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1. مقدم�ه
با پیش��رفت تکنول��وژي و ایجاد امکان مجتمع س��ازي سیس��تم هاي 
پیچیده تر بر روي یک قطعه واحد، تمایل به پیاده س��ازي یک سیستم 
کامل بر روي یک تراش��ه به عمل نزدیک تر شده است. بسیاری از این 
سیستم ها شامل سیستم های پردازش سیگنالی هستند که بلوک های 
تش��کیل دهنده آن ه��ا عموماً ش��امل یک سنس��ور و ی��ا گیرنده برای 
دریافت س��یگنال ورودی به فرم ولتاژ و یا جریان، یک تقویت کننده و 
فیلتر برای تقویت س��یگنال و حذف بخش های ناخواس��ته، یک مبدل 
آنالوگ-به-دیجیتال، یک پردازنده دیجیتال و احتمالاً یک فرس��تنده 
برای ارس��ال اطلاعات است. پیاده س��ازي چنین سیستم هایي بایستي 
ب��ا هزین��ه کم، در ابع��اد کوچک و با نوی��ز کم و با توجه ب��ه این که 
تأمی��ن انرژي در این سیس��تم ها اغل��ب از راه دور و یا از طریق باتري 
ص��ورت مي پذیرد، به ویژه با مصرف توان کم محقق ش��ود. به منظور 
افزایش طول عم��ر باتری ادوات، بازده توان سیس��تم در کاربردهایي 
چون شبکه هاي حسگر بي س��یم و ادوات پزشکي قابل حمل، از جمله 

مش��خصه هاي بس��یار مهم اس��ت.
در ش��کل 1 س��اختار کلی بخشی از یک سیس��تم اکتساب و پردازش 
داده نشان داده شده است. در این سیستم، سیگنال خروجی از حسگر 
در ابتدا تقویت و فیلتر ش��ده، سپس به وس��یله یک مبدل آنالوگ به 
دیجیت��ال نمونه برداری و کوانتیزه ش��ده و به پردازش��گر تحویل داده 
می ش��ود. مبدل آنالوگ به دیجیتال، یک بلوک واس��ط بین دو حوزه 
پردازش سیگنال آنالوگ و دیجیتال است که سیگنال ورودي پیوسته 
در مق��دار و زمان را ب��ه مجموعه اي از دوجمله اي ه��اي دامنه- زمان 

معرفی مبدل  های آنالوگ به ديجيتال عبور از سطح و مروری بر روش  های 
مختلف پياده  سازی آن ها
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تبدیل مي کند که در آن مقادیر دامنه متعلق به یک مجموعه متناهي 
از اعداد حقیقي و مقادیر زمان به صورت ناپیوس��ته اس��ت. مجموعه 
مقادیر دامنه که با نام س��طوح کوانتیزاسیون خوانده مي شوند، مبین 
می��زان تفکیک پذیري )Resolution( یا دقت در تخمین دامنه و یا به 
ص��ورت معادل، مبین محدوده دینامیکي عملکرد مبدل داده اس��ت. 
مح��دوده دینامیک��ي یک مبدل داده به صورت نس��بت بیش ترین به 
کمترین دامنه س��یگنالي که به وس��یله مبدل قابل آشکارسازي است 
تعریف مي ش��ود. مقادیر زمان، همان لحظات نمونه برداري هستند که 
معرف می��زان تفکیک پذیري یا دقت در زم��ان و یا به صورت معادل 

معرف پهناي باند مبدل داده اس��ت. 

