــد نشــان 

ــده اســت. داده ش
ــا  ــه ب ــز هم ــای 800، 1800 و 2100 مگاهرت    بانده
واحــد فرکانــس رادیویــی زمینــی مســتقر شــده انــد 
در حالــی کــه سیســتم 2600 مگاهرتــز از بانــد پایــه 
ــت  ــرج جه ــر روی ب ــده ب ــب ش ــا  RRUنص ــی ب زمین
بهینــه ســازی رابــط رادیویــی تشــکیل شــده اســت. 
میرایــی سیســتم فید کواکســیال بــا فرکانــس افزایش 
ــو در  ــا اســتقرار رادی ــوان ب ــن میت ــد و بنابرای مــی یاب
ــزان پوشــش آن در 2600  ــو، می ــن رادی نزدیکــی آنت
ــرار دادن  RRUبســتن  ــز را بهبــود بخشــید. ق مگاهرت
روی آنتــن، نیــاز بــه  LNAخارجــی را از بیــن میبــرد 

ــرا عملکــرد آن در  RRUموجــود اســت. زی
   شــکل 1,7 یــک سیســتم آنتــن 8 پــورت را نشــان 
میدهــد که از باندهــای فرکانســی 800، 1800،2100 
ــد. هــر جفــت  ــز پشــتیبانی مــی کن و 2600 مگاهرت
پــورت بــا همــان رنــگ قطبــش 45 ± درجــه را 
فراهــم مــی کنــد. پــورت هــای قرمــز فرکانــس هــای 
790 تــا 960 مگاهرتــز، پــورت هــای ســفید فرکانــس 
ــی  ــورت هــای آب ــز، پ ــا 1880 مگاهرت هــای 1710 ت
ــورت  ــز و پ ــا 2170 مگاهرت ــای 1900 ت ــس ه فرکان
ــز  ــا 2690 مگاهرت هــای زرد فرکانــس هــای 2500 ت

را پوشــش مــی دهنــد[18]. 

شکل:7 آنتن 8 پورت که از باندهای فرکانس 800،1800، 2100 و 
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2600 مگاهرتز پشتیبانی میکند [18]

4 -   نتیجه گیری

    در ایــن مقالــه، تحــولات ارتباطات ســیار و طراحی 
ــل  ــه آن در تکام ــوط ب ــر مرب ــه و تأثی ــتگاه پای ایس
طراحــی آنتــن بــه تفصیــل شــرح داده شــده اســت. 
انــواع مختلــف ایســتگاه هــای پایــه بررســی شــده و 
پارامترهــای مربــوط بــه کاربــرد آن هــا مــورد بحــث 
قــرار گرفتــه و مشــکات و چالــش هــای موجــود در 
ایســتگاه هــای پایــه مشــخص شــده و راه حــل هایــی 

بــرای هــر چالــش مطــرح گردیــده اســت.
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مهدی غفوری وایقان

ــود  ــی خ ــدرک کارشناس ــران، م ــد ته  متول
رشــته  در  قــم  از   2019 ســال  در  را 
مهندســی بــرق مخابــرات دریافــت 
کــرد و پــروژه کارشناســی خــود را 
هــای  جــاذب  طراحــی  زمینــه  در 
ــطوح  ــتفاده از س ــا اس ــوگ ب ــدار آنال م
انتخابگــر فرکانســی )FSS( در دانشــگاه 
قــم گذرانــد. او هــم اکنــون دانشــجوی 
کارشناســی ارشــد مهندســی بــرق-
ــگاه  ــوج در دانش ــدان و م ــرات می مخاب
هــای  اســت.زمینه  مــدرس  تربیــت 
بــه  آنتــن  طراحــی  او  تحقیقاتــی 
ــتفاده در  ــورد اس ــای م ــن ه ــژه آنت وی
مخابــرات ســلولی،آنتن های هوشــمند، 
آنتــن هــای آرایــه، متامتریــال، جــاذب 
و قطعــات مایکروویــوی می باشــد. او 
  IEEEهمچنیــن در شــاخه دانشــجویی
ســال  از  مــدرس  تربیــت  دانشــگاه 
2020 مشــغول بــه فعالیــت می باشــد.
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عنوان: تبدیل موجک، ابزاری مهم برای استخراج ویژگی

پریسا کاویانپور 1

parisa.kavian@gmail.com ،1- کارشناس ارشد، مازندران ، بابلسر

استخراج ویژگی های مناسب امروزه از جمله دغدغه های مهم بسیاری از پژوهشگران علم داده است. علی رغم پیشرفت روش یادگیری 
عمیق در استخراج ویژگی، همچنان بسیاری از پژوهشگران به دنبال راهکاری برای بهبود نتایج مدل خود از طریق دادن ویژگی های مناسب 
به عنوان ورودی به مدل شبکه پیشنهادی هستند. یکی از کارآمدترین روش ها، روش تبدیل موجک است که در این پژوهش بدان پرداخته 
شده است. ویژگی های استخراج شده از این تبدیل، بسته به نوع تبدیل مورد استفاده میتواند ضرایب عددی یک بعدی و تصاویر دو بعدی 
باشد که در بسیاری از کاربردهای یادگیری عمیق آن را کارآمدتر از سایر روش های استخراج ویژگی نشان می دهد. هم چنین با توجه به 

این که تبدیل موجک در حوزه زمان- فرکانس است، ویژگی های نهفته در هر دو حوزه¬ی زمان و فرکانس را آشکار می سازد. 

کلید واژگان: تبدیل موجک پیوسته، تبدیل موجک گسسته، تبدیل موجک بسته ای، استخراج ویژگی

 Extracting appropriate features is one of the major concerns of many data scientists today. Despite 
the advancement of the deep learning method in feature extraction, many researchers are still look-
ing for a way to improve the results of their model by giving the appropriate features as input to the 
proposed network model. One of the most efficient methods is the wavelet transform method which 
has been discussed in this research. The features extracted from this conversion, depending on the 
type of conversion used, can be one-dimensional numerical coefficients and two-dimensional images, 
which in many applications of deep learning makes it more efficient than other methods of feature 
extraction. Also, since wavelet transform is in the time-frequency domain, it reveals the underlying 
properties in both the time and frequency domains.

keywords :Continuous wavelet transform, discrete wavelet transform, packet wavelet transform, fea-
ture extraction

چکیده

Abstract
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1-   مقدمه 

اســتخراج ویژگــی گام موثــری در تحلیــل داده های 
مختلــف بــا اســتفاده از الگوریتم هــای یادگیــری 
علی رغــم  اســت.  عمیــق  یادگیــری  و  ماشــین 
پیشــرفت روزافــزون روش هــای یادگیــری عمیــق 
طبقه بنــدی  و  زمانــی  ســری  پیش بینی هــای  در 
داده هــای مختلــف، همچنــان ارائــه راهکارهــای متنوع 
ــاب  ــی و انتخ ــتخراج ویژگ ــتای اس ــد در راس و کارآم
بهتریــن نــوع ورودی بــرای شــبکه ها موضوعــی مهــم 

ــت[1].     ــا اس ــیاری از کاربرده در بس
روش هــای اســتخراج ویژگــی داده هــای یــک 
بعــدی در حالــت کلــی بــه دســته حــوزه زمــان، حوزه 
فرکانــس و حــوزه زمــان- فرکانــس تقســیم می شــوند. 
روش تبدیــل فوریــه زمــان کوتــاه و تبدیــل موجــک از 
مهم تریــن روش هــای ایــن دســته هســتند. بــا توجــه 
ــه  ــل فوری ــدی روش تبدی ــا و ناکارآم ــه محدودیت ه ب
ــوزه از  ــن ح ــای ای ــر پژوهش ه ــاه، در اکث ــان کوت زم
تبدیــل موجــک اســتفاده می شــود کــه در ادامــه ایــن 

ــدان پرداختــه می شــود[1]. ــه نفصیــل ب پژوهــش ب
ــه  ــل خطــی اســت ک ــک تبدی ــل موجــک ی تبدی
ــش  ــیگنال را نمای ــک س ــان از ی ــودار مقیاس-زم نم
ــاه  ــه ی زمان کوت ــل فوری ــا تبدی ــاس ب ــد. در قی می ده
کــه وضــوح زمــان- فرکانــس ثابــت اســت، در تبدیــل 
موجــک وضــوح زمــان- فرکانــس بســتگی بــه فرکانس 
ســیگنال دارد. در فرکانس هــای بــالا، تبدیــل موجــک 
از پنجره هــای باریــک و در فرکانس هــای پاییــن از 
ــل  ــد. در تحلی ــتفاده می کن ــض اس ــای عری پنجره ه
فوریــه، یــک ســیگنال را بــه چنــد مــوج سینوســی بــا 

ــد[1]. ــل می کنن ــف تبدی ــای مختل فرکانس ه
یــک  بــه طــور مشــابه، در تحلیــل موجــک 
ســیگنال را بــه صــورت چندیــن مــوج انتقــال یافتــه و 
مقیــاس شــده ی یــک تابــع کــه آن را »موجــک مادر« 
ــاختار  ــکل 1 س ــد. در ش ــل می کنن ــد، تبدی می نامن
زمــان- فرکانــس تبدیــل موجــک آورده شــده اســت

.

شکل 1: ساختار زمان- فرکانس تبدیل موجک[1].

2-   تبدیل موجک پیوسته

چندیــن  مجمــوع  پیوســته  موجــک  تبدیــل 
ســیگنال انتقال یافتــه1 و مقیاس شــده2 ی موجــک 
ــب  ــد، ضرای ــن فرآین ــان اســت. ای ــادر در طــول زم م
ــاس  ــی از مقی ــه تابع ــد ک ــد می کن ــک را تولی موج
و  پیوســته  موجــک  تبدیــل  اســت.  موقعیــت3  و 
عکــس تبدیــل موجــک طبــق رابطــه ی زیــر تعریــف 

می شود      

 

  

        

ــا  ــه ب ــت ک ــادر اس ــک م ــع موج ــع  تاب تاب
 b منبســط و منقبــض می شــود و بــا a مقیــاس
 x ــور ــک، مح ــای موج ــد. در نموداره ــال می یاب انتق
بیان گــر موقعیــت ســیگنال)زمان(، محــور y بیان گــر 
دامنــه ی  نشــان گر   x-y نقــاط  رنــگ  و  مقیــاس 
ــب  ــای ضرای ــن نموداره ــت. ای ــک اس ــب موج ضرای
ــه کمــک ابزارهــای گرافیکــی تولیــد می شــوند.  در  ب
شــکل 2 نحــوه ی عملکــرد تبدیــل موجــک پیوســته 

ــت ــده اس آورده ش

1  shifted
2  scaled

3  position
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شکل 2 : نحوه عملکرد تبدیل موجک پیوسته [1]

2-1-   تبدیل موجک گسسته

شــامل   ،)DWT( گسســته  موجــک  تبدیــل 
شــده ی  مقیــاس  و  یافتــه  انتقــال  پارامترهــای 
ــل  ــاوت تبدی ــت. تف ــرداری اس ــه ب ــای نمون داده ه
موجــک بــا دیگــر تبدیــل حــوزه ی زمــان- فرکانــس 
یعنــی تبدیــل فوریــه زمــان کوتــاه در انــدازه ی 
پنجره هــا اســت.  ایــن تبدیــل، قابلیــت وضــوح 
و  پاییــن  فرکانس هــای  در  را  فرکانســی  بــالای 
ــی را در فرکانس هــای  ــالای زمان هم چنیــن وضــوح ب
ــدم  ــل ع ــه اص ــدون اینک ــد، ب بــالا فراهــم می کن
تبدیــل  نقــض کنــد. در  را  قطعیــت هایزنبــرگ 
ــف  ــر مختل ــیگنال ها از دو فیلت موجــک گسســته، س
کــه  پایین گــذر  فیلتــر  یــک  می کننــد،  عبــور 
فرکانس هــای پاییــن را از حــد عبــور می دهــد و 
شــامل اطاعــات فرکانــس پاییــن و دربردارنــده 
ــن  ــه  آن تخمی ــه ب ــی ســیگنال اســت ک ــت کل ماهی
ــذر  ــر بالاگ ــک فیلت ــر، ی ــن فیلت ــد و دومی می گوین
اســت کــه حــاوی اطاعــات فرکانــس بالای ســیگنال 
می گوینــد.  جزییــات  ســیگنال  آن  بــه  و  اســت 
بنابرایــن بــا تجزیــه ســیگنال اصلــی توســط تبدیــل 
ــات  ــیگنال جزیی ــن س ــه چندی ــته، ب ــک گسس موج
ــوان  ــه می ت ــیم ک ــن می رس ــیگنال تخمی ــک س و ی
ــن  ــردن ای ــع ک ــا جم ــی را ب ــیگنال اصل ــا س تقریب
ــن  ــا هــم بدســت آورد. هــر کــدام از ای ســیگنال ها ب
ــه  ــوط ب ــن، مرب ــات و تخمی ــای جزیی ــیگنال ه س
ــد فرکانســی خاصــی هســتند. طبــق اصــل عــدم  بان
قطعیــت هایزنبــرگ امــکان تشــخیص اینکــه کــدام 
فرکانــس خــاص، در چــه زمانــی رخ داده اســت 
ــن  ــل ای ــن تبدی ــک ای ــه کم ــا ب ــدارد، ام ــود ن وج
امــکان میســر اســت کــه تشــخیص دهیــم کــه هــر 
ــی  ــه زمان کــدام از باندهــای فرکانســی در چــه فاصل
ــرای  ــریع ب ــک روش س ــد. ی ــود دارن ــخصی وج مش
ــب DWT، اســتفاده از ســاختار  بدســت آوردن ضرای
ــت.  ــده اس ــکل 4 داده ش ــه در ش ــت ک ــری اس فیلت
 [n]نحــوه ی کار بــه ایــن صــورت اســت کــه ســیگنال

و   g  [n]پایین گــذر فیلتــر  یــک  کمــک  بــه    ،x
ــل  ــه دو ســیگنال تبدی ــذرh [n]، ب ــر بالاگ ــک فیلت ی
ــیگنال های  ــیگنال، س ــن دو س ــه ای ــه ک ــود ک می ش
تخمیــن و جزییــات هســتند کــه بــه ترتیــب توســط 
فیلتــر پاییــن گــذر و فیلتــر بالاگــذر تولیــد شــده اند. 
ــر در  ــطح پایین ت ــن در س ــیگنال تخمی ــب س  ضرای

مرحله بعــدی بــاز هــم از دو فیلتــر بــالا گــذر و پاییــن 
گــذر عبــور کــرده و ضرایــب جزییــات و تخمیــن در 
ــاز  ــا ب ــوند .در انته ــبه می ش ــز محاس ــه دوم نی مرحل
هــم ایــن روال بــر روی ســیگنال تخمیــن مرحله دوم 
ــن و  ــیگنال های تخمی ــا س ــود ت ــازی می ش پیاده س
جزییــات مرحلــه ســوم بدســت آینــد .در ایــن شــکل، 
ــه  ــه یافت ــه ادام ــه مرحل ــا س ــیگنال ها ت ــه س تجزی
اســت کــه طــراح بــا توجــه بــه نــوع موجــک مــادر و 
ــد ایــن مراحــل را بیشــتر  نیازهــای طراحــی، می توان
 [x]n یــا کمتــر هــم ادامــه دهــد در نهــایت ســیگنال
بــه کار رفتــه در شــکل 4 را می تــوان طبــق رابطــه ی 
زیــر بدســت آورد کــه در ایــن رابطــه، j برابــر تعــداد 
ســطوح تجزیــه کــه در شــکل j ، 4 برابــر بــا 3 اســت ،                   
Dj  ام وj  ــطح ــن در س ــیگنال تخمی ــا س ــر ب Aj براب

ســیگنال جزییــات در ســطح  jام اســت. 

محــدوده ی فرکانســی تحــت پوشــش توســط 
ــی  ــن نهای ــیگنال تخمی ــات و س ــیگنا ل های جزیی س
بــرای تجزیــه  ســه مرحلــه ای در شــکل 3 نشــان داده 

شــده اســت.

شکل 3- محدوده فرکانسی برای سیگنال های جزییات و تخمین 
نهایی [3]

شکل 4- نمایش درختی تبدیل موجک گسسته تا سه سطح از 
تجزیه  [3]

ــان-  ــره زم ــی پنج ــش گرافیک ــکل 5 نمای در ش
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فرکانســی نشــان داده شــده اســت کــه دارای وضــوح 
ــالا و  ــای ب ــرای فرکانس ه ــان ب ــوزه زم ــری در ح بهت
ــای  ــرای فرکانس ه ــر ب ــی بهت ــوح فرکانس دارای وض

پاییــن اســت.

ــوع  ــه ن ــا، ب ــن فیلتره ــی ای ــخ فرکانس ــکل پاس ش
و مرتبــه ی موجــک بــه کار رفتــه در تحلیــل موجــک 
ــن  ــانی بی ــری از هم پوش ــرای جلوگی ــتگی دارد. ب بس
ــادر  ــک م ــم، از موج ــاور ه ــی مج ــد فرکانس دو بان
مرتبــه ی بالاتــر اســتفاده می شــود.  بــرای جداســازی 
ــن  ــه بی ــک مصالح ــف، ی ــی مختل ــای فرکانس بانده
ــود  ــباتی وج ــه محاس ــادر و هزین ــک م ــه موج مرتب

دارد. 

 [iv] شکل 5- پنجره زمان- فرکانس برای تبدیل موجک

ــته،  ــک پیوس ــل موج ــن تبدی ــر گرفت ــا در نظ ب
ــوان  ــیگنال )x )t را می ت ــته س ــک گسس ــل موج تبدی

ــرد: ــبه ک ــه ی7-3 محاس ــق رابط طب

که در این رابطه داریم:

ــر  ــر  و  در نظ ــولا مقادی ــه معم ک
پارامترهــای  به ترتیــب   k و   j و  می شــود  گرفتــه 
ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــود. ب ــد ب ــال خواهن ــاس و انتق مقی
مقادیــر رابطــه موجــک بــه صــورت زیــر خواهــد بــود:

ــر  ــه ی زی ــق رابط ــوان طب ــیگنال x(t) را می ت و س
ــرد: ــبه ک محاس

3-  تبدیل موجک بسته ای

اگرچــه تبدیــل موجــک گسســته، وضــوح زمــان- 
فراهــم  کاربــر  بــرای  را  انعطاف پذیــری  فرکانــس 
ــوح  ــالا، از وض ــس ب ــه ی فرکان ــا در ناحی ــد، ام می کن
ــود، منجــر  ــن کمب نســبتا کمــی برخــوردار اســت. ای
بــه مشــکاتی در شناســایی مولفه هــای گــذرای 
ــک  ــل موج ــود. تبدی ــیگنال می ش ــالا س ــس ب فرکان
بســته ای )WPT( بــرای فائــق آمــدن بــر ایــن مشــکل 
معرفــی شــد. در WPT روش تجزیــه ســطوح هماننــد 
ــیگنال  ــه س ــاوت ک ــن تف ــا ای ــت، ب روش DWT اس
جزییــات را مطابــق شــکل 6  بــه دو ســیگنال تجزیــه 
می شــود تــا بــر محدودیت هــای تحلیــل ســیگنال در 

ــود.  ــه ش ــالا غلب ــای ب فرکانس ه

4-  نویز زدایی به روش تبدیل موجک

مهــم  گام  یــک  ســیگنال،  پیش پــردازش 
بــرای افزایــش قابلیــت اطمینــان داده هــا اســت 
و در نتیجــه، دقــت تحلیــل ســیگنال را افزایــش 
ــیگنال،  ــردازش س ــش پ ــی پی ــدف اصل ــد. ه می ده
ــا  ــت ت ــز )SNR( اس ــه نوی ــیگنال ب ــرخ س ــش ن افزای
ــته  ــی را برجس ــیگنال اصل ــد و س ــذف کن ــز را ح نوی
ــیگنال ها  ــز در س ــود نوی ــورت، وج ــر ص ــد. در ه کن
ــوان  ــولا به عن ــه معم ــت ک ــر اس ــری اجتناب ناپذی ام
اغتشــاش  هماننــد  ســیگنا ل ها،  درون  اغتشــاش 
ــناخته  ــری ش ــزات اندازه گی ــط و تجهی ــی از محی ناش
می شــود. نویــز زدایــی و اســتخراج ســیگنال های 
ــم  ــیار مه ــری بس ــب ام ــرای تشــخیص عی ــف ب ضعی

ــت. اس

شکل 6- نمایش درختی تبدیل موجک بسته ای تا سه سطح از 
تجزیه
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به  خصوص در زمانی که تشخیص سریع رخداد 
عیب دارای اهمیت باشد که در این حالت معمولا 
ویژگی های سیگنال اغلب بسیار ضعیف هستند 
و تحت تاثیر نویز هستند. نویز ها سیگنالی اغلب 

تصادفی هستند که ممکن است باند فرکانسی آن ها با 
باند فرکانسی سیگنال اصلی هم پوشانی داشته باشد. 
بنابراین، حذف موثر نویز از سیگنال ها با روش های 
سنتی مشکل است. عاوه بر این، روش های سنتی 

نیازمند یک سری اطاعات و فرض ها درباره ی 
سیگنال ها است تا بتواند نویز را استخراج کند. در 

روش موجک، کافی است که بدانیم سیگنال متعلق 
به کدام خانواده است که اغلب شامل چندین خانواده 
هم می شود. اصول نویز زدایی در موجک از روش های 
سنتی مبتنی بر فیلتر متفاوت است. به طور خاصه، 
در روش های مبتنی بر فیلتر، مولفه های فرکانسی 

خارج از محدوده ای معین، اغلب صفر در نظر گرفته 
می شوند که ممکن است برخی از اطاعات مفید 

سیستم معیوب را از بین ببرد، چون برخی از عیوب 
متوالی به عنوان ضربه در سیگنال ها ظاهر می شوند 
و این ضربه ها عموما محدوده ی فرکانسی وسیعی را 
پوشش می دهد، در حالی که روش های نویز زدایی 
مبتنی بر موجک، می تواند ضربه های سیگنال را 
به خوبی حفظ کند زیرا این ضربه ها اغلب دارای 

ضرایب موجک بزرگی در تبدیل موجک هستند و 
مزیت نویز زدایی تبدیل موجک این است که در این 
روش، اغلب ضرایب تبدیل موجک کوچک تبدیل به 
صفر می شوند و بنابراین، ضربه های سیگنال حذف 

نمی شوند. بنابراین روش های مبتنی بر موجک نسبت 
به روش مبتنی بر فیلتر، روش مناسب تری برای 

پیش پردازش سیگنال است[3]. 

5-   انواع موجک مادر

ــده  ــادر آورده ش ــک م ــواع موج ــدول 1  ان در ج
ــه  ــه کار رفت ــادر ب ــای م ــه شــامل موجک ه اســت ک
ــط و  ــته، مختل ــته، گسس ــک پیوس ــل موج در تبدی

ــته ای اســت. بس

5-1-   اهمیت انتخاب موجک مادر مناسب

موجک هــای مختلــف، ســاختار زمــان- فرکانســی 
ــن  ــاب بهتری ــئله، انتخ ــن مس ــد و ای ــی دارن متفاوت
ویژگی هــای  اســتخراج  بــرای  را  مــادر  موجــک 
ــد،  ــرو می کن ــکل روب ــا مش ــده، ب ــیگنال داده ش س
ــه  ــادر نامناســب منجــر ب چــون انتخــاب موجــک م
ــاب  ــود. انتخ ــب می ش ــخیص عی ــت تش ــش دق کاه
ــا  ــج کام ــه نتای ــر ب ــاوت منج ــادر متف ــک م موج
ــه در  ــل ســیگنال ها می شــود. البت ــی در تحلی متفاوت
بســیاری از مقــالات و کتــب از یــک ســری معیارهــا 

جهــت تعییــن بهتریــن موجــک مــادر اســتفاده شــده 
ــود.[3] ــاره می ش ــه آن اش ــه ب ــه در ادام ــت ک اس

جدول 1- انواع موجک مادر

انواعنام اختصاریموجک مادرردیف

1Haarhaarhaar
2Daubechiesdb db1, db2, db3, db4, db5,

db6, db7, db8, db9, db10
3Symletssym sym2, sym3, sym4, sym5,

sym6, sym7, sym8
4Coifletscoif coif1, coif2, coif3, coif4,

coif5
5BiorSplinesbior bior1.1, bior1.3, bior1.5,

 bior2.2, bior2.4, bior2.6,
 bior2.8, bior3.1, bior3.3,
 bior3.5, bior3.7, bior3.9,
bior4.4, bior5.5, bior6.8

6ReverseBiorrbio rbio1.1, rbio1.3, rbio1.5,
 rbio2.2, rbio2.4, rbio2.6,
 rbio2.8, rbio3.1, rbio3.3,
 rbio3.5, rbio3.7, rbio3.9,
rbio4.4, rbio5.5, rbio6.8

7Meyermeyrmeyr
8DMeyerdmeydmey
9Gaussiangaus gaus1, gaus2, gaus3,

 gaus4, gaus5, gaus6,
gaus7, gaus8

10Mexican_hatmexhmexh
11Morletmorlmorl
12 Complex

Gaussian
cgau cgau1,cgau2,cgau3,

cgau4,cgau5
13Shannonshan shan1-1.5, shan1-1,

 shan1-0.5, shan1-0.1,
shan2-3

14 Frequency
B-Spline

fbspfbsp1-1-1.5,fbsp1-1-
1,fbsp1-1-0.5,fbsp2-1-

1,fbsp2-1-0.5,fbsp2-1-0.1
15 Complex

Morlet
cmor cmor1-1.5, cmor1-1,

cmor1-0.5, cmor1-0.1
16Fejer-

Korovkin
fk fk4, fk6, fk8, fk14, fk18,

fk22

5-2 -   معیارهای انتخاب موجک مادر

ــه  ــادری ک ــک م ــینه: موج ــرژی بیش ــار ان - معی
بیشــترین مقــدار انــرژی را از ســیگنال تحلیــل شــده 
ــرای  ــک ب ــبت ترین موج ــد، مناس ــتخراج می کن اس
اســتخراج ویژگــی از ســیگنال اســت. در صورتــی کــه 
تبدیــل موجــک دارای m ضریــب موجــک C باشــد، 
ــف  ــر تعری ــق رابطــه ی زی ــرژی در ســطح n ام طب ان

می شــود:
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- معیــار آنتروپــی شــانون کمینــه: موجــک مــادر با 
کم تریــن مقــدار آنتروپــی شــانون ضرایــب موجــک،  
بــرای اســتخراج ویژگــی  مناســبت ترین موجــک 
از ســیگنال اســت. آنتروپــی شــانون عدم قطعیــت 
ــد  ــری می کن ــک را اندازه گی ــیگنال موج ــب س ضرای

ــف می شــود: ــر  تعری ــق رابطــه ی زی ــه طب ک

کــه  توزیــع احتمــال هــر ضریــب موجک اســت 
و طبــق رابطــه ی زیــر محاســبه می شــود.

ــرژی:  ــه ان ــانون ب ــی ش ــبت آنتروپ ــینه نس - بیش
شــانون  آنتروپــی  نســبت  کــه  مــادری  موجــک 
ــادر  ــک م ــد، موج ــتری را دارا باش ــرژی بیش ــه ان ب
اســت[4]. ســیگنال  تحلیــل  بــرای  مناســب تری 

- معیارهــای دیگــر: معیــار آنتروپــی مشــترک 
ــار  ــه- معی ــرطی کمین ــی ش ــار آنتروپ ــه- معی کمین
اطاعــات  معیــار  بیشــینه-  مشــترک  اطاعــات 

بیشــینه[4].

 6-    نتیجه گیری

    در ایــن پژوهــش بــه معرفــی انــواع تبدیــل موجــک 
بــه عنــوان راهــکاری مناســب جهــت اســتخراج ویژگی 
پرداختــه شــد. پــس از بررســی تبدیــل موجــک 
پیوســته، گسســته و بســتهای بــه عنــوان دســته هــای 
مختلــف تبدیــل موجــک بــه کاربــرد آن در جداســازی 
از داده اصلــی اشــاره شــد و در انتهــای ایــن پژوهــش 
بــه معرفــی انــواع روشــهای انتخــاب بهتریــن موجــک 
مــادر بــرای تبدیــل موجــک پرداختــه شــد. بــا توجــه 
بــه اهمیــت ایــن تبدیــل در کارهــای یادگیــری 
ــن  ــق، انتخــاب مناســب تری ــری عمی ماشــین و یادگی
ــادر  ــوع تبدیــل و همچنیــن کارآمدتریــن موجــک م ن

امــری ضــروری اســت. 

7-    مراجع
[1]

[2]

[3 ]

[4]

 [5]

[6] 

[7] 

8 -    معرفی افراد

پریسا کاویان پور
دانشگاه  از  زلزله  مهندسی  ارشد  کارشناسی 
عمیق،  یادگیری  حوزه  پژوهشگر  مازندران، 

یادگیری ماشین و تحلیلگر علم داده

 Mishra, M., Dash, P. B., Nayak, J.,   Naik, B., & Swain, 
S. K. )2020). Deep learning and wavelet transform 
integrated approach for short-term solar PV power 
prediction. Measurement, 166, 108250
 Dong, X., Li, G., Jia, Y., & Xu, K. (2021(. Multiscale 
feature extraction from the perspective of graph for 
hob fault diagnosis using spectral graph wavelet 
transform combined with improved random 
forest. Measurement, 176, 109178.

 Li, Tao, et al. ”A survey on wavelet applications in data 
mining.“ ACM SIGKDD Explorations Newsletter 4.2 
)2002(: 49-68. 

Gao. R.X. Yan, R. ”Wavelets-Theory and Applications 
for Manufacturing“, Springer Science+  Business 
Media, 2011.

 Peng, Z. K., and F. L. Chu. ”Application of the wavelet 
transform in machine condition monitoring and fault 
diagnostics: a review with bibliography.“ Mechanical 
systems and signal processing18.2 )2004(: 199-221. 

Prakash, Aditya, et al. ”A review on machine condition 
monitoring and fault diagnostics using wavelet 
transform.“ International Journal of Engineering 
Technology, Management and Applied Sciences 2 
)2014(: 84-93. 

Bafroui, Hojat Heidari, and Abdolreza Ohadi. 
”Application of wavelet energy and Shannon entropy 
for feature extraction in gearbox fault detection under 
varying speed conditions.“ Neurocomputing 133 
)2014(: 437-445. 



BarghCom Student Jurnal of Tarbiat Modares University _ Second Edition
June 2021

59برقکام  .  شماره 2 . 1400

مقایسه ای بر کلایسترون های تک باریکه ای و چند باریکه ای

محمد استوار 1،دکتر بیژن عباسیان آرند 2 ،دکتر ساسان احمدیان نمین 3

m.Ostovar@modares.ac.ir  و IEEE 1 - کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، عضو دانشجویی
IEEE، Abbasi@modares.ac.ir و IEEE 2 - استاد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، عضو ارشد

Sasan.ahmadiannamini@gmail.com ،3 - دکترا تخصصی، پژوهشگاه دانش های بنیادی، تهران

از  به عنوان یکی  با وجود پیشرفت چشمگیر مولدها و تقویت کننده های حالت جامد، لامپ های مایکروویو هنوز هم     
بزرگترین و مهم ترین منابع تولید و تقویت امواج مایکروویو در توان بالا و فرکانس های بالا به شمار می روند. در این بین 
لامپ کایسترون به سبب پایداری بسیار خوب و توان خروجی بالا در کاربردهایی مثل شتاب دهنده های ذرات که این 
موارد اهمیت ویژه ای دارند، به طور گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرند. با در نظر گرفتن افزایش کاربردهای انرژی 
مایکروویو در صنایع گوناگون مثل مخابرات و شتاب دهنده های ذرات، لزوم توجه به افزایش بازدهی کایسترون ها به منظور 
کاهش مصرف انرژی الکتریکی بیش از پیش نمایان می شود. کایسترون های چند باریکه راه حلی برای افزایش بازدهی به 
شمار می آیند. به کمک کایسترون های چند باریکه می توان به بازدهی حدود 65 درصد و بالاتر از آن رسید. این در حالی 
است که بازدهی کایسترون های تک باریکه معمول حداکثر 55 درصد است. این مقاله به معرفی و مقایسه ای اجمالی بین 

کایسترون های تک باریکه و چند باریکه می پردازد.
کلید واژگان : انرژی مایکروویو، تقویت کننده های لامپی، توان بالا، بازدهی بالا، کایسترون چند باریکه ای

   Despite the dramatic advancement of generators and solid-state amplifiers, microwave lamps are still 
one of the largest and most important sources for generating and amplifying microwaves at high power 
and high frequencies. Meanwhile, Klystron lamps are widely used due to their excellent stability and high 
output power in applications such as particle accelerators, which are of special importance. Considering 
the increasing applications of microwave energy in various industries such as telecommunications and 
particle accelerators, the need to pay attention to increasing the efficiency of Klystron in order to reduce 
electricity consumption becomes more apparent. Multi-band clisters are a way to increase efficiency. With 
the help of multi-band clusters, efficiencies of about 65% and above can be achieved. However, the efficien-
cy of conventional single-beam Klystron is a maximum of 55%. This article introduces a brief overview of 
single-band and multi-band Klystron

Keywords : lamp amplifires, microwave energies, high power, high effciency, multilayer clister

چکیده
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1-    مقدمه

   امــروزه بــه دلیــل توســعه فناوری هــای مایکروویــو 
و گســترش کاربــرد آن در صنایــع مختلفــی همچــون 
شــتاب دهنده های ذرات، تحقیقــات بنیــادی علــوم 
پایــه، مخابراتــی، راداری، تصویربــرداری، پزشــکی، 
هســته ای، زیســت محیطــی، صنعتــی و پخــت و پــز، 
مصــرف انــرژی الکتریکــی نیــز بــه تبــع آن افزایــش 
یافتــه اســت. بنابرایــن داشــتن همزمــان بازدهــی بــالا 
و تــوان بــالا در تقویت کننده هــای مایکروویــو در 
ــن و  ــران، محققی ــه کارب ــورد توج ــر م ــال های اخی س

ســازندگان قــرار گرفتــه اســت. 

بــه طــور کلــی  مــی تــوان تقویت کننده هــای 
ــه دو  ــاخت ب ــوژی س ــاظ تکنول ــه لح ــو را ب مایکرووی
ــای  ــتوری( و لامپ ه ــد )ترانزیس ــت جام ــته حال دس
خــا یــا مایکروویــو طبقه بنــدی کــرد. تــا قبــل 
محــدوده  در  نیمه هــادی،  قطعــات  پیشــرفت  از 
لامپ هــای  از  ابتــدا  مایکروویــو  فرکانس هــای 
مایکروویــو بــه منظــور تقویت کنندگــی اســتفاده 
می شــد، ولــی بــا پیشــرفت قطعــات نیمه  هــادی 
و دسترســی آن هــا بــه فرکانس هــای مایکروویــو، 
ــرد،  ــه کارب ــا حــدی بســته ب ــو ت لامپ هــای مایکرووی
جــای خــود را بــه ادوات حالــت جامــد در ایــن 
ــبب  ــه س ــادی ب ــات نیمه ه ــد. قطع ــا دادن فرکانس ه
ــدازه کوچــک، اســتحکام، قیمــت کــم و ســازگاری  ان
بــا مدارهــای مجتمــع در کاربردهایــی کــه فرکانــس و 
ــه  ــاز اســت، گزین ــوان پاییــن و متوســطی مــورد نی ت

ــتند.  ــی هس ــیار خوب بس

ــواع  ــرای ان ــس ب ــب فرکان ــر حس ــوان ب ــی ت ــکل 1: منحن ش
مختلــف[1]. کاربردهــای  و  تقویت کننده هــا 

ــه  ــاخت و تهی ــوان، س ــس و ت ــش فرکان ــا افزای ب
قطعــات نیمه هــادی بــا مشــکاتی ماننــد قیمــت بــالا 
ــرو می شــوند.  ــالا روب ــه ســاخت و نگهــداری ب و هزین

ولــی لامپ هــای مایکروویــو بــه ســبب عملکــرد 
ــالا  ــیار ب ــای بس ــوان و فرکانس ه ــه در ت ــبی ک مناس
دارنــد همــواره بــه عنــوان یکــی از گزینه هــای اصلــی 
مرتبــط  کاربردهــای  در  تقویت کننده هــا  انتخــاب 
هســتند. بنابرایــن در محــدوده تــوان و فرکانس هــای 
بــالا از لامپ هــای مایکروویــو اســتفاده می شــود. 
شــکل 1 منحنــی تــوان بــر حســب فرکانــس را بــرای  
را  مختلــف  کاربردهــای  و  تقویت کننده هــا  انــواع 

ــد. ــان می ده نش

2-    لامپ مایکروویو 

مایکروویــو  لامپ هــای  همــه  کلــی  عملکــرد 
مایکروویــو  لامپ هــای  اســت.  یکدیگــر  مشــابه 
از یــک محفظــه خــا تشــکیل شــده اند کــه بــه 
و  الکترون هــا  بیــن  کــه  برهم کنشــی  وســیله 
ــود  ــپ وج ــل لام ــی داخ ــای الکترومغناطیس میدان ه
می دهنــد.  انجــام  را  تقویت کنندگــی  عمــل  دارد، 
ــه  ــت ک ــورت اس ــن ص ــی بدی ــل تقویت کنندگ مراح
ــد می شــوند، در گام  ــا تولی در گام نخســت الکترون ه
دوم انــرژی ایــن الکترون هــا توســط میدان هــای 
داخــل لامــپ افزایــش می یابــد تــا بــه انــرژی نهایــی 
ــه  ــپ ب ــای داخــل لام برســند. در گام ســوم میدان ه
ــوان  ــر الکترون هــا اعمــال می شــود کــه بت ــه ای ب گون
ــالا و مشــخصات مطلــوب و مــورد  ــا تــوان ب تابشــی ب
ــش  ــن تاب ــز ای ــر نی ــد. در گام آخ ــد کن ــر تولی نظ
ــارج از  ــه خ ــن ب ــک آنت ــط ی ــی توس الکترومغناطیس
ــای  ــه از لامپ ه ــد نمون ــود. چن ــج می ش ــپ تزوی لام

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ــو در ش مایکرووی

شــکل 2: چنــد نمونــه از لامپ  هــای مایکروویــو. از راســت بــه 
چــپ بــه ترتیــب کایســترون، مگنتــرون، IOT و تتــرود[2].

نــوع  براســاس  را  مایکروویــو  لامپ هــای 
ــای  ــا میدان ه ــی ب ــه الکترون ــه باریک ــی ک برهم کنش
الکترومغناطیســی ســاختار دارنــد را می تــوان بــه 
ــرد. در  ــدی ک ــع طبقه بن ــی و متقاط ــته خط دو دس
ــی1  ــوع معمول ــه ن ــه ب ــی ک ــه خط ــای باریک لامپ ه

1  . Ordinary-type
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نیــز معــروف هســتند، میدان هــای الکترومغناطیســی 
ــت ذرات در راســتای  داخــل ســاختار و مســیر حرک
ــوان  ــا می ت ــن لامپ ه ــواع ای ــت. از ان ــط اس ــک خ ی
ــده3 اشــاره  ــوج رون ــای کایســترون2 و م ــه لامپ ه ب
ــوع  ــه ن ــه ب ــدان متقاطــع ک ــای می ــرد. در لامپ  ه ک
میدان هــای  دارنــد،  شــهرت  هــم  مغناطیســی4 
داخــل ســاختار عمــود بــر مســیر حرکــت ذرات 
ــت  ــته اس ــن دس ــز ای ــرون5 ج ــپ مگنت ــت. لام اس
ــه 1930  ــه در ده ــوی ک ــپ مایکرووی ــن لام و اولی
ــوان  ــا را می ت ــن لامپ ه ــد[3].    همچنی ــاخته ش س
براســاس نــوع ســاختار بــه دو دســته مــوج تشــدیدی 
ــوع دیگــری  ــده نیــز طبقه بنــدی کــرد. ن و مــوج رون
ــه ژایروتــرون6 وجــود دارد کــه  از لامپ هــا موســوم ب
ترکیبــی از دو دســته خطــی و متقاطــع اســت. در این 
لامپ هــا مســیر حرکــت ذرات بــه صــورت مارپیچــی 
اســت و فرکانــس کاری لامــپ مســتقل از ابعــاد 
ــن  ــدان مغناطیســی تعیی ــا می ــت و تنه ــاختار اس س
کننــده  فرکانــس کاری لامــپ اســت. همچنیــن 
ــاز از  ــرعت ف ــا س ــن لامپ ه ــه در ای ــبب آنک ــه س ب
ــوج  ــای م ــه لامپ ه ــت ب ــتر اس ــور بیش ــرعت ن س
ســریع نیــز شــهرت دارنــد. ژایروترون هــا یکــی 
ــز  ــواج تراهرت ــی ام ــد و تقویت کنندگ ــع تولی از مناب
ــدی  ــواع طبقه   بن محســوب می شــوند. در شــکل 3 ان
بــرای لامپ هــای مایکروویــو نشــان داده شــده اســت. 
همچنیــن محــدوده تــوان و فرکانــس کاری هــر یــک 
ــده  ــه گردی ــو در شــکل 4 ارائ از لامپ هــای مایکرووی
ــر  ــه بهت ــر چ ــور درک ه ــه منظ ــن ب ــت. همچنی اس
ــر،  ــا یکدیگ ــو ب ــای مایکرووی ــای لامپ ه از تفاوت ه
در جــدول 1 مقایســه ای بیــن چهــار لامــپ معــروف 
و پــر کاربــرد مگنتــرون، کایســترون، مــوج رونــده و 

ژایروتــرون انجــام شــده اســت[5].

ــو براســاس  ــواع لامپ هــای مایکرووی ــکل 3: طبقه بنــدی ان ش
الکترومغناطیســی  میدان هــای  بــا  ذرات  برهمکنــش  نــوع 

2  . Klystron
3  . Traveling-wave tube (TWT)
4  . Magnetic-type
5  . Magnetron
6  . Gyrotron

ــپ [4]. ــل لام داخ

شــکل 4: محــدود تــوان و فرکانــس بــرای لامپ هــای مایکروویــو.

جدول 1: مقایسهای بین چهار لامپ مایکروویو معروف مگنترون، کایسترون، موج 
رونده و ژایروترون.

3-    لامپ کلایسترون

ــر  ــن و پ ــی از معروف تری ــترون یک ــپ کایس لام
ــه در  ــت ک ــو اس ــای مایکرووی ــن لامپ ه کاربردتری
ــترده ای  ــور گس ــه ط ــالا ب ــای ب ــوان و فرکانس ه ت
ــپ  کایســترون  ــرد. لام ــرار می گی ــورد اســتفاده ق م
و  خــوب  بســیار  پایــداری  داشــتن  دلیــل  بــه 
کاربردهایــی  در  بــالا  خروجــی  تــوان  بیشــینه 
مــوارد  ایــن  کــه  ذرات  شــتاب دهنده های  مثــل 
اهمیــت زیــادی دارد، بــه طــور گســترده ای اســتفاده 
ــپ در شــکل 5 نشــان  ــن لام می شــود. طرحــواره ای
ــه  ــترون ب ــپ کایس ــرد لام ــت. عملک ــده اس داده ش

ــت: ــر اس ــرح زی ــورت ش ص
از  پیوســته ای  جریــان  نخســت  گام  در   )1
ــد،  ــش در کات ــا یون ــده گرم ــر پدی ــا در اث الکترون ه
ــیل  ــاف پتانس ــبب اخت ــه س ــوند و ب ــد می ش تولی
ثابتــی کــه بیــن کاتــد و آنــد تفنــگ الکترونــی وجــود 

ــد. ــت می کنن ــد حرک ــمت آن ــه س دارد ب
در گام دوم، جریــان پیوســته الکترونــی   )2
ــک  ــیله ی ــه وس ــود ب ــه خ ــک کاواک ک ــط ی توس
ــود،  ــک می ش ــی تحری ــامد رادیوی ــوج بس ــد م مول
ــی  ــته الکترون ــت دس ــن حال ــوند. در ای ــته می ش دس
دارای مؤلفــه ای هــم فرکانــس بــا مولــد مــوج بســامد 

ــت.  ــی اس رادیوی
ــه  ــی مدول ــته های الکترون ــوم دس در گام س  )3
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ــی،  ــای میان ــذر از کاواک ه ــا گ ــل ب ــده در گام قب ش
ــاژ  آن هــا را برانگیختــه می کننــد و ســبب ایجــاد ولت
القایــی در آن هــا می شــوند. ایــن ولتــاژ القایــی کاواک، 
ســبب فشــرده تر شــدن دســته ها در راســتای طولــی 
ــداد  ــش تع ــا افزای ــود. ب ــی می ش ــته های الکترون دس
ــی  ــته های الکترون ــردگی دس ــی فش ــای میان کاواک ه
در راســتای طولــی نیــز بیشــتر می شــود. همچنین 
دســته های الکترونــی بــه وســیله میــدان مغناطیســی 
محــوری کــه بــه کمــک مغناطیس هــای دائمــی و یــا 
ــتای  ــود، در راس ــاد می ش ــاختار ایج ــی در س الکتریک
ــردگی در دو  ــن فش ــوند. ای ــرده تر می ش ــی فش عرض
ــش  ــبب افزای ــه، س ــی باریک ــی و عرض ــتای طول راس
بازدهــی و در نتیجــه افزایــش تــوان اســتخراج شــده 

ــود.  ــپ می ش ــی لام در خروج
بــا  الکترونــی  در گام چهــارم دســته های   )4
ــود در  ــا خ ــت ب ــم جه ــی ه ــدان الکتریک ــدن می دی
ــت  ــا( اف ــرژی آن ه ــان )ان ــی سرعت ش کاواک خروج
پیــدا می کنــد، ایــن افــت ســرعت یــا انــرژی، ســبب 
ــوان  ــش الکترومغناطیســی می شــود کــه ت ــد تاب تولی
ایــن تابــش متناســب بــا مشــخصات ولتــاژ و جریــان 

ــت.  ــی اس ــی در کاواک خروج ــه الکترون باریک
ــک  ــش توســط ی ــن تاب ــز ای در گام آخــر نی  )5
ــه خــارج از محفظــه لامــپ  ــا تزویج کننــده ب آنتــن ی

منتقــل می شــود.

شکل 5: طرحواره لامپ کایسترون[6].

