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ز دانش بود دل و جان را فروغ
سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد.

توفیقی حاصل شد تا ادامه دهنده ی سالنامه ی علمی تخصصی برقکام باشیم و بسیار خرسندیم که شماره دیگری بر نشریه 
پرافتخار برقکام افزوده شد.

همانند شماره ی اول، مفتخریم اعلام کنیم که شماره ی دوم نشریه برقکام نیز، به لطـف خداونـد متعـال و با همکاری طیف 
وسیعی از دانشجویان، دانش آموختگان و اساتید عزیز در جشـنواره های داخلـی و بین المللـی حرکـت حائـز رتبه هـای ممتاز 
گردیـد و جزو نشریات برتر علمی-تخصصی در حوزه ی برق و کامپیوتر شناخته شد. شایان ذکر است که این دستاورد، بدون تلاش و همکاری تیم 

تحریریه و حمایت و دلگرمی شان میسر نبود.
از نقاط برجسته ی این شماره از نشریه، می توان به گردآوری مقالات از دانشجویان سراسر کشور، همکاری با اساتید برجسته و صاحب نام، مصاحبه 
با رییس پارک علم و فناوری دانشگاه تربیت مدرس، پرداختن به موضوعات به روز عرصه ی تکنولوژی و  ایران، مصاحبه  IEEE بخش  با رئیس 
هوش مصنوعی اشاره کرد. امید است که همانند گذشته، بار دیگر با همراهی و استقبال گرم شما مخاطبان و سروران گرامی، زحمات بی شائبه و 

تلاش های بی بدیل همکاران و تیم اجرایی نشریه برقکام به ثمر بنشیند.
همچنین نشـریه علمـی تخصصـی برقـکام جهت بهبود و احترام به نگاه با ارزش مخاطبان، همـواره پذیـرای نظـرات و پیشـنهادات می باشد. 
tmu@stu.ieee. صاحـب نظـران عرصـه مهندسـی بـرق و کامپیوتـر می تواننـد بـا ارسـال نظـرات خـود بـه ایمیـل رسـمی انجمـن بـه نشـانی

org.ir  مـا را از بیانـات مفیدشـان مسـتفیض نمایند.
در پایـان از اعضـای محتـرم هیئـت تحریریـه بـه ویـژه تیـم اجرایـی، اعضـای شـوری مرکـزی انجمـن علمـی دانشـجویی مهندسـی بـرق 
و کامپیوتـر، شـاخه IEEE دانشـگاه تربیـت مـدرس، مجموعـه ی محترم معاونـت دانشـجویی و فرهنگی-اجتماعـی دانشـگاه تربیـت مـدرس، 
بخـش ایـرانIEEE ، تیم محترم طراحی و ویراستاری و تمام تلاش ها بی وقفه و داوطلبانه دوستان و بزرگان کمال سپاس و قدردانی را دارم که 

بدون یاری این عزیزان امکان فراهم نمودن این نشریه مقدور نبود.

 لیلا سادات ساجدی
                                                                              مدیر مسئول نشریه برقکام    

سخن مدیرمسئول
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را در  فعالیت، دوره های کارشناسی ارشد و دکتری  به سه دهه  نزدیک  تربیت  مدرس در طول  برق و کامپیوتر دانشگاه  دانشکده مهندسی 
گرایش های مختلف مهندسی برق و کامپیوتر عرضه نموده است. این گرایش ها شامل: الکترونیک، مخابرات، کامپیوتر، کنترل، قدرت، مهندسی 

پزشکی و گرایش های جدید بین رشته ای نانوالکترونیک، فناوری اطلاعات و فناوری ارتباطات و اطلاعات می باشد.
افزایش  جهت  لازم  زمینه  حرکت،  این  که  دارد  وکامپیوتر  مخابرات  برق،  مختلف  صنایع  با  را  متعددی  تحقیقاتی  همکاری های  دانشکده 
قابلیت های پژوهشی دانشجویان در فرآیند انجام پروژه ها را موجب گردیده است. در این راستا »مرکز ملی مطالعات و برنامه ریزی شبکه های 

قدرت«، »مرکز نوآوری سامانه های ارتباطی سیار« و »مرکز تحقیقات مبارزه با هرزنامه« در این مجموعه مشغول به فعالیت هستند.
تلاش های بی وقفه علمی-پژوهشی اعضای هیأت علمی موجب شده است که پروژه های تحقیقاتی، مورد حمایت مالی-تجهیزاتی صنایع مختلف 
و دستگاه های ذیربط قرار گیرند. امکانات مالی و اعتبارات پژوهشی متعددی در جهت انجام پروژه ها و توسعه آزمایشگاه های پیشرفته دریافت 
شده است که در حال گسترش و توسعه می باشند. تاکنون مجموعا 26 آزمایشگاه در گرایش های مختلف راه اندازی شده و مشغول فعالیت 

هستند که برخی از آن ها در سطح کشور کم نظیرند.

1- تاریخچه
دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس از سال 1362 به عنوان یک بخش در دانشکده فنی و مهندسی فعالیت های علمی 
خود را با 6 گروه  آموزشی الکترونیک، کنترل، قدرت، مخابرات، مهندسی پزشکی و کامپیوتر آغاز کرد و در تیرماه سال 1388 به عنوان یک 

دانشکده مستقل فعالیت خود را ادامه داد. 
تعداد اعضای هیات علمی رسمی و پیمانی دانشکده در حال حاضر 39 نفر می باشد که 11 نفر دارای مرتبه استادی، 8 نفر با مرتبه دانشیاری، 
20 نفر با مرتبه استادیاری می باشند. برای ایجاد زمینه مناسب جهت انجام امور آموزشی، پژوهشی و توسعه تکنولوژی بیش از 26 آزمایشگاه 
در دانشکده فعال است. تعداد مقالات چاپ شده در مجلات علمی- پژوهشی و با کیفیت توسط اعضای هیات علمی و دانشجویان دانشکده در 

هر سال بیش از 60 عنوان و مقالات ارائه  شده در کنفرانس های داخلی و خارجی به بیش از260 مقاله می رسد.
 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر از سال 1378 اقدام به انتشار مجله برق مدرس نموده که در سال 83 موفق به کسب اعتبار علمی–پژوهشی 
شده است و به صورت فصل نامه منتشر می شود. دانشکده در خصوص ارتباط با صنعت، با صنایع بزرگ کشور همکاری های نزدیکی دارد. از 
اهم پروژه های در دست انجام مرتبط با صنعت دانشکده می توان به طرح فلاگ شیپ اشاره کرد. از فعالیت های مهم دانشکده مهندسی برق 
و کامپیوتر در سال های اخیر پرداختن به مباحث نوین مدیریتی در اداره آن می باشد. این دانشکده افتخار را دارد که به عنوان اولین نهاد 
آموزشی کشور با طراحی و پیاده سازی مدل سرآمدی و حضور در جایزه ملی بهره وری و تعالی سازمانی و کسب گواهینامه تعهد به تعالی در 

سال 1386 خود را به عنوان یکی از دانشکده های الگو در زمینه مدیریت مطرح کند.
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 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

2- چشم انداز
2-1 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس پیشتاز در فناوری های نو

دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر در پژوهش های مرتبط با فناوری های نو در سطح ملی و منطقه ای با هدف ایجاد تحول و ارتقای جایگاه 
کشور در فناوری های نو به سطح جهانی، پیشتاز خواهد بود. دانشکده، شناخته شدن به عنوان برجسته ترین مرکز پژوهشی و آموزش بین 
رشته ای برای حل مشکلات واقعی صنعت و فناوری، و برخوردار از اساتید محقق و آگاه به مسائل توسعه صنعتی و مسلط بر آموزش با محوریت 

یادگیری و برخاسته ازتحقیق را آرمان قرار داده است.
دانش آموختگان این دانشکده در زمره بهترین متخصصان در موقعیت های شغلی کشور قرار خواهند گرفت و از بیشترین بودجه سرانه در سطح 
کشور، قابل قیاس با دانشگاه های معتبرتر جهانی در دوران تحصیل برخوردار خواهند شد. برای تحقق چشم انداز فوق که تصویر مثبت همه ما از 
آینده است، همه مسئولان، اساتید، دانشجویان و کارکنان دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر پیمان بسته اند که در 5 محور چشم انداز پژوهش، 

چشم انداز آموزش، چشم انداز استاد، چشم انداز دانشجو و چشم انداز بودجه، آینده را تبیین و از هر تلاشی برای نیل به آن فروگذار ننمایند.

3- مأموریت
دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس متعهد به توسعه مرزهای دانش از طریق ایجاد محیط مناسب پژوهشی است. دانشکده 
ارائه آموزش های منعطف با محتوای روزآمد، کاربردی و برخاسته از پژوهش را به جامعه فنی کشور، دولت و منطقه را رسالت خود قرار داده، 

دانشجویانی با هدف و انگیزه، اعتماد به نفس و خود باور را تربیت می نماید.
ارتباط قوی با صنعت و دولت به  منظور انجام پژوهش های کاربردی و کسب  درآمد های اختصاصی با حفظ شأن استاد و دانشجو در جامعه 
و بدون دغدغه مالی سرلوحه فعالیت های دانشکده است. ارزش های سازمانی دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس به 
پویای کار است. مهمترین  و  روان  فرآیندهای  و  ایجاد زیرساخت های مدیریتی و سازمانی  ماموریت های دانشکده در گرو  طور قطع تحقق 
زیرساخت های سازمانی، فرهنگ سازمان و مجموعه ای از اصول اخلاقی و ارزش های بنیادین نهادینه شده است که می تواند در تمامی مراحل 
کار به خصوص در هنگام بحران ها، راهنما و نجات بخش باشد. اصول و ارزش های سازمانی نقش قطب نما را ایفا می کند و عملکرد افراد در 

دانشکده، نه تنها باید در چارچوب این ارزش ها صورت گیرد که بایستی به تقویت و نهادینه سازی آن ها کمک کند.

1۰ ارزش پايه برای تحقق اهداف راهبردی دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر به قرار زير است:
* محور قرار دادن تخصصی کار کردن و ارتباط متقابل آموزش-پژوهش موثر در سطح کشور و بین المللی

* حاکمیت تفکر علمی در دانشکده )کار در دانشگاه عبادت است.(
* خلاقیت و نوآوری

* تفکر بلندمدت و آینده نگری
* تکامل خواهی و تعالی در علم

* یادگیری سازمانی و نشر یافته ها، دانسته ها و توانمندی های علمی-پژوهشی استاد و دانشکده
* مسوولیت پذیری و حساس بودن نسبت به جامعه

* اعتقاد به شأن و منزلت استاد در دانشکده )مادی و معنوی(
* انسجام سازمانی و فرهنگ کار گروهی

* برتری کیفیت بر کمیت

7گروه های آموزشی

51اعضای هیأت علمی

251دانشجویان

999دانش آموختگان
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 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

4- معرفی 
۴-1- هیئت رئیسه دانشکده

۴-2- ساختار سازمانی

5- گروه های آموزشی
5-1- الکترونیک

گروه مهندسی الکترونیک دانشگاه تربیت مدرس یکی از گروه های مطرح کشور در حوزه سیستم ها ، مدارها و افزاره های الکترونیک است. 
این گروه در ایجاد محیط علمی پر نشاط برای دانشجویان و تربیت مدرسین و پژوهشگران کارآمد برای دانشگاه ها و صنایع کشور بسیار موفق 
عمل کرده است. گروه مهندسی الکترونیک دانشگاه تربیت مدرس با نزدیک به سه دهه فعالیت، شامل دو گرایش »افزاره های میکرو و نانو 
الکترونیک« و »طراحی مدارهای مجتمع الکترونیک« است.  زمینه های تخصصی گرایش افزاره های میکرو و نانو الکترونیک شامل: طراحی، 
گرایش  تخصصی  زمینه های  است.  میکروالکترومکانیک  و  بیوالکترونیک  الکترونیک،  نانو  نانوفتونیک،  فتونیک،  ادوات  ساخت  و  شبیه سازی 
»طراحی مدارهای مجتمع الکترونیک« شامل: مدارهای مجتمع آنالوگ، فرکانس بالا و مایکروویو، سیستم های مخابرات بی سیم، سیستم های 

مخابرات نوری، رادیوی نرم افزاری، مبدل های داده، بازشناسی الگو، پردازش تصویر، پردازش صوت و پردازنده های دیجیتال است.
گروه الکترونیک تمرکز خود را بر ارائه راهکارهای نوین در حوزه تخصصی و حوزه های بین رشته ای، تولید دانش فنی و پیاده سازی ایده ها 

قرارداده و متعهد به توسعه مرزهای دانش در همه حوزه های صنعت الکترونیک است.

دکتر سجاد ازگلیرئیس دانشکده

دکتر پاییز عزمیمعاون آموزشی

دکتر بابک محمدزاده اصلمعاون پژوهشی

دکتر وحید احمدیگروه های آموزشی

9اعضای هیأت علمی

48دانشجویان

187دانش آموختگان
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 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

5-2- قدرت
صنعت برق در دنیای امروز، با تحولات شگرفی مواجه بوده است. تبدیل  شدن برق به کالایی که مورد خرید و فروش در بازارهای برق کشورهای 
مختلف دنیا قرار گرفته است، موجب تحولات عمده ای در کنترل و بهره برداری سیستم های قدرت گردیده است. از طرفی محدودیت در منابع 
انرژی الکتریکی، همچنین مشکلات آلودگی و زیست محیطی، منجر به تأسیس شاخه های جدید در رشته قدرت ازجمله مدیریت انرژی، تولید 
پراکنده و توزیع گردیده است. پیشرفت روزافزون علم عناصر نیمه هادی و الکترونیک، منجر به پیدایش گرایش جدیدی در رشته قدرت به 
علم  و گسترش  الکترونیکی  برقی، کاهش حجم دستگاه های  تولید خودروهای  است. تحولات مهم در عرصه  الکترونیک قدرت گردیده  نام 
سیستم های انتقال انعطاف پذیر FACTS، مرهون نتایج تحقیقات جهانی در این رشته است. اعضا هیئت علمی گروه قدرت، نظر به رویکردهای 
جدید در عرصه تولید، انتقال، توزیع و مصرف انرژی الکتریکی و در راستای مسئولیت های خود در قبال جامعه، در جهت آشنایی با عرصه های 

مختلف فناوری انرژی الکتریکی و ترویج آن در داخل کشور به تحقیق و آموزش می پردازد.
به طور خلاصه اولويت های تحقیقاتی گروه قدرت عبارت اند از:

* بازار برق
* مدیریت انرژی
* تولید پراکنده

* توزیع
* الکترونیک قدرت

گروه قدرت دارای چهار آزمایشگاه تحقیقاتی است و تأسیس مرکز مطالعات و برنامه ریزی سیستم های قدرت با مساحت 400 مترمربع حاصل 
زحمات اعضاء هیئت علمی این گروه است.

5-3- کنترل
گروه کنترل دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر از برترین گروه های آموزشی کشور در حوزه سیستم های کنترل می باشد که از ابتدای تشکیل 
تاکنون دستاوردهای ارزشمندی ارائه کرده است. پیشتازی، روزآمدی و پویایی در آموزش و پژوهش از مولفه های اصلی این گروه تخصصی 
بوده و فضای صمیمی بین اساتید و دانشجویان، محیطی دلچسب و به یادماندنی برای اکثر دانش آموختگان به یادگار گذاشته است. در حال 
حاضر فارغ التصیلان این گروه در قریب به اتفاق گروه های کنترل دانشگاه های کشور به عنوان عضو هیات علمی حضور فعال دارند. گروه کنترل 
دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر اولین گروهی است که در راستای رفع نیاز صنعت اتوماسیون کشور به ایجاد گرایش »اتوماسیون صنعتی« 
در دوره کارشناسی ارشد اقدام کرده است و این گرایش در کنار گرایش »نظریه کنترل« در حال حاضر در این گروه فعال است. فعالیت در 
زمینه های تحقیقاتی نوظهور، ایجاد بستر تبادل افکار و یافته های علمی با برگزاری همایش ها و کنفرانس های مختلف از دیگر شاخصه های 
این گروه است. زمینه های پژوهشی اعضای هیات علمی این گروه در حال حاضر اغلب زمینه های نظری و کاربردی مهندسی کنترل را پوشش 
می دهد. به  عنوان نمونه در حال حاضر اغلب زمینه های نظری و کاربردی مهندسی کنترل را پوشش می دهد. به عنوان نمونه در حال حاضر 
این گروه در زمینه های نظری کنترل مقاوم، کنترل غیرخطی، کنترل تطبیقی، شناسایی سیستم ها، کنترل سیستم های آشفته تکین، کنترل 
شبکه های ارتباطی، سیستم های هوشمند، کنترل فرایند، کنترل متحمل عیب و کنترل وقایع گسسته فعال است. از نظر کاربردی در حال 

دکتر محمد کاظم شیخ الاسلامیگروه های آموزشی

7اعضای هیأت علمی

41دانشجویان

187دانش آموختگان
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رباتیک، سامانه های  و  ارتباطی، مکاترونیک  ابزار دقیق، شبکه های  اتوماسیون،  و  پروژه های دانشجویان در زمینه سیستم های صنعتی  حاضر 
زیستی، مدلسازی وکنترل بیماری ها و غیره تعریف شده و در حال انجام است. این گروه در فعالیت های بین رشته ای بسیار فعال است و اساتید 
گروه در شکل گیری گروه های آموزشی »مکاترونیک«، »زیست محاسباتی« و »ساختمان و سازه هوشمند« در دانشگاه تربیت مدرس نقش 

موثری را ایفا نموده اند.

5-۴- مخابرات
گروه مخابرات دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس بزرگترین گروه این دانشکده با 10 عضو هیات علمی، و از گروه های پیشرو 
مخابرات در سطح کشور است. گروه دارای 2 گرایش میدان ها و امواج الکترمغناطیسی، و سیستم های مخابراتی است. در گرایش میدان 1 استاد 
تمام، 3 دانشیار عضویت دارند. همچنین در گرایش سیستم 3 استاد تمام و 3 دانشیار عضویت دارند. این گروه دارای ارتباطات قوی با صنعت بوده 

و پروژه های متعددی با کارفرمایی شرکت ارتباطات سیار ایران، صنایع الکترونیک شیراز و صنایع مخابراتی ایران به انجام رسانده است. 

5-5- مهندسی پزشکی - بیوالکترونیک
فعالیت هاي گروه مهندسي پزشکي در دو زمینه سسیستم هاي ابزار دقیق و نیز پردازش و آنالیز سیگنال هاي حیاتي متمرکز مي باشد که در هر 
دو زمینه تحقیقات بنیادي و کاربردي متعددي در طي سالیان اخیر صورت پذیرفته و دانشجویان فارغ التحصیل کارشناسي ارشد و دکتری در 

زمینه های مربوطه تربیت یافته اند.

ابزار دقیق، به تحقیق در حوزه های اپتیک پزشکي، فراصوت، تصویرگري و تشخیص به کمک کامپیوتر و مدلسازي  در زمینه سیستم هاي 
مغزي،  قلبي،  سیگنال هاي  قبیل  از  حیاتي  سیگنال هاي  تحلیل  به  سیگنال،  آنالیز  و  پردازش  زمینه  در  همچنین  و  بیولوژیکي  سیستم هاي 

ماهیچه اي و تصاویر پزشکی از قبیل اولتراسوند، MRI و CT پرداخته می شود.
این گروه در زمینه پردازش سیگنال های اولتراسوند و شکل دهی پرتو اولتراسوند یکی از گروه های تحقیقاتی پیشرو و شناخته شده است و با 

آزمایشگاه های مجهز و معروف اولتراسوند در اروپا و آمریکا همکاری نزدیکی دارد.

دکتر مهدی سجودیگروه های آموزشی

7اعضای هیأت علمی

47دانشجویان

189دانش آموختگان

دکتر نادر مکاری یامچیگروه های آموزشی

10اعضای هیأت علمی

45دانشجویان

92دانش آموختگان

دکتر علی محلوجی فرگروه های آموزشی

4اعضای هیأت علمی

21دانشجویان

76دانش آموختگان
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6-5- مهندسی کامپیوتر
این گروه در زمینه  هوش مصنوعی، شبکه های عصبی، گرافیک کامپیوتری سیستم های هوشمند، معماری کامپیوتر، پردازش تصویر داده کاوی، 

امنیت شبکه و VLSI، پردازش موازی و توزیع  شده کامپایلرها مهندسی نرم افزار، شبکه های کامپیوتری شبیه سازی و مدل سازی می نماید.

5-7- معماری سیستم های کامپیوتری
این گروه جهت تحصیل در گرایش های رایانش امن و معماری سیستم های کامپیوتری در مقطع تحصیلی کارشناسی ارشد و در دانشکده 
مهندسی برق و کامپیوتر دانشجو می پذیرد. جامعه هدف و ورودی های این گرایش ها از میان دانش آموختگان مقطع کارشناسی کلیه رشته های 

مهندسی کامپیوتر، علوم کامپیوتر و مهندسی برق می باشند.
از تخصص ها و توانمندی های فنی، فرصت های درخشان کاری را در صنایع مختلف، کارخانجات و   با کسب دامنه وسیعی  فارغ التحصیلان 

سازمان های دولتی و خصوصی به دست می آورند.

دکتر محمد صنیعی آبادهگروه های آموزشی

5اعضای هیأت علمی

30دانشجویان

163دانش آموختگان

دکتر مهدی آبادیگروه های آموزشی

7اعضای هیأت علمی

19دانشجویان

5دانش آموختگان
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زمینه کاری: افزار ه های نانو الکترونیک و نانو فوتونیک: افزاره های پلاسمونی و فرا ماده ی نوری
افزاره های تمام نوری بر پایه ی بلورهای فوتونی و فیبر نوری

گرافن و نانو لوله های کربنی

افزاره تراهرتز

سوابق تحصیلی: دکتری )1366( افزاره های میکرو الکترونک نیم رسانا نیوسوت ويلز، سیدنی، استرالیا
کارشناسی ارشد )1359( افزاره های میکرو واپتو الکترونیک نیم رسانا، کالیفرنیا در سانتاباربارا، سانتا باربارا، 

کالیفرنیا، آمريکا
کارشناسی ارشد )1357( ماده چگال و لیزر، کالیفرنیای جنوبی، لوس آنجلس، کالیفرنیا، آمريکا

کارشناسی )1355( ماده چگال، صنعتی شريف، تهران، ايران

moravvej@modares.ac.ir

 استاد 
محمد کاظم 
مروج فرشی

زمینه کاری: تحلیل و بازشناسي تصویر مستندات
تحلیل و بازشناسی دستنوشته

سوابق تحصیلی: دکتری )1369( - مهندسی برق، دانشگاه اسکس، کولچستر، انگلستان
کارشناسی ارشد )136۴( - کارشناسی ارشد پیوسته در مهندسی برق، دانشگاه تهران، تهران، ايران

kabir@modares.ac.ir

 استاد احسان الله کبیر

زمینه کاری: اپتو الکترونیک
افزاره های کوانتومی نوری

افزاره های مبتنی بر میکرو حلقه ها
افزاره های پلاسمونی و فراماده نوری

سوابق تحصیلی: دکتری )1373( مهندسی برق- الکترونیک )اپتوالکترونیک(کیوتو، ژاپن
کارشناسی ارشد )1368( - مهندسی برق- الکترونیک دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران

کارشناسی)1365( مهندسی برق- الکترونیک - دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران

v_ahmadi@modares.ac.ir

 استاد 
وحید احمدی

زمینه کاری: 
موج  کاربردهای  بر  تاکید  با   )RFIC( بالا  فرکانس  و  دیجیتال  آنالوگ،  مجتمع  مدارهای  طراحی 

میلی متری و تراهرتز
کاهش اثرات غیر ایده آلی در مدارها و سیستم های فرکانس بالا به کمک یاد گیری ماشین

سوابق تحصیلی: دکتری )1372(  - الکترونیک، مک گیل، مونترال، کانادا

abdoln@modares.ac.ir

 استاد  عبدالرضا نبوی

فهرست اساتید - گروه الکترونیک
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)RFIC( زمینه کاری: طراحی مدارهای مجتمع آنالوگ و ديجیتال فرکانس بالا
طراحی فرستنده - گیرنده  های مخابراتی 

مدارات و سیستم های مجتمع الکترونیکی برای کاربردهای ايمپلنت پزشکی

سوابق تحصیلی: دکتری )1386( - مهندسی برق، دانشگاه تهران، ايران
کارشناسی ارشد )1378( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه صنعتی شريف،

کارشناسی )1376( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه صنعتی شريف،

jannesari@modares.ac.ir

دانشیار
ابومسلم جان نثاری

زمینه کاری: مدارهای مجتمع آنالوگ
)MMIC( و مایکروویو )RFIC( مدارهای مجتمع فرکانس بالا

گیرنده - فرستنده های مخابراتی
مدارهای الکترونیکی با کاربرد زیستی

سوابق تحصیلی: دکتری )1388(مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه صنعتی شريف.
کارشناسی ارشد )1382( - مهندسی برق-الکترونیک، دانشگاه صنعتی شريف،

کارشناسی )138۰( - مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف.

saeed.saeedi@modares.ac.ir

استادیار
سعید سعیدی

زمینه کاری: ساخت و شبیه سازي سلول هاي خورشیدي نانو ساختار پروسکايتي
طراحي و تحلیل ساختارهاي نوري مبتني بر روشهاي عددي اپتیک -فوتونیک محاسباتي.

طراحی و تحلیل ساختارهای مبتنی بر فوتونیک، لیزر و فیبر نوری.
ساخت و طراحی افزاره های میکرو فلوئیديک

سوابق تحصیلی: دکتری )1389( - نانوفناوری- مهندسی الکترونیک، دانشگاه تهران، ايران.
کارشناسی ارشد )1373( - مهندسی برق - مهندسی پزشکی - بیوالکتريک، دانشگاه صنعتی شريف.

کارشناسی )1369( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر.

d.fathi@modares.ac.ir

دانشیار
داوود فتحی

زمینه کاری:  سامانه های اپتوفورسیس و انبرک های پلاسمونی
ادوات امواج آکوستیک سطحی )SAW( و سامانه های آکوستوفورسیس

ادوات تراشه های فوتونیک مجتمع
حسگرها و آشکارسازها

سوابق تحصیلی: دکتری )139۰( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه تهران، ايران
کارشناسی ارشد )1386( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه تهران، ايران

کارشناسی )1383( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه تهران، ايران.

s.darbari@modares.ac.ir

دانشیار 
سارا درباری کوزه کنان

فهرست اساتید - گروه الکترونیک
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زمینه کاری: 
طراحی مدارهای مجتمع آنالوگ، RF، موج میلیمتری

طراحی مدارهای مجتمع سیگنال مخلوط
حلقه های قفل فاز و سنتز کننده فرکانس

سوابق تحصیلی: دکتری )139۴( - الکترونیک، تربیت مدرس، تهران، ايران

nik@modares.ac.ir

استادیار امیر نیک پیک

زمینه کاری: شبکه های قدرت آینده
شبکه  های هوشمند

سیستم های چندحاملی انرژی
مدیریت انرژی

انرژی های تجدیدپذیر در سیستم قدرت.

سوابق تحصیلی: دکتری )1367( - مهندسی برق، توهوکو، ژاپن
کارشناسی ارشد )136۴( - مهندسی برق، صنعتی تويوهاشی، ژاپن

کارشناسی )1358( - مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف

parsa@modares.ac.ir

استاد
محسن پارسا مقدم

زمینه کاری: برنامه ريزی در سیستم های قدرت
دينامیک سیستم های قدرت

بازار برق  /    بهره برداری سیستم های قدرت

سوابق تحصیلی: دکتری )1368( - مهندسی برق، منچستر، انگلستان
کارشناسی ارشد )1366( - مهندسی برق، منچستر، انگلستان

کارشناسی )1359( - مهندسی برق، دانشگاه شیراز

seifi_ho@modares.ac.ir

استاد
حسن سیفی

زمینه کاری: طراحی و بهره برداری شبكه های توزیع
امنیت، تاب آوری و قابلیت اطمینان سیستم های قدرت

شبكه های هوشمند
برنامه ریزی و طراحی مبتنی بر ریسک سیستم های قدرت

سوابق تحصیلی: دکتری )137۴( - مهندسی برق، تربیت مدرس، تهران، ايران
کارشناسی ارشد )1369( - مهندسی برق، دانشگاه تهران، تهران، ايران

کارشناسی )1366( - مهندسی برق-قدرت، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران

haghifam@modares.ac.ir

 استاد 
محمودرضا حقی فام

فهرست اساتید - گروه الکترونیک

فهرست اساتید - گروه قدرت
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زمینه کاری: الکترونیک صنعتی و درايو
سیستم های سايبر-فیزيکی انرژی

حفاظت و امنیت شبکه های انرژی

سوابق تحصیلی: دکتری )1378( - مهندسی برق، دانشگاه ولنگنگ، ولنگنگ، استرالیا
کارشناسی ارشد )1373( - مهندسی برق، دانشگاه ولنگنگ، ولنگنگ، استرالیا

کارشناسی )1368( - مهندسی برق - قدرت، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران

yazdian@modares.ac.ir

دانشیار
علی یزدیان ورجانی

زمینه کاری: 
بازارهای برق

بهره برداری از سیستم های قدرت

سوابق تحصیلی: دکتری )138۴( - مهندسی برق - قدرت، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران
کارشناسی ارشد )1379( - مهندسی برق - قدرت، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران

کارشناسی )1371( - مهندسی برق - قدرت، دانشگاه تهران، تهران، ايران

aleslam@modares.ac.ir

دانشیار
محمد کاظم شیخ الاسلامی

زمینه کاری: روش های کلیدزنی نرم، مبدل های تشديدی، و مبدل های سوئیچ-خازنی
مبدلهای نوين الکترونیک قدرت: )AC/AC, AC/DC, DC/DC,DC/AC( توپولوژی، مدلسازی، 

و روشهای مختلف کنترل آنها
باتری شارژرها-متعادل سازها، انتقال توان القايی و بیسیم

منابع تغذيه سوئیچینگ

سوابق تحصیلی: دکتری )1389( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه صنعتی شريف.
کارشناسی ارشد )1378( مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه صنعتی شريف.

beiranvand@modares.ac.ir

دانشیار
رضا بیرانوند

زمینه کاری: امنیت سایبری- فیزیکی شبکه ی قدرت
بهره برداری و کنترل فرکانس سیستم های قدرت

سیستم های پایش و کنترل شبکه
بهینه سازی در شبکه های قدرت

سوابق تحصیلی: دکتری )1398( - مهندسی برق - سیستم های قدرت، دانشگاه تربیت مدرس، ايران
کارشناسی ارشد )139۴( - مهندسی برق - سیستم های قدرت، دانشگاه صنعتی شريف، ايران

کارشناسی )1392( - مهندسی برق - قدرت، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، ايران

h.delkhosh@modares.ac.ir

استادیار 
حامد دلخوش

فهرست اساتید - گروه قدرت
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زمینه کاری: کنترل تطبیقی
کنترل مقاوم

شناسايی سیستم ها
اتوماسیون، ابزار دقیق

سیستم های مرتبه کسری

سوابق تحصیلی: دکتری )1366( - مهندسی برق-کنترل، امپريال کالج، لندن، انگلستان
کارشناسی ارشد )1358( - مهندسی برق-کنترل ويسکانسین، مديسن، امريکا

کارشناسی )1356( - مهندسی برق-کنترل، صنعتی شريف، تهران، ايران

momeni_h@modares.ac.ir

استاد
حمیدرضا مومنی

زمینه کاری: کنترل سیستم  های آشفته تکین
کنترل شبکه های ارتباطی و رايانه ای

کنترل شبکه های برق هوشمند

سوابق تحصیلی: دکتری )1371( - مهندسی برق، ايالتی ويچیتا، آمريکا
کارشناسی ارشد )1366( - مهندسی برق، ايالتی ويچیتا، آمريکا

کارشناسی )1363( - مهندسی برق، نبراسکا، آمريکا

mbehesht@modares.ac.ir

دانشیار
محمد تقی حمیدی بهشتی

زمینه کاری: شناسايی و کنترل هوشمند
يادگیری عمیق

ربات های بلعیدنی
ربات های نرم

سامانه های چند کارگزاره يادگیر

سوابق تحصیلی: دکتری )137۴( - مهندسی برق، پیتسبورگ، آمريکا
کارشناسی ارشد )137۰( - مهندسی برق، پیتسبورگ، آمريکا

کارشناسی )1367( - مهندسی برق، دانشگاه تهران، ايران

majd@modares.ac.ir

دانشیار
وحید جوهری مجد

زمینه کاری: کنترل غیر خطی
کنترل مقاوم

مدلسازی و کنترل سامانه های زيستی و بیماری ها
مکاترونیک و رباتیک

شبکه های پیچیده

سوابق تحصیلی: دکتری )138۴( -مهندسی برق - کنترل، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی، تهران، ايران
کارشناسی ارشد )1378( - مهندسی برق - کنترل، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران
کارشناسی )1376( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران

ozgoli@modares.ac.ir

دانشیار
سجاد ازگلی

فهرست اساتید - گروه کنترل
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زمینه کاری: شناسايی عیب و کنترل تحمل پذير عیب
کنترل پیش بین مبتنی بر مدل

کنترل مبتنی بر يادگیری تقويتی و داده محور
اتوماسیون و ابزار دقیق

شبکه های يادگیری عمیق

سوابق تحصیلی: دکتری )139۰( - مهندسی برق - کنترل، دانشگاه تهران، ايران
کارشناسی ارشد )1382( - مهندسی برق - کنترل، دانشگاه صنعتی شريف

کارشناسی )138۰( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه شهید بهشتی

ramezani@modares.ac.ir

دانشیار
امین رمضانی

زمینه کاری: بهینه سازی محدب
شناسايی سیستم

سامانه های زيستی - کنترل مقاوم

سوابق تحصیلی: دکتری )139۰( مهندسی برق - کنترل، دانشگاه تربیت مدرس، ايران
کارشناسی ارشد )138۴( - مهندسی برق - کنترل، دانشگاه تربیت مدرس، ايران

کارشناسی )1381( - مهندسی برق - الکترونیک، دانشگاه ارومیه، ايران

sojoodi@modares.ac.ir

دانشیار
مهدی سجودی

زمینه کاری: سیستم  ها و شبکه های مخابراتی
روش های پیشرفته پردازش سیگنال

سوابق تحصیلی: دکتری )136۰( - مهندسی برق، دانشگاه استنفورد، استنفورد، آمريکا
کارشناسی )135۴( - مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران

sharafat@modares.ac.ir

 استاد احمدرضا شرافت 

زمینه کاری: پردازش و آنالیز سیگنال ها و تصاوير
تجزيه تحلیل و ادغام اطلاعات، مهندسی سنجش از دور 

پردازش و آنالیز تصاوير و سیگنال های پزشکی

سوابق تحصیلی: دکتری )1367(- شناسايی الگو، پردازش و انالیز تصاوير و داده های ابرطیفی سنجش از دور، پردو، آمريکا
کارشناسی ارشد )136۴( - پردازش و آنالیز سیگنال های راداری، پردو، آمريکا

کارشناسی )1358( - طراح و ساخت مراکز سويچینگ تلفن، ترکیب و انتقال صوت و داده، دانشکده مخابرات، تهران، ايران

ghassemi@modares.ac.ir

استاد
محمدحسن قاسمیان یزدی

فهرست اساتید - گروه کنترل

فهرست اساتید - گروه مهندسی مخابرات
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زمینه کاری: 
آنتن

الکترومغناطیس
ادوات پسیو در مايکروويو

سوابق تحصیلی: دکتری )137۰( - مهندسی برق - الکترونیک، چالمرز، سوئد

keyvan_f@modares.ac.ir

استاد کیوان فرورقی

زمینه کاری: تخصیص منابع در شبکه های مخابرات سیار نسل پنجم
امنیت در لايه فیزيکی شبکه های مخابراتی

شبکه های مخابرات مولکولی
مخابرات نوری آماری

سوابق تحصیلی: دکتری )1381( - مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران
کارشناسی ارشد )1377( - مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران- صنعتی امیرکبیر، تهران، ايران

کارشناسی )1375( - مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران

pazmi@modares.ac.ir

 استاد 
پائیز عزمی

زمینه کاری: آنتن
ادوات پسیو و اکتیو در مايکروويو

فرا مواد
روش های عددی در الکترومغناطیس

سوابق تحصیلی: دکتری )1381( - مهندسی برق، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران
کارشناسی ارشد )1375( - مهندسی برق-مخابرات، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران

atlasbaf@modares.ac.ir

 دانشیار 
زهرا اطلس باف

زمینه کاری: تئوری اطلاعات و کدينگ، مخابرات بی سیم، تخصیص منابع در شبکه های مخابراتی

سوابق تحصیلی: دکتری )1386( - مهندسی برق، دانشگاه کارلتون، اتاوا، کانادا
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* نظریه مدل سازی و کنترل سرطان به روش درمان ترکیبی با کنترل بهینه
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* مروری به کارهای انجام گرفته مبتنی بر ساختارهای جعلی پلاسمون پلاریتونهای جعلی به منظور افزایش عملکرد آنتن ها
DC بر اساس توان ظاهری فیلتر HVDC یک طرح حفاظت جدید برای خطوط انتقال *
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English:
• Optimal control theory in modeling and mixed therapy of cancer
• A Novel Treatment Planning Design for Intraoperative Electron Radiation Therapy (IOERT) using 
an Electronic Board
• A review of modern imaging methods
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• A novel protection scheme for HVDC transmission lines based on DC filter apparent power
• Longitudinal modes measurement of capacitive loaded cavity by coaxial wire method and 
investigation of plunger effect on them
• Increasing the efficiency of solar plants
• Creating a Kernel: Implementing Real Mode and Protected Mode
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      چکیده

شیوع روزافزون بیماری سرطان، و مرگ و میر ناشی از آن باعث شده است تا تحقیقات گسترده و رویکردهای متفاوتی در روش های تشخیص و درمان آن صورت 
گیرد. در دهه های اخیر، موضوع رقابت میان سلول های سیستم ایمنی بدن و سلول های سرطانی، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. با مدل سازی ریاضی این 
رقابت در قالب سیستم های دینامیکی و با کمک داده های تجربی و استفاده از روش های مختلف مهندسی کنترل در تعیین میزان و نحوه ی تجویز دارو، می توان 
به نتایج جالب توجهی در زمینه های درمان، کنترل و ریشه کنی سرطان دست یافت. در این پژوهش انواع مدل های شاخص این حوزه و کنترل کننده های به 

کار گرفته شده بررسی شده است.
 

کلید واژگان: ایمنی درمانی، سرطان، شیمی درمانی، کنترل بهینه، مدل سازی ریاضی

   Abstract
The increasing prevalence of cancer and its mortality has led to extensive research and different approaches to its diagnosis and treatment. In 
recent decades, the issue of competition between immune system cells and cancer cells has received much attention. By mathematical modeling 
of this competition in the form of dynamic systems and with the help of experimental data and the use of various control engineering methods 
in determining the amount and method of drug administration, we can achieve interesting results in the field of treatment and achieved cancer 
control and eradication. In this research, the types of index models and the controllers used in this field have been investigated.

Keywords:Immunotherapy; Cancer; Chemotherapy; Optimal Control; Mathematical modeling
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1- مقدمه
سرطان هنوز هم یکی از مهم ترین دلایل مرگ  ومیر در سراسر جهان است. طبق اعلام 
سازمان بهداشت جهانی )WHO(، پیش بینی می شود طی دو دهه آینده تعداد موارد 

جدید سرطان 70٪ افزایش یابد ]1[.
 12/7 حدود  ساله  هر  می زند  تخمین  میانگین  طور  به  سرطان  بین المللي  مؤسسه 
میلیون نفر در سراسر دنیا به سرطان مبتلا مي شوند. 7/4 میلیون نفر از این افراد در 
اثر سرطان های مختلف جان خود را از دست می دهند ]2[. همچنین این انستیتو بیان 
می کند که در ایالات متحده سالانه 5,1 میلیون نفر به سرطان مبتلا می شوند که بیش 
از پانصد هزار نفر از آنان در اثر این بیماری جان می سپارند ]3[. بر این اساس درمان 

سرطان یکی از مهم ترین دغدغه های پزشکی تمام جوامع است. 
در چند سال اخیر با پیشرفت سریع تکنولوژی بسیاری از عوامل مولکولی این بیماری 
شناخته شده و امید برای یافتن داروهای مؤثرتر افزایش یافته است. اما عواملی که در 
بوده، به همین  یا غیر مستقیم دارند بسیار زیاد  پیدایش سرطان دخالت مستقیم و 
دلیل پیش  گیری و درمان کامل سرطان دشوار و در بسیاری موارد غیر ممکن است. 
دانشمندان و محققین بی شماری در دنیا با بودجه  های کلان هر روزه برای یافتن روش  ها 
تا به حال روش های متعددی جهت درمان سرطان  بهتر تلاش می  کنند.  و داروهای 
استفاده شده است که از جمله آن  ها می توان به جراحي  های تهاجمی، ضدرگ زایی و 
شیمی درمانی اشاره کرد که در بیشتر موارد هریک به دلایلی با موفقیت روبرو نشده اند 
یا در صورت موفقیت، عوارض جانبی شدیدی را به بیمار تحمیل نموده اند ]4[. به رغم 
مطالعات و تحقیقات فراوان در این زمینه، هنوز حقایق این مسئله مبهم است و روش 
درمانی کاملی برای سرطان ارائه نشده است. یکی از دلایل این امر آزمایشات پر هزینه و 
طولانی مدتی است که باید در این زمینه صورت گیرد. استفاده از مدل هاي مختلف نظیر 
مدل هاي ریاضي و شبیه سازي  هاي کامپیوتري مي تواند زمان و هزینه  ی این آزمایشات و 
تحقیقات را از طریق پیش بیني برخی مسائل و هدفمند کردن آن  ها تا حد زیادی کاهش 
دهد و در بسیاري از موارد از آزمایشات و تحقیقات بي هدف و پرهزینه جلوگیري نماید و 

یاحتي در مواردي راه  هاي نویني پیش  روي محققین پزشکي قرار دهد ]5[. 
همان  طور که ذکر گردید، یکی از تکنیک  های مواجهه با سرطان و بررسی ویژگی های 
مختلف آن برای یافتن درمان  های مناسب استفاده از مدل  های ریاضی است. تا به حال 
مدل  های زیادی برای درک رفتار سلولی سرطان ارائه شده است. در اکثر این مدل  ها، 
هدف اصلی بدست آوردن معادلاتی بوده است که توانایی توصیف و پیش  بینی رشد 
سرطان و استخراج عوامل مؤثر بر آن را داشته باشند. این مدل ها معمولاً بر پایۀ اصول 
زیست شناسی و رفتار سیستم ایمنی بدن و با استفاده از پارامتر هایی که به صورت 

آزمایشی و یا تخمینی به دست آمده اند پایه گذاری می شوند. 
حذف  و  تشخیص  در  ایمنی  سیستم  پتانسیل  نشان  دهنده  که  کلینیکی  شواهد 
ایمنی درمانی  باعث شد تحقیقات گسترده  ای در زمینه  تومورهای سرطانی می  باشد 
به همین سبب پیشرفت  های  و واکسن  درمانی سرطان در سطح دنیا صورت پذیرد. 
چگونگی  بر  مبنی  زیادی  توجه  و  حساسیت  به  منجر  تومور  ایمنی  درمانی  در  اخیر 
هرچه مؤثرتر ترکیب شیمی  درمانی و ایمنی  درمانی شده است. بنابراین یافتن روشی 
به منظور رسیدن به برنامه دارودهی بهینه در حالت ترکیبی درمان سرطان و کنترل 

دوز داروی مصرفی در شیمی درمانی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار می باشد ]6[.

2- تاريخچه
مدل کردن سیستم ایمنی به صورت کامل، کار بسیار پیچیده  ای می باشد ]7[. بنابراین 
مدل های ارائه شده که پاسخ سیستم ایمنی در مقابل تومور را شبیه سازی می  کنند 
تنها روی دسته خاصی از المان  های سیستم ایمنی بسته به نوع مدل تمرکز کرده  اند. 
طی دهه  های گذشته چندین مدل ریاضی از عملکرد متقابل سیستم ایمنی و تومور 

توسط محققان مختلف ایجاد شده است.
اولین گام  های ایمنی  درمانی سرطان در دهه  ی 1890 میلادی برداشته شد. یکی از 
اولین پژوهش  گران این زمینه، دکتر کلی است که در آن دوران این روش مورد پذیرش 

همگان قرار نگرفت؛ اما بعدتر ایده ای که در روش دکتر کلی به کار گرفته شده بود، 
زیاد،  مطالعات  با  نهایت  در   .]8[ گرفت  نام  ایمنی  درمانی  و  گرفته  قرار  توجه  مورد 
معلوم شد عواملی در بدن وجود دارند که قادر به حذف سلول  های سرطانی می  باشند 
و اکنون می  دانیم که این عوامل، آنتی- بادی  ها و سلول  های ایمنی هستند. در سال 
1986 دی بوئر و همکارانش مدلی از رابطه متقابل سیستم ایمنی و تومور ارائه کردند 
]9[ و توسط آن نشان دادند که دوز پایین آنتی  ژن می  تواند منجر به نهفتگی تومور 
ایمنی  پانتا که روی رابطه متقابل تومور و سیستم  شود. در سال 1998 کریشنر و 
سلول های  تومور،  سلول  های  بین  دینامیک  ریاضی  مدل  توانست  بود  کرده  تمرکز 
سیستم ایمنی و سیتوکین اینترلوکین-2 )که عامل تاثیرگذار بر سیستم ایمنی است( 
را تشریح نماید ]40[. به دلیل اثربخشی بیشتر درمان به روش ترکیب ایمنی  درمانی و 
شیمی  درمانی، بسیاری از محققان سعی در به دست آوردن هرچه دقیق  تر مدل ریاضی 
برای نشان  دادن عملکرد این روش درمانی نموده  اند. دپیلیس و همکارانش در سال 
2006 مدلی برای درمان به روش ترکیب شیمی درمانی و ایمنی  درمانی ارائه داده   که 
در آن سیستم ایمنی را با جزئیات زیادی مدل کرده است. علاوه بر این، پاسخ  های 
تومور و سیستم ایمنی بدن به مداخلات پزشکی خاص )داروهای شیمی درمانی و 
تزریق اصلاح کننده  های پاسخ ایمنی( مدل شده است ]11[، که با توجه به اطلاعات 
پزشکی دقیق  تر، این مدل را در سال 2009 اصلاح نمود ]12[. همچنین اونفریو برای 
روش ترکیبی درمان سرطان مدل جامعی ارائه داده است ]13[، که در آن سیستم 
ایمنی بدن را به صورت جامع در نظر گرفته است که لزدویچ  و همکارانش برای مدل 

بیان شده توسط اونفریو، در ]14[ به طراحی کنترل بهینه پرداخته اند. 
برنامه دارودهی بهینه برای روش  های درمانی  در زمینه ی به دست آوردن استراتژی 
زمینه  این  در  اولیه  کارهای  از  است.  شده  انجام  توجهی  قابل  کارهای  نیز  ترکیبی 
می  توان به مدل ارائه شده توسط دپیلیس و همکارانش در سال 2007 و 2008 اشاره 
کرد که از روش  های کنترل بهینه برای رسیدن به برنامه دارودهی استفاده کرده  اند 
]15[ و ]16[. در ادامه مازن الامیر و همکارش در سال 2009 بر اساس مدل ارائه 
غیرخطی  پیش  بین  کنترل  طراحی  به   ،]17[  2005 سال  در  دپیلیس  توسط  شده 
پرداختند ]18[. یکی از جدیدترین استراتژی دارودهی ترکیبی را اونفریو و همکارانش 
ارائه داده  اند که در آن با مدل کردن رشد تومور به صورت عمومی و جامع، سعی شده 
است که با اعمال کنترل بهینه به روشی برای دارودهی دست یابند که هنگامی که 
تومور در حالت بدخیم خود می  باشد، آن را به سمت نقطه تعادل پایداری که در حالت 

خوش  خیم می  باشد هدایت کند ]3[. 

3- فیزيولوژی سرطان
     تومور رشد غیر طبیعی سلول است که هیچ هدفی ندارد. در حالت عادی سلول  های 
بدن عمر محدودی داشته و هنگامی که وظیفه خود را در قبال یک عضو به  خصوص 
انجام دهند از بین می  روند. این مرگ و تجزیه سلولی بر موازین علمی استوار بوده و 
فرمان مرگ برنامه  ریزی  شده سلولی توسط هسته سلول صادر می  شود. اگر این فرآیند 
در مسیر تعادل و صحیح خود اتفاق افتد، بدن سالم می  ماند و عملکرد طبیعی خود را 
حفظ می  کند. اما مشکلات، زمانی شروع می  شود یک سلول طبیعی دچار جهش و یا 
تغییر شده و به سلول سرطانی تبدیل می  شود. در مواردی ژن  های موجود در هسته 
برنامه ریزی شده برای خودکشی  سلول دچار عارضه شده و در نتیجه دستور مرگ 
سلولی به  موقع صادر نمی  شود و در نتیجه سلول همچنان تکثیر می  یابد. افزایش تعداد 
بی  رویه سلول  ها باعث برهم  خوردن متابولیسم عضو شده و در نهایت منجر به سرطان 
می  شود. شروع سرطان هنگامی است که اطلاعات ژنتیکی یک سلول تخریب شده که 
این اتفاق باعث تقسیم سلولی به میزان غیرقابل کنترلی می  شود. حاصل این تقسیم 
غیرطبیعی در اغلب موارد به شکل توده یا برجستگی ظاهر می  شود که معمولأ به آن 

تومور گفته می  شود. 
علت دقیق ایجاد سرطان هنوز ناشناخته است. یک سلول طبیعی ممکن است بدون هیچ 
دلیل واضحی به یک سلول سرطانی تبدیل شود. با این حال گفته می شود هر عاملی 
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نشریه علمی تخصصی برقکام

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

این  ایجاد سلول سرطانی می شود،  به  ایجاد کند، منجر   DNA بتواند تغییری در که 
تغییرات موجب بروز صفات غیرطبیعی در سلول می شود که نتیجه آن، تقسیم سلول  ها 
به صورت غیرعادی است. تومور می  تواند خوش  خیم یا بدخیم باشد. رشد سلولی تومور 
خوش  خیم پس از مدتی متوقف می  شود و اندازه آن ثابت است. همچنین در صورتی  که 
فشاری به این سلول  ها وارد نشود به خارج از محل اولیه خود و به بافت  های سالم مجاور 
منتقل نشده و تکثیر نمی  یابد. اما تومور بدخیم که شامل سلول  های سرطانی است ابتدا 
در همان محل تکثیر شده و اگر در این مرحله درمان شروع نشود آن  ها می  توانند به 
سایر اندام  ها مهاجرت کنند، تکثیر شوند و در نهایت تبدیل به سرطان تهاجمی شوند. 
تومور با رشد خود می  تواند بافت  ها یا ارگان  های سالم اطراف را تخریب کند و یا ممکن 
است در وضعیتی حادتر سلول  های سرطانی از تومور جدا شده و از طریق گردش خون 
یا سیستم لنفاوی به سایر قسمت های بدن گسترش یابند که به آن متاستاز  می گویند.

سلول جهش  یافته بدخیم و خوش  خیم در بدن فرد بایستی توسط سیستم ایمنی بدن 
مهار شوند. در عمل رقابت سیستم ایمنی بدن با این سلول  ها با پیروزی سلول  های 
نیز  و  ظاهري  شکل  می یابد.  گسترش  بدن  در  سرطان  لذا  و  شده  مواجه  سرطانی 
عملکرد سلول هاي سرطاني با سلول هاي طبیعي تفاوت دارد و همان  طور که گفته شد 
جهش یا تغییر ایجاد شده در DNA یا ماده ژنتیکي سلول اتفاق مي افتد.  DNA همان 
مسئول کنترل شکل ظاهري و عملکرد سلول است. در بدن، سلول جهش  یافته   تقسیم 
شده و به دو سلول جدید جهش  یافته تبدیل می  شود. این فرآیند به همین ترتیب ادامه 
می  یابد تا آن سلول موذی به توده ای از سلول  ها که همان تومور است، تبدیل شود. 

این فرآیند در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل 1: تکثیر سلول  های سرطانی ]19[.
قرار  سرطاني  سلول هاي  هجوم  مورد  بدن  بافت هاي  از  دسته  کدام  اینکه  به  بسته 
گیرند و با توجه به بدخیمي سلول هاي جهش  یافته، سرطان ها با سرعت هاي مختلفي 
می توانند توسعه یابند و یا به سایر نقاط بدن نیز سرایت کنند. به عنوان نمونه چنانچه 
بخشي از غدد لنفاوي به سلول هاي سرطاني آلوده گردد، با توجه به اینکه این غدد 
داراي قابلیت تکثیر بالایي هستند، به سرعت آلوده گشته و از طریق مجاري خود، 

سایر غدد لنفاوي را نیز آلوده می کنند.
در حقیقت سیگنال هایي در بدن مخابره می شوند که گیرنده هاي سطحي سلولي را 
تحریک مي کنند و به این ترتیب به درون هسته سلول انتقال می یابند. این سیگنال ها 
می توانند ژن هاي موجود در هسته سلول را براي شروع فعالیت یا توقف آن تحریک 
کنند. دریافت سیگنال بخصوصي می تواند سلول را به همانند سازي وادارد که به آن 
گسترش کلوني یا میتوز مي گویند. برعکس آن سیگنال هایي هم وجود دارند که باعث 
مرگ از پیش برنامه  ریزي شده سلولي  می شوند و همین امر در سلول ها موجب توقف 
و کیفي  نظر کمّي  از  بافتي  بر رشد  روند رشد مي شود ]10[. سیگنال هاي کنترلي 
مهار  بیاید،  بوجود  به سیگنال هاي کنترلي  پاسخ  اختلالي در  زمانیکه  دارند.  نظارت 
بافتي مختل می شود و سلول هاي جوان بیش از حد نیاز تولید مي شوند. این سلول ها 
خاصیت رشد تهاجمي دارند یعني در مجاورت بافت هاي دیگر بدن می توانند در آن  ها 

نفوذ کرده و تکثیر یابند. 
در فرآیند رشد سلول هاي سرطاني، چون سلول هاي واقع در نقاط مرکزي دچار کمبود 
مواد غذایي و اکسیژن مي شوند، این سلول ها نوعي مواد شیمیایي ترشح مي کنند که 

بافت میزبان را وادار به عروق سازي کنند، به این پدیده رگ زایي  مي گویند. این مسئله 
نقش اساسي در رشد تومور دارد. هنگامي که سلول هاي سرطاني تکثیر پیدا مي کنند 
و روي هم انباشته می شوند، غلظت مواد غذایي و اکسیژن کم شده و باعث کاهش 
رشد، و مرگ سلول ها می شود. پس از پدیدة رگ زایي آهنگ رشد سریع  تر می شود. 
در حالت هاي پیشرفته تر سلول هاي سرطاني از طریق عروق لنفاوي و سیستم گردش 
رشد  را  پدیده  این  می شوند.  تکثیر  آن  جا  در  و  می روند  بدن  دیگر  مناطق  به  خون 

متاستاتیک  می گویند.

۴- علل ايجاد سرطان
     هنوز علت بسیاری از سرطان  ها مشخص نشده است اما آن  چه که از یافته های 
نوع شیوه زندگی مانند قرار گرفتن طولانی  محققین دریافت می  شود آن است که 
غذایی،  رژیم  نوع  الکل،  زیاد  مصرف  کشیدن،  سیگار  خورشید،  نور  برابر  در  مدت 
سوخت  وسوز،  از  ناشی  آلاینده  های  و  صنعتی  آلاینده  های  توسط  هوا  آلودگی  های 
داروها، مواد موجود در محیط زیست مثل مواد شیمیایی،  و معنوی،  روانی  عوامل 
رادیواکتیو و آزبستوز و داشتن تماس با آن  ها در ایجاد سرطان مؤثر هستند. عوامل 
باعث  ویروسی  یا  رادیواکتیوی  شیمیایی،  واکنش  های  طریق  از  بالا  در  شده  گفته 
تولید سلول  های غیرطبیعی و ایجاد سرطان میشوند. از سوی دیگر دریافت کم آنتی 
اکسیدان  ها و مواد مغذی حاوی هورمون  های ضدسرطان، دریافت بیش از حد کالری 
از جمله عوامل  زیاد کربوهیدرات  ها و چربی  ها حاصل میشود،  از طریق مصرف  که 
پیچیده  بیولوژیک  پروسه  یک  می  توان  را  سرطان  پیشرفت  هستند.  سرطان  ایجاد 
شرایط  هورمون  ها،  دارد.  ادامه  هنوز  آن  پیرامون  دانشمندان  تحقیقات  که  دانست 
ایمنی و دگرگونی  های توارثی در مواد ژنتیکی سلول، همگی می  تواند نقش بسزایی 
در پیشرفت سرطان داشته باشند. درصد کمی از سرطان  ها توسط ژن  های معیوب به 
وجود می  آیند و بخش کمی از سرطان  ها یعنی بین 2 تا 10 درصد ارثی هستند. در 
حالت کلی سرطان  ها با تغییر ماهیت دادن ژن  ها به دلیل عوامل شایعی که در بالا به 

آن  ها اشاره شد، ایجاد می  شود.

5- سیستم ايمنی بدن
     سیستم ایمنی از طیف وسیعی از سلول  ها و مولکول  های تخصص یافته به وجود 
آمده که قادر به شناسایی و از بین بردن عوامل مهاجم و یگانه می  باشند تمام این 

عوامل در یک شبکه پویا با یکدیگر فعالیت می  کنند.
گره های  از:  عبارتند  می  کنند  نقش  ایفای  ایمنی  سیستم  در  که  مهمی  ارگان  های 
ارگان  های   2 در شکل  آپاندیس.  و  ها  لوزه  تیموس، طحال،  استخوان،  مغز  لنفاوی، 

سیستم ایمنی به صورت شماتیک در نقاط مختلف بدن نشان داده شده  اند.
حفاظت بدن توسط سیستم ایمنی را می  توان به دو بخش شناسایی و پاسخ تقسیم 
عوامل  تفکیک  و  تشخیص  در  ایمنی  سیستم  قابلیت  همان  ایمنی  شناسایی  کرد. 
العمل  عکس  و  شناسایی  به  قادر  ایمنی  سیستم  می  باشد.  خودی  اجزای  از  بیگانه 
قاطع و سریع در برابر الگوهای مولکولی که دارای خصوصیات گروهی از پاتوژن  های 
معمول می  باشند، است. سیستم ایمنی حتی می  تواند تفاوت  های شیمیایی که موجب 
تشخیص یک پاتوژن از سایر پاتوژن  ها می  شود را به صورت دقیق شناسایی کند. علاوه 
بر این موارد، سیستم ایمنی می  تواند بین مولکول  های بیگانه و سلول  ها و مولکول  های 
خود بدن تفاوت قائل شود )تمایز خودی از غیر خودی(؛ همچنین این سیستم قادر به 
تشخیص سلول  های تغییر یافته میزبان، که می  توانند به سرطان منجر شوند، می  باشد. 
تشخیص پاتوژن توسط سیستم ایمنی، موجب راه  اندازی یک پاسخ اجرایی می  شود 
که منجر به از بین  بردن یا خنثی  کردن عوامل مهاجم می  گردد. چندین جزء از اجزای 
مؤثر  پاسخ  های  از  انواعی  به  اولیه  پاسخ  های تشخیص  تغییر  به  قادر  ایمنی  سیستم 
هستند که هر کدام از آن  ها به طور بی نظیری جهت از بین  بردن نوع خاصی از پاتوژن 
مناسب می  باشند ]22[ .می  بایست به این نکته توجه کرد که دو نوع سیستم ایمنی 

ذاتی و اکتسابی وجود دارد که در حفاظت از بدن ما با یکدیگر همکاری می کنند.
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شکل2: ارگان  های سیستم ایمنی بدن انسان ]21[.
5-1- آنتی  ژن

از ورود به بدن  با آنتی  ژن  به ترکیباتی گفته می  شود که پس  یا پادزا       پادگِن 
موجب برانگیختن واکنش  های ایمنی می  گردند که در جریان آن موادی به نام پادتن 
 Antibody Generating ترکیب  از  برگرفته  واژه  این  نام  می  شود.  تولید  )آنتی  بادی( 
می  باشد که اشاره به نقش آن در تحریک تولید پادتن یا همان آنتی  بادی دارد. به لحاظ 
علمی به هر مولکولی که بتواند مورد شناسایی یک آنتی  بادی قرار گیرد یا با گیرنده 
مولکول  های  آنتی  ژن  ها،  اغلب  می  شود.  گفته  آنتی  ژن  شود،  ترکیب   T سلول  های 
درشتی هستند. از لحاظ ترکیب شیمیایی آنتی  ژن ممکن است پروتئین، پلی ساکارید، 

چربی و حتی اسیدنوکلئیک باشد ]23[.
5-2-  پاتوژن

آن  ها  مشاهده  و  انسان شده  بدن  در  بیماری  ایجاد  باعث  که  ریزی  موجودات       
تنها از طریق میکروسکوپ امکان  پذیراست پاتوژن  نامیده می  شوند. پاتوژن ها یعنی 
تلاش  آنها  نمی  شوند.  یافت  بدن  در  طبیعی  طور  به  انگل  ها  و  باکتری  ها  ویروس  ها، 
می  کنند تا برای استفاده از منابع و برآورده کردن اهداف خود به بدن انسان حمله 

کرده و در این فرآیند می  توانند به بدن آسیب برسانند.
5-3-  سیستم ايمني ذاتي

     سیستم ایمني ذاتي شامل تمام موادی است که از بدو تولد در بدن موجود زنده 
وجود دارند و می توانند در مدت بسیار کوتاهی در دسترس قرار گرفته و فرد را در 
ایمني ذاتي سیستم دفاعي  نماید. در حقیقت سیستم  بیگانه محافظت  برابر عوامل 
اولین خطوط دفاعي در  این سیستم  دنیا مي آید.  به  با آن  پایه اي است که شخص 
برابر آنتي ژن  هاي مهاجم را تشکیل مي دهد. از مهم  ترین سلول  هایی که در این بخش 
فعالیت می کنند می توان سلول  های کشندة طبیعی  را نام برد که این سلول  ها از طریق 
سیستم لنفاوی و گردش خون به تمام بافت های بدن سر می زنند و هر مادة خارجی 

وغیر خودی را که یافت نمایند به آن حمله نموده و آن را نابود می کنند ]24[.
درونی،  اندام های  مخاطی  غشا های  پوست،  از  عبارتند  ذاتی  ایمنی  سیستم  عناصر 
چربی  اسید های  و   PH مانند  شیمیائی  تأثیرات  عطسه،  و  سرفه  مانند  رفلکس هائی 
بیگانه  عوامل  از  بسیاری  درمقابل  ذاتی  دفاع  عوامل  بعنوان  که  می شود  ترشح  که 
)میکروارگانیسم ها( مؤثرند. به  علاوه بسیاری از اجزای داخلی نیز در این گروه جای 
می گیرند؛ مانند: تب ولرز، اینترفرون ها، موادی که از گلبول های سفید ترشح می شوند، 

موادی که درداخل خون )سرم( بطور ذاتی وجود دارند و سلول  های بیگانه خوار.
5-۴- سیستم ايمنی اکتسابی

     ایمنی اکتسابی طی پاسخ به عفونت شکل گرفته و به منظور تشخیص، ریشه کنی و 
سپس یادآوری پاتوژن  های مهاجم سازگار شده است. ایمنی اکتسابی مشروط به ایمنی 
ذاتی بوده و چندین روز پس از عفونت اولیه ایجاد می  شود. ایمنی اکتسابی یک خط 
دفاعی گسترده و ثانویه را به  وجود می  آورد که موجب از بین رفتن پاتوژن  هایی می  شود 

که از پاسخ ذاتی فرار کرده و یا علیرغم وجود این پاسخ  ها در بدن باقی مانده  اند ]22[.
سیستم ایمني اکتسابي به  وسیله یافتن آنتی ژن هاي جدید و تطبیق با آن  ها بدن ما را 
محافظت مي کند. ایمنی اکتسابی تخصص یافته تر از ایمنی ذاتی است واثرات ایمنی ذاتی 
را افزایش می دهد و این نوع ایمنی درمراحل بالاتر تکاملی بوجود آمده است و تا امروز 
تنها درمهره داران شناسائی شده است. بنا به تعریف هرچند که هرفردی با ایجاد ظرفیت 
کافی پاسخ ایمنی دربرابر عوامل خارجی پا به عرصه وجود می  گذارد ولی بایستی با 
عامل بیگانه تماس داشته باشد که منجر به پاسخ ایمنی اختصاصی برعلیه آن عامل 
خارجی گردد واز این روست که به  نام ایمنی اکتسابی خوانده می  شود؛ البته مواجه شدن 
با عامل بیگانه )ایمن  شدن( وقایع زنجیرواری را شروع می کند که به فعال شدن بعضی 
از سلول  های خاص )لنفوسیت ها ( وساخته شدن مواد و پروتئین هایی منجر می شود 
که این مجموعه در برابر عوامل خاص بیگانه، واکنش های خاص آن عامل بیگانه را ابراز 
نماید، و به کمک این فرآیند است که فرد دربرابر آن عامل، ایمنی کسب می نماید تا در 
حمله ی بعدی آن عامل بیگانه، به نحو شایسته تری واکنش نشان داده، آن را از بین ببرد. 
از همین نوع ایمنی در واکسیناسیون استفاده می شود، هر چند که واکسیناسیون علیه 
بیماری ها خیلی پیش  تر از درک صحیح سیستم ایمنی انجام می گرفت، که آن هم 
در اثر تجربه عملی حاصل شده بود، زیرا در تجربه ثابت گردیده بود که کسانی که به 
طاعون و یا آبله مبتلا شده بودند و از بیماری جان سالم به در برده بودند در مقابل 
می توانند  که  خارجی  عوامل  برای  بودند. سپس  شده  مقاوم  بیماری  بعدی  حملات 

سیستم ایمنی را به واکنش ایمنی وادار نمایند نام آنتی ژن انتخاب گردید. 
5-5- اجزای سیستم ايمنی

1( سلول هاي سیستم ایمني
به طور کلی دو نوع گلبول سفید مسئول سیستم ایمني اکتسابی هستند: لنفوسیت ها و 
سلول  هاي نشاندار کنندة آنتي ژن) APC ها(. لنفوسیت  ها 20٪ تا 40٪ کل لکوسیت ها   
)گلبول  های سفید( را در یک فرد تشکیل مي دهند. در بدن یک فرد بالغ، در حدود 
مي کند.  برابري  جگر  یا  مغز  وزن  با  جرم  نظر  از  که  دارد  وجود  لنفوسیت   1012
لنفوسیت  ها از مغز استخوان تولید مي شوند و در دو نوع T و B یافت مي شوند ]25[. 
بر اساس محل تکامل، لنفوسیت  ها را به دو دسته لنفوسیت  های B و لنفوسیت  های 
T تقسیم می  کنند. لنفوسیت  های B در مغز استخوان و لنفوسیت  های T در تیموس 
بالغ می  شوند. لنفوسیت  های بالغ توانایی شناسایی مولکول  ها و سلول  های خودی را از 
بیگانه، و نیز مقابله با عوامل بیگانه را به دست می  آورند و وارد جریان خون می  شوند. 

شکل 3 انواع سلول های ایمنی ذاتی و ایمنی اکتسابی را نشان می  دهد.
 B 2( سلول  های نوع

این سلول  ها روي غشاءشان مولکول هاي آنتي بادي یافت مي شود که به عنوان گیرنده 
عمل مي کنند و توانایي تشخیص آنتي ژن های ویژه اي را دارند. یک سلولB فقط توانایي 
تشخیص یک نوع آنتي ژن خاص را داراست. یک فرد سلول  های نوع B بسیار زیادي 
به عنوان  ایمني  سیستم  وسیله  بدین  و  دارند  متفاوتي  گیرنده  هاي  یک  هر  که  دارد 
یک مجموعه، توانایي شناختن آنتي ژن های گوناگون را دارا می باشد. در صورتي که 

سلول  های نوع B توسط آنتي ژن ها فعال نشوند بعد از 4- 8 هفته خواهند مرد.

شکل 3: انواع سلول های سیستم ایمنی بدن )اکتسابی و ذاتی( ]26[.
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T 3( سلول  های نوع
مانند  نیز  سلول  ها  این  هستند.   T نوع  سلول  های  لنفوسیت  ها  دیگر  مهم  جمعیت 
وارد  سلول  ها  این  اینکه  از  قبل  مي شوند.  تولید  استخوان  مغز  از   B نوع  سلول  های 
 T سیستم ایمني شوند در غده تیموس بالغ مي شوند. در طول بلوغ، هر سلول نوع

داراي یک گیرندة خاص مي شود.
سلول  های نوع  Tمیانجی اصلی واکنش  های ایمنی بدن هستند و به دودسته تقسیم 
می  شود 1( سلو  های کشنده T  که به عنوان قاتل سلول  های سرطانی شناخته شده  اند 
و بعد از انجام یک پروسه پیچیده می  توانند تهدید ایجاد شده را شناسایی و آن را نابود 
نمایند. و 2( سلول  های یاریگر T  که نقش کمکی برای سلول  های کشنده در پاسخ 
ضد توموری دارند. سلول  های Th و Tc به واسطه وجود پروتئین های غشایی خود، از 
یکدیگر متمایز می شوند. سلول  های T که پروتئین CD4 را عرضه می  کنند عموما به 
عنوان سلول  های T یاریگر یا سلول  های CD4+T و آن  هایی که پروتئین CD8 را عرضه 

می  کنند به عنوان سلول  های T سیتوتوکسیک یا سلول  های CD8+T فعالیت دارند.
4( سیتوکین  ها

اجزای  لنفوسیتی،  سلول  های  بر  علاوه  مؤثر،  ایمنی  پاسخ  یک  شکل  گیری  در 
پروتئین  های  دارند. سیتوکین  ها،  نقش  نیز  مثل سیتوکین  ها  ایمنی  محلول سیستم 
شرکت  کننده در گسترش سلول  های ایمنی هستند و توسط گلبول های سفید یا دیگر 
سلول  ها در پاسخ به تعدادی از محرک  ها ترشح می شوند. آن  ها که فعالیت سلول  های 
سفید خون را تنظیم کرده و در تشخیص سلول  های خودی از سلول  های بی  گانه نقش 

مهمی را بر عهده دارند. اینترلوکین-2  نوعی از سیتوکین است. 

شکل ۴: تقابل CTL ها با سلول سرطاني ]3[.
6- مدل  های ریاضی سیستم ایمنی-تومور

الکتریکی و پیشرفت  فلوی جریان  پرتابه  ای،  بیشتر پدیده های طبیعی نظیر حرکت 
واکنش  های شیمیایی به خوبی توسط معادلاتی که وابسته به تغییرات کمی هستند 
توصیف می  شوند. مشتق یک تابع نرخ تغییرات تابع را با توجه به متغیرهای مستقل 
توصیف می  کند. معادلاتی که این پدیده  ها را تشریح می  کنند معمولا شامل یک یا 

چند مشتق بوده که از آن  ها به عنوان معادلات دیفرانسیل یاد می  شود.
در بیولوژی معمولا از اینگونه معادلات به عنوان ابزاری برای تشریح و پیش بینی پدیده  های 
طبیعی استفاده می  شود. با استفاده از این مدل  ها می  توان نظریات مختلف را با حاشیه 
امنیت خوبی مورد آزمایش قرار داد. به عنوان مثال می  توان درمان با داروهای مختلف را 
تست کرده و آن  ها را رد یا قبول نمود. همچنین از این مدل  ها برای پیش  بینی رفتار سیستم 
تحت شرایط تست نشده و یا غیر قابل تست استفاده می  شود. همیشه در مدل های مذکور 
عوامل محدودکننده  ای وجود دارد که در حقیقت گونه  ای از مصالحه می  باشد. به عنوان 
مثال در صورت استفاده از مدل  های ساده از شرایط واقعی تومور دور شده و یا اگر بخواهیم 
به یک مدل واقعی پارامترهای زیادی را باید در نظر گرفته شود که مدل را بسیار پیچیده 
می کند. بنابراین پیچیدگی همیشه برای مدل حسن نبوده و به طور کلی می توان گفت که 
همیشه بهترین مدل، مدلی است که در عین سادگی بتواند نیازهای لازم را تامین نماید. با 
ارائه مدل  هاي ریاضي و شبیه سازي رفتار سلول  هاي سرطاني اهداف زیر میسر خواهد بود: 

1- پیش بینی پاسخ بیمار به روش  هاي درماني مختلف و انتخاب بهترین روش درماني. 
2- در مورد برخي سرطان ها همچون سرطان مغز، که اصولاً روند درمان با ریسک هاي 
برداشتن  آیا  که  این جهت  در  را  تومور، جراح  رشد  پیش بیني  است،  همراه  خاصي 
تودة سرطاني می تواند اثر مثبتي درطول عمر بیمار داشته باشد یا نه، یاري می رساند. 

3 - یکي از مزایاي ویژه اي که روش  هاي مدل  سازي سرطان درپي دارد، 
بیماران  ایجاد  با  پزشکان جوان  آموزش  و  نرم افزاري جهت مشاوره  بسته  هاي  تولید 
مجازي می باشد. تولید چنین نرم افزار هایي و صحت عملکرد این نرم افزار ها خود از 

جملۀ مسائل بحث برانگیز است. 
در این بخش مدل  سازی های مشهور و کاربردی صورت گرفته در درمان تومور و با در 

نظرگرفتن سیستم ایمنی، بررسی می  شود. 
6-1- مدل دپیلیس

برانگیزترین وظایف در ساختن مدل ریاضی درمان سرطان محاسبه  از چالش  یکی 
پارامترهای بیولوژیکی از داده  های تجربی است. اگر یک مدل شامل چندین جمعیت 
سلولی و روش  های درمانی باشد، این کار به طور فزاینده  ای دشوار می  شود. در یک 
درمانی  شیمی  و  ایمونوتراپی  همکاران،  و  دپیلیس  توسط  شده  ارائه  پیچیده  مدل 
تومورها ترکیب شده  اند: مدل  سازی و تفسیرهای بیولوژیکی شامل سلول  های توموری، 
سلول  های ایمنی خاص و غیر اختصاصی )سلول  های کشنده طبیعی )NK(، سلول  های 
CD8+T و سایر لنفوسیت  ها( است و از شیمی  درمانی و دو نوع ایمونوتراپی به عنوان 

روش  های درمانی استفاده می  کند. علیرغم موفقیت کلی مدل فوق، مشکل نشان دادن 
اثرات IL-2 بر تومور در حال رشد همچنان وجود دارد ]12[.

همان  گونه که در بالا ذکر شد، مدل  های مختلف برای ترکیب شیمی  درمانی و ایمنی  درمانی 
مقاله  ها،  این  در  ارائه شده  ریاضی  است. مدل  های  ارائه شده  دپیلیس  توسط  سرطان 
براساس مدل ارائه شده  توسط او در سال 2003 میلادی می  باشد ]27[. به سبب کامل 
بودن و جدیدتر بودن مدل ارائه شده توسط دپیلیس در ]12[ نسبت به مدل  هایی که در 
سال  های قبل ارائه داده است، تنها به بررسی این مدل پرداخته می  شود. در این مدل روی 

بافت  های نزدیک تومور تمرکز شده و فرض شده که تومور همگن می  باشد. 
فرضیاتی که در این مدل در نظر گرفته شده است عبارتند از:

• سلول  هاي تومور در غیاب پاسخ سیستم ایمني بدن به صورت منطقي رشد مي  کنند، 
این فرض بر اساس کارهاي صورت گرفته در گذشته و همچنین پیشنهاد شده به  وسیله 

گراف  هاي رشد تومور در غیاب سیستم ایمني در آزمایشات دیفن باخ مي  باشد.
• هر دو نوع سلول  هاي کشنده NK و CD8+T می  توانند سلول های تومور را بکشند.

• هر دو نوع سلول  هاي NK و CD8+T به  وسیله سلول  های تومور فعال مي  شوند. که 
نرخ کشته شدن توسط سیستم ایمني با افزایش لیگاندهاي تبدیل شده افزایش مي  یابد.

• همیشه پیش  زمینه  اي از سلول  هاي NK در بدن وجود دارد حتي اگر هیچ توموري 
وجود نداشته باشد.

• در غیاب سلول  های تومور، سلول  های CD8+T وجود ندارند.
• سلول  های NK و CD8+T بعد از تعدادی واکنش با سلول  های تومور غیرفعال می  شوند.

مختلف  واحد  های  برای  اصطلاحات  ساده  ترین  از  که  است  شده  مدل سعی  این  در 
استفاده گردد به صورتی  که مدل صحت و دقت خود را حفظ نماید. معادلات ریاضی 

این مدل به صورت زیر ارائه گردیده است.
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سلول  نوع  سه  و  تومور  )سلول  های  مختلف  جمعیت  چهار  دینامیک  مدل  این  که 
سیستم ایمنی( به علاوه غلظت دو داروی شیمی  درمانی و ایمنی  درمانی در خون را 

نشان می  دهد. موارد ذکر شده به صورت زیر خلاصه می  شوند:
• )T)t: جمعیت سلول  های تومور

NK جمعیت کل سلول  های :N)t( •

CD8+T جمعیت کل سلول  های :L)t( •

• )t(C: جمعیت لنفوسیت  های درگردش )گلبول  های سفید(

• )M)t: غلظت داروی شیمی  درمانی

• )I)t: غلظت داروی ایمنی  درمانی

رشد  تابع  از  آن  در  که  می باشد  تومور  رشد  دینامیک  دهنده  نشان  اول  معادله 
لجستیک  استفاده شده است. همچنین مرگ و میر سلول های تومور در اثر واکنش با 
سلول های NK و سلول هایCD8+T در نظر گرفته شده است. عبارت آخر هم نحوه اثر 

شیمی درمانی بر روند رشد سلول های تومور را نشان می دهد. 
 معادله دوم رشد سلول های NK را نشان می دهد که فرض شده سلول های NK به 
صورت درصدی از لنفوسیت های گردشی می باشد. که در آن عبارت سوم بیانگر تکثیر 

سلول های کشنده طبیعی ناشی از IL-2 می باشد. 
عبارت  آن  در  که  می کند.  بیان  را   CD8+T سلول های  رشد  دینامیک  سوم  معادله 
اول به این صورت می باشد که همراه با افزایش IL-2 بعد از گذشت یک حدآستانه 
و  چهارم  عبارت  آن  در  همچنین  می یابد.  کاهش   CD8 سلول  برگشتگی  مشخص، 
هشتم به ترتیب بیانگر تحریک سلول های CD8+T توسط سلول های تومور کشته شده 
به وسیله سلول های NK و سایر اجزا سیستم ایمنی و تولید این سلول ها با تحریک 

اینترلوکین-2 می باشد.
معادله چهارم که نشان دهنده لنفوسیت های گردشی خون می  باشد بیان کننده آن است 
که این سلول ها با نرخ ثابتی تولید شده و هریک از این سلول ها عمر محدودی دارا می باشند.

)5(

)غلظت داروی شیمی-درمانی(

)6(

) IL-2غلظت سیتوکین(

)7(

همان طور که مشاهده شد اگرچه این مدل سیستم ایمنی بدن را با جزئیات بیشتری 

مدل کرده است اما دارای پارامترهای زیادی می باشد که مقادیر این پارامترها براساس 
یک آزمایش جامع به دست نیامده است و هر کدام از آن ها را از مرجع های مختلفی 
به دست آورده و یا تخمین زده است. همچنین برای هر بیمار و بسته به نوع سرطان 
آن، مقدار پارامترها متفاوت است، که این امر باعث عدم قطعیت زیاد در مدل ارائه 

شده برای سیستم می باشد.
اثربخشی سیستم ایمنی در ارتباط با شیمی درمانی و تجویز IL-2 نشان داده شد که 
به شدت در قابلیت هدف قرار دادن تومور توسط CTL وابسته است. این مدل در سال 

2014 توسط دپیلیس و همکاران به روز شد ]2[.
 Stepanova 6-2- مدل داونفريو

در مدل ارائه شده توسط داونفریو]13[، به دلیل جامع در نظر گرفتن سیستم ایمنی 
براساس سلول های مؤثر ، مدل ارائه شده نسبت به مدل دپیلیس و سایر پژوهشگران، 
از پیچیدگی کمتری برخوردار است. ویژگی های دینامیکی که برای اثر متقابل تومور 

و سیستم ایمنی در این مدل در نظر گرفته شده است عبارتند از:
* نقطه تعادل تومور کوچک  وجود دارد.

* تومور می تواند تا سایز ماکروسکوپیک و بدون محدودیت رشد کند.
* دارای یک هجوم ثابتی از سلول های مؤثر می باشد.

* پروفایل تکثیر متغیر از سلول های مؤثر که وابسته به حجم تومور می باشد.
* سایز تومور وابسته به نرخ مرگ توسط سلول های مؤثر می باشد.

* امکان وجود چرخه حدی.
معادلات ریاضی این مدل به صورت زیر ارائه گردیده است. که x و y به ترتیب بیانگر 

سایز سلول های تومور و چگالی سلول های مؤثرمی باشد.

معادله اول دینامیک رشد سلول های سرطانی را نشان می دهد. که در آن فرض شده 
)f(x یک تابع غیرافزایشی با مقدار اولیه مثبت و محدود می باشد. )ξ)t نشان دهنده 
پروفایل داروی شیمی درمانی در خون می باشد که نه تنها سلول های سرطانی، بلکه 
سلول های مؤثر سیستم ایمنی را هم تحت تاثیر قرار می دهد.)xϕ(x بیانگر تابع کلی 
پاسخ سلول های سرطانی و )π(y نشان دهنده تابع شکار  توسط سلول های مؤثر می باشد.

معادله دوم نشان دهنده دینامیک رشد سلول های مؤثر می باشد. که در آن نرخ تکثیر 
)x,y(p باید شرط 0=)p(0,y را برآورده کند، باید به این نکته نیز توجه کرد که این 
عبارت در x اکیدا افزایشی و در y غیرافزایشی می باشد. همچنین در این مدل فرض 
شده است که در اثر تومور مقداری از سلول های مؤثر از بین می روند که توسط تابع 
اکیدا صعودی μ نشان داده شده است. تابع q بیانگر این حقیقت می باشد که رشد 
ابتدا قبل از اینکه منجر به الگوی مهار کننده شود، سبب تحریک هجوم  تومور در 
عبارت           نهایت  در  می کند.  برقرار  را   q(0(=1 شرط  که  می شود  ایمنی  سلول های 
داروی  توسط  ایمنی  تحریک  دادن  نشان  جهت  که  می باشد  مثبت  تابع  یک   θ(t(

ایمنی درمانی، استفاده شده است ]13[.

7- کنترل بهینه و کاربرد آن در درمان
در جهان امروز، گروه زیادی از افراد رفتار دینامیکی دستگاه ایمنی بدن را در مواجهه 
معادلات  بخصوص  و  ریاضی  نامعادلات  یا  معادلات  به شکل  مختلف  بیماری های  با 
دیفرانسیل بیان می کنند تا به کمک علم ریاضی بهترین روش برای کنترل دستگاه 
ایمنی و روش درمان را نتیجه بگیرند. در درمان بیماری ها عاملی چون طول دوره 
درمان، مقدار داروی تجویز شده، فواصل مصرف دارو و هزینه های درمان می توانند 
می توان  متناظر  معادلات  حل  با  که  دهند  تشکیل  را  دستگاه  کنترل  قسمت های 

بهترین مقادیر را برای این عوامل تعیین نمود.
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کننده  بیان  که  ریاضی  مدل های  روی  بر  بهینه  کنترل  تئوری  اعمال  گذشته،  در 
فراهم  را  ارزشمندی  اطلاعات  است  بوده  و روش های درمانی  تومور  بین  برهم کنش 
کرده است. برنامه درمانی شیمی درمانی، به عنوان یک مساله کنترل بهینه در سال 
1977 توسط سوان و وینسنت ارائه شد ]28[. در سال 2001، پارکر و دویل تحقیقاتی 
برای مدل سازی ریاضی تحویل دارو انجام دادند و بخش کوچکی را به شیمی درمانی 

بهینه درمان سرطان اختصاص دادند ]29[. 
منطق بیان کننده پیدایش استراتژی ترکیب شیمی درمانی و ایمنی درمانی به این صورت 
است که تا جای ممکن، از داروی شیمی درمانی کم استفاده کرد به اندازه ای که بتواند 
به صورت مؤثر سلول های تومور را بکشد و همزمان ایمنی درمانی برای تقویت سیستم 
ایمنی بیمار اعمال شود. تحقیقات اخیر بر روی ترکیب شیمی درمانی و ایمنی درمانی 
حاکی از پتانسیل زیاد برای رسیدن به برنامه های درمانی موفق می باشد ]30[ و ]31[. 
درمانی  روش های  برای  بهینه  دارودهی  برنامه  استراتژی  آوردن  به دست  زمینه ی  در 

ترکیبی نیز کارهای قابل توجهی انجام شده است  که در قسمت 2 به آن اشاره شد.
Stepanova 7-1- بررسی مدل اصلاح شده

     همانطور که قبلا بیان شد، مدل کلی ارائه داده شده توسط اونفریو و همکارانش، در 
این زمینه بسیار مورد توجه قرار گرفته است و مدل اصلاح شده Stepanova می باشد. 
این مدل دارای دو متغیر حالت است که به عنوان خروجی های سیستم درنظر گرفته 
شده اند و نشان دهنده حجم تومور و چگالی سلول های مؤثرسیستم ایمنی  می باشند. 

معادلات ریاضی بیان کننده این مدل به صورت زیر است.

معادله اول دینامیک رشد سلول هایسرطانی و معادله دوم دینامیک چگالی سلول های 
مؤثر سیستم ایمنی را نشان می دهد. u و v به ترتیب بیانگر پروفایل های خون ناشی 
از عامل سمٌی بودن و عامل تحریک کننده ایمنی می باشند که به عنوان ورودی های 

کنترلی نیز در نظر گرفته شده اند.
μc پارامتر رشد تومور، γ نرخ تعامل بین تومور و چگالی سلول های مؤثرو kx پارامتر 

نرخ   μI دوم  معادله  در  همچنین  می باشد.  شیمی درمانی   کشندگی  اثر  بیان کننده 
تکثیر تومورتحریک شده، β حدآستانه معکوس برای سرکوب تومور و α یک عدد ثابت 
 δ .مثبت می باشد که هجوم ثابت سلول های مؤثر از ارگان های اولیه را مدل می کند
ایمنی بر  اثر مفید واکنش   γxy است. عبارت T نیز میزان مرگ طبیعی سلول های
حجم سرطان را مدل می کند. در نهایت، μc ضریب رشد تومور است. همان طور که 
ملاحظه می شود این دو معادله دارای یک سری پارامترهایی می باشند، این پارامترها 

برای بیماران در گروه های مختلف متفاوت می باشد.
7-1-1- کنترل بهینه برای مدل تعريف شده

با توجه به عوارض جانبی مضر هر دو داروی سیتوتوکسیک و همچنین داروهایی که 
سیستم ایمنی بدن را تقویت می کنند، در نظر گرفتن تجویز نامحدود عوامل امکان 
پذیر نیست. بنابراین فراتر از مدل های پروفایل ثابت خون، این سوال مهم است که 
چگونه داروهای درمانی به بهترین شکل تجویز شوند. هدف این است که یک وضعیت 
اولیه ی )x0 ,y0) را که در ناحیه رشد بدخیم  برای سیستم کنترل نشده قرار دارد را 
به ناحیه جذب نقطه تعادل میکروسکوپیک که بیان کننده تومور در حالت خوش خیم  
است، منتقل کرده و در نتیجه حجم سرطان را کنترل نمود. در یک فرمول کنترل 
بهینه، هدف دستیابی به این مطلوب به روشی کارآمد و مؤثر صورت می گیرد ]13[.

مرز بین نواحی خوش خیم و بدخیم شامل خمینه  پایدار برای حالت ناپایدار است. 
برای اکثر مدل ها، مانند نسخه کلاسیک مدل Stepanova، یک نقطه زین  منحصر به 
فرد وجود دارد که خمینه پایدار آن، این مرز را مشخص کرده و اصطلاحا جداکننده 
نامیده می شود. ناحیه جذب نقطه تعادل میکروسکوپیک بیان کننده تومور در حالت 
بدخیم  حالت  در  تومور  بیان کننده  ماکروسکوپی  نقطه  جذب  ناحیه  و  خوش خیم 
پایدار  ویژه  بردار  دارای  زین  بنابراین  و  است  بعدی  دو  سیستم  همچنین  می باشد. 

منحصر به فرد νs=(B,A(T است. معمولاً این ضرایب مثبت هستند. 
عوارض جانبی درمان نیز باید مورد توجه قرار گیرد. مدل بالا، در تقریب اولیه، سلول ها 
و بافت های سالم را در بر نمی گیرد و بنابراین عوارض جانبی فقط به طور غیر مستقیم 
مدل می شوند. فرض بر این است که شیمی درمانی و ایمونوتراپی تأثیر نسبی بر بافت 
سالم دارند و بنابراین در فرمول کنرل بهینه، عامل های انتگرالی                            
                           اضافه شده اند که به ترتیب مجموع مقدار داده شده از عامل

 سیتوتوکسیک u و سیستم تحریک کننده ایمنی v را اندازه گیری می کند. 
را  آن  نمی توان  کلی  طور  به  اما  است،  کمتر  ایمنی  سیستم  تقویت  جانبی  عوارض 
نادیده گرفت. بنابراین هر دو انتگرال  با وزن مناسب در تابع هدف گنجانده شده اند.                  