شکل 1: ساختار کلی بخشی از یک سیستم اکتساب و پردازش داده

ای��ن دو مقدار روي هم رفته دقت مبدل داده را مش��خص مي نمایند 
معیاري اس��ت که نش��ان مي ده��د با چ��ه دقتي مي توان س��یگنال 
اصل��ي را از روي مجموع��ه دوجمله اي ها بازیابي نم��ود. عمل تبدیل 
از آنال��وگ به دیجیت��ال در دو مرحله نمونه برداری و کوانتیزاس��یون 
صورت می پذیرد که مرحله نمونه برداری به گسسته س��ازی در زمان و 
مرحله کوانتیزایسون به گسسته سازی در مقدار سیگنال ها می پردازد. 
انتخاب نوع مناس��ب نمونه برداری و س��اختار مناسب برای مبدل های 
آنالوگ به دیجیتال می توانند نقش مهمی را در کارآیی کل سیس��تم 

داش��ته   باش��ند.
نوع متعارف نمونه برداری که در اغلب سیس��تم ها مورد اس��تفاده قرار 
می گیرد نمونه برداری س��نکرون اس��ت که در آن صرف نظر از میزان 
فعالیت سیگنال ورودي، نمونه برداري و تبدیل اطلاعات با یک سرعت 
ثابت ص��ورت مي پذیرد. روش ه��ای متعددی به منظور پیاده س��ازی 
پروس��ه کوانتیزاس��یون برای این نوع نمونه برداری ارایه ش��ده است 
که در قالب ان��واع مبدل های آنالوگ به دیجیتال س��نکرون از جمله 
مبدل Flash، Pipeline، SAR، Sigma-Delta و ... شناخته می شوند. 
براي س��یگنال هاي با فعالی��ت اندک، پردازش س��یگنال دیجیتال با 
نمونه برداري سنکرون، به این دلیل که نمونه برداري همواره با سرعتي 
بیش از دو برابر بیش ترین فرکانس سیگنال ورودي )نرخ نایکوئیست( 
ص��ورت مي پذی��رد،  چندان کارا نیس��ت. در این حال��ت، هنگامي که 
س��یگنال ثابت اس��ت و یا تغییرات آرامي دارد، سیس��تم سنکرون با 
س��رعتي بالاتر از مقدار مورد نیاز به پردازش س��یگنال پرداخته و در 

نتیجه در این بازه ، توان مصرفي بیهوده تلف مي ش��ود.
در نمونه برداري عبور از سطح )Level-Crossing Sampling( تعدادي 
س��طح کوانتیزاس��یون در طول بازه دینامیکي ورودي  مبدل در نظر 
گرفته ش��ده و با عبور س��یگنال ورودي از هر یک از این سطوح،  یک 
نمونه از س��یگنال ورودي برداشته مي شود. در این نوع نمونه برداری، 
تنها در هنگام تغییر سیگنال ورودي از آن نمونه گرفته شده و پردازش 
صورت مي پذیرد. بدین ترتیب در این س��اختار سرعت نمونه برداري و 
پ��ردازش نمونه ها و در نتیجه توان مصرفي به صورت خطي با کاهش 
فعالیت س��یگنال ورودي کاهش مي یابد و در نتیجه کارایي سیس��تم 
بهب��ود خواهد یافت. بیش ترین بهبود در ب��ازده توان مصرفي در این 

س��اختار براي س��یگنال هایي رخ مي دهد که تقریباً ثابت بوده و تنها 
در بازه ه��اي زماني کوتاه��ي از خود فعالیت نش��ان مي دهند. چنین 
سیگنال هایي را مي توان در کاربردهایي چون حسگرهاي دما و فشار، 
س��یگنال هاي قلب و صحبت و همچنین سیگنال هاي استخراج شده 
از نورون ها یافت. بدین ترتیب کاربردهایي چون حس��گرهاي پزشکي 
قابل کاش��ت، به دلیل ماهیت سیگنال هاي آن ها و اهمیت کاهش هر 
چه بیشتر توان مصرفي در آن ها، نامزدهاي مناسبي براي پیاده سازي 

