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سخن اولیه

با تقدیم سلام و احترام خدمت خوانندگان عزیز نشریه فیدبک.
ــا صاحــب امتیــازی انجمــن  ــانِ کــردی و فارســی ب اولیــن شــماره از نخســتین نشــریه علمــی دو زب
ــک«را  ــوان »فیدب ــت عن ــتان تح ــگاه کردس ــی دانش ــیون صنعت ــرل و اتوماس ــی کنت ــی مهندس علم

ــم. ــی کنی ــان م ــم حضورت ــه تقدی صمیمان
ــا ســرعت زیــادی گام برداشــته  ذهــن پویــای بشــر همــواره در مســیر بــی انتهــای علــم و فنــاوری ب
ــم را  ــچ و خ ــر پی ــیر پ ــن مس ــتاوردهای ای ــی از دس ــا اندک ــتیم ت ــود دانس ــه خ ــز وظیف ــت؛ما نی اس
ــرای تمامــی کســانی کــه مــی  ــا چــراغ راهــی باشــد ب در اختیــار شــما علاقــه منــدان قــرار دهیــم ت

ــند. ــته باش ــن راه داش ــبرد ای ــهمی در پیش ــد س خواهن
تیــم نشــریه فیدبــک بــا شــعار ارتبــاط دانشــجویان و علاقــه منــدان بــا دانشــگاه و صنعــت و همچنین 
ایجــاد شــور و شــوق بیــن تمامــی دانشــجویان شــروع بــه کار کــرده اســت تــا مطالــب جدیــد و علمــی 

کنتــرل در تمامــی رشــته هــای مهندســی را مــورد بحــث و بررســی قــرار دهــد. 
شــایان ذکــر اســت، ایــن شــماره از نشــریه فیدبــک، حــاوی ســه بخــش تخصصــی، عمومــی و کــردی 

مــی باشــد کــه مطالــب حــوزه هــای مذکــور را پوشــش مــی دهنــد.
ــریه  ــدرکاران نش ــت ان ــاش دس ــه ت ــه ب ــر آنچ ــاره گ ــا نظ ــتیم ت ــما هس ــن ش ــگاه نازنی ــان ن خواه
گــردآوری شــده، باشــید. در ایــن راســتا، از نــگاه کنشــگرانه و انتقــادی شــما بســیار خرســند شــده و 

ــود.  ــم ب ــدی خواهی ــماره بع ــت ش ــود کیفی ــرای بهب ــزان ب ــازنده عزی ــای س ــتاق بازخورده مش
از خداونــد منــان و تمامــی دوســتانی کــه مــا را در ایــن مجموعــه یــاری رســاندند سپاســگزاریم،امید 

اســت ایــن قــدم، گامــی هرچنــد کوچــک در راســتای پیشــرفت همــه مــا باشــد.

با آرزوی بهترین ها......

کیوان طهماسبی
سردبیر فصل نامه فیدبک

دەورەی خوێندنی عیلم و فنوونە 

نەخوێندەواری جاهیل زەبوونە

,,
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 ،DC ریزشــبکه ،dc dc کلمــات کلیــدی: مبــدل دو طرفــه
ــت  ــازن‌، ظرفی ــرژی )ESSs(، ابرخ ــره ان ــتم‌های ذخی سیس

ــازی ــی مج ــازی، اینرس مج

  از آنجایــی کــه خازن‌هــای لینــک DC نقــش اینرســی را 
در شــبکه‌های DC ایفــا می‌کننــد، بــرای داشــتن شــرایط 
مطلــوب بایــد از خازن‌هــای بــزرگ اســتفاده کــرد. بــا توجه به 
هزینــه بــالای خازن‌هــا، مفهــوم اینرســی مجــازی می‌توانــد 
جایگزیــن مناســبی باشــد. مفهــوم اینرســی مجــازی در واقــع 
برگرفتــه از ریزشــبکه‌های AC اســت کــه بــه دلیــل وجــود 
مبدل‌هــای الکترونیــک قــدرت دارای اینرســی کــم هســتند، 
بنابرایــن بــرای جبــران ایــن موضــوع از مفهــوم اینرســی 
 )VSG( ــازی ــنکرون مج ــای س ــر ژنراتوره ــی ب ــازی مبتن مج
ــبکه‌های  ــابه، در ریزش ــورت مش ــه ص ــت. ب ــتفاده شده‌اس اس
ــی  ــود اینرس ــرای بهب ــادل ب ــوم  مع ــوان از مفه ــز می‌ت DC نی
 ،AC شــبکه‌های  در  حــال،  ایــن  بــا  می‌شــود.  اســتفاده 
اجــرای اینرســی مجــازی بــر اســاس تغییــرات فرکانــس 
اســت، در حالــی کــه در شــبکه‌های DC بــر اســاس تغییــرات 
در ســطح ولتــاژ DC اســت. در مقایســه بــا ریزشــبکه ســنتی 
AC ، ریزشــبکه DC  دارای چندیــن مزیــت اســت، ماننــد 
راندمــان بالاتــر بــا دســتگاه‌های الکترونیکــی بــا تــوان کمتــر 
و طراحــی ســاده سیســتم کنتــرل بــدون مســائل مربــوط بــه 
 DC فرکانــس و تــوان راکتیــو. عــاوه بــر ایــن، ریزشــبکه‌های
بــرای ترکیبــی از منابــع انــرژی )ماننــد سیســتم PV، باتــری، 
ابرخــازن و غیــره( و بارهــا مناســب‌تر هســتند. یــک نمــودار 
شــماتیک از یــک ریزشــبکه DC معمولــی در شــکل )1( ارائــه 

شــده اســت.

کلمات کلیدی

مقدمه 1

شكل 1. ساختار ريزشبكه DC  جدا از شبكه با لینك
DCمشترك و واحد تزريق اينرسی ]1[.

کنترل یک سیستم ذخیره انرژی 
ابرخازن برای تقلید اینرسی و بهبود 

پاسخ گذرا ریزشبکه جریان 
مستقیم 

منابــع  پراکنــده،  تولیــد  منابــع   ‌DCدرریزشــبكه‌های
ذخیره‌ســاز انــرژی و بارهــا بــا مشــخصات الكتریكــی متفــاوت 
ــك  ــه لین ــدرت ب ــك ق ــای الكترونی ــق مبدل‌ه ــولًا از طری معم
DC متصــل می‌شــوند. حضــور ایــن مبدل‌هــای واســط دو 
ــط  ــای واس ــد. 1( مبدل‌ه ــاد میك‌نن ــی را ایج ــاع اساس اجتم
ــار  ــوان ب ــه عن ــا ب ــه آنه ــده ب ــای متصل‌ش ــار و باره ــمت ب س
تــوان ثابــت عمــل میك‌ننــد کــه اثــر منفــی بــر روی پایــداری 
مبدل‌هــای   )2 می‌گذارنــد؛  سیســتم  کوچــك  ســیگنال 
واســط ســمت منابــع هیچگونــه خاصیــت اینرســی و میرایــی 
بــه سیســتم اضافــه نمی‌کننــد و درنتیجــه اینرســی ذاتــی 
کل سیســتم پاییــن اســت. در ایــن پژوهــش، مدل‌ســازی 
و تحلیــل پایــداری ریزشــبكه DC بــا اینرســی کــم در حضــور 
ــره  ــا به ــه و ب ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــت، م ــوان ثاب ــای ت باره
گیــری از مفهــوم منابــع تــوان تحــت کنتــرل و مفهوم اینرســی 
مجــازی در ریزشــبكه هــای AC، پاســخ دینامیكــی سیســتم 
بهبــود داده ‌می‌شــود. منبــع تــوان تحــت کنتــرل از ســه بخش 
ــرژی، مبــدل الكترونیــك قــدرت  اصلــی واحــد ذخیره‌ســاز ان
واســط و اســتراتژی کنتــرل مناســب تشــكیل شده‌اســت، کــه 
بــرای داشــتن پاســخ دینامیكــی بهتــر، هــر کــدام از ایــن ســه 
ــرای  ــد. ب ــرار می‌گیرن ــه ق ــورد مطالع ــژه م ــورت وی ــش بص بخ
ــه  ــود ک ــنهاد می‌ش ــازن پیش ــرژی، ابرخ ــاز ان ــد ذخیره‌س واح
ــوده و پاســخ دینامیكــی ســریعی  ــالا ب ــوان ب ــی ت دارای چگال
را فراهــم می‌نمایــد. اســتراتژی کنتــرل پیشــنهادی از دو 
ــده  ــكیل ش ــازی تش ــی مج ــازی و میرای ــی مج ــش اینرس بخ
اســت کــه در حلقــه ی کنتــرل جریــان داخلــی مبــدل واســط 
ــر  اعمــال می‌شــوند. ضریــب اینرســی مجــازی پیشــنهادی ب
ــب  ــه و موج ــرار گرفت ــی ق ــاژ خروج ــتق ولت ــك مش روی فیدب
کاهــش نــرخ تغییــرات ولتــاژ )RoCoV( بلافاصلــه بعــد از 
ــنهادی ــازی پیش ــی مج ــه میرای ــردد. حلق ــا می‌گ ــوع خط وق

چکیده

مهیار کریمی ،اشکان مرادی ناصرخانی
شایان زعیمی

موجــب کاهــش اثــر منفــی بــار تــوان ثابــت شــده و بــا افزایش 
نســبت میرایــی سیســتم، پایــداری ریزشــبكه DC را بهبــود 

می‌دهــد.
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SC با DC ساختار ریزشبکه‌های 2
 ریزشــبکه DC بازتولید در شــکل)2( نشــان داده شــده اســت.
در ایــن ســاختار، دو نــوع منبــع انــرژی یعنــی PV و باتــری در 
ــاب  ــه‌ای انتخ ــه گون ــتم PV ب ــت. سیس ــه شده‌اس ــر گرفت نظ

می‌شــود کــه متوســط تقاضــای بــار را همیشــه تامیــن کنــد

ــار تغییــر می‌کنــد، چــون باتــری نمی‌توانــد  زمانــی کــه ب
جبــران  را  نامتعــادل  انــرژی   SC دهــد،  پاســخ  فــورا 
را   DC ریزشــبکه  گــذرا  پاســخ  بنابرایــن  می‌کنــد، 

داد. افزایــش  می‌تــوان 

SC می‌توانــد تــوان بیشــینه را تامیــن کنــد، بنابرایــن 
می‌تــوان تــوان باتــری را کاهــش داد. اینرســی شــین 

ــد. ــی یاب ــش م ــازی افزای ــت مج ــزودن ظرفی ــا اف DC ب

ــه  ــه در حلق ــازی ک ــت مج ــرل ظرفی ــا کنت ــه ب در مقایس
ظرفیــت  شــود،  مــی  ســازی  پیــاده   droop کنتــرل 
تــری  ســریع  اینرســی  پاســخ  پیشــنهادی  مجــازی 
از  پــس  لحظــه  اولیــن  در   RoCoV کاهــش  بــرای  را 
ــان  ــه جری ــتق در حلق ــورد مش ــی از بازخ ــالات ناش اخت

داخلــی ارائــه مــی دهــد. 

ــر  ــی ب ــر منف ــه تأثی ــازی ک ــی مج ــب میرای ــاف ضری برخ
عملکــرد تنظیــم ولتــاژ را افزایــش می‌دهــد، عبــارت 
متناســب در حلقــه اینرســی مجــازی پیشــنهادی بــر 

ولتــاژ حالــت مانــدگار تأثیــر نمی‌گــذارد.

 bi(دو طرفــه DC-DCبرخــاف کارهایــی کــه از مبــدل
ــن  ــد، ای ــی کنن ــتفاده م ــری اس ــط بات directional( راب
در  اینرســی  تزریــق  واحــد  بــرای   SC ESS از  مقالــه 
ــوان در  ــزرگ ت ــس ب ــه پال ــرای ارائ ــای DC ب ــبکه ه ریزش
ــر  ــد و طــول عم ــی کن ــتفاده م ــاه اس ــیار کوت زمــان بس

ــد ــی بخش ــود م ــری را بهب بات

 DC ــاس ــاژ ب ــرل ولت ــتراتژی کنت ــک اس ــش، ی ــن پژوه در ای
ــدلDC-DC دو  ــک مب ــرای ی ــازی ب ــی مج ــاس اینرس ــر اس ب
 DC در ریزشــبکه )SC ESS) ESS طرفــه واســط ابرخــازن
ایزولــه پیشــنهاد شده‌اســت. ESSهــای بــا پاســخ ســریع 
از  برخــی  طریــق  از  را  اینرســی  پاســخ‌های  می‌تواننــد 
الگوریتم‌هــای کنتــرل مشــخص شــده تقلیــد کننــد. از ایــن 
رو، ‌SCهــا انتخــاب مناســبی بــرای واحــد تزریــق اینرســی در 

هســتند، زیــرا،  DC ریزشــبکه‌های 

ــد.  ــره کن ــتیبانی ذخی ــرای پش ــری ب ــازاد را در بات ــوان م  و ت
ــی  ــد خروج ــه بتوان ــود ک ــاب می‌ش ــه‌ای انتخ ــه گون ــری ب بات
نوســانی PV را تنظیــم کنــد و بارهــای بحرانی را بــدون در نظر 
 Renewable( ــر ــد پذی ــرژی تجدی ــع ان ــرایط مناب ــن ش گرفت
Energy Sources( همیشــه پشــتیبانی کنــد. تبــادل شــارش 
تــوان بیــن SC و ریزشــبکه DC از طریــق یــک مبــدل دو طرفــه 
ــبکه  ــی ریزش ــرد کل ــن کار عملک ــود. ای ــرل می‌ش DC-DC کنت
می‌بخشــد  بهبــود  را   )Duty Cycle( کار  چرخــه  و   DC
می‌دهــد.  افزایــش  را  انــرژی  منابــع  انعطاف‌پذیــری  و 
ریزشــبکه DC نشــان داده‌شــده در شــکل )2( دارای یــک 
ــه  ــه‌ای اســت. در ســطح اول، یعنــی مرحل ســاختار دو مرحل
ــدل  ــود، مب ــوان موج ــر ت ــذب حداکث ــور ج ــه منظ ــع، ب منب
 PV ــرای ــه ب ــک طرف ــده )Boost Converter( ی ــت کنن تقوی
اســتفاده می‌شــود. در همیــن حــال، مبــدل بوســت دوطرفــه 
باتــری بــرای تولیــد ولتــاژ خروجــی ثابــت اســتفاده می‌شــود. 
ــار اســت کــه بارهــا در ایــن  ســطح دوم یــک بــاس مشــترک ب
مرحلــه بــه شــین بــار اصلــی متصــل می‌شــوند. ســطوح ولتــاژ 
متفاوتــی را می‌تــوان در ریزشــبکه هــای DC اســتفاده کــرد. 
ــا ولتــاژ  ــری ب ــت و بات ــا ولتــاژ خروجــی نامــی 109.4 ول PV ب
خروجــی نامــی 100 ولــت در مرحلــه اول انتخــاب می‌شــوند 
ــی DC روی 200  ــاس اصل ــاژ ب ــی ولت ــی، یعن ــاژ خروج و ولت
ــوان  ــه عن ــک SC را ب ــش ی ــن پژوه ــود. ای ــت می‌ش ــت ثاب ول
ذخیره‌ســاز انــرژی ثانویــه متصــل بــه شــین اصلــی DC بــرای 
بهبــود عملکــرد و اینرســی سیســتم کلــی ارائــه می‌کنــد. 
اخیــراً، SCهــا توجــه بیشــتری را بــرای کاربردهــای سیســتم 
انــرژی اســتارت اســتاپ ماننــد وســایل نقلیــه الکتریکــی 
ــای  ــی، کامیون‌ه ــی الکترومغناطیس ــای ریل )EV(، تفنگ‌ه
ســنگین، خودروهــای زرهــی و کاربردهــای تــوان پالــس بــالا  

ــد. ــب کرده‌ان ــود جل ــه خ ب

شكل 2. ساختار ريزشبكه DC بازتولید و سیستم کنترل آن
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ــاژ  ــر ولت ــرخ تغیی ــه ن ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــه )4( می‌ت از رابط
تغییــرات  طــول  در   )v^o( ولتــاژ  انحــراف  و   )dv^o/dt(
ــه،  ــد. در نتیج ــش می‌یاب ــرای Cv<0 و Rv<0>1 کاه ــار ب ب
اینرســی و میرایــی ریزشــبکه DC بهبــود می‌یابــد. شــکل )2(
حلقــه کنتــرل پاســخ اینرســی پیشــنهادی را نشــان می‌دهــد 

ــود. ــال می‌ش ــی اعم ــان داخل ــرل جری ــه کنت ــه در حلق ک

نتایج بازتولید 4
پارامترهای سیستم در جداول 1 و 2 آورده شده‌است.

.]1[ DC جدول 1. پارامتر‌های سیستم ریزشبکه

.]1[ DC جدول 2. پارامتر‌های کنترل‌کننده ریزشبکه

بــرای آزمایــش اســتراتژی کنتــرل پیشــنهادی بــرای تزریــق 
 ،PV معمولــی شــامل DC اینرســی مجــازی، از یــک ریزشــبکه
ــت  ــدل بوس ــرای PV از مب ــود. ب ــتفاده می‌ش ــری و SC اس بات
یــک طرفــه اســتفاده می‌شــود و در حالــت ردیابــی نقطــه 
بیشــینه تــوان )MPPT( کار می‌کنــد تــا حداکثــر تــوان را 
ــه  ــت دو طرف ــدل بوس ــد. مب ــی کن ــیدی ردیاب ــل خورش از پن
ــرل  ــای کنت ــا حلقه‌ه ــی DC ب ــین اصل ــاد ش ــرای ایج ــری ب بات
ولتــاژ و جریــان اســتفاده می‌شــود. شــین اصلــی DC بــا 
ــن  ــر ای ــرض ب ــود. ف ــم می‌ش ــت تنظی ــی 200 ول ــدار نام مق
ــه  ــو وات ب ــوان 3 کیل ــرخ ت ــا ن ــی ب ــار مقاومت ــک ب ــه ی ــت ک اس

ــت. ــل اس ــی DC متص ــین اصل ش

کــه در آن J، Dp، ω، ωn، Pin و Pout بــه ترتیــب ممــان 
اینرســی، ضریــب میرایــی تــوان ، فرکانــس زاویــه‌ای روتــور، 
فرکانــس نامــی زاویــه‌ای، تــوان مکانیکــی ورودی و تــوان 
ــک  ــه )2(، ی ــام از رابط ــا اله ــتند. ب ــی هس ــی خروج الکتریک
اســتراتژی کنتــرل اینرســی مجــازی در حلقــه جریــان ســلف 

ــود: ــرا می‌ش ــر اج ــرح زی ــه ش ب

SC ESS کنترل اینرسی مجازی

عملكــرد  روي  بــر  کــه   DCريزشــبكه در  مهــم  مســئله 
و  اينرســی  می‌گــذارد،  تأثیــر  آن  پايــداري  و  دينامیكــی 
میرايــی کــم سیســتم می‌باشــد. در ريزشــبكهDC انــرژي 
ذخیره‌شــده در خــازن لینــكDC نوعــی اينرســی را بــراي 
ولتــاژ لینــكDC ايجــاد میك‌نــد. بــراي واضح‌تــر شــدن ايــده 
ي اينرســی مجــازي، بــا توجــه بــه شــكل 2 معادلــه ســیگنال 
کوچــك تعــادل جريــان در لینــكDC بــه صــورت زيــر به دســت 

می‌آيــد.

ــرخ  ــدار ن ــكDC مق ــازن لین ــدار خ ــش مق ــا افزاي ــق )1(، ب طب
ــریع  ــر س ــا تغیی ــد و ب ــش می‌یاب ــاژ )RoCoV( کاه ــر ولت تغیی
  DC ــازن ــه خ ــی ک ــد. از آنجای ــه می‌کن ــاس DC مقابل ــاژ ب ولت
معمولــی   AC شــبکه‌های  چرخشــی  اینرســی  از  کوچکتــر 
ــبکه  ــت، ریزش ــزرگ نیس ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــی ب ــت و میرای اس
از دینامیــک میرایــی ضعیــف رنــج می‌بــرد. معادلــه   DC
شناخته‌شــده نوســان ســیگنال کوچــک ماشــین ســنکرون را 

ــان‌داد. ــورت  نش ــه ص ــوان ب ــب ت ــر حس ــوان ب می‌ت

ــی  ــازی و میرای ــت مج ــب ظرفی ــه ترتی ــه در آن Cv وRv/1 ب ک
مجــازی هســتند. از آنجایــی کــه کنتــرل پیشــنهادی در 
حلقــه کنتــرل جریــان داخلــی اســت، بایــد ســریعتر از کنتــرل 
ــریع را در  ــی س ــخ اینرس ــد و پاس ــی باش ــاژ بیرون ــطح ولت س
طــول تغییــرات بــار ارائه‌دهــد. در همیــن حــال، پهنــای 
ــدازه کافــی  ــه ان ــان داخلــی مبــدل بوســت ب ــد حلقــه جری بان
ــی  ــلف را ردیاب ــان س ــع جری ــرات مرج ــا تغیی ــت ت ــاد اس زی
ــر  ــورت زي ــه ص ــه )3( ب ــه رابط ــه ب ــا توج ــه )1( ب ــد. معادل کن

ســاده می‌شــود:

3



9

شکل 3. پاسخ ولتاژ بر اساس روش پیشنهادی به تغییرات پله ای در 
مرجع ولتاژ و توان بار: 

.SC ج( ولتاژ( ،اصلی dc ولتاژ باس )ب( ،PV ولتاژ خروجی )الف(

شکل 4. توان خروجی بر اساس روش پیشنهادی برای تغییرات پله‌ای 
در ولتاژ مرجع و توان بار.

شــکل )3( ولتــاژ خروجــی PV، ولتــاژ شــین DC اصلــی و 
 DC را نشــان می‌دهــد کــه مرجــع ولتــاژ شــین SC ولتــاژ
اصلــی )درt=0,4 ثانیــه( و تــوان بــار )درt =0,8 ثانیــه( تغییــر 

می‌کنــد.

باتــری،  خروجــی  تــوان   ،PV خروجــی  تــوان   )4( شــکل 
ــاژ  ــع ولت ــه مرج ــی ک ــار را زمان ــوان ب ــی SC و ت ــوان خروج ت
نشــان  می‌کنــد،  تغییــر  بــار  تــوان  و  اصلــی   DC شــین 
ــتفاده از  ــا اس ــود، ب ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــد. همانط می‌ده
ــن  ــداری تضمی ــات پای ــنهادی، عملی ــازی پیش ــی مج اینرس
ــنهادی  ــی مجــازی پیش ــخ اینرس ــی پاس ــت. اثربخش شده‌اس
بــرای تغییــر15+ درصــد در تــوان بــار از P Load = 4.3 کیلووات 
بــه  P Load = 5 کیلــووات در  t=0,8 ثانیــه، بــا Cv=0.002   و

Rv=2.35 بررسی شده‌است.

VCاصلی بر اساس روش dc شکل 5. پاسخ ولتاژ شین

 )VC( مجــازی  ظرفیــت  روش   )۶( و   )5( شــکل  در 
کــرد،  مشــاهده  شــکل)5(  در  می‌تــوان  ارائه‌شده‌اســت. 
کنترل‌کننــده اینرســی مجــازی می‌توانــد عملکــرد ولتــاژ 
 ،RoCoV ــل توجــه ــه دلیــل کاهــش قاب شــین DC اصلــی را ب
ــن،  ــد. بنابرای ــود بخش ــانات، بهب ــش و نوس ــش فراجه افزای
حاشــیه پایــداری ریزشــبکه DC بهبــود یافته‌اســت. از شــکل 
ــه کنــدی پاســخ می‌دهــد  ــا روش پیشــنهادی ب )۶(، باتــری ب
ــد،  ــری می‌کن ــی جلوگی ــرات ناگهان ــری از تغیی ــان بات و جری

بنابرایــن، طــول عمــر باتــری را افزایــش می‌دهــد.

شــکل )7( یــک ریزشــبکه DC ساده‌شــده بــدون SC را نشــان 
می‌دهــد کــه سیســتم ذخیــره باتــری بــه عنــوان مبــدل منبــع 
ــی  ــد، جای ــل می‌کن ــاژ )VSC( عم ــا ولت ــده ب ــرل ش ــاژ کنت ولت
ــی  ــده‌ اینرس ــر کنترل‌کنن ــط دیگ ــرل توس ــیگنال کنت ــه س ک
مجــازی کــه در شــکل )8( نشــان داده‌شــده‌اند ارائــه می‌شــود

VC شکل 6. پاسخ جریان باتری بر اساس روش

SC بدون DC MG شکل 7. ساختار آزمایشی

VC شکل 8. ساختار کنترل روش
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تشکر و قدردانی

مراجع

باتوجــه بــه اینکــه پژوهــش فــوق بازتولیــد مقالــه‌ی بــا عنــوان 
 Control of a super-capacitor energy storage  «
 system to mimic inertia and transient response
     «  improvement of a direct current micro-grid
از جنــاب دکتــر جامــی بابــت موافقــت بــا چــاپ ایــن پژوهــش 

کمــال تشــکر و قدردانــی را داریــم.

M. Jami, Q. Shafiee, M. Gholami, and H. Bevrani, 
“Control of a super-capacitor energy storage 
system to mimic inertia and transient response 
improvement of a direct current micro-grid,” J. 
Energy Storage, vol. 32, p. 2020  ,101788.

شکل 9. رفتار ولتاژ شین DC در طول افزایش بار ناگهانی

سیســتم،  پارامتــر  بــرای  را  بازتولیــد  نتایــج   )9( شــکل 
شــرایط بارگــذاری، و تغییــر پلــه 15 درصــدی تــوان بــار 
مشــهود   ،)9( شــکل  از  می‌دهــد.  نشــان  ثانیــه   t=0.8در
ــم  ــیار ک ــنهادی بس ــاژ در روش پیش ــراف ولت ــه انح ــت ک اس
اســت. همچنیــن، RoCoV در روش پیشــنهادی )حــدود 
66٪( اســت. بنابرایــن، روش کنتــرل پیشــنهادی در شــرایط 

گــذرا عملکــرد بهتــری دارد.

نتیجه گیری 4
بــرای غلبــه بــر اینرســی کــم و نوســانات شــدید ولتــاژ شــین 
DC ناشــی از خــازن کوچــک سیســتم، ایــن مقالــه یــک 
کنتــرل اینرســی مجــازی را بــرای دســتیابی بــه اینرســی 
ــبکه  ــک ریزش ــر SC در ی ــک ESS مبتنی‌ب ــه از ی افزایش‌یافت
افــزودن  بــا   DC بــاس  اینرســی  می‌کنــد.  پیشــنهاد   DC
کــه ظرفیــت خــازن  افزایــش می‌یابــد  ظرفیــت مجــازی 
ــا  ــبکه DC را ب ــاژ در ریزش ــت ولت ــک DC و اف ــاز لین ــورد نی م
ارائــه جریــان لحظــه‌ای بــار مرحلــه‌ای کاهــش می‌دهــد. 
ــت  ــش ظرفی ــا افزای ــار، RoCoV ب ــوان ب ــر در ت ــول تغیی در ط
ــث  ــر باع ــال،  Cv بزرگت ــن ح ــا ای ــد. ب ــش می‌یاب ــازی کاه مج
ــی را  ــود و میرای ــر می‌ش ــن بزرگت ــس پایی ــا فرکان ــانات ب نوس
کاهــش می‌دهــد، در نتیجــه، یــک بهــره بازخــورد متناســب 
)Rv /1( کــه ضریــب میرایــی را شــکل‌دهی می‌کنــد بــرای 
کاهــش نوســان اجــرا می‌شــود. بنابرایــن، طــول عمــر باتــری 
ــد. مــدل جامــع  ــود می‌یاب ــرخ شارژ/دشــارژ بهب ــش ن ــا کاه ب
ــا  ــاب پارامتره ــت، و انتخ ــتق شده‌اس ــک مش ــیگنال کوچ س
 Root( بــر اســاس تجزیــه و تحلیــل مــکان هندســی ریشــه‌ها
Locus( مــورد بحــث قــرار می‌گیــرد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
اســتفاده از مشــتقات در روش پیشــنهادی ممکــن اســت 
مشــکل ســاز باشــد و اســتفاده از فیلترهــای پاییــن گــذر 
بــرای ولتــاژ اغلــب ضــروری اســت. همچنیــن، ابرخــازن 
هزینــه بالایــی دارد و هنگامــی کــه ریزشــبکه DC تحــت 
عملیــات حالــت پایــدار اســت، خــارج از دســترس می‌مانــد.
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از ریزشبکه تا ژنراتور سنکرون 
مجازی ارتقا داده‌شده

چکیده

ــی، نگرانی‌هــا در مــورد  ــرژی جهان ــه بحــران ان ــا توجــه ب ب
ــی  ــرژی الکتریک ــود ان ــیلی، کمب ــوخت‌های فس ــام س اتم
افزایــش  فزاینــده‌ای  طــور  بــه  جهانــی  گرمایــش  و 
یافته‌اســت. بهره‌گیــری از انرژی‌هــای پــاک و تجدیدپذیــر 
خورشــیدی و بــادی از طریــق ژنراتورهــای پراکنــده راه 
حلــی بــرای ایــن مشــکلات ارائــه می‌کننــد. ریزشــبکه 
)MG2( جــزء مهــم و ضــروری توســعه شــبکه هوشــمند 
اســت. ریزشــبکه یــک سیســتم قــدرت در مقیــاس کوچک 
بــا منابــع انــرژی توزیــع شــده )DGs3( ‌اســت. MG معمــولًا 
ــی  ــبکه اصل ــا ش ــدرت ب ــک ق ــای الکترونی ــط مبدل‌ه توس
متصــل هســتند. MG هــا قــادر بــه ارائــه پشــتیبانی از ولتاژ 
و فرکانــس، بهبــود کیفیــت تــوان و دســتیابی بــه اشــتراک 
قــدرت  سیســتم‌های  در  می‌باشــند.  تــوان  مناســب 
کلاســیک، بیشــتر اینرســی چرخشــی توســط ژنراتورهــا و 
ــده  ــد ش ــوان تولی ــود. ت ــنکرون داده می‌ش ــای س توربین‌ه
ــت و  ــر اس ــا متغی ــر ذات ــد پذی ــرژی تجدی ــع ان ــط مناب توس
ــز  ــی ناچی ــنکرون، دارای اینرس ــین‌های س ــاف ماش برخ
هســتند. عــدم قطعیــت، متغیــر بــا زمــان بــودن و اینرســی 
 MG در )RESs4( ــر ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــر مناب پایین/صف
هــا اثــرات منفــی متعــددی بــر پایــداری سیســتم، ماننــد 
ــاژ  ــداری ولت ــس و ناپای ــداری فرکان ــوان، ناپای ــانات ت نوس
ــه  ــداری MG ، ارائ ــود پای ــرای بهب ــل ب ــک راه ح ــد. ی دارن
اینرســی مجــازی بــا اســتفاده از مفهــوم ژنراتــور ســنکرون 
مجــازی )VSG( اســت کــه ویژگی‌هــای دینامیکــی ژنراتــور 

ســنکرون معمولــی را در MG شــکل‌دهی می‌کنــد.

