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شما نزد ما به يادگار مي ماند.
ـ نظرات وعقايد نويسندگان مطالب لزوماً ديدگاه »عصر برق« نيست.

ـ استفاده از مطالب »عصر برق« با ذکر منبع آزاد است.
ـ ترتيب آثار چاپ شده بر حسب ملاحظات فني و رعايت تناسب بوده و به معناي درجه بندي 

نيست.
ـ مقاله هاي ارسالي از طريق پست الكترونيك و حتماً به صورت PDF و Word باشد.

ـ ترجمه ها همراه با نسخه اصلي ارسال شود. 
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عصر برق

پیشرفت های علمی و صنعتی در شاخه های مختلف مهندسی 
برق در دهه های گذش��ته چهره زندگی بش��ر را به طور بنیادی 
دگرگون کرده اس��ت. فن آوری های مختلف عرضه شده توسط 
مهندسان برق چنان گس��ترده و عمیق در زندگی امروزه بشر 
رس��وخ کرده اس��ت، که تصور زندگی بدون این خلاقیت های 
فناورانه بس��یار مشکل می نماید. الکتریس��ته و مغناطیس که 
روزگاری معم��ا گون��ه و مرموز به نظر می رس��یدند، مهم ترین 
عام��ل تغییرات در ق��رن گذش��ته بوده اند و نق��ش حیاتی و 
سرنوشت ساز را در قرن حاضر بر عهده دارند. در تایید این ادعا 
می توان به نقشي که توسعه صنعت برق در پیشرفت اقتصادي 
و رفاه اجتماعي کش��ورها بازي مي کند اشاره کرد. همبستگي 
بالاي بین س��رانه مصرف برق و س��رانه درآمد ناخالص ملي به 
روش��ني این ارتب��اط تنگاتنگ را در کش��ورهاي صنعتي و در 
حال توسعه نش��ان مي دهد. شاهد دیگري بر این مدعا اقتصاد 
دیجیت��ال در ح��ال ظهور مي باش��د، که بر پای��ه فناوري هاي 
اطلاعاتي و مخابراتي توس��عه یافته در مهندسي برق پي ریزي 
شده است، زندگي بش��ر را در عرصه هاي مختلف دست خوش 

تغییرات اساسي نموده است.
در کشور ما نیز به عنوان کشور در حال توسعه نقش مهندسی 
ب��رق چه از دیدگاه زیر س��اخت های لازم برای توس��عه و چه 
از دیدگاه فن آوری های نوین بس��یار کلیدی می باش��د. بر این 
اس��اس توجه به مس��ایل مختلف مرتبط با مهندس��ی برق در 
حوزه ه��ای پژوهش، آموزش، تربیت نیروی متخصص و آش��نا 

کردن مهندسان برق با آخرین یافته های نوین علمی و صنعتی 
از اهمیتی ویژه برخوردار است.

در چند دهه اخیر همراه با رش��د دوره های تحصیلات تکمیلی 
مهندس��ي برق و انتش��ار مجله های علمی-پژوهشی تخصصی 
گام های مثبتی در بعد پژوهش��ی برداشته شده است. علاوه بر 
این در سال های گذشته تلاش زیادی در راستای بهبود ارتباط 
صنعت و دانش��گاه در همه رش��ته ها و از جمله مهندسی برق 
صورت گرفته اس��ت. برگزاری همایش ه��ای تخصصی در این 
زمین��ه، حمایت صنایع از پایان نامه های کارشناس��ی ارش��د و 
رساله های دکتری مهندس��ی برق و راه اندازی پارک های علم 
و فن-آوری از جمله مواردی اس��ت که در این راس��تا می توان 

به آنها اشاره نمود.
ام��ا در وضعی��ت کنون��ی نگاهی کل��ي به وضعی��ت پژوهش، 
آم��وزش و تعامل صنعت و دانش��گاه در حوزه مهندس��ی برق 
نش��ان می دهد که خانواده بزرگ مهندسان برق، شامل هر دو 
بخ��ش صنعتی و دانش��گاهی بیش از هر زم��ان دیگر نیازمند 
گفتگو و نقد وضعیت موجود می باشند. فصل نامه »عصر برق« 
بی ادعا و متواضعانه در راستای فراهم کردن فضایی جهت نقد 
و بررس��ی مسایل اساسی و کلان مهندسی برق از هر دو زاویه 

دید صنعت و دانشگاه پا به میدان می گذارد.
ضرورت انتش��ار یک نش��ریه علمی-ترویجی که فقدان آن در 
مجموعه مهندس��ی برق به خوبی احساس می شود از مدت ها 
قبل در کمیته نشریه انجمن مهندسین برق و الکترونیک شاخه 
خراس��ان مورد توج��ه قرار گرفت. این کمیته پس از بررس��ی 
و نشس��ت های متعدد که با همکاری جمعی از اس��اتید گروه 
مهندسی برق دانشگاه فردوسی مشهد و تعدادی از مهندسین 
و صاح��ب نظران صنعت برق، مخاب��رات، صنایع الکترونیک و 
اتوماس��یون کش��ور برگزار گردید، تصمیم به انتشار فصل نامه 
عص��ر برق گرفت. علاوه بر انتش��ار مقالات به منظور آش��نایی 
مهندس��ین برق با آخری��ن یافته های نوی��ن علمی و صنعتی، 
معرفی دستاوردهای پژوهش��ی ملی و انتقال تجربیات اساتید 
دانش��گاه  و مدیران صنایع مختلف مرتبط با مهندسین برق از 

دیگر اهداف این نشریه می باشد.
با اعتقاد به این مهم که گردانندگان اصلي هر نشریه مخاطبان 
آن هستند، دست اندرکاران »عصر برق«، جامعه مهندسي برق 
ای��ران را به عنوان تکیه گاه علم��ي و فني این فصلنامه به مدد 
مي طلبند تا با حمایت از این نشریه از طریق مشارکت در تهیه 
مطالب و ارسال یافته هاي علمي و صنعتي و معرفي نوآوري ها 
به غناي مطالب منتش��ر ش��ده کمک نمایند و با معرفي آن به 

سایر علاقمندان در تداوم انتشار آن سهیم باشند.

***

يادداشت 
مدير مسئول
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گرچه ب��ا حضور و ظهور فن آوري ه��اي مختلف در زمینه هاي 
متفاوت، فضایي مناسب براي تبادل اطلاعات فراهم آمده است 
و اندیش��مندان هر ح��وزه براي ارتباط علمي و نش��ر دانش از 
ش��یوه هاي نوی��ن بهره مي گیرن��د و فضاي مج��ازي عرصه اي 
مناسب براي عرضه دانش فراهم نموده است اما هنوز هم ارایه 
یافته هاي نوین در قالب انتش��ار مجله ها و نش��ریه هاي علمي 
هم چنان فضاي غالب را به خود اختصاص داده است به گونه اي 
که در همه کش��ورها و جوامع علمي نشریات هم چنان جایگاه 
خود را حفظ نموده اند و معتبرترین انجمن  هاي علمي هنوز هم 
انتشار و توزیع نسخه هاي چاپي نشریه ها و مجله ها را به عنوان 
راهکاري سودمند در نشر و ترویج دانش و یافته هاي پژوهشي 

در دستور کار دارند.
رش��د چش��م گیر تولید علم و دانش، هم زمان با ورود نخبگان 
علم��ي در مقاط��ع مختلف تحصیلي به دانش��گاه هاي مختلف 
کش��ور و توس��عه مقاطع تحصیلات تکمیلي در دانش��گاه هاي 
داخل��ي منجر به تولی��د انبوهي از مقاله ها و آثار علمي ش��ده 
است که بس��یاري از آن ها نتیجه تحقیقات متعدد در مرزهاي 
دانش اس��ت که به ط��ور معمول در مج��لات بین المللي دارای 
نمایه ه��ای ISI و ISC و مجله هاي علمي- پژوهش��ي داخل و 
خارج از کش��ور به چاپ مي رس��ند و سهمي به س��زا در ارتقاء 
جایگاه علمي کش��ور در عرصه جهاني و ایجاد فضاي تحقیق و 

پژوهش داخلي به عهده دارند.
آثاري دیگر نیز نه به دلیل پایین بودن اعتبار علمي که به دلیل 
کمبوده��ا در حوزه نش��ر مجال��ي براي عرض��ه در این عرصه 
نمي یابند و از آن مهم تر گرچه بخش��ي از رسالت مراکز علمي 
و دانش��گاه ها توسعه مرزهاي دانش است، اما برآوردن نیازهاي 
صنعتي و انجام تحقیقات و انتش��ار دس��ت آوردهاي مرتبط با 
صنع��ت و نیازه��اي روز جامعه داخلي کم تر م��ورد توجه قرار 
گرفته اس��ت به گونه اي که انتشار  نشریاتي با رویکرد علمي و 
ترویجي را به خصوص در حوزه پر تغییر و پر ش��تاب مهندسي 

برق به یک ضرورت تبدیل نموده است.
»عصرب��رق« ب��ا هدف توجه ویژه به مس��ایل کارب��ردي حوزه 
گسترده مهندسي برق گام در راه نهاده است تا به نشر و ترویج 
نتایج تحقیقات صنعتي و دانش��گاهي، ب��ا رویکرد طرح و حل 
مس��ایل صنعتي بپردازد و بخش��ي از خلاء موجود را پر نماید. 
بي ش��ک توانمندي ب��الاي جامعه علمي و صنعتي مهندس��ي 
برق کش��ور، وظیفه دست اندرکاران این نش��ریه را در راستاي 
رسالتي که بر عهده گرفته اند سنگین تر مي نماید تا با دقت نظر 
و حوصل��ه ي بیش��تر، فضایي براي ارایه نظ��رات و دیدگاه هاي 
مختلف فراهم آورند و با وجود س��ختي ها و حساسیت هایي که 
در حوزه نشر مطالب علمي وجود دارد، اثري درخور و شایسته 
به جامعه علمي و فني مهندس��ي برق کش��ور تقدیم نمایند تا 
در توسعه و اعتلاي فرهنگ پژوهش هاي علمي و صنعتي خود 

را سهیم نمایند.
بي شک آن چه به عنوان نخستین شماره از این مجموعه تقدیم 
حضور مي ش��ود، گرچه حاصل تلاش و کوش��ش نویسندگان 
محترم و س��ایر دس��ت اندرکاران نش��ریه اس��ت تا رسیدن به 
نقط��ه مطلوب فاصل��ه دارد اما با ب��ه کار بس��تن رهنمودها و 
پیشنهادهاي خوانندگان و مخاطبان گران قدر، انتشارهاي آتي 
»عصر برق« با توس��عه کمي و کیفي همراه خواهد بود. در این 
راستا مهربانانه و صمیمانه دست هاي پرتوان و اندیشه هاي برتر 
صاحب نظران گرایش هاي مختلف مهندسي برق در حوزه هاي 
الکترونیک، قدرت، کنترل، مخابرات، مهندسي پزشکي و علوم 
مهندسي کامپیوتر را به یاري فرا مي خوانیم تا آن چه به عنوان 
پل ارتباطي بین اندیشمندان حوزه هاي مختلف مهندسي برق 
فراه��م خواهیم آورد، به آن چه در ذهن صاحب نظران ژرف بین 

این حوزه تداعي مي نماید نزدیک تر باشد.

***

سخن سردبير
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نگاهي به چالش هاي آب و انرژي
 در گفتگو با مهندس چوپانكاره

مهن�دس محمد چوپانكاره يكي از اف�راد با تجربه و صاحب نظر در 
صنعت برق ايران اس�ت كه بازنشس�تگي از س�ازمان توسعه برق 
ايران در س�ال 1380 و پس از 35 س�ال فعالي�ت علمي و صنعتي 
او را از فعاليت هاي صنعتي و تحقيقاتي بازنشس�ته ننموده اس�ت. 
او همچنان به فعاليت هاي درخ�ور توجه خود در صنعت و به ويژه 
صنع�ت برق ايران ادام�ه مي دهد به گونه اي كه در س�ال 1381 به 
عنوان پيشكس�وت نمونه ملي از سوي رئيس جمهور مورد تقدير 
ق�رار گرفته اس�ت. فعاليت ه�اي علمي متع�دد وي نيز ب�ه ارايه 
مقاله ه�اي مختلف در كنفرانس هاي علم�ي و اخذ تقدير نامه  هاي 

متعدد از وزير نيرو منجر شده است.
مهن�دس چوپان�كاره كه ب�ا وجود بي�ش از چهارده�ه فعاليت در 
صنع�ت برق خود را هنوز كارآموزي در صنعت برق مي داند، داراي 
فوق ليسانس مهندس�ي ماشين سازي از آلمان است. از سال 1360 
ت�ا 1370 به مدت ده س�ال مجري نوس�ازي و مدي�ر بهره برداري 
نيروگاه طوس بوده و از س�ال 1370 تا 1372 مدير عاملي ش�ركت 
اتانير وابسته به برق منطقه اي خراسان را بر عهده داشته است. از 
سال 1372 تا هشت سال بعد از آن عناويني مانند مجري نيروگاه 
نيش�ابور و همزمان مجري نيروگاه طبس و به صورت موقت مجري 
نيروگاه خوي، مجري مجموعه ورزشي صنعت برق خراسان، مجري 
افتخاري پلانتاريوم حكيم عمر خيام نيش�ابور و مشاور بازسازي و 
عض�و هيئت مديره نيروگاه طرش�ت را در كارنامه كاري خود باقي 
گذاش�ته اس�ت. وي در س�ال 1377 حكم مدير نمونه صنعت برق 

كشور را از وزير نيرو دريافت نموده است.
فعاليت هاي پس از بازنشستگي او نيز از سال 1380 تا 1382 در مقام 
معاون اجرائي شركت ماهتاب گستر در پروژه نيروگاه رودشور و از 
س�ال 1382 تا 1388 به عن�وان مديرعامل و مجري طرح كارخانه 
سيمان زاوه و نيروگاه مربوطه ادامه يافته است. مهندس چوپانكاره 
از سال 1388 مديرعاملي شركت بهره و ري انرژي دشت خاوران را 
ب�ر عهده دارد و آن چه در ادامه خواهيد خواند حاصل گفت وگويي 

است كه مردادماه 92 در دفتر كار وي انجام شده است.

● ب�ا توجه ب�ه تجربيات جنابعال�ي مي خواهيم ب�ه عنوان 
ش�روع، حال صنعت برق ايران را بپرسيم، حال صنعت برق 

ايران را چگونه مي بينيد؟
 ام��روزه نمي توان به صنع��ت برق به صورت مجرد ن��گاه کرد، این 
صنعت به صورت ناخودآگاه با مسایل و مباحث دیگري ارتباط برقرار 
مي کن��د. مي توان 4 مح��ور اصلي براي این مباح��ث در نظر گرفت، 

مباحثي که بسیاري از مشکلات فعلي کشور را در بر مي گیرد.
ب��دون تعارف باید گفت، آماري ک��ه وزارت نیرو از راندمان نیروگاه ها 
اعلام مي نمای��د، دقیق تر از آماري ک��ه در نیروگاه ها وج����ود دارد 
نیس��ت و من به زحم��ت م�ي توانم تصور کنم راندم��ان نیروگا ه هاي 

حرارتي به 33 درصد برس�د.
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بنابراین ما دو سوم انرژي را در نیروگاه ها تلف مي کنیم و این نخستین 
مشکل اس��ت و بي درنگ مشکل دوم یعني آلودگي محیط زیست به 

عنوان یک مسئله حاد بروز مي کند.
تص��ور ارزش حرارت��ي که در نیروگاه ها از دس��ت م��ي رود عمق این 
مطلب را روش��ن مي کند. اگر فرض کنی��م 70 هزار مگاوات ظرفیت 
نیروگاهي داشته باش��یم، 140هزارمگاوات حرارت از دست مي دهیم 
که در یک ضرب و تقسیم به کیلو کالري و سپس به آنتالپی یا ارزش 
حرارتي، متوجه مي ش��ویم ب��ه طور تقریبي براي ه��ر مگاوات تولید 
ان��رژي الکتریک��ي200 متر مکعب گاز از دس��ت مي دهیم و ناچاریم 
ب��ا این اعداد نجومي به گونه اي برخ��ورد کنیم که راندمان نیروگاه ها 
را بالا ببریم و روش��ن اس��ت که در نیروگاه ه��اي حرارتي نمي توانیم 

راندمان را بالا ببریم چون ماشین هاي حرارتي فقر راندمان دارند.
قانون بس��یار خوبي در وزارت نیرو و ش��رکت توانی��ر وجود دارد که 
براس��اس آن باید مولد هاي مقیاس کوچک )DG( و تلفیق تولید برق 
و ح��رارت )CHP( مورد توجه قرار گیرند ت��ا هم زمان با تولید برق از 
حرارت ایجاد شده در جهت گرمایش یا سرمایش در منازل و صنعت 
اس��تفاده نمود و ما نمونه اي از آن را در یک منطقه شهري در مشهد 

اجرا نموده ایم.

● اگر ممكن اس�ت در مورد نيروگاه ه�ا يا مولدهاي مقياس 
كوچ�ك توضيح�ات بيش�تري اراي�ه بفرماييد و اش�اره اي 
ب�ه تاريخچ�ه اي�ن نيروگاه ه�ا، كاربرده�ا و جاي�گاه آن ها 

داشته باشيد.
نیروگاه مقی��اس کوچک یا به اختصار DG بنا به تعاریف جدید به 
نیروگاه هایی اطلاق می ش��ود  که با استفاده از یک و یا  چند مولد تا 
25 مگاوات برق تولید مي کنند و به ش��بکه محلی متصل مي ش��وند. 
نخس��تین ماشین حرارتي ساخت دس��ت بشر یک پمپ تخلیه آب با 
بازده مفید یک درصد بود که در معادن ذغال س��نگ به کارگرفته شد 
و به وس��یله یک مهندس انگلیسي به نام توماس ساوري اختراع شد و 
بنابراین نخستین چالش بشر در رابطه با ماشین حرارتي دست یابي به 
راندمان بالاتر بود که تا امروز هم چنان ادامه دارد و این موضوع براي 
صنعت برق دنیا که بزرگ ترین استفاده کننده از ماشین  هاي حرارتي 

است بسیار مهم است.
 )VGB( بر اس��اس اس��نادي که اتحادیه نی��روگاه داران ب��زرگ اروپا
منتشر نموده اس��ت تا س��ال 2020 نیروگاه های سیکل ترکیبی که 
در میان ماش��ین های حرارتی بالاترین بازده را دارند با تمهیدات ویژه 
و هزینه های بالا، در س��واحل سرد دریا های ش��مال اروپا به راندمان 
64% نای��ل خواهد آمد که باز هم اتلاف انرژی، قابل ملاحظه اس��ت 
و این در حالی اس��ت که معضل اتلاف انرژی در نیروگاه های مقیاس 
کوچک با روش CHP به صورت معجزه آس��ایی حل شده است؛ بازده 
یا راندمان این نیروگاه ها بسته به نوع استفاده ای که از انرژی حرارتی 
آن می شود گاهي اوقات تا 95% افزایش می یابد، ضمن این که انرژی 
برق تولیدی این نیروگاه ها که به ش��بکه محلی وصل می ش��ود فاقد 
تلفات انتقال در شبکه های بالا دستی توزیع و فوق توزیع می باشد.

س��ابقه بهره گیری از ای��ن نوع نیروگاه ه��ا در دنیا ب��ه تاریخ احداث 
صنای��ع بزرگ باز می گ��ردد. صنایعی که هم زمان ب��ا برق به حرارت 

نیاز داشته اند.
یک��ی از قدیمی ترین نمونه موجود این نیروگاه ها در ایران که پیش تر 
»Cogeneration« نامیده می ش��د در کارخانه قند آبکوه مشهد موجود 

است. این کارخانه نزدیک به 80 سال قدمت دارد.
در دوره جدید با محوری ش��دن مسائل زیست محیطی نظیر فاجعه 
گازه��ای گلخانه ای، گرم ش��دن کره زمین و ناب��ودی تدریجی منابع 
محدود آب شیرین جهان، این نوع نیروگاه با عنوان »CHP« در حوزه 

وسیع تری مورد استفاده قرار گرفته است.
این��ک در هلند بیش از 5000 گلخانه ب��زرگ در بلوک های 4 تا 10 
هکت��اری برای تولی��د گل و صیفی جات به مولدهای مدرن گازس��وز  
)gasengine( تجهیز شده اند. بازده این موتورها نسبتا خوب و به %46 
می رسند و هم زمان در ازاء تولید هر مگاوات ساعت برق، یک مگاوات 
حرارت که معادل 860.000 کیلو کالری می باشد نیز تولید می شود. 
ارزش حرارتی این انرژی بیشتر از یکصد متر مکعب گاز طبیعی است 
که مي تواند حرارت مورد نیاز حداقل یک هکتار گلخانه را در سرمای 

پایین تر از 15- درجه زمستان تامین نماید.
کش��ورهای دیگر جهان هر یک بس��ته به نیاز در موارد زیادي از این 
روش اس��تفاده نموده اند؛ به عنوان مثال در مناطق سردسیر سیبری 
نیروگاه ه��ای CHP در خدمت گرم نمودن آب برکه ها و حوضچه های 
بزرگ یخ هستند که پرورش ماهی را امکان پذیر نمایند. در جمع بندی 
کلی، CHP در حوزه هاي متفاوت صنعتی، خدماتی، کش��اورزی و هر 
کجا که مصرف انرژی مطرح باش��د، مانند تامی��ن حرارت در فرایند 
تولید کارخانه ها، تهویه مطبوع س��اختمان ها، گلخانه ها، سرد خانه ها، 

گرم خانه ها، آب شیرین کن ها و فرآوری زباله و ... کاربرد دارد.

● به قان�ون وزارت نيرو در زمينه مولدهاي مقياس كوچك 
اشاره كرديد، با معرفي كه از اين مولدها داشتيد و بر اساس 
تجربه س�اير كش�ورها آيا توجه كافي به اين نوع نيروگاه ها 

وجود دارد؟
به جرات می توان گفت که تدوین دس��تورالعمل توس��عه مولد های 
مقی��اس کوچک ک��ه به منظ��ور عمومی ش��دن تولید برق توس��ط 
نیروگاه ه��ای کوچک و اس��تفاده هم زمان از گرم��ای آن تدوین و در 
بهمن ماه س��ال 1387 جهت اجرا به شرکت توانیر ابلاغ گردید،  یکی 
از مترقی ترین و به روزترین  روش های بهینه سازی انرژی و در نتیجه 
صرفه جوی��ی کلان در مصرف انرژی از یک س��و و کاهش قابل توجه 
آلاینده های زیس��ت محیطی از س��وی دیگر بود. ولی با کمال تاسف 
عملیاتی ش��دن این دس��تورالعمل با اشتباهات فاحش��ی همراه بود 
که از همان آغاز موفقیت آن را خدش��ه دار نمود و متاس��فانه با ادامه 
اشتباهات در شکل های دیگر می رود تا این طرح مترقی و کارساز در 

این کشور با غروبی غم انگیز روبرو گردد. 

● اين اشتباهات چه بوده است، ممكن است بيشتر توضيح 
بدهيد؟

ببینی��د م��ن بی��ش از چهل س��ال در خدمت صنعت ب��رق بوده ام و 
ش��ناخت کامل و دقیقي از هم��کاران صدیق این صنعت دارم و فقط 
به عنوان یک کارش��ناس اعتقاد دارم در آغاز کار امتیازات پیش بینی 
شده برای احداث نیروگاه های مقیاس کوچک بدون مطالعه کافی در 
اختیار افرادی گذاش��ته ش��د که کوچک ترین اطلاعی از صنعت برق 
و امر پیچیده نیروگاه س��ازی نداشتند یا برخی دیگر افراد سودجویی 
بودند که فقط به عقد قرارداد و دریافت مبلغ پیش فروش برق بسنده 
نمودند بدون اینکه قصد نیروگاه س��ازی داش��ته باش��ند و متاس��فانه 
سرنوش��ت گروهی ک��ه صادقانه با دریافت مبل��غ پیش فروش برق یا 
بدون آن اقدام به س��اخت و بهره برداری نی��روگاه نمودند غم انگیزتر 
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اس��ت چرا که ش��رکت توانیر قادر به انجام تعهدات مالی خود در ازاء 
برق تولیدی این گونه نیروگاه ها نیس��ت. این ناتوانی همراه با اشتباه، 

پیامدهاي ناخوشایندی داشته است.

● چه راهكاري براي رفع اين مشكل پيشنهاد مي كنيد؟
در ه��ر صورت نج��ات نیروگاه های مقیاس کوچ��ک که از الزامات 
اجتناب ناپذیر صنعت برق در آینده کشور می باشد مستلزم پشتیبانی 
هر چه س��ریع تر شرکت توانیر و هم چنین اعمال پاره ای اصلاحات در 

دستورالعمل های مربوط به مولدهای مقیاس کوچک است.
به عن��وان مثال این گون��ه نیروگاه ه��ا نمی توانند در مراکز ش��هرها و 
مجموعه ه��ای تج��اری که بیش ترین مش��کلات برق رس��انی را برای 
دولت ایجاد نموده اند، برق تولیدي خود را به قیمت تجاری بفروشند، 
مشکل این است که شرکت های توزیع موظف هستند به عنوان مثال، 
برق بخش کش��اورزي را با قیمت پایین تامی��ن کنند و همین خلط 
مطلب بین وظایف قانونی دس��تگاه های دولتی از یک سو و مقرون به 
صرف��ه نبودن تعرفه های فروش برق برای نیروگاه های کوچک و عدم 
برگشت س��رمایه، این بنگاه هاي نوپای اقتصادی را به نابودی خواهد 

کشاند.

● از ديگر محورهايي كه در ابتدا به عنوان مش�كلات اصلي به آن ها 
اش�اره كرديد، قدري فاصله گرفتيم، اگر موافق هس�تيد ادامه بحث 

را دنبال كنيم.

یکي دیگر از چالش هاي مهم مس��ئله آب اس��ت که البته مش��کل 
بس��یاري از کشورها هم هست. به تازه گي آقاي دکترعیسي کلانتري 

در م��ورد بح��ران آب در ای��ران آمارهایي ارایه نمود که در گذش��ته 
س��ازمان ملل هم در گزارش هاي خود در مورد آن هشدار داده بود و 
آن این است که ایران یکي از کشورهایي است که در 30 سال آینده 

به دلیل نبود آب غیرمسکوني خواهد شد.
ما در تامین آب شرب مشهد به شدت به سد دوستي وابسته هستیم، 
چ��ه بخواهیم و چه نخواهیم از ابتدا مش��خص بود که با یک پروتکل 
و موافقتنامه نمي ش��ود و نباید آب یک ش��هر چند میلیوني را به یک 
کشور بیگانه وابسته نمود. الان هم دوباره صحبت بر سر این است که 
از مناطق دوردست مانند تاجیکستان آب بیاورند که این موضوع هم 
از نظر امنیتي درس��ت نیست. در سایر نقاط کشور هم مشکل کم آبي 
به خصوص با خشکس��الي هاي اخیر بیش از گذش��ته خود را به شکل 

بحران نشان داده است. 
بحران زاینده رود، بحران تامین آب ش��رب ش��هر یزد، دریاچه هامون 
و بح��ران دریاچه ارومیه همه حکایت تلخي اس��ت که باید براي آن 

چاره اي اندیشیده شود.
به راس��تي چه باید کرد؟ پاس��خ این اس��ت؛ همان کاري که در دنیا 
مرسوم اس��ت، همان کاري که در حاشیه خلیج فارس انجام مي شود. 
طبق آمار موجود بیش از 100 آب ش��یرین کن در کشورهاي حاشیه 
خلی��ج فارس وجود دارد و عربس��تان با احداث آب ش��یرین کن های 
متع��دد منجمل��ه در یک م��ورد در ثانیه ده و نیم مت��ر مکعب یعني 
دوبرابر آب س��د دوس��تي آب ش��یرین تولید مي کند. بهترین راه کار 
این اس��ت که در حاشیه رودخانه ها و دریاهایي که داریم یک نیروگاه 
ب��زرگ احداث کنیم و از حرارت آن براي آب ش��یرین کن اس��تفاده 

کنیم، تمام کار آن را هم مي شود در داخل کشور انجام داد.
ایجاد نیروگاه، س��اخت لوله، لوله کش��ي و همه کارهاي پیراموني آن 
مي تواند منجر به اش��تغال زایي فراوان در کن��ار تامین آب مورد نیاز 
کش��ور مي شود و بازگشت سرمایه بسیار سریعي را هم به دنبال دارد. 
سیستان با دریاچه هامون مرکز تولید و انبار غلات ایران بوده و 400 
مت��ر از س��طح دریا ارتفاع دارد که به س��ادگي و ب��ا انجام یک پروژه 
مي توان10 متر مکعب آب را به این سمت هدایت نمود و با روش هاي 

جدید دوباره انبار غلات ایران را احیاء نمود.
اگر در حاشیه جنوبي خلیج فارس و دریاي عمان 50 آب شیرین کن 
بزرگ وجود دارد ما باید در ش��مال آن 50 آب ش��یرین کن داش��ته  

باشیم.

● به اين ترتيب به نظر ش�ما هم زمان با رفع مش�كل انرژي 
مي توان مش�كلات بخش هاي ديگر مانند كش�اورزي را نيز 

حل نمود؟
کش��ور ایران در عرض جغرافیایی40-25 درجه شمالی قرار گرفته 
و به لحاظ جغرافیایی یک فلات مرتفع محس��وب مي شود و متوسط 
بارش آن 30% متوسط جهانی است و بیشتر مناطق ایران پوشیده از 

بیابان و نیمه بیابان می باشد.
ب��ا نگاهي به تاریخ متوجه مي ش��ویم که اقوام مختلف بش��ری برای 
برط��رف نمودن نیاز به آب به س��وی رودخانه ها ک��وچ می نموده اند. 
در همین حال اقوام هوش��مند ایرانی با خلقت یکی از ش��اهکارهای 
مهندسی جهان یعنی قنات ها با حفر صدها هزارکیلومتر قنات آب را 

به دورترین نقاط ایران رسانده اند و ساکن شده اند.
متاس��فانه این��ک بعد از هزاران س��ال افزایش جمعی��ت، ناکارآمدی 
کش��اورزی، سیاست گذاری های غلط و دخل و تصرفات و برداشت بی 
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رویه آب های زیرزمینی که بیش از 90% آن برای کش��اورزی سنتی 
مصرف می ش��ود و وضعی��ت مملکت را به لحاظ زیس��ت محیطی به 
جایی رسانده است که در ردیف بالای کشورهایی قرار دارد که ظرف 
سی سال آینده غیر مسکونی خواهد شد. اینک نسل های جدید ایران 
باید هوشیاری و کفایت خود را برای نجات کشور به اثبات برساند.  

خوش��بختانه ایران دارای منابع و ذخایر عظیم گاز طبیعی می باش��د 
پس باید سرنوش��ت انرژی، آب، کشاورزی مدرن و متراکم گل خانه و 

حل معضلات زیست محیطی را به هم پیوست.
در نیروگاه ه��ای CHP بالاترین س��هم بازدهی یا راندم��ان متعلق به 
نیروگاه های آب شیرین کن است چرا که تمام حرارت اتلافی نیروگاه 

در طول سال صرف شیرین کردن آب می شود. 
بنابراین تولید برق همراه با آب ش��یرین در س��احل دریاهای شمال 
و جن��وب ب��ا روش CHP و انتقال آن به مناط��ق مختلف و در داخل 
کش��ور بازیافت آب های لب شور، آب های آلوده و فاضلاب ها با همان 
روش باید به صورت جدی دنبال ش��ود و از س��وی دیگر برداشت آب 
از س��فره های بحرانی و فوق بحرانی تمام نقاط کشور برای کشت های 
غیر اقتصادی به س��رعت متوقف ش��ود، روي کرد کش��اورزی متراکم 
گلخان��ه اي باز هم ب��ا اس��تفاده از CHP و فرآوری زبال��ه که در دنیا 
از آن ب��ه عنوان طلای کثیف نام برده می ش��ود و ب��رای ما و معدود 
جنگل های ش��مال بلای سیاه به حساب می آید باید در راس تفکرات 

و عملکردهای ما باشد.
همان طور که اشاره شد CHP فقط برای نیروگاه های مقیاس کوچک 
کاربرد ندارد، نیروگاه الش��عب عربستان با  ظرفیت 2400 مگاوات از 
مح��ل بازیافت حرارت خ��ود 10/5 متر مکعب آب در ثانیه ش��یرین 
می کند و نی��روگاه دیگری در منطقه الجبل عربس��تان آب مورد نیاز 

شهر ریاض را در320 کیلومتری ساحل تامین می نماید.
 اجرای چنین طرح هایی می تواند ایران عزیز را از ورطه نابودی ناشی 
از بی آبی و ضایعات زیست محیطی و انسانی نجات دهد و برای جوانان 
برومند و مردم غیور این سرزمین پاک، کار و زندگی شرافت مندانه ای 

ایجاد نماید.

● با توجه به مطالعاتي كه در اين زمينه داريد آيا كشورهاي 
ديگري هم در منطقه كارهاي مش�ابه انجام داده اند و آيا ما 
با توان فني داخل مي توانيم اين مشكلات را برطرف كنيم؟

چرا نتوانیم؟ نخس��تین بار30 س��ال پیش وقت��ي به عنوان مجري 
نی��روگاه توس یک حلقه چاه در آن جا حف��ر کردیم، در 70متري به 
آب رسیدیم. بعد از یک سال یکي از کارشناسان شرکت ژاپني که در 
ساخت نیروگاه توس مشارکت داشت گفت: »شما چه کار مي کنید که 

سطح آب در یک سال30 سانتي متر پایین رفته است.«
گفتم چه اشکالي دارد؟ گفت:»زیر زمین که اقیانوس نیست، آب هاي 
س��طحي و س��فره هاي آب زیرزمیني بس��یار خطرناک هستند و باید 
مواظ��ب باش��ید.« موضوع دیگري ک��ه براي آن  ها جال��ب بود، چون 
ش��رکت ساختماني بودند نقش��ه قنات هاي زیر نیروگاه را تهیه کرده 
 بودند و مي گفت:»ما نمي دانیم چگونه هفت رشته قنات از زیر و روي 
هم عبور کرده اند و چگونه در طي س��الیان دراز خاک شس��ته نشده 

است، این یک شاهکار مهندسي است.«
ب��ا چه وس��یله اي زیر زمین تش��خیص مي دادند ک��ه قنات ها چگونه 
از روي ه��م رد ش��وند بدون این ک��ه هم دیگر را قط��ع کنند. من در 
بررس��ي هایي که انجام دادم متوجه دان��ش و فناوري روز ایرانیان در 

آن دوره ش��دم. آمار قنات هاي ایرانیان ش��گفت انگیز است. تعداد 30 
تا 40 هزار رش��ته قنات با طول350 هزار کیلومتر یعني فاصله زمین 
ت��ا کره ماه را ما قنات حفر کرده آیم و آبي که حاصل مي ش��ده برابر 
یک سوم آب نیل )بعضي وقت ها برابر رود نیل( است. رود نیل به ده 
کشور آفریقایي آب مي رس��اند و بیشتر آن هم در شن زارهاي سودان 

ناپدید مي شود.
این که ما در یک مقطعي از تاریخ کاري به این بزرگي برابر بزرگ ترین 
و طویل ترین رودخانه دنیا انجام داده ایم و اکنون در آس��تانه نابودي 
ق��رار گرفته ایم قابل قبول نیس��ت. آیا فرزندان م��ا از ایرانیان 3000 
س��ال پیش علم کمتري دارند؟ آن زمان انرژي کشف نشده بود ولي 
جمعیت کم بود اما امروز ما دومین منابع گاز دنیا را در اختیار داریم 
و بای��د این مناب��ع را براي تولید برق به حاش��یه دریاها و رودخانه ها 
هدایت کنیم و با استفاده از CHP نیروگاه هاي بزرگ و آب شیرین کن 

راه اندازي کنیم.
در زم��ان قذافي یکي از کارهاي خوبي که در لیبي انجام ش��د، پیدا 
ک��ردن منابع آب در جنوب کش��ور لیبي و انتق��ال آن از طریق یک 
رین��گ به دورتادور لیبي بود و یک نش��ریه در این مورد نوش��ته بود 
»بزرگ ترین رودخانه س��اخت بش��ر«. در انجام این پروژه مهندسان 

ارشد ایراني حضور داشتند. 
ما چرا نتوانیم این کار را انجام دهیم، سواد و علم آن را داریم، نیروي 
ج��وان و متخصص و کارآم��د آن را داریم، مناب��ع عظیمي را هم در 

اختیار داریم.

● ضمن تشكر از جناب عالي كه با حوصله به سوالات پاسخ 
داديد، اگر ممكن اس�ت يك جمع بندي كلي از مباحثي كه 

مطرح شد را بفرماييد.
ابتدا از این که فرصتي فراهم شد تا قسمتي از آن چه به تجربه هاي 
40 س��اله این جانب در صنعت برق مربوط مي شود مطرح شود تشکر 
مي کنم بي شک انسان هاي علمي تر و آگاه تري هستند که در آینده در 
این نش��ریه بحث هاي مهم تري مطرح خواهند کرد که مورد استفاده 

قرار خواهد گرفت.
من هم چنان ارتباطم را با منابع علمي و س��ایر کشورهاي دنیا حفظ 
کرده ام و س��عي مي کنم در مس��ایل روز دنیا تحقیق و تفحص کنم. 
امروزه موضوع بهینه س��ازي و افزایش به��ره وري در راس کارها قرار 
دارد. بنابرای��ن من 4 محور را محورهاي اساس��ي مي دانم که اگر در 
مجلس، دولت یا هر نهاد تصمیم گیرنده دیگري مطرح شود هیچ کس 

مخالف آن نیست:
- تهیه آب براي کش��ور با اس��تفاده از روش هایي مانند اس��تفاده از 

آب شیرین کن هاي نیروگاهي.
- ارتقاء کش��اورزي از روش هاي س��نتي به روش هاي ش��ناخته شده 

علمي.
- جلوگیري از اتلاف بي حس��اب و کتاب انرژي از طریق اس��تفاده از 

نیروگاه  هاي مقیاس کوچک و تولید هم زمان برق و حرارت.
- بازس��ازي طبیعت از روش هاي مختل��ف مانند بازیابي علمي طلاي 
کثیف یا همان زباله که علاوه بر از بین بردن جنگل هاي معدودي 
که داریم، چهره شهرها را نیز سیاه نموده است و تولید برق از زباله 

که در سراسر جهان مورد توجه است.

