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ـ »عصر برق« در استفاده، ويرايش و كوتاه كردن مطالب ارسالي آزاد بوده و مطالب ارسالي 

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

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

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

ـ ترجمه‌ها 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 به‌طور بنیادی 
دگرگون کرده‌اس��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 خلاقیت‌های 
فناورانه بس��یار مشکل می نماید. الکتریس��ته و مغناطیس که 
روزگاری معم��ا گون��ه و مرموز به نظر می رس��یدند، مهم‌ترین 
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 كه توسعه صنعت برق در پيشرفت اقتصادي 
و رفاه اجتماعي كش��ورها بازي ميك‌ند اشاره كرد. همبستگي 
بالاي بين س��رانه مصرف برق و س��رانه درآمد ناخالص ملي به 
روش��ني اين ارتب��اط تنگاتنگ را در كش��ورهاي صنعتي و در 
حال توسعه نش��ان مي‌دهد. شاهد ديگري بر اين مدعا اقتصاد 
ديجيت��ال در ح��ال ظهور مي‌باش��د، كه بر پاي��ه فناوري‌هاي 
اطلاعاتي و مخابراتي توس��عه يافته در مهندسي برق پي‌ريزي 
شده است، زندگي بش��ر را در عرصه‌هاي مختلف دست‌خوش 

تغييرات 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 شده‌است. 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 كل��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 اين مهم كه گردانندگان اصلي هر نشريه مخاطبان 
آن هستند، دست‌اندركاران »عصر برق«، جامعه مهندسي برق 
اي��ران را به عنوان تيكه‌گاه علم��ي و فني اين فصلنامه به مدد 
مي‌طلبند تا با حمايت از اين نشريه از طريق مشاركت در تهيه 
مطالب و ارسال يافته‌هاي علمي و صنعتي و معرفي نوآوري‌ها 
به غناي مطالب منتش��ر ش��ده كمك نمايند و با معرفي آن به 

ساير علاقمندان در تداوم انتشار آن سهيم باشند.

***

يادداشت 
مدير مسئول
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گرچه ب��ا حضور و ظهور فن‌آوري‌ه��اي مختلف در زمينه‌هاي 
متفاوت، فضايي مناسب براي تبادل اطلاعات فراهم آمده‌است 
و انديش��مندان هر ح��وزه براي ارتباط علمي و نش��ر دانش از 
ش��يوه‌هاي نوي��ن بهره مي‌گيرن��د و فضاي مج��ازي عرصه‌اي 
مناسب براي عرضه دانش فراهم نموده است اما هنوز هم ارايه 
يافته‌هاي نوين در قالب انتش��ار مجله‌ها و نش��ريه‌هاي علمي 
هم‌چنان فضاي غالب را به خود اختصاص داده است به‌گونه‌اي 
كه در همه كش��ورها و جوامع علمي نشريات هم‌چنان جايگاه 
خود را حفظ نموده‌اند و معتبرترين انجمن‌‌هاي علمي هنوز هم 
انتشار و توزيع نسخه‌هاي چاپي نشريه‌ها و مجله‌ها را به عنوان 
راهكاري سودمند در نشر و ترويج دانش و يافته‌هاي پژوهشي 

در دستور كار دارند.
رش��د چش��م‌گير توليد علم و دانش، هم‌زمان با ورود نخبگان 
علم��ي در مقاط��ع مختلف تحصيلي به دانش��گاه‌هاي مختلف 
كش��ور و توس��عه مقاطع تحصيلات تكميلي در دانش��گاه‌هاي 
داخل��ي منجر به تولي��د انبوهي از مقاله‌ها و آثار علمي ش��ده 
است كه بس��ياري از آن‌ها نتيجه تحقيقات متعدد در مرزهاي 
دانش اس��ت كه به‌ط��ور معمول در مج�الت بين‌المللي دارای 
نمایه‌ه��ای ISI و ISC و مجله‌هاي علمي- پژوهش��ي داخل و 
خارج از كش��ور به چاپ مي‌رس��ند و سهمي به‌س��زا در ارتقاء 
جايگاه علمي كش��ور در عرصه جهاني و ايجاد فضاي تحقيق و 

پژوهش داخلي به عهده دارند.
آثاري ديگر نيز نه به‌دليل پايين بودن اعتبار علمي كه به‌دليل 
كمبوده��ا در حوزه نش��ر مجال��ي براي عرض��ه در اين عرصه 
نميي‌ابند و از آن مهم‌تر گرچه بخش��ي از رسالت مراكز علمي 
و دانش��گاه‌ها توسعه مرزهاي دانش است، اما برآوردن نيازهاي 
صنعتي و انجام تحقيقات و انتش��ار دس��ت‌آوردهاي مرتبط با 
صنع��ت و نيازه��اي روز جامعه داخلي كم‌تر م��ورد توجه قرار 
گرفته اس��ت به گونه‌اي كه انتشار  نشرياتي با روكيرد علمي و 
ترويجي را به‌خصوص در حوزه پر تغيير و پر ش��تاب مهندسي 

برق به كي ضرورت تبديل نموده است.
»عصرب��رق« ب��ا هدف توجه ويژه به مس��ايل كارب��ردي حوزه 
گسترده مهندسي برق گام در راه نهاده است تا به نشر و ترويج 
نتايج تحقيقات صنعتي و دانش��گاهي، ب��ا روكيرد طرح و حل 
مس��ايل صنعتي بپردازد و بخش��ي از خلاء موجود را پر نمايد. 
بي‌ش��ك توانمندي ب��الاي جامعه علمي و صنعتي مهندس��ي 
برق كش��ور، وظيفه دست‌اندركاران اين نش��ريه را در راستاي 
رسالتي كه بر عهده گرفته‌اند سنگين‌تر مي‌نمايد تا با دقت‌نظر 
و حوصل��ه‌ي بيش��تر، فضايي براي ارايه نظ��رات و ديدگاه‌هاي 
مختلف فراهم آورند و با وجود س��ختي‌ها و حساسيت‌هايي كه 
در حوزه نشر مطالب علمي وجود دارد، اثري درخور و شايسته 
به جامعه علمي و فني مهندس��ي برق كش��ور تقديم نمايند تا 
در توسعه و اعتلاي فرهنگ پژوهش‌هاي علمي و صنعتي خود 

را سهيم نمايند.
بي‌شك آن‌چه به عنوان نخستين شماره از اين مجموعه تقديم 
حضور مي‌ش��ود، گرچه حاصل تلاش و كوش��ش نويسندگان 
محترم و س��اير دس��ت‌اندركاران نش��ريه اس��ت تا رسيدن به 
نقط��ه مطلوب فاصل��ه دارد اما با ب��هك‌ار بس��تن رهنمودها و 
پيشنهادهاي خوانندگان و مخاطبان گران‌قدر، انتشارهاي آتي 
»عصر برق« با توس��عه كمي و يكفي همراه خواهد بود. در اين 
راستا مهربانانه و صميمانه دست‌هاي پرتوان و انديشه‌هاي برتر 
صاحب‌نظران گرايش‌هاي مختلف مهندسي برق در حوزه‌هاي 
الكترونكي، قدرت، كنترل، مخابرات، مهندسي پزشكي و علوم 
مهندسي كامپيوتر را به ياري فرا مي‌خوانيم تا آن‌چه به عنوان 
پل ارتباطي بين انديشمندان حوزه‌هاي مختلف مهندسي برق 
فراه��م خواهيم آورد، به آن‌چه در ذهن صاحب‌نظران ژرف‌بين 

اين حوزه تداعي مي‌نمايد نزد‌كيتر باشد.

***

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

مهن�دس محمد چوپانكاره يكي از اف�راد با تجربه و صاحب‌نظر 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 فعاليت‌هاي صنعتي و تحقيقاتي بازنشس�ته ننموده اس�ت. 
او همچنان به فعاليت‌هاي درخ�ور توجه خود در صنعت و به ويژه 
صنع�ت برق ايران ادام�ه مي‌دهد به گونه‌اي كه در س�ال 1381 به 
عنوان پيشكس�وت نمونه ملي از سوي رئيس جمهور مورد تقدير 
ق�رار گرفته اس�ت. فعاليت‌ه�اي علمي متع�دد وي نيز ب�ه ارايه 
مقاله‌ه�اي مختلف در كنفرانس‌هاي علم�ي و اخذ تقدير نامه‌‌هاي 

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 مي‌داند، داراي 
فوق‌ليسانس مهندس�ي ماشين‌سازي از آلمان است. از سال 1360 
ت�ا 1370 به مدت ده س�ال مجري نوس�ازي و مدي�ر بهره‌برداري 
نيروگاه طوس بوده و از س�ال 1370 تا 1372 مدير عاملي ش�ركت 
اتانير وابسته به برق منطقه‌اي 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 به‌صورت 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.
فعاليت‌هاي 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 بهره‌و‌ري انرژي دشت خاوران را 
ب�ر عهده دارد و آن‌چه در ادامه خواهيد خواند حاصل گفت‌وگويي 

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

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

ايران را چگونه مي‌بينيد؟
 ام��روزه نمي‌توان به صنع��ت برق به‌صورت مجرد ن��گاه كرد، اين 
صنعت به صورت ناخودآگاه با مسايل و مباحث ديگري ارتباط برقرار 
ميك‌ن��د. مي‌توان 4 مح��ور اصلي براي اين مباح��ث در نظر گرفت، 

مباحثي كه بسياري از مشكلات فعلي كشور را در بر مي‌گيرد.
ب��دون تعارف بايد گفت، آماري ك��ه وزارت نيرو از راندمان نيروگاه‌ها 
اعلام مي‌نماي��د، دقيق‌تر از آماري ك��ه در نيروگاه‌ها وجــــود دارد 
نيس��ت و من به زحم��ت مـي‌توانم تصور كنم راندم��ان نيروگا‌ه‌هاي 

حرارتي به 33 درصد برسـد.



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

5سال نخست/ شماره 1/ پاييز 1392

ASR-E-BARQ
فصل‌نامه

بنابراين ما دو سوم انرژي را در نيروگاه‌ها تلف ميك‌نيم و اين نخستين 
مشكل اس��ت و بي‌درنگ مشكل دوم يعني آلودگي محيط زيست به 

عنوان كي مسئله حاد بروز ميك‌ند.
تص��ور ارزش حرارت��ي كه در نيروگاه‌ها از دس��ت م��ي‌رود عمق اين 
مطلب را روش��ن ميك‌ند. اگر فرض كني��م 70 هزار مگاوات ظرفيت 
نيروگاهي داشته باش��يم، 140هزارمگاوات حرارت از دست مي‌دهيم 
كه در كي ضرب و تقسيم به يكلو كالري و سپس به آنتالپی يا ارزش 
حرارتي، متوجه مي‌ش��ويم ب��ه طور تقريبي براي ه��ر مگاوات توليد 
ان��رژي الكتركي��ي200 متر مكعب گاز از دس��ت مي‌دهيم و ناچاريم 
ب��ا اين اعداد نجومي به گونه‌اي برخ��ورد كنيم كه راندمان نيروگاه‌ها 
را بالا ببريم و روش��ن اس��ت كه در نيروگاه‌ه��اي حرارتي نمي‌توانيم 

راندمان را بالا ببريم چون ماشين‌هاي حرارتي فقر راندمان دارند.
قانون بس��يار خوبي در وزارت نيرو و ش��ركت تواني��ر وجود دارد كه 
براس��اس آن بايد مولد‌هاي مقياس كوچك )DG( و تلفيق توليد برق 
و ح��رارت )CHP( مورد توجه قرار گيرند ت��ا هم‌زمان با توليد برق از 
حرارت ايجاد شده در جهت گرمايش يا سرمايش در منازل و صنعت 
اس��تفاده نمود و ما نمونه‌اي از آن را در كي منطقه شهري در مشهد 

اجرا نموده‌ايم.

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

داشته‌باشيد.
نیروگاه مقی��اس کوچک یا به اختصار DG بنا به تعاریف جدید به 
نیروگاه‌هایی اطلاق می‌ش��ود  که با استفاده از یک و یا  چند مولد تا 
25 مگاوات برق تولید ميك‌نند و به ش��بکه محلی متصل مي‌ش��وند. 
نخس��تين ماشين حرارتي ساخت دس��ت بشر كي پمپ تخليه آب با 
بازده مفيد كي درصد بود كه در معادن ذغال س��نگ بهك‌ارگرفته شد 
و به‌وس��يله كي مهندس انگليسي به نام توماس ساوري اختراع شد و 
بنابراين نخستين چالش بشر در رابطه با ماشين حرارتي دستي‌ابي به 
راندمان بالاتر بود كه تا امروز هم‌چنان ادامه دارد و اين موضوع براي 
صنعت برق دنيا كه بزرگ‌ترين استفادهك‌ننده از ماشين‌‌هاي حرارتي 

است بسيار مهم است.
 )VGB( بر اس��اس اس��نادي كه اتحادیه نی��روگاه‌داران ب��زرگ اروپا
منتشر نموده اس��ت تا س��ال 2020 نیروگاه‌های سیکل ترکیبی که 
در میان ماش��ین‌های حرارتی بالاترین بازده را دارند با تمهیدات ویژه 
و هزینه‌های بالا، در س��واحل سرد دریا‌های ش��مال اروپا به راندمان 
64% ناي��ل خواهد آمد که باز هم اتلاف انرژی، قابل ملاحظه اس��ت 
و این در حالی اس��ت که معضل اتلاف انرژی در نیروگاه‌های مقیاس 
کوچک با روش CHP به صورت معجزه آس��ايی حل شده است؛ بازده 
یا راندمان این نیروگاه‌ها بسته به نوع استفاده‌ای که از انرژی حرارتی 
آن می‌شود گاهي اوقات تا 95% افزایش می‌یابد، ضمن این‌که انرژی 
برق تولیدی این نیروگاه‌ها که به ش��بکه محلی وصل می‌ش��ود فاقد 
تلفات انتقال در شبکه‌های بالا دستی توزیع و فوق توزیع می باشد.

س��ابقه بهره‌گیری از ای��ن نوع نیروگاه‌ه��ا در دنیا ب��ه تاریخ احداث 
صنای��ع بزرگ باز می‌گ��ردد. صنایعی که هم‌زمان ب��ا برق به حرارت 

نیاز داشته‌اند.
یک��ی از قدیمی‌ترین نمونه موجود این نیروگاه‌ها در ایران که پیش‌تر 
»Cogeneration« نامیده می‌ش��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 گلخانه‌ای، 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 بلوک‌های 4 تا 10 
هکت��اری برای تولی��د گل و صیفی‌جات به مولدهای مدرن گازس��وز  
)gasengine( تجهیز شده‌اند. بازده این موتورها نسبتا خوب و به %46 
می‌رسند و هم‌زمان در ازاء تولید هر مگاوات ساعت برق، یک مگاوات 
حرارت که معادل 860.000 کیلو کالری می‌باشد نیز تولید می‌شود. 
ارزش حرارتی این انرژی بیشتر از یکصد متر مکعب گاز طبیعی است 
كه مي‌تواند حرارت مورد نیاز حداقل یک هکتار گلخانه را در سرمای 

پايین‌تر از 15- درجه زمستان تامین نماید.
کش��ورهای دیگر جهان هر یک بس��ته به نیاز در موارد زيادي از این 
روش اس��تفاده نموده‌اند؛ به عنوان مثال در مناطق سردسیر سیبری 
نیروگاه‌ه��ای CHP در خدمت گرم نمودن آب برکه‌ها و حوضچه‌های 
بزرگ یخ هستند که پرورش ماهی را امکان‌پذیر نمایند. در جمع‌بندی 
کلی، CHP در حوزه‌هاي متفاوت صنعتی، خدماتی، کش��اورزی و هر 
کجا که مصرف انرژی مطرح باش��د، مانند تامی��ن حرارت در فرایند 
تولید کارخانه‌ها، تهویه مطبوع س��اختمان‌ها، گلخانه‌ها، سرد خانه‌ها، 

گرم‌خانه‌ها، آب شیرینك‌ن‌ها 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 نيروگاه‌ها 

وجود دارد؟
به جرات می‌توان گفت که تدوین دس��تورالعمل توس��عه مولد‌های 
مقی��اس کوچک ک��ه به منظ��ور عمومی ش��دن تولید برق توس��ط 
نیروگاه‌ه��ای کوچک و اس��تفاده هم‌زمان از گرم��ای آن تدوین و در 
بهمن ماه س��ال 1387 جهت اجرا به شرکت توانیر ابلاغ گردید،‌ یکی 
از مترقی‌ترین و به روزترین‌ روش‌های بهینه‌سازی انرژی و در نتیجه 
صرفه‌جوی��ی کلان در مصرف انرژی از یک س��و و کاهش قابل توجه 
آلاینده‌های زیس��ت‌محیطی 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��ه‌دار نمود و متاس��فانه با ادامه 
اشتباهات در شکل‌های دیگر می‌رود تا این طرح مترقی و کارساز در 

این کشور با غروبی غم‌انگیز روبرو گردد. 

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

ببيني��د م��ن بي��ش از چهل س��ال در خدمت صنعت ب��رق بوده‌ام و 
ش��ناخت كامل و دقيقي از هم��كاران صديق اين صنعت دارم و فقط 
به عنوان یک کارش��ناس اعتقاد دارم در آغاز کار امتیازات پیش‌بینی 
شده برای احداث نیروگاه‌های مقیاس کوچک بدون مطالعه کافی در 
اختیار افرادی گذاش��ته ش��د که کوچک‌ترین اطلاعی از صنعت برق 
و امر پیچیده نیروگاه‌س��ازی نداشتند یا برخی دیگر افراد سودجویی 
بودند که فقط به عقد قرارداد و دریافت مبلغ پیش‌فروش برق بسنده 
نمودند بدون اینکه قصد نیروگاه‌س��ازی داش��ته باش��ند و متاس��فانه 
سرنوش��ت گروهی ک��ه صادقانه با دریافت مبل��غ پیش‌فروش برق یا 
بدون آن اقدام به س��اخت و بهره‌برداری نی��روگاه نمودند غم‌انگیزتر 
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اس��ت چرا که ش��رکت توانیر قادر به انجام تعهدات مالی خود در ازاء 
برق تولیدی این‌گونه نیروگاه‌ها نيس��ت. این ناتوانی همراه با اشتباه، 

پيامدهاي ناخوشایندی داشته است.

● چه راهكاري براي رفع اين مشكل پيشنهاد مي‌كنيد؟
در ه��ر صورت نج��ات نیروگاه‌های مقیاس کوچ��ک که از الزامات 
اجتناب‌ناپذیر صنعت برق در آینده کشور می‌باشد مستلزم پشتیبانی 
هر چه س��ریع‌تر شرکت توانیر و هم‌چنین اعمال پاره‌ای اصلاحات در 

دستورالعمل‌های مربوط به مولدهای مقیاس کوچک است.
به‌عن��وان مثال این‌گون��ه نیروگاه‌ه��ا نمی‌توانند در مراکز ش��هرها و 
مجموعه‌ه��ای تج��اری که بیش‌ترین مش��کلات برق‌رس��انی را برای 
دولت ایجاد نموده‌اند، برق توليدي خود را به قیمت تجاری بفروشند، 
مشکل این است که شرکت‌های توزیع موظف هستند به عنوان مثال، 
برق بخش كش��اورزي را با قيمت پايين تامي��ن كنند و همین خلط 
مطلب بین وظایف قانونی دس��تگاه‌های دولتی از یک سو و مقرون به 
صرف��ه نبودن تعرفه‌های فروش برق برای نیروگاه‌های کوچک و عدم 
برگشت س��رمایه، این بنگاه‌هاي نوپای اقتصادی را به نابودی خواهد 

کشاند.

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

را دنبال كنيم.

كيي ديگر از چالش‌هاي مهم مس��ئله آب اس��ت كه البته مش��كل 
بس��ياري از كشورها هم هست. به تازه‌گي آقاي دكترعيسي كلانتري 

در م��ورد بح��ران آب در اي��ران آمارهايي ارايه نمود كه در گذش��ته 
س��ازمان ملل هم در گزارش‌هاي خود در مورد آن هشدار داده بود و 
آن اين است كه ايران كيي از كشورهايي است كه در 30 سال آينده 

به دليل نبود آب غيرمسكوني خواهد شد.
ما در تامين آب شرب مشهد به شدت به سد دوستي وابسته هستيم، 
چ��ه بخواهيم و چه نخواهيم از ابتدا مش��خص بود كه با كي پروتكل 
و موافقتنامه نمي‌ش��ود و نبايد آب كي ش��هر چند ميليوني را به كي 
كشور بيگانه وابسته نمود. الان هم دوباره صحبت بر سر اين است كه 
از مناطق دوردست مانند تاجكيستان آب بياورند كه اين موضوع هم 
از نظر امنيتي درس��ت نيست. در ساير نقاط كشور هم مشكل كم‌آبي 
به‌خصوص با خشكس��الي‌هاي اخير بيش از گذش��ته خود را به شكل 

بحران نشان داده است. 
بحران زاينده‌رود، بحران تامين آب ش��رب ش��هر يزد، درياچه هامون 
و بح��ران درياچه اروميه همه حكايت تلخي اس��ت كه بايد براي آن 

چاره‌اي انديشيده شود.
به‌راس��تي چه بايد كرد؟ پاس��خ اين اس��ت؛ همان كاري كه در دنيا 
مرسوم اس��ت، همان كاري كه در حاشيه خليج‌فارس انجام مي‌شود. 
طبق آمار موجود بيش از 100 آب ش��يرينك‌ن در كشورهاي حاشيه 
خلي��ج فارس وجود دارد و عربس��تان با احداث آب ش��يرينك‌ن‌های 
متع��دد منجمل��ه در یک م��ورد در ثانيه ده و نيم مت��ر مكعب يعني 
دوبرابر آب س��د دوس��تي آب ش��يرين توليد ميك‌ند. بهترين راهك‌ار 
اين اس��ت كه در حاشيه رودخانه‌ها و درياهايي كه داريم كي نيروگاه 
ب��زرگ احداث كنيم و از حرارت آن براي آب ش��يرينك‌ن اس��تفاده 

كنيم، تمام كار آن را هم مي‌شود در داخل كشور انجام داد.
ايجاد نيروگاه، س��اخت لوله، لولهك‌ش��ي و همه كارهاي پيراموني آن 
مي‌تواند منجر به اش��تغال‌زايي فراوان در كن��ار تامين آب مورد نياز 
كش��ور مي‌شود و بازگشت سرمايه بسيار سريعي را هم به‌دنبال دارد. 
سيستان با درياچه هامون مركز توليد و انبار غلات ايران بوده و 400 
مت��ر از س��طح دريا ارتفاع دارد كه به س��ادگي و ب��ا انجام كي پروژه 
مي‌توان10 متر مكعب آب را به اين سمت هدايت نمود و با روش‌هاي 

جديد دوباره انبار غلات ايران را احياء نمود.
اگر در حاشيه جنوبي خليج فارس و درياي عمان 50 آب شيرينك‌ن 
بزرگ وجود دارد ما بايد در ش��مال آن 50 آب ش��يرين كن داش��ته‌ 

باشيم.

● به اين ترتيب به نظر ش�ما هم‌زمان با رفع مش�كل انرژي 
مي‌توان مش�كلات بخش‌هاي 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 مي‌شود و متوسط 
بارش آن 30% متوسط جهانی است و بيشتر مناطق ایران پوشیده از 

بیابان و نیمه بیابان می‌باشد.
ب��ا نگاهي به تاريخ متوجه مي‌ش��ويم که اقوام مختلف بش��ری برای 
برط��رف نمودن نياز به آب به س��وی رودخانه‌ها ک��وچ می‌نموده اند. 
در همین حال اقوام هوش��مند ایرانی با خلقت یکی از ش��اهکارهای 
مهندسی جهان یعنی قنات‌ها با حفر صدها هزارکیلومتر قنات آب را 

به دورترين نقاط ایران رسانده‌اند و ساکن شده‌اند.
متاس��فانه این��ک بعد از هزاران س��ال افزایش جمعی��ت، ناکارآمدی 
کش��اورزی، سیاست‌گذاری‌های غلط و دخل و تصرفات و برداشت بی 
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رویه آب‌های زیرزمینی که بیش از 90% آن برای کش��اورزی سنتی 
مصرف می‌ش��ود و وضعی��ت مملكت 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 می‌باش��د 
پس باید سرنوش��ت انرژی، آب، کشاورزی مدرن و متراکم گل‌خانه و 

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

در طول سال صرف شیرین کردن آب می‌شود. 
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 آب‌های لب شور، آب‌های آلوده و فاضلاب‌ها با همان 
روش باید به صورت جدی دنبال ش��ود و از س��وی دیگر برداشت آب 
از س��فره‌های بحرانی و فوق بحرانی تمام نقاط کشور برای کشت‌های 
غیر اقتصادی به س��رعت متوقف ش��ود، رويك‌رد کش��اورزی متراکم 
گلخان��ه‌اي باز هم ب��ا اس��تفاده از CHP و فرآوری زبال��ه که در دنیا 
از آن ب��ه عنوان طلای کثیف نام برده می‌ش��ود و ب��رای ما و معدود 
جنگل‌های ش��مال بلای سیاه به حساب می‌آید باید در راس تفکرات 

و عملکردهای ما باشد.
همان‌طور كه اشاره شد CHP فقط برای نیروگاه‌های 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 
می‌کند و نی��روگاه دیگری در منطقه‌الجبل عربس��تان آب مورد نیاز 

شهر ریاض را در320 کیلومتری ساحل تامین می‌نماید.
 اجرای چنین طرح‌هایی می‌تواند ایران عزیز را از ورطه نابودی ناشی 
از بی‌آبی و ضایعات زیست‌محیطی و انسانی نجات دهد و برای جوانان 
برومند و مردم غیور این سرزمین پاک، کار و زندگی شرافت‌مندانه‌ای 

ایجاد نماید.

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

چرا نتوانيم؟ نخس��تين بار30 س��ال پيش وقت��ي به عنوان مجري 
ني��روگاه توس كي حلقه چاه در آن‌جا حف��ر كرديم، در 70متري به 
آب رسيديم. بعد از كي سال كيي از كارشناسان شركت ژاپني كه در 
ساخت نيروگاه توس مشاركت داشت گفت: »شما چهك‌ار ميك‌نيد كه 

سطح آب در كي سال30 سانتي‌متر پايين رفته است.«
گفتم چه اشكالي دارد؟ گفت:»زير زمين كه اقيانوس نيست، آب‌هاي 
س��طحي و س��فره‌هاي آب زيرزميني بس��يار خطرناك هستند و بايد 
مواظ��ب باش��يد.« موضوع ديگري ك��ه براي آن‌‌ها جال��ب بود، چون 
ش��ركت ساختماني بودند نقش��ه قنات‌هاي زير نيروگاه را تهيه كرده 
‌بودند و مي‌گفت:»ما نمي‌دانيم چگونه هفت رشته قنات از زير و روي 
هم عبور كرده‌اند و چگونه در طي س��اليان دراز خاك شس��ته نشده 

است، اين كي شاهكار مهندسي است.«
ب��ا چه وس��يله‌اي زير زمين تش��خيص مي‌دادند ك��ه قنات‌ها چگونه 
از روي ه��م رد ش��وند بدون اينك‌��ه هم‌ديگر را قط��ع كنند. من در 
بررس��ي‌هايي كه انجام دادم متوجه دان��ش و فناوري روز ايرانيان در 

آن دوره ش��دم. آمار قنات‌هاي ايرانيان ش��گفت‌انگيز است. تعداد 30 
تا 40 هزار رش��ته قنات با طول350 هزار يكلومتر يعني فاصله زمين 
ت��ا كره ماه را ما قنات حفر كرده‌آيم و آبي كه حاصل مي‌ش��ده برابر 
كي سوم آب نيل )بعضي وقت‌ها برابر رود نيل( است. رود نيل به ده 
كشور آفريقايي آب مي‌رس��اند و بيشتر آن‌هم در شن‌زارهاي سودان 

ناپديد مي‌شود.
اين كه ما در كي مقطعي از تاريخ كاري به اين بزرگي برابر بزرگ‌ترين 
و طويل‌ترين رودخانه دنيا انجام داده‌ايم و اكنون در آس��تانه نابودي 
ق��رار گرفته‌ايم قابل قبول نيس��ت. آيا فرزندان م��ا از ايرانيان 3000 
س��ال پيش علم كمتري دارند؟ آن زمان انرژي كشف نشده بود ولي 
جمعيت كم بود اما امروز ما دومين منابع گاز دنيا را در اختيار داريم 
و باي��د اين مناب��ع را براي توليد برق به حاش��يه درياها و رودخانه‌ها 
هدايت كنيم و با استفاده از CHP نيروگاه‌هاي بزرگ و آب شيرينك‌ن 

راه‌اندازي كنيم.
در زم��ان قذافي كيي از كارهاي خوبي كه در ليبي انجام ش��د، پيدا 
ك��ردن منابع آب در جنوب كش��ور ليبي و انتق��ال آن از طريق كي 
رين��گ به دورتادور ليبي بود و كي نش��ريه در اين مورد نوش��ته بود 
»بزرگ‌ترين رودخانه س��اخت بش��ر«. در انجام اين پروژه مهندسان 

ارشد ايراني حضور داشتند. 
ما چرا نتوانيم اين كار را انجام دهيم، سواد و علم آن را داريم، نيروي 
ج��وان و متخصص و كارآم��د آن را داريم، مناب��ع عظيمي را هم در 

اختيار داريم.

