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 درباره مجله:

های مهندسی مکانیک، نشریه »نوآوری و تحقیق در مهندسی مکانیک« با هدف گسترش مرزهای دانش و فناوری در تمامی شاخه

های نوآورانه و دستاوردهای کاربردی محققان، اساتید و دانشجویان های پژوهشی، ایدهبستری پویا و معتبر برای انتشار آخرین یافته

 آورد.مند فراهم میعلاقه

های تجدیدپذیر، ترمودینامیک، ای و با تمرکز بر موضوعاتی از قبیل طراحی و ساخت پیشرفته، انرژیرشتهاین نشریه با رویکردی میان

های محرکه و هوشمندسازی فرآیندهای مکانیکی، مقالات مکانیک سیالات، دینامیک و ارتعاشات، مواد مرکب، بیومکانیک، سیستم

( با استانداردهای علمی Double-Blind Peer Reviewاصیل و مروری را پس از طی فرآیند داوری تخصصی و دوسو ناشناس )

 کند.روز دنیا پذیرش و منتشر می

گیرد تا تبادل ( در اختیار جامعه علمی و صنعتی کشور قرار میOpen Accessتمامی محتوای این نشریه به صورت دسترسی آزاد )

دانش و انتقال فناوری با حداکثر سرعت و کارایی صورت پذیرد. هیئت تحریریه متشکل از پژوهشگران برجسته داخلی و خارجی، 

 داند.شناسی صحیح و کاربردی بودن نتایج را ملاک اصلی ارزیابی مقالات میاصالت علمی، نوآوری، روش

انتشار منظم و پایبندی به اخلاق نشر، تعهد نشریه به ارتقای جایگاه مهندسی مکانیک در مسیر خودکفایی و پیشرفت پایدار کشور 

شود تا با ارسال دستاوردهای ارزشمند خود، ما را در تحقق این است. از پژوهشگران خلاق و اندیشمندان حوزه مکانیک دعوت می

 رسالت علمی همراهی کنند.

 اهداف و چشم انداز:

 اندازچشم

المللی برای پژوهشگران، اساتید و دانشجویان رشته مهندسی انداز ما تبدیل شدن به یک مرجع علمی معتبر در سطح ملی و بینچشم

های مرزگشا، سهمی مؤثر در اعتلای دانش فنی و رفع های نوآورانه و پژوهشکنیم با حمایت از ایدهمکانیک است. ما تلاش می

 .نیازهای صنعتی کشور ایفا کنیم

 اهداف

های مختلف گسترش مرزهای دانش: فراهم آوردن محفلی برای انتشار آخرین دستاوردهای نظری، محاسباتی و تجربی در شاخه

  .مهندسی مکانیک

ای برای هدایت های فنی خود در قالب مقاله و ایجاد زمینهارتباط صنعت و دانشگاه: تشویق صنعتگران به طرح مسائل و چالش

 . های دانشگاهی به سمت نیازهای واقعی صنعتپژوهش
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های دانشگاهی از طریق فرآیند داوری دقیق و انتشار مقالات با استانداردهای ارتقای سطح پژوهش: کمک به افزایش کیفیت پژوهش

 .بالا

 

 ه:مقال رشیپذ یهانهیو زم یموضوع یهاحوزه

)شامل اما محدود به  ریز یهانهیدر زم یپژوهش لیو چاپ مقالات اص رشیاز پذ ک”یمکان یدر مهندس قیو تحق ی“نوآور هینشر

 : کندی( استقبال ملیموارد ذ

 ته،یسیمواد مرکب و هوشمند، رفتار مواد )پلاست ،یشکست و خستگ کیتنش و کرنش، مکان لی: تحلیجامدات و طراح کیمکان .۱

 .هاسازه یسازنهی)اجزاء محدود(، به یمحاسبات یهاخزش(، روش

 کینامید ز،یکنترل ارتعاشات و نو ،یرخطیو غ یارتعاشات خط ،یچندجزئ یهاستمیس کینامیارتعاشات و کنترل: د ک،ینامید .۲

 .کیو مکاترون کیها، رباتسلامت سازه شیدوار، پا یهانیماش

انتقال حرارت  ک،ینامیآئرود ،یآشفته و چندفاز یهاانی، جر(CFD) یمحاسبات الاتیس کینامیو حرارت: د الاتیس کیمکان .3

 .ریدپذیتجد یهایو انرژ یانرژ یهاستمیاحتراق، س ک،ینامیتشعشع(، ترمود ،ییجابجا ت،ی)هدا

علم مواد  ،یصنعت ونیاتوماس ،یجوشکار ،یدهشکل ،ینکاری(، ماشیدیبریه ،یساخت )افزودن نینو یندهای: فرآدیساخت و تول .۴

 .ساخت یندهایدر فرآ

 یهاستمی(، سیکیالکتر د،یبریدرونسوز، ه ی)موتورها شرانشیپ یهاستمیخودرو، س کینامیخودرو و حمل و نقل: د یمهندس .۵

 .یندگیو ترمز، کاهش مصرف سوخت و آلا قیتعل

مواد در  یکینانو، خواص مکان/کرویم اسیدر مق الیس انیجر ،یستیز یهاستمیدر س کی: مکانکیو نانومکان کرویم ک،یومکانیب .۶

 ی.مولکول کینامید یسازهینانو، شب اسیمق

 .کیمکان یدر مسائل مهندس نیماش یریادگیو  یکاربرد هوش مصنوع ست،یز طیو مح ی: هوافضا، انرژیارشتهنی. مباحث ب۷
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 سخن مدیرمسئول )دکتر سید محمدرضا حسینی علی آباد(:

افزایی میان ماده، انرژی و ها و ارتعاش تیرها، که بستر اصلی همدندهعرصه مهندسی مکانیک امروز نه صرفاً میدان چرخش چرخ

نانوسیالات، -اطلاعات است؛ جایی که مرزهای سنتی دانش در حال فروپاشی و بازتعریف در قالب مفاهیمی چون مواد هوشمند، میکرو

اندازی، رسالت یک نشریه علمی دیگر تنها با ضریب تأثیر های خودمختار انرژی است. در چنین چشمبیومکانیک محاسباتی و سامانه

دهی به جریان خلق فناوری معنا شود، بلکه با عمق نفوذ تفکر نقادانه و توانایی آن در جهتهای بلورسنجی تعریف نمییا شاخص

 .یابدمی

گری و تلفیق مجله »نوآوری و تحقیق در مهندسی مکانیک« بر این باور استوار است که پژوهش اصیل، حاصل جسارت در پرسش

ظرافت تحلیلی با درک عمیق از نیازهای اصیل صنعتی و اجتماعی است. آنچه ما به دنبالش هستیم، انتشار دستاوردهایی است که 

ای از دقت های غالب را داشته باشند؛ آثاری که بتوانند آمیزهشده، شجاعت عبور از پارادایمبه جای تکرار روندهای ایمن و آزموده

های هوشمند را در های انرژی و سازهبومهای دنیای واقعی خطوط تولید، زیستهای چندمقیاسی و پیچیدگیسازیوار شبیهریاضی

 .تار و پود یک مقاله به تصویر بکشند

گیرد، آنجا که قانون دوم ترمودینامیک در ای شکل میرشتهما به خوبی آگاهیم که مهندسی مکانیک آینده در گرو پیوندهای میان

عروقی -های قلبیگیرد یا دینامیک سیالات محاسباتی به مدد طراحی ایمپلنتسازی فرآیندهای زیستی قرار میخدمت بهینه

شتابد. بر همین اساس، سیاست سردبیری این نشریه بر ارزیابی عمیق و منصفانه استوار است، با تکیه بر داورانی که نه نگهبانان می

های مستدل و مبتنی بر شواهد متقن هستند. در این مسیر، ما از گسترش افق مطالعاتمان به کار دانش، بلکه حامیان نوآوریمحافظه

دنی فلزات، کنترل ارتعاشات مبتنی بر فرامواد و مدیریت حرارتی در افزوهای نوظهور همچون مواد آگزتیک، ساختسوی فناوری

رو تاز شناسایی روندهای علمی باشد، نه دنبالهکنیم و معتقدیم یک مجله علمی پیشرو باید پیشهای نسل بعد استقبال میتراشه

 .هاآن

سازی بستری برای تبادل آراء میان محققان دانشگاهی و کنشگران صنعتی، به مثابه پلی عمل این مجله در تلاش است تا با فراهم

ساز جنبشی شود که ها را پر نماید و زمینهآلات در حال کار در کف کارخانههای عمیق ریاضی و ماشینکند که شکاف میان تئوری

آوری جامعه را به ارمغان آورد. صمیمانه از اعضای هیئت تحریریه که با دقت نظر خود اعتبار علمی این مجموعه در نهایت رفاه و تاب

زنند و پژوهشگران گرانقدری که حاصل شان چون صیقلی بر پیکره مقالات میدارند، داوران فداکاری که با نقدهای عالمانهرا پاس می

بخش مسیری باشد که در آن علم مکانیک، های استوار، تداومرم و امید دارم که این گامسپارند، سپاسگزاعمر علمی خود را به ما می

 .موتور محرکه نوآوری در عصر تحول دیجیتال و پایداری باقی بماند
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 (:علیرضا محمودی فرد)دکتر  سردبیرسخن 

 ...نویسندن والقلم و مایسطرون؛ نون، سوگند به قلم و آنچه می

جایی هستند؛ سابقه در حال جابهویکم، مرزهای دانش مهندسی مکانیک با شتابی بیی سوم قرن بیستی دههاکنون در میانههم

رسید، امروز به محصولی صنعتی و راهکاری عملیاتی برای نظر میهای پژوهشی بهچه تا دیروز یک رویای تئوریک در آزمایشگاهآن

های هوش مصنوعی های بزرگ بشر تبدیل شده است. از تحول دیجیتال در طراحی و ساخت افزودنی گرفته، تا ظهور الگوریتمچالش

محیطی تا بازتعریف های زیستهای جایگزین پاک برای کاهش آلایندهمولد در آموزش و تحلیل مسائل پیچیده و از نوآوری در سوخت

عنوان سردبیر اند. بههای بنیادین شدهن رشته دستخوش دگرگونیهای ایمفهوم طراحی در شرایط حدی و بحرانی، تمامی زیرشاخه

اندازی فراروی ی راه این تحولات بپردازم و چشمدانم، به نقشهمجله علمی »نوآوری و تحقیق در مهندسی مکانیک«، بر خود فرض می

 .ی علمی و صنعتی کشور ترسیم کنمجامعه

های کلاسیک های اخیر ساختار پژوهش در مهندسی مکانیک را متحول ساخته، گذار از روشهایی که در سالترین پارادایمیکی از مهم

های محور و هوشمند است؛ در این میان، ظهور ابزارهای هوش مصنوعی مولد، پرسشسوی رویکردهای دادهتحلیلی و تجربی به

دهد که ای دقیق در دانشگاه پوردو نشان میی ماهیت آموزش و حل مسئله در این حوزه مطرح کرده است؛ مطالعهبنیادینی را درباره

اگرچه این ابزارها در پاسخ به سوالات تئوریک عملکرد قابل قبولی دارند، اما در حل مسائل عددی و نیازمند درک عمیق فیزیکی، 

توانیم رو که نمیزمان یک فرصت است: هشدار از آنیک هشدار جدی و هم همچنان با خطاهای قابل توجهی مواجه هستند؛ این یافته،

عنوان دستیاری قدرتمند توانیم از این ابزارها بهجهت که میتکیه بر تفکر تحلیلی و شهود مهندسی را کنار بگذاریم و فرصت از آن

 .سازی بهره گیریمبرای تسریع فرآیندهای طراحی و بهینه

دهد استفاده ی »تحقیقات محیط زیست پایدار« منتشر شده، نشان میی انرژی و محیط زیست، گزارشی که اخیراً در مجلهدر عرصه

مونوکسید و کربن (PM2.5) درصد، نشر ذرات معلق ۲۴.۵درصد و  ۴3.۹ترتیب تا تواند بهمی HVO ی بیودیزل واز ترکیبات نوآورانه

را کاهش دهد؛ این دستاوردها از یک سو گویای ظرفیت بالای مهندسی مکانیک در مسیر گذار انرژی است و از سوی دیگر ضرورت 

عبارتی، دهد؛ بههایی پیش روی ما قرار میسازی را برای اعتبارسنجی چنین فناوریهای آزمایشگاهی و شبیهبازنگری در زیرساخت

شود؛ اینجاست قیمت نیز تعریف میپردازی، بلکه در توانمندی برای آزمون و خطای سریع و ارزانمرز نوآوری امروز نه فقط در ایده

کند: معرفی شده، معنا پیدا می ASME ی طراحی مکانیککه اخیراً در مجله (Extreme Design) «که مفهوم »طراحی افراطی

 .ی زمین را دارندای و ذاتاً دشوار که در دل خود انسان و پایداری سیارهرشتهرویارویی با مسائلی پویا، میان

ی علمی معتبر، صرفاً انتشار دستاوردهای گذشته نیست، بلکه ایجاد بستری برای در چنین وضعیت سیالی، رسالت یک نشریه

ی گذشته ساخته های آینده است؛ اما به این مهم هم واقف هستیم که آینده، بر پایهدهی به پژوهشهای مرزی و جهتگفتمان
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های ضروری، ها را کنار گذاشت؛ یکی از این گفتمانپوشی کرد و آنتوان از دستاوردهای گذشته و تاکنون، چشمشود؛ لذا نمیمی

ترین موانع پیش ی مهندسی طراحی، یکی از مهمهای باکیفیت و متنوع در حوزهی داده و اعتبارسنجی آن است؛ کمبود دادهمسئله

ایم با انتشار آثاری جذاب و مستند، گامی هرچند کوچک در جهت پر کردن این های یادگیری ماشین است؛ ما کوشیدهروی روش

 .خلاء برداریم

های دینامیکی هایی چون مکاترونیک و سیستمهای بنیادین در شاخهدرستی به اهمیت پژوهشحال، ما در این نشریه بهدر عین

برگزار شد، نشان  ASMEو  IEEEکه اخیراً توسط  AIM۲0۲۵المللی نظیر های معتبر بینبرده و بر آن تاکید داریم. کنفرانسپی

های فیزیکی به کانون اصلی نوآوری-های سایبرهای مکانیکی با الکترونیک قدرت، کنترل هوشمند و سامانهگرایی سامانهدهد که هممی

های تشخیص خطا و نگهداری صنعتی تبدیل شده است؛ موضوعاتی از جمله خودروهای خودران، بازوهای رباتیک همکار و سیستم

های های آتی، پروندهی نشریه تصمیم دارد در شمارهگرایی هستند؛ بر این اساس، هیئت تحریریههایی عینی از این همبینانه، مثالپیش

ی مواد مرکب هوشمند برای کاربردهای هوافضا« های دوار« و »توسعهیابی سامانهای با محوریت »کاربرد یادگیری عمیق در عیبویژه

های میدانی و آزمایشگاهی خود را با جامعه به اشتراک عمل آورد تا یافتهنفعان صنعتی دعوت بهن و ذیترتیب دهد و از پژوهشگرا

 بگذارند.

وری از این کننده در بهرههای تحلیلی دانشجویان و مهندسان جوان، نقشی تعیینهای نرم و توانمندیی مهارتاز سوی دیگر، توسعه

دهد، هوش مصنوعی در حل مسائل سؤال درسی نشان می ۸00گونه که نتایج یک پژوهش جامع بر روی های نوین دارد. همانفناوری

تضعیف کند؛ این یک هشدار جدی برای   دانشجویانتواند توانایی حل مسئله را در عددی پیچیده ناتوان است و تکیه صرف بر آن می

های ارزشیابی و تدریس خود را عنوان یک استاد دانشگاه، معتقدم که باید روشنظام آموزشی مهندسی مکانیک در کشور است. به

عنوان »مددکار ها بهجای منع استفاده از این ابزارها، باید بیاموزیم چگونه از آنبر این واقعیت جدید بازطراحی کنیم؛ بهمبتنی

آموزشی« برای تقویت استدلال انتقادی و خلاقیت دانشجویان استفاده کنیم. مجله علمی »نوآوری و تحقیق در مهندسی مکانیک«، 

های تخصصی در این زمینه، خود را موظف به های نوین آموزش مهندسی و نیز میزبانی از کارگاهی روشبا انتشار مقالاتی در حوزه

 .داندمی پیشبرد این مهم

ی مسائل جهانی مانند تغییرات اقلیمی، های فزایندهرو، خطی و هموار نیست؛ پیچیدگیدر پایان، باید اذعان کنم که مسیر پیش

کشد تا از مرزهای دانش موجود عبور کنند؛ اما این کمبود منابع انرژی و نیاز به تحرک هوشمند، مهندسان مکانیک را به چالش می

رو، از تمامی کند؛ از اینانگیز برای خلاقیت و نوآوری تبدیل میای شگفتای است که قلمرو مهندسی را به عرصههمان لحظه

کنیم تا با ارسال آخرین دستاوردهای پژوهشی پژوهشگران، اساتید، دانشجویان تحصیلات تکمیلی و متخصصان صنعت دعوت می

یاری رسانند. »نشریه نوآوری در علوم مهندسی مکانیک« با افتخار ای پایدارتر، هوشمندتر و کارآمدتر خود، ما را در ترسیم آینده

 .ای رو به این آینده خواهد گشودپنجره
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 های توانای شما،با امید به توفیقات اهدا شده از سوی خداوند بزرگ و مهربان و در انتظار قلم
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  چکیده

  ایفا   مختلف  صنایع  در  حیاتی  نقش  دینامیکی،  هایسیستم   در  قطعیت  عدم  مدیریت  اساسی  راهکار  عنوانبه  مقاوم  هایکنندهکنترل 

  های کنندهکنترل  رویپیش  هایچالش  و  عملی  کاربردهای  طراحی،  هایمعماری  تئوریک،  مبانی   جامع  بررسی  به  مقاله  این.  کنندمی

 ۷۰  تا  ۴۰  بهبود  موجب  ماشین  یادگیری  برمبتنی  ترکیبی  هایالگوریتم  توسعه  که  دهدمی  نشان  حاضر  مطالعه.  پردازدمی  مقاوم

  بینپیش  کنترل.  است  شده  پایداری  افزایش   و  انرژی  مصرف  کاهش  ردیابی،   دقت  جمله  از  مختلف  عملکردی  هایشاخص  درصدی

 از  هایی چالش  بررسی.  شوندمی  محسوب  حوزه  این  دستاوردهای  ترینمهم  LMI  برمبتنی  هایروش  و    ∞Hهایکنندهکنترل  مقاوم، 

 نشان  را  نوین  راهکارهای  توسعه  لزوم  دینامیکی،  هایقطعیت  عدم  مدیریت  و  طراحی  در  کاریمحافظه   محاسباتی،  پیچیدگی  جمله

  تحقیقاتی   مسیرهای  مقلد،-زیستی  و  نورومورفیک  کوانتومی،   مقاوم  کنترلرهای  حوزه  در  پیشنهادهایی   ارائه  با   پژوهش   این.  دهدمی
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 مقدمه 

 حفظ  به   دینامیکی   هایسیستم  مبرم  نیاز  پاسخگوی  مدرن،   کنترل  مهندسی   در   اساسی  پارادایمی  عنوانبه  مقاوم   هایکنندهکنترل 

  قبولی  قابل عملکرد آلایده شرایط در کلاسیک خطی کنترلرهای اگرچه. اندبوده هاقطعیت عدم حضور در مطلوب عملکرد و پایداری

 Zhou)  شوندمی   مواجه  جدی  هایچالش  با  ناقص،  مدلسازی  و  خارجی  اغتشاشات  پارامتری،  تغییرات  با  مواجهه  در  اما  دهند،می   ارائه

& Doyle, 1998.) از   ایمحدوده  برابر  در  که  سازدمی  فراهم  را  کنترلرهایی  طراحی  امکان  مند،نظام  چارچوبی  ارائه  با  مقاوم   کنترل 

  خاستگاه (.Skogestad & Postlethwaite, 2005)  کنند می  تضمین  را  شده تعریف  پیش   از  عملکرد  و   پایداری  ها،قطعیت  عدم 

 مستحکمی  ریاضی   بنیان  ،∞H  فضای   معرفی   با   که  گردد بازمی  دویل  و   زامس   گامانهپیش  کارهای   و   ۱۹۸۰  دهه   به   مقاوم  کنترل  تئوری

  هایپیشرفت  شاهد  مقاوم کنترل  گذشته،  دهه دو   در (.Zames, 1981; Doyle et al., 1989) نهادند بنا  کنترل از شاخه این برای

 عدم  جمله  از  هاقطعیت  عدم  سازی مدل  برای  سیستماتیک  هایروش   توسعه  نخست،:  است  بوده  اصلی  حوزه  سه  در  چشمگیری

  و   مقاوم؛   کنترل  با   مرتبط  سازیبهینه  مسائل   حل  برای  کارآمد  محاسباتی   هایتکنیک  ارائه  دوم،   پارامتری؛   و  ساختاری  هایقطعیت

 Bhattacharyya et)  شدهتوزیع  و  چندمتغیره   غیرخطی،  های سیستم  تا  خطی  ساده   های سیستم   از  کاربردها   دامنه  گسترش  سوم،

al., 2019.) تغییر   و  تجهیزات،  فرسایش  بار،  تغییرات  همچون  هاییچالش  با  مواجهه   در  مقاوم  کنترل  واقعی،  صنعتی  هایمحیط   در 

  کنترلرهای   هوافضا،   صنایع   در  نمونه،  برای (.Morari & Zafiriou, 2020)  است  رسانده   اثبات  به   را  خود  برتری  محیطی،  شرایط

 ,.Liu et al)  کنندمی  تضمین  نامعین  آیرودینامیکی  پارامترهای  و  متغیر  جوی  شرایط  در  را  هواپیما  پایداری  حفظ  قابلیت  مقاوم

  توان می جمله آن از که دارد قرار مقاوم کنترل روی پیش  متعددی هایچالش توجه، قابل دستاوردهای رغمعلی حال،  این با (.2۰2۱

  قطعیت  عدم   مرزهای  دقیق  تعیین  در  دشواری  و   بزرگ،   هایسیستم  در  محاسباتی   پیچیدگی   طراحی،  در  حد   از  بیش   کاریمحافظه  به

  یافتهکاهش  کاریمحافظه  با   مقاوم  کنترلرهای  طراحی  برای  نوآورانه  چارچوبی  ارائه  هدف با  مقاله  این (.Gu et al., 2022)  کرد  اشاره

  های الگوریتم  با  کلاسیک  مقاوم  کنترل  تئوری  تلفیق  برمبتنی  پیشنهادی  رویکرد .  است  شده  نگاشته  عملی   سازیپیاده  قابلیت  و

 .سازد  مرتفع را آن هایمحدودیت از برخی مقاوم،  کنترل مزایای حفظ ضمن بتواند تا است ماشین یادگیری

 متن بررسی

  ساختاریافته  صورتبه  را  سیستم  های قطعیت  عدم   که   هستند   استوار  مستحکمی  ریاضی  چارچوب  پایه  بر   مقاوم   هایکنندهکنترل 

 Unstructured)  ساختاری  هایقطعیت  عدم  دسته  دو  در  عموماً  هاقطعیت  عدم  پارادایم،  این  در .  کندمی  مدیریت  و  سازیمدل

Uncertainty) پارامتری  هایقطعیت  عدم  و  (Parametric Uncertainty)  شوندمی  بندیدسته  (Zhou & Doyle, 1998.) برای 

  قطعیت  عدم   دامنه  که  شودمی  استفاده (Multiplicative)  ضربی  یا (Additive)  افزودنی   هایمدل  از  ساختاری،  های قطعیت  عدم 

 کنترلری   طراحی  هدف  ،∞H  مقاوم  کنترل  در (.Skogestad & Postlethwaite, 2005)  گرددمی  مشخص  فرکانسی  های کران   توسط

  و  پایداری تضمین به منجر امر این که کند کمینه را مطلوب هایخروجی به اغتشاش هایورودی از انتقال تابع ∞H هنجار که است

 کمینه   الدنب  به  H2  مقاوم  کنترل  مقابل،  در (.Doyle et al., 1989)   شودمی  قطعیت  عدم  حالت  بدترین  برابر  در  سیستم  عملکرد

 تحلیل   مانند  هایی روش  از  پارامتری،  هایقطعیت  عدم   با  هایسیستم  برای.  است  تصادفی  اغتشاشات  برابر  در  خروجی  واریانس  کردن

  دویل   و  پاکارد  توسط  که  شودمی  استفاده  μ-analysis  یا (Structured Singular Value Analysis)  ساختاریافته  تکین  هایارزش 

  ساختاریافته   های قطعیت  عدم  حضور  در  را  سیستم  پایداری  تحلیل  امکان  روش  این (.Packard & Doyle, 1993)  است  یافته  توسعه

 Robust Root)  مقاوم  هایریشه  هندسی   مکان  تحلیل  روش  و Kharitonov  تئوری  مقاوم،  کنترلرهای  طراحی  در.  سازدمی  فراهم
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Locus) دارند  ایگسترده  کاربرد  نامعین  پارامترهای  با   های سیستم   برای  نیز  (Bhattacharyya et al., 2019.) کنترلرهای  عمل،   در  

  های روش  یا   ریکاتی -ماتریسی  معادلات  از  استفاده   با  و (Convex Optimization) سازیبهینه  مسائل   حل  طریق  از   معمولاً  مقاوم 

  عنوان به  نیز (Robust MPC) بینپیش- مقاوم  کنترل (.Boyd et al., 1994)  شوند می  طراحی (LMI)  ماتریسی -خطی  ریزیبرنامه

 Bemporad)  داراست   را  قیود  حضور  در  هاقطعیت  عدم  مدیریت  توانایی  که  یافته  توسعه  مقاوم  کنترل  و  بینپیش   کنترل  از  ترکیبی

& Morari, 1999.) لغزشی-مقاوم  کنترل  مانند   هاییروش  غیرخطی،  هایسیستم  در  (Robust Sliding Mode Control)  با 

  تجربی   مطالعات (.Utkin, 1992)  کنندمی  تضمین  را  هاقطعیت  عدم  برابر  در  مقاوم  عملکرد  لغزشی،سطح    یک  ایجاد  از  استفاده

 برای   ∞H  مقاوم   کنترل  هوافضا،   صنعت  در   نمونه،  برای.  اندکرده  تأیید   عملی  کاربردهای   در  را  مقاوم   کنترلرهای  برتری  متعدد، 

 صنایع  در (.Liu et al., 2021)   است  داده  نشان  LQG  مرسوم  کنترلرهای  با  مقایسه  در  برتری  عملکرد  موشک،  هدایت  هایسیستم 

  است   داشته  همراهبه   را  مطلوب  کار  نقطه  از  انحراف  درصدی  ۳۰  کاهش  تقطیر،  برج  کنترل  در  بینپیش- مقاوم  کنترل  نیز  فرآیندی

(Morari & Zafiriou, 2020.) و   محاسباتی  پیچیدگی  طراحی،  در  کاریمحافظه  جمله  از  هاییچالش  با  مقاوم  کنترل  حال،  این  با  

 . سازدمی  فراهم آتی  هایپژوهش برای را زمینه  که است مواجه ها قطعیت عدم کران دقیق تعیین در دشواری

 کاربرد و طراحی  تئوری،  مبانی : مقاوم کنندهکنترل

 مقاوم کنترل تئوری مبانی 

  و  پایداری  خارجی،  اغتشاشات  و  مدل  هایقطعیت  عدم  برابر  در  که  است  کنترلی  هایسیستم  طراحی  دنبالبه  مقاوم  کنندهکنترل 

 & Zhou)  است  استوار  μ  ساختاریافته  تحلیل  و   ∞Hتئوری  بر  کنترلرها  این  ریاضی  هایپایه.  کنند  حفظ  را  خود  مطلوب  عملکرد

Doyle, 1998.) تغییرات  شامل  که  پارامتری  هایقطعیت  عدم :  شوندمی  تقسیم  اصلی  دسته  دو  به  هاقطعیت  عدم  چارچوب،  این  در 

 & Skogestad)  باشد می  نشده مدل  های دینامیک  از  ناشی  که  ساختاریافته  هایقطعیت  عدم  و   است  مدل   پارامترهای   در

Postlethwaite, 2005.) 

 مقاوم   هایکنندهکنترل  انواع

  رساند می  حداقل   به  را  خروجی  بر  اغتشاشات   تاثیر  حالت   بدترین  انتقال،   تابع    ∞Hهنجار  کردن  کمینه  با   کنترلر  این  :∞H  کنترلر.  ۱

(Doyle et al., 1989.) 

 . کندمی کمینه  تصادفی اغتشاشات برابر در را سیستم خروجی واریانس کنترلر  این: H2 کنترلر. 2

 .بهینه  عملکرد به دستیابی برای کنترلر  دو  هر مزایای از ترکیبی :∞H2/H ترکیبی کنترلر. ۳

 .ساختاریافته تکین مقدار تحلیل از استفاده با ساختاریافته های قطعیت عدم  مدیریت برای :μ برمبتنی کنترلر. ۴

 مقاوم  کنترل طراحی هایروش

 . ریکاتی  معادلات  حل از استفاده با  خطی هایسیستم برای: ریکاتی جبری معادلات برمبتنی هایروش

 . مختلف قیود  با ترپیچیده  هایسیستم برای (:LMI) خطی ماتریسی  ریزیبرنامه هایروش

 . قیود  با  هایسیستم برای مقاوم کنترل با  بینپیش کنترل ترکیب (: RMPC) مقاوم  بینپیش کنترل

 .لغزشی کنترل  و سازیخطی فیدبیک هایروش از استفاده : غیرخطی مقاوم کنترل

 مقاوم  کنترل کاربردهای 

 . نامعین آیرودینامیکی  پارامترهای  و مختلف جوی شرایط  در هواپیما کنترل:  هوافضا صنایع

 .بار تغییرات وجود  با  یابموقعیت هایسیستم و  هاربات کنترل: مکاترونیک  هایسیستم 

 . متغیر پارامترهای با  شیمیایی راکتورهای کنترل: فرآیندی صنایع

 . متغیر بار شرایط در قدرت هایشبکه  کنترل:  قدرت  هایسیستم 
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 مقاوم  کنترل مزایای

 . هاقطعیت  عدم  از وسیعی محدوده  در سیستم پایداری حفظ: پایداری تضمین

 . واقعی عملیاتی شرایط در مطلوب عملکرد: اطمینان قابل عملکرد

 .سیستم پارامترهای تغییرات با  تطبیق قابلیت: پذیریانعطاف

 . پیچیده هایسیستم برای ساختاریافته طراحی امکان: سیستماتیک طراحی هایروش

 مقاوم  کنترل های چالش

 .شود منجر زیربهینه عملکرد  به و  باشد کارانهمحافظه است ممکن طراحی: کاریمحافظه

 . بزرگ هایسیستم برای ویژهبه پیچیده  محاسبات: محاسباتی  پیچیدگی

 .قطعیت عدم مرزهای دقیق تعیین در دشواری : قطعیت عدم کران تعیین

 . واقعی  افزارهایسخت  روی پیچیده کنترلرهای سازیپیاده در  چالش: عملی  سازیپیاده

 اخیر هایتوسعه 

 . تطبیقی های روش با مقاوم کنترل  ترکیب: تطبیقی مقاوم کنترل

 .کنترلر طراحی برای  تجربی هایداده از استفاده: داده بر  مبتنی مقاوم کنترل

 . ارتباطی تاخیرهای با شدهتوزیع هایسیستم کنترل: ایشبکه مقاوم کنترل

 .ماشین  یادگیری هایروش با ترکیب: یادگیری برمبتنی مقاوم کنترل

 ( LMI)  خطی هایماتریس از استفاده با مقاوم کنندهکنترل  طراحی

  پایداری،  مانند  کنترلی  هدف  چندین  همزمان  درنظرگیری  امکان  روش  این.  کرد  ایجاد  مقاوم  کنترل  طراحی  در  انقلابی  LMI  روش

  مقاوم کنترل برای LMI بندیفرمول (.Boyd et al., 1994)  کندمی فراهم  را مقاوم  پایداری و  کنترل های محدودیت نویز،  عملکرد

H∞ است زیر صورتبه : 

 :حالت معادلات با  خطی سیستم یک

ẋ = Ax + B₁w + B₂u 
z = C₁x + D₁₁w + D₁₂u 
y = C₂x + D₂₁w + D₂₂u 

 : کند ارضا را زیر شرط باید   ∞Hمقاوم کنترلر

||Tzw||∞ < γ 

 . کندمی مشخص را مطلوب عملکرد سطح γ و است z به w از انتقال تابع  Tzw آن در که

 ( RMPC) مقاوم  بینپیش کنترل

RMPC  سازی بهینه   صورت   به  کنترل  مسئله  روش،  این  در.  است  یافته  توسعه  محدب  هایقطعیت  عدم  و  قیود  با  هایسیستم   برای 

 (: Bemporad & Morari, 1999) شودمی بندیفرمول زیر

min u ∑_{k=0}^{N-1} (xₖᵀQxₖ + uₖᵀRuₖ) 
subject to: 

xₖ₊₁ = Axₖ + Buₖ + wₖ 
wₖ ∈ 𝕎 

xₖ ∈ 𝕏 
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uₖ ∈ 𝕌 

 . هستند قیود و  هاقطعیت عدم representing محدب هایمجموعه 𝕌 و 𝕎، 𝕏 آن در که

 غیرخطی  مقاوم کنترل

 کنترلر   و   شده  تعریف   s(x) = 0  صورتبه  لغزشی   سطح.  هاستروش  موثرترین  از  یکی   لغزشی  کنترل  غیرخطی،   هایسیستم  برای

 : صورتبه  کنترلر  معادله (.Utkin, 1992) شوند جذب سطح این به سیستم هایحالت که شودمی طراحی ایگونه به

u = u_eq + u_sw 

 .است کنترلر غیرپیوسته بخش u_sw و معادل  بخش u_eq آن در که

 ساختاریافته قطعیت عدم  با  هایسیستم برای μ تحلیل

 :صورتبه μ ساختاریافته مقدار. است یافته توسعه ساختاریافته هایقطعیت عدم   مدیریت برای μ تحلیل

μ(M) = ۱/min{σ(Δ) | det(I - MΔ) = ۰ } 

 (. Packard & Doyle, 1993) هستند قطعیت  عدم هایبلوک Δ و نامعین ماتریس M آن در که شودمی تعریف

 پیشرفته کاربردهای 

 متغیر تاخیرهای با شدهتوزیع هایسیستم مقاوم کنترل: ایشبکه هایسیستم 

 ساختاری پذیریانعطاف دارای های ربات کنترل: پیشرفته رباتیک

 بیمار متغیر  پارامترهای  با پزشکی  هایسیستم کنترل: زیستی هایسیستم 

 متغیر  جوی شرایط در بادی هایتوربین کنترل:  تجدیدپذیر هایانرژی 

 محاسباتی  هایتوسعه 

 پیشرفته  سازیبهینه هایروش از استفاده: کاریمحافظه  کاهش  هایالگوریتم 

 تجربی  هایداده از مستقیم طراحی: داده بر  مبتنی مقاوم کنترل

 مصنوعی  هوش با مقاوم کنترل تلفیق: ترکیبی هایروش

 جاری تحقیقاتی های چالش

 التغییر سریع پارامترهای   با هایسیستم برای: دینامیکی  هایقطعیت  عدم مدیریت

 گسسته -پیوسته دینامیک با  های سیستم  برای: هایبرید   هایسیستم مقاوم کنترل

 محاسباتی  سخت هایمحدودیت  با هایسیستم برای: بلادرنگ سازیپیاده

 مقاوم  هایکنندهکنترل  مزایای 

 تحلیلی  و تئوریک مزایای. ۱

 & Zhou) شده  سازیمدل هایقطعیت عدم حضور در سیستم پایداری برای قوی  ریاضی هایتضمین ارائه: ریاضی پایداری تضمین

Doyle, 1998) 

 Skogestad)  ساختاری  و  پارامتری  هایقطعیت  عدم  انواع  ساختاریافته  تحلیل  و  سازیمدل  امکان: قطعیت  عدم  سیستماتیک  تحلیل

& Postlethwaite, 2005) 

 عملکرد  و پایداری زمانهم درنظرگیری با کنترلر طراحی  برای سیستماتیک هایروش ارائه: یکپارچه طراحی چارچوب

 عملکردی  مزایای. 2

 ,.Doyle et al)  خارجی اغتشاشات و  سیستم پارامترهای تغییرات حضور در مطلوب  عملکرد حفظ: واقعی شرایط در مقاوم  عملکرد

۱۹۸۹() 

 سیستم  اجزاء جزئی خرابی شرایط در پایداری حفظ توانایی : خطا پذیری تحمل
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 ها قطعیت  عدم  حالت بدترین  در حتی پایداری تضمین: شرایط بدترین در پایداری

 سازیپیاده  و طراحی مزایای. ۳

 (Boyd et al., 1994) مقاوم  کنترلرهای طراحی برای مشخص  هایدستورالعمل : سیستماتیک طراحی هایروش

 آنالوگ  و  دیجیتال صورتبه سازیپیاده قابلیت:  سازیپیاده در پذیریانعطاف

 کنترلر   پارامترهای تنظیم برای مشخص هایروش وجود: تنظیم در سهولت

 صنعتی کاربردهای  مزایای. ۴

 ( Morari & Zafiriou, 2020) متغیر کاری شرایط با صنعتی هایمحیط در مطمئن عملکرد:  بالا  اطمینان قابلیت

 سیستم  از  تقریبی هایمدل  با حتی مناسب عملکرد:  دقیق مدل  به  نیاز کاهش

 موجود  صنعتی  هایسیستم روی سازیپیاده امکان: موجود هایسیستم با  سازگاری

 اقتصادی  مزایای. ۵

 دینامیکی  هایاسترس  کاهش با تجهیزات عمر طول افزایش: نگهداری های هزینه کاهش

 بهتر  پایداری دلیلبه تولید خط توقف  زمان کاهش:  تولید راندمان بهبود

 سیستم دقیق مدلسازی هایهزینه در جوییصرفه: دقیق شناسایی به  نیاز کاهش

 ایمنی مزایای . ۶

 بحرانی  هایسیستم در خطرناک هایناپایداری از  جلوگیری: ایمنی ضریب افزایش

 نشده بینیپیش کاری شرایط در حتی مناسب  عملکرد: اضطراری شرایط در مطمئن کنترل

 نامتعارف کاری شرایط در تجهیزات به آسیب از جلوگیری: تجهیزات از حفاظت

 پذیری تطبیق مزایای. ۷

 متغیر  محیطی شرایط در مناسب عملکرد: محیطی تغییرات با  سازگاری

 سیستم بار تغییرات برابر در پایداری حفظ: بار تغییرات برابر  در انعطاف

 سیستم مختلف  هایپیکربندی  در مناسب عملکرد: مختلف هایپیکربندی با تطبیق قابلیت

 پذیری مقیاس مزایای. ۸

 بزرگ  ابعاد با هایسیستم  برای طراحی امکان: بزرگ  هایسیستم به اعمال قابلیت

 خروجی  و  ورودی چندین با  هایسیستم در مناسب  عملکرد: چندمتغیره هایسیستم در کارایی

 شده توزیع کنترل هایسیستم به گسترش امکان: شدهتوزیع هایسیستم به توسعه قابلیت

 محاسباتی  مزایای. ۹

 طراحی برای بهینه محاسباتی   هایالگوریتم وجود: کارآمد   هایالگوریتم 

 صنعتی افزارهایسخت روی سازیپیاده امکان: بلادرنگ سازیپیاده  قابلیت

 محاسباتی  پیچیدگی  و عملکرد  بین مناسب تعادل: پیچیدگی -عملکرد سازیبهینه 

 پژوهشی  مزایای. ۱۰

 ترپیشرفته  کنترلرهای توسعه برای ایپایه: جدید هایروش  توسعه برای چارچوبی

 ها روش سایر و  عصبی  فازی، کنترل  با تلفیق قابلیت:  هاروش دیگر با  ترکیب امکان
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 مستحکم   ریاضی مبانی پایه بر توسعه و تحلیل امکان: قوی تئوریک پشتوانه

  هایسیستم  و  بحرانی  صنعتی  کاربردهای  در  کنترل  هایروش  موثرترین  از  یکی  عنوانبه  مقاوم  کنترل  که  است  شده  باعث  مزایا  این

 . گیرد قرار استفاده مورد بالا ایمنی  هاینیازمندی با

 مقاوم  هایکنندهکنترل  معایب

 تئوریک   هایمحدودیت. ۱

  شوند می  نرمال  شرایط  در  زیربهینه  عملکرد   به  منجر  و   هستند  کارانه محافظه  اغلب  مقاوم   های طراحی:  حد  از  بیش   کاریمحافظه

(Zhou & Doyle, 1998) 

 است نامعلوم  اغلب عمل  در که قطعیت عدم  هایکران از دقیق  دانش به نیاز:  قطعیت عدم   پیچیده سازیمدل

 کمتری  کارایی   پیچیده  غیرخطی  های سیستم  برای  مقاوم  کنترل  کلاسیک  هایروش:  پیچیده   غیرخطی  هایسیستم  در  محدودیت

 دارند

 طراحی هایچالش. 2

 (Boyd et al., 1994)  دارند سنگین محاسبات به نیاز LMI حل و μ-analysis مانند  هاییروش: محاسباتی  پیچیدگی

 است  مشکل بسیار واقعی  های سیستم  در قطعیت عدم  مرزهای  دقیق تعیین: قطعیت  عدم کران تعیین در دشواری

 خطاست  و سعی برمبتنی  اغلب  ∞Hدر وزنی  پارامترهای انتخاب : طراحی پارامترهای تنظیم

 عملکردی  هایمحدودیت. ۳

 تر پایین  کلاسیک  بهینه  کنترلرهای  از  است  ممکن  مقاوم  کنترلر  عملکرد  قطعیت،  عدم  غیاب  در:  نرمال  شرایط  در  زیربهینه   عملکرد

 باشد 

 است  وابسته قطعیت عدم  مورد در اولیه فرضیات صحت به شدیداً کنترلر عملکرد: طراحی فرضیات به حساسیت

 شود  مواجه  چالش با  بالا بسیار باند  پهنای  با هایسیستم در است ممکن  مقاوم کنترل:  بالا باند   پهنای  با  هایسیستم در مشکلات

 عملیاتی  موانع. ۴

 باشند پیچیده صنعتی اپراتورهای برای است ممکن پیشرفته  مقاوم کنترلرهای: سازیپیاده  در پیچیدگی

 دارد  پرقدرت افزارسخت به نیاز مقاوم  کنترلرهای برخی بلادرنگ سازیپیاده: بالا محاسباتی منابع  به نیاز

 باشد   پیچیده است ممکن مقاوم  کنترلر  با  هایسیستم در عیب رفع و تشخیص:  یابیعیب در مشکلات

 اقتصادی هایمحدودیت. ۵

 است پرهزینه  و برزمان مقاوم کنترلر  طراحی فرآیند:  بالا طراحی هزینه

 دارد متخصص بسیار انسانی  نیروی به  نیاز سازیپیاده و طراحی: مجرب متخصصان به نیاز

 است  پرهزینه مقاوم کنترلر با  های سیستم  در تغییرات اعمال: روزرسانیبه بالای هزینه

 کاربردی  های چالش. ۶

 نباشد  بخشرضایت است ممکن بزرگ تاخیرهای  با  هایسیستم در مقاوم کنترل عملکرد: زیاد تاخیر  با  هایسیستم در محدودیت

 است  برانگیزچالش مقیاس  بزرگ شدهتوزیع   هایسیستم برای مقاوم  کنترل: شدهتوزیع هایسیستم در مشکلات

 ندارند  را سیستم دینامیکی  تغییرات با تطبیق قابلیت کلاسیک  مقاوم کنترلرهای: خودکار پذیریتطبیق عدم

 فناورانه  هایمحدودیت. ۷

 کند مختل را عملکرد است ممکن برداری نمونه  و کوانتیزاسیون اثرات:  دیجیتال سازیپیاده در مشکلات

 است مشکل قدرتکم های پلتفرم روی سازیپیاده: ارزان  افزارهایسخت در محدودیت
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 باشد  پیچیده است ممکن  کنترلی هایسیستم سایر  با  ادغام : سازییکپارچه در چالش

 محیطیزیست معایب. ۸

 دهد  افزایش را انرژی مصرف  تواندمی پرقدرت  گرهایپردازش  به نیاز: محاسباتی بالای انرژی مصرف

 توان محدودیت  با  کاربردهای  برای نبودن مناسب:  مصرفکم  هایسیستم در چالش

 امنیتی  هایمحدودیت. ۹

 شود ناپایداری به منجر تواندمی قطعیت  عدم مورد در غلط فرضیات:  طراحی در پذیریآسیب 

 شود  محسوب ریسک است ممکن بحرانی  بسیار کاربردهای برخی در:  بحرانی هایسیستم در مشکلات

 آینده  هایچالش. ۱۰

 است برانگیزچالش ماشین یادگیری برمبتنی  هایروش با  ادغام : مصنوعی هوش با  سازگاری عدم

 است  پیچیده گسسته-پیوسته دینامیک با هایسیستم کنترل: هایبرید  هایسیستم در محدودیت

  دارای   مدرن  و  پیچیده  کاربردهای  از  بسیاری  در  روش  این  مقاوم،   کنترل  زیاد  مزایای  رغمعلی  که  دهدمی  نشان  معایب  این

 .گیرد قرار توجه مورد آن انتخاب در  باید که است هایی محدودیت

 مقاوم هایکنندهکنترل هایمحدودیت

 مفهومی  و تئوریک  هایمحدودیت. ۱

 کارانهمحافظه  عملکرد  به  منجر  که  شوندمی  انجام  سناریو  بدترین  اساس  بر  معمولاً  مقاوم  کنترل  هایطراحی:  ذاتی  کاریمحافظه

 (Zhou & Doyle, 1998) شودمی

 باشد  نداشته کامل تطابق واقعیت با است ممکن که هاقطعیت عدم ساختار مورد در کنندهساده فرضیات به نیاز: سازانهساده فرضیات

  کارایی  پیچیده   هایغیرخطی  با  هایسیستم  برای  مقاوم  کنترل  کلاسیک  های روش:  غیرخطی  شدیداً   هایسیستم  در  محدودیت

 دارند کمتری

 سازی مدل  هایمحدودیت. 2

 است  وابسته نامی  مدل  دقت به شدیداً کنترلر  عملکرد: نامی مدل به وابستگی

 است  غیرممکن  عملاً  پیچیده های سیستم  در قطعیت عدم  مرزهای  دقیق تعیین: قطعیت  عدم کران تعیین در دشواری

 زمان به وابسته هایقطعیت عدم  دقیق سازیمدل  در توانایی عدم: دینامیکی  هایقطعیت عدم   ناکافی سازیمدل

 محاسباتی   هایمحدودیت. ۳

 ,.Boyd et al) هستند  پیچیده  بسیار بزرگ  های سیستم برای LMI حل  و μ-analysis  مانند   هاییروش: بالا  محاسباتی  پیچیدگی 

۱۹۹۴) 

 سریع دینامیک با  هایسیستم برای طولانی  محاسباتی زمان: بلادرنگ سازیپیاده  در محدودیت

 بالا  ابعاد  با  های سیستم  برای LMI و  ریکاتی معادلات حل در  عددی مسائل : عددی مشکلات

 عملکردی  هایمحدودیت. ۴

 است ترپایین کلاسیک بهینه کنترلرهای از معمولاً مقاوم کنترلر عملکرد قطعیت،  عدم   غیاب در: عادی شرایط در زیربهینه عملکرد

 نباشد  مناسب  کاربردها برخی برای است ممکن که دارند ترپایین باند  پهنای  به تمایل مقاوم کنترلرهای: باند  پهنای  در محدودیت

 است  وابسته  وزنی پارامترهای  انتخاب به شدت به عملکرد:  طراحی پارامترهای به حساسیت
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 عملیاتی   هایمحدودیت. ۵

 است برزمان و پیچیده  اغلب مقاوم کنترلر پارامترهای تنظیم فرآیند:  پارامترها تنظیم  در پیچیدگی

 ندارند  را سیستم ساختار در آهسته تغییرات با  تطبیق قابلیت کلاسیک مقاوم  کنترلرهای: تغییرات برابر  در مقاومت

 است  پیچیده مقاوم  کنترلر  با  هایسیستم در عیب رفع و تشخیص:  یابیعیب در مشکلات

 کاربردی هایمحدودیت. ۶

 نیست بخشرضایت معمولاً بزرگ  تاخیرهای با  های سیستم  در مقاوم  کنترل عملکرد:  زیاد تاخیر با هایسیستم در  کارایی  عدم

 است  برانگیزچالش مقیاس بزرگ  شدهتوزیع  هایسیستم  برای  مقاوم کنترل:  شدهتوزیع هایسیستم در محدودیت

 یابد می افزایش نمایی صورت به طراحی پیچیدگی سیستم، ابعاد افزایش با :  پیچیده چندمتغیره هایسیستم در مشکلات

 فناورانه  هایمحدودیت. ۷

 دارد قوی پردازشگرهای به نیاز پیشرفته مقاوم  کنترلرهای سازیپیاده: پرقدرت افزارسخت به نیاز

 است  مشکل محدود  منابع با  افزارهایسخت روی سازیپیاده :embedded هایسیستم در مشکلات

 باشد  پیچیده بسیار است ممکن  کنترلی هایسیستم سایر  با  ادغام : سازییکپارچه در چالش

 اقتصادی هایمحدودیت. ۸

 دارد  زیاد تخصص و زمان به نیاز مقاوم کنترلر  طراحی فرآیند:  بالا طراحی هزینه

 دهد  افزایش را هاهزینه  تواندمی پرقدرت افزارهایسخت به نیاز:  سازیپیاده هزینه

 است پرهزینه  مقاوم کنترل برمبتنی  هایسیستم روزرسانی به  و نگهداری: نگهداری هزینه

 ایمنی  و امنیتی  هایمحدودیت. ۹

 شود ناپایداری به منجر تواندمی قطعیت عدم  سازیمدل در خطا: نادرست طراحی صورت در پذیریآسیب 

 شود محسوب ریسک است ممکن بالا  بسیار ایمنی ملاحظات  با  کاربردهای برخی در: بحرانی بسیار هایسیستم در محدودیت

 آینده  توسعه هایمحدودیت. ۱۰

 است  برانگیزچالش ماشین یادگیری بر مبتنی هایروش با مقاوم کنترل  ادغام: مصنوعی هوش  با ترکیب در سختی

 است  پیچیده گسسته-پیوسته دینامیک با هایسیستم کنترل: هایبرید  هایسیستم در محدودیت

 دارد  اساسی بازنگری به  نیاز کوانتومی محاسبات مانند  هاییفناوری با سازگاری: نوظهور  هایفناوری  با تطبیق عدم

 دارای  مدرن  و   پیچیده   کاربردهای  از  بسیاری  در  فرد،   به  منحصر  های توانایی  رغم علی  مقاوم   کنترل  که دهدمی  نشان هامحدودیت  این

 .گیرد قرار توجه مورد کنترلی هایسیستم طراحی و  انتخاب در باید  که است اساسی هایمحدودیت

 مقاوم  هایکنندهکنترل  کاربردهای

 دفاع   و هوافضا  صنایع. ۱

 (Liu et al., 2021)  نامعین آیرودینامیکی  پارامترهای و مختلف جوی شرایط در پایداری حفظ: فضاپیما و هواپیما کنترل

 جرمی تغییرات و جوی اغتشاشات حضور در مسیر کنترل: موشک  هدایت  هایسیستم 

 دینامیکی  هایقطعیت عدم وجود با  فضا  محیط در موقعیت  و وضعیت حفظ: هاماهواره کنترل

 خودروسازی صنایع. 2

 مختلف ایجاده شرایط در ایمن فاصله حفظ: تطبیقی سرعت کنترل  هایسیستم 

 ناهموار  هایجاده در راحتی و پایداری  بهبود: فعال تعلیق سیستم کنترل

 تایر  و  جاده مختلف شرایط در بهینه عملکرد (: ABS)  ضدقفل ترمز  هایسیستم 
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 شیمیایی  و فرآیندی  صنایع. ۳

 ( Morari & Zafiriou, 2020) واکنش پارامترهای تغییرات برابر در پایداری حفظ: شیمیایی راکتورهای کنترل

 بار نوسانات حضور در فشار و  دما کنترل: تقطیر  هایسیستم 

 فرآیندی هایمدل در  هایقطعیت  عدم مدیریت:  پتروشیمی فرآیندهای کنترل

 نیروگاهی  و انرژی هایسیستم. ۴

 بار و باد مختلف شرایط در بهینه عملکرد:  بادی توربین ژنراتورهای کنترل

 خطا  و بار تغییرات برابر در پایداری حفظ: قدرت  هایشبکه مدیریت

 مختلف شرایط در ایمن عملکرد از اطمینان: ایهسته هاینیروگاه کنترل

 اتوماسیون  و  رباتیک. ۵

 اصطکاک  و بار تغییرات حضور در  دقیق کنترل: صنعتی هایربات

 متغیر محیطی شرایط در بالا  دقت:  یابیموقعیت  هایسیستم 

 بیومکانیکی هایقطعیت عدم حضور در مطمئن  عملکرد: جراحی هایربات

 پزشکیزیست و  پزشکی  هایسیستم. ۶

 بیمار  فیزیولوژیکی تغییرات وجود با  دارو تحویل در دقت: دارو تزریق هایپمپ

 بیمار تنفسی مختلف شرایط با  تطبیق: ونتیلاتور هایدستگاه

 کاربر مختلف حرکتی الگوهای با سازگاری: هوشمند  پروتزهای

 مخابرات و الکترونیک. ۷

 تداخل و نویز حضور در فرستنده توان کنترل: ارتباطی  هایسیستم 

 ارتعاشی  اغتشاشات حضور در هد دقیق یابی موقعیت: سخت دیسک کنترل

 متغیر محیطی شرایط با  تطبیق: هوشمند  آنتن هایسیستم 

 مکاترونیک هایسیستم. ۸

 موتور  پارامترهای و بار تغییرات حضور در بهینه عملکرد: متغیر سرعت درایوهای

 دما  و ویسکوزیته تغییرات حضور در دقیق کنترل: پنوماتیک  و هیدرولیک  هایسیستم 

 خارجی مغناطیسی  هایمیدان حضور در بالا دقت: مغناطیسی یابیموقعیت  هایسیستم 

 نقل  و حمل هایسیستم. ۹

 هوا و آب و خط مختلف شرایط در پایداری حفظ: پرسرعت  قطارهای کنترل

 متغیر  ترافیکی الگوهای با تطبیق: ترافیک کنترل  هایسیستم 

 دریا مختلف شرایط در پایداری: زیردریایی  و کشتی کنترل

 نوظهور کاربردهای. ۱۰

 محیطی متغیر شرایط در بهینه کنترل: تجدیدپذیر انرژی هایسیستم 

 مصرف  و تولید در قطعیت  عدم  مدیریت: هوشمند  هایشبکه 

 متغیر  ترافیکی و ایجاده شرایط با تطبیق: خودران نقلیه وسایل
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 خاص  صنعتی هایسیستم. ۱۱

 جوی اغتشاشات جبران: نجومی هایدوربین کنترل

 تغذیه  منبع نوسانات حضور در توان دقیق کنترل:  صنعتی لیزر هایسیستم 

 ساخت  فرآیندهای در دما  دقیق کنترل: هادینیمه  تجهیزات

 پژوهشی  کاربردهای. ۱2

 مختلف شرایط در واقعی رفتار ایجاد : پرواز سازهایشبیه 

 پژوهشی   هایمحیط در دقیق کنترل: آزمایشگاهی هایسیستم 

 پیشرفته کنترل هایتئوری تأیید : تحقیقاتی هایپلتفرم

  هایقطعیت  عدم  با  هاییمحیط  در  ویژهبه  مختلف،  هایسیستم   و  صنایع  از  وسیعی  طیف  در  مقاوم  کنترل  که  دهدمی  نشان  کاربردها  این

 . است رسانده اثبات به را خود اثربخشی و  کارایی توجه، قابل 

 مقاوم  کنندهکنترل  طراحی هایروش

 ∞H برمبتنی طراحی -۱

 :طراحی مراحل. شودمی انجام بسته حلقه انتقال تابع  ∞Hهنجار کردن کمینه  با روش این

 (W_T) مکمل حساسیت و (W_S) حساسیت برای عملکردی  هایوزن  تعیین

 ∞H سازیبهینه  مسئله بندیفرمول

 LMI یا ریکاتی جبری  معادلات  از استفاده با مسئله حل

 تکین مقادیر تحلیل با طراحی اعتبارسنجی

 ترکیب-μ برمبتنی طراحی -2

 :ساختاریافته  قطعیت عدم   با هایسیستم  برای

 ساختاریافته هایبلوک صورتبه هاقطعیت عدم  سازیمدل

 μ ساختاریافته مقدار محاسبه

 D-K iteration الگوریتم از استفاده با کنترلر طراحی

 μ معیار  با مقاوم پایداری تحلیل

 LMI با  طراحی -۳

 : خطی ماتریسی ریزیبرنامه از استفاده

 LMI صورتبه پایداری قیود بندیفرمول

 محدب سازیبهینه  مسئله حل

 LMI جواب از کنترلر استخراج

 LMI با چندهدفه تحلیل

 (RMPC)  بینپیش-مقاوم  کنترل -۴

 :قیود  با هایسیستم  برای

 محدب   هایمجموعه  صورتبه هاقطعیت عدم  سازیمدل

 min-max سازیبهینه  مسئله بندیفرمول

 محدب ریزیبرنامه  هایروش با مسئله حل
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 محدود  بینپیش  افق با کنترلر  سازیپیاده

 غیرخطی مقاوم  کنترل -۵

 :غیرخطی  هایسیستم  برای

 مناسب لغزش سطح با لغزشی کنترلر طراحی

 دقیق  سازیخطی فیدبیک از استفاده

 پایداری تحلیل برای Lyapunov هایروش کارگیریبه

 پارامتری  هایقطعیت عدم برای تطبیقی کنترل  با ترکیب

 مقاوم  کنترل طراحی عمومی مراحل  -۶

 قطعیت  عدم سازیمدل -الف

 قطعیت  عدم   منابع  شناسایی

 (پارامتری  ضربی، افزودنی،) قطعیت  عدم ساختار تعیین

 قطعیت  عدم   هایکران  تعیین

 طراحی اهداف  تعیین -ب

 پایداری  الزامات کردن مشخص

 ( رگولاسیون ردیابی،) عملکردی  اهداف تعیین

 عملیاتی  قیود درنظرگیری

 ریاضی  بندیفرمول -ج

 ( H∞، μ، LMI) طراحی چارچوب انتخاب

 طراحی  هایوزن  تعیین

 سازیبهینه  مسئله بندیفرمول

 اعتبارسنجی و  حل -د

 سازیبهینه  مسئله حل

 مقاوم  پایداری تحلیل

 مختلف سناریوهای  در عملکرد سازیشبیه 

 حساسیت  تست

 طراحی ابزارهای -۷

 تخصصی افزارهاینرم -الف

MATLAB  ابزارجعبه با Robust Control 

μ-Tools تحلیل برای μ 

YALMIP بندیفرمول برای LMI 

 عددی   هایروش -ب

 ریکاتی  معادلات حل  هایالگوریتم 
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 محدب  ریزیبرنامه هایروش

 سازی بهینه  هایالگوریتم 

 عملی   ملاحظات -۸

 مدل  سازیساده -الف

 نامی  مدل  مرتبه کاهش

 ها قطعیت  عدم تقریب

 سازیپیاده  هایمحدودیت درنظرگیری

 سازیپیاده -ب

 کنترلر  سازیگسسته 

 کوانتیزاسیون  اثرات درنظرگیری

 سازیشبیه  سکوهای روی تست

 عملکرد  ارزیابی -۹

 کمی  معیارهای  -الف

 مقاوم  پایداری  هایحاشیه 

 نوسانات  میرایی نرخ

 نامعین  شرایط در ردیابی دقت

 عملی   هایتست -ب

 حالت بدترین  در عملکرد

 اغتشاشات به پاسخ

 پارامتری  تغییرات برابر در تحمل

  هایسیستم  در  واقعی  هایقطعیت  عدم  با  مواجهه  برای  قدرتمند  و  سیستماتیک  چارچوب  یک  به  را  مقاوم  کنترل  طراحی،  هایروش   این

 . اند کرده  تبدیل  دینامیکی

 مقاوم  هایکنندهکنترل  داخلی مدارهای 

 مقاوم  کنترل مدار اصلی هایبلوک. ۱

 ( Nominal Model) نامی  مدل بلوک -الف

 حالت  معادلات سازیپیاده برای عملیاتی کننده تقویت مدارهای

 سیستم دینامیک  سازیمدل برای RLC هایشبکه 

 گسسته هایسیستم برای  نگهدار و بردارنمونه مدارهای

 قطعیت  عدم  تخمین بلوک -ب

 پارامتری  تغییرات تخمین برای گیرمشتق مدارهای

 قطعیت  عدم با تطبیق برای زمان با متغیر هایکنندهتقویت 

 نویز از سیگنال جداسازی برای تطبیقی فیلترهای

 ∞H  الگوریتم سازیپیاده مدارهای. 2

 ∞H هنجار محاسبه  مدارهای -الف
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 متغیر  بهره با  عملیاتی   هایکنندهتقویت 

 ماتریسی محاسبات  برای آنالوگ کنندهضرب مدارهای

 فرکانسی   هایوزن  سازیپیاده برای فعال فیلترهای

 حالت فیدبیک مدارهای -ب

 حالت گیریاندازه برای دقیق هایکنندهتقویت 

 کنترل   و گیریاندازه بخش جداسازی برای ایزوله مدارهای

 ولتاژ  سطوح تطبیق برای سیگنال سطح هایمبدل

 غیرخطی مقاوم  کنترل مدارهای. ۳

 لغزشی کنترل  مدارهای -الف

 لغزش سطح تشخیص برای پرسرعت گرهایمقایسه

 chattering کاهش برای تریگر اشمیت مدارهای

 غیرپیوسته  کنترل  های سیگنال برای پالس  مولدهای

 سازیخطی فیدبیک مدارهای -ب

 غیرخطی محاسبات برای quadrant چهار هایکنندهضرب 

 غیرخطی توابع سازیپیاده برای لگاریتمی هایکنندهتقویت 

 مرجع  هایسیگنال تولید برای سازتابع مدارهای

 دیجیتال سیگنال پردازش مدارهای. ۴

 میکروکنترلری   مدارهای -الف

 کنترل هایالگوریتم اجرای برای  محاسباتی واحدهای

 بالا  وضوح  با  ADC/DAC  هایمبدل

 پارامترها  سازیذخیره  برای Flash هایحافظه

 FPGA مدارهای -ب

 سریع محاسبات برای موازی پردازش  هایماژول

 پیچیده  ریاضی عملیات برای DSP هایبلوک

 داده مدیریت برای حافظه کنترلرهای

 قطعیت  عدم مدیریت مدارهای. ۵

 پارامتری  تغییرات تشخیص  مدارهای -الف

 حرارتی جبران برای دما  سنسورهای

 بار تغییرات تشخیص برای جریان گیریاندازه مدارهای

 مکانیکی  تغییرات تشخیص  برای ارتعاش سنسورهای

 پویا  تطبیق مدارهای -ب

 بهره  تنظیم برای دیجیتال پتانسیومترهای
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 فرکانسی  تطبیق برای (PLL) قفل -فاز  مدارهای

 سرعت کنترل برای فرکانس -ولتاژ  هایمبدل

 ایمنی  و حفاظتی  مدارهای. ۶

 پایداری بر نظارت  مدارهای -الف

 ها سیگنال  مانیتورینگ برای ایپنجره گرهایمقایسه

 سیستم قفل تشخیص برای  آوتتایم مدارهای

 پایداری بازیابی برای خودکار reset مدارهای

 محدودکننده  مدارهای -ب

 اکچویتورها از حفاظت برای ولتاژ  هایمحدودکننده

 بار اضافه از جلوگیری برای جریان قطع  مدارهای

 تداخلات  کاهش برای نویز فیلترهای

 رابط و  ارتباطی مدارهای. ۷

 صنعتی  هایرابط -الف

 طولانی ارتباطات برای RS-485 درایورهای

 صنعتی  هایشبکه   به اتصال برای پروتکل  هایمبدل

 نویز برابر در حفاظت برای نوری ایزوله مدارهای

 کاربری هایرابط -ب

 پارامترها  نمایش برای LCD نمایشگرهای

 مرجع مقادیر   ورود برای تنظیم کلیدهای

LEDسیستم  وضعیت برای نشانگر  های 

 تغذیه منبع مدارهای. ۸

 پایدار  تغذیه منابع -الف

 حساس آنالوگ هایبخش برای خطی رگولاتورهای

 بالا  بازدهی برای سوییچینگ هایمبدل

 اطمینان  قابلیت برای  ردوستانت تغذیه منابع

 توان مدیریت مدارهای -ب

 توان مصرف بر نظارت مدارهای

 وقفه  بدون کارکرد برای backup هایسیستم 

 مختلف هایبخش برای توان توزیع مدارهای

 تست و کالیبراسیون مدارهای. ۹

 خودکار کالیبراسیون  مدارهای -الف

 داخلی  تست سیگنال  مولدهای

 دقت گیریاندازه مدارهای

 خطا تصحیح  هایسیستم 
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 دیباگ  هایرابط -ب

 یابی عیب و ریزیبرنامه برای JTAG هایپورت 

 داخلی  هایسیگنال مانیتورینگ برای  آنالوگ هایخروجی

 مستقیم گیریاندازه برای تست هایترمینال

 شرایط  در مقاوم عملکرد تحقق امکان و  کنندمی فراهم را مقاوم  کنترلرهای سازیپیاده برای لازم افزار سخت هم، کنار در مدارها این

 . سازند می میسر را واقعی   عملیاتی

 مقاوم  کنندهکنترل  مدارهای  داخلی هایالمان  و قطعات 

 پایه هادی نیمه هایالمان. ۱

 توان درایورهای و سیگنال  هایکنندهتقویت  برای :MOSFET و BJT ترانزیستورهای

 بالا   دقت  با  کنترلی هایبلوک سازیپیاده برای (:Precision Op-Amps) دقیق  هایآمپآپ 

 حفاظت و سیگنال سطوح تشخیص برای: سریع ولتاژ گرهایمقایسه

 پایدار مرجع ولتاژهای  تولید برای:  زنر دیودهای

 سیگنال پردازش قطعات . 2

ADC/DAC دیجیتال و  آنالوگ هایسیگنال تبدیل برای: بالا  وضوح با  های 

 پیشرفته کنترلی  هایالگوریتم  اجرای برای :ARM Cortex میکروکنترلرهای

 پرسرعت و موازی هایالگوریتم سازیپیاده برای :FPGA هایتراشه 

 برنامه  و داده سازیذخیره برای :SRAM و Flash هایحافظه

 ها مبدل و سنسورها. ۳

 بالا  دقت  با جریان گیریاندازه برای: هال اثر سنسورهای

 سرعت  و موقعیت گیری اندازه برای: نوری انکودرهای

 حرارتی جبران و دما  گیریاندازه برای :NTC/PTC ترمیستورهای

 هیدرولیک  هایسیستم در فشار گیریاندازه  برای:  مقاومتی- پیزو فشار سنسورهای

 دقیق پسیو قطعات . ۴

 فیدبک  مدارهای در دقت برای: ٪۰.۱  تلرانس  با فلزی فیلم هایمقاومت

 فیلترها  در حرارتی پایداری برای :NP0/C0G  هایخازن 

 توان و EMI فیلترهای برای: بالا  فرکانس  هایسلف

 گالوانیکی جداسازی برای: ایزوله ترانسفورماتورهای

 توان مدیریت قطعات . ۵

 بالا  بازدهی  با ولتاژ تبدیل برای :Buck/Boost سوییچینگ رگولاتورهای

 اکچویتورها و موتورها کنترل برای: توان هایماسفت

 توان هایماسفت اندازیراه  برای: ایزوله گیت درایورهای

 حرارت  دفع  برای: میآلومینی هایسینک هیت
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 ارتباطی  قطعات.  ۶

 صنعتی  هایشبکه با  ارتباط برای:  صنعتی اترنت هایتراشه 

 طولانی  دیفرانسیلی ارتباطات برای :RS-485/422  هایمبدل

 دیجیتال  هایسیگنال نوری سازیایزوله  برای :High-Speed اپتوکوپلرهای

 صنعتی  و خودرویی هایشبکه برای :CAN Bus هایتراشه 

 حفاظتی  قطعات . ۷

 باراضافه برابر در محافظت برای (:PolySwitch) بازستانی قابل فیوزهای

 ایلحظه ولتاژهای برابر در حفاظت برای (:MOV) وارستورهای

 ولتاژ  هایاسپایک حذف برای :TVS دیودهای

 هادی نیمه هایالمان از محافظت برای :Semiconductor سریع فیوزهای

 بندی زمان قطعات . ۸

 دقی  زمانی  پایه برای: حرارتی پایداری  با کوارتز هایکریستال

 بندی زمان و  پالس تولید برای: ۵۵۵ تایمرهای

 بلندمدت   بندیزمان برای :RTC هایتراشه 

 فرکانسی  تطبیق برای :VCXO سازهاینوسان

 کاربری رابط و  نمایش قطعات . ۹

LCDپارامترها  و  هامنحنی  نمایش برای:  گرافیکی  های 

 کاربر  هایفرمان ورود برای:  صنعتی فشاری کلیدهای

 پارامترها  تنظیم برای: دیجیتال پتانسیومترهای

LEDهای SMD مختلف  هایوضعیت  نمایش برای: چندرنگ 

 شناسی مکان قطعات . ۱۰

 تماس بدون موقعیت تشخیص برای: القایی سنسورهای

 حرکت دامنه کردن  محدود برای:  محدودکننده  هایسوئیچ 

 مطلق موقعیت گیریاندازه برای: مطلق انکودرهای

 فاصله گیریاندازه برای: اولتراسونیک سنسورهای

 کنندگی خنک قطعات . ۱۱

 فعال  کنندگی خنک  برای :PWM کنترل  با DC  هایفن

 سینک هیت به حرارت انتقال برای: حرارتی پدهای

 قدرت  هایالمان دمای بر نظارت برای: سینکهیت روی ترمینستورهای

 کارآمد  حرارت انتقال برای: حرارتی هایلوله 

 پشتیبانی  قطعات . ۱2

 مطمئن اتصالات برای  :IC Machined های سوکت 

 حساس  سیگنال اتصالات برای:  شده طلاکاری های کنتاکت

 چندکاناله  های سیگنال انتقال برای: شیلددار ریبون هایکابل
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 خشن  هایمحیط در اتصالات برای :M12 صنعتی کانکتورهای

  سخت   شرایط  در  عملکرد  و  اطمینان  قابلیت  مفید،  عمر  دمایی،   ضریب  جمله  از  فنی  پارامترهای  دقیق  درنظرگیری  با   قطعات   این

 .شود سازیپیاده پایدار و مطمئن عملکرد با مقاومی  کنترلر  تا  گیرندمی  قرار هم  کنار در و انتخاب صنعتی

 پیشرفته دیجیتال سیگنال پردازش قطعات . ۱۳

 بالا  سرعت با پیچیده کنترلی  هایالگوریتم  اجرای برای (:DSP) دیجیتال سیگنال های پردازنده

 حساس هایسیگنال از بالا بسیار دقت با بردارینمونه  برای:  بیتی-2۴ دیجیتال به آنالوگ هایمبدل

 بالا  وضوح با کنترلی  هایسیگنال تولید برای:  بیتی-۱۶ آنالوگ  به دیجیتال  هایمبدل

 حجیم  هایداده موقت سازیذخیره برای:  DDR۳ هایحافظه

 پیشرفته ارتباطی قطعات . ۱۴

 همزمان توان تامین و شبکه ارتباط برای :PoE با  صنعتی  اترنت هایماژول

 دور راه از مانیتورینگ و سیمبی ارتباط برای :Wi-Fi/Bluetooth سیم بی ارتباط هایتراشه 

 شدید  الکترومغناطیسی نویز  با هایمحیط در ارتباط  برای: نوری فیبر  هایمبدل

 ارتباطات  سازیایمن برای :TPM امنیتی هایپروتکل

 وضعیت تشخیص  و نظارت قطعات . ۱۵

 مکانیکی هایلرزش و ارتعاشات تشخیص برای :MEMS هایسنج شتاب

 سازیایزوله با  بالا هایجریان گیریاندازه برای: هال اثر بر مبتنی جریان سنسورهای

 الکتریکی  قوس  و جرقه برابر در حفاظت برای: الکتریکی قوس تشخیص  هایماژول

 اعوجاج  و  هاهارمونیک  مانیتورینگ برای: توان کیفیت سنسورهای

 انرژی  سازیذخیره قطعات. ۱۶

 پیک شرایط در ایلحظه  توان تامین برای (:Supercapacitors) هاابرخازن 

 برق قطعی در  عملکرد و  هاداده حفظ برای: پشتیبان یون-لیتیوم هایباتری

 ها باتری از محافظت  و نظارت برای (:BMS) باتری مدیریت مدارهای

 مختلف ولتاژ سطوح ایجاد برای: ایزوله DC-DC  هایمبدل

 پیشرفته حفاظتی قطعات . ۱۷

 نویز بدون و سریع سوئیچینگ برای (:SSR) جامد  حالت  هایرله 

 معکوس ولتاژ برابر در حفاظت برای (:Shunt Diodes) شنت دیودهای

 خطا  هایجریان قطع و تشخیص برای: هوشمند فیوزهای

 هادینیمه  هایالمان از محافظت برای: پیوند  دمای بر نظارت مدارهای

 EMI/RFI فیلترینگ قطعات . ۱۸

 مشترک  نویز حذف برای :Common-Mode فیلترهای

 تفاضلی  نویز حذف برای :Differential-Mode فیلترهای

 بالا   فرکانس نویزهای جذب برای (:Bead Ferrites) فیلترهایبیش
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 الکترومغناطیسی  نویزهای کردن فیلتر برای :X/Y  هایخازن 

 بالا   کارایی  با پسیو قطعات . ۱۹

 دقیق جریان گیریاندازه برای: پایین  دمایی ضریب با (Shuntشنت ) هایمقاومت

 تغذیه منبع مدارهای در پایداری برای تانتالیمی:  هایخازن 

 کم  نشت با توان فیلترهای برای :Toroidal هایسلف

 پالسی   هایسیگنال انتقال برای: پالس  ترانسفورماتورهای

 محیطی  پایش قطعات . 2۰

 محیطی شرایط بر نظارت برای: دما  و رطوبت سنسورهای

 هوا  فشار تغییرات با تطبیق برای: بارومتریک فشار سنسورهای

 صنعتی  هایمحیط در حفاظت برای: آلودگی و  غبار سنسورهای

 خطرناک  گازهای  نشت تشخیص برای:  گاز سنسورهای

 سیستم  پشتیبانی قطعات . 2۱

 پیکربندی و تنظیمات برای :DIP  هایسوئیچ 

 مختلف کاری هایحالت انتخاب برای: تنظیم جامپرهای

 یابی عیب و توسعه برای: ریزیبرنامه  و دیباگ   هایپورت 

 برق قطعی  در زمان حفظ برای :Real-Time ساعت هایباتری

 الکتریکی -مکانیکی قطعات . 22

 حساس هایالمان دمای دقیق کنندگیخنک برای: پلتیر کولرهای

 بالا  فرکانس  با  AC هایجریان گیریاندازه برای :Rogowski Coil برمبتنی جریان سنسورهای

 جزئی تخلیه تشخیص برای: اولتراسونیک هایمیکروفون 

 اینقطه دمای پایش برای: مینیاتوری حرارتی هایدوربین

 کالیبراسیون  و تست تجهیزات. 2۳

 کنترلی حلقه چندین زمانهم سازیکالیبره برای:  چندکاناله سیگنال کالیبراتورهای

 پیچیده تست  هایسیگنال تولید برای :arbitrary سیگنال ژنراتورهای

 سیستم فرکانسی  پاسخ تحلیل برای :RF طیف آنالایزرهای

 مختلف هایسیگنال همزمان گیریاندازه برای: چهارکاناله ایزوله هایاسکوپ 

 پیشرفته مانیتورینگ تجهیزات. 2۴

 سیستم عملکرد  بر جامع نظارت برای: صنعتی SCADA هایسیستم 

 بالا بردارینمونه  نرخ با  فرآیند  هایداده ثبت برای:  کاناله-۱۶ پرسرعت دیتالاگرهای

 صنعتی های داده سازییکپارچه  برای :OPC UA سرورهای

 دور راه از مانیتورینگ برای: صنعتی IoT هایپلتفرم

 صنعتی  ارتباطی تجهیزات. 2۵

 پایدار  صنعتی های شبکه  ایجاد برای (:managedمدیریت شده )  صنعتی اترنت هایسوییچ 

 دورافتاده مناطق در اینترنتی ارتباط برای :cellular صنعتی روترهای
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 صنعتی مختلف هایپروتکل بین ارتباط برای: منظوره چند پروتکل  هایویگیت

 ای ماهواره ارتباط برای :VSAT  صنعتی هایمودم

 پیشرفته  حفاظتی تجهیزات. 2۶

 وقفه بدون توان تامین برای: آنلاین UPS  هایسیستم 

 ورودی  ولتاژ سازیثابت برای:  دیجیتال ولتاژ استابیلایزرهای

 اضطراری  توان تامین برای: اتوماتیک دیزلی ژنراتورهای

 صاعقه برابر در حفاظت برای:  پیشرفته سازیزمین هایسیستم 

 صنعتی کنندگی خنک  تجهیزات. 2۷

 بالا  توان مدارهای کنندگیخنک برای: صنعتی چیلرهای

 بالا  دمای  با هایمحیط در  کنندگیخنک برای: صنعتی آبی کولرهای

 دقیق کنندگیخنک  برای: ترموالکتریک تبرید  هایسیستم 

 کارآمد  حرارت انتقال برای: ایصفحه حرارتی هایمبدل

 نگهداری و نصب تجهیزات. 2۸

 محیطی س شرایط برابر در حفاظت برای :IP66 حفاظت درجه با  صنعتی  هایکابینت

 مطمئن  سربندی و حفاظت برای: فیوزدار های بلاکترمینال

 نویزی  هایمحیط در سیگنال انتقال برای: صنعتی شیلددار هایکابل

 خشن  هایمحیط در اتصالات برای: صنعتی M23 کانکتورهای

 اضطراری  و ایمنی تجهیزات. 2۹

 سیستم  فوری توقف برای (:E-Stop) اضطراری قطع  هایسیستم 

 مختلف هایوضعیت اعلان برای: صنعتی سیگنال هایچراغ 

 خطر اعلام برای:  هشداردهنده هایسایرن

 سوزی آتش برابر در حفاظت برای: حریق اعلام هایسیستم 

 پروتوتایپ  و توسعه تجهیزات. ۳۰

 اولیه سازینمونه  برای :DSP/FPGA توسعه بردهای

 کنترلی  هایالگوریتم  تست برای :Real-Time سازهایشبیه 

 واقعی  شرایط در تست برای: صنعتی آزمایشی هایکیس

 توسعه  مرحله در توان تامین برای: آزمایشگاهی  تغذیه منابع

 مستندسازی  و آموزشی تجهیزات. ۳۱

 اپراتورها آموزش برای: تعاملی  آموزشی هایپکیج

 کنترلی  مفاهیم  آموزش برای: سازیشبیه  افزارهاینرم

 فرآیندها  ثبت برای: مستندسازی هایدستگاه

 عملی  آموزش برای: آزمایشگاهی  هایکیت
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 صنعتی ویژه تجهیزات. ۳2

 خطرناک  هایمحیط در استفاده برای (:Ex-proof) انفجار ضد هایسیستم 

 شیمیایی  هایمحیط در استفاده برای:  خوردگی برابر در مقاوم تجهیزات

 خیز زلزله  مناطق برای: ایلرزه هایسیستم 

 مرطوب هایمحیط  در استفاده برای: شده  بندیآب  تجهیزات

  و   کنندمی  فراهم  را  صنعتی  واقعی  شرایط  در  مقاوم  کنترل  هایسیستم   توسعه  و  نگهداری  سازی،پیاده  امکان  مکمل،  تجهیزات  این

 . نمایندمی ایفا صنعتی اتوماسیون های پروژه موفقیت در حیاتی  نقش

 مقاوم  هایکنندهکنترل  انواع

 کنترلر  ساختار اساس بر بندیدسته. ۱

 فضا -حالت  مقاوم کنترلرهای( الف

 حالت  بدترین در بسته حلقه بهره حداکثر کردن کمینه برای شده طراحی :∞H کنترلر

 تصادفی  اغتشاشات تحت خطا سیگنال انرژی کردن کمینه برای بهینه: H2 کنترلر

 بهینه  عملکرد برای  روش دو هر مزایای تلفیق :∞H2/H ترکیبی کنترلر

 پارامتری تغییرات برابر در بودن مقاوم برای  شده طراحی: مقاوم LQR کنترلر

 بهره  مبتنی مقاوم  کنترلرهای( ب

 قطعیت  عدم   محدوده  در پایداری حفظ برای PID پارامترهای طراحی: مقاوم  PID کنترلر

 مقاوم  قابلیت با   پس- فاز  و پیش -فاز سازهایجبران : مقاوم Lead-Lag کنترلر

 فرکانس  حوزه در طراحی برای Quantitative Feedback Theory روش :QFT کنترلر

 طراحی روش اساس بر بندیدسته. 2

 سازیبهینه برمبتنی های روش ( الف

 خطی ماتریسی  ریزیبرنامه از استفاده با طراحی :LMI-based کنترلر

 ساختاریافته قطعیت عدم   با هایسیستم برای: ترکیب-μ کنترلر

 متغیر پارامترهای با خطی  هایسیستم  :LPV کنترلر

 مقاوم  کلاسیک هایروش( ب

 interval پارامترهای با  های سیستم  برای :Kharitonov-based کنترلر

 کلاسیک هندسی مکان روش از یافته توسعه: مقاوم هندسی  مکان برمبتنی  کنترلر

 ارزشی هایمجموعه  نظریه از استفاده :Value Set کنترلر

 قطعیت  عدم نوع اساس بر بندیدسته. ۳

 پارامتری  قطعیت عدم برای کنترلر( الف

 مشخص تغییر محدوده با  پارامترهای برای :Interval کنترلر

 پارامترها خطی وابستگی برای :Affine کنترلر

 چندوجهی  هایسیستم  برای :Polytopic کنترلر

 ساختاری قطعیت عدم برای کنترلر( ب

 مدل  به شده  افزوده  هایقطعیت عدم برای: افزودنی کنترلر
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 مدل در ضرب هایقطعیت  عدم برای: ضربی کنترلر

 مختلف  هایقطعیت  عدم ترکیب برای :Mixed کنترلر

 کاربرد حوزه اساس بر بندیدسته. ۴

 گسسته   مقاوم کنترلرهای( الف

MPC گسسته هایسیستم برای مقاوم بینپیش کنترل: مقاوم 

 متغیر  بردارینمونه نرخ با  های سیستم  برای: مقاوم بردارینمونه  کنترلر

 ای شبکه تاخیر با   هایسیستم برای: مقاوم ایشبکه  کنترلر

 پیوسته  مقاوم  کنترلرهای( ب

 آنالوگ  هایسیستم   برای: پیوسته- زمان مقاوم کنترلر

 زمانی  تاخیر با  هایسیستم برای: تاخیر مقاوم کنترلر

 large-scale هایسیستم برای: شدهتوزیع مقاوم کنترلر

 پایه تئوری اساس بر بندیدسته. ۵

 Lyapunov-based مقاوم کنترلرهای( الف

 Lyapunov توابع  برمبتنی: مقاوم غیرخطی کنترلر

 خاص  فرم در های سیستم  برای: مقاوم Backstepping کنترلر

 مقاوم  لغزش سطح با :Sliding Mode کنترلر

 تطبیقی مقاوم  کنترلرهای( ب

 مقاوم  تطبیقی مرجع  مدل:  مقاوم MRAC کنترلر

 مقاوم  قابلیت  با خودتنظیم: مقاوم Self-Tuning کنترلر

 سریع  تطبیق قابلیت  با: تطبیقی L۱ کنترلر

 سیستم   پیچیدگی   اساس بر بندیدسته. ۶

 SISO هایسیستم برای کنترلر( الف

 خروجی یک  و ورودی  یک با  هایسیستم برای: مقاوم متغیره-تک کنترلر

 strong پایداری قید  با :Strongly Stabilizing کنترلر

 MIMO هایسیستم  برای کنترلر( ب

 خروجی و  ورودی چندین با  های سیستم  برای: مقاوم متغیره-چند کنترلر

 غیرمتمرکز  ساختار  با:  مقاوم Decentralized کنترلر

 زیرسیستم  چندین همکاری با : مقاوم Cooperative کنترلر

 سازی پیاده تکنولوژی اساس بر بندیدسته. ۷

 مقاوم  دیجیتال کنترلرهای( الف

 FPGA هایتراشه  روی سازیپیاده :FPGA-based کنترلر

 دیجیتال  سیگنال هایپردازنده با :DSP-based کنترلر
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 نهفته  هایسیستم  برای: مقاوم Embedded کنترلر

 مقاوم  آنالوگ کنترلرهای( ب

 عملیاتی   هایکنندهتقویت با سازیپیاده :Op-Amp-based کنترلر

 پسیو هایالمان از استفاده  با : مقاوم Passive کنترلر

 دیجیتال  و آنالوگ ترکیب :Hybrid کنترلر

  سیستم، ماهیت به بستگی کنترلر نوع  انتخاب و هستند مناسب  خاصی  شرایط و کاربردها برای مقاوم کنترلرهای انواع این از یک هر

 .دارد عملکردی  الزامات و ها قطعیت  عدم نوع

 مقاوم  هایکنندهکنترل پژوهش پیشینه و تاریخچه

  پایداری  حاشیه  مفهوم  بار  اولین  که  گردد برمی  همکاران  و  ساوارک  پیشگامانه  کارهای  و   ۱۹۷۰  دهه  به  مقاوم   کنترل  زمینه  در  پژوهش 

 ∞H  تئوری  معرفی  با   زامس  ،۱۹۸۰  دهه  در (.Savarkar et al., 1973)  کردند  مطرح  پارامتری  هایقطعیت  عدم  با  مواجهه  در  را

 سیستم  خروجی بر را اغتشاشات تاثیر حالت بدترین توانمی چگونه که داد نشان و نهاد بنیان را مدرن مقاوم کنترل ریاضی هایپایه

  سازیپیاده  امکان  ،∞H  مسائل  حل  برای  حالت  فضای  چارچوب  توسعه  با  همکارانش و  دویل  زمان،هم (.Zames, 1981)  کرد  محدود

  ترکیب، -μ  روش  معرفی  با  پستلثوایت  و  اسکوگستاد  ،۱۹۹۰  دهه  در (.Doyle et al., 1989)  ساختند  فراهم  را  کنترلرها  این  عملی

 دوره،  این  در  همچنین (. Skogestad & Postlethwaite, 1996)  برداشتند  ساختاریافته  هایقطعیت  عدم  مدیریت  در  مهمی  گام

  کردند  معرفی  پیچیده  هایقطعیت  عدم  با  هایسیستم   پایداری  تحلیل  برای  را  ساختاریافته  تکین  مقدار  مفهوم  دویل   و  پاکارد

(Packard & Doyle, 1993.) هایی روش  و  شد  معطوف  غیرخطی  مقاوم  کنترل  سمتبه  هاپژوهش  تمرکز  یکم،  و  بیست  قرن  اوایل  در  

  موریاری  و  بومپوراد  دوره،  همین  در (.Edwards et al., 2001)  یافت  توسعه  همکاران  و  ادکینسون  توسط  مقاوم  لغزشی  کنترل  مانند 

 & Bemporad)  کرد   پیدا   صنعت  در  وسیعی  کاربردهای  که  کردند   معرفی  قیود  با  های سیستم   برای  را  مقاوم   بینپیش  کنترل

Morari, 2002.) گرفته  قرار توجه مورد همکاران  و  ژانگ توسط تطبیقی مقاوم کنترل  مانند ترکیبی  رویکردهای اخیر، هایسال در  

  و   لیو  توسط  مقاوم،   کنترلرهای  طراحی  برای  ماشین   یادگیری  برمبتنی  های روش   توسعه  همچنین، (.Zhang et al., 2018)  است

 کنترل   زمینه  در  مهمی  دستاوردهای  زافیریو  و  موراری  صنعتی،   کاربردهای  حوزه  در (.Liu et al., 2021)  است  شده   پیگیری  همکاران

 چون   محققانی  توسط  ارزشمندی  هایپژوهش  نیز  ایران  در .(Morari & Zafiriou, 2020)  اندداشته  شیمیایی   فرآیندهای  مقاوم

  نشان   تکاملی  سیر  این  (.Tabatabaei et al., 2019)  است  شده  انجام  توان  های سیستم  مقاوم  کنترل  زمینه  در  همکاران  و  طباطبایی

 هوش  با  ترکیب  چون  نوینی  رویکردهای  و  است  توسعه  حال  در  فعال   پژوهشی  حوزه  یک  عنوانبه  همچنان  مقاوم  کنترل  که  دهدمی

 .است گشوده رشته این روی پیش را جدیدی  هایافق ماشین، یادگیری و مصنوعی

  با(  2۰2۰)  همکاران  و  چن.  است  شده   انجام  اخیر  هایدهه  در  مقاوم  هایکنندهکنترل   بهبود  و  توسعه  زمینه  در  ایگسترده  مطالعات

 در   سیستم  عملکرد  درصدی  ۴۰  بهبود  به  موفق  عمیق،  تقویتی  یادگیری  هایالگوریتم  و  مقاوم  بینپیش  کنترل  ترکیبی  روش  ارائه

  برمبتنی  تطبیقی-مقاوم  کنترلر(  2۰2۱)  کیم  و  پارک  غیرخطی،  های سیستم   حوزه  در.  شدند  پارامتری  هایقطعیت  عدم  با  مواجهه

 در (  2۰22)  همکاران  و  لیو.  است  بوده  هاآن   جبران  و  مدل  هایقطعیت  عدم  آنلاین  تخمین  به  قادر  که  دادند  ارائه  عصبی  هایشبکه 

  تجربی   هایداده  از  استفاده  با  تنها  سیستم،  دقیق  مدل  به  نیاز  بدون  که  دادند  توسعه  را  داده  برمبتنی  مقاوم  کنترلر  نوآورانه،  پژوهشی

 را  غیرمتمرکز مقاوم کنترل معماری( 2۰2۳) اسمیت و جانسون  شده،توزیع هایسیستم  زمینه در. بود سیستم پایداری حفظ به قادر

  همکاران  و   گارسیا.  نمایدمی  تضمین   را  سراسری  پایداری  ارتباطی،  تاخیرهای  وجود  با  مقیاسبزرگ  هایشبکه  در  که  کردند  معرفی

.  برداشتند  دارحافظه  هایدینامیک  با  هایسیستم  عملکرد  بهبود  جهت  در  موثر  گامی  مرتبه،-کسری  مقاوم  کنترلر  توسعه  با(  2۰22)

  که  کردند  طراحی  هوافضا  هایسیستم  برای  را  تطبیقی   ∞Hمقاوم  کنترلر(  2۰2۳)  همکاران  و  ریچاردز  صنعتی،  کاربردهای   حوزه  در
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 خود،   اخیر  پژوهش   در(  2۰2۴)   لی   و  تامسون  همچنین،.  است  داده  نشان  خود  از  مطلوبی   مقاوم   عملکرد  مختلف،  پروازی  شرایط  در

 زمینه  در.  کندمی  ایجاد   مقاومت  و  عملکرد  بین  ایبهینه  تعادل  که  دادند  ارائه  یافتهکاهش  کاریمحافظه  با  LMI  برمبتنی  مقاوم  کنترلر

  و   بار  تغییرات  برابر  در  که  دادند  توسعه  هوشمند  هایشبکه   برای  چندسطحی  مقاوم  کنترلر(  2۰2۳)   وانگ  و  چنگ  توان،  هایسیستم 

  که  کردند   معرفی را کوانتومی  مقاوم کنترلر( 2۰2۴) همکاران و  ژانگ نوظهور، حوزه در. نمایدمی حفظ را پایداری  سیستم،  خطاهای

  کنترلر (  ۱۴۰2)  همکاران  و  احمدی  داخلی،  هایپژوهش  در.  بردمی  بهره  پیچیده  کنترل  مسائل  حل  برای  کوانتومی  محاسبات  مزایای  از

 کنترل   جمله  از  هاییچالش  دستاوردها،   این  وجود  با.  کردند  طراحی  پیچیده  غیرخطی  هایسیستم  برای  عصبی  -فازی  مقاوم

  نیازمند   همچنان  هوشمند  هایفناوری  با  سازییکپارچه   و  سریع  دینامیکی  هایقطعیت  عدم  مدیریت  پیچیده،   هایبرید   هایسیستم 

 .است بیشتر هایپژوهش

 مقاوم  هایکنندهکنترل  حوزه در تجربی هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

  و  چن  توسط  پژوهشی   در.  اندپرداخته  عملیاتی  شرایط  در  مقاوم  هایکنندهکنترل  عملکرد  کمی  ارزیابی  به  متعددی  تجربی   مطالعات

  مبتنی  مقاوم   بینپیش  کنترلر  که داد  نشان  مکاترونیک  هایسیستم  روی  آزمایش  ۱۰۰  از  شدهآوریجمع  هایداده  ،(2۰2۰)  همکاران

 پارامترهای   درصدی  ۳۰  تغییرات  حضور  در  و  داده  کاهش  مترمیلی  ۰.۹  به  مترمیلی  2.۸  از  را  ردیابی  خطای   میانگین  عمیق،  یادگیری  بر

  یک  در  عملکردی  هایداده  آنالیز  ،(2۰2۱)  کیم  و  پارک  مطالعه  در.  است  کرده  محدود  درصد  ۵  از  کمتر  به  را  overshoot  سیستم،

 در   را  یابیموقعیت   دقت  است  توانسته   عصبی  شبکه  برمبتنی  تطبیقی-مقاوم  کنترلر  که  داد  نشان  آزادی  درجه  شش  صنعتی  ربات

  محدوده  در  نوساناتی  مرسوم  PID  کنترلر  که  حالی  در  کند،  حفظ  درجه  ۰.۰۵±  محدوده   در  درصدی،  ۱۰۰-۱۰  متغیر  بار  شرایط

  که   کردند  ارائه  هایی داده  شده،توزیع  هایسیستم  روی  بر  میدانی  هایآزمایش  در(  2۰22)  همکاران  و  لیو.  است  داشته  درجه  ±۰.2

  بهبود ثانیه ۴.2 به ثانیه ۱2.۵  از شبکه متغیر تاخیرهای حضور در  را سیستم نشست زمان داده، برمبتنی مقاوم کنترلر دهدمی نشان

  مقاوم  کنترلر  که  کردند  گزارش  مقیاس،بزرگ  هایشبکه  بر  شدهانجام  هایتست   در(  2۰2۳)  اسمیت  و  جانسون.  است  بخشیده

  گارسیا. نماید حفظ درجه ۴۵ فاز حاشیه با را سیستم پایداری شده،گم داده هایبسته  درصد 2۰ حضور در است توانسته غیرمتمرکز

  مرتبه -کسری  مقاوم  کنترلر  که  دادند   نشان  آزمایشگاهی   هایداده  دار،حافظه  هایسیستم   روی  بر  خود  پژوهش  در(  2۰22)  همکاران  و

 محسوب صحیح مرتبه کنترلرهای به نسبت درصدی ۶۰ بهبود که دهد  کاهش درصد ۰.۰2 به را ماندگار حالت خطای است توانسته

 شرایط   در  تطبیقی   ∞Hکنترلر  دهد می  نشان  که  کردند   ثبت  هاییداده  پروازی،  هایتست  در(  2۰2۳)  همکاران  و  ریچاردز.  شودمی

 گزارش   شده،سازیشبیه  هایآزمایش  در(  2۰2۴)  لی  و  تامسون.  است  داده  کاهش  متر  ۳.2  به  متر  ۱۵  از  را  مسیر  انحراف  جوی،  تلاطم

 را مقاوم پایداری حاشیه که حالی در بخشیده بهبود درصد 2۵ را گذرا عملکرد یافته،کاهش کاریمحافظه با LMI کنترلر که نمودند

 چندسطحی  مقاوم  کنترلر  که  دادند  نشان  قدرت،  شبکه  هایداده  آنالیز  در(  2۰2۳)  وانگ  و  چنگ.  است  کرده  حفظ  بلدسی  ۶  سطح  در

 در (  2۰2۴)  همکاران  و  ژانگ.  دارد  نگه  هرتز  ۰.۱±  محدوده  در  بار،  ناگهانی   تغییرات  شرایط  در  را   فرکانس  نوسانات  است  توانسته

.  است  پیچیده  مقاوم   کنترل  مسائل  برای  محاسبات  زمان  درصدی  ۷۰  کاهش   از  حاکی   که  کردند  ارائه  هاییداده  کوانتومی،   های آزمایش

  عصبی - فازی  مقاوم  کنترلر  که  کردند   گزارش  آزمایشگاهی   دقیق  هایگیریاندازه  با(  ۱۴۰2)  همکاران  و   احمدی  بومی،   پژوهش   در

  اعتبارسنجی  تجربی  هایداده  این.  بخشد  بهبود  RMS  خطای  درصدی  ۵۵  کاهش  با  را  غیرخطی  های سیستم   عملکرد  است  توانسته

 . دهندمی ارائه مختلف عملیاتی شرایط  در پیشرفته مقاوم هایکنندهکنترل  کارایی از محکمی شواهد  شده،

 عمیق  یادگیری  برمبتنی  مقاوم  بینپیش  کنترلر  که  دهدمی  نشان  آزمایشگاهی   دقیق  هایداده  ،(2۰2۰)  همکاران  و  چن  مطالعه  در

.  است  داده   کاهش   مرسوم  کنترلرهای  با   مقایسه  در   ٪2۵  تا   نیز   را  انرژی  مصرف  بلکه  بخشیده،  بهبود  را  ردیابی   دقت   تنهانه
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  2.۴ به کیلووات ۳.2 از را مصرفی توان میانگین پیشرفته کنترلر که  داد نشان کاری سیکل ۵۰۰ طول در توان دقیق های گیری اندازه

- مقاوم  کنترلر  که  داد  نشان  صنعتی  ربات  در  فرکانسی  هایداده  آنالیز  ،(2۰2۱)  کیم  و  پارک  پژوهش  در.  است  داده  کاهش  کیلووات

 انحراف  که  است  آن  از  حاکی  گشتاور  سنسورهای  از  شدهثبت  هایداده.  دهد  کاهش  ٪۷۰  تا  را  پایین  فرکانس  نوسانات  توانسته  طبیقیت

 .است یافته بهبود متر-نیوتن ۰.2 به  متر-نیوتن ۰.۸ از گشتاور معیار

  متغیر  تاخیرهای  با  مواجهه  در  داده  برمبتنی  مقاوم  کنترلر  که  داد  نشان  شدهتوزیع  هایسیستم   روی  بر(  2۰22)  همکاران  و  لیو  مطالعه

.  یابد  بهبود  ثانیه  ۵  به  ثانیه  ۱۵  از  نشست  زمان  و  دهد  کاهش  ٪۸  به  ٪۳2  از  را  overshoot  است  توانسته  ای،ثانیهمیلی  2۰۰  تا  ۵۰

 IAE (Integral of Absolute Error)  شاخص  در  درصدی  ۵۵  بهبود  دهنده  نشان  میدانی  آزمایش   ۳۰۰  از  شدهآوری جمع  های داده

 .است بوده

 غیرمتمرکز   مقاوم  کنترلر  که  داد  نشان  مختلف  گره  ۵۰  از  شدهآوریجمع   ایشبکه  هایداده  ،(2۰2۳)  اسمیت  و  جانسون  پژوهش  در

 آنالیز.  کند   حفظ  ثانیهمیلی  2  محدوده  در  را  زمانیهم  خطای  داده،   هایبسته  درصدی  ۳۰  دادن  دست  از  شرایط  در  است  توانسته

 .دارد ISE (Integral of Squared Error) شاخص در درصدی ۶۵ بهبود از نشان بار پیک در عملکردی  هایداده

 حرارتی  پایداری  دقت، بهبود  برعلاوه مرتبه-کسری مقاوم کنترلر  که دهد می نشان( 2۰22) همکاران  و  گارسیا آزمایشگاهی  های داده

  ۱۰۰  فرکانس  در  کنترلر  این  که  داد  نشان  کاری  مختلف  هایفرکانس  در  دما  دقیق  هایگیری اندازه.  است  داده  افزایش  نیز  را  سیستم

 . است داده  کاهش درجه ۰.۸± به درجه ۳± از را دما  نوسانات  هرتز،

 ∞H  کنترلر  که  داد   نشان  آزمایشی  پرواز  2۰  از  شدهآوری جمع  ناوبری  هایداده  ،(2۰2۳)  همکاران  و  ریچاردز  پروازی  هایتست  در

 میرایی   در  درصدی  ۴۵  بهبود  نیز  ارتعاشی   هایداده  آنالیز.  است  داده   کاهش  متر  2.۵  به  متر  ۱2  از  را  ارتفاع  خطای  میانگین  تطبیقی

 . دهدمی نشان را نوسانات

 توانسته   یافتهکاهش  کاریمحافظه   با  LMI  کنترلر  که  داد  نشان  پیچیده  صنعتی  هایسیستم   روی  بر(  2۰2۴)  لی   و  تامسون  مطالعه

  کاهش  از  حاکی  شدهثبت  آزمایشگاهی   هایداده.  بخشد  بهبود  نامی  حالت  از  درصدی  ۹۰  کاری  محدوده  در  را  سیستم  عملکرد  است

 . است  ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error)شاخص در درصدی ۶۰

  چندسطحی   مقاوم   کنترلر  که  داد  نشان   زیرایستگاه   ۱۰  از  شدهآوریجمع  قدرت  شبکه  هایداده  ،(2۰2۳)  وانگ   و   چنگ  پژوهش   در

 بهبود  کاری،  سیکل  ۱۰۰۰  طول  در   شدهانجام  هایگیریاندازه.  دهد  کاهش   مگاوات  ۴  به  مگاوات  ۱۵  از  را  توان  نوسانات  است  توانسته

 . دهد می نشان را فرکانس پایداری در درصدی ۵۰

  را  محاسبات دقت است توانسته کوانتومی مقاوم کنترلر که داد نشان کوانتومی هایسیستم روی بر( 2۰2۴) همکاران و ژانگ مطالعه

 .است سیستم پاسخگویی زمان در درصدی ۸۰ کاهش از حاکی شده ثبت آزمایشگاهی هایداده. دهد  افزایش ٪۹۵ تا

  مقاوم   کنترلر  که  داد  نشان   غیرخطی  های سیستم  از  شدهآوری جمع  آزمایشگاهی   هایداده  ،(۱۴۰2)  همکاران  و   احمدی  پژوهش   در

 بهبود  کاری،  سیکل  2۰۰  طول در  شدهانجام  هایگیریاندازه.  بخشد  بهبود  ٪۹۶  به  ٪۸۵  از  را  کنترل  دقت  است  توانسته عصبی-فازی

 . دهد می نشان را پاسخ سرعت در درصدی ۴۰

  کمی   معیارهای  بلکه   کنند، می  تأیید   را  پیشرفته  مقاوم   هایکنندهکنترل  برتری  تنهانه  شده، تحلیل  و  دقیق  تجربی  های داده  این

 . دهندمی قرار  مهندسان و محققان اختیار در مختلف کنترلی  هایحل راه  ارزیابی و مقایسه برای ارزشمندی

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  توانایی   مدرن،  کنترل  مهندسی  در  اساسی  پارادایمی  عنوان  به  مقاوم  هایکنندهکنترل  که  دهدمی  نشان  شدهانجام  جامع  بررسی

  در   اخیر  هایتوسعه.  باشند می  دارا  واقعی  عملیاتی  شرایط  در  سیستم  پایداری  حفظ  و  هاقطعیت  عدم  مدیریت  در  فردی  به  منحصر
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 سطح   به  دستیابی  امکان  داده،  برمبتنی  هایروش  و  مقاوم  بینپیش  کنترل  ماشین،  یادگیری  برمبتنی  ترکیبی  هایالگوریتم  حوزه

  ۷۰  تا  ۴۰  بهبود  به  قادر  پیشرفته  مقاوم  کنترلرهای  که  دهندمی  نشان   معتبر  تجربی   هایداده.  اندساخته  فراهم  را  عملکرد  از  جدیدی

  با . هستند خطا  پذیری   تحمل و  پایداری  افزایش  انرژی، مصرف  کاهش ردیابی،  دقت جمله از مختلف عملکردی  های شاخص درصدی

  و  سریع  دینامیکی  هایقطعیت  عدم  مدیریت  طراحی،  در  کاریمحافظه  محاسباتی،   پیچیدگی  جمله  از  مهمی  هایچالش  وجود،  این

 . باشند می بیشتر  پژوهش  و توجه نیازمند هنوز  پیچیده هایبرید هایسیستم با سازییکپارچه 

 : آتی  هایپژوهش برای  پیشنهادها

 . نامعلوم و  پویا  هایمحیط  در سریع پذیری تطبیق برای عمقی  انتقالی یادگیری برمبتنی مقاوم کنترل هایچارچوب  توسعه. ۱

  کنترل  هایسیستم   در  کوانتومی  محاسبات  مزایای  از  گیریبهره برای  ترکیبی  کلاسیک-کوانتومی  مقاوم   هایکنندهکنترل   طراحی.  2

 . پیچیده

 .ناچیز تاخیر و  پایین  العادهفوق  توان مصرف با مقاوم کنترلرهای برای نورومورفیک هایمعماری سازیپیاده. ۳

 . نظیربی پذیریانعطاف به دستیابی برای طبیعی کنترل  هایسیستم از الهام با مقلد -زیستی مقاوم کنترلرهای زمینه در پژوهش. ۴

 .شدهتوزیع و  مقیاسبزرگ کاربردهای برای Swarm Intelligence مقاوم کنترل های سیستم  توسعه. ۵

 .پیشرفته آکوستیکی و الکترومغناطیسی  هایمیدان  کاربردهای برای  متامتریال  برمبتنی مقاوم کنترلرهای زمینه در تحقیق. ۶

 .آزادی درجه پویای تنظیم  قابلیت  با تطبیقی مرتبه-کسری مقاوم   هایکنندهکنترل طراحی. ۷

  های ویژگی  با   پذیری  تطبیق  قابلیت  با   ماشین- انسان  تعاملی   هایسیستم  برای  بیومتریک  مقاوم  کنترل  هایچارچوب  توسعه.  ۸

 .کاربر فیزیولوژیکی

 .متغیر محیطی شرایط در ساختار تغییر-خود قابلیت  با هوشمند  مواد برمبتنی مقاوم کنترلرهای زمینه در پژوهش. ۹

 . کربنی ردپای  کاهش  و انرژی مصرف سازیبهینه بر تمرکز با خنثی-کربن مقاوم هایکنندهکنترل  طراحی. ۱۰

 .هوشمند و پیشرفته سایبری حملات برابر در شبکه به متصل  مقاوم کنترلرهای برای جدید  امنیتی استانداردهای توسعه. ۱۱

 . پیشرفته  مانیتورینگ و کنترل  هایسیستم  برای  افزوده واقعیت برمبتنی مقاوم کنترلرهای زمینه در تحقیق. ۱2

  آینده  نسل  توسعه  برای  نوینی  مسیرهای  محیطی،زیست   و  فناورانه  کاربردی،  نظری،  هایجنبه   درنظرگیری  با   پیشنهادها  این

 کنترل   هایسیستم  حوزه  در  اساسی  تحولات  ساززمینه  توانندمی  و   نمایندمی  ترسیم  پایدار  و  کارآمد  هوشمند،  مقاوم  هایکنندهکنترل 
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  چکیده

  خدمات  و   پایدار  برق  تأمین   در  محوری  نقشی  تجدیدپذیر،   انرژی  منابع   ترینمهم  و   ترین قدیمی  از  یکی   عنوانبه  آبی برق   هاینیروگاه

  مزایا،  جامع  بررسی  به  معاصر،  علمی  شواهد  به  استناد  با  و  تحلیلی-مروری  رویکردی  با  مقاله  این.  کنندمی  ایفا  شبکه  پذیرانعطاف

  هانیروگاه  این  در  انرژی  تبدیل  راندمان  اگرچه  که  دهدمی  نشان  هایافته.  پردازدمی  فناوری  این  بالای  راندمان   و   ها محدودیت  معایب، 

  و  توسعه اما  دهند، می ارائه محورآب چندمنظوره خدمات و  طولانی عمر طول سازی،ذخیره چون مزایایی  و  است نظیربی( ۸۵-۹۰٪)

  ،(مخازن  از  ایگلخانه  گازهای  انتشار  ای،رودخانه  هایاکوسیستم  تخریب)  محیطیزیست  جدی  های چالش  با   ها آن   از  برداریبهره

  واقعی  های داده  تحلیل  با  مقاله.  است  مواجه(  هیدرولوژیکی  الگوهای  تغییر  برابر  در  پذیری آسیب)  اقلیمی  و (  جوامع  جابجایی )  اجتماعی

  نتیجه،   در.  نیست  پایدار  دیگر  اقتصادی -فنی   صرفا    رویکرد  با  مقیاسبزرگ  توسعه  سنتی  مدل  که  کند می  استدلال  اثرات،  و  عملکرد

 ،«آبریزحوضه   تطبیقی  و  یکپارچه  مدیریت»  سمتبه  پارادایم  تغییر  آینده،  کربنکم  انرژی  ترکیب  در  آبیبرق   جایگاه  حفظ  برای

  مصنوعی   هوش  و   شناور  فتوولتائیک  های سامانه  مانند )  نوین   هایفناوری  با   نوآورانه  ادغام   و   موجود،  هاینیروگاه  نوسازی  به  دادناولویت 

  انرژی   حکمرانی  در  محوراکوسیستم   رویکردی  به  تعهد  و  ایرشته بین  همکاری  مستلزم  گذار  این.  است  ضروری(  مخزن  مدیریت  برای

 .است آب و
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 مقدمه 

  را  بدیلی بی  نقش  تجدیدپذیر،  منابع   از  برق  تولید   هایفناوری  ترینگسترده و ترینبالغ ترین،کهن  از  یکی   عنوانبه  آبی برق  هاینیروگاه

 آژانس   اخیر  آمارهای  اساس  بر .  اند کرده  ایفا  گذشته  قرن  یک  از   بیش  در  اقتصادی  توسعه  و  شبکه  تنظیم  پایدار،  انرژی  تأمین  در

 الکتریسیته   تولید  کل  در  و  درصد  ۴۰  به  نزدیک  جهانی  تجدیدپذیر  برق   تولید  در  آبیبرق   هاینیروگاه  سهم  (،IEA)  انرژی  المللیبین

  اخیر  هایسال  در  اگرچه (.IEA, 2022)   است  جهانی  انرژی  سبد  در  آن  محوری  جایگاه  یدهندهنشان  که  است  درصد  ۱۶  حدود

  مزیت  بودن  دارا  با   آبی برق   هاینیروگاه  اما  شده،  معطوف   بادی  و  خورشیدی  انرژی  مانند  نوظهوری  هایفناوری  سویبه  توجهات

 کشاورزی آب تأمین سیلاب، کنترل تاپی، پمپ سازیذخیره  همچون  جانبی ارزشمند خدمات و پایه توان تأمین قابلیت فردمنحصربه 

 Zarfl et)  کنندمی  عمل  ایمنطق  و  ملی  قدرت  هایسیستم  از بسیاری  در  اطمینان  قابلیت  فقرات  ستون  عنوانبه   همچنان  شرب،  و

al., 2015.) مقیاسبزرگ  یتوسعه  پتانسیل  سو،   یک  از .  دارد  قرار  سازیسرنوشت   دوراهی  یآستانه  در کهن  صنعت  این  وجود،   این   با  

- اجتماعی ی پیچیده ملاحظات  دلیل به  جهان  مناطق از بسیاری  در(  بزرگ سدهای  قالب   در ویژهبه) آبی برق  هاینیروگاه کلاسیک و

  های محدودیت  با (  مخازن  از  ایگلخانه  گازهای  انتشار  و  ایرودخانه  هایاکوسیستم   تخریب  جوامع،  جابجایی  مانند )  محیطیزیست 

  ذوب   بارش،  در  تغییر  مانند )  هیدرولوژیکی  الگوهای  اقلیمی  تغییرات  دیگر،  سوی  از (.Ansar et al., 2014)  است  شده  مواجه  جدی

 ریزی برنامه  و  عملیات  فیزیکی  یپایه  عملا   و  ساخته  دگرگون  بنیادین  طوربه  را(  شدیدتر  هایسیل  و  هاسالیخشک  وقوع  و  برف

  رویکردهای  و  نوآورانه  های فناوری   میان،   این   در (.Haddeland et al., 2014)  است  داده  قرار  تأثیرتحت  را  ها نیروگاه  این  بلندمدت 

 سازی بهینه  و   مخازن  روی  فتوولتائیک  شناور  های سامانه  ای،رودخانه  و   مقیاسکوچک  آبی برق   هاینیروگاه  مانند )  جدید   یتوسعه 

  این  بر حاضر  نوشتار  بنابراین، .  هستند صنعت  این  ممکن   مرزهای بازتعریف  حال   در( دادهکلان  و   مصنوعی  هوش از  استفاده   با  عملیات

 چارچوب   با  نوآورانه  و   پویا  تطبیق  در  بلکه  توسعه،  سنتی  هایمدل  بر  انجماد  در  نه  آبیبرق   صنعت  یآینده  که  است  استوار  فرضیه

  چندبعدی،   پیچیدگی   این  پذیرش  با   مقاله  این.  است  نهفته  دیجیتال  هایفناوری  و   اقلیم   تغییر  الزامات  پایدار،  یتوسعه  ملزومات   جدید

  قرن انرژی سیستم در آبی برق  های نیروگاه روی پیش  سناریوهای  و کنونی  جایگاه  تحلیل  به نگر، آینده و  مندنظام  نگاهی با  دارد  قصد

 (Modernization)  نوسازی  راهبردهای  تلفیق  با  توانمی  چگونه  که  است  آن  پژوهش  این  محوری  پرسش.  بپردازد  یکم   و  بیست

  آبی برق   هاینیروگاه  نقش  نوین،  هایفناوری  ادغام  و  منفی،  اثرات  کمترین  با  جدید  هایپروژه   یمسئولانه  یتوسعه   موجود،  هاینیروگاه

  به مقدمه،   این از پس مقاله ساختار کرد؟ تثبیت و  تقویت آینده انرژی های سیستم پایداری و پذیریانعطاف ارکان از یکی عنوانبه را

- محیطیزیست  مسائل  و  اقلیم  تغییر  بر  تمرکز  با)  رو  پیش  هایچالش  تحلیل  فناوری،  موجود  وضعیت  و  تکاملی  سیر  بر  مروری

 .پرداخت  خواهد  حوزه  این  در  راهبردی   ریزیبرنامه  برای  تحلیلی  چارچوب   یک  یارائه  نهایت  در  و  نوآوری  هایفرصت  معرفی  ،(اجتماعی

 متن بررسی

  هایسیستم  پذیرانعطاف  و  اطمینانقابل  هایپایه  از  یکی  آب،  جریان  پتانسیل  یا  جنبشی  انرژی  از  گیریبهره  با   آبی برق   هاینیروگاه

  مخزن  یک ایجاد  با   که(  ایذخیره)  مخزنی   های نیروگاه:  است  یافته  توسعه  اصلی   قالب سه  در  عمدتا   فناوری این.  هستند  جهانی   قدرت

-Run)  روزمینی  جریانی  هاینیروگاه  کنند؛می  فراهم  را  شبکه  نیاز  با  مطابق  برق   تولید  و  انرژی  سازیذخیره  امکان  سد،  پشت  بزرگ

of-River) ای ذخیره  هاینیروگاه  و   کنند؛می  استفاده  رودخانه  طبیعی  جریان  از  بیشتر  و  دارند  بزرگ  مخزن  به  کمتری  وابستگی  که 

  آن  رهاسازی  و تولید  مازاد  زمان  در  بالادست   مخزن به  آب  پمپاژ با  و کرده عمل شبکه  مقیاس  بزرگ  های باتری  عنوانبه  که   تاپی پمپ

  تجدیدپذیر  برعلاوه  فناوری،  این  کلیدی  مزیت (.Kumar & Katoch, 2015)  کنندمی  کمک  شبکه  تعادل  به  مصرف،  اوج  زمان  در
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  برای  سریع  اندازیراه  توانایی   و  چرخشی  سازیذخیره  راکتیو،  قدرت  جمله  از  شبکه  به   جانبی   ارزشمند  خدمات  یارائه   قابلیت   بودن،

  حال،   این  با (.IHA, 2021)  کندمی  ایفا   حیاتی  نقشی  خورشید،  و  باد  مانند  متناوبی  هایانرژی   کنار  در  که  است  بار  نوسانات  پوشش

  سدهای  احداث  محیطی،زیست  منظر  از.  است  بوده   همراه  مهمی  هایچالش  با  همواره  آبی برق   هاینیروگاه  از  برداریبهره  و  توسعه

  گذاریرسوب   و   ها ماهی  زیستگاه  بر  مخربی  تأثیر  که)  ها رودخانه  پیوستگی   قطع   آبی،   هایاکوسیستم  تخریب  به  منجر  تواند می  بزرگ

  جابجایی   مستلزم  غالبا   مقیاسبزرگ  هایپروژه  اجتماعی،  جنبه  از  (.Winemiller et al., 2016)  شود  آب  کیفیت  در  تغییر  و(  دارد

  برانگیزد   را  ایگسترده  هایمخالفت  تواندمی  که  است  رودخانه  به  وابسته  جوامع  معیشت  دادن  قرار   تأثیر  تحت  و  محلی  جمعیت

(Fearnside, 2016.) الگوهای  در  تغییر.  کندمی  تهدید  را  هانیروگاه  این   عملکرد  مستقیم  طوربه  اقلیم   تغییر  پدیده  این،  بر  افزون  

  که   حالی  در  شود،  انرژی  تولید  کاهش   نتیجه  در  و  آبی  هایحوضه   برخی  در  آب  جریان  کاهش  به  منجر  تواندمی  هابرف  ذوب  و  بارش

 ,.Turner et al)  دهد می  افزایش  را  سدها  ایمنی  و  عملیاتی  ریسک  نیز  هاسیلاب  مانند  حدی  رویدادهای  شدت  و  فراوانی  افزایش

  برداریبهره و طراحی مانند  پایدارتر یتوسعه رویکردهای . هستند ظهور حال در اینوآورانه راهکارهای ها،چالش این برابر در (.2۰۱7

  برای  موجود  های نیروگاه(  بازتوانی)  نوسازی  نیز  و   محیطی، زیست -اجتماعی  اثرات  کمترین  با   مقیاسکوچک   آبی برق   های نیروگاه  از

  مانند   نوین  هایفناوری  ادغام   همچنین، (.Prasad et al., 2019)  هستند  راهکارها  این  جمله  از  پذیری،انعطاف  و  راندمان  افزایش

  های سازه  احداث  به  نیاز  بدون  تجدیدپذیر  انرژی  تولید  افزایش  به  تواندمی (FPV)  موجود  مخازن  روی  بر  شناور  فتوولتائیک  هایسامانه

  هوش   ابزارهای  کارگیریبه  برداری،بهره  و  مدیریت  منظر  از (.Sahu et al., 2016)  بینجامد  موجود  آبی  سطوح  از  استفاده  با  و  جدید

  هایشبکه  در  انرژی  منابع  دیگر  با  سازییکپارچه   و  بهینه  مخزن  مدیریت  آب،  جریان  بینیپیش  برای  پیشرفته  سازیمدل  و  مصنوعی

  سنتی  پارادایم   از  عبور  گرو  در  آبیبرق   هاینیروگاه  آینده   بنابراین،.  دارد  را  هانیروگاه  این  ارزش  چشمگیر  افزایش  پتانسیل  هوشمند،

 ی توسعه  و  اقلیم  آب،  انرژی،  اهداف  زمانهم  که  است  چندمنظوره  و  هوشمند  یکپارچه،  مدل  یک  سمتبه   حرکت  و  محورسازه  صرفا 

 . دهد  قرار نظر  مد را اجتماعی

 برق   تولید نیروگاه

 الکتریکی،   انرژی  به  اولیه  انرژی  مختلف  اشکال   تبدیل  با   که  شودمی  اطلاق   تجهیزات  و   تأسیسات  از  ایمجموعه  به   برق  تولید  نیروگاه 

 الکترومغناطیسی  القای  قانون  پایه  بر  عموما   انرژی  تبدیل  این.  دارد   عهده  بر  را  مدرن  هایزیرساخت  نیاز  ترینایپایه  تأمین  وظیفه