به صورت آس��نکرون مي باش��ند. 
روش نمونه برداري عبور از س��طح در ابتدا در ]1[ معرفي ش��ده است 
و اولی��ن مبدل آنالوگ به دیجیتال ب��ر مبنای این روش نمونه برداری 
برای اولین بار در ]2[ ارایه ش��ده اس��ت. در ]3[ اولین رویه طراحی و 
پیاده سازی مداری این مبدل ارایه شده است و پس از آن مبدل هایی 
از این نوع با ساختارهای متنوع و برای کاربردهای متنوعی ارایه شده 
است. از جمله این کاربردها می توان به پردازش سیگنال صحبت ]4[، 
فراصوت ]5[، شتابس��نج ]6[ و پردازش سیگنال های پزشکی ]7-9[ 
اشاره نمود. پژوهش در این حوزه عمدتاً در سه بخش ارایه روش های 
بهین��ه برای طراحی مبدل ]10, 11[، ارایه س��اختارهای کاراتر برای 
پیاده س��ازی مبدل ]12[ و پردازش سیگنال های نمونه برداری شده به 

ای��ن روش ]13[ ص��ورت می پذی��رد. 
در ای��ن مقال��ه، پس از معرفی نمونه برداری عبور از س��طح در بخش 
دوم، ساختارهای متداول مورد استفاده برای پیاده سازی این مبدل در 
فصل س��وم بررسی و مقایسه شده است. بخش چهارم به نتیجه گیری 

اختصاص داده ش��ده اس��ت.

2. نمونه برداری عبور از س�طح

2-1اصولومزایاینمونهبرداریعبورازسطح
روش نمونه برداري عبور از س��طح در مقایسه با نمونه برداری سنکرون در 
شکل 2 نشان داده شده است. در این روش تعدادی سطح کوانتیزاسیون، 
که در شکل به صورت نقطه چین نشان داده شده است به صورت منظم و با 
فاصله هاي یکسان در محدوده دامنه سیگنال ورودي در نظر گرفته مي شود 
و با عبور سیگنال ورودی از هر یک از این سطوح، یک نمونه از سیگنال ورودی 
برداشته میشود. بنابراین، در این نوع نمونه برداری، نرخ نمونه برداری وابسته به 
میزان فعالیت سیگنال ورودی است. این ویژگی سبب می شود که استفاده از

LC-ADC برای دو نوع از سیگنال ها مفید باشد. 
نوع اول س��یگنال های تنُُک )sparse( هس��تند که تنها در بازه هاي زماني 
کوچکي از خود فعالیت نشان داده و در سایر زمان ها آرام هستند؛ از جمله 
سیگنال های صحبت، فشار، دما و سیگنال های قلبی و عصبی. با استفاده 
از این روش بر روی این نوع از س��یگنال ها، در زماني که س��یگنال ورودي 
آرام است و تغییرات اندکي دارد، نمونه اي برداشته نشده و در نتیجه مدار 
در حال��ت خواب بوده و فعالیت بي فای��ده و در نتیجه مصرف توان اضافی 

نخواهد داشت.
هس��تند  قطاری ش��کل  س��یگنال های  س��یگنال ها،  دیگ��ر  ن��وع 
ECG، EEG س��یگنال های  ب��ه  می ت��وان  آن ه��ا  جمل��ه  از   ک��ه 

و EMG  اشاره کرد. از آنجایی که در نمونه برداری عبور از سطح هیچگونه 
کوانتیزاسیونی در مقدار نمونه ها صورت نمی پذیرد، تعداد بیت سخت افزاری 
مب��دل دقت آن را محدود نمی کند. بدین ترتیب، در کاربردهایی که دارای 
س��یگنال های قطاری شکل هستند، با استفاده از تعداد بیت سخت افزاری 
کمتر نس��بت به مبدل های س��نکرون متعارف، که به معنای کاهش نرخ 
ارسال داده و پیچیدگی سخت افزاری کمتر است، می توان به تعداد کافی از 

سیگنال نمونه برداشت. 
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شکل 2: مقایسه دو روش نمونه برداری: )الف( سنکرون، )ب( عبور از سطح