4-   کلایســترون چنــد باریکــه ای7 

از ســال  1940 تــا 2000 میــادی عمــده توجــه و 
ــو  تمرکــز ســازندگان و طراحــان لامپ هــای مایکرووی
بــر روی تــوان و پهنــای بانــد آن  هــا بــود، بــه طــوری 
ــدود  ــوان ح ــا ت ــال 2000، کایســترونی ب ــه در س ک
ــتابدهنده  ــز ش ــی، در مرک ــوان خروج ــگا وات ت 1 گی
و  طراحــی   )SLAC( اســتنفورد  دانشــگاه  خطــی 
ــپ  ــوان در لام ــد رشــد ت ســاخته شــد. شــکل 6 رون
کایســترون تــا ســال 2000 را نشــان می دهــد. 
ــا  ــش کاربرده ــا افزای ــد ب ــه ش ــه گفت ــور ک همانط
7  . Multi-Beam Klystron (MBK)

و در نتیجــه افزایــش  مصــرف انــرژی الکتریکــی، 
داشــتن تــوان بــالا بــه همــراه بازدهــی بالاتــر نیــز در 
ســال های اخیــر مــورد توجــه قــرار گرفــت. در حــال 
حاضــر کایســترون هایی بــا بازدهــی 40 تــا 55 
ــت  ــگاه ها یاف ــترده ای در فروش ــور گس ــه ط ــد ب درص
ــی 65  ــه بازده ــا ب ــی از آن ه ــداد کم ــود و تع می ش

ــد[4]. ــر می رس ــد و بالات درص

کایســترون های  در  تــوان  توســعه  مراحــل   :6 شــکل 
پالســی[7].

ــرب  ــترون از ض ــپ کایس ــی در لام ــوان خروج ت
ــد  ــی بدســت می آی ــه الکترون ــاژ باریک ــان در ولت جری
و از طــرف دیگــر، بازدهــی لامــپ بــه وســیله رابطــه 
ــی  ــه الکترون ــان باریک ــاژ و جری ــا ولت ــر ب ــی زی تجرب
I/ نســبت    ،)1( رابطــه  در   P می شــود.  مرتبــط 

ــس8  ــه آن پروین ــه ب ــی اســت ک ــه الکترون V3/2 باریک

ــد[8]. گوین
منحنــی بازدهــی بــر حســب پروینــس در شــکل 7 
نشــان داده شــده اســت.  بنــا بــر رابطــه )1( مشــاهده 
ــی،  ــه الکترون ــاژ باریک ــش ولت ــا افزای ــه ب ــود ک می ش
بازدهــی لامــپ افزایــش و همچنیــن تــوان خروجــی 
آن افزایــش پیــدا می کنــد. بنابرایــن می تــوان بــا 
افزایــش ولتــاژ باریکــه الکترونــی بــه طــور همزمــان به 
تــوان بــالا و بازدهــی بــالا دســت یافــت. امــا افزایــش 
ــالا  ــوان ب ــاژ ت ــد ولت ــه مول ــاژ، هزین بیــش از حــد ولت
را افزایــش می دهــد و ســبب افزایــش پیچیدگــی 
ــالا،  ــای ب ــن در ولتاژه ــود. همچنی ــی می ش در طراح
شکســت  پدیــده  همچــون  پدیده هایــی  کنتــرل 
ــه  ــان باریک ــش جری ــت. افزای ــوار اس ــی دش الکتریک
الکترونــی بــا وجــود اینکــه منجــر بــه افزایــش تــوان 
خروجــی لامــپ کایســترون می شــود، امــا بــا توجــه 

ــد. ــش می یاب ــپ کاه ــی لام ــه )1( بازده ــه رابط ب
8  . Perveance
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شکل 7: منحنی بازدهی بر پروینس در لامپ کایسترون.

باریکــه  یــک  از  معمــول  کایســترون های 
ــخص،  ــوان مش ــک ت ــد. در ی ــره می برن ــی به الکترون
بــرای رســیدن بــه تــوان بــالا و بازدهــی بــالا می تــوان 
ــا  ــی ب ــه الکترون ــک باریک ــتفاده از ی ــای اس ــه ج ب
ــر  ــان پایین ت ــا جری ــه ب ــد باریک ــالا از چن ــان ب جری
ــان، بازدهــی  ــا کاهــش مقــدار جری اســتفاده کــرد. ب
بــرای هــر باریکــه مطابــق رابطــه )1( افزایــش 
ــش  ــپ افزای ــی کل لام ــه بازده ــد و در نتیج می یاب
می یابــد. کایســترون هایی کــه از چنــد باریکــه 
ــد بــه کایســترون های چنــد باریکــه ای  بهــره می برن

ــد. ــهرت دارن ش
ــزان  ــه شــد می ــه در بخــش 3 گفت   همانطــور ک
فشــردگی باریکــه الکترونــی بــا بازدهــی لامــپ 
مرتبــط اســت. هــر چــه قــدر میــزان ایــن فشــردگی 
بیشــتر باشــد، بازدهــی لامــپ بیشــتر اســت. در 
ــه  ــبب آنک ــه س ــه ای ب ــد باریک ــترون های چن کایس
ــتفاده  ــر اس ــان پایین ت ــا جری ــه ب ــن باریک از چندی
بــرای  پایین تــری  هزینــه  بنابرایــن  می شــود، 
مغناطیس   هــای متمرکــز کننــده بدیــن منظــور 
خــرج خواهــد شــد و حجــم و وزن کمتــری نســبت 

ــت. ــد داش ــه  خواهن ــک باریک ــترون ت ــه کایس ب
ــول  ــش ط ــر، کاه ــان پایین ت ــر جری ــت دیگ مزی
ــان  ــش جری ــا کاه ــرا ب ــت. زی ــی اس ــگ الکترون تفن
باریکــه الکترونــی، طراحــی ســاختار تفنــگ الکترونــی 
ــاده تر  ــور آن س ــه در مح ــت باریک ــور هدای ــه منظ ب

ــد. ــد ش ــر خواه ــول آن کوتاه ت ــود و ط می ش
ویژگــی مثبــت دیگــر جریــان پایین تــر، افزایــش 
ــان  ــی جری ــزان چگال ــت. می ــپ اس ــر لام ــول عم ط
ــی  ــگ الکترون ــد تفن ــر روی کات ــده ب ــذاری ش بارگ
ــر روی طــول عمــر کاتــد و در نتیجــه طــول عمــر  ب
لامــپ کایســترون تاثیــر گــذار اســت. منحنــی طول 
ــده  ــذاری ش ــان بارگ ــی جری ــب چگال ــر حس ــر ب عم
بــر روی کاتــد در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. 
بــه عنــوان مثــال بــا توجــه بــه شــکل 8، بــا چگالــی 
ــانتی متر  ــر س ــر ب ــده 4/5 آمپ ــذاری ش ــان بارگ جری

ــه طــول عمــر بیــش از 8/5 ســال  ــوان ب ــع می ت مرب
در لامــپ رســید. 
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ــان  ــی جری ــر حســب چگال ــر ب ــی طــول عم ــکل 8: منحن ش
ــی[8]. ــگ الکترون ــد تفن ــر روی کات ــده ب ــذاری ش بارگ

ــه جــای  ــوان ب ــوان بیشــتر می ت ــرای داشــتن ت ب
ــی، تعدادشــان را  ــای الکترون ــاژ باریکه ه ــش ولت افزای
افزایــش داد. زیــرا همانطــور کــه گفتــه شــد افزایــش 
ولتــاژ، ســبب افزایــش هزینــه مولــد ولتــاژ تــوان بــالا 
و همچنیــن کنتــرل کمتــر بــر روی پدیده هایــی 

ــود.  ــی می ش ــت الکتریک ــون شکس همچ
ــه  ــر ب ــد منج ــاژ می توان ــش ولت ــن افزای همچنی
ایجــاد تشعشــع از بدنــه لامــپ بــه خصــوص در 
کلکتــور شــود، کــه ایــن بــه نوبــه خــود کایســترون 
ــد.  ــی می کن ــع پرتوی ــظ تشعش ــه محاف ــد ب را نیازمن
ــف  ــزا مختل ــی اج ــر طراح ــاژ بالات ــن ولت همچنی
را پیچیده تــر می کنــد. بنابرایــن ولتــاژ پایین تــر 
ــالا را  ــوان ب ــاژ ت ــد ولت ــه مول ــه هزین ــر آنک ــاوه ب ع
کاهــش می دهــد، طراحــی و ســاخت اجــزا مختلــف 

را نیــز ســاده تر می کنــد.
کاهــش  ولتــاژ  بــودن  پاییــن  دیگــر  مزیــت 
نوســانات دامنــه ولتــاژ مولــد ولتــاژ تــوان بــالا اســت. 
ــاز در  ــز ف کاهــش ایــن نوســانات ســبب کاهــش نوی
خروجــی کایســترون و در نتیجــه افزایــش پایــداری 

لامــپ اســت[9].
ــان،  ــاژ و جری ــش ولت ــه کاه ــن در نتیج همچنی
هزینــه خنــک کاری لامــپ تقویت کننــده نیــز کاهــش 
می یابــد. هزینــه ای کــه در مقابــل مزایــای یــاد 
ــای  ــش پیچیدگی ه ــود، افزای ــت می ش ــده پرداخ ش

طراحــی و ســاخت اســت.
 L ســه نمونــه کایســترون چنــد باریکــه ای بانــد
ــدود  ــی ح ــگا وات و بازده ــی 10 م ــوان خروج ــا ت ب
ــس و  ــیبا، تال ــرکت های توش ــاخت ش ــد س 70 درص
ــرات در شــکل  9نشــان داده  ــدرت و مخاب ــع ق صنای

شــده اســت.
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ــا  ــده ب ــاخته ش ــه س ــد باریک ــترون های چن ــکل 9: کایس ش
بازدهــی حــدود 70 درصــد و تــوان خروجــی 10 مــگا وات 
ــرات و  ــع مخاب ــت( صنای ــرکت های، راس ــط ش ــد L توس در بان
 ،E-3736 ــدل ــدل VKL-8301، وســط( توشــیبا م ــدرت م ق

.[4]TH-1801 ــدل ــس م ــپ( تال چ

5-   نتیجه گیری

بــا توجــه بــه کاربــرد روزافــزون انــرژی مایکروویــو 
در صنایــع گوناگونــی همچــون شــتاب دهنده های 
ــارد  ــر 500 میلی ــغ ب ــه ای بال ــالانه هزین ــه س ذرات ک
دلار صــرف ســاخت، بهره گیــری و تحقیــق و توســعه 
آن هــا انجــام می شــود[10]، لــزوم توجــه بــه افزایــش 
مایکروویــو  تقویت کننده هــای  و  مولدهــا  بازدهــی 
ــه منظــور کاهــش  ــع ب ــن صنای ــورد اســتفاده در ای م
ــان  ــش نمای ــش از پی ــی بی ــرژی الکتریک ــرف ان مص
ــالا  ــوان  خروجــی ب ــود. کایســترون ها دارای ت می ش
و پایــداری بســیار خوبــی هســتند، بــه همیــن ســبب 
در صنایعــی همچــون شــتاب دهنده های ذرات بــه 
اســتفاده می شــوند. کایســترون های  گســترده ای 
ــی متوســطی  ــه هســتند و بازده ــک باریک ــول ت معم
دارنــد. بــرای افزایــش بازدهــی می تــوان بــه اســتفاده 
ــا  ــه ب ــد باریک ــالا از چن ــان ب ــا جری ــه ب ــک باریک از ی
ــی  ــن کار مزایای ــرد. ای ــتفاده ک ــر اس ــان پایین ت جری
ــر،  ــول عم ــش ط ــی، افزای ــش بازده ــون افزای همچ
ــپ را  ــم لام ــش وزن و حج ــداری و کاه ــش پای افزای
بــه ارمغــان مــی آورد. در جــدول 2 بــه طــور خاصــه 
مقایســه ای بیــن برخــی مشــخصات کایســترون های 

ــده اســت. ــه گردی ــک باریکــه ارائ ــد باریکــه و ت چن
 

جــدول 2: مقایســه برخــی مشــخصات کایســترون های چنــد 
باریکــه بــا تــک باریکــه.

کایسترون چند مشخصه
باریکه 

کایسترون 
تک باریکه

کمتربیشترتوان خروجی

کمتربیشترطول عمر

کمتربیشترپایداری

کمتربیشترپهنای باند

بیشترکمتروزن و حجم

بیشترکمترخنک کاری

کمتربیشترپیچیدگی طراحی

هزینه مولد ولتاژ 
بیشترکمترتوان بالا
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 متولد تهران، مدرک کارشناسی خود را در سال 
رشته در  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  از   2018 
پروژه و  کرد  دریافت  مخابرات  برق   مهندسی 
شتابدهی کاواک  زمینه  در  را  خود   کارشناسی 
هم او  گذراند.  ایران  نور  چشمه  طرح  در   ذرات 
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به  پرتوها  کاربرد  مهندسی  رشته  در  دکتری 
پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای رفت. او هم 
اکنون محقق پسا دکتری و عضو هیئت علمی 
در پژوهشکده ذرات و شتابگرهای پژوهشگاه 

دانش های بنیادی است.
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مدرک کارشناسی مهندسی برق الکترونیک در 
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سپس در رشته مهندسی مخابرات در دانشگاه 
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سال  در  را  خود  دکترا  و  ارشد  کارشناسی 
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مهندس برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس 

است.
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چکیده

دستکش های روباتیک دستیار هوشمند توان بخشی
دستکش  های روباتیک دستیار هوشمند توان بخشی

 لیلا سادات ساجدی1، دکتر فرزانه شایق2

Leila.sajedi@modares.ac.ir                         ،1- کارشناسی ارشد کنترل، دانشگاه تربیت مدرس، تهران

f.shayegh@iut.ac.ir    ،2- استادیار، دانشکده مهندسی برق گروه مخابرات دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان

Abstract

ســکته مغــزی ســالانه تعــداد زیــادی از افــراد را تحــت تأثیــر قــرار مــی دهــد و بســیاری از بازمانــدگان حداقــل بخشــی از 
توانایــی هــای خــود را کــه بــرای تکمیــل فعالیــت هــای روزمــره ضــروری اســت، از دســت مــی دهنــد. اگرچه توانبخشــی 
ــا مــی کننــد کــه روش هــای  ــدگان ادع ــا بســیاری از بازمان ــرد، ام ــه کار ب ــا ب ــن توانایــی ه ــود ای ــرای بهب ــوان ب را میت

متــداول بــی اثــر و دلســردکننده هســتند.

ــد کــه اختــالات و بیمــاری هــای  ــه یکــی از اصلــی تریــن ابزارهــای فنــی تبدیــل شــده ان ــات هــای توانبخشــی ب رب
ــواد  ــاً از م ــرای توانبخشــی، اساس ــد. دســتکش رباتیــک ب ــان مــی کنن ــه کمــک مهندســی پزشــکی درم ــف را ب مختل
تخصصــی ســاخته شــده اســت کــه مــی توانــد بــرای کمــک بــه بیمــاران پــس از ســکته مغــزی بــه کار گرفتــه شــود. 
در ایــن مقالــه، مــروری بــر انــواع مختلــف دســتکش رباتیــک بــرای توانبخشــی انجــام شــده اســت. مطالعــات انتخــاب 
شــده بــا توجــه بــه طراحــی مکانیکــی بــه چهــار نــوع طبقــه بنــدی شــده اســت. در آخــر نیــز چنــد دســتکش هوشــمند 

توانبخشــی کاربــردی، اقتصــادی و پراســتفاده در سراســر جهــان معرفــی و بیــان شــده اســت.

کلید واژگان: توانبخشی دست، سکته مغزی، روبات، دستکش، دستگاه های پوشیدنی، بازی های ویدئویی

 Stroke affects a large number of people every year. As a result, many survivors have lost at least some of
 their abilities which are necessary to complete their daily activities. Although rehabilitation can be used to
improve these abilities, many survivors claim that conventional methods are ineffective and discouraging.

 Rehabilitation robots have become one of the main technical tools that treat various disorders and diseases with
 the help of biomedical engineering. The robotic gloves for rehabilitation are basically made of specialized
 materials that can be designed to help patients after a stroke. This study reviews different types of robotic
 The selected studies are classified into four types according to the mechanical gloves for rehabilitation.
design. Finally, some practical, economical and widely used rehabilitation smart gloves are also introduced.

Keywords: Hand rehabilitation, Stroke, Robot, Glove, Wearable devices, Video games.
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ــه  ــی، ب ــرای بازتوان ــاز ب ــع مــورد نی ــزار و مناب ــدون اب ب
خانــه فرســتاده می شــوند. بیشــتر فنــاوری  هــای تــوان-
بخشــی مــورد اســتفاده در منــازل، گــران قیمــت، بــی-
اثــر یــا بســیار پیچیــده بــرای مصــرف خانگــی اســت. 
حتــی در کشــورهای پیشــرفته ماننــد ایــالات  متحــده، 
ــدت  ــی م ــان طولان ــه  ی درم ــدرت هزین ــه ن ــه ب بیم
یــا محصــولات نوآورانــه  ی توان بخشــی را پوشــش 
مــی  دهــد. پیــش  بینــی مــی   شــود کل هزینــه  هــای 
ــه ســکته  مغــزی ســالانه  ــوط ب پزشــکی مســتقیم مرب
ــارد  ــه 183 میلی ــارد دلار در ســال 2012 ب از 71 میلی

ــد. ــا ســال 2030 افزایــش یاب دلار ت

ــه  ــکان ب ــان، پزش ــیر درم ــول مس ــن در ط      همچنی
ــورد  ــزی در م ــکته  مغ ــاران س ــه  بیم ــب ب ــور مرت ط
ــد.  ــط می دهن ــات غل ــودی بیشــتر، اطاع احتمــال بهب
بــه بســیاری از بیمــاران گفتــه مــی  شــود کــه بــه ایــن 
حــد بهبــودی رســیده  انــد و پیشــرفت اضافــی امــکان-

پذیــر نیســت و بــدون کمــک، بیمــاران دچــار وخیــم 
 تــر شــدن میــزان فلجــی انــدام تحــت  تاثیــر، کاهــش 
دامنــه حرکــت، افزایــش درد، افســردگی و پاییــن 

 آمــدن کیفیــت زندگــی مــی  شــوند.

از  پــس  بهبــودی  کــه  دانیــم  مــی   اکنــون     
ســکته  مغــزی می توانــد بــرای ســال  هــا، حتــی 
صورتــی  در  تنهــا  امــا  یابــد،  ادامــه  دهــه  هــا 
کننــد. دریافــت  را  لازم  کمــک  بیمــاران   کــه 

تحــولات اخیــر در فنــاوری  هــای پوشــیدنی و اینترنــت 
ــه یــک راه حــل دقیــق- ــا ارائ ــد ب  اشــیا )IOT( می توان

ــی  ــن کم ــرای تعیی ــک ب ــاد و اتوماتی ــل  اعتم ــر، قاب ت
پیشــرفت توان بخشــی، بســیاری از ایــن مســائل را 

کاهــش دهــد.

ــوان- ــولات ت ــدت محص ــی م ــداوم و طولان ــد م    رش
بخشــی ســکته  مغــزی در بــازار جهانــی توســط عوامــل 

ــت از: ــارت اس ــه عب ــرد ک ــورت می گی ــی  ص مختلف

افزایــش میــزان بــروز ســکته  مغــزی بــه  •
دلیــل تغییــر در آمارهــای جمعیتــی و ســبک 
ــا افزایــش عمــر افــراد، در دوره ای  زندگــی )ب
از زندگــی احتمــال ســکته  مغــزی بیشــتر مــی 

 شــود(.

ــه  • ــزی ب ــکته  مغ ــای س ــزان بق ــش می افزای
ــکی  ــای پزش ــت ه ــرفت در مراقب ــل پیش دلی
حــاد )افزایــش تعــداد بازمانــدگان بــه معنــای 
ــکته  ــس از س ــی پ ــه توان بخش ــتر ب ــاز بیش نی

1-    مقدمه

ــده  تریــن         دســت آســیب  پذیرتریــن و آســیب  دی
انــدام در زندگــی روزمــره اســت. ســکته  مغــزی یکــی 
ــت.  ــت اس ــرد دس ــایی عملک ــی نارس ــل اصل از دلای
ــر  ــا توســط حــرکات انعطاف پذی عملکــرد دســت عمدت
و هماهنــگ مــچ دســت و انگشــتان انجــام مــی  شــود. 
ــه  ــت، دامن ــه  ی دس ــدرت عضل ــی ق ــن، بازیاب بنابرای
ــری  ــاف  پذی ــی و انعط ــل، هماهنگ ــی مفص  ی حرکت
انگشــتان بــرای بیمــاران آســیب  دیــده از ناحیه دســت 
بســیار مهــم اســت. در طــول توان بخشــی، قــدرت 
ــی  ــات انگشــتان م ــایر اطاع ــت و س ــی، وضعی عضان
ــه طــور دقیــق وضعیــت توان بخشــی دســت و  ــد ب  توان
ــی  ــرای ارزیاب ــد ب ــد و می توان انگشــتان را منعکــس کن

ــرد دســت اســتفاده شــود.      عملک

      درمــان تجویزشــده بــرای بیمــاران ســکته  مغــزی، 
ــت  ــرای تقوی ــا ب ــی دســت  ه ــا شــامل فیزیوتراپ عمدت
عضــات اســت کــه بازیابــی عملکــرد از دســت رفتــه 
مفاصــل را نتیجــه مــی  دهــد. یکــی از اهــداف اصلــی 
درمــان، تســکین درد و بازیابــی عملکــرد دســت اســت 
کــه بــرای آن درمان گــران دســت از تمرینــات محافظــت 
 مفصــل و نرمــش  هــای روتیــن اســتفاده مــی  کننــد.
بــه طــور ســنتی، فیزیوتراپیســت  هــا از کمیــت  ســنج 
ــر  ــه  هــای دســت(، دینامومت ــرای اندازه گیــری زاوی )ب
ــروی گرفتــن  ــری نی ــدازه  گی ــرای ان ــدرت دســت )ب ق
دســت( و پرسشــنامه ارزیابــی بــرای اندازه گیــری 
ــی،  ــد توان بخش ــر رون ــارت ب ــاری و نظ ــرفت بیم پیش
یعنــی توانایــی بیمــار بــرای انجــام کارهــای مختلــف، 
ــه و  ــهای تجزی ــا روش  ــد. ســپس، ب ــی  کنن اســتفاده م
ــه محاســبه  ــج ب ــن نتای ــر اســاس ای ــاری ب ــل آم تحلی
ــج  ــد. نتای ــی  پردازن ــار م ــت بیم ــرد دس ــطح عملک س
ایــن نــوع روش ســنتی بــه راحتــی تحــت  تأثیــر ســطح 
ــرا  ــرد زی ــی  گی ــرار م ــکان ق ــه پزش ــوزش و تجرب آم
ــی- ــت م ــتی ثب ــورت دس ــه ص ــاران ب ــات بیم اطاع
شــود. عــاوه  بــر ایــن، بیمــاران هــر بــار کــه بخواهنــد 
ــه کلینیــک  ــد ب پیشــرفت خــود را بررســی کننــد، بای
مراجعــه کننــد. ایــن امــر نــه تنهــا کل رونــد را بســیار 
ــای  ــای مراقبت ه ــه  ه ــه هزین ــد بلک ــر می کن ــت  گی وق

ــد. ــی  ده ــز افزایــش م بهداشــتی را نی

     اغلــب اوقــات، بیمــاران در مراکــزی تحــت درمــان 
قــرار مــی  گیرنــد کــه آخریــن پیشــرفت  هــا در فــن-
ــپس،  ــد. س ــزی را ندارن ــکته  مغ ــی س آوری توان بخش
ــه و  ــرای خان ــر ب ــه موث ــچ برنام ــدون هی ــاران ب بیم
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ــت(.  ــزی اس  مغ

افزایــش تقاضــا بــرای فنــاوری  هــای جدیــد  •
بــه دلیــل پیشــرفت در علــوم اعصاب )شــواهد 
جدیــد در مــورد انعطــاف  پذیــری قشــر 
ــای  ــه رویکرده ــد ک ــی  ده ــی نشــان م عصب

ــی نیســتند(. ــر کاف ــان دیگ قدیمــی درم

ــش  • ــاهد افزای ــا COVID-19، ش ــرانجام ب و س
بــا  ویــژه  بــه  هســتیم.  مغــزی  ســکته  
و  فوریــت  همــه  گیــری،  محدودیت هــای 
تقاضــا بــرای درمــان موثــر در خانــه افزایــش 

ــد.  ــی  یاب م

1-1-      سکته مغزی

   ســکته  مغزی یــا اصطــاح دقیــق آن حــوادث 
ــی  ــک ناگهان ــال نورولوژی ــی اخت مغزی-عروقی، نوع
اســت کــه در اثــر اختــال خونرســانی بــه ناحیــه ای 
از مغــز رخ مــی  دهــد [1]. بــه بیــان دیگــر اگــر خــون 
ــال شــده و  ــار اخت ــز دچ ــه قســمتی از مغ ــانی ب رس
متوقــف گــردد، ایــن قســمت از مغــز دیگــر نمیتوانــد 

عملکــرد طبیعــی خــود را داشــته باشــد.

ــی  ــزی م ــکته  مغ ــاً س ــت را اصطاح ــن وضعی      ای
نامنــد. ســکته  مغــزی مــی توانــد بــه علــل مختلفــی 
ماننــد بســته  شــدن یــا پــاره  شــدن یکــی از رگ هــای 
ــه ترتیــب ســکته  خونرســان مغــز ایجــاد شــود کــه ب

ــد [1]. ــام دارن ــک2 ن ایســکمیک1 و ســکته هموراژی

    معمــولاً قبــل از بــروز ســکته  مغــزی عائــم هشــدار 
ــیار  ــم بس ــه عائ ــا اینک ــدارد ی ــود ن ــده ای وج دهن
ــار  ــزی بیم ــکته  مغ ــروز س ــد از ب ــتند. بع ــی هس جزئ
ــا  ــته ت ــتری گش ــتان بس ــه در بیمارس ــد بافاصل بای
ــری شــود.  ــز جلوگی ــه مغ ــات دائمــی ب ــروز صدم از ب
ــزی ایجــاد میشــود  ــد از ســکته  مغ ــه بع عوارضــی ک
ــای  ــت ه ــعت باف ــکته و وس ــل س ــه مح ــتگی ب بس
گرفتــار شــده  ی مغــز دارد. عــوارض ســکته  مغــزی از 
عــوارض خفیــف و گــذرا مثــل تــاری دیــد تــا عــوارض 
فلــج کننــده  ی دائمــی یــا حتــی مــرگ را شــامل مــی 
ــن  ــاعت از بی ــول 24 س ــم در ط ــن عائ ــود.اگر ای ش
ــکمی  ــه ایس ــت را اصطاحاً حمل ــن وضعی ــد، ای برون
گــذرا 3مــی نامنــد که یــک عامــت هشــدار دهنــده از 
یــک ســکته مغــزی احتمالــی در آینــده می باشــد [1].
1  Ischemic Stroke

2  Hemorrhagic Stroke

3  Transient ischemic attack

 ســکته مغــزی ســومین عامــل مــرگ و میــر در جهــان 
ــی  ــت جهان ــازمان بهداش ــام س ــق اع ــت [1]. طب اس
ــکته  ــار س ــان دچ ــر جه ــر در سراس ــون نف 15 میلی
 مغــزی مــی  شــوند و از ایــن تعــداد 5 میلیــون نفــر بــه 
ــاده  ــر از کارافت ــون نف ــد و 5 میلی ــی  رون ــرگ م کام م
ــان  ــات نش ــن مطالع ــتند. هچنی ــی هس ــج دائم و فل
ــرای 20 ســال آینــده مــرگ  ومیــر  مــی  دهنــد کــه ب
ــه و  ــن، خاورمیان ــکای لاتی ــکته در آمری ــی از س ناش
ــد.  ــد ش ــر خواه ــه براب ــا س ــرای آفریق ــوب صح جن
ــل  ــدادی از عوام ــکا، تع ــزی آمری ــکته  مغ ــن س انجم
ــه  ــرده اســت ک ــزی را شناســایی ک خطــر ســکته مغ

ــد از: عبارتن

• ــن 	 ــراد مس ــولاً اف ــزی معم ــکته مغ ــن: س س
ــل  ــداد قاب ــه تع ــد، اگرچ ــی  کن ــر م را درگی
ــد  ــود دارن ــز وج ــوان نی ــراد ج ــی از اف توجه
کــه دچــار ســکته  مغــزی مــی شــوند. بعــد 
از 55 ســالگی، احتمــال ســکته مغــزی بــرای 

ــی شــود [2]. ــر م ــه دو براب ــر ده ه

• ــه 	 ــت ب ــن اس ــزی ممک ــکته  مغ ــت: س وراث
ــرو  ــود. از این   ــاد ش ــی ایج ــش ژن ــل جه دلی
ــکته   ــار س ــرد دچ ــکان ف ــی از نزدی ــر یک اگ
مغــزی شــده باشــد، احتمــال ســکته مغــزی 

ــت [2]. ــتر اس بیش

• ــراد ســیاه  پوســت بیشــترین خطــر 	 ــژاد: اف ن
مــرگ ناشــی از ســکته  مغــزی را دارنــد زیــرا 
احتمــال ابتــا بــه فشــارخون بــالا، دیابــت و 

چاقــی در آن هــا بیشــتر اســت [2].

• ــر از 	 ــان کمت ــی زن ــور کل ــه ط ــیت: ب جنس
مــردان دچــار ســکته مغزی مــی شــوند [2].

• بیمــاری  هــای دیگــر: بیمــاری  هــای شــریانی 	
و قلبــی، فشــارخون بــالا و کلســترول، دیابــت 
ــی  ــای قلب ــاری  ه ــر از بیم ــیاری دیگ و بس

ــد [2]. ــش می د ه ــکته را  افزای ــال س احتم

• ســو 	 سیگارکشــیدن،  بــد:  هــای  عــادت  
مصــرف الــکل و مــواد مخــدر، رژیــم  غذایــی 
نامناســب، عــدم تحــرک بدنــی و چاقــی 
ــف و  ــای مختل ــاری  ه ــه بیم ــا ب ــر ابت خط

.[2] می دهــد  افزایــش  را  ســکته 

• در 	 ســکته  مغــزی  جغرافیایــی:  موقعیــت 
از  بیشــتر  توســعه  حــال  در  کشــورهای 
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ــه  ــی ک ــت. در حال ــرفته اس ــورهای پیش کش
ــورهای  ــزی در کش ــکته مغ ــی س ــت اصل عل
شــیوع  افزایــش  اســت،  پیــری  پیشــرفته 
ــل  ــه دلی ــعه ب ــال توس ــورهای در ح در کش
ــی  ــدم توانای ــی و ع ــات، چاق اســتعمال دخانی
جلوگیــری از ســکته  مغــزی بــه دلیــل کمبــود 

تجهیــزات پزشــکی مــدرن اســت [2].

• عوامــل اقتصادی-اجتماعــی: مطالعــات قبلــی 	
نشــان داده اســت کــه ســکته  مغــزی در افــراد 

کم درآمــد بیشــتر دیــده مــی  شــود [2]. 

ــادی  ــداد زی ــالانه تع ــزی س ــکته  مغ ــن س      بنابرای
ــه،  ــد. در نتیج ــی  ده ــرار م ــر ق ــراد را تحــت  تأثی از اف
ــی  ــی از توانای ــل بخش ــدگان حداق ــیاری از بازمان بس
 هــای خــود را کــه بــرای تکمیــل فعالیــت  هــای 
ــه  ــد. اگرچ ــت داده  ان ــت، از دس ــروری اس ــره ض روزم
ــی  ــن توانای ــود ای ــرای بهب ــوان ب ــی  ت ــی م از توان بخش
 هــا اســتفاده کــرد، بســیاری از بازمانــدگان ادعــا مــی-
کننــد کــه روش ــهای متــداول دل ســردکننده هســتند.  
همچنیــن بــرای غلبــه بــر فلجــی ممکــن اســت بیمــار 
ــدید  ــان ش ــت درم ــا تح ــال  ه ــی س ــا حت ــا ی ــاه  ه م

باشــد.

توان بخشــی  کــه  اســت  داده  نشــان  مطالعــات      
ــی  ــن عوامل ــم  تری ــی از مه ــگام، یک ــی زودهن حرکت
ــن  ــی و بهتری ــزان ناتوان ــن می ــه کمتری ــه ب ــت ک اس
ــد.  ــی  کن ــک م ــکته کم ــس از س ــرد پ ــی عملک بازیاب
ایــن دوره توان بخشــی معمــولاً شــامل چندیــن تمریــن 
فشــرده و بســیار تکــراری اســت کــه بــرای کمــک بــه 
ــی  ــراری اتصــالات مجــدد عصبــی و بازیاب مغــز در برق
ــری عصبــی طراحــی  عملکــرد از طریــق انعطــاف  پذی

شــده اســت.

1-2-   اثرات سکته مغزی و توانبخشی

    در اثــر ســکته، ســلول  هــای عصبــی در ناحیــه 
ــس  ــیژن پ ــدون اکس ــده و ب ــیب  دی ــر، آس تحت تتاثی
ــن  ــادن و ازبین رفت ــه ازکارافت ــروع ب ــه ش ــد دقیق از چن
ــی  ــر باعــث می شــود قســمت  های ــن ام ــد. ای مــی  کنن
ــده آن را  ــیب  دی ــای آس ــلول  ه ــن س ــه ای ــدن ک از ب
کنتــرل مــی  کردنــد، از کارافتــاده و در نتیجه مشــکات 
حرکتــی، حســی و شــناختی ایجــاد شــود. ایــن اثــرات 
ــرده  ی  ــای م ــلول  ه ــرا س ــتند زی ــی هس ــب دائم اغل
مغــز جایگزیــن نمی شــوند. از ایــن  رو، بســته بــه محــل 
ســکته  مغــزی و میــزان بافــت مغــزی کــه تحــت  تأثیــر 

قــرار مــی  گیــرد، ممکــن اســت در حرکــت در ســمت 
راســت بــدن، صحبــت یــا درک گفتــار )همــه توســط 
ــا  ــی ی ــود(، بینای ــی  ش ــرل م ــز کنت قســمت چــپ مغ
ــدن مشــکل داشــته باشــد  حرکــت در ســمت چــپ ب
ــی  ــرل م ــز کنت ــت مغ ــمت راس ــط س ــر دو توس )ه
ــی  ــز رخ م ــاقه مغ ــکته مغزی در س ــی س ــوند(. وقت  ش
ــع،  ــر روی حرکــت چشــم، عمــل بل ــد ب ــد، می توان ده
تنفــس، هوشــیاری و ســایر عملکردهــای خــاص تأثیــر 

ــذارد [3]. بگ

ــری و قابلیــت  هــای مغــز،  ــه انعطــاف  پذی ــا توجــه ب ب
مــی  تــوان حداقــل برخــی از ویژگــی  هــای عملکــردی 
ــر  ــی  ناپذی ــرد. توان بخشــی قســمت جدای ــی ک را بازیاب
ــی- ــاز م ــتان آغ ــت و از بیمارس ــودی اس ــد بهب از رون
شــود کــه معمــولاً از فعالیت هــای جســمی، شــناختی، 
عاطفــی و درمان هــای تجربــی تشــکیل شــده اســت. بــا 
ــاوت اســت  ــرد متف ــر ف ــرای ه ــال، توان بخشــی ب این ح
زیــرا نــوع و شــدت ســکته  مغــزی، ســامت عمومــی، 
ــه  ــده، ب ــت ش ــای دریاف ــایر حمایت ه ــخصیت و س ش
عنــوان مثــال حمایــت از طــرف خانــواده، بایــد مــورد 

ــرد [3]. توجــه قرارگی

      هــدف از توان بخشــی کاهــش اثــرات ســکته 
 مغــزی بــه منظــور بازیابــی اســتقال فــردی و دســت-
یابــی بــه بهتریــن کیفیــت زندگــی اســت، بــه عنــوان 
مثــال توانایــی انجــام کارهــای روزمــره ماننــد آشــپزی، 
بازمانــدگان  همه ــی  شســتن.  و  پوشــیدن  لبــاس 
ســکته  مغــزی بــه دلیــل تأثیــر ضعیــف اثــرات ســکته  
مغــزی نیــازی بــه توان بخشــی ندارنــد، امــا انتظــار مــی  
ــدادی  ــد، تع ــکته را گذراندن ــن س ــه ای ــانی ک رود کس
فعالیــت تجویزشــده وفیزیوتراپــی را بــرای مــدت زمــان 

خاصــی انجــام دهنــد.

1-3-    انگیزه

      ســکته  مغــزی ســالانه میلیــون  هــا نفــر در سراســر 
ــرار مــی  دهــد. کســانی کــه  ــر ق جهــان را تحــت  تأثی
ــی  ــی جزئ ــداری ناتوان ــل مق ــد حداق ــده  ان ــده مان زن
دارنــد و از این ــرو ممکــن اســت نتواننــد برخــی از 
کارهــای روزمــره ماننــد پخــت  و پــز، تمیزکــردن، 
شســت  وشــو و غیــره را انجــام دهنــد. بســیاری از افــراد 
بــرای بازیابــی حداقــل برخــی از توانایــی  هــای قبلــی 
ــد [2]. از آن- ــه توان بخشــی اعتمــاد مــی  کنن خــود، ب
جــا کــه ورزش مــداوم مهــم اســت، بــرای رســیدن بــه 
بهتریــن نتیجــه ممکــن، انگیــزه  داشــتن امــری حیاتــی 
ــراد تحــت نظــر بایــد تمرینــات را  ــن، اف اســت. بنابرای
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در خانــه انجــام دهنــد. بــا این حــال، ممکــن اســت آن-
هــا اعتمــاد بــه  نفــس کافــی نداشــته و از توان بخشــی 
ــد منجــر  ــه خــود می توان ــه نوب منصــرف شــوند کــه ب

ــه بهبــودی ناقــص شــود [3]. ب

      بعــاوه، مطالعــات انجــام شــده در ایــالات  متحــده 
انجــام شــد نشــان داد کــه 6  9٪ بازمانــدگان ســکته 
ــام  ــزه، تم ــدی و انگی ــدم کارآم ــل ع ــه دلی ــزی ب  مغ
ــه  ــده را در خان ــا تجویزش ــاز ی ــورد نی ــهای م ورزش 

ــد [3]. انجــام نمــی دهن

ــز  ــا نی ــت  ه ــراری فعالی ــت تک ــن ماهی       همچنی
ــه  ــه ب ــد و عاق ــا را کســل کننده کن ممکــن اســت آن ه
انجــام دادن تمرین هــا را کاهــش دهــد. بنابرایــن، 
اشــیای  تعاملــی کــه انگیــزه انجــام چنیــن تمریناتــی 
را ایجــاد می کننــد مــی  تواننــد بــرای کمــک بــه تــوان 

ــزی اســتفاده شــوند. بخشــی ســکته  مغ

      بســیاری از افــراد مســن مبتــا بــه ســکته  مغــزی 
ــه  ــا ب ــد ی ــاوری را درک  کنن ــای فن ــد مزای نمــی  توانن
دلیــل پیچیدگــی بیــش از حــد اعتمادبــه  نفــس 
ــدگان  ــد. بازمان ــتفاده از آن را ندارن ــرای اس ــی ب کاف
ــا مراقبــت  ســکته مغــزی ســالمند مــی  گوینــد کــه ب
از راه دور کامــاً راحــت نیســتند، امــا درصورتــی کــه 
ــد،  ــک کن ــزی کم ــکته  مغ ــی س ــا در بازتوان ــه آن ه ب
مایــل بــه اســتفاده از آن هســتند. از آن جــا کــه برخــی 
ــاوری  ــه فن از محصــولات توان بخشــی ممکــن اســت ب
ــال  ــوان مث ــه عن ــند، ب ــته باش ــاز داش ــز نی ــی نی اضاف
یــک تلویزیــون یــا تبلــت، برخــی از مــردم همچنیــن 
نگــران پیامدهــای مالــی و فضــای اضافــی مــورد نیــاز 
ســکته   توان بخشــی  محصــولات  این ــرو،  از  بودنــد. 
مغــزی نبایــد خیلــی فنــی و پیچیــده بــه نظــر برســند 
و بایــد از راهنمایــی کافــی برخــوردار باشــند تــا 
بازمانــدگان ســکته  مغــزی توانایی آشــنایی و اســتفاده 
از آن هــا را داشــته باشــند. عــاوه  برایــن، بایــد انگیــزه 
و همچنیــن فضــای لازم بــرای انجــام تمرینــات بدنــی 

وجــود داشــته باشــد.

      همچنیــن، بازمانــدگان ســکته  مغــزی بــه تمریناتی 
ــورد  ــای م ــت  ه ــه فعالی ــوط ب ــه مرب ــد ک ــه دارن عاق
عاقــه آن هــا باشــد، بــه عنــوان مثــال خوانــدن کتــاب 
یــا بــازی شــطرنج، احســاس اعتمادبــه  نفــس در آن هــا 
ــه آن هــا اجــازه می دهــد فعالیــت  ایجــاد مــی  کنــد و ب
داشــته باشــند و ســایر اعضــای خانــواده را نیز شــرکت 
دهنــد. تمــام ایــن مــوارد در مرحلــه طراحــی فنــاوری 

مــورد توجــه قــرار مــی  گیرنــد.

      مصاحبــه بــا متخصصــان مراقبــت  هــای بهداشــتی 
ســکته  مغــزی نشــان داده اســت کــه بــرای دســت یابی 
ــی  دار باشــد.  ــد معن ــات بای ــج خــوب، تمرین ــه نتای ب
ــای  ــادآوری  ه ــه ی ــد ک ــخص ش ــن، مش ــاوه  برای ع
انجــام تمریــن نیــز مهــم اســت و همانطــور کــه قبــاً 
ذکــر شــد مصاحبــه  هــا تأییــد کــرده  انــد کــه ورزش 
ــن،  ــده، ایم ــزه  دهن ــده، انگی ــرگرم  کنن ــد س ــا بای  ه
متناســب بــا افــراد و همچنیــن متعــادل باشــد، یعنــی 
نــه خیلــی کــم نــه خیلــی زیــاد. عــاوه  براین، اشــیای 
  تعاملــی بایــد توانمنــد و تشــویق  کننــده، زیبــا، ســاده 

ــردی باشــند. و کارب

2-      راه حل های موجود

     چندیــن راه حــل بــرای توان بخشــی ســکته  مغــزی 
وجــود دارد. یــک راه حــل دســتگاه  هایــی اســت کــه 
ــد و  ــرار کن ــاط برق ــا ارتب ــا آن  ه ــد ب ــم ی توان ــر ن کارب
عمدتــا بــرای انــدازه  گیــری، بــه عنــوان مثــال انــدازه  
ــک راه  ــود. ی ــتفاده می ش ــی اس ــدرت عضان ــری ق گی
ــرای  ــه ب ــت ک ــی اس ــیای تعامل ــن، اش ــل جایگزی ح
ورزش اســتفاده مــی  شــود. بــه  عــاوه، برخــی از 
دســتگاه  هــا می تواننــد هــم بــرای انــدازه  گیــری و هــم 
بــرای ورزش یــا فقــط بــرای کمــک بــه مــوارد خــاص 
ــیای  ــرو، اش ــوند. از این  ــتفاده ش ــن اس ــد راه  رفت مانن
تعاملــی هنــگام انجــام تمرینــات مــی  تواننــد بســیار 

ــده باشــند [3]. ــرم  کنن دل گ
ــی  ــرای توان بخش ــتی ب ــات دس 2-1-    تمرین

ــزی ــکته  مغ س

ــه       تمرینــات زیــادی وجــود دارد کــه مــی  توانــد ب
ــکل 1،  ــد. ش ــک کن ــزی کم ــکته  مغ ــی س توان بخش
تمریــن مــچ دســت را نشــان مــی  دهــد کــه شــامل 
ــن و  ــالا، پایی ــمت ب ــه س ــت ب ــچ دس ــردن م بلندک
طرفیــن و چرخــش مــچ دســت بــه صــورت دایــره  ای 
اســت. دســتورالعمل  هــای ایــن تمریــن کامــاً ســاده 
ــوان از دســت  ــی  ت ــن،  م ــاوه  بر ای و آســان اســت. ع
ــن اســتفاده کــرد  ــن تمری ــه ای ــرای کمــک ب دیگــر ب

.[3]
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شکل 1 : کشش و خم کردن و حرکت مچ به طرفین [4]

ــا         ــت. ب ــم اس ــز مه ــت نی ــات انگش ــت عض     تقوی
 انجــام تمرینــات خمــش و کشــش    انگشــت می تــوان
ــه در شــکل 2 نشــان ــت ک ــم دســت  یاف ــن مه ــه ای  ب
ــردن ــم  ک ــامل خ ــن ش ــن تمری ــت. ای ــده اس  داده ش
ــت و ــف دس ــمت ک ــه س ــر ب ــت ضعیف ت ــتان دس  انگش
 ســپس صــاف کــردن مجــدد آن هاســت. همانطــور کــه
ــر ــن دیگ ــت، تمری ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش  در ش
بلندکــردن انگشــتان به ســمت بــالا و پایین اســت [3].