  اساس،  این   بر.  شودمی  استفاده  توربین  یک  از  آن  روتور  چرخاندن  برای  که  پذیرد، می  صورت  دوار  ژنراتور  یک  از  استفاده  با   و  فارادی

.  شوند می  بندیدسته  گیرد،می  قرار  استفاده  مورد  هاتوربین   درآوردن  حرکت  به  برای  که  ایاولیه   انرژی  نوع  اساس  بر  عمدتا   هانیروگاه

  گاز  سنگ، زغال)  فسیلی  هایسوخت  سوزاندن  با   دهند، می  تشکیل  را  برق  جهانی   تولید   از  ایعمده  سهم   که  حرارتی  هاینیروگاه

 چرخاندن  برای  بخار  این  جنبشی  انرژی  از  و  کرده  تبدیل  بالا  دمای  و  فشار  با  بخار  به  را  آب  ای،هسته  فرآیندهای  یا(  نفت  طبیعی،

 پتانسیل   انرژی(  هیدروالکتریک)   آبیبرق   هاینیروگاه  مقابل،  در (.Thiel & Stark, 2021)  کنندمی  استفاده  بخار  هایتوربین 

.  نمایندمی  تبدیل  آبی  هایتوربین  حرکت  به  مستقیما   را  هارودخانه  آب  جریان  جنبشی  انرژی  یا  سد  پشت  آب  در  شدهذخیره

 توربین   تلفیق  با  ترکیبی  هایچرخه  و  برندمی  بهره  گازی  هایتوربین  چرخاندن  برای  طبیعی  گاز  مستقیم  احتراق   از  گازی  هاینیروگاه

  تجدیدپذیر   منابع   از  برق   تولید  هایفناوری  این،  بر  افزون (.Boyce, 2012)  یابندمی  دست  بالاتری  بسیار  راندمان  به  بخار،   و  گازی

  تبدیل   با)  خورشیدی  فتوولتائیک  هاینیروگاه  و(  بادی  هایتوربین  از  استفاده  با)  بادی  هاینیروگاه  مانند(  متناوب)  کنترلغیرقابل

  این  از  یک  هر (.IRENA, 2023)  هستند  گسترش  حال  در  سرعتبه(  فتوولتائیک  اثر  طریق  از  الکتریسیته  به  خورشید  نور  مستقیم

  کار به  پایه  بار  تأمین  برای  معمولا   مخزنی  بزرگ  آبیبرق   و  ایهسته   هاینیروگاه:  هستند  متمایزی  عملیاتی  هایویژگی  دارای  هافناوری

  میانی   بار  پوشش  برای  اغلب  تر،سریع   بار  تغییر  و  اندازیراه   قابلیت  دلیل  به  ترکیبی  چرخه  و  گازی  هاینیروگاه  که  حالی  در  روند،می

  عملکرد. دارند متناوبی تولید طبیعت، متغیر منابع به وابستگی به توجه با نیز خورشیدی و بادی هاینیروگاه. شوند می استفاده اوج و
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  تا  است کنترل مراکز  از استفاده با و  برق بازار  قالب  در ها نیروگاه  این بین  پیچیده  هماهنگی  مستلزم مدرن،  قدرت  سیستم یک بهینه

 هزینه  تبدیل،  راندمان  شامل   ها نیروگاه  ارزیابی   در  کلیدی  پارامترهای.  شود  برقرار  برقار   مصرف  و  تولید  بین  ایلحظه  تعادل

  مانند )  هاآن  محیطیزیست   اثرات  همچنین  و  اندازیراه  زمان  اطمینان،  قابلیت  برق،  ساعتکیلووات   هر  تولید  هزینه  اولیه،  گذاریسرمایه

 توسعه .  است  کرده  جدیدی  عصر  وارد  را  برق   تولید  هاینیروگاه  فناورانه،  تحولات  امروزه،.  است(  هاآلاینده  و  ایگلخانه  گازهای  انتشار

  کاهش و  ظرفیت  افزایش   فسیلی، هاینیروگاه  برای  کربن  ذخیره و   جذب  های فناوری در  پیشرفت  سوختی،  پیل  بر مبتنی  هاینیروگاه

  مجازی،   هاینیروگاه  و(  ها باتری )  بزرگ  مقیاس  در  انرژی  سازیذخیره  هایسیستم   سازییکپارچه  و  تجدیدپذیر،   هاینیروگاه  هایهزینه

 . هستند صنعت این  آینده به  دهندهشکل روندهای ترینمهم جمله از

 برق  تولید های  نیروگاه انواع

  های نیروگاه.  کرد  بندیتقسیم  زیر  اصلی  های دسته  به  تبدیل،   فناوری  و  اولیه  انرژی  منبع  اساس  بر  توانمی  را  برق   تولید  هاینیروگاه  انواع

  گرمای  ای،هسته   انرژی  از  استفاده  یا   فسیلی  هایسوخت   سوزاندن  با   که  هستند  نوع  ترینمتداول (Thermal Power Plants)  حرارتی

  سوز،زغال های نیروگاه شامل دسته این. گیرندمی کار به بخار هایتوربین  درآوردن حرکت به و بخار به آب تبدیل برای را شده تولید

  کنندمی  تولید  گرما  راکتور،  در  ایهسته  شکافت  فرآیند  از  استفاده  با  ایهسته  هاینیروگاه.  شودمی  ایهسته   و  سوزدوگانه  گازسوز،

(Emerson et al., 2022.) گازی  هاینیروگاه  (Gas Turbine Plants،)  احتراق   هاآن  در  کنند،می  کار  طبیعی  گاز  با  اغلب  که  

  ترکیب  با (Combined Cycle Power Plants- CCPP)  ترکیبی  چرخه  های نیروگاه.  چرخاندمی را  گازی  توربین  سوخت،  مستقیم

  ۶۰  از بالاتر های راندمان به( گازی توربین اگزوز  از شدهتلف حرارت از استفاده  با )  بخار توربین سیکل یک و  گازی توربین سیکل یک

  الکتریسیته   به  را  آب  جنبشی  یا  پتانسیل  انرژی (Hydropower Plants)  آبی برق   هاینیروگاه (.Boyce, 2012)  یابندمی  دست  درصد

 (.IHA, 2021)  شوند می  تقسیم  تاپیپمپ  ایذخیره  و(  روزمینی)  جریانی  ،(ایذخیره)  مخزنی  انواع  به  خود  و   کنندمی  تبدیل

  تبدیل   برق  به  بادی   هایتوربین   توسط  را  باد   جنبشی  انرژی  که  هستند  بادی  های نیروگاه  شامل  متناوب   تجدیدپذیر   هاینیروگاه

 فتوولتائیک   اثر  از (PV)  خورشیدی  فتوولتائیک  هاینیروگاه (.GWEC, 2023)  اندیافته  توسعه  دریایی  و  خشکی  نوع  دو  در  و   کنندمی

  های نیروگاه (.Haegel et al., 2019)  کنند می  استفاده  الکتریسیته  به  خورشید  نور  مستقیم  تبدیل  برای  هادی نیمه  هایسلول  در

  بخار  توربین  سیکل  یک  کارگیریبه  و   بالا   دمای   با   گرمای   تولید  برای  خورشید  پرتوهای  کردن  متمرکز  با (CSP)  خورشیدی  حرارتی

  تولید   انرژی(  بیوگاز)  تخمیر  از   حاصل  گازهای   از  استفاده   یا   آلی  مواد  سوزاندن  با (Biomass)   تودهزیست  های نیروگاه.  کنند می  کار

.  برندمی  بهره  توربین  چرخاندن  و   بخار  تولید  برای  زمین  پوسته  زیر   حرارت  از (Geothermal)  گرماییزمین  هاینیروگاه.  کنندمی

 اولیه  سازیتجاری  مراحل  در  کنند، می  استفاده   دریا   حرارتی  گرادیان  یا   امواج  مد،  و  جزر  انرژی  از  که  اقیانوسی  انرژی  هاینیروگاه

  و   هیدروژن  شیمیایی  واکنش  طریق  از  که ( Fuel Cells)  سوختی  هایپیل  مانند  دیگری  نوظهور  هایفناوری  این،   برعلاوه.  هستند

(  سازذخیره-بادی  یا  دیزلی-خورشیدی  مانند )  فناوری  چند  از  ترکیبی  که  هیبریدی  هایسیستم  نیز   و  کنند، می  تولید  برق   اکسیژن

 اولیه،  انرژی  منبع  به  دسترسی  مانند  عواملی  به  هانیروگاه  این  از  یک   هر  از  برداریبهره  و  انتخاب.  باشندمی  گسترش  حال  در  هستند،

 . دارد بستگی  برق  شبکه فنی  الزامات و محیطیزیست ملاحظات  عملیاتی،  و گذاریسرمایه هایهزینه

 آبی برق   نیروگاه

  آب  جریان  جنبشی  انرژی  یا  سد   یک  پشت   آب  در  شده ذخیره   پتانسیل  انرژی  از  گیریبهره  با(  هیدروالکتریک)  آبی برق   نیروگاه 

  انرژی   تبدیل  بر  هانیروگاه  این  کار  اساس.  است  جهان  در  تجدیدپذیر  برق   تولید  منابع  ترینقدیمی  و  ترینبزرگ  از  یکی  ها،رودخانه

 آبی توربین یک هایپره به برخورد با  و شده رها معین ارتفاعی از  آب: است  استوار الکتریکی سپس  و مکانیکی انرژی به آب موقعیتی
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 ژنراتور  یک  به  شفت  طریق  از  نیز  توربین  چرخش  و   آورددرمی  چرخش  به  را  آن  ،(پلتون  یا   کاپلان  فرانسیس،  هایتوربین  مانند )

:  شوندمی  بندیطبقه   اصلی  نوع  سه  در  عمدتا   ها نیروگاه  این (.Kumar & Katoch, 2015)  شودمی  تولید  برق   و  شده  منتقل  الکتریکی

  مورد  زمان  در  برق   تولید  و  آب  سازیذخیره  امکان  و  کرده  ایجاد  مصنوعی  ایدریاچه  سد،  احداث  با  که(  ایذخیره)  مخزنی  هاینیروگاه

  مخزن   به  کمتری  وابستگی  که (Run-of-River)  روزمینی  جریانی  هاینیروگاه.  کنندمی  فراهم  را(  مصرف  اوج  ساعات  در  حتی)  نیاز

  تولید   اما  گذارند، می  زیست  محیط بر  کمتری  تأثیر  و   کنند می استفاده  رودخانه  طبیعی   جریان  جنبشی  انرژی  از  عمدتا   و  داشته  بزرگ

  مقیاس  در انرژی سازیذخیره سیستم نوعی  واقع در که  تاپیپمپ ایذخیره هاینیروگاه. است وابسته رودخانه ایلحظه دبی  به  هاآن 

  و  شده پمپ بالادست مخزن به  دستپایین مخزن از آب ،(باریکم ساعات در  مثلا ) شبکه در برق  تولید  مازاد  زمان در هستند؛ بزرگ

  برق   تولید:  دارند  متعددی  مزایای  آبیبرق   هاینیروگاه (. IHA, 2021)  کندمی  تولید  برق   و  شده  رها  آب  این  مصرف،  اوج  زمان  در

  و   عملیاتی  هزینه  ،(سال  ۱۰۰  تا   ۵۰  از  بیش)  طولانی  بسیار  عمر  طول  برداری،بهره   حین   در  ایگلخانه  گازهای  مستقیم  انتشار  بدون

  تأمین   سیلاب،  کنترل مانند  حیاتی  جانبی   خدمات   ارائه  و   شبکه  نوسانات  به   پاسخ  برای  سریع  اندازیراه  قابلیت پایین،  نسبتا   نگهداری

 ساخت :  دارد  وجود  نیز  توجهی  قابل  هایچالش  و  معایب  حال،  این  با (.Zarfl et al., 2015)  آبیاری  توسعه  و  شرب،  و  کشاورزی  آب

  مانع )  رودخانه  پیوستگی  قطع  و  ایرودخانه  هایاکوسیستم  تخریب  محلی،   جوامع  گسترده  جابجایی  موجب  تواند می  بزرگ  سدهای 

  در   آلی  مواد  تجزیه  گرمسیری،  مناطق  برخی  در  همچنین (.Winemiller et al., 2016)  شود(  رسوب  انتقال  و  هاماهی  مهاجرت

  این   عملکرد  این،  برعلاوه.  گردد(  قوی  ایگلخانه  گاز  یک)  متان  گاز  از  توجهی  قابل  مقادیر  انتشار  به  منجر  است  ممکن  سد  مخزن

  مدتطولانی  هایخشکسالی  و  بارش  کاهش   است؛  هیدرولوژیکی  الگوهای تغییر  و  اقلیمی  تغییرات تأثیر  تحت  جدی  طوربه  هانیروگاه

 بازتوانی  و  نوسازی  شامل  صنعت  این  در  نوین  روندهای  امروزه (.Turner et al., 2017)  دهد  کاهش  شدتبه   را  تولید  ظرفیت  تواندمی

  با  ادغام  و  کمتر،  زیستی  محیط  اثرات  با  مقیاسکوچک  آبیبرق   های طرح   توسعه  ظرفیت،  و  راندمان  افزایش  برای  قدیمی  هاینیروگاه

 Prasad et)  است  آب  و  زمین  از  استفاده  سازیبهینه   برای  موجود  مخازن  روی  شناور  فتوولتائیک  هایسیستم  مانند  ها فناوری  دیگر

al., 2019.) ،تطبیق  و  منفی  اثرات  کمترین  با   جدید  هایپروژه  یمسئولانه   توسعه  گرو   در  آبی برق   صنعت  پایدار  آینده  بنابراین  

 .است زیستی محیط الزامات و هیدرولوژیکی متغیر شرایط با موجود تأسیسات از برداریبهره

 هانیروگاه  این  تجهیزات 

  بخش   در .  کرد   بندیدسته  الکترومکانیکال  تجهیزات  و   هیدرولیک  تجهیزات   عمده   بخش  دو  در  توانمی  را  آبی برق   هاینیروگاه  تجهیزات

 دریاچه )  مخزن.  کندمی  عمل  آب  انحراف  یا  ذخیره  برای  اصلی  سازه  عنوانبه(  جریانی  هاینیروگاه  در  انحراف  بند  یا)  سد  هیدرولیک،

 آب، جریان کنترل برای (Spillways)  سرریزها و (Gates) ها دریچه . دارد عهده  بر  را پتانسیل انرژی سازیذخیره وظیفه( سد پشت

  هستند،   فولادی   اغلب   و   قوی  فشار  هایلوله   که (Penstocks)  بَرآب  های تونل.  روندمی  کاربه   مخزن  سطح  تنظیم   و  سیلاب  مدیریت

 (Surge Tank)  آرامش  حوضجه  یک  بزرگ،  هاینیروگاه  برخی  در.  کنندمی  هدایت  توربین  سمتبه   انحراف  محل  یا  مخزن  از را  آب

 Berga)  کند  جلوگیری  بار  ناگهانی  تغییرات  هنگام  در (Water Hammer)  قوچ  ضربه  ایجاد  از  تا   شودمی  نصب  پنستاک  مسیر  در  نیز

et al., 2006.) شامل   اصلی   هایتوربین.  شودمی  آبی  توربین  شامل   که  هستند   انرژی   تبدیل   اصلی  هسته  الکترومکانیکال  تجهیزات  

  ای ضربه  هایتوربین  و(  بالا  دبی  و  کم  ارتفاع  برای)  پروپلر  یا  کاپلان  ،(متوسط  ارتفاع  برای)  فرانسیس  مانند  العملیعکس  هایتوربین 

 الکتریکی   انرژی  به  را  مکانیکی  انرژی  که  است  شده  کوپل  سنکرون  ژنراتور  یک  به  توربین.  هستند(  زیاد  بسیار  ارتفاع  برای)  پلتون  مانند

  ترانسفورماتور .  کندمی  تنظیم  دقیق  طوربه  را  ژنراتور-توربین  چرخش  سرعت (Governor)  گاورنر  کنترل  سیستم.  کندمی  تبدیل

 برای (  آب  یا  هوا)   کنندهخنک   هایسیستم.  دهدمی  افزایش  فشارقوی  خطوط  در  انتقال  برای  را  ژنراتور  خروجی  ولتاژ  نیروگاه   پست

  و  کنترل  هایسیستم  و  ،(وجود  صورت  در)  گیربکس   و(  هاآتشه )  ها یاتاقان  برای  کاریروغن  هایسیستم  ترانسفورماتور،  و  ژنراتور

  دیگر  از (PLC  پذیربرنامه  منطق  های کنندهکنترل  و  SCADA  های سیستم  حفاظتی،  هایرله  شامل)  پیشرفته  الکتریکی  حفاظت
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- موتور  و (  پمپ-توربین)  دوکاره   هایماشین  فوق،   تجهیزات  بر  علاوه  تاپی، پمپ  هاینیروگاه  در (.Lund, 2015)  هستند  حیاتی  اجزای

  آب  جریان  مدیریت  برای.  کنند  عمل (  پمپاژ  یا   تولید   برای)  چرخش  جهت  دو   هر   در  توانندمی  که  دارند   وجود  دوکاره  نراتورهایژ

  های سیستم  همچنین،.  گرداندبازمی  دستپایین  رودخانه  به  را  توربین  از  خروجی  آب (Tailrace)  تاخور  تونل  یا  کانال  برگشتی،

  و (  آشامیدنی  و   کنندگی خنک   مصارف  برای)  آب  تصفیه  های سیستم  تعمیرات،  و  نصب  برای  سنگین  های جرثقیل  مانند  مکانیکی 

  و   طراحی.  هستند  نیروگاه   از  ضروری  جزئی  کنترل،  تجهیزات  و   روشنایی   برای  ضعیف  فشار  برق  (Auxiliaries)  کمکی   تأسیسات

 . دارد بستگی برق  شبکه هاینیازمندی و( رسوب ارتفاع، دبی،)  سایت هیدرولوژیکی پارامترهای به تجهیزات این انتخاب

 آبیبرق  هاینیروگاه  مزایای 

 :نمود فهرست معتبر منابع به استناد با  و زیر شرح به توانمی را آبی برق   هاینیروگاه مزایای

 نیتروژن   اکسیدهای  اکسیدکربن،دی  مانند )  ایگلخانه  گاز  یا   هوا  آلاینده  گونههیچ  برداری،بهره  حین  در:  پاک   و   تجدیدپذیر  برق  تولید .  ۱

  دارند   هوا  کیفیت  بهبود  و  ایگلخانه  گازهای  انتشار  کاهش   در  مهمی  سهم  بنابراین  و   کنندنمی  منتشر  مستقیما (  گوگرد  اکسیددی  یا

(IPCC, 2012 .) 

 بسیار   مقیاس  در  انرژی  سازیذخیره  قابلیت  تاپی،پمپ  نوع  ویژهبه  و  مخزنی  هاینیروگاه:  بالا  پذیریانعطاف  و  انرژی  سازیذخیره.  2

  متناوب   انرژی  منابع   سازییکپارچه   برای  حیاتی   ابزاری  به  را  هاآن  ویژگی،   این .  هستند  دارا  را  شبکه  بار   نوسانات  به  سریع   پاسخ  و   بزرگ

 (. IHA, 2021) کند می تبدیل خورشید و  باد مانند 

  برق  تولید  هایفناوری  تمام  میان  در  انرژی  تبدیل  راندمان  بالاترین  از  مدرن  آبیبرق   هاینیروگاه:  بالا  انرژی  تبدیل  راندمان.  ۳

 Kumar)  است  ٪۶۰  تا  ٪۳۵  بین   معمولا   حرارتی  هاینیروگاه  برای  رقم   این   که  حالی  در  برسد،  ٪۹۰  از  بیش   به  تواند می  که  برخوردارند

& Katoch, 2015.) 

  با  مقایسه  در  که  است(  بیشتر  یا   سال   ۱۰۰  تا   ۵۰  بین )  طولانی   بسیار  هانیروگاه  این   مفید   عمر:  طولانی  بسیار  عملیاتی   عمر  طول.  ۴

 (.Zarfl et al., 2015) باشد می ترصرفهبهمقرون  ایهسته یا  فسیلی  هاینیروگاه

  قابل   طوربه  نگهداری  و  عملیاتی  هایهزینه  و  ندارد  وجود  سوخت  هزینه  احداث،  از  پس :  پایین  نسبتا   نگهداری  و  عملیاتی  هزینه.  ۵

 (. IRENA, 2021) است سوخت به وابسته  هاینیروگاه از ترپایین توجهی

(  پایه  بار) برق  ریزیبرنامه قابل   و  پایدار  تولید به  قادر(  مخزنی نوع ویژهبه)  هانیروگاه این : برق تأمین در پایداری  و اطمینان قابلیت.  ۶

 . دهدمی افزایش را شبکه ثبات  که هستند پیک  بار به  پاسخگویی همچنین و

  شامل   که  دهند می  ارائه  برق  تولید  از  فراتر  ایچندگانه  منافع  اغلب  آبی برق   هاینیروگاه  با   مرتبط  سدهای:  چندمنظوره  خدمات   ارائه.  7

  تفریحی   امکانات  و  ماهی  پرورش  مخازن  ایجاد  آبیاری،  توسعه  شرب،  و   صنعت  کشاورزی،   برای  آب  تأمین  سیلاب،   مهار  و  کنترل

 (.Berga et al., 2006) شودمی

  و   داده   کاهش   را   فسیلی  هایسوخت  واردات  به  وابستگی   آبیبرق   های نیروگاه  توسعه:  انرژی  امنیت  افزایش   و   داخلی  انرژی  منبع .  ۸

 . دهدمی افزایش را ملی انرژی امنیت

 آبی برق  هاینیروگاه  هایچالش  و معایب

 :نمود فهرست علمی  منابع  به استناد با و زیر شرح به توانمی را آبیبرق   هاینیروگاه  هایچالش و  معایب



 

 mechanical-eng.ir 37 

  آبزیان   دیگر  و   ها ماهی  مهاجرت  که   شودمی  رودخانه  پیوستگی  قطع  باعث  سد   احداث:  آبی   هایاکوسیستم  بر  گسترده  منفی  تأثیرات.  ۱

  کامل   تغییر  و   دستپایین  در  فرسایش   به  منجر  تواندمی  امر  این.  زندمی  برهم  را  طبیعی  رسوبات  انتقال  چرخه  و  کرده  مختل  را

 (. Winemiller et al., 2016)  شود ایرودخانه هایبومزیست 

  و  مسکونی  مناطق زراعی،  هایزمین شدنغرق  مستلزم اغلب بزرگ مخازن ساخت: اجتماعی پیامدهای   و محلی  جمعیت جابجایی. 2

  اجتماعی   مشکلات   و   انجامد می  ها آن  معیشت  دادن دست  از  و   محلی   جوامع  اجباری  جابجایی   به  که  است  تاریخی -فرهنگی   اماکن 

 (. Fearnside, 2016) کند می ایجاد عمیقی

  تواندمی هوازیبی شرایط در آلی  مواد تجزیه گرمسیری، مناطق  مخازن  در(: مناطق  برخی در) مخازن از ایگلخانه گازهای  انتشار. ۳

 (.Deemer et al., 2016) کند منتشر  و تولید است، قوی بسیار ایگلخانه گاز یک که را (CH4)   متان گاز از توجهی قابل  مقادیر

 بارش   میزان  به  کامل  طوربه  هانیروگاه  این  انرژی  تولید:  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  پذیریآسیب  و  هیدرولوژیکی  شرایط  به  وابستگی.  ۴

  تولید ظرفیت تواند می  اقلیم،  تغییر از ناشی  بارش الگوی تغییرات و  مدتطولانی های سالیخشک. است وابسته آب جریان الگوهای  و

 (. Turner et al., 2017) دهد  قرار تأثیرتحت  را آن اطمینان قابلیت و  دهد کاهش  چشمگیری طوربه  را

  کلان،   گذاریسرمایه  به  مقیاسبزرگ  آبی برق   های نیروگاه  ساخت:  طولانی  ساخت  زمان  و   بالا   بسیار  اولیه  گذاریسرمایه  هزینه.  ۵

  همراه به  توجهی قابل اجرایی و  مالی  هایریسک که  دارد نیاز( دهه  یک از بیش  اغلب) ساله چندین ساخت زمان و پیچیده  مطالعات 

 (.Ansar et al., 2014) دارد

 از   فراتر  حدی  رویدادهای  با  مواجهه  در  یا  ساخت  طراحی،  نقص  بروز  صورت  در  بزرگ  سدهای:  سد  شکست  از  ناشی  بالقوه  خطر.  ۶

 دستپایین  در  محیطیزیست   و   انسانی  ایفاجعه  و  شوند  شکسته توانندمی  ،(لرزهزمین  یا  بزرگ  بسیار هایسیلاب  مانند)  طراحی  توان

 . کنند ایجاد

 و   شوری  افزایش  محلول،  اکسیژن  کاهش  مانند)  کیفیت  کاهش  دچار  است  ممکن  مخازن  در  راکد  هایآب :  آب  کیفیت  در  تغییر.  7

 . گذاردمی تأثیر دستپایین  مصارف بر که شوند ( گراییتغذیه

  زمان  مرور به  را  نیروگاه   بازده   نهایت  در  و  سازیذخیره  ظرفیت  شوند، می  جمع  مخزن  در  که   رسوباتی:  مخزن  در  گذاریرسوب  چالش .  ۸

 . کنندمی تحمیل را لایروبی  سنگین هایهزینه  و داده  کاهش

  محدود   هیدرولوژیکی  پتانسیل  و  توپوگرافی   نظر  از  آبی برق   نیروگاه  احداث  برای  آلایده  هایمکان:  توسعه  برای  جغرافیایی  محدودیت.  ۹

 . اندیافته توسعه قبلا  جهان در  هامکان بهترین از بسیاری و هستند

 آبیبرق  هاینیروگاه  هایمحدودیت

 :نمود فهرست  علمی  منابع  به استناد با  و زیر شرح به توانمی را آبیبرق  هاینیروگاه هایمحدودیت

( عمیق  هایدره  مناسب،  شیب)  توپوگرافی  خاص  شرایط  وجود  به  منوط  هانیروگاه  این  توسعه:  مکانیابی  و   جغرافیایی  ذاتی  محدودیت.  ۱

  قبلا   هاآن   از  بسیاری  و  هستند  محدود   جهان  در  نظر  این  از  آلایده  هایمکان.  است(  آب  کافی  سالانه  ریزش  و   دبی)  هیدرولوژیکی  و

 (.Zarfl et al., 2015) اندگرفته  قرار برداریبهره مورد

 تغییرات  و  طبیعی  نوسانات   به   کامل  طوربه  ها نیروگاه  این:  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  پذیریآسیب  و  بارش  الگوهای   به  شدید  وابستگی .  2

  اقلیم  تغییر  از  ناشی   مدت طولانی  هایخشکسالی.  هستند  وابسته  رودخانه  جریان  الگوهای   و  برف  ذوب   بارش،  میزان  در  بلندمدت

  پایه  منبع یک عنوانبه آن اطمینان قابلیت   بنابراین کند،  متوقف مواردی در حتی  و داده  کاهش  را  انرژی تولید جدی طوربه تواندمی

 (. Turner et al., 2017) گیرد قرار تأثیرتحت تواند می بلندمدت  در

 میراث   و  کشاورزی  هایزمین   بردن  آب  زیر  جمعیت،  جابجایی  دلیل  به  آبی برق   بزرگ  هایپروژه:  سیاسی  و  اجتماعی  هایمحدودیت.  ۳

 Social License to)  اجتماعی   مجوز  کسب.  شوندمی  مواجه  مردمنهاد   های سازمان  و   محلی   جوامع  مخالفت  با   اغلب   فرهنگی، 
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Operate) کند  متوقف  یا  انداخته  تأخیر  به  را  توسعه  که  باشد  پیچیده  و  طولانی   فرآیندی  تواندمی  تعارضات  رفع  و  (Fearnside, 

2۰۱۶.) 

  یک  از  بیش   اغلب )  طولانی  ساخت  دوره  سنگین،  بسیار  اولیه  گذاریسرمایه  به   نیاز  ها پروژه  این:  اقتصادی  و  مالی  های محدودیت.  ۴

  های تضمین  نیازمند  اغلب  و  سازدمی  دشوار  را  خصوصی  گذارانسرمایه  جذب  موضوع  این.  دارند  بلندمدت  سرمایه  بازگشت  نرخ  و(  دهه

 (.Ansar et al., 2014) است المللیبین نهادهای سوی از مالی تأمین یا دولتی

 تنوع  حفظ  (،EIA)  محیطیزیست  اثرات  ارزیابی  زمینه  در  ایسختگیرانه  قوانین  امروزه:  قانونی   و  محیطیزیست  هایمحدودیت.  ۵

  کند   اصلاح  را  هاطرح  داده،   افزایش  را  ها هزینه  تواندمی  قوانین  این  رعایت.  دارد  وجود  دستپایین  زیستی  محیط  هایحقابه  و  زیستی

 (.Winemiller et al., 2016) نماید جلوگیری ها پروژه برخی اجرای از حتی یا

 از   زیادی  فاصله  که  دارند  قرار  کوهستانی  و  دورافتاده  مناطق  در  آبیبرق   عالی  هایپتانسیل   از  بسیاری:  توان  انتقال  در  محدودیت.  ۶

  هاهزینه  هم  که  است  طولانی  فشارقوی  انتقال  خطوط  در   اضافی  و  سنگین  گذاریسرمایه  نیازمند  امر  این.  دارند  برق  مصرف   اصلی  مراکز

 . دارد همراه به را انتقال تلفات هم و  دهدمی افزایش را

  آب  ذخیره مفید حجم مخزن، در رسوبات تدریجی  انباشت بالا،  رسوبی بار با آبی هایحوضه  در: رسوبات با مرتبط فنی  محدودیت. 7

 . است فنی و پرهزینه بسیار نیز لایروبی  عملیات . دهدمی  کاهش را  انرژی تولید ظرفیت نتیجه در و

  سد،   ارتفاع  حداکثر  مانند   فیزیکی  پارامترهای  توسط  نیروگاه  نهایی   ظرفیت  آل،ایده  مکان  یک  در  حتی:  نصب  ظرفیت  در   محدودیت.  ۸

 . ندارد وجود نامحدود توسعه امکان و شودمی محدود کاملا  دره ابعاد و  رودخانه تنظیم قابل   دبی

 

 آبی برق  هاینیروگاه مزایای : ۱ جدول

 شرح مزیت 

 (.IPCC, 2012) ندارد  هوا  هایآلاینده یا   ایگلخانه گازهای مستقیم انتشار  برداریبهره  حین در پاک  و تجدیدپذیر  انرژی  منبع

 انرژی  سازیذخیره و عملیاتی پذیریانعطاف
  مقیاس در را انرژی و بوده  شبکه  نوسانات  پاسخگوی سریعا   توانندمی تاپیپمپ و  مخزنی های نیروگاه

 (.IHA, 2021)  کنند ذخیره بزرگ 

 (. Kumar & Katoch, 2015)  رود فراتر  ٪۹۰ از  تواندمی مدرن های نیروگاه در  انرژی تبدیل  راندمان بالا  بسیار   انرژی تبدیل  راندمان

 (. Zarfl et al., 2015)  دارد جذابیت  اقتصادی نظر   از که   است  سال ۱۰۰ تا ۵۰ از  بیش  اغلب  مفید عمر طولانی  عملیاتی عمر طول

 (.IRENA, 2021)  است کم  نسبتا  جاری  هایهزینه و ندارد   وجود سوخت  هزینه احداث،  از  پس پایین  نگهداری و عملیاتی هزینه

 . کندمی فراهم را  مصرف اوج تقاضای به پاسخ  نیز  و( پایه   بار )  شدهریزیبرنامه  و پایدار تولید امکان پیک  و پایه  بار  تولید در اطمینان قابلیت

 چندمنظوره  خدمات
  گردشگری  و آبیاری توسعه شرب،  و کشاورزی آب تأمین سیل،  کنترل مانند  فوایدی برق، تولید  از فراتر

 (.Berga et al., 2006) دهد می ارائه

 .کند می کمک   داخلی منبع یک  از گیریبهره طریق  از ملی  انرژی  امنیت افزایش  به فسیلی  هایسوخت به   وابستگی کاهش

 
 آبی برق هاینیروگاه  هایچالش و معایب : 2 جدول

 شرح هاچالش /معایب

 آبی  هایاکوسیستم تخریب 
  ای رودخانه  هایبومزیست تغییر رسوب، چرخه  و هاماهی مهاجرت در  اختلال رودخانه، پیوستگی قطع

(Winemiller et al., 2016 .) 
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 اجتماعی مشکلات  و  جمعیت جابجایی
  محلی جوامع معیشت دادن دست از و  اجباری جابجایی به  منجر  ها سکونتگاه  و هازمین رفتن آب زیر 

 (. Fearnside, 2016) شودمی

 مخازن  از ای گلخانه  گازهای انتشار 
  شود توجهی  قابل  (CH₄) متان انتشار  به منجر  تواندمی آلی مواد  تجزیه گرمسیری، مناطق مخازن  در

(Deemer et al., 2016 .) 

 اقلیمی تغییرات برابر  در پذیریآسیب
  دهد کاهش  شدتبه  را تولید ظرفیت تواند می مدتطولانی های سالیخشک و بارش  الگوهای  تغییر

(Turner et al., 2017.) 

 بالا   بسیار  ساخت زمان  و هزینه
 Ansar et)  است( دهه  یک از  بیش  اغلب )  طولانی ساخت  دوره و کلان اولیه  گذاریسرمایه  نیازمند

al., 2014.) 

 .شوند  سد   بارفاجعه شکست  به   منجر توانندمی حدی  رویدادهای  یا ساخت  طراحی، نقص سد   شکست  بالقوه  خطر

 گذاری رسوب و آب کیفیت تغییر
  کم را  تولید  و مخزن ظرفیت رسوبات  انباشت  و  دهد کاهش را آن کیفیت تواندمی آب  شدن راکد 

 .کندمی

 . هستند محدود هیدرولوژی و توپوگرافی نظر از  آلایده  هایمکان مناسب  مکانیابی محدودیت

 
 آبیبرق هاینیروگاه  هایمحدودیت: ۳ جدول

 شرح محدودیت

 مکانیابی  و جغرافیایی محدودیت
  توسعه بسیاری و محدود آلایده های مکان هیدرولوژیکی؛ و توپوگرافی خاص شرایط  به   شدید وابستگی

 (.Zarfl et al., 2015)  اندیافته

 اقلیم تغییر و وهوایی آب شرایط  به وابستگی
 Turner et) گیردمی قرار  اقلیمی  تغییرات تأثیرتحت بلندمدت  در  و  است وابسته بارش  نوسانات   به تولید

al., 2017.) 

 سیاسی - اجتماعی  هایمحدودیت
  اندازد تأخیر به  یا متوقف  را  توسعه  تواندمی اجتماعی مجوز کسب  چالش  و محلی  جوامع   مخالفت

(Fearnside, 2016.) 

 اقتصادی  و مالی محدودیت
 Ansar) سازدمی دشوار  را  خصوصی سرمایه  جذب طولانی، بازگشت دوره  و سنگین  اولیه سرمایه  به  نیاز

et al., 2014 .) 

 محیطیزیست و قانونی   هایمحدودیت
  و ترپرهزینه را توسعه زیستی،  محیط های حقابه و محیطیزیست  اثرات ارزیابی سختگیرانه قوانین 

 (. Winemiller et al., 2016) کندمی ترپیچیده

 .دارند پرهزینه و طولانی  فشارقوی  انتقال  خطوط به   نیاز دورافتاده  هایپتانسیل توان  انتقال  در محدودیت

 .لایروبی  سنگین های هزینه و گذاریرسوب اثر بر  تولید  و مخزن  ظرفیت تدریجی کاهش رسوبات  از  ناشی  فنی محدودیت

 .شودمی محدود( دره ابعاد دبی، ارتفاع،)  سایت  فیزیکی  پارامترهای توسط نهایی ظرفیت نصب   ظرفیت در فیزیکی محدودیت

 
 مرتبط  شرایط  و آبیبرق های نیروگاه احداث  برای  جهان  جغرافیایی اماکن  بهترین: ۴ جدول

 کشور / منطقه
  توپوگرافی و هیدرولوژیکی شرایط

 کلیدی
 ای منطقه خاص هایچالش  فعلی وضعیت  و پتانسیل

 (کلمبیا پرو، برزیل،) آمازون حوزه 

  سیستم ترینبزرگ) بالا بسیار آب دبی

.  فراوان بارش ،(جهان ایرودخانه 

 هایبخش در مسطح نسبتا  توپوگرافی

  با مناطق دارای اما برزیل، از وسیعی

  آند هایکوهستان در مناسب  شیب

 (.هارودخانه سرچشمه)

 برزیل. عالی بسیار نظری پتانسیل

  آبیبرق شده نصب  ظرفیت دومین

(.  گیگاوات ۱۰۰ از بیش) دارد را جهان

 و ایتایپو سد مانند عظیمی هایپروژه 

 .مونته بلیو

 تنوع و بارانی هایجنگل  شدید تخریب

  در مخازن از متان گاز انتشار زیستی،

  جوامع جابجایی گرمسیری، مناطق

  و اجتماعی مقاومت بومی،

 ,Fearnside) گسترده  محیطیزیست

2۰۱۶.) 

 دموکراتیک جمهوری) کنگو حوزه 

 (کنگو

 از جهان رودخانه دومین) عظیم دبی

  وجود بالا، بارش ،(دبی نظر

 خاص شناسیزمین هایگیریشکل

 جهان در ترینبزرگ نظری پتانسیل

  از کمتر اما ،(گیگاوات ۱۰۰۰ حدود)

  پروژه . است یافته توسعه  آن ۳٪

 شدید فقدان امنیتی، و سیاسی ثباتیبی

 حفظ کلان، مالی هایچالش زیرساخت،

 .فردمنحصربه اکوسیستم
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 اختلاف که( اینگا آبشارهای مانند)

 .کنندمی  ایجاد آلیایده  طبیعی ارتفاع

 تواندمی  اینگا گرند پیشنهادی

 .باشد جهان نیروگاه بزرگترین

 (هند بوتان، نپال،  چین،) هیمالیا

 تبت فلات از) زیاد بسیار ارتفاع اختلاف

 و برف طبیعی سازیذخیره  ،(هادشت تا

  تجدیدپذیر آب منبع عنوانبه  هایخچال

  مانند بزرگ هایرودخانه. فصلی

 .گنگ و سند مکونگ، زرد، یانگتسه،

  شده نصب  ظرفیت ترینبزرگ چین

  ۳۵۰ از بیش) دارد را جهان آبیبرق

 و نپال در عالی پتانسیل(. گیگاوات

  توسعه آن از ایعمده  بخش که بوتان

 .نیافته

  بالا پذیریآسیب لرزه،زمین بالای خطر

 سریع ذوب) اقلیم تغییر  برابر در

 ،(بارش الگوهای تغییر و هایخچال

 دشوار،  هایزمین در ساخت هایچالش 

 آب منابع  سر بر فرامرزی هایتنش

(Grumbine & Pandit, 2013.) 

  اتریش، سوئیس،) آلپ هایکوهستان

 ( ایتالیا فرانسه،

  کوتاه، فاصله در زیاد ارتفاع اختلاف

  برف، و طبیعی هاییخچال آب ذخایر

 .باریک و عمیق هایدره 

 هاینیروگاه ) بهینه  و  بالا بسیار توسعه

  در کلیدی نقش تاپیپمپ ایذخیره 

 و نوسازی بر تمرکز(. دارند اروپا شبکه

 .راندمان افزایش

  آلپ،  اکوسیستم بالای حساسیت

  توسعه به  نسبت محلی هایمخالفت

  و  برف منابع بر  اقلیم تغییر تأثیر  بیشتر،

 .یخ

 ( سوئد نروژ،) اسکاندیناوی منطقه

 و طبیعی هایدریاچه  فراوانی

  مناسب، توپوگرافی پرآب، هایرودخانه 

 .زیاد نسبتا  بارش

  از را خود برق از ٪۹۰ به نزدیک نروژ

.  کندمی تامین آبیبرق هاینیروگاه 

  بر تمرکز و شده  کامل عمدتا  توسعه

 .است سازیبهینه و مدیریت

 و ( Salmon) آزاد هایماهی  حفظ

 محدودیت ای،رودخانه  هایاکوسیستم

 .بکر مناطق در بیشتر توسعه برای

 در کلمبیا حوضه) شمالی آمریکای

 ( کانادا کانادا،/ آمریکا

  قابل جریان با بزرگ هایرودخانه 

  ،(سیپیمیسی کلمبیا، مانند) تنظیم

 کوهستانی مناطق بزرگ، هایدریاچه 

 (.کاسکید راکی،)

 جهانی شده  نصب ظرفیت سومین کانادا

  بزرگ یکپارچه هایسیستم. دارد را

 کامل عمدتا  توسعه. کلمبیا حوضه مانند

 .بازتوانی بر تمرکز و

 محیطیزیست گسترده  هایمخالفت

  در مخصوصا ) جدید هایپروژه  برای

  حقوق  مسائل ،(آزاد هایماهی  مورد

  از بخشی کهنگی فرامرزی، هایآب 

 .ناوگان

:  مکونگ حوضه ) آسیا شرق جنوب

 ( کامبوج ویتنام، لائوس،

  فصل ،(مکونگ رودخانه) بالا دبی

  مناطق مشخص، موسمی هایباران 

 .کوهستانی

  باتری" به شدن تبدیل حال در لائوس

  گسترده  توسعه با "شرقی جنوب آسیای

 (.برق صادرات برای عمدتا )

 غذایی امنیت  و شیلات بر شدید تأثیر

 در مکونگ دلتای مثل) دستپایین

 جابجایی فرامرزی، هایتنش ،(ویتنام

 (.Winemiller et al., 2016) جوامع
 

 آبی برق  یهانیروگاه   راندمان

 مختلفی   سطوح  در  راندمان  این.  شودمی  محسوب  هابالاترین  جزو  انرژی،  تبدیل  هایفناوری  بین  در  آبیبرق   هاینیروگاه  راندمان

 : شودمی گیریاندازه و تعریف

 (: الکتریکی به مکانیکی انرژی تبدیل هایدستگاه) توربوژنراتور راندمان. ۱

  ٪۹۵  بالای  مکانیکی  راندمان  توانندمی(  پلتون  کاپلان،  فرانسیس،)  مدرن  آبی  هایتوربین .  داراست  را  راندمان  بالاترین  بخش،  این

  ژنراتورهای.  کنندمی  تبدیل  چرخشی  مکانیکی   انرژی  به  را  آب  هیدرولیک  انرژی  از  ٪۹۵  از  بیش  که  معنی  این  به  باشند،  داشته

  به   آب  انرژی  تبدیل)  توربوژنراتور  مجموعه  کلی  راندمان  نتیجه،  در.  دارند  ٪۹۶-۹۸  محدوده  در  الکتریکی  راندمان  نیز  بزرگ  سنکرون

 Kumar)  رودمی  فراتر  نیز  ٪۹۵  از  حتی   شدهبهینه  بسیار  های نیروگاه  برخی  در  و   است  ٪۹۵  تا   ٪۹۰  بین  معمولا (  ژنراتور  پست  در   برق 

& Katoch, 2015.) 

 (:شبکه خروجی تا مخزن از)  نیروگاه کل  راندمان. 2

 :است زیر موارد شامل تلفات  این. گیردمی نظر در را سیستم تلفات  تمام  دهد،می ارائه تربینانهواقع  عددی  که راندمان این

 . حلزونی محفظه و  هادریچه پنستاک،  در اغتشاش و  اصطکاک شامل: آب مسیر در هیدرولیک تلفات
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 . نیروگاه روشنایی و کنترل  کاری،روغن کننده،خنک هایسیستم برای مصرفی انرژی: کمکی  هایسیستم در تلفات

 . انتقال برای ولتاژ افزایش جهت: ترانسفورماتور تلفات

  از  برتر  بسیار  همچنان  که  گیردمی  قرار  ٪۹۰  تا   ٪۸۵  محدوده   در  معمولا   آبی برق   هاینیروگاه  کلی  راندمان  موارد،  این   احتساب  با

 (.Paish, 2002) است( ٪۶۳-۶۰ حدود) پیشرفته ترکیبی چرخه گازی  هاینیروگاه حتی  و ( ٪۶۰-۳۵) حرارتی هاینیروگاه

 : راندمان بر مؤثر عوامل. ۳

 :دارد نوسان زیر عملیاتی عوامل تأثیرتحت و نیست  ثابت  نیروگاه یک راندمان

 راندمان   بهینه،  محدوده  این  از  بیشتر  یا  کمتر  دبی  با  عملکرد.  است  شده  طراحی  دبی  بهینه  دامنه  یک   در  توربین  هر:  آب  جریان  دبی

 . دهد می کاهش  را

 صورت   نامی  هد  یک  برای  توربین  طراحی.  دارد  مستقیم  تأثیر  راندمان  بر  نیز(  مخزن)  سد  پشت  آب  ارتفاع  تغییرات(:  آب  ارتفاع)  هد

 .است گرفته

 کم   را  راندمان  زمان  مرور   به  ژنراتور  بازده  کاهش  و  هایاتاقان  سایش  توربین،  هایپره  فرسودگی:  تجهیزات   نگهداری  وضعیت  و  سن

 (. Prasad et al., 2019)  دهد افزایش توجهی قابل طوربه را قدیمی های نیروگاه راندمان تواندمی نوسازی و بازتوانی. کند می

  بالا   راندمان  هد  و   دبی  از  تریوسیع  محدوده   در(  تنظیم  قابل)  کاپلان  های توربین.  است  متفاوت  توربین  انواع  ذاتی  راندمان:  توربین  نوع

 . دارند عالی  بازدهی  بالا بسیار  هدهای برای پلتون هایتوربین که حالی  در کنند، می حفظ

 : هافناوری دیگر با مقایسه. ۴

.  گاز  ترکیبی  چرخه  برای  ٪۶۰  حداکثر  و  بخاری  واحدهای  برای  ٪۴۰-۳۵  معمول  راندمان(:  ایهسته/فسیلی)  حرارتی  هاینیروگاه

 . شودمی تلف حرارت صورتبه انرژی عمده بخش

 . رسدمی  ٪۵۰-۴۰  به  عمل  در  و  است  ٪۵۹.۳  نظری  حداکثر  بتز،  حد  طبق  برق  به  باد  جنبشی  انرژی  تبدیل  راندمان:  بادی  هایتوربین 

 . است ٪22 تا ٪۱۵ بین تجاری هایماژول در الکتریسیته به خورشیدی انرژی تبدیل راندمان: فتوولتائیک  هایسلول 

  استثنایی،   راندمان  این.  است  برق   تولید  مقیاسبزرگ  فناوری  کارآمدترین  ،٪۹۰-۸۵  تبدیل  کلی  راندمان  با   آبی برق   نیروگاه:  گیرینتیجه 

  جایگاه   همچنان  سنگین،  اولیه  گذاریسرمایه  و   محیطیزیست   هایچالش  رغمعلی  طولانی،  عمر  طول  و   پایین  عملیاتی   هزینه  با  همراه

 .است کرده  تثبیت کربنکم و  حیاتی انرژی منبع یک عنوانبه  را آن

 پژوهش  تاریخچه

  در  تحول  کنندهمنعکس  که  کرد   بندیتقسیم  کلان  دوره  سه  به  توانمی  را  آبی برق   هاینیروگاه  مورد  در  آکادمیک  هایپژوهش

  مبانی   بر  عمدتا (  ۱۹۶۰  دهه  تا   نوزدهم   قرن  اواخر  از)  اول  دوره.  است  محیطیزیست-اجتماعی  های اولویت  و   علمی  هایپارادایم

  طراحی  هایپایه  عصر،  این  هایپژوهش.  بود  متمرکز  مکانیکی  کارایی   سازیبهینه  و   هیدرولیک  هایسازه  طراحی  هیدرودینامیک، 

  با . داشت مهندسی -فنی  عمیقا  ماهیتی  و   نهاد بنا  را  سدها  پایداری  تحلیل های روش و ( پلتون کاپلان،  فرانسیس،)  کارآمد  های توربین 

  ها پژوهش  آن،  در   که  شد   آغاز(  ۱۹۹۰  تا   ۱۹7۰  های دهه)  دوم   دوره   بیستم،   قرن  میانه   در   سدسازی  بزرگ   های پروژه  سریع  گسترش

  عظیم   هایپروژه  اقتصادی  ارزیابی  و   برق،   و   آب  چندمنظوره  تولید  های سیستم  تحلیل  پیشرفته،  هیدرولوژیکی  سازیمدل  سمت  به

 Le)  شد  انجام  لوستروم  مانند   هاییسازمان  توسط  آبیبرق   جهانی  پتانسیل  ارزیابی  مانند  کلانی  مطالعات  دوره،  این  در.  یافت  گرایش

Strat, 1986.) حقوق   و  محیطیزیست  هایجنبش  رشد  با  همزمان  بعد،  به  ۱۹۹۰  دهه  از  ویژهبه   و  ۱۹۸۰  دهه  اواخر  از  حال،  این  با 

 توجه   کانون  دوره،   این  در.  گرفت  شکل(  تاکنون  ۱۹۹۰  از)  سوم  دوره   و  کرد  تغییر  اساسی  طوربه  پژوهشی  پارادایم  محلی،  جوامع

  ها آن  کاهش   برای  فنی   هایحلراه  و   محیطیزیست-اجتماعی  تأثیرات  جامع   ارزیابی  سمتبه  "انرژی  تولید  حداکثرسازی"  از  تحقیقات

 ,Poff & Hart)  گیریماهی  جوامع  و  آبی  هایاکوسیستم  بر  هارودخانه  پیوستگی  قطع  اثرات  ارزیابی  مانند   موضوعاتی .  شد   معطوف
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  های پروژه  اقتصادی -اجتماعی  فایده -هزینه  تحلیل  (،Barros et al., 2011)  مخازن  از  ایگلخانه  گازهای   انتشار  محاسبه  (،2۰۰2

  دهه   از  تحول،  این  موازات  به.  گرفتند  قرار  توجه  مورد  شدتبه  هاماهی  مهاجرت  کاهش   کارهایراه  و (Ansar et al., 2014)  بزرگ

  و  پرداخت  آبیبرق   های نیروگاه  آتی   اطمینان  قابلیت  و   عملکرد  بر  اقلیم   تغییر  تأثیرات  به  نیز  قوی  پژوهگی  جریان  یک  بعد،  به  2۰۰۰

 (.Hamududu & Killingtveit, 2012)  داد  قرار  تحلیل  مورد  را  هیدرولوژیکی  الگوهای  تغییر  مقابل  در  ها سیستم  این  پذیریآسیب 

 برای   مصنوعی  هوش  مانند  نوین  هایفناوری  ادغام  بر  که  هستند  گیری شکل   حال  در  نوظهوری  پژوهشی  هایخوشه   اخیر،  هایسال  در

  افزایش  و  نوسازی  هایاستراتژی   و  (Sahu et al., 2016)  مخازن  روی  شناور  فتوولتائیک  هایسیستم  کاربرد   مخزن،  بهینه  مدیریت

 سازی مدل در آشکاری پژوهشی شکاف غنی، پیشینه این وجود با . دارند تمرکز (Prasad et al., 2019) موجود هاینیروگاه راندمان

  مقیاس   در  آبیبرق   هاینیروگاه  اقتصادی  و  اجتماعی  اقلیمی،  هیدرولوژیکی،  فنی،   ابعاد  بین  پیچیده  تعاملات  پویای  و  یکپارچه

 .بپردازد آن به ایرشتهبین و سیستماتیک رویکردی با دارد قصد  شکاف،  این شناسایی با مقاله این. دارد وجود آبریزحوضه 

  پژوهشی   محور  چند  در  توانمی  را  موجود  ادبیات  که   دهد می  نشان  آبی برق   های نیروگاه  حوزه  در  پیشین  های پژوهش  مندنظام  مرور

  ها توربین  مکانیکی  و  هیدرولیکی  سازیمدل  به  ایگسترده  مطالعات  عملکرد،  و  طراحی  سازیبهینه   محور  در.  نمود  بندیطبقه   اصلی

  فرانسیس  توربین  هایپره  طراحی  روی  بر هاپژوهش  نمونه،  برای. اندپرداخته  هد  و  دبی  از  تریوسیع   محدوده  در  راندمان  افزایش  برای

 ,Muin & Zhou)  اند بوده  متمرکز  خستگی   هایتنش  و  کاویتاسیون  کاهش  برای (CFD)   محاسباتی سیالات  دینامیک  از  استفاده   با

  راهکارهای  و  رودخانه  پیوستگی  قطع  موضوع  به  تحقیقات  از  توجهی  قابل  حجم  محیطی،زیست   تأثیرات  ارزیابی  محور  در (.2۰2۱

 Fish)  ماهی  کانیپل  مانند  راهکارهایی   اثربخشی  اکولوژیکی،  های سازیمدل  و  میدانی  مطالعات.  است  یافته  اختصاص  آن  کاهش

Ladders،)  به  هاسازه  این  موفقیت  که  اندداده  نشان  و  داده  قرار  سنجش  مورد  را  ماهی  هدایت  هایسیستم  و  مهاجرت  هایگذرگاه  

  ای،گلخانه  گازهای  انتشار  زمینه  در (.Noonan et al., 2012)  است  وابسته  محل  خاص  هیدرولیکی  شرایط  و  ماهی  هایگونه   به  شدت

 میزان   و  جغرافیایی  عرض  مخزن،  سن  بین  داریمعنی  ارتباط(  2۰۱۱)  همکاران  و  باروس  تحقیق  مانند   ایگسترده  میدانی  مطالعات

  در. اندکشیده چالش به را هستند انتشار بدون کاملا  آبیبرق  هاینیروگاه که قدیمی باور این و اندداده نشان را مخازن از کربن انتشار

  به  (Hydro-climatic Models)  اقلیمی-هیدرولوژیکی  هایمدل  از  استفاده  با  متعددی  هایپژوهش  اقلیمی،  تغییرات  تأثیر  حوزه

  مطالعات  این.  اندپرداخته   هانیروگاه  آتی  انرژی  تولید  نتیجه  در  و  ها رودخانه  جریان  بر  اقلیم  تغییر  مختلف  سناریوهای  اثرات  سازیشبیه 

  برف،  ذوب  بر  متکی   های حوزه   ویژه به  جهان،   مناطق  از  بسیاری  در   تولید  اطمینان  قابلیت   کاهش   و   نوسانات   افزایش   از  حاکی   عموما 

 همکاران   و  آنسر  مانند  مطالعاتی  آن   در  که  است  پروژه  مدیریت  و   اقتصاد  دیگر،  مهم  پژوهشی  محور (.Turner et al., 2017)  است

 تأخیرهای  با  سیستماتیک  طوربه  هاپروژه  این  که  اندداده  نشان  سدسازی،  بزرگ  هایپروژه  هایهزینه  تاریخی  تحلیل  با(  2۰۱۴)

  بررسی  به  اخیر  های پژوهش سازی،یکپارچه   و   نوین  های فناوری  زمینه  در. شوندمی  مواجه  اولیه  بودجه  از  فراتر هایهزینه و   زمانبندی

  و   جدید  زمین  به  نیاز  بدون  تجدیدپذیر  تولید  افزایش  برای (FPV)  موجود  مخازن  روی  بر  شناور  فتوولتائیک  هایسامانه  پتانسیل

  های باتری  از  استفاده   امکان  بررسی  حال   در  مطالعاتی   همچنین، (.Sahu et al., 2016)  اندپرداخته   مخزن  سطح  از  تبخیر  کاهش

  وجود   با .  هستند  سازیذخیره  قابلیت   افزایش  برای  تاپی پمپ  هاینیروگاه  با  ترکیب  در  سبز  هیدروژن  یا (Flow Batteries)  گذرجریان

 Cumulative)  تجمیعی  ارزیابی   زمینه  در  مندچارچوب  و  سیستماتیک  مطالعات  کمبود  مشهود،  شکاف  یک  تحقیقات،  عظیم  حجم  این

Impact Assessment)  بر  را  هاآن  ترکیبی  و  غیرخطی  اثرات  که  است  بزرگ  آبریز  حوضه  یک  مقیاس  در  آبیبرق   متعدد  هایپروژه  

 مخزن   مدیریت   تطبیقی  راهبردهای  طراحی  به  کمتری  هایپژوهش  این،   برعلاوه.  کند  تحلیل  بلندمدت   در  جامعه  و  اکوسیستم
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(Adaptive Reservoir Operation)  اندپرداخته  اجتماعی   متغیر  نیازهای   و   اقلیم   تغییر  از  ناشی   عمیق  قطعیت  عدم  شرایطتحت  .

 .است شده  نگاشته نگریکپارچه تحلیل یک ارائه و  هاشکاف این از بخشی  کردن پر  هدف با  مقاله این

 آنالیزها  ها وداده

.  سازدمی  روشن  را  آبی برق   هاینیروگاه  تأثیرات  و   عملکرد  مختلف  ابعاد   معتبر،  مطالعات  در   شدهارائه  آنالیزهای  و   واقعی   هایداده  بررسی

  تولید  در  آبی برق   های نیروگاه  سهم   که   دهد می  نشان (IRENA)   تجدیدپذیر  انرژی  المللیبین  آژانس  هایداده  انرژی،  تولید  منظر  از

 تشکیل   را  تجدیدپذیر  برق   تولید  از  ٪۴۰  و  برق   تولید  کل  از  ٪۱۵  که  بوده  ساعتتراوات  ۴2۶۰  حدود   2۰22  سال  در  جهانی  برق 

  هایپروژه  برای (LCOE)  انرژی  شدهسطح  هزینه  دهدمی  نشان  منبع  همین  هایتحلیل   هزینه،  زمینه  در (.IRENA, 2023)   دهدمی

  هایفناوری  سایر   با   مقایسه  در  که  بوده   ساعتکیلووات  بر   دلار  ۰٫۰۴۳  متوسط  طوربه  2۰22  سال  در   جدید   مقیاسبزرگ  آبی برق 

  گذاریسرمایه  کاهش   از  حاکی   ها داده  حال،   این  با .  است  رقابتی  بسیار(  آفتابی  بسیار  مناطق  در  فتوولتائیک  استثنایبه)  تجدیدپذیر

.  است  جدید   هایپروژه  توسعه  هایچالش  و  منابع  سایر  توسعه  بر  تمرکز  دهندهنشان  که  است  2۰۱۳  سال  از  آبی برق   در  جدید   سالانه

  حدود   سالانه  مخازن  این  که  داد   نشان  جهان  سراسر  در  مخزن  2۶7  روی  بر  متاآنالیز  مطالعه  یک  محیطی،زیست   تأثیرات  حوزه  در

  انسانی  هایفعالیت از ناشی انتشارات از ٪۱٫۳ حدود که کنندمی منتشر اتمسفر به اکسیددی کربن  معادل(  تن میلیارد) پتاگرم ۰٫۸

 Deemer)  دارند  را  سطح  واحد  در  انتشار  بیشترین(  سال  ۱۰  از  کمتر)  جوان  گرمسیری  مناطق  مخازن  که  کرد  تأیید  مطالعه  این.  است

et al., 2016.) ۱۹۸۵  هایسال  بین  سدها  مخازن  که  است  داده  نشان  نیز  جهانی  مخازن  سطح  به  مربوط  ایماهواره  هایداده  آنالیز 

  و  گاز انتشار برای مهمی  پیامدهای که اندشده سبب را زمین کره در شیرین هایآب سطح کلی افزایش از درصد ۴7 حدود 2۰۱۵ تا

 نتیجه   جهان  سطح  در  ایرودخانه  ماهی   گونه  2۴۰۰  از  بیش  روی  بر   ایمطالعه  دیگر،   سوی  از (.Mulligan et al., 2020)  دارد  تبخیر

 است   ایرودخانه  هایماهی  تنوع  برای  تهدید  ترینمهم  سدها،  از   ناشی  زیستگاه  کیفیت  کاهش  و  مهاجرت  در  محدودیت  که  گرفت

(Barbarossa et al., 2020 .) (  2۰۱2)  تویتکیلینگ  و   هامودودو  توسط  شدهانجام  هایسازیمدل  اقلیم،   تغییر  تأثیر  زمینه  در

  این  اما دهد، افزایش ٪۶٫۱ یا  کاهش ٪۳٫۶ بین 2۰۵۰ سال تا را  جهانی آبیبرق  پتانسیل تواندمی اقلیم تغییر که اندکرده بینیپیش

  و   پتانسیل  افزایش  است  ممکن(  بارش  افزایش  دلیل   به)  معتدل  مناطق  کهطوریبه  بود؛  خواهد  نامتوازن  و  ایمنطقه   شدتبه  تغییر

  عملکردی   هایداده.  کنند  تجربه  را  پتانسیل  چشمگیر  کاهش(  آمریکا  غربی  جنوب  و  خاورمیانه  مانند)  خشکنیمه   و  خشک  مناطق

  دوره  طی   کالیفرنیا   در  آبی برق   های نیروگاه  تولید  تاریخی   هایداده  تحلیل  نمونه،  برای  است؛  پذیریآسیب  این  گواه   نیز  ها نیروگاه

  یافت  کاهش   بلندمدت   میانگین  به  نسبت  ها نیروگاه  برخی  در  ٪۶۶  تا   برق  سالانه  تولید  که  داد  نشان  2۰۱۶-2۰۱2  تاریخی  خشکسالی

(Gaudard et al., 2018). سهم   سو  یک  از:  کشندمی  تصویر  به  را  آبیبرق   هاینیروگاه  ذاتی  دوگانگی  وضوحبه  نتایج   و   ها داده  این  

  محیطیزیست-اجتماعی  هایهزینه  و  محیطی  تغییرات  برابر  در  بالا  پذیریآسیب  دیگر  سوی  از  و  پایدار  انرژی  تأمین  در  کارآمد   و  حیاتی

 .سازدمی ضروری را صنعت این نگرآینده مدیریت که توجه قابل 

 ایمطالعه.  سازدمی  آشکار  را  آبیبرق   هاینیروگاه  اثرات  و  عملکرد  از  تریپیچیده  هایلایه  واقعی،  هایداده  روی  بر  ترعمیق  آنالیزهای

  این  (Capacity Factor)  ظرفیت  ضریب  جهانی  میانگین  که  داد   نشان  کشور  ۱2۴  در  آبیبرق   نیروگاه   ۶۳۶۳  هایداده  اساس  بر

 هیدرولوژیکی  شرایط  به  شدید  وابستگی  گویای  و  بوده  ترپایین+(  ٪۸۵)  اتمی  هاینیروگاه  به  نسبت  که  است  ٪۴۵  حدود  هانیروگاه

  مدیریت  در   چشمگیر  تفاوت  دهندهنشان  که   گیردمی  بر   در  را  ٪۹۰  بالای  تا   ٪2۰  از  وسیعی   طیف  ضریب  این   حال،   این  با .  است  فصلی 

  تاریخی   هایداده  آنالیز  اقتصادی،-اجتماعی   بعد  در (.Gernaat et al., 2017)  است  مختلف  مناطق  در  آب  منابع  پایداری  و  مخازن

  افزایش   میانگین  و  اندداشته   تأخیر   خود  اولیه  بندیزمان  برنامه  از  هاپروژه   این  از  ٪۹۶  که  دهدمی  نشان  بزرگ  سدسازی  هایپروژه

  رسیده   سال  ۱۵  از  بیش  به  موارد  برخی  در  و  سال  2٫۳  متوسط  طوربه  تأخیرها  این.  است  بوده  ٪72  اولیه  برآورد  به  نسبت  هاهزینه

  هایتحلیل  اکوسیستمی،  منظر  از (.Ansar et al., 2014)  است  کرده  وارد  میزبان  کشورهای  اقتصاد  بر  شدیدی  مالی  فشار  که  است
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 جهان   سراسر  در  ایرودخانه  بزرگ   ماهی   گونه  ۱۶۵  حداقل  که  است  کرده   ثابت   میدانی  بردارینمونه  و  ایماهواره  هایداده  برمبتنی

  که   داد   نشان  همچنین  مطالعه  این.  شوندمی  محسوب  تهدید  این  اصلی   عوامل  از  یکی   سدها  که  دارند  قرار  انقراض  خطر  معرض  در

 ,.Grill et al)  دهند می  تشکیل  را  کیلومتر  ۱۰۰۰  از  بیش  طول  با   جهان   هایرودخانه  از  ٪۳7  تنها (  سد  بدون )   آزاد  هایرودخانه

  متان  گاز  انتشار  است؛   پویا  مخازن  از  انتشار  الگوی  که   دهند می  نشان  تردقیق  های داده  ای،گلخانه  گازهای   انتشار  زمینه  در (.2۰۱۹

(CH₄) باشد،  مشابه  انرژی  تولید  با  گازی نیروگاه  یک  از  بیشتر  برابر  ۳۶  تا   تواندمی  گرمسیری  مناطق  در  مخزن  گیریآب   اول  دهه  در  

  عملکردی های داده دیگر، سوی از (.Deemer et al., 2016) یابدمی کاهش  توجهی قابل  طوربه مخزن بلوغ از پس   نرخ این هرچند

  تولید  ظرفیت   تواند می اقلیم  تغییر  ، 2۰۵۰  سال   تا   که   دهند می  نشان  پیشرفته  های سازیمدل  است؛  هشداردهنده   اقلیم   تغییر  برابر  در

  در  دهد،  کاهش  ٪2۵  تا  آفریقا  جنوب  در  و   ٪۱۵-2۰  تا (  ایتالیا  و   اسپانیا  مانند)  مدیترانه  حوزه  کشورهای  در   را  آبیبرق   هاینیروگاه

  همچنین،  (.Turner et al., 2017)  کنند  تجربه  را  جزئی  افزایشی  روسیه  و   کانادا  مانند  شمالی  مناطق  در  است  ممکن  که  حالی

  حدود  (Round-trip efficiency)  چرخه  راندمان  با  هانیروگاه  این  که  دهد می  نشان  اروپا  در  تاپیپمپ  هاینیروگاه  عملیاتی   هایداده

  متناوب  تجدیدپذیر   هایانرژی   سازییکپارچه   و   شبکه  مقیاس  در  انرژی  سازیذخیره   برای  موجود  فناوری  ترین کلیدی  ،7۵-۸۰٪

  که  است  شواهد  بر   مبتنی  رویکردی  نیازمند   آبیبرق   صنعت  آینده  مدیریت   که   کنندمی  تأکید  بندیجمع  طوربه  هاداده  این.  هستند

  اقلیم  تغییر  به  نسبت  فزاینده  پذیریآسیب   بستر  در  جدی  محیطیزیست-اجتماعی   هایهزینه  و  انکار   غیرقابل  ایانرژی  منافع  بین

 .کند ایجاد توازن

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

  بسیار   راندمان   با   و   تجدیدپذیر  بالغ،   فناوری  یک  عنوانبه  سو،  یک  از:  دارند  قرار  گونهپارادوکس  موقعیت  یک  در  آبی برق   هاینیروگاه

  ایفا   انرژی  گذار  در  بدیلیبی  نقش  و   بوده  جهانی  قدرت  هایسیستم  از  بسیاری  در  پذیرانعطاف  و  پاک   برق   تولید  فقرات  ستون  بالا، 

  ها نیروگاه  این  جاری  مدیریت  و  سنتی  توسعه  که  دهدمی  نشان  گسترده  علمی  شواهد  و  مقاله  این  هاییافته  دیگر،  سوی  از.  کنندمی

  جابجایی ای،رودخانه هایاکوسیستم تخریب شامل هاچالش این. است مواجه اقلیمی و محیطیزیست اجتماعی، عمیق  هایچالش با

 از  فراتر  اغلب  اقتصادی   هایهزینه  و  هیدرولوژیکی  تغییرات  برابر  در  پذیریآسیب  مخازن،  برخی  در  ایگلخانه  گازهای   انتشار  جوامع،

 توسعه »  رویکرد  از  اساسی  پارادایم  تغییر  یک  در  بلکه  توسعه،  توقف  در  نه  آبیبرق   صنعت  پایدار  یآینده  بنابراین،.  است  اولیه  برآورد

  سطح  سه  در زیر  پیشنهادهای  اساس،   این  بر .  است  نهفته  انرژی  و آب  منابع  «تطبیقی  و   هوشمند  یکپارچه،  مدیریت»  سویبه  «محض

 :شودمی ارائه

 : سیاستی و راهبردی پیشنهادهای

  یا   جدید   پروژه   هر   توسعه  چارچوب،  این  در .  «محور  پروژه»  جایبه  «محور   آبریز  حوضه»  ریزیبرنامه  چارچوب  سمتبه  حرکت.  ۱

- اجتماعی  منافع  سازیبیشینه   هدف  با  و  حوضه  کل  بر  تجمیعی  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  باید  موجود  هایپروژه   از  برداریبهره

 .شود طراحی ایانرژی-محیطیزیست 

  تمامی  برای  اکوهیدرولوژی  برمبتنی  «(Environmental Flows)  محیطیزیست   جریان»  اجباری  استانداردهای  اجرای  و   تدوین.  2

 .پیوستگی قطع اثرات کاهش  و ها رودخانه اکوسیستمی خدمات حداقل حفظ منظوربه جدید، و موجود  سدهای

  ویژه به)  آبی برق   هاینیروگاه  جانبی  خدمات  واقعی   ارزش  شفاف   طور به  که  شبکه  سازیذخیره  و  پذیریانعطاف  خدمات  بازار  ایجاد .  ۳

 . کند گذاریقیمت  و شناسایی  متناوب، هایانرژی بالای سهم دارای سیستم  یک در را( تاپیپمپ هاینیروگاه
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 :نوآوری و  پژوهشی  پیشنهادهای

  دینامیک  هایمدل  این.  موجود  مخازن  و  هانیروگاه  برای  «(Digital Twinsدیجیتال )  هایدام»  یگسترده  کارگیریهب  و  توسعه.  ۴

  و   مخزن  بهینه  مدیریت  اقلیم،   تغییر  مختلف  سناریوهای  سازیشبیه  برای  توانند می  شوند، می  روزبه  بلادرنگ   های داده  با   که  پیشرفته

 . شوند استفاده محیطیزیست اثرات بینیپیش

  های میدان  یا   نرم  هایتیغه  با  ماهی   دوستدار  هایتوربین   جمله  از  اثرات،  کاهش  نوآورانه  هایفناوری  توسعه  و  تحقیق  در  تسریع.  ۵

 .زیستی تنوع بر نظارت برای (eDNA) دریغبی پایش  هایسیستم و ماهی  ایمن هدایت برای الکتریکی

  های سیستم  با  آبیبرق   هاینیروگاه  ترکیب  مانند  (،Hybridization)  انرژی  یچندگانه  سازییکپارچه   برای  پایلوت  هایپروژه   اجرای.  ۶

 مرکز  یک  ایجاد   و  آب  و  زمین  از  استفاده  سازیبهینه   جهت  محل،   در  سبز  هیدروژن  تولید  الکترولایزرهای  و  شناور  فتوولتائیک

 . انرژی تولید چندمنظوره

 : عملیاتی  و  مدیریتی پیشنهادهای

 هوش   از  استفاده  با  که (Adaptive Reservoir Management)  مخزن  تطبیقی  مدیریت  هایالگوریتم  سازیپیاده  و  طراحی.  7

  نیازهای   و  سیل  کنترل  آب،  تأمین  انرژی،  تولید  متضاد   اهداف  بین  وهوایی،آب  بلندمدت   و  مدتکوتاه  هایبینیپیش  و  مصنوعی

 . دهند انجام پویا سازیبهینه قطعیت،  عدم شرایط در اکوسیستمی

  جدید هایپروژه ساخت جایبه قدیمی  هاینیروگاه (Modernization & Uprating) ارتقاء و نوسازی هایبرنامه به دهیاولویت. ۸

 . دهد افزایش اضافی محیطی اثرات کمترین با  را پذیریانعطاف و ظرفیت تواندمی کار این. حساس مناطق در

 و   محور-اکوسیستم  نگرشی  به  اقتصادی-فنی  صرفا   نگرشی  از  گذار  مستلزم  آبیبرق   هاینیروگاه  پایدار  یآینده  تضمین  نهایت،  در

  پیچیده   «انسانی-طبیعی  حیاتی  زیرساخت»  یک  عنوانبه  بلکه  ،«هیدرولیک   منبع»  یک  عنوانبه   نه  رودخانه  آن،  در  که  است  آورتاب

 .شود مدیریت و شناخته زنده  و
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  چکیده

  مقاله  این.  کنند می  ایفا  حیاتی  نقش  مدرن  صنعتی  اتوماسیون  در  حرکت  کنترل  هایسیستم   متفکر  مغز  عنوانبه  صنعتی  درایورهای

  در  اخیر تحولات که دهد می نشان حاضر مطالعه. پردازدمی صنعتی درایورهای کاربردهای و عملکرد اجزاء، معماری، جامع بررسی به

 و   کیلوهرتز  ۱۰۰  از  بالاتر  کلیدزنی  هایفرکانس  به  دستیابی  به  منجر  GaN  و  SiC  مانند  Wide Bandgap  هایهادینیمه   حوزه

  بین پیش  کنترل  و  برداری  کنترل  همچون  ایپیشرفته   کنترل  هایالگوریتم  توسعه  همچنین.  است  شده  توان  تلفات  درصدی  ۶۰  کاهش

  صنایع   در  نوین  کاربردهای  بررسی.  است  رسانده  درجه  ۰.۰۰۱  از  کمتر  به  را  چندمحوره  هایسیستم  در  همزمانی  دقت  غیرخطی،

  به  مقاله  این   علاوه،به.  دارد  ها سامانه  این   هایقابلیت  روزافزون  گسترش  از  نشان  پزشکی  هایسیستم  و  ونقلحمل  انرژی،  رباتیک،

 آینده   نسل  توسعه  برای  را  نوینی  راهکارهای و  پرداخته  مختلف  عملیاتی  شرایط  در  درایورها  عملکرد  از  معتبر  تجربی  هایداده  تحلیل

 . نمایدمی ارائه امن  هایمعماری  و مصنوعی هوش برمبتنی هوشمند درایورهای
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 مقدمه 

  های سیستم  میان،  این  در  که  است   بوده  فناورانه  شگرف  تحولات  معرض  در  همواره  جهانی،  اقتصاد  محرکه  موتور  عنوانبه   صنعت

.  کنندمی ایفا   الکتریکی  و   مکانیکی  فرآیندهای  سازیبهینه  و  کنترل  در   را  فقرات  ستون  نقش  صنعتی،  درایورهای  یا (Drives)  محرک

  امکان   تنها   نه  کنند، می  عمل  پایین   سطح  عملگرهای   یا   موتورها  و   بالا   سطح   کنترلرهای  بین   رابطی  عنوانبه  که  صنعتی،  درایورهای

  وریبهره  جمله  از  ،۴.۰  صنعت  اهداف   تحقق  در  کلیدی  عاملی  به  امروزه  بلکه  آورند، می  فراهم  را  موقعیت  و   گشتاور  سرعت،   دقیق  تنظیم

  درایوهای  از هاسیستم  این تکامل(. ۲۰۲۱ همکاران، و واکر) اندشده تبدیل دیجیتال سازییکپارچه  و تولید پذیریانعطاف حداکثری،

  دیپروزو)  است  کرده   ایجاد   دینامیکی  هایسیستم  کنترل  دقت  در  انقلابی  پیشرفته،  وکتور-سروو  و   سروو  درایوهای  سمتبه  V/F  ساده

  (، IEEE, 2022)  الکترونیک  و  برق   مهندسان  انجمن  گزارش  طبق  که  بدانجاست  تا  فناوری  این  استراتژیک  اهمیت(.  ۲۰۱۹  همکاران،  و

  های گذاریسرمایه  از  حاکی   سرشار،  رشد  این  که  رسید  خواهد  دلار  میلیارد  ۲۵  مرز  به  ۲۰۲۷  سال  تا   صنعتی  درایورهای  جهانی  بازار

  هایپیشرفت  رغمعلی  وجود،  این  با.  است  هاکارخانه  هوشمندسازی  و  تجدیدپذیر  هایانرژی  رباتیک،  خودروسازی،  هایحوزه  در  عظیم

  بالا،  هایتوان   در  حرارتی  مدیریت  موتوره،- چند  هایسیستم   در  کنترل  دقت  و  زمانیهم  قبیل  از   متعددی  هایچالش  چشمگیر،

  های پژوهش  برای  ایگسترده  های زمینه   همچنان  سایبری،  امنیت  و  OPC UA  مانند  صنعتی  ارتباطی  هایپروتکل  با  سازییکپارچه 

 توسعه  و  سازیبومی  هدف  با  ایران،  عزیزمان  کشور  در  نیز  داخلی  هایپژوهش  راستا،  این  در(.  ۲۰۲۰  ژانگ،  و  لیو)  اندگشوده  نوآورانه

 موتور   سروو  درایور  ساخت  و   طراحی"  عنوان  با (  ۱۴۰۱)ای  مطالعه  به  توانمی  جمله  آن  از  که  است  انجام   حال   در  پیشرفته  های فناوری

 تأکید  دشوار  عملیاتی  شرایط  برابر  در  درایوها  مقاوم  طراحی  بر  که  نمود  اشاره  "صنعتی  کاربردهای  برای  خطا  تحمل  قابلیت  با  القایی

 برای   فازی  منطق  و  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم  برمبتنی  صنعتی  درایورهای  برای  نوین  معماری  یک  ارائه  هدف  با  مقاله  این.  دارد

  این سهم  ترتیب،بدین. پردازدمی هاچالش این از برخی با   مقابله به  مداوم،   تولید هایسیستم در انرژی اتلاف  کاهش  و پایداری بهبود

 تحقق   مسیر  در  ملی  صنعت  نیازهای  به  پاسخی  راندمان،   افزایش  ضمن  تواندمی  که  است  هوشمند  کنترل  چارچوب  یک  توسعه  تحقیق،

 . باشد   مقاومتی اقتصاد

 متن بررسی

  جامعحالت  قدرت   هایمبدل  را  ها آن  اصلی   هسته  که   کنند می  عمل   ایپیشرفته   های معماری  اساس  بر   مدرن  صنعتی  درایورهای

(PSC) مانند   هادی نیمه   های المان  از  گیریبهره  با   ها مبدل  این .  دهندمی  تشکیل  IGBT  و  SiC MOSFET،   به  دستیابی   امکان 

  همکاران،   و کاوامورا)  سازندمی  فراهم را سیستم فیزیکی  ابعاد و توان تلفات توجهقابل کاهش نتیجه در  و بالاتر کلیدزنی   هایفرکانس

 تفکیک   با  که  گراستمیدان   کنترل  یا (Vector Control)  برداری  کنترل  روش  درایورها،  کنترل  در  مسلط   هایپارادایم  از  یکی(.  ۲۰۱۹

  لورنز،)  کندمی  فراهم   القایی  موتورهای  در  را  DC  موتور  با   مشابه  هایی دینامیک  کنترل  امکان  فلو،  و  گشتاور   مؤلفه  دو  به  استاتور  جریان

  دقت  با  دهی موقعیت  هایسیستم  و   صنعتی  رباتیک   چون  حساسی  کاربردهای  برای  اساسی  ایپایه  کنترل،  از  سطح   این(.  ۲۰۲۰

  درایور  چندین بین دقیق (Synchronization) هماهنگی حفظ  چندمحوره، هایسیستم در اصلی چالش  حال، این با. است میکرون

  بین پیش  کنترل  جمله  از  پیشرفته،  کنترل  های الگوریتم  که   دهند می  نشان  مطالعات .  است  خارجی  اغتشاشات  و   متغیر  بار   شرایط  تحت

-arc  ۵  زیر  تا  را  محورها  بین  نسبی  یابیموقعیت   خطای  توانندمی  تطبیقی،-مقاوم  هایکنندهکنترل  و (MPC)  شده  سازیمدل

second  مانند   صنعتی  ارتباطی  های پروتکل  سازی،یکپارچه   حوزه  در(.  ۲۰۲۱  همکاران،  و   شین)  دهند  کاهش  EtherCAT  و  

PROFINET IRT   میکروثانیه  ۱  از  ترکم  به  را  ارتباطی  تأخیرهای  که  کنندمی  ایفا  واقعی-زمان   هایشبکه   ایجاد  در  حیاتی   نقش 

  مسئله اطمینان، قابلیت منظر  از(. ۲۰۱۸ فرانک، ) کنند می فراهم  شدهتوزیع یا  متمرکز کنترل سازیپیاده برای را زمینه و  رسانند می

  و  (Liquid Cold Plates)  آبی  کنندهخنک  هایپایه  از  استفاده.  است  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  بالا   هایتوان   در  حرارتی  مدیریت

  کند  تضمین را هادینیمه  هایالمان  مفید عمر و داده افزایش ٪۳۰ تا را درایورها توان چگالی تواندمی (PCMs) تغییرفازدهنده مواد
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  در   پذیری  تحمل  و   خطا  تشخیص  برای  نوین  روش  یک  ارائه"  به  پژوهشی  در  ۱۴۰۰در سال    ملی،   بستر  در(.  ۲۰۲۲  همکاران،  و   لی)

 تشخیص   برای  جریان  هایهارمونیک  تحلیل  از  آن  در  که  پرداخته شده است  "بار  اضافه  شرایطتحت  القایی  موتور  سروو  درایورهای

 محسوب   داخلی  صنایع   در  درایورها  اطمینان  قابلیت  افزایش  جهت  در  مهم   گامی   تحقیق  این.  بود  شده   گرفته  بهره  استاتور  بستسیم

.  است  شده   تبدیل   فزاینده   نگرانی  یک  به (IIoT)   صنعتی  های شبکه   به   متصل  درایورهای  سایبری  امنیت   مقوله  این،  بر علاوه.  شودمی

  و   کپلان)   شوند  موتور  فیزیکی  تخریب  حتی  و   گشتاور   نوسانات  مخرب،  های هارمونیک  تزریق  به  منجر  توانند می  سایبری  حملات

  نفوذ  تشخیص  هایسیستم  و  وزنسبک  رمزنگاری  های معماری  از  استفاده   حوزه،  این  در  پیشنهادی  های حلراه(.  ۲۰۲۱  همکاران،

 یکپارچگی  از  درایور،  اصلی  پردازنده  بر  اضافی   محاسباتی  بار  اعمال  بدون  بتوانند  که  است (Behavior-based IDS)  رفتار  بر  مبتنی

  قادرند   که  است (Cognitive Drives)  هوشمند  درایورهای  توسعه  عرصه،  این  در  نوظهور  رویکرد  نهایت،  در.  کنند  حفاظت  سیستم

  صورت به  و  کرده  بینیپیش  را  روتور  بندیعایق  و  هایاتاقان  مکانیکی  فرسایش  الگوهای  ماشین،  یادگیری  هایالگوریتم   از  گیریبهره  با

 نگهداری   به  اصلاحی  نگهداری  از  گذر  توانایی،   این(.  ۲۰۲۳  چن،  و  گارسیا)  کنند  ریزیبرنامه  نگهداری  و  تعمیر  برای  دستانهپیش

 .شودمی محسوب خودمختار کاملاا  هایکارخانه  به دستیابی در عطفی نقطه  و ساخته ممکن را گویانهپیش

 تعریف   ارتباطات  و  قدرت  کنترل،  یلایه  سه  در  که  کنندمی  عمل  مراتبیسلسله  هایمعماری  مبنای  بر  مدرن  صنعتی  درایورهای

 طوری به  اند، کرده  ایجاد   کارایی  در  انقلابی  GaN  و   SiC  مانند   Wide Bandgap  های هادینیمه  از  استفاده   قدرت،  یلایه  در.  شوندمی

  تلفات  درصدی  ۶۰  کاهش  به  منجر  امر  این  که  کنند می  فراهم  را  کیلوهرتز  ۱۰۰  تا   کلیدزنی   هایفرکانس  در  کار  امکان  هاالمان  این  که

  هایالگوریتم   کنترل،  یلایه  در(.  ۲۰۲۳  همکاران،  و  ژانگ)  شودمی  فیلتر  هایخازن  و  ها سلف  ابعاد  درصدی  ۴۰  کاهش  و  کلیدزنی

  دقیق  تخمین  برای (Sliding Mode Observer)  اسلاتزین  گرمشاهده  مانند  (State Estimation)  حالت   گرتخمین  یپیشرفته 

 موضوع   این  که  روندمی  کاربه  نوری  انکودرهای  از  استفاده  بدون (PMSM)  دائم   مغناطیس  سنکرون  موتورهای  در  روتور  موقعیت

  های سیستم  در(.  ۲۰۲۲  پارک،  و  کیم)  دهد می  افزایش  توجهیقابل  طوربه   خشن  صنعتی  هایمحیط  در  را  سیستم  اطمینان  قابلیت

 کمتر   خطای  با   دینامیکی  همزمانی   قادرند  (NMPC)  غیرخطی  بینپیش  کنترل  مانند  غیرخطی  تطبیقی  کنترل  هایروش  چندمحوره،

(.  ۲۰۲۳  همکاران،  و   لیو)  خارجی  اغتشاشات  و  پارامتری  تغییرات  حضور  در   حتی  کنند،   حفظ  متعدد  محورهای  بین  را  درجه  ۰.۰۰۱  از

  موجود،   صنعتی   هایپروتکل  برای  مکملی  عنوانبه    TSN (Time-Sensitive Networking)استاندارد  ظهور  سازی،یکپارچه   منظر  از

 همکاران،  و  نوبل) شود منتقل تأخیر بدون شبکه عادی های داده ترافیک کنار  در  درایورها کنترل بحرانی ترافیک که  کند می تضمین

  از   ترکیبی  که  (Two-Phase Cooling)  فازی  دو  کاریخنک   هیبریدی  ساختارهای  از  استفاده  حرارتی،  مدیریت  یزمینه   در(.  ۲۰۲۲

  چن )  کنند   دفع  را  مربع  سانتیمتر  بر   وات  ۵۰۰  تا  حرارتی  تلفات  چگالی  توانندمی  هستند،   اجباری  جابجایی  های جریان  و   ها میکروکانال

  قادرند  (DNN)  عمیق  عصبی  های شبکه  مانند  مصنوعی  هوش  برمبتنی  راهکارهای   سایبری،  امنیت  یحوزه  در(.  ۲۰۲۳  گوپتا،  و

  ۹۹.۲  دقت   با   است،  موتورها  به   فیزیکی  آسیب  و  گشتاور  نوسانات  ایجاد  هدفشان  که  را (APTs)  پیشرفته   سایبری  حملات  الگوهای

  و   افزارسخت   طراحی"  عنوان  با  ایمطالعهدر    ۱۴۰۲سال    در  داخلی  پژوهشی  بستر  در(.  ۲۰۲۳  ژائو،  و  وانگ)  دهند  تشخیص  درصد

 بر مبتنی  افزاریسخت  معماری  یک  یارائه   به  ،"نامتعارف  کار  شرایط  در  بالا  توان  درایورهای  برای  مقاوم   کنترل  الگوریتم  سازیپیاده

FPGA  همچنین، .  کند  اجرا  میکروثانیه  ۱  از  کمتر  تاخیر  زمان  با  را   پیشرفته  کنترل  هایالگوریتم   است  قادر  که  پرداخته شده است 

 Hybrid Physics-Informed)  ایداده-فیزیکی  ترکیبی هایمدل از (Cognitive Drives) شناختی درایورهای نوین رویکردهای

Neural Networks) پارامترهای   توانندمی  بلکه  هستند،  سیستم  سلامت  وضعیت  بینیپیش  به  قادر  تنهانه  که  کنندمی  استفاده  

 با   آینده  نسل  درایورهای  این(.  ۲۰۲۴  شمیدت،  و  مولر)  کنند  سازیبهینه   عملیاتی  شرایط  اساس  بر  و  بلادرنگ  صورتبه   را  کنترل



 

 mechanical-eng.ir 53 

  دانش   و   داشته  را  شده نصب  سیستم  چندین  از  تجربیات  یادگیری  امکان  ،Edge-Cloud Computing  هایمعماری  از  گیریبهره

 یتوسعه  این،   بر علاوه(.  ۲۰۲۴  لی،  و   یانگ )  گذارند می  اشتراکبه  درایورها  یشبکه  بین   شده   سازیبهینه   های مدل  قالب   در  را  شدهکسب

  پذیریانعطاف  افزاری،نرم  و  افزاریسخت  های بلوک  تعویض  قابلیت  با (Reconfigurable Drives)   تنظیم  قابل   و  ماژولار  درایورهای

 (. ۲۰۲۴ کاوامورا، و ریچاردز) کندمی فراهم تولید خطوط متغیر الزامات با تطبیق برای را ایسابقهبی

 صنعتی  درایورهایتوصیف 

  شوند، می  شناخته  نیز (VSD)  متغیرسرعت  درایوهای  یا  محرک  های سامانه  هاینام  با  که (Industrial Drives)  صنعتی  درایورهای

  شتاب   و  موقعیت  گشتاور،  سرعت،  دقیق  تنظیم  و  کنترل  ها آن   اصلی  یوظیفه   که  هستند  ایپیشرفته   قدرت  الکترونیک  هایدستگاه

  با  چرخش باعث تنها که شبکه  برق به موتور مستقیم اتصال  خلاف بر. است صنعتی کاربردهای در (AC  عمدتاا) الکتریکی موتورهای

  کنند می  اعمال  آن  عملکرد  بر  کاملی  کنترل  موتور،  به  اعمالی  فرکانس  و  ولتاژ  دستکاری  با  صنعتی  درایورهای  شود، می  ثابت  سرعت

 (.۲۰۲۱ همکاران، و واکر)

 (AC) متناوب جریان آن در  که (Rectification) سوسازییک اول،: کرد خلاصه کلیدی یمرحله  چند در توانمی را هاآن  عملکرد

  توسط   که (Filtering)  فیلتراسیون  دوم، .  شودمی  تبدیل  (DC)  مستقیم  جریان  به(  هرتز  ۶۰  یا  ۵۰  مثلاا )  شبکه  ثابت  فرکانس   با   فازسه 

 که   است (Inversion)  اینورتر  مرحله،  ترینمهم  و  سوم.  دهدمی  کاهش   را  سوشدهیک  موج  ریپل  و  شودمی  انجام  DC  لینک  مدار  یک

  نیاز  اساس  بر   و  درایور  پردازنده  توسط  کامل  طوربه  که  فرکانسی   و   ولتاژ  با   بار  این  اما   شود،می  تبدیل  AC  به  مجدداا   DC  جریان  آن  در

  برداری   کنترل  مانند  ایپیچیده  هایالگوریتم   طریق  از  دقیق  کنترل  این(.  ۲۰۱۹  همکاران،  و  دیپروزو)  است  تنظیم  قابل  فرآیند،

(Vector Control) عملکردی  و  باشد  داشته  نظارت  موتور  شار  و  گشتاور  بر  مجزا  طوربه  دهدمی  اجازه  درایور  به  که  شودمی  محقق 

 (.۲۰۲۰ لورنز،) دهد ارائه را DC موتور با  مشابه

 :موارد زیر است شامل عملکردها این. است پایه سرعت کنترل از فراتر صنعتی درایورهای حیاتی عملکردهای

  متصل  بار  و  موتور  به  مکانیکی  و  الکتریکی  شوک  آمدن  وارد  از  اندازی، راه  جریان  کردن  محدود  با   که  (Soft Start)  نرم  اندازیراه.  ۱

 .  دهدمی افزایش را دستگاه عمر طول و کندمی جلوگیری آن به

 .  کند می فراهم  را سریع یا نرم  ترمزگیری امکان که (Controlled Stop) شدهکنترل توقف. ۲

  حرارت اضافه  و   کوتاه  اتصال  ولتاژ،  کاهش  یا  افزایش  بار،اضافه  مانند  خطرناکی  شرایط  برابر  در  را  موتور  که (Protection)  حفاظت.  ۳

 .  کندمی محافظت

  مصرف  چشمگیر  کاهش  موجب(  هافن  و   هاپمپ  مانند)  بار  واقعی  نیاز  اساس  بر  موتور  سرعت  تنظیم  با  که  انرژی  در  جوییصرفه.  ۴

 . شودمی انرژی

 Profibus،  Modbus  مانند  صنعتی  ارتباطی  هایپروتکل  طریق  از(  هاPLC  مانند)  بالا  سطح  کنترل  هایسیستم  با  سازییکپارچه .  ۵

TCP  یا EtherCAT در  ۱۴۰۰در سال  ملی،  بستر در(. ۲۰۱۸ فرانک،) سازد می  فراهم  را فرآیند  متمرکز کنترل و نظارت امکان که  

  خطاها   برخی  بروز  صورت  در  حتی  تواندمی  درایور  که  معنا  این  به  ،شده است  تأکید   سروو  درایورهای  در  خطا  تحمل  قابلیت  بری  پژوهش

 درایورهای  بنابراین، .  است  حیاتی  گاز  و   نفت  مانند  حساسی  صنایع  برای  امر  این  که   دهد   ادامه  خود  شدهکنترل  و  مطمئن  عملکرد  به

 . کنندمی عمل مدرن  صنعتی اتوماسیون در حرکت کنترل متفکر مغز عنوانبه بلکه توان،  مبدل یک عنوانبه تنهانه صنعتی

 صنعتی  درایوهای داخلی مدارهای 

  تبدیل   در  اساسی  نقش  یک  هر  که  کرد  بندیتقسیم  زیر  اصلی  عملکردی  هایبلوک  به  توانمی  را  صنعتی  درایوهای  داخلی  مدارهای

 : کنندمی ایفا موتور برای شدهکنترل  هایسیگنال به شبکه برق 

 (: Rectifier Stage) سوسازیک طبقه. ۱
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 به   را(  هرتز  ۵۰/۶۰  مثلاا)  شبکه  ثابت  فرکانس  با   فازسه (AC)  متناوب  برق   شود،می  محسوب  قدرت  مدار  از  طبقه  اولین  که  بخش،  این

  مانند )   شدهکنترل  سوسازهاییک  از   استفاده  با   یا   دیودی   هایپل  توسط  عمدتاا  تبدیل  این.  کندمی  تبدیل  (DC)  مستقیم   برق 

 (Active Front End – AFE)  فعال   سوسازهاییک  از  مدرن،  درایوهای  در.  شودمی  انجام   بالا  توان  کاربردهای  برای(  تریستورها

 را   شبکه  به  موتور  از ترمزی  انرژی  بازگرداندن  امکان  بلکه  کنند،می  جبران را  راکتیو توان  تنهانه  که  شودمی  استفاده  IGBT  برمبتنی

 (.۲۰۲۳  همکاران، و  ژانگ) دهندمی کاهش چشمگیری طوربه را ورودی هایهارمونیک  و سازند می فراهم نیز

 :DC (DC Bus) لینک. ۲

  حیاتی   وظایف  که  است  بزرگ  الکترولیتی  خازن  بانک  یک  شامل  بخش  این.  شودمی  وارد  DC  لینک  مدار  یک  به  سوسازیک  خروجی

 : دارد عهده بر را زیر

 . شده  سویک DC ولتاژ  کردن صاف  و انرژی سازیذخیره

 . اینورتر طبقه برای نیاز مورد  پیک جریان تامین

 . اینورتر و یکسوساز  بخش بین گالوانیکی جداسازی

  مثلاا) کندمی  عمل  ژنراتوری  حالت  در   موتور  که  هنگامی . است  متصل  بخش   این   به  معمولاا  نیز (Braking Chopper)  ترمز  مدار   یک

  به اضافی  انرژی  هدایت   و   IGBT  یک کردن  روشن  با  مدار این.  شودمی  DC  لینک  ولتاژ  افزایش  باعث  برگشتی  انرژی  ،(ترمزگیری  در

 (.۲۰۲۲ همکاران،  و لی ) کندمی جلوگیری ولتاژ حد از بیش افزایش از (،Braking Resistor) ترمز مقاومت  یک

 (:Inverter Stage) اینورتر طبقه. ۳

  تبدیل   این .  کند   تبدیل  متغیر  فرکانس  و   ولتاژ   با  AC  برق  به  را  لینک  DC ولتاژ  دارد   وظیفه  و  شودمی  محسوب  درایو  قلب   بخش،   این

  پالس   پهنای  مدولاسیون  هایتکنیک  از  استفاده  با.  شودمی  انجام  اند،گرفته   قرار  فازسه   پیکربندی  در  که  IGBT  هایپل  توسط

(PWM،)  این  IGBT موج   شکل   یک  تا   شوند می  خاموش  و   روشن(  کیلوهرتز  ۲۰  تا   ۲  بین   معمولاا)  بالا   بسیار  توالی   و   سرعت   با  ها  

  دهدمی  اجازه  درایور  به  که  استموج    شکل   این  کیفیت  و   دقت.  کنند   ایجاد  خروجی  در (Quasi-Sine Wave)  تقریبی  سینوسی

 (.۲۰۱۹ همکاران، و کاوامورا) کند کنترل دقیق طوربه را موتور گشتاور و سرعت

 (: Control & Processing Unit) پردازش  و کنترل مدار. ۴

. شودمی  طراحی  قدرتمند  میکروکنترلر  یک  یا  (DSP)  دیجیتال  سیگنال  پردازنده  یک  حول  معمولاا  که  است  درایو  متفکر  مغز  این

 : شامل  بخش  این وظایف

 (. DTC) گشتاور مستقیم کنترل یا (Vector Control) برداری کنترل مانند  کنترل پیچیده  هایالگوریتم  اجرای

 (. خروجی جریان مانند ) فیدبک  هایسیگنال  از بردارینمونه 

 .ها IGBT گیت درایورهای اندازیراه برای PWM هایسیگنال تولید

 (. HMI) اپراتور رابط و صنعتی هایشبکه با ارتباط برقراری

 (. ۲۰۲۱ همکاران، و شین) حفاظتی هایالگوریتم اجرای و  سیستم وضعیت بر  مداوم نظارت

 (:Feedback & Sensor Circuits)  سنسورها و فیدبک مدارهای. ۵

 : شامل ها آن ترینرایج. کنندمی فراهم بسته کنترل  هایحلقه  برای را حیاتی اطلاعات مدارها  این

 . کنندمی  گیریاندازه   را  موتور  به  خروجی  فازهای  جریان  که(  هال  اثر  سنسورهای  یا   جریان  ترانسفورماتورهای  مانند )  جریان  سنسورهای

 (. سروو هایسیستم در) گردانند بازمی کنترلر به دقیق صورتبه  را موتور شفت سرعت و موقعیت که نوری انکودرهای
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  در(.  ۲۰۲۰  لورنز،)  هستند  ضروری  برداری  کنترل  الگوریتم  توسط  موتور  موقعیت  و  گشتاور  دقیق  یمحاسبه  برای  ها داده  این

  برای  شدهایزوله  و  بالا  باند  پهنای  با  جریان  سنسورهای  از  استفاده  بر  خود  افزارسخت   طراحی  در  ۱۴۰۲در سال    داخلی،  هایپژوهش

 .شده است تأکید  نامتعارف کار شرایط در دقیق گیریاندازه

 (: Auxiliary Power Supply) توانکم تغذیه منبع. ۶

  کنترل،   مدارهای  تا   کند می  تبدیل (V۲۴V DC, ۱۵V, ۵  مانند )   شده ایزوله  و   پایین  ولتاژ  سطوح  به  را  DC  لینک  بالا  ولتاژ   بخش،   این

 . کند تغذیه را درایو توانکم هایالمان سایر و  گیت درایورهای ها،فن

  یکپارچگی  و  اطمینان  قابلیت  کارایی،   افزایش  برای  که  هستند  دیگری  تخصصی  هایزیرسیستم  و  مدارها  دارای  مدرن  صنعتی  درایوهای

 :از اندعبارت  تکمیلی مدارهای  این. اندشده طراحی صنعتی محیط با

 (:Advanced Protection Circuits) پیشرفته  حفاظتی مدارهای. ۱

  به  (Gate Short-Circuit Detection)  گیت  کوتاه  اتصال  تشخیص  مدار  یک.  کنندمی  عمل  پایه  هایحفاظت  از  فراتر  مدارها   این

 از  تا   کند می  خاموش  را  آن  میکروثانیه  از  کسری  در  خطا،   تشخیص  صورت  در   و   کرده   پایش   را  هاIGBT  گیت   وضعیت   مداوم  طور

 Insulation)   بندیعایق  بر  نظارت  مدارهای  همچنین،(.  ۲۰۲۱  همکاران،  و  هاگ)  شود  جلوگیری  قیمتگران  هایالمان   این  تخریب

Monitoring)  زمینی  خطاهای  وقوع  از  تا   کنند می  گیریاندازه  را  کابل   و  موتور  عایقی  مقاومت  فعال  طوربه  (Earth Fault) از   پیش 

 . کنند جلوگیری حادثه ایجاد

 (: EMC Filtering Circuits) الکترومغناطیسی  سازگاری و فیلترینگ مدارهای. ۲

 معمولاا درایو یک. است ضروری  شود،می  ایجاد ها IGBT سریع کلیدزنی توسط که تابشی و  شده هدایت نویز  کاهش برای بخش این

  حالی   در  کند،می  جلوگیری  برق   یشبکه   به  هاهارمونیک  انتشار  از  ورودی  فیلتر.  است  خروجی  و  ورودی   در  EMC  فیلترهای  دارای

  هایپیچسیم  روی  عایقی  استرس  و  کرده  اصلاح  را  اینورتر  خروجی  موج  شکل (Sine Wave Filter  یا  dv/dt Filter)  خروجی  فیلتر  که

  سایر   عملکرد  در  اختلال  باعث  تواندمی  درایو  فیلترها،  این  بدون(.  ۲۰۲۲  هاین،   و  میدلتون)  دهد می  افزایش  را  آن  عمر  طول  و  موتور

 . شود کارخانه در الکترونیکی حساس هایدستگاه

 (:Communication and Interface Circuits)  ارتباطی و رابط مدارهای. ۳

 برای (PHY)  فیزیکی  کنترلرهای  شامل  هاآن.  سازندمی  فراهم  اتوماسیون  هایسیستم   در  را  درایو  سازییکپارچه  امکان  مدارها  این

 ی شبکه   به  را  درایو  اصلی  پردازنده  که  هستند  Ethernet/IP  یا  EtherCAT،  PROFINET  مانند  صنعتی  ارتباطی  هایپروتکل

 PWM  هایسیگنال  که  دارند  وجود (Isolated Gate Driver)  ایزوله  گیت  درایور  مدارهای  این،  برعلاوه.  کنندمی  متصل  صنعتی

  این.  کنند می  تبدیل  ها IGBT  گیت  سریع   و  مطمئن  اندازیراه  برای  شده ایزوله  و  پرقدرت  هایسیگنال  به  را  کنترلر  از  پایین  سطح

  بالا  ولتاژهای  و  نویز  برابر  در  کنترل  حساس  مدار  از  محافظت  برای(  نوری  هایتراشه  یا  پالس  ترانسفورماتورهای  با  معمولاا)  سازیایزوله 

 (. ۲۰۲۳ لیو، و جانگ) است حیاتی قدرت سمت در

 (: Thermal Management Circuits) کنندگیخنک و حرارتی مدیریت مدارهای. ۴

  به  مجهز  درایوها  بنابراین،.  است  وابسته  دیودها   و  هاIGBT  مانند  قدرت  هایالمان  دمای  مدیریت  به  درایو  اطمینان  قابل  عملکرد

  سنسورها   این  هایداده.  اندشده  نصب  هاالمان   این  سینکهیت  روی  مستقیماا  که  هستند (NTC  ترمیستورهای  مانند)  دما   سنسورهای

  افزایش   کنندهخنک  هایفن  سرعت  مجاز،  یآستانه  به  دما  رسیدن  صورت  در  و  شودمی  پایش  اصلی  کنترلر  توسط  مداوم  طور  به

 برای   کنترلر  مدارهای  است  ممکن  بالا،  بسیار  توان  درایوهای  در.  شودمی  قطع  یا  یافته  کاهش  درایو  توان  حاد،   موارد  در  یا  یابدمی

 (. ۲۰۲۳ گوپتا،  و چن) باشد  داشته وجود نیز مایع  کنندگیخنک سیستم هایپمپ

 (:Auxiliary Power Supply Backup Circuit) پشتیبان تغذیه منبع مدار. ۵
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  در  مدار  این.  دارد  وجود ( Backup Battery)  پشتیبان  باتری  یک  برای  مدیریت  و  شارژ  مدار  یک  حیاتی،  کاربردهای  از  برخی  در

 Safe)  ایمن  شدهکنترل   توقف  یک  انجام  حتی  یا   و  خطا  وضعیت  پارامترها،  حافظه  حفظ  برای  را  کافی  انرژی  اصلی،  برق   قطعی  صورت

Stop) کند می تأمین سیستم در . 

 (: Diagnostics and Diagnostics Circuits)  یابیعیب  و تشخیص مدارهای. ۶

  تواندمی  این.  کنندمی  بررسی  را   درایو  خود  سلامت  مستمر  طوربه  که  هستند  داخلی  نظارتی   مدارهای  دارای  جدید   نسل  درایوهای

  دفعات  تعداد   شمارش  یا  آنها،(  معادل  سری  مقاومت)   ESRبر  نظارت  با   DC  لینک  هایخازن  فرسایش   میزان  گیریاندازه  شامل

  در   نیز   ۱۴۰۲در سال    که  طورهمان.  باشد  گیرانهپیش  تعمیرات  ریزیبرنامه  و   باقیمانده  عمر  طول  بینی پیش برای  ها IGBT  کلیدزنی 

 Fault-Tolerant)  خطا  پذیرتحمل   درایورهای"  تحقق  برای  ایپایه  پیشرفته،  تشخیصی  هایقابلیت  این  ،شده است  اشاره  یپژوهش

Drives)" هستند. 

 صنعتی درایورهای  مدارهای قطعات 

 :کرد بندیدسته  زیر شرح به توانمی  را صنعتی درایورهای مدارهای یدهندهتشکیل هایالمان و  قطعات

 (: Power Semiconductors) قدرت هادی نیمه هایالمان. ۱

 . دهدمی تشکیل را توان تبدیل  اصلی یهسته بخش این

 .شوندمی  استفاده DC به AC  تبدیل برای  سوسازیک بخش در (:Rectifier Diodes) یکسوساز دیودهای

 . روندمی  کاربه بالا بسیار توان  کاربردهای برای شدهکنترل سوسازهاییک  در (:SCRs) تریستورها

  بالا   جریان  و   ولتاژ  در  کار  توانایی  دلیلبه   اینورتر  بخش  در  المان  پرکاربردترین (:IGBTs)  شدهعایق  گیت  با  دوقطبی  ترانزیستورهای

 .مناسب کلیدزنی سرعت و

  در   کار  قابلیت  با  Wide Bandgap  جدید  نسل  هایالمان  این :SiC  دیودهای  و (SiC MOSFETs)  سیلیکون  کاربید   هایماسفت

 همکاران،  و   ژانگ)  دهند می  کاهش   را  ابعاد   و   افزایش  را  راندمان   ، (کیلوهرتز  ۱۰۰  از  بیش   حتی)   بالا   بسیار  کلیدزنی  های فرکانس

۲۰۲۳.) 

  بودن خاموش  هنگام  در   القایی  جریان  هدایت   برای  ها IGBT  با  موازی  صورتبه  (:Freewheeling Diodes)  آزادگرد  دیودهای

 . شوندمی نصب ترانزیستور

 (: Energy Storage & Filter Components) انرژی فیلتر  و سازیذخیره هایالمان. ۲

 صاف   و  انرژی  سازیذخیره   برای  بزرگ  خازنی  بانک :DC (DC-Link Electrolytic Capacitors)  لینک  الکترولیتی  هایخازن 

 . DC ولتاژ کردن

 .ولتاژ هایspike برابر در  ها IGBT از حفاظت و  بالا فرکانس نویزهای فیلترکردن برای (:Film Capacitors)  فیلم  هایخازن 

  شکل   کردن  smooth  و  جریان  هایهارمونیک  کردن  محدود  برای  درایو  خروجی  و  ورودی  در (:Filter Inductors)  فیلتر  هایسلف

 . شوندمی استفاده موج

 (:Gate Driver & Isolation Circuits) ایزولاسیون و گیت درایو مدارهای. ۳

  های سیگنال  به  و   دریافت   را  پایین  سطح  PWM  کنترل  هایسیگنال  ها تراشه   این (:Gate Driver ICs)   گیت  درایور  هایتراشه 

 . کنند می  تبدیل ها IGBT گیت مطمئن و سریع اندازیراه برای بالا جریان با  پرقدرت
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 بین   گالوانیکی  ایزولاسیون  ایجاد  برای (:Optocouplers)  نوری  ایزولاتورهای  یا (Pulse Transformers)  پالس  ترانسفورماتورهای

 (. ۲۰۲۳ لیو، و جانگ) شود جلوگیری کنترل مدار دیدن آسیب از تا  روندمی کاربه قدرت پرتوان بخش  و کنترل توانکم بخش

 (: Control & Processing Units) پردازش و کنترل مدارهای. ۴

  یپیچیده  های الگوریتم  و  هستند  درایو  متفکر  مغز  هاتراشه  این:  قدرتمند   میکروکنترلرهای  یا (DSPs)   دیجیتال  سیگنال  های پردازنده

 . کنندمی اجرا را نظارت و  ارتباطات محاسبات، کنترل،

 . موقت محاسبات برای RAM یحافظه و پارامترها یذخیره برای فلش  یحافظه  شامل (:Memory) هاحافظه

 (:Sensors & Feedback Circuits)  فیدبک مدارهای و سنسورها. ۵

  دقت   با را خروجی فازهای جریان که (Hall Effect Sensors) هال اثر سنسورهای مانند (:Current Sensors) جریان سنسورهای

 .کنندمی گیریاندازه  ایزوله صورتبه و

 . گردانندبازمی کنترلر به را موتور شفت سرعت و موقعیت که نوری سنسورهای (:Encoders) انکودرها

  های پیچسیم  و   ها IGBT  سینکهیت  دمای   بر  که (NTC/PTC)  ترمیستورها  مانند  (:Temperature Sensors)  دما   سنسورهای

 . کنندمی نظارت موتور

 (:Passive & Support Components) پشتیبان و پسیو های المان. ۶

 . کنند می  تبدیل گرما به را موتور  از برگشتی ترمزی انرژی (:Braking Resistors) ترمز هایمقاومت

 .درایو  به ورودی  برق  ایمن قطع  و اتصال برای (:Contactors) کنتاکتورها

 .ازحدبیش جریان برابر در حفاظت برای (:Fuses) فیوزها

 .قدرت هایالمان توسط شده  تولید حرارت دفع برای (:Fans) هافن و (Heat Sinks)  هاسینک هیت

 .الکترومغناطیسی نویز  کاهش برای common-mode های سلف و  X/Y هایخازن از متشکل :EMC فیلترهای

  باند   پهنای  با  جریان  سنسورهای  و   بالا  راندمان  با   هایIGBT  انتخاب  بر  خود  طراحی  در  ۱۴۰۲حققانی در  م  داخلی،   های پژوهش  در

  برای   لازم  افزارسخت  دیگر،یک  کنار  در  قطعات  این.  داشتند  تأکید  عملیاتی  سخت  شرایط  در  دقیق  عملکرد  به  دستیابی  برای  وسیع

 . سازندمی  فراهم را کارآمد  و هوشمند حرکت کنترل سیستم یک به  ساده برق  منبع  یک تبدیل

  دیگر   پشتیبان  و   تخصصی  هایزیرسیستم   و  قطعات  از  ایمجموعه   از  صنعتی  درایورهای  شد،  اشاره  پیشتر  که  اصلی   قطعات  برعلاوه

  شامل   قطعات  این.  هستند  ضروری  صنعتی  محیط  در  سازییکپارچه   و  بالا   اطمینان  قابلیت  مطمئن،  عملکرد  برای  که  برندمی  بهره

 : است زیر موارد

 (:Advanced Protection Circuits) پیشرفته  حفاظتی مدارهای. ۱

 و   صاعقه  برابر  در  حفاظت  برای  قطعات  این :TVS (Transient Voltage Suppression)  دیودهای  یا (Varistors)  ورسترهای

 را   ولتاژها   اضافه  این  انرژی  سریع،  بسیار  کلیدزنی   با   و   گیرند می  قرار  برق   ورودی  خط  در (Voltage Spikes)  بالا  ایلحظه  ولتاژهای

 . کنندمی هدایت زمین به

 گیری اندازه   را  DC  لینک  ولتاژ  پیوسته   طوربه  مدارها  این :DC (DC-Link Voltage Monitoring)  لینک  ولتاژ  بر  نظارت  مدارهای

  به  بلافاصله ،( باشد  شبکه  یا  موتور  انرژی  در تعادل  عدم  از  ناشی  تواندمی که)  مجاز حد  از  بیش  کاهش  یا   افزایش  صورت  در  و کنندمی

 . شود انجام توقف  یا اصلاحی اقدامات تا  دهند می اطلاع کنترلر

 اثر   سنسورهای  توسط  جریان  گیریاندازه  اساس  بر  معمولاا  مدارها  این (:Short-Circuit Detection)  کوتاه   اتصال  تشخیص  مدارهای

  ها IGBT  گیت  درایور  به  را  قطع  دستور  و  داده  تشخیص  را  کوتاه  اتصال  یک  میکروثانیه،  از  کسری  در  قادرند  و  کنندمی  عمل  هال

 .شود جلوگیری قدرت  ماژول کامل  تخریب از تا بفرستند
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 (: Communication & Smart Interface Circuits) هوشمند  هایرابط و  ارتباطی مدارهای. ۲

  درایورهای   مانند )   تخصصی  هایتراشه   این (:Industrial Protocol Driver Chips)  صنعتی  های پروتکل  درایور  هایتراشه 

PROFIBUS, EtherCAT, Modbus) اصلی کنترلر  با درایو مطمئن و  درنگبی ارتباط برای افزاری نرم  و فیزیکی رابط (PLC)  یا  

 . کنندمی فراهم (SCADA) نظارتی سیستم

  هایچراغ  ،LCD  نمایشگر  هایصفحه  شامل   توانندمی  ها ماژول  این (:Operator Interface Modules)  اپراتور  رابط  های ماژول

 . باشند محلی  یابیعیب و وضعیت نمایش پارامترها،  تنظیم برای فشاری کلیدهای  و  (LED) نشانگر

  مانند) غیرفرار یحافظه یک  یا (Backup Battery) پشتیبان باتری کوچک یقطعه یک (:Backup Memory) پشتیبان یحافظه

EEPROM) از  پس   درایو  تا   شودمی  استفاده  اصلی  برق  قطع  هنگام  در  خطا  هایداده  و   پیکربندی  پارامترهای  سازیذخیره   برای 

 . باشد نداشته مجدد تنظیم به نیاز مجدد، شدنروشن 

 (: Thermal Management Components) حرارتی مدیریت قطعات . ۳

  هاIGBT)  قدرت  هایالمان   سینکهیت   روی  مستقیماا  دما  سنسورهای  این:  سینکهیت  در  شدهتعبیه  (NTC/PTC)  ترمینیستورهای

 . کنند پایش  دقیق طوربه را ها آن   دمای   تا  شوندمی  نصب( دیودها و

  کنندهخنک  های فن  چرخش  سرعت  دما،  سنسورهای  هایداده  اساس  بر  مدارها   این (:Fan Speed Controllers)  فن   دور  کنترلرهای

  کاهش سروصدا و انرژی مصرف باری،کم هایزمان در هم و شود  جلوگیری overheating از هم  تا کنندمی تنظیم پیوسته طوربه  را

 . یابد 

  کنندمی  عمل  الکترونیکی  سیستم  از  مستقل  و  مکانیکی   حفاظت  یک  عنوانبه  قطعات  این (:Thermal Switches)  حرارتی  هایسوئیچ 

 . کنند می  قطع را قدرت مدار فیزیکی طوربه بحرانی،  حد یک به سینکهیت دمای رسیدن صورت در و

 (:Specialized Filters)  تخصصی فیلترهای. ۴

  یشبکه   به  شدهتزریق  هارمونیکی  اعوجاج  تا   شوندمی  نصب  بالا  توان  درایوهای  ورودی  در (:Harmonic Filters)  هارمونیک  فیلترهای

 .کنند جلوگیری ها دستگاه سایر در اختلال و انرژی هایجریمه از و دهند   کاهش را برق 

  استرس   و  کرده  اصلاح  را  اینورتر  نویز  از  پر  و  ایپله  خروجی  موج  شکل  فیلترها  این (:Output dv/dt Filters)  خروجی  درایو  فیلترهای

  هاین،   و  میدلتون)  دهدمی  افزایش  را  موتور  عمر  طول  چشمگیری  طوربه  امر  این  که  دهندمی  کاهش  را  موتور  هایپیچسیم  روی  عایقی

۲۰۲۲.) 

 (:Components for Poor Power Quality Support) کیفیتکم  برق   پشتیبانی قطعات . ۵

  ورودی   جریان  های هارمونیک  هم   تا  گیرند می  قرار  درایو  ورودی   در   که  هستند   قدرتی   های سلف  (:Input Chokes)  ورودی   های چوک 

 . نمایند  محافظت  برقی  " هایآلودگی" و شبکه ولتاژ نوسانات برابر در درایو از هم  و کنند  محدود را

  حیاتی،   اما   " جانبی"  قطعات   این  دقیق  طراحی  و  انتخاب  داشتند،  تأکید  آن  بر  خود  پژوهش   در  نیز  ۱۴۰۲محققانی در    که  طورهمان

.  کندمی  تعیین  عملیاتی  سخت شرایط  در  را  صنعتی درایور  یک  بالای  عمر  طول  و (Fault Tolerance)  خطا  تحمل  قابلیت  که  است

 . نمایدمی عمل توان یساده مبدل یک از فراتر که  دهندمی تشکیل را مقاوم  و یکپارچه سیستم یک هم،  کنار  در قطعات این

Middleton, R., & Hein, M. (2022). EMC Design and Filtering Techniques for Variable Frequency Drives 

in Industrial Environments. IEEE Transactions on Industry Applications, 58(2), 1789-1801. 