کلمات کلیدی
ریزشــبکه، منابــع انــرژی تجدیدپذیــر، ژنراتــور ســنکرون 
ــده،  ــاع داده ش ــازی ارتق ــنکرون مج ــور س ــازی، ژنرات مج

ــازی. ــی مج اینرس

شایان زعیمی، مهیار کریمی
 اشکان مرادی ناصرخانی

۱

1-1

مقدمه 

معرفی ریزشبکه وچالش‌های آن
MG در حــال تبدیــل شــدن بــه یــک مفهــوم جــذاب بــرای 
ــه تقاضــای فزاینــده انــرژی و کاهــش فاصلــه بیــن  پاســخگویی ب
ــک  ــزاء ی ــکل )1( اج ــت ]1[. ش ــده اس ــده و تولیدکنن مصرف‌کنن
ریزشــبکه، کــه شــامل منابــع تولید/ذخیــره انــرژی، مبدل‌هــای 
 )PCC5( الکترونیــک قــدرت، بارهــا و نقطــه اتصــال مشــترک
ــن‌آوری  ــتفاده از ف ــد ]2[. اس ــان می‌ده ــی را نش ــبکه اصل ــا ش ب
توليــدات پراکنــده )DG6( بــرای توليــد تــوان، یكــی از راه‌هایــی 
ــنهاد  ــی پيش ــت محيط ــای زیس ــر دغدغه‌ه ــه ب ــرای غلب ــت ب اس
می‌شــود. توليــد تــوان توســط MGهــا در نزدیكــی محــل مصــرف، 
انعطــاف  می‌توانــد  سيســتم،  در  تلفــات  کاهــش  بــر  عــاوه 
ــدگان  ــرف کنن ــه مص ــون ب ــات گوناگ ــه خدم ــرای ارائ ــتری ب بيش
ذخیــره  منابــع  DGهــا،  از  متشــکل  MGهــا   .]3[ پدیــدآورد 
ــرژی )ESS7(، مبدل‌هــای الکترونیــک قــدرت و بارهــا  کننــده ان
 )GC8( ــبکه ــه ش ــل ب ــورت متص ــه ص ــد ب ــه می‌توان ــند ک ــی باش م
ــرار  ــرداری ق ــورد بهره‌ب ــره‌ای )Islanded( م ــرد جزی ــا عملک و ی
 ،AC  بــه عنــوان یــک سیســتم قــدرت MG ،گیرنــد. از نظــر تــوان
یــک سیســتم قــدرت DC یــا یــک سیســتم ترکیبــی طبقــه بنــدی 

ــود ]4[. ــی ش م

شکل 1. اجزای ریزشبکه ]2[

چالش‌های ‌MGها1-2
و   AC DCریزشــبکه‌های اســتقرار   در  متعــددی  چالش‌هــای 
ترکیبــی در سیســتم‌های قــدرت وجــود دارد کــه مهم‌تریــن آنهــا 
تعــادل تــوان اســت. تعــادل تــوان در سیســتم‌های قــدرت نیازمند 
یــک ســاختار کنترلــی مناســب اســت. چنیــن ســاختارهایی 
از سیســتم‌های کنتــرل MG، بــه عنــوان مثــال، ســاختارهای 
ــرل و  ــرای کنت ــمند ب ــتقل و هوش ــور مس ــه ط ــی، ب ــله مراتب سلس
مدیریــت توزیــع انــرژی و بهبــود قابلیــت اطمینــان سیســتم‌های 

ــادل ــز تع ــه ج ــوند. ب ــرا می‌ش ــدرت اج ق

،

1- Enhanced virtual synchronous generator
2- Microgrid
3- Distributed generations
4- Renewable energy sources

5- Point of common coupling
6- Distributed generation
7- Energy storage systems
8- Grid connected

1
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مبدل‌هــای قــدرت بســته بــه عملکردشــان در یــک ریزشــبکه 
شــبکه  کننــده  دنبــال  مبدل‌هــای  بــه  می‌تواننــد   ،AC
ــدی  ــبکه )GFMI11( طبقه‌بن ــه ش ــی ب ــکل ده )GFLI10( و ش
شــوند ]7[. کاربردهــای GFLI در درجــه اول بــر تزریــق تــوان 
 ) MPPT12( اکتیــو بــه شــبکه بــا ردیابــی نقطــه حداکثــر تــوان
متمرکــز اســت. بنابرایــن منبــع تــوان راکتیــو حداقــل و اغلب 
ــا از  ــبکه GFMIه ــل ش ــر متقاب ــت. اث ــر اس ــه صف ــک ب نزدی
نحــوه کنتــرل تحویــل تــوان اکتیــو و راکتیــو بــه شــبکه ناشــی 
مــی شــود. هــدف اصلــی GFMIهــا، تنظیــم ولتــاژ و فرکانــس 
شــبکه اســت. بنابرایــن، منابــع تــوان اکتیــو و راکتیــو بــه طور 
ــر  ــدف تغیی ــن ه ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ــا ب ــداوم در GFMIه م
ــه  ــای GFLI و GFMI ب ــادل مبدل‌ه ــدار مع ــد ]8[. م می‌کنن
ترتیــب بــه صــورت منبــع جریــان کنتــرل شــده بــا امپدانــس 
مــوازی و منبــع ولتــاژ کنتــرل شــده بــا امپدانــس ســری مــدل 

.]9[ می‌شــود 

طبقه بندی، مبدل‌های قدرت ۲
AC هایMG در

]9[ GFMI )ب(  و GFLI )شکل 3. مدار معادل )الف

روش هــای کنتــرل GFMI را می‌تــوان بــه ســه دســته کنتــرل 
دینامیک‌هــای  شــکل‌دهی  بــر  مبتنــی   ،)Droop( افتــی 
ماشــین ســنکرون و روش هــای دیگــر ماننــد نوسان‌ســاز 

ــرد ]8[. ــیم ک ــاوم تقس ــازی و مق مج

۳Droop کنترل افتی

ــر در  ــرد گاورن ــر عملک ــی ب ــرل Droop مبتن ــی کنت ــده اصل ای
ژنراتور‌هــای ســنتی اســت کــه از معــادلات پایــه‌ای تــوان 
روابــط  کــه  بطــوری  گرفته‌اســت  نشــات  راکتیــو  و  اکتیــو 
مســتقیمی بیــن تغییــرات تــوان اکتیــو و فرکانــس و تغییــرات 
از  یکــی   .]10[ می‌دهــد  نشــان  را  ولتــاژ  و  راکتیــو  تــوان 
معایــب جــدی کنتــرل کننــده Droop عــدم پشــتیبانی از 
اینرســی اســت ]11[. بنابرایــن، روش‌هــای کنتــرل جدیــدی 
ــنکرون را در  ــای س ــی ژنراتوره ــی و میرای ــواص اینرس ــه خ ک

بــر می‌گیــرد، پیشــنهاد می‌شــود ]12[. در شــکل )4(

تــوان، چالش‌هــای دیگــری در عملکــرد ‌MGهــا وجــود دارد کــه 
بــه شــرح زیــر اســت ]5[:

• ساختار غیرمتمرکز ‌MGها، که نیازمند توسعه کنترل‌کننده‌های 
جدید است،

• تقسیم توان دقیق برای ‌MGها،
• بهینه سازی کنترل و بهره برداری از ‌MGها،

• کنترل ولتاژ/فرکانس ‌MGهای AC ،DC و ترکیبی،
• تأثیر اغتشاشات خارجی بر کنترل و بهره برداری ‌MGها،

• عدم قطعیت در عرضه توان و تقاضای بار،
•یکپارچه سازی و قابلیت همکاری ‌MGها،

• مسائل پایداری در ‌MGها،
.DC های‌MG اشتراک گذاری سریع جریان در •

بــرای بهبــود پایــداری و عملکــرد MG بایــد از حلقه‌هــای 
کنتــرل مختلفــی اســتفاده ‌شــود. جریــان، ولتاژ/دامنــه، 
متغیرهــای  راکتیــو  و  اکتیــو  توان‌هــای  و  فرکانس/زاویــه، 
اصلــی بازخــورد مــورد اســتفاده در حلقــه هــای کنتــرل 
MG، در هــر دو حالــت GC و جزیــره‌ای هســتند. ســاختار 
کنتــرل سلســله مراتبــی MGهــا مســئول ارائــه اشــتراک 
ــس  ــم ولتاژ/فرکان ــا، تنظی ــیDG 9ه ــب و هماهنگ ــار مناس ب
در هــر دو حالــت عملیاتــی، همگام‌ســازی  مجــدد MG بــا 
شــبکه اصلــی، بهینــه ســازی هزینــه عملیاتــی و کنتــرل 
جریــان تــوان بیــن MG، ریزشــبکه‌های مجــاور و شــبکه 
ــه  ــوان ب ــرل MG را می‌ت ــتراتژی‌های کنت ــتند. اس ــی هس اصل
ــراری  ــزی و اضط ــه، مرک ــی، ثانوی ــرل محل ــطح کنت ــار س چه
ــا  ــطح اول ب ــه س ــه در آن س ــرد، ک ــدی ک ــری طبقه‌بن و سراس
ــرل  ــارم )کنت ــطح چه ــت و س ــط اس ــود MG مرتب ــرد خ عملک

سراســری( عملکــرد هماهنــگ را نشــان می‌دهــد ]6[. 

ساختار کنترلی سلسله مراتبی ‌MGها1-3

]6[ MGs شکل 2. سطوح کنترل سلسله مراتبی در

۹-  Synchronization

۱۰- Grid-following inverters
۱۱- Grid-forming inverters
۱۲-  Maximum power point tracking
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 ســاختار حلقه‌هــای کنتــرل تــوان اکتیــو )APC۱۳( و کنتــرل 
تــوان راکتیــو )RPC ۱۴( نشــان داده شده‌اســت کــه بیانگــر کنتــرل 
فرکانــس بــا اســتفاده از تــوان اکتیــو و کنتــرل ولتــاژ بــا اســتفاده 

ــوان راکتیــو می‌باشــد. از ت

]12[ Droop شکل 4. کنترل کننده

کنترل مبتنی بر  ماشین سنکرون۴

4-1)VISMA( ماشین سنکرون مجازی
اولیــن بــار در ســال 2007 مفهومــی بــر پایــه تقلیــد رفتــار 
ژنراتــور ســنکرون )SG(، بــا عنــوان VISMA معرفــی شــد ]13[. 
VISMA بــر اســاس یــک مــدل ماشــین ســنکرون دو شــفت اســت 
ــده  ــرا کنن ــیم‌پیچ‌های می ــتاتور، س ــیم‌پیچ‌های اس ــامل س ــه ش ک
 .]14[ می‌شــود  مــدل  کــه  اســت  تحریــک  ســیم‌پیچ‌های  و 
شــکل )5( بلــوک دیاگــرام شبیه‌ســازی اینرســی توســط ماشــین 
ــی  ــان م ــو نش ــوان اکتی ــرل ت ــه کنت ــازی را در حلق ــنکرون مج س

دهد.

VISMA شکل 5. شبیه سازی اینرسی

4-2)VSG( ژنراتور سنکرون مجازی
ایــده VSG در ســال 2008 مبتنــی بــر بازتولیــد ویژگی‌هــای 
دینامیکــی یــک ژنراتــور ســنکرون واقعــی )SG( بــرای واحدهــای 
DG/RES مبتنــی بــر الکترونیــک قــدرت بــه منظــور بهره‌گیــری 
از مزایــای SG در افزایــش پایــداری اســت ]VSG .]15 را مــی 
تــوان بــه عنــوان یــک روش کنتــرل مناســب بــرای GFMI نســبت 
 ،ESS ــامل ــت. VSG ش ــر گرف ــی در نظ ــه روش Droop معمول ب
ــکل )6(  ــه در ش ــور ک ــت. همانط ــی اس ــزم کنترل ــدل و مکانی مب
مشــاهده می‌شــود، مفهــوم VSG معمــولًا روی اینورتــر بیــن 
منبــع و شــبکه اجــرا شــده کــه دینامیک‌هــای مربــوط بــه ژنراتــور 
ســنکرون را روی آن پیــاده می‌کنــد ]VSG .]16 منبــع را بــه 
ــبکه  ــه ش ــی ب ــی و میرای ــی اینرس ــر ویژگ ــک SG از نظ ــوان ی عن

ــا ــتم ب ــازی در سیس ــی مج ــع، اینرس ــد. در واق ــان می‌ده نش

ــالا  ــت ب ــا قابلی ــاط ب ــدون ارتب ــرل ب ــک روش کنت ــرل VSG ی کنت
در یــک ریزشــبکه بــرای پشــتیبانی از ویژگــی اینرســی اســت. بــا 
ایــن حــال، نوســان تــوان اکتیــو و بــه اشــتراک گــذاری نامناســب 
تــوان اکتیــو گــذرا در هنــگام اعمــال کنتــرل VSG مشــاهده 
می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، خطــا در اشــتراک تــوان راکتیــو، کــه از 
ــرده شــده در آن نتیجــه می‌شــود.  ــکار ب کنتــرل افتــی متــداول ب
 EVSG ــده در ــر عم ــه، دو تغیی ــرل VSG پای ــا کنت ــه ب در مقایس
صــورت گرفتــه اســت، یعنــی تنظیــم کننــده راکتانــس اســتاتور و 
ــت  ــان داده شده‌اس ــکل )7( نش ــه در ش ــاس ک ــاژ ب ــر ولت برآوردگ

.]19[
و  تجزیــه  اســاس  بــر  اســتاتور  راکتانــس  تنظیم‌کننــده 
ــوان  ــی ت ــش میرای ــور افزای ــه منظ ــت، ب ــای حال ــل فض تحلی
اکتیــو و بــه اشــتراک گــذاری مناســب تــوان اکتیــو گــذرا 
ــا طــرح پیشــنهادی تنظیــم راکتانــس  توســعه یافته‌اســت. ب
 VSG اســتاتور، نوســان در یــک ریزشــبکه مبتنــی بــر کنتــرل
بایــد در طــول انتقــال بارگــذاری در حالــت جزیــره ای تقریبــاً 
ــرای دســتیابی  ــاس AC نیــز ب حــذف شــود. تخمیــن ولتــاژ ب
ــه اشــتراک تــوان راکتیــو دقیــق پیشــنهاد شده‌اســت کــه از  ب
ــط  ــس خ ــق امپدان ــدم تطاب ــو و ع ــوان اکتی ــتراک ت ــر اش تغیی

ــت ]6[. ــون اس مص

VSG  بــرای غلبــه بر نوســانات ناشــی از MG به دلیــل ادغام تعداد 
ــا اینرســی کــم یــا بــدون اینرســی، حیاتی‌تــر  زیــادی از DGهــا ب
خواهند‌بــود. VSG نقــش مهمــی در حفــظ تــوان اکتیــو و راکتیــو 
دارد. الگوریتم‌هــای کنتــرل VSG بــرای حالت‌هــای جزیــره‌ای 
ــد  ــره‌ای بای ــرا MG جزی ــت، زی ــاوت اس ــبکه متف ــه ش ــل ب و متص
ــد.  ــف کن ــرد تعری ــظ عملک ــرای حف ــود را ب ــاژ خ ــس و ولت فرکان
هنگامــی کــه شــبکه اصلــی بــه حالــت عــادی بازگشــت، فرکانــس 
ــدداً  ــپس مج ــده و س ــازی ش ــد سنکرون‌س ــبکه بای ــاژ ریزش و ولت

بــه شــبکه اصلــی متصــل شــود ]16[. 

]16[ VSG شکل 6. ساختار کلی و مفهوم

۵)EVSG(  ارتقا داده شده VSG

کنتــرل تــوان اکتیــو از طریــق مبــدل در نســبت معکــوس ســرعت 
روتــور شبیه‌ســازی می‌شــود ]17[. فــارغ از نویــز فرکانــس بالاتــر 
بــه دلیــل ســوئیچینگ ترانزیســتورهای مبــدل قــدرت، هیــچ 
 VSG الکترومکانیکــی و SG تفاوتــی بیــن ظاهــر الکتریکــی یــک

الکتریکــی، از نقطــه نظــر شــبکه وجــود نــدارد ]18[.

۱۳- Active power control
۱۴- Reactive power control
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بــا افزایــش ســطح نفــوذ DGs، تأثیــر اینرســی کــم و اثــر 
ــر پایــداری شــبکه و عملکــرد فرکانــس دینامیکــی  میرایــی ب
پایــداری  بهبــود  بــرای  راه‌حــل  یــک  می‌یابــد.  افزایــش 
چنیــن شــبکه‌هایی، ارائــه اینرســی مجــازی توســط ‌VSGهــا 
اســت کــه می‌توانــد بــا اســتفاده از ذخیــره انــرژی کوتــاه 
مــدت همــراه بــا یــک اینورتــر قــدرت و یــک مکانیســم کنتــرل 
ــه کنتــرل  ــی نشــان داد ک ــج تجرب مناســب ایجــاد شــود. نتای
EVSG بــه عملکردهــای گــذرا و حالــت پایــدار مطلــوب دســت 
می‌یابــد و ویژگــی پشــتیبانی اینرســی کنتــرل VSG را حفــظ 
ــاب  ــک انتخ ــرفته EVSG  ی ــرل پیش ــه، کنت ــد. در نتیج میکن

ــت. ــا اس ــا در ‌MGه ــرل DGه ــتم کنت ــرای سیس ــح ب ارج

]19[ EVSG شکل 7. بلوک دیاگرام کنترل
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چکیده 

کلمات کلیدی 

آشنایی با یادگیری ماشین؛ 

روش ها و کاربردها

در دنیــای امــروز کــه شــاهد پیشــرفت ثانیــه افــزون علــم و 
تکنولــوژی هســتیم، بحــث هــوش مصنوعــی و در ورای آن 
یادگیــری  ماشــین از محبوبیــت و توجــه خاصــی برخوردار 
ــالات  ــن مق ــی آخری ــا بررس ــز ب ــم نی ــن مه ــواه ای ــت. گ اس
ــای  ــم ه ــود. الگوریت ــد ب ــهود خواه ــوزه ای مش ــر ح در ه
یادگیــری  ماشــین در هــر زمینــه ای ماننــد تشــخیص 
الگــو، تشــخیص اشــیا، تشــخیص نوشــتار یــا گفتــار، 
مــدل ســازی، داده کاوی، پــردازش تصویــر و بســیاری 
از مــوارد دیگــر کاربــرد دارنــد. یادگیــری ماشــینی )1 
ML( مطالعــه علمــی الگوریتم‌هــا و مدل‌هــای آمــاری 
اســت کــه سیســتم‌های کامپیوتــری بــرای انجــام یــک کار 
خــاص بــدون برنامه‌ریــزی صریــح و جزئــی از آن اســتفاده 
ــین  ــری  ماش ــتفاده از یادگی ــی اس ــت اصل ــد. مزی می‌کنن
ایــن اســت کــه وقتــی یــک الگوریتــم آمــوزش مــی بینــد 
کــه چگونــه بــا مجموعــه ای از داده هــا کار کنــد، مــی توانــد 
از آن پــس بصــورت خــودکار کار را در راســتای هــدف 
اصلــی از پیــش تعییــن شــده پیــش ببــرد. در ایــن مقالــه 
ــوان  ــه عن ــین ب ــری  ماش ــا یادگی ــا ب ــت ت ــده اس ــعی ش س
زیرمجموعــه ای از هــوش مصنوعــی و الگوریتــم هــای آن 
ــای  ــه روش ه ــبت ب ــی نس ــد کل ــک دی ــه ی ــده و ب ــنا ش آش
مختلــف و کاربردهــای آن در دنیــای واقعــی دســت یافــت.

ــم،  ــین، داده، الگوریت ــری  ماش ــی، یادگی ــوش مصنوع ه
نظــارت،  بــدون  یادگیــری  شــده،  نظــارت  یادگیــری 

تقویتــی. یادگیــری 

از پیشــرفت هــا، اکتشــافات و کاربردهــای عملــی را رقــم زد. 
ــه  ــت ک ــتمی اس ــی سیس ــوش مصنوع ــاده، ه ــارت س ــه عب ب
برخــی از جنبه‌هــای هــوش انســانی/بیولوژیکی را در یــک 
محیــط مصنوعــی/ ماشــینی شبیه‌ســازی می‌کنــد. انــواع 
ــر دســته بنــدی  ــه شــکل زی ــوان ب هــوش مصنوعــی را مــی ت

کــرد: 
هــوش مصنوعــی باریــک2  )یــا هــوش مصنوعــی  	)1
انجــام وظایــف بســیار محــدود و خــاص بــرای  ضعیــف( 
ــی از  ــبیه برخ ــوز ش ــه هن ــی ک ــت، در حال ــده اس ــی ش طراح

ــت. ــانی اس ــوش انس ــای ه ــه ه جنب
بــه  همچنیــن   )AGI(3 عمومــی  مصنوعــی  هــوش  	)2
ــل  ــا کام ــی ی ــق، واقع ــوی، عمی ــی ق ــوش مصنوع ــوان ه عن
شــناخته مــی شــود حالــت فرضــی هــوش مصنوعــی اســت که 
در آن یــک ماشــین مــی توانــد وظایــف را ماننــد یــک انســان 

یــاد بگیــرد و درک کنــد.
ــدی  ــی بع ــه فرض ــی ASI( 4( مرحل ــوش مصنوع ابره 	)3
در هــوش مصنوعــی اســت. ASI نــه تنهــا بــه هــوش و رفتــار 
انســان شــباهت دارد، بلکــه می توانــد از آن فراتــر رود و از آن 
پیشــی بگیــرد. نمونه‌هایــی از کاربردهــای هــوش مصنوعــی 
باریــک عبارتنــد از: تشــخیص ایمیــل هــرز5، شــرح خــودکار 
ویدیــو، پــردازش زبــان طبیعــی، خدمــات ترجمه، تشــخیص 

ــن]1[. ــتیاران آنلای ــر، و دس تصوی
در اصــل، الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی بــا پــردازش حجــم 
زیــادی از داده‌هــا و تــاش بــرای تشــخیص الگوهــای موجــود 
در آن‌هــا، کار می‌کننــد. بــر اســاس ایــن الگوهــا، الگوریتم‌هــا 
قــادر بــه تفســیر داده‌هــا یــا انجــام برخــی اقدامــات از پیــش 
بــر  داده‌هــا  طبقه‌بنــدی  پیش‌بینــی،  ماننــد  تعریف‌شــده 
برخــی  انجــام  و  پیشــنهاد  یــا  آنهــا،  اســاس ویژگی‌هــای 
مصنوعــی  هــوش  الگوریتــم  هســتند.  خــودکار  اقدامــات 
خــود  بازآمــوزی  بــرای  آن  از  و  گرفتــه  بهــره  هــا  داده  از 
اســتفاده می‌کنــد. ایــن فرآینــد به‌منظــور ایجــاد مدلــی 
بــرای درک داده‌هــا و ویژگی‌هــای آن، جهــت اســتفاده در 
ایــن  ســپس  می‌شــود.  انجــام  آینــده  تصمیم‌گیری‌هــای 
بــا  و  بهبــود می‌یابنــد  و  بررســی  مــداوم  به‌طــور  مدل‌هــا 
ایــن  و  می‌شــوند  داده  تطبیــق  بیشــتر  ورودی  داده‌هــای 
رفتــار یادگیــری را  همانطــور کــه مــا از دیــدگاه یادگیــری 
می‌کنــد.  ســازی  شــبیه  می‌کنیــم،   درک  خــود  انســانی 
هنگامــی کــه از هــوش مصنوعــی خواســته می‌شــود تــا کاری 

ــی  ــه قبل ــر تجرب ــی ب ــدل مبتن ــد، از م ــام ده را انج

فرشته جعفری

مقدمه 

1- Machine learning
2- Narrow AI
3- Artificial general intelligence
4- Artificial superintelligence
5- Spam

ــاب  ــک انق ــا ی ــرفت ی ــک پیش ــق ی ــی از طری ــوش مصنوع ه
نســبتاً ســریع ماننــد ظهــور اینترنــت کــه اقتصــاد و جوامــع مــا 
ــد. در  ــدار نش ــکل داد، پدی ــر ش ــال تغیی ــد س ــا در چن را تنه
عــوض، هــوش مصنوعــی فرآینــد نســبتاً طولانــی تکامــل را 

طــی چندیــن دهــه تحمــل کــرد و نســل هایــی
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یادگیری ماشین

انواع یادگیری ماشین

یادگیــری ماشــینی مطالعــه‌ای از علــوم کامپیوتــر اســت کــه 
در آن ماشــین بــرای انجــام برخــی وظایــف خــاص آمــوزش 
می‌بینــد. ایــن از یادگیــری محاســباتی و تشــخیص الگــو 
ــین  ــت. ماش ــه اس ــات گرفت ــی نش ــوش مصنوع ــوزه ه در ح
روی برخــی از مجموعه‌هــای داده آمــوزش داده می‌شــود 
ــد  ــین بتوان ــا ماش ــوند ت ــال می‌ش ــا اعم ــپس الگوریتم‌ه و س
ــی  ــده پیش‌بین ــای داده ش ــه داده‌ه ــب روی مجموع ــه ترتی ب
کنــد و یــاد بگیــرد ]8[. هــدف ایجــاد یــک الگوریتــم یادگیــری 
اســت تــا بــه تدریــج خــود را بــر اســاس تجربــه، بیشــتر بهبــود 

بخشــد.

مشــابه رویکــرد انســان بــه یادگیــری، کــه در آن برخــی از 
مهارت‌هــا در مدرســه بــا یادگیــری از معلمــان بــه دســت 
می‌آینــد و ســایر مهارت‌هــا در محیــط )از طریــق مشــاهدات 
ــه  ــد ب ــز می‌توان ــین نی ــک ماش ــوند، ی ــف می‌ش ــا( کش ــود م خ
روش‌هــای مختلــف بــه یادگیــری نزدیــک شــود کــه هــر کــدام 
مناســب بــرای محیط‌هــا و اهــداف مختلــفِ حــل مســئله 
می‌باشــند.  انتخــاب نــوع یادگیــری ماشــینی بــرای اســتفاده 
بــه نــوع داده‌ای کــه در دســترس اســت، ماهیــت مســئله 
مطرح‌شــده و در دســترس بــودن داده هــای برچســب‌دار 
بســتگی دارد. اگــر یــک مجموعــه داده برچســب‌دار در اختیار 
ــاب  ــن انتخ ــارت بهتری ــت نظ ــری تح ــالًا یادگی ــد، احتم باش
ــار  ــب در اختی ــدون برچس ــه داده ب ــک مجموع ــر ی ــت. اگ اس
باشــد، بهتــر اســت الگوهــا یــا ســاختار داده‌هــا را کشــف کــرد 
ــی  ــاب خوب ــت انتخ ــن اس ــارت ممک ــدون نظ ــری ب ــه یادگی ک
باشــد. اگــر مســئله شــامل تصمیم‌گیــری بــر اســاس بازخــورد 
باشــد، یادگیــری تقویتــی ممکــن اســت مناســب باشــد ]9[.

داده‌هــای  درک  در  حــدس  بهتریــن  انجــام  بــرای  خــود، 
ورودی و پیشــنهاد یــا انجــام یــک عمــل بــه عنــوان خروجــی، 

.]2[ اســتفاده می‌کنــد 
در ادامــه، بــه بحــث یادگیــری ماشــین کــه زیــر مجموعــه‌ای 
ــق  ــود را از طری ــرد خ ــد و عملک ــی می‌باش ــوش مصنوع از ه
تجربــه بهبــود می‌بخشــد، پرداختــه می‌شــود )شــکل 1(. 
باتوجــه بــه ماهیــت پیچیــده بســیاری از سیســتم‌ها و دشــوار 
ــی،  ــل، پیش‌بین ــه و تحلی ــرل، تجزی ــازی، کنت ــودن مدل‌س ب
روش‌هــای  از  اســتفاده  بــا  دســته‌بندی  و  بهینه‌ســازی 
حوزه‌هــای  در  بســیاری  پژوهشــگران  امــروزه  مرســوم، 
ــت  ــازی، بهداش ــیمیایی و داروس ــع ش ــم از صنای ــون اع گوناگ
و درمــان، امــور مالــی و حســابداری، حمــل و نقــل، بینایــی 
ماشــین، پایــش محیــط، پــردازش زبــان طبیعــی و ... اقــدام 
بــه اســتفاده از روش‌هــای یادگیــری ماشــین نموده‌انــد. 
همانطــور کــه پیش‌تــر در خصــوص هــوش مصنوعــی عنــوان 
شــد، روش‌هــای یادگیــری ماشــین نیــز مبتنــی بــر داده )داده 

ــتند.  ــور6(  هس مح
ــرای آمــوزش  ــه رویکــرد اســتفاده از داده‌هــا ب داده محــور، ب
مدل‌هــای یادگیــری ماشــین، بــه جــای تکیــه بــر قوانیــن یــا 
ــاره دارد.  ــان، اش ــط انس ــده توس ــی ش ــای طراح الگوریتم‌ه
در یادگیــری ماشــینی مبتنــی بــر داده، حجــم زیــادی از 
ــه مــدل داده می‌شــود و مــدل یــاد می‌گیــرد الگوهــا را  داده ب
ــر اســاس آن داده‌هــا را پیش‌بینــی کنــد.  شناســایی کنــد و ب
ــر  داده‌هــای مــورد اســتفاده در یادگیــری ماشــینیِ مبتنــی ب
داده می‌توانــد از منابــع مختلفــی از جملــه حســگرها بــه 
ــدل  ــه م ــدن ب ــل از وارد ش ــولًا قب ــا معم ــد. داده ه ــت آی دس
بــرای حــذف هرگونــه نویــز یــا ناهماهنگــی از قبــل پــردازش و 

آمــاده می‌شــوند ]3[.
الگوریتم‌هــای  معایــب  و  محاســن   2019 ســال  در  رای7  
ــا  ــرده ت ــته ک ــردی برجس ــر کارب ــین را از منظ ــری ماش یادگی
الگوریتــم  انتخــاب  جهــت  در  آگاهانــه  تصمیم‌گیــری  بــه 
یادگیــریِ مناســب بــرای بــرآورده کــردن هــدف خــاص کمــک 
کنــد ]4[. همچنیــن ماهــش8 ]5[ و دهــال9  و همکارانــش 
]6[ در ســال 2020 مــروری بــر الگوریتم‌هــا انجــام داده و 
ــک  ــد. ی ــرده ان ــی ک ــین را بررس ــری ‌ماش ــای یادگی کاربرده
ــی  ــک کار تحقیقات ــکارش در ی ــکا10  و هم ــد چیترال ــال بع س
تــاش کــرده انــد تــا مــروری بــر یادگیــری ماشــین ارائــه دهند 
و خواننــدگان را بــه طــور کامــل متوجــه همــه الگوریتم‌هــای 

ــری ــف یادگی مختل

شکل 1. ارتباط بین هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و یادگیری 
عمیق

ماشین از طبقه‌بندی تا یادگیری تقویتی کنند ]7[.
ــف  ــای مختل ــا روش ه ــت ت ــده اس ــعی ش ــه س ــن مقال در ای
یادگیــری ماشــین بــه همــراه مثــال و نتایــج آن ارائــه گــردد.