شکل 2 :کشش و خم شدن انگشتان [3]

شکل 3 : بلندکردن انگشتان [3]

   بســیاری از فعالیت هــای روزمــره، ماننــد دردســت  
ــه ها،  ــردن شیش ــا بازک ــنگین ی ــای س ــن ظرف ه گرفت
ــرو،  ــدرتِ گرفتــن دســت متکــی هســتند. از این  ــه ق ب
ــود  ــرای بهب ــد ب ــکل 4 می توان ــن در ش ــن گرفت تمری

ــد [3]. ــد باش ــری مفی انعطاف پذی

 شکل 4 : تقویت قدرتِ گرفتن دست [3]

2-2-     فناوری های توانبخشی پوشیدنی

ــرای  ــات  هــای توان بخشــی ب ــواع مختلفــی از رب        ان
ــا  ــات  ه ــن رب ــد. ای ــده  ان ــد ش ــف تولی ــداف مختل اه
ــف  ــای مختل ــام کاره ــات و انج ــا خدم ــد ب ــی  توانن م
ــی  ــای توان بخش ــد. از روبات ه ــک کنن ــاران کم ــه بیم ب
بــرای کمــک بــه بازســازی آســیب ایجــاد شــده در مغز 
 و در عمــل بــه عنــوان فیزیوتراپــی اســتفاده مــی  شــود.
یکــی از پیشــرفت  هــا بــرای کنترل سیســتم دســتکش 
 EMG ســیگنال  از  اســتفاده  توان بخشــی  روباتیــک 
تولیدشــده از عضــات اســت. ایــن نــوع دســتکش از آن 
جهــت مهــم اســت کــه حــرکات انگشــت را بــه میــزان 

ــد. ــن می کن ــاز تأمی ــورد نی م

      پیشــرفت دیگــر اتصــال دســتگاه تلفــن هوشــمند 
ــن  ــت. همچنی ــک اس ــتم روباتی ــرل سیس ــرای کنت ب
ــه و  ــا تجزی ــمند ب ــک هوش ــتکش رباتی ــرل دس کنت
ــر  ــردازش تصوی ــق پ ــت از طری ــت دس ــل حرک تحلی
ــی از  ــت و یک ــر اس ــز امکان پذی ــل از راه دور نی ــا عم ی
روش  هــای مــورد اســتفاده در مــوارد خــاص بیمــاران 
ــای  ــتکش  ه ــی از دس ــت [5]. برخ ــزی اس ــکته  مغ س
ــا  ــازی و ب ــت مج ــاوری واقعی ــک فن ــا کم ــک ب رباتی
ــاران  ــه بیم ــی ب ــد توان بخش ــز روی رون ــش تمرک افزای
ــام واقعیــت  ــا ادغ ــد. ب ــزی کمــک مــی  کن ســکته  مغ
مجــازی بــا طــرح اصلــی دســت کــش می تــوان 
ــت  ــز و تقوی ــده مغ ــیب  دی ــه آس ــک ناحی ــرای تحری ب
ــتفاده- ــده اس ــز و دســت آســیب  دی ــن مغ ــاط بی ارتب

حرکــت  اطاعــات  تــوان،  مــی   همچنیــن  کــرد. 
دســت را بــه یــک برنامــه  ی واقعیــت مجــازی ارســال 
مشــخص  توان بخشــی  حــرکات  صحــت  تــا  کــرد 
ــتورالعمل  ــتکش دس ــرل دس ــر کنت ــوع دیگ ــود. ن ش
 هــای صوتــی بــرای کنتــرل رونــد بــاز و بســته 
ــت  [5]. ــی اس ــگام توان بخش ــتکش در هن ــدن دس  ش

ــک  ــتکش رباتی ــات دس ــن خصوصی ــی از مهم تری یک
هنــگام ســاخت ایــن اســت کــه کــم  هزینــه و ســبک  
ــه  ــواد اولی ــی از م ــواع مختلف ــه ان ــد و اگرچ وزن باش
ــتیک و  ــه، لاس ــد پارچ ــتکش مانن ــد دس ــرای تولی ب
پاســتیک وجــود دارد امــا دســتکش ساخته شــده 
ــرای اســترلیزه آســان و اســتفاده  توســط ســیلیکون ب
در بیمارســتان بــرای بیــش از یــک بیمــار مــورد توجــه 

ــت [5]. اس

    همچنیــن یکــی از کاربردهــای دســتکش رباتیــک، 
گرفتــن اشــیا اســت. درنظرگرفتــن کنتــرل نگــه  
ــادن  ــا افت ــوردن ی ــری از لیزخ ــیا و جلوگی داشــتن اش
از دســتکش، در طراحــی مهــم اســت. بــه  عــاوه، 
چندیــن آزمایــش بــرای بــاز و بســته  کــردن دســتکش 
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قبــل از شــروع اســتفاده توســط بیمــار انجــام می شــود 
تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه دســت بیمــار آســیب 
ــی  ــارف خانگ ــرای مص ــا ب ــتکش  ه ــن دس ــد. ای نبین
ــه، ارزان و  ــدون عارض ــن ب ــده اند، بنابرای ــی ش طراح

ــتند. ــبک  وزن هس س

2-3-   طراحی مکانیکی براساس عملگر

ــی  ــه در طراح ــه  کاررفت ــرک ب ــوع مح ــه ن ــته ب    بس
ــوان  ــی  ت ــود دارد و م ــی وج ــواع مختلف ــتکش، ان دس
ــه،  ــرد. در ادام ــدی ک ــیم  بن ــروه تقس ــا را در 4 گ آن ه
بررســی ایــن طرح هــا بــا ذکــر مشــخصات ارائــه مــی 

 شــود.

2-3-1-    دســتکش روباتیــک براســاس عملکــرد حرکتــی 
تانــدون

   ایــن دســتکش  هــای رباتیــک براســاس اصــل 
ــبیه س ازی  ــد و ش ــی  کنن ــا کار م ــی تاندون ه حرکت
ــت  ــا حرک ــان ب ــت انس ــای دس ــدون  ه ــرد تان عملک
ــی  ــی و تحتان ــدام  هــای فوقان ــه ان گــذرای عضــات ب
ــد توان بخشــی  ــدن انســان را شــامل مــی  شــود. رون ب
عمدتــا بــه تکــرار تمرینــات بســتگی دارد و نتایــج ایــن 
ــات  ــل از تمرین ــا مقایســه حرکــت دســت قب ــد ب رون
ــی  شــود. ــه وضــوح نشــان داده م ــات ب ــد تمرین  و بع
ــه  ــختی ب ــه  س ــا ب ــدون  ه ــا تان ــتکش  ه ــن دس در ای
دســتکش متصــل شــده  انــد تــا از بــاز و بســته  شــدن 
ــگام توان بخشــی اطمینــان  دســت  هــای بیمــار در هن
ــم  ــرای محک ــاز ب ــورد نی ــات م ــد. قطع ــل کنن حاص
ــای  ــط چاپگره ــتکش توس ــه دس ــا ب ــردن تاندون ه  ک
ســه  بعــدی طراحــی شــده اســت. دســتکش بــا اتصال 
ــه حرکــت  ــی ک ــه عملگرهای ــو ب ــده  ی آردوئین پردازن
دســت را انجــام مــی  دهنــد، کنتــرل مــی  شــود [5].

     در ســال 2013 هیونکی ایــن و همــکاران [6] نیــروي 
وارد شــده بــه مفاصــل انگشــت را کــه توســط نیــروي 
تولیدشــده در دســتکش SNU Exo  حاصــل مــي  شــود، 
تحلیــل و انالیــز کــرد. ایــن دســت رباتیــک پوشــیدنی 
بــدون مفصــل اســت کــه توســط تانــدون  هایــی کــه 
ــد حرکــت  مســتقیماً روی دســتکش متصــل شــده  ان
ــه  ــور دارد ک ــه موت ــتکش س ــن دس ــوند. ای داده می ش
اولیــن موتــور انگشــت شســت را حرکــت مــی  دهــد. 
دومــی بــرای حرکــت انگشــت اشــاره و ســومی بــرای 
حرکــت انگشــت میانــی اســت. حرکــت از محــرک  هــا 
ــا انجــام مــی  شــود  ــدون  ه ــه انگشــتان، توســط تان ب
ــان  ــت انس ــا در دس ــدون  ه ــرد تان ــبیه عملک ــه ش ک

ــل از  ــده در دســت انســان قب ــروی تولیدش اســت. نی
ــرار  ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــتکش م ــتفاده از دس اس
ــه مفاصــل انگشــتان  ــرا نیرویــی کــه ب ــرد زی مــی  گی
دســت وارد مــی  شــود بایــد بــرای بیمــار تعییــن شــود 
ــر از مفاصــل انگشــتان  ــه دارای مفاصــل ضعیــف  ت ک
ســالم اســت. دســتکش در شــکل 5_الــف نشــان داده 

شــده اســت [5].

ــنهاد  ــکاران [7] پیش ــک و هم ــال 2015 نی       در س
 ،DC ــد کــه دســتکش رباتیــک دارای 6  محــرک دادن
پنــج محــرک بــرای پنــج انگشــت و ششــمین محــرک 
بــرای آرنــج باشــد. محــرک  هــا روی مــچ قــرار دارنــد 
تــا از فشــار وارد شــدن بــه انــدام بــه دلیــل ســنگینی 
ــورت  ــه ص ــود. موتورهــا ب وزن آن هــا جلوگیــری ش
ــرار داده  ــوک خارجــی ق ــرل از راه دور در یــک بل کنت
ــت.  ــرم اس ــتکش 2,75 کیلوگ ــد و وزن دس ــده  ان ش
ــار وزن  ــرای بیم ــن دســتکش رباتیــک ب ــن، ای بنابرای
ــت و  ــترس اس ــم در دس ــه ک ــا هزین ــی دارد و ب کم
مــی  توانــد در خــارج از کلینیــک بــرای بیمارانــی کــه 
ــد و  ــتفاده باش ــل اس ــد قاب ــی دارن ــه توان بخش ــاز ب نی
ــتم  ــن سیس ــز در ای ــج نی ــی آرن ــن توان بخش همچنی
ــر باشــد) شــکل 5_ب(  ــا مفیدت اضافــه شــده اســت ت

               .[5]

   
 الف                                      ب
[5] SNU Exo شکل5_الف: دستکش  

 شکل5_ب: دستکش حرکتی تاندون [5]                        

یــک   [8] همــکاران  و  کانــگ   2016 ســال  در      
دســتکش رباتیــک مبتنــی بــر حرکــت تانــدون 
ــه در  ــاده اولی ــوان م ــه عن ــیلیکون ب ــراع و از س اخت
تولیــد اســتفاده کــرد تــا بیــش از یــک نفــر بتوانــد از 
آن اســتفاده کنــد زیــرا اســتریل اســت. این دســتکش 
توســط دو محــرک رانــده می شــود، یکــی بــرای 
ــاره و  ــتان اش ــرای انگش ــری ب ــت و دیگ ــت شس انگش
ــتم  ــک سیس ــول ی ــن محص ــر. ای ــا همدیگ ــی ب میان
ــیلیکون  ــه از س ــت ک ــتکش Exo اس ــر از دس جدیدت
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بــه جــای پارچــه در طراحــی آن اســتفاده شــده 
ــتکش  ــن دس ــه ای ــد ک ــی  ده ــان م ــج نش ــت. نتای اس
توانایــی تحمــل وزن بیــن 1 تــا 1,5 کیلوگــرم را دارد. 
ــت [5]. ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ــتکش در ش  دس

شکل 6 : دستکش سیلیکونی [5]

2-3-2-     دستکش روباتیک بر اساس عمل پنوماتیک

     ایــن نــوع دســتکش  هــای رباتیــک بــا فشــار هــوای 
ــد  ــی  کنن ــوا کارم ــای ه ــه  ه ــده از لول ــور داده ش عب
ــوند و  ــی  ش ــرل م ــارخاص کنت ــای فش ــط ولوه و توس
منبــع ایــن فشــار کمپرســور هــوا اســت. ایــن محــرک 
ــاز و بســته  شــدن انگشــتان  ــرای ب  هــای پنوماتیــک ب
بــه دســتکش متصــل می شــوند. دســتکش را مــی 
ــی  ــار طراح ــتان بیم ــدازه انگش ــا ان ــب ب ــوان متناس  ت
کــرد. سنســورهای فشــار موجــود در دســتکش بــرای 
ــرده مــی  شــود.  ــه  کارب اندازه گیــری قــدرت گرفتــن ب
ــری  ــا عملگ ــک، ب ــای رباتی ــتکش  ه ــن دس ــتر ای بیش
ــس از  ــیگنال EMG و پ ــط س ــه توس ــد ک ــی  کنن کارم
تشــخیص ایــن ســیگنال، کنتــرل مــی  شــوند. در ایــن 
ــش  ــا افزای ــتان ب ــدن انگش ــته ش ــتکش، بس ــوع دس ن
ــا کاهــش فشــار  ــاز شــدن ب فشــار داخــل محــرک و ب
حاصــل می شــود. مقــدار خمــش را مــی تــوان بــا 
ــت   ــتان تح ــش انگش ــای خم ــه  ه ــری زاوی ــدازه  گی ان
ــه  ــار ب ــودی بیم ــطح بهب ــتن س ــرای دانس ــر، ب تاثی

 دســت آورد [5].

     در ســال 2014 پلیگرینــوس و همــکاران [9] یــک 
ــای  ــه  ه ــکل از محفظ ــرم متش ــک ن ــتکش رباتی دس
ــد.  ــنهاد داده  ان ــع پیش ــار مای ــت فش ــتومری تح الاس
سیســتم کنتــرل بــا سنســورهای فشــار بــرای کنتــرل 
ــی  ــک طراح ــای پنوماتی ــرک  ه ــی مح ــار خروج فش
شــده و ســپس توســط یــک کنتــرل  کننــده  ی حلقــه 
ــک  ــتکش رباتی ــن دس ــود. ای ــی  ش ــم م ــته تنظی بس
ویژگــی  هــای فــوق  العــاده  ای از جملــه: آزادی بیشــتر، 
ــته و  ــی داش ــت جابجای ــم، قابلی ــه  ی ک ــی، هزین ایمن
ــم اســت. وزن  ــل تنظی ــه آناتومــی دســت قاب بســته ب

ایــن دســتکش کمتــر از 0,5 کیلوگــرم باشــد و قســمت 
ــزای  ــت. اج ــرم اس ــر از 3 کیلوگ ــده کمت ــرل  کنن کنت
سیســتم در داخــل یــک محفظــه نصــب شــده و شــامل 
ــوان،  ــده  ی ت ــا تنظیم کنن ــر ب ــوم پلیم ــری لیتی )I( بات
)II( میکروکنترلــر )آردوئینــو مــگا(، سنســورهای فشــار 
ــا حجــم  ــرل، )III( پمــپ هیدرولیــک ب و صفحــه کنت
250 میلی لیتــر و )IV( قطعــات دیگــر ماننــد: شــیرهای 
ــرای نشــان   ــر ب ــی، ســوئیچ های مکانیکــی و ولت مت برق
ــف  ــکل 7_ال ــه در ش ــت. آنچ ــری اس ــطح بات دادن س

نشــان  داده شــده اســت [5].

     در ســال 2016 یــاپ و همــکاران [10]  یــک 
ــادی  ــای ب ــرک  ه ــه مح ــز ب ــک مجه ــتکش رباتی دس
ــای  ــی ورق ه ــد حرارت ــه توســط پیون ــد ک ــه داده ان ارائ
پاســتیکی انعطاف پذیــر ســاخته شــده اســت تــا 
بتوانــد بــا تولیــد نیــروی مناســب بــه بیمــاران کمــک 
کنــد تــا انگشــتان خــود را بازکننــد. رونــد توان بخشــی 
ــا تکــرار وظایــف انجــام می شــود. ایــن دســتگاه مــی   ب
توانــد بــه گونــه  ای طراحــی شــود کــه بیمــار بازکــردن 
انگشــتان را بــه کمــک دســتکش انجــام دهــد و 
ــه  ــد بســتن انگشــتان توســط شــخص، داوطلبان فراین
ــوا  ــور ه ــع کمپرس ــوا از منب ــن ه ــود. تأمی ــام ش انج
ــام  ــتیکی انج ــه پاس ــک لول ــق ی ــه محــرک، از طری ب
ــاً 150  ــتگاه تقریب ــن دس ــی ای ــرد. وزن کل ــی  گی م
گــرم بــوده کــه نســبت بــه انــواع دیگــر ســبک 
ــتم  ــوان از سیس ــی  ت ــرل را م ــه کنت ــت. جعب ــر اس  ت
ــت  ــا وزن روی دس ــرد ت ــدا ک ــت ج ــتکش و دس دس
ــتکش از  ــک دس ــتم پنوماتی ــود. سیس ــم ش ــازو ک و ب
سنســور کمپرســور هــوا، شــیرهای برقــی و کمپرســور 
ــکل 7_ب(. ــت )ش ــده اس ــکیل ش ــوا تش ــک ه  کوچ

ــه منظــور توان بخشــی  ــوع دســتکش رباتیــک ب ــن ن ای
نــرم بــه بیمــاران ارائــه می شــود و بــه گونــه  ای 
درنظرگرفتــه شــده اســت تــا بیمــاران دســت خــود را 
بــه روشــی نــرم و اهســته بــاز و بســته کننــد و بیمــاران 
ــدن در  ــته ش ــاز و بس ــرای ب ــی ب ــبتاً کم ــروی نس نی

ــد [5]. ــاز دارن ــدون نی ــوع محــرک تان ــا ن مقایســه ب

   
الف



BarghCom Student Jurnal of Tarbiat Modares University _ Second Edition
June 2021

75برقکام  .  شماره 2 . 1400

 ب 
شکل 7_الف : دستکش روباتیک نرم [5]                                                

شکل 7_ب : دستکش با عملگرهای بادی [5]

2-3-3-      دستکش رباتیک اسکلت خارجی

ــتم  ــکاران [11] سیس ــا و هم ــال 2015 ژوم      در س
ــه یادگیــری حرکــت انگشــت و ایجــاد فشــار،  قــادر ب
بــرای حرکــت اشــیا مختلــف و ثبــت و تجزیــه و 
تحلیــل حــرکات و عملکــرد دســت بــا الگوهــای 
گرفتــن و آزادشــدن اشــیا پیشــنهاد کــرد. داده هــای 
اولیــه از دســت ســالم جمــع آوری شــده و بــرای 
ــت،  ــتکش روی دس ــی دس ــی اثربخش ــن توانای تعیی
تجزیــه و تحلیــل شــده اســت. محــرک یــک پیســتون 
پنوماتیــک اســت کــه در داخــل دســتکش قــرار دارد. 
ــرای  ــتیبانی ب ــای پش ــتگاه ه ــوا و دس ــور ه کمپرس
تغذیــه و کنتــرل دســتکش مــورد نیــاز هســتند. ایــن 
دســتکش رباتیــک از دو قســمت اصلــی تشــکیل 
ــتکش [5]. ــاژول دس ــازو و م ــاژول ب ــت: م ــده اس  ش
کنتــرل الکتریکــی، ســه عملگــر و یــک پوشــش 
ــاژول  ــت. م ــود اس ــازو موج ــاژول ب ــه ای در م پارچ
 FSR دســتکش شــامل یــک دســتکش و پنــج حســگر
ــده  ــرارداده ش ــتان ق ــوک انگش ــه در ن ــد ک ــی باش م
اســت. وزن دســتگاه حــدود 770 گــرم میباشــد. 
بخــش هــای سیســتم عبارتنــد از: روش نمایــش 
سیســتم  ماشــین،  یادگیــری  الگوریتــم  هــا،  داده 
ــدی GUI و  ــه بع ــه س ــک برنام ــن، ی ــتکش ایم دس
ــط  ــادی توس ــروی ع ــی. نی ــی توانبخش روش مهندس
ــرو  ــنجش نی ــای س ــت ه ــور مقاوم ــت سنس محدودی
ــک  ــورهای پیزوالکتری ــط سنس ــرل و توس )FSR( کنت

الکترومیوگرافــی  از  اســت.  شــده  گیــری  انــدازه 
ــدن  ــال ش ــزان فع ــن می ــرای تعیی ــطح )sEMG( ب س
ــوع  ــن ن ــکل 8(. ای ــت )ش ــده اس ــتفاده ش ــه اس عضل
ــت  ــر حرک ــی ب ــوع مبتن ــبیه ن ــک ش ــتکش رباتی دس
تانــدون اســت امــا از نظــر ســاختار پیچیــده تــر اســت 
و معمــولاً بــا سیســتم هــای ویدیویــی تعاملــی بــرای 
افزایــش توانایــی ذهنــی بیمــاران پــس از ســکته 
 مغــزی در رونــد توانبخشــی اســتفاده مــی شــود [5].

شکل 8 : دستکش روباتیک اسکلت خارجی [5]

2-3-3-      دســتکش هــای روباتیــک مبتنــی بــر فنــاوری 
هــای دیگــر 

ــه  ــه در طبق ــود دارد ک ــری وج ــای دیگ ــاوری ه فن
بنــدی هــای قبلــی وجــود نــدارد. یکــی از روش هــای 
مــدرن کنتــرل دســتکش، بــا حــس کــردن ســیگنال 
ــوع دســتکش از آن جهــت مهــم  ــن ن EMG اســت. ای

اســت کــه حــرکات انگشــت را بــه میــزان مــورد نیــاز 
ــرکات  ــد ح ــی توان ــتکش م ــد. دس ــی کن ــن م تأمی
خاصــی را انجــام دهــد و ایــن حــرکات را انــدازه 
ــد.  ــان دســت را ببین ــا اثربخشــی درم ــد ت ــری کن گی
ــق  ــتکش از طری ــت دس ــل حرک ــه و تحلی ــا تجزی ب
پــردازش تصویــر، میتــوان از اثربخشــی دســت مطلــع 

ــد [5]. ش
هــای  دســتکش  از  هایــی  نمونــه      -4-2

توانبخشــی پیشــرفته

 Rapael 2-4-1-     دستکش هوشمند

    Neofect در کــره جنوبــی یــک دســتکش هوشــمند 
ــیب  ــراد آس ــه اف ــا ب ــت ت ــاخته اس ــام Rapael س ــه ن ب
دیــده مغزی-عصبــی و توانبخشــی دســت کمــک کند. 
دســتکش پوشــیدنی بــرای اجــرای انــواع بــازی هــای 
توانبخشــی، بــه یــک محیــط از نــوع واقعیــت مجــازی 
متصــل مــی شــود کــه مــی توانــد دامنــه حــرکات را 
ــدازه  ــرای ان ــورهایی ب ــو از سنس ــد و ممل ــی کن ارزیاب
گیــری حــرکات انگشــت و مــچ دســت اســت کــه آنهــا 
را تجزیــه و تحلیــل کنــد و بــه متخصــص فیزیوتراپــی 
اجــازه میدهــد تــا پیشــرفت بیمــار خــود را از اطاعات 
بارگــذاری شــده در نــرم افــزار همــراه ایــن دســتکش، 
ــدادی  ــن، تع ــاوه برای ــد. ع ــاهده کن ــل مش در عم
ــی  ــرار م ــر ق ــار کارب ــازی را در اختی ــبیه ب ــن ش تمری
دهــد کــه حــرکات عملکــردی مختلفــی را انجــام مــی 
ــره  ــه کارهــای روزم ــوط ب ــد حــرکات مرب ــد، مانن ده
)خــم شــدن/ کشــش مــچ دســت، خــم شــدن/
 کشــش انگشــت( بــه روشــی موثــر و ســرگرم کننــده.
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ایــن نــرم افــزار بــا توجــه بــه الگوریتــم برنامــه 
ــش  ــن چال ــادل بی ــه ســعی در ایجــاد تع ــری ک یادگی
و انگیــزه دارد، ســطح دشــواری یــک بــازی را تنظیــم 
ــگاه داده  ــد. پای ــی کن ــاد م ــدی را ایج ــف جدی و وظای
ــازی  ــامل ب ــی شــود و ش ــه روز م ــه ب ــا ماهان ــازی ه ب
ــیدنی،  ــن نوش ــال، ریخت ــردن پرتق ــد فش ــی مانن های
ــود.  ــی ش ــا م ــی روی حصاره ــا نقاش ــوپ ی ــن ت گرفت
بیمــاران همچنیــن مــی تواننــد نتایــج عملکــرد خــود، 
ــه  ــی و پیشــرفت هــای خــود را ب ــد وضعیــت فعل مانن

ــد [3]. ــاهده کنن ــری مش ــورت تصوی ص

ــم  ــاده ک ــوق الع ــر ف ــتکش از میکروکنترل ــن دس     ای
خمــش  سنســورهای   ،ARM Cortex-M3 مصــرف 
)مقاومــت هــای متغیــر( بــرای تشــخیص خــم شــدن 
انگشــت فــرد بیمــار در یــک جهــت یــا جهــات متفاوت 
ــتفاده  ــوره اس ــی 9 مح ــری اینرس ــدازه گی ــد ان و واح
مــی کنــد کــه حــرکات جداگانــه را انــدازه گیــری مــی 
کنــد. دادههــا بــه صــورت بیســیم از طریــق بلوتــوث به 
رایانــه ارســال مــی شــوند. بــه عــاوه، ایــن دســتکش 

ــرم وزن دارد [3]. ــط 132 گ ــت و فق ــک اس ارگونومی

     طبــق مطالعــه صــورت گرفتــه در ایــن شــرکت، 46 
ــا از روش  ــتکش ی ــه از دس ــزی ک ــکته مغ ــده س بازمان
هــای معمــول بــرای توانبخشــی دســت و بازو اســتفاده 
مــی کردنــد، مــورد ارزیابــی واقــع شــدند. ایــن مطالعــه 
نشــان داد کــه کســانی کــه از دســتکش اســتفاده مــی 
کننــد بــه طــور قابــل توجهــی بهبــود یافتــه در حالــی 
ــتفاده از روش  ــا اس ــزی ب ــکته مغ ــدگان س ــه بازمان ک
معمولــی هیــچ پیشــرفت قابــل توجهــی نداشــته انــد. 
ازاینــرو، مــی تــوان گفــت کــه اشــیا تعاملــی عــاوه بــر 
ــروری  ــزه، در بازپ ــاد انگی ــوه در ایج ــذاری بالق تأثیرگ

عملکــرد نیــز مفیــد هســتند.

    NEOFECT در ســال 2010 تاســیس شــده اســت و 
یــک شــرکت در زمینــه ســامت اســت کــه چشــم انداز 
آن ارائــه یــک سیســتم ارزان قیمــت و موثــر در خانــه 
بــرای کمــک بــه بیمــاران مبتــا بــه اختالات سیســتم 
 عصبــی مرکــزی ماننــد ســکته مغزی مــی باشــد [12].
از  تعــدادی  در   2014 دســامبر  از  دســتگاه  ایــن 
بیمارســتان هــای بــزرگ کــره جنوبــی بــا موفقیــت بــه 
کار گرفتــه شــده و بــرای اســتفاده در ایــالات متحــده و 
اروپــا تأییــد شــده اســت. NEOFECT در کــره جنوبــی، 

ــر دارد [12]. ــتان دفت ــکو و لهس سانفرانسیس

[13] Rapael شکل 9 : دستکش توانبخشی   

MusicGlove 2-4-2-      دستکش

     چنــد ســال پیــش، یک شــرکت مســتقر در کالیفرنیا 
 MusicGlove فنــاوری خــود بــه نــام Flint Rehab بــه نــام
ــتکش مجهــز  را ایجــاد کــرد. MusicGlove یــک دس
ــدن  ــش درگیرش ــرای افزای ــه ب ــت ک ــور اس ــه سنس ب
بیمــار از تمرینــات درمانــی مبتنــی بــر بــازی اســتفاده 
میکنــد و انجــام تمرینــات لازم بــرای بازیابــی مهــارت 
دســت پــس از ســکته مغــزی یــا آســیب عصبــی دیگــر 

را تشــویق مــی کنــد.

    MusicGlove ابــزاری تمرینــي اســت کــه توســط 

افــراد مبتــا بــه اختــال در عملکــرد دســت بــه دلیــل 
ــیب  ــا آس ــزي و ی ــیب مغ ــاع، آس ــیب نخ ــکته، آس س

ــود. ــي ش ــتفاده م ــاي عصــب شناســي اس ه

  ایــن دســتگاه شــامل سنســورهای لمســی سفارشــی 
و مبتنــی بــر پارچــه اســت کــه در نــوک هــر انگشــت 
قــرار داده شــده و یــک حســگر اضافــی در کنــار 
انگشــت اشــاره وجــود دارد و بــه رایانــه یــا تبلــت کاربر 
 MusicGlove ــه متصــل مــی شــود. ایــن سنســورها ب
ــا انجــام حرکاتــی کــه در  ایــن امــکان را مــی دهــد ت
ــب در  ــود و اغل ــی ش ــام م ــول انج ــی معم فیزیوتراپ
ــوان مثــال  ــه عن زندگــی روزمــره اســتفاده میشــود )ب
ــا گرفتــن یــک پنــس(  ــد ی محکــم نگــه داشــتن کلی
ــه  ــران ب ــن، کارب ــرای تمری ــد [14]. ب را تشــخیص ده
راحتــی دســتکش را مــی بندنــد و ســپس یــک بــازی 
ــی  ــام م ــیقی انج ــر موس ــی ب ــی مبتن ــی درمان ویدیوی
دهنــد. نتهــای موســیقی در کنســول صفحــه لمســی 
ــا ریتــم آهنــگ  نمایــش داده مــی شــوند[14]. نتهــا ب
هــای خــوش صــدا تنظیــم مــی شــوند. ســپس، هنگام 
ــت  ــاص دس ــرکات خ ــر ح ــتکش، کارب ــیدن دس پوش
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ــل  ــا کام ــا نته ــان ب ــع و همزم ــه موق ــت را ب و انگش
ــه  ــول را ب ــان دســتی معم ــر درم ــن ام ــد. ای ــی کن م
یــک تجربــه جــذاب و برانگیزاننــده تبدیــل مــی کنــد 
ــران را در بهبــود خــود مجــذوب مــی کنــد.  کــه کارب
ــرکات  ــام ح ــرعت را در انج ــت و س ــه دق ــن برنام ای
ــری  ــن و فشــردن اجســام پیگی ــد گرفت اساســی مانن
میکنــد و بــه کاربــر بازخــورد فــوری دربــاره پیشــرفت 

آنهــا مــی دهــد.

روش  از  را   MusicGlove عنصــر  چندیــن   
کنــد. مــی  جــدا  توانبخشــی  معمــول   درمانــی 
اولیــن و شــاید مهمتــر از همــه، باعــث ایجــاد انگیــزه 
ــه  ــی برنام ــدازه کاف ــه ان ــا ب ــود ت ــران میش در کارب
ــد.  ــه دهن ــج ادام ــدن نتای ــرای دی ــود را ب ــی خ درمان
تعامــل بــا رایانــه و گــوش دادن بــه موســیقی ســرگرم 
ــتان  ــت انگش ــرای حرک ــی را ب ــت و هدف ــده اس کنن
ــیقی،  ــر موس ــی ب ــای مبتن ــد. بازیه ــی کن ــم م فراه
ــن  ــوب تری ــا Guitar Hero از محب ــد Rock Band ی مانن
ــتند  ــا هس ــام دوران ه ــای در تم ــای رایانه ــازی ه ب
ــه  ــان عاق ــازی همچن ــاعت ب ــا س ــول صده و در ط
ــک  ــتفاده از ی ــا اس ــد. ب ــرده ان ــظ ک ــران را حف کارب
رویکــرد مشــابه، از تجربــه ایــن بــازی هــای اعتیــادآور 
در جهــت کمــک بــه توانبخشــی اســتفاده شــده 
ــتفاده  ــال اس ــتاقانه از آن در ح ــران مش ــت و کارب اس
هســتند. از زمــان طراحــی و ســاخت دســتکش، ایــن 
ــردازد و  ــه گســترش انتخــاب موســیقی مــی پ تیــم ب
ــای آهنــگ  ــاپ، بســته ه ــر بســته اهنــگ پ ــاوه ب ع
ــرد. ــد ک ــه خواه ــه اضاف ــیک و راک را در ادام  کاس
ــرای  ــتی ب ــول دس ــای معم ــان ه ــتر درم دوم، بیش
کمــک بــه بــاز شــدن دســت و حرکــت طراحــی شــده 
ــاره آمــوزش  اســت، امــا سیســتم عصبــی مغــز را دوب
ــا  ــاره از دســت اســتفاده کنــد. ام ــا دوب نمــی دهــد ت
ایــن دســتگاه بــرای تحریــک انعطــاف پذیــری عصبــی 
ــرای  ــز ب ــه مغ ــدی ک ــت ) فراین ــده اس ــی ش طراح
ــد از آســیب از  ــراری مجــدد اتصــالات عصبــی بع برق
آن اســتفاده مــی کنــد(. هرچــه کاربــر بیشــتر بــازی 
هــای MusicGlove را بــازی کنــد، مغــز او بهتــر کنتــرل 
ــود  ــه بهب ــر ب ــود منج ــه خ ــه نوب ــه ب ــود ک ــی ش م
ــود  ــتفاده از دســت خ ــی اس ــدت در توانای ــی م طولان
مــی شــود، حتــی در صــورت جــدا شــدن دســتکش.

ــا MusicGlove انجــام مــی     تمریناتــی کــه کاربــران ب
ــه در  ــتند ک ــی هس ــان تمرینات ــع هم ــد، درواق دهن
ــاوت  ــد. تف ــی دهن ــام م ــول انج ــان دســتی معم درم
ــده  ــام ش ــای انج ــداد تکراره ــه تع ــت ک ــن اس در ای

ــر از  ــی کمت ــه های ــولاً مرتب ــتی معم ــان دس در درم
آنچــه بــرای بهبــود حداکثــر لازم اســت، مــی باشــد. 
ــران آســان اســت  ــرای کارب اســتفاده از MusicGlove، ب
زیــرا مــی تواننــد هــزاران بــار تمریــن را تکــرار کننــد، 
ــدون اینکــه حتــی احســاس کننــد در حــال انجــام  ب
درمــان هســتند. دو آزمایــش کنتــرل شــده تصادفــی 
ــه  ــی ب ــان معمول ــا درم ــه MusicGlove ب ــرای مقایس ب
اتمــام رســانده شــده اســت، یکــی در کلینیــک و 
دیگــری در منــزل. در هــر دو مــورد، بیمارانــی کــه از 
MusicGlove اســتفاده کــرده انــد نســبت بــه بیمارانــی 

کــه درمــان معمولــی انجــام داده انــد، بــه طــور قابــل 
توجهــی پیشــرفت در عملکــرد دســت داشــته انــد. این 
پیشــرفت هــای عملکــردی همچنیــن منجــر بــه بهبود 
قابــل توجهــای در توانایــی بیمــاران در انجــام فعالیــت 
ــردن در،  ــکان بازک ــد ام ــره مانن ــی روزم ــای زندگ ه
مســواک زدن دنــدان هــا و شســتن ظــرف هــا بــه طور 
مســتقل شــده اســت. قابــل ذکــر اســت کــه در مطالعه 
خانگــی، کاربــران MusicGlove در واقــع حتــی بیشــتر 
ــد،  ــی دهن ــام م ــده انج ــته ش ــا خواس ــه از آنه از آنچ
فقــط بــه ایــن دلیــل کــه آنهــا از ایــن کار بســیار لــذت 
ــا  ــتر آنه ــرفت بیش ــی پیش ــل اصل ــن دلی ــد. ای میبرن
ــت. ــر اس ــروه دیگ ــه گ ــبت ب ــت نس ــرد دس  در عملک

ثابــت شــده اســت کــه ورزش بــا MusicGlove در 
ــد  ــود میبخش ــت را بهب ــرد دس ــه عملک ــی دو هفت ط
و بیمــاران معمــولاً در یــک جلســه 45 دقیقهــای بــه 
 MusicGlove .بیــش از 2000 حرکت دســت مــی یابنــد
ــرای فیزیوتراپــی دســت  ــد روش پزشــکان ب مــی توان
را تغییــر دهــد. از آنجــا کــه دســتگاه بــدون دخالــت 
ــک  ــت، کلینی ــد اس ــیار کارآم ــر بس ــتقیم درمانگ مس
هــا میتواننــد خدمــات فشــرده دیگــری را بــدون 
 MusicGlove افزایــش کارکنــان ارائــه دهنــد. همچنیــن
داده هــای دقیقــی را ضبــط مــی کنــد کــه بــه تعییــن 
اهــداف و پیگیــری پیشــرفت بیمــار کمــک مــی کنــد 

.[14]

هــای  برنامــه  برتریــن  در  اکنــون   MusicGlove    

ــه  ــه موسس ــده، از جمل ــالات متح ــی در ای توانبخش
 Ranchoتوانبخشــی شــیکاگو و مرکــز توانبخشــی ملــی
Los Amigos مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد و توســط 

ــت  ــی معلولی ــازمان مل ــت و س ــی بهداش ــه مل موسس
شــود. مــی  پشــتیبانی  توانبخشــی  تحقیقــات   و 
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[15] MusicGlove شکل 10 : دستکش

HandTutor 2-4-3-      دستکش

ــولات  ــه محص ــول در زمین ــن محص    HandTutor اولی

توانبخشــی نوآورانــه بــود کــه توســط MediTouch، یــک 
شــرکت مســتقر در اســرائیل و متخصــص در دســتگاه 
ــرای  ــه ب ــیدنی و کمهزین ــورد حرکتی-پوش ــای بازخ ه
توانبخشــی انــدام هــای فوقانــی و تحتانــی، تولید شــد.

   HandTutor یــک سیســتم توانبخشــی دســتی مبتنــی 

ــی  ــه توانبخش ــک ب ــرای کم ــه ب ــت ک ــه اس ــر رایان ب
حرکتــی عملکــردی و پــس از ســکته مغــزی یا آســیب 
ــرم،  ــت ن ــای باف ــیب ه ــا و آس ــتگی ه ــی، شکس عصب
ــن  ــدی و همچنی ــی ارتوپ ــر و جراح ــای س ــیب ه آس
ــزی و  ــج مغ ــاس ، فل ــاری ام ــه از بیم ــی ک در بیماران
ــده  ــاخته ش ــد، س ــج میبرن ــون رن ــاری پارکینس بیم

اســت.

ــن سیســتم از یــک دســتکش پوشــیدنی و یــک      ای
ــه  ــت و ب ــده اس ــکیل ش ــی تش ــزار توانبخش ــرم اف ن
کاربرامــکان مــی دهــد طیــف وســیعی از گزینــه هــای 
ارزیابــی را داشــته باشــد. ایــن مــوارد شــامل ســرعت، 
آنالیــز حــرکات انگشــتان و مــچ دســت و دامنــه 

ــت [16]. ــال اس ــال و غیرفع ــت فع حرک

   ایــن ابــزار فیزیکــی بــه درمانگــران اجــازه مــی دهــد 
تــا بــا توانایــی حرکتــی بیمــاران کار کننــد و بــه آن هــا 
انگیــزه مــی دهــد تــا تمرینــات خــود را بــا بــازی هــای 
ســبک و دارای بازخــورد زیســتی- حرکتــی تکــرار 
ــی  ــه فیزیوتراپ ــک ب ــرای کم ــتم ب ــن سیس ــد. ای کنن
ــای  ــط ه ــه و در محی ــده ی دســت در خان ــرل ش کنت
بالینــی و همچنیــن بــرای کمــک بــه بهبــود حرکتــی، 

توانایــی شــناختی و حســی ایجــاد شــده اســت [17].

   HandTutor اطاعــات کمــی زیســتی را در اختیــار 

ــی  ــادر م ــا را ق ــه آنه ــد ک ــی ده ــرار م ــران ق درمانگ
ســازد بیمــاران را بــه صــورت عینــی ارزیابــی کــرده و 
ــا از راه دور  ــی ی ــز توانبخش ــا را در مراک ــرفت آنه پیش

ــد [17]. ــرل کنن کنت

   ایــن سیســتم بــه طــور فعــال بیمــاران را در فرآینــد 
ــرای  ــا ب ــه آن ه ــد و ب ــی کن ــر م ــود درگی ــان خ درم
حــرکات موفقیــت آمیــز دســت و انگشــت امتیــاز مــی 
دهــد و هرچــه پیشــرفت مــی کننــد، اهــداف جلســه 
ــه طــور خــودکار تعییــن مــی کنــد. یــک  ــد را ب جدی
ــاران ســکته  ــا بیم ــه ب ــی ک ــه آزمایشــی تصادف مطالع
در   Reuth توانبخشــی  و  پزشــکی  مرکــز  در  مغــزی 
ــل  ــود قاب ــد، بهب ــام ش ــال 2011 انج ــرائیل در س اس
ــا HandTutor  نشــان  توجــه ای را پــس از 15 جلســه ب
ــی در  ــز توانبخش ــتم در مراک ــن سیس ــروزه، ای داد. ام
 سراســر جهــان مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد [17].

[17] HandTutor  شکل 11 : دستکش

Wyss 2-4-4-      دستکش رباتیک نرم موسسه

ــان  ــن دســتکش رباتیــک ســبک توســط مهندس    ای
موسســه Wyss و دانشــکده مهندســی و علــوم کاربــردی 
ــاخته  ــون )SEAS( س ــان پائولس ــاروارد ج ــگاه ه دانش
شــده اســت و هــدف نهایــی آن کمــک بــه توانبخشــی 

بیمــاران دارای اختــالات عصبــی مــی باشــد. 

   تیمــی از مهندســان بــه سرپرســتی متخصــص 
ــج  ــه نتای ــش، ب ــور وال ــیدنی، کان ــرم پوش ــک ن رباتی
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امیدوارکنندهــای در نمونهســازی دســتکش رباتیــک 
ــه  ــه ب ــد ک ــیده ان ــاوری رس ــن فن ــش ای ــرم و آزمای ن
ــرادی  ــه اف ــت ب ــد در نهای ــی توان ــا م ــده آن ه عقی
ــت داده  ــود را از دس ــت خ ــی دس ــرل حرکت ــه کنت ک
ــره را  ــتقال روزم ــداری اس ــا مق ــد ت ــک کن ــد کم ان
بدســت آورنــد. همچنیــن، ایــن دســتکش رباتیــک بــه 
منظــور ایجــاد کشــش هــای مکــرر، ورزش و کمــک 
ــه دلیــل شــرایط عصبــی عملکــرد  ــه افــرادی کــه ب ب

ــت. ــده اس ــی ش ــد طراح ــدود دارن ــت مح دس

   دســتکش رباتیــک نــرم دارای محفظــه هــای بــادی 
ــه آرامــی انگشــتان را خــم و صــاف مــی  اســت کــه ب
ــراری را  ــای تک ــای لازم و ورزش ه ــش ه ــد و کش کن
ــم  ــه، فراه ــت رفت ــرد از دس ــدن عملک ــرای بازگردان ب
مــی کنــد. فشــار کــم و اســتفاده از مــواد راحــت، ایــن 
دســتگاه را بــرای اســتفاده ی مکــرر، ایمــن و مطلــوب 
ــادگی  ــور شــکل مینیمالیســتی و س ــد. فاکت ــی کن م
ــدون  ــکان مــی دهــد ب ــران ام ــه کارب ــرم ب رباتیــک ن
ــتکش را در  ــه دس ــی ک ــدی در حال ــی و ناامی ناراحت
حالــت خامــوش مــی پوشــند، فعالیــت هــای روزمــره 
ــه  ــروع برنام ــس از ش ــد و پ ــام دهن ــود را انج ی خ
درمانــی خــود، بــه آرامــی ایــن دســتگاه بــه دســتکش 
دســتیار هوشــمند تبدیــل مــی شــود. سیســتم کنترل 
دســتکش قابــل حمــل و ســبک اســت و مــی تــوان آن 
را روی میــز قــرار داد یــا بــه صندلــی چرخــدار متصــل 

کــرد.

   بــرای اینکــه دســتکش احســاس راحتــی و طبیعــی 
ــرای اســتفاده کننــدگان داشــته باشــد، در چندیــن  ب
تکــرار طراحــی، محــرک هایــی کــه حرکات دســتکش 
را تأمیــن مــی کننــد کوچــک و اصاح شــده تــا نیروها 
ــری روی انگشــتان و انگشــت  ــه طــور مســاوی ت را، ب
ــا  ــرد توزیــع کننــد. محــرک هــای فعلــی ب شســت ف
ــا نیروهایــی را بــه  ــاد میشــوند ت حجــم کمــی هــوا، ب
دســت وارد و انگشــتان را کامــا صــاف و خــم کننــد 

.[18]

   محــرک هــای نــرم متشــکل از محفظــه هــای 
الاســتومری قالــب دار بــا تقویــت کننــده هــای فیبری 
اســت کــه مســیرهای خمــش، چرخــش و گســترش 
خــاص تحــت فشــار مایــع را القــا مــی کننــد و نحــوه 
ی حرکــت مکانیکــی ایــن محــرک هــای نــرم را بــرای 
ــتان  ــت انگش ــه حرک ــتیبانی از دامن ــت و پش مطابق
ــد. دســتگاه  ــه توصیــف مــی کنن ــه صــورت جداگان ب
ــل توجــه هنــگام فشــار را  توانایــی ایجــاد نیــروی قاب

نشــان داده و هنــگام غیرفعــال کــردن، امپدانــس کــم 
ــه نمایــش مــی گــذارد. سیســتم ســخت افــزاری  را ب
ــار  ــورهای فش ــامل سنس ــده ش ــی ش ــی طراح کنترل
مطابــق بــا محــرک هــای هیدرولیــک و یــک کنترلــر 

ــم فشــار اســت. ــرای تنظی ــه بســته ب حلق

[18] Wyss  شکل 12 : دستکش روباتیک نرم موسسه

H200 2-4-5-      دستکش

   Bioness یــک شــرکت آمریکایــی اســت کــه بــه 

ــراد، دســتگاه  ــی تحــرک و اســتقال اف منظــور بازیاب
هایــی را بــرای مبتایــان بــه ســکته مغــزی، مولتیپــل 
اســکلروزیس و ســایر اختــالات سیســتم عصبــی 
مرکــزی طراحــی مــی کنــد. ایــن شــرکت ســه 
ــد  ــزی تولی ــکته مغ ــی س ــرای توانبخش ــول ب محص
 L300 Plus ،ــا ــی پ ــرای افتادگ ــت: L300 ب ــرده اس ک
 H200 ــف ران و ــاوه ضع ــه ع ــا ب ــی پ ــرای افتادگ ب

ــت [3]. ــی دس ــج درمان ــرای فل ب

    سیســتم H200، که در شــکل 13 نشــان داده شــده 
اســت، از فنــاوری بیســیم بــرای کمــک بــه بازپــروری 
ــاز و  ــن و ب ــد گرفت ــت مانن ــرد دس ــی عملک و بازیاب

بســته شــدن دســت اســتفاده مــی کنــد [3].

ــازی  ــتم ب ــکاران [19] از سیس ــنیک و هم     ساپوس
ــکته  ــس از س ــازو پ ــی ب ــرای توانبخش Nintendo Wii ب

مغــزی در مقایســه بــا درمــان معمــول و تکــراری کرده 
اســت. ایــن سیســتم از یــک کنتــرل کننــده بیســیم و 
یــک سنســور مــادون قرمــز تشــکیل شــده اســت. در 
ــازو، دســت  ــا ب ــر کنتــرل کننــده را ب حالــی کــه کارب
و مــچ خــود حرکــت مــی دهــد، سنســورهای داخــل 
ــدازه  ــتاب را ان ــت و ش ــرعت، جه ــده س ــرل کنن کنت
گیــری مــی کننــد و ســپس بــه سیســتم ارســال مــی 
شــوند. ایــن فراینــد بــه کمــک رایانــه اســت و از ایــن 
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ــک صفحــه  ــدارد. ی ــاج ن ــزرگ احتی ــه حــرکات ب رو ب
ــی  ــه م ــی را ارائ ــان واقع ــورد در زم ــون بازخ تلویزی
ــزه  ــده و انگی ــا ســرگرم کنن ــازی ه دهــد و بنابرایــن ب
آور هســتند. ایــن مطالعــه نشــان داد کــه اســتفاده از 
Wii بــرای توانبخشــی کارآمدتــر از توانبخشــی معمــول 

ــدرت  ــرده و ق ــر عمــل ک ــراد ســریع ت ــرا اف اســت، زی
ــد [3]. بیشــتری دارن

[3] L300 Plus شکل 13 : دستکش

Infinity 2-4-6-      دستکش

   آنچــه محققــان NUS آن را InfinityGlove نامیــده انــد 
یــک وســیله پوشــیدنی ســبک اســت و از سنســورهای 
نــرم و انعطــاف پذیــر تشــکیل شــده اســت تــا حــرکات 
ــد. در  ــتفاده کنن ــازی اس ــرل ب ــرای کنت ــت را ب دس
ــرل  ــرای کنت ــدن ب ــرکات ب ــتفاده از ح ــه اس ــی ک حال
یــک بــازی جدیــد نیســت، تشــخیص حرکــت از 
ــد و  ــاد باش ــل اعتم ــد غیرقاب ــن میتوان ــق دوربی طری
دســتگاه هــای پوشــیدنی نیــز اغلــب ســنگین و فاقــد 
انعطــاف پذیــری هســتند. امــا در ایــن دســتکش پنــج 
سنســور نخماننــد تعبیــه شــده کــه ســبک و انعطــاف 
ــه اولیــه تنهــا 40  ــر هســتند. وزن دســتکش نمون پذی

ــت [20]. ــرم اس گ

ــوآوری  ــر، ن ــگر میکروفیب ــاوری حس ــتفاده از فن    اس
مهمــی اســت کــه InfinityGlove را قــادر مــی ســازد تــا 
ــین  ــان و ماش ــل انس ــرای تعام ــت را ب ــرکات انگش ح
ــن سنســور از یــک  ــد. ای ــه طــور دقیــق ترســیم کن ب
ــتیک،  ــد لاس ــش مانن ــل کش ــازک و قاب ــر ن میکروفیب
تقریبــاً بــه ضخامــت یــک تــار مــوی انســان، ســاخته 
ــا یــک فلــز مایــع رســانا پــر شــده  شــده اســت کــه ب
اســت. یــک جریــان الکتریکــی کوچــک از طریــق فلــز 
ــی  ــیگنال الکتریک ــد و س ــی کن ــور م ــانا عب ــع رس مای
ایجــاد مــی کنــد کــه بــا خــم شــدن فیبــر و جابجایــی 
ــه  ــن سنســور ب ــد. همچنی ــی کن ــر م ــع تغیی ــز مای فل
عنــوان ســیم نیــز عمــل مــی کننــد و دیگــر نیــازی بــه 
ســیم کشــی اضافــی ندارنــد. ایــن سنســور میکروفیبــر 
در ســال 2017 توســط تیــم توســعه داده شــد و قبــاً 

بــرای انــدازه گیــری فشــار نبــض و بانــد اســتفاده مــی 
شــد، امــا آنهــا از آن زمــان بــا بهبــود قابلیــت ســنجش 
میزان کشــش، آن را برای دســتکش هوشــمند ســازگار 

کــرده انــد [21].