در مثالی که در شکل 2 نشان داده شده است، تعداد نمونه هایی که از 
ناحیه فعال سیگنال در یک بازه زمانی معین گرفته شده است، در دو 
نوع نمونه برداری برابر اس��ت. اما در نمونه برداری عبور از سطح، تعداد 
سطوح کوانتیزاسیون استفاده شده بسیار کمتر بوده و همچنین تعداد 
بس��یار کمتری نمونه از ناحیه غیرفعال س��یگنال گرفته ش��ده است. 
بدین ترتیب، سیگنال هایی که هر دو ویژگی تنُُک بودن و قطاری شکل 
بودن را دارا هستند، بهترین سیگنال ها برای اعمال نمونه برداری عبور 

از س��طح می باش��ند.
با توج��ه به مطالب عنوان ش��ده، نمونه برداری عبور از س��طح دارای 
چهار قابلیت ویژه به ش��رح زیر اس��ت: در ای��ن روش تنها نمونه هایي 
از سیگنال برداش��ته مي شوند که حاوی اطلاعات جدیدي از سیگنال 
باش��ند. همچنی��ن با توجه به اینکه دامنه هر نمون��ه با نمونه قبلی به 
مقدار مش��خص و ثابتی اختلاف دارد، پیاده س��ازي مبدل بسیار ساده 
بوده و تبدیل یک نمونه،  صرف نظر از تعداد بیت س��خت افزاري مبدل،  
تنها به یک سیکل نیازمند است. مبدل هاي مشابه،  از جمله مبدل های 
SAR و Pipeline، به N س��یکل براي تبدیل نمونه نیازمند مي باشند 
ک��ه N مبین تعداد بیت س��خت افزاري مبدل اس��ت. از طرف دیگر با 
توجه به غیر یکنواخت بودن نمونه برداری، دیگر نیازي به اس��تفاده از 
ی��ک مدار نمونه برداري و نگهداري قبل از مبدل نمي باش��د و بالأخره 

دقت این مبدل به تعداد بیت س��خت افزاري آن محدود نمي ش��ود.

2-2ضب�طوپ�ردازشنمونهه�ایغی�ریكنواخ�ت
از آنجایی که در نمونه برداری عبور از س��طح، دامنه هر نمونه از نمونه 
قبلی فاصله مش��خصی دارد، بازیابی اطلاعات مربوط به دامنه نمونه ها 
با استفاده از یک تک بیت داده که مبین جهت تغییرات ورودی است، 
امکان پذیر اس��ت. با این وجود، از آنجایی ک��ه فاصله زماني نمونه ها از 
یکدیگر یکسان نیست، علاوه  بر دامنه سیگنال در لحظه نمونه برداري، 
لحظ��ه اي که در آن نمونه برداري صورت مي پذیرد نیز بایس��تي ضبط 
ش��ود. همچنین، پردازش این نمونه ها ب��ا روش های متداول پردازش 
س��یگنال دیجیتال ممکن نخواه��د بود. بنابرای��ن، چگونگی ضبط و 
پ��ردازش این نمونه ها یک��ی از زمینه های پژوهش��ی محققان در این 

حوزه را به خود اختصاصص داده اس��ت.
سه روش کلی برای ضبط و پردازش نمونه های غیریکنواخت ارایه شده 