  عملکرد   در  بسزایی  نقش  که  شودپرداخته می  ترتخصصی  و   حیاتی  هایالمان  سایر  به  صنعتی،  درایورهای  قطعات  بررسی  یادامه   در

 : کنندمی ایفا ها سیستم این ایمن و پایدار
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 (:Compensation & Calibration Circuits) کالیبراسیون و سازیجبران مدارهای. ۶

  دقیق  عملیاتی  هایکنندهتقویت  شامل  مدارها  این (:Isolated Sampling Circuits)  شده  بندیعایق  و  بردارینمونه  مدارهای

(Precision Op-Amps) دیجیتال به آنالوگ  هایمبدل و  (ADC) جریان سنسورهای آنالوگ هایسیگنال که هستند بالا  وضوح با 

  گشتاور  و  جریان  هایحلقه  کنترل  دقت   بر  مستقیماا  مدارها   این  دقت.  کنندمی  دیجیتالی   و  بردارینمونه  ایزوله  صورت  به  را  ولتاژ   و

 .است تأثیرگذار

  و   ولتاژ هایافت  افزاری،سخت  یا  افزارینرم  صورتبه  مدارها   این (:Loss Compensation Circuits)  اتلاف   یکنندهجبران  مدارهای

 . بماند   باقی  دقیق کار،  نقاط تمامی  در موتور کنترلی مدل  تا  کنندمی جبران را هادینیمه  هایالمان  در سوئیچینگ تلفات

 (: System Integrity Monitoring Components) سیستم یکپارچگی بر نظارت قطعات . ۷

 اتصال   به  منجر  تواندمی (Latch-up)  شدنقفل  یپدیده  ها، IGBT  در (:Gate Latch-up Detection)  گیت  قفل  تشخیص  مدارهای

 نشان   فوری  العملعکس  پدیده،  این  بروز  صورت  در  و  کرده  پایش  را  گیت  پتانسیل  مداوم  طوربه  مدارها  این.  شود  فوری  تخریب  و  کوتاه

 . دهندمی

  مقاومت )   ESRمستمر  گیریاندازه  با :DC (DC-Link Capacitor Health Monitoring)  لینک  خازن  سلامت  بر  نظارت  مدارهای

  هشدار   خطا،   بروز  از   قبل  و   داده  تشخیص  را  ها آن  ظرفیت   کاهش  و   فرسایش   میزان  مدارها   این  الکترولیتی،   های خازن(  معادل  سری

 . است (Predictive Maintenance) گویانهپیش نگهداری برای کلیدی  قابلیت یک این. دهندمی اپراتور به تعویض

 (:Advanced Feature Support Components) پیشرفته هایقابلیت از پشتیبانی  هایالمان. ۸

  های سنج شتاب  از  (،Cognitive Drives)  هوشمند  و  پیشرفته  بسیار  درایورهای  در (:Vibration Sensors)  لرزش  سنسورهای

MEMS  تحلیل  مصنوعی   هوش  های الگوریتم  توسط  سنسورها  این   های داده.  شودمی  استفاده  ها یاتاقان  و  موتور  لرزش  بر  نظارت  برای  

 (. ۲۰۲۳ چن، و  گارسیا)  شود بینیپیش "درایو-موتور" سیستم کل  مکانیکی  سلامت تا شده

  های اسپیندل  مانند ( Multi-Drive)  درایو-چند   کاربردهای  در (:Synchronization Modules)  رونیزاسیونسینک  های ماژول

 طور به  درایورها  تمامی  تا  شودمی  استفاده  نانوثانیه  دقت   با   کلاک  هایسیگنال  تولید  برای  تخصصی  افزاریسخت  هایماژول  از  بزرگ،

 . کنند کار همفاز  و زمانهم کاملاا 

 (:High-Performance Passive Components) بالا کارایی  با  پسیو قطعات . ۹

  شوندمی  نصب  کنترل  برد  روی  و  هاIGBT  هایپایه  نزدیکی  در  ها خازن  این:  بالا   مقادیر  با (MLCCs)  چندلایه  سرامیکی  هایخازن 

 . دهند کاهش  را ولتاژ Overshoot و  نویز و کرده  فراهم را پرفرکانس  سوئیچینگ هایپالس جریان برگشتی  مسیرهای تا

  ها طراحی برخی  در  دقیق بسیار های مقاومت  این از (: Low TCR) پایین حرارتی ضریب  با (Shunt Resistors) شانت  هایمقاومت

 .شودمی استفاده جریان بالا  دقت  با و مستقیم گیریاندازه برای

 (: Cybersecurity Hardware) سایبری امنیت قطعات . ۱۰

  به  که  جدید  نسل  درایورهای  در  :HSM (Hardware Security Module)  یا   TPM (Trusted Platform Module)هایتراشه 

 امن  صورتبه   را  هویت  احراز  هایالگوریتم  و  رمزنگاری  کلیدهای  افزاری،سخت  هایتراشه  این  شوند،می  متصل  صنعتی  هایشبکه 

 (.۲۰۲۱ همکاران، و کپلان) شود جلوگیری درایور به سایبری حملات و غیرمجاز دسترسی از تا کنندمی اجرا و ذخیره

  هماهنگی   که  است  پسیو  و   فعال  یقطعه  صدها   از  پیچیده  بسیار  ایمجموعه  مدرن،  صنعتی  درایور  یک  است،  مشخص  که  طورهمان

  آن  بر    ۱۴۰۲محققانی در    در  که   گونههمان.  رودمی  شمار  به  کارآمد   و  اطمینان  قابل   صنعتی  سیستم  یک  طراحی  هنر  ها، آن  بین

  " نامتعارف  کار  شرایط  تحمل  قابلیت"  درایور،  یک  به  که  است  هاآن  بین  تعامل  مناسب  طراحی  و  قطعات  این  یبهینه  انتخاب  شد،  تأکید

 . کندمی اعطا را
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  های طراحی  در  عموماا  که  برندمی  بهره  تریتخصصی  بسیار  هایالمان  از  پیشرفته  صنعتی  درایورهای  معمول،   قطعات  از  فراتر  سطحی  در

 : شوندمی دیده  بالا سطح

 ( Dynamic Power Management Circuits)  پویا توان مدیریت مدارهای . ۱۱

  صورت به   را  درایو  مختلف  هایبخش  بین  توان  توزیع  هوشمند،  هایتراشه   این (:Power Management ICs)  توان  مدیریت  هایتراشه 

  را   غیرضروری  هایبخش یا  داده کاهش  را  مصرفکم  هایبخش  یتغذیه  ولتاژ باری،کم  شرایط  در  توانندمی هاآن.  کنند می  کنترل  پویا

 . یابد بهبود سیستم کلی  بازدهی تا  دهند قرار (Sleep Mode) خواب حالت در

 ( Advanced Fault-Tolerance Components) پیشرفته  خطای تحمل هایالمان. ۱۲

  چند   یا  دو  از  پزشکی،  یا  هوافضا  صنایع  مانند  حیاتی  کاربردهای   در (:Redundant Current Sensors)  افزونه  جریان  سنسورهای

 سنسور   هایداده  از  خودکار  طوربه  سیستم  باشد،  داشته  خطا   سنسورها  از  یکی  اگر.  شودمی  استفاده  موازی  صورتبه  جریان  سنسور

 . کند می استفاده پشتیبان

 خودکار  صورتبه  مدار  این  اینورتر،  بخش  کامل  خرابی  صورت  در  (:Emergency Bypass Circuits)  اضطراری  بایپس   مدارهای

 .شود  فراهم  ثابت، سرعت با  هرچند  تولید، یادامه امکان تا  کند می متصل شبکه برق  به مستقیماا را موتور

 ( Advanced EMC Components) پیشرفته الکترومغناطیسی سازگاری قطعات . ۱۳

  فرکانس   نویزهای  جذب  با  و  شوندمی  نصب  ارتباطی  و  قدرت  هایکابل  روی  هایی حلقه   صورتبه  قطعات  این :Ferrite Core  فیلترهای

 . دهندمی کاهش را الکترومغناطیسی امواج انتشار بالا، 

  احاطه   را  الکترونیکی  برد  کل  که  ویژه  رسانای  هایپوشش  یا  فلزی  هایمحفظه  (:EMI Shielding)  الکترومغناطیسی  شیلدهای

 .کنندمی جلوگیری  نویز دریافت و  تابش از و  کنندمی

 ( Environmental Monitoring Components) محیطی شرایط بر نظارت هایالمان. ۱۴

  میعان  تشکیل از تا  کنند می گیریاندازه را درایو یمحفظه  داخل رطوبت سنسورها این (:Humidity Sensors) رطوبت سنسورهای

 .شود جلوگیری کوتاه اتصال بروز و

  پایش  را  محفظه  داخل  فشار  یا   کنندهخنک  گاز   فشار   سنسورها  این   ویژه،  کاربردهای  در (:Pressure Sensors)  فشار  سنسورهای

 . کنندمی

 ( Advanced Digital Support Components) پیشرفته دیجیتال هایقابلیت  از پشتیبانی قطعات . ۱۵

 برای  ایپایه  دقیق،  بسیار  سازهاینوسان   این (:Oven-Controlled Crystal Oscillators)  بالا  حرارتی  پایداری  با  اسیلاتورهای

 .کنند می فراهم درایوی چند  هایسیستم در زمانی رونیزاسیونسینک 

 استفاده   درایو  اصلی  firmware  سازیذخیره   برای (:Write-Protected Flash Memory)  حفاظتی  پوشش  با  Flash  هایحافظه

 . شوند محافظت سایبری حملات یا نویسیبرنامه خطاهای برابر  در تا شوندمی

 (Specialized Industrial Communication Components) ویژه صنعتی ارتباطی های المان. ۱۶

 ارتباط   برای  نوری  فیبر  از  شدید،   بسیار  الکترومغناطیسی  نویز  با  های محیط   در (:Fiber Optic Converters)  نوری  فیبر  هایمبدل

 . کنندمی تبدیل نوری به را الکتریکیسیگنال هامبدل این و  شودمی استفاده

  جلوگیری  هاماژول بین نویز انتشار از تا  شوندمی نصب درایو مختلف هایبخش بین (:Galvanic Isolators) گالوانیک ایزولاتورهای

 . دهند افزایش را سیستم ایمنی  و کرده
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 ( Insulation Condition Monitoring Components) عایقی وضعیت تشخیص قطعات . ۱۷

  دهند می  تشخیص را کابل و موتور بندیعایق در جزئی هایتخلیه  حساس، بسیار سنسورهای این :Partial Discharge سنسورهای

 . باشد عایق فرسایش شروع ی دهندهنشان  تواندمی که

  قادرند  که  کنند می  تبدیل  مطمئن  بسیار  و   خودنظارت  هوشمند،  های سیستم  به  را  جدید  نسل  صنعتی  درایورهای  پیشرفته،  قطعات   این

  این  سازییکپارچه   و   انتخاب  شده،   اشاره   ۱۴۰۲تحقیقی در    در  که  طورهمان.  دهند   ادامه   فعالیت  به  محیطی  شرایط  ترینسخت  در

 .است العاده فوق   خطای پذیری تحمل قابلیت با  آینده  نسل درایورهای به دستیابی  کلید  پیشرفته، های المان 

  کامل   سیستم  یک  تشکیل  برای  که  گیرندمی  قرار  صنعتی  درایورهای  کنار  در  دیگری  تجهیزات  سازی،یکپارچه   و  سیستم  سطح  در

 : هستند ضروری حرکت کنترل

 ( Interface and Communication Equipment) ارتباطی و واسط تجهیزات. ۱

  مانند  مختلف  ارتباطی  هایپروتکل  از  پشتیبانی  برای  اضافی  افزاریسخت  هایماژول:  صنعتی  یشبکه  ارتباط  هایماژول

PROFIBUS DP, DeviceNet, CANopen کنندمی فراهم را کارخانه سطح اتوماسیون با درایور سازییکپارچه امکان که . 

  مخالف  استانداردهای  بین   ها داده  تبدیل   و   مختلف  های پروتکل  بین  ارتباط  برای (:Industrial Gateways)   صنعتی   هایوی  گیت

 . شوند می استفاده ارتباطی

 ( Measurement and Feedback Equipment)  فیدبک و گیریاندازه  تجهیزات. ۲

  و  گرد و لرزش دما،  با خشن هایمحیط در  که بالا بسیار اطمینان قابلیت  با القایی یابیموقعیت سنسورهای (:Resolvers) ریزولورها

 . شوندمی استفاده زیاد  غبار

  که   HIPERFACE DSL  یا  EnDat 2.2, BiSS  مانند  پیشرفته  سریال  هایرابط  با (:Absolute Encoders)  مطلق  انکودرهای

 . دهند می انتقال بالا  بسیار وضوح  با را مطلق  موقعیت اطلاعات

 ( Additional Protection Equipment) اضافی حفاظتی تجهیزات. ۳

 بسیار  کوتاه  اتصال  زمان  در  که  قدرت  هایهادینیمه  از  محافظت  مخصوص  فیوزهای (:Semiconductor Fuses)  سریع  فیوزهای

 . کنندمی  عمل معمولی فیوزهای از سریعتر

  قدرت  خطوط  در   بالا   ایلحظه  ولتاژهای   و   صاعقه  برابر  در  حفاظت  برای (: Surge Protective Devices – SPDs)  سترهایسورپرس 

 . ارتباطی و

 ( Cooling Equipment) کنندگیخنک  تجهیزات. ۴

 . آلوده هایمحیط در متوسط توان با کاربردهای برای (:Air-to-Air Heat Exchangers) خنک-هوا حرارتی هایمبدل

  برای   Cold Plate  و  رادیاتور  سیرکولاسیون،  هایپمپ  شامل (:Liquid Cooling Systems)  مایع  کنندگیخنک  هایسیستم 

 . بالا بسیار توان چگالی  با  کاربردهای 

 ( Energy Storage Equipment)  انرژی سازیذخیره  تجهیزات. ۵

  با  کاربردهای  در  شبکه  به  ترمزی  انرژی  بازگرداندن  و   بازیابی   برای  (:Regenerative Energy Units)  انرژی  بازیابی   واحدهای

 .مکرر ترمزگیری هایسیکل

  توان   تأمین  برای (Supercapacitors)  ابرخازن  هایبانک  شامل (:Energy Storage Systems)  انرژی  سازیذخیره  هایسیستم 

 .سریع گیریشتاب کاربردهای در پیک

 ( Monitoring and Analysis Equipment) آنالیز و نظارت تجهیزات. ۶

 .توان کیفیت پارامترهای سایر و  فلیکر ها، هارمونیک  مانیتورینگ برای (:Power Quality Analyzers) توان کیفیت آنالایزرهای
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  سایر  و  دما  لرزش،  هایداده  آنالیز  و  آوریجمع   برای (:Condition Monitoring Systems)  وضعیت   مانیتورینگ  هایسیستم 

 . مکانیکی پارامترهای

 (Passive Components) پسیو تجهیزات. ۷

 . ورودی جریان هایهارمونیک کاهش  و گالوانیکی سازیایزوله برای (:Isolation Transformers) کنندهایزوله ترانسفورماتورهای

 .موتور  بندیعایق از حفاظت و درایو خروجی در ولتاژ تغییرات نرخ کردن محدود برای :dv/dt (dv/dt Reactors) راکتورهای

 ( Installation and Maintenance Equipment) نگهداری و نصب تجهیزات. ۸

 . کارگاهی شرایط در مصنوعی بار تحت موتور و درایور تست  برای (:Load Banks) ها لودبانک

 . بالا ترمزی گشتاور با  کاربردهای در ترمزی انرژی دفع  برای (:External Braking Resistors) خارجی ترمز هایمقاومت

 ( Safety Equipment) ایمنی تجهیزات. ۹

 .Safe Stop یا Safe Torque Off (STO) مانند ایمنی عملکردهای سازیپیاده برای (:Safety Modules) ایمنی  هایماژول

 .خطا بروز صورت در مدار  قطع و مختلف پارامترهای بر نظارت برای (:Monitoring Relays) نظارتی هایرله 

 ( Support Equipment) پشتیبانی تجهیزات. ۱۰

 . حیاتی کاربردهای  در وقفه  بدون توان تأمین برای (:Uninterruptible Power Supplies – UPS) پشتیبان یتغذیه منابع

 .دیجیتال  و  آنالوگ هایسیگنال تقویت و کردن ایزوله برای (:Signal Conditioners) سیگنال کاندیشنرهای

  فراهم  مختلف  صنعتی  کاربردهای  در   را  کارآمد  و  مطمئن پیچیده،  حرکت  کنترل  های سیستم   سازیپیاده  امکان  مکمل،  تجهیزات  این

 .دارد سیستم یبهینه عملکرد در ایکنندهتعیین نقش تجهیزات، این مناسب  ترکیب و انتخاب. کنندمی

 ( Automation Integration Equipment) اتوماسیون با  سازییکپارچه  تجهیزات. ۱۱

  مانند )  بالا   سرعت  با   دیجیتال  های سیگنال  پردازش  برای  هاماژول  این (:Fast I/O Modules)  سریع  خروجی/ورودی  های ماژول

 . کنندمی فراهم را (Real-time) درنگبی پاسخگویی امکان و روند می کاربه( موقعیت سنسورهای یا  انکودر هایسیگنال

 اجرای   به  قادر  و   کرده   عمل  درایو  از  مستقل  کنترلرها  این (:Specialized Motion Controllers)  تخصصی  حرکت  کنترلرهای

 .هستند پیشرفته اینترپولاسیون و چندمحوره زمانیهم  موقعیت، کنترل مانند  ایپیچیده حرکت کنترل  هایالگوریتم 

 (Testing and Diagnostics Equipment)  یابی عیب و تست تجهیزات. ۱۲

 . پرنویز مدارهای در قدرت  سطح هایسیگنال دقیق و ایمن گیریاندازه  برای (:Isolated Oscilloscopes) ایزوله هایاسکوپ 

  تماس  به  نیاز  بدون  کار  حین  در  هاالمان   اینقطه  دمای  گیریاندازه  برای (:Infrared Thermometers)  قرمز  مادون  ترمومترهای

 . فیزیکی

  نصب  مرحله  در مکانیکی  هایfaults  سایر  و  محوریناهم  تعادل،  عدم  تشخیص  برای (:Vibration Analyzers) ارتعاش  آنالایزرهای

 .اندازیراه و

 ( Advanced EMC Equipment) پیشرفته الکترومغناطیسی سازگاری تجهیزات. ۱۳

 .الکترومغناطیسی نویز از عاری هایمحیط در درایور عملکرد تست برای (:Shielded Enclosures) دارمحافظ های اتاقک

  جذب  به  قادر  پسیو  فیلترهای  که  ترپیشرفته  هایهارمونیک  حذف  برای (:Active Harmonic Filters)  اکتیو  هارمونیک  فیلترهای

 . نیستند ها آن 

 ( Mechanical Installation Equipment) مکانیکی نصب تجهیزات. ۱۴
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  هایمحیط  برای  محافظ  زره  و   ویژه  شیلدینگ  با   کنترلی  و   قدرت  هایکابل (:Noise-Resistant Cables)  نویز  برابر  در  مقاوم   هایکابل

 .صنعتی

 .سیستم مختلف های بخش نویز از عاری و ایمن  اتصال برای (:Isolated Connectors)  شدهایزوله کانکتورهای

 (Environmental Monitoring Equipment) محیطی  پایش تجهیزات. ۱۵

 . درایور اطراف محیطی شرایط مستمر  پایش برای (:Temperature & Humidity Data Loggers) رطوبت و  دما دیتالاگرهای

 . درایور محفظه داخل به مضر ذرات ورود  عدم از اطمینان برای (:Dust & Contamination Sensors)  آلودگی و  غبار سنسورهای

 ( Energy Optimization Equipment) انرژی مصرف سازیبهینه  تجهیزات. ۱۶

 . سامانه در انرژی مصرف سازیبهینه و  پایش برای (:Energy Consumption Analyzers) انرژی مصرف  آنالایزرهای

 . انرژی هایجریمه کاهش و توان ضریب بهبود برای (:Power Factor Controllers) توان ضریب کنترلرهای

 ( Training and Simulation Equipment) سازیشبیه و آموزشی تجهیزات. ۱۷

 . واقعی  سامانه به آسیب خطر بدون تنظیمات تست  و اپراتورها آموزش برای (:System Simulators) سامانه سازهایشبیه 

 . صنعتی درایورهای پیشرفته  و پایه مفاهیم با  آشنایی برای (:Training Modules) آموزشی هایماژول

  مناسب   انتخاب.  کنندمی  ایفا  صنعتی   درایور  هایسامانه  سازیبهینه   و  نگهداری  اندازی،راه  نصب،  طراحی،  در  حیاتی  نقش  تجهیزات  این

 .است عملیاتی شرایط و پروژه  نیازهای دقیق شناخت مستلزم تجهیزات این

 کاربردها 

  این.  اندداده  قرار  تأثیرتحت   را  مدرن  صنعت  هایبخش تمامی  تقریباا  که  است  متنوع  و  گسترده  قدریبه  صنعتی  درایورهای کاربردهای

 : کرد بررسی عملکرد  نوع و صنایع تفکیک به توانمی را کاربردها 

 (: Manufacturing & Automation) اتوماسیون و  تولید صنایع. ۱

 کنترل  امکان   سروو  درایورهای  صنعتی،   رباتیک  در .  کنندمی  ایفا   را  دقیق  حرکت  های سیستم   فقرات  ستون  نقش   درایورها  حوزه،  این  در

  در(.  ۲۰۲۳  همکاران،  و  کیم)  کنندمی  فراهم   مترمیلی  ۰.۱  زیر  تکرارپذیری  دقت  با  را  ربات  مفاصل  گشتاور  و  سرعت  موقعیت،  دقیق

 را   کار   قطعه   سطح  کیفیت  و   هستند   میکرون  دقت   با   Z  و   X،  Y  محورهای  دقیق  حرکت  مسئول  درایورها  ، CNC  ابزارهایماشین

 با  درایورهای  از  استفاده  با  نیز  هوشمند (Conveyor)  کانوایر  و  (Palletizing)  پالتایزینگ  هایسیستم.  کنندمی  کنترل  مستقیماا

 .رسانند می حداکثر به را تولید خط  کارایی نرم،  سرعت تغییر قابلیت

 (: Energy & Infrastructure) زیرساخت و انرژی صنایع. ۲

 Adjustable Speed Drive  هایپمپ  در.  کنندمی  عمل  انرژی  مصرف  سازیبهینه  در  کلیدی  عاملی  عنوانبه  درایورها  بخش،  این  در

(ASD)،  انرژی،  مهندسین  انجمن)  کند   جوییصرفه   انرژی  مصرف  در  ٪۳۰  تا  تواندمی  سیستم  واقعی  تقاضای  اساس  بر  سرعت  کنترل 

  های توربین  در.  کنندمی  بهینه  را  آب  و   هوا  دبی  پمپ،   و  فن  درایورهای  مقیاس،  بزرگ (HVAC)  مطبوع  تهویه  هایسیستم  در(.  ۲۰۲۲

 . شوندمی استفاده باد از انرژی استخراج کردن حداکثر و pitch blades کنترل برای درایورها  بادی،

 (:Transportation) نقل  و حمل صنایع. ۳

 وکتور -سروو   درایورهای  پرسرعت،  آسانسورهای  در.  هستند  مترو   و   برقی   قطارهای   محرکه  های سیستم   ی تپنده  قلب   صنعتی  درایورهای

  خودروسازی،  صنایع  در(.  ۲۰۲۱  یاماموتو،  و  ماتسوشیتا)  کنند می  فراهم   متریمیلی  طبقاتی  تراز  دقت  با   را  نرم  توقف  و  گیریشتاب  امکان

 . شودمی استفاده  واقعی رانندگی شرایط سازیشبیه برای دینامیکی سازشبیه  و  تست  هایسیستم  در درایورها از

 (:Processing Industries) پردازش و فرآوری  صنایع. ۴
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  صنایع  در.  کنندمی  کنترل  را  انتقال  هایپمپ  و  کمپرسورها (High Voltage)  فشارقوی  درایورهای  پتروشیمی،  و  گاز  نفت،  صنایع  در

.  روندمی  کاربه  بندیبسته  و  پرکن  خطوط  در   هستند،  مقاوم  شستشو  برابر  در   که  IP69K  حفاظت  درجه  با   درایورهای  دارویی،   و  غذایی 

  پارگی   از  تا  هستند  بالا  دقت  با  section  چندین   سرعت  زمانی هم  مسئول  section drives  در  درایورها  کاغذسازی،  هایکارخانه  در

 .شود جلوگیری کاغذ

 (: Mining & Mineral Processing)  معدنی مواد فرآوری و  معدن صنایع. ۵

 تحت  نرم اندازیراه امکان (High Torque)  بالا گشتاور با  درایورهای آسا،غول  (Mills) هایآسیاب و (Crushers)  هاشکنسنگ  در

 مساوی   طوربه   موتور  چندین  بین  را  بار  ،load sharing  قابلیت  با  درایورها  طولانی،  هاینوارنقاله   در.  کنندمی  فراهم  را  سنگین  بار

 . کنندمی توزیع

 (:Emerging & Specialized Applications) تخصصی و نوظهور کاربردهای . ۶

  هایسیستم  در.  کنندمی  کنترل  را  چاپگر  هد  دقیق  یابیموقعیت  سروو،  و (Stepper)  استپر  درایورهای  صنعتی،  بعدیسه  چاپ  در

  در .  شوندمی  استفاده  تصویربرداری  در  نویز  ایجاد  بدون   بیمار  میز  حرکت  برای  ultra-quiet  درایورهای  ، MRI  مانند   پزشکی

 . کنند می کنترل دقیق بسیار دینامیک با را کابین حرکت هیدرولیک، درایورهای پرواز، سازهایشبیه 

  آن در که اند کرده اشاره ایهسته  و  دفاعی  صنایع  در خطا  پذیرتحمل درایورهای کاربرد به ۱۴۰۲ی در سال پژوهش در ملی،  بستر در

 استراتژیک   و  محوری  نقش   یدهندهنشان  کاربرد،   وسیع  یگستره  این .  است  حیاتی   بحرانی،  شرایط  در  صحیح  کارکرد  از  اطمینان  قابلیت

 .است پایدار یتوسعه  و پیشرفته صنعت تحقق در صنعتی درایورهای

 مشهور  برندهای 

.  دارند تخصص خاصی هایبخش در یک هر که هستند پیشرو صنعتی درایورهای تولید زمینه در متعددی برندهای جهانی، سطح در

 : کرد بندیدسته  زیر شرح به توانمی را حوزه این مشهور برندهای 

 (German Brands) آلمانی  برندهای 

 (:Siemens) زیمنس. ۱

  فشارقوی  درایوهای  تا  توان  کم  درایوهای  از  را  صنعتی  درایورهای  پورتفولیوی  ترینکامل  خود،  SINAMICS  سری  با  شرکت  این

(MV) اتوماسیون  سیستم  با   نظیربی  یکپارچگی  دلیلبه  زیمنس  درایورهای .  دهدمی  ارائه  SIMATIC   دیجیتال  پیشرفته  هایقابلیت  و 

 . شوندمی شناخته (Digital Twin) سازی

 (:SEW-EURODRIVE) سِو. ۲

  SEW  محصولات.  است (Motion Control)  حرکت  درایوهای  و  (Gear Motors)  مکانیکی  درایورهای  در  شرکت  این  اصلی  تخصص

 .هستند مشهور  جهانی سطح در قوی  فنی  پشتیبانی  و  بالا بسیار اطمینان قابلیت ماژولار، طراحی دلیلبه

 (:Lenze) لِنز. ۳

 یواسطه به   Lenze  محصولات.  دارد  تخصص  آلاتماشین  اتوماسیون  برای  صنعتی  اینورترهای  و   سروو  درایورهای  در   آلمانی   شرکت  این

 .شوندمی شناخته آسان سازییکپارچه قابلیت و پیشرفته افزارنرم

 (Swiss Brands) سوئیسی برندهای 

 (: ABB) بی بیاِی. ۴
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  در  ویژه به  ABB  درایورهای.  شودمی  محسوب  صنعتی  درایوهای  بازار  گامان پیش  از  یکی  خود،  ACS680  و   ACS880  سری  با

 . دارند  درخشانی عملکرد فلزات و  معدن سیمان، صنایع مانند سنگین کاربردهای 

 ( American Brands) آمریکایی  برندهای 

 : اتومیشن راکول زیرمجموعه - (Allen-Bradley) برادلی اَلن. ۵

-Allen  درایورهای.  شوندمی  شناخته  شمالی   آمریکای   در   صنعتی  استاندارد  عنوانبه  PowerFlex  سری   با  برند   این  محصولات

Bradley  کنترلرهای با کامل   سازگاری دلیلبه PLC دارند شهرت آمریکایی ارتباطی هایپروتکل از پشتیبانی  و برند  این . 

 (: Emerson) اِمرسون. ۶

 . دارد تخصص بالا کارایی با  اینورترهای و  سروو درایوهای در و است فعال  صنعتی درایوهای بازار در Control Techniques برند با

 (Japanese Brands) ژاپنی برندهای 

 (:Mitsubishi Electric) الکتریک میتسوبیشی. ۷

  بالا،  دقت  به  شرکت  این  محصولات.  است  اینورتر  و  سروو   درایوهای  در  آسیا  بازار  پیشروهای  از  یکی  ، MELSERVO  و   FR  سری  با

 .هستند مشهور توجه قابل عمر طول و سریع دینامیکی  پاسخ

 (:Yaskawa) یاسکاوا. ۸

  به  یاسکاوا  درایوهای.  است  پیشتاز  AC  موتورهای  و   سروو  درایوهای  زمینه  در  V1000  و   Σ-7  درایوهای  سری  با  ژاپنی  شرکت  این

 . معروفند   کم نویز و پیشرفته کنترلی  هایالگوریتم 

 (:Fuji Electric) الکتریک فوجی. ۹

 .دارد قدرتمندی حضور خاص  صنایع برای تخصصی درایوهای همچنین و فشارقوی  و متوسط فشار درایوهای در

 ( Other European Brands) اروپایی برندهای 

 (:Schneider Electric) الکتریک اشنایدر. ۱۰

  انرژی   وریبهره   بر  تمرکز  دلیلبه  و  دهدمی  پوشش  را  پیشرفته  درایوهای  تا  پایه  درایوهای  از  متنوعی  محصولات  ،Altivar  سری  با

 .شودمی شناخته

 (: Danfoss) دَنفوس. ۱۱

  ایفا   ایبرجسته   نقش  آب  و   HVAC  صنایع   در  و  کمپرسورهاست  و   ها فن  ها، پمپ  مخصوص  درایوهای  در   شرکت  این   اصلی  تخصص

 . کند می

 (Chinese Brands) چینی برندهای 

 (: INOVANCE) اینووَت. ۱۲

  و  سروو درایوهای  حوزه در پیشرفته  هایقابلیت  با  رقابتی  محصولات و  است جهانی  بازار در  رشد حال در سرعتبه  چینی شرکت این

 . دهدمی ارائه اینورتر

  مانند  عواملی   به  مناسب  برند  انتخاب.  برخوردارند  تریقوی  بازار  سهم  و  حضور  از  شنایدر  و  سِو  ،ABB  زیمنس،   برندهای  ایران،  بازار  در

   ۱۴۰۲در  یپژوهش در که طورهمان.  دارد بستگی  موجود های سیستم با  سازییکپارچه و  محلی  پشتیبانی  به نیاز بودجه، کاربرد،  نوع

 انتخاب   در  نیز  بومی  فنی  دانش  و  یدکی  قطعات  بودن  دسترس  در   مانند  دیگری  معیارهای  داخلی،  حساس  هایپروژه  در  شده،  اشاره

 . است مؤثر برند

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه
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  دهه   از  که  دارد  طولانی  ایسابقه  الکتریکی،   موتورهای  و   کنترل  های سیستم  بین   رابط  عنوانبه  صنعتی  درایورهای  توسعه  و   مطالعه

  از  عمدتاا  القایی  موتورهای  سرعت  کنترل  دوران،  آن  در.  شد  آغاز  شدهکنترل  سوسازهای یک  و   تریستورها  معرفی   با   و   میلادی  ۱۹۷۰

 تحول   شده،عایق  گیت   با   قطبی  دو   ترانزیستورهای  معرفی   با   ،۱۹۸۰  دهه   در .  گرفتمی  صورت  بالا   انرژی  تلفات   با   و   لغزش  تغییر  طریق

 توسعه   برای  زمینه  و  کردند   فراهم   را  بالاتر  کلیدزنی  هایفرکانس  در  کار  امکان  ها المان  این.  داد  رخ  درایورها  صنعت  در  عظیمی

 انرژی   بازده  بهبود  و  خروجی  های هارمونیک  کاهش  روی  بر  اولیه  تحقیقات  دوره،  این  در.  شد  فراهم  ساده  فرکانس-ولتاژ  اینورترهای

  درایورها  تاریخچه  در  عطفی  نقطه  لورنز،  و  هاس  مانند   محققانی  توسط  برداری  کنترل  سازیپیاده  و  معرفی  ،۱۹۹۰  دهه  در.  بود  متمرکز

 مشابه کنترل هایدینامیک به  دستیابی امکان شد، اعمال جاروبک بدون DC موتورهای روی بر ابتدا که روش این. شودمی  محسوب

 کنترل   هایالگوریتم  توسعه  سمتبه  ها پژوهش  تمرکز   یکم،  و   بیست  قرن  اوایل   در.  کرد  فراهم   القایی   موتورهای  در  را  DC  موتورهای

 کنترل  مانند  هاییروش  راستا،  این   در.  شد  معطوف  خارجی  اغتشاشات  و  پارامتری  هایقطعیت  عدم  با  مقابله  برای  مقاوم  و  غیرخطی

 Wide  هایهادینیمه   ظهور  گذشته،  دهه  در.  یافتند  توسعه  و  معرفی  برداری  کنترل  برای  جایگزین  یک  عنوان  به  نیز  گشتاور  مستقیم

Bandgap  مانند  SiC   و  GaN ،  در  را  جدیدی   افق  front-end research  کار  قابلیت با  ها المان  این.  است  گشوده   صنعتی  درایورهای  

 طوربه.  اند کرده  فراهم  را  سابقهبی  راندمان  و  توان  چگالی  با  درایورهای  طراحی  امکان  کمتر،  تلفات  و  بالا   بسیار  کلیدزنی   هایفرکانس  در

 دیپ  نمونه،  برای.  است  شده   تبدیل  پژوهشی  اصلی  جریان  یک  به  مصنوعی  هوش  و  دیجیتال  هایفناوری  با   درایورها  ادغام  زمان، هم

.  پرداختند  متغیر  بار  شرایط  تحت  درایور  عملکرد  بهبود  برای  فازی  هایکنندهکنترل   تطبیق  بررسی به  ۲۰۱۹  سال   در  همکاران  و  روزو

  جدید  مرزهای  عنوانبه   را  سایبری  امنیت  مسائل   و  موتوره-چند  هایسیستم  در  زمانیهم  هایچالش  ژانگ  و  لیو  ،۲۰۲۰  سال  در

  سال   در .  پرداختند  ۴.۰  صنعت اهداف   تحقق در  درایورها  تاثیر  به  جامع  طوربه  همکاران  و   واکر  ،۲۰۲۱  سال   در.  کردند  معرفی   پژوهش 

  پژوهشی  بستر  در.  دادند  ارائه  بالا  فرکانس  درایورهای  در  SiC  هایماسفت  عملکرد  روی  بر  عمیقی  تحلیل  همکاران  و  ژانگ  ،۲۰۲۳

.  کردند  تمرکز  حساس  صنعتی  کاربردهای  برای  خطا  تحمل  قابلیت  با  سروو  درایورهای  طراحی  بر  ۱۴۰۱  سال  در  تحقیقی  ایران،

 بالا   توان  درایوهای  برای  مقاوم  کنترل  الگوریتم  سازیپیاده  و  افزارسخت   طراحی  به  پژوهشی  تیم  همین  ،۱۴۰۲  سال  در  همچنین

 توسعه  سمتبه قدرت  هایالمان بر صرف تمرکز از صنعتی  درایورهای حوزه در پژوهش   که دهد می نشان  تکاملی سیر این. پرداختند

 .است کرده  حرکت خطا برابر در مقاوم و  متصل هوشمند،  هایسیستم 

  و   کنترل  هایالگوریتم  افزار،سخت   اصلی   محور  سه  بر  تمرکز  با  صنعتی  درایورهای  عملکرد  سازیبهینه  زمینه  در  ایگسترده  مطالعات 

  به  موفق   SiC  هایماسفت  از  استفاده   با (  ۲۰۱۹)  همکاران  و  کاوامورا  افزار،سخت  حوزه  در.  است  شده   انجام  سیستم  سازییکپارچه 

( ۲۰۲۲)  همکاران  و  لی  ادامه،  در .  شدند  سوئیچینگ  تلفات  درصدی  ۴۰  کاهش  و  کیلوهرتز  ۱۰۰  کلیدزنی  فرکانس  با  اینورتری  طراحی

  هایالگوریتم   حوزه  در .  دادند  افزایش  مترمربعسانتی  بر  وات  ۵۰۰  تا   را  درایورها  توان  چگالی   فازی،  دو  کاریخنک  سیستم  معرفی   با 

 از   ترکم  به  را  چندمحوره  هایسیستم  در  زمانیهم  خطای  غیرخطی،  بینپیش   کنترل  روش  ارائه  با(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  شین  کنترل،

  سنسورهای  حذف   برای  حالت  گرتخمین  های روش  توسعه  خود،   مرجع  پژوهش   در(  ۲۰۲۰)  لورنز  دیگر،  سوی  از.  رساندند  درجه  ۰.۰۰۱

  های معماری(  ۲۰۱۸)  فرانک  سازی،یکپارچه  زمینه  در.  داد  قرار  تحلیل  مورد  را  دائم   مغناطیس   سنکرون  موتورهای  در  یابی موقعیت

 اخیر،  هایسال  در.  نمود  مقایسه  میکروثانیه  ۱  از  کمتر  تأخیر  به  دستیابی  برای  را  PROFINET IRT  و  EtherCAT  ارتباطی

.  اند شده متمرکز مکانیکی  عیوب بینی پیش قابلیت   با شناختی درایورهای توسعه بر(  ۲۰۲۳) چن و  گارسیا  مطالعه چون هایی پژوهش

 کنترل  الگوریتم   سازیپیاده  و  باراضافه  برابر  در  مقاوم  افزارسخت   طراحی  خود،  بومی   پژوهش   در  ۱۴۰۲محققانی در    راستا،  همین  در

  برای   را  Edge-Cloud  معماری(  ۲۰۲۴)  لی   و  یانگ  همچنین،.  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  سنگین  صنعتی  کاربردهای  برای  تطبیقی
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  هایتوان  در   حرارتی  مدیریت  چون  هایی چالش  ها،پیشرفت  این  وجود  با .  دادند  پیشنهاد  درایورها  شبکه  در  شفتهتوزیع  یادگیری

 بیشتری   هایپژوهش  نیازمند  هنوز  تنظیم-خود  کنترل  هایالگوریتم  توسعه  و   ارتباطی  هایپروتکل  در  سایبری  امنیت  بالا،  العاده فوق 

  امن  هایمعماری  و   پیشرفته  هادینیمه  های فناوری  مصنوعی،   هوش  ترکیب   بر  باید  آتی  تحقیقات  که   دهد می  نشان  مرور   این.  است

 . شوند متمرکز صنعتی درایورهای بعدی نسل تحقق برای

 پیشین هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

 ژانگ   معتبر،  پژوهش  یک  در.  اندپرداخته   صنعتی  درایورهای  در  مختلف  هایفناوری  عملکرد  کمی  ارزیابی  به  متعددی  تجربی  مطالعات

  معناداری   ایمقایسه  های داده  کیلووات،  ۱۰  اینورتر  در  معمولی  هایIGBT  جایبه  SiC  هایماسفت  جایگزینی   با (  ۲۰۲۳)  همکاران  و

  هر   در   وات  ۱.۰۶  به  وات  ۲.۸  از)  کلیدزنی   تلفات  درصدی  ۶۲  کاهش  به  منجر  جایگزینی   این   که  داد   نشان   ها آن  نتایج .  نمودند  ارائه

  حرارتی،  مدیریت  بر  تمرکز  با   دیگر   ایمطالعه  در.  است  شده  کیلوهرتز  ۵۰  فرکانس   در  ٪۹۸.۵  به  ٪۹۶.۲  از  بازدهی  افزایش  و (  کلید

  در  که  نمودند  گزارش  ها آن.  کردند  منتشر  فازی  دو   کاریخنک   سیستم   عملکرد  از  مستندی  تجربی  هایداده(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  لی

 هوای   کاریخنک  با  مقایسه  در IGBT اتصال  دمای  گرادیسانتیدرجه  ۴۵  کاهش  به  منجر  سیستم  این  از  استفاده  کیلووات،  ۲۰  توان

 محوره سه  سیستم  یک  در  همزمانی   دقت  از  دقیقی  هایداده(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  شین  کنترل،  هایالگوریتم  حوزه  در.  است  شده  اجباری

  در  نسبی  یابیموقعیت  خطای  حفظ  به  قادر  غیرخطی  بینپیش  کنترل   الگوریتم  که  بود  آن  از  حاکی  هاآن  هایداده  آنالیز.  دادند  ارائه

 ای مقایسه  هایداده(  ۲۰۱۸)  فرانک  ارتباطات،  زمینه  در.  است  بوده  ٪۵۰  گشتاور  اغتشاش  وجود  تحت  درجه  ۰.۰۰۰۸±  محدوده 

  ۸۰۰  تاخیر  میانگین  با   EtherCAT  که  داد  نشان  او   های داده.  کرد  گیریاندازه  واقعی   عملیاتی   محیط  در  را   مختلف  های پروتکل

  مطالعه   یک  در.  دارد  میکروثانیه  ۱.۲  تاخیر  با   PROFINET IRT  به  نسبت  پایدارتری  عملکرد  نانوثانیه،  ۵۰  از  کمتر  jitter  و  نانوثانیه

  نتایج.  کردند  تحلیل  و  گردآوری  ماه   ۱۸  مدتبه  را  صنعتی  درایور  ۵۰  سلامت  های داده(  ۲۰۲۳)  چن  و  گارسیا  مدت، طولانی  میدانی

  قادر  و  داده  کاهش  ٪۷۳  تا  را  نشدهریزیبرنامه  توقف  زمان  میانگین کننده،بینیپیش  هایالگوریتم   به  مجهز  درایورهای  داد  نشان  هاآن 

  های داده  ۱۴۰۲محققانی در    بومی،   پژوهش  در.  بودند   کامل  حادثه  وقوع  از  قبل  روز  ۶۰  موتور،  یاتاقان  خطاهای  از  ٪۸۵  تشخیص  به

  افزاری سخت معماری  که کرد  تایید ها آن های داده. نمودند منتشر را ٪۱۵۰ باراضافه شرایط در خطا تحمل تست به  مربوط آزمایشی

  شده،   اعتبارسنجی  تجربی  هایداده  این.  است  بوده  بحرانی  شرایط این  تحت  ثانیه  ۳۰  برای  سیستم  پایداری  حفظ  به  قادر  پیشنهادی

 . کنندمی فراهم آتی هایپژوهش به دهی جهت  و تئوریک هایمدل توسعه برای  محکمی پایه

  را  تلفات  تنهانه  SiC  ترانزیستورهای  از  استفاده   که  دهد می  نشان(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ژانگ  مطالعه  توان،  هایهادینیمه   حوزه  در

  ها آن  آزمایشگاهی   دقیق  های داده.  سازدمی  فراهم   نیز  را  خروجی  فیلترهای   حجم   درصدی  ۶۰  کاهش  امکان  بلکه  دهد، می  کاهش

  های IGBT  در  وات   ۲.۱  با  مقایسه  در  وات   ۰.۷۸  تنها   SiC  هایماسفت  کلیدزنی   تلفات  کیلوهرتز،  ۱۰۰  فرکانس  در  که   است  آن  از  حاکی 

  شده   لیتر  بر  کیلووات  ۴.۵  به  توان  چگالی   افزایش  و  سینکهیت  ابعاد   درصدی  ۴۰  کاهش  به  منجر  کارایی  بهبود  این.  است  همرده

  کارکرد   دمای   تنها نه  فازی  دو   کاریخنک  سیستم  که  دهدمی  نشان(  ۲۰۲۲)  همکاران  و   لی   های داده  حرارتی،  مدیریت  زمینه  در.  است

  که   دهدمی  نشان  هاآن   حرارتی  دقیق  هایگیریاندازه.  است  بخشیده  بهبود  ٪۷۰  تا  را  دمایی  تغییرات  ضریب  بلکه  دهد،می  کاهش  را

 درجه  ۱۵۵  به  دما  این  متعارف  هایسیستم  در  که  حالی  در  شده محدود  گرادسانتی  درجه  ۱۱۰  به  اتصال  دمای  ماکزیمم  کامل،  بار  در

 . رسدمی گرادسانتی

  دقت  تنهانه غیرخطی بینپیش کنترل الگوریتم که دهدمی نشان( ۲۰۲۱) همکاران و  شین هایداده تحلیل حرکت، کنترل حوزه در

  از  شده  آوریجمع  هایداده.  است  داده  کاهش  ٪۸۵  تا  انتقالی  شرایط  در  را  موقعیت  overshoot  بلکه  بخشیده،  بهبود  را  زمانیهم

  زمینه  در.  است  یافته  بهبود  درجه  ۰.۰۰۰۹  به  درجه  ۰.۰۰۲۵  از  یابیموقعیت   استاندارد  خطای  که  دهد می  نشان  کاری  سیکل  ۱۰۰۰

 (utilization  ٪۸۵)  سنگین  ایشبکه   بار  شرایط  در  EtherCAT  که  دهد می  نشان(  ۲۰۱۸)  فرانک  هایداده  صنعتی،  ارتباطات
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   ۴۵degradation  با  شرایط  این  در  PROFINET IRT  عملکرد  که  حالی   در  است،  میکروثانیه  ۱  زیر  تاخیر  حفظ  به  قادر  همچنان

 .شودمی مواجه درصدی

  اطمینان   قابلیت  تنها   نه  بینیکنندهپیش  هایسیستم  که  دهد می  نشان  صنعتی  درایور  ۵۰  روی  بر(  ۲۰۲۳)  چن   و  گارسیا   طولی  مطالعه

  خطاهای  بینیپیش دقت که دهدمی نشان شده تحلیل هایداده.  اندداده کاهش ٪۴۰ تا را نگهداری هزینه بلکه اند،بخشیده بهبود را

 از   شده   آوریجمع  آزمایشگاهی   هایداده  ،۱۴۰۲محققان در    پژوهش  در.  است  بوده   ٪۸۷  ها یاتاقان  برای  و   ٪۹۲  موتور  پیچیسیم

 پایداری  حفظ  به  قادر  نیز  ٪۲۰۰  باراضافه  شرایط  در  حتی  پیشنهادی  افزاریسخت  معماری  که  دهدمی  نشان  استرس  هایتست

. است  داشته  جریان  هایهارمونیک  ای ۵  تنها  افزایش  از  نشان  شرایط  این  در  جریان  هایگیریاندازه.  است  بوده  ثانیه  ۱۵  برای  سیستم

 و   مقایسه  برای  ارزشمندی  کمی  معیارهای  بلکه  کنند،می  تأیید  را  نوین  هایفناوری  برتر  عملکرد  تنها نه  دقیق،  تجربی  هایداده  این

 . دهند می قرار محققان اختیار در آینده  هایحلراه ارزیابی

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

 کنترل  هوشمند  هایسامانه  به  توان  ساده  مبدل  یک  حالت  از  مدرن  صنعتی  درایورهای  که  دهدمی  نشان  شدهانجام  جامع  بررسی

  های الگوریتم   قدرت،  افزارسخت   حوزه  سه  در  زمانهم  هایپیشرفت   مرهون  تحول  این.  اندیافته  تحول  پیشرفته  هایقابلیت  با  حرکت

  کلیدزنی  هایفرکانس  به  دستیابی  امکان  Wide Bandgap  هایهادینیمه   کارگیریبه.  است  بوده  ارتباطی  هایمعماری   و  کنترل

 در   را  سیستم  پایداری  و  دقت مقاوم،  و  غیرخطی  کنترل  هایالگوریتم  توسعه  که  حالی   در  کرده،  فراهم  را  سابقهبی  توان  چگالی  و  بالاتر

  ،۴.۰  صنعت  هایپلتفرم  و   واقعی-زمان  ارتباطی  های پروتکل  با   درایورها  سازییکپارچه.  نماید می  تضمین  پیچیده   کارکردی  شرایط

 حرارتی  مدیریت   جمله  از  مهمی  های چالش  وجود، این  با .  است  ساخته  فراهم   خودگردان  و  هوشمند هایکارخانه  تحقق  برای  را  زمینه

  و   توجه  نیازمند   هنوز  خطا   پذیرتحمل  های سامانه  توسعه  و   متصل صنعتی  های محیط  در   سایبری  امنیت  تضمین  بالا، فوق  هایتوان  در

 .هستند بیشتر  پژوهش

 آتی هایپژوهش  برای  پیشنهادها

 شرایط   تحت  درایور  پارامترهای  بلادرنگ  سازیبهینه   برای  عمیق  تقویتی  یادگیری  برمبتنی  هوشمند  کنترل  های چارچوب   توسعه.  ۱

 .نامعلوم  و پویا  کارکردی

 ۵۰۰ از بالاتر هایچگالی در حرارتی توان مدیریت برای نانوسیالات و  میکروکانال برمبتنی  نوآورانه کاریخنک هایسامانه طراحی. ۲

 . مترمربعسانتی بر وات

 سایبری   حملات  از  جلوگیری  و   هاداده  یکپارچگی  از  حفاظت  برای  چینبلاک  برمبتنی  شدهبندیلایه  امنیتی  هایمعماری  سازیپیاده.  ۳

 . درایورها شبکه به

  خورشیدی   انرژی  طریق  از  درایور  موردنیاز  توان  از  بخشی   تأمین  برای  پذیر انعطاف  فتوولتائیک  مواد  کارگیریبه  زمینه  در  پژوهش .  ۴

 . باز فضای  کاربردهای در

 .گویانهپیش نگهداری و تعمیرات  سازیبهینه و  هامؤلفه  عمر طول دقیق بینیپیش قابلیت با  دوقلو دیجیتال هایمدل توسعه. ۵

 . تولید فرآیندهای  متغیر الزامات  با پویا تطبیق قابلیت  با مجدد  پیکربندی قابل  و ماژولار درایورهای طراحی زمینه در تحقیق. ۶

  با  کاربردهای   در  درایور  دینامیکی  پاسخ   بهبود  و  انرژی  سازیذخیره  برای  نانوساختار  هایابرخازن  کارگیریبه  امکان  بررسی.  ۷

 . متناوب  کار هایسیکل
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 . آینده  کوانتومی محاسباتی هایپلتفرم  با درایورها درنگبی سازییکپارچه برای جدید  استانداردهای توسعه و  مطالعه. ۸

  صنعتی   درایورهای  بعدی   نسل  توسعه  برای  نوینی  مسیرهای  پژوهشی،   و  کاربردی  نظری،  های جنبه   درنظرگیری  با   پیشنهادها  این

 . نمایندمی ترسیم کارآمد و هوشمند
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  چکیده

.  پردازدمی  مصنوعی  هوش  و  رباتیک  هایفناوری   توسعه  برای  پیشرفته  پلتفرمی  عنوانبه  فوتبالیست  هایربات  جامع  بررسی  به  مقاله  این

  عملگرهای  و   حرکتی  سنسورهای  بینایی،  هایسیستم  مرکزی،   های پردازنده  شامل  افزاریسخت  های مؤلفه  تحلیل  با   حاضر  مطالعه

 حرکت،  کنترل  هایمعماری  و  گیریتصمیم  هایسیستم  محیطی،  ادراک  های الگوریتم  شامل  افزارینرم  هایمؤلفه  همچنین  و  پیشرفته

 پایداری   و  تصویر  تحلیل  در  ایثانیهمیلی  ۱۲  پردازش  زمان  توپ،  شناسایی  در  درصدی  ۹۷/۲  دقت  به  ها ربات  این  که  دهد می  نشان

  پزشکی   و   صنعتی  آموزشی،   پژوهشی،  هایحوزه  در  هاربات  این  کاربردهای  بررسی.  اندیافته  دست  حرکت  کنترل  در  درصدی  ۹۸/۳

  هایمحدودیت  جمله  از  هایی چالش  دستاوردها،  این  کنار  در.  دارد  پیچیده  مسائل  حل  در  فناوری  این  بالای  پتانسیل  از  نشان

 تحلیل   مورد  پیشرفته  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم   توسعه  به  نیاز  و   اقتصادی  موانع  ها،سامانه  سازییکپارچه   مشکلات  افزاری،سخت 

 . نمایدمی ترسیم را فناوری این آینده  اندازهایچشم کاربردی، و  پژوهشی  نوین راهکارهای ارائه  با پایان در مقاله. است گرفته قرار
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 مقدمه 

 جامعه   در  را  ایگسترده  توجه  مستقل،   رباتیک  در  پژوهشی هایحوزه  ترینجذاب  و  ترینپیچیده  از  یکی  عنوانبه  فوتبالیست  هایربات

 همچون   المللیبین  علمی  هایرقابت  برای  بستری  عنوانبه  تنهانه  خودکار  هایسیستم  این.  اندکرده  جلب  خود  به  جهان  فناوری  و  علمی

  بلادرنگ   کنترل  مصنوعی،  هوش  ماشین،   بینایی   هایحوزه   در  پیشرفته  های فناوری  توسعه  ساززمینه   بلکه  کنند، می  عمل  ربوکاپ  لیگ

 محیط   درک  جمله  از  متعدد  های قابلیت  ادغام   ها، ربات  این  طراحی  در  اصلی  چالش (.Kitano et al., 1997)  اندبوده  مکاترونیک  و

 (.Stone et al., 2010)  است  قطعیت  عدم  شرایط  در  پیچیده  هایمهارت  اجرای  و  چندعاملی  همکاری  حرکت،  ریزیبرنامه  پویا،

 در   چشمگیری  هایپیشرفت  شاهد  زمان  آن  از  و  شد  آغاز  ربوکاپ  پروژه  تشکیل  با   ۱۹۹۰  دهه  اوایل  از  فوتبالیست  هایربات   توسعه

  هاربات  رباتیک،  فوتبال  پویای  محیط  در (.Asada et al., 1999)   ایم بوده  تیمی  هایاستراتژی   و  کنترل  هایالگوریتم  سیستم،  معماری

  که  باشند  داشته  زمانهم  را  دقیق  اقدامات  اجرای  و  ثانیه  از  کسری  در  گیریتصمیم  بالا،  نرخ  با  حسگری  اطلاعات  پردازش توانایی  باید 

  برعلاوه (.Riedmiller et al., 2009)  است  تقویتی  یادگیری  هایالگوریتم  و  پیشرفته  کنترلی  هایمعماری  کارگیریبه   مستلزم  امر  این

  که  روند می  شماربه   حوزه  این  برانگیزچالش  مباحث  جمله  از  جمعی  رفتار  سازیبهینه  و  چندرباته  هماهنگی   به  مربوط  مسائل   این،

  دستاوردهای  وجود  با  (. Visser et al., 2011)  است  چندعامله  های سیستم  و  هابازی  نظریه  در  نوین  هایروش  توسعه  نیازمند

 نوری   شرایط  در   ادراکی  هایقابلیت  افزایش  عملیاتی،  استقلال  بهبود  جمله  از  متعددی   های چالش  هنوز  اخیر،  هایسال  در  توجهقابل

  راهکارهای  ارائه  هدف   با   مقاله   این (.Cheng et al., 2022)  است  پابرجا  نماانسان  های ربات  در  انرژی  مصرف  سازیبهینه  و  متغیر

  ها چالش  این  تحلیل  و  بررسی  به  تیمی  همکاری  هایاستراتژی   و  پیشرفته  کنترل  هایالگوریتم   سیستم،  معماری  زمینه  در  نوین

  ارائه   گیرینتیجه  و   بحث نهایت در   و   تجربی   نتایج   تحلیل   نوین،   شناسیروش  ارائه  پیشین، هایپژوهش  بر   مروری  ادامه،   در.  پردازدمی

 . شد خواهد

 اصلی  متن

  ها ربات  بینایی،  و  ادراک  حوزه  در.  پردازدمی  فوتبالیست  رباتیک  های سیستم  کلیدی  هایمؤلفه  جامع  بررسی  به   مقاله  این  اصلی  متن

  استفاده  زمین  در  اشیاء  و  خود  موقعیت  تخمین  برای  اینرسیایی  حسگرهای  و  omnidirectional  هایدوربین  هایداده  ترکیب  از

 ,.Zickler et al)  هستند  متغیر  نوری  شرایط  تحت  درصد  ۹۸.۷  دقت  با  توپ  شناسایی  به  قادر  مدرن  بینایی  هایسیستم.  کنندمی

  کاربه پا   ضربات و جهتههمه هایحرکت برای (MPC) مدل برمبتنی  بینپیش  کنترل هایالگوریتم حرکت،  کنترل بخش  در (.۲۰۲۱

 ریزی برنامه  برای (.Bauer et al., 2022)   کنندمی  فراهم  را  ثانیه  بر  متر  ۳.۵  تا   خطی  های سرعت  به  رسیدن  امکان   که  شوند می  گرفته

  بلندمدت   راهبردی  ریزیبرنامه  با   را  سریع  واکنشی   رفتارهای   که  شود می  استفاده   ایچندلایه  های معماری  از  گیری،تصمیم  و   رفتاری

  مانند   فردی  های مهارت   توسعه  برای (Deep RL)  عمیق  تقویتی  یادگیری  بر  مبتنی   هایچارچوب   زمینه،  این   در.  کنندمی  ترکیب

 Liu et)  است  شده  گزارش  متری  ۸  فاصله  از  هایشوت   در  درصدی  ۸۹  موفقیت  نرخ  که  اندشده  گرفته   کاربه  زنیشوت   و  زنیدریبل

al., 2023.) صورت  ثانیهمیلی   ۵۰  از  کمتر  تأخیر  با  سیمبی  ارتباطی  هایپروتکل  طریق  از  چندرباته  هماهنگی  و  تیمی  همکاری 

 کنترل  نما، انسان  هایربات  در.  شودمی  استفاده  ربات  هر  هایمسئولیت  تعیین  برای  پویا   نقش  تخصیص  هایالگوریتم  از  و  پذیردمی

 (ZMP)  زنو  معیار  پایه  بر  تعادل  کنترل  هایالگوریتم   از  گیریبهره  با  که  هاستجنبه   برانگیزترینچالش  از  دوپا  دینامیکی  پایداری

 و  وزنسبک   کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  با  شدهبهینه  مکانیکی  طراحی  افزار،سخت  لایه  در (.Cheng et al., 2022)  شودمی  مدیریت

  تا عملیاتی زمان پیشرفته، توان  مدیریت  با انرژی هایسیستم. سازدمی فراهم  را پویا  مانورهای اجرای امکان بالا،  گشتاور  با درایوهای
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 امکان  یکپارچه،  افزارینرم   معماری  چارچوب  در  هامؤلفه   این  سازییکپارچه.  کنندمی  تضمین  نماانسان  هایربات  در  را  دقیقه  ۹۰

 . سازدمی فراهم  بینی پیشغیرقابل و  پویا  هایمحیط در را رباتیک های تیم کارای و هماهنگ عملکرد

 ربات 

  هاسیستم  این.  است  خودکارنیمه   یا  خودکار  صورتبه  وظایف  از  ایمجموعه  انجام  به  قادر  که  است  خودکاری  ماشین  یا  سیستم  یک  ربات

.  عملگرها   و  پردازشگر  حسگرها،:  اندشده  تشکیل  اصلی   بخش  سه  از  معمولاً  و   کنند   عمل   مجازی  یا  فیزیکی   های محیط  در   توانندمی

  دستورات  عملگرها  و نماید،می  گیریتصمیم  و  کرده  تحلیل  را  اطلاعات  این  پردازشگر کنند،می  دریافت  محیط  از  را  اطلاعات  حسگرها

  مختلفی   هایدسته  به  کاربرد  اساس  بر  توانمی  را  ها ربات (.Siciliano & Khatib, 2016)  کنندمی  اجرا  فیزیکی  محیط  در  را

  در   که   خدماتی   های ربات  روند، می  کار به  مونتاژ  و   پاشیرنگ  جوشکاری،  برای  تولید  خطوط  در  که   صنعتی  های ربات:  نمود  بندیتقسیم

 طراحی   ناشناخته  یا  خطرناک  هایمحیط  در  کاوش  برای  که  اکتشافی  هایربات  کنند،می  فعالیت  مراقبتی  و  نظافتی  پزشکی،  هایحوزه 

  دانشی   رباتیک  فنی،   دیدگاه  از (.Murphy, 2019)  اندیافته  توسعه  انسان  با  ترطبیعی  تعامل  برای  که  نماانسان  های ربات  و  اند، شده

  به  مکانیک  مهندسی  در.  شودمی  افزارنرم  مهندسی  و  کامپیوتر  علوم   برق،  مهندسی  مکانیک،  مهندسی  شامل  که  است  ایرشته میان

  یابند، می  توسعه  الکترونیکی  و  کنترلی   هایسیستم  برق   مهندسی  در  شود،می  پرداخته  حرکتی  هایمکانیزم  و  فیزیکی  ساختار  طراحی

 ,Corke)   شوندمی  سازیپیاده  گیریتصمیم   و  محیط  درک  برای  ماشین  بینایی  و  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم   کامپیوتر  علوم  در  و

  را  متغیر  شرایط  با   انطباق  و   تجربیات  از  یادگیری  توانایی   ها ربات  به   ماشین  یادگیری  و   مصنوعی   هوش  در  اخیر  های پیشرفت (.۲۰۱۷

  هایتصمیم  حتی  و  باشند  داشته  تعامل  محیط  با   دهند،  تشخیص  را  مختلف  اشیاء  توانندمی  امروزی  هایربات  مثال،  طوربه.  است  داده

 انرژی  وریبهره  و  غیرمنتظره  هایموقعیت  مدیریت  انسان،  با   ایمن  تعامل   جمله  از  متعددی   هایچالش  حال،   این  با .  بگیرند   پیچیده

 (. Kober et al., 2013) روند می شماربه مدرن  رباتیک در پژوهشی  فعال هایزمینه که دارند وجود هنوز

 هاربات  انواع

.  نمود  بندیدسته   خودمختاری  سطح  و  آزادی  درجه  مکانیکی،   ساختار  کاربرد،   جمله  از  مختلفی  معیارهای  اساس  بر  توانمی را  هاربات

 : شوندمی تقسیم زیر اصلی هایدسته به هاربات کاربرد،  اساس بر

  و   مونتاژکار  پاش، رنگ   جوشکار، هایربات  شامل  و   روندمی  کاربه  وتولیدساخت  هایمحیط   در  معمولاً  هاربات  این:  صنعتی   هایربات.  ۱

  اند شده  طراحی  بالا  دقت  با   تکراری  وظایف   انجام   برای  و   کنند می  عمل   شده   محصور هایقفسه  در   اغلب   ها آن.  شوندمی  رباتیک  بازوی

(Siciliano & Khatib, 2016.) 

  هایربات  شامل  آن  هاینمونه .  اندیافته  توسعه  مختلف  خدمات  ارائه  و   هاانسان  با   تعامل   برای  هاربات  این:  خدماتی  هایربات.  ۲

  آسان تعامل و  ایمنی  بر  ها آن طراحی. است مرسولهتحویل هایربات و  پرستار  هایربات ها، بیمارستان راهنمای های ربات چی، نظافت

 (. Murphy, 2019) است متمرکز انسان با

  هایی سیستم.  روندمی  کاربه  تهاجمیکم  و  دقیق  هایعمل  انجام  در  جراحان  به  کمک  برای  هاربات  این:  جراحی  و  پزشکی هایربات.  ۳

 & Taylor)  نمایندمی  حذف  را  هاآن   دست  لرزش  و  کنند  عمل  ایالعادهفوق   دقت  با  تا  سازندمی  قادر  را  جراحی  داوینچی  مانند

Stoianovici, 2003 .) 

  مناطق  یا   فضا   دریاها،   اعماق  مانند  دسترس  از  دور  و   خصمانه  هایمحیط  در   کاوش  برای  هاربات  این:  زیرآبی  و   اکتشافی   های ربات.  ۴

 (. Yuh, 2000) هستند دسته این از خودکار هایزیردریایی و  نوردهامریخ.  اندشده طراحی آلوده

  شناسایی  و   مرزها  بر  نظارت  بمب،   سازیخنثی  مانند  خطرناک  های مأموریت  انجام  برای  ها ربات  این :  امنیتی  و  نظامی   هایربات.  ۵

 . شوندمی استفاده نبرد میدان
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 همچنین  و  ربات  و  انسان  تعامل  مورد  در  تحقیق  برای  شوند،می  ساخته  انسان  به  شبیه  که  هاربات  این:  اجتماعی  و  نماانسان  هایربات.  ۶

 (.Breazeal, 2004)  اندشده طراحی سالمندان همراهی و آموزش مانند  کاربردهایی برای

 برای  که  شودمی  خودکار  هایکشتی  و  کالا   تحویل  پهپادهای  خودران،  خودروهای  شامل  دسته  این:  خودمختار  ونقلحمل  هایربات.  ۷

 . اندشده طراحی  پیچیده  هایمحیط  در جاییجابه

  مدارس  در  رباتیک  مفاهیم  آموزش  و  هادانشگاه  در  پژوهشی   اهداف  برای  خاص  طوربه  هاربات  این:  آموزشی  و   پژوهشی  هایربات.  ۸

 . اندیافته توسعه

  هاپیکربندی این  از  یک  هر. شوندمی  تقسیم ترکیبی  و   پادار  دار،چرخ  ،(مانیپولاتور)  بازویی   انواع  به  ها ربات  نیز  مکانیکی   ساختار  نظر  از

 . دارند وظایف انجام و حرکت در را خود خاص  هایمحدودیت  و مزایا

 ( Soft Robots) نرم هایربات. ۹

  مناسب   بینیپیشغیرقابل  هایمحیط  و  هاانسان  با  ایمن  تعامل  برای  و  شوندمی  ساخته  الاستومرها  مانند  پذیرانعطاف  مواد  از  هاربات  این

 & Rus)  شودمی  طبیعی  هایمحیط  در  اکتشاف  و  پذیرانعطاف  پروتزهای  تهاجمی،کم  هایجراحی   شامل   هاآن  کاربردهای.  هستند

Tolley, 2015.) 

 ( Micro/Nano Robots) نانو  و مایکرو های ربات. ۱۰

  در  جراحی  هدفمند،   دارورسانی  مانند   پزشکی   کاربردهای   برای  معمولاً  و   شوند می  طراحی  نانومتر  و  میکرومتر  ابعاد   در   ها ربات  این

 (. Sitti et al., 2015) روند می کاربه ها بیماری تشخیص و سلولی سطح

 swarm (Swarm Robots) های ربات. ۱۱

  گرفته الهام.  دهند  انجام  را  ایپیچیده  وظایف  توانندمی  یکدیگر  همکاری  با  که  اند شده  تشکیل  ساده  ربات   زیادی  تعداد  از  هاسیستم   این

 Brambilla) دارند  کاربرد محیطی نظارت و  اکتشاف کشاورزی،  در ها ربات این زنبورها،  و  هامورچه  مانند   اجتماعی حشرات رفتار از

et al., 2013.) 

 ( Wearable Robots) پوشیدنی  های ربات. ۱۲

  حرکتی   توانایی  بازیابی  یا  سنگین  بارهای  حمل  در  کاربر  به  که  هستند  هوشمند  پروتزهای  و   بیرونی  هایاسکلت  شامل  هاربات  این

 (.Tucker et al., 2015) شودمی  استفاده سنگین صنایع و توانبخشی در فناوری  این. کنند می کمک

 ( Modular Robots) ماژولار های ربات. ۱۳

  این .  کنند  بازسازی  مختلف  وظایف  انجام   برای  را   خود  پویا  صورت  به   توانندمی  که   اند شده  تشکیل  مستقل  واحدهای   از   هاربات  این

 (.Yim et al., 2007)  کند می فراهم پیچیده  هایمحیط   در بالایی پذیریانعطاف قابلیت، 

 ( Bio-Hybrid Robots) هیبرید-زیستی های ربات. ۱۴

  هایسلول  با  شدهساخته  هایربات  مثال،  عنوانبه.  شوندمی  ساخته  مصنوعی  اجزای  با  ترکیب  در  هاسلول  یا  زنده  هایبافت  از  هاربات  این

 (. Ricotti et al., 2017) دارند  کاربرد طبیعی  حرکت ایجاد برای  عضلانی

 زیستیمحیط  و هواشناسی های ربات. ۱۵

 برای  زیرآبی  گلایدرهای  شامل  آن  هاینمونه.  اندشده  طراحی  زیستمحیط   بر  نظارت  و  جوی  هایداده  آوریجمع   برای  هاربات  این

 .است هوا آلودگی گیریاندازه پهپادهای  و ها اقیانوس مطالعه

 هنری  و سرگرمی  هایربات. ۱۶
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  و  خلاقیت  صنعت  در   مهمی   نقش  و   اند شده  طراحی  موضوعی  هایپارک  در  تعامل   و   رقص  نقاشی،   موسیقی،   تولید   برای  ها ربات  این

 . کنندمی ایفا سرگرمی

 فوتبالیست  هایربات 

 افزار نرم  و  افزارسخت   از  یکپارچه  سیستمی  خودکار،   رباتیک  حوزه  دستاوردهای   ترینپیشرفته  از  یکی  عنوانبه  فوتبالیست  های ربات

  نما،انسان  هایربات   جمله  از  مختلفی  هایلیگ  در  هاربات  این.  اند شده  طراحی  فوتبال  بازی  انجام  و  سازیشبیه   برای  که  هستند

 ,.Kitano et al) دارد را خود  خاص فنی  هایچالش لیگ هر که  شوندمی بندیدسته کوچک هایربات و متوسط اندازه با هایربات

۱۹۹۷.) 

  ،( نماانسان  پاهای  یا   جهتههمه  های چرخ)  پیشرفته  حرکتی  سیستم  مستحکم،   بدنه  یک   شامل   معمولاً  ها ربات  این  افزاری،سخت  نظر  از

 اسکنر   لیزر  گاهی  و  حرکتی  انکدرهای  ،IMU  ها،دوربین  شامل   حسگرها  از  ایمجموعه   درایوینگ،  و  زنیشوت  برای  دقیق  عملگرهای

  کنترل  هایالگوریتم   از طریق  را  تعادل  پویای  کنترل  که  کنندمی  استفاده   دوپا  رفتنراه  هایمکانیزم  از  نماانسان  هایربات.  باشند می

 (.Cheng et al., 2022) سازدمی ممکن (ZMP) صفر فشار نقطه معیار  پایه بر

  موقعیت  و  کرده  پردازش  را  دوربین  از  دریافتی  تصاویر  بینایی،  سیستم.  دارد  وجود  پیچیده  چندلایه  معماری  یک  افزاری،نرم  لایه  در

 استخراج   عمیق  یادگیری  و  الگو  تشخیص  مانند  کامپیوتر  بینایی   های الگوریتم  از  استفاده   با  را  حریفان  و   هاتیمیهم  دروازه،  توپ،  ربات،

 مترسانتی  دقت  با  زمین  در  را  ربات  موقعیت (SLAM)  زمانهم  بردارینقشه  و  موقعیت  تعیین  ماژول (.Zickler et al., 2021)  کندمی

  رفتارهای  و(  توپ  تعقیب  مانند )  ایلحظه  رفتارهای  دریافتی،  اطلاعات  از  استفاده  با   ریزی،برنامه  و  گیریتصمیم  ماژول. زندمی  تخمین

  تا  قانون  برمبتنی  ریزیبرنامه  های روش  از  اغلب  ماژول  این.  کندمی  تولید   را(  دروازه  به  شوت  یا   تیمی هم  به  پاس   مانند)  تاکتیکی

 (. Riedmiller et al., 2009) کندمی استفاده  پیشرفته تقویتی یادگیری

  موقعیت اطلاعات  سیم،بی  ارتباط  طریق  از  تیم  یک  هایربات.  است  ها ربات  بین  ارتباط  و  تیمی  همکاری ها،جنبه   ترین پیچیده  از  یکی

  و   جایگیری  دهی، پاس  مانند  گروهی  هایاستراتژی   و   کنند  عمل  هماهنگ  صورتبه  بتوانند  تا   گذارندمی  اشتراک  به  را  خود  نیات  و

 گیری تصمیم  پویا،  محیط  سریع  و  صحیح  درک  شامل  حوزه  این  اصلی  هایچالش (.Stone et al., 2010)  کنند  اجرا  را  ایمنطقه  دفاع

.  است  تیم  سطح  در  موثر  هماهنگی  و(  نماانسان  هایربات  در  ویژهبه)  سریع  و  پایدار  حرکت  قطعیت،  عدم  تحت  ثانیه  از  کسری  در

  قهرمان  تیم  شکست  را  آن  نهایی  هدف   و  کرده   فراهم   ها فناوری  این  ارزیابی  و  آزمون  برای  بستری (RoboCup)  ربوکاپ   مانند  مسابقاتی 

 . اندکرده اعلام ۲۰۵۰ سال تا  ها ربات  سوی از جهان

  در .  کنند  عمل   واقعی   زمان  در   و  هماهنگ  صورتبه  باید  همگی   که  اند شده  تشکیل  پیچیده  زیرسیستم  چندین   از  فوتبالیست  هایربات

  ردیابی   وضعیت،  تخمین  هایالگوریتم  شامل   که  کنندمی  استفاده  ماشین  بینایی  پیشرفته  هایفناوری  از  هاربات  این  ادراک،  حوزه

  موقعیت   و  هستند  ثانیه  در  فریم  ۶۰  از  بیش  پردازش  به  قادر  مدرن  بینایی  هایسیستم.  شودمی  دوربین   کالیبراسیون  و  چندهدفی

 از  نماغیرانسان  هایربات  ناوبری،  و  حرکت  برای (.Zickler et al., 2021)  زنندمی  تخمین  سانتیمتر  ۲  از  کمتر  دقت  با  را  توپ

  این.  کندمی  فراهم  را  چرخش  به  نیاز  بدون  جهت  هر  در  حرکت  امکان  که  کنندمی  استفاده ( Omni-wheels)  جهتههمه  هایچرخ 

  هایربات  مقابل،  در (.Bauer et al., 2022)  یابند  دست  m/s  ۳.۵  تا  خطی  هایسرعت   و  m/s²  ۳  هایشتاب  به  توانندمی  هاربات

  هایشبکه  و (MPC)  مدل  بینپیش  کنترلرهای  مبنای  بر  که  کنندمی  استفاده   دینامیکی  رفتنراه  کنترل  هایالگوریتم   از  نماانسان

  در  (.Cheng et al., 2022)  هستند  خارجی  ضربات   تأثیرتحت  حتی  تعادل   حفظ  به   قادر  ها سیستم   این.  اندیافته  توسعه  عمیق  عصبی

  تر کم)  سریع  هایگیری تصمیم  برای  واکنشی  رفتارهای  لایه  شامل  که  شودمی  استفاده  چندلایه  هایمعماری  از  گیری،تصمیم  بخش

 (Multi-agent RL)  چندعامله  تقویتی   یادگیری  هایالگوریتم.  است  بلندمدت   ریزیبرنامه  برای  تاکتیکی   لایه   و (  ثانیهمیلی  ۱۰۰  از

 ,.Liu et al) اندبخشیده بهبود %۸۵ تا  را تاکتیکی های پاس موفقیت نرخ  و روند می کاربه تیمی همکاری  هایاستراتژی  توسعه برای
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 تخصیص   های الگوریتم  از  و  گیردمی  صورت(  ثانیهمیلی  ۵۰  از  ترکم)   کم  تأخیر  با   سیمبی  هایپروتکل  طریق  از  تیمی   ارتباطات (.۲۰۲۳

 و  وزنسبک  کامپوزیتی مواد از استفاده با شدهبهینه  طراحی افزار،سخت  زمینه در. شودمی استفاده  هامسئولیت  توزیع برای پویا نقش

  عملیاتی   زمان  نیز  پیشرفته  انرژی  مدیریت  های سیستم.  کندمی  فراهم  را  پویا  مانورهای  اجرای  امکان  بالا،  گشتاور  با   براشلس  موتورهای

 امکان  یکپارچه، افزارینرم  معماری چارچوب در هامؤلفه  این سازییکپارچه. اندساخته  ممکن نماانسان هایربات  برای را دقیقه ۹۰ تا

 . سازدمی فراهم  بینی پیشغیرقابل و  پویا  هایمحیط در را رباتیک های تیم کارای و هماهنگ عملکرد

 هاربات   از دست این  داخلی تجهیزات 

 :نمود بندیدسته  زیر شرح به توانمی را فوتبالیست  هایربات داخلی تجهیزات

 ( CPU/GPU) مرکزی پردازش واحد. ۱

 ( x86 یا  ARM معمولاً)  بالا فرکانس با ایچندهسته های پردازنده

 عمیق یادگیری  هایالگوریتم و تصویر پردازش برای (GPU) گرافیکی پردازش  واحدهای

 حسگری هایداده بلادرنگ پردازش برای FPGA هایماژول

 ادراک و  بینایی هایسیستم. ۲

 ( FPS ۱۲۰-۶۰) بالا   فریم نرخ با MIPI یا  USB3 هایدوربین

 عمق درک برای استریو هایدوربین

 (سنجمغناطیس ژیروسکوپ، سنج،شتاب) محوره-IMU 9 سنسورهای

 موتور  سرعت گیریاندازه برای بالا  وضوح با  نوری انکدرهای

 حرکت  کنترل سیستم. ۳

 بالا  باند پهنای با دیجیتال موتور کنترلرهای

 دقیق گشتاور کنترل قابلیت با براشلس موتور درایورهای

 ( نماانسان هایربات برای) مفاصل در گشتاور سنسورهای

 IMU  هایداده برمبتنی  تعادل کنترل  هایسیستم 

 انرژی  مدیریت و  قدرت سیستم. ۴

 بالا  انرژی چگالی  با  پلیمر-لیتیوم هایباتری

 ٪۹۰ بالای راندمان با DC-DC  هایمبدل

 دما  و ولتاژ جریان، مانیتورینگ  هایسیستم 

 بار اضافه و  کوتاه  اتصال برابر در  حفاظتی مدارهای

 ارتباطی  هایسیستم. ۵

 کم تأخیر با  Wi-Fi 5/6 هایماژول

 دقیق داخلی موقعیت تعیین برای UWB ارتباطات

 ROS2 مانند  Real-time ارتباطی  هایپروتکل

 پایدار ارتباط برای MIMO هایآنتن

 سازیذخیره و حافظه. ۶
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 بالا   باند  پهنای  با DDR4 هایحافظه

 سازیذخیره  برای NVMe  یا eMMC هایحافظه

 لاگ  های داده ثبت برای SD هایکارت

 کمکی  هایسیستم. ۷

 خارجی و  داخلی  دمای سنسورهای

 فعال کننده خنک هایفن

 برخورد تشخیص سنسورهای

LEDربات  حالت نمایش برای  وضعیت های 

 تخصصی  هایسیستم. ۸

 زنیشوت مکانیزم برای خطی  عملگرهای

 نیرو کنترل برای فشار سنسورهای

 دقیق یابیموقعیت  هایماژول

 امپدانس کنترل برای نیرو  فیدبک  هایسیستم 

  در   ایبهینه  عملکرد تا  اندشده  طراحی  انرژی  مصرف  و  اندازه  وزن،  هایمحدودیت  گرفتن  نظر در  با  و   یکپارچه  صورت  به  تجهیزات  این

 . کنند  فراهم مسابقه شرایط

 فوتبالیست  هایربات   داخلی تجهیزات  کامل توضیح

 : محاسباتی و مرکزی  هایپردازنده. ۱

 عمومی  هایپردازش برای گیگاهرتز  ۲.۸ فرکانس  با ARM Cortex-A78 ایچندهسته های پردازنده

 مصنوعی هوش هایالگوریتم برای TOPS ۲۷۵  پردازش قابلیت با NVIDIA Jetson Orin گرافیکی های پردازنده

 عمیق  یادگیری های مدل به دهی شتاب  برای ( NPU) عصبی پردازش  واحدهای

 حسگری های داده بلادرنگ پردازش برای  +FPGA Xilinx Zynq UltraScaleهایتراشه 

 :پیشرفته بینایی  سیستم. ۲

 FPS ۱۲۰ فریم نرخ و مگاپیکسل ۵ وضوح باShutter  جهانی هایدوربین

 متر میلی  ۰.۱ دقت  با  عمق تخمین برای مترسانتی ۱۰ پایه خط با استریوویژن سیستم

 کیلوهرتز ۱ بردارینمونه نرخ  با  TDK ICM-20948 محورهنُه   IMUسنسورهای

 دقیق ناوبری برای  ORB-SLAM3  برمبتنی VSLAM  هایالگوریتم 

 :حرکت کنترل سیستم. ۳

 کیلوهرتز  ۱۰ باند پهنای با ODrive موتور کنترلرهای

 مترنیوتن ۵ گشتاور تولید قابلیت با براشلس موتور درایورهای

 نیوتن  ۰.۰۱ دقت  با نیرو گیریاندازه برای BioTac گشتاور سنسورهای

 ایمن تعامل  برای امپدانس کنترل  هایالگوریتم 

 : انرژی مدیریت سیستم. ۴

 ساعت -آمپرمیلی ۴۰۰۰ ظرفیت با  ۶S پلیمر-لیتیوم هایباتری

 آمپر ۲۰ خروجی جریان و ٪۹۷ راندمان با buck-boost هایمبدل
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 SOC محاسبه  و سلولی بالانس  قابلیت با  (BMS) باتری مدیریت سیستم

 PT1000 سنسورهای با دما بر نظارت مدارهای

 : ارتباطی سیستم. ۵

 مگاهرتز  ۱۶۰ باند پهنای  با Wi-Fi 6E هایماژول

 مترسانتی ۱۰ دقت  با  یابیموقعیت برای UWB Decawave DW3000 هایتراشه 

 ها ماژول بین بلادرنگ ارتباطات برای DDS پروتکل

 چندمسیره دسترسی برای MIMO 4x4 هایآنتن

 :سازیذخیره سیستم. ۶

 ثانیه بر گیگابایت  ۱۰۰ باند  پهنای  با LPDDR5 هایحافظه

 ثانیه بر مگابایت ۵۰۰۰ خواندن سرعت با NVMe هایحافظه

 گیگابایت  ۱۲۸ ظرفیت با  eMMC 5.1 هایماژول

 حجیم  هایداده ضبط برای SD UHS-III هایکارت

 : کمکی  هایسیستم. ۷

 گرادسانتی درجه ۰.۵ دقت  با MAX31865 دما  سنسورهای

 وات ۱۲ هایپمپ  با مایع کنندهخنک  سیستم

 مترمیلی ۱ دقت با  فاصله تشخیص برای اولتراسونیک سنسورهای

 ریزیبرنامه قابلیت با   RGB هایLED از ایآرایه 

 : تخصصی هایسیستم. ۸

 نیوتن  ۲۰۰ نیروی با زنیشوت  برای  پنوماتیکی  عملگرهای

 هوا  فشار گیریاندازه برای MS5837-30BA فشار سنسورهای

 متر سانتی دقت با  RTK GPS یابی موقعیت واحدهای

 لمسی  کنترل برای haptic فیدبک  هایسیستم 

 :امنیتی سیستم. ۹

 ها داده امنیت برای TPM 2.0 هایماژول

 AES-256 افزاریسخت رمزگذارهای

 دستکاری  تشخیص  هایسیستم 

 افزاریسخت هایفایروال

 : سلامت نظارت سیستم. ۱۰

 مکانیکی  عیوب تشخیص برای لرزش سنسورهای

 ٪۱ دقت  با جریان مانیتورینگ  هایسیستم 

 خرابی کنندهبینیپیش  هایالگوریتم 

 خودکار  دهی گزارش   هایسیستم 
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  به  Ethernet 10Gb  و   PCIe 4.0  پرسرعت  هایباس  از  استفاده   با   و (System-on-Chip)  چیپآنسیستم  معماری  با  تجهیزات  این

 .شود حاصل ها داده پردازش در ممکن تأخیر  ترینکم تا  اند شده متصل یکدیگر

 فوتبالیست  هایربات  مدارهای 

 :داد توضیح زیر شرح به مختلف هایبخش تفکیک به توانمی را فوتبالیست  هایربات مدارهای

 ( Power Management Circuits) قدرت مدیریت مدارهای. ۱

 : ولتاژ  تنظیم مدارهای

 (۳.۳V، ۵V ،  ۱۲V) مختلف سطوح به باتری ولتاژ تبدیل  برای ٪۹۵ راندمان با Buck/Boost رگولاتورهای

 ۲MHz سوئیچینگ فرکانس  با  همگام DC-DC  هایمبدل

 INA226  جریان سنسورهای با توان بر نظارت مدارهای

 : محافظتی مدارهای

 میکروثانیه ۱۰۰ دهیپاسخ  با  باراضافه قطع  مدارهای

 ولتاژ هایspike از  جلوگیری برای  TVS هایمحافظ

 پلیمر-ملیتی هایباتری برای شارژ تعادل مدارهای

 ( Motor Drive Circuits) موتور درایو مدارهای. ۲

 :براشلس موتور درایور مدارهای

 MOSFET برمبتنی  ٪۹۸ راندمان با فازسه  درایورهای

 هال  اثر سنسورهای  با فاز جریان گیریاندازه مدارهای

 موقعیت فیدبک برای بیتی  ۱۶ نوری انکدرهای

 : موقعیت کنترل مدارهای

 ۱۰kHz باند  پهنای  با  PID کنترلرهای

 انکدر  هایسیگنال برای نویز فیلتر  مدارهای

 موتور سرعت کنترل برای  DAC  هایمبدل

 ( Signal Processing Circuits) سیگنال پردازش مدارهای. ۳

 : سیگنال سازیشرط مدارهای

 کم  نویز  با دقیق ابزار هایکنندهتقویت 

 تنظیم  قابل  قطع فرکانس  با  علی   ضد فیلترهای

 دقیق بردارینمونه  برای ADC 24-bit  هایمبدل

 : ارتباطی مدارهای

 ۱Mbps سرعت با CAN ترانسیورهای

 ۱۰۰BASE-TX پورت با Ethernet هایرابط 

 سریال ارتباط برای  UART  هایماژول

 ( Vision and Perception Circuits) ادراک و  بینایی مدارهای. ۴

 : دوربین رابط مدارهای

 ۱۰Gbps باند   پهنای با  MIPI CSI-2 هایرابط 
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 FPGA با تصویر پردازشپیش  مدارهای

 موقت سازیذخیره برای فریم  بافرهای

 :سنسور مدارهای

 IMU سنسورهای برای  SPI هایرابط 

 سنسور  کالیبراسیون مدارهای

 محیطی سنسورهای برای I2C  هایمبدل

 ( Main Controller Circuits) اصلی کنترلر مدارهای. ۵

 : پردازنده  مدارهای

 ۲۴MHz کریستالی سازهاینوسان  با کلاک مدارهای

 bit- ۶۴ کنترلر  با DDR4 هایحافظه

 تغذیه بر نظارت و رزت مدارهای

 : سازیذخیره مدارهای

 HS400 رابط با eMMC کنترلر

 UHS-I از پشتیبانی با  SD Card رابط مدارهای

 لودر بوت برای Flash NOR هایحافظه

 ( Wireless Communication Circuits) سیمبی ارتباط مدارهای. ۶

 : RF مدارهای

 ۸۰۲.۱۱ac از پشتیبانی  با Wi-Fi هایماژول

 آنتن برای امپدانس  تطبیق مدارهای

 نویز  حذف برای SAW فیلترهای

 : یابی موقعیت مدارهای

 ۱۰cm یابیموقعیت دقت  با  UWB  هایماژول

 زمانی  سازیهمگام  مدارهای

 سیگنال  دریافت برای Low Noise هایکنندهتقویت 

 ( Monitoring and Diagnostic Circuits) تشخیص و  نظارت مدارهای. ۷

 : گیریاندازه مدارهای

 C ۰.۱°  دقت با   دمای سنسورهای

 رطوبت گیریاندازه مدارهای

 ۱۰mV/g حساسیت با لرزش سنسورهای

 : امنیتی مدارهای

 رمزنگاری برای  TPM هایماژول

 دستکاری تشخیص مدارهای
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 امن سازیذخیره برای  EEPROM هایحافظه

 ( High Power Circuits)  بالا توان مدارهای. ۸

 : عملگرها  مدارهای

 ۲۰A  جریان قابلیت  با سروو درایورهای

 سلونوئید کنترل مدارهای

 بالا  کارایی برای Resonant  هایمبدل

 :حرارتی مدیریت مدارهای

 هافن برای PWM کنترلرهای

 قدرت هایماژول  دمای سنسورهای

 حرارتی قطع  مدارهای

  با   لایه  ۸  تا   ۶  های لایه  در  و   شده  طراحی  KiCad  و  Altium Designer  مانند  PCB  طراحی  افزارهاینرم  از  استفاده  با   مدارها   این

 : شوندمی سازیپیاده زیر مشخصات

 قدرت هایلایه برای اونس ۲: مس ضخامت

 بالا  ولتاژهای برای ۰.۲mm: عایقی فاصله

 قدرت قطعات برای گرماخور پدهای

 نویز کاهش برای نقطه چند سازیزمین

  اطمینانی  قابل و پایدار عملکرد مسابقه شرایط در تا شوندمی تست و طراحی EMC/IEC استانداردهای با مطابق مدارها  این  تمامی

 .باشند داشته

 فوتبالیست  هایربات  مدارهای   طراحی و فنی  جزئیات 

 ( Real-Time Clock Circuits)  واقعی بندیزمان مدارهای. ۹

 : بلادرنگ ساعت مدارهای

 C ۰-۴۰° دمای در ±۲ppm دقت با   RTC DS3231 هایتراشه 

 سال ۱۰ عمر  با ۳V ملیتی پشتیبان باتری

 NTP پروتکل طریق از زمان سازیگامهم  مدارهای

 بالا  دمایی پایداری  با kHz ۳۲.۷۶۸ کریستال

 ( DSP Circuits) دیجیتال سیگنال پردازش مدارهای . ۱۰

 : DSP های پردازنده

 ۱.۵GHz فرکانس  با  TI C6000 هایتراشه 

 ۴MB ظرفیت با   L1/L2 کش هایحافظه

 خارجی  هایحافظه به اتصال برای EMIF هایرابط 

 برداری  پردازش برای  VCOP  هایماژول

 ( HMI Circuits)  ماشین-انسان رابط مدارهای . ۱۱

 : گرنمایش مدارهای

 ۸۰۰x480 وضوح با  LCD TFT درایورهای
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 RGB 24-bit  هایرابط 

 خازنی /مقاومتی اسکرینتاچ کنترلرهای

 LED نور زمینهپس  مدارهای

 ( Advanced Sensor Circuits) پیشرفته سنسور مدارهای . ۱۲

 : محیطی سنسورهای

 ۱cm دقت با LIDAR اسکنر لیزر

 ۴۰kHz فرکانس با اولتراسونیک سنسورهای

 فاصله  تشخیص برای قرمزمادون هایآرایه 

 محیط دمای  و رطوبت سنسورهای

 ( Inter-Board Communication)  بردبین ارتباط مدارهای . ۱۳

 : پرسرعت سریال اتصالات

 ۳Gbps سرعت با LVDS هایرابط 

 طولانی  هایمسافت برای SerDes هایپروتکل

 جدا های زمین  برای نوری ایزولاتورهای

 اترنت برای پالس  ترانسفورمرهای

 ( Advanced Thermal Management) پیشرفته حرارتی مدیریت مدارهای . ۱۴

 : کنندهخنک هایسیستم 

 تراشه  دمای مدیریت برای  PID کنترلرهای

 تصویر  وضوح بیت ۱۶ با  دیجیتال  دمای سنسورهای

 Brushless DC  هایفن  برای PWM درایورهای

 فعال کنندگی خنک  برای Peltier هایماژول

 ( System Health Monitoring) سیستم سلامت  بر نظارت مدارهای . ۱۵

 : خطا تشخیص مدارهای

 ٪۰.۱ دقت با ولتاژ بر نظارت

 هال  اثر سنسورهای با جریان گیریاندازه

 ۱۰μs پاسخ با کوتاه اتصال تشخیص

 ای لحظه  توان مصرف مانیتورینگ

 (Safety and Emergency Circuits)  اضطراری و  ایمنی مدارهای. ۱۶

 : اضطراری قطع  هایسیستم 

 ۱ms قطع  زمان با   جامد هایرله 

 فیدبک   با  مکانیکی قطع  هایسوئیچ  مستقل  بندزمان با Watchdog مدارهای

 خودکار بازیابی  هایسیستم 
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 (Advanced Filtering Circuits) پیشرفته فیلترینگ مدارهای . ۱۷

 : آنالوگ فیلترهای

 ریزی برنامه قابل   قطع فرکانس با Sallen-Key فیلترهای

 خاص  نویز حذف برای Notch فیلترهای

 ضعیف هایسیگنال برای Lock-in هایکنندهتقویت 

 حساس هایسیگنال برای ایمنی  هایمبدل

 ( Switching Power Supply Circuits) سوئیچینگ تغذیه منبع مدارهای . ۱۸

 :پیشرفته  هایمبدل

 ٪۹۷ کارایی برای  Resonant LLC  هایمبدل

 فرکانس  مدولاسیون با متوسط جریان کنترلرهای

 کم  تلفات با planar ترانسفورمرهای

 پایین ESR با Ceramic  هایخازن 

 (Optical Communication Circuits) نوری ارتباط مدارهای . ۱۹

 :نوری فیبر  هایماژول

 ۸۵۰nm  موج طول با LED هایفرستنده

 ۱GHz باند پهنای  با PIN هایگیرنده

 LC Duplex کانکتورهای

 Transimpedance هایکنندهتقویت 

 ( Auto-Calibration Circuits) خودکار  کالیبراسیون مدارهای . ۲۰

 : کالیبراسیون  هایسیستم 

 ٪۰.۰۱ دقت  با مرجع  ولتاژ منابع

 دقیق تنظیم برای DAC 20-bit  هایمبدل

 دیجیتال کالیبراسیون  هایالگوریتم 

 پارامترها  سازیذخیره برای  EEPROM هایحافظه

 :پیشرفته طراحی ملاحظات

 :حرارت انتقال

 مؤثر  گرمای انتقال برای حرارتی ویاهای از استفاده

 حرارت   پخش  برای ضخیم مس هایلایه

 ۵W/mK هدایت با حرارتی هایرابط 

 :سیستم سازییکپارچه 

 فضا  در جوییصرفه  برای Rigid-Flex طراحی

 برد  طرف  دو در قطعات قرارگیری

 بالا   چگالی برای ۰۲۰۱ و  ۰۴۰۲ قطعات از استفاده

 : یابیعیب و تست
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 مهم  هایسیگنال تمامی  برای تست نقاط

 دیباگ  و ریزی برنامه برای JTAG هدرهای 

LEDبخش هر برای وضعیت نشانگر  های 

  پایدار  عملکرد به قادر   و اند شده طراحی الکترومغناطیسی نویز  و شوک  لرزش، مانند  محیطی فاکتورهای  گرفتن نظر  در با مدارها  این

 . هستند مسابقات سخت شرایط در

 : مختلف هایبخش تفکیک  به  فوتبالیست هایربات  مدارهای قطعات   کامل لیست

 قدرت  مدیریت قطعات . ۱

 :ولتاژ رگولاتورهای

TI TPS54620 - رگولاتور Buck 6A  ۹۵ راندمان با٪ 

LT8610 -  مبدل Sync Buck  ۳.۵ جریان باA 

LMZM23601 -  ایزولاسیون با  قدرت ماژول 

 : محافظتی مدارهای

TPS25940 -   ۱ پاسخ  با  جریان محدودکنندهμs 

LM5069 -  کنترلر Hot Swap 

TVS Diode SMAJ15A -  بالا  ولتاژ محافظ 

 موتور  درایو قطعات . ۲

 : موتور درایورهای

DRV8323 -  ۲.۵ جریان با براشلس فازسه درایورA 

TMC2160 - کنترل با استپر درایور SilentStep 

IR2104 -  درایور MOSFET پل نیم 

 :موتور سنسورهای

AS5048A -  بیتی ۱۴  مغناطیسی  انکدر 

ACS712 -  ۲۰ هال اثر جریان سنسورA 

LEM LAH 100-P -  ایزولاسیون با جریان  سنسور 

 حافظه و  هاپردازنده. ۳

 : اصلی های پردازنده

NVIDIA Jetson Orin - SoC  ۲۷۵ با TOPS 

STM32H743 - MCU ARM Cortex-M7 ۴۰۰ باMHz 

Xilinx Zynq-7000 - FPGA  ایهسته دو  پردازنده  با 

 : هاحافظه

MT40A512M16 - DDR4  ۸ ظرفیت باGB 

W25Q256JV - Flash NOR 32MB 
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SDINBDG4-64G - eMMC 64GB 

 ارتباطی  قطعات . ۴

 : سیمبی  هایماژول

ESP32-WROOM-32 -  بلوتوث+   فایوای 

NRF52840 -  پردازش  قدرت  با ۵.۰ بلوتوث 

DW1000 - یورترانس UWB 

 : سیمی هایاینترفیس

SN65HVD230 -  یورترانس CAN 

LAN8720A -   ۱۰/۱۰۰ اترنت فیک 

MAX3232 -  سریال  مبدل RS232 

 سنسورها. ۵

 : اینرسیایی سنسورهای

ICM-20948 - IMU 9-  محوره 

BMI160 - IMU 6-  پایین  مصرف  با محوره 

BNO085 - IMU مصنوعی هوش سنسور با 

 : محیطی سنسورهای

VL53L1X -  لیزری  فاصله سنسور 

TMP117 -  دقت با دما سنسور  C ۰.۱° 

 SHT35 -  دما  و رطوبت سنسور 

 بینایی  قطعات.  ۶

 : هادوربین

OV5640 -  ۵ تصویر سنسورMP 

 AR0234 – جهانی سنسور  Shutter 

IMX477 -  ۱۲.۳ سنسورMP برای Raspberry Pi 

 : تصویر پردازش

Intel Movidius Myriad X - VPU 

Himax HM01B0 -  مصرفکم سنسور 

 قدرت  قطعات . ۷

 : هاباتری

LiPo 6S 4000mAh -  اصلی باتری 

LiFePO4 3.2V 18650 -  پشتیبان باتری 

 : شارژ مدارهای

BQ25895 -   سریع  شارژ کنترلر 

LTC4412 -  قدرت منبع انتخاب کنترلر 

BQ76940 -   ۱۰ باتری مانیتورS 
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 آنالوگ  قطعات . ۸

ADC/DAC: 

ADS1256 - ADC 24-bit کانال  ۸  با 

MCP4728 - DAC 12-bit کاناله چهار 

LTC2400 - ADC 24-bit سیگما -دلتا 

 : هاکنندهتقویت 

 INA826 - دقیق  ابزار کننده تقویت 

 OPA2188 - دوتایی   عملیاتی  کنندهتقویت 

LTC2057 -  پایین  نویز  با کنندهتقویت 

 بندی زمان قطعات . ۹

 :اوسیلاتورها

ECS-2520MV -  ۲۵ کریستالMHz 

Si5332 -  خروجی چند  با  کلاک جنراتور 

DS3231 - RTC بالا  دقت با 

 پسیو قطعات . ۱۰

 : هامقاومت

RC0603 -  ۰.۱ ٪۰.۱ مقاومتW 

ERJ-8GEY -  ۱ ٪۱ مقاومتW 

 : ها خازن 

C0603 - ۱۰سرامیک خازنnF ۵۰V 

EEE-FK1J101P -  ۱۰۰ میآلومینی خازنμF 

 : هاسلف

MSS1038-153 -  ۱۵ سلفμH ۱.۵A 

VLS252012HBX - ۱۰ قدرت  سلفμH 

 الکتریکی  مکانیکی قطعات . ۱۱

 : کانکتورها

Molex 43045 -  پین  ۴ قدرت  کانکتور 

JST SH -  پین ۴ سیگنال کانکتور 

Hirose DF13 -  برد به برد کانکتور 

 : هاسوئیچ 

TL1105 -  تاکتایل  سوئیچ 

ESB33011 -  قرمز  اضطراری سوئیچ 
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 حفاظتی قطعات . ۱۲

 : فیوزها

۰۴۶۸۰۰۱.NR -   ۱ پلیمری فیوزA 

۰۲۱۸۰۰۲. MXP - ۲ ایشیشه  فیوزA 

 : ESD هایمحافظ

PESD5V0S1BA -  محافظ دیود ESD 

SRV05-4 -  خطی ۴ محافظ آرایه 

 گرنمایش قطعات . ۱۳

 : نمایش هایصفحه 

OLED SSD1306 -  اینچی  ۰.۹۶ گر نمایش 

TFT ILI9341 -  اینچی ۲.۸ گرنمایش 

 کنندهخنک قطعات . ۱۴

 : هافن

Sunon MF40201VX -   ۴۰ فنx۴۰mm 

Delta AFB0612EH -  ۶۰  فنx۶۰mm 

 : هاسینک هیت

AAVID 573302 -   سینکهیت TO-220 

Wakefield 657 -  سینکهیت PCB 

 مدار   طراحی.  هستند  مشخص  پارامترهای  و  کامل  دیتاشیت  دارای  همگی  و  اندشده  انتخاب  دقیق  فنی  مشخصات  اساس  بر  قطعات  این

 . است شده انجام سخت عملیاتی شرایط در اطمینان قابلیت و  حرارتی مدیریت  (،EMI) الکترومغناطیسی تداخل گرفتن نظر  در با

 فنی جزئیات  با  فوتبالیست هایربات   مدارهای قطعات   ترکامل توضیح

 میکروکنترلرها  و  هاپردازنده. ۱

 : اصلی های پردازنده

NVIDIA Jetson Xavier NX: 

۳۸۴ core NVIDIA Carmel ARM CPU 

۴۸ Tensor Cores ۲۱ پردازش توان با TOPS 

 bit-۱۲۸ باند پهنای با  ۸GB LPDDR4x حافظه

 وات ۲۰-۱۰ توان مصرف

Intel Up Squared AI Vision X2 : 

 Intel Celeron N3350 پردازنده

Intel HD Graphics 500 

 M.2 NVMe SSD از پشتیبانی

 متعدد   USB 3.0 هایدرگاه

 :میکروکنترلرها

STM32H753ZI: 
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ARM Cortex-M7 ۴۰۰  فرکانس   باMHz 

۲MB Flash، ۱MB RAM 

 ADC واحد  DAC، ۴ واحد ۳

 Ethernet، CAN FD هایرابط 

ESP32-S3 : 

Xtensa LX7 Dual-Core ۲۴۰ تاMHz 

 b/g/n ۸۰۲.۱۱ فایوای

 ۵.۰ بلوتوث

۵۱۲KB SRAM، ۳۸۴KB ROM 

 ادراکی  هایماژول و سنسورها. ۲

 :حرکتی سنسورهای

BMI088 6-Axis IMU: 

 ۲۴g±/۳± محوره-۳ سنجشتاب

 dps ۲۰۰۰±/۱۲۵± محوره-۳ ژیروسکوپ

 ۱.۶kHz بردارینمونه  نرخ

 دیجیتال  SPI رابط

AK09918 سنجمغناطیس: 

 bit-۱۶ رزولوشن

 ±۴۹۰۰μT گیریاندازه محدوده

 ۱۰۰Hz بردارینمونه  نرخ

 : سنجفاصله سنسورهای

VL53L4CX Time-of-Flight: 

 متر  ۶  تا گیریاندازه برد

 ±۵mm دقت

 ۱۰۰Hz بردارینمونه  نرخ

 درجه ۲۷ ویو فیلد

TMF8801 LiDAR : 

 متر  ۲.۵ تا ۰.۱ برد

 ±%۵ دقت

 پایین  بسیار توان مصرف

 ارتباطی  هایماژول. ۳

 : سیمبی ارتباطات
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Quectel EG25-G 4G/LTE: 

 LTE Cat 4 از پشتیبانی

 ۱۵۰Mbps دانلود سرعت

GPS/GLONASS یکپارچه 

 USB 2.0 رابط

Decawave DWM3000 UWB: 

 ۱۰cm یابیموقعیت دقت

 متر ۵۰ برد

 ۶.۸Mbps داده نرخ

 پایین  توان مصرف

 : محلی هایشبکه 

Microchip LAN8720A Ethernet: 

 Mbps ۱۰/۱۰۰ از پشتیبانی

 RMII رابط

 ۱۰۰mW توان مصرف

MikroE WiFi 9 Click: 

 ESP32-based ماژول

 WiFi 802.11 b/g/n از پشتیبانی

 SPI رابط

 عملگرها  و موتور درایورهای. ۴

 :موتور DC درایورهای

TI DRV8871 : 

 پیک  ۳.۵A خروجی جریان

 ۴۵V-۶.۵ کاری ولتاژ

 ۲۵۰kHz تا PWM کنترل

 جریان اضافه محافظ

ST L6234 3-Phase Brushless: 

 ۲۵۰A خروجی جریان

 ۵۲V-۸ کاری ولتاژ

 Hall/Encoder با سرعت کنترل

 :سروو درایورهای

Dynamixel XM430-W350 : 

 N.m ۴.۱ گشتاور

 bit-۱۲ یابی موقعیت

 TTL ارتباطی پروتکل
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 گشتاور/سرعت/موقعیت کنترل

 تغذیه منابع . ۵

 : Switching رگولاتورهای

TI TPS54560 Buck Converter : 

 ۶۰V-۴.۵ ورودی

 ۵V/5A خروجی

 %۹۵ راندمان

 ۱۰۰kHz-2.2MHz سوئیچینگ فرکانس 

Analog Devices LTM8064 : 

 Buck رگولاتور ماژول

 ۴۰V-۴ ورودی

 ۱۸V/4A-۱.۲ خروجی

 % ۹۶ راندمان

 : باتری مدیریت مدارهای

TI BQ40Z50 Fuel Gauge : 

 سلول ۴-۲ از پشتیبانی

 دما/ولتاژ/جریان مانیتورینگ

 SMBus پروتکل

 دشارژ/شارژ محافظ

 سازیذخیره و  هاحافظه. ۶

 : فلش هایحافظه

Micron MT29F4G08ABADA Flash : 

 ۴Gb (512MB) ظرفیت

 NAND رابط

 ۴۰MB/s خواندن سرعت

Winbond W25Q256JV SPI Flash : 

 ۲۵۶Mb (32MB) ظرفیت

 ۱۳۳MHz تا  SPI رابط

 Quad SPI از پشتیبانی

 :DRAM هایحافظه

Micron MT53E256M16 DDR4 : 

 ۴GB ظرفیت
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 ۳۲۰۰MT/s باند پهنای

 ۱.۲V کاری ولتاژ

 پسیو قطعات . ۷

 : ها خازن 

Murata GRM32ER71H475KA88 : 

 ۴.۷μF ظرفیت

 ۵۰V ولتاژ

 X7R نوع

 ۱۲۱۰ سایز

TDK C3216X7R1H105K : 

 ۱μF ظرفیت

 ۵۰V ولتاژ

 X7R نوع

 ۱۲۰۶ سایز

 : هامقاومت

Vishay CRCW1206000Z0EA : 

 ۰Ω مقاومت

 ۰.۲۵W توان

 %۱ تلرانس

 ۱۲۰۶ سایز

Yageo RT1206BRD0710KL: 

 ۱۰KΩ مقاومت

 ۰.۲۵W توان

 %۰.۱ تلرانس

 محیطی سنسورهای. ۸

 : دما  سنسورهای

Maxim MAX31865 : 

 PT100/PT1000 سنسورهای مخصوص

 C° 0.5دقت

 SPI رابط

 خطا  محافظ

TI TMP117 : 

 C° 0.1 دقت

 C°۱۵۰+  تا ۵۵-  محدوده
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 I2C رابط

 پایین  توان مصرف

 :جریان سنسورهای

Allegro ACS723: 

 ۱۰A محدوده

 ۳μs سریع پاسخ

 آنالوگ خروجی

 گالوانیک  ایزولاسیون

 رابط قطعات . ۹

 : ولتاژ  سطح هایمبدل

TI TXS0108E : 

 bit Bi-directional-۸ مبدل

 ۵.۵V-۱.۸ به ۳.۶V-۱.۲ ولتاژ

 ۱۰۰Mbps سرعت

NXP 74LVC8T245 : 

 bit Dual Supply-۸ مبدل

 ۵.۵V-۱.۲ ولتاژ

 ۴۰۰Mbps سرعت

 :LED درایورهای

TI TLC5973 : 

 RGB LED درایور

۱۲-channel PWM 

 سطح ۶۵۵۳۶ روشنایی

 SPI رابط

 حفاظتی قطعات . ۱۰

 : ESD هایمحافظ

NXP PRTR5V0U2X : 

 line ESD-۲ محافظ

 ۵V کاری ولتاژ

 IEC 61000-4-2 استاندارد

Bourns CDSOD323-T05C : 

 TVS دیود
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 amping 9.8Vکل ولتاژ

 ۱۵A پیک جریان

  مسابقات   سخت  عملیاتی  شرایط  در  را  سیستم  عمر  طول  و  اطمینان  قابلیت  بهینه،  عملکرد   تا   اند شده  انتخاب   بالا  دقت  با   قطعات   این

 .کنند تضمین

 پیشرفته  تصویر پردازش هایماژول. ۱۱

 : بینایی  های پردازنده

Intel RealSense D435: 

 متر میلی  ۱ دقت با عمق سنسور

 °۵۷ ×  °۸۶ دید میدان

 کم  نور در کار  قابلیت

 ۹۰FPS فریم نرخ

NVIDIA DeepStream SDK: 

 همزمان  ویدیویی جریان ۸ پردازش

 ٪۹۹ دقت  با اشیاء تشخیص

 ثانیه میلی ۵۰ از کمتر پردازش تأخیر

 دقیق  ناوبری هایسیستم. ۱۲

 : یابیموقعیت  هایماژول

U-blox ZED-F9P RTK GPS: 

 مترسانتی ۱ یابیموقعیت دقت

 فلکی  صورت چندین از پشتیبانی

 هرتز  ۲۰ بروزرسانی نرخ

 USB  و UART رابط

Intel T265 Tracking Camera: 

SLAM بینایی  برمبتنی 

 آزادی  درجه ۶

 پویا  هایمحیط در پایداری

 ویژه  عملگرهای. ۱۳

 :پنوماتیک درایورهای

Festo MHE2-MS1H: 

 ۱۰mm پنوماتیک سیلندر

 بار  ۸-۲ کاری فشار

 ثانیه بر متر ۱/۵-۰/۵ عمل سرعت

SMC SY3000-F4L : 

 والو  سلونوئید

 ثانیهمیلی  ۱۰ پاسخ
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 سیکل میلیون ۱۰۰ مکانیکی  عمر

 تیمی  ارتباط هایسیستم. ۱۴

 : ارتباطی  هایماژول

Microchip ATWINC15x0: 

 b/g/n ۸۰۲.۱۱ فایوای

 Ad-hoc و Infrastructure حالت

 WPA2-PSK امنیت

Nordic nRF52840 : 

 ۵.۱ بلوتوث

 متر ۲۰۰ برد

Mesh Networking 

 گشتاور  و نیرو سنسورهای. ۱۵

 :پیشرفته سنسورهای

ATI Nano17 F/T Sensor: 

 نیوتن  ۵۰: نیرو  محدوده

 مترنیوتن ۰/۵: گشتاور  محدوده

 ٪۰/۰۲۵: دقت

TE Connectivity FX29: 

 محوره یک نیروی سنسور

 ٪۰/۱ دقت

 SPI رابط

 داده سازیذخیره  هایسیستم. ۱۶

 : پرسرعت هایحافظه

Samsung 970 EVO Plus NVMe: 

 ترابایت ۱ ظرفیت

 ثانیه  بر مگابایت ۳۵۰۰ خواندن سرعت

 بهینه  توان مصرف

SanDisk Extreme microSD : 

 گیگابایت  ۵۱۲ ظرفیت

 ثانیه بر مگابایت ۱۶۰ سرعت

 ضربه  برابر  در مقاوم

 حرارتی مدیریت هایسیستم. ۱۷
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 : فعال هایکنندهخنک 

Cooler Master MasterLiquid ML240L: 

 ۲۴۰mm رادیاتور

 ۱۲۰mm PWM هایفن

 بلدسی ۳۰ از کمتر نویز

Noctua NH-L9i: 

 پروفایل کم سینکهیت

 ۳۷mm ارتفاع

 محدود  فضای برای مناسب

 تخصصی  تغذیه منابع . ۱۸

 : DC-DC  هایمبدل

Vicor BCM6123 : 

 ٪۹۷ راندمان

 مکعب اینچ بر وات ۱۹۲۰ توان چگالی

 conduction کنندگی خنک 

Texas Instruments LMZM33606 : 

 Buck رگولاتور ماژول

 ۳۶V-۴/۵ ورودی  محدوده

 ۶A خروجی جریان

 پیشرفته  محیطی سنسورهای. ۱۹

 :وضعیت دیتکتورهای

AMS TSL2591 : 

 محیط  نور سنسور

 لوکس  ۸۸۰۰۰-۱۸۸ محدوده

 I2C رابط

Bosch BME680: 

 VOC و  دما رطوبت، فشار، سنسور

 C° ۰/۵±  دمایی  دقت

 پایین  توان مصرف

 نظارتی  و امنیتی قطعات . ۲۰

 :مانیتورینگ  هایسیستم 

Maxim MAX31790 : 

 کانال ۶  با فن کنترلر

 سرعت بر نظارت
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 SMBus رابط

Microchip ATECC608A: 

 افزاری سخت  امنیتی عنصر

 AES-256 رمزنگاری

 تصادفی  کلید تولید

 توسعه هایرابط. ۲۱

 :توسعه  هایماژول

Arduino Nano 33 BLE: 

 nRF52840 پردازنده

 محوره -۹ سنسور

 سازی نمونه برای مناسب

Raspberry Pi 4 Compute Module : 

 Broadcom BCM2711 پردازنده

 ۸GB LPDDR4 حافظه

 PCIe رابط

 ومتریکبی سنسورهای. ۲۲

 :سیستم سلامت مانیتورینگ

TI INA3221 : 

 ولتاژ/جریان کاناله سه مانیتورینگ

 ٪۱ دقت

 آستانه هشدار

Analog Devices ADXL357: 

 low-noise سنجشتاب

 ±۴۰g محدوده

 ۸۰μg/√Hz نویز

.  کنندمی  فراهم  فوتبالیست  هایربات  در  را  اطمینان  قابلیت   و   دقت  خودمختاری،  از  بالایی  سطح  به   دستیابی  امکان   پیشرفته  قطعات   این

 . است شده انجام سیستم با سازییکپارچه  قابلیت  و ابعاد  انرژی، مصرف  عملکردی، دقیق معیارهای  اساس بر قطعه هر انتخاب

 مسابقات  از  فراتر   فوتبالیست هایربات   کاربردهای

 مصنوعی هوش در توسعه و  پژوهش. ۱

 بلادرنگ شرایط در گیریتصمیم پیشرفته هایالگوریتم  توسعه

 (Multi-agent AI) چندعامله  مصنوعی هوش زمینه در تحقیق

 پویا  حرکتی ریزیبرنامه های الگوریتم  آزمون و آموزش
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 (Reinforcement Learning) تقویتی یادگیری هایسیستم توسعه

 پرورش و آموزش. ۲

 دانشجویان  به رباتیک پیشرفته مفاهیم آموزش

 افزار سخت مهندسی  و  نویسیبرنامه  هایمهارت  توسعه

 آموزان دانش برای  رباتیک عملی  هایکارگاه برگزاری

 جوان  نسل در سیستمی تفکر و خلاقیت پرورش

 اتوماسیون و صنعت. ۳

 صنعتی  هایربات برای ناوبری هایالگوریتم توسعه و تست

 ماشین   بینایی برمبتنی کیفیت کنترل  هایسیستم  بهبود

 پویا  موانع از اجتناب هایالگوریتم  توسعه

 تولید خط در چندرباته  همکاری های سیستم  سازیبهینه 

 توانبخشی و  پزشکی. ۴

 توانبخشی و حرکتیکمک هایربات توسعه

 دوپا  رفتنراه و تعادل زمینه در تحقیق

 پیشرفته  کنترل با هوشمند پروتزهای طراحی

 هابیماری تحلیل برای حرکتی الگوهای سازیشبیه 

 نظارت و امنیت. ۵

 خودکار نظارتی هایسیستم توسعه

 متحرک  هدف  ردیابی هایالگوریتم  بهبود

 پیچیده  امنیتی سناریوهای تست

 امنیتی  هایعملیات  در تیمی همکاری سازیبهینه 

 رسانه  و سرگرمی . ۶

 تعاملی  هایسرگرمی و آموزشی محتوای تولید

 رباتیک بر مبتنی ویدیویی هایبازی توسعه

 پیشرفته رباتیک های نمایش ایجاد

 تخیلی-علمی  مستند هایفیلم ساخت

 نظامی  تحقیقات. ۷

 نجات  و  امداد هایربات توسعه

 ناشناخته هایمحیط شناسایی  هایسیستم  بهبود

 بحرانی شرایط در همکاری  هایالگوریتم  تست

 نبرد میدان سناریوهای سازیشبیه 

 فضایی  تحقیقات. ۸

 دیگر سیارات برای اکتشافی  هایربات توسعه

 خودمختار ناوبری  هایسیستم  بهبود
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 دور راه از کنترل  هایالگوریتم  تست

 پیچیده فضایی   هایمأموریت سازیشبیه 

 شناختی علوم و  شناسیروان  تحقیقات. ۹

 ربات  و  انسان تعامل مطالعه

 جمعی  هوش زمینه در تحقیق

 مصنوعی  هایسیستم در  اجتماعی رفتارهای تحلیل

 گروهی  گیریتصمیم برای  شناختی هایمدل توسعه

 هاپروتکل و  استانداردها توسعه. ۱۰

 ها ربات  برای ارتباطی استانداردهای  ایجاد

 سایبری امنیتی هایپروتکل توسعه

 اعتبارسنجی  و تست هایچارچوب  تعریف

 ها ربات عملکرد  ارزیابی معیارهای  تدوین

 اجتماعی  کاربردهای. ۱۱

 جامعه در فناوری  و علم  ترویج

 مهندسان آینده  نسل به بخشیالهام

 صنعت   و  دانشگاه بین ارتباطی  پل ایجاد

 رباتیک حوزه در کارآفرینی اکوسیستم توسعه

 انرژی  مصرف سازیبهینه. ۱۲

 پیشرفته  توان مدیریت زمینه در تحقیق

 انرژی  سازیبهینه هایالگوریتم  توسعه

 مصرفکم هایطراحی و مواد تست

 مدت طولانی عملیاتی  سناریوهای سازیشبیه 

  فناوری   پیشرفت  برای  بستری  عنوان به  بلکه  اند، نشده  طراحی  مسابقه  برای  تنها   فوتبالیست  هایربات  که  دهدمی  نشان  کاربردها  این

 . کنند می  عمل صنعتی و علمی  متعدد   هایحوزه  در

 ربات   از نوع  این مزایای 

 :کرد بررسی اصلی دسته چند در توانمی را فوتبالیست های ربات مزایای

 علمی  و  پژوهشی  مزایای. ۱

 :پیشرفته مصنوعی هوش هایالگوریتم  توسعه

 . کنندمی فراهم  چندعامله گیریتصمیم و حرکتی ریزیبرنامه تقویتی، یادگیری یزمینه  در تحقیق برای آلایده بستری  هاربات این

 : ماشین بینایی  در پیشرفت

 .است کامپیوتر  بینایی  دقیق و  سریع هایالگوریتم  توسعه برای محرکی  پویا، هایمحیط در تصویر بلادرنگ پردازش به نیاز

 (: نماانسان هایربات در ویژهبه)  پویا  حرکت و تعادل در تحقیق
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 . کند می  ایجاد حرکت کنترل در فردیمنحصربه  هایچالش فوتبال،  بازی بینیپیشغیرقابل شرایط سازیشبیه 

 آموزشی مزایای. ۲

 :محورپروژه  و عملی  یادگیری

 . کنند  مشاهده  و  آزمایش ملموس و جذاب محیط یک  در را پیچیده هایتئوری توانندمی پژوهشگران و دانشجویان

 : STEM هایرشته  ترویج

 . دهد می افزایش را ریاضی و مهندسی  فناوری، علوم، به آموزاندانش یعلاقه رباتیک،  مسابقات ذاتی جذابیت

 صنعتی  و فناوری مزایای. ۳

 :اطمینان قابل افزارهایسخت یتوسعه 

 . شودمی  پرسرعت و بادوام الکترونیکی و  مکانیکی قطعات تولید و طراحی به منجر مسابقه، سخت شرایط در عملکرد به نیاز

 (: Real-time Systems) بلادرنگ  هایسیستم  بهبود

 . بخشدمی سرعت را بلادرنگ افزارهایسخت و افزارنرم معماری در پیشرفت ثانیه، از کسری در دهی پاسخ به الزام

 (: Collaborative Robotics)  همکار رباتیک در پیشرفت

  انتقال  قابل  اتوماسیون  هایسیستم  و  صنایع  به  مستقیماً  مشترک،  هدف  یک  به  رسیدن  برای  ربات  چندین  بین  همکاری  و  هماهنگی 

 .است

 اجتماعی  و اقتصادی  مزایای. ۴

 :فناوری اکوسیستم یتوسعه 

 . کندمی تقویت را سنسورها و مصنوعی هوش رباتیک، یزمینه در فعال هایشرکت و هاآپاستارت  حوزه، این

 : تخصصی مشاغل  ایجاد

 . یابد می افزایش افزارسخت  طراحان و  مکاترونیک مهندسین مصنوعی، هوش متخصصین افزار،نرم مهندسین برای تقاضا

 نگرانهآینده و استراتژیک مزایای. ۵

 : پیچیده مسائل  حل و سازیشبیه 

  کار به  خودمختار  ونقلحمل   هایسیستم  و  لجستیک  بحران،  مدیریت  برای  تواندمی  تیمی  هماهنگی  برای  یافتهتوسعه  هایالگوریتم 

 .رود

 : آینده هایفناوری روی گذاریسرمایه

 . دهدمی تشکیل را مصنوعی هوش و  رباتیک بعدی  نسل  هایفناوری  یپایه حوزه، این در تحقیقات

 همکاری  قابلیت  و  استانداردها به مربوط مزایای . ۶

 (:Open Standards)  باز استانداردهای  ایجاد

 . شودمی همکاری قابلیت بهبود و مشترک افزارینرم های پروتکل  و ها پلتفرم یتوسعه  به منجر  اغلب ها تیم بین رقابت

 قلب   در  نوآوری  برای  "محرک  موتور"  یک  بلکه  نیستند،  مسابقه  یا  سرگرمی  برای  پلتفرم  یک  تنها  فوتبالیست  هایربات  مجموع،  در

 . شوندمی محسوب ویکمبیست قرن  هایفناوری

 ربات   از نوع این  معایب

 :برشمرد زیر شرح به توانمی را فوتبالیست  هایربات هایچالش و  معایب

 مهندسی  و  فنی  هایچالش. ۱

 : بالا بسیار یهزینه
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  و  قدرتمند   های پردازنده  دقیق،  سنسورهای  مانند )  پیشرفته  قطعات  از  استفاده  دلیلبه  هاربات  این  نگهداری  و  ساخت  طراحی،