ــزار اختصاصــی  ــرم اف ــه ن    هنگامــی کــه دســتکش ب
تیــم متصــل میشــود، حســگرها مــی تواننــد بــه 
ســرعت حــرکات را از طریــق ســیگنال هــای الکتریکی 
ــابه  ــاً مش ــرعت تقریب ــا س ــان، ب ــای فرم ــه ورودی ه ب
ــه  ــد ترجم ــه کلی ــه روی صفح ــک دکم ــاردادن ی فش
ــه  ــه صــورت بیســیم ب ــد ب ــد. InfinityGlove میتوان کنن

ــود [21]. ــل ش ــر متص کامپیوت

ــه  ــه اولی ــا نمون ــم دو ســال طــول کشــید ت ــن تی    ای
InfinityGlove را تولیــد کنــد و همچنیــن در حــال 

تولیــد حســگرهای میکروفیبــر بــرای ســایر کاربردهــا 
 ،NUS اســت. مراحــل بعــدی فعالیــت هــای تیــم
شــامل گســترش قابلیــت هــای دســتکش بــه دنیــای 
واقعیــت مجــازی، بــازی هــای پیچیــده و کنتــرل 

ــت.   ــک اس رباتی

[20] Infinity شکل 14 : دستکش

3-    بحث و بررسی

ــک  ــرای کم ــولاً ب ــی معم ــای توانبخش ــات ه    از رب
ــه بیمــاران در بهبــودی اســتفاده مــی شــود، ماننــد  ب
بیمــاران ســکته مغــزی یــا ضایعــات نخاعــی. بنابرایــن، 
ایــن ربــات هــا بایــد دارای ویژگــی هایــی باشــند کــه 
بــرای بیمــاران مفیــد باشــد و یکــی از مهمتریــن آنهــا 
تأثیرگــذاری در هــدف توانبخشــی بــرای بیمــار اســت. 
ــا در  ــد ت ــته باش ــی داش ــد وزن کم ــن، بای ــاوه برای ع
هنــگام اســتفاده توســط بیمــار بــه انــدام آســیب دیــده 
ــاخت آن  ــه ی س ــن هزین ــود. همچنی ــار وارد نش فش
زیــاد نباشــد بــه طــوری کــه بیمــار بتوانــد بــه راحتــی 

ــد [5]. ــا آن را تهیــه نمای از آن اســتفاده کنــد ی

همچنیــن نشــان داده شــد کــه مــدل هــای مختلفــی 
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ــتفاده  ــرای اس ــک ب ــتکش رباتی ــی دس ــرای طراح ب
مناســب توســط بیمــاران وجــود دارد. بنابرایــن، ایــن 
ــا سیســتم  ــوان ب دســتکش هــای هوشــمند را مــی ت
هــای خاصــی ماننــد سیســتم هــای واقعیــت مجــازی 
ــه  ــرد ک ــی خــاص ترکیــب ک ــای ویدیوی ــازی ه ــا ب ی
ــز و  ــن مغ ــد ارتباطــات بی ــی کن ــار کمــک م ــه بیم ب
انــدام آســیب دیــده را افزایــش دهــد و مغــز را بــرای 
ــده  ــرل قســمت آســیب دی ــی کنت ــدن توانای بازگردان

ــد [5]. ــک کن کم

   ســطح فرآینــد توانبخشــی، بــا توجــه بــه گروه ســنی 
ــص  ــک متخص ــط پزش ــیب توس ــطح آس ــار و س بیم
ــتکش  ــا دس ــردن ب ــگام کارک ــود. هن ــی ش ــن م تعیی
رباتیــک بــرای چندیــن ســاعت مــداوم در طــول رونــد 
ــراه،  ــب هم ــه مناس ــع تغذی ــک منب ــه ی ــی، ب بازتوان
ــی  ــا طراح ــب ب ــدت و متناس ــی م ــرای کار طولان ب
سیســتم نیــاز اســت، ماننــد یــک باتــری قابــل شــارژ 
ــا بتــوان آن را در جعبهــای  ــد ســبک باشــد ی کــه بای
ــق ســیم  ــرار داد و از طری دور از دســتکش رباتیــک ق

ــرد [5]. ــه دســتکش متصــل ک ب

4-   نتیجه گیری

ــرای  ــی ب ــف طراح ــای مختل ــی، مدله ــن بررس  در ای
دســتکش هــای رباتیــک بــه منظــور توانبخشــی 
ــواع مختلفــی مــورد بررســی  بررســی شــده اســت. ان
قــرار گرفتهانــد، از جملــه مــواردی کــه توســط 
ــا  ــا ب ــور ی ــروو موت ــد س ــی مانن ــا و محرکهای تاندونه
ــواع  ــا ان ــا محــرک پنوماتیــک ی ــرم و همــراه ب مــواد ن
دیگــر محرکهــا ســاخته میشــوند. ســپس خصوصیــات 
ــک  ــهای رباتی ــن دستکش ــی کار ای ــات و نحوه قطع

ــد. ــح داده ش توضی

هــر نــوع دســتکش دارای خصوصیــات عملیاتــی 
خاصــی اســت، امــا همــه انــواع آن بایــد بــدون عارضه، 
ــط  ــتفاده توس ــل اس ــد قاب ــن بای ــد. همچنی ارزان باش
بیمــار در خانــه و بــدون نیــاز بــه کمــک دیگــران، در 

هــر زمــان دلخــواه باشــد.

ــتکش  ــی دس ــوان در طراح ــاوری را میت ــن فن چندی
رباتیــک بــه منظــور افزایــش ســرعت بهبــودی و 
ــی  ــد توانبخش ــول رون ــار در ط ــل بیم ــش تعام افزای
ترکیــب کــرد. یکــی از ایــن سیســتمها سیســتم 
ــه طــور گســترده  صفحــه تعاملــی )VR( اســت کــه ب
تقویــت  بــرای  بیمــاران  توانبخشــی  عملیــات  در 
ــاوری  ــن فن ــود. ای ــتفاده میش ــک اس ــتکش رباتی دس

باعــث مــی شــود بیمــار و سیســتم تعامــل بیشــتری 
ــند. ــته باش داش

رونــد کنتــرل دســتکش رباتیــک یکــی از مــوارد 
مهــم در هنــگام طراحــی اســت کــه بیشــتر عملیــات 
کنتــرل، از طریــق ریزپردازندههــای قابــل برنامهریــزی 
ــه انگشــتان را حرکــت  ــی ک ــرل عملگرهای ــرای کنت ب
از  یکــی  روش  ایــن  میگیــرد.  صــورت  میدهنــد، 
رایجتریــن روشــهای کنتــرل محســوب میشــود. 
ــن  ــتن و گرفت ــی نگهداش ــوان، توانای ــن میت همچنی
دســتکش رباتیــک را کنتــرل کــرد تــا توانایــی حمــل 
و نگهــداری اشــیا را بــدون لغــزش آنهــا داشــته باشــد 

ــد. ــده باش ــار کمککنن ــرای بیم ــا ب ت

از اینــرو، بــا اســتفاده از نتایــج حاصــل از ایــن بررســی 
نتیجــه  میتــوان  قبلــی،  تحقیقــات  همچنیــن  و 
ــد انگیزهبخــش  ــی میتوانن ــه اشــیای تعامل گرفــت ک
ــرای آمــوزش، تحــرک و توانبخشــی  و تشــویقکننده ب

ــند. ــکتهمغزی باش س
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لیا سادات ساجدی

اصفهــان- اســتان   1119 ســال  متولــد 
مــدرک  اســت.  خوانســار  شهرســتان 
در   68 ســال  در  را  خــود  کارشناســی 
رشــته مهندســی برق-کنتــرل از دانشــگاه 
صنعتــی اصفهــان اخــذ نمــود و هــم اکنــون 
ــرق- دانشــجوی کارشناسیارشــد مهندســی ب

کنتــرل در دانشــگاه تربیــت مــدرس تهــران 
ــورد  ــی م ــای تحقیقات ــه ه ــد. زمین ــی باش م
ســیگنال  پــردازش  از:  عبارتنــد  عاقــه 
ــوش  ــبین و ه ــرل پیش ــکی، کنت ــای پزش ه

مصنوعــی.
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Abstract

مینا سلیم 1، نسیم حقی2
1 - استادیار کنترل، گروه مهندسی کنترل، دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.

haghinasim867@gmail.com ،2 - کارشناسی ارشد کنترل، دانشکده ی برق و کامپیوتر، دانشگاه تربیت  مدرس، تهران، ایران

      ایده ی داشتن یک خانه هوشمند به قرن ها پیش بر می گردد. به طوریکه می توان گفت بشر از زمانی که پا به این دنیا 
گذاشته، به فکر یک زندگی راحت بوده است. او برای این راحتی تاش های زیادی انجام داد تا اینکه گوشی هوشمند را 

اختراع کرد. از آن پس، دنیا در حال تحولات شگرفی است که خودمان هم از شنیدنشان انگشت به دهان می مانیم. فناوری 
خانه هوشمند یا خانه ی خودکار، راحتی، آسودگی خاطر و بهره وری انرژی را از طریق کنترل لوازم با یک برنامه ی هوشمند 
در گوشی هوشمند یا سایر دستگاه های قابل اتصال به اینترنت برای صاحبین مشاغل و یا اهالی خانه به ارمغان می آورد. به 

این طریق که داده های مصرفی مشتری بین لوازم منزل به اشتراک گذاشته شده و کارها به دلخواه مشتری بصورت خودکار 
درمی آیند. وقتی از خانه هوشمند حرف می زنیم منظورمان ابزار یا ربات های کاما جدید و فوق پیشرفته نیست )البته که 

به این صورت نیز می تواند ظاهر شود(. گاهی هوشمند کردن خانه فقط به معنی عوض کردن ابزار و لوازم خانه با هدف 
ایجاد قابلیت دسترسی و اتصال آنها به اینترنت به منظور کنترل از راه دور آنها است. )مثل کلیدها و لامپ ها، ترموستات ها و 
سیستم های ایمنی هوشمند(. در میان تمام مزایای خانه ی هوشمند، ویژگی کنترل از راه دور ویژگی منحصر به  فردی است 
که در این مقاله به توصیف و شرح کلی آن پرداخته شده است. در این مقاله به بررسی کلی خانه ی هوشمند، زیرساخت  ها و 
لایه های فیزیکی، کابردها، محصولات و مزایا و معایب پرداخته می شود و در نهایت با توجه به تمامی این ویژگی ها و با توجه 
به نیاز هر کاربر و ساختار و شرایط خانه های مختلف، تصمیم به استفاده از ویژگی های مختلف این تکنولوژی گرفته می شود.
کلید واژگان: خانه ی هوشمند، کنترل از راه دور، اینترنت اشیا، گوشی هوشمند، تجهیزات خانگی،  یادگیری ماشین، تبادل 

اطاعات.

   The idea of having a smart home goes back centuries. It can be said that human beings have been thinking of a comfortable 
life since they entered this world. He worked hard for this convenience until he invented the smartphone.  Since then, the 
world has undergone tremendous changes that we ourselves can hear from. Since then, the world has undergone enormous 
changes that amaze the man. Smart home or automated technology brings convenience, peace of mind and energy efficiency 
to business owners or homeowners by controlling appliances with a smart app on a smartphone or other internet-connected 
device. In this way, customer consumption data is shared between home appliances and tasks are automated to the customer's 
liking. When we talk about smart home, we do not mean completely new and advanced tools or robots (Of course, it can also 
appear in this way). Sometimes smart home just means changing tools and appliances in order to make them accessible and 
connect to the internet for remote control. (Like switches and lamps, thermostats and intelligent safety systems).  Among all 
the benefits of a smart home, the remote control feature is a unique feature that is described in this article.
This article gives an overview of smart home, infrastructure and physical layers, applications, products and advantages and 
disadvantages, and finally according to all these features and according to the needs of each user and the structure and condi-
tions of homes Different, the decision is made to use different features of this technology.

چکیده

تجهیزات و وسایل از راه دور  و کنترل  و نظارت  منازل   اتوماسیون سازی 
خانگی با تکیه بر اینترنت اشیا
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1-    مقدمه
   در بحــث اتوماســیون ســازی منــازل توســط اینترنت 

اشــیا، دو تعریــف عمــده را بیــان  می کنیــم :
- اینترنت اشیا

- خانه ی هوشمند
1-1-    تعریف اینترنت اشیا

ــته  ــم پیوس ــه ه ــتم ب ــک سیس ــیا، ی ــت اش    اینترن
ماشــین های  و  مکانیکــی  تجهیــزات  و  وســایل  از 
ــد  ــان ها می باش ــات و انس ــیا و حیوان ــی و اش دیجیتال
ــبکه  ــه ش ــردی ب ــر بف ــه های منحص ــا شناس ــه ب ک
ــبکه  ــال داده در ش ــی انتق ــوند و توانای ــل می ش متص
بــدون نیــاز بــه ارتبــاط انســان بــا انســان یــا انســان با 
ــع شــبکه ای از اشــیا  ماشــین را دارا می باشــد. در واق
ــات  ــد اطاع ــزات فیزیکــی اســت کــه می توان و تجهی
الکترونیکــی را جمــع آوری کــرده بــه اشــتراک بگذارد

   در حــوزه ی اینترنــت اشــیا تمامــی تجهیزاتــی کــه 
قابلیــت اتصــال بــه اینترنــت را دارنــد بــه ســه دســته 

تقســیم می شــوند:
ــی کــه اطاعــات محیــط را جمــع آوری و  - تجهیزات

ــد. ــال می کنن ارس
ــرده و  ــت ک ــا را دریاف ــن داده ه ــه ای ــی ک -  تجهیزات
ــردازش را انجــام  ــات پ ــات عملی ــن اطاع ــر روی ای ب

می دهنــد.
- تجهیزاتــی کــه هــردو عمــل دریافــت و ارســال را بــه 

طــور همزمــان انجــام می دهنــد.
ــزات  ــه تجهی ــی ک ــت اشــیا هنگام    در بحــث اینترن
بتواننــد بــه اینترنــت متصــل شــوند و داده هایــی 
ــه  ــا هــردو عمــل را ب ــد ی ــا ارســال کنن ــت ی را دریاف
طــور همزمــان انجــام دهنــد، ویژگــی هوشــمند بودن، 

ــد. ــق می یاب تحق
ــیون  ــمند )اتوماس ــه ی هوش ــف خان 1-2-     تعری

ــازل( ــازی من  س

ــه ی هوشــمند از هــر دو اصطــاح      در تعریــف خان
هوشــمند ســازی یــا اتوماســیون ســازی منــزل، 
اســتفاده می شــود. خانــه ی هوشــمند را میتــوان 
ــاختمان  ــک س ــا ی ــت ی ــل اقام ــک مح ــوان ی ــه عن ب
ــق گوشــی  ــه از طری ــود ک ــف نم ــی تعری ــا تجهیزات ی
هوشــمند یــا از طریــق هــر وســیله ی هوشــمند دیگــر 
ــه ی  ــک خان ــود. در ی ــرل ش ــد از راه دور کنت می توان
ــاط  ــر ارتب ــا یکدیگ ــزات ب ــایل و تجهی ــمند وس هوش
ــل کنتــرل  ــد و یــک اکوسیســتم هوشــمند و قاب دارن

خانه هــای  رشــد  صــورت  در  می کننــد.  ایجــاد 
هوشــمند ، می تــوان بــه یکــی از عوامــل مهــم شــهر 
هوشــمند یعنــی ســاختمان های هوشــمند دســت 
یافــت. تجهیــزات مختلــف در خانــه ی هوشــمند 
ــط  ــر و توس ــه یکدیگ ــت ب ــبکه ی اینترن ــق ش از طری
اپلیکیشــن هایی بــه تلفــن هوشــمند یــا تبلــت و 
ــل  ــر متص ــمند دیگ ــیله ی هوش ــر وس ــا ه ــاپ ی لپ ت
ــد  ــه ی هوشــمند می توانن می شــوند. اتصــالات در خان
بــه صــورت "بــدون" ســیم یــا "بــا" ســیم باشــند [1].

ــته  ــدار بس ــای م ــا، دوربین ه ــل در، تلویزیون ه    قف
ــز  ــا نی ــد یخچال ه ــی همانن ــزات خانگ ــی تجهی و حت
میتواننــد توســط سیســتم اتوماســیون ســازی منــازل 
روی  اپلیکیشــن هایی  واقــع  در  شــوند.  کنتــرل 
گوشــی ها یــا ســایر وســیله های هوشــمند نصــب 
می شــوند و کاربــر قــادر اســت از طریــق آن، کنتــرل 
ــن ها  ــن اپلیکیش ــد. ای ــام ده ــات لازم را انج و تنظیم
ویژگــی خــود فراگیــر را دارا هســتند، و بخاطــر همیــن 
ــورت  ــه و در ص ــران را آموخت ــای کارب ــی نیازه ویژگ
ــه  ــر را ب نیــاز تغییــرات و تنظیمــات مــورد نظــر کارب

ــد. دســت می آورن
   در حالــت کلــی اتوماســیون ســازی منــازل در کنــار   
تمــام مزایایــی کــه دارد معایبــی نیــز بــه همــراه دارد 

کــه در بخش هــای بعــد بــه آن اشــاره خواهــد شــد.
بخش های مختلف این گزارش عبارت است از:

- تاریخچه 
- بررسی تکنولوژی های مرتبط

- بررسی کاربرد ها 
- بررسی سازندگان و شرکت های پیشرو

- پروژه ها و طرح های اجراشده

1-2-1-     تاریخچه ی خانه ی هوشمند

   بســیاری از مورخــان طراحــی ویژگــی کنتــرل از راه 
دور بــرای یــک اســباب بــازی توســط تســا در ســال 
1898  را بــه عنــوان ســرآغاز واقعــی اتوماســیون 

ســازی و هوشــمند ســازی بیــان می کننــد.
ــایل  ــراع وس ــی 1920 اخت ــال های 1901 ال    در س
خانگــی صــورت گرفــت. اگــر چــه ایــن وســایل 
خانگــی مفهــوم هوشــمند مــورد نظــر را نداشــتند امــا 
ــرن بیســتم محســوب  ــاده ای در ق ــتاورد خارق الع دس
می شــدند.  ایــن دســتاوردها بــا ســاخت اولیــن 
جــارو برقــی مجهــز بــه موتــور در ســال 1901  آغــاز 
ــی در  ــرح جاروبرق ــی ط ــرفته و عمل ــوع  پیش ــد. ن ش
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ــول دو  ــن در ط ــد. همچنی ــاخته ش ــال 1907  س س
ــزر، خشــک کــن لبــاس، ماشــین  دهــه یخچــال فری
لباسشــویی، اتــو، توســتر و بســیاری از وســایل دیگــر 

ــد [2]. ــراع ش اخت
   در ســال 1933در نمایشــگاه بیــن المللــی شــیکاگو 
بــا عنــوان یــک قــرن پیشــرفت، نگاهــی بــه آینــده ی 
ــا  ــن ایده ه ــا ای ــود. ام ــده ب ــمند ش ــای هوش خانه ه
ــد و  بیشــتر شــبیه داســتان های علمــی تخیلــی بودن
ــن  ــا وجــود نداشــتند، ای ــن فناوری ه ــر ای چــون اکث
ایده هــا و شــبیه ســازی ها نتوانســتند محقــق شــوند 

و خانه هــای هوشــمند مــورد نظــر را بســازند.
ــی در  ــال الکتریک ــه دیجیت ــراع رایان ــس از اخت    پ
ســال 1940 در طــول  ســال های 1940  تــا 1960   
ــیار  ــرفت بس ــاص پیش ــور خ ــه ط ــه ب ــاوری رایان فن
ــادی کــرد. در ســال ECHO IV ، 1966 ســاخته  زی
شــد ECHO IV  .[2] اولیــن دســتگاه هوشــمند بــود 
ــه  ــازار فروخت ــاری در ب ــورت تج ــه ص ــز ب ــا هرگ ام
ــد را  ــت خری ــت لیس ــتگاه می توانس ــن دس ــد. ای نش
آمــاده کنــد و دمــای خانــه را کنتــرل کنــد و وســایل 
خانگــی را روشــن یــا خامــوش کنــد. یــک ســال پــس 
ــای آشــپزخانه  ــن محصــول، کامپیوتره از ســاخت ای
ــتند  ــا می توانس ــن کامپیوتره ــه ای ــت ک ــعه یاف توس
ــوط بــه آشــپزی را ذخیــره  ــتورالعمل های مرب دس
ــران  ــه ی کارب ــز مــورد عاق ــن محصــول نی ــد. ای کنن
قــرار نگرفــت در نتیجــه فــروش زیــادی هــم نداشــت.

ــروژه ای در اتوماســیون خانگــی      در ســال 1975 پ
ــن ســال ها  ــه ارمغــان آورد. در ای ــکل X10  را ب پروت
ــه  ــه ب ــه رفت ــی رفت ــایل خانگ ــازی وس ــمند س هوش
صــورت عملی تــر اجــرا شــد.  پروتــکل X10 بــا 
ــوازم  ــاختمان، ل ــود در س ــی های ac موج ــیم کش س

ــرد. ــرل می ک ــنایی را کنت ــایل روش ــک و وس کوچ
حســگر،  دارای  چراغ هــای    1980 دهــه  در     
ــتات  ــا، ترموس ــی درب پارکینگ ه ــن اتوماتیک دربازک
بــه  امنیتــی  سیســتم های  و  برنامه ریــزی  قابــل 
ــیار  ــولات بس ــن محص ــی ای ــه تمام ــد ک ــود آم وج
مقــرون بــه صرفــه بودنــد. در نهایــت در ســال 
ــه ی هوشــمند توســط انجمــن  1984  اصطــاح خان

ــد [2]. ــرح ش ــه مط ــازندگان خان ــی س آمریکای
   در ســال 1990  یــک توســتر متصــل بــه اینترنــت 
ــت  ــط اینترن ــتر توس ــن توس ــه ای ــد، ک ــاخته ش س
همیــن  طــی  در  و  شــود  کنتــرل   می توانســت 

ــد. ــد ش ــز متول ــیا نی ــت اش ــال ها اینترن س
   پــس از ظهــور اینترنــت اشــیا،  مایکروســافت یــک 
نســخه ی اختصاصــی در مــورد نحــوه شــکل گیری و 
عملکــرد خانــه ی هوشــمند ارائــه داد و مــواردی مانند 

ــای  ــط، قفل ه ــرل محی ــی، کنت ــتم های امنیت سیس
هوشــمند و کنتــرل روشــنایی را پیش بینــی کــرد.

   در  طــول ســال 2000  دســتگاه ها و سیســتم های 
هوشــمند با ســرعت زیــادی در حــال پیشــرفت بودند 
ــال  ــا س ــه ت ــد ک ــن زده می ش ــا تخمی در آن روزه
ــودکار در  ــی خ ــتم خانگ ــون سیس 2012، 5/1 میلی
ــتگاه های  ــز دس ــروزه نی ــود. ام ــد ب ــال کار خواهن ح
اینترنــت اشــیا بیشــتر از هــر زمــان دیگــری در حــال 
ــز  ــن سیســتم ها نی ــه ای ــند و هزین پیشــرفت می باش
ــل  ــن دلی ــه همی ــت. ب ــش اس ــال کاه ــدام در ح م
آن هــا بــه گزینه هــای جذابــی بــرای صاحبــان 
خانــه تبدیــل شــده انــد. در واقــع امــروزه خانه هــای 
هوشــمند ســطح بالایــی از راحتــی، صرفه جویــی 
ــرای  ــی را ب ــایش در زندگ ــت و آس ــه، امنی در هزین
ــا  ــا دقیق ــن ویژگی ه ــی آورد و ای ــم م ــران فراه کارب
چیزهایــی هســتند کــه کاربــران بــه آن نیــاز دارنــد. 

3-     بررســی تکنولــوژی هــا و مشــخصات 
فنــی خانــه ی هوشــمند

      خانــه ی هوشــمند بــه حمایــت از مــردم و 
ســالمندان و افــراد ناتــوان بــرای داشــتن یــک زندگی 
ــه عبــارت  ــردازد. در واقــع ب ــر می پ بهتــر و راحــت ت
تکنولــوژی  “SH”  یــک  گفــت  می تــوان  دیگــر 
می باشــد کــه هزینه هــای زندگــی و هزینه هــای 
ــتم ها،  ــن سیس ــد. در ای ــش می ده ــی را کاه مراقبت
و  فعال ســازها  سنســورها،  بــه  خانــه  سرتاســر 
ــی  ــای مختلف ــا داده ه ــود ت ــز می ش ــا مجه دوربین ه

ــد. ــم آورن ــاکنین فراه ــه و س ــاره خان را درب

3-1 -    معماری خانه هوشمند

   خانــه هوشــمند شــامل چهــار لایــه ی اصلــی 
از: عبارت انــد  کــه  می باشــد 

 از لایه ی فیزیکی1. 
 لایه ی ارتباطی2. 
 لایه ی پردازش داده3. 

لایه ی تبادل اطاعات . 4
   هــر کــدام از ایــن لایه هــا اعمــال و وظایــف 

مخصــوص بــه خــود را دارنــد.
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شکل1 : معماری خانه هوشمند [1]

و  تجهیــزات  و  اجــزا  فیزیکــی،      سنســورهای 
همچنیــن ســاکنین در لایــه ی فیزیکــی قــرار دارنــد. 
پــس از آن لایــه ی ارتباطــی وجــود دارد کــه ارتبــاط 
ــیم  ــا" س ــورت "ب ــه ص ــف را ب ــزات مختل ــن تجهی بی
یــا "بــدون" ســیم امــکان پذیــر می ســازد. در قســمت 
لایــه ی پــردازش داده، از علومــی ماننــد علــم یادگیری 
ماشــین بــرای ذخیــره و پــردازش و ارائه داده اســتفاده 
ــات  ــادل اطاع ــه ی تب ــت در لای ــود. و در نهای می ش
همانطــور کــه از نامــش مشــخص اســت تبــادل 
ــا  ــن ب ــای پایی ــده از لایه ه ــت آم ــه دس ــات ب اطاع

ــود. ــق می ش ــاکنین محق س
3-1-1 -    عملکرد لایه ها

   داده هــا توســط سنســورها در لایــه ی فیزیکــی 
لایه هــای  طریــق  از  و  می شــود  جمــع آوری 
ــه ی داده  ــه لای ــدون ســیم ب ــا ب ــا ســیم ی ارتباطــی ب
ــا و  ــی داده ه ــه ی داده تمام ــود در لای ــل می ش منتق
فعالیت هــا شناســایی شــده و الگوهــای رفتــاری نیــز 
ــا  ــن داده ه ــز ای ــه ی آنالی ــود [1]. نتیج ــف می ش کش
ــادل  ــه ی تب ــطه ی لای ــه واس ــدارها و ب ــق هش از طری

ــود. ــل داده می ش ــاکنین تحوی ــه س ــات ب اطاع
3-1-2 -    سنسور

ــرار داده می شــود. در     معمــولاً در محیــط واقعــی ق
واقع سنســورها وســیله هایی بــرای شناســایی تغییرات 
محیطــی و حضــور یــا عــدم حضــور ســاکنین هســتند. 
ــدون آن  ــا ب ــیم ی ــق س ــد از طری ــورها می توانن سنس
بــا پروتکل هایــی ماننــد بلوتــوث، PLC ،wifi و…  بــه 
شــبکه وصــل شــوند و از طریــق اینترنــت می تواننــد 

نظــارت از راه دور داشــته باشــند [1].
   عمــده ی داده هایــی کــه سنســورها می تواننــد ثبــت   

و ضبــط کننــد عبــارت اســت از:
ــافت  ــت، مس ــت، جه ــار 2- موقعی ــش و فش 1-کش
و حرکــت 3-روشــنایی ، دمــا و رطوبــت4- نــوع 
مــاده )جامــد، مایــع وگاز( 5- صــدا 6- تصویــر و 
ویدئــو 7- وضعیــت اشــیا)حضور یــا عــدم حضــور(8- 

اندازه گیری هــای فیزیکی)فشــار خــون، قنــد و...(.
3-1-3 -     انواع سنسورها

    سنســورها بــا توجــه بــه نــوع داده هایــی کــه تولیــد 
می کننــد، بــه دو بخــش سنســورهای حالــت گسســته 
ــیم  ــته تقس ــت پیوس ــورهای حال ــری و سنس ــا باین ی

می شــوند.

- سنسورهای گسسته

    خروجــی سنســورهای حالــت گسســته بــه صــورت 
ــن سنســورها،  ــه ای ــه همیــن دلیــل ب 0 و 1 اســت. ب
ــیاری از  ــود. بس ــه می ش ــز گفت ــری نی ــور باین سنس
مطالعــات توســط همیــن سنســورهای باینــری صورت 
گرفتــه کــه بــرای شناســایی وضعیــت اشــیا و حضــور 
یــا عــدم حضــور ســاکنین یا بــاز و بســته بــودن درب، 
خامــوش یــا روشــن بــودن چــراغ و تشــخیص حرکــت 
ــه  ــا توج ــود. ب ــتفاده می ش ــخص اس ــکون ش ــا س ی
ــه  ــه ماهیــت ســاده ی داده هــای دریافتــی و محرمان ب
ــان از  ــیاری از محقق ــی بس ــگرهای دوتای ــودن حس ب

ــد. ــای خــود اســتفاده می کنن ــرای پروژه ه ــا ب آنه

• انواع سنسورهای گسسته: 	

سنسور مادون قرمز غیرفعال. 1

سنسور سوئیچ تماسی. 2

3 .RFID سنسور

• سنســور مــادون قرمز غیرفعــال2 : بســیاری از 	
تحقیقــات موثــر و امیــدوار کننــده در خانه ی 
هوشــمند شــامل سنســور مــادون قرمــز غیــر 
فعــال بــرای جمــع آوری داده می باشــد. 
ــده  ــده ش ــای خوان ــتم های SH داده ه سیس
توســط سنســور مــادون قرمــز را جمــع آوری 
کــرده و آنهــا را در یــک پایــگاه داده ذخیــره 
می کننــد. داده هــای ذخیــره شــده بــا فرمــت 
تاریــخ، ســاعت و شــماره ی سنســور ذخیــره 
می شــوند. از ایــن نــوع سنســورها بــرای 
جمــع آوری داده در مــورد حرکــت ســاکنین 
ــز  ــا نی ــی آن ه ــان از ایمن ــا اطمین در خانه ی

ــود. ــتفاده می ش اس

• ــوئیچ های 	 ــی3: س ــوئیچ تماس ــورهای س سنس
تماســی بــرای شناســایی وضعیــت اشــیا 
بســته  یــا  وضعیت بــاز  تعییــن  ماننــد 
بــودن درب کمــد یــا درب یخچــال اســتفاده 
می شــود. بنابرایــن معمــولا روی درب هــا 
ــواده  ــار از خان ــور فش ــب می شوند. سنس نص
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بــرای  کــه  CSS می باشــد،  سنســور 
ــم در  ــا تراک ــار و ی ــن فش ــایی و تعیی شناس

فضــا اســتفاده می شــود.

• ــع 	 ــرای جم ــور ب ــن سنس ــورRFID: ای سنس
فرکانس هــای  از  محیــط  از  داده  آوری 
ــا را از  ــد و داده ه ــتفاده می کن ــی اس رادیوی

یق  طر

• امــواج رادیویــی بیــن کاربــر و تگ هــای 	
می کند. تگ هــای  مبادلــه  الکتریکــی 
الکتریکــی معمــولا روی وســیله ی مــورد 
نظــر چســبانده می شــوند. هنگامــی کــه 
ــر درخواســت می شــود  ــا توســط کارب داده ه
ــه های  ــه شناس ــای الکتریکی ک ــن تگ ه ای
اطاعــات  دارنــد  نیــز  بفــردی  منحصــر 
را کــه  ذخیــره شــده در حافظــه خــود 
ــد  ــراف می باش ــط اط ــات محی ــان اطاع هم
ــی از  ــد [3]. یک ــل می دهن ــر تحوی ــه کارب ب
محدودیت هــای ایــن سنســور قابــل اعتمــاد 
و اطمینــان بــودن آن در مقابــل جمــع آوری 

ــت. ــز اس ــا فل ــع ی ــات از مای اطاع

• موجــود 	 فعالیت هــای  شناســایی  بــرای 
ــوان  ــور نمی ت ــوع سنس ــک ن ــه از ی در خان
ــه دســت آوردن  ــرای ب اســتفاده کرد.بلکــه ب
اطاعــات جامــع و دقیــق در مــورد محیــط 
ــتفاده  ــور اس ــن سنس ــد از چندی ــراف بای اط

شود.  

 شکل 2 : شناسایی فعالیت جاری توسط سنسورها [1] 

    بــه عنــوان مثــال همانطــور کــه در شــکل 2 نیــز 
ــی  ــات ناش ــی اطاع ــت تمام ــده اس ــان داده ش نش
از سنســورها در شــبکه قــرار می گیــرد و بخــش 
ــد. ــایی می کن ــاری را شناس ــت ج ــاگر، فعالی شناس

-  سنسورهای پیوسته

    برخاف سنســورهای باینری خروجی سنســورهای 

پیوســته اعــداد ســاده یــا پیچیــده بــه فرمــت اعــداد 
حقیقــی و حتــی تصاویــر و صداهــا می باشــد [1].

- انواع سنسورهای پیوسته

1- سنسورهای محیطی

2- سنسور های پوشیدنی

- سنسور های چند رسانه ای

• انــواع 	 از  یکــی  محیطــی:  سنســورهای 
سنســورهای پیوســته سنســور محیطــی 
می باشــد کــه داده هــای محیطــی را گرفتــه 
ــد  ــا می توان ــن داده ه ــد. ای ــره می کن و ذخی
ــت، روشــنایی، فشــار،  شــامل دمــا، رطوب

نویــز و ... باشــد.

• سنســورهای پوشــیدنی: معمولا سنســورهای 	
سنســورهای  صــورت  بــه  پوشــیدنی 
ــه  ــود ک ــرده می ش ــه کار ب ــی ب فیزیولوژیک
ایــن سنســور توســط شــخص بیمار پوشــیده 
شــبکه  آن هــا  بــه  بنابرایــن  می شــود. 
ناحیــه بدنــی نیــز گفتــه می شــود [4]. 
ــر وضعیــت  ــرای نظــارت ب ایــن سنســورها ب
و  می شــود  اســتفاده  کاربــران  ســامت 
ــدازه گیــری فشــار خــون، گلوکــز، نبــض  ان

. انجــام می دهــد  را   ... و 

• سنســورهای چنــد رســانه ای: این سنســورها 	
نیــز از خانــواده ی سنســورهای پیوســته 
می باشــند کــه از میکروفــون و دوربین هــای 
فیلمبرداری تشــکیل شــده اســت و داده هایی 
ــه عنــوان اطاعــات ارســال می کننــد  کــه ب
ــد.  ــری می باش ــی و تصوی ــورت صوت ــه ص ب
دوربین هــای فیلمبــرداری بــرای نظــارت 
بــر شــرایط محیطــی اســتفاده می شــود 
ــل  ــه دلی ــا ب ــن دوربین ه ــتفاده از ای ــا اس ام
ــخصی  ــم ش ــی و حری ــائل امنیت ــود مس وج

ــه اســت. ــرار گرفت ــاد ق ــورد انتق م

3-1-4 -   لایه ی ارتباطی

    ایــن لایــه نقــش بســیار مهمــی در اتصــال همــه 
ــاس و ...  ــازها، ب ــال س ــد سنســورها، فع عناصــر مانن
دارد. در ایــن بخــش بــه معرفــی روش هــای ارتباطــی 
پرداختــه  ارتباطــی  لایــه ی  در  اســتفاده  مــورد 

می شود. 

ــه  ــن روش ب ــرف: ای ــم مص ــیم ک ــبکه ی بی س - ش
ــت  ــه در حال ــد ک ــکان را می ده ــن ام ــورها ای سنس
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ذخیــره ی  انــرژی و بــا مصــرف انــرژی کــم کار کننــد. 
اولیــن اســتاندارد اســتفاده شــده در ایــن شــبکه 
ــد.  ــز دارد zigbee می باش ــیاری نی ــدار بس ــه طرف ک
بــه  و  اســت  ارزان  و  کوچــک  اســتاندارد،  ایــن 
ــج  ــم در رن ــی ک ــرژی مصرف ــا ان صــورت بی ســیم و ب
ــات در  ــال اطاع ــافت انتق ــد مس ــک کار می کن کوچ
zigbee متناســب بــا محیــط و نــوع سنســورها تــا 75 
متــر نیــز می توانــد باشــد. دومین اســتاندارد اســتفاده 
ــه  ــافتی ک ــت. مس ــوث اس ــن روش بلوت ــده در ای ش
ــد  ــته باش ــی داش ــه آن دسترس ــد ب ــوث می توان بلوت
ــد.  ــر می باش ــا 10 مت ــد ت ــرار ده و تحــت پوشــش ق
ــق  ــه از طری ــت اســت ک ــن جه ــوث از ای ــت بلوت مزی
ــمند  ــایل هوش ــایر وس ــاپ و س ــت، لپ ت ــل، تبل موبای
ــج  ــران رای ــن کارب ــا بی ــتفاده از آن ه ــروزه اس ــه ام ک
[3]. بلوتــوث  اســت  دسترســی  قابــل  می باشــد 
ــه zigbee  ســلول های کمتــری را می توانــد  نســبت ب
پشــتیبانی کنــد و نســبت بــه wifi  داده کمتــری دارد 
ــمند  ــه ی هوش ــارف خان ــرای مص ــر ب ــن کمت بنابرای
مــورد اســتفاده قــرار می گیرد. تکنولــوژی بعــدی 
ــی،  ــه ی ارتباط ــن روش از لای ــتفاده در ای ــورد اس م
تکنولــوژی RFID می باشــد. ایــن تکنولــوژی بــه 
ــراد  ــیله ها و اف ــایی وس ــه شناس ــودکار ب ــورت خ ص
ــوص در  ــه خص ــری ب ــتم های کامپیوت ــط سیس توس

اماکــن شــلوغ می پــردازد.

ــه عنــوان  - اســتاندارد  PLC:  ایــن اســتاندارد نیــز ب
ــد  ــی می توان ــه ی ارتباط ــی در لای ــک روش ارتباط ی
مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد. یکــی از پروتکل هــای بین 
ــد.  ــکل X10 می باش ــه PLC، پروت ــوط ب ــی مرب الملل
ایــن پروتــکل می توانــد داده هــای دیجیتالــی را از 
طریــق خطــوط قــدرت انتقــال دهــد. همچنیــن 
کــم هزینــه اســت و  توســط ســیم های موجــود 
ــد  ــن مانن ــد. بنابرای ــام می ده ــال را انج ــات انتق عملی
اســتانداردها و تکنولوژی هــای دیگــر کــه بــه صــورت 

بی ســیم کار می کننــد انعطــاف پذیــر نیســت.

ــای  ــبکه ی کامپیوتره ــای ش ــتفاده از پروتکل ه -  اس
شــخصی ماننــد wifi: ایــن روش ارتباطــی، هــم ارزان 
ــل دسترســی می باشــد  ــی قاب ــه راحت ــم ب اســت و ه
[2]. بــه عنــوان مثــال پروتــکل wifi از خانــواده همین 
ــکل در  ــن پروت ــروزه ای ــه ام ــت ک ــی اس روش ارتباط
ــمند  ــای هوش ــن ه ــد تلف ــیله ها مانن ــیاری از وس بس
یــا تلویزیون هــای هوشــمند و... کاربــرد زیــادی دارد. 

ــراه  ــن هم ــی تلف ــاط از راه دور جهان ــتم ارتب - سیس
ــی  ــب MTS توانای ــی در قال ــوع روش ارتباط ــن ن : ای
ارســال انــواع مختلــف داده هــا از جملــه متــن، 

ــره را  ــا و غی ــو ه ــر، ویدی ــی، تصاوی ــای صوت فایل ه
دارد.

3-1-5 -    لایه پردازش

   پــس از لایــه ی ارتباطــی، داده هــا وارد لایــه ی 
پــردازش می شــود. در لایــه ی پــردازش الگوهــای 
رفتــاری فعالیت هــا و رفتارهــای غیــر نرمال شناســایی 
شــده و در همیــن بخش هوشــمند ســازی منزل نیــز 

محقــق می شــود [1].

   روش هــای پــردازش داده هــا: پــردازش داده هــا 
دارد کــه در  ایــن لایــه روش هــای مختلفــی  در 
ایــن قســمت تعــدادی از ایــن روش هــا توضیــح داده 

می شــود.

ــرای نشــان  ــن روش ب    1. درخــت تصمیم گیــری: ای
دادن رابطــه ی بیــن داده هــای ورودی و خروجــی 
ــزء  ــری از 2 ج ــتفاده می شــود. درخــت تصمیم گی اس
شــاخه ها.   -2 گره هــا   -1 اســت:  شــده  تشــکیل 
گره هــا نشــان دهنــده ی امکانــات و ویژگی هــای 
داده هــا و شــاخه ها نشــان دهنــده ی ارزش هــر یــک 
ــکل  ــال ش ــوان مث ــه عن ــد. ب ــا می باش ــن گره ه از ای
ــش  ــری را نمای ــم گی ــت تصمی ــوع درخ ــک ن ــر ی زی

می دهــد.