***
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نگاهی به وضعیت پایان نامه های 
تكمیل�ی در حوزه  تحصی�ات 

مهندسی برق- الكترونیک

نقاط قوت و نقاط ضعف
ب��ه نظر نگارنده مهمترین نقاط قوت پژوهش��گران در داخل کش��ور 
اس��تعداد خیلی خوب دانشجویان تحصیلات تکمیلی و اساتید آنان و 
نیز س��طح خوب آموزش در حوزه ی مهندس��ی برق- الکترونیک در 

دانشگاههای داخلی است.
یکی از دلایل این مدعا، پذیرفته ش��دن دانش��جویان در آزمون های 
دش��وار ورودی دانش��گاهها در مقاطع کارشناسی و کارشناسی ارشد 
)و بعض��ا دکت��ری( آن هم در یکی از پرطرفدارترین رش��ته ها یعنی 
مهندس��ی برق است. دلیل دیگر، س��طح کیفی خیلی خوب مقالات 
منتش��ر شده توس��ط همین دانشجویان در نش��ریات و کنفرانسهای 
معتبر بین المللی اس��ت. همچنین، موفقیت چش��مگیر آن دسته از 
دانش��جویانی که برای ادامه ی تحصیل در مقاطع کارشناسی ارشد و 
یا دکتری به خارج از کشور سفر می کنند، دلیل سوم این ادعا است. 
اما از مهترین نقاط ضعف می توان به نبودن سیاست گذاری پژوهشی 
مش��خص، دس��ت کم در گرایش مهندس��ی الکترونیک، اشاره کرد. 
متاس��فانه موضوعات پژوهشی تعریف ش��ده در قالب پایان نامه های 
تحصیلات تکمیل��ی عمدتا مبتنی بر تجربی��ات اعضاء محترم هیات 
علمی دانش��گاه ها و معمولا بی ارتباط یا کم ارتباط با نیازهای واقعی 
صنعت داخلی و یا حتی موضوعات مورد بحث در مرزهای بین المللی 
دانش است. به نظر می رسد عمده ی پروژه های صنعتی تعریف شده 
در قال��ب پایان نامه های تحصیلات تکمیلی از س��وی صنایع دفاعی 
تعریف می ش��وند و س��ایر صنایع از این فرصت بی بهره و یا کم بهره 

هستند. 
از دیگر نقاط ضعف پژوهش در حوزه ی مهندسی الکترونیک، فرهنگ 
ضعیف پژوهش��ی در داخل کش��ور است. متاس��فانه گهگاه مشاهده 
می ش��ود که مقالات نه به عنوان نتیجه ای از پژوهش انجام شده و با 
هدف به اشتراک گذاشتن آن نتایج با دیگر پژوهشگران، بلکه صرفا با 
هدف انتش��ار مقاله و افزایش تعداد مقالات )و افزایش کمیت رزومه( 
منتش��ر می ش��وند. این چنین پژوهش هایی که صرف��ا با هدف مقاله 
انجام می ش��وند، نه به آبروی کش��ور عزیزمان در س��طح بین المللی 
کمک��ی می کنند و نه گره ای از مش��کلات صنعت باز می کنند. البته 
نمی ت��وان نقش مهم نحوه ی ارزیابی پایان نامه ها )که مقاله س��هم 
موثری در نم��ره ی ارزیابی پایان نامه دارد( را در ترویج این فرهنگ 

نادیده گرفت.

متاس�فانه يا خوش�بختانه هر س�اله ب�ه خيل مش�تاقان ادامه ی 
تحصيل در مقاطع كارشناس�ی ارش�د و دكتری در داخل كشور 
افزوده می ش�ود كه رش�ته ی مهندس�ی برق ني�ز از اين قاعده 

مستثنا نيست.
هدف از اين نوش�تار، ارزيابی نقاط قوت، نقاط ضعف، فرصت ها و 
تهديدهای پژوهش در حوزه ای اس�ت كه فعلا در دانش�گاه های 

كشور با عنوان مهندسی الكترونيك شناخته می شود.
ب�ه نظ�ر نگارن�ده ك�ه مس�تقيما 16 س�ال ب�ا اين موض�وع در 
دانش�گاه های مختلف كش�ور س�ر و كار داشته اس�ت، وقت آن 
رس�يده كه ف�ارغ از هر گونه افراط و تفري�ط، نگاهی دقيق تر به 
وضعيت پايان نامه های كارشناسی ارشد و دكتری مهندسی برق 
در ش�اخه ی تخصصی مهندسی الكترونيك )با تعريف مرسوم در 

دانشگاه های ايران( بياندازيم.
لازم به ذكر اس�ت كه بررس�ی وضعيت آموزش اين رشته در دو 
س�طح تحصيلات تكميلی و كارشناسی هم با وجود تاثيرگذاری 

بر موضوع پژوهش، مجال جداگانه ای می طلبد.
ذك�ر اين نكته ضروری اس�ت ك�ه مطالبی كه بيان خواهند ش�د 
هر چن�د ممكن اس�ت در گرايش�های ديگر مهندس�ی برق نيز 
مصداق هايی داشته باش�ند، اما صرفا پيرامون گرايش مهندسی 

الكترونيك نوشته شده اند.

رضا لطفي/ دانشيار گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد
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گاهی مشاهده می شود که در یک ژورنال بی اعتبار خارجی که اتفاقا 
در فهرس��ت نش��ریات ISI قرار دارد و برای ه��ر مقاله چند صد دلار 
هزینه چاپ دریافت می کنند، تعداد زیادی مقاله ایرانی چاپ ش��ده 
اس��ت. متاسفانه در این موضوع افراطها و تفریطهای فراوانی مشاهده 
می ش��ود؛ از یک س��و پژوهش های بسیاری از اس��اتید و دانشجویان 
مهندس��ی برق کش��ورمان، در لبه های دانش و تکنول��وژی قرار دارد 
و نتایج این پژوهش��ها در بهترین کنفرانسها و ژورنال های بین المللی 
ارائه و چاپ می ش��وند اما هیچ تلاشی از س��وی همین پژوهشگران 
توانمن��د برای س��وق دادن بخش��ی از پژوهش��های خود به س��مت 
کاربردهای داخلی نمی شود )که البته مشکلات فراوانی در این زمینه 

وجود دارد(.
از س��وی دیگر گاهی ش��نیده می ش��ود که بعضی ها، مقالات معتبر 
علم��ی را آجرهای کاخ های اس��تعمار خوانده اند و پژوهش را صرفا با 
رویکرد کاربرد داخلی و صنعتی دارای معنا دانس��ته اند. نه بی توجهی 
ب��ه نیازهای داخلی صحیح اس��ت و نه نفی ضرورت انتش��ار مقالات 

ارزشمند در عرصه ی بین المللی.
دقت در ارزش��یابی پایان نامه های کاربردی-صنعتی ضروری است به 
گونه ای که توجه ب��ه »کاربردی بودن« نباید ناقض تعاریف واقعی و 

بین المللی پایان نامه ی ارشد و به ویژه رساله دکتری شود.
نقطه ی ضع��ف دیگری ک��ه در پایان نامه ه��ای تحصیلات تکمیلی 
گرایش مهندس��ی الکترونیک ش��ایان ذکر اس��ت، اف��راط در تعریف 
عناوین مرتبط با طراحی مدارهای مجتمع بدون امکان ساخت آنها و 
بدون توجه به واقعی بودن نتایج شبیه سازی های صورت گرفته و در 

نظر گرفتن ملاحظات ساخت در هنگام طراحی می باشد.
شاهد مثال این مدعا، برخی مقالات ارسال شده به کنفرانس مهندسی 
برق ایران است که متاسفانه کوچک ترین توجهی به ملاحظات ساخت 
در هنگام انجام ش��بیه سازی ها نداشته اند. استفاده از  القاگرهایی با 
ضریب کیفیت بی نهایت و یا منابع جریان کاملا ایده آل نمونه هایی 

از این اشتباهات هستند!

فرصت ها و تهديدها
نیازهای پژوهشی صنایع که با تشدید تحریم های بین المللی افزایش 
یافت��ه اند، فرصت ارزش��مندی را در اختیار دانش��گاه ها قرار داده اند 
تا بخش��ی از پژوهش��های خود را که عمدتا در قالب پایان نامه های 
کارشناس��ی ارشد و دکتری صورت می گیرد، به این بخش اختصاص 

دهند.
به نظر می رس��د تحریم های وضع شده علیه کشورمان، با وجود همه 
ی مش��کلاتی ک��ه ایجاد کرده اند، دس��ت کم از نظ��ر ایجاد صورت 
مس��اله های کاربردی برای دانش��گاه ها و همچنین اقب��ال صنایع به 

دانشگاه ها، یک فرصت برای پژوهشگران ما ایجاد می کنند.
واقعی��ت دیگری که به نظر نگارنده بیش��تر تهدید اس��ت تا فرصت، 
افزایش تعداد دانشجویان تحصیلات تکمیلی می باشد. فرهنگ علاقه 
به تحصیل تا بالاترین مدارج علمی )که بیشتر به خاطر مدرک گرایی 
است و نه عشق و علاقه به علم و تحقیق(، باعث شده است که نه تنها 
با افزایش کمیت دانش��جویان تحصیلات تکمیلی رشد کیفی پژوهش 
در دانشگاهها از رشد کمی تعداد دانشجو عقب بماند، بلکه صنعت نیز 

از فارغ التحصیلان باهوش و با انگیزه کمتر بهره ببرد.
مراقب باش��یم وظیفه ی ما در دانشگاهها، تربیت مهندس الکترونیک 

است بیش از آن که معلم الکترونیک باشد. 

یکی دیگر از چالش های پژوهش در مهندس��ی برق کشورمان، آسان 
نبودن تعریف پایان نامه کارشناس��ی ارشد یا رساله دکتری بر مبنای 
نیازهای داخلی اس��ت؛ از طرفی پایان نامه های کارشناس��ی ارش��د و 
دکتری ملزوماتی دارند که باید به دقت در جلسات دفاع به آنها دقت 
کرد و از سوی دیگر بسیاری از نیازهای فعلی صنعت ما در لبه دانش 

و فناوری نیستند.
نگارنده خود به این چالش اذعان دارد و از این رو معتقد است حرکت 
به سوی تعریف پایان نامه های نیاز محور باید با دقت و دور از هرگونه 
افراط و تفریط انجام ش��ود؛ ضمن آن که ضروری اس��ت دانشگاهها و 
پژوهش��کده های موفق تر در این حوزه تجربیات خود را به اش��تراک 

بگذارند.

چند پيشنهاد
در این نوش��تار، س��خن از ای��ن گفتیم که »ما در دانش��گاهها خوب 
مس��اله حل می کنیم اما معمولا مس��اله ی خوب حل نمی کنیم.« بر 
این اس��اس، اولین پیش��نهاد من با توجه به اهمیت تعریف »صورت 
مس��اله«، ایجاد کمیته های تعریف مساله در صنایع با کمک اساتید 

دانشگاهها است.
اگ��ر بتوانیم به تدریج مس��ائل صنعت��ی را به خوب��ی در قالب پایان 
نامه ه��ای تحصیلات تکمیلی و خصوصا پایان نامه های کارشناس��ی 
ارش��د تعریف کنیم، قدم بزرگی در راس��تای ح��ل نیازهای جامعه و 

ارتباط بهتر صنعت و دانشگاه برداشته ایم.
پیش��نهاد دیگر، که البته در حال حاضر در برخی دانشگاههای کشور 
وجود دارد، ارائه ی مش��وقهای لازم ب��رای پایان نامه های کاربردی-

صنعتی است.
نهایت��ا تاکی��د می کنم باید ب��ه گونه ای برنامه ریزی کنیم که س��هم 
مس��ائل صنعتی در پژوهش ها و پایان نامه های دانشگاهی، به تدریج 
افزایش قابل ملاحظه ای پیدا کند و گرنه سرمایه های انسانی و مادی 

دانشگاه ها را هدر داده ایم.
 امید اس��ت که به یاری پروردگار متعال، ما مهندسین الکترونیک در 
دانش��گاه ها و صنایع بتوانیم گامهای بلندی در جهت عزت اس��لام و 

استقلال ایران اسلامی برداریم. 

***
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پيش  گفتار
کمبود نقدینگي در س��ال هاي اخیر، صنعت ب��رق را دچار بحران هاي 
جدي کرده است. دیگر خبر بدهي سنگین صنعت برق به پیمانکاران، 
آن قدر تکراري ش��ده اس��ت که توجه چنداني را به خود جلب نکرده و 
کمت��ر به اخبار راه مي یابد. راه کاره��اي متعددي براي حل این معضل 
اندیشیده ش��ده اس��ت، اما در عمل نتیجه دلخواه را نداشته است. در 
بودجه س��ال 1390 فروش نیروگاه هاي کش��ور و پرداخت بدهي هاي 
صنع��ت برق ب��ه بانک ها و پیمان��کاران از طریق درآم��د حاصل از آن 
پیش بیني ش��د. تع��دادي نیروگاه  نیز به فروش رف��ت، ولي درآمد آن، 
راه��ي به صنعت برق پیدا نکرد. به این ترتیب، دارایي هاي صنعت برق 
کاهش یافت و بدهي هاي آن همچنان روند افزایشي خود را حفظ کرد.
در س��ه دهه گذش��ته و با رش��د لجام  گس��یخته متوسط س��الیانه 8 
درصدي پیک و مصرف برق، توس��عه نیروگاه ه��اي گازي )با توجه به 
امکان راه اندازي س��ریع و با س��رمایه گذاري محدود( در برنامه توسعه 
نیروگاهي کشور قرار داشته است. پس از به مدار آمدن واحدهاي گازي، 
انتظار مي رفت تکمیل واحد بخار آنها نیز در دستور کار قرار گیرد؛ اما 
متاس��فانه کمبود نقدینگي مزمن در سال هاي گذشته باعث به تأخیر 
افتادن انجام این مهم شده است. در نتیجه تکمیل بخش بخار بیش از 
16000 م��گاوات واحد گازي )100 واحد گازي 159 یا 162 مگاواتي( 
در کش��ور با تاخیر روبرو شده است. از س��وي دیگر، از آنجا که درآمد 
نیروگاه ها با قراداهای »تبدیل انرژي« تامین می شود، بخش خصوصي 

نیز در سال هاي گذشته انگیزه اي براي تکمیل واحد بخار نیروگاه هاي 
سیکل ترکیبي خود نداشته است. 

این کاس��تي ها همگي از جریان نقدینگي نامناسب صنعت برق ناشي 
مي شود. بررس��ي ها نشان مي دهد که با شیوه فعلي مدیریت نقدینگي 
صنعت برق، بدون احتس��اب هزینه سوخت مصرفي نیروگاه ها، سالانه 
بیش از 11000 میلیارد تومان کس��ري بودجه به صنعت برق تحمیل 
مي ش��ود. راه حل ریش��ه اي برون رفت از این بحران، اصلاح اقتصاد برق 
اس��ت. قانون بودجه س��ال 1392 قدمي در این راه برداشته است و با 
طرح ریزي سازوکار »بیع متقابل« براي احداث واحدهاي بخار، تکمیل 
نیروگاه هاي س��یکل ترکیبي را اقتصادي کرده اس��ت. لازم به یادآوري 
است که چنین سازوکاري پیشتر براي توسعه واحدهاي پتروشیمي در 
وزارت نفت به کار گرفته ش��ده است. فقدان این سازوکار در سال هاي 
قبل باعث شده است که سالانه میلیاردها دلار سوخت مایع براي تولید 
برق مصرف ش��ود، اما تأمین همین میزان منابع براي س��رمایه گذاري 
در تکمیل نیروگاه هاي سیکل ترکیبي فراهم نباشد. آنچه که در ادامه 
مي آید، مروري بر ظرفیت هاي بند 19 قانون بودجه 1392 براي اصلاح 
این مکانیس��م است؛ امید که اجراي اثربخش این ماده قانوني، فرصتي 

براي نوسازي و اصلاح صنعت نیروگاهي کشور باشد. 

مروري بر توسعه  ظرفيت سبد نيروگاهي كشور
در ده سال گذشته ظرفیت نیروگاهي کشور رشد پرشتابي داشته است 
و به طور متوس��ط س��الانه 3600 مگاوات به آن افزوده شده است این 
روند از س��ال 1380 به بعد در ش��کل )1( نش��ان داده ش��ده است. به 

توس�عه ظرفی�ت نیروگاهی 
کش�ور توأم�ان ب�ا افزایش 
راندم�ان با اس�تفاده از بیع 

متقابل ) ماده 19 قانون بودجه 92(
مصطفی رجبی مشهدی / شرکت برق منطقه ای خراسان

حميدرضا حسينی آشتيانی / شرکت مشاوره مدیریت آریانا

شكل 1- روند رشد ظرفيت نيروگاه هاي كشور
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این ترتیب، ظرفیت منصوبه نیروگاهي کش��ور در پایان س��ال 1391، 
با ترکیب مورد اشاره در جدول )1(، به عدد 68940 مگاوات رسید. 

بررس��ي دقیق تر سبد نیروگاه هي کشور، که س��ال گذشته را با تولید 
ناویژه 254 تراوات س��اعتي )میلیارد کیلووات س��اعتي( برق پشت سر 

گذاشته، حاکي از واقعیت هاي ناخوشایند زیر است. 

افزايش روزافزون مصرف سوخت مايع
با وجود آن که س��وخت پایه نیروگاه هاي حرارتي کش��ور گاز طبیعي 
اس��ت، متأس��فانه به واس��طه محدودیت هاي موجود براي تأمین گاز 
در کش��ور، مصرف س��وخت مایع نیروگاه ها در سال هاي اخیر افزایش 
چش��مگیر یافته و در س��ال 1391 سهم آن به 38 درصد رسیده است 
)شکل2(. مطابق داده هاي جدول )2(، مصرف 22 میلیارد لیتر سوخت 
مایع در سال گذشته، هزینه اي بالغ بر 12 میلیارد دلار بر بخش انرژي 
کش��ور تحمیل کرده اس��ت. لازم به یادآوري است که مصرف سوخت 
مایع علاوه ب��ر تحمیل هزینه هاي گزاف تأمی��ن آن )در مقابل هزینه 
اقتصادي تر گاز( به صنعت برق کشور، مشکلات و تبعات ناگواري را در 

بهره برداري و طول عمر نیروگاه ها در آینده، موجب مي شود.

راندمان پايين
همان گون��ه که از ج��دول  )1( برمي آید، از مجم��وع 58013 مگاوات 
نیروگاه حرارتي کشور، 26002 مگاوات نیروگاه گازي بوده که راندمان 
متوس��ط آنها، تنها معادل 31 درصد اس��ت. این موضوع موجب شده 
که راندمان متوس��ط نیروگاه هاي حرارتي کش��ور معادل 37/2 درصد 
شود )شکل 3(. براي اصلاح این شرایط، اقتصادي ترین راهکار، تکمیل 
واحد بخار نیروگاه هاي گازي با هدف تبدیل آنها به نیروگاه هاي سیکل 
ترکیبي اس��ت. در این میان بیش از 16000 م��گاوات از نیروگاه هاي 
گازي کشور )100 واحد گازي 159 یا 162 مگاواتي( قابلیت تبدیل به 

نیروگاه سیکل ترکیبي را دارند. 

لازم به یادآوري است که تکمیل واحد بخار نیروگاه هاي گازي و بهبود 
دست کم 15 درصدي راندمان حرارتي آنها )از 31 درصد به 46 درصد(، 
موجب مي ش��ود که 8000 مگاوات به ظرفیت نیروگاهي کشور اضافه 
شده و در عمل با تولید 43 تراوات ساعت برق )بدون سوخت اضافي(، 
مشکل مصرف سرسام آور سوخت مایع در نیروگاه ها نیز به طور ریشه اي 

حذف شود.

افزايش آلايندگي صنعت برق كشور
افزایش س��هم س��وخت مایع در تولید برق از یک س��و و عدم افزایش 
کافي راندمان نیروگاه هاي کش��ور از س��وي دیگر، موجب ش��ده است 

جدول 1- سبد نيروگاه هاي كشور در سال 1391

شكل2- روند افزايش سهم سوخت مايع در توليد برق

جدول2-  تركيب سوخت نيروگاه هاي كشور در سال 1391

شكل 3- راندمان نيروگاه هاي حرارتي كشور در سال 1391
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که میزان آلودگي تولید برق روندي افزایش��ي داش��ته باش��د و مطابق 
ش��کل)4(، براي تولید یک کیلووات ساعت برق در سال 1391، 716 

گرم دي اکسیدکربن منتشر شود.
کاهش آلایندگي صنعت برق ب��ا افزایش راندمان نیروگاه های حرارتی 
کش��ور و افزایش تدریجي س��هم انرژي هاي تجدیدپذیر ممکن خواهد 

بود.
 

سهم ناچيز انرژي هاي تجديدپذير
بی��ش از 95 درصد برق مصرفي کش��ور در نیروگاه ه��اي حرارتي و با 
استفاده از منابع فسیلي تولید مي شود. برق تولیدي نیروگاه هاي برقابي، 
س��هم عمده برق غیرفسیلي کشور است و سهم انرژي هاي تجدیدپذیر 
دیگر )بادي، خورش��یدي و ...( در تولید برق بس��یار ناچیز و نزدیک به 
صفر اس��ت. این در حالي اس��ت که براي مثال آلمان بیش از 32000 
مگاوات مولد خورش��یدي دارد و ایران با ش��دت تابشي 2 برابر آلمان، 
هنوز اقدامی جدی در این زمینه انجام نداده اس��ت که امید می رود با 
استفاده از ماده 69 بودجه سال جاری این مهم رشد محسوسی داشته 

باشد.  
حل سه چالشِ راندمان پایین نیروگاه ها، افزایش مصرف سوخت مایع 
و انتشار دي اکسیدکربن مستلزم توجه جدي به تکمیل واحدهاي بخار 

نیروگاه هاي سیکل ترکیبي کشور است. 
مس��تند حاضر با تمرکز بر واکاوي این مس��ئله، به ظرفیت هاي قانون 
بودجه سال جاري براي تکمیل واحد بخار نیروگاه هاي سیکل ترکیبي 
پرداخته و در پایان نیز دس��تاوردهاي ناش��ي تحقق ای��ن مهم را ارایه 

مي نماید.

ظرفيت ه�اي بن�د 19 قان�ون بودج�ه  براي توس�عه صنعت 
نيروگاهي كشور

با هدف حل ریشه اي سه موضوع مورد اشاره در بخش قبل � هزینه هاي 
غیراقتصادي تأمین س��وخت مایع، راندمان پایین نیروگاه هاي کشور و 
پیامدهاي زیس��ت محیطي انتش��ار ب��الاي کربن نیروگاه ه��ا � بند 19 
قانون بودجه س��ال 1392، ظرفیت مناسبي را براي تکمیل واحد بخار 
نیروگاه هاي گازي فراهم آورده اس��ت. چکی��ده این بند قانون بودجه، 

حاکي از آن اس��ت که وزارت نیرو اج��ازه دارد با اولویت تکمیل واحد 
بخار نیروگاه هاي سیکل ترکیبي کشور، تا سقف 12 هزار میلیارد تومان 
به روش بیع متقابل با س��رمایه گذاران بخش خصوصي و عمومي وارد 

قرارداد شود. 
به منظور بررسي نتایج مثبت اجراي این بند قانون بودجه، شکل )5(، 
نتایج حاصل از تکمیل واحد بخار براي دو واحد گازي را نشان مي دهد. 
مطابق داده هاي ارایه شده در شکل )5(، هزینه تکمیل یک واحد بخار 
160 مگاوات��ي، معادل 120 میلیون یورو بوده اس��ت که با احتس��اب 

قیمت مبادله اي ارز، حدود 400 میلیارد تومان برآورد مي شود. 
با انج��ام این مهم و تکمیل واحد بخ��ار 160 مگاواتي، نتایج زیر قابل 

دستیابي است. 
- با توجه به میزان آمادگي نیروگاه هاي سیکل ترکیبي و  قدرت عملي 
واحدهاي بخار نصب شده در کشور، هر واحد بخار 160 مگاواتي در 
س��ال حدود 860 هزار مگاوات ساعت برق تولید مي کند. این تولید 
که بدون مصرف سوخت اس��ت باعث افزایش 15 درصدي راندمان 

مجموعه نیروگاه )واحدهاي گازي و بخار( مي شود.
- با راندمانِ فعلي نیروگاه هاي حرارتي کشور، تولید 860 هزار مگاوات 
برق، به 220 میلیون لیتر س��وخت مایع )نفت گِاز( نیاز دارد. به این 
ترتی��ب با احداث یک واحد بخار 160 مگاواتي و ترکیبي ش��دن دو 
واحد گازي، شاهد کاهش مصرف سالیانه 220 میلیون لیتر سوخت 
مای��ع )نفت گِاز( خواهیم بود که با احتس��اب قیمت 0/715 دلار در 
هر لیتر آن، س��الیانه ح��دود 395 میلیارد توم��ان، صرفه جویي به 
همراه دارد. مقایس��ه این عدد با سرمایه گذاري 400 میلیارد توماني 
تکمیل واحد بخار، نش��ان مي دهد که برگشت سرمایه براي تکمیل 

نیروگاه هاي سیکل ترکیبي، یک سال است.
- با توجه به تولید 860 هزار مگاوات ساعت برق بدون سوخت و با توجه 
به انتشار 716 گرم دي اکسید کربن و 6/74 گرم سایر آلاینده ها به 
ازاي تولید هر کیلووات ساعت برق در کشور در سال 1390، تکمیل 
یک واحد بخار، از انتشار 615/000 تن دي اکسیدکربن و 5700 تن 

سایر آلاینده ها،  جلوگیري مي نماید.
با فرض عدم کاهش قیمت ریال در برابر ارزهاي خارجي )تثبیت قیمت 
مبادله اي ارز(، تکمیل سیکل ترکیبي 100 واحد نیروگاه  گازي کشور، 
ب��ه 50 واحد بخار و 20 هزار میلیارد تومان س��رمایه گذاري )بدون در 

شكل 4- ميزان انتشار دي اكسيدكربن براي توليد يك كيلووات ساعت

شكل 5- نتايج حاصل از تكميل واحد بخار
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نظر گرفتن س��ود س��رمایه گذار در دوران احداث واحد بخار( نیاز دارد. 
امید مي رود که با لحاظ ش��دن این ظرفیت قانوني در بودجه سال هاي 
آینده و با فرض 2 سال زمان براي تکمیل هر واحد بخار، تکمیل سیکل 
ترکیبي نیروگاه هاي گازي کشور تا سال 1395 و نیل به دستاوردهاي 

مورد اشاره در جدول )3( ممکن شود.
 

سخن پاياني
 افزایش راندمان نیروگاه های حرارتی کش��ور مطابق با برنامه توس��عه 
پنجم، بدون تکمیل نیروگاه های س��یکل ترکیبی ممکن نیست. انجام 
ای��ن مهم، علاوه بر بهبود راندمان نیروگاه ها، مصرف س��وخت مایع در 

نیروگاه های کشور را نیز به شدت کاهش می دهد. 
آنچه در این مستند به آن پرداختیم، مروري اجمالي برظرفیت هاي ماده 
19 قانون بودجه سال 1392 براي سرمایه گذاري در صنعت نیروگاهي 
کشور و تکمیل سیکل ترکیبي نیروگاه هاي گازي بود. بررسی ها نشان 
می دهد که بازگش��ت سرمایه برای احداث واحدهای بخار نیروگاه های 

سیکل ترکیبی، یکساله پس از آغاز بهره برداري است.
ما امیدواریم اقدام موثر وزارت نیرو براي استفاده از ظرفیت هاي قانوني 

بودجه س��ال جاري )از جمله ماده 19(، همراه با تدابیري براي اجراي 
اثربخ��ش راهکارهاي زیر، التیامي براي بح��ران نقدینگي صنعت برق 

کشور باشد. 
- اصلاح س��هم صنعت برق از درآمد حاصل از فروش برق یا پرداخت 

مابه التفاوت قیمت تمام شده و قیمت تکلیفي فروش برق
- اصلاح ودیعه برقراري انشعاب برق متناسب با قیمت تمام شده واقعي 

آن )که از سال 1383 تاکنون ثابت مانده است(
- استفاده مؤثر از منابع صندوق توسعه ملي براي هزینه هاي توسعه اي 

صنعت برق
- توج��ه جدي ب��ه مدیریت مصرف ب��رق با هدف جبران بخش��ي از 

هزینه هاي سرمایه گذاري جدید موردنیاز صنعت

*** 
مراجع

ترازنامه انرژی 1388� وزارت نیرو � معاونت انرژی
www.ifco.ir سایت سازمان بهینه سازی مصرف سوخت کشور

گزارشات مستند شرکت ملی نفت ایران و شرکت ملی گاز ایران

 جدول 3- دستاوردهاي تكميل واحد بخار نيروگاه هاي گازي كشور
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ارتباط  برای  روش�ی جدید 
بین انسان و ماشین

بر پایه پردازش تصوی�ر و کاربرد آن در 
توسعه یک سامانه اطاع رسانی کاربردی

سهيل اخلاقی اميری/ دانشکده مهندسی/ دانشگاه فردوسی مشهد
s.akhlaghiamiri@gmail.com /مشهد/ایران

مهدی سعادتمند طرزجان/ مرکز پژوهشی مهندسی پزشکی/دانشکده مهندسی 
saadatmand@um.ac.ir /دانشگاه فردوسی مشهد/ مشهد/ ایران

كليد واژه: سیستم واسط بین انسان و ماشین )HMI(، تشخیص شکل، 
بخش بندی تصویر، فیلتر هومومورفیک

1- مقدمه
وظیفه یک سیستم واسط بین انسان و ماشین)HMI( )1( انتقال فرآمین 
کاربر به ماش��ین می باش��د. از این منظر، HMI-ها گس��تره وسیعی از 
سیستم ها از صفحه کلید ساده کامپیوتر تا دسته هدایت پرواز در کابین 

خلبان را شامل می شوند.
-HMI در سال های اخیر، محققین تلاش گسترده ای در زمینه توسعه

ه��ای زیس��تی و فیزیولوژیک داش��ته اند؛ که از آن جمل��ه می توان به 
سیستم های مبتنی بر پردازش سیگنال EEG ]1[ اشاره نمود.

وجه مشترک سیستم های اخیر در استفاده حداقلی از تجیزات جانبی 
برای درک فرامین کاربر می باش��د. در این میان، اس��تفاده از پردازش 
تصویر برای تش��خیص وضعیت بدن ]2، 3[، وضعیت چش��م]4[ و یا 

حالت لب ]5[ کاربر مورد توجه بوده است.
به طور کلی، ارزیابی حرکات انس��ان با اس��تفاده از پ��ردازش تصاویر 

ویدیویی می تواند منجر به صرفه جویی در زمان و هزینه گردد]6[.
در این مقاله، برای برقرار ارتباطی هوش��مندانه بین انس��ان و ماشین، 
سیس��تمی مبتنی بر بینایی کامپیوتری ارائه شده است. قبلا محققین 
در کارهای دیگری نیز از بینایی ماش��ین برای برقرار ارتباط با ماشین 
س��ود جسته اند. به عنوان مثال، Fukumoto و همکاران ]2[ با استفاده 
از محاس��به جهت قرارگیری انگشتان و دست توانسته اند رابطی میان 

انسان و کامپیوتر ایجاد نمایند.
همچنی��ن Wren و هم��کاران ]3[ از مدلی دو بعدی بدن و دس��ت ها 
برای این منظور استفاده نموده اند. در سیستم پیشنهادی، با تشخیص 
موقعیت ایستادن کاربر در مقابل دوربین دستور مورد نظر وی تشخیص 
داده می ش��ود. به این ترتیب که بر روی زمین و در مقابل دوربین یک 

صفحه شاخص )شکل 1 را ببینید( نصب می گردد.
بر روی صفحه ش��اخص تعداد پنج دکمه مجازی برای چهار دس��تور 
مجزا در نظر گرفته ش��ده اس��ت )یک دکمه بی اثر می باش��د(. با قرار 
گرفت��ن کاربر بر روی هر دکمه سیس��تم به صورت خودکار دس��تور 
متناظ��ر با آن دکمه را اجرا خواهد نمود. ما از روش پیش��نهادی برای 
 Microsoft Power Point توسعه یک س��امانه اطلاع رس��انی در محیط
اس��تفاده کرده ایم. در این سیس��تم، کاربر می تواند ب��ا انتخاب دکمه 

در اي�ن مقال�ه، يك سيس�تم جديد ب�رای ارتباط بين ماش�ين 
و انس�ان )HMI( بر مبنای پردازش تصوير ارائه ش�ده اس�ت. در 
سيس�تم پيش�نهادی، فرآمين مورد نظر كاربر براساس موقعيت 
قرارگيری وی در مقابل دوربين اجرا می ش�ود. به اين ترتيب كه 
يك صفحه شاخص شامل تعدادی دكمه مجازی در مقابل دوربين 
قرار گرفته و سيس�تم پيش�نهادی با پردازش ش�كل دكمه های 
مج�ازی، موقعي�ت كاربر ب�ر روی صفحه ش�اخص را تش�خيص 
می دهد. همچنين، در اين مقاله، برای تش�خيص ش�كل دكمه ها، 
يك الگوريتم تش�خيص ش�كل جديد بر پايه پ�ردازش تغييرات 

زاويه لبه ارائه شده است. 
الگوريتم پيش�نهادی در برابر انتقال و تغييرات نور صحنه مقاوم 
می باش�د. از روش HMI پيش�نهادی برای توس�عه يك س�امانه 
اطلاع رس�انی كاربردی در محيط Microsoft Power Point استفاده 
ش�ده اس�ت؛ به طوری كه كاربر با ايس�تادن ب�ر روی دكمه های 
مجازی مناسب می تواند چهار فرمان مختلف شامل نمايش فايل 
بعدی، نمايش فايل قبلی، نمايش اس�لايد بعدی و نمايش اسلايد 
قبلی را در محيط مذكور اجرا نمايد. نتايج تجربی بيانگر عملكرد 
مناس�ب و كارايی سيستم پيشنهادی در ش�رايط نوری مختلف 

می باشد. 
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مجازی مناس��ب فایل مورد نظر خود را در نرم افزار مربوطه بارگذاری 
نموده و یا اسلایدهای آن را را به دلخواه نمایش دهد. کاربری سیستم 
پیش��نهادی س��اده و جذاب بوده و نیازمند بکارگیری تجهیزات خاص 

)مانند صفحه کلید، دسته یا ماوس( نمی باشد.
در سیس��تم پیشنهادی، برای تشخیص دکمه های مجازی )رسم شده 
بر روی صفحه شاخص( به صورت مقاوم در برابر تغییرات نور محیط و 
جابجایی، از یک الگوریتم جدید بر پایه ویژگی شکل استفاده شده است. 
به طور کلی، تش��خیص ش��کل یکی از مباحث مهم در حوزه پردازش 
تصویر می باشد. معمولا روش های تشخیص شکل از ویژگی های سطح 
پایین مانند روشنایی پیکس��ل ها و یا ویژگی های سطح بالاتر از قبیل 
مرز ]7[، خطوط ]8[، گوشه ها ]9[ و ناحیه ]10[ استفاده می نمایند.

ب��ه عنوان مث��ال، Anuar و هم��کاران ]10[ از ممان های زرنیک برای 
توصیف ش��کل اس��تفاده نموده اند. ممان های زرنیک نسبت به دوران 

نامتغیر بوده اما وابسته به تغییر مقیاس و انتقال می باشند.
Wei و هم��کاران ]11[ با نگاش��ت تصویر ورودی بر دایره ای با ش��عاع 

مشخص، روشی برای حل مشکل فوق پیشنهاد نموده اند.
در کار دیگ��ری، Wee و همکاران ]12[ از انتقال تمام نواحی تصویر به 
فضای قطبی-ش��عاعی برای بهبود عملکرد ممان های زرنیک استفاده 
نموده اند. همچنین، تحقیقات متعددی نیز بر مبنای ویژگی های سطح 

بالا برای توصیف شکل انجام شده است.
به عنوان مثال، Lu و همکاران ]13[ از اجزای مرز ش��ی مطلوب برای 
ایجاد بردار ویژگی به منظور توصیف ش��کل اس��تفاده نموده اند. برخی 
محققین نیز برای توصیف شکل، ارتباط بین پاره خط های لبه را مورد 
توج��ه قرار داده اند. به عنوان مثال، Prakash و همکاران ]14[ از روش 

فوق برای تشخیص گوش در تصویر نیم رخ انسان استفاده نموده اند.
در سیس��تم ارائه ش��ده در این مقاله، ابتدا تصویر ش��اخص به صورت 
دستی، به پنج ناحیه تجزیه می شود تا موقعیت کلی کلیدهای مجازی 
در تصویر مشخص گردد. سپس، در هر ناحیه بردار ویژگی پیشنهادی 
برای توصیف ش��کل اس��تخراج می گردد. به عب��ارت دقیقتر، برای هر 
پیکس��ل لبه )با ان��دازه گرادیان قابل قبول(، پیکس��ل های لبه در یک 
همسایگی مشخص انتخاب ش��ده و زاویه پاره خط های مرتبط کننده 
آنها به صورت مرتب در یک بردار ویژگی قرار می گیرند. س��پس، بردار 
ویژگی نهایی به عنوان توصیفی از شکل دکمه مجازی ذخیره می گردد. 
در حی��ن اجرا، ب��ردار ویژگی فوق به روش مش��ابه در هر فریم دوباره 
محاسبه شده و با بردار ویژگی مبنا )ذخیره شده( مقایسه می گردد. در 
صورتی که اختلاف آنها از یک حد مش��خص بیشتر باشد، به منزله آن 
است که کاربر بر روی دکمه مذکور ایستاده و در نتیجه فرمان مربوط 

به آن دکمه، اجرا خواهد شد. 
در ادامه مقاله، در بخش )2(، الگوریتم پیش پردازش��ی مورد اس��تفاده 
ب��رای ایجاد تصویر لبه ش��رح داده خواهد ش��د. بخش )3( به ش��رح 
الگوریتم تشخیص شکل پیش��نهادی اختصاص یافته است. در بخش 
)4(، نتای��ج تجربی ذکر گردیده و در نهایت، بخش )5( به نتیجه گیری 

می پردازد.

2- پيش پردازش
می دانیم که لبه ها مهمترین ویژگی سطح پایین توصیف کننده شکل 
در تصویر می باش��ند ]15[. لذا، ب��ا پردازش لبه ها می توان به توصیف 
مناس��بی از شکل دست یافت. برای ایجاد تصویر لبه، ابتدا با استفاده 

از فیلتر گوسی نویز تصویر تضعیف می شود.
برای محاس��به گرادیان تصویر از فیلتر Sobel اس��تفاده ش��ده است. 
ب��ه طور کلی، ان��دازه و زاویه بردار گرادیان در هر پیکس��ل از تصویر 

g(x,y):R2→R، به ترتیب، مطابق معادله های زیر محاسبه می گردد:

                                   )1(

                                                )2(

به عنوان مثال، در شکل )2(، اندازه گرادیان برای تصویری از صفحه 
شاخص نشان داده شده اس��ت. همانطور که مشاهده می شود، لبه ها 

شكل 1- نمايی از سيستم HMI پيشنهادی شامل صفحه شاخص و دوربين.