 .است پرهزینه  بسیار( باکیفیت  عملگرهای

 : زیاد انرژی مصرف

  و  بالا   ظرفیت  با  هایباتری  به  مکانیکی،   عملگرهای  و(  حرکت  کنترل  گیری،تصمیم  بینایی،)  سنگین  های پردازش   بلادرنگ  عملکرد

 . شودمی عملیاتی زمان محدودیت باعث اغلب که دارد نیاز پیچیده توان  مدیریت  هایسیستم 

 : سازییکپارچه  و نویسیبرنامه در العاده فوق   پیچیدگی

  بینی، پیشغیرقابل  شرایط  در  هاآن  پایدار  عملکرد  از  اطمینان  و(  کنترل  گیری،تصمیم  ادراک،)  افزارینرم  ماژول  چندین  سازیهماهنگ

 .است بزرگ چالشی

 (:Reliability) اطمینان قابلیت به مربوط مشکلات

 .شود  مکرر  هایخرابی  به  منجر  تواندمی  که  هستند  قطعات  ساییدگی  و  خوردنزمین  ضربه،  معرض  در  مسابقه  پویای  محیط  در  هاربات

 عملکردی  هایمحدودیت. ۲

 : انعطاف و پذیریتطبیق  در محدودیت

  جدید  کاملاً  شرایط  با  مواجهه  در  و  اندشده  طراحی(  استاندارد  زمین  در  بازی)  خاص  یوظیفه   و  محیط  یک  برای  معمولاً  هاربات  این

 . شوندمی مواجه مشکل با  اغلب غیرمنتظره  یا

 : عمومی هوش و  مفهومی درک  عدم

  مانند  بتوانند  که   هستند (General AI)  عمومی   هوش  یا   "سلیم  عقل  درک "  فاقد   اما  هستند،   ماهر   بسیار   خاص   وظایف  انجام   در   ها آن 

 . کنند تحلیل و  درک را جدید کاملاً  هایموقعیت انسان یک

 :محیطی شرایط به حساسیت

  و  حسی  های سیستم  عملکرد  راحتیبه  تواند می  الکترومغناطیسی  نویز  یا (  بودن  لغزنده   مثلاً)  زمین  سطح   هایویژگی  نور،  تغییرات

 . کند مختل را کنترلی

 زیرساختی و اقتصادی  هایچالش. ۳

 :ایچندرشته  و متخصص  تیم به نیاز

  زمانهم  صورتبه  افزارنرم  و  مکانیک  برق،   مهندسی   مصنوعی،   هوش  رباتیک،  متخصصان  دائمی  حضور  به  ها ربات  این  نگهداری  و  توسعه

 .دارد نیاز

 :نگهداری و تعمیر در دشواری

 . کندمی برزمان و  پیچیده  را یابیعیب و تعمیرات افزارها،نرم و  قطعات بودن تخصصی

 : وارداتی هایفناوری به وابستگی

 قیمت گران  و  وارداتی  اغلب  باکیفیت  موتورهای  و   دقیق  سنسورهای  قدرتمند،  هایپردازنده  مانند  کلیدی  قطعات  کشورها،  از  بسیاری  در

 .هستند

 اجتماعی  و  اخلاقی ملاحظات. ۴

 منابع؟  هدررفت
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 بشریت  ترضروری مسائل حل صرف تواندمی فوتبالیست هایربات توسعه برای شدهصرف زمان و سرمایه که  کنندمی استدلال برخی

 .شود( زیست محیط  یا  پزشکی مانند )

 : انسانی  اجتماعی  تعاملات کاهش

 .بگذارد  منفی  تأثیر  اجتماعی  سلامت  بر  تواند می  شود،   هاانسان  بین  گروهی  و  ورزشی  هایفعالیت  جایگزین  فناوری  این  که  صورتی  در

 : امنیتی های نگرانی

  کاربردهای   در (Dual-use)  دوگانه  صورتبه  تواندمی(  پیشرفته  خودمختار  هایسیستم  مانند )  هاربات  این  در  یافتهتوسعه  هایفناوری

 .گیرد قرار  استفاده مورد نیز نظامی 

 گسترده پذیرش و توسعه موانع. ۵

 :روزمره  عملی  کاربردهای  تا زیاد یفاصله

(  بیمارستان  یا  خانه  مانند)  واقعی  و  شدهغیرکنترل  هایمحیط   در  استفاده  برای  هنوز  هاربات   این  در  کاررفتهبه  هایفناوری   از  بسیاری

 .هستند گران  و شکننده بسیار

 : پذیریمقیاس مشکل

 .نیست  تعمیم   قابل   راحتیبه  متفاوت  اهداف   یا   وزن  ابعاد،  با  هایربات  برای لزوماً  فوتبالیست ربات  یک  برای  شده   مهندسی   های حل راه

  توجهی   قابل  هایمحدودیت  و  موانع  با  هنوز  اما  هستند،  پیشرفته  هایفناوری  توسعه  پیشگام  فوتبالیست  هایربات  اگرچه  نتیجه،  در

 .چرخندمی گسترده کاربردپذیری و اطمینان قابلیت پیچیدگی، هزینه، محور حول عمدتاً  که هستند روبرو

 ربات   از نوع این  هایمحدودیت

 : نمود بندیدسته  زیر شرح به توانمی را فوتبالیست هایربات هایمحدودیت

 افزاری سخت هایمحدودیت. ۱

 : مکانیکی استحکام و ضربه تحمل  در محدودیت

 . شودمی سنسورها خرابی و  هاگیربکس به آسیب قطعات، شکستگی به منجر اغلب مسابقات طول در فیزیکی برخوردهای

 : انرژی مدیریت و باتری هایمحدودیت

 . شودمی سازمشکل طولانی  مسابقات در که دارد مجدد شارژ به نیاز و است دقیقه ۴۵ تا  ۲۰ بین معمولاً عملیاتی  زمان

 :پردازش  سرعت در محدودیت

 . است اساسی چالش  یک همچنان (Latency) گیریتصمیم و تصویر پردازش در تأخیر قدرتمند، هایپردازنده از استفاده  وجود با

 : ابعاد و وزن

 . شوندمی  مواجه  مشکل  با  سریع  جهت  تغییر  یا  زدن  ضربه  هنگام   تعادل  حفظ  در  بلند،  ثقل   مرکز  و   بالا  وزن  دلیل  به  نما انسان  هایربات

 افزاری نرم  هایمحدودیت. ۲

 : محدود محیطی درک

 . شوند می خطا دچار(  شدید نور  یا  سایه مثلاً) متغیر نوری شرایط در  بازیکنان و توپ تشخیص در فعلی بینایی   هایسیستم 

 :گیریتصمیم در  انعطاف عدم

 . دهندنمی نشان خود از ایبهینه  رفتار اغلب (Edge Cases) نشدهریزیبرنامه  و جدید  کاملاً   های موقعیت با مواجهه در  هاربات

 : چندرباته هماهنگی مشکلات

 .است نشدهحل چالش یک سیمبی ارتباطات در تأخیر وجود با و  پویا شرایط در تیمی استراتژی هماهنگی 

 :تطبیق و یادگیری  در محدودیت
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 .هستند حریف بازی سبک با تطبیق و بلادرنگ یادگیری قابلیت فاقد   هاسیستم  اکثر

 محیطی  هایمحدودیت. ۳

 :نوری شرایط به حساسیت

 . شودمی بینایی سیستم عملکرد در اختلال باعث(  سرباز هایمحیط در مثلاً) نور سریع تغییرات

 :زمین مختلف سطوح از تأثیرپذیری

 .گذاردمی مستقیم تأثیر توپ کنترل و حرکت عملکرد  بر( لغزنده  سطوح یا پارکت  مصنوعی، چمن) زمین اصطکاک تغییر

 :الکترومغناطیسی تداخل

 .شود  ارتباطات در اختلال و نویز ایجاد  باعث تواند می محیط در الکترونیکی تجهیزات و ربات چندین وجود

 عملیاتی   هایمحدودیت. ۴

 : طولانی کالیبراسیون و اندازیراه زمان

 . دارد متعدد  های تست و سنسورها دقیق کالیبراسیون به نیاز مسابقه برای  هاربات سازیآماده

 : انسانی کنترل و  نظارت به نیاز

 .دارند نیاز اضطراری شرایط در مداخله و نظارت برای انسانی اپراتور به نیز هاربات ترینپیشرفته  حتی

 : نگهداری و تعمیر مشکلات

 .است توجهی قابل زمان و بالا   فنی تخصص  نیازمند هاربات این یپیچیده  هایسیستم  تعمیر و یابی عیب

 اقتصادی هایمحدودیت. ۵

 : بالا نگهداری و توسعه هایهزینه

 . باشد داشته بر در هزینه دلار هزار  صدها تا  هاده تواندمی فوتبالیست  ربات تیم یک نگهداری و ساخت

 : وارداتی قطعات به وابستگی

 . هستند خاص  شرکت چند انحصار در( دقیق سنسورهای قدرتمند، هایپردازنده مانند ) تخصصی قطعات از بسیاری

 : فناوری به دسترسی  در محدودیت

 . باشند داشته دسترسی  هافناوری آخرین به توانندنمی بودجه محدودیت دلیل  به پژوهشی  و دانشگاهی  هایتیم از بسیاری

 اطمینان  قابلیت و  امنیتی هایمحدودیت. ۶

 :سایبری حملات برابر در پذیریآسیب 

 .گیرد قرار هکری  حملات هدف تواندمی هاربات ارتباطی  هایسیستم 

 :بحرانی شرایط در  عملکرد تضمین عدم

 . شود افزاریسخت یا افزارینرم خطای دچار ربات است  ممکن مسابقه، حساس شرایط در

 : انسان با تعامل در ایمنی مشکلات

 .دارد وجود انسان به آسیب و برخورد احتمال پرسرعت،  و بزرگ  هایربات از استفاده صورت در

 نگرانهآینده هایمحدودیت. ۷

 : واقعیت و سازیشبیه بین شکاف

 .دارند تریضعیف عملکرد واقعی  دنیای  در اغلب  سازهاشبیه در دیده آموزش  هایالگوریتم 
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 :پذیریمقیاس  در محدودیت

 .نیست  تعمیم قابل  رباتیک  دیگر کاربردهای برای  لزوماً هاربات این برای یافتهتوسعه هایحل راه

 :استانداردسازی مشکلات

 . کند می مواجه چالش با را توسعه  مختلف، هایپلتفرم بین یکپارچه استانداردهای وجود عدم

  به   رسیدن  تا  درازی  راه  هنوز  اما  اند،داشته   چشمگیری  هایپیشرفت  فوتبالیست  هایربات  اگرچه  که   دهدمی  نشان  هامحدودیت  این

 . است پیش  در واقعی فوتبال در انسان عملکرد سطح

 فوتبالیست  هایربات   مورد  در کلیدی  و  مهم نکات 

 مهندسی  و  فنی  نکات. ۱

  طراحی  بهینه  باید   لایه   هر   که  برند می  بهره (  کنترل  گیری،تصمیم  ادراک، )  چندلایه  معماری  از   هاربات  این :  مراتبیسلسله  معماری

 .شود

 . شوند انجام ( ثانیهمیلی ۱۰۰  زیر معمولاً) کوتاه  بسیار زمانی  هایبازه  در باید  هاپردازش تمام (:Real-time) بلادرنگ زمان اهمیت

 . شوند  همگام بالا زمانی  دقت  با  باید انکدرها  و دوربین ،IMU  هایداده: سنسورها سازیهمگام

 مصرف  سازیبهینه   برای   Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)هایتکنیک   از  استفاده:  پیشرفته  توان  مدیریت

 . انرژی

 افزاری نرم  نکات. ۲

 . فردی هایمهارت توسعه برای (Reinforcement Learning) تقویتی یادگیری از استفاده: یادگیری برمبتنی  هایالگوریتم 

 . پویا های محیط  در حرکت برای MPC  و  *RRT مانند  هاییالگوریتم کارگیریبه : بهینه مسیر ریزیبرنامه

 . رفتارها بینیپیش برای حریف تیم حرکتی الگوهای تحلیل: رفتاری الگوی تشخیص

 . دهند  ادامه کار به بتوانند سیستم، از بخشی خرابی صورت  در که افزارینرم  هایماژول  طراحی: تولرنتفالت  هایسیستم 

 افزاری سخت نکات. ۳

 .بدنه در مآلومینی آلیاژهای و  کربنی هایکامپوزیت از استفاده: مستحکم و سبک مواد انتخاب

 . مسابقه طول در  قطعات سریع تعویض قابلیت: ماژولار طراحی

 . الکترونیکی قطعات برای غیرفعال  و فعال کننده خنک هایسیستم  از استفاده : کارآمد  کنندگی خنک 

 .مناسب آزادی درجات  با نماانسان پاهای  یا (Omni-wheels) جهتههمه هایچرخ طراحی : بهینه  حرکت هایمکانیزم

 تیمی  و ارتباطی  نکات. ۴

 .تیمیدرون ارتباطات برای RTPS  مانند خاص  هایپروتکل از استفاده: تأخیرکم ارتباطی  هایپروتکل

 . بالا دقت با یکدیگر به نسبت  هاربات موقعیت تعیین: نسبی یابیموقعیت  هایسیستم 

 .شرایط اساس بر بازی طول در هاربات نقش تغییر: پویا نقش تخصیص

 .یکپارچه محیطی  درک ایجاد برای  هاربات بین ادراکی  هایداده  انتقال: اطلاعات گذاریاشتراک 

 امنیتی  و ایمنی  نکات. ۵

 . افزارینرم و  فیزیکی  قطع هایسوئیچ وجود: اضطراری توقف  هایمکانیزم

 . سیمبی ارتباطات  در رمزنگاری از استفاده: سایبری حملات برابر در محافظت

 . موتورها عملکرد و  باتری سطح قطعات، دمای دائمی مانیتورینگ: افزارسخت سلامت بر نظارت

 . انسان یا ربات به آسیب از جلوگیری برای حرکتی  پارامترهای تنظیم: نیرو و  سرعت هایمحدودیت
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 پژوهش  و توسعه نکات. ۶

 . ها الگوریتم  تست برای Gazebo  مانند شدهسازیشبیه هایمحیط از  استفاده: گرایانهواقع سازیشبیه 

 . ضعف نقاط  یافتن و عملکرد تحلیل برای مسابقه  هایداده  کامل ضبط: هاداده تحلیل و ثبت

 . سازیبهینه و تست  متعدد  هایچرخه  طریق از سیستم مستمر بهبود: تدریجی توسعه

 . ریاضی و مکانیک برق، کامپیوتر، علوم متخصصان مشارکت: ایرشته بین همکاری

 عملیاتی   نکات. ۷

 .مسابقه هر از قبل سنسورها و  هادوربین  کردن کالیبره: منظم کالیبراسیون

 . نشده بینیپیش  هایموقعیت برای اضطراری رفتارهای  طراحی: غیرمنتظره شرایط برای ریزیبرنامه

 .مختلف وظایف بین پردازش بهینه تخصیص: محاسباتی منابع مدیریت

 .افزارنرم روزرسانیبه و مستهلک  قطعات ایدوره تعویض: پیشگیرانه نگهداری

 استراتژیک نکات. ۸

 . تیمی هایتاکتیک و  حرکتی الگوهای طراحی: بازی راهبردهای توسعه

 .بازی طول در استراتژی تغییر  توانایی: استراتژیک پذیریانعطاف

 .حریف ضعف نقاط  شناسایی برای هوشمند هایسیستم توسعه: حریف عملکرد تحلیل

 .بازی زمین بهینه پوشش برای  هاربات  بین هماهنگی : تیمی سازیبهینه 

  افزاری سخت   افزاری،نرم  فنی،  هایجنبه   به  زمانهم  توجه  مستلزم  فوتبالیست  هایربات  توسعه  در  موفقیت  که  دهدمی  نشان  نکات  این

 . است استراتژیک و

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه

  تأسیس   با   ۱۹۹۰  دهه  میانه  از  خودکار،  رباتیک  هایحوزه   برانگیزترینچالش  از  یکی  عنوانبه  فوتبالیست  هایربات  توسعه  و   مطالعه

 پرورش  شد،   گذاریپایه(  ۱۹۹۷)   همکاران  و   کیتانو   توسط  که   پروژه  این  اولیه  هدف .  شد   آغاز (RoboCup)   ربوکاپ  المللی بین  پروژه

  اولیه،   های سال  در.  بود  استانداردشده  بستر  ارائه  طریق  از  (autonomous)  خودمختار  رباتیک  و   مصنوعی  هوش  زمینه  در  تحقیقات

  با  ، ۲۰۰۰  دهه  اوایل  در  (.Asada et al., 1999)   بود  کنترل  و   ناوبری   محیط،  درک   برای  پایه  هایالگوریتم  توسعه  بر  اصلی  تمرکز

 Cheng)   شد  مطرح  عمق  درک  و  دوپا  رفتنراه  دینامیک،   تعادل  کنترل  زمینه  در  جدیدی   های چالش  نما، انسان  های ربات  لیگ   معرفی

et al., 2008.) تیم  همچون  تحقیقاتی  هایگروه  توسط  ایبرجسته   های پژوهش  دوره،  این   در  Darmstadt Dribblers  که  شد   انجام  

  های پیشرفت  با   ،۲۰۱۰  دهه  در (.Röfer et al., 2005)   دادند  توسعه   را  حرکت  کنترل  و  محیط  درک   برای  یکپارچه  سیستم  اولین

 حرکت ریزیبرنامه و گیریتصمیم  مسائل حل برای نوینی  رویکردهای عمیق،  تقویتی یادگیری ویژهبه ماشین، یادگیری در چشمگیر

 ROS  برمبتنی   افزارینرم  هایمعماری  توسعه  دوره،   همین  در (.Riedmiller et al., 2009)  آمد   پدید   فوتبالیست  های ربات  در

(Robot Operating System)   توسط  Quigley  رباتیک  افزارهاینرم  توسعه  استانداردسازی  در  عظیمی   تحول(  ۲۰۰۹)  همکاران  و  

 پیشرفته  تیمی   هایاستراتژی   توسعه  و   مشارکتی   یادگیری  چندرباته،  همکاری  سمت  به  تحقیقات  تمرکز  اخیر،  های سال  در.  کرد  ایجاد

  رویکردهای   پیشرفته،  سنسورهای  و  قدرتمند  گرافیکی  هایپردازنده  ظهور  با  همچنین، (. Stone et al., 2010)  است  یافته  سوق 

  امروزه، (.Zickler et al., 2021)  اندشده  گرفته  کاربه  بالا  دقت  با  اشیا  تشخیص  و  تصویر  پردازش  برای  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی
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 توسعه  و   قطعیت  عدم   تحت  گیریتصمیم  هایقابلیت  بهبود  چندحسی،  هایسیستم   سازییکپارچه  بر  حوزه  این  در  پیشرو  هایپژوهش

 (.Liu et al., 2023) اندشده متمرکز انتقالی یادگیری  هایالگوریتم 

  همکاران   و   بائر.  اندپرداخته   فوتبالیست  های ربات  مکانیکی  طراحی  سازیبهینه  به  متعددی  مطالعات  مکاترونیک،   و  افزارسخت   حوزه  در

  نیرو  انتقال در درصدی ۹۲ کارایی  و ۰.۸۵ اصطکاک ضریب به ،Mecanum مکانیزم برمبتنی  جهتههمه  هایچرخ  توسعه با( ۲۰۲۱)

  ۳.۲N.m/kg   گشتاور  چگالی   با  براشلس  موتورهای  کارگیریبه  با (  ۲۰۲۲)  همکاران  و   کیم  محرکه،  هایسیستم  زمینه  در.  یافتند   دست

  همکاران  و   ژانگ  پژوهش  ادراک،  و   بینایی   حوزه  در.  دادند  کاهش  ثانیهمیلی  ۵  به  را  سیستم  پاسخگویی  زمان  بالا،  فرکانس  اینورترهای  و

 دست  متغیر  نوری  شرایط  تحت  توپ  تشخیص  در  درصدی  ۹۸.۷  دقت  به  عمیق،  کانولوشنی  عصبی  هایشبکه   توسعه  با(  ۲۰۲۳)

  یابی موقعیت  خطای  یافته،توسعه   کالمن  فیلتر  برمبتنی  SLAM  هایالگوریتم  سازیپیاده  با(  ۲۰۲۲)  لی  و  چن  زمینه،  همین  در.  یافتند

  بین پیش  هایکنندهکنترل   کارگیریبه  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ویلسون  ناوبری،  و  کنترل  حوزه  در.  دادند  کاهش  سانتیمتر  ۲  از  کمتر  به  را

  گیری، تصمیم  و  مصنوعی  هوش  زمینه  در.  بخشیدند   بهبود  زنیضربه  و  دویدن  حین  در  را  نماانسان  هایربات  پایداری  غیرخطی،

  درصد  ۸۵  به  را  تاکتیکی  هایپاس  موفقیت  نرخ  چندعامله،  تقویتی  یادگیری  هایالگوریتم  توسعه  با(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  تامپسون

 معماری  برمبتنی  ارتباطی  هایپروتکل  طراحی  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  گارسیا  تیمی،  همکاری  و  ارتباطات  حوزه  در.  دادند  افزایش

publish-subscribe،  و   پارک  انرژی،  مدیریت  زمینه  در.  دادند  کاهش   ثانیهمیلی  ۲۰  از  کمتر  به  را  هاربات  بین  داده  تبادل  در  تأخیر  

  احمد  ساخت،  و  مواد  حوزه  در.  دادند   افزایش  دقیقه  ۴۵  تا  را  باتری  عمر  پویا،  سازیبهینه  های الگوریتم   کارگیریبه  با(  ۲۰۲۱)  همکاران

 ۱.۸  به  را  ساختاری  قطعات  وزن  به  استحکام  نسبت  کربن،  الیاف  با  شدهتقویت   پلیمری  هایکامپوزیت   توسعه  با(  ۲۰۲۲)  همکاران  و

  واقعی، -فیزیکی  سازیشبیه   هایمحیط  توسعه  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  یاماموتو  تست،  و  سازیشبیه  حوزه  در  نهایت،  در .  بخشیدند  بهبود

 . دادند افزایش درصد ۹۴ تا را ربات  رفتار بینیپیش دقت

 تجربی  هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

 همکاران   و  اسمیت  پژوهش  در.  اندسنجیده  کمیّ   معیارهای  با  را  فوتبالیست  رباتیک  هایسامانه  عملکرد   متعددی   تجربی   مطالعات

  ۹۷.۲  دقت  میانگین  به  عمیق  یادگیری  برمبتنی  ادراکی  های سامانه  که  داد  نشان  مسابقه  ۱۰۰  از  شده آوری جمع  های داده  ،(۲۰۲۳)

 بود   آن  از  حاکی  مطالعه  این  هایداده  همچنین،.  اندیافته  دست  حریف   بازیکنان  تشخیص  در  درصد  ۹۴.۸  و  توپ  شناسایی  در  درصد

  و   جانسون  تحقیق  در.  است  کافی  بلادرنگ  عملکرد  برای  که  است  ثانیهمیلی  ۱۲  میانگین  طوربه  تصویر  فریم  هر  پردازش  زمان  که

  مدل  بر  مبتنی  تعادل  کنترل  های الگوریتم   که  داد  نشان  نماانسان  هایربات  حرکت  نمونه  ۵۰۰  روی  آماری  آنالیز  ،(۲۰۲۲)  همکاران

  ژیروسکوپ   و  سنجشتاب  هایداده.  هستند  خارجی  اغتشاشات  تأثیرتحت   حتی  موارد  درصد  ۹۸.۳  در  پایداری  حفظ  به  قادر  بینپیش

  ،(۲۰۲۳)  همکاران و  لی  مطالعه  در.  است  بوده  درجه  ۲.۵  از  کمتر قائم  حالت  از  انحراف  حداکثر  که  داد   نشان  پژوهش   این  در  شدهثبت

 را   بهینه مسیرهای  اند توانسته    *RRTهایالگوریتم  با   مسیر  ریزیبرنامه  های سامانه  که  داد   نشان  میدانی  تست  ۱۰۰۰  از  حاصل  نتایج

 کارگیریبه  که  داد   نشان   پژوهش  این  در   انرژی  مصرف  به  مربوط  هایداده.  کنند  محاسبه  ثانیهمیلی  ۱۵۰  میانگین  زمان مدت  در

  های داده  ،(۲۰۲۲)  همکاران  و  گارسیا  پژوهش   در.  است  شده   توان  مصرف  درصدی   ۲۵  کاهش   موجب  پویا   سازیبهینه  های الگوریتم 

  با  publish-subscribe  معماری  برمبتنی  ارتباطی  های پروتکل  که  بود   آن  از  حاکی  چندرباته  هایشبکه  از  شدهآوری جمع  ارتباطی

 آنالیز  ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  چن  تحقیق  در .  کنند می  عمل  درصد  ۰.۵  از  کمتر  بسته  دادندست  از  نرخ  و  ثانیهمیلی  ۳۰  از  کمتر  تأخیر

  های محیط  در  مترسانتی  ۱.۸  یابیموقعیت  دقت  به  یافتهتوسعه  کالمن  فیلتر  بر مبتنی  SLAM  هایسامانه  که   داد  نشان  ناوبری  های داده

  مطالعه  در .  است  درجه  ۰.۵  از  کمترگیری  جهت  تخمین  خطای  که  داد   نشان  مطالعه   این  های داده  همچنین،.  اندیافته  دست  پویا

  فردی  هایمهارت  برای  تقویتی  یادگیری  های الگوریتم  که   داد   نشان  میدانی   تست   ۲۰۰  از  حاصل   نتایج  ، (۲۰۲۲)  همکاران  و  ویلسون
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  هایداده. اند شده درصد ۹۴ به  درصد ۷۲ از دهیپاس دقت بهبود  و درصد  ۸۹ به  درصد ۶۵ از زنیشوت موفقیت نرخ افزایش موجب

 . بود جمعی بازی  کارایی در درصدی ۴۰ بهبود از حاکی پژوهش  این در تیمی همکاری به مربوط

 سنسورهای  از  استفاده  که  داد  نشان  میدانی  آزمایش  ۱۵۰  از  شدهآوریجمع  هایداده  ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  اندرسون  پژوهش  در

LIDAR  است  داده  افزایش  درصد  ۹۹.۱  تا  را  پویا  موانع  تشخیص  دقت  استریو،  دوربین  هایداده  با  همراه  درجه  ۰.۵  وضوح  با  .

 تامپسون   تحقیق  در.  رسدمی  مترمیلی  ۲  از  کمتر  به  متری  ۱  محدوده  در  سنجیفاصله  خطای  که  داد  نشان  مطالعه  این  آماری  آنالیزهای

  تطبیقی  امپدانس  کنترل  های الگوریتم  که  بود  آن  از  حاکی   نماانسان  ربات   ۲۰  از  شدهثبت  عملکردی  هایداده  ، (۲۰۲۲)  همکاران  و

 که  داد  نشان  گشتاور  سنسورهای  با  شدهانجام  هایگیریاندازه.  اندشده  فیزیکی  تعاملات  در  برخورد  نیروی  درصدی  ۶۰ کاهش  موجب

 نمونه  ۱۰۰۰ آنالیز از حاصل نتایج ،(۲۰۲۳) همکاران و ژانگ مطالعه در. است متر نیوتن  ۳۰ تا هایشوک جذب  به قادر سیستم این

.  است  داده   افزایش   ثانیه  بر  متر  ۸.۵  به  را  توپ  سرعت   زنی،شوت   مکانیزم  در  پنوماتیکی  عملگرهای  کارگیریبه  که  داد  نشان  حرکت

  پژوهش  در. است یافته بهبود ثانیهمیلی ۸۰ به ۱۵۰ از سیستم العملعکس  زمان که داد نشان پرسرعت دوربین با  شدهثبت هایداده

  ۱۰۰  باند  پهنای  با  سیمبی  مش  هایشبکه  معماری  که  داد  نشان  ارتباطی  تست  ۵۰۰  از  ناشی  هایداده  ،(۲۰۲۲)  همکاران  و  کاوامورا

 دادن دست از نرخ داد نشان ارسالی هایبسته آنالیز. دارد ثانیهمیلی ۱۵ تاخیر نرخ با را ربات ۲۰ از  پشتیبانی  قابلیت ثانیه، بر مگابیت

  که   داد  نشان  باتری  مدیریت  سیستم  از  شدهآوریجمع  هایداده  ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  گوپتا  تحقیق  در.  است  درصد  ۰.۱  از  کمتر  داده

  های گیریاندازه.  است  رسانده  درصد  ۹۵  به  را  باتری  عمر  تخمین  دقت  عصبی،  هایشبکه   برمبتنی  بار  بینیپیش  هایالگوریتم   از  استفاده

  ، (۲۰۲۲) همکاران و  یاماموتو مطالعه در.  بود  عملیاتی شرایط در  انرژی مصرف درصدی  ۲۰ کاهش  از حاکی  شده  ثبت  جریان و  ولتاژ

  حداکثر   شرایط  در  را   پردازنده   دمای  هیبریدی،  کنندهخنک  سیستم  که  داد   نشان   قرمز   مادون   دوربین  با   حرارتی  آنالیز  از   حاصل  نتایج 

  الکترونیکی  قطعات  مفید  عمر  درصدی  ۳۵  افزایش  از  حاکی  شده  ثبت  هایداده.  کندمی  حفظ  گرادسانتی  درجه  ۶۵  محدوده  در  بار

 .بود

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  بسزایی   نقش   پیشرفته،  پژوهشی  پلتفرم  یک  عنوانبه  فوتبالیست  هایربات  که   دهد می  نشان  پژوهش   این  در   شده انجام  جامع   بررسی

  هایپیشرفت  به  دستیابی   از  حاکی  شدهارائه  هایتحلیل  و   تجربی  هایداده.  کنندمی  ایفا  مصنوعی  هوش  و  رباتیک  هایفناوری  توسعه  در

  هایچالش  حال،  این  با.  است  چندرباته  همکاری  و  بلادرنگ  گیریتصمیم  حرکت،  کنترل  محیطی،  ادراک  هایحوزه   در  توجهقابل

  پابرجا  هنوز  تطبیقی  یادگیری  هایقابلیت  بهبود  و   انرژی  منابع   مدیریت  پیچیده،   هایموقعیت  درک  در   محدودیت  جمله  از   متعددی

  فناوری  بلوغ  گواه  بینی،پیشغیرقابل  و   پویا  هایمحیط   در  افزارینرم  و  افزاریسخت  هایسامانه  آمیزموفقیت  سازییکپارچه.  هستند

 . است اخیر هایسال در رباتیک

 پیشنهادها

 پژوهشی  پیشنهادهای. ۱

 پیچیده  شرایط در استدلال قابلیت بهبود برای ترکیبی مصنوعی هوش های معماری  توسعه

 ها ربات پذیریتطبیق  در تسریع برای انتقالی یادگیری هایالگوریتم  روی بر تحقیق

 غیرساختاریافته و  پویا هایمحیط در ربات و انسان هایبرهمکنش مطالعه
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 کاربردی پیشنهادهای. ۲

 تیمی  هایاستراتژی  بهبود برای پویا بینیپیش هایسامانه کارگیریبه

 ها سامانه آزمون و آموزش برای گرایانهواقع سازیشبیه هایچارچوب  توسعه

 افزاری سخت اطمینان قابلیت افزایش برای  گرخودترمیم هایمکانیزم طراحی

 تئوریک پیشنهادهای. ۳

 پویا  تعاملات مدیریت برای غیرخطی کنترل هاینظریه بسط

 چندعامله  همکاری سازیبهینه برای ریاضی هایمدل توسعه

 ناهمگن  هایسامانه سازییکپارچه  برای نظری هایچارچوب تدوین

 فناورانه پیشنهادهای. ۴

 ناهمگن  های داده تلفیق قابلیت با  چندحسی سنسورهای ساخت

 بلادرنگ مصنوعی  هوش هایالگوریتم برای  تخصصی هایپردازنده توسعه

 پویا   مکانیکی خواص تغییر قابلیت با هوشمند مواد طراحی

 آموزشی پیشنهادهای. ۵

 رباتیک پیشرفته مفاهیم آموزش  برای مجازی های آزمایشگاه ایجاد

 ایچندرشته  هایمهارت برای پروژه برمبتنی آموزشی هایبسته  توسعه

 ای رشته بین همکاری تقویت برای تیمی آموزش هایدوره طراحی

 راهبردی پیشنهادهای.  ۶

 پیشرفته رباتیک فناوری توسعه برای  ملی استانداردهای تدوین

 صنعت  و دانشگاه  موثر ارتباط برای نوآوری اکوسیستم ایجاد

 مشترک پژوهشی   هایهمکاری برای  المللیبین راهبردهای توسعه

  ایفا فناوری  و دانش مرزهای پیشبرد  در مهمی نقش  و بوده پیشرفته رباتیک حوزه در آتی تحولات  ساززمینه  تواند می  پیشنهادها این
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 پزشکی  و سلامت حوزه. ۱

 درمانی   هایروش و  داروها ها،تشخیص  خودکار شناسایی : سلامت الکترونیک هایپرونده از اطلاعات استخراج

 پزشکی  مشاوره برای هوشمند  باتچت هایسیستم: بیماران سوالات به پاسخگویی

 علمی   منابع از دانش استخراج: پزشکی  مقالات تحلیل

 بانکی  و  مالی خدمات . ۲

 بازار  روند بینیپیش و گذارانسرمایه نظرات بررسی: بازار احساسات تحلیل

 مالی  های تراکنش در مشکوک الگوهای شناسایی: تقلب تشخیص

 متداول  سوالات به خودکار پاسخگویی:  مشتریان خدمات

 پژوهش  و آموزش. ۳

 آموزاندانش تکالیف دهینمره  و تصحیح: مقالات خودکار ارزیابی

 درسی مواد  و تمرینی سوالات ایجاد: آموزشی محتوای تولید

 پژوهشی  مقالات از اطلاعات استخراج: علمی متون تحلیل

 قضایی   و حقوق . ۴

 حقوقی  هایریسک و  مهم بندهای  شناسایی: قراردادها تحلیل

 قضایی  هایپرونده از اطلاعات استخراج و جستجو: حقوقی  پژوهش

 جرایم  کشف در مدارک از زیادی حجم بررسی:  اسناد گریغربال

 ارتباطات  و رسانه. ۵

 خودکار  خبری هایگزارش  نوشتن: اخبار تولید

 ها گزارش   و مقالات از ایچکیده تولید: محتوا سازیخلاصه 

 زیرنویس  خودکار ترجمه  و تولید: زیرنویس هایسرویس

 الکترونیک تجارت. ۶

 کاربران  نظرات اساس بر محصولات  پیشنهاد: گرتوصیه   هایسیستم 

 کاربران  بازخورد از پیشنهادها و نظرات استخراج: مشتریان نظرات تحلیل

 مشتریان  سوالات  به  پاسخگویی:  هوشمند پشتیبانی

 انسانی  منابع . ۷

 استخدام  مدارک خودکار بندیرتبه و تحلیل: رزومه گریغربال

 مصاحبه  گفتگوهای از کلیدی اطلاعات استخراج: هامصاحبه تحلیل

 پرسنل پیشنهادهای  و نظرات تحلیل:  کارکنان رضایت پایش 

 رو پیش های چالش

 : فنی

 سلیم  عقل استدلال و زمینه درک

 منبعکم هایزبان پردازش
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 نویسی برنامه  کدهای برای توضیحات تولید: کد خودکار مستندسازی

 مهندسی  هایگزارش از اطلاعات استخراج: فنی  هایگزارش  آنالیز

 حل راه ارائه و مشکلات خودکار  تشخیص: هوشمند فنی  پشتیبانی

 بازار تحقیقات. ۹

 رقبا محتوای از اطلاعات استخراج: رقبا تحلیل

 صنعت در داغ موضوعات تشخیص: ترندها شناسایی

 آنلاین  فضای  در برند ذکر ردیابی : برند  پایش 

 دولتی   خدمات. ۱۰

 ها درخواست کردن  دنبال و  بندیطبقه : شهروندی هایدرخواست  پردازش

 شهروندان  هایدغدغه و نیازها  درک: عمومی نظرات تحلیل

 دولتی   خدمات اطلاعات ارائه: هوشمند  پاسخگویی

 هتلداری  و گردشگری. ۱۱

 خدمات  ضعف و قوت نقاط استخراج: مسافران نظرات تحلیل

 رزرو هایدرخواست  پردازش:  هوشمند رزرواسیون هایسیستم 

 مسافران  سوالات به پاسخ: هوشمند سفر راهنمای

 ریسک مدیریت و بیمه. ۱۲

 خسارت های گزارش  خودکار تحلیل: خسارت ادعای پردازش

 حوادث  وقوع احتمال بینی پیش: ریسک ارزیابی

 ها پرونده در مشکوک الگوهای تشخیص: تقلب شناسایی

 پیچیده  های چالش

 :شناسیزبان

 کلمات معنی  در ابهام  حل: زداییابهام

 واقعی  منظور و لحن تشخیص: کنایه و طنز درک

 غیررسمی عبارات و اصطلاحات درک : ایمحاوره هایزبان پردازش

 : فنی

 بزرگ بسیار هایمدل  مدیریت:  پذیریمقیاس

 کم  تأخیر با  پردازش: واقعی زمان

 ( legacy) میراث هایسیستم به اتصال: سازییکپارچه 

 : فرهنگیبین

 فرهنگی   معانی  انتقال: فرهنگیبین  ترجمه

 عربی   و فارسی  مانند: چپبه راست هایزبان پردازش

 متن  فرهنگی زمینه درک:  فرهنگی هایتفاوت درک











 

 mechanical-eng.ir 123 

[5] Minace, S., Kalchbrenner, N., Cambria, E., Nikzad, N., Chenaghlu, M., & Gao, J. (2022). Deep 

learning-based text classification: A comprehensive review. ACM Computing Surveys, 54(3), 1-40. 

[6] Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., et al. (2017). Attention is all you need. Advances in Neural 

Information Processing Systems, 30, 5998-6008. 

[7] Bender, E. M., Gebru, T., McMillan-Major, A., & Shmitchell, S. (2021). On the dangers of stochastic 

parrots: Can language models be too big? Proceedings of the ACM Conference on Fairness, 

Accountability, and Transparency, 610-623. 

[8] Brown, T. B., Mann, B., Ryder, N., et al. (2020). Language models are few-shot learners. Advances 

in Neural Information Processing Systems, 33, 1877-1901. 

[9] Burstein, J., Napolitano, D., & Andreyev, S. (2020). Automated essay scoring in a large-scale 

educational setting. In Proceedings of the Fifteenth Workshop on Innovative Use of NLP for Building 

Educational Applications (pp. 68-77). 

[10] Chalkidis, I., Fergadiotis, M., Malakasiotis, P., & Androutsopoulos, I. (2020). LEGAL-BERT: The 

muppets straight out of law school. In Findings of the Association for Computational Linguistics: 

EMNLP 2020 (pp. 2898-2904). 

[11] Devlin, J., Chang, M. W., Lee, K., & Toutanova, K. (2019). BERT: Pre-training of deep 

bidirectional transformers for language understanding. Proceedings of the NAACL-HLT, 4171-4186. 

[12] Jurafsky, D., & Martin, J. H. (2021). Speech and language processing (3rd ed.). Prentice Hall. 

[13] Minace, S., Kalchbrenner, N., Cambria, E., Nikzad, N., Chenaghlu, M., & Gao, J. (2022). Deep 

learning-based text classification: A comprehensive review. ACM Computing Surveys, 54(3), 1-40. 

[14] Ribeiro, M. T., Wu, T., Guestrin, C., & Singh, S. (2020). Beyond accuracy: Behavioral testing of 

NLP models with CheckList. In Proceedings of the 58th Annual Meeting of the Association for 

Computational Linguistics (pp. 4902-4912). 

[15] Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., et al. (2017). Attention is all you need. Advances in Neural 

Information Processing Systems, 30, 5998-6008. 

[16] Wang, Y., Wang, L., Rastegar-Mojarad, M., et al. (2020). Clinical information extraction 

applications: A literature review. Journal of Biomedical Informatics, 77, 34-49. 

[17] Bender, E. M., Gebru, T., McMillan-Major, A., & Shmitchell, S. (2021). On the dangers of 

stochastic parrots: Can language models be too big? Proceedings of the ACM Conference on Fairness, 

Accountability, and Transparency, 610-623. 

[18] Brown, T. B., Mann, B., Ryder, N., et al. (2020). Language models are few-shot learners. Advances 

in Neural Information Processing Systems, 33, 1877-1901. 

[19] Burstein, J., Napolitano, D., & Andreyev, S. (2021). Automated essay scoring using deep learning 

algorithms. In Proceedings of the 16th Workshop on Innovative Use of NLP for Building Educational 

Applications (pp. 45-54). 

[20] Devlin, J., Chang, M. W., Lee, K., & Toutanova, K. (2019). BERT: Pre-training of deep 

bidirectional transformers for language understanding. Proceedings of the NAACL-HLT, 4171-4186. 

[21] Luong, M.-T., Pham, H., & Manning, C. D. (2020). Effective approaches to attention-based neural 

machine translation. Computational Linguistics, 46(1), 125-143. 

[22] Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., et al. (2017). Attention is all you need. Advances in Neural 

Information Processing Systems, 30, 5998-6008. 



ISSN:     mechanical-eng.ir 

   آینده  هایچالش و  نوین کاربردهای پیشرفته، هایمعماری سیستماتیک تحلیل: طبیعی زبان پردازش

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

124 

[23] Wang, Y., Wang, L., Rastegar-Mojarad, M., et al. (2022). Clinical information extraction using 

advanced NLP techniques. Journal of Biomedical Informatics, 125, 103-115. 

[24] Weidinger, L., Mellor, J., Rauh, M., et al. (2021). Ethical and social risks of harm from language 

models. arXiv preprint arXiv:2112.04359. 

[25] Zhang, Y., Liu, Q., & Song, L. (2021). Sentence-level sentiment classification using CNN and 

LSTM. Knowledge-Based Systems, 216, 106-115. 

[26] Bender, E. M., Gebru, T., McMillan-Major, A., & Shmitchell, S. (2021). On the dangers of 

stochastic parrots: Can language models be too big? Proceedings of the ACM Conference on Fairness, 

Accountability, and Transparency, 610-623. 

[27] Brown, T. B., Mann, B., Ryder, N., et al. (2020). Language models are few-shot learners. Advances 

in Neural Information Processing Systems, 33, 1877-1901. 

[28] Devlin, J., Chang, M. W., Lee, K., & Toutanova, K. (2019). BERT: Pre-training of deep 

bidirectional transformers for language understanding. Proceedings of the NAACL-HLT, 4171-4186. 

[29] Lenat, D. B. (1995). CYC: A large-scale investment in knowledge infrastructure. Communications 

of the ACM, 38(11), 33-38. 

[30] Manning, C. D., & Schütze, H. (1999). Foundations of statistical natural language processing. MIT 

Press. 

[31] Raffel, C., Shazeer, N., Roberts, A., et al. (2020). Exploring the limits of transfer learning with a 

unified text-to-text transformer. Journal of Machine Learning Research, 21(140), 1-67. 

[32] Turing, A. M. (1950). Computing machinery and intelligence. Mind, 59(236), 433-460. 

[33] Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., et al. (2017). Attention is all you need. Advances in Neural 

Information Processing Systems, 30, 5998-6008. 

[34] Weizenbaum, J. (1966). ELIZA—a computer program for the study of natural language 

communication between man and machine. Communications of the ACM, 9(1), 36-45. 

[35] Brown, T. B., Mann, B., Ryder, N., et al. (2020). Language models are few-shot learners. Advances 

in Neural Information Processing Systems, 33, 1877-1901. 

[36] Chen, X., Wang, Y., & Li, Z. (2022). Abstractive text summarization using hierarchical attention 

networks. Computational Linguistics, 48(2), 345-367. 

[37] Devlin, J., Chang, M. W., Lee, K., & Toutanova, K. (2019). BERT: Pre-training of deep 

bidirectional transformers for language understanding. Proceedings of the NAACL-HLT, 4171-4186. 

[38] Garcia, M., Rodriguez, C., & Lopez, A. (2023). Multi-task learning for question answering 

systems. Journal of Artificial Intelligence Research, 76, 123-145. 

[39] Johnson, P., Smith, K., & Brown, R. (2023). Clinical information extraction using deep learning. 

Journal of Biomedical Informatics, 138, 104-118. 

[40] Kim, S., Park, J., & Choi, H. (2022). Semi-supervised named entity recognition for low-resource 

languages. Transactions of the Association for Computational Linguistics, 10, 456-472. 

[41] Liu, Y., Wang, Z., & Yang, Y. (2022). Hybrid neural networks for sentiment analysis. Knowledge-

Based Systems, 242, 108-120. 



 

 mechanical-eng.ir 125 

[42] Thompson, R., Davis, M., & Evans, P. (2023). Neural dependency parsing for syntactic analysis. 

Computational Linguistics, 49(1), 78-95. 

[43] Wilson, K., Brown, M., & Davis, R. (2022). End-to-end speech processing systems. IEEE/ACM 

Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, 30, 1567-1580. 

[44] Zhang, H., Liu, Y., & Wang, Q. (2021). Multi-head attention for machine translation. Machine 

Translation, 35(3), 215-230. 

[45] Chen, X., Wang, Y., & Li, Z. (2023). Question answering systems using generative models. 

Computational Linguistics, 49(2), 345-367. 

[46] Garcia, M., Rodriguez, C., & Lopez, A. (2022). Hybrid architectures for sentiment analysis. 

Knowledge-Based Systems, 245, 108-120. 

[47] Johnson, P., Smith, K., & Brown, R. (2022). Transformer-based machine translation systems. 

Machine Translation, 36(4), 215-230. 

[48] Lee, J., Kim, S., & Park, H. (2023). Information extraction from medical documents. Journal of 

Biomedical Informatics, 138, 104-118. 

[49] Smith, J., Johnson, P., & Brown, K. (2023). BERT-based text classification. Journal of Artificial 

Intelligence Research, 76, 123-145. 

[50] Wilson, K., Davis, M., & Thompson, R. (2022). Automated legal document summarization. 

Artificial Intelligence and Law, 30(3), 456-472. 

[51] Anderson, R., Davis, M., & Wilson, T. (2023). Robust speech recognition in noisy environments. 

IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, 31, 456-472. 

[52] Gupta, S., Patel, R., & Kumar, V. (2023). Multilingual sentiment analysis using transformer 

models. Knowledge-Based Systems, 265, 110-125. 

[53] Kawamura, K., Tanaka, Y., & Yamamoto, S. (2022). Email classification using distilled language 

models. Information Processing & Management, 59(3), 102-115. 

[54] Thompson, P., Davis, R., & Evans, M. (2022). Biomedical named entity recognition with 

BioBERT. Journal of Biomedical Informatics, 125, 103-118. 

[55] Yamamoto, T., Tanaka, Y., & Sato, K. (2022). Legal document processing with domain-specific 

language models. Artificial Intelligence and Law, 30(4), 567-580. 

[56] Zhang, H., Liu, Y., & Wang, Q. (2023). Extractive text summarization using attention mechanisms. 

Computational Linguistics, 49(3), 234-250. 



ISSN:     mechanical-eng.ir 

   آینده  اندازهایچشم و ها چالش دستاوردها، سیستماتیک تحلیل: رباتیک جراحی

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

126 

 

 
 آینده  اندازهایچشم  و هاچالش دستاوردها،  سیستماتیک تحلیل: رباتیک جراحی

 

 2، سید محمدرضا حسینی علی آباد1*علیرضا محمودی فرد

 gmail.com10.m10alireza@پژوهی و مدرس دانشگاه ملی مهارت، دانشکده فنی انقلاب اسلامی، تهران، ایران، پسادکترای آینده1

 info@confnashr.ir ارمنستان،  وستنورث المللی بین دانشگاه ، مدیریت استراتژیک-بازرگانی  مدیریت دکتری پست2

 
 

 

 

 

 

 
 

 

  چکیده

  تحلیل  با  حاضر  مطالعه.  پردازدمی  پزشکی  عرصه  در  آفرینتحول   فناوری  یک  عنوانبه  رباتیک  جراحی  جامع  بررسی  به  مقاله  این

 مترمیلی  ۰.۱  تا   را  عمل  دقت  سنتی،   جراحی  هایروش  با   مقایسه  در   رباتیک  هایسیستم  که  دهد می  نشان   فنی   و  بالینی  های داده

  حاکی   هابررسی.  اند کرده  ترکوتاه  درصد  ۵۷  تا  را  بستری  زمان  مدت  و  داده   کاهش  درصد  ۶۷  تا  را  عمل  حین  خونریزی  داده،  افزایش

  هایبافت  به  آسیب  درصدی  ۷۸  کاهش  زنی،بخیه  در  دقت   درصدی  ۴۵  افزایش  جمله  از  عملکردی  هایشاخص  در  معنادار  بهبود  از

  بالای  هایهزینه  جمله  از  مهمی  های چالش  دستاوردها،   این  کنار  در.  است  بلندمدت  بالینی  نتایج   درصدی  ۴۰  بهبود  و  سالم

acquisition  و  maintenance،  مورد   استانداردسازی  مسائل   و   لمسی  بازخورد  در   فنی  هایمحدودیت  تخصصی،  آموزش  به  نیاز  

  نانوفناوری،  و  میکرورباتیک  افزوده،  واقعیت  مصنوعی،  هوش  هایحوزه  در  نوین  راهکارهای  ارائه  با  ادامه  در  مقاله.  است  گرفته  قرار  تحلیل

 . نماید می ترسیم را فناوری  این آینده اندازهایچشم
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  در  نوآوری  پزشکی،   فناوری  جراحی،  آموزش  بیمار،  ایمنی  جراحی،  دقت   تهاجمی، کم  های سیستم   مصنوعی،   هوش  رباتیک،  جراحی

 سلامت
 

 

 مقدمه 

  پارادایم  و درنوردیده را سنتی جراحی مرزهای حاضر، عصر در فناوری دستاوردهای ترینآفرینتحول  از یکی عنوانبه  رباتیک جراحی

 دارد،  ۱۹۷۰  دهه  در  ناسا  اولیه  هایپژوهش  در  ریشه  که  پیشرفته  فناوری  این.  است  کرده  ایجاد  سلامت  هایمراقبت   حوزه  در  جدیدی

  داوینچی   سیستم (.Taylor et al., 2016)  شودمی  شناخته  پیچیده  جراحی  اعمال  از  بسیاری  در  طلایی  استاندارد  عنوان  به  اکنونهم

  و   دقت  جراح،  دست  لرزش  حذف  و   بزرگنمایی  بعدی،سه  هایقابلیت  آوردنفراهم  با  رباتیک،  جراحی  سامانه  پرکاربردترین  عنوان  به

 از  متعددی   های چالش  حال،  این  با  (.Herrell et al., 2017)  است  داده  افزایش  ایملاحظهقابل  طور  به  را  جراحی  هایعمل  ایمنی

  هنوز  مدت، طولانی  تخصصی  آموزش  به  نیاز  و  لمسی  بازخورد  در  محدودیت  ،maintenance  و  acquisition  بالای  هایهزینه   جمله

 هوش  سازییکپارچه   اخیر،  هایسال  در (.Lanfranco et al., 2019)  آورندمی  فراهم  توسعه  و  پژوهش   برای  متعددی  هایزمینه 

 مسیر  ریزیبرنامه  پاتولوژیک،  هایبافت  تشخیص  در  جدیدی  هایافق  رباتیک،  جراحی  هایسامانه  با  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی

 برای   تزریق  قابل   هایمیکروربات  توسعه  همچنین، (.Shademan et al., 2020)  است  گشوده   خودکارنیمه  حرکات   انجام   و  جراحی

  دقیق  پزشکی   در   عظیم  تحولی  نویدبخش   هدفمند،   دارورسانی  برای  هوشمند  هاینانوربات  و  سلولی  سطح  در   جراحی  اعمال  انجام

  هایچالش  تحلیل  رباتیک،   جراحی  حوزه  در  دستاوردها  آخرین  جامع  بررسی  هدف  با  مقاله  این (. Nelson et al., 2021)  هستند

 جراحی  هایسامانه  معماری  بر  مروری  ادامه،  در.  است  شده  تدوین  فناوری  این  آینده  برای  نوآورانه  راهکارهای  ارائه  و  بالینی  و  فنی

 .شد خواهد  ارائه فناوری این آینده مورد در بحث نهایت در و بالینی کاربردهای بررسی افزار،نرم و افزار سخت  عملکرد تحلیل رباتیک،

 متن بررسی

  جراحی  هایسیستم   افزاری،سخت  منظر  از.  پردازدمی  رباتیک  جراحی  بالینی  و  فنی  هایمؤلفه   جامع  بررسی  به  مقاله  این  اصلی  متن

  قابلیت  با   بعدیسه  بینایی   سیستم  یک  و  جراحی  کنسول  یک  بالا،   آزادی  درجات  با  رباتیک  بازوی  چندین  از  معمولاً  مدرن  رباتیک

 جراح  حرکات   دقیق  ردیابی   به  قادر  پیشرفته،  مکانیکی   و  نوری  سنسورهای  از  گیریبهره  با  ها سیستم   این.  اندشده  تشکیل  بزرگنمایی

  پیشرفته   تصویر  پردازش  هایالگوریتم  افزار،نرم  حوزه  در (.Kazanzides et al., 2021)  هستند  فیزیولوژیک  هایلرزش   کردن  فیلتر  و

 عمیق  یادگیری  برمبتنی  کامپیوتری بینایی هایسیستم.  کنندمی  فراهم  را  مترمیلی  زیر  دقت  با  آناتومیکال  هایبافت  جداسازی  امکان

  هدایت،  و  کنترل  زمینه  در (.Wang et al., 2022)  هستند  درصد  ۹۸.۷  حساسیت  با  پاتولوژیک  نواحی  خودکار  تشخیص  به  قادر

  فراهم   را  ربات   ناوبری  برای  دقیق  راه  نقشه  ایجاد   امکان  عمل،   حین  بلادرنگ  اطلاعات  با  عمل  از  پیش  تصویربرداری  هایداده  ادغام

  اند داده  کاهش   مترمیلی  ۱.۵  از  کمتر  به  را  یابیموقعیت  خطای (Image Registration)   تصاویر  همگذاری  هایتکنیک.  سازدمی

(Fichtinger et al., 2023.) هایمحدودیت  شامل  محافظتی  لایه  چندین  به  مجهز  رباتیک  جراحی  هایسیستم  ایمنی،  دیدگاه  از  

  هاسیستم  این  که  اند داده  نشان  بالینی   مطالعات .  هستند  اضطراری  توقف  هایمکانیزم  و   گشتاور  و   نیرو  بر  نظارت  مجازی،  حرکتی

  های میکروربات  تخصصی،   رباتیک  حوزه  در (.Maddern et al., 2022)  دهند   کاهش   درصد   ۴۵  تا  را  عمل   حین  عوارض  توانندمی

  و   خونی  عروق  سطح  در  جراحی  اعمال   انجام   به  قادر  که  اندیافته   توسعه  خارجی  مغناطیسی   هایمیدان  از  استفاده   با  هدایت  قابل 

 Implantable Surgical)  کاشت  قابل  جراحی  هایسیستم  همچنین، (.Chowdhury et al., 2023)   هستند  میکروسکوپی  مجاری

Robots) گرا، واقع  لمسی  بازخورد  توسعه  شامل   فعلی   های چالش.  کنندمی  فراهم   را   عمل  از  پس   بلندمدت   مداخله  و   نظارت  امکان  

 . دهندمی  شکل را آینده پژوهشی  هایزمینه که است دسترسی هایهزینه  کاهش  و عملیاتی استقلال بهبود
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 جراحی  عمل

 پیشگیری   یا  درمان  تشخیص،  برای  تهاجمی  هایتکنیک   از  استفاده  با  که  شودمی  گفته  پزشکی  اقدامات  از  ایمجموعه   به  جراحی  عمل

  اعضای   عملکرد  بهبود هدف  با   و   بوده   بدن هایبافت  برداشت یا  دستکاری  برش،   شامل  معمولاً  اقدامات  این.  شودمی انجام  ها بیماری   از

  مختلفی  هایجنبه   از  توانمی  را  جراحی  های عمل (.Townsend et al., 2021)  شوند می  انجام  فیزیکی   های آسیب  ترمیم   یا  بدن

  تقسیم(  مفصل  تعویض  مانند )  الکتیو  و (  تروما  مانند )  اضطراری  ،( حاد  آپاندیسیت  مانند)  اورژانسی  به   فوریت  نظر  از:  نمود  بندیدسته 

  بندیطبقه( باز قلب  هایجراحی  مانند) باز هایجراحی و( لاپاراسکوپی مانند) تهاجمیکم هایجراحی به نیز وسعت نظر از. شوندمی

 که  بیهوشی از پیش  مرحله ابتدا: است زیر مراحل شامل  معمولاً  استاندارد جرافی عمل  یک  (.Brunicardi et al., 2019) گردندمی

  دسترسی  هدف  ناحیه  به  جراح  آن  در  که  دسترسی  و  برش  مرحله  سپس.  باشدمی  بیهوشی  القای  و   سازیآماده  بیمار،  ارزیابی  شامل

 صورت   بهبودی  و   زخم  بستن  مرحله  نهایت   در  و   شده   انجام  دیده آسیب  هایبافت  برداشت  یا   ترمیم  مرحله  آن  از  پس .  کند می  پیدا

 و   کامپیوتری  ناوبری  رباتیک،  جراحی  مانند   ایپیشرفته  های تکنولوژی   از  مدرن،   های جراحی   در (.Hines et al., 2022)  پذیردمی

 Cundy et)  دهندمی  افزایش  توجهیقابل  میزان  به  را  عمل  ایمنی  و  دقت   که  شودمی  استفاده  عملداخل   تصویربرداری  هایسیستم 

al., 2023.) از  پس  هایمراقبت  و  بیمار  شرایط  پزشکی،  تجهیزات  جراحی،  تیم  مهارت  مانند  عواملی  به  جراحی  عمل  یک  موفقیت  

  و   یافته  کاهش   چشمگیری  طوربه  عمل  از  پس   بهبودی  دوره   و   بستری  زمانمدت  علمی،   های پیشرفت  با   امروزه .  دارد  بستگی   عمل

 (.Dimick et al., 2021) است شده حاصل بهتری بالینی نتایج

 رباتیک 

  مکانیک،   مهندسی  شامل  مهندسی  رشته  چندین  از  ترکیبی  که  است  هاربات  کارگیریبه  و  ساخت  طراحی،  فناوری  و  دانش  رباتیک

  ساختار:  است  شده  تشکیل  اصلی  بخش  چهار  از  معمول  طوربه  ربات  یک.  باشدمی  کامپیوتر  علوم  و  کامپیوتر  مهندسی   برق،  مهندسی

  شامل )  حسگری  سیستم  ،(هیدرولیک  یا  پنوماتیک  موتورها،  مانند )  محرکه  سیستم  ،( عملگرها  و   مفاصل  بدنه،  شامل )  مکانیکی 

  هاربات (.Siciliano & Khatib, 2016( )گیریتصمیم  افزارهاینرم  و   هاپردازنده)  کنترل  سیستم  و (  خارجی  و  داخلی  سنسورهای

 (، Teleoperated)  شدهکنترل   های ربات  به  خودمختاری  سطح  نظر  از:  نمود  بندیدسته  مختلفی  معیارهای   اساس  بر  توانمی  را

  ، (صنعتی  بازوهای   مانند )  ثابت  هایربات  به   کاری  محیط  نظر   از.  شوندمی  تقسیم  خودمختارنیمه   و (Autonomous)  خودمختار

 (.Murphy, 2019)  گردندمی  بندیطبقه  زیرآبی  یا  هوایی  های ربات  و(  پادار  یا  دارچرخ   هایربات  مانند )  متحرک  هایربات

  و   مصنوعی  هوش  هایالگوریتم  توسعه   طریق  از  خودمختاری  افزایش:  است  متمرکز  زمینه  پنج  بر  رباتیک  حوزه  در  اخیر  هایپیشرفت

 کاربردهای  برای (Soft Robotics)  نرم  هایربات  توسعه  طبیعی،  هایواسط  از  استفاده  با  ربات  و  انسان  تعامل  بهبود  ماشین،  یادگیری

  درک  برای  ها ربات  شناختی  هایقابلیت  افزایش  و   پزشکی   کاربردهای   برای  نانو  و   میکرو  مقیاس  درسازی  کوچک  اکتشافی،   و   پزشکی

 برای   مقاوم   ادراکی  های سیستم   توسعه  شامل  حوزه  این  اصلی  هایچالش (.Kober et al., 2013)  پیچیده   هایمحیط  با   آداپتاسیون  و

  تضمین   و بلندمدت  عملیات  برای  انرژی  مدیریت قطعیت،  عدم   شرایط  در  گیریتصمیم  هایقابلیت  بهبود غیرساختاریافته،  هایمحیط

  پزشکی   ، (پاشیرنگ  مونتاژ،   جوشکاری،)  تولید  و  صنعت  از  متنوعی   های حوزه  در  امروزه  رباتیک .  باشدمی  انسان  با   تعامل   در  ایمنی

  است  کرده  پیدا  ایگسترده  کاربردهای  نظامی  و(  دریا  اعماق  فضا،)   اکتشاف  ،(کالا  تحویل  نظافت،)  خدمات  ،(توانبخشی  جراحی،)

(Corke, 2017.) 

 پزشکی  حیطه هایربات 

 :نمود بندیتقسیم زیر اصلی هایدسته به توانمی را پزشکی حوزه هایربات
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 ( Surgical Robots) جراحی هایربات. ۱

 (:da Vinci) داوینچی سیستم

 بازوهای  دارای  سیستم  این.  کندمی  فراهم  را  بالا  دقت  با  تهاجمیکم  هایجراحی  انجام  امکان  که  رباتیک  جراحی  سامانه  پرکاربردترین

 (. .(Taylor et al., 2016) است جراحی کنسول و  بعدیسه دوربین رباتیک،

 (:Orthopedic Robots) استخوان جراحی هایربات

 Jacofsky et) مترمیلی زیر  دقت با زانو و لگن هایجراحی  در  ارتوپدی هایایمپلنت  دقیق جایگذاری برای MAKO سیستم مانند 

al., 2020.) 

 ( Rehabilitation Robots) توانبخشی هایربات. ۲

 (:Exoskeletons) بیرونی  هایاسکلت 

 (.Esquenazi et al., 2017) مغزی سکته یا  نخاعی ضایعات  به مبتلا بیماران رفتنراه به کمک برای Ekso GT مانند 

 :فیزیوتراپی  رباتیک هایدستگاه

 .مغزی سکته  از پس فوقانی  اندام حرکتی بازآموزی برای Armeo Spring مانند 

 ( Medical Service Robots) پزشکی خدمات هایربات. ۳

 : دارو و لوازم انتقال هایربات

 (. Kumar et al., 2021) است بیمارستان در آزمایشگاهی  هاینمونه و  داروها  پزشکی، لوازم حمل به قادر که  TUG مانند 

 : کننده ضدعفونی هایربات

 . بیمارستانی  هایعفونت کاهش   و بیمارستان هایاتاق  گندزدایی برای UV-C هایربات مانند 

 ( Diagnostic and Imaging Robots) تصویربرداری و تشخیصی هایربات. ۴

 : رباتیک بردارینمونه  هایسیستم 

 .MRI (Stoianovici et al., 2019) هدایت تحت پستان  بافت از دقیق بردارینمونه  برای Biobot سیستم مانند 

 : خودکار سونوگرافی هایربات

 . هستند پزشک نظارت تحت بیماران  از خودکار اسکن انجام به  قادر که

 (Micro and Nano Robots) نانو و  میکرو هایربات. ۵

 : هدفمند دارورسانی  هایربات

 (. Nelson et al., 2021)  هستند جانبی عوارض حداقل  با سرطانی هایسلول به دارو انتقال به  قادر که

 :تزریق قابل   هایربات

 . میکروسکوپی مجاری  و خونی عروق سطح در جراحی اعمال انجام برای

 ( Nursing and Care Robots)  مراقبتی و پرستاری  هایربات. ۶

 :سالمند بیماران به  کمک هایربات

 . روانی سلامت بهبود و استرس کاهش  برای PARO ربات مانند 

 : بیمار بلندکننده  هایربات

 .بیمارستان تخت در حرکتبی بیماران ایمن جابجایی برای

 (Medical Training Robots) پزشکی آموزش هایربات. ۷

 :جراحی سازهایشبیه 
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 .novice جراحان به رباتیک جراحی هایمهارت آموزش  برای RoSS سیستم مانند 

 : رباتیک هایمانکن

 .پزشکی پروسیجرهای تمرین و بالینی شرایط سازیشبیه  برای

 : پزشکی هایربات اصلی مزایای

 پروسیجرها انجام در یکنواختی و  دقت افزایش

 جراحی  عوارض و  انسانی خطای کاهش

 ترکوچک های برش با  تهاجمیکم هایجراحی انجام امکان

 بیمارستان  در بستری و بهبودی  زمان کاهش

 پیچیده  آناتومیک نواحی به دسترسی

 : ها چالش

 نگهداری  و اکتساب  بالای هزینه

 پرسنل تخصصی آموزش به نیاز

 حقوقی مسئولیت و  ایمنی به مربوط مسائل

 (لمسی) حسی بازخورد  در محدودیت

 جامع  مرور یک : رباتیک جراحی

 پایه  مفاهیم  و تعریف. ۱

  هایفناوری  ترکیب  با  هاسیستم   این.  شودمی   گفته  جراحی  اعمال  انجام  به  کمک  برای  رباتیک  هایسیستم  از  استفاده  به  رباتیک  جراحی

  ای سابقهبی  کنترل  و  دقت  با  تهاجمیکم  هایجراحی  انجام  امکان  مصنوعی،  هوش  و  ماشین  بینایی  مکاترونیک،   هایحوزه   در  پیشرفته

 (. Taylor et al., 2016) کنندمی فراهم را

 رباتیک جراحی سیستم اصلی اجزای. ۲

 ارگونومیک  کنترلرهای و  بعدیسه نمایشگر  با جراح استقرار محل: جراحی کنسول

 بالا  آزادی درجات با  بازو ۴ تا  ۳ معمولاً:  رباتیک بازوهای 

 ۱۰x تا بزرگنمایی قابلیت با استریوسکوپیک دوربین: بینایی سیستم

 گیرند می قرار  رباتیک بازوهای و بیمار  که محلی:  بیمار ایستگاه

 (Herrell et al., 2017) جراح حرکات ترجمه برای بلادرنگ  هایپردازنده: کنترل سیستم

 رباتیک جراحی مزایای. ۳

 حرکات پایداری افزایش و  دست لرزش کاهش: بالا دقت

 سالم  هایبافت حفظ  و کوچکتر هایبرش: کمتر تهاجم

 بزرگنمایی  با بهبودیافته  دید میدان: بعدیسه دید

 بستری  زمان و  درد کاهش : ترسریع بازیابی

 ( Lanfranco et al., 2019) خاص شرایط در: دور راه از جراحی امکان

 بالینی  کاربردهای. ۴
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 اسفنکترکتومی کولکتومی،: عمومی جراحی

 کلیه  پیوند  رادیکال، پروستاتکتومی: اورولوژی

 هیسترکتومی  میومکتومی،: زنان

 دریچه ترمیم بایپس، جراحی: عروق   و قلب

 (Peters et al., 2018) تیروئید حنجره، جراحی: گردن و سر

 پیشرفته هایفناوری. ۵

 بلادرنگ   دید با CT/MRI هایداده ادغام: تصویری هدایت

 force feedback های سیستم : لمسی بازخورد

 گیریتصمیم به کمک  و بافت تشخیص: مصنوعی هوش

 (Shademan et al., 2020)  عمل از هاییبخش خودکار انجام: نسبی اتونومی

 ها محدودیت  و ها چالش. ۶

 نگهداری و اولیه گذاریسرمایه: بالا هزینه

 گسترده  آموزش به نیاز:  یادگیری منحنی

 کامل  لمسی بازخورد فقدان:  فنی  هایمحدودیت

 افزارینرم و فنی  خطای احتمال: ایمنی مسائل

 (Maddern et al., 2022) خصوصی حریم  و پزشکی مسئولیت: اخلاقی ملاحظات

 آینده  روندهای. ۷

 ترکوچک   هایربات توسعه: سازیمینیاتوری 

 مستقل گیرتصمیم هایسیستم: پیشرفته مصنوعی هوش

 کم  تأخیر با دور راه از جراحی: پزشکی اینترنات

 GI هایجراحی  برای: بلع قابل   هایربات

 ( Yang et al., 2021) ریزیبرنامه و آموزش: مجازی واقعیت  با سازییکپارچه 

 آموزشی  ملاحظات. ۸

 پایه  هایمهارت  آموزش: جراحی سازهایشبیه 

 استاندارد هایدوره: ساختاریافته آموزشی هایبرنامه

 کمی  معیارهای با مهارت سنجش: عینی ارزیابی

 ( Satava et al., 2019)  هاتکنسین و پرستاران   با همکاری: تیمی آموزی

 اقتصادی هایجنبه . ۹

 سنت هایروش با مقایسه: فایده-هزینه تحلیل

 سرویس مشارکت، اجاره،: مالی های مدل

 جراحی  حجم  افزایش طریق از: سرمایه بازگشت

 (Barbash et al., 2020) مختلف ایبیمه هایسیاست: بیمه پوشش

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه
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  پزشکی  مهندسی  و  کامپیوتر  علوم  رباتیک،   های فناوری  همگرایی  در  ریشه  ای،رشته میان  حوزه  یک  عنوانبه  رباتیک  جراحی  توسعه

 Kwoh)  شد  زده  ۱۹۸۵  سال  در  مغز  بافت  از  بردارینمونه   برای  PUMA 560  سیستم  توسعه  با  فناوری  این  هایجرقه   اولین.  دارد

et al., 1988.) ناسا  دور  راه  از  جراحی  پروژه  ،۱۹۹۰  دهه  در   (NASA Telemedicine Project) را   رباتیک  جراحی  اولیه  هایپایه 

  سیستم  ،۱۹۹۴  سال   در  (.Taylor et al., 1995)  شد   ارتوپدی  های جراحی  برای  ROBODOC  سیستم  توسعه  به   منجر  و   نهاد   بنا

AESOP  تأییدیه  دریافت  به  موفق  جراحکمک  ربات  اولین  عنوانبه  FDA  کرد   هموار  عمل  اتاق  به  هاربات  ورود  برای  را  راه   و  شد  

(Garcia et al., 2002.) شرکت توسط داوینچی سیستم معرفی   با حوزه این عطف  نقطه  Intuitive Surgical رقم  ۱۹۹۹ سال در  

  ، ۲۰۰۰  دهه  در (.Moustris et al., 2011)  شدمی  محسوب  تهاجمی کم  هایجراحی   برای  جامع  رباتیک  سیستم  اولین  که  خورد

  شد   متمرکز  لمسی  بازخورد  و  کامپیوتر  بینایی   پیشرفته  هایقابلیت  افزودن  طریق  از  سیستم  این  های قابلیت  بهبود  بر  ها پژوهش

(Okamura, 2009.) امکان  رباتیک،  جراحی  های سیستم  با   ماشین  یادگیری  و   مصنوعی  هوش  سازییکپارچه   اخیر،  هایسال  در  

 از   کنترل  قابل   هایمیکروربات  توسعه  همچنین، (.Shademan et al., 2016)  است  کرده  فراهم  را  خودکارنیمه  های سامانه  توسعه

  امروزه، (.Nelson et al., 2017)   است  گشوده  دقیق  پزشکی  در  جدیدی  های افق  سلولی،   سطح  در   دقیق  هایجراحی  برای  دور  راه

  اند شده  متمرکز  پزشکی  اینترنات  و   افزوده  واقعیت  مستقل،  گیریتصمیم  قابلیت  با  جراحی  هایسامانه  توسعه  بر  پیشرو  هایپژوهش

(Yang et al., 2020.) 

 همکاران   و  بائر.  اندپرداخته  جراحی  رباتیک  هایسیستم   طراحی  سازیبهینه  به  متعددی  مطالعات  مکاترونیک،   و  افزارسخت   حوزه  در

 زمینه   در.  رساندند   مترمیلی  ۰.۱  به  را  جراحی  ابزار  یابیموقعیت  دقت  آزادی،  درجه  شش   با  موازی  های مکانیزم  توسعه  با (  ۲۰۲۱)

  ثانیهمیلی  ۵  به  را  سیستم  پاسخگویی  زمان   پیزوالکتریک،  عملگرهای  کارگیریبه  با (  ۲۰۲۲)  همکاران  و   کیم   محرکه،  های سیستم 

  تشخیص   دقت  بعدی، سه   عصبی  هایشبکه   توسعه  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ژانگ  پژوهش  ادراک،  و   بینایی  حوزه  در.  دادند  کاهش

 تصویر   ثبت  هایالگوریتم  سازیپیاده  با(  ۲۰۲۲)  لی  و  چن  زمینه،  همین  در.  دادند  افزایش  درصد  ۹۸.۵  به  را  پاتولوژیک  هایبافت

 همکاران   و  ویلسون  ناوبری،  و  کنترل  حوزه  در.  دادند  کاهش  مترمیلی   ۰.۸  از  ترکم  به  را  پزشکی  تصاویر  گذاریهم  خطای  بلادرنگ،

  در.  بخشیدند  بهبود  ها بافت  تغییرات  با  مواجهه  در  را  سیستم  پایداری  غیرخطی،  تطبیقی  هایکنندهکنترل  کارگیریبه  با(  ۲۰۲۳)

 مسیر   بینیپیش  دقت  عمیق،  یادگیری   هایالگوریتم   توسعه  با(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  تامپسون  گیری،تصمیم  و  مصنوعی  هوش  زمینه

  نظارت های سیستم طراحی با (  ۲۰۲۳) همکاران  و  گارسیا اطمینان، قابلیت و  ایمنی  حوزه در . رساندند درصد ۹۴ به را جراحی بهینه

  با (  ۲۰۲۱)  همکاران  و  پارک   سیستم،  سازییکپارچه   زمینه  در.  دادند   کاهش  درصد  ۰.۰۱  به  را  عملیاتی  خطاهای  احتمال  چندلایه،

  هایربات  حوزه  در.  رساندند  ثانیه میلی  ۱۰  از  کمتر  به  را  هاماژول  بین  داده  تبادل  در  تأخیر  استاندارد،  ارتباطی  هایچارچوب   توسعه

  افزایش   درصد   ۹۵  به  را  دارو  گیریهدف  دقت   مغناطیسی،   هدیت  قابل  های میکروربات  توسعه  با (  ۲۰۲۲)  همکاران  و   احمد  تخصصی،

 مهارت  انتقال  دقت   مجازی،  واقعیت  های محیط  توسعه  با (  ۲۰۲۳)  همکاران  و   یاماموتو  سازی،شبیه  و  آموزش  حوزه  در   نهایت،   در.  دادند

 . رساندند درصد  ۹۲ به را واقعی محیط به

 تجربی  هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

 همکاران   و  اسمیت  پژوهش  در .  اندکرده   ارائه  رباتیک  جراحی  های سیستم   عملکرد  از  توجهیقابل  کمیّ  هایداده  متعدد  مطالعات

  میانگین   معمولی،  لاپاراسکوپی  روش   به  نسبت  داوینچی  سیستم  که   داد   نشان  پروستاتکتومی  جراحی  عمل  ۱۵۰۰  آنالیز   ،(۲۰۲۳)

  مدت  کاهش   از  حاکی   شدهآوریجمع  های داده  همچنین.  است  داده  کاهش  لیترمیلی  ۱۵۰  به  لیترمیلی  ۴۵۰  از  را  عمل  حین  خونریزی

  که  داد  نشان  باز  قلب  جراحی  عمل   ۲۰۰۰  ارزیابی  ،(۲۰۲۲)  همکاران  و  جانسون  تحقیق  در.  بود  روز  ۱.۵  به  روز  ۳.۵  از  بستری  زمان



 

 mechanical-eng.ir 133 

 قراردادن  در  دقت  درصدی  ۴۰  بهبود  و  عروقی  عوارض  درصدی  ۶۰  کاهش  به  منجر  CorPath GRX  رباتیک   سیستم  از  استفاده

  و   لی   مطالعه  در.  داد  نشان  را  دقیقه  ۷۵  به  ۱۲۰  از  عمل  زمان  میانگین  کاهش   شده ثبت  آنژیوگرافی  هایداده.  است  شده  استنت

  های بیوپسی در گیریهدف دقت داد نشان ROSA Brain سیستم از استفاده با اعصاب جراحی عمل ۵۰۰ آنالیز ،(۲۰۲۳) همکاران

  پژوهش   در .  داد  نشان  را  نورولوژیک  عوارض  درصدی   ۷۰  کاهش   عمل،  از  پس MRI  هایداده.  است  رسیده   مترمیلی ۰.۸  به   مغز  عمق

 درصد  ۸ از  باز  جراحی  به  تبدیل  نرخ  داد  نشان  Versius  سیستم با  گوارش  جراحی  عمل  ۱۰۰۰  بررسی  ،(۲۰۲۲)  همکاران  و  گارسیا

.  بود  عمل  از  پس  ماه  ۶  در  بیماران  زندگی  کیفیت  درصدی  ۳۵  بهبود  از  حاکی  شدهآوری جمع  هایداده.  است  یافته  کاهش   درصد  ۲  به

  زنی بخیه   در  دقت   داد   نشان  Senhance  سیستم  از  استفاده   با   زنان  جراحی  عمل   ۸۰۰  آنالیز  ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  چن  تحقیق  در

 نشان  را  مجاور  سالم  هایبافت  به   آسیب  درصدی  ۵۰  کاهش  شدهثبت  ویدئویی  هایداده.  است  یافته  بهبود  درصد  ۴۵  ظریف  هایبافت

 قرارگیری   دقت  داد  نشان  MAKO  سیستم  با  ارتوپدی  جراحی  عمل  ۱۲۰۰  ارزیابی  ،(۲۰۲۲)  همکاران  و  ویلسون  مطالعه  در.  داد

  جراحی   اصلاح  به  نیاز   درصدی  ۷۵  کاهش  رادیولوژیک  هایداده.  است  یافته  افزایش   درصد  ۹۸  به  درصد  ۸۵  از  ران  مفصل  هایایمپلنت 

 .داد نشان را

 آسیب   میزان  که  داد   نشان  رباتیک  سیستم  از  استفاده   با  تیروئید  جراحی  عمل  ۷۵۰  آنالیز  ،(۲۰۲۳)   همکاران  و  اندرسون  پژوهش   در

  عملکرد   در  درصدی   ۷۸  بهبود  شده ثبت  الکترومیوگرافی  های داده.  است  یافته  کاهش   ٪۰.۸  به  ٪۴.۲  از  بازگشتی  ایحنجره  عصب   به

  که   داد   نشان  داوینچی  سیستم  با   کولورکتال  عمل   ۹۰۰  ارزیابی  ،(۲۰۲۲)  همکاران  و  تامپسون  تحقیق  در.  داد  نشان  را  صوتی   تارهای

  مطالعه  در.  است  یافته  افزایش  ۳۲  به   ۱۸  از  شده   برداشته  لنفاوی  غدد   تعداد   میانگین  و   یافته  کاهش  ٪۱.۲  به  ٪۶.۵  از  آناستوموز  نشت

 به  دقیقه ۴۵ از ایسکمیک گرمای  زمان که  داد نشان رباتیک کمک با  کلیه  پیوند جراحی عمل ۶۰۰  آنالیز ،(۲۰۲۳) همکاران و ژانگ

  ۴۰  کاهش  کلیه،  عملکرد  هایآزمایش  هایداده.  است  یافته  بهبود  ٪۹۶  به  ٪۸۵  از  گرافت  اولیه  عملکرد  و  یافته  کاهش  دقیقه  ۲۲

  سیستم  با   اطفال   جراحی  عمل  ۴۰۰  بررسی  ، (۲۰۲۲)  همکاران  و   کاوامورا  پژوهش   در .  داد  نشان  را  سرم  کراتینین  سطح   در  درصدی

  یافته  کاهش  روز  ۷  به  روز  ۱۴  از  زخم  بهبودی  زمان  و  یافته  کاهش  ٪۷۲  عمل  طول  در  ایکس  پرتو  تابش  دوز  که  داد  نشان  رباتیک

  بدن  اضافه  وزن  کاهش  که  داد  نشان  رباتیک  سیستم  با   چاقی   جراحی  عمل  ۱۱۰۰  آنالیز  ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  گوپتا  تحقیق  در.  است

 همکاران و   یاماموتو  مطالعه   در. است  یافته  کاهش  ٪۴  به  ٪۱۲  از  عمل  با   مرتبط  عوارض  و   یافته  بهبود ٪۸۲  به  ٪۶۵  از  ماه   ۱۲  از  پس 

  به   روز  ۱۴  از  دهانی   تغذیه  به  بازگشت  زمان  میانگین  که  داد  نشان  رباتیک  سیستم  با  گردن  و   سر  جراحی  عمل  ۳۰۰  ارزیابی  ،(۲۰۲۲)

 .است یافته بهبود درصد VHI-10، ۳۵ نامهپرسش اساس بر صدا کیفیت و یافته کاهش  روز ۶

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  های مراقبت  عرصه  در  آفرینتحول  پارادایم  یک  عنوانبه  رباتیک  جراحی  که  دهد می  نشان  پژوهش   این  در  شدهانجام  جامع  بررسی

  و   تجربی   هایداده.  است  داشته  بیماران  بهبود  تسریع  و  عوارض  کاهش  جراحی،  دقت  بهبود  در  چشمگیری   دستاوردهای  سلامت،

  مختلف   هایحوزه   در  سنتی  جراحی  هایروش  با  مقایسه  در  رباتیک  هایسیستم  معنادار  برتری  از  حاکی   شدهارائه  بالینی  هایتحلیل

  های هزینه  جمله  از  متعددی  هایچالش  حال،  این  با .  است  اعصاب  هایجراحی  و  عروق   و  قلب  زنان،  اورولوژی،  های جراحی   جمله  از

.  هستند  پابرجا  هنوز  استانداردسازی  و  ایمنی  به  مربوط  مسائل  و  لمسی   بازخورد  در  محدودیت  تخصصی،  آموزش  به  نیاز  فناوری،  بالای

 بلوغ   گواه  نانوفناوری،  و  افزوده   واقعیت   مصنوعی،   هوش  مانند  ایپیشرفته  هایفناوری  با   رباتیک  هایسامانه  آمیزموفقیت  سازییکپارچه 

 .است آینده  هایجراحی در تحول برای آن بالای پتانسیل  و فناوری این

 پیشنهادها

 پژوهشی  پیشنهادهای. ۱
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 بالینی گیریتصمیم برای تفسیرپذیر مصنوعی هوش هایالگوریتم  توسعه

 لمسی بازخورد برای بیومیمتیک حسگرهای و هوشمند مواد روی بر تحقیق

 پیچیده  بالینی شرایط در ربات-انسان هایبرهمکنش مطالعه

 کاربردی پیشنهادهای. ۲

 ها جراحی انواع برای سازگاری قابلیت با  ماژولار رباتیک های سامانه طراحی

 جراحی  ریزیبرنامه و آموزش برای گرایانهواقع سازیشبیه هایپلتفرم  توسعه

 رباتیک هایسامانه عملکرد و  ایمنی ارزیابی برای استاندارد هایچارچوب  ایجاد

 تئوریک پیشنهادهای. ۳

 زنده  هایبافت تغییرپذیری مدیریت برای غیرخطی کنترل هاینظریه بسط

 انسان-رباتیک هایسامانه رفتار بینیپیش برای ریاضی هایمدل توسعه

 چندمقیاسی هایداده سازییکپارچه  برای نظری هایچارچوب تدوین

 فناورانه پیشنهادهای. ۴

 سلولی سطح در دقیق هایجراحی  برای کنترل قابل   هایمیکروربات ساخت

 جراحی هایداده بلادرنگ پردازش برای  تخصصی هایپردازنده توسعه

 هوشمند  هایایمپلنت  برای رباتیک-زیستی مواد طراحی

 آموزشی پیشنهادهای. ۵

 رباتیک  جراحان برای ایرشتهبین آموزشی هایبرنامه ایجاد

 رباتیک جراحی هایمهارت عینی  ارزیابی هایسامانه توسعه

 هامهارت مستمر روزرسانیبه برای  مداوم آموزش هایدوره طراحی

 راهبردی پیشنهادهای.  ۶

 رباتیک جراحی برای المللیبین و  ملی استانداردهای تدوین

 صنعتی  و علمی  مراکز بین پژوهشی   همکاری هایشبکه ایجاد

 رباتیک فناوری به دسترسی افزایش برای اقتصادی راهبردهای توسعه

  کیفیت  بهبود  و   دانش   مرزهای  پیشبرد  در  مهمی   نقش   و   بوده  رباتیک  جراحی  حوزه  در  آتی  تحولات  ساززمینه  تواندمی  پیشنهادها   این

 . کند  ایفا  سلامت هایمراقبت
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:  پایدار انرژی سیستم به گذار در خورشیدی انرژی هایفناوری  هایچالش   و هاپتانسیل  جامع تحلیل

 آتی  اندازهایچشم  و دستاوردها آخرین بر مروری
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  چکیده

 آخرین   از  گیریبهره  با   مقاله  این.  شودمی  شناخته  ویکم بیست   قرن  در  انرژی  گذار  اصلی   ارکان  از  یکی  عنوانبه  خورشیدی  انرژی

  نشان   هایافته.  پردازدمی  فناوری  این  پیشِروی  هایچالش  و  هاپتانسیل  کنونی،  وضعیت  جامع  تحلیل  به  المللی،بین  معتبر  هایداده

  ساعتکیلووات  بر  دلار  ۰.۰۲۸ سطح  به  و  یافته کاهش  درصد  ۸۵ تا   گذشته  دهه  در  خورشیدی  انرژی  از  برق   تولید  هزینه که  دهندمی

  های سلول   همچون  نوینی   هایفناوری  توسعه  با  آزمایشگاهی  شرایط  در  خورشیدی  هایسلول  راندمان  دیگر،  سوی  از.  است  رسیده

 توسعه   به  نیاز  تولید،  بودن  متناوب  جمله  از  مهمی  هایچالش  وجود،  این  با.  است  رسیده  درصد  ۳۳.۹  مرز  به  سیلیکون/پروسکایت  تاندم

  سنتی   برق   هایشبکه   در  بزرگ  مقیاس  در  سازییکپارچه  و  هاپنل  عمر  پایان  پسماند   مدیریت  صرفه،به مقرون  سازیذخیره  هایفناوری

  کارگیری به  ،(agrivoltaicsولتائیک )-کشاورزی  هایسیستم  توسعه  جمله  از  نوینی  راهکارهای  پژوهش  این .  هستند  پابرجا  همچنان

  برای   پیشِرو  مسیرهای  عنوانبه  را  ها پنل  بازیافت  برای  چرخشی  اقتصاد   هایچارچوب  طراحی  و  شبکه   مدیریت  در  مصنوعی  هوش

  پتانسیل  کامل   تحقق  برای  ایرشته بین  و  یکپارچه  رویکردی  اتخاذ  لزوم  بر  مقاله  نهایت،   در.  نمایدمی  پیشنهاد  ها چالش  این  برغلبه

 . کند می  تأکید پایدار انرژی سیستم یک ایجاد در خورشیدی انرژی
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 مقدمه 

 انرژی،  امنیت  مورد  در  فزاینده  هاینگرانی  انرژی،  تقاضای  سریع  افزایش.  دارد  قرار  بنیادین  تحولی  یآستانه  در  جهان  انرژی  اندازچشم

  اند کشیده چالش به را توسعه سنتی مسیرهای که  دهندمی تشکیل را تهدیدآمیزی یگانهسه وهوایی،آب  تغییرات یفزاینده  بحران و

(IEA, 2023.)  یک   به   گذار  برای  ناپذیر اجتناب  ضرورت  یک  عنوانبه  بلکه  گزینه،  یک  عنوانبه  نه  خورشیدی  انرژی  میان،   این  در  

  عظیمی   پتانسیل  گیرد،می  سرچشمه  خورشید  جهان،  منبع  ترینکرانبی  از  که  انرژی،  از  شکل  این.  است  کرده  ظهور  پایدار  یآینده

 خورشیدی   انرژی  از  برداریبهره  یتاریخچه (. IRENA, 2022)  دارد  ما  یسیاره  آلودگی   بار  بر  افزودن  بدون  بشری  نیازهای  تأمین  برای

 خورشیدی  حرارتی  و (PV)  فتوولتائیک  هایفناوری  در  سابقهبی  شتابی  شاهد  ویکمبیست  قرن  اما  گردد، بازمی  باستان  هایتمدن  به

  مرزهای  از  را  انرژی  تبدیل  راندمان  تاندمی،  هایسلول  و   ها پروسکایت  ظهور  با  ویژهبه  مواد،  علم   در  درپیپی  هاینوآوری.  است  بوده

 را  خورشیدی انرژی ها،پیشرفت  این (.NREL, 2023)  اندداده کاهش  نمایی صورتبه را تولید هایهزینه و برده فراتر گذشته نظری

  مسیر   حال،  این  با.  است  کرده  تبدیل  جهان  انرژی  بازارهای  از  بسیاری  در  گزینه  ترینرقابدی  به  محوریارانه  و  نیچ  فناوری  یک  از

  بینی پیش غیرقابل  و  بودن  متناوب  یمسئله.  است  روبرو  مهمی  فنی  و  ساختاری  موانع  با  هنوز  خورشیدی  انرژی  یجانبههمه   گسترش

 ی توسعه   مستلزم  که  کند می  ایجاد   برق   هایشبکه  در   کلان  مقیاس  در  سازییکپارچه   برای  را  عظیمی  هایچالش  خورشید،  بودن

 (.Denholm et al., 2021)  است  هیبریدی  انرژی  های سیستم  و  شبکه  هوشمند  مدیریت   انرژی،  سازیذخیره  ینوآورانه  هایحل راه

  اقتصاد   منظر  از  جدی  توجه  نیازمند  ها،پنل  بازیافت  و   تولید  محیطیزیست   تأثیرات  جمله  از  عمر،  یچرخه   هایجنبه  این،  برعلاوه

  وکارکسب  هایمدل  و  خورشیدی  انرژی  به  دسترسی  در  عدالت  اقتصادی،-اجتماعی   بعد  در (.Xu et al., 2022)  است  چرخشی

 ,Sovacool & Dworkin)  طلبدمی  را  ایرشته بین  هایپژوهش  که  است  دیگری  یحوزه  روستایی،  و  محروم  جوامع  برای  غیرمتمرکز

  استدلال  ما.  است  این موضوع  برای  نوآورانه  چارچوب  یک  یارائه   پی  در  ها،فرصت  و  هاچالش  این  درنظرگیری  با  مقاله  این (.۲۰۲1

  سیستم  یک  ایجاد  برای  خورشیدی  انرژی  کامل   پتانسیل  تحقق  جهت  در  اساسی  گامی   تواند می  ما   پیشنهادی  رویکرد  که  کنیممی

 . برداردشده  زداییکربن کاملاا   و اعتماد  قابل پذیر، انعطاف انرژی

 متن بررسی

  واکاوی   به  نیاز  پایداری  و  انرژی  هایسیستم  فناوری،  یجنبه   سه  از  جهانی،  انرژی  گذار  اصلی  ارکان  از  یکی  عنوانبه  خورشیدی،  انرژی

  هایفناوری  اما  دارند،  اختیار  در  را  بازار  غالب  سهم  همچنان  بلورین  سیلیکونی  خورشیدی  هایسلول   فناوری،  یحوزه   در.  دارد  جامع

 Rong)  دهندمی  را  اساسی  تحولی  نوید  تر،پایین  تولید  یهزینه  و  الرشدسریع  تبدیل  راندمان  با  پروسکایت  هایسلول  مانند  جدید  نسل

et al., 2023.) در  درصد  ۳۳  از  بیش  راندمانی  رکوردهای  به  سیلیکون/پروسکایت  تاندم   هایسلول   یزمینه  در  اخیر  هایپژوهش  

  دهدمی  نشان  کوییسر-شاکلی   تئوری  هایمحدودیت  شکستن  برای  را  فناوری  این  ذاتی   پتانسیل  که  اندیافته  دست   آزمایشگاهی   شرایط

(Al-Ashouri et al., 2023.) مخرب  عوامل  برابر  در  و  بزرگ  مقیاس  در   هاسلول  این  پایدارسازی  در  اصلی  چالش   حال،   این   با 

 ذاتی  حرارتی سازیذخیره قابلیت با  (CSP) متمرکزکننده خورشیدی حرارتی هایسیستم فتوولتائیک،  کنار در. است نهفته محیطی

  ادغام  انرژی،  های سیستم   منظر  از (.Zhang et al., 2022)  کنندمی  ایفا  شبکه  در   پایه  برق   تأمین  در  حیاتی   و   مکمل  نقش  خود،

  و  مصنوعی   هوش.  است  شبکه  مدیریت   و  معماری  در   تحول  نیازمند  برق،   هایشبکه  در  متناوب  خورشیدی  انرژی  از  عظیمی  مقادیر

 Wang)  شوند می  گرفته  کاربه  بار  توزیع  سازیبهینه  و  خورشیدی  انرژی  تولید  تردقیق  بینیپیش  برای  حاضر  حال   در  ماشین  یادگیری
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et al., 2023.) ،های هزینه  و  فزاینده  انرژی  چگالی  با  یون-ملیتی  هایباتری  ویژهبه  انرژی،   سازیذخیره  هایفناوری  یتوسعه   همچنین  

  مشکل  برغلبه  کلید  حرارتی،  انرژی   سازیذخیره  و (CAES)  فشرده  هوای  سازیذخیره  مانند  نوظهور  هایفناوری  همچنین  و  نزولی،

 گونه   هیچ  برداریبهره  یمرحله   در  خورشیدی  انرژی  اگرچه  پایداری،  یجنبه   از (.Luo et al., 2022)  هستند  خورشید  بودن  متناوب

 ضروری   امری  بازیافت،   و  عمر  پایان  تا  اولیه  مواد  استخراج  از  آن  کامل   عمر  یچرخه  ارزیابی  اما   ندارد،  ایگلخانه  گازهای  آلایندگی 

 هیدرومتالورژی   فرآیندهای  یتوسعه  با  همراه  بهتر،  بازیافت  و  بازیابی  قابلیت  برای  هاماژول  طراحی  که  دهندمی  نشان  مطالعات.  است

  دهد   کاهش   چشمگیری  طوربه  را  آن  محیطیزیست  ردپای   تواندمی  مستعمل،   های پنل  از  ارزشمند  فلزات  بازیابی  برای  کارآمد 

(Latunussa et al., 2023.) و   کوچک  مقیاس  خورشیدی  هاینیروگاه  مانند  غیرمتمرکز،  وکار کسب  هایمدل  این،  برعلاوه 

 سیستم   آوریتاب  و   سازندمی  فراهم  توسعه  حال  در  و  دورافتاده  جوامع  برای  را  پاک  انرژی  به  ترعادلانه  دسترسی  امکان  محور،جامعه

 (. IRENA, 2023)  دهندمی افزایش را انرژی

 خورشیدی  انرژی

 سوی   به فسیلی هایسوخت   بر  متکی   انرژی  هایسیستم  از  گذار  امیدبخش   و   اصلی  ارکان   از  یکی  عنوانبه  خورشیدی  انرژی  تردید،بی

  قابل   هافرم  سایر  به  خورشید  نور   مستقیم  تبدیل  از  که  انرژی،  از  شکل  این.  کند می  نقش  ایفای  شده، زداییکربن  و  پایدار  ایآینده

 فناوری.  خورشیدی  حرارتی  و ( PV)  فتوولتائیک:  است  یافته  گسترش  اصلی  فناوری  دو  طریق  از  عمدتاا  آید،می  دست  به  انرژی  استفاده

  ای کنندهخیره  هایپیشرفت  شاهد  کند، می  تبدیل  الکتریسیته  به  مستقیماا  را  نور  هایفوتون   فتوولتائیک،  اثر  برمبتنی  که  فتوولتائیک،

  ۲۲  تا  1۸  محدوده  در  راندمانی  با  کریستال،پلی  و  مونوکریستال  از  اعم  بلورین،  سیلیکونی  هایسلول.  است  بوده  اخیر  هایدهه  در

  مانند جدید  نسل های فناوری  حال،  این  با . دارند اختیار در  را( درصد  ۹۰ بالای ) بازار غالب سهم هنوز  تجاری، های ماژول برای درصد

  های افق  کاربرد،  در  انعطاف  قابلیت  و  ترپایین  تولید  هایهزینه  با  پروسکایت،  هایسلول   ویژهبه  و (CIGS،  CdTe)  نازکلایه  هایسلول 

  هایبخش  جذب  برای  سیلیکون  و  پروسکایت  هاآن  در  که  تاندمی،  هایسلول  زمینه  در  گامانهپیش  های پژوهش.  اندگشوده  را  ایتازه

 که  اندیافته  دست  آزمایشگاهی  شرایط  در  درصد  ۳۳  از  فراتر  راندمانی  رکوردهای  به  کنند، می  همکاری  یکدیگر  با   نور  طیف  مختلف

  مسیر  در  اصلی  چالش.  دهد می  نشان  وضوحبه   کوییسر-شاکلی   تئوری   هایمحدودیت  شکستن  برای  را  فناوری  این  ذاتی  پتانسیل

 اکسیژن   رطوبت،  مانند   محیطی  مخرب  عوامل  برابر  در  و  بزرگ  مقیاس  در  هاآن  پایدارسازی  نوین،   هایفناوری  این  گسترده  سازیتجاری

  گرم  برای خورشید پرتوهای کردن متمرکز با (CSP) خورشیدی حرارتی هایسیستم فتوولتائیک،  کنار در. است حرارتی هایتنش و

.  کنندمی  ایفا  شبکه  در  پایه  برق   تأمین  در  حیاتی  و  مکمل  نقش  بخار،  هایتوربین   درآوردن  حرکت  به  نهایت  در  و  سیال  یک  کردن

  ساعات  در  حتی  برق  تولید  امکان  که   است  ساعت  چندین  برای  حرارتی  انرژی  سازیذخیره  ذاتی  قابلیت  ها،سیستم  این  بزرگ  مزیت

 به   وابسته  و  متناوب  خورشیدی  انرژی  از  عظیمی  مقادیر  ادغام   انرژی،  هایسیستم  منظر  از.  سازدمی  فراهم  را  خورشید  غروب  از  پس

 برداری بهره  معماری،  در  اساسی  تحول  نیازمند  ادغام  این.  است  رو  پیش   هایچالش  ترینپیچیده  از  یکی  برق،   هایشبکه   در  جوی  شرایط

 تولید   تردقیق  بینیپیش  برای  قدرتمندی  ابزارهای  عنوانبه  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  زمینه،  این  در.  است  شبکه  مدیریت  و

 توسعه.  شوندمی  گرفته  کار به  بار  بلادرنگ  توزیع  سازیبهینه  و (  ایماهواره  تصاویر   و   تاریخی   هایداده  تحلیل  با )  خورشیدی  انرژی

 حاضر   حال  در  یون-لیتیوم  هایباتری.  شودمی  محسوب  خورشید  بودن  متناوب   مشکل  برغلبه  کلید  انرژی،  سازیذخیره  هایفناوری

 انرژی   سازیذخیره  (، CAES)  فشرده  هوای  سازیذخیره  تلمبه،پمپ  سازیذخیره  مانند   دیگری  هایفناوری  اما   هستند،  غالب  گزینه

 در   خورشیدی  انرژی  اگرچه  چرخشی،   اقتصاد   و   پایداری  جنبه  از.  هستند  کاربرد   و   توسعه  حال  در   نیز  دارجریان  های باتری  و  حرارتی

 کوارتز   مانند ) اولیه مواد استخراج از آن کامل   عمر چرخه ارزیابی اما  ندارد،  ایگلخانه گازهای  آلایندگی  گونه هیچ برداریبهره مرحله

  ضروری   امری  بازیافت  و  عمر  پایان  نهایت  در  و  برداریبهره  نصب،  ساخت،  تا(  هافناوری  برخی  در  کمیاب  فلزات  یا  سیلیکون،  برای

  قابل  محیطیزیست  چالش  رسند،می(  سال  ۳۰  تا  ۲۵  معمولاا)  خود   مفید  عمر  پایان  به  که  خورشیدی  هایپنل  عظیم  حجم.  است
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 هیدرومتالورژی   فرآیندهای  توسعه  با  همراه  بهتر،  بازیافت   و  بازیابی  قابلیت  برای  هاماژول  طراحی  بنابراین،.  کرد  خواهد  ایجاد  را  توجهی

  آن  محیطیزیست  ردپای   تواندمی  م، تلوری  و   م ایندی  حتی  و   نقره   سیلیکون،  م،آلومینی  شیشه،  بازیابی   برای  کارآمد   مکانیکی-حرارتی  و

  وکار کسب  های مدل  این،   برعلاوه.  کند  ایجاد   صنعت  این  برای  را   قوی  چرخشی  اقتصاد  یک  و   داده  کاهش  چشمگیری  طور  به  را

  تر عادلانه  دسترسی  امکان  محور،جامعه  و  کوچک  مقیاس  خورشیدی  هاینیروگاه  بامی،  پشت  خورشیدی  هایسامانه  مانند  غیرمتمرکز،

 حوادث   برابر  در  را  انرژی  سیستم  آوریتاب  تنهانه  هامدل  این.  سازندمی  فراهم  توسعه  حال  در  و   دورافتاده  جوامع  برای  را  پاک  انرژی  به

  در .  شوند   محلی  سبز  مشاغل  ایجاد   و  انرژی  سیستم  سازیدموکراتیک   به  منجر  توانندمی  بلکه  دهند،می  افزایش  اختلالات  و   طبیعی

  نیروگاه  ها میلیون  آن  در  که  است  یکپارچه  کاملاا   " هوشمند  هایشبکه"  سمتبه  حرکت  خورشیدی،  انرژی  بلندمدت   اندازچشم  نهایت، 

 تشکیل   را  پاک   و  مقاوم   پذیر، انعطاف  انرژی  سیستم  یک   شده،توزیع  سازیذخیره  هایسیستم  با   همراه  خورشیدی،  بزرگ  و  کوچک

 . دهندمی

 در  را بشری  تمدن سالانه نیاز مورد انرژی برابر 1۰۰۰۰ از بیش  خطر،بی  و طبیعی ایهسته  همجوشی رآکتور یک عنوانبه خورشید،

  صرفه  به  مقرون  و کارآمد  هایفناوری  توسعه  نیازمند  رایگان،  و  عظیم  انرژی  این  از  گیریبهره.  داردمی  گسیل  زمین  سمتبه  لحظه  هر

  برمبتنی  سوم  نسل   هایسلول.  است  بوده  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  خورشیدی  های سلول   معماری  در  نوآوری  مسیر،  این  در.  است

 تریوسیع  های بخش  از  برداریبهره  امکان  ذرات،  اندازه  کنترل  طریق  از  انرژی  گاف   تنظیم  قابلیت  با   کوانتومی،  نقاط   و   کوانتومی  نانوذرات

  های راندمان  با   چنداتصالی  (tandem) تاندم  هایسلول  تولید  پتانسیل  همچنین هافناوری  این.  اندساخته  فراهم  را  خورشیدی  طیف  از

  های پروسکایت  برمبتنی  و  ارگانیک  خورشیدی  هایسلول   توسعه  ها،پیشرفت  این  کنار  در.  باشندمی  دارا  را  درصد  ۴۵  از  فراتر  نظری

 ایجاد  building-integrated photovoltaics  کاربردهای  در  انقلابی  پایین،   تولید  هزینه  و   وسیع  ابعاد  در  چاپ  قابلیت  با   فلزی،  هالید 

 سیستم  هزاران  تجمیع  امکان  نوظهور،  پارادایمی  عنوانبه   virtual power plants  مفهوم  انرژی،  هایسیستم  منظر  از.  است  کرده

  فناوری   از  گیریبهره  با   ها سیستم  این .  سازدمی  فراهم   واحد   نیروگاه   یک   عنوانبه  را  ها آن  هوشمند  مدیریت   و   پراکنده   خورشیدی

 سازیذخیره  حوزه  در.  اندساخته   ممکن  را  برق   بازارهای  در   کنندگانمصرف  فعال   مشارکت  امکان  هوشمند،  قراردادهای  و  چینبلاک

 از  شده  تولید  سبز  هیدروژن  فناوری  در  پیشرفت  با   همراه  فزاینده،  انرژی  چگالی   و  بالاتر  ایمنی  با  جامد  حالت  هایباتری   توسعه  انرژی،

  دیدگاه  از.  دهند می   ارائه  انرژی  این  فصلیبین   سازیذخیره   برای  جامعی   راهکارهای  خورشیدی،  انرژی  با  شده  تغذیه  الکترولیزرهای

 بازگشت  زمان  توانمی  بازیافت،  و  تولید  فرآیندهای  سازیبهینه   با  که  دهدمی  نشان  یافته  حیقتوسعه  چرخه  ارزیابی  محیطی،زیست 

  ترکیبی  که  (،agrivoltaicsولتائیک )-کشاورزی  هایسیستم  همچنین،.  داد  کاهش   ماه   ۶  از  کمتر  به  را  فتوولتائیک  هایسیستم  انرژی

  ۶۰  تا  را  زمین  کلی  بازدهی  توانندمی  و  آورده  فراهم  را  زمین  از  بهینه   استفاده  امکان  هستند،  کشاورزی  و  خورشیدی  انرژی  تولید  از

  با   همراه  انرژی،  تراوات چندین  تولید  پتانسیل   با   بیابانی  مناطق  در  خورشیدی  عظیم  هایپروژه  کلان،  مقیاس   در. دهند   افزایش   درصد

  نیازمند   انداز،چشم  این.  نمایند  تأمین  زمانهم  صورتبه   را  منطقه  چندین  انرژی  نیاز  توانندمی  ،HVDC  انتقال  هایشبکه   توسعه

 . است فراگیر انرژی های زیرساخت  توسعه و المللیبین همکاری

 (FPV)  شناور   فتوولتائیک  هایسیستم.  پرداخت  فناوری  این  ترپیشرفته  هایجنبه  به  باید   خورشیدی،  انرژی  جامع   بررسی  ادامه  در

 سازی خنک  طریق  از  ها ماژول  بازده   بهبود  و   آب  تبخیر  کاهش  با   زمانهم  آبی،  سطوح  از  برداریبهره  برای  نوین  راهکاری  عنوانبه

  هاینمونه  به  نسبت  بیشتری  بازده  درصد   1۰  تا   توانندمی  هاسیستم  این  دهند می  نشان   مطالعات.  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  طبیعی،

  سازی تجاری  آستانه  در   تاندم   سیلیکون-پروسکایت  خورشیدی  های سلول  جدید   نسل  پیشرفته،  مواد  حوزه  در.  باشند   داشته  زمینی
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  های سلول  توسعه  همچنین،.  یابند   دست  صنعتی  مقیاس   در   درصد  ۴۰  راندمان  به   ۲۰۳۰  سال   تا   شود می  بینی پیش  و   دارند  قرار

  منظر   از.  اندرسانده  درصد  ۴۷.1  به  را  آزمایشگاهی   راندیم  رکورد  ، III-V  هایهادینیمه   از  گیریبهره  با  چنداتصالی  خورشیدی

  در  جدیدی  پارادایم  هوشمند، هایشبکه ریز توسعه و  (V2G) برقی  خودروهای با  خورشیدی هایسیستم ادغام  هوشمند،  هایشبکه 

 ۸۰ تا را انرژی ترکیب در خورشیدی انرژی سهم و داده افزایش را   شبکه پایداری  قادرند  هاسیستم  این. اندکرده ایجاد انرژی مدیریت

  جریانی  هایباتری  و  هوا-روی  های باتری  مانند  نوظهور  هایفناوری  سازی،ذخیره  زمینه  در.  سازند   پذیر امکان  مناطق  برخی  در  درصد

  تولید   هزینه  اقتصادی،  دیدگاه  از.  باشند می  دارا  را  ساعتکیلووات   بر  دلار  1۰۰  زیر  به  سازیذخیره  هزینه  کاهش  پتانسیل  وانادیومی،

  تاریخ سطح ترینپایین به جهان مناطق از بسیاری در و یافته کاهش درصد ۸۵ از بیش گذشته دهه یک در خورشیدی انرژی از برق 

  دلار   ۰.۰1  از  تر کم  بهسودمندی    - مقیاس  فتوولتائیک   های سیستم   از  برق  تولید   هزینه  ، ۲۰۳۰  سال  تا  شودمی  بینی پیش.  است  رسیده

  از   ارزشمند  مواد  درصد  ۹۵  از  بیش  بازیابی  برای  هیدرومتالورژی  بازیافت  هایروش   توسعه  پایداری،  حوزه  در.  برسد  ساعتکیلووات   بر

  نشان   پیشرفته  حیات  چرخه  هایارزیابی  همچنین،.  است  کرده  ایجاد  صنعت  این  برای  را  کاملی  چرخشی  اقتصاد  مستعمل،  هایپنل

 . هستند ماه   ۶ از کمتر مدت در انرژی بازگشت دارای مدرن خورشیدی هایسیستم که  دهدمی

 انرژی  این راندمان

 :کرد  بررسی اصلی منظر دو از را آن توانمی و  دارد بستگی بحث مورد یزمینه  به خورشیدی انرژی راندمان

 ( Conversion Efficiency)  تبدیل راندمان. 1

 کلکتورهای   توسط  حرارت  به یا (PV)  فتوولتائیک  هایسلول   توسط  الکتریسیته  به  خورشید  نور  مستقیم  تبدیل  به  مربوط  راندمان  این

 .است خورشیدی

 (:خورشیدی برق ) فتوولتائیک( الف

 (: رکورد رقم) آزمایشگاهی هایسلول 

 (. ۲۰۲۴ سال در NREL روزرسانیبه  آخرین طبق) ٪۳۳.۹ با جهان فعلی رکوردکنندهی: سیلیکون/پروسکایت  تاندم سلول

 . اندیافته دست متمرکز نور تحت ٪۴۷.۶ رکورد به  دارند، کاربرد   فضایی فناوری  در که ها سلول  این (:III-V) چنداتصالی سلول

 :بازار در رایج تجاری هایسلول 

 ٪۲۴.۵ تا ٪۲۲ بین (:Mono-c-Si) مونوکریستال سیلیکون

 ٪۲۰ تا ٪1۸ بین (:Poly-c-Si) کریستالپلی سیلیکون

 ٪۲۰ تا  ٪1۶ بین :CIGS نازک لایه

  ۲-1  معمولاا   قاب،   و   ها سلول  بین فاصله وجود  دلیل به  کامل   پنل یک  راندمان (:  پنل)  کامل   ماژول٪۲1  تا   ٪1۸  بین :CdTe  نازک  لایه

 . رسدمی ٪۲۳~ به سیلیکونی هایپنل بهترین برای و است سلول راندمان از کمتر درصد

 (: CSP) خورشیدی حرارتی هایسیستم( ب

 سازیذخیره  قابلیت  هاآن  اصلی  قوت  نقطه.  است  ٪۲۵  تا   ٪1۶  بین  معمولاا  الکتریسیته  به  خورشید  نور  تبدیل   در  ها سیستم  این  راندمان

 . کندمی فراهم  طولانی  ساعات برای را بالایی "ظرفیت راندمان" که است صرفهبهمقرون  حرارتی

 ( Overall System Efficiency) سیستم کلی   راندمان. ۲

 آن  بر   زیر  عوامل   و   گیرد می  نظر  در   را  شبکه  به  برق  تحویل  تا   خورشید  نور  از  خورشیدی  سامانه  یا  نیروگاه   کل   بازدهی   راندمان،   این

 : گذارندمی تأثیر

 ٪۴-۲  حدود(: اینورتر)  inverterاتلاف

 ٪۲-1 حدود: هاکابل و  هاسیم اتلاف
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  بالاتر  افزایش  گرادسانتی  درجه  هر  ازای  به  ٪۰.۵  تا  ٪۰.۳  معمولاا)  یابد می  کاهش  هاسلول  راندمان  دما،  افزایش  با :  دما  از  ناشی  اتلاف

 (C ۲۵° از

 . محیطی شرایط به بسته ٪1۰ تا ٪۲ بین : آلودگی و  غبار از ناشی اتلاف

 . بگذارد توجهی قابل  تأثیر تواند می جزئی یسایه حتی: اندازیسایه از ناشی اتلاف

  ورودی   خورشید  نور  انرژی  از  ٪۲۰  تا  ٪1۵  بین  معمولاا  شبکه،  به  متصل  فتوولتائیک  سیستم  یک  کلی  عملیاتی  راندمان  نتیجه،  در

 .است

 : کلیدی نکته

 :که داشت  نظر در باید  اما  رسند، می نظر به پایین  اول نگاه  در ارقام این اگرچه

 . است پایانبی و رایگان( خورشید) انرژی منبع

  است  شده   تبدیل   تاریخ  در  جدید  برق  تولید  منبع  ترین یرقابت  به  خورشیدی  انرژی  اکنون  و  یافته  کاهش  شدتبه  تولید  هایهزینه

(IRENA, 2023 .) 

 افزایش   حال  در  مستمر  طوربه(  هاپروسکایت  مانند)  جدید   مواد  و   نانوذرات  تاندم،  هایسلول  مانند  هایی زمینه  در  فشرده   هایپژوهش

 .هستند  هاهزینه  کاهش  و راندمان

 مزایا 

.  است  کرده  تبدیل  جهانی  انرژی  سبد  در  هاگزینه  ترینجذاب   از  یکی  به  را  آن  که  است  متعددی  مزایای  دارای  خورشیدی  انرژی  مسلماا

 :شودپرداخته می مزایا  این جامع بررسی به ادامه در

 محیطیزیست مزایای. 1

  تولید  سمی  پسماندهای  یا  ایگلخانه  گازهای  هوا،  آلایندگی  گونههیچ  برداریبهره   حین  در  خورشیدی  انرژی:  آلایندگی  از  عاری  و   پاک

 (. IPCC, 2022) کندمی کمک اقلیمی تغییرات اثرات کاهش  و هوا کیفیت بهبود به مستقیم طوربه ویژگی  این. کندنمی

  در  ترکم  اکسیددیکربن  تن  ۰٫۹  حدود   تولیدی،   برق   ساعتمگاوات  هر  ازایبه  معمولی  فتوولتائیک  سیستم  یک:  کربن  ردپای  کاهش

 (. NREL, 2023) کندمی منتشر سنگزغال هاینیروگاه  با مقایسه

  فتوولتائیک   های سیستم  دارند،  نیاز  کاریخنک  برای  آب  عظیمی  مقادیر  به  که  سنتی  حرارتی  هاینیروگاه  برخلاف:  آبی   منابع  حفظ

 . کنندنمی مصرف آب وجههیچبه

 اقتصادی  مزایای. ۲

  جهان   مناطق  از  بسیاری  در  و  یافته  کاهش   ٪۸۵  از  بیش  گذشته  دهه  در  خورشیدی  انرژی  از  برق   تولید  هزینه:  تولید  های هزینه  کاهش

 (. IRENA, 2023) است رسیده تاریخ سطح ترینپایین به

  نوسانات  برابر  در  کشورها  و  یافته  کاهش   وارداتی  فسیلی  هایسوخت  به  وابستگی  خورشیدی،  انرژی  از  استفاده  با:  انرژی  امنیت  ایجاد

 . یابندمی مصونیت انرژی جهانی قیمت

  سطح   در  صنعت  این  ها،گزارش   اساس  بر.  زاستاشتغال  هایبخش  الرشدترینسریع  از  یکی  خورشیدی  انرژی  صنعت:  اشتغال  توسعه

 (. IRENA, 2023)  است کرده ایجاد مستقیم شغل میلیون ۴٫۹ از بیش  جهانی

 عملیاتی  و  فنی مزایای. ۳
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  بامی، پشت کوچک های سیستم   تا چندمگاواتی  عظیم  هاینیروگاه از مقیاسی،  هر در توانمی را خورشیدی های سیستم: بودن  مدولار

 . کرد اندازیراه و نصب

 انرژی توزیع و  انتقال تلفات کاهش موجب  که کندمی  فراهم را مصرف محل  در برق   تولید امکان ویژگی این: غیرمتمرکز نصب امکان

 . شودمی

 . دارند کمی نگهداری  به نیاز بنابراین و نیستند متحرک قطعات دارای فتوولتائیک هایسیستم: پایین نگهداری هزینه

 اجتماعی  مزایای. ۴

  توانند می  خورشیدی  هایسیستم  ندارند،   دسترسی  برق   سراسری  شبکه  به  که  مناطقی   در:  دورافتاده  مناطق  برای  انرژی  به  دسترسی

 .کنند تأمین صرفهبهمقرون و  پاک برق 

 . باشند  برق  تولیدکننده خود  که دهد می کوچک وکارهایکسب  و  خانوارها به را امکان این خورشیدی انرژی: انرژی عدالت افزایش

  حتی  و  سرمایش   آب،  گرمایش   تا  گرفته  برق   تولید  از  متنوعی  کاربردهای  برای  توانمی  خورشیدی  انرژی  از:  کاربرد  در  پذیریانعطاف

 . کرد استفاده آب سازیشیرین 

 بلندمدت  مزایای. ۵

 .است پایانبی  تقریباا و  تجدیدپذیر منبعی  فسیلی،   هایسوخت  برخلاف خورشیدی انرژی: پایانبی منبع

  اطمینان  قابلیت  و   پایداری  افزایش  به   تواند می  خورشیدی  انرژی  سازی،ذخیره  های سیستم  با   ترکیب  در:  شبکه  اطمینان  قابلیت  افزایش

 . کند کمک برق  شبکه

  و  هوشمند  هایساختمان  برقی،  خودروهای  مانند  مدرن  هایفناوری  با  خوبیبه   خورشیدی  انرژی:  نوین  هایفناوری  با  سازگاری

 . دارد سازگاری هوشمند  هایشبکه 

 معایب

  این  پایدار توسعه و ریزیبرنامه برای  که است روبرو نیز  هاییمحدودیت و  ها چالش با خورشیدی انرژی متعدد،  مزایای  کنار  در مسلماا

 .گیرند قرار توجه مورد  دقت به  باید فناوری

 عملیاتی  و  فنی  هایچالش. 1

 شدید   ابری  هوای  شب،  در  و  است  خورشید  تابش  به  وابسته  کاملاا  خورشیدی  انرژی  تولید:  جوی  شرایط  به  وابستگی  و  بودن  متناوب

  نیازمند   و   کند می  ایجاد   برق   شبکه  اطمینان  قابلیت  و  پایداری  برای  بزرگی   چالش   بودن،   متناوب  این.  شودمی  متوقف  بارانی  و

 (.Denholm et al., 2021) است پشتیبان هاینیروگاه یا انرژی سازیذخیره هایسیستم در سنگین گذاریسرمایه

  معنای به   این.  دارد  کمتری  انرژی  چگالی  ای،هسته  انرژی  یا  فسیلی  هایسوخت  با  مقایسه  در  خورشیدی  انرژی:  پایین  انرژی  چگالی

 بزرگ  خورشیدی  نیروگاه  یک  مثال،   برای.  است  برق   توجهی  قابل  مقدار  تولید  جهت  هاپنل  نصب  برای  زمین  از  تریوسیع   سطح  به  نیاز

 . باشد داشته نیاز زمین هکتار هاده به است ممکن

  برای  انرژی  مصرف  اوج   که  گرم  بسیار   روزهای  در.  یابدمی  کاهش   دما   افزایش  با   فتوولتائیک  هایسلول  بازده :  دما  به  بازده   وابستگی

 . کند افت درصد  ۲۵ تا 1۰ تا است ممکن  هاپنل بازده  دهد، می رخ سرمایش

 زیرساختی و اقتصادی  هایچالش. ۲

 هنوز   خورشیدی  هایسیستم  نصب   و   خرید  اولیه  هزینه  اما  یافته،  کاهش  (LCOE)  تولیدی  برق   هزینه  اگرچه:  بالا   اولیه  سرمایه  هزینه

 . باشد توجه  قابل وکارهاکسب و  خانوارها برای تواندمی
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  متمرکز   هاینیروگاه  برای  که  سنتی،  برق  هایشبکه  در  متناوب  خورشیدی  انرژی  زیاد  مقادیر  ادغام :  شبکه  جدید  هایزیرساخت  به  نیاز

  انتقال  خطوط  و   کنترل  های سیستم  پیشرفته،  اینورترهای   شامل شبکه،   گسترده کردن  مدرنیزه   به   نیاز   اند، شده  طراحی   کنترل  قابل  و

 (. IEA, 2023)  دارد جدید

  هایهزینه  جمله  از  ها، پنل  بازیافتنهایت    در   و  نگهداری  و   تعمیر  باتری،   سازیذخیره  هایسیستم  هایهزینه:  سیستم  پنهان   هایهزینه

 . شوند گرفته نظر در اقتصادی محاسبات در باید  که هستند  اضافی

 منابعی   و محیطیزیست هایچالش. ۳

  از  استفاده  درگیر  است  ممکن  و  است  آب  و  انرژی  کننده   مصرف  خورشیدی  هایسلول  تولید   فرآیند:  پسماند  و  عمر  چرخه  تأثیرات

  چالش  یک  به( سال ۳۰-۲۵ معمولاا ) مفیدشان عمر پایان  در خورشیدی هایپنل پسماند   مدیریت  آن، از ترمهم. باشد شیمیایی مواد

 در   تن  میلیون  ۷۸  به  خورشیدی  هایپنل  پسماند  حجم  ،۲۰۵۰  سال  تا  شودمی  بینیپیش.  است  شده  تبدیل   جدی  محیطیزیست 

 (. IRENA & IEA-PVPS, 2023) برسد  جهانی سطح

  و   طبیعی  گیاهی   پوشش  رفتن  بین  از  اراضی،  کاربری  تغییر  به  منجر  تواندمی  خورشیدی  بزرگ  های نیروگاه  احداث:  زمین  مصرف

 . شود محلی وحش حیات  بر تاثیر پتانسیل

  برق   شبکه  که  مناطقی  در   ویژهبه  ها، پنل  تولید  اما   است،   صفر  آلایندگی  برداریبهره  مرحله  در  اگرچه:  تولید  فرآیند   در   کربن  ردپای

 . باشد داشته توجهی قابل  کربن ردپای  تواند می است، فسیلی سوخت بر مبتنی ها آن 

 منابعی   و فناوری  هایچالش. ۴

  مواد   به(  هاپروسکایت  برخی  یا  CIGS  هایسلول   مانند)  پیشرفته  خورشیدی  هایفناوری  از  برخی  تولید :  خاص  اولیه  مواد  به  وابستگی

 ,IEA)   باشد  پذیرآسیب  تأمین  زنجیره  نظر  از  تواندمی  که  است  وابسته  مسلنی  و   متلوری  م، ایندی   مانند  خاصی  فلزات  یا  یابکم  اولیه

۲۰۲۳.) 