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

مطرح شد را بفرماييد.
ابتدا از اين كه فرصتي فراهم شد تا قسمتي از آن‌چه به تجربه‌هاي 
40 س��اله اين‌جانب در صنعت برق مربوط مي‌شود مطرح شود تشكر 
ميك‌نم بي‌شك انسان‌هاي علمي‌تر و آگاه‌تري هستند كه در آينده در 
اين نش��ريه بحث‌هاي مهم‌تري مطرح خواهند كرد كه مورد استفاده 

قرار خواهد گرفت.
من هم‌چنان ارتباطم را با منابع علمي و س��اير كشورهاي دنيا حفظ 
كرده‌ام و س��عي ميك‌نم در مس��ايل روز دنيا تحقيق و تفحص كنم. 
امروزه موضوع بهينه‌س��ازي و افزايش به��ره‌وري در راس كارها قرار 
دارد. بنابراي��ن من 4 محور را محورهاي اساس��ي مي‌دانم كه اگر در 
مجلس، دولت يا هر نهاد تصميم‌گيرنده ديگري مطرح شود هيچك‌س 

مخالف آن نيست:
- تهيه آب براي كش��ور با اس��تفاده از روش‌هايي مانند اس��تفاده از 

آب‌شيرينك‌ن‌هاي نيروگاهي.
- ارتقاء كش��اورزي از روش‌هاي س��نتي به روش‌هاي ش��ناخته شده 

علمي.
- جلوگيري از اتلاف بي‌حس��اب و كتاب انرژي از طريق اس��تفاده از 

نيروگاه‌‌هاي مقياس كوچك و توليد هم‌زمان برق و حرارت.
- بازس��ازي طبيعت از روش‌هاي مختل��ف مانند بازيابي علمي طلاي 
كثيف يا همان زباله كه علاوه بر از بين بردن جنگل‌هاي معدودي 
كه داريم، چهره شهرها را نيز سياه نموده است و توليد برق از زباله 

كه در سراسر جهان مورد توجه است.

***
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نگاهی به وضعیت پایان‌نامه‌های 
تکمیل�ی در حوزه  تحصیلات 

مهندسی برق- الکترونیک

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 ادامه‌ی 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��گاه‌ها 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 حوزه‌ی 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 می‌ش��وند. این چنین پژوهش‌هایی که صرف��ا با هدف مقاله 
انجام می ش��وند، نه به آبروی کش��ور عزیزمان در س��طح بین المللی 
کمک��ی می‌کنند و نه گره ای از مش��کلات صنعت باز می‌کنند. البته 
نمی‌ت��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 یا خوش�بختانه هر س�اله ب�ه خیل مش�تاقان ادامه‌ی 
تحصیل در مقاطع کارشناس�ی ارش�د و دکتری در داخل کشور 
افزوده می ش�ود که رش�ته‌ی مهندس�ی برق نی�ز از این قاعده 

مستثنا نیست.
هدف از این نوش�تار، ارزیابی نقاط قوت، نقاط ضعف، فرصت‌ها و 
تهدیدهای پژوهش در حوزه ای اس�ت که فعلا در دانش�گاه‌های 

کشور با عنوان مهندسی الکترونکی شناخته می شود.
ب�ه نظ�ر نگارن�ده ک�ه مس�تقیما 16 س�ال ب�ا این موض�وع در 
دانش�گاه‌های مختلف کش�ور س�ر و کار داشته اس�ت، وقت آن 
رس�یده که ف�ارغ از هر گونه افراط و تفری�ط، نگاهی دقیق تر به 
وضعیت پایان نامه‌های کارشناسی ارشد و دکتری مهندسی برق 
در ش�اخه‌ی تخصصی مهندسی الکترونکی )با تعریف مرسوم در 

دانشگاه‌های ایران( بیاندازیم.
لازم به ذکر اس�ت که بررس�ی وضعیت آموزش این رشته در دو 
س�طح تحصیلات تکمیلی و کارشناسی هم با وجود تاثیرگذاری 

بر موضوع پژوهش، مجال جداگانه‌ای می‌طلبد.
ذک�ر این نکته ضروری اس�ت ک�ه مطالبی که بیان خواهند ش�د 
هر چن�د ممکن اس�ت در گرایش�های دیگر مهندس�ی برق نیز 
مصداق‌هایی داشته باش�ند، اما صرفا پیرامون گرایش مهندسی 

الکترونکی نوشته شده‌اند.

رضا لطفي/ دانشيار گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد
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گاهی مشاهده می‌شود 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 پژوهش‌های بسیاری از اس��اتید و دانشجویان 
مهندس��ی برق کش��ورمان، در لبه‌های دانش و تکنول��وژی قرار دارد 
و نتایج این پژوهش��ها در بهترین کنفرانسها و ژورنال‌های بین‌المللی 
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 می‌ش��ود که بعضی ها، مقالات معتبر 
علم��ی را آجرهای کاخ‌های اس��تعمار خوانده‌اند و پژوهش را صرفا با 
رویکرد کاربرد داخلی و صنعتی دارای معنا دانس��ته‌اند. نه بی توجهی 
ب��ه نیازهای داخلی صحیح اس��ت و نه نفی ضرورت انتش��ار مقالات 

ارزشمند در عرصه ی بین‌المللی.
دقت در ارزش��یابی پایان نامه‌های 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.
نقطه‌ی 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 سازی‌های 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 کوچک‌ترین توجهی به ملاحظات ساخت 
در هنگام انجام ش��بیه سازی‌ها نداشته اند. استفاده از  القاگرهایی با 
ضریب کیفیت بی نهایت و یا منابع جریان کاملا ایده آل نمونه هایی 

از این اشتباهات هستند!

فرصت‌ها و تهدیدها
نیازهای پژوهشی صنایع که با تشدید تحریم‌های بین المللی افزایش 
یافت��ه اند، فرصت ارزش��مندی را در اختیار دانش��گاه‌ها 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 می‌رس��د تحریم‌های 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��گاه‌ها و همچنین اقب��ال صنایع به 

دانشگاه‌ها، 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 چالش‌های 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 نامه‌های 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 پیشنهاد
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 
نامه‌ه��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 برنامه‌ریزی کنیم که س��هم 
مس��ائل صنعتی در پژوهش‌ها و پایان نامه‌های دانشگاهی، به تدریج 
افزایش قابل ملاحظه ای پیدا کند و گرنه سرمایه های انسانی و مادی 

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

استقلال ایران اسلامی برداریم. 

***
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پيش ‌گفتار
كمبود نقدينگي در س��ال‌هاي اخير، صنعت ب��رق را دچار بحران‌هاي 
جدي كرده است. ديگر خبر بدهي سنگين صنعت برق به پيمانكاران، 
آن‌قدر تكراري ش��ده اس��ت كه توجه چنداني را به خود جلب نكرده و 
كمت��ر به اخبار راه ميي‌ابد. راهك‌اره��اي متعددي براي حل اين معضل 
انديشيده ش��ده اس��ت، اما در عمل نتيجه دلخواه را نداشته است. در 
بودجه س��ال 1390 فروش نيروگاه‌هاي كش��ور و پرداخت بدهي‌هاي 
صنع��ت برق ب��ه بان‌كها و پيمان��كاران از طريق درآم��د حاصل از آن 
پيش‌بيني ش��د. تع��دادي نيروگاه‌ نيز به فروش رف��ت، ولي درآمد آن، 
راه��ي به صنعت برق پيدا نكرد. به اين ترتيب، دارايي‌هاي صنعت برق 
كاهش يافت و بدهي‌هاي آن همچنان روند افزايشي خود را حفظ كرد.
در س��ه دهه گذش��ته و با رش��د لجام‌ گس��يخته متوسط س��اليانه 8 
درصدي پكي و مصرف برق، توس��عه نيروگاه‌ه��اي گازي )با توجه به 
امكان راه‌اندازي س��ريع و با س��رمايه‌گذاري محدود( در برنامه توسعه 
نيروگاهي كشور قرار داشته است. پس از به مدار آمدن واحدهاي گازي، 
انتظار مي‌رفت تكميل واحد بخار آنها نيز در دستور كار قرار گيرد؛ اما 
متاس��فانه كمبود نقدينگي مزمن در سال‌هاي گذشته باعث به تأخير 
افتادن انجام اين مهم شده است. در نتيجه تكميل بخش بخار بيش از 
16000 م��گاوات واحد گازي )100 واحد گازي 159 يا 162 مگاواتي( 
در كش��ور با تاخير روبرو شده است. از س��وي ديگر، از آنجا كه درآمد 
نيروگاه‌ها با قراداهای »تبديل انرژي« تامين می‌شود، بخش خصوصي 

نيز در سال‌هاي گذشته انگيزه‌اي براي تكميل واحد بخار نيروگاه‌هاي 
سكيل تريكبي خود نداشته است. 

اين كاس��تي‌ها همگي از جريان نقدينگي نامناسب صنعت برق ناشي 
مي‌شود. بررس��ي‌ها نشان مي‌دهد كه با شيوه فعلي مديريت نقدينگي 
صنعت برق، بدون احتس��اب هزينه سوخت مصرفي نيروگاه‌ها، سالانه 
بيش از 11000 ميليارد تومان كس��ري بودجه به صنعت برق تحميل 
مي‌ش��ود. راه‌حل ريش��ه‌اي برون‌رفت از اين بحران، اصلاح اقتصاد برق 
اس��ت. قانون بودجه س��ال 1392 قدمي در اين راه برداشته است و با 
طرح‌ريزي سازوكار »بيع متقابل« براي احداث واحدهاي بخار، تكميل 
نيروگاه‌هاي س��كيل تريكبي را اقتصادي كرده اس��ت. لازم به يادآوري 
است كه چنين سازوكاري پيشتر براي توسعه واحدهاي پتروشيمي در 
وزارت نفت به كار گرفته ش��ده است. فقدان اين سازوكار در سال‌هاي 
قبل باعث شده است كه سالانه ميلياردها دلار سوخت مايع براي توليد 
برق مصرف ش��ود، اما تأمين همين ميزان منابع براي س��رمايه‌گذاري 
در تكميل نيروگاه‌هاي سكيل تريكبي فراهم نباشد. آنچه كه در ادامه 
مي‌آيد، مروري بر ظرفيت‌هاي بند 19 قانون بودجه 1392 براي اصلاح 
اين مكانيس��م است؛ اميد كه اجراي اثربخش اين ماده قانوني، فرصتي 

براي نوسازي و اصلاح صنعت نيروگاهي كشور باشد. 

مروري بر توسعه‌ ظرفيت سبد نيروگاهي كشور
در ده سال گذشته ظرفيت نيروگاهي كشور رشد پرشتابي داشته است 
و به طور متوس��ط س��الانه 3600 مگاوات به آن افزوده شده است اين 
روند از س��ال 1380 به بعد در ش��كل )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 منطقه‌ای خراسان

حمیدرضا حسینی آشتیانی / شرکت مشاوره مدیریت آریانا

شكل 1- روند رشد ظرفيت نيروگاه‌هاي كشور
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اين ترتيب، ظرفيت منصوبه نيروگاهي كش��ور در پايان س��ال 1391، 
با تريكب مورد اشاره در جدول )1(، به عدد 68940 مگاوات رسيد. 

بررس��ي دقيق‌تر سبد نيروگاه‌هي كشور، كه س��ال گذشته را با توليد 
ناويژه 254 تراوات س��اعتي )ميليارد يكلووات س��اعتي( برق پشت سر 

گذاشته، حاكي از واقعيت‌هاي ناخوشايند زير است. 

افزايش روزافزون مصرف سوخت مايع
با وجود آن كه س��وخت پايه نيروگاه‌هاي حرارتي كش��ور گاز طبيعي 
اس��ت، متأس��فانه به واس��طه محدوديت‌هاي موجود براي تأمين گاز 
در كش��ور، مصرف س��وخت مايع نيروگاه‌ها در سال‌هاي اخير افزايش 
چش��مگير يافته و در س��ال 1391 سهم آن به 38 درصد رسيده است 
)شكل2(. مطابق داده‌هاي جدول )2(، مصرف 22 ميليارد ليتر سوخت 
مايع در سال گذشته، هزينه‌اي بالغ بر 12 ميليارد دلار بر بخش انرژي 
كش��ور تحميل كرده اس��ت. لازم به يادآوري است كه مصرف سوخت 
مايع علاوه ب��ر تحميل هزينه‌هاي گزاف تأمي��ن آن )در مقابل هزينه 
اقتصادي‌تر گاز( به صنعت برق كشور، مشكلات و تبعات ناگواري را در 

بهره‌برداري و طول عمر نيروگاه‌ها در آينده، موجب مي‌شود.

راندمان پايين
همان‌گون��ه كه از ج��دول  )1( برمي‌آيد، از مجم��وع 58013 مگاوات 
نيروگاه حرارتي كشور، 26002 مگاوات نيروگاه گازي بوده كه راندمان 
متوس��ط آنها، تنها معادل 31 درصد اس��ت. اين موضوع موجب شده 
كه راندمان متوس��ط نيروگاه‌هاي حرارتي كش��ور معادل 37/2 درصد 
شود )شكل 3(. براي اصلاح اين شرايط، اقتصادي‌ترين راهكار، تكميل 
واحد بخار نيروگاه‌هاي گازي با هدف تبديل آنها به نيروگاه‌هاي سكيل 
تريكبي اس��ت. در اين ميان بيش از 16000 م��گاوات از نيروگاه‌هاي 
گازي كشور )100 واحد گازي 159 يا 162 مگاواتي( قابليت تبديل به 

نيروگاه سكيل تريكبي را دارند. 

لازم به يادآوري است كه تكميل واحد بخار نيروگاه‌هاي گازي و بهبود 
دستك‌م 15 درصدي راندمان حرارتي آنها )از 31 درصد به 46 درصد(، 
موجب مي‌ش��ود كه 8000 مگاوات به ظرفيت نيروگاهي كشور اضافه 
شده و در عمل با توليد 43 تراوات ساعت برق )بدون سوخت اضافي(، 
مشكل مصرف سرسام‌آور سوخت مايع در نيروگاه‌ها نيز به طور ريشه‌اي 

حذف شود.

افزايش آلايندگي صنعت برق كشور
افزايش س��هم س��وخت مايع در توليد برق از ‌كيس��و و عدم افزايش 
كافي راندمان نيروگاه‌هاي كش��ور از س��وي ديگر، موجب ش��ده است 

جدول 1- سبد نيروگاه‌هاي كشور در سال 1391

شكل2- روند افزايش سهم سوخت مايع در توليد برق

جدول2-  تركيب سوخت نيروگاه‌هاي كشور در سال 1391

شكل 3- راندمان نيروگاه‌هاي حرارتي كشور در سال 1391
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كه ميزان آلودگي توليد برق روندي افزايش��ي داش��ته باش��د و مطابق 
ش��كل)4(، براي توليد كي يكلووات ساعت برق در سال 1391، 716 

گرم دي‌اكسيدكربن منتشر شود.
كاهش آلايندگي صنعت برق ب��ا افزايش راندمان نيروگاه‌های حرارتی 
کش��ور و افزايش تدريجي س��هم انرژي‌هاي تجديدپذير ممكن خواهد 

بود.
 

سهم ناچيز انرژي‌هاي تجديدپذير
بي��ش از 95 درصد برق مصرفي كش��ور در نيروگاه‌ه��اي حرارتي و با 
استفاده از منابع فسيلي توليد مي‌شود. برق توليدي نيروگاه‌هاي برقابي، 
س��هم عمده برق غيرفسيلي كشور است و سهم انرژي‌هاي تجديدپذير 
ديگر )بادي، خورش��يدي و ...( در توليد برق بس��يار ناچيز و نزدكي به 
صفر اس��ت. اين در حالي اس��ت كه براي مثال آلمان بيش از 32000 
مگاوات مولد خورش��يدي دارد و ايران با ش��دت تابشي 2 برابر آلمان، 
هنوز اقدامی جدی در این زمینه انجام نداده اس��ت که امید می‌رود با 
استفاده از ماده 69 بودجه سال جاری این مهم رشد محسوسی داشته 

باشد.  
حل سه چالشِ راندمان پايين نيروگاه‌ها، افزايش مصرف سوخت مايع 
و انتشار دي‌اكسيدكربن مستلزم توجه جدي به تكميل واحدهاي بخار 

نيروگاه‌هاي سكيل تريكبي كشور است. 
مس��تند حاضر با تمركز بر واكاوي اين مس��ئله، به ظرفيت‌هاي قانون 
بودجه سال جاري براي تكميل واحد بخار نيروگاه‌هاي سكيل تريكبي 
پرداخته و در پايان نيز دس��تاوردهاي ناش��ي تحقق اي��ن مهم را ارايه 

مي‌نمايد.

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

با هدف حل ريشه‌اي سه موضوع مورد اشاره در بخش قبل ـ هزينه‌هاي 
غيراقتصادي تأمين س��وخت مايع، راندمان پايين نيروگاه‌هاي كشور و 
پيامدهاي زيس��ت‌محيطي انتش��ار ب��الاي كربن نيروگاه‌ه��ا ـ بند 19 
قانون بودجه س��ال 1392، ظرفيت مناسبي را براي تكميل واحد بخار 
نيروگاه‌هاي گازي فراهم آورده اس��ت. چيك��ده اين بند قانون بودجه، 

حاكي از آن اس��ت كه وزارت نيرو اج��ازه دارد با اولويت تكميل واحد 
بخار نيروگاه‌هاي سكيل تريكبي كشور، تا سقف 12 هزار ميليارد تومان 
به روش بيع متقابل با س��رمايه‌گذاران بخش خصوصي و عمومي وارد 

قرارداد شود. 
به منظور بررسي نتايج مثبت اجراي اين بند قانون بودجه، شكل )5(، 
نتايج حاصل از تكميل واحد بخار براي دو واحد گازي را نشان مي‌دهد. 
مطابق داده‌هاي ارايه شده در شكل )5(، هزينه تكميل كي واحد بخار 
160 مگاوات��ي، معادل 120 ميليون يورو بوده اس��ت كه با احتس��اب 

قيمت مبادله‌اي ارز، حدود 400 ميليارد تومان برآورد مي‌شود. 
با انج��ام اين مهم و تكميل واحد بخ��ار 160 مگاواتي، نتايج زير قابل 

دستيابي است. 
- با توجه به ميزان آمادگي نيروگاه‌هاي سكيل تريكبي و  قدرت عملي 
واحدهاي بخار نصب‌شده در كشور، هر واحد بخار 160 مگاواتي در 
س��ال حدود 860 هزار مگاوات ساعت برق توليد ميك‌ند. اين توليد 
كه بدون مصرف سوخت اس��ت باعث افزايش 15 درصدي راندمان 

مجموعه نيروگاه )واحدهاي گازي و بخار( مي‌شود.
- با راندمانِ فعلي نيروگاه‌هاي حرارتي كشور، توليد 860 هزار مگاوات 
برق، به 220 ميليون ليتر س��وخت مايع )نفت‌گِاز( نياز دارد. به اين 
ترتي��ب با احداث كي واحد بخار 160 مگاواتي و تريكبي ش��دن دو 
واحد گازي، شاهد كاهش مصرف ساليانه 220 ميليون ليتر سوخت 
ماي��ع )نفت‌گِاز( خواهيم بود كه با احتس��اب قيمت 0/715 دلار در 
هر ليتر آن، س��اليانه ح��دود 395 ميليارد توم��ان، صرفه‌جويي به 
همراه دارد. مقايس��ه اين عدد با سرمايه‌گذاري 400 ميليارد توماني 
تكميل واحد بخار، نش��ان مي‌دهد كه برگشت سرمايه براي تكميل 

نيروگاه‌هاي سكيل تريكبي، كي سال است.
- با توجه به توليد 860 هزار مگاوات ساعت برق بدون سوخت و با توجه 
به انتشار 716 گرم دي‌اكسيد كربن و 6/74 گرم ساير آلاينده‌ها به 
ازاي توليد هر يكلووات ساعت برق در كشور در سال 1390، تكميل 
كي واحد بخار، از انتشار 615/000 تن دي‌اكسيدكربن و 5700 تن 

ساير آلاينده‌ها، ‌جلوگيري مي‌نمايد.
با فرض عدم كاهش قيمت ريال در برابر ارزهاي خارجي )تثبيت قيمت 
مبادله‌اي ارز(، تكميل سكيل تريكبي 100 واحد نيروگاه‌ گازي كشور، 
ب��ه 50 واحد بخار و 20 هزار ميليارد تومان س��رمايه‌گذاري )بدون در 

شكل 4- ميزان انتشار دي‌اكسيدكربن براي توليد يك كيلووات ساعت

شکل 5- نتايج حاصل از تكميل واحد بخار
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نظر گرفتن س��ود س��رمايه‌گذار در دوران احداث واحد بخار( نياز دارد. 
اميد مي‌رود كه با لحاظ ش��دن اين ظرفيت قانوني در بودجه سال‌هاي 
آينده و با فرض 2 سال زمان براي تكميل هر واحد بخار، تكميل سكيل 
تريكبي نيروگاه‌هاي گازي كشور تا سال 1395 و نيل به دستاوردهاي 

مورد اشاره در جدول )3( ممكن شود.
 

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

نیروگاه‌های کشور را نیز به شدت کاهش می‌دهد. 
آنچه در این مستند به آن پرداختیم، مروري اجمالي برظرفيت‌هاي ماده 
19 قانون بودجه سال 1392 براي سرمايه‌گذاري در صنعت نيروگاهي 
كشور و تكميل سكيل تريكبي نيروگاه‌هاي گازي بود. بررسی‌ها نشان 
می‌دهد که بازگش��ت سرمایه برای احداث واحدهای بخار نیروگاه‌های 

سیکل ترکیبی، كيساله پس از آغاز بهره‌برداري است.
ما اميدواريم اقدام موثر وزارت نيرو براي استفاده از ظرفيت‌هاي قانوني 

بودجه س��ال جاري )از جمله ماده 19(، همراه با تدابيري براي اجراي 
اثربخ��ش راهكارهاي زير، التيامي براي بح��ران نقدينگي صنعت برق 

كشور باشد. 
- اصلاح س��هم صنعت برق از درآمد حاصل از فروش برق يا پرداخت 

مابه‌التفاوت قيمت تمام شده و قيمت تكليفي فروش برق
- اصلاح وديعه برقراري انشعاب برق متناسب با قيمت تمام شده واقعي 

آن )كه از سال 1383 تاكنون ثابت مانده است(
- استفاده مؤثر از منابع صندوق توسعه ملي براي هزينه‌هاي توسعه‌اي 

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

هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري جديد موردنياز صنعت

*** 
مراجع

ترازنامه انرژی 1388ـ وزارت نیرو ـ معاونت انرژی
www.ifco.ir سایت سازمان بهینه‌سازی مصرف سوخت کشور

گزارشات مستند شرکت ملی نفت ایران و شرکت ملی گاز ایران

 جدول 3- دستاوردهاي تكميل واحد بخار نيروگاه‌هاي 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 اطلاع‌رسانی کاربردی

سهیل اخلاقی امیری/ 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، 
بخش‌بندی تصویر، فیلتر هومومورفیک

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

خلبان را شامل می‌شوند.
-HMI در سال‌های اخیر، محققین تلاش گسترده‌ای در زمینه توسعه

ه��ای زیس��تی و فیزیولوژیک داش��ته‌اند؛ که از آن جمل��ه می‌توان به 
سیستم‌های مبتنی بر پردازش سیگنال EEG ]1[ اشاره نمود.

وجه مشترک سیستم‌های اخیر در استفاده حداقلی از تجیزات جانبی 
برای درک فرامین کاربر می‌باش��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 می‌تواند منجر به صرفه‌جویی 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 جسته‌اند. به عنوان مثال، Fukumoto و همکاران ]2[ با استفاده 
از محاس��به جهت قرارگیری انگشتان و دست توانسته‌اند رابطی میان 

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

صفحه شاخص )شکل 1 را ببینید( نصب می‌گردد.
بر روی صفحه ش��اخص تعداد پنج دکمه مجازی برای چهار دس��تور 
مجزا در نظر گرفته ش��ده اس��ت )یک دکمه بی‌اثر می‌باش��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 اطلاع‌رس��انی در محیط
اس��تفاده کرده‌ایم. در این سیس��تم، کاربر می‌تواند ب��ا انتخاب دکمه 

در اي�ن مقال�ه، کی سیس�تم جدید ب�رای ارتباط بین ماش�ین 
و انس�ان )HMI( بر مبنای پردازش تصویر ارائه ش�ده اس�ت. در 
سیس�تم پیش�نهادی، فرآمین مورد نظر کاربر براساس موقعیت 
قرارگیری وی در مقابل دوربین اجرا می‌ش�ود. به این ترتیب که 
کی صفحه شاخص شامل تعدادی دکمه مجازی در مقابل دوربین 
قرار گرفته و سیس�تم پیش�نهادی با پردازش ش�کل دکمه‌های 
مج�ازی، موقعی�ت کاربر ب�ر روی صفحه ش�اخص را تش�خیص 
می‌دهد. همچنین، در این مقاله، برای تش�خیص ش�کل دکمه‌ها، 
کی الگوریتم تش�خیص ش�کل جدید بر پایه پ�ردازش تغییرات 

زاویه لبه ارائه شده است. 
الگوریتم پیش�نهادی در برابر انتقال و تغییرات نور صحنه مقاوم 
می‌باش�د. از روش HMI پیش�نهادی برای توس�عه کی س�امانه 
اطلاع‌رس�انی کاربردی در محیط Microsoft Power Point استفاده 
ش�ده اس�ت؛ به طوری که کاربر با ایس�تادن ب�ر روی دکمه‌های 
مجازی مناسب می‌تواند چهار فرمان مختلف شامل نمایش فایل 
بعدی، نمایش فایل قبلی، نمایش اسیالد بعدی و نمایش اسلاید 
قبلی را در محیط مذکور اجرا نماید. نتایج تجربی بیانگر عملکرد 
مناس�ب و کارایی سیستم پیشنهادی در ش�رایط نوری مختلف 

می‌باشد. 
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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( نمی‌باشد.
در سیس��تم پیشنهادی، برای تشخیص دکمه‌های 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 می‌باشد. معمولا روش‌های تشخیص شکل از ویژگی‌های سطح 
پایین مانند روشنایی پیکس��ل‌ها و یا ویژگی‌های سطح بالاتر از قبیل 
مرز ]7[، خطوط ]8[، گوشه‌ها ]9[ و ناحیه ]10[ استفاده می‌نمایند.

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

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

مشخص، روشی برای حل مشکل فوق پیشنهاد نموده‌اند.
در کار دیگ��ری، Wee و همکاران ]12[ از انتقال تمام نواحی تصویر به 
فضای قطبی-ش��عاعی برای بهبود عملکرد ممان‌های زرنیک استفاده 
نموده‌اند. همچنین، تحقیقات متعددی نیز بر مبنای ویژگی‌های 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 نموده‌اند. برخی 
محققین نیز برای توصیف شکل، ارتباط بین پاره‌خط‌های لبه را مورد 
توج��ه قرار داده‌اند. به عنوان مثال، Prakash و همکاران ]14[ از روش 

فوق برای تشخیص گوش در تصویر نیم‌رخ انسان استفاده نموده‌اند.
در سیس��تم ارائه ش��ده در این مقاله، ابتدا تصویر ش��اخص به صورت 
دستی، به پنج ناحیه تجزیه می‌شود تا موقعیت کلی کلیدهای مجازی 
در تصویر مشخص گردد. سپس، در هر ناحیه بردار ویژگی پیشنهادی 
برای توصیف ش��کل اس��تخراج می‌گردد. به عب��ارت دقیقتر، برای هر 
پیکس��ل لبه )با ان��دازه گرادیان قابل قبول(، پیکس��ل‌های لبه در یک 
همسایگی مشخص انتخاب ش��ده و زاویه پاره‌خط‌های مرتبط کننده 
آنها به صورت مرتب در یک بردار ویژگی قرار می‌گیرند. س��پس، بردار 
ویژگی نهایی به عنوان توصیفی از شکل دکمه مجازی ذخیره می‌گردد. 
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 می‌گردد. 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 پیش‌پردازش��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 نتیجه‌گیری 

می‌پردازد.

2- پیش‌پردازش
می‌دانیم که لبه‌ها مهمترین ویژگی سطح پایین توصیف کننده شکل 
در تصویر می‌باش��ند ]15[. لذا، ب��ا پردازش لبه‌ها می‌توان به توصیف 
مناس��بی از شکل دست یافت. برای ایجاد تصویر لبه، ابتدا با استفاده 

از فیلتر گوسی نویز تصویر تضعیف می‌شود.
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 معادله‌های زیر محاسبه می‌گردد:

                                   )1(

                                                )2(

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

شکل 1- نمایی از سیستم HMI پیشنهادی شامل صفحه شاخص و دوربین.

شکل 2- )الف(، )ب( تصویر دو دکمه مجازی در صفحه شاخص و )ج(، )د( تصاویر 
اندازه گرادیان حاصل از اعمال فیلتر سوبل بر آنها و )ه(، )و( تصاویر نازکسازی 

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

دقت الگوریتم توصیف شکل بر مبنای اطلاعات لبه گردد.
ب��رای نازک‌س��ازی گرادیان در مح��ل لبه‌ها از روش ح��ذف مقادیر 
غیرماکزیمم)NMS( )2( ]16[ استفاده نموده‌ایم. 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 می‌گردد. 
شکل‌های )2-ه( و )2-و( نتیجه اعمال پردازش فوق را، به ترتیب، بر 

تصاویر گرادیان شکل‌های )2-ج( و )2-د( نشان می‌دهند.

 ]17[ Otsu در نهایت، تصویر گرادیان نازک‌سازی با استفاده از روش 
آستانه‌گذاری می‌گردد تا تصویر باینری لبه بدست آید. 