6- Data-Driven
7- Susmita Ray
8- Batta Mahesh
9- Devanshi Dhall
10-Chitralekha G
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یادگیری تحت نظارت11 ۱
ــت.  ــی اس ــک مرب ــتن ی ــد داش ــارت مانن ــت نظ ــری تح یادگی
الگوریتــم از داده هــای آموزشــی برچســب گــذاری شــده 
اســتفاده مــی کنــد کــه پارامترهــای داده هــای ورودی را 
ــی  ــدل وارد م ــه م ــای ورودی ب ــی داده ه ــد؛ یعن ــف کن توصی
شــوند. ســپس الگوریتــم بــرای پــردازش چنیــن داده‌هایــی، 
شناســایی الگوهــای موجــود در آن و مرتبــط کــردن داده‌هــا 
ــن  ــود. ای ــوزش داده می‌ش ــده، آم ــه ش ــب‌های ارائ ــا برچس ب
ــان  ــط متخصص ــود، توس ــده می‌ش ــوزش نامی ــه آم ــد ک فرآین
بــرای بــه دســت آوردن یــک مــدل آمــاری از ســناریوی مــورد 
مطالعــه انجــام مــی شــود. در مرحلــه بعــد، الگوریتــم بــا داده 
ــر اســاس  ــه مــی شــود. ب ــدون برچســب ارائ هــای جدیــد و ب
مشــاهدات قبلــی، الگوریتــم تــاش می‌کنــد تــا مکانیزم‌هــای 
آموخته‌شــده را بــرای انجــام بهتریــن حدس‌هــا اعمــال کنــد 
و داده‌هــای بــدون برچســب را بــا پارامترهــای اضافــی دســته‌ 

بنــدی یــا پیــش بینــی کنــد ]9[.
ــداول  ــارت مت ــت نظ ــینِ تح ــری ماش ــای یادگی ــم ه الگوریت
ــن  ــه در ای ــتند ک ــی هس ــاری فعل ــتفاده تج ــوع در اس ــن ن تری
ــج  ــوارد رای ــیون13  از م ــدی12  و رگرس ــه بن ــائل طبق ــن مس بی

ــتند. ــارت هس ــت نظ ــری تح یادگی

ــای  ــه14 ، داده ه ــخیص هرزنام ــئله تش ــک مس ــال، در ی مث
ورودی ممکــن اســت متــن یــک ایمیــل باشــد و برچســب هــا 

ــا »غیــر هرزنامــه« باشــند. »هرزنامــه« ی
فرآینــد یادگیــری تحــت نظــارت شــامل آمــوزش یــک مــدل 
طبقه‌بنــدی بــر روی یــک مجموعــه داده برچســب‌گذاری 
ــب  ــک برچس ــا ی ــه داده ب ــر نقط ــه ه ــی ک ــت، جای ــده اس ش
کلاس شــناخته شــده مرتبــط اســت. مــدل، رابطــه بیــن 
را  مربوطــه  کلاس  برچســب‌های  و  ورودی  ویژگی‌هــای 
ــدل  ــه م ــی ک ــرد. هنگام ــاد می‌گی ــی ی ــای آموزش در داده‌ه
پیش‌‌بینــی  بــرای  آن  از  می‌تــوان  شــد،  داده  آمــوزش 
برچســب  بــدون  و  جدیــد  داده  نقــاط  کلاس  برچســب 
اســتفاده کــرد. مــدل، ویژگی‌هــای ورودی نقطــه داده جدیــد 
بــرای پیش‌بینــی  را می‌گیــرد و رابطــه آموختــه شــده را 
ــی  ــواع مختلف ــد. ان ــال می‌کن ــه اعم ــب کلاس مربوط برچس
از الگوریتم‌هــای طبقه‌بنــدی در یادگیــری نظــارت شــده 

وجــود دارد، از جملــه ]9[:

 طبقه‌بندی‌کننــده خطــی SVM یــک الگوریتــم یادگیــری 
کلاس‌هــای  بــه  متعلــق  داده  نقــاط  کــه  اســت  ماشــینی 
ــوان  ــه عن ــه ب ــی، ک ــرز خط ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــف را ب مختل
می‌کنــد.  جــدا  می‌شــود،  شــناخته  نیــز   hyperplane
ــه  ــت ک ــه‌ای اس ــن صفح ــده SVM  یافت ــدف طبقه‌بندی‌کنن ه
حاشــیه بیــن دو کلاس را بــه حداکثــر می‌رســاند. حاشــیه بــه 
ــر  ــاط داده از ه ــن نق ــه و نزدیکتری ــن صفح ــه بی ــوان فاصل عن
کلاس تعریــف مــی شــود. نزدیکتریــن نقــاط داده بــه صفحــه، 
بردارهــای پشــتیبان نامیــده مــی شــوند و موقعیــت صفحــه را 

ــد ]9[. ــی کنن ــن م تعیی
ایــن روش بــا تبدیــل داده هــای ورودی بــه یــک فضــای 
ــته  ــع هس ــک تاب ــتفاده از ی ــا اس ــر، ب ــاد بالات ــا ابع ــی15  ب ویژگ
طبقه‌بندی‌کننــده  ویژگــی،  فضــای  در  کنــد.  مــی  کار 
SVM ، صفحــه ای را پیــدا می‌کنــد کــه نقــاط داده را بــه 
دو کلاس بــا حداکثــر حاشــیه جــدا می‌کنــد. تابــع هســته 
بــه طبقه‌بندی‌کننــده SVM اجــازه می‌دهــد تــا یــک مــرز 
ــاط  ــر نق ــی اگ ــد، حت ــدا کن ــی پی ــای ویژگ ــم را در فض تصمی
ــی  ــی اصل ــای ویژگ ــی در فض ــرز خط ــک م ــا ی ــی ب داده اصل
  SVM ــدی ــه بن ــک طبق ــورد ی ــند. در م ــک نباش ــل تفکی قاب
ــه ســادگی حاصــل ضــرب نقطــه بیــن  ــع هســته ب خطــی، تاب

ــن  ــه ای ــن ب ــت. ای ــاط داده ورودی اس نق

 طبقه‌بندی1-1

ــنا  ــین آش ــری ماش ــدی یادگی ــته بن ــواع دس ــا ان ــه ب  در ادام
. یم می‌شــو

طبقــه بنــدی نوعــی یادگیــری تحــت نظــارت اســت کــه در آن 
هــدف یادگیــری نگاشــت بیــن داده هــای ورودی و برچســب 
هــای طبقــه بنــدی شــده اســت. داده‌هــای ورودی معمــولًا 
ــوند  ــان داده می‌ش ــا نش ــه‌ای از ویژگی‌ه ــوان مجموع ــه عن ب
می‌خواهیــم  کــه  هســتند  دســته‌هایی  برچســب‌ها  و 

ــوان ــه عن ــم. ب ــی کنی پیش‌بین

 )SVM( ماشین‌های بردار پشتیبان 

Decision Trees, Neural Networks, Logistic 
Regression, Support Vector Machine (SVM)

14- Spam
15- Feature Space

11- Supervised Learning
12- Classification
13- Regression

شکل 2. انواع یادگیری ماشین
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مــرز  یــک   SVM طبقه‌بندی‌کننــده  کــه  اســت  معنــی 
ــه  ــد ک ــدا می‌کن ــی پی ــای ویژگ ــی در فض ــری خط تصمیم‌گی
مربــوط بــه یــک صفحــه در فضــای ویژگــی اصلی اســت. برای 
الگوریتــم  SVM خطــی،  آمــوزش یــک طبقه‌بندی‌کننــده 
مجموعــه‌ای از داده‌هــای آموزشــی برچســب‌گذاری شــده را 
ــم  ــه دو کلاس را از ه ــه‌ای را ک ــای صفح ــرد و پارامتره می‌گی

جــدا می‌کنــد، یــاد می‌گیــرد ]9[.
انتخــاب الگوریتــم طبقــه بنــدی بــه ویژگــی هــای داده هــا و 
مســئله خاصــی کــه حــل مــی شــود، بســتگی دارد. بــه طــور 
کلــی، طبقه‌بنــدی در یادگیــری نظــارت شــده یــک تکنیــک 
ــرای پیش‌بینــی برچســب‌های کلاس نقــاط داده  قدرتمنــد ب
ــک  ــل ی ــت. در ذی ــای ورودی اس ــاس ویژگی‌ه ــر اس ــد ب جدی
ــین  ــک  ماش ــه کم ــدی ب ــه بن ــر طبق ــت درک بهت ــال جه مث

هــای بــردار پشــتیبان ارائــه شــده اســت.

هــدف،  رگرســیون،  در  اســت.  ماشــین  یادگیــری  در 
ــه  ــه ب ــته )ک ــددی پیوس ــی ع ــر خروج ــک متغی ــی ی پیش‌بین
عنــوان متغیــر هــدف نیــز شــناخته می‌شــود( بــر اســاس 
ویژگی‌هــای ورودی اســت. فرآینــد یادگیــری تحــت نظــارت 
شــامل آمــوزش یــک مــدل رگرســیون بــر روی یــک مجموعــه 
داده برچســب‌گذاری شــده اســت، جایــی کــه هــر نقطــه داده 
بــا یــک مقــدار هــدف عــددی شــناخته شــده مرتبــط اســت. 
مــدل، رابطــه بیــن ویژگــی هــای ورودی و مقادیــر هــدف 
مربوطــه را در داده هــای آموزشــی یــاد مــی گیــرد. هنگامــی 
کــه مــدل آمــوزش داده شــد، می‌تــوان از آن بــرای پیــش 
بینــی مقــدار هــدف نقــاط داده جدیــد و بــدون برچســب 
اســتفاده کــرد. مــدل، ویژگــی هــای ورودی نقطــه داده جدید 
ــی  ــش بین ــرای پی ــده را ب ــه ش ــه آموخت ــرد و رابط ــی گی را م
ــی از  ــواع مختلف ــد. ان ــی کن ــال م ــه اعم ــدف مربوط ــدار ه مق
الگوریتــم هــای رگرســیون در یادگیــری نظــارت شــده وجــود 

دارد، از جملــه ]9[:

ــی  ــان م ــاط داده را نش ــدی نق ــی دوبع ــای ویژگ ــکل 3 فض ش
 y نمایانگــر ویژگــی 1 و محــور x دهــد، کــه در آن محــور
نمایانگــر ویژگــی 2 اســت. نقــاط قرمــز مربــوط بــه کلاس 
مثبــت )+1( و نقــاط آبــی مربــوط بــه کلاس منفــی )-1( مــی 

ــد. باش
خطــوط ســیاه مــرز تصمیــم گیــری اســت کــه توســط طبقــه 
بنــدی کننــده SVM خطــی یــاد مــی شــود. مــرز تصمیــم، دو 
کلاس را بــا ایجــاد یــک صفحــه کــه حاشــیه بیــن آن دو را بــه 
حداکثــر می‌رســاند از هــم جــدا می‌کنــد. در ایــن مــورد، 
ــرا طبقــه بنــدی  مــرز تصمیــم یــک خــط مســتقیم اســت زی
کننــده SVM از یــک هســته خطــی اســتفاده مــی کنــد. دایــره 
ــتند  ــتیبانی هس ــای پش ــده برداره ــان دهن ــیاه نش ــای س ه
کــه نزدیــک تریــن نقــاط داده بــه مــرز تصمیــم هســتند. 
بردارهــای پشــتیبانی مهــم هســتند زیــرا موقعیــت مــرز 

ــد. ــی کنن ــن م ــی تعیی ــای ویژگ ــم را در فض تصمی

 رگرسیون1-2

شکل 3. طبقه‌بندی خطی به کمک ماشین بردار پشتیبان در محیط 
برنامه نویسی پایتون

رگرسیون نوع دیگری از یادگیری تحت نظارت

Linear Regression, Polynomial Regression, 
Support Vector Regression (SVR)

ــک  ــده ی ــارت ش ــری نظ ــیون در یادگی ــی، رگرس ــور کل ــه ط ب
ــددی  ــدف ع ــر ه ــی متغی ــرای پیش‌بین ــد ب ــک قدرتمن تکنی
بــر اســاس ویژگی‌هــای ورودی اســت. در مســئله رگرســیون، 
می‌تــوان  یــک یــا چنــد ورودی و هــدف، بســته بــه نــوع 
مســئله، در نظــر گرفــت؛ بــه متغیرهــای ورودی، متغیرهــای 
مســتقل و بــه متغیرهــای هــدف16، متغیــر وابســته نیــز گفتــه 
بهتــر روش  مــی شــود ]9[. در ذیــل مثالــی جهــت درک 

ــت. ــده اس ــه ش ــیون ارائ رگرس
در ایــن مثــال، مجموعــه‌ای از نقــاط داده تصادفــی کــه از 
ــر  ــک متغی ــی ورودی و ی ــک ویژگ ــن ی ــی بی ــه خط ــک رابط ی
هــدف  پیــروی می‌کننــد اســتفاده شــده اســت. ویژگــی 
ورودی بــه طــور تصادفــی از یــک توزیــع نرمــال اســتاندارد و 
متغیــر هــدف بــه عنــوان یــک تابــع خطــی از ویژگــی ورودی، 
ــت.  ــده اس ــد ش ــه شــده تولی ــی اضاف ــز گاوس ــداری نوی ــا مق ب
ســپس نقــاط داده رســم شــده کــه در آن محــور x نشــان 
ــت. در  ــدف اس ــر ه ــور  y  متغی ــی ورودی و مح ــده ویژگ دهن
ــا اســتفاده از  مرحلــه بعــد، یــک مــدل رگرســیون خطــی را ب
کلاس رگرســیون خطــی  scikit learn در محیــط پایتــون 
آمــوزش داده ایــم. مــدل، رابطــه خطــی بیــن ویژگــی ورودی 
و متغیــر هــدف را از داده‌هــای آموزشــی برچســب‌گذاری 
ــده  ــم ش ــیون رس ــط رگرس ــت، خ ــوزد.  در نهای ــده می‌آم ش
کــه نشــان دهنــده رابطــه خطــی آموختــه شــده توســط مــدل 

ــت.  ــیون اس رگرس
16- Target
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ــه  ــا س ــی ب ــاط داده تصادف ــه ای از نق ــال، مجموع ــن مث در ای
خوشــه مجــزا تولیــد شــده اســت. داده هــا بــا بــه هم پیوســتن 
ســه مجموعــه از نقــاط داده، هــر کــدام بــا میانگیــن و انحــراف 

اســتانداردِ متفــاوت، تولیــد شــده انــد.
ســپس نقــاط داده رســم شــده انــد کــه در آن محــور x نشــان 
دهنــده ویژگــی اول و محــور y نشــان دهنــده ویژگــی دوم 
بــا    K means خوشــه‌بندی  مــدل  یــک  ســپس،  اســت. 
داده  آمــوزش   K means scikit learn کلاس  از  اســتفاده 
شــده اســت. مــدل یــاد مــی گیــرد کــه نقــاط داده مشــابه را بــر 
اســاس شــباهت آنهــا در فضــای ویژگــی، بــا هــم گــروه بنــدی 
ــان  ــه هم ــم ک ــه ای ــر گرفت ــا را 3 درنظ ــه ه ــداد خوش ــد. تع کن
ــت،  ــت. در نهای ــا اس ــی در داده ه ــای واقع ــه ه ــداد خوش تع
مراکــز خوشــه بــه صــورت ضربــدر قرمــز رنــگ مشــخص شــده 
انــد و نقــاط داده را بــر اســاس خوشــه اختصــاص داده شــده 
بــا اســتفاده از برچســب هــای پیــش بینــی شــده توســط مــدل 

خوشــه بنــدی، رنــگ کــرده ایــم.
ــط  ــه توس ــد ک ــی ده ــان م ــزا را نش ــه مج ــه خوش ــکل 5 س ش
انــد.  شــده  شناســایی   K means بنــدی  خوشــه  مــدل 
ضربدرهــای قرمــز نشــان دهنــده مراکــز خوشــه و نقــاط داده 
رنگــی نشــان دهنــده خوشــه اختصــاص داده شــده بــرای هــر 

ــت. ــه داده اس نقط

محــور x نشــان‌دهنده ویژگــی ورودی اســت کــه مجموعــه‌ای 
 y از اعــداد به‌طــور تصادفــی تولیــد مــی کننــد، و محــور
ــع  ــک تاب ــی ی ــه خروج ــت ک ــدف اس ــر ه ــان‌دهنده متغی نش
خطــی از ویژگــی ورودی بــا مقــداری نویــز اضافــه مــی باشــد.
ــط  ــت، خ ــاط داده ورودی اس ــده نق ــان دهن ــی نش ــاط آب نق
قرمــز نشــان دهنــده رابطــه خطــی آموختــه شــده بیــن ویژگی 
ــیون  ــدل رگرس ــط م ــه توس ــت ک ــدف اس ــر ه ورودی و متغی

ــود. ــی ش ــن زده م ــی تخمی خط
می‌کنــد  پیــدا  را  خــط  بهتریــن  خطــی  رگرســیون  مــدل 
ــدف  ــر ه ــر متغی ــن مقادی ــذور بی ــاف مج ــوع اخت ــه مجم ک
بــرای  را  واقعــی  و مقادیــر متغیــر هــدف  پیش‌بینی‌شــده 

می‌رســاند حداقــل  بــه  ورودی  داده  نقــاط 

 scikit شکل 4. رگرسیون خطی با استفاده از کلاس رگرسیون خطی
learn آموزش داده در محیط پایتون

از ســوی دیگــر، یادگیــری ماشــین بــدون نظــارت، رویکــردی 
اســت کــه در آن یــک الگوریتــم یادگیــری بــا ارائــه داده‌هــای 
ورودی بــدون برچســب، بــدون هیــچ راهنمایــی خــاص، 
نتیجــه دلخــواه یــا پاســخ صحیــح بــه آن، آمــوزش داده 
ــی  ــه تنهای ــا را ب ــد داده ه ــی کن ــعی م ــم س ــود. الگوریت می‌ش
تجزیــه و تحلیــل کنــد تــا ویژگــی هــای داده را شناســایی کنــد 
و الگوهــا و ســاختارهای اساســی را تشــخیص دهــد. در ایــن 
نــوع یادگیــری ماشــینی، هیــچ بازخــوردی بــر اســاس نتایــج 
پیــش بینــی شــده وجــود نــدارد.  انــواع مختلفــی از الگوریتــم 

ــه ]9[: ــدون نظــارت وجــود دارد، از جمل هــای یادگیــری ب

یادگیری بدون نظارت17 ۲

Clustering, Dimensionality Reduction, Anomaly 
Detection

خوشه‌بندی
ــری  ــارت در یادگی ــدون نظ ــری ب ــی یادگی ــدی نوع ــه بن خوش
ماشــینی اســت کــه هــدف آن گــروه بنــدی نقــاط داده مشــابه 

بــا هــم بــر اســاس شــباهت یــا فاصلــه

آنهــا در فضــای ویژگــی اســت. هــدف الگوریتــم هــای خوشــه 
بــدون  هــا  داده  در  ســاختارها  یــا  الگوهــا  یافتــن  بنــدی 
اســتفاده از برچســب هــای کلاس از پیــش تعریــف شــده 
اســت. الگوریتم‌هــای خوشــه‌بندی، خوشــه‌هایی از نقــاط 
ــل  ــادی در داخ ــباهت زی ــه ش ــد ک ــایی می‌کنن داده را شناس
ــد. شــباهت بیــن  خوشــه و شــباهت کــم بیــن خوشــه‌ها دارن
ماننــد  فاصلــه،  اســتاندارد  از  اســتفاده  بــا  نقطــه داده  دو 
ــه بیــن دو  ــه فاصل ــه کســینوس، ک ــا فاصل ــه اقلیدســی ی فاصل
نقطــه در فضــای ویژگــی را محاســبه مــی کنــد، انــدازه گیــری 
مــی شــود. انــواع مختلفــی از الگوریتــم هــای خوشــه بنــدی 

وجــود دارد، از جملــه ]9[:
K Means Clustering, Hierarchical Clustering, 
Density Based Clustering

شکل 5. خوشه‌بندی داده‌های تصادفی در محیط پایتون

17-   Unsupervised Learning
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شکل 7. نمودار Q value؛ مقادیر Q آموخته 
شده برای هر جفت حالت عمل در محیط، انجام 

شده در پایتون

 یادگیری نیمه نظارتی 18
ــت  ــام آن پیداس ــه از ن ــور ک ــی همانط ــه نظارت ــری نیم یادگی
ترکیبــی از هــر دو رویکــرد نظــارت شــده و بــدون نظــارت 
دار  برچســب  هــای  داده  از  کوچکتــری  مجموعــه  اســت. 
ــدون برچســب  ــه بزرگتــری از داده هــای ب ــا مجموع ــراه ب هم
در نظــر گرفتــه مــی شــود. ایــن بــه الگوریتــم آموزشــی کمــک 
مــی کنــد تــا مــدل بهتــری تولیــد کنــد و بــه طــور بالقــوه مــی 
ــا  ــی ت ــت خروج ــت و صح ــر دق ــدل را از نظ ــرد م ــد عملک توان
حــد زیــادی بهبــود بخشــد. ایــن روش در مــواردی کــه داده 
ــا  ــد ی ــته باش ــود نداش ــی وج ــده کاف ــب گذاری‌ش ــای برچس ه
برچســب گــذاری داده هــا پرهزینــه باشــد، کاربــرد دارد ]9[.

۳

ــر ارتبــاط بیــن یــک عامــل20  هوشــمند  ــی ب ایــن روش مبتن
و یــک محیــط21  اســت. در ایــن روش، عامــل بــا انجــام 
بهتریــن  می‌کنــد  ســعی  محیــط،  در  مختلــف  اعمــال22  
ــاد بگیــرد.  ــر ی ــورد نظ ــه هــدف م ــتیابی ب ــرای دس ــار را ب رفت
ــاص  ــت خ ــک وضعی ــق ی ــولًا تحق ــن روش، معم ــدف در ای ه
در محیــط اســت کــه بــا دریافــت پــاداش ارتبــاط دارد ]10[. 
ــا انجــام یــک عمــل، وضعیــت محیــط  عامــل در ایــن روش ب
را تغییــر می‌دهــد و یــک پــاداش را دریافــت می‌کنــد کــه 
بــه عنــوان بازخــورد بــه او ارائــه می‌شــود. هــدف عامــل 
در ایــن روش، یادگیــری بهتریــن رفتــار بــرای دســتیابی 
ــتفاده از  ــا اس ــل ب ــور، عام ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــدف اس ــه ه ب
یــک الگوریتــم یادگیــری، تصمیمــات خــود را بــر اســاس 
ــود  ــی بهب ــای دریافت ــده و پاداش‌ه ــع‌آوری ش ــای جم داده‌ه

.]10[ می‌دهــد 
ــدف  ــه ه ــرد دارد ک ــائلی کارب ــی در مس ــری تقویت روش یادگی
نهایــی آن‌هــا رســیدن بــه یــک وضعیــت خــاص اســت و انجــام 
ــه آن  ــیدن ب ــه رس ــر ب ــات، منج ــه از تصمیم ــک دنبال دادن ی

وضعیــت خواهــد شــد. 

یادگیری تقویتی19 ۴

از یادگیــری تحــت نظــارت  یادگیــری تقویتــی، متفــاوت 
ــا  ــب دار ی ــای برچس ــه داده ه ــرا ب ــت زی ــارت اس ــدون نظ و ب
مقادیــر خروجــی از پیــش تعریــف شــده نیــاز نــدارد. در 
عــوض، عامــل از تجربــه و بازخــورد خــود از محیــط مــی 
آموزد.بــه عنــوان مثــال، از یادگیــری تقویتــی مــی تــوان 
ــده،  ــک کار پیچی ــام ی ــرای انج ــات ب ــک روب ــوزش ی ــرای آم ب
ــرای  ــاداش23  ب ــه پ ــا ارائ ــا گرفتــن اشــیا، ب ماننــد راه رفتــن ی
اقدامــات موفــق و مجــازات بــرای اقدامــات ناموفــق اســتفاده 

ــرد. ک
بــرای ارائــه مثالــی بــرای یادگیــری تقویتــی، از کتابخانــه 
  Frozen Lake بــرای ایجــاد محیطــی بــه نــام Open AI Gym
اســتفاده شــده اســت کــه یــک بــازی دنیــای شــبکه‌ای24  
اســت کــه هــدف آن رســیدن بــه مــکانِ هــدف بــدون افتــادن 
در هیــچ یــک از حفره‌هــای شــبکه اســت. محیــط دارای 
مجموعــه ای مجــزا از حالــت هــا و اقدامــات اســت و پــاداش 
بــر اســاس موفقیــت یــا شکســتِ اقدامــاتِ عامــل تعریف شــده 
اســت. ســپس یــک الگوریتــم یادگیــری 25Q بــرای یادگیــری 
یــک خــط مشــی  بــرای عامــل تعریــف شــده اســت. الگوریتــم 
یادگیــری  Q، مقادیــر  Q را بــرای هــر جفــت حالــت  عمــل بــر 
ــورد  ــای م ــاداش ه ــده و پ ــاهده ش ــای مش ــاداش ه ــاس پ اس
ــده  ــان دهن ــر Q  نش ــد. مقادی ــی کن ــه روز م ــده، ب ــار آین انتظ
پــاداش تجمعــی مــورد انتظــار بــرای انجــام یــک اقــدام 
خــاص در یــک وضعیــت خــاص اســت. عامــل را بــرای تعــداد 
هــر  کــه  آمــوزش می‌دهیــم، جایــی  از قســمت‌ها  ثابتــی 
ــول  ــت. در ط ــط اس ــل محی ــرای کام ــه اج ــوط ب ــمت مرب قس
ــات  ــد، اقدام ــی کن ــل م ــط تعام ــا محی ــل ب ــمت، عام ــر قس ه
را بــر اســاس خــط مشــی26 فعلــی انتخــاب مــی کنــد، پــاداش 
ــای  ــاداش ه ــاس پ ــر اس ــر Q را ب ــد و مقادی ــی کن ــت م دریاف
ــه روز  ــده ب ــار آین ــورد انتظ ــای م ــاداش ه ــده و پ ــاهده ش مش

مــی کنــد.

شکل 6. نمونه ای از یادگیری تقویت شده آموزش عامل و حلقه 
بازخورد

ــرای  ــا اج ــده را ب ــه ش ــی آموخت ــط مش ــوزش، خ ــس از آم پ
عامــل در محیــط بــرای تعــداد ثابتــی از قســمت ها و محاســبه 

میانگیــن پــاداش در تمــام قســمت هــا ارزیابــی
۱۸- Semi-Supervised Learning
۱۹- Reinforcement Learning
۲۰- Agent

۲۱- Environment
۲۲- Actions 
۲۳- Reward

۲۴-  A grid-world game
۲۵-  Q-Learning
۲۶-  Policy
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مــی کنیــم. هــدف دســتیابی بــه میانگیــن پــاداش بــالا اســت 
کــه نشــان مــی دهــد عامــل، سیاســت موثــری بــرای محیــط 

آموختــه اســت.

ــا از  ــم ت ــد. از ایــن فرصــت اســتفاده مینمای مــن ایجــاد کردن
ایشــان بابــت تمامــی ایده‌هــا، پشــتیبانی‌ها و انگیزهایــی 
کــه  تــا بــه ایــن لحظــه ســخاوتمندانه بــه مــن هدیــه کردنــد، 

تشــکر کنــم.
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شکل 8. نمودار پیشرفت یادگیری؛ پاداش کل و حداکثر Q value را 
برای هر اپیزود در طول آموزش نشان می دهد.

نتیجه‌گیری

مراجع

تشکر و قدردانی

ــی  ــوش مصنوع ــد از ه ــاخه‌ای قدرتمن ــین ش ــری ماش یادگی
ــاد  ــا ی ــا از داده ه ــازد ت ــی س ــادر م ــا را ق ــه ه ــه رایان ــت ک اس
بگیرنــد و بــدون برنامــه ریــزی صریــح تصمیــم بگیرنــد. 
ــه  ــود دارد، از جمل ــین وج ــری ماش ــی از یادگی ــواع مختلف ان
یادگیــری تحــت نظــارت، بــدون نظــارت، نیمــه نظارتــی 
ــان  ــک زب ــون ی ــر، پایت ــی دیگ ــی. از طرف ــری تقویت و یادگی
یادگیــری  الگوریتم‌هــای  پیاده‌ســازی  بــرای  قدرتمنــد 
ــد  ــددی مانن ــای متع ــا و چارچوب‌ه ــا کتابخانه‌ه ــینی ب ماش

اســت.  PyTorch و   scikit learn، TensorFlow
بــا ارائــه مثال‌هایــی در پایتــون، کاربــرد چنــد نــوع الگوریتــم 

پرکاربــرد یادگیــری ماشــین نشــان داده‌ شــد.
بــه  زمینــه  یــک  ماشــین  یادگیــری  خلاصــه،  طــور  بــه 
ــت و  ــدد در صنع ــای متع ــا کاربرده ــد ب ــال رش ــرعت در ح س
ــواع مختلــف یادگیــری ماشــینی  ــا درک ان ــت. ب ــگاه اس دانش
ــین  ــری ماش ــدرت یادگی ــم از ق ــا، می‌توانی ــای آنه و کاربرده
آگاهانــه  تصمیم‌گیــری  و  پیچیــده  مشــکلات  حــل  بــرای 
اســتفاده کنیــم. از جملــه فعالیــت هــای در حــال انجــام 
ــرل  ــازی و کنت ــدل س ــتان، م ــگاه کردس ــرق دانش ــروه ب در گ
ــه یــک مــدل  سیســتم هــای فتوولتائیــک جهــت دســتیابی ب
تطبیقــی براســاس شــرایط آب و هوایــی و اغتشــاش‌های 
ــای  ــم ه ــک الگوریت ــه کم ــم ب ــن مه ــد. ای ــی می‌باش احتمال
یادگیــری ماشــین بــا هــدف پیــاده ســازی عملــی آن بــر 
روی پنــل هــای واقعــی موجــود در آزمایشــگاه SMGRC مــی 

ــد. باش

ســپاس بیکــران از اســتاد عزیــز و بزرگــوار آقــای دکتــر قبــاد 
ــن ــه در ذه ــنفکری‌هایی ک ــت روش ــفیعی باب ش
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باعــث تقویــت اثــرات مثبــت یــا منفــی خطــا می‌شــود. ایــن 
بخــش بــه مــرور زمــان باعــث تنظیــم دقیق‌تــر سیســتم 

می‌شــود.
ــرات  ــه تغیی ــش ب ــن بخ ــتق: )Derivative( ای ــش مش 3. بخ
ــک  ــوان ی ــه عن ــد و ب ــان می‌ده ــش نش ــان واکن ــا در زم خط
می‌کنــد.  عمــل  سیســتم  آینــده  رفتــار  از  پیش‌بینــی 
ــه  ــریع‌تر ب ــخ س ــانات و پاس ــش نوس ــث کاه ــش باع ــن بخ ای
 ،PID ــده‌ی ــتفاده از کنترل‌کنن ــرای اس ــود. ب ــرات می‌ش تغیی
ــیگنال  ــپس ورودی س ــده، س ــن ش ــدف تعیی ــدار ه ــدا مق ابت
خروجــی  و  می‌شــود  مــداده  کنترل‌کننــده  بــه  کنترلــی 
ــت  ــه دس ــوب ب ــی مطل ــر خروج ــود. اگ ــال می‌ش ــوب دنب مطل
ــوند  ــر داده می‌ش ــده را تغیی ــای کنترل‌کنن ــد، پارامتره نیام

ــد.  ــی باش ــل دسترس ــری قاب ــرد بهت ــا عملک ت

ــا  ــود ب ــاهده می‌ش ــکل )1( مش ــه در ش ــده PID ک ــرل کنن کنت
ــد: ــل می‌کن ــر عم ــه زی ــتفاده از معادل اس

ــا  کنتــرل کننــده PID بکــه در شــکل )1( مشــاهده می‌شــود ب
ــر عمــل می‌کنــد: ــه زی اســتفاده از معادل

PID اجزاء کنترل کننده

PID معادله کنترل کننده

که در آن: 
 )u(tعملکرد کنترل کننده در زمان `t` است.

و  انتگــرال  نســبی،  بخش‌هــای  ضرایــب    k_dوK_P، k_i
هســتند. مشــتق 

  )ⅇ(tخطای سیستم در زمان `t` است.
∫ⅇ(t)ⅆt انتگرال خطا نسبت به زمان است.

  ⅆⅇ(t)/ⅆtمشتق خطا نسبت به زمان است.

   PID (Proportional Integral کننده‌هــای  کنتــرل 
و  محبوب‌تریــن   از  یکــی  عنــوان  بــه    )Derivative
دارای  صنعــت،  در  کنتــرل  روش‌هــای  پرکاربردتریــن 
کنتــرل کننده‌هــا  ایــن  کاربردهــای گســترده‌ای هســتند. 
بــه صــورت خــودکار  می‌تواننــد سیســتم‌های پیچیــده را 
ــی  ــه بررس ــه، ب ــن مقال ــد. در ای ــرل کنن ــالا کنت ــت ب ــا دق و ب
ــا  ــرد آن‌ه ــوه عملک ــای PID و نح ــرل کننده‌ه ــی از کنت اجمال

زیــم. می‌پردا

مقدمه

)PID( شکل1. مدار کلی کنترل کننده

بررسی کلی عملکرد 
PID کنترل‌کننده

فرزام قرداغی ، اهرال حبیبی

کنتــرل کننــده  PID از ســه بخــش اصلــی تشــکیل شــده اســت 
.)1 )شکل 

1. بخــش نســبی: )Proportional(  ایــن بخــش واکنشــی 
ــا  ــه خط ــر چ ــد. ه ــاد می‌کن ــتم ایج ــی سیس ــای فعل ــه خط ب

ــود. ــد ب ــر خواه ــز قوی‌ت ــش نی ــد، واکن ــتر باش بیش
2. بخــش انتگــرال: )Integral(  ایــن بخــش بــه انباشــته 

شــدن خطاهــای گذشــته واکنــش نشــان می‌دهــد و 
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PID کاربردهای کنترل کننده
کنتــرل کننده‌هــای PID در بســیاری از صنایــع و کاربردهــای 

مختلــف بــه کار می‌رونــد، از جملــه:
و  دمــا  تســت  اتاق‌هــای  کوره‌هــا،  در  دمــا:  کنتــرل   .1
فرآیندهــای صنعتــی کــه نیــاز بــه کنتــرل دمــای دقیــق دارند.
2. کنتــرل ســرعت: در موتورهــای الکتریکــی، اتومبیل‌هــا و 

هواپیماهــا.
مطبــوع،  تهویــه  سیســتم‌های  در  فشــار:  کنتــرل   .3

گاز. و  نفــت  صنایــع  و  شــیمیایی  فرآیندهــای 
ــزار دقیق‌الکترونیکــی و  4. کنتــرل موقعیــت: در ربات‌هــا، اب

ــری. ــزات اندازه‌گی تجهی

PID تنظیم کنترل کننده
ــای  ــن بخش‌ه ــی از مهم‌تری ــده PID یک ــرل کنن ــم کنت تنظی
طراحــی یــک سیســتم کنتــرل اســت. هــدف از تنظیــم کنترل 
کننــده PID، بهینه‌ســازی ضرایــب K_P، 〖 k〗_iوk_d بــه 
منظــور دســتیابی بــه یــک عملکــرد مناســب و کارآمــد اســت. 
بــرای ایــن کار، روش‌هــای مختلفــی در دســترس هســتند، از 

جملــه:
1.روش تجربــی: ایــن روش شــامل تغییــر ضرایب و مشــاهده 
واکنــش سیســتم اســت. مهندســین بــر اســاس تجربــه خــود، 
ــا  ــپس آن‌ه ــرده و س ــم ک ــی تنظی ــورت تقریب ــب را به‌ص ضرای

ــد. ــه می‌کنن را بهین
2. روش زیگلر-نیکولــس )Ziegler-Nichols(: ایــن روش 
از آزمــون کنتــرل کننده‌هــای بــدون تأخیــر )فقــط بــا بخــش 
نســبی( شــروع می‌کنــد و ســپس روابطــی را بــرای محاســبه 

ــد. ــه می‌ده ــتق ارائ ــرال و مش ــای انتگ ــب بخش‌ه ضرای
3. روش‌هــای بهینه‌ســازی: ایــن روش‌هــا شــامل اســتفاده از 
الگوریتم‌هــای بهینه‌ســازی ماننــد الگوریتم‌هــای ژنتیکــی 

یــا جســتجوی جهشــی بــرای یافتــن ضرایــب بهینــه اســت.