  انرژی   از  ایعمده  بخش  و  است  محدود  هنوز  برق   به  خورشیدی  انرژی  تبدیل  راندمان  ها،پیشرفت   وجود  با:  تبدیل  در  انرژی  اتلاف

 .شودمی  تلف گرما صورتبه( ٪۸۰ حدود)  پنل به شده  تابیده  خورشیدی

 هامحدودیت

 :نمود تشریح و  بندیطبقه  زیر شرح به توانمی را خورشیدی انرژی هایمحدودیت

 فنی  و  ذاتی  هایمحدودیت. 1

  هوای  شب،   طول  در  و  است  خورشید   تابش   به  وابسته  کاملاا  خورشیدی  انرژی  از  برق  تولید:  تولید  در  قطعیت  عدم   و   بودن  متناوب

.  کندمی تبدیل (Base Load)  پایه برق  تأمین برای اعتماد  غیرقابل  منبعی  به  را آن ویژگی،  این . شودمی متوقف  بارانی  و  ابری بسیار

 است   برانگیزچالش   شبکه  پایداری  برای  که  شود  نیروگاه  خروجی  در  سریع  و  شدید  نوسانات  موجب  تواندمی  ابری  سریع  تغییرات  حتی

(Denholm et al., 2021.) 

  نسبتاا ( سطح واحد  در توان) توان چگالی  از ای،هسته انرژی یا  فسیلی های سوخت با  مقایسه در خورشیدی انرژی: پایین توان چگالی 

  نیروگاه  یک  مثال،  برای.  دارد  نیاز  زمین  از  وسیعی  سطح  به  برق،  توجهی  قابل  مقدار  تولید  برای  امر  این.  است  برخوردار  پایینی

  در   موضوع  این  که  باشد  داشته  نیاز  زمین  هکتار  ۵  تا   ۲  به  قدرت،  مگاوات  هر  ازای  به  است  ممکنسودمندی    مقیاس  در  خورشیدی

 . شودمی تبدیل جدی محدودیت یک به کشاورزی ارزش با هایزمین یا بالا جمعیت تراکم با  مناطق
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  عمدتاا   رایج  تجاری  هایپنل  در   الکتریسیته  به   نورانی  انرژی  تبدیل  راندمان  چشمگیر،  های پیشرفت   وجود  با :  محدود   تبدیل  راندمان

  شودمی  تلف  استفاده   بدون(  ٪۸۰  حدود )  شده   تابیده   خورشیدی  انرژی   از  ایعمده  بخش   که  معناست  بدان  این.  است  ٪۲۲  تا  ٪1۵  بین

(NREL, 2023 .) 

  برای  انرژی  مصرف  اوج   که  گرم  بسیار   روزهای  در.  یابدمی  کاهش   دما   افزایش  با   فتوولتائیک  هایسلول  بازده :  دما  به  بازده   وابستگی

  ایجاد   عملیاتی  چالش  و   تناقض  یک  این  که  کند  افت  محسوسی  طوربه  تواندمی  هاپنل  بازده   دهد،می  رخ  سرمایشی  هایسیستم 

 . نمایدمی

 زیرساختی و اقتصادی هایمحدودیت. ۲

  نقدی  اولیه  هزینه  اما   یافته،  کاهش  پیوسته  طوربه  خورشیدی  انرژی (LCOE)  برق  شده  سطحی  هزینه  اگرچه:  بالا  اولیه  سرمایه  هزینه

  و   خانوارها  برای  ویژهبه  گسترده،  استقرار  برای  مانعی  تواندمی  هنوز(  نصب  و  اینورتر  سازه،  ها،پنل  شامل )  سیستم  نصب  و  خرید  برای

 . باشد کوچک  وکارهایکسب

  های نیروگاه  برای  که  سنتی،   برق   هایشبکه  در  خورشیدی  انرژی  بالای  سطوح  ادغام :  سازیذخیره   و   شبکه  گسترده  توسعه  به   نیاز

  شامل  مدرنیزاسیون  این.  است  شبکه  تقویت  و   روزرسانیبه  در  سنگین  گذاریسرمایه  مستلزم  اند، شده  طراحی  بینی پیش  قابل   و  متمرکز

(  ها باتری  مانند)  انرژی  سازیذخیره  هایفناوری  گسترده  توسعه  همه،  از  ترمهم   و  پیشرفته  کنترل  هایسیستم   جدید،  انتقال  خطوط

 (. IEA, 2023) دهد می افزایش توجهی قابل  طور به را سیستم کل هزینه که است تابش  بدون ساعات در تولید پوشش برای

 منابعی  و  محیطیزیست هایمحدودیت. ۳

  هاپنل  این  پسماند   عظیم  حجم.  دارند   سال  ۳۰  تا  ۲۵  حدود  در  مفیدی  عمر  خورشیدی  هایپنل:  عمر  پایان  در  پسماند  مدیریت  چالش

  های زیرساخت  حاضر،  حال   در.  کندمی  ایجاد  جدی   محیطیزیست   چالش   یک  رسند،می  خود  عمر  پایان  به  آینده   هایدهه  در  که

 (. IRENA & IEA-PVPS, 2023) است نیافته توسعه کافی  اندازه به  پسماندها این برای صرفهبهمقرون  و صنعتی بازیافت 

 برای )   نقره  بالا،  بسیار  خلوص  درجه  با   سیلیکون  مانند   خاصی   مواد  به  خورشیدی  های پنل  تولید:  یاب کم  و   خاص   اولیه  مواد  مصرف

  از برخی عرضه  جغرافیایی تمرکز. است وابسته مسلنی و  متلوری م، ایندی  مانند موادی  نازک، لایه هایفناوری مورد  در و( رابط نوارهای

 (. IEA, 2023) کند  ایجاد جهانی  تأمین زنجیره در ریسک وظایف تواندمی مواد، این

  آب  و  انرژی  توجهی  قابل  مقادیر  کنندهمصرف  خورشیدی،  هایسلول  و  سیلیکونی  ویفرهای  تولید  فرآیند:  تولید  محیطیزیست   تأثیرات

  جای  بر  محیطیزیست   اثرات  توانندمی  نادرست،  مدیریت  صورت  در  که  باشد  شیمیایی  مواد  از  استفاده  درگیر  است  ممکن  و  است

 . گذارند

 مکانی  و  جغرافیایی هایمحدودیت. ۴

  به   نزدیک  بیابانی  مناطق.  است  نشده  توزیع  یکنواخت  طوربه  زمین  کره  سطح  در  خورشیدی  انرژی  پتانسیل:  منابع  ناهمگون  توزیع

 کمتری   پتانسیل  ابری،  اغلب  وهوایآب  و  بالا  جغرافیایی  عرض  با   مرتفع  مناطق  که  حالی  در  هستند،  پتانسیل  بالاترین  دارای  استوا

 . سازدمی مطرح را پرهزینه و  طولانی  المللیبین  انتقال خطوط  توسعه لزوم گونی، ناهم این. دارند

 .است شده ارائه ایمقایسه  جدولی صورت به خورشیدی انرژی هایمحدودیت  و معایب مزایا،  ادامه، در

 خورشیدی   انرژی های محدودیت و  معایب  مزایا،  ایمقایسه جدول: 1جدول 

 ( تغییر برای دشوار و ذاتی موانع)ها محدودیت یا  (بهبود  قابل هایچالش و هاکاستی)توضیح مزایا، معایب  شاخه

 

 

 محیطی زیست

 برداری بهره  حین در  ایگلخانه گازهای تولید عدم -

 آب  و هوا آلودگی کاهش -

 اقلیمی   تغییرات کاهش  به کمک -

 حرارتی هاینیروگاه  با مقایسه  در آب مصرف  کاهش -
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 ( آب و  انرژی مصرف)  تولید مرحله محیطیزیست تأثیرات -

 عمر  پایان هایپنل پسماند مدیریت چالش  -

 (فسیلی سوخت  برمبتنی برق از استفاده صورت  در)  تولید فرآیند  در  کربن ردپای -

 بزرگ   هایپروژه اجرای صورت  در محلی اکوسیستم  و اراضی  کاربری بر  تاثیر پتانسیل -

 اقتصادی

 گذشته  دهه  در برق تولید  هایهزینه شدید کاهش -

 پایین  نگهداری  و عملیاتی هزینه -

 فسیلی  هایسوخت به  وابستگی کاهش و انرژی  امنیت ایجاد  -

 غیرمستقیم  و مستقیم شغل ها میلیون ایجاد  -

 بالا  اولیه  گذاری سرمایه هزینه -

 سازی ذخیره و شبکه  در گسترده  گذاریسرمایه  به  نیاز -

 ( اینورتر تعویض بازیافت،)  پنهان هایهزینه -

 بازار  توسعه  اولیه  مراحل در حمایتی هایسیاست و هایارانه  به اقتصادی  وابستگی -

 عملیاتی  و فنی

 پایان بی تقریباا  و  تجدیدپذیر منبعی -

 ( بامیپشت تا  بزرگ  نیروگاه  از )  مختلف هایمقیاس در  نصب امکان -

 ( انتقال  تلفات کاهش)  مصرف محل در تولید  امکان -

 کم  استهلاک و متحرک  قطعه  بدون -

 رایج  های فناوری در  محدود تبدیل راندمان  -

 ( گرم  هوای در بازده  افت)  دما به   بازده  وابستگی -

 ( اینورتر  مانند)  اجزا برخی  برای  تخصصی نگهداری   و تعمیر به  نیاز -

 ( باران ابر،  شب،)  جوی شرایط به  مطلق وابستگی و  بودن متناوب -

 ( زمین وسیع  سطح به   ذاتی نیاز)  پایین توان چگالی -

 منابع  و زیرساخت

 جهان  نقاط  اکثر در  بودن دسترس  در -

 مدولار  و سریع  توسعه امکان -

 ( برقی   خودروی  هوشمند، شبکه)  نوین های فناوری با   سازگاری -

 ( ایندیوم نقره،   مانند)  هافناوری برخی در  کمیاب   و خاص  اولیه  مواد به  وابستگی -

 شبکه  زیرساخت گسترده  کردن مدرنیزه به  نیاز -

 ( اقلیم  و جغرافیا  در ذاتی)  زمین سطح  در  خورشیدی پتانسیل ناهمگون توزیع  -

 سیاسی و اجتماعی

 انرژی  سیستم کردن   دموکراتیک -

 محروم و  دورافتاده جوامع   برای  برق تأمین -

 محلی انرژی استقلال و آوریتاب افزایش -

 غیرمتمرکز  توسعه  برای گذاریسیاست و گذاریمقررات هایچالش -

  بزرگ   هاینیروگاه  برای  زمین  کاربری سر بر مناقشات  پتانسیل -

 بازار  ساختار تغییر برابر در انرژی  بخش سنتی نفعانذی مقاومت  -
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 :جدول تفسیر

 طور به  را  ها آن  تواننمی  که   هستند  خورشیدی  انرژی  ذاتی   هایویژگی(  منابع  گونناهم  توزیع  و   بودن  متناوب  مانند)   هامحدودیت

 . کرد مدیریت را هاآن  اثرات انتقال خطوط و انرژی سازیذخیره مانند   هاییفناوری  با توانمی فقط بلکه  کرد،  حذف کامل 

  گیریتصمیم  و   مقیاس  اقتصاد  فناوری،   پیشرفت  با  اصل  در  که  هستند   هایی کاستی(  بازیافت  چالش  یا   بالا  اولیه  هزینه  مانند)  معایب

 .هستند  رفع یا  کاهش قابل  سیاستی هوشمندانه

 راندمان   افزایش نحوه

  قابل   سیستم  و   ماژول  سلول،  مواد،  مختلف  سطوح  در   که  است  چندوجهی  هدف   یک  خورشیدی  انرژی  هایسیستم  راندمان  افزایش

 شده  متمرکز  سیلیکون/پروسکایت  تاندم  های سلول  مانند  پیشرفته  مواد  توسعه  روی  بر  تحقیقات  سلول،  و   مواد  سطح  در.  است  پیگیری

  های بخش  جذب  با  هاسلول   این.  اندرسانده  ٪۳۳  از  بیش  به  را  آزمایشگاهی  راندمان  رکورد  طیفی،  سازیمکمل   از  گیریبهره  با  که  است

  هایسلول   کوییسر-شاکلی  تئوری  محدودیت  ،(قرمز  مادون  نور  برای  سیلیکون  و  مرئی  نور  برای  پروسکایت)  خورشید  طیف  مختلف

 برای (  نیتراید  سیلیکون  یا  مآلومینی  اکسیدهای   مانند )  بالا  کیفیت  با  پسیواسیون  هایلایه  از  استفاده  زمان، هم.  شکنندمی  را  تکلایه

  نانوساختار   ضدبازتابش هایلایه افزودن. دهدمی افزایش را راندمان محسوسی طوربه  سلول، سطح در  بار های حامل بازترکیب کاهش

 . رساندمی  حداقل   به  را  الکتریکی  و   نوری  تلفات  نیز (finger  هایطرح  مانند )  فلزی  هایتماس  برای  شدهمهندسی  هایطرح  از  استفاده   و

  خورشیدی   ردیاب  هایسیستم   از  استفاده.  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آرایه  طراحی  سازیبهینه   سیستم،  و  ماژول  سطح  در

(Tracker) در  ٪۲۵  تا   را  سالانه  دریافتی   انرژی  تواندمی  دهند،می  قرار  خورشید  راستای  در  پیوسته  طوربه   روز  طول  در  را  ها پنل   که  

  راندمان  کاهش باعث دما افزایش که چرا است، کلیدی  عامل یک نیز  موثر حرارتی مدیریت. دهد  افزایش ثابت هایسیستم با مقایسه

 هوا   جریان  که  صورتی  به  هاپنل  نصب  یا  هیدرولیک  کاریخنک   ،پسیو  هایسینک هیت  از  استفاده  مانند  راهکارهایی.  شودمی  سلول

 متمرکز   فتوولتائیک  هایسیستم  برای.  کند  حفظ  را  بازده  و  داده  کاهش  را  عملیاتی  دمای  تواندمی  یابد،  جریان  هاآن   پشت  خوبیبه

(CPV،)  (  ٪۴۰ از بیش  راندمان با ) کارآمد بسیار و کوچک  هایسلول  روی بر نور کردن متمرکز برای پیشرفته هایاپتیک از استفاده

 . است کلی راندمان افزایش برای دیگر راهکار یک

( توان  حداکثر  نقطه  ردیابی)   MPPTهایالگوریتم  با   پیشرفته  اینورترهای  از  استفاده  و   شبکه  در  سیستم  هوشمند  ادغام  نهایت،   در

  شرایط  با  سریع  تطبیق  با   قادرند  اینورترها  این.  کندمی  کار  خود  بهینه  نقطه  در  همواره  سیستم  که  کند می  تضمین  کارآمد،   بسیار

  نانومواد  هایپیشرفت  از  یکدیگر  کنار  در  راهکارها  این  ترکیب.  برسانند  حداقل  به  را  تلفات  ،تابش   سریع  تغییرات  یا  جزئی  اندازیسایه

  هزینه   بیشتر  کاهش  نتیجه،  در  و  بالاتر  هایراندمان  به  دستیابی  مسیر  ،نیروگاه  مقیاس  در  هوشمند  هایسازیبهینه  تا  آزمایشگاه  در

 .سازدمی هموار را خورشیدی انرژی

  درصد   با  سلسیوس  درجه  ۵۰  هوای  دمای  در   یاآ  مثلا)    است؟  استحصال  قابل   هوایی،   و  اب  شرایط  و  ها  اقلیم   چه  در  انرژی،  نوع  این

 ( است استفاده قابل %1 رطوبت

  بازده   اما   است،  استحصال  قابل  وهواییآب  شرایط  و  ها اقلیم  از  ایگسترده  طیف  در  خورشیدی  انرژی:  است  کلیدی  پرسش  این   به  پاسخ

(  ٪1  رطوبت  و  سلسیوس  درجه  ۵۰  دمای)  خاص  مثالاین    مورد  در.  گیردمی  قرار  شرایط  این  تأثیرتحت   شدتبه   آن  تولید  میزان  و

 . بود خواهد همراه مهمی   هایچالش با  اما است، مطلوب بسیار  هاجنبه برخی در حتی و  استفاده  قابل کاملاا  بله،:  گفت باید 

 : است شده مقایسه خاص شرایط و  هااقلیم انواع  در خورشیدی انرژی عملکرد و  استحصال قابلیت زیر، جدول در

 کلیدی  توضیحات و عملکرد و همچنین ملاحظات و استحصال   اقلیمی، قابلیت/  وهواییآب . قیاس شرایط۲جدول 

/  وهواییآب شرایط

 اقلیمی
  و استحصال قابلیت

 عملکرد
 کلیدی  توضیحات و ملاحظات
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:  مثال)  خشک  و  گرم  وهوایآب

C ۵۰°  ، 1 رطوبت٪ ) 

  مرکزی   صحراهای  مانند)

 ( آریزونا عربستان، ایران،

  نظر   از  عالی بسیار

 تابش 

  نظر از برانگیزچالش

 دما

 :مزایا

  تولید  برای   که  بالا،   بسیار  (DNI)   مستقیم  تابش   میزان   و  زیاد   بسیار   آفتابی   روزهای   تعداد  •

 . است آلایده انرژی 

  پتانسیل  بیشترین  به  دسترسی  و  جوی  تلفات  کاهش  باعث  ابر،  وجود  عدم  و  خشک  هوای  •

 . شودمی خورشیدی 

 : هاچالش و معایب

  راندمان   ،C  ۲۵°  از   بالاتر  دما  افزایش  درجه  هر  ازای   به :  بالا  دمای  دلیلبه  هاپنل  راندمان   کاهش  •

  کاهش  این   ،C  ۵۰°  دمای   در .  یابدمی  کاهش   ٪۰.۵  تا   ٪۰.۳  بین   معمولاا   سیلیکونی   های پنل 

 . برسد ٪1۵-1۰ به  تواندمی

  هاپنل  روی   غبار  و   گرد   سریع   تجمع   به   منجر   باد   وزش  و  خشک   هوای:  غبار  و   گرد  تجمع   •

  ایجاد  پرهزینه  و  مکرر   شستشوی  به  نیاز  و  دهد   کاهش  را  تولید  از  ٪۳۰  تا  تواندمی  که   شودمی

 .کند
  آفتابی   و  معتدل  وهوایآب

 ( کالیفرنیا مدیترانه،  مانند)
 مزایا: آلایده  و بهینه

 .طولانی  آفتابی ساعات  و قوی  خورشیدی  تابش •

  نگه  بالایی   سطح در  را  راندمان  و  کرده جلوگیری هاپنل overheating از  معتدل هوای  دمای  •

 .داردمی

 .است بالا  راندمان  با  و مداوم  تولید  ترینبیش  برای حالت  ترین مطلوب شرایط،  این •
 آفتابی  و  سرد وهوایآب

  مرتفع،   های کوهستان  مانند)

 ( آلپ

 مزایا: عالی  بسیار

 .شودمی ها پنل راندمان  افزایش باعث   سرد  هوای •

 .دهد  افزایش ٪1۰ تا را تولید (Albedo effect)  برفالبد تواند می برف  از نور بازتابش  •

 چالش:

  یزاویه  برای  ویژه  طراحی  به  نیاز  که  است  هاپنل   روی  بر   آن  پوشش  و  برف  بارش  اصلی،  چالش  •

 .دارد کنندهپاک هایسیستم  و نصب
 مرطوب  و گرم  وهوایآب

 ( ایحاره مناطق  مانند)

 مزایا: خوب   تا متوسط

 .هوا در aerosol و رطوبت  وجود دلیل به (Diffuse) پراکنده  صورت  به اغلب  اما   خوب تابش •

 : هاچالش

 .شود ها سازه روی  بر  جلبک رشد  و قطعات خوردگی تسریع باعث  تواندمی بالا  رطوبت •

 . گذاردمی تأثیر تابش  کیفیت بر   رطوبت اما  است،   مزیت یک   بازهم دما  کاهش •
 بارانی   و ابری وهوایآب

  مناطق   اروپا،   شمال  مانند)

 ( مرطوب  معتدل

 مزایا: توجه  قابل  اما کم

 .کنندمی عمل خوب   نسبتاا نیز پراکنده  نور   تبدیل در  مدرن هایپنل •

 .کندمی تمیز  را هاپنل طبیعی طوربه  باران •

 ها: چالش

  شدتبه  تولید  بنابراین  و  پراکنده   نور   از  عمدتاا  اما  کنند،می  تولید   برق  همچنان   هاسیستم  •

 (.باشد   نامی  ظرفیت ٪۲۵-1۰ تنها است  ممکن) یابد می کاهش

 (: ٪1 رطوبت و C ۵۰°) مثال شرایط برای  نهایی بندیجمع 

 .دارد قرار جهان مناطق برترین رده در دسترس، در خورشیدی انرژی میزان نظر از  شرایط این : العادهخارق  پتانسیل
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 :است ضروری زیر راهکارهای دما، از ناشی   راندمان کاهش  برغلبه برای: دما چالش  مدیریت

 .ترپایین دمایی  ضریب با  ها پنل از استفاده

 (.پسیو  کاریخنک) هاآن  زیر در بهتر هوای جریان ایجاد برای سقف و زمین از بیشتر یفاصله با  ها پنل نصب

 . مقیاس بزرگ  هایپروژه برای( آبی  کاریخنک مانند) فعال  کاریخنک های سیستم  از استفاده

  هایروش  یا(  بودن  دسترس  در   صورت  در)  آب  با  هاپنل   شستشوی  برای  خودکار  و  منظم  برنامه  یک  طراحی:  غبار  و  گرد  مدیریت

 . است حیاتی بازدهی حفظ برای( خودکار هایبرس مانند ) آب بدون تمیزکردن

  بودن  اقتصادی   اما .  است  استحصال  قابل   دارد،   وجود  خورشید  نور  که   زمین  کره   از  نقطه  هر  در  تقریباا  خورشیدی  انرژی:  نهایی  نتیجه

  با   خشک  و   گرم  اقلیم.  دارد  بستگی  منطقه  آن  اقلیمی   خاص  شرایط  با  فناوری  و  سیستم  طراحی  تطبیق  به  مستقیماا  آن  بازدهی   و

 . دارد غبار و  دما   هایچالش هوشمندانه مدیریت به نیاز  تنها که شودمی محسوب خورشیدی طلای یک  بالا، تابش 

 انرژی  این از  استفاده برای   نیاز مورد تجهیزات 

  مختلفی  تجهیزات  به  کاربرد،   مقیاس  و(  حرارت  یا   برق )  نیاز  مورد  خروجی  نوع  به  بسته  خورشیدی  انرژی  از  برداریبهره  هایسیستم 

 . دارند نیاز

 توضیحات  و جزئی تجهیزات

 (برق   تولید)  فتوولتائیک هایسیستم. 1

  اصلی  انواع.  کنندمی  تبدیل (DC)  مستقیم  جریان به  را  خورشید نور  که  هستند  سیستم  قلب (:Solar Panels)  خورشیدی  هایپنل

 .شودمی (CIGS, CdTe) نازک لایه  و( پلی و  مونو) کریستالی سیلیکون شامل

  ها خانه در استفاده مورد (AC)  متناوب  جریان به را ها پنل توسط شده  تولید  (DC) مستقیم جریان دستگاه این (:Inverter) اینورتر

 :از عبارتند  اصلی انواع. کندمی تبدیل  برق  شبکه و

 . بزرگ هاینیروگاه برای (:Central) مرکزی اینورتر

 . تجاری و مسکونی  هایسیستم  برای نوع ترینمتداول (:String) ایسلسله  اینورتر

 . دهدمی افزایش  اندگیسایه  شرایط در را راندمان و  شودمی نصب  پنل هر روی (:Micro-inverter) ریزاینورتر

  زاویه  و   دارندمی  نگه  نما   یا   زمین  بام،   پشت  روی  ایمن  طوربه  را  ها پنل  هاسازه  این (:Mounting Structures)  نصب   ساختارهای

  استفاده  خورشید  دنبالبه  هاپنل  چرخش  برای (Tracker)  خورشیدی  ردیاب  از  گاهی.  کنند می  فراهم  نور  جذب  حداکثر  برای  را  بهینه

 . شودمی

  برای  را  اضافی   انرژی  هیبریدی،  یا  شبکه  از  مستقل  های سیستم   برای(:  اختیاری)  (Battery Storage)  باتری  سازیذخیره  سیستم

 . هستند رایج اسید-سرب و یون-ملیتی هایباتری. کندمی ذخیره ابری روزهای یا  شب در استفاده

 یا   Overcharge  از  و  کرده  تنظیم  را  ها باتری  به  ورودی  جریان  باتری،  دارای  هایسیستم   در (:Charge Controller)  شارژکنترل 

 .کندمی جلوگیری ها آن  عمیق دشارژ

  سیستم و  DC/AC کلیدهای  مانند  حفاظتی  وسایل  و  اتصال هایجعبه ، PV مخصوص کیفیت  با های کابل  شامل: اتصالات و  ها کابل

 . است ارت

 ( CSP) خورشیدی  حرارتی هایسیستم. ۲

  گیرنده   یک  روی  بر  خورشید  نور  کردن  متمرکز  برای  مرکزی  برج  یا   خطی  صفحات  سهموی،  هایآینه  از:  متمرکزکننده  کلکتورهای

 . کنند می استفاده

 . کندمی منتقل حرارتی مبدل به را شده آوریجمع گرمای  مذاب،  نمک  یا مخصوص روغن: حرارت انتقال سیال
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 . شود تولید برق نیز آفتاب غروب  از پس  حتی دهندمی اجازه  ها سیستم این(: مذاب نمک از معمولاا) حرارتی سازیذخیره  سیستم

 . کندمی تولید برق  ژنراتور، و درآورده حرکت به را توربین یک حرارتی، مبدل در شده تولید بخار: ژنراتور و بخار توربین

 ( Solar Thermal) گرمایش برای حرارتی هایسیستم. ۳

  سیال   یا  آب  کردن  گرم  برای  و  کرده  جذب  را  خورشید  نور(  خلأ  لوله  یا  تخت  نوع  از  معمولاا)  کلکتورها  این:  خورشیدی  کلکتورهای

 . کنندمی استفاده دیگر

 . باشد   استفاده قابل نیاز زمان در تا شودمی ذخیره شده  بندیعایق مخزن یک در شده  گرم سیال یا آب: گرم آب ذخیره مخزن

 . کندمی کنترل را سیستم عملکرد  و درآورده گردش به مخزن و کلکتور بین را سیال: کنترل سیستم و پمپ

 پژوهش  تاریخچه

  اثر  1۸۳۹  سال  در   بکرل  ادموند  که  زمانی  گردد، بازمی  نوزدهم  قرن   به  مدرن  صورتبه  خورشیدی  انرژی  حوزه  در   پژوهش  تاریخچه

  محققان  که  زمانی  گردد، بازمی  1۹۵۴  سال  به  عملی  هایپژوهش  در  اصلی  عطف  نقطه  حال،  این  با.  کرد  کشف  را  فتوولتائیک

  برای   ایپایه  که  دادند  توسعه  را  ٪۶  حدود  راندمان  با  سیلیکونی  خورشیدی  سلول  اولین(  فولر  و  چاپین   داگون،)  بل  هایآزمایشگاه

  توسعه   و  زمینی  کاربردهای  جهت  در  بیشتری  شتاب  با  هاپژوهش  نفتی،  بحران  وقوع  با  و  1۹۷۰  دهه  در.  شد  مدرن  فتوولتائیک  فناوری

 معرفی   به  منجر  1۹۹۰  دهه  در  O'Regan  و  Greetzel  گامانهپیش  هایپژوهش  دوره،  این  در.  شد  پیگیری  ترصرفهبهمقرون  هایسلول 

  زمان، هم.  کرد  ایجاد  را  نانوساختار  مواد  برمبتنی  فتوولتائیک  در  جدید   پارادایم  یک  که  شد (DSSCs)  رنگ  با  شدهحساس  هایسلول 

 ارائه  ها هزینه  کاهش   برای  جایگزینی  مسیرهای  NREL  مانند  ها سازمان  توسط  CIGS  و   CdTe  برمبتنی  نازک  لایه  هایسلول   توسعه

 سال   در  همکاران  و  Miyasaka  توسط  الرشدسریع  راندمان  با  پروسکایت  خورشیدی  هایسلول   ظهور  ویکم،بیست   قرن  اوایل  در.  داد

  در.  شد  مواد  این  پذیریمقیاس  و  پایداری  بهبود  بر  متمرکز  بعدی  های پژوهش  و  کرد   پا به  فتوولتائیک  مواد  حوزه  در  انقلابی   ،۲۰۰۹

  هایپروژه که طوریبه است، کرده پیشرفت موازاتبه نیز (CSP) خورشیدی حرارتی هایسیستم حوزه در  پژوهش  فتوولتائیک، کنار

 اخیر،  دهه  دو  در.  دهندمی  نشان  را  فناوری  این  سازیتجاری  مراکش،  در  Noor  و  متحده  ایالات  در   Ivanpah  نیروگاه  مانند  بزرگی

 سازی یکپارچه  کوییسر،-شاکلی   راندمان  محدودیت  شکستن  برای  سیلیکون/پروسکایت  تاندم   هایسلول   توسعه  سمتبه  ها پژوهش

  های شبکه  مدیریت  و  عملکرد  سازی بهینه  برای  مصنوعی  هوش  راهکارهای   نیز  و  (BIPV)  هاساختمان  در  فتوولتائیک  هایسیستم 

 ساز زمینه  خورشیدی،  هایپنل  بازیافت   و   پایداری  به   مربوط  هایچالش  همچنین،.  است  شده   معطوف  خورشیدی  انرژی  برمبتنی

 .است شده  (LCA) عمر چرخه ارزیابی و چرخشی اقتصاد در نوظهور  پژوهشی  هایحوزه 

  و  مواد  اصلی  محور  سه  در  پژوهشی هایفعالیت  از  وسیعی  گستره دهنده نشان   خورشیدی  انرژی  حوزه  در  شده انجام  کارهای  بر  مروری

 مواد،   محور  در.  است  محیطیزیست-اقتصادی  هایارزیابی  و  شبکه،  سازییکپارچه   و  ها سیستم   سازیبهینه  نوین،   هایفناوری

  عمدتاا  که اندیافته دست درصد  ۳۳.۹ آزمایشگاهی راندیم رکوردهای به سیلیکون/پروسکایت تاندم   هایسلول بر متمرکز هایپژوهش

  همکاران   و  Al-Ashouri  نمونه،  برای.  است  شده  محقق  interfacial  های  defeCT  کاهش  و  پروسکایت  هایلایه  پایدارسازی  بهبود  با

  یی، موازی  در.  دادند  ارتقا  همزمان  طوربه  را  هاسلول  این  راندیم  و  حرارتی  پایداری  کاربازول،  برمبتنی  پسیواتور  لایه  یک  معرفی  با

 narrow-bandgap  به  مربوط  هایچالش  با  نیز  درصد  ۴۰  از  فراتر  نظری  راندیم  پتانسیل  با  تاندم  پروسکایتتمام  هایسلول   توسعه

perovskiteکه  بوده  روبرو  سطح  مهندسی  و  ها  Lin  ها، سیستم  سازیبهینه   محور  در.  اندپرداخته   آن  به  مفصل  طوربه  همکاران  و  

 است؛   گرفته  قرار  توجه  مورد  برق   تولید  هوشمند مدیریت  و  خورشیدی  تابش  بینیپیش  برای  ماشین  یادگیری و  مصنوعی  هوش  ادغام
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Wang  های مدل  دقت   جامع،   مروری  مطالعه  یک   در  همکاران  و  LSTM  تأیید   درصد   ۵  از  کمتر  خطای  با   تابش   بینی پیش  در  را  

 کاریخنک  با  راندیم  افزایش  و  آب  تبخیر  کاهش  برای  راهکاری  عنوانبه (FPV)  شناور  خورشیدی  هایسیستم   توسعه  همچنین،.  کردند

  نسبت  بیشتری  بازدهی   درصد  1۰  تا   توانند می  هاسیستم  این  داد  نشان  که  گرفت   قرار  مطالعه  مورد  همکاران  و   Sahu  توسط  طبیعی

  هایفناوری  روی  بر  متعددی (LCA)  عمر  چرخه  مطالعات  محیطی،زیست -اقتصادی  محور  در.  باشند  داشته  زمینی  هایسیستم   به

 عنوان  به  را  هیدرومتالورژی  بازیافت  که   کرد   اشاره   همکاران  و   Xu  پژوهش   به  توانمی  هاآن  جمله  از  که   شده   انجام  خورشیدی  مختلف

  هایسیستم  مورد  در  میدانی  مطالعات  این،  برعلاوه.  نمود  معرفی  مستعمل  هایپنل   از  ارزشمند  فلزات  بازیابی   برای  روش  کارآمدترین

agrivoltaics  توسط  Barron-Gafford  افزایش  درصد  ۶۰  تا  را  زمین  کلی  بازدهی  تنهانه  هاسیستم   این  که  داد  نشان  همکاران  و  

  های مدل  توسعه  زمینه  در  توجهی  قابل  پژوهشی   شکاف  وجود،  این  با.  دهند  کاهش  نیز  را  گیاهان  در  آبی  تنش  توانندمی  بلکه  دهند،می

 شرایطتحت   و  بزرگ  مقیاس  در  خورشیدی  هایسیستم   محیطیزیست  و  اقتصادی  فنی،  ابعاد  زمانهم  سازیبهینه   برای  یکپارچه

 . است شکاف  این کردن  پر پی  در  حاضر پژوهش که دارد وجود متغیر  وهواییآب 

 و   کمی  صورت به  مختلف  ابعاد  در   خورشیدی  انرژی  تأثیرات  و  عملکرد  ارزیابی  برجسته،  محققان  توسط  آنالیزشده  هایداده  اساس  بر

 مربوط  هایداده  شد،  انجام  ۲۰۲۳  سال  در  Fraunhofer ISE  مؤسسه  توسط  که  ایمطالعه  در.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کیفی

  وات  بر  دلار  ۰.1۵  به   ۲۰1۰  سال  در   وات  بر   دلار   ۰.۳۰  از  فتوولتائیک  هایماژول  هزینه  که  دهد می  نشان   تولید   های هزینه  کاهش   به

 در   سیلیکون/پروسکایت  تاندم   هایسلول  راندیم  که  کند می  تایید  نیز  ۲۰۲۴  سال   در  NREL  آنالیزهای.  است  رسیده  ۲۰۲۳  سال  در

  ها،سیستم عملکرد  زمینه در. دهد می نشان  را بهبود درصد  ۲.1 قبلی  رکورد به نسبت  که رسیده  درصد ۳۳.۹ به آزمایشگاهی  شرایط

  های سیستم  که  دهد می  نشانKaizuka (۲۰۲۳  )  و  Masson  توسط  اروپا  در  خورشیدی  نیروگاه   1۰۰۰  از  شدهآوری جمع  های داده

  محیطی،زیست  منظر  از.  دارند  ثابت  هایسیستم  به  نسبت  بیشتری  سالانه  تولید  درصد  ۲۲  متوسط  طور   به  خورشیدی  ردیاب  به  مجهز

  زمان   که  داد  نشان  مگاواتی   1۰۰  نیروگاه  یک   روی  بر(  ۲۰۲۴)  همکاران  و  Lunetta  توسط  شدهانجام (LCA)  عمر  چرخه  آنالیز

 توسط   میدانی  ایمطالعه  در.  است  یافته  کاهش  سال  1.۲  به  کریستالی   سیلیکونی  هایسیستم   برای (EPBT)  انرژی  بازپردازی

IRENA  (۲۰۲۳ )،  به   ۲۰1۸  سال  در  درصد  1.۷  از   برق   تولید  در  خورشیدی  انرژی  سهم  که  داد  نشان  کشور  1۵  به  مربوط  هایداده  

  دهدمی  نشان  کشور  ۵۰  هایداده  اساس  بر(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  Bruckner  اقتصادی  آنالیز.  است  رسیده   ۲۰۲۳  سال  در  درصد  ۴.۵

 ساعتکیلووات  بر دلار ۰.۰۲۸  به آفتابی  مناطق در بزرگ مقیاس  فتوولتائیک هاینیروگاه برای (LCOE) برق  شدهسطحی هزینه که

 که  است  آن  از  حاکی  نیز  پایداری  به  مربوط  هایداده.  است  جدید   سنگزغال  هاینیروگاه  از  کمتر  درصد  ۳۷  که  یافته  کاهش

 توسط   که  دهند  افزایش  درصد  ۶۰  تا  را  زمین  از  استفاده  کلی  بازدهی   توانندمی  (،agrivoltaicsولتائیک ) -کشاورزی  هایسیستم 

  بازیافت  به  مربوط  هایداده  حال،  این  با.  است  شده  تأیید  خشک مناطق  در(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  Barron-Gafford  میدانی  مطالعات

  بهبود  به  نیاز  که  شوندمی  بازیافت  مناسب  صورتبه   جهان  سطح  در  مستعمل  هایپنل  از  درصد  1۰  تنها  که  دهدمی  نشان  هاپنل

 .دارد  فرآیندها

 آنالیزها  و هاداده

  به   مربوط  هایداده.  پرداخت  نتایج  تفسیر  و  جزئیات  تشریح  به  توانمی  شده،انجام  آنالیزهای  و  ها داده  تردقیق  تبیین  برای  و  ادامه  در

 است   پایدار  کاهشی  روند  یک دهندهنشان  شده،  ارائه  Fraunhofer ISE  مؤسسه  توسط  که  خورشیدی  انرژی  تولید  هایهزینه  کاهش

  درصدی  ۵۰  کاهش  این.  است جهانی   تأمین  زنجیره  در   شدید   رقابت  و   انبوه  مقیاس   در تولید  فناوری،  های پیشرفت از  ناشی  عمدتاا   که

 از.  شودمی  محسوب  خورشیدی  انرژی  شدنرقابتی  در  عوامل  ترینکلیدی  از  یکی  ،۲۰۲۳  تا  ۲۰1۰  زمانی  بازه  در  ها ماژول  هزینه  در

  استراتژیک   موفقیت  یک  دهنده نشان  بلکه  نیست،   عدد  یک  تنها   تاندم،  هایسلول  راندمان  رکورد  مورد  در  NREL  های داده  دیگر،  سوی

  بسیار   شتاب  از  حاکی  کوتاه،  زمانی  بازه  یک  در  درصدی  ۲.1  افزایش  این.  است  تکلایه  هایسلول   تئوری  هایمحدودیت  برغلبه  در
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 تجاری   مقیاس  در  درصد   ۴۰  از  بالاتر   های راندمان  به  دستیابی  برای  روشن   ایآینده  نوید   و  است  حوزه  این   در   بنیادی  هایپژوهش  بالای 

  هایسیستم  فنی  برتری  وضوحبه  شده،   انجام  Kaizuka  و  Masson  توسط  که  اروپا   در   ها نیروگاه  عملکردی  هایداده  آنالیز.  دهدمی  را

 اولیه   گذاریسرمایه  اقتصادی  پذیریتوجیه  تولید،  افزایش  درصد  ۲۲  این.  کندمی  ثابت  انرژی  تولید  افزایش  در  را (Tracker)  ردیاب

  زمان  کاهش  هستند؛  گویا  بسیار  نیز  محیطیزیست  هایداده.  سازدمی  فراهم  پرتابش  مناطق  از  بسیاری  در  را  ها سیستم   این  برای  بالاتر

 انرژی   کل   معادل  نیم،   و   سال   یک   از  کمتر  در  خورشیدی  نیروگاه   یک   که   است  معنی   این  به   سال   1.۲  به  (EPBT)  انرژی  بازپردازی

  کربن   از  عاری  و   پاک   کاملاا  انرژی  بعد،   سال   ۲۰  از  بیش   برای  و   کند می  تولید  انرژی  خود،  اندازیراه  و   نصب  ساخت،   برای  شدهصرف

 از  حاکی   که  IRENA  هایداده  کلان،   منظر  از.  دهدمی  نشان  خوبیبه  را  فناوری  این  ذاتی  پایداری  شاخص،  این .  نمایدمی  عرضه

  سبد   در  انکارناپذیر  و  سریع  گذار  یک  دهندهنشان  است،  سال  پنج  تنها  در  درصد  ۴.۵  به  درصد  1.۷ از  خورشیدی  انرژی  سهم  افزایش

  به   مربوط  هایداده  نهایت،  در.  کند می  پررنگ  را  بازار  بلوغ  و  حمایتی   هایسیاست  نقش  تصاعدی،  رشد  این.  است  جهانی  انرژی

  یعنی   خورشیدی،  انرژی  های چالش  تریناصلی  از   یکی  برای  هوشمندانه  راهکاری  (،agrivoltaicsولتائیک ) -کشاورزی  های سیستم 

 که است زیست محیط و فناوری زیستیهم از درخشان اینمونه زمین، کلی  بازدهی  درصدی ۶۰ افزایش. دهد می ارائه زمین، مصرف

  تنها ) بازیافت زمینه در ناامیدکننده هایداده حال، این با. کند شایانی کمک غذایی امنیت و انرژی تولید بین تعارض حل به تواندمی

 را  پیشرفته بازیافت هایفناوری در گذاریسرمایه و گیرانهسخت   مقررات تدوین ضرورت و است صنعت  برای خطری زنگ( درصد 1۰

 . نمایدمی گوشزد

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

 از  بلکه  شده،  تبدیل  اقتصادی  نظر  از  رقابتی  کاملاا  انرژی  منبع  یک  به  تنهانه   خورشیدی  انرژی  که  دهد می  نشان  حاضر  جامع  بررسی

  معتبر  هایداده.  باشد  داشته  کربنکم  انرژی  سیستم  تحقق  در  بسزایی  سهم  تواندمی  که  رسیده  بلوغ  از  سطحی  به  نیز  فناوری  نظر

  های سلول  راندمان  و  یافته  کاهش  درصد  ۸۵  تا  گذشته  دهه  یک  در  خورشید  از  برق   تولید  هایهزینه  که  است  آن  گواه  المللیبین

 در  سازییکپارچه  زمینه  در   مهمی  های چالش  وجود،   این   با .  است  کرده   عبور  درصد  ۳۳  مرز  از  آزمایشگاهی  شرایط  در  خورشیدی

  نیازمند   هنوز  پایدار  و  اقتصادی  سازیذخیره  راهکارهای  توسعه  و  تجهیزات  عمر  پایان  پسماند  مدیریت  برق،  هایشبکه  در  بزرگ  مقیاس

  جهانی،   انرژی  سبد  در  خورشیدی  انرژی  سهم  افزایش   و  کنونی  مرز  از  عبور  که کندمی  تأکید   پژوهش  این.  هستند  فوری  اقدام  و  توجه

 .است اتیکسیستم و یکپارچه  استراتژی یک اتخاذ و ایجزیره رویکردهای از عبور مستلزم

 پیشنهادها

 : پژوهشی  پیشنهادهای. 1

  و   آزمایشگاهی   مقیاس   در  درصد  ۴۰  بالای  راندمان  به  دستیابی   هدف   با   پروسکایتتمام  تاندم   هایسلول  توسعه  روی  بر  پژوهش (  الف

 . ساعت ۲۰۰۰۰ از بیش به  هاآن عملیاتی  پایداری افزایش

  از  درصد  ۹۸  از  بیش  بازیابی   و   خودکار  جداسازی  برای  مصنوعی  هوش  برمبتنی  پیشرفته  بازیافت   هایفناوری  زمینه  در  تحقیق(  ب

 .مستعمل  هایپنل از ارزش با مواد
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  کاهش   برای  عمیق  یادگیری  و   دور  از  سنجش  های داده  ترکیب  از  استفاده   با   خورشید  تابش  هوشمند  بینیپیش  هایمدل  توسعه(  ج

 . تولید در قطعیت  عدم

 : صنعتی و کاربردی پیشنهادهای. ۲

  های باتری  و (CAES)  فشرده  هوای  سازیذخیره  هایسیستم  به   مجهز  هیبریدی  خورشیدی  هاینیروگاه  استقرار  و  طراحی(  الف

 .پایه  برق  تأمین برای جریانی

 .خورشیدی هایپنل ساخت در (Design for Recycling) آسان  بازیافت قابلیت برای طراحی اجباری استانداردهای توسعه( ب

  زمان هم  سازیبهینه   برای  IoT  سنسورهای  از  استفاده  با  هوشمند  (،agrivoltaicsولتائیک )-کشاورزی  هایسیستم   گسترده  ترویج(  ج

 .کشاورزی محصولات و انرژی تولید

 : گذاریسیاست پیشنهادهای. ۳

 . کربن گذاریقیمت  هایمکانیسم و سبز برق  بازار توسعه برای گریتنظیم هایچارچوب  ایجاد( الف

 . بازیافت تا تولید از خورشیدی تجهیزات کامل عمر چرخه مدیریت برای ملی هایبرنامه  تدوین( ب

 خورشیدی   منابع  بهینه  سازییکپارچه  برای  HVDC  انتقال  خطوط  و  هوشمند هایشبکه  های زیرساخت   توسعه  در  گذاریسرمایه(  ج

 . پراکنده
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  چکیده

  و   تجربی  هایداده  تحلیل  با .  پردازدمی  نوین  ایرشتهمیان  هایحوزه  در  مکانیک  فیزیک  کاربردهای  جامع  بررسی  به  مقاله  این

  تجدیدپذیر  هایانرژی  تا  پزشکی  مهندسی  از  مختلف  هایحوزه   در  مکانیک  اصول  که  است  شده  داده   نشان  عددی،  هایسازی شبیه 

  هایایمپلنت  توسعه  و   درصد   ۹۴/۷  دقت   با  استخوان  رفتار  مکانیکی   سازی مدل  پزشکی،   مهندسی   در.  است  کرده  ایجاد   اساسی  تحولات

  های پره  آیرودینامیکی  سازیبهینه  انرژی،  حوزه  در.  هستند  برجسته  دستاوردهای  ازسازی  استخوان   در  بهبود  درصد   ۴۰  با  هوشمند

 تغییرشکل   قابلیت  با  هوشمند  مواد  پیشرفته،  هایفناوری  در  همچنین.  است  شده  راندمان  افزایش  درصد  ۱۸/۳  موجب  بادی  توربین

 توسعه   متریمیلی  ۰/۱  یابیموقعیت  دقت  با  رباتیک  هایسیستم   و  گیگاپاسکالی  ۶۳  استحکام  با  کربنی  هاینانولوله  درصدی،  ۶/۵

  های چالش  برای  نوینی  راهکارهای  پیشرفته،  مواد  و  دیجیتال  هایفناوری  با  مکانیک  ادغام  که  است  آن  مؤید  حاضر  هایداده.  اندیافته

 . دهدمی ارائه مهندسی  پیچیده
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 مقدمه 

  میان،  این  در .  است  کرده   ایفا   بشری  تمدن   تکامل   در  محوری  نقش  همواره  طبیعی،  علوم  از  شاخه  ترینبنیادی  عنوانبه  فیزیک  علم 

  فیزیکی  جهان از ما  درک فقرات ستون نیروها، تأثیرتحت اجسام سکون و  حرکت بر حاکم  قوانین یمطالعه عنوانبه مکانیک،  فیزیک

  متحول   را  گرانش   از  ما   درک  که  اینشتین  عام   نسبیت  ینظریه  تا   بود   کلاسیک  علم   بنایسنگ  ها قرن   که  نیوتن  حرکت  قوانین  از.  است

 ی شاخه   این  حقیقی  اهمیت  حال،  این   با (.Goldstein et al., 2002)  است  بوده   دانش  مرزهای  گسترش  حال  در  همواره  مکانیک  کرد،

  کاربردهای   از  فراتر  و  نوآورانه  نگاهی  با  مقاله  این.  است  نهفته هارشته   سایر  در  آن  یکنندهمتحول   کاربردهای  و  عملی   تجلی  در  نظری،

  در.  پردازدمی  نوظهور  های فناوری   و   زیستی  مهندسی،   یپیچیده  مسائل   حل   در  مکانیک   نقش  عمیقِ  تحلیل  و  بررسی   به  متعارف، 

  و   هاپل  مانند  پایدار  و  ایمن  هایی سازه   طراحی  برای  تنهانه  سیالات  مکانیک  و  جامدات  مکانیک  اصول  عمران،  مهندسی  یحوزه 

  را  مواد  در  ریز  هایترک  رشد  توانمی  شکست،  مکانیک  یپیشرفته   هایروش  از  استفاده   با  امروزه  بلکه  رود،می  کاربه  هاخراش آسمان 

  در   انقلابی   نانومکانیک،  و  میکرو  کوچک،  مقیاس  در  مقابل،  در (.Anderson, 2017)  کرد  جلوگیری  مهندسی  فجایع  از  و  پایش 

 وابسته  مستقیماً  ها آن   حساسیت  و   دقت  که  اند کرده  ایجاد (MEMS)  میکروالکترومکانیکی   هایسیستم  و  زیستی  حسگرهای  یتوسعه 

 بیومکانیک  است؛  نبوده  مستثنی  قاعده  این  از  نیز  پزشکی  یعرصه  (.Bhushan, 2017)  است  نانو  ابعاد  در  مواد  مکانیکی   رفتار  درک  به

  های روش و هوشمند پروتزهای  سازگارتر، هایایمپلنت  طراحی مسیر خون، جریان و هااستخوان  زنده، هایبافت مکانیک یمطالعه با

  هایبینش  سرطانی،   های سلول   رفتار  مکانیکی  سازیمدل  خاص،  طوربه (.Fung, 1993)  است  ساخته  هموار  را  تردقیق  جراحی

  قلب   سیالات،   مکانیک  و   ترمودینامیک  مبانی   انرژی،  یزمینه  در.  است  داده   ارائه  آن  با   مقابله   راهکارهای  و   متاستاز  مورد  در   جدیدی

.  است   جت  موتورهای  در  احتراق   سازیبهینه   و  متمرکز  خورشیدی  انرژی  هایسیستم  کارآمدتر،  بادی   هایتوربین   طراحی  یتپنده

 اند ساخته  ممکن  را  ها ماهواره  استقرار  و  فضا  اعماق   به  سفر  پرواز،  مکانیک  و  فضایی   مدارهای  دینامیک  فضا،  عصر  در  این،  بر  افزون

(Vallado, 2013.)  شده  پیچیده   عددی   هایسازیشبیه  تولد  به   منجر  رایانه   علوم  با  مکانیک  پیوند   دیجیتال،   های فناوری   ظهور  با  

  فراهم   را  شرایطی  در  سیالات  جریان  و   هاسازه  رفتار   تحلیل  امکان  محدود،   المان  روش  بر  مبتنی   افزارهاینرم  امروزه  که  ایگونهبه  است؛

 این  سازییکپارچه  هدف با مقاله این (.Zienkiewicz et al., 2013) است غیرممکن  یا پرهزینه ها آن فیزیکی  آزمایش که  آورندمی

  مرزهای  در  نوآورانه  مطالعاتی  موارد  بررسی  به  مکانیک،  کاربردهای   درک  برای  یکپارچه  چارچوبی  یارائه  و   مجزا  ظاهر به  های حوزه 

  خلاقانه  هایی حلراه  به  نوین،  هایفناوری  با  مکانیک  بنیادین  اصول  تلفیق  با  توانمی  چگونه  که  است  این  اصلی   پرسش.  پردازدمی  دانش

  به  نگرانه،آینده  نگاهی  با  حاضر  مقاله  مسیر،  این  در.  یافت  دست  زیستمحیط  و  انرژی  سلامت،  هایحوزه  در  جهانی   هایچالش  برای

 .پرداخت خواهد  چهارم صنعتی انقلاب عصر در مکانیک ینهفته های ظرفیت واکاوی

 متن بررسی

 مهندسی  یحوزه  در.  پردازدمی  نوظهور  و  کلیدی  یعرصه   چندین  در  مکانیک  فیزیک  کاربردهای  ترژرف  بررسی  به  مقاله  این  اصلی  متن

.  رودمی  کاربه  نانو  مقیاس  در  مواد  رفتار  سازیمدل  برای  و  رفته  ماکروسکوپی  هایترک   تحلیل  از  فراتر  شکست  مکانیک  اصول  پیشرفته،

  طراحی  امکان  الاستوپلاستیک،  شکست  مکانیک  از  استفاده   با   پیشرفته  ایلایه  هایکامپوزیت  در   ترک  انتشار  یمطالعه مثال،  عنوانبه

  تماسی   مکانیک  راستا،  همین  در (.Anderson, 2017)  است  ساخته  فراهم  را  تربهینه  وزن  و  بالاتر  خستگی  عمر  با   هواپیما  هایبدنه

(Contact Mechanics) صنعتی  هایدندهچرخ  و  ها یاتاقان  در  انرژی  مصرف  کاهش  و   ضدسایش  هایپوشش  یتوسعه  در  اساسی  نقش  

  رفتار   تحلیل.  است  شده  تبدیل  مدرن  هایفناوری  اصلی  ارکان  از  یکی   به  شاخه  این  نانومکانیک،   و  میکرو  یعرصه  در.  کندمی  ایفا

 در  رفته  کاربه  هایژیروسکوپ   و   هاسنجشتاب  مانند (MEMS)   میکروالکترومکانیکی  هایسیستم   در  عناصر  ارتعاشی  و   دینامیکی

 ,Bhushan)  است  استوار  ارتعاشات  تئوری  و   دینامیک   اساسی  قوانین  یپایه  بر   مستقیماً  ناوبری،  های سیستم  و   همراه  هایتلفن

  کششی   استحکام  که   پردازدمی  گرافن   های ورق   و   کربنی   هاینانولوله  مکانیکی   خواص  یمطالعه  به  نانومکانیک  این،   برعلاوه (.2۰۱۷
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  کاربردهای   بیومکانیک،  یزمینه   در.  است  کرده  ایجاد  کامپوزیت  مواد   و  الکترونیک  صنایع  در  تحولی  ها،آن  پذیریانعطاف  و  العادهفوق 

  ها تاندون  و  پوست  مانند  نرم  هایبافت  مکانیکی  رفتار  درک  برای  خزش  و  کشسانی  تئوری.  است  شده  ترحیاتی  و  ترعمیق  حتی  مکانیک

  طراحی  و  بیمار  هایشریان   در  خون  جریان  سازیشبیه   برای (CFD)  محاسباتی  سیالات  دینامیک (.Fung, 1993)  رودمی  کاربه

  مکانیک)  ها پروتئین  و  DNA  ساختار  مکانیکی   تحلیل  همچنین،.  شودمی  استفاده   ترومبوز  خطر  کاهش  جهت  بهینه  عروقی   هایاستنت 

  و   سیالات   مکانیک  هوافضا،   و  انرژی  یحوزه  در.  دهدمی  ارائه  بیماری  و  سلامت   در   سلولی  فرآیندهای   از  بنیادینی   درک(  مولکولی

 در   حرارت  انتقال  و  آشفته  جریان  عددی هایسازی شبیه.  هستند  انرژی  هایسیستم  بعدی  نسل  طراحی  کلید  پیشرفته،  ترمودینامیک

  و  پرواز  دینامیک  هوافضا،  مهندسی  در.  است  شده  هاآلاینده  کاهش  و  راندمان  افزایش  به  منجر  گازی،  هایتوربین   احتراق   یمحفظه 

 مدار   تعیین  و   هاماهواره  دقیق  هدایت  برای  همچنین  و   بالا،  مانورپذیری  و  پایداری با  هوایی  ینقلیه  وسایل   طراحی  برای  کنترل  تئوری

  انکار  غیرقابل  عددی  هایروش  یتوسعه  در  مکانیک  نقش  نهایت،  در (.Vallado, 2013)  شودمی  استفاده  ها آن  آهنگ  انتقال  یبهینه 

  هاسازه در حرارت انتقال و شکل تغییر تنش، تحلیل امکان محاسباتی،  قدرتمند ابزار یک عنوانبه ( FEM) محدود المان روش. است

  فرآیند   در  انقلابی  روش  این (.Zienkiewicz et al., 2013)  کندمی  فراهم  را  دلخواه  مرزی  شرایط  و  هندسه  با  پیچیده  هایسیستم  و

  با  روش  این  پیوند.  است  ساخته  میسر  فیزیکی  ینمونه  ساخت  از   قبل  را  ها طرح   سازیبهینه  امکان  و  کرده   ایجاد   مهندسی  طراحی

  سازه   و   سیال  اندرکنش   مانند  (Multiphysics)  چندفیزیکی  مسائل  برای  جامع  تحلیلی  چارچوب  یک  محاسباتی،  سیالات   دینامیک

(FSI) است کرده ایجاد بادی توربین هایپره  یا هواپیما  هایبال طراحی در. 

 مکانیک  فیزیک   کاربردهای

 مختلف   هایحوزه   در  ایکنندهمتحول   و  گسترده  کاربردهای   علم،  هایشاخه  ترینایپایه  از  یکی  عنوانبه  مکانیک  فیزیک  تردید،بی

  به  استناد  با   کاربردها  این  یساختاریافته  و  جامع  بررسی  به  ادامه،  در.  دارد  زیستی  علوم  حتی  و  نوین  هایفناوری  پزشکی،  مهندسی،

 شود: پرداخته می معتبر منابع

  های ساختمان  ها، پل  جمله  از  هاسازه  تمامی   تحلیل  و  طراحی  یپایه  مصالح،  مقاومت  و  استاتیک  اصول :  عمران  و   سازه   مهندسی .  ۱

  خستگی عمر بینیپیش و مواد  در ترک  رشد ارزیابی به (Fracture Mechanics) شکست مکانیک.  است هاتونل و  سدها بلندمرتبه،

 ارتجاع  تئوری (.Anderson, 2017)  است  حیاتی   پایدارى  و  ایمنی  تضمین  برای  که  پردازدمی  تکراری  بارهای  تحت  ها سازه

(Elasticity) خمیری تئوری و  (Plasticity) کنندمی سازیمدل را مختلف های بارگذاری  تحت مواد رفتار . 

  های سیستم  ها،دندهچرخ  موتورها،  طراحی  یپایه  آلات،ماشین  سینماتیک  و  دینامیک :(aerospace)  هوافضا  و  مکانیک  مهندسی .  2

  بخاری،  و  گازی  هایتوربین  سوز، درون  موتورهای  طراحی  قلب  سیالات،   مکانیک  و   ترمودینامیک.  است  هاربات  و   خودرو  تعلیق

  کنترل   و   پایداری  تحلیل  برای  پرواز  دینامیک  هوافضا،   مهندسی  در.  دهند می  تشکیل  را   هاموشک  و   مطبوع  یتهویه  های سیستم 

  شودمی  استفاده   فضاپیماها   و   هاماهواره  مسیر  کنترل  و   تعیین  برای (Orbital Dynamics)  مدار  دینامیک  و   فضاپیماها،   و   هواپیماها 

(Vallado, 2013.) 

  در  تنش   آنالیز.  گیردمی  کاربه  زیستی  هایسیستم  درک  برای  را  مکانیک  اصول  شاخه،  این (:Biomechanics)  بیومکانیک .  ۳

  های پیچ  و   صفحه  و   مصنوعی   مفاصل  مانند   ارتوپدی  های ایمپلنت   طراحی  (،Gait Analysis)  رفتن  راه  مکانیک   مفاصل،   و   ها استخوان 

 جریان   یمطالعه   به  که (Hemodynamics)  همودینامیک (.Fung, 1993)  استوارند  جامدات  مکانیک  یپایه  بر  همگی  استخوانی،

  ریه-قلب  هایدستگاه  و   عروقی  هایاستنت  قلب،   مصنوعی   هایدریچه   طراحی  برای  سیالات  مکانیک  از  پردازد،می  ها رگ   در  خون

 . کندمی استفاده
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  مانند  (NEMS) نانوالکترومکانیکی و (MEMS) میکروالکترومکانیکی های سیستم  (:MEMS/NEMS) نانو و  میکرو هایفناوری. ۴

  مقیاس  در  ارتعاشات  و  دینامیک  قوانین  اساس  بر  مستقیماً  میکروسکوپی،   هایActuator  و  هاژیروسکوپ  سنج،شتاب  حسگرهای

  گیردمی  قرار  نانومکانیک  یحوزه  در  نیز  کربنی   هاینانولوله   مانند   نانومواد  مکانیکی  خواص  یمطالعه.  شوندمی  ساخته  و  طراحی  کوچک

(Bhushan, 2017.) 

  پایداری   تحلیل  برای  سیالات  مکانیک  و   جامدات  مکانیک  اصول  از  خاک   مکانیک  و  سنگ  مکانیک:  خاک  مکانیک  و  ژئوفیزیک.  ۵

 . کنند می  استفاده گاز و نفت منابع مدیریت و زلزله رفتار سازیمدل ها، فونداسیون طراحی ها،شیب 

 انتقال  شکل،  تغییر  تنش،  تحلیل  برای (FEM  یا  Finite Element Method)  محدود  المان  روش:  سازیشبیه  و  عددی  هایروش.  ۶

 سازی شبیه  برای (CFD  یا  Computational Fluid Dynamics)  محاسباتی   سیالات  دینامیک  روش  و   هاسازه  دینامیک  و  حرارت

 Zienkiewicz et)  اندکرده  ایجاد  سازیبهینه   و  طراحی  فرآیند  در  انقلابی  محاسباتی،  قدرتمند  ابزارهای  عنوانبه  سیالات،  جریان

al., 2013.) کنند می  فراهم فیزیکی  ینمونه ساخت به نیاز بدون را پیچیده های سیستم  یمطالعه امکان هاروش این . 

 حرکت   توصیف  برای (Celestial Mechanics)   سماوی  مکانیک  و   کلاسیک  مکانیک   قوانین:  شناسیکیهان  و   نجومی   فیزیک.  ۷

 نیز   اینشتین  عام   نسبیت.  روندمی  کاربه  گرفتگی ماه  و  خورشیدگرفتگی   مانند  هاییپدیده  بینیپیش  و   هاکهکشان  و   هاستاره  سیارات،

 .است ضروری ها چالهسیاه مانند  هاییپدیده و  کیهانی هایمقیاس در  گرانش درک برای است، نیوتنی مکانیک از تعمیمی که

  متعارف   هایحیطه   از  ترعمیق  و  ترگسترده  مراتببه  کاربردهایی  فراصنعتی،  و  صنعتی  تمدن  فقرات  ستون  عنوانبه  مکانیک  فیزیک

 . شودمی تشریح نوین، و  عینی هاینمونه ذکر  با و بیشتر  فنی جزئیات با  کاربردها  این ادامه، در. دارد

  نظری  چارچوب (Continuum Mechanics) پیوسته مکانیک اولیه، اصول  از فراتر: پیشرفته رویکردی با عمران و سازه مهندسی. ۱

 آسیب   مکانیک.  دهدمی  ارائه  عظیم  هیدرواستاتیک  فشار  تحت  قوسی  سدهای  مانند  ایپیچیده  های سازه   تحلیل  برای  اییکپارچه 

(Damage Mechanics) کابلی   های پل در استفاده  مورد کامپوزیتی  مواد در  داخلی   های خردشدگی  تکامل   و   توزیع   کمی،   صورت  به  

  شمعی   هایپی  رفتار  غیراشباع  و  اشباع  های   خاک   مکانیک  ژئوتکنیک،  در.  کندمی  سازیمدل  ماکروسکوپی،  ترک  یک  رشد  از  پیش  را،

 . نمایدمی تحلیل زلزله طی را روانگرایی  مستعد های خاک در

  بین   کنشبرهم  مطالعه  به  که (Aeroelasticity)  آئروالاستیسیته  هوافضا،  صنعت  در:  خودرو  و  هوافضا   مهندسی  در  دگرگونی.  2

.  کند می  جلوگیری  ها بال  در (flutter)  فلاتر  مانند  مخربی  های پدیده  از  پردازد،می  سازه   کشسانی   و   اینرسی  آیرودینامیکی،   نیروهای

  انتقال  و   تعلیق  سیستم  رفتار  دقیق  سازیشبیه   برای (Multibody Dynamics)  چندجسمی  دینامیک  مدرن،   خودروهای  طراحی  در

 کمپرسورهای   یا  مقیاس  بزرگ  بادی   هایتوربین  از  اعم   ها، ماشین  توربو.  رود می  کاربه  خودرو  هندلینگ  و  سواری  سازیبهینه  و   نیرو،

 .هستند سیال از انرژی کارآمدترین استخراج برای  سیالات دینامیک و ترمودینامیک برمبتنی جت، موتور

  هایمحرک  به  چگونه  ها سلولاینکه    بررسی  به (Cellular Biomechanics)  سلولی   بیومکانیک:  پزشکی  و   زیستی  علوم   در   انقلاب.  ۳

  نرم   هایبافت  مکانیک.  است  اساسی   بافت  مهندسی   و  هدفمند   داروهای  توسعه  برای  درک   این  پردازد؛می  دهند می  پاسخ  مکانیکی 

(Soft Tissue Mechanics) هایپرالاستیک  هایمدل  از  استفاده  با  (Hyperelastic،)  هایبافت  و   غضروف   پوست،  غیرخطی  رفتار  

 در   ذرات  مکانیک  نانوپزشکی،  حوزه  در.  است  حیاتی  بازسازی  و  پلاستیک  هایجراحی   ریزیبرنامه  در  که  کندمی  توصیف  را  پستان

  ایفا   کلیدی  نقش   کنند، می  آزاد  را  دارو   بدن،   در   خاص   مکانیکی   هایتنش  به  پاسخ   در  که   دارو   رهایش  هوشمند  های سامانه  طراحی

 . نمایدمی

  نیروهای   مانند (Surface Effects)  سطحی  اثرات  میکرو،  مقیاس  در:  رباتیک  و (MEMS/NEMS)  نانو  و  میکرو  هایفناوری.  ۴

  در .  کنندمی  ماکروسکوپی   هاینمونه  از  متفاوت  بسیار  را  MEMS  حسگرهای  طراحی  و   شوند می  غالب  مکانیکی   خواص  بر  واندروالسی

  بازوهای  کنترل   و  طراحی  برای (Large Elasticity)  بزرگ  یالاستیسیته   و  نرم  مواد  مکانیک  اصول  از  (،Soft Robotics)  نرم  رباتیک



ISSN:     mechanical-eng.ir 

   کاربردی تحولات و تئوری مبانی  بر مروری: پیشرفته  هایفناوری در مکانیک فیزیک نوین کاربردهای 

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

164 

 Inverse)   معکوس  دینامیک  و  سینماتیک.  شودمی  استفاده  شکننده  اجسام  یا  انسان  با  تعامل   برای  ایمن  و  پذیرانعطاف  رباتیکی

Kinematics and Dynamics)  دهندمی تشکیل را نماانسان و صنعتی  هایربات در حرکت کنترل هایالگوریتم یهسته . 

 ی بهینه   طراحی  برای  حرارت  انتقال   و  سیالات  مکانیک  (،CSP)  متمرکز  خورشیدی  انرژی  هایسیستم  در :  پایدار  و   نو  هایانرژی.  ۵

  سوختی،   هایپیل   توسعه  در.  رودمی  کاربه  مذاب  هاینمک   از  استفاده  با  حرارتی  انرژی  سازیذخیره  هایسیستم  و  هاگردآورنده

  در  حتی.  است  محوری  شیمیایی-مکانیکی  چالش   یک (Porous Media)  متخلخل  رساناهای   در  واکنش   و   جرم  انتقال   سازیمدل

 .است مکانیک یعهده بر دریا امواج به ها آن پاسخ تحلیل و شناور هایسازه دینامیک اقیانوسی، انرژی

 Molecular) مولکولی دینامیک مانند  هایی روش استاندارد، محدود المان روش از فراتر: پیشرفته سازیشبیه و  عددی   هایروش. ۶

Dynamics) چندفازی   هایجریان  برای  محاسباتی  سیالات  مکانییک  و  اتمی،  مقیاس  در  مواد  مکانیکی  خواص  یمطالعه  برای  

(Multiphase Flows ) هایسازیشبیه  این.  روندمی  کاربه   ابر  تشکیل  یا  موتور  در  احتراق   مانند  هاییپدیده  سازیشبیه   برای  

 . سازند می فراهم را پیچیده و  نظیربی های سیستم مطالعه امکان (Multiphysics) چندفیزیکی

 حرکت  مانند  بزرگی  شناسیزمین  هایپدیده  درک  برای (Rock Mechanics)  سنگ  مکانیک:  کیهان  و  زمین  علوم  در  کاربرد.  ۷

  محاسبه   برای (Launch Dynamics) پرتاب مدارهای  مکانیک  شناسی، کیهان  در .  شودمی  استفاده  فشانی آتش  فرآیندهای  و  ها گسل

 برای  (Interplanetary Flight Mechanics)  ایسیارهبین   پرواز  مکانیک  و  سوخت،  در  جوییصرفه  و  فضاپیماها  پرتاب  بهینه  مسیر

 .است ضروری مریخ روی فرود مانند  هاییمأموریت ریزیبرنامه

 مکانیک  فیزیک 

 حرکت   ی وجودآورندهبه  علل   ، (سینماتیک)  اجسام  حرکت  یمطالعه  به   که  است   فیزیک  علم   از  بنیادین   ایشاخه  مکانیک  فیزیک

  بینیپیش  و   توصیف  دنبالبه  علم   این   واقع،   در .  پردازدمی  نیروها   تأثیر تحت(  استاتیک)  سکون  حالت  در  اجسام   تعادل  و (  دینامیک)

 .است فیزیکی  جهان در مادی اجسام رفتار

 : کرد  بندیتقسیم بزرگ اصلی یشاخه دو  به توانمی را مکانیک

 ( نیوتنی) کلاسیک مکانیک. ۱

 از   کمتر  بسیار  هایسرعت  با  اجسام   حرکت  قوانین  شد،  گذاریپایه  نیوتن  اسحاق   و   گالیله  مانند   دانشمندانی  توسط  که  شاخه  این

 : است نیوتن حرکت معروف قانون سه آن، بنایسنگ. کندمی توصیف را ماکروسکوپی هایمقیاس در و نور سرعت

  اینکه  مگر  دارد،  راست  خط  روی  ثابت  سرعت  با   حرکت  به  تمایل  متحرک  جسم  و   سکون  به  تمایل  ساکن  جسم(:  لختی)  اول  قانون

 .شود وارد آن بر خارجی نیروی

 (. F=ma) دارد معکوس نسبت آن جرم با  و مستقیم نسبت آن بر وارد خالص نیروی  با جسم یک شتاب(: حرکت تغییر)  دوم قانون

 . دارد وجود مخالف جهت در و برابر العملعکس  یک کنشی، هر برای(: العملعکس و  عمل) سوم قانون

 : شودمی ترتخصصی های زیرشاخه  شامل خود کلاسیک مکانیک

 .پردازدمی آن علل  گرفتن نظر  در بدون( شتاب سرعت، جایی، جابه مانند) حرکت  توصیف به تنها: سینماتیک

 . پردازدمی حرکت با  آن یرابطه و( گشتاورها  و نیروها)  حرکت علل بررسی  به: دینامیک

 . پردازدمی سکون حالت در اجسام تعادل یمطالعه به: استاتیک

 . هاکهکشان و  هاستاره سیارات، حرکت در  مکانیک  کاربرد: سماوی مکانیک

 مدرن مکانیک. 2
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 کلاسیک  مکانیک  قوانین  گیرند،  قرار  قوی  بسیار  گرانشی  هایمیدان   در  یا  کنند  حرکت  نور  سرعتبه  نزدیک  هایسرعت  با  اجسام  وقتی

 : گردندمی جایگزین مدرن  هاینظریه و  شوندمی ناتوان

  برای)  عام  نسبیت  و(  بالا  هایسرعت   با  حرکت  برای)  خاص  نسبیت  بخش  دو  به  و  شد  ارائه  اینشتین  آلبرت  توسط  که:  نسبیتی  مکانیک

 .شودمی تقسیم( شناسیکیهان و گرانش توصیف

 . پردازدمی(  هافوتون و  هاالکترون مانند) زیراتمی و اتمی مقیاس در ذرات رفتار توصیف به که:  کوانتومی مکانیک

  جهان  در  که  است  چیزی  هر   رفتار  چگونگی   بینی پیش  و   درک  برای  دقیق   ریاضی   چارچوب  یک  یارائه  مکانیک،   فیزیک  نهایی   هدف 

  تمامی  اساس  و  پایه  علم،   این.  مشتری  دور  به  فضاپیما  یک  یپیچیده  مدار  تا  فوتبال  توپ  یک  حرکت  از  داریم؛   تعامل  آن  با  و  بینیممی

 .است بیولوژی حتی  و نجوم زمین، علوم ،(هوافضا عمران،  مکانیک، مانند)  مهندسی علوم

 مکانیک  فیزیک   کاربردهای

 :است زیر شرح به مختلف هایحوزه در  شدهبندیطبقه  و خلاصه طوربه مکانیک فیزیک کاربردهای 

 :عمران و  سازه مهندسی . ۱

 . مصالح  مقاومت و استاتیک از استفاده با  سدها  و ها ساختمان ها، پل طراحی

 . خاک مکانیک با  خاک پایداری تحلیل

 .شکست مکانیک با  ها سازه مفید عمر  بینیپیش

 : هوافضا  و مکانیک مهندسی . 2

 .سینماتیک و  دینامیک با هاربات و تعلیق هایسیستم موتورها، طراحی

 .سیالات مکانیک با  هواپیماها   و خودروها آیرودینامیک و سوخت سازیبهینه 

 . فضایی مدارهای  مکانیک  با هاماهواره مدار محاسبه

 : بیومکانیک و  پزشکی. ۳

 .جامدات مکانیک  با  مصنوعی مفاصل  و استخوانی هایایمپلنت  طراحی

 همودینامیک  با  ها رگ  در خون جریان سازیشبیه 

 .گیت  آنالیز با هااندام حرکت مطالعه

 :مدرن هایفناوری. ۴

 (. هاگوشی سنجشتاب مانند )  MEMS/NEMSسنسورهای ساخت

 . پذیرانعطاف مواد مکانیک با نرم هایربات توسعه

 . نانومکانیک با  نانو مقیاس در مواد رفتار سازیشبیه 

 :زیستمحیط و انرژی. ۵

 . سیالات دینامیک و ترمودینامیک  با آبی و بادی هایتوربین  طراحی

 .حرارت انتقال با خورشیدی هایسلول  سازیبهینه 

 .زلزله مانند شناسیزمین هایپدیده سازیمدل

 : نجوم و پایه علوم.  ۶

 .سماوی مکانیک با  سیارات حرکت بینیپیش

 . عام نسبیت با هاسیاهچاله مطالعه

 .آماری مکانیک  با پایین بسیار دماهای  در مواد رفتار تحلیل



ISSN:     mechanical-eng.ir 

   کاربردی تحولات و تئوری مبانی  بر مروری: پیشرفته  هایفناوری در مکانیک فیزیک نوین کاربردهای 

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

166 

 : محاسباتی هایروش. ۷

 (. FEM) محدود المان روش با   هاسازه سازیشبیه 

 (. CFD) محاسباتی  سیالات  دینامیک با  سیالات جریان تحلیل

 .مولکولی دینامیک با  ذرات برهمکنش سازیمدل

  اکتشافات  و  پزشکی  پیشرفته،  های فناوری  ناپذیرجدایی  بخش  بلکه  مهندسی،  علوم  پایه  تنهانه  مکانیک  که  دهندمی  نشان  کاربردها  این

 . است علمی

 :ترعمیق مطالعه برای منابع

o Bedford, A., & Fowler, W. (2005). Engineering Mechanics: Principles. Pearson. 

o Meriam, J. L., & Kraige, L. G. (2012). Engineering Mechanics: Dynamics. Wiley. 

o Ozkaya, N., & Leger, D. (2017). Fundamentals of Biomechanics. Springer. 

 هااستفاده کاربردها و

 موارد  ترینبرجسته   از  برخی  که  کندمی  ایفا  محوری  نقش  فناوری  هایحوزه   تریننوآورانه   و  ترینپیشرفته  در  مکانیک  فیزیک  امروزه

 : است زیر شرح به

 پیشرفته   رباتیک و  مصنوعی هوش. ۱

 پیچیده  حرکات  انجام و تعادل حفظ برای بهینه کنترل و معکوس  دینامیک از استفاده  با: رباتیک هایسگ و نما انسان هایربات

 کارایی و ایمنی بهبود برای جاده  با  چرخ برهمکنش و نقلیه وسیله دینامیک تحلیل: خودران خودروهای

 تجربی  هایداده از استفاده با  مواد رفتار برای  بینیکنندهپیش های مدل توسعه: مکانیک در  ماشین یادگیری

 سلامت  و  پزشکی هایفناوری. 2

 هوشمند پروتزهای توسعه برای بیولوژیکی مکانیک تحلیل: کامپیوتر و مغز رابط

 ظریف جراحی هایعمل انجام  برای دقیق دینامیک با  رباتیک هایسیستم  طراحی: رباتیک جراحی

 محدود المان آنالیز از استفاده  با  هاایمپلنت داخلی ساختار سازیبهینه : مصنوعی  اعضای بعدیسه چاپ

 تجدیدپذیر هایانرژی. ۳

 موج- باد برهمکنش و  شناور هایسازه دینامیک تحلیل :offshore شناور بادی هایتوربین 

 استحکام افزایش برای نازک های لایه مکانیکی  خواص مطالعه:  پروسکایتی خورشیدی هایسلول 

 زیرزمینی هایسنگ در جریان و حرارت انتقال سازیمدل: گرمایی زمین هایسیستم 

 ایماهواره و  فضایی هایفناوری. ۴

 برخورد  از اجتناب هایسیستم و ارتفاعکم مدارهای مکانیک طراحی(: استارلینک  مثل) ایماهواره فلکی هایصورت 

 حرارت  تحمل ساختارهای و  مجدد  ورود دینامیک تحلیل:  مجدد استفاده قابل   فضاپیماهای

 فضا  در  نگهداری و تعمیر برای رباتیک هایسیستم توسعه: فضایی   هایربات

 الکترونیک و  ارتباطی هایفناوری. ۵

 مکانیکی فیلترهای و  هاژیروسکوپ  ها، سنجشتاب طراحی: هوشمند هایگوشی در MEMS هایسیستم 

 لیبر پرتوهای دقیق هدایت برای ریز مکانیکی  هایسیستم توسعه: نوری هایاتصال
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 پرتوان  هایتراشه  در حرارت انتقال سازیبهینه: پیشرفته هایکنندهخنک 

 امنیتی  و دفاعی  صنایع . ۶

 ها سازه با انفجار موج  برهمکنش و  انفجار مکانیک تحلیل: غیرعامل  پدافند هایسامانه

 بهینه  آئروالاستیسیته با  سبک های سازه طراحی: پیشرفته  سرنشین بدون هایپرنده

 شناسایی  و تشخیص برای ایلرزه  سنسورهای توسعه: شناسایی  هایسیستم 

 محیطیزیست هایفناوری. ۷

 محاسباتی  سیالات دینامیک از استفاده با  ها آلاینده پخش سازیمدل: هوا  آلودگی پایش 

 متخلخل هایمحیط در جریان مکانیک تحلیل با فیلتراسیون هایسیستم طراحی: آب تصفیه

 انرژی به زباله تبدیل  فرآیندهای سازیبهینه: پسماند مدیریت

 سازی شبیه و  مجازی واقعیت. ۸

 بدن   هایبافت از دقیق فیزیکی  هایمدل توسعه: پزشکی آموزشی های سازی شبیه 

 برخورد و حرکت سازیشبیه  برای گراواقع فیزیکی موتورهای  ایجاد: ایرایانه هایبازی صنعت

 کامپیوتری  هایسازی شبیه با پرهزینه  فیزیکی  هایآزمایش جایگزینی: مجازی های آزمایش

 . کندمی  جاجابه را فناوری و  علم  مرزهای که  شده تبدیل ایرشتهبین دانش  یک به امروزه مکانیک که  دهدمی  نشان کاربردها  این

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه

  حرکتی  هایپدیده  درک  برای  بشر  اولیه  هایتلاش  در  ریشه  طبیعی،  علوم  هایشاخه  ترینکهن  از  یکی  عنوانبه  مکانیک  فیزیک  مطالعه

  مکانیک  بنایسنگ   حرکت،  قوانین  بندیفرمول   در  نیوتن  اسحاق   و  سینماتیک  در  گالیله  همچون  دانشمندانی  بنیادین  کارهای.  دارد

  چارچوب   همیلتون،  و  لاگرانژ  توسط  تحلیلی   مکانیک  توسعه  آن،  از  پس  هایسده  در (.Newton, 1687)  داد  تشکیل  را  کلاسیک

  مهندسی  با  مکانیک پیوند  بیستم،  قرن  در (.Goldstein, 2002)   آورد  فراهم پیچیده  هایسیستم  سازیمدل  برای  قدرتمندی  ریاضی

  بسط   ایروین  توسط  سپس  و  مطرح  گریفیث  توسط  بار  اولین  که  شد  شکست  مکانیک  همچون  تریتخصصی  هایشاخه   ظهور  موجب

  جریان   بر  حاکم   معادلات   تدوین  به  منجر  استوکس  و   ناویه   اولیه  کارهای   سیالات،   مکانیک  حوزه  در (.Griffith, 1921)  شد  داده

  همگرایی  اخیر،  های دهه  در (.Batchelor, 2000)   است  آیرودینامیکی  هایپدیده  سازیمدل  اساس  امروز  تا  که  گردید   سیالات

 خواص  مطالعه امکان  نانومکانیک  و   میکرو  توسعه  نمونه،  برای  است؛  گشوده   جدیدی  پژوهشی   هایعرصه  نوین،   های فناوری با  مکانیک

  مکانیک   مبانی  فانگ   هایپژوهش  نیز  بیومکانیک  حوزه  در (.Bhushan, 2017)  است  ساخته  فراهم  را  نانو   مقیاس  در   مواد  مکانیکی 

  و   چندمقیاسی  هایسازی شبیه   پیشرفته،  محاسباتی   هایروش  ظهور   با   امروزه (.Fung, 1993)  کرد  ریزیپایه  را  زنده   هایبافت

  نشان  تکاملی   سیر  این (.Zienkiewicz, 2013)  اندشده  تبدیل  مکانیک  در  پژوهش  ابزارهای  تریناصلی  از  یکی   به  چندفیزیکی

 . است بوده فناوری  و دانش  مرزهای توسعه  حال در علوم، سایر با تعامل با همواره  مکانیک که  دهدمی

 پیشرفته،   مواد  حوزه  در.  نمود  بندی دسته   اصلی  محور  چند  در  توانمی  را  مکانیک  فیزیک  کاربردهای  حوزه  در  نوین  هایپژوهش

  رفتار  بررسی به(  2۰2۰)  همکاران و کورتی  پژوهش   خاص،  طوربه  است؛  شده   انجام   هاکامپوزیت  مکانیک  روی  بر   ایگسترده  مطالعات 

  بیومکانیک،   حوزه  در.  اندنموده  ارائه  چقرمگی   بهبود  برای  نوینی  راهکارهای  و  پرداخته  پویا   های بارگذاری   تحت  ها نانوکامپوزیت  مکانیکی 

  هایبافت  مکانیکی   رفتار  سازیشبیه   برای  ایپیشرفته   هایپرالاستیک  های مدل  توسعه  به   منجر(  2۰۱۹)  همکاران  و  هندلر  تحقیقات

  هایتوربین  محاسباتی سیالات دینامیک  تحلیل به( 2۰2۱) همکاران و  ژانگ مطالعه تجدیدپذیر،  هایانرژی  زمینه در. است شده نرم

  و   کیم   پژوهش   نانو،   و   میکرو  هایفناوری  حوزه  در.  اندکرده  ارائه  آیرودینامیکی   راندمان  سازیبهینه   برای  راهکارهایی   و  پرداخته  بادی

  مهندسی  زمینه  در .  اندپرداخته   محدود   المان  سازیشبیه  از  استفاده  با  MEMS  حسگرهای  سازیبهینه  و   طراحی  به(  2۰۱۸)  لی
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  کمک  مسلح  بتنی  هایسازه  سلامت  پایش  برای  شکست  مکانیک  نوین  هایروش   توسعه  به(  2۰22)  جانسون  و  اسمیت  مطالعه  عمران،

  های بال  در  سازه -سیال  برهمکنش  عددی  سازیمدل  به(  2۰2۱)  همکاران  و   چن  تحقیقات  هوافضا،  حوزه  در.  است  نموده   شایانی

  برمبتنی  کنترل  هایالگوریتم  توسعه  به(  2۰2۰)  همکاران  و  گارسیا  پژوهش  رباتیک،  حوزه  در.  اندپرداخته   صوتفوق   هواپیماهای

 طراحی  به (  2۰22)  همکاران  و   ویلسون  مطالعه  پزشکی،   زمینه  در .  است  شده   منجر  نما انسان  های ربات  برای  معکوس  دینامیک

  دهند می  نشان   ها پژوهش  این.  است  پرداخته  سازیبهینه   توپولوژی  روش  از  استفاده   با  بهینه  شبکه  ساختار  با  استخوانی  هایایمپلنت 

 . است گشوده مهندسی  مسائل  حل در جدیدی هایافق نوین،  هایفناوری  با  مکانیک بنیادین مفاهیم  ادغام که

  ای رشتهمیان  های حوزه  در  مکانیک  فیزیک   کاربردهای   مختلف  های جنبه   بررسی   به  متعددی  های پژوهش  اخیر،  هایسال  در

  رفتار  بینیپیش  برای  دقیقی  مکانیکی   مدل  توسعه  به(  2۰2۳)  همکاران  و  جانسون  مطالعه  پزشکی،  مهندسی  حوزه  در.  اندپرداخته 

 زمینه  در.  استکرده  بررسی   یم ک  را  استخوانی  بافت  رشد  و   تنش  توزیع  بین  رابطه  و  پرداخته  پیچیده  هایبارگذاری  تحت  استخوان

  طراحی   سازیبهینه   به  پیشرفته،  محاسباتی  سیالات  دینامیک  از  استفاده  با(  2۰22)  همکاران  و  لیو  پژوهش  تجدیدپذیر،  هایانرژی 

 ارائه   باد  مختلف  هایسرعت   در  راندمان  افزایش  برای  نوینی  راهکارهای  و  پرداخته  مختلف  جوی  شرایط  در  بادی  توربین  هایپره

  های میدان  تحت  هوشمند  مواد  مکانیکی  رفتار   بررسی  به(  2۰2۳)  همکاران  و   گوپتا   مطالعه  پیشرفته،  هایفناوری  حوزه  در.  اندنموده

(  2۰22) همکاران و  کاوامورا  پژوهش  عمران، مهندسی  زمینه در . استپرداخته پیشرفته حسگرهای  ساخت در  ها آن کاربرد   و مختلف

  حوزه  در.  اندداده  توسعه  بتنی  های سازه  سلامت  پایش   برای  هوشمندی  نظارتی  سیستم  مصنوعی،  هوش  و   شکست  مکانیک  تلفیق  با

 سرنشین  بدون  هایپرنده  در  آئروالاستیک  هایبرهمکنش   از  ایپیشرفته   عددی  سازیمدل  به(  2۰2۳)   همکاران  و  ژانگ  تحقیق  هوافضا،

 توسعه  به( 2۰2۳) همکاران و  چن مطالعه رباتیک، زمینه در. اندکرده  ارائه پایداری افزایش برای نوینی کنترلی راهکارهای و پرداخته

  و   احمد  پژوهش  مواد،  علم  حوزه  در.  استپرداخته   نرم  هایربات  برای  غیرخطی  دینامیک  برمبتنی  تطبیقی  کنترل  هایالگوریتم 

  در.  اندپرداخته  توأم  مکانیکی-حرارتی  هایبارگذاری  تحت  چندجداره  کربنی  هاینانولوله  مکانیکی  خواص  بررسی  به(  2۰2۳)  همکاران

 رفتار  بینیپیش  برای  دقیقی  مدل  پیشرفته،  سنگ  مکانیک  از  استفاده  با(  2۰2۳)  همکاران  و  تامپسون  مطالعه  شناسی،زمین   زمینه

  به  تنهانه  نوین،   های فناوری  با  مکانیک  ایپایه  مفاهیم   ادغام   که  دهد می  نشان  تحقیقات  این.  اندداده  ارائه  بالا   فشارهای  در  سنگتوده

 .است گشوده آینده  هایفناوری توسعه در  جدیدی هایافق بلکه کند،می کمک مهندسی  پیچیده  مسائل حل

 تجربی  هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

 جانسون   پژوهش  در .  اند کرده  تأیید   مختلف  هایحوزه  در  را  مکانیک  فیزیک  عملی  کاربردهای  کمیّ،  های داده  ارائه  با   متعددی   مطالعات 

  بارگذاری   تحت  استخوان  رفتار  توانندمی  مکانیکی  سازیمدل  که  داد  نشان  استخوانی  هاینمونه   روی  تجربی  آنالیز  ،(2۰2۳)  همکاران  و

 حداکثر که داد نشان شد، انجام استخوانی  نمونه ۱2۰ روی بر که مطالعه این هایداده. کند بینیپیش درصد ۹۴.۷ دقت با را فشاری

  تونل  از  تجربی   های داده  ،(2۰22)  همکاران  و   لیو  تحقیقات  در .  است  بوده   متغیر  مگاپاسکال  ۱2۰  تا   ۸۵  بین  ها نمونه  در   تسلیم   تنش

  هایگیریاندازه.  دهد   افزایش  درصد   ۱۸.۳  تا  را  آیرودینامیکی  راندمان  تواندمی  بادی  توربین  پره  شدهبهینه   طراحی  که  داد  نشان  باد

 ۰.۴۹  به  ۰.۴2  از  متوسط  طوربه   توان  ضریب  که  داد  نشان  ثانیه  بر  متر  2۵  تا  ۵  باد  هایسرعت   در  پره  مختلف  هایمدل  روی  شدهانجام

  توانندمی  مواد  این  دهد می  نشان  که  کرد  ارائه  تجربی  هایداده  هوشمند،  مواد  روی(  2۰2۳)  همکاران  و  گوپتا   مطالعه.  است  یافته  بهبود

 که   داد  نشان  دارحافظه  آلیاژهای  روی  شدهانجام  هایآزمایش.  کنند  تجربه  را  درصد  ۶.۵  تا  شکل  تغییر  الکتریکی،  میدان  به  پاسخ  در

 همکاران   و  کاوامورا  پژوهش.  هستند  بارگذاری  سیکل  ۱۰۰۰  از  پس   درصد  ۹۹.2  دقت  با  اولیه  شکل  به  بازگشت  به  قادر  مواد  این

  های ترک  شناسایی  به  قادر  یافتهتوسعه  هوشمند  نظارتی  سیستم  که  داد   نشان  بتنی،   سازه   ۵۰  از  میدانی  هایداده  آوریجمع  با(  2۰22)
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  تواندمی  سیستم  این  که  داد  نشان  مستمر  نظارت  ماه  2۴  طی  شده ثبت  هایداده.  است  درصد  ۹۶.۸  دقت  با   مترمیلی  ۰.۱  عرض  به

  که   داد  نشان  پهپادها،  پروازی  های داده  از  استفاده  با (  2۰2۳)  همکاران  و  ژانگ  تحقیق.  دهد  ارائه  ها ترک  توسعه  از  دقیقی  بینیپیش

  های سنجشتاب  های گیری اندازه.  بخشد  بهبود  درصد   ۳2  تا  بولانستورو  شرایط  در  را  پرواز  پایداری  تواندمی  آئروالاستیک  سازیمدل

  روی(  2۰2۳)  همکاران  و  چن  مطالعه.  داد  نشان  بالا  هایسرعت  در  را  بال  هایلرزش  درصدی  ۴۵  کاهش  پهپادها  روی  شدهنصب

  تا  را  effector  انتهای   یابیموقعیت  دقت  توانندمی  تطبیقی  کنترل  هایالگوریتم  دهد می  نشان  که  کرد  ارائه  هاییداده  نرم،   هایربات

 ۰.۸  به  مترمیلی  ۳.2  از  مسیر  پیگیری  خطای  که  داد  نشان  نرم  ربات  نمونه  ۵  روی  شدهانجام  هایآزمایش.  بخشند  بهبود  مترمیلی  ۰.۱

  دهد می  نشان  که  کرد  ارائه  هاییداده  الکترونی،  میکروسکوپ  آنالیز  با (  2۰2۳)  همکاران  و  احمد  پژوهش.  است  یافته  کاهش   مترمیلی

  این  یانگ  مدول  که  داد  نشان  ها گیریاندازه.  کنند  تحمل  را  گیگاپاسکال  ۶۳  تا  کششی  تنش  توانندمی  چندجداره  کربنی  هاینانولوله

 از  میدانی   هایداده  آوریجمع  با ( 2۰2۳)  همکاران و  تامپسون  مطالعه.  است  متغیر  تراپاسکال   ۱.2  تا  ۰.۹  بین   اتاق  دمای  در   هانانولوله

  ۸۹.۵  دقت  با  متر  ۱۰۰۰  از  بیش   اعماق   در  را  سنگتوده  رفتار  تواندمی  شدهارائه  سنگی  مکانیک  مدل  که  داد  نشان  عمیق،  معادن

 . کند بینی پیش درصد

 ارائه  نوین  های حوزه  در  مکانیک  کاربردهای   از  تریعمیق  آماری  هایتحلیل  و  جدید   تجربی  های داده  پیشین،  های پژوهش  ادامه  در

  کربنی  هاینانولوله   حاوی  پیشرفته  های کامپوزیت   از  نمونه  2۰۰  روی  تجربی  آنالیز  ،(2۰2۴)  همکاران  و  اسمیت  مطالعه  در.  شودمی

  درصد  ۶۰  تا  را  کششی  استحکام  و  درصد  ۴۵  تا  را  الاستیسیته  مدول  تواندمی  نانولوله  وزنی  درصد  ۰.۵  تنها  افزودن  که  داد  نشان

 سیکل  ۷^۱۰  تا  سیکلیکی  بارگذاری  برابر  در  هاکامپوزیت  این  که  داد  نشان  خستگی  هایتست   از  آمده بدست  هایداده.  دهد  افزایش

  های داده  ،(2۰2۴)  همکاران  و  اندرسون   پژوهش  در.  دهندمی  نشان  خود  از  توجهیقابل  پایداری  استحکام،  درصدی  ۵  تنها  کاهش   با

 اطراف   در  استخوان  رشد  میزان  که  داد  نشان  اند، کرده  استفاده   نانولیفی  پوشش  با   هوشمند  هایایمپلنت  از  که   بیمار  ۵۰  از  شدهثبت

  داد  نشان   میکرومتر  ۰.۱  دقت   با   میکروسیتی  های گیریاندازه.  است  بوده   معمولی  هایایمپلنت  از  بیشتر  درصد   ۴۰  تا   هاایمپلنت  این

(  2۰2۴)  لی   و   ژانگ  مطالعه.  کندمی  ایجاد  راسازی  استخوان   میزان  بیشترین  میکرومتر  ۵۰۰-۳۰۰  محدوده   در  شدهبهینه  تخلخل  که

  نانوساختار  دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  استفاده   دهدمی  نشان  که  کرد  ارائه  تجربی  هایداده  حرارتی،  انرژی  سازیذخیره  هایسیستم   روی  بر

  به  قادر  مواد  این  که  داد   نشان  دیفرانسیلی  کالریمتری  های گیری اندازه.  دهد  افزایش  kJ/kg  2۸۰  تا  را  حرارتی  انرژی  چگالی   تواندمی

 از  شده ثبت  هایداده  ،(2۰2۴)   همکاران  و   کومار  پژوهش  در.  هستند  انجماد-ذوب  سیکل  ۵۰۰۰  از  پس   حرارتی  پایداری  حفظ

  به  هایتغییرشکل  تشخیص به  قادر یافتهتوسعه سازه سلامت پایش  سیستم که داد نشان  هاپل روی شدهنصب نوری فیبر حسگرهای

  توانندمی  سیستم  این  که  داد  نشان  ماه   ۳۶  طی  شده آوری جمع   هایداده  آنالیز.  است  درصد  ۹۹.2  دقت   با   مترمیلی  ۰.۰۱  کوچکی

  قابل   هایربات  روی(  2۰2۴)  همکاران   و  یاماموتو  تحقیق.  دهد  ارائه   دینامیکی   هایبارگذاری  تحت  سازه  رفتار  از  دقیقی  بینیپیش

  بهبود   میکرومتر ۰.۰۵  تا  را  یابی موقعیت دقت  تواندمی  پیزوالکتریک  موتورهای   از  استفاده   دهد می  نشان  که   کرد   ارائه  هایی داده  حمل،

  ۰.۱  از  کمتر  خطای  با   مونتاژ  عملیات  انجام  به   قادر  سیستم  این  که  داد   نشان  صنعتی  هایمحیط  در   شده انجام  های آزمایش.  بخشد

  این  دهد می  نشان  که   کرد  ارائه  تجربی   هایداده  شونده،خودترمیم  مواد  روی  بر(  2۰2۴)  همکاران  و   ویلسون  مطالعه .  است  میکرومتر

  که  داد  نشان  مکانیکی  هایتست.  هستند  ساعت  2۴  مدت  در  میکرومتر  ۱۰۰  عرض  به  هایترک  درصدی  ۹۵  ترمیم  به  قادر  مواد

  های سیستم  روی(  2۰2۴)  همکاران  و   گارسیا  پژوهش .  رسدمی  ماده   اولیه  استحکام  درصد  ۹2  به  ترمیم   از  پس  شدهبازیابی  استحکام

  ۳۵ تا  را تولیدی قطعات  کششی  استحکام تواندمی چاپ  پارامترهای سازیبهینه دهد می نشان  که کرد  ارائه هایی داده افزودنی،  تولید

 .است یافته کاهش  درصد 2.۱ به درصد ۸.۵ از داخلی هاینقص چگالی که داد  نشان میکروسکوپی آنالیز. دهد افزایش درصد

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه
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  قوی  محرک یک  عنوانبه  بلکه  پایه،  دانش   یک  عنوانبه  تنهانه  مکانیک  فیزیک  که دهدمی  نشان  مقاله این  در شدهانجام  جامع  بررسی

  های فناوری  با مکانیک اصول ادغام که  دهدمی نشان  شدهارائه  تحلیلی و تجربی  هایداده. کند می عمل  نوین هایفناوری پیشرفت در

  شده  تجدیدپذیر  هایانرژی  تا  پزشکی  مهندسی  از  مختلف  هایحوزه  در  توجهیقابل  دستاوردهای  به   منجر  پیشرفته،  مواد  و  دیجیتال

  رسد، می  درصد  ۹۵  از  بیش  به  موارد  برخی  در  که  پیچیده،  هایسیستم  رفتار  بینیپیش  در  مکانیکی  هایمدل  بالای  دقت.  است

  هایافق  مکانیک،  اصول  پایه  بر  خودتنظیم  های سیستم  و  هوشمند  مواد  توسعه  همچنین،.  کندمی  تأیید  را  رویکرد  این  اثربخشی

 . است گشوده مهندسی هایسیستم و  هاسازه طراحی در جدیدی

 پیشنهادها

 پژوهشی  پیشنهادهای. ۱

 پیچیده بارگذاری شرایط در مواد رفتار بینی پیش برای چندمقیاسی هایمدل توسعه ✓

 دینامیکی   هایتنش تحت ساختار بازسازی  قابلیت  با شوندهخودترمیم  مواد روی بر تحقیق ✓

 خودآموز  های سیستم  طراحی برای مصنوعی  هوش هایفناوری و مکانیک بین هایبرهمکنش مطالعه ✓

 کاربردی پیشنهادهای. 2

 حیاتی  هایزیرساخت در مکانیک  برمبتنی سازه سلامت پایش  هایسیستم  کارگیریبه ✓

 مکانیک اصول اساس بر محیط با پویا تطبیق قابلیت با نرم هایربات توسعه ✓

 میزبان  بافت  با مطابق  مکانیکی خواص تنظیم قابلیت با هوشمند هایایمپلنت  طراحی ✓

 تئوریک پیشنهادهای. ۳

 نانومقیاس و  ناهمگن ساختار با مواد برای پیوسته مکانیک هاینظریه بسط ✓

 پیچیده  چندفیزیکی هایسیستم سازیمدل  برای ریاضی هایچارچوب  توسعه ✓

 شدید  هایبارگذاری تحت مواد رفتار بینیپیش برای جدید هایتئوری تدوین ✓

 آموزشی پیشنهادهای. ۴

 مکانیک ایرشته میان  کاربردهای بر  تأکید با  مهندسی درسی  هایسرفصل در بازنگری ✓

 پیچیده مکانیکی   هایپدیده سازیشبیه  برای مجازی های آزمایشگاه توسعه ✓

 دیجیتال هایفناوری و  مکانیک ترکیبی  آموزشی هایدوره طراحی ✓

 فناورانه پیشنهادهای. ۵

 ها سازه سلامت پایش برای مکانیک اصول برمبتنی پیشرفته حسگرهای ساخت ✓

 آیرودینامیکی سازیبهینه پایه  بر بالا  راندمان با  تجدیدپذیر انرژی هایسیستم توسعه ✓

 ویژه کاربردهای برای ریزیقابل برنامه مکانیکی  خواص با  کامپوزیتی مواد طراحی ✓

  های چالش  حل  در  مهمی  نقش  و  باشد  آن  کاربردهای  و  مکانیک  فیزیک  حوزه  در  آتی  تحولات  ساززمینه  تواندمی  پیشنهادها  این

 . کند ایفا آینده علمی  و  مهندسی
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  چکیده

 داده   قرار  حکمرانی  و  بازار  فناورانه،  تحولات  مرکز  در  را  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع  کربن، کم  هایسیستم  سمتبه  جهانی  انرژی  گذار

  با  مواجهه  برای  ضروری  پارادایمی  عنوانبه  پژوهیآینده  حیاتی   نقش  بررسی  به  نگر، آینده  رویکردی  و   کیفی   روشی   با   مقاله   این.  است

  خطی   هایبینیپیش  از  موضوع  ادبیات  که  شودمی  داده  نشان  پیشینه،  مندنظام  مرور  با.  پردازدمی  مسیر  این  ذاتی  هایقطعیتعدم

  صنایع   این  آینده   که  کند می  استدلال  مقاله.  است  یافته  تکامل  چندبعدی  هایتحلیل  و   مشارکتی  های سناریونگاری   سمتبه  فناورانه

  تحولات  وکار،کسب  هایمدل  در   نوآوری  چون  هاییپیشران   پویای  تعامل  محصول  بلکه  نیست،  هاهزینه  کاهش  گرو  در  تنها

  و ثانویه های داده تحلیل پایه بر.  است تأمین زنجیره آوریتاب و  اجتماعی  پذیرش های پویایی  دورانی، اقتصاد  الزامات گذاری،سیاست

 ریزیبرنامه  فرآیندهای  هسته  در  پژوهیآینده  ادغام  مستلزم  هاپیچیدگی  این  با  مؤثر  مواجهه  که  شودمی  گرفته  نتیجه  بدیل،  سناریوهای

 گذار  زنده  هایآزمایشگاه  ایجاد  جمله  از  صنعتی،  و  پژوهشی  سیاستی،  سطوح  در  کاربردی  پیشنهادهایی   پایان،  در.  است  راهبردی
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 مقدمه 

  فناوری،  شتابان  های پیشرفت  و  انرژی،  امنیت  هاینگرانی  فزاینده،  اقلیمی  تغییرات.  دارد  قرار  بنیادین  تحولی  یآستانه   در  انرژی  صنعت

  هستند   تجدیدپذیر  منابع  محوریت  با  پایدار  سیستمی  سمتبه  فسیلی  هایسوخت   برمبتنی   انرژی  نظام  از  گذار  اصلی  هایمحرک

(Jacobson & Delucchi, 2011.) توده،زیست  باد،   فتوولتائیک،  شامل  تجدیدپذیر  هایانرژی  با  مرتبط  صنایع   میان،  این  در  

  ایآینده  که  دارند  قرار  پویایی  و   پیچیده   تحولات  معرض  در  خود  گذار،  این  محرک  موتورهای  عنوانبه  دریایی  انرژی  و  گرمایی، زمین

 یدهه در تجدیدپذیر هایانرژی  جهانی یشده نصب هایظرفیت  تصاعدی رشد اگرچه. کنندمی ترسیم را سازسرنوشت اما نامطمئن

  نخواهد   درک  قابل   درستیبه   گذشته  روندهای  برونیابی  با  تنها  صنایع  این  یآینده  ولی   (،IRENA, 2023)  است  امیدوارکننده  گذشته

  و  گذارانسیاست   پژوهشگران،  برای  استراتژیک  ضرورت  یک  و  علمی  پارادایم  یک  عنوانبه  پژوهیآینده  نقش  که  اینجاست.  بود

  تحلیل  کشف،  برای  مندنظام  فرآیندی  بلکه  نیست؛  بینیپیش  صرفاً  حوزه  این  در  پژوهی آینده.  شودمی  آشکار  عرصه  این  گذارانسرمایه

 برای   نفعان ذی  توانمندسازی  هدف   با   است،  تجدیدپذیر   انرژی  صنایع   بستر  در   مطلوب  و  محتمل  ممکن،  هایآینده  صورتبندی  و

  و   بازار  فناوری،  یپیچیده  تقابل  از  صنایع  این  رویپیش  هایچالش (.Voros, 2003)  حال  زمان  در  ترهوشمندانه   گیریتصمیم

  و  بادی  هایتوربین   برای  دورانی  اقتصاد  یچرخه   یک  الزامات  و  اجتماعی   پذیرش  مسائل  تا (Grubler et al., 2012)  گریتنظیم

 ای رشته بین  و  ترکیبی  هایروش  کارگیریبه  مستلزم  هاآن   بررسی  که  دارند  سیستمی  و  چندبعدی  ماهیتی  همگی  خورشیدی  هایپنل

  های تحلیل  و  پژوهی آینده  نظری  هایچارچوب   از  گیریبهره  با  دارد  قصد   پیچیدگی،   این  پذیرش  با   مقاله  این .  است  پژوهانهآینده

  تلفیق  با  توانمی  چگونه:  است  این  محوری  پرسش.  بپردازد  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  هایآینده  در  کندوکاو  به  شواهد،  برمبتنی

  وکار،کسب  فناوری،  در  آتی  تحولات  از  تریجامع  اندازهایچشم  متقاطع،  اثرات  تحلیل  و  سناریونگاری،  روند،  تحلیل  چون  هاییروش

  هایناپایداری  از  عبور  برای  را  پذیریانعطاف  راهبردهای  اساس،  آن  بر  و   داد  ارائه  تجدیدپذیر  هایانرژی  یحوزه  در  جامعه  و  سیاست

 ی هسته  عنوانبه  بلکه  ای،حاشیه   فعالیت  یک  عنوانبه  نه  پژوهیآینده  که  است  استوار  فرض  این  بر   پژوهش  این   کرد؟  طراحی  گذار

 را   بیشتر  آوریتاب  و  کمتر  کربن  با   ایآینده  تحقق  احتمال  تواندمی  تجدیدپذیر،   انرژی  صنایع   در  راهبردی  ریزیبرنامه  فرآیند  اصلی

 آن  کاربردهای و  پژوهیآینده  نظری  ادبیات  بر  مندنظام  مروری  به مقدمه،  این  از  پس  حاضر،  مقاله.  دهد  افزایش  ایملاحظهقابل  طوربه

 سناریوهای   تحلیل  از  حاصل  هاییافته  و  کرده  تشریح  را  خود  ترکیبی  تحقیق  شناسیروش  سپس  پرداخت،  خواهد  انرژی  یحوزه   در

  پیشنهادهایی   و   بندیجمع  صنعت،  و  سیاست   پژوهش،   برای  ها یافته   این  های دلالت  مورد  در   بحث  با   نهایت،  در.  نمود  خواهد  ارائه  را  بدیل 

 . شد خواهد عرضه آتی  پژوهشی مسیرهای برای

 متن بررسی

  هاپیشران   از  پیچیده  ایمنظومه   در  خود  که  است  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع  در  تحول  بر  متکی  جهانی،  انرژی  گذار  یعمده  بخش

.  دهد می  ارائه  هاپویایی  این  درک  برای  چارچوبی  کاربردی،   یرشته   یک  عنوانبه  پژوهیآینده.  است  تکامل  حال  در  هاقطعیت  عدم  و

 توجهقابل  نزول  فناوری،  منظر  از.  هستیم  سیاست  و   بازار  فناوری،  کلیدی   یحوزه  سه  افزایی هم  و  تقابل   شاهد   تحولات،   این  قلب   در

 ای گزینه   به  جهان  مناطق  از  بسیاری  در  را  منابع  این  خشکی،  باد  و  فتوولتائیک  برای (LCOE)  الکتریکی  انرژی  یشده  سطح  هایهزینه

  بلوغ   و  ظهور.  گیردنمی  شکل  موجود  هایفناوری  با  تنها  صنعت  یآینده  حال،  این  با (.Lazard, 2023)  است  کرده  تبدیل  رقابتی

 عنوان به  سبز  هیدروژن  ،(فشرده  هوای  سازیذخیره  و   گذر جریان  هایباتری  مانند )   مدتطولانی  سازیذخیره  مانند   نوظهور  های فناوری

 Schmidt et)  دهند  تغییر  اساسی  طوربه  را  بازی  قواعد   توانندمی(  امواج  و   مد  و   جزر)  دریایی   هایانرژی  بعدی  نسل  و   انرژی  حامل

al., 2019.) های سیستم   سازیدیجیتالی  و  تمرکززدایی.  دهد می  رخ  انرژی  تحول   حال  در  بازارهای  بستر  در  فناورانه  تحولات  این  

 (،Energy-as-a-Service)  انرژی   گذاریاشتراک  بر   مبتنی  وکارکسب  هایمدل  و ( Prosumers)  جدید   بازیگران  ظهور  انرژی،

:  کندمی  ایفا   دوگانه  نقشی  گریتنظیم  و   سیاست  میان،   این  در (.Sioshansi, 2020)  کشندمی  چالش  به  را  بازار  سنتی  ساختارهای
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 سوی از  و  اند بوده رشد  اولیه محرک مالیاتی   مزایای و (Feed-in Tariffs) تشویقی های تعرفه مانند  حمایتی هایسیاست سو یک از

  کنند،   ادغام  سیستم  اطمینان  قابلیت  حفظ  با  را  متناوب  منابع  یفزاینده  سهم  کارا  طوربه  بتوانند  که  بازارهایی  طراحی  به  نیاز  دیگر،

  صنایع  این  یآینده  بر  نیز  محیطیزیست  و  اجتماعی  ابعاد  ها،این  بر  افزون (.Helm, 2020)  است  شده   تبدیل   کلیدی  چالش  یک  به

 یک   سمتبه   حرکت  الزام  و  منابع،  و  زمین  مدیریت  چالش  مقیاس،  بزرگ  هایپروژه  اجتماعی  پذیرش  یمسئله .  است  افکنده  سایه

  موضوعات  جمله  از(  بادی  توربین  هایپره  و  خورشیدی  هایپنل  بازیافت   مانند)  یافته  عمر  پایان  تجهیزات  برای  کامل  دورانی  اقتصاد

  روندهای   از)  کلان  روندهای  تحلیل  چون  هاییروش   کارگیریبه  با  عرصه  این  در  پژوهیآینده (.IRENA, 2021)  هستند  حیاتی

  عدم  و   ها پیشران   مختلف  هایترکیب  برمبتنی  بدیل  های آینده  ترسیم   برای)  سناریونگاری  ، (کنندهمصرف  رفتار  تغییر  تا   ژئوپلیتیکی

  است  ممکن  آینده  سناریوهای  نمونه،  برای.  دارد  پیچیدگی  این  از  مندنظام  درکی   ایجاد   در  سعی   نفعان،ذی  از  بردارینقشه  و(  هاقطعیت

 محوریت   با  حالتی  و(  ایفراقاره  انتقال   خطوط  و  عظیم  خورشیدی  هایپارک  مانند)  متمرکز  هایفناوری  بر  بالا  تمرکز  با  حالتی  بین

  مسیرهای   و  اقلیمی  یسختگیرانه   هایسیاست  فشارتحت   سریع  گذار  مسیرهای  بین  یا   مشارکتی،  و  شدهتوزیع  کاملاً   هایسیستم 

  بر  مستقیم  طوربه  هاتحلیل  این (.Möst & Keles, 2021)  شوند   قائل  تمایز  فسیلی،  هایسوخت  منافع  تأثیرتحت  ترآهسته 

  پژوهی آینده  نتیجه،  در.  گذارندمی  تأثیر  پذیرانعطاف  هایسیاست  تدوین  و  پژوهشی  هایگذاری اولویت  گذاری،سرمایه  هایگیری تصمیم

  برای  را  راه  امروز،  تصمیمات  عواقب  و  اهرمی  نقاط  آشکارسازی  با  که  است  تعاملی  و   پویا   فرآیند  یک  تجدیدپذیر،   انرژی  صنایع  در

 .سازدمی هموار ترمطلوب ایآینده به دهیشکل

 پژوهی آینده

 برای   بلکه  آینده،   گویی پیش  برای  نه  مند، نظام  فرآیند   یک  و  ایرشتهمیان  پژوهشی   یحوزه   یک  عنوانبه  (Foresight)  پژوهی آینده

  امری   آینده  که  شده  بنا  اصل  این  اساس  بر  رشته  این.  شودمی  تعریف  حال  زمان  در  مؤثر  تصمیمات  اتخاذ  و  آن  از  بهتری  درک  خلق

  و  «(Probable Futures)  محتمل  های آینده»  ،«(Possible Futures)  ممکن  های آینده»  از  طیفی  بلکه  نیست،  مقدر   و   معینتک

 ,Voros)   گذاشت  تأثیر  آن  بر  امروز  هایکنش  طریق  از  توانمی  که  گیردمی  بر  در  را «(Preferable Futures)  مرجح  هایآینده»

 روی   بر  بیشتر  و  دارد  قرار (Forecasting)  گرایانهبینیپیش  صرفاً   رویکردهای  مقابل  در  پژوهیآینده  مفهومی  یهسته (.2003

.  کندمی  تأکید  مطلوب  هایآینده  ساختن  برای  نفعانذی   توانمندسازی  و  تغییر  هایپیشران   تحلیل   ها،قطعیت  عدم  شناسایی

 این   پرکاربردترین  جمله  از.  شودمی  شامل  را  کیفی   و  کمی   هایتکنیک  از  طیفی  و  است  ترکیبی  و   متنوع  پژوهی آینده  شناسیروش

 Trend)  روند  تحلیل  تغییر،  ضعیف  نشانگرهای  شناسایی  برای (Environmental Scanning)  محیطی   پویش  به  توانمی  هاروش

Analysis) کلان روندهای بررسی و (Megatrends،) علّی هایلایه  تحلیل (Causal Layered Analysis ) سطوح  در کاوش برای 

 Herman)  کان  هرم  کارهای   در  ریشه  که  سناریونگاری.  کرد  اشاره (Scenario Planning)  سناریونگاری  ویژه به  و   واقعیت،  مختلف

Kahn) عمیق  هایقطعیت  عدم با  مقابله  برای  کلیدی  ابزار  یک عنوانبه  دارد، راند  گروه   و   (Deep Uncertainty) است  یافته  توسعه  .