3- الگوریتم تشخیص شکل پیشنهادی
بردار ویژگی پیش��نهادی برای تشخیص شکل، در حقیقت توصیفگر 
تغییرات ش��یب لبه‌ها در محدوده شکل مورد نظر می‌باشد. 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 
می‌ش��ود تا زوج پیکسل‌های 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 پاره‌خط متصل کننده آنها به یکدیگر 
محاس��به شده و به ترتیب جس��تجو در بردار ویژگی پیشنهادی قرار 
می‌گیرد. توجه شود که برای هر زوج پیکسل همسایه، تنها یک شیب 

به بردار ویژگی اضافه می‌شود.
برای ساده‌س��ازی بیشتر، ش��یب‌های در محدوده 45- تا 45 درجه با 
مقدار 1 و س��ایر ش��یب‌ها با مقدار صفر مشخص می‌گردند. لذا، بردار 

ویژگی پیشنهادی تنها شامل مقادیر صفر و یک خواهد بود.
به عنوان مثال، در شکل‌های )3-الف( و )3-ب(، پاره‌خط‌هایی حاصل 
برای دکمه‌های مجازی مربوط به شکل‌های )2-الف( و )2-ب( نشان 
داده ش��ده اس��ت. به‌علاوه، برداره��ای ویژگی حاصل ب��ه ترتیب در 

شکل 3- )الف(، )ب( پاره‌خط‌های حاصل از اعمال روش پیشنهادی بر دکمه‌های 
مجازی نشان داده شده در به ترتیب شکل‌های )2-الف( و )2-ب( و )ج(، )د( 

بزرگنمایی پاره‌خط‌های حاصل در نواحی مشخص شده با دایره
 در بخش‌های )الف( و )ب(.

شکل 5- )الف(، )ب( تصویر دکمه مجازی + در دو موقعیت مختلف و )ج(، )د( 
بردارهای ویژگی متناظر با آنها.

شکل 4- )الف(، )ب( بردارهای ویژگی بدست آمده برای دکمه‌های مجازی نشان داده 
شده در، به ترتیب، شکل‌های )2-الف( و )2-ب(. 
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شکل‌های )4-الف( و )4-ب( نشان داده شده‌اند.
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 می‌شود.
 به عبارت دقیقتر، اگر بردار ویژگی مبنا ƒr )با طول nr( و بردار ویژگی 
مورد ارزیابی ƒi )با طول ni( باش��د، اخت�الف دو بردار ویژگی مطابق 

معادله زیر محاسبه می‌گردد:

  )3(

که در آن، ƒr,k بیانگر عنصر k-ام بردار ویژگی ƒr می‌باش��د. همانطور 
که مشاهده می‌شود، 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 هم‌طول 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 تغییر با انتقال
با توجه به اینکه بردار ویژگی ش��امل زاویه ش��یب زوج پیکس��ل‌های 
همس��ایه می‌باش��د، می‌توان 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 می‌شود، تصویربرداری از دکمه مجازی + در دو موقعیت 

مختلف، منجر به بردارهای ویژگی یکسان شده است.

3-2- عدم تغییر با تغییر نور صحنه
با توجه به اینکه بردار ویژگی پیشنهادی در حقیقت توصیفگر تغییرات 
زاویه ش��یب محلی لبه‌های شکل می‌باشد، می‌توان 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 لبه‌ها نمی‌ش��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 نموده‌ایم. بر این اساس، مدل روشنایی-انعکاس برای 

هر تصویر )ƒ(x,y به صورت زیر تعریف می‌شود:

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

که در آن، )i(x,y 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 می‌باش��د لذا، )i(x,y تابعی با باند فرکانسی بسیار محدود 
می‌باش��د. فیلتر هومومورفیک برای حذف تغییرات روش��نایی منبع، 
ابتدا لگاریتم تصویر را محاس��به نموده تا ترکیب مولفه‌های 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 می‌گردد. ما برای این منظور، از فیلتر DoG )5( استفاده 

نموده‌ایم: 
 )6(

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

تابع نمایی، تصویر از حالت لگاریتمی خارج می‌شود:

                                          )7(

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

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

سایه در تصاویر حاصل از فیلتر هومومورفیک حذف شده است.

4- نتایج 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�  می‌باش��د؛ به طوری که زمان پردازشی در محیط برنامه‌نویسی 

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

برای توسعه یک سامانه اطلاع‌رسانی کاربردی استفاده شده است. 
در شکل )7(، صفحه اصلی نرم‌افزار تهیه شده برای این سامانه نشان 

داده شده است.

شکل 6- )الف(، )ج( دو تصویر با شرایط نوری مختلف از صفحه شاخص و )ب(، )د( 
نتیجه اعمل فیلتر هومومورفکی بر آنها.

شکل 7- صفحه اصلی نرم افزار تجاری توسعه داده شده
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 پ��س از اجرای نرم‌اف��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 نرم‌افزار مشخص نماید )شکل 8(.

 نرم‌افزار به صورت خودکار موقعیت دکمه‌های مجازی را تش��خیص 
داده و ب��ردار ویژگی مبنا برای هر یک را محاس��به و ذخیره‌س��ازی 
می‌کند. س��پس، کاربر باید فرآمین مربوط به ه��ر یک از دکمه‌های 

مجازی را مشخص کند )شکل 9(.

 این فرآمین ش��امل نمایش فایل بع��دی، نمایش فایل قبلی، نمایش 
اس�الید بعدی در فایل فعلی و نمایش اس�الید قبل��ی در فایل فعلی 
در محیط Microsoft Power Point می‌باش��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 فن‌آوری ActiveX اجرا شده 
و اولین فایل در آن بارگذاری می‌ش��ود. در ای��ن حالت، با قرارگیری 
کارب��ر بر روی هر کدام از دکمه‌های مجازی صفحه ش��اخص، فرمان 
مربوط به آن دکمه در محیط Microsoft Power Point اجرا خواهد گردید.

نتایج تجربی بیانگر عملکرد بسیار مناسب سامانه اطلاع‌رسانی مذکور 
در ش��رایط ن��وری مختلف می‌باش��د. به علاوه، کار با سیس��تم برای 
کاربران بسیار جذاب بوده و ارزیابی‌ها بیانگر رضایت نسبی آنها است.

5- نتیجه‌گیری
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 کلید‌های 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 می‌باش��د. اگرچه از 
سیس��تم HMI پیش��نهادی در این مقاله، برای توس��عه یک س��امانه 
اطلاع‌رس��انی اس��تفاده ش��ده، اما دامنه کاربرد آن می‌تواند بس��یار 

گسترده‌تر باشد و فرآمین بسیار متنوع‌تری 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 می‌نمایند.
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دستگاه پمپ انسولین موثرترین روش در کنترل مناسب بیماری 
دیابت است. این دس�تگاه وسیله ای برای تزریق و کنترل میزان 
تزریق انسولین بر اساس سطح گلوکز خون برای بیماران دیابتی 
می باش�د. بنابراین این سیس�تم باید از قابلیت اطمینان و دقت 

بالایی برخوردار باشد.
 در ای�ن مقاله طراحی و س�اخت پمپ انس�ولین با خطای تزریق 
صفر ارائه ش�ده است. از مهمترین ویژگی های پمپ ساخته شده 
و ارائه ش�ده در ای�ن مقاله، توانایی تزریق انس�ولین با دقت نیم 
مکیرولیت�ر )0.0005cc( و ب�ا الگوی تزریقی پیوس�ته و ش�بیه به 

لوزالمعده می باشد.
 از دیگر برتری های مهم پمپ طراحی ش�ده، قابلیت اس�تفاده با 
دو زبان فارس�ی و انگلیسی و تزریق انسولین پایه ای با سه برابر 

پیوستگی بیشتر نسبت به اخرین 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 می‌کند. 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 می‌کند. 
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 انسولین 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 الکترکیی دستگاه پمپ انسولین
■ مدار درایور 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 

شکل 1- ترشح انسولین در بدن کی آدم معمولی به همراه نحوه تزریق 
انسولین با پمپ

شکل 3- مدار درایور موتو

شکل 2- بلوک دیاگرام دستگاه پمپ انسولین
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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 مکانکیی سیستم پمپ انسولین
تزریق انسولین از طریق یک سرنگ انجام می‌گیرد، سرنگ مورد نظر 
نیز دارای پیس��تونی جهت ایجاد فشار لازم به منظور تزریق می‌باشد. 
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 کرده‌ایم. 
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 سیستم‌های معمول 
طراح��ی پمپ که بطور کامل نیاز بدن را از لحاظ پیوس��تگی تزریق 
برطرف می کنند، کوچکترین واحد تزریق 0.5 میکرولیتر می‌باش��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 

شکل 4- مدار شمارنده پالس

شکل 5- بخش مکانکیی پمپ
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کامل می رسد. اما طراحی بدین شکل مطمئن نبود و به‌علت 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 می‌یابد 
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 می‌دهد.

5- نتيجه‌گيري
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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مخابرات مولکولی 
مرزهای نوين در مخابرات بي‌سيم نانو

يگانه ضميری جعفريان/ دانشگاه فردوسی مشهد/ دانشکده مهندسی
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مخابرات مولکولی کی راهکار نوين اطلاعاتی و ارتباطی است که 
براس�اس مکانیزم ها و سیستم های بیولوژکیی عمل میک ند. اين 
فناوری نوين، در س�ال های اخير مورد توجه ويژه پژوهش�گران 

مهندسی زيستی قرار گرفته است. 
در سيس�تم مخاب�رات مولکولی،  فرس�تنده اطلاعات را توس�ط 
مولکول های شیمیایی به نام مولکول های اطلاعاتی ارسال نموده 
و بعد از انتش�ار در محيط، توس�ط گیرن�ده مخابراتی دریافت و 
کدگش�ایی 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 
مولکولی ایفا میک نند و چش�م اندازهای نوينی را در مهندس�ی 
زيس�تی، پزش�کی ونانو گش�وده اند که در حال حاضر گام های 

آغازين  خود را طی میک نند.  
در اين مقاله به بررسی جايگاه و ويژگي های مخابرات مولکولی و 
کاربردهای آن در زمینه های مختلف مهندسی پزشکی و فناوری 
زيس�تی می پردازيم. به دنبال آن جایگاه مدلسازی در این حوزه 
را ب�ه عن�وان عامل�ی مهم در جه�ت پیش بینی رفتار سيس�تم 
مخابرات مولکول�ی به طور اجمالی مورد مطالع�ه قرار می دهیم. 
سپس با پرداختن به چالش های پيش رو، اهمیت و نیاز  تحقیقات 

بیشتر در این حوزه جدید را مشخص میک نيم.

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

1- مقدمه
در ح��ال حاضر، انتقال اطلاعات در سيس��تم های مخابراتی از طریق 
انتش��ار ام��واج الکترومغناطي��س در فض��ا، جابجای��ی الکترون‌ها در 
کابل ها، انتش��ار امواج نوری در فيبرهای ن��وری و يا امواج صوتی در 
مايع��ات و جامدات، صورت می گيرد، 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 سيستم های مخابرات مولکولی اطلاعات 
توسط مولکول های شیمیایی، به نام مولکول های اطلاعاتی در محيط 
انتش��ار میي اب��د و مبتنی ب��ر مکانیزم ها و سیس��تم های بیولوژیکی 
اطلاع��ات ارس��الی در فرس��تنده کد گذاری و در گيرنده کدگش��ايی 
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 توانايی انتقال اطلاعاتی اس��ت ک��ه تکنولوژی های 
کنونی درسیس��تم های مخابراتی، قابلی��ت آن را ندارند و يا اينکه به 

سختی قادر به انجام آن هستند]1-5[.
انتظار می رود که مخابرات مولکولی، حوزه های مختلفی از تکنولوژی 
را تحت‌تاثی��ر ق��رار دهد. نظر به اينکه 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 پذير 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 پايه ی مکانیزم های بیولوژیکی عمل می کنند( فراهم سازد]4[. 
در  اين  مقاله  بعد از مقدمه،  در بخش دوم  به  ساختار  و ويژگی 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 زمينه های پژوهش��ی پی��ش رو درحوزه مخابرات مولکولی 
می پردازد و در پايان، جمع بندی مطالب ارائه ش��ده در بخش شش��م 

صورت خواهد گرفت. 

2- ساختار و ویژگی های مخابرات مولکولی
مخاب��رات مولکولی روش��ی جهت برقراری ارتباط با نانوماش��ین‌های 
زیس��تی اس��ت. گرچه مده��ا و مکانیزم ه��ای مختلف��ی از مخابرات 
مولکولی در داخل و بین س��لول‌ها 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 غير 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 غير فعال، یک روش س��اده برای انتشار مولکول های سیگنالی 
در داخل و بین سلول‌ها را فراهم می کند. در اين 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 پیش‌بینی و نيز در 
ش��رایطی که زیرس��اخت ها ی لازم برای ارتباطات امکان پذیر نیست، 
روش انتقال غير فعال مناسب است. از نمونه های مبتنی بر انتقال غير 
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 مولکول‌های 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 اين، انتقال فعال مکانیسم 
ارتباطی با درجه اطمینان بالایی، حتی هنگامي‌که تعداد سیگنال‌های 
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 غير 
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 مولکول‌های 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 مولکولی

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 مولکول‌های اطلاعاتی(، 
مولکول ه��ای هدایتی )ب��رای هدای��ت جهت حرک��ت مولکول‌های 
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 می‌شوند تا توانایی 

شناسایی گیرنده را بالا ببرند( تشکیل می شود ]2[.
نظر به اينکه ج��زء اصلی مخابرات مولکولی، مولکول ها هس��تند که 
در محی��ط آبی یا هوا انتش��ار میي ابند، 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 محيط 
انتش��ار می باشد. همچنین محیط شامل مولکول ها و نانوماشین  هایی 
است که در مخابرات مولکولی شرکت نمی کنند، اما عامل ايجاد 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[.
فرآينده��ای اصلی درگی��ر در مخابرات مولکولی ش��امل کدگذاری، 

ارسال، انتشار، دريافت و کدگشايی می‌باشند]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 مولکول‌های 
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 غير 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 می‌کند( 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 می‌گيرد. 
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- ویژگی های مخابرات مولکولی
به طور کلی تنوع ویژگی‌های 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 اين ویژگی های 

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

گذر زمان است ]1[.
کدگذاری و کدگش��ایی با سیگنال‌های شیمیایی از ويژگي های ديگر 
مخابرات مولکولی اس��ت که در فرس��تنده و گیرنده زیس��تی صورت 
می پذيرد، 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 
می‌ت��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 همین‌طور محیط وابس��ته اس��ت ]2[. در بدن 
انس��ان س��ریع ترین و طولانی‌ترین برد مخابراتی توسط سیگنالینگ 
عصبی بدس��ت می آیدکه توس��ط س��یگنال های الکتروش��یمیایی با 

سرعت  بیش از 100m/s منتشر می‌شوند ]3[.
سازگاری زیستی یک ويژگی مهم مخابرات مولکولی است. از آنجا که 
در مخابرات مولکولی از مکانیزم ارتباطی بین سیستم‌های 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 دليل اس��تفاده از  مواد 
و مکانیزم سیس��تم های بیولوژیکی، انتظ��ار می رود که مصرف انرژی 
بهینه گردد و تلفات حرارت��ی کاهش يابد. به عنوان مثال موتورهای 
مولکولی میوزین )پروتئين 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- کاربرد های سیستم مخابرات مولکولی
نظر به اينک��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 

اينجا به اجمال به آن ها می پردازيم]2[، ]10[.

3-1- کاربردهای مهندسی پزشکی 
مخابرات مولکولی کاربردهای بس��یاری در زمینه مهندس��ی پزشکی 
و نانوپزش��کی دارد که مهمترين آن ها ش��امل آزمایشگاه روی تراشه 
)Lab-on-a-chip(، پایش س�المتی، 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 می‌دهد ]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 می‌کند. 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 مانیتورينگ یک ارگانیسم )مانند انسان، حیوان و یا گیاه( شناسایی 
مولکول های خاص در بدن امکان پذیر می شود. از مولکول‌های 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 روش‌ه��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 می‌توان 
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 سیگنال‌های 
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[. همچنين نظر به اينکه نانوماش��ین های زیستی 
ساخته شده از سلول های زنده قابلیت تقسیم شدن را دارند بنابراين 
می توانند به ش��کل یک ساختار تابعی )مانند بافت ها و اندام ها( رشد 
کنن��د. چنین نانوماش��ین های زیس��تی در زمينه 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 پذير می‌سازد ]2[.

3-2- کاربردهای زیست محیطی
از زمینه ه��ای کاربرد مخابرات مولکولی در زیس��ت محیطی می‌توان 
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 تکنیک‌هایی برای پردازش 
اطلاع��ات مولکولی از محیط  زیس��ت و تبادل ای��ن اطلاعات با دیگر 

نانوماشین های زیستی فراهم می کند]1[.
ع�الوه بر اين 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- کاربردهای ساخت مولکولی
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 مولکول‌های نانوماش��ین زیس��تی به هری��ک از آدرس های 
مورد نظر، می توان برای تکمیل ساختار، فرآیندهای شیمیایی را فعال 

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

استفاده از مکانیزم مشابه، تولید کرد ]2[.

4- مدلسازی سيستم های مخابرات مولکولی
مدلس��ازی سيس��تم های مخابرات مولکولی نقش مهمی در تجزيه و 
تحليل و طراحی اين نوع سيس��تم ها دارد و می تواند به افزايش درک 
ما از سیستم های بيولوژيکی کمک کنند. يک هدف ويژه از مدلسازی 
چنین سیس��تم هایی، پیاده‌س��ازی و س��اخت ش��بکه هاي مخابرات 
مولکولي مصنوعي از نانو سنس��ورها است که براي نظارت بر سلامت، 

تشخيص 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 حرکت تصادفی
حرکت تصادفی اساس��ی‌ترین مکانیسمی است که مخابرات مولکولی 

بر آن متکی است. در اينجا سه مدل مختلف آن را بيان می  کنيم.

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

هیچ‌گونه مکانیسم اضافی در محيط انتشار میي ابند ]2[. 
نمونه‌های بس��یاری از این دسته از ارتباط مولکولی در زیست‌شناسی 
یافت می ش��ود. یک نمونه آن متابولیت های داخل س��لولی است که 

میان سلول ها برقرار می باشد ]3[. 
در اين 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- حرکت تصادفی همراه بارانش

در اين روش حرکت مولکول ه��ای اطلاعاتی بصورت تصادفی همراه 
با رانش جهت دار می‌باش��ند. بطوري‌ک��ه حرکت تصادفی آن‌ها تحت 
تأثير سرعت رانش سيال نيز قرار می گيرند. مبتنی بر اين روش، مواد 
هورمونی ترشح شده در جريان خون در سراسر بدن منتشر می شوند 
و به سلول های هدف می رسند ]13[. این روش از مخابرات مولکولی 
نیز نش��ان‌دهنده 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 می‌گیرند ]1[، ]6[.

4-1-3- حرکت تصادفی  همراه با تقویت )مخابرات رله ای(
روش س��وم مبتنی بر حرکت تصادفی همراه با تقویت توسط واکنش 
ش��یمیایی است که در مسير انتشار بين فرس��تنده و گيرنده صورت 
می پذيرد. 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 
سيستم 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( بهره‌گیری کرد ]2[.

4-2- مدل  واکنش– انتشار
در اين بخش بر اس��اس دو پديده انتشار و واکنش يک مدل تصادفي 
ب��راي ش��بکه هاي مخابرات مولکول��ي ارائه می گ��ردد. اين روش در 
فيزيک و ش��يمي براي مدل کردن سيستم هايي که هم واکنش و هم 

انتشار در آن ها صورت مي گيرد، پرکاربرد است. 
در اين مدل مولکول ها ی س��يگنالی  L که فرستنده را ترک مي کنند 
ب��ا توجه به حرک��ت براوني در محيط پراکنده مي ش��وند. هر گيرنده 
از يک يا چند رس��پتور R تش��کيل شده اس��ت. هنگامي‌که مولکول 
سيگنالي  L به رسپتور R مي رسد، به هم متصل مي شوند و کمپلکس 

C را تش��کيل مي دهند. تعداد کمپلکس هاي تشکيل شده درگيرنده، 
ب��ه عنوان خروجي گيرنده در نظر گرفته مي ش��ود. براي مثال هرگاه 
در گيرنده تعداد کمپلکس ها از يک مقدار آستانه بيشتر شد، می توان 
نتیجه گرفت که يک بيت توس��ط فرس��تنده فرس��تاده ش��ده است. 
واکنشي که میان سيگنال های مولکولی L و کمپلکس C رخ مي دهد 

به صورت زير است.

ک��ه در آن kƒ و kr ثابت ه��اي ن��رخ واکن��ش در حد ميکروس��کپي 
مي باش��ند. با اين فرض، نرخ تش��کيل کمپلکس ها در گيرنده در هر 
زمان به تعداد مولکول هاي س��يگنالي در محل گيرنده بستگی دارد. 
هر دو پديده انتش��ار و واکنش توس��ط فرآيند مارکف قابل مدلسازی 
هس��تند و احتمال ش��رطی تعداد مولکول های سيگنالی در هر زمان 
توس��ط معادله اصلی واکنش- انتش��ار )RDME1( قابل توصيف است 

.]14-15[
با توسعه RDME، مدلRDMEX2 ارائه شده است که در آن علاوه بر 
مدل کردن انتشار در محیط و واکنش‌های صورت گرفته در گیرنده، 
فرس��تنده نیز به صورت س��ري زماني از تعداد مولکول هاي سيگنالي 
مدل می شود. در محيط همگن يک بعدی با ضريب نفوذپذيری D  و 
مبتنی بر معادله اصلی واکنش- انتش��ار، ميانگين تعداد مولکول های 
سيگنالی،)ι(x,t، در مکان x و زمان t از حل معادلات ديفرانسيلی زير 

بدست می آيد ]12[. 

به طوري‌که νT و νR به ترتيب مکان فرستنده و گيرنده، )VT(t سيگنال 
مولکولی ارسالی و )uR(t سيگنال خروجی گيرنده می‌باشند. از مزاياي 
م��دل RDMEX امکان تعميم آن به ش��بکه هاي ارتب��اط مولکولي با 
سيس��تم چند فرس��تنده - چند گيرنده اس��ت. با فرض خطی بودن 
واکنش در گیرنده، مدل RDMEX براي تعيين ميانگين و کواريانس 
خروجي گيرنده عبارات هايي به فرم بسته ارائه مي دهد. نتايج حاصل 
از این مدل نش��ان مي دهند که س��يگنال خروجي هر گيرنده تحت 

تأثير حضور گيرنده هاي ديگر  است.
به بيان ديگر اين روش برای مدل س��ازی سيستم های مخابراتی چند 
ورودی و چند خروجی )MIMO3( مناس��ب می باش��د. برای توس��عه 
معادله بالا به حالت سه بعدی و هنگامي‌که تعداد فرستنده و گيرنده 

بيش از يکی باشد علاقمندان می توانند به ]12[ مراجعه نمايند. 

4-3- مدل گسسته کی بعدی
 RDPDE4 در واقع يک RDMEX می‌توان نشان داد که حد پيوستگي
مي‌باش��د. يک ويژگي خوب نتيجه RDPDE اين است که يک جواب 
به فرم بسته را در دسترس قرار مي‌دهد. اين فرم بسته نشان مي‌دهد 
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که س��يگنال خروجي گيرنده مي‌تواند در حضور گيرنده‌هاي ديگر در 
شبکه،  تحت تاثير قرار بگيرد. 

در ادامه، براي سادگي، نتایج شبیه‌سازی برای حالت يک بعدي ارائه 
ش��ده اند. بدين منظور نخس��ت مدل يک بعدی پيوسته و بدنبال آن 
برای شبیه‌سازی، مدل گسس��ته مناسبی را بدست می‌آوريم. سپس 
مبتنی بر مدل گسس��ته،  شبیه‌سازی سيس��تم مخابرات مولکولی را 
ب��رای کانال انتقال ی��ک بعدی و واکنش ت��ک مولکولی هنگامي که 

محيط ارتباطی همگن باشد، انجام می دهيم.
 سيس��تم مخابراتی شامل يک فرستنده و يک گيرنده است و در کل 
محیط انتقال ضریب انتش��ار مولکولی یکسان فرض می‌گردد. جهت 
مدل‌س��ازی گسسته فرض می‌کنيم کانال مخابراتی مطابق شکل )1( 

دارای N خانه )وکسل( می‌باشد.
به طوري‌که در لحظه t ميانگين تعداد مولکول‌های سيگنالی درخانه 
j ام را )nj(t می‌نامي��م. رواب��ط دينامي��ک تغيي��رات ميانگي��ن تعداد 

مولکول‌های سيگنالی درخانه j ام بصورت زير است.
  

)uR(t و )nνR(t ب��ه ترتي��ب ميانگين تع��داد مولکول های کمپلکس و 
ميانگين تعداد مولکول‌های سيگنالی در خانه νR است که گيرنده در 
آن قرار دارد. هم چنانکه ش��کل )1( نش��ان می‌دهد هر خانه فقط با 
خانه‌های همسايه‌اش تبادل مولکولی دارد. هدف حل N+1 معادله در 
روابط فوق جهت بدست آوردن ميانگين تعداد مولکول‌های کمپلکس 

و ميانگين تعداد مولکول‌های سيگنالی است.
در شبیه‌س��ازی عددی انجام شده، يک سيس��تم مخابرات مولکولی 
با يک فرس��تنده و يک گيرنده بطوري‌ک��ه کانال انتقال بين آنها يک 
بعدی گسس��ته با N=15 می باشد را پياده‌س��ازی نموده ایم. سيگنال 
مولکول��ی ورودی پالس مربعی ب��ا بازه τ = 0.1 واح��د زمانی در نظر 
گرفته ش��ده اس��ت بطوريکه در اين بازه زمانی 1000 مولکول را در 

شکل )1(- خانه‌ها در مدل کی بعدی

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

شکل )4(- ميانگين مقدار کمپلکس، )uR(t ، برای kr=1 است هنگاميک‌ه فرستنده در  
νT=1 و گيرنده در νR=5  قرار دارد.

شکل )3(- ميانگين مقدار مولکول سيگنالی، )nj(t ، برای j=8,10,12,14  هنگاميک‌ه   
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 نفوذپذيری انتش��ار )يک مولکول در واحد 
  kƒ=2.5×10-3 و Δx=0.001 زمان( اس��ت و همچنين فرض می کني��م

می باشد.
در شکل‌های )2( و )3( ميانگين مقدار مولکول سيگنالی، )nj(t، برای 
خانه‌ه��ای گوناگون هنگامي‌که kr=1 اس��ت و گيرن��ده در νR=5  قرار 
دارد نش��ان داده ش��ده‌اند. چنانچه مشاهده می‌ش��ود با دور شدن از 
مکان انتشار مولکول‌ها )nj(t به شدت کاهش میي‌ابد و تاخير رسيدن 

مولکول به آن‌ها نيز افزايش میي‌ابد.
ش��کل )4( ميانگين مقدار کمپلکس‌ها، )uR(t، را نش��ان می‌دهد که 
مقدار آن در حدود t=7  به بيش��ينه می‌رس��د و سپس بصورت نمايی 

کاهش میي‌ابد.
 

چالش ها و پژوهش های پیش رو
تحقیق��ات اخیر در مخابرات مولکولی به طراح��ی و تجزیه و تحلیل 
ش��بکه‌های 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 لايه 
فيزيکی ، پیوندی و شبکه ای‌ است که بايستی مورد پژوهش و بررسی 

قرار گيرد. 
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 يک از اين موارد نياز به ارائه راهکارهای نوينی 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 برانگيز هس��تند 
]4-2[. ب��ا توجه به اينکه پژوهش در ش��بکه های مخابرات مولکولی 
گام ه��ای آغازين��ش را ط��ی می کند، هر ي��ک از موارد بيان ش��ده 
زمينه ی پژوهش��ی نوينی را مطرح می کند که در مهندسی پزشکی و 

فناوری های زيستی کاربرد دارد. 

6- جمع بندی
مخاب��رات مولکولی روش��ی مس��تقیم ب��رای ارتباط با سیس��تم های 
بیولوژیکی و انتقال اطلاعات بين نانوماشين های زيستی است. دراين 
نوع سيس��تم های مخابراتي، اطلاعات توس��ط مولکول های شیمیایی 
به ن��ام مولکول های اطلاعاتی در محيط انتش��ار میي ابد و مبتنی بر 
مکانیزم ها و سیس��تم های بیولوژیکی اطلاعات ارس��الی کد گذاری و 

کدگشايی می گردد. 
در مقايس��ه با سيستم های مخابراتی مرس��وم، سيستم های مخابرات 
مولکولی دارای سرعت و دامنه انتشار محدودی هستند، اما در عوض 
دارای توانايی 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 نوين پژوهش��ی را در کاربردهای پزشکی، 

فناوری زيستی و نانوماشين های محاسباتی گشوده است که در آينده 
جايگاه ويژه ای را در علوم و مهندسی خواهد داشت. 

***
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باز  انگاري در اقتصاد يارانه‌اي1
يگانه راهكار برون‌رفت از بحران نقدينگي 

صنعت برق كشور

محمدحسن متولي‌زاده )مديرعامل شرکت برق منطقه‌ای خراسان(
حمیدرضا حسینی آشتیانی )مديرعامل شرکت مشاوره مدیریت آریانا(

1- قانون تثبيت قيمت‌‌ها، سر منشا افول صنعت برق
همان‌طور كه در شكل )۱( ديده مي‌شود، در دوره اول از سال ۱۳۷۶ 
ت��ا ۱۳۸۳، درآمد حاصل از فروش برق به قيمت ثابت س��ال ۱۳۸۳ 
تغيير نكرده اس��ت. اين امر حاكي از آن است كه بهاي برق متناسب 
ب��ا تورم در اين س��ال‌ها افزايش يافته اس��ت تا افزاي��ش هزينه‌هاي 
صنعت برق را پوش��ش دهد. اما در دوره دوم و از ابتداي سال ۱۳۸۴ 

)نخستين سال اجراي قانون تثبيت قيمت‌ها( تا ۱۳۸۹ درآمد واقعي 
صنعت برق از محل فروش برق )با قيمت پايه س��ال ۱۳۸۳( با شيبي 
تن��د رو به كاهش گذاش��ته و اين مهم تا آنج��ا پيش رفت كه قيمت 

واقعي برق، تا۵۰ درصد قيمت سال پايه كاهش يافت.