شكل 2- )الف(، )ب( تصوير دو دكمه مجازی در صفحه شاخص و )ج(، )د( تصاوير 
اندازه گراديان حاصل از اعمال فيلتر سوبل بر آنها و )ه(، )و( تصاوير نازكسازی 

.NMS شده متناظر با استفاده از روش
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لزوما در تصویر گرادیان تیز نمی باش��ند )یعنی ضخامت آنها بیش از 
یک پیکس��ل اس��ت(. این افزونگی اطلاعات می تواند منجر به کاهش 

دقت الگوریتم توصیف شکل بر مبنای اطلاعات لبه گردد.
ب��رای نازک س��ازی گرادیان در مح��ل لبه ها از روش ح��ذف مقادیر 
غیرماکزیمم)NMS( )2( ]16[ استفاده نموده ایم. به این ترتیب که، در 
تصویر گرادیان، هر پیکس��ل که اندازه گرادیان آن از هر دو همس��ایه 
آن در راستای بردار گرادیان )معادله 2( بیشتر نباشد، صفر می گردد. 
شکل های )2-ه( و )2-و( نتیجه اعمال پردازش فوق را، به ترتیب، بر 

تصاویر گرادیان شکل های )2-ج( و )2-د( نشان می دهند.

 ]17[ Otsu در نهایت، تصویر گرادیان نازک سازی با استفاده از روش 
آستانه گذاری می گردد تا تصویر باینری لبه بدست آید. 

3- الگوريتم تشخيص شكل پيشنهادی
بردار ویژگی پیش��نهادی برای تشخیص شکل، در حقیقت توصیفگر 
تغییرات ش��یب لبه ها در محدوده شکل مورد نظر می باشد. برای این 
منظور، محدوده کاندیدای ش��کل )مثلا در اینجا محدوده مش��خص 
شده برای هر دکمه مجازی بر روی صفحه شاخص( در تصویر باینری 
لبه، پیکس��ل به پیکس��ل از بالا به پایین و از چپ به راس��ت اسکن 
می ش��ود تا زوج پیکسل های لبه همسایه )با مقدار غیرصفر در تصویر 
باینری لبه( با فاصله اقلیدوسی r مشخص گردند )در اینجا به صورت 

تجربی r=5 انتخاب شده است(.
برای هر زوج پیکسل لبه، شیب پاره خط متصل کننده آنها به یکدیگر 
محاس��به شده و به ترتیب جس��تجو در بردار ویژگی پیشنهادی قرار 
می گیرد. توجه شود که برای هر زوج پیکسل همسایه، تنها یک شیب 

به بردار ویژگی اضافه می شود.
برای ساده س��ازی بیشتر، ش��یب های در محدوده 45- تا 45 درجه با 
مقدار 1 و س��ایر ش��یب ها با مقدار صفر مشخص می گردند. لذا، بردار 

ویژگی پیشنهادی تنها شامل مقادیر صفر و یک خواهد بود.
به عنوان مثال، در شکل های )3-الف( و )3-ب(، پاره خط هایی حاصل 
برای دکمه های مجازی مربوط به شکل های )2-الف( و )2-ب( نشان 
داده ش��ده اس��ت. به علاوه، برداره��ای ویژگی حاصل ب��ه ترتیب در 

شكل 3- )الف(، )ب( پاره خط های حاصل از اعمال روش پيشنهادی بر دكمه های 
مجازی نشان داده شده در به ترتيب شكل های )2-الف( و )2-ب( و )ج(، )د( 

بزرگنمايی پاره خط های حاصل در نواحی مشخص شده با دايره
 در بخش های )الف( و )ب(.

شكل 5- )الف(، )ب( تصوير دكمه مجازی + در دو موقعيت مختلف و )ج(، )د( 
بردارهای ويژگی متناظر با آنها.

شكل 4- )الف(، )ب( بردارهای ويژگی بدست آمده برای دكمه های مجازی نشان داده 
شده در، به ترتيب، شكل های )2-الف( و )2-ب(. 
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شکل های )4-الف( و )4-ب( نشان داده شده اند.
پس از محاس��به بردار ویژگی پیش��نهادی برای ش��کل مورد نظر، به 
منظور تش��خیص ش��کل در تصویر از معیار فاصله مجموع قدر مطلق 

اختلاف)3(  استفاده می شود.
 به عبارت دقیقتر، اگر بردار ویژگی مبنا ƒr )با طول nr( و بردار ویژگی 
مورد ارزیابی ƒi )با طول ni( باش��د، اخت��لاف دو بردار ویژگی مطابق 

معادله زیر محاسبه می گردد:

  )3(

که در آن، ƒr,k بیانگر عنصر k-ام بردار ویژگی ƒr می باش��د. همانطور 
که مشاهده می شود، اختلاف طول دو بردار ویژگی به عنوان خطا در 

تابع هزینه منظور شده است.
بدیهی اس��ت که وقتی بردارهای ویژگ��ی fi و fr هم طول بوده و همه 
عناصر آنها مش��ابه باش��ند، مقدار تابع هزینه )3( صف��ر خواهد بود. 
چنانچ��ه )D)ƒr , ƒi از مقدار آس��تانه θ بزرگتر باش��د، دو بردار ویژگی 
متفاوت تلقی ش��ده و در سیس��تم HMI پیشنهادی فرمان مربوط به 

کلید مجازی مورد نظر اجرا خواهد شد. 

3-1- عدم تغيير با انتقال
با توجه به اینکه بردار ویژگی ش��امل زاویه ش��یب زوج پیکس��ل های 
همس��ایه می باش��د، می توان انتظار داش��ت که با جابجایی ش��ی در 
تصویر، بردار ویژگی پیش��نهادی تغییر چندانی نداش��ته باش��د. این 
خصوصیت در شکل )5( با ذکر مثال نشان داده شده است. همانطور 
که مشاهده می شود، تصویربرداری از دکمه مجازی + در دو موقعیت 

مختلف، منجر به بردارهای ویژگی یکسان شده است.

3-2- عدم تغيير با تغيير نور صحنه
با توجه به اینکه بردار ویژگی پیشنهادی در حقیقت توصیفگر تغییرات 
زاویه ش��یب محلی لبه های شکل می باشد، می توان انتظار داشت که 
در برابر تغییرات نور محیط مقاومت خوبی داش��ته باش��د. بویژه آنکه 
تغیی��رات نور صحنه معمولا منجر به تغییر ش��کل لبه ها نمی ش��وند. 
ب��ا وجود این، ما ب��رای بهبود عملکرد الگوریتم پیش��نهادی در برابر 
تغییرات روش��نایی صحنه )بویژه اثر سایه(، از فیلتر هومومورفیک)4( 
]18[ اس��تفاده نموده ایم. بر این اساس، مدل روشنایی-انعکاس برای 

هر تصویر )ƒ)x,y به صورت زیر تعریف می شود:

                       ƒ)x,y( = i)x,y(r)x,y(                                                )4(

که در آن، )x,y(i نور تابش��ی از منبع و )r)x,y ضریب انعکاس صحنه 
اس��ت. با توجه به اینکه تغییرات نور منب��ع در محدوده دید دوربین 
بس��یار کم می باش��د لذا، )i)x,y تابعی با باند فرکانسی بسیار محدود 
می باش��د. فیلتر هومومورفیک برای حذف تغییرات روش��نایی منبع، 
ابتدا لگاریتم تصویر را محاس��به نموده تا ترکیب مولفه های مربوط به 

تابش منبع و بازتابش صحنه به صورت خطی درآید:

                 1n ƒ)x,y( =1n i)x,y( +1n r)x,y(                           )5(

س��پس، با حذف اطلاعات باند پایین تصویر لگاریتمی عملا )i)x,y به 
شدت تضعیف می گردد. ما برای این منظور، از فیلتر DoG )5( استفاده 

نموده ایم: 
 )6(

                                       
که در آن Gσ کرنل گوس��ی با انحراف معیار σ است. اکنون، با اعمال 

تابع نمایی، تصویر از حالت لگاریتمی خارج می شود:

                                          )7(

اکنون برای محاس��به بردار ویژگی به ج��ای تصویر ƒ از تصویر بهبود 
یافته ˆƒ  استفاده می شود. 

در شکل )6( نتیجه اعمال پردازش فوق بر دو تصویر شاخص با شرایط 
نوری مختلف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود اثر 

سایه در تصاویر حاصل از فیلتر هومومورفیک حذف شده است.

4- نتايج تجربی
در این مقاله، کلیه نتایج تجربی با اس��تفاده از یک کامپیوتر شخصی 
با پردازنده 2.4GHz  AMD Athlon)tm( 64 Processor 3800 و حافظه 

3GB انجام شده است.
الگوریتم تشخیص شکل پیش��نهادی در عین سادگی بسیار کارا نیز 
MAT�  یی باش��د؛ به طوری که زمان پردازشی در محیط برنامه نویسی

LAB برای هر فریم 1.07 ثانیه بوده است. از سیستم HMI پیشنهادی 

برای توسعه یک سامانه اطلاع رسانی کاربردی استفاده شده است. 
در شکل )7(، صفحه اصلی نرم افزار تهیه شده برای این سامانه نشان 

داده شده است.

شكل 6- )الف(، )ج( دو تصوير با شرايط نوری مختلف از صفحه شاخص و )ب(، )د( 
نتيجه اعمل فيلتر هومومورفيك بر آنها.

شكل 7- صفحه اصلی نرم افزار تجاری توسعه داده شده
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 پ��س از اجرای نرم اف��زار و قرارگیری صفحه ش��اخص و دوربین در 
موقعیت م��ورد نظر، کاربر باید با اس��تفاده از پنجره کالیبراس��یون، 

موقعیت صفحه شاخص را برای نرم افزار مشخص نماید )شکل 8(.

 نرم افزار به صورت خودکار موقعیت دکمه های مجازی را تش��خیص 
داده و ب��ردار ویژگی مبنا برای هر یک را محاس��به و ذخیره س��ازی 
می کند. س��پس، کاربر باید فرآمین مربوط به ه��ر یک از دکمه های 

مجازی را مشخص کند )شکل 9(.

 این فرآمین ش��امل نمایش فایل بع��دی، نمایش فایل قبلی، نمایش 
اس��لاید بعدی در فایل فعلی و نمایش اس��لاید قبل��ی در فایل فعلی 
در محیط Microsoft Power Point می باش��ند. تنظیمات فوق، تنها یکبار 
انجام ش��ده و تا زمانی که موقعیت صفحه شاخص و دوربین بیش از 

حد مجاز تغییر نکرده باشد، معتبر خواهند بود.
 اکن��ون، ب��ا اجرای پنجره نمایش انتخابگر و فش��ردن دکمه ش��روع 
محیط Microsoft Power Point با اس��تفاده از فن آوری ActiveX اجرا شده 
و اولین فایل در آن بارگذاری می ش��ود. در ای��ن حالت، با قرارگیری 
کارب��ر بر روی هر کدام از دکمه های مجازی صفحه ش��اخص، فرمان 
مربوط به آن دکمه در محیط Microsoft Power Point اجرا خواهد گردید.

نتایج تجربی بیانگر عملکرد بسیار مناسب سامانه اطلاع رسانی مذکور 
در ش��رایط ن��وری مختلف می باش��د. به علاوه، کار با سیس��تم برای 
کاربران بسیار جذاب بوده و ارزیابی ها بیانگر رضایت نسبی آنها است.

5- نتيجه گيری
در این مقاله سیس��تمی برای ایجاد ارتباط هوش��مند میان انسان و 

کامپیوتر بر مبنای پردازش تصویر ارایه گردیده است.

سیستم پیشنهادی قادر است با تش��خیص موقعیت قرارگیری کاربر 
در ی��ک صفحه ش��اخص، فرآمین مورد نظ��ر وی را اجرا نماید. برای 
تش��خیص کلید های مجازی موجود بر روی صفحه ش��اخص نیز یک 
الگوریتم تشخیص شکل جدید ارائه گردید. روش پیشنهادی علیرغم 
س��ادگی نس��بت به تغییرات نور و انتقال مقاوم می باش��د. اگرچه از 
سیس��تم HMI پیش��نهادی در این مقاله، برای توس��عه یک س��امانه 
اطلاع رس��انی اس��تفاده ش��ده، اما دامنه کاربرد آن می تواند بس��یار 

گسترده تر باشد و فرآمین بسیار متنوع تری را پوشش دهد.

قدردانی
بدین وس��یله نویسندگان مقاله از ش��رکت بینایی ماشین و پردازش 
تصویر بیناتوس )س��هامی خاص( مستقر در دانشگاه فردوسی مشهد 

به خاطر حمایت از این پروژه تشکر می نمایند.
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شكل 9- صفحه تنظيم فرامين مربوط به دكمه های مجازی

شكل 8- پنجره كاليبراسيون
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دستگاه پمپ انسولين موثرترين روش در كنترل مناسب بيماری 
ديابت است. اين دس�تگاه وسيله ای برای تزريق و كنترل ميزان 
تزريق انسولين بر اساس سطح گلوكز خون برای بيماران ديابتی 
می باش�د. بنابراين اين سيس�تم بايد از قابليت اطمينان و دقت 

بالايی برخوردار باشد.
 در اي�ن مقاله طراحی و س�اخت پمپ انس�ولين با خطای تزريق 
صفر ارائه ش�ده است. از مهمترين ويژگی های پمپ ساخته شده 
و ارائه ش�ده در اي�ن مقاله، توانايی تزريق انس�ولين با دقت نيم 
ميكروليت�ر )0.0005cc( و ب�ا الگوی تزريقی پيوس�ته و ش�بيه به 

لوزالمعده می باشد.
 از ديگر برتری های مهم پمپ طراحی ش�ده، قابليت اس�تفاده با 
دو زبان فارس�ی و انگليسی و تزريق انسولين پايه ای با سه برابر 

پيوستگی بيشتر نسبت به اخرين مدل ارائه شده است.

1- مقدمه
در س��ال های اخی��ر تش��خیص و درمان دیابت، موض��وع مورد بحث 
بس��یاری از محافل علمی بوده اس��ت، چرا که بیش از 117 میلیون 
نفر در دنیا مبتلا به این بیماری هس��تند و انتظار می رود این تعداد 
تا سال 2025 به بیش از 300 میلیون نفر برسد ]1[. که علت عمده 
آن افزایش چاقی و سبک زندگی کم تحرک در کودکان و بزرگسالان 
اس��ت. دیابت یک اختلال متابولیسم اس��ت که در آن یا انسولین به 
میزان کافی در بدن تولید نمی شود و یا انسولین موجود قادر نیست 
ت��ا وظایف خود را بدرس��تی انج��ام دهد و در نتیجه ب��ه علت وجود 

مقاومت در برابر آن، قند خون بالا می رود.
انسولین هورمونی است که توسط سلول های بتای واقع در لوزالمعده 

ترشح می شود و وظیفه اصلی آن کاهش قند خون است]2[.
بالا بودن قند خون در دراز مدت باعث بروز عوارضی در سیستم قلب 
و عروق، کلیه ها، چشم و سلسله اعصاب می شود. بیماری دیابت یک 
اپیدمی جهان��ی با هزینه های بالای پزش��کی، اقتصادی و اجتماعی 

است ]3[.
 دیابت بیماری مزمنی اس��ت که در حال حاضر علاج قطعی ندارد و 
تنها می توان از ایجاد مش��کلات کوتاه مدت و دراز مدت آن اجتناب 

کرد و بروز این مشکلات را تحت کنترل در آورد.
 کنترل دقیق به منظور کاهش خطر بروز عوارض دراز مدت ضروری 
اس��ت. این کار از نظر تئوری با استفاده از تزریق انسولین )در دیابت 
ن��وع 1 و ن��وع2 مقاوم به داروهای خوراکی، عمدت��ا در افرادی که به 
مدت طولانی دچار دیابت هس��تند( امکانپذیر است. ایده آل این است 
که انسولین با الگویی نظیر ترشح آن به وسیله لوزالمعده تجویز شود 

ولی اینکار دشوار است.
امروزه برای تزریق زیر پوس��تی انسولین علاوه بر سرنگ های قدیمی 
انس��ولین، از قلم انس��ولین و پمپ انسولین اس��تفاده می شود که در 
آن میان، پمپ های انس��ولین روش��ی برای تزریق انس��ولین هستند 
که ش��بیه ترین حالت ممکن به ترش��ح طبیعی انسولین از لوزالمعده 
اس��ت. این وس��یله از یک مخزن پمپ ش��بیه کارتریج انسولین، یک 
موتور، باتری و یک تراشه کنترل کننده مقدار صحیح تزریق انسولین 

تشکیل شده است.
پمپ به یک لوله پلاس��تیکی ظریف دارای کانولی ش��بیه سوزن نرم 
متصل شده است که انسولین از آن عبور می کند. کانول به زیر پوست 
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)معمولا در ناحیه شکم( فرو برده می شود.
پمپ انس��ولین در حال حاضر موثرترین راه تزریق انسولین می باشد. 
تزریق انسولین بصورتی که نزدیکترین حالت ممکن به ترشح طبیعی 
انس��ولین از لوزالمعده باشد، اهمیت زیادی داشته و از مضرات تزریق 
یکبارگی آن به شدت کاسته و بیماری دیابت را کنترل پذیر می کند. 
پمپ انس��ولین یک دستگاه پزش��کی اس��ت که قابلیت برنامه ریزی 
داشته و بر اساس برنامه تنظیم شده مقدار مشخصی انسولین را بطور 
دائم به بدن تزریق می نماید. این انسولین دائمی به نام انسولین پایه 
)Basal(  نامیده می ش��ود. علاوه بر انس��ولین پایه، این دس��تگاه قادر 
به تزریق مقداری انس��ولین برای غذای مصرف  شده نیز میباشد که 

انسولین وعده غذا و یا )Bolus( نامیده می شود )شکل1( ]4[.

با این امکانات، مقدار و میزان انس��ولین ایجاد شده در بدن به شرایط 
یک فرد طبیعی بس��یار نزدیک میشود و این تنظیم انسولین با هیچ 

روش شناخته شده دیگر در حال حاضر امکان پذیر نیست.
پمپ انس��ولین در حال حاضر توس��ط ش��رکتهای خارجی متعددی 
تولی��د می ش��ود. در این بی��ن، دو ش��رکت Medtronic MiniMed و 
SOOIL توانس��ته اند نمونه های موفقی از این دس��تگاه را وارد بازار 

کنند ]5 و6[.
در بخش 2 ابتدا به معرفی بلوک دیاگرام اجزای دستگاه پمپ انسولین 
ساخته شده می پردازیم و س��پس چگونگی طراحی و ساخت اجزای 
الکتریکی و مکانیکی آن شرح داده می شود. نحوه ی جبرانسازی خطا 

در بخش )3( آورده شده است. 
در بخش )4( روشی برای تس��ت گرفتگی لوله پلاستیکی پمپ ارائه 

می شود. در انتها نتایج بدست آمده در بخش )5( بیان می شود.

2- معرفی پمپ انسولين ساخته شده 
در ش��کل )2( بلوک دیاگرام کلی دس��تگاه پمپ انسولین نشان داده 
 ،DC شده اس��ت. اجزای پمپ مورد نظر شامل واحد پردازش، موتور
درایور موتور، آی س��ی س��اعت، صفحه نمایش، صفحه لمسی، کارت 

حافظه )MMC(، سنسورها و آلارم ها می باشد. 

2-1- اجزای الكتريكی دستگاه پمپ انسولين
■ مدار درايور موتور:

مداری که به منظور درایو موتور پمپ استفاده شد در شکل )3( ارائه 
شده اس��ت. بخش جلوبرنده پیستون به کار رفته در بخش مکانیکی 

سیس��تم به منظور اعمال فش��ار رو به جلو، بعد از پایان یک مخزن و 
به انتها رس��یدن آن، بایستی در حالت اولیه خود قرار بگیرد. بنابراین 
باید قابلیت حرکت به جلو و عقب را به طور همزمان دارا باشد. یعنی 
الکتروموتور مورد اس��تفاده که از طریق پردازنده کنترل می شود باید 
قادر به چرخش در هر دو صورت چپگرد و راستگرد باشد که نوع آن 

را پردازنده تعیین می کند.
برای ارس��ال فرمان چرخش به الکتروموت��ور به کار رفته و همچنین 
تعیین جهت چرخش دو بیت اطلاعات از میکرو به درایور الکتروموتور 
 D3 و D2 فرستاده می شود. برای این منظور مقاومتهای بیس به پین

میکرو متصل شده اند.
با توجه به اینکه جریان مصرفی الکتروموتور مورد اس��تفاده به مراتب 
بیش��تر از جریان خروج��ی پایه های پردازنده به کار رفته می باش��د، 

وجود درایور الزامی است. 
در این مدار )ش��کل2( چنانچ��ه هر دو بیت خروج��ی پردازنده یک 
و ی��ا هر دو صفر باش��ند )D2=D3=0 ی��ا D2=D3=1( موتور خاموش 
ب��وده و هی��چ حرکتی نخواهد ک��رد. حال اگر D2=1 و D3=0 باش��د 
ترانزیس��تورهای Q1 و Q4 روش��ن و Q2 و Q3 خاموش می ش��وند و 
جریان از مس��یر Q1 وارد موتور ش��ده و از طریق Q4 خارج می شود. 
در حال��ت D2=0 و D3=1 عک��س حالت قبل بوده و جریان در خلاف 

شكل 1- ترشح انسولين در بدن يك آدم معمولی به همراه نحوه تزريق 
انسولين با پمپ

شكل 3- مدار درايور موتو

شكل 2- بلوک دياگرام دستگاه پمپ انسولين
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جه��ت حالت قبل وارد موتور می ش��ود و به علت اختلاف جهت این 
دو جری��ان موتور در دو جهت مختلف قادر به چرخش خواهد بود. با 
چرخ��ش موتور به صورت چپگرد و راس��تگرد مخزن به جلو و عقب 

حل داده می شود. 

■ مدار پالس شمار:
شکل )4( مدار شمارنده پالس طراحی شده را نشان می دهد. در این 
مدار از یک فرس��تنده مادون قرمز و یک گیرنده مادون قرمز استفاده 
ش��ده است. از این مدار جهت داشتن یک سیستم پس خور و آگاهی 

از میزان تزریق بر روی الکترو موتور استفاده شده است. 

2-2- بخش مكانيكی سيستم پمپ انسولين
تزریق انسولین از طریق یک سرنگ انجام می گیرد، سرنگ مورد نظر 
نیز دارای پیس��تونی جهت ایجاد فشار لازم به منظور تزریق می باشد. 
پس نیاز به سیس��تمی داریم که بصورت خطی پیستون را به حرکت 
درآورد. بدی��ن منظور از یک پیچ ارشمیدس��ی ب��رای تبدیل حرکت 
دورانی به یک جابجایی خطی در راستای مورد نظر استفاده کرده ایم. 
همانطور که در شکل )5( دیده می شود، با چرخش پیچ ارشمیدسی 
محوری که در پش��ت پیستون قرار گرفته در راستای پیستون جابجا 

شده و منجر به تزریق می شود.
دقت تزریق از مهمترین چالشهای طراحی پمپ انسولین است که تا 
حد زیادی با بخش مکانیکی آن ارتباط دارد. در سیستم های معمول 
طراح��ی پمپ که بطور کامل نیاز بدن را از لحاظ پیوس��تگی تزریق 
برطرف می کنند، کوچکترین واحد تزریق 0.5 میکرولیتر می باش��د. 

بنابراین سیس��تم پمپ مورد نظر )بخش مکانیکی( بایس��تی قادر به 
تزریق با دقت 0.5 میکرولیتر باشد. 

در اس��تاندارهای موجود پزش��کی و پمپ انسولین هر 10 میکرولیتر 
ی��ک واحد )1U( در نظر گرفته می ش��ود. از آنجایی که حجم مخزن 
)س��رنگ( بکار رفته در پمپ 3cc می باشد، می توان به تعداد 6000 
تا تزری��ق 0.05 واحد )معادل کوچکترین واح��د  تزریق( انجام داد. 
یعنی در نهایت بخش مکانیکی باید قادر باش��د که طول مخزن را در 
س��خت ترین حالت در 6000 مرحله طی کند. این بدان معنی است 
که اگر طول مخزن 3cm باشد، بخش مکانیکی بایستی در هر مرحله 

3cm/6000  جابجایی ایجاد کند.
در بخش مکانیکی طراحی ش��ده بین پیچ ارشمیدسی و الکتروموتور 
مورد اس��تفاده که از ن��وع ویبره موبایل می باش��د، از یک گیربکس 
استفاده شده است تا هم سرعت کاهش یافته و هم قدرت و دقت در 

تزریق افزایش یابد.
همانگونه که قبلا اش��اره ش��د از یک پالس انکدر جهت داش��تن یک 
سیس��تم فیدبک و آگاهی از میزان تزریق بر روی الکتروموتور )ویبره 
موبایل( استفاده گردیده است. در هر دور چرخش محور الکتروموتور 
استفاده شده، پالس انکدر مربوط 6 پالس به سیستم پردازنده ارسال 

می کند.
با توجه به اندازه گیری های انجام ش��ده سیس��تم م��ورد نظر طول 3 
س��انتیمتری مخزن را با 120هزار پالس طی می کند. ضمنا با توجه 
به اینکه در 6000 مرحله این طول بایس��تی طی شود پس برای هر 
مرحله الکتروموتور می بایستی به اندازه 20 پالس )120000/6000(، 

چرخش داشته باشد.
حال اگر سیس��تم پردازنده به طریقی عم��ل کند که برای تزریق هر 
مرحله )20 پالس( ابتدا الکتروموتور را روش��ن کند و پس از شمارش 
بیس��تمین پالس آن را متوقف کند، به علت س��رعت گرفتن موتور یا 
همان اینرس��ی بخش های متحرک پالس های ش��مارش شده بیستر 

بوده و در سیستم پیاده سازی شده حدود 25 پالس می باشد. 
با توجه به دقت بالای مورد نیاز در چنین سیستمهایی چنین خطایی 
بسیار زیاد می باشد و باید به طریقی یا اینرسی حذف شود و یا اینکه 

جبرانسازی صورت پذیرد.
به دلیل ماهیت مکانیکی سیستم حذف اینرسی غیر ممکن می باشد. 
اما لازم به ذکر اس��ت که وجود این اینرسی جزء معایب این سیستم 
نبوده بلکه به نوعی یک مزیت بس��یار مهم در این سیس��تم محسوب 
می شود. زیرا داش��تن اینرسی شرایطی را ایجاد می کند که بوسیله 
آن می توانیم با اعمال یک سیس��تم جبرانساز بر روی تعداد پالسها، 
گرفتگ��ی مخ��زن، لوله رابط و ی��ا هر نوع مش��کل مکانیکی که مانع 
تزریق می ش��ود را تش��خیص دهیم. پس در ادامه به بررسی سیستم 

جبرانسازی تعداد پالس خواهیم پرداخت.

3- جبرانسازی خطا
همانطور که قبلا ذکر شد در هر مرحله بایستی الکتروموتور به اندازه 
20 پال��س بچرخد تا به اندازه 0.05 واحد تزریق صورت پذیرد. تعداد 
پالس اضافی که در اثر اینرس��ی رخ می دهد، به صورت تجربی برای 

سیستم طراحی شده به دست می آید.
 برای مثال برای سیس��تم مزکور برای داشتن 20 پالس، پردازنده را 
ط��وری تنظیم ک��رده ایم که بعد از 16 پالس موت��ور را متوقف کند. 
که بدلیل اینرس��ی بعد از همان 20 پالس که مورد نظر بود، به توقف 

شكل 4- مدار شمارنده پالس

شكل 5- بخش مكانيكی پمپ
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کامل می رسد. اما طراحی بدین شکل مطمئن نبود و به علت تغییرات 
مختلف��ی که ممکن اس��ت در بخش مکانیکی رخ دهد اینرس��ی می 
تواند 2 تا 3 پالس تلورانس داش��ته ابش��د. به منظور رفع این مشکل، 
پردازن��ده طوری عمل می کند که به مح��ض رویت هر تعداد پالس 
خطای آن را در مرحله بعد از تعداد پالسهای معین )16 پالس( مقدار 
اولیه کم و یا زیاد می کند. بنابراین بعد از گذش��ت چندین تزریق در 
نهایت 2 یا 3 پالس خطا داریم و در بدترین حالت تا انتهای تزریقات 

تنها 2 یا 3 پالس خطا خواهیم داشت.
در حقیقت خطای هر مرحله تزریق در مرحله بعدی جبران می شود 
و ب��ا توجه به تعداد تزریقات زیادی که انجام می ش��ود، با روش بکار 
رفته، خطای تزریق به صفر میل می کند. این روش تزریق از مزایای 
ویژه سیس��تم طراحی شده می باشد که در نتیجه تست سیستم نیز 
خطای تزریق صفر بدست آمد. همانطور که ذکر شد وجود اینرسی و 
در نهایت ایده بکار رفته در جبرانسازی آن از ویژگی های بسیار مهم 

و کلیدی در سیستم پیشنهادی می باشد.

4- تست گرفتگی 
قابلیت اطمینان سیس��تمهای پزش��کی از اهمیت ویژه ای برخوردار 
اس��ت زیرا با جان بیمار در ارتباط اس��ت و وج��ود کوچکترین خطا 
ممکن اس��ت منجر به مرگ فرد شود. در تمامی سیستم های مشابه 
ای��ن چنینی، نیاز اس��ت که به طور قطع بدانی��م تزریق انجام گرفته 
اس��ت یا نه. در واقع نیاز به یک پس خور حقیقی که حرکت پیستون 

را نشان دهد داریم. 
تکنیک پیش��نهادی و بکار رفته در سیستم ارائه شده به سادگی و از 
طریق مقدار اینرسی سیستم قادر به تشخیص هر نوع گرفتگی و عدم 
تزریق به دلیل خطا و مشکلات مکانیکی می باشد. مقدار اینرسی به 
مقدار باری که سیستم در حال جابجا کردن آن است، وابسته است.

چنانچه در اثر گرفتگی بار افزایش یابد، مقدار اینرسی کاهش می یابد 
و الکتروموتور س��ریعتر متوقف می ش��ود. بنابرای��ن با توجه به وجود 
سیس��تم جبرانساز طراحی شده هنگامی که گرفتگی رخ دهد، تعداد 
پالس ها به 20 نمی رس��د و سیس��تم جهت جبرانسازی مقدار اولیه 
)16 پالس( را افزایش می دهد تا مقادیر کاهش یافته را جبران کند. 
در نهایت چون مقدار اینرس��ی کاهش یافته، سیستم جبرانساز برای 
اینکه خطا صفر باش��د، مقدار اولیه پالس )که در اینجا 16 تایی بود( 

در مقدار بالاتری )مثلا 18 تا( پایدار نگه می دارد.

این بدان معنی اس��ت که برای داشتن 20 پالس پردازنده باید بعد از 
18 پال��س موتور را خاموش کن��د، در حالی که هنگامی که گرفتگی 

رخ نداده بود پردازنده بعد از 16 پالس موتور را خاموش می کرد.
 اگ��ر میانگی��ن این مقدار 18 تایی بع��د از 5 مرحله تزریق همچنان 
در 18 و ب��الای 18 پایدار ماند، حتما گرفتگی رخ داده اس��ت. البته 
در تمامی این سیستم ها به علت وجود برخی شرایط غیرقابل حذف 
مکانیکی به محض رخ دادن گرفتگی نمی توان آن را تش��خیص داد. 
اما بعد از مدت کوتاهی که به حجم تزریق وابس��ته اس��ت، گرفتگی 
آشکار می شود و آلارم های مربوطه هشدار لازم را به بیمار می دهد.
در نمونه خارجی این دستگاه معمولا در بهترین شرایط بعد از تزریق 
2.5 واحد انس��ولین گرفتگی آشکار می شود. در حالی که در سیستم 
طراحی ش��ده به دلیل جبرانس��ازی انجام گرفته، خط��ا صفر بوده و 
دستگاه بسیار به گرفتگی حساس است و در بدترین شرایط بعد از 2 

واحد تزریق انسولین، گرفتگی آشکار می گردد.
این سیستم هم در تزریق انسولین پایه و هم تزریق بولوس همچنان 
دارای خط��ای تزری��ق صفر می باش��د که اهمیت زیادی در داش��تن 

قابلیت اطمینان بالا برای سیستم هایی با کاربرد پزشکی دارد.

شکل )6( دستگاه پمپ انسولین ساخته شده را نشان می دهد.

5- نتيجه گيري
در نهایت با توجه به توضیحات داده ش��ده و معرفی قابلیت-های این 
پمپ دیده می ش��ود که در این پمپ  دقت تزریق و پیوستگی تزریق 

بسیار بهتر شده است.
همچنی��ن کار کردن با ای��ن پمپ با توجه ب��ه قابلیت هایی از جمله 
امکان اس��تفاده به صورت فارس��ی،  اس��تفاده از صفحه لمسی بجای 
صفحه کلی��د و ذخیره اطلاعات پم��پ در کارت حافظه، برای کاربر 

بسیار راحتتر شده است.

***
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شكل 6- دستگاه پمپ انسولين ساخته شده.
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مخابرات مولكولی 
مرزهای نوین در مخابرات بي سیم نانو
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مخابرات مولكولی يك راهكار نوين اطلاعاتی و ارتباطی است كه 
براس�اس مكانيزم ها و سيستم های بيولوژيكی عمل می كند. اين 
فناوری نوين، در س�ال های اخير مورد توجه ويژه پژوهش�گران 

مهندسی زيستی قرار گرفته است. 
در سيس�تم مخاب�رات مولكولی،  فرس�تنده اطلاعات را توس�ط 
مولكول های شيميايی به نام مولكول های اطلاعاتی ارسال نموده 
و بعد از انتش�ار در محيط، توس�ط گيرن�ده مخابراتی دريافت و 
كدگش�ايی می گ�ردد. تئوری های مخابراتی نق�ش ويژه ای را در 
مدلس�ازی، تجزي�ه و تحلي�ل و طراحی سيس�تم های مخابرات 
مولكولی ايفا می كنند و چش�م اندازهای نوينی را در مهندس�ی 
زيس�تی، پزش�كی ونانو گش�وده اند كه در حال حاضر گام های 

آغازين  خود را طی می كنند.  
در اين مقاله به بررسی جايگاه و ويژگي های مخابرات مولكولی و 
كاربردهای آن در زمينه های مختلف مهندسی پزشكی و فناوری 
زيس�تی می پردازيم. به دنبال آن جايگاه مدلسازی در اين حوزه 
را ب�ه عن�وان عامل�ی مهم در جه�ت پيش بينی رفتار سيس�تم 
مخابرات مولكول�ی به طور اجمالی مورد مطالع�ه قرار می دهيم. 
سپس با پرداختن به چالش های پيش رو، اهميت و نياز  تحقيقات 

بيشتر در اين حوزه جديد را مشخص می كنيم.

كليد واژه: مخابرات مولکولی، فناوری زیستی، مولکول های اطلاعاتی، 
شبکه های مخابراتی نانو.

1- مقدمه
در ح��ال حاضر، انتقال اطلاعات در سیس��تم های مخابراتی از طریق 
انتش��ار ام��واج الکترومغناطی��س در فض��ا، جابجای��ی الکترون ها در 
کابل ها، انتش��ار امواج نوری در فیبرهای ن��وری و یا امواج صوتی در 
مایع��ات و جامدات، صورت می گیرد، به ط��وری که انتقال اطلاعات 
دیجیتال )متن، صدا و فیلم( با س��رعت بالا و در مسافت های طولانی 
را امکان پذیر می س��ازد.  در سیستم های مخابرات مولکولی اطلاعات 
توسط مولکول های شیمیایی، به نام مولکول های اطلاعاتی در محیط 
انتش��ار می یاب��د و مبتنی ب��ر مکانیزم ها و سیس��تم های بیولوژیکی 
اطلاع��ات ارس��الی در فرس��تنده کد گذاری و در گیرنده کدگش��ایی 
می گ��ردد. گرچه س��رعت و دامنه انتش��ار در مخاب��رات مولکولی در 
مقایس��ه با سیس��تم های فعلی مخابراتی محدود اس��ت، اما مخابرات 
مولکول��ی دارای توانایی انتقال اطلاعاتی اس��ت ک��ه تکنولوژی های 
کنونی درسیس��تم های مخابراتی، قابلی��ت آن را ندارند و یا اینکه به 

سختی قادر به انجام آن هستند]1-5[.
انتظار می رود که مخابرات مولکولی، حوزه های مختلفی از تکنولوژی 
را تحت تاثی��ر ق��رار دهد. نظر به اینکه مخاب��رات مولکولی یک روش 
مس��تقیم برای ارتباط با سیس��تم های بیولوژیک��ی را ارائه می دهد، 
امکان کاربردهای وس��یعی را در زمینه ی بهداش��ت و محیط زیس��ت 
فراهم می کند. به عنوان نمونه، نانوماشین های زیستی کاشته شده در 
بدن می توانند بر شرایط سلامتی نظارت داشته باشند]3-1[. گرچه با 
استفاده از تکنولوژی شبکه ای، کاشت و تعبیه دستگاه های سیلیکونی 
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در بخش های��ی از ب��دن امکان پذیر اس��ت، اما در سیس��تم مخابرات 
مولکولی، نانوماش��ین های زیس��تی جایگزین دستگاه های سیلیکونی 
می شوند و امکان برقراری ارتباط به طور مستقیم با سلول ها، اندام ها 
و بافت ه��ا را فراه��م می کنند]5[. علاوه بر این پیش بینی می ش��ود 
مخابرات مولکولی، راهکار محاس��باتی جدیدی را با تشکیل مدارهای 
محاسباتی مقیاس بزرگ از ارتباط واحد های کوچک محاسباتی )که 

بر پایه ی مکانیزم های بیولوژیکی عمل می کنند( فراهم سازد]4[. 
در  این  مقاله  بعد از مقدمه،  در بخش دوم  به  ساختار  و ویژگی های 
مخاب��رات مولکولی پرداخته می ش��ود. معرف��ي کاربردهای مخابرات 
مولکولی در زمینه های مختلف مهندسی پزشکی و زیستی در بخش 
سوم آورده می ش��ود. اهمیت مدلسازی در این حوزه و نمونه هایی از 
جدیدترین مدل هایی که برای سیس��تم مخابرات مولکولی پیش��نهاد 
شده اس��ت در بخش چهارم مطرح می گردد. بخش پنجم به بررسی 
چالش ها و زمینه های پژوهش��ی پی��ش رو درحوزه مخابرات مولکولی 
می پردازد و در پایان، جمع بندی مطالب ارائه ش��ده در بخش شش��م 

صورت خواهد گرفت. 