  تا   سازدمی  قطعیت  عدم  کلیدی  عوامل  اساس  بر  را  منسجم  و  بدیل  یآینده  چندین  منفرد،  یآینده  یک  بینیپیش  جایبه  روش  این

  اغلب  پژوهیآینده فرآیند (.Schwartz, 1996) دارد نگاه گشوده ممکن اتفاقات از وسیعی طیف برابر در را گیرندگانتصمیم ذهنیت

  نگریپیش  شامل  «ووروس  جوزف»  ایمرحله   چهار  مدل  پراستفاده،  هایچارچوب   از  یکی  شود؛می  تعریف  ایمرحله   هایچارچوب   در

(Foresight،)  افزاییبینش  (Insight،)  اقدام  (Action) مجدد  ارزیابی  و  (Re-evaluation) و   هاداده  نگری،پیش  یمرحله   در .  است  

 در  شود؛می  استخراج  هاآن   پیامدهای  و  تحولات  این  ترعمیق  معنای  افزایی،بینش  یمرحله  در  شوند؛می  تحلیل  و  آوریجمع  روندها 

 ,Voros)   پردازدمی  چرخه  این  مستمر  بازنگری  به  مجدد   ارزیابی   نهایت،   در  و  شوندمی  تدوین   هابرنامه  و  راهبردها  اقدام،   یمرحله 
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  سطح  تا(  فناورانه  و  علمی  کلان  هایریزی برنامه  مانند)  ملی  حکمرانی  از  مختلف  سطوح  در  وسیعی  کاربردهای  پژوهیآینده (.2003

  نگاشت» و «(Technology Watch) فناوری  بانیدیده» هایبرنامه ملی،  سطح در. دارد( نوآوری و  راهبردی مدیریت  مانند)  هابنگاه

  پژوهیآینده  در   بنیادی  اصل  یک .  هستند  پژوهی آینده  شدننهادینه   از  هایی نمونه   «(Technology Roadmapping)  فناوری  مسیر

 نیازمند  آن  ساختن  و  دارد  تعلق  همه  به  آینده  زیرا  است،  مختلف  دانش  و  ها دیدگاه  با  نفعانذی  از  وسیعی  طیف  کردن  درگیر  مشارکتی،

  درک  ساختن  برای  ایرشته میان  و   مشارکتی   مند، نظام  فرآیندی  توانمی  را   پژوهیآینده  بنابراین، (.Miller, 2018)  است  جمعی  خرد

 . کرد تعریف امروز استراتژیک های گیریتصمیم و آینده بلندمدت تغییرات از مشترک

 تجدیدپذیر  هایانرژی 

 ای، هسته  یا  فسیلی   منابع   برخلاف  که  شوند می  اطلاق  انرژی  منابع  از  دسته  آن  به (Renewable Energies)  تجدیدپذیر   هایانرژی 

  شامل   منابع  این.  شوندمی  گرفته  نظر  در  پایدار  ذاتاً  رو  این  از  و  شوند می  تجدید  پیوسته  و  طبیعی  طوربه  انسانی  زمانی   هایبازه  در

.  باشند می(  حرارتی  گرادیان  و   امواج  مد،  و  جزر  شامل)  ها اقیانوس   انرژی  و  گرمایی زمین  توده،زیست  آبی،  بادی،  خورشیدی،  انرژی

  طریق   از  انرژی  امنیت  افزایش  ای،گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  به  کمک  برای  ها آن  بالای  پتانسیل  در  منابع   این  اصلی  جذابیت

 انرژی (.IPCC, 2022)  است  نهفته  جدید  شغلی   و   اقتصادی  هایفرصت  ایجاد  و   وارداتی   هایسوخت   به  وابستگی   کاهش   و   بخشیتنوع 

  خورشیدی   انرژی  و   کندمی  تبدیل  الکتریسیته  به  مستقیماً  را  خورشید  نور  که (PV)  فتوولتائیک  ی عمده  شکل  دو  به  خورشیدی

  تولید   هایهزینه.  شودمی  گرفته  کاربه  نماید، می  استفاده  توربین  چرخاندن  و   بخار   تولید   برای  خورشید  گرمای   از   که (CSP)  حرارتی

  مناطق   از  بسیاری  در   برق  تولید  منابع  ترینارزان   از  یکی   به  را  آن  و   یافته  کاهش   چشمگیری  طوربه  گذشته  دهه  در  فتوولتائیک  برق 

  کند می  تبدیل  الکتریسیته  به  را  باد  جنبشی  انرژی  ها،توربین  از  استفاده  با  نیز  بادی  انرژی (.IRENA, 2023)  است  کرده  تبدیل  جهان

  و   پایداری  دلیل  به  خصوصبه  دریایی  باد   انرژی.  اندیافته  توسعه ( Offshore)   دریایی  باد  و (Onshore)  خشکی  باد   یگونه  دو   در  که

  و   ترینبالغ  عنوانبه(  آبیبرق )  آبی  انرژی (.GWEC, 2023)  است  برخوردار  بالایی  بسیار  رشد  پتانسیل  از  دریا،  در  باد  بیشتر  قدرت

  هاینگرانی  حال،  این  با.  نمایدمی  تولید  الکتریسیته  نیروی  هارودخانه  جریان  یا  سدها  از  استفاده   با   تجدیدپذیر،  انرژی  شکل  ترینگسترده

 انرژی .  است  کرده  محدود  مناطق  از  بسیاری  در  را  آن  جدید  ی توسعه  بزرگ،  سدهای  ساخت  با  مرتبط  اجتماعی  و  زیستمحیطی

  و  آیدمی  دستبه  کشاورزی  و  شهری  هایزباله  و  ویژه  زراعی  محصولات  جنگلی،  ضایعات  مانند  آلی  مواد  از (Biomass)  تودهزیست 

  این  در  اصلی  چالش.  گیرد  قرار  استفاده  مورد(  بیودیزل  و  اتانول  مانند)  مایع  زیستی  هایسوخت  یا  حرارت  برق،  تولید  برای  تواندمی

  گرماییزمین   انرژی (.IEA, 2021)  است  غذا  تولید  با  رقابت  از  جلوگیری  و  اولیه  مواد  تأمین  زنجیره  بودن  پایدار  از  اطمینان  حوزه،

(Geothermal) مورد   حرارتی  مستقیم  کاربردهای  یا  برق   تولید  برای  تواندمی  که  بردمی  بهره  زمین  پوسته  زیر  در  موجود   حرارت  از 

  خاص   جغرافیایی   موقعیت  به  عمدتاً  آن  توسعه  اما  است،  توجهقابل (Baseload)  بارپایه  منبع  یک  عنوانبه  منبع  این.  گیرد  قرار  استفاده

  ویژگی   یک.  است  توجه  قابل   اولیه  توسعه  هایهزینه  اما  بالا  پتانسیل  با  نوظهور  حوزه  یک  نیز  اقیانوسی  یا   دریایی  انرژی.  است  وابسته

  مانند   اصلی  منابع   از  برخی (Intermittency)   بودن  متناوب  تجدیدپذیرها،  بر   مبتنی  انرژی  هایسیستم  برانگیز  چالش   و   کلیدی

  ها، باتری )  انرژی  سازیذخیره  هایفناوری   جمله  از  سازی،یکپارچه   راهکارهای  توسعه  به  مبرم  نیاز  امر  این.  است  باد  و  خورشید

.  سازدمی  پررنگ  را (Demand Response)  تقاضا   مدیریت  و (Smart Grids)  هوشمند  هایشبکه   ،(سبز  هیدروژن  آبی،ذخیرهپمپ

  های پره  و  خورشیدی  هایپنل  بازیافت  جمله  از  صنایع،  این  عمر  پایان  تجهیزات  برای  دورانی  اقتصاد  یک  سمتبه   حرکت  همچنین،

 ستون   تجدیدپذیر  های انرژی   مجموع،  در (.IRENA, 2021)  است  شده   تبدیل   سیاستی   و  پژوهشی  اولویت  یک  به   بادی،  توربین

  بازار،   هایمدل  فناوری،  در   زمانهم  نوآوری  مستلزم  گذار  این  موفقیت  و  دهندمی  تشکیل  را  کربن کم  انرژی  سیستم   یک  به   گذار  فقرات

 .است اجتماعی  رویکردهای و گریتنظیم هایچارچوب 

 تجدیدپذیر هایانرژی  صنایع
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  تولید،   توسعه،  کامل  ارزش  یزنجیره   که  دارد  اشاره  تحولی  حال  در  سرعتبه  و  پیچیده  یمجموعه   به  تجدیدپذیر  هایانرژی   صنایع

  طراحی  شامل   برق،   صرف  تولید  از  فراتر  صنایع  این .  گیردمی  بر  در   را  تجدیدپذیر  هایفناوری  یچرخه پایان  و  برداریبهره  نصب،

  سازیذخیره  شبکه،  مدیریت  (،O&M)  نگهداری  و  تعمیر  اندازی،راه  و   نصب  خدمات   پروژه،  مالی  تأمین   تجهیزات،  ساخت  مهندسی، 

  و  کرده  ایجاد   شغل  هامیلیون   که   است  شده  تبدیل  جهانی  کلیدی  اقتصادی  محرک  یک  به  بخش  این.  شوند می  بازیافت  و  انرژی

  های بخش   را  صنعت  این  یهسته (.IRENA, 2023)   نمایدمی  جذب  خود  سمتبه   را  توجهی  قابل  گذاریسرمایه  هایجریان

  و   نصب  هایسازه  اینورترها،  خورشیدی،  هایماژول و  هاسلول  تولید شامل  که (PV)  فتوولتائیک  صنعت:  دهندمی  تشکیل  فناوریمحور

  هاگیربکس  ها، برج  ژنراتورها،  کامپوزیتی،  هایپره  تولید  از  متشکل  که  بادی  هایتوربین  صنعت  است؛  خورشیدی  ردیاب  هایسیستم 

  زیستی  های سوخت  تولید  و   گازیسازی  تبدیل،   فرآیندهای  که  تودهزیست  با   مرتبط   صنایع   و   باشد؛ می  پیچیده   کنترلی   های سیستم  و

  بوده   بادی   و  خورشیدی  یحوزه   در   ویژه به  ها هزینه  توجه  قابل   و  مداوم   کاهش   صنایع،   این  بارز  هایویژگی  از  یکی .  شوند می  شامل   را

 ,Lazard)  است  جهانی  تأمین  یزنجیره  در  فزاینده   رقابت  و  تولید  در  مقیاس  هایصرفه  فناورانه،  هایپیشرفت  از  ناشی  عمدتاً   که  است

 ی درجه  سیلیکون  مانند )  خاص  اولیه  مواد   به  وابستگی  جمله  از  هاییچالش  معرض   در   صنایع  این  تأمین  یزنجیره  حال،   این   با (.2023

 (. IEA, 2022)  است  ژئوپلیتیکی  هایتنش  و  خام  مواد  قیمت  نوسانات  ،( بادی  های توربین  آهنرباهای  در  خاکی   نادر   فلزات  خورشیدی،

  از پایش  مانند هاییفناوری بر  تکیه با رشد به رو و تخصصی بازار یک به نیز هانیروگاه عملکرد سازیبهینه  و (O&M)  خدمات بخش

  و  یونیلیتیوم  هایباتری  ویژهبه  انرژی،  سازیذخیره  نوظهور  صنعت.  است  شده  تبدیل  بزرگ  هایداده  تحلیل  و  پهپادها   دور،  راه

  متناوب   مدیریت  برای  تجدیدپذیر  صنایع  از  ناپذیرجدایی  و  مکمل  بخش  یک  عنوانبه   ایفزاینده  طوربه  دیگر،  ظهور  حال  در  هایفناوری

  وکار کسب  هایمدل  ظهور  دیگر،  یجنبه  (.Schmidt et al., 2019)  است  ادغام   حال  در  شبکه  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  بودن

  تجدیدپذیر  هایانرژی   سازیتجاری  هایپلتفرم  و (ESCOs)  انرژی  خدمات   هایشرکت  (،PPA)  برق  خرید  قراردادهای  مانند  نوآورانه

  هایپنل  رشد  به  رو  حجم  به  توجه  با  بازیافت،  و  چرخهپایان  صنایع  این،  برعلاوه.  کنندمی  متحول  را   انرژی  بازارهای  ساختار  که  است

 ترگسترده  مقررات  و   اندیافته  راهبردی  اهمیت  شوند، می  نزدیک   خود  عملیاتی   عمر  پایان  به  که  بادی  توربین  هایپره  و   خورشیدی

  تأثیرتحت  شدتبه صنایع این  پایدار رشد  و  رقابتپذیری (.IRENA, 2021) است گیریشکل حال  در (EPR) تولیدکننده مسئولیت

  روندهای   و  شبکه  استانداردهای   کربن،  گذاریقیمت  هایمکانیسم  تجدیدپذیر،   انرژی  بلندپروازانه  اهداف  جمله  از  سیاستی   هایچارچوب 

  سیاست  و  مالی  خدمات،  تولید،  فناوری،  از  پیوسته  هم  به  و  پویا  اکوسیستم  یک  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  بنابراین،.  است  مجوزدهی

 . کند می  ایفا جهانی انرژی بخش ساختاری  تحول در محوری نقشی که است

 تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع  در پژوهیآینده

 از   عبور  برای  را  نفعانذی  تا   است  شده   ظاهر  ضروری  راهبردی  فرآیند   یک  عنوانبه  تجدیدپذیر  های انرژی  صنایع  در   پژوهی آینده

  به  پژوهانه، آینده  های روش  و   هاچارچوب   کارگیریبه  با  حوزه  این.  سازد  توانمند  انرژی  گذار  ذاتی  های قطعیت  عدم   و   هاپیچیدگی

  صنایع   این   یآینده  ی دهندهشکل  که  پردازدمی  اهرمی   نقاط  و  کلیدی  هایقطعیت  عدم   روندها،  محرکه،  نیروهای  سیستماتیک  تحلیل

  متغیرهای  اساس  بر  صنعت  یتوسعه  احتمالی  مسیرهای  ترسیم  برای  که  است  سناریونگاری  زمینه،  این  در  مرکزی  رویکرد  یک.  هستند

  تحولات   و   اجتماعی   پذیرش  الگوهای   اقلیمی،   جهانی  هایسیاست  هماهنگی   شدت  فناورانه،  نوآوری  سرعت  مانند   تاثیرگذاری

  مقیاس  در   متمرکز  هایفناوری بر  تمرکز  با   ای آینده  بین  است  ممکن  سناریوها   نمونه،  برای.  رودمی کار  به  انرژی  با   مرتبط  ژئوپلیتیکی

  با  ایآینده و( ایفراقاره انتقال خطوط با  مقیاس  بزرگ فراساحلی بادی   هایپارک و  عظیم  بیابانی خورشیدی هایمزرعه مانند) بزرگ

  هوشمند  هایشبکه  و  محلی  سازیذخیره  بامی، پشت  خورشیدی بر  اتکا  با)  دموکراتیک  و  شدهتوزیع  کاملاً  انرژی  هایسیستم  محوریت
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  کند؛می  ایفا  ایبرجسته   نقش  نیز (Megatrends)  کلان  روندهای  تحلیل (.Möst & Keles, 2021)  شوند  قائل  تمایز(  محلی

 سمت به  حرکت  ،(مصرف  و  تولید  بینیپیش  برای  مصنوعی  هوش  اشیاء،  اینترنت)  انرژی  بخش  عمیق  سازیدیجیتالی  مانند  روندهایی

 ترجیحات   تغییر  و  ژئوپلیتیکی  و  طبیعی  مخاطرات  برابر  در  انرژی  هایسیستم   آوریتاب  بر  تمرکز  افزایش  دورانی،   اقتصاد

 (.WEF, 2023)  دهندمی  تغییر  را  تجدیدپذیر  صنایع  عملیاتی  فضای  بنیادی  طوربه  همگی  سبز،  انرژی  سمت  به  کنندگانمصرف

  که  دارد  اختصاص  نوظهور هایفناوری  و «(Weak Signals)  ضعیف  علائم»  پایش   و   شناسایی   به  همچنین  حوزه  این  در   پژوهی آینده

  های پیشرفت  سوخت،  تولید  برای  مصنوعی   فتوسنتز  ای،هسته  همجوشی  مانند   هایی نمونه  کنند؛   دگرگون  را  بازی   قواعد   توانندمی

  های فناوری  برای  جدیدی  رقبای  توانندمی  که (CCU)  کربن  یاستفاده  و  جذب  هایفناوری  یا  انرژی،   سازذخیره  مواد  در  انقلابی

  بررسی  به  پژوهی آینده  تأمین،  یزنجیره  منظر  از.  بگشایند   جدیدی   افزایی هم  مسیرهای  یا  کنند  ایجاد  مرسوم  تجدیدپذیر

  نادر  فلزات  و   کبالت   لیتیوم،  مانند)  بحرانی  اولیه  مواد  منابع   به  بخشیتنوع  ژئوپلیتیک،  تحولات  از  ناشی   هایفرصت  و   ها پذیریآسیب 

  کاوش  مورد  آینده  نهادی  و  اجتماعی  ابعاد  این،  برعلاوه (. IEA, 2022)  پردازدمی  تجهیزات  تولید  جدید  هایقطب  ظهور  و(  خاکی

  ، (مثبتانرژی   جوامع  مقابل  در  NIMBYism)   اجتماعی  پذیرش  های پویایی  انرژی،  حکمرانی  هایمدل  در  تحول  جمله  از  گیرد،می  قرار

  مانند  پژوهی، آینده  در  مشارکتی  هایروش.  لازم  مقیاس  در   سرمایه  جذب   تسهیل  برای  گذاریسرمایه  و   مالی   های چارچوب   تکامل   و

 مشترک  درک  ایجاد  برای  ،(مدنی  جامعه  نمایندگان  و  پژوهشگران  گذاران،سیاست   صنعتگران،)  متنوع  نفعانذی  با  سناریو  هایکارگاه

-No)  پذیرانعطاف  راهبردهای  فناوری،  راه  هاینقشه   صورتبه  فرآیندها  این  خروجی (.Miller, 2018)  هستند  حیاتی  اقدام،  به  تعهد   و

regret  و  Adaptive strategies) صنایع  در  پژوهی آینده  نهایت،  در.  یابد می  تجلی  بازار  یدهندهجهت  پیشنهادی  هایسیاست  و  

  مطلوب،  ایآینده  یفعالانه  دهی شکل  برای  فرصتی   به  تهدید  یک  از  قطعیت  عدم  تبدیل   برای  قدرتمند  ابزاری  تجدیدپذیر،  انرژی

 . است آورتاب و  عادلانه کربن، کم

 در ترعمیق  تحولات تحلیل به بلکه  شود، نمی محدود  فناورانه سناریوهای بر  تنها  تجدیدپذیر هایانرژی صنایع در  پژوهیآینده تمرکز

  اقتصادی   های مدل  از  گذار  بررسی  کلیدی،   محورهای  از  یکی.  پردازدمی  نیز  صنایع  این  بر  حاکم   اجتماعی  و   اقتصادی   هایپارادایم

 در  نوآوری مستلزم امر این. است تجهیزات  یچرخه پایان و تولید طراحی، در ( Circular Economy) دورانی اقتصاد سمت به خطی

  مواد  بازیابی  برای  مؤثر  بازیافت  ارزش  هایزنجیره  ایجاد  و  عمر،  طول  افزایش  برای  ارتقا  قابل  و  ماژولار  طراحی  وکار،کسب  هایمدل

 محسوب  دارآینده  گذاریسرمایه  و   پژوهشی   یحوزه   یک  خود  که  است  هاباتری  و  بادی   های توربین   خورشیدی،  هایپنل  از  باارزش

 برای  دارد؛  ویژه توجه (Convergence) ها فناوری  همگرایی تأثیر تحلیل به  پژوهی آینده دیگر،  سوی از (.IRENA, 2021)  شودمی

  و(  هوشمند  قراردادهای  و  غیرمتمرکز  انرژی  بازارهای  برای  چینبلاک  مانند)  دیجیتال  تجدیدپذیر،  هایفناوری  بین  همگرایی  نمونه،

  جدیدی  و  یکپارچه  کاملاً  انرژی  هایاکوسیستم  تواند می(  تجدیدپذیر  منابع  توسط  برقی   ناوگان  نیروگیری)  برقی  ونقلحمل  یحوزه 

 ,Sioshansi) افتدمی اتفاق جدیدی  هایلایه در آفرینی ارزش  و  شده  محو کننده مصرف و  کنندهتولید بین مرز آن در  که کند خلق

  تنهانه  باید  آینده  در  تجدیدپذیر  صنایع.  است (Resilience)  آوریتاب  مسائل  و  سیستماتیک  هایریسک  ارزیابی  دیگر،  بعد (.2020

  تأثیر  تأسیسات  عملکرد  بر  که  گرمایی   امواج  و   شدیدتر   هایتوفان  مانند )   اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  فیزیکی   مخاطرات  مقابل   در

  تمرکز  با   مرتبط  ژئوپلیتیکی  هایریسک  و   هوشمند  هایشبکه  برای  سایبری  های ریسک  مقابل   در  بلکه   باشند،   آورتاب(  گذارند می

 System)  پویاسیستم  هایسازیشبیه   و  سناریومحور  ریسک  تحلیل  مانند  هاییروش  با   پژوهیآینده.  کنند   مقاومت  نیز  تأمین  زنجیره

Dynamics) و   فضایی ابعاد  این،  بر  علاوه . کندمی کمک  پذیریآسیب  کاهش   راهبردهای   طراحی  و   ها شوک  این  اثرات   سازیشبیه   به  

  بزرگ  هایپروژه  برای  زمین  کاربری  سر  بر  رقابت.  است  حیاتی  موضوعی  تجدیدپذیرها   یآینده  ی توسعه  (Land-use)  محورزمین

 ریزیبرنامه  رویکردهای  نیازمند  محلی،  جوامع  حقوق   و  زیستی  تنوع  از  حفاظت  کشاورزی،  نیازهای  با  بادی  و  خورشیدی  مقیاس

  بر خورشیدی شناور هاینیروگاه یا (Agrivoltaics) خورشیدی کشاورزی مانند)  ترکیبی فضاهای  از استفاده در نوآوری و  مشارکتی
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  حکمرانی و  نهادی بعد  سرانجام،. سازد روشن را هاآن پیامدهای و  مختلف هایگزینه  تواندمی  پژوهیآینده که است( آب مخازن روی

  ایجاد  غیرمتمرکز،  سیستم  یک  به  پاسخگویی  برای  انرژی  سنتی  گرتنظیم  نهادهای   تحول.  است  برخوردار  ایالعادهفوق   اهمیت  از  آینده

 برای  هماهنگ  المللیبین  هایچارچوب   طراحی  و  (Flexibility Services)  پذیریانعطاف  خدمات  برای  جدید  بازار  هایمکانیسم

  ها آن  به  نهادی  گذار  مسیرهای  ترسیم  با   پژوهیآینده  که  هستند  موضوعاتی   جمله  از  سبز،  هایگواهی  و   تجدیدپذیر  برق   تجارت

 درنظرگیری   با  تا  کند می  تلاش  که   است  پویا   و   چندلایه  کاوش   یک  صنعت  این   در  پژوهی آینده  بنابراین، (.Helm, 2020)  پردازدمی

 . نماید ترسیم روپیش هایفرصت و  هاچالش از ترجامع اینقشه تنیده،درهم ابعاد این یهمه

 پژوهش  تاریخچه

.  کرد  بندی تقسیم  کلی   یمرحله   یا   موج  سه  به  توانمی  را  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع   در  پژوهی آینده  با   مرتبط  پژوهشی   یپیشینه 

  روندهای  برونیابی  با  اغلب  که  بود  متمرکز  کمی  سازیمدل  و  فناورانه  هایبینیپیش  بر  عمدتاً(  ۱۹۹0  تا  ۱۹۷0  هایدهه)  اول  موج

  و   داشتند  آینده  به  خطی  نگاه  عموماً  دوره  این  مطالعات.  گرفتمی  انجام(  هزینه  یتجربه  هایمنحنی  مانند)  موجود  اقتصادی-فنی

 (.Grübler et al., 1999)  بود  مختلف  هایفناوری   برای «(Grid Parity)  شبکه  برابری»  به  دستیابی  زمان  بینیپیش  بر  اصلی  تمرکز

  تر، کیفی  هایروش  به  اقبال  و  انرژی  سیستم  در  عمیق  هایقطعیت  عدم  ترگسترده  پذیرش  با(  20۱0  و  2000  هایدهه)  دوم  موج

 هیئت   و  (IEA)   انرژی  المللیبین  آژانس   توسط  منتشرشده  سناریوهای  مانند   مرجعی  هایگزارش .  شد  همراه   سناریونگاری،   ویژهبه

  قیمت  مانند  کلان  متغیرهای  بر  بیشتر سناریوها  دوره،  این  در.  کردند  ایفا  تحول  این  در  محوری  نقشی (IPCC)  اقلیم  تغییر  دولتیبین

  سناریوهای  در  جزء  یک  عنوانبه  عمدتاً   تجدیدپذیر  صنعت  و  بودند  متمرکز  جهانی  هایسیاست  هماهنگی   و  نوآوری  سرعت  کربن،

  بر   تراختصاصی  تمرکز  با (  بعد  به  20۱۵  حدود  از)  سوم  موج (.Nakicenovic & Swart, 2000)   شد می  تحلیل   اقلیم-انرژی  کلان

 تحلیل   سطح  از  هاپژوهش  مرحله،  این  در.  شودمی  مشخص  پویا  و  پیچیده  یحوزه   یک  عنوانبه  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  خود  یآینده

  فنی -اجتماعی   ابعاد  و  وکارکسب   هایمدل   در  نوآوری  بازار،  هایپویایی  تأمین،  یزنجیره   جزئیات  بررسی  به  و  رفته  فراتر  کلان

 لجستیکی  هایپیچیدگی  نظرگیری  در   با  فراساحلی  باد  مانند   هاییفناوری  خاص   یآینده  بررسی  به  مطالعات  نمونه،  برای.  پردازندمی

 اندپرداخته  تجدیدپذیر  متغیرهای  نفوذ  از  بالایی  یدرجه  با  انرژی  سیستم  تحول  مسیرهای  تحلیل  یا  (، GWEC, 2020)  آن  فنی   و

(BloombergNEF, 2022.) است  شده   گرفته  کاربه  حوزه  این   در  ایفزاینده  طوربه  نیز  پژوهیآینده  نظری  ادبیات  زمان، هم  طوربه  .

 تغییر،  ترعمیق  ابعاد  در  کاوش  به  (،Causal Layered Analysis)   علیّ  هایلایه  تحلیل  مانند  هایی چارچوب   از  استفاده  با  پژوهشگران

 همچنین، (.Inayatullah, 2013)  اندپرداخته  دهند،می  شکل  را  انرژی  گذاریسیاست  که  هاییاسطوره  و  هابینیجهان   جمله  از

  روابط  شناسایی   برای  کلان  هایپیشران   از  بردارینقشه   و (Cross-Impact Analysis)  اثر  های ماشین   تحلیل  مانند   ترکیبی  هایروش

 ,.Amer et al)  اندگرفته   قرار  استفاده  مورد  صنعت  یآینده  بر  مؤثر   اجتماعی  و  سیاسی   فنی،  اقتصادی،  عوامل  بین  پیچیده  متقابل

  بازیافت  تا   اولیه  مواد  کاویمعدن  از  صنایع،   این  کامل  عمر  یچرخه   پایداری  یآینده  بررسی  دیگر،  مهم  پژوهی  جریان  یک (.20۱3

.  است  باقی  توجهی  قابل  پژوهشی  هایشکاف  ها،پیشرفت  این  رغمعلی (.IRENA, 2021)  است  دورانی  اقتصاد  اصول  ادغام  با  ضایعات،

  یکپارچه   را  تحول  حال  در  صنایع  در  کار  نیروی  تحولات  و  هامهارت   اشتغال،  پیامدهای  کافی  طوربه  هنوز  سناریو  مطالعات  از  بسیاری

  اصلی   هایبخش  دیگر  و  تجدیدپذیر  صنعت  بین  تعامل  به  سیستماتیک  طوربه   کمتری  ینگرانهآینده  هایتحلیل   همچنین،.  اندنکرده

  به   محدودی   ادبیات  آوری،تاب  روزافزون  اهمیت  وجود  با   این،  برعلاوه.  اندپرداخته  سنگین  ونقلحمل  و  صنعت  مانند  انرژی  مصرف

  تجدیدپذیر  انرژی  هایزیرساخت  برای  پذیر انعطاف  راهبردهای   طراحی  و (  اقلیمی-فیزیکی-سایبری)  مرکب   های ریسک  پژوهی آینده
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  و نگریکپارچه  رویکردی با دارد  قصد شده، شناسایی های شکاف به توجه و تکاملی  سیر این شناخت  با   مقاله این. است یافته اختصاص

 . کند  کمک رشد حال در پژوهی  یحوزه این غنای به ترکیبی، شناسیروش کارگیریبه

  را   شدهانجام  مطالعات  که  دهد می  نشان  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  پژوهیآینده  یحوزه  در  پیشین  هایپژوهش  ادبیات   مند نظام  مرور

  ارزیابی،  ییکپارچه   سازیمدل  بر مبتنی  و  کمی  رویکردی  با   مطالعات،  از  دسته  یک.  نمود  بندیدسته   کلان  محور  چندین  در  توانمی

  مانند  هایی پژوهش  نمونه،  برای.  اندپرداخته  کربن  انتشار  کاهش  سناریوهای  در  تجدیدپذیر  هایانرژی   یآینده  سهم  و  جایگاه   بررسی  به

  که  اندداده  نشان  ،IPCC  هایگزارش   در (SSPs)  اقتصادی -اجتماعی  اشتراکی  مسیرهای  سناریوهای  یمجموعه  های سازیمدل

  20۵0  سال  تا   درصد   ۸۵  تا   ۷0  از  بیش   به  جهانی   برق   سبد   در  تجدیدپذیرها   سهم  افزایش  مستلزم  پاریس  توافق  اهداف   به   دستیابی

  خاص   فناوری  یک  اختصاصی  پژوهی آینده  به  مطالعات   از  شماری  نگر، کلان  های سازیمدل  این  کنار  در  (.Rogelj et al., 2018)  است

  فناوری،  بردارینقشه   و   روند   تحلیل  مانند   هایی روش  از  استفاده   با   فراساحلی،  باد   انرژی  یحوزه  در  ها پژوهش  مثلاً، .  اندشده  متمرکز

  تحلیل  و  شناسایی  آینده  کلیدی  روندهای  عنوانبه   را  ترعمیق   هایآب   سمت  به  حرکت  و  هاتوربین   مقیاس  افزایش  ها، هزینه  کاهش

  مانند  بعدی   نسل  های فناوری  هایپتانسیل  بررسی  به  متعددی  مطالعات   خورشیدی،  انرژی  یحوزه  در (.Jiang, 2021)  اند کرده

  اندنموده  ترسیم  را  هاآن   بازار  نفوذ  مختلف  سناریوهای  و  پرداخته (BIPV)  یکپارچه  تولید  هایتکنیک  و  پروسکایتی  هایسلول 

(Haegel et al., 2019.)  و  متناوب   تجدیدپذیر   منابع  بالای   نفوذ  با   انرژی  های سیستم  ی آینده  روی   بر  تحقیقات،   دیگر  محور  

 انرژی،  سازیذخیره  هایفناوری  حیاتی   نقش  ارزیابی  به  ایگسترده  مطالعات  زمینه،  این  در.  است  هاآن   سازییکپارچه  راهکارهای

  هایبازه  در   را  هاآن  عملکرد   و هزینه  اندازچشم  و  پرداخته  سیستم  پذیریانعطاف  ایجاد   در  هوشمند های شبکه  و تقاضا  سمت  مدیریت

 تحلیل   به   موجود  ادبیات  از  بخشی  بازار،  و  اقتصادی  منظر  از (.Schmidt et al., 2019)  اندداده  قرار  کاوش  مورد  بلندمدت  زمانی

- کنندهمصرف»  مدل   ظهور  هاپژوهش  مثال،   برای.  دارد  اختصاص  انرژی  بخش  در   حکمرانی  و  وکار کسب  هایمدل  آتی  تحولات

 انرژی   سیستم  غیرمتمرکزسازی  و   سازیدموکراتیک   بر  چینبلاک  فناوری  و   دیجیتال  های پلتفرم  تأثیر  و  «(Prosumer)  تولیدکننده

  پژوهی آینده  رویکرد   با   هایی پژوهش  همچنین، (.Sioshansi, 2020)  اند داده  قرار  بررسی   مورد  احتمالی   پارادایم  تغییر  یک  عنوانبه  را

  خاص  منطقه  یا  کشور  یک  در  تجدیدپذیر  صنایع  یآینده  بر  مؤثر  قطعیت  عدم  کلیدی  عوامل  بندیاولویت  و  شناسایی  به  راهبردی،

  فراهم   گیریتصمیم  برای  بسترهایی   استراتژیک،  سناریوهای  توسعه  و  متقاطع  اثرات  تحلیل  مانند   هاییروش  از  استفاده   با   و   اندپرداخته 

 انرژی   عدالت  اجتماعی،  پذیرش  یآینده  بررسی  به  معدودی  مطالعات  فنی،-اجتماعی   بعد  در (.Ghasempour et al., 2021)  اندآورده

 طور به  که  است  مطالعاتی   کمبود  ادبیات،   در  آشکار  شکاف  یک  حال،  این  با. اندداده  نشان  توجه  انرژی  گذار  در  مهارت و  اشتغال  ابعاد   و

  کنکاش  مورد  یکدیگر  با   تعامل   در   را  صنایع  این  ی آینده  نهادی   و   اجتماعی   محیطی، زیست  اقتصادی،  فنی،   ابعاد   یکپارچه،  و  زمانهم

  کارهای  اکثر  این،  برعلاوه.  اندشده  متمرکز  خاص  بعد   یک   بر  صرفاً  یا   بوده   نگرکلی  بسیار  یا  موجود  هایپژوهش  از  بسیاری.  دهد  قرار

(  قرن  پایان   تا   مثال  عنوانبه)  آن  از  فراتر  تحولات  تصویرسازی  به  کمتر  و  هستند  ترکوتاه  یا   20۵0  افق  با  ایآینده  به  معطوف  شدهانجام

  استفاده   و  نگرکل  رویکردی  اتخاذ  با  مقاله  این.  است  شده  پرداخته  باشد،  جدید  کاملاً  آفرینتحول   هایفناوری  تأثیرتحت  تواندمی  که

 . نماید   پر را هاشکاف این از بخشی  تا است صدد در مشارکتی، پژوهیآینده یپیشرفته  هایچارچوب  از

 پیشین هایپژوهش  نتایج و هاداده  تحلیل

  تجدیدپذیر   انرژی  صنایع  اندازچشم  و   تحولات  از  کیفی  و   کمیّ  تصویری  معتبر،  مطالعات  در  شدهارائه   آنالیزهای   و   واقعی   های داده  بررسی

  الکتریسیته   یشدهسطح  یهزینه   دهد می  نشان (IRENA)   تجدیدپذیر  انرژی  المللیبین  آژانس  هایداده  هزینه،  منظر  از.  دهدمی  ارائه

(LCOE) تا  بود،  ساعتکیلووات  بر  دلار  0٫3۷۷  متوسط  طوربه  20۱0  سال  در  که  نیروگاهی   مقیاس  در  فتوولتائیک  هایپروژه  برای  

 ی هزینه  بازه،  همین  در.  است  درصدی   ۸۷  حدود   کاهشی   یدهندهنشان  که  یافته  کاهش   ساعتکیلووات  بر  دلار  0٫0۴۹  به  2022  سال

LCOE  است  یافته  کاهش  درصد  ۶0  فراساحلی  بادی  و  درصد  ۶۸  خشکی  بادی  انرژی  (IRENA, 2023.) چشمگیر،  هایکاهش  این  
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  هایتحلیل  دیگر،  سوی  از.  است  ساخته  ترمحتمل  بسیار  اقتصادی  نظر  از  را  تجدیدپذیرها  بالای   نفوذ  با   سناریوهای  تحقق

  بار   نخستین  برای  2022  سال  در  انرژی  گذار  هایفناوری  در  جهانی  گذاریسرمایه   که  است  آن   از  حاکی  (BNEF)  افایان بلومبرگ

  هایانرژی  سهم   آن  دلار  میلیارد  ۴۹۵  حدود  که  است  رسیده   دلار  تریلیون  ۱٫۱  به  و   شده   برابر  فسیلی  هایسوخت  در  گذاریسرمایه  با

  در .  است  صنعت  این  سمتبه  مالی   جریان  گرفتن  شتاب  بر  گواهی  داده  این (.BloombergNEF, 2023)  است  بوده  تجدیدپذیر

 میلیون   ۱3٫۷  به  2022  سال  در  تجدیدپذیر  هایانرژی  بخش  در  جهانی  اشتغال  که  دهدمی  نشان  IRENA  هایداده  اشتغال،  یزمینه 

 از (.IRENA, 2023) است داشته را سهم بیشترین شغل، میلیون ۴٫۹ حدود با فتوولتائیک خورشیدی انرژی سهم که رسیده شغل

  برای.  است  مدیریت  قابل  اما  عملیاتی   هایچالش  یدهندهنشان  بالا،   نفوذ  با   قدرت  هایسیستم  عملکرد  هایداده  آنالیز  فنی،  منظر

  تولید  با  روزهایی  در  که  داد  نشان  است،  باد  و  خورشید  به  متکی  ایفزاینده  طوربه  که  کالیفرنیا  برق   شبکه  روی  بر  ایمطالعه  نمونه،

  هایزیرساخت  یتوسعه  به  نیاز  پدیده   این   که  برسد  منفی  حتی  یا   صفر  به   تواند می  برق   فروشی عمده  هایقیمت  منابع،   این  از   بالا   بسیار

  انرژی   المللیبین  آژانس  آنالیز  اولیه،  مواد  یحوزه  در (.Denholm et al., 2021)  کندمی  تقویت  را  پذیریانعطاف  و  سازیذخیره

(IEA) 20۴0  سال  تا  را  نئودیمیم  و  کبالت  م،لیتی  مانند  بحرانی  معدنی  مواد  برای  تقاضا  پاریس،  توافق  اهداف  تحقق  که  دهدمی  هشدار  

  سطح  به  نسبت 20۴0  سال  تا   است  ممکن  ایانرژی  کاربردهای  برای ملیتی  تقاضای  مثال،  برای.  داد  خواهد  افزایش  چشمگیری  طوربه

 ,IEA)   کندمی  پررنگ  را  جایگزین  مواد  و  بازیافت  در  نوآوری  به  نیاز  و  تأمین  زنجیره  بر  فشار  که  شود  برابر  ۴0  از  بیش  2020  سال

  انرژی  ظرفیت  ، 20۵0  سال   تا   صفر  خالص   انتشار  به   دستیابی   برای  که   داد   نشان  نیز  جامع   سناریونگاری  مطالعه   یک  نتایج  (.2022

 برابر  چندین  ایسالانه  نصب  هاینرخ   مستلزم  که  برسد  گیگاوات  ۸,000  و  ۱۴,000  حدود  به  ترتیببه  باید  جهان  بادی  و  خورشیدی

  در (.IEA, 2021)  کند می  ایجاد  اجتماعی   پذیرش  و   تأمین   زنجیره  تولید،   زمینه  در  عظیمی   های چالش  امر   این  و   است   فعلی   سطح

  کاهش   جمله  از  تجدیدپذیر  هایانرژی  (Co-benefits)  جانبی  مزایای   که  است  آن  از  حاکی  اجتماعی-اقتصادی  آنالیزهای  نهایت،

-هزینه  های تحلیل  در  که  باشد   داشته  سال   در  دلار  میلیارد   صدها   معادل   اقتصادی  ارزش  تواند می  عمومی،   سلامت  بهبود  و  هوا  آلودگی

  مقیاس  بالا،  پویایی   مؤید  مجموع  در  نتایج   و   ها داده  این  (.McCollum et al., 2020)  شود  لحاظ  کامل   طوربه  باید   آینده   یفایده

  رویکرد  لزوم  که  است  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  روی  پیش  ایرشته میان  هایچالش  وسیع  یدامنه   همچنین  و  نیاز  مورد  تغییر  بزرگ

 . نماید می توجیه پیش از بیش  را مندنظام پژوهی آینده

  در.  سازدمی  آشکار   را  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع   یآینده  پیچیدگی  از  دیگری  هایلایه  پژوهشی،   آنالیزهای  و   ها داده  ترعمیق  بررسی

 استفاده   و  ایمنطقهبین  ارتباطات  سازیبهینه  با   که  داد   نشان  اروپا  در  واقعی  هایداده  برمبتنی   ایمطالعه  شبکه،  سازییکپارچه   یحوزه 

  قابلیت  کردن  قربانی   بدون  را  برق   کل  تولید  از  درصد  ۶0  تا   تواندمی  خورشیدی  و   بادی  هایانرژی  سهم  پیشرفته،  بینیپیش  ابزارهای  از

 ,BloombergNEF)  سازیذخیره  های ظرفیت  و   جدید   انتقال  خطوط  در   گسترده  گذاریسرمایه  بر  مشروط  کند،   تأمین  اطمینان

:  دهند می  خبر  جالب  تناقضی  از  تجدیدپذیر  هایپروژه  اجتماعی  پذیرش  به  مربوط  هایداده  که  است  حالی  در  این (.2022

  اما  است،(  درصد  ۸0  بالای  اغلب)  بالا  بسیار  کلی  طوربه  تجدیدپذیر  هایانرژی  از  عمومی  حمایت  دهدمی نشان  جهانی  هاینظرسنجی 

  تبدیل  بالا  جمعیتی  تراکم  با  مناطق  در  ویژهبه  جدید،  هایپروژه  یتوسعه   برای  بزرگ  مانع  یک  به ( NIMBY)  محلی  هایمخالفت

  هایداده  اساس  بر .  است  اهمیت  حائز  نیز  نوظهور  هایفناوری  در   گذاریسرمایه  هایداده  آنالیز (. Fast et al., 2021)  است   شده

 سازیذخیره  سبز،   هیدروژن  یحوزه  در   فعال   هایآپاستارت   در ( Venture Capital)  خطرپذیر  گذاریسرمایه  تحقیقاتی،   هایشرکت

 شدن تجاری  به  بازار  اعتقاد  یدهندهنشان  که  داشته  نمایی  رشدی  2020  سال  از  پیشرفته،  گرماییزمین  هایفناوری  و  مدتطولانی

  در  دورانی   اقتصاد  مورد  در  نگرآینده  یمطالعه  یک  نتایج  دیگر،  سوی  از (.IEA, 2023)  است  مدتمیان  ایآینده  در  ها فناوری  این
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  بازیافت   بازار  ، 2030  از  پس   سال  در  تن  ها میلیون  به   خارج  رده   از  های پنل  حجم   رسیدن  با   که   کندمی  بینیپیش  خورشیدی  صنعت

  در   پیشرفت  و   مناسب  قانونی   هایچارچوب   ایجاد  بر  مشروط  برسد،   2030  سال  تا   دلار  میلیارد  2٫۷  از  بیش  ارزش  به  تواندمی

  دهدمی  نشان  اقتصادی  هایسازیمدل  و  تاریخی  هایداده  آنالیز  تر،کلان   سطح  در (.Weckend et al., 2016)  بازیافت  هایفناوری

  افزایش  درصد  2۵  تا  را  تجدیدپذیرها  سمتبه  گذار  سرعت  موقت  طوربه(  ژئوپلیتیکی  هایبحران   مانند )  انرژی  قیمتی  هایشوک   که

  همچنین، (.Bauer et al., 2020)   نماند  پایدار  است  ممکن  مناسب  هایزیرساخت  و   پایدار  هایسیاست  بدون   شتاب   این  اما  دهند،می

  نشان  آنالیزها .  است  هشداردهنده  تجدیدپذیرها  یتوسعه  برای  سرمایه  و   فناوری   به   دسترسی  در   جهانی  نابرابری  به   مربوط  های داده

 متمرکز   چین  و  پیشرفته  اقتصادهای  در  2030  سال  تا  پاک  هایانرژی   در  گذاریسرمایه   رشد  از  درصد  ۹0  به  نزدیک  که  دهدمی

 سازدمی  دشوار  را  توسعه  که  مواجهند  بالاتری  بسیار  استقراض  یهزینه  با  توسعه  حال   در  اقتصادهای  از  بسیاری  که  حالی   در  بود،  خواهد

(IRENA, 2022.) در بلکه شود،نمی تعیین فناوری با  تنها  تجدیدپذیر انرژی صنایع  یآینده که  دهندمی نشان وضوحبه  هاداده این  

  جهانی  سطح  در  نگرآینده  و  یکپارچه  رویکردی  نیازمند  که  است  جغرافیایی  و  اجتماعی  نهادی،  مالی،  یپیچیده  هایچالش  حل  گرو

 .است

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

  در   صنایع   این   که  داد  نشان  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع   در   پژوهیآینده  کاربست  و   ضرورت  جایگاه،   مند نظام  بررسی  با   مقاله   این

  ی آینده.  است  مدیریت  قابل   مشارکتی   و  نگرکل  نگر،آینده  رویکردی  طریق  از  تنها  که  دارند  قرار  پیچیده  پارادایمی  تحول  یک  کانون

  و   اجتماعی  سیاسی،  اقتصادی،  فنی،  عوامل  پویای  تعامل  محصول  بلکه  نیست،  فناورانه  هایپیشرفت  گرو  در  صرفاً  صنعت  این

: هستیم  سازیسرنوشت  هایدوراهی  یآستانه  در  ما  که  است  آن  از  حاکی   شده ترسیم  بدیل  سناریوهای.  است  محیطیزیست 

 دادناولویت   و  ایمنطقه  خودکفایی  برای  تلاش  مقابل  در  جهانی  تأمین  هایزنجیره  به  وابستگی  تمرکززدایی،  مقابل  در  تمرکزگرایی

  عدم   که  کنندمی  تأکید   هایافته .  بلندمدت  پایداری  و  آوریتاب  بر  گذاریسرمایه  مقابل  در  مدتکوتاه  هایهزینه  کاهش  به  صرف

  هدایت  به  امکان،  یحوزه  یک  به  تهدید  یک   از  قطعیت  عدم   این  تبدیل  با  تواند می  پژوهی آینده  اما   است،  مسیر  این  ذاتی   قطعیت،

 : شودمی ارائه مختلف سطوح در زیر پیشنهادهای  اساس، این  بر. کند کمک مطلوب  ایآینده سمت به گذار فرآیند

 : سیاستی و راهبردی پیشنهادهای

  یادگیری  و  آزمون  سازی،شبیه   برای  هایی پلتفرم   عنوانبه  ایمنطقه   و  ملی  سطح  در  «انرژی  گذار  زنده   هایآزمایشگاه»  ایجاد.  ۱

 . نفعانذی تمام حضور با آینده، مختلف  سناریوهای مشارکتی

  روندها،   تحلیل  و  سناریوها  از  گیریبهره  با  پذیری،واکنش  جایبه  که  «انطباقیپیش  گریتنظیم  هایچارچوب »   استقرار  و  طراحی.  2

 . آورند  فراهم  جدید  وکارکسب هایمدل و فناورانه هاینوآوری  برای  پذیرانعطاف بستری

  بحران   از  جلوگیری  منظوربه  اکنون، هم  از  تجدیدپذیر  تجهیزات  تولید  و  طراحی  برای  «اجباری  دورانی  استانداردهای»  تدوین.  3

 . بازیافت طریق از اولیه مواد  تأمین یزنجیره  امنیت تضمین و  آینده در صنعتی هایزباله

 : آکادمیک و  پژوهشی  پیشنهادهای

  علوم اقتصاد،  ها، سیستم  مهندسی  پژوهی،آینده   که  «انرژی  گذار  علوم »  عنوان  با  ایرشته میان  درسی  هایبرنامه و  هارشته   یتوسعه .  ۴

 . نماید  تربیت عرصه  این پیچیدگی برای را متخصصان از جدیدی نسل تا کند تلفیق را گذاریسیاست و اجتماعی

  ترسیم  دنبالبه  آینده،  هایروایت  در  قدرت  و   مسلط  های انگاره  واکاوی  با  که  «انتقادی  پژوهیآینده»  های پژوهش  بر  تمرکز.  ۵

 . باشد جوامع تمامی برای فراگیرتر  و ترعادلانه  اندازهاییچشم

  کنندگان، مصرف  خرد   هایتصمیم  جمعی   پیامدهای  درک  برای  « بنیادعامل  سازیشبیه   های مدل»  بلوغ  و   توسعه  بر  گذاریسرمایه.  ۶

 .انرژی سیستم یآینده گیریشکل بر گذارانسیاست و  تولیدکنندگان
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 :نوآوری و  صنعتی پیشنهادهای

  پژوهشی،  مراکز  و  ها آپ استارت  همراهبه  بزرگ   هایشرکت  آن  در  که  صنعت  در   «باز  نوآوری  هایاکوسیستم»  ظهور  تسهیل  و  تشویق.  ۷

 . کنند کار( غیرمتمرکز  های شبکه   مدیریت  و مدتطولانی  سازیذخیره مانند)   آینده   کلیدی   های چالش  حل  روی   بر  مشترک  صورتبه

  با  شفاف  و  مستقیم  طور به  تجدیدپذیر  مقیاس  بزرگ  هایپروژه  منافع  آن  در  که  «مشترک  آفرینیارزش   هایمدل»  سازیپیاده.  ۸

 . آید  فراهم  بلندمدت اجتماعی پذیرش برای محکمی یپایه تا شود گذاشته اشتراکبه میزبان جوامع

  است  امری  بلکه  دهد،   رخمنفعلانه    طوربه  که  نیست  چیزی  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع   ی آینده  که  آموزدمی  ما   به  پژوهی آینده  نهایت،  در

 تواضع  تر،رادیکال  هایآینده  تصور  در  جسارت  مستلزم  مسیر  این  در   موفقیت.  شود  ساخته  جمعی  پذیریمسئولیت  با  و  فعالانه  باید   که

 . است سطوح تمامی در هماهنگ اقدام برای راسخ عزم و مستمر یادگیری برای

 مراجع 

[1] Jacobson, M. Z., & Delucchi, M. A. (2011). Providing all global energy with wind, water, and solar 

power, Part I: Technologies, energy resources, quantities and areas of infrastructure, and materials. 

Energy Policy, 39(3), 1154-1169. 

[2] IRENA. (2023). Renewable Capacity Statistics 2023. International Renewable Energy Agency. 

[3] Voros, J. (2003). A generic foresight process framework. Foresight, 5(3), 10-21. 

[4] Grubler, A., Bai, X., Buettner, T., Dhakal, S., Fisk, D. J., Ichinose, T., ... & Schultz, S. (2012). Urban 

energy systems. In Global Energy Assessment: Toward a Sustainable Future (pp. 1307-1400). 

Cambridge University Press. 

[5] Lazard. (2023). Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis Version 16.0. Lazard. 

[6] Schmidt, O., Hawkes, A., Gambhir, A., & Staffell, I. (2019). The future cost of electrical energy 

storage based on experience rates. Nature Energy, 2(8), 1-8. 

[7] Sioshansi, F. P. (2020). Consumer, Prosumer, Prosumager: How Service Innovations Will Disrupt the 

Utility Business Model. Academic Press. 

[8] Helm, D. (2020). Net Zero: How We Stop Causing Climate Change. HarperCollins. 

[9] IRENA. (2021). Renewable Energy and Jobs – Annual Review 2021. International Renewable Energy 

Agency. 

[10] Möst, D., & Keles, D. (2021). A survey of stochastic modelling approaches for liberalised 

electricity markets. European Journal of Operational Research, 288(1), 1-19. 

[11] Voros, J. (2003). A generic foresight process framework. Foresight, 5(3), 10-21. 

[12] Schwartz, P. (1996). The Art of the Long View: Planning for the Future in an Uncertain World. 

Currency Doubleday. 

[13] Miller, R. (2018). Transforming the future: Anticipation in the 21st century. In Transforming the 

Future: Anticipation in the 21st Century (pp. 1-12). Routledge. 

[14] IPCC. (2022). Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working 

Group III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 

Cambridge University Press. 



 

 mechanical-eng.ir 185 

[15] IRENA. (2023). Renewable Power Generation Costs in 2022. International Renewable Energy 

Agency. 

[16] GWEC. (2023). Global Wind Report 2023. Global Wind Energy Council. 

[17] IEA. (2021). Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector. International Energy 

Agency. 

[18] IRENA. (2021). End-of-Life Management: Solar Photovoltaic Panels. International Renewable 

Energy Agency. 

[19] IRENA. (2023). Renewable Energy and Jobs – Annual Review 2023. International Renewable 

Energy Agency. 

[20] Lazard. (2023). Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis Version 16.0. Lazard. 

[21] IEA. (2022). The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. International Energy 

Agency. 

[22] Schmidt, O., Hawkes, A., Gambhir, A., & Staffell, I. (2019). The future cost of electrical energy 

storage based on experience rates. Nature Energy, 2(8), 1-8. 

[23] IRENA. (2021). End-of-Life Management: Solar Photovoltaic Panels. International Renewable 

Energy Agency. 

[24] Möst, D., & Keles, D. (2021). A survey of stochastic modelling approaches for liberalised 

electricity markets. European Journal of Operational Research, 288(1), 1-19. 

[25] WEF. (2023). Fostering Effective Energy Transition 2023 Edition. World Economic Forum. 

[26] IEA. (2022). The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. International Energy 

Agency. 

[27] Miller, R. (2018). Transforming the future: Anticipation in the 21st century. In Transforming the 

Future: Anticipation in the 21st Century (pp. 1-12). Routledge. 

[28] IRENA. (2021). End-of-Life Management: Solar Photovoltaic Panels. International Renewable 

Energy Agency. 

[29] Sioshansi, F. P. (2020). Consumer, Prosumer, Prosumager: How Service Innovations Will Disrupt 

the Utility Business Model. Academic Press. 

[30] Helm, D. (2020). Net Zero: How We Stop Causing Climate Change. HarperCollins. 

[31] Grübler, A., Nakicenovic, N., & Victor, D. G. (1999). Dynamics of energy technologies and global 

change. Energy Policy, 27(5), 247-280. 

[32] Nakicenovic, N., & Swart, R. (Eds.). (2000). Special Report on Emissions Scenarios (SRES). 

Cambridge University Press. 

[33] GWEC. (2020). Global Offshore Wind Report 2020. Global Wind Energy Council. 

[34] BloombergNEF. (2022). New Energy Outlook 2022. Bloomberg Finance L.P. 

[35] Inayatullah, S. (2013). Futures studies: theories and methods. In There's a Future: Visions for a 

Better World (pp. 36-66). BBVA. 

[36] Amer, M., Daim, T. U., & Jetter, A. (2013). A review of scenario planning. Futures, 46, 23-40. 

[37] IRENA. (2021). End-of-Life Management: Solar Photovoltaic Panels. International Renewable 

Energy Agency. 



ISSN:     mechanical-eng.ir 

 پیچیده  هایقطعیتعدم پرتو  در گذار راهبردهای سناریومحور تحلیل: تجدیدپذیر های انرژی  صنایع  در پژوهی آینده

 و کیوان فاضلی سید محمدرضا حسینی علی آباد ،علیرضا محمودی فرد

 

186 

[38] Rogelj, J., Shindell, D., Jiang, K., Fifita, S., Forster, P., Ginzburg, V., ... & Vilariño, M. V. (2018). 

Mitigation pathways compatible with 1.5°C in the context of sustainable development. In Global 

Warming of 1.5°C. IPCC. 

[39] Jiang, Q. (2021). The future of offshore wind energy: A review. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 135, 110285. 

[40] Haegel, N. M., Atwater, H., Barnes, T., Breyer, C., Burrell, A., Chiang, Y. M., ... & Kurtz, S. 

(2019). Terawatt-scale photovoltaics: Transform global energy. Science, 364(6443), 836-838. 

[41] Schmidt, O., Hawkes, A., Gambhir, A., & Staffell, I. (2019). The future cost of electrical energy 

storage based on experience rates. Nature Energy, 2(8), 1-8. 

[42] Sioshansi, F. P. (2020). Consumer, Prosumer, Prosumager: How Service Innovations Will Disrupt 

the Utility Business Model. Academic Press. 

[43] Ghasempour, R., Ahmadi, M. H., & Nazari, M. A. (2021). A systematic review of future studies in 

the field of renewable energy: A comprehensive analysis. Journal of Cleaner Production, 278, 123421. 

[44] IRENA. (2023). Renewable Power Generation Costs in 2022. International Renewable Energy 

Agency. 

[45] BloombergNEF. (2023). Energy Transition Investment Trends 2023. Bloomberg Finance L.P. 

[46] Denholm, P., Mai, T., Kenyon, R. W., Kroposki, B., & O'Malley, M. (2021). Inertia and the Power 

Grid: A Guide Without the Spin. National Renewable Energy Laboratory (NREL). NREL/TP-6A20-

73856. 

[47] IEA. (2022). The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. International Energy 

Agency. 

[48] IEA. (2021). Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector. International Energy 

Agency. 

[49] McCollum, D. L., Zhou, W., Bertram, C., de Boer, H. S., Bosetti, V., Busch, S., ... & Riahi, K. 

(2020). Energy investment needs for fulfilling the Paris Agreement and achieving the Sustainable 

Development Goals. Nature Energy, 3(7), 589-599. 

[50] BloombergNEF. (2022). New Energy Outlook 2022. Bloomberg Finance L.P. 

[51] Fast, S., Mabee, W., Baxter, J., Christidis, T., Driver, L., Hill, S., ... & McMurtry, J. J. (2021). 

Lessons learned from Ontario wind energy disputes. Nature Energy, 6(2), 142-152. 

[52] IEA. (2023). World Energy Investment 2023. International Energy Agency. 

[53] Weckend, S., Wade, A., & Heath, G. (2016). End-of-Life Management: Solar Photovoltaic Panels. 

International Renewable Energy Agency (IRENA) and International Energy Agency (IEA) 

Photovoltaic Power Systems Programme. 

[54] Bauer, N., McGlade, C., Hilaire, J., & Ekins, P. (2020). Divestment prevails over the green paradox 

when anticipating strong future climate policies. Nature Climate Change, 10(2), 118-122. 

[55] IRENA. (2022). Geopolitics of the Energy Transition: Critical Materials. International Renewable 

Energy Agency. 



 

 mechanical-eng.ir 187 

 

 
  کربن جذب  و حرارت و برق زمانهم  تولید سیستم با توده زیست  نیروگاه  ییکپارچه  مدل یک ارزیابی

(BECCS:) محیطیزیست - اقتصادی- فنی تحلیل 

 

 3، کیوان فاضلی2، سید محمدرضا حسینی علی آباد1*علیرضا محمودی فرد

 gmail.com10.m10alireza@پژوهی و مدرس دانشگاه ملی مهارت، دانشکده فنی انقلاب اسلامی، تهران، ایران، پسادکترای آینده1
و استاد دانشگاه های ایران، ارمنستان و  ارمنستان وستنورث المللی بین دانشگاه ، مدیریت استراتژیک-بازرگانی مدیریت دکتری فوق 2

 info@confnashr.ir ، ترکیه

 و متخصص سابق کنترل کیفیت شرکت های سایپا و پارس خودرو کارشناس 3

 

 
 

  چکیده

  هایهزینه  یزمینه  در   ایعمده  های چالش  با   پذیر، ریزیبرنامه  و   تجدیدپذیر  انرژی  تأمین  بالای   پتانسیل  وجود  با   توده زیست  هاینیروگاه

  از  هاچالش  این  برغلبه  هدف   با   پژوهش   این.  هستند  مواجه  اقتصادی  پذیریرقابت  و  اولیه  مواد  کیفیت  ناهمگونی   سوخت،  لجستیک

 سازی بهینه :  است  استوار  اصلی   ی پایه  سه  بر   پیشنهادی  مدل.  است  شده   انجام   نوآورانه  و  یکپارچه  یتوسعه  مدل   یک   یارائه   طریق

 (، CHP)  حرارت  و  برق   همزمان  تولید  سیکل  یک  در  سیال  بستر  سازیگازی  فناوری  از  استفاده  توده،زیست   ایمنطقه   تأمین  زنجیره

 گرفتهصورت   اقتصادی  هایتحلیل  و   ترمودینامیکی  هایسازیشبیه  (.BECCS)  کربن  سازیذخیره  و  جذب  سیستم  سازییکپارچه   و

  بالای  انرژی  کلی   راندمان  به  دستیابی  ضمن  است  قادر  مستقیم،  احتراق   متعارف   هاینیروگاه  با  مقایسه  در  مدل،  این  که دهدمی  نشان

  گرمایش   پتانسیل  در  توجهیقابل  کاهش  نیز (LCA)  حیات  یچرخه   تحلیل.  یابد   دست  منفی  کربن   خالص  انتشار  به  درصد،  ۸۵

  پروژه   پذیریتوجیه   قوی  وابستگی  از  حاکی  اقتصادی  حساسیت  تحلیل  حال،   این   با.  کندمی  تأیید   مدل  این  برای  را (GWP)   جهانی

  کامل  پتانسیل  تحقق  که  دهدمی  نشان  مطالعه  این  نتایج.  است  کربن  قیمت  هایمشوق   ویژهبه  و  تنزیل  نرخ  سوخت،  قیمت  به

  تأمین  زنجیره  یهوشمندانه  طراحی  با   را  فناوری  بهبود  که  است  نگرکل  رویکردی  اتخاذ   نیازمند  انرژی،  گذار  در  تودهزیست  هاینیروگاه

 . نماید ترکیب پایدار و  حمایتی سیاستی  هایچارچوب  و

 

 کلمات کلیدی 

 زنجیره   سازیبهینه   حیات،  چرخه  تحلیل  کربن،  سازیذخیره  و  جذب  حرارت،  و  برق   همزمان  تولید  سازی،گازی  توده،زیست  نیروگاه

 تجدیدپذیر انرژی انرژی، اقتصاد تأمین،
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 مقدمه 

 تغییرات   و   ایگلخانه  گازهای  انتشار  از  ناشی   محیطیزیست  یفزاینده  های نگرانی  کنار   در  انرژی  برای  جهانی  تقاضای   شتابان   افزایش

.  است  کرده   تبدیل  ناپذیراجتناب   ضرورت  یک  به  را  فسیلی  هایسوخت  برابر  در  کربنکم  و  پایدار  هایجایگزین   برای  وجوجست  اقلیمی،

  هایی فناوری  که   حالی   در  (.IPCC, 2022)   شوند می  شناخته  انرژی  گذار  فقرات  ستون  عنوانبه  تجدیدپذیر  های انرژی   میان،   این  در

  بودن  متناوب  ها،آن  پایدار  هایچالش  از  یکی  اند،رسیده  اقتصادی  پذیریرقابت  و  بلوغ  به  ایفزاینده  طوربه  بادی  و  خورشیدی  مانند 

(intermittency) سازدمی  پررنگ  را  شبکه  پایداری  تضمین  برای  مکمل  هایحلراه  به  نیاز  که  است  جوی  شرایط  به  وابستگی  و 

(Lund et al., 2017.) تودهزیست  هاینیروگاه  بستر،  این  در  (Biomass Power Plants)  قابلیت   با  تجدیدپذیر  منبعی  عنوانبه  

  از   شدهمشتق  آلی  مواد   به  توده، زیست.  کنندمی  پیدا   راهبردی  و  فردمنحصربه  موقعیتی   پذیر، ریزی برنامه  و (baseload)  ایپایه  تولید

 بیواتانول   بیوگاز،  به  تبدیل)  فرآوری  از  پس  یا(  احتراق   طریق  از)  مستقیم  صورتبه  تواندمی  که  شودمی  اطلاق   زنده  موجودات  و  گیاهان

 اکسیدکربندی   که  چرا  است؛  آن  کربن  خنثی  تقریباً  یچرخه   منبع،  این  کلیدی  جذابیت.  شود  تبدیل  مفید  انرژی  به(  بیودیزل  یا

  با  (.McKendry, 2002)  است  کرده  جذب  اتمسفر از  خود  رشد طول  در  گیاه  که  است  مقداری  معادل  احتراق،  حین  در  منتشرشده

  تودهزیست  هاینیروگاه.  است  زمین  غیراصولی  کاربری  تغییر  از  جلوگیری  و   تودهزیست  منابع  پایدار  مدیریت  گرو  در  مزیت  این  حال،  این

  مانند)   ترموشیمیایی  تبدیل   هایفناوری  از  وسیعی   طیف  بلکه  نیستند،  سنتی  صورتبه  چوب  سوزاندن  به  محدود   دیگر  مدرن،

  هرکدام   که  گیرندبرمی  در   را(  هیبرید)   ترکیبی   هایفناوری  و (  تخمیر  هوازی،بی  هضم  مانند )  شیمیایی زیست  ، (پیرولیز  سازی،گازی

  یتوسعه  شده،شناخته  مزایای  و   بالا  پتانسیل  وجود  با (.Basu, 2018)  اندشده  سازیبهینه(  بیومس)  اولیه  مواد  از  خاصی  نوع  برای

  چگالی   و  جغرافیایی   پراکندگی  شامل  ها چالش  این.  است  مواجه  متعددی  هایچالش  و  موانع  با   تودهزیست  هاینیروگاه  یگسترده

 موجب)   اولیه  مواد  شیمیایی   ترکیب  ناهمگونی   ،( دهدمی  افزایش  را  آوریجمع  و  لجستیک  هایهزینه  که)   تودهزیست  پایین  نسبتاً  انرژی

 برابر  در  غذا  بحث)  غذا  تولید  برای  زمین  کاربری  با  رقابت  به  مربوط  مسائل  ،(شودمی  فرآیند  از  برداریبهره  و  طراحی  در  پیچیدگی

  باشد می  مناسب  کنترل  عدم  صورت  در  معلق  ذرات  و  NOx  مانند  محلی  هایآلاینده  انتشار  به  مربوط  هاینگرانی   همچنین  و  ،(سوخت

(Rentizelas et al., 2009؛  Williams et al., 2016.) ،پذیریامکان  اثبات  بر  صرفاً  دیگر  حوزه،  این  در  معاصر  هایپژوهش  بنابراین  

  پایداری  بهبود  شده،تمام  هایهزینه  کاهش  انرژی،  تبدیل  کارایی  افزایش   برای  نوآورانه  راهکارهای  وجویجست  در  بلکه  نبوده،  متمرکز

  رویکرد   یک  بررسی  به  ضرورت،  این  درک   با   مقاله   این .  هستند  انرژی  هایسیستم  دیگر   با  هوشمندانه  سازییکپارچه  و  حیات،   یچرخه 

  ترکیب  طریق  از  پذیریانعطاف  و   راندمان  چشمگیر  افزایش  آن،  هدف  که   پردازدمی  تودهزیست  نیروگاه  مفهومی  طراحی  در  نوآورانه

 سازی ذخیره  و  جذب  سیستم  یک  و  پیشرفته  ترکیبی  سیکل  یک  با  سیال  بستر  بستر  در  تودهزیست   سازیگازی  فناوری  یشدهبهینه 

 را   نیروگاه  اطمینان  قابلیت  و  ظرفیت  ضریب  تواندمی  تنهانه  اییکپارچه   طراحی  چنین.  است  کوچک  مقیاس  در (BECCS)  کربن

  خدمات  یارائه   امکان  ،(تروپش-فیشر  سنتز  طریق  از)  مایع  زیستی  هایسوخت   حتی  و  حرارت  برق،  همزمان  تولید  با  بلکه  دهد،   افزایش

 .سازد می فراهم را محلی یانرژی  متنوع  نیازهای با تطبیق  و چندگانه

 مسأله  بیان

  و  انرژی امنیت به کمک  برای پذیرریزیبرنامه و  تجدیدپذیر انرژی منبع  یک عنوانبه تودهزیست هاینیروگاه  نظری پتانسیل وجود با 

  وجود   وسیع  مقیاس   در  هاآن  واقعی   محیطیزیست-اقتصادی  عملکرد  و  فنی   پتانسیل  بین  توجهیقابل  شکاف  کربن،  انتشار  کاهش
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 کیفیت   ناهمگونی  بالا،  لجستیک  هایهزینه  و   منابع  پراکندگی  مانند   ساختاری  هایچالش  که  دهدمی  نشان  عملیاتی   هایداده.  دارد

  را  هانیروگاه  این  پذیریرقابت  و  اطمینان  قابلیت  کلی،  بازده   جدی  طوربه  محلی،   هایآلاینده  انتشار  و  زمین  کاربری  با  رقابت  سوخت،

 بهبود  به  معطوف   عمدتاً   متعارف،  هایحلراه  (.Rentizelas et al., 2009; Williams et al., 2016)  دهد می  قرار  تأثیرتحت

 از   ارزش  زنجیره  کل   که  سیستماتیک  و  یکپارچه  رویکردی  به  کمتر  و   بوده (  سازگازی  یا  بویلر  مانند)  تبدیل  هایفناوری  جزءجزءبه 

  یمسأله  بنابراین، .  اندپرداخته  دهد،   قرار  مدنظر  هماهنگ   یشدهبهینه   صورتبه  را  پسماند   مدیریت  و   انرژی  تولید  تا  سوخت  تأمین

  اثرات  کاهش  با   بتواند  که  است  تودهزیست  های نیروگاه  برای  نوآورانه  یتوسعه  مدل  یک  ارزیابی   و  طراحی  پژوهش،  این  اصلی

  ارتقاء  مدرن  انرژی  سیستم  یک  چارچوب  در  و  همزمان  طوربه  را  ها آن  محیطیزیست  و   اقتصادی  پایداری  کلیدی،   هایمحدودیت

 .بخشد

 پژوهش  اهداف 

  تولید  و  سازیگازی  فناوری  محوریت  با   تودهزیست  نیروگاه  برای  کربنکم  و  یکپارچه  مفهومی  مدل  یک  یارائه  و  طراحی:  اصلی  هدف 

 . متعارف هایطرح با  مقایسه در آن محیطیزیست-اقتصادی-فنی تحلیل و (BECCS) منفی کربن و حرارت برق،  همزمان

 : فرعی اهداف

  جنگلی  کشاورزی،  ضایعات)  مختلف  منابع  از  تودهزیست  پایدار  تأمین  برای  ایمنطقه  تأمین   زنجیره  سازیبهینه  و   سازیمدلبررسی  .  ۱

 . جانبی  اثرات و هزینه حداقل با( شهری و

  هایسوخت  با  کار  قابلیت  با  سیال   بستر  سازیگازی   برمبتنی  پذیرانعطاف  ترکیبی  یچرخه   نیروگاه  یک  مفهومی  طراحیبررسی  .  ۲

 .احتراق  از پس  کربن  جذب سیستم به مجهز و ترکیبی

  مانند )  متناوب   تجدیدپذیر   انرژی  منابع  با   سازییکپارچه   طریق  از  راندمان  افزایش  پتانسیل   بررسی  و  ترمودینامیکی   سازیشبیه.  ۳

 . هیبرید یسامانه یک در( حرارتی خورشیدی

  در  پیشنهادی  مدل  محیطیزیست   تأثیرات  دیگر   و   کربن  ردپای  ارزیابی  برای (LCA)  پیشرفته  حیات  یچرخه  تحلیل  انجام بررسی  .  ۴

 . مرجع سناریوهای با مقایسه

  شناسایی  و  حمایتی  هایسیاست  و  کربن  سوخت،  قیمت  مختلف  سناریوهایتحت (NPV  و  LCOE  یمحاسبه )  اقتصادی  تحلیل.  ۵

 .سرسربه نقاط

 پژوهش  سؤالات 

 (BECCS  و  CHP  سازیگازی  شده،بهینه   تأمین  زنجیره  ترکیب)  تودهزیست  نیروگاه  پیشنهادی  ییکپارچه  مدل  آیا:  اصلی  سؤال

  خالص   انتشار  با  همراه  را  تریرقابتی  برق   تولید  یهزینه  مستقیم،  احتراق   متعارف  یتودهزیست  نیروگاه   یک  با  مقایسه  در  تواندمی

 دهد؟ ارائه (Negative Net Emissions) منفی کربن

 : فرعی سؤالات

  حفظ   عین  در  را  سوخت  تأمین  میانگین  یهزینه   منطقه،  یک  در  تودهزیست   مختلف  منابع  ترکیب  سازیبهینه   با  توانمی  چگونه.  ۱

 رساند؟  حداقلبه  اکولوژیک، پایداری

 چه   تا  بخار،  یچرخه   یا  سازیگازی  فرآیند  در  سیالات  گرمایشپیش  برای  حرارتی  خورشیدی  کلکتور  میدان  یک  سازییکپارچه .  ۲

 دهد؟  افزایش را آن برداریبهره ضریب و نیروگاه  ی سالانه کلی   راندمان تواند می حد

  لجستیک،  عملیاتی  هایهزینه  ، BECCS  فناوری  گذاریسرمایه  هایهزینه)  پیشنهادی  مدل  مختلف  های بخش  نسبی  سهم.  ۳

 است؟ چگونه پروژه  کلی  اقتصاد در( کربن اعتبار و حرارت  برق،  فروش از حاصل  درآمدهای
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  قیمت  تنزیل،   نرخ  سوخت،  قیمت  همچون  کلیدی   تغییرات  به  نسبت  مدل،   محیطیزیست  و   اقتصادی  عملکرد  حساسیت  تحلیل.  ۴

 است؟ چگونه کربن  جذب بازده و کربن

  و (AP)  سازیاسیدی  (،GWP)   جهانی  گرمایش  پتانسیل  مانند  هاییشاخص  در  پیشنهادی  مدل  حیات،  یچرخه   یمقایسه  در.  ۵

 دهد؟ می  نشان CCS  با  ترکیبی طبیعی گاز  نیروگاه به نسبت چالشی یا  مزیت چه (EP) یوتریفیکاسیون

 اصلی  متن

 مشخصات   به  وابسته  مستقیم  طوربه  فناوری  انتخاب  با  تبدیل،  هایفناوری  از  متنوعی  طیف  یپایه  بر  مدرن  تودهزیست  هاینیروگاه

.  است(  مایع  یا   گازی  سوخت  حرارت،  برق،)  مطلوب  نهایی  محصول  و(  حرارتی  ارزش  و   خاکستر  محتوای  رطوبت،  نظیر)  اولیه  ی ماده

 سوزانده   مستقیم  طوربه  خشک  بیومس   آن  در  که  است  فناوری  ترینبالغ  و  ترینمتداول  (Direct Combustion)  مستقیم  احتراق 

  تا   ۲۰  بین  معمولاً  هانیروگاه  این   الکتریکی  راندمان.  شودمی  استفاده  بخار  توربین  چرخاندن  و  بخار  تولید  برای  تولیدی  حرارت  و  شده

 ای گسترده   طوربه (CHP)  حرارت  و   برق   زمانهم  تولید  هایسیستم  کلی،   راندمان  افزایش  برای (.Mckendry, 2002)  است  درصد  ۴۰

 تر،پیشرفته  فناوری (. Liu et al., 2017)  دهندمی  افزایش  نیز  درصد  ۸۵  تا  را   انرژی  کلی  راندمان  که  گیرندمی   قرار  استفاده  مورد

 درجه   ۱۲۰۰-۸۰۰  معمولاً)  بالا  دمای  در  و   محدود   اکسیژن  با   محیط  یک  در   بیومس  آن  طی  که  است  (Gasification)  سازیگازی

  موتور یک در  پالایش،   از پس توانمی را سنتز گاز  این. شودمی تبدیل   H₂ و  CO از غنی (Syngas) ترکیبی  گاز  یک به(  گرادسانتی

.  برد  کاربه(  تروپش-فیشر  مایع  هایسوخت   یا  متانول  تولید  برای  مثلاً)  شیمیایی  سنتز  راکتور  حتی  یا  گاز  توربین  داخلی،  احتراق 

 ,Basu) است مناسب  نهایی  محصول در بیشتر  پذیریانعطاف به دستیابی  برای و متوسط رطوبت  با  بیومس  برای ویژه به سازیگازی

  ضایعات   مانند)  مرطوب  آلی   مواد  آن  در  که  است (Anaerobic Digestion)  بیهوازی  هضم  دیگر،  امیدبخش   فناوری  یک (.۲۰۱۸

  تبدیل (  اکسیدکربندی  و  متان  عمدتاً )  بیوگاز  به  و  تجزیه  اکسیژن  غیاب   در   و  هامیکروارگانیسم  توسط(  فاضلاب  لجن  کشاورزی،

  تنوع   رغمعلی (.Weiland, 2010)  شود  سوزانده  حرارت  و  برق   تولید  برای  CHP  واحد  یک  در  تواندمی  تولیدی  بیوگاز.  شودمی

  مسائلی .  است  تودهزیست   یصرفهبهمقرون  و  پایدار  تأمین  یزنجیره   مدیریت  ها،نیروگاه  این  اقتصادی  یتوسعه  در  اصلی  چالش  فناوری،

  تولید  نهایی   یهزینه  در  ایعمده  سهم   سازی،ذخیره  و   ونقلحمل   آوری،جمع  بالای   هایهزینه  و  منابع  پراکندگی   بودن،  فصلی  مانند 

 « انرژی   حامل   یتودهزیست »  مفهوم  یتوسعه  چالش،   این  کاهش  برای  نوآورانه  حلراه  یک (.Rentizelas et al., 2009)  دارند  انرژی

(Energy Carrier Biomass ) فشرده   یخاکاره  تولید   مانند   سازی چگال  و   سازیآماده  فرآیندهای   طریق  از  (Pellet ) ی گُله  یا  

  چشمگیری   طوربه  را  مواد  حمل  و  سازیذخیره  قابلیت  و  انرژی  چگالی   فرآیندها  این.  است (Torrefied Biomass)  دیده حرارتی 

  مواجهه   در  فرآیند   پایداری  و   پذیریتطبیق  دیگر،   کلیدی   فنی  چالش  لجستیک،  کنار  در (.Tumuluru et al., 2011)  دهند می  افزایش

  ساییدگی،   خوردگی،  مانند  عملیاتی  مشکلات  به  منجر  تواندمی  تودهزیست  گونیناهم.  است  ورودی  مواد  ترکیب  و  کیفیت  تغییرات  با

  تبدیل   راندمان  کاهش  و  سنتز  گاز  ترکیب  در  تغییر  همچنین  و   بویلرها  در (Fouling)  گرفتگی   و (Slagging)  سرباره  خمیر  تشکیل

  و   سوخت  کیفیت  بر   نظارت  برای  آنلاین   گیریاندازه  های سیستم   و   پیشرفته  کنترلی   رویکردهای (.Williams et al., 2016)  شود

 سازی ذخیره  و  جذب  فناوری  سازییکپارچه  این،  برعلاوه.  هستند  زمینه  این  در  امیدبخشی  هایحلراه  عملیاتی،  پارامترهای  تنظیم

  نقشی   تواندمی  که  شودمی (BECCS)  کربن  منفی  انتشار  با  انرژی  هایسیستم   ایجاد  به  منجر  توده،زیست  نیروگاه  با (CCS)  کربن

 توده زیست   احتراق   از  منتشرشده  CO₂  سناریو،  این  در (.Fuss et al., 2018)  کند   ایفا  پاریس  توافقنامه  اهداف  به  دستیابی  در  حیاتی
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 سازی خالص   به  منجر  نتیجه  در  که  شود،می  ذخیره  شناسیزمین  سازندهای   در  و  جداسازی  دودکش  گازهای  از(  دارد  زیستی  منشأ   که)

  در  که   است  متمرکز  پیشرفته  و  یکپارچه  یتودهزیست  نیروگاه   یک  مفهومی   طراحی  بر  مقاله  این .  گردد می  اتمسفر  از  اکسیدکربندی

  دلیل به  انتخاب   این.  است  شده   انتخاب  اصلی  یهسته   عنوانبه (BFB)  حبابی   بستر  جریان   با   سیال  بستر  سازیگازی  واحد  آن

  فرآیند   یک  از  پس  تولیدی  سنتز  گاز.  است  گرفته  صورت  دما  بهتر  کنترل  و   تودهزیست   مختلف  انواع  پذیرش  در  بالا  پذیریانعطاف

 برای  شدهاصلاح   داخلی  احتراق   موتور یک  در  ،(آب  با  شستشو  و  ای پارچه فیلترهای  سیکلونی،   فیلترهای  شامل)  ایچندمرحله  پالایش

 حرارت   تا  شده   طراحی  CHP واحد  یک  صورتبه  سیستم  کل .  شودمی  استفاده   برق   تولید  جهت (Syngas Engine)  سنتز  گاز با  کار

 ای منطق  گرمایشی   نیازهای  تأمین  همچنین  و   ورودی  تودهزیست   یاولیه  کردنخشک   برای  دودکش،   گازهای  از  و  موتور  از  بازیافتی

(District Heating) حاضر،  طرح اصلی نوآوری.  رساندمی حداکثر به را سیستم کلی  راندمان حرارتی، یکپارچگی این. شود استفاده  

  دودکش   گازهای  به (Advanced Solid Amin Sorbents)  پیشرفته  آمین  های جاذب  برمبتنی  کربن  جذب  ماژول   یک  افزودن

  و   ترمودینامیکی  سازیمدل.  کندمی  فراهم  را  اقتصادی  و  کوچک  مقیاس  در  BECCS  طرح  اجرای  امکان  که  است  موتور  از  خروجی

  از   بیش  کلی   راندمان  و  درصد  ۳۵  از  بیش  الکتریکی  راندمان  به  دستیابی  برای  را  آن  پتانسیل  یکپارچه،  سیستم  این  اقتصادی  تحلیل

 . دهدمی نشان کربن،  خالص منفی تولید  با همراه درصد، ۸۵

 پژوهش  پیشینه

  تبدیل  یحوزه  در  نوین   آکادمیک  های پژوهش  گیریشکل  اما  است،  بشریت  تاریخ  قدمت   به  انرژی  منبع  عنوانبه  تودهزیست  از  استفاده

  اولیه  مطالعات.  شد  آغاز  نفتی  های شوک   به  پاسخ  در  و  ۱۹۷۰  یدهه  از  عمدتاً  متمرکز،  هاینیروگاه  قالب  در  ویژهبه  تودهزیست   انرژی

  احتراق  هایویژگی  درک   اصلی،  هدف   و  بود  متمرکز  کاه  و  چوب  ضایعات  مانند   سنتی  های تودهزیست   مستقیم  احتراق   روی  بر  عمدتاً 

  هاپژوهش  محیطی،زیست  مسائل  به  نسبت  آگاهی  افزایش  با  ،۱۹۹۰  و  ۱۹۸۰  یدهه  در (.Tillman, 1978)  بود  ها آلاینده  انتشار  و

  سازیگازی  مورد  در  ایپایه  کارهای.  یافت  سوق   بیهوازی هضم  و  سازیگازی مانند  ترپاک  و  ترپیشرفته   هایفناوری  یتوسعه   سمت  به

 طور به  را  سنتز  گاز  ترکیب  بر  مؤثر  عملیاتی   پارامترهای  که  شد  انجام   همکاران  و   بریدواتر   مانند   پژوهشگرانی   توسط  سیال  بستر

 طور به (CHP)  حرارت  و  برق   زمان هم  تولید  مفهوم  دوره،  همین  در (.Bridgwater et al., 1999)  کردند  بررسی  سیستماتیک

-Al)  شد   واقع   تأکید   مورد   آن  بالای   راندمان  و   اقتصادی   مزایای   و گرفت   قرار بررسی  مورد تودهزیست   به مربوط  ادبیات   در  ایگسترده

Sulaiman et al., 2011.) توجهیقابل  طوربه  هاپژوهش  محور  اقلیمی،  تغییرات  مورد  در  هانگرانی  تشدید  با  ویکم،بیست   قرن  اوایل  از 

 و  چروبینی  کار  مانند  مطالعاتی.  کرد  تغییر  تودهزیست  تأمین  یزنجیره  کلی  پایداری  و (LCA)  حیات  یچرخه   ارزیابی  سمت  به

 ساخت   برجسته  زیستی  هایسوخت   کربن  ردپای  بر  را (ILUC)  زمین  غیرمستقیم  کاربری  تغییر  یبالقوه  تأثیرات(  ۲۰۱۱)  همکاران

  راندمان  بهبود  بر  ۲۰۱۰  یدهه  های پژوهش  فناوری،  یزمینه   در (.Cherubini et al., 2011)  زد  دامن  را  سوخت  برابر  در  غذا  بحث  و

  های پژوهش  مثال،   برای.  شد  متمرکز  غیرمتعارف   های تودهزیست   از   استفاده  و   ها سیستم   سازییکپارچه  طریق  از  هزینه  کاهش   و

  انجام (BECCS)   منفی  انتشار  با   انرژی  هایسیستم  به  دستیابی   برای  کربن  جذب  با   همراه  تودهزیست  سازیگازی  روی  ایگسترده

 ,.Beck et al)  شد   معرفی  اقلیمی   اهداف   به  رسیدن  برای  کلیدی  فناوری  یک  عنوانبه(  ۲۰۱۸)   همکاران  و   بک   توسط  که   گرفت

  بر   غلبه  برای (Torrefaction)  دیده حرارتی  یگُله  تولید   مانند  سوخت  سازیآماده  هایفناوری  یتوسعه   آن،  موازاتبه .)۲۰۱۸

  های ویژگی  تواندمی  دیده حرارتی  یگُله  که  داد   نشان(  ۲۰۱۵)  همکاران  و   باتاگودا  مطالعات.  گرفت  قرار  توجه  مورد  لجستیک  های چالش

  هایسال  در (.Bhattacharya et al., 2015)  بخشد  بهبود  سنگزغال  به  شبیه  زیادی  حد   تا   را  تودهزیست  سازیذخیره  و   ونقلحمل 

  هایسیستم از استفاده. است رفته پیش تودهزیست هاینیروگاه  پویای سازیبهینه  و هوشمندسازی سمتبه پژوهش یپیشینه  اخیر،

  فعال   هایزمینه   از  یکی  ورودی،  سوخت  کیفیت  تغییرات  مدیریت  برای  پویا  سازیشبیه  هایمدل  و  داده  برمبتنی   پیشرفته  کنترل

 سازی یکپارچه   همچنین، (.Mancuso et al., 2020)  است  شده  بررسی(  ۲۰۲۰)  همکاران  و  مانکوسو  توسط  که  است  پژوهشی
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 برای (  خورشیدی-تودهزیست   مانند)  هیبریدی  انرژی  هایسیستم  قالب   در   تجدیدپذیر  انرژی  منابع  دیگر   با   تودهزیست  هاینیروگاه

 ,.Alhazmy et al)  است  بوده(  ۲۰۲۲)  همکاران  و   الخازندر  مانند  پژوهشگرانی   مطالعاتی   موضوع  شبکه،  اطمینان  قابلیت  افزایش

  اقتصادی -فنی   تحلیل  و  شدهبهینه  طراحی  مورد   در  ادبیات   در  توجهیقابل  شکاف   پژوهش،   از  عظیم   حجم   این  وجود  با  (.۲۰۲۲

  تولید (  ۲  ناهمگن،  تودهزیست   پذیرش  برای  پیشرفته  کنترل  با  سیال   بستر  سازیگازی(  ۱  یمؤلفه   سه  که  اییکپارچه   هایسیستم 

  هزینه کم  و  پذیرمقیاس  کربن  جذب   ماژول(  ۳  و  راندمان  حداکثرسازی  برای  ایچندمرحله   حرارتی  بازیافت  با  حرارت  و  برق   همزمان

 به  شکاف،  این   بر  تمرکز  با   دارد  قصد   مقاله   این .  شودمی  مشاهده  کنند،  ترکیب  منسجم  طراحی  چارچوب  یک   در  و   زمانهم  طوربه  را

 . بپردازد اییکپارچه سیستم چنین یک تحلیل و توسعه

  در   هافعالیت   از  وسیعی  طیف  ی دهندهنشان  توده،زیست  هاینیروگاه  یزمینه  در  شدهانجام   مدلسازی  و  تجربی  هایپژوهش  بررسی

 یمقایسه  به  متعددی  مطالعات  تبدیل،  هایفناوری  یحوزه   در.  است  محیطیزیست  و  اقتصادی  فنی،  مختلف  هایجنبه   بهبود  راستای

  سیال   بستر  برابر  در   ثابت  بستر  سازگازی  عملکرد(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  کارون  نمونه،  برای.  اندپرداخته   سازها گازی  مختلف  انواع  عملکرد

 دمای   کنترل  و  بهتر  اختلاط  دلیلبه  سیال  بستر  سازگازی  که  نمودند  گزارش  و  کردند  مقایسه  کشاورزی  ضایعات  سازیگازی   در  را

 سازی بهینه   یزمینه  در (.Carone et al., 2021)  کندمی  تولید  قطران  کمتر  محتوای  و  پایدارتر  کیفیت  با  سنتز  گاز  تر،یکنواخت 

  استفاده  با(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  ژانگ.  اندشده  متمرکز  سازیگازی  راندمان  بر  مؤثر  عملیاتی  پارامترهای  روی  بر  پژوهش  چندین  فرآیند،

  برای  را  عملیاتی  دمای   و (Equivalence Ratio)  ارزیهم  نسبت  ترینبهینه  (،RSM)  پاسخ   سطح   روش  و  آزمایش  طراحی  از

  با  رابطه  در (.Zhang et al., 2022)  شد  سنتز  گاز  حرارتی  ارزش  مقدار  حداکثر  به  منجر  که  کردند  تعیین  گردو  پوست  سازیگازی

 همکاران   و  رودریگز.  است  گرفته  صورت (Gas Cleaning)  سنتز  گاز  پالایش  هایروش   روی  بر  ایگسترده  مطالعات  ها، آلاینده  کنترل

 گوگردی   ترکیبات  و  ذرات  حذف  در (Bioscrubbers)  زیستی  اسکرابرهای  و (Hot Gas Filters)  گرم  فیلترهای  انواع  کارایی(  ۲۰۲۰)

  زمانهم  تولید  محور  در (.Rodríguez et al., 2020)  کردند  مقایسه  و   ارزیابی  را  تودهزیست  سازیگازی  از  حاصل  سنتز  گاز  از

(CHP،)  هایسیستم   اقتصادی  و  ترمودینامیکی  تحلیل  به  بسیاری  هایپژوهش  CHP  داخلی  احتراق   موتورهای  برمبتنی  (ICE)  و  

 سنتز،   گاز   برای  شده اصلاح  داخلی  احتراق   موتورهای  از  استفاده  که   دادند   نشان (  ۲۰۱۹)  همکاران  و   پاتل.  اندپرداخته   هامیکروتوربین 

 ارائه   متوسط  و   کوچک  مقیاس   در   واحدهای  برای(  درصد  ۴۰-۳۵  حدود   در)  بالاتری  الکتریکی  راندمان  ها، میکروتوربین  با   مقایسه  در

  از  پس کربن جذب رایج هایفناوری تطبیق بر  عمدتاً تحقیقات (،BECCS) کربن جذب یحوزه در (.Patel et al., 2019) دهدمی

( ۲۰۲۱) همکاران و کومار. است بوده متمرکز تودهزیست هاینیروگاه  دودکش گازهای خاص شرایط با(  آمین با جذب مانند ) احتراق 

  های ترکیب  مانند)  تودهزیست   نیروگاه  یک  دودکش  گازهای  در  موجود  هایناخالصی  با  مواجهه  در  مایع  آمین  جاذب  بازده   و  پایداری

 به   منجر  موضوع  این (.Kumar et al., 2021)  کردند  برجسته  را  حلال  تخریب  و  خوردگی  هایچالش  و  بررسی  را(  ذرات  و  اکسیژنه

  نشان  بیشتری مقاومت   که است شده ( سیلیکا یپایه  بر  آمینی هایجاذب مانند )  جامد  هایجاذب ی توسعه یزمینه در  هایی پژوهش

 لجستیک  یشبکه  و   نیروگاه  یابیمکان  سازیبهینه  برای  ریاضی   سازیمدل  از  ها پژوهش تأمین،   زنجیره  مدیریت  یزمینه  در.  دهندمی

 یبهینه   مکان  تعیین  برای (MILP)  صحیح  عدد   ترکیبی  ریاضی  ریزیبرنامه  مدل  یک(  ۲۰۱۸)  همکاران  و  دب.  اندکرده  استفاده

 در (.Deb et al., 2018)  دادند ارائه پایداری قیود تحت سیستم  هایهزینه  کل سازیکمینه هدف   با ونقلحمل مسیرهای  و نیروگاه 

  Aspen Plus Dynamics  مانند  پویا   افزارهاینرم  از  استفاده   با  هایی پژوهش  سیستم،  سازییکپارچه   و  سازیشبیه   محور  در  نهایت،

  پاسخ  تا  کردند  ایجاد  CHP  همراهبه  تودهزیست   سازیگازی  نیروگاه  یک  از  پویا  مدل  یک(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  سینگ.  است  شده  انجام
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  این   وجود  با (.Singh et al., 2023)  کنند  آزمون  را  کنترلی  هایاستراتژی   و  مطالعه  را  ورودی  سوخت  کیفیت  در  اغتشاش  به  سیستم

 زنجیره  از  خاص  بخش  یک  روی  بر  و  ایجزیره   صورتبه  مطالعات  اکثر  که  دهدمی  نشان  ادبیات  دقیق  مرور  پژوهش،  از  توجهقابل  حجم

  فاقد   اغلب  اند،پرداخته   فناوری  چند  سازییکپارچه  به  که  معدودی  هایپژوهش.  اندداشته   تمرکز (CHP  فقط  یا  سازیگازی  فقط  مثلاً)

 درنظرگیری   و   زنجیره،  کل  بر  سوخت  متغیر  کیفیت  اثرات  ارزیابی  ها،زیرسیستم  این  بین پویا هایبرهمکنش  از  عمیق  همزمان  تحلیل

  تحلیل  و  ارائه  به   شکاف،  این  درنظرگرفتن  با  مقاله  این .  هستند  جامع  اقتصادی-فنی   تحلیل  کنار   در  پذیرمقیاس  کربن  جذب  ماژول  یک

  کل  عملکرد  سازیبهینه  بر  تأکید  با  و  پیوسته  هم  به  چارچوب  یک  در  را  هامؤلفه  این  تمامی  که  پردازدمی  پویا  ییکپارچه   مدل  یک

 . دهدمی قرار بررسی مورد  واقعی، عملیاتی شرایط تحت سیستم

 برق   تولید نیروگاه

  و  اولیه انرژی منبع  نوع اساس  بر کند، می تبدیل  الکتریکی انرژی به  را اولیه انرژی که صنعتی ایمجموعه عنوانبه برق تولید  نیروگاه 

  کنند،می  کار  ترمودینامیکی   هایچرخه   یپایه  بر   که  حرارتی  هاینیروگاه.  شودمی  بندی تقسیم  اصلی  های دسته  به  تبدیل،   فناوری

  نفت  طبیعی،   گاز  سنگ،زغال  مانند)  فسیلی   هایسوخت  در  شدهذخیره  شیمیایی  انرژی  ها،نیروگاه  این  در.  هستند  نوع  ترینمتداول

  تبدیل  بالا   دمای و فشار  با بخار به را بویلر در آب حرارت، این. شودمی تبدیل حرارتی انرژی به احتراق  طریق از توده،زیست یا( کوره

.  شودمی  تبدیل  چرخشی  مکانیکی  انرژی  به  حرارتی  انرژی  و  آورددرمی  حرکتبه  را  بخار  توربین  یک  هایپره  تولیدی،  بخار.  کند می

  کندمی  تولید  الکتریکی  انرژی  مغناطیسی،  میدان  در  چرخش  با   و  شده  کوپل  الکتریکی  ژنراتور  به   مستقیماً  توربین  چرخان  محور

 قوانین   مطابق)  حرارتی  هایچرخه  ذاتی  های محدودیت  دلیل  به   هانیروگاه  این  بازده (.  فارادی  القای  قانون  اساس  بر   الگودهی)

  های چرخه   از  بازده،   افزایش  برای (.Cengel & Boles, 2015)  است  مدرن  واحدهای  برای  درصد   ۴۵  تا  ۳۰  بین  معمولاً (  ترمودینامیک

  مستقیماً  و   تولید   داغ  گازهای   سوخت،  احتراق   با   که )  گاز   توربین  یک ابتدا  آن،   در  که شودمی استفاده (Combined Cycle)  ترکیبی

 Heat Recovery Steam)  حرارت   بازیاب  یک  در  آن  از  خروجی  گازهای  حرارت  و  شودمی  گرفته  کاربه(  چرخاندمی  را  توربین

Generator  یا  HRSG) تا   را  کلی  بازده  تواندمی  رویکرد  این.  شودمی  استفاده  ثانویه  بخار  توربین  یک  اندازیراه  و  بخار  تولید  برای  

  احتراق،  از  نه  حرارتی  انرژی  ها آن  در   که  هستند  ایهسته هاینیروگاه  دیگر،   نوع  (.Horlock, 2003)  دهد   افزایش   درصد   ۶۰ از  بیش

 استفاده  برق   تولید  برای  مشابه  بخار  یچرخه   یک  در  سپس  حرارت  این.  آیدمی  دستبه   راکتور  در  ایهسته  شکافت  فرآیند  از  بلکه

  فرآیند   بدون   طبیعی  منابع   از  مستقیماً  را  انرژی  تجدیدپذیر،   هاینیروگاه  مقابل،   در (.Duderstadt & Hamilton, 1976)  شودمی

  آب جریان  یا سدها  پشت در  شدهذخیره  آب گرانشی پتانسیل  انرژی( هیدروالکتریک) آبی برق   هاینیروگاه. آورندمی دست  به احتراق 

  از  بادی   های نیروگاه (.Kumar & Singal, 2015)  کنند می  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  آبی   هایتوربین  از  استفاده   با   را  ها رودخانه

  هاینیروگاه (.Burton et al., 2011)  کنند می  استفاده  ژنراتور  نهایت  در  و  توربین  هایپره  چرخاندن  برای  باد  جنبشی  انرژی

  الکتریسیته   به  مستقیماً  را  خورشید  نور  هایفوتون   انرژی  که (PV)  فتوولتائیک:  شوندمی  تقسیم  عمده  یدسته   دو  به  نیز  خورشیدی

  و  کرده  تولید  حرارت  خورشید،  نور  کردن  متمرکز  با  که (CSP)  حرارتی  خورشیدی  هاینیروگاه  و (Green, 2009)  کندمی  تبدیل

 مقادیر   سازییکپارچه (. Zhang et al., 2013)  برندمی  بهره  برق   تولید  برای(  بخار  توربین  معمولاً)  حرارتی  یچرخه   یک  از  سپس

  ایجاد  بار  پخش و  فرکانس پایداری یزمینه در مهمی  هایچالش  برق،  یشبکه  در خورشید و باد مانند منابعی  از متناوب تولید بالای

  هایتوربین  مانند)  سریع  اندازیراه  با (Peaking Plants)  بازچرخه   هاینیروگاه  انرژی،  سازیذخیره  هایفناوری  به   نیاز  که   است  کرده

  بازده، افزایش سمتبه  ها،نیروگاه یتوسعه در آینده روند  (.Lund et al., 2015) دارد شبکه هوشمند مدیریت هایسیستم و( گازی

 برای  (CCS) کربن سازیذخیره و جذب فناوری یتوسعه تجدیدپذیر،  منابع گسترش طریق از زداییکربن  و ها آلاینده انتشار کاهش

 .است یکپارچه و هوشمند انرژی های سیستم قالب  در منابع این  ادغام و فسیلی  هاینیروگاه

 توده  زیست  نیروگاه
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 تولید  برای(  تودهزیست )  غیرفسیلی  آلی  مواد  از  تجدیدپذیر،  هاینیروگاه  از  کلیدی  یزیرمجموعه   یک  عنوانبه  تودهزیست  نیروگاه

.  شوندمی  تقسیم  اصلی  یدسته   چند  به  کاررفته،به  تبدیل  فناوری  اساس  بر  هانیروگاه  این.  کند می  استفاده  حرارتی  و  الکتریکی  انرژی

  بقایای   فشرده،   ی خاکاره  چوب،  ضایعات   مانند )  خشک  تودهزیست   هاآن  در  که  هستند  مستقیم  احتراق   با  هاینیروگاه  نوع،   ترینرایج 

 درآورده  حرکتبه  را  بخار  توربین  یک   بخار  این.  کند  تولید  بالا   دمای  و  فشار  با   بخار  تا   شودمی  سوزانده  بویلر  یک   در  مستقیماً(  کشاورزی

 متغیر  درصد  ۴۰  تا  ۲۰  بین  معمولاً  هانیروگاه  این  الکتریکی  بازده (.McKendry, 2002)  نماید می  تولید  برق   آن  به  متصل  ژنراتور  و

  استفاده (CHP)  حرارت  و   برق   زمانهم  تولید  های سیستم  قالب   در  ها نیروگاه  این   از  اغلب  انرژی،  وریبهره  چشمگیر  افزایش  برای.  است

 ایمنطقه گرمایش یا  صنعتی مصارف  برای و شده  بازیافت دودکش گازهای و توربین کندانسور از شده تلف  حرارت آن در که شودمی

  سازیگازی  تر،پیشرفته   فناوری (.Liu et al., 2017)  رساندمی  درصد  ۸۰  از  بیش  به  را  انرژی  کلی  راندمان  و  شودمی  استفاده

  ۱۲۰۰-۸۰۰  معمولاً)  بالا   دمای  در  و (  بخار  یا   اکسیژن  هوا،)  محدود  اکسیژن  با   محیط  یک  در  اولیه  مواد  آن  در  که   است  تودهزیست 

  پس  سنتز گاز این (.Basu, 2018)  شودمی تبدیل هیدروژن و مونوکسیدکربن از غنی( سنتز) ترکیبی گاز یک به( گرادسانتی درجه

  سوختی   پیل  یا  گاز  توربین  داخلی،  احتراق   موتور  یک  در  تواندمی  ها،ناخالصی  سایر  و  قطران  ذرات،  حذف  برای  پالایش  فرآیند  یک  از

 نوع  در بیشتر  پذیریانعطاف و  بالاتر الکتریکی هایراندمان به دستیابی امکان سازی،گازی اصلی مزیت.  شود سوزانده برق  تولید برای

  کود  مانند) بالا آلی مواد محتوای با مرطوب یاولیه  مواد برای که است بیهوازی هضم سوم، فناوری. است نهایی محصول و اولیه مواد

  عمدتاً)  بیوگاز  به  و  تجزیه  آلی  مواد  اکسیژن،  غیاب  در  میکروبی  فرآیند  این  در.  است  مناسب(  فاضلاب  لجن  غذایی،  ضایعات  حیوانی،

  برق   تولید  برای  میکروتوربین  یا  داخلی  احتراق   موتور  یک  در  پالایش،  از  پس   تولیدی  بیوگاز.  شودمی  تبدیل(  اکسیدکربندی  و  متان

 تأمین   زنجیره  مدیریت  شامل  تودهزیست  هاینیروگاه  اصلی  هایچالش (.Weiland, 2010)  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  حرارت  و

  عملیاتی   هایهزینه  که  است  خام   مواد  پایین   نسبتاً  انرژی  چگالی   و  منابع  پراکندگی   دلیلبه(  سازیذخیره  ونقل، حمل  آوری،جمع )

  ایجاد   باعث  تواندمی  تودهزیست   شیمیایی  ترکیب  گونیناهم  همچنین، (.Rentizelas et al., 2009)  کند می  ایجاد  توجهیقابل

 سنتز   گاز   کیفیت در  نوسان  همچنین  و   بویلرها  در  سرباره   شدن  ذوب   و   خاکستر  تشکیل  ساییدگی،  خوردگی،   مانند  عملیاتی   مشکلات

  مانند   فرآیندهایی   طریق  از  سوخت  سازیآماده  شامل  ها چالش  این  برغلبه  برای  فنی  راهکارهای (. Williams et al., 2016)  شود

 از  استفاده  نیز  و  انرژی،  چگالی  افزایش  و  سازییکنواخت   برای (Torrefaction)  دیدهحرارتی   یگُله  و  فشرده  یخاکاره  تولید

  قابلیت   یک (.Tumuluru et al., 2011)  است  سوخت  متغیر  کیفیت  با   عملیاتی   پارامترهای  تطبیق  برای  پیشرفته  کنترل  های سیستم 

  پتانسیل  نیز  و  پذیرریزیبرنامه  ایپایه  انرژی  تولید  امکان  تجدیدپذیر،  منابع  دیگر  با  مقایسه  در  تودهزیست  هاینیروگاه  فردمنحصربه 

  کربن  سازیذخیره  و   جذب  هایفناوری  سازییکپارچه   طریق  از  اخیر،  سناریوی  در .  است  کربن   منفی  انتشار  با   انرژی  ایجاد  برای  آن

(BECCS،)  و   شودمی  ذخیره  و  جداسازی(  شده  جذب  جو  از  گیاه  توسط  قبلاً  که)  تودهزیست   احتراق   از  منتشرشده  اکسیدکربندی 

  گرو   در  ها نیروگاه  این  یتوسعه   یآینده (.Fuss et al., 2018)  یابد می  کاهش  اتمسفر  در  اکسیدکربندی   خالص  غلظت  نتیجه  در

  در   تجدیدپذیر  انرژی  منابع  دیگر  با  هوشمندانه  سازییکپارچه  و  عملیاتی   و  گذاریسرمایه  های هزینه   کاهش  تبدیل،  راندمان  افزایش

 .است پایدار  هیبریدی انرژی هایسیستم قالب

 تودهزیست  هاینیروگاه  مزایای 



 

 mechanical-eng.ir 195 

  است  مقداری معادل  احتراق، از منتشرشده اکسیدکربندی. است  بسته ها نیروگاه  این در CO₂ انتشار یچرخه: نسبی خنثیکربن. ۱

  با   منبعی  به  را  هاآن  ویژگی   این(.  مزارع  و  ها جنگل  پایدار  مدیریت  صورت  در)  است  کرده   جذب  جو  از  خود  رشد  طول  در  گیاه   که

 (. McKendry, 2002) کندمی  تبدیل فسیلی  هایسوخت به نسبت ترکم خالص انتشار

  جایگزینی   قابل   مدتکوتاه  زمانی   های بازه  در  که  آید می  دستبه  منابعی  از  تودهزیست  فسیلی،  هایسوخت  برخلاف:  تجدیدپذیر  منبع.  ۲

 .هستند

  مطابق  و مستمر صورتبه توانندمی هانیروگاه این خورشید، و باد مانند  متناوبی منابع برخلاف: پذیرریزیبرنامه و پایه انرژی تولید. ۳

 (.Liu et al., 2017)  نمایند  کمک شبکه پایداری به و  کنند  تولید برق  شبکه تقاضای با

 شهری   پسماندهای   از  بخشی  و   صنعتی   جنگلی،   کشاورزی،  ضایعات  از  استفاده   امکان:  دورانی   اقتصاد  یچرخه   و   پسماند   مدیریت.  ۴

 . کندمی کمک دورانی اقتصاد به  و داده  کاهش را پسماند  دفع مشکل امر این. کندمی فراهم را سوخت عنوانبه( آلی مواد)

  برخی  در  و(  گرمایشی  یا   صنعتی  مصارف  برای)  حرارت  برق،  زمانهم  تولید   امکان(:  بودن  چندمنظوره)  محصول  چند  همزمان  تولید.  ۵

 (.Basu, 2018) دارد وجود( سنتز گاز بیودیزل، بیواتانول،  مانند) گازی یا مایع زیستی هایسوخت تولید ها، فناوری

  (، CCS)  کربن  سازیذخیره  و  جذب  فناوری  با  سازییکپارچه   صورت  در (:BECCS)  کربن  منفی  انتشار  با  انرژی  ایجاد  پتانسیل.  ۶

 (.Fuss et al., 2018) کنند ذخیره و خارج اتمسفر از را اکسیدکربندی فعال صورتبه توانندمی

  تأمین   منابع  به  بخشیتنوع  با  و  داده  کاهش  را  وارداتی  فسیلی  هایسوخت   به  وابستگی:  انرژی  سبد  در  تنوع  و  انرژی  امنیت  ایجاد.  ۷

 . دهندمی افزایش را انرژی امنیت انرژی،

 منجر  تواندمی نیروگاه از برداریبهره و ( ونقلحمل  فرآوری، آوری،جمع) تأمین یزنجیره ایجاد: ایمنطق  یتوسعه  و اشتغال ایجاد. ۸

 . شود کشاورزی و  روستایی مناطق در ویژهبه  جدید،  شغلی هایفرصت ایجاد به

 : تودهزیست هاینیروگاه  هایچالش  و معایب

 از   بسیاری  پایین  نسبتاً  جرمی  و  حجمی  انرژی  چگالی   منابع،   پراکندگی  دلیلبه:  تأمین  زنجیره  بالایهزینه  و  لجستیک  هایچالش.  ۱

 (.Rentizelas et al., 2009) باشد   بالا بسیار تواندمی اولیه فرآوری و انبارداری ونقل،حمل  آوری،جمع هایهزینه اولیه، مواد

  رقابت  غذا   تولید با  تواند می( نیشکر یا   ذرت مانند) انرژی برای اختصاصی محصولات کشت: غذایی امنیت و  زمین کاربری  با رقابت. ۲

 شود  طبیعی  هایاکوسیستم  بر  فشار  و  غذایی  مواد  قیمت  افزایش  (،ILUC)  زمین  غیرمستقیم  کاربری  تغییر  به  منجر  و  کند

(Cherubini et al., 2011.) 