2- هدفمندي يارانه‌ها، اميدي كه محقق نشد
صنعت برق اميدوار بود در دوره س��وم که مطابق ش��كل )۱( از سال 
1388 آغاز می‌ش��ود با اج��راي قانون هدفمن��دي يارانه‌ها و افزايش 
تعرفه برق، بخش��ي از مش��كلات نقدينگي آن حل شود، اما در عمل 
بح��ران نقدينگي عميق‌تر ش��د. علت اين امر را باي��د در عوامل زير 

جستجو كرد. 
- ب��ا اجراي قانون هدف‌مندي يارانه‌ه��ا، میانگین تعرفه برق  از 170 
ري��ال به 409 ريال به ازای هر کیلووات س��اعت افزايش يافت. اما 
این افزای��ش به اندازه‌اي نبود كه پس از اعم��ال تاثير تورم، بهای 
واقعي برق را به س��طح قيمت سال 1383بازگرداند؛ با هدف‌مندي 
يارانه‌ه��ا قيم��ت واقعي برق در س��ال 1391 به قيمت پايه س��ال 
1383، به حدود 100 ريال رس��يد كه تنها 70 درصد قيمت برق 

در سال 1383 بود. )بخش قرمز رنگ نمودار شكل1( 

كمبود نقدينگي در سال‌هاي اخير، صنعت برق را دچار بحران‌هاي 
جدي كرده است. افزايش بدهي‌ها و عدم امكان تأمين نقدينگي 
موردنياز صنعت برق، موجب ش�ده است كه خريد قطعات يدكي 
نيروگاه‌ه�ا، اجراي پروژه‌هاي توس�عه، بهينه‌س�ازي تأسيس�ات 
انتقال و توزيع و بهره‌برداري از شبكه‌هاي برق با مشكلات جدي 
مواجه ش�ود. بدون ش�ك ادامه این روند، ت�داوم تأمين برق در 
كش�ور را با چالش‌هاي جدي روبرو مي‌س�ازد. حل ريش�ه‌اي اين 
چالش، مس�تلزم شناخت عوامل ايجاد اين بحران در صنعت برق 

است.
مستند پيشِ‌رو بر آن اس�ت ضمن تحليل دلايل ريشه‌اي بحران 
نقدينگي صنعت برق، راهكارهاي اثربخش براي برون‌رفت از آن 

را نيز ارايه نمايد.

شكل۱- ميانگين نرخ فروش برق به قيمت پايه سال ۱۳۸۳
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- حتي همين افزايش بهای برق در مرحله نخس��ت هدفمندي نيز به 
صنعت برق تزريق نشد. به اين ترتيب، دريافت صنعت برق از محل 
فروش انرژي همچنان روندي كاهشي را ادامه داد )بخش آبي رنگ 
نمودار ش��كل1(. به عبارت ديگر در پايان س��ال 1391، دريافتي 
واقعي صنعت برق به ازاي هر يكلووات س��اعت، به 50 ريال )كمتر 

از ‌كيسوم دريافتي سال 1383!( رسيد.
- عدم اجراي مرحله دوم هدفمندي يارانه‌ها و تورم ش��ديد سال‌هاي 
اخير، در عم��ل افزايش تعرفه برق را خنثي ك��رد. در حال حاضر 
قيمت تمام‌شده با قيمت مصوب سوخت نيروگاه‌ها )كه بسيار كمتر 
از قيمت فوب خليج‌فارس است( به ازاي هر يكلووات ساعت بالغ بر 
۱۱۰۰ ریال مي‌ش��ود، در حالي كه متوسط قيمت فروش برق تنها 
40۹ ريال است. اگر هزينه سوخت را با قيمت فوب خليج‌فارس در 
نظر بگيريم، قيمت تمام‌ش��ده )توليد، انتقال و توزيع( هر يكلووات 
س��اعت برق )با احتساب ارز مبادله‌اي( حدود 3000 ريال مي‌شود 
كه كمتر از 15 درصد آن را مردم مي‌پردازند و بخش قابل توجهي 
از آن را دوب��اره در قالب يارانه دريافت ميك‌نند. به این ترتیب، به 
طور متوس��ط كمت��ر از 10 درصد قيمت تمام ش��ده برق را مردم 

مي‌پردازند و بيش از 90 درصد ديگر آن را دولت يارانه مي‌دهد!

3- جريان نقدينگي صنعت برق در بخش جاري
ع��دم تناس��ب مي��ان تعرفه ب��رق و قيمت تمام‌ش��ده ب��رق، موجب 
بروز كس��ري ش��ديد نقدينگي در صنعت برق ش��ده است. به منظور 
جلوگيري از بروز بحران‌هاي ش��ديد كمبود نقدينگي در صنعت برق، 
در س��ال‌هاي اخير بخشي از »هزينه سوخت« از طريق منابع عمومي 
دولت تامين و هزينه‌هاي جاري صنعت برق به هزينه‌هاي بهره‌برداري 

و نگهداري تأسيسات محدود شده است.
اي��ن هزينه‌ها در عمل تنها ۲۵ درصد هزينه توليد برق اس��ت و ۷۵ 
درصد هزینه تولید برق كه س��وخت مصرفي نيروگاه‌هاست، از چرخه 
نقدينگي صنعت برق خارج ش��ده اس��ت. با وجوداين و مطابق آنچه 
كه در ادام��ه مي‌آيد، جريان نقدينگي صنعت برق به گونه‌اي اس��ت 
كه كس��ري نقدينگي بيش از ۵۰ درص��دي براي پرداخت هزينه‌هاي 

جاري خود دارد. 

1-3- هزينه‌هاي جاري صنعت برق
هزينه‌ه��اي صنعت برق ش��امل هزينه‌ه��اي توليد، انتق��ال و توزيع 
مي‌ش��ود. این هزینه‌ها برای راهب��ری نیروگاه‌ها و حفظ آمادگی آنها 
و ش��بکه انتقال و فوق‌توزی��ع و همچنین خدمات مش��ترکان صرف 

می‌شود. 
ظرفيت اس��مي نيروگاه‌هاي كشور در پايان س��ال ۱۳۹۱ به۶۸۹۰۰ 
مگاوات رس��ید و اين ميزان ظرفيت در سال گذشته نزدكي به ۲۵۰ 
تراوات س��اعت انرژی الکتريکی به شبكه برق کشور تزريق كرد. برق 
توليدي نيروگاه‌ها در بازار برق عرضه مي‌ش��ود و بر اساس قيمت‌هاي 
ارايه شده توس��ط نيروگاه‌ها، به ارزان‌ترين قيمت خريداري مي‌شود. 
همان‌گونه كه پيش‌تر عنوان ش��د، قيمت ارايه شده در بازار برق تنها 
ش��امل هزينه‌هاي »تبديل انرژي« اس��ت و هزينه س��وخت مصرفي 
نيروگاه‌ها را ش��امل نمي‌ش��ود. با توجه به اين مهم، متوس��ط قيمت 
خريدكي يكلووات س��اعت برق از نيروگاه‌هاي كشور در سال ۱۳۹۱، 

معادل۴۶۹ريال شده است. 

در بخش انتقال نيز، بهره‌برداري و نگهداري ۱۱۷/۰۰۰ يكلومتر خط 
انتقال و فوق‌توزیع و ۲۸۴/۰۰۰ مگاولت آمپر ترانسفورماتور، هزينه‌اي 
بال��غ بر ۱۸۰۰ ميليارد تومان دارد. به عبارت ديگر، هزينه انتقال برق 
از مراك��ز توليد به مراكز مصرف ۸۷ ريال بر يكلووات س��اعت هزينه 

دارد. 
توزي��ع برق در مراكز مصرف، هزين��ه‌اي بالغ بر ۲۵۰۰ ميليارد تومان 
دارد. اي��ن هزينه ص��رف نگه��داري ۷۰۰/۰۰۰ يكلومتر خط فش��ار 
متوسط و فش��ار ضعيف، ۹۴/۰۰۰ مگاولت آمپرترانسفورماتور توزيع 
و خدمت‌رس��انی به ۲۹ ميليون مشترك مي‌شود. به اين ترتيب براي 

توزيع هر يكلووات ساعت برق، ۱۲۴ريال هزينه مي‌شود. 
ب��ا توجه ب��ه ارقام بالا قيمت تمام ش��ده برق بدون احتس��اب هزينه 
سوخت، بالغ بر۶۸۰ ريال بر يكلووات ساعت مي‌شود. با فرض فروش 
۲۰۵ تراوات‌ س��اعت برق به مش��تركان )بدون لحاظ كردن صادرات 
ب��رق( مجموع هزينه‌هاي جاري صنعت برق )بدون احتس��اب هزينه 

سوخت( به ۱۳۹۰۰ ميليارد تومان مي‌رسد. 

2-3- درآمدهاي جاري صنعت برق
درآمده��اي صنعت برق از محل فروش برق به مش��تركان و صادرات 
برق اس��ت. در حال حاضر متوس��ط قيمت فروش برق ۴۰۹ ريال بر 
يكلووات س��اعت است كه با فرض فروش ۲۰۵ تراوات ساعت برق در 
هر سال، درآمد ۸۴۰۰ ميليارد توماني را به دنبال دارد. اين درآمد به 
خزانه‌داري كل واريز مي‌شود و بخشي از آن سهم سازمان هدفمندي 

و بقيه آن به صنعت برق پرداخت مي‌شود.
طب��ق مصوبه دولت تنها ۲۶۴ ريال به ازاي هر يكلووات س��اعت برق 
فروش رفته به صنعت برق پرداخت مي‌ش��ود و بقيه آن به س��ازمان 
هدفمندي تعلق مي‌گيرد. تخصي��ص ۲۶۴ ريال به ازاي هر يكلووات 
س��اعت به اين معناس��ت كه ۵۱۰۰ ميليارد تومان از ۸۴۰۰ ميليارد 
توم��ان دريافتي بابت ف��روش برق به صنعت ب��رق و ۳۳۰۰ ميليارد 
توم��ان آن به س��ازمان هدفمندي )بابت بخش��ي از هزينه س��وخت 

نيروگاه‌ها( تعلق مي‌گيرد. 
تخصيص۲۶۴ري��ال به ازاي هر يكلووات س��اعت ب��ه صنعت برق، در 
حالي صورت مي‌گيرد كه در س��ال ۱۳۸۷ به اس��تناد جز »ج« بند ۷ 
قانون بودجه، قيمت تمام شده برق )بدون هزينه سوخت( به ازاي هر 
يكلووات ساعت ۳۹۰ ريال تعيين شده بود. با توجه به نرخ تورم اعلام 
ش��ده از س��وي بانك مركزي، اين رقم ۳۹۰ ريالي معادل ارزش۷۸۰ 
ريال در س��ال ۱۳۹۱ است. حال آن كه قيمت تمام شده برق )بدون 
هزينه س��وخت( در حال حاضر ۶۸۰ ريال )۱۳ درصد كمتر از قيمت 

سال ۱۳۸۷( است.
در حال حاضر نزدكي به ۱۰ تراوات ساعت برق به كشورهاي همسايه 
صادرمي‌شود كه درآمدي معادل۱۷۰۰ ميليارد تومان )با قيمت دلار 
۲۵۰۰ تومان( براي صنعت برق به همراه دارد. به اين ترتيب، مجموع 
درآم��د صنعت ب��رق از فروش و صادرات ب��رق،۶۸۰۰ میلیارد تومان 

خواهد شد.
با توجه به هزینه جاری ۱۳۹۰۰ میلیارد تومانی صنعت برق، دستك‌م 
۷۱۰۰ ميليارد تومان كس��ري نقدينگي ساليانه در صنعت برق وجود 
دارد؛ ام��ا در عمل به دلايل زير كس��ري نقدينگ��ي از اين رقم فراتر 

مي‌رود. 
- اضافه برداش��ت سازمان هدفمندي و عدم پرداخت 264 ريال به  	
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ازاي هر يكلووات ساعت به صنعت برق
- عدم وصول تمامي مطالبات فروش انرژي از مشتركان

- عدم پرداخ��ت بخش قابل توجهي از درآمد حاصل از صادرات برق 
به صنعت برق. براي مثال، پاكستان به جاي پرداخت پول برق، به 
ايران شكر مي‌دهد كه پول آن نيز به صنعت برق داده نمي‌شود. 

پيامدهاي اين جريان نقدينگي نامناس��ب به صنعت برق مش��كلات 
بسياري را براي فعالان اين صنعت ايجاد كرده است كه مهم‌ترين آنها 

در زير فهرست شده‌اند. 
- افزايش بده��ي صنعت برق به توليدكنن��دگان بخش خصوصي  	

برق، پيمانكاران و سيستم بانكي كشور 
- ع��دم امكان تأمي��ن قطعات يدكي، انجام تعميرات، س��رويس و  	
نگه��داري ب��ه موقع نيروگاه‌ها و ش��بكه‌هاي ب��رق و احتمال بروز 

خاموشي‌هاي گسترده در آينده نزدكي 
- عدم اعتماد و اس��تقبال بخش خصوصي براي حضور و مشاركت  	

در سرمايه‌گذاري در صنعت برق 
- از دست رفتن ظرفيت‌هاي پيمانكاري صنعت برق 

- عدم امنيت ش��غلي براي بيش از 100/000 ش��اغل مس��تقيم و  	
غيرمستقيم صنعت برق 

۳-۳- اصلاح قيمت برق، يگانه راهكار برون‌رفت از كسري نقدينگي 
جاري 

ب��ا توجه به تحليل ارايه ش��ده در س��طرهاي بالا، با ش��رايط فعلي و 
با خوش��بينانه‌ترين فرض‌ها، تنها عمليات جاري صنعت برق كش��ور، 
پتانسيل كسري نقدينگي سالانه معادل ۷۱۰۰ ميليارد تومان خواهد 

داشت.
بديهي اس��ت كه يگانه راه‌حل برون‌رفت از اين بحران، اصلاح قيمت 
ب��رق و اختصاص اي��ن افزايش قيمت به صنعت برق اس��ت. در حال 
حاضر قيمت برق بس��يار پايين اس��ت و علاوه بر ایجاد بحران کمبود 
نقدینگی در صنعت برق، تمامي تلاش‌هاي »مديريت مصرف« را نيز 

به شکست کشانده است.
قيمت غيرواقعي برق در س��ال‌هاي گذشته، موجب شده كه شاخص 
»ش��دت مص��رف ب��رق« در ايران ۲ برابر متوس��ط جه��ان و ۴ برابر 
كش��ورهايي چون ژاپن و آلمان شود. جالب آن كه در سال جاري نيز 
با وجود ش��رايط ركود صنعت، شاهد رشد ۸ درصدي در مصرف برق 
بوده‌ايم. براي جبران كس��ري نقدينگي ۷۱۰۰ ميليارد توماني صنعت 
ب��رق در بخش ج��اري، بايد قيمت برق به ۷۵۵ ري��ال افزايش يابد و 
تمامي اين افزايش نيز به صنعت برق تعلق بگيرد. ممكن اس��ت گفته 
شود كه اصلاح قيمت از ۴۰۹ ريال به ۷۵۵ ريال براي مردم سنگين 
است، اما بي‌ترديد خاموش��ي‌هاي گسترده هزينه‌اي به مراتب بيشتر 
خواهد داشت و مهم‌تر آن كه قيمت برق در حال حاضر نيز به شدت 

ارزان است. 
براي روش��ن‌ ش��دن ارزاني برق كافي است آن را با هزينه ارسال كي 
پيامك )sms( مقايس��ه كنيد. جدول )۱( مدت زمان استفاده از چند 

تجهيز برقی، با هزینه برقي معادل كي پيامك را نشان مي‌دهد. 
لازم به يادآوري اس��ت كه اين اصلاح قيمت پيش��نهادي، تنها براي 
پوش��ش هزينه‌هاي جاری صنعت برق بدون احتساب هزینه سوخت 
اس��ت و همچنان مردم بال��غ بر ۷۵ درصد هزینه تمام ش��ده برق با 

احتساب قیمت سوخت را یارانه می‌گیرند.

4- جريان نقدينگي صنعت برق در بخش سرمايه‌اي 
ه��ر آنچه كه در بالا طرح ش��د، تنها مربوط ب��ه بخش جاري صنعت 
برق بود، كه نش��ان ‌مي‌داد در اين بخش به طور س��اليانه دس��تك‌م 
۷۱۰۰ ميليارد تومان كس��ري نقدينگي خواهيم داشت و تنها راهكار 

برون‌رفت از آن نيز، اصلاح بهاي برق خواهد بود. 
از آنجا كه صنعت برق در تمام جهان، صنعتي زيرس��اختي محسوب 
مي‌ش��ود، بخش قابل توجهي از هزينه‌هاي صنعت در بخش توس��عه 
زيرس��اخت‌هاي آن از محل فروش انش��عاب به متقاضيان برق تامين 

مي‌شود.
آنچ��ه در ادام��ه‌ مي‌آي��د مروري ب��ر عدم ت��وازن مناب��ع و مصارف 

سرمايه‌گذاري در صنعت برق ايران است.

1-4- مصارف سرمايه‌گذاري در صنعت برق 
برآوردها حاكي از آن اس��ت كه به منظور پاس��خگويي به نيازِ مصرفِ 
رش��دِ ساليانه ۸ درصدي اقتصاد كشور، ظرفيت نيروگاهي كشور بايد 
درهر س��ال به طور متوس��ط ۴۰۰۰ مگاوات افزايش يابد. اين ميزان 
افزايش س��اليانه ظرفيت توليد برق، در بخش انتقال نيازمند احداث 
۱۰۰ پست و ۵۰۰۰ يكلومتر شبكه )در مجموع معادل ۳۰۰۰ ميليارد 
توم��ان( و در بخش توزيع نيازمند احداث ۲۵۰۰۰ ترانس��فورماتور و 
۱۵۰۰۰ يكلومتر ش��بكه )درمجموع مع��ادل ۲۰۰۰ ميليارد تومان(، 

خواهد بود.
با فرض آن كه احداث ۴۰۰۰ مگاوات ظرفيت جديد نيروگاهي در هر 
س��ال، معادل ۷۵۰۰ ميليارد تومان س��رمايه‌گذاري نياز داشته باشد، 
جمع سرمايه‌گذاري ساليانه مورد نياز صنعت برق در هر سال )مصارف 

سرمايه‌گذاري(، معادل ۱۲۵۰۰ ميليارد تومان برآورد مي‌شود. 
از آنجا كه مدل كس��ب‌ وكار حاكم برصنعت ب��رق جهان، به گونه‌اي 
است كه عمده سرمايه‌گذاري‌ موردنياز براي توسعه ظرفيت نيروگاهي، 
از س��وي بخش خصوصي تأمين مي‌شود، فرض ما نيز بر آن است كه 
در ص��ورت تحقق موارد زير، س��رمايه‌گذاري در بخش توليد از دوش 

مدت زمان استفاده با هزينه برقي وسيله برقي
معادل يك پيامك

۲۰ ساعتلامپ كم‌مصرف۲۰ واتي

۶ ساعتيخچال فريزر 

۳ ساعتلپ‌تاپ ۱۲ اينچ

۱ ساعتكامپيوتر با مانيتور ۱۵ اينچ

LCD ۲ ساعتتلويزيون

LED ۳ ساعتتلويزيون

جدول۱- مدت زمان تقريبي استفاده از تجهيزات با پرداخت هزينه‌اي معادل يك پيامك
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دولت برداشته شود. 
- تسهيل ورود سرمايه‌گذاران بخش خصوصي به صنعت نيروگاهي  	

كشور با اصلاح مكانيزم‌هاي اقتصادي بازار برق 
- اس��تفاده از مناب��ع صندوق توس��عه ملي ب��راي افزايش ظرفيت  	

نيروگاهي 
- استفاده از ظرفيت‌هاي قانوني براي احداث واحد بخار نيروگاه‌هاي  	

سكيل تريكبي )ماده 19 بودجه سال 1392( 

2-4- منابع سرمايه‌گذاري در صنعت برق 
همان‌گونه كه پيش‌تر عنوان شد، مهمترين منبع سرمايه‌گذاري براي 
توس��عه ظرفيت نيروگاهي و ش��بكه موردنياز، درآمد ناشي از فروش 

انشعاب به متقاضيان است.
متاس��فانه در اين بخش نيز با توجه به عدم افزايش وديعه انشعاب از 
سال ۱۳۸۳ تاكنون، با فرض واگذاري ۱/۵ ميليون انشعاب جديد در 
هر س��ال، درآمد ساليانه ناشي از فروش انش��عاب، تنها معادل ۷۰۰ 

ميليارد تومان مي‌شود.
در نهاي��ت آن كه با فرض تحقق ۴۰۰ ميلي��ارد تومان منبع از محل 
مناب��ع عمومي كش��ور، جمع كل منابع در دس��ترس س��اليانه براي 
س��رمايه‌گذاري در صنع��ت ب��رق، در بهترين حال��ت، معادل ۱۱۰۰ 

ميليارد تومان خواهد بود. 
ب��ا توجه به تحليل‌هاي كمي ارايه ش��ده در بالا، نتيجه مي‌گيريم كه 
مش��ابه بخش جاري، در بخش سرمايه‌گذاري صنعت برق نيز )بدون 
احتس��اب س��رمايه‌گذاري در بخش نيروگاهي(، هر س��ال دستك‌م 

معادل۳۹۰۰ ميليارد تومان كسري بودجه خواهيم داشت. 

3-4- راهكارهاي برون‌رفت ازكسري منابع سرمايه‌اي 
مش��ابه راهكار ارايه ش��ده در بخش جاري، راهكاره��اي برون‌رفت از 
كسري منابع سرمايه‌اي صنعت برق نيز ريشه در اقتصاد برق دارد. به 
نظر مي‌رس��د كه در اين بخش، دو موضوع زير بايد مورد توجه جدي 

قرار گيرد. 

■ اصلاح وديعه انشعاب
همان‌گونه كه پيش‌تر عنوان ش��د، وديعه برقراري انش��عاب از س��ال 
۱۳۸۳ تاكنون ثابت مانده است؛ حال آن كه هزينه‌هاي توسعه شبكه 
و زيرس��اخت‌ها، در۱۰ سال گذشته دس��تك‌م به ميزان تورم افزايش 
داشته است. با توجه به اين مهم و با فرض عدم افزايش هزينه واقعي 
وديعه انش��عاب، وديعه انشعاب در سال جاري بايد دستك‌م متناسب 

با تورم سال‌هاي ۱۳۸۳ تا ۱۳۹۲ افزايش يابد.
لازم به يادآوري اس��ت كه در صورت اصلاح وديعه انش��عاب با توجه 
به تورم بخشي صنعت برق )صنعت ساخت و احداث(، افزايش وديعه 

انشعاب به مراتب بيشتر خواهد شد. 

■ توجه جدي به موضوع مديريت مصرف
قيمت غيرواقعي برق موجب ش��ده كه در س��ه دهه گذشته متوسط 
ساليانه رش��د مصرف و رش��د پكي، به حدود ۸ درصد برسد. نتيجه 
اين روند نيز به نوبه خود منجر به افزايش نامبارك ش��اخص ش��دت 
مصرف برق )دو برابر متوس��ط جهان( شده است. با توجه به اين مهم 
ب��ه نظر مي‌رس��د كه توجه ج��دي و التزام عملي ب��ه كاهش مصرف 

برق و مديريت تقاضا، مي‌تواند بخش��ي از نيازهاي ساليانه صنعت به 
سرمايه‌گذاري‌هاي جديد را جبران نمايد. 

5. سخن پاياني 
صنعت برق كش��ور روزهاي دش��واري را پشت‌س��ر مي‌گذارد. وزارت 
ني��روي دولت يازدهم، صنعت برقي را تحوي��ل مي‌گيرد كه با بحران 
كمبود نقدينگي و بدهي سنگين به پيمانكاران و بان‌كها مواجه است. 
از س��وي ديگر مطابق تحليل‌هاي كمي ارايه ش��ده، جريان نقدينگي 
حاكم ب��ر صنعت ب��رق، در دو بخش جاري )بدون احتس��اب هزينه 
س��وخت نيروگاه‌ها( و س��رمايه‌اي )بدون احتس��اب س��رمايه احداث 
نيروگاه(، ساليانه ۱۱۰۰۰ ميليارد تومان به بدهي‌هاي آن مي‌افزايد. 

تحليل‌هاي كمي ارايه شده در اين مستند، اگر مخاطب خود را به اين 
باور رسانده باشد كه يگانه راهكار برون‌رفت از بحران نقدينگي حاكم 
بر صنعت برق، اصلاح »پارادايم اقتصاد يارانه‌اي« حاكم بر آن اس��ت، 

به اهداف خود دست يافته است. 
بايد پذيرفت كه اقتصاد، از هر نوع آن و از جمله اقتصاد برق و انرژي، 
زب��ان خ��ود را دارد و نمي‌توان بدون توجه ب��ه آن و رعايت الزام‌هاي 
بنيادين آن، انتظار حل چالش‌هاي حال حاضر صنعت برق را داشت. 

***

پي‌نوشت

1- این مقاله در روزنامه دنیای اقتصاد در تاریخ ۱۳۹۲/۰۶/۲۶ منتشر شده است.

مراجع

دفتر مطالعات استراتژیک و اقتصادی، سازمان انرژی‌های 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��ت‌های قدیمی برق بر تورم در ایران با اس��تفاده از مدل تعادل عمومی قابل محاسبه 

(CGE)، دانشگاه تربیت مدرس تهران

فصل‌نامه مطالعات اقتصاد و انرژی، شماره 16
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امکان سنجی فن‌آوري‌هاي مختلف 
توليد سلول‌های خورشيدی 

به منظور توليد بومی و انتخاب نوع خط توليد

كش�ور ما اي�ران، در  منطقه‌اي واقع ش�ده كه ب�ه لحاظ دريافت 
انرژي خورش�يدي در بين س�ایر نقاط جه�ان در بالاترين رده‌ها 

قرار دارد. 
خوش�بختانه ب�ا پيش�رفت ف�ن‌آوری‌، هزينه توليد س�لول‌هاي 
خورش�يدي س�ير نزولي داش�ته اس�ت. بنابراین در برنامه‌ریزی 
برای آینده، انتخاب مواد اولیه جهت س�اخت سلول خورشیدی 
و نوع فن‌آوری مورد اس�تفاده اهمیت فوق‌الع�اده بالایی دارد به 
نحوی که می‌تواند آینده کی کشور را نيز تحت‌الشعاع خود قرار 
دهد. در این مقاله ضمن بررسی انواع فن‌آوری‌های مختلف تولید 
سلول‌های خورش�یدی و مقایس�ه قیمت، مزایا و معایب و مدت 

بازگشت سرمایه آنها با کیدیگر مقایسه گردیده است.
 عالوه ب�ر این با بررس�ی ش�رایط اقلیم�ی و اقتصادی کش�ور 
امکان‌س�نجی فن‌آوری‌های مختلف تولید سلول‌های خورشیدی 
از جمله فن‌آوری سیلکیان و لایه نازک،  انتخاب صحیح نوع خط 

تولید برای کشور امکان‌پذیر می‌گردد.

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

مهسا حمیدی/ شرکت برق منطقه‌ای خراسان رضوی
ma_hamidi2003@yahoo.com

کلمات کلیدی: س��لول‌های خورش��یدی، بازگش��ت س��رمایه، شرایط 
اقلیمی، سلول‌های 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 
بيكورل]1[(، اما اين اثر تا س��ال 1954 كه آقاي چاپين اولين س��لول 
خورش��يدي س��یلیکانی را در آزمايشگاه بل س��اخت، مورد توجه قرار 

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

داده‌اند. 
كش��ور ما ايران، در بين مدارهاي 25 تا 40 درجه عرض ش��مالي قرار 
گرفت��ه اس��ت و در منطقه‌اي واقع ش��ده كه به لح��اظ دريافت انرژي 
خورشيدي در بين نقاط جهان در بالاترين رده‌ها قرار دارد )شکل 1(.

متوس��ط ميزان تابش پرتوي خورشيدي در ايران بين 1800 تا 2200 
يكلووات س��اعت بر مترمربع در سال تخمين زده شده است )كه البته 

بالاتر از ميزان متوسط جهاني است(.
 

شکل ‏1- نقشه میزان متوسط تابش سالانه انرژی خورشید در جهان بر حسب 
یکلووات ساعت بر متر مربع ]3[
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در ايران به طور متوس��ط ساليانه بيش از 280 روزآفتابي گزارش شده 
است كه بسيار قابل توجه است]4[.

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

مشکل اساس��ی براي گسترش سيس��تم‌هاي فتوولتائكي قيمت زياد 
آنها مي‌باشد. خوشبختانه با پيشرفت فن‌آوری‌ هزينه توليد سلول‌هاي 

خورشيدي سير نزولي داشته اما هنوز كي مسأله اساسي مي‌باشد. 
در برنامه‌ری��زی برای آینده انتخاب مواد اولیه جهت س��اخت س��لول 
خورشیدی و نوع فن‌آوری مورد استفاده اهمیت فوق‌العاده بالایی دارد 
ب��ه نح��وی که می‌تواند آینده یک ش��رکت یا حتی یک کش��ور را نيز 

تحت‌الشعاع خود قرار دهد. 

پارامترها و یا معیارهای تاثیرگذار در انتخاب كي نوع خاص از سلول‌هاي 
خورش��يدي می‌تواند در قدم اول راندمان سلول باشد، اما دیدگاه‌های 
اقتصادی و زیس��ت محیطی نیز دارای اهمیت فراوان هستند. بنابراين 

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

خورشیدی با راندمان بالا در ابعاد وسیع می‌باشد.
2( دومین معیار جنبه‌های 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��تقيم تبديل نور به الكتريس��ته را اثر ي��ا پديده فتوولتائكي 

مي‌نامند.
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 حامل‌های آزاد از یکدیگر )حرکت خلاف هم الکترون و 
حفره(

4. ترکیب الکترون با حفره‌ای که از سر منفی رسیده 

2- روش‌های ساخت سلول‌های خورشیدی
2-1- فن‌آوری‌های ساخت سلول خورشيدي كريستال سیلکیاني

از آنج��ا ك��ه در ص��د بالايي از بازار س��لول‌هاي خورش��يدي جهان را 
سلول‌هاي خورشيدي كريستال س��یلیکاني تشيكل مي‌دهند، در اين 
قس��مت ابتدا روش‌هاي س��اخت اين نوع از س��لول‌هاي خورشيدي را 

بررسي خواهيم كرد. 
در س��اختارهاي س��يليكوني نيز به عل��ت مصرف زياد م��واد اوليه در 
س��اختارهاي ت��ك بل��ور، جهت‌گيري روش‌هاي س��اخت به س��مت 

ساختارهاي چند  بلوري، و بلورهاي بي‌شكل لايه نازك مي‌باشد. 
به طور كلي مراحل ساخت سلول‌هاي خورشيدي كريستال سیلیکاني 

را مي‌توان به صورت دياگرام شکل )4( خلاصه نمود.