.]Error! Bookmark not defined.13[
در زمان نهایی نیز ترم مجازات را در نظر گرفته می شود. از دیدگاه بیولوژیکی، افزودن 
این عبارت، باعث ایجاد راه حل های بهینه برای ارائه دوز داروی بیشتر و در نتیجه 
رسیدن سریع تر به نقطه خوش خیم، در مقایسه با حالتی که مدت زمان درمان طولانی 
و مقدار دوز دارو کم باشد، می شود. درواقع این عبارت است که سیستم را سریع تر 
وارد منطقه خوش خیم و ایمن تر می کند. به طور خلاصه، تابع هدف با فرم معادله )( 

فرموله شده که شامل میانگین وزنی موارد زیر می باشد:
از  از طریق جداکننده  باعث می شود سیستم  )Ax(T(-By(T که  1- عبارت مجازات 

ناحیه بدخیم به ناحیه خوش خیم فضای حالت حرکت کند.
معیار  عنوان  به  ایمنی  سیستم  تقویت  و  شیمی درمانی  عامل  جانبی  عوارض   -2

غیرمستقیم عوارض جانبی درمان درنظر گرفته می شود.
3- یک جریمه کوچک در زمان پایانی T در نظر گرفته می شود که باعث می گردد 

ریاضیات مساله، به خوبی مطرح و برآورده شود.

     
که این تابع هزینه باید کمینه شود. به طور طبیعی، نوع خاصی از تومور و حتی مرحله 
تابع هزینه مؤثر است. در مورد مراحل  انتخاب ضرایب   بیمار دارد، در  سرطان که 
پیشرفته تر، باید عوارض جانبی بیشتری را تحمل کرد و بنابراین مقادیر کوچک تر C و 
D در نظر گرفته می شود. به طور کلی، ضرایب C ، D و S متغیرهای انتخابی هستند 

که می توانند برای تنظیم پاسخ بهینه سیستم به خوبی تنظیم شوند.
شکل 5 نمای فاز سیستم برای کنترل با دوز کامل و ثابت u=0 و v=1 را نشان می دهد. 
خمینه پایدار زین در )xs,ys(=(555.1,0.191) ناحیه ای را که در آن سیستم ایمنی به 
کمک تقویت سیستم خود می تواند سرطان را از ببرد، از ناحیه ای که سرانجام سرطان 
همگرا   (xm,ym(=(715.6,0.048( در  بدخیم  تعادل  نقطه  به  مسیرها  و  می شود  غالب 
می شوند، را جدا می کند. هرگونه وضعیت اولیه که در سمت راست خمینه پایدار زین 

قرار دارد، با ایمونوتراپی تنها، نمی تواند به ناحیه خوش خیم منتقل شود.
 

شکل 5: پرتره فاز سیستم کنترل شده با u=0 و v=1 را]13[. 
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7-1-2- شیمی درمانی همراه با تقويت سیستم ايمنی
 شکل 6 پرتره فازی یک مسیر کنترل شده مطلوب را برای مواردی که شیمی درمانی 
و ایمنی درمانی ترکیب می شود، نشان میدهد. در اینجا ضرایب مورد نظر عبارتند از

.A=0.00192,   B=1,   C=0.025,   D=0.005,   S=0.0005

عوارض  از  شدیدتر  شیمی درمانی  جانبی  عوارض  شده اندکه  انتخاب  طوری  ضرایب 
تقویت ایمنی باشد. بنابراین، انتظار می رود که تقویت سیستم ایمنی نقش مهمی در 
این سناریو ایفا کند. با این حال، شرایط اولیه هنوز در ناحیه بدخیم برای پارامترهای 
کنترل  u=0 و v=1 است و بنابراین افزایش مداوم ایمنی به خودی خود قادر به کنترل 
حجم سرطان نیست. بنابراین، گرچه هزینه آن زیاد است ، در ابتدا باید شیمی درمانی 
با دوز کامل داده شود تا وضعیت به خارج از منطقه جذب تعادل بدخیم و به منطقه ای 
برسد که در آن تقویت ایمنی می تواند حجم سرطان را کنترل کند. هنگامی که به 
این منطقه برسد، شیمی درمانی قطع می شود )ستاره قرمز در طول مسیر( و تقویت 
سیستم ایمنی )که با شمارش اولین ستاره سبز از حالت اولیه شروع می شود( وضعیت 
تقویت سیستم  کم  هزینه  دلیل  به  می کند.  منتقل  ناحیه خوش خیم  به  را  سیستم 

ایمنی، با کوچک شدن حجم سرطان، بار دیگر تقویت سیستم ایمنی مفید است.
 

شکل 6: مسیر کنترل شده مطلوب. ستاره ها نقاطی را نشان می دهند که سوئیچینگ در 
کنترل های بهینه اتفاق می افتد. منحنی، پاسخ سیستم را به کنترل های بهینه نشان می دهد 

.]Error! Bookmark not defined.13[
به طور طبیعی، ساختار کنترل های بهینه بستگی به ضرایب انتخاب شده برای هدف 
دارد. اگر وزن عوارض جانبی شیمی درمانی کم تر شود، شیمی درمانی به طور کلی 
تأثیر بهتری دارد درواقع، این سناریوی معمولی برای طیف وسیعی از پارامترها است و 
در صورت بروز فعل و انفعالات واقعی بین سیستم ایمنی-تومور، تنها یک فضای نسبتاً 

کوچک از پارامترها وجود دارد. 
7-2- کنترل بهینه دپیلیس

در این بخش، شرایط لازم را برای کنترل بهینه برای به حداقل رساندن اندازه تومور 
در طول زمان و همچنین به حداقل رساندن مقدار داروهای تجویزشده، براساس مدل 

دپیلیس در بخش 6-1 بررسی می شود.
دوز دارو به حداقل رسانده شده، زیرا فرض می گردد که عوارض جانبی سمی نگران کننده 
است و هرچه دوز کمتر باشد، بهتر است. بنابراین، لازم است تابع هزینه، که منعکس کننده 
مصالحه مورد نیاز در به حداقل رساندن اندازه تومور و دوز دارو است، می نیمم سازی  شود:

پارامتر J، شامل “کنترل درجه دوم” است زیرا عبارات درمان، درجه دوم هستند که باید با 
رعایت معادلات بخش 1-6 به حداقل برسد. برای راحتی  ))V (t( =(VL(t(,VI(t(,VM(t در نظر 

گرفته شده است ]16[.
نوع  دو  می دهد.  ارائه  را  محلی  بهینه  راه حل های  فقط  معمولاً  اولیه  شرایط  انتخاب 
اولیه  تعداد سلول های  آن  در  اولی که  است:  مقاله شبیه سازی شده  این  در  سناریو 

تومور از نظر بالینی نامحسوس است )T=100، که به آن “کوچک” گفته می شود( و 
دومی که تعداد سلول های تومور در آستانه تشخیص )T=1×107، که با عنوان “قابل 

تشخیص” شناخته می شود( است ]16[.
در همه شبیه سازی های عددی، دو مجموعه شرایط اولیه آزمایش شده ی “کوچک” و 

“قابل تشخیص” به شرح زیر است. شرایط اولیه کوچک عبارت است از:

بدون وجود کنترل، مجموعه شرایط اولیه “کوچک” باعث می شود که تومور به یک 
تعادل صفر نیمه پایدار کشیده شود. 

شرایط اولیه قابل تشخیص عبارت است از:

تومورهای “قابل تشخیص” را نمی توان در شبیه سازی، توسط یک سیستم ایمنی با 
سطوح لنفوسیت های مشخص شده، کنترل کرد.

شکل 7: نتایج کنترل درجه دوم برای VI )درمان IL-2( و VM )درمان شیمی درمانی(، با 
شرایط اولیه “قابل تشخیص”. شیمی درمانی  VM در این مورد درمان غالب است. درمان 

IL-2 )د VI( آنقدر کوچک است که به سختی در نمودار قابل مشاهده است ]16[.

در شکل های 7 و 8، درمان ترکیبی با IL-2 و شیمی درمانی به طور کلی تعیین شده 
است. به طور مشابه، شکل 9 و 10، درمان TIL و شیمی درمانی مورد مطالعه قرار 
گرفته است. یک مفهوم جالب توجه برای تومور اولیه کوچک یا قابل تشخیص این 
IL-2 و شیمی درمانی و  برای  پویایی یکسانی  از  ایمنی  تومور و سلول های  است که 
همچنین برای  TILو شیمی درمانی پیروی می کنند. با این حال، برای ترکیب IL-2 و 
شیمی درمانی، IL-2 هرگز فعال نمی شود و پروتکل شیمی درمانی است که به عنوان 
بهترین گزینه برای بهینه سازی مشکل سرطان شناخته می شود. برای وضعیت TIL و 

شیمی درمانی در شکل 9 و 10، درمان ها با یکدیگر متفاوت است.
 

شکل 8: نتایج کنترل درجه دوم برای VI )درمان IL-2( و VM )درمان شیمی درمانی(، 
با شرایط اولیه “کوچک”. شیمی درمانی  VM  در این مورد درمان غالب است. درمان        

IL-2 )د VI( آنقدر کوچک است که به سختی در نمودار قابل مشاهده است ]16[.
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  VM و )TIL درمان لنفوسیت های گردشی( VL شکل 9: نتایج کنترل درجه دوم برای
)شیمی درمانی(، با شرایط اولیه “قابل تشخیص”. شیمی درمانی، VM ، درمان غالب است. درمان 
TIL, VL از نظر مقدار بسیار کوچک است که ممکن است عملًا صفر در نظر گرفته شود ]16[.

برای تومور اولیه قابل تشخیص، سناریو نشان می دهد که دوزهای شیمی درمانی به 
طور مداوم در حال کاهش است، در حالی که برای شکل 10 با جمعیت کوچک اولیه 
تومور، درمان TIL بر شیمی درمانی غالب است. باتوجه به شکل، شاهد افزایش اولیه 
TIL و شیمی درمانی در 12 ساعت اول درمان بوده و پس از آن هر دو درمان به طور 

پیوسته کاهش می یابد تا زمانی که در پایان روز 5 به سطح صفر برسد.
با  TIL می تواند  تقویت شده توسط  ایمنی  تومور، سیستم  اولیه  اندازه کوچک  برای 
تومور مبارزه کند تا تقریباً اندازه تومور به صفر برسد. این می تواند تأثیر مثبتی برای 
بیمار داشته باشد زیرا حجم شیمی درمانی داده شده به شدت از سناریوهای نشان داده 

شده در ترکیب ایمونو شیمی درمانی در شکل 8 کاهش می یابد.
در شکل 11، هر سه نوع درمان در سیستم معادلات دیفرانسیل گنجانده شده است و 
دو دوره درمان پشت سر هم هریک به مدت پنج روز، مورد بررسی قرار گرفته است. 
در شبیه سازی های انجام شده، یک دوره پنج روزه به تنهایی درمان TIL را فعال نکرد، 
در حالی در که دوره ده روزه چنین بود. سلول های تومور در این دوره فقط تا حدی 
کاهش می یابد. با اندازه اولیه تومور قابل تشخیص، انتظار می رود که برنامه های درمانی 
طولانی تری مورد نیاز باشد. درمان با سه گروه کنترل، با آن هایی که تنها دو گروه 
کنترل دارند بسیار متفاوت است. باید توجه کرد که در شکل 11، هیچ درمان قابل 
اندازه گیری IL-2 فعال نشده است، اما استراتژی  های شیمی درمانی و TIL تغییر کرده 
است. شیمی درمانی در حداکثر سطح با کاهش مداوم دوزهای تجویز شده در طول 
دوره ده روزه بیان می شود. درمان TIL تا حدود روز 6 افزایش می یابد و سپس طی 
روزهای باقی مانده به طور پیوسته کاهش می یابد. در پایان درمان، هیچ شیمی درمانی 

انجام نمی شود، اما TIL هنوز در سطح بسیار پایین انجام می گردد.
 

شکل 1۰: نتایج کنترل درجه دوم VL )درمان TIL( و VM)شیمی درمانی(، با شرایط اولیه 
“کوچک”. در این مورد، هر دو درمان TIL و شیمی درمانی از نظر اندازه یکسان هستند و 

مقدار هر دو پایین است ]16[.
معادلات  سیستم  در  مجدداً  شیمی درمانی  و  ایمنی  درمان  سه  هر   ،12 شکل  در 
دیفرانسیل گنجانده شده است، اما برای اندازه اولیه کوچک تومور، در پنج روز درمان 
به صفر می رسد. بنابراین، هیچ درمانی پس از این پنج روز در نظر گرفته نمی شود. 

درمان ایمونوتراپی می تواند تأثیر مثبت بالقوه ای در کنترل تومور بدون عوارض جانبی 
 TIL با درمان  با مسمومیت  رابطه  در  باید  اگرچه  باشد.  داشته  منفی شیمی درمانی 

مراقبت شود، اما این یک نگرانی اصلی برای یک دوره درمان پنج روزه نیست ]16[.
8- بحث  و بررسی

نقش سیستم ایمنی در مقابله با سرطان بسیار حیاتی و بحرانی میباشد که در این بین 
آزمایش های کلینیکی و غیر کلینیکی زیادی جهت شناخت بهتر این سیستم و بررسی 
رفتارهای متفاوت آن انجام گرفته است. یکی از راه های کم هزینه در شناخت و بررسی 
سیستم ایمنی و تومور، مدل سازی ریاضی است. مدل سازی ریاضی سیستم ایمنی بدن 
بصورت کامل کار بسیار پیچیده و عظیمی می باشد که تقریبا غیر ممکن به نظر می رسد.

با  می باشند،  ایمونوتراپی  و  شیمی درمانی  جراحی،  شامل  سرطان،  درمان  روش های 
توجه به اینکه روش های اول و دوم در بعضی موارد عوارض شدیدی را به بیمار تحمیل 
می کند، امروزه سعی شده که با استفاده از روش های ایمونوتراپی که به مدل سازی و 
شناخت هرچه بیشتر سلول های توموری و سیستم ایمنی بدن می پردازند، به درمان 
فیزیولوژی سرطان  ابتدا اطلاعاتی در مورد   این پژوهش  سرطان پرداخته شود. در 
اصلی  اجزای  و  شد  آورده  اکتسابی  ایمنی  سیستم  و  ذاتی  ایمنی  سیستم  و سپس 
تشکیل دهنده این دو سیستم مورد بحث قرار گرفت. سپس، مدل های مطرح شده و 
پرکاربرد برای توصیف رشد تومور مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین نحوه عملکرد 
مدل ها به اختصار توضیح داده شد ه اند. این مدل ها با استفاده از معادلات دیفرانیسل، 

برهم کنش بین تومور و سیستم ایمنی بدن را مدل سازی می کنند. 

 
شکل 11: نتایج کنترل درجه دوم برای هر سه نوع درمان: VI )درمان IL-2( و VL )درمان 
 VM شیمی درمانی( با شرایط اولیه “قابل تشخیص”. در اینجا ، شیمی-درمانی(VM و )TIL

در نیمه اول طول درمان غالب است، پس از آن درمان TIL VL  به درمان غالب تبدیل می 
شود. درمان IL-2 VI در این دوره فعال نمی شود ]16[.

با توجه به اهمیت این موضوع که تزریق دوز زیاد داروی شیمی درمانی سمیّت بالایی 
در بدن ایجاد می کند و چون شیمی درمانی نه تنها سبب آسیب سلول های سرطانی 
می شود بلکه به سلول های سالم هم آسیب می رساند. باید روشی برای دارودهی بدست 
آورد که همراه با اثربخشی هرچه مؤثرتر، سبب آسیب کمتر سیستم ایمنی بدن شود. 

شکل 12: نتایج کنترل درجه دوم برای هر سه نوع درمان: VI )درمان IL-2( و VL )درمان 
TIL( و VM)شیمی درمانی(  با شرایط اولیه “کوچک”. در این مورد، TIL درمان غالب است. 

شیمی درمانی در ابتدا برای حدود 12 ساعت فعال است، اما در سطوح پایین که در نمودار 
قابل مشاهده نیست. درمان IL-2 ، فعال نیست ]16[.
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9- نتیجه گیری
در درمان به روش ترکیب شیمی درمانی و ایمنی درمانی، هدف کم کردن حجم تومور 
در کنار افزایش توانایی سیستم ایمنی بدن می باشد. اکثر روش های ارائه شده برای 
به دست آوردن بهترین برنامه دارودهی برای درمان بیماری سرطان به روش ترکیب 
شیمی درمانی و ایمنی درمانی، روش کنترل بهینه بوده است و به وضوح مشخص است 
که یک روش پرکاربرد می باشد که کارایی مهم و جالب توجهی دارد و می تواند باعث 

جلوگیری از رشد و پیشرفت تومور شود.
باید به این نکته توجه داشت که اگرچه استفاده از روش کنترل بهینه براي طراحي 
یک پروتکل بهینه امري متداول است و در ابتدا اینگونه به نظر می رسد که داشتن 
کنترل  روی  حساسیت  به  نیازی  و  می باشد  مزیت  همیشه  مقاوم  ایمنی  سیستم 
ایمنی درمانی در بیماران نمی باشد، اما این حقیقت که در بعضی از شرایط امکان دارد 
بیمار حتی در مقابل ایمنی درمانی هم از خود واکنش منفی نشان دهد لازم است به 

چگونگی این روش درمانی هم توجه خاصی نمود.
تعداد و تنوع مدل های ریاضی که در تئوری کنترل بهینه درشیمی درمانی سرطان به کار 
می روند بسیار زیاد است. هیچ تئوری اساسی وجود ندارد که رشد تومورها را پیش بینی 
کند و به انتخاب مدل های ریاضی که موجود هستند کمک کند. همچنین با توجه به 
این موضوع که هرچه دوز داروی تزریقی بیشتر باشد اثر جانبی و مخرب آن بیشتر است، 
باید سعی در رسیدن به روش دارودهی ای کرد که در کنار اثربخشی مؤثر، نیاز به دوز 
داروی کمتری داشته باشد. همچنین، این روش کنترلی به صورت حلقه باز و با محاسبه 
بهترین استراتژی بر اساس مدل و برخی از حالت های اولیه، انجام می گیرد و در مقابل 
برای بهبود و رفع  ندارد.  را  به دلیل عدم وجود فیدبک، کارآیی لازم  عدم قطعیت ها 
اشکالات کنترل بهینه، در مقالات ]18[ و ]32[  از کنترل پیش بین مبتنی بر فیدبک 
استفاده کرده اند. در این طراحی استفاده از فیدبک باعث استحکام سیستم و عملکرد 
مقاوم آن می شود و حساسیت سیستم را به تغییر پارامترهای مدل کاهش می دهد. 
بنابراین، کنترل پیش بین مبتنی بر فیدبک ارائه شده، هم مزایای نظریه کنترل بهینه، 

آن هم به صورت آنلاین و هم کارایی مؤثر فیدبک را ترکیب می کند.
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تربیت  دانشگاه  وکامپیوتر  برق  دانشکده ی  علمی  هیئت  عضو 
مدرس گروه کنترل. علایق تحقیقاتی وی شامل شناسای عیب 
و کنترل تحمل پذیر عیب، کنترل پیش بین مبتنی بر مدل و 

کنترل مبتنی بریادگیری تقویتی و داده محور است.
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     چکیده
پرتودرمانی حین عمل جراحی )IORT( به گسیل پرتو در حین جراحی اشاره دارد و اندازه گیری ضخامت بافت به عنوان یکی از عوامل مهم در این روش به شمار می آید.  
هدف این مقاله محاسبه ضخامت بافت هدف و طراحی یک الگوی تابشی مناسب است که تابش را به طور یکنواخت در سراسر بافت هدف توزیع نماید. در این مطالعه از کد 
مونت کارلو برای شبیه سازی سیستم تجربی مورد نظر استفاده شده است. تغییرات شار الکترون در لایه فلزی برد الکترونیکی برای ضخامت های مختلف بافت هدف مورد مطالعه 
قرار گرفت و یافته های شبیه سازی با داده های تجربی برد الکترونیکی اعتبار سنجی شدند. بر اساس تعداد الکترون آشکارسازی شده برای ضخامت های مختلف فانتوم پلی 
متیل متاکریلات )PMMA( در انرژی های مختلف، الکترون های 6 مگا الکترون ولت برای تعیین ضخامت بافت هدف مناسب هستند. علاوه بر این در راستای توزیع یکنواخت 
تابش، زمان متناظر برای هر ضخامت هدف مورد بررسی قرار گرفت. منحنی ایزو دوز و درصد دوز عمقی نشان می دهد که انرژی های بالاتر برای درمان مناسب هستند و تابش 
یکنواخت را در سراسر هدف توزیع می کنند. با اندازه گیری ضخامت بافت هر بخش می توان زمان تابش را با اسکن هدف مدیریت نمود. بنابراین محاسبه دقیق ضخامت بافت 
باقی مانده و زمان تابش پس از حذف ناقص تومور در IORT برای بافت های مختلف باقی مانده امری ضروری بشمار می آید. با توجه به این که دوز پرتو توسط یک متخصص 

انکولوژی تجویز و بررسی می شود، تمام تلاش صورت گرفته به این منظور است که بیماران از قرار گرفتن بیش از حد در معرض تابش محافظت شوند.  
کلید واژگان: رادیوتراپی حین عمل جراحی، پرتو درمانی، رادیو جراحی، روش مونت کارلو، برد الکترونیک

   Abstract
Intraoperative Irradiation Therapy (IORT) refers to the delivery of radiation during surgery and needs to compute thickness of the target as one of the most significant 
factors. This paper aimed to compute target thickness and design a radiation pattern distributing the irradiation uniformly throughout the target. The Monte Carlo 
code was used to simulate the ex¬perimental setup in this simulation study. The electron flux variations on an electronic board’s metallic layer were studied for differ-
ent thicknesses of the target tissue and validated with experimental data of the electronic board. Based on the electron number for different Poly Methyl Methacrylate 
(PMMA( phantom thicknesses at various energies, 6 MeV electrons are suitable to de¬termine the target thickness. Uniformity in radiation and corresponding time 
for each target were investigated. The iso-dose and percentage depth dose curves show that higher energies are suitable for treatment and distribute uniform radiation 
throughout the target. Increasing the phantom thickness leads to rising radiation time based on the radiation time corresponding to these energies. The tissue thickness 
of each section is determined, and the radiation time is managed by scanning the target. Calculation of the thickness of the remaining tissue and irradiation time are 
needed after incomplete tumor removal in IORT for various remaining tissues. The patients should be protected from overexposure to uniform irradiation of tissues 
since the radiation dose is prescribed and checked by an oncologist. 
Keywords: Intraoperative Radiotherapy; adiation Therapy; Radiosurgery; Monte Carlo Method; Radiotherapy Dosage
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1- مقدمه
پرتودرمانی حین عمل )IORT( یک روش پرتو درمانی است که پرتوهایی با دوز بالا، 
کافی و یکنواخت را در طی جراحی به بستر تومور منتقل می نماید ]1-4[. این روش 
درمانی خطر عود موضعی را کاهش می دهد و بافت سالم به دلیل تابش موضعی آن 
دوز جزئی دریافت می کند ]5و6[. تلاش جدی پزشک به طور چشمگیری در ارسال 
دوز متمرکز شده به بافت مورد نظر است، به گونه ای که  آسیب به بافت های سالم 
الکترونی  امروزه، شتاب دهنده های  برسد ]7،8[.  به حداقل  نظر  اطراف منطقه مورد 
قابل حمل، فضاهای تحقیقاتی جدیدی را برای رادیوتراپی حین عمل جراحی فرآهم 
گزارش   )ISIORT( عمل جراحی  پرتودرمانی حین  المللی  بین  انجمن   .]9[ نمودند 
می دهد که 20 درصد بیماران تحت درمان رادیو تراپی حین عمل جراحی را مردان 
و بقیه را زنان با میانگین سنی 60 سال تشکیل می دهند ]10[. پرتو درمانی حین 
عمل جراحی یک راه مناسب برای افزایش دوز سرطان کولون و رکتوم ]11[ است 
رکتوم  به سرطان  مبتلا  بیمار  برای  درمان مطمئن  انتخاب روش  عنوان یک  به  که 
این، رادیو تراپی حین عمل جراحی،  بر  پس رونده پیشنهاد شده است ]12[. علاوه 
همراه با شیمی درمانی و پرتو درمانی خارجی )EBRT( با هدف افزایش دوز، شانس 
بقای کلی را بهبود می بخشد و بیماری را کنترل می کند ]13[. همچنین، پرتو درمانی 
برای  را  کنترل  میزان  بهترین  خارجی،  درمانی  پرتو  با  همراه  جراحی،  عمل  حین 
ایجاد می کند که برای سمیت موضعی بهتر است ]11[.    )STS( سارکوم بافت نرم
انجام شده، رادیوتراپی حین عمل جراحی را به عنوان یک  این، تحقیقات  بر  علاوه 
جایگزین مطمئن برای رادیو تراپی کل پستان )WBRT(  پیشنهاد می دهد ]16-14[. 
یکی از رایج ترین روش ها در رادیو تراپی حین عمل جراحی، پرتودرمانی حین عمل با 
استفاده از باریکه الکترون )IOERT(  است ]17[ که در آن الکترون ها با محدوده های 
انرژی مختلف تولید شده توسط شتاب دهنده های الکترونی متحرک گسیل می شوند 
]2،18[. علاوه بر این، IORT می تواند درمان را به دلیل قابلیت تصور مستقیم حجم 
 IORT از )APBI( تومور تنظیم نماید]19،20[. علاوه بر این، در تابش جزئی پستان
برای سرطان های پستان کم خطر استفاده می کند ]21[. برخی از ویژگی های ضروری 
رادیو تراپی حین عمل جراحی، مانند از بین بردن فاصله بین جراحی و پرتودرمانی، 
کاهش سمیت ناشی از اشعه ]22[، و استفاده از اپلیکاتور برای خارج نمودن بافت های 
سالم از مناطق پرتودهی، منجر به مطالعات بسیاری در مورد این روش درمان شده 
بافت های  از  باعث محافظت  است. سیستم های حفاظتی، مانند دیسک های محافظ، 
زیرین در برابر تابش می شوند ]23-25[. با این حال، زمان درمان مورد نیاز برای رادیو 
تراپی حین عمل جراحی کمتر از پرتودرمانی خارجی )EBRT( است ]26،27[. رادیو 
تراپی حین عمل جراحی مقرون به صرفه تر از پرتودرمانی خارجی است ]30-28[. 
اثرات موضعی  و  تومور تنظیم می نماید  بافت  بر روی  را  تابش   IORT این،  بر  علاوه 
ابتلا به سرطان را  را در سرطان های غیرقابل جراحی کاهش می دهد ]31[ و خطر 

کاهش می دهد ]32[.
دقت بالا در اندازه گیری ضخامت بافت هدف و تعیین انرژی الکترون اولیه، می تواند 
با  بافت هدف  این روش، ضخامت  IORT را تغییر دهد. به طور متداول در  عملکرد 
استفاده از یک سوزن اندازه گیری می شود که از دقت کافی برخوردار نیست ]33[. 
سونوگرافی حین عمل نیز روش دیگری برای تعیین ضخامت است ]2،15،23[. اخیرا 
اساس  بر  را  بافت هدف  الکترونیکی جدید طراحی شده است که ضخامت  برد  یک 
اندازه گیری شار الکترون با دقتی بهتر از بقیه روش ها تعیین می نماید ]5[. هدف از 
این تحقیق بررسی روشی برای محاسبه ضخامت بافت هدف در روش IORT است. در 
حقیقت، رادیوتراپ ها می توانند زمان تابش مناسب را بر اساس ضخامت به دست آمده 

از بافت هدف محاسبه کنند.

2- مواد و روش ها
اجزای مختلف سیستم که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است شامل : یک 
برد الکترونیکی دایره ای 31,5 سانتی متر مربعی متشکل از 16 پیکسل،  فانتوم پلی 

متیل متاکریلات )PMMA( و چشمه انرژی الکترونی مختلف با استفاده از کد مونت 
کارلو شبیه سازی شده است. 

2-1- برد الکترونیک
از الکترون تجمع یافته در سطح فلزی برد الکترونیکی می توان برای تعیین  ضخامت 
بافت هدف استفاده نمود با انتقال جریان دریافت شده توسط برد الکتریکی به یک تقویت 

کننده، ضبط و پردازش سیگنال حاصل می توان اطلاعات مورد نظر را استخراج نمود.
 این سیستم از دو بخش مجزا تشکیل شده است: 1( مدار الکتریکی در مسیر تابش 
الکترون به عنوان یک حسگر و 2( نرم افزار کامپیوتری که داده های دریافتی را تجزیه 
و تحلیل می نماید. هر پیکسل از برد دارای یک صفحه فلزی با ضخامت 33 میکرومتر، 
آشکارسازی  را  الکترون  است که شار   PVC و ٪3  قلع، 7٪ مس  از  ٪90  متشکل 
 )BJT( دوقطبی  پیوند  ترانزیستور  با  را  سیگنال  خود  مدار  با  پیکسل  هر  می نماید. 
تقویت می کند. میکروکنترلر مورد استفاده در این مدار نیز از خانواده DSPIC  )کنترل 
برد، شار  از  رابط محیطی سیگنال دیجیتال( است. صفحه فلزی هر پیکسل  کننده 
الکترون ها را جذب کرده و سپس آن را به سیگنال های مربوطه تبدیل می کند. دامنه 
این سیگنال برای هر ضخامت هدف متفاوت بود. در مرحله آخر، برد الکتریکی نتیجه 
را از طریق پورت USB که به کامپیوتر متصل می شود به نرم افزار اجرایی جهت ثبت 
داده  نشان   1 در شکل  الکترونیکی  برد  تصویر  می نماید.  ارسال  سیگنال  پردازش  و 

شده است.

شکل 1: برد الکترونیکی طراحی شده، آ( پشت برد و ب( جلوی برد )برگرفته از یزدانی 
 :A ام آر و همکاران، ابزارها و روش های هسته ای در بخش تحقیقات فیزیک بخش

شتاب دهنده ها، طیف سنج ها، آشکارسازها و تجهیزات مرتبط. 2017؛ 855: 7-32. ]5[(
به  آنالوگ  مبدل  سیگنال،  تقویت  مرحله  سه  شامل  شده،  معرفی  الکتریکی  مدار 
نویز  میزان  کاهش  منظور  به  است.  آشکارسازی  برای  میکروکنترلر  یک  و  دیجیتال 
پذیری پیکسل های مجاور از یکدیگر ، از یک سیم زمین در بین تمام سلول ها استفاده 
شده است و هنگام خواندن سیگنال توسط میکرو، به منظور دقت عملکرد نمونه برداری 
میانگین 3 مقدار متوالی خوانده شده، به عنوان عدد قابل اعتماد پذیرفته و از طریق 

پورت USB برای کامپیوتر ارسال می شود. 
با   ،USB پورت  طریق  از  اطلاعات  دریافت  بر  علاوه  طراحی شده  کامپیوتر  نرم افزار 
اطلاعات  پردازش  به  اقدام   MATLAB نرم افزار  اختیار  در  قابلیت های  از  استفاده 
از روش  بازنمایی اطلاعات موجود در سیگنال، استفاده  از روش های  می نماید. یکی 
زمان-فرکانس است. تبدیل ویولت به عنوان یکی از روش های پیاده سازی تبدیلات 
فیلتر  زمینه  زیادی در  کاربرد  زیاد خود،  بسیار  قابلیت های  دلیل  به  زمان-فرکانس، 
از  یک  هیچ  ریخته شدن  دور  بدون  از سیگنال  ویژگی  استخراج  و  نمودن سیگنال 

اطلاعات سیگنال دارا می باشد. 
2-2- ديسک محافظ

از دیسک محافظ برای محافظت از بافت های سالم قرار گرفته در پشت دیسک و حذف 
بافت های حساس که در معرض تابش هستند، استفاده می گردد. به طور متداول از 
دیسک های محافظ دو لایه استفاده می شود، که هدف از این کار این است که لایه اول 
با عدد اتمی کم )z( تابش های پراکنده به سمت عقب را به حداقل رساند و لایه زیرین 
الکترون های پرانرژی را جذب نماید]20،34[. در این شبیه سازی، دیسک  بالا،   z با
محافظ از یک لایه PMMA 3 میلی متری به عنوان لایه با عدد اتمی پایین و یک فولاد 

ضد زنگ 3 میلی متری به عنوان لایه با عدد اتمی بالا در نظر گرفته شده است.
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2-3- فانتوم ها
ابتدا  در  شدند.  انتخاب  فانتوم  شبیه سازی  برای  مختلف  های  بافت  تحقیق  این  در 
شبیه سازی با فانتوم PMMA انجام شد زیرا نتیجه حاصل از برد الکترونیکی با استفاده 
از فانتوم PMMA با چگالی 1/190 گرم بر سانتی متر مکعب به دست آمده است. در 
مرحله بعد، سه نوع مختلف بافت شبیه سازی شدند: بافت تومور، بافت نرم و بافت چربی.

۴-2- شبیه سازی مونت کارلو
برای  الکترون  شار  توزیع  ارائه  برای  قوی  و  خوب  روش  یک   )MC( کارلو  مونت 
بشمار می رود  ماده  با  پرتو  برهمکنش های  و شبیه سازی  مختلف هدف  ضخامت های 
پدیده های  هترولوگ،  مواد  مانند  را  عوامل مختلف  است  قادر  کارلو  مونت  ]14[. کد 
پراکنده به سمت عقب، و سخت شدن پرتو ]35[ را به خوبی شبیه سازی نماید. این روش 
شبیه سازی یکی از روش های محاسباتی دقیق در زمینه های فیزیک پزشکی و پرتودهی 
و فرآیندهای طرح درمان محسوب می گردد ]36[. علاوه بر این، نتایج کد مونت کارلو 

برای اعتبار سنجی مسائل درمانی در زمینه های رادیوتراپی استفاده می شود ]34[.
مطالعه حاضر با هدف بررسی قابلیت یک سیستم الکتریکی برای اندازه گیری ضخامت 
انجام شد. شار دریافت شده توسط لایه  بافت هدف که در معرض تابش قرار دارد، 
فلزی برد الکترونیکی متناسب با دامنه سیگنال های برد در ضخامت های مختلف است. 
در کد مونت کارلو ده از تالی f2 می توان شار یا تعداد الکترون ها را برای هر ضخامت 
هدف و انرژی های مختلف چشمه محاسبه نماید. نرخ دوز و زمان تابش با استفاده از 

معادلات 1 و 2 محاسبه می شود.

در معادله )φ )1 نرخ شار الکترون، E انرژی الکترون، S سطح مقطع در معرض تابش، 
ρ چگالی فانتوم، و d ضخامت فانتوم است. D اندازه گیری شده در معادله )2( مقدار 

دوز مورد نیاز برای درمان بافت هدف است.

3- نتايج
3-1- محاسبه ضخامت و اعتبارسنجی مونت کارلو توسط نتیجه برد الکترونیکی

  نتایج شبیه سازی مونت کارلو برای ضخامت های مختلف فانتوم PMMA در شکل 
1 و جدول 1 برای تمام انرژی های مورد نظر نشان داده شده است. نتایج حاصل از 
  LIAC برد الکترونیکی که به صورت تجربی با استفاده از یک شتاب دهنده قابل حمل
)شتاب دهنده خطی( در بیمارستان خاتم تهران به دست آمد، در شکل 3 و جدول 
2 برای تایید یافته های شبیه سازی نشان داده شده است. این شتاب دهنده مجهز به 
اپلیکاتور PMMA با ضخامت 0/5 سانتی متر، در مد π/2 با فرکانس 2/988 گیگاهرتز 
کار می کند و شامل 19 حفره با طول 92/5 سانتی متر است. مگنترون تولید کننده 
توان فرکانس رادیویی برای این شتاب دهنده MG6090 است. نتایج شبیه سازی و 

تجربی تطابق نسبتا خوب و قابل قبول را نشان می دهد.
جدول 1: تعداد الکترون های حاصل از شبیه سازی مونت کارلو برای ضخامت های مختلف 

فانتوم و الکترون با انرژی های مختلف.

شکل 2: تعداد الکترون های حاصل از شبیه سازی 
بر حسب ضخامت برای انرژی های مختلف باریکه الکترونی.
جدول 2: تعداد الکترون های حاصل از برد الکترونیک 

برای ضخامت های مختلف فانتوم و الکترون با انرژی های مختلف.

شکل ۴: تعداد الکترون را برای بافت های مختلف )بافت چربی، بافت نرم و بافت تومور( در 
تفاوت  مختلف  بافت های  بین  حاصل،  نتایج  اساس  بر  می دهد.  نشان  الکترون  مگا   6 انرژی 

محسوسی وجود نداشت.

باریکه  انرژی  برای  الکترونیک بر حسب ضخامت  برد  از  الکترون های حاصل  شکل 3: تعداد 
الکترون متفاوت.

شکل ۴: شار الکترون برای سه نوع بافت در انرژی 6 مگا الکترون ولت. 
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3-2- برای تابش هدف يکنواخت
چهار منحنی ایزو دوز با انرژی های 6، 8، 10 و 12 مگا الکترون ولت برای ضخامت 
2/5 سانتی متر بافت هدف )شکل 5( برای دستیابی به توزیع دوز یکنواخت در درمان 
که  الکترون هایی  می شود،  مشاهده  که  همانطور  شد.  استخراج  الکترونی  تابش  با 
در  که  حالی  در  می نمایند  ایجاد  را  غیریکنواختی  دوز  توزیع  دارند،  کمتری  انرژی 
انرژی های بالاتر دوز به طور یکنواخت تر در سر تا سر بافت توزیع می شود. علاوه بر 

این، منحنی های درصد دوز عمقی )PDD( نیز این رفتار را تایید می کند )شکل 6(.

شکل 5: منحنی ایزو دوز در انرژی های مختلف الکترون برای ضخامت 2/5 سانتی متری 
بافت. آ( منحنی ایزو دوز برای انرژی 6 مگا الکترون ولت، ب( منحنی ایزو دوز برای انرژی 8 
مگا الکترون ولت، پ( منحنی ایزو دوز برای انرژی 10 مگا الکترون ولت، ت( منحنی ایزو دوز 

برای انرژی 12 مگا الکترون ولت.

شکل 6: منحنی درصد دوز عمقی برای الکترون با انرژی های متفاوت.

شکل 7: زمان پرتو دهی برحسب ضخامت برای باریکه الکترون با انرژی های متفاوت، آ( 
مدت زمان پرتو دهی با استفاده از شبیه سازی، ب( مدت زمان پرتو دهی تجربی.

.PMMA جدول 3: مدت زمان پرتودهی و نرخ دوز برای ضخامت های مختلف فانتوم

۴- بحث و بررسی
در مرحله اول درمان توسط رادیو تراپی حین عمل جراحی، لازم است ضخامت بافت 
هدف با دقت خوبی اندازه گیری شود ]33[، بنابراین با استفاده از شار الکترونی خارج 
شده از بافت هدف به جای استفاده از سوزن پارامتر ضخامت بافت را می توان تعیین 
نمود]5[. در این مطالعه با توجه به اهمیت شبیه سازی و بررسی برهمکنش های ذرات 
با ماده ]36[ و دقت مورد نظر در ارائه طرح درمان ]34[ از شبیه سازی مونت کارلو 

استفاده شده است.
نتایج حاصل از شبیه سازی )شکل2( و خروجی برد الکترونیکی )شکل3( نشان می دهد 
تغییر  بافت  ضخامت  تغییر  با  الکترون  مختلف  انرژی های  برای  الکترون ها  تعداد  که 
می کند. برای انرژی های بالاتر، این تغییرات در مقایسه با الکترون های 6 مگا الکترون 
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ولت بسیار کمتر است، لذا پیشنهاد می شود از انرژی 6 مگا الکترون ولت برای تعیین 
دقیق ضخامت استفاده نمود. 

شکل 4 شبیه سازی برای انواع مختلف بافت های هدف را نشان می دهد که به دلیل 
تفاوت غیرقابل محسوس در تعداد الکترون برای بافت های مختلف، می تواند تنها یک 
نوع بافت را در معرض تابش در نظر گرفت. بنابراین، عمق بافت هدف به عنوان یک 
عامل مهم در رادیو تراپی حین عمل جراحی با استفاده از الکترون [5] با اسکن هدف 
توسط پرتو مدادی و شار الکترون دریافتی به کمک برد الکترونیک با دقت قابل قبول 

اندازه گیری می گردد.
پس از تعیین ضخامت بافت، باید یک الگوی تابشی طراحی شود که دوز را به طور 
یکنواخت در سراسر بافت هدف توزیع نماید. شکل 5 نشان می دهد که الکترون های 
با انرژی بالاتر در درمان دارای عملکرد مناسب تری هستند. با توجه به ضخامت های 
برای درمان ]37[ و  انرژی مناسب  با تعیین ضخامت می توان،  بافت هدف،  مختلف 

زمان پرتودهی را مدیریت نمود.
 2 ضخامت  با  پستان  بافت  برای   (D_measured(21رGY تجویز  مطالعه،  این  در 
سانتی متر که در 104 ثانیه با الکترون های 8 مگا الکترون ولت تابش شده است، به 
عنوان مرجعی برای درمان یکنواخت استفاده شد. به طور معمول حداکثر ضخامت که 
برای رادیوتراپی حین عمل جراحی انتخاب می شود، حدود 2/5 سانتی متر است. ابتدا 
فانتوم PMMA معادل بافت در نظر گرفته شد و سپس میزان دوز با استفاده از رابطه 

1 برای محاسبه زمان تابش ضخامت های مختلف بافت محاسبه شد.
بنابراین، نرخ دوز برای ضخامت های متفاوت فانتوم را می توان برای هر انرژی محاسبه 
کرد. زمان تابش را می توان از معادله 2 برای تمام ضخامت ها و انرژی ها بدست  آورد. 
مختلف  انرژی های  برای  انتخاب شده  پنج ضخامت  برای  تابش  زمان   ،3 در جدول 
از  استفاده  با  را  برای هر ضخامت دلخواه  تابش  و زمان  الکترون گزارش شده است 

شکل 7 تخمین زد.
زمان تابش با استفاده از هر دو روش شبیه سازی و تجربی ارائه شد. مطابق شکل 7 
و جدول 3، نتایج شبیه سازی توافق قابل قبولی دارند. مطابق شکل 7، زمان تابش 
قابل  مختلف  ضخامت های  برای  و  دارد  نزولی  روند  هدف  بافت  ضخامت  کاهش  با 
این شتاب دهنده  برای  تصمیم گیری  می توان یک سیستم  بنابراین  است.  پیش بینی 
LIAC پیشنهاد کرد. در مرحله اول ضخامت هدف بر اساس پیکسل تعیین می شود 

و در مرحله دوم سیستم زمان تابش این ضخامت را برای انرژی انتخاب شده قرائت 
می نماید. پس طی مدت زمان پیش بینی شده برای پرتو دهی، برد الکترونیکی به سر 
شتاب دهنده فیدبک می دهد که حرکت کرده و پیکسل بعدی مورد ارزیابی قرار گیرد. 
بنابراین، دامنه سیگنال برد الکتریکی تقریبا در هر عمق یکسان خواهد بود و دوز به 

طور یکنواخت در بافت هدف با استفاده از این طرح درمان توزیع می شود.  
5- نتیجه گیری

در رادیو تراپی حین عمل جراحی با استفاده از باریکه الکترون، هندسه بافت هدف 
دچار  می کند،  خارج  را  تومور  و  می نماید  جراحی  را  بیمار  پزشک  که  آن  از  پس 
لحظه  آن  در  بافت هدف  مورد ضخامت  در  اطلاعاتی  بنابراین  تغییر شکل می شود. 
در دسترس نمی باشد. این مطالعه روش جدیدی را برای تعیین ضخامت بافت هدف 
در رادیوتراپی حین عمل جراحی )IOERT( معرفی می نماید. شبیه سازی مونت کارلو 
برای تایید نتایج  تجربی برد الکتریکی انجام شد. بنابراین، پاسخ برد الکتریکی می تواند 
ضخامت بخش احتمالی باقی مانده از بافت را با استفاده از یک پرتو الکترونی مدادی 
اندازه گیری  نماید. در نتیجه مدت زمان درمان را می توان  الکترونی  انرژی 6 مگا  با 
با  الکترون ها  از  استفاده  با  و  محاسبه  شده  اندازه گیری  ضخامت های  از  استفاده  با 
تمام  در حال حاضر  نمود.  ایجاد  بافت  در سراسر  یکنواخت  دوز  توزیع  بالاتر  انرژی 
قسمت های هدف بدون توجه به عمق بافت باقی مانده در IORT به طور همزمان تحت 
تابش قرار می گیرند، بنابراین با استفاده از این روش، پزشک متخصص سرطان قادر 
است ضخامت بافت هدف تحت تابش را ارزیابی و از پرتودهی طولانی مدت هدف با 

ضخامت های کمتر اجتناب  نماید.
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معرفی افراد
زهرا پويان راد 

متولد 1372 در تهران، مقطع کارشناسی را در رشته فیزیک در دانشگاه الزهرا گذراند. 
سپس در رشته مهندسی پرتوپزشکی در دانشگاه امیرکبیر تحصیلات کارشناسی ارشد 
خود را به پایان رساند. وی هم اکنون دانشجوی دکتری رشته مهندسی پرتو پزشکی 
دانشگاه صنعتی امیرکبیر است. او همچنین عضو گروه دینامیک باریکه الکترونی پروژه 

ملی چشمه نور ایران است.

دکتر مجتبی شمسايی زفرقندی 
عضو هیئت علمی و استاد دانشکده فیزیک دانشگاه پلی تکنیک 

است. 

 
دکتر سعید ستايشی 

دارای مدارک کارشناسی و کارشناسی ارشد فیزیک، کارشناسی 
ارشد مدیریت دولتی و کارشناسی ارشد و دکتری برق مخابرات 
از دانشگاه صنعتی نوا اسکوتیا کانادا می باشد.  عضو هیئت علمی 
و استاد دانشکده فیزیک دانشگاه پلی تکنیک، مدیر گروه گرایش 

پرتوپزشکی دانشکده فیزیک است.
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    چکیده

استفاده از آزمایش های مبتنی بر پمپ -کاوشگر برای مطالعه ی پدیده های فوق سریع، از جمله فرآیندهای دینامیکی در ساختار مواد و واکنش های شیمیایی و 
بیوشیمیایی و همچنین رویدادهای گذرا ی پیچیده، حوزه ای مورد توجه در علوم مختلف از جمله، علم مواد، زیست شناسی و شیمی بوده است. تا کنون در بسیاری 
از این آزمایش ها از باریکه های لیزری برای پمپاژ کردن نمونه )برانگیختن مشخصه ی مورد نظر در نمونه( و همینطور به عنوان کاوشگر  برای مشاهده ی مشخصه ی 
برانگیخته شده استفاده می شده است. در نوع دیگری از این آزمایش ها نیز لیزر برای پمپاژ کردن و اشعه ایکس/تشعشع سنکروترون به عنوان کاوشگر مورد 
استفاده قرار می گرفته است. در حال حاضر، توجه رو به رشدی در استفاده از الکترون ها به عنوان کاوشگر، به وجود آمده است. چراکه منابع الکترونی، درخشان تر و 
برهمکنش های آن ها با ماده قوی تر می باشد. این پژوهش به تصویر برداری با وضوح فضایی بالا توسط ابزار نوظهور میکروسکوپ الکترونی فوق سریع و مطالعات با 

وضوح زمانی بالا با استفاده از پراش الکترونی فوق سریع می پردازد.
کلید واژگان: میکروسکوپ الکترونی فوق سریع، پراش الکترونی فوق سریع، وضوح زمانی، وضوح مکانی، پمپ، کاوشگر، تصویر برداری فوق سریع

   Abstract
The use of pump-probe experiments to study ultrafast phenomena, including dynamic processes in the structure of materials and chemical and 
biochemical reactions, as well as complex transient events, has been an area of interest in various sciences, such as materials science, biology, and 
chemistry. Until now, in many of these experiments, laser beams have been used to pump the sample (excite the desired feature in the sample) and 
also as a probe to observe the excited feature. In another type of these experiments, a laser is used for pumping and X-rays/synchrotron radiation 
is used as a probe. Currently, there is a growing interest in using electrons as probes. Because electron sources are brighter and their interactions 
with matter are stronger. This research deals with high spatial resolution imaging by the emerging tool of ultrafast electron microscopy and high 
temporal resolution studies using ultrafast electron diffraction.
Keywords: Ultrafast electron microscopy; Ultrafast electron diffraction; Temporal resolution; Spatial resolution; Pump; Probe; Ultrafast imaging
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1- مقدمه
 100 μm  وضوح مکانی و زمانی قابل تشخیص برای چشم انسان به ترتیب حدود
پیشرفت  زمین،  روی  بر  خود  زمان  طول  در  بشر  ولی  می باشد.  ثانیه  از  کسری  و 
روزافزونی در قابل مشاهده و ملموس کردن موارد بسیار کوچک و بسیار بزرگ داشته 
یک  زیر  آنها  اندازه  که  را  اجسامی  می توانیم  دقیق  ابزارهای  لطف  به  امروزه،  است. 

نانومتر است و در بازه  ی زمانی فمتوثانیه یا آتوثانیه حرکت می کنند را تجسم کنیم.
اولین بار مفاهیم اصلی برای تصویربرداری از اجسام کوچک، توسط دانشمند عربی 
ابن هیثم )1040-965( توسعه داده شد. اثر درخشان وی در کتاب اپتیک یا کتاب 
المناظر )به زبان عربی( به چاپ رسیده است. در قرن 14 و 15، ایده ی استفاده از 
لنزها و میکروسکوپ نوری در اروپا توسعه یافت. به طور مثال، آنتون ون لیوونهوک  از 
یک میکروسکوپ ساده و تک عدسی برای بررسی خون، حشرات و اشیا دیگر استفاده 
کرده و اولین کسی بود که موفق به مشاهده ی باکتری ها گردید. در قرن 19، آزمایش 
دو شکافی توماس یانگ  منجر به مشاهده ی طرح تداخلی نور گردید و همین آزمایش 

توانست نظریه ی نیوتن در مورد ذره بودن نور را رد کند.
اختراع  را  الکترونی  میکروسکوپ  روسکا   ارنست  و  نول  ماکس   ،1933 سال  در 
این  به  روسکا  ایده ی  دادند.  بهبود  میکرومتر  زیر  مقیاس  تا  را  آن  وضوح  و  کرده 
را  کوچک  بسیار  اجسام  اپتیکی،  میکروسکوپ  در  مرئی  نور  اگر  که  بود  صورت 
کوتاه تر،  دوبروی  موج  با طول  الکترون ها  این صورت  در  می کند،  مشاهده  به  قادر 
را  میکروسکوپ خود  نام  روسکا  آورد.  خواهند  ارمغان  به  را  بیشتری  بسیار  وضوح 
از  نازک  از میان یک برش  را  الکترون ها  این وسیله،  نهاد.    میکروسکوپ عبوری  
یا صفحه ی  عکاسی  فیلم  یک  به سمت  و سپس  داده،  عبور  مطالعه  مورد  نمونه ی 
فلورسنت منحرف می نمود. تصویر ایجاد شده دارای بزرگنمایی بالایی بود. در واقع، 
این دستگاه قادر بود نمونه ها را تا 10 برابر بیشتر از یک میکروسکوپ نوری معاصر 
بزرگ کند. در سال 1936، بورس  از عدسی های پراش در میکروسکوپ الکترونی 
عبوری  استفاده کرد و چند سال بعد )1940( حاشیه های فرنل را به عنوان »پراش 
در لبه ها« در این میکروسکوپ مشاهده نمود. والتر کوسل و گاتفرید مولنشتد  در 
سال 1939 توانایی ثبت تصاویر دو بعدی و الگوهای پراش الکترونی را که حاوی 
اطلاعاتی در مورد ساختار، فواصل شبکه تکرار شونده و سایر جنبه های مربوط به 
اینها  کردند.  اضافه  خود  الکترونی  میکروسکوپ  به  را  است،  کریستالوگرافی  تقارن 
و  الکترونی  سنجی  تداخل  به  منجر  میکروسکوپ  در  مرتبط  پیشرفتهای  سایر  و 

هولوگرافی گردید.

2- از عکاسی با شاتر تا روش های فوق سريع 
از سال 1872، زمانی که مایبریج  به روش استاپ-موشن  و با استفاده از شاتر های 
سریع، سعی در عکاسی از اسب های در حال حرکت نمود )با مقیاس زمانی 20 فریم 
در ثانیه، یعنی آهسته شدن حرکت به میزان 50 دفعه(، اکنون به عکس برداری از 
به  حرکت  آهسته شدن  یعنی  فمتوثانیه،  زمانی  وضوح  )با  حرکت  حال  در  اتم  های 
میزان تقریبی 1014( رسیده ایم. پس از روش شاتر های سریع، استفاده از فلاش های 
نوری کوتاه برای عکس برداری مرسوم گردید. این فلاش های نوری دارای مقیاس های 
زمانی بسیار کوتاه تری نسبت به شاترهای سریع بودند.  مدت زمان این پالس ها – 
Δt –  نقش باز شدن شاتر دوربین را ایفا می نمود. دستگاهی که 
این پالس های نوری کوتاه را ایجاد می کرد، استروبوسکوپ  نامیده 
 Δt انتخاب مناسب با  باز و  با شاتر  با دوربینی  می شد. در ترکیب 
برای پالس های نوری، یک استروبوسکوپ می تواند تصویری با وضوح 
زمانی خوب از جسم متحرکی با سرعت مشابه یک گلوله در حال 

حرکت ایجاد کند )شکل 1(.
 s فواصل  در  استروبوسکوپی  نور  با  که  در حال سقوط  1:  سیب  شکل   
از  ناشی  شتاب  تدریجی  افزایش  است.  شده  گرفته  عکس  آن  از   ۱.۲۵

گرانش در این شکل مشخص است]2[.

در روش های فوق سریع برای مطالعه اتم های در حال حرکت، همان ایده های موجود 
در روش های قبل را دنبال می کنیم. برای ساختار مولکولی که در آن معمولا به ازای 
هر  دقیق  مشاهده ی  می شود،  ایجاد  تغییراتی  آنگستروم  در حد چند  اتمی  حرکات 
فرآیندی به وضوح فضایی Δx کمتر از Å 1، یعنی بیش از هشت مرتبه کوچکتر از 
میزان مورد نیاز برای زمان مایبریج، نیاز است. بنابراین، Δt مورد نیاز برای مشاهده 
 1000m/s تبدیل های مولکولی با کیفیت بالا، که در آن اتم ها با سرعت هایی از مرتبه

ثانیه حرکت می کنند، برابر است با:
در حالی که این مقیاس زمانی از دهه ی 1930 با محاسبات تئوری، به عنوان مقیاس 
زمانی برای تبدیلات مولکولی شناخته شده بود، مطالعه مستقیم حالات گذار برای 
با توسعه فمتوشیمی، امکان پذیر گردید. چنین زمان ها  اولین بار در دهه 1980 و 
و فواصلی به این معنی است که پدیده هایی که در مقیاس مولکولی اتفاق می افتند، 

توسط اصول مکانیک کوانتومی کنترل می شوند.
 

شکل 2: حرکات اتمی برای یک واکنش در حال انجام در یک ماده ی  دو مولکولی. مولکول 
ید دو اتمی )I2، بالا( با تبادل یک الکترون با مولکول حلقه بنزن )C6H6( تقسیم میشود]1[.

شکل 3: آزمایشات تمام نوری فمتوثانیه )پمپ-کاوشگر(. پس از اینکه پالس کاوشگر با طی یک 
مسیر نوری با طول متغیر به تأخیر افتاد، پالس های پمپ و کاوشگر فمتوثانیه بر روی نمونه ی مورد 

مطالعه متمرکز می شوند. سپس آشکارساز، پالس کاوشگر عبوری از نمونه را ثبت می کند]1[.
کلی  طور  به  )یا  مولکول  یک  به  زدن  فلاش  سریع،  فوق  الکترونی  پراش  روش  در 
باز  یا  استروبوسکوپ  فلاش  اثر  با  توان  می  را  فمتوثانیه  لیزر  پالس  یک  با  نمونه( 
در حین  فمتوثانیه،  لیزر  یک  از  پالس  یک  یعنی،  کرد.  مقایسه  دوربین  شاتر  شدن 
عبور از اجزای یک مولکول )یا نمونه(، همراه با یک آشکارساز مناسب، می تواند یک 
»تصویر« با تفکیک خوب از ساختار آن مولکول را ایجاد کند. البته از آنجایی که در 
فمتوشیمی برای تشخیص از طیف سنجی نوری، طیف سنجی جرمی یا طیف سنجی 
فوتوالکترونی استفاده می شود، از این تصاویر به عنوان سیگنال طیف سنجی شده، برای 
به دست آوردن اطلاعاتی در مورد تغییر موقعیت اتم ها استفاده می شود. همینطور، 
اتم ها را نیز به دست  در تصویربرداری فضای واقعی و پراش، می توان ساختار واقعی 
آورد. زیرا پالس های استروبینگ از الکترون های فوق سریع تشکیل شده اند که بر 
خلاف نور، طول موجی کمتر از فواصل بین اتمی دارند و می توانند این فواصل بسیار 
کوچک را مشاهده کنند. به طور کلی، پالس )نور یا الکترون( که طیف یا تصویر را 
تولید می کند، پالس کاوشگر  نامیده می شود، زیرا برای کاوش و عکس برداری از 
سیستم استفاده می شود، درست همانند دهانه ی شاتر و یا فلاش استروبوسکوپ که 
می توانست موقعیت های سیب را در شکل 1 بررسی کند. استفاده از چنین پالس هایی 
برای »توقف حرکت« اتم ها و به دست آوردن ساختارهای مولکولی یا مواد آلی، سنگ 
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بنای تصویربرداری فوق سریع است. ساختارهایی که در مراحل مختلف یک فرآیند 
که  گرفت  نظر  در  متحرک  تصویر  یک  فریم های  مانند  می توان  را  می شوند  تعیین 
تا تجسم شوند. تعداد فریم ها در یک فیلم مولکولی  اتم ها اجازه می دهد  به حرکت 

)شکل2( می تواند به 1014 در ثانیه برسد، که حاکی از فواصل 10fs می باشد. 
البته سیگنال کاوش تمام ماجرا نیست. برای اینکه کل مسیر هر حرکتی ثبت شود، 
آن حرکت باید به گونه ای آغاز شود که در بازه زمانی کاوشگر جا شود. به طور مثال، 
در عکاسی از سیب، این فرآیند با رها کردن سیب آغاز می شود و توالی های کاوشگر 
به گونه ای مرتب می شوند که از نظر زمانی با این رها شدن سیب مطابقت داشته باشند. 
برای ضبط فوق سریع، عملیات مشابه با برانگیخته کردن مولکول )یا ماده( با استفاده 
از یک پالس آغاز کننده ی فمتوثانیه )پالس ساعت یا پمپ ( که از نمونه عبور می کند، 
محقق می شود. یا این کار، یک مرجع زمانی )زمان صفر( برای شروع تغییراتی که در 
ایجاد زمان بندی بین پالس های کاوشگر و  برای  ایجاد می کنیم.  نمونه رخ می دهد 
پمپ )با دقتی از مرتبه ی فمتوثانیه (، باید هر دوی این پالس ها از یک منبع مشترک 
تولید شده و در امتداد مسیرهای نوری قابل تنظیم به سمت نمونه حرکت کنند ) 
شکل 3 (. استفاده از منبع مشترک سبب درجه ی بالایی از دقت زمان بندی می شود. 
به این صورت که، اگر تفاوت بین طول مسیرهای پمپ و کاوشگر را بر سرعت ثابت 
نور تقسیم نماییم، زمان هر پالس کاوشگر به طور دقیق نسبت به بازه ی زمانی پالس 
 fs 1 متناظر با فاصله ی زمانیμm پمپ به دست می آید. به طور مثال، اختلاف مسیر
3,3 بین عکس برداری های سیگنال کاوشگر می باشد. البته توجه داشته  باشید که اگر 
از پالس های الکترونی به عنوان کاوشگر در تصویربرداری استفاده کنیم، باید تفاوت در 

سرعت و ویژگی فرمیونی/بوزونی نور و الکترون ها را نیز در نظر بگیریم.
3- پراش در تصويربرداری 

استفاده  روش  بهترین  معدنی،  مواد  همچون  پیچیده  ساختارهای  شناسایی  برای 
از  کامل  تصویر  ارائه یک  برای  بالایی  پتانسیل  فوق سریع  پراش  می باشد.  پراش  از 
دارد.  را  اتمی  در سطح  جزئیات  با  فمتوثانیه  زمانی  مقیاس  در  ساختاری  دینامیک 
استفاده از پرتوهای ایکس برای انجام این آزمایش های پراش، روش نسبتا جدیدی 
است. چرا که، هر دو منبع پلاسما و سنکروترون قادر به تولید پالس های کوتاه پرتوی 
ایکس با روشنایی کافی برای انجام این آزمایش ها می باشند. ولی پراش الکترون فوق 
سریع  تکنیک نو ظهوری است که وظیفه ی مشابهی دارد و در مقایسه با روش های 

اشعه ایکس مزایای منحصر به فردی دارد:
* آزمایش های پراش الکترون فوق سریع، در مقیاس »رومیزی« هستند و می توانند با 

) کمتر از 1 میلی ژول/ پالس( منابع لیزری معمولی اجرا شوند.
* الکترون ها آسیب کمتری به نمونه ها وارد می کنند. در نمونه های بیولوژیکی، نسبت 
رویدادهای پراکندگی غیرالاستیک/الاستیک، برای الکترون های 80keV-500  برابر با 3 
و برای پرتوهای ایکس 1/5Å برابر با 10 می باشد. انرژی انباشته شده در هر پراکندگی 
 8keV ( 1/5 حدود 400 برابر الکترون ها می باشدÅ غیر الاستیک، برای پرتو های ایکس
در مقایسه با 20eV(. این بدان معنی است که انرژی ذخیره شده در هر رویداد پراکندگی 

مفید )الاستیک( برای اشعه ایکس 1/5Å، حدود 1000 برابر بیشتر است.
* طول پراکندگی الکترون ها با عمق نفوذ نوری )حجم »پمپ شده«ی( اکثر نمونه ها 

تطابق بهتری دارد، و این، منجر به آلودگی کمتر حالت پایه الگوهای پراش می شود.
* پراش الکترون فوق سریع برای نمونه های فاز گازی سازگارتر است]3[.

اتمی،  سطح  در  گذرا  ساختارهای  مشاهده  برای  سریع،  فوق  الکترون  پراش  در 
بیشتر  در  امروزه،  است.  نیاز   100 fs مرتبه  از  فمتوثانیه ای  الکترونی  دسته های  به 
یا  را  فمتوثانیه ای  چند صد  الکترونی  دسته های  پدیده،  این  به  مربوط  آزمایش های 
با استفاده از تفنگ های الکترونی فتوکاتدی DC یا پالسی با انرژی باریکه در حدود 
رادیویی  فرکانس  فوتو گان های  از  یا  و  قدیمی تر(  )روش  می کنند  تولید   30-60keV

برای تولید این دسته های الکترونی با بار زیاد از مرتبه ی پیکو کولن و انرژی باریکه 
در حدود 300keV-100 استفاده می شود. متأسفانه، اثر بار فضایی )دافعه کولنی( در 
دسته های الکترونی با بار زیاد )بیش از 16pC(، اگر انرژی کمی داشته باشند، باعث 

تا محدوده ی  الکترونی  انرژی دسته های  افزایش  این دسته ها می گردد]4[.  گسترش 
مگا الکترون ولت، اگرچه در کاهش اثر بار فضایی سودمند است، ولی باعث مشکلاتی 
از جمله: صدمه رسیدن به نمونه، کاهش سطح مقطع پراکندگی الاستیک، عدم وجود 
به  افزایش هزینه ی ساخت می گردد.  بازه، و همچنین  این  برای  آشکار ساز مناسب 
عنوان روش جایگزین می توان از دسته های الکترونی با بار الکترونی کم استفاده کرد. 
به طور مثال، دسته های الکترونی 400fs حاوی 1000 الکترون با انرژی 60keV]5[. یا 
حتی می توان دسته هایی با تعداد یک الکترون، ولی با فرکانس تکرار بالا مثلا چندین 
الکترونی فوق  پراش  آزمایش  زمانی در  این صورت، وضوح  نمود. در  تولید  مگاهرتز 
سریع، توسط جیتر  در زمان رسیدن تک تک الکترون ها به نمونه تعیین می شود ]6[. 
اخیرا دسته های الکترونی با طول 3,3fs نیز برای تکنیک های پراش الکترونی فوق 

سریع و میکروسکوپ الکترونی فوق سریع تولید شده است ]7[.
3-1- قانون براگ

پراکندگی  دسته های الکترونی از اتم های داخل نمونه، توسط قانون براگ شرح داده می 
شود. برای پراکندگی الاستیک و با در نظر گرفتن برهم نهی بازتاب ها از صفحات شبکه 

موازی مجاور، معیار تداخل سازنده )یا تشکیل قله های پراش( به صورت زیر می باشد:

زاویه ی   θز،(h,k,l(میلر اندیس های  با  موازی  بین صفحات  فاصله ی   ،d(h,k,l(l،آن در  که 
انعکاس، و λ طول موج دوبروی الکترون ها می باشد. از آنجا که هر دسته صفحه ی 

موازی )h,k,l( متناظر با یک بردارl)g(h,k,l، در فضای متقابل  می باشد، 

که در آن k و /k بردارهای موج باریکه ی اصلی و باریکه ی پراش یافته هستند و بزرگی 
آنها به صورت k = k0= 2p/λ تعریف می شود. رابطه ی )2( نشان دهنده شرط لائو  برای 

تداخل سازنده است و استفاده از آن برای نمایه سازی نقاط پراش راحت تر است.
البته، قانون براگ یا فرمول لائو )در عین حال که دو جایزه نوبل را به خود اختصاص داده 
است( فقط می گوید مراکز قله های پراش کجا قرار دارند. برای درک کامل توزیع شدت 
فضایی در یک الگوی پراش، نظریه سینماتیک یا نظریه های پیشرفته تر، مانند نظریه 
دینامیکی یا مکانیک کوانتومی، باید بسته به شرایط تجربی استفاده شود. پراکندگی 
غیرکشسان یا انتشاری  نیز ممکن است لازم باشد تحت شرایط خاصی در نظر گرفته 
شوند. با این تلاش ها، می توان اطلاعات غنی از نمونه ها از جمله دمای شبکه، کرنش 
شبکه، جهت گیری دانه ها و غیره را استخراج کرد. همچنین، هم ارزی بین فضای واقعی و 
فضای متقابل )با استفاده از تیدیل فوریه(، ساخت ساختارهای پیچیده مانند مولکول های 

زیستی را در زمانی که تصویربرداری مستقیم غیرعملی است، امکان پذیر می سازد.
 

)آ(

 
)ب(

شکل ۴: )آ( پراش براگ در فضای واقعی. دو پرتو با طول موج و فاز یکسان به یک جامد کریستالی 
نزدیک می شوند و از دو صفحه ی موازی اتم ها پراکنده می شوند. پرتو پایینی مسیر طولانی تری 
را طی می کند. تداخل سازنده زمانی اتفاق می افتد که این طول برابر با مضرب صحیح طول موج 
تابش باشد. )ب( شرط لائو در فضای متقابل. تداخل سازنده زمانی اتفاق می افتد که اختلاف بین 

بردار موج اصلی و پرتوهای پراش شده برابر با یک بردار متقابل باشد]8[.
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همانطور که گفته شد، پراش مزایای منحصر به فرد خود را در حل دینامیک ساختاری 
)تحلیل ساختاری( دارد، زیرا - همانطور که توسط قانون براگ بیان شد - به مختصات 
بین هسته ای )همبستگی بین موقعیت های اتم ها( بسیار حساس است. طول پیوند، 
این مختصات بین  اندازه گیری در  از  زوایای پیوند، و ثابت های شبکه نمونه هایی 
هسته ای هستند که بیشتر مربوط به »تغییرات« در یک ساختار می باشند. در یک 
مختصات  از  محدودی  تعداد  تنها  معمولی،  سریع  فوق  الکترون های  پراش  آزمایش 
بین هسته ای با تحریک لیزر تغییر می کنند، در حالی که بقیه به عنوان پس زمینه ی 
استاتیک در نظر گرفته می شوند. این یک تفاوت مهم در تجزیه و تحلیل داده ها بین 
پراش الکترون  فوق سریع و میکروسکوپ الکترونی عبوری می باشد و در بیشتر موارد، 

تجزیه و تحلیل داده های پراش الکترون  فوق سریع را بسیار ساده می کند.

۴- مفهوم همدوسی در تصويربرداری
از هر دو اپتیک هندسی و اپتیک فوریه می توان برای نشان دادن فرآیند تصویربرداری 
استفاده کرد. با این حال، در هر یک از این رویکردها، جزئیاتی پنهان هستند که باید 
درک شوند تا تصویر واضح تری از روابط پراش و تصویربرداری، با ساختار واقعی شی را 
دست آوریم. در اینجا همدوسی نقش محوری را ایفا می کند. همدوسی زمانی در نظر 

گرفته می شود که بیش از یک اتم یا مولکول در آزمایش نقش داشته باشند.
در شکل 5، یک شی، عدسی شیئی، و دو صفحه کاملا مشخص، صفحه کانونی پشتی 
و صفحه تصویر نشان داده شده اند. یک دسته باریکه ی الکترونی با جبهه های فاز موازی 
فلش ها به اتم های موجود در نمونه تابیده  می شوند. باید به دو نکته توجه کنیم: دو پرتو 
پراش نیافته )مرتبه صفر( یا به عبارت صحیح تر، پرتوهای پراکنده رو به جلو در نقطه 
ای از صفحه کانونی پشتی لنز )خطوط جامد( متمرکز می شوند. پرتوهای نشات گرفته 
از ابتدا و انتهای جسم )که به اندازه ی 2θ پراکنده شده اند( در صفحه کانونی پشتی در 
»نقطه« دیگری )خطوط نقطه ای( کانونی می شوند. همه پرتوهای پراکنده شده در زوایای 
مختلف در کنار هم یک الگوی پراش در صفحه کانونی پشتی لنز ایجاد می کنند. مکان 
 f-1 داده می شود، و می توان آن را به سادگی با رابطه ی )f( این صفحه با فاصله کانونی لنز
X-1+Y-1= که در آن X و Y به ترتیب، فاصله ی جسم تا لنز و لنز تا صفحه ی تصویر هستند 

به فاصله ی تصویر مربوط کرد. بنابراین، در صفحه ی پراش، همدوسی نتیجهی تداخل بین 
امواج پراکنده شده ای است که از اتم های جسم منشا می گیرند و شکل گیری تداخل های 
سازنده یا مخرب به تفاوت در طول مسیر نوری طی شده، بستگی دارد. از نظر مکانیک 

کوانتومی، تداخل ها با فازهای [exp(iS,r] در تابع حالت سیستم N اتمی بیان می شوند.

 شکل 5: تصویربرداری و پراش توسط نمودار پرتو ها: نمودار پرتو ها، تداخل بین پرتوهای 
پراکنده شده )در صفحه ی پراش( و بین پرتوهای پراکنده نشده و پراکنده شده ) در صفحه ی 

تصویر( را نشان می دهد]1[.
توجه می کنیم که از آنجایی که عبارت[exp(iS,r] مختلط است، دامنه، Re2+Im2(1/2)، و 
فاز، )Im/Re)، توسط تمام تداخلات ناشی از کل مجموعه مسافت های طی شده در داخل 
) Idiff) را به 

جسم ساختار جسم تعیین می شوند. با اندازه گیری شدت پراش، ما  دامنه  ی 1/2
دست می آوریم، ولی فازها نامشخص باقی می مانند. بنابراین، ساختار را نمی توان با تبدیل 
فوریه ساده این دامنه  های اندازه  گیری شده )واقعی( به دست آورد )مسئله فاز(. برای 
سیستم های کوچک، که ساختارهای تقریبی آنها از قبل مشخص است، می توان فازها را 
نزدیک به مقادیر واقعی خود حدس  زد و با اصلاح ساختار و در نتیجه فازها به طور مکرر، 
می توان به سازگاری بین شدت های اندازه گیری شده و محاسبه شده، دست یافت. اما برای 
سیستم های بزرگ، که حتی ساختارهای تقریبی آنها نیز ناشناخته است، باید از روش های 
پیشرفته تری استفاده کرد. در دهه ی 1950، ماکس پروتز کشف کرد که اتصال یک فلز 

سنگین )جیوه( به هموگلوبین، شدت نسبی نقاط پراش را به طور قابل اندازه گیری تغییر 
می دهد، و این در اصل، به این معنی است که می توان مشکل فاز را حل کرد. در واقع 
وی، روش جایگزینی هم شکل  را برای تعیین ساختار کریستالها اختراع کرده و این روش 
توسط همکار وی، جان کندرو ، برای تعیین ساختار میوگلوبین استفاده شد. این روش از 
آن زمان تا به امروز، برای تعیین ساختار هزاران پروتئین استفاده شده است. حال فرض 
کنید که جسم یک شکاف ساده باشد که مورد تابش قرار گرفته است. با در نظر گرفتن 
موجک های کروی هویگنز، دامنه ی پراش، به صورت  تبدیل فوریه ی جسم بیان می شود:

که در آن، fs، ثابت شکاف، و انتگرال بر روی ابعاد شکاف از w/2 - تا w/2 + گرفته شده 
است. شدت به صورت*Idiff=AA تعریف شده و پس از انتگرال گیری بالا، به رابطه ی 

زیر می رسیم:

در تصویربرداری، وضعیت کاملًا متفاوت است. بدون در  نظر  گرفتن صفحه ی کانونی 
بین  تداخل  تصویر،  انتهای  و  ابتدا  برای  که،  می کنیم  مشاهده   ،5 شکل  در  پراش 
پرتوهای فرودی )مرتبه صفر( و پرتوهای پراکنده شده )یا پراش یافته( در صفحه ی 

تصویر صورت می گیرد. شدت را می توانیم به صورت زیر بیان کنیم: 

که در آن ϕS یک شیفت فاز ی است که توسط موج پراکنده شده در طول تعامل با نمونه 
بدست می آید. برای نشان دادن این موضوع، فرض کنید fS  واقعی بوده، و ϕS را نسبت 
به φ0 بیان می کنیم. تداخل همدوس بین امواج فرودی )۰( و پراکنده شده )s( منشا 

مدولاسیون پراکندگی پس زمینه می باشد:                 
و این مدولاسیون مسئول تغییر کنتراست در صفحه تصویر است. قابل توجه است که این 
تصویر، ساختار جسم را از طریق تداخل با باریکه ی مرجع )که در هولوگرافی نیز چنین 
است( منعکس می کند، در حالی که در پراش، تداخل ها به دلیل تفاوت در مسیرهای 
نوری طی شده از فواصل مختلف درون جسم به وجود می آیند. بنابراین، یک اتم منفرد را 
می توان به صورت یک نقطه در صفحه ی تصویر، و بدون در نظر گرفتن مشکل فاز فضای 
متقابل  تصویر کرد. اما در عمل، مسائل وضوح و حساسیت نیز باید در نظر گرفته شوند.

یکدیگر  به  فوریه   تبدیل  با  پراش،  و  واقعی  تصویربرداری  که  باشید  داشته  نظر  در 
تبدیل می شوند. یعنی، تبدیل فوریه ی پتانسیل یک جسم باعث ایجاد الگوی پراش 
می گردد. با انجام یک تبدیل فوریه ی دیگر بر روی الگوی پراش، تصویر بزرگ نمایی 
شده و معکوس از آن پتانسیل به دست می آید )شکل 6(. این رابطه عامل پیشرفت در 

کریستالوگرافی الکترونی سیستم های پیچیده می باشد.

 شکل 6: تصویربرداری و پراش توسط تبدیل فوریه. اعمال تبدیل فوریه از یک جسم )شبکه 
ای از مربع ها( به یک الگوی پراش و سپس به یک تصویر در فضای واقعی]1[.

5- نتیجه گیری
روش پراش الکترونی فوق سریع، اطلاعاتی در مورد تغییرات دینامیکی ساختار مواد ارائه 
می دهد. این روش شبیه به کریستالوگرافی با زمان تفکیک شده است، اما در آن، به جای 
استفاده از اشعه ایکس به عنوان کاوشگر، از الکترون استفاده می شود]9[. در تکنیک 
پراش الکترونی فوق سریع، یک پالس نوری لیزر فمتوثانیه )fs( یک نمونه را به حالت 
برانگیخته و معمولاً غیرتعادلی تحریک می کند )پمپ می کند(. پالس پمپ ممکن است 
مشخصه های شیمیایی، الکترونیکی یا ساختاری نمونه را برانگیخته کند. پس از یک بازه 
زمانی محدود، یک پالس الکترونی با مدت زمان از مرتبه ی fs به نمونه برخورد می کند. 
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نشریه علمی تخصصی برقکام

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

پالس الکترونی در نتیجه برهمکنش با نمونه دچار پراش می شود. سیگنال پراش، متعاقبا 
توسط یک ابزار شمارش الکترون مانند دوربین CCD تشخیص داده می شود. به طور 
خاص، پس از پراش پالس الکترونی از نمونه، الکترون های پراکنده یک الگوی پراش 
)تصویر( روی یک دوربین CCD تشکیل می دهند. این الگو حاوی اطلاعاتی در مورد 
ساختار نمونه می باشد. با تنظیم اختلاف زمانی بین رسیدن باریکه های پمپ و کاوشگر 
)به نمونه(، می توان یک سری الگوهای پراش را به صورت تابعی از اختلاف زمان های 
مختلف بدست آورد. سپس می توان این سری داده های پراش را به منظور ایجاد یک 
تصویر متحرک از تغییرات رخ داده در داده ها به هم متصل کرد. این روش می تواند 

اطلاعات با  ارزشی را در مورد دینامیک حامل های بار، اتم ها و مولکول ها ارائه دهد.
علاوه بر پراش الکترونی فوق سریع که به طور مثال مکان و فاصله ی اتم ها در نمونه ی 
مورد آزمایش را آشکار می کند تصویربرداری فوق سریع با میکروسکوپ الکترونی فوق 
سریع  )یعنی ایجاد تصویر در فضای واقعی( نیز مزیت های خاص خود را دارد. به طور مثال، 
مشاهده ی عیوب در مرزهای کریستالی که در آن تصویربرداری تفسیر مستقیمتری از 
ساختار نقص ها را نسبت به پراش ارائه می دهد. این روش به دو صورت می تواند انجام شود:

1( استروبوسکوپی فرآیندهای برگشت پذیر یا تکراری. در این روش، در هر پالس لیزری، 
تعداد کمی الکترون )حتی یک الکترون( به نمونه تابیده می شود. بنابراین، برای گرفتن 
کل تصویر به حدود 10 تا 1000 پالس در ثانیه نیاز داریم. می دانیم که شکل گیری یک 
تصویر در فضای واقعی به وضوح حداقل یک الکترون در هر پیکسل تصویر نیاز دارد، اما 
واقعا ضرورتی برای این تعداد الکترون وجود ندارد. می توان با ایجاد همزمان یک سری 
فرآیندهای تکراری، یک تصویر را با استفاده از حتی یک الکترون در هر نوردهی ایجاد 

نمود. این نوع تصویر برداری را )تصویربرداری تک الکترونی( می نامیم. 
2( تک شات از فرآیندهای برگشت ناپذیر. در تصویربرداری فوق سریع، ما با بسته های 
تک الکترونی زمان دار سروکار داریم که زمان و طول همدوسی کاملا مشخصی دارند، 
و این ویژگی ها از ویژگی های پرتوهای الکترونی پیوسته ی مورد استفاده در پراش و 
تصویربرداری یکپارچهی زمانی متمایز هستند. علاوه بر این، از آنجا که الکترون ها 
فرمیون هستند، باید پیامدهای اصل طرد پائولی و رفتار در رژیم تک شات را در نظر 
بگیریم. در نهایت، تصویربرداری با پالس های فوق کوتاه روشی کاملًا متفاوت از روش 

های ضبط ویدئو )میلی ثانیه یا طولانی تر( یا سریع )μs تا ns( الکترونیکی است. 

شکل 7: مقایسه ی وضوح زمانی )محور عمودی( و مکانی )محور افقی( میکروسکوپ الکترونی 
فوق سریع با میکروسکوپ الکترونی عبوری و انواع دیگر تکنیک ها )اسکن EM، توموگرافی 
و هولوگرافی، و همچنین طیف سنجی الکترونی(. خطوط نقطه چین عمودی وضوح فضایی 

تصویربرداری فضای واقعی )میکروسکوپ( را از وضوح فضایی قابل دست یابی توسط تکنیک های 
فضای متقابل )پراش( که به پیکومتر می رسد، جدا می کند. خطوط جامد سفید مربوط به ناحیه ی 

میکروسکوپ پرسرعت با وضوح های زمانی و مکانی به ترتیب 1ns و 50nm می باشد]1[.

واقعی  فضای  تصویربرداری  مشخصه  فضایی  وضوح  عمودی  چین  نقطه  خطوط 
)میکروسکوپ( را از وضوح فضایی که با استفاده از تکنیک های فضای متقابل )پراش( 
که به پیکومتر می رسد قابل دستیابی است جدا می کند. خطوط جامد سفید مربوط 

به ناحیه ی میکروسکوپ پرسرعت در مرزهای 1ns و 50nm می باشد.
تصویر برداری  در  شده اند.  مقایسه  یکدیگر  با  تصویر برداری  مختلف  انواع   7 شکل  در 
فوق سریع وضوح زمانی اکنون به ps و fs و وضوح مکانی آن به اندازه ی وضوح مکانی 
میکروسکوپ الکترونی عبوری  می رسد. این وضوح امکان مطالعه ی فرآیند هایی همچون 
حرکت هسته ای، گذار فاز، ساختارهای مولکولی گذرا، و در کل، دینامیک در مقیاس 
اتمی و مولکولی را فراهم می کند. در تصویر برداری سریع  )ns یا آهسته تر( بر خلاف 
تصویربرداری فوق سریع تنها امکان اندازه گیری میانگین تغییرات در نرخ تبدیل های 
فیزیکی و واکنشی در مقیاس های زمانی طولانی تر فراهم می باشد. در تصویربرداری توسط 
میکروسکوپ الکترونی عبوری نیز به طور مثال، مطالعه ی کاتالیزورها تنها در مقیاس زمانی 
s تا ms ممکن می باشد. همچنین، در تصویر برداری سریع )ns یا آهسته تر(، از آنجا که 
 50nm اثر بار فضایی الکترون ها اثر محسوسی دارد، وضوح این نوع تصویر برداری بیش از
ممکن نیست )محدوده ی خطوط سفید در شکل 7(. اما در روش تصویربرداری فوق سریع، 
که می تواند با تک الکترون انجام شود، این دافعه ی الکترونی اثری نداشته و وضوح مکانی 

این روش به اندازه ی وضوح تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی عبوری، بالا می باشد.
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معرفی افراد
دکتر زهرا رضايی

دانش آموخته رشته فیزیک کاربردی در مقطع کارشناسی است. 
آزاد  لیزر در دانشگاه  را در رشته فیزیک، گرایش  ارشد  او دوره  
واحد علوم و تحقیقات تهران گذرانده و مدرک دکترای خود را 
در رشته ی فیزیک پلاسما از دانشگاه اراک دریافت نموده است. 
شتاب گرهای  و  ذرات  پژوهشکده  در  مقیم  محقق  اکنون  هم  او 

پژوهشگاه دانش های بنیادی می باشد.
 

دکتر ساسان احمديان نمین 
او  است.  کارشناسی  مقطع  در  فیزیک  رشته  دانش  آموخته 
در  پرتوها  کاربرد  مهندسی  رشته  در  را  خود  ارشد  کارشناسی 
برای گذراندن دوره دکتری در  دانشگاه شهید بهشتی گذراند و 
رشته مهندسی کاربرد پرتوها به پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای 
در  علمی  هیئت  عضو  و  دکتری  پسا  محقق  اکنون  هم  او  رفت. 

پژوهشکده ذرات و شتاب گرهای پژوهشگاه دانش های بنیادی است.
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مروری به کارهای انجام گرفته مبتنی بر ساختارهای جعلی 
پلاسمون پلاریتون های جعلی به منظور افزایش عملکرد آنتن ها

   فرشاد ارغنده1 
 

Farshad_arghandeh@modares.ac.ir ،1- ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران
 

    چکیده
در این مقاله ابتدا مروری بر پلاسمونیک و ساختارهای جعلی پلاسمون  پلاریتون های سطحی می شود. در ادامه تاریخچه پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی 
مورد بررسی قرار داده شده است. و در نهایت مروری بر کارهای انجام گرفته در چند سال اخیر در حوزه پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی شده است. 
اغلب کارهای صورت گرفته در این زمینه اکثرا برای افزایش بهره آنتن صورت گرفته است. هر یک از کارهای انجام شده با استفاده از ایده نو و جدید راهی 
برای افزایش بهره آنتن استفاده کردند. همچنین اخیرا کارهای انجام شده برای افزایش بهره آنتن با استفاده از تکنیک فشرده سازی ساختاری پیشنهادی را 

ارائه دادند. 

کلید واژگان: پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی، سرآتش، امواج آهسته

   Abstract
In this article, first, an overview of spoof surface plasmon-polaritons structures is given. In the following, the history of spoof surface plasmon 
polaritons is investigated. And finally, a review of the work done in the last few years in the field of plasmon surface plasmon has been spoof. 
Most of the works done in this field have mostly been done to increase the gain of the antenna. each of the works done using new and new idea 
used a way to increase the gain of the antenna. Also recently, the works done to increase the gain of the antenna using the structural compression 
technique have been proposed..

Keywords:spoof plasmon polaritons surface (SSPP); Endfire; Slow wave;
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1- مقدمه
با یک ساختار فلزی می پردازد.  نور  اندرکنش  بررسی  به  پلاسمونیک علمی است که 
هنگامی که نور تحت شرایط خاصی به ساختار فلزی تابیده شود، الکترون های موجود 
در سطح فلز، برانگیخته شده و شروع به یک سری نوسان دسته جمعی خواهند کرد. 
در نتیجه، این نوسانات با فوتون های تابیده شده بر فصل مشترک، تزویج شده و یک 
سری امواج سطحی در مرز فلز- دی الکتریک ایجاد خواهد شد]1[. همانطور که نور از 
فوتون تشکیل شده و فوتون ها در واقع واحد کوانتومی نور می باشند، به واحد کوانتومی 
نوسانات ایجاد شده در فصل مشترک فلز- دی الکتریک، پلاسمون گفته می شود]1, 2[. 
پلاسمون ها در حالت کلی به دو دسته اصلی پلاسمون های سطحی موضعی و پلاسمون 
پلاریتون های سطحی تقسیم می شوند. دسته اول، تحریک های تشدیدی در یک نانو ذره 
و یا نانو ساختار فلزی هستند که میدان ها را به شدت اطراف خود متمرکز می سازند 
پلاسمون ها،  دوم  دسته  نیست.  خاصی  شرایط  برقراری  مستلزم  آن ها  برانگیزش  و 
تحریک های تشعشعی هستند که در فصل مشترک فلز- دی الکتریک به صورت یک 
سری موج آهسته سطحی منتشر می شوند. برانگیزش پلاسمون پلاریتون های سطحی، با 
تابش مستقیم نور بر ساختار فلزی امکان پذیر نبوده و برای این منظور باید از روش های 
خاصی بهره گرفت]1-3[. در بسیاري از موارد نور توسط فیبرهاي اپتیکی هدایت می شود، 
ویژه،  به طور  الکتریک هدایت شود.  و یک دي   فلز  میان یک  نور می تواند  همچنین 
تحت شرایط مناسب، نور ممکن است در سطح فلز با الکترون هاي آزاد برهمکنش کند 
)پلاسما(. نتیجه این برهمکنش ترکیبی از مدهاي نوسانی الکترون نور است که به عنوان 
پلاسمون پلاریتون سطحی شناخته می شوند]4[. پلاریتون های پلاسمون سطحی عمدتا 
در باند فرکانس بالای مادون قرمز دور وجود دارد. آن ها امواج با چگالی الکترونی بسیار 
موضعی هستند که در امتداد سطح فلز منتشر می شوند که توسط برهمکنش میدان 
الکترومغناطیسی خارجی و الکترون های ارتعاشی آزاد روی سطح فلز ایجاد می شوند. این 
نوع موج پلاسمون سطحی انرژی الکترومغناطیسی را در یک محدوده طول موج کوچک 
محدود می کند و به جلو منتشر می شود، در حالی که دامنه به طور تصاعدی در جهت 
عمود بر سطح مشترک کاهش می یابد. و پلاسمون پلایتون های سطحی زمینه تحقیقاتی 
جدیدی از پلاسما ایجاد کرده اند و به سرعت توجه بسیاری را به خود جلب کرده اند. 
محققین فرکانس پلاسمایی فلز در باند فرکانس مادون قرمز و نوری است، در حالی که 
در باند فرکانس امواج مایکروویو و میلی متری، عمق پوست فلز بسیار کم است که به 
جای یک پلاسمای الکتریکی، به عنوان یک هادی کامل نشان می دهد. بنابراین، تحقیق 
پلاسمون پلاریتون های سطحی در باند فرکانس پایین تراهرتز و مایکروویو خالی بوده 
است. در نتیجه پندری و همکاران در فرکانس های پایین، سطوح ساختار یافته با سوراخ 
یا شیار پیشنهاد داده اند. که به عنوان فرامواد پلاسمونیک معرفی شده اند]5, 6[. پس از 
این یک سری کارهای در این حوزه شکل گرفته است. و چندین نوع ساختار متناوبی 
برای انتقال حال پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی پیشنهاد و بررسی شده است. 
این خطوط انتقال با سوراخ یا شیارهایی به عنوان پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی 
نامیده می  شوند، که اخیرا توجه زیادی به خود جلب کرده اند. گزارش های زیادی در این 
زمینه انجام گرفته است که در این مقاله تعدادی از این مقالات مورد ارزیابی قرار می گیرد.