چالش‌ها و محدودیت‌ها
مــوارد  از  بســیاری  در   PID کننده‌هــای  کنتــرل  هرچنــد 
نیــز  محدودیت‌هایــی  و  چالش‌هــا  امــا  هســتند،  کارآمــد 

دارنــد:
پیــدا کــردن ضرایــب بهینــه: تنظیــم کنتــرل کننــده  	.1
ــوارد،  ــی م ــد. در برخ ــر باش ــده و زمان‌ب ــد پیچی PID می‌توان
حتــی بــا بهینه‌ســازی ضرایــب، عملکــرد کنتــرل کننــده 

ــود. ــد ب ــوب نخواه مطل
ــر  ــورت تغیی ــتم: در ص ــای سیس ــرات پارامتره تغیی 	.2
پارامترهــای سیســتم، کنتــرل کننــده PID ممکــن اســت نیــاز 

ــد. ــته باش ــدد داش ــم مج ــه تنظی ب
بــه   PID کننــده  کنتــرل  نویــز:  و  قطعیــت  عــدم  	.3
ــار  ــیگنال‌های ورودی کن ــت س ــدم قطعی ــز و ع ــا نوی ــی ب خوب

 . یــد نمی‌آ

بــا   PID کننــده  کنتــرل  ســاخت 
آپ‌امــپ از  اســتفاده 

از  اســتفاده  بــا   PID کننــده  کنتــرل  یــک  ســاخت  بــرای 
آپ‌امــپ، می‌تــوان از ســه آپ‌امــپ جداگانــه بــه عنــوان 
ســپس  و  کــرد  اســتفاده   D و   P، I مقداردهی‌کننــده‌ی 
ــرد.  ــع ک ــر جم ــا یکدیگ ــه را ب ــه مؤلف ــن س ــای ای خروجی‌ه
مؤلفه‌هــا  ایــن  ســاخت  نحــوه‌ی  توضیــح  بــه  ادامــه  در 

. یــم ز ا د می‌پر
در کنتــرل کننده‌هــای PID بــا اپ‌آمــپ، ابتــدا سنســور مــورد 
ــرد  ــرار می‌گی ــر ق ــورد نظ ــر م ــری پارامت ــرای اندازه‌گی ــر ب نظ
ــه ورودی  ــور ب ــده از سنس ــت آم ــه دس ــی ب ــیگنال خروج و س
اپ‌آمــپ متصــل می‌شــود. ســپس بــا اســتفاده از بخــش 
الکترونیکــی کنترل‌کننــده PID کــه شــامل ترانزیســتورها، 
دیودهــا و خازن‌هاســت، ســیگنال خروجــی اپ‌آمــپ تنظیــم 

و کنتــرل می‌شــود.
بخــش الکترونیکــی کنترل‌کننــده PID شــامل یــک اپ‌آمــپ، 
ترانزیســتورها، دیودهــا و خازن‌هاســت کــه بــا همــکاری 
ــر  ــورد نظ ــر م ــرل پارامت ــه کنت ــی P، I و D ب ــر اصل ــه پارامت س
بــا  اپ‌آمــپ  خروجــی  ســیگنال  واقــع،  در  می‌پردازنــد. 
توجــه  بــا  کنترل‌کننــده  الکترونیکــی  بخــش  از  اســتفاده 
ــی و  ــای چرخش ــده، خط ــی ش ــای پیش‌بین ــدار خط ــه مق ب

خطــای دیفرانســیلی تنظیــم و کنتــرل می‌شــود.
ــپ،  ــا اپ‌آم ــده PID ب ــرل کنن ــک کنت ــاص، در ی ــور خ ــه ط ب
پارامتــر P برابــر بــا ضریــب کنتــرل خطــای پیش‌بینــی شــده، 
پارامتــر I برابــر بــا ضریــب کنتــرل خطــای چرخشــی و پارامتر 

D برابــر بــا ضریــب کنتــرل خطــای دیفرانســیلی اســت. 
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بــرای ســاخت کنتــرل کننــده‌ی PID بــا اســتفاده از اپ‌آمــپ، 
اســتفاده  بــا ورودی دوتایــی  یــک اپ‌آمــپ  از  می‌توانیــد 
 non( بــه عنــوان ورودی غیرمعکــوس کنیــد. ورودی اول 
inverting input( و ورودی دوم بــه عنــوان ورودی معکــوس 
)inverting input( اســتفاده می‌شــود. خروجــی اپ‌آمــپ 
نیــز بــه عنــوان خروجــی کنتــرل کننــده‌ی PID اســتفاده 

ــد. ــد ش خواه
حــال برای ســاخت بخــش پروپورشــنال )P( کنتــر ل کننده‌ی 
PID، بــه ورودی غیرمعکــوس اپ‌آمــپ یــک ســیگنال ورودی 
ــرال  ــش اینتگ ــاخت بخ ــرای س ــود. ب ــل می‌ش ــتقیماً وص مس
معکــوس  ورودی  بــه  خــازن  یــک  و  مقاومــت  یــک   ،)I(
بــه  مقاومــت  یــک  همچنیــن  می‌شــود.  وصــل  اپ‌آمــپ 
ــه از ورودی  ــود ک ــل می‌ش ــپ وص ــوس اپ‌آم ورودی غیرمعک
ــری از  ــرای جلوگی ــت، ب ــاهده اس ــل مش ــه قاب ــش ب ــن بخ ای
فیلترهــای  از  می‌تــوان  ســیگنال،  در  موجــود  نویزهــای 
شــناور یــا فیلترهــای پایــدار اســتفاده کــرد. همچنیــن، بــرای 
جلوگیــری از عــدم پایــداری سیســتم، بایــد پارامترهــای 

کنترل‌کننــده PID بــه دقــت تنظیــم شــوند.

آمــوزش ســاخت کنتــرل کننــده 
PID بــا اســتفاده از اپ امــپ

بــرای  می‌کنــد.  راه‌انــدازی   )P( قبلــی  بخــش  خروجــی 
ــه ورودی  ــت ب ــک مقاوم ــیل )D(، ی ــش دیفرانس ــاخت بخ س
غیرمعکــوس اپ‌آمــپ وصــل می‌شــود کــه از ورودی ایــن 
ــد  ــدازی می‌کن ــی )P( راه‌ان ــش قبل ــی بخ ــه خروج ــش ب بخ
و یــک مقاومــت و یــک خــازن بــه ورودی معکــوس اپ‌آمــپ 

وصــل می‌شــود.
در نهایــت، بــرای تنظیــم ضرایــب وزن هریــک از بخش‌هــای 
P، I و D، بایــد مقــدار مقاومت‌هــا و خازن‌هــای وصــل شــده 
ــن  ــم ای ــا تنظی ــد. ب ــم کنی ــپ را تنظی ــای اپ‌آم ــه ورودی‌ه ب
بــرای  را  PID خــود  مقادیــر می‌توانیــد کنتــرل کننــده‌ی 

ــد. ــه کنی ــف بهین ــتم‌های مختل ــرل سیس کنت
می‌تــوان بــا اســتفاده از یــک کیــت الکترونیکــی‌، مــدار 
کنتــرل کننــده‌ی PID را ســاخت و پــس از آن بــا تســت 
کــرد.  متصــل  سیســتم  بــه  را  آن  لازم،  تنظیمــات  و 
ــدارات  ــازی م ــای شبیه‌س ــوان از نرم‌افزاره ــن می‌ت همچنی
ــده‌ی  ــرل کنن ــدار کنت ــا م ــرد ت ــتفاده ک ــز اس ــی نی الکترونیک

PID را تســت و تنظیــم کــرد.

ــرد و پارامتــر مــورد  ــوع کارب ــه ن ــا توجــه ب ایــن ســه پارامتــر ب
ــوند. ــن می‌ش ــم و تعیی ــر، تنظی نظ

در کنتــرل کننده‌هــای PID بــا اپ‌آمــپ، بــا تنظیــم و تعییــن 
مناســب ســه پارامتــر P، I و D، می‌تــوان پارامتــر مــورد نظــر 
را بــه صــورت دقیــق و بــا دقــت بــالا کنتــرل کــرد. بــا اســتفاده 
کاربــردی  و  کارایــی  می‌تــوان  کنترل‌کننده‌هــا،  ایــن  از 
ــایر  ــت و س ــف در صنع ــای مختل ــرل پارامتره ــی در کنت بالای

ــت. ــردی داش ــای کارب حوزه‌ه
بــه  ورودی  ســیگنال  اپ‌آمــپ،  بــا    PID کنترل‌کننــده  در 
ورودی اپ‌آمــپ متصــل می‌شــود و ســیگنال خروجــی بــه 
دســت آمــده از اپ‌آمــپ بــه بخــش الکترونیکــی کنترل‌کننــده 
کنترل‌کننــده  الکترونیکــی  بخــش  PID متصــل می‌شــود. 
کــه  خازن‌هاســت  و  دیودهــا  ترانزیســتورها،  شــامل   PID
ــا جمــع  ــر ب ــی را براب ــا همــکاری اپ‌آمــپ، ســیگنال خروج ب
ــر و  ــرال گی ــبی، انتگ ــده نس ــرل کنن ــه کنت ــر س وزن‌دار مقادی

ــد. ــد می‌کن ــر تولی ــتق گی مش
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مؤلفه I )انتگرالی( :

ــور  ــورت انتگرات ــه ص ــپ ب ــک آپ‌ام ــتفاده از ی ــا اس ــه ب ــن مؤلف ای
)شــکل3(: می‌شــود  پیاده‌ســازی   )Integrator(

کنترل‌کننــده انتگــرال گیــر )Integral Controller( یکــی از 
انــواع کنترل‌کننده‌هــا اســت کــه بــرای کنتــرل سیســتم‌های 
بــا خطاهــای ثابــت اســتفاده می‌شــود. ایــن کنترل‌کننــده بــا 
ــان،  ــول زم ــتم در ط ــای سیس ــر خط ــن مقادی ــبه میانگی محاس

خطــای ثابــت را کاهــش می‌دهــد.
ــه  ــیگنال ورودی ب ــپ، س ــا اپ‌آم ــر ب ــتق گی ــده مش در کنترل‌کنن
ورودی اپ‌آمــپ متصــل می‌شــود و ســیگنال خروجــی بــه دســت 
ــه بخــش الکترونیکــی کنترل‌کننــده انتگــرال  آمــده از اپ‌آمــپ ب
کنترل‌کننــده  الکترونیکــی  بخــش  می‌شــود.  متصــل  گیــر 
انتگــرال گیــر شــامل ترانزیســتورها، دیودهــا و خازن‌هاســت کــه 
ــرال  ــا انتگ ــر ب ــی را براب ــیگنال خروج ــپ، س ــکاری اپ‌آم ــا هم ب

ــد. ــد می‌کن ــیگنال ورودی تولی ــی س زمان
ــی  ــیگنال خروج ــپ، س ــا اپ‌آم ــر ب ــرال گی ــده انتگ در کنترل‌کنن
ــت.  ــان اس ــول زم ــر ورودی در ط ــع مقادی ــل جم ــا حاص ــر ب براب
ــرل  ــب کنت ــولًا ضری ــتم، معم ــت سیس ــای ثاب ــش خط ــرای کاه ب
انتگــرال گیــر تنظیــم می‌شــود. ضریــب کنتــرل انتگــرال گیــر بایــد 
بــه گونــه‌ای تنظیــم شــود کــه خطــای سیســتم بــه مقــدار دلخــواه 
کاهــش یابــد، امــا در عیــن حــال، عــدم پایــداری سیســتم را نیــز 

افزایــش ندهــد.
بــا اســتفاده از کنترل‌کننــده انتگــرال گیــر بــا اپ‌آمــپ، می‌تــوان 
ــتم را  ــت سیس ــای ثاب ــالا، خط ــت ب ــا دق ــق و ب ــورت دقی ــه ص ب
ــه  ــتم‌هایی ک ــرل سیس ــرای کنت ــده ب ــن کنترل‌کنن ــش داد. ای کاه
ــتم‌های  ــد سیس ــتند مانن ــته هس ــت وابس ــای ثاب ــدار خط ــه مق ب
ــتفاده  ــره، اس ــرعت و غی ــم س ــتم‌های تنظی ــا، سیس ــم دم تنظی
ــتم‌ها  ــرل سیس ــت کنت ــی و دق ــود کارای ــد بهب ــود و می‌توان می‌ش

ــالا ببــرد. را ب
کــه  آنجایــی  از  اپ‌آمــپ،  بــا  گیــر  انتگــرال  کنترل‌کننــده  در 
ــیگنال ورودی  ــی س ــرال زمان ــا انتگ ــر ب ــی براب ــیگنال خروج س
اســت، نویزهــای موجــود در ســیگنال ورودی بــه خروجــی انتقال 
پیــدا می‌کنــد. بنابرایــن، بــرای جلوگیــری از ایــن مشــکل، یــک 
ــا اندازه‌گیــری خطــای سیســتم  فیلتــر شــناور یــا فیلتــر پایــدار ب
ــود ــتفاده می‌ش ــر اس ــرال گی ــده انتگ ــار کنترل‌کنن ــولًا در کن معم

مؤلفه P )نسبی( : 

 )Gain( ــرد ــا ب ــده ب ــک تقویت‌کنن ــع ی ــبی در واق ــش نس بخ
قابــل تنظیــم اســت. بــرای ایــن منظــور، یــک آپ‌امــپ 
 Operational( عملیاتــی  تقویت‌کننــده‌ی  صــورت  بــه 

می‌شود)شــکل2(. اســتفاده   )Amplifier
خطــای  وزن‌دار  کنتــرل  مســئول  نســبی  کننــده  کنتــرل 
سیســتم اســت. ایــن کنترل‌کننــده بــا محاســبه تفاضــل 
مقــدار ســیگنال ورودی و مقــدار مــورد نظــر، یــا فرمــان، 
ــه  ــر، ب ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــد می‌کن ــبی تولی ــی مناس خروج
ازای هــر تغییــر در خطــای سیســتم، خروجــی کنتــرل کننــده 

نســبی تغییــر می‌کنــد.
کنتــرل کننــده انتگــرال گیــر، مســئول خنثــی کــردن خطــای 
محاســبه  بــا  کنترل‌کننــده  ایــن  اســت.  سیســتم  ثابــت 
انتگــرال زمانــی خطــای سیســتم، ســعی در کاهــش خطــای 

ــتم دارد. ــت سیس ثاب
کنتــرل کننــده مشــتق گیــر نیــز مســئول کنتــرل دامنــه 
ــبه  ــا محاس ــده ب ــن کنترل‌کنن ــت. ای ــتم اس ــرات سیس تغیی
مشــتق زمانــی خطــای سیســتم، بــه کنتــرل ســرعت تغییرات 

سیســتم کمــک می‌کنــد.
ــوان  ــپ، می‌ت ــا اپ‌آم ــبی ب ــده نس ــتفاده از کنترل‌کنن ــا اس ب
ــا  ــا و ب ــتم‌های پوی ــالا، سیس ــت ب ــا دق ــق و ب ــورت دقی ــه ص ب
خطاهــای مختلــف را کنتــرل کــرد. بــرای تنظیــم بهینــه 
پارامترهــای کنترل‌کننــده PID، نیــاز بــه تجربــه و آزمایشــات 

ــد ــف داری ــتم‌های مختل ــرل سیس ــه کنت ــدد در زمین متع
ــل  ــکل )2( قاب ــه در ش ــپ ک ــا اپ‌آم ــبی ب ــده نس در کنترل‌کنن
مشــاهده اســت، بــرای جلوگیــری از نویزهــای موجــود در 
فیلترهــای  یــا  شــناور  فیلترهــای  از  می‌تــوان  ســیگنال، 
ــدم  ــری از ع ــرای جلوگی ــن، ب ــرد. همچنی ــتفاده ک ــدار اس پای
ــه  ــد پارامترهــای کنترل‌کننــده PID ب پایــداری سیســتم، بای

ــوند.  ــم ش ــت تنظی دق

شکل2. مدار کنترل کننده نسبی  به وسیله آپ امپ
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شکل4. مدار کنترل کننده مشتق گیر به وسیله آپ امپشکل3. مدار کنترل کننده انتگرال گیر به وسیله آپ امپ

ــن  ــای ای ــه‌ی P، I و D، خروجی‌ه ــه مؤلف ــاخت س ــس از س پ
 PID ــده ــرل کنن ــا کنت ــم ت ــع می‌کنی ــم جم ــا ه ــا را ب مؤلفه‌ه

کامــل شــود.
ــتفاده  ــا اس ــد )PID( ب ــک فراین ــرل ی ــرای کنت ــوط ب ــد مرب ک
از PID کنترلــر در Matlab  در بخــش ضمیمیــه در انتهــای 
ــده  ــرل کنن ــک کنت ــد ی ــن ک ــت. ای ــده اس ــده ش ــه گنجان مقال
PID بــرای رســاندن مقــدار pid_output  بــه مقــدار مطلــوب  
ــرای  ــر بهینــه Kp ، Ki و Kd ب طراحــی شــده اســت کــه مقادی
ــر را  ــن مقادی ــوان ای ــی ت ــد. م ــده ان ــاب ش ــال انتخ ــن مث ای
ــج  ــد. نتای ــت آی ــه دس ــری ب ــب ت ــخ مناس ــا پاس ــر داد ت تغیی
ــا  ــکل‌های )1ت ــف در ش ــای مختل ــرای حالت‌ه ــت‌آمده ب بدس

ــت. ــاهده اس ــل مش ۶( قاب

شکل1.پاسخ پله سیستم

مؤلفه D )مشتقی(:
کنتــرل کننــده مشــتق گیــر )Derivative Controller( یکــی 
از انــواع کنتــرل کننده‌هــای پیشــرفته اســت کــه بــرای کنتــرل 
کنتــرل  ایــن  در  می‌شــود.  اســتفاده  پویــا  سیســتم‌های 
کننــده، ســیگنال خروجــی برابــر بــا مشــتق زمانــی ســیگنال 
ــورد  ــیلی م ــای دیفرانس ــرل خط ــرای کنت ــه ب ــت ک ورودی اس
اســتفاده قــرار می‌گیــرد )شــکل4(. در کنتــرل کننــده مشــتق 
ــا اپ امــپ، ســیگنال ورودی  گیــر نیــز ماننــد انتگــرال گیــر ب
ــی  ــیگنال خروج ــود و س ــل می‌ش ــپ متص ــه ورودی اپ‌آم ب
ــرل  ــی کنت ــش الکترونیک ــه بخ ــپ ب ــده از اپ‌آم ــت آم ــه دس ب
ــی  ــش الکترونیک ــود. بخ ــل می‌ش ــر متص ــتق گی ــده مش کنن
ــا و  ــتورها، دیوده ــامل ترانزیس ــتقگیر ش ــده مش ــرل کنن کنت
ــا همــکاری اپ‌آمــپ، ســیگنال خروجــی  خازن‌هاســت کــه ب
ــد. ــد می‌کن ــیگنال ورودی تولی ــی س ــتق زمان ــا مش ــر ب را براب
بــه طــور خــاص، در کنتــرل کننــده مشــتق گیــر بــا اپ‌آمــپ، 
ســیگنال خروجــی برابــر بــا حاصــل ضــرب مقــدار ورودی در 
ــتق  ــرل مش ــب کنت ــت. ضری ــر اس ــتق گی ــرل مش ــب کنت ضری
گیــر بــرای هــر سیســتم و پارامتــر مــورد نظــر متفــاوت اســت 
و بایــد بــا تجربــه و تســت‌های مختلــف تنظیــم شــود. بــا 
اســتفاده از کنتــرل کننــده مشــتق گیــر بــا اپ‌آمــپ، می‌تــوان 
ــیلی را  ــای دیفرانس ــالا، خط ــت ب ــا دق ــق و ب ــورت دقی ــه ص ب
ــرای کنتــرل سیســتم‌های  کنتــرل کــرد. ایــن کنترل‌کننــده ب
پهپادهــا  ربات‌هــا،  الکتریکــی،  موتورهــای  ماننــد  پویــا 
و... اســتفاده می‌شــود و می‌توانــد بهبــود کارایــی و دقــت 
کنتــرل سیســتم‌ها را بــالا ببرد.بــر خــاف کنتــرل کننــده  
کنتــرل کننــده انتگــرال گیــر در کنتــرل کننــده مشــتق گیــر بــا 
اپ‌آمــپ، از آنجایــی کــه ســیگنال خروجــی بــه دســت آمــده 
ــای  ــت، نویزه ــیگنال ورودی اس ــی س ــتق زمان ــا مش ــر ب براب
پیــدا  انتقــال  خروجــی  بــه  ورودی  ســیگنال  در  موجــود 
نمی‌کنــد و ایــن باعــث بهبــود کیفیــت ســیگنال خروجــی 

نیــز می‌شــود.
صــورت  بــه  آپ‌امــپ  یــک  از  اســتفاده  بــا  مؤلفــه  ایــن 
می‌شــود: پیاده‌ســازی   )Differentiator( مشــتق‌کننده 
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)PID(شکل5.کنترل کننده تناسبی انتگرالی مشتق گیر

 TUNED( شکل6.کنترل کننده تناسبی انتگرالی مشتق گیر تیون شده
)PID

ــک  ــا ی ــتفاده از آپ‌امپ‌ه ــا اس ــده PID ب ــرل کنن ــاخت کنت س
ــای  ــرل کننده‌ه ــاخت کنت ــرای س ــد ب ــردی و کارآم روش کارب
PID اســت. در ایــن مقالــه، ابتــدا بــه معرفــی کنتــرل کننــده 
PID و ســپس توضیــح نحــوه‌ی ســاخت ســه مؤلفــه‌ی P، I و 
D بــر روی آپ‌امپ‌هــا و ترکیــب آن‌هــا بــرای ســاخت کنتــرل 
کننــده PID پرداختیــم. ایــن روش در بســیاری از کاربردهای 
صنعتــی و کنترلــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد و بــا توجــه 
کننــده،  کنتــرل  پارامترهــای  و  بــرد  تنظیــم  قابلیــت  بــه 
ارائــه  مختلــف  کاربردهــای  در  بالایــی  انعطاف‌پذیــری 

می‌دهــد.

نتیجه‌گیری

)PD(شکل3.کنترل کننده تناسبی مشتق گیر
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)p(شکل2.کنترل کننده تناسبی



28

[1] K. Ogata, Modern Control Engineering, 5th 
Edition, Pearson, Upper Saddle River, 2010.

[2] A. K. Dirisam “The Differentiator Amplifier”, 
June. 2017  ,07. [Online]. Available: https://www.
electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_7.html. 
[Accessed May. 2023  ,01]

[3] A. K. Dirisam “The Integrator Amplifier”, June. 
2017   ,07. [Online]. Available: https://www.
electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_7.html. 
[Accessed May. 2023  ,01]

منابع

:Matlab کد



29

سیستم های سروو مکانیسم

در مهندســی کنتــرل، یــک ســروو مکانیســم )بــه اختصــار 
ســروو( یــک دســتگاه خــودکار اســت کــه از بازخــورد منفــی 
حســگر خطــا بــرای تصحیــح عملکــرد یــک مکانیســم بهــره 
ــم  ــرای تنظی ــوارد ب ــب م ــتم در اغل ــن سیس ــرد. ای ــی ب م
ــیاری  ــود. در بس ــی ش ــتفاده م ــرعت اس ــا س ــت و ی موقعی
ــالا  ــردی ب ــت عملک ــت دق ــل اهمی ــه دلی ــا ب ــتم ه از سیس
از ایــن نــوع سیســتم اســتفاده مــی شــود تــا اطمینــان 
ــه ورودی مرجــع مــورد نظــر  حاصــل شــود کــه خروجــی ب
ــتم  ــوع سیس ــن ن ــی ای ــه بررس ــه ب ــن مقال ــد. در ای ــی رس م

ــت. ــده اس ــه ش ــا پرداخت ه

چکیده

هــای  سیســتم  ســرووموتور،  سروومکانیســم، 
بســته حلقــه  سیســتم  الکتروهیدرولیــک، 

کلمات کلیدی

یــک سیســتم سروومکانیســم بــه سیســتمی گفتــه مــی شــود 
ــن  ــا را بی ــه خط ــت ک ــا اس ــاز خط ــک آشکارس ــامل ی ــه ش ک
ســیگنال واقعــی و ســیگنال مــورد نظــر حــس مــی کنــد، یــک 
کنتــرل کننــده کــه بــر روی اطلاعــات دریافتــی از آشکارســاز 
خطــا عمــل مــی کنــد و ســپس بــار را حرکــت مــی دهــد، و در 
نهایــت یــک مســیر بازخــورد بــه طــوری کــه اطلاعــات مربــوط 
بــه موقعیــت جدیــد بــار مجــدداً بــه آشکارســاز خطــا ارســال 

مــی شــود.]1[

مقدمه

ــروف در  ــای مع ــاب ه ــی کت ــه برخ ــه ب ــا مراجع ــه ب ــن مقال ای
ــتم  ــا سیس ــه ب ــده در رابط ــر ش ــالات منتش ــه و مق ــن زمین ای

ــت. ــده اس ــته ش ــم نوش ــای سروومکانیس ه

روش تحقيق

یــک سیســتم سروومکانیســم از ســه بخــش اساســی ســاخته 
مــی شــود: یــک دســتگاه کنترل شــده ، یــک حســگر  خروجی 
و یــک سیســتم فیدبــک. ایــن نــوع سیســتم را بــه عنــوان یــک 

سیســتم کنتــرل حلقــه بســته خــودکار می شناســیم. 

تعریف و بررسی اجمالی

پارسا مریدی

 در اینجــا بــه جــای کنتــرل یــک دســتگاه بــا اســتفاده از 
ــه  ــتفاده از  مقایس ــا اس ــتگاه ب ــر ، دس ــیگنال ورودی متغی س
ــت و  ــده اس ــد ش ــگر تولی ــط حس ــه توس ــی ک ــیگنال خروج س

ســیگنال ورودی مرجــع کنتــرل می‌شــود.
ــان  ــیگنال فرم ــا س ــع ی ــیگنال ورودی مرج ــه س ــی ک هنگام
بــه سیســتم اعمــال ‌می‌شــود، بــا ســیگنال خروجــی حســگر 
موجــود در مســیر فیدبــک مقایســه ‌می‌شــود. در صورتــی کــه 
ــه ســیگنال تولیــد شــده  بهــره مســیر فیدبــک واحــد باشــد ب
نهایــی ســیگنال خطــا و در غیــر ایــن صــورت بــه آن ســیگنال 
ــه  ــا ب ــوم نهایت ــیگنال س ــن س ــود. ای ــی ش ــاق م ــک اط تحری
ــه  ــبی ب ــی مناس ــرم کنترل ــده و اه ــال ش ــده اعم ــرل کنن کنت
ــه  ــی ک ــا زمان ــد ت ــن فراین ــد. ای ــد ش ــال خواه ــتگاه اعم دس
ــی  ــیگنال خروج ــع و س ــیگنال ورودی مرج ــن س ــاوت بی تف

ــود. ــرار ‌می‌ش ــد تک ــته‌ باش ــود داش ــتم وج سیس
پــس از دســتیابی دســتگاه بــه خروجــی مطلــوب خــود ، دیگر 
ــی  ــیگنال خروج ــع و س ــیگنال ورودی مرج ــان س ــاوت می تف
ــرایط،  ــن ش ــت. در ای ــد داش ــود نخواه ــتم وج ــع سیس مرج
ســیگنال کنترلــی تولیــد شــده بــه انــدازه ای نخواهــد بــود تــا 
دســتگاه عمــل خاصــی انجــام دهــد و تولیــد خروجــی بیشــتر 
سیســتم تــا زمــان اســتفاده از ســیگنال ورودی مرجــع بعــدی 
ــت  ــان حال ــه هم ــتم ، ب ــه سیس ــان ب ــیگنال فرم ــک س ــا ی ی

باقــی خواهــد مانــد.
ــی یــک سروومکانیســم ایــن ‌اســت  از ایــن رو ، وظیفــه اصول
کــه در صــورت بــروز اغتشــاش یــا اعمــال ورودی مرجــع 
جدیــد ، خروجــی یــک سیســتم را در مقــدار مطلــوب حفــظ 

کنــد.
سروو موتور

یــک ســرووموتور اغلــب یــک موتــورDC مــی باشــد کــه همــراه 
ــد،  ــه ش ــه گفت ــر ک ــوص دیگ ــازنده مخص ــزای س ــی از اج برخ
ــد. در  ــل می‌کنن ــروو تبدی ــورت س ــه ص ــور DC را ب ــک موت ی
ــیومتر ،  ــک پتانس ــک ، ی ــور DC کوچ ــک موت ــروو ، ی ــک س ی
سیســتم چــرخ دنــده و یــک مــدار الکترونیکــی جهــت کنتــرل 
ــه همــراه پتانســیومتر  ــد. مــدار هوشــمند ب موتــور قــرار دارن
ــد.  ــا بچرخ ــای م ــته ‌ه ــق خواس ــروو مطاب ــود س ــث می‌ش باع
همانطــور کــه می‌دانیــم ، یــک موتــور DC کوچــک بــا ســرعت 
بالایــی می‌چرخــد امــا گشــتاور حاصــل از چرخــش آن بــرای 
حرکــت حتــی یــک بــار ســبک نیــز کافــی نخواهــد ‌بــود. ایــن 
جایــی ‌اســت کــه یــک سیســتم چــرخ دنــده داخــل یــک 
دنــده  چــرخ  مکانیــزم  می‌شــود.  اضافــه  سروومکانیســم 
ســرعت ورودی از موتــور را کــه  بســیار بــالا ‌اســت بــه ســرعتی 
کمتــر تبدیــل می‌کنــد ، در نهایــت بــه یــک ســرعت خروجــی 

دســت پیــدا مــی شــود کــه از ســرعت 
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ــر  ــورت زی ــه ص ــوان ب ــی ت ــم را م ــتم سروومکانیس ــک سیس ی
ــرد: ــف ک تعری

1.  یک سیستم بازخورد است.
2.  بهره انرژی زیادی دارد.

یــا  یــک موقعیــت مکانیکــی  کنتــرل شــده  3.  خروجــی 
ــع زمانــی مشــتق شــده از ایــن موقعیــت اســت )ســرعت،  تاب

شــتاب(.
ــتم  ــک سیس ــه ی ــد، ب ــت باش ــک موقعی ــی ی ــر خروج 4.  اگ

موقعیــت یابــی اشــاره مــی کنیــم. ]2[

ــا  ــرد ه ــروه از کارب ــم دو گ ــتم سروومکانیس ــک سیس ــرای ی ب
تعریــف مــی شــوند:

        آ. موقعیت یابی نقطه به نقطه
 A ــه ــن از نقط ــرعت رفت ــد از س ــرا عبارتن ــل اج ــات قاب الزام
بــه نقطــه B  همــراه بــا دقــت معیــن موقعیــت یابــی و رفتــار 

ــی. دینامیک
       ب. کنترل مسیر

عــاوه بــر الزامــات فــوق، پیــروی دقیــق و روان از یــک مســیر 
ــه معنــای  ــودن ب از پیــش تعییــن شــده مهــم اســت. روان ب
ــش  ــک دور چرخ ــول ی ــر 0.1٪ در ط ــرعت حداکث ــر س تغیی

شــفت موتــور اســت.