2- ساختار و ويژگی های مخابرات مولكولی
مخاب��رات مولکولی روش��ی جهت برقراری ارتباط با نانوماش��ین های 
زیس��تی اس��ت. گرچه مده��ا و مکانیزم ه��ای مختلف��ی از مخابرات 
مولکولی در داخل و بین س��لول ها بکار می رون��د، اما می توان روش 
انتقال در مخابرات مولکولی را به دو نوع عمده دسته بندی نمود. نوع 
اول ارتباط در مخابرات مولکولی مبتنی بر انتقال غیر فعال اس��ت که 
مولکول ها خود به خود در محیط انتش��ار می یابند. نوع دوم مخابرات 
مولکولی بر پایه انتقال فعال می باش��د که مولکول ها با مصرف انرژی 

شیمیایی هدایت و منتشر می شوند]1[، ]6[. 
انتقال غیر فعال، یک روش س��اده برای انتشار مولکول های سیگنالی 
در داخل و بین سلول ها را فراهم می کند. در این روش، مولکول های 
س��یگنالی به طور تصادفی در همه جهاتِ ممکن منتشر می شوند لذا 
برای محیط های به ش��دت دینامی��ک و غیر قابل پیش بینی و نیز در 
ش��رایطی که زیرس��اخت ها ی لازم برای ارتباطات امکان پذیر نیست، 
روش انتقال غیر فعال مناسب است. از نمونه های مبتنی بر انتقال غیر 
فعال در سیستم های بیولوژیکی می توان به مخابرات مولکولی مبتنی 
بر انتش��ار آزاد، مخابرات مولکولی مبتنی بر انتشار توسط کانال های 
گپ جانکش��ن ]7[ و مخابرات مولکولی مبتنی بر واکنش- انتشار نام 

برد]1[. 
انتقال فعال یک مکانیزم ارتباطی اس��ت که ام��کان انتقال جهت دار 
مولکول های س��یگنالی به نقاط خاص را فراهم می کند. انتقال فعال 
در مقایس��ه با انتقال غیر فعال می تواند مولکول های س��یگنالی را به 

فواصل دورتر )در حدود چند متر( نشر دهد.
انتقال مولکول های س��یگنالی ب��زرگ در انتقال غیر فع��ال به دلیل 
اندازه ش��ان بس��یار ضعیف صورت می گیرد، در حالی که انتقال فعال 
ب��ا مصرف انرژی ش��یمیایی، نیروی کافی برای انتق��ال مولکول های 
س��یگنالی بزرگ را تولید می کند. علاوه بر این، انتقال فعال مکانیسم 
ارتباطی با درجه اطمینان بالایی، حتی هنگامي که تعداد سیگنال های 
مولکولی برای انتقال کم باش��ند را ارائه می دهد. از آنجا که در انتقال 
فع��ال مولکول های س��یگنالی جه��ت دار حرکت می کنن��د، احتمال 
رس��یدن آنها به مقصد بس��یار بالاتر از زمانی اس��ت که از انتقال غیر 
فعال اس��تفاده می ش��ود، در نتیجه انتقال فعال نی��از به مولکول های 
کمتری برای انجام ارتباط��ات دارد ]1[، ]6[. اما از طرفی برای غلبه 
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بر فعل و انفعالات شیمیایی بین مولکول های سیگنالی و مولکول های 
محی��ط، در انتقال فع��الِ مولکول ها نیاز به یک منب��ع انرژی منظم 

می باشد.
مخاب��رات مولکولی مبتنی ب��ر موتور مولکولی و مخاب��رات مولکولی 
مبتنی بر موتور باکتری – مولکولی]8[، دو نمونه از مخابرات مولکولی 

مبتنی بر انتقال فعال در سیستم های بیولوژیکی می باشند. 
2-1- معماری مخابرات مولكولی

ی��ک معماری مت��داول جه��ت توصیف مخاب��رات مولکولی ش��امل 
اجزایی چون مولکول های اطلاعاتی، فرس��تنده نانوماش��ین زیس��تی 
)برای آزاد س��ازی مولکول های اطلاعاتی(، گیرنده نانوماشین زیستی 
)جهت تشخیص مولکول های اطلاعاتی( و محیط انتقال )برای انتشار 
مولکول های اطلاعاتی از فرس��تنده به گیرنده( می باشد. این سیستم 
همچنین از مولکول های انتقالی )برای حرکت مولکول های اطلاعاتی(، 
مولکول ه��ای هدایتی )ب��رای هدای��ت جهت حرک��ت مولکول های 
انتقالی(، مولکول ه��ای رابط)که امکان انتقال مولکول اطلاعاتی را به 
صورت اختیاری فراهم می کند( و در آخر مولکول های آدرسی )که به 
مولکول های اطلاعاتی یا مولکول های رابط متصل می شوند تا توانایی 

شناسایی گیرنده را بالا ببرند( تشکیل می شود ]2[.
نظر به اینکه ج��زء اصلی مخابرات مولکولی، مولکول ها هس��تند که 
در محی��ط آبی یا هوا انتش��ار می یابند، مقدار قاب��ل توجهی نویز در 
چنین سیس��تم هایی وجود دارد که به طور مداوم در تعامل با اجزای 
مختلف مخابرات مولکولی می باش��د. این نویز ناش��ی از وجود انرژی 
حرارتی، الکتریکی، مغناطیس��ی و امواج الکترومغناطیسی در محیط 
انتش��ار می باشد. همچنین محیط شامل مولکول ها و نانوماشین  هایی 
است که در مخابرات مولکولی شرکت نمی کنند، اما عامل ایجاد نویز 
می ش��وند. درجه تصادفی بودن مخاب��رات مولکولی )حرکت تصادفی 
مولکول های اطلاعاتی، نرخ و زمان رسیدن مولکول ها( به نویز محیط 

وابسته است]1[.
فرآینده��ای اصلی درگی��ر در مخابرات مولکولی ش��امل کدگذاری، 

ارسال، انتشار، دریافت و کدگشایی می باشند]2[.
کدگذاری مرحله ای اس��ت که در طی آن یک فرس��تنده، اطلاعات را 
به مولکول های اطلاعاتی ترجمه می کند به طوری که توسط گیرنده 

قابل شناسایی و آشکارسازی باشد. 
ارس��ال مرحله ای است که فرس��تنده نانوماشین زیستی مولکول های 
اطلاعاتی را درمحیط منتش��ر می کند. فرستنده ممکن است مولکول 
اطلاعاتی را یا به صورت رها ش��ده آزاد کند )برای مثال، کیس��ه های 
نوپا از یک س��لول بیولوژیکی به ش��رطی که فرس��تنده یک س��لول 
بیولوژیکی باش��د( ]9[ و یا با باز ک��ردن گیت مولکولی اجازه دهد تا 

مولکول های اطلاعاتی به مناطق دیگر انتشار یابند.
انتش��ار مرحله ایس��ت که طی آن مولکول های اطلاعاتی از س��مت 
فرستنده به س��مت گیرنده در محیط حرکت می کنند. یک مولکول 
اطلاعاتی می تواند به صورت غیر فعال، بدون مصرف انرژی شیمیایی، 
در محیط پخش شود و یا با اتصال به مولکول های انتقالی )به عنوان 
مث��ال، یک موتور مولکولی که تولید حرکت می کند( به صورت فعال 
با تجزیه آدنوزین تری فس��فات )ATP( انرژی تولید کند تا در محیط 

انتشار یابد ]2[.
دریافت مرحله ای که طی آن گیرنده، مولکول های اطلاعاتی انتش��ار 
یافته در محیط را جذب می کند. یک گزینه برای جذب مولکول های 

اطلاعاتی، نفوذپذیری ساختار سطحی گیرنده برای مولکول اطلاعاتی 
است. مثلا یک س��لول زیستی که غشای پلاسمایی دارد برای برخی 
از مولکول های اطلاعاتی قابل نفوذ است و این مولکول ها بعد از عبور 
از غش��ا قادرند به طور مس��تقیم به گیرنده های داخل سلولی متصل 

شوند ]1[، ]9[. 
کدگشایی گیرنده زیس��تی، بعد از دریافت مولکول های اطلاعاتی، با 
واکنش شیمیایی بر روی مولکول های دریافت شده صورت می گیرد. 
این واکنش ش��یمیایی می تواند ش��امل تولی��د مولکول های جدید، 
انجامیک کار س��اده، و یا تولید یک س��یگنال جدید )به عنوان مثال 

ارسال مولکول های اطلاعاتی دیگر( باشد]2[.

2-2- ويژگی های مخابرات مولكولی
به طور کلی تنوع ویژگی های مخابرات مولکولی، به دلیل اس��تفاده از 
مکانیس��م های بیولوژیکی و اجزای س��ازنده برای برقراری ارتباط در 
یک محیط، بالا اس��ت. در ادامه به ش��رح هر یک از این ویژگی های 

منحصر به فرد مخابرات مولکولی می پردازیم.
رفتار تصادفی مخابرات مولکولی ناشی از عوامل زیست محیطی مانند 
جنبش غیر قابل پیش بینی مولکول ها در محیط و همچنین ناشی از 
رفتار اجزای مخابرات مولکولی مانند رفتار تصادفی نانوماش��ین ها در 
واکنش با مولکول های اطلاعات��ی و کاهش مولکول های اطلاعاتی با 

گذر زمان است ]1[.
کدگذاری و کدگش��ایی با سیگنال های شیمیایی از ویژگي های دیگر 
مخابرات مولکولی اس��ت که در فرس��تنده و گیرنده زیس��تی صورت 
می پذیرد، به طوری که گیرنده نانوماش��ین زیس��تی نس��بت به این 
س��یگنال های وارده واکنش ش��یمیایی نش��ان می دهد.  اطلاعات را 
می ت��وان در خواص فیزیکی و یا ویژگی ه��ای مولکول های اطلاعاتی 

کدگذاری کرد ]2[.
س��رعت و دامنه ی مخابرات مولکولی بسیار پایین می باشد و به مواد 
بیولوژیکی، مکانیزم و همین طور محیط وابس��ته اس��ت ]2[. در بدن 
انس��ان س��ریع ترین و طولانی ترین برد مخابراتی توسط سیگنالینگ 
عصبی بدس��ت می آیدکه توس��ط س��یگنال های الکتروش��یمیایی با 

سرعت  بیش از 100m/s منتشر می شوند ]3[.
سازگاری زیستی یک ویژگی مهم مخابرات مولکولی است. از آنجا که 
در مخابرات مولکولی از مکانیزم ارتباطی بین سیستم های بیولوژیکی 
اس��تفاده می شود، نانوماش��ین های زیس��تی توانایی برقراری ارتباط 
مستقیم با اجزای طبیعی یک سیستم بیولوژیکی از طریق کدگذاری 
وکدگش��ایی را دارند ]4[. سازگاری زیستی مخابرات مولکولی، منجر 
به کاربردهای پزشکی چون کاش��تن نانوماشین های زیستی در بدن 

برای نظارت می گردد ]1[، ]3[.
به��ره وری در ان��رژی درمخابرات مولکولی به دلیل اس��تفاده از  مواد 
و مکانیزم سیس��تم های بیولوژیکی، انتظ��ار می رود که مصرف انرژی 
بهینه گردد و تلفات حرارت��ی کاهش یابد. به عنوان مثال موتورهای 
مولکولی میوزین )پروتئین اساس��ی عضله(، انرژی ش��یمیایی )مانند 
ATP( را ب��ه کار مکانیک��ی نزدی��ک به 100درصد به��ره وری تبدیل 
می کنند. انتظار می رود که انرژی شیمیایی لازم برای برقراری ارتباط 
مولکولی، توس��ط محیطی که در آن نانوماش��ین ها مس��تقر هستند، 
فراهم ش��ود. برای نمونه، نانوماشین های زیستی کاشته شده در بدن 
انسان می توانند انرژی )گلوکز( را از محیط اطراف خود بگیرند که در 
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این صورت نیازمند هیچ منبع انرژی خارجی نخواهند بود ]1[، ]2[.

3- كاربرد های سيستم مخابرات مولكولی
نظر به اینک��ه مخابرات مولکولی یک روش مس��تقیم برای ارتباط با 
سیستم های بیولوژیکی را فراهم می کند، در نتیجه دارای کاربردهایی 
وس��یعی در زمینه ی پزش��کی ، نانو و فناوری زیستی می باشد. که در 

اینجا به اجمال به آن ها می پردازیم]2[، ]10[.

3-1- كاربردهای مهندسی پزشكی 
مخابرات مولکولی کاربردهای بس��یاری در زمینه مهندس��ی پزشکی 
و نانوپزش��کی دارد که مهمترین آن ها ش��امل آزمایشگاه روی تراشه 
)Lab�on�a�chip(، پایش س��لامتی، تحویل دارو و بازسازی می باشند. 
آزمایش��گاه روی تراشه تکنولوژی نو ظهوری است که عملیات سنتز و 
تجزیه و تحلیل شیمیایی نمونه های زیستی بر روی یک تراشه با ابعاد 

میلی متر تا سانتی متر را انجام می دهد ]11[.
این تراشه، کاربردهای وس��یعی در زمینه ی پزشکی جهت تشخیص 
بیم��اری و یا مطالع��ات علمی نمونه ه��ای زیس��تی دارد. همچنین 
مخاب��رات مولکولی تکنیک هایی برای انتق��ال مولکول های خاص به 
مکان های مشخص از تراشه را فراهم می کند. با توجه به اینکه اجزای 
مخابرات مولکولی در مقیاس نانومتری می باش��ند، اجرای آزمایشگاه 

روی یک تراشه در مقیاس خیلی کم امکان پذیر می باشد ]2[.  
با مانیتورینگ یک ارگانیسم )مانند انسان، حیوان و یا گیاه( شناسایی 
مولکول های خاص در بدن امکان پذیر می شود. از مولکول های خاص 
می توان به عنوان یک شناس��اگر زیس��تی برای تش��خیص بیماری یا 
وضعی��ت پزش��کی اس��تفاده نمود. علاوه ب��ر این می ت��وان جزییات 
بیش��تری از قبی��ل توزیع فضای��ی مولکول ها برای ارائ��ه اطلاعات را 
اس��تخراج ک��رد. مخاب��رات مولکولی ام��کان برقراری ارتب��اط میان 
سنسور های بیولوژیکی و مصنوعی را توسط مولکول ها فراهم می کند. 
این سنسور های بیوش��یمیایی برای کاربردهای تشخیص )حساسیت 
یا ویروس( و معاینه های پزش��کی، در بدن کاشته می شوند ]2[، ]5[. 
ارتب��اط مولکولی روش ه��ای کارآمدی برای جم��ع آوری اطلاعات از 
مولکول ه��ای بدن و انتق��ال آن ها به دس��تگاه های خارجی را فراهم 

می کند]10[.
با کاش��تن فرستنده ای در بدن و به کمک مخابرات مولکولی می توان 
انتق��ال دارو و ی��ا حت��ی DNA را ب��ا مولکول ه��ا ی انتقال��ی )مانند 
هورمون ها( به س��وی س��لول های گیرنده )مانند غ��دد( فراهم کرد. 
این نانوماش��ین های زیس��تی برای پیدا کردن هدف، از سیگنال های 
مولکولی داخل ارگانیس��م و یا س��یگنال های مولکولی منتشر شده از 

دیگر نانوماشین های زیستی استفاده می کنند]2[.
مکانی��زم تحویل دارو احتمال اثرات جانبی در مکان های غیر هدف را 
کاهش می دهد ]1[. همچنین نظر به اینکه نانوماش��ین های زیستی 
ساخته شده از سلول های زنده قابلیت تقسیم شدن را دارند بنابراین 
می توانند به ش��کل یک ساختار تابعی )مانند بافت ها و اندام ها( رشد 
کنن��د. چنین نانوماش��ین های زیس��تی در زمینه های پزش��کی بکار 
می روند. با توجه به زیس��ت شناس��ی تکاملی، تش��کیل یک ساختار 
تابعی توس��ط نانوماشین های زیس��تی براس��اس مخابرات مولکولی 

امکان پذیر می باشد]4[.
مخابرات مولکولی تکنیک هایی برای کنترل الگو های ارتباطی، رش��د 

و تمایز نانوماش��ین های زیستی برای ساختارهای خاص و بازسازی را  
امکان پذیر می سازد ]2[.

3-2- كاربردهای زيست محيطی
از زمینه ه��ای کاربرد مخابرات مولکولی در زیس��ت محیطی می توان 
مانتورینگ محیط  زیس��ت و کنترل آلودگی را نام برد. محیط زیست 
همواره در معرض عوامل س��می و رادیواکتیو می باش��د. اطلاعات در 
مورد این مولکول ها می تواند به شناسایی مشکلات و ارائه روش هایی 
ب��رای تمی��ز کردن محیط زیس��ت در پاس��خ به آلودگی و یا نش��ت 
اتفاقی، کمک کند. می توان از نانوماش��ین های زیستی یکپارچه برای 
شناس��ایی مکان مولکول ها در محیط هایی با مقیاس بزرگ یا در حد 
میکرو اس��تفاده کرد. مخابرات مولکول��ی تکنیک هایی برای پردازش 
اطلاع��ات مولکولی از محیط  زیس��ت و تبادل ای��ن اطلاعات با دیگر 

نانوماشین های زیستی فراهم می کند]1[.
ع��لاوه بر این از نانوماش��ین های زیس��تی می توان ب��رای نظارت بر 
مولکول های محیط زیس��ت و همچنین به صورت دقیق تر شناس��ایی 
محل یک منبع آلودگی اس��تفاده کرد. نانوماش��ین های زیستی برای 
شناس��ایی، از مولکول های خاص برای نش��انه گذاری مواد س��می در 
محیط  زیست استفاده می کنند. آن ها با راهنمایی نانوماشین زیستی 
یا دس��تگاه های مقیاس بزرگ به س��وی منبع سم حرکت و با تقویت 
س��یگنال های مولکولی محل آلودگی را شناس��ایی می کنند و جهت 
رفع آلودگی به تجزیه مواد به حالت غیرس��می و یا قابل تجدید پذیر 

می پردازند ]2[.

3-3- كاربردهای ساخت مولكولی
از مخاب��رات مولکولی برای کنترل در انتق��ال مولکول ها و همچنین 
برای تولی��د الگوهای جدیدی از مولکول ها، می توان اس��تفاده نمود. 
این سیس��تم می تواند طوری برنامه ریزی ش��ود تا یک الگوی خاصی 
از مولکول ها را با داش��تن آدرس متناظرش��ان در سیس��تم به سوی 
نانوماش��ین های زیس��تی و یا مولکول های مشخص انتقال دهد. پس 
از انتقال مولکول های نانوماش��ین زیس��تی به هری��ک از آدرس های 
مورد نظر، می توان برای تکمیل ساختار، فرآیندهای شیمیایی را فعال 

کرد.
 اگر امکان برنامه ریزی فرآیندهای الگودهی در توالی مولکول ها وجود 
داش��ته باش��د، می توان انواع زیادی از اشکال و س��اختارها را فقط با 

استفاده از مکانیزم مشابه، تولید کرد ]2[.

4- مدلسازی سيستم های مخابرات مولكولی
مدلس��ازی سیس��تم های مخابرات مولکولی نقش مهمی در تجزیه و 
تحلیل و طراحی این نوع سیس��تم ها دارد و می تواند به افزایش درک 
ما از سیستم های بیولوژیکی کمک کنند. یک هدف ویژه از مدلسازی 
چنین سیس��تم هایی، پیاده س��ازی و س��اخت ش��بکه هاي مخابرات 
مولکولي مصنوعي از نانو سنس��ورها است که براي نظارت بر سلامت، 

تشخیص پزشکي و درمان سرطان، کاربرد دارند. 
مدل های بس��یاری برای توصیف و پیش��برد حوزه مخابرات مولکولی 
ارائه شده است. در این بخش، ابتدا یک مدل ساده از حرکت تصادفی 
مخاب��رات مولکولی در س��ه حال��ت، حرکت س��اده تصادفی، حرکت 
تصادفی همراه بارانش و حرک��ت تصادفی همراه با تقویت )مخابرات 
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رله ای( آورده می ش��ود. در ادامه یک مدل مبتنی بر واکنش- انتشار 
ارائه می گردد ]12[. 

4-1- مدل حركت تصادفی
حرکت تصادفی اساس��ی ترین مکانیسمی است که مخابرات مولکولی 

بر آن متکی است. در اینجا سه مدل مختلف آن را بیان می  کنیم.

4-1-1- حركت ساده تصادفی
در ای��ن روش مولکول ه��ای اطلاعات��ی بطور س��اده و ب��دون اتکا به 

هیچ گونه مکانیسم اضافی در محیط انتشار می یابند ]2[. 
نمونه های بس��یاری از این دسته از ارتباط مولکولی در زیست شناسی 
یافت می ش��ود. یک نمونه آن متابولیت های داخل س��لولی است که 

میان سلول ها برقرار می باشد ]3[. 
در این روش انتش��ار، فرستنده نانوماشین زیستی اطلاعات را بر روی 
یک مولکول اطلاعاتی کدگذاری می کند و آن را آزاد می کند. سپس 
مولکول ه��ا به طور تصادفی در محیط  زیس��ت حرکت می کنند و به 

محض ورود مولکول به گیرنده، اطلاعات آن کدگشایی می شود. 
4-1-2- حركت تصادفی همراه بارانش

در این روش حرکت مولکول ه��ای اطلاعاتی بصورت تصادفی همراه 
با رانش جهت دار می باش��ند. بطوري ک��ه حرکت تصادفی آن ها تحت 
تأثیر سرعت رانش سیال نیز قرار می گیرند. مبتنی بر این روش، مواد 
هورمونی ترشح شده در جریان خون در سراسر بدن منتشر می شوند 
و به سلول های هدف می رسند ]13[. این روش از مخابرات مولکولی 
نیز نش��ان دهنده حالت فعال ارتباط مولکولی اس��ت که از طریق آن 
موتورهای پروتئینی، انتقال مولکول ها را از یک فرس��تنده نانوماشین 

زیستی به یک گیرنده نانو زیستی بر عهده می گیرند ]1[، ]6[.

4-1-3- حركت تصادفی  همراه با تقويت )مخابرات رله ای(
روش س��وم مبتنی بر حرکت تصادفی همراه با تقویت توسط واکنش 
ش��یمیایی است که در مسیر انتشار بین فرس��تنده و گیرنده صورت 
می پذیرد. تقویت کنندگی در محیط می    تواند قابلیت اطمینان انتشار 
مولکول��ی را با افزایش تعداد مولکول های اطلاعاتی منتش��ر ش��ده، 
افزایش دهد. نقش تقویت کننده تولید کپی از مولکول منتش��ر شده 
در محیط می باش��د. این روش مخابرات مولکولی مشابه وجود رله در 
سیستم های مخابرات راه دور است. در این روش از مخابرات مولکولی 
می توان از فعالیت مولکول های پروتئینی شامل عامل تقویت یون های 
کلسیم، آدنوزین تری فس��فات )ATP( و آدنوزین منوفسفات حلقوی 

فعال )cAMP( بهره گیری کرد ]2[.

4-2- مدل  واكنش– انتشار
در این بخش بر اس��اس دو پدیده انتشار و واکنش یک مدل تصادفي 
ب��راي ش��بکه هاي مخابرات مولکول��ي ارائه می گ��ردد. این روش در 
فیزیک و ش��یمي براي مدل کردن سیستم هایي که هم واکنش و هم 

انتشار در آن ها صورت مي گیرد، پرکاربرد است. 
در این مدل مولکول ها ی س��یگنالی  L که فرستنده را ترک مي کنند 
ب��ا توجه به حرک��ت براوني در محیط پراکنده مي ش��وند. هر گیرنده 
از یک یا چند رس��پتور R تش��کیل شده اس��ت. هنگامي که مولکول 
سیگنالي  L به رسپتور R مي رسد، به هم متصل مي شوند و کمپلکس 

C را تش��کیل مي دهند. تعداد کمپلکس هاي تشکیل شده درگیرنده، 
ب��ه عنوان خروجي گیرنده در نظر گرفته مي ش��ود. براي مثال هرگاه 
در گیرنده تعداد کمپلکس ها از یک مقدار آستانه بیشتر شد، می توان 
نتیجه گرفت که یک بیت توس��ط فرس��تنده فرس��تاده ش��ده است. 
واکنشي که میان سیگنال های مولکولی L و کمپلکس C رخ مي دهد 

به صورت زیر است.

ک��ه در آن kƒ و kr ثابت ه��اي ن��رخ واکن��ش در حد میکروس��کپي 
مي باش��ند. با این فرض، نرخ تش��کیل کمپلکس ها در گیرنده در هر 
زمان به تعداد مولکول هاي س��یگنالي در محل گیرنده بستگی دارد. 
هر دو پدیده انتش��ار و واکنش توس��ط فرآیند مارکف قابل مدلسازی 
هس��تند و احتمال ش��رطی تعداد مولکول های سیگنالی در هر زمان 
توس��ط معادله اصلی واکنش- انتش��ار )RDME1( قابل توصیف است 

.]14-15[
با توسعه RDME، مدلRDMEX2 ارائه شده است که در آن علاوه بر 
مدل کردن انتشار در محیط و واکنش های صورت گرفته در گیرنده، 
فرس��تنده نیز به صورت س��ري زماني از تعداد مولکول هاي سیگنالي 
مدل می شود. در محیط همگن یک بعدی با ضریب نفوذپذیری D  و 
مبتنی بر معادله اصلی واکنش- انتش��ار، میانگین تعداد مولکول های 
سیگنالی،)ι(x,t، در مکان x و زمان t از حل معادلات دیفرانسیلی زیر 

بدست می آید ]12[. 

به طوري که νT و νR به ترتیب مکان فرستنده و گیرنده، )VT)t سیگنال 
مولکولی ارسالی و )uR)t سیگنال خروجی گیرنده می باشند. از مزایاي 
م��دل RDMEX امکان تعمیم آن به ش��بکه هاي ارتب��اط مولکولي با 
سیس��تم چند فرس��تنده - چند گیرنده اس��ت. با فرض خطی بودن 
واکنش در گیرنده، مدل RDMEX براي تعیین میانگین و کواریانس 
خروجي گیرنده عبارات هایي به فرم بسته ارائه مي دهد. نتایج حاصل 
از این مدل نش��ان مي دهند که س��یگنال خروجي هر گیرنده تحت 

تأثیر حضور گیرنده هاي دیگر  است.
به بیان دیگر این روش برای مدل س��ازی سیستم های مخابراتی چند 
ورودی و چند خروجی )MIMO3( مناس��ب می باش��د. برای توس��عه 
معادله بالا به حالت سه بعدی و هنگامي که تعداد فرستنده و گیرنده 

بیش از یکی باشد علاقمندان می توانند به ]12[ مراجعه نمایند. 

4-3- مدل گسسته يك بعدی
 RDPDE4 در واقع یک RDMEX می توان نشان داد که حد پیوستگي
مي باش��د. یک ویژگي خوب نتیجه RDPDE این است که یک جواب 
به فرم بسته را در دسترس قرار مي دهد. این فرم بسته نشان مي دهد 
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که س��یگنال خروجي گیرنده مي تواند در حضور گیرنده هاي دیگر در 
شبکه،  تحت تاثیر قرار بگیرد. 

در ادامه، براي سادگي، نتایج شبیه سازی برای حالت یک بعدي ارائه 
ش��ده اند. بدین منظور نخس��ت مدل یک بعدی پیوسته و بدنبال آن 
برای شبیه سازی، مدل گسس��ته مناسبی را بدست می آوریم. سپس 
مبتنی بر مدل گسس��ته،  شبیه سازی سیس��تم مخابرات مولکولی را 
ب��رای کانال انتقال ی��ک بعدی و واکنش ت��ک مولکولی هنگامي که 

محیط ارتباطی همگن باشد، انجام می دهیم.
 سیس��تم مخابراتی شامل یک فرستنده و یک گیرنده است و در کل 
محیط انتقال ضریب انتش��ار مولکولی یکسان فرض می گردد. جهت 
مدل س��ازی گسسته فرض می کنیم کانال مخابراتی مطابق شکل )1( 

دارای N خانه )وکسل( می باشد.
به طوري که در لحظه t میانگین تعداد مولکول های سیگنالی درخانه 
j ام را )nj)t می نامی��م. رواب��ط دینامی��ک تغیی��رات میانگی��ن تعداد 

مولکول های سیگنالی درخانه j ام بصورت زیر است.
  

)t(uR و )nνR)t ب��ه ترتی��ب میانگین تع��داد مولکول های کمپلکس و 
میانگین تعداد مولکول های سیگنالی در خانه νR است که گیرنده در 
آن قرار دارد. هم چنانکه ش��کل )1( نش��ان می دهد هر خانه فقط با 
خانه های همسایه اش تبادل مولکولی دارد. هدف حل N+1 معادله در 
روابط فوق جهت بدست آوردن میانگین تعداد مولکول های کمپلکس 

و میانگین تعداد مولکول های سیگنالی است.
در شبیه س��ازی عددی انجام شده، یک سیس��تم مخابرات مولکولی 
با یک فرس��تنده و یک گیرنده بطوري ک��ه کانال انتقال بین آنها یک 
بعدی گسس��ته با N=15 می باشد را پیاده س��ازی نموده ایم. سیگنال 
مولکول��ی ورودی پالس مربعی ب��ا بازه τ = 0.1 واح��د زمانی در نظر 
گرفته ش��ده اس��ت بطوریکه در این بازه زمانی 1000 مولکول را در 

شكل )1(- خانه ها در مدل يك بعدی

شكل )2(- ميانگين مقدار مولكول سيگنالی، )nj)t ، برای j=2,4,5,6  هنگامي كه 
kr=1 است و فرستنده در νT=1 و گيرنده در νR=5 قرار دارد.

شكل )4(- ميانگين مقدار كمپلكس، )uR)t ، برای kr=1 است هنگامي كه فرستنده در  
νT=1 و گيرنده در νR=5  قرار دارد.

شكل )3(- ميانگين مقدار مولكول سيگنالی، )nj)t ، برای j=8,10,12,14  هنگامي كه   
kr=1 است و فرستنده در νT=1 و گيرنده در νR=5 قرار دارد.
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خانه منتش��ر می کند. نرخ نفوذپذیری انتش��ار )یک مولکول در واحد 
  kƒ=2.5×10�3 و Δx=0.001 زمان( اس��ت و همچنین فرض می کنی��م

می باشد.
در شکل های )2( و )3( میانگین مقدار مولکول سیگنالی، )nj)t، برای 
خانه ه��ای گوناگون هنگامي که kr=1 اس��ت و گیرن��ده در νR=5  قرار 
دارد نش��ان داده ش��ده اند. چنانچه مشاهده می ش��ود با دور شدن از 
مکان انتشار مولکول ها )nj)t به شدت کاهش می یابد و تاخیر رسیدن 

مولکول به آن ها نیز افزایش می یابد.
ش��کل )4( میانگین مقدار کمپلکس ها، )uR)t، را نش��ان می دهد که 
مقدار آن در حدود t=7  به بیش��ینه می رس��د و سپس بصورت نمایی 

کاهش می یابد.
 

چالش ها و پژوهش های پيش رو
تحقیق��ات اخیر در مخابرات مولکولی به طراح��ی و تجزیه و تحلیل 
ش��بکه های مقیاس کوچک که از چند نانوماش��ین زیس��تی تشکیل 
شده اس��ت، محدود می باشد. یک چالش کلیدی برای پیشبرد حوزه 
مخابرات مولکولی، توس��عه تکنیک های قابل اعتماد و مقیاس پذیری 
اس��ت که ب��رای ایجاد ش��بکه های مقیاس بزرگ در محیط  زیس��ت 
کاربرد داش��ته باش��ند. از دیدگاه ش��بکه های مخابراتی، چالش های 
مربوط به ش��بکه های مخابرات مولکولی با مقیاس بزرگ در سه لایه 
فیزیکی ، پیوندی و شبکه ای  است که بایستی مورد پژوهش و بررسی 

قرار گیرد. 
در لای��ه فیزیکی، که وظیفه انتقال مولکول ه��ا در محیط فیزیکی را 
برعهده دارد، مواردی چون انتش��ار س��یگنال، مدولاسیون سیگنال، 
دامنه س��یگنال، ظرفیت کانال، رابط ها و دستگاه های سخت افزاری 

مورد توجه است ]16-18[.
هر یک از این موارد نیاز به ارائه راهکارهای نوینی در سطح مولکولی 
دارد. لایه پیون��دی در مخابرات مولکولی با چالش هایی چون کنترل 
خط��ا، آدرس دهی، همگامی، کنترل دسترس��ی به رس��انه، کنترل 
جریان و اندازه گیری فاصله مواجه اس��ت و در لایه ش��بکه، مس��ائلی 
چون مس��یریابی و پردازش میان ش��بکه ای چالش برانگیز هس��تند 
]4-2[. ب��ا توجه به اینکه پژوهش در ش��بکه های مخابرات مولکولی 
گام ه��ای آغازین��ش را ط��ی می کند، هر ی��ک از موارد بیان ش��ده 
زمینه ی پژوهش��ی نوینی را مطرح می کند که در مهندسی پزشکی و 

فناوری های زیستی کاربرد دارد. 

6- جمع بندی
مخاب��رات مولکولی روش��ی مس��تقیم ب��رای ارتباط با سیس��تم های 
بیولوژیکی و انتقال اطلاعات بین نانوماشین های زیستی است. دراین 
نوع سیس��تم های مخابراتي، اطلاعات توس��ط مولکول های شیمیایی 
به ن��ام مولکول های اطلاعاتی در محیط انتش��ار می یابد و مبتنی بر 
مکانیزم ها و سیس��تم های بیولوژیکی اطلاعات ارس��الی کد گذاری و 

کدگشایی می گردد. 
در مقایس��ه با سیستم های مخابراتی مرس��وم، سیستم های مخابرات 
مولکولی دارای سرعت و دامنه انتشار محدودی هستند، اما در عوض 
دارای توانایی انتقال اطلاعات بطور مس��تقیم با س��لول ها، اندام ها و 
بافت ها می باشند که تکنولوژی های مخابرات فعلی فاقد آن می باشند.
مخابرات مولکولی افق های نوین پژوهش��ی را در کاربردهای پزشکی، 

فناوری زیستی و نانوماشین های محاسباتی گشوده است که در آینده 
جایگاه ویژه ای را در علوم و مهندسی خواهد داشت. 

***
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باز  انگاري در اقتصاد یارانه اي1
یگانه راهكار برون رفت از بحران نقدینگي 

صنعت برق کشور

محمدحسن متولي زاده )مدیرعامل شرکت برق منطقه ای خراسان(
حميدرضا حسينی آشتيانی )مدیرعامل شرکت مشاوره مدیریت آریانا(

1- قانون تثبيت قيمت  ها، سر منشا افول صنعت برق
همان طور که در شکل )1( دیده مي شود، در دوره اول از سال 1376 
ت��ا 1383، درآمد حاصل از فروش برق به قیمت ثابت س��ال 1383 
تغییر نکرده اس��ت. این امر حاکي از آن است که بهاي برق متناسب 
ب��ا تورم در این س��ال ها افزایش یافته اس��ت تا افزای��ش هزینه هاي 
صنعت برق را پوش��ش دهد. اما در دوره دوم و از ابتداي سال 1384 

)نخستین سال اجراي قانون تثبیت قیمت ها( تا 1389 درآمد واقعي 
صنعت برق از محل فروش برق )با قیمت پایه س��ال 1383( با شیبي 
تن��د رو به کاهش گذاش��ته و این مهم تا آنج��ا پیش رفت که قیمت 

واقعي برق، تا50 درصد قیمت سال پایه کاهش یافت.

2- هدفمندي يارانه ها، اميدي كه محقق نشد
صنعت برق امیدوار بود در دوره س��وم که مطابق ش��کل )1( از سال 
1388 آغاز می ش��ود با اج��راي قانون هدفمن��دي یارانه ها و افزایش 
تعرفه برق، بخش��ي از مش��کلات نقدینگي آن حل شود، اما در عمل 
بح��ران نقدینگي عمیق تر ش��د. علت این امر را بای��د در عوامل زیر 

جستجو کرد. 
- ب��ا اجراي قانون هدف مندي یارانه ه��ا، میانگین تعرفه برق  از 170 
ری��ال به 409 ریال به ازای هر کیلووات س��اعت افزایش یافت. اما 
این افزای��ش به اندازه اي نبود که پس از اعم��ال تاثیر تورم، بهای 
واقعي برق را به س��طح قیمت سال 1383بازگرداند؛ با هدف مندي 
یارانه ه��ا قیم��ت واقعي برق در س��ال 1391 به قیمت پایه س��ال 
1383، به حدود 100 ریال رس��ید که تنها 70 درصد قیمت برق 

در سال 1383 بود. )بخش قرمز رنگ نمودار شکل1( 

كمبود نقدينگي در سال هاي اخير، صنعت برق را دچار بحران هاي 
جدي كرده است. افزايش بدهي ها و عدم امكان تأمين نقدينگي 
موردنياز صنعت برق، موجب ش�ده است كه خريد قطعات يدكي 
نيروگاه ه�ا، اجراي پروژه هاي توس�عه، بهينه س�ازي تأسيس�ات 
انتقال و توزيع و بهره برداري از شبكه هاي برق با مشكلات جدي 
مواجه ش�ود. بدون ش�ك ادامه اين روند، ت�داوم تأمين برق در 
كش�ور را با چالش هاي جدي روبرو مي س�ازد. حل ريش�ه اي اين 
چالش، مس�تلزم شناخت عوامل ايجاد اين بحران در صنعت برق 

است.
مستند پيشِ رو بر آن اس�ت ضمن تحليل دلايل ريشه اي بحران 
نقدينگي صنعت برق، راهكارهاي اثربخش براي برون رفت از آن 

را نيز ارايه نمايد.

شكل1- ميانگين نرخ فروش برق به قيمت پايه سال 1383
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- حتي همین افزایش بهای برق در مرحله نخس��ت هدفمندي نیز به 
صنعت برق تزریق نشد. به این ترتیب، دریافت صنعت برق از محل 
فروش انرژي همچنان روندي کاهشي را ادامه داد )بخش آبي رنگ 
نمودار ش��کل1(. به عبارت دیگر در پایان س��ال 1391، دریافتي 
واقعي صنعت برق به ازاي هر کیلووات س��اعت، به 50 ریال )کمتر 

از یک سوم دریافتي سال 1383!( رسید.
- عدم اجراي مرحله دوم هدفمندي یارانه ها و تورم ش��دید سال هاي 
اخیر، در عم��ل افزایش تعرفه برق را خنثي ک��رد. در حال حاضر 
قیمت تمام شده با قیمت مصوب سوخت نیروگاه ها )که بسیار کمتر 
از قیمت فوب خلیج فارس است( به ازاي هر کیلووات ساعت بالغ بر 
1100 ریال مي ش��ود، در حالي که متوسط قیمت فروش برق تنها 
409 ریال است. اگر هزینه سوخت را با قیمت فوب خلیج فارس در 
نظر بگیریم، قیمت تمام ش��ده )تولید، انتقال و توزیع( هر کیلووات 
س��اعت برق )با احتساب ارز مبادله اي( حدود 3000 ریال مي شود 
که کمتر از 15 درصد آن را مردم مي پردازند و بخش قابل توجهي 
از آن را دوب��اره در قالب یارانه دریافت مي کنند. به این ترتیب، به 
طور متوس��ط کمت��ر از 10 درصد قیمت تمام ش��ده برق را مردم 

مي پردازند و بیش از 90 درصد دیگر آن را دولت یارانه مي دهد!