2- مروری بر کارهای انجام شده
در مرجع ]7[ از خط انتقال پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی برای تابش مستقیم 

استفاده کرده است. شکل 1 ساختار پیشنهادی این مقاله را نشان می دهد.
 

شکل1: ساختار پیشنهادی آنتن مبتنی بر پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی ]7[

ساختار تابش مستقیم پیشنهادی ویژگی تابش خوبی را در یک باند فرکانس وسیع 
5 تا 20 گیگاهرتز با ابعاد فشرده تر با آنچه در متون باز است نشان می دهد. علاوه بر 
این، پیک بهره به 9/9 دی بی می رسد در حالی که متوسط راندمان می تواند به 92 
درصد برسد. از این رو ساختار پیشنهادی فشرده است اما عملکرد خوبی در انتقال 
بالا، بهره بالا و باند وسیع دارد که می تواند به عنوان یک آنتن در فرکانس مایکروویو 
استفاده شود. همچنین، به دلیل پیکربندی مسطح و محصور شدن میدان بالا، موجبر 
پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی قادر است ساختار مسطح فشرده ای را ارائه دهد 
که می تواند بسیار بسته به یکدیگر بدون جفت شدن متقابل قابل توجه ساخته شود. 
مزیت دیگر ساختار پیشنهادی این است که از تغذیه موج آهسته استفاده می شود که 

می تواند یکپارچگی سیگنال ها را حفظ کند و کاهش تلفات را انجام دهد. 
 

]8[ I شکل 2: ساختار پیشنهادی مقاله و افزایش بهره توسط رزوناتورهای
در مرجع ]8[ یک طرح جدید از آنتن فراماده برای تشعشعات سرآتش برای پلاسمون 
پلاریتون های سطحی جعلی پیشنهاد شده است، که در آن رادیاتور  توسط دوقطبی 
چاپ شده تحقق می یابد، و افزایش بهره توسط رزوناتورهای I شکل بارگذاری شده 
در جهت پایان آتش به دست می آید. در مقایسه با دوقطبی های چاپی سنتی، سیستم 
آنتن  پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی پیشنهادی می تواند یکپارچگی سیگنال 
و کاهش رسانایی کوچک را حفظ کند. در همین حال، به دلیل محدودیت میدان 
بسیار  مسطح  ساختار  می تواند  جعلی  سطحی  پلاریتون های  پلاسمون  موجبر  زیاد، 
مسطح  دستگاه های  سایر  به  نزدیک تر  بسیار  می تواند  که  دهد،  ارائه  را  فشرده تری 
پلاسمون  آنتن های  با  مقایسه  در  شود]9[.  ساخته  توجه  قابل  متقابل  اتصال  بدون 
پلاریتون های سطحی جعلی موجود، ساختار پیشنهادی دارای اندازه بسیار کوچکتری 
نتایج عملکرد  و  اندازه گیری شده است  اعتبارسنجی  برای  نمونه ساخته شده  است. 
خوب ساختار پیشنهادی را نشان می دهد. نشان داده شده است که آنتن پلاسمون 
پلاریتون های سطحی جعلی، بهره ای در حدود 7 دی بی در فرکانس طراحی شده 6 

گیگاهرتز ارائه می دهد. شکل 2 ساختار پیشنهادی مقاله را نشان می دهد.
در مرجع ]10[ یک آنتن سرآتش را مورد بررسی قرار داده است. همانطور که در شکل 
3 مشاهده می شود، آنتن پیشنهادی از سه بخش اصلی شامل انتقال ، ناحیه هدایت  

و ناحیه مخروطی  تشکیل شده است.
 

شکل 3: پیکربندی آنتن پیشنهادی برای افزایش بهره]10[
با این حال، این آنتن سرآتش به دلیل ماهیت تشدید کننده رادیاتور دوقطبی، باند 
فرکانسی باریکی را نشان می داد. در این مقاله، یک آنتن پایانی موج سفر با استفاده 
از ساختار جعلی پلاسمون پلاریتون های سطحی پیشنهاد شده است. به دلیل ماهیت 
موج رونده ، باند فرکانس عملیاتی گسترده ای را نشان می دهد. محصور شدن میدان 
زیرموج و ویژگی تک لایه پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی نیز به ماهیت کم 
به  نزدیک  و  سرآتش  تابش  تولید  برای  آنتن  این  می شود.  منجر  آنتن  این  پروفایل 

سرآتش در محدوده فرکانسی 7/5 تا 8/5 گیگاهرتز استفاده شده است.
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شکل ۴: پیکربندی آنتن پیشنهادی دو طرفه]11[
در مرجع ]11[ یک رویکرد ساده برای تحقق آنتن سرآتش دو طرفه متقارن بر اساس 
ساختار جعلی پلاسمون پلاریتون های سطحی پیشنهاد شده است. شکل 4 پیکربندی 
آنتن سرآتش پیشنهادی را نشان می دهد . حداکثر بهره دریافتی این آنتن 7 دی بی 
در فرکانس 5/5 گیگاهرتز می باشد. علاوه بر این، کل راندمان تابش آنتن پیشنهادی 
بالای 85 درصد در بین محدوده فرکانسی در نظر گرفته شده با حداکثر 92 درصد 
در 5/5 گیگاهرتز است. آنتن دو طرفه پیشنهادی به دلیل ساختار یکپارچه و ساده 
و عملکرد عالی، ارزش زیادی در سیستم ارتباطی مبتنی بر پلاسمون پلاریتون های 

سطحی جعلی دارد.
انتقال  خط   ،CPW خط  یک  از  شده  تشکیل  سرآتش  آنتن  یک   ]12[ مرجع  در 
ارائه شده است.  پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی و یک صحفه ی فلزی زمین 
شکل 5 پیکربندی آنتن مورد نظر را نشان می دهد. زیرلایه دی الکتریک آنتن عمداً 
برای هدایت امواج در حال انتشار بیشتر نگه داشته می شود. باریک شدن واحدهای 
انتقال پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی تطبیق امپدانس بهتری را فراهم می کند 

و از این رو به طور قابل توجهی انعکاس را سرکوب می کند.
 

شکل 5: پیکربندی آنتن پیشنهادی سرآتش با استفاده از اندازه زیرلایه]12[.
در مرجع ]13[ یک آنتن باند پهن باند سرآتش مبتنی بر ساختار جعلی پلاسمون 
با  تا 10 گیگاهرتز  آنتن در  فرکانس 8  این  ارائه شده است.  پلاریتون های سطحی 
متاماده H شکل کار می کند. گذردهی معادل سلول های واحد H شکل بیش از 1/42 
آنتن  بهره  اوج  که  نشان می دهد  آنتن  نتایج شبیه سازی  است.  گیگاهرتز  در 10-8 
بین 7/1و 10/1 دی بی  با متاماده  بر پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی  مبتنی 

متغیر است. شکل 6 پیکربندی آنتن را نشان می دهد. 
 

شکل 6: پیکربندی آنتن پیشنهادی مبتنی بر متاماده ]13[.

در مرجع ]14[ یک آنتن سرآتش باند گسترده با بهره بالا بر اساس پلاسمون پلاریتون های 
سطحی جعلی پیشنهاد شده است. موجبر پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی از یک 
الکتریک تشکیل شده است.  نازک و یک لایه زیرلایه دی-  بسیار  فلزی موجدار  نوار 
پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی در اینجا برای انتقال انرژی معرفی شده است در 
حالی که دوقطبی چاپ شده در جهت پایان آتش اضافه می شود تا تابش انرژی را درک 
کند. سه جهت دهنده  مانند آنتن یاگی یودا در انتهای آنتن بارگذاری می شوند تا جهت 
دهی آنتن پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی را بهبود بخشند و در عین حال اندازه 
فشرده را حفظ کنند. جهت دهنده های مورد استفاده در این مقاله ساختار ساده ای را 
نشان می دهند و می توانند به طور همزمان به بهره بالا و باند وسیع در مقایسه با آنتن 
سرآتش پیشنهاد شده در]8[ دست یابند.. در این مقاله نشان داده شده است که بهره آنتن 
حدود 9/16 دی بی در فرکانس طراحی شده 7 گیگاهرتز است. آنتن سرآتش پلاسمون 
پلاریتون های سطحی جعلی دارای مزایای طول موج کوچک، راندمان بالا، اندازه فشرده و 

جهت  دهی خوب است. شکل 7 پیکربندی آنتن پیشنهاد شده را نشان می دهد.
 

شکل 7: پیکربندی آنتن یاگی مبتنی بر پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی]14[.
تک  پیکربندی  یک  اساس  بر  سرآتش  آنتن  از  جدید  طراحی  یک   ]15[ مرجع  در 
لایه بدون پایه پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی را ارائه داده است. در مقایسه 
با کارهای قبلی، این آنتن تنها به یک لایه فلزی نیاز دارد که آن را برای کاربردهای 
تشعشع  عناصر  حال،  همین  در  می کنند.  استفاده  آسان  ساخت  و  کم  مشخصات 
با یک جهت دهنده  را  پلاریتون های سطحی جعلی  انتقال پلاسمون  نامتقارن خط 
پیکربندی   8 شکل  کنند.  ایجاد  بالا  بهره  با  سرآتش  آنتن  یک  تا  می کند  ترکیب 
آنتن پیشنهادی را نشان می دهد که تشکیل شده از یک صحفه ی فلزی، خط انتقال 

پلاسمون پلاریتون های جعلی و یک جهت دهنده ی بیضوی است. 
 

شکل 8: پیکربندی آنتن شبه یاگی با یک جهت دهنده بیضوی]15[.
خط  از  جدیدی  ساختار  یک  که  داده،  ارائه  را  سرآتش  آنتن  یک    ]16[ مرجع  در 
انتقال پلاسون پلاریتون های سطحی جعلی ارائه داده است. شکل 9 پیکربندی آنتن 
پیشنهادی را نشان می دهد که تشکیل شده از یک صحفه ی زمین، خط انتقال پلاسمون 
پلاریتون های سطحی جعلی و یک ناحیه مخروطی می باشد. در این مقاله، یک طراحی 
را  دندانه ای  شیار  جعلی  سطحی  پلاریتون های  پلاسمون  انتقال  خط  یک  از  جدید 
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پیشنهاد کرده، که یک ناحیه مخروطی را در انتها بارگذاری می کند تا تبدیل تشعشع 
با راندمان بالا را به دست آورد. آنتن پیشنهادی در مقایسه با ساختارهای موجود اندازه 
کوچک تری دارد و به صورت عددی نشان داده که حداکثر بهره می تواند به 12/4 دی بی 

در یک باند فرکانس کاری گسترده از 6 تا 13 گیگاهرتز برسد. 
 

شکل 9: پیکربندی آنتن پیشنهادی برای افزایش بهره آنتن ]16[.
 

شکل 1۰: پیکربندی آنتن پیشنهادی]17[.
در مرجع ]17[ یک روش جدید برای تحقق یک آنتن یکپارچه بر اساس پلاسمون 
پلاریتون های سطحی جعلی پیشنهاد شده است که با آنتن همه جانبه  و آنتن اسکن 
پرتو فرکانس  ترکیب می شود. آنتن همه جانبه توسط پلاسمون پلاریتون های سطحی 
جعلی بر اساس حالت های انتقال پایین گذر تغذیه می شود و آنتن اسکن پرتو فرکانس با 
توجه به حالت های مرتبه بالاتر پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی  تغذیه می شود. 
پلاریتون های  پلاسمون  طراحی   )1 است:  زیر  ویژگی های  دارای  پیشنهادی  آنتن 
سطحی جعلی نه تنها به عنوان ساختار تغذیه آنتن همه جانبه عمل می کند، بلکه به 
عنوان عنصر تابشی برای آنتن اسکن پرتو فرکانس نیز عمل می کند. 2( باند فرکانس 
کاری پایین تر آنتن یکپارچه پیشنهادی 2/32 گیگاهرتز تا 4/42 گیگاهرتز را پوشش 
 WLAN می دهد که به الگوهای تابش همه جهته دست می یابد و کاربردهای همزمان
و 5G را امکان پذیر می سازد. 3( باند فرکانس کاری بالاتر آنتن یکپارچه پیشنهادی از 
11/45 گیگاهرتز تا 25/5 گیگاهرتز است، که زاویه اسکن پرتو گسترده )75 درجه( 
را نشان می دهد و می تواند برای سیستم های ارتباطی یکپارچه مسطح استفاده شود. 
4( دو آنتن در یک لایه ادغام شده و ساختار ساده، انعطاف پذیر و هزینه ساخت کم 

است. شکل 10 پیکربندی آنتن پیشنهادی را نشان می دهد.

3- نتیجه گیری
در این مقاله ابتدا مروری بر پلاسمونیک و ساختارهای جعلی پلاسمون  پلاریتون های 
تاریخچه پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی مورد  سطحی شده است. همچنین 
بررسی واقع شده است. و در نهایت مروری بر کارهای انجام گرفته در چند سال اخیر 
در حوزه پلاسمون پلاریتون های سطحی جعلی شده است.  مخروطی کردن انتهای 
آنتن برای افزایش تشعشع و سرآتش کردن آن ها می باشد. استفاده از ساختار دندان 
اره ای باعث افزایش بهره ی آنتن شده و بهره آنتن را به 12/4 دی بی رسانده است. در 
آنتن یاگی یودای مبتنی بر پلاسمون پلاریتون های سطحی با از جهت دهنده ها برای 
افزایش بهره و تشعشع استفاده کرده است و ماکزیمم بهره را به 9/16 رسانده است. 
در آنتن یاگی مبتنی بر جهت دهنده ی بیضوی، از این جهت دهنده برای تشعشع و 

رفع شکاف ایجاد شده در پترن استفاده شده است. همچنین از متامتریال های ایجاد 
شده در انتهای آنتن برای بهبود تشعشع استفاده شده است.
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ارشد مهندسی برق-مخابرات میدان و موج در دانشگاه تربیت 
بر  مبتنی  آنتنهای  طراحی  تحلیل،  او  تخصص  است.  مدرس 

ساختار جعلی پلاسمون پلاریتونهای سطحی جعلی است.
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    چکیده

انتقال ولتاژ بالای DCی)HVDC) معمولا برای اتصال سیستم های ناهمزمان و ادغام منابع انرژی تجدید پذیر در شبکه های الکتریکی استفاده می شود. حفاظت 
از خط انتقال HVDC به دلیل استفاده بسیار زیاد از خط انتقال HVDC برای ایمنی و قابلیت اطمینان شبکه برق ضروری می باشد. با این حال، جریان های 
اتصال کوتاه بالا و تحمل کم تجهیزات الکترونیک قدرت در برابر جریان های اتصال کوتاه، چالش های جدیدی را برای حفاظت از خط انتقال HVDC تحمیل می کند. 
برای پرداختن به این چالش ها، بر اساس ویژگی های توان ظاهری فیلتر DC، یک طرح حفاظت جدید برای خطوط انتقال HVDC در این مقاله پیشنهاد شده 
است. مشخصات توان ظاهری عبوری از فیلتر DC از نظر تئوری برای خطا های داخلی و خارجی در یک دوره ثابت خطا تجزیه و تحلیل می شود. و از این مشخصات 
توان ظاهری به عنوان یک طرح حفاظت پشتیبان برای شناسایی خطای خط به زمین که بدترین خطا در میان انواع خطا است، استفاده می شود. برای بررسی 
صحت و اعتبار طرح حفاظت پیشنهادی، از یک سیستم 500 کیلو ولت HVDC ساخته شده در PSCAD/EMTDC استفاده می شود. شبیه سازی های انجام 
شده نشان می دهد که طرح حفاظتی پیشنهادی در این مقاله نه تنها می تواند خطا های داخلی و خارجی را به طور دقیق شناسایی کند، بلکه به نرخ نمونه برداری 

با فرکانس بالا و همگام سازی داده ها از دو طرف ندارد.
کلید واژگان: حفاظت، خطای خط به زمین، توان ظاهری، فیلتر DC، انرژی تجدید پذیر

   Abstract
High voltage DC (HVDC) transmission is commonly used to connect asynchronous systems and integrate renewable energy sources into electrical 
networks. Due to the extensive use of the HVDC transmission line, protection of the HVDC transmission line is essential for the safety and 
reliability of the power grid. However, high short-circuit currents and low tolerance of power electronic equipment against short-circuit currents 
pose new challenges for HVDC transmission line protection. To address these challenges a new protection scheme for HVDC transmission lines is 
proposed in this paper based on the apparent power characteristics of the DC filter. The apparent power characteristics passing through the DC filter 
are theoretically analyzed for internal and external faults in a continuous fault period. Moreover, these appearance power characteristics are used as 
a backup protection scheme to identify pole-to-ground faults, the worst fault among all faults. A 5۰۰ kV HVDC system built in PSCAD/EMTDC 
is used to verify the validity of the proposed protection scheme. The simulations performed show that the proposed protection scheme in this paper 
can accurately detect internal and external faults and does not have the rate of high-frequency sampling and data synchronization from both sides.
Keywords: Protection; Line to ground fault; HVDC; Apparent power; DC filter; Renewable energy
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1- مقدمه
قدرت،  انتقال  فاصله طولانی  مانند  ارجح  مزایای  با   DC بالای  ولتاژ  انتقال  سیستم 
قابلیت انتقال توان زیاد، کنترل بسیار سریع، تلفات کم، اتصالات سیستم ناهمزمان و 
ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر در شبکه های الکتریکی، در شبکه برق مدرن استفاده 
و  به هم متصل می شوند   HVDC این حال، هنگامی که سیستم های  با  شده است. 
از آنجایی که خط انتقال HVDC در شرایط آب و هوایی متفاوت استفاده می شود، 
پایداری و حفاظت  و بحث کنترل،  افزایش می یابد   HVDC احتمال خطا در شبکه 
ایجاد می شود. حفاظت از خط انتقال DC نقش خیلی مهمی در سیستم های کنترل 
و حفاظت HVDC دارد. زمانی که حفاظت از خط انتقال DC به درستی انجام نشود، 
خطای DC به درستی از خط انتقال HVDC رفع نمی شود و باعث می شود که قطب 

خط انتقال HVDC مسدود شود و قابلیت اطمینان شبکه برق را به خطر اندازد.
چندین نوع از الگوریتم های حفاظتی اولیه برای حفاظت از شبکه HVDC پیشنهاد 
عنوان  به  ولتاژ  مشتق  از  حفاظت  و  سیار  امواج  بر  مبتنی  حفاظت  مانند  شده اند، 
حفاظت اصلی و حفاظت دیفرانسیل به عنوان روش حفاظت پشتیبان در خط انتقال 
امواج  بر  مبتنی  حفاظتی  روش های  حال  این  با   .]1[ است  شده  استفاده   HVDC

شناسایی  برای  ولتاژ  تغییر  نرخ  از  و  می دهد  ارائه  را  بالا  سرعت  با  حفاظت  سیار، 
اندازه گیری،  از تجهیزات  زیادی  تعداد  استفاده  به دلیل  اما  استفاده می کند.  خطا ها 
ممکن است در صورت سیگنال های فرکانس بالا، مانند نویز و رعد و   برق باعث کارکرد 
هستند.  حساس  خطا  برابر  در  مقاومت  به  و  شود   HVDC سیستم  در  نامطلوب 
الگوریتم های حفاظتی مبتنی بر مشتق گزینش پذیری خوبی دارند، اما ممکن است 
به فرکانس نمونه  باشند، و همچنین  بالاتر چالش بر انگیز  برای مقاومت های خطای 

برداری بالا، اندازه گیری های دقیق نیاز دارد.
اصلی متمرکز شده اند. مرجع ]2[  بر روی حفاظت  بیشتر تحقیقات  در حال حاضر 
برای خطوط انتقال HVDC یک روش حفاظت از موج مسافرتی با سرعت بالا ارائه 
با استفاده  اما در برابر مقاومت خطا حساس است. حفاظت های مختلف  شده است، 
ارائه شده است. یک روش حفاظت دیگر  پایان در مرجع ]3[ و ]4[  از جریان تک 
بر اساس ویژگی های فرکانس اندازه فیلتر DC و راکتور هموار کننده، خطای داخلی 
و خارجی مورد تشخیص قرار می دهد. حفاظت بر اساس مدل خط انتقال برگردون 
در ]5[ پیشنهاد شده است. اما نمی تواند از طول کل خط انتقال DC حفاظت کند و 
دارای خطا های اندازه گیری است. منابع ]6[ و ]7[ با استفاده از جهت خطا و انرژی 
اما این روش  اینورتر، یک روش حفاظت پیشنهاد داده است.  گذرا بین یکسوساز و 
حفاظتی در برابر مقاومت خطا حساس است. با این حال، روش های حفاظتی مبتنی 
بر اجزای گذرا فقط می توانند در دوره گذرای خطا درست عمل کنند. برای حل این 
مشکل، مرجع ]8[ یک روش حفاظت خط انتقال HVDC مبتنی بر توان راکتیو ارائه 
کرده است. اما به مقاومت خطا حساس است. مرجع ]9[ یک روش حفاظتی بر اساس 
جریان دیفرانسیل بهبود یافته معرفی می کند، اما این روش به داده های همزمان نیاز 
دارد. در مرجع ]10[ یک روش حفاظتی مبتنی بر نسبت افت ولتاژ بین دو مکان ارائه 
داده است، که برای تخمین فاصله خطا استفاده می شود و به سرعت عمل می کند اما 

فقط برای کابل کوتاه مورد بررسی قرار گرفته است.
یک الگوریتم حفاظت بر اساس ویژگی های توان ظاهری فیلتر DC برای خطوط انتقال 
 ،HVDC در این مقاله پیشنهاد شده است. با توجه به مدار معادل سیستم HVDC

مشخصات توان ظاهری عبوری از فیلتر DC از نظر تئوری برای خطا های داخلی و 
توان  این مشخصات  از  و  تحلیل می شود.  و  تجزیه  ثابت خطا  خارجی در یک دوره 
ظاهری به عنوان یک طرح حفاظت پشتیبان برای شناسایی خطای خط به زمین که 
بدترین خطا در میان انواع خطا است، استفاده می شود. از یک سیستم 500 کیلو ولت 
HVDC ساخته شده در PSCAD/EMTDC برای درستی و صحت حفاظت پیشنهادی 

در شرایط خطاهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته می شود.
ادامه این مقاله به شرح زیر است. در بخش 2، سیستم انتقال HVDC شرح داده شده 
است. در بخش 3، الگوریتم حفاظت پیشنهادی معرفی شده است. اصل پیشنهادی 

طرح حفاظت در بخش 4 شرح داده شده است. در بخش 5، مدل شبیه سازی ساخته 
شده است و تأیید تست حفاظت پیشنهادی ساخته شده است. در انتها در بخش 6 

نتیجه گیری این مقاله ارائه می شود.

HVDC 2- سیستم انتقال
یک سیستم دوقطبی بازگشت به زمین HVDC در شکل 1 نشان داده شده است. یک 
مدل سیستم اولیه HVDC یکپارچه عمدتاً از هفت بخش تشکیل شده است: سیستم 

AC، ترانسفورماتور، مبدل، فیلتر AC، راکتور صاف کننده، فیلتر DC و خط انتقال.

 

.HVDC شکل 1: سیستم انتقال دوقطبی بازگشت به زمین

 
.AC شکل 2: ساختارهای امپدانس سیستم

 AC به دلیل عدم دستیابی به ظرفیت اتصال کوتاه و ساختار امپدانس یک سیستم
 AC برای ساختن یک سیستم  را  مناسب  میرایی  زوایای  و  امپدانس  بزرگی  واقعی، 
آمپر  ولت  مگا  روی 100  فاز  نامی سه  توان  در همین حال،  انتخاب می شود.  قوی 
تنظیم شده است، ولتاژ نامی منبع برق در سمت یکسو کننده روی 345 کیلو ولت، 
ولتاژ نامی منبع برق در سمت اینورتر روی 230 کیلو ولت تنظیم شده است. ساختار 

امپدانس سیستم AC در شکل 2 نشان داده شده است.
در سمت AC ایستگاه مبدل، دستگاه جبران توان راکتیو توسط چندین فیلتر و خازن 
غیرفعال موازی تشکیل شده است. علاوه بر سرکوب هارمونیک ها، دستگاه جبران توان 
راکتیو قادر است توان راکتیو را جبران کند، به این دلیل که امپدانس تمام فیلترهای 
AC امپدانس خازنی در فرکانس توان است ]11[. پارامترهای دستگاه جبران توان 

راکتیو در شکل 3 نشان داده شده است.

شکل 3: پارامترهای دستگاه جبران توان راکتیو.
خروجی مبدل با راکتور صاف کننده به خط DC متصل می شود که برای صاف کردن 
ریپل جریان DC و جلوگیری از آسیب اضافه ولتاژ استفاده می شود. مقدار اندوکتانس 

در این مدل 0.5H تنظیم شده است.
فیلتر DC به صورت موازی روی خطوط DC نصب می شود و نقش اصلی را در سرکوب 
برای  گانه  فیلترهای سه  و  تنظیم شده  دو  فیلترهای  ایفا می کند.  هارمونیک  جریان 
انتخاب وجود دارد. با توجه به تقارن دو قطب یک ایستگاه، هر قطب باید فیلترهای 
DC مشابهی را نصب کند. دو فیلتر تنظیم سه گانه در این مدل استفاده شده است و 

52



D
C

تر 
فیل

ی 
هر

ظا
ن 

وا
س ت

سا
ر ا

H ب
V

D
C

ل 
تقا

ط ان
طو

 خ
ی

را
د ب

دی
 ج

ت
اظ

حف
ح 

طر
ک 

ی

BARGHCOM MAGAZINE

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

پارامترهای آن ها در پیوست نشان داده شده است. مدل وابسته به فرکانس )فاز( استفاده 
شده و پارامترهای خط انتقال نوع ACSR720/50 در این مدل اتخاذ شده است. میانگین 
شعاع و مقاومت DC خط انتقال به ترتیب 0.0203454m و 1Ω/km است. صرف نظر از 
سیم زمین بالای سر، افت روی 10 متر و طول خط DC روی 100 کیلومتر تنظیم شده 

است. برج خط شبیه سازی انتقال HVDC در شکل 4 نشان داده شده است.

.HVDC شکل ۴: برج خط انتقال

 
شکل 5: مدار معادل سیستم HVDC برای خطا های داخلی.

شکل 6: مدار معادل سیستم HVDC برای خطا های خارجی.

3- الگوريتم حفاظت پیشنهادی
 HVDC در دو طرف خط DC الگوریتم حفاظت پیشنهادی بر اساس توان ظاهری فیلتر های
می باشد. در این روش به کمک ابزار های اندازه گیری توان ظاهری فیلتر های DC در سیستم 
HVDC اندازه گیری می شود، سپس با مقایسه توان ظاهری فیلتر های DC هنگامی که 

خطایی در شبکه رخ نداده است با زمانی که خطایی در شبکه رخ داده است، می توان 
خطای داخلی را از خطای خارجی تشخیص داد. حال برای اینکه بتوان خطا های خارجی 
در سمت یکسوساز را از خطای خارجی سمت اینورتر تشخیص داد، پیشنهاد می شود که 
از تفاضل توان  ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز و فیلتر DC سمت اینورتر استفاده شود. 

این الگوریتم می تواند خطای داخلی را از خطای خارجی سریع تشخیص دهد.

۴- طرح حفاظت
۴-1- مشخصات توان ظاهری خطای داخلی

با کمک دستگاه های اندازه گیری توان ظاهری دو فیلتر DC در دو طرف خط DC را 
HVDC رخ  به زمین در شبکه  اندازه گیری می  شود. زمانی که خطای داخلی قطب 
از توان ظاهری حالت بدون خطا  DC سمت یکسوساز  می دهد، توان ظاهری فیلتر 
بیشتر می شود، در نتیجه SR<0∆ می شود، در حالی که توان ظاهری فیلتر DC سمت 
اینورتر از توان ظاهری حالت بدون خطا کمتر می شود، در نتیجه SI>0∆ خواهد شد. 

در نتیجه زمانی که خطای داخلی قطب به زمین رخ می دهد، تغییرات توان ظاهری 
DC سمت  فیلتر  ظاهری  توان  تغییرات  اما  است  مثبت  یکسوساز  DC سمت  فیلتر 
یک  در  را  داخلی  معیار می توان خطای  این  از  استفاده  با  و  منفی می شود.  اینورتر 

سیستم HVDC تشخیص داد.
۴-2- مشخصات توان ظاهری از خطای خارجی

 DC DC در دو طرف خط  توان ظاهری دو فیلتر  اندازه گیری  با کمک دستگاه های 
را اندازه گیری می  شود. زمانی که خطای خارجی در شبکه HVDC رخ می دهد، توان 
ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز از توان ظاهری حالت بدون خطا بیشتر می شود، در 
نتیجه SR<0∆ می شود و توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر از توان ظاهری حالت 

بدون خطا بیشتر می شود، در نتیجه SI<0∆ خواهد شد. 

در نتیجه زمانی که خطای خارجی رخ می دهد، تغییرات توان ظاهری فیلتر DC سمت 
یکسوساز مثبت است و همچنین تغییرات توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر مثبت 
 HVDC می شود. و با استفاده از این معیار می توان خطای خارجی را در یک سیستم

تشخیص داد.
۴-3- معیار حفاظت

همانطور که در بخش 3-2 و 3-1 تجزیه و تحلیل شده است، هنگامی که خطای در 
خط DC رخ می دهد، تغییرات توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز مثبت می شود، 
اما تغییرات توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر منفی می شود. با این حال، هنگامی 
DC هم سمت  فیلتر  دو  توان ظاهری هر  تغییرات  که خطای خارجی رخ می دهد، 
یکسوساز و هم سمت اینورتر مثبت خواهد بود. بنابراین، معیارهای شناسایی خطای 

داخلی و خارجی تغییرات توان ظاهری دو فیلتر DC می باشد.
۴-۴- معیار تشخیص خطا های خارجی

برای این که بتوان خطای خارجی سمت یکسوساز را از خطای خارجی سمت اینورتر 
تشخیص داد، در این بخش پیشنهاد می شود که با استفاده از تفاضل توان ظاهری 
دو فیلتر DC ر)Sd∆) در سیستم HVDC تمایز بین خطاهای خارجی را به وجود آورد. 
هنگامی که خطای خارجی سمت یکسوساز رخ می دهد، تفاضل توان ظاهری فیلتر 
)Sd∆) منفی می شود،  اینورتر  DC سمت  DC سمت یکسوساز و توان ظاهری فیلتر 

همانطور که در فرمول زیر مشاهده می شود:

 DC هنگامی که خطای خارجی سمت اینورتر رخ می دهد، تفاضل توان ظاهری فیلتر
سمت یکسوساز و توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر )Sd∆) مثبت می شود، همانطور 

که در فرمول زیر مشاهده می شود:

این مقاله روشی را پیشنهاد داد که بتوان در سریع ترین زمان ممکن بتوان خطای 
خارجی سمت یکسوساز را از خطای خارجی سمت اینورتر تشخیص داد.

5- نتايج شبیه سازی
معیارCIGRE HVDCو)23)و  مدل  اساس  بر   ،HVDC ولت  کیلو    500 سیستم  یک 
پارامتر های موجود در یک سیستم عملی انتقال HVDC، برای شبیه سازی در نرم افزار 
خط  ترمینال های  در  شده  تنظیم  سه   DC فیلتر های  است.  شده  ساخته   PSCAD

DC نصب شده اند و راکتور هموار کننده LSR=0.5H است. مرحله شبیه سازی 2 ثانیه 
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است. زمان خطا ایجاده شده در سیستم HVDC 0.5 ثانیه می باشد. به منظور بررسی 
صحت و اثر بخشی طرح حفاظتی پیشنهادی، انواع مختلفی از خطا ها آزمایش شده و 

خطا های دائمی در 1/5 ثانیه رخ می دهد.
زمانی که در شبکه خطایی رخ ندهد، مقدار توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز تا 
نزدیکی 8 مگا ولت آمپر می رود و مقدار توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر تا 12 
مگا ولت آمپر می رسد. این در حالی است که توان ظاهری عبوری از خط DC برابر 

20 مگا ولت آمپر است. نتایج شبیه سازی به شرح زیر می باشد:

.DC شکل 7: توان ظاهری عبوری از خط

شکل 8: توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز.

 
شکل 9: توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر.

5-1- نتايج شبیه سازی خطای داخلی
در این شبیه سازی زمان اعمال خطای داخلی ثانیه 0/5 اتفاق می افتد و طول زمانی 
خطا تا هنگام رفع آن 0/5 ثانیه است )از ثانیه 0/5 تا ثانیه 1 خطا رخ می دهد(. زمانی 
که خطای داخلی با مقاومت خطای 50 اهم رخ می دهد، همانطور که در شکل 10 
مشاهده می شود هنگامی که خطای داخلی در خط DC رخ می دهد، توان ظاهری فیلتر 
DC سمت اینورتر ابتدا یک جهش دارد، و مقدار توان ظاهری فیلتر DC تا 120 مگا ولت 

 DC آمپر افزایش می یابد، سپس بعد از گذشت حالت گذرا خطا مقدار توان ظاهری فیلتر
سمت اینورتر به 4 مگا ولت آمپر کاهش می یابد و در این مقدار حول آن نوسان می کند 
و مشاهده می شود که مقدار توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر هنگامی که خطای 
داخلی رخ می دهد نسبت به حالتی که خطایی در شبکه نمی باشد، کمتر است. در حالی 
که در شکل 11 فیلتر DC سمت یکسوساز هنگامی که خطای داخلی رخ می دهد، توان 
ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز ابتدا یک جهش دارد، و مقدار توان ظاهری فیلتر 
DC تا 120 مگا ولت آمپر افزایش می یابد، سپس بعد از گذشت حالت گذرا خطا مقدار 

توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز به 15 مگا ولت آمپر کاهش می یابد و در این 
مقدار حول آن نوسان می کند و مشاهده می شود که مقدار توان ظاهری فیلتر DC سمت 
یکسوساز هنگامی که خطای داخلی رخ می دهد نسبت به حالتی که خطایی در شبکه 
 DC نمی باشد، بیشتر است. از این بخش نتیجه می شود که اگر خطای داخلی در خط

رخ دهد، تغییرات توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز مثبت می شود، اما تغییرات 
 DC سمت اینورتر منفی می شود. در این شبیه سازی طول خط DC توان ظاهری فیلتر
100 کیلومتر فرض شده است و خطای داخلی در کیلومتر 33 به خط DC اعمال شده 

است. نتایج شبیه سازی به شرح زیر می باشد:
 

شکل 1۰: توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر در هنگام خطای داخلی.

 
شکل 11: توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز در هنگام خطای داخلی.

5-2- نتايج شبیه سازی خطای خارجی سمت يکسوساز
در این شبیه سازی زمان اعمال خطای خارجی ثانیه 0/5 اتفاق می افتد و طول زمانی 
خطا تا هنگام رفع آن 0/5 ثانیه است )از ثانیه 0/5 تا ثانیه 1 خطا رخ می دهد(. زمانی 
که خطای خارجی سمت یکسوساز با مقاومت خطای 50 اهم رخ می دهد، همانطور 
رخ  یکسوساز  هنگامی که خطای خارجی سمت  در شکل 12 مشاهده می شود  که 
ابتدا یک جهش دارد، و مقدار توان  اینورتر  می دهد، توان ظاهری فیلتر DC سمت 
ظاهری فیلتر DC تا 50 مگا ولت آمپر افزایش می یابد، سپس بعد از گذشت حالت 
گذرا خطا مقدار توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر در همان مقدار 50 مگا ولت 
آمپر نوسان می کند و مشاهده می شود که مقدار توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر 
هنگامی که خطای خارجی سمت یکسوساز رخ می دهد نسبت به حالتی که خطایی 
در شبکه نمی باشد، بیشتر است. در حالی که در شکل 13 فیلتر DC سمت یکسوساز 
 DC فیلتر  ظاهری  توان  می دهد،  رخ  یکسوساز  سمت  خارجی  خطای  که  هنگامی 
سمت یکسوساز ابتدا یک جهش دارد، و مقدار توان ظاهری فیلتر DC تا 40 مگا ولت 
آمپر افزایش می یابد، سپس بعد از گذشت حالت گذرا خطا مقدار توان ظاهری فیلتر 
DC سمت یکسوساز در همان 40 مگا ولت آمپر نوسان می کند و مشاهده می شود 

که مقدار توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز هنگامی که خطای خارجی سمت 
یکسوساز رخ می دهد نسبت به حالتی که خطایی در شبکه نمی باشد، بیشتر است. از 
این بخش نتیجه می شود که اگر خطای خارجی سمت یکسوساز رخ دهد، تغییرات 
توان  تغییرات  همچنین  می شودو  مثبت  یکسوساز  سمت   DC فیلتر  ظاهری  توان 
ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر مثبت می شود. نتایج شبیه سازی به شرح زیر می باشد:

شکل 12: توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر در هنگام خطای خارجی سمت یکسوساز.
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شکل 13: توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز در هنگام خطای خارجی سمت یکسوساز.

5-3- نتايج شبیه سازی خطای خارجی سمت اينورتر
در این شبیه سازی زمان اعمال خطای خارجی سمت اینورتر در ثانیه 0/5 اتفاق می 
افتد و طول زمانی خطا تا هنگام رفع آن 0/5 ثانیه می باشد )از ثانیه 0/5 تا ثانیه 1 
خطا رخ می دهد(. هنگامی که خطای خارجی سمت اینورتر با مقاومت خطای 50 اهم 
رخ می دهد، همانطور که در شکل 14 مشاهده می شود هنگامی که خطای خارجی 
سمت اینورتر رخ می دهد، توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر افزایش می یابد و به 
مقدار 30 مگا ولت آمپر می رسد و حول آن نوسان می کند و مقدار ریپل این نوسانات 
9 مگا ولت آمپر می باشد. مشاهده می شود که مقدار توان ظاهری فیلتر DC سمت 
که  حالتی  به  نسبت  می دهد  رخ  اینورتر  که خطای خارجی سمت  هنگامی  اینورتر 
خطایی در شبکه نمی باشد، بیشتر است. در حالی که در شکل 15 فیلتر DC سمت 
یکسوساز هنگامی که خطای خارجی سمت اینورتر رخ می دهد، توان ظاهری فیلتر 
افزایش می یابد و به مقدار 60 مگا ولت آمپر می رسد و حول  DC سمت یکسوساز 

آن با مقدار ریپل 13 مگا ولت آمپر نوسان می کند و مشاهده می شود که مقدار توان 
رخ  اینورتر  سمت  خارجی  خطای  که  هنگامی  یکسوساز  سمت   DC فیلتر  ظاهری 
می دهد نسبت به حالتی که خطایی در شبکه نمی باشد، بیشتر است. از این بخش 
نتیجه می شود که اگر خطای خارجی سمت اینورتر رخ دهد، تغییرات توان ظاهری 
 DC سمت یکسوساز مثبت می شود و همچنین تغییرات توان ظاهری فیلتر DC فیلتر

سمت اینورتر مثبت می شود. نتایج شبیه سازی به شرح زیر می باشد:
 

شکل 1۴: توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر در هنگام خطای خارجی سمت اینورتر.

 
شکل 15: توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز در هنگام خطای خارجی سمت اینورتر.

 DC 5-۴- نتايج شبیه سازی حاصل از اختلاف توان ظاهری دو فیلتر
از  اینورتر  خارجی سمت  از خطای  یکسوساز  خارجی سمت  تشخیص خطای  برای 
اختلاف توان ظاهری دو فیلتر DC استفاده می شود. همانطور که در شکل 16 مشاهده 
دو  ظاهری  توان  )تفاضل   ∆Sd دهد،  رخ  اینورتر  اگر خطای خارجی سمت  می شود، 
فیلتر DC( مثبت می شود، در حالی که اگر خطای خارجی سمت یکسوساز رخ دهد، 

 )DC فیلتر  توان ظاهری دو  )تفاضل   ∆Sd ،همانطور که در شکل 17 دیده می شود
 DC منفی می شود. از شکل 16 نتیجه می شود هنگام اعمال خطا توان ظاهری فیلتر
سمت یکسوساز 30 مگا ولت آمپر از توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر بیشتر است. 
در حالی در شکل 17 مشاهده می شود، هنگام اعمال خطای خارجی، توان ظاهری 
فیلتر DC سمت اینورتر 8 مگا ولت آمپر از توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز 
توان های ظاهری دو  از روش اختلاف  نتیجه می شود که  این بخش  از  بیشتر است. 

فیلتر DC می توان به راحتی خطاهای خارجی را از هم تشخیص داد.
 

شکل 16: تفاضل توان های ظاهری دو فیلتر DC هنگامی که خطای خارجی
 سمت اینورتر رخ داده است.

 

شکل 17: تفاضل توان های ظاهری دو فیلتر DC هنگامی که 
خطای خارجی سمت یکسوساز رخ داده است.

5-5- تاثیر فاصله خطا
در این بخش طرح حفاظت پیشنهادی در فواصل مختلف خط DC مورد بررسی قرار 
 DC رخ دهد، توان ظاهری فیلتر HVDC می گیرد. اگر یک خطای داخلی در سیستم
سمت یکسوساز از توان ظاهری حالت بدون خطا بیشتر می شود، در نتیجه SR<0∆ می شود، 
در حالی که توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر از توان ظاهری حالت بدون خطا کمتر 
می شود، در نتیجه SI>0∆ خواهد شد. اگر طول خط DC 100 کیلومتر باشد و مقاومت 
خطا 50 اهم در نظر گرفته شود، فرض می شود که خطای داخلی در کیلومتر 33 خط 
DC اعمال شود، همانطور که در شکل 18 و 19 مشاهده می شود، تغییرات توان ظاهری 

فیلتر DC سمت اینورتر منفی و تغییرات توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز مثبت 
می باشد. حال اگر فاصله خطا را بیشتر شود و خطا در کیلومتر 66 خط DC اعمال شود، در 
شکل 20 و 21 مشاهده می شود که تغییرات توان ظاهری فیلتر DC سمت اینورتر منفی 
و تغییرات توان ظاهری فیلتر DC سمت یکسوساز مثبت می باشد. نتایج شبیه سازی نشان 
 DC می دهد که حفاظت پیشنهادی در برابر خطا قطب به زمین در فواصل مختلف خط
از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار است. و فاصله خطا تاثیری بر این روش حفاظتی ندارد.

 

.DC سمت اینورتر در هنگام خطای داخلی در کیلومتر 33 خط DC شکل 18: توان ظاهری فیلتر
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.DC سمت یکسوساز در هنگام خطای داخلی در کیلومتر 33 خط DC شکل 19: توان ظاهری فیلتر

 
.DC سمت اینورتر در هنگام خطای داخلی در کیلومتر 66 خط DC شکل 2۰: توان ظاهری فیلتر

 
.DC سمت یکسوساز در هنگام خطای داخلی در کیلومتر 66 خط DC شکل 21: توان ظاهری فیلتر

DC بر ولتاژ خط DC 5-6- تأثیر فیلتر
در این بخش شکل موج ولتاژ قبل از فیلتر DC و بعد از فیلتر DC نمایش داده شده 
است. شکل موج ولتاژ قبل از فیلتر DC که در شکل 23 مشاهده می شود. این شکل 
 )DC شکل موج ولتاژ بعد از فیلتر( DC موج ولتاژ در مقایسه با شکل موج ولتاژ لینک
که در شکل 22 آورده شده است، دارای ریپل ولتاژ بسیار زیاد است که فیلتر DC این 

ریپل ولتاژ را کاهش می دهد. 
 

.)DC ولتاژ لینک( DC شکل 22: شکل موج ولتاژ بعد از فیلتر

 
.DC شکل 23: شکل موج ولتاژ قبل از فیلتر

 
شکل 2۴: پیکربندی فیلتر DC برای فیلترهای dc با تنظیم سه گانه ]17[.

ریپل شکل موج ولتاژ بعد از فیلتر DC در حدود 10 کیلو ولت و ریپل شکل موج ولتاژ 
 DC در حدود 80 کیلو ولت می باشد. نتیجه گرفته می شود که فیلتر DC قبل از فیلتر

ریپل ولتاژ را کاهش می دهد.

6- نتیجه گیری
 DC خط DC در این مقاله یک طرح جدید حفاظت با استفاده از توان ظاهری فیلترهای
ارائه شده است. با توجه به مدار معادل توان ظاهری فیلتر DC از نظر تئوری در دوره 
ثابت خطا برای خطا های داخلی و خارجی تجزیه و تحلیل می شود و از اختلاف توان 
ظاهری دو فیلتر DC در دو طرف خط DC برای ساخت یک طرح محافظت پشتیبان 
برای شناسایی انواع مختلف خطای خارجی استفاده می شود. برای بررسی صحت و 
 PSCAD ساخته شده در HVDC اعتبار روش پیشنهادی، از یک سیستم 500 کیلوولت
EMTDC استفاده می شود. شبیه سازی های جامع نشان می دهد که طرح حفاظتی 

پیشنهادی می تواند خطا قطب به زمین داخلی و خارجی را به طور دقیق شناسایی 
کند و نیازی به همگام سازی داده ها در دو انتها ندارد. در مقایسه با حفاظت دیفرانسیل 
قابلیت اطمینان  تاثیر فاصله خطا، دارای  برابر  جریان سنتی، حفاظت پیشنهادی در 
می باشد و به دلیل استفاده از توان ظاهری فیلتر DC حساسیت بالاتری دارد. علاوه 
بر این ، اشاره شده است که طرح حفاظت به تأخیر زمانی کمتری نیاز دارد، بنابراین 
شناسایی نوع خطا را به طور قابل توجهی تسریع می کند. به طور خلاصه، حفاظت 
پیشنهادی تحت شرایط مختلف خطا به خوبی عمل می کند، و آن را برای برنامه های 

کاربردی در سیستم انتقال HVDC ارزشمند و آینده نگر می کند ]16[.
7- پیوست

1- فیلتر dc با تنظیم سه گانه
)آ(. مقادیر فیلتر DC شکل 24 که برای مطالعه در نظر گرفته شد ]17[، برابر است با:

،Ld1 = 150 mH، C1 = 1.2 μF، L1 = 9.345 mH .)ب(
،C2 = 2.824 μF، L2 = 15.919 mH .)ج(

.C3 = 2.647 μF، L3 = 4.656 mH .)د(
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معرفی افراد
محمد امین رضائی گزيک

مدرک   1399 سال  در  تهران،   1376 سال  متولد 
قدرت  گرایش  برق  مهندسی  رشته  در  را  خود  کارشناسی 
از دانشگاه فردوسی مشهد اخذ نمود و هم اکنون دانشجوی 
کارشناسی ارشد مهندسی برق گرایش الکترونیک قدرت و 
ماشین های الکتریکی دانشگاه شهید بهشتی تهران است. از 
موتورهای  درایور  طراحی  به  می توان  وی  علاقه مندی های 
اشاره   DC به   DC مبدل های  طراحی  سوئیچینگ،  تغدیه  منابع  طراحی  الکتریکی، 
نمود. طراحی درایور موتور BLDC برای شرکت رایزکو از جمله فعالیت های اجرایی 

او به شمار می آیند.
 

دکتر حسین کاظمی کارگر
ایشان مدرک کارشناسی مهندسی برق از دانشگاه صنعتی 
قدرت  برق  مهندسی  ارشد  کارشناسی  مدرک  و  شریف 
دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران و دکترای تخصصی 
رشته مهندسی برق قدرت از دانشگاه صنعتی امیرکبیر، 
تهران، ایران و دکترای حرفه ای رشته مهندسی برق قدرت 
از دانشگاه موناش استرالیا اخذ کرده  اند. به عنوان استادیار، 
به گروه حمل و نقل الکترونیکی دانشکده مهندسی برق، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، 
و  داخلی  کنفرانس  چندین  در  علمی  کمیته  عضو  عنوان  به  ایشان  پیوسته اند.  ایران 
شبکه  حفاظت  سیستم های  زمینه  در  المللی  بین  مجلات  داور  و  سردبیر  و  خارجی 
برق همکاری می کند. زمینه های پژوهشی فعلی او شامل حفاظت ریز شبکه ها حفاظت 
تولیدات پراکنده، حفاظت شبکه های هوشمند، حفاظت منابع تجدید پذیر، حفاظت 
خطوط HVDC، حفاظت سیستم های قدرت، حفاظت نیروگاه، حفاظت شبکه های 

توزیع فعال، حفاظت توربین های بادی، حفاظت مزارع خورشیدی است.

چندین نوع از الگوریتم های حفاظتی اولیه 

پیشنهاد   HVDC شبکه  از  حفاظت  برای 

امواج  بر  مبتنی  حفاظت  مانند  شده اند، 

عنوان  به  ولتاژ  مشتق  از  حفاظت  و  سیار 

به  دیفرانسیل  حفاظت  و  اصلی  حفاظت 

عنوان روش حفاظت پشتیبان در خط انتقال 

HVDC استفاده شده است ]1[. با این حال 

سیار،  امواج  بر  مبتنی  حفاظتی  روش های 

و  می دهد  ارائه  را  بالا  سرعت  با  حفاظت 

خطا ها  شناسایی  برای  ولتاژ  تغییر  نرخ  از 

استفاده می کند. اما به دلیل استفاده تعداد 

زیادی از تجهیزات اندازه گیری، ممکن است 

مانند  بالا،  فرکانس  سیگنال های  صورت  در 

نویز و رعد و   برق باعث کارکرد نامطلوب در 

HVDC شود و به مقاومت در برابر  سیستم 

خطا حساس هستند. الگوریتم های حفاظتی 

خوبی  پذیری  گزینش  مشتق  بر  مبتنی 

مقاومت های  برای  است  ممکن  اما  دارند، 

و  باشند،  بر انگیز  چالش  بالاتر  خطای 

بالا،  برداری  نمونه  فرکانس  به  همچنین 

اندازه گیری های دقیق نیاز دارد.
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    چکیده

 کاواک بسامد رادیویی یکی از اجزای شتابدهنده سینکروترون است که می تواند کیفیت تابش سینکروترونی را تحت تاثیر قرار دهد. با برانگیخته شدن مدهای مراتب 
بالاتر کاواک بسامد رادیویی توسط باریکه الکترونی، امکان بروز ناپایداری در باریکه الکترونی و کاهش کیفیت تابش وجود دارد. برای محاسبه امپدانس شانت این 
مدها که معیاری از میزان قدرت اثرگذاری آن ها است، عموما از روش R/Q که روشی رایج و نیمه تجربی است، استفاده می شود. روش خط هم محور روشی کاملا 
تجربی برای محاسبه امپدانس شانت است که در آزمایشگاه بسامد رادیویی چشمه نور ایران توسعه داده شد و با نتایج حاصل از روش R/Q مقایسه گردید. نتایج 
اندازه گیری ها نشان می دهد که امپدانس شانت محاسبه شده توسط روش خط هم محور برای برخی مدها برخلاف روش R/Q مقدار پایین تری دارد. همچنین اثر 
پلانژر به عنوان میرا کننده برخی مدهای مراتب بالاتر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج اندازه گیری نشان داد که پلانژر می تواند برخی از این مدها را میرا کند. همچنین 

اندازه گیری ها نشان داد که می توان فرکانس تشدید مدهای مراتب بالاتر را به کمک پلانژر جابه جا تا اثر آن ها را بر روی باریکه الکترونی کمتر کرد.
کلید واژگان: روش خط هم محور، کاواک بسامد رادیویی، امپدانس شانت، مدهای مراتب بالاتر، تطبیق امپدانس

   Abstract
The quality of synchrotron radiation is essential to the users, and its improvement is considered an arena of competition between light sources. 
RF cavity is one of the components of a synchrotron machine that can affect its quality significantly. When excited by the electron beam, higher-
order modes of the RF cavity can cause instabilities in the electron beam itself. Hence, identifying such modes› properties and their impact on the 
beam quality is critical when developing a synchrotron light source. This article represents the coaxial wire method as an accurate measurement 
technique for the longitudinal HOMs of our laboratory prototype RF cavity and compares the results with the previously achieved ones via the R/Q 
method. The behavior of the HOMs in the presence of a plunger is also studied. The results show that the plunger can damp some of the HOMs in 
our laboratory prototype RF cavity without altering the main accelerating modes properties.
Keywords:Coaxial wire method; RF Cavity; Shunt impedance; Higher Order Modes; Impedance matching;
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1- مقدمه
تابش سینکروترونی کاربردهای گسترده ای در علوم و صنایع مختلف دارد که می تواند 
ماشین  راه  اندازی  و  مراحل طراحی، ساخت  این  بر  آن ها شود. علاوه  پیشرفت  سبب 
مولد این تابش، به سبب آنکه میعادگاه صنایع و علوم مختلف است، می تواند سبب 
توسعه بیش از پیش علم و فناوری شود. طرح ملی چشمه نور ایران یک شتابدهنده 
ولت  الکترون  گیگا   3 انرژی  و  میلی آمپر   400 جریان  با  چهارم  نسل  سینکروترونی 
است]1و2[ که به عنوان یک ابزار تحقیقاتی مهم در راستای پیشرفت علم و فناوری در 

سال های آینده ایران به شمار می رود.
در ماشین شتابدهنده طرح چشمه نور ایران، الکترون ها توسط تفنگ الکترونی بسامد 
رادیویی تولید و دسته می شوند و به انرژی 2 تا 3 مگا الکترون ولت می رسند. در ادامه 
به منظور فشرده سازی طولی و حذف کردن دسته های کم انرژی، باریکه الکترونی از 
یک مغناطیس آلفا عبور داده می شود و برای تزریق به حلقه افزاینده انرژی، توسط یک 
شتابگر خطی به انرژی 150 الکترون ولت می رسد]3و4[. سپس باریکه 150 الکترون 
ولتی برای رسیدن به انرژی نهایی 3 گیگا الکترون ولت وارد حلقه افزاینده انرژی شده 
و به انرژی نهایی خود می رسد. در نهایت باریکه 3 گیگا الکترون ولتی برای استفاده 
کاربران، از حلقه افزاینده انرژی به حلقه انبارش منتقل می شود. پارامترهای اصلی حلقه 

انبارش طرح چشمه نور ایران در جدول1 ارائه گردیده است]5و6[.
به  این شتاب دهنده  که عملکرد مطلوب آن می تواند منجر  از قسمت های مهم  یکی 
افزایش کیفیت تابش سینکروترونی شود، سامانه بسامد رادیویی است که وظیفه تأمین 
انرژی باریکه الکترونی را بر عهده دارد. این سامانه از زیر بخش های مختلفی همچون 
مولد توان رادیویی، سیستم بسامد رادیویی کم توان و کاواک شتابدهی تشکیل شده 
است که همگی در مقیاس آزمایشگاهی مورد تحقیق و توسعه قرار گرفته  اند]7و8و9[. 

جدول 1: پارامترهای اصلی حلقه انبارش چشمه نور ایران]1[. 

مقدارواحدپارامتر

3گیگا الکترون ولتانرژی باريکه الکترونی

۴۰۰میلی آمپرجريان باريکه الکترونی

۰/28نانومتر-راديانامیتنس

528مترمحیط حلقه

1۰۰مگاهرتزفرکانس بسامد راديويی

1/5مگا ولتبیشینه ولتاژ بسامد راديويی
کاواک شتابدهی طرح چشمه نور ایران از نوع بارگذاری خازنی می باشد که وظیفه انتقال 
توان بسامد رادیویی به باریکه الکترونی را بر عهده دارد]10[. از آنجایی که مدهای طولی 
مراتب بالاتر کاواک شتابدهی می تواند سبب ایجاد ناپایداری  طولی قابل ملاحظه ای بر روی 
باریکه الکترونی و به تبع آن سبب کاهش کیفیت تابش سینکروترونی و حتی از دست 
رفتن باریکه الکترونی شود، توسعه روش های مختلف اندازه گیریِ مشخصه های این مدها 
)ضریب کیفیت و امپدانس شانت( بر روی یک نمونه آزمایشگاهی، علاوه بر آن که ما را در 
صحت سنجی نتایج توانا می سازد، می تواند سبب اشراف ما در طراحی و ساخت هر چه 
بهتر نمونه نهایی کاواک شتابدهی و چگونگی مهار این مدهای طولی شود. به همین سبب 
علاوه بر روش نسبت R/Q روش دیگری بدین منظور بر روی کاواک شتابدهی آزمایشگاهی، 
کاملا  روشی  است که  آن   R/Q نسبت  قرار گرفت. عیب روش  تحقیق  و  توسعه  مورد 
آزمایشگاهی نیست و وابسته به نتایج شبیه سازی است. روش اختلالی نیز با اندازه گیری 
نرمالیزه توزیع میدان الکتریکی می تواند امپدانس شانت را محاسبه کند]11[. اما به دلیل 
نداشتن مشخصات دقیق ضریب گذردهی الکتریکی و ضریب نفوذپذیری مغناطیسی گوی 
و خطاهای مکانیکی به خصوص در فرکانس های بالا، محاسبه امپدانس شانت به کمک این 
روش می تواند خطای بیشتری را به نتایج  تحمیل کند. همچنین استفاده از میدان های 
عقبه ای باریکه، به منظور محاسبه امپدانس شانت کاواک نیازمند رایانه ای با حافظه رم بالا 

و پردازنده ای قوی است. علاوه بر این، روشی کاملا شبیه سازی است.

روش خط هم محور یک روش  کاملا تجربی برای محاسبه و اندازه گیری امپدانس شانت 
مدهای کاواک شتابدهی است]12[ که بر خلاف اندازه گیری اختلالی خطای مکانیکی 
ندارد. این روش با مدلسازی میدان های باریکه الکترونی، امپدانس شانت را اندازه گیری 
می کند]13و14[. با قرارگیری سیمی بر روی محور مرکزی کاواک، ساختاری هم  محور 
ساخته می شود که توزیع میدان های الکترومغناطیسی درون آن مشابه توزیع میدان های 
شتابدهنده ها  مختلف  اداوات  می توان  وسیله  بدین  که  است  الکترونی  باریکه  طولی 
کرد]15و16و17[.  ارزیابی  و  بررسی  را  ندارند   RF درگاه  که  خلاء  محفظه  همچون 
آنچه در این روش اهمیت دارد نازک بودن سیم مرکزی و تطبیق امپدانس بین کابل 

کواکسیال تحلیلگر شبکه و خط انتقال ایجاد شده است.
در این مقاله، ابتدا امپدانس شانت مدهای طولی مراتب بالاتر کاواک، به کمک روش 
R/Q و سپس با استفاده از روش خط هم محور در محیط شبیه سازی و تجربی محاسبه 

و اندازه گیری گردید. همچنین اثر تطبیق امپدانس بر نتایج مورد بررسی قرار گرفت. 
در مرجع ]9[ در محیط شبیه سازی مشاهده گردید که پلانژر علاوه بر آن که می تواند 
سبب جابه جایی فرکانس تشدید مدهای مراتب بالاتر شود می تواند سبب میرایی برخی 
از این مدها نیز شود. که به منظور بررسی دقیق تر و تجربی اثر پلانژر بر روی این مدها، 
امپدانس شانت این مدها در حضور پلانژر به کمک روش خط هم محور در ادامه مقاله 

مورد محاسبه و بررسی قرار گرفت.

R/Q 2- روش
امپدانس شانت مدهای یک کاواک بسامد  اندازه گیری  یک روش رایج و ساده برای 
طریق  از  تشدید  مد  هر   R/Q نسبت  روش،  این  در  است.   R/Q روش  رادیویی، 
از تحلیلگر  با استفاده  Q مدها  شبیه سازی محاسبه می شود و مقدار ضریب کیفیت 
شبکه و آنتن های نمونه گیر اندازه گیری می شود. با فرض یکسان بودن مقدار نسبت 
R/Q شبیه سازی و اندازه گیری، امپدانس شانت R هر مد تشدید قابل محاسبه است 

))sim=(R⁄Q)meas(R⁄Q)(. برای این منظور، ابتدا مقادیر Q بار نشده این مدها با استفاده 

از پارامتر S21 بین دو آنتن نمونه گیر واقع در دیواره انتهایی کاواک به کمک تحلیلگر 
شبکه اندازه گیری شدند )شکل 1( و در مقدار R/Q حاصل از شبیه سازی متناظر با هر 
مد ضرب شدند. مقدار امپدانس شانت محاسبه شده از این روش برای مدهای طولی 

مراتب بالاتر کاواک در جدول 2 ارائه گردیده است.
 

شکل 1: راست: تعبیه پورت های نمونه گیر بر روی بدنه کاواک، چپ: آنتن نمونه گیر.
.R/Q جدول 2: امپدانس شانت محاسبه شده مدهای طولی کاواک بسامد رایویی به کمک نسبت

فرکانس مدها 
)مگاهرتز(

 ،R/Q
شبیه سازی )اهم(

ضريب کیفیت بار 
نشده، اندازه گیری

 ،Rsh
اندازه گیری )کیلواهم(

6267/13123۰۰87/5

115815/881۴۰۰۰222

13۰512/27125۰۰153/5

16575/۰312۰۰۰66

18956/991۰5۰۰8۰

23582/۰21۰۰۰22
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3- روش خط هم محور
اختلاف بین ساختار کاواک در محیط شبیه سازی و آزمایشگاهی عیب اصلی روش 
R/Q برای محاسبه امپدانس شانت کاواک است. به هر میزان که کاواک ساخته شده 

با کاواک طراحی شده فاصله داشته باشد، به همان میزان نیز استفاده از رابطه اخیر 
خطا خواهد داشت. همانطور که در مقدمه اشاره شد، روش خط هم محور روشی کاملا 
آزمایشگاهی است. بنابراین برای دوری از هر گونه خطای احتمالی از روش خط هم 
محور بهره گرفته شد. در شکل 2 چیدمان محاسبه امپدانس شانت با استفاده از این 

روش نشان داده شده است.
در این چیدمان، ابتدا برای جلوگیری از گسستگی میدان ها بین دیواره و پورت، یک 
استوانه تو خالی به قطر 40 میلی متر که هم شعاع با مسیر حرکت باریکه الکترونی 
است بر روی دیواره نزدیک به قارچی شکل قرار گرفت. سپس برای ایجاد ساختاری 
هم محور، سیمی نازک از جنس مس به قطر 0/45 میلی متر بر روی محور مرکزی 
کاواک قرار گرفت. در نهایت به منظور تکمیل چیدمان اندازه گیری دو پورت 50 اهمی 
در دو طرف ساختار تعبیه گردید. حال با تحریک ساختار ایجاد شده در فرکانس مورد 
امپدانس  رابطه )1(   به کمک   ،S21 پارامتر  اندازه گیری  یا  با محاسبه و  نظر می توان 

شانت متناظر با فرکانس آن مد را بدست آورد]15[.
    

شکل 2: راست: ساختار سه بعدی، چپ: دوبعدی.
مدلسازی چیدمان یاد شده در محیط شبیه سازی به کمک نرم افزار CST و محاسبه 
امپدانس   Z0 بالا  رابطه  در  شد]16[.  انجام  فرکانس  حوزه  حل کننده  وسیله  به   S21

مشخصه خط انتقال ایجاد شده، S21,REF پارامتر پراکندگی خط انتقال بدون حضور 
کاواک و S21,DUT پارامتر پراکندگی خط در حضور کاواک است. هنگامی که ساختار 
هم محور ایجاد شده شکل 2 در فرکانس های متناظر با فرکانس تشدید مدهای طولی 
کاواک تحریک می شود، موج منتشر شده مطابق شکل 3 در آن مد تشدیدی به دام 
می افتد. مقدار پارامتر پراکندگی S21,DUT شدت این به دام افتادگی را نشان می دهد 
که می توان به کمک آن، امپدانس شانت مدهای طولی متناظر با هر فرکانس را مطابق 

رابطه )1( محاسبه کرد.
 
 

شکل 3: بالا( توزیع میدان الکتریکی به دام افتاده در ساختار هم محور ایجاد شده، 
.CST در نرم افزار S21,DUT پایین( پارامتر پراکندگی

همچنین ساختار مدلسازی شده، در محیط آزمایشگاهی بدون داشتن شرایط تطبیق 
 S21,ref و   S21,dut پارامترهای  اندازه گیری  با   .)4 )شکل  گردید  پیاده سازی  امپدانس 
مدهای طولی  امپدانس شانت   ،)AGILENT-E5071C( مدل  تحلیلگر شبکه  توسط 
مطابق رابطه )1( محاسبه گردید. در جدول 3 مقادیر امپدانس شانت مدهای طولی 
و  شبیه سازی  محیط  دو  در  محور  خط  روش  کمک  به  آمده  بدست  بالاتر  مراتب 

آزمایشگاهی بدون شرایط تطبیق ارائه شده است.
   

شکل ۴: راست: چیدمان اندازه گیری، چپ: درون ساختار هم محور.

جدول 3: امپدانس شانت 6 مد طولی مرتبه بالاتر کاواک بسامد رایویی به کمک روش خط 
هم محور در دو محیط شبیه سازی و آزمایشگاهی بدون شرایط تطبیق امپدانس.

فرکانس 
)مگاهرتز(

امپدانس شانت، 
شبیه سازی )کیلو اهم(

امپدانس شانت، 
آزمايشگاهی )کیلو اهم(

62612۴1۴۴

115828913۰

13۰52378۰

165712189

189519522

23585128

نکته ای که باید در این روش بدان توجه داشت آن است که توان برگشتی از محل 
اتصال بین کابل کواکسیال و خط هم محور می تواند به نتایج خوانده شده از پورت 
دیگر اضافه شده و خطا ایجاد کند. لذا باید تطبیق انجام گیرد تا این توان برگشتی 
شرایط  ایجاد  محیط شبیه سازی،  در  برسد.  ممکن  مقدار  به حداقل  اتصال  محل  از 
باید شبکه  اما در عمل  انجام گرفت.  به راحتی  بدون طراحی شبکه تطبیق  تطبیق 
تطبیق پیاده سازی شود. برای تطبیق امپدانس روش های مختلفی همچون مبدل ربع 
موج، خطوط باریک شونده و شبکه های المان فشرده وجود دارد]19[. از آنجایی که 
اندازه گیری ها در 7 فرکانس متفاوت در بازه 120 تا 2400 مگاهرتز انجام می شود، 
شرایط  موج  ربع  مبدل  کرد.  مهیا  بزرگی  فرکانسی  بازه  در  را  تطبیق  شرایط  باید 
پایین  فرکانس های  در  می کند، همچنین  ایجاد  را  باریکی  باند  پهنای  در  را  تطبیق 
طول آن ها زیاد می شود. خطوط باریک شونده نیز با اینکه شرایط تطبیق را در پهنای 
طول  موج  ربع  مبدل  همانند  پایین  فرکانس های  در  اما  می کند  ارائه  بیشتری  باند 
آن ها زیاد شده و دشواری های ساخت و مکانیکی زیادی را به همراه دارد. به سبب 
آنکه اندازه گیری ها در 7 فرکانس مجزا انجام می شود ، می توان به منظور فراهم نمودن 
شرایط تطبیق از 7 مبدل ربع موج متناسب با آن فرکانس استفاده کرد که این روش 

نیز بهینه و اقتصادی نیست. 
و  پایین  از سیم مسی مرکزی  توان عبوری  اندازه گیری  این روش  آنجایی که در  از 
اهمیت  نتایج  استخراج  در  نیز  توان  تلفات  همچنین  و  است.  وات  میلی   10 حدود 
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ندارد، تنها لازم است تا توان برگشتی از محل اتصال کابل کواکسیال و خط هم محور 
به نحوی تلف شود تا به پورت دیگر نرسد. می توان به سادگی با استفاده از یک شبکه 
مقاومتی L مطابق شکل 5، شرایط تطبیق را در پهنای باند بزرگی ایجاد کرد. عناصر 
این شبکه تطبیق مقاومتی از رابطه )2( محاسبه گردید]15[. در این رابطه، Z2,Z1 به 
ترتیب امپدانس مشخصه کابل کواکسیال تحلیلگر شبکه و ساختار هم محور ایجاد 
شده است. امپدانس مشخصه کابل کواکسیال تحلیلگر شبکه 50 اهم و ساختار هم 
محور ایجاد شده باتوجه به نتیجه حل کننده حوزه فرکانس 267 اهم است. ویژگی 

این روش آن است که از نظر اقتصادی به صرفه و پیاده سازی آن آسان است.
 

.L شکل 5: شبکه تطبیق مقاومتی

  
شکل 6: اضافه شدن شبکه تطبیق مقاومتی L در چیدمان اندازه گیری.

محیط  در  شده  ایجاد  محور  هم  ساختار  به  شده  یاد  تطبیق  شبکه  شدن  اضافه 
نتایج امپدانس شانت محاسبه شده  آزمایشگاهی در شکل 6 نشان داده شده است. 
مدهای طولی مراتب بالاتر به کمک روش خط هم محور با در نظر گرفتن و بدون در 
نظر گرفتن شرایط تطبیق در جدول 4 ارائه گردیده است. همچنین نتایج بدست آمده 
  R/Q از روش خط هم محور در محیط های شبیه سازی و آزمایشگاهی و همچنین روش

در شکل 7 ارائه شده است. 
جدول ۴: اثر تطبیق امپدانس بر شانت محاسبه شده مدهای طولی مرتبه بالاتر کاواک بسامد 

رایویی به کمک روش خط هم محور.

فرکانس 
)مگاهرتز(

امپدانس شانت )کیلو 
اهم(، با شرايط تطبیق 

امپدانس

امپدانس شانت )کیلو 
اهم(، بدون شرايط 

تطبیق امپدانس

626891۴۴

115818913۰

13۰51688۰

16573789

189511922

23582828

شکل 7: مقادیر امپدانس شانت شش مد طولی مرتبه بالاتر با استفاده از دو روش نسبت 
R/Q و روش خط هم محور.

۴- اثر پلانژر بر روی مدهای مراتب بالاتر
برخی از مدهای طولی مراتب بالاتر به دلیل داشتن امپدانس شانت بالا می توانند اثر 
بسزایی در ناپایداری باریکه الکترونی در راستای طولی داشته باشند. بنابراین کنترل و 
میرایی این مدها به منظور حفظ کیفیت تابش سینکروترونی و پایداری باریکه الکترونی 
ضروری است. یک روش مرسوم و پرکاربرد برای حذف اثر نامطلوب این مدها، خارج 
کردن این مدها از کاواک توسط یک یا چند کوپلر، و انتقال و تلف کردن آن در یک بار 
است]22[. همچنین با جابه جا کردن فرکانس تشدید این مدها می توان از بروز ناپایداری 
در باریکه الکترونی جلوگیری کرد]23[. پلانژر به عنوان میراکننده مدهای مراتب بالاتر، 
روشی است که در مرجع ]24[ مورد بررسی قرار گرفت. در شبیه سازی های گذشته 
می تواند  پلانژر  نفوذ  که  گردید  مشاهده  ایران  نور  آزمایشگاهی چشمه  نمونه  کاواک 
سبب میرایی برخی از این مدها شود]9[، که به منظور صحت سنجی نتایج حاصل، 
امپدانس شانت مدهای طولی مرتبه بالاتر در حضور پلانژر به کمک روش خط هم محور 
اندازه گیری شد. این نتایج در شکل 8 ارائه گردیده است. همچنین جابه جایی فرکانس 

تشدید این مدها به ازای عمق نفوذهای مختلف در شکل 9 گزارش شده است.
 

شکل 8: اثر عمق نفوذ پلانژر بر مقادیر امپدانس شانت شش مد طولی مرتبه بالاتر
با استفاده از روش خط هم محور.

 
شکل 9: اثر عمق نفوذ پلانژر بر فرکانس تشدید شش مد طولی مرتبه بالاتر.

5- نتیجه گیری
و  طولی  مدهای  امپدانس  اندازه گیری  و  محور  هم  روش خط  بررسی  به  مقاله  این 
همچنین اثر پلانژر بر روی این مدها پرداخت. از آنجایی که در این روش، امپدانس 
شانت با مدلسازی میدان های الکترومغناطیسی باریکه الکترونی توسط یک خط هم 
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محور به روشی کاملا آزمایشگاهی بدست آمد، نتایج قابل اعتمادتر است و وابسته به 
نتایج شبیه سازی نیست. پیاده سازی آسان این روش نسبت به سایر روش ها از دیگر 
مزیت های آن به شمار می رود. همچنین این روش را می توان برای سایر قطعات، نظیر 
محفظه های خلاء که پورت RF نیز ندارند نیز به کار برد. همان طور که گفته شد با 
توجه به رابطه )1( در این روش باید تطبیق امپدانس بین کابل تحلیلگر شبکه و خط 
هم محور ایجاد شده برقرار باشد تا نتایجی با دقت بالاتر ارائه دهد. نتایج بدست آمده 

نشان می دهد که عدم تطبیق می تواند تا 81 درصد به نتایج خطا وارد کند.
بارگزاری  اندازه گیری ها بر روی پلانژر نشان داد که در یک ساختار  همچنین نتایج 
شده خازنی نظیر کاواک چشمه نور ایران،  نفوذ پلانژر به داخل کاواک سبب میرایی 
برخی از مدهای مراتب بالاتر شد، بدون اینکه بسامد و یا امپدانس شانت مد اصلی 
شتاب دهی را تغییر دهد. به کمک این روش می توان برخی از این مدها را دمپ کرد 
و باقی مانده اثرات سو این مدها را به کمک فیدبک طولی جبران کرد. استفاده از این 
روش آسان، عملی و مقرون به صرفه است. زیرا مراحل طراحی، شبیه سازی و ساخت 
را بی نیاز از کوپلر، سیرکولاتور و بار RF خواهد کرد. باید به این نکته توجه داشت 
که در ماشین های جریان بالا و پر انرژی همانند طرح چشمه نور نفوذ پلانژر به داخل 
تلفات  نتیجه آن  ناحیه و در  تراکم میدان مغناطیسی در آن  کاواک می تواند سبب 
گرمایی  شود. به علاوه پلانژر ممکن است احتمال ایجاد جرقه در کاواک را نیز افزایش 
دهد. لذا مشکلات احتمالی را باید پیش از استفاده از این روش مورد بررسی قرار داد.

 همچنین پلانژر شیفت فرکانسی قابل قبولی را بر روی مدهای مراتب بالاتر دارد که 
می توان به وسیله آن اثر نامطلوب مدهای مراتب بالاتر بر روی باریکه الکترونی را با 
جابجا کردن این مدها و افزایش فاصله آن ها از هارمونیک های باریکه بهبود بخشید. 
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مقطع کارشناسی خود را در رشته مهندسی برق-الکترونیک در 
دانشگاه شهید بهشتی گذراند. سپس مقاطع کارشناسی ارشد و 
دکترا  خود را در رشته مهندسی کاربرد پرتوها در همان دانشگاه 
به پایان رسانید. او هم اکنون محقق پسا دکتری پژوهشکده ذرات 
و شتابگرهای پژوهشگاه دانش های بنیادی و سرگروه، گروه بسامد 

رادیویی طرح چشمه نور ایران است.
  

دکتر ساسان احمديان نمین 
او  است.  کارشناسی  مقطع  در  فیزیک  رشته  دانش  آموخته 
در  پرتوها  کاربرد  مهندسی  رشته  در  را  خود  ارشد  کارشناسی 
برای گذراندن دوره دکتری در  و  دانشگاه شهید بهشتی گذراند 
رشته مهندسی کاربرد پرتوها به پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای 
در  علمی  هیئت  عضو  و  دکتری  پسا  محقق  اکنون  هم  او  رفت. 
پژوهشکده ذرات و شتابگرهای پژوهشگاه دانش های بنیادی است.

کاربردهای گسترده ای  سینکروترونی  تابش 

در علوم و صنایع مختلف دارد که می تواند 

این  بر  علاوه  شود.  آن ها  پیشرفت  سبب 

مراحل طراحی، ساخت و راه  اندازی ماشین 

میعادگاه  آنکه  سبب  به  تابش،  این  مولد 

می تواند سبب  است،  مختلف  علوم  و  صنایع 

توسعه بیش از پیش علم و فناوری شود. 
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    چکیده
در این مقاله به معرفی سیستم های برق خورشیدی پرداخته شده است. در ابتدا یک سیستم خورشیدی توصیف شده است و سپس نحوه عملکرد یک سلول 
خورشیدی به اختصار توضیح داده شده است. به علاوه، طرحواره سیستم های خورشیدی on-grid و off-grid رسم شده اند. در مرحله بعدی بازدهی سیستم های 
خورشیدی و عوامل موثر بر آن آورده شده است و در نهایت یک راهکار برای افزایش بازدهی این سیستم ها پیشنهاد گردیده است. یکی از عوامل موثر بر بازدهی 
نیروگاه های خورشیدی دما است. با افزایش دما بازدهی اجزای تشکیل دهنده نیروگاه از جمله پنل های خورشیدی و اینورترها به صورت قابل توجهی کاهش 
می یابند. در این مقاله پیشنهاد گردیده است نیروگاه خورشیدی بر روی کانال خروجی تصفیه خانه های آب و یا فاضلاب راه اندازی شود. استفاده از این راهکار علاوه 

بر افزایش راندمان نیروگاه به کاهش تبخیر آب خروجی نیز کمک می کند.
کلید واژگان: سلول خورشیدی، بازدهی، تولید انرژی

   Abstract
In this article, solar power systems have been introduced. At the First step, a solar system is described then the operation of a solar cell is briefly 
explained. Additionally, schematics of on-grid and off-grid solar systems are introduced. In the next step, the efficiency of solar systems and the 
parameters effects on it are given. and finally, a new solution to increase the efficiency of these systems is proposed. One of the factors affecting the 
efficiency of solar power plants is temperature. As the temperature increases, the efficiency of the components of the power plant, including solar 
panels and inverters, decreases significantly. In this article, it is proposed to set up a solar power plant on the outlet channel of water or sewage 
treatment plants. Using this solution, in addition to increasing the efficiency of the power plant, helps to reduce the evaporation of the outgoing water.
Keywords: Solar Cell; Efficiency; Energy Production

63

افزایش بازدهی نیروگاه های خورشیدی



ی
صص

تخ
ی 

لم
ت ع

الا
مق

 -
ل 

 او
صل

ف

نشریه علمی تخصصی برقکام

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

1- مقدمه
انرژی که می تواند به اشکال مختلف وجود داشته باشد، ظرفیت یا قدرت یک سیستم 
را برای انجام کار توصیف می کند. منابع انرژی را می توان به دو دسته کلی انرژی های 
تجدید پذیر و انرژی های تجدید ناپذیر تقسیم بندی کرد. به جز انرژی های هسته ای، 
جزر و مدی و زمین گرمایی، تمام منابع انرژی در نهایت از خورشید می آیند ]1[. انرژی 
خورشیدی تبدیل نور خورشید به برق است. برای این تبدیل انرژی می توان از سلول های 
خورشیدی بهره گرفت. از آنجایی که الکتریسیته نقش کلیدی در زندگی روزمره ما ایفا 
می کند، ما به وفور به آن نیاز داریم، زیرا منبع خورشیدی جزو انرژی های تمیز بوده و 
به صورت رایگان در دسترس است. نیروگاه خورشیدی اساسا سیستمی است که برق را 
برای مناطق وسیعی تامین می کند ]2[. به دلیل اهمیت زیاد این موضوع در سال های 
پارامتر مهم که در  انجام شده است ]3-4[. یک  این حوزه  اخیر مطالعات زیادی در 
بازدهی یک سیستم  بازدهی است. در  انرژی مطرح است مفهوم  سیستم های تبدیل 
خورشیدی عوامل مختلفی موثر هستند. از جمله این عوامل می توان به توان DC ورودی، 
ولتاژ، شرایط آب و هوایی، دمای هوا و تابش اشاره نمود ]5[. در این مقاله یک راهکار 
جهت کاهش دما در نیروگاه های خورشیدی پیشنهاد شده است. در این راهکار می توان 
نیروگاه را در خروجی پساب تصفیه خانه فاضلاب و یا خروجی تصفیه خانه آب احداث 
نمود. در بخش 2 این مقاله، یک سیستم خورشیدی توصیف شده است. در بخش 3 
پارامتر بازدهی توضیح داده شده است. هم چنین در این بخش اثر دما بر روی بازدهی 
شرح داده شده و راه کار پیشنهادی برای افزایش بازدهی مورد بررسی قرار گرفته است. 

در نهایت، در بخش 4 یک نتیجه گیری و جمع بندی آورده شده است.

2- توصیف يک سیستم خورشیدی
     شرح کلی سیستم تولید انرژی خورشیدی در شکل 1 نشان داده شده است. ترکیب 
ماژول خورشیدی  است. یک  داده شده  نشان  الف  در شکل 1-  پنل های خورشیدی 
متشکل از چند سلول است که بر روی یک پنل به هم متصل شده و توسط شیشه و 
دیگر مواد محافظت می شوند. ماژول ها بیشتر در آرایش های سری به هم متصل می شوند 
که به عنوان رشته شناخته می شوند. ولتاژ رشته، ولتاژ DC سیستم تولید برق است و 
جریان DC با ظرفیت معینی از رشته هایی که به صورت موازی متصل هستند به یک 

اینورتر وارد می شود و در آنجا به برق AC تبدیل شده و خروجی می شود ]2[.

شکل 1: شمای کلی سیستم خورشیدی. الف( ماژول خورشیدی. ب( رشته خورشیدی ]2[.
یک سلول خورشیدی ترکیبی از نیمه هادی های نوع p و نوع n است. نیمه هادی نوع 
به طور  به سیلیکون به دست می آید.  )بور(  ناخالصی سه ظرفیتی  افزودن یک  با   p
مشابه، نیمه هادی نوع n با افزودن ناخالصی پنج ظرفیتی )فسفر( به سیلیکون به دست 
می آید. این، یک اتصال p-n را تشکیل می دهد و منجر به تشکیل میدان الکتریکی در 
اثر انتشار ذرات بار می شود. در شکل 2 ساختمان داخلی یک سلول خورشیدی نشان 

داده شده است ]6[.
 

شکل 2: ساختار داخلی یک سلول خورشیدی.

اصل اساسی سلول خورشیدی به اثر فتوولتائیک بستگی دارد، به واسطه قرار گرفتن 
سلول خورشیدی در معرض نور خورشید، ولتاژ و جریان الکتریکی در ماده القا می شود. 
نور خورشید ذرات نامرئی به نام فوتون را ساطع می کند. همانطور که در شکل 2 نشان 
 ،N-type داده شده است، سلول خورشیدی از سه بخش به نام های لایه بالایی یا لایه
لایه میانی )لایه تخلیه( و لایه پایین یا P-type تشکیل شده است. نور با طول موج 
1140nm-350 در لایه تخلیه جذب می شود. این لایه  از اتم های خنثی تشکیل شده 

است، فوتون های ساطع شده از نور خورشید به داخل لایه نفوذ می کنند و در نتیجه، یک 
الکترون آزاد و یک حفره ایجاد می کند. الکترون های آزاد به سمت لایه نوع n حرکت 
می کنند و حفره ها به لایه نوع p پایین می روند. در نتیجه اتصال یک سیم بین الکترود 
لایه بالا و پایین، مسیری را برای حرکت الکترون ها به سمت حفره ایجاد می کند که 
سبب ایجاد یک جریان الکتریکی می شود. هر سلول بین 1V-0.5 ایجاد می کند و در 
نتیجه اتصال سری و موازی این سلول ها ولتاژ و جریان مورد نیاز ایجاد می شود. در شکل 

زیر مدل مداری معادل یک سلول خورشیدی نشان داده شده است ]7[.
 

شکل 3: مدار معادل یک سلول خورشیدی.
سیستم های خورشیدی به دو صورت on-grid ]6[ و off-grid ]8[ استفاده می شوند که 

طرحواره آنها به ترتیب در شکل های 4 و 5 نشان داده شده است. 

 

.on-grid شکل ۴: طرحواره یک سیستم خورشیدی

 
.off-grid شکل 5: طرحواره یک سیستم خورشیدی

3- بازدهی
دارد که هر کدام  بازدهی سیستم های خورشیدی وجود  برای  تعاریف مختلفی       
مورد  معیار  متداول ترین  توصیف می کنند.  را  اینورتر  جنبه های مختلف عملکرد یک 
استفاده، راندمان تبدیل است. راندمان تبدیل معیاری از تلفات تبدیل از DC به AC است. 
این تلفات می توانند ناشی از عوامل متعددی باشند. برای مثال، وجود ترانسفورماتور، 
تلفات مغناطیسی و مس و تلفات ناشی از توان مصرفی اینورتر. راندمان تبدیل عبارت 
است از، مولفه اصلی خروجی برق AC از اینورتر تقسیم بر ورودی برق DC که به صورت 

زیر تعریف می شود ]5[:

 
این بازدهی ثابت نیست و به توان DC ورودی، ولتاژ، شرایط آب و هوایی، دمای هوا و 

تابش بستگی دارد ]5[. 
دمای بالای محیط همراه با قرار گرفتن طولانی مدت در معرض نور خورشید، تاثیر 
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منفی دما بر بازده سلول های فوتوولتاییک را افزایش می دهد. افزایش دما در سلول 
کارایی  و  بار شده  حامل های  مانع حرکت  که  می شود  اتم ها  ارتعاش  افزایش  باعث 
سلول را کاهش می دهد. از این رو، با توجه به شرایط مختلف نصب و آب و هوا، توان 
خروجی می تواند از 2 تا 24/6 درصد کاهش یابد ]9-10[. این تغییرات در شکل 6 

نشان داده شده است.

 

شکل 6: حداکثر توان Pmax ماژول ها به عنوان تابعی از دما برای 
فناوری های مختلف تحت آزمایش ]10[.

شکل 7: نحوه قرارگیری پنل های خورشیدی بر روی کانال خروجی.
با توجه به تبخیر سیال موجود در کانال های آب، پساب و فاضلاب، کاهش دما در اطراف 
کانال ها مشهود است. با توجه به توضیحات ارائه شده و شکل 6، افزایش دما در پنل های 
خورشیدی سبب کاهش توان تولیدی خواهد شد. برای جلوگیری از کاهش راندمان 
پنل های خورشیدی، می توان پنل ها را با زاویه ای مناسب بر روی این کانال ها قرار داد. 

مزیت این کار به صورت زیر بیان می شود:
1-حفظ راندمان پنل های خورشیدی با کاهش دمای پیرامونی

2-کاهش تبخیر آب و سیال
3-استفاده از فضای روی کانال ها که معمولا مورد استفاده قرار نمی گیرند.

4-کاهش رشد جلبک و گیاهان در این کانال ها و در نتیجه کاهش هزینه لایروبی در 
کانال های آب

۴- نتیجه گیری
در این مقاله به اختصار اجزا یک سیستم خورشیدی توصیف شد و نحوه عملکرد و 
on- مدار الکتریکی معادل یک سلول خورشیدی توضیح داده شد. تفاوت بین سیستم

grid و off-grid خورشیدی به کمک طرحواره آن ها نشان داده شد و عوامل موثر بر 

بازدهی نیروگاه خورشیدی شرح داده شد. در نهایت یک راهکار ساده جهت افزایش 
عواملی  مهم ترین  از  یکی  دما  واقع،  در  شد.  ارائه  خورشیدی  نیروگاه های  بازدهی 
اقلیم های  تاثیر دارد. این عامل به ویژه در  است که در بازدهی نیروگاه خورشیدی 
خشک و نیمه خشک نظیر ایران تاثیر بیشتری دارد. در این مقاله پیشنهاد شده است 
برای افزایش راندمان نیروگاه خورشیدی، سازه آن ها در خروجی پساب فاضلاب یا 
خروجی تصفیه خانه های آب بنا شود. بدین ترتیب علاوه بر کمک به خنک سازی این 

نیروگاه ها، به کاهش تبخیر آب خروجی نیز منجر خواهد شد. 
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انسیه قاسمی میزوجی

انسیه قاسمی میزوجی دانش آموخته دکترا مهندسی برق مخابرات گرایش میدان و موج 
از دانشگاه تربیت مدرس است. او دوره کارشناسی و کارشناسی ارشد خود را در رشته 

مهندسی برق  مخابرات در دانشگاه علم و صنعت گذراند.
هومن شاکری مدرک کارشناسی مهندسی برق مخابرات خود را از دانشگاه صنعتی 
شاهرود گرفت و هم اکنون دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق مخابرات دانشگاه 

علم و صنعت است.
محمد صفرپور دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی برق مخابرات دانشگاه سمنان 
است. او همچنین مدرک کارشناسی خود را در رشته مهندسی برق مخابرات از دانشگاه 

زاهدان دریافت کرد. 
محمد مهدی باقی آبادی مدرک کارشناسی و کارشناسی ارشد مهندسی برق قدرت را از 

دانشگاه واحد آزاد علوم و تحقیقات دارد.
او  دارد.  تهران  دانشگاه  از  را  بهداشت  مهندسی  کارشناسی  احتشامی  مرتضی  سید 
همچنین کارشناسی ارشد خود را در رشته مهندسی محیط زیست گرایش منابع آب از 

دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات دریافت نمود.
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     چکیده
ساخت یک کرنل شاید در ابتدا عملی بیهوده به نظر برسد اما هدف از آن این نیست که کرنل ساخته شده مورد استفاده تجاری قرار گیرد بلکه دانش و دیدی 
که حین ساخت به فرد می دهد، این کار را ارزشمند می کند. درک چگونگی سازوکار سیستم عامل، فهم ارتباط زیان های سی و اسمبلی، افزایش مهارت در 
برنامه نویسی و افزایش دانش معماری کامپیوتر تنها بخشی از فواید ساخت یک کرنل است .در این مقاله ساخت کرنل، مودهای واقعی و محافظت شده را بررسی 

می کنیم و آن ها را برای پردازنده 80386 پیاده سازی می کنیم.
کلید واژگان: بوت لودر، توسعه کرنل، مود واقعی، مود محافظت شده، جدول توصیف کننده جهانی ، بلوک پارامتر بایاس

   Abstract
Making a kernel may seem like a futile act at first, but its purpose is not that the made kernel be used commercially but the knowledge and 
insight it gives to the person during development make this job valuable. Understanding how the operating system works, understanding 
the connection between C and assembly, increasing programming skills, and increasing computer architecture knowledge are only part of 
the benefits of building a kernel. In this part of the series of kernel building articles, real and protected modes are discussed. We study and 
implement them for the 80386 processor.
Keywords: Bootloader, Kernel Development, Real Mode, Protected Mode, Global Descriptor Table, Bios Parameter Block  

ساخت یک کرنل : پیاده سازی مد واقعی و مد محافظت شده
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1- مقدمه
پردازنده های 8086، پردازنده هایی 16 بیتی با باس داده 20 بیتی بودند که در زمان خود 
تحولی در عرصه میکروپراسسورها بود. با گذر زمان و نیاز به حافظه بیشتر پردازنده های 
80286 و سپس 80386 شرکت اینتل معرفی شدند که از باس داده 32 بیتی پشتیبانی 
می کردند و تا 4 گیگابایت توان آدرس دادن به مموری را دارا بودند؛ این پردازنده های 
32 بیتی دارای دو مد کاری بودند: مد واقعی و مد محافظت شده. در مد واقعی که تا 
قبل از لود کرنل اتفاق می افتد توان آدرس دهی به حداکثر یک مگابایت حافظه را داریم 
و به 16 بیت محدود هستیم ولی امکان استفاده از بایاس و روتین های آن را داریم. در 
مد محافظت  شده توان ما به آدرسی دهی 32 بیتی حافظه ارتقا می یابد ولی دیگر امکان 
بهره از بایاس را نداریم. شایان ذکر است که در این مقاله از Emulator  Qemu برای 
تقلید رفتار پردازنده 80386 در محیط گنو/ لینوکس استفاده شده است. همچنین فرض 
بر این است که خواننده دانش زمینه ای درباره ی برنامه نویسی با اسمبلی ونیز زبان سی 
با پارادایم ساخت یافته، فایل هایMake  و آشنایی با سیستم عامل گنو/ لینوکس دارد.