اس��ت. یکی از س��اده ترین این روش ها این است که با استفاده از یک 
مدار زمان س��نج فاصله زمانی بین نمونه ها به یک تعداد بیت محدود 
کوانتیزه شده و ذخیره شود ]14[. با وجودی که استفاده از این روش 
س��بب افزایش تعداد بیتهای داده و همچنین محدود ش��دن دقت 
مبدل به دقت مدار زمانس��نج می ش��ود، انتقال و ذخیره سازی داده ها 
می تواند توسط یک سیستم سنکرون متعارف صورت پذیرد. در روش 
اول میتوان با اس��تفاده از درونیابی تعدادی نمونه سنکرون را از روی 
نمونه های آس��نکرون بازیابی نموده و سپس از یک پردازنده سیگنال 
دیجیتال )DSP( متعارف اس��تفاده نمود ]2[. اس��تفاده از این روش، 
ع��لاوه بر از بین بردن تمام مزایای فشرده س��ازی داده، خود می تواند 
س��بب محدود ش��دن پهنای باند س��یگنال ورودی و همچنین دقت 
مبدل شود. روش بسیار کارآمدی که می توان برای پردازش اطلاعات 
مقدار-زمان اس��تفاده نمود، ارایه یک س��ری الگوریت��م جدید برای 
پردازش مس��تقیم این داده ها در پردازنده های س��نکرون است ]13, 
15[. با استفاده از ماهیت مشتق گیری این نوع نمونه برداری می توان 
عملیات پیچیده را با استفاده از الگوریتم های بسیار ساده پیاده سازی 
نمود. در روش سوم، یک سیگنال نشانه )Token( که مشخص کننده 
لحظه نمونهبرداری اس��ت تولید ش��ده و به یک پردازش��گر سیگنال 
دیجیتال زمان- پیوسته )CT-DSP( اعمال می شود ]11[. استفاده از 
این پردازنده ویژه، که قابلیت پردازش داده هاي غیریکنواخت را بدون 
نیاز به کلاک دارا مي باش��د و بایستی برای این منظور خاص طراحی 

و س��اخته ش��ود، معایب دو روش قبل را نخواهد داش��ت. 

شکل 3: ساختار کلی یک مبدل آنالوگ به دیجیتال عبور از سطح

3.پیاده س�ازی مبدل عبور از س�طح
س��اختار کلی یک LC-ADC در شکل 3 نش��ان داده شده است. در 
این س��اختار، سطوح کوانتیزاس��یون مورد نیاز توسط یک مدار مولد 
سطوح کوانتیزاسیون ساخته شده و با استفاده از تعدادی مقایسه گر، 
با س��یگنال ورودی مقایس��ه می ش��وند. با کش��ف هر عبور از سطح، 
خروجی مربوط به جهت تغییرات دامنه و س��یگنال نش��انه مربوط به 
لحظه نمونه برداری توسط بلوک کنترل ساخته می شود. این سیگنال 
نش��انه، لحظه مناسب برای برداش��تن داده را برای بلوک های بعد از 
LC-ADC مش��خص می کند. علاوه بر این در برخی پیاده س��ازی ها، 
مدار کنترلی وظیفه کنترل عملکرد مقایس��ه گرها و مدار مولد سطوح 
کوانتیزاسیون را نیز بر عهده خواهد داشت. همچنین در صورت نیاز، 
یک مدار زمان س��نج می تواند بازه های زمانی بین نمونه های متوالی را 

تخمی��ن    بزن��د.  
تف��اوت اصل��ی روش های مختلف پیاده س��ازی این مب��دل عمدتا در 
چگونگی تولید سطوح کوانتیزاسیون و همچنین تعداد مقایسه گرهای 
مورد استفاده است. در کل روش های پیاده سازی را می توان بر حسب 

کاربرد به دو دس��ته س��رعت بالا و توان پایین تقس��یم بندی نمود. 
در روش های س��رعت بالا عموماً تمامی س��طوح کوانتیزاسیون در آن 
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مقایس��ه می ش��وند ][. مقدار این دو س��طح که عمدتاً توسط دو عدد 
مبدل دیجیتال-به-آنالوگ )DAC( س��اخته ش��ده اند، با تشخیص هر 
عبور از سطح و بسته به جهت تغییرات سیگنال ورودی به صورتی به 
روز رس��انی می شود که سیگنال ورودی همواره در بین این دو سطح 
مقایس��ه قرار گیرد. با توجه به لزوم به روز  رس��انی س��طوح مقایس��ه 
پیش از رس��یدن س��یگنال ورودی به س��طح بعدی، سرعت تغییرات 
س��یگنال ورودی نمیتواند از حد خاصی بیش��تر باشد که این عامل، 
محدود کننده پهنای باند سیگنال ورودی است. ساختار کلی این روش 
در ش��کل 4-ب نش��ان داده شده اس��ت. همانطور که در این ساختار 
نش��ان داده شده اس��ت، به منظور ساده س��ازی طراحی مقایسه گرها، 
معمولاً اختلاف سیگنال ورودی با سطوح مقایسه توسط مقایسه گر با 
یک ولتاژ مرجع ثابت مقایسه می شود. تفاوت اصلی ساختارهای ارایه 
شده از این نوع عمدتاً در روش پیاده سازی DAC، تعداد مقایسه گرها 
)یک یا دو مقایس��ه گر( و نوع مقایس��ه گرها )اس��تاتیک یا دینامیک(          