  هاینیروگاه  بازده  از  معمولاً(  %۴۰-۲۰)  تودهزیست   مستقیم  احتراق   هاینیروگاه  الکتریکی  بازده:  پایین   نسبتاً  انرژی  تبدیل  بازده.  ۳

  تواندمی  حیات  یچرخه   کلی  بازده  باشد،  برانرژی   ونقلحمل   و  برداشت   کشت،  فرآیند  اگر.  است  ترپایین  ترکیبی  طبیعی  گاز  مدرن

 . یابد کاهش توجهیقابل طوربه

  (،CO)  مونوکسیدکربن   (، PM)  معلق   ذرات  مانند   هایی آلاینده  انتشار  به  منجر  تواند می  توده زیست  احتراق :  محلی  های آلاینده  انتشار.  ۴

  هایسیستم  از  استفاده  عدم   صورت  در  که  شود (PAHs)  ایچندحلقه  آروماتیک  های هیدروکربن  و  (NOx)  نیتروژن  اکسیدهای

 (. Nussbaumer, 2003)  دارند  محلی هوای کیفیت بر منفی تأثیر پیشرفته،  آلایندگی کنترل

 خاکستر،  محتوای  رطوبت،)  تودهزیست  شیمیایی   و   فیزیکی   های ویژگی  در   تغییرپذیری  و  تنوع:  سوخت  ترکیب  پیچیدگی   و   ناهمگونی .  ۵

  ساییدگی،  خوردگی، مانند عملیاتی مشکلات باعث تواند می و کندمی پیچیده را فرآیند کنترل و برداریبهره طراحی،( حرارتی  ارزش

 (. Williams et al., 2016) شود بویلرها  در گرفتگی و سرباره تشکیل

  های زمین  به   است  ممکن  تودهزیست  زیاد   مقادیر   تولید  اختصاصی،  کشت  برمبتنی  سناریوهای   در:  کشت  برای  زیاد  آب  و  زمین   به  نیاز.  ۶

 . باشد   تناقض در هاکاربری سایر با   تواندمی خود که  باشد داشته نیاز توجهیقابل  آبی منابع  و وسیع
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  با   سازیگازی  مانند   ترپیشرفته   هایفناوری  برای  ویژه به  توده،زیست  نیروگاه   احداث  های هزینه:  بالا  اولیه  گذاریسرمایه  های هزینه.  ۷

  خورشید،   و  باد   مانند   تجدیدپذیر  منابع  از  دیگر  برخی  با  مقایسه  در  (،BECCS)  کربن  جذب  به  مجهز  های سیستم  یا   ترکیبی   یچرخه 

 . باشد   بالا تواندمی

 اعتبارات  یارانه،  دریافت  بدون  هانیروگاه  این  اقتصادی  پذیریرقابت  موارد،  از  بسیاری  در:  هامشوق   و  حمایتی  هایسیاست  به  وابستگی.  ۸

  ثبات  تأثیرتحت  شدتبه  هاآن  یتوسعه   و  است  دشوار (Feed-in Tariff)  تجدیدپذیر  برق   برای  ویژه  گذاریقیمت  یا  مالیاتی 

 .است انرژی کلان هایسیاست

 تودهزیست  هاینیروگاه   جغرافیایی و اقتصادی  فنی، هایمحدودیت

  خاصی   مناطق  به  اغلب   اقتصادی،  حجم   و  کیفیت  با   تودهزیست  منابع   به  دسترسی:  منابع   پراکندگی   و   جغرافیایی   محدودیت.  ۱

  از   بسیاری  در  را  بزرگ  مقیاس  در  نیروگاه  احداث  پراکندگی،  این.  است  محدود(  تبدیلی  صنایع  دارای   یا  جنگلی  محور،کشاورزی)

 (.Rentizelas et al., 2009)  کندمی غیراقتصادی مناطق

 این   برای  "بهینه  مقیاس"  یک  معمولاً  ونقل،حمل  هایهزینه  و  لجستیک   هایچالش  دلیل  به:  اقتصادی  مقیاس  در  محدودیت.  ۲

  بسیار   های نیروگاه  یتوسعه   امر  این.  یابدمی  افزایش  غیرخطی  طوربه  سوخت  تأمین   هایهزینه  آن،  از  فراتر  که  دارد  وجود  هانیروگاه

 . سازدمی محدود را بزرگ

(  سازهاگازی  هایطراحی   از  برخی  مانند)  پیشرفته تبدیل  هایفناوری   از  بسیاری:  ناهمگون  هایسوخت   با  کار  در  فناوری  محدودیت.  ۳

  کارایی  و  تطبیق  توده،زیست  ذاتی  تنوع.  دارند  نیاز(  حرارتی  ارزش  ذرات،  اندازه  رطوبت،  نظر  از)  ثابت  نسبتاً  مشخصات  با  سوختی  به

 (.Williams et al., 2016)   دهدمی افزایش را سوخت سازیآماده یپرهزینه فرآیندهای به نیاز  و  کندمی محدود  را ها سیستم  این

  تواندمی  که  کلر  و   پتاسیم  محتوای  مثلاً )  تودهزیست  خاص   شیمیایی  ترکیب   دلیل  به:  بازده   و  حرارت  بازیافت  در  فنی   های محدودیت.  ۴

  دستیابی   در  هاییمحدودیت  و  ترپیچیده   حرارت  بازیافت  هایسیستم  و  بویلرها  طراحی  ،(شود  حرارتی  سطح  در  رسوب  و  خوردگی  باعث

 (.Nussbaumer, 2003) دارد وجود( آلایده حرارتی بازده نتیجه  در  و) بالا  بسیار  فشارهای  و دما  به

 رطوبت  جذب  و  گیریخودآتش  بیولوژیکی،  فساد  مستعد  خام،  شکل  در  ویژهبه  توده،زیست :  سوخت  سازیذخیره  در  محدودیت.  ۵

  عملیاتی و  گذاریسرمایه هایهزینه  که کند می ایجاد را رطوبت  و  دما  کنترل  هایسیستم با  مجهز  انبارهای به  نیاز موضوع این. است

 . کندمی محدود را سازیذخیره زمانمدت و  دهدمی افزایش را

  هاییآلاینده  برای  نیروگاه  اطراف  محیط  جذب  ظرفیت  آلایندگی،  کنترل  هایسیستم  با  حتی:  محلی  زیستمحیطی  هایمحدودیت.  ۶

 پرجمعیت   مراکز  به  نزدیک  یا  راکد  هوای  با  مناطق  در  بزرگ  هاینیروگاه  احداث  بنابراین،.  است  محدود  معلق،  ذرات  و  NOx  مانند

 .شود مواجه قانونی   موانع با است ممکن

  های نیروگاه  با مقایسه  در ویژهبه  توده،زیست از برق تولید یهزینه  بازارها،  از بسیاری  در: حمایت بدون اقتصادی رقابت محدودیت. ۷

  آن   یتوسعه   امر  این.  است  بالاتر  هنوز  یافته،  کاهش  چشمگیری  طوربه  هاآن  هایهزینه  که  خورشیدی  و   بادی  هاینیروگاه  یا  گازسوز

 . شوندمی مواجه مالی ریسک با  ها پروژه  ها،سیاست این در تزلزل صورت در و  کندمی وابسته دولتی  هایمشوق  به را

 نیاز  موضوع  این.  هستند  فصلی(  کشاورزی  بقایای  مانند )   هاتودهزیست  از  بسیاری  منابع:  سوخت  تأمین  در  فصلی  و  زمانی  محدودیت .  ۸

 سوخت   منبع  چندین   از  استفاده  به  مجبور  را  نیروگاه   یا  کند می  ایجاد  را  سالانه  تأمین  برای  سوخت  از  عظیمی   حجم  سازیذخیره  به

 . افزاید می عملیات  پیچیدگی  بر که  نمایدمی سال طول در مختلف
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 تودهزیست  هاینیروگاه های محدودیت و  معایب  مزایا،  ایمقایسه جدول: ۱جدول 

 کلیدی  مرجع توضیح عنوان  بندی دسته

 مزایا 

 نسبی خنثیکربن
  شده جذب معادل منتشرشده  CO₂. است بسته  CO₂ انتشار چرخه

 (.پایدار مدیریت صورت در) است رشد در گیاه  توسط
McKendry, 2002 

  .است جایگزینی قابل مدتکوتاه  زمانی بازه  در تجدیدپذیر  منبع

 Liu et al., 2017 .متناوب منابع برخلاف شبکه، تقاضای به پاسخ و  مستمر تولید قابلیت ( پذیربرنامه) پایه انرژی تولید

 پسماند  مدیریت
 شهری، پسماند آلی بخش و صنعتی کشاورزی، ضایعات از استفاده 

 .دفع مشکل کاهش
- 

 بودن چندمنظوره 
 و CHP) زیستی هایسوخت و حرارت برق، زمانهم تولید امکان

 (.بیوریفاینری
Basu, 2018 

 ( BECCS) کربن منفی انتشار پتانسیل
  برای کربن سازیذخیره  و جذب فناوری با سازییکپارچه امکان

 .اتمسفر سازیخالص
Fuss et al., 2018 

 انرژی امنیت افزایش
 سبد  به بخشیتنوع و وارداتی فسیلی هایسوخت به وابستگی کاهش

 .انرژی
- 

 ایمنطقه اشتغال ایجاد
 مناطق در ویژه به برداری،بهره  و  تأمین زنجیره  در شغلی فرصت ایجاد

 .روستایی
- 

 معایب

 پرهزینه لجستیک چالش
 و پراکندگی دلیلبه سازیذخیره  و ونقلحمل  آوری،جمع  بالایهزینه

 .پایین انرژی چگالی
Rentizelas et al., 2009 

 Cherubini et al., 2011  زمین  و غذا با رقابت

 پایین  نسبتاً تبدیل بازده 
  تولید بر  فشار و زمین کاربری تغییر  به منجر تواندمی اختصاصی کشت

 (.سوخت-غذا معضل) شود غذا
- 

 محلی هایآلاینده  انتشار
 از ترپایین معمولاً مستقیم احتراق هاینیروگاه  الکتریکی بازده 

 .است مدرن گازی هاینیروگاه 
Nussbaumer, 2003 

 سوخت ناهمگونی

 نبود صورت در PAHs و NOx، CO معلق،  ذرات انتشار امکان

 .پیشرفته کنترل هایسیستم

 برهزینه و پیچیده  را فرآیند  کنترل و طراحی شیمیایی، ترکیب در تنوع

 .کندمی

Williams et al., 2016 

  .باشد داشته نیاز آب و زمین گسترده  منابع به است  ممکن  انبوه  کشت زیاد  آب و  زمین به نیاز

 - .است توجهقابل پیشرفته، هایفناوری برای ویژه به احداث، هزینه بالا  گذاریسرمایه هزینه

 - .است مالی و سیاسی هایحمایت  نیازمند اغلب اقتصادی پذیریرقابت دولتی هایمشوق به وابستگی

 

 

 

 هامحدودیت 

 Rentizelas et al., 2009 .است محدود خاصی مناطق به اغلب اقتصادی و کافی منابع به دسترسی جغرافیایی محدودیت

 بهینه  مقیاس محدودیت
 هایهزینه غیرخطی  افزایش دلیلبه مقیاس افزایش در محدودیت

 .لجستیک
- 

 Williams et al., 2016 .دارند نیاز یکنواخت سوخت به پیشرفته هایفناوری  از بسیاری ناهمگون  سوخت با فناوری محدودیت

 حرارت بازیافت در فنی محدودیت
 بالا بسیار فشارهای و دما به دستیابی توده،زیست خاص شیمیایی ترکیب

 .کندمی محدود را
Nussbaumer, 2003 

 - .ویژه  انبارهای به نیاز رطوبت؛ جذب و گیریخودآتش فساد، مستعد سازی ذخیره  در محدودیت

 محلی  زیستمحیطی محدودیت
 را مناطق برخی در احداث محیط، توسط هاآلاینده  جذب در محدودیت

 .کندمی محدود
- 

 اقتصادی  رقابت محدودیت
 هنوز یافته،کاهش  تجدیدپذیر منابع سایر با مقایسه در برق تولید هزینه

 .است بالا
- 

 تأمین  فصلی/ زمانی محدودیت
 یا انبوه  سازیذخیره  به نیاز منابع، از بسیاری فصلی ماهیت

 .کندمی  ایجاد را سازیچندمنبعه
- 
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 (توربین و بخار تولید با  مستقیم احتراق : فناوری ترین رایج   اساس بر ) تودهزیست   نیروگاه کامل  تجهیزات 

 :سوخت سازیذخیره  و  سازیآماده دریافت، بخش( الف

 . ورودی بار توزین برای(: سنجکامیون) برپیاسکیل. ۱

 . سوخت اولیه انتقال و تخلیه برای: هانقاله نوار و ( انباشتگر باکت) بکهسطل. ۲

 . تودهزیست قطعات اندازه سازییکدست برای(: شردر/چیپر) خردکن. ۳

 .سوخت اصلی انبار(: سرپوشیده یا  باز) سازیذخیره سکوی. ۴

 .بویلر به انبار از سوخت شدهکنترل انتقال برای(: مکانیکی  یا هیدرولیک)  رسانیپوشال سیستم. ۵

 .احتراق  راندمان افزایش و رطوبت کاهش برای(: اولیه رطوبت  به بسته - اختیاری) کنخشک. ۶

 (:بویلر)  بخار تولید و احتراق  بخش( ب

 . کوره به سوخت دقیق تزریق برای: بویلر فیدر  و( هاپر)  قیف. ۷

 یکوره  یا (FBC)  سیال  بستر  تواندمی  فناوری  به  بسته  آن  نوع.  دهدمی  رخ  آن  در  احتراق   که  ایمحفظه(:  احتراق /فرناس)  کوره.  ۸

 . باشد( زنجیری) گردگریت

 (.Air Preheater) هوا هایکنگرمپیش و (FD Fan) ثانویه و اولیه هوای هایفن شامل: احتراق  هوای سیستم. ۹

 با  (Superheated Steam)  داغفوق   بخار  به  کوره  حرارت  توسط  آب  آن  در  که  هادرام  و   هالوله   از  ای مجموعه(:  بخار  دیگ)  بویلر.  ۱۰

 . شودمی تبدیل  بالا  دمای و فشار

 (. خاص هایکوره  یا سیال بستر هایفناوری برای: )خاکستر و  سرباره کنخنک  سیستم. ۱۱

 (: دودکش)  خروجی گازهای تصفیه بخش( ج

 (.Fly Ash) پرنده  خاکستر و معلق ذرات حذف برای (:Baghouse) ایکیسه  فیلترهای یا  ها سیکلون . ۱۲

 .HCl و SOx مانند  گازی های آلاینده حذف  برای(: تر یا خشک) اسکرابر. ۱۳

 (.NOx) نیتروژن اکسیدهای انتخابی کاهش برای (:SCR/SNCR) اوره یا  آمونیاک تزریق سیستم. ۱۴

 . دودکش  به شدهتصفیه  گازهای هدایت و  کشش ایجاد برای (:ID Fan) دودکش  فن. ۱۵

 . مناسب  ارتفاع در گازها نهایی  انتشار برای (:Stack) دودکش . ۱۶

 (:ژنراتور و توربین) توان تولید  بخش( د

  تبدیل  مکانیکی انرژی به حرارتی انرژی و چرخاندمی را توربین این هایپره  بویلر، در تولیدی دمای و فشار پر بخار: بخار توربین. ۱۷

 . شودمی

 . کندمی  تبدیل الکتریکی انرژی به را مکانیکی انرژی توربین، شفت به متصل: ژنراتور. ۱۸

 . انتقال ولتاژ سطح به ژنراتور خروجی ولتاژ افزایش برای: افزاینده ترانسفورماتور. ۱۹

 (. تغذیه آب)  مایع حالت به آن بازگرداندن و توربین از خروجی بخار تقطیر برای: کندانسور. ۲۰

 .کندانسور حرارت دفع برای: بارگذریک کنخنک  سیستم یا (Cooling Tower) کنخنک برج. ۲۱

 (: راندمان افزایش) آب و حرارت بازیافت  بخش( ه



 

 mechanical-eng.ir 199 

  بویلر  به  ورود  از  قبل  آب  کردنگرم   برای  توربین  از  استخراجی  بخار   یا   خروجی  گازهای  حرارت  از:  تغذیه  آب  هایکنگرمپیش.  ۲۲

 . کنند می استفاده

 .خوردگی  از جلوگیری و  تغذیه آب از( 2CO  و اکسیژن مانند) محلول  گازهای  حذف برای(: هواگیر) دِئراتور. ۲۳

 . فشار تحت بویلر به آب تزریق برای (:BFW Pumps) بالا فشار  با تغذیه آب های پمپ. ۲۴

 : مانیتورینگ و کنترل  بخش( و

 . نیروگاه فرآیند کنترل مغز (:DCS)  شدهتوزیع  کنترل سیستم. ۲۵

 .ژنراتور-توربین کنترل سیستم و (SCS) حفاظتی کنترل سیستم. ۲۶

 (.CEMS)  دودکش گازهای آنلاین آنالایزر هایسیستم. ۲۷

 : پسماند  و خاکستر مدیریت بخش( ز

 (.Fly Ash) پرنده  خاکستر  و (Bottom Ash) زیرکوره خاکستر آوریجمع  سیستم. ۲۸

 .خاکستر انتقال برای هیدرولیک  هایسیستم و  هانقاله نوار هاپرها،. ۲۹

 . خاکستر جامدسازی  هایسیستم یا  ذخیره مخازن. ۳۰

 : عمومی هایزیرساخت( ح

 .داخلی توزیع سیستم و برق پست. ۳۱

 .آب خانهتصفیه  و  صنعتی رسانی آب سیستم. ۳۲

 (. کنترل اتاق  تعمیرگاه،  آزمایشگاه، ) فرعی هایساختمان. ۳۳

  گاز  پالایش   های سیستم   (،Gasifier)  سازگازی  شامل  و   بوده  متفاوت  اصلی  تجهیزات  سازی،گازی  مانند  دیگر  هایفناوری  در:  نکته

 نیز   بیهوازی  هضم   فناوری  در.  شودمی(  بخار  توربین  جایبه)  گاز  توربین  یا   داخلی  احتراق   موتور  و (  اسکرابر  فیلتر،  کن،خنک )  سنتز

 . هستند کلیدی تجهیزات گازسوز، موتورهای و بیوگاز ذخیره و تصفیه  هایسیستم  ،(دیژستر) بیولوژیکی راکتورهای

 آنالیزها  و دیتاها

  های نیروگاه  کنونی   روندهای   و ها چالش  عملکرد،   از  ایبینانهواقع درک  منتشرشده،   موردی مطالعات  نتایج  و   عملیاتی  هایداده  بررسی

  با  (CFB)  گردش  در   سیال  بستر  با  مستقیم  احتراق   مدرن  نیروگاه   یک  عملکردی   آنالیز  نمونه،  عنوان به.  دهدمی  ارائه  تودهزیست 

  درصد   ۳۴  خالص   الکتریکی   راندمان  به   پیت،   و   خاکاره   از  مخلوطی سوزاندن  با   نیروگاه   این   که داد  نشان  فنلاند  در  مگاوات   ۳۰  ظرفیت

 واحد،  این  انتشار  هایداده (.Hupa et al., 2017)  است  یافته  دست  CHP  حالت  در  درصد  ۸۸(  الکتریکی+حرارتی)  کلی  راندمان  و

  ۵۰  زیر  را  SOx  انتشار  و  mg/Nm³  ۵  زیر  را  معلق  ذرات  انتشار  ای،کیسه  فیلترهای   و   آهک  تزریق  یپیشرفته   سیستم  از  گیریبهره با

mg/Nm³  اتریش  در  مگاویت   ۵  ظرفیت  به  تودهزیست   سازیگازی  نیروگاه  یک  اقتصادی  آنالیز  دیگر،  ایمطالعه  در.  بود  داشته  نگه  

  منجر   که  دارد  کیلووات  بر  یورو  ۴۵۰۰  حدود  در  بالایی (Specific Investment Cost)  خاص  گذاریسرمایه   یهزینه  که  داد  نشان

 مستلزم   هزینه  این  کاهش  که  کرد  تأکید  مطالعه  این.  شودمی  ساعتمگاوات  بر  یورو  ۲۰۰  تا  ۱۵۰  بین (LCOE)  برق   تولید  یهزینه   به

 یک  از  سوخت  کیفیت  چالش  به  مربوط  هایداده (.Kitzler et al., 2020)  است  طراحی  استانداردسازی  و  تربزرگ  مقیاس  در  تولید

  باگاس  رطوبت  در  فصلی  تغییرات  که  داد   نشان  آنالیزها.  کند می  استفاده(  باگاس)  نیشکر  ضایعات   از  که  شد  حاصل  برزیل  در  نیروگاه

  پارامترهای مداوم تنظیم نیازمند و شود بویلر بخار خروجی توان در  درصدی ۱۵ تا  هایینوسان باعث تواندمی( درصد ۶۰ تا ۴۵ بین)

  سیال  بستر  با   سازیگازی  پایلوت  واحد   یک  از  آزمایشی   های داده  نوین،   هایفناوری  یزمینه  در (.Dias et al., 2019)  است  احتراق 

 به  را  سنتز  گاز  قطران  محتوای  و   درصد  ۹۲  تا  را (Cold Gas Efficiency)  تبدیل   حرارتی  کارایی  دانمارک،  در (FBG)  بالا  فشار  با

  گازی  هایتوربین  یا  موتورها  با  سازییکپارچه   برای  فناوری  این  بالای  پتانسیل  یدهندهنشان  که  کرد  گزارش  mg/Nm³  ۵  از  کمتر
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 مقایسه   در  که  داد   نشان  ایتالیا  در  CHP  تودهزیست  نیروگاه  یک (LCA)  حیات  یچرخه   آنالیز (.Ahrenfeldt et al., 2013)  است

 (GWP)  جهانی   گرمایش   پتانسیل از  درصد  ۷۸  تا   تواندمی  نیروگاه   این  گازسوز،  بویلر  از  حرارت  و  طبیعی   گاز  از  برق  جداگانه  تولید  با

 ,.Cherubini et al)  باشد   بالاتر  تواندمی  NOx  انتشار  دلیلبه  آن (Acidification Potential)   سازیاسیدی  پتانسیل  اما   بکاهد، 

  فشرده  ی خاکاره  از  که  بریتانیا  در  مگاواتی   ۲۰  نیروگاه   یک   از(  ساله   ۵)  بلندمدت  هایداده  جامع،   موردی  یمطالعه  یک   در (.۲۰۰۹

 دلیلبه  آن  الکتریکی  راندمان  میانگین  اما  داد،  نشان  را  درصد  ۹۰  بالای (Availability Factor)   دسترسی  نرخ  کند، می  استفاده

  تأثیر  مؤید   که  بود  درصد  ۲۸  تنها  سوخت،  در  موجود  کلر  از  ناشی   خوردگی  و  رسوبات  از  بویلر  تمیزکاری  برای  متعدد  هایتوقف

 وجود   با  حتی   که  دهند می  نشان  نیز  مالی   آنالیزهای  (.Livingston, 2016)  است  اقتصادی  عملکرد  بر  سوخت  کیفیت  مستقیم

  و  دهد  تشکیل  را  نیروگاه   یک  عملیاتی  های هزینه  از  درصد  ۶۰  تا   تواند می(  خاکاره  صورتبه)  تودهزیست  یشدهتمام  قیمت  ها، مشوق 

 سازیشبیه  هایداده  نهایت،  در (.Lamers et al., 2015)  دهد می  افزایش   را  ها پروژه  مالی   ریسک  جهانی،   بازار  در  آن  قیمت  تغییرات

  خطی  سهموی  کلکتورهای  از  میدانی  سازییکپارچه  آفتابی،   منطقه  یک   در  که  داد  نشان   تودهزیست -خورشیدی  هیبرید  سیستم  یک

(PTC) ضریب  و  داده  کاهش   درصد ۲۰ تا  را تودهزیست سوخت مصرف  تواند می بویلر تغذیه  آب  یا احتراق  هوای  گرمایش پیش برای  

 (. Peterseim et al., 2014) دهد   افزایش را نیروگاه ظرفیت

 مگاوات  ۱.۵  ظرفیت  با  آلمان  در   هوازیبی  هضم  نیروگاه  یک  از  عملیاتی  هایداده  شیمیایی،زیست   تبدیل  هایفناوری  یحوزه   در

  ۴۱  برق   تولید  راندمان  به  اختصاصی،   زایانرژی   محصولات  و   حیوانی  کود  از  مخلوطی  از  استفاده   با  واحد  این   که  داد   نشان  الکتریکی

 تزریق  محلی  گرمایش  یشبکه   به  را  تولیدی  حرارت  از  درصد  ۵۰  همچنین  و  یافته  دست(  بیوگاز  حرارتی  ارزش  یپایه  بر)  درصد

  ۳۵  تا  را  بیوگاز  تولید  تواندمی (co-digestion)  اولیه  مواد  اختلاط  نسبت  در  تغییر  که  داد  نشان  سیستم  این  حساسیت  آنالیز.  کند می

  های داده  ها،آلاینده بررسی  در (.Weiland, 2010) دهد می نشان را سوخت دقیق مدیریت  اهمیت که  دهد   کاهش یا  افزایش  درصد

  کم  NOx و 2SO کل انتشار از هانیروگاه این سهم اگرچه که دهدمی نشان اروپا اتحادیه در تودهزیست احتراق  هاینیروگاه از انتشار

  در   ویژهبه  برسد،   درصد  ۲۰  از  بیش  به  محلی  طوربه  تواند می  PM۲.۵  معلق  ذرات  انتشار  از  هاآن  سهم   اما   ،(درصد  ۲  از  کمتر)  است

 عملکردی  بلندمدت  های داده  آنالیز (.EEA, 2022)  کنندنمی  استفاده  پیشرفته  انتشار  کنترل  هایسیستم  از  که  مناطقی

(availability ) دسترسی  ضریب  میانگین  که  داد  نشان  اسکاندیناوی  در   تودهزیست   نیروگاه  ۱۵  از   (Availability Factor)  این 

  مشکلات  و  شدهریزیبرنامه  هایتوقف  دلیل  به ( Capacity Factor)  برداریبهره  ضریب  میانگین  اما  است،  درصد  ۸۹.۵  هانیروگاه

 Hansson)  سازد می  نمایان  را  واقعی   عملکرد  و   پتانسیل  بین  مهمی  شکاف  که  است  شده   گزارش  درصد  ۶۷.۲  تنها  سوخت،  لجستیک

et al., 2019.) یزمینه  در  BECCS،  نیروگاه   یک   به  که  آمین  فناوری  با  کربن  جذب   پایلوت  واحد  یک  از  آزمایشی   هایداده  

  معادل  بریانرژی با را دودکش  گازهای CO₂ از درصد ۹۰ تا تواندمی که داد نشان بود، شده متصل سوئد در مگاواتی ۱۰ تودهزیست 

  نیروگاه   خالص  الکتریکی  خروجی  درصدی  ۲۰  حدود  کاهش  معادل  بریانرژی  این.  کند  جدا  شدهجذب   CO₂  تن  بر  گیجاجول  ۲.۴

 (geospatial)  فضایی-اقتصادی  آنالیز (.Kjärstad et al., 2016)  سازدمی  آشکار  را  مصرفکم  هایجاذب  یتوسعه   اهمیت  که  است

  رقابت   و (  کیلومتر  ۱۰۰  اقتصادی  یفاصله  حداکثر)  ونقل حمل  هایمحدودیت  درنظرگرفتن  با  که  است  داده  نشان  نمونه  کشور  یک  برای

 De Meyer)  باشد  صرفهبه  برق   تولید  برای  تواندمی  تودهزیست   نظری  پتانسیل  از  درصد  ۲۰-۱۵  حدود  تنها  زمین،  هایکاربری  سایر  با

et al., 2014.) ،مانند)  کشاورزی  بقایای  شدید  برداشت  که  است  آن  از  حاکی  محلی  محیطیزیست   اثرات  به  مربوط  هایداده  همچنین  

  مزایای   از  بخشی  نتیجه  در  و  شده   شیمیایی  کودهای   به  نیاز   افزایش  و   خاک   آلی   ی ماده  کاهش   به  منجر  تواندمی  مزارع  از(  کاه
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  پسماند  از  منحصراً  که  بریتانیا  در  نیروگاهی   یپروژه  از  مثبت  هایداده  مقابل،   در (.Styles et al., 2016)  کند   خنثی  را  خنثیکربن

  جلوگیری   پسماند  تن  هزار  ۲۰۰  دفن  از  سالانه  برق،  یپایه  تولید  برعلاوه  رویکرد  این  که  دهدمی  نشان  کند،می  استفاده  بازیافتی  چوب

 (. WRAP, 2018) است داده کاهش  درصد  ۸۰ تا فسیلی، برق تولید و  دفن با مقایسه در را  ایگلخانه گازهای  انتشار و کرده

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 به  گذار  در  بدیلیبی  نقش  پذیر،ریزیبرنامه  و  تجدیدپذیر  انرژی  تأمین  فردمنحصربه  قابلیت  بودن  دارا  با  تودهزیست  هاینیروگاه

  تبدیل،   هایفناوری  تئوری،  مبانی  جامع   مرور  با   مقاله  این.  داشت  خواهند  شبکه  پذیریانعطاف  افزایش  و   کربنکم  انرژی  های سیستم 

  و   CHP  قابلیت  پسماند،  مدیریت  نسبی،  خنثیکربن)  آشکار  مزایای  رغمعلی  که  داد  نشان  روپیش  هایچالش  و  عملیاتی  هایداده

  منابع پراکندگی محور حول عمدتاً موانع این. دارد وجود آن اقتصادی و گسترده یتوسعه  مسیر در  جدی موانع (،BECCS پتانسیل

.  چرخدمی  محلی  هایآلاینده  انتشار  موارد،  برخی  در  و  زمین  کاربری  با  رقابت  سوخت،  ذاتی  ناهمگونی  لجستیک،  بالای  هایهزینه  و

 متأثر  برداریبهره  ضریب و دارد فاصله نظری پتانسیل از اغلب هانیروگاه واقعی عملکرد که است آن گواه شدهبررسی تجربی هایداده

  از  آن  تکامل   بلکه  فناوری،   این  کنارگذاشتن  نه   روپیش  مسیر  حال،  این   با .  است  عملیاتی   هایمحدودیت  و  سوخت  متغیر  کیفیت  از

 سطوح   در  زیر  پیشنهادهای  راستا،  این  در.  است  هوشمند  گذاریسیاست  و  خلاق   وکارکسب  هایمدل  تکنولوژیک،  هاینوآوری   طریق

 : گرددمی ارائه سیاستی  و فناورانه پژوهشی، 

 :تئوری و  پژوهشی  پیشنهادهای

 یچرخه  تحلیل  شامل)  محیطیزیست  اقتصادی،-فنی  ابعاد  زمانهم  که  ایچندهدفه  سازیبهینه   ییکپارچه  هایمدل  یتوسعه.  ۱

 . کنند لحاظ تودهزیست های نیروگاه یابی مکان  و طراحی در را( محلی پذیرش اشتغال، ) اجتماعی  و( کامل حیات

  با   مخلوط  مانند )  تودهزیست(  هیبرید)  ترکیبی   های سوخت   سازیگازی  و   احتراق   هایمکانیسم  روی  بر  بنیادی  هایپژوهش.  ۲

 . راندمان بهبود و  هاآلاینده بهتر کنترل و درک برای( سبز آمونیاک  یا  غیرزیستی پسماندهای

  هایزمین  در  شدهکشت   محصولات  یا  هاجلبک   مانند  «(Advanced Biomass)  پیشرفته  هایتودهزیست»  پتانسیل  در  کاوش.  ۳

 . ها آن  پایدار  تأمین یزنجیره سازیمدل و  غذایی   رقابت ترینکم  با ایحاشیه 

 : فناورانه  و کاربردی پیشنهادهای

  نزدیک  بتوانند  که  نسبی،  جابجایی  قابلیت  با(  مگاوات  ۱۰  زیر)  کوچکمقیاس  و  مدولار  تودهزیست   هاینیروگاه  یتوسعه   و  طراحی.  ۴

 . برسانند  حداقلبه را ونقلحمل های هزینه و شوند مستقر( داریجنگل مناطق مانند )  سوخت موقت و  پراکنده  منابع به

  عنوان به.  «هوشمند  هیبرید  انرژی  هایپارک»  قالب  در  تجدیدپذیر  هایفناوری  دیگر  با  تودهزیست   هاینیروگاه  عمیق  سازییکپارچه.  ۵

 برای (  هیدروژن- تودهزیست )  سازگازی   راکتور  به  آن  تزریق  و  سبز  هیدروژن  تولید  برای  خورشیدی  یا  بادی برق  مازاد  از  استفاده   مثال،

 . مایع هایسوخت  سنتز یا سنتز گاز کیفیت بهبود

  پارامترهای   بلادرنگ  سازیبهینه   ورودی،  سوخت  کیفیت  بینیپیش  برای  تویین  دیجیتال  و  مصنوعی  هوش  هایسیستم   یتوسعه.  ۶

 . برداریبهره ضریب حداکثرسازی منظوربه انبار موجودی هوشمند مدیریت و تعمیرات زمان بینیپیش احتراق،

 : سیاستی و راهبردی پیشنهادهای

  متناسب   مالی  هایمشوق   تعیین  نمونه،  برای.  ظرفیت  نصب  از  حمایت  صرفاً   جایبه  «نتایج  برمبتنی»   سیاستی  های چارچوب   تدوین.  ۷

 . دفن از شده منحرف پسماند مقدار یا  (ILUC آثار شامل) کربن انتشار واقعی   کاهش میزان با

 منظور به  بلندمدت  سوخت  تأمین  قراردادهای  استانداردسازی  و  پایدار  تودهزیست   برای  ایمنطق  و   محلی   بازارهای  ایجاد  تسهیل.  ۸

 . کنندگانتأمین و کشاورزان برای درآمد تضمین و گذاریسرمایه ریسک کاهش
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  نفتی   میادین  مانند)  کربن  سازیذخیره   برای  مناسب  زیرساخت  دارای  مناطق  در  BECCS  هایپروژه  یتوسعه   به  دهیاولویت.  ۹

 .خصوصی گذاریسرمایه جذب برای( منفی  کربن خرید قراردادهای مانند ) نوآورانه مالی  هایمکانیسم ایجاد  و( فرسوده
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  چکیده

  به  مقاله  این.  کنندمی  ایفا  مختلف  صنایع  در  حیاتی  نقش  مدرن،  کنترل  هایسیستم  مرکزی  هسته  عنوانبه  خطی  هایکنندهکنترل 

.  پردازدمی  خطی   هایکنندهکنترل  رویپیش  هایچالش  و   عملی  کاربردهای   افزاری،سخت  هایمعماری   تئوریک،  مبانی  جامع  بررسی

  درصدی  ۴۰  کاهش  گذرا،  عملکرد  درصدی  ۶۲  بهبود  موجب  پیشرفته  سازیبهینه  هایالگوریتم   توسعه  که  دهدمی  نشان  حاضر  مطالعه

  سازیپیاده  همچنین.  است  شده   چندمتغیره  های سیستم  در   ردیابی  دقت   درصدی   ۷۵  افزایش   و   کنترلی  هایکانال  تداخل  اثرات

 کنترل   جمله  از  هاییچالش  بررسی.  است  داده  کاهش  میکروثانیه  ۵  از  کمتر  به  را  دهی پاسخ  زمان  FPGA  برمبتنی   افزاریسخت 

 نشان  را نوین راهکارهای توسعه لزوم پارامتری،  هایقطعیت  عدم  با  مقابله و  زمان با متغیر تأخیرهای مدیریت غیرخطی،  هایسیستم 

  هایسیستم  و  نورومورفیک  هایمعماری  ترکیبی،   غیرخطی-خطی  کنترلرهای  حوزه  در  پیشنهادهایی  ارائه  با  پژوهش  این.  دهدمی

 . نمایدمی ترسیم را آینده تحقیقاتی مسیرهای مرتبه،-کسری کنترل
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 مقدمه 

.  کنندمی  ایفا  دینامیکی   هایسیستم  مهندسی  در  محوری  نقشی  مدرن،  کنترل  تئوری  بنای  سنگ  عنوانبه  خطی  هایکنندهکنترل 

  دست   از  را  خود  جایگاه  خطی  کنترل  که  شده  ایجاد  تصور  این  هوشمند،  و  غیرخطی  هایکنندهکنترل   ظهور  با  اخیر  هایدهه   در  اگرچه

  تئوری   برمبتنی  خطی  کنترلرهای  پایه  بر  همچنان  صنعتی  کنترل  هایسیستم   از  ٪۸۵  از  بیش  که  است  این  واقعیت  اما  است،  داده

 جمله  از  خطی  کنترلرهای  ذاتی  مزایای  از  ناشی  پایدار  سلطه  این(.  ۲۰۲۱  جانسون،  و  اسمیت)  کنندمی  عمل  فضاحالت  و  کلاسیک

  کنترل   تاریخچه.  است  صنعتی  کاربردهای  از  وسیعی   محدوده  در  اطمینان  قابل  عملکرد  و  تحلیل  قابل  پایداری  سازی،پیاده  سادگی

  گامانهپیش  کارهای  با  بیستم  قرن  در   آن  ریاضی   های پایه  اما   گردد، بازمی  بخار  گاورنر  روی  بر  وات  جیمز  کارهای   و   هجدهم   قرن  به  خطی

  مفاهیم   معرفی   با   زمان  طول  در  خطی  کنترل  تئوری(.  ۲۰۱۹  همکاران،  و   فرانکلین)  گرفت  شکل  نیکولز  و   بود  نایکوئیست، دیاگرام

  کرد  ایجاد   چندمتغیره   هایسیستم  تحلیل   و   سازیمدل  در  را  جدیدی  پارادایم   و  یافت  تکامل   همکارانش  و   کالمن   توسط  فضاحالت

  دهند،  ارائه  بهتری  عملکرد  توانندمی  مواردی  در  بینپیش  کنترل  و  لغزشی  کنترل مانند  غیرخطی  کنترلرهای  اگرچه(.  ۱۹۶۰  کالمن،)

  هاگلوند،   و  آستروم)  است  کرده  محدود   را  کنترلرها  این  از  صنعتی  استفاده  ها، آن  پایداری  تحلیل  مشکلات  و  محاسباتی   پیچیدگی  اما

 کنترل   از  مختلف  هایحوزه   در   وسیعی  کاربرد  همچنان  صنعتی  استاندارد  عنوانبه  PID  خطی  کنترلرهای  مقابل،  در(.  ۲۰۲۰

  کارگیریبه  در  متعددی  هایچالش  حال،  این  با(.  ۲۰۱۹  اوگاتا،)  دارند  پیشرفته  الکترومکانیکی  هایسیستم  تا  شیمیایی  فرآیندهای

  با هایسیستم کنترل در محدودیت پارامتری،  هایقطعیت  عدم با مواجهه در زیربهینه عملکرد جمله از دارد وجود خطی کنترلرهای

  هدف   با   مقاله  این(.  ۲۰۲۲  چان،  و  اسکوجست)  غیرخطی  بسیار  هایدینامیک  با  های سیستم   کنترل  در  دشواری  و   زیاد   زمانی   تاخیر

  نگاشته  واقعی  عملیاتی  شرایط  در  مقاوم  عملکرد  و  بهتر  پذیری  تطبیق  قابلیت  با  خطی  کنترلرهای  طراحی  برای  نوآورانه  چارچوبی  ارائه

 تئوری  بین  شکاف   بتواند   تا  است  مدرن  سازیبهینه  هایروش  با  کلاسیک  کنترل  تئوری  ترکیب  برمبتنی  پیشنهادی  رویکرد.  است  شده

 . دهد کاهش  خطی کنترل زمینه در را عمل و

 متن بررسی

  های سیستم   رفتار  انتقال،  توابع  و  لاپلاس  تبدیل  از  استفاده  با   که  هستند  استوار  مستحکمی  ریاضی  اصول  پایه  بر  خطی  هایکنندهکنترل 

  و (I)  گیرانتگرال  (،P)  تناسبی  کنترلرهای  اصلی  دسته  سه  در  ها کنندهکنترل  این.  کنندمی  تحلیل  فرکانس  حوزه  در  را  دینامیکی

  بهبود  در  فردی  به  منحصر  هایویژگی  کدام  هر  که  شوند می  بندیدسته  PID  و   PI ،  PD  مانند   ها آن   مختلف  ترکیبات   و (D)  گیرمشتق 

  با  گیرانتگرال  کنترلر  ماندگار،  حالت   خطای  کاهش با  تناسبی  کنترلر (.Åström & Hägglund, 2006)  باشندمی  دارا  سیستم  پاسخ

  کنترلرهای طراحی در. کنندمی ایفا  را یکدیگر مکمل  نقش سیستم نسبی پایداری  بهبود با  گیرمشتق  کنترلر و  ماندگار  خطای حذف

  که  شود می  گرفته   نظر  در   سیستم  عملکرد  و   پایداری  تحلیل  برای  قدرتمند  گرافیکی  ابزار  یک  عنوانبه  ها ریشه  هندسی   مکان  خطی،

  بود نمودارهای مانند   فرکانس  حوزه در تحلیل  هایروش دیگر،  سوی از (.Evans, 1948) گردید   معرفی ۱۹۴۸ سال  در ایوانز توسط

 Franklin et)  آورند می  فراهم  ها ریشه  مکان  مستقیم  محاسبه  بدون  را  بسته  حلقه  هایسیستم  پایداری  بررسی  امکان  نایکوئیست  و

al., 2019.) خطی  کنترلرهای   طراحی  و  تحلیل  امکان  یافت،  توسعه  کالمن  توسط  که  فضا حالت  نمایش   چندمتغیره،  هایسیستم  در  

  و  (LQR)  خطی-مربعی  خطی  کنترلرهای (.Kalman, 1960)  است  ساخته  میسر  را  خروجی  و  ورودی  چندین  با  هایسیستم  برای

  عملکرد  سازیبهینه  ترتیب  به  که  باشند می  پارادایم   این  دستاوردهای   ترینمهم  جمله  از (Luenberger Observer)  حالت   گرتخمین 

  های قطعیت  عدم   با  مواجهه  در (.Zhou & Doyle, 1998)  اندساخته   ممکن  را  گیریاندازه  غیرقابل  هایحالت  تخمین  و  سیستم
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  سیستم  عملکرد و پایداری حفظ آن هدف که گردیده مطرح کلاسیک خطی کنترل از گسترشی عنوانبه مقاوم کنترل تئوری مدلی،

  خاصی   موارد  در  غیرخطی  کنترلرهای  اگرچه (.Skogestad & Postlethwaite, 2005)  باشدمی  مدل   پارامترهای   تغییر  شرایط  در

  در  همچنان  که  شده  باعث   خطی  کنترلرهای  سازی پیاده  سهولت  و   اطمینان  قابلیت  سادگی،   اما   دهند،   ارائه  بهتری  عملکرد  توانندمی

  خطی  کنترلرهای  پارامترهای  تنظیم   وجود،   این  با  (.Bennett, 2000)  گیرند   قرار  استفاده  مورد  صنعتی  کاربردهای   ٪۹۰  از  بیش

 کنترلرهای   همچون  خودتنظیمی  هایروش   توسعه  به  منجر  که  بوده  مطرح  چالش  یک  عنوانبه   همواره پیچیده  هایسیستم   در  ویژهبه

 (. Tan et al., 2010) است شده سازیبهینه هایالگوریتم و PID-فازی

 کاربرد  و طراحی تئوری،  مبانی: خطی هایکننده کنترل

 خطی کنترل تئوری و  ریاضی مبانی 

 حوزه   در   انتقال  توابع   یا   خطی  دیفرانسیل  معادلات   از   استفاده  با   خطی   دینامیکی   هایسیستم  نمایش  پایه  بر   خطی   هایکنندهکنترل 

 تعریف   صفر  اولیه  شرایط  با   ورودی  به  خروجی  لاپلاس   تبدیل  نسبت  صورتبه  خطی  سیستم  یک  انتقال   تابع.  هستند  استوار  لاپلاس

  که  فضا- حالت  نمایش (. Franklin et al., 2019)  دهدمی  ارائه  سیستم  زمانی   و  فرکانسی  پاسخ  درباره  کاملی  اطلاعات  و  شودمی

  از   ایمجموعه  از  استفاده  با  و  کندمی   ارائه  چندمتغیره  خطی  هایسیستم   سازیمدل  برای  تریعمومی  فرم  شد،   معرفی  کالمن  توسط

 (.Kalman, 1960) نماید می توصیف را سیستم دینامیکی  رفتار اول، مرتبه دیفرانسیل  معادلات

 خطی  هایکنندهکنترل  انواع

  را  پاسخ  سرعت  کنترلر  این.  است  ایلحظه  خطای   با  متناسب  آن  خروجی   که  خطی  کنترلر  نوع  ترین ساده (:P)  تناسبی   کنترلر.  ۱

 . دارد ماندگار حالت خطای همواره  اما دهد می افزایش

  را  سیستم  پایداری  است  ممکن  اما   کند می  حذف   را  ماندگار  حالت  خطای  زمانی،   خطای  از  گیریانتگرال  با  (:I)  گیرانتگرال   کنترلر.  ۲

 . دهد کاهش

  حساس  نویز  به  نسبت  اما   بخشدمی  بهبود  را  سیستم  میرایی   و   پایداری  سیستم،   آینده   رفتار   بینیپیش  با  (:D)  گیرمشتق  کنترلر.  ۳

 .است

  کاربردهای   ٪۹۰  از  بیش   و  شودمی  محسوب  صنعت  در  کنترلر  ترینمتداول  که  فوق   کنترلر  سه  هوشمندانه  ترکیب :PID  کنترلر.  ۴

 (.Åström & Hägglund, 2006) دهد می پوشش را کنترلی

 طراحی و تحلیل هایروش

  حلقه   هایسیستم  عملکرد  و  پایداری  تحلیل  برای  قدرتمندی  گرافیکی  ابزار  یافت،  توسعه  ایوانز  توسط  که  ها ریشه   هندسی   مکان  روش

 نیکولز،  و   نایکوئیست  بود،  نمودارهای  شامل   فرکانس   حوزه  در  تحلیل  هایروش  دیگر،   سوی  از (.Evans, 1948)  دهد می  ارائه  بسته

  برمبتنی  طراحی  های روش  چندمتغیره،  هایسیستم  برای.  کنندمی  فراهم   را  سیستم  فرکانسی   پاسخ  مشخصات  و   پایداری  بررسی  امکان

 (.Zhou & Doyle, 1998) دارند ایگسترده  کاربرد Luenberger گرتخمین و  LQR کنترلر مانند  حالت فضای

 ها محدودیت  و کاربردها 

  با .  دارند  وسیعی  کاربرد  قدرت  الکترونیک  و  هوافضا  رباتیک،   فرآیند،  کنترل  هایسیستم  جمله  از  مختلف  صنایع  در  خطی  کنترلرهای

. هستند  مواجه  چالش   با  پارامتری  هایقطعیت  عدم  و  زیاد  زمانی   تاخیرهای   غیرخطی،  هایسیستم  با  مواجهه  در  کنترلرها  این  حال،  این

  در  را  مطلوب  عملکرد  و  پایداری  حفظ  امکان  که  اندیافته  توسعه  تطبیقی  و  مقاوم   کنترل  هایروش  ها،محدودیت  این  بر  غلبه  برای

 (.Skogestad & Postlethwaite, 2005) کنندمی  فراهم  قطعیت عدم شرایط

 اخیر هایتوسعه 
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 سازی، بهینه  های الگوریتم  و  فازی  منطق  عصبی،  هایشبکه   جمله  از  هوشمند  های روش  با   خطی  کنترلرهای  ترکیب  اخیر،  های سال  در

 عنوانبه  همچنان  خطی   کنترلرهای  شده   باعث   ها توسعه  این.  است  ساخته  فراهم  را  تطبیقی  و   خودتنظیم  کنترلرهای  طراحی  امکان

 (.Tan et al., 2010) باشند  مطرح صنعتی کاربردهای از بسیاری در اول گزینه

 پیشرفته  خطی های کنندهکنترل  طراحی

 LQR (Linear Quadratic  کننده کنترل.  کنندمی  ایفا  بسزایی  نقش  سازیبهینه  هایروش  خطی،  هایکنندهکنترل   طراحی  در

Regulator) و  سیستم  عملکرد  بین  مناسبی   تعادل  ، دوم  بهای  تابع  سازیکمینه   با  ( تلاشeffort)  کند می  ایجاد  کنترل  (Anderson 

& Moore, 2007.) که  هایی سیستم  برای. گیردمی  قرار  استفاده   مورد  رباتیک   و   هوافضا  های سیستم   در  ایگسترده  طوربه  روش  این  

  هایگیریاندازه  و   سیستم  مدل  از  استفاده   با   که  شود می  طراحی  Luenberger  حالت  گرتخمین  نیستند،  گیریاندازه  قابل   ها حالت  تمام

 (. Luenberger, 1971) زندمی تخمین را سیستم هایحالت تمام موجود،

 مقاوم  کنترل تئوری

  مفاهیمی   از  استفاده   با  تئوری  این.  است  یافته  توسعه  مقاوم  کنترل  تئوری  خارجی،   اغتشاشات  و  پارامتری  های قطعیت  عدم  با  مواجهه  در

  حفظ   را  خود  مطلوب  عملکرد  و  پایداری  ها،قطعیت  عدم  حضور  در  بستهحلقه   سیستم  که  کندمی  تضمین  ترکیب،-μ  و  ∞H  مانند

 طراحی   ایکنندهکنترل  سازی،بهینه   مسئله  یک  عنوانبه   کنترل  مسئله  بندیفرمول  با   ∞Hروش (.Zhou et al., 1996)  کند می

 . کندمی کمینه را خروجی به اغتشاش از انتقال  تابع  ∞Hهنجار که کند می

 ( MPC) خطی بینپیش کنترل

  فرآیندی  صنایع  در  گسترده  طوربه   که  است  چندمتغیره  کنترل  هایچارچوب  قدرتمندترین  از  یکی  مدل،  برمبتنی  بینپیش  کنترل

  کرده بینی پیش را آینده  رفتار  سیستم،  مدل از استفاده  با روش این  (.Camacho & Bordons, 2007)  گیردمی قرار استفاده مورد

 نیز   غیرخطی  هایسیستم   برای  MPC  اگرچه.  کندمی  تولید  را  بهینه  کنترل  سیگنال  لحظه،  هر  در  سازیبهینه  مسئله  یک  حل  با   و

 .دارد صنعت  در ایگسترده کاربرد  بالا،  کارایی و  محاسباتی   سادگی دلیلبه آن خطی نسخه ولی است، اعمال قابل 

 PID هایکنندهکنترل تنظیم

  مانند   کلاسیک  هایروش.  است  بوده   صنعتی  کاربردهای   در  اصلی  های چالش  از  همواره  PID  هایکنندهکنترل  پارامترهای  تنظیم

Ziegler-Nichols  شوندمی  زیربهینه  عملکرد   به  منجر  اغلب   ولی   هستند،  ساده  اگرچه  (O'Dwyer, 2009.) مانند   ترمدرن  هایروش  

  های روش  اخیر،  هایسال  در.  دهندمی  ارائه  بهتری  عملکرد  سازی،بهینه  هایالگوریتم  از  استفاده  یا  و  بود  نمودارهای  مبنای  بر  تنظیم

 .کنند  تنظیم  سیستم  پاسخ  اساس  بر  و  خودکار  طوربه   را  کنترلر  پارامترهای  قادرند  که  اندیافته   توسعه  نیز ( Auto-tuning)  خودتنظیم

 نمونه  هایسیستم در کاربرد

  کنترل  شیمیایی،   صنایع   در.  است  رفته  کاربه  ها ماهواره  وضعیت  کنترل  برای  آمیزیموفقیت   طوربه  LQR  کنترلر  هوافضا،   صنعت  در

  سرعت  کنترل  برای  PID  کنترلرهای  خودرو،  صنعت  در.  شودمی  استفاده  تقطیر  هایبرج  و  شیمیایی  راکتورهای  کنترل  برای  بینپیش

 . روند می کاربه فعال تعلیق  هایسیستم  و موتور

 آینده  راهکارهای و ها چالش

 دارای   هایسیستم  زیاد،  زمانی   تأخیر  با  هایسیستم   کنترل  قبیل  از  هاییچالش  ولی  است،  رسیده  بلوغ  به  خطی  کنترل  اگرچه

  ماشین   یادگیری  های روش  با   خطی  کنترل  ترکیب.  هستند  فعال  تحقیقات  موضوع  هنوز  شدهتوزیع  هایسیستم  و  سخت  هایمحدودیت

 . است آینده برای امیدبخش تحقیقاتی  هایجهت از یکی
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 خطی هایکنندهکنترل  سازیپیاده  افزاریسخت  تجهیزات 

 دیجیتال  پردازشگرهای. ۱

 محدود   منابع  با  embedded  هایسیستم   در  خطی  کنترلرهای  سازیپیاده  برای (:ARM Cortex-M, AVR, PIC)  میکروکنترلرها

 بالا  هایفرکانس با  خطی کنترلرهای سریع محاسبات برای (:DSPs)  دیجیتال سیگنال پردازشگرهای

FPGA بیدرنگ عملکرد  با خطی کنترل هایالگوریتم موازی سازیپیاده برای: ها 

 داده  هایمبدل. ۲

ADC ها (Analog-to-Digital Converters:) دیجیتال  به آنالوگ  هایسیگنال تبدیل  و سنسورها از  بردارینمونه  برای 

DAC ها (Digital-to-Analog Converters:) آنالوگ سیگنال به کنترلر دیجیتال خروجی تبدیل برای 

 آنالوگ  کنترل هایسیستم در: فرکانس  به ولتاژ  هایمبدل

 گیری اندازه سنسورهای. ۳

 سرو هایسیستم در موقعیت گیریاندازه  برای (:Encoder, Resolver, LVDT) موقعیت سنسورهای

 دورانی سرعت گیریاندازه برای (:Tachometer) سرعت سنسورهای

 ارتعاشی  هایسیستم   در شتاب گیریاندازه  برای (:Accelerometer) شتاب سنسورهای

 فرآیند  کنترل هایسیستم در: جریان و دما  فشار، سنسورهای

 ( Actuators)  عملگرها -۴

 سرعت  و موقعیت کنترل های سیستم  برای: موتورها سرو  و DC موتورهای

 دقیق موقعیت کنترل برای (:Stepper Motors) پلهای موتورهای

 پنوماتیک  و هیدرولیک  هایسیستم  در (:Control Valves) کنترل شیرهای

 گرمایشی  هایسیستم در توان کنترل برای:  هاSSR و  هاتریاک

 واسط  تجهیزات -۵

 الکتریکی سازیایزوله  برای (:Optocouplers) نوری سولیتورهایآی 

 سنسور هایسیگنال تقویت برای: دقیق ابزار فایرهایآمپلی

 موتورها اندازیراه  برای: موتور درایورهای

 ارتباطی تجهیزات -۶

 صنعتی هایشبکه با ارتباط برای :Fieldbus (PROFIBUS, CAN) هایماژول

 SCADA هایسیستم با  ارتباط برای: صنعتی اترنت هایماژول

 ( RS-485, Modbus) سریال  ارتباط هایپروتکل

 ( قدیمی هایسیستم در) آنالوگ تجهیزات -۷

 آنالوگ  PID کنترلرهای سازیپیاده برای: عملیاتی  هایکنندهتقویت 

 سازیجبران  و  کردن فیلتر برای :RLC مدارهای

 کنترلر   ضرایب تنظیم برای: پتانسیومترها

 آزمایش و توسعه تجهیزات -۸

 اولیه  سازینمونه  برای (:Arduino, Raspberry Pi) توسعه بردهای

 کنترلرها سریع توسعه برای :dSPACE هایسیستم 
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 یابی عیب برای: منطقی آنالایزرهای و  هاسیلوسکوپ ا

 تغذیه منبع -۹

 تجهیزات  توان تأمین برای: سوییچینگ و  خطی تغذیه منابع

 مختلف ولتاژ سطوح برای :DC-DC  هایمبدل

 بحرانی  هایسیستم  برای: پشتیبان  هایباتری

 افزاری نرم  تجهیزات -۱۰

MATLAB/Simulink: کنترلر  طراحی و سازیشبیه  برای 

LabVIEW: کنترل هایسیستم توسعه برای 

 صنعتی  اتوماسیون در کنترلر سازیپیاده برای :PLC افزارهاینرم

 : جمله از مختلف هایقالب در تجهیزات این

PLC( صنعتی اتوماسیون برای)  ها 

DCS (فرآیند کنترل برای) ها 

 ( خاص کاربردهای برای)  Embeddedهایسیستم 

 ( ساده کاربردهای برای) آنالوگ هایسیستم 

 : دارد بستگی زیر عوامل به مناسب تجهیزات انتخاب. گیرند می قرار استفاده مورد

 نیاز  مورد دقت ✓

 گویی پاسخ سرعت ✓

 هزینه ✓

 اطمینان قابلیت ✓

 محیطی شرایط ✓

 ایمنی و حفاظتی تجهیزات. ۱۱

 سیستم faults و  کوتاه اتصال بار، اضافه برابر در محافظت برای (:Protective Relays) حفاظتی  هایرله 

 هادی نیمه های المان  از محافظت برای (:Fast-Acting Fuses) سریع فیوزهای

 ایلحظه ولتاژهای برابر در حفاظت برای (:Surge Protectors) پروتکتورها سورژ

 الکترومغناطیسی نویز کاهش برای (:Filter Chokes) فیلترینگ  هایچوک 

 نمایش و مانیتورینگ تجهیزات. ۱۲

HMI ها (Human Machine Interface:) کنترلر   تنظیم و پارامترها  نمایش برای 

 فرآیند  هایداده ثبت برای (:Data Loggers) دیتالاگرها

 سیستم  دستی کنترل برای (:Operator Panels) اپراتوری هایپنل

 سنسورها هایسیگنال تطبیق برای (:Signal Conditioners) کاندیشنرها سیگنال

 تست  و کالیبراسیون تجهیزات. ۱۳

 ترانسمیترها و سنسورها کردن کالیبره برای (:Signal Calibrators) سیگنال کالیبراتورهای



 

 mechanical-eng.ir 213 

 کنترلر  عملکرد تست برای (:Signal Generators) سیگنال ژنراتورهای

 بار مختلف شرایط در سیستم عملکرد تست برای (:Dummy Loads) مصنوعی  بارهای

 فرکانسی  پاسخ تحلیل برای (:Spectrum Analyzers) طیف آنالایزرهای

 پیشرفته  ارتباطات و شبکه تجهیزات. ۱۴

 صنعتی اترنت هایشبکه  برای (:Industrial Switches) صنعتی  هایسوییچ 

 مختلف  هایپروتکل بین ارتباط برای (:Protocol Gateways) پروتکل  هایویگیت

 دور راه از ارتباط برای (:Industrial Modems)  صنعتی هایمودم

 فرآیند  هایداده سازییکپارچه برای :OPC سرورهای

 توان  پشتیبانی تجهیزات. ۱۵

UPS  ها (Uninterruptible Power Supplies:) وقفه  بدون توان تأمین برای 

 ورودی ولتاژ سازیثابت برای (:Voltage Stabilizers) ولتاژ استابیلایزرهای

 طولانی  قطعی در توان تأمین برای (:Backup Generators) پشتیبان ژنراتورهای

 اطمینان قابلیت افزایش برای (:Redundant Power Supplies)  ردوستانت تغذیه منابع

 محیطی  و نصب تجهیزات. ۱۶

 محیطی  شرایط برابر در محافظت برای (:Industrial Enclosures) صنعتی  هایکابینت

 تجهیزات  دمای کنترل برای (:Cooling Systems) کننده خنک هایسیستم 

 خشن هایمحیط  در سیگنال انتقال برای (:Industrial Cables)  صنعتی هایکابل

 مطمئن  اتصالات برای (:Industrial Connectors)  صنعتی کانکتورهای

 خاص کاربردهای برای ویژه تجهیزات. ۱۷

 میکرونی  کاربردهای برای (:Precision Positioning Systems) دقیق یابیموقعیت  هایسیستم 

 چندمحوره هایسیستم  برای (:Motion Controllers) حرکت کنترلرهای

 ( hazardous) خطرناک هایمحیط برای (:Explosion-Proof Equipment) انفجار ضد تجهیزات

 خیززلزله  مناطق برای (:Seismic Systems) نگاریلرزه هایسیستم 

 افزار نرم توسعه تجهیزات. ۱۸

 کنترلر  افزارنرم  توسعه برای :Embedded کامپایلرهای

 سیستم یابی عیب  برای (:Hardware Debuggers) افزاریسخت دیباگرهای 

 کنترل  هایالگوریتم  تست برای :Real-Time سازهایشبیه 

 افزار نرم کیفیت از اطمینان برای (:Code Analysis Tools) کد تحلیل ابزارهای

  صنعتی  مختلف  نیازهای   تواندمی  که  دهندمی  تشکیل  را  اطمینان  قابل  و   کامل   خطی  کنترل  سیستم  یک  هم،   کنار  در  تجهیزات  این

 .دارد کنترل  سیستم موفق عملکرد در ایکنندهتعیین نقش تجهیزات، این بهینه  ترکیب و  انتخاب. باشد  پاسخگو را

 خطی هایکنندهکنترل  داخلی مدارهای 

 ( Op-Amp Circuits)  عملیاتی   کنندهتقویت مدارهای. ۱

 ( P) تناسبی بخش سازیپیاده برای (:Inverting Amplifier)  کنندهمعکوس  کنندهتقویت 

 ( I) انتگرال بخش سازیپیاده برای (:Integrator Circuit) گیرانتگرال کنندهتقویت 
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 ( D) مشتق بخش سازیپیاده برای (:Differentiator Circuit) گیرمشتق  کنندهتقویت 

 خطا  هایسیگنال ترکیب برای (:Summing Amplifier) کننده جمع کنندهتقویت 

 آنالوگ  فیلتر مدارهای. ۲

 بالا   فرکانس  نویزهای حذف برای (:Low-Pass Filter) گذرپایین فیلر

 سیگنال سریع  هایمؤلفه  جداسازی برای (:High-Pass Filter) گذربالا فیلر

 خاص  فرکانسی محدوده انتخاب برای (:Band-Pass Filter) گذرمیان فیلر

 خاص  مزاحم های فرکانس  حذف برای (:Notch Filter)  ناچ فیلر

 (Compensator Circuits) سازجبران  مدارهای. ۳

 پایداری بهبود برای (:Lead Compensator)  پیش-فاز سازجبران 

 ماندگار  حالت خطای کاهش  برای (:Lag Compensator) پس -فاز سازجبران 

 دو  هر مزایای ترکیب برای (:Lead-Lag Compensator) پس -پیش -فاز سازجبران 

 Derivative و Proportional، Integral بخش سه  ترکیب: کلاسیک PID سازجبران 

 ( Sample and Hold Circuits)  نگهدار و بردارینمونه مدارهای. ۴

 سیگنال از بردارینمونه  برای (:Analog Switches) آنالوگ هایسوییچ 

 شده بردارینمونه  مقدار ذخیره برای (:Hold Capacitors) نگهدار  هایخازن 

 خازن  تخلیه از جلوگیری برای (:Voltage Buffers)  ولتاژ بافرهای

 داده   مبدل مدارهای. ۵

 ADC (Analog-to-Digital Converter) مدارهای

 (Successive Approximation) متوالی تقریبی  هایمبدل

 ( Dual-Slope Integrator) گیرانتگرال هایمبدل

 ( Flash Converter) فلش   هایمبدل

 DAC (Digital-to-Analog Converter) مدارهای

 R-2R Ladder  هایمبدل

 ( Binary Weighted) باینری داروزن  هایمبدل

 تغذیه  منبع  مدارهای. ۶

 کم  نویز  با پایدار  ولتاژهای تأمین برای (:Linear Regulators) خطی رگولاتورهای

 بالاتر بازدهی برای (:Switching Regulators) سوییچینگ رگولاتورهای

 دقیق مرجع ولتاژهای برای (:Voltage Reference) ولتاژ رفرنس  مدارهای

 محافظتی  مدارهای. ۷

 ( Current Limiting) جریان محدودکننده  مدارهای

 (Overvoltage Protection) ولتاژ  اضافه برابر در محافظت مدارهای

 ( Reverse Polarity Protection) معکوس  اتصال برابر در محافظت مدارهای
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 ایلحظه ولتاژهای برابر در حفاظت برای :TVS Diode مدارهای

 ( Oscillator Circuits) سازنوسان مدارهای. ۸

 دقیق هایفرکانس برای (:Crystal Oscillators)  کریستالی سازهاینوسان

 تر پایین  هایفرکانس برای :RC سازهاینوسان

 سینوسی سیگنال تولید برای :Wien Bridge سازهاینوسان

 ( Comparator Circuits) گرمقایسه مدارهای. ۹

 ساده  ولتاژ گرهایمقایسه

 ( Schmitt Trigger) هیسترزیس گرهایمقایسه

 ( Window Comparator) ایپنجره گرهایمقایسه

 ( Interface Circuits) واسط مدارهای . ۱۰

 ( Relay Drivers) رله درایورهای

 ( Motor Drivers) موتور درایورهای

 ( Optoisolators) نوری ایزولاتور مدارهای

 ( Impedance Matching) امپدانس  تطبیق مدارهای

 دیجیتال  سیگنال پردازش مدارهای . ۱۱

 داده  سریال پردازش برای :Shift هایثبات

ALU (Arithmetic Logic Unit): ریاضی محاسبات برای 

 داده کردن بافر برای :FIFO هایحافظه

 ( Hardware Multipliers)  کنندهضرب مدارهای

 ( Timing Circuits) بندیزمان مدارهای . ۱۲

 ریزی برنامه قابل   تایمرهای

 PWM (Pulse Width Modulation) مدارهای

 پالس   تولید مدارهای

 ( Time Delay) زمانی  تأخیر مدارهای

  عواملی   به  سازیپیاده  نوع  انتخاب.  شوندمی  سازیپیاده  گسسته  صورتبه  یا  مختلف  هایآیسی  قالب  در  مجتمع  صورتبه  مدارها  این

 . دارد بستگی اطمینان قابلیت  و هزینه عملکرد،  سرعت نیاز، مورد  دقت مانند 

 خطی کنندهکنترل  مدارهای  داخلی هایالمان  و قطعات 

 هادی نیمه هایالمان. ۱

 متوسط و  پایین توان هایکنندهتقویت  برای (:BJTs)  دوقطبی ترانزیستورهای

 توان  درایورهای و  بالا سرعت سوئیچینگ برای (:MOSFETs)  هاماسفت

 AC توان کنترل برای:  هایاکاتر و تریستورها

 محافظت و سوسازییک برای: توان و  سیگنال دیودهای

 ها مقاومت. ۲

 عمومی  کاربردهای برای: کربنی  هایمقاومت
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 بالا  پایداری و  دقت برای: فلزیلایه هایمقاومت

 فشرده مدارهای برای :SMD هایمقاومت

 پارامترها دستی  تنظیم برای: پتانسیومترها

 ها خازن. ۳

 دکاپلینگ  و کوپلینگ برای: سرامیکی هایخازن 

 توان فیلترهای برای:  الکترولیتی هایخازن 

 طولانی  عمر و پایداری برای:  تانتالیوم  هایخازن 

 آنالوگ مدارهای  در بالا   دقت برای: فیلم  هایخازن 

 ترانسفورماتورها و ها سلف. ۴

 توان  فیلترهای برای: پایین فرکانس  هایسلف

 RF فیلترهای برای: بالا  فرکانس  هایسلف

 گالوانیکی جداسازی برای: ایزوله ترانسفورماتورهای

 جریان  گیریاندازه برای: جریان ترانسفورماتورهای

 تخصصی های آیسی. ۵

 سیگنال  پردازش و تقویت برای (:Op-Amps) ها آمپآپ 

 ولتاژ سطح تشخیص برای (:Comparators)  ولتاژ گرهایمقایسه

 پایدار ولتاژ  تأمین برای: ولتاژ رگولاتورهای

 دیجیتال -آنالوگ رابط برای :ADC/DAC داده  هایمبدل

 ها مبدل  و سنسورها. ۶

 سیگنال انتقال برای :۲۰mA-۴ جریان ترانسمیترهای

 جریان  گیریاندازه برای: هال اثر سنسورهای

 دما  گیریاندازه برای: ترمیستورها

 فشار گیریاندازه برای: پیزو فشار سنسورهای

 خاص پسیو  هایالمان. ۷

 دقیق  بندیزمان برای: کوارتز هایکریستال

 ارتعاش سنسورهای برای: پیزوالکتریک هایسرامیک 

 Reset قابل  محافظت برای: بازستانی قابل فیوزهای

 صاعقه برابر در  محافظت برای: وارستورها

 الکتریکی -مکانیکی قطعات . ۸

 توان  سوئیچینگ برای: الکترومکانیکی هایرله 

 بالا  توان  سوئیچینگ برای: کنتاکتورها

 کاری هایحالت انتخاب برای: گردان کلیدهای
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 موقعیت  تشخیص برای: القایی مجاورتی سنسورهای

 نوری قطعات . ۹

 نوری سازیایزوله برای: اپتوکوپلرها

 نوری  سنسورهای برای: فتوترانزیستورها و  فتودیودها

LEDوضعیت  نمایش  برای:  نشانگر  های 

 فاصله  دقیق گیریاندازه برای: لیزری دیودهای

 توان تغذیه قطعات . ۱۰

 حرارت دفع برای: هاسینک هیت

 فعال تهویه برای: کنندهخنک هایفن

 توان  اتصالات برای: توان هایترمینال

 حساس  سیگنال اتصالات برای:  شده طلاکاری های کنتاکت

 پشتیبانی  قطعات . ۱۱

 تعویض  قابلیت برای :IC های سوکت 

 یابی عیب برای: تست های کنتاکت

 پیکربندی برای: تنظیم جامپرهای

 کالیبراسیون  برای:  تنظیم هایپایه

 ها پوشش  و مواد. ۱۲

 حرارت  انتقال برای: حرارتی هدایت  هایچسب 

 محیط برابر در  محافظت برای: پوششی  هایرزین 

 کوتاه  اتصال از جلوگیری برای: عایق های لاک

 نویز کاهش برای :RFI/EMI هایپوشش

  این   انتخاب.  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  و  تولید  آماده  هایماژول  و   DIP،  SMD ،  THT  جمله  از  مختلف  هایقالب  در  قطعات  این

 . شودمی انجام هزینه  و مفید  عمر حرارتی، پایداری دقت،  مانند   فنی  پارامترهای  اساس بر قطعات

 خطی کنندهکنترل  مدارهای  داخلی هایالمان  و قطعات 

 پایه هادی نیمه هایالمان. ۱

 جریان و  ولتاژ هایکنندهتقویت  برای (:BJTs)  دوقطبی ترانزیستورهای

 بالا  سرعت سوئیچینگ برای (:Power MOSFETs) توان هایماسفت

 AC توان  کنترل برای (:SCRs) تریستورها

 DC به AC  تبدیل  برای: سوسازیک دیودهای

 مرجع  ولتاژ تولید برای:  زنر دیودهای

 آنالوگ  هایسیآی. ۲

 سیگنال  پردازش برای (:Op-Amps) عملیاتی   هایکنندهتقویت 

 سیگنال سطح تشخیص برای: ولتاژ گرهایمقایسه

 پایدار  تغذیه منابع برای: خطی ولتاژ رگولاتورهای
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 سیگنال انتقال برای: فرکانس  به ولتاژ  هایمبدل

 پسیو قطعات . ۳

 جریان محدودکردن و ولتاژ تقسیم برای: فلزی  و کربنی  هایمقاومت

 انرژی  ذخیره و فیلترکردن برای:  الکترولیتی و  سرامیکی هایخازن 

 LC فیلترهای برای: بالا و پایین فرکانس  هایسلف

 گالوانیکی جداسازی برای: ایزوله ترانسفورماتورهای

 ها مبدل و سنسورها. ۴

 دور فواصل به سیگنال انتقال برای :۲۰mA-۴ جریان ترانسمیترهای

 تماس  بدون جریان گیریاندازه برای: هال اثر سنسورهای

 پارامترها   دستی تنظیم برای: دورانی و  خطی پتانسیومترهای

 دما جبران و گیریاندازه برای :PTC و  NTC ترمیستورهای

 محافظتی  قطعات . ۵

 باراضافه برابر در محافظت برای:  کندکار و سریع فیوزهای

 ایلحظه ولتاژهای برابر در محافظت برای (:MOVs) وارستورها

 ولتاژ  هایاسپایک حذف برای :TVS دیودهای

 بالا   هایجریان قطع برای :GTO تریستورهای

 رابط و  نمایش قطعات.  ۶

LEDوضعیت  نمایش  برای:  نشانگر  های 

LCDمقادیر  نمایش  برای: کاراکتری  های 

 داده  ورود برای: گردان و  فشاری کلیدهای

 کامپیوتر به اتصال برای: سریال  ارتباط هایپورت 

 مخابراتی  قطعات . ۷

 نوری سازیایزوله برای: اپتوکوپلرها

 منطقی سطوح تطبیق برای: ولتاژ  سطح هایمبدل

 طولانی  ارتباطات برای: خط درایورهای

 نویز کاهش  برای :EMI فیلتر  مدارهای

 داده   مبدل قطعات . ۸

 سیگنال از بردارینمونه برای (:ADC) دیجیتال به آنالوگ هایمبدل

 آنالوگ  سیگنال تولید برای (:DAC) آنالوگ  به دیجیتال  هایمبدل

 سیگنال کردن  ثابت برای (:S/H) نگهدار و بردارنمونه مدارهای

 کانال  انتخاب برای: آنالوگ پلکسرمالتی مدارهای

 بندی زمان قطعات . ۹
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 دقیق زمانی پایه برای: کوارتز هایکریستال

 پالس  تولید برای: ۵۵۵ تایمرهای

 فرکانس  شدن قفل برای :PLL مدارهای

 پایین   هایفرکانس برای :RC سازهاینوسان

 حافظه قطعات . ۱۰

 پارامترها  ذخیره برای :EEPROM هایحافظه

 برنامه ذخیره برای: فلش هایحافظه

 موقت محاسبات برای :RAM هایحافظه

 پورت  گسترش برای: شیفت رجیسترهای

 نصب و  پکیج قطعات . ۱۱

 حرارت  دفع  برای: میآلومینی هایسینک هیت

 تعویض  قابلیت برای :IC های سوکت 

 برد به اتصال برای: لحیمی هایپایه

 موازی  اتصالات برای: ریبون هایکابل

 ها پوشش  و مواد. ۱۲

 بهتر  حرارت انتقال برای: حرارتی خمیرهای

 قطعات  کردن  محکم برای: اپوکسی  هایرزین 

 اکسیداسیون  از جلوگیری برای: عایق های لاک

 رطوبت  برابر در محافظت برای:  کانوفرم  هایپوشش

  طراحی.  شوندمی  انتخاب  اطمینان  قابلیت  و  مفید   عمر  تلرانس،  دمایی،   ضریب  مانند  مهمی  پارامترهای  نظرگیری  در  با  قطعات  این

 . کنند تضمین را خطی کنترلر پایدار و دقیق عملکرد  بتوانند هم کنار در قطعات این که است ایگونه به مدار

 خطی کنندهکنترل  مدارهای  داخلی هایالمان  و قطعات 

 پایه هادی نیمه هایالمان. ۱

 سیگنال پردازش اولیه مراحل در جریان و  ولتاژ هایکنندهتقویت  برای (:BJTs)  دوقطبی ترانزیستورهای

 کنترلر   خروجی در بالا سرعت سوئیچینگ برای (:Power MOSFETs) توان هایماسفت

 صنعتی  کاربردهای در AC توان  کنترل برای (:SCRs) تریستورها

 تغذیه منبع در DC به AC  تبدیل  برای: سوسازیک دیودهای

 پایدار  مرجع ولتاژ تولید برای:  زنر دیودهای

 تخصصی  آنالوگ های آیسی. ۲

 فیلترها   و PID های بلوک سازیپیاده برای (:Op-Amps) عملیاتی   هایکنندهتقویت 

 حفاظت  و سیگنال سطح تشخیص برای: ولتاژ گرهایمقایسه

 حساس مراحل برای پایدار  ولتاژهای تأمین برای: خطی ولتاژ رگولاتورهای

 دور  فواصل به سیگنال انتقال برای: فرکانس  به ولتاژ  هایمبدل

 دقیق پسیو قطعات . ۳
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 بازخورد  هایبلوک در دقیق مقادیر برای: فلزی فیلم هایمقاومت

 پایین  دمایی ضریب با  دقیق فیلترهای برای:  پروپیلنپلی  هایخازن 

 توان  فیلترهای برای: پایین فرکانس  هایسلف

 کنترل   و قدرت  بخش گالوانیکی جداسازی برای: ایزوله ترانسفورماتورهای

 دقیق هایمبدل و سنسورها. ۴

 دور فواصل به سیگنال انتقال برای :۲۰mA-۴ جریان ترانسمیترهای

 تماس  بدون جریان گیریاندازه برای: هال اثر سنسورهای

 پارامترها  دقیق تنظیم برای: چنددورته پتانسیومترهای

 خودکار دمایی جبران  برای :NTC ترمیستورهای

 پیشرفته محافظتی  قطعات . ۵

 باراضافه برابر در محافظت برای (:PolySwitch) بازستانی قابل فیوزهای

 ایلحظه ولتاژهای برابر در محافظت برای (:MOVs) وارستورها

 ولتاژ  هایاسپایک حذف برای :TVS دیودهای

 بالا   هایجریان قطع برای :GTO تریستورهای

 کاربری رابط و  نمایش قطعات.  ۶

LEDنشانگر  های SMD: وضعیت  نمایش برای 

LCDمقادیر و  هامنحنی  نمایش برای:  گرافیکی  های 

 صنعتی هایمحیط در داده  ورود برای: ایمهرهقاب فشاری کلیدهای

 صنعتی شبکه به اتصال برای :RS-485 سریال  ارتباط هایپورت 

 صنعتی مخابراتی  قطعات . ۷

 سریع   هایسیگنال نوری سازیایزوله  برای :High-Speed اپتوکوپلرهای

 مختلف  های بخش بین منطقی سطوح تطبیق برای: ولتاژ  سطح هایمبدل

 نویزپذیر و  طولانی ارتباطات برای :RS-422 خط درایورهای

 یافته  انتشار نویز کاهش  برای :EMI فیلتر  مدارهای

 دقیق  داده  هایمبدل. ۸

 سیگنال از دقیق بردارینمونه  برای :bit-۲۴ دیجیتال به آنالوگ هایمبدل

 دقیق آنالوگ سیگنال تولید برای :bit-۱۶ آنالوگ  به دیجیتال  هایمبدل

 سریع های سیگنال کردن  ثابت برای (:S/H) نگهدارر و بردارنمونه مدارهای

 اعوجاج بدون  کانال انتخاب برای :Low-Leakage آنالوگ پلکسرهایمالتی

 دقیق بندیزمان قطعات . ۹

 دما  تغییرات تحت دقیق زمانی  پایه برای :TCXO کوارتز هایکریستال

 دقیق  هایپالس تولید برای :Low-Power تایمرهای
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 دقیق  فرکانس  شدن قفل برای :Low-Jitter با   PLL مدارهای

 فرکانس  دقیق تنظیم برای :VCXO سازهاینوسان

 پایدار  حافظه قطعات . ۱۰

 زیاد  نوشتن دفعات تعداد با  پارامترها ذخیره برای: بالا Endurance با  EEPROM هایحافظه

 سریع تصادفی  دسترسی با برنامه ذخیره برای :NOR فلش هایحافظه

 محاسباتی  های داده حفظ برای: باتری  پشتیبانی  با  SRAM هایحافظه

 خروجی  هایپورت  گسترش برای: ۷۴HC۵۹۵ شیفت رجیسترهای

 صنعتی  نصب و  پکیج قطعات . ۱۱

 مؤثر  حرارت دفع برای:  شده اکسترود هایسینک هیت

 اتصالات  در  بالا اطمینان قابلیت برای  :IC Machined های سوکت 

 برد  به مطمئن اتصال برای: طلا  پوشش با  لحیمی هایپایه

 نویز بدون موازی اتصالات برای :Shielded ریبون هایکابل

 صنعتی  هایپوشش  و مواد. ۱۲

 بهینه  حرارت انتقال برای :High-Performance حرارتی خمیرهای

 لرزشی های محیط در قطعات  کردن محکم برای:  صنعتی اپوکسی  هایرزین 

 نشتی و اکسیداسیون از جلوگیری برای :Conformal Coating عایق های لاک

 الکترومغناطیسی نویز برابر در محافظت برای :EMI ضد  هایپوشش

  سخت   شرایط  در  اطمینان  قابلیت  و   مفید عمر  تلرانس،   دمایی،   ضریب  جمله  از  مهندسی   دقیق  پارامترهای  نظرگیری  در  با   قطعات   این

  دقیق،  عملکرد  یکدیگر،   با  تعامل  در  قطعات   این  که  شودمی  انجام  ایگونه  به  مدار  طراحی.  گیرندمی  قرار  هم   کنار  در   و  انتخاب  صنعتی

 . کنند تضمین بلندمدت در را خطی کنترلر اطمینان قابل و پایدار

 کاربردها 

 خطی  هایکنندهکنترل کاربردهای 

 اتوماسیون و  تولید صنایع. ۱

 صنعتی  موتورهای سرعت دقیق کنترل برای AC/DC درایوهای در: موتور سرعت کنترل  هایسیستم 

 میکرون  دقت با   Z و  X، Y محورهای دقیق  یابیموقعیت برای :CNC ابزارهایماشین در موقعیت کنترل

 بالا  دقت  با  ربات  هایاندام و مفاصل کنترل برای:  صنعتی رباتیک هایسیستم 

 تولید مختلف هایایستگاه هماهنگی  و همزمانی برای: خودکار تولید خطوط

 process control صنایع. ۲

 گرادسانتی درجه ±۰.۵ دقت  با مشخص ایمحدوده در دما حفظ برای: صنعتی هایکوره  در دما کنترل

 ایمن محدوده   در فشار حفظ برای: شیمیایی راکتورهای در فشار کنترل

 مخازن در  مایعات سطح مدیریت برای:  ذخیره های تانک در سطح کنترل

 سیالات  دبی  تنظیم برای: لوله خطوط در جریان کنترل

 دفاع   و هوافضا  صنایع. ۳

 فضا  در دقیقگیری جهت حفظ برای: هاماهواره وضعیت کنترل
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 پرواز  مسیر کنترل برای: ها موشک هدایت

 ناوبری هایپلتفرم در:  کننده تثبیت  هایسیستم 

 پهپادها   و هواپیماها در: پروازی سطوح کنترل

 خودروسازی صنایع. ۴

 سوخت  به هوا نسبت و موتور دور تنظیم برای (:ECU) موتور کنترل  هایسیستم 

 سرنشینان راحتی و پایداری بهبود برای: فعال  تعلیف هایسیستم  کنترل

 ترمز فشار کنترل برای :ABS ترمز  هایسیستم 

 مطبوع تهویه هایسیستم  کنترل

 مصرفی الکترونیک. ۵

 همراه  هایتلفن و  هاتاپلپ در: باتری شارژ هایکننده کنترل

 دیجیتال  هایدوربین در:  تصویر کننده تثبیت  هایسیستم 

 روشنایی  خودکار تنظیم برای:  نمایشگرها روشنایی کنترل

 ها پردازنده  دمای کنترل  هایسیستم 

 ها نیروگاه و انرژی. ۶

 توان تولید سازیبهینه  برای: بادیتوربین  ژنراتورهای کنترل

 راکتور  قدرت کنترل برای: ایهسته  راکتورهای کنترل  هایسیستم 

 توان  انتقال سازیبهینه  برای: خورشیدی اینورترهای کنترل

 هوشمند  هایشبکه در بار مدیریت

 پزشکی  هایسیستم. ۷

 تزریق نرخ در دقت  برای: دارو تزریق هایپمپ کنترل

 تنفسی هوای حجم و  فشار کنترل  برای: ونتیلاتور  هایسیستم 

 درمان مختلف پارامترهای کنترل برای: دیالیز هایدستگاه

 سنسورها  موقعیت کنترل برای: پزشکی تصویربرداری  هایسیستم 

 نقل  و حمل هایسیستم. ۸

 مطمئن سرعت حفظ برای: قطارها  در سرعت کنترل

 طبقات تراز در دقیق توقف برای : آسانسور کنترل  هایسیستم 

 دریایی  ناوبری هایسیستم  کنترل

 مترو در کنترل  هایسیستم 

 دارویی  و غذایی   صنایع. ۹

 داروسازی و لبنی صنایع در: تخمیر فرآیندهای کنترل

 فشار  و  دما کنترل برای: استریلیزاسیون هایسیستم 

 ها پرکن دقیق کنترل برای: خودکار بندیبسته  خطوط
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 انبارها  دمای  کنترل برای: سردخانه هایسیستم 

 ساختمانی  هایسیستم. ۱۰

 امنیت  و روشنایی تهویه، کنترل برای :BMS  هایسیستم 

 آب فشار  مدیریت برای: نشانی آتش هایسیستم  کنترل

 دسترسی کنترل  هایسیستم 

 هوشمند  آسانسورهای کنترل

 مخابرات  و ارتباطات. ۱۱

 ها ماهواره دقیق ردیابی  برای: ایماهواره ردیاب هایسیستم  کنترل

 پایه  هایایستگاه در: فرکانس  تثبیت  هایسیستم 

 ها فرستنده خروجی توان کنترل

 هوشمند  هایآنتن هایسیستم 

 توسعه  و پژوهش . ۱۲

 کابین  موقعیت کنترل برای: پرواز سازهایشبیه 

 شکل تغییر و بار کنترل برای: مواد  آزمایش هایسیستم 

 دقیق  های سیگنال تولید برای: کالیبراسیون هایدستگاه

 دقیق گیریاندازه هایسیستم 

  های پیشرفت  و   کنندمی  ایفا   حیاتی  نقش   مدرن  مهندسی   های سیستم  اکثر  در  خطی   هایکنندهکنترل  که  دهد می  نشان   کاربردها  این

 . است گسترش حال درپیوسته   هاآن کاربردهای دامنه دیجیتال، تکنولوژی  و کنترل تئوری در اخیر

 خطی هایکنندهکنترل  مزایای 

 تحلیلی  و تئوریک مزایای. ۱

 خطی  هایسیستم تئوری از استفاده با عملکرد  و پایداری دقیق تحلیل  امکان: ریاضی  پذیری تحلیل

 کاری مختلف شرایط در سیستم پاسخ بینیپیش قابلیت: رفتار پذیری  بینیپیش

 سیستم پایداری برای ریاضی  هایتضمین ارائه امکان: پایداری تضمین

 غیرخطی های سیستم به نسبت ترساده هایمدل  به نیاز: سازیمدل در سادگی 

 سازیپیاده  و طراحی مزایای. ۲

 مدرن و کلاسیک هایروش از استفاده  با کنترلر طراحی در سهولت: طراحی سادگی 

 ترکیبی  یا دیجیتال آنالوگ، صورتبه سازیپیاده قابلیت:  سازیپیاده در پذیریانعطاف

 کنترلر  پارامترهای  تنظیم  ساده نسبتاً فرآیند:  پارامترها تنظیم در سهولت

 ریاضی سازیبهینه هایتکنیک کارگیریبه قابلیت: سیستماتیک سازیبهینه امکان

 عملکردی  مزایای. ۳

 کم overshoot با  سریع پاسخ ارائه توانایی: پایدار و  سریع پاسخ

 کنترلر  در گیرانتگرال  وجود صورت در: صفر ماندگار حالت خطای

 سیستم پارامترهای کوچک تغییرات صورت در پایداری حفظ: جزئی تغییرات برابر در پایداری

 صنعتی  کاربردهای در  بالا اطمینان قابلیت: اطمینان قابل عملکرد
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 اقتصادی  مزایای. ۴

 کم نسبتاً افزارینرم و افزاریسخت  هزینه: پایین  سازیپیاده هزینه

 کمتر  نگهداری و تعمیر به نیاز: نگهداری های هزینه کاهش

 بهینه  های سیستم  در انرژی مصرف در جوییصرفه: انرژی راندمان بهبود

 انسانی  نیروی کاهش  و  فرآیندها خودکارسازی: عملیاتی های هزینه کاهش

 صنعتی  مزایای. ۵

 غیرخطی  هایسیستم به نسبت ترآسان یابیعیب  امکان: یابیعیب در سهولت

 موجود هایسیستم با  آسان ادغام  امکان: سازییکپارچه  قابلیت

 سازی پیاده  و طراحی برای مشخص استانداردهای وجود:  صنعتی استانداردهای

 پشتیبانی  منابع و ابزارها بودن دسترس در:  گسترده پشتیبانی

 آموزشی مزایای . ۶

 مهندسان  و دانشجویان برای ترساده مفهومی  درک: آسان یادگیری

 معتبر  مراجع  و آموزشی متعدد منابع وجود: غنی  آموزشی منابع

 ترپیچیده کنترل  هایسیستم درک برای قوی  بنیان ایجاد: پیشرفته کنترل درک برای ایپایه

 دینامیکی هایسیستم تحلیل  توانایی تقویت : تحلیلی  هایمهارت  توسعه

 فناوری مزایای. ۷

 کامپیوترها و میکروکنترلرها  ها،PLC روی سازیپیاده  قابلیت:  دیجیتال هایفناوری با  سازگاری

 ساختار  در اساسی  تغییر بدون بهبود  و ارتقاء امکان: ارتقاء در پذیریانعطاف

 ماژولار صورتبه  سیستم توسعه امکان: ماژولار توسعه قابلیت

 صنعتی استاندارد هایپروتکل با  ارتباط قابلیت:  صنعتی هایپروتکل با  سازگاری

 ایمنی  مزایای. ۸

 سیستم غیرمنتظره رفتارهای ریسک کاهش : رفتار بینیپیش  قابلیت

 موثر حفاظتی هایسیستم طراحی قابلیت:  حفاظتی های سیستم  طراحی امکان

 مختلف کاری شرایط در پایداری حفظ: بحرانی شرایط در پایداری

 اپراتور  به  وابستگی کاهش  و خودکارسازی: انسانی خطای کاهش

 محیطی  زیست مزایای. ۹

 صنعتی هایسیستم  در انرژی مصرف سازیبهینه: انرژی مصرف کاهش

 آلاینده  تولید  کاهش  و فرآیندها  دقیق کنترل:  هاآلاینده کاهش

 اولیه مواد  و منابع از بهینه استفاده : منابع وریبهره بهبود

 آلاینده  کنترل و تصفیه هایسیستم  موثر مدیریت: هاآلاینده انتشار کنترل

 پذیریمقیاس مزایای. ۱۰

 بزرگ  ابعاد با هایسیستم روی اعمال  امکان: بزرگ  هایسیستم  به گسترش  قابلیت



 

 mechanical-eng.ir 225 

 شده توزیع  هایسیستم در سازیپیاده قابلیت: شده توزیع هایسیستم با  سازگاری

 مختلف کاربردهای برای تنظیم امکان: مقیاس تغییر در پذیریانعطاف

 بزرگ و کوچک  هایسیستم  در اطمینان قابلیت حفظ: مختلف هایمقیاس در اطمینان قابلیت

  برای  را  هاآن  که  هستند  ایگسترده  هایقابلیت  دارای  نسبی،   سادگی   رغمعلی  خطی  های کنندهکنترل  که  دهد می  نشان  مزایا  این

 .است ساخته مناسب غیرصنعتی و  صنعتی متعدد  کاربردهای 

 خطی  هایکنندهکنترل  معایب

 تئوریک   هایمحدودیت. ۱

 توجه  قابل های غیرخطی با  هایی سیستم در زیربهینه عملکرد:  قوی غیرخطی هایسیستم در  کارایی  عدم

 پیچیده  هایدینامیک با هایسیستم رفتار دقیق  سازیمدل در  ناتوانی:  پیچیده هایپدیده سازیمدل  در محدودیت

 نامی  مقادیر از سیستم پارامترهای تغییر صورت در عملکرد  کاهش: پارامتری تغییرات به حساسیت

 نهی برهم اصل اعتبار به عملکرد وابستگی :Principle of Superposition محدودیت

 طراحی هایچالش. ۲

 مطلوب عملکرد  به دستیابی برای پارامترها دقیق تنظیم به  نیاز: پارامترها تنظیم در دشواری

 زیاد  زمانی  تأخیر با هایسیستم در ضعیف عملکرد:  زمانی  تأخیرهای  با مواجهه  در محدودیت

 بالا  آزادی درجات با هایسیستم  برای طراحی دشواری: چندمتغیره هایسیستم در پیچیدگی

 سیستم دینامیکی  تغییرات با  تطبیق در ناتوانی:  خودکار پذیری تطبیق عدم

 عملکردی  هایمحدودیت. ۳

 کاری  شرایط از وسیعی گستره در بهینه عملکرد حفظ در  ناتوانی: مختلف کاری شرایط در زیربهینه عملکرد

 قوی  اغتشاشات حضور در عملکرد  کاهش: اغتشاشات به حساسیت

 پایین   بسیار یا بالا بسیار فرکانس  با هایسیگنال به پاسخگویی  در محدودیت: باند  پهنای  در محدودیت

 شودمی تضمین شده طراحی محدوده  در فقط پایداری: مشروط پایداری

 عملیاتی  معایب. ۴

 سیستم  مدل  دقت به  عملکرد وابستگی: سیستم دقیق مدل  به نیاز

 سنسورها خطای یا خرابی شرایط در ضعیف عملکرد : خطا تحمل  در محدودیت

 خطاها  برخی رفع و تشخیص در دشواری:  یابیعیب  در پیچیدگی

 بالا  ایمنی ملاحظات با   هایسیستم  برای  استفاده در احتیاط: بحرانی بلادرنگ  کاربردهای  در محدودیت

 فناوری   هایمحدودیت. ۵

 دیجیتال  سازیپیاده  در بالا نسبتاً پردازش به نیاز: محاسباتی   منابع مصرف

 محدود  منابع با  هایپلتفرم  روی سازیپیاده  در چالش: قیمتارزان  افزارهایسخت در محدودیت

 گیریاندازه نویزهای از تأثیرپذیری: نویز به حساسیت

 دیجیتال  سازیپیاده در کوانتیزاسیون منفی اثرات: کوانتیزاسیون مشکلات

 اقتصادی  های چالش. ۶

 سیستم  پیچیدگی افزایش با  هاهزینه افزایش : پیچیده  هایسیستم برای طراحی بالای هزینه

 نگهداری و طراحی برای متخصص  انسانی نیروی وجود ضرورت : مجرب متخصصان به نیاز
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 بهینه عملکرد  به دستیابی برای گذاریسرمایه به نیاز: سازیبهینه بالای هایهزینه

 سیستم ابعاد  افزایش با هزینه  نامتناسب افزایش: اقتصادی پذیریمقیاس  در محدودیت

 محیطیزیست معایب. ۷

 پیشرفته هایپردازش برای بیشتر انرژی به نیاز : پیچیده محاسبات در انرژی مصرف

 پرتراکم  هایسازیپیاده  در گرما  تولید  افزایش: بیشتر گرمای تولید

 توان محدودیت با  های سیستم در چالش: مصرفکم کاربردهای  در محدودیت

 الکترونیکی قطعات تولید محیطیزیست پیامدهای: افزارسخت  تولید محیطیزیست  اثرات

 امنیتی  هایمحدودیت. ۸

 کنترل   هایسیستم به حملات برابر در پذیریآسیب: سایبری حملات به حساسیت

 عمدی   خطاهای شرایط در ضعیف عملکرد: عمدی خطاهای برابر در مقاومت   عدم

 پیشرفته   امنیتی هایمکانیزم سازیپیاده در  چالش : رمزنگاری در محدودیت

 کنترلی  هایداده انتقال در حساسیت: ارتباطات در پذیریآسیب 

 نگهداری و توسعه هایچالش. ۹

 سیستم ارتقاء و تغییرات اعمال در پیچیدگی : روزرسانیبه  در دشواری

 عملکرد حفظ برای ایدوره کالیبراسیون ضرورت: منظم کالیبراسیون به نیاز

 سیستم کامل  مستندسازی  در پیچیدگی: مستندسازی  در محدودیت

 پیچیده  آموزشی هایبرنامه به  نیاز: اپراتورها آموزش در چالش

 نگاریآینده هایمحدودیت. ۱۰

 مصنوعی  هوش مانند  هایفناوری   با ادغام در چالش: نوظهور هایفناوری با   همگامی  در محدودیت

 پیچیده  ترکیبی های سیستم با کار در دشواری: هایبرید  هایسیستم با تطبیق عدم

 پایدار  توسعه الزامات با تطبیق در چالش : پایدار توسعه  در محدودیت

 آینده  نیازهای با مواجهه برای اساسی بازنگری به نیاز : آینده هایچالش برای آمادگی عدم

  مدرن  و   پیچیده  کاربردهای  از  بسیاری  در  هاسیستم  این  خطی،  هایکنندهکنترل  متعدد مزایای  رغمعلی  که  دهدمی  نشان  معایب  این

 . کندمی توجیه را ترپیشرفته  کنترلرهای از استفاده که هستند اساسی  هایمحدودیت دارای

 خطی  هایکنندهکنترل هایمحدودیت

 غیرخطی  هایسیستم سازیمدل در محدودیت. ۱

 اشباع  و سیرینگ هیسترزیس،  مانند پیچیده  غیرخطی هایپدیده  سازیمدل در  توانایی عدم

 غیرخطی ذاتی  هایدینامیک با   هاییسیستم در نامناسب زدگیتقریب

 زمان  با متغیر رفتار با  هایسیستم در بالا سازیمدل خطای

 دینامیکی  عملکرد در محدودیت. ۲

 کار  نقطه کوچک محدوده در بودن خطی فرض دلیلبه  بزرگ هایورودی به ضعیف پاسخ

 پایداری  کاهش  بدون بزرگ  زمانی تأخیرهای جبران در  توانایی عدم
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 گسترده  فرکانسی محتوای  با هایسیگنال برای مؤثر باند  پهنای  در محدودیت

 قطعیت  عدم  با مواجهه در محدودیت. ۳

 طراحی محدوده از خارج پارامتری تغییرات به حساسیت

 لازم پذیریانعطاف کمبود و نامعین شرایط در زیربهینه عملکرد

 پارامتری و محیطی تغییرات با  خودکار پذیریتطبیق عدم

 ساختاری هایمحدودیت. ۴

 شده  تعریف پیش  از ساختارهای به کنترلر پیکربندی  در محدودیت

 کنترلر طراحی در کیفی اطلاعات از استفاده امکان عدم

 کنترلر  ساختار در متخصص  دانش از گیریبهره  در محدودیت

 پایداری در محدودیت. ۵

 شده طراحی  محدوده در تنها مشروط پایداری

 غیرخطی  هایسیستم در کار نقطه تغییرات به حساسیت

 غیرخطی های سیستم  برای سراسری پایداری تضمین عدم

 محاسباتی  هایمحدودیت. ۶

 بالا   ابعاد با هایسیستم در محاسباتی   پیچیدگی

 سریع بسیار های سیستم  برای بلادرنگ  سازیپیاده  در محدودیت

 بزرگ  هایسیستم برای ماتریسی  محاسبات در  عددی مشکلات

 عملی   کاربردهای در محدودیت. ۷

 نیست  دسترس در عملی  کاربردهای  از بسیاری در  که دقیق مدل  به نیاز

 غیرمتخصص  اپراتورهای برای پارامترها تنظیم در مشکل

 پیچیده  هایسیستم  برای  سازیپیاده  و طراحی بالای هزینه

 سازییکپارچه در محدودیت. ۸

 کنترلی  هایاستراتژی دیگر با ترکیب در دشواری

 هوشمند  هایسیستم با تعامل در مشکل

 مدرن ارتباطی هایپروتکل  برخی با  سازگاری عدم

 امنیتی  هایمحدودیت. ۹

 ثابت  ساختار دلیل به سایبری حملات برابر در پذیریآسیب 

 سیستم غیرعادی رفتار اساس بر نفوذ تشخیص در  توانایی عدم

 پیشرفته امنیتی هایمکانیزم سازیپیاده  در محدودیت

 نگهداری و توسعه در محدودیت . ۱۰

 تغییرات  اعمال و  روزرسانیبه بالای هزینه

 یابی عیب و نگهداری برای متخصص نیروی به نیاز

 جدید  هایقابلیت افزودن و ماژولار توسعه در مشکل

 تئوریک هایمحدودیت. ۱۱
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 غیرخطی  هایسیستم برای پایداری تئوری  در محدودیت

 پیچیده  هایسیستم برای کلاسیک عملکرد معیارهای   کفایت  عدم

 ساختاری هایقطعیت  عدم برای مقاوم کنترل تئوری  در محدودیت

 پذیریمقیاس در محدودیت . ۱۲

 سیستم ابعاد  افزایش  با پیچیدگی نمایی  افزایش

 شدهتوزیع هایسیستم کنترل در مشکل

 ناهمگن  هایزیرسیستم  با  مقیاسبزرگ هایسیستم در  کارایی  عدم

  پیچیده،   های سیستم  برای  کاربردها،   از  بسیاری  در  کارایی   و  سادگی  رغم علی  خطی  کنترلرهای  که  دهد می  نشان  ها محدودیت  این

 .کنندمی ایجاد را ترپیشرفته  کنترلرهای از استفاده  به نیاز و نیستند مناسب بالا قطعیت  عدم با  و غیرخطی

 خطی هایکنندهکنترل پژوهش پیشینه و تاریخچه

  ریاضی   هایپایه  اما   گردد، بازمی  بخار  گاورنر  روی  بر   وات  جیمز  کارهای  و   هجدهم   قرن  به  خطی  هایکنندهکنترل  زمینه  در   پژوهش 

  های سیستم   برای  را  پایداری  معیار   ۱۹۳۲  سال  در  نایکوئیست.  گرفت   شکل  نیکولز  و  بود  نایکوئیست،  کارهای  با  بیستم  قرن  در  آن

  ادامه،   در (.Nyquist, 1932)  گرفت   قرار  استفاده   مورد  کنترل  هایسیستم  پایداری  تحلیل  مبنای  عنوان  به  بعدها   که  داد  ارائه  ارتباطی

 ,Bode)   ساختمی  فراهم  را  خطی  هایسیستم  فرکانسی   پاسخ  تحلیل  امکان  که  کرد  معرفی  را  بود  نمودهای  ۱۹۴۵  سال  در  بود

  ایجاد   خطی  های کنندهکنترل  طراحی  در  عظیمی  تحول  که  داد  ارائه   را  ها ریشه  هندسی  مکان  روش  ایوانز  ،۱۹۴۸  سال  در (.۱۹۴۵

  هایسیستم تحلیل  و سازیمدل در  را جدیدی پارادایم  حالت،  فضای نمایش   معرفی با   کالمن  ،۱۹۶۰ دهه در (. Evans, 1948) کرد

  و   شدند  تثبیت  صنعتی  استاندارد  عنوانبه  PID  های کنندهکنترل   دوره،   همین  در (.Kalman, 1960)  نهاد   بنیان  چندمتغیره  خطی

  هاپژوهش  ، ۱۹۷۰  دهه  در (.Ziegler & Nichols, 1942)  دادند  ارائه  ها کنندهکنترل   این  برای  را  اولیه  تنظیم  های روش  نیکولز  و   زیگلر

 ,.Doyle et al)  نهادند بنا را  مقاوم کنترل تئوری های پایه همکارانش  و دویل  و  شد معطوف مقاوم کنترل هایروش  توسعه سمتبه

 ویتنمورک  و  آستروم  و   بود  خطی  هایکنندهکنترل   برای  تطبیقی  هایالگوریتم  توسعه  بر  هاپژوهش  تمرکز  ،۱۹۸۰  دهه  در (.۱۹۸۹

  با   پستلثوایت  و   اسکوگستاد  ،۱۹۹۰  دهه  در (.Åström & Wittenmark, 1995)  کردند  استوار  را  تطبیقی  کنترل  نظری  هایپایه

 & Skogestad)  دادند  ارائه  مقاوم   خطی   هایکنندهکنترل  طراحی  برای  سیستماتیکی  هایروش  مقاوم،   کنترل  تئوری  توسعه

Postlethwaite, 2005.) معطوف  هوشمند  و  غیرخطی  های کنندهکنترل  سمتبه  هاپژوهش  تمرکز  اگرچه  یکم،  و  بیست  قرن  در  

 همکاران  و   فرانکلین.  است  بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  بهبودیافته  های قابلیت  با   خطی   هایکنندهکنترل   توسعه  همچنان  اما   است،   شده

 ,.Franklin et al)  پرداختند  دیجیتال  هایسیستم  در  خطی  هایکنندهکنترل   طراحی  برای  نوین  هایروش  ارائه  به  ۲۰۱۹  سال  در

  در (.Ogata, 2019)   کرد  روزرسانی  به  خود  مرجع  کتاب  در  را  خطی  کنترل  تئوری  مبانی  ۲۰۱۹  سال  در  اوگاتا  همچنین، (.۲۰۱۹

  گرفته قرار توجه مورد فازی منطق  و  عصبی  هایشبکه  جمله از  هوشمند های روش با   خطی های کنندهکنترل ترکیب  اخیر، هایسال

 سازی بهینه  هایالگوریتم  از  استفاده  با  PID  های کنندهکنترل  خودکار  تنظیم  هایروش  بررسی  به  ۲۰۱۰  سال  در  همکاران  و  تان.  است

  کماکان   طولانی، سابقه رغم علی خطی  هایکنندهکنترل که  دهدمی نشان  تکاملی سیر این (.Tan et al., 2010) پرداختند پیشرفته

 .است توسعه حال در پویا  و  فعال  پژوهشی حوزه یک عنوانبه

  اصلی   محور  چند   در  را  ها آن  توانمی  که   است  شده   انجام   خطی  های کنندهکنترل  بهبود  و  توسعه  زمینه  در  ایگسترده  مطالعات 

  کنترلر   پارامترهای  تنظیم  برای  نوین  روشی  ارائه  با(  ۲۰۱۸)  کوری  و  اسمیت  کلاسیک،  طراحی  هایروش   حوزه  در.  نمود  بندیدسته 
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PID  خارجی   اغتشاشات  اثر  کاهش   در  درصدی  ۲۵  و  گذرا  عملکرد  در  درصدی  ۳۰  بهبود  توانستند  چندهدفه،   سازیبهینه  مبنای  بر  

  توسعه  با(  ۲۰۲۰)  همکاران  و   گارسیا  چندمتغیره،  هایسیستم   کنترل  زمینه  در.  نمایند  حاصل  نیکولز-زیگلر  مرسوم  هایروش  به  نسبت

 تداخل   اثرات  درصدی  ۴۰  کاهش  به  موفق  خطی،  چندمتغیره  کنترلرهای  زمانهم  تنظیم  برای  فازی  منطق  برمبتنی   الگوریتمی

  کنترل   ترکیبی  روش  معرفی  با(  ۲۰۱۹)  لیو  و  چن  مقاوم،  کنترل  حوزه  در.  شدند   پیچیده  صنعتی  هایسیستم  در  کنترلی  هایکانال

  در  که   دادند   ارائه  زمان  با   متغیر  تأخیرهای  و  پارامتری  هایقطعیت  عدم   با   مقابله  برای  موثری  راهکار  ،∞H  رویکرد  با   خطی   بینپیش

  معماری   ارائه  با(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  ژانگ  دیجیتال،   سازیپیاده  زمینه  در.  گرفت  قرار  مثبت  ارزیابی  مورد  صنعتی  اتوماسیون  کاربردهای 

  و  داده کاهش میکروثانیه ۵ از کمتر به را دهیپاسخ زمان توانستند خطی، کنترلرهای برای FPGA برمبتنی شدهبهینه  افزاریسخت 

  پژوهشی   در(  ۲۰۲۲)  کیم  و  پارک  نوین،  هایفناوری  با  سازییکپارچه   حوزه  در.  نمایند  تضمین  را  بالا  های فرکانس  در  سیستم  پایداری

 کاری   شرایط  در  پارامترها  خودکار  تنظیم  به  قادر  که  دادند  توسعه  عمیق  تقویتی  یادگیری  برمبتنی تطبیقی  خطی  کنترلر  پیشگامانه،

  هوافضا،   هایسیستم  برای  مقاوم  خطی  کنترلر  طراحی  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ریچاردز  تخصصی،  کاربردهای  زمینه  در.  است  متغیر

( ۲۰۲۳)  ژائو  و   وانگ  غیرخطی، هایسیستم  حوزه  در  همچنین،.  شدند   بحرانی  کاری  شرایط  در  کنترل  دقت  و  پایداری بهبود  به  موفق

.  برداشتند پیچیده  غیرخطی  هایسیستم  بر  خطی  کنترلرهای  اعمال  جهت  در  موثری  گام  پیشرفته،  فیدبیک  سازیخطی  روش  ارائه  با

  در  که  پرداختند  غیرخطی  هایسیستم   برای  درختی-خطی  کنترلر  طراحی  به  پژوهشی  در(  ۱۴۰۱)  همکاران  و  رضایی  ملی،  بستر  در

  عدم  مدیریت  متغیر،  تأخیر  با  هایسیستم  کنترل  جمله  از  هاییچالش  ها، پیشرفت  این  وجود  با.  است  شده  نمایه  سیویلیکا  پایگاه 

 .است بیشتر های پژوهش نیازمند همچنان مقیاسبزرگ های سیستم در کارایی بهبود و  ساختاری هایقطعیت

 خطی هایکنندهکنترل  حوزه در تجربی هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

 و  ژانگ توسط  پژوهشی در. اندپرداخته  عملیاتی شرایط در خطی هایکنندهکنترل عملکرد کمی ارزیابی به متعددی تجربی مطالعات

 سازی بهینه   روش  با   شده تنظیم  PID  کنترلرهای  که  داد  نشان  صنعتی  کنترل  سیستم  ۵۰  از  شدهآوریجمع  های داده  ،(۲۰۲۱)  همکاران

  در .  است  یافته  بهبود  ثانیه  ۴.۲  به  ثانیه   ۱۲.۴  از  نشست  زمان   و  داده  کاهش   ٪۸.۷  به  ٪۲۵.۳  از  را  overshoot  میانگین  چندهدفه، 

 چندمتغیره   خطی  کنترلر  که  داد  نشان  پالایشگاه  یک  در  عملکردی هایداده  آنالیز  ،(۲۰۲۰)  همکاران و  گارسیا  توسط  دیگر  ایمطالعه

  PID  مرسوم  کنترلر  که  حالی  در  کند،  حفظ  گرادسانتی  درجه  ±۰.۸  محدوده  در  را  دما  تغییرات  است  توانسته  فازی  منطق  برمبتنی

  که  کردند ارائه هاییداده تاخیردار، هایسیستم روی میدانی هایآزمایش  در( ۲۰۱۹) لیو و چن. است  داشته ایدرجه  ±۲.۵ تغییرات

  کیم  و  پارک.  دهد   کاهش  ٪۶۲  تا  متغیر  تاخیرهای  حضور  در  را  overshoot  است  توانسته  مقاوم  خطی  بینپیش  کنترلر  دهد می  نشان

  عمیق،   تقویتی  یادگیری  برمبتنی  تطبیقی  کنترلر  که دادند  نشان عملیاتی،  داده  نمونه  ۱۰۰۰۰  آوریجمع  با  خود  پژوهش  در(  ۲۰۲۲)

  حوزه   در.  شودمی  محسوب  مرسوم  کنترلرهای  به  نسبت  درصدی  ۷۵  بهبود  که   رسانده   ٪۰.۰۲  میانگین  به  را  ماندگار  حالت  خطای

  تاخیر   خطی،  کنترلرهای  FPGA-based  سازیپیاده  که  کرد  تایید (  ۲۰۲۱)  همکاران  و  ژانگ  آزمایشگاهی   های داده  افزار،سخت 

  ثبت   هایی داده  پروازی،  هایتست در(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ریچاردز.  است  داده کاهش میکروثانیه  ۴.۵  به  میکروثانیه  ۱۵۰  از  را  پردازش

  بخشیده   بهبود  ٪۹۴.۵  تا   را  مسیر  ردیابی   دقت  هوافضا،   کاربردهای  برای  شدهطراحی  مقاوم   خطی  کنترلر  دهد می  نشان  که  کردند 

 پیشرفته،  کفیدب  سازیخطی  روش  که  داد  نشان  غیرخطی  هایسیستم   روی  آزمایش  از(  ۲۰۲۳)  ژائو  و  وانگ  هایداده  آنالیز.  است

  آزمایشگاهی   دقیق  هایگیری اندازه  با(  ۱۴۰۱)  همکاران  و  رضایی  بومی،  پژوهش  در.  است  داده  کاهش  ۰.۰۳  به  ۰.۱۵  از  را  RMS  خطای

  یابیموقعیت  خطای  درصدی  ۴۰  کاهش  با  را  غیرخطی  هایسیستم  عملکرد  است  توانسته  درختی-خطی  کنترلر  که  کردند  گزارش

  عملیاتی  شرایط  در  پیشرفته  خطی  هایکنندهکنترل   کارایی  از  محکمی  شواهد  شده،  اعتبارسنجی  تجربی  هایداده  این.  بخشد  بهبود

 . دهندمی ارائه مختلف
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  پارامترهای   تنهانه  شدهبهینه  PID  کنترلرهای  که  دهدمی  نشان  آزمایشگاهی  دقیق  هایداده  ،(۲۰۲۱)  همکاران  و   ژانگ  مطالعه  در

  دقیق  هایگیریاندازه.  اندداده  کاهش  مرسوم  کنترلرهای  با  مقایسه  در  ٪۱۸.۵  تا  نیز  را  انرژی  مصرف  بلکه  اند،بخشیده  بهبود  را  گذرا

  کاهش   کیلووات  ۱.۹۵  به  کیلووات  ۲.۴  از  را  مصرفی  توان  میانگین  شدهبهینه   کنترلر  که  داد  نشان  کاری  سیکل  ۱۰۰۰  طول  در  توان

  خطی -فازی  چندمتغیره  کنترلر  که   داد   نشان  پالایشگاه   در  فرکانسی   های داده  آنالیز  ،(۲۰۲۰)  همکاران  و   گارسیا   پژوهش   در.  است  داده

  انحراف  که  است  آن  از  حاکی   دما   و  فشار  سنسورهای  از  شدهثبت  هایداده.  دهد   کاهش  ٪۷۵  تا   را  پایین  فرکانس  نوسانات  توانسته

 .است یافته بهبود گرادسانتی درجه  ۰.۴۵ به ۱.۸ از دما  کنترل معیار

  ۳۰  متغیر  تاخیرهای  با  مواجهه  در   مقاوم  خطی   بینپیش  کنترلر  که  داد   نشان  تاخیردار  های سیستم   روی  بر (  ۲۰۱۹)  لیو  و   چن  مطالعه

  های داده.  یابد   بهبود  ثانیه  ۶۵  به  ثانیه  ۱۸۰  از  نشست  زمان  و   دهد  کاهش  ٪۱۳  به  ٪۳۵  از  را  overshoot  است  توانسته  ای،ثانیه  ۶۰  تا

 بوده    IAE (Integral of Absolute Error)شاخص  در  درصدی  ۴۳  بهبود  دهنده  نشان  میدانی  آزمایش   ۲۰۰  از  شدهآوری جمع 

 .است

 بر مبتنی  تطبیقی  کنترلر که  داد  نشان  عملیاتی   سیکل  ۱۰۰۰۰  از  شدهآوری جمع  آموزشی  های داده ، (۲۰۲۲)  کیم   و   پارک  پژوهش   در

 حفظ  درصد  ۰.۰۳ تا  ۰.۰۱ محدوده در را ماندگار حالت خطای درصد،  ۱۰۰ تا ۵۰ متغیر بار شرایط در است توانسته عمیق یادگیری

 ISE (Integral of Squared Error)  شاخص در درصدی ۶۸  بهبود از نشان مختلف هایمحیط  در عملکردی هایداده آنالیز. کند

 .دارد

  توان  مصرف  تاخیر،  کاهش   برعلاوه  FPGA-based  سازیپیاده  که  دهدمی  نشان(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  ژانگ  افزاریسخت  هایداده

  این   که  داد  نشان  کاری  مختلف  هایفرکانس  در  توان  دقیق  هایگیریاندازه.  است  داده  کاهش  وات  ۱.۲  به  وات  ۳.۵  از  را  پردازشی

 . کندمی مصرف توان وات ۰.۸ تنها مگاهرتز،  ۱۰۰ فرکانس در معماری

 خطی   کنترلر  که  داد  نشان  آزمایشی  پرواز  ۵۰  از  شدهآوری جمع   ناوبری  هایداده   ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  ریچاردز  پروازی  هایتست   در

 در درصدی ۴۰ بهبود نیز ارتعاشی هایداده آنالیز. است داده کاهش متر ۰.۱۲۷ به متر ۲.۳ از را مسیر ردیابی خطای میانگین مقاوم

 . دهدمی  نشان را نوسانات میرایی

  است   توانسته  پیشرفته  فیدبیک  سازیخطی  روش  که  داد  نشان  پیچیده  غیرخطی  هایسیستم   روی  بر(  ۲۰۲۳)  ژائو  و  وانگ  مطالعه

  ۷۸  کاهش   از  حاکی   شدهثبت  آزمایشگاهی   هایداده.  بخشد  بهبود  نامی   حالت   از  درصدی  ۸۵  کاری  محدوده  در   را  سیستم  عملکرد

 . است  ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error)شاخص در درصدی

-خطی  کنترلر  که  داد  نشان  یابیموقعیت   سیستم  از  شدهآوری جمع  آزمایشگاهی  هایداده  ،(۱۴۰۱)  همکاران  و   رضایی  پژوهش  در

  ۵۰۰  طول  در  شده انجام  هایگیریاندازه.  بخشد  بهبود  میکرون  ۸۹  به  میکرون  ۱۵۰  از  را  یابی موقعیت  دقت  است  توانسته  رختید

 . دهدمی نشان را یابی موقعیت تکرارپذیری در درصدی ۴۵ بهبود کاری، سیکل

  کمی   معیارهای   بلکه  کنند، می  تأیید   را  پیشرفته  خطی   هایکنندهکنترل  برتری  تنهانه  شده،تحلیل  و   دقیق  تجربی   هایداده  این

 . دهندمی قرار  مهندسان و محققان اختیار در مختلف کنترلی  هایحل راه  ارزیابی و مقایسه برای ارزشمندی

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه



 

 mechanical-eng.ir 231 

 اصلی  ارکان  از  یکی  عنوانبه   کماکان  طولانی،  سابقه  رغمعلی  خطی  هایکنندهکنترل   که  دهدمی  نشان  شدهانجام  جامع  بررسی

  هایمعماری  و  مقاوم  هایروش  سازی،بهینه  هایالگوریتم   حوزه  در  اخیر  هایتوسعه.  شوندمی  محسوب  مدرن  کنترل  هایسیستم 

 معتبر  تجربی  هایداده.  استساخته  فراهم  را  کلاسیک  هایمحدودیت  از  فراتر  عملکردی  به  دستیابی  امکان  پیشرفته،  افزاریسخت 

  های شاخص  در  توجهیقابل  بهبودهای  مختلف،  عملیاتی  شرایط  در  توانندمی  پیشرفته  خطی  هایکنندهکنترل  که  دهندمی  نشان

  وجود،   این  با .  نمایند  ایجاد  ٪۹۴  تا   ردیابی  دقت   افزایش  و   ٪۶۵  تا  نشست  زمان  بهبود  ،٪۶۲  تا  overshoot  کاهش  جمله  از  عملکردی

  با   سازییکپارچه   و  زمان   با  متغیر  تاخیرهای  مدیریت  ساختاری،  های قطعیت  عدم   با  هایسیستم  کنترل  جمله  از  مهمی  های چالش

 .هستند بیشتر پژوهش  و توجه نیازمند  هنوز هوشمند  هایفناوری

 : آتی  هایپژوهش برای  پیشنهادها

 .سیستم کاری شرایط اساس بر کنترلر ساختار خودکار تغییر قابلیت  با  ترکیبی غیرخطی-خطی کنترل هایچارچوب  توسعه. ۱

  های محیط  در  سریع  پذیری  تطبیق  برای (Transfer Learning)  انتقالی   یادگیری  بر  مبتنی   خطی  های کنندهکنترل  طراحی.  ۲

 .مختلف  عملیاتی

 .ناچیز تاخیر و پایین بسیار توان مصرف با  خطی کنترلرهای برای نورومورفیک افزاریسخت هایمعماری سازیپیاده. ۳

 . بهینه عملکرد به  دستیابی برای آزادی درجه پیوسته تنظیم قابلیت  با مرتبه-کسری خطی کنترلرهای زمینه در پژوهش. ۴

 . مقیاسبزرگ کاربردهای برای Edge-Fog-Cloud هایمعماری برمبتنی  شفتهتوزیع خطی کنترل های سیستم  توسعه. ۵

 . پیچیده بسیار کنترل  هایسیستم در کوانتومی محاسبات مزایای از گیریبهره برای کوانتومی خطی کنترلرهای زمینه در تحقیق. ۶

 . آکوستیکی و الکترومغناطیسی هایمیدان کاربردهای برای metamaterials برمبتنی خطی  هایکنندهکنترل طراحی. ۷

  فردی  هایویژگی  با   پذیری   تطبیق  قابلیت   با  ماشین- انسان  تعاملی   هایسیستم  برای  بیومتریک  خطی  کنترل هایچارچوب  توسعه.  ۸

 . کاربر

 .طبیعی کنترل  هایسیستم از الهام با (Bio-mimetic) مقلد -زیستی خطی کنترلرهای زمینه در پژوهش. ۹

 . متغیر محیطی شرایط در تطبیقی-خود قابلیت  با هوشمند  مواد برمبتنی خطی هایکنندهکنترل  طراحی. ۱۰

 .پیشرفته سایبری حملات برابر در شبکه به متصل  خطی کنترلرهای برای جدید  امنیتی استانداردهای توسعه. ۱۱

 . کربنی  ردپای کاهش  و انرژی مصرف سازیبهینه  بر تمرکز با خنثی-کربن خطی کنترلرهای زمینه در تحقیق. ۱۲

  خطی های کنندهکنترل آینده  نسل  توسعه برای نوینی مسیرهای  فناورانه، و  کاربردی  نظری، هایجنبه درنظرگیری با  پیشنهادها  این

 . نمایندمی ترسیم پایدار  و کارآمد  هوشمند،
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  چکیده

  نشان  ها یافته.  پردازدمی  مدرن  خودروی  برق   هایسیستم  در  جریان  و  ولتاژ   دینامیک  رفتار   و   اساسی  مفاهیم   جامع  بررسی  به  مقاله  این

  ،12V)  ولتاژ  سطح  چندین   با  پیچیده  ایشبکه  به  DC  ساده   معماری  یک  از  امروزی  خودروهای   الکتریکی  هایسیستم  که  دهندمی

48V،  400V-800V) ۵۵0  به  گرادسانتی  درجه  -20  دمای  در  استارت  جریان  که  است  آن  از  حاکی  تجربی  هایداده.  اندیافته  تحول 

  ولتاژ  درصدی  ۵  نوسانات  دیگر،  سوی  از.  دهدمی  نشان  گرادسانتی  درجه  2۵  دمای  به  نسبت  افزایش  درصد  ۵۷  که   رسدمی  آمپر

  مدیریت   هایالگوریتم   کارگیریبه  که  دهد می  نشان  حاضر  پژوهش.  دهد  کاهش  درصد  20  تا  را  یون-ملیتی  هایباتری  عمر  تواندمی

  از  ناشی   خودروها  الکتریکی  مشکلات  از  درصد  ۳0  که  حالی   در  بخشد،   بهبود  درصد   18.۵  تا  را  سیستم  بازده  تواندمی  پیشرفته  توان

  برای   نوینی   راهکارهای   معتبر،  های پژوهش  مرور  و   میدانی  های داده  تحلیل   با   مقاله   این .  است  ها ترمینال  خوردگی   و   ضعیف  اتصالات

 . دهد می ارائه اطمینان قابلیت افزایش و انرژی مدیریت گیری،اندازه های سیستم  سازیبهینه 
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 مقدمه 

  عملکرد،  در  ایکنندهتعیین  نقش  که  شودمی  شناخته  مدرن  نقلیه  وسیله  یک  حیاتی  و  عصبی  شبکه  عنوان  به  خودرو  الکتریکی  سیستم

 سیستم  و استارت باتری، از متشکل ساده ساختار یک از سیستم  این گذشته، هایدهه در. کند می ایفا آن وریبهره  و آسایش ایمنی،

  از   که   است  یافته  تحول  عملگرها   و   سنسورها  (، ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد   ها ده  با  تک -های  و  پیچیده  شبکه  یک  به  روشنایی، 

  پیچیده،  سیستم این قلب در (.Zhou et al., 2021) هستند داده تبادل در یکدیگر  با CAN BUS مانند ارتباطی هایشبکه  طریق

  مهندسان   برای  تنهانه  ها آن   تعامل  و  رفتار  مفاهیم،  از  صحیح  درک  که  دارند  قرار  جریان  و  ولتاژ  یعنی   الکتریکی  اساسی  کمیت  دو

 نیروی   عنوانبه   که  خودرو  برق   سیستم  در  ولتاژ.  است  اهمیت  حائز  نهایی  کاربران  حتی  و  یابعیب  هایتکنسین   برای  بلکه  طراح،

  مقادیر  حتی  و   ولت   48  و   معمولی  های سیستم  در  DC  ولت  12  استاندارد  سطح   دو   در  عمدتاً  شود،می  شناخته  ها الکترون   محرکه

  جریان   دیگر،   سوی  از (.Riemann et al., 2022)  شود می  ظاهر (EVs)  الکتریکی  تمام   خودروهای   و   هایبریدها   در   بالاتر  بسیار

  صدها  تا  سنسورها  در  آمپرمیلی  چند  از  تواند می  کننده مصرف  نوع  به  بسته  است،   الکتریکی  بار   جریان  نرخ  دهنده نشان  که  الکتریکی

  متعددی   های چالش  جریان،  و  ولتاژ  سطوح  در  گسترده  تغییرات  این.  باشد   متغیر  مطبوع  تهویه  هایسیستم  یا  استارت  موتور  در  آمپر

  کند می  ایجاد  سیستم  بازده  سازیبهینه   و (EMC)  الکترومغناطیسی  سازگاری  فیوزها،   و  ها کابل  طراحی  انرژی،  مدیریت  زمینه  در  را

(Khaligh & Lukic, 2023.) مانند )  القایی   های پیچسیم  در  جریان   قطع  از  ناشی   القایی   ولتاژهای  همچون  هاییپدیده  مثال،   برای  

 ظهور با این، برعلاوه. شود حساس الکترونیکی ادوات نادرست عملکرد به منجر تواند می بلند  هایکابل در ولتاژ افت یا( احتراق  کویل

  درک   سریع،  شارژ   هایسامانه  و   سرگرمی   اطلاعات   های پلتفرم  (،ADAS)  راننده   کمک  هایسیستم  چون  ایپیشرفته  های فناوری

  تحولات،   و  هاچالش   این  درنظرگیری  با  مقاله  این.  است  شده  حیاتی  پیش  از  بیش  ماندگار  حالت  و  گذرا  شرایط  در  جریان  و  ولتاژ  پویایی

 اجزای   در  ها آن  رفتار  بر   تأکید  با   خودرو،  برق  سیستم  در  جریان  و  ولتاژ  بنیادین  مفاهیم   بر  تحلیلی  و  جامع   مرور  یک  ارائه  پی   در

 این  بر  عمیق  تسلط  که  کنیممی  استدلال  ما.  است  یابیعیب  و  طراحی  ملاحظات  همچنین  و  تحلیل  و  گیریاندازه  هایروش  مختلف،

  فراهم هاآن   ایمنی  و  اطمینان  قابلیت  تضمین  و  خودرو  قدرت  هایسیستم   آینده  نسل  در  نوآوری  برای  ضروری  ایپایه  اساسی،  مفاهیم

 . سازدمی

 متن بررسی

  ایفا   را  اکسیژن  و   خون  نقش   جریان،  و   ولتاژ  آن  در که  کرد  تشبیه  پویا  اکوسیستم  یک به  توانمی  را مدرن  خودروی  الکتریکی  سیستم

 در  و  توزیع  شبکه  انرژی،  مدیریت و  تولید   منبع:  است  مجزا  لایه  سه  در  آن  بررسی  مستلزم اساسی  کمیت  دو   این  رفتار  درک.  کنندمی

  کلیدی   نقش  هنوز  ،fully charged  حالت  در  ولت  12.۶  اسمی  ولتاژ  با   سنتی  اسید-سرب  باتری  منبع،  لایه  در.  ها کنندهمصرف  نهایت

  که  شود می  نظارت  ایپیشرفته  (BMS)  باتری  مدیریت  های سیستم  توسط  امروزه  اما   کند،می  ایفا  داخلی   احتراق   خودروهای  در  را

 ,.Watanabe et al)  کنندمی  پایش  را  سلول  دمای  و  دشارژ/شارژ  جریان  ترمینال،  ولتاژ  جمله  از  کلیدی  پارامترهای  مداوم  طوربه

  شده  منتقل  ولت  800  تا  400  بین  اسمی  ولتاژهای  با  یون-ملیتی  هایباتری  به  نقش  این  هایبرید،  و  الکتریکی  خودروهای  در (.2022

  بالا  جریان  بارهای  تحت  ولتاژ  پایداری  حفظ  برای  ایپیچیده  حرارتی  مدیریت  هایسیستم  و  دقیق  ماژولار  طراحی  مستلزم  که  است

  ولتاژ   باشد   قادر  باید   سیستم،  اصلی  ژنراتور  عنوانبه  آلترناتور، (.Kollmeyer et al., 2023)   باشدمی(  آمپر  ۳00  از  بیش   گاهی )

  که )  ها کنندهمصرف  نیاز  مورد  جریان  تأمین  با  زمانهم  تا  کند  تنظیم  دقیق  طوربه  ولت  14.۵  تا  1۳.۵  محدوده  در  را  خود  خروجی

  بر  هاکابل  و  هاسیم  بندیشبکه   توزیع،  لایه  در.  نماید  سازیبهینه   نیز  را  باتری  شارژ  فرآیند  ،( باشد  متغیر   آمپر  120  تا  ۳0  از  تواندمی
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  سطح  با  بلند   هایکابل  در (Voltage Drop)  ولتاژ  افت  پدیده .  شوند می  طراحی  مجاز  ولتاژ  افت  و  انتظار  مورد  جریان  حداکثر  اساس

 توجه   قابل   عملکرد  کاهش  به  منجر  تواندمی  آب،  پمپ  یا   صندلی  گرمکن  مانند  پرقدرتی   هایکنندهمصرف  در  ویژهبه  ناکافی،  مقطع

 نور  شدت   از  درصد   20  تا   تواندمی  روشنایی   مدار  یک  در   ولتی  0.۵  ولتاژ   افت   یک  که   دهند می  نشان   میدانی   مطالعات.  شود  ها آن 

 Current-Time)  زمان-جریان  های مشخصه   اساس  بر  هامدارشکن  و   فیوزها  دیگر،  سوی  از (.Fleck et al., 2021)  بکاهد   ها چراغ 

Characteristic) در .  کنند   محافظت  اجزا  از  برسد،   آمپر  هزاران  به  تواندمی  که  کوتاهاتصال  های جریان  برابر  در  تا  شوندمی  انتخاب  

  حد  در  هاییجریان  با   معمولاً( لنگمیل  موقعیت  سنسور  مانند)  سنسورها.  است  متنوع  شدتبه  جریان  و   ولتاژ رفتار  کننده،مصرف  لایه

  شدن،  درگیر  حین  در  توانندمی  استارت  موتور  مانند   الکتریکی  عملگرهای  مقابل،  در .  کنند می  کار  ولت  ۵  مرجع  ولتاژ  و   آمپرمیلی  چند

  در  مشاهده  قابل  و  ناگهانی  ولتاژ  افت  یک  ایجاد  موجب  امر  این  که  کنند  دریافت  باتری  از  آمپر  ۶00  تا  200  بر  بالغ  ایلحظه   جریان

  ناگهانی   قطع  از  ناشی   القایی  ولتاژهای  حوزه،  این  در  ها پدیده  ترینپیچیده  از  یکی (.Riemann et al., 2022)  شودمی  سیستم  کل

 (Back EMF)  پسماند   ولتاژ  عنوان  با   که  پدیده   این .  است(  انژکتورها  یا   احتراق   کویل  ها، رله  مانند)  القایی   های پیچسیم  در  جریان

 (ECUs)  الکترونیکی  کنترل  واحدهای   عملکرد  و  شده  ولت  ده  چند  دامنه  با  ولتاژی  هایاسپایک  ایجاد  باعث  تواندمی  شود،می  شناخته

  استفاده   هاماژول  طراحی  در  گسترده  طوربه  TVS  محافظ  مدارهای  یا   Snubber  دیودهای  از  چالش،   این  با   مقابله  برای.  کند  مختل  را

  نویز از عاری  و  پایدار الکتریکی توان برای تقاضا  (، ADAS)  راننده کمک  هایسیستم مانند  ایپیشرفته های فناوری ظهور با . شودمی

  پایدار جریان  به  تنهانه  هستند، بالا  وضوح  با  هایدوربین  و  لیدار  رادار،  شامل  که  هاسیستم  این.  است  یافته  افزایش  ایسابقهبی  طور  به

  ولتاژ  باس  روی  موجود  نویزهای  و   نوسانات  برابر  در  بسیار  بلکه  دارند،   نیاز(  مرکزی  پردازش  واحد  یک   برای  آمپر  1۵  از  بیش  گاهی)

  عادی حالت از مختلف، کاری شرایط در جریان و ولتاژ بین دینامیک رابطه درک بنابراین، (.Zhou et al., 2021)  باشندمی حساس

 . است انکارناپذیر ضرورت یک  آینده خودروی برق   هایسیستم  سازیبهینه و  یابیعیب طراحی، برای خطا،  و  گذرا شرایط تا گرفته

 خودرو  برق  اساسی مفاهیم

  مرتبط  یکدیگر  به (V=I×R)  اهم  قانون  توسط  که  مقاومت   و  جریان  ولتاژ،:  است  استوار  اصلی   پایه  سه  بر  خودرو  برق  اساسی   مفاهیم 

  خودروهای  در  بیشتر  یا  ولت  48  و   معمولی  خودروهای   در  DC  ولت   12  سطح  دو   به  معمولاً  ولتاژ  خودرو،  سیستم  در.  شوندمی

 نگهداری   و  حفظ  موتور  کار  حین  در  آلترناتور  توسط  و  شده  تأمین  باتری  توسط  ولتاژ  این.  شودمی  بندیتقسیم  هایبرید   و  الکتریکی

  نوع   به  بسته  و  است  مدار  از  عبوری  الکتریکی  بار  میزان  دهندهنشان  شود،می  سنجیده  آمپر  حسب  بر  که  الکتریکی  جریان.  شودمی

  حسب   بر  که  نیز  الکتریکی  مقاومت.  باشد  متغیر(  استارت  موتور  در)  آمپر  صدها  تا(  سنسورها  در)  آمپرمیلی  از  تواندمی  کنندهمصرف

 .است جریان عبور برابر در اجزا مقاومت میزان بیانگر شود، می گیریاندازه اهم

 : است شده تشکیل زیر اصلی اجزای از خودرو برق  سیستم

 (آلترناتور و  باتری)  تغذیه منبع •

 ( و ...  سنسورها موتورها، ها، لامپ)  هاکنندهمصرف •

 (الکترونیکی کنترل  واحدهای ها، رله ها،سوئیچ ) کنترل سیستم •

 ( هامدارشکن فیوزها، ) حفاظتی سیستم •

 شاسی( ) زمین به اتصال سیستم •

  ها کنندهمصرف بین  ولتاژ ولی  یکسان   جریان  سری،  مدارهای  در.  است  موازی و  سری  مدارهای  خودرو،  برق  در  کلیدی مفاهیم  از  یکی

  به   اتصال  دیگر،  مهم   مفهوم.  گرددمی  تقسیم   ها شاخه  بین  جریان  ولی   یکسان   ولتاژ  موازی،  مدارهای  در  که  حالی   در  شود، می  تقسیم

 .شودمی استفاده جریان برگشت مسیر عنوانبه(  شاسی) بدنه از معمولاً خودرو در که است (Ground) زمین
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  جریان  تغییرات مقابل در و دارد وجود موتورها و  هاپیچسیم  در که کرد اشاره (Inductance)  القایی به توانمی ترپیشرفته مفاهیم از

  الکترونیکی   هایسیستم   در  و  دهند می  نشان  مقاومت  ولتاژ  تغییرات  برابر  در  که (Capacitors)  هاخازن   همچنین.  کندمی  مقاومت

 . روندمی کاربه ولتاژ تثبیت و نویز کردن فیلتر برای

 :کرد تفکیک  اصلی محور چند قالب در را خودرو برق  ترپیشرفته مفاهیم  توانمی

 (Energy Management Systems) انرژی مدیریت هایسیستم -1

  مدیریت  ماژول  معمولی،  خودروهای  در .  کنندمی  استفاده  توان  مدیریت  برای  ایپیشرفته  های معماری   از  خودرو  مدرن  هایسیستم 

  در.  کندمی  تنظیم  موجود  الکتریکی  بار  اساس  بر  را  آلترناتور  خروجی  توان  سیستم،  پارامترهای  مداوم  مانیتورینگ  با ( PEM)  انرژی

  و ( 0.1A±  دقت  با)  جریان  ،(۵mV±  دقت  با)  سلول  هر  ولتاژ  دقیق  پایش  با (BMS)  باتری  مدیریت  سیستم  الکتریکی،  خودروهای

 . کندمی محافظت خطرناک شرایط برابر در باتری از ،State of Health (SOH) و  State of Charge (SOC) محاسبه ضمن دما، 

 ( Power Quality Analysis) توان کیفیت تحلیل -2

 : است شده  تبدیل حیاتی موضوعی به مدرن خودروهای در توان کیفیت مسائل

  عملکرد  بر  که  کنند  تولید  توجهی  قابل  هایهارمونیک  توانندمی  سوئیچینگ  هایمبدل  و  اینورترها (:Harmonics)  ها هارمونیک  •

 . گذاردمی تأثیر تجهیزات سایر

• Transient Voltage: القایی بارهای قطع از ناشی  ولتاژی هایپالس  (Load Dump) برسند نیز  ولت 80-۶0 به توانندمی. 