2- پیاده سازی مد واقعی
2-1- پیاده سازی بوت لودر

سکتوری  دنبال  متصل  حافظه های  و  دیسک ها  در  بایاس  رایانه،  روشن شدن  هنگام 
می گردد که دو بایت آخر آن حاوی عدد 55AA باشد. در ماشین های اینتلی به دلیل 
Little Endian  بودن، دوبایت آخر سکتور مزبور AA55 می شود. پس از پیداکردن سکتور 

 0X7C00  با این ویژگی، بایاس آن سکتور را بوت لودر در نظر می گیرد و آن را در آدرس
حافظه لود می کند. کد بوت لودر اولیه در شکل 1 را نشان داده شده است. در ادامه 

توضیحاتی را با توجه به آن ذکر می کنیم.
با دستور ORG به اسمبلر نقطه ی شروع را به اسمبلر اطلاع می دهیم. نقطه شروع همان 
آدرسی از حافظه است که بایاس، بوت لودر را در آن لود می کند. با دستور BITS 16 به 
اسمبلر می گوییم که محیط کاری ما 16 بیتی است. دستور times 510-($-$$( db 0 که 
دایرکتیو است به اسمبلر اطلاع می دهد که فایل ما باید 512 بایت باشد، زیرا اندازه ی 

سکتور در حافظه های رایج امروزی 512 بایت است.
 

شکل 1: کد بوت لودر اولیه.
نحوه ی کارکرد این دستور به این صورت هست که $ آدرس فعلی را نشان می دهد و $$ 
 ORG آدرس شروع را بر می گرداند. از تفاضل این دو مقدار متوجه می شویم که کد بین
و times چه مقدار بایت اشغال کرده  است و مابقی را با دایرکتیو db با صفر پر  می کنیم. 
دو بایت آخر سکتور امضای لوت لودر هست که باید با عدد AA55 پر شود. برای چاپ 
پیغام از روتین وقفه ی0x10 بایاس استفاده کردیم. توضیحات این وقفه برای تولید رشته 

خروجی در شکل 2 نشان داده شده است.

شکل 2: توضیحات وقفه برای تولید رشته خروجی.

رشته ی مورد نظر را در رجیستر SI ذخیره می کنیم و با چاپ هر کاراکتر، اشاره گر درون 
رشته را یکی جلو می بریم. این مهم به وسیله دستور lodsb صورت می پذیرد. توجه شود 

که رجیستر SI آفستی برای دیتاسگمنت هست.
2-2- بهبود بوت لودر

     برخی سیستم ها هنگام لودکردن بوت لودر انتظار  دارند که در اول بوت لودر یک 
داده ساختاری باشد که اطلاعاتی مربوط به حافظه ذخیره سازی و پارتیشن بندی در آن 
ذخیره شده باشد به این داده ساختار،Bios Parameter Block گفته می شود. در صورت 
نبود این داده ساختار بوت لودر در برخی سیستم ها به درستی بوت نمی شود. این داده 

ساختار در شکل 3 قابل مشاهده است.
 

.Bios Parameter Block شکل 3: ساختار
سه بایت اولیه را باید دقیق مطابق اطلاعات شکل 3 پر کنیم زیرا توسط برخی سیستم ها 
بررسی می شود اما باقی را می توان صفر گذاشت، همچنین باید توجه داشت که اندازه ی 
که  است  این  بوت لودر  بهبود  برای  بعدی  گام  است.  بایت  جمعا 33  داده  بلوک  این 
 0X7C00 سگمنت رجیسترها را مقداردهی اولیه کنیم زیرا بایاس بوت لودر را در آدرس
با آفست   لود می کند. این آدرس می تواند به دو صورت برداشت شود: سگمنت صفر 
0X7C00 یا سگمنت 0X7C00 با آفست صفر. اگر مقدار دهی اولیه به سگمنت ها صورت 

نگیرد بایاس خود عمل مقدار دهی را انجام می دهد که ممکن است باعث خرابی کد 
شود.  شکل 4 بوت لودر را بعد از بهبود    های گفته شده نشان می دهد.

 

شکل ۴: بوت لودر بعد از بهبود   های انجام شده.
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نکته ی مهم در مقداردهی سگمنت رجیسترها این است که باید قبل از مقداردهی وقفه 
را غیرفعال کرد در غیر این صورت مقداردهی می تواند به صورت ناصحیح صورت گیرد یا 
  STI می توان وقفه را غیر فعال کرد و با دستور CLI دچار کرنل پنیک شویم. با دستور

می توان فعال کرد.
2-3- خروجی

     با زدن دستورات زیر در محیط ترمینال می توانیم خروجی برنامه را مطابق شکل 5 
در مقلد Qemu مشاهده  کنیم.

 
 

شکل 5: خروجی بوت لود پیاده سازی شده که پیغام را به درستی چاپ می کند.
3- پیاده سازی مد محافظت شده

تا اینجای کار یک بوت لودر پیاده سازی کردیم اما محیط عملیاتی ما به دلیل قرار  داشتن 
در مد واقعی به یک مگابایت )دو به توان 16( حافظه محدود است. برای طراحی کرنل و 
بارگذاری آن به فضا و امکانات بیشتری از جمله موارد امنیتی نیاز داریم  پس باید قبل از 
طراحی کرنل مود عملیاتی را از سمت مود واقعی به سمت مود محافظت شده منتقل کنیم.

GDT 3-1- پیاده سازی
برای مهاجرت از مد واقعی به مد محافظت شده نیاز به GDT  داریم. این جدول آدرس و 
فلگ های دسترسی سگمنت های کد و داده را برای فضای کرنل و فضای کاربر نگه داری 

می کند. ساختار این جدول در سیستم های 32 بیتی در شکل 6 ارائه شده است.
 

.GDT شکل 6: ساختار جدول
هر مدخل این جدول حاوی اطلاعاتی هست که مقادیر استاندارد آن در شکل 6 قابل 
مشاهده است همچنین ساختار هر مدخل این جدول در شکل 7 زیر قابل مشاهده است:

 
.GDT شکل 7: ساختار هر مدخل جدول

مقادیر Base و Limit آدرس سگمنت رجیستر را مشخص می کند. همان طور که از 
ساختار مدخل و ساختار جدول پیدا است اندازه ی هر مدخل 8 بایت می باشد و مدخل 
اول جدول باید حتما NULL باشد. خود GDT توسط یک رجیستر آدرس یابی می شود. 

به این رجیستر GDTR  گویند. ساختار این رجیستر مطابق شکل 8 است.
 

.GDTR شکل 8: ساختار رجیستر
فیلد سایز، اندازه ی جدول و فیلد آفست آدرس جدول را در خود جای دارد. قابل ذکر 

است که فیلد سایز برابر است با اندازه جدول منهای یک.
3-2- انتقال به مد حفاظت شده

بوت لودر در مد محافظت شده به صورت زیر است:

ORG 0X7C00; 
BITS 16;
GDT_Entry_Offset_CODE_SEGMENT EQU KERNEL_MOD_CODE_SEG-
MENT- GDT_START 
GDT_Entry_Offset_DATA_SEGMENT EQU KERNEL_MOD_DATA_SEG-
MENT- GDT_START 
BPB:
jmp short ENTRY_POINT
nop
times 33 db 0
BPB_END:
ENTRY_POINT:
jmp 0:MAIN
MAIN:
;------------------------
CLI 
MOV AX,0X00
MOV DS,AX
MOV ES,AX
MOV SS,AX
MOV SP,0X7C00
STI;ENABLE INTRUPT 
;------------------------
LOAD_PROTECTED_MOD:
;------------------
CLI
lgdt[GDT_R]
mov eax,cr0
or eax ,0x01
mov cr0,eax
jmp GDT_Entry_Offset_CODE_SEGMENT:LOAD_32_KERNEL
;------------------
END_LOAD_PROTECTED_MOD:
MAIN_END:
GDT_START:
;-------------------------------------
NULL_DESCRIPTOR: ;OFFSET 0X00
dd 0x0
dd 0x0
KERNEL_MOD_CODE_SEGMENT: ;OFFSET 0X08
    dw 0xffff ; Segment limit first 0-15 bits
    dw 0      ; Base first 0-15 bits
    db 0      ; Base 16-23 bits
    db 0x9a   ; Access byte
    db 11001111b ; High 4 bit flags and the low 4 bit flags
    db 0        ; Base 24-31 bits
KERNEL_MOD_DATA_SEGMENT: ;OFFSET 0X10
    dw 0xffff ; Segment limit first 0-15 bits
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    dw 0      ; Base first 0-15 bits
    db 0      ; Base 16-23 bits
    db 0x92   ; Access byte
    db 11001111b ; High 4 bit flags and the low 4 bit flags
    db 0        ; Base 24-31 bits
;-------------------------------------
GDT_END:
GDT_R:
dw (GDT_START - GDT_END (- 1
dd GDT_START
BITS 32
LOAD_32_KERNEL:
MOV AX ,GDT_Entry_Offset_DATA_SEGMENT
MOV DS,AX
MOV SS,AX
MOV ES,AX
MOV GS,AX
MOV FS,AX
MOV EBP,0X0020000
MOV ESP,EBP
jmp $;
times 510-($-$$( db 0  

dw 0xAA55

انتقال به مد حفاظت  شده با دستور lgdt انجام می پذیرد، این دستور gdtr را به عنوان  
ورودی دریافت می کند. سپس باید بیت مربوط به فعال سازی مد حفاظت شده را در 
رجیستر کنترلی cr0 یک کنیم. به دلیل این که امکان ویرایش مستقیم برای رجیستر 
  Bitwise OR ریخته و سپس با عملیات ax کنترلی نداریم، ابتدا مقدار آن را به رجیستر
بیت مربوطه را یک کرده و در آخر به cr0 منتقل می کنیم. در آخر به کد کرنل )محیط 
به دلیل وجود GDT مجدد سگمنت  32 بیت( پرش می کنیم. در مد حفاظت شده 

رجیسترها را پیکربندی می کنیم.
3-3- خروجی

برای بررسی صحت برنامه باید آن را در داخل gdb دیباگ کنیم. برای این کار به ترتیب 
موارد زیر را در محیط ترمینال انجام می دهیم:

- Gdb

- target remote | qemu-system-i386 -hda boot.bin -S -gdb stdio

سپس با دستور layout asm می توانیم مشاهده کنیم که دستور jmp دستور جاری است. 
این خروجی در شکل 9 نشان داده شده است.

 

.layout asm شکل 9: خروجی دستور

 

شکل 1۰: مقادیر رجیسترها حین اجرا برنامه. که گواه درستی کد پیاده سازی شده را می دهد.
همچنین مقادیر رجیسترها حین اجرا برنامه که در شکل 10 نشان داده شده، گواه 
درستی کد پیاده سازی شده است. همان طور که مشخص است مقادیر صورت گرفته 

مطابق با مد محافظت شده است پس صحت برنامه به تایید می رسد.

۴- نتیجه گیری
اکثر سیستم ها  در  که  کردیم  طراحی  واقعی  مد  در  را  بوت لودر  یک  قسمت  این  در 
می تواند عمل کند. سپس مد حفاظت شده را طراحی کردیم تا توان آدرسی  هی را به 

چهار گیگابایت افزایش دهیم.

5- مراجع
[1] Developing a Multithreaded Kernel From Scratch on Udemy by Daniel 
McCarthy
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    چکیده
امروزه فناوری های اطلاعات و ارتباطات در قلب هر فعالیت صنعتی، اجتماعی و اقتصادی قرار دارند. فناوری ها و برنامه های جدید بر نحوه درک و تعامل ما با جهان پیرامون 
تأثیر می گذارند، اما به طور مداوم انتظارات و نیازهای کاربران را بیشتر می کنند. سیستم 5G، یک تغییر اساسی در نحوه دسترسی به شبکه و طرح های شبکه اصلی ایجاد کرد 
و مزایای بسیاری را ارائه می دهد. اما همچنان سیستم 5G به خودی خود نمی تواند پاسخگوی تمام نیازها باشد. ترکیب سیستم های مخابراتی با شبکه غیرزمینی و پیشرفت هر 
دوی آن ها، یکی از راه حل های مؤثر در ارائه خدمات در تمامی مناطق است. شبکه غیرزمینی تداوم خدمات در ارتباطات ماشین به ماشین، اینترنت اشیا و افرادی که از طریق 
وسایل حمل ونقل سفر می کنند و همچنین دسترسی به خدمات در ارتباطات مهم و خدمات نوظهور به عنوان را تضمین می کند. در مقابل حوادث طبیعی یا حملات دچار قطع 

خدمات نمی شوند و تداوم سرویس را در موارد کاربردهای مهم مأموریت که نمی تواند خطر خرابی ها را بپذیرد، تضمین می کنند
چالش اصلی فنی شبکه غیرزمینی به دلیل متفاوت بودن سناریوهای استقرار آن از شبکه های زمینی است. تأخیر طولانی و پوشش گسترده برخی ماهواره ها، چالش های مهمی 

را در دسترسی تصادفی، زمان اتصال و هر روش کنترل لایه فیزیکی که به بازخورد نیاز دارد، پدید می آورد.
کلید واژگان: 5G، شبکه غیرزمینی، شبکه زمینی.

   Abstract
Today, information and communication technologies are at the heart of every industrial, social and economic activity. New technologies and applications affect 
the way we perceive and interact with the world around us, but they constantly increase the expectations and needs of users. The 5G system brought about a 
fundamental change in the way we access the network and the underlying network plans, and it offers many advantages. But still, the 5G system by itself cannot 
meet all the needs. The combination of telecommunication systems with non-terrestrial network and the development of both of them is one of the effective 
solutions in providing services in all regions. The non-terrestrial network ensures service continuity in machine-to-machine communications, the Internet of 
Things, and people traveling through transportation, as well as access to critical communications and emerging services such as Against natural disasters or 
attacks, they do not experience service interruptions and ensure service continuity in mission-critical applications that cannot accept the risk of failures. The main 
technical challenge of non-terrestrial network is due to its different deployment scenarios from terrestrial networks. The long delay and wide coverage of some 
satellites pose significant challenges in random access, connection time, and any physical layer control method that requires feedback.
Keywords: 5G, non-terrestrial network, terrestrial network.

5G شبکه های غیرزمینی در
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1- مقدمه
آنالوگ ساخته شد. سپس  در دهه 1980، سیستم نسل اول مبتنی بر فناوری های 
فناوری های دیجیتال مانند سیستم های نسل دوم مبتنی بر GSM ،GPRS ،EDGE و 
CDMA در دهه 1990 برای ارائه خدمات داده ای، صوتی و مدار بسته شده، ارائه شد. 

سپس سیستم های نسل سوم مانند CDMA20001X ،EVDO و WCDMA در دهه 
2000 مستقر شدند. متعاقباً، اولین سیستم نسل چهارم که نیاز را برآورده می کرد، 
در حدود سال 2010 به کار گرفته شد. اکنون سیستم ارتباطات سیار در حال تکامل 
به سمت سیستم نسل پنجم است. سیستم 5G، یک تغییر اساسی در نحوه دسترسی 
اما  ارائه می دهد.  را  بسیاری  مزایای  و  ایجاد کرد  اصلی  به شبکه و طرح های شبکه 

همچنان سیستم 5G به خودی خود نمی تواند پاسخگوی تمام نیازها باشد]1 و 2[.
در شکل پایین روند ارائه ی سیستم های مخابراتی به ترتیب آورده شده است]2[.

شکل )1(: ارائه ی سیستم های مخابراتی در دهه های مختلف]2[.
امروزه فناوری های اطلاعات و ارتباطات )ICT( در قلب هر فعالیت صنعتی، اجتماعی 
و اقتصادی قرار دارند. فناوری ها و برنامه های جدید بر نحوه درک و تعامل ما با جهان 
پیرامون تأثیر می گذارند، اما به طور مداوم انتظارات و نیازهای کاربران را بیشتر می کنند.

در نتیجه، سال های گذشته با تقاضای بی سابقه برای بهبود اتصال پهن باند، تأخیر نزدیک 
به صفر و ارتباطات فوق العاده قابل اعتماد و ناهمگن به وجود آمده است. اما این روندها 
احتمالاً ادامه خواهد یافت و در سال های آینده خواسته ها بیشتر از این هم خواهد شد.

بررسی ها پیش بینی کرده اند که در پایان سال 2024 با تخصیص ٪95 از کل ترافیک 
داده به تلفن همراه، استفاده از تلفن های هوشمند تا ٪45 افزایش می یابد]1[.

و  خدمات  دستگاه ها،  است،  تحول  حال  در  به سرعت  دنیا  که  شرایطی  چنین  در 
طور  به  باید  شده اند  تثبیت  کاملًا  جهانی  بازار  در  حاضر  حال  در  که  فناوری هایی 
قابل قبولی موردتوجه و بهبود قرار گیرند. بااین حال، پیشرفت در فناوری های موجود 
به تنهایی برای تأمین نیازهای فوق یا حفظ بخش های جدید بازار کافی نیست و باید 

یک فناوری جدید برای رسیدگی به نیازهای فعلی، مطرح گردد]1و2[.
برآورده ساختن کلیه درخواست های کاربر و ارائه کیفیت مطلوب خدمات در هر زمان 
از  یکی  هواپیماها،  و  سریع السیر  قطارهای  کشتی ها،  با  مسافرت  مانند  مکان  هر  و 

اصلی ترین چالش های سیستم های مخابراتی آینده است. 
یکی  آن ها،  دوی  هر  پیشرفت  و  غیرزمینی  شبکه  با  مخابراتی  سیستم های  ترکیب 
از راه حل های مؤثر در ارائه خدمات در تمامی مناطق جغرافیایی اعم از دریایی، کم 
پوشش یا بدون سرویس است]1و2و3[.  در نتیجه انتظار می رود شبکه ی غیرزمینی 

5G پاسخگوی خواسته های بازار جهانی و ارائه خدمات در هر مکان و زمان باشند.

 

شکل )2(: خدماتی که 5G به کاربران ارائه می دهد]4[.

 
.]5G[4 شکل )3(: زمان ارائه ی سیستم های مخابراتی و خدمات

2- قسمت های مقاله
2-1- تقسیمات مقاله

جدول )1(: سیستم عامل های شبکه غیرزمینی]1و5[.

محدود پوششمداردامنه ارتفاعنوع

GEO 35786 km35۰۰ – 2۰۰موقعیت ثابت برحسب ارتفاع km2

MEO 7۰۰۰ – 25۰۰۰ km1۰۰۰ – 1۰۰دايره ای در اطراف زمین km2

LEO 3۰۰ – 15۰۰ km1۰۰۰ – 1۰۰دايره ای در اطراف زمین km2

UAS 8 – 5۰ km2۰۰ – 5موقعیت ثابت برحسب ارتفاع km2

HAPS 2۰ km1۰۰موقعیت ثابت برحسب ارتفاع km2

سپس تقسیم بندی شبکه غیرزمینی را در دو شکل پایین که دو دیدگاه متفاوت هستند، 
مشاهده می کنیم.

 

شکل )۴(: تقسیم بندی شبکه غیرزمینی]5[.
 

شکل )5(: تقسیم بندی شبکه هوابرد]6[.
در شکل )6-1( برخی از خدماتی که با شبکه یکپارچه زمینی غیرزمینی ارائه می شود، 

موجود است.
 

شکل )6(: برخی از خدماتی که با تلفیق شبکه های زمینی و غیرزمینی ارائه می شود]5[.
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HAP
هوایی  مانند کشتی های  زیاد  ارتفاع  دارای  محدودیت ها، سکوهای  این  بر  غلبه  برای 
فعالیت  کیلومتری  تا 20  کیلومتری  ارتفاعات 17  در  استراتوسفر  در  که  بالن هایی  و 
شبکه های  از  پشتیبانی  و  تقویت  برای  امیدوارکننده  بی سیم  راه حل  یک  می کنند، 

ماهواره ای و زمینی موجود ارائه می دهند.
این محدوده ارتفاعی به دلیل جریان باد و تلاطم کم انتخاب می شود که باعث کاهش 
مصرف انرژی موردنیاز برای حفظ موقعیت HAP می شود؛ بنابراین، HAPها می توانند 
به عنوان ایستگاه های پایه هوایی عمل کنند تا ارتباطات بین ایستگاه های ماهواره ای و 
کاربران زمینی را بهبود بخشند و ازاین رو توان مصرفی کلی شبکه را نیز کاهش دهند.

سایر خدمات  برای  بلکه  باند  پهن  برای خدمات  نه تنها  می توانند  HAPها همچنین 

ناوبری،  نظامی،  ارتباطات  موقعیت یابی،  زمین،  مشاهده  دور،  راه  از  سنجش  مانند 
هواشناسی، نظارت بر ترافیک، کنترل و ارتباطات اضطراری نیز استفاده شوند.

ایستگاه های ماهواره ای و HAP می توانند در اتصال جهانی در شرایطی که ایستگاه های 
پایه زمینی بیش از حد بارگیری دارند یا برای پشتیبانی از کاربران با توان عملیاتی بالا که 

خارج از مناطق تحت پوشش ایستگاه های پایه زمینی هستند، نقش مهمی ایفا کنند]7[.
HAP مزايای

مزايای اصلی استفاده از HAP نسبت به ايستگاه های پايه زمینی
1- منطقه تحت پوشش بالا

شعاع منطقه تحت پوشش ایستگاه های پایه زمینی حدود 1 کیلومتر است، درصورتی که 
 HAP ها شعاع منطقه پوشش حدود 30 کیلومتر را دارند؛ بنابراین، فقط چندHAP

برای پوشش برخی از کشورهای کوچک کافی است.
2- استقرار پویا و سریع

HAPها می توانند به مناطق فاقد زیرساخت پرواز کنند تا خدمات را سریعاً ارائه دهند.

3- مصرف کم انرژی
HAPها می توانند به صفحه های خورشیدی مجهز شوند تا انرژی را در طول روز جمع 

کنند؛ بنابراین، با بهینه سازی دقیق مسیر، می توان HAPها را از شارژ کردن توسط 
انسان ها، بی نیاز کرد.

LEO نسبت به HAP مزايای اصلی استفاده از
1- استقرار سریع و کم هزینه

آن ها می توانند جایی که یک HAP برای شروع سرویس کافی است، تقاضای زمانی 
و ترافیکی را به سرعت برآورده کنند. همچنین، HAPها می توانند با پرواز به مناطق 
موردنظر به طور کوتاه و به موقع، برای راه اندازی مجدد ارتباطات دراسرع وقت، نقش 
هزینه  این،  بر  علاوه  باشند.  داشته  امدادرسانی  یا  اضطراری  برنامه های  در  مهمی 

استقرار HAPها بسیار کمتر از هزینه های استقرار ماهواره است.
2- تأخیر و تلفات کمتر

HAPها  زمینی،  کاربران  و  ماهواره ای  ایستگاه های  مسیر  در  زیاد  تضعیف  دلیل  به 
می توانند با تأخیر و تلفات کمتری خدمات را به کاربران زمینی ارائه دهند.

 LAP نسبت به HAP مزايای اصلی استفاده از
1- منطقه تحت پوشش بالا

HAPها پوشش بسیار گسترده تری نسبت به LAP ها دارند.

2-  در مورد زیرساخت های بدون منبع تغذیه زمینی
یا  هرچند ساعت  مرتباً  باید  ها   LAP زیرا  نیستند.  امکان پذیر  دار  باتری  LAP های 

هرچند دقیقه شارژ شوند. درحالی که با یک برنامه ریزی دقیق مسیر، HAPها می توانند 
به  HAPها  ارتفاع  طرفی  از  همچنین  شوند.  اجرا  مجدد  شارژ  به  نیاز  بدون  ماه ها 
طور معمول دارای جریان کم باد و کم تلاطم است که باعث کاهش مصرف انرژی 
موردنیاز برای حفظ موقعیت HAP می شود. در این حالت، HAPها می توانند از منابع 
انرژی ترکیبی سوخت و خورشید استفاده کنند. HAPها را می توان به عنوان سکوهای 
آئرواستاتیک اجرا کرد که در آن می توان از گاز سبک تر مانند هلیوم برای معلق بودن 

و از موتورهای بنزینی یا انرژی خورشیدی برای پیشبرد HAPها استفاده کرد]7[.

5G شبکه های غیرزمینی در
تقسیم بندی شبکه غیرزمینی و خدمات آن در سیستم های 5G و فراتر از آن در دو 

شکل پایین ببینید.
 

شکل )7(: چشم انداز 5G از شبکه های غیرزمینی]1[.
 

شکل )8(: نقش شبکه های غیرزمینی در 5G و فراتر از آن]1[.
کم  مناطق  به  بتواند  جدید  رادیویی  پوشش  که  می رود  انتظار  غیرزمینی  شبکه  با 
است،  غیراقتصادی  اپراتورها  برای  زمینی  شبکه های  استقرار  هزینه  که  تراکمی 
گسترش یابد. علاوه بر فاکتور هزینه، سرعت استقرار در سیستم عامل های فضایی یا 
هوابرد می تواند بسیار سریع تر باشد و جوامع مناطق کم سرویس را قادر می سازد تا 

مزایای خدمات NR  را خیلی زودتر به دست آورند. 
یک سیستم یکپارچه زمینی غیرزمینی مزایایی مانند نرخ داده و قابلیت اطمینان سرویس و 
افزایش ظرفیت را در مناطق شهری و روستایی ارائه می دهد. این افزایش ظرفیت در نتیجه 

استفاده مجدد فرکانس بالا و تکنیک های پیش رمزگذاری به وجود میاید.
5G دلايل اساسی پیاده سازی شبکه غیرزمینی

اول  دلیل  می شود.  ضروری  اساسی،  دلیل  دو  به   5G غیرزمینی  شبکه  پیاده سازی 
مربوط به عدم پوشش است که خود از دو عامل به وجود می آید:

1- نبود زیرساخت ها 2- غیراقتصادی بودن پیاده سازی شبکه زمینی
دلیل دوم مربوط به امنیت، انعطاف پذیری ارتباطات و مدیریت بحران است]8[.

5G موارد استفاده از شبکه غیرزمینی
این موارد استفاده را می توان به سه دسته تقسیم کرد:

1- تداوم خدمات
برای فراهم کردن دسترسی به شبکه، درصورتی که این دسترسی از طریق شبکه های 

زمینی غیرقابل اجرا باشد.
2- فراگیر بودن خدمات

برای بهبود در دسترس بودن شبکه، در مواردی که یک شبکه زمینی به قطعی موقت 
یا تخریب دچار می شود.

3- مقیاس پذیری خدمات
 برای تخلیه ترافیک از شبکه های زمینی در ساعات عادی و شلوغ استفاده می شود.

5G معماری شبکه غیرزمینی
در NG-RAN ، رابط ها و پروتکل های جدیدی برای پشتیبانی از شبکه های غیرزمینی 

اضافه می شوند.
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یک سکوی شبکه غیرزمینی ممکن است به عنوان یک آینه فضایی یا gNB  در آسمان 
عمل کند. در نتیجه، دو معماری NG-RAN مبتنی بر ماهواره امکان پذیر است:

1- شفاف 2- احیاکننده.
محموله شفاف ویژگی های اساسی فیلتر فرکانس رادیویی، تقویت و تبدیل فرکانس را 
فراهم می کند. هنگام دریافت سیگنال های اتصال از زمین، ماهواره با محموله شفاف 
فقط سیگنال ها را با تبدیل فرکانس و تقویت، دوباره به زمین منتقل می کند. در مقابل، 
محموله احیاکننده عملکردهای پیچیده تری مانند رمزگذاری، رمزگشایی، مدولاسیون، 
محموله  بنابراین  می دهد؛  انجام  فوق الذکر  اساسی  ویژگی های  بر  علاوه  را  مسیریابی 
احیاکننده به پردازش پردازنده قوی تری احتیاج دارد و مزایای زیادی از جمله افزایش 
انعطاف پذیری از نظر مسیریابی بسته، اتصال مش، بازده طیف بالاتر و بازده انرژی را 

به همراه دارد و باعث می شود بار احیاکننده در آینده محبوبیت بیشتری داشته باشد
در حال حاضر، بستر شبکه غیرزمینی باتوجه به اینکه تقسیم عملکرد gNB در نظر 

گرفته شده است یا خیر، ممکن است gNB را جزئی یا کامل پیاده سازی کند.
نوع دسترسی  اساس  بر  را می توان  غیرزمینی  معماری شبکه  از  دیگری  طبقه بندی 

انجام داد.
1- معماری دسترسی 2- معماری رله مانند

توسط  ازاین رو در معماری دسترسی ماهواره ای، ترمینال شبکه غیرزمینی مستقیماً 
بستر شبکه غیرزمینی سرویس دهی می شود.

درحالی که در معماری رله مانند، ترمینال شبکه غیرزمینی و سکوی شبکه غیرزمینی 
از طریق گره رله با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند]1و2[.

معماری های دسترسی ماهواره
1- ماهواره مبتنی بر محموله شفاف

 

شکل )9(: ماهواره مبتنی بر محموله شفاف]1[.
شکل بالا ماهواره مبتنی بر محموله شفاف را نمایش می دهد که در آن بستر شبکه 
شبکه  ترمینال  به  غیرزمینی  شبکه  دروازه  از  را  جدید  رادیویی  سیگنال  غیرزمینی 

غیرزمینی و بالعکس انتقال می دهد.
رابط رادیویی ماهواره ای در پیوند تغذیه کننده همان رابط رادیویی موجود در پیوند 
سرویس مانند NR-Uu است. دروازه شبکه غیرزمینی می تواند سیگنال رادیویی جدید 
را با رابط NR-Uu به gNB هدایت کند. یک یا چند ماهواره شفاف ممکن است به 

همان gNB موجود در زمین متصل شوند.
2- ماهواره مبتنی بر محموله احیاکننده

 

شکل )1۰(: ماهواره مبتنی بر محموله احیاکننده]1[.

شکل بالا ماهواره احیاکننده را نشان می دهد.
معماری که در آن سیستم عامل شبکه غیرزمینی دارای قابلیت پردازش برای تولید و 

دریافت سیگنال رادیویی جدید به ترمینال شبکه غیرزمینی و بلعکس است.
رابط NR-Uu پیوند سرویس بین ترمینال و سیستم عامل شبکه غیرزمینی است. رابط 
رادیویی بین سکوی شبکه غیرزمینی و شبکه 5GC از نسل جدید است که در مسیر 

هوایی بین سکو شبکه غیرزمینی و دروازه شبکه غیرزمینی بیشتر است.
ISL  اتصالات جابه جایی بین سیستم عامل های شبکه غیرزمینی هستند.

همان طور که در شرح معماری NG-RAN مشخص شده است، gNB متشکل از یک 
واحد مرکزی gNB و یک یا چند واحد توزیع شده gNB است.

gNB-DU-3-1-9-2 مبتنی بر ماهواره احیاکننده

 

شکل )gNB-DU :)11 مبتنی بر ماهواره احیاکننده]1[.
احیاکننده  ماهواره  بر  مبتنی   5G NR غیرزمینی  دوستانه شبکه  معماری  بالا  شکل 

نشان می دهد.
به سکوی شبکه غیرزمینی متصل   SRI و   F1 رابط  از طریق  زمین  gNB-CU روی 

می شود که به عنوان gNB-DU عمل می کند.
است،  ماهواره   gNB-DU و  غیرزمینی  شبکه  ترمینال  بین  رادیویی  رابط   NR-Uu

درحالی که رابط نسل جدید gNB-CU موجود در زمین را به 5GC متصل می کند.
همان  به  است  ممکن  غیرزمینی  شبکه  مختلف  سیستم عامل های  روی   gNB-DU

gNB-CU روی زمین متصل شود.

معماری های شبیه به رله
1- ماهواره مبتنی بر محموله شفاف

 

شکل )12(: ماهواره مبتنی بر محموله شفاف]1[.
ترمینال شبکه  به  را   NR رله، سیگنال  بر محموله شفاف است. گره  ماهواره مبتنی 
غیرزمینی هدایت می کند و آن را از ماهواره مبتنی بر محموله شفاف، دریافت می کند.

2- ماهواره مبتنی بر محموله احیاکننده

 
شکل )13(: ماهواره مبتنی بر محموله شفاف]1[.

ماهواره مبتنی بر بار احیاکننده که شامل تمام gNB است. گره رله، سیگنال NR دریافت 
شده از ماهواره مبتنی بر محموله احیاکننده به ترمینال شبکه غیرزمینی منتقل می کند.

gNB-DU -3 مبتنی بر ماهواره احیاکننده 

 

شکل )gNB-DU :)1۴ مبتنی بر ماهواره احیاکننده]1[.
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 NR است. گره رله، سیگنال gNB ماهواره مبتنی بر بار احیاکننده که شامل بخشی از
دریافت شده از ماهواره مبتنی بر محموله احیاکننده را با تقسیم عملکردی gNB به 

ترمینال شبکه غیرزمینی منتقل می کند.
5G تداوم خدمات و اتصال چندگانه شبکه غیرزمینی

مقیاس پذیری  و  خدمات  تداوم  تضمین  برای  زمینی  و  غیرزمینی  شبکه های  ادغام 
در سیستم های 5G و فراتر از آن ضروری است. بااین حال، سیستم های 5G از تداوم 
 NG-RAN خدمات نه تنها بین نسل بعدی شبکه دسترسی رادیویی شبکه زمینی و

شبکه غیرزمینی، بلکه بین دو NG-RAN شبکه غیرزمینی نیز پشتیبانی می کنند.
نیاز به تداوم سرویس بین دو NG-RAN به این معنی است که پشتیبانی باید انتقال 
بین سیستم ها را بدون وقفه سرویس، اجرا کند و همچنین یک عملکرد روان برای 

انتخاب شبکه بهینه امکان پذیر کند.
معماری های پشتیبانی کننده از اتصال چندگانه يکپارچه زمینی غیرزمینی

NG-RAN -1 زمینی و NG-RAN مبتنی بر شبکه غیرزمینی شفاف
 

شکل )NG-RAN :)15 زمینی و NG-RAN مبتنی بر شبکه غیرزمینی شفاف ]1[.
بر شبکه  مبتنی   NG-RAN از طریق  هم زمان  به طور  زمینی  ترمینال  بالا  در شکل 
5GC متصل می شود. دروازه شبکه  به  NG-RAN شبکه زمینی،  و  غیرزمینی شفاف 
غیرزمینی در منطقه شبکه تلفن همراه عمومی داخل زمین NG-RAN واقع شده است.

2- دو شبکه دسترسی راديويی مبتنی بر شبکه غیرزمینی شفاف
 

شکل )16(: دو RAN مبتنی بر شبکه غیرزمینی شفاف]1[.
شکل بالا ترکیبی از دو NG-RAN مبتنی بر شبکه غیرزمینی شفاف را نشان می دهد 

که متشکل از GEO یا LEO یا ترکیبی از هر دو است.
این سناریو ممکن است برای ارائه خدمات به کاربران در مناطق بدون سرویس دنبال 
شود. به طور خاص، LEO برای ارائه سرویس حساس به تأخیر استفاده می شود زیرا با 
تأخیر انتشار کمتری نسبت به GEO عمل می کند. اما GEO برای تأمین پهنای باند 

بیشتر و در نتیجه توان عملیاتی بالاتر استفاده می شود.

NG-RAN -3 زمینی و NG-RAN مبتنی بر NTN-gNB-DU احیاکننده
 

شکل )NG-RAN :)17 زمینی و NG-RAN مبتنی بر NTN-gNB-DU احیاکننده]1[.

ترکیبی از NG-RAN زمینی و NG-RAN مبتنی بر NTN-gNB-DU احیاکننده را 
نشان می دهد. تقسیم عملکردی در این نوع معماری اعمال می شود. بستر NTN، واحد 
توزیعی gNB را نشان می دهد و واحد مرکزی مربوطه روی زمین است. این سناریو 

ممکن است برای ارائه خدمات به کاربرها در مناطق کم سرویس دنبال شود.

۴- دو RAN مبتنی بر NTN-gNB-DU احیاکننده

 

شکل )18(: دو RAN مبتنی بر NTN-gNB-DU احیاکننده]1[.
بر  مبتنی   NG-RAN دو  شامل  بالا  شکل  مانند  می تواند  همچنین  چندگانه  اتصال 

NTN-gNB-DU احیاکننده باشد. 

5- دو RAN مبتنی بر شبکه غیرزمینی احیاکننده
 

شکل )19(: دو RAN مبتنی بر شبکه غیرزمینی احیاکننده]1[.
 GEO از  متشکل  شده  احیا   NTN بر  مبتنی   NG-RAN دو  از  ترکیبی  بالا  ساختار 
یا LEO، یا ترکیبی از هر دو که با ISL به هم متصل می شوند را در نظر می گیرد. 
متفاوت از حالت قبلی، بستر NTN در این نوع معماری، همه وظایف gNB را انجام 

می دهد و تقسیم عملکرد اعمال نمی شود.
NG-RAN -6-4-9-2 زمینی و NG-RAN مبتنی بر NTN-gNB-DU احیاکننده

 

شکل )NG-RAN :)2۰ زمینی و NG-RAN مبتنی بر NTN-gNB-DU احیاکننده]1[.
اتصال چندگانه همچنین می تواند شامل NG-RAN زمینی و NG-RAN  مبتنی بر 

شبکه غیرزمینی احیاکننده باشد.
2-2- روابط و فرمول های رياضی

انواع مختلف مدل کانال به ترتیب برای HABS  و LABS  ارائه شده است]9[.
1( مدل کانال HABS با فرض اینکه HABS در ارتفاع معین quasi-stationary باشد، 

lth در زیر حامل HABS اتلاف توان کانال

هستند.      Non-LoS دید  و   LOS انتشار  احتمال  ترتیب  به   qNLOS و   qLOS آن  در  که 
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ALOS تلفات مسیر LOS است، ANLOS تلفات مسیر NLoS است. همچنین ηl از یک 

توزیع نمایی تبعیت می کند که برای مدل سازی پارامترهای کانال در مقیاس کوچک 
در نظر گرفته می شود. qLOS و qNLOS عبارتند از:

که در آن θ زاویه ارتفاع است و a5،a4،a3،a2،a1 با توجه به نوع محیط انتخاب می شوند
ALOS و ANLOS توسط فرمول زیر محاسب می گردند:

As از یک توزیع نرمال با مشخصات زیر تبعیت می کند.

و همچنین FSPL تلفات مسیر فضای آزاد است که طبق فرمول زیر به دست می آید:

2( مدل کانال LABS با فرض اینکه در ارتفاع معین quasi-stationary باشد، اتلاف 
توان کانال با فرمول های زیر محاسبه می گردد:

که در فرمول بالا m و n در بر اساس نوع محیط انتخاب می شوند
As از یک توزیع نرمال با مشخصات زیر تبعیت می کند.

ξ

حال اگر محیط LOS باشد، آنگاه ξ=0 و اگر محیط NLOS باشد، آنگاه ξ=1 می باشد.

3- اعداد و نشانه ها
جدول )2(: واژگان اختصاری استفاده شده]9[.

CPLlتلفات توان کانال در l امین زير حامل

qLOSاحتمال مسیر ديد مستقیم

qNLOSاحتمال مسیر ديد غیرمستقیم

ALOSتلفات مسیر ديد مستقیم

ANLOSتلفات مسیر ديد غیرمستقیم

ηlبهره توان کانال

θزاويه ارتفاع

FSPLتلفات مسیر فضای آزاد

ζshadowپارامتر مربوط به سايه، با توزيع نرمال

۴- نتیجه گیری
شبکه ی غیرزمینی 5G در کنار تمام مزیت های فراوانی که دارد، راه بسیار طولانی 
برای پیاده سازی و عملیاتی شدن دارد. بخشی از این راه طولانی به این دلیل است که 
اپراتورهای موبایل حتی اگر در ظاهر هم قصد همکاری با یکدیگر را داشته باشند، در 

باطن این امر بسیار سخت و پیچیده است.
دلیل آن نیز غیرمنطقی نیست. شبکه های موبایل برای دستیابی به این سرویس باید 
بسیاری از مزایای خود را فدای مزایای مشتری کنند. البته اصولاً اپراتورها باید مشتری محور 

باشند، اما این مشتری محور بودن نیز مانند هر مسئله ی دیگری، محدودیتی دارد.
محتملًا   ،6G غیرزمینی  زمینی  یکپارچه  شبکه  ارائه  صورت گرفته،  تحقیقات  طبق 

راحت تر و شدنی تر است.
دور،  نه چندان  آینده  در  غیرزمینی  شبکه  که  گردد  ذکر  حتماً  باید  نکته  این  البته 
است  بهتر  یعنی  کند.  فعالیت  زمینی  شبکه  هر  از  مستقل  به خودی خود  می تواند 
اینکه شبکه غیرزمینی به شبکه زمینی نیاز داشته  بگوییم، در آینده بیشتر به جای 
باشد، شبکه زمینی در تنگنا و مشکلات قرار خواهد گرفت و نیازمند شبکه غیرزمینی 

خواهد شد که بتواند نسل های بعدی 7G، 8G و ... را پیاده سازی کند.

پیشنهادها  
موارد زیر را برای تحقیق در آینده، پیشنهاد می شود

برای مسیرهای  را  راه  و  اصلی بحث می کنیم  ما در مورد موضوعات  این بخش،  در 
تحقیقاتی آینده باز می کنیم. 

مدیریت تحرک
بهتر است راجع به ماهواره های NGSO جهت تحقق یافتن مؤثرتر شبکه های یکپارچه 
تحقیق بیشتری گردد. این ماهواره ها با تأخیر انتشار کوتاه تر و سرعت داده بالاتر از 

ماهواره های GEO مشخص می شوند.
در سال های اخیر، چندین کار تحقیقاتی به مدیریت تحرک پرداخته اند. یکی از اهداف 
شبکه های  کمتر  و  بهینه تر  تحویل  راه حل های  یافتن  باید  آینده  تحقیق های  اصلی 
این ماهواره ها تحویل زیادی صورت می پذیرد و در  باشد، زیرا در   LEO ماهواره ای 
تعداد  از  بیشتر  را  ماهواره ها  این  مزایای  تعداد  می توان  آن ها،  شدن  کمتر  صورت 

معایبشان کرد.
مدیریت تولید تأخیر

در ارتباطات مبتنی بر ماهواره NGSO، کانال رادیویی کاربر با نوسانات سریع در طول 
زمان تغییر می کند؛ بنابراین پس از سپری شدن زمان انتشار، کاربر دیگر نمی تواند 

داده های دریافتی را رمزگشایی کند یا QoS مطلوبی را داشته باشد.
در فعالیت های تحقیقاتی آینده، بهتر است بررسی راه هایی که چگونه این عوامل منجر 
به تغییر در کانال کاربر می شوند و چگونگی کنار آمدن با تغییرات ناگهانی کانال برای 

اطمینان از تداوم خدمات، ضروری است.
مدیریت منابع رادیویی

تخصیص کارآمد منابع رادیویی برای جلوگیری از موارد زیر ضروری است
1- تداخل بین پرتو داخلی شبکه غیرزمینی

2- تداخل بین شبکه غیرزمینی
3- تداخل شبکه دسترسی بین رادیویی.

فعالیت های تحقیقاتی آینده می توانند بر روی راه حل های جدید برای افزایش ظرفیت 
با محدودکردن تداخل بین پرتوی در سیستم های ماهواره ای پرتوی چند نقطه متمرکز 
با  آمدن  کنار  و  انتقال چندین سرویس  برای مدیریت  است  شوند. سرانجام، ممکن 
 - زمینی  یکپارچه  یا  ترکیبی  در سیستم های  رادیویی  بین  تداخل شبکه دسترسی 
غیرزمینی، ممکن است تکنیک های جدید تخصیص منابع رادیویی زیر موردنیاز باشد.

1- بهینه سازی جامع شبکه با استفاده از یادگیری ماشین
2- یکپارچه سازی با بهره وری انرژی

3- تخلیه هوشمند ترافیک
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برنامه های جدید بر نحوه درک و تعامل ما 

با جهان پیرامون تأثیر می گذارند، اما به طور 

مداوم انتظارات و نیازهای کاربران را بیشتر 

می کنند.

در نتیجه، سال های گذشته با تقاضای بی سابقه 

برای بهبود اتصال پهن باند، تأخیر نزدیک به 
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اما این روندها احتمالًا ادامه خواهد یافت و 

این  از  بیشتر  خواسته ها  آینده  سال های  در 

هم خواهد شد.

پایان  در  که  کرده اند  پیش بینی  بررسی ها 

٪95 از کل ترافیک  با تخصیص  سال 2024 

تلفن های  از  استفاده  همراه،  تلفن  به  داده 

هوشمند تا ٪45 افزایش می یابد.
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5G در نسل پنجم مخابراتی BTS طراحی آنتن

مهدی غفوری وایقان1، رضا فودازی2
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     چکیده
در این مقاله به بررسی یک آنتن ساده،کم هزینه و فشرده و دارای پلاریزاسیون دوگانه )45+ و 45-( با استفاده از طراحی آنتن پچ معلق )SPA( در باند 
فرکانسی 3,3 تا 3,8 گیگاهرتز با کاربرد BTS های نسل پنجم مخابراتی می پردازیم. همان طور که از نتایج آنتن آرایه طراحی شده برداشت می شود آنتن دارای 
پلاریزاسیون خطی دوگانه )45+ و HPBW )-45 در راستای عمودی برابر 8,9  درجه و در راستای افقی نیز 15,2 درجه می باشد. هم چنین گین آنتن نیز 

تقریباً dBi 24 و SLL آرایه آنتن نیز مطلوب و کوچکتر از 13- می باشد که با تقریب خوبی با نمونه های تجاری این محصول مطابقت دارد.
5G ،BTS ،کلید واژگان: آنتن

   Abstract
In this article, we investigate a simple, low-cost and compact antenna with dual polarization (45+ and -45) using a suspended patch antenna 
(SPA) design in the frequency band of 3.3 to 3.8 GHz with the use of fifth generation telecommunication BTS.As it can be derived by the results 
of the designed array antenna, the antenna has dual linear polarization (+45 and -45( HPBW is  the vertical direction and 15.2 degrees in the 
horizontal direction. Also, the gain of the antenna is approximately 24 dBi and the SLL of the antenna array is also favorable and smaller than 
-13, which corresponds with the commercial samples.
Keywords: Antenna, BTS, 5G
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 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

1- مقدمه
دسترسی بی سیم در آینده فراتر از افراد خواهد بود و از اتصال برای هر نوع ارتباطی 
که ممکن است از اتصال بهره مند شود پشتیبانی می کند. یکی از انگیزه های کلیدی 
برای 5G تأمین پوشش باند پهن بی سیم در همه جا، با سرعت بالا و با کیفیت بالا 
برای تأمین نیازهای اجتماعی و صنعتی بعد از سال 2020 است. آنتن های ایستگاه 
پایه 5G در فضای باز باید همان ویژگی آنتن BTS در نسل های 2G,3G,4G را حفظ 
کنند )تطبیق امپدانس مناسب، پلاریزاسیون دوگانه، الگوی تشعشعی پایدار و...( و هم 

چنین قابلیت قابلیت اختصاص چندین پرتو برای چندین کاربر به صورت همزمان.
با استفاده از دو قطبی متقاطع   2G,3G,4G های نسلBTS از طرح های موفق برای
تعداد  اخیراً  بعلاوه،  بعدی ]2[ معرفی شده اند.  متقاطع سه  یا دوقطبی  مسطح ]1[ 
کمی طراحی برای برنامه های 5G زیر 6 گیگاهرتز ارائه شده است. در ]3[، آنتن پچ 
چندلایه برای کار در یک فرکانس واحد 3.7 گیگاهرتز مورد استفاده قرار گرفت. در 
]4[، یک آنتن مبتنی بر مکانیسم مصنوعی  برداری با اندازه کوچک و همسان سازی 
امپدانس صنعتی )VSWR ≤ 1.5( معرفی شد اما پهنای باند آن ناکافی است )-3.3

3.6 گیگاهرتز(. در ]BW ،]5  با هزینه اندازه آنتن بهبود یافت تا نیاز تطبیق امپدانس 
غیرصنعتی )VSWR ≤ 2( را برآورده کند. در ]6[، از زیر آرایه 2*2 آنتن استفاده شد 
تا گین بالایی را در باند فرکانس از 3.45 گیگاهرتز تا 3.55 گیگاهرتز فراهم کند. در 
نهایت از متامتریال برای طراحی آنتن های چند باند همانند ]7[ و ]8[ استفاده شد اما 
تک قطبی بودن آنها باعث محدود شدن برنامه های آنها در ارتباطات موبایل می شود.

MIMO به عنوان یک فناوری کلیدی برای استقرار شبکه 5G در هر دو باند زیر        6 

 6 زیر  باند  آینده،  سال  چند  برای  است.  گرفته شده  نظر  در  میلیمتری  و  گیگاهرتز 
ارتباطات  ارائه  برای   4G و   3G شبکه های  با  هم  کنار  در   5G شبکه  برای  گیگاهرتز 
بی سیم تلفن همراه گسترده می شود. علاوه بر این، انتظار می رود 5G ارتباطات ترافیکی 
را بر اساس P2MP  فراهم کند ]9[. رویکردهای بسیاری برای دستیابی به توپولوژی 
ارتباطات ترافیکی اتخاذ شده است. متداول ترین روش استفاده از تنوع فرکانس یا الگو 
در یک آرایه آنتن MIMO است. در تنوع الگو، آرایه MIMO به زیرآرایه های کوچکی 
تقسیم می شود که هرکدام به طور مستقل تغذیه و کنترل می شوند تا پرتو خود را به 
سمت کاربر هدایت کنند]10[. برای تنوع فرکانس، فرکانس های مختلف در باند فرکانس 
5G )با تفکیک40 مگاهرتز حداقل بین دو فرکانس متوالی( برای تولید الگوهای تابش 

مختلف به کاربران همزمان به صورت یک به یک استفاده می شود ]11[.
اشکال اصلی از رویکرد تنوع الگو، ضریب هدایت کم )انتخاب کاربر( و قابلیت هدایت 
از طرف دیگر،  است.  زیرآرایه ها  steeringهای محدود  دلیل  به  تابش  الگوی  محدود 
گرچه رویکرد تنوع فرکانسی، پرتوهای با هدایت بالا با قابلیت فرمان پذیری مناسب را 
ارائه می دهد، پهنای باند باریک تعداد کاربران را در هر لحظه به 10 الی 12 کاربر در 

هر BTS محدود می کند]12[.
روش دیگر برای دستیابی به توپولوژی ارتباطات ترافیکی، استفاده از آنتن های آرایه ای 
چند پرتو برای تولید تعدادی از پرتوهای جهت دار همزمان یا قابل تعویض اما مستقل 
استفاده  با  است  ممکن  پرتو  چند  آنتن  آرایه  یک   .]13[-]12[ است  زیاد  گین  با 
تولید همزمان  برای  تغذیه ای]16[،  یا پورت های چند  باتلر ]15[-]13[.  ماتریس  از 
پرتوهای چندگانه همزمان یا استاتیک دیجیتال ]16[ و پرتو هیبریدی ]17[ برای 
تولید چندتایی پویا اما سوئیچ شده پرتوها. برای به دست آوردن مزایای داشتن الگوی 
تابش همزمان چندگانه و پویا همزمان با یک آرایه آنت ، از سنتزهای آرایه با استفاده 
از الگوریتم های مختلف بهینه سازی استفاده می شود ]19[-]16[. این الگوریتم ها به 
 5G ،real time زمان پردازش طولانی نیاز دارند که کاربردهای آنها را در برنامه های

محدود می کند.

طراحی آنتن و نتايج
به نسل پنجم ساخته شده توسط  BTS های مربوط  آنتن  از نمونه های تجاری  یکی 

شرکت NOKIA به همراه مشخصات و ویژگی های آن در ذیل آورده شده است.

 

 NOKIA نسل پنجم ساخته شده توسط شرکت BTS شکل )1(: آنتن
  L آنتن پیشنهادی شامل یک پچ تشعشعی اصلی، یک پارازیتیک پچ ثانویه، دو تغذیه

شکل و یک دیواره فلزی عمودی می باشد.
پچ اصلی به واسطه خاصیت کوپلینگ خازنی توسط دو تغذیه دو پلاریزاسیون 45+ و 

45- را هدایت می کند.
دیواره فلزی عمودی نیز به جهت افزایش ایزولاسیون میان پورت ها قرار گرفته است.

پچ پارازیتی نیز به جهت افزایش پهنای باند)s11,s22( و تطبیق میان دو پورت مورد 
استفاده قرار گرفته است.

اگر لایه های آنتن را از سمت پایین بررسی نماییم ابتدا یک لایه زمین مربعی با ابعاد 
wg و ضخامت 0.01 میلی متر در نظر گرفته شده است.

سپس روی لایه ی زمین یک لایه دی الکتریک FR4 با ابعاد wg و ضخامت h قرار 
  L probe بر اساس SMA گرفته شده است. بر روی این لایه دو عدد تغذیه به صورت
اصلاح شده که از ثبت اختراع آمریکایی برداشت شده است آورده شده است .علاوه بر 
 )s12( این یک لایه فلزی عمودی بر روی دی الکتریک جهت ایجاد ایزولاسیون مناسب
قرار داده شده و به صورت cross بر لایه فلزی عمودی یک پچ مستطیلی با ضخامت 

کم قرار گرفته شده است.
سپس بر روی لایه فلزی عمودی یک لایه پچ مسی مربعی با ابعاد L قرار گرفته شده است 
و در نهایت نیز با فاصله hp یک پچ پارازیتی به صورت هشت ضلعی قرار گرفته شده است.

ابعاد آنتن به صورت تک المان13.1*75*75 میلی متر مکعب می باشد.
جدول )1(: ابعاد آنتن طراحی شده

شرح پارامتراندازه بر حسب میلی متر

صفحه زمین75

پچ اصلی32

پچ پارازيتی3۴و31

طول و عرض خط تغذيه16و2.9۴

طول ديواره فلزی15

ارتفاع ديواره فلزی5.8

فاصله میان پچ ها5.5

ارتفاع پچ اصلی6

طول قسمت مثلثی تغذيه1۰

عرض قسمت مثلثی تغذيه2۰

ارتفاع قسمت مثلثی تغذيه۴
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شکل )2(: ساختار کلی آنتن از نمای بالا و کنار

 
شکل )3(: ساختار تغذیه آنتن از نمای کنار 

حال ساختار آنتن را در نرم افزار CST با سالور حوزه فرکانس شبیه سازی می نماییم و 
نتایج مورد نیاز را استخراج می نماییم.

ابتدا آنتن را به صورت مجزا شبیه سازی نموده و پس از آن پترن و نتایج حاصل از 
آرایه آن را استخراج می نماییم. می دانیم یکی از پارامترهای مهم آنتن تطبیق مطلوب 

تغذیه آن می باشد که در پهنای باند آنتن مؤثر می باشد.
به همین علت برای بررسی پهنای باند امپدانسی به سراغ پارامترهای S11 و S22 و 

برای بررسی ایزولاسیون میان تغذیه ها به دنبال S21 و S12 می رویم.
بازه های فرکانسی که مقادیر S11 و S22 کمتر از 15- دسی بل و S21 و S12 کمتر از 
20- دسی بل برای پهنای باند مطلوب می باشند که از اشتراک نمودارهای پارامترهای 
 3.8 تا   3.3 فرکانسی  بازه  در  شده  طراحی  آنتن  باند  پهنای  درمی یابیم  پراکندگی 

گیگاهرتز می باشد.

S parameter شکل )۴(: نتایج مربوط به
 )HPBW( سپس به بررسی سایر پارامترهای مهم آنتن مانند گین، پهنای پرتو نیم توان
و SLL در میدان راه دور در پهنای باند مطلوب  به صورت مستقل  دو پورت و همزمان 

در phi=0 و phi=90 می پردازیم.
نتايج تشعشعی آنتن پیشنهادی در فرکانس 3.3 گیگاهرتز:

جدول )2(: نتایج تشعشعی آنتن پیشنهادی در فرکانس 3.3 گیگاهرتز
 

نتايج تشعشعی آنتن پیشنهادی در فرکانس 3.55 گیگاهرتز:
جدول )3(: نتایج تشعشعی آنتن پیشنهادی در فرکانس 3.55 گیگاهرتز

نتايج تشعشعی آنتن پیشنهادی در فرکانس 3.8 گیگاهرتز:
جدول )۴(: نتایج تشعشعی آنتن پیشنهادی در فرکانس 3.55 گیگاهرتز

نمودار )1(: گین بر حسب فرکانس در پهنای باند امپدانسی
 

شکل )5(: نتایج مربوط به گین بر حسب فرکانس آنتن 
با توجه به اینکه یکی از ویژگی های حائز اهمیت آنتن های BTS داشتن پلاریزاسیون 
طراحی  آنتن  پلاریزاسیون  بررسی  به  قسمت  این  در  می باشد  و 45-(  اسلنت)45+ 

شده می پردازیم.
یکی از روش های اصلی برای بررسی پلاریزاسیون آنتن، استفاده از آنتن دوقطبی)دایپل( 

به عنوان مرجع برای اندازه گیری توان می باشد.
در اولین روش آنتن اصلی به عنوان فرستنده و آنتن دوقطبی )دایپل( به عنوان گیرنده 
در نظر می گیریم و مقادیر توان را بر روی گیرنده در زوایای افقی، اسلنت و عمودی 

در پهنای باند فرکانسی اندازه گیری می کنیم.
ابتدا پورت اول)45+( را به عنوان فرستنده و آنتن دایپل را به عنوان گیرنده در نظر 

می گیریم و نتایج توان دریافتی را استخراج می کنیم.
 

شکل شماره )6(: آنتن دایپل افقی

 
شکل )7(: آنتن دایپل اسلنت
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شکل )8(: آنتن دایپل عمودی
در نهایت داده های بدست آمده را در جدول یادداشت نموده و نمودار را برای زوایا و 

فرکانس های مورد نیاز ترسیم می نماییم.

 جدول )5(: داده های گیرنده در فرکانس و زوایای مختلف

 
نمودار )2(: نمودار حالت اول در فرکانس و زوایای مختلف 

از نمودار برداشت می شود حداکثر توان در زاویه اسلنت )45+( توسط  همان طور که 
گیرنده دریافت می شود بنابراین پلاریزاسیون پورت اول خطی 45+ درجه می باشد. با توجه 
به شکل ساختار تغذیه و تقارن میان آنها نتیجه دریافتی به صورت مشابه در 45- توسط 

گیرنده دریافت می شود بنابراین پلاریزاسیون پورت اول خطی 45- درجه می باشد.
بر  که   Theta/phi بر اساس نمودار  برای تشخیص پلاریزاسیون اسلنت  دومین روش 
اساس کره پوانکاره بدست می آید و در نمودار بر حسب دسی بل در بازه زاویه ای که 

مقادیر آن بین 3+ و 3- دسی بل می باشد دارای پلاریزاسیون اسلنت می باشد.

پورت1:
 

شکل )9(: نتایج مربوط به پلاریزاسیون اسلنت پورت 1
پورت2:

 

شکل )1۰(: نتایج مربوط به پلاریزاسیون اسلنت پورت 2
در  آنتن  براساس جریان سطحی  اسلنت  پلاریزاسیون  تشخیص  برای  روش  سومین 
زوایای مختلف می باشد. در این روش جریان سطحی حاصل از دو پورت آنتن را در 

زوایای صفر، بیست، چهل و پنج، هفتاد و نود درجه قرار داده شده است.

پورت اول:

 شکل )11(: جریان سطحی پورت اول در زاویه صفر درجه

 
شکل )12(: جریان سطحی پورت اول در زاویه بیست درجه

 
شکل )13(: جریان سطحی پورت اول در زاویه چهل و پنج درجه 

 
شکل )1۴(: جریان سطحی پورت اول در زاویه هفتاد درجه

 
شکل )15(: جریان سطحی پورت اول در زاویه نود درجه 
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پورت دوم:
 

شکل )16(: جریان سطحی پورت دوم در زاویه صفر درجه

 
شکل )17(: جریان سطحی پورت دوم در زاویه بیست درجه 

شکل )18(: جریان سطحی پورت دوم در زاویه چهل و پنج درجه

 
شکل )19(: جریان سطحی پورت دوم در زاویه هفتاد درجه 

 
شکل )2۰(: جریان سطحی پورت دوم در زاویه نود درجه 

به گین  برای دست یابی  المان  به صورت تک  آنتن  نتایج  استخراج  به  توجه  با  حال 

مطلوب برای آنتن های BTS نیاز به آرایه کردن المان طراحی شده داریم.
تعداد المان های آنتن آرایه ای در راستای X و Y ،8 عدد می باشد و در نتیجه ساختار 

آرایه به صورت 8*8 می باشد.
اندازه فواصل در راستای X و Y به ترتیب 60 میلی متر)lambda*0.7( و 34 میلی  متر 

)lambda*0.4( می باشد.
پس از مشخص شدن تعداد المان های آرایه و فواصل میان آنها به بررسی گین حاصل 

از آرایه آنتن طراحی شده می پردازیم.

 

شکل )21(: نتایج مربوط به پترن آرایه در فرکانس مرکزی)عمودی(

 
شکل )22(: نتایج مربوط به پترن آرایه در فرکانس مرکزی)افقی(

نتیجه گیری:
همان طور که از نتایج آنتن آرایه طراحی شده برداشت می شود آنتن دارای پلاریزاسیون 
خطی دوگانه )45+ و HPBW  )-45 در راستای عمودی برابر 8.9 درجه و در راستای 
افقی نیز 15.2 درجه می باشد. هم چنین گین آنتن نیز تقریباً dBi 24 و SLL آرایه 
آنتن نیز مطلوب و کوچکتر از -13 می باشد که با تقریب خوبی با نمونه های تجاری 

این محصول مطابقت دارد.
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معرفی افراد
بیوگرافی:

 مهدی غفوری وایقان متولد تهران، مدرک کارشناسی خود را در سال 2019 از قم در 
رشته مهندسی برق مخابرات دریافت کرد و پروژه کارشناسی 
استفاده  با  آنالوگ  را در زمینه طراحی جاذب های مدار  خود 
از سطوح انتخابگر فرکانسی )FSS( در دانشگاه قم گذراند. او 
هم اکنون دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق-مخابرات 
های  زمینه  است.  مدرس  تربیت  دانشگاه  در  موج  و  میدان 
استفاده  مورد  های  آنتن  ویژه  به  آنتن  طراحی  او  تحقیقاتی 
و  جاذب  متامتریال،   ای،  آرایه  های  هوشمند،آنتن  های  آنتن  سلولی،  مخابرات  در 
قطعات مایکروویوی می باشد. او همچنین در حال حاضر به عنوان نایب رئیس شاخه 

دانشجویی IEEE مشغول به فعالیت می باشد.

دانشگاه  از  از  در سال 2019  را  کارشناسی خود  مدرک  تهران،  متولد  فودازی  رضا 
پروژه  و  کرد  دریافت  مخابرات  برق  مهندسی  رشته  در  قم 
کارشناسی خود را در زمینه طراحی برچسب شناسایی فرکانس 
اکنون  هم  او  گذراند.  دایروی  تراشه  بدون   )RFID( رادیودیی 
گرایش  مخابرات  برق  مهندسی  ارشد  کارشناسی  دانشجوی 
مخابرات سیستم در دانشگاه علم و صنعت ایران است. زمینه 
های تحقیقاتی او شبکه های ناهمگن، ماشین لرنینگ، 5G و 

پهپادهای مخابراتی است.

 

افراد  از  فراتر  آینده  در  بی سیم  دسترسی 

نوع  هر  برای  اتصال  از  و  بود  خواهد 

بهره مند  اتصال  از  است  ارتباطی که ممکن 

انگیزه های  از  یکی  می کند.  پشتیبانی  شود 

پهن  باند  پوشش  تأمین   5G برای  کلیدی 

بی سیم در همه جا، با سرعت بالا و با کیفیت 

بالا برای تأمین نیازهای اجتماعی و صنعتی 

بعد از سال 2020 است. آنتن های ایستگاه 

پایه 5G در فضای باز باید همان ویژگی آنتن 

حفظ  را   2G,3G,4G نسل های  در   BTS

کنند )تطبیق امپدانس مناسب، پلاریزاسیون 

پایدار و...( و هم  دوگانه، الگوی تشعشعی 

پرتو  قابلیت اختصاص چندین  قابلیت  چنین 

برای چندین کاربر به صورت همزمان.

82



نشریه علمی تخصصی برقکام

BARGHCOM MAGAZINE



ی
ور

فنا
م و

عل
زه 

حو
در 

ی 
لم

ی ع
ها

ی 
ستن

دان
 -

م 
دو

ل 
فص

نشریه علمی تخصصی برقکام

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

فارسی:
* کاربرد رباتیک در صنعت پرورش دام و طیور

* تحول در سازوکار بازرگانی برق در سطح شبکه های توزیع
* تحلیل و کنترل وضعیتی بدن انسان جهت توان بخشی

*    طبقه بندی تصاویر نانو ساختار به وسیله الگوریتم  های یادگیری عمیق

English:
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• Electricity Trading Mechanism Development in Distribution Networks
• Human Postural Analysis and Control for Rehabilitation
• Classification of Nanostructure Images Using Deep Learning

دانستنی های علمی 
در حوزه علم وفناوری
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BARGHCOM MAGAZINE

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

  محمد استوار 1
 

 mohammad.ostovar@ipm.ir ،IEEE1-کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، عضو دانشجويی

     چکیده
با پیشرفت علم و فناوری، شتابدهنده های ذرات کاربردهای گسترده ای در علوم و صنایع مختلف پیدا کرده اند. برخی از این کاربردها شامل تولید رادیوداروها، 
تصویربرداری های دقیق، درمان سرطان، مقاوم سازی لاستیک ها و پلاستیک ها، تولید کاتالیزورهای صنایع پتروشیمی با کارایی بالاتر، کاشت یون به منظور 
کاربردهای  آنها،  عمر  طول  افزایش  برای  کشاورزی  محصولات  پرتودهی  صنعتی،  و  بیمارستانی  پساب های  تصفیه  ترانزیستورها،  و  زینتی  وسایل  ساخت 
فیزیک بنیادی و بررسی مواد در مقیاس مولکولی و اتمی می شود. یکی از مهم ترین انواع شتابدهنده های ذرات، شتابدهنده سینکروترون است که زیرساخت 
آزمایشگاهی متمرکز عظیمی را در محدوده پرتو تراهرتز تا ایکس سخت برای بسیاری از کاربردها فراهم می کند. این تجهیز، ذرات باردار را در یک مسیر دایروی 
تا نزدیکی سرعت نور شتاب می دهد که مماس بر این حرکت دایروی، تابشی درخشان گسیل می شود. درخشندگی این تابش می تواند به 10 میلیارد برابر نور 
خوشید برسد. درخشندگی بالا تابش تولید شده توسط این  ابزار، امکان تصویربرداری و اندازه گیری نمونه ها را با دقت و کیفیتی کم نظیر برای طیف گسترده ای 
از کاربردها فراهم می کند. به همین سبب این نوع از شتابدهنده های ذرات به عنوان پیشران حوزه های مختلف علم و فناوری شناخته می شود. در این مقاله به 

معرفی شتابدهنده ها، و به طور خاص شتابدهنده سینکروترون و کاربردهای آن در علم و فناوری پرداخته می شود. 
کلید واژگان: شتابدهنده های ذرات، شتابدهنده سینکروترون، تابش سینکروترون، تابش ايکس سخت  

   Abstract
With the progress of science and technology, particle accelerators have found extensive applications in various scientific and industrial fields. 
Some of these applications include the production of radio pharmaceuticals, precise imaging, cancer treatment, enhancing the resilience of 
rubber and plastics, producing more efficient catalysts for the petrochemical industry, ion implantation for creating decorative items and tran-
sistors, wastewater purification in hospitals and industries, irradiation of agricultural products to extend their shelf life, fundamental physics 
applications, and molecular and atomic-scale material investigation. One of the most important particle accelerators is the synchrotron acceler-
ator, which provides a centralized laboratory infrastructure ranging from terahertz to X-rays, catering to various applications. This equipment 
accelerates charged particles in a circular path close to the speed of light, resulting in a brilliant synchrotron radiation. The brilliance of this 
radiation can reach up to 10 billion times that of sunlight. The high brilliance of the radiation produced by this tool enables precise imaging and 
measurement of samples with unparalleled accuracy for various applications. As a result, synchrotron accelerators are recognized as driving 
forces in various fields of science and technology. This article introduces accelerators, specifically the synchrotron accelerator, and explores 
its applications in science and technology. 
Keywords: Particle Accelerators; Synchrotron Accelerator; Synchrotron Radiation; Hard X-Ray; 

تولید تابشی 10 میلیارد برابر درخشانتر از نور خوشید در سطح زمین توسط شتابدهنده ذرات  
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1- مقدمه
در  و  زیراتمی  دنیای  بهتر  درک  برای  دانشمندان  اتم،  و هسته ی  الکترون  با کشف 
هدف های   یا  و  یکدیگر  با  آنها  دادن  برخورد  و  شتاب  فکر  به  هستی،  جهان  نهایت 
شناخته شده افتادند. به عنوان مثال جوزف تامسون به منظور فهم رفتار الکترون که 
تا آن زمان ذره ای ناشناخته بود، باریکه ای از این ذرات )الکترون ها( رو تحت اختلاف 
پتانسیلی مشخص شتاب داد و سپس یک میدان مغناطیسی به این ذرات شتاب داده 
شده اعمال کرد. او مشاهده کرد که باریکه شتاب داده شده به خاطر اعمال میدان  
مغناطیسی از مسیر مستقیم خود منحرف شده است، بنابراین او نتیجه گرفت که این 
ذره )الکترون( باید بار منفی داشته باشد. این آزمایش تامسون به لوله پرتو کاتدی نیز   
شهرت دارد. همچنین ارنست رادرفورد نیز در آزمایشی )شکل1( با تاباندن باریکه ای 
از ذرات شتاب دار )هلیوم دو بار مثبت( به ورقه نازکی از جنس طلا، وجود هسته در 

اتم را ثابت کرد و نظریه اتمی مشهورش را ارائه داد. 
 

شکل1: برخورد باریکه ای از ذرات شتا بدار )هلیوم دو بار مثبت( به ورقه نازکی از جنس طلا]1[. 
به منظور شتاب دادن به ذرات می توان دو صفحه موازی را در فاصله معین  از هم قرار  
داد. با ایجاد یک اختلاف پتانسیل مشخص بین صفحات موازی، میدان الکتریکی  در 
فضای بین این دو صفحه ایجاد می شود. درصورتی که ذره ای باردار به عنوان مثال 
الکترون در فضای بین صفحه ها و درنزدیکی صفحه ای که پتا نسیل کمتری قرار گیرد، 
این الکترون با دریافت انرژی از میدان الکتریکی بین دو صفحه، به سمت صفحه ای که 
در پتانسیل بالاتر قرار دارد، حرکت می کند. این افزایش انرژی ذره، متناظر با شتاب 
این  به  آن  کار  یا دستگاهی که شیوه  تجهیز  به  به همین سبب  است.  آن  به  دادن 
صورت باشد، شتابدهنده می گویند. شتاب دادن به ذرات ابتدا با عبوردادن ذرات باردار 
از اختلاف پتانسیل  الکتریکی  ثابت انجام می شد. اما به دلیل محدویت های فنی مثل 
پدیده شکست و تخلیه الکتریکی در ایجاد ولتاژهای بالای ثابت، این روش تنها برای 

انرژی دادن به الکترون ها تا بیشینه انرژی 20 مگا الکترون ولت قابل استفاده است. 
در تلاش برای افزایش انرژی ذرات باردار، استفاده از میدان الکتریکی  متغیر با زمان 
برای شتاب دادن به ذرات پیشنهاد شد. از نمونه های این نوع شتابدهنده می توان به 
و  مانند سیکلوترون، سنکروسیکلوترون  شتابدهنده خطی و شتابدهنده های حلقوی 

سینکروترون ها توسعه  داده شدند]2[.
به طور خاص در شتابدهنده حلقوی سینکروترون، ذرات باردار در یک مسیر حلقوی   
جهت  تغییر  داشتن  دلیل  به  و  کرده  حرکت  مغناطیسی  میدان های  تأثیر  تحت 
باردار در  ذرات  این  درنتیجه،  تبعیت می کنند.  از یک حرکت شتابدار  بردار سرعت 
راستای مماس بر حرکت خود شروع به تابش  الکترومغناطیسی می کنند. این تابش 

الکترومغناطیسی، تابش سینکروترونی نامیده می شود]2[. 
مطابق شکل 2 با افزایش  انرژی  ذرات در یک  مسیر دایروی، مقطع گسیل این تابش 
باریکتر و رو به جلو شده و ویژگی های منحصر بفردی پیدا می کند که برای بسیاری 

از کاربردهای علم و فناوری قابل استفاده و ارزشمند است.
در انرژی های بالا این تابش رو به جلوتر شده و در مخروطی بار یک متمرکز می شود 
که زاویه ی گشودگی آن با افزایش انرژی بین 1 تا 0/1 میلی رادیان کاهش یافته و 

قطر باریکه الکترونی نیز در حد چند میکرون است]2[.
درخشندگی این تابش می تواند به 10 میلیارد برابر نور خوشید برسد. البته این تجهیز 

شتابدهنده به چشمه نور نیز شهرت دارد.]3[. 

  شکل2: چگونگی تابش ذرات شتا بدار در یک مسیر دایروی. β نسبت سرعت ذرات به 
سرعت نور است ]4[. 

طیف این تابش بر حسب نوع ادوات مغناطیسی تولیدکننده آن می تواند پیوسته یا  
گسسته باشد و محدوده فرکانسی تراهرتز تا ایکس سخت رو پوشش دهد. می توان با 
استفاده از فیلترهای مناسب می توان بخشی از طیف را که برای آزمایش مناسب است 
انتخاب کرد. در سینکروترون ها، این تابش پالسی بوده و ساختار زمانی مشخص  را 
دارد. طول هر پالس  بین 10 تا 100پیکو ثا نیه و فاصله ی زمانی بین پالس ها می تواند 

بین 10 تا 100 نانو ثانیه باشد]2[.

  
شکل3: آثار برخورد تابش سینکروترونی با یک نمونه مورد آزمایش ]6[. 

و  تصویربرداری  امکان  ابزار،  این  توسط  تولیدشده  تابش  بالا  بسیار  درخشندگی 
اندازه گیری نمونه ها را با دقت و کیفیتی کم نظیر برای طیف گسترده ای از کاربردها 
فراهم می کند. شکل 3 نحوه شناسایی  یک نمونه آزمایشی را به کمک این تابش نشان 
می دهد. برخورد تابش یاد شده با نمونه می تواند سبب گسیل فوتوالکترون، یون،  اتم 
خنثی و اثر فلوئورسانی از آن شود. همچنین بخشی از تابش می تواند جذب نمونه، 
از آن بازتابیده، پراکنده یا پراشیده شود و بقیه هم از آن عبور کند. هر کدام از این 
آثار می تواند برخی از مشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه را آشکار کند و در نتیجه  

اطلاعاتی ارزشمند و تصویری دقیق از جزئیات نمونه ارائه دهد]5و6[.  
مجبور  کنند  استفاده  تابش  این  خصوصیات  از  می خواستند  که  کسانی   آغاز  در 
بودند سربار شتابدهنده  هایی شوند که برای پژوهش های ذرات بنیادی ساخته شده 
انبارش   را درکنار حلقه ی  آزمایش خود  ابزارهای  بودند  دیگر مجبور  عبارت  به  بود. 
ذرات  آزمایش های  که  هنگامی  و  کنند  مستقر  ذرات  برخورددهنده  شتابدهنده های 

بنیادی متوقف می شد،کار خود را انجام دهند.
ویژه ی  شتابدهنده هایی  که  شد  مطرح  ایده  این  میلادی   1970 دهه ی  اوایل  از 
تابش  تولید  شتابدهنده های  ترتیب  این  به  شود.  ساخته  سینکروترونی  تابش  تولید 
  75 از  بیش  اینک  شدند.  ساخته  و  طراحی  دیگری  از  پس  یکی  سینکروترونی 
آمریکای  در  تابش سینکروترونی  از  استفاده  و  تولید  با هدف  الکترون  سینکروترون 
شمالی، اروپای غربی، و خاور دور با حدود 60000 کاربر مشغول به کارند]2[. نقشه 
پراکندگی چشمه های نور سینکروترونی درجهان در شکل 4 نشان داده شده است]7[.

 
 شکل۴: نقشه پراکندگی چشمههای نور سینکروترونی در جهان]7[. 
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2- پروژه سینکروترون چشمه نور ايران 
ازحوزه های    پژوهشگران  از  بسیاری  برای  تحقیقاتی  متمرکز  مرکز  یک  فاقد  ایران 
مختلف است. طی چندین نشست رسمی و رأیزنی های غیررسمی، اندیشمندان ایرانی 
به این نتیجه رسیدند که ساخت سینکروترون ملی برای کاربران ایرانی  و پژوهشگران 

منطقه بسیار ضروری است. 
چشمه نور ایران، یک شتابدهنده ی سینکروترونی نسل چهارم با انرژی3 گیگا الکترون 
ولت و جریان 400 میلی آمپر با محیط حلقه انبارش 528 متر است]8و9[. در این  ماشین 
شتابدهنده، الکترونها توسط تفنگ الکترونی بسامد رادیویی تولید و دسته می شوند و به 
انرژی 2  تا  3 مگاالکترون ولت می رسند. در ادامه به منظور فشرده سازی طولی و حذف 
کردن دسته های کم انرژی، باریکه الکترونی از یک مغناطیس آلفا عبور داده می شود 
انرژی 150  به  توسط یک شتابدهنده خطی  انرژی،  افزاینده  به حلقه  تزریق  برای  و 
مگاالکترون ولت می رسد]10و11[. سپس باریکه 150 مگاالکترون ولتی برای رسیدن به 
انرژی نهایی 3 گیگا الکترون ولت، وارد حلقه افزاینده انرژی شده و به انرژی نهایی خود 
می رسد. در نهایت باریکه الکترونی 3 گیگاالکترون ولتی از حلقه افزاینده انرژی به حلقه 
انبارش منتقل می شود. در حلقه انبارش با عبور باریکه پرانرژی از آهنرباهای خم کننده، 
ابزارات نوری  در راستای مماس برحرکت باریکه، تابش سینکروترونی تولید و توسط 
برای استفاده کاربران به خطوط باریکه منتقل می شود. اما باریکه الکترونی در مسیر 
دایروی حلقه انبارش  برای مدت زمانی طولانی ذخیره   می شود]12و13[.  طرحواره 
یک شتابدهنده سینکروترون در شکل 5 نشان داده شده است. مشخصات اصلی حلقه 

انبارش طرح چشمه نور ایران  در جدول 1 ارائه گردیده است. 

شکل5: طرحواره يک ماشین شتابدهنده سینکروترون. 
جدول 1: پارامترهای اصلی حلقه انبارش چشمه نور ايران]12[. 

پارامتر واحد مقدار 

3   گیگا الکترون ولت انرژی باريکه الکترونی

۴۰۰   میلی آمپر جريان باريکه الکترونی

۰ /28  نانومتر-راديا ن گسیلندگی

528   متر  محیط حلقه

1۰۰  مگاهرت ز فرکانس بسامد راديوی ی

1 /5  مگا ولت بیشینه ولتاژ بسامد راديويی

3- کاربردهای تابش سینکروترونی 
تابش سینکروترونی در بسیاری از حوزه های علوم، تحقیقات و فناوری مورد استفاده 
بررسی  به  نیاز  که  اشاره گردید، هر جا  بدان  مقدمه  در  قرار می گیرد. همانطور که 
اطلاعاتی  می آید.  کار  به  سینکروترونی  تابش  باشد،  اتمی  مقیاس  در  ماده  ساختار 
که از طریق تابش سینکروترونی حاصل می شود، برای صنایع مختلف اهمیت دارد. 
اشاره  فراوانی  موارد  و مهندسی می توان  علوم  در  اطلاعات  این  کاربرد  نمونه های  از 

کرد. به عنوان مثال: ساخت داروهای جدید، طراحی میکروتراشه های پرقدرت برای 
رایانه ها، درون کاشته های کوچک زیست پزشکی، ساخت آلیاژهای فلزی با استحکام  
بیشتر برای بال هواپیماها، به بار آوردن مواد جدید برای قالبگیری تزریقی کالاهایی 
ساخت  مبل،  برای  فوم  خودرو،  سپر  خودرو،  بدنه ی  دویدن،  مخصوص  مانندکفش 
رنگ های بدون حلال، تولید پلاستیک های تجزیه پذیر زیستی، بررسی سطوح و مرز 
بین مواد برای مقابله با مشکلات خوردگی در خودروها و هواپیماها و لوله ها،  ساخت 
ماشین های میکروسکوپیک، ارزیابی عملکرد میکروتراشه ها، ردگیری غلظت آلاینده ها   
در سیستم های طبیعی، تعیین غلظت سرب در سفال، ساخت مواد کاهنده ی سایش   
بسیار نازک مواد،  ارزیابی مکان های احتمالی برای معدنکاری و بسیاری از کاربردهای 

مهم دیگر. در ادامه برخی از این کاربردها با توضیح بیشتری بیان شده است. 
3-1  ابزارهای الکترونیکی بسیار نازک  

تبلتی را به نازکی یک برگ کاغذ تصور کنید که می توانید آن را تا کرده و در جیب خود 
بگذارید. یا یک تلویزیون سه بعدی که به دور دیوارها پیچیده می شود. در حال حاضر این 
تصورات در فیلم های علمی تخیلی دیده می شود ولی با استفاده از گرافن در نسل آینده 
ابزارهای الکترو نیک، قابل تحقق است. گرافن صفحه تک لایه ای از اتم های کربن است 
که در یک شبکه لانه زنبوری در کنار یکدیگر قرار گرفته اند. این صفحه به صورت غیرقابل 
باوری مستحکم )تقریبا100 برابر قوی تر از آهن( و سبک است، و حرارت و الکتریسیته را 
به  خوبی هدایت می کند. این ماده اولین بار در سال 2004 در دانشگاه منچستر ساخته شد 
و کشف آن جایزه نوبل 2010 را برای سازندگان آن در پی داشت. گروهی از دانشمندان 
در چشمه نور کانادا توانستند کوچکترین چگالی اپتیکی گرافن را اندازه گیری کنند و 
پایه گرافن بگشایند که می تواند صنعت  بر  نانوابزارهایی  دریچه ای را به سوی ساخت 
ابزارهای الکترونیکی را در آینده متحول سازد. برای ساخت ابزارهای الکترونیکی منعطف 
با گرافن، شناخت ویژگی های ذاتی این ماده در هنگام تا شدن یا ترک خوردن بسیار 
مهم است. دانشمندان از تابش سینکروترون برای مطالعه خواص گرافن استفاده کرده اند. 
آنها امید دارند که یافته های آنها منجر به ساخت ابزارهای الکترو نیکی بر پایه گرافن با 
ساختاری منحصر به فرد و مشخصات بهبودیافته جهت کاربردهای مختلف شود ]14[.  

شکل6: تابش سینکروترون، دریچه ای رو به ساخت ابزارهای الکترونیکی بسیار نازک. 
3-2  انرژی خورشیدی  

مشکل جهانی انرژی می تواند با استفاده از نور خوشید به عنوان منبع انرژی خانگی  
مرتفع شود. متأسفانه به دلیل عدم کارآمدی فناوری کنونی انرژی خورشیدی، این 

انقلاب انرژی تنها به عنوان یک آرزو باقی مانده است.
تبدیل  الکتریسیته  به  را  خورشید  انرژی  درصد   40 تنها  اخیر  طراحی های  حتی 
می کنند. مطالعه فرآیند فوتوسنتز می تواند در این زمینه راه گشا باشد. در طبیعت، 
تنها یک آنزیم فوتوسیستمII توانایی انجام واکنش مهم اکسیداسیون مولکول های آب 
و تولید اکسیژن با بازده بالا را دارد. این آنزیم در گیاهان، جلبک و سیانو باکتری یافت 
می شود و فعالیت آن با انرژی نور جذب شده به گردش درمی آید  و سبب ایجاد جوی   
غنی  از اکسیژن می شود که ما هم اکنون از آن بهره مند هستیم. فوتوسیستمII به طور 
وسیعی با بلورنگاری اشعه ایکس مورد مطالعه قرار گرفته اما دانشمندان با استفاده از 
تابش سینکروترون توانستند تمامی فرآیندهای چرخه پیچیده اکسیداسیون آب را به 
طور لحظه به لحظه دنبال کنند. شناخت این مکانیسم کلیدی برای تولید سوخت های 
تجدیدپذیر در آینده خواهد بود. قابل ذکر است که از انرژی خورشیدی می تواند برای 

تولید گاز هیدروژن نیز استفاده کرد]15[. 
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شکل7: حرکت به سوی انرژی پاک و پایان ناپذیر با استفاده از تابش سینکروترون. 
3-3  سلولهای سوختی  

تابش سینکروترون می تواند در بخش های مختلف مربوط به توسعه سلول های سوختی  
مورد استفاده قرار گیرد. توسعه غشاهای سلول های سوختی مقاوم از نظر مکانیکی و 
حرارتی، توسعه کاتالیزورهای سلول سوخت،کنترل میزان هیدراسیون غشاهای سلول 
جمله  از  بهینه سازی  فرآیند  طریق  از  مواد  به  مربوط  هزینه های  کاهش  و  سوخت 
ایکس  اشعه  پراش  استفاده،  مورد  سینکروترونی  روش  می روند.  شمار  به  موارد  این 
سینکروترون خواهد بود که به عنوان یک روش منحصر به فرد در این زمینه مطرح 
است. این شیوه می تواند برای باز بینی تغییرات ساختاری موضعی غشاء یک سلول 
سوخت در طول چرخه های  اکسیداسیون/کاهش، تعیین  فرآیند هیدراسیون در یک 
غشاء پلیمری به صورت تابعی از زمان و بازبینی تحولات گرمایی ساختارهای بلوری 
یک  هادی  اکسید- یون  به عنوان  یک  الکترولیت جامد،  مورد استفاده قرار گیرد. 

از اطلاعات بدست آمده می توان برای افزایش عمر سلول  نیز بهره برد.
مشخص  برای  که  است  دیگری  روش  سینکروترون  جذبی  ایکس  پرتو  طیف سنجی 
کردن کاتالیزورهای سلول سوخت با فراهم کردن اطلاعات در مرحله اکسیداسیون، 
تعیین فاصله اتم های همسایه اتم جاذب، انجام اندازه گیری های کمی وکیفی در زمان 
میلی ثانیه، مطالعه درجه هیدراسیون غشاها و مشخص کردن نانومواد )اکسیدهای فلز 

یا بلورهای آلیاژ( و بهبود گزینش کاتالیزور استفاده می شود]16[.  
3-۴  صنايع هوافضا 

صنعت هوافضا نیازمند دانش عمیق از ویژگی ها و رفتار مواد در شرایط بحرانی است. تابش 
سینکروترون امکان تحلیل تنش با قدرت تشخیص بالا، به شیوه ای غیرمخرب در زمانی 
بسیار کوتاه تر از روش های آزمایشگاهی موجود را داراست. توانایی  ارزیابی ضعف  ساختاری 
مؤلفه ها و مواد در مقیاس میکروسکوپی در تضمین امنیت و ارتقاء عملکرد مواد مورد 
استفاده در صنعت هوافضا بسیار قابل اهمیت است. در صنایع ساخت و حمل و نقل هوایی، 
برخورداری از دانش کافی در زمینه ارتباط تنش/کرنش در بسیاری از اجزای فلزی برای 
ایمنی و طول عمر سیستم بسیار قابل اهمیت است. اندازه گیری میزان  تغییر شکل مؤلفه 
با اشعه ایکس در مراکز تابش سینکروترون، که ابزاری ارزشمند برای  آنالیز تنش است، این   
شناخت را میسر می سازد. این روش، میزان تغییر شکل در فلزات را با اندازه گیری تغییر  
شکل ساختاری شبکه های فلزی  در سطح اتمی در یک نمونه حجمی،  بدست می دهد. 