 شکل 3: درخت تصمیم گیری [1]

    ایــن شــکل نشــان می دهــد کــه اجــاق گاز 
ــا روشــن باشــد. اگــر اجــاق گاز  ــد خامــوش ی می توان
خامــوش باشــد، درخــت تصمیم گیــری ایــن وضعیــت 
ــر اجــاق  ــا اگ ــد. ام ــی می کن ــت ایمــن معرف را وضعی
ــد.  ــش می آی ــری پی ــرط دیگ ــد ش ــن باش گاز روش
اگــر اجــاق گاز روشــن و فــردی در داخــل آشــپزخانه 
ــاز  ــری ب ــت تصمیم گی ــد، درخ ــته باش ــور داش حض
هــم حالــت ایمــن را انتخــاب می کنــد امــا اگــر 
فــردی در آشــپزخانه حضــور نداشــته باشــد بــار 
دیگــر حالــت جدیــدی را در نظــر می گیــرد. در ایــن 
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ــه  ــتر از 30 دقیق ــاق گاز بیش ــر اج ــر تایم ــت اگ حال
ــرد،  ــر بگی ــاق گاز در نظ ــردن اج ــوش ک ــرای خام ب
ــاب  ــر را انتخ ــت پرخط ــری حال ــت تصمیم گی درخ
می کنــد. امــا اگــر تایمــر اجــاق گاز در کمتــر از 30 
دقیقــه اجــاق گاز را خامــوش کنــد بــار دیگــر درخــت 
ــد. ــاب می کن ــن را انتخ ــت ایم ــری وضعی تصمیم گی

ــه ای  ــال 1965 مجموع ــازی: در س ــق ف     2 .  منط
بــا نــام مجموعــه فــازی تعریــف شــد. ایــن مجموعــه 
ــا  ــدام از آنه ــر ک ــه ه ــد ک ــی می باش ــامل داده های ش
بــا یــک عــدد بیــن 0 و 1 کــه بــه آن درجــه ی تعلــق 
گفتــه می شــود بــه مجموعــه نســبت داده می شــوند 
ــمند  ــه ی هوش ــث خان ــات در مبح ــر مطالع [1]. اکث
ــی  ــارت و پیش بین ــرای نظ ــازی ب ــد منطــق ف نیازمن
از  اســتفاده  بــا  می باشــد.  سیســتم ها  روی  بــر 
ــگاه فــازی  ــر آن ــن اگ ــد قوانی ــازی مانن ــن ف قوانی
ــک  ــام داد. ی ــی را انج ــای مختلف ــوان عملکرده می ت
نمونــه از ایــن قوانیــن بــه ایــن صــورت اســت کــه بــه 
ــر شــده اســت  ــر ســینک از آب پ ــال “اگ ــوان مث عن
ــه  ــه ب ــن جمل ــع ای ــد.” در واق ــگاه شــیر آب را ببن آن
ــد  ــه می توان ــد ک ــازی می باش ــون ف ــک قان ــوان ی عن
عملکــرد بســته شــدن شــیر را انجــام دهــد. در 
قوانیــن فــازی، ورودی در ابتــدا بــا فــازی ســازها بــه 
یــک داده ی  فــازی تبدیــل می شــود و در نهایــت نیــز 
بعــد از اعمــال قوانیــن بــر روی ایــن داده هــای فــازی، 
ــی  ــه خروج ــازی زداها ب ــتفاده از ف ــا اس ــی ب خروج

ــود. ــل می ش ــح تبدی واض

ــی  ــبکه ی عصب ــی: ش ــی مصنوع ــبکه عصب    3. ش
مصنوعــی از نورون هــا و لینک هــای وزن دار تشــکیل 
شــده اســت. هــر کــدام از ایــن نورون هــا بــا اســتفاده 
ــد  ــا می توانن ــن لینک ه ــه ای ــای وزن دار ک از لینک ه
وزن هــای متفاوتــی نیــز بــا یکدیگــر داشــته باشــند، 
 .[1] هســتند  ارتبــاط  در  دیگــر  نورون هــای  بــا 
یــک  معمــولا در شــبکه های عصبــی مصنوعــی 
ــه ی  ــه ی خروجــی و تعــدادی لای ــه ی ورودی، لای لای
مخفــی داریــم. تعــداد لایه هــای مخفــی متناســب بــا 
ــا کاهــش  ــش و ی ــد افزای ــی مســئله می توان پیچیدگ
پیــدا کند. شــبکه ی عصبــی مصنوعــی می توانــد 
مدل هــای مختلفــی داشــته باشــد کــه معــروف 
 .ESN ،RBFN ،MLP  :تریــن آنهــا عبــارت اســت از
ــدی  ــه بن ــرای طبق ــی ب ــبکه های عصب ــور ش سنس
تشــخیص  وســایل خانگــی،  کنتــرل  فعالیت هــا، 
ــا  ــی فعالیت ه ــش بین ــال، پی ــر نرم ــای غی فعالیت ه

ــود.  ــتفاده می ش و... اس

ــری ماشــین بررســی  ــری ماشــین: یادگی    4. یادگی
می کنــد کــه چگونــه کامپیوترهــا می تواننــد بــر 
اســاس داده یــاد بگیرنــد تــا کارایــی شــان را بهبــود 

ــود  ــین در بهب ــک ماش ــی ی ــع توانای ــند. در واق بخش
ــا  ــان ها ب ــای انس ــد روش ه ــود در تقلی ــرد خ عملک
ــای  ــه تکنیک ه ــت ک ــی اس ــتفاده از نرم افزارهای اس
ــای  ــد. الگوریتم ه ــه کار می برن ــی را ب ــوش مصنوع ه
ــوند:  ــیم می ش ــته تقس ــه 4 دس ــین ب ــری ماش یادگی
ــر3- ــدون ناظ ــری ب ــا ناظر2-یادگی ــری ب 1-یادگی
ــی [5].  ــری تقویت ــه نظارتی4-یادگی ــری نیم یادگی

    در الگوریتــم یادگیــری بــا نظــارت، آمــوزش روی 
ــح  ــا صحی ــت ی ــب های درس ــای دارای برچس داده ه
انجــام می شــود. درواقــع در ایــن نــوع، نمونه هــا 
ــای  ــوزش در دســترس هســتند و ورودی ه ــرای آم ب
ــد  ــا از روی چن ــه ماشــین داده می شــود ت ــح ب صحی
نمونــه ی محــدود الگوریتــم را بــرای نمونه هــای دیگــر 
ــرای پروژه هایــی  تعمیــم دهــد. نــوع دوم الگوریتــم ب
ــا  ــه در آن داده ه ــرد ک ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــدادی داده  ــوم از تع ــوع س ــند. ن ــترس نباش در دس
ــدون برچســب  ــادی داده ب ــداد زی ــا برچســب و تع ب
و بــرای افزایــش دقــت الگوریتم هــای یادگیــری 
در  پروژه هایــی  در  می شــود.  اســتفاده  ماشــین 
ــوان  ــوع 1 و 3 می ت ــم ن ــه ی هوشــمند از الگوریت خان
اســتفاده کــرد. در الگوریتــم نــوع 4 یعنــی یادگیــری 
تقویتــی، ماشــین در چرخــه ی آزمــون و خطــا قــرار 
ــا  ــون و خط ــای آزم ــر مبن ــری ب ــرد و یادگی می گی
ــک  ــر ی ــه ازای ه ــد. ب ــط می باش ــا محی ــل ب در تعام
دریافــت می کنــد. محیــط  از  عمــل  بازخــوردی 

 3-1-6 -      لایه تبادل اطلاعات 

ــه ی  ــتفاده در خان ــورد اس ــای م ــی مبدل ه     طراح
هوشــمند بایــد بــه صورتــی باشــد تــا ارتبــاط موثــر 
ــران فراهــم شــود. در حالــت کلــی  ــا کارب و راحــت ب
ــرل از راه دور در  ــرای کنت ــا ب ــوع از مبدل ه ــه ن س
ــد  ــی شــدند کــه عبارت ان خانه هــای هوشــمند ارزیاب

از:

ایــن  کــه  رایانــه:  بــر  مبتنــی  مبدل هــای   -
مبدل ها اغلــب بــرای یــک واحــد مرکــزی کــه 
وظایــف و دســتورالعمل هــا را کنتــرل می کنــد 
ــرل  ــت، کنت ــن حال ــع در ای ــت. درواق ــب اس مناس
ــد  ــل می توانن ــه از قب ــرد ک ــورت می گی ــی ص اعمال
ــردن  ــن ک ــوند. مثل روش ــن ش ــزی و تعیی برنامه ری
ــر  روشــنایی آشــپزخانه درســاعت هشــت شــب و ه

روز. 

ــر روی  ــد ب ــه می توان ــانه: ک ــال رس ــدل ترمین -   مب
تلویزیــون نصــب شــود.

- مبدل هــای گوشــی های هوشــمند: کــه بــرای 
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کنتــرل فــوری مناســب اســت مثــل بســتن لوله هــای 
گاز کــه بــه صــورت آنــی و فــوری و در لحظــه انجــام 

ــود.  می ش

4-   کاربرد خانه های هوشمند
4-1-     تلویزیون های هوشمند

   تلویزیون هــای هوشــمندی کــه قابلیــت اتصــال بــه 
ــازی  ــمند س ــرد هوش ــی کارب ــد. نوع ــت را دارن اینترن
منــازل می باشــد. ایــن تلویزیون هــا می تواننــد از 
ــل  ــی مث ــه محتواهای ــود ب ــای موج ــق برنامه ه طری
ــند.  ــته باش ــی داش ــا و... دسترس ــا، موزیک ه ویدیوه
برخــی از تلویزیون هــا قابلیــت تشــخیص صــدا و 
حرکــت را نیــز دارنــد و می تواننــد از راه دور نیــز 

ــوند. ــرل ش کنت
4-2-    لامپ های هوشمند

ــمند،  ــه ی هوش ــرد خان ــرای کارب ــری ب ــال دیگ    مث
ایــن  از  برخــی  می باشــد.  هوشــمند  لامپ هــای 
ــتند  ــی هس ــامل ویژگی های ــمند ش ــای هوش لامپ ه
کــه می تواننــد از راه دور کنتــرل شــوند یــا بــه 
صــورت خــودکار متناســب بــا روشــنایی محیــط، نــور 

ــد [4]. ــاد بکنن ــا زی ــم ی ــود را ک خ

4-3 -   ترموستات های هوشمند

 wifi ــا اســتفاده از پروتکل هــای ارتباطــی ماننــد     ب
ــاق  ــای ات ــا دم ــد ت ــازه را می دهن ــن اج ــر ای ــه کارب ب
ــرل  ــد و آن را کنت ــخیص بدهن ــز تش را از راه دور نی

کننــد.

4-4-    استفاده از قفل های هوشمند

مســئله  در  هوشــمند  قفل هــای  از  اســتفاده    
هوشمندســازی بــه کاربــر ایــن امــکان را می دهــد تــا 
ــته  ــار داش ــزل را از راه دور در اختی ــرل درب من کنت
باشــد و بــه صــورت انتخابــی بــرای ســاکنین درب را 
ــد  ــای هوشــمند می توانن ــن قفل ه ــد. همچنی ــاز کن ب
ــه  ــد و ب ــخیص دهن ــاکنین را تش ــودن س ــک ب نزدی

ــد. ــاز کنن ــودکار درب را ب ــورت خ ص

4-5 -    دوربین های هوشمند

ــر  ــود را ب ــزل خ ــر من ــد سرتاس ــاکنین می توانن     س
روی دســتگاه های هوشــمند نمایــش دهنــد کــه ایــن 
ــزل  ــمند در من ــای هوش ــب دوربین ه ــط نص کار توس
صــورت می گیــرد و کاربــران می تواننــد از راه دور 

منــزل خــود را تحــت کنتــرل قــرار بدهنــد.

4-6  -    مراقبــت و نگهــداری از حیوانــات و 
ــی ــان خانگ گیاه

ــزل  ــازی من ــمند س ــرد هوش ــری از کارب ــوع دیگ    ن
ــه  ــی و تغذی ــات خانگ ــداری از حیوان ــت و نگه مراقب
کــردن آن هــا، همچنیــن آب دادن بــه گیاهــان از 
طریــق مســیری کــه بــه تایمــر متصــل می باشــد، در 
زمانــی کــه کاربــران دور از منــزل هســتند بــه صــورت 

ــرد. ــام می گی ــودکار انج خ

4-7 -    وسایل و تجهیزات آشپزخانه

    بســیاری از وســایل و تجهیزات آشــپزخانه می توانند 
هوشمندســازی شــوند. بــه عنــوان مثــال قهــوه ســاز 
مشــخص  ســاعت های  در  کــه  اســت  اتوماتیــک 
قهــوه ی تــازه درســت می کنــد، یــا یخچال هــای 
هوشــمندی کــه تاریــخ انقضــای مــواد غذایــی را ثبــت 
ــم  ــران فراه ــرای کارب ــد ب ــت خری ــا لیس ــد ی می کنن
می کننــد و همچنیــن لباسشــویی هوشــمند، توســتر 
ــمند  ــایل هوش ــرای وس ــی ب ــمند  نیز مثال های هوش

آشــپزخانه می باشــند. 

ــرکت های  ــازندگان و ش ــی س 5-    بررس
ــرو پیش

    شــرکت های مختلفــی بــا نــام و برندهــای متفــاوت 
در زمینــه ی تولیــد محصــولات هوشــمند ســازی 
منــازل فعالیــت می کننــد. در ایــن میــان معیارهایــی 
بــرای ســنجش و مقایســه برندهــای خانــه هوشــمند 
وجــود دارد. مهمتریــن معیارهــای انتخــاب یــک برنــد 

عبــارت اســت از:

 1- دوام و درصد پایین خرابی

 2- زیبایی

 3- قابلیت و کارکرد

ــن      ــراد ای ــیاری از اف ــرای بس ــت) ب  4- قیم
ــت.( ــئله اس ــن مس ــم تری ــار مه معی

 5- گارانتی و خدمات پس از فروش.

ــر اســاس معیارهای بیــان شــده می تــوان برندهــای  ب
زیــر را جــزو 10 برنــد برتــر تجهیــزات خانــه هوشــمند 

زد: مثال 

1- اشنایدر الکتریسیته

2- اینترا 
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3- زنیو

 4-  ای بی بی

 5- برکر

 6- مولتی تک

 7- اکوا کس

 8-جی4

 9-جی وی اس

 10-ایدرا.

schneider  | 5-1-   اشنایدر

ــود  ــت خ ــنایدر فعالی ــرکت اش ــال 1999 ش    در س
را در زمینــه محصــولات الکتریکــی شــروع کــرد. 
ــروف و  ــد مع ــک برن ــنایدر ی ــوی اش ــرکت فرانس ش
شــناخته شــده در بیــن محصــولات خانــه هوشــمند 
اســت. در ســال های 2000 تــا 2009 فعالیــت خــود 
را در زمینه هوشــمند ســازی گســترش داد و در ســال 
2010 فعالیــت خــود را رســما در زمینــه سیســتم ها 
ــا حــد چشــم گیری ارتقــاء  و شــبکه های هوشــمند ت
ــن  ــی از بزرگتری ــنایدر یک ــرکت اش ــروزه ش داد. ام
ــازی  ــمند س ــه هوش ــود در زمین ــرکت های موج ش
اســت، کــه تولیــد کننــده انــواع محصــولات هوشــمند 
ــول از  ــد محص ــه چن ــه ب ــت. در ادام ــان اس در جه
ــن شــرکت اشــاره می کنیــم: 1-صفحــه ی لمســی  ای

2-کلیــد هوشــمند 3- رلــه 

Interra | 5-2 -    اینترا

   یکــی دیگــر از برندهــای خانه هوشــمند اینترا ترکیه 
ــمند  ــد محصــولات هوش ــه تولی ــه در زمین اســت، ک
ــرا هــر  ــد. شــرکت اینت ــه فعالیــت می کن ســازی خان
کــدام از محصولاتــش را بــه نحــوی نســبت بــه مابقی 
برندهــا ارتقــاء داده اســت. ایــن موضــوع یــک رویکرد 
اساســی فلســفی بــرای بهتریــن بــودن اســت. فعالیت 
ایــن شــرکت محــدود بــه منطقــه جغرافیایــی خاصــی 
ــای آن در 32  ــه نمایندگی ه ــه ب ــا توج ــت و ب نیس
کشــور جهــان، محصــولات خانــه هوشــمند ایــن برند 
در بــازار جهانــی و بــا توجــه بــه نیــاز مشــتری فراهــم 
می باشــد. در ادامــه چنــدی از محصــولات ایــن 

شــرکت را معرفــی خواهیــم کــرد :

 1- تاچ پنل 7 اینچ

 2-ماژول ورودی _ خروجی تحت شبکه

  3-کلید هوشمند ترکوستاتیک 

zennio | 5- 3-  زنیو

ــو  ــمند زنی ــه هوش ــای خان ــر از برنده ــی دیگ    یک
ــه  ــال در زمین ــش از 15 س ــه بی ــت، ک ــپانیا اس اس
محصــولات مبتنــی بــر پروتــکل KNX فعالیــت دارد. 
ایــن شــرکت یکــی از برندهــای معــروف محصــولات 
هوشــمند ســازی خانــه اســت. شــرکت زنیــو بیــش از 
250 محصــول دارد کــه در بیــش از ده هــزار پــروژه 
اجــرا شــده و هفــت صــد هــزار محصــول نصــب شــده 
در 117 کشــور جهــان از افتخــارات ایــن برنــد اســت. 
شــرکت زنیــو یکــی از ده برنــد برتــر تجهیــزات خانــه 
ــن  ــولات ای ــه از محص ــد نمون ــت. چن ــمند اس هوش
شــرکت عبــارت انــد از: 1- کنتــرل کننــده ی پــرده ی 
8 کانالــه 2- تــاچ پنــل 3- سنســور رطوبــت ســنج.

 ABB | 5-4-    ای بی بی

 ABB ــمند ــه هوش ــای خان ــر از برنده ــی دیگ    یک
ــه ی  ــرو در زمین ــی پیش ــد سوئیس ــن برن ــت. ای اس
ــود را  ــاش خ ــام ت ــه تم ــت. ک ــی اس ــاوری جهان فن
ــه اســت.  ــه کار گرفت ــرای تحــول جامعــه بشــری ب ب
ــتن 110000  ــابقه و داش ــال س ــش از 130 س ــا بی ب
کارمنــد بــا اســتعداد در بیــش از 100 کشــور ســعی 
ــه ی هوشــمند ســازی گام  ــا در زمین ــن دارد ت ــر ای ب
بلنــدی بــردارد. شــرکت ABB نــه تنهــا در زمینــه ی 
تجهیــزات هوشــمند بلکــه در زمینــه بــرق، رباتیــک، 
نــرم افــزار، و... نیــز فعالیــت دارد. چهــار معیــار 
ــه  ــل توج ــم و قاب ــرکت ABB مه ــرای ش ــاری ب رفت
اســت: شــجاعت، اهمیــت دادن، کنجــکاوی، همکاری. 
ایــن شــرکت می تــوان صفحــه ی  از محصــولات 

ــرد. ــام ب ــمند را ن ــد هوش ــمند و کلی ــی هوش لمس

 Berker  | 5- 5-   برکر

ــا در  ــه صرف ــی اســت ک ــک شــرکت آلمان ــر ی    برک
زمینــه هوشــمند ســازی فعالیــت می کنــد. ایــن 
ــای  ــی از جایزه ه ــر یک ــال اخی ــد س ــرکت در چن ش
بــزرگ جهانــی را بــه نــام خــود کــرده و ایــن 
ــرکت  ــن ش ــولات ای ــر محص ــی بی نظی ــرای طراح ب
ــه  ــی در زمین ــولات متنوع ــر محص ــت. برک ــوده اس ب
هوشــمند ســازی بــه بازارهــای جهانــی عرضــه کــرده 
اســت. صفحــه ی لمســی هوشــمند و کلیــد هوشــمند 

ــد. ــز می باش ــرکت نی ــن ش ــولات ای از محص

multitek  | 5-6-    مالتی تک
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ــان  ــال 1989 توســط کار آفرین ــک در س ــی ت    مالت
خبــره تاســیس شــد و بــه یک شــرکت فناوری پیشــرو 
ــک از  ــی ت ــل شــد. مالت ــه تبدی ــه و خاورمیان در ترکی
زمــان تاســیس بــر توســعه، تولیــد، فــروش و خدمــات 
ــرده  ــز ک ــی تمرک ــی الکترونیک ــتگاه های ارتباط دس
اســت. در ســال 2013 ایــن شــرکت بخشــی مبنــی بر 
ــزات هوشــمند تاســیس کــرد.  ــد تجهی ــه تولی کارخان
ــرکت های  ــی از ش ــک یک ــی ت ــرکت مالت ــروزه ش ام
ــه  ــازی خان ــمند س ــش هوش ــان در بخ ــروف جه مع
اســت. مالتــی تــک بیــش از 150 کارمنــد، 8 شــعبه 
ــروش  و بیــش از 500 نمایندگــی خدمــات پــس از ف
ــزات، شــرکت  ــا وجــود قیمــت مناســب تجهی دارد. ب
مالتــی تــک نیــز یکــی ازده برنــد برتــر تجهیــزات خانه 
هوشــمند اســت. از محصــولات ایــن شــرکت می تــوان 

آیفــون و صفحــه ی لمســی هوشــمند را نــام بــرد.

Akuvax  | 5-7-    اکواکس

   شــرکت اکوواکــس یــک شــرکت چینــی اســت کــه 
پیشــرو در زمینــه دسترســی بــه آخریــن فن آوری هــا 
ــک  ــرکت کم ــن ش ــف اســت. ای ــای مختل در زمینه ه
بســیار زیــادی بــرای صنعــت اینتــرکام )آیفــون 

ــت. ــته اس ــمند( داش هوش

G4 | 5-8-    جی فور

ــمند  ــه هوش ــر خان ــای برت ــر از برنده ــی دیگ    یک
برنــد جــی4 اســت. ایــن شــرکت در ســال 1986 در 
ــیس  ــان تاس ــد. از زم ــیس ش ــکا تاس ــا، آمری کالفرنی
ایــن شــرکت تحقیــق و توســعه را در زمینــه ارتباطات 
ــا چندیــن حــق ثبــت اختــراع و تجــارت  و کنتــرل ب
ــن  ــت. ای ــده اس ــز ش ــه متمرک ــن زمین ــت در ای ثاب
ــدگان  ــد کنن ــی از تولی ــر یک ــال حاض ــرکت در ح ش
محصــولات خانــه هوشــمند اســت، و در بیشــتر نقــاط 
جهــان شــعبه هایی را دارد. در حــال حاضــر ایــن 
شــرکت در کانــادا مشــغول بــه کار اســت. محصــولات 
ایــن شــرکت ماننــد کلیــد DTP ، صفحــه ی لمســی 
هوشــمند، کلیــد  FTP بــا پروتــکل sbus کار می کنــد. 
شــرکت جــی 4 یکــی ازده برنــد برتــر سیســتم 
ــی اســت کــه  ــن برندهای هوشــمند ســازی و از بهتری

ــد. ــکل sbus کار می کنن ــا پروت ــش ب محصولات

GVS  | 5-9-    جی وی اس

   شــرکت GVS بــا تاســیس در ســال 1999 کار خود 
را در زمینــه امنیــت هوشــمند، ســاختمان هوشــمند 
شــروع کــرد. GVS بــا فنــاوری هــوش مصنوعــی قصد 
دارد خدمــات هوشــمند را بــه مشــتری ارزشــمند خود 
ــوژی  ــا اســتفاده از تکنول ــن شــرکت ب ــه دهــد. ای ارائ

هوشــمند و تجهیــزات هوشــمندی کــه ســاخته 
ــت هوشــمند،  اســت، توانســته اســت در بخــش امنی
ســاختمان هوشــمند، نگهــداری از ســالمندان پیشــرو 
باشــد. دفتــر اصلــی ایــن شــرکت در گوانگــژو چیــن 
یــک مرکــز در شــانگ های و شــعبه ای در فرانکفــورت 
و یــک شــعبه در سانفرانسیســکو دارد کــه ایــن برند را 
یــک برنــد بین المللــی می کنــد. ایــن شــرکت یکــی از 
ده برنــد برتــر سیســتم هوشــمند ســازی اســت. رله ی 
24 کانالــه، کلیــد 6 پــل لمســی، صفحــه ی هوشــمند 

5 اینــچ از محصــولات ایــن شــرکت می باشــد.

Iddero  | 5-1۰-   آیدرا

   یکــی از برندهــای برتــر خانــه هوشــمند برنــد آیــدرا 
اســت. یــک تولیــد کننــده محصــولات خانه هوشــمند 
ــر پروتــکل KNX اســت. محصــولات ایــن  متمرکــز ب
ــی  ــن الملل ــتاندارد بی ــام اس ــت تم ــا رعای ــرکت ب ش
تولیــد می شــود. آیــدرا یــک برنــد اســپانیایی اســت و 
ــی  ــای بزرگ ــان نمایندگی ه ــاط جه در بســیاری از نق
دارد. صفحــه ی لمســی هوشــمند 4.3 اینچــی و منبــع 
ــرکت  ــن ش ــولات ای ــه ی   K640_PS  از محص تغذی

می باشــد.

   نکتــه ی حائــز اهمیــت در ایــن دســته بندی ها ایــن 
ــای  ــا معیاره ــا ب ــدی تنه ــته بن ــن دس ــه ای ــت ک اس
گفتــه شــده انجــام شــده اســت و ســازندگان پیشــرو و 
موفــق دیگــری هماننــد Samsung یــا LG و... وجــود 

دارد.

ــده  ــرا ش ــای اج ــا و طرح ه 6-    پروژه ه
در زمینــه ی اتوماســیون ســازی منــزل

-  امــروزه اکثــر وســایل الکترونیکــی ماننــد تلویزیــون، 
... سیســتم های  و  سیســتم های صوتــی، لامپ هــا 
کنتــرل از راه دور مختــص خــود را دارنــد. نوعــی 
 The smart  ریمــوت کنتــرل کــه محصــول شــرکت
remote  می باشــد.  یــک کنتــرل کننــده ی  هوشــمند 
ــایل   ــیاری از وس ــد بس ــه می توان ــت ک از راه دور اس

ــد. ــرل کن ــی را  از راه دور کنت خانگ

- تولیــد دســتگاه فــر هوشــمند: بــا اســتفاده از فرهای 
ــی در  ــت و کارای ــته دق ــه گذش ــبت ب ــمند نس هوش
آشــپزی بیشــتر می شــود. سیســتم کامپیوتــری کنترل 
ایــن دســتگاه باعــث می شــود تــا غــذا بــه موقــع پخته 
شــود. داده هــا توســط شــش عنصــر ســریع و کارآمــد 
انــرژی و دو فــن انتقــال گرمــا و یــک حســگر پاتینــی 
دقیــق دماســنج و یــک دماســنج شیشــه ای بــا دقــت 
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بــالا یــک الــی دو بــار پــردازش می شــوند. همچنیــن 
ــه ای طراحــی شــده  ــه گون دوربیــن اچ دی داخلــی ب
اســت کــه تــا دمــای 500 درجــه فارنهایــت مقاومــت 
ــل  ــی از داخ ــر کامل ــن تصاوی ــای دوربی دارد و لنزه
فــر را نشــان می دهــد کــه ایــن تصاویــر نیــز توســط 

ــردازش می شــود [6]. ــی اختصاصــی پ شــبکه عصب

- دســتگاه  تغذیــه کننــده ی هوشــمند محصــول 
ــول  ــن محص ــع ای ــد. در واق ــرکت patent  می باش ش
بــا  کــه  اســت  هوشــمندی  تغذیــه ی  دســتگاه 
ــات  ــان حیوان ــه صاحب ــال می شــود و ب اپلیکیشــن فع
خانگــی اجــازه می دهــد تــا دفعــات تغذیــه ی حیــوان 
ــن  ــا ای ــد. ب ــت کنن ــم و مدیری خانگــی خــود را تنظی
دســتگاه صاحبــان حیوانــات خانگــی هنــگام مســافرت 
نگــران حیوانــات خــود نیســتند و می تواننــد بــا 
ــذا  ــات غ ــتگاه، دفع ــن دس ــه ای ــوط ب ــن مرب اپلیکیش
ــد. ــم کنن ــود را تنظی ــی خ ــات خانگ ــه حیوان دادن ب

-شــرکت sonos صنعــت دســتگاه هــای صوتــی 
ــد منظــوره  ــد و اســپیکر چن ــت می کن بی ســیم فعالی
تولیــد می کنــد تــا کاربــران از هــر جــای خانــه بتوانــد 
موســیقی را پخــش کــرده و بــا گوشــی هوشــمند آن 

را کنتــرل کننــد.

و  ترموســتات ها  زمینــه ی  در  تــادو  -شــرکت 
ــد  ــه می توانن ــد ک ــمند می باش ــن های هوش اپلیکیش
ــن  ــد. ای ــت کنن ــزل فعالی ــوای من ــرل آب و ه در کنت
توســط  گرمایشــی  و  سرمایشــی  ترموســتات های 
ــن  ــتند. ای ــرل هس ــل کنت ــمند قاب ــی های هوش گوش
سیســتم بــا توجــه بــه موقعیــت کاربــر و بــا اســتفاده 
ــا  ــودکار دم ــور خ ــه ط ــت ب ــادر اس ــن ق از اپلیکیش
ــن  ــر ای ــای دیگ ــی از قابلیت ه ــد. یک ــم کن را تنظی
محصــول ایــن اســت کــه بــرای کاربــر ایــن امــکان را 
فراهــم می کنــد تــا بــا اســتفاده از گوشــی هوشــمند از 
هــر نقطــه ی جهــان داخــل یــا خــارج از منــزل دمــای 
منــزل را تنظیــم کنــد [5] و در صورتــی کــه آخریــن 
فــرد از منــزل خــارج شــود و بــه عنــوان مثــال یکــی 
ــاز باشــد جهــت تنظیــم درجــه ی دمــا  از پنجره هــا ب
ــد. ــر اطــاع رســانی می کن ــه کارب ــام ب ــا ارســال پی ب

در  شــده  ســاخته  پروژه هــای  از  دیگــر  -یکــی 
 cielo پــروژه شــرکت  زمینــه ی خانــه هوشــمند 
یــک سیســتم  پــروژه  ایــن  در  می باشــد.   wigle
تهویــه ی هوشــمند وجــود دارد کــه بــه کاربــران 
ــر  ــه شــان را در ه ــا سیســتم تهوی ــد ت اجــازه می ده
زمــان و مــکان کنتــرل کننــد و باعــث صرفــه جویــی 

ــه  ــرق سیســتم تهوی 25 درصــدی در صورتحســاب ب
می شــود.

- شــرکت agust home، بــا تولیــد کلیدهــای مجــازی 
ــر  ــر از ه ــه کارب ــد ک ــم می کن ــکان را فراه ــن ام ای
جــای جهــان درب ورودی منــزل خــود را کنتــرل کند 
ــت و آمدهــا  ــق تلفــن هوشــمند همــواره رف و از طری
ــای درب  ــرکت Ring زنگ ه ــا ش ــد. ی ــرل نمای را کنت
ــه  ــد ب ــر می توان ــد و کارب ــد می کن تحــت wifi را تولی
طــور مســتقیم از طریــق گوشــی همــراه هوشــمند یــا 
ــوی درب ورودی  ــده جل ــورت زن ــه ص ــود ب ــت خ تبل

منــزل خــود را مشــاهده نمایــد.

- شــرکت Deako، کلیدهــای هوشــمند روشــنایی 
ــدون”  ــا “ب ــا” ی ــاکنین “ب ــا س ــت ت ــرده اس ــد ک تولی
گوشــی های هوشــمند ایــن کلیدهــا و درنهایــت 

ــد. ــرل کنن ــزل را کنت ــنایی من روش

ــب  ــا و معای ــدی و مزای ــع بن 7-     جم
ــمند  ــا هوش ــیون ی ــای اتوماس ــتم ه سیس

ــازل ــازی من س

   همانطــور کــه قبــا نیــز اشــاره شــد خانــه ی 
هوشــمند، بــه یــک اقامتگاهــی بــا ویژگی هایــی گفتــه 
ــزات  ــایل و تجهی ــگاه وس ــن اقامت ــه در ای می شــود ک
داخــل منــزل می تواننــد از راه دور نیــز توســط تلفــن 
ــوند.  ــرل ش ــر کنت ــمند دیگ ــیله ی هوش ــر وس ــا ه ی
علیرغــم مزایــای بســیار زیــادی کــه خانــه هوشــمند 
دارد امــا بــا چالش هایــی نیــز روبــرو شــده اســت. در 
ایــن بخــش مزایــا و معایــب خانه هوشــمند را بررســی 

ــم. می کنی

مزایا:

ســطح  هوشــمند  خانــه ی  راحتــی:  افزایــش   -
ــع ســاکنین  ــرد. در واق ــالا می ب راحتــی ســاکنین را ب
ــط  ــوند توس ــا ش ــه جابه ج ــن ک ــدون ای ــد ب می توانن
تلفــن هوشــمند، دما، روشــنایی و مــوارد دیگــر  را 
ــا اقــدام ســریع بــرای کــم  کنتــرل کننــد. بنابرایــن ب
ــرژی  ــرف ان ــه در مص ــرژی در خان ــردن ان ــاد ک و زی
صرفــه جویــی می شــود و در کل باعــث ایجــاد راحتــی 
ــه مخصوصــا افــراد  و اســتراحت بیشــتر افــراد در خان
ــالا در  ــاعت های کاری ب ــل س ــه دلی ــه ب ــاغلی ک ش

ــد. ــر می برن ــه س ــزل ب ــارج از من خ
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-کنتــرل کامــل وســایل خانگــی تنها بــا یک دســتگاه: 
جالــب تریــن ویژگــی خانــه ی هوشــمند کنتــرل تمــام 
ــع  ــد. در واق ــتگاه می باش ــک دس ــط ی ــیله ها توس وس
اگــر ســاکنین گوشــی هوشــمند در دســترس  داشــته 
باشــند و بــه اینترنــت متصــل شــوند می تواننــد 
ــات  ــی تنظیم ــد و حت ــرل کنن ــیله ای را کنت ــر وس ه

ــد.  ــوض کنن ــز ع ــف را نی وســیله های مختل

ــر  ــه اکث ــل اینک ــه دلی ــان: ب ــی در زم ــه جوی -صرف
وســایل خانگــی تنهــا بــا گوشــی هوشــمند یــا تبلــت 
ــرل  ــل کنت ــر قاب ــمند دیگ ــیله ی هوش ــر وس ــا ه ی
ــا  ــراد در مســیر بازگشــت از محــل کار ی می باشــد اف
در ســاعاتی کــه منتظــر وســایل نقلیــه عمومــی یــا در 
ترافیــک هســتند می تواننــد بــه صــورت از راه دور بــا 
گوشــی هوشــمند تنظیمــات و کنتــرل لازم را انجــام 
ــه، وقــت اضافــی  ــه خان ــا پــس از رســیدن ب دهنــد ت
ــته باشــند [3].  ــای ضــروری داش ــرای انجــام کاره ب

-کیفیــت بــالای زندگــی: ایــن موضــوع کــه بتــوان کل 
خانــه را بــا یــک دســتگاه کنترل کــرد کیفیــت زندگی 
ــد. ــش می ده ــتقیم افزای ــور غیرمس ــه ط ــان را ب انس

ــا و  ــام کنترل ه ــد تم ــه می توان ــری ک ــع کارب در واق
تنظیمــات مربــوط بــه منــزل خــود را برعهــده داشــته 
باشــد حــس امنیــت و راحتــی می گیــرد و ایــن حــس 

باعــث افزایــش کیفیــت زندگــی می شــود.

-اعــام هشــدار هنــگام بــروز مشــکل یــا خطــر 
جــدی: ویژگــی هوشــمند منــازل همچنیــن هنگامــی 
ــد،  ــد می کن ــه را تهدی ــری خان ــا خط ــکل ی ــه مش ک
ــه  ــه شــما اعــام کنــد. ب ــا هشــدارهایی ب ــد ب می توان
ــه  ــرقت خان ــعی در س ــی س ــر کس ــال اگ ــوان مث عن
داشــته باشــد، کاربــر هشــدار مبنــی بــر ورود شــخص 
غیرمجــاز بــه خانــه را از طریــق اپلیکیشــن های 
موجــود می گیــرد و می توانــد در زمــان مناســب 
ــن موضــوع  ــد.  ای ــزارش ده ــه پلیــس گ شــرایط را ب
ــز  ــپزخانه نی ــه آش ــوط ب ــزات مرب ــد در تجهی می توان
وجــود داشــته باشــد. بــه عنــوان مثــال وقتــی یخچــال 
ــر انجــام  ــی ب ــر هشــداری مبن ــه کارب ــی باشــد ب خال
ــی دور  ــی وقت ــر حت ــود و کارب ــال می ش ــد ارس خری
از خانــه اســت ایــن هشــدار را دریافــت کــرده و 

خریدهــای لازم را انجــام می دهــد.

ــرل  ــرای کنت ــد ب ــیله ی بســیار مناســب و کارآم -وس
ــه از راه دور مســئله ی مهمــی  ــرل خان از راه دور: کنت
ــه  ــخصی ب ــت ش ــن اس ــی ممک ــد و در مواقع می باش
صــورت ضــروری نیازمنــد ورود بــه منــزل باشــد امــا 

ــس  ــتند. پ ــزل نیس ــاکنین در من ــاعات س در آن س
اپلیکیشــن های  از  اســتفاده  بــا  می توانــد  کاربــر 
موجــود درب منــزل را بــرای شــخص مــورد نظــر بــاز 

کنــد

ــه هوشــمند  ــرژی: خان ــی در مصــرف ان ــه جوی -صرف
ــود  ــرژی می ش ــرف ان ــش مص ــث کاه ــن باع همچنی
ــه  ــتان خان ــه در زمس ــی ک ــال هنگام ــوان مث ــه عن ب
ایــن  می کنیــم   گــرم  گرمایشــی  وســایل  بــا  را 
احتمــال وجــود دارد کــه بیشــتر از حــد نیــاز محیــط 
ــه دلیــل اینکــه حفــظ درجــه ی  گرما تولیــد شــود. ب
حــرارت مطلــوب داخــل منــزل بــا وســایل گرمایشــی 
از  اســتفاده  بــا  می باشــد.  دشــواری  کار  قدیمــی 
تکنولــوژی خانــه ی هوشــمند ایــن احتمــال کــه بتوان 
ــود  ــت وج ــه داش ــت نگ ــطح ثاب ــک س ــا را در ی دم
بنابرایــن دســتگاه های گرمایشــی هوشــمند  دارد. 
می تواننــد از گــرم شــدن بیــش از حــد منــزل 
جلوگیــری کننــد [2]. ایــن ویژگــی نــه تنهــا در مــورد 
ــوا و  ــه ی ه ــورد تهوی ــه در م ــی بلک ــایل گرمایش وس
ــادی  ــر زی ــد مقادی ــه می توان ــتگاه هایی ک ــایر دس س

ــت.  ــادق اس ــز ص ــد نی ــرف کنن ــرژی مص ان

ــا  ــدت: ت ــی م ــه، در طولان ــی در هزین ــه جوی -صرف
ــی  ــه جوی ــه ی هوشــمند باعــث صرف ــه خان ــی ک زمان
ــی در  ــه جوی ــث صرف ــود باع ــرژی ش ــرف ان در مص
ــوط  ــز می باشــد. چــرا کــه هزینه هــای مرب ــه نی هزین
ــش  ــال افزای ــه روز در ح ــرژی روز ب ــرف ان ــه مص ب
می باشــد پــس کاهــش در مصــرف انــرژی در کاهــش 

ــذار اســت. ــز تاثیرگ ــه نی هزین

ــلیقه ی  ــاس س ــر اس ــمند ب ــه ی هوش ــی خان -طراح
ــخص  ــاختار مش ــک س ــمند ی ــه ی هوش ــر: خان کارب
ــی  ــد طراح ــر می توان ــاز کارب ــه نی ــته ب ــدارد و بس ن
ــزوده  ــا اف ــزات و ویژگی ه ــری تجهی ــک س ــود و ی ش
و یــا یــک ســری ویژگی هــا حــذف شــود. بــه عنــوان 
ــیله ای  ــرل وس ــه کنت ــازی ب ــری نی ــر کارب ــال اگ مث
ــد  ــد می توان ــته باش ــزل را نداش ــرده در من ــد پ مانن
ــد. در  ــال کن ــا غیرفع ــد ی ــذف کن ــی را ح ــن ویژگ ای
واقــع کاربــر بــه هــر وســیله ای کــه نیــاز بــه کنتــرل از 
ــی  ــه راحت ــد ب ــق گوشــی هوشــمند دارد می توان طری

وصــل شــود.

ــای  ــا قفل ه ــه ب ــا در مقایس ــی قفل ه ــود ایمن -  بهب
غیرهوشــمند و قدیمــی: بــا توجــه بــه تکنولــوژی کــه 
در گوشــی هوشــمند اســتفاده می شــود می توانــد ایــن 
تکنولــوژی باعــث بهبــود عملکــرد و ایمنــی تجهیــزات 
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هوشــمند نســبت بــه ســایر تجهیــزات قدیمــی 
غیــر هوشــمند باشــد. مثل قفل هــای هوشــمند 
ــمند  ــر هوش ــی غی ــای قدیم ــه قفل ه ــبت ب ــه نس ک
پیشــرفته تری  عملکردهــای   و  هســتند  ایمن تــر 

ــد. دارن

ــه ی هوشــمند زندگــی  ــت از ســالمندان: خان - حمای
بســیار راحتــی بــرای ســالمندان و ســالخوردگان 
ــتفاده از  ــا اس ــال ب ــوان مث ــه عن ــی آورد. ب ــم م فراه
ــی  ــه راحت ــوان درب را ب ــمند می ت ــزات هوش تجهی
ــاگر  ــتم شناس ــط سیس ــا توس ــد و تنه ــدون کلی و ب
ــرای ســالمندان  ــاز کــرد کــه ایــن ویژگــی ب صــدا، ب
ــد  ــوش می کنن ــود را فرام ــد خ ــه کلی ــانی ک ــا کس ی
ــرای  ــن ب ــت[2]. همچنی ــدی اس ــیار مفی ــرح بس ط
ــه  ــدن از پل ــن آم ــالا و پایی ــن و ب ســالمندان راه رفت
ــکل  ــز مش ــوردن نی ــکان خ ــی ت ــی در مواقع ــا حت ی
اســت کــه هوشــمند ســازی منــازل می توانــد کمــک 
بســیار بزرگــی بــرای جلوگیــری از حرکــت و فعالیــت 

ــود.  ــالمندان ش ــاد س زی

- یــک ویژگــی مناســب بــرای کمــک بــه افــراد ناتوان 
ــمند  ــه ی هوش ــوان خان ــراد نات ــرای اف ــول: ب و معل
ــه  ــاده ای را ب ــت و س ــیار راح ــی بس ــد زندگ می توان
ارمغــان بیــاورد. مثــا اگــر کســی از وســیله ای ماننــد 
ویلچــر اســتفاده می کنــد طبیعتــاً پاییــن و بــالا 
ــود  ــد ب ــوار خواه ــش کاری دش ــا برای ــن از پله ه رفت
ــزات  ــایل و تجهی ــد وس ــر می توان ــن کارب [1]. بنابرای
ــود  ــق گوشــی هوشــمند خ ــا از طری ــف را تنه مختل

کنتــرل کنــد.

معایب:

- هزینــه ی نصــب قابــل توجــه: همانطــور کــه خانه ی 
هوشــمند باعــث ایجــاد راحتــی بــرای کاربــران 
ــود دارد.  ــز در آن وج ــی نی ــا چالش های ــود ام می ش
ــب  ــودن نص ــر ب ــه ب ــا هزین ــن چالش ه ــه ای از جمل
می باشــد. خانه  هوشــمند  خانــه ی  تجهیــزات 
تکنولوژی هــای  بــا  مطابــق  می توانــد  هوشــمند 
ــته  ــی داش ــیار بالای ــای بس ــده هزینه ه ــتفاده ش اس
باشــد کــه بســیاری از انســان ها عاقــه ای بــه صــرف 
هزینــه ی بــالا بــرای ســاخت خانــه ی هوشــمند 

ندارنــد [3].

ــت  ــال اینترن ــت: اتص ــال اینترن ــودن اتص ــی ب -حیات
ــی  ــیار مهم ــث بس ــمند بح ــه ی هوش ــث خان در بح
نقــاط  برخــی  در  اســت  ممکــن  مثــا  اســت. 
اینترنــت بســیار ضعیــف باشــد و نمــی تــوان انتظــار 

ــه  داشــت کــه تجهیــزات مختلــف پاســخ مناســبی ب
درخواســت های کاربــران بدهــد.

ــب  ــر از معای ــی دیگ ــائل امنیتی: یک ــن و مس  -قوانی
هوشــمند ســازی یــا اتوماســیون ســازی منــازل 
ــک ســری مســائل و  ــا ی ــران ب ــه کارب ــن اســت ک ای
مشــکات امنیتــی نیــز روبــه رو هســتند. بــه عنــوان 
مثــال ســارقان می تواننــد سیســتم خانــه ی هوشــمند 
ــل در را  ــی قف ــرده و وارد آن شــوند و حت را هــک ک

ــه دسترســی داشــته باشــند.  ــه خان ــاز کننــد و ب ب

 -تکنولــوژی پیچیــده در ارتباطــات: مســئله ی دیگــر 
در بحــث خانــه ی هوشــمند اســتفاده از سیســتم هایی 
ــن  ــه ممک ــد ک ــده می باش ــای پیچی ــا تکنولوژی ه ب
اســت در برابــر مشــکات فنــی کامــاً آســیب پذیــر 
ــت  ــالات اینترن ــر اتص ــال اگ ــوان مث ــه عن ــد. ب باش
ضعیــف باشــد دیگــر کاربــر قــادر بــه کنتــرل وســایل 

نخواهــد بــود.

 - در صــورت شکســت فنــاوری کمک کننده نیســت: 
پیشــرفت تکنولــوژی می توانــد باعــث بهبــود کیفیــت 
زندگــی همــه ی انســان ها باشــد امــا مشــکات 
ــته  ــود داش ــد وج ــز می توان ــاوری نی ــه فن ــوط ب مرب
ــوژی شکســت  ــر پیشــرفت تکنول ــع اگ باشــد. در واق
ــی  ــچ کمک ــمند هی ــه ی هوش ــتم خان ــورد سیس بخ
نمی توانــد بــه کاربــر بکنــد و ممکــن اســت اگــر مــا 
فقــط بــه تکنولــوژی تکیــه کنیــم، در صــورت ایجــاد 
ــم.  ــر نیایی ــای خــود ب ــس  انجــام کاره مشــکل از پ
پــس همــواره بایــد انســان ها ســعی کننــد بــه انــدازه 

ــد. ــی مســتقل زندگــی کنن کاف

 -عاقــه منــد نبــودن بــه اســتفاده از تکنولوژی هــای 
خصــوص  بــه  انســان ها  از  هوشمند: بســیاری 
و  وســایل  از  اســتفاده  بــه  عاقــه ای  ســالمندان 
تجهیــزات هوشــمند ندارنــد و یادگیــری کار بــا 
ــرای آن هــا مشــکل  وســایل و تجهیــزات هوشــمند ب
می باشــد حتــی اگــر وســایل قدیمــی ایمنــی کمــی 
ــی را  ــایل قدیم ــتفاده از وس ــاز اس ــند، ب ــته باش داش

می دهنــد. ترجیــح 

 -مســائل و مشــکات تعمیــر و نگهــداری: مســئله ی 
تعمیــر و نگهــداری تجهیــزات هوشــمند ســازی 
ــک  ــر کســی در ی ــم اســت. مخصوصــا اگ بســیار مه
شــهر کوچــک زندگــی کنــد کــه از نظــر تکنولــوژی 
پیشــرفت زیــادی نداشــته اســت یافتــن فــردی بــرای 
تعمیــر ایــن تجهیــزات کار مشــکلی اســت. همچنیــن 
ــزات هوشــمند  ــر تجهی ــرای تعمی ــوم ب ــری عل یادگی

ــد. ــص می باش ــراد متخص ــد اف ــز نیازمن نی

 -ضــرورت یادگیــری برخــی علــوم اولیــه: اگــر 
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ــد، یادگیــری  ــه ی هوشــمند تحقــق یاب مســئله ی خان
ــود  ــزات وج ــرل تجهی ــرای کار و کنت ــه ب ــوم اولی عل
دارد و ممکــن اســت در ابتــدا باعــث ســردرگمی 

ــود. ــر ش کارب

ــتگاه ها:   ــی از دس ــان برخ ــازگاری می ــرورت س  -ض
اگــر بــرای هوشمندســازی یــک برنامــه وجــود داشــته 
باشــد کــه بــه مــا اجــازه دهــد تــا وســایل هوشــمند به 
آن اتصــال یابنــد امــا بــاز مســایلی در مــورد ســازگاری 
ــه عنــوان مثــال یــک  بیــن دســتگاه ها وجــود دارد. ب
دســتگاه نیازمنــد برنامــه ی “آ” بــرای اتصــال اســت در 
حالــی کــه دســتگاه دیگــر بــرای اتصــال نیازمنــد بــه 
ــور اســت از  ــر مجب برنامــه ی “ب” می باشــد کــه کارب
چنــد نــوع اپلیکیشــن بــرای دســتگاه هــای مختلــف 

اســتفاده کنــد.

 - مناســب نبــودن تکنولــوژی خانــه ی هوشــمند برای 
ــت  ــا قدم ــب ب ــن است متناس ــازل: ممک ــه ی من هم
یــک خانــه، هوشــمند ســازی آن امــکان پذیــر نباشــد. 
ــب  ــه نص ــاز ب ــمند نی ــه ی هوش ــاوری خان ــرا فن زی
تجهیــزات خــاص خــود را دارد کــه امــکان طراحــی و 
پیاده ســازی آن بــا توجــه بــه قدیمــی بــودن خانــه ی 

موردنظــر نباشــد [6].