3- جريان نقدينگي صنعت برق در بخش جاري
ع��دم تناس��ب می��ان تعرفه ب��رق و قیمت تمام ش��ده ب��رق، موجب 
بروز کس��ري ش��دید نقدینگي در صنعت برق ش��ده است. به منظور 
جلوگیري از بروز بحران هاي ش��دید کمبود نقدینگي در صنعت برق، 
در س��ال هاي اخیر بخشي از »هزینه سوخت« از طریق منابع عمومي 
دولت تامین و هزینه هاي جاري صنعت برق به هزینه هاي بهره برداري 

و نگهداري تأسیسات محدود شده است.
ای��ن هزینه ها در عمل تنها 25 درصد هزینه تولید برق اس��ت و 75 
درصد هزینه تولید برق که س��وخت مصرفي نیروگاه هاست، از چرخه 
نقدینگي صنعت برق خارج ش��ده اس��ت. با وجوداین و مطابق آنچه 
که در ادام��ه مي آید، جریان نقدینگي صنعت برق به گونه اي اس��ت 
که کس��ري نقدینگي بیش از 50 درص��دي براي پرداخت هزینه هاي 

جاري خود دارد. 

1-3- هزينه هاي جاري صنعت برق
هزینه ه��اي صنعت برق ش��امل هزینه ه��اي تولید، انتق��ال و توزیع 
مي ش��ود. این هزینه ها برای راهب��ری نیروگاه ها و حفظ آمادگی آنها 
و ش��بکه انتقال و فوق توزی��ع و همچنین خدمات مش��ترکان صرف 

می شود. 
ظرفیت اس��مي نیروگاه هاي کشور در پایان س��ال 1391 به68900 
مگاوات رس��ید و این میزان ظرفیت در سال گذشته نزدیک به 250 
تراوات س��اعت انرژی الکتریکی به شبکه برق کشور تزریق کرد. برق 
تولیدي نیروگاه ها در بازار برق عرضه مي ش��ود و بر اساس قیمت هاي 
ارایه شده توس��ط نیروگاه ها، به ارزان ترین قیمت خریداري مي شود. 
همان گونه که پیش تر عنوان ش��د، قیمت ارایه شده در بازار برق تنها 
ش��امل هزینه هاي »تبدیل انرژي« اس��ت و هزینه س��وخت مصرفي 
نیروگاه ها را ش��امل نمي ش��ود. با توجه به این مهم، متوس��ط قیمت 
خریدیک کیلووات س��اعت برق از نیروگاه هاي کشور در سال 1391، 

معادل469ریال شده است. 

در بخش انتقال نیز، بهره برداري و نگهداري 117/000 کیلومتر خط 
انتقال و فوق توزیع و 284/000 مگاولت آمپر ترانسفورماتور، هزینه اي 
بال��غ بر 1800 میلیارد تومان دارد. به عبارت دیگر، هزینه انتقال برق 
از مراک��ز تولید به مراکز مصرف 87 ریال بر کیلووات س��اعت هزینه 

دارد. 
توزی��ع برق در مراکز مصرف، هزین��ه اي بالغ بر 2500 میلیارد تومان 
دارد. ای��ن هزینه ص��رف نگه��داري 700/000 کیلومتر خط فش��ار 
متوسط و فش��ار ضعیف، 94/000 مگاولت آمپرترانسفورماتور توزیع 
و خدمت رس��انی به 29 میلیون مشترک مي شود. به این ترتیب براي 

توزیع هر کیلووات ساعت برق، 124ریال هزینه مي شود. 
ب��ا توجه ب��ه ارقام بالا قیمت تمام ش��ده برق بدون احتس��اب هزینه 
سوخت، بالغ بر680 ریال بر کیلووات ساعت مي شود. با فرض فروش 
205 تراوات  س��اعت برق به مش��ترکان )بدون لحاظ کردن صادرات 
ب��رق( مجموع هزینه هاي جاري صنعت برق )بدون احتس��اب هزینه 

سوخت( به 13900 میلیارد تومان مي رسد. 

2-3- درآمدهاي جاري صنعت برق
درآمده��اي صنعت برق از محل فروش برق به مش��ترکان و صادرات 
برق اس��ت. در حال حاضر متوس��ط قیمت فروش برق 409 ریال بر 
کیلووات س��اعت است که با فرض فروش 205 تراوات ساعت برق در 
هر سال، درآمد 8400 میلیارد توماني را به دنبال دارد. این درآمد به 
خزانه داري کل واریز مي شود و بخشي از آن سهم سازمان هدفمندي 

و بقیه آن به صنعت برق پرداخت مي شود.
طب��ق مصوبه دولت تنها 264 ریال به ازاي هر کیلووات س��اعت برق 
فروش رفته به صنعت برق پرداخت مي ش��ود و بقیه آن به س��ازمان 
هدفمندي تعلق مي گیرد. تخصی��ص 264 ریال به ازاي هر کیلووات 
س��اعت به این معناس��ت که 5100 میلیارد تومان از 8400 میلیارد 
توم��ان دریافتي بابت ف��روش برق به صنعت ب��رق و 3300 میلیارد 
توم��ان آن به س��ازمان هدفمندي )بابت بخش��ي از هزینه س��وخت 

نیروگاه ها( تعلق مي گیرد. 
تخصیص264ری��ال به ازاي هر کیلووات س��اعت ب��ه صنعت برق، در 
حالي صورت مي گیرد که در س��ال 1387 به اس��تناد جز »ج« بند 7 
قانون بودجه، قیمت تمام شده برق )بدون هزینه سوخت( به ازاي هر 
کیلووات ساعت 390 ریال تعیین شده بود. با توجه به نرخ تورم اعلام 
ش��ده از س��وي بانک مرکزي، این رقم 390 ریالي معادل ارزش780 
ریال در س��ال 1391 است. حال آن که قیمت تمام شده برق )بدون 
هزینه س��وخت( در حال حاضر 680 ریال )13 درصد کمتر از قیمت 

سال 1387( است.
در حال حاضر نزدیک به 10 تراوات ساعت برق به کشورهاي همسایه 
صادرمي شود که درآمدي معادل1700 میلیارد تومان )با قیمت دلار 
2500 تومان( براي صنعت برق به همراه دارد. به این ترتیب، مجموع 
درآم��د صنعت ب��رق از فروش و صادرات ب��رق،6800 میلیارد تومان 

خواهد شد.
با توجه به هزینه جاری 13900 میلیارد تومانی صنعت برق، دست کم 
7100 میلیارد تومان کس��ري نقدینگي سالیانه در صنعت برق وجود 
دارد؛ ام��ا در عمل به دلایل زیر کس��ري نقدینگ��ي از این رقم فراتر 

مي رود. 
- اضافه برداش��ت سازمان هدفمندي و عدم پرداخت 264 ریال به   
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ازاي هر کیلووات ساعت به صنعت برق
- عدم وصول تمامي مطالبات فروش انرژي از مشترکان

- عدم پرداخ��ت بخش قابل توجهي از درآمد حاصل از صادرات برق 
به صنعت برق. براي مثال، پاکستان به جاي پرداخت پول برق، به 
ایران شکر مي دهد که پول آن نیز به صنعت برق داده نمي شود. 

پیامدهاي این جریان نقدینگي نامناس��ب به صنعت برق مش��کلات 
بسیاري را براي فعالان این صنعت ایجاد کرده است که مهم ترین آنها 

در زیر فهرست شده اند. 
- افزایش بده��ي صنعت برق به تولیدکنن��دگان بخش خصوصي   

برق، پیمانکاران و سیستم بانکي کشور 
- ع��دم امکان تأمی��ن قطعات یدکي، انجام تعمیرات، س��رویس و   
نگه��داري ب��ه موقع نیروگاه ها و ش��بکه هاي ب��رق و احتمال بروز 

خاموشي هاي گسترده در آینده نزدیک 
- عدم اعتماد و اس��تقبال بخش خصوصي براي حضور و مشارکت   

در سرمایه گذاري در صنعت برق 
- از دست رفتن ظرفیت هاي پیمانکاري صنعت برق 

- عدم امنیت ش��غلي براي بیش از 100/000 ش��اغل مس��تقیم و   
غیرمستقیم صنعت برق 

3-3- اصلاح قيمت برق، يگانه راهكار برون رفت از كسري نقدينگي 
جاري 

ب��ا توجه به تحلیل ارایه ش��ده در س��طرهاي بالا، با ش��رایط فعلي و 
با خوش��بینانه ترین فرض ها، تنها عملیات جاري صنعت برق کش��ور، 
پتانسیل کسري نقدینگي سالانه معادل 7100 میلیارد تومان خواهد 

داشت.
بدیهي اس��ت که یگانه راه حل برون رفت از این بحران، اصلاح قیمت 
ب��رق و اختصاص ای��ن افزایش قیمت به صنعت برق اس��ت. در حال 
حاضر قیمت برق بس��یار پایین اس��ت و علاوه بر ایجاد بحران کمبود 
نقدینگی در صنعت برق، تمامي تلاش هاي »مدیریت مصرف« را نیز 

به شکست کشانده است.
قیمت غیرواقعي برق در س��ال هاي گذشته، موجب شده که شاخص 
»ش��دت مص��رف ب��رق« در ایران 2 برابر متوس��ط جه��ان و 4 برابر 
کش��ورهایي چون ژاپن و آلمان شود. جالب آن که در سال جاري نیز 
با وجود ش��رایط رکود صنعت، شاهد رشد 8 درصدي در مصرف برق 
بوده ایم. براي جبران کس��ري نقدینگي 7100 میلیارد توماني صنعت 
ب��رق در بخش ج��اري، باید قیمت برق به 755 ری��ال افزایش یابد و 
تمامي این افزایش نیز به صنعت برق تعلق بگیرد. ممکن اس��ت گفته 
شود که اصلاح قیمت از 409 ریال به 755 ریال براي مردم سنگین 
است، اما بي تردید خاموش��ي هاي گسترده هزینه اي به مراتب بیشتر 
خواهد داشت و مهم تر آن که قیمت برق در حال حاضر نیز به شدت 

ارزان است. 
براي روش��ن  ش��دن ارزاني برق کافي است آن را با هزینه ارسال یک 
پیامک )sms( مقایس��ه کنید. جدول )1( مدت زمان استفاده از چند 

تجهیز برقی، با هزینه برقي معادل یک پیامک را نشان مي دهد. 
لازم به یادآوري اس��ت که این اصلاح قیمت پیش��نهادي، تنها براي 
پوش��ش هزینه هاي جاری صنعت برق بدون احتساب هزینه سوخت 
اس��ت و همچنان مردم بال��غ بر 75 درصد هزینه تمام ش��ده برق با 

احتساب قیمت سوخت را یارانه می گیرند.

4- جريان نقدينگي صنعت برق در بخش سرمايه اي 
ه��ر آنچه که در بالا طرح ش��د، تنها مربوط ب��ه بخش جاري صنعت 
برق بود، که نش��ان  مي داد در این بخش به طور س��الیانه دس��تِ کم 
7100 میلیارد تومان کس��ري نقدینگي خواهیم داشت و تنها راهکار 

برون رفت از آن نیز، اصلاح بهاي برق خواهد بود. 
از آنجا که صنعت برق در تمام جهان، صنعتي زیرس��اختي محسوب 
مي ش��ود، بخش قابل توجهي از هزینه هاي صنعت در بخش توس��عه 
زیرس��اخت هاي آن از محل فروش انش��عاب به متقاضیان برق تامین 

مي شود.
آنچ��ه در ادام��ه  مي آی��د مروري ب��ر عدم ت��وازن مناب��ع و مصارف 

سرمایه گذاري در صنعت برق ایران است.

1-4- مصارف سرمايه گذاري در صنعت برق 
برآوردها حاکي از آن اس��ت که به منظور پاس��خگویي به نیازِ مصرفِ 
رش��دِ سالیانه 8 درصدي اقتصاد کشور، ظرفیت نیروگاهي کشور باید 
درهر س��ال به طور متوس��ط 4000 مگاوات افزایش یابد. این میزان 
افزایش س��الیانه ظرفیت تولید برق، در بخش انتقال نیازمند احداث 
100 پست و 5000 کیلومتر شبکه )در مجموع معادل 3000 میلیارد 
توم��ان( و در بخش توزیع نیازمند احداث 25000 ترانس��فورماتور و 
15000 کیلومتر ش��بکه )درمجموع مع��ادل 2000 میلیارد تومان(، 

خواهد بود.
با فرض آن که احداث 4000 مگاوات ظرفیت جدید نیروگاهي در هر 
س��ال، معادل 7500 میلیارد تومان س��رمایه گذاري نیاز داشته باشد، 
جمع سرمایه گذاري سالیانه مورد نیاز صنعت برق در هر سال )مصارف 

سرمایه گذاري(، معادل 12500 میلیارد تومان برآورد مي شود. 
از آنجا که مدل کس��ب  وکار حاکم برصنعت ب��رق جهان، به گونه اي 
است که عمده سرمایه گذاري  موردنیاز براي توسعه ظرفیت نیروگاهي، 
از س��وي بخش خصوصي تأمین مي شود، فرض ما نیز بر آن است که 
در ص��ورت تحقق موارد زیر، س��رمایه گذاري در بخش تولید از دوش 

مدت زمان استفاده با هزينه برقي وسيله برقي
معادل يك پيامك

20 ساعتلامپ كم مصرف20 واتي

6 ساعتيخچال فريزر 

3 ساعتلپ تاپ 12 اينچ

1 ساعتكامپيوتر با مانيتور 15 اينچ

LCD 2 ساعتتلويزيون

LED 3 ساعتتلويزيون

جدول1- مدت زمان تقريبي استفاده از تجهيزات با پرداخت هزينه اي معادل يك پيامك
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دولت برداشته شود. 
- تسهیل ورود سرمایه گذاران بخش خصوصي به صنعت نیروگاهي   

کشور با اصلاح مکانیزم هاي اقتصادي بازار برق 
- اس��تفاده از مناب��ع صندوق توس��عه ملي ب��راي افزایش ظرفیت   

نیروگاهي 
- استفاده از ظرفیت هاي قانوني براي احداث واحد بخار نیروگاه هاي   

سیکل ترکیبي )ماده 19 بودجه سال 1392( 

2-4- منابع سرمايه گذاري در صنعت برق 
همان گونه که پیش تر عنوان شد، مهمترین منبع سرمایه گذاري براي 
توس��عه ظرفیت نیروگاهي و ش��بکه موردنیاز، درآمد ناشي از فروش 

انشعاب به متقاضیان است.
متاس��فانه در این بخش نیز با توجه به عدم افزایش ودیعه انشعاب از 
سال 1383 تاکنون، با فرض واگذاري 1/5 میلیون انشعاب جدید در 
هر س��ال، درآمد سالیانه ناشي از فروش انش��عاب، تنها معادل 700 

میلیارد تومان مي شود.
در نهای��ت آن که با فرض تحقق 400 میلی��ارد تومان منبع از محل 
مناب��ع عمومي کش��ور، جمع کل منابع در دس��ترس س��الیانه براي 
س��رمایه گذاري در صنع��ت ب��رق، در بهترین حال��ت، معادل 1100 

میلیارد تومان خواهد بود. 
ب��ا توجه به تحلیل هاي کمي ارایه ش��ده در بالا، نتیجه مي گیریم که 
مش��ابه بخش جاري، در بخش سرمایه گذاري صنعت برق نیز )بدون 
احتس��اب س��رمایه گذاري در بخش نیروگاهي(، هر س��ال دستِ کم 

معادل3900 میلیارد تومان کسري بودجه خواهیم داشت. 

3-4- راهكارهاي برون رفت ازكسري منابع سرمايه اي 
مش��ابه راهکار ارایه ش��ده در بخش جاري، راهکاره��اي برون رفت از 
کسري منابع سرمایه اي صنعت برق نیز ریشه در اقتصاد برق دارد. به 
نظر مي رس��د که در این بخش، دو موضوع زیر باید مورد توجه جدي 

قرار گیرد. 

■ اصلاح وديعه انشعاب
همان گونه که پیش تر عنوان ش��د، ودیعه برقراري انش��عاب از س��ال 
1383 تاکنون ثابت مانده است؛ حال آن که هزینه هاي توسعه شبکه 
و زیرس��اخت ها، در10 سال گذشته دس��تِ کم به میزان تورم افزایش 
داشته است. با توجه به این مهم و با فرض عدم افزایش هزینه واقعي 
ودیعه انش��عاب، ودیعه انشعاب در سال جاري باید دستِ کم متناسب 

با تورم سال هاي 1383 تا 1392 افزایش یابد.
لازم به یادآوري اس��ت که در صورت اصلاح ودیعه انش��عاب با توجه 
به تورم بخشي صنعت برق )صنعت ساخت و احداث(، افزایش ودیعه 

انشعاب به مراتب بیشتر خواهد شد. 

■ توجه جدي به موضوع مديريت مصرف
قیمت غیرواقعي برق موجب ش��ده که در س��ه دهه گذشته متوسط 
سالیانه رش��د مصرف و رش��د پیک، به حدود 8 درصد برسد. نتیجه 
این روند نیز به نوبه خود منجر به افزایش نامبارک ش��اخص ش��دت 
مصرف برق )دو برابر متوس��ط جهان( شده است. با توجه به این مهم 
ب��ه نظر مي رس��د که توجه ج��دي و التزام عملي ب��ه کاهش مصرف 

برق و مدیریت تقاضا، مي تواند بخش��ي از نیازهاي سالیانه صنعت به 
سرمایه گذاري هاي جدید را جبران نماید. 

5. سخن پاياني 
صنعت برق کش��ور روزهاي دش��واري را پشت س��ر مي گذارد. وزارت 
نی��روي دولت یازدهم، صنعت برقي را تحوی��ل مي گیرد که با بحران 
کمبود نقدینگي و بدهي سنگین به پیمانکاران و بانک ها مواجه است. 
از س��وي دیگر مطابق تحلیل هاي کمي ارایه ش��ده، جریان نقدینگي 
حاکم ب��ر صنعت ب��رق، در دو بخش جاري )بدون احتس��اب هزینه 
س��وخت نیروگاه ها( و س��رمایه اي )بدون احتس��اب س��رمایه احداث 
نیروگاه(، سالیانه 11000 میلیارد تومان به بدهي هاي آن مي افزاید. 

تحلیل هاي کمي ارایه شده در این مستند، اگر مخاطب خود را به این 
باور رسانده باشد که یگانه راهکار برون رفت از بحران نقدینگي حاکم 
بر صنعت برق، اصلاح »پارادایم اقتصاد یارانه اي« حاکم بر آن اس��ت، 

به اهداف خود دست یافته است. 
باید پذیرفت که اقتصاد، از هر نوع آن و از جمله اقتصاد برق و انرژي، 
زب��ان خ��ود را دارد و نمي توان بدون توجه ب��ه آن و رعایت الزام هاي 
بنیادین آن، انتظار حل چالش هاي حال حاضر صنعت برق را داشت. 

***

پي نوشت

1- اين مقاله در روزنامه دنيای اقتصاد در تاريخ 1392/06/26 منتشر شده است.

مراجع

دفتر مطالعات استراتژیک و اقتصادی، سازمان انرژی های نو ایران )سانا(
قادری فرید، محمدعلی خانی مس��عود، و موس��وی اهرنجانی پریس��ا )2005(، کاهش ش��دت 
انرژی برق صنایع با استفاده از هدفمندسازی وضع تعرفه. بیستمین کنفرانس بین المللی برق

وزارت نیرو، ترازنامه انرژی سال )1388(
آثار سیاس��ت های قدیمی برق بر تورم در ایران با اس��تفاده از مدل تعادل عمومی قابل محاسبه 

(CGE)، دانشگاه تربیت مدرس تهران

فصل نامه مطالعات اقتصاد و انرژی، شماره 16
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امكان سنجی فن آوري هاي مختلف 
تولید سلول های خورشیدی 

به منظور تولید بومی و انتخاب نوع خط تولید

كش�ور ما اي�ران، در  منطقه اي واقع ش�ده كه ب�ه لحاظ دريافت 
انرژي خورش�يدي در بين س�اير نقاط جه�ان در بالاترين رده ها 

قرار دارد. 
خوش�بختانه ب�ا پيش�رفت ف�ن آوری ، هزينه توليد س�لول هاي 
خورش�يدي س�ير نزولي داش�ته اس�ت. بنابراين در برنامه ريزی 
برای آينده، انتخاب مواد اوليه جهت س�اخت سلول خورشيدی 
و نوع فن آوری مورد اس�تفاده اهميت فوق الع�اده بالايی دارد به 
نحوی كه می تواند آينده يك كشور را نيز تحت الشعاع خود قرار 
دهد. در اين مقاله ضمن بررسی انواع فن آوری های مختلف توليد 
سلول های خورش�يدی و مقايس�ه قيمت، مزايا و معايب و مدت 

بازگشت سرمايه آنها با يكديگر مقايسه گرديده است.
 ع�لاوه ب�ر اين با بررس�ی ش�رايط اقليم�ی و اقتصادی كش�ور 
امكان س�نجی فن آوری های مختلف توليد سلول های خورشيدی 
از جمله فن آوری سيليكان و لايه نازک،  انتخاب صحيح نوع خط 

توليد برای كشور امكان پذير می گردد.

جواد باصری/موسسه آموزش عالی خاوران
Javad_Baseri@yahoo.com

مهسا حميدی/ شرکت برق منطقه ای خراسان رضوی
ma_hamidi2003@yahoo.com

كلمات كليدی: س��لول های خورش��یدی، بازگش��ت س��رمایه، شرایط 
اقلیمی، سلول های خورشیدی سیلیکانی و لایه نازک

1- مقدمه
در س��ال 1839 برای نخس��تین بار دانش��مندان به خاصیت بعضی از 
مواد در تبدیل انرژی خورش��یدی به الکتریس��یته پ��ی بردند )هنري 
بکیورل]1[(، اما این اثر تا س��ال 1954 که آقاي چاپین اولین س��لول 
خورش��یدي س��یلیکانی را در آزمایشگاه بل س��اخت، مورد توجه قرار 

نگرفته بود]2[. 
بعد از آن تلاش های بسیاری برای گسترش و افزایش بازده این تبدیل 
انجام شده اس��ت؛ چنانکه امروزه بسیاری از کشورهای صنعتی جهان 
بخش عمده ای از س��رمایه گذاری های کلان خود را به این سمت سوق 

داده اند. 
کش��ور ما ایران، در بین مدارهاي 25 تا 40 درجه عرض ش��مالي قرار 
گرفت��ه اس��ت و در منطقه اي واقع ش��ده که به لح��اظ دریافت انرژي 
خورشیدي در بین نقاط جهان در بالاترین رده ها قرار دارد )شکل 1(.

متوس��ط میزان تابش پرتوي خورشیدي در ایران بین 1800 تا 2200 
کیلووات س��اعت بر مترمربع در سال تخمین زده شده است )که البته 

بالاتر از میزان متوسط جهاني است(.
 

شكل  1- نقشه ميزان متوسط تابش سالانه انرژی خورشيد در جهان بر حسب 
كيلووات ساعت بر متر مربع ]3[
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در ایران به طور متوس��ط سالیانه بیش از 280 روزآفتابي گزارش شده 
است که بسیار قابل توجه است]4[.

در شکل )2( میزان تابش سالانه نقاط مختلف ایران بر حسب مگاوات 
بر مترمربع نشان داده شده است.

مشکل اساس��ی براي گسترش سیس��تم هاي فتوولتائیک قیمت زیاد 
آنها مي باشد. خوشبختانه با پیشرفت فن آوری  هزینه تولید سلول هاي 

خورشیدي سیر نزولي داشته اما هنوز یک مسأله اساسي مي باشد. 
در برنامه ری��زی برای آینده انتخاب مواد اولیه جهت س��اخت س��لول 
خورشیدی و نوع فن آوری مورد استفاده اهمیت فوق العاده بالایی دارد 
ب��ه نح��وی که می تواند آینده یک ش��رکت یا حتی یک کش��ور را نیز 

تحت الشعاع خود قرار دهد. 

پارامترها و یا معیارهای تاثیرگذار در انتخاب یک نوع خاص از سلول هاي 
خورش��یدي می تواند در قدم اول راندمان سلول باشد، اما دیدگاه های 
اقتصادی و زیس��ت محیطی نیز دارای اهمیت فراوان هستند. بنابراین 

از دیدگاه اقتصادي:
1( اولین معیار موجود بودن و ارزان بودن یک ماده برای تولید س��لول 

خورشیدی با راندمان بالا در ابعاد وسیع می باشد.
2( دومین معیار جنبه های زیست محیطی و ایمنی است. مثلا با وجود 
بازده بالا برای بعضی از مواد شبیه: As و Cd، این مواد به شدت سمی 

بوده و برای سلامت انسان و طبیعت مضر هستند.
روش مس��تقیم تبدیل نور به الکتریس��ته را اثر ی��ا پدیده فتوولتائیک 

مي نامند.
برای تبدیل نور به الکتریسیته چهار مرحله نیاز است )شکل 3(:

1. جذب نوری که باعث ایجاد حالت برانگیخته شود.
2. تبدیل حالت برانگیخته به زوج الکترون-حفره آزاد.

3. جداس��ازی حامل های آزاد از یکدیگر )حرکت خلاف هم الکترون و 
حفره(

4. ترکیب الکترون با حفره ای که از سر منفی رسیده 

2- روش های ساخت سلول های خورشيدی
2-1- فن آوری های ساخت سلول خورشيدي كريستال سيليكاني

از آنج��ا ک��ه در ص��د بالایي از بازار س��لول هاي خورش��یدي جهان را 
سلول هاي خورشیدي کریستال س��یلیکاني تشکیل مي دهند، در این 
قس��مت ابتدا روش هاي س��اخت این نوع از س��لول هاي خورشیدي را 

بررسي خواهیم کرد. 
در س��اختارهاي س��یلکیوني نیز به عل��ت مصرف زیاد م��واد اولیه در 
س��اختارهاي ت��ک بل��ور، جهت گیري روش هاي س��اخت به س��مت 

ساختارهاي چند  بلوري، و بلورهاي بي شکل لایه نازک مي باشد. 
به طور کلي مراحل ساخت سلول هاي خورشیدي کریستال سیلیکاني 

را مي توان به صورت دیاگرام شکل )4( خلاصه نمود.

شكل  2- مجموع انرژی تابشی سالانه خورشيد در نقاط مختلف ايران بر حسب 
مگاوات بر متر مربع ]5[

شكل4- زنجيره ساخت سلول هاي خورشيدي كريستال سيليكاني ]7[شكل 3- مراحل توليد توان الكتريكي از نور خورشيد ]6[
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2-1-1- روش مواد حجمي رايج1 
یکي از مراحل مهم س��اخت سلول هاي خورش��یدي سیلیکانی ایجاد 

شمش هاي سیلوکون مي باشد.
دو روش عمده براي ایجاد این شمش ها وجود دارد:
1( روش چکرلاسکي2 براي تهیه شمش تک بلور 

2( روش ریخته گري3 براي ساخت شمش هاي چند بلوري. 
به علت مزایاي س��یلیکان تک بلور راندمان سلول هاي خورشیدي تک 
بلور 1/5 تا 2 درصد از راندمان سلول هاي خورشیدي چند بلور بیشتر 
اس��ت. به علت مصرف مواد اولیه بیش��تر و مراحل س��اخت پیچیده تر 

قیمت تمام شده سلول در حدود 25 تا 30 درصد بیشتر مي شود. 
روش هاي رایج ساخت سیلیکان چند بلور در سلول هاي خورشید شامل: 
1( انجماد جهت دار صحیح4 و 2( روش ریخته گري الکترومغناطیسي5  

مي باشند. 
در روش ریخته گري الکترومغناطیسي عمل ذوب توسط نیروي القاي 
الکترومغناطیس انجام ش��ده و به علت نداشتن تماس با ظرف مي توان 
به راندمان بیشتري در حدود 0/5 تا 1 درصد بیشتر از انجماد جهت دار 

رسید ]7[.

2-1-2- ساخت كريستال نواري6 
براي ساخت کریس��تال نواري روش هاي زیادي وجود دارد که در این 
قسمت فقط به نام آنها اشاره شده براي جزئیات بشتر مي توان به مرجع 

]7[ مراجعه کرد. 

2-1-3- فن آوری چاپ تصوير7 
اغلب س��لول هاي خورشیدي س��یلیکان موجود در بازار با روش چاپ 
تصویر س��اخته مي ش��وند. این روش که یک روش ساده، مستحکم و 
پیوسته مي باشد به راحتي با فرآیندهای ساخت قابل تطبیق مي باشد. 
خطوط تولید کاملًا خودکار این روش س��اخت توسط چند شرکت به 
بازار عرضه گردیده اس��ت. فرآیندهای ساخت روش چاپ تصویر براي 
سال هاي متمادي تغییر چنداني نکرده است و این روش ها به دو صورت 

معمولي و روش فایرینگ-ترو PECVD SiN 8 انجام مي شود. 

2-2- فن آوری ه�ای س�اخت س�لول هاي خورش�يدي لاي�ه ن�ازک 
سيليكانی

براي رش��د یک لایه سیلیکان نازک به ضخامت حدود 10میکرومتر یا 
کمتر روي یک لایه اي غیر از سیلیکان بلوري روش هاي متعددي وجود 
دارد که اکثر این روش ها در مراحل س��اخت مدارات مجتمع استفاده 
مي شوند. براي اطلاعات بیش��تر مي توان به مرجع ]8[ و یا کتاب هاي 
مرجع س��اخت م��دارات مجتمع رجوع کرد. در زیر ب��ه تعدادي از این 

روش ها اشاره گردیده است:
• Chemical Vapor Deposition (CVD),
• Plasma Enhanced CVD (PECVD),
• Ion Assisted Deposition (IAD), 
• Liquid Phase Epitaxy (LPE)  
• Solid Phase Crystallization (SPC) Of Amorphous Silicon.

2-3- فن آوری های ساخت سلول هاي خورشيدي ارگانيك
2-3-1- روش هاي پوشاندن و چاپ9 

پوشاندن چرخشي10 
بي تردید روش پوش��اندن چرخش��ي که در صنایع نیمه هادي نیز براي 
پوشاندن نور مقاوم11روي سطح ویفر استفاده مي شود، یکي از مهمترین 

روش هاي توسعه سلول هاي خورشیدي ارگانیک مي باشد. 
این روش که مش��ابه روش س��اختن CD/DVD نیز مي باشد به گونه اي 
اس��ت که ابتدا مایع مورد نظر روس س��طح ریخته شده و سپس توسط 
عمل چرخاندن روي تمام س��طح را به طور یکنواخت مي پوشاند )شکل 
5(. ضخامت، ریخت و توپوگرافي لایه به س��رعت چرخش، چسبناکي، 
فرار بودن، قابلیت نفوذ، وزن ملکولي و چگالي ماده محلول بستگي دارد.

پوشاندن توسط تيغه12 
روش دیگ��ري که با آن مي توان یک لایه با ضخامت دلخواه )در حدود 
10-500 میکرومتر( ایجاد کرد، روش پوش��اندن توسط تیغه مي باشد. 
در این روش که نس��بت به روش قبل میزان دورریز مواد خیلي کمتر 
مي ش��ود، مواد توسط یک تیغه تیز که در فاصله دلخواه از زیرلایه قرار 
گرفته پخش مي ش��وند. مواد یاید در جلوي تیغه ریخته شده و تیغه با 

یک سرعت ثابت آنها را پخش مي کند.

چاپ تصوير13 
این روش که قبلًا نیز در س��اخت س��لول هاي خورش��یدي کریستال 
س��یلیکانی به آن اشاره شد، توسعه آن به اوایل قرن بیستم برمي گردد 
و داراي تکنیک هاي بس��یار متنوعي مي باشد. در این روش چون مواد 
اصلا هدر نمي روند صرفه جویي زیادي در هزینه ها خواهد ش��د. در این 
روش نی��از به یک فیل��م با ضخامت زیاد و محلول با چس��بناکي بالاو 
فراریت کم مي باشد. فرایند انجام این کار در شکل )5( به صورت کلي 
آورده ش��ده است. همانگونه که در این شکل مشاهده مي شود، تصویر 
که از مواد چوبي ساخته شده روی فریم چسبانده شده است. تصویر به  
مواد امولسیوني که براي محلول پوششي غیر قابل نفوذ هستند، منتقل 
مي گردد. سپس با ریختن محلول پوششي در فریم و چسباندن آن به 
زیرلای��ه، محلول از محل هاي مورد نظر عبور ک��رده و طرح را به روي 

زیرلایه منتقل مي نماید.

شكل  5- نماي كلي از نحوه انجام عمل پوشاندن چرخشي ]9[

شكل  6- تصوير پروسه چاپ تصوير ]9[
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با بهبود س��اختار روش چاپ تصویر به صورت اسکوئیجي14 مي توان از 
این روش در تکنیک هاي رول به رول اس��تفاده کرد. این س��اختار در 

شکل )9( نشان داده شده است.

چاپ جوهر افشان15 
این روش که از دیدگاه صنعتي یک روش نسبتاً جدید است، به راحتي 
توس��ط چاپگر هاي جوهرافشان ارزان قیمت قابل انجام است. در نمونه 
صنعت��ي این نوع چاپگر ها مواد بکار رفته قابل تغییر مي باش��ند. نوک 
چاپگر معمولاً باید از جنس س��رامیک باشد تا در مقابل مواد ارگانیک 
مقاوم باش��د. با اس��تفاده از این تکنیک براحتي مي توان به رزولوش��ن 
300dpi یا حتي 1200dpi رس��ید. تنها مش��کل ای��ن روش محدودیت 
س��رعت آن مي باشد. ضخامت خش��ک مواد از طریق تعداد قطرات که 
روي س��طح پاشیده مي شود تعیین مي گردد. در شکل )7( اصول کلي 

این روش و تصویر یک نمونه صنعتي این چاپگر آورده شده است.

چاپ بالشتكي16 
براي چاپ روس سطوح ناصاف و یا سطوح محدب و مقعر فقط چندین 
تکنیک هس��تند که خوب عمل مي کنند. یکي از این تکنیک ها چاپ 
بالشتکي مي باشد که چندین مزیت دیگر را نیز به همراه دارد. اما این 
تکنیک فقط براي سطوح کوچک مناسب بوده و قادر است یک تصویر 
دو بعدي را چاپ کند. این روش ش��بیه روش چاپ افست مي باشد که 
مهر ژلاتیني از جنس سیلیکان طرح را از روي گراور به زیرلایه منتقل 
مي نماید. چرخه انجام این عملیات در شکل )8( نشان داده شده است.

2-3-2- تكنيك هاي رول به رول
تمام موارد بررس��ي ش��ده در قس��مت تنه��ا روي ی��ک زیرلایه عمل 
مي کردند، اما مواردي که در این بخش بررس��ي مي ش��وند قابلیت این 
را دارند که روي زیرلایه هاي وس��یع تر که از دو طرف روي رول تابیده 

شده اند، عمل چاپ را انجام دهند. 
براي عمل چاپ ابتدا ش��بکه مورد نظر از رول اول باز ش��ده و پس از 
انجام عمل چاپ و مابقي فرآیندها از قبیل: گرمادهي، خشک کردن و 
... دوباره روي رول دوم پیچیده مي شود. در حالت کلي چون در ساخت 
س��لول هاي خورش��یدي ارگانیک نیاز به لایه هاي مختلف مي باش��د، 
قراردادن این لایه ها به دو روش کلي مجزا و یکپارچه مطابق شکل )9( 
مي تواند انجام ش��ود. نکته اي که در مورد این روش ها باید به آن اشاره 
کرد اینست که با توجه به تجاري شدن ساخت سلول هاي خورشیدي 
ارگانیک شرکت هاي سازنده به دلیل رقابتي بودن بازار، اطلاعات بسیار 

کمي در مورد خطوط تولید جدید ارائه مي نمایند.
 

WP 3- برآورد هزينه نصب سلول هاي خورشيدی
مهمترین مش��کل توسعه سیستم هاي فتوولتائیک به عنوان یک منبع 
انرژي تجدید پذیر هزینه بالاي سرمایه گذاري این سیستم ها مي باشد. 
خوشبختانه در سال هاي آینده انتظار مي رود که هزینه سرمایه گذاري 
براي ساخت این سیستم ها کاهش چشم گیري داشته باشد. از طرفي با 
پیشرفت فن آوری  مي توان به کارایي هاي بالاتر نیز دست یافت. از اینرو 
پیش بیني مي ش��ود که قبل از س��ال 2015 هزینه این سیستم هاي با 
سیس��تم هاي سوخت فسیلي قابل رقابت باشد و تا قبل از سال 2020 

در سرتاسر جهان به صورت گسترده مورد استفاده قرار بگیرند.

3-1- قيمت پانل هاي فتوولتائيك
هزینة انرژی در یک سیس��تم تجدید پذیر با مشخص کردن انرژی که 
در مدت زمان طول عمر به علاوة بیست سال و کل هزینه در طول عمر 
آن، به دست می آید. با این وجود مقایسة این قیمت ها با قیمت انرژی 
در منابع رایج، ممکن اس��ت اشتباه باش��د. یک نکته آن است که این 
مقایسه برای هزینة سیستم فتوولتائیک  در بیست سال آینده است، در 
حالی که قیمت انرژی الکتریکی مصرفی، قیمت حال حاضر اس��ت که 
معمولا بر اس��اس نیروگاه هایی با طول عمر بالا به دست می آید. برای 
تصحیح این خطا، باید قیمت انرژی ناش��ی از منابع رایج را طی بیست 

سال آینده تخمین زد که البته کاری دشوار می باشد. 
مشکل بعدی آن است که هزینه ها به شدت وابسته به فرض هایی است 
که در آنالیز قیمت به کار می روند. برای مثال، هزینه های ناشی از قرض 
گرفتن پول برای خرید سیستم فتوولتائیک ، ممکن است هزینه ی کل 
سیس��تم را دو برابر کند. همچنین هزینه ها به میزان تابش خورشید و 
محل قرار گرفتن سیس��تم فتوولتائیک وابس��ته است. واضح است که 
مکان هایی با تابش بالای خورشید، هزینه ی برق کمتری دارند )اگر چه 

هزینة اولیه  سیستم یکسان است(. 
در نهایت سیستم های انرژی تجدیدپذیر دارای هزینه های جانبی چون 
نصب سیس��تم هستند که این نوع از هزینه ها کشور به کشور متفاوت 

شكل ) 7(- نماي كلي روش چاپ جوهر افشان ]9[

شكل  9- دو روش كلي R2R به صورت مجزا و يكپارچه ]9[

شكل ) 8(- چرخه عمليات چاپ بالشتكي ]9[
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می باش��ند و این چنین اثرهایی به راحتی قابل اعمال در کل هزینه ها 
نیستند.

طبق نمودار شکل )10( حدود %70 قیمت سیستم هاي فتوولتائیک، 
هزینه ماژول هاي فتوولتائیک مي باش��د. کاهش قیمت سلول تاثیر به 
س��زایي در کاهش قیمت تمام شده سیس��تم هاي فتوولتائیک خواهد 

داشت )شکل 11(. 