 نیروهای فشاری که با استفاده از نقشه تغییر شکل محاسبه می شوند، مناطق حساس 
و  تجزیه  برای  می توانند  بالا،  با شدت  ایکس  اشعه  باریکه های  را مشخص می کنند. 
ایرباس  قرار گیرند]17[. شرکت  استفاده  میلیمتر مورد  تا عمق چند  تحلیل  فولاد 
تحقیقاتی را با استفاده از تابش سینکروترون در زمینه تنش های وارد شونده به اجزای   
نتایج   انجام داده است.  فرآیندها   از  با عکسبرداری  استفاده در صنعت هوایی  مورد 
این تحقیقات همچنین برای اصلاح شکل این مؤلفه ها به منظور دست یابی به عملکرد 

بهینه مورد استفاده قرار گرفت. 

شکل8: استفاده از تابش سینکروترون برای شناخت ضعف ساختاری مؤلفه ها و مواد مورد 
استفاده در صنایع هوافضا.

3-5  ساخت آلیاژهای فوق سبک  
ساخت آلیاژهای فوق سبک گروهی از دانشمندان پروژه ای را برای یافتن آلیاژی فوق 
سبک و ضدزنگ از منیزیم با استفاده از چشمه سینکروترون استرالیا آغاز کرده اند. آنها   
را کاهش  از وزن کامیون ها  قابل توجهی  آلیاژی می تواند مقدار  عقیده دارند چنین 
دهد. این مطالعه اولین گام به سوی تولید انبوه فلزی سبک با مقاومت بالا موسوم به  
“منیزیم  ضد زنگ”  است که می تواند در ساخت ماشین ها، کامیون ها و هواپیماها  

مورد استفاده قرار گیرد.  
وزن آلیاژ منیزیم- لیتیوم نصف آلومینیوم و 30 درصد سبک تر از منیزم است. این 
استفاده در  رایج مورد  فلزات  برای  مناسبی  به عنوان جایگزین  را  آلیاژ  این  ویژگی، 
وسایل نقلیه مطرح می سازد که استفاده از آن می تواند بازده سوخت را افزایش داده و 
کاهش گازهای گلخانه ای را سبب شود. تاکنون آلیاژهای مشابهی توسط دانشمندان 
دیگر ساخته شده تا ترکیب سبکی لیتیوم با قدرت و پایداری منیزم به طور همزمان 
استفاده شود. چنین فلزی می تواند با ارتقای بازده سوخت، مسافتی  را که هواپیماها،  
دهد.  افزایش  را  کنند  طی  سوختگیری  بار  یک  با  می توانند  فضاپیماها  و  ماشین ها 
با  برابر خوردگی و زنگ است. دانشمندان   آلیاژ مقاوم در  اولین  “منیزیم ضدزنگ” 
آلیاژ   این  باریکه پراش پودری چشمه سینکروترون استرالیا دریافتند که  از  استفاده 
شامل یک نانوساختار منحصر به فرد است که شکل گیری یک لایه سطحی محافظ را 
ممکن می سازد. تحقیق بر روی ساختار مولکولی این آلیاژ و چگونگی مقاومت آن در 

برابر خوردگی ادامه دارد]18[. 

شکل9: استفاده از تابش سینکروترون برای بهبود کیفیت آلیاژها.
3-6 پیشگیری از بیماريهای عصبی  

به  نیاز  دلیل  به  و  زنده  موجودات  سایر  و  انسان  ژنوم  زمینه  در  پژوهش  منظور  به 
پروتئینهای نوترکیب در پزشکی و بیوفناوری، تقاضا برای ابزاری کارآمد جهت تجزیه 
و تحلیل ساختارها روز به روز افزایش خواهد یافت. این تقاضا تنها با استفاده فزاینده  
از تابش سینکروترون پاسخ داده خواهد شد. آنزیم ATP یک ماشین مولکولی است 
که پروتون ها را از میان غشاهای سلولی منتقل کرده و با تولید تری فسفات آدنوزین 
سبب ذخیره انرژی در سلول ها می شود. مکانیسم عمل و ساختار ATP توسط جان 
واکر همکارانش تعیین شد و منجر به کسب جایزه نوبل شیمی برای این دانشمند 
بلورنگاری پرتو ایکس در چشمه های سینکروترون  از  با استفاده  شد. واکر و تیمش 
ساختار سه بعدی این آنزیم را در مقیاس اتمی آشکار کردند. ATP  یک آنزیم کلیدی 
تیم  و  واکر  مداوم  تلاش  12سال  حاصل  موفقیت  این  است.  سلولی  انرژی  درتولید 
همراهش بود. دانشمندان دریافته اند که اختلال در عملکرد آنزیم ATP  عامل مهمی 
مثل  بیماری ها  از  گروهی  دژنراتیو  بیماریهای  است.  دژنراتیو  بیماری های  تولید  در 
بیماری آلزایمر، پارکینسون و گره هانتینگتون هستند که درنتیجه تخریب تدریجی 
سلول های عصبی در دستگاه مرکزی رخ می دهند و مشخصه آنها اختلالات، تباهی 
است.   و عملکرد  رفتارها  اختلال در  افزایش  و  تدریجی سلول های عصبی  تخریب  و 
معمولاً توانایی تبدیل غذا به انرژی با افزایش سن افراد، تقلیل می یابد. چنین اثراتی 
این    در  مطالعات  شود.  منجر  پارکینسون  و  آلزایمر  چون  بیماری هایی  به  می تواند 
زمینه در چشمه های سینکروترون در جریان است و محققین امیدوارند بتوانند راه 

حل قطعی برای پیشگیری از  بیماری آلزایمر را ارائه دهند ]19[. 
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 ATP شکل1۰: ساختار آنزیم
3-7 مبارزه با ويروسها 

در دهه 1980 بلورهای ویروس سرماخوردگی برای اولین بار با تابش سینکروترون 
مطالعه  برای  جدید  روش های  ابداع  به  منجر  تحقیق  این  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 
نمونه هایی شد که به تابش بسیار حساس هستند. در ادامه به نمونه هایی از ویروس های 

مورد مطالعه قرارگرفته اشاره می شود.  
آمار قربا نیان ایدز تا سال 2007 دو میلیون نفر تخمین زده شده است. هم چنین در 
این سال حدود 33/2 میلیون نفر در سراسر جهان با این   بیماری درگیر بودند. حدود 

سه چهارم این مرگ و میرها در آفریقا روی داده است.
این موضوع ضمن کاهش سرمایه انسانی، رشد اقتصادی را نیز تحت تأثیر قرار داده 
است. انتظار می رود که کاهش سرمایه انسانی منجر به شکست اقتصادی و اجتماعی 

در کشورهایی شود که از آمار بالای مبتلایان  به ایدز رنج می برند. 
در سال 1989 براساس تحقیقات انجام گرفته با استفاده تابش سینکروترون ساختار 
14 پروتئین موجود در ویروس HIV  به چاپ رسید. پس از آن شرکت های داروسازی 
الگو برای طراحی داروهای مهارکننده بهره گرفتند.   از این ساختارها به عنوان یک 
اغلب   داروهای  ضد ویروس  ایدز،  پروتئین مشخصی را در این ویروس مورد حمله 
شمار  به  ایدز  ضد  داروهای  از  بعدی  نسل  اساس  و  پایه  عنوان  به  و  می دهند  قرار 
می روند. در حال حاضر با استفاده از این داروها میزان رشد ایدز در بسیاری از کشورها 

تحت کنترل در آمده و یا با رشد منفی مواجه شده است]21[.  
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     چکیده
در این پژوهش سعی شده است تا کاربرد رباتیک در صنعت پرورش دام و طیور به صورت جزئی بررسی شود. در همین راستا به معرفی کلی و بررسی جایگاه 
صنعت پرورش دام و طیور در مقیاس کلی پرداخته شده و همچنین کارکرد تکنولوژی روز به ویژه رباتیک در آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. برای این 
کار نیز چالش های موجود در این صنعت و همچنین میزان اهمیت این چالش ها تحلیل شده و نهایتاً بررسی شده که رباتیک در چه زمینه هایی می تواند این 
چالش ها را برطرف کرده و موجب افزایش بهره وری در این صنایع شود. کارکردهایی از ربات ها که می توانند عملیات را به جای نیروی انسانی برعهده بگیرند و 
یا کارکردی فراتر از نیروی انسانی داشته باشند نیز توضیح داده شده است. تعدادی از ربات های طراحی شده توسط محققین و همچنین برخی از ربات های 
تجاری سازی شده در سطح جهان معرفی شده اند. در اثنای معرفی هرکدام از این ربات ها، ساختار و مشخصات فنی آن ها مفصلًا آورده شده است. نهایتاً باتوجه 

 به اطلاعات به دست آمده، نتیجه گیری و پیشنهادهایی نیز ارائه شده است.
کلید واژگان: رباتیک، هوش مصنوعی، دام و طیور، صنعت، مزرعه

   Abstract
In this research, an attempt has been made to investigate the application of robotics in the livestock and poultry breeding industry. In this regard, 
an introduction and examination of the position of the livestock and poultry industry has been discussed in general, and the function of modern 
technology, especially robotics, has been examined in them. For this purpose, the existing challenges in this industry as well as the importance 
of these challenges have been analyzed and finally it has been investigated in which fields, robotics can solve these challenges and increase 
productivity in these industries. Applications of robots that can take over operations instead of human or have an application beyond human 
are also explained. A number of robots designed by researchers as well as some commercialized robots have been introduced globally. During 
the introduction of each of these robots, their structure and technical specifications are given. Finally, according to the obtained information, 
some conclusions have been presented.
Keywords: Robotics; Artificial Intelligence; Livestock and Poultry; Industry; Farm
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1- مقدمه
این  مانعیت  و  جامعیت  کرد.  مطرح  رباتیک  علم  برای  می توان  را  متعددی  تعاریف 
به عنوان مثال  باشد.  متفاوت  می تواند  اشخاص  اهداف  و  نگاه  نوع  به  بسته  تعاریف 
می توان ربات را دستگاهی قابل برنامه ریزی و خودکنترل تعریف کرد که از واحد های 
مکانیکی، الکتریکی یا الکترونیکی تشکیل شده است. ربات  ها در بسیاری از زمینه  ها 
از جمله صنعت، پزشکی، هوانوردی، فضانوردی و... به کار گرفته می شوند. ربات های 
اساس  بر  را  آن ها  می توان  که  هستند  ربات  ها  نوع  پرکاربردترین  از  یکی  متحرک 
توانایی شان در حرکت مستقل، هوش کافی شان برای واکنش و تصمیم گیری بر اساس 
درک محیط، از سایر ربات  ها متمایز کرد. کاربرد این ربات  ها نیز محدود نیست و در 

بسیاری از زمینه  ها از جمله صنعت و خدمات می توانند به کار گرفته شوند.
به تعبیر بسیاری از تحلیلگران، کاربرد هوش مصنوعی در رباتیک، یکی از مهم ترین 
است  ممکن  هوشمند  رایانه  یک  است.  رباتیک  توسعه  زمینه های  توجه  کانون های 
بتواند مانند انسان فکر کند، اما یک ربات هوشمند می تواند  بسیاری از وظایف محول 
شده را به شیوه ای شبیه به انسان عمل کرده و آن را به اجرا درآورد. وسایل نقلیه 
ربات هایی  از  غیره  و  نجات  و  جست وجو  ربات های  خدماتی،  ربات های  خودگردان، 
هستند که فناوری هوش مصنوعی قابلیت نقش آفرینی در عملکرد آنها را دارد. این 
نقش آفرینی می تواند در جنبه های مختلفی از ربات به کار گرفته شود. به عنوان مثال 
ربات می تواند از تشخیص گفتار، ناوبری خودکار، بینایی ماشین و... که همه وهمه از 

قابلیت های هوش مصنوعی هستند بهره ببرد.
امروزه باتوجه  به توسعه جوامع انسانی و همچنین تفاوت و بالارفتن سطح انتظارات 
بشر، نیاز جدی در زمینه صنایع غذایی احساس شده و به یکی از مهم ترین مسائل 
مطرح در جهان تبدیل شده است. در نتیجه در دنیای کنونی “صنایع غذایی” یکی از 
بزرگ ترین صنایع فعال در سطح جهان می باشد که نه تنها به مسئله رفع نیاز انسان  ها 
می پردازد، بلکه دغدغه اصلی آن تجارت و سودآوری است. صنایع غذایی مجموعه ای 

عظیم از مشاغلی هستند که در جهت تولید مواد غذایی برای فعالیت می کنند.
روزآمد  تکنولوژی های  از  استفاده  به  نیاز  صنایع  بقیه  مانند  نیز  غذایی  صنایع  در 
احساس شده و این صنعت نیز باتوجه به نیاز های خود از این تکنولوژی  ها بهره گرفته 
است. این استفاده علاوه بر بهبود کیفیت تولیدات در صنایع غذایی، در افزایش میزان 

تولیدات نیز مؤثر بوده است.
بخش قابل توجهی از این تکنولوژی های روز که مورداستفاده صنایع قرار می گیرد، رباتیک 
است. ربات ها در صنایع پروتئینی، لبنی، شیرینی، میوه، پرورش دام و طیور و... بسیار مورد 
استقبال قرار گرفته و تعداد زیادی از آن ها در صنایع غذایی به کار گرفته شده اند. ازجمله  
این ربات ها، ربات هایی هستند که در صنایع پروتئینی به کار گرفته می شوند. ربات هایی 
که جابه جایی مواد، برش مواد و ... را انجام می دهند. این ربات  ها برخلاف انسان می توانند 
در شرایط سخت، سرد و یخ زدگی فعالیت خود را انجام دهند و این شرایط بر عملکرد آن ها 
تأثیر چندانی نداشته باشد. در صورت به کارگیری ربات  ها در این صنعت، خطرات مربوط 
به برش زدن برای نیروی انسانی از بین می رود و همچنین خطرات احتمال بیماری زایی 
و آلودگی توسط انسان به طور چشمگیری کاهش می یابد ]1[.  در صنایع دام  نیز به 
عنوان مثال عمل شیردوشی از حیوانات اگر به جای نیروی انسانی توسط ربات  ها انجام 
گیرد، علاوه بر افزیش بهره وری می تواند از لحاظ بهداشتی بسیار بهتر باشد. در صنایع 
پرورش طیور نیز شرایط به همین صورت است. با توجه به حساسیت بالای طیور در مقابل 
بیماری  ها و احتمال تلف شدن بسیاری از آنها با شیوع یک بیماری ویروسی، در صورتی 

که از ربات  ها در این صنعت استفاده شود، احتمال انتقال بیماری کاهش خواهد یافت.

 

شکل1: نمونه از از ربات های صنعت پرورش دام.

2- ربات های صنعت پرورش طیور
طبق تقسیم بندی انجام شده توسط گوجیانگ رنا و همکارانش ]9[ در سال 2020، 
ربات های فعال در  صنایع کشاورزی)خاصه صنعت پرورش  دام و طیور( به سه دسته 

کلی تقسیم می شوند که عبارت است از:
* ربات های پایش             * ربات های عملگر               * ربات های پایش - عملگر

نقش  بیشتر  که  هستند  ربات هایی  نظارتی  ربات های  تقسیم بندی،  این  اساس  بر 
مشاهده گری و تبادل و پردازش اطلاعات را برعهده دارند. دسته دوم ربات های عملگر 
هستند که برخی کارهای اجرایی را در محیط انجام می دهند. مثلًا در پرورش طیور، 
بستر را زیرورو می کنند، تخم مرغ ها را جمع آوری می کنند و... . ربات هایی که هر دو 

نقش را برعهده دارند نیز ربات های دسته سوم محسوب می شوند.
2-1- چالش های صنايع پرورش طیور

همانند بسیاری از صنایع فعال، صنعت پرورش طیور نیز با چالش  ها و مسائلی جدی روبه رو 
می باشد. از جمله این چالش  ها می توان به شیوع بیماری و در ادامه آن، ایمنی غذایی اشاره 
کرد. به طوری که ضرر جهانی ناشی از شیوع بیماری آنفولانزای مرغی میلیاردها دلار تخمین 
زده می شود ]16[. به علاوه، کارگران یک مزرعه در صورت حضور فیزیکی در بین طیور، 
می توانند با انتقال غیرعمدی ویروس  ها از یک مزرعه پرورش طیور به یک مزرعه دیگر، 

بیماری را در بین گله های مختلف طیور منتقل کرده و عامل افزایش آن باشند.

 

شکل2: انتقال بیماری بین انسان و حیوان.
تولید و پرورش جوجه های  به  نگرانی های زیست محیطی مربوط  دیگر چالش موجود، 
گوشتی می باشد. بستر موجود در مزارع پرورش مرغ گوشتی، کاربردی و دارای ارزش  
تجاری بالایی در بسیاری از زمینه  ها می باشد ]18[. با این حال مدیریت نادرست این بستر، 
می تواند موجب مشکلات دیگری گردد. از جمله از بین رفتن مواد معدنی بستر، اسیدی 
شدن خاک ]19[ ، انتشار گاز های مضر مانند آمونیاک و گسترش پاتوژن ها )عامل تولید 

بیماری که به دو دسته زنده مانند باکتری و غیرزنده  بخش می شود( شود ]20[.
چالش های دیگری نیز از جمله تفاوت نوع عملکرد نیروی انسانی و احتمال عدم اجرای 
کارکرد تعریف شده، تفاوت ساختار های اتوماسیون و عدم امکان به کارگیری بسیاری 
از سطوح اتوماسیون برای مزارع متفاوت و ... وجود دارند که با گسترش تکنولوژی 

راه حل هایی برای آن ها ارائه شده است.
2-2- زمینه های کاری ربات ها در مراکز پرورش طیور

به کار گرفته شوند  از مراکز پرورش طیور می توانند  ربات  ها در بخش های مختلفی 
و عملیاتی را که توسط انسان انجام می شود را به عهده گیرند و حتی آن را بادقت 
می توانند  داده،  مراکز  توسط  ربات ها  مثال  طور  به  دهند.  انجام  بالاتری  کیفیت  و 
به وسیله  باشند،  داشته  نظارت  طیور  رشد  محیط  شرایط  بر  شبانه روزی  به صورت 
انتقال  یا عملگرهای مرتبط،  و  از حسگرها  استفاده  و  چارچوب های هوش مصنوعی 
ابری ثبت  رایانش  انجام شود، داده  ها در یک سیستم  به کارخانه های فراوری  طیور 
مصنوعی  هوش  افزونه های  از  استفاده  با  ربات  ها  توسط  آگاهانه  تصمیم گیری  شود، 
انجام شود، حذف طیور تلف شده در دستور کار ربات  ها قرار گیرد، نظارت کلی بر 
نوع رفتار مجموعه طیور انجام شود، اطمینان از رفاه طیور در تمامی لحظات به عمل 
آید، و بسیاری دیگر از امور که می توانند این مهم را تحقق بخشند ]15[. البته این 
جایگزینی کامل شاید تا حدودی ایده آل به نظر برسد و در طی این مسیر چالش های 
بسیار مهم و غیرقابل اغماضی وجود داشته باشد که پاسخ به هرکدام از این چالش ها 

ممکن است ماهیت عملکردی ربات را تغییر داده یا کاهش دهد.
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2-3- ربات های طراحی شده در صنعت پرورش طیور
از جمله ربات هایی که برای فعالیت در این صنعت طراحی شده اند، می توان به موارد 

زیر اشاره کرد:
* ربات های جمع آوری تخم مرغ ]22[               * ربات های ضدعفونی کننده ]23[
* ربات های بررسی سلامت طیور          * ربات های نظارت بر شرایط محیط مزرعه
* ربات های جمع آوری طیور تلف شده           * ربات های زیروروکننده بستر مزرعه
* ربات های جمع آوری داده های مزرعه         * ربات های تصویربرداری از مزرعه و ...

بدیهی است که برای به کارگیری این فناوری، نیاز به ربات هایی است که بتوانند انواع 
وظایف مختلفی مربوط به یک مزرعه پرورش طیور را انجام دهند و با به  کارگیری 
مزارع  مالکان  اختیار  در  را  مختلف  قابلیت  های  از  کاملی  مجموعه  خود  قابلیت های 
پرورش قرار داده و صرفه اقتصادی به کارگیری خود را نیز با این چندوجهی بودن، 

توجیه نمایند. تعدادی از این ربات ها را در ادامه بررسی خواهیم کرد.

 
شکل3: نمونه ای از ربات های صنعت پرورش طیور.

برای بررسی ربات های جمع آوری تخم طیور، به ربات طراحی شده توسط بنجامین جاف 
و کالن آشر ]22[ در سال 2017 اشاره می کنیم. تا قبل از طراحی ربات توسط این دو 
محقق، راه حل تجاری قابل قبولی برای این امر وجود نداشت و تنها تحقیقات اولیه ای 
توسط باستین گروویندویج ]24[ صورت گرفت که اجزای پرهزینه ای را در بر داشت و 
آن را از لحاظ اقتصادی، بدون دوام می کرد. ربات بنجامین جاف و کالن آشر با استفاده 
از قطعاتی مقرون به صرفه از لحاظ تجاری و در دسترس، از جمله یک برد رزبری پای، 
یک بازوی رباتیک 4 درجه آزادی با بار 500 گرمی، دوربین و غیره ساخته شده است. 
عملکرد ربات طراحی شده، شامل حرکت بین محل های مشخص شده ای در مزرعه، 
راندن طیور و پاک سازی مسیر، تشخیص تخم  ها در حین حرکت با استفاده از بینایی 
ماشین و جمع آوری تخم  ها به وسیله بازوی 4 درجه آزادی می باشد. شکل 8-2 نمایی از 
عملکرد بینایی ماشین ربات است. همچنین سیستم تشخیص اشیا در این ربات مبتنی 

بر رویکرد Faster-RCNN می باشد. تصویری از این ربات در شکل 4 دیده می شود.
 

شکل۴: ربات جمع آوری تخم طیور.
یکی دیگر از ربات های به کارگیری شده در این زمینه، ربات ضدعفونی کننده مزارع 
پرورش طیور می باشد. برای این نمونه از ربات  ها نیز ربات چین چان فنگ و  چیو 

وانگ ]26[ در سال 2020 را بررسی می کنیم.
این دو محقق برای اطمینان از بازدهی ضدعفونی در مراکز پرورش دام و طیور رباتی 
را طراحی کرده و آزمایش ها و اندازه گیری هایی را نیز باتوجه به مؤلفه های مختلف بر 
روی آن انجام دادند. ربات طراحی شده، از 4 بخش کلی از جمله بخش بدنه و حرکت، 
بخش کنترل، بخش پاشش مواد ضدعفونی و بخش داده  ها و پایش تشکیل شده است. 
می گیرد.  دستی صورت  و  خودکار  مختلف  حالت  دو  با  ربات  این  کارکرد  همچنین 
این ربات باتوجه به شرایط ناهموار محیطی که در آن مورد استفاده قرار می گیرد، در 

سیستم حرکتی خود از ابزار حرکتی شنی استفاده می کند. همچنین به علت امکان 
 RFID کمبود نور در محیط برای مسیریابی خود از میخ های مغناطیسی و سیستم

استفاده می کند. شماتیکی از این ربات نیز در شکل 5 دیده می شود.

 

شکل5:  شماتیک ربات ضدعفونی کننده محیط مرکز پرورش دام و طیور.
ربات جمع آوری طیور تلف شده نیز توسط تعدادی از محققین تایوانی ]27[ در سال 
2021 ساخته شده است. سه بخش عمده این ربات، بخش حرکتی، بخش برداشتن 
جمع آوری  ربات  همانند  ربات  این  می باشد.  ذخیره سازی  بخش  و  شده  تلف  طیور 
تخم مرغ با دو حالت کلی می تواند کنترل  شود که عبارت اند از حالت کنترل از راه دور 
توسط کاربر و حالت کنترل خودکار. در حالت کنترل توسط کاربر، ربات با استفاده از  
وای فای با کاربر در ارتباط است و دستورات موردنیاز را از این طریق دریافت می کند. 
در نتیجه برای جمع آوری طیور تلف شده، نیازی به حضور فیزیکی کارکنان مزرعه 
نمی باشد و ربات به طور خودکار تشخیص و جمع آوری را انجام می دهد. حالت دیگر، 
حالت کنترل خودکار است. در این حالت نیاز نیست که کاربری به ربات دستورات 
و نحوه عملکرد موردنیاز را ارسال کند و ربات خود با یک سیستم جهت یابی و یک 
سیستم تشخیص اشیا مبتنی بر یادگیری عمیق، می تواند مسیریابی و عملکرد خود را 

انجام دهد. تصویر این ربات نیز در شکل 6 دیده می شود.
 

شکل6:  ربات جمع آوری طیور تلف شده.
علاوه بر طرح های تحقیقاتی و آزمایشگاهی، تعدادی از ربات ها در صنعت تجاری سازی 
شده و مورد استفاده قرار گرفته اند. از جمله این ربات ها می توان به موارد زیر اشاره کرد:

Octopus-alpha 1- ربات
 Spoutnic Nav 2- ربات

ChickenBoy 3- ربات
ربات  این  نقش  بودن  نظارتی  در  ربات ها  سایر  با   Chicken Boy ربات  عمده  تفاوت 
است. این ربات برخلاف ربات های قبلی، بر روی زمین حرکت نمی کند و توسط یک 
میله از مسیرهایی در بالای مزرعه هدایت می شود. این ربات به جای نقش عملگری، 
نقش نظارتی را ایفا می کند. مثلًا به جای زیر و روکردن خاک و یا جمع آوری تخم مرغ، 
دریافت و پردازش اطلاعات محیط از جمله دما، گاز های موجود، تصاویری از شرایط 

موجود و... را انجام می دهد ]30[.

 

.Chicken Boy شکل7: ربات
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3- ربات های صنعت پرورش دام
و  تقاضا  افزایش  راستا،  همین  در  و  زمین  کره  جمعیت  روزافزون  افزایش  باتوجه به 
پرورش  صنعت  به  توجه  و  گسترش  اهمیت  لبنی،  و  پروتئینی  فرآورده های  به  نیاز 
دام، بسیار احساس می شود چرا که در سبد غذایی مصرف کنندگان آنچه بیش از هر 
ماده دیگرحلقه تغذیه انسان را کامل می کند، مواد پروتئینی به ویژه نوع حیوانی آن 
است ]32,33[. در علم دام پروری، افزایش تولید گوشت و لبنیات، رابطه مستقیمی 
و  ربات ها  از  استفاده  اخیر،  دهه های  در  دارد.  دام ها  برای  خوراک  مناسب  تأمین  با 
سامانه های خودکار در دامداری ها در حال گسترش است. صرفه جویی در کار و کارگر 
و تقاضا برای تولید بیشتر در واحد سطح، استفاده از فناوری های نوین را در دامداری ها 
اجتناب ناپذیر نموده است. با پیشرفت فناوری و کاهش هزینه های تولید سامانه های 
دامداری ها  در  پیشرفته  و  خودکار  شدن  ماشینی  به  دستیابی  چشم انداز  خودکار، 
واقع گرایانه تر می شود ]34[. ربات های صنعت دامپروری به طورکلی ربات هایی ثابت یا 
متحرک هستند که به تعدادی از ابزارها مجهز شده اند و می توانند بخشی از عملیات 
کارخانه را به صورت خودکار انجام دهند. این ربات ها نه تنها می توانند به جای انسان 
این فعالیت ها را انجام دهند، بلکه می توانند این امور را دقیق تر و با کارایی بهتری نیز 
انجام دهند و موجب بهبود کیفی فعالیت مرکز پرورش دام شوند. در این بخش بنا 
داریم که مرور مختصری بر چالش ها و طراحی های رباتیک انجام شده و نمونه هایی از 

ربات های تجاری سازی شده در مراکز پرورش دام نیز داشته باشیم.
3-1- چالش های صنايع پرورش دام

که  است  دام  توسط  مصرفی  غذای  میزان  دام،  پرورش  صنایع  چالش های  ازجمله 
و  گوشت  تولید  بر  مستقیمی  تأثیر  شد،  داده  توضیح  قبل  بخش  در  که  همان طور 
فرآورده های لبنی دارد. کم بودن میزان غذای مصرفی به نحوی، و زیاد بودن میزان 
مصرف توسط دام نیز به نحوی دیگر ضررهایی را به صنایع پرورش دام وارد می کنند. 
به طور مثال دسترسی آزاد به مواد غذایی پرانرژی حتی باکیفیت بالا می تواند منجر 
به مشکلات فیزیولوژیکی و سلامتی شود ]37[. در کنار میزان مصرف، کیفیت غذای 
مصرفی دام نیز بسیار مهم بوده و بر روند رشد و همچنین کمیت و کیفیت تولیدات 
دامی تأثیر به سزایی دارد. پس به طور کلی میزان و کیفیت مواد غذایی مصرفی دام 

یکی از چالش های مهم در مراکز پرورش دام در سراسر جهان می باشد.
یکی دیگر از چالش های موجود، بحث شیردوشی از گاو می باشد. میزان شیردوشی و 
تعداد دفعات شیردوشی در روز باید به طور کامل دقیق و حساب شده باشد چرا که بر 
وضعیت سلامت دام بسیار تأثیرگذار است. این کار که یکی از کارهای مهم در پرورش 

دام می باشد باید کاملًا با برنامه و دقیق انجام شود تا آسیبی به دام نرسد.
می باشد.  موجود  چالش های  از  دیگر  یکی  دام  پرورش  مراکز  در  بهداشت  مسئله 
بین  مشترک  که  دارند  وجود  بیماری های  شد،  گفته   2-1 بخش  در  که  همان طور 
بر  نه تنها  دام،  پرورش  مراکز  بهداشت  مسئله  ازاین رو  هستند.  طیور  و  دام  و  انسان 
سلامت خود دام بلکه بر سلامتی انسان ها نیز تأثیرگذار است. به طوری که در موارد 
متعددی، انسان ها به علت مشکلات سلامت دام یا محصولات دامی، با بیماری هایی 

مواجه شده اند و برای درمان آن ها به مراکز بهداشتی مراجعه کرده اند ]39[.
3-2- زمینه های کاری ربات ها در مراکز پرورش دام

طبق تقسیم بندی مسعودی و جلیلی بسحق، ربات های مورداستفاده در این صنعت را 
می  توان در چهار گروه دسته بندی کرد: 

1- ربات های شیردوشی
2- ربات های نظافتچی سیار

3- ربات های تغذیه علوفه
4- ربات های مراقبت از دام

در کنار این چهار دسته البته می توان انواع دیگری از ربات ها را نام برد که به سختی 
می توان آن ها را در چهار گروه فوق دسته بندی کرد. به طور مثال ربات ضدعفونی کننده 
محیط. همچنین رباتی را می توان در نظر گرفت که آب مصرفی دام را بررسی کرده و 

از لحاظ کیفی آن را تحلیل کرده و گزارش می دهد.

فضای مراکز پرورش طیور با مراکز پرورش دام کاملًا متفاوت است؛ در مراکز پرورش 
باید  باشد،  داشته  اقتصادی  بخواهد صرفه  ربات  اگر یک  که  دادیم  توضیح  ما  طیور 
بتواند چندین قابلیت یا به عبارتی چندین کارکرد را هم زمان در مزرعه اجرا کند و در 
هرکدام از این کارها نیز خللی وارد نشود. اما امکان این که یک ربات بتواند قابلیت های 
متعددی را هم زمان در مزرعه پرورش دام داشته باشد بسیار کم است. باتوجه به ساختار 
فیزیکی دام و جثه بزرگ آن، کمتر رباتی قادر است به طور مداوم در بین دام ها حرکت 
کند و به مرورزمان به علت برخوردها و یا آسیب های احتمالی مستهلک نشود. باتوجه به 
این مسئله و ساختار کاملًا متفاوت این مراکز، معمولاً ربات ها به صورت تک منظوره و 
در به ندرت به صورت چندمنظوره به کار گرفته می شوند. به طور مثال رباتی که برای 
مسئله شیردوشی به کار گرفته می شود، لزوماً نباید برای نظافت فضا نیز به کار گرفته 
شود چراکه بهتر است ربات شیردوشی در یک مکان ثابت باشد و یا حتی ممکن است 
از نظر بهداشتی این کار مناسب نباشد. حتی اگر ربات شیردوشی بخواهد چندمنظوره 
از  بررسی های سلامت دام  را می توان در راستای  فعالیت کند، کارکردهای دیگرش 
بنابراین  لحاظ شیر تولیدی یا خود دام قرار داد که تا حداقل تناقضی ایجاد نشود؛ 

ربات ها در صنعت پرورش دام بیشتر به صورت تک منظوره به کار گرفته می شوند.
3-3- ربات های طراحی شده در صنعت پرورش دام

از ربات هایی که در صنایع پرورش دام به کار گرفته می شود ربات شیردوشی  یکی 
است. سامانه های خودکار شیردوشی یا به عبارتی دیگر، ربات های شیردوشی ، برای 
اولین بار در اروپا طراحی شده اند، به طوری که در سال 1992 در آنجا در دسترس مراکز 
پرورش دام قرار گرفتند. در سال 2000 نیز این فناوری به ایالات متحده امریکا برده 
شد. اولین ربات شیردوشی جهان متعلق به یک شرکت تجهیزات لبنی سوئدی به نام 
Delaval بوده که با داشتن 5 ربات داخلی، توانایی شیردوشی 90 دام در ساعت را 

داشته است. مدل به روز ربات Delaval  در شکل 8 دیده می شود.
 

.Delaval شکل8: ربات شیردوشی
این ربات ها به عبارتی یک سامانه شیردوشی خودکار هستند که به دام اجازه می دهند 
برنامه شیردوشی خود را پس از یک دوره آموزش اولیه با تعامل محدود انسانی، تنظیم 
کند. این ربات ها با کمترین تعامل انسانی و به صورت شبانه روز فعالیت می کنند ]44[. 
در این سامانه، هر ربات به یک برچسب الکترونیک مجهز شده است که به ربات اجازه 
می دهد دام را شناسیایی کرده و هنگام ورود دام به ربات، میزان خوراکی را بر حسب 
میزان شیر تولیدی دریافت می کند. سپس ربات با ضدعفونی کردن محل دوشیدن 
شیر، فنجان های مکنده خود را چسبانده و عملیات شیردوشی را آغاز می کند. بعد از 
تکمیل فرایند شیردوشی ، فنجان ها را جدا کرده و دام از فضای ربات خارج می شود. 
ربات های شیردوشی به دو دسته ثابت و متحرک تقسیم می شوند که تفاوت اصلی 
ولی مخزن  دارند  متحرک مخزن مجزا  ربات های شیردوشی  که  است  این  در  آن ها 
در ربات های شیردوشی ثابت، جزئی از ربات به شمار می رود. در این ربات، علاوه بر 
چهار بخش اصلی یعنی پمپ تولید خلأ، نوسان ساز، لاینرها و مخزن جمع آوری شیر، 
برای بالاتر بردن کارایی ربات و عملکرد بهتر شیردوشی اجزایی ازجمله سامانه های 
ضدعفونی کننده، سامانه نصب خودکار لاینرها، سامانه RFID، سامانه کنترل کیفیت 

شیر، برس های تمیزکننده و... اضافه شده اند.
جمع آوری فضولات دامی یکی از مهم ترین اقدامات در راستای بهداشت محیط مرکز 
از تکنولوژی روز و جایگزینی  استفاده  با  این کار می توان  برای  پرورش دام می باشد. 
آن با روش سنتی، از یک ربات نظافتچی سیار استفاده کرد. برای استفاده از این نوع 
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ربات در مرکز، باید اقدامات اولیه ای انجام گیرد. ازجمله این که باید یک تسمه نقاله در 
کف دامداری فعال باشد تا بتواند کودهای دامی جمع آوری شده توسط ربات را منتقل 
کند. عملکرد ربات به این صورت است که با استفاده از دو موتور الکتریکی به حرکت 
در می آید. ربات با استفاده از صفحه تمیزکننده و با کشیدن بر روی زمین، فضولات 
را از سطح زمین جدا می کند. به علاوه در جلوی صفحه تمیزکننده افشانک هایی تعبیه 
شده اند که آب موجود در مخزن ربات را پاشش کرده و باعث نرم تر شدن مواد روی زمین 
می شوند تا ربات بتواند آن ها را به راحتی از سطح زمین جدا کرده و بکشد. با کشیده شدن 
صفحه تمیزکننده بر روی زمین و هدایت مواد بر روی سطح زمین، فضولات دامی و... 
از طریق شیارهایی بر روی سطح زمین که از قبل تعبیه شده اند، به سطح زیرین زمین 
به بخش های  الزام آن توضیح داده شد،  قبلًا درمورد  نقاله که  و توسط تسمه  افتاده 
موردنیاز و یا بیرون از مرکز پرورش دام منتقل می شوند ]48[. این ربات برای مسیریابی 
از سیستم های فراصوت یا اولتراسونیک استفاده می کند. سیستم ها و حسگرهای فراصوت 
به  و  کرده  محاسبه  فراصوت  امواج  دریافت  و  ارسال  با  را  اطراف  اشیا  تا  ربات  فاصله 
پردازنده می دهند و پردازنده با اجرای عملیات ریاضی بر روی داده ها، فاصله موردنظر بر 
حسب واحدهای طول را محاسبه می کند. نهایتاً باعث می شود ربات به دیوارهای اطراف 

دامداری برخورد نکند و همواره در مسیر موردنیاز حرکت کند.
 

شکل9:  شماتیک مسیریابی ربات نظافتچی سیار.
ربات های تغذیه علوفه می توانند با اجرای فرایند تغذیه دام ها به صورت دقیق و حساب 

شده، باعث بالاتر رفتن بهره وری در مراکز پرورش دام شوند.
این ربات ها خود به سه دسته تقسیم می شوند:

1. ربات های تغذیه علوفه ثابت
2. ربات های تغذیه علوفه متحرک

3. ربات های هل دهنده علوفه
ربات های ثابت که برای تغذیه انفرادی دام به کار می روند، در دو حالت چرخ دار و بی 
چرخ وجود دارند. این ربات ها، مخزن علوفه، بخش آخور، سامانه توزیع کننده، سامانه 
RFID جهت تشخیص دام و دروازه محافظ می باشد. مخزن ربات، در قسمت فوقانی 

ربات قرار داشته و توسط یک کارگر یا ماشین می تواند پر شود. با ورود دام به ربات، 
از طریق سامانه RFID دام شناسایی می شود و باتوجه به اطلاعات ثبت شده برای این 
دام از جمله میزان شیردهی، میزان علوفه مصرف شده قبلی، آبستن بودن یا نبودن 
دام و... میزان غذای موردنیاز دام توسط ربات تعیین می شود. پس از محاسبه میزان 

موردنیاز، واحد توزیع علوفه فعال می شود و غذا را در بخش آخور می ریزد.
 

شکل1۰:  نمونه ای از ربات تغذیه علوفه ثابت چرخ دار.
ربات های تغذیه علوفه متحرک، برخلاف نوع ثابت ربات هایی هستند که برای تغذیه 
استفاده  و سقفی  نوع سیار  دو  در  ربات ها  این  استفاده می شوند.  دام  هم زمان چند 
می شوند. اجزاء اصلی این ربات ها، مخزن علوفه، توزیع کننده علوفه، دامنه چرخان و 
حسگرها هستند. در مراکز پرورش دامی که دارای راهروی تغذیه هستند، می توان از 
این نوع ربات ها استفاده کرد. یکی از نکات مهم این است که این ربات این قابلیت 

و شناسایی اش  انبار  به  آن  ورود  با  و  به صورت خودکار  آن  علوفه  دارد که مخزن  را 
توسط یک حسگر انجام گیرد. بعد از شناسایی ربات در ورودی انبار، علوفه توسط یک 

جرثقیل در مخزن آن ریخته می شود.
ربات های هل دهنده علوفه نیز دسته سوم از ربات های تغذیه علوفه هستند که در 
این بخش به بررسی آنها می پردازیم. علت به کاربردن این ربات این است که در مراکز 
پرورش دام با داشتن راهروی تغذیه، دام در حین تغذیه با حرکات پوزه خود باعث 
رانش علوفه به عقب می شود تا جایی که دام دسترسی به این علوفه نداشته باشد. این 
باعث می شود بخش زیادی از علوفه که در درازمدت مقداری بسیار زیاد خواهد بود، 
هدر رفته و باعث زیان اقتصادی شود. تفاوت عمده با ربات های تغذیه علوفه ثابت و 
متحرک این است که این ربات با خود علوفه ای حمل و توزیع نمی کند و وظیفه اصلی 
آن ایجاد تغییر در موقعیت علوفه های موجود در راهروی تغذیه می باشد. این ربات سه 
چرخ دارد که دوتای آن با اتصال به الکتروموتور باعث حرکت ربات می شود و چرخ 
سوم نیز به صورت هرزگرد، تعادل ربات را برقرار می کند. در این ربات علاوه بر سامانه 

فراصوت، از ژیروسکوپ نیز برای مسیریابی بهتر استفاده شده است.

۴- نتیجه گیری
صنایع  در  روز  فناوری های  از  استفاده  تکنولوژی،  روزافزون  گسترش  باتوجه  به 
اجتناب ناپذیر است. همان طور که در این پژوهش نیز بررسی شد، صنایع پرورش دام 
و طیور که از مهم ترین و حساس ترین صنایع در سطح جهان هستند نیز از این قاعده 
فرآورده هایشان،  به  روزافزون جهان  نیاز  باتوجه به  باید  نیز  آن ها  و  نیستند  مستثنی 
از این فناوری های روز استفاده نمایند تا بهره وری خود را بالا برده و باعث افزایش 
کمی و کیفی تولیدات خود شوند. در غیر این صورت به طبع این صنایع نمی توانند 
همگام با نیاز جهانی به محصولاتشان جلو بروند و در نتیجه ممکن است امنیت غذایی 
نیازهای گسترده موجود در صنعت  باتوجه به  بیفتد.  نیز به خطر  انسان ها  و سلامت 
پرورش دام و طیور می توان روزبه روز قابلیت های مختلفی را به این ربات ها اضافه کرد. 
همچنین ربات ها باقابلیت های موجود می توانند از الگوریتم های مختلفی برای به اجرا 
درآوردن کارکرد خود استفاده کنند که با بررسی بیشتر می توان الگوریتمی را برای 
هرکدام از این بخش ها انتخاب کرد که از جهات مختلف بهینه بوده و علاوه بر کارکرد 
بهتر، صرفه اقتصادی نیز به همراه داشته باشد تا ربات بتواند به مراحل تولید انبوه و 

تجاری سازی رسیده و در دسترس قرار گیرد.
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 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران
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    چکیده
در اثر تحولاتی که طی سال ها در ساختار صنعت برق و تجارت برق ایجاد شده  است، و نیز رشد تکنولوژی، ذی نفعان و بازیگران جدیدی در این صنعت ظهور یافته اند. از آنجا 
که همه ی کشورها به یک میزان به تکنولوژی های موجود دسترسی ندارند و یا از نظر حاکمیتی تغییر در ساختار صنعت برق آن ها در حال حاضر امکان پذیر نمی باشد, لذا 
بازیگران متعددی در ساختار فعلی این صنعت به طور همزمان ایفای نقش می کنند. شبکه هوشمند به عنوان یک برنامه موفقیت آمیز از سامانه های فیزیکی سایبری در بخش 
انرژی ظاهر شده است. معاملات رخ به رخ ، نسل جدیدی از روش های مدیریت انرژی است که از  نظر اقتصادی به  نفع مصرف کنندگان فعال است، و به آن ها اجازه  می دهد تا 

انرژی خود را به  عنوان کالا و خدمات معامله  کنند. در این مقاله به معرفی این تجارت پرداخته و مزایا و معایب تجارت رخ به رخ را بررسی می شود.
کلید واژگان: تجارت  رخ به رخ، شبکه های  توزیع، بازرگانی برق، شبکه هوشمند، مصرف کنندگان فعال

   Abstract
As a result of changes have occurred over the years in the structure of the electricity industry and electricity trade, as well as the growth of technology, new stake-
holders and actors have emerged in this industry. Since all countries do not have access to existing technologies to the same extent, or from the point of view of 
governance, it is not possible to change the structure of their electricity industry at the moment, so many actors play a role in the current structure of this industry 
at the same time. The smart grid has emerged as a successful application of cyber-physical systems in the energy sector. Peer-to-peer trading is a new generation 
of energy management methods that economically benefit prosumers, allowing them to trade their energy as goods and services. This article introduces and 
examines advantages and disadvantages of this trade.
Keywords: Peer-to-peer trading; Distribution networks; Electricity trading; Smart grid; Prosumer;

1- مقدمه
معاملات رخ به رخ، نسل جدیدی از روش های مدیریت انرژی است  که از نظر اقتصادی به  نفع مصرف کنندگان فعال)پروسیومرها ( است و به آن ها اجازه  می دهد تا انرژی خود را به 
 عنوان کالا و خدمات معامله  کنند. تجارت رخ به رخ خرید و فروش انرژی بین دو یا چند بخش متصل به شبکه است  که غالبا به  صورت انرژی خورشیدی است اما هر انرژی مازاد را 
می توان از طریق یک بستر امن منتقل و به سایر کاربران فروخت. تجارت انرژی رخ به رخ به مصرف کنندگان این امکان را می دهد  تا تصمیم  بگیرند که از چه  کسی برق خریداری  

می کنند و به چه  کسی برق می فروشند. در معاملات رخ به رخ، تجارت  انرژی از  طریق یک بستر ایمن انجام  می شود  که به صورت معمول از فناوری بلاک چین استفاده می شود.
در سال های اخیر، در منابع انرژی توزیع  شده در مقیاس کوچک، رشد گسترده ای وجود  داشته  است، به  ویژه در سطح خانوارها افزایش استفاده  از منابع انرژی توزیع  شده بی سابقه بوده 
 است. با توجه  به این زمینه، از نرخ  تعرفه تضمین)FiT(  به  طور گسترده استفاده  شده  است تا تولیدکنندگان بتوانند در تجارت انرژی شرکت کنند. در FiT، تولیدکنندگان دارای صفحات 

خورشیدی در پشت بام، می توانند انرژی خورشیدی اضافی خود را به  شبکه بفروشند و در صورت کمبود انرژی می توانند دوباره انرژی را از شبکه خریداری  کنند ]1[.
متأسفانه، سود مصرف کنندگان برای شرکت در طرح های FiT بسیار ناچیز بوده  است. در  نتیجه، طرح های FiT در برخی  از نقاط جهان مانند ایالت کوئینزلند در استرالیا 
متوقف  شده  است. به  همین  ترتیب، معاملات رخ به رخ به  عنوان معاملات نسل جدید ظاهر  شده اند. با کنترل معاملات و تعیین شرایط معاملات و تحویل کالا و خدمات توسط 
پروسیومرها، انتظار  می رود سود حاصل از مشارکت فروشندگان در تجارت P2P قابل توجه  باشد. از  طرفی در تمام دنیا طبق مقررات، مصرف کننده ی کمتر  از 5 مگاوات حق 

ورود  به بازار و رقابت را ندارد، این در حالی  است  که تعداد این تولیدکنندگان کوچک بسیار  زیاد  است ]1[.
2- تاريخچه ی تجارت رخ به رخ

اولین تجارت ثبت شده انرژی رخ به رخ در بروکلین نیویورک، در سال 2016 انجام گرفت. هنگامی  که ساکنان یکی  از خانه های دارای پنل خورشیدی، چند کیلو وات  ساعت برق 
خود را از  طریق بلاک چین )اتریوم( به همسایه ی خود فروخت. این ایده، متخصصین این حوزه را به  تکاپو انداخت و آزمایشاتی در سطح مصرف کنندگان خانگی در استرالیا و سایر 
نقاط جهان انجام  گرفت که البته برخی با شکست روبه رو  شدند. به  دلیل بازار فعلی، این روند با سرعت بسیار  کمی در حال پیش روی است. هرچند که تجارت انرژی رخ به رخ، ممکن 
است هنوز در مرحله ادغام انبوه نباشد، ولی این ایده به سرعت به  عنوان یک راه حل برای آینده پذیرفته  شده  است. با ایجاد انقلابی در این فناوری، مصرف کنندگان نیازی  به اتکا  به 

تحول در سازوکار بازرگانی برق در سطح شبکه های توزیع
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خرده  فروشان برای تهیه انرژی خود نخواهند داشت و می توانند درباره نحوه ی استفاده 
و توزیع انرژی، انتخاب های پایدار و هوشمندانه ای انجام دهند. 

3- مزايای تجارت رخ به رخ 
این فناوری های نوآورانه به طور بالقوه مزایای مختلفی دارد که می توان به موارد زیر اشاره کرد:

به  دسترسی  قادر  به  نیز  نیستند  برخوردار   خورشیدی  پنل های  از  کسانی  که   .1
انرژی های تجدیدپذیر با قیمت مناسب از همسایگان خود هستند و کسانی   که انرژی 
مازاد خود را می فروشند، می توانند این  کار را با قیمتی بیش  از آن چه به عنوان تعرفه 

خرید تضمینی از خرده  فروش یا شبکه دریافت می کند، انجام  دهند.
2. نیازی به انتقال انرژی از نیروگاه های متمرکز نیست  و این باعث کاهش هزینه های 

انتقال برق می شود.
خود  این  که  شود  ایجاد  تجدیدپذیر  انرژی های  از  طریق  می تواند  انرژی  تولید   .3

به  تنهایی مزایای زیادی  دارد. 
4. انرژی را می توان از یک منبع شناخته  شده خریداری  کرد که به ما این امکان را 
می دهد تا تامین کننده ی انرژی خود را تعیین  کنیم. برای  مثال ممکن است تمایل  به 

پشتیبانی و خرید از پروژه ی  بخصوصی را داشته  باشیم.
5. ارائه ی گزینه ای برای معامله  با سایر مصرف کنندگان و قطع ارتباط با واسطه ها یا 

خرده  فروشان  برق.
6. با  استفاده  از بلاک چین تمام معاملات عمومی هستند و نمی توان شفافیت آن را تغییرداد ]1[.

۴- ورود بلاک چین  
به  طور سنتی، برای خرید یا فروش برق، بازرگانان باید قرارداد را پیش نویس کرده و 
مستقیماً با یکدیگر  ارتباط  برقرار  کنند. و نیز پس  از آن  نیاز  به ابزاری مرکزی برای 
انجام معاملات است. با  معرفی بلاک چین، معامله گران می توانند پیشنهادات خود را 
برای خربد و فروش برق ارائه  دهند و خریدها را از طریق اجرای قراردادهای هوشمند 

انجام دهند، بدون  این  که نیازی  به ابزار یا ارگان مرکزی داشته  باشند.
بلاک چین یک فناوری پایگاه  داده است  که اطلاعاتی مانند معاملات دارایی را پردازش 
و ذخیره  می کند. این دارایی ها می توانند به  صورت اعتبارات انرژی تجدیدپذیر باشند 
انرژی  تجارت  عامل های  سیستم  معامله  شوند.  داده  پایگاه  از  طریق  می توانند   که 
رخ به رخ مانند بلاک چین به مصرف کنندگان امکان می دهد که انرژی مازاد خود را بین 
یکدیگر  تقسیم  کرده و نحوه توزیع آن از  طریق ریزشبکه را کنترل  کنند. قراردادهای 
انجام  مشخصی  شرایط  تحقق  از  پس   تنها  که  هستند  معاملاتی  اساسا  هوشمند 
 می شوند. علاوه  بر  این، پرداخت ها به  صورت زمان  واقعی انجام می شود و اختلافات 

موجود بر سر کسری اعتبار و زمان تسویه بین طرفین از  بین  خواهد  رفت.
۴-1- مزايای فن آوری بلاک چین

1. بالا  رفتن دقت در عملکرد با حذف نیروی انسانی در روند تایید.
2. کاهش هزینه ها با حذف واسط یا شخص ثالت در روند تایید.

3. عدم تمرکز، دست کاری اطلاعات را سخت تر می کند.
4. تراکنش ها و معاملات ایمن، اختصاصی و کارآمد هستند.

5. فناوری شفاف است.
5- چالش های تجارت رخ به رخ 

در  عین  حال  که انتظار  می رود تجارت انرژی رخ به رخ با کاهش پیک تقاضا سبب کاهش 
نیاز  به ذخیره سازی و کاهش تلفات شود، مقیاس وسیع تجارت رخ به رخ در شبکه های 
برق چالش هایی را در مدل سازی معاملات در لایه های مجازی و فیزیکی شبکه نیز ایجاد 
 می کند. شبکه متشکل  از ژنراتورها ، خرده فروشان و ارائه دهنده ی سیستم شبکه توزیع 
)DNSP( در عین حال که می تواند از  نظر کاهش پیک تقاضا سبب کاهش هزینه های 
سرمایه گذاری و عملیاتی، به  حداقل رساندن نیاز  به ذخیرهسازی و بهبود قابلیت  اطمینان 
سیستم قدرت شود، می تواند سود قابل توجهی را نیز کسب  کند. با این  حال ، تجارت در 
یک شبکه  P2P چالش  برانگیز  است. به  این  دلیل  که در معاملات P2P، انتظار  می رود  که 
تولیدکنندگان انرژی خود را با نفوذ بسیار  کم یا بدون  تأثیر کنترل کننده مرکزی با یکدیگر  
معامله  کنند. این موضوع سیستم عامل های P2P را به یک سیستم بی اعتماد تبدیل 

 می کند. از  این  رو، تشویق تولیدکنندگان به  همکاری در چنین فضای بی اعتمادی یک کار 
چالش  برانگیز  است. به  علاوه، در یک سیستم انرژی با تعداد کاربر زیاد، مدل سازی فرآیند 
تصمیم گیری برای انواع مختلف دشوار  است. زیرا، پارامترهای تجارت انرژی هر  یک  از 

کاربران می تواند در تعارض  با منافع سایر فروشندگان شبکه باشد.
همچنین تبادل برق با مبادله کالاهای دیگر متفاوت  است. به  دلیل این واقعیت که 
پروسیومر ها بخشی  از یک شبکه برق هستند، که دارای سخت افزار فنی خاص  خود 
هستند. تجارت کاملا غیر متمرکز P2P می تواند در حفظ شبکه در  حدود فنی ایمن 
آن، زیان آور  باشد. بنابراین، نحوه ی تجارت انرژی در شبکه P2P بدون به  خطر  انداختن 

امنیت شبکه باید مورد  توجه قرار  گیرد ]1[. 
6- بررسی اجمالی عناصر شبکه در تجارت رخ به رخ

با یکدیگر  به اشتراک  بگذارند،  را  اگر شرکت کنندگان در شبکه بخشی  از منابع خود 
می توان ساختار شبکه ی توزیع شده را به  عنوان شبکه P2P تعریف کرد. این منابع مشترک، 
خدمات و محتوای ارائه  شده توسط شبکه را فراهم  می کنند و سایر همتایان بدون دخالت 

نهادهای واسطه می توانند به طور مستقیم به آن ها دسترسی  داشته  باشند ]1[.
علاوه  بر  این در  یک شبکه P2P، هر عنصری می تواند در  صورت  لزوم، حذف یا  اضافه 
 شود، بدون  این  که شبکه در  معرض خطر عدم  سرویس دهی مناسب قرار  بگیرد. همان  
طور که در  شکل 1 نشان  داده  شده  است، شبکه  P2P را می توان به دولایه مجازی و 
فیزیکی تقسیم کرد. لایه ی مجازی، در  اصل یک اتصال ایمن برای شرکت کنندگان فراهم 
 می کند  تا در  مورد پارامترهای تجارت انرژی خود، تصمیم  بگیرند. این لایه اطمینان 
می دهد  که دسترسی همه شرکت کنندگان به  یک  بستر مجازی که  در  آن انتقال انواع 
 اطلاعات، سفارشات خرید  و  فروش، مکانیسم مناسب بازار برای  مطابقت  با سفارشات 

خرید  و  فروش و در  نهایت معاملات مالی به طور موفقیت آمیزی انجام  می شود ]1[.
لایه ی فیزیکی یک شبکه ی فیزیکی  است  که انتقال برق  از فروشندگان به خریداران را پس  از 
تسویه حساب های مالی بین دو  طرف از  طریق بستر لایه مجازی تسهیل  می کند که چارچوب 
لازم برای امکان برقراری ارتباط بین مشتریان مختلف و شبکه را دارد. در این  جا، توجه  به این  
نکته مهم  است  که تسویه حساب های  مالی بین فروشندگان مختلف در سیستم عامل مجازی، 
تحویل فیزیکی برق را تضمین نمی کند، بلکه پرداخت می تواند نشانه ای از سمت خریداران 
به تولیدکنندگان آن ها در شبکه P2P برای تزریق انرژی  تجدیدپذیر به شبکه ی توزیع باشد. 
برای  موفقیت  در تجارت انرژی بین پروسیومرهای مختلف در شبکه P2P، باید عناصر کلیدی 

که در زیر بخش مورد بررسی قرار می گیرد موجود  باشند ]1[. 
 

شکل 1: لایه های شبکه  رخ به رخ ]1[.
6-1- عناصر موجود در لايه های مجازی

6-1-1- سیستم های اطلاعاتی
قلب شبکه انرژی رخ به رخ یک سیستم اطلاعاتی با عملکرد بالا و ایمن  است. سیستم 

اطلاعاتی باید بتواند:
1. همه ی فعالان بازار را قادر  سازد  تا برای شرکت  در تجارت انرژی با  یکدیگر  ارتباط  برقرار  کنند.

2. شرکت کنندگان را در یک بستر مناسب بازار ادغام کند.
3. به شرکت کنندگان دسترسی مساوی به بازار را بدهد.

4. نظارت  بر عملکرد بازار، برای  اطمینان  از امنیت و قابلیت اطمینان شبکه، تصمیمات 
شرکت کنندگان را محدود کند ]1[.

6-1-2-  عملیات بازار
سیستم اطلاعاتی شبکه P2P عملیات بازار متشکل  از تخصیص بازار، قوانین پرداخت و 
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قالب پیشنهادی کاملا مشخص را تسهیل  می کند. هدف اصلی عملیات بازار این  است  
که شرکت کنندگان بتوانند با  تطبیق سفارشات فروش  و  خرید نزدیک  به زمان  واقعی، 

یک روند کارآمد تجارت انرژی را تجربه  کنند ]1[.
6-1-3-  مکانیزم قیمت گذاری 

سازوکارهای قیمت گذاری به  عنوان بخش هایی  از عملیات بازار طراحی شده اند و برای 
تعادل موثر بین عرضه  و  تقاضای انرژی استفاده  می شود. سازوکارهای قیمت گذاری 
مورد  استفاده برای تجارت P2P تفاوت اساسی با بازارهای  برق سنتی دارند. به  عنوان 
مثال، در بازارهای برق سنتی ، بخش قابل  توجهی  از قیمت برق شامل هزینه های اضافی 
برق و مالیات است. با  این  حال از  آنجایی  که انرژی های  تجدیدپذیر به طور معمول 
مناسب  با  تعیین  می توانند  تولیدکنندگان  بسیار  کمی  دارند،  حاشیه ای  هزینه های 
با  این  وجود، سازوکارهای  انرژی های خود، سود بیش تری کسب  کنند.  قیمت برای 
قیمت گذاری بایستی منعکس کننده ی وضعیت انرژی در شبکه P2P باشد، یعنی انرژی 

مازاد در  شبکه باید قیمت انرژی را کاهش  دهد و بالعکس ]1[.
6-1-۴-  سیستم مديريت انرژی 

در  تجارت P2P، سیستم  مدیریت  انرژی  )EMS( یک مشتری می تواند انرژی خود را 
تامین کند. به  همین  منظور، یک EMS از طریق کنتور فعال که براساس  آن مشخصات 
تولید و مصرف مشتری را توسعه  می دهد، به اطلاعات عرضه  و  تقاضای مشتری در زمان 
 واقعی دسترسی پیدا  می کند و متعاقبا تصمیم  می گیرد استراتژی مناقصه را برای شرکت 
 در تجارت انجام دهد. به عنوان  مثال، EMS یک مشتری ممکن  است زمانی  که قیمت 
هر واحد انرژی کم تر از آستانه حداکثر قیمت خود قرار  می گیرد اقدام  به خرید  کند ]1[.

6-2- عناصر موجود در لايه ی فیزيکی
* اتصال شبکه      * ادوات اندازه گیری     * زیرساخت ارتباطی ]1[.

6-3-  ساير عناصر
6-3-1- شرکت کنندگان بازار 

بازار در شبکه ضروری  انرژی P2P، وجود تعداد  کافی شرکت کنندگان  برای تجارت 
را داشته  انرژی  تولید  باید ظرفیت  زیر گروه  از شرکت کنندگان   است. همچنین یک 
 باشند. هدف  از تجارت انرژی P2P در طراحی برنامه های قیمت گذاری و سازوکار بازار 
تأثیر می گذارد و بنابراین باید به  وضوح تعریف  شود. علاوه  بر  این، شکل های مختلف 

انرژی )یعنی برق یا گرما( معامله  می شود ]1[.
6-3-2- تنظیم مقررات

موفقیت تجارت P2P در بازار  برق آینده بیش تر توسط مقررات و سیاست های انرژی 
کنترل  خواهد  شد. یعنی قوانین دولتی یک کشور تصمیم  می گیرد که چه  نوع طراحی 
در   P2P بازار  و چگونه  توزیع  شود  و هزینه ها  مالیات  بازار مجاز  باشد، چگونه  برای 
از  دولت ها می توانند  بنابراین،  وارد شود.  انرژی  بازار  در  موجود،  انرژی  سیستم های 
بازارهای انرژی P2P پشتیبانی کنند  تا با  استفاده  از تغییرات نظارتی، بهره وری کارآمد 
 از منابع انرژی  تجدیدپذیر را تسریع  کرده و روند تخریب محیط زیست را کاهش دهند.

 

شکل2: نمای کلی شبکه  رخ به رخ ]1[.
در  مقابل، اگر بر  سیستم های انرژی فعلی تأثیر منفی  بگذارد، رگولاتورها می توانند از 
 اجرای چنین  بازارهایی صرف  نظر  کنند. یک نمای کلی از شبکه های P2P در شکل 2 

نشان  داده  شده  است ]1[. 
6-۴- ساختار بازار

در مقابل رویکرد از بالا به پایین بازار انرژی فعلی، تجارت انرژی P2P نیاز به سازماندهی 
مجدد بازارهای برق در مدیریت غیرمتمرکز و اصل مشارکتی دارد که امکان ایجاد 

رویکرد از پایین به بالا برای توانمندسازی تولیدکنندگان را فراهم می کند. شکل  3 
نحوه تجارت در یک شبکه  رخ به رخ را به خوبی نشان می دهد. ساختار بازار در شبکه ی 

 رخ به رخ به سه نوع تقسیم می شود:
1( بازارهای کاملا غیرمتمرکز، 2( بازارهای مبتنی بر جامعه، و 3( بازارهای ترکیبی ]1[.

6-۴-1- بازار کاملا غیر متمرکز
در بازار P2P کاملا غیرمتمرکز، تولیدکنندگان شرکت کننده می توانند به طور مستقل 
و مستقیم با یکدیگر  مذاکره کنند تا در مورد پارامترهای تجارت انرژی بدون هیچ گونه 

نظارت متمرکز تصمیم گیری کنند ]1[.
6-۴-2-  بازار مبتنی بر جامعه

یک بازار  P2P مبتنی بر جامعه می تواند به راحتی در شبکه های کوچک و گروهی از 
تولیدکنندگان همسایه اعمال شود، که در آن اعضای جامعه علایق و اهداف مشترکی 
به  یا  نباشند. اعضا ممکن است به صورت مشارکتی   اگر در یک مکان  دارند حتی 
صورت رقابتی کار کنند. در یک بازار P2P مبتنی بر جامعه، هر یک از اعضا به طور 
واقع،  در  تجارت می کند.  مدیر جامعه،  از طریق یک  در جامعه  را  انرژی خود  کلی 
همتایان ممکن است تصمیم بگیرد که انرژی خود را با شخصی خارج از جامعه تجارت 
کند، که در آن مدیر جامعه عملکردی در ارتباط با انرژی رد و بدل شده با جهان خارج 

دارد ]1[. نمایی از بازار مبتنی بر جامعه در شکل 3 نشان داده شده است.
 

شکل 3: نمایی از بازار مبتنی برجامعه]1[.
6-۴-2-  بازار ترکیبی 

این بازار، ترکیبی از بازارهای کاملا غیرمتمرکز و مبتنی بر جامعه است که در آن هر 
جامعه و هر یک از فروشندگان می توانند با یکدیگر  تعامل داشته باشند، در حالی که 
خواص بازار خود را دارند. به این معنا که از یک طرف، هر مشتری خاص می تواند در 
تجارت P2P بین خود مشارکت داشته باشد و در عین حال مانند بازارهای کاملا توزیع 

شده با بازارهای فعلی تعامل داشته باشد.
از طرفی مدیر بازار می تواند بر تجارت نظارت داشته باشد. در چنین بازاری پروسیومرها 
می توانند در یکدیگر  تنیده شوند و شبکه های کوچک در همسایگی هم درون شبکه ی بزرگتر 
تشکیل دهند. در حال حاضر یک پروسیومر ممکن است هم با یک شبکه ی تنظیم شده 

و هم یک شبکه ی تنظیم نشده سروکار داشته باشد که این خود چالش بزرگی است ]1[.
7- نتیجه گیری

در این مقاله به معرفی تجارت  رخ به رخ پرداخته شده است و لایه های آن معرفی شد. 
همچنین به معرفی و بررسی مزایا و چالش های تجارت  رخ به رخ و نیز فن آوری بلاک چین 

پرداخته شد. امنیت تجارت از جمله مباحث بسیار مهم در این حوزه می باشد.
8- مراجع:

[1] W. Tushar, T. K. Saha, C. Yuen, D. Smith and H. V. Poor, “Peer-to-Peer 
Trading in Electricity Networks: An Overview,” in IEEE Transactions on 
Smart Grid, vol. 11, no. 4, pp. 3185-3200, July 2020.
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متولد 1370 در درگز است. وی مدرک کارشناسی مهندسی برق-قدرت را از دانشگاه 
بیرجند دارد و هم اکنون دانشجوی کارشناسی ارشد سیستم های 
قدرت دانشگاه تربیت مدرس است. او همچنین دبیر انجمن علمی 
برق و کامپیوتر، عضو شورای اجرایی دبیران انجمن علمی دانشگاه 

تربیت مدرس و سردبیر نشریه علمی تخصصی برقکام است.



ی
خش

ن ب
وا

ت ت
جه

ن 
سا

ن ان
بد

ی 
عیت

وض
ل 

تر
کن

 و 
یل

حل
ت

BARGHCOM MAGAZINE
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    چکیده
در این پژوهش ما به بررسی روش های تحلیل و کنترل وضعیت قرارگیری انسان پرداخته ایم. ابتدا به اهمیت تعادل در انجام فعالیت های روزانه انسان به کالبدشناسی اندام 
بااهمیت بدن اشاره  شد. چندین روش اعم از کنترل بازخورد با ادغام وزن دار حسی و یادگیری عمیق برای کنترل تعادل انسان معرفی و بحث شد. سپس از توان بخشی 
به عنوان یک روش بهنیه برای بهبود سلامت بیماران حوزه نقص توانایی حرکتی و حفظ تعادل نام برده شد و روش هایی جهت تشخیص و ارزیابی فعالیت های ورزشی 

حین توان بخشی شرح داده شد. در نهایت یک جریان کار کلی برای انجام بهینه فرآیند توان بخشی پیشنهاد شد. 
کلید واژگان: کنترل وضعیت بدن، تعادل، توان بخشی، شناسایی سیستم، یادگیری عمیق

   Abstract
In this research, we have examined the methods of analysis and control of human posture. First, the importance of balance in performing daily 
human activities was pointed out and anatomy of important organs of the body was discussed. Several methods were introduced and discussed, 
including feedback control with weighted sensory integration, system identification with power spectrum, and deep learning in order to human 
balance control. Then, rehabilitation was mentioned as an optimal method to improve the health of patients in the field of motor disability and 
balance maintenance and methods for diagnosing and evaluating activities during rehabilitation were described. Finally, an overall workflow was 
proposed to optimally perform the rehabilitation process.
Keywords: Human Postural Control; Balance; Rehabilitation; System Identification; Deep Learning

تحلیلوکنترلوضعیتیبدنانسانجهتتوانبخشی
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1- مقدمه
بدن  تعادل  است، حفظ  آن  درگیر  انسان  مغز  که  وظایفی  مهم ترین  از  یکی  بی شک 
در هنگام ایستادن، راه رفتن و بقیه وضعیت های بدن می باشد. در یک انسان عادی 
مانند  امر  برسد، ولی همین  نظر  به  بدیهی  امری  تعادل در سطح هموار شاید  حفظ 
بسیاری از امور دیگر مانند نفس کشیدن بینایی شنوایی و غیره، حاصل عملیات سلسله 
مراتبی دستگاه های مختلف بدن است. این موضوع زمانی برجسته می شود که با افرادی 
با بیماری ها و عارضه های عصبی و عضلانی سروکار داشته باشیم. بیماری هایی مانند 
پارکینسون  و ام اس  یا مشکلات حرکتی و ارتوپدی  که قرارگیری قائم و حفظ تعادل 
بدن را با مشکل مواجه می کند. جدا از این بحث پایداری وضعیت بدن در سطوح ناهموار 
نیز حتی برای افراد سالم مسئله ای چالش برانگیز است. بنابراین، بررسی و تحلیل وضعیت 
بدن انسان و کنترل آن موضوعی حیاتی به نظر می رسد. از میان تمامی گزینه ها، از 
توان بخشی  به عنوان یکی از مؤثرترین راهکار های برخورد با این مسئله نام برده می شود. 
این تحقیق است. مهم ترین وظیفه عملیات کنترل وضعیت بدن،  چیزی که موضوع 
حفظ تعادل است. قرارگیری قائم به وسیله دوپا ذاتاً امری ناپایدار است. انحراف کم از 
حالت ایستاده در اثر  نیروی جاذبه باعث ایجاد گشتاور می شود که بدن را از این حالت 

منحرف تر می کند ]1[. اینجا می توان اهمیت حفظ تعادل را بهتر درک کرد.
در انسان عادی با مکانیزم های مختلف عضلانی، تعادل در هر لحظه تأمین می گردد. 
با اینکه نیروها و گشتاور های وارده بر بدن انسان حتی زمانی که هیچ نیرو یا گشتاور 
خارجی بر بدن وارد نشود، صفر نخواهد بود. تمامی فعالیت های حیاتی بدن به تولید نیرو 
و گشتاور به بافت ها و اندام بدن منجر خواهد  شد. حتی در مقیاس های بسیار کوچک. 
ولی تنفس که شامل حرکت پرده دیافراگم و در نتیجه اعمال نیرو به اندام ها و بافت های 
مجاور و تپش قلب که شامل انبساط و انقباض قلب و در نتیجه همان اعمال نیرو می باشد، 
دو فعالیت قابل توجه می باشند که می توانند زاویۀ خط ثقل بدن )تاب بدن ( را تغییر 
دهند و در نتیجه راستای آن را از پایۀ پشتیبانی دور سازند. حفظ تعادل بدن شامل حفظ 
تاب بدن در وجود این  دو آشفتگی  و آشفتگی های دیگر خارجی است. در انسان های 
موارد  در  است. هر چند  امری حل پذیر  ها  اغتشاش  این  با وجود  تعادل  عادی حفظ 
استثنایی مانند معلولیت یا بیماری های خاص، این امر ممکن است نیازمند کمک خارجی 

باشد. در این موارد توان بخشی می تواند یک راهکار مؤثر جهت تأمین این نیاز باشد.
این تحقیق به بررسی راهکارهای مؤثر بر پایداری وضعیت بدن و بهبود عملکرد آن به وسیله 
توان بخشی می پردازد. موضوعی که از سالیان دور موردتوجه بسیاری از محققان بوده است.

طبق گزارش سازمان جهانی بهداشت ، در سطح جهانی، تخمین زده می شود که 2.4 
میلیارد نفر در حال حاضر به وسیله توان بخشی، سلامتی خود را تأمین می کنند. در 
حال حاضر، نیاز به توان بخشی تا حد زیادی برآورده نشده است. در برخی از کشورهای 
را  خود  موردنیاز  توان بخشی  خدمات  مردم   ٪50 از  بیش  متوسط،  و  کم  درآمد  با 
دریافت نمی کنند. خدمات توان بخشی در سال 2020 در 60-70٪ کشورها به دلیل 

همه گیری کووید-19 مختل شده است.
کاهش  و  عملکرد  بهینه سازی  برای  مداخلات طراحی شده  از  مجموعه ای  توان بخشی 
ناتوانی در افراد دارای شرایط بهداشتی در تعامل با محیط آن ها است. به بیان ساده، 
توان بخشی به کودک، بزرگ سال یا فرد مسن کمک می کند تا حد امکان در فعالیت های 
روزمره استقلال داشته باشد و امکان مشارکت در آموزش، کار، تفریح و نقش های معنادار 
زندگی مانند مراقبت از خانواده را فراهم می کند. این کار با پرداختن به شرایط زمینه ای 
بر  غلبه  برای  آن ها  از  حمایت  روزمره،  زندگی  در  فرد  عملکرد  بهبود  و  درد(  )مانند 

مشکلات تفکر، دیدن، شنیدن، برقراری ارتباط، غذا خوردن یا جابجایی انجام می شود.
بیماری ها  ازجمله  سلامتی،  شرایط  از  گسترده ای  طیف  تأثیر  می تواند  توان بخشی 
)حاد یا مزمن(، عارضه ها یا آسیب ها را کاهش دهد. همچنین می تواند مکمل سایر 
مداخلات بهداشتی مانند مداخلات پزشکی و جراحی باشد که به دستیابی به بهترین 
نتیجه ممکن کمک می کند. به عنوان مثال، توان بخشی می تواند به کاهش، مدیریت یا 
جلوگیری از عوارض مرتبط با بسیاری از شرایط سلامتی مانند آسیب نخاع، سکته 

مغزی یا شکستگی کمک کند.

توان بخشی با تجهیز افراد به استراتژی های خود مدیریتی و محصولات کمکی موردنیاز، 
ناتوان کننده  اثرات  کردن  کند  یا  کاهش  به  عوارض،  سایر  یا  درد  به  پرداختن  با  یا 
بیماری های مزمن سلامتی، مانند بیماری های قلبی عروقی، سرطان و دیابت کمک 
می کند. توان بخشی یک سرمایه گذاری است که دارای مزایای مالی هم برای افراد و 
هم برای جامعه است. این کار می تواند به جلوگیری از بستری شدن در بیمارستان، 
کاهش مدت اقامت در بیمارستان و جلوگیری از بستری مجدد کمک کند. توان بخشی 
همچنین افراد را قادر می سازد تا در آموزش وپرورش و اشتغال سودمند شرکت کنند، 
برسانند.  حداقل  به  را  مراقبتی  یا  مالی  حمایت  به  نیاز  و  بمانند  مستقل  خانه  در 
توان بخشی بخش مهمی از پوشش بهداشت جهانی است و یک استراتژی اصلی برای 
دستیابی به هدف سوم توسعه پایدار است: »اطمینان از زندگی سالم و ارتقای رفاه 

برای همه در هر سنی« ]2[.
در ]3[ اثرات توان بخشی نه تنها در عملکرد زیستی بدن بلکه در فاکتورهای اجتماعی 
و روانشناسی بررسی شده است. توان بخشی پس از سکته مغزی فعالیت بدنی متناسب 
اغلب  مغزی  از سکته  ناتوانی حاصل  بااین حال،  می دهد.  پوشش  را  بیمار  نیازهای  با 
فیزیوتراپی را محدود می کند. واسطه های تأثیرگذار بر فعالیت بدنی پس از سکته مغزی 
موردبررسی قرارگرفته اند. ناتوانی جسمی به دست آمده درنتیجه نگرانی از سکته مغزی 
در مورد سلامت و عوامل محیطی به عنوان موانعی دیده می شود. در مقابل، حمایت 
عوامل  از  روزمره  زندگی  اساسی  فعالیت های  انجام  برای  مطلوب  توانایی  و  اجتماعی 
مثبت مؤثر بر فعالیت بدنی هستند. در این بررسی بیش از 40٪ از پاسخ دهندگان از 
نبود عامل مشترک که انگیزه بود شکایت داشتند. بسیاری از بیماران پس از سکته 
مغزی به یک سبک زندگی ناسالم ادامه می دهند، که ممکن است یک حادثه عروقی 
دیگر را تحریک کند. بیش از 12٪ بیماران پس از سکته در طی یک سال اتفاق دیگری 
را تجربه می کنند ]4[. مطالعه دیگر تأثیر عواملی مانند خودکارآمدی، حمایت اجتماعی 
و موانع درک شده بر فعالیت بدنی کم را در افرادی که سکته مغزی کرده اند، از دیابت 
نوع 2 رنج می برند یا از هر دو اختلال رنج می برند، در نظر گرفت. این مطالعه نشان 
می دهد که حمایت اجتماعی اندک، خودکارآمدی پایین و موانع ذهنی با درجه بالا 
به شدت بر سطح پایین فعالیت بدنی تأثیر می گذارد ]5[. همچنین حمایت اجتماعی 
بالا که به ویژه ازنظر ذهنی توسط بیماران بررسی می شود، به عنوان یک عامل محافظ 
در برابر رشد افسردگی پس از سکته مغزی مهم است که به نوبه خود، انگیزه توان بخشی 

را در بیماران پس از سکته مغزی کاهش می دهد]6[.
مداخلات توان بخشی فیزیکی )PR( در بخش مراقبت های ویژه )ICU(  می تواند نتایج 
عملکردی بیماران را بهبود بخشد، اما بازبینی های سامان مند اثرات ناسازگار و گزارش 
ضعیف را مشخص کرد. در ]7[ برای تعیین میزان مداخلات روابط عمومی ICU و 
نحوه گزارش و اندازه گیری آن ها، یک بررسی حوزه ای انجام شده است. از سوی دیگر 
توان بخشی جسمانی هشت هفته ای  برنامه  تأثیر  بررسی  به منظور  مطالعه ای   ]8[ در 
برای هر فرد حین دوران نقاهت طراحی شده است. 195 نفر به دو گروه تقسیم شدند 
و یک گروه تحت مداخله توان بخشی قرار گرفت. این برنامه هشت هفته ای توان بخشی 
فیزیکی خانگی، میزان بهبودی را در نمونه موردبررسی افزایش نداد، زیرا هر دو گروه 
از بازماندگان بدحالُ، عملکرد جسمانی خود را در 26 هفته پیگیری بهبود بخشیدند. 
افزایش شدت و دفعات ورزش و  با  اثربخشی مداخله را  باید بهبود  تحقیقات بیشتر 
کند.  کشف  داشت،  خواهند  مداخله  این  از  را  سود  بیشترین  که  افرادی  شناسایی 
بنابراین صرفاً خود توان بخشی مؤثر نیست و پارامترهای بسیاری از قبیل نوع بیمار، 

شدت و چگونگی توان بخشی و غیره در این قضیه دخیل است.
کنترل تعادل بدن از دیرباز موضوع موردعلاقه محققان بوده است. محققان بسیاری در 
پی مدل سازی دینامیک و فیزیولوژی بدن و مغز بوده اند تا راهکارهای لازم برای انجام 
عملیات کنترلی مطلوب را به دست آورند. اولین تلاش های مهم در ]9[ به عمل آمد 
و در آن به مدل سازی کامل مفاصل انسان پرداخته شد. این مدل شامل یک مکانیسم 
از  بهره گیری  با  آن  دینامیک  از خطی سازی  که پس  بود  مفصلی  تکیه گاه  با هفت 
معادلات لاگرانژ  به یک معادله فضای حالت مرتبه 9 نائل شد. در این مقاله سعی شد 
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با استفاده از قانون کنترلی خطی مدل در حالت ایستاده قرار گیرد و شبیه سازی ها 
نیز این موضوع را تصدیق کرد. مرتبه بالای مدل شاید بزرگ ترین مشکل این دیدگاه 
این می تواند  و  دارد  اختلاف  غیرخطی  با مدل  آن مدل خطی شده  بر  باشد. علاوه 
مخصوصاً در مواقعی که آشفتگی داخلی یا بیرونی داشته باشیم. مدل را ناکارآمد جلوه 
دهد. به خصوص که در این مقاله تنها اغتشاش خارجی نیروی جاذبه است )شکل 1(.

 

شکل 1: مدل هفت بازویی بدن انسان.
تلاش های بعدی در ]10[ شامل شناسایی دینامیک وضعیت بدن انسان بود. این کار 
اندازه گیری پارامترهای فیزیکی از چندین آزمایش روی 6 مورد سالم  با استفاده از 
انجام شد. تفاوت این کار با تحقیق قبلی ساده تر شدن مدل دینامیکی بررسی شده بود 
که در اصل از مدل یک آونگ معکوس  استفاده شده بود. در ]11[ دیدگاهی آماری-

بیومکانیکی وجود داشت که با آنالیز آماری مسیر حرکت مرکز ثقل و مرکز فشار ، 
سیستم کنترل وضعیت بدن را مطابق شکل 2 در حالت ایستاده تحلیل می کرد و آن 
را معادل یک سیستم حلقه بسته یا حلقه باز، بنا بر شرایط، در نظر می گرفت. این کار 

می توانست مدل سازی حلقه بسته سیستم کنترل را توجیه کند.
 

شکل a( :2( نمودار شماتیک تنظیمات آزمایش بررسی پایداری وضعیت ایستاده. 
)b( سری زمانی مختصات z و y مربوط به استابلوگرام  در )a(. )c( مجموعه داده های 

جایگزین تصادفی که از سری زمانی اصلی COP در )b( تولیدشده اند ]11[.
وضعیت  بسته  حلقه  کنترل  به سوی  را  جدیدی  درب   ]11[ در  مطرح شده  دیدگاه 
انسان بازکرده است. در تحلیل ارائه شده در ]1[ اطلاعات وضعیت بدن از 3 حسگر 
بدن گرفته می شود، این 3 حسگر به ترتیب انحراف جهت گیری سر نسبت به راستای 
جاذبه، انحراف جهت گیری سر نسبت به دنیای بصری و جهت گیری پا نسبت به سطح 
تماس می باشند. سیگنال خروجی این سه حسگر طبق فرآیندی خطی ترکیب شده 
و عملیات کنترلی به صورت حلقه بسته به سیستم ملحق می گردد. نتایج ]1[ نشان 
برای یک شرایط  فرایندهایی خطی  تنظیم وضعیت  و  ترکیب حسگرها  که  می دهد 
حسگری خاص و دامنه محرک  مشخص هستند. بااین حال، با تغییر شرایط محرک، 

غیرخطی بودن آشکار می شود. بدین معنی که در شرایط ناهموار، فرآیند کنترل و 
تنظیم وضعیت باید یک سیستم غیرخطی در نظر گرفته شود.

برای  در]12[  برد.  پیش  سیستم  شناسایی  سمت  به  را  مقوله  این  بیشتر  مطالعات 
شناسایی دینامیک جسم صلب بدن و مکانیسم فیزیولوژیکی آن، می توان آشفتگی های 
معینی را به بدن وارد کرد و با ثبت واکنش بدن و با استفاده از روش های مختلف 
شناسایی سیستم مدلی برای توصیف رفتار بدن حین تعادل به دست آورد. مدل های 
ممان  با  معکوس  آونگ  شامل  ترتیب  به  که  شدند  معرفی   ]14[ و   ]13[ در  دیگر 
اینرسی  قابل تنظیم و آونگ معکوس چندبخشی )چند مفصلی(  می باشند. روش های 
جدیدتر شامل استفاده از یادگیری عمیق  برای این کار است که طبعاً داده و پردازش 

بسیاری را می طلبد ]15[.
تعادل  نه تنها در کنترل  یادگیری عمیق  و  یادگیری ماشین   نوین شامل  روش های 
نیز  توان بخشی  و  ورزشی  فعالیت های  ارزیابی  و  تشخیص  در  بلکه  بدن  وضعیت  و 
کاربرد دارند. در ]16[ یک فرآیند شناسایی سیستم توسط شبکه های عصبی پیچشی  
ارائه شده است. در اصل یک مدل غیرخطی برای توصیف وضعیت بدن انسان در نظر 
برای  مهم  گام های  از  یکی  می شود.  زده  تخمین  عصبی  شبکه  توسط  و  گرفته شده 
فرآیند توان بخشی ارزیابی تعادل بدن حین انجام فعالیت های ورزشی است. در ]17[ 
از یادگیری عمیق جهت ارزیابی تعادل توسط حسگرهای متصل به بدن استفاده شده 
است. جدا از این تشخیص فعالیت ورزشی انجام شده توسط داده های جمع آوری شده 
از حسگر که حین انجام فعالیت آن ها را جمع آوری کرده اند، می تواند مؤثر باشد. کاری 
که در ]18[ توسط شبکه های عصبی پیچشی چندمسیره  انجام شده است. درنهایت 
پژوهش هایی نظیر ]19[ راهکاری برای ارزیابی درستی و تأثیر انجام فعالیت ورزشی 

حین توان بخشی ارائه داده است.

2- بیومکانیک برای توانبخشی
اصطلاح بیومکانیک  پیشوند »بیو« به معنی »زندگی« را با رشته مکانیک که مطالعه 
اعمال نیروها است ترکیب می کند. جامعه بین المللی دانشمندان اصطلاح بیومکانیک 
را در اوایل دهه 1970 برای توصیف علمی شامل مطالعه جنبه های مکانیکی موجودات 
زنده به کار بردند. در زمینه های علم حرکتی و علم ورزش، موجود زنده ای که بیشتر 
موردتوجه است انسان می باشد. نیروهای موردمطالعه شامل نیروهای داخلی تولیدشده 

توسط ماهیچه ها و نیروهای خارجی است که بر بدن عمل می کنند ]20[.
 یکی از مشکلات چالش برانگیز بیومکانیک که افراد مسن را مورد هدف قرار می دهند، 
اختلال حرکتی است. افزایش سن با کاهش توانایی تعادل همراه است و افراد مسن 
اگرچه  بیشتر زمین می خورند،  و  راه می روند  بیشتر  نوسان  با  افراد جوان  به  نسبت 
شکستگی  به ویژه  و  خوردن  زمین  است.  شناخته نشده  به خوبی  تغییرات  این  دلایل 
لگن ناشی از افتادن، مشکلات پزشکی بسیار جدی، شایع و پرهزینه در میان افراد 
مسن است. هرسال زمین خوردن باعث درصد زیادی از شکستگی مچ دست، صدمات 
لگن  از 90 درصد شکستگی های  بیش  و همچنین  پارگی  و  مهره ها  سر، شکستگی 
عوامل  بررسی  حال  در  بیومکانیکی  تحقیقاتی  گروه های  می شود.  ایالات متحده  در 
بیومکانیکی هستند که افراد را قادر می سازد تا از زمین خوردن اجتناب کنند مانند 
نیروهایی که قسمت های مختلف  و  ایمن در هنگام زمین خوردن  فرود  ویژگی های 
توسعه  درباره  امیدوارکننده  تحقیقات   .]21[ می کنند  تحمل  هنگام سقوط  در  بدن 
زمین  از  جلوگیری  کلید  که  است  داده  نشان  توان بخشی  و  مداخله  استراتژی های 
می توانند  مسن  افراد  باشد.  تنه  حرکت  کردن  محدود  توانایی  است  ممکن  خوردن 
به سرعت راهکارهایی را برای محدود کردن حرکت تنه  از طریق تمرینات مخصوص 

وظایف همراه با ورزش کل بدن بیاموزند ]22[.

2-1- سینماتیک بدن
بیشتر حرکت انسان ها شامل حرکت عمومی است، ترکیبی پیچیده از حرکت خطی 

و زاویه ای.

101



ی
ور

فنا
م و

عل
زه 

حو
در 

ی 
لم

ی ع
ها

ی 
ستن

دان
 -

م 
دو

ل 
فص

نشریه علمی تخصصی برقکام

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

102

2-1-1- صفحات مرجع در کالبد شناسی
سه صفحه فرضی جرم بدن را در سه بعد به دو قسمت تقسیم می کنند. صفحه یک 
مشخصی  سه نقطه  مختصات  توسط  که  است  خاص  جهت گیری  با  دوبعدی  سطح 
تعریف می شود که همه آن ها در یک خط نباشند. صفحه می تواند به عنوان یک سطح 
صاف فرضی تصور شود. صفحه ساجیتال  که به عنوان صفحه قدامی خلفی )AP(  نیز 
تقسیم می کند  و راست  به دونیمه چپ  به صورت عمودی  را  بدن  شناخته می شود، 
به طوری که هر یک از آن ها دارای جرم یکسانی باشند. صفحه قدامی  که به آن صفحه 
تاجی  نیز گفته می شود، بدن را به صورت عمودی به دو قسمت جلو و عقب با جرم 
مساوی تقسیم می کند. صفحه افقی یا عرضی  بدن را به دونیمه بالا و پایین با جرم 
مساوی تقسیم می کند. برای فردی که در موقعیت مرجع ایستاده است، سه صفحه 
اصلی همگی در یک نقطه واحد به نام مرکز جرم  یا مرکز ثقل بدن قطع می شوند 
اگر  دارد.  وجود  انسان  بدن  با  رابطه  در  فقط  فرضی  مرجع  سطوح  این   .)3 )شکل 
شخصی با زاویه مشخصی به راست یا چپ بچرخد، صفحات مرجع نیز با همان زاویه 

به راست یا چپ می چرخند.
2-1-2-  محورهای مرجع کالبدشناسی

وقتی قسمتی از بدن انسان حرکت می کند، حول یک محور که از مفصل متصل به 
آن گذشته است، می چرخد. سه محور مرجع برای توصیف حرکت انسان وجود دارد 
و هرکدام عمود بر یکی از سه صفحه حرکت است. محور قدامی-افقی که به عنوان 
محور میانی-کناری نیز شناخته می شود، عمود بر صفحه ساجیتال است. چرخش در 
سطح قدامی حول محور خلفی-قدامی، یا محور عرضی-ساجیتال رخ می دهد )شکل 
3(. چرخش صفحه عرضی حول محور طولی یا محور عمودی است. مهم است که 
مرتبط هستند  با یک صفحه  این سه محور همیشه  از  یک  هر  که  تشخیص دهیم 

صفحه ای که محور عمود بر آن است.
 