ــا: یکــی دیگــر   - منســوخ شــدن برخــی از فناوری ه
از معایــب خانــه ی هوشــمند ایــن اســت کــه ممکــن 
اســت فنــاوری مــورد اســتفاده منســوخ و از رده خــارج 
شــود. پیشــرفت خانــه ی هوشــمند بــه دلیــل علومــی 
ــی  ــوش مصنوع ــین و ه ــری ماش ــم یادگی ــد عل مانن
ــن  ــر همی ــن اگ ــت. بنابرای ــوده اس ــریع ب ــیار س بس
ــد از  ــه ی هوشــمند بســازیم بع ــک خان ــز ی لحظــه نی
چنــد ســال، دیگــر بــه روز نیســت و ممکــن اســت بــا 
ــه تنظیمــات  ــن باشــد ک ــد ای ــان  نیازمن گذشــت زم

ــه انجــام شــود. ــر روی خان زیــادی ب

حریــم  بــه  مربــوط  نگرانی هــای  و  مشــکات   -  
منــازل  هوشمندســازی  مســئله ی  در  خصوصــی:  
موضــوع بســیار مهمــی بــه نــام حریــم خصوصــی نیــز 
ــر از سیســتم تشــخیص  ــر کارب ــا اگ وجــود دارد. مث
صــدا اســتفاده می کنــد ممکــن اســت ایــن داده 
توســط آن شــرکت جمــع شــده و بــرای اهــداف 

ــرد [3]. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م مختلف

8 -    جمع بندی و نتیجه گیری

   خانــه ی هوشــمند صرفــا یــک موضــوع تحقیقاتــی 
ــود  ــز موج ــازار نی ــولات آن در ب ــه محص ــت بلک نیس
اســت.  بــه دلیــل انعطــاف پذیــری آن بــرای اهــداف 
مختلفــی از آن می تــوان اســتفاده کــرد امــا هــر 
ــود را  ــوص خ ــای مخص ــزات و برنامه ه ــدف، تجهی ه

ــتی  ــازی بایس ــمند س ــرفت هوش ــا پیش ــاز دارد. ب نی
بهتریــن وســیله و تجهیــزات و برنامه هــا بــرای هــدف 
مــورد نظــر اســتفاده شــود. پــس وســیله ای کــه بــرای 
ــد  ــود نمی توان ــتفاده می ش ــی اس ــای مراقبت حالت ه
ــز  ــمند نی ــه ی هوش ــر در خان ــدف دیگ ــر ه ــرای ه ب
ــوژی  ــرار بگیــرد. در کل ایــن تکنول مــورد اســتفاده ق
ــا  ــوان ب ــا می ت ــی دارد ام ــای مختلف ــب و مزای معای
ــب  ــر از یکســری معای ــورد نظ ــروژه ی م ــه پ ــه ب توج
چشم پوشــی کــرد یــا شــاید گاهــی اوقــات بــه دلیــل 
ــروژه ی  ــر در پ ــران ناپذی ــب جب ــودن معای ــتر ب بیش
ــتفاده از  ــرح، اس ــای ط ــه مزای ــبت ب ــر نس ــورد نظ م

ــود. ــح داده ش ــری ترجی ــای دیگ روش ه
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Abstract

عرفان محمدی 1

1- دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی برق کنترل،  دانشگاه تربیت مدرس

پول فیات در مقایسه با ارزهای دیجیتال انعطاف پذیری کمتری دارد،توسط بانک های متمرکز و دولت ها کنترل می شود، تورم 
به همراه دارد،شامل مالیات های زیاد می شود،هر کشور ارز اختصاصی خود را دارد و همچنین وابسته به دولت است، اما ارزهای 
دیجیتال متعلق به کشور خاصی نیستند،غیر متمرکز هستند،تورم ندارند،به آسانی شامل مالیات نمی شوند و از همه مهمتر از 

تکنولوژی باک چین استفاده میکنند.در این مقاله به تفاوت،مزایا و معایب این دو نوع پول خواهیم پرداخت.

کلید واژگان : رمز ارزها، پول فیات، تکنولوژی باک چین، بیت کوین،  فناوری غیر متمرکز، ارزهای دیجیتال

Fiat money is less flexible than crypto currencies, controlled by central banks and the government, con-
sist of inflation, involves high taxes, each country has its own currency, and also depends on the govern-
ment, but crypto currencies  does not belong to a specific country, it is decentralized ,don’t have inflation 
, it does not include tax easily, and most importantly, it use blockchain technology. In this article, the 
differences, advantages and disadvantages of these two types are allowed.

Keywords: Currency Code,  Fiat Money,  Blockchain Technology,  Bitcoin, Decentralized Technology, 
Digital Currencies

چکیده

                                
بیت کوین و ارزهای دیجیتال
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1 -     مقدمه

ــدت  ــد م ــذاری بلن ــرمایه گ ــک س ــن ی ــت کوی بی
بــا ســود آوری موجــه هســت و گاهــی هــم بــا دســت 
دادن فرصــت تریــد کــردن معقول و کســب ســودهای 
ــی  ــل پیش بین ــانات قاب ــار نوس ــس انتظ ــه ای، پ لحظ
ماننــد ســایر بازارهــا ماننــد بــورس، امــاک، خــودرو، 
طــا، ارز و … را نداشــته باشــید امــا آینــده ای بســیار 
ــدار،  ــت مق ــم محدودی ــل آن ه ــان دارد و دلی درخش
ــای  ــتم ه ــودن سیس ــر ب ــودن و ناگزی ــاری نب انحص
ــن به جــای  ــاک چی ــی ب ــی در جایگزین بانکــی و مال
ــت نوســانات اقتصــادی؛  ــه حاضــر به منظــور تثبی روی
ــی  ــای پول ــرای نظام ه ــدی ب ــه تهدی ــر ب ــه منج ک

اجتماعــی و سیاســی اســت.
از  وســیعی  قشــر  بــورس  بازارهــای  در 
ســرمایه گذاران بــه لحــاظ شــغل، تحصیــات و تجربــه 
وجــود دارنــد .هــر گــروه بــا توجــه بــه تخصــص خــود 
شــیوه هــای خاصــی را جهــت تجزیــه  و تحلیــل بــازار 
بــورس و ســهام شــرکت ها برگزیــده و اقــدام بــه خرید 
و فــروش ســهام می کننــد .قیمــت ســهام هرلحظــه و 
بــر اثــر تغییــرات عرضــه و تقاضــای بــازار قابل تغییــر 

است.
اگــر تعــداد خریــداران یــک ســهم از تعــداد 
فروشــندگان آن بیشــتر باشــد، یعنــی تقاضــای خریــد 
یــک ســهم بیشــتر از میــزان عرضــه آن بــرای فــروش 
باشــد، قیمــت آن ســهم افزایــش می یابــد و برعکــس. 
درک عرضــه و تقاضــا و تغییــرات قیمتــی ناشــی از آن 
بســیار آســان اســت؛ امــا آنچــه دشــوار اســت، فهــم 
ــه تغییــرات عرضــه و تقاضــا  آن چیــزی اســت کــه ب
ــازار ســهام می انجامــد و ســبب می شــود برخــی  در ب
ــدار ســهم خاصــی شــوند و برخــی  ــا خری خواهــان ی
ــرای  ــند .ب ــنده آن باش ــا فروش ــردان ی ــر، رویگ دیگ
ــکل   ــی ش ــای مختلف ــار، نظریه ه ــن رفت ــریح ای تش

ــت. گرفته اس

2 -   روش تاریخی

    در روش تاریخــی، از دوره زمانــی گذشــته بــرای 
ــتفاده  ــهام اس ــود س ــار س ــراف معی ــبه انح محاس
ــده  ــی آین ــوان پیش بین ــپس به عن ــود و س می ش
ــت  ــان قیم ــطح نوس ــه س ــی رود. اگرچ ــه کار م ب
ســهم بــا گذشــت زمــان تغییــر می کنــد، امــا اگــر 
رونــد مشــخصی در نوســان قیمــت وجــود نداشــته 
باشــد، ایــن روش ســودمند خواهــد بــود. بهتریــن 

پیش بینــی ممکــن اســت مبتنــی بــر نوســان دوره 
اخیــر باشــد.

3 -    روش سری زمان

قیمــت  نوســان  پیش بینــی  بــرای  دوم  روش   
ــان  ــای نوس ــی الگوه ــری زمان ــتفاده از س ــهم، اس س
در دوره هــای گذشــته اســت. بــه ایــن توضیــح توجــه 
کنیــد؛ انحــراف معیــار بازده هــای روزانــه ســهم 
براســاس ماه هــای اخیــر تعییــن می شــود. ســپس بــر 
مبنــای رونــد ســری زمانــی از ایــن انحــراف معیارهــا 
بــرای تخمیــن انحــراف معیــار بازده هــای روزانــه 
ــن روش  ــود. ای ــتفاده می ش ــده اس ــاه آین ــهم در م س
ــه ایــن دلیــل  ــا روش اول متفــاوت اســت؛ آن هــم ب ب
کــه از اطاعــات بیــش از یــک مــاه گذشــته اســتفاده 

ــد. می کن
ــه  ــر روی ــی ب ــت مبتن ــن اس ــی ممک     پیش بین
مــوزون باشــد؛ ماننــد 50 درصــد ضربــدر انحــراف 
ــدر  ــاه گذشــته به عــاوه 25 درصــد ضرب ــار م معی
انحــراف معیــار در دو مــاه قبــل به عــاوه 15 درصد 
ضربــدر انحــراف معیــار در ســه مــاه قبــل به عــاوه 
10 درصــد ضربــدر انحــراف معیــار در چهــار مــاه 
قبــل. ایــن روش، وزن بیشــتری را بــرای داده هــای 
ــه  ــد ک ــازه می ده ــا اج ــود، ام ــل می ش ــر قائ اخی
ــر  ــی اث ــر پیش بین ــل ب ــاه قب ــار م ــای چه داده ه
ــای  ــداد دوره ه ــا و تع ــولاً از وزن ه ــد. معم بگذارن
کمتریــن  کــه  می شــود  اســتفاده  گذشــته ای 

ــند. ــته باش ــی را داش ــای پیش بین خط

ــادی و  ــف اقتص ــل مختل ــال عوام ــن ح ــا ای    ب
ــان  ــه نوس ــوند ک ــب ش ــد موج ــی می توانن سیاس
قیمــت ســهم به طــور ناگهانــی تغییــر کنــد؛ 
بنابرایــن حتــی دقیق تریــن مدل هــای ســری 
ــاً نوســان قیمــت ســهم را به درســتی  ــی لزوم زمان

نمی کننــد. پیش بینــی 

4 -   انحراف معیار ضمنی

ــت  ــان قیم ــی نوس ــرای پیش بین ــوم ب    روش س
ــق  ــی طب ــار ضمن ــراف معی ــبه انح ــهم، محاس س
ــهم  ــک س ــد ی ــار خری ــذاری اختی ــدل قیمت گ م
اســت. صــرف اختیــار خریــد یــک ســهم بســتگی 
ــن قیمــت ســهم  ــی همچــون رابطــه بی ــه عوامل ب
و قیمــت مــورد توافق اختیــار خریــد ، شــمار 
روزهــا تــا قبــل از تاریــخ انقضــاء اختیــار خریــد و 
نوســان پیش بینــی شــده تغییــرات قیمــت ســهم 
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دارد. فرمولــی بــرای بــرآورد صــرف اختیــار خریــد 
ــون وجــود دارد. ــل گوناگ براســاس عوام

   جــز در مــوارد نوســان پیش بینــی شــده، 
ایــن عوامــل مشــخص اســت؛  واقعــی  ارزش 
ــد  ــار خری ــی اختی ــرف واقع ــه به ص ــا توج ــا ب ام
کــه توســط ســرمایه گذاران بــرای آن ســهم 
پرداخــت می شــود، محاســبه ســطح نوســان 
ــته  ــت. آن دس ــر اس ــده امکان پذی ــی ش پیش بین
می خواهنــد  کــه  بــازار  مشــارکت کنندگان  از 
پیش بینــی  روزه   30 دوره  طــی  را  نوســان 
ــد  ــر می گیرن ــدی را در نظ ــار خری ــد، اختی کنن
ــن  ــت. ای ــده اس ــای آن مان ــا انقض ــه 30 روز ت ک
پیش بینــی  نوســان  نشــان دهنده  معیــار 
توســط  روزه   30 دوره  یــک  در  ســهم  شــده 
ســرمایه گذارانی اســت کــه ســهام را معاملــه 
معیــار  ایــن  از  مشــارکت کنندگان  می کننــد. 
بــرای پیش بینــی نوســان قیمــت ســهم اســتفاده 

می کننــد.

ــا داغ شــدن مبحــث ارز دیجیتــال ، موضــوع     ب
ــای  ــن ارزه ــری ای ــرش و به کارگی ــه ، پذی مقایس
ــت.  ــه اس ــدت گرفت ــه ش ــز در جامع ــد نی جدی
ــرش  ــه پذی ــبت ب ــر نس ــراد پیش ت ــی از اف برخ
ــا  ــورد آن ه ــد و در م ــدام کرده ان ــا اق ــن ارزه ای

ــد. اطاعــات کاملــی دارن

   امــا عــده دیگــری بــا ایــن پرســش و ســردرگمی 
مواجه انــد کــه بهتریــن گزینــه بــرای آن هــا چــه 
ــگاه  ــه صــورت مســئله ن ــر ب ــد باشــد؟ اگ می توان
کنیــم، ارزهــای دیجیتــال قابلیــت پس انــداز 
ــه  ــگاهی ب ــر فروش ــد و در ه ــا را ندارن در بانک ه

ــرد. ــتفاده ک ــا اس ــوان از آن ه ــادگی نمی ت س

   پــس ایــن ارزهــا دقیقــاً چــه اســتفاده ای دارنــد؟ 
ــات  ــر جزئی ــی دقیق ت ــه بررس ــه ب ــش از آن ک پی
ــم،  ــا بپردازی ــتفاده از آن ه ــوارد اس ــا و م رمزارزه
ــا و  ــه تفاوت ه ــت ب ــم داش ــی خواهی ــدا نگاه ابت
ــج بیــن  ــا ارزهــای رای ــن ارزهــا ب شــباهت های ای

المللــی یــا همــان پــول فیــات.

5 -   پول فیات

   پــول فیــات، پولــی اســت کــه از جانــب دولــت و 
حکومــت بعنــوان ارز قانونــی اعام شــده و توســط 
یــک کالای فیزیکــی پشــتیبانی نمی شــود. اغلــب 

مــردم در سراســر جهــان در کارهای روزمــره خود 
از پــول فیــات اســتفاده می کننــد. امــا از آنجایــی 
کــه ایــن پــول توســط یــک کالای فیزیکــی )مانند 
طــا و نقــره( پشــتیبانی نمی شــود، ارزش آن بــه 
ــت  ــرف دول ــه از ط ــت ک ــاری اس ــاد و اعتب اعتق

مربوطــه القا شــده اســت.

6 -   مزایای پول فیات 

   مدیریــت اعتبــار: پــول فیــات نیــازی بــه 
ــدارد،  ــت و مــادی ن ــع ثاب پشــتیبانی توســط مناب
ــزان  ــد می ــزی می توانن ــای مرک ــن رو بانک ه از ای
عرضــه آن را بــه نســبت شــرایط مدیریــت کننــد. 
ــای  ــا بانک ه ــد ت ــد ش ــث خواه ــئله باع ــن مس ای
مرکــزی از قــدرت اقتصــادی بــرای مدیریــت 
ــوند ــوردار ش ــی برخ ــره و نقدینگ ــرخ به ــار، ن اعتب

    کمــک بــه بحــران اقتصــادی: چــاپ و نگهــداری 
رکــود  شــرایط  در  می توانــد  فیــات  پــول  از 
ــته  ــی نقشــی نجــات بخــش داش اقتصــادی محل
باشــد .حال اســتفاده از ایــن روش در مقیــاس 
ــر  ــی موث ــود جهان ــرایط رک ــا در ش ــیع و ی وس

ــت. نیس

    پایــداری نســبی: برخــاف طــا و یــا ارزهــای 
ــرایط  ــه ش ــته ب ــا بس ــه ارزش آن ه ــال ک دیجیت
بــازار تغییــر می کنــد، ارزش پــول فیــات معمــولاً 
ــال  ــت. بااین ح ــراه اس ــبی هم ــداری نس ــا پای ب
ارزش ایــن نــوع از ارز عمدتــاً بــه قــدرت دولــت و 

حکومــت وابســته اســت.

معایب

درصــورت عرضــه نامحــدود پــول فیــات 	 
ممکــن اســت تــورم افســار گســیخته ای 
ایجــاد شــود. ارزهــای وابســته بــه منابــع 
ــه  ــره، باتوجــه ب ــد طــا و نق ــی مانن ثابت
عرضــه محــدود ایــن منابــع، در بلندمدت 

ــداری بیشــتری دارند. پای

ــروت و 	  ــتگی ث ــزان انباش ــه می ــته ب بس
ــات  ــت مالی ــن اس ــه، ممک ــل عرض مح

ــد. ــته باش ــی داش بالای

ــک 	  ــط ی ــتیبانی توس ــدم پش ــل ع به دلی
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آن  بازخریــد  امــکان  فیزیکــی،  کالای 
ــدارد. ــود ن وج

ثبــات آن وابســته بــه دولــت اســت. 	 
لحــاظ  از  دولــت  یــک  درصورتیکــه 
اقتصــادی عملکــرد مثبتــی داشــته و 
کار کننــد،  بــه خوبــی  آن  بانک هــای 
ــد  ــبی خواه ــرد مناس ــات کارک ــول فی پ
کشــور  یــک  زمانیکــه  ولــی  داشــت؛ 
یــا هــر  به دلیــل ضعــف مدیریتــی و 
ــود،  ــکل ش ــار مش ــری دچ ــه دیگ دغدغ
ــات  ــدم ثب ــار ع ــز دچ ــات آن نی ــول فی پ
شــده و مــردم آن کشــور از لحــاظ مالــی 

ــد. ــد ش ــرر خواهن متض

و 	  فنــاوری  پیشــرفت های  باوجــود 
زمــان  کاهــش  درنتیجــه  و  اینترنــت 
تراکنش هــا، تراکنش هــای الکترونیکــی 
ــن روز  ــولاً چندی ــول معم ــوع از پ ــن ن ای
همچنیــن  و  می انجامنــد  طــول  بــه 
شــامل تاخیرهــای بانکــی و کارمــزد نیــز 

می شــوند.

امــکان چــاپ غیرقانونــی و جعــل آن 	 
چاپــی  فیــات  دارد،پول هــای  وجــود 
بــرای  اهــداف  آســان ترین  چک هــا  و 

جعــل بــه شــمار می رونــد.

7 -    ارز دیجیتال

ــمار  ــی به ش ــای دیجیتال ــوع ارزه ــا از ن    رمزارزه
ــاوری  ــای فن ــر مبن ــا ب ــن ارزه ــب ای ــد. اغل می رون
باکچیــن ایجــاد شــده و بــرای حفظ امنیــت آن ها 
از رمزنــگاری اســتفاده می شــود. ایــن ویژگــی 
امنیتــی امــکان کنتــرل و ایجــاد واحدهــای جدیــد 

ــد. ــم می کن ــا را فراه ــن دارایی ه ــال ام و انتق

ــای  ــط بانک ه ــه توس ــات ک ــول فی ــاف پ    برخ
ــا  ــوند، رمزارزه ــرل می ش ــا کنت ــزی و دولت ه مرک
می شــوند.  کنتــرل  غیرمتمرکــز  به صــورت 
بیت کویــن اولیــن ارز رمزنــگاری شــده غیرمتمرکــز 
ــان  ــد. از زم ــد آم ــال 2009 پدی ــه در س ــود ک ب
ــه بعــد، هــزاران آلت کویــن و توکــن  توســعه آن ب
ــی  ــداف مختلف ــرای اه ــر ب ــده دیگ ــگاری ش رمزن

ــده اند. ــاد ش ایج

مزایا

تعــداد ارزهــای رمزنــگاری شــده بــه 	 
ــورم  ــار ت ــه و دچ ــش نیافت ــرعت افزای س
بانک هــای  و  دولت هــا  نمی شــوند. 
ــد  ــه بخواهن ــدازه ای ک ــه هران ــزی ب مرک
قــادر بــه چــاپ پــول رایــج خــود هســتند. 
ــول  ــا پ همیــن مســئله باعــث می شــود ت

ــود. ــار ش ــورم گرفت ــات در دام ت فی

ــگاری 	  ماهیــت غیرمتمرکــز ارزهــای رمزن
شــده باعــث شــده تــا دسترســی بــه 
آن هــا بــرای افــراد سراســر جهــان مقــدور 
ــن  ــتفاده از ای ــرای اس ــه ب ــود. درنتیج ش
ارزهــا محدودیــت وجــود نــدارد و نیــازی 
نیســت کــه بــرای به کارگیــری آن هــا بــه 
ــیم. ــته باش ــی داش ــی دسترس ــات بانک خدم

یکــی از مهم تریــن مزایــای رمزارزهــا 	 
شــفافیت تراکنش هــای آن اســت. بــه 
ــان  ــا هم ــاز ی ــرکل ب ــود دفت ــف وج لط
ــه  باکچیــن، تراکنش هــای ثبــت شــده ب
صــورت عمومــی تاییــد شــده و غیرقابــل 

ــتند. ــت هس ــر و بازگش تغیی

ایــن ارزهــا بــه ســادگی مشــمول مالیــات 	 
نمی شــوند.

انتقــال 	  قابــل  به راحتــی  رمزارزهــا 
ــورت  ــا به ص ــن ارزه ــال ای ــتند. انتق هس
می پذیــرد. انجــام  آنــی  تقریبــاً  و  نامحــدود 

ماهیــت غیرمتمرکــز رمزارزهــا باعــث 	 
شــده تــا ایجــاد هــر توکــن و ســکه 
دیجیتالــی جدیــد نیازمنــد تاییــد عمومی 
باشــد. درنتیجــه تکثیــر غیرمجــاز و جعــل 
ــی غیرممکــن اســت. ــای دیجیتال ــن ارزه ای

ــون 	  ــی همچ ــل مختلف ــه دلای ــا ب بانک ه
ماهانــه،  نگهــداری  انتقــال،  هزینــه 
هزینــه برداشــت، هزینه هــای بین المللــی 
بانکــی و اضافــه برداشــت، اقــدام بــه 
مشــتریان  از  اضافــی  مبالــغ  دریافــت 
خــود می کننــد. ایــن درحالــی اســت کــه 
کل هزینه هــای مرتبــط بــا رمزارزهــا، 
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بــه هزینه هــای شــبکه مربــوط بــوده 
ــب  ــی از جان ــغ دریافت ــه نســبت مبال و ب

ــت. ــن اس ــیار پایی ــا بس بانک ه

معایب:

ارزش یــک رمــزارز مســتقیماً بــه میــزان 	 
تقاضــای آن بســتگی داشــته و قابــل 

ــت. ــرل نیس کنت

ــی 	  ــت بالای ــوز از محبوبی ــا هن ــن ارزه ای
کــه  آنجایــی  از  نیســتند.  برخــوردار 
اغلــب مــردم هنــوز درک درســتی از 
ــد، درحال حاضــر  ــا ندارن ــرد رمزارزه کارب
ــن  ــب و کارها ای ــراد و کس ــیاری از اف بس
پــول  یــک  به عنــوان  را  ارزهــا  نــوع 
ــتفاده  ــه اس ــد. درنتیج ــج نپذیرفته ان رای
از ارزهــای رمزنــگاری شــده هنــوز در 

مرحلــه ای محــدود قــرار دارد.

ــه در 	  ــای مجرمان ــکان انجــام فعالیت ه ام
دنیــای ارزهــای رمزنــگاری شــده وجــود 
ــوع از ارزهــا  ــن ن ــی کــه ای دارد. از آنجای
رگولاتورهــا  هســتند،  جدیــد  بســیار 
ــی  ــعه راهکارهای ــه توس ــوز در مرحل هن
بــرای جلوگیــری از فعالیت هــای جنایــی 
از طریــق آن هــا قــرار دارنــد. پیــش از آن 
کــه مقــررات مشــخصی بــرای شناســایی 
ــای  ــادلات ارزه ــتری (KYC) در مب مش
رمزنــگاری شــده تبییــن شــود، مجرمــان 
ــت  ــن هوی ــو رفت ــدون ل ــه ســادگی و ب ب
واقعــی خــود قــادر بــه انجــام معامــات با 

ــد. ایــن ارزهــای دیجیتــال بودن

همانطــور کــه اشــاره شــد رمزارزهــا 	 
ــزی  ــک مرک ــا بان ــت ی ــک دول ــط ی توس
کنتــرل نمی شــوند. از همیــن رو ممکــن 
اســت ارزش ایــن ارزهــای بســیار ناپایــدار 
بــوده و بــه ســرعت تغییــر یابــد. برخــی 
از مــردم ایــن ویژگــی ارزهــای دیجیتــال 
را ســتایش می کننــد؛ چراکــه امــکان 
ــم  ــالا را فراه ــت ســود ب ریســک و دریاف
می کنــد. ایــن درحالــی اســت کــه عــده 
ــر  ــای باثبات ت ــردم دارایی ه ــری از م دیگ

را ترجیــح می دهنــد.

شــاهد 	  رمزارزهــا  بــازار  در  گاهــی 
ــپ و  ــد پم ــی مانن ــازی طرح های پیاده س
تخلیــه (Pump and dump) هســتیم که 
ــن  ــای ای ــت تراکنش ه ــل ماهی ــه دلی ب
ارزهــای دیجیتــال، امــکان ردیابــی آن هــا 

بســیار دشــوار اســت.

8 -    کلام آخر

ــد،  ــان می آی ــه می ــرد ب ــث کارب ــه بح    هنگامیک
ــانی  ــرد یکس ــات عملک ــول فی ــال و پ ارز دیجیت
ــرای  ــوان ب ــا می ت ــن ارزه ــر دوی ای ــد. از ه دارن
امــوری چــون تبــادل، خریــد کالاهــا و خدمــات، 
اعتبــار، ذخیره ســازی و یــا انتقــال اســتفاده کــرد. 
ــادی  ــل اقتص ــه عوام ــته ب ــا وابس ــردوی آن ه ه
ــت  ــن اس ــل ممک ــن عوام ــه ای ــته ب ــوده و بس ب
ــا کاهــش یابنــد. هیــچ یــک از ایــن  افزایــش و ی
ــتیبانی  ــی پش ــک کالای فیزیک ــط ی ــا توس ارزه
ــرایط  ــه ش ــته ب ــا وابس ــوند و ارزش آن ه نمی ش
خاصــی همچــون میــزان تامیــن و تقاضــا تغییــر 

ــد. می کن

ــول  ــا پ ــده ت ــرف ش ــادی ص ــی زی ــان خیل    زم
ــه عنــوان یــک روش  ــه ثبــات برســد و ب فیــات ب
ــرد.  ــرار بگی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــوم جهان مرس
ــوان نتیجــه گرفــت کــه  ــر همیــن اســاس می ت ب
ابتدایــی  مراحــل  در  درحال حاضــر  رمزارزهــا 
ــول  ــته و در ط ــرار داش ــود ق ــی خ ــه زندگ چرخ

ــد. ــد ش ــر خواهن ــده رایج ت ــالیان آین س

   هــر یــک از ایــن ارزهــا مزایــا و معایــب 
ــم  ــال، حج ــد؛ بااین ح ــود را دارن ــه خ ــوط ب مرب
ــک  ــط ی ــده توس ــی ش ــای معرف ــم قابلیت ه عظی
سیســتم ارز غیرمتمرکــز چیــزی نیســت کــه 
بــه ســادگی بتــوان از آن چشم پوشــی کــرد. 
ــی ممکــن اســت درحال حاضــر  ــای دیجیتال ارزه
نتواننــد یــک ساختارشــکنی عظیــم را در جهــان 
ایجــاد کننــد، ولــی بــا گــذر زمــان تاثیــر خــود را 

ــت. ــد گذاش خواهن
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Abstract

مرضیه ثابت 1
m_sabet@modares.ac.ir ،1- دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران 

ــای  ــتم ه ــیاری از سیس ــه بس ــان، از جمل ــر جه ــب و کار در سراس ــزاران کس ــت در ه ــا موفقی ــون ب ــروزه پایت  ام
ــرای پایتــون متعــدد هســتند؛  ــردی ب ــزرگ، اســتفاده می گــردد. اگــر چــه برنامــه هــای کارب حیاتــی و ماموریــت ب
ــل  ــه تمای ــردی ک ــر ف ــرای ه ــکات ب ــه ن ــن مجموع ــت. ای ــون اس ــی پایت ــه نویس ــان برنام ــنایی با زب این مقاله آش
به آموختــن زبــان برنامــه نویســی پایتــون دارد مناســب اســت و نیــازی بــه دانــش قبلــی در مــورد برنامــه نویســی 

ــدارد. ن
کلید واژگان: پایتون، آموزش برنامه نویسی

 Today, Python is used successfully in thousands of businesses around the world, including many critical
 systems and large missions. Although there are many applications for Python; This article introduces
 you to the Python programming language. This set of tips is suitable for anyone who wants to learn the
Python programming language and does not need any prior knowledge about programming.

Key Words :Python , Learn Programming

1 -    مقدمه

ــاد اســت  ــون در بســیار زی ــرد پایت   گســتردگی کارب
ــر  ــای زی ــه دســته ه ــوان ب ــه طــور عمــده میت ــا ب ام

ــرد: ــدی ک ــه بن طبق

توسعه وب و اینترنت •
محاسبات علمی و عددی  •
تحصیات و استفاده آکادمی  •
واسط گرافیکی کاربر روی دسکتاپ ها  •

   )DUI(
توسعه نرم افزار •

2-   پیدایش
 

 Van Rossum پایتــون در اوایــل ســال 1990 توســط   
بــه  هلنــد  در   at Stichting Mathematisch Centrum
 Guido .ایجــاد شــد ABC عنــوان جانشــین بــرای زبــان
ــداع کننــده پایتــون شــناخته میشــود،  ــه عنــوان اب ب
ــان  ــادی در موفقیــت ایــن زب ــراد زی در حالــی کــه اف

برنامــه نویســی نقــش داشــته انــد.

2-    دلیل انتخاب نام پایتون

ــن  ــه ای ــون را ب ــام پایت ــرع ن ــه خــود مخت ــه گفت    ب
دلیــل انتخــاب کــرده کــه یکــی از طرفــداران بــزرگ 

چکیده

آموزش برنامه نویسی مقدماتی پایتون
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 ‹Monty Python›s Flying Circus› ــدی ــای کم ــم ه فیل
بــوده اســت. بــه گفتــه خــود او حــدود 6 ســال قبــل در 
نزدیکــی کریســمس بــه دنبــال یــک ســرگرمی بــوده 
کــه بتوانــد او را مشــغول پــروژه برنامــه نویســی نــگاه 
ــروژه اش انتخــاب  ــام پ ــوان ن ــه عن ــون را ب دارد و پایت
کــرده کــه یــک حالــت متفــاوت نســبت بــه ســایر نــام 

هــا داشــته باشــد.
  

Type   -4  داده
   در برنامــه نویســی نــوع داده، مفهــوم بســیار مهمــی 
اســت. متغیــر هــا میتواننــد داده هــا را در انــواع 
جنــس هــای مختلــف ذخیــره کننــد و انــوع جنــس 
ــرد هــای متفــاوت داشــته باشــد.  ــد کارب داده میتوان

پایتــون بــه طــور پیشــفرض انــواع دادهها را در دســته 
هــای زیــر طبقهبنــدی کرده اســت.

جدول 1: انواع داده در پایتون

Text 
Type: str

Numeric 
Types: int, float, complex

Sequence 
Types: list, tuple, range

Mapping 
Type: dict

Set 
Types: set, frozenset

Boolean 
Type: bool

Binary 
Types: bytes, bytearray, memoryview

 بــرای تعییــن جنــس متغیــر از دســتور زیــر اســتفاده 
مــی کنیــم:

>>> n = 5
>>> print )type)n((
<class ‘int›>

اگر می خواهید داده شما نوع خاصی باشد، می توانید 
از توابع زیر استفاده کنید:

جدول2: انواع جنس دادهها در پایتون

Example Data Type

x = str("Hello World") str

x = int(20( int

x = float(20.5( float

x = complex(1j) complex

x = list(("apple", "banana", 
"cherry"(( list

x = tuple(("apple", "banana", 
"cherry"(( tuple

x = range(6( range

x = dict(name="John", 
age=36( dict

x = set(("apple", "banana", 
"cherry"(( set

x = frozenset(("apple", 
"banana", "cherry")) frozenset

x = bool(5( bool

x = bytes(5( bytes

x = bytearray(5( bytearray

x = memoryview(bytes(5(( memoryview

5- رشته ها در پایتون

درون  string  را  رشــته  یــا  کاراکتــر      می تــوان 
ــوان  ــه عن ــد ب ــون بتوان ــا پایت ــرار داد ت ــا  ’ ’  ق “ “  ی

ــد.  ــخیص ده ــددی تش ــر ع ــر غی کاراکت
>>> “Marziyeh”
‘Marziyeh’
>>> ‘Marziyeh’
‘Marziyeh’
>>> age = 15 
>>> print (“the age is “ , age)
the age is 15
>>> print (“Hello”)
Hello
>>> print ( a , b )
3 2
>>> name = “ Marziyeh”
>>> age = 25 
>>> print ( “ The age of “ , name , “ is  ”, age)

5-1-   برش زدن  رشته 
ــته را  ــک رش ــی از ی ــوان بخش ــه بت ــن ک ــرای ای   ب
ــر  ــر ه ــس متناظ ــد از اندی ــد، می توانی ــاب کنی انتخ
ــس  ــتفاده از اندی ــا اس ــد و ب ــتفاده کنی ــر اس کاراکت
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کاراکتــر ابتــدا و انتهــای آن بــه آن قســمت از کاراکتر 
ــد. ــدا کنی دسترســی پی

>>> b = «Hello, World!»
>>> print)b[2:5](
llo
بــرای جــدا کــردن از ابتــدا تــا اندیــس 5 کافــی اســت 

مقــدار اولیــه قبــل از “:” را خالــی بگذاریــد.
>>> print)b[:5](
Hello

5-2-   تبدیل کاراکترها به حروف کوچک یا 
بزرگ

   اگــر بخواهیــد تمــام کاراکترهــا را بــا حــروف بــزرگ 
یــا کوچــک بنویســید، از دســتور زیــر اســتفاده کنیــد.

Hello, World» = a <<<
>> print)a.upper)((
>>> print)a.lower)((
HELLO, WORLD!
hello, world!

5-3-    ترکیب دو رشته
   بــرای اتصــال یــا ترکیــب دو رشــته مــی توانیــد از 

عملگــر + اســتفاده کنیــد.
>>> a = «Hello»
>>> b = «World»
>>> c = a + b
>>> print)c(

HelloWorld
ــه  ــک «» اضاف ــا ، ی ــن آنه ــه بی ــزودن فاصل ــرای اف ب

ــد: کنی

>>> a = «Hello»
>>> b = «World»
>>> c = a + « « + b
>>> print)c(
Hello World

Boolean 6-   مقادیر

  در برنامــه نویســی اغلــب بایــد بدانیــد کــه اصطــاح 
درســت یــا غلــط اســت.می توانید هــر عبارتــی 
ــواب  ــی از دو ج ــد و یک ــی کنی ــون ارزیاب را در پایت
درســت یــا غلــط را بدســت آوریــد. وقتــی دو مقــدار 
ــی مــی شــود و   را مقایســه می کنیــد، عبــارت ارزیاب

ــد: ــر مــی گردان ــی را ب ــون جــواب بول پایت
>>> print)10 > 9(

>>> print)10 == 9(
>>> print)10 < 9(
True
False
False

7-    اپراتور های پایتون 
از اپراتورهــا بــرای انجــام عملیــات بــر روی متغیرهــا و 
ــر، از عملگــر  ــر اســتفاده می شــود. در مثــال زی مقادی
+ بــرای جمــع کــردن دو مقــدار اســتفاده می کنیــم:

ــوان ماشــین حســاب  ــه عن ــه ســادگی ب ــد ب می توانی
از پایتــون اســتفاده کنیــد. همــه دســتورات { - ، 
 + ، * ، \،^ } در پایتــون قابــل اســتفاده هســتند. 

جدول 3: اپراتورهای عملگری در پایتون

Operator Name Example

+ Addition x + y

- Subtraction x - y

* Multiplication x * y

/ Division x / y

٪ Modulus x ٪ y

** Exponentiation x ** y

// Floor division x // y

>>> print ) 5 + 9 (
14 
>>> 5 * 4
20
>>> print ( (8+4) / 2 )
6
ــه نویســی  ــرای برنام ــر ب ــا جوپیت ــب ی ــر از کول *) اگ
ــش  ــک بخ ــه در ی ــی ک ــد، هنگام ــتفاده می کنی اس
کــد یــک دســتور را می خواهیــد پرینــت کنیــد، 

ــت.( ــتور  print  نیس ــتن دس ــه نوش ــازی ب نی

8-   لیست
   از لیســت هــا بــرای ذخیــره چندیــن مــورد در یــک 
متغیــر اســتفاده مــی شــود. لیســت هــا یکــی از 4 نوع 
داده در پایتــون هســتند کــه بــرای ذخیــره مجموعــه 
 ، Tuple ،داده هــا اســتفاده مــی شــوند، 3 تــای دیگــر

Set و Dictionery  هســتند.
ــی  ــا اســتفاده از کروشــه [ ] ســاخته م ــا ب لیســت ه

شــوند.
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>>> thislist = [«apple», «banana», «cherry»]
>>> print(thislist)
[‹apple›, ‹banana›, ‘cherry›]
بــرای نمایــش تعــداد المانهای درون لیســت از دســتور 

زیر اســتفاده میشــود.
بــرای نمایــش نــوع داده درون لیســت از دســتور زیــر 

اســتفاده میشــود.
 برای دسترسی به یک المان از لیست:

>>> print(len(thislist))
3
>>> print(type(thislist))
<class ‹list›>
>>> print(thislist[1](
banana

)*توجــه شــود کــه لیســت میتوانــد از هــر جنــس داده 
ای باشــد.(

ــون  ــای  پایت ــه ه ــاب خان ــا کت 6-    کار ب
Numpy

ــد  ــال یادگیــری پایتــون هســتید، بای ــه دنب      اگــر ب
ــد.   ــاد بگیری ــز ی ــروف آن را نی ــه هــای مع ــا کتابخان ب
ــا آن آشــنا شــویم،  اولیــن کتابخانــه کــه میخواهیــم ب
 Numerical اســت. ایــن کتابخانــه کــه مخفــف Numpy
Python اســت، همانطــور کــه از اســم آن پیداســت، بــه 
منظــور انجــام محاســبات عــددی متنوعــی در پایتــون 
بــه کار میــرود. در ایــن کتابخانــه میتــوان بــه کمــک 
ــا ســرعت خــوب انجــام داد.  آریــه هــا محاســبات را ب
یادگیــری ایــن کتابخانــه بســیار ســاده و قدرتمنــد بــه 
یادگیــری ســایر کتابخانــه هــا و توابــع پایتــون کمــک 

بســیاری مــی کنــد.

Numpy  9-1-    نصب کتابخانه
   در ابتــدا مطمئــن شــوید ایــن کتابخانــه در محیــط  
ــی  ــن م ــون را تمری ــی پایت ــه نویس ــا آن برنام ــه ب ک

کنیــد، نصــب شــده باشــد. 
ــر  ــتور زی ــا دس ــودرا ب ــون خ ــد ورژن پایت ــی توانی م

ــد. ــک کنی چ
>>>  print(numpy.__version__)

ــا دســتور  در صورتــی  کــه نصــب نیســت میتوانیــد ب
ــد. ــب کنی ــه را نص ــر در colab کتابخان زی

>>> !pip install bumpy
ــل  ــور کام ــه ط ــب ب ــد نص ــه فرآین ــن ک ــد از ای بع
ــه  ــه کتابخان ــت ک ــیده اس ــت آن رس ــد، وق ــام ش انج

ــد،  ــید وارد کنی ــه مینویس ــه ای ک ــل برنام ــه داخ را ب
ــتفاده از  ــا اس ــوان ب ــی ت ــد.  م ــا import کنی اصطاح
ــی  ــف نام ــورت مخف ــه ص ــد از آن ب ــتور  as  بع دس

ــم.  ــف کنی ــرای آن تعری ب

 >>> import numpy as np
numpy  9-2-   تعریف آرایه در

ــک  ــه Numpy ی ــتفاده از کتابخان ــا اس ــوان ب ــی ت   م
ــرد.  ــف ک ــون تعری ــدی در پایت ــد بع ــا چن ــه 1 ی آرای
 ‘np’ توجــه کنیــد کــه نامــي کــه بــه عنــوان مخفــف
ــد از  ــر ک ــم در سرتاس ــف کردی ــه تعرب ــرای کاتابخان ب
همــان نــام اســتفاده میکنیــم. دســتور زیــر یــک آرایــه 
یــک بعــدی بــا 3 مقــدار 1 و 1و 3  را تعــرف کردهایــم. 

ــم. ــه را نمایــش دادی ــا دســتور  print  آرای ســپس ب
>>> a = np.array)[1,1,3](
>>> print)a(

ــه  ــا درای ــدی ب ــد بع ــه چن ــف لیســت آرای ــرای تعری ب
هــای صفــر مــی تــوان از دســتور زیــر اســتفاده کــرد. 
ــا  ــتون  را ب ــطر و 3 س ــا 2 س ــدی ب ــه دو بع ــک آرای ی
 e ــر ــال float  در متغی ــوان مث ــه عن ــخص ب type مش

ــم. ــرده و پرینــت مــی کنی ایحــاد ک

 >>> e = np.zeros))2,3) , dtype = float)
>>> print )e(
 [[0. 0. 0.]
[0. 0. 0.]]

ــای  ــه ه ــا درای ــدی ب ــد بع ــت چن ــف لیس ــرای تعری ب
ــر اســتفاده کــرد. یــک  ــوان از دســتور زی یــک مــی ت
ــتون  را  در  ــطر و 1 س ــا 2 س ــدی ب ــه بع ــت س لیس

ــم. ــی کنی ــت م ــرده و پرین ــاد ک ــرb ایح متغی
>>> b = np.ones((3,2,1))
>>> print )b(
[[[1.]
[1.]]

[[1.]
[1.]]

[[1.]
[1.]]]
 بــرای دسترســی بــه عناصــر یــک آرایــه بــه اندیــس 
ــوان از  ــم. میت ــه میکنی ــر درون آن مراجع ــورد نظ م
ــد. ــز اســتفاده کنی ــه نی ــآ عناصــر آرای ــه در تمام حلق
>>> cars = [«Ford», «Volvo», «BMW»]
>>> for x in cars:

     print(x)
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Ford
Volvo
BMW

9-3-    افزودن عناصر آرایه
ــد از  ــی توانی ــه م ــه آرای ــری ب ــزودن عنص ــرای اف    ب

ــد. ــتفاده کنی ــر اس روش    زی
append()
   بــرای تولیــد مجموعــه اعــداد بــا گام هــای مشــخص 
ــر  ــتور زی ــوان از دس ــدود میت ــا مح ــدا و انته ــا ابت ب
ــب  ــه ترتی ــان ب ــر درون آرگوم ــرد. مقادی ــتفاده ک اس
:1- ابتــدا شــروع اعــداد، 2- انتهــاء شــروع اعــداد +1 
ــون  ــه در پایت ــد ک ــت کنی ــدازه  گام اســت. دق ،3- ان
اندیــس هــا از صفــر شــروع مــی شــوند و بــرای بــازه 
ــرد و  ــی گی ــر م ــاز درنظ ــازه را ب ــر ب ــداد اخ ــای اع ه
 , a ]ــازه اعــداد در نظــر نمیگیــرد آن  عــدد را جــزء ب
b ( : یــه همیــن دلیــل بــرای پایــان اعــداد بــا 1 بایــد 

ــود.  جمع ش
  در مثــال زیــر اعــداد میــان 2 و 10 بــا گام 2 را تولیــد
 کــرده ایــم. بعــد از تولیــد اعــداد و ذخیــره کــردن در
  مقادیــر درون متغیــر و اندیــس صفــر آرایــهnمتغیــر 

را نمایــش مــی دهیم.
>>> n = np.arange(2 , 11 , 2) 

>>> print )n(
>>> print )n[0](
[ 2  4  6  10 8]
2

ــتن ــا داش ــی ب ــورت خط ــه ص ــداد ب ــد اع ــرای تولی      ب
 ابتــدا و انتهــا و تعــداد اعــداد میتــوان از دســتور زیــر
ــوان ــداد میت ــی از اع ــه خط ــک آرای ــد ی ــرای تولی  ب
  میتــوان در هــر زیــرcolabاســتفاده کــرد. در محیــط 
 بخــش جــدا مربــوط بــه کــد اگــر فقــط یــک متغیــر
 را در انتهــای کــد میخواهیــد خروجــی اش را مشــاهده
ــتور  ــدون دس ــر را ب ــان متغی ــام هم ــد ن  printکنی
ــر را ــر درون متغی ــه مقادی ــرای برنام ــا اج ــته و ب  نوش
ــد. مشــاهده کنی
>>> f = np.linspace (0,100,6 )
array([  0.,  20.,  40.,  60.,  80., 100.])

ــه فــرض  ــه چنــد بعــدی ب اگــر میخواهیــد یــک آرای
ابعــاد )2,3(  از یــک عــدد خــاص مثــا عــدد 2 
بســازید، کافــی اســت از تابــع  full در کتابخانــه 

numpy اســتفاده کنیــد. 
>>> np.full((2,3),2)
array([[2, 2, 2],
   [2, 2, 2]])

   درeyeبــرای ســاخت یــک ماترکــس قطــری از تابــع  

کتابخانــه پایتــون اســتفاده مــی کنیم. 
>>> np.eye)3(
array([[1., 0., 0., 0.],
       [0., 1., 0., 0.],
       [0., 0., 1., 0.]])

9-4-    تولید عدد تصادفی

ــه  ــا کتابخان ــی  ب ــدد تصادف ــد ع ــرای تولی       Numpy ب
ــازه مشــخص ،   shapeمیتــوان عــدد تصادفــی درون ب

ــرد. ــد ک ــن را تولی ــداد معی مشــخص  و  تع
  مشــخصshapeدســتور زیــر یــک آرایــه داده بــا 

)2,3,1(  بیــن 0 و 1 تولیــد میکنــد.

>>> n = np.random.rand(2 , 3 , 1)
[[[0.4204917 ]
  [0.24475945]
  [0.81649269]]

 [[0.76187311]
  [0.93066929]
  [0.20921354]]]

ــد  ــس int تولی ــی از جن ــداد تصادف ــر اع ــتور زی دس
میکنــد; مقادیــر درون آرگومــان بــه ترتیــب از چــپ: 
حــد پاییــن، حــد بــالا و shape را مشــخص مــی کنــد. 
>>> x = np.random.randint( 3 , 20 , 5 )
[18  15 15 13 7]

9-4-    مرتب سازی صعودی یا نزولی آرایه

 sort بــرای مرتــب ســازی صعــودی آرایــه از دســتور   
اســتفاده مــی کنیــم.