شکل 1  بلوک دیاگرام یک سیستم سروومکانیسم

رابطه 1  روابط مربوط به یک سیستم سروومکانیسم

عملکرد یک سیستم موقعیت یابی

را  لازم  است.)گشــتاور  کاربردی‌تــر‌  امــا  آهســته‌تر  ورودی 
ــرد(. ــد ک ــد خواه یک سروو سیستم باید شرایط زیر را برآورده کند:تولی

1.  گشتاور زیاد در حالت ایستاده
ــاد و  ــتاب زی ــه ش ــوری ک ــه ط ــالا ب ــه ای ب ــتاور ضرب 2.  گش

ــد. ــر باش ــکان پذی ــریع ام ــخ س پاس
3.  محدوده کنترل سرعت بزرگ

4.  قابلیت کنترل خوب در سرعت های کم
5.  دقت بالا

در  هیدرولیــک  ســروو  مکانیســم  اولیــن  آبــی،  ســاعت 
ــل  ــال 240  قب ــتان در س ــان باس ــط مصری ــر، توس ــخ بش تاری
ــپ،  ــد پم ــک مانن ــزای هیدرولی ــد. اج ــراع ش ــاد اخت از می
پــرس هیدرولیــک و ســیلندر هیدرولیــک و غیــره یکــی 
ــا در قــرن 18  پــس از دیگــری در دوره انقــاب صنعتــی اروپ
ــه توســط الکتریســیته  ــد. شــیر کنتــرل جهــت ک ــد آمدن پدی
بــه حرکــت در مــی آمــد و از روغــن بــه عنــوان ســیال کار 
ــد.  ــراع ش ــم اخت ــرن نوزده ــل ق ــد، در اوای ــی ش ــتفاده م اس
ــیرهای  ــورد و ش ــای بازخ ــتگاه ‌ه ــازل، دس ــر ن ــر فلاپ عناص
الکتروهیدرولیــک دو مرحلــه ‌ای پشــت ســر هــم  ســروو 
در طــول جنــگ جهانــی دوم و پــس از آن ظاهــر شــدند. 
فنــاوری ســروو کنتــرل الکتروهیدرولیــک در دهــه 1950 
1960 در کاربردهــای نظامــی متمایــز شــد، ماننــد رادار، 
ــرل  ــک، کنت ــر موش ــرل پرتابگ ــت و کنت ــکوی هدای ــو س درای
ــرواز هواپیمــا،  ــرواز موشــک، مــکان آنتــن رادار، کنتــرل پ پ
ــش  ــردار ران ــرل ب ــرون رادار و کنت ــی مگنت ــم دینامیک تنظی
ــک  ــروو الکتروهیدرولی ــای س ــرک ه ــره. مح ــا، و غی هواپیم
در ناوبــری و کنتــرل وســایل نقلیــه پرتــاب فضایــی اســتفاده 
شــد. دســتگاه‌های کنتــرل ســروو الکتروهیدرولیــک، ماننــد 
شــیر ســرو بــا فیدبــک فشــار دینامیکــی، شــیر ســروو اضافی، 
ــادی در  ــد زی ــا ح ــرو، ت ــرک س ــه‌ای و مح ــه مرحل ــروو س س
و  مجتمــع  مــدار  توســعه  بــا  یافتنــد.  توســعه  دوره  ایــن 
ــا را در  ــی کامپیوتره ــه توانای ــه 1970، ک ــده در ده ریزپردازن
تحقیقــات محاســباتی ریاضــی و ظرفیــت پــردازش افزایــش 
ــات و  ــرای اطلاع ــک ب ــرل الکتروهیدرولی ــاوری کنت داد، فن

ــت.]3[ ــعه یاف ــردن توس ــی ک دیجیتال
از  اســتفاده  بــا  کنتــرل ســکان هواپیمــا  نمــودار جریــان 
ــکل 2  ــک در ش ــروو الکتروهیدرولی ــیر س ــرل ش ــرک کنت مح
نشــان داده شــده اســت . ســیگنال ورودی بــه نســبت معینــی 
کــه توســط محــرک تنظیــم مــی شــود بــه یــک تقویــت کننــده 
ــیر  ــده ش ــت ش ــیگنال تقوی ــود. س ــی ش ــی وارد م الکترونیک
ســروو الکتــرو هیدرولیــک را بــه حرکــت در مــی آورد کــه بــه 

ــه خــود تقویــت  نوب

کنترل الکتروهیدرولیک

الزامات یک سروو سیستم
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کنترل موقعیت 

شکل 2 نمودار جریان کنترل سکان هواپیما با استفاده از محرک کنترل 
شیر سروو الکترو هیدرولیک

شکل 3  نمودار جریان یک محرک دوار با استفاده از شیر سروو الکترو 
هیدرولیک

چند کاربرد:

1

ــی  ــم م ــت را فراه ــرل موقعی ــروو، کنت ــول س ــوع معم ــک ن ی
ــا  ــک ی ــی ، هیدرولی ــولًا الکتریک ــا معم ــروو ه ــن س ــد . ای کن
پنوماتیــک هســتند و بــر اســاس اصــل بازخــورد منفــی عمــل 

مــی کننــد، 

کننــده هیدرولیــک را بــه حرکــت در مــی آورد کــه در نتیجــه 
محــرک ســکان هواپیمــا را بــه حرکــت در مــی آورد. در ایــن 
بیــن، یــک سیســتم کنتــرل حلقــه بســته از طریــق بازخــورد 
سنســور موقعیــت خطــی بــرای کنتــرل انحــراف و جهــت 
پــرواز ســکان هواپیمــا شــکل مــی گیــرد. یــک محــرک 
ــک در  ــروو هیدرولی ــیر س ــک ش ــتفاده از ی ــا اس ــی ب چرخش
شــکل 3 نشــان داده شــده اســت . ایــن نــوع سیســتم کنتــرل 
ابــزار، برجــک هــای تفنــگ، موتورهــای  بــرای ماشــین 
ــت.  ــب اس ــره مناس ــای رادار و غی ــن ه ــتی، آنت ــان کش فرم
ــک  ــو هیدرولی ــی، درای ــور الکتریک ــو موت ــا درای ــه ب در مقایس
دارای پاســخ دینامیکــی ســریعتر، حجــم کمتــر و نســبت 
جــرم تــوان بالاتــر اســت. همــه ایــن ویژگــی هــای برجســته 
باعــث مــی شــود کــه فنــاوری هیدرولیــک بــه طــور گســترده 

ــود. ــتفاده ش ــرواز اس ــرل پ در کنت

کنترل سرعت 

دیگر کاربرد ها

2

3

واقعــی سیســتم  بــا موقعیــت  کنتــرل  کــه ورودی  جایــی 
مکانیکــی کــه توســط نوعــی مبــدل در خروجــی انــدازه گیــری 
ــر  ــن مقادی ــی بی ــر تفاوت ــود. ه ــی ش ــه م ــود، مقایس ــی ش م
واقعــی و خواســته شــده )یــک »ســیگنال خطــا«( تقویــت 
مــی شــود )و تبدیــل مــی شــود( و بــرای هدایــت سیســتم بــه 
جهــت لازم بــرای کاهــش یــا حــذف خطــا اســتفاده می شــود. 
ایــن روش یکــی از موضوعــات پــر کاربــرد نظریــه کنتــرل مــی 
باشــد . ســروو هــای معمولــی مــی تواننــد خروجــی چرخشــی 

ــند. ــته باش ــی داش ــا خط ــه ای( ی )زاوی

از  دیگــری  نــوع  گاورنــر  طریــق  از  ســرعت  کنتــرل 
سروومکانیســم اســت. موتــور بخــار از گاورنرهــای مکانیکــی 
اســتفاده مــی کنــد. یکــی دیگــر از کاربردهــای اولیــه کنتــرل 
جهانــی  جنــگ  از  قبــل   . بــود  آب  هــای  چــرخ  ســرعت 
ــور  ــرعت موت ــرل س ــرای کنت ــت ب ــرعت ثاب ــا س ــخ ب دوم، مل
بــرای هواپیماهــای مانــور دهنــده ســاخته شــد. کنتــرل 
‌هــای ســوخت بــرای موتورهــای توربیــن گازی از کنتــرل 

می‌کننــد. اســتفاده  الکترونیکــی  یــا  هیدرومکانیکــی 

ــار در  ــن ب ــرای اولی ــی ب ــت یاب ــای موقعی ــم ه سروومکانیس
تجهیــزات کنتــرل آتــش نظامــی و ناوبــری دریایــی اســتفاده 
ــودکار  ــای خ ــین ه ــم‌ها در ماش ــروزه سروومکانیس ــد. ام ش
کنتــرل  هواپیماهــای  ماهــواره‌ای،  ردیابــی  آنتن‌هــای   ،
از راه دور، سیســتم ‌هــای ناوبــری خــودکار در قایق‌هــا و 
اســتفاده  ضدهوایــی  کنتــرل  سیســتم‌های  و  هواپیماهــا 
ــتم‌های fly by wire در  ــر سیس ــای دیگ ــوند . نمونه‌ه می‌ش
هواپیماهــا هســتند کــه از ســروو بــرای فعــال کــردن ســطوح 
کنتــرل هواپیمــا اســتفاده می‌کننــد و مدل‌هــای رادیویــی 
منظــور  همیــن  بــرای   RC ســرووهای  از  کــه  کنترل‌شــده 
فوکــوس  هــای  دوربیــن  از  بســیاری  می‌کننــد.  اســتفاده 
ــق  ــت دقی ــرای حرک ــم ب ــک سروومکانیس ــز از ی ــودکار نی خ
ــک  ــک دارای ی ــارد دیس ــک ه ــد. ی ــی کنن ــتفاده م ــز اس لن
ــر  ــی زی ــت یاب ــت موقعی ــا دق ــی ب ــروو مغناطیس ــتم س سیس
میکرومتــر اســت. در ماشــین ‌هــای صنعتــی، ســرووها بــرای 
ــتفاده  ــا اس ــیاری از کاربرده ــده در بس ــرکات پیچی ــام ح انج

می‌شــوند.
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نتیجه گیری

منابع

سیســتم هــای حلقــه بســته ســهم عمــده ای از سیســتم 
ــاوری  ــی در فن ــش پررنگ ــده و نق ــامل ش ــی را ش ــای کنترل ه
ــه  ــم ب ــای سروومکانیس ــتم ه ــد. سیس ــی کن ــا م ــان ایف انس
عنــوان زیرمجموعــه ای از ایــن نــوع سیســتم هــا نیــز از 
ــای  ــوان ردپ ــی ت ــروزه م ــت. ام ــتثنی نیس ــده مس ــن قاع ای
ــاهده  ــی مش ــای فراوان ــوزه ه ــا را در ح ــتم ه ــوع سیس ــن ن ای
کــرد. از کنتــرل ســطح عرشــه کشــتی هــا تــا صنایــع نظامــی. 
تعامــل جالــب میــان دســتگاه، سنســورها، کنتــرل کننــده و 
ــا اســتفاده از  ســرووموتور و همچنیــن نتایــج بدســت آمــده ب
ایــن سیســتم هــا گــواه ایــن موضــوع اســت کــه سیســتم هــای 
سروومکانیســم بســیار قدرتمنــد بــوده و مــی تــوان از آنهــا در 

ــت.  ــره جس ــا به ــیاری از کاره ــام بس انج

[1]	 W. Burger and A. G. Corbet,  
“Stabilizers for Smaller Ships,” in  
Ship Stabilizers, 1966. doi: 10.1016/b-08-0-978
6-7.50018-011504.

[2]	 J. Pollefliet, “Electrical Positioning Systems,” 
in Power Electronics, 2018. doi: 10.1016/b-0-978
-5.50007-814641-12x.

[3]	 Y. Yin, Electro hydraulic control theory and 
its applications under extreme environment. 2019. 
doi: 10.1016/C7-04504-0-2016
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چطور شغل آینده ام را انتخاب کنم؟ چه شغلی دنیا را تکان می دهد؟

ــا  ــت؟ آی ــخصیتان اس ــده ش ــما آین ــی ش ــت اصل ــا اولوی ــتید ی ــان هس ــر جه ــذاری ب ــال تاثیرگ ــه دنب ــا ب آی
ــوید؟ و  ــل ش ــذار تبدی ــردی تاثیرگ ــه ف ــد ب ــان می‌توانی ــاعت از عمرت ــرف 80000 س ــا ص ــد ب ــر می‌کنی فک
اگــر اولویــت شــما آینــده شــخصیتان اســت، بــرای 80000 ســاعت از عمرتــان چــه برنامــه‌ای داریــد؟ اگــر 
در حــال فکــر کــردن بــه ایــن ســوالات هســتید، بــا مــا در معرفــی ســایت 80000 ســاعت همــراه شــوید.

 شکل1  قسمتی از مقاله »چرا ما اینجاییم و چطور می توانیم کمک 
کنیم«

 شکل 2 منو سایت   

وب ســایت متعلــق بــه یک ســازمان اســت که در ســال 2011 
توســط ویلیــام ماک‌آســکیل، فیلســوف و اقتصــاددان، و 
ــد. آن  ــیس ش ــوف، تأس ــدان و فیلس ــاد، ریاضی ــن ت بنجامی
هــا از ایــن ایــده کــه اگــر افــراد تــاش خــود را روی مشــکلات 
جهانــی مهــم متمرکــز کننــد، مــی تواننــد تاثیــر بیشــتری بــر 

جهــان بگذارنــد، الهــام گرفتنــد. 
ــراد  ــه اف ــاعتی ک ــن س ــایت از میانگی ــم س ــب  اس ــده جال ای
ــده  ــه ش ــتند، گرفت ــه کارهس ــغول ب ــود مش ــر خ ــول عم در ط
اســت. تأثیــر شــغل افــراد در آینــده آنهــا از هیــچ کــس 
ــه  ــت ک ــن اس ــازمان ای ــن س ــی ای ــاور کل ــت  و ب ــیده نیس پوش
ــد  ــد می‌توانن ــاب می‌کنن ــه انتخ ــغلی ک ــیله ش ــه وس ــراد ب اف
تاثیــر بزرگــی بــر جهــان بگذارنــد بنابرایــن در ایــن وبســایت 
نتیجــه  مقــالات،  دادن  قــرار  بــا  تــا  می‌کننــد  تــاش 
مطالعــات، مشــاوره و ...، افــراد را در انتخــاب حرفــه ی 
خــود راهنمایــی کننــد تــا بتواننــد بــرای 40 ســاعت در هفتــه 
، 50 هفتــه در ســال بــه مــدت 40 ســال از عمرشــان تصمیــم 
هــای  بخــش  از  متشــکل  ســایت  وب  بگیرنــد.  بهتــری 
مختلفــی] تصویــر 2[ از جملــه راهنمایــی شــغلی، آگهــی 
ــت ]1[.  ــاوره رو در رو اس ــا و مش ــت ه ــغلی، پادکس ــای ش ه

بخــش راهنمایــی شــغلی کــه خــود بــه چهــار بخــش تقســیم 
ــرای  ــت. ب ــذار اس ــر گ ــد و تاثی ــالات مفی ــو از مق ــده، ممل ش
ــه  ــی، گفت ــر اجتماع ــت تاثی ــا محوری ــه ای ب ــال، در مقال مث
ــت  ــگام نصیح ــه هن ــه ب ــردم همیش ــیاری از م ــه بس ــده ک ش
ــاره ی متفــاوت بــودن، عملکــرد خوبــی داشــتن،    کــردن درب
تبدیــل دنیــا بــه جایــی بهتــر و ... حــرف مــی زننــد امــا کمتــر 
کســی بــه مــا مــی گویــد کــه چطــور مــی توانیــم ایــن کار هــا را 
ــا  داشــتن  ــه ب ــه ذکــر شــده اســت ک بکنیــم ]2[. در ایــن مقال
تعریــف درســتی از تاثیــر اجتماعــی مــی تــوان بــه درک 
بهتــری از اینکــه در راســتای ایــن اهــداف چــه کار مــی تــوان 
ــئله  ــن مس ــح ای ــه توضی ــه ب ــنده در ادام ــید و نویس ــرد، رس ک

ــر 3[ ــردازد. ]تصوی ــی پ م
از دیگــر نــکات جالــب بخــش راهنمــای شــغلی دوره 8 هفتــه 
ای برنامــه ریــزی شــغلی اســت. کــه هــر هفتــه ایمیلــی 
ــی  ــرد متقاض ــرای ف ــن ب ــن تمری ــه و چندی ــک مقال ــاوی ی ح
ارســال مــی شــود کــه بــه او کمــک مــی کنــد برنامــه ی خــود 
ــوص  ــت مخص ــوان از تمپل ــی ت ــن م ــد ]3[. همچنی را بنویس

ــرد.  ــتفاده ک ــایت اس ــود در س ــزی موج ــه ری برنام

معرفی

راهنمای شغلی

 اهرال حبیبی، فرزام قره داغی
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در بخــش پادکســت، فایــل صوتــی اکثــر مقــالات و همچیــن 
پادکســت 80000 ســاعت ارائــه مــی شــود. در ایــن پادکســت 
ــا راهبــران، کارشناســان و  افــرادی کــه در حــوزه هــای  هــا ب
ــف  ــات مختل ــاره موضوع ــد، درب ــی کنن ــت م ــذار فعالی تاثیرگ
ــه مســائل  از جملــه کار، تجربیــات شــخصی و دیدگاهشــان ب

نوظهــور مصاحبــه مــی شــود.

و در نهایــت شــما مــی توانیــد بــه صــورت کامــا رایــگان 
ــق  ــد و از طری ــرار کنی ــاس برق ــم تم ــاوران تی ــی از مش ــا یک ب
ــد. ــغلی بگیری ــاوره ش ــا رو در رو مش ــری از آنه ــاس تصوی تم
ــد و  ــت پرکنی ــرم درخواس ــک ف ــد ی ــدا بای ــن کار ابت ــرای ای ب
بــه صــورت مختصــر گزینــه هــای شــغلی کــه در ذهــن داریــد 
ــم  ــط تی ــت توس ــرم درخواس ــی ف ــس از بررس ــید. پ را بنویس
شــما  بــرای  تمــاس  زمــان  رزرو  بــرای  لینکــی  مشــاوره، 
ارســال خواهــد شــد و در مرحلــه بعــد بــا مشــاور خــود تمــاس 
ــزوم بــرای مدتــی در ارتبــاط  خواهیــد داشــت و در صــورت ل
ــه  ــه نتیج ــر ک ــد کارب ــر چن ــر 4 نظ ــود]4[. در تصوی ــد ب خواهی

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــد، ق ــته ان ــود را نوش ــاوره خ مش

پادکست

مشاوره رو در رو

کلام آخر

منابع

 شکل3 قسمتی از تعریف تاثیر اچتماعی

شکل۴ نظرات کاربرانی که از مشاوره استفاده‌کرده‌اند.

ــرای کســانی  ایــن ســایت منبعــی ارزشــمند و الهــام بخــش ب
اســت کــه بــه دنبــال شــغلی مناســب کــه اثــر 

ــاعت و  ــد س ــتند. چن ــد، هس ــته باش ــان داش ــر جه ــی ب مثبت
ــرای  ــردن ب ــایت ک ــن س ــتن در ای ــرف گش ــد روزص ــی چن حت
ــا  ــان کام ــاعت از عمرت ــورد 80000 س ــری در م ــم گی تصمی
ارزشــش را دارد. بــا اســکن QR مقابــل مــی توانیــد وارد 

ــد ]1[. ــر دهی ــان را تغیی ــوید و آیندت ــایت ش س

[1]. https://80000hours.org/

[2].Benjamin Todd “What is social impact? A 
definition” 80000hours.org Published October 
2021 · Last updated March 13th, 2023  [Online]. 
Available: https://80000hours.org/articles/
what-is-social-impact-definition /

[3].https://80000hours.org/career-planning/
process/

[4].https://80000hours.org/speak-with-us/?int_
campaign=08-2021__primary-navigation
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ــاتید  ــان، اس ــیاری از محقق ــه بس ــت ک ــی اس ــس جای کنفران
و دانشــگاهیان در آن گــرد هــم جمــع می‌شــوند و دربــاره 
ــد.  ــو میکنن ــث و گفتگ ــی بح ــی و تحقیقات ــوع علم ــک موض ی
ــرای  ــراد ب ــی، اف ــگاهی و علم ــای دانش ــتر کنفرانس‌ه در بیش
معرفــی و ارائــه جدیدتریــن پژوهش‌هایــی کــه انجــام داده‌انــد 
ــن  ــی ای ــاهده و بررس ــرای مش ــایرین ب ــوند و س ــر می‌ش حاض
ــن  ــورت، ای ــن ص ــد. در ای ــی می‌کنن ــا را همراه ــوع آنه موض

ــود. ــه میش ــر ارائ ــا تصاوی ــفاهی و ب ــورت ش ــه ص ــش ب پژوه
ــود  ــرح می‌ش ــی مط ــولا ایده‌های ــی معم ــالات کنفرانس در مق
ــه آنهــا پرداختــه نشــده‌ و  ــا جزئیــات ب کــه هنــوز به‌خوبــی و ب
بــا مقــالات و دســتاوردهای موضوعــی مشــابه مــورد مقایســه 
ــه  ــز ارائ ــه ج ــی ب ــالات کنفرانس ــه مق ــد. البت ــرار نگرفته‌ان ق
ــه صــورت پوســتر یــا در  ــه شــکل شــفاهی در کنفرانس‌هــا ب ب
ــم  ــس ه ــداد کنفران ــان روی ــو در جری ــث‌ و گفت‌وگ ــب بح قال

مطــرح می‌شــوند. 
بــرای  آل  ایــده  مکانــی  خاطــر،  همیــن  بــه  کنفرانس‌هــا 
هســتند  مختلــف  علمــی  حوزه‌هــای  محققــان  آشــنایی 
تبــادلات  بــرای  بهــره‌ور  و  جــذاب  فضایــی  می‌تواننــد  و 
علمــی باشــند. مقــالات کنفرانســی معمــولا بســیار زودتــر از 
ــی  ــوای خوب ــر محت ــوند و اگ ــی می‌ش ــی بررس ــالات ژورنال مق
ــون  ــد. چ ــر نمی‌افت ــه تاخی ــا ب ــرش آنه ــند، پذی ــته باش داش
قــرار اســت کــه هــر کنفرانــس در تاریخــی مشــخص انجــام و 
ــه آن کنفرانــس خــاص  ــه خــود ب ــه مقال ــا ارائ برگــزار شــود، ب
ــدن  ــت پذیرش‌ش ــان را باب ــف کارت ــریع‌تر تکلی ــد س می‌توانی

ــد. ــدن بدانی ــا نش ی

 کنگره و کنفرانس و همایش های مربوط به  مقاله کنفرانسی
مهندسی سال ۱۴۰۲

 مقاله ژورنالی

در مجمــوع دو نــوع مقالــه وجــود دارد 1 – مقالــه ژورنالــی 2 – 
مقالــه کنفرانســی  کــه امــروز در مــورد آنهــا صحبــت  خواهیــم 

کــرد . 

ژورنــال بــه نشــریه ای گفتــه مــی شــود کــه بــه طــور دوره ای 
منتشــرمیگردد و قوانیــن ویــژه و موضوعاتــی خــاص را دنبــال 
مــی کنــد .  ژورنــال هــا توســط افــراد متخصــص بررســی 
ــای  ــتناد ه ــرای اس ــوند و ب ــی ش ــاب م ــار انتخ ــرای انتش و ب

ــتند .  ــی هس ــع خوب ــی مناب علم
بــرای ژورنال‌هــا  نــگارش و آماده‌ســازی مقــالات  فراینــد 
ــنا  ــیر آن آش ــا مس ــر ب ــت و اگ ــه‌ای اس ــی و حرف کاری تخصص
ــوردار  ــه برخ ــن زمین ــای لازم در ای ــید و از توانمندی‌ه نباش
ــود  ــان وج ــن کار برایت ــاندن ای ــه نتیجه‌رس ــکان ب ــوید، ام نش

ــت . ــد داش نخواه
مقــالات ژورنالــی یعنــی مقالاتــی کــه در ژورنال‌هــا یــا همــان 
مجــات علمــی چــاپ می‌شــوند. خــب! ایــن مجــات خــود 
ــا  ــد ی ــا داخلی‌ان ــات ی ــتند. مج ــی هس ــواع گوناگون دارای ان

خارجــی . 
بــه ســه دســته علمــی پژوهشــی، علمــی  داخلی‌هــا کــه 
و  می‌شــوند  تقســیم  ترویجــی  علمــی  و  تخصصــی 
علمــی  رتبــه  ارزش  بالابــردن  لحــاظ  از  مهم‌ترین‌شــان 

هســتند. پژوهشــی  علمــی  مجــات  افــراد،  رزومــه 
دو دســته دیگــر بــا اهــداف ترویــج یــک موضــوع یــا صحبــت 
ــاص  ــرادی خ ــا و اف ــان ارگان‌ه ــی در می ــی تخصص از موضوع
یــا  مجــات  می‌شــوند.  منتشــر  مختلــف  رشــته‌های  از 
کــه  همــان ژورنال‌هــای خارجــی هــم مجلاتــی هســتند 
می‌شــود.  گرفتــه  نظــر  در  برایشــان  دســته‌بندی‌هایی 
آنهــا  و می‌تــوان روی  دارنــد  زیــادی  ارزش  کــه  مجلاتــی 
ــا  ــم دنی ــتنادی مه ــای اس ــی از پایگاه‌ه ــرد در یک ــاب ک حس

می‌شــوند.  نمایــه 

پرهام کرباسچی، 
اشکان مرادی ناصرخانی
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ششــمین همایــش ملــی فناوریهــای نویــن در مهندســی 
بــرق، کامپیوتــر و مکانیــک ایــران

 6th National Conference on New The
 Technologies in Electrical, Computer and
Mechanical Engineering of Iran

تاریخ برگزاری : 20 تیر 1402 
مهلت ارسال اصل مقالات : 30 خرداد 1402

محل برگزاری : تهران
 سال برگزاری: 1402 

برگــزار کننــده : مرکــز بیــن المللی همایــش ها و ســمینارهای 
توســعه پایــدار علــوم جهان اســام

اطلاعات تماس : 
تلفن: 02177459847

info@stconf.ir :ایمیل
وبسایت: پایگاه رسمی کنفرانس

دبیر علمی : هادی فرزان 
ایــن کنفرانــس تحــت تاییــد و حمایــت ســیویلیکا برگــزار 
ــوای  ــیوم محت ــیویلیکا و کنسرس ــالات آن در س ــود و مق میش

ــد . ــد ش ــر خواه ــه و منتش ــی نمای مل

پانزدهمیــن کنفرانــس بیــن المللــی نــوآوری و تحقیــق در 
علــوم مهندســی

The 15th International Conference on Innova-
tion and Research in Engineering Sciences 

تاریخ برگزاری : 20 تیر 1402 
مهلت ارسال اصل مقالات : 30 خرداد 1402 

محل برگزاری : تهران 
سال برگزاری: 1402 

برگــزار کننــده : مرکــز بیــن المللی همایــش ها و ســمینارهای 
توســعه پایــدار علــوم جهان اســام

اطلاعات تماس : 
تلفن: 02177459847

info@stconf.ir :ایمیل
وبسایت: پایگاه رسمی کنفرانس

دبیر علمی : هادی فرزان 
ایــن کنفرانــس تحــت تاییــد و حمایــت ســیویلیکا برگــزار 
ــوای  ــیوم محت ــیویلیکا و کنسرس ــالات آن در س ــود و مق میش

ــد .  ــد ش ــر خواه ــه و منتش ــی نمای مل

پانزدهمیــن کنفرانــس بیــن المللــی نــوآوری و تحقیــق در 
علــوم مهندســی

The 15th International Conference on Innova-
tion and Research in Engineering Sciences 

23 تیر 1402 : تاریخ برگزاری 
مهلت ارسال اصل مقالات : 31 اردیبهشت 1402 

مهلت ثبت نام در کنفرانس : 31 اردیبهشت 1402 
سال برگزاری : 1402

برگــزار کننــده : آکادمــی بیــن المللــی علــوم و مطالعــات 
گرجســتان

اطلاعات تماس
تلفن: 09050265032

واتس آپ: 09050265032

تلگرام: 09050265032
  info@icires.ir : ایمیل

ــوم  ــه س ــی کوچ ــاد جنوب ــت آب ــران جن ــه: ته آدرس دبیرخان
ــی غرب

وبسایت: پایگاه رسمی کنفرانس
ایــن کنفرانــس تحــت تاییــد و حمایــت ســیویلیکا برگــزار 
ــوای  ــیوم محت ــیویلیکا و کنسرس ــالات آن در س ــود و مق میش

ــد .   ــد ش ــر خواه ــه و منتش ــی نمای مل

دوازدهمین کنفرانس ملی مهندسی برق مجلسی

12th National Conference on Electrical 
Engineering   

تاریخ برگزاری: 6 شهریور 1402 تا 7 شهریور 1402: 
مهلت ارسال اصل مقالات : 15 مرداد 1402

تاریخ اعلام داوری مقالات : 24 مرداد 1402 
محل برگزاری : اصفهان 

سال برگزاری: 1402
برگزار کننده : دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر مجلسی

اطلاعات تماس
تلفن: 09217734525

 info@msee.ir : ایمیل
ــد  ــامی واح ــگاه آزاد اس ــان، دانش ــه: اصفه آدرس دبیرخان

ــی مجلس
وبسایت: پایگاه رسمی کنفرانس
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 دومیــن کنفرانــس بیــن المللــی دانشــجویان و مهندســان 
بــرق و انــرژی هــای پــاک

در  نویــن  دســتاوردهای  ملــی  کنفرانــس  پنجمیــن 
صنایــع و  کامپیوتــر  بــرق،  مهندســی 

The second international conference of elec-
trical and clean energy students and engineers

5th National Conferance on Novel 
Achievements in Electrical 
, Computer and Industrial Engineering 

تاریخ برگزاری : 29 شهریور 1402 
مهلت ارسال اصل مقالات : 20 شهریور 1402 

مهلت ثبت نام در کنفرانس : 26 شهریور 1402 
محل برگزاری : تهران 

سال برگزاری: 1402
برگزار کننده :  مرکز توسعه علمی و فناوری دانشجویان

اطلاعات تماس
تلفن: 02188816395

موبایل: 09399511074
mee@cdsts.ir : ایمیل 

وبسایت: پایگاه رسمی کنفرانس
ایــن کنفرانــس تحــت تاییــد و حمایــت ســیویلیکا برگــزار 
ــوای  ــیوم محت ــیویلیکا و کنسرس ــالات آن در س ــود و مق میش

ــد .  ــد ش ــر خواه ــه و منتش ــی نمای مل

تاریخ برگزاری : 23 آبان 1402 
مهلت ارسال اصل مقالات: 15 مهر 1402 

تاریخ اعلام داوری مقالات : 30 مهر 1402 
محل برگزاری : اسفراین 

سال برگزاری: 1402
ــی  ــی و مهندس ــی فن ــوزش عال ــع آم ــده :  مجتم ــزار کنن برگ

ــفراین  اس
اطلاعات تماس : 

تلفن: 3 الی 37266531 058
فکس: 37266539 058

 esfarayen.ac.ir@icee2023 : ایمیل
ــفراین  ــتان اس ــمالی ، شهرس ــان ش ــه: خراس آدرس دبیرخان

ــادر ــدان م ــش می ــوار آزادگان ، نب ،بل
کدپستی: 9661998195

وبسایت: پایگاه رسمی کنفرانس
دبیر کنفرانس : مهدی احمدی 
دبیر علمی : مهدی قاسمی فرد 

دبیر اجرایی : سارا متولی حقیقی
ایــن کنفرانــس تحــت تاییــد و حمایــت ســیویلیکا برگــزار 
ــوای  ــیوم محت ــیویلیکا و کنسرس ــالات آن در س ــود و مق میش

ــد .  ــد ش ــر خواه ــه و منتش ــی نمای مل

رئیس کنفرانس : دکتر فرهاد مصری نژاد 
دبیر کنفرانس : دکتر محسن عشوریان 

دبیر علمی : حسین امامی 
ایــن کنفرانــس تحــت تاییــد و حمایــت ســیویلیکا برگــزار 
ــوای  ــیوم محت ــیویلیکا و کنسرس ــالات آن در س ــود و مق میش

ــد .  ــد ش ــر خواه ــه و منتش ــی نمای مل
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دومیــن کنفرانــس ملــی بــرق و مهندســی پزشــکی چالش 
هــا و راهــکار هــا

The second national conference of electrical 
and medical engineering challenges and 
solutions 

تاریخ برگزاری : 3 اسفند 1402 
مهلت ارسال اصل مقالات : 26 بهمن 1402 

مهلت ثبت نام در کنفرانس : 26 بهمن 1402 
محل برگزاری : شیراز 

سال برگزاری: 1402
برگزار کننده : موسسه آموزش عالی آپادانا شیراز 

اطلاعات تماس : 
تلفن: 071   36987 داخلی 113

فکس: 071   33605011
واتس آپ: 09014263232

Conf@apadana.ac.ir :ایمیل
ــک،  ــهرداری ی ــه ش ــیراز منطق ــارس ش ــه: ف آدرس دبیرخان
ــان ایمــان شــمالی، ســاختمان مرکــزی  میــدان معلــم، خیاب

ــا ــی آپادان ــوزش عال ــه آم موسس
کدپستی: 7187985443

وبسایت: پایگاه رسمی کنفرانس
ایــن کنفرانــس تحــت تاییــد و حمایــت ســیویلیکا برگــزار 
ــوای  ــیوم محت ــیویلیکا و کنسرس ــالات آن در س ــود و مق میش

ــد .  ــد ش ــر خواه ــه و منتش ــی نمای مل

منابع
1-https://civilica.com

2 - www.writeme.ir
  
3-journalyab.com   
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اجزای دستگاه  

مرحله اول: فیلتر الیافی 5 میکرون
ایــن فیلتــر از الیــاف مصنوعــی پلــی پروپیلــن ســاخته 
شــده اســت. ایــن الیــاف فشــرده شــده انــد و لابــه لای آنهــا 
منافــذی بــه قطــر حداکثــر 5 میکــرون وجــود دارد. بــا عبــور 
آب از ایــن فیلتــر، ذرات معلــق بزرگتــر از 5 میکــرون از آب 
حــذف مــی شــوند، گل و لای ، شــن وماســه ، زنــگ لولــه هــا 
و ذرات ناشــی از پوســیدگی لولــه هــا در ایــن مرحلــه از آب 

حــذف شــده و آب زلال و شــفاف مــی شــود.
مرحله دوم: فیلتر کربن فعال

ــرار دارد،  ــال ق ــن فع ــا کرب ــی ی ــر زغال ــه دوم فیلت در مرحل
دارای خاصیــت جــذب ســطحی اســت و قــادر اســت کلــر، 
گازهــای شــیمیایی محلــول در آب ، مــواد شــیمیایی آلــی ، 
تــری هالومتــان هــا )محصــول فرعــی کلرزنــی( ، آفــت کــش 

هــا ، بــو و طعــم نامطبــوع آب را حــذف کنــد.