شکل 3: صفحات و محورهای مرجع کالبدشناسی.

 
شکل ۴: دوچرخه سواری نیاز به حرکت پاها در صفحه ساجیتال دارد.

 

شکل 5: برای حرکت پروانه، محورهای اصلی محورهای قدامی-خلفی هستند 
که از مفاصل شانه و لگن می گذرند.

2-1-3- جابه جايی ها در صفحات مختلف
ازنظر آناتومیکی، سه حرکت اصلی که در صفحه ساجیتال رخ می دهد عبارت اند از: 
خمش ، کشش  و کشش بیش ازحد  )شکل 6(. خمش شامل چرخش صفحه ساجیتال 
پا  بازو، ساعد، دست و لگن و چرخش صفحه ساجیتال پشت ساق  بالای  تنه،  سر، 
است. کشش به عنوان حرکتی تعریف می شود که بخشی از بدن را از موقعیت خمش 
موقعیت  از  فراتر  چرخش  بیش ازحد  کشش  و  بازمی گرداند  آناتومیکی  موقعیت  به 
آناتومیکی در جهت مخالف جهت حرکت است. اگر بازوها یا پاها به صورت داخلی یا 
خارجی نسبت به موقعیت آناتومیک بچرخند، ممکن است در صفحه دیگری به غیراز 

صفحه ساجیتال، کشش، خمش و یا کشش بیش ازحد زانو و آرنج ایجاد شود.
 

شکل 6: حرکات شانه در صفحه ساجیتال.
اصلی ترین حرکات چرخشی صفحه قدامی دورکردن و نزدیک کردن است. دورکردن  
یک بخش بدن را از خط وسط بدن دور می کند. نزدیک کردن  یک بخش بدن را به 
خط میانی بدن نزدیک می کند )شکل 7(. دیگر حرکات صفحه جلویی شامل چرخش 

تنه به پهلو است که به آن خمش جانبی  راست یا چپ گفته می شود.
 

شکل 7: حرکات لگن در صفحه قدامی.
 

شکل 8: حرکات ستون فقرات در صفحه قدامی.
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حرکات بدن در صفحه عرضی، حرکت دورانی در محور طولی است. چرخش به چپ و 
چرخش به راست برای توصیف حرکات در صفحه عرضی سر، گردن و تنه استفاده می شود.

2-2- سینتیک بدن
بدن انسان در طول فعالیت های روزانه هم نیرو تولید می کند و هم در برابر آن مقاومت 
می کند. نیروهای گرانشی و اصطکاک هنگامی که نیروهای داخلی توسط ماهیچه ها تولید 
می شوند، راه رفتن و جابجایی اجسام را به گونه ای قابل پیش بینی امکان پذیر می کند. 
فعالیت ورزشی شامل اعمال نیروها به اشیاء و جذب نیروها از برخورد با اشیاء مختلف است.

2-2-1- بارهای مکانیکی بدن انسان
نیروی فشاری یا فشردن  را می توان به عنوان نیروی له کننده در نظر گرفت )شکل9(. 
آن عمل می کند.  نگه دارنده  استخوان های  بر  فشاری  نیروی  به عنوان یک  بدن  وزن 
هنگامی که تنه راست می شود، هر مهره در ستون فقرات باید وزن آن قسمت از بدن 

را در بالای خود تحمل کند.
نقطه مقابل نیروی فشاری، نیروی کششی  یا کشش است )شکل 9(. هنگامی که کودک 
در یک تاب بازی زمین بازی می نشیند، وزن کودک باعث ایجاد کشش در زنجیرهای 
ایجاد  تاب  تکیه گاه  در  را  بیشتری  سنگین تر کشش  کودک  می شود.  تاب  به  متصل 

می کند. ماهیچه ها نیروی کششی ایجاد می کنند که استخوان های متصل را می کشند.
دسته سوم نیروی برشی  نامیده می شود. درحالی که نیروهای فشاری و کششی در امتداد 
محور طولی استخوان یا ساختار دیگری که به آن اعمال می شود عمل می کند، نیروی برشی 
موازی یا مماس با یک سطح عمل می کند. نیروی برشی باعث می شود بخشی از جسم 

نسبت به قسمت دیگری از جسم لغزش، جابجایی یا برش داشته باشد )شکل 9(]23[.

 
شکل 9: نیروهای واردشده بر بدن.

وقتی نیرویی به جسمی وارد می شود، تحت تأثیر دو اثر بالقوه قرار می گیرد. اولی شتاب و 
دومی تغییر شکل است. هنگامی که غواص به انتهای یک سکوی پرش نیرویی وارد می کند، 
تخته هم شتاب می گیرد و هم تغییر شکل می دهد. میزان تغییر شکل که در واکنش به 
یک نیروی معین رخ می دهد بستگی به سختی جسم دارد که بر روی آن عمل کرده است.

2-3- مفاصل استخوانی بدن انسان
مفاصل  بدن انسان تا حد زیادی توانایی حرکت بخش های بدن را کنترل می کند. 
مختلف  افراد  در  آسیب ندیده،  زانوی  مانند  مفصل مشخص،  یک  آناتومیکی  ساختار 
کمی متفاوت است. همچنین جهت هایی که قسمت های متصل بدن مانند ران و ساق 
پا مجاز به حرکت در مفصل هستند. بااین حال، تفاوت در سفتی  یا سستی  نسبی 

بافت نرم  اطراف مفصل باعث تفاوت دامنه حرکتی آن می شود.
مفاصل متحرک ازنظر ساختار و قابلیت های حرکتی بسیار متفاوت هستند، همان طور که 
در شکل 10 نشان داده شده است. آن ها معمولاً بر اساس تعداد محورهای چرخشی موجود 
طبقه بندی می شوند. مفاصلي که به حرکت یک، دو و سه محور چرخش اجازه می دهند به 
ترتیب مفصل های تک محوری، دومحوره و سه محوره نامیده می شوند. برخی از مفاصل که 
در آن ها تنها حرکت محدود در هر جهتی مجاز است، مفاصل غیر محوری نامیده می شوند. 
قابلیت های حرکت مشترک نیز گاهی اوقات برحسب درجه آزادی )df( یا تعداد صفحاتی که 
مفصل در آن ها اجازه حرکت می دهد، توصیف می شود. یک مفصل تک محوری دارای یک 
df، یک مفصل دومحوری دارای دو df و یک مفصل سه محوری دارای سه df است ]24[.

  

شکل  1۰: مثال هایی از مفاصل متحرک انسان.
2-۴- ماهیچه های اسکلتی بدن انسان

ویژگی  این  کند.  ایجاد  تنش  فعال  به طور  می تواند  که  است  بافتی  تنها  ماهیچه 
تا عملکردهای مهم حفظ وضعیت  قادر می سازد  را  یا مخطط  اسکلتی  ماهیچه های 
بدن در حالت ایستاده، حرکت اندام های بدن و جذب شوک را انجام دهند. ازآنجاکه 
انجام  را  عملکردها  این  مناسب می توانند  تحریک عصبی  در صورت  تنها  ماهیچه ها 
دهند، سیستم عصبی انسان و سیستم عضلانی اغلب به طور یکپارچه به عنوان سیستم 

عصبی عضلانی شناخته می شوند ]24[.
2-۴-1- ويژگی های رفتاری واحد عضلانی

الاسیتیسه،  کشش پذیری،  از:  عبارت اند  ماهیچه ای  بافت  رفتاری  ویژگی  چهار 
ازجمله  ماهیچه ها،  همه  بین  ویژگی ها  این  تنش.  ایجاد  توانایی  و  تحریک پذیری 
دیگر  ماهیچه های  بین  همچنین  و  انسان ها  اسکلتی  و  صاف  قلبی،  ماهیچه های 

پستانداران، خزندگان، دوزیستان، پرندگان و حشرات مشترک است.
بیولوژیکی مشترک است.  بافتهای  از  خواص کشش پذیری و الاسیتیسه در بسیاری 
همان طور که در شکل11 نشان داده شده است، کشش پذیری توانایی کشش یا افزایش 
طول است و توانایی بازگشت به طول طبیعی پس از کشش است. حالت کشسانی 
عضله آن را به حالت طبیعی در حالت استراحت پس از کشش بازمی گرداند و باعث 

انتقال نرم تنش را از ماهیچه به استخوان می شود.
 

شکل 11: ویژگی های یک بافت ماهیچه ای.
رفتار کشسانی عضله شامل دو جزء اصلی است. مؤلفه الاستیک موازی )PEC(  که 
کشیده  منفعل  به طور  عضله  هنگامی که  می شود،  ایجاد  ماهیچه ای  غشای  توسط 
تاندون ها قرار  ایجاد می کند. مؤلفه الاستیک سری )SEC( که در  می شود، مقاومت 
دارد، مانند یک فنر برای ذخیره انرژی کشسانی در هنگام کشش عضله عمل می کند. 
به این دلیل این مؤلفه های الاستیک عضلانی این گونه نامیده می شوند که غشاها و 
تاندون ها به ترتیب به صورت موازی و به صورت سری با فیبرهای عضلانی قرار دارند 

که منجر به ایجاد مؤلفه انقباضی می شوند )شکل 8(. 
SEC و PEC دارای خاصیت ویسکوز هستند که باعث می شود ماهیچه ها حین زمان 

عضلانی  گروه  یک  ثابت  کشش  هنگامی که  بازگردند.  اولیه  حالت  به  و  شده  کشیده 
مانند همسترینگ با گذشت زمان حفظ می شود، ماهیچه به تدریج طولانی می شود و 
انعطاف پذیری مفصل را افزایش می دهد. به همین ترتیب، پس از کشش یک گروه عضلانی، 

بلافاصله به طول عادی برنمی گردد و به تدریج در طول زمان کوتاه می شود ]25, 26[.
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شکل 12: ازنظر مکانیکی، واحد ماهیچه ای مانند یک مؤلفه منقبض  شونده )فیبرهای 
عضلانی( به  موازات یک مؤلفه الاستیک )غشای عضلانی( و به  صورت سری با یک مؤلفه 

الاستیک دیگر )تاندون ها( رفتار می کند.
یکی دیگر از ویژگی های مشخصه ماهیچه ها، تحریک پذیری یا توانایی پاسخ به تحریک 
است. تحریک هایی که بر عضلات تأثیر می گذارند یا الکتروشیمیایی هستند، مانند پتانسیل 
ایجادشده توسط عصب متصل شونده، یا مکانیکی هستند، مانند ضربه خارجی به قسمتی 

از عضله. هنگامی که عضله با یک محرک فعال می شود، با ایجاد تنش پاسخ می دهد.
2-5- مدل سازی دينامیکی وضعیت بدن

از پیچیده ترین مکانیزم های جهان هستی است. هر کارکرد و مکانیسمی  انسان  بدن 
از بدن انسان جهت مدل سازی نیاز به پارامترهای بسیار دارد. در مدل سازی مدلی که 
ساده تر بتواند ویژگی های موردنیاز را بیان کند، مدل بهینه تری است. در بحث تعادل بدن 
در حالت ایستاده یکی از مهم ترین عامل های مورد بررسی تاب بدن یا زاویه انحراف مرکز 
جرم بدن از زاویه قائم است. بنابراین مدلی که می تواند در عین سادگی این ویژگی را بطور 
مستقیم ارائه دهد، مدلی مؤثر خواهد بود. اگر چه عواملی دیگر مانند تأثیر رباط های زانو و 
ستون فقرات نیز مؤثر هستند. دو مدل اصلی برای تحلیل دینامیکی تعادل بدن در حالت 

ایستاده آونگ معکوس و آونگ معکوس چندبخشی )چند مفصلی( می باشند.
2-5-1- آونگ معکوس

یک آونگ معکوس شامل یک جرم روی یک میله می باشد که انتهای میله روی زمین 
ثابت شده است. سطح زمین بنابر نوع مدلسازی می تواند ثابت یا لغزنده باشد. معادلات 
دینامیکی آونگ معکوس با استفاده از قوانین نیوتون و خطی سازی بصورت معادله 

)1( بدست می آید.

 m ،ممان اینرسی حول محور چرخش میله J ،گشتاور وارد شده به آونگ Tc که در آن
جرم جسم متصل به میله، h ارتفاع میله از بالای مرکز جرم و θ تاب بدن می باشند. با 
 θ ≈ sinθ به عنوان خروجی و همچنین تقریب θ به عنوان ورودی و Tc در نظر گرفتن

تابع تبدیل این سیستم بصورت معادله )2( است.

یک آونگ معکوس بطور ذاتی ناپایدار است. زیرا، یک انحراف کوچک از حالت ایستاده 
توسط عامل جاذبه mghθ شتاب می گیرد و باعث انحراف بیشتر می شود. معمولاً برای 
کنترل این آونگ یک گشتاور مخالف حرکت آن به عنوان سیگنال کنترلی درنظر گرفته 

می شود )شکل 13( ]1[.
 

شکل 13: مدل آونگ معکوس.
2-5-2- آونگ چند مفصلی

در مدل آونگ معکوس، پیش شرط پایداری محلی در حالت تعادل این است که سختی  
خالص مفصل در مچ پا، که از خواص ذاتی ماهیچه ای و بازخورد عصبی ناشی می شود، 

بزرگتر از سختی گرانش ناپایدارکننده باشد. نشان داده شده است که سفتی تاندون 
آشیل  در هنگام ایستادن کمتر از سختی گرانش است ]27[. پس تاندون آشیل به 
تنهایی متضمن پایداری در وضعیت ایستاده نیست. در اینجا مدل های آونگ معکوس 
چند مفصلی که درجه آزادی بیشتری دارند. در  پژوهشی جهت بررسی و مقایسه این 
دو مدل انجام شده است. در این پژوهش واریانس زاویه های مفصل مورد تجزیه و تحلیل 
قرار گرفت. با استفاده از تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی )PCA( بر واریانس زوایای قسمت 
زیرین پا، قسمت فوقانی پا و سر و دست و تنه )HAT(، و همچنین در ساق پا و زاویه 
COM )زاویه خط گذرنده از مچ پا تا مرکز جرم( مشخص شد که واریانس زاویه مفصل 

زانو و مفصل ران با واریانس زاویه مچ پا تفاوت ندارد. اولین مولفه PCA نشان داد که 
به طور کلی، قسمت های بالای ساق و HAT، با دامنه تا حدودی بزرگتر، در یک جهت 
با ساق پا حرکت می کنند. اولین مولفه PCA مربوط به واریانس زاویه مچ پا و واریانس 
زاویه COM نشان داد که جابجایی زاویه مفصل مچ پا تخمین خوبی از جابجایی زاویه 
COM می دهد. دومین مولفه PCA در زوایای بخش ها تا حدی اختلاف ظاهری بین این 

یافته ها را توضیح می دهد زیرا این مولفه به حرکت متقابل HAT نسبت به زاویه مفصل 
مچ پا اشاره می کند. در نهایت نتیجه گرفته می شود که کنترل وضعیت باید بر اساس 

مدل آونگ معکوس چند مفصلی مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد ]14[.
 

شکل 1۴: مدل آونگ معکوس چندبخشی. زاویه های قسمت پایینی پا )LL(، قسمت بالایی 
پا )UL(، سر و دست و تنه )HAT( و همچنین زاویه مرکز جرم )COM( به صورت خلاف 

جهت عقربه های ساعت نسبت به خط افق به بالا تعریف می شوند.
می توان با استفاده از سینماتیک مستقیم  مختصات COM را بر حسب زوایای مفاصل 

بدست آورد.

6-2- دينامیک ماهیچه ای-عصبی
اکثر مدل های ماهیچه ای مبتنی بر فیزیولوژی  در این حوزه را می توان به دو نوع 
هاکسلی  و هیل  طبقه بندی کرد. مدلهای نوع هاکسلی حاصل تکامل مدل های پل 
متقاطع  هاکسلی و اساساً بر اساس مکانیسم های بیوفیزیکی و بیوشیمیایی انقباض 
ماهیچه ها در سطح مولکولی است. با این حال، این نوع مدل ها به طور کلی بسیار 
پیچیده هستند تا در سیستم های کنترل که نیاز به شناسایی سریع مقادیر پارامترها 
و بهینه سازی نیروی خروجی به کار برده شوند. مدلهای هیل به ترتیب از موتور، دمپر 
استفاده  عضله  بافت  الاستیک  و  ویسکوز   انقباضی،  عناصر  دادن  نشان  برای  فنر  و 
می کنند. در  یک مدل از نوع هیل معرفی شده است که تابعی را برای فعال سازی 
عضلات در نظر گرفته است تا مدل بتواند از الگوهای تحریک به عنوان ورودی استفاده 

کند. این مدل توسط دو معادله دیفرانسیل تعریف می شود:
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معادله )3( نشان دهنده فعال شدن ماهیچه با مدل سازی دینامیک مرحله محدود 
کننده سرعت است که منجر به تشکیل کمپلکس +Ca2 - تروپونین  )CN، بدون واحد( 
می شود، که در آن Ri )بدون واحد( مجموع غیر خطی +Ca2 گذرنده در فیبرهای یک 
 )4( معادله  می شود.  تحریک  هم  به  نزدیک  پالس  دو  با  که  هنگامی  است  ماهیچه 
نشان دهنده اثر نیروی مکانیکی )F ، نیوتن( است و از یک فنر خطی، دمپر و موتور 
به صورت سری به دست آمده است. این معادله از معادلات اولیه نیرو به علاوه یک 

 Km ،A ،R0 ،τc بدست آمده است. مدل نیرو بر اساس شش پارامتر CN/Km+CN عبارت
τ1 و τ2 تعریف می شود. تعاریف نمادهای مورد استفاده در معادلات فوق در جدول  به 

تفصیل آمده است ]28[.
جدول 1:  مفهوم نمادهای معادلات )3( و )4(.

تعريفواحدنماد

R0- بعد از CN عبارت ریاضی توصیف کننده اندازه افزایش
محرک های پی درپی

τcمیلی ثانیهCN ثابت زمانی کنترل کننده رشد یا زوال

n-t تعداد محرک های پی درپی قبل از زمان

AN/msعامل مقیاس کننده نیرو و سرعت انقباض ماهیچه

Km-CN حساسیت باند پل متقاطع اولیه

τiام محرکمیلی ثانیه iزمان پالس

τ1ثابت زمانی کاهش نیرو در غیاب پل های متقاطع با باند قویمیلی ثانیه

τ2ثابت زمانی کاهش نیرو به دلیل اصطکاک اضافی بین میلی ثانیه
آکتین و میوزین در حضور پل های متقاطع با باند قوی 

3- مواد و روش ها
همانطور که قبلًا اشاره شد، تاکید ما بر روی تحلیل وضعیت بدن و کنترل برخط آن 
اینجاست که توان بخشی وارد کار  نیز لازم است و  بلندمدت  اما دیدگاهی  می باشد. 
می شود. تمام سعی ما یکپارچه سازی و همگام سازی سیستم کنترل وضعیت و سیستم 

توان بخشی است.
3-1- تعادل با قرار

تعادل باقرار یا بی  آشفتگی  وضعیتی از بدن است که بدن بدون تاثیر آشفتگی های بیرونی 
در حال تعادل قرار دارد. در اصل تنها آشفتگی های مورد بررسی در این مقوله نویزهای 
داخل بدن هستند که از فعالیت داخلی بدن نشئت می گیرند. قرارگیری قائم به وسیله 
دوپا ذاتاً امری ناپایدار است. انحراف کم از حالت ایستاده در اثر  نیروی جاذبه باعث 
ایجاد گشتاوری می شود که بدن را از این حالت منحرف تر می کند. برای حفظ حالت 
قائم، گشتاور ناپایدارکننده ناشی از جاذبه باید با یک گشتاور اصلاحی که توسط پاها به 
سطح تکیه گاه وارد می شود، خنثی شود. یک دیدگاه رایج این است که گشتاور اصلاحی 
از طریق سیستم کنترل بازخورد  بدن ایجاد می شود. ما به این گشتاور اصلاحی، که 
لزوماً شامل یک تأخیر زمانی به دلیل تبدیل حسی، انتقال پیام، پردازش پیام و فعال 
شدن عضلات می شود، گشتاور فعال  می گوییم. با این حال ، بحث همچنان ادامه دارد. 
]27[ زیرا دیدگاه دیگری معتقد است که گشتاور اصلاحی توسط آهنگ عضلات  ایجاد 
می شود که بدون تاخیر زمانی عمل می کند ]29[. می توان به گشتاوری که بدون تاخیر 
زمانی عمل می کند، گشتاور غیرفعال  گفت. در نهایت، دیدگاه سومی وجود دارد که 

تشخیص می دهد که مکانیسم های بازخورد به پایدارسازی وضعیتی کمک می کند، اما 
کننده  بینی  پیش  مکانیسم های  و  نیست  کافی  تنهایی  به  بازخورد  که  می کند  بیان 

پسخوردی  برای توضیح رفتار کنترل وضعیت مورد نیاز است ]30[. 
سیستم حسی بدن انسان شامل سیستم های بصری ، حس عمقی  و دهلیزی  می باشد 
که به وضوح به کنترل وضعیت کمک می کند. یک احتمال این است که سیگنال های 
را  خطایی  حسی  سیستم  هر  که  معنا  این  به  شوند.  ترکیب  خطی  طور  به  حسی 
موقعیت های  برخی  از  بدن  جهت گیری  انحراف  دهنده  نشان  که  می دهد  تشخیص 
زمین  عمودی  جهت  از  سر  جهت  انحراف  دهلیزی  حسی  نشانه های  است.  مرجع 
)گرانش( را تشخیص می دهند، حسگرهای بصری جهت گیری سر را نسبت به دنیای 
بصری و گیرنده های حس عمقی جهت پا را نسبت به سطح تکیه گاه تشخیص می 
از  تابعی  عنوان  به  مناسب  و گشتاور اصلاحی  دهند. سیگنالهای خطای جمع شده 
این سیگنال جمع شده تولید می شود. علاوه بر این، می توان فرض کرد که تغییرات 
انجام می شود، به طوری که سیستم  عصبی مناسب در سیگنال های حسی مختلف 
 )COM( عصبی نسبت به هر مرجع حسی اطلاعاتی در مورد حرکت مرکز جرم بدن
دارد. )جهت جاذبه برای سیگنال های دهلیزی، جهت گیری کلی برای سیگنال های 
بصری و جهت گیری سطحی برای سیگنال های حس عمقی( ]1[. مطالعات روانکاوی 
این واقعیت را تایید می کند که چنین تغییراتی می تواند رخ دهد ]31[. نتایج تجربی 
قبلی، جایی که تاب بدن با دستکاری سیگنال های حسی فردی و ترکیبی برانگیخته 

شد، به نظر می رسد با یک مدل اساساً خطی سازگار است ]32[.
3-2- کنترل فیدبک

سازماندهی کنترل تعادل به عنوان یک سیستم کنترل بازخورد حلقه بسته که یک 
جسم مکانیکی ناپایدار را پایدار می کند )شکل 16( محدودیت هایی را بر روی انواع 
برای  نیاز  مورد  مکانیسم های  و  حسی  سیستم های  از  نیاز  مورد  حرکتی  اطلاعات 
هماهنگ سازی ادغام اطلاعات در حسی مختلف ایجاد می کند. سیستم های شکل 16 
یک نمایش مدل از یک سیستم کنترل بازخورد برای تعادل حین ایستادن را نشان 
می دهد. این سیستم از یک آونگ معکوس ذاتاً ناپایدار تشکیل شده است. کوچکترین 
ایجاد گشتاور گرانشی می شود که بدنه را بیشتر به سمت  از عمودی باعث  انحراف 
پایین شتاب می دهد. سیستم را می توان با اعمال اقدامات اصلاحی مناسب )گشتاور 
اصلاحی مچ پا( که به عنوان تابعی از اطلاعات جمع آوری شده از سیستم های حسی 

ایجاد می شود، پایدار کرد.
مدل شکل 16 روشن می کند که گشتاور اصلاحی باید تابعی از موقعیت زاویه ای و 
سرعت زاویه ای حرکت بدن باشد و سیستم های حسی منبع هر دوی این ها باشند. 
اگر عمل اصلاحی )گشتاور مچ پا( فقط تابعی از انحراف موقعیت زاویه ای از حالت 
قائم مطلوب باشد، در این صورت ایجاد آشفتگی مختصر در حالت تعادل باعث می شود 
بدنه آونگ معکوس به طور مداوم نوسان کند. اگر عمل اصلاحی فقط تابعی از سرعت 
زاویه ای باشد، آونگ به دلیل عدم وجود گشتاور مربوط به موقعیت مورد نیاز برای 

غلبه بر گشتاور ناپایدارکننده در اثر گرانش، به سرعت سقوط می کند. 
 

شکل 15: مکانیک بدن مدل شده توسط آونگ معکوس.

 
شکل16: بلوک دیاگرام کنترل بازخورد تعادل بدن.
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فیزیکی  متغیرهای  پاندول معکوس تک قسمتی که  با یک  بدن  مکانیک  شکل 16 
مربوط به درک کنترل تعادل با زاویه تاب بدن در فضا )BS(، جرم بدن )m( و ارتفاع 
مرکز جرم )h(، بالای مفصل مچ پا را نشان می دهد. به گرانش یک نیروی نزولی بر 
از جهت عمودی، گشتاور گرانشی بی  میلی گرم اعمال می کند که برای دور شدن 
زاویه  با  متناسب   ،Tc کافی،  اصلاحی  گشتاور  اگر  می کند.  ایجاد   Tgrav کننده،  ثبات 
تاب بدن )ضریب سختی ، KP( و سرعت زاویه ای آن )ضریب میرایی، Kd( در مفصل 
این ضرایب معادل  اینکه  پایدار کرد. توضیح  را  اعمال شود، می توان سیستم  پا  مچ 
ضرایب یک کنترل کننده تناسبی- مشتقی )PD( می باشد. بلوک دیاگرام شکل 16 
اتصال متقابل اجزای یک سیستم کنترل بازخورد منفی با حلقه بسته را نشان می دهد 
که قادر به حفظ و پایدارسازی وضعیت ایستاده است. نوسان بدن توسط دو سیستم 
حسی تشخیص داده می شود که اطلاعات آنها با هم ترکیب می شود و تخمینی داخلی 
از جهت گیری بدن را بدست می آورد. مقایسه این برآورد داخلی با جهت گیری بدنه 
گشتاور  عصبی،  کننده  کنترل  یک  می کند.  ایجاد  حسی  خطای  نظر،  مورد  مرجع 
اصلاحی مچ پا، Tc را متناسب با خطای حسگر تولید می کند. بلوک تاخیر زمانی نشان 
دهنده تاخیر زمانی به دلیل زمان صرف شده جهت انتقال حسی، پردازش مرکزی و 

فعال شدن عضلات است ]12[.
یک  برای  لازم  ویژگی های  می توانیم  اکنون  ما  پایه،  بازخورد  ساختار  این  تعریف  با 
مکانیسم ادغام حسی  قوی را مورد بحث قرار دهیم و می توانیم درک کنیم که ادغام 
حسی و تبدیل سیگنال حسی به حرکتی شامل یک واحد عملکردی هستند که باید 

با هم مورد بررسی قرار گیرند.
اگرچه شکل 17 نشان می دهد که ادغام حسی و مکانیسم های تبدیل سیگنال حسی 
به حرکتی از یکدیگر جدا هستند، اما لزوماً اینطور نیست. هنگامی که بدن به عنوان 

یک سیستم چند قسمتی و به صورت واقعی تر مدل می شود
برای غلبه به این مشکلات می توان یک سیستم ادغام درون حسی  را طراحی کرد. 
توسط  که  را  ای  پیچیده  گیرنده  سیگنالهای  که  است  فرایندی  حسی  درون  ادغام 
سیستم حسی اولیه کدگذاری شده اند، به سیگنالهای عصبی سطح بالاتری تبدیل 
اندام در فضا نسبت به محیط  می کند که متغیرهای فیزیکی مانند جهت و حرکت 
را نشان می دهد. مطالعات روان شناختی درک حرکت بدن، حرکت اندام و حرکت 
بصری شواهدی را ارائه می دهد که نشان می دهد انسان به نمایش سطوح بالاتری از 
برای  نیاز  مورد  اصلاحی  اقدامات  ایجاد  برای  که  دارد  فیزیکی دسترسی  متغیرهای 

کنترل تعادل )مانند موقعیت و سرعت اندام( مناسب است.
 

شکل 17: ادغام وزن دار حسگرها.
برای سیستم های حلقه باز، میانگین وزنی سیگنال های حساس نویزی می تواند دارای 
حداکثر تخمین جهت گیری را با واریانس کمتر نسبت به سیگنال سیستم های حسی 
جداگانه باشد. با این حال، هنگامی که حلقه بازخورد بسته می شود )خط چین( وضعیت 
پیچیده تر است زیرا تغییرپذیری سیگنال از هر حسگر تحت تأثیر نویز در هر دو سنسور 
و سایر منابع تغییرپذیری )به عنوان مثال نویز حرکتی، اختلالات خارجی( قرار می گیرد.

3-3- تعادل بی قرار
تعادل بی قرار یا باآشفتگی  شامل بررسی تعادل با در نظر گرفتن آشفتگی های خارجی 
در سطح زمین و جاهای دیگر است. مجموعه پیچیده ای از گیرنده های حسی محیطی 
در سیستم های حسی مختلف به کنترل تعادل و جهت گیری کمک می کند. به نحوی 
که تمام این اطلاعات برای انجام اقدامات حرکتی مناسب از طریق ادغام حسگرها و 

تبدیل حسی-حرکتی سازماندهی شده اند که عضلات مناسب را برای انجام وظایف 
خاص، اما متفاوت و مربوط به هم مانند حفظ تعادل تحت تأثیر گرانش و مقاومت در 

برابر آشفتگی ها فعال می کند.
بازخورد  و  وزن حسی  از جمله  وضعیت،  کنترل  از  ساده  بازخورد  کنترل  مدل  یک 
گشتاور در شکل 18 نشان داده شده است. برای داده ها و تجزیه و تحلیل هایی که 
در اینجا ارائه می شود، محرک بصری با سطح ثابت و محرک سطحی با چشمان بسته 
در نظر گرفته شده است. مدل برای شرایط محرک سطح )Wvis =0( با خطوط سیاه 
در شماتیک نشان داده شده است. برای شرایط محرک بصری، خط چین ها به مدل 
مدل،             ادغام حسی  جزء  برای  ندارد.  وجود  محرک سطحی  هیچ  و  شوند  می  اضافه 
Wprop+ Wvest+ Wvis= 1 را محدود کردیم. بیومکانیک، کنترل کننده عصبی، بازخورد 

گشتاور و بلوک های تأخیر زمانی شامل نمایش تبدیل لاپلاس از معادلات دیفرانسیل 
این اجزای مدل است که در آن s متغیر لاپلاس است.

 
شکل 18: سیستم حسی-حرکتی حین چرخش سطح زیرین.

شکل های 19 و 20 تاب بدن حین تأثیر محرک های سطحی و بصری را نشان می دهد. 
و   )19 )شکل  محرک های سطحی  به   )CoM( جرم  مرکز  متوسط  زمانی  سری های 
محرک های بصری )شکل 20( پاسخ می دهد. مناطق خاکستری سایه دار 95٪ فاصله 

اطمینان از میانگین پاسخ را در بین افراد نشان می دهد.
 

شکل 19: جابه جایی COM در حالت چشمان بسته.
 

شکل 2۰: جابه جایی COM در حالت محرک بصری.
در کمترین دامنه های محرک، نوسان CoM بزرگتر از دامنه محرک سطحی بود )شکل 
19ردیف 1(. نوسان CoM با افزایش دامنه محرک سطح افزایش یافت. با این حال، افراد 
کنترل به اندازه افراد مبتلا به PD در بزرگترین دامنه محرک سطحی تکان نخوردند 
)شکل 19ردیف 3(. افراد کنترل کمتر از دامنه محرک سطحی تاب خوردند و PD ها 

4 محرک سطحی تکان خوردند ]33[.   oدر پاسخ به  محرک سطحی تقریباً با دامنه
3-۴- تکنیک های يادگیری عمیق

مدل های خطی این مزیت را دارند که به سادگی قابل تجزیه و تحلیل هستند و نسبتاً 
کنترل  که  می دهد  نشان  آزمایشات  حال  این  با  می شوند.  برازش  ها  داده  بر  آسان 
وضعیت بدن دارای عواملی غیر خطی مانند باند مرده و افزایش غیر خطی هستند. 
مدلهای غیر خطی پیچیده تر برای برازش بر روی داده های انسانی مناسب تر به نظر 
می رسند ولی برای پیاده سازی آن ها در حالت کلی باید از روشهای تکراری و پیچیده 
استفاده کرد. در این کار ما یک سیستم یادگیری عمیق برای شناسایی پارامترهای 
یک سیستم کنترل وضعیت بدن با الهام از زیست خطی ، DEC )تخمین و جبران 
بیانگر مختصر  از پارامترهای بدست آمده  اغتشاش( پیشنهاد می کنیم. مجموعه ای 
برای مطالعات  نتیجه آزمایش کنترل وضعیت بدن است که می تواند  بیان کننده  و 
علمی و به عنوان پایه ابزارهای تشخیصی آینده برای پزشکان مورد استفاده قرار گیرد.

سناریویی که در اینجا در نظر گرفته می شود ، یک انسان )یا انسان نما( را بر روی 
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ورودی  دهنده  نشان   αBS پشتیبانی  می کند. شیب سطح  ایجاد  کج  گاه  تکیه  سطح 
سیستم است و برای همه شبیه سازی ها یکسان است. کج شدن سطح پشتیبانی طبق 
دنباله سه تایی شبه تصادفی، PRTS است که در شکل نشان داده شده است. چنین 
محرکی در آزمایشات انسانی استفاده می شود، زیرا به دلیل ماهیت شبه تصادفی آن، 

برای فرد مورد آزمایش قابل پیش بینی نیست.
مدل مورد استفاده در این کار گرانش و شیب سطح پشتیبانی را به عنوان اغتشاش در 

نظر می گیرد. به طور خاص تخمین ها به شرح معادله )6( تعریف می شوند:

جایی که Gg بهره مرتبط با تخمین گر است. در چارچوب کنترل DEC، اغتشاشات 
تقریب خطی، گشتاور  بدن در یک  یعنی  داده می شوند  نشان  معادل  زاویه  با یک 

اغتشاش را به عنوان گشتاور گرانشی ایجاد می کند.
مجموع گشتاور فرمان داده شده توسط سروو کنترلر بصورت معادله )7( می باشد.

آموزش و اعتبارسنجی برای شبکه عصبی با پارامترهای تصادفی از توزیع یکنواخت 
از  ای  مجموعه  است(.  شده  داده  نشان   2 جدول  در  )محدوده ها  است  شده  ایجاد 
پارامترها به عنوان نمونه تنها در صورتی مورد استفاده قرار می گیرد که رفتاری که 
5ₒ سناریوهای  از  بزرگتر   αBS دامنه  با  باشد: شبیه سازی هایی  پایدار  ایجاد می کند 

پایدارسازی واقعی تلقی نمی شوند و کنار گذاشته می شوند.
به  رو ورودی  این  از  و  است  نشده  برای پیچش یک بعدی طراحی  ای  چنین شبکه 
برای قسمت های  را  فیلترهای لایه های پیچش وزن یکسانی  تبدیل می شود.  تصویر 
و  زمان  صورت  به  می توان  را  ورودی  تصویر  محور  می کنند.  اعمال  ورودی  مختلف 
اجازه  شبکه  به  کانولوشن  فیلترهای  که  معناست  بدان  این  کرد.  مشاهده  فرکانس 
می دهد الگوی انتقال پیداکرده در زمان )افقی( و فرکانس )عمودی( را تشخیص دهد. 
در حالی که تغییر ناپذیری سابق به این معنی قابل درک است که شبکه قادر است 
الگوهای حرکتی یکسانی را که در زمان های مختلف ظاهر می شوند تشخیص دهد ، 
همانطور که از CNN یک بعدی برای سری های زمانی بکار می رود ، پیچش دوبعدی 
هیچ توضیح فیزیکی مستقیمی ندارد. نمونه ای از فعال شدن فیلترها در لایه های اول 

در شکل 20 نشان داده شده است ]16[.
جدول  2: پارامترهای محموعه داده تولید شده جهت آموزش شبکه عصبی.

حداکثرحداقلواحدنمادپارامتر

KP)N.m(/rad5031258بهره فعال تناسبی

Kd)N.m.s(/rad125377بهره فعال مشتقی

Kppass)N.m(/rad62377سختی غیرفعال

Kdpass)N.m.s(/rad62188میرایی غیرفعال

NV-01بهره نویز دهلیزی

θ vfsrad/sec00,0054آستانه سرعت چرخش پا

sec00,24∆تاخیر آنی

 
شکل 21: تصویر گرافیکی لایه پیچشی اول شبکه عصبی. هر تصویر 8×8 نمایانگر پاسخ یکی 

از 64 فیلتر اعمال شده به ورودی است.

 

شکل 22: یک نمونه ورودی. محور طولی زمان و محور عرضی فرکانس را نشان می دهد. 
اندازه ورودی 2×110×110 است. تصویر دارای دو کانال قرمز و سبز است که نشانگر 

باقیمانده تقسیم فاز تبدیل فوریه تاب بدن بر روی یک پنجره زمانی است.

۴- نتیجه گیری و پیشنهادها
پنج مبحث کلیدی سراسر این پژوهش مورد تأکید بود که به صورت زیر می باشند.

اندام درونی بدن مانند سیستم قلبی-عروقی و حرکت دائم  1. به خاطر فعالیت های 
اندامی مانند پرده دیافراگم، بدن انسان حاوی یک نویز داخلی است که به خاطر مدل 
وضعیت ایستاده بدن باعث انحراف مرکز جرم بدن از حالت قائم و ایجاد تاب بدن حتی 

بدون در نظر گرفتن آشفتگی های خارجی می َشود.
2. تعادل در دو ساحت باقرار و بی قرار بررسی می شود. در حالت باقرار از آشفتگی های 
خارجی صرفنظر می شود و در حالت بی قرار با ایجاد آشفتگی مصنوعی که تحریک 
نامیده می شود، سعی بر شناسایی مدل داریم. از این مدل می توان در تعادل باقرار 

نیز استفاده کرد.
باقرار را به عهده دارد، ماهیچه، مفصل  اندام بدن که مسئولیت تعادل  3. مهم ترین 
و رباط مچ پا می باشد. مدلسازی ویژگی های زیستی و کالبدشناسی آنها نهایتاً باعث 
درنظر گرفتن دو ضریب سختی و میرایی می گردد که می توان از آنها برای کنترل 

بازخورد تعادل استفاده کرد.
است.  دهلیزی  و  عمقی  بصری،  حسگر  سه  شامل  بدن  حسی-حرکتی  سیستم   .4
سیگنال خروجی این سه حسگر بایستی با وزن هایی مشخص با هم ادغام شوند به 
نحوی که سیگنال حاصله اطلاعات مرکز جرم و مرکز فشار را با غیر فعال شدن یکی 
از این سه حسگر از دست ندهد. خروجی این سه حسگر با سیگنال مرجع مقایسه 

می سود و از سیگنال خطای حاصله جهت کنترل بازخورد استفاده می گردد.
5. توان بخشی شامل انجام یک سری از حرکات ورزشی جهت بهبود وضعیت بدن پس 
از بیماری است. تشخیص و ارزیابی توان بخشی نقش مهمی را در فرآیند بهبود بیماران 
ایفا می کند. ارزیابی توان بخشی می تواند برای هر حرکت ورزشی بطور جداگانه اجرا 
توان بخشی  جامع  ارزیابی  و  تمرین  حین  بدن  سلامت  کنترل  جهت  نتایج  و  شود 

استفاده گردند.
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ایشان دانش آموخته مهندسی برق در دانشگاه شریف در مقطع کارشناسی و دکترای 
همچنین  می باشند.  کانادا  مونترال  پلی تکنیک  دانشگاه  در  کنترل  مهندسی  پیوسته 
دوره پسادکترای خود را در دانشگاه ایلنویز ایالات متحده در 
استاد دانشگاه  به مدت 4 سال  ایشان  سال2017 گذرانده اند. 
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موردنیاز  توان بخشی  خدمات  مردم   ٪50
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    چکیده
این پروژه درباره تشخیص نوع تصاویر نانو که در آزمایشگاه  های شیمی  تهیه و گرد آوری شده است، می باشد. این عملیات با استفاده از الگوریتم  های یادگیری عمیق 
که بطور کلی برای حل مسائل    طبقه بندی داده  های بصری مورد استفاده قرار می گیرند، انجام شده است. ایجاد شبکه عصبی مصنوعی، انجام عملیات آموزش و تست 
و مقایسه نتایج با ارائه الگوریتم  های مختلف از کار  های انجام شده در این پروژه است. نتایج گزارش شده از دقت و خطای آموزش و تست، برتری یادگیری عمیق 
را بر الگوریتم  های قدیمی تر یادگیری ماشین به اثبات می رساند. این پروژه با 3 روش ConvNet، Fine Tuning و Data Augmentation    طبقه بندی را 
انجام داده و با مقایسه نتایج،    ترکیب روش دوم و سوم گزینه بهینه ای به نظر می رسد. همچنین برای توسعه بیشتر کار استفاده از شبکه  های کپسولی و الگوریتم 

Dynamic Routing نیز پیشنهاد شده است.
کلید واژگان: یادگیری عمیق، شبکه  های عصبی مصنوعی، شبکه کانولوشنی،    طبقه بندی تصاویر، یادگیری انتقالی، تلفیق داده

   Abstract
This project is about identifying different types of nanostructure images that are prepared and collected in chemistry laboratories. This work is 
done using deep learning algorithms which are generally used to solve visual data classification problems. Creating an artificial neural network, 
performing training and testing operations and comparing the results by presenting different algorithms are the tasks performed in this project. 
The reported results of accuracy and error of training and testing prove the superiority of deep learning over older machine learning algorithms. 
This project performed the classification with the methods ConvNet, Fine Tuning and Data Augmentation and also by comparing the results, the 
combination of the second and third method seems to be the optimal option. It is also suggested to use capsule networks and dynamic routing 
algorithm to enhance the project results.
Keywords: Deep Learning; Artificial Neural Networks; Convolutional Network; Image Classification; Transfer Learning; data Augmentation

   طبقه بندی تصاویر نانو ساختار به وسیله الگوریتم  های یادگیری عمیق
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1- مقدمه
اکنون موج عظیمي  اطلاعات،  فنآوري  اخیر در عرصه  پیشرفت هاي دهه  هاي  از  پس 
در رابطه با هوش مصنوعي ایجاد شده و تجهیزات و خدمات متعدد و متنوعي به طور 
مستمر در حال ورود به بازار است. یادگیري عمیق عامل مهمي در ایجاد این موج است. 
یادگیري عمیق به حدي گسترده و مقبول است کـه نشـاني از آن تقریبـاً در همـه جـا 

مشـاهده میشود]1[.
موضوعی که در یادگیری عمیق اهمیت زیادی دارد، نحوه ارائه اطلاعات است. ارائه دادن 
اطلاعات به ماشین باید به نحوی باشد که ماشین در کمترین زمان اطلاعات کلیدی را 
که می تواند با استناد به آن ها تصمیم بگیرد را دریافت کند. هنگام طراحی الگوریتم های 
توضیح  را  اطلاعات مشاهده  شده  که  عوامل دگرگونی  به  یادگیری عمیق می بایست 
میدهند، توجه کنیم. این عوامل معمولاً عوامل قابل مشاهده ای نیستند بلکه عواملی 
ذهنی  ساختارهای  زاده  یا  بوده  تأثیرگذار  مشاهده  قابل  دسته ی  روی  بر  که  هستند 
انسان برای ساده تر کردن مسائل هستند. برای مثال در هنگام پردازش گفتار عوامل 
دگرگونی می توانند لهجه گوینده، سن یا جنسیت او باشند. در هنگام پردازش تصویر 
یک ماشین، میزان درخشش خورشید یک عامل دگرگونی است. یکی از مشکلات هوش 
مصنوعی تأثیر زیاد عوامل دگرگونی بر روی اطلاعات دریافتی است. برای مثال بسیاری 
از پیکسل های دریافتی از یک ماشین قرمز در شب ممکن است سیاه دیده بشوند. برای 
حل این مشکلات بعضا به درک  بالای اطلاعات )در حدود انسان( نیازمندیم و در واقع 

گاهی یافتن نحوه مناسب نمایش اطلاعات به اندازه خود مسئله سخت و زمان بر است.
کرد.  برای شبکه های عصبی طراحی  را  یادگیری  قانون  دونالد هب  در سال 1949 
نظیر  شبکه  این  گردید.  معرفی  روزنبلات  توسط  پرسپترون  شبکه   1958 سال  در 
واحدهای مدل شده قبلی بود. پرسپترون دارای سه لایه است که شامل لایه ورودی، 
روشی  با  که  بگیرد  یاد  می تواند  سیستم  این  می شود.  میانی  لایه  و  خروجی  لایه 
تکرارشونده وزن ها را به گونه ای تنظیم کند که شبکه توان بازتولید جفت های ورودی 
نورون است که در سال  را داشته باشد. روش دیگر، مدل خطی تطبیقی  و خروجی 
آمد که  به وجود  استنفورد(  دانشگاه  در  مارسیان  هاف  و  ویدرو  برنارد  توسط   1960
اولین شبکه های عصبی به کار گرفته شده در مسائل واقعی بودند. آدالاین یک دستگاه 
الکترونیکی بود که از اجزای ساده ای تشکیل شده بود، روشی که برای آموزش استفاده 

می شد با پرسپترون فرق داشت.
در سال 1969 میسکی و پاپرت کتابی نوشتند که محدودیت های سیستم های تک 
این کتاب پیش داوری و قطع  نتیجه  را تشریح کردند.  لایه و چند لایه پرسپترون 
با  آن ها  بود.  عصبی  شبکه های  شبیه سازی  زمینه  در  تحقیقات  برای  سرمایه گذاری 
طرح اینکه طرح پرسپترون قادر به حل هیچ مسئله جالبی نمی باشد، تحقیقات در 

این زمینه را برای مدت چندین سال متوقف کردند.
با وجود اینکه اشتیاق عمومی  و سرمایه گذاری های موجود به حداقل خود رسیده بود، 
برخی محققان تحقیقات خود را برای ساخت ماشین هایی که توانایی حل مسائلی از قبیل 
تشخیص الگو را داشته باشند، ادامه دادند. از جمله گراسبگ که شبکه ای تحت عنوان 
Avalanch را برای تشخیص صحبت پیوسته و کنترل دست ربات مطرح کرد. همچنین 

با مدل های  بنا نهادند که  انطباقی را  با همکاری کارپنتر شبکه های نظریه تشدید  او 
طبیعی تفاوت داشت. اندرسون و کوهونن نیز از اشخاصی بودند که تکنیک هایی برای 
یادگیری ایجاد کردند. ورباس در سال 1974 شیوه آموزش پس انتشار خطا را ایجاد کرد 

که یک شبکه پرسپترون چندلایه البته با قوانین نیرومندتر آموزشی بود.
به  توجه  جلب  برای  آمد  بدست   ]2[  1980 تا   1970 سال  در  که  پیشرفت هایی 
شبکه های عصبی بسیار مهم بود. برخی فاکتورها نیز در تشدید این مسئله دخالت 
داشتند، از جمله کتاب ها و کنفرانس های وسیعی که برای مردم در رشته های متنوع 

ارائه شد. امروز نیز تحولات زیادی در تکنولوژی ANN ایجاد شده است.

2- شبکه های کانولوشنی
CNN  ها از نوعی از پرسپترون  های چند لایه استفاده می کنند و برای نیاز به حداقل پیش 

پردازش طراحی شده اند ]3[. آن ها از فرایندهای بیولوژیک الهام گرفته شده اند که در 
آن الگوی ارتباطی بین نورون ها شبیه سازماندهی قشر بینایی حیوان است. نورون های 
قشری جداگانه تنها در محدوده محدودی از میدان دید که به میدان پذیرش معروف 
است، به تحریک پاسخ می دهند. میدان  های پذیرش نورون  های مختلف تقریبا با یکدیگر 

همپوشانی دارند به طوری که آن ها تمام میدان بصری را پوشش می دهد ]4[. 
2-1- لايه کانولوشن

لایه  های کانولوشن عملیات کانولوشن را به ورودی اعمال می کنند و نتیجه را به لایه 
بعدی منتقل می کنند. کانولوشن واکنش یک نورون مفرد را به تحریک بصری شبیه 
پارامترهای لایه شامل  CNN است.  بلوک اصلی هسته  می کند ]5[. لایه کانولوشن 
میدان  یک  دارای  که  هستند  هسته(  )یا  یادگیری  قابل  فیلتر  های  از  ای  مجموعه 
طول  در  می یابد.  گسترش  ورودی  حجم  عمق  سراسر  اما  هستند،  کوچک  پذیرش 
محاسبه ضرب  با  ورودی  ارتفاع حجم  و  در سراسر عرض  فیلتر  هر  بعدی،  گام  های 
داخلی بین مقدار پیکسل  های فیلتر و تصویر ورودی  و ایجاد نقشه فعالسازی 2 بعدی 
از آن فیلتر، کانوالو می شود. در نتیجه، شبکه فیلترهایي را فعال مي کند که برخي از 

ویژگي  هاي خاصي را در برخي موقعیت فضایي در ورودي شناسایي مي کنند.

 

شکل 1: نورون های یک لایه کانولوشن )آبی(، متصل به میدان پذیرش خود )قرمز(.
 .Padding سه پارامتر اصلی اندازه خروجی لایه کانولوشن را کنترل می کنند: عمق، گام و
عمق، حجم خروجی تعداد نورون  ها را در یک لایه که به یک منطقه از حجم ورودی 
متصل است کنترل می کند. این نورون  ها برای فعال کردن ویژگی  های مختلف در ورودی 
آموزش می بینند. گام نحوه اختصاص ستون  های عمق در اطراف ابعاد فضایی )عرض و 
ارتفاع( را کنترل می کند.  هنگامی که گام 1 است، ما فیلترها را به اندازه یک پیکسل 
در هر بار روی تصویر می لغزانیم. این منجر همپوشانی شدید میدان  های پذیرش بین 
ستون  ها و همچنین بزرگ شدن حجم خروجی می شود. با افزایش گام حجم خروجی 
کوچک می شود. گاهی اوقات مناسب است که در مرز حجم ورودی پیکسل صفر اضافه 
کنید. Padding کنترل اندازه حجم فضای خروجی را تامین می کند. به طور خاص، گاهی 

اوقات مطلوب است که دقیقا اندازه فضایی حجم ورودی را حفظ کنید ]6[. 
Max Pooling 2-2- لايه

این تابع تصویر ورودی را به مجموعه ای از مستطیل  های غیر همپوشان قسمت بندی 
می کند و برای هر یک از این زیر منطقه  ها حداکثر خروجی را نمایش می دهد. بینش 
این تابع این است که محل دقیق یک ویژگی مهمتر از مکان ناهنجار آن نسبت به سایر 
ویژگی ها است. کاربرد لایه Pooling در کاهش تدریجی اندازه مکانی بازنمایی، کاهش 

تعدادی از پارامترها و میزان محاسبات در شبکه و از این رو کنترل بیش برازش است.
Drop Out 2-3- لايه

بیش برازش استفاده از مدل  ها یا روش  هایی است که تیغ اوکام )اصل اختصار تبیین( را 
نقص می کند، از جمله درگیرکردن پارامترهای قابل تنظیم بیشتر از حد مطلوب، یا با 
استفاده از رویکرد پیچیده   تر از حد مطلوب. برای مثال در جایی که بیش از حد پارامتر 
قابل تنظیم وجود دارد، یک مجموعه داده را در نظر بگیرید که داده  های آموزشی برای 
y می تواند به واسطه تابعی خطی برای دو متغیر وابسته به طور کامل پیش بینی شود. 
چنین تابع نیاز به تنها سه پارامتر )عرض از مبدا و دو شیب( دارد. جایگزینی این تابع 
ساده با یک تابع درجه دوم جدید و پیچیده   تر یا با یک تابع خطی جدید و پیچیده   تر 
با بیش از دو متغیر وابسته، خطر بیش برازش دارد: تیغ اوکام نشان می دهد که هر 
گونه تابع پیچیده کمتر از هر تابع ساده به واقعیت نزدیک تر است. اگر تابع جدید و 
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پیچیده   تر به جای تابع ساده انتخاب شود و اگر بهره داده  ها به اندازه کافی زیاد نباشد 
تا در آموزش افزایش پیچیدگی را جبران کند، تابع پیچیده جدید مدل را بیش برازش 
می کند، و پیچیدگی بیش از حد تابع عملکرد آن را بدتر از تابع ساده در پیش بینی 
داده  های اعتبارسنجی که خارج از مجموعه داده  های آموزشی است می کند، حتی اگر 

تابع پیچیده به خوبی در مجموعه داده  های آموزشی عمل کند ]7[. 

 

شکل 2: خط سبز نشان دهنده یک مدل بیش برازش شده است و خط سیاه نشان دهنده یک مدل متعادل 

است. با این که که خط سبز به بهترین شکل از داده  های آموزشی پیروی می کند،  بیش از حد وابسته به آن 

داده  ها است و احتمالا میزان خطای بالاتری را در داده  های جدید دیده نشده نسبت به خط سیاه دارد.

از آنجایی که یک لایه کامل متصل بیشتر پارامترها را اشغال می کند، مستعد بیش برازش 
است. یکی از روش  های کاهش بیش برازش، رها کردن )Drop Out( است. در هر مرحله 
آموزش، گره  های منفرد از شبکه با احتمال p-1 “رها می شوند” یا با احتمال p حفظ 
می شود، به طوری که یک شبکه کاهش یافته باقی می ماند؛ لبه  های ورودی و خروجی 
به گره رها شده نیز حذف می شوند. فقط این شبکه کاهش یافته است که با داده  ها در 
آن مرحله آموزش داده می شود. بعد از آن گره  های حذف شده با وزن  های اولیه خود به 

شبکه بازگردانده می شوند ]8[. 
2-۴- ساماندهی وزن ها

یک فرم ساده برای ساماندهی وزن  ها، اضافه کردن زوال وزن است که به طور ساده یک 
 L2( یا مقدار مربع بردار وزن (L1 norm( مقدار خطای اضافی، متناسب با مجموع وزن
norm)، به خطا در هر گره اضافه می کند. سطح پیچیدگی مدل قابل قبول را می توان با 

افزایش ثابت تناسب، کاهش داد و با افزایش جریمه برای بردارهای با وزن بزرگ این کار 
از گرفتن مقادیر بزرگ برای وزن  ها و در نتیجه بیش برازش جلوگیری می کند.

2-5- توابع فعال سازی
در شبکه  های عصبی که از مبانی زیستی الهام گرفته شده اند، تابع فعالسازی صرفاً یک 
مفهوم انتزاعی از نرخ پتانسیل عمل آتش شدن سلول  های عصبی است. به بیان ساده، این 
 φ(νi) = U(νi(تابع باینری است و به آتش شدن یا نشدن سلول بستگی دارد. تابع به مانند
که U تابع پله هوی ساید است. در این حالت، بسیاری از نورون  ها باید فراتر از جداسازی 

خطی دسته  های در محاسبات استفاده شوند]9[. 
یک خط با شیب مثبت می تواند برای نشان دادن افزایش سرعت آتش وقتی که جریان 
ورودی افزایش می یابد، استفاده شود. چنین تابع از فرم φ(νi( = µνi تبعیت می کند که 
µ شیب خط است. این تابع فعالسازی خطی است و بنابراین دارای مشکلات مشابه با 
تابع باینری است. علاوه بر این، شبکه  های ساخته شده با استفاده از این مدل همگرایی 
ناپایدار دارند، زیرا ورودی  های نورون در امتداد مسیرهای مورد علاقه بدون محدودیت 

افزایش می یابد، زیرا این تابع قابل نرمالیزه شدن نیست.
برخی خواص مطلوب در يک تابع فعالسازی شامل موارد زير است: 

غیر خطی بودن: هنگامی که تابع فعالسازی غیر خطی است، یک شبکه عصبی دو 
لایه را می توان به عنوان یک تقریب زن تابع عام در نظر گرفت ]10[. تابع فعالسازی 
فعال سازی  تابع  از  وقتی لایه  های چندگانه  نمی کند.  برآورده  را  ویژگی  این  همانی 

همانی استفاده می کنند، کل شبکه برابر با یک مدل تک لایه است.
بهینه سازی  از روش  های  استفاده  برای  این ویژگی  مشتق پذيری به طور مداوم: 
مبتنی بر گرادیان مطلوب است. تابع فعال سازی پله باینری در صفر مشتق پذیر و 
برای تمام مقادیر دیگر مشتق آن صفر است، بنابراین روش  های مبتنی بر گرادیان با 

استفاده از آن پیشرفتی در پروسه عملکردشان نخواهند کرد ]11[. 

برد: زمانی که برد تابع فعال محدود است، روش  های آموزش مبتنی بر گرادیان بیشتر 
الگوها به طور قابل توجهی فقط وزن  های محدودی را  بازنمایی  پایدار هستند، زیرا 
تحت تاثیر قرار می دهد. وقتی محدوده بی نهایت است، آموزش به طور کلی کارآمد   تر 
است زیرا باز نمایی الگوها به طور قابل توجهی بر بسیاری از وزن  ها تاثیر می گذارد. در 

مورد دوم، نرخ یادگیری کوچکتر معمولا ضروری است.
تابع فعال مونوتونیک باشد، سطح خطای مربوط به  مونوتونیک بودن: هنگامی که 

یک مدل تک لایه تضمین می شود که محدب باشد ]12[. 
تقريب همانی در نزديکی مبدأ: هنگامی که توابع فعال سازی این ویژگی را دارند، 
شبکه عصبی وقتی که وزن آن با مقادیر تصادفی کوچکتر آغاز می شود به طور موثر 
تقریب  نزدیکی مبدأ  را در  را  تابع همانی  تابع فعال سازی  یاد می گیرد. هنگامی که 

نمی زنند، هنگام مقدار دهی اولیه وزن باید مراقب بود]13[. 
توابع فعالسازی زیادی از جمله سیگموئید )لجستیک(، تانژانت هذلولوی و تابع نمایی 

هموار وجود دارد بطور مثال تابع سیگموئید به شکل زیر است:

ولی دو تابع مورد استفاده ما بوده است، تابع بیشینه هموار و تابع یکسو شده خطی واحد.
 یکی از توابع بسیار مورد استفاده شده تابع یکسو شده خطی واحد )Relu( می باشد. 

معادله تابع به فرم زیر است.

این تابع مونوتونیک، یکبار مشتق پذیر و دارای مشتق مونوتونیک می باشد ولی تابع 
همانی را در نزدیکی مبدا تقریب نمی زند.

Relu به طور مداوم مشتق پذیر نیست و دارای برخی مشکلات با بهینه سازی مبتنی بر 

شیب است، اما هنوز هم این کار برای آن امکان پذیر است ]14[.
در ریاضیات تابع پیشینه هموار )Softmax( یا تابع نمایی نرمالیزه شده  تعمیم تابع 
لجستیک است. تابع بیشینه هموار یک بردار K بعدی از اعداد حقیقی مانند Z را به 
عنوان ورودی دریافت می کند و بردار K بعدی)σ(Z از مقادیر حقیقی ]1,0[ را به عنوان 

خروجی می دهد که جمع مولفه های آن 1 می شود. ضابطه تابع به شرح زیر است:

توزیع  یک  نمایش  برای  می تواند  احتمالات  نظریه  در  بیشینه هموار،  تابع  خروجی 
رسته ای )categorical distribution( استفاده شود. توزیع رشته ای، توزیع احتمالاتی 

بر روی K نتیجه مختلف است ]15[.
در یادگیری ماشین به منظور انجام    طبقه بندی از تابع بیشینه هموار استفاده می شود. 
به طور مثال در صورتی که n کلاس مختلف وجود داشته باشد و الگوریتم یادگیری 
ماشین به طور مستقیم احتمال حضور ورودی در هر کدام از این کلاس ها را تولید 
نکند و به جای آن، برداری از n عدد حقیقی که متناظر با امتیاز قرارگیری ورودی در 
هر دسته است، خروجی دهد، می توان از تابع زیر برای تبدیل امتیازهای حقیقی به 
احتمال استفاده کرد؛ بدین   ترتیب شرایط تعریف یک تابع جرم احتمال )قرارگیری در 

]1,0[ و جمع احتمالات برابر با 1( رعایت خواهد شد:
)4(

که در آن P1 تا Pn مقادیر مطلوب احتمال S1 تا Sn مقادیر حقیقی امتیازهای هر کلاس هستند.
حال پس از بررسی ضابطه تابع f می توان متوجه شد که این عبارت برابر با ضابطه تابع 

گرادیان بیشینه هموار است. ]16[

می توان از تابع بیشینه هموار در لایه آخر شبکه های عصبی مصنوعی به عنوان تابع 
به وسیله یک تابع اختلاف  فعالسازی استفاده کرد. چنین شبکه های عصبی معمولاً 
تابع  از  غیرخطی  حالت  یک  و  می شوند  داده  آموزش   )Cross Entropy( آنتروپی 

رگرسیون لجستیک چندجمله ای حاصل می شود]17[. 
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2-6- توابع هزينه
تابع هزینه تابعی است که مقدار زیان را در یک پیشامد نشان می دهد. برای تعریف تابع 
هزینه، از متغیر تصادفی X استفاده می شود و تابع هزینه به شکل)X=(X1,…,Xn بیان 

می شوند. در یک مسئله بهینه سازی هدف مینیمم سازی تابع هزینه است ]18[. 
توابع هزینه مورد استفاده در شبکه  های عصبی بطور معمول بصورت زیر می باشند:

خطای جذر میانگین مربعات: تفاوت میان مقدار پیش بینی شده توسط مدل یا برآوردگر 
آماری و مقدار واقعی می باشد RMSE  ابزار خوبی برای مقایسه خطاهای پیش بینی توسط 

یک مجموعه داده است و برای مقایسه چند مجموعه داده کاربرد ندارد ]19[.

اختلاف آنتروپی: در تئوری اطلاعات، اختلاف آنتروپی )آنتروپی متقاطع( بین دو 
توزیع احتمال p و q در یک مجموعه مشابه از پیشامد  ها، تعداد متوسط بیت  های مورد 
نیاز برای شناسایی یک پیشامد از مجموعه را اندازه گیری می کند، اگر یک شمای کد 
گذاری استفاده شده باشد این مقدار برای توزیع احتمال مصنوعی q، به جای توزیع 

درست p بهینه می گردد.
آنتروپی متقاطع برای توزیع p و q برای یک مجموعه داده شده به شرح زیر تعریف می شود:

که)H(p آنتروپی p و)Dkl(p||q دیورژانس کولبک-لایبر q از p ]20[ می باشد.
یادگیری  و  بهینه سازی  در  هزینه  تابع  یک  تعریف  برای  می تواند  متقاطع  آنتروپی 
 qi توزیع داده شده  و  واقعی است  pi برچسب  واقعی  احتمال  استفاده شود.  ماشین 

مقدار پیش بینی شده از مدل فعلی است. 
جدول 1: نحوه انتخاب تابع فعالسازی و تابع هزینه را برای بکار گیری آن ها در مسائل یادگیری عمیق.

تابع هزينهتابع فعالسازی آخرين لايهمساله يادگیری عمیق

آنتروپی متقاطع باینریسیگموئید   طبقه بندی باینری

   طبقه بندی چنددسته ای و 
آنتروپی متقاطع چندرسته ایبیشینه هموارتک برچسب

   طبقه بندی چند دسته ای و 
آنتروپی متقاطع باینریسیگموئیدچند برچسب

خطای جذر میانگین مربعاتبدون فعالسازیرگرسیون به مقادیر دلخواه

رگرسیون به مقادیر بین صفر 
خطای جذر میانگین مربعاتسیگموئیدتا یک

3- بهینه سازی شبکه
)SGD( 3-1- الگوريتم گراديان کاهشی تصادفی

گرادیان کاهشی تصادفی )Stochastic gradient descent( روشی مبتنی بر تکرار برای 
بهینه سازی یک تابع مشتق پذیر به نام تابع هدف )تابع هزینه( است که یک تقریب 
تصادفی  کاهشی  گرادیان  حقیقت  در  می باشد.  کاهشی  گرادیان  روش  از  تصادفی 
الگوریتمی در اختیار ما قرار می دهد که طی چند حلقه تکرار مقدار می نیمم یک تابع 

و مقادیری را که با ازای آن ها تابع می نیمم مقدار خود را می گیرد، بدست بیاوریم.
تفاوت گرادیان کاهشی تصادفی با گرادیان کاهشی استاندارد در این است که برخلاف 
گرادیان کاهشی استاندارد که برای بهینه سازی تابع هدف از تمام داده های آموزشی 
استفاده می کند، گرادیان کاهشی تصادفی از گروهی از داده های آموزشی که به طور 

تصادفی انتخاب می شود برای بهینه سازی استفاده می کند]21[.
فرض کنید مجموعه ای از داده های آماری داریم و تابع f را برای این داده ها فقط بر 
حسب یک پارامتر θ تعریف کرده ایم، در این صورت با دادن دادهام از مجموعه داده ها 
به تابع f یک تابع از θ بدست می آوریم که آن را )Ji)θ می نامیم. حال مسئله به پیدا 

کردن ای که عبارت زیر را می نیمم می کند، ساده می شود:

است  برداری  پارامترها که  بردار  ابتدا  تصادفی  پیاده سازی کلی گرادیان کاهشی  در 
که شامل تمام پارامترهای تابع هزینه است را θ می نامیم. θ را برابر برداری دلخواه 

قرار می دهیم سپس برای هر بار به روزرسانی این بردار یک عضو از مجموعه داده های 
آموزشی را به صورت تصادفی انتخاب کرده و با نرخ α، بردار حاصل از گرادیان تابع 

هزینه در نقطه θ را از θ کم می کنیم:

به صورت  آموزشی است که  از داده های  یک عضو   x (i(,y(i(iتابع هزینه و  J که در آن 
تصادفی انتخاب شده است و نشان دهنده جمله iام از جملات تابع هدف است. α نرخی 
است که با آن را به روزرسانی می کنیم )به آن نرخ یادگیری )lr( می گویند.( و مقداری 
تجربی دارد که اگر خیلی کوچک باشد زمان رسیدن به همگرایی را طولانی می کند 

و اگر خیلی بزرگ باشد ممکن است همگرایی رخ ندهد]22[. 
یکی دیگر از چالش های کلیدی مینیمم کردن توابع ضرر پرکاربرد در سیستم  های 
عصبی که به شدت غیرمحدب هستند، پیشگیری از گیر کردن در مینیمم  های نسبی 
است که نسبت به مینیمم  های اصلی بهینه نیستند. داوفین و همکاران ]23[ عنوان 
کرده اند که چالش اصلی مینیمم  های نسبی نیستند بلکه نقاط زینی اند؛ یعنی نقاطی 
که شیب در یکی از جهت  ها مثبت و در جهت دیگر منفی است. این نقاط زینی معمولا 
 SGD با سطحی صاف پر از نقاط مشابه احاطه شده اند که خروج از آن ها را برای روش
دشوار می کند زیرا گرادیان در همه ی جهات نزدیک صفر است. برای حل این چالش  ها 

روش  هایی پیشنهاد شده که در ادامه ذکر می شوند.
3-1-1- روش شتاب

روش شتاب ]24[ روشی است که به الگوریتم SGD در جهت مناسب سرعت می بخشد 
و تناوب  ها را میرا می کند. این عملکرد در شکل 4-2 ب نشان داده شده است. روش 
شتاب این کار را با اضافه کردن کسری ازبردار تغییرات مرحله ی قبل یعنی γ به بردار 

تغییرات فعلی انجام می دهد.

ضریب شتاب یعنی γ معمولا 0/9 یا همین حدود در نظر گرفته می شود. 
اساسا وقتی از روش شتاب استفاده می کنیم، مثل این است که یک توپ را از یک تپه به 
پایین هل می دهیم. توپ حین قل خوردن به پایین تپه شتاب می گیرد و در راه سریع تر 
و سریع تر می شود )تا جایی که به سرعت نهایی برسد، البته در صورتی که مقاومت هوا 
وجود داشته باشد که به معنی γ کمتر از 1 است(. همین اتفاق برای تغییرات ایجاد 
شده در پارامترها هم می افتد: ضریب شتاب در جهت  هایی که گرادیان نسبت به آن ها 
تغیر علامت نمی دهد افزایش می یابد و در جهت  هایی که گرادیان تغییر علامت می دهد 

کاهش می یابد. در نتیجه، همگرایی سریع تر شده و تناوب ها کمتر می شود. 
3-1-2- روش نستروف

روش گرادیان شتاب یافته ی نستروف )NAG( ]14[ روشی است که با آن می توان 
چنین خاصیتی به ضریب شتاب داد. می دانیم که از ضریب شتاب به صورت γυt-1  برای 
حرکت بردار پارامتر θ استفاده می کنیم. بنابراین محاسبه ی θ-γυt-1 تقریبی از مقدار 
بعدی بردار پارامترها را به دست می دهد )گرادیان که در میزان تغییرات موثر است در 
اینجا در نظر گرفته نشده(؛ با اینکار درکی مناسب از مقادیر بعدی پارامترها به دست 
می آوریم. اکنون می توانیم با محاسبه گرادیان نسبت به مقدار تقریبی بعدی پارامترها، 
نه مقدار فعلی آن ها، به طور موثری مقدار بعدی داده ها را در محاسبات دخیل کنیم: 

شکل 3: تغییرات نستروف.
باز هم به ضریب شتاب γ مقداری حدود 0/9 می دهیم. درحالیکه روش شتاب ابتدا 
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گرادیان فعلی را حساب کرده )بردار کوچک آبی در شکل 3( و سپس جهشی بزرگ 
ابتدا  ای( می کند، روش نستروف  قهوه  )بردار  یافته  در جهت گرادیان جدید تجمع 
جهشی بزرگ در جهت گرادیان تجمع یافته ی قبلی می کند )بردار قهوه ای(، گرادیان 
را اندازه می گیرد و سپس یک اصلاح کوچک انجام می دهد )بردار سبز(. این تغییرات 
ایجاد شده با استفاده از پیش بینی مقادیر بعدی، از زیادی سرعت گرفتن تغییرات 
کارایی  که  می شود  الگوریتم  بیشتر  پاسخگویی  باعث  امر  این  می کند.  جلوگیری 
شبکه هایی عصبی بازگشتی در انجام بسیاری از فعالیت ها را به شدت بهبود داده است.

3-2- الگوريتم يادگیری بازگشت به عقب
مشکلی که در یادگیری شبکه  های عصبی وجود دارد این است که این مسئله بهینه سازی 
دیگر محدب )convex( نیست. مهمترین مزیت مسائل بهینه سازی محدب در این است 
که هر نقطه بهینه محلی یک نقطه بهینه سراسری نیز است و هر الگوریتم بهینه سازی 
که یک نقطه بهینه محلی را یافت در حقیقت یک نقطه بهینه سراسری را یافته است 
]25[. از این رو در مسائل غیر محدب با مشکل کمینه های محلی روبرو هستیم. یکی 
از روشهای متداول حل مسئله بهینه سازی در شبکه های عصبی بازگشت به عقب یا 
همان propagation back است. روش بازگشت به عقب گرادیانِ تابع هزینه را برای تمام 
 gradient( وزن های شبکه عصبی محاسبه می کند و بعد از روش های گرادیان کاهشی
descent( برای پیدا کردن مجموعه وزن های بهینه استفاده می کند. روش های گرادیان 

کاهشی سعی می کنند بصورت متناوب در خلاف جهت گرادیان حرکت کنند و با این کار 
تابع هزینه را به حداقل برسانند. پیدا کردن گرادیانِ لایه آخر ساده است و با استفاده از 
مشتق جزئی بدست می آید. گرادیانِ لایه های میانی اما بصورت مستقیم بدست نمی آید 

و باید از روش هایی مانند قاعده زنجیری در مشتق گیری استفاده کرد ]26[ .
3-3- آزمايش سراسری k بخشی

هدف اعتبار سنجی سراسری، آزمایش توانایی مدل برای پیش بینی داده  های جدیدی 
منظور  به  و  می باشد  است،  نگرفته  قرار  استفاده  مورد  مدل  آن  برآورد  در  که  است 
پررنگ کردن مشکلاتی از قبیل بیش برازش یا انتخاب بایاس و دادن یک بینش درباره 
نحوه تعمیم مدل به یک مجموعه داده مستقل )یعنی یک مجموعه داده ناشناخته، به 

عنوان مثال داده  های یک مساله واقعی( به کار گرفته می شود.
طور  به  اصلی  نمونه   )K-fold Cross Validation(،بخشی  k اعتبارسنجی  آزمون  در 
نمونه  یک  نمونه  ها،  زیر  از  می شود.  تقسیم  مساوی  اندازه  با  نمونه  هایی  به  تصادفی 
 k – 1 واحد به عنوان داده  های اعتبار سنجی برای تست مدل کنار گذاشته می شود و
نمونه باقیمانده به عنوان داده  های آموزشی مورد استفاده قرار می گیرند. سپس فرآیند 
اعتبارسنجی سراسری k بار با هر یک از k نمونه  ها تکرار می شود و هر نمونه به طور 
دقیق یک بار به عنوان داده  های اعتبار سنجی مورد استفاده قرار می گیرد. پس از آن 
بر نمونه گیری  این روش  باشد. مزیت  برآورد واحد  نتیجه می تواند یک   k میانگین 
مورد  سنجی  اعتبار  و  آموزش  برای  مشاهدات  همه  که  است  این  تصادفی  تصادفی 
استفاده قرار می گیرند و هر مشاهده برای اعتبار سنجی دقیقا یک بار استفاده می شود.

 

شکل ۴: آزمایش سراسری k بخشی.
3-۴- يادگیری انتقالی

یک رویکرد رایج و بسیار موثر در یادگیری عمیق در مجموعه کوچک داده  های تصویر، 
استفاده از یک شبکه آموزش از پیش آموزش دیده است. یک شبکه آموزش از پیش 
و  بزرگ  داده  های  مجموعه  در  قبلا  که  است  شده  ذخیره  شبکه  یک  دیده  آموزش 
معمولا بر روی یک مساله    طبقه بندی تصاویر در مقیاس بزرگ، آموزش دیده است. 
اگر این مجموعه داده اصلی به اندازه کافی بزرگ و به طور کلی به اندازه کافی تعمیم 

از  آموزش  توسط شبکه  آموخته شده  ویژگی  های فضایی  مراتب  باشد، سلسله  پذیر 
به عنوان یک مدل عمومی از دنیای  به طور موثر  آموزش دیده شده می تواند  پیش 
بصری عمل کند و از این رو ویژگی  های آن می توانند برای بسیاری از مسائل بینایی 
کامپیوتر مختلف سودمند باشند، با این که در مسائل جدید ممکن است کلاس  های 

کاملا متفاوتی نسبت به مساله اصلی درگیر شوند ]27[. 

۴- مواد و روش ها
روی  تصویر  پردازش  پایه  الگوریتم  های  اجرای  شامل  نانو  تصاویر  روند    طبقه بندی 
تصاویر آزمایش و تست برای پیش پردازش داده  ها و ایجاد مدل  های یادگیری عمیق 

و ارزیابی عملکرد آن هاست. 
۴-1- نانولوله های کربنی

تصاویر نانو شامل دو گونه تصویر CNT و SEM نانو ذرات می باشد. تصاویر CNT شامل 
دو گونه )کلاس( متراکم و تنگ و SEM نانو ذرات شامل سه گونه بدون کلوخه، نیمه 
کلوخه و کلوخه می باشد. نانولوله  های کربنی )CNTs( آلوتروپ های کربن با یک نانوساختار 
استوانه ای هستند. این مولکول  های کربنی استوانه ای دارای خواص غیر معمولی هستند 
که برای فناوری نانو، الکترونیک، اپتیک و دیگر زمینه  های علم و فناوری مواد ارزشمندی 
می باشند. با توجه به استحکام و سختی استثنایی مواد، نانولوله  ها با نسبت طول به قطر 
تا 132،000،000: 1، به طور قابل توجهی بزرگتر از هر ماده دیگر ساخته شده اند ]28[. 

  

شکل 5: نمونه تصاویر CNT الف( متراکم، ب( تنگ.
علاوه بر این، با توجه به هدایت حرارتی فوق العاده و خواص مکانیکی و الکتریکی، 
نانولوله  های کربن کاربردی را به عنوان مواد افزودنی برای مواد ساختاری مختلف مورد 
استفاده قرار می دهند. به عنوان مثال، نانولوله  ها بخش کوچکی از مواد)ها( را در برخی 
و فولاد  رایج(، چوب  های گلف، قطعات خودرو  )فیبر  های کربن  بیسبال  از کلاه  های 

دیماسک تشکیل می دهند ]29, 30[.
۴-2- اسکن میکروسکوپی نانو ذرات

که  است  الکترونی  میکروسکوپ  نوع  یک   )SEM( اسکن  الکترونی  میکروسکوپ 
تصاویری از یک نمونه را با اسکن کردن سطح با پرتو متمرکز شده ای از الکترون  ها 
سیگنال  های  و  می کنند  برقرار  تعامل  نمونه  در  اتم  ها  با  الکترون  ها  می کند.  تولید 
و   ترکیب  توپوگرافی سطح  به  مربوط  اطلاعات  حاوی  که  می کنند  تولید  را  مختلفی 
پرتو  موقعیت  و  می شود  اسکن  شطرنجی  الگوی  یک  در  الکترون  پرتو  است.  نمونه 
به  SEM می تواند  برای تولید تصویر   ترکیب می شود.  با سیگنال تشخیص داده شده 
رزولوشن بیش از 1 نانومتر برسد. نمونه  ها در مکش بالا در SEM معمولی، یا در شرایط 
با مکش کم یا شرایط مرطوب در فشار متغیر یا SEM محیطی و در طیف وسیعی از 

دماهای پایین یا بالا با تجهیزات تخصصی دیده می شوند ]31[. 

 
شکل SEM :6 نانو ذرات، الف(کلوخه، ب( نیمه کلوخه، ج( بدون کلوخه.

۴-3- داده  ها و پیش پردازش آن ها
تصاویر به دو قسمت آزمایش و تست دسته بندی می شوند. تصاویر به صورت 3 کاناله 
می باشند و با توجه به رنگی نبودن آنها به سطح خاکستری تبدیل گشته اند. در ادامه 

عملیات پیش پردازش داده شرح داده خواهد شد.
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۴-3-1- هم سايز کردن و نرمالیزاسیون
سایز  های  با  میکروسکوپ  از  برداری  تصویر  هنگام  در  آنکه  دلیل  به  تمامی  تصاویر 
اند همگی به سایز 300 در 500 پیکسل تغییر سایز داده  مختلف گرد آوری شده 
شده اند و با اینکه مرتب سازی شده اند، به هم ریختن آنها در ادامه که باعث جلوگیری 
را  بیش برازش  خطر  و  می گردد  عمیق  عصبی  شبکه  در  آن ها  ترتیب  یادگیری     از 
کاهش می دهد، انجام شده است. ضمنا همه تصاویر به ساختار داده لیست در پایتون 
با کتابخانه  های مربوطه ساده   تر گردد. سایز تصاویر  با آن ها  تبدیل گشته اند که کار 
تصاویر  برای   )50,300,100,1( و   SEM تصاویر  برای   )100,300,500,1( بصورت 
SEM  نانوذرات می باشد. آرگومان اول تعداد تصاویر، آرگومان دوم و سوم سایز آنها 

و آرگومان چهارم تعداد کانال آنها را مشخص می کند.همه تصاویر نیز با تقسیم تمام 
مقادیر پیکسل  ها به حداکثر مقدار آن ها در محدوده ]0,1[ نرمالیزه شده اند.

۴-3-2- يکسان سازی هیستوگرام
کنتراست  تنظیم  برای  تصویر  پردازش  در  روش  یک  هیستوگرام  یکسان سازی 
بسیاری  کلی  کنتراست  معمولا  روش  این  است.  تصویر  هیستوگرام  از  استفاده  با 
مقادیر  با  استفاده  قابل  داده  های  هنگامی که  ویژه  به  می دهد،  افزایش  را  تصاویر  از 
کنتراست نزدیک نمایش داده می شود. از طریق این تنظیم، شدت نور می تواند بهتر 
کنتراست  دارای  مناطق  برای  تا  می دهد  اجازه  کار  این  توزیع شود.  هیستوگرام  در 
محلی پایین   تر کنتراست بالاتری را به دست آورند. یکسان سازی هیستوگرام این کار 
انجام می دهد. یکسان سازی هیستوگرام  فراوان   ترین میزان شدت  با پخش کردن  را 
سازگار )AHE( یک روش پردازش تصویر کامپیوتری است که برای بهبود کنتراست 
این است که روش  با روش عادی در  این روش  تفاوت  در تصاویر استفاده می شود. 
سازگار چندین هیستوگرام را محاسبه می کند، هر یک از هیستوگرام  ها مربوط به یک 
بخش متمایز از تصویر است، و از آن ها برای باز توزیع مقادیر روشنایی تصویر استفاده 
می کند. بنابراین مناسب برای بهبود کنتراست محلی و افزایش تشخیص لبه  ها در هر 

منطقه از یک تصویر است ]32[. 
با این حال، AHE تمایل دارد که نویز را در مناطق نسبتا یکنواخت تصویر تقویت کند. 
یک نوع از تطبیق هیستوگرام سازگاری به نام کنتراست محدود سازگاری هیستوگرام 

منعطف )CLAHE( با محدود کردن تقویت از این کار جلوگیری می کند ]33[.
برای یکسان سازی هیستوگرام تصاویر ورودی، به دلیل اینکه توزیع روشنایی در تصاویر 
مانعی برای تشخیص بهینه لبه های شی اصلی می باشند )در CNT   ها لوله  های کربنی و 
در SEM نانوذرات ذرات منفرد(، استفاده از روش CLAHE گزینه مناسب   تری به نظر 
می رسد. پارامتر  ها در به کار گیری این الگوریتم به صورت پیش فرض انتخاب شده است.

۴-3-3- شارپ کردن تصاوير
ماسک کردن غیرشفاف )USM( تکنیک شارپ کردن تصویر است که اغلب در نرم 
افزار  های پردازش تصویر دیجیتال موجود است. نام »غیرشفاف« از این واقعیت حاصل 
ایجاد  برای  فرد  به  یا منحصر  ناهموار  منفرد  تصویر  از یک  تکنیک  این  می شود که 
یک ماسک از تصویر اصلی استفاده می کند. ماسک غیرشفاف سپس با تصویر مثبت 
ایجاد می کند. تصویر  را  از اصل  )اصلی(   ترکیب شده است، یک تصویر غیر شفاف   تر 
حاصل، هر چند واضح   تر، ممکن است یک نمایش کم   تر دقیق از بازنمایی تصویر باشد. 
در زمینه پردازش سیگنال، یک ماسک غیرشفاف به طور کلی یک فیلتر خطی یا غیر 

خطی است که اجزای فرکانس بالا یک سیگنال را تقویت می کند ]34[.
با استفاده از متد USM درباره تصاویر نانو پس از یکسا ن سازی هیستوگرام، لبه  های 
پارامتر  می گردد.  آسانتر  ویژگی  استخراج  برای  شبکه  کار  و  گشته  برجسته  تصاویر 

شارپ کردن 0/8 در نظر گرفته شده است.

  

شکل 7: تصویر SEM و شارپ شده آن

۴-۴-    طبقه بندی با شبکه کانولوشنی
شبکه کانولوشنی که برای    طبقه بندی تصاویر نانو بطور جداگانه استفاده شده است، 

بصورت زیر می باشد.
الف( لایه اول: کانولوشن دو بعدی با 20 فیلتر که انتظار می رود این فیلتر  ها لبه  های تصاویر 
را به صورت قابل توجهی استخراج نمایند و ویژگی  های کلی تصاویر را معین سازد. این لایه 
با توجه به سایز نسبتاً بزرگ آن از هسته )فیلتر( به سایز 5 در 5 استفاده می کند تا پویش 
تصویر با تعداد عملیات کمتری نسبت به سایز رایج 3 در 3 انجام پذیرد، چون با اینکه سایز 
تصویر به نسبت تصاویر مشهور MNIST بزرگتر است. پیچیدگی و تنوع شی در تصاویر به 
قدری است که به ما اجازه این کار را می دهد. گام 3 برای پیمایش استفاده شده تا سایز 
تصویر کاهش یابد و ظرفیت شبکه بیش از حد نشود و بتوان از خطر بیش برازش تا حدی 
 CNT به اندازه همان تصویر اصلی انتخاب شده تا مخصوصاً در تصاویر Padding .دوری کرد
گوشه  ها و مرز  های تصویر از بین نروند. این لایه با ورود تصویر با اندازه )300,500,1( داده 

ای به سایز )100,167,20( را می دهد و 520 پارامتر قابل یادگیری دارد.
  

شکل 8: خروجی دو نورون لایه اول.
ب( لایه دوم: کانولوشن دو بعدی با 20 فیلتر که ویژگی  های مرتبه دوم را استخراج 
می کند. گام در این لایه 2 می باشد تا پیکسل  های مفید بیش از این حذف نشوند و 
با ورود  این لایه  به همان   ترتیب قبل است.   Padding باشد.  ظرفیت شبکه متناسب 
اندازه )50,84,20( را می دهد و 10020  اندازه )100,167,20( داده ای به  با  داده 

پارامتر قابل یادگیری دارد.
  

شکل 9: خروجی دو نورون لایه دوم.
ج( لایه سوم: لایه Max Pooling دو بعدی با سایز هسته 2 در 2 برای کاهش بعد 
تصویر. اندازه هسته محافظه کارانه انتخاب شده است تا پیکسل  های مفید حفظ شوند 

ولی این کار می تواند ظرفیت شبکه را بیش از حد بالا ببرد.
د( لایه چهارم: کانولوشن دو بعدی با 40 فیلتر. علت افزایش فیلتر  ها اینست که لایه  های 
بعدی باید ویژگی  های عمیق   تر و بیشتری از تصویر را بیابند مثل: منحنی  ها، گوشه  ها و 
الگو  های جزیی   تر. در حالت کلی هر چه در لایه  ها جلو   تر می رویم شبکه عمیق   تر می گردد. 
گام در این لایه 1 می باشد زیرا به همه پیکسل  های باقیمانده برای استخراج ویژگی نیاز 
است. Padding به همان   ترتیب قبل است. این لایه با ورود داده با اندازه )25,42,40( داده 

ای به اندازه )25,42,40( را می دهد و 20040 پارامتر قابل یادگیری دارد.

  

شکل 1۰: خروجی دو نورون لایه چهارم.
ه( لایه پنجم: لایه Max Pooling دو بعدی با سایز هسته 2 در 2 برای کاهش بعد تصویر. 
و( لایه ششم: کانولوشن دو بعدی با 40 فیلتر. آخرین لایه کانولوشن اطلاعات مفیدی 
از ویژگی  هایی می دهد که برای تشخیص کلاس تصویر مفید است. کار استخراج ویژگی 
در اینجا به پایان می رسد. در اصل، داده  های خروجی این لایه بعنوان داده  های خام 
برای الگوریتم پیش بینی کلاس استفاده می شوند که لایه بعدی را معین می سازند. 
بقیه تنظیمات مانند لایه  های قبلی است. این لایه با ورود داده با اندازه )12,21,40( 

داده ای به اندازه )12,21,40( را می دهد و 4-0040 پارامتر قابل یادگیری دارد.
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شکل 11: خروجی دو نورون لایه ششم.
ز( لایه هفتم: لایه کاملا متصل این لایه شامل یک پرسپترون سه لایه می باشد که لایه 
اول با 15 نورون و لایه دوم با 8 نورون و لایه سوم )خروجی( با دو نورون برای    طبقه بندی 
CNT و 3 نورون برای    طبقه بندی SEM نانوذرات )برابر با تعداد کلاس  ها( می باشد. این لایه 

وظیفه انتخاب )پیش بینی( کلاس هر تصویر با توجه به ویژگی  های استخراج شده در آن 
می باشد. تعداد پارامتر  ها برای CNT 151361 و برای SEM نانوذرات 151370 می باشد.