3-2- هزينه سيستم هاي نصب شده به طور كامل
هزینه معمول یک سیستم فتوولتائیک شامل هزینه تجهیزات و هزینه 
نصب سیس��تم مي باشد، که معمولاً برحسب دلار بر وات ارئه مي شود. 
متوسط هزینه یک سیستم خانگي مي تواند از 2000$ تا 50,000$ باشد.

• متوس��ط هزینه کلیه تجهیزات ش��امل پانل، مب��دل، پایه هاي نصب 
تجهیزات الکتریکي و ... در حدود             در هر وات مي شود. در صورت 

استفاده از باتري پشتیبان           نیز به آن اضافه مي گردد.
• متوس��ط هزینه نصب در حدود             بوده که ش��امل نصب فیزیکي 

سیستم و اتصال آن به شبکه مي باشد.
در ش��کل 12 متوسط هزینه سیس��تم هاي نصب شده به طور کامل بر 
حس��ب ظرفیت آنها در سال هاي مختلف نش��ان داده است. همانگونه 
که در این ش��کل مشاهده مي شود هزینه سیستم هاي نصب شده براي 
سیس��تم ها با ظرفیت بالا در فاصله س��ال هاي 2009 و 2010 کاهش 

یافته است.

4- بررسي شرايط اقليمي در انتخاب سلول خورشيدي
شرایط اقلیمي یک منطقه براي استفاده از سلول هاي خورشیدي نقش 
بس��یار مهمي دارند. براي رس��یدن به حداکثر راندمان یک نوع سلول 
خورشیدي باید پارامترهاي زیادي از جمله: نوع، جنس و راندمان نامي 
س��لول خورشیدي، میزان تابش نور خورشید در روز، فصل و سال، دما، 
رطوبت، میزان گرد غبار و نوع آب و هوا از نظر ابري یا آفتابي بودن، را 
در نظر گرفت. از این رو در ادامه به بعضي از این موارد خواهیم پرداخت.

4-1- اثر ميزان شدت تابش نور خورشيد در راندمان و توان خروجي 
سلول خورشيدي

جهت بررسي اثر میزان تابش روي توان خروجي سلول خورشیدي، به 
عنوان نمونه ماژول فتوولتائیک تجاري شرکت Q�Cells در نظر گرفته 
ش��ده است. همانطور که در شکل )13( مشاهده مي شود، میزان تابش 
خورش��ید با جریان تقریباً یک رابطه خطي داش��ته و از آنجا که ولتاژ 
تغیی��ر چنداني نمي کند، بنابراین با کاهش میزان تابش، حداکثر توان 
خروجي نیز به صورت خطي کاهش مي یابد. از نظر جغرافیایي مناطقي 
این خصوصیت را دارند، که در نواحي اس��توایي قرار دارند. کشور ما با 
توجه به اینکه در نیمکره شمالي واقع شده است، بدلیل نزدیکي به خط 
اس��توا پنانسیل مناسبي از نظر میزان و شدت تابش دارد که در بخش 

اول به آن اشاره شد.

عام��ل دیگري که باید به آن اش��اره کرد کاهش راندمان س��لول هاي 
خورش��یدي ب��ا کاهش ش��دت تابش انرژي خورش��یدي مي باش��د. 
هماهنگونه که در ش��کل )14( مشاهده مي شود کاهش شدت نور به 
کمت��ر از 400W/m2 علاوه بر کم ش��دن ت��وان خروجي، باعث کاهش 
 100W/m2 راندمان نامي س��لول نیز کاهش می ش��ود. در میزان تابش

این راندمان تا %10 افت خواهد کرد.

شكل  10- ميزان درصد هزينه بخش هاي مختلف يك سيستم فتوولتائيك ]10[

شكل  12- متوسط هزينه سيستم هاي نصب شده در امريكا
 براي ظرفيت هاي مختلف ]12[

شكل  11- نمودار پيش بيني كاهش قيمت سلول هاي خورشيدي ]11[

شكل  13- نمودار تغييرات ولتاژ جريان و توان حداكثر سلول خورشيدي
 بر حسب ميزان تابش نور خورشيد ]13[

$5/W

$2/W
$2/W 
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4-2- اثر دما در راندمان سلول خورشيدي
با توجه ب��ه افزایش تعداد زوج الکترون- حفره ه��اي ذاتي در دما هاي 
بالات��ر، این امر موجب کاهش راندمان س��لول خورش��یدي مي ش��ود. 
همانگونه که در ش��کل )15( نشان داده ش��ده است، ماکزیمم جریان 
اتص��ال کوتاه به افزایش دما تغییر چنداني نمي کند، اما ماکزیمم ولتاژ 
مدار باز کاهش مي یابد. بنابراین با افزایش دما پارامترFF 17 و در نهایت 

راندمان سلول کاهش مي یابد. 

4-3- بررسي شرايط اقليمي چند شهر از كشور ]15[
4-3-1- ميزان متوسط ساليانه

در این بخش متوسط سالیانه پارامترهاي تعداد ساعات آفتابي، حداکثر 
دما، حداقل دما و تعداد روزهاي صاف ش��هرهاي مش��هد، کاشمر، یزد 
و بیرجند طبق آمار ارائه ش��ده توسط س��ازمان هواشناسي جمهوري 
اس��لامي ایران براي س��ال هاي 2000 تا 2005 به صورت جدول )1(

ارائه شده اند.
با مقایس��ه دو شهر مشهد و یزد طبق جداول و نمودارها، از نظر میزان 
تابش ش��هر یزد وضعیت بهتري نسبت به شهر مشهد دارد. با توجه به 
کاهش راندمان با افزایش دما و بالاتر بودن دماي سطح پانل نسبت به 
محیط به دلیل در معرض مستقیم نور خورشید بودن طبق جدول )1( 

شهر مشهد وضعیت بهتري از نظر کاهش راندمان در دماي بالا دارد.

تعداد روزهاي صاف حداقل دما حداكثر دما ساعات آفتابي شهر

212.0 9.2 22.6 2978.4 مشهد

273.0 12.4 24.2 3388.9 كاشمر

263.0 12.7 27.4 3483.3 يزد

272.0 8.9 24.8 3451.3 بيرجند

از نقطه نظر پارامترهاي دیگر محیطي نیز مي توان به میزان بارش هاي 
فصلي اش��اره کرد، با وجود اینکه هواي ابري مي تواند راندمان س��لول 
خورش��یدي را به میزان %70 کاهش  دهد، اما این بارندگي ها مي تواند 
در تمیز کردن س��طح پانل خورش��یدي از آلودگي و گرد و غبار کمک 

کند.

5- بازگشت سرمايه
مدت زمان بازگش��ت س��رمایه18 در سیس��تم هاي فتوولتائیک به این 
معناست که یک سیستم فتوولتائیک چه مدت کار کند تا بتواند معادل 
انرژي استفاده شده براي تولید خود را تولید کند. سوال اساسي که در 
مورد این فن آوری  مطرح مي شود اینست که آیا اصولاً این روش تولید 

انژري مقرون به صرفه مي باشد یا نه؟  

5-1- مدت زمان بازگشت سرمايه انواع سلول هاي خورشيدي
مدت زمان بازگش��ت س��رمایه و نقش هر یک از این عوامل ذکر شده 
در شکل )16( براي انواع سلول هاي خورشیدي نشان داده شده است.

همانگونه که در این ش��کل مشاهده مي شود این اندازه گیري براي میزان 
تابش 1700kWh/m2 انجام شده است.

با توجه اینکه در اکثر نقاط ایران میزان تابش بیش��تر از این مقدار بوده 
)2200kWh/m2�1800( مي توان نتیجه گرفت که بازگش��ت سرمایه براي 
کشورمان ایران از مقادیر نشان داده شده در این نمودار نیز کمتر خواهد 
بود. با نگاه کلي به این نمودار مي بینیم که در س��ال 2009 با پیش��رفت 
فن آوری ، مدت زمان بازگش��ت سرمایه تمام انواع سلول هاي خورشیدي 
زیر دوسال بوده و براي بعضي از مدل هاي لایه نازک این زمان زیر یکسال 
مي باش��د. در بررسي صورت گرفته براي سیستم هاي فتوولتائیک خیلي 
بزرگ که در مرجع ]17[ انجام شده است این بازگشت سرمایه به صورت 

نمودار شکل )17( براي انواع سلول هاي خورشید بدست آمده است.

شكل  14- تغييرات راندمان در تابش  هاي كم ]13[

شكل  15- نمودار جريان يك سلول خورشيدي بر حسب دما ]14[

شكل  16- مدت زمان بازگشت سرمايه به همراه نقش هر عامل براي انواع 
سلول هاي خورشيدي ]16[

شكل17- مدت زمان بازگشت سرمايه براي سيستم هاي فتوولتائيك خيلي بزرگ ]17[

جدول ) 1(- جدول مقايسه شرايط اقليمی چند شهر ايران
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6- انتخاب ساختار مناسب به منظور توليد بومي
6-1- اهميت موضوع

با بررس��ي هاي صورت گرفته در بخش هاي قبلي شامل: بررسي ساختار 
انواع مختلف، بررسي انواع فن آوری های ساخت، بررسي روش هاي ساخت، 
بررسي میزان هزینه ساخت و بازگشت سرمایه و بررسي شرایط اقلیمي 
موثر در راندمان حال نوبت به پیش��نهاد بهترین نوع سلول خورشیدي، 
بهترین منطقه براي ساخت کارخانه و پیشنهاد مناسب ترین منطقه براي 
نصب این سیستم ها در کشورمان، مي باشد. از آنجا که در بخش 8 فواید 
اقتصادي موثر ناشي از راه اندازي این زنجیره تولید در کشور بررسي شد، 
این فن آوری  مي تواند در میزان رشد اقتصادي، میزان تولید ناخالص ملي، 
افزایش میزان اش��تغال و بکارگیري نیروي هاي متخصص در کشورمان 
نیز نقش تعیین کننده اي در سال هاي آتي داشته باشد. بنابراین انتخاب 
صحیح یک ساختار مناسب بدلیل نیاز به سرمایه گذاري زیاد در این بخش 

باید با بررسي کامل و با مشورت کارشناسان این فن انجام شود. 

 SWOT 196-2- بررسي كلي سيستم هاي فتوولتائيك به روش
آنالیز سیس��تم هاي فتوولتائیک به روش SWOT در واقع بررس��ي مزایا، 
معایب، فرصت ها و تهدیدهای استفاده از این فن آوری  مي باشد. با مقایسه 
این پارامترها مي توان به امکان سنجي بهتري براي تولید بومي سیستم هاي 

فتوولتائیک رسید. 

6-2-1- چگونگ�ی ارزيابي كل�ي فن آوری های مختلف سيس�تم هاي 
فتوولتائيك ]18[

براي انتخاب یک فن آوری  به منظور تولید بومي سیستم هاي فتوولتائیک، 
باید پارامترهاي گوناگوني را مورد بررسي قرار داد. از این رو جهت مقایسه 
کلي به روش SWOT، فن آوری های لایه نازک، تک کریستال سیلیکانی و 

پلي کریستال سیلیکانی در جدول )2( آورده شده است. 
جدول ) 2(- مقايسه كلي فن آوری های لايه نازک، تك كريستال سيليكانی

 و پلي كريستال سيليكانی ]18[

6-3- انواع فن آوری های ساخت بر پايه سيليكان
6-3-1- فن آوری توليد پلي سيليكان

از آنجا که صنعت س��اخت پلي سیلیکان براي کاهش قیمت ها در فاز 
توس��عه ظرفیت مي باشد، این موضوع ورود تولید کنندگان جدید را به 
این بخش دش��وار کرده و نیاز به س��رمایه گذاري زیادي در این بخش 
مي باشد. بنابراین براي کساني که مي خواهند در این عرصه ورود کنند 

باید به موارد زیر توجه نمایند:
● ظرفیت تولید باید اینقدر بزرگ باشد که از لحاظ قیمتي قابل رقابت 

با بازار جهاني باشد.
● داشتن  انرژي ارزان و بدون وقفه الکتریسته براي تولید ضروري است 

چون 26% قیمت تمام شده مربوط قیمت الکتریسیته مي باشد.
● در زنجی��ره تولی��د c�Si، کاهش CAPEX )هزین��ه تجهیزات( براي 
پلي س��یلیکان داراي بالاترین مقدار مي باشد. از این رو دسترسي به 
س��رمایه هاي کم هزینه )از قبیل وام هاي و کمک هاي دولتي با سود 

کم( ضروري مي باشد.

6-3-2- فن آوری  توليد شمش و ويفر
با بهبودهاي صورت گرفته در فرآیندهای ساخت، میزان مواد مصرفي و 
استفاده از انرژي الکتریسیته کاهش یافته است بنابراین انتظار مي رود 
که قیمت تولید ویفر نیز کاهش یابد. از این رو قیمت تمام شده سلول 

خورشیدي نیز کاهش مي یابد. 
بنابراین ش��رکت هاي خصوصي و تولیدکنن��دگان باید به موارد زیر در 

مورد تولید ویفر و شمش دقت نمایند:
● تولید ویفر و ش��مش به تنهایي موضوعي چالش برانگیر مي باش��د. 
از ای��ن رو این دس��ته از تولید کنندگان باید در اه��داف بلند مدت 
خود تولید پلي سیلیکان و تولید سلول را در نظر داشته باشند که با 

مجتمع سازي بتوانند هزینه ها را کاهش دهند.
● مقیاس کارخانه و حجم تولید در این زمینه کاملًا در کاهش قیمت و 

توانایي رقابت با دیگر تولیدکنندگان تاثیرگذار مي باشد.
● دسترس��ي به انرژي ارزان و پایدار در این بخش نیز ضروري مي باشد.
از آنج��ا که تولیدکنندگان موجود در این زمینه پیش��رفت هاي قابل 
ملاحظه اي در این فن آوری  داشته اند و با توجه به نیاز به سرمایه گذاري 
کلان در این بخش، در حال حاضر این فن آوری  پیشنهاد نمي گردد.

6-3-3- فن آوری  توليد سلول
 30GW در س��ال2010 رکورد تولید س��لول هاي فتوولتائیک به حدود
رسیده است. این در حالیست که میزان نصب سیستم هاي فتوولتائیک 
در جهان کمتر از 20GW بوده اس��ت. این ش��کاف خیلي بزرگ میان 
عرضه و تقاضا در سال هاي آینده نیز ادامه خواهد داشت و این امر باعث 
کاهش قیمت س��لول و ماژول خواهد شد. بنابراین براي سرمایه گذاري 

در این بخش توجه به نکات زیر ضروري مي باشد:
● سلول هاي خورشید در حال تبدیل شدن به کالاي مصرفي مي باشند 
ک��ه بهترین روش تمایز محص��ولات بهتر توجه به راندمان بیش��تر 
مي باش��د. بنابراین در ای��ن بخش باید به س��رمایه گذاري در بخش 
تحقیق و توس��عه و بهبود فرآیندها و اس��تفاده صحیح از مواد توجه 

ویژه شود.
● براي رقابت با دیگر تولیدکنندگان در این بخش باید به مجتمع سازي 
تولید سلول خورشیدي به منظور کاهش هزینه ها توجه ویژه گردد 
که این امر نیاز به استفاده از وسایل پیشرفته و سرمایه گذاري زیادي 

دارد.
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6-3-4- فن آوری  ساخت ماژول
ساخت ماژول از نظر هزینه و راندمان کاملًا وابسته به فعالیت ها و اتفاقات 
صورت گرفته در بخش هاي دیگر )تولید پلي سیلیکان، شمش و ویفر، 
و سلول( است. همچنانکه قبلًا نیز ذکر گردید هزینه ساخت ماژول به 
شدت رو کاهش مي باشد. بنابراین براي توسعه و سرمایه گذاري در این 

فن آوری  باید به موارد زیر توجه نمود:
س��اخت ماژول در واقع یک فرآیند اس��مبل کردن مي باشد و کمترین 
س��رمایه را براي تجهیزات نیاز دارد. این بدین معناست که وارد شدن 
به این بخش خیلي س��اده و آس��ان ب��وده و موانع کمتري بر س��ر راه 

تولیدکنندگان وجود خواهد داشت.
● حداقل اندازه کارخانه تولید ماژول مي تواند در حدود 10MW یا حتي 
کمتر باشد. هر چند باید در نظر داشت که هرچه ظرفیت تولید بالاتر 

باشد قیمت تمام شده محصول کمتر خواهد شد.
● س��رمایه کاري نس��بتاً زیادي براي خرید مواد اولیه و سلول در این 

بخش لازم است.
● شرکت هاي س��ازنده ماژول براي متمایز ساختن محصولات خود در 
بازار رقابتي، تلاش مي کنند که یک نام تجاري براي محصولات خود 

داشته باشند.
● به منظور داشتن قابلیت رقابت با دیگر شرکت ها، سازندگان باید در 

اهداف بلند مدت خود تولید سلول را نیز در نظر داشته باشند.

6-3-5- مقايسه انواع فن آوری های ساخت بر پايه سيليكان
در جدول )3( مقایس��ه کلی بین انواع فن آوری های ساخت سلول های 

خورشیدی از ماده سیلیکان انجام شده است.
با توجه به کمبود پلي سیلیکان در سال 2008 و بالا رفتن قیمت آن 
در حدود                 قیمت ماژول نیز تا حدود            افزایش یافت. 
در این زمان اکثر شرکت ها، تحقیقات خود را معطوف به فن آوری  لایه 
نازک نمودند که ه��م مواد کمتري مصرف مي کرد و هم هزینه تولید 
کمتري داش��ت. اما از س��ال 2009 به بعد که قیمت تولید سیلیکان 
کاهش یافت تولیدکنندگان ای��ن بخش را براي افزایش راندمان قابل 

رقابت با سیلیکان به چالش کشانده است.

6-4- فن آوری های ساخت سيستم هاي فتوولتائيك لايه نازک
در ش��کل )18( س��ه فن آوری  رایج و تج��اري موجود در ب��ازار تولید 
س��لو ل هاي خورش��یدي لایه نازک با یکدیگر مقایس��ه شده اند که در 

بخش هاي بعدي هر یک از آنها بررسي خواهند شد.

a-Si 6-4-1- فن آوری  ساخت
 a�Si در ح��ال حاضر از نظ��ر تجاري و میزان تولید، فن آوری  س��اخت
نس��بت به دو فن آوری  دیگر لایه نازک پیش��رفت بهتري داشته و این 
تنها به دلیل ظهور زودتر این فن آوری  در بازار مي باش��د. بنابراین براي 

سرمایه گذاري در این بخش باید به موارد زیر توجه نمود:
● ب��ا توجه به محدودیت هاي موج��ود در راندمان، براي رقابت با دیگر 

فن آوری  ها باید هدف اصلي کاهش قیمت تولید باشد.
● در مقایسه با دیگر فن آوری های لایه نازک مواد اولیه )Si( آن نه سمي 

و نه از عناصر کمیاب مي باشد و به راحتي در دسترس مي باشند.

CdTe 6-4-2- فن آوری  ساخت
فن آوری  ساخت CdTe بدلیل راندمان خوب و ارزان ترین فن آوری  لایه 
نازک، در سال هاي اخیر رش��د زیادي داشته است. تنها سوال اساسي 
در مورد س��مي بودن ماده کادمیوم مي باش��د ک��ه مي تواند باعث بروز 
مش��کلاتي گردد. از این رو براي س��رمایه گذاري در این بخش  باید به 

موارد زیر توجه نمود:
● دسترس��ي به این فن آوری  س��اخت مي تواند منجر به تولید س��لول 

خورشیدي با هزینه کم شود.
● میزان تولید براي ثبات تولید و رقابت باید به اندازه کافي بزرگ باشد.

● باید به مشکلات ناشي از سمي بودن کادمیوم نیز غلبه کرد.

CIGS 6-4-3- فن آوری  ساخت
با توجه به پتانسیل CIGS براي راندمان بیشتر، در صورت کاهش هزینه 
تولید، این فن آوری  مي تواند سهم بیشتري از بازار سلول هاي خورشیدي 
را به خود اختصاص دهد. ش��رکت هایي که خواهان سرمایه گذاري در 

این بخش هستند باید به نکات زیر توجه نمایند:
● از آنجا که فن آوری  در حال رشد، توسعه و استاندارد شدن مي باشد، 
ورود به این عرصه هم  مي تواند باعث چالش هایي شود و هم مي تواند 

فرصت هاي زیادي را فراهم نماید.
● فن آوری  CIGS براي اینکه بتواند با بقیه توانایي رقابت را داشته باشد، 

باید راه  حلي را پیدا کند.
● فرصت موجود اینست که افزایش راندمان براي این فن آوری  تا حدود 

نسبتاً زیادي به فن آوری های دیگر وابسته مي باشد.

400$/kg4$/Wp 

جدول )3(- مقايسه انواع فن آوری های ساخت بر پايه سيليكان ]18[

شكل )18(- انواع مختلف سلول هاي خورشيدي لايه نازک تجاري شده ]18[
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6-4-4- مقايسه كلي انواع سلول هاي خورشيدي لايه نازک
در این بخش برای انتخاب بهتر فن آوری مناسب مقایسه کلی بین انواع 

مختلف سلول های خورشیدی لایه نازک انجام شده است )جدول 4(.

7- نتيجه گيري
با توجه به بررس��ي هاي انجام ش��ده در این بخش و بخش هاي قبلي و 
وضعیت اقتصادي کش��ور در حال حاضر و تحریم هاي اعمال ش��ده از 
طرف جامعه جهاني خرید تجهیزات و راه اندازي س��اخت س��لول هاي 
خورشیدي تک کریستال سیلیکانی، به نحوي که تولید آن قابل رقابت 
با محصولات دیگر ش��رکت ها باشد، توجیه اقتصادي ندارد. اما با تولید 
م��اژول به صورت گس��ترده و کیفیت بالا می توان ب��ه این عرصه ورود 

داشت و در سال های بعد بخش های دیگر تولید را نیز توسعه داد. 
در مورد س��لول هاي خورش��یدي لایه ن��ازک بدلیل ف��ن آوری  ارزانتر 
و س��اده تر و بازگش��ت س��رمایه زودتر، و همچنین به علت اینکه این 

جدول 4- مقايسه انواع مختلف سلول هاي خورشيدي لايه نازک با يكديگر ]18[

جدول )5(- اطلاعات و شرايط خلاصه شده خط توليد پانل های خورشيدی
 ارائه شده توسط دوشركت

فن آوری ها هنوز به بلوغ کامل نرسیده اند، می توان با انتخاب استراتژی 
صحی��ح و انجام تحقیقات مس��تمر در این بخش پیش��رفت های قابل 

رقابتی با دیگر کشورها داشت. 
بنابراین تولید این گونه سلول هاي خورشیدي براي داخل کشور از نظر 
اقتصادي و توس��عه صنعت ساخت س��لول هاي خورشیدي مناسب تر 
مي باش��د. انتخاب هر یک از فن آوری های بس��ته به ش��رایط ش��رکت 

سرمایه گذار و میزان سرمایه گذاري مي  تواند مناسب باشد. 
در جدول )5( اطلاعات و شرایط خلاصه  شده دو شرکت اروپایی برای 
خ��ط تولید پانل های خورش��یدی نیز ارائه گردیده اس��ت که می تواند 
برای مدیران، سرمایه گذاران و متخصصین مفید واقع گردد. نتایج این 
طرح در مطالعات راه اندازی خط تولید پانل های خورشیدی به ظرفیت 
30MW شرکت نور ساخت اترک )شهر بجنورد( استفاده گردیده است.

***
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برقراری  روش هاي  بررس�ی 
ارتباط بدون سیم در شبكه های 

نسل آینده 

حميدرضا خدادادی/ دانش��گاه جامع امام حس��ين)ع( دانش��جوی دکتری 
hrkhodadadi@yahoo.com /مخابرات
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ه�دف از ش�بكه های نس�ل آين�ده )NGN(، همگرا ك�ردن كليه  
بس�ترهاي ارتباطي موجود برروي بس�تري مبني بر فناوري IP و 
دسترس�ي نامحدود به شبكه و ارايه  خدمات يكپارچه به كاربران 

با كيفيت قابل قبول )QOS( است.
 برای انجام اين هدف به يك بستر ارتباطی و يا شبكه زير ساخت 
نياز است كه بتواند پهنای باند مورد نياز را با بهترين كيفيت ارائه 
نمايد. اين ش�بكه زير س�اخت با توجه به ماهيت، مش�تمل بر دو 

قسمت  با سيم و بی سيم است.
در مورد بستر با س�يم بهترين گزينه فيبرنوری است اما در مورد 
بس�تر بی س�يم  با توجه به محدوديت های كارب�ردی مخاطراتی 
وجود دارد. در يك نگاه كلان می توان اين بستر بی سيم را به دو 
قس�مت بكارگيری فناوری راديوئی و نوری تقسيم بندی كرد. هر 
كدام از اين دو فن�اوری محدوديت ها و امتيازاتی مختص به خود 

دارد كه بايد مورد بررسی قرارگيرد.
در اين مقاله سيستم های مخابرات نوری فضای آزاد، سيستم های 
راديوئ�ی Wi-Fi، وايمكس، LTE  و ش�بكه های برد بلند پر ظرفيت 
مورد بررس�ی قرارگرفته و ب�ا توجه به نقاط ضعف و قوت هركدام  
پيش�نهاد برای بكارگيری از آنها در ش�بكه های نسل آينده بيان 

خواهد شد.

كلي�د واژه: مخاب��رات نوری فض��ای آزاد؛ مخابرات رادیوئی س��لولار؛ 
شبکه های نسل جدید؛توربولانس؛ فرستنده/گیرنده های  چندگانه.

1- مقدمه
شبکه های نسل آینده )NGN(1یک راه حل یکپارچه مبتنی بر فن آوری 
بس��ته  ای را ارائه می دهند. در این شبکه ها سرویس های صوت، دیتا و 
تصویر همگرا شده و مشترک می تواند هر سرویس را در هر زمان، هر 
مکان و از طریق هر سیستم دسترسی دریافت کند. این شبکه ها باید 

قابلیت تحرک پذیری بالا را داشته باشد.
راه حل دستیابی به پهنای باند بالا همراه با تحرک پذیری، استفاده از 
تکنیک های مختلف ارتباطی بی س��یم است. در سال های اخیربررسی 
مشکلات ش��بکه های بی س��یم و ارائه راهکار مقابله با آن مورد توجه 
محققان قرار گرفته است.ش��بکه های بی س��یم به دو دسته بکارگیری 
رادیوئی و نوری تقسیم بندی می شوند. هرکدام از این دو فناوری مزایا 
و معای��ب خاص خود را دارد. سیس��تم مخابرات ن��وری فضای آزاد از 
مزای��ای توان مصرفی پایی��ن، امنیت بهتردر برابر ش��نود و تهدیدات 

جنگ الکترونیک وعدم نیاز به مجوز فرکانس، بهره مند است. 
در کن��ار این ویژگی ها عاملی که س��بب کاهش کارایی آنها می گردد، 
تأثیر پذیری نور از ش��رایط اتمسفری است. تغییرات دائمی دما و فشار 
توده ه��ای ج��وی منجر به ایج��اد پدیده هایی همچ��ون توربولانس و 
محوشدگی شده و سبب بروز نوسانات تصادفی در دامنه و فاز سیگنال 
دریافتی می گردد که نهایتاً تضعیف عملکرد سیستم را بدنبال خواهد 

داشت]1-4[.
برای مقابله با این محوش��دگی روش های مختلفی ارائه ش��ده که در 

قسمت های بعدی مورد بررسی قرار می گیرد. 
 ش��بکه رادیوئ��ی نظیر Wi�Fi، بلوت��وث، وایمک��س و LTE ]7-5[ و 
شبکه های برد بلند پر ظرفیت، راه حل انتقال سیگنال بصورت رادیوئی 
هستند. این ش��بکه ها اولاً نمی توانند همانند شبکه های نوری پهنای 
باند خیلی بالا را منتقل نمایند و ثانیاً همانند سیستم های نوری متاثر 
از پدیده های جوی هستند و لیکن رفتار شبکه های رادیوئی و نوری در 
مواجهه با پدیده های جوی متفاوت است. بنابراین میتوان با بکارگیری 
سیس��تم ترکیبی]8[ از امتیازات هر دو سیستم استفاده کرد. در این 
مقال��ه با توج��ه به نقاط ق��وت و ضعف هرکدام از دو سیس��تم نوری 
و رادیوئی، پیش��نهادهایی برای بکارگیری از آنها در ش��بکه های نسل 

آینده ارائه خواهد شد.



علمي، آموزشي، پژوهشي
انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران- شاخه خراسان

سال نخست/ شماره 1/ پاييز 1392 44

ASR-E-BARQ
فصلنامه

2- سيستم های مخابراتی بی سيم
سیس��تم های مخابراتی بی سیم به دو دسته بکارگیری فناوری نوری و 
رادیوئی تقس��یم بندی می شوند. این سیس��تم ها از نقاط قوت و ضعف 

برخوردارند که در این قسمت مورد بررسی قرار می گیرد.

2-1- سيستم های مخابرات ليزری فضای آزاد
FSO سیس��تم مخاب��رات نوری فضای آزاد2 اس��ت ک��ه از منبع دیود 
لیزر نیمه هادی اس��تفاده می کند. این سیس��تم  ارتباطي از محاسن و 
قابلیت هاي ویژه اي برخوردار است که برخي از مهمترین آنها عبارتنداز:

■ مقاوم در برابر تکنیک هاي جنگ الکترونیک
■ داشتن بیم بسیار نازک و جهت دار 

■ عدم حضور لوب هاي فرعي
■ پهناي باند انتقال بسیار وسیع

■ عدم نیاز به مجوز و تخصیص فرکانس
■ عدم وجود تداخل فرکانسي

FSO همانند هر سیس��تم ارتباطي دیگر در کن��ار مزیت ها، معایب و 
محدودیت هایي نیز دارد. البته این محدودیت هادر تمامي سیستم هاي 
ارتباط بي س��یم وجود دارد ولي میزان تاثیرپذی��ري ارتباطات از آنها 
یکسان نیست. ش��رایط جوي، موانع فیزیکي، لرزش و ایمني لیزر در 
مقابل چش��م مسائلي هستند که در عملکرد سیستم FSO محدودیت 

ایجاد مي کنند.

2-2- كانال انتقال سيستم های مخابرات ليزری
اتمسفر به عنوان یک محیط براي انتشار و انتقال نور خروجي سیستم 
مخابرات نوري در نظر گرفته مي ش��ود. تضعیف اتمسفري غالباً بر اثر 
مه مي باشد ولي  به ابرهاي کم، باران، برف، گرد و غبار و یا ترکیبي از 
هر کدام هم  نیز بستگي دارد. بطور کلی تضعیف در اتمسفر مي تواند 
ناشي از عواملي همچون تلفات پراکندگی، تلفات جذب، اثر توربولانس 

و پاشیدگي باشد.
این تلفات تابع ش��رایط محیطی اس��ت و می تواند موجب قطع شدن 
لین��ک ارتباطی گردد. در سیس��تم مخابرات لی��زری  بخاطر اثر چند 
مسیرگی ناشی از توربولنس، نور بصورت کاملًا مستقیم منتشر نشده 

و دچار انحراف می گردد.
مطابق ش��کل )1( ذرات بزرگ مثل قطرات آب موجود در مه، مس��یر 
ن��ور را منحرف نموده و ذرات کوچک مثل گردوغبار بصورت تصادفی 
مسیر نور را تغییر می دهند. جمع این دو پدیده موجب آن خواهد شد 
که در س��مت گیرنده، نور دریافتی دچار لرزش گردد که اصطلاحاً به 
آن پدیده سوس��و زدن  گویند. این اثر موجب محوشدگی سیگنال در 
لحظاتی از زمان در گیرنده شده و در نهایت خطای سیستم را افزایش 
می دهد و رفتاری مش��ابه با پدیده چند مسیرگی کانال های مخابرات 

رادیوئی بدون سیم )حالت فیدینگ عمیق( دارد.  
میزان تغییرات شعاع پرتو لیزر  در اثر پدیده توربولنس بر اساس رابطه 

ریتون به صورت ذیل بدست می آید]1[.

)1(

σ2 واریان��س پراکندگی نور در گیرن��ده، L فاصله بین 
Rدر ای��ن رابطه

C2 پارامتر ساختاری ضریب 
n طول موج پرتو و λ ،فرس��تنده و گیرنده

C2  پارامتر مهمی در رابطه با توربولنس است و 
n .شکس��ت جو اس��ت

تابع عواملی نظیر ارتفاع از س��طح زمین و ش��رایط آب و هوایی است 

و در بهترین ش��رایط )هوای تمیز( مقدار 17-10 و بدترین شرایط )مه 
غلیظ( 13-10 دارد.

2-3- سيستم های مخابرات نوری فضای بسته
یک��ی دیگر از کاربردهای سیس��تم ه��ای مخابرات ن��وری مربوط به 
فضاهای بس��ته نظیر یک اتاق می باشد. در این سیستم از دیود نورانی 
LED اس��تفاده می شود. در این دیود پرتو نور پخش شونده است و از 
اینرو نیاز نیس��ت که ارتباط بصورت دید مستقیم باشد. شکل)2(چند 

روش برای بکارگیری این شبکه ها را نشان می دهد.

ش��بکه های مبتنی بر دیود نوری علاوه بر پهنای باند زیاداز این امتیاز 
نیزبرخوردارند که در محیط های بسته نظیریک اتاق، نور ازدیواره های 
آن خارج نمی ش��ود. با توجه به اینکه محیط انتشار محدود است، این 
ش��بکه ها می توانند نسبت به شبکه های رادیوئی امنیت بالاتری ایجاد 
نمایند. البته ضروری است که الگوی انتشار موج همانند شکل )3( کل 

محیط مورد نظر را پوشش دهد.

شكل )1(- توده های هوايی در اتمسفر ]2[

شكل2- ساختارهای مختلف بكارگيری مخابرات نوری فضای بسته ]9[

شكل3- بكارگيری ديود نورانی در شبكه های مخابراتی ]10[ 
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2-4- روش های غلبه بر شرايط محيطی كانال های نوری
برای غلبه بر شرایط محیطی روش های مختلفی ارائه شده است که در 

ادامه تعدادی از آنها آورده شده است.

2-4-1- تكنيك متوسط گيری سطح لنز
هنگامیکه پرتو نور مس��یری نس��بتاً طولانی را پیموده و یا بعبارتی از 
درون ی��ک توربولانس قوی رد ش��ود ، پرتو ن��ور در گیرنده تمایل به 
شکستن به دو قسمت را دارد: 1( قسمت هایی با شدت درخشش کم

و 2( قس��مت هایی که شدت زیاد داردکه این امر منجر به محو شدن 
سیگنال در برخی نقاط می گردد. این پدیده خصوصاً برای گیرنده های 
نقطه ای بیش��تر اتفاق می افتد. حال اگر س��ایز لنز گیرنده را متناسب 
با این بخش های نوری )قس��مت های ضعی��ف و قوی( زیاد کنیم، در 
حقیقت از این نوس��انات و زیاد وکم شدن ها میانگین گرفته ایم]10[. 
بدلی��ل محدودیت ه��ای کاربردی ان��دازه دهنه گیرن��ده از حدود 30 

سانتیمتر بیشتر نمی تواند باشد. 

)MIMO(3  2-4-2- تكنيك چند فرستنده  و چند گيرنده
طبق قضیه ش��انون ظرفی��ت کانال مخابراتي به دلی��ل محدود بودن 
میزان س��یگنال به نویز، از یک حدي بیش��تر نمي تواند باشد. از طرف 
دیگر  بدلیل رش��د روز افزون ارتباطات چند رس��انه ای شامل صوت، 
تصوی��ر، دیتا و اینترنت، تقاضا برای اس��تفاده از س��رویس های بانرخ 
ارس��ال و دریافت بالا افزایش یافته اس��ت. لذا سیس��تم هاي مخابرات 
نوری باید بتواند با وجود محدودیت هاي انتش��ار محیطی، نرخ دیتاي 

بالائي را ارسال نمایید. 

 MIMO یکي از راه حل هاي غلبه بر این مش��کل اس��تفاده از ترکیب
مي باشد. در این روش با بکارگیري چندین فرستنده و گیرنده همانند 
ش��کل )4( مي ت��وان ظرفیت کانال مخابراتي را افزایش داد. مقایس��ه 
میزان بهبود ظرفیت کانال مخابراتي شبکه MIMO در مقایسه با روش 
فرستنده و گیرنده های معمولی در نمودار شکل )5( آورده شده است.

 
)OFDM( 42-4-3- روش استفاده از سيگنال های متعامد

به دلیل وجود پدیده های جوی پرتو نور ارسالی دچار انحراف تصادفی 
ش��ده و نور از مس��یرهای مختلف وارد گیرنده می شود به این پدیده 
انتشار چند مس��یره گویند که در سیستم های رادیوئی بسیار متداول 
اس��ت. در  ش��بکه های نوری مبتنی بر LED نیز با توجه به اینکه نور 
ب��ه دیواره های محیط برخورد کرده و آنگاه به گیرنده می رس��د، دچار 
پدیده چند مس��یرگی می شود. با توجه به اینکه سیگنال از مسیرهای 
مختلف وارد گیرنده می ش��ود فاز س��یگنال دریافتی متفاوت اس��ت. 
این اختلاف فازها می تواند موجب جمع ش��دن انرژی و یا محو شدن 
آن گردد. هرچه پهنای باند س��یگنال بالاتر باش��د ای��ن پدیده اثرات 

مخرب تری خواهد داشت. 
یکی از راه های غلبه بر این اثر، کاهش پهنای باند س��یگنال ارس��الی 
 NGNاس��ت. از آنجا که کاهش پهنای باند، مغایر با اهداف شبکه های
است، با اس��تفاده از تکنیک   OFDM   که حالت خاصی از سیستم های 
چند حاملی است، پهنای باند بزرگ به پهنای باندهای کوچکتر ولیکن 
با حامل های متعامد تبدیل شده و یا بعبارت دیگر اطلاعات با نرخ بیت 
بالا به چند دسته موازی با نرخ بیت های پایین تر تفکیک می شوند و هر 
کدام به وس��یله زیر حامل های مختلف مدوله شده و ارسال می شوند. 
در واقع تکنیک OFDM با تقسیم سمبل های ارسالی بین چندین زیر 
حامل و ارس��ال همزمان آنها، در مقابله با اثرات نا مطلوب انتشار چند 

مسیره بسیار مقاوم وکارا می باشد. 

OFDM 2-4-4- روش فرستنده ها و گيرنده های چندگانه و
یکي از راه حل هاي غلبه برمشکلات محیطی لینک مخابرات نوری استفاده 
از ترکی��ب MIMO�OFDM اس��ت. در این روش با ب��کار گیري چندین 
فرس��تنده و گیرنده همانند شکل )6( مي توان ظرفیت کانال مخابراتي و 

همچنین مقاومت در مقابل پدیده چند مسیرگی را افزایش داد. 