ا س��ت.. 
روش های مختلفی برای پیاده س��ازی DAC ارایه شده است که از آن 
جمله می توان به اس��تفاده از DACهای جریانی ]3[، مقاومتی ]11, 
16[، مقاومتی-خازنی ]6, 1٨[ و یا خازن-سوئیچ ش��ونده ]10[ اشاره 
نم��ود. همچنین به منظور از بین بردن حساس��یت عملکرد مبدل به 
اختلاف ولتاژ آفس��ت ورودی مقایس��ه گرها و در نتیجه افزایش دقت 
مبدل، در ]19[ یک س��اختار تک مسیره متشکل از یک DAC و یک 
مقایس��ه گر و تس��هیم زمانی )time multiplexing( ارایه ش��ده است. 
همچنی��ن در ]٨[ به جای اس��تفاده از DAC های چند بیتی، از یک 
DAC تک بیتی اس��تفاده شده اس��ت که می تواند سبب کاهش قابل 

ملاحظه در توان مصرفی مبدل ش��ود.

4. نتیجه گی�ری
بهبود کارآیی مدارهای الکترونیکی، به منظور محقق سازی کاربرهای 
جدید، ک��ه عمدتا به معن��ای طراحی مدارها با توان مصرفی بس��یار 
پایین و یا س��رعت عملکرد بس��یار بالا اس��ت، اس��تفاده از روش های 
نامتعارف و مختص به یک کاربرد معین را ملزم می سازد. از جمله این 
روش ها اس��تفاده از نمونه برداری عبور از س��طح به جای نوع متعارف 
س��نکرون آن برای نمونه برداری از سیگنال های تنک و قطاری شکل 
در کاربردهای توان پایین اس��ت. در این مقاله این نوع نمونه برداری و 

روش های مختلف پیاده س��ازی آن معرفی ش��ده اس��ت. 

***
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واحد س��اخته شده و به طور پیوسته توس��ط تعداد زیادی مقایسه گر 
با س��یگنال ورودی مقایسه می شوند ]5, 11, 16[. این ساختار شبه-
فلش در ش��کل 4-الف نش��ان داده شده اس��ت. بدین ترتیب، به جز 
تاخیر مقایس��ه گرها، هیچ عام��ل محدود کننده دیگری در س��رعت 
سیس��تم وجود ندارد و س��رعت ای��ن مبدل ها می توان��د در محدوده 
س��رعت مبدل های فلش س��نکرون بالا برود. یک��ی از روش های رایج 
برای تولید س��طوح کوانتیزاسیون در این مدار استفاده از یک نردبان 
مقاومتی اس��ت و عموماً ب��رای اجتناب از محدود ک��ردن پهنای باند 
ورودی، از مقایس��ه گرهای زمان-پیوسته )استاتیک( استفاده میشود. 
بنابراین مشکل اصلی این روش پیاده سازی، توان مصرفی بسیار بالای 

آن اس��ت.
در محدوده سرعت های متوس��ط، می توان با استفاده از تکنیک هایی 
توان مصرفی را تا ح��دی کاهش داد. از جمله این تکنیک ها می توان 
به اس��تفاده از مقایس��ه گرهای دینامیک به جای استاتیک ]12[ و یا 
خاموش کردن تعدادی از مقایسه گرها که از محدوده سیگنال ورودی 