 

شکل 12: ساختار شبکه کانولوشنی    طبقه بندی تصاویر نانو.
 Relu تابع  متصل  کاملا  اول  لایه  و  کانولوشنی  لایه  های  همه  برای  فعالسازی  تابع 
می باشد. دلیل انتخاب این تابع ایجاد سادگی در آموزش می باشد زیرا نسبت به دیگر 
استفاده  بیشینه هموار  تابع  برای لایه آخر  دارد. ولی  نیاز  پارامتر  های کمتری  توابع 
نورون  هر  مقدار  و  گیرد  قرار   ]0,1[ بازه  در  خروجی  نورون  های  مقادیر  تا  می شود 

احتمال تطبیق تصویر با هر کلاس را نشان دهد.
برای آموزش این شبکه از الگوریتم SGD استفاده می شود. میزان نرخ یادگیری برای 
این الگوریتم روی مقدار 0/008 تنظیم شده است که به نظر مقدار کمی است ولی با 
روند پیشرفت الگوریتم در گام  های بیشتر شاهد همگرایی آن خواهیم بود. در عوض 
انتخاب نرخ یادگیری به میزان زیاد باعث می گردد تا الگوریتم به سرعت همگرا شود 
و گرادیان از نقطه بهینه رد شود. مقدار گشتاور )µ در الگوریتم شتاب( برابر با 0/9 
است.  شده  تنظیم   10-5 میزان  به   )decay )مقدار  یادگیری  نرخ  زوال  نرخ  میزان  و 
همچنین برای بهبود عملگرد آن در نقاط زینی از روش نستروف استفاده شده است.

در تابع هزینه با توجه به اینکه مساله یک مساله    طبقه بندی است و با توجه به تابع 
بیشینه هموار در خروجی، آتنروپی متقابل رسته ای به کار برده می شود. همچنین 

معیار دقت نیز محاسبه می گردد.
داده  ها 80 درصد برای آموزش و 20 درصد برای تست هستند. همچنین 10 درصد از 

داده  های آموزش برای اعتبار سنجی کنار گذاشته شده اند.
سیستم  که  است  مشخص  واضح  بطور  اول  )epoch(  های  گام  در  آموزش  انجام  با 
خطای  و  درصد   45 یادگیری  دقت  سیستم  اول  گام  های  در  می شود.  بیش برازش 
آن 0/69 دارد. شایان ذکر است که دقت اتنخاب تصادفی میان کلاس  ها 50 درصد 
است! ولی در گام 66 دقت به 100 درصد و خطا به 0/014 می رسد. ولی داستان در 
داده  های اعتبارسنجی فرق دارد؛ در طول گام  ها دقت و خطا روند سینوسی را دارد. 
بطور مثال در گام اول دقت اعتبار سنجی 62/5 درصد و خطای آن 0/83 است ولی 
در گام صدم دقت 62/5 درصد و خطا 2/65 شده است. این روند سینوسی نشان از 
بیش برازش دارد. دقت 48 درصد برای داده  های تست و خطای 5/45 برای آنها بر 
این اتفاق صحه می گذارد. )اعداد مرتبط با آموزش در داده  های CNT است. ولی در 

داده  های SEM نیز همین صادق است.(

 

شکل 13: دقت )آبی( و خطا )نارنجی( در داده  های اعتبار سنجی )راست( 
و دقت )آبی( و خطا )نارنجی( در داده  های آموزش )چپ(

 Drop ابتدا بین لایه  های دوم و سوم کانولوشن یک لایه  با بیش برازش  برای مقابله 
Out با پارامتر 0,8 در انتهای لایه  های کانولوشن و یک لایه Drop Out با پارامتر 0,5 

گذاشته شده است.
همچنین از تنظیم L1 و L2 به فرم شبکه الاستیک با پارامتر  های 0,001 و 0,002 در 

لایه  های کاملا متصل استفاده شده است.
این دو کار عملکرد سیستم را کمی بهبود می بخشد ولی هنوز به عنوان یک مدل قابل 

اعتنا نمی توان به آن نگاه کرد.
 

شکل 1۴: دقت)آبی( و خطا)نارنجی( در داده  های اعتبار سنجی )راست( 
و دقت)آبی( و خطا)نارنجی( در داده  های آموزش )چپ(.

یکی دیگر از راه  های مبارزه با overfitting اعتبار بخشی سراسری k بخشی است که در 
قبل توضیح داده شد با k=4 و استفاده از این روش برای آموزش و اعتبار سنجی مدل 
دقت 78 درصد بدست آمد که نشان از بهبود عملکرد می دهد. با توجه به عملکرد این 
روش در بهبود خطا و دقت با استفاده از هر الگوریتمی، این روش برای گزارش مقدار 

نهایی خطا در الگوریتم  های دیگر نیز استفاده شده است.
با بررسی تصاویر می توان به این نکته پی برد که تصاویر خود متشابه هستند، در سوی 
دیگر افزایش تعداد نمونه  ها می تواند در مقابله با overfitting موثر باشد زیرا وزن  ها 
می توانند با آزادی عمل بیشتر مقادیر خود را بروز کنند و تعداد زیاد نمونه  ها باعث 
می شود سرانجام به مقدار مطلوب برسند. اگر بتوان تصاویر را به گونه ای زیاد کرد که 
بدون ایجاد الگو  های تکراری ویژگی  های جدید اضافه گردند، کمک بسیار زیادی به 
روند کار خواهد شد. این کار با تلفیق داده )Data Augmentation( امکان پذیر است.

با  که  است  )Iterator( طراحی شده  پایتون یک شمارشگر  با  نوشته شده  برنامه  در 
خود  به  توجه  با  می کند.  تقسیم  مساوی  قسمت  چهار  به  آن را  تصویر  ورودی  هر 
متشابه بودن تصاویر تصاویر تولید شده مشابه تصاویر قبلی با ویژگی  های موثر و بدون 
الگو  های تکراری زیاد می باشند. سپس داده  های تولید شده به همراه داده  های موجود 
به عنوان داده  های آموزش استفاده می گردند. این کار دقت اعتبار سنجی را به نحو 

شایانی افزایش داده است.

۴-5-    طبقه بندی با يادگیری انتقالی
در این قسمت به جای ایجاد یک شبکه کانولوشنی بطور دستی از یک شبکه از پیش 
آموزش داده شده به نام VGG19 استفاده می کنیم. این شبکه برای    طبقه بندی تصاویر 

CIFAR که مجموعه تصاویر عمومی می باشند طراحی شده است.

لایه  این  است.  کانولوشنی  بلوک   5 شامل  که  می باشد   VGG19 لایه  های  اول  لایه 
20024384 پارامتر دارد که از پیش تعیین شده هستند و در فرآیند یادگیری سهیم 
نمی باشند. لایه بعدی نیز لایه کاملا متصل است که شامل همان پرسپترون 3 لایه است. 

این لایه 691232 پارامتر دارد که ظرفیت معقولی را برای شبکه به ارمغان می آورد.
به دو نوع می توان شبکه را آموزش داد یک نوع آموزش به همان شیوه قبلی است و 
نوع دیگر آموزش با تلفیق داده. همچنین می توان وزن  های لایه  هایی از شبکه از پیش 
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آموزش داده شده را در فرآیند آموزش سهیم کرد )یعنی الگوریتم بهینه سازی آنها را 
نیز بهینه کند( تا شبکه برای مجموعه تصاویر نانو بهتر تعمیم یابد. شایان ذکر است 
که چون لایه  های آخر برای استخراج ویژگی  های مخصوص   تر می باشد، این لایه  های 
در فرآیند آموزش دخیل می شوند. به این کار Fine Tuning گفته می شود. هر دو نوع 

آموزش آزمایش شدند.
5- نتیجه گیری و پیشنهادها

با آموزش مدل  های مختلف بر روی تصاویر و اندازه گیری دقت و خطای آن ها، بهترین 
روش برای    طبقه بندی تصاویر نانو استفاده از Fine Tuning با تلفیق داده می باشد که 
انجام این کار به همراه اعتبارسنجی سراسری 4 بخشی برای ما دقت 100 درصد در 

داده  های آموزش و حدود 85 درصد در داده  های اعتبارسنجی را به ارمغان می آورد. 
بطور کلی استفاده از شبکه  های یادگیری عمیق رهیافت بسیار خوبی برای    طبقه بندی 
اند و  برای    طبقه بندی تست شده  انواع روش  ها  این رو  از  مستقیم تصاویر می باشد. 
روش بالا به عنوان بهینه   ترین روش انتخاب گشته است. ولی روش  های مدرن و بهتری 
وجود دارند که این کار را می توانند به دقت  های نزدیک 100 درصد برسانند. یکی از 

این روش  ها استفاده از شبکه  های کپسولی است.
CNN  ها عالی هستند. آن ها یکی از دلایلی هستند که یادگیری عمیق امروز بسیار 

فکر  مردم  که  دهند  انجام  انگیزی  شگفت  کارهای  می توانند  آن ها  است.  محبوب 
می کنند کامپیوترها قادر به انجام آن برای مدت طولانی نیستند. با این وجود، آن ها 

محدودیت  های خود را دارند و اشکالات اساسی دارند که از جمله زیر می باشند.
عملیات Pooling در شبکه  های عصبی کانولوشنی یک اشتباه بزرگ است و این واقعیت 
که آن را به خوبی کار می کند، یک فاجعه است. نمایش داخلی داده  های یک شبکه عصبی 

کانولوشنی، سلسله مراتب فضایی مهم بین اشیاء ساده و پیچیده را در نظر نمی گیرد.
به منظور    طبقه بندی صحیح و شناخت شی، مهم است که روابط سلسله مراتبی روابط 
بین قطعات شیء حفظ شود. این شهود کلیدی است که به شما امکان می دهد که 
بدانید چرا نظریه کپسول بسیار مهم است. هنگامی که این روابط به صورت نمایش 
داخلی داده  ها ساخته شده است، برای یک مدل بسیار آسان می شود تا درک کند که 

چیزی که آن را می بیند، فقط یک دیدگاه دیگر از چیزی است که قبلا دیدیم.
در هر صورت،  شبکه کپسولی یک مدل بسیار جالب و در حال حاضر کارآمد است 
که قطعا در طول زمان بیشتر توسعه یافته و به گسترش بیشتر دامنه کاربرد یادگیری 

عمیق کمک خواهد کرد.
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معرفی افراد
سید شهاب الدين زارع حسینی

متولد 1376 یزد، تحصیل کرده رشته مهندسی برق در دانشگاه 
بین المللی امام خمینی )ره( قزوین در مقطع کارشناسی و دانشجوی 
دانشگاه   تربیت مدرس در رشته مهندسی برق گرایش کنترل در 
بیومکاترونیک،  زمینه های  به  علاقه مند  ارشد.  کارشناسی  مقطع 

رباتیک، پردازش تصویر، هوش مصنوعی و یادگیری عمیق.
 

دکتر نوشین بیگدلی
ایشان دانش آموخته رشته مهندسی برق از دانشگاه شیراز در مقاطع 
کارشناسی و کارشناسی ارشد و فارغ التحصیل مهندسی برق کنترل 
در مقطع دکترا از دانشگاه شریف )با رتبه اول( است. عنوان پروژه ارشد 
 Pan/Tilt ایشان سرو کنترل یک روبات دو درجه آزادی در جهتهای
به کمک تصویر برداری بوسیله دوربین نصب شده روی آن و عنوان 
رساله دکترای ایشان PC-Based ECG می باشد. ایشان اکنون استاد دانشگاه بین المللی امام 
خمینی )ره( می باشد. از علایق ایشان کنترل پیش بین، سیستم های آشوب، یادگیری عمیق 

و سیستم های مرتبه کسری است.
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• سلام آقای دکتر، ما سوالاتمون دو بخش داره. بخش اول سوالات عمومی 
که فضای صمیمی داره و بخش دوم سوالاتی که مرتبط میشه با تخصص ها و 

تجربه های کاری تون. در ابتدا میشه خودتون رو معرفی بفرمايید.
سلام، من اول از شما تشکر می کنم بابت اینکه در مجموعه دانشگاه فعال هستید. والا 
معمولا میگن خودتون رو معرفی نکنید )با خنده(. من متولد سال 1339 در شهر قم 
هستم. من دکترام رو در رشته اپتو الکترونیک یا الکترونیک نوری )سنسورها و لیزرها 
و مخابرات نوری و مجموعه ادواتی که در این حوزه قرار گرفته میشه( از دانشگاه کیوتو 
ژاپن گرفتم و از سال 1373 در دانشگاه تربیت مدرس مشغول شدم. و همانطور که 
اطلاع دارید یه دوره به عنوان نائب رئیس بخش ایران IEEE بودم و هم اکنون هم از 

سال گذشته به عنوان رئیس بخش ایران IEEE هستم.

• دلیلتون براي انتخاب شغل استادی و تدريس در دانشگاه چه بود؟ 
و  اشتیاق  شور،  اون  چون  دارم،  زیادی  علاقمندی  دانشگاهی  مجموعه  به  من  خب 
امید به آینده و فردای بهتر را در مجموعه بچه های دانشجو خیلی چشمگیر می بینم.

مهندسی  رشته  که  شد  چطور  و  بگويید  برايمان  تان  تحصیلي  سوابق  از   •
الکترونیک نوری را انتخاب کرديد و معیارتان در انتخاب گرايش چه بود؟

سوال خوبیه! من سال 1369 ژاپن رفتم و آن زمان هنوز بحث مخابرات نوری حداقل 
تو کشور خیلی مطرح نبود و به طبع منم شناخت زیادی نسبت به حوزه الکترونیک 
نوری نداشتم. البته یه آشنایی نسبی بود ولی اینکه علاقمندی خاصی به حوزه نور 
وقتی  داشتم.  آشنایی  الکترونیک  عمومی  بحث های  همون  با  بیشتر  نبود،  نه  باشه، 
ژاپن رفتم، در دپارتمانی که من بودم روی الکترونیک نوری و ساخت المان های نوری 
آپتیکال کامپیوتینگ کار می کردند و پروژه منم در همین راستا بود. شما همانطور که 
المان هاشون، مثل  در مخابرات، مخابرات نوری دارید، کامپیوترهای نسل جدید نیز 
حافظه یا پردازشگرشون نوری هست. مثلا CPU مجموعه ای از المان های and  و or و 
... که این المان ها الکترونیکی هستند. حالا بیایید این المان ها را نوری در نظر بگیرید. 
مثلا یک سیگنال نوری دارید، گیت نوری دارید، and و ادوات دیگر نوری دارید. این  
ادوات رو اصطلاحا اپتو الکترونیک انتگریتد دیوایسس یا ادوات مجتمع نوری می نامند.

• از فعالیت خودتون در دانشکده و توسعه آزمايشگاه الکترونیک نوری میشه 
بفرمايید؟

زمانی که من اومدم ایران فضای کاربردی در این حوزه در کشور وجود نداشت، البته 
اینکه رشته ای در این زمینه وجود داشته  اما  بحث هایی مثل فیبر نوری مطرح بود 
باشه مثل الان نبود، و عمدتا بحث ها تئوری بود. معمولا وقتی بچه ها وارد این رشته 

)الکترونیک نوری( می شدند، سوالشون این بود که این رشته به چه دردی می خوره. 
ولی خوشبختانه از سال 1373 که من از ژاپن آمدم درس های نوری ارائه شد، کم کم 
آزمایشگاه تجهیز شد و پروژه های مختلف آمد و هم اکنون آزمایشگاه ها الکترونیک 
نوری دانشکده، یکی از بهترین و شناخته شده ترین آزمایشگاه های در این حوزه در 
کشور هست. ما الان در این آزمایشگاه اتاق تمیز داریم، همچنین برخی ادوات نوری 
... رو خودمون در آزمایشگاه می سازیم. الان خیلی از  مثل سنسورها، LED، لیزر و 
تا  تجربی کنند  کار  بیشتر  ترجیح هم میدن  و  تجربی می کنند  کار  ما  دانشجوهای 
اینکه صرفا کار تئوری انجام بدهند. قبل شرایط تحریم آزمایشگاه وضع خیلی خوبی 
رو داشت. خب شرایط تحریم در این چند سال اخیر باعث افت آزمایشگاه شد، ولی 
همچنان ما وضعیت خوبی رو داریم و امیدواریم در آینده بهتر هم شود. غرض اینکه 
از کشور کارهای پیشرفته و تجربی  این ذهنیت در بچه ها وجود داره که در خارج 
خوبی انجام میشه. خب ما همین کارهای پیشرفته و تجربی درجه یک رو با کمک 
دانشجوهایی مثل خودتون تونستیم توی همین آزمایشگاه الکترونیک نوری دانشکده 
انجام بدیم. بنابراین یک دانشجو چی میخواد!!! وقتی می بینه خیلی از کارهای درجه 
یک و پیشرفته ای که در خارج کشور انجام میشه رو، می تونه توی یک مجموعه داخلی 
انجام بده. وقتی دانشجو می بینه می تونه مقالاتی با ضریب تاثیر بالا بده،Patent  بده. 
الان ما دوتا US-Patent داریم، یک Patent اروپایی داریم و Patent های داخلی هم 
داریم. تو این شرایط من واقعا افتخار می کنم و احساس غرور می کنم وقتی می بینم 
دانشجو با علاقمندی میاد، کار می کنه، به نتیجه می رسه و مهم تر از همه احساس 

توانمندی می کنه. البته من منکر مشکلات نمیشم، مشکلات خیلی زیاده.

• آقای دکتر میشه از مشوق هاتون در زندگی و کار و به طور خاص تر درس و 
دانشگاه بفرمايید؟

بودم مثل حضور در  فعالیت های اجتماعی  حقیقتش در دوره دانشجویی ام، هم توی 
انجمن ها، و هم در فعالیت های علمی  حضور داشتم. و اینکه مشوق و انگیزه چی بود؟ 
حقیقتش از دوره دبیرستان یادمه که ما یک آزمایشگاه درست کرده بودیم و در این 
زمینه مدرسه هم خیلی همکاری می کرد تا بتونیم در این آزمایشگاه کار انجام دهیم 
)البته دبیرستان ما در شهرستان هم بود(. توی خونه هم من یادمه جا نداشتیم و من 
یکبار هم مواد  بودم. و  تهیه کرده  آزمایش رو  لوله های  از  پله ها مجموعه ای  راه  توی 
شیمیایی ریخت و تمام مجموعه رو خراب کرد )با خنده(. از همون زمان من علاقمندی 
خاصی داشتم که بتونم توی حوزه های آزمایشی و علمی نقش ایفا کنم. در دوره جوانی 
و  آمال  از  خیلی  بدیم.  انجام  رو  کاری  یک  داشتیم  علاقه  جوان  یک  عنوان  به  هم، 
آرزوهایی که داریم رو بتونیم در کشور خودمون داشته باشیم، خودمون بسازیم، خودمون 
درگیر بشیم. همیشه در ذهن من یک حالت آرمان گرایانه ای بود که ما چطور می تونیم 
در صنایع مختلف در سطح دنیا حرف واسه گفتن داشته باشیم. بتونیم در صحنه های 
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علمی حضور داشته باشیم. این ها همه مشوق و انگیزه من برای فعالیت هام بود.
گاهی با دوستان صحبت می کنیم می پرسن احیانا قصد مهاجرت ندارید؟ من میگم 
خب من خارج برم، اونجا هم باید دنبال یک دانشجوی خوب برم. خب وقتی من همین 
جا دانشجوی خوب دارم چرا برم!!؟ تازه این ها بچه های خودمون اند. یعنی بچه های 
این مملکت اند. مال این آب و خاک اند. وقتی من روی این بچه ها انرژی بذارم و این ها 
فردا خودشون بشن استاد، خب این خیلی حس غرور و عزت به من میده. کما اینکه 
من الان هر شرکت یا دانشگاه یا اداره ای که میرم، می بینم که دانشجوی ما شده مثلا 
معاون دانشگاه یا رئیس یک شرکت، خب آدم  احساس افتخار و غرور بهش دست 
میده. چی از این بهتر وقتی من میرم می بینم بچه های خودمون  حالا خودشون منشاء 
اثر شدند. باور کنید گاهی اوقات من تو دفترم نشستم یکی زنگ میزنه و میگه دکتر 
من قبلا دانشجوی شما بودم و الان در فلان قسمت مسئولیت دارم. خب چه چیزی 
از این بالاتر. حالا شما هزاری هم مال و اموال داشته باشی. هیچ چیزی جایگزین این 

حس خوب و رضایت بخش نیست.

• میشه نظرتون رو درباره دانشجويان اين نسل بفرمايید.
من معتقدم که نسل جوان ما بسیار توانمند و با پتانسیل زیاد است. من خارج هم 
بودم، به جرات میگم که توانایی جوان های ما بسیار بالاست. مثلا همون ژاپنی که من 
بودم جوانان ژاپنی اشتیاق زیادی به دکترا و کارهای پژوهشی نداشتن و در همان 
مقاطع لیسانس و فوق لیسانس مشغول به کار می شدند، و این هوش و استعداد و 

علاقه جوان ایرانی به تحقیق و پژوهش واقعا یک نعمت است.

• در کنار شغل شريفتون، چه سرگرمی هايی براي اوقات فراغتتون داريد؟
والا حقیقتش من بیشتر مطالعه می کنم و یا با خانوداه به گردش بریم و یا اینکه با 
نوه هام وقت بگذرونم. اینکه فعالیت خاصی داشته باشم نه. بیشتر همون مطالعه است.

 IEEE آقای دکتر میشه از تجربه حضورتون به عنوان رياست بخش ايران •
و  تدوين  اين دوره چه سیاست گذاری  هايی  بفرمايید در  اينکه  و  بفرمايید. 

عملیاتی شد؟
یکی از مواردی که در این دوره من بسیار روی آن تاکید داشتم، فعال کردن شاخه های 
دانشجویی بود به طوری بتوانند حضور فعالی در کشور داشته باشند. در همین راستا 
ما تماس های زیادی رو با دانشگاه های مختلف انجام دادیم و بعضا دیدارهای حضوری 
داشتیم که خوشبختانه به طور نسبی فعال تر از گذشته شدند. دو بحث کمیته ارتباط 
با صنعت بود که در این دوره توجه بیشتری به این حوزه شد. ما از یکی از همکاران 
عزیزمان در صنعت، جناب آقای مهندس ریاضی دعوت کردیم و انصافا در این دوره 

را  وبینارها  افزایش  با صنعت خیلی زحمت کشیدند. بحث  ارتباطات  برای گسترش 
داشتیم، هر چند که اخیرا کمی افت پیدا کرد، اما خود همین فضای وبیناری حضور 
اساتید و محققین برجسته بین المللی را برایمان تسهیل کرد. در مجموعه های داخلی 
نیز کارگاه ها و کنفرانس ها یک حالت ساختار یافته پیدا کرد. یکی از کارهای اساسی 
که ما کردیم، ارتباطات با بیرون از مجموعه IEEE  بود. مثلا تفاهم نامه ای را با توانیر 
به منظور اینکه خود IEEE به طور مستقیم درگیر برخی پروژه ها و استانداردسازی ها 
نقش داشته باشه، امضا کردیم. همچنین با شرکت مخابرات تفاهم نامه ای امضا شده 
است. قرار شده که تعدادی از پروژه ها به IEEE محول بشه. یک کار بسیار اساسی و 
مهمی که انجام شد، این بود که IEEE در ایران مصوب وزارت علوم نبود و ما در این 
مدت توانستیم مجوز IEEE را به عنوان یک نهاد زیر مجموعه وزارت علوم بگیریم و 
این شک و شبهه که شما بلاخره وابسته به کجا هستید، را برطرف کنیم. این مسئله 
 IEEE فعالیت آن گرفته شد و الان  برد ولی خوشبختانه مجوز  واقعا خیلی زحمت 
ثبت  هست.  کشور  رسمی  تشکیلات  و  علوم  وزارت  مصوب  مجموعه  یک  عنوان  به 
کنفرانس ها خوشبختانه خیلی خوب و روان شده است. مجموعه زنان در مهندسی 
اینکه  احساسم  من  و  داشتند  سمینار  و  وبینار  چندین  و  بودند  فعال  خوب  خیلی 
حضوری قابل قبول و فعال داشتند. البته ما سرمایه گذاری اصلی مون روی شاخه های 
هم  مدرس  تربیت  شاخه  فعالیت هاست.  تمام  محرک  متور  دانشجویی هست، چون 
همیشه فعال بوده و سال گذشته عنوان شاخه برتر کشور را کسب کرد و امیدوارم که 

همچنان فعال باشید.

• استاد، از فعالیت های اجرايی خودتون مثل حضور در وزارت  علوم بفرمايید. 
و اينکه اين چه چیزی باعث که علاوه بر فعالیت های علمی وارد عرصه های 

اجرايی هم شويد؟
بله، بازم به نظر نکته مهی اشاره کردین. من حقیقتش احساسم اینکه توسعه علمی 
فقط با کار توی آزمایشگاه رخ نمیده. دقت داشته باشید که ابزار توسعه، فقط ابزار 
آزمایشگاهی نیست. بلکه نظام مدیریت آموزشه، نظام مدیریت علمی کشوره. و شاید 
با این ظرفیت بالایی که توی مجموعه علمی  عواملی که ما باهاش مشکل داریم و 
کشور )جوان ها رو داریم، اساتید رو داریم( وجود داره ولی نتونستیم آن طور که باید 
و شاید نتیجه بگیریم، بحث سیاست گذاری  علمی کشوره. و من اعتقادم اینکه باید 

در آن نقش داشته باشیم.
و  کنند  آزمایشگاهی  و  علمی  کار  صرفا  دارن  دوست  بعضی ها  داره،  بستگی  البته 
هیچ عیبی هم نداره ولی من دوس ندارم. ولی من خودم احساس این بوده باید در 
سیاست گذاری  علمی نقش داشته باشیم. در همین راستا هم بنده از ابتدای جوانی در 
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انجمن ها و تشکلات حضور داشتم. به عنوان مثال در دوره دانشجویی در کمیته های 
برنامه ریزی و فنی مهندسی ستاد انقلاب فرهنگی به عنوان دانشجو می رفتیم و سعی 
باشیم.  داشته  علمی  سیاست گذاری   و  برنامه ریزی  در  رو  فعالی  حضور  می کردیم 
مدتی هم  یه  بودم.  علمی کشور  تحقیقات  مرکز  پژوهشی  معاون  عنوان  به  بعد هم 
عنوان  به  مدتی  هم  بعد  داشتم.  اتمی حضور  انرژی  سازمان  پژوهشی  معاونت  توی 
معاون پژوهشی وزیر علوم بودم. عمده نگرش من به خصوص در دوره اخیر این بود 
این دوره هم بحث کارآفرینی و نظام  باید متحول بشه. توی  که نظام علمی کشور 
دانشگاهی مون از این حالت فقط آموزشی و پژوهشی صرف به سمت نظام آموزشی 
اصطلاحا نسل جدید دانشگاه ها و آموزشی دنیا بره. در نظام جدید دانشگاه، دانشگاه ها 
صرفا یک مجموعه جزیره ای و جدا شده از جامعه نیستند، بلکه باید درگیر با مسائل 
جامعه باشند. و درگیر با مسائل جامعه باشند، به معنای حل مشکلات جامعه در همه 
است. در  و غیره  اجتماعی  اقتصادی،  از حل مشکلات علمی، صنعتی،  اعم  زمینه ها 
شرایط وقتی یک هیئت علمی یا دانشجو وارد دانشگاه میشه با این دید نباشه که من 
یک مجموعه محفوظاتی رو یاد می گیرم و دانشگاه هم یک سری آدما رو داره تربیت 
می کنه که این ها بعدا میشن یه سری آدمایی که یه سری چیزا بهشون یاد دادن ولی 
به درد هیچ جایی از جامعه نمی خورند. بنابراین ما باید نظام دانشگاهی مون رو متحول 
با صنعت  ارتباط  کنیم. توسعه پارک های علم و فناوری، توسعه مراکز رشد، توسعه 
این ها چیزایی بود که در این دوره ما روش خیلی سرمایه گذاری کردیم و انصافا هم 
تغییر و تحول نسبی پیدا کرد. حداقل بذر فرهنگش در کشور کاشته شد. البته من 

نمیگم همش محقق شد و قطعا هم محقق نشد، هنوز خیلی فاصله داریم. 

صورت  علمی  های  سیاست گذاری   دقیق تر  صورت  به  میشه  دکتر  آقای   •
گرفته تبیین کنید؟

ببینید مهم ترین رکن توسعه علمی، داشتن برنامه و نظام قانونی و بودجه و مدیریتی 

نه  این ها  از  اومدیم خیلی  ما  تازه شروع کردیم. موقعی که  رو  این ها  اصلا  ما  است. 
همین  مثلا  بود.  شده  انجام  برنامه ریزی هاشون  نه  بود  شده  تدوین  آیین نامه هاشون 
کاری  نتونست  عملا  ولی  شد  تصویب  دهم  دولت  در  شکوفایی  و  نوآوری  صندوق 
پیش ببره چون بودجه اش تامین نشد و طبعا هم کاری صورت نگرفت. در دولت بعد، 
نوآوری و شکوفایی  بیاد تو صندوق  آیین نامه ها و سازوکارهای مدیریتی که پول  ما 
همچنین  و  علوم  وزارت  و  صندوق  بین  آیین نامه های  و  قوانین  کردیم.  تدوین  را 
اگر بخوام به طور خلاصه بگم چه کاری  معاونت علمی و فناوری را تنظیم کردیم. 
انجام شد. یک توسعه پارک های علمی و فناوری و  در راستای توسعه علمی کشور 
تدوین قوانین شون و نحوه ارتباط شون با استانداری، با دانشگاه و مجموعه سازوکاری 
که بتواند این ها رو با هم هماهنگ کند. مثلا تعداد پارک ها زیاد شد. یا اینکه پارک ها 
فقط خصوصی باشند یا دولتی یا دستگاه های دولتی دیگه مثل وازرت خانه های دیگه 
هم می توانند پارک داشته باشند یا همشون ذیل وزارت علوم باشند. خب همه اینها 
خیلی وقت گرفت تا اینکه همه دسته بندی شد و در زمانی که من در معاونت بودم 
از 40 رسید و الان فک می کنم تعدادشون بیشتر هم شده  به بیش  تعداد پارک ها 
است. خود همین مراکز رشد و ارتباط با صنعت دانشگاه توسعه پیدا کرد. قراردادهایی 
که با وزرات خانه های دیگه مثل وزارت نفت و وزارت صنعت بسته شد. خب این ها قبلا 
خیلی پراکنده بودند. خوشبختانه پروژه های خیلی بزرگ بین مجموعه دانشگاه ها و 
وزارت خانه ها مثل وزارت نفت به تصویب رسید. همچنین بحث های فرصت مطالعاتی 
در صنعت، یکی از کارهای حساسی بود که صورت گرفت. معمولا جوانی که تازه دکترا 
گرفته و میاد که جذب دانشگاه بشه، هر چند پروژه اش مرتبط با صنعت بوده باشه 
ولی نیازه که دستی بر صنعت داشته باشه که یک نگرش و دید درست از صنعت پیدا 
کنه. که در این راستا آن زمان آیین نامه های فرصت های مطالعاتی در صنعت تصویب 
شد و الان هم در شروط جذب هیئت علمی تاکید شده که فرد متقاضی باید یک 
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دوره فرصت مطالعاتی در صنعت برود. از این مجموعه کارها بسیار انجام شد. برای 
مثال بحث بودجه های پژوهشی بود. خب یک دوره ای اعتبارات پژوهشی خیلی زیاد 
شد و وضع آزمایشگاه ها در کشور رونق گرفت و شبکه های آزمایشگاهی شکل گرفت.

• آقای دکتر میشه با ذکر يک مثال اهمیت اين سیاست گذاری های علمی رو 
روشن تر کنید؟

خب قبلا می آمدیم به اساتید می گفتیم بیا پروژه با بیرون دانشگاه بردار. می گفتند 
بابا ول کن، ما که کاری به صنعت نداریم ما همون درس و کار و بحث های خودمون 
استنفورد،  مثا  دنیا  بزرگ  دانشگاه های  به مجموعه  الان شما  باشیم. خب  داشته  رو 
کالیفرنیا، برکلی و غیره نگاه کنید، خیلی از این دانشگاه ها علاوه بر این که یک مرکز 
علمی اند یک مرکز اقتصادی بزرگ اند. مثلا همین دانشگاه استنفورد به عنوان یک نهاد 

اقتصادی رتبه یازدهم را در دنیا دارد.
داشته  آزمایشگاه  بده،  مقاله  فقط  باید  دانشگاه  که  بود  این  ذهن مون  تو  پیش تر  ما 
تو ذهن شون  ما  از دوستان  باشه. خیلی  داشته  باید حتما  رو  موارد  این  البته  باشه. 
این هست که این حرکت توسعه علمی ممکنه منجر به تضعیف علم در نهاد علمی 
تبعاتی  برنامه ریزی بشه ممکنه  اگر نسنجیده  مثل دانشگاه بشه. من قبول دارم که 
رو هم به همراه داشته باشه. مثلا فرض کنید در این شرایط، دانشگاه صرفا به مسائل 
از مسیر خود و آن توسعه علمی مد نظر  بپردازد، خب قطعا  مالی و سرمایه گذاری 
منحرف شده است. ولی مسیری درست این است که، دانشگاه باید نهادی شود که در 
همه عرصه های مختلف مثل علمی، اقتصادی، اجتماعی و حتی سیاسی نقش آفرینی 

مؤثری داشته باشه.

• استاد به نظرتون ارتباط دانشگاه تربیت مدرس با صنعت و فضای بیرون از 
دانشگاه چگونه است؟

ببینید این ارتباط خوب هست ولی مطلوب نیست. مثلا در دانشکده برق اساتید عموما 
خودشون با صنعت در ارتباط اند و پروژه های ارتباط با صنعت رو به دانشگاه میارن.  اما 
باشه متاسفانه نیست. یک جلسه ای هم در مجموعه  یافته  ارتباط ساختار  این  اینکه 
دانشگاه بود که من اونجا هم عرض کردم: »این رو توجه داشته باشید یکی از اشکالاتی 
که ما داریم و آن اشکال خود صنعت هم هست. یعنی صنعت علی رغم اینکه از دانشگاه 
و طرح های آن استقبال می کند اما در عمل و وقتی که می خواهد بودجه بگذارد، معمولا 
عقب می کشند« البته  استثنا هم هست. بنابراین خلاء صنعت ما این که با صنعت دنیا 
یکمی فاصله داره. صنعت ما صنعت نسل قدیمه و مشکل داره. یعنی اینطوری نیست 
که استقبال جدی بشه از کارهای تحقیق و توسعه بشه و یا اینکه دفاتر تحقیق و توسعه 
داره شکل  آرام  آرام  فرهنگش  الان خوشبختانه  البته  کنند.  ایجاد  مرکز خودشون  را 
می گیره، مقدماتی صورت گرفته و بعضا برخی جاها، پروژه های خوبی انجام شده است. 
مثلا پروژه های خوبی بین دانشگاه ها و وزارت نفت و صنعت تعریف شده است. پروژه ها 
هست ولی مطلوب نیست چرا که هنوز صنعت ما مشکل داره و ما هنوز فاصله داریم. و 

اون رغبتی که باید باشه تا صنعت سرمایه گذاری کنه هنوز وجود ندارد.

موضوع  اين  میشه  شد،  ايجاد  من  برای  ابهامی  رابطه  اين  در  دکتر  آقای   •
از  رو برايمان تبیین کنید. صنعت مثل دانشگاه نهاد عمدتا علمی نیست و 
طرفی صنعت، حساب سود و زيانش رو می کنه. يعنی اينکه ممکنه دانشگاه 
اون  می کنم  حس  ولی  کنند،  استقبال  آن ها  و  بده  صنعت  به  پیشنهاداتی 

حساب سود و زيان هست که براشون تصمیم سازه نه چیز ديگری؟
بله این درست هست. صنعت برای اینکه بره به سمت تحقیق و توسعه باید یک فضای 
رقابتی داشته باشه. شما توجه کنید در دنیا صنعت رقابتی هست. صنعتی که دولتی 
هست، چون فضای رقابتی در آن وجود نداره عموما انگیزه ای هم برای کار تحقیق و 
توسعه نداره. هر جایی وقتی فضای رقابتی نباشه، هیچ وقت انگیزه ای برای توسعه و 
بهبود پیش نمیاد. شما مثلا کشور کره جنوبی رو ببینید بالای 4 درصد از GDP رو برای 
تحقیق و توسعه می ذاره در حالی این رقم برای کشور ما حدود نیم درصد هست. البته 
قانون بین 3 تا 4 درصد رو تعیین کرده ولی اون چیزی که محقق شده همین مقدار 

من معتقدم که نسل جوان ما بسیار توانمند 
و با پتانسیل زیاد است. من خارج هم بودم، 
به جرأت میگم که توانایی جوان های ما بسیار 
بالاست. مثلا همون ژاپنی که من بودم جوانان 
کارهای  و  دکترا  به  زیادی  اشتیاق  ژاپنی 
پژوهشی نداشتن و در همان مقاطع لیسانس 
و  می شدند،  کار  به  مشغول  لیسانس  فوق  و 
این هوش و استعداد و علاقه جوان ایرانی به 

تحقیق و پژوهش واقعا یک نعمت است.
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هست. بنابراین یکی از کارهایی که انجام شد این بود که ما از مجاری قانونی برای صنعت 
انگیزه کار تحقیق و توسعه ایجاد کنیم. مثلا وقتی صنعتی میاد و در حوزه تحقیقات 
سرمایه گذاری می کنه از یک سری معافیت های مالیاتی برخودار بشه. یک سری قوانین 
هم باید صنعت را اجبار کند. مثلا این مقدار از درآمدت رو سالانه باید خرج توسعه و 
تحقیق کنی. شما شرکت نوکیا را ببینید یک زمانی پیشتاز تلفن همراه در دنیا بود اما 
به دلیل اینکه به اندازه کافی در حوزه تحقیق و توسعه سرمایه گذاری نکرد از شرکت 
سامسونگ عقب افتاد، به طوری که نوکیا خرد  و تقریبا از این صحنه حذف شد. چرا؟ 
چون جنگ رقابتی در دنیا وجود دارد. و الان شرکت سامسونگ در حوزه تلفن همراه 
پیشتاز هست. توی ایران خودمون هم تا بود که پیکان بود بعدش هم پراید اومد. شما 
روی همین پراید هیچ تحقیق و توسعه ای نکن، ملت همچنان تو صف خرید هستند. من 
مثال خودرو را می زنم چون نسبت به صنایع دیگر ملموس تر هست. حالا خوشبختانه این 
شرکت های دانش بنیان فضای خوبی را برای کارآفرینی و نوآوری دانشجویان و اساتید 
فراهم کرده است. الان یک جوان ما یا استاد ما با این فرهنگ نوآوری و کارآفرینی این 
احساس را می کند که می تواند حضور نسبی در فضای نوآوری و کارآفرینی داشته باشد. 

و این فرهنگ کار بزرگی بود که  صورت گرفت.

 • آقای دکتر در سال های گذشته همانطور که مستحضريد برنامه ريزی هايی 
برای انجام پروژه های کلان علمی مثل بهبود استخراج نفت از چاه های نفت 
و يا چشمه نور در کشور انجام شد. به نظر شما اين چنین طرح هايی تا چه 

میزان می توانند در رشد علمی کشور نقش ايفا کنند؟
که  می کنند  تعریف  را  بزرگ  پروژه های  که یک سری  مرسوم هست  دنیا  در  ببینید 
بتوانند شاخه های علمی تولید کنند. یعنی چی؟ مثلا همین پروژه بهبود استخراج نفت 
و یا چشمه نور، خود پروژه اش فقط مهم نیست، بلکه شبکه علمی که کنارش شکل 

می گیرد هم مهم است. چون معمولا ما در ایران پروژه های جزیره ای مون خیلی زیاده 
ولی تجربه پروژه های بزرگ رو نداریم. مثلا سرن یک پروژه بین المللی هست که افراد 
از همه دانشگاه ها و صنایع مختلف دنیا در آن حضور دارند. بنابراین اگر کشوری بخواد 
در عرصه های علمی نقش آفرینی کنه و موثر باشه، باید پروژه های بزرگ رو تعریف کنه. 
پروژه های بزرگ نقش تنه اصلی یک درخت را دارند و پروژه های کوچک حکم شاخ و 
برگ ها را دارد و اصلا هم نباید متوقف شود. خب ما در یک دهه اخیر این پروژه های 
بزرگ را تعریف کردیم مثلا در زمانی که مسئولیت داشتم خیلی تلاش کردیم تا توانستیم 
پروژه رصدخانه را یک پروژه ملی کنیم. و آن را در شورای عتف به تصویب رساندیم. 
پروژه های دیگر هم بود. ولی در آن ها خیلی سرمایه گذاری نکردیم و تزریق بودجه به 
آن ها متوقف شد. من به شخصه نظرم این که باید تعداد پروژه های بزرگ را بیشتر کنیم. 
چون این باعث میشه که مجموعه های همکار علمی و صنعتی رو کنار هم داشته باشیم. 
مثلا فرض کنید پروژه A بین دانشگاه های شریف، تهران، سهند و فردوسی تقسیم شده 
در تحقق این پروژه این مجموعه ها با هم همکاری و هم افزایی دارند. این خیلی مهمه که 
ما بتونیم کنار هم هم افزایی داشته باشیم، تا اینکه من توی آزمایشگاه خودم یک پروژه 
کوچک داشته باشم. و ما این تجربه رو با شروع پروژه های بزرگ شروع کردیم. و علی 
رغم اینکه ما با پروژه های بزرگ از لحاظ هایی مشکل داشتیم، اما من اعتقادم این بود که 
این پروژه ها از این جهت که می توانند شبکه علمی بین خودشون و بخش های مختلف 
دانشگاه و صنعت ایجاد کنند و در خروجی آن پروژه ها همه ذینفع باشند، بسیار مهم 
و حائز اهمیت هست. بنابراین به نظرم پروژه های بزرگ علمی از چند جهت مهم است. 
یک ایجاد شبکه های علمی، دو معمولا پروژه های بزرگ، خروجی بزرگی هم دارد و به 
راحتی از بین نمی رود. مثلا در یک آزمایشگاه، وقتی دانشجو کارش تمام شد و رفت، کار 
آزمایشگاه هم متوقف میشه. اما در پروژه های بزرگ به دلیل اینکه افراد و نهادهای بسیار 
بیشتری نسبت به یک آزمایشگاه در آن حضور دارند و درگیر هستند، به راحتی فعالیتش 
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متوقف یا حذف نمی شود. مثلا پروژه بهبود استخراج نفت از چاه های نفت، پروژه ای است 
که بین 12 دانشگاه تقسیم شد. یا پروژه های دیگری در صنعت نیز به همین صورت. 
به طور خلاصه بخوام بگم، پروژه های علمی کلان می توانند شبکه علمی بین بخش های 
مختلف علمی و صنعتی کشور ایجاد کنند و این حالت جزیره ای کار کردن رو هم از 
دانشگاه هم از صنعت بگیره، به علاوه این که می تونه شبکه ای بین آزمایشگاه های کل 
کشور ایجاد کنه. مدیریت چنین پروژه هایی واقعا کار سختیه، شاید برای شاید خیلی 
ملموس نباشه. مثلا یک قسمت از پروژه A داره در دانشگاه اهواز انجام میشه، یه قسمت 
دیگه اش تو دانشگاه شریف داره انجام میشه. این ها مدیریت پروژه خیلی سختی رو داره. 
مثلا حواستون باشه که قسمت های مختلف یک پروژه که به جاهای متفاوت سپرده 
شده، هم تراز پیش بره. یا مثلا خروجی فلان قسمت باید بره تو ورودی فلان قسمت. 

پروژه های علمی کلان این ویژگی را دارند که شبکه علمی ایجاد می کنند.

ارزيابی  چطور  دنیا  و  منطقه  سطح  در  را  ايران  علمی  جايگاه  دکتر  آقای   •
می کنید؟ و چه راهکاری برای رشد علم و فناوری در ايران پیشنهاد می کنید؟ 

سهم دانشجويان در اين راهکار را چقدر است؟
بودجه های  مثل  مختلف  بخش های  در  که  زیادی  کاستی های  اینکه  رغم  علی  ما 
پژوهشی، تجهیز آزمایشگاه ها، مواد و مسائل دیگری که داریم، جایگاه نسبتا خوبی 
و  آمار  این  نظرم  به  البته  هستیم.  ام   15 یا   14 رتبه  مقالات  سطح  نظر  از  داریم. 
ارقام ملاک نیست. در کشورهای توسعه یافته نمیان بگن چون ما رتبه مقالات مان 
مثلا 12 هست پس از نظر علمی بالاتریم. آ ن ها از طریق مدیریت و سیاست گذاری 
در  را  فناوری  و  علم  فنی، سطح  و  علمی  زیر ساخت های  توسعه  و همچنین  علمی 
میاد.  بالا  هم  مقالات شان  رتبه  خود  به  خود  نتیجه  در  میدن.  توسعه  کشورشون 
الان در سطح منطقه رقابت خیلی شدید است و کشورهای منطقه در زمینه توسعه 
علمی خیلی سرمایه گذاری می کنند. یعنی دیگه رقیب های ما دیگه رقیب های ساده 
رقابتی  را هم مثل صنعت  علمی  باید صحنه  ما  و  رقیب های سرسختی اند.  نیستند. 
آن  با  مرتبط  و شاخص های  مقاله  در عرصه  ما  این صورت که  به  یعنی  کنیم.  نگاه 
مثل ضریب تاثیر و تعداد ارجاعات و H-Index جایگاه خوبی داریم. واقعا هم اساتید و 
هم دانشجویان مایه می گذارند و کار های ارزشمندی را مقاله می کنند. در عرصه های 
علمی دیگه مثل شرکت های دانش بنیان، در حوزه کارآفرینی و نوآوری، باید بیشتر 
سرمایه گذاری بشه. البته ما نسبت به این قضیه جوانیم. ما باید این احساس را برای 
جوانان و دانشجویان مان فراهم کنیم که اعتماد به نفس داشته باشند. برای مثال یک 
دانشجو باید بگه که من در همین مجموعه علمی می توانم رشد کنم و نقش آفرینی 
و  خوشبینی  خودباوری،  نفس،  به  اعتماد  فضای  اینکه  دانشگاه  وظیفه  یعنی  کنم. 
برای محققین،  کنند.  فعالیت  و  کار  آسوده  با خیال  بتوانند  دانشجویان  که  آرامشی 
جامعه  چون  شود.  فراهم  باید  بین المللی  ارتباطات  فضای  دانشجویان مان  و  اساتید 
علمی نمی تونه جزیره ای کار کند. و در این زمینه IEEE خیلی نقش داشته و دارد و 
می تواند با توجه به ظرفیت هایی که دارد این ارتباطات رو به خوبی شکل بدهد. مثلا 
با همین ارتباطات بین المللی که در IEEE داریم به راحتی توانستیم اساتید برجسته 
از کشور آمریکا دعوت کنیم. در مجموع، رونق علمی  از سراسر دنیا و حتما  علمی 
همراه با فضای مناسبی است که ما باید برای جامعه علمی )چه برای محققین، چه 
برای اساتید و چه برای دانشجویان( ایجاد کنیم . یعنی اینکه جامعه علمی باید امنیت 
خاطری نسبت به اشتغال داشته باشد، به منابع علمی دسترسی داشته باشد. این ها 
جز ابزار اصلی کشوی است که می خواهد در حوزه علم و فناوری در منطقه اول باشد 

و در دنیا حرف برای گفتن داشته باشد.

• برای حسن ختام اين مصاحبه چه توصیه ای برای دانشجويان داريد؟
من همیشه به دانشجویان می گم که سعی کنید، همه  جانبه نگر باشید. نه درس خوان 
صرف و نه صرف حضور در فعالیت های اجتماعی و سیاسی و غیره. ببینید بشر، هم 
احساسات داره و هم عقل داره. عقلش نیاز به کار علمی داره و احساساتش هم نیاز 
به ارتباطات و روابط اجتماعی و عاطفی داره. یعنی اگر شما نتونی با دوستت حرف 
باشی، معمولا یک آدم گوشه گیر  ارتباطات عاطفی و اجتماعی داشته  نتونی  بزنی، 

در  و  علمی علاقمنده  کار  به  که  باید همانطوری  دانشجو  بنابراین یک  خواهی شد. 
جهت رشد علمی خودش تلاش می کنه باید در تمام حوزه های دیگر هم تلاش کند 
که رشد کند، حالا سرگرمیه، مسائل فرهنگیه و غیره است. یکی از مشکلاتی که من 
در حال حاضر می بینم عدم مطالعه کافی است. حدود چهل سال پیش، ما تا پاسی 
تاریخی، دینی، اجتماعی و  از شب رو به مطالعه کتاب هایی در حوزه های فرهنگی، 
سیاسی می پرداختیم. این مطالعات سبب شکوفایی ذهن آدم و قدرت فکری در همه 
ابعاد می شه. آدمی که مطالعات جانبی نداره، میاد آزمایشگاه، آزمایشش رو می کنه. و 
وقتی ازش سوالی میشه، تمام بنیاد ذهنی اش بهم می ریزه. بنابراین من توصیه ام به 
دانشجویان اینکه اولا قدرت و توانمندی، روحیه خودباوری و اعتماد به نفس رو در 
خودشون تقویت کنند. من به جرات میگم، بچه های ایرانی توانمندی و پتانسیل بسیار 
بالایی دارند و کارهایی که می کنند هیچ کمی کارهای دیگران ندارند. دوما سعی کنند 

در حوزه های علم و فرهنگ و غیره حضور فعال و موثر داشته باشند.

ما  اختیار  در  رو  وقتتون  که  ممنونیم  خیلی  استاد  بود،  مصاحبه شیرينی   •
قرار دادين.

خیلی ممنونم، منم برایتان آرزوی توفیق و سربلندی دارم. ان شاء الله موفق باشید.

علمی  عرصه های  در  بخواد  کشوری  اگر   

باید  باشه،  مؤثر  و  کنه  آفرینی  نقش 

پروژه های بزرگ رو تعریف کنه. پروژه های 

تنه اصلی یک درخت را دارند  بزرگ نقش 

و پروژه های کوچک حکم شاخ و برگ ها را 

ما  متوقف شود. خب  نباید  و اصلا هم  دارد 

را  بزرگ  پروژه های  این  اخیر  در یک دهه 

مسئولیت  که  زمانی  در  مثلا  کردیم  تعریف 

داشتم خیلی تلاش کردیم تا توانستیم پروژه 

رصدخانه را یک پروژه ملی کنیم. و آن را 

در شورای عتف به تصویب رساندیم. 
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مصاحبه با رئیس محترم پارک علم و فناوری دانشگاه تربیت مدرس پروفسور نادری منش

مصاحبه کنندگان: لیلا سادات ساجدی، بشیر فعله گری 
تاريخ مصاحبه  1۴۰1/۰8/15

• با سلام آقای دکتر لطفا خودتون رو معرفی بفرمايید و از سوابق تحصیلي تان 
برايمان بگويید.

به نام خدا و عرض سلام خدمت مخاطبان عزیز. من در سال 1336 در محله ای در 
خیابان مدرس اصفهان متولد شدم و تا کلاس نهم در دبستان  مشتاق و سپس دبیرستان 
ادب اصفهان تحصیل کردم. تقریبا در تمام این دوران شاگرد اول کلاس بودم. البته من 
اهل ورزش و بازی هم بودم که همیشه توسط تعدادی از معلمان مورد اعتراض واقع 
می شدم. چون اعتقاد آن ها بر این بود که دانش آموز درس خوان نباید در تیم فوتبال 
مدرسه و غیره حضور داشته باشد. مخصوصا معلم ریاضی ما اینگونه فکر می کرد. در سال 
1350 همراه خانواده به تهران مهاجرت کردیم و سه سال آخر دبیرستان را در تهران 
گذراندم. کلاس دهم را در مدرسه ی کمال، در نارمک تحصیل کردم. چون مدرسه کمال 
یک مدرسه مذهبی بود، توسط دولت وقت تحت فشار بود.  معلم هندسه ما در یک 
جابجایی اجباری، شهید رجایی شد که از خاطرات خوش بنده آشنایی با ایشان است. 
مدتی بعد این مدرسه بر اثر فشار ساواک تعطیل شد و دو سال آخر دبیرستان با پیشنهاد 
یکی از همکلاسی ها به دبیرستان هدف شماره یک رفتم. البته این دوران همزمان با 
بحثهای سیاسی دانشجویی بود و بخش زیادی از ذهن ما را معطوف به مباحث سیاسی 
کرد و تا سال ها بعد نیز ادامه یافت. سپس به دانشگاه شریف رفتم. چون برادر بزرگتر 
من هم پیشتر در همین دانشگاه و در رشته مهندسی شیمی تحصیل کرده بود و سپس 
انتخاب  را  نیز رشته ی مهندسی شیمی  بود، من  رفته  آمریکا  به  ادامه تحصیل  برای 
کردم. همچنین من علاوه بر کنکور معمول، در کنکور اعزام بانک مرکزی به انگلستان 
هم شرکت کردم، که سالانه تنها 10 تا 20 نفر را پس از آزمون های کتبی و مصاحبه 
شفاهی و آزمون زبان، گزینش و اعزام می کردند. گزینش بنده به دلیل سابقه مدرسه 
مذهبی، حدود دو ماه طول کشید. بعد از دو ماه اعلام کردند که واجد شرایط دریافت 
بورس هستم. از طرف دیگر به دلیل وضعیت سیاسی و درگیریهای شدید در دانشگاه بین 
ساواک و دانشجویان، به مرور تصمیم به پذیرش بورس بانک مرکزی گرفتم. اما به توصیه 
برادر بزرگترم برای ادامه تحصیل پس از دو ماه با هزینه شخصی به آمریکا رفتم و در 
رشته مهندسی برق از دانشگاه کالیفرنیا در سانتاباربارا پذیرش گرفتم. خوشبختانه چون 
در امتحان آزمون زبان قبل از گرفتن دیپلم شرکت کرده بودم و نمره بالای 90 از 100 
اخد کرده بودم، دانشگاه بدون درخواست نمره تافل به من پذیرش داد. یک سال و نیم 
بعد، برای رشته ی سازه دانشگاه برکلی کالیفرنیا اقدام کردم و در برکلی پذیرفته شدم. 
پس از دو سال تحصیل در برکلی و نزدیک شدن به انقلاب اسلامی در سال 57، طبعا 
من هم به عنوان یک دانشجو با نگرشهای مذهبی، ذهنا درگیر شرایط سیاسی کشور 
شده بودم و دچار یک بحران ذهنی شدم که آیا مهندسی برای آینده کشور خوب است؟ 
یا علوم انسانی؟ یا پزشکی؟ )که خانواده شدید متقاضی آن بود(. به همین دلیل دروسی 
اختیاری در فلسفه، اقتصاد، منطق و حتی عرفان و... گرفتم و خوشبختانه در برکلی همه 
این دروس با ارائه اساتید برجسته وجود داشت. در نهایت رشته بیوفیزیک به عنوان یک 
رشته پیراپزشکی برای دوره کارشناسی انتخاب کردم و مدرک کارشناسی را در این 

رشته گرفتم و کم کم به خود بیوفیزیک علاقه مند شدم و در بیوفیزیک ماندگار شدم. 
همچنین دوره مشترک دانشگاه برکلی و علوم پزشکی کالیفرنیا درسانفرانسیسکو برای 
علمی  هیات  و عضو  مدیرگروه  بنده،  راهنمای  استاد  قبول شدم.  پیوسته  دکتری  در 
بیوفیزیک و شیمی دارویی دانشگاه علوم پزشکی سانفرانسیسکو بود. موضوع رساله من 
نیز، مهندسی پروتئین و تعیین ساختار آن توسط ان ام ار دو بعدی بود که تازه در آن 
زمان داشت شکل می گرفت. البته این پروژه مشترکی بین گروه ما و کمپانی جنین 
تک بود )اولین کمپانی بیوتک در شمال کالیفرنیا و جزو اولین ها در دنیا(. خوشبختانه 
خروجی کار در مجله معروف ساینس و مجله بیوشیمی آمریکا و همچنین فصل یک 

کتاب که ناشر آن انجمن توسعه علم در آمریکا بود، به چاپ رسید.

• لطفا درباره ي بهترين اساتیدتون که مشوق و راهنماي شما بودند بفرمايید؟
یکی از معلمین تاثیرگذار من، شهید رجایی، معلم هندسه ی ما در دبیرستان بود که 
نوع برخوردش بسیار متفاوت و ارزنده بود. در آمریکا نیز اساتید خوبی بر سر راه من 

قرار گرفتند و در این مسیر من را بسیار همراهی کردند. 

• نظرتان درباره شیوه ی آموزشی و شرايط تحصیلی در حال حاضر را بفرمايید 
و اينکه نسبت به قبل اين شرايط رو چطور ارزيابي می کنید؟

و  دانشگاه ها  و  داشته ایم  پیشرفت  قبل  به  نسبت  قطعا  هم  ما  دنیا،  روند  با  همراه 
دبیرستان های ما نسبت به گذشته تغییرات اساسی کرده اند. زمانی که من در آمریکا 
بودم در اوایل انقلاب در ایران بین نخبگان وقت و در شورای انقلاب اسلامی، داشتن 
دوره های ارشد و دکترا در علوم پایه و مهندسی یکی از بحث های داغ بود و بسیاری 
از  پس  دانشجویان  باید  و  نداشته  را  مقاطع  این  راه اندازی  توان  ما  داشتند  اعتقاد 
کارشناسی برای ادامه تحصیل به خارج سفر کنند و حتی تاسیس دوره های دکتری 
توانستیم  دانش آموختگان  همه ی  تلاش  با  اما  بود.  ذهن  از  دور  ارشد  کارشناسی  و 
این امر را محقق کنیم. اکنون شاهد آن هستیم که سطح آموزش کشور از دوره ی 
ابتدایی تا دکتری پیشرفت شگرفی داشته است. در حال حاضر، سطح آموزشی ایران 
به مرتبه ای رسیده است که فارغ التحصیل دانشگاه های غیر دولتی ما هم که معمولا 
سطح پایین تری از دانشگاه های برتر کشور دارند در بهترین دانشگاه های جهان مشغول 
دوره های دکتری و یا دوره های پسا دکترا هستند. همین امر نشان می دهد که امروزه 
دانشجویان به راحتی می توانند در دانشگاه های برتر دنیا پذیرفته شوند، اما در گذشته 
پذیرش دانشجویان به آسانی و سهولت الان ممکن نبود. پس سطح علمی کشور به 
معنی کلان بالا رفته است. اما هم زمان در دنیا هم پیشرفت علم سرعت بالایی دارد، 

بنابراین این روند در کشور باید تداوم و توسعه داشته باشد.

• میشه از چگونگــی ارتبــاط و آشــنايی حضرتعالــی بــا صنعــت  و 
همچنین سابقه فعالیت های اجرايی تون بفرمايید.

موضوع رساله دکترای من بررسی ساختار و فعالیت پروتئین، یعنی طراحی پروتئین 
مهندسی  مانند  تجربی  روش های  با  رابطه  این  در  بود.  آن  ساختار  بررسی  و  جدید 
پروتئین و ان ام ار و همچنین نرم افزارهایی مانند امبر و داکینگ آشنا شدم. بحث های 
طراحی هوشمند دارو جزو مباحث گروه ما بود. زیرا  استاد راهنمای بنده استاد گروه 
شیمی دارویی هم بود و جزو اولین کسانی بودیم که روی این موضوع کار می-کردیم. 
با  و  کنم  پیاده سازی  را  روش  این  در صنعت  که  بود  این  قصدم  آمدم،  ایران  وقتی 
دریافتم  اما  کردم  گفت وگو  تهران  در  دارویی  بزرگ  از شرکت های  تا  دو  مدیرعامل 
هنوز آمادگی و شرایط لازم در ایران و صنعت دارو مهیا نیست. همین امر باعث شد 
من تمرکزم را بر راه اندازی رشته های بیوشیمی و بیو فیزیک در دانشگاه تربیت مدرس 
اولین دانشجوی دکتری من، خانم دکتر طاها نژاد، دانشجوی دکتری  البته  بگذارم. 
جزو  و  شد  چاپ  معتبر  مجلات  در  او  مقالات  و  بود  تهران  دانشگاه  دارویی  شیمی 
اولین کسانی بود که یک دوره ی شش ماهه را نیز در آلمان گذراند. اولین دانشجویان 
و  بیوشیمی  تحقیقات  مرکز  در  بیوفیزیک  رشته ی  در  نیز  من  ارشد  کارشناسی 
بیوفیزیک دانشگاه تهران )IBB( بود. اولین دانشجوی تربیت مدرس بنده نیز از گروه 
علوم گیاهی بود که سپس برای ادامه تحصیل در مقطع دکترا در رشته ژنتیک به 

انگلستان رفت و الان یکی از محققان برجسته در دانشگاه فردوسی مشهد می باشد.
از  که  موقع  آن  علوم  وزارت  وقت  آموزشی  معاون  پیشنهاد  با  آمدم  ایران  به  وقتی 
دوستان بنده از دوران دانشجویی در آمریکا بود به دانشگاه تربیت  مدرس آمدم که 
جزو دانشگاه-های تازه تاسیس آن زمان بود. سپس شروع به  برنامه ریزی  برای اخذ 
مجوز کارشناسی ارشد رشته ی بیوشیمی نمودم زیرا در کشور بیوشیمی از بیوفیزیک 
و  گیاهی  علوم  رشته های  فقط  زمان  آن  داشت.  بیشتری  متقاضی  و  بود  شناخته تر 
ژنتیک در دانشکده علوم پایه تربیت مدرس تاسیس شده بود و در این رشته ها تنها 
یکی دو استاد و در دیگری فقط یک استاد مدعو وجود داشت. جالب است بدانید کل 
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گروه زیستی یک اتاق بود. من و یک استاد از گروه زمین شناسی و یکی از گروه فیزیک 
و یک استاد مدعو. ما 4 نفر در یک اتاق بودیم و یک نیم طبقه کل مجموعه علوم 
پایه را تشکیل می داد. پس از یک سال مجوز رشته بیوشیمی اخذ شد و چون وقت 
کنکور گذشته بود و در دفترچه ظرفیتی برای ما اعلام نشده بود و فقط دانشگاه تهران 
چند دانشجو می گرفت از وزارت علوم درخواست معرفی 15 نفر به دانشگاه کردم و 
پس از مصاحبه 5 نفر انتخاب شدند که بعضی از آن ها الآن هیات علمی دانشگاه-های 
مختلف هستند. پس از گذشت دو سال از تاسیس رشته ی بیوشیمی، گروه بیوفیزیک 
را تاسیس کردم. هم  زمان نیز رئیس گروه بیوفیزیک و گروه بیوشیمی و پس از آن 
موسس  هیات  نفر   5 جزو  همچنین  بودم.  هم  پایه  علوم  دانشکده  آموزشی  معاون 
دکتری رشته ی بیوفیزیک برای IBB بودم. البته در کنار این مسئولیت ها 3 سال هم 
رئیس مرکز کامپیوتر دانشگاه بودم. همچنین تقریبا از سال 1372 تا 1375 در وزارت 
علوم، مشاور اعزام دانشجویان به خارج در رشته های علوم زیستی بودم. از سال 1374 

رئیس دانشکده علوم پایه شدم و تا سال 1384 در این سمت بودم.
در سال 78 صنایع نوین وزرات صمت، قصد راه اندازی فناوری نوین و فعالیت در زمینه 
بنده  داشت.  را  اطلاعات  فناوری  و  هوافضا  الکترونیک،  نانوتکنولوژی،  بیوتکنولوژی، 
مسئول کمیته بیوتکنولوژی و عضو کمیته نانوتکنولوژی شدم. وظیفه ی ما راه اندازی 
شرکت های دانش بنیان بود. در گروه های ما مطالعات مختلفی در زمینه روندهای علوم 
و فناوری و حمایت از پژوهش های هدفمند صورت گرفت. تقریبا کاری شبیه به آن چه 
ما  انجام می دهند. حاصل تلاش های  فناوری ریاست جمهوری  و  امروز معاونت علم 
در آن زمان، تاسیس و حمایت از شرکت های مختلف مانند شرکت سیناژن است. ما 
به مجموعه ها و شرکت ها وام  ها و تسهیلات زیادی  با بهره پایین دادیم تا بتوانند در 
زمینه ی تولید محصولات بیوتکنولوژی مانند دارو برای انسان و دام فعالیت کنند و به 
یاد دارم در گزارشی توسط مهندس هاشمی رئیس مرکز وقت، حدود 3000 پژوهشگر 

و استاد در 5 گروه مختلف با مرکز همکاری می کردند که تعداد قابل توجه ای بود.
یعنی در سال 84 نزدیک به سه هزار محقق در زیر مجموعه ها و کمیته های مختلف 
حال  در  هم اکنون  که  شد  بزرگی  شرکت های  آن ها،  حاصل  که  می کردند  فعالیت 
فعالیت هستند. یکی از فعالیت های ما برگزاری یک دوره مدیرتی برای مدیران عامل 
و روسای هیات مدیره شرکت های دانش بنیان بود که اساتید برجسته ای از دانشگاه 
و صنعت کشور، از اروپا و آمریکا با هزینه مرکز دعوت شدند و بنده هنوز پس از 20 
سال دوره  ای در حد و استاندارد آن در کشور ملاحظه نکرده ام. یک دوره نیز با اساتید 

مطرح کره ای ، اروپایی و ... در زمینه آینده پژوهشی برگزار کردیم که کم نظیر بود.
درسال84 تا 88 معاون آموزشی دانشگاه و از سال 88 تا سال 92 معاون آموزشی 
وزارت عتف بودم. در سال 90 به عضویت هیات مدیره شرکت دارویی داروپخش که 
جزو بزرگ ترین شرکت دارویی خاورمیانه است، درآمدم و به مدت سه سال نیز عضو 
هیات رئیسه ی آن بودم که تجربه ی دوم صنعتی من بوده است. از سال 95  نیز رئیس 
هیات مدیره شرکت سامان داروی هشتم متعلق به آستان قدس رضوی شدم و حدود 
4، 5 سال آن جا بودم تا زمانی که پست ریاست پارک علم و فناوری را در سال گذشته 

را قبول کردم.

اين مسئولیت  قبول  دلیل  و  فناوری  و  پارک علم  در  تجربه حضورتون  از   •
بفرمايید.

با توجه به تجربه من در صنعت و حضور در سطوح مختلف برنامه ریزی در وزرات خانه، 
می توانم بگویم که در 3 دهه ی اخیر بخش آموزش کشور خوشبختانه به موفقیت های 
پاشنه آشیل  بنده  نظر  به  اما  انجام گرفت.  زیادی  فعالیت های  و  یافت  زیادی دست 
کشور بکارگیری دانش حاصل و یا به عبارت دیگر تولید محورکردن کشور است که 
حاصل آن خلق شغل و کارآفرینی دانش بنیان و بهبود درآمد سرانه کشور و یا همان 
جی دی پی کشور است. آن هم نه از فروش مواد و نعمات خامی که خداوند به این 
سرزمین هدیه کرده است بلکه به قول قدیمی ها از کدّ یمین و عرق جبین، البته به 
سبک و سیاق دانش بنیانی. یعنی بکارگیری مغز و هوش افراد و تلاش مستمر دانش 
مبنا. بنابراین تصمیم گرفتم در این جهت قدم بردارم. در سند چشم انداز 20 ساله تا 

سال 1404 ایران باید در منطقه، رتبه اول اقتصاد دانش بنیان را کسب کرده باشد. 
در سال های 91 تا 92 هنگام حضور بنده در وزرات  عتف، کشور از نظر تعداد مقالات 
باید در نظر داشت که دانشِ دانشگاهی در  و تولید دانش در منطقه اول شده بود. 
چرخه ی خلق دانش تا محصول، ما را به سطح بلوغ فناوری )TRL2-3( می رساند. اما 
برای اول شدن در اقتصاد منطقه باید به TRL9 برسیم. ما در یک دهه  به رتبه ی اول 
منطقه برای تولید دانش دست یافتیم و در دهه دوم می-بایست به هدف خود یعنی 
جایگاه برتر اقتصادی می رسیدیم که این اتفاق باید علاوه بر رشد علمی در دانشگاه ها 
و پژوهشگاه ها، در خارج از دانشگاه یعنی در بخش صنعتی و ساختار دیوان سالاری 
و اقتصادی کشور نیز رشد چشم گیری داشته باشد. متاسفانه این قسمت به سرعت 
توان علمی و آموزش عالی ما جلو نیامد. در سال های اخیر، بالای چهار میلیون دانشجو 
با  انقلاب  اوایل  با  مقایسه  عالی داشتیم که در  آموزش  بر سه هزار موسسه ی  بالغ  و 
175 هزار دانشجو و حدود 300 موسسه آموزش عالی، به رشد چشم گیری در این 
امر رسیدیم. البته شایان ذکر است که این روند افزایشی را در کنار رشد دو برابری 
جمعیت در طی این مدت داشته-ایم. بنابراین، تعداد جمعیت دانشجوی ما بیش از 
22 برابر و تعداد موسسات ما 10 برابر شده است و رشد کمی و کیفی خوبی در این 

زمینه داشتیم.
برای بهره   برداری از این پتانسیل بالای دانش و نیروی جوان نیاز هست که دانشگاه ها 
از نسل یک یعنی آموزش محور به نسل دو یعنی پژوهش  محور برسد و سپس نسل 
سه یعنی کارآفرین شود و از آن مهم تر صنعت به گونه ای شکل بگیرد و توسعه یابد 

که وابسته به نفت نبوده و خوداتکا و سرمایه آفرین شود.
با توجه به دانشجویان فارغ التحصیل و با استعدادی که سرمایه ها ی اصلی کشور ما 
باید  ایجاد کار و درآمد برای آن ها به صورت مطلوب بسیار حیاتی است و  هستند، 
این نیاز دانشجویان به صورت مطلوب تامین شود. پس ما باید در صنعت رشد کنیم. 
در این فرآیند همیشه مشکلات زیادی بر سر راه ما بوده است زیرا بر خلاف گذشته 
در سده اخیر صنعت ما براساس دانش داخلی مان شکل نگرفته است  و حتی پس 
از انقلاب با وجود اجرای رویکردهایی مانند هفته تعامل صنعت و دانشگاه یا ایجاد 
است. همچنین  نشده  مطلوب محقق  به طور  هنوز  امر  این  با صنعت،  ارتباط  دفاتر 
نوپای دانش بنیان  ایجاد شرکت های  به  نیاز  با چهارچوب های موجود در دنیا  مشابه 
)استارت آپ ها(، هسته های فناوری و شرکت های زایشی از دانشگاه ها و پژوهشگاه ها 
فناوری  و  علم  پارک های  سپس  و  رشد  مراکز  همکاری  با  که  هست  )اسپین اف ها( 
نسل جوان  نیازهای  مناسب  تامین  برای  کرد. پس  پیشرفت  زمینه  این  در  می توان 
و تحصیل کرده  و مهیا نمودن شرایط برای ماندن دانشجویان و نخبگان در کشور و 
تکمیل چرخه اقتصاد دانش بنیان و کمک به رفع مهم ترین معضل کشور یعنی تبدیل 
کشور به یک سپهر )هاب( تولیدی و تولیدمحور کردن کشور، بنده مهم ترین وظیفه ی 
خود در این دهه ی دوم را، عملیاتی کردن بخش آخر سند چشم انداز یعنی توسعه و 
ایجاد اشتغال برای جوانان تحصیل کرده می دانم و در نتیجه مسئولیت پارک دانشگاه 
و توسعه ی آن را وظیفه خود دانستم. خوشبختانه دانشگاه ما در سال های اخیر در 
اولیه مناسبی شکل گرفته است.  برداشته و یک هسته ی  رابطه گام های خوبی  این 
فکر می کنم بتوانم در این مسئولیت مفیدتر باشم و به عنوان فاز دوم کاری و داشتن 

تجربه ی قبلی در سیستم اجرایی و وزارت تصمیم گرفتم که در این جایگاه بمانم.
همکاری  فناوری  و  علم  پارک  با  می توانند  علاقمند  دانشجويان  چگونه   •

داشته باشند و شرکت خود را تاسیس کنند؟
باشد:  داشته  عامل وجود  باید سه  زبان ساده  به  دانش بنیان  راه اندازی شرکت  برای 
دانش، سرمایه و مدیریت. وقتی می توان وارد یک شرکت شد که یا سرمایه مالی داشته 
باشید یا سرمایه دانشی. خوشبختانه آیین نامه ی پارک ها طوری تنظیم شده است که 
با استفاده از آن می توان از هسته  ی فناوری و شرکت های نوپا حمایت کرد. برنامه هایی 
از جمله طرح فناوری جوان یا دستیار فناوری نیز انجام شده است. در این طرح ها، به 
تیم هایی که ایده دارند یک سرمایه اولیه داده شده و به مدت شش ماه تا یک  سال وقت 
داده می شود. اگر این ایده موفق بود و شکل گرفت، روند ادامه پیدا می کند. همچنین 

126



ش
ی من

در
 نا

ور
فس

رو
س پ

در
ت م

ربی
ه ت

گا
نش

دا
ی 

ور
فنا

 و 
لم

ک ع
ار

م پ
تر

مح
س 

رئی
با 

به 
اح

مص

BARGHCOM MAGAZINE

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

127

و تجربه خوبی کسب  نکرده  زیادی  تیم هزینه ی خیلی  نبود،  ایده موفقیت آمیز  اگر 
کرده است. پس از موفقیت ایده، به مرحله ی رشد می رسیم که این فرآیند نیز حدود 
3 الی 5 سال طول می کشد و پس از آن تبدیل به یک شرکت رشد یافته می شود و 

کم کم به مراحل بالاتر می رسد که در هر مرحله نیز حمایت می شود.
برای موفقیت در این عرصه، افراد علاقمند باید از روحیه و خطر پذیری بالا برخوردار 
بوده و صبر و تحمل زیادی داشته باشند تا بتوانند نوسانات شدید این مسیر را کنترل 

کنند و این مسیر را همراه با سختی و ناهمواری های آن طی کنند.
در  حمایت ها  انواع  سایت  داخل  و  دارد  فعالی  سایت  مدرس،  تربیت  دانشگاه  پارک 
مقاطع مختلف بیان شده است. علاوه بر آن، دوره های آموزشی کارآفرینی داریم که 
حتی شامل آموزش های خودشناسی و روان شناسی هست تا  فرد ارزیابی شود که آیا 
اصولا برای این کار و محیط کسب  و کار مناسب هست یا خیر. برای ما بسیار اهمیت 
دارد که جمعیت 10 هزار نفری دانشجو و 800 نفری اساتید دانشگاه تربیت مدرس، 

حمایت شوند و وارد چرخه ی اقتصاد و بازار کار شوند.
در کشور ما نقش شرکت های دانش بنیان در ایجاد درآمد اقتصاد بسیار کم و نزدیک 
به صفر است. یعنی کمتر از 1 درصد جی دی پی کشور. بنابراین هدف پارک های علم 
در  از کشورها  بسیاری  مانند  دانش بنیان  این هست که سهم شرکت های  فناوری  و 
و  اقتصاد  آلمان حدود 70 درصد  مثال در کشور  برای  باشد.  افزایش داشته  اقتصاد 
فناوری های آن توسط شرکت های کوچک و متوسط دانش بنیان و فناورانه می چرخد. 
توان  این  از  توجهی  قابل  بخش  که  است  فناوری  و  علم  و  پارک  وظیفه ی  بنابراین 
نهفته ی مصرف نشده را وارد چرخه ی اقتصاد صنعتی نماید و وابستگی ما به درآمد 

نفت و خام فروشی و سرمایه خدادادی را کاهش دهد.

• چه کارهايی برای مناطق محروم می توان انجام داد تا از ظرفیت نخبگان 
اين مناطق هم بهره برد؟

پارک های علم و فناوری وظیفه ی ایجاد یک چهارچوب چابک و فعال و به روز کسب 
 وکاری را دارند. وقتی سرمایه خلق شود منافع آن به همه ی کشور می رسد. اقتصاد هم 
بر همین مبنا هست. وقتی پشتوانه ی تولیدی وجود داشته باشد تورم پایین و حقوق ها 
افزایش می آید. وقتی سرمایه باشد و افراد کار کنند و حقوق بالا داشته باشند، مالیات 
می دهند و دولت صرف مناطق محروم می کند. پس مهم-ترین خدمت برای همه ی 
کشور از جمله مناطق محروم این هست که یک کشور تولیدمحور داشته باشیم آن هم 
از نوع دانش بنیان. همچنین ما امکانات زیادی از جمله منابع نفت و گاز و معادن را دارا 
هستیم که بسیاری از کشورهای جهان از این نعمت خدادادی بهره مند نیستند. برای 
مثال کشور کره  جنوبی، حدود صد هزار کیلومترمربع مساحت و حدود 54 میلیون نفر 
جمعیت دارد. این کشور گردش مالی بسیار بالایی داشته و با اینکه صادرات آن کمی 
از واردات آن پیشی دارد، با همین تراز مثبت شغل ایجاد می کند، مالیات می گیرد و بر 
مبنای این سلسله مراتب کشور می چرخد. بنابراین اگر فرآیند یک کشور تولیدمحور 
باشد، پتانسیل زیادی خواهد داشت. برای مثال جزیره قشم به همراه منابع و موقعیت 
جغرافیایی که دارد به تنهایی پتانسیل تامین 5 الی 6 میلیون نفر را دارد زیرا مساحت 

آن دو برابر مساحت کشور سنگاپور است و نزدیک به منابع انرژی آن است.
متاسفانه ساختار دولت های ما ساختار تولیدمحور نبوده اند و در این زمینه ضعف داشته و 
داریم. در کشورهای تولیدی، شرکت ها نیاز به یک سرمایه در گردش با بهره ی بسیار پایین 
در حد 2 الی 3 درصد دارند. همچنین تورم بایستی تک رقمی باشد. علاوه بر این، اگرچه 
در تولید دانش و فناوری، رتبه ی حائز اهمیتی در جهان داریم و از بسیاری از کشورهای 
نام دار سبقت گرفته ایم اما در قوانین و اخذ مجوز رتبه ی بالای 110 جهانیم و مشکلات 
جدی در این زمینه داریم. همچنین تحریم و فشارهای غرب بر روی ما، بحث بسیار جدی 
هست. یکی دیگر از معضلات مهم هم بحث دلالی و وجود پول نفت است که در خیلی 
مواقع جلوی تولیدات داخل را می گیرد. وقتی کشور تولیدمحور باشد باید همه ی شاخص و 
فرآیندها به گونه ای باشد که بیشترین مزایا را فرد تولیدکننده ببرد. پس این موارد مانع این 
شده است که کشور ما بتواند در تولید، جایگاه بالایی داشته باشد و بتواند با دنیا رقابت کند. 

پس در زمینه تولید، کشور نیاز به اصلاح مسیر و ریل گذاری مناسب دارد. 

• شما چشم انداز پارک های علم و فناوری به خصوص پارک دانشگاه تربیت 
مدرس را چگونه می بینید؟

و  تلاش  که  شرطی  به  البته  می بینم  خوب  بسیار  را  پارک  آینده  و  چشم انداز  من 
دانشگاه  سیاست گذاری  و  مالی  لازم  حمایت  از  و  باشیم  داشته  مستمر  برنامه ریزی 
و کشور بهره مند شویم. خوشبختانه اتفاق های خوبی هم در حال وقوع هست. البته 
مهم،  مشکلات  از  یکی  مثال  برای  دارد.  وجود  مسیر  این  در  هم  جدی  مشکلات 
کمبود بودجه پارک های علم و فناوری است. تقریبا کل بودجه ی پارک های استانی و 
دانشگاهی بالغ بر 600 میلیارد تومان است که کمتر از  نصف بودجه دانشگاه تهران 
با این بودجه 176  باید  است.  بودجه ی رسمی پارک ما حدود 18 میلیارد است و 
شرکت و 10 هزار دانشجو را تامین کنیم که امکان پذیر نیست. گفتنی است ما دارای 
بودجه ی دوم پارک های دانشگاهی پس از دانشگاه تهران هستیم.  البته باید در نظر 
داشت که هم باید بودجه مناسب داده شود هم به نحو احسن خرج شود. باید این 

فرهنگ جا بیافتد که درآمد شرکت ها باید از هزینه بیشتر شود.

• برای حسن ختام چه توصیه   ی علمی و اجتماعی برای دانشجويان و نسل 
جوان داريد؟

اصل اول موفقیت در تمام فعالیت های انسانی علاوه بر اصول مدیریت یک قاعده الهی 
می باشد که بشر امروز هم آن را فهمیده است و آن هم این واقعیت است که شرط اول 
موفقیت تلاش بی وقفه است. کسانی موفق و خوشبخت می-شوند که تلاش زیادی 
انجام دهند. انسان ها با تنبلی به جایی نمی رسند و بنابراین شرط اول: تلاش، تلاش 

و تلاش است.
برای اینکه انسان تلاش گر باشد باید انگیزه داشته باشد و انگیزه نیز نیازمند هدف های 
مشخص است. انسان های تلاشگر و با انگیزه در محیط پویا و خلاق شکل می گیرند. 
بنایراین زیست بوم فرهنگی اجتماعی ما باید خلاق و نوآور باشد. به قول سعدی علیه 

رحمه: 
نابرده رنج گنج میسر نمی شود 

مزد آن گرفت جان برادر که کار کرد
هرکو عمل نکرد و عنایت امید داشت
دانه نکاشت ابله و دخل انتظار داشت

از تلاش، توکل  بعد  باشید و تلاش کنید.  انتخاب های درست داشته  ابتدا  باید  پس 
است و وقتی تصمیم گرفتید و عزم را جزم کردید بدانید که امدادهای الهی هم به 

کمک می آیند.
در جهان امروز بدون شک، سختی وجود دارد و نباید نا امید گشت و دنیا مزرعه ی 

کاشت و کار است و نباید کم آورد.
و  هوشمندانه  اگر  و  است  فراوانی  پتانسیل های  دارای  ایران  کشور  که  بدانیم  باید 
عالمانه این مواهب الهی را بکار گیریم،  می توانیم در مدت کوتاه به دلیل امکانات، 
موهبت های فراوان الهی، نسل کوشای فعلی و هزینه ی قابل توجهی که در امر آموزش 
و پژوهش کرده ایم به یک نقطه ی خوب و جایگاه مناسب در هر زمینه ای برسیم. این 
باشند  که  دنیا  در هرجای  ایرانی  دانشجویان  باعث شده  ما  آموزش  و  توانمندسازی 
و  پذیرفته  جهان  برتر  دانشگاه های  و  مراتب  در  و  بشوند  ظاهر  موثر  و  قوی  بسیار 
موفق بشوند. البته نباید هیچ گاه هزینه و زحمتی که برای نسل جوان کشیده شده را 
فراموش کنیم و باید پس از به ثمر نشستن بار دانش، آن را در مسیر توسعه کشور 
و کمک به هموطنان خود به کار بگیریم. همچنین وظیفه حاکمیت این هست که 
شرایط را به گونه ای فراهم کند که دانش آموختگان ما  برای تامین نیازهای اولیه 

خود مجبور به مهاجرت نباشد.
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English:
• Teaching Machine Learning and Deep Learning
•  Introducing software for electrical and computer engineering trends

معرفی نرم افزارهای 
گرایش های مهندسی برق 

و آموزش نرم افزار

فارسی:
* آموزش یادگیری ماشین و یادگیری عمیق

* معرفی نرم افزار های گرایش های مهندسی برق و کامپیوتر

فصل چهارم 
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علی صنعتی1
 

asanati64@gmail.com ،1-دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه خواجه نصیرالدين طوسی، تهران

    چکیده
یادگیری ماشین علمی است که می توان در آن مدل ها و الگوریتم هایی را آموزش داد که با استفاده از برنامه نویسی پایتون، این کار به راحتی قابل انجام است. امروزه یادگیری ماشین 
در بسیاری از صنعت های مهم دنیا کاربرد دارد و افراد زیادی آن را به اسم هوش مصنوعی می شناسند. به این منظور نیاز به یادگیری آن روز به روز در هر کشور رو به افزایش است. 
امروزه از یادگیری ماشین به عنوان یک تخصص میان رشته ای یاد می شود، زیرا که می توان یادگیری ماشین را در رشته های مختلف به کار برد. از کاربردهای آن در صنعت می توان 

به صنعت های بازی سازی، خودروسازی، تجارت های الکترونیک و... اشاره کرد.
کلید واژگان: یادگیری ماشین، پایتون، یادگیری عمیق

   Abstract
Machine learning is a science in which models and algorithms can be taught. This can be done easily by using Python programming. Nowadays, machine learning is 
used in many important industries in the world and many people know it as artificial intelligence.  In this purpose, the need to learn it is increasing day by day in every 
country. Today, machine learning is referred to as an interdisciplinary specialty because machine learning can be used in different fields. Among its applications in the 
industry, we can mention the industries of gaming, automobile manufacturing, electronic commerce, etc.

Keywords: Machine Learning; Python; Deep Learning
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1- مقدمه
یادگیری ماشین، همان طور که از اسمش پیداست، به ما نشان می دهد که در این رشته 
چه فعالیت هایی در حال انجام است. خیلی از افراد این حوزه را به اسم هوش مصنوعی 
یا AI می شناسند. مدل ها و الگوریتم های یادگیري ماشین فرمول های ریاضی هستند و 
منظور از یادگیری برآورد پارامترها در این فرمول ها است. برای اینکه تعریف دقیقی از 
یادگیری ماشین بیان شود، به این مثال توجه کنید: اگر به سیستم آموزشی کشور به 
صوت کلی نگاه شود، می توان در این سیستم، هر انسان را به یک ماشین تشبیه کرد. 
فرض کنید در کشورهای پیشرفته از خردسالی تا دکتری و مقاطع بالاتر، برای افراد 
تحصیل رایگان در نظر می  گیرند. چرا رایگان؟ به این دلیل که در آینده هر فرد در 
زمینه ای که تخصص پیدا کرده است از تخصص خود برای بهبود روند کشور استفاده 
مي کند. همین رویکرد در حوزه یادگیری ماشین هم کاربرد دارد، به این منظور یک 
سری الگوریتم ها و مدل ها درست می شود، که این الگوریتم ها، فرمول ها و محاسبات 
ریاضی هستند که قابلیت یادگیری دارند و در حوزه های مختلف آموزش داده می شوند. 
و بعد از یادگیری از آن ها استفاده می شود. با توجه به این تعریف می توان اظهار نمود 
که یادگیری ماشین در اکثر حوزه ها و رشته ها کاربرد دارد و از این رو به این رشته 
 ،Google translate تخصص میان رشته ای می گویند. از کاربردهای این حوزه می توان به
ماشین های خودران گوگل، دستیارهای مجازی )Alexa- Cortana- Siri( و... اشاره کرد. 
در هر کدام از این حوزه ها چندین مقاله علمی و معتبر به چاپ رسیده است. با توجه 
به صحبت های گفته شده، آینده درخشان یادگیری ماشین بر هیچ کس پوشیده نیست.

1-1- انواع يادگیری ماشین:  يادگیری ماشین به سه دسته تقسیم می شود که 
در زير به آن اشاره شده است:

1.Supervised learning یادگیری با نظارت
2.Unsupervised learning یادگیری بدون نظارت
3.Reinforcement learning یادگیری تقویتی 

1-1-1- يادگیری با نظارت
در این نوع یادگیری که از اسمش هم پیداست در طول یادگیری ناظر وجود دارد. بدین 
صورت که در این نوع یادگیری پیش بینی انجام می شود. در این نوع یادگیری داده ما از 
دو قسمت X و y تشکیل شده که به X متغیر مستقل یا ویژگی  می گویند. همچنین به 
y، متغیر پاسخ  می گویند. در این نوع یادگیری، مدل هم X و هم y را می گیرد و رابطه 
بین X و y را یاد می گیرد. پس از یادگیری با رابطه ای که یادگرفته، X را می گیرد و y را 
برای آن پیش بینی می کند که در واقع ناظر ما در این مسئلهy هست؛ یعنی مدل روابط 

را با نظارت وجود y یاد می گیرد. 
1-1-2- يادگیری بدون نظارت

 در این قسمت دیگرy نداریم و تمرکز مدل روی Xها یا featureها است.
1-1-3- يادگیری تقويتی

در این نوع یادگیری، الگوریتم بر اساس پاداش و جزا کار می کند. بدین صورت که 
اگر کاری درست انجام داد، پاداش بگیرد و اگر اشتباه انجام داد مورد جزا قرار بگیرد. 
البته می توان برای آن جزایی را در نظر نگرفت. این رویکرد باعث می شود که مدل 
در مسیر درستی از یادگیری قرار بگیرد و برای گرفتن پاداش تلاش کند. در این نوع 
یادگیری داده از تعامل با محیط به دست می آید. در صورتی که در دو نوع قبلی برای 
یادگیری ابتدا داده به مدل داده می شد و سپس مدل شروع به یادگیری می کرد. به 
این مثال توجه کنید: فردی می خواهد دوچرخه یادبگیرد و اگر شما به صورت تئوری 
توضیح دهید که فرمان چیست و چگونه تعادل خود را حفظ کند، او دوچرخه سواری 
را یاد نمی گیرد تا اینکه خودش سوار دوچرخه شود. که در ابتدا امکان دارد چندین 
بار زمین بخورد و  زخمی شود)جزا( یا حتی زمین نخورد اما نتواند تعادل دوچرخه را 
حفظ کند. چندین بار امتحان می کند، سوار دوچرخه می شود، چند متری را حرکت 
می کند تا در نهایت بتواند تعادل دوچرخه را حفظ کند و مسیر دلخواهی را طی کند. 
اینکه بتواند تعادل دوچرخه را حفظ کند، پاداش می گیرد به همین دلیل در این مسیر 

برای گرفتن پاداش تلاش می کند و دوچرخه سواری را یاد می گیرد.