دستگاه تصفیه آب

آب  تصفیــه  هــای  سیســتم  انتخــاب  مزیــت  بزرگتریــن 
ــه  ــتفاده از لول ــورد اس ــامیدنی م ــه آب آَش ــبت ب ــی نس خانگ
ــر اســاس تضمیــن کننــده ســامت  ــه کشــی  ب هــای آب لول
انســان از خطــرات بهداشــتی توســط ایــن سیســتم هــا 
صــورت می‌گیــرد ایــن تحقیــق بــا هــدف بررســی تاثیــر 
دســتگاههای تصفیــه آب خانگــی بــا روش اســمز معکــوس 
کــه رایــج تریــن دســتگاه هــای مــورد اســتفاده در کشــور مــی 

ــد. باش

چکیده
 علی اسکندری

دستگاه تصفیه آب، اسمزمعکوس، ممبران
کلمات کلیدی

ــه رابطــه ی  ــر ک ــن دســتاورد بش ــی از مهمتری ــه آب یک تصفی
تنگاتنگــی بــا بهداشــت عمومــی وســامتی انســان هــا دارد. 
ــه  ــه در تصفی ــهری ک ــه آب ش ــای تصفی ــیاری از روش ه بس
ــال  ــا س ــد ، ده ه ــی گیرن ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــه ه خان
اســت کــه بــکار مــی رونــد. روش هــای جدیدتــر تصفیــه آب 
ماننــد اســمز معکــوس نیــز در بســیاری از  تصفیــه خانــه هــای 
مــدرن مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. چنیــن روش هــای 
ــا کشــف آلودگــی هــای جدیــد و پیچیــده تــر در آب  نوینــی ب

بیــش از پیــش مــورد توجــه قــرار خواهنــد گرفــت.

مقدمه 

جامعــه آمــاری ایــن تحقیــق مصــرف کننــدگان دســتگاه هــای 
تصفیــه آب خانگــی در شــهر ســنندج اســت کــه با نظرســنجی 
از مصــرف کننــدگان در مــورد قبــل و بعــد از اســتفاده از 
دســتگاه هــای تصفیــه آب بــه روش اســمزمعکوس مصاحبــه 
شــد و بــا نمایندگــی اکواجــوی ســطح شــهر نیــز تحقیــق 

ــی شــد. میدان

روش تحقيق  

ــا  نیتــرات آب چــاه هــا مــی باشــد کــه رابطــه ی مســتقیمی ب
ســرطان معــده دارد کــه بــا اســتفاده از دســتگاه هــای تصفیــه 

آب خانگــی در ایــن مناطــق از غلظــت نیتــرات کــم کــرد.
در شــهر هــا و مناطقــی کــه آب لولــه کشــی بــه ســهولت قابــل 
دسترســی اســت گاهــا در اثــر پوســیدگی و زنــگ زدگــی 
ــای در  ــه ه ــای لول ــتگی ه ــای آب و شکس ــه ه ــی از  لول بخش
ســطح شــهر کــه ناشــی از فشــار هیدرولیکــی آب مــی باشــد 
ــه  ــن وماس ــود گل و لای و ش ــی ش ــث م ــت باع ــی اس ومقطع
وحتــی زنــگ زدگــی هــا نیــز وارد آب شــرب شــود و بــا تغییــر 
ــود  ــی ش ــده م ــرف کنن ــی مص ــث نگران ــرب باع ــگ آب ش رن
ــر  ــان خاط ــرای اطمین ــل ب ــن معض ــای ای ــل ه ــی از راه ح یک
ــذف  ــا ح ــه  ب ــر اولی ــه فیلت ــا س ــه ب ــت، ک ــده اس ــرف کنن مص
ایــن ذرات معلــق آب را زلال و شــفاف مــی کننــد و مانــع وارد 

ــوند. ــی ش ــما م ــدن ش ــه ب ــن ذرات ب ــدن ای ش
حــس  بــا  کشــی  لولــه  آب  کننــدگان  مصــرف  معمــولا 
ــود  ــی خ ــه آب مصرف ــت اولی ــی کیفی ــایی و بویای بینایی،چش
را ارزیابــی می‌کنــد  ولــی بســیاری از ایــن آلاینــده هــا در 
آب حــل شــده انــد و جــدا کــردن آنهــا از آب نیــاز بــه فنــاوری 
هــای پیچیــده و گــران قیمتــی نظیــر اســمزمعکوس دارد کــه 
اســتفاده از آن در مقیــاس هــای بــزرگ بــرای تصفیــه حجــم 
ــت  ــه نیس ــه صرف ــرون ب ــی مق ــچ دولت ــرای هی ــالای آب، ب ب
ولــی میتــوان بــرای مصــرف خانــوار از دســتگاه هایــی بــا ایــن 

ــرد. ــتفاده ک ــوژی اس تکنول

 مشخصات کلی 
یکــی از معضلاتــی کــه بخشــی از مناطــق کشــور با آن دســت و 
پنجــه نــرم مــی کننــد، نداشــتن دسترســی بــه آب لولــه کشــی 
آشــامیدنی اســت، کــه آب شــرب خــود را از چــاه هــا برداشــت 
ــه  ــا ب ــامتی آن ه ــرای س ــادی را ب ــی زی ــه نگران ــد ک ــی کنن م
ــه  ــوان ب ــه می‌ت ــاک ک ــوارد خطرن ــی از م ــی آورد. یک ــود م وج

آن اشــاره کــرد غلظــت
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 نتایج و بحث روی نتایج

منابع

مرحله سوم: فیلتر الیافی 1 میکرون
ــر  ــابه فیلت ــا مش ــر دقیق ــن فیلت ــرد ای ــوه عملک ــس و نح جن
مرحلــه اول اســت. بــا ایــن تفــاوت کــه در ایــن مرحلــه دقت 
تصفیــه آب بــه یــک میکــرون مــی رســد. لــذا ذرات معلــق 
و آلاینــده هــای شــناور در آب کــه در مرحلــه اول از آب 
حــذف نشــده انــد، در ایــن مرحلــه از آب حــذف مــی شــوند 

ــود. ــی ش ــفاف م ــا زلال و ش و آب کام
RO مرحله چهارم: فیلتر اسمز معکوس ممبران

ایــن فیلتــر ، در واقــع فیلتــر اصلــی دســتگاه تصفیــه اســت. 
فیلتــر اســمز معکــوس، از چنديــن لايــه غشــاء نيمــه تــراوا 
ــد تشــيكل  ــه مركــزی پيچيــده شــده ان ــه دور يــك لول ــه ب ك
شــده اســت. ایــن غشــاء )ممبــران( دارای منافــذی بــه 

ــت. ــرون ( اس ــر ) 0،0001 میک ــم نانومت ــک ده ــدازه ی ان
مرحله پنجم: فیلتر کربن نهایی

ــز  ــر نی ــت.این فیلت ــی اس ــن نهای ــر کرب ــر ، فیلت ــه آخ مرحل
درســت مثــل فیلتــر مرحلــه دوم از جنــس کربن اســت. دانه 
هــای کربــن موجــود در ایــن فیلتــر بــو و طعــم نامطبــوع آب 
را کــه ممکــن اســت در اثــر ماندگــی آب در منبــع ذخیــره بــه 

وجــود آمــده باشــد حــذف مــی کننــد.
کلــر باقیمانــده در اثــر ترکیــب بــا مــواد آلــی موجــود در آب 
ترکیباتــی موســوم بــه تــری هالومتــان هــا را تولیــد می‌کنــد 
کــه بیشــتر متخصصــان بــر ســرطان زا بــودن ایــن ترکیبــات 
تاکیــد دارنــد. و فیلترهــای آکواجــوی تــا 95 درصــد کلــر را 

از آب حــذف مــی کننــد.

و  هــا  مصاحبــه  از  آمــده  دســت  بــه  ونتایــج  تحقیــق  بــا 
ــت آب  ــه کیفی ــیدیم ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــی ب ــق میدان تحقی
ــو  ــم و ب ــفافیت، طع ــر ش ــنندج از نظ ــهر س ــورمان و ش در کش
ــت  ــرای کیفی ــی ب ــت ول ــته اس ــه‌ای داش ــل ملاحظ ــود قاب بهب
بیــش تــر و اســتفاده از تکنولــوژی هــای جدیــد ) کــه در ابعــاد 
بــزرگ شــهری مقــرون مصرفــه نیســت ( بــرای اطمینــان 
خاطــر بیــش تــر مصــرف کننــدگان و افــرادی کــه در معــرض 
مشــکلات گوارشــی و کلیــوی هســتند بهتــر اســت از دســتگاه 
هــای تصفیــه آب خانگــی بــا روش اســمز معکــوس اســتفاده 
کننــد. یکــی از راهکارهــای پیشــنهادی در ســطح وســیع تــر 
تجهیــز مراکــز درمانــی، مراکــز آموزشــی و ادارات دولتــی 
ــه  ــب ب ــردم را ترغی ــژه م ــهیلات وی ــات و تس ــا تبلیغ ــت.  ب اس
ــث  ــه باع ــرد ک ــی ک ــه آب خانگ ــای تصفی ــتگاه ه ــد دس خری
خواهــد شــد کــه در مواقــع تعمیــرات و شکســتگی لولــه هــای 

ــردم ــر م ــادی ب ــف اقتص ــار مضاع ــهری، از فش آّب ش

بــرای خریــد بطــری هــای آب معدنــی جلوگیــری کــرد. و 
ــع  ــا در مواق ــر آبف ــی ب ــکار عموم ــار اف ــهیلات فش ــن تس ــا ای ب
ــای و تعمیــرات قطعــا کاهــش چشــم گیــری  شکســتگی ه

ــت. ــد یاف خواه

]۱[- حشــمت الــه نورمــرادی، نــدا کرمــی، و ســجاد مظلومــی، 
“بررســی تاثیــر دســتگاههای تصفیــه آب خانگــی بــر کیفیــت 

آب آشــامیدنی شــهر ایــام،” مهندســی بهداشــت محیــط

کننــدگان دســتگاه تصفیــه آب  بــا مصــرف  ]2[-مصاحبــه 
خانگــی بــا روش اســمز معکــوس

 ]3[-ســایت و نمایندگــی ســطح شــهر ســنندج شــرکت هیراب 
ســان ، نماینــده انحصــاری محصــولات آکواجــوی و ایرجوی
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یکــی از مطــرح تریــن مســائل پــر تنــش و پــر حاشــیه در 
تمــام دنیــا مســئله تکنولــوژی و جایــگاه بــود ونبــود آن 
اســت. تکنولــوژی بــه صــورت محســوس و نــا محســوس 
حضــور خــود را در جــای جــای زندگــی مــا انســان هــا تثبیــت 
کــرده اســت، بــه طوریکــه بیشــتر مــا بدونــه آن قــادر بــه انجام 
کارهــای روزمــره خــود نیســتیم. موافقیــن و مخالفیــن دنیای 
مــدرن هــر کــدام بــرای خــود دلایــل موجــه خــود را دارنــد کــه 
قضــاوت کــردن در ایــن زمینــه تنهــا در ایــن مقاله قابــل پیاده 
شــدن نیســت. ایــن مســئله کــه تکنولــوژی کمــک شــایانی بــه 
پیشــرفت علــم کــرده و همــراه و پاســخگوی کنجــکاوی هــای 
ــران  ــت. تحلیلگ ــر اس ــکار ناپذی ــت، ان ــوده اس ــدرن ب ــر م بش
ــون:  ــی همچ ــای متفاوت ــیه را از راه ه ــت پرحاش ــن صنع ای
نوشــتن، ســخنرانی، فیلــم، بیانیــه، پادکســت و غیــره ســعی 
در شــفاف ســازی مســائل و تأثیــرات آن دارنــد. رســانه هــای 
تصویــری و منحصــرا تلویزیــون از تأثیرگذارتریــن تریبــون هــا 

جهــت انتشــار افــکار و عقایــد اســت.
ــوان  ــی ت ــه را م ــن زمین ــا در ای ــم ه ــهورترین فیل ــی از مش یک
فیلــم او ) Her ( بــه نویســندگی و کارگردانــی اســپایک جونــز 
ــت و  ــال 2013 اس ــول س ــه محص ــم ک ــتان فیل ــت .داس دانس
ــش  ــس )  Joaquin Phoenix ( در نق ــن فینیک ــازی واکی ــا ب ب
تئــودور )  Theodore( کــه روایتــی را بیــن ســال هــای 2017 
تــا 2077 را بیــان مــی کنــد، از پــر ســروصداترین و محبــوب 
تریــن فیلــم هــا در ایــن زمینــه اســت. فیلــم کــه حــول زندگــی 
مــردی اســت در آســتانه جدایــی از همســر خــود و شــغل وی 
نوشــتن نامــه هــای عاشــقانه بــرای مشــتری های خــاص خود 
اســت، وی بــرای پــر کــردن تنهایــی خــود تصمیــم مــی گیــرد 
از سیســتم عامــل هوشــمندی کــه حیــن راه اندازی جنســیت 
آنــرا زن تعریــف مــی کنــد و سیســتم عامــل خــود را ســامانتا 
ــا  ــه کار بگیــرد. ســامانتا) Samantha (  ب معرفــی مــی کنــد ب
 Scarlett Johansson ( ــن ــکارت جوهانس ــگی اس ــدا پیش ص
ــه  ــت همخان ــت و در نهای ــم کلام، دوس ــگاه ه ــم جای ــم ک (ک
ــترس،  ــه در دس ــع، همیش ــی مطی ــرد. زن ــی گی ــی را م ی م
بدونــه توقــع و چشــم داشــت و کامــا ســازگار بــا خودخواهــی 
و راحــت طلبــی کــه خصیصــه ی کامــا انســانی ســت را بــرای 
او پــر می-کنــد. از محیــط اطــراف فاصلــه گرفتــه و او را جــای 
گزیــن اطرافیــان خــود مــی کنــد بــه گونــه ای عاشــق او شــده 
ــیت  ــل( حساس ــتم عام ــامانتا ) سیس ــط س ــر رواب ــی ب ــه حت ک

نشــان مــی دهــد و الــی آخــر.

تکنولوژی، بودن یا نبودن؟!
ــرای جایــگاه بشــریت  ــوژی ب از مــوارد هشــدار دهنــده تکنول
ــر  ــرن حاض ــه در ق ــت ک ــانی اس ــزوای انس ــزی و ان ــردم گری م
پــر رنــگ آن هســتیم، ســاختن دنیاهــای  شــاهد نقــش 
خیالــی و نمایــش هــای فضــای مجــازی، عــوض شــدن 
خواســته هــای انســانی و جایگزیــن کــردن آن همپــا بــا 
ــدی  ــیب ج ــرمایداری آس ــام س ــای نظ ــت  ه ــش منفع نمای
و هولناکــی اســت نســبت بــه جایــگاه انســانی. از عوامــل 
هشــداردهنده تکنولــوژی افســردگی و جامعــه گریــزی انســان 
مــدرن اســت. وابســتگی بــه دنیــای غیــر واقعــی آســیب هــای 
روحــی عمیقــی بــر روی ایــن نســل اســت. هــر گونــه تغییــرات 
ــر روی زندگــی  ــد عواقــب مفیــد و منفــی ب جدیــدی مــی توان
موجــودات زنــده ســاکن زمیــن بگــذارد، کــه تکنولــوژی هــم 
از ایــن داســتان مســتثنی نیســت. وابســتگی غیــر طبیعــی، 
ــری را از  ــم گی ــدرت تصمی ــار و ق ــه آن اختی ــودن ب ــی ب متک
ــه  ــن ب ــردن زمی ــذار ک ــت. واگ ــرده اس ــارج ک ــانی خ اراده انس
ســاخته هــای دســت انســان هــا رخــدادی غیــر عــادی و دور 
از انتظــار نخواهــد بــود. بــالا رفتــن ســطح توقــع اعتمــاد بــه 
نفــس و گوشــه گیــری را رواجــی چشــم گیــر داشــته اســت کــه 
بــه خوبــی در جــای جــای ایــن فیلــم مــی تــوان حــس کــرد. 
ــش  ــا تن ــی ب ــاز و سفارش ــت س ــروی دس ــردن نی ــن ک جایگزی
زنــده اعتمــاد بــه نفــس را در یکــی بــالا بــرده و در یکــی دیگــر 
ــخروتحقیر  ــش داده، تمس ــی کاه ــم بین ــود ک ــد خ ــا ح ــز ت نی
ــه ای  ــه روشــنی ترحــم گون ــلب اراده ب ــه س انســانی نســبت ب

ــت.          ــت اس ــل رؤی قاب
ــت.  ــفید اس ــرش س ــیاه و روی دیگ ــک روی س ــوژی ی تکنول
ــان  ــص انس ــردن نواق ــر ک ــت پ ــایانی جه ــک ش ــته کم توانس
ــودن و  ــل ب ــادی کام ــه زی ــه ب ــا توج ــی ب ــد و از طرف ــا باش ه
ــودن آن توانســته  گاهــی کامــا بــی نقــص و خــارج از خطــا ب
بــه طــور کامــل ایــن موجــودات زنــده ی ســاکن زمیــن را بــه 
ــرای نســل  ــی اســت ب ــوژی اتفــاق خوب ــد. تکنول حاشــیه بران
حاضــر، نقطــه امیــد و ابــر قهرمانــی جهــت پــر کــردن حــس 
ــیرین  ــاق ش ــن اتف ــریت. ای ــری بش ــیری ناپذی ــکاوی س کنج
ــدنی  ــام نش ــش تم ــردن عط ــیراب ک ــرای س ــت ب ــی اس مکمل
کشــف ناشــناخته هــای بشــریت، و هیــچ مانعــی نمــی توانــد 

ــرد. ــوب را بگی ــول محب ــن غ ــرفت ای ــوی پیش جل

سروه رحمانی
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آردوینو یا میکروپایتون با 
کدام شروع کنیم

برسی و معرفی دو زبان برنامه نویسی
 مهم در دنیای میکروکنترلر ها

مقدمه

معرفی

اگــر از طرفــداران دنیــای میکروکنترلــر هــا باشــید یــا در 
ایــن زمینــه تحقیقاتــی انجــام داده باشــید یــا بــه طــور کلــی 
ــه  ــا ب ــید قطع ــته باش ــک داش ــای رباتی ــا دنی ــی ب ــنایی کل آش
مبحــث میکروکنترلــر هــا و میکــرو کامپیوتــر هــا برخــورد 
کردیــد. در ایــن دنیــا دو نام بســیار آشــنا وجــود دارد – رزبری 
ــا  ــای ب ــری پ ــای هــا و آردوینــو. چنــدی پیــش شــرکت رزب پ
معرفــی بــرد رزبــری پــای پیکــو و پردازنــده RP2040  اولیــن 
تــاش خــودش را در زمینــه ورود بــه دنیــای میکروکنترلــر هــا 
ــازه وارد  ــان ت ــک زب ــی ی ــا معرف ــان ب ــن می ــت. و در ای برداش
ــر  ــعی ب ــون س ــی میکروپایت ــا یعن ــر ه ــای میکروکنترل ــه دنی ب
شــنا در خــاف جهــت آب کــرد. در زمــان نــگارش ایــن مقالــه 
حــدود یــک ســال و نیــم از زمــان معرفــی ایــن بــرد میگــذرد و 
بــروز رســانی هــای بســیاری هــم بــرای بــرد و هــم بــرای نــرم 
افــزار ارائــه شــدند. و حتــی ایــن بــرد اکنــون ســازگاری کاملــی 
بــا زبــان آردوینــو نیــز دارد )حتــی شــرکت آردوینــو یــک بــرد 
ــرده  ــی ک ــی RP2040 ‌ معرف ــده ‌ یعن ــن پردازن ــر ای ــی ب مبتن
اســت(. امــروز در ایــن مقالــه تصمیــم دارم کــه معرفــی کلــی 
و تــا حــدودی مقایســه تخصصــی بــرای تــازه کار هــای دنیــای 
ــی  ــه کمک ــیم ک ــته باش ــان داش ــن دو زب ــری از ای میکروکنترل

بــرای انتخــاب میــان ایــن دو زبــان باشــد.

پلتفــرم  یــک   )Arduino انگلیســی:  )بــه  آردوینــو 
ــدهٔ  ــدا ای ــت. در ابت ــاز اس ــن ب ــزاری مت ــخت‌افزاری و نرم‌اف س
ســاخت آردوینــو در ســال ۲۰۰۳ میــادی در انســتیتو طراحــی 
تعاملــی ایورئــا در کشــور ایتالیــا شــکل گرفــت. ایــده عبــارت 
ــام  ــرای انج ــه ب ــم هزین ــاده و ک ــیله ای س ــاخت وس ــود از س ب
ــی  ــوص آنهای ــه خص ــجویان، ب ــال دانش ــای دیجیت ــروژه ه پ
ــی  ــی و برنامه‌نویس ــول مهندس ــا اص ــی ب ــنایی چندان ــه آش ک
ندارنــد. زبــان آردوینــو یــک نســخه ســاده شــده از زبــان 

C-AVR اســت 

ــه انگلیســی: Micropython(  یــک نســخه  میکروپایتــون )ب
ســاده شــده از زبــان برنامه‌نویســی پایتــون اســت کــه شــامل 
زیــر مجموعــه کوچکــی از کتابخانــه اســتاندارد پایتــون اســت 
ــای  ــط ه ــا و در محی ــر ه ــر روی میکروکنترل ــرا ب ــرای اج و ب
ــادی  ــان زی ــبتا زم ــه نس ــت. اگرچ ــده ‌اس ــه ش ــدود بهین مح
ــان معرفــی شــده اســت و مــدت هــا اســت  اســت کــه ایــن زب
ــت  ــر ESP32 اس ــی نظی ــر های ــرا در میکروکنترل ــل اج ــه قاب ک
ــمی  ــام رس ــیRP2040  و اع ــا معرف ــال 2021 و ب ــا در س ام
شــرکت رزبــری پــای از ایــن زبــان بــر روی میکروکنترلــر 
خــودش بــود کــه ایــن زبــان مــورد توجــه قــرار گرفــت.  اعــام 
ــورد  ــت م ــد جه ــان از چن ــن زب ــای از ای ــری پ ــتیبانی رزب پش

ــت: ــت اس اهمی
همــه مــا میدانیــم کــه بــرد هــای  SBC شــرکت رزبری  	.1
پــای از زبــان پایتــون بــرای برنامــه نویســی اســتفاده میکننــد 
و پشــتیبانی کــردن اولیــن میکروکنترلــر ایــن شــرکت از زبــان 
پایتــون تــاش بســیار مهــم ایــن شــرکت در یکدســت کــردن 
زبــان توســعه میــان میکروکنترلــر و میکــرو کامپیوتــر هایــش 
بــوده و از ایــن رو توســعه کتابخانــه هــا و ابــزار هــای مختلــف 

آردوینو

میکروپایتون

 کــه در آن کاربــر بــه جــای درگیــری بــا حجــم زیــادی از 
ــا  ــا  ب ــیت ه ــذار در دیتاش ــت و گ ــه گش ــاز ب ــترها و نی ریجس
اســتفاده از دســتورات ســاده تــر و مفهومــی تــر برنامــه خــود 
را بــرای میکروکنترلــر هــا مینویســد در ابتــدا ایــن زبــان 
ــردی  ــرد هــای آردوینــو کــه در واقــع یــک تــک ب تنهــا روی ب
ــر و یــک پروگرمــر و یــک  ســاده متشــکل از یــک میکروکنترل
سیســتم تغذیــه بــود کار میکــرد امــا بــه لطــف متــن بــاز بــودن 

ایــن زبــان امــروزه شــاهد ســازگاری 
بســیار زیــاد ایــن زبــان بــا انــواع بــرد 
ــا  ــرم ه ــا و پلتف ــر ه ــا میکروکنترل ه
هســتیم. تــا جایــی کــه حتــی در 

ــم  ــروزی ه ــاری x86 ام ــر معم ــی ب ــای مبتن ــی SBC ه برخ
شــاهد حضــور یــک میکروکنترلــر ســازگار بــا آردوینــو در کنــار 

ــتیم. ــزی هس ــردازش مرک ــزار پ ــخت اف س
بــه لطــف مبتنــی بــودن زبــان آردوینــو بــه زبــان C و همینطور 
ــر  ــرای هــر میکروکنترل ــر هــای بســیار کامــل ب وجــود کامپایل
ــا امکانــات موجــود در  زبــان آردویینــو میتوانــد بــه ســرعت ب
ــود  ــکان وج ــن ام ــواه ای ــود. خ ــازگار ش ــر س ــر میکروکنترل ه
یــک روش ارتبــاط بیســیم باشــد. یــا کــه یــک قابلیــت ســخت 
افــزاری داخلــی باشــد. همیــن امکانــات اســت کــه ایــن زبــان 
را بــه ســرعت در میــان نوجوانــان، تــازه کارهــای دنیــای 
میکروکنترلــر و حتــی طراحــان حرفــه ای محبــوب کــرده 

اســت.

در ابتدا کمی با این دو زبان آشنا شویم:

ابراهیم اسبقی



44

مقایسه کلی

کــه بــا  ایــن دو پلتفــرم ســخت افــزاری ســازگار باشــند بســیار 
راحــت تــر اســت.

هــای  زمینــه  در  کــه  مدتهاســت  پایتــون  زبــان  	.2
مختلــف نظیــر طراحــی ســایت هــا پلتفــرم هــای و اپ هــای 
موبایلــی و غیــره مــورد اســتفاده اســت و طرفــداران بســیاری 
را در زمینــه هــای مختلــف دارد حــال بــا حضــور ایــن پلتفــرم 
روی میکروکنترلــر هــا توجهــات بســیاری بــه ســمت توســعه 
در ایــن زمینــه جلــب میشــود و شــاهد اســتفاده گســترده تــر 
از میکروکنترلــر هــا خواهیــم بــود ایــن مــورد بــه خصــوص از 
آنجایــی مــورد توجــه اســت کــه بــا حرکــت بــه ســمت اینترنــت 
اشــیا و اســتفاده بیشــتر از میکروکنترلــر هــا بــه جــای میکــرو 
کامپیوتــر هــای معمــول ابــزار هــای هوشــمند در دســترس تــر 

ــود. و ارزانتــر هــم خواهنــد ب
زبــان پایتــون ) و بالتعــب میکروپایتــون( بــرای تــازه  	.3
ــه طــور کل  ــل فهــم تــری اســت و ب ــر و قاب ــان روان ت کاران زب

ــت ــانتر اس آس
عــاوه بــر مطالــب بــالا بــه لطــف ورود جــدی شــرکت رزبــری 
پــای و فشــار ایــن شــرکت بــر اســتفاده از میکروپایتــون 
ــا  ــدیم ت ــان ش ــن زب ــاره ای ــرفت یکب ــاهد پیش ــا ش ــه م ــود ک ب
همیــن چنــدی پیــش بــود کــه وقتــی بــه جســتجو بــرای 
یــک کتابخانــه ســازگار بــا ایــن زبــان میپرداختیــم بــا درهــای 
ــدی  ــن چن ــا همی ــی ت ــدیم حت ــه میش ــیاری مواج ــته بس بس
ــک  ــات ی ــن امکان ــاده تری ــتفاده از س ــان در اس ــن زب ــش ای پی

و  هــا  وقفــه  نظیــر  میکروکنترلــر 
هــای  کمبــود  دچــار  هــم   WI-FI
ــه مــرور زمــان  ــود. امــا ب بســیاری ب
ــه  ــدگان ب ــعه دهن ــویق توس ــا تش و ب
توســعه ایــن پلتفــرم شــاهد حضــور 
بســیاری از کتابخانــه هــا و امکانــات 
ــی  ــا جای ــتیم. ت ــان هس ــن زب در ای

کــه اکنــون در حــال مقایســه ایــن زبــان بــا زبــان بســیار رایــج 
ــتیم. ــو هس ــر آردوین ت

وقتــی پــای مقایســه بــه ایــن دو زبــان میرســد اولیــن و مهــم 
تریــن فاکتــور در انتخــاب علاقــه کاربــر اســت. چــون در انتهــا 
ــا کــدام زبــان شــروع  ــر اســت کــه انتخــاب میکنــد ب ایــن کارب
کنــد و ادامــه بدهــد. لــذا در ایــن مقالــه ســعی در برســی 
ــر  ــان ب ــک زب ــتفاده از ی ــر اس ــویق ب ــا تش ــا دارم ت ــاوت ه تف

ــری. دیگ
بــرای مقایســه بیاییــم و بــا ســاده تریــن مباحــث شــروع کنیــم 

.IDE بــرای مثــال

IDE
)IDE)integrated development environment

ــک  ــامل ی ــه ش ــود ک ــه میش ــزاری گفت ــرم اف ــی ن ــه محیط ب
ــب  ــرای عی ــی ب ــزار های ــر و اب ــک کامپایل ــد ی ــر ک ــش گ ویرای
یابــی و کدنویســی اســت کــه توســعه دهنــده از آن اســتفاده 

ــد. میکن
 Arduino ــتفاده از ــه اس ــن گزین ــو اولی ــوص آردوین  در خص
IDE اســت کــه اخیــرا هــم بــه نســخه دوم خــودش بــروز 
ــت  ــات اس ــر امکان ــل و پ ــیار کام ــی بس ــده و دارای محیط ش
کــه توســعه و طراحــی را بــرای هــر کاربــری اعــم از تــازه کار و 
حرفــه ای راحــت کــرده. ایــن محیــط بــا دارا بــودن امکاناتــی 
کــردن  اضافــه  امــکان   Serial monitor , Plotter نظیــر 
پشــتیبانی از بــرد و میکروکنترلــر هــای مختلــف امــکان 
ــح  ــا ، تصحی ــه ه ــر کتابخان ــدون دردس ــب ب ــتجو و نص جس
ــده  ــدل ش ــروع ب ــرای ش ــه ب ــن گزین ــه بهتری ــودکار و ... ب خ
عــاوه بــر ایــن IDE پشــتیبانی رســمی مایکروســافت از ایــن 
زبــان در Visual Studio Code هــم وجــود دارد حتــی امکان 
توســعه ایــن زبــان در محیــط وب بــا اپلیکیشــن رســمی 
ــزار  ــود اب ــا وج خــود آردوینــو هــم وجــود دارد هــم چنیــن ب
هایــی نظیــر ArduinoDroid امــکان توســعه و کدنویســی در 
سیســتم عامــل اندرویــد امــکان کدنویســی بــرای ایــن پلتفرم 

ــت. ــن اس ــی ممک ــر جای در ه

Arduino شکل ۲ محیط نرم افزار

Thonny شکل ۱ محیط نرم افزار
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از طرفــی دیگــر در خصــوص زبــان Micropython بــا مســئله 
 IDE دیگــری رو بــه رو هســتیم در حــال حاظــر تعــداد زیــادی
ــراد  ــدام ای ــر ک ــا ه ــت ام ــترس اس ــرم در دس ــن پلتف ــرای ای ب
ــای  ــری پ ــرکت رزب ــنهاد ش ــد پیش ــود دارن ــرای خ ــی ب خاص