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

شکل4- زنجيره ساخت سلول‌هاي خورشيدي كريستال سيليكاني ]7[شکل‏3- مراحل توليد توان الكتريكي از نور خورشيد ]6[
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2-1-1- روش مواد حجمي رايج1 
كيي از مراحل مهم س��اخت سلول‌هاي خورش��يدي سیلیکانی ايجاد 

شمش‌هاي سيلوكون مي‌باشد.
دو روش عمده براي ايجاد اين شمش‌ها وجود دارد:
1( روش چكرلاسكي2 براي تهيه شمش تك بلور 

2( روش ريخته‌گري3 براي ساخت شمش‌هاي چند بلوري. 
به علت مزاياي س��یلیکان تك بلور راندمان سلول‌هاي خورشيدي تك 
بلور 1/5 تا 2 درصد از راندمان سلول‌هاي خورشيدي چند بلور بيشتر 
اس��ت. به علت مصرف مواد اوليه بيش��تر و مراحل س��اخت پيچيده‌تر 

قيمت تمام‌شده سلول در حدود 25 تا 30 درصد بيشتر مي‌شود. 
روش‌هاي رايج ساخت سیلیکان چند بلور در سلول‌هاي خورشيد شامل: 
1( انجماد جهت‌دار صحيح4 و 2( روش ريخته‌گري الكترومغناطيسي5  

مي‌باشند. 
در روش ريخته‌گري الكترومغناطيسي عمل ذوب توسط نيروي القاي 
الكترومغناطيس انجام ش��ده و به علت نداشتن تماس با ظرف مي‌توان 
به راندمان بيشتري در حدود 0/5 تا 1 درصد بيشتر از انجماد جهت‌دار 

رسيد ]7[.

2-1-2- ساخت كريستال نواري6 
براي ساخت كريس��تال نواري روش‌هاي زيادي وجود دارد كه در اين 
قسمت فقط به نام آنها اشاره شده براي جزئيات بشتر مي‌توان به مرجع 

]7[ مراجعه كرد. 

2-1-3- فن‌آوری چاپ تصوير7 
اغلب س��لول‌هاي خورشيدي س��یلیکان موجود در بازار با روش چاپ 
تصوير س��اخته مي‌ش��وند. اين روش كه كي روش ساده، مستحكم و 
پيوسته مي‌باشد به راحتي با فرآیندهای ساخت قابل تطبيق مي‌باشد. 
خطوط توليد كاملًا خودكار اين روش س��اخت توسط چند شركت به 
بازار عرضه گرديده اس��ت. فرآیندهای ساخت روش چاپ تصوير براي 
سال‌هاي متمادي تغيير چنداني نكرده است و اين روش‌ها به دو صورت 

معمولي و روش فايرينگ-ترو PECVD SiN 8 انجام مي‌شود. 

2-2- فن‌آوری‌ه�ای س�اخت س�لول‌هاي خورش�يدي لاي�ه ن�ازك 
سیلکیانی

براي رش��د كي لايه سیلیکان نازك به ضخامت حدود 10مكيرومتر يا 
كمتر روي كي لايه‌اي غير از سیلیکان بلوري روش‌هاي متعددي وجود 
دارد كه اكثر اين روش‌ها در مراحل س��اخت مدارات مجتمع استفاده 
مي‌شوند. براي اطلاعات بيش��تر مي‌توان به مرجع ]8[ و يا كتاب‌هاي 
مرجع س��اخت م��دارات مجتمع رجوع كرد. در زير ب��ه تعدادي از اين 

روش‌ها اشاره گرديده 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- فن‌آوری‌های ساخت سلول‌هاي خورشيدي ارگانيك
2-3-1- روش‌هاي پوشاندن و چاپ9 

پوشاندن چرخشي10 
بي‌ترديد روش پوش��اندن چرخش��ي كه در صنايع نيمه‌هادي نيز براي 
پوشاندن نور مقاوم11روي سطح ويفر استفاده مي‌شود، كيي از مهمترين 

روش‌هاي توسعه سلول‌هاي خورشيدي ارگانكي مي‌باشد. 
اين روش كه مش��ابه روش س��اختن CD/DVD نيز مي‌باشد به گونه‌اي 
اس��ت كه ابتدا مايع مورد نظر روس س��طح ريخته شده و سپس توسط 
عمل چرخاندن روي تمام س��طح را به طور كينواخت مي‌پوشاند )شکل 
5(. ضخامت، ريخت و توپوگرافي لايه به س��رعت چرخش، چسبناكي، 
فرار بودن، قابليت نفوذ، وزن ملكولي و چگالي ماده محلول بستگي دارد.

پوشاندن توسط تيغه12 
روش ديگ��ري كه با آن مي‌توان كي لايه با ضخامت دلخواه )در حدود 
10-500 مكيرومتر( ايجاد كرد، روش پوش��اندن توسط تيغه مي‌باشد. 
در اين روش كه نس��بت به روش قبل ميزان دورريز مواد خيلي كمتر 
مي‌ش��ود، مواد توسط كي تيغه تيز كه در فاصله دلخواه از زيرلايه قرار 
گرفته پخش مي‌ش��وند. مواد يايد در جلوي تيغه ريخته شده و تيغه با 

كي سرعت ثابت آنها را پخش ميك‌ند.

چاپ تصوير13 
اين روش كه قبلًا نيز در س��اخت س��لول‌هاي خورش��يدي كريستال 
س��یلیکانی به آن اشاره شد، توسعه آن به اوايل قرن بيستم برمي‌گردد 
و داراي تكن‌كيهاي بس��يار متنوعي مي‌باشد. در اين روش چون مواد 
اصلا هدر نمي‌روند صرفه‌جويي زيادي در هزينه‌ها خواهد ش��د. در اين 
روش ني��از به كي فيل��م با ضخامت زياد و محلول با چس��بناكي بالاو 
فراريت كم مي‌باشد. فرايند انجام اين كار در شکل )5( به صورت كلي 
آورده ش��ده است. همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي‌شود، تصوير 
كه از مواد چوبي ساخته شده روی فريم چسبانده شده است. تصوير به  
مواد امولسيوني كه براي محلول پوششي غير قابل نفوذ هستند، منتقل 
مي‌گردد. سپس با ريختن محلول پوششي در فريم و چسباندن آن به 
زيرلاي��ه، محلول از محل‌هاي مورد نظر عبور ك��رده و طرح را به روي 

زيرلايه منتقل مي‌نمايد.

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

شکل ‏6- تصوير پروسه چاپ تصوير ]9[
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با بهبود س��اختار روش چاپ تصوير به صورت اسكوئيجي14 مي‌توان از 
اين روش در تكن‌كيهاي رول به رول اس��تفاده كرد. اين س��اختار در 

شکل )9( نشان داده شده است.

چاپ جوهر افشان15 
اين روش كه از ديدگاه صنعتي كي روش نسبتاً جديد است، به راحتي 
توس��ط چاپگر‌هاي جوهرافشان ارزان قيمت قابل انجام است. در نمونه 
صنعت��ي اين نوع چاپگر‌ها مواد بكار رفته قابل تغيير مي‌باش��ند. نوك 
چاپگر معمولاً بايد از جنس س��رامكي باشد تا در مقابل مواد ارگانكي 
مقاوم باش��د. با اس��تفاده از اين تكنكي براحتي مي‌توان به رزولوش��ن 
300dpi يا حتي 1200dpi رس��يد. تنها مش��كل اي��ن روش محدوديت 
س��رعت آن مي‌باشد. ضخامت خش��ك مواد از طريق تعداد قطرات كه 
روي س��طح پاشيده مي‌شود تعيين مي‌گردد. در شکل )7( اصول كلي 

اين روش و تصوير كي نمونه صنعتي اين چاپگر آورده شده است.

چاپ بالشتكي16 
براي چاپ روس سطوح ناصاف و يا سطوح محدب و مقعر فقط چندين 
تكنكي هس��تند كه خوب عمل ميك‌نند. كيي از اين تكن‌كيها چاپ 
بالشتكي مي‌باشد كه چندين مزيت ديگر را نيز به همراه دارد. اما اين 
تكنكي فقط براي سطوح كوچك مناسب بوده و قادر است كي تصوير 
دو بعدي را چاپ كند. اين روش ش��بيه روش چاپ افست مي‌باشد كه 
مهر ژلاتيني از جنس سیلیکان طرح را از روي گراور به زيرلايه منتقل 
مي‌نمايد. چرخه انجام اين عمليات در شکل )8( نشان داده شده است.

2-3-2- تكنيك‌هاي رول به رول
تمام موارد بررس��ي ش��ده در قس��مت تنه��ا روي ي��ك زيرلايه عمل 
ميك‌ردند، اما مواردي كه در اين بخش بررس��ي مي‌ش��وند قابليت اين 
را دارند كه روي زيرلايه‌هاي وس��يع‌تر كه از دو طرف روي رول تابيده 

شده‌اند، عمل چاپ را انجام دهند. 
براي عمل چاپ ابتدا ش��بكه مورد نظر از رول اول باز ش��ده و پس از 
انجام عمل چاپ و مابقي فرآيندها از قبيل: گرمادهي، خشك كردن و 
... دوباره روي رول دوم پيچيده مي‌شود. در حالت كلي چون در ساخت 
س��لول‌هاي خورش��يدي ارگانكي نياز به لايه‌هاي مختلف مي‌باش��د، 
قراردادن اين لايه‌ها به دو روش كلي مجزا و كيپارچه مطابق شکل )9( 
مي‌تواند انجام ش��ود. نكته‌اي كه در مورد اين روش‌ها بايد به آن اشاره 
كرد اينست كه با توجه به تجاري شدن ساخت سلول‌هاي خورشيدي 
ارگانكي شركت‌هاي سازنده به دليل رقابتي بودن بازار، اطلاعات بسيار 

كمي در مورد خطوط توليد جديد ارائه مي‌نمايند.
 

WP 3- برآورد هزينه نصب سلول‌هاي خورشيدی
مهمترين مش��كل توسعه سيستم‌هاي فتوولتائكي به عنوان كي منبع 
انرژي تجديد پذير هزينه بالاي سرمايه گذاري اين سيستم‌ها مي‌باشد. 
خوشبختانه در سال‌هاي آينده انتظار مي‌رود كه هزينه سرمايه‌گذاري 
براي ساخت اين سيستم‌ها كاهش چشم‌گيري داشته باشد. از طرفي با 
پيشرفت فن‌آوری‌ مي‌توان به كارايي‌هاي بالاتر نيز دست يافت. از اينرو 
پيش‌بيني مي‌ش��ود كه قبل از س��ال 2015 هزينه اين سيستم‌هاي با 
سيس��تم‌هاي سوخت فسيلي قابل رقابت باشد و تا قبل از سال 2020 

در سرتاسر جهان به صورت گسترده مورد استفاده قرار بگيرند.

3-1- قيمت پانل‌هاي 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 می‌آید. با این وجود مقایسة این قیمت‌ها 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 نیروگاه‌هایی با طول عمر بالا به دست می‌آید. برای 
تصحیح این خطا، باید قیمت انرژی ناش��ی از منابع رایج را طی بیست 

سال آینده تخمین زد که البته کاری دشوار می‌باشد. 
مشکل بعدی آن است که هزینه‌ها به شدت وابسته به فرض‌هایی است 
که در آنالیز قیمت به کار می‌روند. 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 سیستم‌های انرژی تجدیدپذیر دارای هزینه های جانبی چون 
نصب سیس��تم هستند که این نوع از هزینه ها کشور به کشور متفاوت 

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

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

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

طبق نمودار شکل )10( حدود %70 قيمت سيستم‌هاي فتوولتائكي، 
هزينه ماژول‌هاي فتوولتائكي مي‌باش��د. كاهش قيمت سلول تاثير به 
س��زايي در كاهش قيمت تمام‌شده سيس��تم‌هاي فتوولتائكي خواهد 

داشت )شکل 11(. 

3-2- هزينه سيستم‌هاي نصب‌شده به طور كامل
هزينه معمول كي سيستم فتوولتائكي شامل هزينه تجهيزات و هزينه 
نصب سيس��تم مي‌باشد، كه معمولاً برحسب دلار بر وات ارئه مي‌شود. 
متوسط هزينه كي سيستم خانگي مي‌تواند از 2000$ تا 50,000$ باشد.

• متوس��ط هزينه كليه تجهيزات ش��امل پانل، مب��دل، پايه‌هاي نصب 
تجهيزات الكتركيي و ... در حدود             در هر وات مي‌شود. در صورت 

استفاده از باتري پشتيبان           نيز به آن اضافه مي‌گردد.
• متوس��ط هزينه نصب در حدود             بوده كه ش��امل نصب فيزكيي 

سيستم و اتصال آن به شبكه مي‌باشد.
در ش��کل 12 متوسط هزينه سيس��تم‌هاي نصب‌شده به طور كامل بر 
حس��ب ظرفيت آنها در سال‌هاي مختلف نش��ان داده است. همانگونه 
كه در اين ش��كل مشاهده مي‌شود هزينه سيستم‌هاي نصب‌شده براي 
سيس��تم‌ها با ظرفيت بالا در فاصله س��ال‌هاي 2009 و 2010 كاهش 

يافته است.

4- بررسي شرايط اقليمي در انتخاب سلول خورشيدي
شرايط اقليمي كي منطقه براي استفاده از سلول‌هاي خورشيدي نقش 
بس��يار مهمي دارند. براي رس��يدن به حداكثر راندمان كي نوع سلول 
خورشيدي بايد پارامترهاي زيادي از جمله: نوع، جنس و راندمان نامي 
س��لول خورشيدي، ميزان تابش نور خورشيد در روز، فصل و سال، دما، 
رطوبت، ميزان گرد غبار و نوع آب و هوا از نظر ابري يا آفتابي بودن، را 
در نظر گرفت. از اين رو در ادامه به بعضي از اين موارد خواهيم پرداخت.

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

جهت بررسي اثر ميزان تابش روي توان خروجي سلول خورشيدي، به 
عنوان نمونه ماژول فتوولتائكي تجاري شركت Q-Cells در نظر گرفته 
ش��ده است. همانطور كه در شکل )13( مشاهده مي‌شود، ميزان تابش 
خورش��يد با جريان تقريباً كي رابطه خطي داش��ته و از آنجا كه ولتاژ 
تغيي��ر چنداني نميك‌ند، بنابراين با كاهش ميزان تابش، حداكثر توان 
خروجي نيز به صورت خطي كاهش ميي‌ابد. از نظر جغرافيايي مناطقي 
اين خصوصيت را دارند، كه در نواحي اس��توايي قرار دارند. كشور ما با 
توجه به اينكه در نيمكره شمالي واقع شده است، بدليل نزدكيي به خط 
اس��توا پنانسيل مناسبي از نظر ميزان و شدت تابش دارد كه در بخش 

اول به آن اشاره شد.

عام��ل ديگري كه بايد به آن اش��اره كرد كاهش راندمان س��لول‌هاي 
خورش��يدي ب��ا كاهش ش��دت تابش انرژي خورش��يدي مي‌باش��د. 
هماهنگونه كه در ش��کل )14( مشاهده مي‌شود كاهش شدت نور به 
كمت��ر از 400W/m2 علاوه بر كم ش��دن ت��وان خروجي، باعث کاهش 
 100W/m2 راندمان نامي س��لول نيز كاهش می‌ش��ود. در ميزان تابش

اين راندمان تا %10 افت خواهد كرد.

شکل ‏10- ميزان درصد هزينه بخش‌هاي مختلف يك سيستم فتوولتائيك ]10[

شکل ‏12- متوسط هزينه سيستم‌هاي نصب‌شده در امريكا
 براي ظرفيت‌هاي مختلف ]12[

شکل ‏11- نمودار پيش‌بيني كاهش قيمت سلول‌هاي خورشيدي ]11[

شکل ‏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 افزايش تعداد زوج الكترون- حفره‌ه��اي ذاتي در دما‌هاي 
بالات��ر، اين امر موجب كاهش راندمان س��لول خورش��يدي مي‌ش��ود. 
همانگونه كه در ش��کل )15( نشان داده ش��ده است، ماكزيمم جريان 
اتص��ال كوتاه به افزايش دما تغيير چنداني نميك‌ند، اما ماكزيمم ولتاژ 
مدار باز كاهش ميي‌ابد. بنابراين با افزايش دما پارامترFF 17 و در نهايت 

راندمان سلول كاهش ميي‌ابد. 

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

در اين بخش متوسط ساليانه پارامترهاي تعداد ساعات آفتابي، حداكثر 
دما، حداقل دما و تعداد روزهاي صاف ش��هرهاي مش��هد، كاشمر، يزد 
و بيرجند طبق آمار ارائه ش��ده توسط س��ازمان هواشناسي جمهوري 
اس�المي ايران براي س��ال‌هاي 2000 تا 2005 به صورت جدول )1(

ارائه شده‌اند.
با مقايس��ه دو شهر مشهد و يزد طبق جداول و نمودارها، از نظر ميزان 
تابش ش��هر يزد وضعيت بهتري نسبت به شهر مشهد دارد. با توجه به 
كاهش راندمان با افزايش دما و بالاتر بودن دماي سطح پانل نسبت به 
محيط به دليل در معرض مستقيم نور خورشيد بودن طبق جدول )1( 

شهر مشهد وضعيت بهتري از نظر كاهش 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 ديگر محيطي نيز مي‌توان به ميزان بارش‌هاي 
فصلي اش��اره كرد، با وجود اينكه هواي ابري مي‌تواند راندمان س��لول 
خورش��يدي را به ميزان %70 كاهش ‌دهد، اما اين بارندگي‌ها مي‌تواند 
در تميز كردن س��طح پانل خورش��يدي از آلودگي و گرد و غبار كمك 

كند.

5- بازگشت سرمايه
مدت زمان بازگش��ت س��رمايه18 در سيس��تم‌هاي فتوولتائكي به اين 
معناست كه كي سيستم فتوولتائكي چه مدت كار كند تا بتواند معادل 
انرژي استفاده شده براي توليد خود را توليد كند. سوال اساسي كه در 
مورد اين فن‌آوری‌ مطرح مي‌شود اينست كه آيا اصولاً اين روش توليد 

انژري مقرون به صرفه مي‌باشد يا نه؟  

5-1- مدت زمان بازگشت سرمايه انواع سلول‌هاي خورشيدي
مدت زمان بازگش��ت س��رمايه و نقش هر كي از اين عوامل ذكر شده 
در شکل )16( براي انواع سلول‌هاي خورشيدي نشان داده شده است.

همانگونه كه در اين ش��كل مشاهده مي‌شود اين اندازه‌گيري براي ميزان 
تابش 1700kWh/m2 انجام شده است.

با توجه اينكه در اكثر نقاط ايران ميزان تابش بيش��تر از اين مقدار بوده 
)2200kWh/m2-1800( مي‌توان نتيجه گرفت كه بازگش��ت سرمايه براي 
كشورمان ايران از مقادير نشان داده شده در اين نمودار نيز كمتر خواهد 
بود. با نگاه كلي به اين نمودار مي‌بينيم كه در س��ال 2009 با پيش��رفت 
فن‌آوری‌، مدت زمان بازگش��ت سرمايه تمام انواع سلول‌هاي خورشيدي 
زير دوسال بوده و براي بعضي از مدل‌هاي لايه نازك اين زمان زير كيسال 
مي‌باش��د. در بررسي صورت گرفته براي سيستم‌هاي فتوولتائكي خيلي 
بزرگ كه در مرجع ]17[ انجام شده است اين بازگشت سرمايه به صورت 

نمودار شکل )17( براي انواع سلول‌هاي خورشيد بدست آمده است.

شکل ‏14- تغييرات راندمان در تابش‌‌هاي كم ]13[

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

شکل ‏16- مدت زمان بازگشت سرمايه به همراه نقش هر عامل براي انواع 
سلول‌هاي خورشيدي ]16[

شکل17- مدت زمان بازگشت سرمايه براي سيستم‌هاي فتوولتائيك خيلي بزرگ ]17[

جدول )‏1(- جدول مقایسه شرایط اقلیمی چند شهر ایران
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6- انتخاب ساختار مناسب به منظور توليد بومي
6-1- اهميت موضوع

با بررس��ي‌هاي صورت گرفته در بخش‌هاي قبلي شامل: بررسي ساختار 
انواع مختلف، بررسي انواع فن‌آوری‌های ساخت، بررسي روش‌هاي ساخت، 
بررسي ميزان هزينه ساخت و بازگشت سرمايه و بررسي شرايط اقليمي 
موثر در راندمان حال نوبت به پيش��نهاد بهترين نوع سلول خورشيدي، 
بهترين منطقه براي ساخت كارخانه و پيشنهاد مناسب‌ترين منطقه براي 
نصب اين سيستم‌ها در كشورمان، مي‌باشد. از آنجا كه در بخش 8 فوايد 
اقتصادي موثر ناشي از راه‌اندازي اين زنجيره توليد در كشور بررسي شد، 
اين فن‌آوری‌ مي‌تواند در ميزان رشد اقتصادي، ميزان توليد ناخالص ملي، 
افزايش ميزان اش��تغال و بكارگيري نيروي‌هاي متخصص در كشورمان 
نيز نقش تعيين كننده‌اي در سال‌هاي آتي داشته باشد. بنابراين انتخاب 
صحيح كي ساختار مناسب بدليل نياز به سرمايه‌گذاري زياد در اين بخش 

بايد با بررسي كامل و با مشورت كارشناسان اين فن انجام شود. 

 SWOT 196-2- بررسي كلي سيستم‌هاي فتوولتائيك به روش
آناليز سيس��تم‌هاي فتوولتائكي به روش SWOT در واقع بررس��ي مزايا، 
معايب، فرصت‌ها و تهدیدهای استفاده از اين فن‌آوری‌ مي‌باشد. با مقايسه 
اين پارامترها مي‌توان به امكان‌سنجي بهتري براي توليد بومي سيستم‌هاي 

فتوولتائكي رسيد. 

6-2-1- چگونگ�ی ارزيابي كل�ي فن‌آوری‌های مختلف سيس�تم‌هاي 
فتوولتائيك ]18[

براي انتخاب كي فن‌آوری‌ به منظور توليد بومي سيستم‌هاي فتوولتائكي، 
بايد پارامترهاي گوناگوني را مورد بررسي قرار داد. از اين رو جهت مقايسه 
كلي به روش SWOT، فن‌آوری‌های لايه نازك، تك كريستال سیلیکانی و 

پلي كريستال سیلیکانی در جدول )2( آورده شده است. 
جدول )‏2(- مقايسه كلي فن‌آوری‌های لايه نازك، تك كريستال سیلکیانی

 و پلي كريستال سیلکیانی ]18[

6-3- انواع فن‌آوری‌های ساخت بر پايه سیلکیان
6-3-1- فن‌آوری‌توليد پلي‌سیلکیان

از آنجا كه صنعت س��اخت پلي سیلیکان براي كاهش قيمت‌ها در فاز 
توس��عه ظرفيت مي‌باشد، اين موضوع ورود توليد كنندگان جديد را به 
اين بخش دش��وار كرده و نياز به س��رمايه‌گذاري زيادي در اين بخش 
مي‌باشد. بنابراين براي كساني كه مي‌خواهند در اين عرصه ورود كنند 

بايد به موارد زير توجه نمايند:
● ظرفيت توليد بايد اينقدر بزرگ باشد كه از لحاظ قيمتي قابل رقابت 

با بازار جهاني باشد.
● داشتن  انرژي ارزان و بدون وقفه الكتريسته براي توليد ضروري است 

چون 26% قيمت تمام شده مربوط قيمت الكتريسيته مي‌باشد.
● در زنجي��ره تولي��د c-Si، كاهش CAPEX )هزين��ه تجهيزات( براي 
پلي س��یلیکان داراي بالاترين مقدار مي‌باشد. از اين‌رو دسترسي به 
س��رمايه‌هاي كم هزينه )از قبيل وام‌هاي و كم‌كهاي دولتي با سود 

كم( ضروري مي‌باشد.

6-3-2- فن‌آوری‌ توليد شمش و ويفر
با بهبودهاي صورت گرفته در فرآیندهای ساخت، ميزان مواد مصرفي و 
استفاده از انرژي الكتريسيته كاهش يافته است بنابراين انتظار مي‌رود 
كه قيمت توليد ويفر نيز كاهش يابد. از اين‌رو قيمت تمام شده سلول 

خورشيدي نيز كاهش ميي‌ابد. 
بنابراين ش��ركت‌هاي خصوصي و توليدكنن��دگان بايد به موارد زير در 

مورد توليد ويفر و شمش دقت نمايند:
● توليد ويفر و ش��مش به تنهايي موضوعي چالش برانگير مي‌باش��د. 
از اي��ن‌رو اين دس��ته از توليد كنندگان بايد در اه��داف بلند مدت 
خود توليد پلي‌سیلیکان و توليد سلول را در نظر داشته باشند كه با 

مجتمع سازي بتوانند هزينه‌ها را كاهش دهند.
● مقياس كارخانه و حجم توليد در اين زمينه كاملًا در كاهش قيمت و 

توانايي رقابت با ديگر توليدكنندگان تاثيرگذار مي‌باشد.
● دسترس��ي به انرژي ارزان و پايدار در اين بخش نيز ضروري مي‌باشد.
از آنج��ا که توليدكنندگان موجود در اين زمينه پيش��رفت‌هاي قابل 
ملاحظه‌اي در اين فن‌آوری‌ داشته‌اند و با توجه به نياز به سرمايه‌گذاري 
كلان در اين بخش، در حال حاضر اين فن‌آوری‌ پيشنهاد نمي‌گردد.

6-3-3- فن‌آوری‌ توليد سلول
 30GW در س��ال2010 ركورد توليد س��لول‌هاي فتوولتائكي به حدود
رسيده است. اين در حاليست كه ميزان نصب سيستم‌هاي فتوولتائكي 
در جهان كمتر از 20GW بوده اس��ت. اين ش��كاف خيلي بزرگ ميان 
عرضه و تقاضا در سال‌هاي آينده نيز ادامه خواهد داشت و اين امر باعث 
كاهش قيمت س��لول و ماژول خواهد شد. بنابراين براي سرمايه‌گذاري 

در اين بخش توجه به نكات زير ضروري مي‌باشد:
● سلول‌هاي خورشيد در حال تبديل شدن به كالاي مصرفي مي‌باشند 
ك��ه بهترين روش تمايز محص��ولات بهتر توجه به راندمان بيش��تر 
مي‌باش��د. بنابراين در اي��ن بخش بايد به س��رمايه‌گذاري در بخش 
تحقيق و توس��عه و بهبود فرآیندها و اس��تفاده صحيح از مواد توجه 

ويژه شود.
● براي رقابت با ديگر توليدكنندگان در اين بخش بايد به مجتمع‌سازي 
توليد سلول خورشيدي به منظور كاهش هزينه‌ها توجه ويژه گردد 
كه اين امر نياز به استفاده از وسايل پيشرفته و سرمايه‌گذاري زيادي 

دارد.
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6-3-4- فن‌آوری‌ ساخت ماژول
ساخت ماژول از نظر هزينه و راندمان كاملًا وابسته به فعاليت‌ها و اتفاقات 
صورت گرفته در بخش‌هاي ديگر )توليد پلي سیلیکان، شمش و ويفر، 
و سلول( است. همچنانكه قبلًا نيز ذكر گرديد هزينه ساخت ماژول به 
شدت رو كاهش مي‌باشد. بنابراین براي توسعه و سرمايه‌گذاري در اين 

فن‌آوری‌ بايد به موارد زير توجه نمود:
س��اخت ماژول در واقع كي فرآیند اس��مبل كردن مي‌باشد و كمترين 
س��رمايه را براي تجهيزات نياز دارد. اين بدين معناست كه وارد شدن 
به اين بخش خيلي س��اده و آس��ان ب��وده و موانع كمتري بر س��ر راه 

توليدكنندگان وجود خواهد داشت.
● حداقل اندازه كارخانه توليد ماژول مي‌تواند در حدود 10MW يا حتي 
كمتر باشد. هر چند بايد در نظر داشت كه هرچه ظرفيت توليد بالاتر 

باشد قيمت تمام شده محصول كمتر خواهد شد.
● س��رمايه كاري نس��بتاً زيادي براي خريد مواد اوليه و سلول در اين 

بخش لازم است.
● شركت‌هاي س��ازنده ماژول براي متمايز ساختن محصولات خود در 
بازار رقابتي، تلاش ميك‌نند كه كي نام تجاري براي محصولات خود 

داشته باشند.
● به منظور داشتن قابليت رقابت با ديگر شركت‌ها، سازندگان بايد در 

اهداف بلند مدت خود توليد سلول را نيز در نظر داشته باشند.

6-3-5- مقايسه انواع فن‌آوری‌های ساخت بر پايه سیلکیان
در جدول )3( مقایس��ه کلی بین انواع فن‌آوری‌های ساخت سلول‌های 

خورشیدی از ماده سیلیکان انجام شده است.
با توجه به كمبود پلي سیلیکان در سال 2008 و بالا رفتن قيمت آن 
در حدود                 قيمت ماژول نيز تا حدود            افزايش يافت. 
در اين زمان اكثر شركت‌ها، تحقيقات خود را معطوف به فن‌آوری‌ لايه 
نازك نمودند كه ه��م مواد كمتري مصرف ميك‌رد و هم هزينه توليد 
كمتري داش��ت. اما از س��ال 2009 به بعد که قيمت توليد سیلیکان 
كاهش يافت توليدكنندگان اي��ن بخش را براي افزايش راندمان قابل 

رقابت با سیلیکان به چالش كشانده است.