>>> b = [1 , 8 , 4, 6]
>>> np.sort)b(
array([1, 4, 6, 8])

Transpose  -5-9 کردن ماتریس
 بــرای جابــه جایــی ســطر و ســتون هــای یــک 
گوینــد،   matrix transpose  آن بــه  کــه  ماتریــس 

کــرد. اســتفاده   numpy کتابخانــه  از  میتــوان  
>>> h = np.random.rand(3,2(
>>> print (‹h = ‹,h)

>>> s = h.T

>>> print (‹h_transpose = ‹ , s)

h =  [[0.47280155 0.33721154]
 [0.54755929 0.35071553]
 [0.75873888 0.53966843]]
h_transpose= [[0.53966843 0.35071553  0.3372115]
 [0.75873888 0.54755929 0.47280155]]
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 9-6-     پــاک کــردن  یــک ســطر یــا ســتون از 
آرایــه ماتریــس

    بــرای ایــن کار از دســتورdelete  مــی کنیــم. برای 
حــذف یــک ســطر نــام متغیــر، شــماره اندیــس ســطر 
و عــدد صفــر بــه ترتیــب  از چــپ درون آرگومــان تابع 
قــرار میگیــرد و بــرای حــدف ســتون بــه جــای عــدد 

صفــر عــدد 1 جایگــذاری شــواهد شــد.

>>> h = [[0.47280155 0.33721154]
[0.54755929 0.35071553]
 [0.75873888 0.53966843]]

>>> np.delete(h , 2 ,0)
array([[0.33721154, 0.47280155],
       [0.35071553, 0.54755929]])

9-7-     ضرب ماتریسی

   بــا داشــین دو ماترکــس s , h ضــرب ماتریســی بــه 
صــورت زیــر اســت:

 >>> np.matmul(h,s)

9-8-     محاسبه وارون ماتریس
 

 برای محاسبه وارون یک ماتریس
 از توابع جبر خطی در linalg استفاده می کنیم.

>>> k = [[1 ,2 ,3],[2 , 3 , 4], [3, 5, 6]]
>>> q = np.linalg.inv(k)

9-9-     محاسبه مقادیر آماری
 میانگین، مد، واریانس و انحراف معیار

>>> np.mean)k(
>>> np.median(k)
>>> np.std(k)
>>> np.var(k)

9-1۰-   کپی کردن مقدار درون یک متغیر در 
متغیر دیگر

 
     در ابتــدا یــک آرایــه بــا اعــداد دلخــواه درون  متغیــر 
b تولیــد مــی کنیم،ســپس مقادیــر درون ایــن متغیــر 
  a درون متغیــر a را بــا مســاوي قــرار دادن بــا متغیــر
مــی ریزیــم. حــال صفرمــن درایــه متغیــر  b را تغییــر 
مــی دهیــم. اکنــون انتظــار داریــم  درایــه صفــر آرایــه  
ــا 1  باشــد. برابــری ایــن  b برابــر 0 و آرایــه  a برابــر ب

دو المــان را بررســی مــی کنیــم.

>>> b = [1 , 8 , 4, 6]
>>> a = b 
>>> b[0]= 0 
>>> a[0] == b[0]
True

   بلــه True !!  مقــدار درون a  بــا مقــدار درون  b  برابر 
ــه دلیــل ایــن کــه یکبــار  اســت!!  در واقــع پایتــون ب
مقادیــر  a  وb  باهــم برابــر قــرار داده شــده اند،پــس از 
هــر تغیــر در متغیــر اولــی بــه صــورت خــودکار مقادیــر 

آن را در متغیــر a نیــز بــه روز کــرده اســت. 
ــود،  ــری ش ــکال جلوگی ــن اش ــه از ای ــن ک ــرای ای ب

پایتــون دســتور کپــی را قــرار داده اســت.

>>> a = np.copy )b(
>>> b[0] = 5 
>>> a[0] == b[0]
False

1۰-   توابع ریاضی

ــا  ــن ی ــوان کمتری ــع )( min  و)( max  می ت    از تواب
بالاتریــن مقــدار را در یــک آرایــه پشــت ســرهم پیــدا 

کــرد:
>>> x = min (5, 10, 25)

>>> y = max(5, 10, 25)

>>> print(x)

>>> print)y(

5

25

   تابع)(abs مقدار مطلق مثبت را برمی گرداند:
>>> x = abs (-7.25)

>>> print (x)

7.25

را   y تــوان  بــه  را   x مقــدار   pow(x,y تابــع )     
. نــد ا د بر می گر

>>> x = pow (4, 3)

>>> print (x)

64

Math 11- کتابخانه
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   پایتــون یــک کتابخانــه داخلــی بــه نــام math  دارد 
کــه لیســت توابــع ریاضــی را گســترش می دهــد.

بــرای اســتفاده از آن ، بایــد  کتابخانــه math را 
فراخوانــی کنیــد:

import math

ــد از  ــور می توانی ــه مذک ــی کتابخان ــس از فراخوان    پ
توابــع آن اســتفاده کنیــد.

ــع)( math.sqrt، جــذر یــک  ــه عنــوان مثــال:  تاب    ب
بر می گردانــد. را  عــدد 

>>> math.sqrt)64(

 8.0

   بــه منظــور تقریــب یــک عــدد بــه عــدد صحیــح بــه 
ــک  ــب ی ــالا از دســتور)( math.ceil  و تقری ســمت ب
math.)( ــتور ــر از دس ــح کمت ــدد صحی ــه ع ــدد ب ع

ــرد. ــتفاده ک ــوان اس floor می ت

   عــدد پــی را نیــز می تــوان بــا دســتور math.pi در 
محاســبات اســتفاده کــرد.

12-   مصور سازی داده 

Matplotlib 12-1-   کتابخانه

ــودار ســطح  ــه رســم نم ــک کتابخان    Matplotlib ی
ــزار  ــه عنــوان یــک اب پاییــن در پایتــون اســت کــه ب
 John توســط Matplotlib .تجســم عمــل مــی کنــد

Hunter .D ایجــاد شــده اســت.

ــم  ــی توانی ــا م ــت و م ــاز اس ــع ب    Matplotlib منب
ــم. ــتفاده کنی ــه از آن اس آزادان

ــده  ــته ش ــون نوش ــا پایت ــتر ب ــه بیش ــن کتابخان    ای
اســت، امــا چنــد بخــش بــا Objective-C، C و 
Javascript بــرای ســازگاری بــا بســترهای نــرم 

ــت. ــده اس ــته ش ــزاری نوش اف

ــب  ــما نص ــزار ش ــرم اف ــه در ن ــن کتابخان ــر ای    اگ
نیســت ابتــدا آن را نصــب کنیــد. ســپس بــه صــورت 

ــد. ــی کنی ــر فراخوان زی

>>> import matplotlib 

ــا  ــد ورژن آن را ب ــان از نصــب می توانی ــرای اطمین  ب
دســتور زیــر چــک کنیــد.

>>> print(matplotlib.__version__

Pyplot   -2-12

   بیشــتر برنامــه هــای کاربــردی Matplotlib در 
مــاژول pyplot قــرار دارنــد و معمــولاً بــا نــام مســتعار 

plt وارد مــی شــوند:

>>> import matplotlib.pyplot as plt

>>>  xpoints = np.array([0, 6])

>>> ypoints = np.array([0, 250])

>>> plt.plot(xpoints, ypoints)

>>> plt.show)(

 

ــتن y , x  در  ــا داش ــاط ب ــن نق ــوط بی ــم خط ــکل 1: رس ش
ــون پایت

ــانگرهادر  ــاط نش ــم نق ــرای رس ــع)( plot  ب    از تاب
نمــودار اســتفاده می شــود.

   بــه طــور پیــش فــرض، تابــع ایــن تابــع خطــی را   
ــن  ــد. ای ــم می کن ــر رس ــه دیگ ــه نقط ــه ای ب از نقط
تابــع پارامترهایــی را بــرای تعییــن نقــاط در نمــودار 

می گیــرد.

   پارامتــر1  آرایــه ای اســت کــه حــاوی نقــاط محــور 
است.  x

   پارامتــر2  آرایــه ای اســت کــه دارای نقــاط محــور 
y اســت.
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  اگــر بخواهیــم یــک خــط از [1, 3] ،  [8, 10]رســم 
: کنیم

>>> points = np.array([1, 8])

>>> ypoints = np.array([3, 10])

>>> plt.plot(xpoints, ypoints)

>>> plt.show)(

شــکل 2: رســم خطــوط بیــن دونقطــه در پایتــون 

ــت  ــودار در دو موقعی ــه در نم ــم دو نقط ــرای رس    ب
کتابخانــه  در  زیــر  دســتور  از   )8,10( و   )1,3(

می کنیــم. اســتفاده   matplotlib

>>> xpoints = np.array([1, 8](

>>> ypoints = np.array)[3, 10](

>>> plt.plot(xpoints, ypoints, ‘o’(

>>> plt.show)(

پایتــون در  ای   نقطــه  نمــودار  رســم   :3  شــکل 

   می توانیــد برچســب در راســتا x  و y عنــوان نمــودار 
را نیــز وارد کنید.

>>> t = np.arange (0 , 5 ,0.2 )

>>> plt.plot (t , t , label = ‘SI’)

 # legend

>>> plt.legend()

 #label 

>>> plt.xlabel(‘t’) 

>>> plt.ylabel(‘y’)

 #titel

>>> plt.title(‘linear sys’)

>>> plt.show)(

ــوان نمــودار ــذاری و عن ــکل 4:  برچســب گ ش

ــدول  ــودار از ج ــوط نم ــگ خط ــر رن ــرای تغیی   ب
ــد. ــتفاده کنی ــد اس ــر می توانی زی

جدول 4 :  تعیین رنگ در رسم نمودار

 Color
Syntax Description

r’ Red

g’ Green

b’ Blue

c’ Cyan

m’ Magenta

y’ Yellow

k’ Black

w’ White
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   بــرای رســم نمــودار میله ای هیســتوگرام از دســتور 
bar  اســتفاده می کنیــم.

>>> plt.bar)[1,2,3],[4,2,6](

ــون ــه ای در پایت ــودار میل ــم نم ــکل 5: رس ش

ــر  ــه در آن ه ــت ک ــوداری اس ــودار scatter نم    نم
مقــدار در مجموعــه داده هــا 

با یک نقطه نشان داده می شود.

   مــاژول matplotlib  روشــی برای رســم نمودارهای 
پراکنــده دارد، بــا داشــتن دو آرایــه بــا طــول یکســان، 
یکــی بــرای مقادیــر محــور x و دیگــری بــرای مقادیــر 

ــاز دارد.  محور y نی

   فــرض کنیــد می خواهیــم نمــودار پراکندگــی 
ــی  ــز  تصادف ــن نوی ــر گرفت ــا درنظ ــط x=y  را ب خ

ــم. ــم کنی ــال رس نرم

ــه  ــه xرا ب ــوط ی ــاط مرب ــدا نق ــن کار ابت ــرای ای    ب
صــورت تصــادف بــا طــول  30 و در بــازه 1 تــا 100  
ــد  ــرای تولی ــم. ب ــد می کنی ــی تولی ــورت خط ــه ص ب
 randn  نویــز  تصادفــی بــا توضیــح نرمــال از دســتور
اســتفاده   numpy کتابخانــه   random تابــع   در 
می کنیــم و 30 عــدد تصادفــی نرمــال تولیــد کــرده 
و بــه  عنــوان نویــز بــه تابــع خطــی اضافــه می کنیــم. 

ــم. ــم می کنی ــودار را رس ــپس نم س
>>> x = np.linspace(1,100,30(

>>> e = np.random.randn(1,30(*10 

>>> y = x + e

>>> plt.scatter(x , y)

>>> plt.show)(

شکل 6: رسم نمودار نقطه ای رنگی در پایتون 

ــه  ــا اضاف ــوان ب ــرای نمایــش رنگــی نمــودار می ت    ب
کــردن یــک مقــدار بــه آرگومــان تابــع تصویــر رنگــی 

ایجــاد کــرد.

   همچنیــن می توانیــد نمــودار خــود را گریــد بنــدی 
ــاس ارزش را  ــر اس ــگ ب ــش رن ــتون نمای ــرده و س ک

نیــز مشــاهده کــرد.
>>> color = np.random.rand(30)

>>> plt.scatter(x , y , c = color)

# grid 

>>> plt.grid()

#colorbar

>>> plt.colorbar)(

>>> plt.show )(

ــا colorbar  در  ــی ب ــه ای رنگ ــودار نقط ــم نم ــکل 7 : رس ش
ــون پایت

13 -    مراجع
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ــال  ــیراز، در س ــال 1374 ش ــد س    متول
1398 مــدرک کارشناســی خــود را در 
ــرل  ــش کنت ــرق گرای ــی ب ــته مهندس رش
ــم  ــوده و ه ــذ نم ــران اخ ــگاه ته از دانش
اکنــون دانشــجوی کارشناســی ارشــد 
مهندســی بــرق دانشــگاه تربیــت مــدرس 
ــای وی  ــه مندی ه ــت. از عاق ــران اس ته
ــین،  ــری ماش ــه یادگی ــوط ب ــث مرب مباح
علــوم داده و شــبکه هوشــمند بــرق اشــاره 
ــت دانشــجویی  ــن عضوی ــم چنی ــود. ه نم
عضویــت   ،1394 ســال  از   IEEE
و  بــرق  مهندســی  علمــی  انجمــن  در 
ــدرس از  ــت م ــگاه تربی ــری دانش کامپیوت
ــی  ــم اجرای ــت در تی ــال 1400، عضوی س
ــد. ــاپ دوم می باش ــکام در چ ــریه برق نش
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Data Science Roadmap
This plan is designed to perfectly benefit working professionals who have less time to study .

 However , if you can dedicate sufficient study hours, you should accomplish these monthly goals much faster.



Mathematic1

Youtube Channels

a) siraj Raval

b( 3Blue1Brown

c) sentdex

Resources Available

a) Khan Academy

b) medium

d) coursera

 F) introduction to statistics by
udacity

J) MIT Open Course

G) faradars

I( maktabkhooneh

H) OpenIntro Statistics

Book:

  This books can help you to start
your mathematical journey.

Learn To Code2

Pick a programming language (either Python or R), and start learning. I suggest starting out with Python because it is more widely used than R.

 1- Learn Programming R and Python in
Codecademy

 2- Learn  Python Programming in corsera

3- R with Hadeley Wickham

 4- Datacamp

 5- Udemy: 2021 Complete Python
Bootcamp From Zero to Hero in Python

6- Learn python with Jadi

 7- Faradars

Books:

•  Python for Data Analysis

•  R Cookbook



Machine Learning3

 1- Take up  Machine learning course by
Andrew Ng in Corsera

 2- Udemy: Python for Data Science and
Machine Learning Bootcamp

 3- Datacamp: Machine Learning
Fundamentals with Python

 Book :

 1- Pattern Recognition and
Machine Learning, Bishop

2- machine learning for hackers

Data base4

1-Learn MySQL

2- Mongo DB university

 3- “Introduction to Database” ,
Stanford University

4- faradars

Big Data5

1- Big Data corsera

2- Hadoop faradars

 3- Git.ir

4- spark  , Hadoop  in Danup



Exercise and Project6

1- Learn Git in Maktabkhooneh

2- Try Kaggle competition

 3-  follow Data science in the
world

4- Update your knowledge

Boocamp,Intership,Job7

 Participation in internships and boot camps can be a good start to start the Data science
path.

 Every year, some of corporate companies, such as Dirar, cafe bazar and rahnema college
 , present internship and boot camp in data scientist field. You can hire and acquire
 experience in addition to benchmarking your ability. Of course, you can apply through
employment sites for this job position in different companies and organizations.



فصل سومفصل سوم
پادکست های شنیدنی مهندسی برق

سرگذشت لامپ رشته اي

واقعیت مجازي

کامپیوترهاي کوانتومي

شتاب دهنده ي ذرات

اسکلت هاي بیروني

The story of the incandescent lamp

Virtual reality

Quantum computers

Particle accelerator

Exoskeletons



1

سرگذشت لامپ رشته ای

محمد امین قاسمی

اگر از شما بپرسند نام مخترع لامپ رشته ای چه کسی بود، احتمالا جواب می دهید توماس ادیسون، 
همچنین اگر از شما پرسیده شود مخترع برق چه کسی بود؟ احتمالا دوباره پاسخ می دهید ادیسون!

خوب است بدانیم که قبل از اینکه لامپ رشته ای اختراع شود، لامپ قوسی توسط دیویی اختراع شده 
بود. پس ادیسون اولین کسی نبود که لامپ را اختراع کرد.

پس از دیوی دانشمندان دیگری لامپ های مختلف دیگری را اختراع کردند که سر راه هرکدام مشکاتی 
وجود داشت. تا اینکه در سال 1878 توماس ادیسون جوان ادعا کرد می تواند در مدت زمان 6 هفنه 
یک نور ایمن تر، ارزان تر و قابل اعتمادتر تولید می کند. بردای دانستن ادامه ماجرای لامپ رشته ای و 

جزئیات آن این قسمت از پادکست را گوش کنید. 



واقعیت مجازی

2

صدا،  و  تصویری  ابعاد  لحاظ  از  و  آید  می  وجود  به  کامپوتری  بصورت  که  است  محیطی  مجازی،  واقعیت 
شباهت زیادی به واقعیت ملموس و دنیای واقعی دارد. در این محیط، ذهن انسان بعد از مدتی می پذیرد 
که در یک محیط واقعی قرار گرفته است. لازمه ی واقعیت مجازی برای تاثیرگذاری بیشتر بر روی کاربر 
در محیط دیجیتالی، استفاده از امکانات واقعی است که حواس آن را درگیر کند. از جمله ی این امکانات 
می توان به صدا، حرکت، بو و البته حس لامسه اشاره کرد. عاوه بر واقعیت مجازی، تکنولوژی های دیگری 
نیز هستند که در محیط دیجیتالی کاربرد دارند. در این قسمت از پادکست به توضیح این تکنولوژی ها و 

تاریخچه هرکدام می پردازیم.

محمد امین قاسمی



کامپیوترهای کوانتومی

3

با اینکه تا به امروز قدرت محاسباتی کامپیوترها رشد زیادی داشته است اما هنوز هم چالش هایی وجود 
دارند که ابر کامپیوترهای امروزی قادر به حل آن ها نیستند و در واقع قدرت محاسباتی کافی برای حل 

بعضی از مسائل روی زمین وجود ندارد. به همین علت ما به یک روش جدید محاسباتی نیاز داریم. 
دانشمندان برای حل این مشکل به سراغ ساخت کامپیوترهای کوانتومی رفتند، این کامپیوترها بر اساس 
قوانین فیزیک کوانتوم کار می کنند. خالی از لطف نیست که بدانیم اساس کار این کامپیوترها با کامپیوترهای 
کاسیک فرق می کند. در این پادکست به توضیح ساختار کامپیوترهای کوانتومی، نحوه کار آن ها، تفاوتشان 

با کامپیوترهای کاسیک، چالش ها و کلی مسائل دیگر صحبت می شود.

محمد امین قاسمی



شتاب دهنده ی ذرات

4

در مبحث شتاب دهنده ذرات، به ذرات باردار مثل الکترون و پروتن برای هدف خاصی شتاب می دهند. علت 
آنکه فقط به ذرات باردار شتاب می دهند آن است که میدان الکتریکی تنها به ذره ای که دارای بار است می 

تواند نیرو وارد کند و این میدان عامل افزایش انرژی ذرات باردار است.
در گذشته از این فرایند در انجام آزمایش های فیزیکی و بررسی نظریه های فیزیک استفاده می شد، برای 

مثال آزمایش پرتو کاتودی که در دوران دبیرستان خواندیم در این دسته است.
امروزه نیز از این فرایند برای ساختن لاستیک ماشین ها و کلی صنایع دیگر استفاده می شود. در این قسمت 
از پادکست به توضیح علت استفاده از شتاب دهنده ها در صنایع مختلف و مزایای آن ها نسبت به روش های 

پیشین اشاره می شود. 

محمد امین قاسمی



اسکلت های بیرونی

5

برای اینکه بتوانیم به مبحث اسکلت های بیرونی رجوع کنیم، باید بدانیم که اسکلت بیرونی خانواده ای از 
ربات ها هستند.

ربات چیست؟
ربات دستگاه الکترومکانیکی است که می تواند کارهای مختلفی را انجام دهد یا  در انجام کاری به انسان ها 

کمک کند. علی الخصوص کارهایی که انجام دادن آن ها برای انسان مشکل و یا غیرممکن باشد.
در این میان استفاده از ربات ها برای توانبخشی به انسان ها، دهه ها است که مورد توجه قرار گرفته است. 
اسکلت بیرونی نوعی ربات پوشیدنی است که توسط کاربر پوشیده می شود و در شاخه های توانبخشی و 
توان افزایی کاربردهای فراوان دارد. در این قسمت از پادکست به تاریخچه پیدایش اسکلت های بیرونی، 

سیستم ساخت و حرکت آن ها، کاربرد، مزایا و .. می پردازیم.

محمد امین قاسمی
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• بــا ســلام اســتاد لطفــا خودتــون رو 	
معرفــی بفرماییــد

ــژن  ــم. بی ــرض می کن ــام ع ــم. س ــن الرحی ــم الله الرحم بس
ــتم و در  ــال 1353 هس ــرداد س ــد 3 م ــد، متول ــی آرن عباس
ــاران، در  ــتان گچس ــع شهرس ــه از تواب ــرام ک ــتان چُ شهرس
اســتان کهگیلویــه و بویراحمــد اســت، متولــد شــدهام. دوران 
ابتدایــی، راهنمایــی و دبیرســتان را در همــان شهرســتان 
ــرای  ــم و ب ــیراز رفت ــه ش ــانس ب ــع لیس ــرای مقط ــودم. ب ب

ــدم. ــران آم ــه ته ــدی ب ــع بع مقاط

• ــان 	 ــان برایم ــي ت ــوابق تحصیل از س
ــد بگویی

از دوران نوجوانــی یعنــی دوران راهنمایــی و دبیرســتان عاقــه  
زیــادی بــه ریاضیــات داشــتم و زمــان انتخــاب رشــته، رشــته 
مهندســی بــرق کــه از رشــته های محبــوب اکثــر دانش آمــوزان 
بــود را انتخــاب کــردم. مقطــع کارشناســی را در رشــته 
مهندســی بــرق الکترونیــک در دانشــگاه شــیراز گذرانــدم. در 
دوره لیســانس هــم دروســی کــه بــا ریاضیــات بیشــتر ســر و 
ــن دوره از  کار داشــت، بیشــتر می پســندیدم. همچنیــن در ای
ــرای  برگزیــدگان المپیــاد ریاضــی، در ســطح کشــور شــدم. ب
ــته  ــرا، رش ــد و دکت ــی ارش ــی کارشناس ــدی یعن ــع بع مقاط
ــت،  ــتری داش ــات بیش ــه ریاضی ــل اینک ــه دلی ــرات را ب مخاب
انتخــاب کــردم و در دانشــگاه تربیــت مــدرس ادامــه تحصیــل 
دادم. اســتاد راهنمــای بنــده در دوره کارشناســی ارشــد، 
ــوم  ــرا مرح ــزی و در دوره دکت ــعود کهری ــر مس ــای دکت آق
دکتــر محمــد حــکاک بودنــد. دوره پســا دکتــری را هــم در 
دانشــگاه تربیــت مــدرس بــا همــکاری مرحــوم دکتــر حــکاک 
بــر روی یــک پــروژه صنعتــی گذرانــدم. از اواســط دوره دکتــرا 
ــه  ــک مجموع ــد، در ی ــی کــه پیــش آم هــم براســاس ضرورت
ــه  ــا ب ــع ت ــدم و از آن موق ــت ش ــه فعالی ــغول ب ــی مش صنعت
امــروز، ایــن همــکاری را ادامــه دادم. در دوره پســا دکتــری دو 
ســال مشــغول بــه کار در صنعــت بــودم و ســپس بــا دعــوت 
مرحــوم آقــای دکتــر حــکاک، در ســال 1390 عضــو هیئــت 
علمــی دانشــگاه تربیــت مــدرس شــدم. الان هــم نزدیــک بــه 
10 ســال اســت کــه در دانشــگاه حضــور دارم و دانشــیار گــروه 

ــرق و کامپیوتــر هســتم. ــرات دانشــکده مهندســی ب مخاب

• ــه 	 ــاتیدتون ک ــن اس ــاره بهتری درب
ــد  ــما بودن ــاي ش ــوق و راهنم مش

ــد بفرمایی

بنــده بــه لحــاظ اخاقــی خیلــی تحــت تاثیــر اســتاد راهنمایم، 
ــر  ــم. دکت ــرار گرفت ــرا ق ــکاک در دوره دکت ــر ح ــوم دکت مرح
حــکاک چنــد ویژگــی برجســته داشــتند کــه کمتــر اســتادی 
ایــن ویژگی هــا را داشــت. اول اینکــه بســیار بســیار متواضــع، 
بــا اخــاق و مهربــان بودنــد، انــگار کــه نقــش پــدری داشــتند. 
بــا دانشــجو بســیار اخاق مدارانــه برخــورد  در برخــورد 
می کردنــد. ایشــان هــم دانــش بالایــی داشــتند و هــم 
ــر  ــوم دکت ــتند. مرح ــی داش ــیار خوب ــی بس ــه کار صنعت زمین
ــران در مرکــز تحقیقــات  ــه ای حــکاک از ابتــدای ورودشــان ب
مخابــرات ایــران مشــغول بــه کار شــدند و آزمایشــگاه آنتــن را 
در آنجــا و ســایت ماهــواره بومهــن را نیــز بــه همــراه تیمــی از 
مرکــز تحقیقــات مخابــرات ایــران راه انــدازی کردنــد. ایشــان، 
ــم  ــور ه ــواره در کش ــاخت ماه ــی و س پایه گــذار طراح
بودنــد. بنابرایــن تــا حــد زیــادی مشــی زندگــی ام بــر مشــی 

مرحــوم دکتــر حــکاک قــرار گرفــت و مدیــون ایشــان هســتم.

• آشــنایی 	 و  ارتبــاط  چگونگــی 
صنعــت؟ بــا  حضرتعالــی 

ــه  ــروز، ب ــل ام ــش مث ــق و پژوه ــرا، کار تحقی ــع دکت در مقط
ــود  ــت آســان نب ــودن اینترن واســطۀفراگیری و در دســترس ب
ــای  ــه کتابخانه ه ــا ب ــود ت ــاز ب ــق و پژوهــش نی ــرای تحقی و ب
ــد.  ــن کار می ش ــرف ای ــادی ص ــت زی ــت و وق ــون رف گوناگ
ــه  ــود ک ــوم نب ــاد مرس ــم زی ــان ه ــه در آن زم ــن اینک ضم
ــم  ــه کاری ه ــغول ب ــل، مش ــه تحصی ــاوه ب ــجویان ع دانش
ــی  ــه همیــن خاطــر قصــد داشــتم فرصــت مطالعات باشــند. ب
ــن  ــی نشــد. بنابرای ــه دلایل ــا ب ــروم، ام ــه خــارج از کشــور ب ب
دیــدم تحصیــل بــه تنهایــی مــن را راضــی نمی کنــد و 
دوســت داشــتم کاری بیــش از ایــن انجــام بدهــم. از اواســط 
ــروع  ــت را ش ــاره وق ــای پ ــری کاره ــک س ــری، ی دوره دکت
ــدم  ــنا ش ــت آش ــخصی در صنع ــا ش ــم ب ــه ه ــردم. در ادام ک
ــه فعالیــت شــدم. در آن  ــم و مشــغول ب و پیشــنهاد کار گرفت
ــا  ــن دو ی ــگاه، م ــغله های درس و دانش ــل مش ــه دلی دوره ب
ــه دلیــل عمکــرد  ســه روز در هفتــه ســر کار می رفتــم. امــا ب
ــذب  ــویق و ج ــرای تش ــتم، ب ــا داش ــر آن ه ــه از نظ ــی ک خوب
بنــده در آن صنعــت، حقــوق کامــل دریافــت می کــردم. 
ــار  ــا را گرفت ــد و م ــی پیــش آم ــای مدیریت ــم موقعیت ه کم ک
کردنــد. همچنیــن آقــای مرحــوم دکتــر حــکاک از مشــوقین 
بنــده بــرای حضــور همزمــان در صنعــت و دانشــگاه بودنــد. در 
دوره کوتاهــی بــا ایشــان در مرکــز تحقیقــات مخابــرات ایــران 

ــردم. ــکاری ک ــتند، هم ــه داش ــی ک ــر روی پروژه های ب

• بــه علــت خاصــی حضــور 	
ــگاه  ــان در صنعت و دانش همزم
ــاب  ــغل انتخ ــوان ش ــه عن را ب

ــد؟  کردی
خــب مــن تدریــس را خیلــی دوســت دارم و ســعی می کنــم 
ــرژی درس بدهــم. و همچنیــن کار  ــا حــرارت و ان در کاس ب
ــه روز  ــه آدم ب ــود ک ــث می ش ــم باع ــش ه ــق  و پژوه تحقی
باشــد. امــا مــن کار تدریــس و تربیــت دانشــجو را بــه تنهایــی 
ــه ای  ــان ها تجرب ــر انس ــم اگ ــس می کن ــم. ح ــی نمی دان کاف
دارنــد بایــد بــه کمــک آن، معضلــی از کشــور و مــردم را حــل 
ــور  ــت حض ــه در صنع ــی ک ــق داد، در مدت ــدا توفی ــد. خ کنن
ــور  ــردم و کش ــرای م ــی را ب ــای خوب ــتم کاره ــتم، توانس داش
ــیر را  ــن مس ــردم ای ــعی ک ــم س ــگاه ه ــم. در دانش ــام ده انج
ــی  ــمت پروژه های ــه س ــجوها را ب ــی دانش ــم. یعن ــه بده ادام
ــا صنعــت هــم درگیــر باشــد، هــر چنــد  ســوق بدهــم کــه ب
ــا  ــای م ــت و پ ــوم دس ــای وزارت عل ــی آیین نامه ه ــه گاه ک
ــگاه و  ــان در دانش ــور همزم ــر حض ــت دیگ ــدد. مزی را می بن
ــن  ــن ای ــی بی ــل ارتباط ــوان پ ــه می ت ــت ک ــن اس ــت ای صنع
دو حــوزه ایجــاد کــرد. یکــی از مشــکات کشــور مــا جدایــی 
صنعــت و دانشــگاه اســت. الان دانشــگاه و صنعــت هــر کــدام 
ــبب  ــد س ــاتیدی می توانن ــد و اس ــان را می رون ــیر خودش مس
ــد ایــن دو حــوزه بشــوند کــه در هــر دو حضــور داشــته  پیون
باشــند. یعنــی هــم محیــط و مســائل دانشــگاه را بشناســند و 
ــه  ــنایی چ ــن آش ــت را. ای ــای صنع ــم مشــکات و چالش ه ه
ــه  ــد و چ ــر باش ــه کاربردی ت ــی ک ــه زبان ــه دروس ب در ارائ
ــروژه و  ــف پ ــب تعری ــت در غال ــای صنع ــایی نیاز ه در شناس
ــد. در  ــا باش ــد راهگش ــجویان می توان ــرای دانش ــه ب پایان نام
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ــش از 20  ــتم، بی ــده در دانشــگاه حضــور داش ــه بن ــی ک مدت
ــدادی از  ــد. تع ــم ش ــت تنظی ــگاه و صنع ــن دانش ــرارداد بی ق
اســاتید و دانشــجویان درگیــر ایــن کارهــای صنعتــی شــدند و 
بعضــا هــم دانشــجویان جــذب صنعــت شــدند. بــه نظــر من، 
رســالت مــا اســاتید دانشــگاه، عــلاوه بــر آمــوزش و 
تربیــت دانشــجویان، بایــد حــل بخشــی از مشــکلات 
و نیازهــای صنعــت و کشــور در حــد توان مــان باشــد. 
ــد،  ــه دارن ــی ک ــب پروژه های ــر حس ــاتید ب ــا اس ــام دنی در تم
ــروژه  ــتادی پ ــر اس ــی اگ ــد. یعن ــجو بگیرن ــد دانش می توانن
ــن کار  ــب ای ــرد. خ ــجو بگی ــد دانش ــد، نمی توان ــته باش نداش
باعــث قویتــر شــدن ارتبــاط صنعــت و دانشــگاه، و پیشــرفت 
علــم و فنــاوری می شــود. امــا در دانشــگاه و صنعــت مــا، روال 
کار بــه ایــن صــورت نیســت. اســاتیدی بــه صــورت انفــرادی 
ــه دنبــال ایــن ارتبــاط هســتند، امــا ایــن روال آیین نامه هــا  ب

ــوم نیســت. و ســاختارهای وزارت عل

• ــگ 	 ــر رن ــور پ ــه حض ــه ب ــا توج ب
ــف  ــای مختل ــی در بخش ه حضرتعال
ــت و  ــرا صنع ــت چ ــگاه و صنع دانش
دانشــگاه مســیرهای جداگانــه ای 
ــرون  ــما راه ب ــر ش ــه نظ ــد؟ و ب دارن
بــزرگ  چالــش  ایــن  از  رفــت 

ــت؟  چیس

ــرار  ــه ق ــائل جامع ــل مس ــگاه را ح ــالت دانش ــا رس م
ــکده، و  ــرای دانش ــه ب ــگاه، ن ــرای دانش ــه ب ــم. الان ن ندادی
ــرای عضــو هیئــت علمــی، حــل یــک معضــل، رســالت  ــه ب ن
نیســت. رســالت در دانشــگاه ها تــا حــد زیــادی، تدویــن 
مقــالات ISI شــده اســت. ایــن کار بــه نوبــه خــودش کار خــوب 
ــا در حــال حاضــر  ــرای کشــور م ــا ب و ارزشــمندی اســت. ام
ــارج را  ــگاه های خ ــاتید دانش ــت. اس ــد نیس ــی مفی ــه تنهای ب
ــتن  ــب نوش ــن ت ــند. ای ــه می نویس ــدرت مقال ــه ن ــد، ب ببینی
مقــالات باعــث شــده کــه از حوزه هــای دیگــر عقــب بیافتیــم. 
بنابرایــن رســالت دانشــگاه باید تغییــر کند. حداقلش آن اســت 
کــه بخشــی از رســالت دانشــگاه، حــل بخشــی از مشــکات و 
ــی،  ــوزه فن ــه در ح ــور از جامع ــود. منظ ــه ش معضــات جامع
ــوم انســانی، اقتصــاد و مســائلی  ــت اســت. در حــوزه عل صنع
مثــل مســئله محیــط زیســت و مســئله های اجتماعــی و 
مســائل دیگــر اســت. بخشــی از رســالت دانشــگاه بایــد حــل 
ــت گذاری  ــرای آن سیاس ــد ب ــود و بای ــه ش ــات جامع معض
شــود. بــرای مثــال قــرار نیســت همــه اعضــای هیئــت علمــی 
بــه واســطه مقــالات ISI ارتقــا پیــدا کننــد. برخــی بایــد بــه 
واســطه کار پژوهشــی، برخــی هــم بــه واســطه کار آموزشــی و 
برخــی دیگــر هــم بــه واســطه کار صنعتــی ارتقــا یابنــد. البتــه 
در یکــی دو ســال اخیــر، آیین نامه هــای ارتقــای اســاتید 
تغییــر کــرده و جذابیت هایــی ایجــاد کــرده، امــا کافــی 

نیســت.

از طــرف دیگــر، صنعــت هــم دچــار مســائل جــاری خــودش 
ــائل  ــه مس ــر ب ــم اگ ــا ه ــرو م ــگاه پیش ــی دانش ــت و حت اس
ــه مســائل 10 ســال آینــده صنعــت  صنعــت فکــر می کنــد، ب
فکــر می کنــد. یعنــی صنعــت و دانشــگاه همــگام 
ــوآوری  ــا ن ــودرو م ــت خ ــرا صنع ــال چ ــرای مث ــتند. ب نیس
نــدارد؟  خــب صنعــت کــه دنبــال تولیــد خــود اســت و اصــا 
بــه تحقیــق و توســعه فکــر نمی کنــد، دانشــگاه هــم کــه اصــا 
ــده  ــده نش ــالتش دی ــی در رس ــت، یعن ــا نیس ــن فکره ــه ای ب

اســت. بنابرایــن مــا همیشــه در بخشــی از حوزه هــای صنعــت 
مســئله داریــم و دانشــگاه هــم مســیر خــودش را مــی رود. راه 
ــات  ــل معض ــگاه، ح ــالت دانش ــه در رس ــت ک ــن اس ــل ای ح
صنعــت را ببینیــم. حــال ایــن معضــات دو دســته اند، یکــی 
ــه ای از آن در  ــا مقال ــه عموم حــل مســائل جــاری صنعــت ک
ــد و  ــل می کن ــت را ح ــاری صنع ــکل ج ــی مش ــد ول نمی آی

ــی صنعــت. دیگــری پیشــبینی و حــل مســائل آت

• افــراد زیــادی بــر ایــن باورنــد کــه 	
ایــن عــدم ارتبــاط از طــرف صنعــت 
خیلــی  کــه  حالــی  در  اســت، 
اســاتید، دانشــجویان را محــدود 
ــتن  ــک و نوش ــای آکادمی ــه کاره ب
مقالــه می کننــد. نظــر شــما در 

ــت؟ ــه چیس ــن رابط ای

ببینیــد همانطــور کــه عــرض کــردم، مشــکل از سیاســت های 
بالادســتی اســت. سیاســت هایی کــه در وزارت علــوم تدویــن 
ــن ســمت و ســو  ــه ای ــاتید ب ــن  اس شــده اســت، ســبب رفت
می شــود. بــرای مثــال بــه اســتاد می گوینــد کــه بهتــر 
اســت شــما درس ات را بدهــی و چنــد مقالــه بدهــی تــا 
ســابقه آموزشــی و پژوهشــی ات بــه منظــور ارتقــا، پــر شــود. 
ــه  ــد ک ــد، می گوین ــه نده ــال مقال ــی دو س ــتاد یک ــر اس و اگ
ــخص  ــا مش ــب کام ــد. خ ــدا کرده ای ــی پی ــود علم ــما رک ش
ــا  ــی رود. اص ــمت م ــن س ــه ای ــتاد ب ــرا اس ــه چ ــود ک می ش
ــا  ــن ت ــد!!!؟ بنابرای ــت ورود کن ــه صنع ــزه ای ب ــه انگی ــا چ ب
ــوند،  ــاح نش ــد و اص ــر نکنن ــا تغیی ــاختارها و آیین نامه ه س

ــت. ــن اس ــت همی وضعی

• ــا 	 ــن رویه ه ــرا ای ــما چ ــر ش ــه نظ ب
ــود؟ ــلاح نمی ش اص

ــک  ــه ی ــا ب ــا م ــت. ثانی ــخت اس ــر س ــولا تغیی اولا اص
جراحــی در ســاختارها و آیین نامه هــا، مخصوصــا در 
مقاطــع تحصیــات تکمیلــی نیــاز داریــم. چــرا کــه در مقطــع 
ــع  ــا در مقاط ــت. ام ــالا اس ــی ب ــب مدرک گرای ــی، ت کارشناس
تحصیــات تکمیلــی بیشــتر فرآینــد، تحقیــق و حــل مســئله 

ــر انجــام شــود. ــد زودت اســت. ایــن جراحــی بای

• ــه 	 ــت ک ــرح اس ــوال مط ــن س ای
مهنــدس  خــود  کــه  اســتادی 
می توانــد  چگونــه  نیســت، 
کنــد؟ تربیــت  مهنــدس  دانشــجوی 

بلــه ایــن یک واقعیتی اســت. کســی کــه یــک PCB از نزدیک 
ــی حــل مســاله  ــده باشــد، برداشــتی از مســاله و چگونگ ندی
نخواهــد داشــت. بنابرایــن چــه فرقــی میــان علــوم مهندســی 
ــم در  ــر می کن ــی فک ــن حت ــود!!!؟ م ــد ب ــه خواه ــوم پای و عل
ــوم انســانی هــم همیــن طــور  حوزه هــای دیگــر همچــون عل
اســت. بــرای مثــال یــک اســتاد علــوم اقتصــادی تــا بــا مســاله 
ــد  ــه می خواه ــت، چگون ــوده اس ــرو نب ــاد روب ــی از اقتص عمل
ــه  ــن ب ــرف پرداخت ــا ص ــد!!!؟ و الا ب ــت کن ــاددان تربی اقتص
ــود.  ــل نمی ش ــکلی ح ــف اقتصــادی، مش نظریه هــای مختل
اینهــا را بــه دانشجویانشــان می گوینــد و آن هــا نیــز بــه نســل 

ــد. ــل می کنن ــود منتق ــد از خ بع

• بــه نظــر شــما جــذب دانشــجو بــه 	
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صــورت بورســیه می توانــد بــه 
ــد؟ ــک کن ــئله کم ــن مس ــل ای ح

بلــه، عــرض کــردم. بایــد سیاســت های بالادســتی وزارت 
ــت های  ــجو، سیاس ــذب دانش ــت های ج ــل سیاس ــوم، مث عل
ــه و  ــروژه، پایان نام ــف پ ــت های تعری ــاتید، سیاس ــای اس ارتق

ــد. ــاله تغییرکن رس

• ــئله 	 ــابقه ای مس ــته مس ــال گذش س
محــور در کشــور برگــزار شــد کــه 
مسائل شــان  شــرکت ها  آن  در 
را مطــرح می کردنــد و دانشــجو 
ــک  ــود ی ــدی خ ــاس علاقمن براس
مســئله را بــه عنــوان پــروژه خــود 
ــم  ــت ه ــرد. در نهای ــف می ک تعری
ــک  ــد، ی ــه از آن در آم ــک مقال ی
معضــل اقتصــادی حــل شــد و 
ــذب  ــرکت کنندگان ج ــی از ش برخ
ــوال  ــال س ــدند. ح ــرکت ها ش در ش
ایــن اســت کــه چطــور یــک 
موسســه نوپــا کــه توســط تعــدادی 
دانشــجو اداره می شــود توانایــی 
ــمندی را  ــد و ارزش ــن کار مفی چنی
دارد ولــی دانشــگاه های مــا بــا 
ایــن همــه هزینــه، کار خاصــی 

؟ نمی کننــد

ــت.  ــده اس ــک ش ــاد بروکراتی ــک نه ــگاه، ی ــد الان دانش ببینی
ــمت اداری  ــد قس ــت، بع ــه ای هس ــت رئیس ــک هیئ ــی ی یعن
دانشگاه ســت، بعــد دانشــکده، بعــد گروه هاســت. از قبــل 
ــم  ــری ه ــی س ــده و یک ــف ش ــری دروس تعری ــک س ــم ی ه
پایان نامــه و رســاله. بــه اســتاد می گوینــد یــک ســری کارهــا 
را بایــد انجــام بدهــی و یــک ســری کارهــای دیگــر را انجــام 
ندهــی. تــا ایــن رویه هــا اصــاح نشــود، همانطــور کــه اشــاره 
کردیــد، کار خاصــی انجــام نخواهــد شــد. مشــکل اینجاســت 
ــاح  ــود دارد. اص ــه وج ــن زمین ــم در ای ــی ه ــه اراده ی کم ک
ــام  ــای سرس ــه هزینه ه ــه ب ــا توج ــاز اســت و دانشــگاه ها ب نی

ــن ســمت خواهنــد رفــت. ــه ای آورشــان لاجــرم ب

• آقــای دکتــر از طرفــی صنعــت هــم 	
ــپارد  ــگاه نمی س ــه دانش ــروژه ای ب پ
و کار دانشــگاه را قبــول نــدارد. آیــا 

بــا ایــن نظــر موافقیــد؟

مــن فکــر می کنــم پذیــرش از طــرف صنعــت خیلــی بیشــتر 
از دانشــگاه اســت. مثــا الان یــک تیمــی از اســاتید دانشــگاه 
ــه  ــود و چ ــتقبال می ش ــا اس ــد، از آنه ــت برون ــک صنع ــه ی ب
ــود. و  ــن ش ــا تبیی ــرای آن ه ــم ب ــان ه ــائل کلی ش ــا مس بس
بــه آن هــا گفتــه شــود بــرای ایــن مســائل، طرحــی از طــرف 
ــرح،  ــا ط ــر 10 ت ــم از ه ــد می دون ــود. بعی ــگاه داده ش دانش
یــک طــرح مــورد پذیــرش دانشــگاه قــرار گیــرد. ایــن را بــه 
ــی دارم.  ــت آشــنایی خوب ــا صنع ــه ب ــم ک ــل می گوی ــن دلی ای
ــد کــه اینجــا بنشــیند و صنعــت  ــا اگــر دانشــگاه فکــر کن ام
ــذارد،  ــگاه بگ ــز دانش ــه روی می ــته رُفت ــود را شس ــائل خ مس
اینطــوری ارتبــاط صنعــت و دانشــگاه شــکل نمی گیــرد. 