ــت ــتفاده از Thonny IDE  اس اس
عامــل  سیســتم  بــا  همــراه  فــرض  پیــش  طــور  بــه  کــه 
ــای  ــل ه ــتم عام ــود و در سیس ــه میش ــم عرض Raspbian ه
دیگــر نیــز موجــود اســت. برتــری زبــان پایتــون در ایــن 
زمینــه در ایــن اســت کــه کــد هــای پایتــون بــرای اجــرا 
ــا اســتفاده از REPL میتــوان  ــد و ب ــه کامپایــل ندارن نیــازی ب
ایــن کــد هــا را بــه بــرد ارســال کــرد و آنــرا اجــرا کــرد عــاوه 
بــر آن تعــدادی افزونــه بــرایVS-Code  نیــز وجــود دارنــد کــه 
امــکان ویرایــش و ارســال کــد هــای Micropython را دارنــد 
و کار را بــرای کاربــر ســاده کــرده انــد. امــا یــک مشــکل عمــده 
ــردن  ــه ک ــث اضاف ــود دارد بح ــا وج ــتار ه ــن ویراس ــه در ای ک
ــه  ــک کتابخان ــال ی ــی ب دنب ــرا وقت ــت. اکث ــا اس ــه ه کتابخان
ــه  ــواع کتابخان ــا ان ــد ب ــتجو میکنی ــا جس ــط ه ــن محی در ای
هایــی رو بــه رو میشــود کــه نــه تنهــا توضیحــات کاملــی 
ــون  ــص میکروپایت ــی مخت ــوارد حت ــر م ــه در اکث ــد بلک ندارن
هــم نیســتند و بــه اشــتباه لیســت شــده انــد. عــاوه بــر اینهــا 
بــه تازگــی شــرکت آردوینــو نیــز خبــر از توســعه یــک محیــط 
 Arduino For بــرای ایــن پلتفــرم داده. و نســخه بتــای IDE
Micropython نیــز منتشــر شــده اســت. کــه میتوانــد خبــر 

ــد. ــرم باش ــن پلتف ــرای ای ــری ب ــوب دیگ خ

کتابخانه ها

پشتیبانی از سخت افزار

ــر آردوینــو و اســتقبال بســیاری  ــه دلیــل عرضــه قدیمــی ت  ب
کــه از آن وجــود دارد و ســازگاری مســتقیم ایــن زبــان بــا 
ــد  ــی و کارآم ــای عال ــه ه ــی از کتابخان ــاهد دنیای ــان C ش زب
بــرای ایــن پلتفــرم هســتیم. از طرفــی دیگــر هــم در پلتفــرم 
Micropython هــم شــاهد اضافــه شــدن روز بــه روز کتابخانه 
ــه  ــی ب ــری چندان ــوان برت ــن رو نمیت ــس از ای ــتیم پ ــا هس ه
آردوینــو داد امــا وجــود کتابخانــه هــای بســیار در ایــن پلتفرم 

ــو انداختــه. ــرا از رقیــب نیــش دارش جل کمــی آن

یکــی دیگــر از برتــری هــای آردوینــو نســبت بــه میکروپایتون 
ــایت  ــه وبس ــی ب ــر نگاه ــت اگ ــزار اس ــخت اف ــتیبانی س در پش
ــزار  ــخت اف ــداد س ــه تع ــد ک ــد میبینی ــون بیندازی میکروپایت
هــای پشــتیبانی شــده چنــدان زیــاد نیســتند. و شــرکت های 
ــن ســازگاری  ــر ای ــه فک ــتی ب ــه بایس ــتند ک ــده هس ــد کنن تولی
ــی  ــه تازگ ــه ب ــو ک ــرکت آردوین ــر ش ــرد اخی ــد ب ــند. چن باش
معرفــی و عرضــه شــدند همگــی از پلتفــرم میکروپایتــون 
پشــتیبانی میکننــد در خصــوص بــرد هــای ESP32 هــم 
ــرم  ــن پلتف ــی از ای ــتیبانی کامل ــا پش ــیاری از آنه ــداد بس تع
ــا  ــه ب ــم ک ــرد Raspberry Pi Pico ه ــوص ب ــد و در خص دارن

ــتیم. ــه هس ــرم مواج ــر دو پلتف ــی از ه ــتیبانی کامل پش

یکــی از جاهایــی که برتــری خیلی زیــاد پلتفــرم میکروپایتون 
بــه چشــم مــی آیــد در بحــث برنامــه نویســی شــی گــرا اســت. 
بــرا خــاف پلتفــرم آردوینــو کــه کاربــر بــه ازای پیــن هــا کــد 
ــه  ــا ب ــن ه ــف پی ــا تعری ــر ب ــون کارب ــد در میکروپایت مینویس
عنــوان اشــیا بــه طــور مســتقیم بــا کاربــرد پیــن هــا ســرو کار 
دارد. بــرای اثبــات ایــن مســئله بیاییــد نگاهــی بــه کــد ســاده 
ــه  ــط ب ــی خ ــا برس ــم ب ــان بیندازی ــن دو زب ــمک زن در ای چش
خــط کــد هــای بــالا متوجــه مــوارد بســیاری میشــویم دو زبان 
ــای  ــاوت ه ــا تف ــتند ام ــانی هس ــاختار یکس ــه دارای س اگرچ
بســیاری دارنــد مــورد اول در تعریــف پیــن هــا اســت در زبــان 
 LED میکروپایتــون پــس از تعریــف اولیــه یــک شــی بــه نــام
ــد  ــان ک ــه آن در زم ــوط ب ــف مرب ــوارد مختل ــا م ــر کاری ب دیگ
نویســی نداریــم امــا اگــر بــه کــد آردوینــو نــگاه کنیــد متوجــه 
ــا اختصــاص پیــن بــه یــک شــی بایســتی در  میشــوید مگــر ب
تمــام خطــوط مربوطــه نــام پیــن مــورد نظــر را بنویســیم کــه 
ــورد  ــد. م ــز میکن ــش برانگی ــی چال ــی را کم ــد نویس ــن ک ای
 Toggle ــل ــتوراتی مث ــا دس ــون ب ــان پایت ــه در زب ــر اینک دیگ
لزومــی بــه تعریــف متغیــر هــای مختلــف بــرای شــمارش و .. 
ــر  ــودکار تغیی ــورت خ ــه ص ــون ب ــان پایت ــود و زب ــر میش ــم ت ک
وضعیــت را انجــام میدهــد. بــه طــور کلــی دســتورات در زبــان 
ــا  ــی ت ــه نویس ــد و برنام ــتری دارن ــم بیش ــت نظ ــون حال پایت
حــدود بســیاری راحــت تــر و ســاده تــر اســت. در ضمــن یــک 
نکتــه مهــم دیگــر در پایتــون عــدم نیــاز بــه نقطــه ویــر گــول 
ــیاری را در  ــای بس ــا ه ــه خط ــت ک ــتور اس ــر دس ــان ه در پای

برنامــه نویســی کــم تــر میکنــد.

برنامه نویسی
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نتیجه گیری

منابع

در ایــن مقالــه بیشــتر ســعی مــن بــر ایــن بــود کــه بــه صــورت 
بپــردازم  زبــان  دو  ایــن  مقایســه  و  معرفــی  بــه  خلاصــه 
زبــان آردوینــو اگرچــه در حــال حاضــر بــه خاطــر قدمــت 
ورود  امــا  دارد  بیشــتری  مزایــای  دارد.  کــه  و محبوبیتــی 
ــوان  ــوان نمیت ــچ عن ــه هی ــه ب ــن عرص ــه ای ــون را ب میکروپایت
ندیــد گرفــت حتــی خــود شــرکت آردوینــو هــم ایــن مســئله 
ــش  ــدی پی ــد چن ــوان ش ــه عن ــور ک ــه و همانط ــدی گرفت را ج
IDE خــودش را بــرای ایــن پلتفــرم معرفــی کــرده و پشــتیبانی 
ایــن زبــان را در چنــد بــرد اخیــرش ایجــاد کــرده که ایــن راه را 
بــرای زبــان میکروپایتــون تــا حــدود بســیاری همــوار میکند. 
امیــدوارم کــه از ایــن مطلــب اســتفاده کــرده باشــید و بــا ایــن 

ــید. ــرده باش ــدا ک ــدودی پی ــنایی ح ــان آش دو زب

  ۱-https://www.raspberrypi.com/
documentation/microcontrollers/rp2040.html

۲- https://www.youtube.com/
watch?v=4eL5tQLDE2o

 ۳-https://datasheets.raspberrypi.com/pico/
raspberry-pi-pico-python-sdk.pdf

۴-https://micropython.org/resources/
micropython-ChangeLog.txt

import time
from machine import Pin
led=Pin(13,Pin.OUT)

while True:
  led.Toggle()
  time.sleep(0.5)

نمونه کد 2 : برنامه blink در آردویینو

#define LED_BUILTIN 25
void setup() 
{
  pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}
void loop() {
  digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
  delay(1000);
  digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
  delay(1000);

نمونه کد 1: برنامه نویسی در میکروپایتون
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۰۳
بخش سوم

بابه‌ت
 کوردیه‌کان
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کورتەمێژوو و پێناسەیەکی 
زانکۆی کوردستان

مەهیار ئەحمەدی

پوختە

پێشەکی

وشەگەلی سەرەکی

 لە ســاڵی ١٣٥٣ لە ســنە  پێگەیەک بە ناوی 
»ناوەنــدی پــەروەردەی بــاڵای ســنە« ڕەوتی کار 
و چالاکیــی خــۆی دەســت‌پێکرد. دوایــی لــە 
ــی ســەربەخۆی  ــاڵی ١٣٥٥دا وەک کۆلێژێک س
ــی خــۆی  ــی کرماشــان چالاکی »زانکــۆی ڕازی«ـ
درێــژە پێــدا و نــاوی بــۆ »کۆلێــژی پــەروەردەی 
مامۆســتای ســنە« گــۆڕی. لــە ١٣٧٠دا  بە ناوی 
و  فێــرکاری  کاری  کوردستان«ـــەوە  »زانکــۆی 
لێکۆڵینــەوەی خــۆی دەســت‌پێکرد و تــا ئێســتا 
بــەم شــێوەیە بەردەوامــە. زانکــۆی کوردســتان 
خاوەنــی یــەک کۆلێــژی ســەربەخۆ )پەردیــس( 
و هەشــت کۆلێــژی تــرە کــە لەگــەڵ ســێ 
گرنگــی  ناوەندگەلــی  دیکــەدا  کتێبخانــەی 
ــە  ــەم زانکۆی ــن. ئ زانســتیی زانکــۆ پێک‌دەهێن
زانســتییەکاندا  ڕیزبەندییــە  لــە  بــەردەوام 
پلەگەلێکــی بــەرزی بەدەســت هێنــاوە کــە 
-٦٠١ نێــوان  پلــەی  بــە  ئامــاژە  ئەتوانیــن 
ــن  ــی جیهــان بکەی ٨٠٠ی باشــترین زانکۆگەل
لــە ســاڵانی ٢٠٢١ و ٢٠٢٢دا کــە لەلایــەن 
تایمــزەوە پێــی‌دراوە. بەهــۆی ئەوەیکــە زمانــی 
کــوردی لــە زانکــۆ و ناوچەکــەدا ئاخێوەرێکــی 
زۆری هەیــە و لــە وڵاتی ئێرانــدا وەک زمانێکی 
پڕئاخێــوەر بــە ژمــار دێــت، زانکــۆی کوردســتان 
پێگەیەکــی باشــی پێ‌داوە و ئێســتاکە زمانی 
کــوردی خاوەنــی بەشــی تایبــەت و ناوەنــدی 
توێژینەوەییــە کــە ســەرەڕای ئەمانــە و بــە 
ــە  ــەم زمان ــەک کــە ئ ــە گرنگایەتیی ســەرنج ب
ــی زۆرتریشــی  ــی، پێویســتە بایەخێک هەیەت
بەردەســتیش  وتــاری  ئامانجــی  پێ‌بدرێــت. 
ناســاندنی زانکــۆی کوردســتانە بــە زمانــی 
ــە  ــک ک ــۆ بایەخێ ــەوە ب ــە دەگەڕێت ــوردی ک ک
زمانــی کــوردی بۆ خوێنــدکاران و ئەندامگەلی 

ئــەم زانکۆیــە هەیەتــی.

ــاندەری  ــاو و پیش ــی بەرچ ــۆ نموونەیەک  زانک
زانســت، فەرهەنــگ و نەریتــی هــەر  ڕادەی 
دڵنیاییــەوە  بــە  کۆمەڵگایەکــە.  و  وڵات 
دەتوانیــن بڵێیــن کــە زانکــۆ دەورێکــی هــەرە 
ــە پێکهێنانــی دیاردەگەلــی  گرنــگ دەگێــڕێ ل
فەرهەنگــی، کۆمەڵایەتــی، ئابــووری، سیاســی 
ــزی  ــرێ وەک هێ ــش دەک ــی زۆری ــا ڕادەیەک و ت
بزوێنــەری کۆمەڵــگا ئامــاژەی پێبکەیــن. زانکــۆ 
ــەوە،  ــەڕووی دەبێت ــە ڕووب ــک ک ــەر تاکێ ــۆ ه ب
ــگ  ــە گرن ــک ل ــازە و یەکێ ــی ت وەک هەنگاوێک
ــەم  ــەر ئ ــە. لەب ــی وای ــی ژیان ــن قۆناغگەل تری
هۆکارانــەی کــە کەوتنە بەر باســەوە ئەوەمان 
بــۆ وەدەر دەکــەوێ کــە کاتێــک بمانهــەوێ 
داهاتــووی کۆمەڵگایــەک بــە هــەر شــێوەیەک 
وێنــا بکەیــن، ســەرەتا دەبــێ بــۆ شــێوازی 
پــەروەردە و کار و چالاکیی زانکۆکانی بڕوانین؛ 
بــە هــۆی ئەوەیکــە زانکــۆ  ئەتوانــێ تــەواوی 
ــە  ــزەی ک ــی و هێ ــوون و توانای ــەو بیروبۆچ ئ
پێویســتە بگەیێنێتــە نــاو دڵــی کۆمەڵگاکــە. 
شــایانی باســە کــە لــە هــەر وڵاتێکــدا دەبــێ 
لەگــەڵ  باشــی  دەســەڵات پەیوەندییەکــی 
ــەم شــێوەیە  ــت ب ــا بتوانێ ــت ت زانکــۆدا هەبێ
لــە سیاســەت‌دانان بــۆ وڵاتەکــەی بــە بیرێکــی 
ــە وڵاتــی  ــڕوات.  ل ــەرەو پێــش ب بەرینتــرەوە ب
پەیوەندییــە  ئــەو  ڕادەیــەک  تــا  ئێمەشــدا 
بــاش و دوو لایەنــە ئەبیندریێــت بــەڵام لەبــەر 
ئەوەیکــە جەختــی ئــەم وتــارە زیاتــر لــە ســەر 
باســە  ئــەم  باشــترە  دیکەیــە،  بابەتێکــی 
دابنێیــن بــۆ جێــگا و شــوێنی تایبەتــی خــۆی.
ــۆ پێناســەی  ــان ب ــەم وتارەم ــە ئ ــەک ک زانکۆی
لــە  کوردســتانە  زانکــۆی  کــردوە،  تەرخــان 
و  هونــەر  فەرهەنــگ،  شــاری  ســنە.  شــاری 
مۆســیقا ئەگــەر لــە بــاری جوغرافییــەوە بــۆی 
بڕوانیــن دەکەوێتــە باکــووری ڕۆژاوای وڵاتــی 
ئێــران و شــاری ســەرەکی و ناوەنــدی پارێــزگای 
کوردســتانە. زانکــۆی کوردســتان یەکێکــە لــە

کورتەمێــژوو،  کوردســتان،  زانکــۆی 
ســنە پێناســە، 
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سەرانســەری  زانکۆگەلــی  باشــترین  هــەرە 
باکــووری  و  پارێزگاکــە  خــودی  )دەوڵەتــی( 
ڕۆژاوای وڵاتــی ئێــران. ســاڵ بــە ســاڵ کــە 
جیهــان  زانکۆگەلــی  باشــترین  ڕیزبەندیــی 
ئــەم  دەکرێتــەوە،  نــوێ  ئێــران  وڵاتــی  و 
زیاتــر  ڕیزبەندییــەوە  ڕووی  لــە  زانکۆیــە 
ــە ئاســتی زانســتیدا  ــەرەو ســەر دەڕوات و ل ب
دەبێتــە خاوەنــی پلەگەلێکــی باڵاتــر. زانکــۆی 
کوردســتان توانیویــە ناوێکــی نێونەتەوەیــی 
ــەی  ــەرنجی زۆرب ــکات و س ــار ب ــۆی تۆم ــۆ خ ب
کــە  نزیــک  و  دوور  وڵاتانــی  خوێندکارانــی 
زانکۆیــەدان،  لــەم  خوینــدن  خوازیــاری 
دواتــر  کــە  هــەروا  ســاڵانە  و  ڕابکێشــێت 
ــا ڕادەیەکــی بەرچــاو  باســی لەســەر کــراوە، ت
خوێنــدکار لــە دەرەوەی وڵاتــەوە وەربگرێــت.
      زانکــۆی کوردســتان خاوەنــی هەشــت 
ئاســتگەلی  لــە  کــە  جۆربەجــۆرە  کۆلێــژی 
کارناســی، کارناســی بــاڵا و دوکتــۆرا خوێنــدکار 
زمانێکــی  وەک  کــوردی  زمانــی  وەردەگــرن. 
ــر  ــە دوات ــەروا ک ــە ه ــی وڵات و ناوچەک گرنگ
لــە بەشــی خۆیــدا زیاتــر باســی لەســەر ‌کــراوە، 
لــەم زانکۆیــەدا بایەخێکــی زۆری پێ‌ئەدرێــت 
ــۆی  ــەت بەخ ــەی تایب ــە و توێژینگ و کتێبخان
و  وڵات  دیکــەی  لەچــاو  هەرچەنــد  هەیــە. 
کوردزمانیــان  ئاخێــوەری  کــە  ناوچەگەلێــک 
و  پێشــڤەچوون  جێــگای  زۆر  هەیــە، 
پەرەســەندنی زیاتــری هەیــە و هێشــتا لــە 
ســەرەتایە. لــە ڕووی ئــەم تایبەتمەندییانــەوە 
کــە لــە زانکــۆی کوردســتاندا هەیــە و زمانــی 
ژمــار  بــە  زمانێکــی ســەرەکی  کــوردی وەک 
دێنێــت و هەروەهــا خوێندکارگەلێکــی کــورد 
زمانــی زۆری چ لــە ناوخــۆ و چ لــە دەرەوەی 
وڵات‌دا هەیــە، پێویســتە زیاتــر بــۆ پێناســە و 
ــە  ــە ب ــەو زانکۆی ــەت لەســەر ئ نووســینی باب
زمانــی کــوردی قەڵــەم هەڵبگریــن و لــە وەهــا 
دەقگەلێکــی زانســتیدا بــۆی بنووســین، ئیتــر 
ئامانجــی ســەرەکیی وتــاری بــەر دەســتیش 

ــە. ــەم بابەت ــەر ئ ــەوە س ــەر دەگەڕێت ه

وەک زانکــۆی کوردســتان کــە خــۆت تێیــدا 
خەریکــی خوێنــدن بیــت، ڕەنگــە پێویســت 
دوای  بــە  و  بڕۆیــت  دوور  بــۆ  نەبێــت 
ســەرچاوەگەلێکی کتێبخانەییــەوە بگەڕیــت 
ئەوەیکــە  ئەگــەری  ئەوەیکــە  ســەرەڕای 
ــب  ــوو کتێ ــی زانســتی وەک ــت بابەتێک بتوانی
یــا وتارێــک لــە ئاســتی بــاڵادا  لــەم بــارەوە 
هەرچەنــد  کەمــە  زۆر  بهێنیــت  بەدەســت‌ 
ــارەدا  ــەم وت ــش زۆر باشــترە. ل ــەر هەبێتی ئەگ
زیاتــر پشــتمان بەســتووە بــە لێکۆڵینــەوەی 
مەیدانــی، زانیاریگــەل و بەســەرهاتی خۆمــان 
لــە زانکــۆی کوردســتان و بــۆ بابەتگەلێکــی 
ــراو و  ــەڕە باوەڕپێک ــە ماڵپ ــش ل ــپۆڕانە تری پس
ســەرەکییەکان زانکــۆ کەڵکمــان وەرگرتــووە 
ــا  ــراون. تەنی ــار ک ــە ســەرچاوەکاندا تۆم ــە ل ک
بەرهەمــی کتێبخانەیــی کــە لەبــەر دەســتم 
کوردســتان  زانکــۆی  بــە  ئامــاژەی  و  بــوو 
نووســینی  »ڕێڤینــگ«  کتێبــی  کردبــوو، 
عەبــاس غەزاڵــی بــوو کــە ســەفەرنامەیەکە 
ــۆ ســنە و  ــدا ب ــی ســەفەری خۆی ــە کات ــە ل ک
گەشــتنامەیەک  وەک  کوردســتان  زانکــۆی 

نووســیویەتی.

شێوازی لێکۆڵینەوە

ســەرەتای دامەزرانــی زانکــۆی 
کوردســتان هەتاکــو ئێســتا

بۆ توێژینەوە لەسەر ناوەندێکی زانستی

زانکــۆی کوردســتان لــە ســەرەتادا وەک ئێســتا، 
زانکۆیەکــی ســەربەخۆ نەبــوو؛ بەڵکــوو لــە 
یەکەمــی  نیوســاڵی  کــە  ١٣٥٣دا  ســاڵی 
خوێنــدن لــە وەرزی)١٣٥٣-١٣٥٤( بــوو، ڕەوتی 
کار و چالاکیــی خــۆی بــە نــاوی »ناوەنــدی 
پــەروەردەی باڵای سنە«ـــەوە دەســت‌پێکرد کە 
ســەر بــە زانکــۆی پــەروەردەی مامۆســتای تــاران 
بــوو و بــۆ یەکــەم جــار لــە بەشــی )مامۆســتای 
ــی فێرخــواز  ــە وەرگرتن بیرکاری(دەســتی‌کرد ب
لــەو ئاســت و بەشــەدا. هەتــا ســاڵی ١٣٥٥ 
واتــە وەرزی خوێندنــی )١٣٥٥-١٣٥٦(، ئــەم 
ڕەوتــە درێــژەی هەبــوو بــەڵام لــەوێ بــەدواوە 
وەک کۆلێژێکــی ســەربەخۆی زانکــۆی »ڕازی«ی 
کرماشــان چالاکیــی خــۆی درێــژە پێــدا و نــاوی 
بــۆ )کۆلێــژی پــەروەردەی مامۆســتای ســنە( 
گــۆڕی. ئــەم جارە ســەرەڕای بەشــی مامۆســتای 

بیــرکاری، لــە لقگەلــی کیمیــا و زمانــی
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پلەی زانستیی زانکۆی
 کوردستان و ناوەندە گرنگەکانی

و  وەردەگــرت  خوێنــدکاری  ئینگلیزیشــدا 
و  زانســتی  چالاکیــی  و  کار  بــە  درێــژەی 
فێرکارانــەی خــۆی ئــەدا. )دانشــگاه کردســتان, 
1388( هەروەهــا شــایانی باســە کــە دوکتــۆر 
یەکێــک  وەزیــری  موعتەمــەد  فەرەیــدوون 
ــە  ــە دامەزرێنەرانــی دوو زانکــۆی ڕازی ل بــوو ل
ســنە.  لــە  کوردســتان  زانکــۆی  و  کرماشــان 
)غەزاڵــی, ٢٠٢٢( لــە ســاڵی ١٣٧٠دا وەزارەتی 
فەرهەنــگ و فێرکاریــی بــاڵای ئــەو ســەردەمە، 
لەگــەڵ دەســت‌پێکردنی چالاکیــی فێرکارانــە 
یەکــە  ئــەم  ســەربەخۆی  لێکۆڵینــەوەی  و 
فێرکارانــە، بــە نــاوی »زانکۆی کوردستان«ـــەوە 
ڕەزامەندیــی خــۆی دەربــڕی و لــەو کاتــەوە 
بەشــگەلێکی   و  لــق  کۆلێــژ،  ئەمــا  بــەرەو 
جۆربەجــۆری پــێ زیــاد کــراون. شــایانی باســە 
کــە ئامــاژه بــە وەرگرتنــی قۆناغــی دوکتــۆرای 
ــۆ  ــای زانک ــۆ بەشــی کیمی ــە ب ــن ک ــاڵا بکەی ب
ــەکان  ــتە بنەڕەتیی ــژی زانس ــراوە. کۆلێ ــاد ک زی
هــەر لــە ســاڵی ١٣٥٥ـــەوە هــاوکات لەگــەڵ 
دەســتپێکی چالاکیــی ناوەنــدی پــەروەردەی 
ســاڵی  لــە  و  هەبــووە  ســەردەمەوە  ئــەو 
١٣٧٠دا وەک کۆلێژێکــی تایبــەت بــە زانکــۆی 
کوردســتان ناســراوە و تــا ئێســتاکە خەریکــی 
خۆیەتــی.  بەردەوامــی  چالاکیــی  و  کار 

 )1388 کردســتان,  )دانشــگاه 

وەک خاڵێکــی هــەرە گرنــگ کــە لــەم وتــارەدا 
ئامــاژەی پێ‌کــرا، زانکــۆی کوردســتان یەکێکــە 
لــە زانکۆگەلــی گرنــگ و خــاوەن پلــەی بــەرزی 
زانســتی لــە وڵاتــی ئێــران و تــا ڕادەیەکیش لە 
ــک  ــە وردی ئاوڕێ ــەر بمانهــەوێ ب ــادا. ئەگ دنی
کوردســتان  زانکــۆی  کــە  شــانازیگەلێک  لــە 
بەدەســتی هێنــاوە بدەینــەوە، ســەرەتا دەبــێ 
ئامــاژە بــە پلەبەنــدی نێونەتەوەیــی تایمــز 
بکەیــن کــە ســاڵانە ئاســتی هەمــوو زانکــۆ 
بەرزەکانــی دنیــا لــە بــاری ڕادەی زانســتەوە 
ڕادەگەیێنێــت کە زانکۆی کوردســتان توانیویە 
لــەم چەنــد ســاڵەی ڕابــردوودا )٢٠٢١،٢٠٢٢( 
بــە شــێوەی بــەردەوام ببێتــە خاوەنــی پلــەی 
نێــوان ٦٠١-٨٠٠ لــە نێــوان ١٥٢٧ زانکــۆدا 
کــە توانیویانــە ئاســتی پێویســت لــەم ڕادەیــە

بــە دەســت بهێنــن، لــە نوێتریــن ڕیزبەندیــی 
ــەی ٥٥٣ی  ــک(  دا پل ــن مێتری ــی )گریی جیهان
 U.S.( ڕیزبەندیــی  لــە  هێنــاوە،  بەدەســت 
News(٢٠٢٢دا لــە نێــوان زانکۆگەلــی وڵات 
ــە پزیشــکیش  ــا ل ــی جی ــەی ١٣ و زانکۆگەل پل
هەروەهــا  هێنــاوە.  بەدەســت  ٢٠ی  پلــەی 
ــە ئاســتی  ــەی ل ــەرزی دیک ــەی ب ــن پل چەندی
کــە  کــردوە  تۆمــار  نێونەتەوەییــدا  و  وڵات 
زانکــۆی  بــۆ  بــەرزە  ئاســتێکی  پیشــاندەری 

کوردســتان.
کوردســتاندا  زانکــۆی  لــە  ئێســتاکە 
ئێرانــی  خوێنــدکاری   ١٢٠٠٠ دەوروبــەری 
و  خوێنــدن  خەریکــی  نێونەتەوەیــی  و 
چالاکیــی زانســتیی خۆیانــن لــە ٢٠٧ لقــی 
پیشــاندەری  ئەمــە  کــە  خوێندەواریــدا 
ئاســتێکی بــەرزە لــە وڵاتــدا بــۆ زانکۆیەکــی 
خاوەنــی  زانکۆیــە  ئــەم  سەرانســەری. 
کۆلێژێکــی ســەربەخۆیە )پەردیــس( هاوڕێ 
لەگــەڵ ٨ کۆلێــژ و ٤٥ بەشــی خوێنــدن 
لــە ئاســتگەلی کارناســی، کارناســی بــاڵا و 

دوکتــۆرا.
ــە زانکــۆی کوردســتاندا  ناوەندگەلێکــی کــە ل
لەســەری  پێویســتە  و  ســەرنجن  جێگــەی 
وەک  زانکۆیــە.  کتێبخانەکانــی  بدوێیــن، 
گەورەتریــن و گرنگتریــن کتێبخانــەی زانکــۆ 
»کتێبخانــەی ناوەندیــی زانکــۆی کوردســتان«  
لــە لووتکەدایــە. بــە تەواوبوونــی پــڕۆژەی 
لــە  کتێبخانەکــە،  بینــای  دروســت‌کردنی 
ســاڵی ١٣٨٧دا ڕەوتــی چالاکیــی بــە شــێوەی 
ئێســتاکە  و  دەســت‌پێکرد  خــۆی،  ئێســتای 
ســەرچاوەی  بەرگــی   ١٢٦٠٠٠ دەوروبــەری 
زمانگەلــی فارســی، کــوردی،  بــە  چاپ‌کــراو 
بــەدی دەکرێــت.  تێــدا  عەرەبــی و لاتینــی 
هەروەهــا لە بەشــگەلی جۆربەجۆردا خاوەنی 
ــۆ  چەنــد هــەزار ســەرچاوەی ئەلیکترۆنیکــە ب
ئەتوانیــن  کتێبخانەیــەدا  لــەم  خوازیــاران. 
ئامــاژە بــە چەند بەشــی گرنــگ بکەین وەکوو: 
بڵاوگــەکان،  بەشــی  ئەســپاردە،  بەشــی 
بڕوانامەگــەل  بەشــی  ســەرچاوە،  بەشــی 
بەشــی  توێژینــەوە،  گەڵاڵەگەلــی  و 

بەشــی ئەلیکترۆنیــک،  ســەرچاوەگەلی 
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ــی  ــدی ناوچەیی ــتنی، ناوەن ــی و بیس بینگەی
ــۆژی و بەشــی  ــی زانســت و تێکنۆل ڕاگەیاندن
ــەی  ــا, ٢٠٢٣( کتێبخان ــاکان. )ویکــی پدی نابین
مامۆســتا هــەژار، لــە دوای جێبەجــێ کردنــی 
کتێبخانــەی ناوەندییــەوە بــۆ بینــای تایبەتــی 
خــۆی، لــە جێــگای ئــەو و لــە کۆلێــژی زانســتە 
دامــەزراوە.  ١٣٨٨دا  ســاڵی  لــە  مرۆییــەکان 
ئێســتاکە کۆمەڵێــک نزیــک بــە ٢٦٠٠٠ بەرگی 
عەرەبــی  فارســی،  زمانگەلــی  بــە  کتێــب 
و  مرۆیــی  زانســتە  بوارگەلــی  لــە  لاتیــن  و 
کۆمەڵایەتییــەکان، وێــژە و زمانگەلــی دەرەکی 
بــۆ پەرەســەندنی ئامانجگەلــی زانســتی و 
خوێندکارانــی  و  مامۆســتایان  فێرکارانــەی 
زانکــۆ، ئامــادە کــراوە. هەروەهــا هۆڵێــک بــۆ 
خوێنــدن خوێنــدکارەکان لــەم کتێبخانەیــەدا 
دیــاری کــراوە کــە خوێنــدکارەکان ئەتوانــن  
بــۆ کاری خوێنــدن و لێکۆڵینــەوەی خۆیــان 
کەڵکــی لێ‌وەربگــرن. )ویکــی پدیــا, ٢٠٢٣(

توێژینگــەی  پســپۆڕانەکەی  کتێبخانــە 
و  ١٣٧٩ـــەوە  ســاڵی  لــە  کوردستانناســی 
هــاوکات لەگــەڵ دەســتپێکی چالاکیــی ئــەم 
ناوەنــدە دەســتی بــەکار و چالاکــی کــردوە. 
کتێبخانەیــە  ئــەم  پســپۆڕانەی  کۆمەڵــی 
لەبەرگــری ٣١١٦ بابــەت کتێبــی کوردییــە 
 ٢٠١٨ و  بــەرگ   ٦٤١٧ گشــتی  بــە  کــە 
ــە کوردییــە بــە ژمــاری  ــا ل بابــەت کتێبــی جی
کــە  ســەرنجە  جێگــەی  نوســخە.   ٢٩٨٧
کتێبخانــەی د. میهــەن‌ دوخــت موعتەمــەدی 
بەخشــراوە بــەم کتێبخانەیــە کــە یەکێــک لــە 
دەوڵەمەندتریــن کتێبخانەگەلــی پســپۆڕانە 
لــە بوارگەلــی فەرهەنــگ و زمــان و وێــژەی 
کــوردی لــە ئێرانــدا بــووە. )ویکی پدیــا, ٢٠٢٣( 
ئــەم کتێبخانەیــە لــە ڕووی چەندایەتــی و 
چۆنایەتیــی کتێبــی کوردییــەوە، گەورەتریــن 
کتێبخانــەی ئێرانــە و خاوەنــی چــوار بەشــی 
توێژینەوەیــە بــە ناوگەلــی » زمانناســی و 
ئەدەبــی کــوردی«، »مێــژوو و فەرهەنگیــی 
و  ســتراتێژیک«  »توێژینــەوەی  کوردســتان«، 

)٢٠٢٢ )غەزاڵــی,  زرێبــار«.  »دەریاچــەی 

ئەگــەر ئاوڕێــک بدەینــەوە لــەو بابەتانــەی کــە 
پێشــتر باســیان لەســەر کرا، بەم شــێوەیە بوو 
کــە زانکــۆی کوردســتان لــە شــاری کوردزمانــی 
ســنەدا کــە وەک شــاری ســەرەکی و ناوەنــدی 
پارێــزگای کوردســتان بــە ژمار دێت، ســەقامگیر 
بــووە. لەم زانکۆیەدا زۆربــەی خوێندکارگەلێک 
کــە لــە ناو و هێشــتا دەرەوەی وڵاتــەوە هاتون، 
کــورد زمانــن یــان لانیکــەم لــە زمانــی کــوردی 
ــە  ــەوە ب ــەم هۆکاران ــن. ب ــەن و دەیزان تێدەگ
پێویســتمان زانــی وتــاری بەردەســتیش کــە 
بــۆ پێناســەی زانکــۆی کوردســتانە بــە زمانــی 
کــوردی بخەینــە بــەر دەســتی خوێنــەران. 
بەپێــی لێکۆڵینەوەگەلێــک کــە لەســەر زمــان 
کــراوە وا دەڵێــن کــە پــەروەردە بــە زمانی دایک 
دەتوانــێ تــا ڕادەیەکــی زۆر کاریگــەری لەســەر 
فێربوونــی باشــتری خوێنــدکار دابنێــت. زانکــۆ 
و قوتابخانەکانیــش لــە فێــرکاری و بارهێنانــدا 
ئــەوە  و  دەگێــڕن  گرنــگ  هــەرە  دەورێکــی 
ئەرکــی ئەوانــە کــە بایــەخ بە زمانــی دایکیی 
لەگــەڵ  هــاوڕێ  و  بــدەن  خوێندکارەکانیــان 
دابیــن  ڕێگایــەک  ولاتــدا  فەرمیــی  زمانــی 
بکــەن بــۆ پەرەســەندنی خوێنــدەواری بــە 
زمانــی دایکــی ئــەوان. زانکــۆی کوردســتانیش 
بــەش بەحاڵــی خــۆی تــا ڕادەیــەک توانیویــە 
بایەخێکــی بــاش بــە زمــان و وێــژەی کــوردی 
بــدات وەک زمانــی ناوچەکــە و لــە زمانگەلــی 
پڕئاخێــوەری ئــەم وڵاتــە. ڕاســتە ئێمــە کاتێــک 
وەکــوو  کەرەســتەیەک  لــە  یارمەتــی  کــە 
پێناســەی  بــۆ  دگریــن  دەســتکرد«  »ژیریــی 
وەک  زانکۆیــە  ئــەم  کوردســتان،  زانکــۆی 
لێکۆڵینــەوە  بــواری  لــە  گرنــگ  ناوەندێکــی 
کــە  هەرچەنــد  ناودەبــات  کوردییــەکان 
هێشــتا لــە دەســتپێکە و جێگایەکــی زۆری 
مــاوە بــۆ گەیشــتن بــە پلەگەلــی بەرزتریــش. 
لــە ئاســتی زانکــۆی کوردســتاندا چەندیــن 
ــدکاری  ــتی و خوێن ــی زانس ــار و مەگەزین گۆڤ
بــە زمانــی کــوردی یــان دوو زمانــەی فارســی/
کــوردی کار و چالاکــی دەکــەن و بەســتێنێکی 
باشــیان بــۆ پەرەپێــدان بــە زمــان، وێــژە و 

لێکۆڵینەوەگەلــی کــوردی خولقانــدوە.