6-4- فن‌آوری‌های ساخت سيستم‌هاي فتوولتائيك لايه نازك
در ش��کل )18( س��ه فن‌آوری‌ رايج و تج��اري موجود در ب��ازار توليد 
س��لو‌ل‌هاي خورش��يدي لايه نازك با كيديگر مقايس��ه شده‌اند كه در 

بخش‌هاي بعدي هر كي از آنها بررسي خواهند شد.

a-Si 6-4-1- فن‌آوری‌ ساخت
 a-Si در ح��ال حاضر از نظ��ر تجاري و ميزان توليد، فن‌آوری‌ س��اخت
نس��بت به دو فن‌آوری‌ ديگر لايه نازك پيش��رفت بهتري داشته و اين 
تنها به دليل ظهور زودتر اين فن‌آوری‌ در بازار مي‌باش��د. بنابراين براي 

سرمايه‌گذاري در اين بخش بايد به موارد زير توجه نمود:
● ب��ا توجه به محدوديت‌هاي موج��ود در راندمان، براي رقابت با ديگر 

فن‌آوری‌‌ها بايد هدف اصلي كاهش قيمت توليد باشد.
● در مقايسه با ديگر فن‌آوری‌های لايه نازك مواد اوليه )Si( آن نه سمي 

و نه از عناصر كمياب مي‌باشد و به راحتي در دسترس مي‌باشند.

CdTe 6-4-2- فن‌آوری‌ ساخت
فن‌آوری‌ ساخت CdTe بدليل راندمان خوب و ارزان‌ترين فن‌آوری‌ لايه 
نازك، در سال‌هاي اخير رش��د زيادي داشته است. تنها سوال اساسي 
در مورد س��مي بودن ماده كادميوم مي‌باش��د ك��ه مي‌تواند باعث بروز 
مش��كلاتي گردد. از اين‌رو براي س��رمايه‌گذاري در اين بخش  بايد به 

موارد زير توجه نمود:
● دسترس��ي به اين فن‌آوری‌ س��اخت مي‌تواند منجر به توليد س��لول 

خورشيدي با هزينه كم شود.
● میزان توليد براي ثبات توليد و رقابت بايد به اندازه كافي بزرگ باشد.

● بايد به مشكلات ناشي از سمي بودن كادميوم نيز غلبه كرد.

CIGS 6-4-3- فن‌آوری‌ ساخت
با توجه به پتانسيل CIGS براي راندمان بيشتر، در صورت كاهش هزينه 
توليد، اين فن‌آوری‌ مي‌تواند سهم بيشتري از بازار سلول‌هاي خورشيدي 
را به خود اختصاص دهد. ش��ركت‌هايي كه خواهان سرمايه‌گذاري در 

اين بخش هستند بايد به نكات زير توجه نمايند:
● از آنجا كه فن‌آوری‌ در حال رشد، توسعه و استاندارد شدن مي‌باشد، 
ورود به اين عرصه هم ‌مي‌تواند باعث چالش‌هايي شود و هم مي‌تواند 

فرصت‌هاي زيادي را فراهم نمايد.
● فن‌آوری ‌CIGS براي اينكه بتواند با بقيه توانايي رقابت را داشته باشد، 

بايد راه‌ حلي را پيدا كند.
● فرصت موجود اينست كه افزايش راندمان براي اين فن‌آوری‌ تا حدود 

نسبتاً زيادي به فن‌آوری‌های ديگر وابسته مي‌باشد.

400$/kg4$/Wp 

جدول )3(- مقايسه انواع فن‌آوری‌های ساخت بر پايه سیلکیان ]18[

شکل )18(- انواع مختلف سلول‌هاي خورشيدي لايه نازك تجاري شده ]18[
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6-4-4- مقايسه كلي انواع سلول‌هاي خورشيدي لايه نازك
در این بخش برای انتخاب بهتر فن‌آوری مناسب مقایسه کلی بین انواع 

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

7- نتيجه‌گيري
با توجه به بررس��ي‌هاي انجام ش��ده در اين بخش و بخش‌هاي قبلي و 
وضعيت اقتصادي كش��ور در حال حاضر و تحريم‌هاي اعمال ش��ده از 
طرف جامعه جهاني خريد تجهيزات و راه‌اندازي س��اخت س��لول‌هاي 
خورشيدي تك كريستال سیلیکانی، به نحوي كه توليد آن قابل رقابت 
با محصولات ديگر ش��ركت‌ها باشد، توجيه اقتصادي ندارد. اما با تولید 
م��اژول به صورت گس��ترده و کیفیت بالا می‌توان ب��ه این عرصه ورود 

داشت و در سال‌های بعد بخش‌های دیگر تولید را نیز توسعه داد. 
در مورد س��لول‌هاي خورش��يدي لايه ن��ازك بدليل ف��ن‌آوری‌ ارزانتر 
و س��اده‌تر و بازگش��ت س��رمايه زودتر، و همچنین به علت اینکه این 

جدول 4- مقايسه انواع مختلف سلول‌هاي خورشيدي لايه نازك با يكديگر ]18[

جدول )5(- اطلاعات و شرایط خلاصه شده خط تولید پانل‌های خورشیدی
 ارائه شده توسط دوشرکت

فن‌آوری‌ها هنوز به بلوغ کامل نرسیده‌اند، می‌توان با انتخاب استراتژی 
صحی��ح و انجام تحقیقات مس��تمر در این بخش پیش��رفت‌های قابل 

رقابتی با دیگر کشورها داشت. 
بنابراین توليد اين‌گونه سلول‌هاي خورشيدي براي داخل كشور از نظر 
اقتصادي و توس��عه صنعت ساخت س��لول‌هاي خورشيدي مناسب‌تر 
مي‌باش��د. انتخاب هر كي از فن‌آوری‌های بس��ته به ش��رايط ش��ركت 

سرمايه‌گذار و ميزان سرمايه‌گذاري مي‌‌تواند مناسب باشد. 
در جدول )5( اطلاعات و شرایط خلاصه ‌شده دو شرکت اروپایی برای 
خ��ط تولید پانل‌های خورش��یدی نیز ارائه گردیده اس��ت که می‌تواند 
برای مدیران، سرمایه‌گذاران و متخصصین مفید واقع گردد. نتایج این 
طرح در مطالعات راه‌اندازی خط تولید پانل‌های خورشیدی به ظرفیت 
30MW شرکت نور ساخت اترک )شهر بجنورد( استفاده گردیده است.

***
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برقراری  روش‌هاي  بررسـی 
ارتباط بدون‌سیم در شبکه‌های 

نسل آینده 

حمیدرضا خدادادی/ دانش��گاه جامع امام حس��ین)ع( دانش��جوی دکتری 
hrkhodadadi@yahoo.com /مخابرات
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achamanmotlagh@gmail.com

ه�دف از ش�بكه‌های 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 کاربران 

با یکفیت قابل قبول )QOS( است.
 برای انجام این هدف به کی بستر ارتباطی و یا شبکه زیر ساخت 
نیاز است که بتواند پهنای باند مورد نیاز را با بهترین یکفیت ارائه 
نماید. این ش�بکه زیر س�اخت با توجه به ماهیت، مش�تمل بر دو 

قسمت  با‌سیم و بی‌سیم است.
در مورد بستر با‌س�یم بهترین گزینه فیبرنوری است اما در مورد 
بس�تر بی‌س�یم  با توجه به محدودیت‌های کارب�ردی مخاطراتی 
وجود دارد. در کی نگاه کلان می توان این بستر بی‌سیم را به دو 
قس�مت بکارگیری فناوری رادیوئی و نوری تقسیم بندی کرد. هر 
کدام از این دو فن�اوری محدودیت‌ها و امتیازاتی مختص به خود 

دارد که باید مورد بررسی قرارگیرد.
در این مقاله سیستم های مخابرات نوری فضای آزاد، سیستم‌های 
رادیوئ�ی Wi-Fi، وايمكس، LTE  و ش�بکه‌های برد بلند پر‌ظرفیت 
مورد بررس�ی قرارگرفته و ب�ا توجه به نقاط ضعف و قوت هرکدام  
پیش�نهاد برای بکارگیری از آنها در ش�بکه‌های نسل آینده بیان 

خواهد شد.

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

1- مقدمه
شبکه‌های نسل آینده )NGN(1يک راه حل يکپارچه مبتنی بر فن‌آوری 
بس��ته‌‌ای را ارائه می‌دهند. در این شبکه‌ها سرويس‌های صوت، دیتا و 
تصویر همگرا شده و مشترک می‌تواند هر سرويس را در هر زمان، هر 
مکان و از طريق هر سیستم دسترسی دريافت کند. این شبکه‌ها باید 

قابليت تحرک‌پذيری بالا را داشته باشد.
راه حل دستیابی به پهنای باند بالا همراه با تحرک پذیری، استفاده از 
تکنیک‌های مختلف ارتباطی بی‌س��یم است. در سال‌های اخیربررسی 
مشکلات ش��بکه‌های بی‌س��یم و ارائه راهکار مقابله با آن مورد توجه 
محققان قرار گرفته است.ش��بکه‌های بی‌س��یم به دو دسته بکارگیری 
رادیوئی و نوری تقسیم‌بندی می‌شوند. 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، بهره‌مند است. 
در کن��ار این ویژگی‌ها عاملی که س��بب کاهش کارایی آنها می‌گردد، 
تأثیر‌پذیری نور از ش��رایط اتمسفری است. تغییرات دائمی دما و فشار 
توده‌ه��ای ج��وی منجر به ایج��اد پدیده‌هایی همچ��ون توربولانس و 
محوشدگی شده و سبب بروز نوسانات تصادفی در دامنه و فاز سیگنال 
دریافتی می‌گردد که نهایتاً تضعیف عملکرد سیستم را بدنبال خواهد 

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

قسمت‌های بعدی مورد بررسی قرار می گیرد. 
 ش��بکه رادیوئ��ی نظیر Wi-Fi، بلوت��وث، وايمك��س و LTE ]7-5[ و 
شبکه‌های برد بلند پر‌ظرفیت، راه حل انتقال سیگنال بصورت رادیوئی 
هستند. این ش��بکه‌ها اولاً نمی‌توانند همانند شبکه‌های نوری پهنای 
باند خیلی بالا را منتقل نمایند و ثانیاً همانند سیستم‌های نوری متاثر 
از پدیده‌های جوی هستند و لیکن رفتار شبکه‌های رادیوئی و نوری در 
مواجهه با پدیده‌های 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��بکه‌های نسل 

آینده ارائه خواهد شد.
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2- سیستم‌های مخابراتی بی‌سیم
سیس��تم‌های مخابراتی بی‌سیم به دو دسته بکارگیری فناوری نوری و 
رادیوئی تقس��یم‌بندی می‌شوند. این سیس��تم‌ها از نقاط قوت و ضعف 

برخوردارند که در این قسمت مورد بررسی قرار می‌گیرد.

2-1- سیستم‌های مخابرات لیزری فضای آزاد
FSO سیس��تم مخاب��رات نوری فضای آزاد2 اس��ت ک��ه از منبع دیود 
لیزر نیمه‌هادی اس��تفاده می‌کند. این سیس��تم‌ ارتباطي از محاسن و 
قابليت‌هاي ويژه‌اي برخوردار است كه برخي از مهمترين آنها عبارتنداز:

■ مقاوم در برابر تكن‌كيهاي جنگ الكترونكي
■ داشتن بيم بسيار نازك و جهت‌دار 

■ عدم حضور لوب‌هاي فرعي
■ پهناي باند انتقال بسيار وسیع

■ عدم نياز به مجوز و تخصيص فركانس
■ عدم وجود تداخل فركانسي

FSO همانند هر سيس��تم ارتباطي ديگر در كن��ار مزيت‌ها، معايب و 
محدوديت‌هايي نيز دارد. البته اين محدوديت‌هادر تمامي سيستم‌هاي 
ارتباط بي‌س��يم وجود دارد ولي ميزان تاثيرپذي��ري ارتباطات از آنها 
كيسان نيست. ش��رايط جوي، موانع فيزكيي، لرزش و ايمني ليزر در 
مقابل چش��م مسائلي هستند كه در عملكرد سيستم FSO محدوديت 

ايجاد ميك‌نند.

2-2- کانال انتقال سیستم‌های مخابرات لیزری
اتمسفر به‌عنوان كي محيط براي انتشار و انتقال نور خروجي سيستم 
مخابرات نوري در نظر گرفته مي ش��ود. تضعيف اتمسفري غالباً بر اثر 
مه مي‌باشد ولي  به ابرهاي كم، باران، برف، گرد و غبار و يا تريكبي از 
هر كدام هم  نیز بستگي دارد. بطور کلی تضعيف در اتمسفر مي‌تواند 
ناشي از عواملي همچون تلفات پراکندگی، تلفات جذب، اثر توربولانس 

و پاشيدگي باشد.
این تلفات تابع ش��رایط محیطی اس��ت و می‌تواند 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 می‌گردد.
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 می‌دهند. 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 
می‌دهد و رفتاری مش��ابه با پدیده چند مسیرگی کانال‌های مخابرات 

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

ریتون به‌صورت ذیل بدست می‌آید]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- سیستم‌های مخابرات نوری فضای بسته
یک��ی دیگر از کاربردهای سیس��تم ه��ای مخابرات ن��وری مربوط به 
فضاهای بس��ته نظیر یک اتاق می‌باشد. 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 شبکه‌ها را نشان می‌دهد.

ش��بکه‌های مبتنی بر دیود نوری علاوه بر پهنای باند زیاداز این امتیاز 
نیزبرخوردارند که در محیط‌های بسته نظیریک اتاق، نور ازدیواره‌های 
آن خارج نمی‌ش��ود. با توجه به اینکه محیط انتشار محدود است، این 
ش��بکه‌ها می‌توانند نسبت به شبکه‌های رادیوئی امنیت بالاتری ایجاد 
نمایند. البته ضروری است که الگوی انتشار موج همانند شکل )3( کل 

محیط مورد نظر را پوشش دهد.

شکل )1(- توده‌های هوایی در اتمسفر ]2[

شکل2- ساختارهای مختلف بکارگیری مخابرات نوری فضای بسته ]9[

شکل3- بکارگیری دیود نورانی در شبکه های مخابراتی ]10[ 
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2-4- روش‌های غلبه بر شرایط محیطی کانال‌های نوری
برای غلبه بر شرایط محیطی روش‌های مختلفی ارائه شده است که در 

ادامه تعدادی از آنها آورده شده است.

2-4-1- تکنکی متوسط‌گیری 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 گیرنده‌های 
نقطه‌ای بیش��تر اتفاق می افتد. حال اگر س��ایز لنز گیرنده را متناسب 
با این بخش‌های نوری )قس��مت های ضعی��ف و قوی( زیاد کنیم، در 
حقیقت از این نوس��انات و زیاد وکم شدن‌ها میانگین گرفته‌ایم]10[. 
بدلی��ل محدودیت‌ه��ای کاربردی ان��دازه دهنه گیرن��ده از حدود 30 

سانتیمتر بیشتر نمی‌تواند باشد. 

)MIMO(3‌ 2-4-2- تکنکی چند فرستنده‌ و چند گیرنده
طبق قضيه ش��انون ظرفي��ت كانال مخابراتي به دلي��ل محدود بودن 
ميزان س��يگنال به نويز، از كي حدي بيش��تر نمي‌تواند باشد. از طرف 
ديگر  بدلیل رش��د روز افزون ارتباطات چند رس��انه‌ای شامل صوت، 
تصوی��ر، دیتا و اینترنت، تقاضا برای اس��تفاده از س��رویس های بانرخ 
ارس��ال و دریافت بالا افزايش يافته اس��ت. لذا سيس��تم‌هاي مخابرات 
نوری بايد بتواند با وجود محدوديت‌هاي انتش��ار محیطی، نرخ ديتاي 

بالائي را ارسال نمايید. 

 MIMO كيي از راه حل‌هاي غلبه بر اين مش��كل اس��تفاده از تريكب
مي‌باشد. در اين روش با بكارگيري چندين فرستنده و گيرنده همانند 
ش��كل )4( مي‌ت��وان ظرفيت كانال مخابراتي را افزايش داد. مقایس��ه 
ميزان بهبود ظرفيت كانال مخابراتي شبکه MIMO در مقایسه با روش 
فرستنده و گیرنده‌های معمولی در نمودار شكل )5( آورده شده است.

 
)OFDM( 42-4-3- روش استفاده از سیگنال‌های متعامد

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

مخرب‌تری خواهد داشت. 
یکی از راه‌های غلبه بر این اثر، کاهش پهنای باند س��یگنال ارس��الی 
 NGNاس��ت. از آنجا که کاهش پهنای باند، مغایر با اهداف شبکه‌های
است، با اس��تفاده از تکنیک ‏‎OFDM‎‏ که حالت خاصی از سیستم‌های 
چند حاملی است، پهنای باند بزرگ به پهنای باندهای کوچکتر ولیکن 
با حامل‌های متعامد تبدیل شده و یا بعبارت دیگر اطلاعات با نرخ بیت 
بالا به چند دسته موازی با نرخ بیت‌های پایین‌تر تفکیک می‌شوند و هر 
کدام به وس��یله زیر حامل‌های مختلف مدوله شده و ارسال می‌شوند. 
در واقع تکنیک OFDM با تقسیم سمبل‌های 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 فرستنده‌ها و گیرنده‌های چندگانه و
كيي از راه حل‌هاي غلبه برمشكلات محیطی لینک مخابرات نوری استفاده 
از تريك��ب MIMO-OFDM اس��ت. در اين روش با ب��كار گيري چندين 
فرس��تنده و گيرنده همانند شكل )6( مي‌توان ظرفيت كانال مخابراتي و 

همچنین مقاومت در مقابل پدیده چند مسیرگی را افزايش داد. 

2-5- فناوری رادیوئی وایمکس
وايمکس )WiMAX( در س��ال 2000 با هدف دس��تيابي گس��ترده و 
جهاني به امواج مايکروويو ارائه ش��د وهدف آن راه‌اندازي ش��بكه‌هاي 
بي‌سيم شهري، بر مبناي استاندارد IEEE802.16 است. این فناوری در 
شرايط ايده آل با بردي برابر 50 کيلومتر در ساعت، دسترسي معادل 

70 مگا بيت بر ثانيه، ایجاد می‌نماید.

شکل4- روش فرستنده و گیرنده‌های چندگانه ]11[  

شکل6- بلوک دیاگرام فرستده و گیرنده]12[

شکل5- بهبود ظرفیت در روش فرستنده و گیرنده‌های چندگانه ]11[
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 وایمکس تا سال 2005 از تکنولوژیCDMA5 استفاده می‌کرد ولی از 
سال 2005 به بعد به علت کیفیت برتر تکنیک OFDM از آن تکنیک 

برای مواجه با پدیده‌های ناشی از انتشار چند مسیره استفاده نمود.

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

پروتکل‌هایTCP/IP است.

2-7- شبکه ماکیروویو پرظرفیت
یک��ی دیگر از راه‌کارهای انتقال اطلاعات مابین گره‌های ش��بکه های 
نس��ل جدید تكنولوژي ماكيروويو است. باندهاي فركانسي كه در این 
سیستم استفاده مي شوند ملزم به اخذ مجوز بوده و داراي تداخل‌هايي 
با كيديگر هس��تند. اين بدان معني اس��ت كه كي مجوز و كي برنامه 
ريزي فركانس��ي لازم اس��ت تا بت��وان تداخل را كاه��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 فرکانس‌های مختلف نشان داده شده است. 

همانطور که دیده می‌شود 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 موج‌های میلیمتری تضعیف 

به شدت افزایش می‌یابد.

2-8- شبکه تریکبی رادیوئی و نوری 
باران یکی از عواملی اس��ت که میزان تضعیف شبکه‌های رادیوئی را به 
شدت افزایش می‌دهد. از این رو برای داشتن یک ارتباط پایدار ترکیب 

لینک رادیوئی و نوری پیشنهاد می‌شود.
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 می‌کند در شکل )8( یک نمونه از سیستم

Hybrid RF/FSO نشان داده شده است. 

NGN 3- مقایسه بین شبکه‌های  بی‌سیم در شبکه
در NGN تجهیزات بی‌سیم در لایه دسترسی با عنوان شبکه دسترسی 
رادیوئی )RAN( و ارتباط بین هس��ته‌ها اس��تفاده می‌ش��ود. در ادامه 
ش��بکه های بی‌س��یم رادیوئی و نوری که در ش��بکه‌های نسل آینده 

کاربرد دارد با هم مقایسه می‌شوند.

3-1- شبکه رادیوئی و نوری برد کوتاه
در ش��بکه NGN دو حالت دسترسی فضای محدود و فضای باز مطرح 
است. در حالت دسترسی فضای محدود  برد کوتاه مد‌نظر است. برای 
ای��ن منظور می‌توان از ش��بکه رادیوئی Wi-Fi و یا ش��بکه‌های نوری 

مبتنی بر دیود LED استفاده کرد.
در ج��دول )1( مقایس��ه‌ای بین این دو فناوری صورت گرفته اس��ت. 
در ش��بکه نوری س��یگنال پس از برخورد به دیواره‌های اتاق منعکس 
نمی‌گردد لذا با مش��کل چند مسیرگی مواجه نیستیم از اینرو پهنای 
باند ارسالی بمراتب بالاتر از شبکه‌های رادیوئی است.  از طرف دیگر نور 
محیط بعنوان نویزسیستم‌های نوری تلقی می‌گردد 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 محیط‌های بسته 
نیز از چند ده متر بیشتر نمی‌شود، سیستم‌های 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 می‌نمایند.

Wi-Fi جدول )1(- مقایسه شبکه نوری فضای بسته و شبکه رادیوئی

پارامتر شبکه نوری Wi-Fi شبکه رادیوئی

ماکزیمم پهنای باند در
سیستم‌های موجود

155Mbit/s 11Mbit/s

امکان عبور از دیواره‌ها ندارد دارد
چندمسیرگی ندارد دارد

تلفات چندمسیرگی ندارد دارد
تلفات انتشار بالا بالا

عامل نویز محیطی نور محیط دیگر کاربران
محدوده پوشش در حد کی اطاق در حد چند ده متر

امنیت بالا ضعیف

شکل 7- تضعیف  ناشی از ذرات ریز بخار آب و اکسیژن موجود در هوا ]14[  

]8[ Hybrid RF/FSO شکل 8- سیستم
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WiMAX و LTE  3-2- شبکه رادیوئی
در کاربردهایی که در ش��بکه NGN نیازمند تحرک در لایه دسترسی 
است، از شبکه‌های نوری نمی‌توان 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( مقایسه‌ای بین دو شبکه
و شبکه WiMAX آورده ش��ده است. همانطور که از این جدول دیده 
می‌ش��ود هر دو ش��بکه با ایجاد پهنای باند گسترده  و عملکرد نسبتاً 
مش��ابه مناسب برای شبکه‌های نس��ل آینده مخابرات سیار می‌باشند 
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(- مقایسه شبکه
پارامتر WiMAX LTE

روش داپلکسینگ TDD FDD and TDD

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

 روش مالتی پلکس
لینک رو به پائین

OFDMA OFDMA

 روش مالتی پلکس
لینک رو به بالا

OFDMA SC-FDMA

مدولاسیون QPSK, 16QAM, 64 
QAM

QPSK, 16QAM, 64 
QAM

روش کدینگ Convolution or Turbo Turbo

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

3-3- شبکه رادیوئی پرظرفیت و نوری فضای آزاد
نقاط دسترس��ی در ش��بکه  NGN در لایه مرک��زی و بعنوان ارتباط 
دهنده هسته شبکهCN(7( معمولا با تكنولوژي فيبر نوري و یا خطوط 
مسي پرسرعت بهم وصل می‌شوند. فيبر نوري داراي ظرفيت و قابليت 
اطمينان بالا نس��بت به ديگر تكنولوژي‌ها مي‌باش��د. همچنين داراي 
س��رعت داده بالا، يعني بيش از صدها گيگابيت در ثانيه است و براي 
ارتباط قاره‌ها، كش��ورها و ش��هرها استفاده می‌ش��ود. بكارگيري اين 
تكنول��وژي در محدوده‌هاي جغرافياي��ي كوچك که امکان حفر کانال 
ب��رای تعبیه فیبر وجودندارد امکان پذیر نیس��ت. از این رو بکارگیری 
سیس��تم‌های پرظرفیت نوری و رادیوئی ثابت، راه حل بسيار مناسبي 
براي اين مشكل مي‌باشد. در جدول )3( این دو فناوری از دیدگاه چند 

پارامتر مختلف با یکدیگر مقایسه می‌شوند.

جدول )3(- مقایسه شبکه نوری فضای آزاد و شبکه رادیوئی پرظرفیت
پارامتر FSOشبکه نوری شبکه رادیوئی پرظرفیت

ماکزیمم پهنای باند در
سیستم‌های موجود

1Gbit/s < 100Mbit/s

عامل نویز محیطی نور محیط اختلال دیگر کاربران

امنیت بالا ضعیف
(نیاز به رمز کننده) 

 ایجاد کننده ماکزیمم
تضعیف مه باران

میزان واگرائی پرتو در حد میلی رادیان در حد درجه
نصب و راه اندازی نسبتاً مشکل ساده

 ماکزیمم برد در
سیستم‌های عملیاتی (

(بدون تکرار کننده

 تابع شرایط جوی و
حداکثر 10 یکلومتر

 سیستم LOS  محدود به
حداکثر20 یکلومتر

 مهمترین عوامل اختلال
مه، دود، گرد وغبار غلیظ در عملکرد لینک باران و اختلال رادیوئی

نتيجه
در اي��ن مقاله، روش‌های مختلف انتقال اطلاعات بصورت بدون‌س��یم 
شامل سیس��تم‌های مخابرات نوری فضای آزاد، سیستم‌های رادیوئی

Wi-Fi، وايمكس، LTE، ش��بکه‌های برد بلند پر‌ظرفیت، ش��بکه‌های 
نوری و رادیوئی داخل فضای بسته بیان شد و نقاط ضعف و قوت هر 

کدام از آنها مورد بررسی قرارگرفت.
به‌منظور بکارگیری این سیس��تم‌ها در شبکه‌های NGN و با توجه به 
ش��رایط محیطی جداول مقایس��ه‌ای1 تا 3 ارائه شد. در سیستم‌های 
رادیوئی برد بلند، عامل محدود کننده باران و در سیس��تم‌های نوری 
م��ه می‌باش��د، لذا ترکیب سیس��تم‌های ن��وری و رادیوئ��ی با عنوان       
RF/FSO می‌تواند راه حل مناسب برای شبکه‌های NGN  در قسمت 
اتصال ش��بکه‌های هسته به یکدیگر باش��د. در لایه دسترسی و برای 
فضاهای بسته، بکارگیری سیس��تم‌های مبتنی بر دیود نوریپیشنهاد 
می‌شود. این سیس��تم‌ها  علاوه برداشتن پهنای باند بیشتر نسبت به 
سیس��تم‌های رادیوئی از این امتیاز برخوردارند که امنیت بالاتری نیز 

ایجاد می‌نمایند.

***

پي‌نوشت‌ها

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

سيس�تم‌هاي كنترل ازدحامي 
براي نانوپزشكي

و كاربرد آن در پيشگيري بيماري تصلب شرايين

عليرضا روحاني‌منش
استاد راهنما: دكتر محمدرضا اكبرزاده 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 بيماري‌هاي پيچيده ش�ده 
اس�ت. اين زمينه‌ي 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، ازدحام‌هاي 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 مي‌ناميم. 

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

ام�روزي، پيچيدگي س�خت‌افزاري ADENP پذي�ري توليد خاص، 
ما تئ�وري عامل‌هاي پايه‌ي فازي و عامل‌هاي پاي�ه‌ي بازه‌اي را به 
عنوان يك ADENP پايين مي باش�د. به‌عن�وان دو نوع چارچوب 
نظري قوي براي رايانش ازدحامي توس�ط عامل هاي بس�يار ساده 
به خصوص براي نانوپزشكي پيشنهاد مي‌كنيم. با توجه به سادگي 
س�اختاري عامل‌هاي پايه‌ي پيش�نهادي، اين رويكرد براي تحقق 
رايانه‌هاي قاب�ل برنامه‌ريزي توس�ط نانوعامل‌ها، بس�يار اميدوار 
كننده اس�ت. در اين رس�اله، به صورت رياضي اثبات مي‌كنيم كه 
عامل‌هاي پايه پيش�نهادي از خاصي�ت تقريب گر عمومي توابع و 
قابليت برنامه‌ريزي بهره مي‌برند كه هر دو از نيازهاي حياتي براي 
رايانش در مقياس نانو اس�ت. علاوه بر اين، مقاوم بودن و طراحي 
بهينه رايانش ازدحامي توسط عامل‌هاي پايه پيشنهادي به صورت 
تحليلي مورد بررس�ي قرار مي‌گيرد. توانايي رهيافت ارائه شده از 
طريق شبيه‌س�ازي و پياده‌سازي عملي ارزيابي مي‌شود و تعدادي 
از روش‌هاي كنترل ماكروس�كوپي رايج توس�ط سيس�تم كنترل 
ازدحامي پيش�نهادي پياده‌سازي مي‌گردد. در بخش شبيه‌سازي، 
م�ا ي�ك روش غي�ر تهاجم�ي جدي�د را توس�ط ازدحامي‌ه�اي 
پيشنهادي براي پيشگيري بيماري آترواسكلروز )تصلب شرايين( 
معرف�ي مي‌كنيم. در اين پژوهش، ي�ك ADENP از مبتني بر يكي 
 »ADENP Tool« از مدل‌هاي رياضي معتبر براي شبيه‌سازي 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 مي‌تواند به طور وسيع در نانوپزشكي مورد استفاده قرار 
گي�رد. در بخش پياده‌س�ازي عملي، يك پلان�ت كنترلي طراحي 
كرده‌اي�م تا تع�دادي از روش‌هاي كنترلي ماكروس�كوپي رايج را 
توسط ازدحامي از ميلي ذرات خودگردان پيشنهادي براي كنترل 

اتوماتيك يك ربات واقعي خودرو مانند، پياده‌سازي كنيم.