ــد. ــد باخــره یــک حرکتــی کن دانشــگاه هــم بای

• ــت و 	 ــکل صنع ــه مش ــتاد در رابط اس
ــدی از  ــه جمع بن ــه ی ــگاه میش دانش

ــد؟ ــون بفرمایی صحبتا ت

اولویــت اول بــرای صنعــت، حــل مســائل جــاری خــودش و در 
ــی اســت. در رســالت دانشــگاه هــم،  ــه بعــد، مســائل آت مرحل
ــه  ــت و وظیف ــده اس ــده نش ــت دی ــاری صنع ــائل ج ــل مس ح
آن تحقیــق و پژوهشــی اســت کــه حــل مســائل دو نســل بعــد 
ــی دو  ــت جدای ــا، عل ــن ج ــرد. از ای ــر می گی ــت را در ب صنع
حــوزه صنعــت و دانشــگاه مشــخص می شــود و راه بــرون رفــت 
ــوم در  ــی وزارت عل ــن مشــکل، اصــاح سیاســت های فعل از ای

ــت. ــی اس ــی و پژوهش ــف آموزش ــای مختل بخش ه

ــا وجــود شــکاف  البتــه مــن ایــن نکتــه را عــرض کنــم کــه ب
ســاختاری کــه بیــن صنعــت و دانشــگاه اســت، برخــی 
ــاد  ــا ایج ــریف ب ــی ش ــگاه صنعت ــون دانش ــگاه ها همچ دانش
ــاوری و  ــم و فن ــای عل ــکده ها، پارک ه ــد، پژوهش ــز رش مراک
ــاتید  ــاط اس ــاد ارتب ــعی در ایج ــان، س ــرکت های دانش بنی ش
ــرم  ــه نظ ــرد. ب ــا ک ــال آن ه ــت از کان ــا صنع ــجویان ب و دانش
دانشــگاه شــریف در پــر کــردن شــکاف بیــن صنعــت و 
دانشــگاه، از بقیــه دانشــگاه ها موفق تــر بــوده اســت. همچنیــن 
ــه  ــه ای ب ــق گلخان ــای موف ــان. مدل ه ــی اصفه دانشــگاه صنعت
ایــن صــورت داریــم کــه ناشــی از دغدغــه و اعتقــاد شــخصی 
ــوده اســت. ولــی یــک ســاختار نظام منــد  افــراد در دانشــگاه ب
انتظــار  بــه صورتــی کــه  در آیین نامه هــای وزارت علــوم 

ــدارد. ــود ن ــه وج ــن زمین ــی رود، در ای م

• ارزیابــی شــما از شــرایط آموزشــی و 	
پژوهشــی کشــور از گذشــته تــا بــه 

امــروز بــه چــه صــورت اســت؟

مــن معتقــدم کــه دانشــجویان خوبــی داریــم. یعنــی پتانســیل 
نیــروی انســانی خوبــی وجــود دارد و سیســتم آموزشــی 
ــام  ــا نظ ــت. ام ــوب اس ــک خ ــوزش آکادمی ــرای آم ــم ب ــا ه م
آموزشــی مــا، افــراد را براســاس نیازهــای شــغلی جامعــه آمــاده 
ــروز  ــه ام ــا ب ــن مشــکلی اســت کــه از گذشــته ت ــد. ای نمی کن
ــرض  ــون ع ــی را خدمتت ــت. مثال ــته اس ــادی نداش ــر زی تغیی
می کنــم. مــا در بخشــی از صنعــت دنبــال جــوش کار متناســب 
ــدر  ــدا نشــد!!!؟ چق ــدر گشــتیم پی ــم، هــر چق ــا آن کار بودی ب
ــا  ــد!!!؟. ی ــت می گذارن ــه ســاده وق ــن زمین دانشــگاه ها در همی
 RF ــرد ــودم، ب ــاهد ب ــم ش ــن ه ــود م ــه خ ــروژه ک ــک پ در ی
ــد از  ــرد. بع ــی کار نمی ک ــد ول ــم می ش ــد لحی ــط تولی در خ
ــکال کار، در  ــه اش ــد ک ــخص ش ــی ها مش ــا و بررس ارزیابی ه
لحیــم کاری بــرد RF اســت. لحیم کارهــا و مونتاژکارهــا خــوب 
بودنــد، امــا در حــوزه RF متخصــص نبودنــد. گشــتیم و یــک 
نفــر متخصــص در مونتــاژکاری RF پیــدا کردیــم. حــال ایــن 
ــگاه درس داده  ــدام دانش ــاژکاری RF در ک ــم کاری و مونت لحی
ــای  ــاس نیازه ــا براس ــی م ــام آموزش ــن نظ ــود!!!؟ بنابرای می ش
ــه در  ــی ک ــد. در حال ــاده نمی کن ــراد را آم ــه، اف ــغلی جامع ش

ــود. ــا داده می ش ــن درس ه ــا، ای دنی

• ــت 	 ــرایط صنع ــما از ش ــی ش ارزیاب
کشــور از گذشــته تــا بــه امــروز بــه 

ــت؟ ــورت اس ــه ص چ

ــاب،  ــل از انق ــوع اســت. قب ــی متن ــت خیل خــب حــوزه صنع
ــی  ــم و خیل ــاژکار بودی ــته و مونت ــت وابس ــی از صنع در بخش
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ــی از  ــاب، در بعض ــد از انق ــم. بع ــی نمی کردی ــای دانش کاره
ــی  ــم و در بعض ــرفت کردی ــی پیش ــی خیل ــای صنعت حوزه ه
هــم نــه. مثــا در صنعــت نفــت و پتروشــیمی، اوایــل انقــاب 
و در زمــان جنــگ کامــا وابســته بودیــم، امــا امــروز در ایــن 
زمینــه، وابســتگی خیلــی کمتــر از گذشــته شــده اســت. یــا در 
صنعــت خــودرو بــه نظــرم در پایین تریــن ســطح از خاقیــت 
ــا  ــر ج ــادی، ه ــرایط ع ــفانه در ش ــتیم. متأس ــوآوری هس و ن
تولیــد باشــد، متولیــان آن صنعــت بــه دنبــال فــروش روزانــه، 
ــی  ــا فرصت ــتند و اص ــالانه هس ــروش س ــه و ف ــروش ماهان ف
بــرای تحقیــق و پژوهــش فراهــم نیســت. بــه خصــوص آن کــه 
ــه راحتــی از خــارج وارد می شــود. حــالا اگــر  قطعــات هــم ب
مشــکل ارز پیــش بیایــد یــا تحریــم صــورت بگیــرد، بــه ناچــار 
ــن اصــا  ــد و ای ــعه انجــام می دهن ــق و توس ــد و تحقی می آین
ــا،  ــن محدودیت ه ــد پیــش از ای ــوب نیســت. صنعــت بای مطل

خــودش ایــن کارهــا را انجــام مــی داد.

• در کنــار شــغل شــریفتون، 	
بــراي  ســرگرمی هایی  چــه 

اوقــات فراغتتــون داریــد؟
ــال  ــت دارم فوتب ــی دوس ــت دارم. خیل ــی دوس ورزش را خیل
بــازی کنــم. بــه کوهنــوردی خیلــی عاقمنــدم، هــر چنــد کــه 
کمتــر وقــت می کنــم کــه بــروم. گــردش در طبیعــت را هــم 

خیلــی دوســت دارم. هــر از گاهــی از ایــن کارهــا می کنــم.

• ــل 	 ــون در ایرانس ــه حضورت از تجرب
ــد؟ ــه بفرمایی میش

بعــد از چندیــن ســال حضــور در صنعــت، بــه تهــران آمــدم و 
حقیقتــا عاقــه ای بــه ادامــه کارهــای اجرایــی نداشــتم. شــاید 
ــن  ــرای ای ــار ب ــه ای دو ب ــن هفت ــد، م ــخت باش ــورش س تص
منظــور بــه شــیراز می رفتــم. بــه همیــن دلیــل بعــد از آمدنــم 
بــه تهــران، بیشــتر عاقمنــد بــودم کــه در دانشــگاه باشــم و 
دنبــال خواســته های وزارت علــوم یعنــی مقالــه نویســی بــروم 
ــان  ــی خدمتت ــره جالب ــن، خاط ــن بی ــن در ای ــده(. م ــا خن )ب
ــد  ــن گفتن ــه م ــت، ب ــل وضعی ــده تبدی ــم. در پرون ــرض کن ع
کــه ســوابق اجرایــی شــما کــم اســت )بــا خنــده(. چــون مدیــر 
گــروه نبــودم، می گفتنــد ســوابق اجرایــی نــداری، و 10 ســال 
ــا خنــده(.  ــده نشــد )ب ســابقه مدیریتــی بنــده در صنعــت دی
خــب کمــی بعدتــر هــم مدیرعامــل ایرانســل بازنشســته شــد 
و در بیــن افــرادی کــه بودنــد، بــه بنــده پیشــنهاد حضــور در 
ــر از  ــل متفاوت ت ــورم در ایرانس ــه حض ــد. تجرب ــل دادن ایرانس
حضــور گذشــته ام در صنعــت بــود. زیــرا ایرانســل یــک اپراتــور 
ارتباطــی اســت کــه بیشــتر درگیــر مســائل جدیــد و تجــاری 
اســت. بــه نظــرم ایرانســل یــک الگــوی خــوب و موفــق بــرای 
کشــور در زمینــه همــکاری مشــترک ســرمایه گذاران داخلــی 
و خارجــی اســت. ایرانســل تقریبــا 14، 15 ســال پیــش آمــد. 
ــع قیمــت ســیم کارت روی یــک میلیــون، 2 میلیــون  آن موق
ــول می شــد  ــن پ ــا ای ــه ب ــود، ک ــان ب ــون توم ــی 5 میلی و حت
ــاد  ــا حضــور ایرانســل و ایج ــد. ب ــه خری ــتان ها خان در شهرس
ــد و  ــته ش ــدت شکس ــه ش ــا ب ــن قیمت ه ــی، ای ــای رقابت فض
ــه  ــل ب ــرمایه ای تبدی ــس و س ــک کالای لوک ــیم کارت از ی س
یــک کالای مصرفــی بــرای عمــوم مــردم شــد. ایرانســل بــرای 
اولیــن بــار اینترنــت 3G را پــس از رفــع انحصــار، در سراســر 
ــار در  ــرای اولیــن ب کشــور توســعه داد و شــبکه 4G را هــم ب
ایــران عرضــه کــرد. ایــن پیشــگامی در ارائــه نســل پنجــم یــا 

 5G 5 هــم حفــظ شــده اســت و بــا راه انــدازی ســایت هایG
ایرانســل در برخــی شــهرهای ایــران، اگــر شــما گوشــی نســل 
پنجــم داشــته باشــید، می توانیــد از آن اســتفاده کنیــد. یکــی 
ــاه ســال 1399،  ــان م ــج ایرانســل، آب از ســایت های نســل پن
ــدازی  ــدرس راه ان ــت م ــگاه تربی ــن دانش ــاز همی ــای ب در فض

شــد.

• حضــور 	 بــا  فرمودیــن  اســتاد 
ــد.  ــته ش ــار شکس ــل انحص ایرانس
ایــن کار باعــث شــد کــه هــم 
ایرانســل و  همــراه اول پیشــرفت 
کننــد و هــم مــردم نفــع بیشــتری 
ــه  ــت ک ــن اس ــوال ای ــد. س ببرن
چــرا مــا در صنایــع دیگــر اینگونــه 
ــن  ــرای مثــال بعــد از ای نیســتیم. ب
ــاپ  ــا لپ ت ــی و ی ــال گوش ــه س هم

ــم؟  ــل نداری ــد داخ تولی

در صنعــت ICT مــا خیلــی وابســته هســتیم. نــه تنهــا 
ــن روی  ــن آنت ــه همی ــم، بلک ــد را نداری ــه گفتی ــواردی ک م
پشــت بام را هــم نداریــم یــا مودم هــای اینترنــت را هــم 
کــه تکنولــوژی پایینــی دارنــد، نداریــم. علــت ایــن اســت کــه 
ــی  ــا وقت ــت. م ــده اس ــرمایه گذاری نش ــت گذاری و س سیاس
ــد مطــرح  ــرای تولی ــم دو مســاله ب ــت می کنی ــد صحب از تولی
ــودن آن و دیگــری امــکان رقابــت  ــر ب اســت، یکــی امکان پذی
ــرم  ــه نظ ــال گوشــی، ب ــرای مث ــر اســت. ب ــای دیگ ــا برنده ب
ــر در  ــود دارد و اگ ــور وج ــوژی آن در کش ــدی تکنول ــا ح ت
ــا  ــر برنده ــا دیگ ــش ب ــکان رقابت ــد شــود، ام ــالا تولی ــراژ ب تی
ــم  ــی ه ــت های حمایت ــه سیاس ــود. البت ــم می ش ــم فراه ه
ــت در  ــای وزارت صم ــد تعرفه ه ــال بای ــرای مث ــت. ب لازم اس
ــوی  ــن کار اراده ای ق ــن ای ــوند. همچنی ــاح ش ــرک اص گم
ــت  ــر وق ــت وزی ــا موافق ــی ب ــک زمان ــد ی ــد. ببینی می خواه
ــیراز و  ــل GLX در ش ــی موبای ــد گوش ــط تولی ــت، خ صنع
ــر  ــت وزی ــا حمای ــیرازی ها ب ــد. ش ــدازی ش ــهر راه ان خرمش
وقــت، ماشــین آلات آوردنــد و خرمشــهری ها، قطعــات را وارد 
ــط  ــی خ ــد. یعن ــته بندی می کردن ــد و بس ــی را تولی و گوش
ــوض  ــا ع ــت. ب ــان گرف ــهری ها کارش ــت. خرمش ــد نداش تولی
ــم  ــک گوشــی ه ــد شــیراز ی ــم، از خــط تولی ــر ه شــدن وزی
ــاختارهای  ــن س ــت و ای ــاد اس ــا زی ــن نمونه ه ــد. از ای در نیام

ــد اصــاح شــود. ــی بای فعل

• ــده 	 ــل در آین ــر ایرانس ــای دکت آق
ــد  ــت خواه ــمت حرک ــدام س ــه ک ب

ــرد؟ ک

در ســه چهــار ســال آینــده، بحــث 5G بــرای اپراتورهــا مطــرح 
ــواره ای مطــرح  ــت ماه ــرا بحــث اینترن ــن اخی اســت. همچنی
ــتای  ــت گذاری در راس ــا سیاس ــه اپراتوره ــت. وظیف ــده اس ش
ــالا  ــه احتم ــت. ک ــان اس ــه مشترکان ش ــات ب ــش خدم افزای
بابــت همیــن، حــق اشــتراکی را از مشــترکان  دریافــت 
خواهنــد کــرد. در مــورد اینترنــت اشــیا هــم اپراتورهــا 
از  امــا  کرده انــد،  فراهــم  را  لازم  زیرســاخت های  تقریبــا 
طــرف صنعــت هنــوز بــه ایــن مســاله توجهــی نمی شــود یــا 

ــدارد. ــان ن ــی برایش جذابیت
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• ــه 	 ــه توصی ــام چ ــن خت ــرای حس ب
بــرای  اجتماعــی  و  علمــی 

داریــد؟ دانشــجویان 

مــن بــه دانشــجویان توصیــه می کنم کــه در دوران دانشــجویی، 
حتــی اگــر مشــغول کاری هــم می شــوند، اولویــت تمرکزشــان 
روی درس باشــد. اگــر دانشــجو در ایــن فرصــت زمینــه علمــی 
خــودش را قــوی نکنــد، در آینــده دچــار مشــکل خواهــد شــد 
ــود.  ــد ب ــوار خواه ــان دش ــت در آن زم ــن وضعی ــاح ای و اص
همچنیــن در موضوعــات علمــی کــه عاقمنــد هســتند، بــه روز 
باشــند، مقــالات را بخواننــد و تحــولات علــم و تکنولــوژی را در 
دنیــا رصــد کننــد. فکــر می کنــم اگــر موضــوع پژوهشــی کــه 
ــده  ــر باشــد، در آین ــد، کاربردی ت دانشــجویان انتخــاب می کنن
راه ورودشــان بــه صنعــت و جامعــه را هموارتــر خواهــد کــرد. 
فرصــت جوانــی، خیلــی فرصــت خوبــی اســت، کســانی در ایــن 
ــا غبطــه  ــن روزه ــه ای ــده ب ــد در آین دوره فرصت ســوزی کردن
خواهنــد خــورد کــه چــرا مــن ایــن فرصــت را از دســت دادم. 



فصل پنجم
معرفی انجمن
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- مشاور انجمن علمی مهندسی برق و کامپیوتر

- عضو هیئت علمی مهندسی پزشکی )بیو الکتریک(

- مدیر گروه مهندسی پزشکی

Davis استاد مدعو دانشگاه کالیفرنیا -

- مشاور شاخه IEEE دانشگاه تربیت مدرس

بشیر فعله گریدکترمهدی عروجی

- رئیس شاخه دانشجویی IEEE دانشگاه تربیت 
مدرس، عضو سابق کمیته ی توسعه عضویت و عضو 

IEEE کمیته ی حرفه ای های جوان بخش ایران
- موسس، مدیر مسئول و سردبیر نشریه برقکام

- دبیر دبیران انجمن  های علمی دانشکده مهندسی برق 
و کامپیوتر

- عضو شورای مرکزی انجمن علمی مهندسی برق 
وکامپیوتر

- عضو فعال شاخه IEEE دانشگاه تربیت مدرس
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ــون  ــواردی هم چ ــم م ــد داری ــل قص ــن فص     در ای
ــی  ــی و علم ــی فرهنگ ــای علم ــن  ه ــی انجم معرف
تخصصــی ، فعالیــت  هــای انجــام شــده، افتخــارات و 

ــم. ــن بپردازی ــری انجم گال

    انجمــن علمــی دانشــجویی مهندســی بــرق و 
کامپیوتــر

    معرفی افراد انجمن علمی

  تیــم محتــرم انجمــن علمــي داشــنجویي مهندســي 
بــرق و کامپیوتــر دانشــگاه تربیــت مــدرس کــه 
ــدرت  ــا  ق ــاي خــود را در ســال  1400 ب ــت  ه فعالی
ــه  ــرده اســت درصفح ــروع ک ــه ش ــه داوطلبان و روحی
ــن   ــر انجم ــه دیگ ــت.   از جمل ــده اس ــل آورده ش قب
فعالیــت   کــه  کشــور  ســطح  در  مطــرح  هــاي 
ــرفت  ــی پیش ــعار جهان ــا ش ــراه ب ــود را هم ــاي خ ه
تکنولــوژي در جهــت بهبــود زندگــي بشــر انجــام مــی 
ــه  ــا ب ــرق و الکترونیــک ی  دهــد انجمــن مهندســین ب
ــت  اختصــار IEEE شــاخه دانشــجویی دانشــگاه تربی
ــرده در  ــای انجمــن نامب ــی  باشــد. فعالیت ه ــدرس م م
ــن  ــا انجم ــه ب ــه جانب ــکاری هم ســطح دانشــگاه هم
ــر، در  ــرق و کامپیوت ــی ب ــجویی مهندس ــی دانش علم
 IEEE ــا دیگــر شــاخه  های ســطح کشــور همــکاری ب
کشــور و در ســطح بیــن الملــل همــکاری بــا شــاخه-

هــای دانشــجویی IEEE کشــور ترکیــه، همراهــی بــا 
ــای  ــله وبیناره ــزاری سلس ــت برگ ــران جه ــش ای بخ
 IEEE_Day بیــن المللــی، برگــزاری رویــداد جهانــی
ــوان  ــت عن ــی تح ــه نویس ــی برنام ــابقات جهان و مس

ــد. ــی  باش IEEEXterem م

   یکــی از محورهــای شــاخه   IEEE دانشــگاه تربیــت 
مــدرس عضویــت در کمیتــه  هــای فعــال بخــش ایران 
ــه- ــه حرف ــت، کمیت ــه توســعه عضوی ــه کمیت از جمل

ــجویی  ــای دانش ــت  ه ــه فعالی ــوان و کمیت ــای ج ه
مــی  باشــد کــه توانســته  انــد خدمــات ارزنده ــای در 
ســطح کشــور بــا حمایــت IEEE بخــش ایــران ارائــه 

دهنــد. 

ــای  ــن  ه ــط انجم ــده توس ــام ش ــای انج ــت  ه فعالی
و  بــرق  مهندســی  دانشــکده  دانشــجویی  علمــی 

کامپیوتــر دانشــگاه تربیــت مــدرس:

  شــرکت در جشــنواره بیــن  المللــی حرکــت و کســب 
رتبــه نخســت مرحلــه داخلــی و کســب رتبــه دوم در 

مرحلــه کشــوری

برگــزاری دوره هــای آمــوزش نرم افزارهــای مهندســی 
جهــت تامیــن نیــاز آموزشــی نــرم افــزار دانشــجویان 

دانشــکده مهندســی بــرق و کامیپوتــر

ــاتید  ــور اس ــا حض ــرح ب ــمینارهای مط ــزاری س  برگ
ــته برجس

ــدرس   همــکاری اعضــای IEEE دانشــگاه تربیــت  م
در برگــزاری سلســله وبینارهــای بیــن المللــی بخــش 

ایــران

ــازمان  ــایIEEE  و س ــاخه  ه ــر ش ــا دیگ ــکاری ب هم
ــط  ــای مرتب  ه

نماینــده دانشــگاه تربیــت مــدرس در برگــزاری و 
هماهنگــی طــرح ملــی ره نشــان تحــت نظــارت بنیــاد 

ــگان ــی نخب مل

 عضویت در کمیته  های IEEE  بخش ایران

فعالیت اعضای شاخه در کمیته توسعه عضویت

فعالیت اعضای شاخه در کمیته جوانان حرفه  ای

فعالیت اعضای شاخه در کمیته روابط عمومی 

 برگزاری سمینارها

ســمینار انــرژی  هــای تجدیــد پذیــر بــا حضــور 
پروفســور مخلیــف و دکتــر یزدیــان دبیــر IEEE وقــت 

ــدرس ــت م ــگاه تربی ــران در دانش ــش ای بخ

 Millimetre Wave Large Intelligent Surface for
ــی  ــا حضــور دکتــر محســن خلیل 6G Application ب

اســتادیار دانشــگاه surrey انگلســتان 

دوره های اموزشی و کارگاه ها

یادگیری ماشین

زبان برنامه نویسی پایتون

کنترل ریزشبکه  ها

میکرو کنترلر آرم

مونتاژ و دومونتاژ قطعات الکتریکی

ــده داده  ــع ش ــردازش توزی ــکوهای پ ــا س ــنایی ب آش
ــا ــای کان داده ه ــط ه ــی در محی ــای جریان ه

یادگیری ماشین و عمیق با رویکرد بهینه سازی

کاربرد لینوکس در سیستم های نهفته

آموزش نوشتن نگارش پایان نامه و مقاله در وورد

آموزش اناین آردوینو
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HFSS لذت شبیه سازی با

متلب مقدماتی

متلب متوسط

Latex نرم افزار

بازدید ها

پژوهشــکده علــوم شــناختی پژوهشــگاه دانــش هــای 
)IPM(بنیــادی

ــای  ــش ه ــگاه دان ــرون پژوهش ــی الکت ــتابگر خط ش
ــادی بنی

همــکاری بــا نهــاد علمــی ریاســت جمهــوری 
در برگــزاری نهمیــن نمایشــگاه بیــن المللــی 

 INOTEX ــاوری ــوآوری و فن ن

تولید پادکست

ــرو کار و  ــذب نی ــای ج ــه ه ــراردادن اطلاعی ق
امریــه ســربازی در شــبکه هــای اجتماعــی و 

ســایت رســمی انجمــن

IEEE حضــور در نشســت هــای کشــوری
ــران ــش ای بخ
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گزارش تصویری و پوسترهای طرح شده جهت تبلیغ رویدادها:

برگزاری دوره  های آموزشی
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برگزاری سمینارها

برگزاری وبینارها
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همکاری با  IEEE بخش ایران در برگزاری سلسله وبینارهای بین المللی بخش در سال 2۰2۰
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معرفی کتاب 

عنوان: کنترل تطبیقی

مولف: کارل جان آستروم

مترجم: محمد تقی حمیدی 
بهشتی

در کتاب کنترل ایده های اساسی کنترل تطبیقی مطرح شده و روش های مختلف آن را با یکدیگر مقایسه می کند.

در ادامــه مســائل عملــی ماننــده پیــاده ســازی و کاربردهــای کنتــرل تطبیقــی بــه طــور عمیــق مطــرح مــی شــوند. ایــن مــوارد 
در درک فوایــد و معایــب کنتــرل تطبیقــی بســیار مهــم مــی باشــد.

عنوان: سیستم های غیر خطی

مولف: حسن خلیل

مترجم: غامعلی منتظر

ــا بهــره گیــری از زبانــی ســاده و البتــه اســتفاده از ریاضیــات کامــل بــه تشــریح سیســتم هــای  کتــاب دکتــر حســن خلیــل ب
غیرخطــی مــی پــردازد و عمدتــا تمامــی روش هــای طراحــی کنتــرل کننــده غیرخطــی را تشــریح مــی کنــد. ایــن کتــاب مــی 
ــا آن  ــرق کنتــرل کــه در دوره ارشــد مشــغول مــی باشــند مفیــد باشــد و البتــه آشــنایی ب ــرای تمامــی دانشــجویان ب ــد ب توان
بــرای دانشــجویان مکاترونیــک کــه بــا سیســتم هــای غیرخطــی در پایــان نامــه یــا دوره تحصیلــی خــود برخــورد مــی کننــد نیــز 

ضــروری اســت. 

کتــاب سیســتم غیــر خطــی خلیــل در دو جلــد ترجمــه شــده اســت بــه ایــن صــورت کــه 9 فصــل اول در جلــد اول )تحلیــل( و 
پنــج فصــل آخــر )9 تــا 13( در جلــد دوم )طراحــی و کنتــرل( قــرار دارد.
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 Model Predictive Control :عنوان

Camacho and Bordons :مولف

را  خــود   )MPC( کننــده  بینــی  پیــش  کنتــرل  طرحهــای   ، قنــد  تصفیــه  تــا  گرفتــه  هــا  نیــروگاه  از 
انــد. کــرده  تثبیــت  فرایندهــا  از  وســیعی  طیــف  بــرای  ترجیحــی  کنتــرل  اســتراتژیهای  عنــوان   بــه 

ــن  ــداول تری ــی مت ــری و عمل ــای نظ ــه ه ــر جنب ــل ب ــه ای کام ــده ، مقدم ــی کنن ــش بین ــرل پی ــدل کنت ــش دوم م ویرای
اســتراتژی هــای MPC ارائــه مــی دهــد.. مــدل پیــش بینــی کنتــرل نشــان مــی دهــد کــه یــک تکنیــک قــوی همیشــه بــه 

ــر اســت: ــدارد.  متــن دارای مطالبــی در زمینــه موضوعــات زی ــی نیــاز ن الگوریتــم هــای پیچیــده کنترل

المــان هــا و الگوریتــم هــای کلــی MPC ؛طــرح هــای تجــاری MPC ؛کنتــرل پیــش بینــی عمومــیMPC چنــد متغیــره ، 
مقــاوم ، محــدود و غیــر خطــی ؛روشــهای ســریع بــرای پیــاده ســازی MPC ؛ برنامــه هــای کاربــردی.

عنوان: مبانی میکروالکترونیک

مولف: بهزاد رضوی

ــع درس  ــن مراج ــم تری ــی از مه ــوی (Fundamentals of Microelectronics) یک ــزاد رض ــک به ــاب میکروالکترونی کت
ــس  ــع تدری ــوان مرج ــریف بعن ــی ش ــون صنعت ــران همچ ــان و ای ــر جه ــای معتب ــگاه ه ــه در دانش ــد ک ــک  میباش الکترونی
میشــود. کتاب مفاهیــم میکروالکترونیــک هــا بــا هــدف آمــوزش و تحلیــل و طراحــی میکروالکترونیــک هــا بــه صــورت آنالــوگ 
و دیجیتــال بــرای دانشــجویان گــروه هــای مهندســی بــرق نوشــته شــده اســت. شــاخه ای از علــم الکترونیــک اســت کــه بــه 
ــم شــامل قطعــات مجــزا و  ــن عل ــردازد. ای مطالعــه، طراحــی، ســاخت و توســعه ادوات الکترونیکــی در مقیــاس میکــرو مــی پ

ــر ایــن قطعــات مــی باشــد. مــدارات مجتمــع مبتنــی ب

پروفســور بهــزاد رضــوی استاد دانشــگاه UCLA در زمینــه ی مدارهــای آنالــوگ در آمریکاســت و فــارغ التحصیــل مهندســی 
بــرق دانشــگاه صنعتــی شــریف و دانشــگاه اســتنفورد اســت.او هــم اکنــون مدیــر آزمایشــگاه مدارهــای مخابراتی UCLA اســت.
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عنوان: احتمال، متغیر ها و فرایندهای تصادفی

مولف: پاپولیس و پیای

مترجم: محمود دیانی

درس فرایندهای تصادفی با منبع کتاب پاپولیس یکی از دروس مهم و اصلی گرایش های سیستم، رمز و شبکه می باشد. کتاب 
 “احتمال، متغیرهای تصادفی وفرآیندهای اتفاقی” به همت “آتاناسیوس پاپولیس-اس.یونیک ریشنا پی لای” نگارش شده است.

این کتاب یکی از مهمترین مراجع درس فرایندهای تصادفی در دانشگاه های معتبر دنیا است.

ســر فصــل هــای ایــن کتــاب مطابــق بــا ســرفصل هــای نظــام آموزشــی کشــورمان مــی باشــد، لــذا، در دانشــگاه هــای معتبــر کشــور نیــز ازیــن 
کتــاب بــه عنــوان کتــاب اصلــی بــرای تدریــس اســتفاده مــی شــود. در ویرایــش چهــارم ایــن کتــاب تغییراتــی در بــاب ســاختار و مســائل کتــاب 

صــورت گرفته اســت.

عنوان: مخابرات دیجیتال

مولف: جان جی پروکیس و مسعود صالحی

مترجم: دکتر محمد اسماعیل کانتری

کتاب مخابرات دیجیتال نوشتهی جان جی پروکیس و مسعود صالحی که تحت عنوان کتاب مخابرات پیشرفته نیز شناخته می شود 
یکی از کتابهای ارزنده در زمینهی درس تئوری پیشرفته مخابرات می باشد که به عنوان مرجع این درس در مقاطع کارشناسی ارشد 

و دکتری نیز مورد استفاده قرار میگیرد.
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عنوان: پردازش سیگنال گسسته در زمان

مولف: اپنهایم و شیفر

مترجم: محمود دیانی

پــردازش ســیگنال دیجیتــال )DSP( علــم جدیــدی اســت بــه تجزیــه و تحلیــل ســیگنال هــا مــی پــردازد. پــردازش ســیگنال 
دیجیتــال )DSP( در چندیــن ســال اخیــر بــه شــکل کامــا تخصصــی و پیشــرفته در حــال ارزیابــی و توســعه اســت. در واقــع 
مــی تــوان گفــت در علــم الکترونیــک مــدرن وســیله ای را پیــدا نمــی کنیــم کــه پــردازش ســیگنال در آن صــورت نگیــرد. ایــن 
بــه دلیــل آن اســت کــه کمیــت هــای قابــل انــدازه گیــری مــی تواننــد تشــکیل ســیگنال دهنــد. کتــاب پــردازش ســیگنال 
اپنهایــم )کتــاب پــردازش ســیگنال گسســته در زمــان اپنهایــم( جــزء کتــاب هــای تخصصــی رشــته بــرق گرایــش الکترونیــک 
در مقاطــع مختلــف مــی باشــد. یکــی از اصلــی تریــن منابــع پــردازش ســیگنال کتــاب پــردازش ســیگنال اپنهایــم مــی باشــد.

Wireless Communications :عنوان

مولف: آندره گلداسمیت

ــده ای  ــب ارزن ــی باشــد ، مطال ــه نویســنده آن اســتاد دانشــگاه اســتنفورد ، پروفســور گلداســمیت م ــاب مرجــع ک ــن کت در ای
در مــورد تئــوری و تکنیکهــای طراحــی و ابزارهــای تحلیــل مخابــرات وایرلــس و بــا تاکیــد بــر اصــول طراحــی سیســتم  هــای 
وایرلــس ، ارائــه شــده اســت . در ایــن کتــاب شــما در ابتــدا بــا سیســتم هــا و اســتانداردهای وایرلــس آشــنا مــی شــوید . ســپس 
مشــخصات کانالهــای وایرلــس و محدودیــت هــای اساســی ظرفیــت مــورد بررســی قــرار مــی گیرنــد . انــواع مدولاســیون هــا ، 
ــه مــی شــوند . مطالبــی نظیــر طیــف  ــا جزییــات کامــل در قســمت بعــدی ارائ کدینــگ هــا و تکنیکهــای پــردازش ســیگنال ب
گســترده ، تکنیکهــای چنــد حاملــی مدولاســیون و روشــهای چنــد آنتنــی  MIMO مباحــث دیگــر ایــن کتــاب بــی نظیــر را 
 ad-تشــکیل مــی دهنــد . همچنیــن شــما بــا مخابــرات چنــد کاربــره ، طراحــی سیســتم هــای ســلولی و طراحــی شــبکه هــای

  hocنیــز آشــنا خواهیــد شــد. 
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عنوان: الکترومغناطیس مهندسی پیشرفته

مولف: کنستانتین بالانیس

مترجم: ضرغام رستمی و محمدرضاف فرجی 
پور

کتــاب الکترومغناطیــس مهندســی پیشــرفته نوشــته پروفســور بالانیــس اثــری اســت کــه دارای جزئیــات کامــل تحلیلــی، دقــت 
زیــاد و جامعیــت مــی باشــد و بســیاری از مباحــث بصــورت کامــا ریشــه ای در آن مطــرح گردیــده اســت.

در ایــن کتــاب عــاوه بــر پوشــش عناویــن کاســیک ســنتی، موضوعــات پیشــرفته اساســی همچــون معــادلات انتگــرال، قضایــای 
الکترومغناطیســی و کابردهــای آن هــا در حــل مســائل مقادیــر مــرزی  و همچنیــن مــوج بــر هــا، محفظــه هــا، خطــوط انتقــال، 

پراکندگــی، معــادلات انتگــرال بــه روش ممــان، نظریــه هندســی تفــرق  و تابــع گریــن مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت.
مطالعــه ایــن کتــاب بــه کلیــه مهندســین بــرق، فیزیــک و همــه دانــش پژوهانــی کــه در زمینــه هایــی نظیــر: آنتــن، پراکندگــی، 
ــوم و  ــو نج ــنجش از دور، رادار، رادی ــر، س ــوت و تصوی ــش ص ــوری، پخ ــی و ن ــرات رادیوی ــوی، مخاب ــات مایکرووی ــا و قطع مداره

ــه فعالیــت مــی کننــد؛ توصیــه مــی شــود. الکترونیــک کوانتومــی و حتــی رایان

FOUNDATIONS FOR MICROWAVE ENGINEERING :عنوان

مولف: کالین

بنیادهای مهندسی میکروویو ، ویرایش دوم ، دارای پوشش گسترده ای از خطوط انتقال ، راهنمای موج ، نظریه مدار مایکروویو ، 
تطبیق امپدانس و تشدید کننده های حفره است. این کتاب عاوه بر فصل هایی در مورد ساختارهای دوره ای ، فیلترهای مایکروویو 

، تقویت کننده مایکروویو حالت جامد کوچک و طراحی نوسان ساز ، و دستگاه ها و مدارهای مقاومت منفی یک فصل کامل را به لوله 
های اساسی مایکروویو اختصاص می دهد. این کتاب به طور کامل در سال 1992 به روز شد ، و توسط IEEE Press در پاسخ به 

درخواست بسیاری از اعضای این انجمن ، که آن را یک کتاب درسی ارزشمند و یک مرجع ماندگار برای تمرین مهندسان مایکروویو 
می دانند ، مجدداً منتشر کرد.
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عنوان: تئوری آنتن تحلیل و طراحی

مولف: کنستانتین بالانیس

مترجم:  فرخ آرزم, رقیه کریم زاده و صمد 
هدایتی

این کتاب اصول اساسی نظریه آنتن را معرفی کرده و نحوه اعمال آنها را در تجزیه و تحلیل ، طراحی و اندازه گیری آنتن ها توضیح 
می دهد. با توجه به تنوع روشهای تجزیه و تحلیل و طراحی و ساختارهای مختلف آنتن موجود ، برنامه های مورد بحث در این 
کتاب با برخی از اساسی ترین و کاربردی ترین تنظیمات آنتن ساخته شده است. از جمله این تنظیمات آنتن ، دوقطبی خطی، 

حلقه ها ؛ آرایه ها ؛ آنتن های پهن باند ؛ آنتن های دیافراگم ؛ آنتن های microstrip و آنتن های بازتابنده است.این متن حاوی 
جزئیات ریاضی کافی است تا دانشجویان کارشناسی و کارشناسی ارشد مهندسی برق و فیزیک بتوانند جریان تجزیه و تحلیل و 
طراحی را دنبال کنند. خوانندگان باید از نظریه الکترومغناطیسی مقطع کارشناسی ، از جمله معادلات ماکسول و معادله موج ، 

فیزیک مقدماتی و محاسبه دیفرانسیل و انتگرال آگاهی داشته باشند.

Numerical Techniques in Electromagnetics :عنوان

مولف: سادیکو

بــا وجــود رشــد چشــمگیر در دســترس بــودن منابــع کامپیوتــر قدرتمنــد ، جامعــه EM فاقــد یــک متــن جامــع در مــورد تکنیــک 
هــای محاســباتی مــورد اســتفاده بــرای حــل مشــکات EM اســت. اولیــن چــاپ تکنیــک هــای عــددی در الکترومغناطیــس ایــن 

شــکاف را پــر کــرد و مرجــع انتخــاب هــزاران مهنــدس ، محقــق و دانشــجو شــد.

ویرایــش ســوم ازایــن متــن پرفــروش نشــان دهنــده افزایــش مــداوم آگاهــی و اســتفاده از تکنیــک هــای عــددی اســت و شــامل 
پیشــرفت هــا و اصاحــات انجــام شــده در ســال هــای اخیــر اســت. قابــل توجــه تریــن آنهــا بهبودهایــی اســت کــه در الگوریتــم 
اســتاندارد روش محــدوده زمانــی متفــاوت و رفتــار شــرایط جــذب مــرزی در روشــهای FDTD ، المــان محــدود و خــط ماتریــس 

خــط انتقــال ایجــاد شــده اســت. نویســنده همچنیــن یــک فصــل در مــورد روش خطــوط اضافــه کــرده اســت.
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چرا قرنطینه هیچ تاثیری بر گرمایش جهانی زمین نداشت !؟

ــاه اول  ــد م ــان، در چن ــف جه ــورهای مختل کش
ــرل  ــرای کنت ــابقه  ای ب ــی  س ــدام ب ــال 2020 اق س
شــیوع کوییــد-19 انجــام دادنــد، بــه طــوری کــه در 
ــا، یــک ســوم از جمعیــت جهــان در  زمــان اوج کرون
ــی  ــای جهان ــد و آماره ــی  بردن ــر م ــه س ــه ب قرنطین
ــد،  ــل 50درص ــا اتومبی ــافرت ب ــه مس ــان داد ک نش
تعــداد پــرواز هــا 75درصــد و تمامــی فعالیــت  هــای 
ــرد؛ در نتیجــه  ــدا ک ــی 35 درصــد کاهــش پی صنعت
ــی  ــش جهان ــی در گرمای ــی  رود تغییرات ــار م انتظ

ــد.  ــن رخ داده باش زمی
ــا ایــن وجــود، میــزان انتشــار دی  اکســیدکربن  ب
جهانــی )CO2( در مقایســه بــا مــدت مشــابه در 
ســال 2019، تنهــا حــدود 17 درصــد کاهــش یافــت! 
اما CO2 تنهــا گاز گلخانــه  ای نیســت کــه باعــث 
ــن  ــر از ای ــی دیگ ــود؛ یک ــن می ش ــره زمی ــای ک گرم
ــی،  ــای صنعت ــل شــدن فعالیت ه ــا تعطی ــه ب ــا ک گازه
ــولاد و  ــاخت ف ــد س ــنگین مانن ــع س ــژه صنای ــه وی ب
ــل"  ــرد " آئروس ــدا ک ــش پی ــدش کاه ــیمان تولی س
بــود؛ ایــن ذرات ریــز هفتــه  هــا در جــو باقــی مانــده 

ــد.  ــی  کنن ــس م ــید را منعک ــای خورش و گرم

ــش،  ــا هواپخ ــل ی ــم: آئروس ــتر بدانی بیش
ذرات جامــد یــا قطــرات مایــع در گاز هســتند؛ 
از نمونــه  هایــی از آئروســل  هــا مــی  شــود به: 
رنــگ  هــا، حشــره کــش  هــا، صیقــل دهنــده  
هــا، خــوش بــو کننــده  هــا و ... اشــاره کــرد. 

ــر  ــه اگ ــود ک ــن ب ــی از ای ــی حاک ــات قبل مطالع
بســیاری از ایــن فرآیندهــای صنعتــی بــه طــور 
ناگهانــی خامــوش شــوند، زمیــن بــرای مــدت زمــان 
ــی  ــر انعکاس ــر اث ــرا دیگ ــود، زی ــرم می ش ــی گ کوتاه
آئروســل هــا از دســت می ــرود؛ امــا بــا اینکــه 
ــاک کــرد، دمــای  قرنطینــه، آســمان را از آلودگــی پ
ــی   ــا نشــان م ــه م ــن مقال ــاد نشــد!  در ای ــن زی زمی
ــره  ــای ک ــر دم ــزی ب ــر ناچی ــه اث ــه قرنطین ــم ک دهی

ــرا ؟ ــاً چ ــال واقع ــت؛ ح ــته اس ــن داش زمی

آب و هوا در کنار علم شیمی
در  دی  اکســید )SO2( عمدتــا  گوگــرد  گاز 
فرآیندهــای صنعتــی تو لیــد می شــود کــه زغــال 
ــن  ــو زمی ــن گاز در ج ــوزانند. ای ــی  س ــنگ را م س
ــولفات  ــل های س ــه " آئروس ــل ب ــش داده و تبدی واکن
ــور  ــش ن ــا بازتاب ــد ب ــی  توان ــی  شــود و م ســفید " م
خورشــید بــه فضــا بخشــی از گرمــای ناشــی از 
ــر  ــال اگ ــد؛ ح ــران کن ــه  ای را جب ــای گلخان گازه
SO2 تنهــا آلاینــده  ای باشــد کــه در زمــان قرنطینــه 
میــزان انتشــار آن کاهــش مــی  یابــد، انتظــار مــی  رود 
کــه در نبــود آن دمــای زمیــن افزایــش پیــدا کنــد. 

  " کربــن ســیاه " کــه بــه صــورت عامیانــه آن را 
" دوده " مــی  نامنــد، یکــی دیگــر از آلاینــده هایــی 
ــگام ســوزاندن ســوخت  هــای کثیــف  اســت کــه هن
)ماننــد دوده ناشــی از اتومبیــل  هــای قدیمــی(، 
تولیــد مــی  شــود؛ از آن جایــی کــه ایــن دوده ســیاه 
ــرده و جــو  ــور خورشــید را جــذب ک ــگ اســت، ن رن

سخن پایانی...
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زمیــن را گــرم مــی  کنــد. 
اتومبیــل  هــا و هواپیما هــا، مقــدار زیــادی گاز 
اکســید نیتــروژن )NO2(   منتشــر مــی  کننــد؛ ایــن 
گاز باعــث ایجــاد یــک لایــه ازُن در جــو پاییــن شــده 
ــدن  ــرم ش ــث گ ــه  ای، باع ــک گاز گلخان ــد ی و مانن
ــر ماهــواره  ای در ماه هــای  زمیــن مــی  شــود. تصاوی
مــارس و آوریــل، نشــان داد کــه بــا شــروع قرنطینــه 
ــم  ــور چش ــه ط ــا ب NO در اروپ

x
ــزان   ــی، می جهان

ــه اســت. گیــری کاهــش یافت

بررسی آب و هوا در زمان قرنطینه با شبیه 
سازها

ــه  ــان قرنطین ــه  ای در زم ــازهای رایان ــبیه س ش
اجــرا شــد تــا بتــوان وضعیــت هــوا را بــا زمــان قبــل 
از قرنطینــه و شــیوع کرونــا مقایســه کــرد؛ در بهترین 
ــار  ــزان انتش ــه می ــد ک ــی  ش ــن زده م ــت، تخمی حال
NO2 ،SO2   و کربــن ســیاه بیــن اواســط فوریــه تــا 
اواســط ژوئــن کاهــش یافتــه باشــد.  نتیجــه  ای کــه 
ایــن شــبیه ســازها بــه دســت آورده انــد در نــگاه اول 
ــا اگــر  ــه نظــر مــی  رســد ام بســیار کســل کننــده ب
کمــی دقیــق تــر نــگاه کنیــم نتایــج جالبــی را مــی  

شــود از آن اســتخراج کــرد. 
شــبیه ســازها نشــان داد کــه تغییــرات آب و هــوا، 
ــی  ــط جهان ــای متوس ــر دم ــی ب ــیار اندک ــر بس تاثی
داشــته اســت امــا تغییــرات منطقــه  ای قابــل توجــه 
بــود؛ بــه عنــوان مثــال، در خاورمیانــه هــوا خنــک  تــر 
شــد زیــرا بــا نبــودن کربــن ســیاه در هــوا نور به شــن 
ــرژی خورشــیدی  و ماســه  هــای صحــرا رســیده و ان

بســیار بیشــتری بــه فضــا منعکــس مــی  شــد.  
مناطــق دیگــر ماننــد چیــن شــرقی، شــاهد 
گرمایــش بیشــتری بــود، زیــرا ایــن منطقه بیشــترین 
ــادآوری:  ــت )ی ــی را داش ــش SO2 صنعت ــزان کاه می
ــه  ــید ب ــور خورش ــکاس ن ــث انع ــن گاز باع ــود ای وج

ــی  شــد(.  ســمت فضــا م
ایــن قرنطینــه، فرصــت ارزشــمندی بــود تــا 
ــر آب و  ــا ب ــده  ه ــر آلاین ــای تاثی ــه  ه ــم نظری بتوانی
هــوا را بررســی کنیــم. از ایــن طریــق، مــا مــی  توانیــم 
مــدل  هــا و شــبیه ســازهای خــود را بهبــود بخشــیده 
ــم.  ــام دهی ــری انج ــق  ت ــای دقی ــی  ه ــش بین و پی
ــه یــک اســتراتژی را  همچنیــن آموختیــم کــه چگون
برنامــه ریــزی کنیــم تــا مانــع از افزایــش ناگهانــی و 

ــن شــویم.  ــی زمی ــش جهان شــدید، گرمای

وضعیت گرمایش جهانی زمین بعد از قرنطینه 
تاثیــرات طولانــی مــدت قرنطینــه بــر آب و هــوا، 
بیشــتر بســتگی بــه اتفاقاتــی دارد کــه بــرای گازهــای 
ــیدکربن و  ــی ) دی اکس ــر  طولان ــا عم ــه  ای ب گلخان
ــرای  ــد ب ــا می توانن ــن گازه ــد. ای ــی  ده ــان( رخ م مت
ــا  ــد ام ــی بمانن ــو باق ــا در ج ــه  ه ــا و ده ــرن  ه ق
ــا  ــیاه تنه ــن س ــد NO2  ،SO2 و کرب ــی مانن گازهای
ــد. ــی  کنن ــه عمــر م ــد هفت ــا چن ــد روز ت ــرای چن ب

قرنطینــه  زمــان  گاز CO2 در   انتشــار 
ــه  ــش ب ــن کاه ــا ای ــرد ام ــدا ک ــش پی کاه
انــدازه  ای نبــود کــه بــرای جلوگیــری از رشــد 
اتمســفر در ســطح هــای مختلــف جــو زمیــن 
کافــی باشــد؛ بــرای متوقــف شــدن گرمایــش 
جهانــی زمیــن، میــزان انتشــار ایــن گاز بایــد 

ــد.  ــر برس ــه صف ب

ــه  ــد ک ــر برس ــه نظ ــناک ب ــت ترس ــن اس ممک
ــش  ــث کاه ــت باع ــته اس ــی نتوانس ــه جهان قرنطین
ــری  ــه  ای و جلوگی ــای گلخان ــی در انتشــار گازه کاف
ــه تنهــا  ــا قرنطین ــی شــود؛ ام ــرات آب و هوای از تغیی
ــره  ــه طــور روزم ــود کــه ب ــی ب شــامل انجــام کارهای
آن هــا را انجــام مــی  دادیــم؛ بــرای جلوگیــری از 
ــی زمیــن، لازم اســت کــه نحــوه  گرمایــش جهان
ــر  ــر ســاخت  هــای خــود را تغیی ــرژی و زی تامیــن ان

ــم!  دهی
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مرضیه خلیلی

 در ســال 1373 در اهــواز متولــد شــد. 
دانشــگاه  از  را  خــود  کارشناســی  مــدرک 
صنعتــی قوچــان در رشــته مهندســی رباتیــک 
در ســال 1396 گرفــت. همچنیــن وی در حــال 
حاضــر دانشــجوی رشــته بــرق گرایــش کنتــرل 
در دانشــگاه تربیــت مــدرس تهــران اســت. 
کنتــرل  رباتیــک،  عاقمنــدی:  زمینه هــای 
ــکلت های  ــین و اس ــری ماش ــی، یادگی غیرخط

ــت. ــی اس ــی توانبخش بیرون