فاصله دارند ]17[، اش��اره نمود. 
روش دیگر پیاده س��ازی که در کاربردهای فرکانس بالا می توان از آن 
استفاده نمود، اصلاح سطح DC )یا مود مشترک( سیگنال ورودی به 
صورتی اس��ت که س��یگنال ورودی همواره بین دو ولتاژ مرجع معین 
قرار گیرد. با وجودی که در این پیاده س��ازی تعداد مقایسه گرها به دو 
عدد کاهش می یابد، این روش نیز به دلیل نیاز به اس��تفاده از آپامپ 
با مصرف توان اس��تاتیک، برای کاربردهای توان پایین چندان مناسب 

نمی باش��د.

شکل 4: دو روش متداول پیاده سازی مبدل عبور از سطح: )الف( شبه-فلش، )ب( 

.DAC بر پایه

در روش ه��ای توان پایین که عموماً ب��رای کاربردهای فرکانس پایین 
مناسب هستند، به جای تشکیل همزمان تمامی سطوح کوانتیزاسیون، 
تنها دو سطح که در هر لحظه از زمان سیگنال ورودی را احاطه کرده 
است س��اخته شده و توس��ط دو عدد مقایسه گر با س��یگنال ورودی 

ادامهدرصفحه34



فصلنامه

تحلیلی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال سوم/شماره5/ پاییز 1395 34

5- نتیجه گیری

هدف اصلی این مطالعه  لزوم مصرف بهینه انرژی الکتریکی توس��ط 
سیس��تم روشنایی در ساختمان بوده اس��ت. همان طورکه اشاره شد 
بیش از 12 درصد مصرف انرژی الکتریکی در ساختمان های مسکونی 
و بیش از 25 درصد مصرف انرژی الکتریکی در ساختمان های تجاری 
و اداری مربوط به سیس��تم روشنایی است. در این میان رهیافت های 
متعددی برای بهینه سازی مصرف انرژی الکتریکی در ساختمان ارایه 
شد که از آن جمله می توان بکار بردن نور طبیعی در تامین روشنایی 
محیط داخلی ساختمان ها- اصلاح رفتار کاربران - استفاده از تجهیزات 
کارآمد و بروز که بر محور استفاده بهینه انرژی الکتریکی تهیه شده اند 
و اس��تفاده از سیستم هوشمند کنترل روش��نایی را برشمرد در این 
سیستم ها سه روش اصلی وجود دارد. روش استفاده از نور خورشید-
روش تش��خیص کاربر و تنظیم غیریکنواخت روش��نایی در پیرامون 
آن و نهایت��ا سیس��تم تش��خیص حضور که در ص��ورت ترک محیط 
توس��ط کاربر سیستم روشنایی را غیرفعال یا بسیار محدود می نماید. 
کلیه سیستم های هوش��مند نورپردازی در کشور موجود می باشند و 
به راحتی می توان از آن ها س��ود ب��رد. از جمله محدودیت هایی که بر 
س��ر راه توسعه اینگونه سیس��تم ها قرار دارد وارد کردن هزینه اولیه 
بیشتر در پروژه ها است که در صورت توجیح کار فرمایان و مالکان به 
استفاده از این سیستم ها هزینه آن با بازگشت سرمایه در اثر کاهش 
مصرف انرژی در طول زمان قابل جبران اس��ت و با توجه به واقعی تر 
شدن بهای انرژی الکتریکی استفاده از این فناوری ها منطقی تر و روز 
افزون خواهد ش��د. هرچند که دی��دگاه طراحان و مجریان گرامی در 

بسط و توسعه چنین فناوری هایی نقش به سزایی دارد.

***

پینوشتها:

1- Glare
2- Plastic Bubble Skylight
3- Load Shedding
4- Central Lighting Control System
5- Daylight Sensing
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