2-5- فناوری راديوئی وايمكس
وایمکس )WiMAX( در س��ال 2000 با هدف دس��تیابي گس��ترده و 
جهاني به امواج مایکروویو ارائه ش��د وهدف آن راه اندازي ش��بکه هاي 
بي سیم شهري، بر مبناي استاندارد IEEE802.16 است. این فناوری در 
شرایط ایده آل با بردي برابر 50 کیلومتر در ساعت، دسترسي معادل 

70 مگا بیت بر ثانیه، ایجاد می نماید.

شكل4- روش فرستنده و گيرنده های چندگانه ]11[  

شكل6- بلوک دياگرام فرستده و گيرنده]12[

شكل5- بهبود ظرفيت در روش فرستنده و گيرنده های چندگانه ]11[
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 وایمکس تا سال 2005 از تکنولوژیCDMA5 استفاده می کرد ولی از 
سال 2005 به بعد به علت کیفیت برتر تکنیک OFDM از آن تکنیک 

برای مواجه با پدیده های ناشی از انتشار چند مسیره استفاده نمود.

LTE62-6- شبكه مخابرات سيار
LTE یکی از ش��بکه های پیشنهادی نسل چهارم مخابرات سیار است. 
نسل چهارم، از یک راه  حل جامع بر مبنایIP برای انتقال صدا، تصویر 
و داده اس��تفاده می کند و بر پایه اصل »هرج��ا و هر زمان« داده ها را 
با س��رعتی بسیار بالاتر از نسل های قبل در اختیار کاربر قرار می دهد. 
مهمترین ویژگی برجس��ته LTE آن اس��ت که تمامی زیرس��اخت ها 
مبتنی بر IP است و به عبارت بهتر بخش هسته شبکه کاملًا همگام با 

پروتکل هایTCP/IP است.

2-7- شبكه مايكروويو پرظرفيت
یک��ی دیگر از راه کارهای انتقال اطلاعات مابین گره های ش��بکه های 
نس��ل جدید تکنولوژي مایکروویو است. باندهاي فرکانسي که در این 
سیستم استفاده مي شوند ملزم به اخذ مجوز بوده و داراي تداخل هایي 
با یکدیگر هس��تند. این بدان معني اس��ت که یک مجوز و یک برنامه 
ریزي فرکانس��ي لازم اس��ت تا بت��وان تداخل را کاه��ش داد. در این 
سیستم رادیوئی انتش��ار موج به شدت تابع شرایط محیطی است. در 
شکل)7( میزان تضعیف ناشی از ذرات ریز بخار آب و اکسیژن موجود 

در هوا در فرکانس های مختلف نشان داده شده است. 

همانطور که دیده می شود تا فرکانس های حدود 50 گیگاهرتز تضعیف 
مقدار کمی دارد )1dB/km( و میزان آن قابل اغماض است. در محدوده 
فرکانسی بین 60 تا 80 گیگاهرتز یا طول موج های میلیمتری تضعیف 

به شدت افزایش می یابد.

2-8- شبكه تركيبی راديوئی و نوری 
باران یکی از عواملی اس��ت که میزان تضعیف شبکه های رادیوئی را به 
شدت افزایش می دهد. از این رو برای داشتن یک ارتباط پایدار ترکیب 

لینک رادیوئی و نوری پیشنهاد می شود.
لینک نوری به ش��دت به ذرات بخار آب و مه حس��اس است. از طرف 
دیگر لینک رادیوئی به بخار آب حساس��یت کمتری دارد ولیکن باران 
به شدت تضعیف آن را زیاد می کند در شکل )8( یک نمونه از سیستم

Hybrid RF/FSO نشان داده شده است. 

NGN 3- مقايسه بين شبكه های  بی سيم در شبكه
در NGN تجهیزات بی سیم در لایه دسترسی با عنوان شبکه دسترسی 
رادیوئی )RAN( و ارتباط بین هس��ته ها اس��تفاده می ش��ود. در ادامه 
ش��بکه های بی س��یم رادیوئی و نوری که در ش��بکه های نسل آینده 

کاربرد دارد با هم مقایسه می شوند.

3-1- شبكه راديوئی و نوری برد كوتاه
در ش��بکه NGN دو حالت دسترسی فضای محدود و فضای باز مطرح 
است. در حالت دسترسی فضای محدود  برد کوتاه مد نظر است. برای 
ای��ن منظور می توان از ش��بکه رادیوئی Wi�Fi و یا ش��بکه های نوری 

مبتنی بر دیود LED استفاده کرد.
در ج��دول )1( مقایس��ه ای بین این دو فناوری صورت گرفته اس��ت. 
در ش��بکه نوری س��یگنال پس از برخورد به دیواره های اتاق منعکس 
نمی گردد لذا با مش��کل چند مسیرگی مواجه نیستیم از اینرو پهنای 
باند ارسالی بمراتب بالاتر از شبکه های رادیوئی است.  از طرف دیگر نور 
محیط بعنوان نویزسیستم های نوری تلقی می گردد و باید با استفاده از 
تمهیدات لازم نظیر فیلتر کردن این نویز حذف گردد. به دلیل پخش 
شدگی سیگنال در هر دو حالت تلفات انتشار هر دو محیط بالا است. 
برد انتش��ار  در محیط نوری در حد چند متر و در ش��بکه رادیوئی در 
رنج چند صد متر اس��ت. با توجه به اینکه ابعاد اکثر محیط های بسته 
نیز از چند ده متر بیشتر نمی شود، سیستم های نوری مبتنی بر دیود 
LED ب��رای فضاهای بس��ته نظیر یک اتاق و یا س��الن اجتماعات در 

مقایسه با سیستم رادیوئی امنیت بالاتری ایجاد می نمایند.

Wi-Fi جدول )1(- مقايسه شبكه نوری فضای بسته و شبكه راديوئی

پارامتر شبكه نوری Wi-Fi شبكه راديوئی

ماكزيمم پهنای باند در
سيستم های موجود

155Mbit/s 11Mbit/s

امكان عبور از ديواره ها ندارد دارد
چندمسيرگی ندارد دارد

تلفات چندمسيرگی ندارد دارد
تلفات انتشار بالا بالا

عامل نويز محيطی نور محيط ديگر كاربران
محدوده پوشش در حد يك اطاق در حد چند ده متر

امنيت بالا ضعيف

شكل 7- تضعيف  ناشی از ذرات ريز بخار آب و اكسيژن موجود در هوا ]14[  

]8[ Hybrid RF/FSO شكل 8- سيستم
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WiMAX و LTE  3-2- شبكه راديوئی
در کاربردهایی که در ش��بکه NGN نیازمند تحرک در لایه دسترسی 
است، از شبکه های نوری نمی توان استفاده کرد. در این حالت بهترین 
گزینه استفاده از شبکه های رادیوئی LTE و یا WiMAX است. بمنظور 
 LTE بررسی عملکرد دو شبکه در جدول )2( مقایسه ای بین دو شبکه
و شبکه WiMAX آورده ش��ده است. همانطور که از این جدول دیده 
می ش��ود هر دو ش��بکه با ایجاد پهنای باند گسترده  و عملکرد نسبتاً 
مش��ابه مناسب برای شبکه های نس��ل آینده مخابرات سیار می باشند 
ولیک��ن جهت انتخاب بین این دو ش��بکه، پارامتره��ای دیگری نظیر  

ملاحظات سیاسی و اقتصادی  نیز باید در نظر گرفته شود.

WiMAX و LTE جدول )2(- مقايسه شبكه
پارامتر WiMAX LTE

روش داپلكسينگ TDD FDD and TDD

پهنای باند 5 and 10 MHz 1.25, 3, 5, 10, 15 & 
20 MHz

 روش مالتی پلكس
لينك رو به پائين

OFDMA OFDMA

 روش مالتی پلكس
لينك رو به بالا

OFDMA SC-FDMA

مدولاسيون QPSK, 16QAM, 64 
QAM

QPSK, 16QAM, 64 
QAM

روش كدينگ Convolution or Turbo Turbo

روش دايورسيتی MIMO up to 2x2 MIMO up to 4x4

3-3- شبكه راديوئی پرظرفيت و نوری فضای آزاد
نقاط دسترس��ی در ش��بکه  NGN در لایه مرک��زی و بعنوان ارتباط 
دهنده هسته شبکهCN(7( معمولا با تکنولوژي فیبر نوري و یا خطوط 
مسي پرسرعت بهم وصل می شوند. فیبر نوري داراي ظرفیت و قابلیت 
اطمینان بالا نس��بت به دیگر تکنولوژي ها مي باش��د. همچنین داراي 
س��رعت داده بالا، یعني بیش از صدها گیگابیت در ثانیه است و براي 
ارتباط قاره ها، کش��ورها و ش��هرها استفاده می ش��ود. بکارگیري این 
تکنول��وژي در محدوده هاي جغرافیای��ي کوچک که امکان حفر کانال 
ب��رای تعبیه فیبر وجودندارد امکان پذیر نیس��ت. از این رو بکارگیری 
سیس��تم های پرظرفیت نوری و رادیوئی ثابت، راه حل بسیار مناسبي 
براي این مشکل مي باشد. در جدول )3( این دو فناوری از دیدگاه چند 

پارامتر مختلف با یکدیگر مقایسه می شوند.

جدول )3(- مقايسه شبكه نوری فضای آزاد و شبكه راديوئی پرظرفيت
پارامتر FSOشبكه نوری شبكه راديوئی پرظرفيت

ماكزيمم پهنای باند در
سيستم های موجود

1Gbit/s < 100Mbit/s

عامل نويز محيطی نور محيط اختلال ديگر كاربران

امنيت بالا ضعيف
)نياز به رمز كننده( 

 ايجاد كننده ماكزيمم
تضعيف مه باران

ميزان واگرائی پرتو در حد ميلی راديان در حد درجه
نصب و راه اندازی نسبتاً مشكل ساده

 ماكزيمم برد در
سيستم های عملياتی (

)بدون تكرار كننده

 تابع شرايط جوی و
حداكثر 10 كيلومتر

 سيستم LOS  محدود به
حداكثر20 كيلومتر

 مهمترين عوامل اختلال
مه، دود، گرد وغبار غليظ در عملكرد لينك باران و اختلال راديوئی

نتيجه
در ای��ن مقاله، روش های مختلف انتقال اطلاعات بصورت بدون س��یم 
شامل سیس��تم های مخابرات نوری فضای آزاد، سیستم های رادیوئی

Wi�Fi، وایمکس، LTE، ش��بکه های برد بلند پر ظرفیت، ش��بکه های 
نوری و رادیوئی داخل فضای بسته بیان شد و نقاط ضعف و قوت هر 

کدام از آنها مورد بررسی قرارگرفت.
به منظور بکارگیری این سیس��تم ها در شبکه های NGN و با توجه به 
ش��رایط محیطی جداول مقایس��ه ای1 تا 3 ارائه شد. در سیستم های 
رادیوئی برد بلند، عامل محدود کننده باران و در سیس��تم های نوری 
م��ه می باش��د، لذا ترکیب سیس��تم های ن��وری و رادیوئ��ی با عنوان       
RF/FSO می تواند راه حل مناسب برای شبکه های NGN  در قسمت 
اتصال ش��بکه های هسته به یکدیگر باش��د. در لایه دسترسی و برای 
فضاهای بسته، بکارگیری سیس��تم های مبتنی بر دیود نوریپیشنهاد 
می شود. این سیس��تم ها  علاوه برداشتن پهنای باند بیشتر نسبت به 
سیس��تم های رادیوئی از این امتیاز برخوردارند که امنیت بالاتری نیز 

ایجاد می نمایند.

***

پي نوشت ها

مراجع
1. Demers, F.Yanikomeroglu, H.; St-Hilaire, M. “A Survey of Opportunities for Free 

Space Optics in Next Generation Cellular Networks” ,IEEE. May 2011.
2. M. Matsumoto, K. Kazaura, P. Dat, A. Shah, K. Omae, T. Suzuki, K. Wakamori, 

T. Higashino, K. Tsukamoto and S. Komaki, “ An alternative access technology 
for next generation networks based on full-optical wireless communication links, 
in  Innovations in NGN: Future Network and Services”, First ITU-T Kaleidoscope 
Academic Conference on, 2008, pp. 221-228.

3. Heinz Willebrand and Baksheesh S. Ghuman, “Free Space Optics: Enabling Opti-
cal Connectivity in Today’s Networks”, Sams Publishing, December 2001.

4. A. K. Majumder and J. C. Ricklin, “Free space laser communications”, New York, 
NY: Springer, 2008.

5. M I Barkway, “LTE: What, Where, and When”, 29 Jan 2009.
6. MOTOROLA,“Long Term Evolution Technical Overview”.
7. Karim Seddik, “LTE and LTE-Advanced”, 2011.
8. I. E. Lee, Z. Ghassemlooy, W. P. Ng, and S. Rajbh , “Fundamental Analysis of Hy-

brid Free Space Optical and Radio Frequency Communication systems”, 2010.
9. R.Ramirez-Iniguez and R. J. Green, “Indoor optical wirelesscommunications in 

Optical Wireless Communications”, IEEColloquium on, 1999, pp. 14/1-14/7.
10. WasiuO.Popoola, ZabihGhassemlooy, “BPSK Subcarrier Intensity Modulated 

Free-Space Optical Communication in Atmospheric Turbulence”, IEEE Journal of 
Lightwave Technology, Vol. 27, No. 8,April 2009.

11. W. O. Popoola, Z. Ghassemlooy, V. Ahmadi and E. Leitgeb, “MIMO Free-Space 
Optical Communication Employing Subcarrier Intensity Modulation in Atmospher-
ic Turbulence Channels,” Communications Infrastructure Systems and Applica-
tions in Europe, Vol.16,pp 63-71,2009.

12. Yuichi Tanaka Toshihiko Komine Shinichiro Haryana Masao Nakagawa, “ A Basic 
study of optical OFDM system for Indoor Visible Communication utilizing Plural 
White LEDs as Lighting”.

13. Mohamed K. Watfa, Khaled Abdel Naby, Chetan Govind Bhatia, “NGN and 
WiMAX: Putting the Pieces Together”, Eٍngineering and Technology, 2011.

14. J.S. Seybold and I. Net Library, “Introduction to RF Propagation”, Wiley Online 
Library, 2005. 

1. Next Generation Network
2. Free Space Optical Communication
3. Multiple Input Multiple Output
4. Orthogonal Frequency Division Multiplex
5. Code Division Multiple Access
6. Long Term Evaluation
7. Core Network



علمي، آموزشي، پژوهشي
انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران- شاخه خراسان

سال نخست/ شماره 1/ پاييز 1392 48

ASR-E-BARQ
فصلنامه

رساله دکتری مهندسي برق کنترل

سیس�تم هاي کنترل ازدحامي 
براي نانوپزشكي

و کاربرد آن در پیشگیري بیماري تصلب شرایین

عليرضا روحاني منش
استاد راهنما: دکتر محمدرضا اکبرزاده توتونچي

گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد

در سال هاي اخير، پيشرفت هاي قابل توجه در فناوري نانو، امكان 
تولي�د عامل هايي در مقي�اس نانو را جهت ارس�ال به درون بدن 
انسان محقق ساخته كه اين امر منجر به جهشي بزرگ در پزشكي 
امروز در راس�تاي تش�خيص و درمان بيماري هاي پيچيده ش�ده 
اس�ت. اين زمينه ي تحقيقاتي ميان رش�ته اي جديد، نانوپزشكي 
نام دارد. در فناوري نانو و به خصوص در نانوپزشكي، هر نانوعامل 
داراي قابليت هاي بسيار محدودي است. فيدبك گرفتن از طريق 
حس�گرها، تحريك كردن از طريق عملگرها و انجام محاسبات از 
طريق كنترلر )واحد محاس�باتي(، همگي به صورت محلي، توزيع 
شده و غيرمتمركز هستند. علاوه بر اين، محيط داخلي بدن انسان 
بس�يار پويا و سرش�ار از عدم قطعيت اس�ت. از اي�ن رو، وظايف 
خواس�ته شده در نانوپزشكي، مشابه و يا در بعضي موارد پيچيده 
تر از مسايل ماكروس�كوپي مهندسي مي باشند. اما خوشبختانه، 
در بس�ياري از مس�ايل كاربردي فناوري نانو از جمله نانوپزشكي، 
حتي در حجم كوچكي از محيط، ازدحام هاي بزرگي از نانوعامل ها 
وجود دارد. س�ؤال اصلي اين اس�ت كه چگونه مي توان از ازدحام 
نانو عامل هاي بسيار ساده جهت انجام محاسبات پيچيده در يك 
محيط با عدم قطعيت بالا به طور خودگردان بهره برد؟ اين رس�اله 
به طور كلي براي نانو فناوري و به طور خاص براي نانوپزش�كي، به 
اين سوال پاسخ مي دهد. در اين تحقيق، ما يك معماري مي ناميم. 

ب�ه منظور افزاي�ش ام�كان )ADENP( خاص را ب�راي نانوعامل ها 
پيش�نهاد مي كنيم كه آن را نانوذره خودگردان حامل دارو بسيار 
ADENP در مقي�اس نان�و با عنايت به محدوديت ه�اي نانوفناوري 

ام�روزي، پيچيدگي س�خت افزاري ADENP پذي�ري توليد خاص، 
ما تئ�وري عامل هاي پايه ي فازي و عامل هاي پاي�ه ي بازه اي را به 
عنوان يك ADENP پايين مي باش�د. به عن�وان دو نوع چارچوب 
نظري قوي براي رايانش ازدحامي توس�ط عامل هاي بس�يار ساده 
به خصوص براي نانوپزشكي پيشنهاد مي كنيم. با توجه به سادگي 
س�اختاري عامل هاي پايه ي پيش�نهادي، اين رويكرد براي تحقق 
رايانه هاي قاب�ل برنامه ريزي توس�ط نانوعامل ها، بس�يار اميدوار 
كننده اس�ت. در اين رس�اله، به صورت رياضي اثبات مي كنيم كه 
عامل هاي پايه پيش�نهادي از خاصي�ت تقريب گر عمومي توابع و 
قابليت برنامه ريزي بهره مي برند كه هر دو از نيازهاي حياتي براي 
رايانش در مقياس نانو اس�ت. علاوه بر اين، مقاوم بودن و طراحي 
بهينه رايانش ازدحامي توسط عامل هاي پايه پيشنهادي به صورت 
تحليلي مورد بررس�ي قرار مي گيرد. توانايي رهيافت ارائه شده از 
طريق شبيه س�ازي و پياده سازي عملي ارزيابي مي شود و تعدادي 
از روش هاي كنترل ماكروس�كوپي رايج توس�ط سيس�تم كنترل 
ازدحامي پيش�نهادي پياده سازي مي گردد. در بخش شبيه سازي، 
م�ا ي�ك روش غي�ر تهاجم�ي جدي�د را توس�ط ازدحامي ه�اي 
پيشنهادي براي پيشگيري بيماري آترواسكلروز )تصلب شرايين( 
معرف�ي مي كنيم. در اين پژوهش، ي�ك ADENP از مبتني بر يكي 
 »ADENP Tool« از مدل هاي رياضي معتبر براي شبيه سازي انتقال
 LDL- نان�وذرات- دارو در Toolbox جديد تحت MATLAB با ن�ام
نانوذرات در ديواره رگ طراحي ش�ده اس�ت. همچنين، يك مدل 
فش�رده فضاي حالت جديد براي انتقال ديواره رگ پيشنهاد شده 
است كه مي تواند به طور وسيع در نانوپزشكي مورد استفاده قرار 
گي�رد. در بخش پياده س�ازي عملي، يك پلان�ت كنترلي طراحي 
كرده اي�م تا تع�دادي از روش هاي كنترلي ماكروس�كوپي رايج را 
توسط ازدحامي از ميلي ذرات خودگردان پيشنهادي براي كنترل 

اتوماتيك يك ربات واقعي خودرو مانند، پياده سازي كنيم.

***
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تحلیل و طراحی مبدل آنالوگ 
به دیجیتال تقریب متوالی برای 

کاربردهای پزشكی
مهدی صابری

اساتيد راهنما: دکتر رضا لطفی 
دکتر خليل مافی نژاد

گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد

مب�دل آنال�وگ به ديجيتال تقري�ب متوالی به علت اس�تفاده از 
حداقل مدار فع�ال به صورت گس�ترده در كاربرد-هايی با توان 

مصرفی پايين استفاده می شود. 
در اين رس�اله، توان مصرفی ناشی از س�وئيچ زنی آرايه خازنی و 
همچنين رفتار غيرخطی ناشی از عدم تطبيق بين خازن های زير 
مبدل ديجيتال به آنالوگ مورد استفاده در مبدل تقريب متوالی 

مورد تحليل قرار می گيرد.
 در نتيجه تحليل انجام ش�ده، برای نخس�تين بار روابطی بس�ته 
ب�رای مقدار توان مصرفی و همچنين پارامترهای رفتار غيرخطی 
از قبيل انحراف معيار INL و DNL برای س�ه ساختار با زير مبدل 
آرايه خازنی دودويی كه از عموميت بيشتری برخوردار می باشد، 
ارائه می شود. همچنين، برای نخستين بار نشان داده می شود كه 
چنانچه از آرايه خازنی يگانی اس�تفاده ش�ود، توان مصرفی زير 
مبدل آرايه خازنی به دليل كاهش فعاليت س�وئيچ زنی به اندازه 
37% نس�بت به همتای خود در ساختار دودويی متعارف كاهش 
می يابد. در مقابل، ديكدر كد دودويی به كد دماسنجی مورد نياز 
در س�اختار يگانی باعث افزايش پيچيدگ�ی و توان مصرفی اين 
س�اختار می شود. لذا، نش�ان داده می شود كه يك ساختار آرايه 

خازنی س�گمنتال كه در آن چند بيت با ارزش بيش�تر به صورت 
يگانی و بقيه بيت های كم ارزش به صورت دودويی پياده ش�وند 
يك س�اختار بهينه خواهد بود. با محاس�به مقدار توان مصرفی  
ناشی از س�وئيچ زنی خازن ها و همچنين توان مصرفی مربوط به 
ديك�در كد دودويی به كد دماس�نجی در س�اختار آرايه خازنی 
س�گمنتال بر حس�ب تعداد بيت-ه�ای پر ارزش ك�ه به صورت 
يگانی پياده سازی می شوند، مقدار بهينه درجه تقسيم بندی نيز 

محاسبه می شود.
بر اس�اس تحليل های انجام شده و بر اساس يك بررسی موردی، 
يك مب�دل تقريب متوالی 1 ولت، 10 بيت، kS/s 100 در تكنولوژی 
CMOS90nm با آرايه خازنی سگمنتال طراحی و شبيه سازی شده 

 THD اس�ت. شبيه س�ازی های مداری نش�ان می دهند كه مقدار
مبدل برابر با  60/8dB-  و توان مصرفی آن µW35/2 است كه مؤيد 

كارايی ساختار ارائه شده می باشد. 
همچني�ن، يك س�اختار جديد ك�م مصرف برای مب�دل تقريب 
متوالی مقادير نمونه ها كار می كند طراحی، شبيه سازی و ساخته 
ش�ده اس�ت. اين س�اختار برای كاربردهايی كه در آنها سيگنال 
ورودی در بيش�تر زمان ه�ا آهنگ تغييرات كم�ی دارد، از جمله 
س�يگنال های پزش�كی، باعث كاهش توان مصرفی در زير مبدل 

آرايه خازنی و همچنين مقايسه كننده می شود.
براساس اين ساختار جديد، يك مبدل 10 بيت 1kS/s در تكنولوژی 

CMOS 90nm پياده سازی و ساخته شده است.

نتايج حاصل از اندازه گيری های آزمايش�گاهی نشان می دهدكه 
مق�دار SNDR و توان مصرفی در فركانس نمون�ه برداری 1kS/s و 
فركان�س سينوس�ی ورودی 249/5Hz به ترتيب براب�ر با51/7dB و 

nW88 می باشد. 

***
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قابلیت  با  مدارات  پیاده س�ازی 
اطمینان و کارآیی بالا بر اساس 
س�اختارهای آرایه متقاطع در 

فناوری نانو
مرتضی قلی پور

استاد راهنما: دکتر ناصر معصومی
دانشکده برق و کامپيوتر/ پردیس دانشکده های فنی دانشگاه تهران

در س�ال های اخي�ر تكنول�وژی CMOS، عليرغم برخ�ورداری از 
ويژگی هاي�ی چ�ون ت�وان مصرفی پايين و حاش�يه نوي�ز بالا، با 
 CMOS چالشی جدی مواجه شده اس�ت. كاهش ابعاد تكنولوژی
سبب بروز مش�كلاتی همچون محدوديت های فيزيكی، افزايش 
تاخي�ر اتص�الات ميان�ی در مقايس�ه با تاخي�ر ترانزيس�تورهاو 
مش�كلات توزيع پالس س�اعت ش�ده و محققان را بر آن داشته 
تا ب�ه دنبال راه حل ه�ای جايگزين برای غلبه بر اين مش�كلات 
باش�ند. يكی از راه حل های ارائه شده در زمينه نانو الكترونيك، 
ساختار نانوسيم متقاطع می باشد كه متشكل از دو آرايه عمود بر 
هم از نانوسيم های موازی اس�ت.نقاط تقاطع در ساختار متقاطع 
ميتوانن�د به عنوان افزارهای الكترونيك�ی مثل مقاومت، ديود و 
ترانزيستور عمل كنند.با توجه به افزايش تعداد ترانزيستورهای 
موجود در واحد س�طح در س�اختارهای متقاطع نان�و، می توان 
مدارهای مجتمع با چگالی بسيار بالا و پيچيدگی زياد را طراحی 

نمود.
در ده�ه اخي�ر تحقيق�ات زي�ادی در زمين�ه اس�تفاده از آرايه 
نانو س�يم های متقاطع انجام ش�ده اس�ت، كه نتيج�ه آن ايجاد 
ساختارهايی همچون NanoFabric ،NanoPLA ،NASIC ،CMOL و 

FPNI بوده اس�ت. س�اختارهای آرايه متقاطع با توجه به آرايش 

منظ�م و هم چني�ن چگالی ب�الای افزاره ه�ا ب�رای كاربردهايی 
همچون رمزنگاری و پردازش تصاوير مناسب می باشند. از جمله 
كاربردهای ساختارهای آرايه متقاطع می توان به تحقق مدارهای 
رمزنگاری، پردازش�گرهای DSP، مدارهای حافظه و FPGA اشاره 
كرد. وجود تفاوت های اساس�ی بين س�اختارهای مختلف امكان 

مقايسه و ارزيابی كارآيی آنها را دشوار می سازد.
بررس�ی ساختارهای پياده سازی مدارات مقياس نانو می بايست 
از جنبه ه�ای مختلف معم�اری و روش های پياده س�ازی، عناصر 
س�ازنده، نحوه نگاشت مدار بر روی س�اختار، ابزار شبيه سازی، 
نح�وه ارتباط س�اختار نان�و با م�دارات مقياس ميك�رو و ميزان 

كارآيی و قابليت اطمينان مورد توجه قرار گيرد.
يكی از اهداف اين تحقيق تهيه بستر مشتركی است كه، عليرغم 
تفاوت ه�ای موجود بي�ن س�اختارها، امكان ارزياب�ی عملكرد و 
مقايس�ه منصفانه آنها را فراهم سازد. با استفاده از نتايج بدست 
آمده و بر اس�اس نيازه�ا و كاربردها می توان ب�ه هدف مهم اين 
تحقيق، كه پيشنهاد س�اختار متقاطع مناسب برای پياده سازی 
مدارات مقياس نانو اس�ت، دس�ت يافت. نتايج شبيه سازی های 
اوليه نش�ان می دهد كه مدارات مبتنی بر آرايه نانوسيم متقاطع 
دارای مساحت كمتری هستند و تاخير آنها كمی بيشتر از تاخير 
مدارات ساخته ش�ده با MOSFET است. برای دستيابی به نتايج 
دقيق از پارامترهای كارآيی، مدل س�اختار پيشنهادی بر اساس 
روابط تئوری اس�تخراج شده و مورد تجزيه و تحليل قرار خواهد 
گرفت. پس از آن با پياده س�ازی مدار كاربردی بر اساس ساختار 
پيش�نهادی و شبيه س�ازی آن، كارآيی س�اختار ب�ه طور دقيق 

ارزيابی خواهد شد.
از ديگر اهدافی كه در اين تحقيق دنبال خواهد شد فراهم آوردن 
اب�زاری برای كمك به فرايند طراحی مدارات مقياس نانو اس�ت. 
پس از پياده سازی مدار كاربردی بر اساس ساختار پيشنهادی، با 
 HSPICE استفاده از مدل های مداری و به كمك شبيه سازی های
كارآي�ی آن به طور دقيق ارزيابی خواهد ش�د. ب�ا توجه به نظم 
موجود در س�اختارهای آرايه ای مقياس نانو، با انجام بهينه سازی 

ساختار می توان به پارامترهای كارآيی مورد نظر نزديك تر شد.
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رقابت پذیری بازار برق

محمد ابراهيم حاجی آبادی
استاد راهنما: دکتر حبيب رجبی مشهدی
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قيم�ت برق، بعن�وان مهمترين كميت خروجي ب�ازار برق، حاوي 
اطلاعات بس�يار مهم�ي از عملكرد بازار برق مي باش�د. بنابراين 
تحلي�ل دقي�ق قيم�ت ب�رق مي تواند ب�ه خوبي روش�نگر نحوه 
عملك�رد بازار برق و بيانگ�ر چگونگي تماي�لات و رفتار بازار در 

شرايط مختلف بهره برداری از شبكه باشد.
اگرچه مطالعات متعددی در زمينه قيمت برق و رفتار آن در بازار 
برق صورت گرفته اس�ت، اما مدل سازی تحليلی اين كميت كمتر 
مورد توجه قرار گرفته اس�ت. هدف از اين رساله، تحليل آماري 
و احتمال�ي كميت قيمت برق با هدف تحليل و تبيين ويژگی های 

قيمت برق و بازار برق در شرايط مختلف بازار مي باشد.
ب�رای رس�يدن به اي�ن هدف، س�ه گام اساس�ی در اين رس�اله 
برداشته شده است. در گام اول مطالعه ای آماری و احتمالی روی 
قيمت برق و تغيي�رات آن در بازارهای نيوانگلند، آنتاريو و نورد 
پول انجام ش�ده است. س�پس با اس�تفاده از مفاهيم موجود در 
ش�اخص های آماری به بررسی رفتار بازار برق در شرايط مختلف 
بازار پرداخته ش�ده است. به عنوان مثال، مطالعات آماری نشان 
می دهن�د كه در بازه مي�ان مدت، با كاهش بار ش�بكه از پرباری 
به كم باری، گش�تاورهای آماری قيمت برق به سمت گشتاور های 

آماری توزيع نرمال متمايل می گردند. در مقابل با افزايش س�طح 
بار ش�بكه عدم قطعيت قيمت برق كاهش يافته و توزيع احتمال 

قيمت برق از توزيع نرمال دور می گردد. 
در گام دوم فرآيند شكل گيری قيمت برق مطالعه و بررسی شده 
است. در اين مرحله مدلی تحليلی برای قيمت برق جهت تعيين 
ارتباط بين راهبرد قيمت دهی واحدهای توليدی با قيمت برق در 

هر باس ارائه شده است.
در مدل ارائه ش�ده قيمت برق در هر باس بصورت س�اختاری به 
سه قسمت تجزيه شده است. قسمت اول مقداری ثابت برای هر 
باس می باشد كه به ساختار شبكه و بار بستگی دارد. قسمت دوم 
جمع وزن دار راهبرد واحدهای حدی است. قسمت سوم نيز جمع 
وزن دار توليد واحدهايی اس�ت كه با حد بالای توليد خود مواجه 
شده اند. مدل ارائه شده برای قيمت برق در اين گام ابزار مناسبی 

را برای پايش ساختاری رفتار بازار برق پيشنهاد می نمايد.
در گام سوم، ابتدا نشان داده شده است كه مدل تجزيه ساختاری 
قيمت در هر باس قابل بيان بصورت س�اختار قضيه كلاسيك حد 
مركزی می باش�د. در اين مدل سازی نشان داده شده است كه در 
س�طح بار بالا، به دليل مواجه ش�دن واحدهای توليدی با سقف 
تولي�د، تعداد واحدهای حدی كم ش�ده و نيز ب�ه دليل رخدادن 
تراك�م واحده�ای اثر گذار ب�ر قيمت برق در ه�ر منطقه محدود 
می شوند. بنابراين در اوج بار، با كاهش تعداد متغيرهای تصادفی، 
انتظار می رود كه توزيع احتمال قيمت برق بسيار متأثر از راهبرد 
قيمت ده�ی واحدهای حدی باش�ند. به عبارت�ی ديگر، با كاهش 
تعداد واحدهای حدی در پرباری، عدم قطعيت قيمت برق كاهش 
يافته و بر طبق قضيه كلاسيك حد مركزی توزيع احتمال قيمت 

برق از توزيع نرمال دور می گردد.
 نتايج شبيه سازی شبكه های آزمون 24 و 300 باسه IEEE بيانگر 
كارايی روش های پيشنهادی در پايش بازار و بررسی رفتار آماری 

قيمت برق می باشند.
روش های تحليلی ارائه ش�ده در اين رس�اله قابلي�ت كاربرد در 

پايش بازار و همچنين طراحی بازار برق را دارد.

***
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رس�اله ی دکتری مهندس�ی برق و کام پیوتر- گرایش 

هوش ماشین و رباتیک

بازشناسی زیرکلمات دست نویس فارسی 
وابسته به نویسنده با قابلیت یادگیری

کاظم فولادی قلعه
استاد راهنما: دکتر بابك نجار اعرابی

استاد مشاور: دکتراحسان اله کبير
دانشکده ی مهندسی برق و کام  پيوتر دانشگاه تهران

بازشناس�ی متون دس�ت نويس يكی از كاربرده�ای جالب توجه 
بازشناسی الگو است. در اين رساله، بر روي مسئله ی بازشناسی 
دس�ت نويس برون خط برای خط فارس�ی با توجه ب�ه زيركلمه به 

عنوان واحد بخش بندی، كار شده است.
فرم كل�ی هر زيركلمه در قالب يك ش�كل در نظر گرفته ش�ده 
است و به صورت يك منحنی بسته ﴿كانتور﴾ بازنمايی شده است. 
رويكرد مورد اس�تفاده در اين كار، وابسته به نويسنده است، به 
اين معنی كه سيس�تم برای بازشناس�ی زيركلمات نوش�ته شده 

توسط يك نويسنده ی خاص آماده می شود.
روش پيشنهادی ما در اين رساله برای شباهت سنجی كانتورها از 
يك تكنيك ترازبندی سريع به عنوان قلب الگوريتم بازشناسي 
اس�تفاده می كند كه دقت آن قابل مقايس�ه  با روش های عمومی 
ترازبندی منحنی هاست، اما از نظر سرعت برتری قابل ملاحظه ای 

دارد.

الگوريتم س�ريع و دقيق ترازبندي به همراه روش مناسب كاهش 
لغت نامه و نيز معيار شباهت مناسب، منجر به نرخ بازشناسي بالا 

در كنار سرعت بالا شده است.
توليد و س�نتز زيركلمات دس�ت نويس فارس�ي موضوع ديگري 
اس�ت كه اين رس�اله ب�ه آن مي پ�ردازد. براي يادگيري س�بك 
نوش�تاري يك نويس�نده، از مجموعه ي مح�دودي از زيركلمات 
ك�ه »زيركلمات پايه« ناميده مي ش�وند، اس�تفاده مي كنيم. اين 
زيركلم�ات از طري�ق فرم ه�اي از پيش  آماده ش�ده كه توس�ط 

نويسنده پر شده است به دست مي آيند.
گليف هاي ﴿س�اده يا ليگاتور﴾ خط نويسنده از اين زيركلمات پايه 
استخراج مي شوند. با اس�تفاده از اين گليف ها و الحاق تركيبات 
مناس�ب آنه�ا مي توانيم ه�ر زيركلم�ه ي دلخواهي را با س�بك 

نوشتاري آن نويسنده به صورت مصنوعي توليد كنيم.
نتايج حاصله نش�ان مي دهد كه اس�تفاده از اين مجموعه الگوي 
مرجع به نرخ بازشناس�ي قابل قبولي � حتي بهتر از اس�تفاده از 

الگوهاي طبيعي � منجر مي شود.