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

کاربردهای پزشکی
مهدی صابری

اساتید راهنما: دکتر رضا لطفی 
دکتر خلیل مافی‌نژاد

گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد

مب�دل آنال�وگ به دیجیتال تقری�ب متوالی به علت اس�تفاده از 
حداقل مدار فع�ال به صورت گس�ترده در کاربرد-هایی با توان 

مصرفی پایین استفاده می شود. 
در این رس�اله، توان مصرفی ناشی از س�وئیچ زنی آرایه خازنی و 
همچنین رفتار غیرخطی ناشی از عدم تطبیق بین خازن های زیر 
مبدل دیجیتال به آنالوگ مورد استفاده در مبدل تقریب متوالی 

مورد تحلیل قرار می گیرد.
 در نتیجه تحلیل انجام ش�ده، برای نخس�تین بار روابطی بس�ته 
ب�رای مقدار توان مصرفی و همچنین پارامترهای رفتار غیرخطی 
از قبیل انحراف معیار INL و DNL برای س�ه ساختار با زیر مبدل 
آرایه خازنی دودویی که از عمومیت بیشتری برخوردار می باشد، 
ارائه می شود. همچنین، برای نخستین بار نشان داده می شود که 
چنانچه از آرایه خازنی یگانی اس�تفاده ش�ود، توان مصرفی زیر 
مبدل آرایه خازنی به دلیل کاهش فعالیت س�وئیچ زنی به اندازه 
37% نس�بت به همتای خود در ساختار دودویی متعارف کاهش 
میی ابد. در مقابل، دکیدر کد دودویی به کد دماسنجی مورد نیاز 
در س�اختار یگانی باعث افزایش پیچیدگ�ی و توان مصرفی این 
س�اختار می شود. لذا، نش�ان داده می شود که کی ساختار آرایه 

خازنی س�گمنتال که در آن چند بیت با ارزش بیش�تر به صورت 
یگانی و بقیه بیت های کم ارزش به صورت دودویی پیاده ش�وند 
کی س�اختار بهینه خواهد بود. با محاس�به مقدار توان مصرفی  
ناشی از س�وئیچ زنی خازن ها و همچنین توان مصرفی مربوط به 
دکی�در کد دودویی به کد دماس�نجی در س�اختار آرایه خازنی 
س�گمنتال بر حس�ب تعداد بیت-ه�ای پر ارزش ک�ه به صورت 
یگانی پیاده سازی می شوند، مقدار بهینه درجه تقسیم بندی نیز 

محاسبه می شود.
بر اس�اس تحلیل های انجام شده و بر اساس کی بررسی موردی، 
کی مب�دل تقریب متوالی 1 ولت، 10 بیت، kS/s 100 در تکنولوژی 
CMOS90nm با آرایه خازنی سگمنتال طراحی و شبیه سازی شده 

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

کارایی ساختار ارائه شده می باشد. 
همچنی�ن، کی س�اختار جدید ک�م مصرف برای مب�دل تقریب 
متوالی مقادیر نمونه ها کار میک ند طراحی، شبیه سازی و ساخته 
ش�ده اس�ت. این س�اختار برای کاربردهایی که در آنها سیگنال 
ورودی در بیش�تر زمان ه�ا آهنگ تغییرات کم�ی دارد، از جمله 
س�یگنال های پزش�کی، باعث کاهش توان مصرفی در زیر مبدل 

آرایه خازنی و همچنین مقایسه کننده می شود.
براساس این ساختار جدید، کی مبدل 10 بیت 1kS/s در تکنولوژی 

CMOS 90nm پیاده سازی و ساخته شده است.

نتایج حاصل از اندازه گیری های آزمایش�گاهی نشان می دهدکه 
مق�دار SNDR و توان مصرفی در فرکانس نمون�ه برداری 1kS/s و 
فرکان�س سینوس�ی ورودی 249/5Hz به ترتیب براب�ر با51/7dB و 

nW88 می باشد. 

***
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قابلیت  با  مدارات  پیاده‌س�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 کامپیوتر/ پردیس دانشکده‌های فنی دانشگاه تهران

در س�ال‌های اخی�ر تکنول�وژی CMOS، علیرغم برخ�ورداری از 
ویژگی‌های�ی چ�ون ت�وان مصرفی پایین و حاش�یه نوی�ز بالا، با 
 CMOS چالشی جدی مواجه شده اس�ت. کاهش ابعاد تکنولوژی
سبب بروز مش�کلاتی همچون محدودیت‌های فیزکیی، افزایش 
تاخی�ر اتص�الات میان�ی در مقایس�ه با تاخی�ر ترانزیس�تورهاو 
مش�کلات توزیع پالس س�اعت ش�ده و محققان را بر آن داشته 
تا ب�ه دنبال راه حل‌ه�ای جایگزین برای غلبه بر این مش�کلات 
باش�ند. کیی از راه حل‌های ارائه شده در زمینه نانو الکترونکی، 
ساختار نانوسیم متقاطع می‌باشد که متشکل از دو آرایه عمود بر 
هم از نانوسیم‌های موازی اس�ت.نقاط تقاطع در ساختار متقاطع 
میتوانن�د به عنوان افزارهای الکترونکی�ی مثل مقاومت، دیود و 
ترانزیستور عمل کنند.با توجه به افزایش تعداد ترانزیستورهای 
موجود در واحد س�طح در س�اختارهای متقاطع نان�و، می توان 
مدارهای مجتمع با چگالی بسیار بالا و پیچیدگی زیاد را طراحی 

نمود.
در ده�ه اخی�ر تحقیق�ات زی�ادی در زمین�ه اس�تفاده از آرایه 
نانو س�یم‌های متقاطع انجام ش�ده اس�ت، که نتیج�ه آن ایجاد 
ساختارهایی همچون NanoFabric ،NanoPLA ،NASIC ،CMOL و 

FPNI بوده اس�ت. س�اختارهای آرایه متقاطع با توجه به آرایش 

منظ�م و هم‌چنی�ن چگالی ب�الای افزاره‌ه�ا ب�رای کاربردهایی 
همچون رمزنگاری و پردازش تصاویر مناسب می‌باشند. از جمله 
کاربردهای ساختارهای آرایه متقاطع می‌توان به تحقق مدارهای 
رمزنگاری، پردازش�گرهای DSP، مدارهای حافظه و FPGA اشاره 
کرد. وجود تفاوت‌های اساس�ی بین س�اختارهای مختلف امکان 

مقایسه و ارزیابی کارآیی آنها را دشوار می‌سازد.
بررس�ی ساختارهای پیاده سازی مدارات مقیاس نانو می بایست 
از جنبه‌ه�ای مختلف معم�اری و روش‌های پیاده‌س�ازی، عناصر 
س�ازنده، نحوه نگاشت مدار بر روی س�اختار، ابزار شبیه‌سازی، 
نح�وه ارتباط س�اختار نان�و با م�دارات مقیاس مکی�رو و میزان 

کارآیی و قابلیت اطمینان مورد توجه قرار گیرد.
کیی از اهداف این تحقیق تهیه بستر مشترکی است که، علیرغم 
تفاوت‌ه�ای موجود بی�ن س�اختارها، امکان ارزیاب�ی عملکرد و 
مقایس�ه منصفانه آنها را فراهم سازد. با استفاده از نتایج بدست 
آمده و بر اس�اس نیازه�ا و کاربردها می‌توان ب�ه هدف مهم این 
تحقیق، که پیشنهاد س�اختار متقاطع مناسب برای پیاده سازی 
مدارات مقیاس نانو اس�ت، دس�ت یافت. نتایج شبیه‌سازی های 
اولیه نش�ان می‌دهد که مدارات مبتنی بر آرایه نانوسیم متقاطع 
دارای مساحت کمتری هستند و تاخیر آنها کمی بیشتر از تاخیر 
مدارات ساخته ش�ده با MOSFET است. برای دستیابی به نتایج 
دقیق از پارامترهای کارآیی، مدل س�اختار پیشنهادی بر اساس 
روابط تئوری اس�تخراج شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهد 
گرفت. پس از آن با پیاده‌س�ازی مدار کاربردی بر اساس ساختار 
پیش�نهادی و شبیه‌س�ازی آن، کارآیی س�اختار ب�ه طور دقیق 

ارزیابی خواهد شد.
از دیگر اهدافی که در این تحقیق دنبال خواهد شد فراهم آوردن 
اب�زاری برای کمک به فرایند طراحی مدارات مقیاس نانو اس�ت. 
پس از پیاده‌سازی مدار کاربردی بر اساس ساختار پیشنهادی، با 
 HSPICE استفاده از مدل‌های مداری و به کمک شبیه سازی‌های
کارآی�ی آن به طور دقیق ارزیابی خواهد ش�د. ب�ا توجه به نظم 
موجود در س�اختارهای آرایه‌ای مقیاس نانو، با انجام بهینه‌سازی 

ساختار می‌توان به پارامترهای کارآیی مورد نظر نزد‌کیتر شد.
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مطالع�ه آماری قیم�ت برق و 
مدل‏س�ازی آن به کمک قضیه 
حد مرکزی جهت بررسی سطح 

رقابت‏پذیری بازار برق

محمد ابراهیم حاجی‌آبادی
استاد راهنما: دکتر حبیب رجبی مشهدی

گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد

قيم�ت برق، بعن�وان مهمترين کمیت خروجي ب�ازار برق، حاوي 
اطلاعات بس�يار مهم�ي از عملکرد بازار برق مي‌باش�د. بنابراين 
تحلی�ل دقي�ق قيم�ت ب�رق مي‌تواند ب�ه خوبي روش�نگر نحوه 
عملک�رد بازار برق و بيانگ�ر چگونگي تمايالت و رفتار بازار در 

شرايط مختلف بهره‌برداری از شبکه باشد.
اگرچه مطالعات متعددی در زمینه قیمت برق و رفتار آن در بازار 
برق صورت گرفته اس�ت، اما مدل‏سازی تحلیلی این کمیت کمتر 
مورد توجه قرار گرفته اس�ت. هدف از این رساله، تحليل آماري 
و احتمال�ي کمیت قيمت برق با هدف تحليل و تبیین ویژگی‌های 

قيمت برق و بازار برق در شرايط مختلف بازار مي‌باشد.
ب�رای رس�یدن به ای�ن هدف، س�ه گام اساس�ی در این رس�اله 
برداشته شده است. در گام اول مطالعه‏ای آماری و احتمالی روی 
قیمت برق و تغیی�رات آن در بازارهای نیوانگلند، آنتاریو و نورد 
پول انجام ش�ده است. س�پس با اس�تفاده از مفاهیم موجود در 
ش�اخص‏های آماری به بررسی رفتار بازار برق در شرایط مختلف 
بازار پرداخته ش�ده است. به عنوان مثال، مطالعات آماری نشان 
می‏دهن�د که در بازه می�ان مدت، با کاهش بار ش�بکه از پرباری 
به کم‏باری، گش�تاورهای آماری قیمت برق به سمت گشتاور‏های 

آماری توزیع نرمال متمایل می‏گردند. در مقابل با افزایش س�طح 
بار ش�بکه عدم قطعیت قیمت برق کاهش یافته و توزیع احتمال 

قیمت برق از توزیع نرمال دور می‏گردد. 
در گام دوم فرآیند شکل‏گیری قیمت برق مطالعه و بررسی شده 
است. در این مرحله مدلی تحلیلی برای قیمت برق جهت تعیین 
ارتباط بین راهبرد قیمت‏دهی واحدهای تولیدی با قیمت برق در 

هر باس ارائه شده است.
در مدل ارائه ش�ده قیمت برق در هر باس بصورت س�اختاری به 
سه قسمت تجزیه شده است. قسمت اول مقداری ثابت برای هر 
باس می‏باشد که به ساختار شبکه و بار بستگی دارد. قسمت دوم 
جمع وزن‏دار راهبرد واحدهای حدی است. قسمت سوم نیز جمع 
وزن‏دار تولید واحدهایی اس�ت که با حد بالای تولید خود مواجه 
شده‏اند. مدل ارائه شده برای قیمت برق در این گام ابزار مناسبی 

را برای پایش ساختاری رفتار بازار برق پیشنهاد می‏نماید.
در گام سوم، ابتدا نشان داده شده است که مدل تجزیه ساختاری 
قیمت در هر باس قابل بیان بصورت س�اختار قضیه کلاسکی حد 
مرکزی می‏باش�د. در این مدل‏سازی نشان داده شده است که در 
س�طح بار بالا، به دلیل مواجه ش�دن واحدهای تولیدی با سقف 
تولی�د، تعداد واحدهای حدی کم ش�ده و نیز ب�ه دلیل رخدادن 
تراک�م واحده�ای اثر گذار ب�ر قیمت برق در ه�ر منطقه محدود 
می‏شوند. بنابراین در اوج بار، با کاهش تعداد متغیرهای تصادفی، 
انتظار می‏رود که توزیع احتمال قیمت برق بسیار متأثر از راهبرد 
قیمت‏ده�ی واحدهای حدی باش�ند. به عبارت�ی دیگر، با کاهش 
تعداد واحدهای حدی در پرباری، عدم قطعیت قیمت برق کاهش 
یافته و بر طبق قضیه کلاسکی حد مرکزی توزیع احتمال قیمت 

برق از توزیع نرمال دور می‏گردد.
 نتایج شبیه‏سازی شبکه‏های آزمون 24 و 300 باسه IEEE بیانگر 
کارایی روش‏های پیشنهادی در پایش بازار و بررسی رفتار آماری 

قیمت برق می‏باشند.
روش‏های تحلیلی ارائه ش�ده در این رس�اله قابلی�ت کاربرد در 

پایش بازار و همچنین طراحی بازار برق را دارد.
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رس�اله‌ی دکتری مهندس�ی برق و کام‍پیوتر- گرایش 

هوش ماشین و رباتیک

بازشناسی زیرکلمات دست‌نویس فارسی 
وابسته به نویسنده با قابلیت یادگیری

کاظم فولادی قلعه
استاد راهنما: دکتر بابك نجار اعرابی

استاد مشاور: دکتراحسان‌اله کبیر
دانشکده‌ی مهندسی برق و کام‍‍پیوتر دانشگاه تهران

بازشناس�ی متون دس�ت‌نويس يکی از کاربرده�ای جالب توجه 
بازشناسی الگو است. در اين رساله، بر روي مسئله‌ی بازشناسی 
دس�ت‌نويس برون‌خط برای خط فارس�ی با توجه ب�ه زيرکلمه به 

عنوان واحد بخش‌بندی، کار شده است.
فرم کل�ی هر زيرکلمه در قالب يک ش�کل در نظر گرفته ش�ده 
است و به صورت يک منحنی بسته ﴿کانتور﴾ بازنمايی شده است. 
رويکرد مورد اس�تفاده در اين کار، وابسته به نويسنده است، به 
اين معنی که سيس�تم برای بازشناس�ی زيرکلمات نوش�ته شده 

توسط يک نويسنده‌ی خاص آماده می‌شود.
روش پيشنهادی ما در اين رساله برای شباهت‌سنجی کانتورها از 
يک تکنيک ترازبندی سريع به عنوان قلب الگوريتم بازشناسي 
اس�تفاده میک‌ند که دقت آن قابل مقايس�ه  با روش‌های عمومی 
ترازبندی منحنی‌هاست، اما از نظر سرعت برتری قابل ملاحظه‌ای 

دارد.

الگوريتم س�ريع و دقيق ترازبندي به همراه روش مناسب کاهش 
لغت‌نامه و نيز معيار شباهت مناسب، منجر به نرخ بازشناسي بالا 

در کنار سرعت بالا شده است.
توليد و س�نتز زيرکلمات دس�ت‌نويس فارس�ي موضوع ديگري 
اس�ت که اين رس�اله ب�ه آن مي‌پ�ردازد. براي يادگيري س�بک 
نوش�تاري يک نويس�نده، از مجموعه‌ي مح�دودي از زيرکلمات 
ک�ه »زيرکلمات پايه« ناميده مي‌ش�وند، اس�تفاده ميک‌نيم. اين 
زيرکلم�ات از طري�ق فرم‌ه�اي از پيش‌ آماده ش�ده که توس�ط 

نويسنده پر شده است به دست مي‌آيند.
گليف‌هاي ﴿س�اده يا ليگاتور﴾ خط نويسنده از اين زيرکلمات پايه 
استخراج مي‌شوند. با اس�تفاده از اين گليف‌ها و الحاق ترکيبات 
مناس�ب آنه�ا مي‌توانيم ه�ر زيرکلم�ه‌ي دلخواهي را با س�بک 

نوشتاري آن نويسنده به صورت مصنوعي توليد کنيم.
نتايج حاصله نش�ان مي‌دهد که اس�تفاده از اين مجموعه الگوي 
مرجع به نرخ بازشناس�ي قابل قبولي ـ حتي بهتر از اس�تفاده از 

الگوهاي طبيعي ـ منجر مي‌شود.

***
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رساله دکتری مهندسی برق – قدرت

مکان‌یابی خطا در شـبکه‌های 
الکتریـکی                    ان�رژی  توزی�ع 

بـا الگوریتم تطـابق
رحمن دشتی 

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

تاکن�ون روش‏ه�اي متع�ددي در ارتباط ب�ا مکان ياب�ي خطا در 
ش�بکه انتقال ارائه ش�ده است. استفاده مس�تقيم از اين روش‏ها 
در ش�بکه توزيع به دلايل�ي همچون وجود انش�عاب‏هاي متعدد، 
غي�ر يکنواخت�ي فيدرها )خط�وط کابلي، خطوط هوايي، س�طح 
مقط�ع متفاوت انش�عاب‌ها و تن�ه اصلي في�در(، نامتعادلي )عدم 
جابجا ش�دگي خطوط،  بارهاي ت‏کفاز و سه فاز(، ثابت نبودن بار 
و ان�دازه گيري مقادير ولت�اژ و جريان فقط در ابتداي فيدر ممکن 
نمي‏باش�د. بنابراي�ن روش‏هاي خاص امپدانس�ي، امواج س�يار و 
روش‏هاي هوش�مند جهت مکان‏يابي خطا در شبکه توزيع مطرح 
گرديد. متداول‏ترين اين روش‏ها، روش‏هاي امپدانسي است که با 
مش�کلاتي مانند چند پاس�خي و عدم تشخيص بخش خطا روبرو 

بوده و قادر به ارائه پاسخ يکتا نيستند.
در اين رس�اله ابتدا با اس�تفاده از مدل گسترده خط و مدل کامل 
ب�ار معادل�ه اي درجه پنج از فاصله خطا ارائه و روش پيش�نهادي 
امپدانس�ي را مط�رح مي‌نماي�د. در ادام�ه ب�ا اس�تفاده از روش 
پيش�نهادي تمامي مکان‏هاي ممکن خطا تعيين مي‏ش�ود. از آنجا 
که مکان‏هاي ممکن خطا معمولاً بيش از يک مکان مي‏باش�د، لازم 
است بخش خطا شناسايي شده تا مکان 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 موقعيت‏ه�اي مناس�ب و ارائ�ه يک روش 
هماهنگ�ي حفاظتي ويژه که قابليت شناس�ايي خطا در هر بخش 
با اس�تفاده از الگوي جرياني ترمينال ابتداي فيدر را داراس�ت به 
تعيي�ن بخش خطا مي‏پ�ردازد. ديدگاه دوم تعيي�ن بخش خطا از 
طريق الگوريتم تطابق اس�ت. جهت رفع مشکل چند پاسخي در 
روش‏هاي امپدانسي تاکنون راهکارهايي ارائه شده که اساس اکثر 
آنها در اختيار داش�تن بانک اطلاعاتي دقيق و حجيم بوده است. 
ديدگاه دوم ارائه ش�ده در اين پيش�نهاد رساله، نياز به بانک داده 
نداش�ته و به ازاء هر يک از مکان‏هاي ممکن تعيين ش�ده، خطاي 
اتصال کوتاه مش�ابهي شبيه‌سازي شده و شکل موج ولتاژ  ابتداي 
فيدر استخراج مي‏شود. مکان و بخش اصلي خطا، مکان و بخشي 
است که شکل موج‏هاي ولتاژ به دست آمده از شبيه‌سازي با شکل 
موج‏هاي ولتاژ ثبت شده در ابتداي فيدر به ازاء خطاي اصلي تطابق 
بيشتري داشته باشد. جهت بررسي ميزان تطابق، مي‏توان مقادير 
نمونه‏ها يا مقادير ويژگي‏هاي استخراج شده از شکل موج‏هاي ولتاژ 
را مورد مقايسه قرار داد. البته اين ويژگي‌ها بايد داراي اين مزيت 
باشند که قابليت تفکيک بهتري از خود نمونه‏ها‏ داشته باشند. لذا 
در اين راس�تا از تبديل فوريه و تبديل موجک در بررسي دقيق‌تر 

ميزان تطابق بهره جسته شده است.
با توجه ب�ه حضور روز افزون واحدهاي توليد پراکنده در ش�بکه 
توزيع و اهميت مکان‏يابي خطا در اين سيس�تم‏ها، در اين رس�اله 
روش امپدانس�ي جديدي جهت تعيين مکان خطا در ش�بکه‌هاي 

توزيع با حضور واحد توليد پراکنده نيز ارائه شده است.
با توجه به اينکه بار در شبکه‏هاي توزيع همواره با تغييرات مواجه 
بوده و دقت روش‏هاي امپدانس�ي وابس�ته به امپدانس بار اس�ت، 
لذا در اين رس�اله روشي پيش�نهاد گرديده که با استفاده از ولتاژ 
و جريان ثبت شده در ابتداي فيدر در لحظات قبل از خطا، ميزان 
بار هر يک از ترانس‏هاي توزيع تخمين زده ش�ده است. همچنين 
در اين رساله روش پيشنهادي مکان‏يابي خطا در شبکه توزيع در 
برابر تجديدآرايش ش�بکه، حضور خازن‌هاي اصلاح پروفيل ولتاژ 
و ضريب توان و حضور اتوبوس�تر بررس�ي و نتايج ارزيابي‏ها 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 

آنتن‌ها
سید محمد سعید ماجدی

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

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

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

فرامواد مبتنی بر خط انتقال به صورت تئوری می‌باشد.
کی�ی از ویژگی های پرکارب�رد خطوط انتقال راس�تگرد/چپگرد 
تریکبی، امکان دس�تیابی ب�ه عملکرد دو-باندی با اس�تفاده از 
آن هاس�ت. نتیجه پژوهش انجام ش�ده در حوزه اول، ارائه روابط 
جدید و دقیقی برای طراحی س�اختار راستگرد/چپگرد تریکبیِ 

دو-باندی است. 
حوزه دوم پژوهش که بخش عمده ای از رساله را شامل می شود، 
به تحق�ق تش�دیدکننده های مرتبه صفر با اس�تفاده از فرامواد 
مبتنی ب�ر خط انتقال و کاربرد آن ه�ا در طراحی آنتن اختصاص 
دارد. در ای�ن بخش از پژوهش، نخس�ت کی نوع آنتن فش�رده 
تش�دید مرتبه صفر با اس�تفاده از خط انتقال نفوذپذیری منفی 

طراحی، تحلیل و ساخته شده است. 
در ادام�ه نیز کی س�اختار اصلاح ش�ده برای س�لول واحد خط 
انتق�ال گذرده�ی منفی ارائه می ش�ود. اس�تفاده از این س�لول 

برای پیاده س�ازی آنتن تش�دید مرتبه صفر، باعث ایجاد الگوی 
تشعشعی بردساید خواهد شد. علاوه بر این، سلول واحد اصلاح 
شده دارای ابعاد کوچکتری در مقایسه با ابعاد سلول های متداول 
است. براساس این ساختار دو آنتن تشدید مرتبه صفر گذردهی 
منفی با الگوی تشعش�عی بردساید طراحی و ساخته شده است. 
آنتن اول تک س�لولی و دارای ابعاد کوچ�ک بوده و آنتن دوم نه 

سلولی و دارای بهره بالا است. 
در پژوهش�ی دیگر از ح�وزه مرتبط با تش�دیدکننده های مرتبه 
صفر، دو نوع آنتن تش�دیدی دو-باندی با ساختار مبتنی بر خط 
انتقال گذردهی منفی، تحلیل، طراحی و ساخته شده است. آنتن 
اول دارای عملک�رد دو-م�ودی و آنت�ن دوم دارای عملکرد دو-

قطبشی است.
پژوهش آخرِ ارائه ش�ده در زمینه تشدیدکننده های مرتبه صفر، 
در رابطه با تحقق کی آنتن فشرده و پهن باند است. به طور کلی 
بس�یاری از آنتن های فشرده مبتنی بر فرامواد دارای پهنای باند 
بارکیی هس�تند. این مشکل، اس�تفاده از چنین آنتن هایی را در 

برخی از کاربردها محدود می-کند.
در این پژوهش با استفاده از خط انتقال گذردهی منفی با ساختار 
خط نواریِ هم صفحه، کی آنتن فشرده تشدید مرتبه صفر مبتنی 

بر فراماده با پهنای باند بهبود یافته ارائه شده است.
در حوزه س�وم از پژوهش های انجام ش�ده در این رساله، تحلیل 
موجبرهای مجتمع ش�ده در زیرلایه با استفاده از تئوری فرامواد 

و کاربرد آن ها در طراحی آنتن مورد بررسی قرار گرفته است.
با دق�ت در س�اختار موجبر مجتمع ش�ده در زیرلای�ه ملاحظه 
می ش�ود که این ساختار مش�ابه کی خط انتقال گذردهی منفی 
اس�ت. در پژوهش انجام شده، از کی تش�دیدکننده مدار-باز با 
س�اختار موجبر مجتمع ش�ده در زیرلایه برای طراحی و ساخت 
دو آنتن جدید اس�تفاده ش�ده اس�ت. این آنتن ها با استفاده از 
دو روکیرد متفاوت، ش�امل تئوری موجبره�ا و همچنین تئوری 
فرام�واد مبتن�ی بر خ�ط انتق�ال، م�ورد تحلیل و بررس�ی قرار 

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

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

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

F:

شماره شناسنامه :                   * شماره ملی :                                               نام پدر :

تاريخ و محل تولد :                                                                             

سوابق تحصیلی

سال فراغت از تحصیلدانشگاه محل تحصیل / شهر / کشورگرایش تحصیلمقطع تحصیلی
دانشجو

کارشناسی
کارشناسی ارشد

دکترا
) کلیه رشته‌های مهندسی در گرایش‌های برق و الکترونکی، کامپیوتر، مهندسی پزشکی و نظائر آن مجاز به ثبت نام می‌باشند( 

سمت و محل كار :
آدرس مكاتبه اي :

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

مدارک مورد نیاز : 
1. فرم درخواست عضویت حقیقی )تکمیل موارد * دار الزامیست (

2. دو قطعه عکس3 در 4 )رنگی یا سیاه و سفید(.
3. دوبرگ فتوكپي آخرين مدرك تحصيلي )برای دانشجویان تنها گواهی اشتغال به تحصیل کافیست(.

4. دو برگ فتوكپي صفحه اول شناسنامه و صفحات توضیح‌دار. 
5. دوبرگ کپی کارت ملی

6. اصل فيش بانکی به مبلغ 300/000 ريال بابت حق عضویت دو س��اله که به حس��اب جاری سیبا با شماره  0108164821001  بانک ملی 
ایران به نام انجمن مهندسین برق و الکترونکی ایران واریز گردد. حق عضویت دانشجويان برای این مدت 140/000ریال می‌باشد. 

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

خواهشمند است نسبت به صدور کارت عضویت برای این جانب اقدام فرمایید.

                                                                                                                      تاریخ و امضاء متقاضی :

تاریخ عضویت :شماره عضویت :نوع عضویت :

Khorasan .Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers
   www.kiaeee.org             Email: info@kiaeee.org

 مشهد. بلوار وکیل آباد، ابتدای بلوار امامت، باشگاه فرهنگی ورزشی برق منطقه‌ای خراسان، تلفن: 6103856 - 0511
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)مشخصات متقاضي(

نام شركت/ موسسه: .....................................................

نام خانوادگي: ..................................

نام: ..................................................

شغل: ................................................ ميزان تحصيلات: ........................................................ رشته تحصيلي: .........................................

نشاني: استان: ......................... شهر: ..................................... بلوار: ........................... خيابان: ................................................................

كوچه: ...................................... پلاك: ..................................... طبقه: ............................ واحد: .................. كدپستي: ...............................

صندوق پستي: ................................ پست الكترونيك: ........................................................................................ تلفن: ............................

نمابر: ................................................ پيش شماره: .......................   تلفن همراه: .................................................

تعداد نسخه در هر نوبت:              ارسال از شماره:               شماره‌هاي قبلي مورد درخواست: ...............................................

سرويس پست: عادي                   سفارشي                          ارسال به: نشاني پستي                 صندوق پستي  

مبلغ واريزي:  .................................  شماره رسيد بانكي: ......................................................                  بانك/ شعبه: .......................

دانشجويان محترم، اساتيد گرامي و فرهنگيان عزيز در صورت تمايل مي‌توانند مبالغ فوق را پس از كسر10% واريز فرمايند.
   براي دريافت شماره‌هاي قبلي نشريه به ازاي هر شماره مبلغ 50،000 ريال به حساب واريز گردد.

براي برقراري اشتراك نشريه عصر برق، هزينه اشتراك مورد نظر را از جدول مقابل انتخاب نموده و به حساب 
406537927 شعبه برق نزد بانك تجارت )قابل پرداخت در همه شعب بانك تجارت( به نام نشريه عصر برق واريز 
و رسيد مربوطه را به همراه برگ تكميل شده درخواست اشتراك به نشاني: مشهد. پرديس دانشگاه فردوسي مشهد، 

دانشكده فني گروه برق، اتاق 284 ارسال فرماييد.
هم‌چنين براي جلوگيري از عمليات پستي و سهولت كار مي‌توانيد فرم تكميل شده را به وسيله نمابر به شماره 0511-6103856 

ارسال فرماييد.