ــوردی  ــەوەی ک ــدن و لێکۆڵین خوێن
ــە زانکــۆی کوردســتاندا ل
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گۆڤارێــک  تریــن  گرنــگ  و  تریــن  ســەرەکی 
ــاری  ــن گۆڤ ــێ بکەی ــاژەی پ ــە پێویســتە ئام ک
کــردی( ادبیــات  )پژوهشــنامه  زانســتیی 
یــە کــە بــۆ خوێنــدکاران و مامۆســتاگەلێک 
کــە خوازیــاری چالاکــی و لێکۆڵینــەوەن لــە 
بــواری کوردیــدا تەرخــان کــراوە. ئــەم گۆڤــارە 
ــە وڵاتــی  وەک یەکەمیــن گۆڤــاری کوردییــە ل
ئێرانــدا کــە تایبەتمەندیــی ئێمپەکــت فاکتۆر 
)Impact factor(ی هەیــە. )غەزاڵــی, ٢٠٢٢(
ناوەنــدی  دوو  کوردســتاندا  زانکــۆی  لــە 
تویژینگــەی  یەکەمیــان  هەیــە،  کــوردی 
)ئەنســتیتۆی  کوردستانناســی 
ئامــاژەی  پێشــتریش  کوردستانناســی(یە، 
کتێبخانــەی  گەورەتریــن  کــە  پێ‌کــرا 
کوردییــە لــە وڵاتــی ئێرانــدا و دەورێکــی 
هــەرە گرنــگ دەگێــڕێ لەمــەڕ توێژینــەوە 
ــە بــواری زمــان و فەرهەنــگ و  و چالاکــی ل
ئەدەبــی کوردیــدا. دووهەمیــان، بەشــی 
زمــان و وێــژەی کوردییــە، لــە کۆلێــژی زمــان 
و وێــژە کــە لــە ســاڵی ١٣٩٤دا کراوەتــەوە 
و ئێســتا نزیــک بــە ١٥٠ خوێنــدکار و چــوار 
مامۆســتای پســپۆڕ بــە شــێوەی فەرمــی 
تێیــدا خەریکــی کاری پــەروەردە و فێرکاریی 
خۆیانــن. ســاڵانە ڕێوڕەســمگەلێکی تایبەت 
ــوە  ــەو بەشــانەوە بەڕێ ــەن زانکــۆ و ئ لەلای
دەچــن کــە ئەمانیــش دەورێکــی گرنــگ 
زمانــی  و  فەرهەنــگ  ســەر  لــە  ئەگێــڕن 
گشــتی  بــە  و  زانکــۆ  نــاو  لــە  کــوردی 
کۆمەڵــگای کوردیــدا. لــە زانکۆی کوردســتاندا 
ســێ هــۆڵ بــە نــاوی شــاعیرانی گــەورەی 

کــوردەوە، دانــراون کــە بریتییــن لــە:
١. هۆڵــی مەســتوورەی ئــەردەڵان، لــە کۆلێــژی 

زانســتە مرۆییــەکان.
کــە  هــەژار،  مامۆســتا  کتێبخانــەی   .٢
کتێبخانەیەکــی گەورەیــە لــە کۆلێژی زانســتە 

کوردســتان. زانکــۆی  مرۆییەکانــی 
کۆبوونــەوە  شــوێنی  گــۆران،  تــەلاری   .٣
ــە  ــژە ک ــان و وێ ــژی زم ــە کۆلێ ــە ل فەرمییەکان
کــوردەوە  شــاعیرانی  شــیعری  و  وتــە  بــە 

نەخشــاوە.

زانکــۆ وەک ناوەندێکــی پەروەردەیی، زانســتی 
و فەرهەنگــی دەورێکــی هــەرە گرنــگ دەگێڕێ 
دەســەڵاتداران  پێویســتە  و  کۆمەڵــگادا  لــە 
پەیوەندییەکی دوو لایەنە و باشــیان هەبێت 
لەگەڵیــدا و بــۆ سیاســەت‌دانانیان بــە باشــی 
کەڵکــی لێ‌وەربگــرن. یەکێــک لــە زانکۆگەلــی 
لــە وڵاتــی  زانســتی  بــەرزی  پلــەی  خــاوەن 
ئێرانــدا »زانکــۆی کوردســتان« لــە شــاری ســنە 
و پارێــزگای کوردســتانە  کــە لــە بوارگەلــی 
ــە باشــترینەکانی ڕۆژاوای  زانســتیدا یەکێــک ل
وڵاتــە و لە ئاســتی نێودەوڵەتیشــدا پلەیەکی 
ــار  ــۆ خــۆی تۆم ــدا ب ــە ڕیزبەندییەکان ــەرزی ل ب
کــردوە. زانکــۆی کوردســتان، لە ســاڵی ١٣٥٣دا 
چالاکیــی خــۆی بە ناوی »ناوەنــدی پەروەردەی 
ــە  ــەر ب ــە س ــاڵای ســنە«وە دەســت‌پێکرد، ک ب
ــوو و  ــاران ب ــتای ت ــەروەردەی مامۆس ــۆی پ زانک
دوایــی لــە ســالێ ١٣٥٥دا وەک کۆلێژێکــی 
کرماشــان  »ڕازی«ی  زانکــۆی  ســەربەخۆی 
درێــژەی بــە چالاکیــی خــۆی دا و نــاوی گــۆڕدرا 
بــۆ )کۆلێــژی پــەروەردەی مامۆســتای ســنە(. 
و  فێرکارانــە  چالاکیــی  ١٣٧٠وە  ســاڵی  لــە 
لێکۆڵینــەوەی ســەربەخۆی بــە نــاوی »زانکــۆی 

کوردستان«ـــەوە دەســت‌پێکرد.
لــەو کاتــەوە تــا ئێســتا زانکــۆی کوردســتان 
ڕۆژ بــە ڕۆژ لە گەشــەدا بــووە و پلەگەلێکی 
زانســتیی بــەرزی بــۆ خــۆی تۆمــار کــردووە 
کــە ئەتوانیــن ئامــاژە بــە ئەمانــە بکەیــن: 
-٦٠١ نێــوان  پلــەی  هێنانــی  بەدەســت‌ 
٨٠٠ی زانکۆگەلــی جیهــان لــە پلەبەندیــی 
تایمــز، لــە ڕیزبەندیــی جیهانــی )گرییــن 
 U.S.( هەروەهــا   ،٥٥٣ پلــەی  مێتریــک(دا 
ــی وڵات  ــوان زانکۆگەل ــە نێ News(٢٠٢٢ ل
پلــەی ١٣ و زانکۆگەلــی جیــا لە پزیشــکیش 
پلــەی ٢٠ی بــەم زانکۆیــە داوە و چەندیــن 

پلــەی بــاڵای زانســتیی دیکــە.

ــاس لەســەر  ــەکان و ب ئاکام
ئاکامــەکان
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کوردســتان  زانکــۆی  کــە  باســە  شــایانی 
بایەخێکــی باشــی بــە زمانــی کــوردی داوە 
ــە،   ــەو ناوچەی ــی ئ ــە زمان بەهــۆی ئەوەیک
ــە  ــی ئێران ــوەری وڵات ــی پڕئاخێ ــە زمانگەل ل
ــی خوێندکارگەلێکــی  ــا هەبوون و هەروەه
دەرەوەئ  و  نــاو  لــە  کوردزمانیــش  زۆری 
وڵاتــەوە لــەو زانکۆیــەدان. چەندیــن گۆڤــار 
ــە  ــدکاری ب ــتی و خوێن ــی زانس و مەگەزین
ــەی فارســی/ ــان دوو زمان ــوردی ی ــی ک زمان
کــوردی و دوو ناوەنــدی گرنگــی بەشــی 
توێژینگــەی  و  کــوردی  وێــژەی  و  زمــان 
کوردستانناســی، لەوێــدا خەریکــی کار و 

چالاکیــن.

ڕێڤینــگ،   ،2022 غەزاڵــی،  عەبــاس   -]1[
ئەحمــەدێ  فەرهەنگیــی  کۆمەڵــگای 

ســۆران. خانــی، 

پرتــال   ،1403 کردســتان،  دانشــگاه   -]2[
کردستان-دانشــکده‌ها. دانشــگاه  اصلــی 

 https://uok.ac.ir                     

]3[-  دانشــگاه کردســتان، 1388، دانشــگاه 
کردســتان در یــک نــگاه.    

https://conf.uok.ac.ir                           

دانشــگاه   ،2023 پدیــا،  ویکــی   -]4[
. ن ســتا د کر

 https://fa.m.wikipedia.org

سەرچاوەکان
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کــە  تێبگەیــن  ڕاســتییە  لــەو  پێویســتە 
زمــان لــە کتێبــدا دەژی. کتێبەکــە بــە هــەر 
زمانێــک بنووســە ئــەو زمانــە لــە دەقــی 
و  دەدات  هەناســە  و  دەژی  کتێبەکــەدا 
گەشــە دەکات. گــەلان بــە کتێبەکانیــان 
دەناســرێن و مێــژووی ڕابــردوو و ئێســتای 
خۆیــان تێــدا دەنووســن. ئەگــەر کتێبەکانم 
نەخوێنیتــەوە هەرگیــز ناتوانیــت لــە مــن و 
لــە نه‌ته‌وه‌‌کــه‌م تێبگەیــت. کتێبەکانــی 
هــەر نووســەرێک ڕەگ و پێکهاتــەی زمــان و 
بیــری ئــەوت پــێ ده‌ناســێنی و هەرچەنــد 
ئاشــنای داب و نەریتــه ڕەســەندکان بیــت، 
زیاتــر و زیاتــر وێنــەی ڕاســتەقینەی ئــەو 
ــت  ــە پش ــۆی ل ــە خ ــت ک ــەرە دەزانی نووس

بەرهەمەکانیــەوە دەشــارێتەوە.
حەســارو ســەگەکانی باوکــم بە نووســینی 
خەڵکــی  نووســەری  حەســەن،  شــێرزاد 
هەولێــر، یەکێکە لــە ڕۆمانە بەناوبانگەکان 
کــە بــە زمانــی کــوردی نووســراوە، کــە 
لەلایــەن مەریــوان حەڵەبچەئــی وەرگێــڕاوە 
ــەوەی ــەن دەزگای چــاپ و بڵاوکردن و لەلای

حەسارو سەگەکانی باوکم
شێرزاد حەسەن

یــان   ســاڵی1951  لــە  شــێرزاد حەســەن 
1952لــە گەڕەکــی خانەقــای شــاری ھەولێــر 
بەرهەمەکانــی  زۆربــەی  لەدایکبــووە. 
شــیرزاد حەســەن بــە زمانــی کوردیــن کــه 
بریتیــن لە:تەنیایــی _گۆڵ ســیح _حەســارو 
ســەگەکانی باوکــم_ گەڕەکــی ترســێنەر 
شــەوی  _دوا  منارەیــەک  لەســەر  _ژنێــک 
دابەزینــی عیســا و...شــێرزاد حەســەن پتــر 
ــۆاری   ــە ب ــری ل ــڕاوەوەی ت ــە بیســت وەرگێ ل
شــێعر و چیــرۆک و ڕۆمــان  و شــانۆگەری 
و ده‌روونناســی و هونــەر و کۆمەڵناســی و 

ــە. ــت هەی سیاس

لاپــەڕەدا  شــەش   و  ســەد  )چشــمە(لە 
چاپکــراوە. شــێرزاد حەســەن ئــەم کتێبــەی 
لــە ســەردەمی حوکمڕانــی ڕژێمــی بەعــس 
لــە عێــراق نووســیوە، بــەڵام دوای دە ســاڵ، 
توانــی ڕۆمانەکــە لــە شــاری ســلێمانی چاپ 
بــکات. بەکارهێنانــی زمانێکــی بەهێــز بــۆ 
دەربڕینــی ڕووداوەکان یەکێکــە لــە نموونە 
هــەرە بەرچاوەکانی چیــرۆک لە ئەدەبیاتی 
تایبەتییەکانــی  خاڵــە  لــە  و   کوردیــدا 
ئــەم  نووســینی  چیــرۆک  پرۆســەی 
زمانــەدا دادەنرێــت . حەســارو ســەگەکانی 
ــە کۆتایــی  باوکــم  لەلایــەن نووســەرەوە ل
حەفتاکانــی ســەدەی ڕابــردوودا گەیاندرایە 
بەهــۆی  بــەڵام  ئێرانــی  بڵاڤکەرێکــی 
ــە قبوڵکردنــی  ئــەوەی شــێرزاد حەســەن ل
لــە  نەبــوو،  ڕازی  چیرۆکەکــە  سانســۆری 
ــە  ئێــران بــە دواکەوتنــی چەنــد ســاڵێک ل
ــە  ــەوە و ب ــاپ و بڵاوکرای ــاڵی1382دا چ س
هــۆی ئــەم چیرۆکــە لەلایــەن چەندیــن 
جــار چــاپ کراوەتــەوە و بــاو بوەتــەوە.  
ناوەڕۆکــی چیرۆکــی حەســارو ســەگەکانی 
باوکــم لــە نووســینی شــێرزاد حەســەن بــۆ 
نیشــاندانی ئــەو ســتەمەیە کــە باوکــی 
پیاوســالاریدا  کۆمەڵگــەی  لــە  بنەماڵــە 
بەســەر ئەندامانــی بنەماڵەکەیــدا ڕێگــەی 
پێــی  بــە  مــاڵ  ئەندامانــی  و  پێــدەدات 
یاســاکانی خــۆی دەچەوســێنێتەوە. لــەم 
چیرۆکــەدا کــوڕە گەورەکــە ڕۆڵــی گێــڕەرەوە 
ــازی خــۆی دەکات  ــە نی ــاس ل دەگێڕێــت و ب
ئازادکردنــی  و  باوکــی  لەناوبردنــی  بــۆ 
لــە  حەســارێیکی  باوکەکــە  خێزانەکــە. 
و  کــردووە  دروســت  ماڵەکــەی  دەوری 
ــدی  ــەکان پابەن ــوو ئەندام پێویســتە هەم
ــزا  ــدە س ــا ئەوەن ــن ئەگین ــی ب فەرمانەکان
دەدرێــن کــە پەشــیمان دەبنــەوە لــە ژیــان. 
ڕۆڵــی بــاوک لــەم ڕۆمانــەدا زۆر بوێرانەیــە و 
نووســەر ڕەنگدانــەوەی کەســایەتی باوکــی 
خــۆی بــووە کــە وەک لێکۆڵەرێیکــی دڵــڕەق 

ــووە. ــوڕ ب ــەرم و گ و گ
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بــە  باوکــم،  ڕۆحــی  بــە  پێشــکەش 
بچووکەکــەی منداڵەکانــم هیــوادارم کــە 
گــەورە دەبــن لــە حەســاری هیــچ کەســێکدا 
حســارەکەی  ئەگــەر  تەنانــەت  نەژیــن  
لــەم  بێــت. شــێرزاد حەســەن  خۆمیــش 
ــدەوە لەگــەڵ  ــە ڕوانگــەی فرۆی ــەدا ل ڕۆمان
گێڕانــەوەی تۆتێــم و تابــۆ مامەڵــە لەگــەڵ 
بــە   ( دەکات.  پیاوســالاری  بنەماکانــی 
ــە  ــو ل ــم و تاب ــی تۆتێ ــە کتێب ــاژەدان ب ئام
نووســینی فرۆیــد() لــە ڕوانگــەی فرۆیــدەوە 
مرۆڤــی ســەرەتایی لــە پۆلــی ســەرەتاییدا 
ــە نێرێکــی باڵادەســت  ــە ل ــەم پۆل ــا. ئ دەژی
ژمارەیــەک  کــە  پێکهاتبــوو  )بــاوک( 
مێیینــەی لــە قۆرخکارییەکەیــدا هەبــوو. 
لــە  کوڕەکانــی  بەهێــزە  باوکــە  ئــەم 
مێیینــەی دوور دەخســتەوە. ڕۆژێــک ئــەم 
کوڕانــە یەکگرتووانــە باوکەکەیــان کوشــت 
فرۆیــد  بــڕوای  بــە  خواردیــان.  دواتــر  و 
هــۆکاری ئــەم مرۆڤخۆرییــە ئــەوە بــوو کــە 
ــە خواردنــی قوربانییەکــە،  ــوو ب ــان واب پێی
ــز و دەســەڵاتی ئــەو دەگرنــە دەســت(.  هێ
بــاوک کــوژی مەبەســتی ســەرەکی ئــەم 
ســەگەکانی  و  حەســار  لــە  ڕۆمانەیــە. 
باوکمــدا ڕۆحــی بــاوک ئەوەنــدە قورســە 
چیرۆکەکــەدا  کارەکتەرەکانــی  بەســەر 
ــتا  ــی هێش ــەت دوای کوشتنیش ــە تەنان ک
هەســت بــە بوونــی بــاوک دەکــەن. بــە 
ــاوک نیشــانەی  ــیرزاد حەســەن ب ــڕوای ش ب
وەک  کــە  دەســەڵاتە  گــەورەی  کابوســی 
ئــەو  ناکرێتــەوە   جیــا  لێــی  ســێبەر 
دەســەڵاتەی کــە توندوتیــژی بــاوک نیشــان 
دا  چیرۆکەکــه  لــە  زۆرێــک  لــە  دەدات. 
ژیانــی مرۆڤــە بــێ دەســەڵات و تەنیاکانــی 
ــوەژن و  ــی بێ ــوردی بەتایبەت ــگای ک کۆمەڵ
کچــە پیــرەکان و کوڕانــی بــێ ئومێــد بەڵام 
دەســەڵاتی  دەبینرێــت.  خۆشەویســت 
باوکــی بنەماڵــە بــۆی زۆر گرینگــە و کــەس 
ناوێرێــت پرســیاری لــێ بــکات.  کەســێک

کــە بــە واتایەکــی ڕەســەن دیکتاتۆرێکــی 
کۆیلایەتــی  سیســتەمێکی  و  دڕندەیــە 
لــە ماڵەکــەی خۆیــدا دروســت کــردووە. 
یــان  فەرمانەکانــی  لــە  ســەرپێچیکردن 
بــە پێچەوانــەی  کارێــک  دانــی  ئەنجــام 
جــدی  زۆر  دەرئەنجامــی  خــۆی  ویســتی 
ڕادەیەکــە  تــا  بــاوک  تووڕەیــی  دەبێــت. 
ــی حەســارەکەش  ــەت ئاژەڵەکان کــە تەنان
لەبیــر  فڕیــن  باڵنــدەکان  و  دەترســێنێت 
ئەگــەر  کــە  ڕادەیــەی  ئــەو  تــا  بکــەن 
قەفەســەکە بکەیتــەوە نافــڕن. لەبــەردەم 
پێویســتە  ترســناکەدا  دۆخــە  ئــەم 
ئەندامانــی خێزانەکــەش سوپاســگوزاری 
پــێ  بەرەکەتیــان  بــاوک  بــن.  بــاوک 
دەبەخشــێت و کارەکانــی بــەم شــێوەیە 
کتێبەکــە  خــودی  بــەڵام  دەکات  بــاس 
ــەوە  ــەی بنەماڵەک ــوڕە گەورەک ــەن ک لەلای
دەخوێنیتــەوە  هــەروەک  و  گێڕاوەتــەوە 
ــەم  ــەرەکی ئ ــتی س ــوژی مەبەس ــاوک ک ب
ڕۆمانەیــە. هــەر لــە ســەرەتای ڕۆمانەکــەدا 
باوکــی بنەماڵەکــە لەلایــەن کوڕێکــەوە 
دەکوژرێــت کە لەلایــەن هەموو ئەندامانی 
خێزانەکــەوە هاندەدرێ‌بــۆ کوشــتنی ئــەم 
ســتەمکارە و ئازادکردنــی هەمــووان. بەڵام 

ئەنجامەکــەی چــی دەبێــت؟
هێشــتا  ڕۆحــی  بــەڵام  کــۆژرا  کار  ســتم 
کەســایەتیەکانی  لەســەر  قورســایی 
چیرۆکەکــە هەیــە و کــوڕە گەورەکــەش 
و  یــادەوەری  بــە  پێداچوونــەوە 
بیرکردنەوەکانیــدا دەکات و لەم نێوەندەدا 
ڕووداوەکانــی ئێســتا دەگێڕێتــەوە . دوای 
مردنــی بــاوک، شــتی نامــۆ لــە ماڵــەوە 
ڕوودەدات و چەندیــن پرســیار لــە مێشــکی 
ــدا  ــە نێوانیان ــەردا ســەرهەڵدەدەن ل خوێن
ئایــا دەکرێــت دیکتاتۆرێــک بکوژرێــت بــۆ 
هێورکردنــەوەی مێشــکی ئــەو کەســانەی 
لــە دیکتاتۆر دەترســن و هەمــوو تەمەنیان 
تەرخــان  دیکتاتــۆر  خزمەتکردنــی  بــۆ 

کــردووە؟ 
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باوکــم  و ســەگەکانی  ڕۆمانــی حەســار   
هەمــان  لــە  و  تاڵتریــن  لــە  یەکێکــە 
کــە  ڕۆمانــەکان  گرنگتریــن  کاتــدا  کاتــدا 
نووســیویەتی،  کــە  کــورد  نووســەرێکی 
ڕەخنــەی لــە کۆمەڵــگای کــوردی و کۆمەڵــگا 
دەگرێــت.  گشــتی  بــە  ڕۆژهەڵاتیــەکان 
کتێبەکــەوە  ســەرەتای  ڕســتەکانی  لــە 
لەگــەڵ  مامەڵــە  کــە  تێــدەگات  بینــەر 
کــە  دەکات  نــاوازەدا  و  تــاڵ  کتێبێکــی 
ڕۆمانەکــە  دەقــی  هەیــە.  زۆری  قســەی 
دەتوانێــت  هەرکەســێک  و  ســاکاره  زۆر 
ــکات  ــە ب ــی چیرۆکەک ــە قووڵای ــت ب هەس
و بــە باشــی لێــی تێبــگا لــە هەندێــک 
شــوێن ڕۆڵــی توندوتیــژی و بەهێــزی بــاوک 
کــە  ڕســتەیەک  دەبینرێــت.  باشــی  بــە 
لــە  پێدەچێــت هەمــوو بوونــت بگرێــت. 
ناونیشــانەکەدا لــە کتێبەکــەدا نووســەر 
ئاواتەخــوازە منداڵەکانی نــەوەی داهاتووی 
نەژیــن  کەســێکدا  هیــچ  حەســاری  لــە 
مەبەســتی حەســارەکانی بیری بــە هەمان 
شــێوە و نــەک تەنهــا حەســاری مــاددی 
چۆنکــە هەمــوو کەســێک لــە پێشــوودا لــە 
ــوە. ــتەکانی دی ــاوە بەربەس ــارەکە ژی حەس
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۱ Electrical Power 
Engineering

 ئەندازیاری وزەی
کارەبایی

۲  Telecommunications
Engineering

 ئەندازیاری
پەیوەندییەکان

۳  Electronics
Engineering

 ئەندازیاری
ئەلیکترۆنی

۴  Space Systems
Engineering

 ئەندازیاری
 سیستەمەکانی

بۆشایی
۵ Signal Processing  چارەسەرکردنی

ئاماژەکان
۶  Systems and Control

Engineering
ئەندازیاری سیستم

۷ Current تەزوو
۸ Resistance بەرگرى
۹ Electric Charge بارگەى
۱۰ Electric Field بوارى كارەبايى
۱۱ Direct Current (DC) تەزووى نەگۆر
۱۲  Biomass Power

Plant
 وێستگەى

 بەرهەمهێنانى
 كارەباى خانە
زيندووەكان

۱۳ Smartphones مۆبایلە زیرەکەکان
۱۴ Magnetic Field بوارى موگناتيسى
۱۵ Control Gate دەرگاى کۆنترۆڵ

۱۶ Simple Cycle خولى سادە
۱۷ Combined Cycle خولى تێکەڵ
۱۸ Phase Power-3 کارەبای ٣ ڕەوگە
۱۹  Liquid Level

Switches
 سویچی چاودێری

 کردنی ئاستی
شلەمەنی

۲۰ Pressure Switches  سویچی چاودێری
کردنی پەستان

فەرهەنگی  ئینگلیزی بۆ کوردی
ئەهڕاڵ حەبیبی، فەرزام قەرەداغی

۲۱  Interconnected
Power

 سیستەمی هێزی
پێکەوە بەستراو

۲۲ Data- Driven داتا- لێخوڕراو
۲۳ protection پاراستن
۲۴ Passive element تۆخمی ناکارا
۲۵  Virtual

Synchronous
هاوکاتگەری

۲۶ Neural Network تۆڕی دەمار
۲۷ Vector هەڵگر
۲۸ Alternative Current 

(AC)
تەزووى نەگۆر

۲۹ Pressure Switches  سویچی چاودێری
کردنی پەستان

۳۰ Alternative Current 
(AC)

تەزووی گۆڕاو

۳۱ Static Electricity كارەباى نەگۆر
۳۲  Renewable Energy

Source
 سەرچاوەى وزە

نوێبووەكان

۳۳ Thermal Power 
Station

 وێستگەى
 بەرهەمهێنانى
كارەباى هەڵمى

۳۴  Nuclear Power
 Station

 وێستگەى
 بەرهەمهێنانى
كارەباى ناوەكى

۳۵  Hydro Power
Station

 وێستگەى
 بەرهەمهێنانى

كارؤئاو
۳۶ Wind Power Station  وێستگەى

 بەرهەمهێنانى كارەبا
بەهۆى با

۳۷ Solar Power Station  وێستگەى
 بەرهەمهێنانى كارەبا

بەهۆى وزەى خۆر
۳۸ Fiber Optics  ڕیشاڵە بیناییەکان

(فایبەر ئۆپتیک
۳۹ Wave Power Plant  وێستگەى

 بەرهەمهێنانى
 كارەباى هەڵشان و
داكشانى دەرياكان

۴۰ Short Circuit  سووڕ
۴۱ Contacts پێکەوە بەستن
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۴۲ Contacts پێکەوە بەستن
۴۳  Normally Open

Contact
 خاڵی کراوە لە

نۆرماڵدا
۴۴  Automatic Transfer

Switch
 سویچی ئاڵوگۆڕی

ئۆتۆماتیکی
۴۵  Transmission

   System
 سیستەمی
گواستنەوە

۴۶ Distribution System  سیستەمی
دابەشکردن

۴۷ Feedback  پێدانەوە،
پەرچەپێدان

۴۸ Hierarchical Control کۆنترۆڵی پلەبەندی

۴۹ Active Power هێزی ناوەندی
۵۰ Reactive Power کۆمگا، ئەمباره
۵۱ Tidal Power Plant  وێستگەى

 بەرهەمهێنانى
 كارەباى هەڵکشان

 ۆ داکشانی ئاو
دەریاکان

۵۲ Wave Power Plant  وێستگەى
 بەرهەمهێنانى
شەپۆل كارەباى
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سخن پایانی

ــرل و  ــی کنت ــی مهندس ــن علم ــک انجم ــجویی فیدب ــریه دانش ــماره نش ــن ش ــر، اولی ــته حاض نوش
اتوماســیون صنعتــی اســت  کــه بــه همــت جمعــی از دانشــجویان علاقمنــد گــروه های مهندســی برق 
دانشــگاه کردســتان منتشــر شــده اســت. عنــوان مجلــه یکــی از کلیــد واژه هــای اصلــی مهندســی 
کنتــرل اســت کــه بــه مکانیســمی اشــاره دارد کــه نقــش اساســی در حفــظ تعــادل و مانایــی سیســتم 
هــای دینامیکــی ماننــد سیســتم هــای الکتریکــی، مکانیکــی، شــیمیایی، بیولوژیکــی، اقتصــادی و 

اجتماعــی را بــازی مــی کنــد.
اگرچــه ممکــن اســت مطالــب گــردآوری شــده از غنــا و دقــت بالایــی برخــوردار نباشــند اما تلاشــهای 
ــی  ــای آت ــماره ه ــد ش ــت نوی ــن حرک ــتمرار ای ــوده و اس ــین ب ــور تحس ــه درخ ــورت گرفت ــی ص جمع
پربارتــر را مــی دهــد. بــه همــه دانشــجویان دســت انــدرکار نشــریه اعــم از مدیــر مســئول، ســردبیر و 
اعضــای تحریریــه، مترجــم، ویراســتار و طــراح دســت مریــزاد گفتــه و برایشــان ســامت و موفقیــت 

روزافــزون در حــوزه هــای علمــی و زندگــی شــخصی را آرزو دارم.

حسن بیورانی
استاد مشاور انجمن علمی دانشجویی مهندسی کنترل و اتوماسیون صنعتی

دانشگاه کردستان
خرداد 1402

,,
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سودوکو

هرکــدام از خواننــدگان عزیــز بــا حــل ایــن ســودوکو و ارســال جــواب درســت بــه آیــدی تلگرامــی زیــر از طــرف 
انجمــن علمــی مهندســی کنتــرل و اتوماســیون صنعتــی دانشــگاه کردســتان بــه نفــرات برتــر جایــزه نقــدی تعلــق 

خواهــد گرفــت.
@control_UOK1

راهنمایــی : ایــن جــدول ســودوکو 16*16 مــی باشــد کــه هــر جــدول بــه خانــه هــای ۴*۴ تقســیم شــده اســت. 
بایــد در مربــع هــای ۴*۴ اعــداد 1تــا 9 و A-B-C-D-E-F-G جایگــذاری شــود، بــه طــوری کــه هیــچ یــک از اعــداد 

بــا حــروف بــه صــورت افقــی و عمــودی تکــراری نباشــند.
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