***
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رساله دکتری مهندسی برق – قدرت

مكان یابی خطا در ش�بكه های 
الكتریك�ی                    ان�رژی  توزی�ع 

ب�ا الگوریتم تط�ابق
رحمن دشتی 

استاد راهنما: دکتر جواد ساده
گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد

تاكن�ون روش ه�اي متع�ددي در ارتباط ب�ا مكان ياب�ي خطا در 
ش�بكه انتقال ارائه ش�ده است. استفاده مس�تقيم از اين روش ها 
در ش�بكه توزيع به دلايل�ي همچون وجود انش�عاب هاي متعدد، 
غي�ر يكنواخت�ي فيدرها )خط�وط كابلي، خطوط هوايي، س�طح 
مقط�ع متفاوت انش�عاب ها و تن�ه اصلي في�در(، نامتعادلي )عدم 
جابجا ش�دگي خطوط،  بارهاي تك فاز و سه فاز(، ثابت نبودن بار 
و ان�دازه گيري مقادير ولت�اژ و جريان فقط در ابتداي فيدر ممكن 
نمي باش�د. بنابراي�ن روش هاي خاص امپدانس�ي، امواج س�يار و 
روش هاي هوش�مند جهت مكان يابي خطا در شبكه توزيع مطرح 
گرديد. متداول ترين اين روش ها، روش هاي امپدانسي است كه با 
مش�كلاتي مانند چند پاس�خي و عدم تشخيص بخش خطا روبرو 

بوده و قادر به ارائه پاسخ يكتا نيستند.
در اين رس�اله ابتدا با اس�تفاده از مدل گسترده خط و مدل كامل 
ب�ار معادل�ه اي درجه پنج از فاصله خطا ارائه و روش پيش�نهادي 
امپدانس�ي را مط�رح مي نماي�د. در ادام�ه ب�ا اس�تفاده از روش 
پيش�نهادي تمامي مكان هاي ممكن خطا تعيين مي ش�ود. از آنجا 
كه مكان هاي ممكن خطا معمولاً بيش از يك مكان مي باش�د، لازم 
است بخش خطا شناسايي شده تا مكان صحيح خطا تعيين گردد. 
براي اي�ن منظور دو ديدگاه متفاوت جهت شناس�ايي بخش خطا 
پيش�نهاد شده است. ديدگاه اول بر اس�اس جايگذاري تجهيزات 

حفاظت�ي مختل�ف در موقعيت ه�اي مناس�ب و ارائ�ه يك روش 
هماهنگ�ي حفاظتي ويژه كه قابليت شناس�ايي خطا در هر بخش 
با اس�تفاده از الگوي جرياني ترمينال ابتداي فيدر را داراس�ت به 
تعيي�ن بخش خطا مي پ�ردازد. ديدگاه دوم تعيي�ن بخش خطا از 
طريق الگوريتم تطابق اس�ت. جهت رفع مشكل چند پاسخي در 
روش هاي امپدانسي تاكنون راهكارهايي ارائه شده كه اساس اكثر 
آنها در اختيار داش�تن بانك اطلاعاتي دقيق و حجيم بوده است. 
ديدگاه دوم ارائه ش�ده در اين پيش�نهاد رساله، نياز به بانك داده 
نداش�ته و به ازاء هر يك از مكان هاي ممكن تعيين ش�ده، خطاي 
اتصال كوتاه مش�ابهي شبيه سازي شده و شكل موج ولتاژ  ابتداي 
فيدر استخراج مي شود. مكان و بخش اصلي خطا، مكان و بخشي 
است كه شكل موج هاي ولتاژ به دست آمده از شبيه سازي با شكل 
موج هاي ولتاژ ثبت شده در ابتداي فيدر به ازاء خطاي اصلي تطابق 
بيشتري داشته باشد. جهت بررسي ميزان تطابق، مي توان مقادير 
نمونه ها يا مقادير ويژگي هاي استخراج شده از شكل موج هاي ولتاژ 
را مورد مقايسه قرار داد. البته اين ويژگي ها بايد داراي اين مزيت 
باشند كه قابليت تفكيك بهتري از خود نمونه ها  داشته باشند. لذا 
در اين راس�تا از تبديل فوريه و تبديل موجك در بررسي دقيق تر 

ميزان تطابق بهره جسته شده است.
با توجه ب�ه حضور روز افزون واحدهاي توليد پراكنده در ش�بكه 
توزيع و اهميت مكان يابي خطا در اين سيس�تم ها، در اين رس�اله 
روش امپدانس�ي جديدي جهت تعيين مكان خطا در ش�بكه هاي 

توزيع با حضور واحد توليد پراكنده نيز ارائه شده است.
با توجه به اينكه بار در شبكه هاي توزيع همواره با تغييرات مواجه 
بوده و دقت روش هاي امپدانس�ي وابس�ته به امپدانس بار اس�ت، 
لذا در اين رس�اله روشي پيش�نهاد گرديده كه با استفاده از ولتاژ 
و جريان ثبت شده در ابتداي فيدر در لحظات قبل از خطا، ميزان 
بار هر يك از ترانس هاي توزيع تخمين زده ش�ده است. همچنين 
در اين رساله روش پيشنهادي مكان يابي خطا در شبكه توزيع در 
برابر تجديدآرايش ش�بكه، حضور خازن هاي اصلاح پروفيل ولتاژ 
و ضريب توان و حضور اتوبوس�تر بررس�ي و نتايج ارزيابي ها ارائه 

شده است.
***
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رساله دکترای مهندسی برق مخابرات-گرایش میدان

کاربرد فرامواد مبتنی بر خط 
انتقال در طراحی و س�اخت 

آنتن ها
سيد محمد سعيد ماجدی

استاد راهنما: دکتر اميررضا عطاری
گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد

موضوع رس�اله حاضر، كاربرد ساختارهای فرامواد مبتنی بر خط 
انتق�ال در طراحی و س�اخت آنتن ها با تمركز ب�ر روی آنتن های 
تشديدی است. پژوهش های انجام شده در اين رساله را می توان 

در سه حوزه طبقه بندی نمود. 
حوزه اول ش�امل بررس�ی عملك�رد دو-باندی در س�اختارهای 

فرامواد مبتنی بر خط انتقال به صورت تئوری می باشد.
يك�ی از ويژگی های پركارب�رد خطوط انتقال راس�تگرد/چپگرد 
تركيبی، امكان دس�تيابی ب�ه عملكرد دو-باندی با اس�تفاده از 
آن هاس�ت. نتيجه پژوهش انجام ش�ده در حوزه اول، ارائه روابط 
جديد و دقيقی برای طراحی س�اختار راستگرد/چپگرد تركيبیِ 

دو-باندی است. 
حوزه دوم پژوهش كه بخش عمده ای از رساله را شامل می شود، 
به تحق�ق تش�ديدكننده های مرتبه صفر با اس�تفاده از فرامواد 
مبتنی ب�ر خط انتقال و كاربرد آن ه�ا در طراحی آنتن اختصاص 
دارد. در اي�ن بخش از پژوهش، نخس�ت يك نوع آنتن فش�رده 
تش�ديد مرتبه صفر با اس�تفاده از خط انتقال نفوذپذيری منفی 

طراحی، تحليل و ساخته شده است. 
در ادام�ه نيز يك س�اختار اصلاح ش�ده برای س�لول واحد خط 
انتق�ال گذرده�ی منفی ارائه می ش�ود. اس�تفاده از اين س�لول 

برای پياده س�ازی آنتن تش�ديد مرتبه صفر، باعث ايجاد الگوی 
تشعشعی بردسايد خواهد شد. علاوه بر اين، سلول واحد اصلاح 
شده دارای ابعاد كوچكتری در مقايسه با ابعاد سلول های متداول 
است. براساس اين ساختار دو آنتن تشديد مرتبه صفر گذردهی 
منفی با الگوی تشعش�عی بردسايد طراحی و ساخته شده است. 
آنتن اول تك س�لولی و دارای ابعاد كوچ�ك بوده و آنتن دوم نه 

سلولی و دارای بهره بالا است. 
در پژوهش�ی ديگر از ح�وزه مرتبط با تش�ديدكننده های مرتبه 
صفر، دو نوع آنتن تش�ديدی دو-باندی با ساختار مبتنی بر خط 
انتقال گذردهی منفی، تحليل، طراحی و ساخته شده است. آنتن 
اول دارای عملك�رد دو-م�ودی و آنت�ن دوم دارای عملكرد دو-

قطبشی است.
پژوهش آخرِ ارائه ش�ده در زمينه تشديدكننده های مرتبه صفر، 
در رابطه با تحقق يك آنتن فشرده و پهن باند است. به طور كلی 
بس�ياری از آنتن های فشرده مبتنی بر فرامواد دارای پهنای باند 
باريكی هس�تند. اين مشكل، اس�تفاده از چنين آنتن هايی را در 

برخی از كاربردها محدود می-كند.
در اين پژوهش با استفاده از خط انتقال گذردهی منفی با ساختار 
خط نواریِ هم صفحه، يك آنتن فشرده تشديد مرتبه صفر مبتنی 

بر فراماده با پهنای باند بهبود يافته ارائه شده است.
در حوزه س�وم از پژوهش های انجام ش�ده در اين رساله، تحليل 
موجبرهای مجتمع ش�ده در زيرلايه با استفاده از تئوری فرامواد 

و كاربرد آن ها در طراحی آنتن مورد بررسی قرار گرفته است.
با دق�ت در س�اختار موجبر مجتمع ش�ده در زيرلاي�ه ملاحظه 
می ش�ود كه اين ساختار مش�ابه يك خط انتقال گذردهی منفی 
اس�ت. در پژوهش انجام شده، از يك تش�ديدكننده مدار-باز با 
س�اختار موجبر مجتمع ش�ده در زيرلايه برای طراحی و ساخت 
دو آنتن جديد اس�تفاده ش�ده اس�ت. اين آنتن ها با استفاده از 
دو رويكرد متفاوت، ش�امل تئوری موجبره�ا و همچنين تئوری 
فرام�واد مبتن�ی بر خ�ط انتق�ال، م�ورد تحليل و بررس�ی قرار 

گرفته اند.
***
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فرم درخواست عضویت حقیقی 
انجمن مهندسین برق و الكترونیک ایران شاخه خراسان                    

* نام و نام خانوادگي )به فارسی( : 
نام خانوادگی : نام :

* نام و نام خانوادگی )به انگليسی( :         
N:

F:

شماره شناسنامه :                   * شماره ملی :                                               نام پدر :

تاريخ و محل تولد :                                                                             

سوابق تحصيلی

سال فراغت از تحصيلدانشگاه محل تحصيل / شهر / كشورگرايش تحصيلمقطع تحصيلی
دانشجو

كارشناسی
كارشناسی ارشد

دكترا
) كليه رشته های مهندسی در گرايش های برق و الكترونيك، كامپيوتر، مهندسی پزشكی و نظائر آن مجاز به ثبت نام می باشند( 

سمت و محل كار :
آدرس مكاتبه اي :

*پست الكترونيكي :
شماره تلفن :                                       *شماره همراه :                                         شماره دورنگار : 

مدارک مورد نياز : 
1. فرم درخواست عضويت حقيقی )تكميل موارد * دار الزاميست (

2. دو قطعه عكس3 در 4 )رنگی يا سياه و سفيد(.
3. دوبرگ فتوكپي آخرين مدرك تحصيلي )برای دانشجويان تنها گواهی اشتغال به تحصيل كافيست(.

4. دو برگ فتوكپي صفحه اول شناسنامه و صفحات توضيح دار. 
5. دوبرگ كپی كارت ملی

6. اصل فيش بانكی به مبلغ 300/000 ريال بابت حق عضويت دو س��اله كه به حس��اب جاری سيبا با شماره  0108164821001  بانك ملی 
ايران به نام انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران واريز گردد. حق عضويت دانشجويان برای اين مدت 140/000ريال می باشد. 

7. خلاصه اي از فعاليت هاي علمي و پژوهشي، ليست مقالات و تأليفات و همچنين زمينه مورد علاقه جهت همكاري در انجمن. 
اينجانب با مشخصات فوق، ضمن ارائه مدارك پيوست تقاضاي عضويت در انجمن مهندسين برق و الكترونيك را دارم.

خواهشمند است نسبت به صدور كارت عضويت برای اين جانب اقدام فرماييد.

                                                                                                                      تاريخ و امضاء متقاضی :

تاريخ عضويت :شماره عضويت :نوع عضويت :
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نیان الكترونیک در مسیر توسعه و کارآفریني

مهن�دس محمد علي چمنيان متولد 1348 مش�هد اس�ت. ديپلم 
رياض�ي را از دبيرس�تان ابن يمين مش�هد اخذ نمود و در س�ال 
1365در رش�ته مهندس�ي برق گرايش الكترونيك در دانش�گاه 
فردوس�ي مش�هد پذيرفته شد و در س�ال 1369 از اين دانشگاه 

فارغ التحصيل گرديد.
بعد از پايان خدمت س�ربازي در دانشگاه علوم دريايي نوشهر به 
عنوان م�درس دروس الكترونيك و آزمايش�گاه هاي مربوطه، از 
سال 1372 پايه گذاري شركت نيان الكترونيك را آغاز نمود و در 
س�ال 1374 اين شركت را به ثبت رس�مي رساند، شركتي كه در 
س�ال 1391 با تكيه بر واحد تحقيق و توس�عه خود توانسته است 
64 محص�ول جديد را به ب�ازار عرضه نمايد و در همه س�ال هاي 
گذش�ته، با وجود مش�كلات فراوان بارها عن�وان كارآفرين برتر، 
واح�د نمون�ه صنعتي در زمينه ه�اي مختلف، كس�ب عنوان هاي 
مختلف در جش�نواره هاي متفاوت را در كارنامه فعاليت هاي خود 
به ثبت رسانده اس�ت، آن چه در ادامه خواهيد خواند گفت وگويي 
اس�ت كه با مهن�دس چمنيان به عنوان مدير ارش�د گ�روه نيان 

الكترونيك انجام شده است.

● براي شروع بحث ابتدا از نحوه شكل گيري نيان الكترونيك 
توضيحاتي ارايه كنيد.

 ش��روع فعالیت نیان الکترونیک با ی��ک کار تحقیقاتي از یک پروژه 
دانش��گاهي بود، در دانش��گاه فردوسي مشهد درس��ي به نام »مسایل 
مخصوص در الکترونیک قدرت« ارایه ش��د ک��ه موضوعات آن مربوط 
به مجموعه 100 مقاله برتر دنیا در زمینه تکنولوژي هایي بود که هنوز 
تجاري سازي نشده بود و یکي از این موضوعات منابع تغذیه سویچ مد 
بود. با اس��تفاده از این مقالات و تش��ویق هاي اس��تاد مربوطه در سال 
72-73 با استفاده از موضوعات همین مقالات علمي و قطعات موجود 

در ب��ازار، کانورتره��اي DC ب��ه DC را طراحي نمودم و بعد ش��روع به 
نمونه س��ازي کردم و بعد براي مصرف در ب��ازار مخابرات به آن جهت 
دادی��م و چون تکنیک س��ویچ مد از مزایاي زیادي مانن��د وزن کمتر، 
راندم��ان بالات��ر و اصلاح ضریب قدرت برخوردار ب��ود مورد توجه قرار 

گرفت.

● نحوه استقبال از محصول در بازار چگونه بود؟
 به طور طبیعي مقاومت هایي وجود داش��ت، به خصوص در مناطقي 
که افراد با س��ابقه وجود داشتند این مقاومت بیشتر بود و براي این که 
بتوانی��م به صنعت مخابرات راه پیدا کنیم از اس��تان هایي آغاز کردیم 
که کارشناس��ان جوان تري مش��غول به کار بودند و نخستین جایي که 
محصولات پذیرفته ش��د خرم آباد بود که در آن جا کارشناس��ان جوان 
بیش��تري اشتغال داشتند و بعد از آن موفق شدیم به استان هاي دیگر 
هم دستگاه ها را بفروشیم. بازار استان ها بازارهاي کوچکي بود که براي 
ورود به صنعت مفی��د بود و فرصتي براي ارتقاء محصول و ارایه آن به 
مراک��ز بزرگ تر را فراهم آورد و ما موفق ش��دیم کارگاه ها و بخش هاي 
مختلف تولید را راه اندازي نماییم تا امروز که توانس��ته ایم سیستمي را 
پیاده س��ازي کنیم که دایم نوآوري داشته باش��د و بتواند سیستم ها و 
تجهیزات جدید را طراحي و تولید نماید و به فروش برساند و در حال 
حاضر با شناسایي نیازها و تنوع نوآوري ها و سرعت در طراحي و ساخت 
محصولات جدید به مرحله اي رس��یده ایم که هیچ شرکتي را به عنوان 

رقیب احساس نمي کنیم.

● چرا نسبت به محصولات جديد اين مقاومت ها وجود دارد 
در صورتي كه هر پيشرفتي نيازمند نوآوري و نوگرايي است؟  
ما در بخش هاي دولتي با دو طیف از افراد براي تصمیم گیري روبه رو 
هس��تیم، طیف نخست افرادي هستند که به عنوان مدیران و مسئولان 
تصمیم گیري هاي کلان فعالیت دارند و دس��ته دوم کساني هستند که 
به عنوان کارشناس در سیستم ها مشغول به فعالیت هستند. محصولات 
جدی��د باید از طرف کارشناس��ان مورد تایید ق��رار گرفته و به مدیران 
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پیش��نهاد شود. این کارشناسان مرتب مورد سوال قرار مي گیرند و باید 
در مقابل سیس��تم به مدیران خودشان پاس��خگو باشند و این موضوع 
باعث مي شود آنها ریس��ک بالایي را در این زمینه قبول نکنند و البته 
مه��ارت کم مس��ئولان در بس��یاري از زمینه ها این موضوع را ش��دت 

مي بخشد.

● ب�ه طور طبيع�ي در اين رون�د موفقيت ها، شكس�ت ها و 
سختي هايي وجود داشته است كه قابل ذكر است.

س��ختي هاي ب��زرگ کار براي ش��رکت هاي در حال توس��عه بحث 
نقدینگي اس��ت که فرآیند توسعه را با مشکل مواجه مي سازد. سرمایه 
ابتدایي شرکت 30 هزار تومان بود و همین باعث کند شدن بیش از حد 
روند توسعه در سال نخست بود. شاید وجود یک سیستم اقتصادي که 
بتواند بدون بهره هاي عجیب و غریب و به دور از سیستم هاي فرمایشي 
و بانکي به گونه اي که نه کارآفرین را تنبل کند و نه اجازه رشد را از او 

بگیرد، مي تواند به روند توسعه بسیار کمک کند.
یکي دیگر از س��ختي ها، مقاومت بازار و مواجهه با مشتریان جدید بود 
به گونه اي که محصولي که با دقت فراوان طراحي و تولید مي ش��د و از 
نظر ما مي توانس��ت به عنوان یک محصول جایگزین مورد استفاده قرار 
گیرد، حتي براي بررس��ي هم پذیرفته نمي ش��د و این براي ما همیشه 

به عنوان یکي از نقاط شکست مطرح بود.
اما در حال حاضر که فعالیت هاي و محصولات توسعه یافته اند، دغدغه 
نیروي انساني به عنوان یکي از بزرگ ترین سختي هاي کار و شکست ها 
در ح��وزه کار و فعالیت گ��روه نیان الکترونی��ک خودنمایي مي کند و 
نیروهایي که س��ال ها در زمینه آموزش و مهارت آن ها کار شده است، 

شرکت را ترک مي کنند و از وفاداري سازماني لازم برخوردار نیستند.
● ب�ه نظر مي رس�د اين موض�وع، بايد به عن�وان يك روند 
طبيعي پذيرفته ش�ده باش�د ك�ه نيروها پ�س از مدتي يك 

سازمان را ترک كنند.
خیر. ما این موضوع را نپذیرفته ایم و آن را به عنوان یک شکس��ت 
بزرگ تلقي مي کنیم. بعضي از این نیروها بنا به دلایل عجیب و غریبي 
س��ازمان را ترک مي کنن��د. ما برنامه تدوین ش��ده اي در مورد منابع 
انساني پیش بیني کرده ایم و مسایل رفاهي و حقوق و دستمزد را هم 
مد نظر ق��رار داده ایم اما نتیجه مطلوب نبوده اس��ت. به دلیل پایین 
بودن نرخ ارز در کش��ور تعدادي از نیروهاي ما از کش��ور خارج شدند 
با این تلقي که با فروش منزل، در خارج از کش��ور به ش��رایط بهتري 
دست  پیدا خواهند نمود یا این که در خارج از کشور تحصیلات ارزان تر 
از داخل کشور است. بعضي از نیروها هم تدریس و بحث هاي آموزشي 
را ترجی��ح مي دهند و بعد از مدتي کار کردن، اعتقاد دارند مس��ئولیت 
یک کار تولیدي بسیار بالاتر از مسئولیت هاي آموزشي است و در توجیه 
آن مي گویند در کلاس درس دانش��جو20 دقیقه به پایان وقت قانوني 
کلاس به اس��تاد خسته نباش��ید مي گوید اما در یک کار تولیدي براي 
یک محصول باید 12 س��ال به مشتري تضمین و تعهد خدمات بدهیم 
و شاید همین موضوع باعث شده، افرادي که مي توانستند کارشناسان 
بس��یار خوبي بش��وند، براي ادامه تحصیل به دانش��گاه رفته اند تا فوق 
لیس��انس و دکترا بگیرند و در دانش��گاه تدریس کنند. به نظر مي رسد 

باید سیاست هاي کنترلي در این زمینه اعمال شود.

● به اعتقاد ش�ما چ�ه اقدامات�ي در تمايل مهندس�ان براي 
فعاليت هاي حرفه اي در صنعت بايد انجام شود؟

در حال حاضر حاصل کارهاي پژوهشي در دانشگاه ها تولید مقاله هایي 
است که گرهي از کارهاي جامعه ما باز نمي کند و بیشتر براي موسسات 
خارج از کش��ور مفید اس��ت. ارتقاء در سیستم هاي دانشگاهي بر اساس 
تعداد مقاله هاي ISI اس��ت و این براي یک استاد دانشگاه خیلي راحت تر 
است که چند مقاله در نشریه ها چاپ کند تا این که بخواهد به عنوان مثال 
مسئولیت یک پژوهشکده را به عهده بگیرد و با مشکلات روزمره دست و 
پنجه نرم کند. از طرفي خروجي دانشگاه ها از جنسي نیست که بتوان به 
درستي آن ها را اندازه گیري نمود و سوالي که مطرح مي شود این است که 

چند درصد از تحقیقات دانشگاهي در صنعت ایران کاربرد داشته است؟
س��ختي کارهاي صنعتي از یک طرف و س��هولت و سادگي کار در مراکز 
علمي، تحقیقاتي و آموزشي از طرف دیگر موازنه اشتغال نیروها در صنعت 

و دانشگاه را به هم مي زند.

● به هر حال آيا نمي توان اين موضوع را ضعف صنايع داخلي 
دانس�ت كه نمي توانند از نتايج پژوهشي دانشگاه ها استفاده 

كنند؟
ببینی��د ؛ با تکیه بر بحث »نوآوري باز« که امریکایي ها آن را مطرح 
کرده اند و براي نخس��تین بار از دره س��یلیکون آغاز شد، می توان دید 
که ش��بکه هاي مختلف اینترنتي باعث شده اند تمام دنیا دانش خود را 
در سایت ها به اشتراک گذارد و به طور مسلم کشوري که داراي صنایع 
قوي تر و شرایط بهتري است، بهترین استفاده را از این تحقیقات خواهد 
برد و حتي اگر ارز گران شود و محققان نتوانند به امریکا مهاجرت کنند 
ب��از هم براي آن ها تحقیقات مي کنند و به راحتي نتایج تحقیقات را از 
س��ایت ها برداشته و استفاده مي کنند. ما باید با آگاهي بیشتري به این 
مس��ایل نگاه کنیم و کاري کنیم سطح دانش و تکنولوژي  ما به گونه اي 
همگن باشد که بتوانیم خودمان از دانش داخلي استفاده کنیم. بنابراین 
باید ش��اخص هاي ارزش��یابي را تغییر دهیم تا اساتید و دانشجویان به 
ماش��ین تولید مقاله تبدیل نش��وند و یا اینکه با دریافت 3 یا 4 مقاله 

خارجي و تغییر متغیرهاي آن به یک مقاله جدید برسند.
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● به طور مشخص چه پيشنهادي را به عنوان يك صنعت گر 
ي�ا كارآفرين ب�راي پر كردن اين فضاي خال�ي بين صنعت و 

مراكز علمي و پژوهشي و دانشگاه ها ارايه مي كنيد؟
در کشورهاي توسعه یافته به این نتیجه رسیدند که بحث هاي ایجاد 
ش��غل، اش��تغال و یا س��ازمان هاي دانش بنیان یا نوگرا، همه ریشه در 
کارآفرین��ي دارد و به صورت یک زنجیره متصل به هم اس��ت. با مطرح 
کردن مباحث کارآفریني در دانش��گاه ها هم نتیجه مطلوب را دریافت 
نکردند و متوجه ش��دند ک��ه کارآفریني را نمي توان در دانش��گاه ها به 
اف��راد منتقل نمود. بنابراین تصمیم گرفتند از خ��ود کارآفرینان براي 
کارآفریني اس��تفاده کنند، به این صورت که ی��ک کارآفرین بتواند به 
چندین ش��رکت دیگر وارد ش��ود و فرهنگ کارآفریني را به افراد دیگر 
منتقل کند و خودش نیز در آن ش��رکت ها سهمي داشته باشد و افراد 

هم بتوانند از تجربیات آن کارآفرین استفاده کنند.
گ��روه نیان الکترونیک در این زمین��ه هم اکنون با پارک علم و فناوري 
همکاري دارد و جلسه هایي بین کارآفرینان موفق و شرکت هاي موفقي 
که در پارک هس��تند برگزار مي ش��ود تا زمینه ه��اي لازم براي انتقال 
تجربی��ات فراهم ش��ود و فرهنگ این نوع مش��ارکت در جامعه علمي 
و صنعتي ش��کل بگیرد و افراد ایده پرداز جدی��د و کارآفرینان قدیمي 
مش��ارکت نمایند و از این طریق به رش��د و توس��عه بیشتر شرکت ها 

کمک شود.
گ��روه نیان الکترونیک در این زمین��ه هم اکنون با پارک علم و فناوري 
همکاري دارد و جلسه هایي بین کارآفرینان موفق و شرکت هاي موفقي 
که در پارک هس��تند برگزار مي ش��ود تا زمینه ه��اي لازم براي انتقال 
تجربی��ات فراهم ش��ود و فرهنگ این نوع مش��ارکت در جامعه علمي 
و صنعتي ش��کل بگیرد و افراد ایده پرداز جدی��د و کارآفرینان قدیمي 
مش��ارکت نمایند و از این طریق به رش��د و توس��عه بیشتر شرکت ها 

کمک شود.

● يعني اعتقاد داريد كارآفريني از طريق آموزش دادن قابل 
انتقال نيست؟

بل��ه به این اعتقاد دارم ک��ه کارآفریني قابل آموزش دادن نیس��ت 
و کارآفریني یک مس��ئله دروني اس��ت و در بحثي که مطرح ش��د ما 
مي خواهی��م از کارآفرینان موفق  به عنوان کاتالیزور اس��تفاده کنیم و 
موارد کارآفریني را بررسي کنیم، نه ایجاد کارآفریني را. به عنوان مثال 
اف��راد کارآفریني وجود دارند که در حال تجربه کردن دوباره ی تجربه 
ی20 ساله گروه نیان الکترونیک هستند. ما 20 سال طول کشیده است 
تا به این نقطه برس��یم و باید این تجربه به گروهي منتقل شود تا این 
مس��یر را به جاي 20 س��ال در 3 الي 4 سال طي کنند و به محصولات 

متنوع  تري نیز دست پیدا کنند. 
از طرف دیگر آستانه تحمل افراد متفاوت است و ممکن است طولاني 
شدن روند توسعه باعث خستگي افراد شود اما با یک مشارکت برنده – 
برنده درصد موفقیت ها افزایش مي یابد و مسیر توسعه کوتاه تر مي شود. 
ایده و دانش به تنهایي کارگش��ا نیس��ت و تجربه و کسب تجربه نیز از 
اهمیت بالایي برخوردار اس��ت. ما در گروه نیان الکترونیک حدود 14 
فرآیند مختلف داریم که براي شکل گیري صحیح هر یک 2 تا 3 سال 
زمان صرف شده است و شاید در شروع کار فکر نمي کردیم براي تبدیل 
دانش به محصول و ثروت راهي بس طولاني و طاقت فرس��ا را باید طي 
نمود. بر این اس��اس اعتقاد دارم ایجاد یک فضاي مناسب براي آگاهي 
دادن به کس��اني که در ش��روع راه هستند، در رسیدن به نتیجه نهایي 
بسیار موثر خواهد بود و ما براي این کار پارک علم و فناوري را انتخاب 
کرده ایم، افرادي که در آن جا حضور دارند تا حدودي برگزیده هس��تند 

و جوهره کارآفریني بیشتري دارند. 

● در ح�ال حاضر نيان الكترونيك ب�ر توليد چه محصولاتي 
تمرك�ز دارد و از نظ�ر منابع انس�اني در چه وضعيتي به س�ر 

مي برد؟
حوزه کاري گ��روه نیان الکترونیک در حال حاضر مبدل هاي انرژي 
است که بر اساس دانش الکترونیک و الکترونیک قدرت استوار است و 
کارهاي طراحي و ساخت انواع مبدل هاي انرژي را در حوزه هاي مختلف 
به انجام مي رس��اند و بخش اساسي و مهم آن که سال ها در خط تولید 
قرار دارد و توانس��ته اس��ت با استفاده از این دانش محصولات خوبي را 
تولی��د و به بازار عرضه کند، مبدل ه��اي مورد نیاز در صنعت مخابرات 
اس��ت که  مبدل هاي AC به DC به صورت منب��ع تغذیه کامل تولید 
مي شوند و در حدود 80 درصد از نیاز بازار مخابرات کشور را در اختیار 
داریم. ایرانس��ل، همراه اول، رایتل و مخابرات زیر س��اخت از مشتریان 

اصلي نیان الکترونیک در این بخش هستند.
در حوزه صنعت برق هم مبدل هاي AC به AC براي توربین هاي بادي 
و کانورترهاي بادي تا 100 کیلووات طراحي و س��اخته ش��ده است و 
نی��ان الکترونیک به عنوان نخس��تین تولید کننده ای��ن تجهیزات در 
ایران و منطقه شناخته شده است. اینورترهاي خورشیدي نیز از جمله 
محصولاتي اس��ت که در بخش تحقیق و توسعه شرکت مراحل پایاني 

خود را مي گذراند.

● آي�ا تمام اي�ن فعاليت ه�ا در قالب ي�ك مجموعه صورت 
مي گيرد؟

خیر. در گروه نیان، مجموعه هاي مختلفي با ماموریت هاي متفاوت در 
راستاي یک هدف فعالیت دارند. نیان فلز، در بخش تولید بدنه هاي فلزي 
محصولات فعالیت دارد، نیان الکترونیک، طراحي و ساخت تجهیزات و 
قسمت هاي الکترونیکي را بر عهده دارد و نیان باتري باتري هاي صنعتي 
مورد نیاز در صنعت مخابرات و منابع تغذیه را تولید مي نماید. یک بخش 
از کارهاي پژوهشي در پارک علم و فناوري خراسان است و بخش دیگر 
در پژوهش��کده هوا� خورشید دانشگاه فردوسي روي بخش کانورترهاي 
بادي فعالیت دارد. گروه نیان با س��ابقه اي 20 س��اله در صنعت حضور 
دارد که ابتدا به عنوان یک شرکت تحقیقاتي فعالیت داشته و پس از آن 
به یک ش��رکت تولیدي تبدیل شده است و بعد به صورت یک گروه به 
فعالیت خود ادامه داده است و در حال حاضر داراي 270 نفر پرسنل در 
بخش هاي مختلف است که 30 نفر در بخش تحقیقاتي شرکت مشغول 
به کار هس��تند و حضور بیش از 60 نفر مهندس برق و الکترونیک گروه 
نی��ان را به یک س��ازمان دانش بنیان تبدیل نموده اس��ت تا با ایده هاي 

جدید و نوآوري بتواند محصولاتي را مطابق نیاز روز بازار تولید نماید.

● از نظر شما يك شركت دانش بنيان چه ويژه گي هايي دارد؟
بحث ه��اي زی��ادي در این زمینه مطرح اس��ت به عن��وان مثال در 
گذش��ته هم به ش��رکتي که چند قطعه محدود را تبدیل به محصول 
مي نمود، ش��رکت تولیدي گفته مي ش��د و هم شرکتي که بخش هایي 
از ی��ک محصول را طراحي و تولید مي نمود، ش��رکت تولیدي خوانده 
مي شد اما بعد ها براي شرکت هاي تولیدي وجود بخش تحقیق و توسعه 
الزامي ش��د اما باز هم تحقیق و توس��عه به درستي تعریف نشد. زماني 
هم ش��رکت هاي تحقیقاتي شکل گرفتند که خروجي و محصول آن ها 
طرح هایي بود که براي تولید مناس��ب باش��د. در حقیقت یک شرکت 
دانش بنیان ترکیبي از مجموعه هاي طراحی، تولیدی و صنعتي اس��ت 
که محصولي را در خروجي براي برطرف نمودن نیاز مشتري بر اساس 
دانش و به کارگیري دانش تولید نماید و در درون خود داراي چند حلقه 
از زنجیره ارزش باش��د. ایجاد دانش یا به کارگی��ري دانش یکي از این 
حلقه ها است و حلقه بعدي استفاده از دانش و تبدیل ایده ها به اختراع 
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و تولید نمونه  هاي جدید اس��ت، که در حلقه بعدي با استفاده از ایده و 
دانش تولید و تکثیر و با روش هاي مقرون به صرفه تجاري سازي مي شود 
و بعد از آن حلقه اي براي ارایه خوب محصول و جذب و جلب مشتري 
است. یعني در واقع حلقه از چرخه و زنجیره دانش شروع مي شود و به 
رضایت مندي و برطرف نمودن نیاز مشتري پایان مي یابد و یک شرکت 
دانش بنیان تمام این زنجیره را در خود دارد و اگر فقط بخش هایي از 

آن را داشته باشد نمي توان به آن دانش بنیان گفت.

● و چه نقش�ي در پيشرفت هاي صنعتي كشور مي تواند ايفا 
مي كند؟

شرکت هاي به اصطلاح دانش بنیان زماني مطرح شدند که سیاست بر 
این بود تا به جاي حمایت از شرکت هاي تولیدي و مونتاژ از شرکت هایي 
حمایت ش��ود که با تکیه بر دانش داخلي به تولید محصول مي پردازند 
و در نوآوري نقش دارند و نه ش��رکت هایي که با تکیه بر سرمایه اقدام 
به خرید ماشین آلات دست دوم که عمر فناوري آنان پایان یافته است 
نموده و با اس��تفاده از چند نفر نیروي کار مواد یا محصولاتي را تولید 
و ارزش اف��زوده اي نیز ایجاد مي کردند و س��هم دان��ش در این ارزش 
افزوده بس��یار کم بود. اما واضح اس��ت که ارزش افزوده اي که از دانش 
ایجاد مي شود بسیار بالاتر است و از بهره وري بالاتري برخوردار است و 
اگر بخواهیم نتایج بزرگ تري از س��رمایه گذاري هاي انجام شده حاصل 
ش��ود باید به سمتي حرکت کنیم که با ایجاد حلقه هاي زنجیره ارزش 
و س��رمایه گذاري کمي که در زمینه دانش انجام مي ش��ود، با استفاده 
از یک سیستم مدیریتي خوب دانش به ثروت تبدیل شود. در واقع در 
شرکت هاي دانش بنیان به این سوال که علم بهتر است یا ثروت به نحو 
مطلوبي پاس��خ داده مي ش��ود که علمي که به ثروت منتهي مي شود و 
ثروتي که از دانش ایجاد مي شود خوب است و شرکت دانش بنیان این 

دو را به هم وصل مي کند.
یک ش��رکت دانش بنیان نه به صورت اتفاقي و در یک محصول خاص 
بلکه به صورت ریش��ه اي و در محصولات متفاوت ب��ا نوآوري و پیروي 
از یک مدل خاص و ش��ناخته شده در ش��رایط مختلف اقتصاد کشور 
مي تواند باعث شکوفایي در زمینه ي فعالیت خود بشود. در واقع کسب 
ثروت در یک شرکت دانش بنیان بر اساس تغییرات نرخ ارز و تحریم و 

بستن مرزها بر روي محصولات نیست.

● اگر ممكن اس�ت به چش�م اندازهاي آينده گروه نيان هم 
اشاره اي داشته باشيد.

تعدادي از چشم اندازهاي گروه نیان در صحبت هاي قبلي مطرح شد 
اما به هر صورت بحث سرمایه گذاري و توسعه شرکت هاي نوپایي که در 
زمینه الکترونیک فعالیت دارند یکي از اهداف نیان است که با همکاري 
پارک علم و فناوري س��عي داریم برنامه ها را ب��ه جلو ببریم. در زمینه 
مبدل هاي انرژي هم که از گذشته در زمینه مخابرات فعال بوده ایم، کار 
را ب��ه صنایع دیگر و بخش هاي مختلف صنعت برق مانند نیروگاه هاي 
بادي و خورش��یدي گس��ترش داده و فکر ادامه برنامه ها در این زمینه 
هستیم و ساخت یک مبدل 2 مگاواتي در دستور کار شرکت قرار دارد 
و در حوزه ه��اي مربوط به بقیه مبدل هاي انرژي در س��ایر قس��مت ها 
برنامه هایي در دس��ت اجرا داریم که به ایجاد صنایع جدید و تاس��یس 

واحدهاي صنعتي جدید منجر خواهد شد.
گ��روه نیان در حوزه جغرافیایي ه��م برنامه هاي صادرات را در آینده با 
جدیت بیش��تري پیگیري خواهد نم��ود و در حال حاضر با اپراتورهاي 
منطقه در کش��ورهاي خارجي فعالیت هاي خوبي داشته ایم و به عنوان 
نمونه مجوز کار را از اتصالات در 17 کشور دریافت کرده ایم. با اپراتورهاي 

کشورهاي حوزه روسیه و مشترک المنافع  قرار است همکاري هاي آغاز 
ش��ود که بر این اساس در حال دریافت تاییدیه هاي لازم هستیم و در 
حوزه فعالیت هاي خارجي کارهاي زیادي انجام داده ایم و با شرکت هایي 
مشارکت نموده ایم و برنامه هایي براي افزایش تولید بر مبناي صادرات و 

کاهش قیمت محصولات در دستور کار داریم.
یکي از مزیت هاي رقابتي ما در منطقه حوزه خدمات فني و مهندس��ي 
در زمینه نصب، راه اندازي و خدمات پس از فروش به مش��تریان است 
که در کش��ورهایي که فعالیت داریم خیلي به ما کمک نموده اس��ت و 
بر همین اس��اس این خدمات را رش��د داده ایم و در پي یافتن بازارها و 

مشتریان جدید هستیم.

● به اعتقاد ش�ما در حال حاضر در زمينه تحقيق و پژوهش 
جامعه با چه مشكلاتي رو به رو است؟

یک��ي از مهم ترین توانمندي هاي افراد، توان تحقیق اس��ت که باید 
ه��م در دانش��گاه به آن توجه ش��ود و هم در صنعت م��ورد توجه قرار 
گیرد و متاسفانه در حال حاضر خیلي مورد توجه نیست. متاسفانه در 
بسیاري موارد، اگر یک پروژه تحقیقاتي در قالب ترجمه یا گردآوري به 
دانشجو واگذار مي شود، مراکز ترجمه یا کافي نت ها به جاي دانشجو کار 
را انجام مي دهند. یا در صنعت اگر کاري به یک کارشناس یا مهندس 
واگذار مي ش��ود، به هرآن چه گفته شده است و فقط براي رفع تکلیف 
عمل مي ش��ود و انگیزه هاي تحقیقاتي در آن بس��یار کم رنگ است. در 
صورتي ک��ه یک مهندس نیاز دارد که علم خ��ودش را به روز نگه دارد و 
در مورد آن چه مي خواهد انجام دهد اطلاعات کافي کسب نماید، منابع 
معتبر را از منابع نامعتبر تشخیص دهد و روش هاي تحقیق را یاد بگیرد

خیل��ي تلخ اس��ت اینترنت که باید به عنوان یک ابزار پیش��رفت مورد 
استفاده قرار گیرد به ابزاري براي تلف کردن وقت و فرصت تبدیل شده 
اس��ت و ما بدون این که به اعتبار علمي مطالب درج شده در صفحات 
وب یا مطالب ارس��ال ش��ده به پس��ت الکترونیک توجه کنیم آن ها را 
قبول و منتش��ر مي کنیم و درست در نقطه مقابل توانمندي تحقیقاتي 
که س��اده لوحي و خوشبیني کاذب است قرار گرفته ایم و چون پذیرش 
مطالب در اینترنت زیاد شده اس��ت، انگیزه هاي اف��راد هم براي گفتن 
مطالب زیاد شده است تا بتوانند خودشان را مطرح کنند. باید فرهنگ 
کتاب خواني را در جامعه مهندس��ان گسترش دهیم، کتاب خواني فرد 
را به جاي س��طحي نگري به س��مت واقعیت نگري و ژرف نگري سوق 

مي دهد.
***
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