درخواست اشتراك نشريه عصر برق
 ) لطفا كپي اين فرم را به طور خوانا و دقيق تكميل فرماييد(

تاريخ:   /    /    139

شماره اشتراك: 
شماره اشتراك قبل:

يكساله           250،000 ريال     300،000 ريال اشتراك

پست سفارشيپست عادي

تذكر: اشتراك بيش از يك سال پذيرفته نمي‌شود.

ASR-E-BARQ
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نيان الكترونكي در مسير توسعه و كارآفريني

مهن�دس محمد‌علي 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 

فارغ‌التحصيل گرديد.
بعد از پايان خدمت س�ربازي در دانشگاه علوم دريايي نوشهر به 
عنوان م�درس دروس الكترونيك و آزمايش�گاه‌هاي مربوطه، از 
سال 1372 پايه‌گذاري 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�ال‌هاي 
گذش�ته، با وجود مش�كلات فراوان بارها عن�وان كارآفرين برتر، 
واح�د نمون�ه صنعتي در زمينه‌ه�اي مختلف، كس�ب عنوان‌هاي 
مختلف در جش�نواره‌هاي متفاوت را در كارنامه فعاليت‌هاي خود 
به ثبت رسانده‌اس�ت، آن‌چه در ادامه خواهيد خواند گفت‌وگويي 
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 شكل‌گيري نيان الكترونيك 
توضيحاتي ارايه كنيد.

 ش��روع فعاليت نيان الكترونكي با ي��ك كار تحقيقاتي از كي پروژه 
دانش��گاهي بود، در دانش��گاه فردوسي مشهد درس��ي به نام »مسايل 
مخصوص در الكترونكي قدرت« ارايه ش��د ك��ه موضوعات آن مربوط 
به مجموعه 100 مقاله برتر دنيا در زمينه تكنولوژي‌هايي بود كه هنوز 
تجاري سازي نشده بود و كيي از اين موضوعات منابع تغذيه سويچ‌مد 
بود. با اس��تفاده از اين مقالات و تش��ويق‌هاي اس��تاد مربوطه در سال 
72-73 با استفاده از موضوعات همين مقالات علمي و قطعات موجود 

در ب��ازار، كانورتره��اي DC ب��ه DC را طراحي نمودم و بعد ش��روع به 
نمونه‌س��ازي كردم و بعد براي مصرف در ب��ازار مخابرات به آن جهت 
دادي��م و چون تكنكي س��ويچ‌مد از مزاياي زيادي مانن��د وزن كمتر، 
راندم��ان بالات��ر و اصلاح ضريب قدرت برخوردار ب��ود مورد توجه قرار 

گرفت.

● نحوه استقبال از محصول در بازار چگونه بود؟
 به طور طبيعي مقاومت‌هايي وجود داش��ت، به‌خصوص در مناطقي 
كه افراد با س��ابقه وجود داشتند اين مقاومت بيشتر بود و براي اينك‌ه 
بتواني��م به صنعت مخابرات راه پيدا كنيم از اس��تان‌هايي آغاز كرديم 
كه كارشناس��ان جوان‌تري مش��غول به كار بودند و نخستين جايي كه 
محصولات پذيرفته ش��د خرم‌آباد بود كه در آن‌جا كارشناس��ان جوان 
بيش��تري اشتغال داشتند و بعد از آن موفق شديم به استان‌هاي ديگر 
هم دستگاه‌ها را بفروشيم. بازار استان‌ها بازارهاي كوچكي بود كه براي 
ورود به صنعت مفي��د بود و فرصتي براي ارتقاء محصول و ارايه آن به 
مراك��ز بزرگ‌تر را فراهم آورد و ما موفق ش��ديم كارگاه‌ها و بخش‌هاي 
مختلف توليد را راه‌اندازي نماييم تا امروز كه توانس��ته‌ايم سيستمي را 
پياده‌س��ازي كنيم كه دايم نوآوري داشته باش��د و بتواند سيستم‌ها و 
تجهيزات جديد را طراحي و توليد نمايد و به فروش برساند و در حال 
حاضر با شناسايي نيازها و تنوع نوآوري‌ها و سرعت در طراحي و ساخت 
محصولات جديد به مرحله‌اي رس��يده‌ايم كه هيچ شركتي را به عنوان 

رقيب احساس نميك‌نيم.

● چرا نسبت به محصولات جديد اين مقاومت‌ها وجود دارد 
در صورتي كه هر پيشرفتي نيازمند نوآوري و نوگرايي است؟  
ما در بخش‌هاي دولتي با دو طيف از افراد براي تصميم‌گيري روبه‌رو 
هس��تيم، طيف نخست افرادي هستند كه به‌عنوان مديران و مسئولان 
تصميم‌گيري‌هاي كلان فعاليت دارند و دس��ته دوم كساني هستند كه 
به‌عنوان كارشناس در سيستم‌ها مشغول به فعاليت هستند. محصولات 
جدي��د بايد از طرف كارشناس��ان مورد تاييد ق��رار گرفته و به مديران 
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پيش��نهاد شود. اين كارشناسان مرتب مورد سوال قرار مي‌گيرند و بايد 
در مقابل سيس��تم به مديران خودشان پاس��خگو باشند و اين موضوع 
باعث مي‌شود آنها ريس��ك بالايي را در اين زمينه قبول نكنند و البته 
مه��ارت كم مس��ئولان در بس��ياري از زمينه‌ها اين موضوع را ش��دت 

مي‌بخشد.

● ب�ه طور طبيع�ي در اين رون�د موفقيت‌ها، شكس�ت‌ها و 
سختي‌هايي وجود داشته است كه قابل ذكر است.

س��ختي‌هاي ب��زرگ كار براي ش��ركت‌هاي در حال توس��عه بحث 
نقدينگي اس��ت كه فرآيند توسعه را با مشكل مواجه مي‌سازد. سرمايه 
ابتدايي شركت 30 هزار تومان بود و همين باعث كند شدن بيش از حد 
روند توسعه در سال نخست بود. شايد وجود كي سيستم اقتصادي كه 
بتواند بدون بهره‌هاي عجيب و غريب و به‌دور از سيستم‌هاي فرمايشي 
و بانكي به گونه‌اي كه نه كارآفرين را تنبل كند و نه اجازه رشد را از او 

بگيرد، مي‌تواند به روند توسعه بسيار كمك كند.
كيي ديگر از س��ختي‌ها، مقاومت بازار و مواجهه با مشتريان جديد بود 
به‌گونه‌اي كه محصولي كه با دقت فراوان طراحي و توليد مي‌ش��د و از 
نظر ما مي‌توانس��ت به‌عنوان كي محصول جايگزين مورد استفاده قرار 
گيرد، حتي براي بررس��ي هم پذيرفته نمي‌ش��د و اين براي ما هميشه 

به‌عنوان كيي از نقاط شكست مطرح بود.
اما در حال حاضر كه فعاليت‌هاي و محصولات توسعه يافته‌اند، دغدغه 
نيروي انساني به عنوان كيي از بزرگ‌ترين سختي‌هاي كار و شكست‌ها 
در ح��وزه كار و فعاليت گ��روه نيان الكتروني��ك خودنمايي ميك‌ند و 
نيروهايي كه س��ال‌ها در زمينه آموزش و مهارت آن‌ها كار شده است، 

شركت را ترك ميك‌نند و از وفاداري سازماني لازم برخوردار نيستند.
● ب�ه نظر مي‌رس�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 ترك كنند.
خير. ما اين موضوع را نپذيرفته‌ايم و آن را به عنوان كي شكس��ت 
بزرگ تلقي ميك‌نيم. بعضي از اين نيروها بنا به دلايل عجيب و غريبي 
س��ازمان را ترك ميك‌نن��د. ما برنامه تدوين ش��ده‌اي در مورد منابع 
انساني پيش‌بيني كرده‌ايم و مسايل رفاهي و حقوق و دستمزد را هم 
مد نظر ق��رار داده‌ايم اما نتيجه مطلوب نبوده اس��ت. به دليل پايين 
بودن نرخ ارز در كش��ور تعدادي از نيروهاي ما از كش��ور خارج شدند 
با اين تلقي كه با فروش منزل، در خارج از كش��ور به ش��رايط بهتري 
دست ‌پيدا خواهند نمود يا اين كه در خارج از كشور تحصيلات ارزان‌تر 
از داخل كشور است. بعضي از نيروها هم تدريس و بحث‌هاي آموزشي 
را ترجي��ح مي‌دهند و بعد از مدتي كار كردن، اعتقاد دارند مس��ئوليت 
كي كار توليدي بسيار بالاتر از مسئوليت‌هاي آموزشي است و در توجيه 
آن مي‌گويند در كلاس درس دانش��جو20 دقيقه به پايان وقت قانوني 
كلاس به اس��تاد خسته نباش��يد مي‌گويد اما در كي كار توليدي براي 
كي محصول بايد 12 س��ال به مشتري تضمين و تعهد خدمات بدهيم 
و شايد همين موضوع باعث شده، افرادي كه مي‌توانستند كارشناسان 
بس��يار خوبي بش��وند، براي ادامه تحصيل به دانش��گاه رفته‌اند تا فوق 
ليس��انس و دكترا بگيرند و در دانش��گاه تدريس كنند. به نظر مي‌رسد 

بايد سياست‌هاي كنترلي در اين زمينه اعمال شود.

● به اعتقاد ش�ما چ�ه اقدامات�ي در تمايل مهندس�ان براي 
فعاليت‌هاي حرفه‌اي در صنعت بايد انجام شود؟

در حال حاضر حاصل كارهاي پژوهشي در دانشگاه‌ها توليد مقاله‌هايي 
است كه گرهي از كارهاي جامعه ما باز نميك‌ند و بيشتر براي موسسات 
خارج از كش��ور مفيد اس��ت. ارتقاء در سيستم‌هاي دانشگاهي بر اساس 
تعداد مقاله‌هاي ISI اس��ت و اين براي كي استاد دانشگاه خيلي راحت‌تر 
است كه چند مقاله در نشريه‌ها چاپ كند تا اين كه بخواهد به عنوان مثال 
مسئوليت كي پژوهشكده را به‌عهده بگيرد و با مشكلات روزمره دست و 
پنجه نرم كند. از طرفي خروجي دانشگاه‌ها از جنسي نيست كه بتوان به 
درستي آن‌ها را اندازه‌گيري نمود و سوالي كه مطرح مي‌شود اين است كه 

چند درصد از تحقيقات دانشگاهي در صنعت ايران كاربرد داشته است؟
س��ختي كارهاي صنعتي از ‌كيطرف و س��هولت و سادگي كار در مراكز 
علمي، تحقيقاتي و آموزشي از طرف ديگر موازنه اشتغال نيروها در صنعت 

و دانشگاه را به‌هم مي‌زند.

● به هر حال آيا نمي‌توان اين موضوع را ضعف صنايع داخلي 
دانس�ت كه نمي‌توانند از نتايج پژوهشي دانشگاه‌ها استفاده 

كنند؟
ببيني��د ؛ با تکیه بر بحث »نوآوري باز« كه امركيايي‌ها آن را مطرح 
كرده‌اند و براي نخس��تين بار از دره س��يلكيون آغاز شد، می توان دید 
که ش��بكه‌هاي مختلف اينترنتي باعث شده‌اند تمام دنيا دانش خود را 
در سایت‌ها به اشتراك گذارد و به‌طور مسلم كشوري كه داراي صنايع 
قوي‌تر و شرايط بهتري است، بهترين استفاده را از اين تحقيقات خواهد 
برد و حتي اگر ارز گران شود و محققان نتوانند به امركيا مهاجرت كنند 
ب��از هم براي آن‌ها تحقيقات ميك‌نند و به راحتي نتايج تحقيقات را از 
س��ايت‌ها برداشته و استفاده ميك‌نند. ما بايد با آگاهي بيشتري به اين 
مس��ايل نگاه كنيم و كاري كنيم سطح دانش و تكنولوژي‌ ما به‌گونه‌اي 
همگن باشد كه بتوانيم خودمان از دانش داخلي استفاده كنيم. بنابراين 
بايد ش��اخص‌هاي ارزش��يابي را تغيير دهيم تا اساتيد و دانشجويان به 
ماش��ين توليد مقاله تبديل نش��وند و یا اینکه با دريافت 3 يا 4 مقاله 

خارجي و تغيير متغيرهاي آن به كي مقاله جديد برسند.
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● به طور مشخص چه پيشنهادي را به عنوان يك صنعت‌گر 
ي�ا كارآفرين ب�راي پر كردن اين فضاي خال�ي بين صنعت و 

مراكز علمي و پژوهشي و دانشگاه‌ها ارايه مي‌كنيد؟
در كشورهاي توسعه يافته به اين نتيجه رسيدند كه بحث‌هاي ايجاد 
ش��غل، اش��تغال و يا س��ازمان‌هاي دانش بنيان يا نوگرا، همه ريشه در 
كارآفرين��ي دارد و به صورت كي زنجيره متصل به‌هم اس��ت. با مطرح 
كردن مباحث كارآفريني در دانش��گاه‌ها هم نتيجه مطلوب را دريافت 
نكردند و متوجه ش��دند ك��ه كارآفريني را نمي‌توان در دانش��گاه‌ها به 
اف��راد منتقل نمود. بنابراين تصميم گرفتند از خ��ود كارآفرينان براي 
كارآفريني اس��تفاده كنند، به اين صورت كه ي��ك كارآفرين بتواند به 
چندين ش��ركت ديگر وارد ش��ود و فرهنگ كارآفريني را به افراد ديگر 
منتقل كند و خودش نيز در آن ش��ركت‌ها سهمي داشته باشد و افراد 

هم بتوانند از تجربيات آن كارآفرين استفاده كنند.
گ��روه نيان الكترونكي در اين زمين��ه هم‌اكنون با پارك علم و فناوري 
همكاري دارد و جلسه‌هايي بين كارآفرينان موفق و شركت‌هاي موفقي 
كه در پارك هس��تند برگزار مي‌ش��ود تا زمينه‌ه��اي لازم براي انتقال 
تجربي��ات فراهم ش��ود و فرهنگ اين نوع مش��اركت در جامعه علمي 
و صنعتي ش��كل بگيرد و افراد ايده‌پرداز جدي��د و كارآفرينان قديمي 
مش��اركت نمايند و از اين طريق به رش��د و توس��عه بيشتر شركت‌ها 

كمك شود.
گ��روه نيان الكترونكي در اين زمين��ه هم‌اكنون با پارك علم و فناوري 
همكاري دارد و جلسه‌هايي بين كارآفرينان موفق و شركت‌هاي موفقي 
كه در پارك هس��تند برگزار مي‌ش��ود تا زمينه‌ه��اي لازم براي انتقال 
تجربي��ات فراهم ش��ود و فرهنگ اين نوع مش��اركت در جامعه علمي 
و صنعتي ش��كل بگيرد و افراد ايده‌پرداز جدي��د و كارآفرينان قديمي 
مش��اركت نمايند و از اين طريق به رش��د و توس��عه بيشتر شركت‌ها 

كمك شود.

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

بل��ه به اين اعتقاد دارم ك��ه كارآفريني قابل آموزش دادن نيس��ت 
و كارآفريني كي مس��ئله دروني اس��ت و در بحثي كه مطرح ش��د ما 
مي‌خواهي��م از كارآفرينان موفق  به عنوان كاتاليزور اس��تفاده كنيم و 
موارد كارآفريني را بررسي كنيم، نه ايجاد كارآفريني را. به عنوان مثال 
اف��راد كارآفريني وجود دارند كه در حال تجربه كردن دوباره ی تجربه 
ی20 ساله گروه نيان الكترونكي هستند. ما 20 سال طول كشيده‌است 
تا به اين نقطه برس��يم و بايد اين تجربه به گروهي منتقل شود تا اين 
مس��ير را به‌جاي 20 س��ال در 3 الي 4 سال طي كنند و به محصولات 

متنوع‌‌تري نيز دست پيدا كنند. 
از طرف ديگر آستانه تحمل افراد متفاوت است و ممكن است طولاني 
شدن روند توسعه باعث خستگي افراد شود اما با كي مشاركت برنده – 
برنده درصد موفقيت‌ها افزايش ميي‌ابد و مسير توسعه كوتاه‌تر مي‌شود. 
ايده و دانش به تنهايي كارگش��ا نيس��ت و تجربه و كسب تجربه نيز از 
اهميت بالايي برخوردار اس��ت. ما در گروه نيان الكترونكي حدود 14 
فرآيند مختلف داريم كه براي شكل گيري صحيح هر كي 2 تا 3 سال 
زمان صرف شده است و شايد در شروع كار فكر نميك‌رديم براي تبديل 
دانش به محصول و ثروت راهي بس طولاني و طاقت‌فرس��ا را بايد طي 
نمود. بر اين اس��اس اعتقاد دارم ايجاد كي فضاي مناسب براي آگاهي 
دادن به كس��اني كه در ش��روع راه هستند، در رسيدن به نتيجه نهايي 
بسيار موثر خواهد بود و ما براي اينك‌ار پارك علم و فناوري را انتخاب 
كرده‌ايم، افرادي كه در آن‌جا حضور دارند تا حدودي برگزيده هس��تند 

و جوهره كارآفريني بيشتري 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 به‌س�ر 

مي‌برد؟
حوزه كاري گ��روه نيان الكترونكي در حال حاضر مبدل‌هاي انرژي 
است كه بر اساس دانش الكترونكي و الكترونكي قدرت استوار است و 
كارهاي طراحي و ساخت انواع مبدل‌هاي انرژي را در حوزه‌هاي مختلف 
به انجام مي‌رس��اند و بخش اساسي و مهم آن كه سال‌ها در خط توليد 
قرار دارد و توانس��ته اس��ت با استفاده از اين دانش محصولات خوبي را 
تولي��د و به بازار عرضه كند، مبدل‌ه��اي مورد نياز در صنعت مخابرات 
اس��ت كه  مبدل‌هاي AC به DC به صورت منب��ع تغذيه كامل توليد 
مي‌شوند و در حدود 80 درصد از نياز بازار مخابرات كشور را در اختيار 
داریم. ايرانس��ل، همراه اول، رايتل و مخابرات زير س��اخت از مشتريان 

اصلي نيان الكترونكي در اين بخش هستند.
در حوزه صنعت برق هم مبدل‌هاي AC به AC براي توربين‌هاي بادي 
و كانورترهاي بادي تا 100 يكلووات طراحي و س��اخته ش��ده است و 
ني��ان الكترونكي به عنوان نخس��تين توليد كننده اي��ن تجهيزات در 
ايران و منطقه شناخته شده است. اينورترهاي خورشيدي نيز از جمله 
محصولاتي اس��ت كه در بخش تحقيق و توسعه شركت مراحل پاياني 

خود را مي‌گذراند.

● آي�ا تمام اي�ن فعاليت‌ه�ا در قالب ي�ك مجموعه صورت 
مي‌گيرد؟

خير. در گروه نيان، مجموعه‌هاي مختلفي با ماموريت‌هاي متفاوت در 
راستاي كي هدف فعاليت دارند. نيان فلز، در بخش توليد بدنه‌هاي فلزي 
محصولات فعاليت دارد، نيان الكترونكي، طراحي و ساخت تجهيزات و 
قسمت‌هاي الكترونكيي را بر عهده دارد و نيان باتري باتري‌هاي صنعتي 
مورد نياز در صنعت مخابرات و منابع تغذيه را توليد مي‌نمايد. كي بخش 
از كارهاي پژوهشي در پارك علم و فناوري خراسان است و بخش ديگر 
در پژوهش��كده هوا‌ـخورشيد دانشگاه فردوسي روي بخش كانورترهاي 
بادي فعاليت دارد. گروه نيان با س��ابقه‌اي 20 س��اله در صنعت حضور 
دارد كه ابتدا به عنوان كي شركت تحقيقاتي فعاليت داشته و پس از آن 
به كي ش��ركت توليدي تبديل شده است و بعد به صورت كي گروه به 
فعاليت خود ادامه داده‌است و در حال حاضر داراي 270 نفر پرسنل در 
بخش‌هاي مختلف است كه 30 نفر در بخش تحقيقاتي شركت مشغول 
بهك‌ار هس��تند و حضور بيش از 60 نفر مهندس برق و الكترونكي گروه 
ني��ان را به كي س��ازمان دانش‌بنيان تبديل نموده اس��ت تا با ايده‌هاي 

جديد و نوآوري بتواند محصولاتي را مطابق نياز روز بازار توليد نمايد.

● از نظر شما يك شركت دانش‌بنيان چه ويژه‌گي‌هايي دارد؟
بحث‌ه��اي زي��ادي در اين زمينه مطرح اس��ت به عن��وان مثال در 
گذش��ته هم به ش��ركتي كه چند قطعه محدود را تبديل به محصول 
مي‌نمود، ش��ركت توليدي گفته مي‌ش��د و هم شركتي كه بخش‌هايي 
از ي��ك محصول را طراحي و توليد مي‌نمود، ش��ركت توليدي خوانده 
مي‌شد اما بعد‌ها براي شركت‌هاي توليدي وجود بخش تحقيق و توسعه 
الزامي ش��د اما باز هم تحقيق و توس��عه به درستي تعريف نشد. زماني 
هم ش��ركت‌هاي تحقيقاتي شكل گرفتند كه خروجي و محصول آن‌ها 
طرح‌هايي بود كه براي توليد مناس��ب باش��د. در حقيقت كي شركت 
دانش‌بنيان تريكبي از مجموعه‌هاي طراحی، توليدی و صنعتي اس��ت 
كه محصولي را در خروجي براي برطرف نمودن نياز مشتري بر اساس 
دانش و بهك‌ارگيري دانش توليد نمايد و در درون خود داراي چند حلقه 
از زنجيره ارزش باش��د. ايجاد دانش يا بهك‌ارگي��ري دانش كيي از اين 
حلقه‌ها است و حلقه بعدي استفاده از دانش و تبديل ايده‌ها به اختراع 
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و توليد نمونه‌‌هاي جديد اس��ت، كه در حلقه بعدي با استفاده از ايده و 
دانش توليد و تكثير و با روش‌هاي مقرون‌به‌صرفه تجاري سازي مي‌شود 
و بعد از آن حلقه‌اي براي ارايه خوب محصول و جذب و جلب مشتري 
است. يعني در واقع حلقه از چرخه و زنجيره دانش شروع مي‌شود و به 
رضايت‌مندي و برطرف نمودن نياز مشتري پايان ميي‌ابد و كي شركت 
دانش بنيان تمام اين زنجيره را در خود دارد و اگر فقط بخش‌هايي از 

آن را داشته باشد نمي‌توان به آن دانش‌بنيان گفت.

● و چه نقش�ي در پيشرفت‌هاي صنعتي كشور مي‌تواند ايفا 
مي‌كند؟

شركت‌هاي به اصطلاح دانش‌بنيان زماني مطرح شدند كه سياست بر 
اين بود تا به‌جاي حمايت از شركت‌هاي توليدي و مونتاژ از شركت‌هايي 
حمايت ش��ود كه با تيكه بر دانش داخلي به توليد محصول مي‌پردازند 
و در نوآوري نقش دارند و نه ش��ركت‌هايي كه با تيكه بر سرمايه اقدام 
به خريد ماشين‌آلات دست دوم كه عمر فناوري آنان پايان يافته است 
نموده و با اس��تفاده از چند نفر نيروي كار مواد يا محصولاتي را توليد 
و ارزش اف��زوده‌اي نيز ايجاد ميك‌ردند و س��هم دان��ش در اين ارزش 
افزوده بس��يار كم بود. اما واضح اس��ت كه ارزش افزوده‌اي كه از دانش 
ايجاد مي‌شود بسيار بالاتر است و از بهره‌وري بالاتري برخوردار است و 
اگر بخواهيم نتايج بزرگ‌تري از س��رمايه‌گذاري‌هاي انجام شده حاصل 
ش��ود بايد به سمتي حركت كنيم كه با ايجاد حلقه‌هاي زنجيره ارزش 
و س��رمايه گذاري كمي كه در زمينه دانش انجام مي‌ش��ود، با استفاده 
از كي سيستم مديريتي خوب دانش به ثروت تبديل شود. در واقع در 
شركت‌هاي دانش‌بنيان به اين سوال كه علم بهتر است يا ثروت به نحو 
مطلوبي پاس��خ داده مي‌ش��ود كه علمي كه به ثروت منتهي مي‌شود و 
ثروتي كه از دانش ايجاد مي‌شود خوب است و شركت دانش بنيان اين 

دو را به‌هم وصل ميك‌ند.
كي ش��ركت دانش بنيان نه به صورت اتفاقي و در كي محصول خاص 
بلكه به‌صورت ريش��ه‌اي و در محصولات متفاوت ب��ا نوآوري و پيروي 
از كي مدل خاص و ش��ناخته شده در ش��رايط مختلف اقتصاد كشور 
مي‌تواند باعث شكوفايي در زمينه‌ي فعاليت خود بشود. در واقع كسب 
ثروت در كي شركت دانش بنيان بر اساس تغييرات نرخ ارز و تحريم و 

بستن مرزها بر روي محصولات نيست.

● اگر ممكن اس�ت به چش�م‌اندازهاي آينده گروه نيان هم 
اشاره‌اي داشته باشيد.

تعدادي از چشم‌اندازهاي گروه نيان در صحبت‌هاي قبلي مطرح شد 
اما به هر صورت بحث سرمايه‌گذاري و توسعه شركت‌هاي نوپايي كه در 
زمينه الكترونكي فعاليت دارند كيي از اهداف نيان است كه با همكاري 
پارك علم و فناوري س��عي داريم برنامه‌ها را ب��ه جلو ببريم. در زمينه 
مبدل‌هاي انرژي هم كه از گذشته در زمينه مخابرات فعال بوده‌ايم، كار 
را ب��ه صنايع ديگر و بخش‌هاي مختلف صنعت برق مانند نيروگاه‌هاي 
بادي و خورش��يدي گس��ترش داده و فكر ادامه برنامه‌ها در اين زمينه 
هستيم و ساخت كي مبدل 2 مگاواتي در دستور كار شركت قرار دارد 
و در حوزه‌ه��اي مربوط به بقيه مبدل‌هاي انرژي در س��اير قس��مت‌ها 
برنامه‌هايي در دس��ت اجرا داريم كه به ايجاد صنايع جديد و تاس��يس 

واحدهاي صنعتي جديد منجر خواهد شد.
گ��روه نيان در حوزه جغرافيايي ه��م برنامه‌هاي صادرات را در آينده با 
جديت بيش��تري پيگيري خواهد نم��ود و در حال حاضر با اپراتورهاي 
منطقه در كش��ورهاي خارجي فعاليت‌هاي خوبي داشته‌ايم و به عنوان 
نمونه مجوز كار را از اتصالات در 17 كشور دريافت كرده‌ايم. با اپراتورهاي 

كشورهاي حوزه روسيه و مشتر‌كالمنافع  قرار است همكاري‌هاي آغاز 
ش��ود كه بر اين اساس در حال دريافت تاييديه‌هاي لازم هستيم و در 
حوزه فعاليت‌هاي خارجي كارهاي زيادي انجام داده‌ايم و با شركت‌هايي 
مشاركت نموده‌ايم و برنامه‌هايي براي افزايش توليد بر مبناي صادرات و 

كاهش قيمت محصولات در دستور كار داريم.
كيي از مزيت‌هاي رقابتي ما در منطقه حوزه خدمات فني و مهندس��ي 
در زمينه نصب، راه‌اندازي و خدمات پس از فروش به مش��تريان است 
كه در كش��ورهايي كه فعاليت داريم خيلي به ما كمك نموده اس��ت و 
بر همين اس��اس اين خدمات را رش��د داده‌ايم و در پي يافتن بازارها و 

مشتريان جديد هستيم.

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

كي��ي از مهم‌ترين توانمندي‌هاي افراد، توان تحقيق اس��ت كه بايد 
ه��م در دانش��گاه به آن توجه ش��ود و هم در صنعت م��ورد توجه قرار 
گيرد و متاسفانه در حال حاضر خيلي مورد توجه نيست. متاسفانه در 
بسياري موارد، اگر كي پروژه تحقيقاتي در قالب ترجمه يا گردآوري به 
دانشجو واگذار مي‌شود، مراكز ترجمه يا كافي‌نت‌ها به‌جاي دانشجو كار 
را انجام مي‌دهند. يا در صنعت اگر كاري به كي كارشناس يا مهندس 
واگذار مي‌ش��ود، به هرآن‌چه گفته شده است و فقط براي رفع تكليف 
عمل مي‌ش��ود و انگيزه‌هاي تحقيقاتي در آن بس��يار كم‌رنگ است. در 
صورتيك‌��ه كي مهندس نياز دارد كه علم خ��ودش را به‌روز نگه‌دارد و 
در مورد آن‌چه مي‌خواهد انجام دهد اطلاعات كافي كسب نمايد، منابع 
معتبر را از منابع نامعتبر تشخيص دهد و روش‌هاي تحقيق را ياد بگيرد

خيل��ي تلخ اس��ت اينترنت كه بايد به عنوان كي ابزار پيش��رفت مورد 
استفاده قرار گيرد به ابزاري براي تلف كردن وقت و فرصت تبديل شده 
اس��ت و ما بدون اين كه به اعتبار علمي مطالب درج شده در صفحات 
وب يا مطالب ارس��ال ش��ده به پس��ت الكترونكي توجه كنيم آن‌ها را 
قبول و منتش��ر ميك‌نيم و درست در نقطه مقابل توانمندي تحقيقاتي 
كه س��اده‌لوحي و خوشبيني كاذب است قرار گرفته‌ايم و چون پذيرش 
مطالب در اينترنت زياد شده‌اس��ت، انگيزه‌هاي اف��راد هم براي گفتن 
مطالب زياد شده است تا بتوانند خودشان را مطرح كنند. بايد فرهنگ 
كتاب‌خواني را در جامعه مهندس��ان گسترش دهيم، كتاب‌خواني فرد 
را به‌جاي س��طحي نگري به س��مت واقعيت نگري و ژرف‌نگري سوق 

مي‌دهد.
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