2- داده
برای  است.  برخوردار  فراوانی  اهمیت  از  اطلاعات  و  داده  آینده  و  امروز  دنیای  در 
از  می توان  ماشین،  یادگیری  الگوریتم های  و  مدل ها  یادگیری  طریقه ی  بهتر  درک 
دنیای انسان ها مثال زد. فرض کنید یک استاد دانشگاه بخواهد درس ریاضی را به 
تدارک  را  جزوه هایی  درس  این  برای  طبیعتاً  خب  دهد.  آموزش  خود  دانشجوهای 
می بیند و در اختیار دانشجویان قرار می دهد و با تدریس آن جزوه  ها به دانشجویان 
ریاضی را یاد می دهد. خب در دنیای یادگیری ماشین هم مشابه همین رویکرد اتفاق 
یادگیری  الگوریتم های  مدل ها  و  جزوه ها  همان  ها  داده  که  این صورت  به  می افتد. 
ماشین همان دانشجوها هستند. پس درواقع اگر نیاز به مدلی آموزش دیده در تخصص 
خاصی پیدا شد، باید داده ی مربوط به آن تخصص را در اختیار مدل قرار داد تا مدل 
بهتر  یادگیری  برای  خود  مهارت  های  با  دهنده  توسعه  یا  مدل ساز  و  ببیند  آموزش 
مدل ها، نقش استاد را بازی کند. در ادامه این مثال فرض کنید استاد بخواهد از بین 
دانشجویان کلاس بعد از آموزش، یک نفر را به عنوان دستیار آموزشی خود انتخاب 
به  یا  و  باشد  گرفته  را  بهتری  نمرات  که  انتخاب می کند  را  استاد کسی  قطعاً  کند. 
عبارت دیگر، بهتر یاد گرفته باشد. حال سوال اینجاست که استاد از چه طریق متوجه 

یادگیری دانشجویان می شود؟
استاد برای درک این موضوع چندین امتحان و آزمون طراحی می کند تا دانشجوی 
برتر را بیابد و  دانشجویان را ارزیابی می کند. در دنیای یادگیری ماشین نیز رویکرد 
به همین صورت است که چندین مدل و الگوریتم برای یادگیری انتخاب می شود و 
پس از آموزش هرکدام، ارزیابی می شوند و مدل برتر انتخاب می شود.    البته این نکته 
انتخاب  برتر  از چندین مدل  از مسائل ترکیبی  از  قابل ذکر است که در بعضی  هم 
آزمایش  تقسیم  به دو قسمت آموزش  و  به همین منظور داده ی موجود  می شود. 
می شود. که مدل ها با داده ی train، اموزش داده می شوند و با داده ی test آزمایش و 

ارزیابی می شوند. 

3- پیش پردازش داده
انجام  خام  داده ی  روی  که  می شود  گفته  کارهایی  مجموعه  به  داده  پیش پردازش 
مثال  دوباره  اگر  شود.  ماشین  یادگیری  الگوریتم  به  ورود  آماده ی  داده،  تا  می گیرد 
کلاس درس بررسی شود، استاد برای یادگیری بهتر دانشجویان سعی دارد بهترین 
جزوه را در اختیار آن ها قرار دهد. به طوری که مطالب کامل و جامع باشد یا قسمتی از 
مطالب از دست نرفته باشد یا در جزوه ریاضی مطلبی در مورد درس دیگری نباشد، 
همچنین باید بین مطالب پیوستگی و انسجام وجود داشته باشد. در کل هدف استاد 
از طراحی بهترین جزوه این است که برای دانشجو قابل فهم باشد تا دانشجو بتواند 
بهتر یاد بگیرد. در یادگیری ماشین هم داده ها به صورت خام و کثیف به مدل داده 
بتواند آن ها را  تا مدل  انجام می گیرد  بلکه یک سری پردازش روی آن ها  نمی شوند 
خوب یاد بگیرد. انواع این پردازش ها با توجه به نوع مسئله و نوع داده متفاوت است. 
از پرکاربردترین نوع داده ها در یادگیری یادگیری ماشین می توان داده های عددی، 
عکسی، متنی، سری زمانی، صوتی و ... نام برد. هر کدام از این داده ها پردازش های 
خاص خود را دارند. اما به چند نمونه از پردازش های مهم که اکثر مدل های یادگیری 

ماشین به آن نیاز دارند، در این قسمت پرداخته می شود. 
3-1- مستقل بودن مشاهده ها

و  کنند  عمل  خوبی  به  بتوانند  اینکه  برای  ماشین  یادگیری  مدل های  و  الگوریتم ها 
مشاهده  می کنند  دریافت  که  را  داده هایی  باید  شوند  کاربردی  مدل  یک  به  تبدیل 
موسیقی  نتُ های  روی  آزمایشی  مثال  عنوان  به  باشند.  داشته  یکدیگر  از  مستقل  
بتهوون انجام شده بود و هدف این بود که الگوریتمی طراحی شود تا از روی عکس 
نت موسیقی، بتواند موسیقی بتهوون را تشخیص دهد. این الگوریتم پس از آموزش 
و ارزیابی ها به دقت 100 درصد رسید. یعنی می توانست همه ی موسیقی های بتهوون 
را از روی نت آن ها تشخیص دهد. اما پس از چند آزمایش و ارزیابی مجدد با مشکلی 
مواجه شدند که در تشخیص یکی از موسیقی ها به شدت ضعیف عمل کرد. بعد از 
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تحقیق فراوان متوجه شدند که در همه عکس هایی که به مدل، برای یادگیری نت های 
موسیقی بتهوون داده اند، از کاغذهایی استفاده شده بود که رویشان پانچ داشت. در 
واقع مدل هر عکسی که پانچ داشت را برای بتهون تشخیص می داد. و اگر موسیقی 
بتهوون در عکسی بدون پانچ بود نمی توانست آن را به درستی تشخیص دهد. پس این 
وابستگی میان مشاهدات )داشتن پانچ( مانع از یادگیری درست مدل یادگیری ماشین 
شده بود و باید برای یادگیری، مشاهداتی را به مدل داد که مستقل از یکدیگر باشند.

3-2- فرض ايستايی
از  می شوند،  استفاده  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  یادگیری  برای  که  داده هایی 
که  دارند  فرض  الگوریتم ها  این  می کنند.  پیروی  پارامترهایی  با  احتمالی  توزیع های 
پارامترهای این داده ها، کاملا ثابت و ایستا باشند. به طور مثال فرض کنید از تغییرات 
قیمت یک ارز که از توزیع نرمال با پارامترهای σ2 و μ پیروی می کند، برای پیش بینی 
قیمت آن در آینده استفاده می شود. اگر شکل 1 بررسی شود، مشاهده می شود که در 

بازه های مختلف پارامترها با یکدیگر متفاوت هستند.
در این موارد با توجه به تغییراتی که در بازه های مختلف قیمت داشته است،  مدل به 
خوبی روند را یاد نمی گیرد که در آینده قرار است چه اتفاقی بیافتد زیرا پارامترهای 
جامعه ثابت و ایستا نبوده است. در این مواقع راه هایی برای ایستاکردن وجود دارد که 
یکی از راه ها تغییر feature هست. به عنوان مثال در این نوع مسائل به جای استفاده از 
تغییرات قیمت از return log استفاده می شود که در بازه های طولانی تغییرات چندانی 

ندارد و توزیع آن ایستا می باشد که نمودار آن مانند شکل 2 است.
 

شکل 1: تغییرات قیمت بیت کوین در یک سال اخیر ]1[.

 
شکل log return :2 برای بیت کوین، اتریم و لایت کوین ]2[.

3-3- مقیاس گذاری
مقیاس گذاری  به این معناست که داده ها به هم نزدیک شوند و باز ه  ی تغییرات آن ها 
کم شود. به طور مثال دو عدد 10 و 10000 فاصله زیادی با یکدیگر دارند، اما وقتی 
که لگاریتم آن ها را در پایه 10 بگیریم دو عدد 1 و 4 داریم که فاصله کمی با یکدیگر 
دارند. برای خیلی از مدل ها و الگوریتم های یادگیری ماشین بهتر است که داده ها را 
 scale زیرا که مدل ها داده های  بدهیم،  به مدل ها  ابتدا مقیاس بندی کنیم و سپس 
شده را بهتر یاد می گیرند. برای scale کردن می توان از کلاس های standardscaler و 

minmaxscaler استفاده کرد که فرمول آن ها به ترتیب به شرح زیر است.

مقیاس بندی از مشکلاتی که ممکن است در یادگیری مدل اتفاق بیافتد، جلوگیری می کند. 
یکی از ویژگی های minmaxscaler این است که داده ها را بین 0 و 1 خروجی می دهد.

3-۴- داده های از دست رفته 
ی)Not Available) نشان داده می شود. در بعضی   na یا nan با داده های از دست رفته 
از داده ها ممکن است یک سری از اطلاعات و مشاهدات به هر دلیلی ثبت نشود. در 
صورتی که مدل به همه ی اطلاعات برای یادگیری نیاز دارد. در صورت ثبت نشدن 
داده ای یا باید آن را حذف کرد یا باید با روش های مختلف آن را برآورد کرد. روش های 
برآورد در هر داده می تواند متفاوت باشد اما برای داده های عددی می توان از میانگین 
داده هایی که مشاهده شده اند برای برآورد داده های گمشده استفاده کرد. همچنین به 

کمک سایر featureها می توان برآورد انجام داد. به مثال زیر توجه کنید:
Gender:             Stature:

W                          160

M                          170  

W                         150 

M                         180

Nan                      160

میانگین قد زنان مشاهده شده:
)3( mean(160,150(=155

میانگین قد آقایان مشاهده شده:
)4( mean(170,180(=175

160 به 155 نزدیک تر است. پس می توان گفت این مشاهده با قد160، جنسیت زن دارد.

۴- مدل ها
در یادگیری با نظارت دو نوع مسئله وجود دارد. نوع اول، مسائلی هستند که متغیر پاسخ 
آن ها پیوسته است که این مسائل رگرسیونی هستند. نوع دوم مسائلی هستند که متغیر 
پاسخ آن ها دسته بندی شده هستند و مشاهده ها باید طبقه بندی شوند که به این نوع 

مسائل طبقه بندی  می گویند. به مثالی که در ادامه آورده شده است، توجه کنید.
تعداد  خانه،  متراژ  مانند  داریم  خانه  چندین  از  اطلاعات  سری  یک  کنید  فرض 
اتاق ها، متراژ اتاق ها و... حال  قرار است با استفاده از این ها قیمت خانه پیش بینی 
باشد. پس  پیوسته هست و هر عددی می تواند داشته   شود. قیمت خانه ها متغیری 
مسئله رگرسیونی می شود. اما اگر با همان اطلاعات قرار بود که گران قیمت یا ارزان 
قیمت بودن خانه ها تعیین شود، در واقع یک مسئله دسته بندی می شود. در این نوع 
مسائل انواع مدل ها و الگوریتم ها وجود دارد که در این جا به بررسی یک مدل در هر 

قسمت )رگرسیونی و طبقه بندی( پرداخته می شود.
۴-1- رگرسیون خطی

رگرسیون خطی یک ابر صفحه است که تلاش دارد رابطه بین X و y را با کم ترین خطا 
بدست بیاورد. برای درک مسئله فرض کنید یک عدد feature وجود دارد که در این 

صورت متغیر پاسخ از فرمول زیر بدست می آید: 
)5( Y=Xβ+ε

در دنیای ریاضی با معادله خط آشنایی دارید به این صورت که اگر معادله ای مانند 
معادله زیر داشته باشیم و نقطه 2 را به عنوان x به معادله بدهیم، نقطه 4 را به عنوان 

y می دهد.
)6( Y=x+2 

یادگیری ماشین روی داده هایی که در دنیای واقعی  الگوریتم های  اگر مدل ها و  اما 
وجود دارد پیاده شود، وقتی x به مدل داده می شود دقیقا همان y که از معادله بدست 
می آید را تحویل نمی دهد. بلکه کمی خطا دارد. این موضوع به این دلیل است که 
نمی توان خطی را روی این داده ها رسم کرد که دقیقا از همه ی نقطه ها عبور کند و 
همه نقطه ها و داده ها روی خط بیافتند. پس با این وجود هدف رگرسیون این است که 
خطی را از بین داده ها رسم کند که کمترین فاصله را با همه ی مشاهدات داشته باشد. 



یق
عم

ی 
یر

دگ
 یا

ن و
شی

 ما
ی

یر
دگ

 یا
ش

وز
آم

BARGHCOM MAGAZINE

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

وجود عبارت ε در معادله به این دلیل است که وقتی x یک مشاهده به معادله داده 
می شود y با کمی فاصله از y واقعی آن مشاهده بدست می آید. که ε در این معادله 
همان فاصله است. اگر فرمول برای چند feature در نظر گرفته شود، معادله به صورت 

ماتریسی و به شکل 3 در می آید.
 

شکل 3: فرمول رگرسیون خطی برای حالت چندمتغیره ]3[.
در شکل 3 مشاهده می شود که در ستون اول ماتریس X همه اعداد 1 هستند که 
دلیل آن، این است که β0 عرض از مبدا هست و باید برای همه ی مشاهده ها یکسان 
شود. اگر به ابعاد نیز توجه شود، متوجه خواهید شد که بعد برابر با تعداد featureها 
است. همچنین برای هر مشاهده یک ε وجود دارد که می تواند برابر و یا مخالف صفر 
باشد. اگر ε برای مشاهده ای برابر صفر شد یعنی مشاهده روی خط افتاده است و با 
آن فاصله ای ندارد. همان طور که در معادله دیده می شود، برای به دست آوردن yها از 
طریق X به β نیاز است. و این β همان پارامتری است که الگوریتم و مدل رگرسیون 
خطی باید آن را یاد بگیرد. برای این منظور X و y به مدل داده می شود و مدل با 
β̂ نشان می دهد. وقتی که مدل β̂ را برآورد می کند که آن را با β ،توجه به این دو

را به دست آورد )که از طریق داده آموزش آن را به دست می آورد(، مدل آماده برای 
y واقعی آن ها را داریم به مدل  پیش بینی استفاده می شود. اگر یک سری داده که 
بدهیم، با β̂ به دست آمده و Xهای آن داده یک پیش بینی از آن ها به ما می دهد. که 

به آن Ŷ می گویند. در واقع داریم: 
)7( Y =̂Xβ ̂  
)8( Y=Xβ

 از طرفی مقدار واقعی این داده ها، داده شده است. حال اگر فاصله مقدار واقعی متغیر 
پاسخ و مقدار پیش بینی شده این داده ها از هم کم شود، مقدار ε بدست می آید. 

)9( e=Y-Y ̂
با توجه به فرمول شماره 9 اگر معادله را با توجه به معادله های شماره 7 و 8 باز کنیم، 
متوجه می شویم که درواقع خطای رگرسیون تفاوت β̂ و β واقعی است. پس اگرβ̂ای 
که مدل برآورد می کند برابر با β واقعی باشد، بهترین رگرسیون رسم می شود چون 
ε برابر صفر می شود. پس می توان این چنین بیان کرد که رگرسیون خطی در تلاش 
 ε واقعی برآورد کند تا جای ممکن β را تا جایی که ممکن است نزدیک به β̂  است که
برابر یا نزدیک به صفر شود. اما چون در اکثر اوقات β واقعی داده ها وجود ندارد، برای 
 y ها مقایسه می شوند. چون همy ها با یکدیگر مقایسه نمی شود، بلکهβ ارزیابی مدل
واقعی از داد ه ی آزمایش )داده ای که برای ارزیابی مدل ایجاد شد( وجود دارد و هم 
Ŷ را می توان از طریق مدل به دست آورد. با توجه به شکل 4 که در یک صفحه سه 

.)X1,X2,Y( بعدی قرار دارد و نقاط با مختصات
 

شکل ۴: رگرسیون خطی در فضای سه بعدی ]4[.

که در شکل 4 ابر صفحه دیگر خط نیست و تبدیل به صفحه شده است. همانطور که 
در عکس مشخص است و در توضیحات گفته شده است هر مشاهده یک خطا دارد 
و اگر بخواهیم این خطاها به کم ترین حد خودشان برسند، می توان از میانگین آن ها 
استفاده کرد. اما بعضی از مشاهدات در پایین صفحه و بعضی از آن ها در بالای صفحه 
قرار دارند که ممکن است بعضی از آن ها مثبت و بعضی ها منفی شود و هنگامی که 
آن ها را باهم جمع می کنیم برای میانگین اثر یکدیگر را خنثی  کنند. به عنوان مثال 

فرض می کنیم شرایط زیر را داشته باشیم. 
Y1=10 ,Ŷ1=12

Y2=2 ,Ŷ2=0

در نتیجه خطاهای زیر را داریم:
)10( e1=Y1-Ŷ1= -2

)11( e2=Y2-Ŷ2 =2

)12( (e1+e2(/2 = 0

در اینجا میانگین خطاها برابر صفر شد در صورتی که خطاها وجود دارند و یکی بالای 
ابر صفحه  و دیگری زیر آن قرار دارد. برای اینکه خطاها اثر یکدیگر را خنثی نکنند از 
اندازه آن ها استفاده می شود. برای این منظور دو رویکرد وجود دارد که یکی به توان 
2 رساندن خطاها و دیگری قدر مطلق گرفتن از آن هاست. اگر از خطاها در ابتدا قدر 
مطلق و در ادامه میانگین گرفته شود، معیاری بدست می آید به نام میانگین خطای 

مطلق )MAE( می گویند. فرمول آن مطابق زیر می باشد:

اگر  این فرمول به توان 2 برسند و بعد میانگین گرفته شود به آن خطای میانگین 
مربعات )MSE( گفته می شود که فرمول آن برابر است با:

به طور خلاصه رگرسیون با استفاده از این دو معیار سعی می کند بهترین β را برآورد 
کند و همچنین برای ارزیابی مدل می توان از این دو معیار استفاده کرد. در قسمت 
بعدی یک پروژه ساده با مدل رگرسیون خطی در پایتون آورده شده است. در این 
پروژه قرار است با توجه به یک سری feature مربوط به ماشین و افراد، فاصله صندلی 

این افراد تا فرمان پیش بینی شود تا راننده بهترین دید را داشته باشد.
import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.linear_model import LinearRegression

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error

df = pd.read_csv(“seatdata.csv”(

X = df.iloc[:, :-1]

y = df.iloc[:, -1]

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size = 0.2)

model = LinearRegression((

model.fit(X_train, y_train)

y_hat = model.predict(X_test)

print(f”MAE : {mean_absolute_error(y_test, y_hat)}”)

print(f”MSE : {mean_squared_error(y_test, y_hat)}”)

MAE : 37.66

MSE : 1984.06

133
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۴-2- طبقه بندی
همانطور که در توضیحات گفته شد در این نوع مسائل مشاهدات طبقه بندی شده اند که 
باید ابر صفحه ای بین کلاس ها رسم شود که به آن طبقه بند  گفته می شود. به عنوان 
مثال در شکل 5 داده ها دارای دو feature و دو کلاس )گروه( ننارنجی و بنفش هستند.

 

شکل 5: طبقه بندی دو گروه ]5[.
خود این classifier یک معادله ریاضی دارد که اگر داده ای در سمت راست این معادله 
قرار گرفت بر چسب بنفش و اگر در سمت چپ قرار گرفت برچسب نارنجی به آن داده 
می شود. یکی از مدل های معروف طبقه بندی نزدیک ترین همسایگی  )KNN( است که 

الگوریتم آن به شرح زیر است: 
فاصله ی مشاهده ی جدید را با تمام مشاهده های قبلی محاسبه می کند )مثلا فاصله اقلیدسی( 
کار  این  برای  می کند.  انتخاب  را  جدید  مشاهده  ی  همسایه های  نزدیک ترین  از  تا   K
فاصله  های به دست آمده را از کوچک به بزرگ مرتب می کند و Kتای اولی انتخاب می شود.

توجه  است  انتخاب شده  که  داده ای  Kتا  به  مشاهده ی جدید،  برچسب گذاری  برای 
می شود و این نتیجه به دست می آید که کدام برچسب بیشتر تکرار شده و همان را 

به مشاهده ی جدید می دهد.
سایت  از  می توان  طبقه بندی  الگوریتم های  سایر  و  الگوریتم  این  بهتر  درک  )برای 

https://ml-playground.com استفاده کرد.(

در این الگوریتم K پارامتری است که بسیار نقش مهمی در یادگیری مدل دارد که باید 
توسط مدل ساز انتخاب شود. این نوع پارامترها که توسط مدل ساز باید انتخاب شوند 
را اصطلاحاً باید  تنظیم  کرد. یعنی باید عددی انتخاب کرد که مدل بهترین یادگیری 
را داشته باشد. در مسائل طبقه بندی برای ارزیابی مدل از دقت استفاده می شود. به 
این صورت که داده ها به دو دسته Test,Train تقسیم می شوند. سپس مدل با تعداد 
 X,Y آموزش داده می شود. در اینجا هم برای آموزش ،Train بهینه شده روی داده K
را داریم چون مسئله نظارت شده است و y برچسب ها هستند. پس از آموزش از مدل 
برای پیش بینی و برچسب گذاری داده های Test استفاده می شود و پس از اینکه مدل 
Ŷها را بدست آورد، باید برای ارزیابی مدل آن ها را باy های واقعی مقایسه کرد که 

بررسی شود چه تعداد از پیش بینی ها با مقدار واقعی آن ها برابر است که در نهایت 
دقت مدل بدست آید. همانطور که برای مسائل رگرسیونی معیارهای ارزیابی فراوان 
به  که  دارد  وجود  ارزیابی  برای  زیادی  معیار های  نیز  طبقه بندی  مسائل  برای  است 
پرکاربردترین آن )دقت مدل( پرداخته شد. در این قسمت یک پروژه ساده با مدل 
KNN در پایتون آورده شده است  در این پروژه قرار است با توجه به طول و عرض 

کاسبرگ و طول و عرض گلبرگ یک سری گل زنبق، مدل نوع گل را تشخیص دهد.
from sklearn.datasets import load_iris

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier

iris = load_iris((

X = iris.data

y = iris.target

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size = 0.2)

model = KNeighborsClassifier(n_neighbors = 10)

model.fit(X_train, y_train)

print(f”Accuracy: {model.score(X_test, y_test)}”)

Accuracy: 0.9666666666666667

5-  يادگیری عمیق 
به  را  می توان مدل ها  که  است  ماشین  یادگیری  از  مجموعه ای  زیر  عمیق  یادگیری 
صورت جزئی تر و لایه به لایه آموزش داد تا یادگیری آن ها عمیق تر و بهتر صورت 
این  استفاده می شود.  یادگیری  برای  از شبکه های عصبی  یادگیری عمیق  گیرد. در 
شبکه های عصبی عملکرد خود را از شبکه های عصبی مغز انسان الگو گرفته اند. در 

شکل 6 یک شبکه ی عصبی انسان دیده می شود.
 

شکل 6: ساختار نورون ]6[.
 عملکرد این شبکه به این صورت است که پالس های عصبی به صورت 0 و 1 )یا پالس 
می آید یا نمی آید( از سمت دندریت وارد هسته می شوند و در هسته محاسبات اصلی 
ارسال  به یک شبکه ی دیگر  را  پیام  از طریق آکسون خروجی  و  انجام می دهند.  را 
می کنند که دوباره شبکه ی دیگر از طریق دندریت ورودی می گیرد. در واقع خروجی 
سریالی   شبکه ی  شبکه،  نوع  این  به  که  می شود  بعدی  شبکه ی  ورودی  شبکه،  یک 
می گویند. همین رویکرد در شبکه های عصبی یادگیری عمیق هم رخ می دهد. برای 
درک بهتر، معماری یک شبکه کلاسیک که به ANN معروف است در شکل 7 آورده 

شده است.
 

شکل 7: معماری شبکه عصبی کلاسیک ]7[.
دراین شبکه 1 لایه ورودی با 3 نورون و 2 لایه ی پنهان داریم که این ورودی ها وارد 
این لایه های پنهان می شوند که در هر گره محاسبات روی آن ها انجام می شود و با 
ترکیب خطی سایر گره ها به لایه بعدی می روند تا در نهایت به لایه نهایی و گره های 
خروجی برسند و خروجی مورد نظر را بعد از محاسبات پی درپی و سریالی، تحویل 
اگر در  به شدت مشاهده می شود. چون  این شبکه ها اهمیت مقیاس بندی  دهد. در 
بدو ورود داده  ها به شبکه مقیاس نشوند، با وجود این همه محاسبات سریالی، باعث 
بوجود آمدن بسیاری از مشکلات در یادگیری شبکه می شود. در شبکه های عصبی در 
هر گره تابع فعال سازی  وجود دارد که در هر لایه می تواند متفاوت باشد و محاسبات 
را روی ورودی ها انجام می دهد )مانند هسته در شبکه عصبی مغز انسان( و با ترکیب 
خطی سایر گره ها، آن ها را به گره های بعدی در لایه های بعدی ارسال می کند. برای 
یادگیری مدل ها به صورت عمیق و با استفاده از شبکه ها در ابتدا باید معماری شبکه 
به داده و مسئله  و متنوعی نسبت  نظر طراحی شود که معماری های معروف  مورد 
وجود دارد. پس از آن که معماری شبکه تعیین شد باید پارامترهای آن را به عنوان 
مدل ساز تنظیم کرد که به طور مثال شبکه دارای چند لایه باشد و در هر لایه چند 
گره وجود داشته باشد، در هر لایه و هر گره از چه تابع فعال سازی استفاده  شود، اندازه 
دسته ها چقدر باشد، چند دوره مدل ران شود و ... )در ادامه به توضیح اندازه دسته و 
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دوره پرداخته شده است(. هم چنین در این شبکه ها حتی می توان تعیین کرد که برای 
یادگیری از چه الگوریتم بهینه سازی استفاده شود. 

5-2- اندازه دسته ای 
در این شبکه داده ها را به یک باره وارد الگوریتم نمی کنند و بلکه به صورت دسته دسته 
وارد شبکه می شوند. به این دلیل که فرصت یادگیری به مدل داده شود. معمولا سایز 

دسته ها توان های عددی 2 است. مثل 16 و 32 و 64 و 128و ... .
5-2- دوره 

 batch هر بار که داده ها به صورت دسته دسته وارد شبکه می شوند و زمانی که آخرین
وارد شد یک دوره تمام می شود. پس در واقع دوره، تعداد بارهایی است که الگوریتم 
برای یادگیری اجرا می شود. پس در شبکه های عصبی فرآیند یادگیری به تعداد دوره 
انجام می شود. قابل توجه است که دسته هایی که در هر دوره ایجاد می شوند به صورت 
تصادفی درست می شوند و این کمک می کند که همه ی داده برای یادگیری استفاده 
شود. در هر دوره، مقداری از داده برای آموزش استفاده می شود و مقداری نیز برای 
ارزیابی مدل در هنگام یادگیری، که به آن اعتبارسنجی  گفته می شود. این کار باعث 
می شود که روند یادگیری شبکه توسط مدل ساز بررسی شود. به عنوان مثال یکی از 
موارد مهمی که باید در روند یادگیری شبکه ها بررسی شود این است که آیا معیار های 
ارزیابی مدل )MSE یا و دقت...( در epochهای پایانی به عددی همگرا می شود یا خیر. 
که در صورت همگرا شدن یعنی شبکه به درستی در حال یادگیری است و در صورت 

همگرا نشدن باید پارامترها یا معماری شبکه دوباره تنظیم شوند.
6- مراجع:

[1] https://coinmarketcap.com/currencies/bitcoin/
[2]https://towardsdatascience.com/cryptocurrency-analysis-with-py-
thon-log-returns-f9c198a27884
[3] https://online.stat.psu.edu/stat462/node/132/
[4]https://bookdown.org/brianmachut/uofm_analytics_r_hw_sol_2/linreg.
html
[5] https://ml-playground.com/
[6] https://howsam.org/artificial-neuron/
[7]https://towardsdatascience.com/applied-deep-learning-part-1-artificial-
neural-networks-d7834f67a4f6

معرفی افراد
علي صنعتي

کارشناسي  مدرک   1400 سال  در  شیراز،  در   1377 متولد 
خود را در رشته مهندسي صنایع از دانشگاه خواجه نصیرالدین 
ارشد  کارشناسی  دانشجوی  هم اکنون  و  نموده  اخذ  طوسي 
است.  طوسی  نصیرالدین  خواجه  دانشگاه  صنایع  مهندسی 
در  مصنوعی  هوش  و  پایتون  برنامه نویسی  مدرس  اکنون  او 
موسسه ها و انجمن  های علمی  دانشگاه ها می باشد. از علاقه مندی های وی می توان به 

کاربرد یادگیری ماشین در حوزه های پژوهشی اشاره کرد.
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اسمش  از  که  همان طور  ماشین،  یادگیری 

پیداست، به ما نشان می دهد که در این رشته 

چه فعالیت هایی در حال انجام است. خیلی 

از افراد این حوزه را به اسم هوش مصنوعی 

الگوریتم های  و  مدل ها  می شناسند.   AI یا 

یادگیري ماشین فرمول های ریاضی هستند و 

منظور از یادگیری برآورد پارامترها در این 

فرمول ها است. برای اینکه تعریف دقیقی از 

یادگیری ماشین بیان شود، به این مثال توجه 

کنید: اگر به سیستم آموزشی کشور به صوت 

کلی نگاه شود، می توان در این سیستم، هر 

انسان را به یک ماشین تشبیه کرد. 
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نشریه علمی تخصصی برقکام

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

فرشاد ارغنده، مینا خادم، طاهره طالعی، 
لیلا سادات ساجدی، امیرحسین فلاح باقری، فاطمه جلیلی 

جشن آبادی، محمد امیر رضائی گزیک

1- مخابرات میدان و موج
نرم افزار متلب

 متلب محصول شرکت MathWorks یکی از قدرتمندترین نرم افزاهای محاسبات عددی 
و رسم پیشرفته نمودار بوده که کاربرد وسیعی بین دانشجویان، مهندسین و محققان 
انواع حوزه های علمی دارد و صرفا به محاسبات ریاضی محدود نمی شود بلکه با امکان 
کدنویسی پیشرفته و نسبتا راحت می توان انواع محاسبات مهندسی را نیز انجام داد. 
اولین نگارش این نرم افزار در دانشگاه نیومکزیکو و استنفورد در سال 1970 برای حل 
مسائل تئوری ماتریس ها، جبر خطی و آنالیز عددی ارائه شد و امروزه صدها هزار کاربر 
ریاضیات  نظیر  مهندسی  متنوع  زمینه های  در  غیره  و  آکادمیک، صنعتی  دانشگاهی، 
پیشرفته، جبر خطی، مخابرات و مهندسی سیستم از آن استفاده می کنند. ریاضیات، 
زبان مشترک بسیاری از علوم مهندسی است. ماتریس ها، معادلات دیفرانسیل، رشته های 
عددی اطلاعات، ترسیمات و گراف ها از ابزار اصلی بکار گرفته در ریاضیات و نیز در این 
نرم افزار هستند. در هر رشته ای که نیاز به محاسبات ریاضی، ترسیم منحنی، شبیه سازی 
مدل، آنالیز عددی و شبیه سازی ریاضی باشد، استفاده از متلب می تواند مفید باشد.. 
این نرم افزار دارای جعبه  ابزارهای مختلفی است که دانشجویان و مهندسان هر رشته 
می توانند از جعبه ابزار متناسب با مسئله خود استفاده کنند. شما می توانید به سادگی، 
توابع و برنامه های خاص خودتان را با استفاده از کدها و توابع متلب بنویسید و در صورتی 
که تعداد آن ها زیاد باشد، با اختصاص یک زیر شاخه برای هر کدام یک جعبه ابزار درست 
کنید. شکل 1، محیط متلب را نشان می دهد. برخی از قابلیت های نرم افزار متلب را در 

ادامه گفته می شود. قابلیت های کلیدی نرم افزار متلب عبارت است از:
- عملکرد یکپارچه برای انتگرال گیری عددی

- شبیه سازی انواع پدیده های فیزیکی و مهندسی
- بهینه شده برای ریاضیات پایه و عملکردهای میانگیری

- حل مسائل تئوری ماتریس ها، جبر خطی و آنالیز عددی
FPGA و HDL برنامه نویسی -

Fortran و C برنامه نویسی آسان تر و ساده تر نسبت به -
- دارای جعبه ابزارهای مختلف مهندسی

- پشتیبانی از استانداردها و مدل های رادیویی و مخابراتی
USRP پشتیبانی از رادیو -

- ساخت کد از Object های تعیین شده توسط سیستم
- ساخت خودکار Library های داینامیک

EDA شبیه سازی -
- رابط کاربری بهینه شده برای جاسازی

- امکان محاسبه و ثبت مسیر توسط خط و خط تعمیم یافته
 

شکل1: محیط نرم افزار متلب.

 CST STUDIOنرم افزار
یکی از قوی ترین ها نرم افزارها در حوزه شبیه سازی عددی میدان های الکترومغناطیس، 
قابلیت های  است.   CST Studioنرم افزار بالا  فرکانس  مدارات  و  آنتن ها  انواع  طراحی 

:CST Studio کلیدی
- طراحی سه بعدی مدل های الکترومغناطیس و آنتن های فرکانس بالا

- شبیه سازی عددی محاسبات EM و مصورسازی نتایج
)EMC, EMI( بررسی تداخل و سازگاری الکترومغناطیس -

- تحلیل اثر نیروی الکترومکانیکال بر مولدها و تجهیزات توان بالا
- کاهش تعداد Sample های فیزیکی و ریسک خطای محاسباتی

SIMULIA سازگاری بالا با نرم افزار های شبیه سازی -

.CST Studio Suite  شکل 2: محیط نرم افزار

معرفی نرم افزار های گرایش های مهندسی برق و کامپیوتر
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HFSS نرم افزار
نرم افزارAnsys HFSS امروزه جایگاه شبیه سازی و به کارگیری روش های عددی در 
آنتن ها و قطعات  ویژه  به  الکترومغناطیسی،  واقعیت سیستم های  به  نزدیک  توصیف 
بدین  که  نرم افزارهایی  از  یکی  نیست.  پوشیده  کسی  بر  میکرواستریپ  و  موجبری 
منظور مورد استفاده مهندسان قرار می گیرد Ansys HFSS می باشد. همچنین یکی 
از مهمترین نرم افزارهای شبیه سازی مایکروویو و ادوات فرکانس بالا می باشد و جهت 
شبیه  سازی عملکرد ساختارهای سه بعدی در فرکانس های بالا استفاده می شود و برای 
این  دانشجویان مهندسی برق و مخابرات بسیار پر کاربرد می باشد. شکل 3 محیط 

نرم افزار را نشان می دهد.
 

 .HFSS شکل 3: محیط نرم افزار
قابلیت های کلیدی اين نرم افزار:

- شبیه سازی میدان الکترومغناطیسی فرکانس پایین
- طراحی موتور، عملگر مکانیکی، مبدل و سایر دستگاه های الکترومغناطیسی

- طراحی انواع دستگاه های الکترومکانیکی
- شبیه سازی پیشرفته سه بعدی امواج الکترومغناطیسی حول میدان

- شبیه سازی نتایج میدان های الکترومغناطیسی، پارامترهای پراکندگی و جریانات
- شبیه سازی سیستم های کنترل شونده الکتریکی

- آنالیز و شبیه سازی در مقیاس های خیلی کوچک و خیلی بزرگ

ADS نرم افزار
نرم افزار ADS قدرتمندترین محصول شرکتKeysight EEsof EDA، در حوزه تحلیل 
 RF/Microwave ادوات مایکروویو بوده که ابزار طراحی قدرتمندی را در اختیار مهندسان
قرار می دهد. این برنامه شامل المان های فشرده، خطوط انتقال، مقسم های توان، دیودها، 
ترانزیستورها، منابع و غیره می باشد که از آن ها برای ساخت و شبیه سازی یک مدار یا 
سیستم استفاده می شود. همچنین به کمک این نرم افزار روش های بهینه سازی مختلفی 
را برای رسیدن به عملکرد مورد نظر مدار می توان به  کار برد. شکل 4 محیط نرم افزار  

)Advanced Design System (ADS را نشان می دهد.
 

.ADS شکل ۴: محیط نرم افزار
برخی از قابلیت های کلیدی اين نرم افزار:

DC تجزیه و تحلیل -
AC تجزیه و تحلیل -

- محاسبه انواع نویز حرارتی و خطی
- تجزیه و تحلیل تقویت کننده های توان

Transient تجزیه و تحلیل گذرا -
 Harmonic Balanceتحلیل هارمونیک -

S  تحلیل پارامترهای -
)Tuning( میزان سازی -

- بهینه سازی
)Layout( صفحه بندی یا  -

- انتقال المان های مدار به پنجره شماتیک
schematic و انتقال آن به Layout طراحی -

- اندازه حرکت Momentum مومنتوم
Band Stop طراحی و بهینه سازی فیلتر -

- طراحی فیلترهای دیجیتال
- طراحی فیلترهای آنالوگ

- محاسبه و سنتز خطوط انتقال و مدارات مایکرواستریپ
- کار با نمودار اسمیت

نرم افزار کامسول
پروژه های  شبیه سازی  و  طراحی  می توان   COMSOL Multiphysics از  استفاده  با 
مهندسی برق، مکانیک، علوم زمین، شیمی، فیزیک، نجوم و کوانتوم را انجام داد. این 
نرم افزار یک مجموعه شبیه سازی است که می تواند معادلات دیفرانسیل سیستم های 
و  دو  یک،  فضاهای  در  محدود  المان  روش  جزئی  مشتق های  توسط  را  خطی  غیر 
میدان های  نظیر  در حضور چالش هایی  نرم افزار می تواند  این  نماید.  بعدی حل  سه 
الکترومغناطیسی، کشش، دینامیک سیالات و دینامیک گاز به خوبی راهگشا باشد. 
 Catia و Matlab همچنین این برنامه امکان تعامل با نرم افزار های مهندسی دیگر مانند

را دارد. شکل 5 محیط نرم افزار COMSOL Multiphysics را نشان می دهد.

 
.COMSOL Multiphysics شکل 5: محیط نرم افزار

:COMSOL Multiphysics قابلیت های کلیدی
شیمی،  زمین،  علوم  مکانیک،  برق،  مهندسی  پروژه های  شبیه سازی  و  طراحی   -

فیزیک، نجوم و کوانتوم
- حل معادلات دیفرانسیل سیستم های غیر خطی را توسط مشتق های جزئی روش 

المان محدود در فضاهای یک، دو و سه بعدی
- راهگشای خوبی در حضور چالش هایی نظیر میدان های الکترومغناطیسی، کشش، 

دینامیک سیالات و دینامیک گاز
Catia و Matlab امکان تعامل با نرم افزارهای مهندسی دیگر مانند -

Linux و Mac OS قابلیت نصب در سیستم عامل -

LUMERICAL نرم افزار
چالش  به  تا  بود  خواهند  قادر   Lumerical محصولات  از  استفاده  با  مهندسین 
برانگیزترین مشکلات طراحی مثل آنالیزهای سطح اجسام با استفاده از حل کننده های 
این  قابلیت های  بپردازند.  نوری و شبیه سازی  ها و طراحی های سیستم های پیچیده، 
نرم افزار شامل: مدل سازی گرافن، کاهش زمان شبیه سازی، تجزیه  و تحلیل واکنش 
پرتوهای فرابنفش، مادون قرمز و نور مرئی، شبیه سازی فرآیند TCAD، حاشیه نویسی 
نمود. شکل 6 محیط  اشاره  پیچیده  تعریف ساختار  امکان  و  در طرح های شماتیک 

نرم افزار Lumerical را نشان می دهد.
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.Lumerical شکل 6: محیط نرم افزار
:Lumerical Suite ابزارهای مجموعه

:FDTD Solutions

حل کننده مساله ی ماکسول سه بعدی)3D Maxwell solver(  می باشد که قادر به 
تجزیه و تحلیل فعل و انفعالاتUV، نور مرئی و مادون قرمز با مقیاس طول موج است.

:MODE Solutions

فیبرها،  بهینه سازی  و  تحلیل  و  تجزیه  برای   waveguide طراحی  جامعِ  محیط  یک 
ادوات و موجبرهای اپتیکال متحد است.

:INTERCONNECT

نوری  و تحلیل مدارهای  برای تجزیه  فوتونیک  یکپارچه ی  یک محیط طراحی مدار 
یکپارچه، فوتونیک های سیلیکون و همچنین اتصالات داخلی اپتیکال است.

:DEVICE

TCAD و طراحی، تجزیه و تحلیل و  نیمه رسانای  به عنوان شبیه ساز دیوایس های 
بهینه سازی قطعات اپتو الکترونیکی به کار می رود.

2- مخابرات سیستم
WIRESHARK نرم افزار

نرم افزار Wireshark کاربردهای زیادی دارد، از جمله عیب یابی شبکه هایی که مشکلات 
برای   Wireshark از  اغلب  و شبکه  دارند. متخصصان شبکه های مخابرات  عملکردی 
شناسایی حجم  و  شبکه  مشکوک  تراکنش های  محتویات  مشاهده  اتصالات،  ردیابی 
ترافیک شبکه استفاده می کنند. در واقع این نرم افزار بسته های داده ای را که از طریق 
یک رابط شبکه )مانند Ethernet، LAN، یا SDR( عبور می کنند، ضبط می کند و آن 
محیط   7 شکل  می کند.  تبدیل  متخصصان  برای  ارزشمندی  اطلاعات  به  را  داده ها 

نرم افزار Wireshark را نشان می دهد.
 

.Wireshark شکل7: محیط نرم افزار

GNU RADIO نرم افزار
رادیو  تکنولوژی  از  الکترونیک و مخابرات  افزارهای مدرن حوزه  تمامی سخت  امروزه 
نرم افزار )SDR( استفاده می کنند. GNU radio یک پروژه متن باز برای توسعه پروژه های 
انواع مدولاسیون های  اکثر بلوک های پردازش سیگنال و  این فریم ورک  SDR است. 

مخابراتی را برای کاربران و علاقمندان رادیو نرم افزار فراهم می کند. این فریم ورک به 
طور گسترده ای در محیط های دانشگاهی و تجاری )در زمینه های ارتباطات بی سیم و 
سیستم های رادیویی( استفاده می شود. در واقع این نرم افزار  مجموعه ای از برنامه ها و 
کتابخانه ها است که به مهندسین مخابرات امکان می دهد سیستم های رادیویی دلخواه 

ایجاد کنند، از طرح های مدولاسیون و فرم سیگنال های دریافتی و ارسالی که در آن ها به 
صورت برنامه ریزی پیکربندی شده و از ساده ترین دستگاه های سخت افزاری برای گرفتن 

و تولید سیگنال ها استفاده می شود. شکل 8 نمایی از محیط نرم افزار را نشان می دهد.
 

.GNU radio شکل8: محیط نرم افزار

CISCO PACKET TRACER نرم افزار
نرم افزار Cisco Packet Tracer ابزاری بسیار عالی از سوی کمپانی سیسکو، جهت 
شبیه سازی شبکه های سیسکو است و دارای یک محیط مجازی برای استفاده از انواع 
ابزارهای مورد کاربرد در شبکه های LAN و یا شبکه های بی سیم است. به عنوان مثال 
می توان در محیط شبیه سازی نرم افزار Packet Tracer   کامپیوترهایی را به عنوان 
ایستگاه ها تعریف کرده و با تنظیم IP  به صورت استاتیک یا اختصاص آی پی به هر 
یک از آنان، وضعیت ارسال و دریافت بسته های داده را در میان آنان آزمایش کرد. در 
واقع Cisco Packet Tracer  یکی از بهترین نرم افزارها جهت تفهیم صحیح مسائل 

مرتبط با شبکه های سیسکو است. شکل 9 محیط  این نرم افزار را نشان می دهد.
 

.Cisco packet tracer شکل9: محیط نرم افزار

OPNET نرم افزار
OPNET در یک محیط مجازی شبکه را مدل سازی می کند که شامل رفتار مسیریاب ها، 

سوئیچ ها، پروتکل ها، سرورها، کامپیوترهای شخصی و برنامه های کاربردی است. برنامه 
شبیه ساز شبکه OPNET دارای گستره ی وسیعی از پروتکل ها و تکنولوژی ها است که 
قادر است در قالب محیط توسعه ای کاملا ویژوال برای پیاده سازی و تحلیل عملکرد 
انواع شبکه های LAN،WAN،WLAN و  غیره به کار رود. شکل 10 محیط نرم افزار 

OPNET را نشان می دهد.

 

.OPNET شکل1۰: محیط نرم افزار
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3- مهندسی پزشکی
نرم افزار پايتون

 

شکل11: محیط نرم افزار پایتون.
زبان هاي  برخلاف  که  بالاست  سطح  شي گرا  اسکریپتي  زبان  یک   )Python( پایتون 
گوش  به  کمتر  دارد،  قرار  صحنه  پشت  در  همیشه  که  آن  دلیل  به  دیگر  معمول 
مهندسین خورده است. پایتون با کمک متن باز )Open Source( بودن خود داراي 
کتابخانه ها و ماژول هاي متعددي است که در بسیاري از زبان هاي کامپیوتري دیگر به 
طور کامل به آن پرداخته نشده است به همین دلیل این زبان در بین برنامه نویسان 
و مهندسي پزشکي گرایش بیوالکتریک و مکانیک که مایلند در مباحث تشخیص و 
 )Visualization( طبقه بندي و رسم شکل ها و گراف ها و اشکال پیچیده و مصورسازي
محبوب ترین  از  یکي  کنند،  اقدام  دیگر  زبان هاي  در  شده  نوشته  کدهاي  خروجي 
اجراي کدهاي ذخیره شده در  امکان   Python نرم افزار  برنامه نویسي است.  زبان هاي 

پلتفرم هاي مختلف را دارا است. شکل 11 محیط این نرم افزار را نشان مي دهد. 

)MIMICS( نرم افزار
میمیکس )MIMICS( یک نرم افزار تخصصي براي رشته هاي پزشکي به ویژه مهندسي 
امآر آي، سي تي  از  زیست پزشکي است که به وسیله آن مي توان تصاویر دریافتي 
اسکن و اف ام آر آي )FMRI( را در سه برش اصلي آکسیال، کرونال و ساجیتال ارائه 
کرد که به وسیله این برش ها مي توان تصویري سه بعدي از عضو مورد مطالعه را جهت 
بارگذاري هاي نیرو و محاسبات مربوط به مقاومت مصالح و استاتیک اعضا به دست 
آورد. این نرم افزار  توسط کمپاني بلژیکي متریالایز در سال 1991 منتشر شده است. 

نمایي از محیط نرم افزار در شکل 12 نشان داده شده است.
 

.)MIMICS( شکل12: محیط نرم افزار میمکس
نرم افزار میمیکس قابلیت هاي متعددي دارد که از جمله آن ها مي توان به امکان مش بندي 
در گونه هاي متفاوت، امکان انتخاب لایه هاي تصویر و نوع داده خروجي از نظر فرمت، 
امکان مشاهده تصویر به صورت همزمان در سه برش مختلف و مشاهده تغییرات هر یک 
حین انجام عمل ویرایش، امکان حذف نویز در تصویر و امکان اجراي همزمان چندین 
فیلتر تصویري و مشاهده تغییرات در لحظه بر مدل مربوط و غیره اشاره کرد. قابلیت هاي 
این نرم افزار به طراحي ها محدود نمي شود. چرا که در انجام جراحي هایي چون جراحي 
عروق و اعصاب و جراحي هاي مغز مثل خارج کردن تومورها از نواحي مختلف مغز و دیگر 
نقاط بدن نیز کاربرد داشته و جهت به دست آوردن تصویر سه بعدي و دقیق از محل 
و شکل تومور به یاري پزشکان مي آید. در این نرم افزار مي توان بافت نرم، عضله، عروق، 
اعصاب و بافت سخت را به تفکیک از یکدیگر بدست آورد و مدل سه بعدي از آن ها ترسیم 

کرد. این نرم افزار در گروه بیومکانیک قرار مي گیرد.

نرم افزار آباکوس
که  است  قوي  مدل سازي  برنامه هاي  از  مجموعه  یک   )ABAQUS( آباکوس  نرم افزار 
مبتني بر روش المان محدود است و قابلیت حل مسائل از یک تحلیل خطي ساده تا 
پیچیده ترین مدل سازی غیر خطي را دارا است. نرم افزار آباکوس کاربردهاي بسیاري در 
زمینه هاي مختلف از علوم مهندسي به ویژه علم مهندسي زیست پزشکي و بیومکانیک 
شبیه سازي  بدن،  ارگان هاي  و  اندام ها  مدل سازی  و  طراحي  در  نرم افزار  این  دارد. 
مفاصل  و  استخوان ها  نقشه طرح  ایجاد  بیولوژیکي،  و  پزشکي  تجهیزات  سیستم هاي 
و تعیین پارامترهاي مکانیکي موجود در سیستم هاي بیولوژیکي، انتقال حرارت، انتشار 
جرم، مدیریت حرارت اجزاي الکتریکي، مسائل مربوط به صوت و التراسوند و تحلیل هاي 
پیزوالکتریک، کاربرد تخصصي دارد. نرم افزار آباکوس در گروه بیومکانیک قرار مي گیرد 
رابطه اي  به طراحي تجهیزات مختلف پزشکي، طراحي  از آن مي توان  استفاده  با  که 
مکانیکي که در تجهیزات پزشکي استفاده مي شوند، طراحي انواع پروتزها مثل پروتزهاي 
زانو و پروتزهاي دندان، شبیه سازي فرسودگي و اثرات ضربه براي افزایش طول عمر و 
قابلیت اعتماد ایمپلنت ها، طراحي دریچه قلب، ارزیابي و پیش بیني جراحت ها، طراحي 
سیستم هاي داروسازي، مدل سازی مفاصل و شبیه سازي فیزیولوژیکي پاسخ سیستم هاي 

مختلف بدن پرداخت. شکل 13 محیط این نرم افزار را نشان می دهد.
 

شکل13: محیط نرم افزار آباکوس.

FILD II SIMULATION PROGRAM نرم افزار
و  اولتراسوند  مبدل های  انواع  می توان  متلب  به   Fild II تولباکس  کردن  اضافه  با 
به  می توان  را  مبدل ها  آپودیزاسیون  و  فوکوس  کرد.  شبیه سازی  را  مرتبط  تصاویر 
صورت دینامیکی کنترل کرد و بنابراین، شبیه سازی انواع سیستم های تصویربرداری 
اولتراسوند امکان پذیر است. تصاویر زیر نمایي از تصاویر Fild II است. شکل 14 نمایی 

از محیط این نرم افزار را نشان می دهد.
 

.Fild II Simulation Program شکل1۴: محیط نرم افزار

EEGLAB جعبه ابزار
یکی از تولباکس های متلب، تولباکس EGLAB است. EGLAB یک رابط گرافیکی 
سایر  یا   EEG داده های  می دهد  اجازه  کاربر  به  که  می کند  فراهم   )GUI( تعاملی 
داده های مغزی را به صورت تعاملی با استفاده از ICA، تحلیل زمان / فرکانس و غیره 
پردازش کند. تولباکس EGLAB یک خودآموز کامل و پنجره help دارد که به کاربر 
کمک می کند تا صفحات تجزیه و تحلیل سفارشی خود را جهت تحلیل داده مورد نظر 
ایجاد کند. این تولباکس روش های متعددی جهت مدلسازی و نمایش دینامیک های 
یک  متلب،  تجربه  با  کابران  برای   ،EGLAB می دهد.  ارائه  رویداد  به  وابسته  مغزی 
 EEG محیط برنامه نویسی جهت ذخیره، دسترسی، اندازه گیری، و نمایش داده های
وابسته به رویداد ارائه می دهد. براي برنامه نویسان خلاق و توسعه دهندگان الگوریتم ها، 
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یک پلتفرم منبع باز ارائه می دهد که از طریق آن می توانند روش های جدید خود را 
به صورت توابع پلاگین EGLAB با سایر پژوهشگران به اشتراک بگذارند. شکل 15 

نمایی از این محیط نرم افزار را نشان می دهد.
 

.EEGLAB شکل15: محیط نرم افزار

BRAINNET جعبه ابزار
BrainNet Viewer یک ابزار تجسم شبکه مغز است که به محققان کمک می کند تا 

الگوهای اتصال ساختاری و عملکردی را از سطوح مختلف به روشی سریع، آسان و 
انعطاف پذیر تجسم کنند. این نرم افزار به صورت رایگان در دسترس است. شکل 16 

نمایی از محیط این نرم افزار را نشان می دهد.
 

.BrainNet شکل16: محیط نرم افزار

سیمولینک متلب
در  و  می شود  استفاده  آن  از  شبیه سازی  برای  که  است  متلب   GUI همراه  نرم افزار 
واقع، توسط زبان برنامه نویسی متلب طراحی شده است. بسیاری از مهندسان برق به 
این دلیل از سیمولینک استفاده می کنند که کار با آن بسیار ساده تر از متلب است. 
در این صورت، کاربر برنامه نویسی متنی و گرافیکی را برای طراحی سیستم خود در 
یک محیط شبیه سازی ترکیب می کند و در واقع از هزاران الگوریتم موجود در متلب 
استفاده می کند. اگرچه سیمولینک یک نرم افزار عمومی برای پیاده سازی شبیه سازی 
مختلف  سیستم های  شبیه سازی  برای  ویژه ای  جعبه ابزارهای  اما  است،  گرافیکی 
جعبه ابزار  جعبه ابزارها،  این  معروف ترین  از  یکی  قدرت  جعبه ابزار سیستم های  دارد. 
انرژی  منابع  تحلیل  و  تجزیه  شبیه سازی،  برای  آن  از  که  است  قدرت  سیستم های 
تجدیدپذیر، خطوط انتقال، باس های الکتریکی، منبع تغذیه و غیره استفاده می شود. 

شکل 17 نمایی از محیط نرم افزار را نشان می دهد.
 

.Simulink شکل17: محیط نرم افزار

۴- الکترونیک
نرم افزار  پی اسپايس

پی اسپایس یک برنامه نرم افزاری برای شبیه سازی مدارهای آنالوگ و سیگنال مخلوط 
است. پی اسپایس یا OrCAD EE معمولا شبیه سازی هایی را برای مدارهای تعریف شده 
 Simulink to PSpice اجرا می کند و می تواند با استفاده از رابط OrCAD Capture در
SLPS با متلب/سیمولینک یکپارچه شود. OrCAD Capture و PSpice Designer در کنار 

هم یک راه حل کامل برای شبیه سازی مدار با ورودی شماتیک، آنالوگ، سیگنال مختلط 
و موتورهای تجزیه و تحلیل ارائه می دهند. قابلیت شبیه سازی تجزیه و تحلیل پیشرفته 
PSpice تحلیل های مختلفی را شامل می شود: حساسیت، مونت کارلو، بهینه ساز و رسام 

 OrCAD PSpice Simulink -پارامتری که درک عمیقی از عملکرد مدار می دهد. قابلیت
PSpice Integration یا همان SLPS شبیه سازی مشترک را فراهم می کند و به بررسی 

رفتار سطح سیستم کمک می کند.
 

.PSpice شکل18: نرم افزار

نرم افزار پروتئوس
پروتئوس )Proteus( نرم افزاری برای پیاده سازی مدارهای الکترونیکی، شبیه سازی آن ها 
و همچنین طراحی نقشه های PCB است. یکی از ویژگی های بارز برنامه پروتئوس این 
است که محیط آن شبیه دنیای واقعی است. پروتئوس دو قسمت اصلی دارد که یکی 
برای طراحی و ترسیم مدارهای مختلف استفاده می شود و دیگری برای طراحی شماتیک 
PCB است. اولی ISIS است که با آن می توان مدارها را طراحی و شبیه سازی کرد و 

دومی ARES است که برای طراحی یک برد مدار چاپی استفاده می شود. پروتئوس، 
همچنین قابلیت های مربوط به نمای سه بعدی طراحی در PCB را فراهم می کند.

 

.Proteus شکل19: نرم افزار

نرم افزار مولتی سیم
شبیه سازی  الکترونیکی،  مدار  رفتار  تحلیل  و  تجزیه  و  شبیه سازی  برای  مولتی سیم 
رابط  است.  ادغام کرده  تعاملی  با یک محیط شماتیک  را  استاندارد صنعت   SPICE

برنامه مهندسی  در  را  مدار  نظریه  تا  به مدرسان کمک می کند  نرم افزار  این  بصری 
به خوبی مشخص کنند. مولتی سیم با افزودن شبیه سازی مدار قدرتمند و تجزیه و 
تحلیل به روند طراحی، به محققان و طراحان کمک می کند تا تکرارهای نمونه مدار 

چاپی )PCB( را کاهش دهند و در هزینه های توسعه صرفه جویی شود.
 

شکل2۰: نرم افزار مولتی سیم.

140



وتر
مپی

 کا
ق و

 بر
ی

دس
مهن

ی 
ها

ش 
رای

ی گ
 ها

زار
م اف

 نر
ی

رف
مع

BARGHCOM MAGAZINE

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

141

نرم افزار کدويژن
نرم افزار کدویژن یکی از برنامه های بسیار کاربردی برنامه نویسی و میکرو می باشد که با 
محیط کاربردی بسیار مناسب و کاربردی و دارا بودن محیط Code Wizard این قابلیت را 
دارد تا کاربر بتواند به سادگی برنامه نویسی کرده و بتواند آن را در نرم افزارهای کامپایل 

مانند Proteus Designer برنامه خود را به راحتی تست و عیب یابی کند.
 

شکل21: نرم افزار کدویژن.

نرم افزار ارکد کپچر
 Cadence Design Systems,( یک از نرم افزارهای شرکت )Orcad Capture ( ارکد کپچر
Inc( است که برای تحلیل و شبیه سازی مدارهای الکترونیکی عرضه شده است. ارکد 

کپچر امکان تحلیل های ریاضیاتی را برای پژوهشگران فراهم می کند.
 

.Orcad Capture شکل22: نرم افزار

نرم افزار بسکام
نرم افزار بسکام BASCOM نرم افزاری است، جهت برنامه نویسی و طراحی مدارات 
الکترونیکی بر اساس میکروکنترلرها، با استفاده از زبان برنامه نویسی بیسیک توسعه 
داده شده است. به کمک BASCOM می توان با استفاده از آی سی های IC خانواده 
افزار  نرم  کنار  در  کرد.  ایجاد  انعطاف  قابل  و  پیشرفته  مدارات   MCS-8051 و   AVR

BASCOM، نرم افزارهای دیگری نیز برای برنامه نویسی این آی سی ها وجود دارد، که 

البته با توجه به قدرت، آسانی و انعطاف پذیری فوق العاده نرم افزار بسکام، مخصوصا 
در سطح آماتوری بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

 

.BASCOM شکل23: نرم افزار

5- کنترل
LABVIEW نرم افزار

نرم افزار لب ویو، یک زبان برنامه نویسی گرافیکی است که امروزه بیشترین کاربرد را 
در زمینه طراحی سیستم های کنترل و پایش به کمک کامپیوتر دارد. لب ویو ابزار های 
متنوعی را در همه زمینه های مهندسی، با کاربردهای صنعتی، پژوهشی و آموزشی 
این نرم افزار و محیط گرافیکی  با کمک  ارائه می دهد.  برای مهندسان و دانشجویان 
کاربر پسند آن می توان به سرعت برنامه های کاربردی را ایجاد کرد و توسعه داد. لب ویو 
در رشته های مختلفی از قبیل مهندسی برق، مهندسی کامپیوتر، مهندسی مکانیک 
اتوماسیون  و  زمینه های صنعتی  همه  در  همچنین  دارد.  کاربرد  شیمی  مهندسی  و 
کاربرد دارد. لب ویو در زمینه های مختلف، از پروژه های دانشجویی تا صنعتی، را در 
بر می گیرد. طیف متنوعی از عملکرد ها و قابلیت ها در کنار محیط توسعه آسان این 
زمینه  در  دنیا  نرم افزارهای  کاربردی ترین  و  محبوب ترین  از  یکی  به  را  آن  نرم افزار، 

اتوماسیون تعریف کرده است.

 

.LABVIEW شکل2۴: نرم افزار

AUTOMATION STUDIO P6 نرم افزار
نرم افزاری بسیار معروف و مفید در زمینه اتوماسیون صنعتی برق می باشد. البته این 
نرم افزار تماما برقی نیست اما از آن جایی که در کشور ما یک برقکار صنعتی یا یک 
مهندس طراح برق باید در زمینه ی مکانیک برقی نیز تخصص داشته باشد و در قسمت 
اتوماسیون صنعتی این امر محسوس تر می باشد. مهندسان جهت طراحی سیستم های 
به عنوان مثال شما  بهره می برند.  نرم افزار   این  از  نگهداری،  شبیه سازی و تعمیر و 
می توانید در این نرم افزار بخش هیدرولیک و پی ال سی ها را بهم پیوند دهید و نرم افزار 
انجام داده و شما دو داده ی سه بعدی و اطلاعات  را  اتوموشن استودیو شبیه سازی 
عمومی را از نتایج بدست آمده در نرم افزار استفاده کنید تا به بهترین طراحی برسید. 
همچنین شما می توانید مدارات هیدرولیک سیال را در این نرم افزار  شبیه سازی کنید. 

فرآیند فعال سازی این نرم افزار کمی دشوار است.
 

.Simulink شکل25: نرم افزار

LOGO SOFT COMFOR نرم افزار
می شود.  پیشنهاد  بسیار  هستند  علاقمند   PLC به  که  کسانی  برای  نرم افزار  این 
نرم افزار لوگو سافت کامفورت از محصولات شرکت زیمنس می باشد و کاربرد اصلی 
 LOGO های لوگو است. همچنین از کاربردهای دیگر نرم افزارPLC آن کنترل کردن
Soft Comfort می توان به قابلیت برنامه دهی به PLC )پی ال سی( با بلوک دیاگرام، 

بین لب تاپ و    LAN یا همان   Ethernet از کابل  استفاده  با  ارتباط  برقراری  قابلیت 
پی ال سی و غیره اشاره کرد. با استفاده از این نرم افزار می توان مانیتورینگ انجام داد 
و هچنین این نرم افزار این قابلیت را دارد که با آن یک اتوماسیون کامل را راه اندازی 
کرد. البته منظور ما در اینجا پی ال سی های سری S نیستند، بلکه PLC های لوگو که 
برای راه اندازی اتوماسیون های هوشمند کوچک هستند. محیط گرافیکی کاربر پسند 

و آسانی کار با آن از جمله ویژگی های این نرم افزار هستند.
 

.LOGO SOFT COMFOR شکل26: نرم افزار
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نشریه علمی تخصصی برقکام

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

SIMATIC STEP 7 نرم افزار
حدود 70 درصد از صنایع مختلف کشورمان از پی ال سی های شرکت زیمنس استفاده 
می کنند. در این نرم افزار می توان برای PLCهای سری S200 ،S300 ،S400 و حتی 
 )STL( اسمبلی ، ))Ladder )Lad( برنامه نویسی به صورت نردبان S2000 و S1500

و بلوک دیاگرام )FBD( را انجام داد. یکی از دلایلی برتری این نرم افزار پایداری 100 
درصدی پی ال سی های تولید شده توسط این شرکت می باشد. فعال سازی این نرم افزار 
برنامه نویسی  نرم افزار  پرکاربردترین  و  معروف ترین   STEP 7 می باشد.  ساده  بسیار 
در صنعت است. این نرم افزار در دو نسخه SIMATIC Manager برای برنامه نویسی 
برنامه نویسی سری 400، 1200 و  برای   Step7 TIA Portal خانواده 300 و 400 و 

1500 استفاده می شود.
 

.SIMATIC STEP 7 شکل27: نرم افزار

TIA PORTAL نرم افزار
پروژه های  اجرای  و  طراحی  برای  که  است  زیمنس  مهندسی  نرم افزار   Tia portal

اتوماسیون تولید شده و در ابتدا برای  PLCهای جدید زیمنس S7-1200 که جایگزین
بعد ها نسخه جدید و کامل تر آن توسط شرکت  و  بود  بودند، طراحی شده   S7-200

این نرم افزار  تولید شد.   S7-1500 و S7-400 ،S7-300 های سریPLC زیمنس برای
به  عیار  تمام  دسترسی  ایجاد  منظور  به  زیمنس  رویای  تحقق  از  قسمتی  عنوان  به 
فرایند های اتوماسیون طراحی شده است. در واقع Tia portal تنها یک نام و ترکیبی 
از چند نرم افزار است، به عبارت ساده تر زیمنس برای یکپارچه سازی محصولات خود، 
کامل  پکیچ  یک  در  را  غیره  و   StarDrive ،Step7 ،WinCC همچون  نرم افزار  چند 

جمع آوری کرده و آن را تیا پورتال نامیده است.
 

.Tia portal شکل27: نرم افزار

EPLAN نرم افزار
نرم افزار ePLAN یک بسته طراحی به کمک کامپیوتر است که به طور گسترده در 
بسیاری از صنایع مورد استفاده قرار می گیرد )مثلًا شرکت زیمنس در طراحی های 
الکتریکی خود از داخل استفاده می کند و رابط مستقیمی با PLM دارد. این نرم افزار 
یک محیط پروژه تلفیقی را به کاربر ارائه می دهد که در آن برنامه ریزی، کار با اسناد 
و  هیدرولیک  برای  سیال  با سیستم های  الکتریکی  اتوماسیون  پروژه های  مدیریت  و 
پنوماتیک، طراحی سه بعدی تابلو برق و تجهیزات تابلو، طراحی دوبعدی و سه بعدی 
دسترسی  دهد.  انجام  را  دیگر  مختلف  تجهیزات  و  کابل ها  به  مربوط  اسناد  تهیه  و 
مبتنی بر وب به جدیدترین داده های تجهیزات مختلف تولیدکنندگان پیشرو نیز به 
این نرم افزار افزوده شده است. نرم افزار  ePLAN به طور گسترده ای در صنعت برای 

طراحی نقشه ها و طرح های تأسیسات الکتریکی به کار می رود.

 

.EPLAN شکل28: نرم افزار

SPI نرم افزار
می توان  را   INtools همان  یا   SmartPlant Instrumentation Intergraph نرم افزار 
دقیق  ابزار  و  کنترل  مدیریت سیستم های  و  طراحی  زمینه ی  در  نرم افزار  قوی ترین 
به شمار آورد. استفاده از این نرم افزار این امکان را به مهندسان و طراحان کنترل و 
ابزار دقیق می دهد تا با مدیریت بهتر اطلاعات یک سیستم کنترلی، از وقوع اتفاقاتی 
همچون قطعی های بی موقع جلوگیری کنند. این نرم افزار تمامی داده های سیستم را 
در قالب یک پیکره ی واحد طبقه بندی می کند و با این روش تمامی اجزای سیستم در 
تمام مدت قابل پیگیری وضعیت می باشند. از جمله قابلیت های کلیدی این نرم افزار 
می توان به این موارد اشاره کرد: تهیه ی نقشه ها به صورت اتوماتیک بر مبنای داده های 
با  تنها  مجدد  بررسی های  زمان  رفع  و  عملیات  پیوستگی  از  اطمینان دهی  ورودی، 
استفاده از یک برگه اطلاعات از پیش آماده شده، پانل مدیریت از پیش آماده، امکان 

وارد کردن فایل.
 

.SPI شکل29: نرم افزار

SCILAB نرم افزار
نرم افزار Scilab یک بسته محاسباتی عددی است که در مهندسی ابزار دقیق و کنترل 
بسیار مهم است. همچنین در تجزیه و تحلیل داده ها، پردازش سیگنال، شبیه سازی 
دینامیک سیالات و بهبود تصویر استفاده می شود. این یک نرم افزار متن باز جایگزین 

برای MATLAB است.
 

.SCILAB شکل28: نرم افزار
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 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

6- قدرت
PS CAD نرم افزار

برانگیز داریم  الکترونیک قدرت دو حالت چالش  و  در مهندسی سیستم های قدرت 
که مسائل این دو حالت را این نرم افزار تقریبا کم حجم ولی قدرتمند و بهینه انجام 
می دهد. دو حالتی که بیش تر با این نرم افزار یعنی PS CAD تحلیل می شوند عبارتند 
از حالت های گذرا و ماندگار . همچنین این نرم افزار در کتابخانه های خود از عناصر و 
المان های ساده ی پسیو و اکتیو تا انواع ماشین های الکتریکی و خطوط توزیع و انتقال 
متلب  یادگیری  با  همزمان  و  متلب  اغلب  نرم افزار  این  پیش نیاز  می دهد.  پوشش  را 
نرم افزار  این  از  ساده تر  محاسبات  برای  معمولا  بگیرید.  یا  را  نرم افزار  این  می توانید 
استفاده می شود اما به طور کلی برای سیستم های قدرتی به کار می رود. شکل 19 

نمایی از محیط این نرم افزار را نشان می دهد.
 

.PS CAD شکل29: محیط نرم افزار
قابلیت های کلیدی نرم افزار:

-  طراحی، شبیه سازی  و اجرای مجازی مدارها در سیستم قدرت
الکتریکی،  های  ماشین  کنترلری،  توابع  ساده،  پسیو  های  المان  شامل  کتابخانه   -

دستگاه ها و خطوط انتقال
-  تحلیل مدار و مشاهده نتایج به شکل متغیرهای عددی یا نمودارهای گرافیکی

-  رسم همزمان نمودارها و اندازه گیری متغییر های سیستم
-  بررسی پارامتریک مدل

ENI به اختصار Electric Network Interface ارائه ی رابط کاربری شبکه الکتریکی  -
-  اجرای چند طرح شبیه سازی EMTDC به صورت موازی

PLECS نرم افزار
مدار  یک  طراحی  برای  که  است  ابزارهایی  و  قطعات  تمام  شامل   PLECS نرم افزار 
الکترونیکی نیاز است. شما با کنار هم قرار دادن قطعات مورد نظر و برقراری ارتباط 
نمایید.  تست  و  کنترل  مونتاژ،  را  خود  مدار  مجازی  آزمایشگاه  یک  در  آن ها  میان 
همچنین این نرم افزار می تواند با رندر بسیار بالا و سریع به شما کمک کند تا بتوانید 
طراحی های حرفه ای و در کیفیت بالا داشته باشید، مدارها را تست کنید و در صورت 
وجود هرگونه مشکل به رفع آن ها اقدام کنید. اگر استقلال از سایر سیستم عامل های 
شبیه سازی مهم باشد، PLECS Standalone یک راه حل همه جانبه برای مدل سازی 
فراهم  را  واحد  محیط  یک  در  پیشرفته  کنترل های  و  الکتریکی  پیچیده  مدارهای 
از  سریعتر  بسیار   PLECS Standalone آن،  بهینه سازی  موتور  به  توجه  با  می کند. 
بلوک  کتابخانه  از  استفاده  با   PLECS. Standalone PLECS Blockset عمل می کند 

جامع، راه حل مقرون به صرفه اما قدرتمند برای شبیه سازی سیستم پویا به طور کلی 
ارائه می دهد. شکل 20 نمایی از محیط این نرم افزار را نشان می دهد.

ويژگی های نرم افزار:
-  شبیه سازی سیستم های الکتریکی پیچیده

- پشتیبانی از رویکرد طراحی بالا به پایین
- اعمال کنترل کامل و تست مدل ساخته شده

- شامل قطعات و ابزارهای مورد نیاز در طراحی مدار
- فراهم نمودن یک آزمایشگاه مجازی مدار

- راه حلی مقرون به صرفه و قدرتمند برای شبیه سازی سیستم های پویا

 

.PLACES شکل3۰: محیط نرم افزار

PSIM نرم افزار
یک نرم افزار شبیه سازی است که به طور خاص برای الکترونیک قدرت و درایوهای 
موتوری طراحی شده است. دارای ماژول درایو شامل ماشین های الکتریکی و مدل های 
از  استفاده  با  است.  شده  ساخته  موتور  درایو  سیستم  مطالعات  برای  مکانیکی  بار 
این برنامه مهندسین الکترونیک و قدرت قادر هستند انواع قطعات الکترونیک را از 
کتابخانه عظیم این برنامه انتخاب و در مدار خود استفاده کنند. PSIM یک آزمایشگاه 
کامل برق و الکترونیک است که در آن انواع سنجش گرها و دستگاه های اندازه گیری 
بررسی  گرمایی،  تحلیلگرهای  و  نمایشگر  موج،  تحلیل گرهای  اسیلوسکوب ها،  مانند 
در  را   DC و   AC موتورهای  با  کار  همچنین  مستقیم،  غیر  و  مستقیم  جریان های 
دسترس قرار داده است تا بتوان درک کاملی از عملکرد مدار داشته باشیم. در حین 
به  را  پارامترها  سایر  و  ولتاژ  جریان،  پروب ها،  از  استفاده  با  می توانید  شبیه سازی 
صورت زنده ببینید. این برنامه قدرت بالایی در نمایش و شخصی سازی موج ها دارا 
می باشد. یکی از مزایایی PSIM توانایی ارتباط با نرم افزار متلب و سیمولینک جهت 
شبیه سازی های پیچیده تر و دقیق تر می باشد در واقع خروجی این برنامه را به صورت 
داده های ریاضی می توانید وارد این برنامه ها کنید و از مزایای آن ها نیز برخوردار شوید. 

شکل 21 نمایی از این محیط نرم افزار را نشان می دهد.
 

.PSIM  شکل31: محیط نرم افزار

GAMS نرم افزار
مدل سازی ریاضی برای به دست آوردن مناسب ترین روش تصمیم گیری، کاربردهای 
فراوانی در طول تاریخ داشته است. نرم افزار گمز ابزاری تخصصی جهت حل این  گونه 
مدل های ریاضی هست که به دنبال بهینه کردن اهداف خود با توجه به محدودیت هایی 
که هر تصمیم گیری با آن مواجه است، همچون محدودیت سرمایه، مواد اولیه، انرژی 
و  مدل سازی  سیستم  یک   GAMS است.  غیره  و  کار  نیروی  اتمام،  زمان  مصرفی، 
بهینه سازی سطح بالا جهت حل مدل های پیچیده و بزرگ ریاضی است که می تواند 
مدل های خطی، غیرخطی، مختلط و غیره را با روش ها و الگوریتم های بسیار متنوع 
و به انتخاب کاربر حل نماید. از دیگر مزیت های این نرم افزار ساختار ساده و سهولت 
استفاده  مورد  عبارات  و  دستورها  از  بسیاری  که  طوری  به  است،  آن  با  کدنویسی 
سیستم های  گرایش  در  دارد.  ریاضی  مدل های  نوشتاری  ادبیات  به  بالایی  شباهت 
قدرت از نرم افزار GAMS  برای حل مسائل بازار برق، جایابی بهینه تولیدات پراکنده، 
خازن گذاری، نحوه آرایش تولید نیروگاه ها و غیره استفاده می شود. یکی از منابع مهم 
آموزشی در این حوزه کتاب بهینه سازی سیستم های قدرت در نرم افزار گمز، نوشته ی 

دکتر علیرضا سرودی است. این نرم افزار در گرایش سیستم های قدرت کاربرد دارد.
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نشریه علمی تخصصی برقکام

 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

 

.GAMS شکل32: نرم افزار

   DIGSILENT POWER FACTORY نرم افزار
 نرم افزار DIgSILENT Power Factory یکی از قوی ترین نرم افزارهای تحلیل شبکه 
نتایج  انتقال و توزیع کاربرد دارد. قدرت و صحت  تولید،  است که در هر سه حوزه 
حاصل از این نرم افزار تا اندازه ای است که در شرکت های برق منطقه ای و شرکت مادر 
تخصصی توانیر برای تحلیل شبکه سراسری ایران از این نرم افزار استفاده می شود. از 
این نرم افزار برای آنالیز پایداری و مطالعات حالت گذرای الکترومغناطیسی، مطالعات 
شبه دینامیکی، قابلیت اطمینان سیستم قدرت، کیفیت توان و هارمونیک ها و غیره 

استفاده می شود. این نرم افزار در گرایش سیستم های قدرت کاربرد دارد.
 

.DIGSILENT Power Factory شکل33: نرم افزار

ETAP نرم افزار
نرم افزار ETAP یکی از نرم افزارهای قدرتمند و در عین حال انعطاف پذیر در تحلیل 
سیستم های قدرت است که به کاربر امکان انجام هرگونه تحلیل لازم را می دهد. این 
نرم افزار با رویکرد صنعتی پاسخگوی تمامی محاسبات لازم برای یک مهندس طراح 
جهت آنالیز سیستم قدرت می باشد. به طور کلی این نرم افزار دارای قابلیت های اجرای 
محاسبات پخش بار متعادل و نامتعادل، اجرای محاسبات اتصال کوتاه در استانداردهای 
مختلف و نیز محاسبات تخلیه قوس و رسم نمودارهای مرتبط، محاسبات هماهنگی 
تجهیزات حفاظتی مختلف، محاسبات طراحی سیستم زمین و غیره است. این نرم افزار 

در گرایش سیستم-های قدرت کاربرد دارد.
 

.ETAP شکل3۴: نرم افزار
PSCAD نرم افزار

این نرم افزار یک برنامه شبیه ساز در زمینه اهداف مختلف، براي سیستم هاي قدرت 
مطالعه  منظور  به  نرم افزار  این  واقع  در  مي باشد.  کنترلي  شبکه هاي  و  فاز  چند 
سیستم هاي قدرت زودگذر طراحي شده است. یک رابط کاربري گرافیکي و ابزارهاي 
آنالیز  هم  براي  ابزارهایي  و  راحت  بسیار  را  نرم افزار  این  با  کار  زیاد،  بسیار  کنترلي 
کتابخانه  مي سازد.  و جذاب  دلپذیر  بسیار  را  کار  قدرت،  هم طراحي سیستم هاي  و 
زیر  موارد  نظیر  قدرت  الکترونیک  و  قدرت  سیستم هاي  عناصر  شامل  نرم افزار  این 
ماشین هاي  ترانسفورماتورها  فرکانس  به  وابسته  انتقال  خطوط  و  کابل ها  مي باشد: 
بادي(  از آبي، بخاري و  اعم  DC، توربین هاي مختلف  مختلف )سنکرون، آسنکرون، 
کانورترها درایوها و بلوک هاي کنترلی رله ها. این نرم افزار در گرایش الکترونیک قدرت 

و ماشین های الکتریکی کاربرد دارد.
 

.Pscad  شکل35: محیط نرم افزار

ANSYS MAXWELL نرم افزار
امروزه با رشد صنایع و پیشرفت علم و تکنولوژی، تعداد قطعات و دستگاه های الکتریکی 
موجود در اطراف ما از انواع موتورهای الکتریکی گرفته تا خودرو های برقی، ادوات مغناطیسی 
و الکترواستاتیکی و غیره رو به افزایش است. به همین جهت، شبیه سازی این وسایل گامی 
بسیار مهم در راستای فهم بیشتر و ساخت اجزا و دستگاه های جدیدتر محسوب می شود. 
نرم افزار انسیس ماکسول )ANSYS Maxwell( را می توان یکی از جامع ترین نرم افزارهای 
برق دانست که در نوع خود نیز بی نظیر است، با پیشرفت صنعت برق و افزایش روزافزون 
نیاز به انرژی های پاک، از جمله انرژی برق، بر اهمیت شناخت لازم نسبت به این نرم افزار، 
افزوده می شود، چرا که برای ساخت اکثر وسایل برقی از جمله: ماشین های الکتریکی، 
گیربکس های مغناطیسی و... نیازمند شبیه سازی آن ها هستیم تا به خروجی بهینه و 
مطلوبی دست پیدا کنیم )ANSYS Maxwell( یکی از محصولات شرکت Ansys بوده که 
در زمینه آنالیز پیشرفته میدان های مغناطیسی و تحلیل اجسام الکترومغناطیسی فعالیت 
می کند. از این نرم افزار در طراحی و شبیه سازی موتورهای الکتریکی،  ترانسفورماتورها، 
سیم پیچ های میدان و به صورت کلی دستگاه های که در میدان مغناطیسی کار می کنند، 
استفاده می شود. شما با این نرم افزار پر قدرت می توانید انواع حالات مغناطیسی چه در 
ترانسفرماتورها و یا در ماشین های الکتریکی را پیاده سازی نمایید. از جمله کاربردهای 
این نرم افزار می توان به شبیه سازی میدان الکترومغناطیسی فرکانس پایین، شبیه سازی 
سیستم های الکترومکانیکی و الکترونیک قدرت، بهینه سازی و مدل سازی پارامتری و غیره 

اشاره کرد. این نرم افزار در گرایش الکترونیک قدرت و ماشین های الکتریکی کاربرد دارد.

 
.ANSYS MAXWELL شکل36: نرم افزار

  ALTIUM DESIGNER نرم افزار
تقریبا در  دانست چرا که  برق  با  تراز  را هم  اهمیت مدارهای چاپی  امروزه می توان 
تمامی وسایل برقی تولیدی امروزه، از بردهای مدار چاپی برای برقراری اتصال بین 
افزایش  سبب  چاپی  مدار  بردهای  از  استفاده  می گردد.  استفاده  الکتریکی  ادوات 
و  انسانی  اشتباهات  از  جلوگیری  نویز،  کاهش  مونتاژ،  در  آسانی  و  دقت  و  سرعت 
بسیاری مزایای دیگر می شود. این موارد سبب شده نه تنها در تولیدات با تیراژ بالا 
بلکه در محصولات نمونه نیز از مدارات چاپی استفاده گردد. نرم افزار آلتیوم دیزاینر 
یکی از مشهورترین و قدرتمندترین نرم افزارهای طراحی مدارات چاپی است ازجمله 
کاربردهای این نرم افزار طراحی پی سی بی است. این نرم افزار  در گرایش الکترونیک 

قدرت و ماشین های الکتریکی هم کاربرد دارد.
 

.ALTIUM DESIGNER شکل37: نرم افزار

7- کامپیوتر
  MICROSOFT VISUAL STUDIO ULTIMATE نرم افزار

نرم افزار Visual Studio، نرم افزاری توسعه یافته برای برنامه نویسان کامپیوتر است که 
توسط شرکت نرم افزاری Microsoft تولید شده  است.

 

.MICROSOFT VISUAL STUDIO ULTIMATE شکل38: محیط نرم افزار
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SWI PROLOG نرم افزار
و  آموزش  برای  معمولا  که  است،   Prolog نویسی  برنامه  زبان  از  رایگان  اجرای  یک 

برنامه های وب معنایی استفاده می شود.
 

.SWI Prolog شکل39: محیط نرم افزار

QT نرم افزار
 )Console(و خط فرمان )GUI(فریم ورک برنامه نویسی برای ایجاد نرم افزارهای گرافیکی

چند سیستم  عاملی است.
 

.Qt شکل۴۰: نرم افزار

ECLIPSE FOR JAVA DEVELOPERS نرم افزار
قدرتمندترین  عنوان  به  ایکلیپس،  معروف  اس دی کی  از  نسخه  جدیدترین   Eclipse

محیط برنامه نویسی جاوا، مورد کاربرد توسعه دهندگان این زبان برنامه نویسی است.
 

.Eclipse For java Developers شکل۴1: محیط نرم افزار

JAVA SE DEVELOPMENT نرم افزار
یک مجموعه ویژه مخصوص برنامه نویسان زبان برنامه نویسی جاوا )Java( می باشد که 

دارای ابزارهای فوق العاده برای توسعه نرم افزار می باشد.
 

.Java SE Development شکل۴2: محیط نرم افزار

BOUML نرم افزار 
یک طراح نمودار یکپارچه مدل سازی زبان )UML( است. این برنامه در ++C و Qt، چند 

زبانه است و از تولید کد و مهندسی معکوس کد پشتیبانی می کند.
 

.BOUML شکل۴3: محیط نرم افزار

PHP DESIGNER نرم افزار
نرم افزار PhpDesigner به شما امکان می دهد تا بتوانید همه نیازهای خود را در مورد 
فایل های  آنالیز  و  ادیت  امکان  به شما   PhpDesigner نرم افزار  نمایید.  برطرف   PHP

PHP را می دهد.

 

.PHP Designer شکل۴۴: محیط نرم افزار

هم  را  چاپی  مدارهای  اهمیت  می توان  امروزه 

تراز با برق دانست چرا که تقریبا در تمامی وسایل 

برقی تولیدی امروزه، از بردهای مدار چاپی برای 

استفاده  الکتریکی  ادوات  بین  اتصال  برقراری 

سبب  چاپی  مدار  بردهای  از  استفاده  می گردد. 

افزایش سرعت و دقت و آسانی در مونتاژ، کاهش 

بسیاری  و  انسانی  اشتباهات  از  جلوگیری  نویز، 

مزایای دیگر می شود. 
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معرفی افراد

عضو هیات علمی مهندسی برق قدرت

مشاور انجمن علمی مهندسی برق و کامپیوتر

دکتر سید حامد دلخوش

عضو شورای مرکزی انجمن علمی مهندسی برق وکامپیوتر

طاهره طالعی

عضو هیات علمی مهندسی برق مخابرات

مشاور شاخه IEEE دانشگاه تربیت مدرس

دکتر مریم ایمانی 

مدیر مسئول نشریه برقکام

خزانه دار شاخه IEEE  دانشگاه تربیت مدرس

لیلا سادات ساجدی

نائب  رئیس شاخه IEEE دانشگاه تربیت مدرس

ویراستار

مهدی غفوری وایقان

رئیس شاخه IEEE دانشگاه تربیت مدرس

مدیر داخلی نشریه علمی تخصصی برقکام

محمد استوار

سردبیر نشریه علمی تخصصی برقکام

دبیر انجمن علمی مهندسی برق و کامپیوتر

فاطمه جلیلی جشن آبادی

دبیر شاخه IEEE دانشگاه تربیت مدرس

محمدامیر رضائی گزیک
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 انجمن علمی دانشجویی مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران

انجمن علمی برق و کامپیوتر و شاخه دانشجویی IEEE دانشگاه تربیت مدرس یکی 
از پرسابقه ترین و پر افتخارترین انجمن های علمی در سطح کشور به شمار می رود. 
در  شـرکت  صـورت  بـه  دانشـجویی  رئیسـه  هیئـت  و  مرکـزی  شـورای  اعضـای 

انتخابـات از سـوی دانشـجویان ایـن دانشـکده انتخـاب می گردنـد. 
انجمن علمی برق و کامپیوتر و شاخه IEEE با همکاری با زیر مجموعه های معاونت علمی 
و فناوری ریاست جمهوری همچون شتابدهنده ره نشان، بنیاد ملی نخبگان و ستاد زیست 
فناوری توانسته است به عنوان انجمنی پویا و موثر در فعالیت های علمی پژوهشی کشور 
ظاهر شود. همچنین عضویـت در کمیته هـا و مجامـع مهندسـی بـرق و کامپیوتـر بخـش 
ایـران IEEE، عضویـت در کمیسـیون هـای علمی پژوهشـی اتحادیـه مهندسـی بـرق 
کشـور از دیگر همکاری های این انجمن پیشرو به شمار می رود. از مهم تریـن فعالیـت هـای 
کاربـردی،  نـرم افزارهـای  آموزشـی  کارگاه هـای  برگـزاری  بـه  می تـوان  انجمـن  ایـن 
وبینارهـای علمـی تخصصی بـا حضـور اسـاتید بلندپایـه ایـران و جهـان، مسـابقات 
بین المللـی، تاسـیس و چـاپ نشـریه علمـی تخصصـی برقـکام تحـت نظـارت معاونـت 
فرهنگـی دانشــگاه تربیــت مــدرس، چــاپ رایــگان کتــاب آمــوزش میکروکنترلــر 
کشــور،  از  خــارج  و  داخــل  دانشــگاه های  اساتید  و  دانشجویان  بـا  ارتبـاط  آرم، 
بــروزرســانی مــداوم ســایت دو زبانــه انجمـن، شـرکت در جشـنواره های ملـی و 
بین المللـی، همـکاری بـا دانشـجویان جهـت یافتـن شـغل و امریـه سـربازی اشـاره 
کــرد. انجمن علمی برق و کامپیوتر و شــاخه دانشــجویی  IEEE دانشــگاه تربیــت 
مــدرس همــواره در تــلاش اسـت تا بتواند با برگزاری برنامه های مختلف آموزشی و 

پژوهشی در راستای نیازمندی های علمی و فنی کشور گامی موثر بر دارد. 

جوايز دريافت شده جهت فعالیت های اجرايی و فرهنگی- 
انجمن های علمی دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

• کسب عنوان برترین شاخه دانشجویی IEEE بخش ایران )رتبه اول( در سال 2021 میلادی

محتوای  حوزه  در  حرکت  بین المللی  جشنواره  دوازدهمین  دوم  رتبه  کسب   •
دیجیتال-1399

• کسب رتبه دوم سیزدهمین جشنواره بین المللی حرکت در حوزه نشریه 1399
حوزه  در  حرکت  بین¬المللی  جشنواره  چهاردهمین  تقدیر  شایسته  رتبه  کسب   •

محتوای دیجیتال 1401
انجمن  حوزه  در  دانشگاهی  حرکت  جشنواره  ششمین  در  برگزیده  عنوان  کسب   •

برتر-1400
• کسب عنوان برگزیده در ششمین جشنواره حرکت دانشگاهی در حوزه نشریه 1400

دانشگاهی در حوزه محتوای  برگزیده در ششمین جشنواره حرکت  عنوان  • کسب 
دیجیتال 1400

• کسب عنوان شایسته تقدیر در ششمین جشنواره حرکت دانشگاهی در حوزه کتاب-
1400

محتوای  حوزه  در  دانشگاهی  حرکت  جشنواره  پنجمین  در  اول  رتبه  کسب   •
دیجیتال 1398

• کسب عنوان برگزیده در سومین جشنواره حرکت دانشگاهی در حوزه برنامه های 
آموزشی 1395

برنامه های  حوزه  در  حرکت  ملی  جشنواره  نهمین  در  تقدیر  قابل  عنوان  کسب   •
آموزشی 1395

ایران IEEE جهت همکاری و چاپ شماره اول  • تقدیر شده از سوی رئیس بخش 
نشریه علمی تخصصی برقکام

• تقدیر شده از سوی رئیس محترم دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر جهت همکاری 
و چاپ شماره اول نشریه علمی تخصصی برقکام

• تقدیر شده از سوی IEEE بخش ایران، جهت فعالیت مؤثر در کمیته توسعه عضویت 
بخش 1398و کمیته حرفه ای های جوان 1399

گزارش تصویری و پوسترهای طرح شده جهت تبلیغ رویدادها: 
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