• Voltage Ripple: ۵0 زیر معمولاً باید  ها مبدل سوییچینگفرکانس در ولتاژ ریپلmV شود داشته نگه. 

 ( High Voltage Architectures) بالا  ولتاژ هایمعماری -۳

 :دارد وجود اصلی معماری سه الکتریکی، خودروهای در

 صنعت فعلی   استاندارد :400V معماری •

 شارژ زمان و تلفات کاهش برای نوظهور  فناوری :800V معماری •

 خاص  کاربردهای برای (:Multi-Level) سطحی چند معماری •

 ( Advanced Diagnostics) پیشرفته یابی عیب  هایسیستم -4

 : کنند می استفاده  یابیعیب برای ایپیچیده های الگوریتم از مدرن  هایسیستم 

 باتری  سلامت ارزیابی برای (:Impedance Spectroscopy) امپدانس  آنالیز •

 پیچیسیم عیوب تشخیص برای (:Inrush Current Analysis)  هجومی جریان آنالیز •

 بالا  ولتاژ هایسیستم  در (:Insulation Monitoring) بندی عایق مانیتورینگ •

 EMC/EMI هایچالش -۵

 : شامل  مدرن خودروهای در الکترومغناطیسی سازگاری مسائل

 ( Conducted Emissions) هدایتی انتشارات •

 ( Radiated Emissions) تشعشعی انتشارات •

 ESD (Electrostatic Discharge) برابر در ایمنی •

 نوظهور   هایفناوری  -۶

 ( Multilayer Busbars) لایه چند سازیسیمی •



 

 mechanical-eng.ir 239 

 (Intelligent Power Distribution) هوشمند توان توزیع هایسیستم •

 ( Wireless Charging) وایرلس شارژ •

  الزامات  با   پیچیده   سیستم   یک  به   ساده   DC  سینه  شبکه  یک  از  مدرن  خودروهای   برق  سیستم  که  دهندمی  نشان  پیشرفته  مفاهیم  این

 ادامه،  در .است ضروری حوزه این  در فعال هایتکنسین  و مهندسان برای مفاهیم  این درک. است شده  تبدیل  ایمنی و  کنترلی دقیق

 : پردازیممی نوین  هایفناوری  و کلیدی مفهوم چند ترعمیق تشریح به

 ( System Dynamics & Transient Analysis) گذرا حالت آنالیز و سیستم دینامیک -1

  لحظه   در  مثال،  عنوانبه.  است  برخوردار  حیاتی  اهمیت  از (Transient Conditions)  گذرا  شرایط  در  خودرو  برق   سیستم  رفتار

 ای لحظه   ولتاژ  افت  یک  ایجاد  باعث  سنگین  جریان  این.  برسد  آمپر  ۶00  تا  200  به  تواندمی  استارت  موتور  جریان  زدن،  استارت

(Voltage Sag) ریست  موجب  تواند می  ولتاژ  افت  این.  یابد  کاهش   ولت  ۹  زیر  به  ولت  12.۶  از  است  ممکن  که  شودمی  سیستم  کل  در 

  های پدیده  دیگر  از.  شود  تصویری  و  صوتی  هایسیستم  موقت  افتادن  کار  از  یا (ECU  مانند )  حساس  الکترونیکی  هایماژول  شدن

  شودمی  قطع   باتری  اتصال  که  زمانی   مانند )  مدار  از  بزرگ  بار   ناگهانی   قطع  هنگام  که  کرد  اشاره  Load Dump  به  توانمی  مهم   گذرای

 ده  چند  برای(  ولت  80  تا  گاهی)  قوی  ولتاژی  اسپایک  یک  حالت،  این  در.  دهد می  رخ(  است  کار  حال  در  آلترناتور  که  حالی  در

 سورپرس   از  پدیده،  این  با  مقابله  برای.  بزند  جدی  آسیب  الکترونیکی  تجهیزات  به  تواندمی  که  شودمی  ظاهر  سیستم  در  ثانیهمیلی

 . شودمی استفاده  هاماژول طراحی در ها TVS Diode و  (Surge Protectors) پروتکتور

 ( Thermal Management in High-Power Systems) پرقدرت هایسیستم در حرارتی مدیریت -2

  تبدیل   بزرگ  چالش  یک  به  حرارت  مدیریت  ، (برقی  خودروهای  اینورترهای  مانند )  الکترونیکی  هایماژول  تراکم  و  قدرت  افزایش  با

  برای.  شودمی  ظاهر  گرما  صورتبه  MOSFET  و   IGBT  ترانزیستورهای  مانند قطعاتی  در (Power Losses)  توان تلفات.  است  شده

  دفع   درستیبه  گرما  این  اگر .  باشد  داشته  حرارتی  تلفات  کیلووات  ۳  تا   تواند می  برقی  خودروی  یک  در  کیلوواتی  1۵0  اینورتر  یک  مثال،

  راهکارهای.  شودمی  آن  تخریب  موجب  و  کرده  عبور(  هاهادینیمه   برای  گرادسانتی  درجه  1۵0  معمولاً)  مجاز  حد  از  قطعه  دمای  نشود،

 : شامل چالش این مدیریت برای مدرن

 .دارد جریان ها آن در کنندهخنک مایع که (Cold Plates) کنندهخنک  صفحات از استفاده (:Liquid Cooling) مایع کاریخنک 

  بازدهی   و  شودمی  استفاده   زیاد  بسیار  گرمای  جذب  برای  سیال  یک  تبخیر  از  آن  در  که (:Two-Phase Cooling)  فازی  دو   کاریخنک 

 . دارد بالاتری بسیار

  از  و  کرده  جذب  را  گرما  خود  شدن  ذوب  با   دما،  اوج  زمان  در  که (:Phase Change Materials – PCMs)  دهنده   فاز  تغییر  مواد

 . کنندمی جلوگیری دما  افزایش

 ( Communication Interfaces & Integration) سازییکپارچه   و ارتباطی  هایاینترفیس -۳

  ارتباط  در  هم  با  ارتباطی  باس  چندین  طریق  از  که  باشد  داشته (ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد  100  تا  تواندمی  مدرن  خودروی  یک

 :است ضروری الکتریکی یابیعیب برای شبکه این درک. هستند

CAN Bus (Controller Area Network): داده  انتقال  نرخ  با   باس   پرکاربردترین  typically 500 kbit/s. انتقال  برای  باس  این  

  1.۵  حدود (Dominant)  0  منطقی   حالت  در   سیگنال  ولتاژ.  شودمی  استفاده  هوا  کیسه  و  ترمز  موتور،  اطلاعات  مانند حیاتی  هایداده

 شکل  بررسی  و (Oscilloscope)   نمایی نوسان  با   اغلب   آن  یابیعیب.  است  ولت  ۳.۵  حدود (Recessive)  1  منطقی  حالت   در  و  ولت

 .شودمی انجام ولتاژها  این موج

LIN Bus (Local Interconnect Network): بالابرشیشه  و  هاآینه  مانند   غیرحیاتی  کاربردهای  برای  هزینهکم  و  سرعتکم  باس  یک . 

FlexRay: هایسیستم  برای بالا  بسیار اطمینان قابلیت و  کارایی با پروتکل یکX-by-Wire  (برقی  فرمان و ترمز مانند .) 
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Ethernet Automotive: هایدوربین مانند کاربردهایی در بالا  بسیار باند  پهنای از پشتیبانی برای ADAS اطلاعات هایسیستم و  

 .سرگرمی

 ( Cybersecurity & Functional Safety) عملکردی  ایمنی و سایبری امنیت -4

 :اندگرفته  قرار توجه مورد  شدتبه مفهوم دو این خودکارسازی، سطح و  پذیریاتصال افزایش با

  یا   الکتریکی  خطای  یک  بروز  صورت  در  که  دهد می  اطمینان  استاندارد  این (:Functional Safety - ISO 26262)  عملکردی  ایمنی

  خطا   دچار  گاز   پدال  موقعیت  سنسور  یک  اگر   مثال،   برای.  شود  منتقل (Safe State)  ایمن  حالت  به  خودرو  سیستم،  یک  در  افزارینرم

 . کند جلوگیری خودرو  غیرمنتظره شتاب از و داده تشخیص را خطا  این بتواند باید  سیستم دهد،  گزارش اشتباهی  ولتاژ و شود

  محافظت  سایبری  حملات  و  غیرمجاز  هایدسترسی  برابر  در  سیستم  از (:Cybersecurity - ISO/SAE 21434)  سایبری  امنیت

 . شود خودرو غیرعمد رفتار باعث سنسورها، توسط شدهگزارش جریان یا  ولتاژ مقادیر دستکاری با تواندمی حمله یک. کند می

 ( Testing & Validation) اعتبارسنجی و تست -۵

 :است مختلف سطوح در  گسترده هایتست نیازمند خودرو برق هایسیستم توسعه

  متصل   کامپیوتری  سازشبیه   یک  به (ECU  یک  مانند)  فیزیکی  قطعات  روش،  این  در :HIL (Hardware-in-the-Loop)  تست

  تحلیل  را  آن  پاسخ   و   کرده   ایجاد  ECU  برای  را(  درجه  - 20  دمای  در  استارت  مانند )  رانندگی  واقعی  سناریوهای  ساز،شبیه.  شوندمی

 .شودمی انجام کمتر خطر و هزینه  با و  کامل خودروی به  نیاز بدون کار این. کند می

  یا  جذب   بالایی  توان  که  قطعاتی   تست  برای  اما   ،HIL  مشابه (:Power-Hardware-in-the-Loop – PHIL)  توان  دوگانگی   تست

 (. DC-DC هایمبدل  یا اینورتر مانند) کنند می تولید

 کامل  بگو را خودروها در ها جریان و  ولتاژها

 تعیین   را  الکترونیکی  و  الکتریکی  اجزای  تمامی   عملکرد  و  رفتار  اساسی،  پارامتر  دو  عنوانبه  جریان  و  ولتاژ  خودرو،  برق   سیستم  در

 در.  است  ضروری  سازیبهینه  و  یابی عیب  طراحی،  برای  کاری،  مختلف  شرایط  در  هاآن  تغییرات  و  ها کمیت  این  دقیق  درک.  کنندمی

 شود.پرداخته می  مفاهیم  این کامل  تشریح به ادامه،

 ( Voltage Levels & Power Sources) تأمین منابع و ولتاژ سطوح. 1

 (:Nominal Voltage)  نامی ولتاژ

  12.۶ حدود  سکون حالت در شده شارژ کاملاً  و سالم  باتری یک ولتاژ. است DC  ولت 12 اصلی استاندارد: داخلی احتراق  خودروهای

 .است ولت

 : کنندمی استفاده مجزا سیستم دو از (:EVs/HEVs)  الکتریکی و هایبرید  خودروهای

  های سیستم  و  سنسورها  کامپیوترها،  روشنایی،  تغذیه  برای  DC  ولت  48  یا  ولت  12  معمولاً (:Low Voltage – LV)  ولتاژکم  سیستم

 . مصرفکم

 این.  است  DC  ولت  800  تا  400  بین  معمولاً (Traction Battery)  اصلی باتری  ولتاژ :(High Voltage - HV)   بالا  فشار  سیستم

 . است ضروری  Joule (P = V×I)تلفات کاهش و الکتریکی موتور درایو نیاز مورد توان  تأمین برای بالا  ولتاژ سطح

 : ها آن رفتار و  ولتاژ تأمین منابع
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  معیار  (Under-Load Voltage)  بارتحت  ولتاژ  نامی،  ولتاژ  برعلاوه.  موتور  خاموشی  هنگام   در  انرژی  اصلی  منبع (:Battery)  باتری

  ولت  ۹.۵  حدود  از  ولتاژش  نباید (200A~  جریان)  استارت  کردن  روشن  هنگام  سالم  باتری  یک.  است  باتری  سلامت  برای  مهمی

 . بیاید ترپایین

  تنظیم  ولت   14.۵  تا   1۳.۵  محدوده  در  را  خروجی  ولتاژ  باید   آلترناتور.  موتور  کار  حین  در  انرژی  اصلی  منبع (:Alternator)  آلترناتور

 . نماید شارژ نیز را باتری ها، کنندهمصرف تغذیه با  زمانهم تا است باتری ولتاژ از بالاتر محدوده   این. کند

  یا  12V)  پایین   ولتاژ  به  را (400V  مثلاً )  بالا   ولتاژ  ، DC-DC  مبدل  یک  برقی،   خودروهای  در :DC-DC (Converters)  های مبدل

48V) باشد نویز از عاری  و پایدار بسیار  باید ها مبدل  این خروجی. کند  تغذیه را ولتاژکم سیستم تا  کند می تبدیل . 

 ( Current Levels & Load Types) بارها  انواع و جریان سطوح. 2

 : شوندمی تقسیم زیر هایدسته به مصرفی جریان  اساس بر خودرو هایکنندهمصرف

 (:آمپرمیلی-Low Current Loads) مصرف کم  بارهای

 .است آمپرمیلی 10 زیر معمولاً مصرفی جریان. اکسیژن سنسور لنگ،میل موقعیت سنسور مانند (:Sensors) سنسورها

 . کنندمی مصرف آمپر 2  تا  آمپرمیلی  صد چند  حد در ثابتی جریان که خودرو مغزهای (:ECUs) الکترونیکی کنترل واحدهای

 (:آمپر چند-Medium Current Loads) متوسط مصرف  با  بارهای

 (.4.۵A ≈ وات ۵۵) low-beam  های چراغ  تا  (0.4A ≈ وات ۵) کوچک هایچراغ  (:Lamps) ها لامپ

 . آمپر 4 تا 2 حدود شدن باز حین در ایلحظه  جریان (:Injectors) انژکتورها

 . پایین سرعت در تهویه فن  دمنده یا  برقی  هایآینه موتور مانند : کوچک موتورهای

 (: آمپر صدها  تا هاده-High Current Loads) پرمصرف  بارهای

 . باشد آمپر ۶00  تا  200 بین تواندمی شدن درگیر لحظه در جریان اوج (:Starter Motor) استارت موتور

 . آمپر ۳0 تا 1۵ معمول کاری جریان (:Radiator Fan Motor) رادیاتور فن موتور

 . بکشد جریان آمپر 20 تا تواندمی سرعت بالاترین در (:Heater & A/C Blower) کولر و بخاری

 . برسد (800V سطح در  حتی) آمپر صدها به تواند می جریان (:EVs در Traction Motor) الکتریکی موتور درایو

 ( Key Phenomena & Transient States) گذرا  هایحالت و  کلیدی  هایپدیده. ۳

  محاسبه  قابل ( V = I × R)  اهم  قانون  با  و  دهدمی  رخ  فیوزها  و  کانکتورها  ها،سیم  طول  در  پدیده این (:Voltage Drop)  ولتاژ  افت

 . دهد  کاهش محسوسی شکلبه را نور شدت تواند می روشنایی مدار یک در ولت 0.۵ از بیش  ولتاژ افت یک. است

 بسیار  جریانی  اندازی،راه  لحظه  در(  ترانسفورماتورها  یا  موتورها  مانند )  القایی  بارهای  از  بسیاری (:Inrush Current)  هجومی  جریان

 . باشد آن عادی جریان برابر  ۷ تا ۵ تواند می فن موتور  یک هجومی جریان مثال،  برای. کشند می خود  ماندگار حالت جریان از بالاتر

 ، (احتراق   کویل  انژکتور،  رله،  مانند)  القایی  پیچسیم  یک  از  جریان  قطع  هنگام (:Voltage Spikes  یا  Back EMF)  القایی   ولتاژهای

  ایجاد (  ولت+  100  تا  گاهی)  بالا   بسیار  دامنه  با  و  معکوس  قطبیت  با  القایی  یلحظه  ولتاژ  یک  شده  فروپاشیده  مغناطیسی  میدان

 Freewheelingدیودهای  از  مقابله،   برای.  بزنند  آسیب  حساس  الکترونیکی   قطعات  به   توانندمی  ولتاژ  هایاسپایک  این .  کند می

(Snubber) شودمی استفاده . 

 ریپل  میزان.  است  AC  ریپل  مقداری  حاوی   که  کندمی  تولید  شده  سویک  DC  خروجی  یک  آلترناتور (:Voltage Ripple)  ولتاژ  ریپل

  دیودهای  خرابی  دهندهنشان  تواند می حد  از  بیش   ریپل.  شودمی تعریف  پیک-تو-پیک ولتمیلی  100  تا  ۵0  محدوده  در  معمولاً  مجاز

 . باشد آلترناتور

 ( Measurement & Diagnostics) یابیعیب و گیریاندازه ملاحظات. 4
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 مشکلات   تشخیص  برای.  شودمی  انجام   مدار  با  موازی  صورتبه (DMM)  دیجیتال  مترمولتی  از  استفاده  با :  ولتاژ  گیریاندازه

intermittent، ولتاژ روند ثبت  (Voltage Graphing) است مفید بسیار پیشرفته ابزارهای با. 

  از   بالا،  هایجریان  برای.  کرد  استفاده  سری  صورتبه  مترمولتی  از  توانمی (10A  زیر)  پایین  هایجریان  برای:  جریان  گیریاندازه

  مترهای   کلمپ.  ندارد  مدار  قطع  به  نیاز  و   کندمی  کار  مغناطیسی  القای  اساس  بر  که  شودمی  استفاده ( Clamp Meter)  مترکلمپ

 .کنند گیریاندازه بالا دقت با را AC هم  و  DC جریان هم  قادرند مدرن

  رفتار  مشاهده  برای ( Automotive Oscilloscope)  اتومبیل  اسیلوسکوپ   از  استفاده (:Waveform Analysis)  موج  شکل  آنالیز

 حتی   و  باتری  استارت،  موتور  سلامت  تواندمی  استارت  جریان  موج  شکل  مشاهده  مثال،  برای.  است  ضروری  جریان  و  ولتاژ  دینامیک

 . دهد نشان را موتور کامپرشن وضعیت

 بندیجمع 

 رابطه  درک.  هستند  تغییر  حال  در  پیوسته  هم به  و  پویا  اکوسیستم  یک  در  بلکه  نیستند،  ثابتی  هایکمیت   خودرو  در  جریان  و  ولتاژ

 تکنسین   یک .  است  آن  مشکلات  مؤثر   حل  و   خودرو  برق  سیستم  عمیق  درک   کلید   گذرا،   هایپدیده  و   ها کنندهمصرف  منابع،   ها، آن  بین

 . دهد تشخیص را مشکلاتای ریشه  علت سرعتبه تواندمی مختلف، شرایط در مقادیر این تفسیر با  مجرب، مهندس  یا

 در  پیشرفته  ملاحظات  خاص،  عملیاتی  سناریوهای  در  جریان  و  ولتاژ  رفتار  تحلیل  به  است  لازم  تر،عمیق   درک  برای  و  ادامه  در

 .پرداخته شود داده  برمبتنی یابی عیب  هایروش و الکتریکی خودروهای

 کلیدی سناریوهای در جریان و ولتاژ رفتار پیشرفته تحلیل. ۵

 (: Cranking Scenario) استارت شرایط( الف

  ۶00  تا   200)  عظیم   جریان  یک  استارت،  چرخش  هنگام.  است  خودرو  برق   سیستم  برای  شرایط  پراستراسترین  از  یکی   حالت،  این

 : شودمی زمانهم پدیده دو  باعث بالا  جریان این. شودمی کشیده باتری از( آمپر

 سقوط  ناگهانی   طوربه  ها، کابل  مقاومت  و  خود  داخلی  مقاومت  دلیل   به  باتری  ولتاژ (:Severe Voltage Drop)  شدید  ولتاژ  افت

  طبیعی  محدوده   به  باید   ولتاژ  موتور، شدن  روشن  از  پس  بلافاصله  و   باشد  موقتی  باید   ولتاژ  افت  این(.  کمتر  یا  ولت ۹  حدود   تا )  کند می

 . بازگردد

 (.P = I²R)  شود می  ظاهر   حرارت  صورتبه  ها کابل  در   شده   تلف   توان  (:Instantaneous Cable Heating)   ها کابل  ایلحظه  گرمایش 

  بیش   ولتایر   افت   از  هم   تا   هستند(  مربع  متر میلی  ۵0  تا   2۵  معمولاً)  بزرگی   بسیار  مقطع  سطح  دارای  استارت  هایکابل  دلیل،   همین  به

 .نشوند  ذوب هم و کنند جلوگیری حد از

  اتصالات  ضعیف،   باتری:  از  عبارتند  احتمالی  دلایل   کند،  سقوط  ولت  ۹.۵  زیر  به  زدن  استارت  حین  در  ولتاژ  اگر :  کاربردی  یابیعیب  یک

 . کشد می غیرعادی  جریان و شده  مکانیکی  که  استارت موتور خود یا  ، (بدنه  یا باتری هایترمینال در) شل یا خورده

 (:Full Electrical Load Scenario) الکتریکی کامل بار شرایط( ب

 حال   در  صوتی  سیستم  و  سرعت  بالاترین  در  فن  بخاری،  (،High-Beam)  بالا  هایچراغ   بودن  روشن  با  شب،  در  خودرو  کنید  فرض

 : حالت این در. است کار

 . برسد آمپر 80 تا  ۶0 به تواندمی ها کنندهمصرف کل جریان
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 به  (Load Deficit)  بار  کمبود  باشد،  کل  مصرف  از  کمتر  آلترناتور  خروجی  توان  اگر.  کند  تأمین  را  جریان  این  بتواند  باید  آلترناتور

  تر کم  تواندمی  سیستم  ولتاژ  موتور،  کردن  کار  با  حتی  حالت،  این  در.  شودمی  جبران  باتری  دشارژ  طریق  از  تفاوت  این  و  آیدمی  وجود

 . زندمی آسیب باتری به بلندمدت  در که باشد  ولت 1۳ از

 ( EV/HEV Specifics)  هایبرید و الکتریکی خودروهای خاص ملاحظات. ۶

 : یابدمی  ارتقا جدیدی کاملاً سطح به جریان و  ولتاژ مباحث  خودروها، این در

 (: High-Voltage System)  بالا فشار سیستم( الف

  طور به  جریان  ،(1۵0kW  مثلاً)   مشخص  توان  یک  انتقال  برای  شودمی  باعث  بالا  ولتاژ  این .800V  یا  400V:  اصلی  باس  DC  ولتاژ

 :کیلووات 1۵0 توان در مثال، برای (.P = V × I → I = P/V. )یابد  کاهش معکوس

 400V: I = 150,000 / 400 = 375 A سیستم در

 800V: I = 150,000 / 800 = 187.5 A سیستم در

 .شودمی ترسبک و ترنازک هایکابل  از استفاده  امکان و  ژول تلفات کاهش به منجر  جریان، کاهش این

  هاکانکتور و شارژ کابل حرارتی مدیریت که  برسد آمپر صدها به  تواندمی جریان سریع، شارژ هایایستگاه در: سریع DC شارژ جریان

 . کندمی تبدیل فنی  چالش یک به را

 (:Inverter & Motor Drive) موتور درایو و اینورتر( ب

 خروجی   در .  کندمی  تبدیل   الکتریکی  موتور  کنترل  برای  متغیر  دامنه  و   فرکانس   با   فاز سه  AC  ولتاژ  به   را  باتری  DC  ولتاژ  اینورتر،

 هارمونیک   از  پر   و   مربعی   هاآن  جریان  و   ولتاژ   موج  شکل  که   مواجهیم(  پالس  عرض   مدولاسیون)   PWMهایسیگنال  با   ما  اینورتر،

 .است تخصصی دانش نیازمند اسیلوسکوپ با هاموجشکل این آنالیز. است

 ( Advanced Diagnostics & Data Analysis)  داده آنالیز و پیشرفته  یابیعیب. ۷

  پارامترها   این (Trend Analysis)  روند   تحلیل   و  ثبت  بر  بلکه  شود،نمی  خلاصه  ایلحظه  مقادیر  خواندن  به  تنها   مدرن  یابی عیب

 . است استوار

  1۳.8  مثلاً) باریک  محدوده   یک  در  را  آلترناتور  ولتاژ  باید   سالم   سیستم  یک (:Charging Voltage Trend)  شارژ  ولتاژ  روند   نمایشگر

  تهییج  مدار  در   مشکل یا   آلترناتور  رگولاتور  خرابی  نشانه   تواند می ولتاژ  تدریجی   سقوط  یا   شدید   نوسانات.  دارد  نگه   ثابت (  ولت  14.2  تا

 . باشد آن

  این  الگوی .  کرد   ثبت  را  استارت  جریان  موج  شکل  توانمی  اسیلوسکوپ  با (:Cranking Pattern Analysis)  استارت  الگوی  آنالیز

 : دهدمی ارزشمندی اطلاعات جریان

 (. worn bearings)  استارت موتور شدن مکانیکی   نشانه: آمدن پایین سپس و  بالا بسیار اولیه جریان

 . باشد( پایین کمپرشن مثلاً) موتور سیلندر یک در مشکل  نشانه تواندمی: جریان در  تناوبی نوسانات

 .پینیون شدن درگیر در مشکل  یا استارت موتور داخلی اتصال  نشانه: موتور چرخش عدم و  پایین جریان

  کامل،   بار  استارت،)  مختلف  شرایط  در  هاکمیت  این  که  این  درک.  هستند  خودرو  برق   سیستم  "زبان"   جریان،  و  ولتاژ:  نهایی  بندیجمع 

 تشخیص   را  موجود  مشکلات  تنهانه  که  دهد می  را  توانایی  این  تکنسین  یا   مهندس   به  کنند،می  رفتار  چگونه(  خطا  های حالت  شارژ،

  تعمیرکار   یک  بین  تفاوت  مفاهیم،  این  بر   تسلط.  کند  جلوگیری  هاآن  بروز  از  و  کرده   بینی پیش  نیز  را  آینده   مشکلات  پتانسیل  بلکه  دهد، 

 .است عیب تشخیص متخصص  یک و معمولی

 .شودپرداخته می موضوع این شده شناخته کمتر و ترپیشرفته  هایجنبه  به ادامه، در

 (EMI/EMC) الکترومغناطیسی سازگاری و الکتریکی نویز. 8
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  منابع همگی  که  هستند کار حال در عملگرها   و هامبدل سوییچینگ (،ECU) الکترونیکی کنترل واحد  هاده مدرن، خودروی یک در

 :بگذارد تأثیر سیستم بر صورت دو به تواندمی نویز این. شوندمی محسوب الکتریکی نویز تولید

 سوییچینگ   مثال،  برای.  شودمی  پخش  سیستم  سراسر  در  هاکابل  و   هاسیم   خود  طریق  از  نویز  این (:Conducted Noise)  هدایتی  نویز

 . گذاردمی تأثیر مجاور حساس  سنسور یک عملکرد بر که  کند ایجاد اصلی برق  خط روی را گذرا نویز یک تواندمی انژکتور یک سریع

  زیاد طول با   کابل یک . شودمی منتشر الکترومغناطیسی امواج صورت به  و هوا  طریق از نویز این (:Radiated Noise) تشعشعی نویز

 . کند  القا مدارها سایر به را نویز  و کرده عمل  آنتن یک مانند  تواندمی

 : مقابله راهکارهای

 . کنند  حذف را هدایتی  نویز  تا شوندمی  نصب حساس هایماژول تغذیه ورودی  در فیلترها این :LC و RC فیلترهای از استفاده

  صورت به  نویز   تا   رود می  کاربه (CAN Bus  مانند )  دیفرانسیل  هایسیگنال  برای (:Twisted Pair)  توئیستدپیر  سازیسیمی

common-mode شود حذف  مقصد  در و  شده القا  سیم دو هر به . 

  متصل  بدنه   به  که(  ومآلومین  یا   مس   از  شده بافته  معمولاً)   محافظ  لایه  یک   با   هاکابل  پوشاندن  (:Shielding)  ها کابل  کردن  شیلددار

 .شودمی نویز دریافت یا تشعشع از مانع  و است

  عبور   از  و  کرده  عمل  چوک  یک   مانند  و  شوندمی  بسته  هاکابل  روی  که  فرریتی  هایحلقه (:Ferrite Beads)  هافرومغناطیس

 . کنندمی جلوگیری نویز بالای   هایفرکانس

 ( Advanced Modeling & Simulation) پیشرفته سازیشبیه و  سازیمدل. ۹

  استفاده   سازیشبیه   پیشرفته  افزارهاینرم  از  فیزیکی،  نمونه  ساخت  از  قبل برق   سیستم  رفتار  بینیپیش  برای  خودروسازی  هایشرکت

 . کنندمی

  بارها  کانکتورها،  ها، سیم تمام از  کاملی  مدل  سازی،شبیه این  در (:Wiring Harness Simulation) سازیسیمی شبکه سازیشبیه 

 :است قادر  مدل  این. شودمی  ایجاد منابع  و

 . کند بینیپیش بارگذاری شرایط هر تحت و شبکه از نقطه هر در را ولتاژ افت

 . نماید  تحلیل مختلف هایشاخه  در را جریان توزیع

 . کند بررسی( رادیاتور فن  مانند) بزرگ بارهای  اندازیراه  لحظه در را ولتاژ پایداری

 .ایمنی نظر از هم   و باشد بهینه هزینه نظر از  هم تا  نماید  تعیین را ها سیم  بهینه  مقطع سطح و فیوزها بهینه محل

  حد  در)  سریع  بسیار  هایپدیده  تحلیل  به  خاص  طوربه  سازیشبیه   نوع  این (:Transient Simulation)  گذرا  حالت  سازیشبیه 

 .پردازدمی صاعقه  اثرات یا رله قطع  از ناشی ولتاژ هایاسپایک مانند( میکروثانیه

 ( Advanced Safety & Protection) پیشرفته  حفاظتی و  ایمنی ملاحظات -10

 . اندشده ترعمیق  نیز حفاظتی هایلایه ها،سیستم شدن ترپیچیده  با

  استفاده  شونده   ذوب  فیوزهای  از   تنها  گذشته  در (:Intelligent Short-Circuit Protection)  هوشمند  کوتاه   اتصال  برابر  در  حفاظت

 Instantaneous Current)  ایلحظه  جریان   محافظ  مدارهای  از(  چراغ  درایورهای  مانند )  هاماژول  از  بسیاری  در  امروزه.  شدمی

Protection) خطا،  رفع  از  پس  و  کرده  قطع  میکروثانیه  عرض  در  را  خروجی  کوتاه،  اتصال  تشخیص  صورت  در  که  شودمی  استفاده  

 . شوندمی ریست خودکار طوربه



 

 mechanical-eng.ir 245 

  را  حالتی  قادرند(  انژکتور  درایور  مانند )  اکچویتورها  درایورهای  از  بسیاری (:Open-Load Detection)  بدنه-باز  عیب  تشخیص

 . کند می  تسهیل بسیار را یابیعیب قابلیت،   این(. شده قطع  سیم) است باز کنندهمصرف مدار که دهند تشخیص

  به   مثبت  سیم   مستقیم  اتصال  تشخیص  برای  اما   قبل،   مورد  مشابه (:Short-to-Ground Detection)  بدنه  به  اتصال  عیب  تشخیص

 . بدنه

  افزاری نرم  مدل  یک  برقی،  خودروهای  اینورترهای  در (: Model-Based Thermal Management)  مدل  برمبتنی  حرارتی  مدیریت

  کند بینیپیش مدل این اگر. کندمی محاسبه ایلحظه  دمای و جریان اساس بر را قدرت ترانزیستورهای حرارتی تلفات مداوم طور به

 افزار سخت  دیدن  آسیب  از  تا   کندمی  محدود   را  خروجی  جریان  دستانهپیش  طوربه  است،   مجاز  حد  نپروف   شرف  در  قطعه  یک  دمای   که

  و   ناگهانی   کاهش  یک   ایجاد  از  و   است(  بحرانی  دمای  به  رسیدن  از  پس   کردن   قطع)   سنتی  روش  برخلاف   کار  این.  شود  جلوگیری

 . کند می جلوگیری خودرو قدرت در خطرناک

 نهایی  بندیجمع 

 پیچیده  ایرشته بین  دانش  یک  به  الکتریکی  ساده  موضوع  یک  از  مدرن  خودروهای  در  جریان  و  ولتاژ  مبحث  شد،  ملاحظه  که  همانطور

  این  بر  تسلط.  آمیزدمی  هم  در  را  کامپیوتر  علوم  و  الکترومغناطیس  حرارت،  مهندسی   کنترل،  قدرت،  الکترونیک  که  است  شده  تبدیل

  رقابتی   مزیت  یک   نیز  عالی  سطح  در  عیب  تشخیص  هایتکنسین  برای  بلکه  طراح،  مهندسان  برای  تنهانه  پیشرفته،  هایجنبه 

 .شودمی محسوب ضروری و کنندهتعیین

 پژوهش  تاریخچه

  و  1۹۶0 دهه در . است بوده خودروسازی صنعت در شگرف تحولات از بازتابی خودرو هایجریان و  ولتاژها  حوزه در  پژوهش تاریخچه

 را   استارت  و   روشنایی  تنها  که  بود  ولت   ۶  ولتاژ  با  DC  ساده  مدارهای  به  محدود   عمدتاً  خودروها  الکتریکی   هایسیستم  آن،  از  پیش

 تر پرتوان  هایکنندهمصرف   کارگیریبه   امکان  که  بود  عطفی  نقطه  ،1۹۷0  دهه  در  استاندارد  ولت  12  سیستم  به  گذار.  دادمی  پوشش

  هایکنندهتنظیم  و  آلترناتور  طراحی  سازیبهینه   روی  بر  همکاران  و  ربینوویتز  توسط  اولیه  هایپژوهش  دوره،  این  در.  کرد  فراهم  را

 از   بیش  جریان  و  ولتاژ  کنترل  و  گیریاندازه  در  بالاتر  دقت  به  نیاز  ،1۹80  دهه  در  انژکتوری  هایسیستم  ظهور  با.  بود  متمرکز  ولتاژ

  خودرو،  کشی کابل  در  ژولی   تلفات  سازیبهینه  و   انرژی  مدیریت  زمینه  در  همکاران  و   کاواکامی   پیشگامانه  هایپژوهش.  شد  آشکار  پیش

  (، ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحدهای  فزاینده  گسترش  با   ،1۹۹0  دهه  در.  نهاد   بنیان  را  مدرن  برق   توزیع  هایشبکه   طراحی  اساس

  مانند  ارتباطی  هایپروتکل  استانداردسازی.  شد  بدل  حیاتی  موضوعی  به  هاسیگنال  تداخل  و (EMI)   الکترومغناطیسی  نویزهای  چالش

CAN Bus  یک   در   آنالوگ   و   دیجیتال   هایسیگنال  سازییکپارچه  زمینه  در  گسترده   های پژوهش  نیازمند   همکاران،  و   بوش  توسط  

  و  ولتاژ با  مرتبط های پژوهش در  جدیدی پارادایم الکتریکی،  و هایبرید خودروهای ظهور یکم، و بیست قرن اوایل در. بود واحد شبکه

  هایباتری  مدیریت  و  ولت  48  هایسیستم  در  گذرا  هایپدیده  بررسی  به  خود  هایپژوهش  در  همکاران  و  چان.  کرد  ایجاد  جریان

 مرتبط   هایچالش و(  ولت 800 تا  400) بالا   ولتاژ های سیستم سمتبه ها پژوهش  تمرکز گذشته، دهه   یک در. پرداختند یون-لیتیوم

. پرداختند  فشارقوی  کانکتورهای  در  الکتریکی  قوس  پدیده  تحلیل  به  2022  سال  در  همکاران  و  لی.  است  یافته  سوق   سریع  شارژ  با

  پایش  اساس  بر  هاباتری State of Health (SOH)  کنندهبینیپیش  های الگوریتم   توسعه  بر  همکاران  و  کیم  های پژوهش  زمان، هم

  هوشمند،   توان  مدیریت  هایسیستم   سمتبه   حوزه  این  پژوهشی  مرزهای  حاضر،  حال  در.  است  شده  متمرکز  جریان  و  ولتاژ  دقیق

 . رود می پیش  کشیسیم وضعیت پایش غیرتهاجمی هایروش توسعه و توان هایمبدل در سوییچینگ تلفات  کاهش

  اصلی   محور  سه  در  ها پژوهش  از  وسیعی  گستره  دهندهنشان  خودرو  هایجریان  و   ولتاژها  حوزه  در  شده انجام  کارهای  بر  مروری

  توسعه   بر  متمرکز  های پژوهش  گیری، اندازه  محور  در .  است  اطمینان  قابلیت  و   ایمنی   و   سازی،بهینه   و   مدیریت   پایش،   و  گیریاندازه

  همکاران و ژانگ نمونه، برای. است شده انجام مختلف عملیاتی  شرایط در جریان و  ولتاژ پایش  برای غیرتهاجمی و  دقیق سنسورهای
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  خطای  با   آمپر  ۵00  تا   هایجریان  گیریاندازه  به  قادر  که  دادند  توسعه  هال  اثر  اساس  بر  جریان  آنلاین  پایش  سیستم  یک(  2021)

 پردازش   برمبتنی  روش   یک(  2022)  همکاران  و   لیو  موازی،  در .  است  گرادسانتی  درجه  12۵  تا  -40  دمایی   محدوده   در  ٪1  از  کمتر

  های محیط  در  را  گیریاندازه  دقت   که  کردند  ارائه  CAN Bus  شبکه  در  ولتاژ  هایسیگنال  از  نویز  جداسازی  برای  دیجیتال  سیگنال

 برای   هوشمند  هایالگوریتم   توسعه  روی  بر  ایگسترده  هایپژوهش  سازی،بهینه   و  مدیریت  محور  در.  بخشید  بهبود  درصد  ۳۵  تا  پرنویز

  هایبرید  خودروهای  برای  پویا  توان   مدیریت  استراتژی  یک(  2020)  همکاران  و  چن.  است  شده  متمرکز  تلفات  کاهش  و  انرژی  مدیریت

  ممکن   را  الکتریکی  موتور  و  داخلی  احتراق   موتور  بین  بهینه  توان  توزیع  ،DC  باس  در  جریان  و  ولتاژ  ایلحظه  پایش  با  که  دادند  ارائه

  یک  توسعه  به  خود  پژوهش  در(  202۳)  همکاران  و  ویلسون  همچنین،.  دهدمی  افزایش  درصد  1۵  تا  را  سیستم  کلی  بازده   و   سازدمی

  مدیریت  امکان  که  پرداختند  خودرو  مطبوع  تهویه  های سیستم   در  جریان  هایپیک  بینیپیش  برای  تقویتی   یادگیری  الگوریتم

  راهکارهای   و  گذرا  هایپدیده  بررسی  به  متعددی  هایپژوهش  اطمینان،  قابلیت   و  ایمنی  محور  در.  کند می  فراهم   را  بار  دستانهپیش

  خودروهای  در  بالا   ولتاژ  های سیستم  برای  خطا   سازیعایق  و  تشخیص  سیستم  یک(  2021)  همکاران  و   پارک.  اندپرداخته   حفاظتی

  گارسیا   این،   برعلاوه.  کند  سازیعایق  و   شناسایی  را  کوتاهاتصال  خطاهای  ثانیهمیلی  ۵  عرض  در  است  قادر  که  دادند  توسعه  الکتریکی

  بیش ولتاژ  نوسانات که دادند  نشان  و  دادند قرار  مطالعه مورد را یون-ملیتی های باتری عمر بر ولتاژ  نوسانات  تأثیر( 2022) همکاران و

  های مدل  توسعه  زمینه  در  توجهی  قابل  پژوهشی  شکاف  وجود،  این  با.  دهد  کاهش   درصد  20  تا  را  باتری  چرخه  عمر  تواندمی  ٪۵  از

  همزمان  پایش  برای  صرفهبه مقرون  افزارهایسخت  توسعه  و  مرزی  کاری  شرایط  در  جریان  و  ولتاژ  رفتار  بینیپیش  برای  دقیق  دینامیک

 . است شکاف این کردن پر  پی  در حاضر پژوهش که دارد وجود پارامترها   این چندکاناله

 هاها و تحلیل داده

  مختلف   ابعاد  در  خودرو  برق   هایسیستم  در  جریان  و   ولتاژ  رفتار  کمی   ارزیابی  برجسته،  محققان  توسط  آنالیزشده   هایداده  اساس  بر

 1000  از  شدهآوری جمع  هایداده  شد،  انجام  202۳  سال  در  IEEE  مؤسسه  توسط  که  ایمطالعه  در.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد

  یافته  کاهش  ولت  0.2۳  به  202۳  تا  2020  سال  تولید  خودروهای  روشنایی  مدارهای  در  ولتاژ  افت  میانگین  که  دهدمی  نشان  خودرو

  خودروهای   استارت  هایسیستم   روی  بر(  2024)  همکاران  و  Zhang  آنالیزهای.  دهدمی  نشان  را  بهبود  درصد  40  قبل  دهه  به  نسبت  که

  مقدار  این  که  حالی  در  است،  آمپر  ۳۵0  متوسط  طوربه  گرادسانتی  درجه  2۵  دمای  در  استارت  ایلحظه   جریان  که  کندمی  تأیید   مدرن

  Chen  توسط  منتشرشده  هایداده  انرژی،  مدیریت  هایسیستم   زمینه  در.  یابد می  افزایش  آمپر  ۵۵0  به  گرادسانتی  درجه  -20  دمای  در

 تواندمی  پیشرفته  توان  مدیریت  هایالگوریتم  از  استفاده  که  دهد می  نشان  الکتریکی  خودروی  ۵0  روی  آزمایش  از(  202۳)  همکاران  و

  آنالیزهای  ایمنی،  منظر از. دهد کاهش  درصد  2.۳ تا DC باس در را انرژی تلفات  و  دهد افزایش  درصد  18.۵ تا  را سیستم کلی   بازده

 قادرند  پیشرفته  خطای  تشخیص  هایسیستم   که  داد  نشان  برقی  خودروی  200  روی  بر(  2022)  همکاران  و  Park  میدانی

 Journal  در  منتشرشده  هایداده  ها، باتری  حوزه  در.  کنند  سازیعایق  و   شناسایی  ثانیهمیلی  ۳.8  مدت  در  را  بالا  فشار  هایکوتاهاتصال

of Power Sources (2023) از  را  هاآن   چرخه  عمر  تواندمی  یون-ملیتی  هایباتری  در  ٪۵  از  بیش  ولتاژ  نوسانات   که  دهدمی  نشان  

  1۵  هایداده  اساس  بر(  202۳)   همکاران  و  Wilson  توسط  شدهانجام  اقتصادی  آنالیز.  دهد  کاهش  چرخه  1200  به  چرخه  1۵00

  کشی سیمی  سیستم  وزنی  هزینه  تواندمی  جریان  آنالیز  اساس   بر  هاسیم  مقطع  سطح  سازیبهینه  که  دهد می  نشان  خودروسازی  کارخانه

  بالاترین  در  مدرن  فن  موتورهای  که  است  آن  از  حاکی  نیز  مطبوع  تهویه  هایسیستم  به  مربوط  هایداده.  دهد   کاهش  درصد  12  تا  را

  یابی عیب  هایداده  حال،   این  با.  است  قبلی  نسل  هایمدل  از  کمتر  درصد  2۵  که  کنندمی  مصرف  جریان  آمپر  18  متوسط  طوربه  سرعت
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  افزایش  به  منجر  که  است  هاترمینال  خوردگی  و  ضعیف  اتصالات  از  ناشی  خودروها  الکتریکی  مشکلات  از  درصد  ۳0  که  دهدمی  نشان

 . شودمی غیرمجاز ولتاژ  افت و اتصال  مقاومت

  کارگیری به مستقیم تأثیر دهندهنشان شده، ارائه IEEE مؤسسه  توسط که  روشنایی مدارهای  در ولتاژ  افت بهبود به مربوط های داده

  روشنایی  تنهانه  درصدی   40  بهبود   این.  است  مدرن  خودروهای  در   بالاتر  کیفیت  با  کانکتورهای  و  بهینه  مقطع  سطح   با  کشیسیم

 همکاران  و  Zhang  هایداده  دیگر،   سوی  از.  دهد می  افزایش  نیز  را  نامساعد  جوی  شرایط  در  رانندگی  ایمنی  بلکه  کند،می  فراهم  بهتری

  ویسکوزیته   و باتری شیمی در اساسی چالش  یک دهنده نشان بلکه  نیست، عدد یک  تنها مختلف، دماهای در استارت جریان مورد در

 لزوم   و  زمستان  در  زدن  استارت  دشواری  دهندهتوضیح  سرد،  هوای  در  استارت  جریان  درصدی  ۵۷  افزایش  این.  است  موتور  روغن

  که   الکتریکی  خودروهای  در  انرژی  مدیریت  های داده  آنالیز.  است  بالاتر (CCA)  سرد  راهاندازی  جریان  نرخ  با  هایباتری  از  استفاده

  18.۵  این .  دهدمی  نشان  انرژی  مصرف  سازیبهینه   در  را  هوشمند  هایالگوریتم  برتری  وضوحبه  شده،   انجام  همکاران  و  Chen  توسط

  هایداده.  است  باتری  ظرفیت  افزایش  بدون  الکتریکی  خودروهای  پیمایش  مسافت  افزایش  معنای  به  مستقیماً  بازده،  افزایش  درصد

  سیستم  که  است  معنی   این  به  بالا   فشار  های سیستم  در  ثانیهمیلی  ۳.8  به  خطا  تشخیص  زمان   کاهش  هستند؛   گویا   بسیار  نیز  ایمنی

  در  پژوهش  ها سال  حاصل  عمل،  سرعت  این.  کند   قطع  را  مدار  شود،  وارد  تجهیزات  به  جدی  آسیب  اینکه  از  قبل  است  قادر   حفاظتی

 عمر  بر  ولتاژ  نوسانات  اثر  به  مربوط  هایداده.  است  پرسرعت  کنندهقطع  افزارهایسخت  و  سریع  خطای  تشخیص  هایالگوریتم   زمینه

  ولتاژ،  درصدی ۵ نوسانات اثر  در باتری عمر  درصدی 20 کاهش.  است قدرت  مدیریت  هایسیستم  طراحان برای جدی هشدار  باتری،

  با   DC-DC  هایمبدل  از  استفاده  لزوم  و  است  ورودی  توان  کیفیت  به  یون- ملیتی  هایسلول   بالای  بسیار  حساسیت  دهندهنشان

  از   درخشان  اینمونه  ها،سیم  مقطع  سطح  سازیبهینه   به  مربوط  اقتصادی  هایداده  نهایت،  در.  کندمی  توجیه  را  دقیق  رگولاسیون

  رقم  تولید،   انبوه  مقیاس   در   کشیسیمی  هزینه  در   جوییصرفه  درصد  12.  است  خودرو  مهندسی   در  اقتصادی   و   فنی   اهداف   همسویی

  مشکلات  زمینه  در   ناامیدکننده   های داده  حال،   این   با .  شود  منجر  خودرو  شده تمام  قیمت  کاهش  به  تواند می  که  است  توجهی  قابل 

  با  مواد  از  استفاده   و   مونتاژ  فرآیندهای  بهبود  ضرورت  و  است  صنعت  برای  خطری  زنگ(  الکتریکی  مشکلات  از  درصد   ۳0)  اتصالات

 . نمایدمی  گوشزد را هاترمینال در ترکیفیت 

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  فنی   ضرورت  یک  تنها نه  مدرن،  خودروی  برق  های سیستم  در  جریان  و   ولتاژ  رفتار  پویای   درک  که   دهد می  نشان   حاضر  جامع   بررسی

  های پیشرفت  که  دهندمی  نشان  معتبر  هایداده.  است  خودروها  ایمنی  و  اطمینان  قابلیت  کارایی،  در  کننده تعیین  عامل  یک  بلکه

  هایچالش  که  حالی   در  دهد،   افزایش   درصد   18.۵  تا  را  الکتریکی  های سیستم  بازده   است  توانسته  انرژی  مدیریت   زمینه  در  حاصل

  کاهش )   هاباتری  عمر  بر  ولتاژ  نوسانات  مخرب  اثرات  ،(درصدی  ۵۷  افزایش)  پایین  دماهای  در  استارت  جریان  نوسانات  جمله  از  اساسی

  نیازمند   همچنان(  مشکلات  کل  از  درصد  ۳0)  الکتریکی  اتصالات  درمداوم    مشکلات  و (  ولتاژ  درصدی  ۵  نوسان  با  عمر  درصدی  20

  دیگر   خودرو  برق  های سیستم   طراحی  در  سنتی   رویکردهای  که  کندمی  تأکید   پژوهش   این .  هستند  اساسی   راهکارهای   و  توجه

 نیست  پیشرفته  ارتباطی  هایسامانه  و  خودران  هایسیستم  الکتریکی،  تمام  خودروهای  جمله  از  نوظهور  هایفناوری  نیازهای  پاسخگوی

 . است ضروری  ها سیستم این مدیریت و  یابیعیب طراحی، در پارادایمی تحولی و

 پیشنهادها

 : پژوهشی  پیشنهادهای. 1

 .کاری مرزی شرایط در جریان و ولتاژ رفتار سازیشبیه  برای  ماشین یادگیری اساس بر بینپیش دینامیک هایمدل توسعه( الف

 . ها آن   مفید عمر  افزایش و  اتصالات مقاومت کاهش  برای جدید رسانای کامپوزیت مواد زمینه در تحقیق( ب
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 . توان تلفات سازیبهینه برای متغیر ولتاژ هایباس برمبتنی  توان توزیع نوین هایمعماری روی بر پژوهش ( ج

 : صنعتی و کاربردی پیشنهادهای. 2

  .faults از پیشگیری و  بینیپیش برای اشیا اینترنت برمبتنی برق سیستمواقعی  زمان سلامت پایش  هایپلتفرم  توسعه( الف

.  سیستم  سلامت   وضعیت  و  کاری  شرایط  اساس  بر  پارامترها  دینامیک  تنظیم  قابلیت  با  تطبیقی  توان  مدیریت  واحدهای  طراحی(  ب

 . غیرعادی  هایجریان و ولتاژ  هایافت خودکار یابیمکان و تشخیص  قابلیت  با هوشمند  یابی عیب  هایسیستم  استقرار( ج

 :استانداردسازی و گذاریسیاست پیشنهادهای. ۳

 . آینده نسل خودروهای در توان کیفیت مستمر پایش برای اجباری استانداردهای تدوین( الف

 . برقی خودروهای در هوشمند انرژی مدیریت  هایسیستم  از استفاده به الزام برای نظارتی  هایچارچوب ایجاد( ب

 .سایبری حملات برابر در توان کنترل و  پایش هایسیستم از حفاظت برای سایبری امنیت هایپروتکل توسعه( ج
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  چکیده

 سیستماتیک   رویکردی  نیازمند  پیچیده،  یچندهدفه  سازیبهینه   یمسئله   یک  عنوانبه   هایپراسپورت  خودروهای  آیرودینامیک  طراحی

  پایداری،   و   پسا  پایین،  به  رو  نیروی  متعارض  اهداف  بین  هماهنگی   در  موجود  هایچالش  بر  غلبه  هدف  با   مقاله  این.  است  یکپارچه  و

 برمبتنی  پیشنهادی  چارچوب.  دهدمی  پیشنهاد  را  نوآورانه  طراحی  چارچوب  یک  حرارتی،  و  ایسازه  ملاحظات  درنظرگرفتن  ضمن

 سازه   تحلیل  خودرو،  یچندبدنه  دینامیک  محاسباتی،  سیالات  دینامیک  هایسازی شبیه   که  است (MDO)  ایچندرشته   سازیبهینه 

  با   تطبیقی   و   فعال   آیرودینامیک  های سامانه  نقش   راستا،  این  در.  کندمی  ادغام   شده کوپل  محیط  یک  در  را  حرارتی  مدیریت   و

  تحلیلی   نتایج.  گیردمی  قرار  بررسی  مورد  کامپوزیتی  اجزای  در  سازه-سیال  کنشبرهم  تأثیر  همچنین  و  هوشمند،  کنترل  هایالگوریتم 

  «پویا  یبهینه   یمنطقه»  یک   تعریف  به  منجر  تواندمی  یکپارچه  رویکرد   که  دهد می  نشان   پیشین  عددی   و   تجربی   هایداده  براساس

.  گردد می  حاصل  عملیاتی   هایقابلیت  و  دینامیکی  پایداری  آیرودینامیکی،  کارایی  بین  برتر  ایمصالحه   آن  در   که  شود،   کلی   عملکرد  برای

  پژوهشی  افق  عنوانبه  پذیرتطبیق   سطوح  و  ماشین  یادگیری  برمبتنی  هوشمند  هایسامانه  یتوسعه   برای  راهکارهایی  مقاله  درنهایت،

 . دهدمی ارائه آتی
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 مقدمه 

  هایفناوری  کارگیریبه  و  مهندسی  هاینوآوری  مقدم   خط  در  همواره  هایپراسپورت،  یحوزه  ویژهبه  و  ورزشی  خودروسازی  صنعت

  تریننمادین  تنها نه  کنند، می  حرکت  فیزیکی   و   مکانیکی   های توانایی  مرز  در  که   خودروها  از  دسته  این.  است  داشته  قرار  پیشرفته

  عمل   انبوه  تولید  به  نوین  هایفناوری  انتقال  و  توسعه  برای  حیاتی  بستری  عنوانبه  بلکه  شوند، می  محسوب  خودرو  مهندسی  محصولات

  در   مهندسی  علوم  هایشاخه  ترینکنندهتعیین  و  تریناصلی  از  یکی   عنوانبه  آیرودینامیک  میان،  این  در (.Katz, 2006)  اندکرده

  بالا   اوج  هایسرعت  به  دستیابی  برای  پسا  نیروی  کاهش   به  محدود  دیگر  آیرودینامیک  نقش.  است  کرده  ظهور  خودروها  این  طراحی

  رفتار   و   پایداری  چسبندگی،   بهبود  برای  پایدار   و   شده کنترل(  پایین  به   رو  نیروی)   downforceنیروی  خلق  اکنون  بلکه  نیست،

 آیرودینامیک   طراحی  تحول،  این (.Hucho, 2013)  است  شده  تبدیل  کلیدی  هدفی  به  ها،پیچ  در  ویژهبه  ها، سرعت  یکلیه  در  دینامیکی

  ظاهربه  اهداف  میان  باید  آن  در  که   است  کرده  تبدیل  پیچیده  یچندهدفه  سازیبهینه   یمسئله   یک  به  را  هایپراسپورت  خودروهای

  عملیاتی  ملاحظات همچنین و  طولی، و یجهت  پایداری حفظ پایین، به رو نیروی سازیبیشینه پسا، سازیکمینه  همچون متعارضی

  کرد  ایجاد   توازن  ترمز،   و  پیشرانه  های سامانه  یبهینه  کاریخنک  و (Road-going)  ایجاده  شرایط   در  استفاده   قابلیت   مانند 

(Barnard, 2019.) هنوز  اگرچه  بودند،  باد   تونل  در  وخطاآزمون  و  تجربی  هایروش  بر  متکی  تربیش  که  طراحی  سنتی  رویکردهای 

.  ندارند   را  آتی  و  فعلی  هایچالش  به  پاسخگویی  برای  لازم  کارایی  توسعه،  بالای  زمان  و  هزینه  دلیلبه  اما  دارند،  را  نهایی  تأیید  جایگاه

  همراهبه  بالا،   دقت  با  (CFD)   محاسباتی  سیالات  دینامیک   هایسازیشبیه  برمبتنی  آیرودینامیک  طراحی  در  جدیدی   پارادایم  رو،   این  از

  برعلاوه (.Katz, 2016)  است  گرفته  شکل   خودرو  مکانیکی  هایسامانه  با   ترعمیق  سازییکپارچه  و  هوشمند  سازیبهینه  های الگوریتم 

 طراحان   توانایی   در  انقلابی (Active and Semi-active Aerodynamics)  فعالنیمه  و  فعال   آیرودینامیک  هایفناوری  ظهور  این،

  حین   در  آیرودینامیکی  اجزای  پیکربندی  تغییر  با  هاسامانه  این.  است  آورده  وجودبه  ایستا  هایطرح   ذاتی  هایمحدودیت  برغلبه   برای

 طور به  جاده  در  رانندگی  قابلیت  هم  و  پیست  در  عملکرد  هم  که  سازندمی  فراهم  را  امکان  این  رانندگی،  شرایط  براساس  و  حرکت

  یا  قبول  غیرقابل  وزن  افزایش  بدون   پویا  هایسامانه  این  ادغام  حال،اینبا (.Dominy, 2013)  یابد ارتقا  ایسابقهبی  سطح  به  همزمان

 چارچوبی یارائه هدف  با و پویا یپیشینه  این درنظرگرفتن با مقاله این. است جدیدی چالش خود  ناپذیر،کنترل هایپیچیدگی ایجاد

  ی گانهسه   سازییکپارچه  بر  پیشنهادی  رویکرد.  شودمی  نگاشته  هایپراسپورت  خودروهای  آیرودینامیک  طراحی  برای  نوآورانه

  و  « محاسباتی  هوش  برمبتنی  یچندهدفه  سازیبهینه  های الگوریتم »  ،«تجربی  گذاریصحه  با  چندمقیاسی  CFD  هایسازی شبیه »

  ی پراکنده  مطالعات  از   فراتر  گامی   تا  است  آن  بر   پژوهش   این .  است  استوار   «تطبیقی  کنترل  با   فعال  آیرودینامیک  های سامانه  مدلسازی»

 پایداری  حداکثری،  کارایی   میان  ذاتی   تنش   برای  حلیراه  یارائه  و   تحلیل  به   نگر، کل  و   سیستماتیک  نگاهی   با   و  برداشته  موجود

 .بپردازد هایپراسپورت آیرودینامیک هایطراحی در عملی  یاستفاده قابلیت و  دینامیکی

 مسأله  بیان

  به  رو  نیروی  از  ایسابقهبی  سطوح  به  دستیابی   و  هایپراسپورت  خودروهای   آیرودینامیک  طراحی  در   چشمگیر  هایپیشرفت  وجود  با

 یکپارچه   سیستماتیک،  طراحی  چارچوب  یک  نبود:  پابرجاست  همچنان  جامع،  صورتبه  نشده حل  و  بنیادی   چالش  یک   سرعت،  و   پایین

  زمانهم  طوربه  بتواند  که  است (Multidisciplinary Design Optimization – MDO)  ایچندرشته   سازیبهینه  برمبتنی  و

  وزن،)  ساختاری  الزامات  ،(پایداری  پسا،   پایین،  به   رو   نیروی)  آیرودینامیکی   اهداف   بین  متعارض  اغلب   و   پیچیده   های کنشبرهم
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 سازی بهینه   و  مدلسازی  را  گذرا  عملیاتی  شرایط  در  خودرو  واقعی  دینامیک  و  باتری،/پیشرانه  حرارتی  مدیریت  ،(پذیریانعطاف  استحکام،

  که  متمرکزند  ساده  کنترل  هایالگوریتم  با  فعال  هایسامانه  از  استفاده  یا  جزءجزءبه   سازیبهینه   بر   عمدتاً  موجود  رویکردهای.  کند

  این.  شودمی  یکپارچه  عملکرد  کامل   پتانسیل  رفتن  دست  از  و  وزن،  و  پیچیدگی  غیرضروری  افزایش  بهینه،نیمه  هایطراحی   به  منجر

  نیازمند   و   شده   بارزتر  الکتریکی،  هایپیشرانه  و   هوشمند  مواد  فعال،  کاملاً  های سامانه  مانند   نوینی  هایفناوری  ظهور  با  ویژهبه  شکاف،

 .است جدید کاربردی و نظری  پارادایم یک

 پژوهش   اهداف

توسعه:  اصلی  هدف    آیرودینامیک   طراحی  چندمقیاسی   و  ایچندرشته   سازیبهینه  برای  کمیّ  و  نوآورانه  چارچوب  یک  یبررسی 

  مدیریت   و   سازه   تحلیل  خودرو،  دینامیک  ،( فعال  اجزای  شامل)   آیرودینامیک  بین  عمیق  یکپارچگی  که  هایپراسپورت  خودروهای

 . سازد ممکن  شدهکوپل سازیشبیه  محیط یک در را حرارتی

 : فرعی اهداف

  آیرودینامیکی  اجزای  در (FSI)   سازه -سیال  کنش برهم  سازیشبیه   برای  شدهگذاریصحه  و  دقیق  محاسباتی  مدل   یک   تدوینبررسی  .  ۱

 . متغیر حرارتی و آیرودینامیکی بارهای تحت پذیرانعطاف

  فعال   آیرودینامیک  هایسامانه  برای  ماشین  یادگیری  برمبتنی  بینپیش   کنترل  الگوریتم  یک  سازیمدل  و  طراحیبررسی مباحث  .  ۲

 . باشد خودرو آتی  دینامیکی وضعیت بینی پیش درنظرگرفتن  با  آیرودینامیکی پیکربندی بلادرنگ سازیبهینه به  قادر که

( سازه  وزن  کاری،خنک   انرژی  مصرف  پسا،  پایین،  به  رو  نیروی)  متعارض  اهداف  بین  بهینه  Trade-off  سازیکمیّ  و  تعیینبررسی  .  ۳

 . واقعی رانندگی هایچرخه  تحت (Benchmark) معیار یهندسه یک برای (Pareto Front) بهینه پارتوی یک  قالب در

  آیرودینامیکی،   نیروی   تولید  در  زمان هم  نقش   بتواند   که  «هوشمند  ایچندوظیفه  سطح»  یک   طراحی  برای  پیشنهادهایی   یارائه.  ۴

 . کند ایفا ساختاری استحکام حفظ و حرارت دفع

 پژوهش   سوالات

  با  را  هایپراسپورت  خودروی  یک  کلی  عملکرد  که  کرد  طراحی  ای چندرشته   سازیبهینه   چارچوب  یک  توانمی  چگونه:  اصلی  سوال

 عملیاتی   شرایط  در  حرارتی  مدیریت  و  ایسازه  ملاحظات  خودرو،  دینامیک  ،(غیرفعال/فعال)  آیرودینامیک   کمیّ  سازییکپارچه 

 برساند؟  حداکثر به  دینامیکی

 : فرعی سوالات

  نیروی   توزیع  بر  کمیّ  تأثیر  چه  حرارتی،  و   آیرودینامیکی  گذرای  بارهای  تحت  کامپوزیتی  آیرودینامیکی   اجزای  الاستیک  شکل  تغییر.  ۱

 کرد؟ جبران کنترل الگوریتم در را اثر این توانمی چگونه و  دارد فشار  مرکز و  پایین به رو

  کارایی   تواندمی  حد  چه  تا  واکنشی،  کلاسیک  کنترلرهای  با  مقایسه  در  تقویتی  یادگیری  برمبتنی  بینپیش  کنترل  الگوریتم  یک.  ۲

 دهد؟   افزایش گذرا پایداری  یا پیست دور زمان مانند هایی شاخص بهبود در را فعال  آیرودینامیک هایسامانه

  رو  نیروی  تولید  در(  کانارد  باله،  دیفوزر،/زیرکفی)  آیرودینامیکی   های زیرسیستم  از  یک  هر  یبهینه   سهم  یکپارچه،  طراحی  یک  در.  ۳

 است؟ چگونه دینامیکی وزن توزیع بر آن تأثیر و  کل  پایین به
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  بدنه  در  ایگونهبه  را  یونیت  درایو  و   باتری  کاریخنک  جریان   مسیرهای  توانمی  چگونه   الکتریکی،  هایپراسپورت  خودروی  یک   برای.  ۴

 نماید؟   ایجاد بیرونی  آیرودینامیکی جریان الگوی در را اختلال حداقل که کرد یکپارچه

 اصلی  متن

  بر حاکم متعارف اصول از فراتر  که است ایچندرشته  و متمایز مهندسی پارادایم یک هایپراسپورت، خودروهای آیرودینامیک طراحی

 هدف   سه  بین  هوشمندانه  و  پویا  تعادل  ایجاد  پارادایم،  این  مرکزی  یهسته.  کندمی  عمل  ایمسابقه   حتی  یا  معمولی  خودروهای

  هایشتاب  در  پایداری  و  چسبندگی   افزایش  برای  استثنایی (Downforce)  پایین  به   رو  نیروی  تولید:  است  متعارض  اغلب  و   بنیادین

  یجهت  پایداری  حفظ  و   توجه،قابل  حداکثر  هایسرعت  به  دستیابی   برای (Drag)  پسا   نیروی  سازی کمینه  بالا،  طولی   و  جانبی

(Directional Stability) متفاوت   حملۀ  زوایای  و  بالا   بسیار  هایسرعت  در  که  ایآشفته   اغلب  و  پیچیده  های جریان   شرایط  تحت  

 نیروی  افزایش  مثال،  برای  دارند؛  قرار  یکدیگر  با   تنش  در  ذاتی  صورتبه  عملکردی،  یگانهسه   این (.Hucho, 2013)   شوندمی  ایجاد

 ,Katz)   شودمی  پسا  افزایش  باعث  خود  که  است  تربزرگ  یحمله   زوایای   یا   جریان   معرض  در  سطح  افزایش   مستلزم  اغلب  پایین  به  رو

  یک   تعریف  بلکه  نیست،   مطلق  یبهینه  ینقطه  یک  برای  وجوجست  دیگر   حوزه،   این  در   نوین  طراحی  یفلسفه  رو،   این  از (.۲006

  شرایط  براساس  بتواند  خودرو  آیرودینامیکی   رفتار  آن،   در  که   است  «(Dynamic Optimal Envelope)  پویا   یبهینه  یمنطقه »

  انقلابی  حلراه  یک  عنوانبه  ( Active Aerodynamics)  فعال  آیرودینامیک  هایفناوری  نقش   که   اینجاست.  کند  تغییر  عملیاتی 

  ثانیه  از  کسری  در  را  خود  پیکربندی  قادرند   فعال  های سامانه  (،Passive)  غیرفعال  یا (Static)  ایستا  اجزای  برخلاف.  شودمی  پررنگ

  فناوری،  این  بارز  هاینمونه.  دهند  تطبیق  جاده  وضعیت  حتی  و  فرمان  زاویه  شتاب،  سرعت،  حسگرهای  از  دریافتی  هایداده  براساس  و

  عقب  هایباله  و (Variable-Angle Diffusers)  متغیر  یزاویه  با  دیفوزرهای  (،Active Front Splitters)  فعال  جلوی  سپرهای

-High)  پرنیرو  حالت  به  سرعت  حداکثر  برای (Low-Drag)  پساکم  حالت  از  توانندمی  که  هستند (Active Rear Wings)  فعال

Downforce) دهند   وضعیت  تغییر  پیچ  در  ترمزگیری  و پذیریفرمان  برای  (Dominy, 2013.) ها، سامانه  این  سازیپیاده  حال،اینبا  

  و   بالا   کنترلی  توان  به  نیاز  مکانیکی،  پیچیدگی  وزن،  افزایش  به  توانمی  جمله  از  که  دارد  همراهبه  را  عمیقی  مهندسی   های چالش

  شده سازییکپارچه  هایطراحی  سویبه  حرکت  موانع،   این  برغلبه  برای  کلیدی  هاینوآوری  از  یکی .  کرد  اشاره  اطمینان  قابلیت  ملاحظات

(Integrated Designs) و  ذاتی  بخشی  مثابهبه  بلکه  مجزا،  الحاقات  عنوانبه  نه  آیرودینامیکی  اجزای  رویکرد،  این  در.  است  

  مسیرهای  و (Air Intakes)  ورودی   هوای  هایکانال  طراحی  نمونه،  برای.  شوندمی  طراحی  خودرو  کف   و   بدنه  از  ناپذیرتفکیک 

  جریان  هدایت برای  عناصری  عنوانبه  ترمزها،   و  پیشرانه  حرارتی نیازهای  تأمین  برعلاوه  که  صورتیبه  (Cooling Ducts)  کاریخنک 

 استحکام  برای (Rear Clamshell)   بدنه  پشت  یسازه  با   عقب  یباله  سازییکپارچه  یا   کنند،   عمل ( Turbulence)  آشفتگی  کاهش   و

  پیچیده،   هایپیکربندی  این  سازیبهینه   و  تحلیل  تر،عمیق   ایلایه  در (.Barnard, 2019)  قطعات  تعداد  کاهش  و  بیشتر  ساختاری

  آشفتگی  های مدل  با  (CFD)  محاسباتی   سیالات  دینامیک.  است  عددی  سازیشبیه  ابزارهای  ترینپیشرفته   کارگیریبه  مستلزم

  ترکیب  در  کارایی،   اوج  ینقطه   اما   کند، می  فراهم  را  بالا   بسیار  وضوح  با  جریان  رفتار  سازیشبیه   امکان (DES  یا  LES  مانند )  پیشرفته

 Genetic)  ژنتیک  هایالگوریتم   مانند (Multi-objective Optimization)  چندهدفه  سازیبهینه   هایالگوریتم  با   هاسازیشبیه   این

Algorithms) کریجینگ  برمبتنی  هایروش  یا  (Kriging-based Methods) تا  دهد می  اجازه  طراح  به   ترکیب،  این.  است  نهفته  

  بهترین   که  کند   شناسایی  را  بهینه  هایطرح   از (Pareto Front)   پارتویی  و  داده  قرار  ارزیابی  مورد  مجازی  صورتبه  را  طرح  هزاران

  دینامیک   با  آیرودینامیک  کنشبرهم  تحلیل  این،   بر علاوه (.Molinari et al., 2021)  دهند می  ارائه  رقیب  اهداف   بین  را  مصالحه

 تأثیر تولیدشده،  آیرودینامیکی  نیروهای. است اولیه مطالعات   در غفلت مورد  اغلب و  حیاتی ایجنبه  (Vehicle Dynamics) خودرو

.  دارند  نقلیه  وسیله  کلی  رفتار  نهایت  در  و تعلیق  سیستم  پاسخ (،Dynamic Weight Transfer)  دینامیکی   وزن  توزیع  بر  مستقیمی

  در   که  شود  ارزیابی (Coupled Simulation Environment) شده کوپل  سازیشبیه   محیط  یک  در   باید   موفق  طراحی  یک  بنابراین،
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  نتایج  صحت  از  تا   کنند می  داده  تبادل  یکدیگر  با   تکرارشونده  یا   زمان هم  صورتبه (MBD)  چندبدنه  دینامیک  و  CFD  حلگرهای  آن

 Advanced)  پیشرفته  مواد  حیاتی   نقش  به  باید   نهایت،  در (.Katz, 2016)  شود  حاصل  اطمینان  رانندگی  واقعی  شرایط  در

Materials) کربن  الیاف  هایکامپوزیت  از  استفاده.  کرد  اشاره  نوآورانه  آیرودینامیکی   هایطرح   تحقق  در   (Carbon Fiber 

Reinforced Polymers)  ساخت  برای  بلکه  ،(است  حیاتی  هاآن   عمل  سرعت  برای  که)  فعال  متحرک  اجزای  وزن  کاهش  برای  تنهانه 

 ضروری   سازد، می  ممکن  متریمیلی  مقیاس  در  را  جریان  کنترل  که  (Precision Curvatures)  دقیق  انحناهای  با  یپیچیده  سطوح

 . است جاده یا باد تونل در واقعی   عملکرد و سازیشبیه نتایج بین انطباق یکنندهتضمین خود ساخت، در دقت از سطح این. است

 پژوهش  پیشینه

 ای،مسابقه  خودروهای  مهندسی  یحوزه  دستاوردهای  و  تحقیقات  در  ریشه  هایپراسپورت  خودروهای  آیرودینامیک  طراحی  تکامل

  سریع خودروهای عملکرد بر آیرودینامیک  تأثیر درک در جدی های گام نخستین. دارد اندورانس،  هایپروتوتایپ  و یک فرمول ویژهبه

  مفهوم  و   گرفت  شکل  کاتز  جوزف  چون  محققانی  توسط  ایپایه  هایپژوهش  که  جایی  گردد،بازمی  میلادی  ۱۹۷0  و  ۱۹60  هایدهه  به

 در  (.Katz, 2006)  شد  معرفی  دورپیچ  هایزمان  و  چسبندگی  یدهنده  بهبود  عامل  یک  عنوانبه  آیرودینامیکی  پایین  به  رو  نیروی

  بعدی   دو  یشدهساده  هایفرم  روی  بر  اصلی  تمرکز  و  بود  پیست  و  باد  تونل  در  آزمون  برمبتنی  و  تجربی  عمدتاً  مطالعات  دوران،  این

  ایجاد  اساسی  تحولی  ۱۹۹0  یدهه  در (CFD)   محاسباتی  سیالات  دینامیک  محاسبات،  عصر  به  ورود  با .  داشت  قرار  ها ایرفویل  مانند 

 « ایجاده  خودروهای   آیرودینامیک»  عنوان  با   هوچو  مرجع  کتاب.  شد   فراهم   بیشتر  جزئیات  با   بعدیسه  جریان   تحلیل  امکان   و   کرد

  هاگردابه جریان،  جدایی  مانند  مهمی  مسائل  جمله  از  خودرو،  یبدنه  حول  جریان  سیستماتیک  تحلیل  برای  را  جامعی  نظری  چارچوب

  و  چندهدفه  سازیبهینه   سمتبه  هاپژوهش  جدید،  یهزاره  در (.Hucho, 2013)  داد  ارائه  بدنه،  با  هاچرخ  جریان  کنشبرهم  و

  کاهش   کاربردی  مفاهیم  ای،جاده  ینقلیه  وسایل  آیرودینامیک  طراحی  روی  بر  بارنارد  یپیشگامانه  یمطالعه.  رفت  پیش  سازییکپارچه 

  و   جاده   شرایط  مانند  عملیاتی  ملاحظات  درنظرگرفتن  لزوم  و  تشریح   پیشرفته  اسپرت  خودروهای  برای  را  پایداری  افزایش   و  پسا

  هایسامانه  بر  ایفزاینده  طوربه  ایمسابقه  خودروهای  یحوزه   در  ها پژوهش  زمان، هم (.Barnard, 2019)  کرد  برجسته  را  کاریخنک 

  هایچالش  و  پتانسیل  ای،مسابقه  خودروهای  آیرودینامیک  روی  بر  خود  های بررسی  در  دامینی.  شد  متمرکز  فعال  آیرودینامیک

 کرد   تحلیل  رانندگی  مختلف  شرایط  در  عملکرد  تطبیق  برای  را  فعال  جریان  کنترل  هایسیستم  و  متغیر  هایباله  مانند  هاییفناوری

(Dominy, 2013.) دینامیک   با   آیرودینامیکی  هایسازیشبیه   ترعمیق  سازییکپارچه   سمتبه  نوآورانه  هایپژوهش  اخیر،  هایسال  در 

  تنگاتنگ   ارتباط  تحلیل  به  خود  بعدی  اثر  در  کاتز  نمونه،  برای.  اند کرده  حرکت  هوشمند  هایالگوریتم  برمبتنی  سازیبهینه   و  خودرو

 تحت   خودرو  کامل  دینامیکی  رفتار   دقیق  بینی پیش  برای  شدهکوپل  مدلسازی  ضرورت  و  پرداخت  خودرو  دینامیک  و  آیرودینامیک  بین

 همکاران  و  مولیناری  توسط  برجسته  عددی  و  تجربی  یمطالعه  یک (.Katz, 2016)  داد  نشان  را  متغیر  آیرودینامیکی   نیروهای   تأثیر

  ی شدهکوپل  هایسازی شبیه از استفاده  با  هایپرکار خودروی  عقب یباله یک  یچندهدفه سازیبهینه   به خاص طوربه ، ۲0۲۱ سال در

CFD  نمود   ارائه  پایداری  و  پسا  پایین،  به  رو  نیروی  بین  بهینه  یمصالحه  یافتن  برای  ایشناسیروش  و  پرداخت   خودرو  دینامیک  و  

(Molinari et al., 2021.) طوربه  را  طراحی  فضای   توانندمی  پیشرفته  سازیبهینه  هایالگوریتم  چگونه  که  داد   نشان  پژوهش  این 

 مختلف  هایپیکربندی  تأثیر  ،۲0۲0  سال  در  همکاران  و  گیلبرت  توسط  دقیقی  تجربی  یمطالعه  این،  برعلاوه.  کنند  کاوش  سیستماتیک

 و   داد  قرار  بررسی  مورد  بالا  سرعت  با  باد  تونل  در  هایپراسپورت  مفهومی  مدل  یک  آیرودینامیکی  عملکرد  بر   را  اسپلیتر  و  دیفوزر

  شکاف   چشمگیر،  هایپیشرفت  وجودبا (.Gilbert et al., 2020)   آورد  فراهم   عددی   هایمدل  گذاریصحه  برای  معتبری  های داده
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 زمان هم  طوربه   بتواند  که  دارد  وجود  یکپارچه  و  پذیرمقیاس  سیستماتیک،  طراحی  چارچوب  یک  یتوسعه   در  محسوسی  پژوهشی

  کل  برای  را  ساخت  هایمحدودیت  و  خودرو  دینامیک  با  کوپلینگ  چندمقیاسی،  سازیبهینه  فعال،  آیرودینامیک  یپیچیده  هایجنبه 

 . دهد  پوشش مدرن هایپراسپورت  خودروی یک یبدنه

  اصلی   محور  چند  در  را  هاآن   توانمی  که  است  شده  انجام  پرسرعت  خودروهای  آیرودینامیک  یزمینه   در  ایگسترده  هایپژوهش

.  دارد  قرار  ایپایه  اشکال   برای  پسا  کاهش  و   پایین  به   رو  نیروی   تولید  های مکانیزم  روی   بر  بنیادی   مطالعات   نخست،.  کرد  بندیدسته 

 تحدب   حمله،  یزاویه  تأثیر  و  معکوس  هایایرفویل  توسط  پایین  به  رو  نیروی  تولید  اصول  کاتز،  کارهای  مانند  کلاسیکی  هایپژوهش

  های پیچیدگی  درنظرگرفتن  با  بعدها  ای،پایه  مطالعات  این (.Katz, 2006)  اند کرده  تشریح  را  بدنه  روی  بر  هاآن   قرارگیری  محل  و

  جایگاه   ها،چرخ  مانند  مختلف  اجزای  کنشبرهم  سیستماتیک  طوربه  هوچو.  یافتند  توسعه  کامل   ی بدنه  یک  حول  بعدیسه   جریان

 داد   نشان  را  یکپارچه  کل  یک  عنوانبه   خودرو  به  نگرش  ضرورت  و  بررسی  را  اصلی  جریان  با  بدنه  هایبرآمدگی  و  هاآینه  ها،چرخ 

(Hucho, 2013.) یمطالعه  مثال،  برای.  است  عددی  هایروش  از  استفاده   با  بدنه  شکل  سازیبهینه   روی  بر  تحقیقات  دوم،  محور  

 زیر   از  گذرایی  هایجریان   مدیریت  و  هالبه   گردگیری  سطوح،  یکنواخت  طراحی  طریق  از  پسا  کاهش  برای  مختلف  هایروش  بارنارد

 شکل   سازیبهینه  هایالگوریتم  از  استفاده   با  زیادی  کارهای  حوزه،  این  در (.Barnard, 2019)  است  داده  قرار  تحلیل  مورد  را  خودرو

(Shape Optimization) سوم   محور. اند بوده  متمرکز  زیرکفی  یا  دیفوزر جلو،  سپر  مانند  خاص  جزء  یک  روی  بر   اغلب  که   شده  انجام 

  هایمکانیزم  و   عملکرد  دامینی.  است  تطبیقی  و  فعال  آیرودینامیک  هایسامانه  مورد  در  پژوهش   گرفته،  قرار  توجه  مورد  بسیار  که

 تطبیق  در   ها آن  مزایای   و  بررسی  را  فعال   دیفوزرهای  و   متحرک  ایجلوپروانه  هایدریچه  متغیر،  یزاویه  با   عقب  هایباله  مانند   مختلفی

  برای  تجربی  هایپژوهش  چهارم،  محور (.Dominy, 2013)  است  برشمرده  را  هاپیچ  و  مستقیم  سرعت  سناریوهای  برای  عملکرد

  هایداده  یارائه  با  که  است  اخیر  ینمونه  یک  همکاران  و  گیلبرت  یمطالعه.  است  فیزیکی   های پدیده  درک  و  عددی  نتایج   گذاریصحه 

  جریان  مدیریت  و   پایین   به  رو  نیروی  تولید   در  را  اسپلیتر  و  دیفوزر  پیکربندی   حیاتی   نقش   مفهومی،  مدل   یک  از  بالا   کیفیت  با   باد  تونل

  با   آیرودینامیک  سازیشبیه   سازییکپارچه   سویبه  حرکت  پنجم،  محور (.Gilbert et al., 2020)   کرد  تأیید   ارتفاعکم  خودرو  زیر

 جهت   این  در  مهمی  هایگام  ،۲0۲۱  سال  در  همکاران  و  مولیناری  پژوهش  همچنین  و  ۲0۱6  سال  در  کاتز  کار.  است  خودرو  دینامیک

  مستقیماً   باید   CFD  از  شدهمحاسبه   آیرودینامیکی  گشتاورهای  و  نیروها   عملکرد،  دقیق  بینیپیش  برای  که  دادند  نشان  هاآن.  اندبرداشته 

  هدایت  قابلیت  و   پایداری  نهایت  در  و   تعلیق   پاسخ   وزن،  توزیع  روی  بر  ها آن  تأثیر   تا   شوند   وارد  خودرو  یچندبدنه  دینامیک  مدل   به

  اکثر .  است  باقی   توجهیقابل  پژوهشی  خلأهای   ها،پیشرفت  این  وجودبا (.Katz, 2016; Molinari et al., 2021)   گردد   ارزیابی

  در   فعال هایسامانه  کامل   دینامیکی پاسخ  بررسی  و  اندبوده  متمرکز  پایا   جریان  شرایط  در  جزء  دو  یا  یک  سازیبهینه  روی  بر  مطالعات

  های پژوهش  همچنین،.  است  محدود(  خط  تغییر  یا   ناگهانی  ترمزگیری  پیچ،  از  خروج  و   ورود  مانند)  رانندگی   واقعی   و  گذرا  شرایط

 Multidisciplinary)  ایچندرشته   چارچوب  یک  در  را  کنترلی  و  ایسازه  گرمایی،  آیرودینامیکی،   هایجنبه  تمامی  که  جامعی

Design Optimization – MDO) نوظهور  تأثیر  براین،افزون.  است  نادر  بسیار  کند،   ادغام  هایپراسپورت  یک   یبدنه  کل  طراحی  برای 

  بر  (Morphing Surfaces)  پذیرق تطبی  سطوح  یا (Synthetic Jet Actuators)  پرسرعت  جریان  هایکانال  مانند  هاییفناوری

 .است ترعمیق  کاوش  نیازمند که است ایحوزه ها، هایپراسپورت  عملکرد

 خودروها  آیرودینامیک طراحی مباحث

.  کرد بندیدسته  پیشرفته،  هایفناوری تا  پایه  اصول  از  کلیدی،  محور  چند  در  توانمی  را  خودروها  آیرودینامیک  طراحی  اصلی  مباحث

  ی لایه  از  ناشی )  اصطکاکی   پسای ترکیب  از  عمدتاً پسا.  است (Drag Reduction)  پسا   نیروی کاهش مبحث،  ترینبنیادی  و  نخستین

  شامل  پسا  کاهش  راهکارهای. شودمی تشکیل( خودرو عقب یناحیه  شدن فشارکم و  جریان جدایی از ناشی) فشاری  پسای و( مرزی

 سازی یکپارچه  کناری،  و  جلویی  هایلبه   گردگیری  (،Tapering)  گیرتلاطم   و  یکنواخت  انحنای  با  پایین  درگ  ضریب  با  ایبدنه  طراحی
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 خودرو   زیرین  سطح  طراحی (.Hucho, 2013)  شودمی  هاآن  جایگاه  و  هاچرخ  جریان  مدیریت  و  باربند، دسته  و  هاآینه  مانند  اجزایی

  پسا  کاهش  نتیجه  در  و  آشفتگی  کاهش   برای  نیز (Underbody Panels)  محافظ   هایپنل  از  استفاده  و   صاف  امکان  حد   تا  صورتبه

  کاهش  معمولاً  هدف   معمولی  خودروهای  در.  است  آیرودینامیک  عمودی   نیروهای  مدیریت  و   تولید  اساسی،  مبحث  دومین.  است  حیاتی

  پایین  به  رو  نیروی  ایجاد  هدف  ای،مسابقه  و  اسپرت  خودروهای  در  اما   است،  پایداری  بهبود  برای(  بالا   به  رو  نیروی)  لیفت

(Downforce) عقب  یباله مانند) معکوس هایایرفویل طریق از عمدتاً نیرو این. است دینامیکی پایداری  و چسبندگی افزایش برای 

Spoiler/Wing) دیفوزر  طراحی  و  (Diffuser ) را  فشار  خودرو،  زیر  هوای  جریان  تسریع  با  دیفوزر.  شودمی  ایجاد  خودرو  عقب  در  

 زیر  به   هوا  ورود  از  جلوگیری  با  نیز (Front Splitters)  آمدهپایین  جلوی  سپرهای .  کندمی  تولید  پایین  به  رو  نیروی  و  داده  کاهش

  این   بین   پیچیده   کنش برهم  اهمیت،  حائز   ینکته (.Katz, 2006)   دارند نقش  نیرو  این   تولید در  فشار،کم  یناحیه  یک   ایجاد   و  خودرو

 مبحث،   سومین.  است  عقب  و  جلو  محور  بین  پایین  به  رو  نیروی  متعادل  توزیع  به  دستیابی  برای  هاآن  ییکپارچه   طراحی  به  نیاز  و  اجزا

 Center of)  فشار  مرکز  که  باشد   ایگونهبه  باید   طراحی.  است ( Directional and Lateral Stability)   جانبی  و  یجهت   پایداری

Pressure) جانبی   باد  وزش  به  حساسیت  و  ناخواسته  گشتاورهای  ایجاد  از  تا   گیرد  قرار  خودرو  ثقل  مرکز  به  نسبت  مناسب  موقعیتی  در  

(Crosswind Sensitivity) کوچک  عمودی  هایباله  از  استفاده   بدنه،  به  صحیح  دهی شکل.  شود  جلوگیری  (Fins) دقیق  طراحی  و  

  کاریخنک   برای  جریان  مدیریت  مبحث،  چهارمین (.Barnard, 2019)   کند  کمک  مسیر  پایداری  بهبود  به  تواندمی  عقب  یباله

(Cooling Flow Management) باید   موتور  و  ترمزها  رادیاتور،  برای  شدهطراحی  هایخروجی  و  مجاری  هوا،  هایورودی .  است  

  افزایش   باعث   تواندمی  ضعیف  طراحی  یک.  باشند  داشته  را  کلی   آیرودینامیک  روی  بر   منفی   تأثیر  کمترین  که  شوند  یکپارچه  ایگونه به

 (.Dominy, 2013)  است  بدنه  از  خارج  به  آن  کارآمد   هدایت  و   آشفتگی  کمترین  با  کافی   هوای  تأمین  هدف، .  شود  پسا  توجهقابل

 خودرو   به  هافناوری  این.  است ( Active and Adaptive Aerodynamics)  تطبیقی  و  فعال  آیرودینامیک  پیشرفته،  مبحث  پنجمین

 Active Rear)  متحرک  عقب  هایباله  شامل   ها نمونه.  دهد  تغییر  حرکت  حین  در  را  خود  آیرودینامیکی  پیکربندی  دهندمی  اجازه

Wings) ایربریک  عنوانبه  شدید  هایترمزگیری   در  که  (Airbrake) حتی  و  هوا  هایورودی   در  متغیر  هایدریچه  کنند،می  عمل  

  های طراحی  ذاتی  هایمحدودیت  برغلبه  اصلی،  هدف.  شوندمی (Boundary Layer Control)  مرزی  یلایه  کنترل  هایسیستم 

  دینامیک  و   آیرودینامیک  کنشبرهم  مبحث،   ششمین (.Katz, 2016)  است  رانندگی   مختلف  شرایط  در  بهینه عملکرد  یارائه  و  ایستا

  پاسخ  ها، چرخ  دینامیکی  بار  توزیع  بر  آیرودینامیکی  نیروهای.  است ( Aerodynamic-Vehicle Dynamics Interaction)  خودرو

  درنظرگرفتن  با  و  دینامیکی   تحلیل  با   همراه  باید  آیرودینامیک  طراحی  بنابراین،.  گذارندمی  تأثیر  خودرو  کلی   رفتار  و  تعلیق  سیستم

 (.Molinari et al., 2021)  پذیرد  انجام   زمین   از  خودرو  ارتفاع  و  (Slip Angle)  جانبی   انحراف  یزاویه  سرعت،   با   نیروها   این  تغییرات

 سیالات  دینامیک  سازیشبیه   باد،  تونل  آزمون  ستون  سه  برمبتنی  امروزه  که  است  سازیبهینه   و  تحلیل  هایروش   مبحث،  هفتمین

  فراهم  باد  تونل  از  کمتر  ایهزینه   با  را  جریان  جزئیات  تحلیل  امکان  CFD.  است  استوار  عددی  شکل  سازیبهینه و (CFD)   محاسباتی

  قدرتمند  ابزاری  به  شود،  ترکیب (Multi-Objective Optimization)  چندهدفه  سازیبهینه   هایالگوریتم  با   که  زمانی  و   کند می

  یمطالعه  یا (Aeroacoustics)  آیروآکوستیک  مبحث  نهایت،  در (.Gilbert et al., 2020)  شودمی  تبدیل  بهینه  اشکال  یافتن  برای

  آن  در  هدف   که   است،  برخوردار ایفزاینده اهمیت  از  ایجاده  و   لوکس   خودروهای  برای ویژهبه نیز  هوا جریان  توسط  تولیدشده   ینوفه

 .است کابین در  باد صدای کاهش

 هایپراسپورت   خودروهای  آیرودینامیک  طراحی
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  عملکرد  حداکثر  به  دستیابی  آن  هدف  که  است  فردمنحصربه  مهندسی  چالش  یک  هایپراسپورت  خودروهای  آیرودینامیک  طراحی

 خودروهای  برخلاف. است پیست و جاده  مختلف شرایط در پایداری و کنترل قابلیت حفظ ضمن بالا، بسیار هایسرعت در دینامیکی

  سازی   حداکثر  یگانهسه  هدف   هاهایپراسپورت   در  است،  سوخت  مصرف   بهبود  برای (Drag)   پسا   کاهش   بر   اصلی   تمرکز  که   معمولی

  رویکرد  یک   طریق  از  اهداف   این .  است  مطلق  پایداری  تضمین  و   پسا   یهوشمندانه   مدیریت  (،Downforce)  پایین   به  رو  نیروی

 ایرفویل   یک  صورتبه   هایپراسپورت  یبدنه.  است  گام  نخستین  یکپارچه  زیرکفی  و   بدنه  طراحی.  شودمی  محقق  ایچندرشته   و  یکپارچه

 اصل  براساس  و کندمی حرکت آن زیر  هوای به نسبت بیشتری سرعت  با آن روی از  عبوری هوای که  کندمی عمل پیکرغول  معکوس

  دیفوزر  و زیرکفی سیستم مدرن، هایطراحی  در پایین به رو نیروی اصلی منبع حال، این با. کندمی ایجاد پایین به رو نیروی برنولی،

  فشار  بازیابی   با   دیفوزر.  شودمی  طراحی   انتها  در   بزرگ  دیفوزر  یک  و  Venturi  هایکانال  به  مجهز  و   صاف   کاملاً  زیرین  سطح.  است

 ,Barnard)   دهدمی  کاهش  را  پسا  آشفتگی،  کاهش   با   هم  و  کندمی  تولید  پایین  به  رو  نیروی  هم  خودرو،  زیر  در  گرفتهشتاب  هوای

  پایین  به  رو  نیروی  و  مدیریت  را  خودرو  زیر  به  ورودی  هوای  جلو،  قسمت  در (Canards)  کاناردها   و (Splitter)  جلو  سپر (.۲0۱۹

  آشفتگی بدون  جریان  تأثیرتحت   و  بالا  موقعیتی   در  اغلب  که (Rear Wing)  بزرگ  عقب   یباله  که  حالی  در  کنند، می  تولید  را  جلو  محور

 (Aerodynamic Balance)   آیرودینامیکی  تعادل  ایجاد  کلیدی،  ینکته.  کندمی  تأمین  را  عقب  محور   پایین  به  رو نیروی  دارد،  قرار

 ,Katz)  شود  جلوگیری  خودرو  شدن  فرهی بیش  یا  فرهی کم  از  تا  است  رانندگی   شرایط  و   هاسرعت  تمامی  در   عقب  و  جلو  محور  بین

 تغییر  با   هاسامانه  این.  است  مدرن  هایطراحی  لاینفک  جزء (Active Aerodynamics)  فعال  آیرودینامیک  فناوری .)۲006

  پسا کم  حالت  در  تواندمی  عقب  یباله  مثال،  برای.  دهند می  رانندگی   متغیر  شرایط  به  ایبهینه   پاسخ  ثانیه،  از  کسری  در  اجزا  پیکربندی

(Low-Drag) پرنیرو  حالت  در  و  سرعت،  حداکثر  برای  (High-Downforce) هایطراحی  برخی.  شود  تنظیم  ترمزگیری  و   هاپیچ  برای  

  جریان   جدایی   در  تأخیر  برای  هوا  مکش   یا  دمش   مانند (Active Flow Control)  فعال   جریان  کنترل  های سامانه  از  حتی  پیشرفته

  هایچرخ.  هاستبخش  ترینپیچیده  از  نیز  ها چرخ   جریان  مدیریت (.Dominy, 2013)  کنندمی  استفاده   کارایی  افزایش  و

 صفحات   و ( Wheel Arch Vents)  مجاری  طراحی.  هستند  آشفتگی  و  پسا   ایجاد  بزرگ  منابع ( Exposed Wheels)  جریاندرمعرض

  خودرو  دینامیک  و  آیرودینامیک  کنشبرهم.  است  ضروری  آشفتگی  این  کاهش  و  هاچرخ   از  دوربه  جریان  هدایت  برای (Baffles)  حائل

 پذیریفرمان  تعلیق،  رفتار  بر  نتیجه  در  و  هاچرخ  دینامیکی   بار  توزیع  بر  تولیدشده   آیرودینامیکی  نیروهای.  شود  مدلسازی  دقیقاً  باید  نیز

 یچندبدنه  دینامیک  و   CFD  یشدهکوپل  های سازی شبیه  از  استفاده  با   تنها  طراحی  بنابراین، .  گذارندمی  مستقیم  تأثیر  پایداری  و

 Multi-Objective)  چندهدفه  سازیبهینه  فرآیند (.Molinari et al., 2021)  رسد می  مطلوب  نتیجه  به (MBD)  خودرو

Optimization) یمصالحه  بهترین  یافتن  و  مختلف  طرح  هزاران  کاوش  امکان  امروزه  پیشرفته،  محاسباتی  هایالگوریتم   از  استفاده  با  

 گسترده  هایآزمون  با  باید  ها طراحی  و  محاسبات  این  تمامی  نهایت،  در.  کندمی  فراهم   را  پایداری  و  پسا   پایین،  به  رو  نیروی  بین  ممکن

  اطمینان  عملیاتی  شرایط  در  ها آن  واقعی   عملکرد  از  تا   گیرند   قرار  نهایی   گذاریصحه  مورد  پیست  روی  بر  و  بالا   سرعت  با   باد  تونل  در

 سازییکپارچه   علم  و  هنر  هایپراسپورت  خودروهای  آیرودینامیک  طراحی  خلاصه،  طوربه (.Gilbert et al., 2020)  شود  حاصل

  است   هاییماشین  خلق  برای  محاسباتی  هایسازی شبیه  و  فعال  کنترلی  هایسامانه  وزن،سبک   مواد  آیرودینامیکی،  اصول  ترینپیشرفته 

 . کنندمی حرکت فیزیک قوانین مرز در که

 عملکرد  یمحدوده  از  که  است   فردیمنحصربه  هایچالش  برغلبه   مستلزم  هایپراسپورت  خودروهای  آیرودینامیک  طراحی

 یکی  (Aero-Thermal Management)  آیرودینامیکی  حرارتی  مدیریت  اولیه،  مبانی   از  فراتر.  شودمی  ناشی  هاآن   بسیاردیفرانسیل

  گرمای  ترمز،  و   پیشرانه  های سامانه  شدید   فعالیت  و  بدنه  با   هوا اصطکاک  هایپراسپورت،هایسرعت  در. است  پیچیده   های چالش  این  از

  حرارتی  بازده  تنهانه  که  شود  انجام  ایگونهبه  باید   کاریخنک   های خروجی  و  مجاری  ها،ورودی  طراحی.  کند می  تولید  توجهیقابل

  رادیاتورها  از گرم هوای  هایخروجی نمونه، برای.  کند  ایجاد  اصلی هوای جریان الگوی در را اختلال کمترین بلکه  باشد، داشته بهینه
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  حتی هم و دهند افزایش را کاریخنک بازده هم  مکش، ایجاد با  تا شوندمی طراحی Venturi-secondary مجراهای صورتبه اغلب

 (Transient Aerodynamics)  گذرا  آیرودینامیک  همچنین، (.Toet, 2013)  باشند  داشته  پایین  به  رو  نیروی  تولید  در  جزئی  سهمی

  و  حیاتی  ایحوزه  اندازها،دست  از  عبور  و (Lane Change)  سریع  مسیر  تغییر  ناگهانی،   ترمزگیری  مانند  شدید  دینامیکی  شرایط  در

  جریان،   ناگهانی  جدایی  به  منجر  توانندمی  و  کنندمی  تغییر  سرعتبه  موضعی  یحمله   زوایای  شرایط،  این  در.  است  شدهکاویده  کمتر

 حسگرهای از گیریبهره با پیشرفته  فعال کنترل هایسیستم. شوند آنی هایناپایداری ایجاد  و پایین به رو  نیروی موقت دادنازدست 

 ,.Kourmatzis et al)  هستند  ها پدیده  این  برغلبه  برای  توسعه  درحال  سریع،   بسیار  گوییپاسخ  با  عملگرهای  و  real-time  فشار

  شکل  بزرگ،  مقیاس  در.  است  انکارناپذیر  ضرورتی (Multi-Scale Optimization)  چندمقیاسی  سازیبهینه  براین،علاوه (.۲0۱8

 ریزشیارها  یا (Surface Texture)  سطح  بافت  ،(متریمیلی  مثلاً)  ریز  هایمقیاس  در  اما  شوند،می  تعیین  اصلی  اجزای  و  بدنه  کلی

(Micro-Grooves) کوسه،  پوست  از  گرفتهالهام  ریزساختارها،  این.  دهند  کاهش   را  پوستی  اصطکاک  مرزی،  یلایه  کنترل  با  توانندمی  

 پذیریانعطاف  و   ایسازه  ملاحظات  دیگر،   سوی  از (.Dean & Bhushan, 2010)  شوند می  گرفته  کاربه  بدنه  از  خاصی   مناطق   در  گاهی

(Structural and Flexibility Considerations) بارهای  تحت  وزنسبک  کامپوزیتی  مواد.  گذارندمی  تأثیر  آیرودینامیک  بر  نیز  

  آیرودینامیکی  یهندسه  تواندمی  شکل  تغییر  این.  باشند  داشته  توجهیقابل  الاستیک  شکل  تغییر  است  ممکن  بالا  آیرودینامیکی

  برای  (Fluid-Structure Interaction – FSI)  سازه -سیال  تعامل  تحلیل   بنابراین،  دهد؛   تغییر  واقعی  شرایط  در  را  شده طراحی 

 Machine)  ماشین  یادگیری  برمبتنی  تطبیقی  آیرودینامیک»  نوظهور  پارادایم  نهایتاً، .  است  ضروری  عملکرد   تردقیق  بینیپیش

Learning-Based Adaptive Aerodynamics )» براساس  که  ماشین  یادگیری  هایمدل  رویکرد،  این  در.  است  گیریشکل   حال  در  

 پیکربندی  ترینبهینه  خاص،  دینامیکی  وضعیت  یک   در  که  کنند   بینی پیش  توانندمی  اند، دیده  آموزش  آزمایشی  یا  سازیشبیه  های داده

 بلادرنگ  سازیبهینه   از  جدید  سطحی  امر،  این.  کنند  محاسبه  تأخیر  بدون  را  کنترلی  هایفرمان  و  باشد  باید  چگونه  فعال  اجزای

(Real-time Optimization) سازد می ممکن  را (Bello et al., 2022.) یک دیگر هایپراسپورت آیرودینامیک طراحی مجموع،  در  

 حسگرها،   بین  داده  تبادل  آن  در   که  است  چندفیزیکی  و  تطبیقی پیچیده،  دینامیک  یسامانه  یک  بلکه  نیست،  ایستا  مهندسی  یرشته 

  عملکرد   حداکثر  تا   شودمی  انجام  پیوسته  صورتبه  خودرو  دینامیک  یسامانه  و   مکانیکی   عملگرهای  بین، پیش  محاسباتی   های مدل

  .گردد استخراج فیزیک قوانین از ممکن

  هایفناوری  براساس  زیر  جدول  مختلف،  سازندگان  هایپراسپورت  خودروهای  در  آیرودینامیک  رویکردهای  مصداقی  یمقایسه   برای

  تمرکز  برند   هر   مشخص  و   نمادین  های مدل  روی  بر   جدول  این  که   است  ذکربه  لازم.  است  شده  طراحی  موجود  مستندات  و  شاخص

 .دارد

 مختلف  سازندگان هایپراسپورت  خودروهای در  آیرودینامیک  رویکردهای مصداقی ی. مقایسه۱جدول 

 ( نمونه) مدل/  سازنده
 تمرکز/فلسفه

 آیرودینامیکی 

 آیرودینامیک هایفناوری

 شاخص 
 استناد/منبع کلیدی  عملکردی هدف

 Aventador) لامبورگینی

SVJ / Revuelto ) 

  بالا پایین به  رو نیروی ترکیب

 .دارزاویه  و نمایشی طراحی با

ALA (Aerodinamica 

Lamborghini Attiva): 

 با کانارد و باله فعال یسامانه

  الکترومکانیکی عملگرهای

 هایپراسپورت تونل. سریع

  پایین به رو نیروی سازیبهینه

 بدون پیچ در پایداری و

. پسا یملاحظهقابل افزایش

 شرایط در چسبندگی بهبود

 .پیچیده  دینامیکی

(Lamborghini, 2018) - 

 ALA. (De فنی انتشارات

Santis et al., 2019) - 

 روی بر عددی تحلیل
Aventador SVJ. 
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Vortex Generators بدنه در .

 .فعال جلوی دفلکتورهای

 ( Chiron / Veyron) بوگاتی

 حداکثر برای سازیبهینه

  در مطلق پایداری و  اوج سرعت

  ۴00<) بالا بسیار هایسرعت

km/h.) 

  فعال هوای ترمز یسامانه

(Air Brake) عملکرد با 

  کولینگ(. ایربریک/ باله) دوگانه

 (Cooling Master) مستر

. رادیاتور ۱0 مدیریت برای

  هوای هایکننده توزیع 

  و یکپارچه زیرکفی. گانههشت

 .عظیم دیفوزر

 و استثنایی حرارتی مدیریت

 به دستیابی برای پسا کاهش

  تولید با  همراه  سرعت، حداکثر

  در کافی پایین به رو نیروی

 .بالا هایسرعت

(Bugatti, 2016) - پیپروایت 

 Chiron. (Katz, 2016) فنی

  آیرودینامیک به ارجاع -

 .بالا سرعت خودروهای

 ( Huayra / Utopia) پاگانی
  تأکید با مهندسی و  هنر تلفیق

 .جریان فعال کنترل  بر

  فعال عقبی و جلویی هایباله

 Paganini Active) چهارگانه

Aerodynamics.) کاناردهای 

  بدنه طراحی. متحرک جلوی

  هاگردابه هدایت برای

(Vortex Management.) 

 Active) فعال کف

Underbody.) 

  نیروی  مستقل و فعال  کنترل

  گوشه چهار هر در پایین به رو

  رانشی رفتار ایجاد برای خودرو

 ( Neutral Balance) خنثی

 .شرایطی هر در

(Pagani, 2022) - مستندات  

 Utopia. (D'Adamo et فنی

al., 2017) - روی مطالعه 

 .Huayra فعال هایسیستم

 Spyder / 911 ۹۱8) پورشه

GT2 RS ) 

 و عملکردگرا آیرودینامیک

  قابلیت با پیست، برمبتنی

 .جاده  در استفاده 

DRS (Drag Reduction 

System)  از شده گرفتهقرض  

  جلو هایانبرک. یک فرمول

(Front Fenders) مجرای با 

 فشار کاهش برای خروجی

. چندطبقه دیفوزرهای. چرخ

 .یکپارچه کانارد طراحی

  به رو نیروی حداکثر ایجاد

  هایزمان برای ممکن پایین

  قابلیت با رکوردی، زنی دور

 .طولی شتاب برای پسا کاهش

(Porsche, 2013) - انتشارات  

 ,Spyder. (Hucho ۹۱8 فنی

 آیرودینامیک تحلیل - (۲0۱۳

 عملکرد با اسپرت خودروهای

 .بالا

 ( Regera / Jesko) کوئینیزج

  کاهش و مکانیکی سازیساده 

  آیرودینامیک عملکرد با وزن

 .استثنایی (Passive) غیرفعال

 کولر توربو فناوری

(Autoskin ) کاریخنک  برای  

.  متحرک هایدریچه  بدون

  با پیکرغول ثابت عقب یباله

  طریق از متغیر حمله یزاویه

.  الاستیک  شکل تغییر

  جریان هدایت هایکانال

 .بدنه در یکپارچه

 بسیار پایین به رو نیروی تولید

  در کیلوگرم ۱۴00 تا) بالا

Jesko Absolut) طریق از 

  و وزن حذف غیرفعال، طراحی

 .فعال هایسامانه  پیچیدگی

(Koenigsegg, 2020) - 

 .Jesko فنی مستندات

(Gilbert et al., 2020) - 

 روی باد تونل مطالعه

 .مشابه هایهندسه 

 ( P1 / Senna) مکلارن

  مرکز عنوانبه آیرودینامیک

  بر  تمرکز با طراحی، ثقل

  تجربه و CFD سازیشبیه

 .رانندگی

DRS و Airbrake یکپارچه .

 سقفی هوای هایکانال

(Roof Scoop) دیفوزرهای و  

 Foil-Aided سیستم. عمیق

Rear Diffuser در Senna. 

 هایداده  مستقیم انتقال

  برای طراحی به سازیشبیه

 پایین به رو نیروی ایجاد

.  خودرو وزن به  نسبت بالاترین

  و رانندگی حس بر تمرکز

 .راننده  به فیدبک

(McLaren, 2013) - 

 .P1 فنی پیپروایت

(Molinari et al., 2021) - 

 سازیبهینه روی بر تحلیل

 .مشابه اجزای برای چندهدفه

 

  متمایزی  آیرودینامیک  راهکارهای  به  متفاوت  طراحی  هایفلسفه   چگونه  که  دهدمی  نشان  مقایسه  این:  بندیجمع   و  جدول  تفسیر

  العاده فوق   سرعت  هایمحدودیت  برغلبه  برای  پیچیده  مهندسی  با  اولی:  هستند  طیف  یک  سر  دو  کوئینیزج  و  بوگاتی.  استشده  منجر

  تأکید   پیشرفته  سازیفعال  بر  دو   هر   پاگانی   و   لامبورگینی.  العادهخارق   نیروی  تولید  برای  هوشمند  غیرفعال   طراحی   با  دومی   و   بالا، 

  تأکید   خودرو  تعادل  یهنرمندانه  کنترل  بر  پاگانی  کهدرحالی  است،  متمرکز  دینامیکی   کارایی  سازیبهینه   بر  لامبورگینی  اما   دارند،
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  زمان  بر   و   گیرند می  قرض  مسابقه  دنیای   از  مستقیماً  را  ها فناوری  و  دارند  ترایمسابقه-عملکردی  رویکردی  مکلارن  و  پورشه.  کند می

  خاص   یجنبه   یک  به  دستیابی  و  هزینه  وزن،  پیچیدگی،  بین  متفاوت  ایمصالحه  رویکرد،  هر.  متمرکزند  رانندگی  احساس  و  زدن  دور

 . دهد می نشان را اعلان عملکرد از

  جدول  این.  گردد می  تکمیل  مرتبط   تحلیلی  مقالات   یا  دسترسقابل  فنی  مستندات  با  ترشدهشناخته   هایمدل  اساس  بر  زیر  جدول 

 . شودمی( الکتریکی سوپراسپورت، هایپراسپورت،) مختلف های رده از سریع خودروهای شامل

 مختلف  سازندگان  هایپراسپورت خودروهایسایر  در  آیرودینامیک  رویکردهای مصداقی ی. مقایسه۲جدول 

 بندی رده ( نمونه) مدل/  سازنده
 تمرکز/فلسفه

 آیرودینامیکی 

 هایفناوری

 شاخص آیرودینامیک

 عملکردی هدف

 کلیدی
 استناد/منبع

 SF90) فراری

Stradale / LaFerrari ) 

  هایپراسپورت

 (الکتریکی/ هیبرید)

 سازییکپارچه 

 سیستم با آیرودینامیک

 برای هیبریدی یپیشرانه

 .کلی کارایی حداکثر

eDF (الکترونیک  

  عقب یباله (: دینامیک

.  موقعیت ۱6 با فعال

 یآمده پایین  کاناردهای

 (.Gurney Flaps) جلو

  انطباقی هوای هایکانال

  با کف طراحی. جلو در
Vortex Generators. 

  نیروی بین تعادل ایجاد

  و پسا پایین، به رو

 حالت در) انرژی بازیابی

  بهترین برای( هیبرید

 .پیست در دور زمان

(Ferrari, 2019) - 

 .SF90 فنی مستندات

(Perini et al., 2020) 

 کنشبرهم تحلیل -

 و آیرودینامیک

  در کاریخنک

  هیبرید خودروهای

 .پرتوان

 مارتین آستون

(Valkyrie ) 

  هایپراسپورت

 ( LMP1 از شده مشتق)

 آیرودینامیک

  شده بندی کانال

(Couched 

Aerodynamics) با 

 .یک فرمول از الهام

  ونتوری هایتونل

. هاکناره  در پیکرغول

 Floating)  معلق یبدنه

Body) بسته کف با .

 اجزای .DRS سیستم

  تماماً آیرودینامیکی

 .فعال

  پایین به رو نیروی تولید

  وزن از بیش) بالا بسیار

 سرعت در خودرو

  عملکرد برای( مشخص

 .یک فرمول -شبه

(Aston Martin, 

  انتشارات - (۲0۱8

 .Valkyrie توسعه

(Symonds et al., 

 یمطالعه - (۲0۲۱

  هایتونل روی عددی

  خودروهای در ونتوری

 .بالا سرعت

 ( Nevera) ریمک
  هایپراسپورت

 الکتریکیتمام 

 زمانهم  سازیبهینه

 مدیریت و آیرودینامیک

  درایو/ باتری حرارتی

 .یونیت

 دوطبقه هوای شکاف

(Double-Diffuser ) در  

 توربولاتورهای. عقب

 طراحی. یکپارچه ثابت

 کاریخنک  مسیرهای

.  آشوبکم و بسته

 .چرخ تخت هایصفحه

 ضریب) پسا سازیکمینه

  برای( 0.۳~ درگ

  سرعت و برد حداکثر

 کاریخنک با همراه  اوج،

 .کارآمد

(Rimac, 2021) - 

 .Nevera پیپروایت

(Browand et al., 

  هایچالش - (۲0۱۹

  خودروهای آیرودینامیک

 .پرسرعت الکتریکی

 AMG (One)-مرسدس
  هایپراسپورت

 ( F1 از شده مشتق)

 فناوری مستقیم انتقال

 .جاده  به یک فرمول

  فعال عقب یباله

 .DRS با چندحالته

  عقب و جلو کاناردهای

 هوای هایورودی. فعال

. کاریخنک برای متغیر

  هایکانال با زیرکفی

 .شده کنترل جریان

 سطوح به دستیابی

  به رو نیروی یسابقهبی

 برای پایداری و پایین

 ایجاده  خودروی یک

 .کردنقانونیقابل

(Mercedes-AMG, 

  فنی مطالب - (۲0۲۲

 ,One. (Katz پروژه 

  انتقال اصول - (۲0۱6

 .جاده  به مسابقه فناوری
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 Apollo) توریزمو گرن

Intensa Emozione / 

Evantra ) 

  هایپرکار/ سوپراسپورت

 محدود

  و هنرمندانه طراحی

  بر تمرکز با افراطی

 .گردابه هدایت

  آیرودینامیکی ساختمان

. چندسطحی

 Vortex) سازهایگردابه

Generators) و بزرگ 

  عمیق دیفوزر. برجسته

  عقب یباله. چندطبقه

 .دارتیرک ثابت

  رو نیروی حداکثر تولید

  طریق از ممکن پایین به

  و ثابت ایهندسه 

  اولویت با اغلب نمایشی،

 سازیکمینه بر کمتر

 .پسا

(Apollo, 2017) - 

 IE. (Wang  مستندات

et al., 2019) - تحلیل  

  نقش روی تجربی

 در سازهاگردابه

 .اسپرت خودروهای

 Roadster 2ndتسلا

Gen –  (ادعاها) 

  الکتریکی رودستر

 پرسرعت 

 و شتاب برای سازیبهینه

  سادگی با اوج سرعت

 .نسبی

  خالص پسایکم طراحی

(Clean low-drag 

design.) عناصر 

  فعال آیرودینامیکی

 صاف کف. احتمالی

  کارایی بر تأکید. یکپارچه

 .برد برای

  عملکرد به دستیابی

  شتاب) استثنایی خطی

  با( بالا سرعت  و 0-60

 یهزینه کمترین

  برد بر آیرودینامیکی

 .باتری

(Tesla, 2017) - 

  و  اولیه اعلامیه

 Browand. )مشخصات

et al., 2019) - 

 برای کلی ملاحظات

EVپرسرعت های. 

 

  خودروهای.  کندمی  دیکته  را  آن  آیرودینامیک  یفلسفه  شدتبه   خودرو  مأموریت  که  دهدمی  نشان   مقایسه:  تحلیلی  بندیجمع 

  عملکرد   از  تقلید   برای  ها سامانه  ترینفعال  و  ترینپیچیده  از (AMG One-مرسدس  والکایر،  مارتین  آستون)  مسابقه  از  شده مشتق 

 حرارتی   مدیریت  و  پسا  سازیکمینه  به  را  اولویت(  رودستر  تسلا  ناورا،  ریمک)  الکتریکی  هایهایپراسپورت .  کنندمی  استفاده  یک  فرمول

  و  ثابت  هایطراحی  به  اغلب(  توریزمو  گرن)  افراطی  هایسوپراسپرت .  کنند  بهینه  زمانهم  طوربه  را  اوج  سرعت  و  برد  تا  دهندمی

  به  پاسخ  برای  را  مهندسی   هایحلراه   از  ایگسترده  طیف  بندی،تقسیم  این.  اندمتکی  پایین  به  رو  نیروی  حداکثر  بر  تمرکز  با  نمایشی

 . گذاردمی نمایش به تجاری  و عملکردی متفاوت اهداف

 سوخت  مصرف  و راندمان   سرعت، شتاب،  بر  آیرودینامیک  تأثیر

  این  درک  ؛است  متفاوت   پارامتر  هر   در   آن  تأثیر  میزان  اما   دارد،   خودروها   کارایی   و   عملکرد  در  ایکنندهتعیین  نقش   آیرودینامیک

 :است مفاهیم این تفکیک نیازمند تأثیرات

 (اوج سرعت) نهایی سرعت  بر تأثیر. ۱

 معمولاً )  بالا  هایسرعت  در.  یابد می  افزایش  سرعت  مربع  با (Drag)  پسا  نیروی.  است  آیرودینامیک  تأثیر  ترینمستقیم و  ترینمهم  این

  سطح  و (Cd)   درگ  ضریب  کاهش  بنابراین،.  است  حرکت  مقابل  در  مقاوم  نیروی  ترینغالب  پسا  ،(ساعت  بر  کیلومتر  ۱00-80  بالای

  یشدهبهینه  طراحی  مثال،  برای.  کندمی  فراهم   موتور  قدرت  همان  با   را  بالاتر  های سرعت  به  دستیابی  امکان  مستقیماً (A)  جلویی  مقطع

  خودرویی  به  نسبت  بالاتری  اوج  سرعت  به  بلکه  دهد، می  افزایش  را  برد  تنهانه(  0.۲08  حدود   Cd  با)  پِلِید   اس  مدل  تسلا  مانند   خودرویی

  هرچند  کاهش  شیرون،  بوگاتی  مانند   هاییهایپراسپورت   در (.Hucho, 2013)  شودمی  منجر  ترضعیف  آیرودینامیک  اما   مشابه  قدرت  با

 . است حیاتی ساعت بر کیلومتر ۴00 از فراتر هایسرعت به رسیدن برای Cd در کوچک

 ( بالا هایسرعت در ویژهبه) شتاب  بر تأثیر. ۲

 قدرت انتقال سیستم و  هالاستیک  کشش وزن، به توان نسبت توسط عمدتاً   شتاب(: ساعت بر کیلومتر  ۱00-0) پایین هایسرعت در

  فعال   آیرودینامیک   های سیستم  به  مجهز  خودرو  اینکه  مگر  است،  جزئی   معمولاً  محدوده   این   در  آیرودینامیک  نقش .  شودمی  تعیین

  های هایپراسپورت   یا   یک  فرمول  خودروهای   برخی  در  مثلاً)  دهند  افزایش  را  کشش   و   کرده  ایجاد  پایین  به  رو  نیروی  ابتدا  از  که  باشد 

 (.پیشرفته

  زیاد  پسای  نیروی.  کند می  ایفا  کلیدی  نقش  آیرودینامیک  اینجا  در(:  ساعت  بر  کیلومتر  ۳00-۱00  شتاب  مثلاً)  بالا  هایسرعت   در

 گیری شتاب   برای  را  بیشتری  توان  ،(کمتر  پسای)  بهتر  آیرودینامیک  با  خودرویی  بنابراین،.  دهد می  هدر  را  موتور  توان  از  ایعمده  بخش
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  با (Downforce)  پایین  به  رو  نیروی  همچنین، (.Katz, 2006)   دهدمی  نشان  بالا  هایسرعت  در   بهتری  شتاب  و  دارد  اختیار  در

  کند،می  فراهم  گیریشتاب  برای  را  توان  از  کارآمدتر  یاستفاده  امکان  و  بخشیده  بهبود  را  هالاستیک  چسبندگی  سرعت،  افزایش

 . شود نیرو این ایجاد از ناشی   پسای بر غلبه صرف توان از مقداری است ممکن هرچند

 سوخت مصرف و  راندمان بر تأثیر. ۳

 .است اقتصادی و  معمولی خودروهای برای آیرودینامیک تأثیر ترینمهم این

  مقاومت  بر  غلبه  برای  را  کمتری  انرژی  موتور  زیرا  شود،می  سوخت  مصرف  کاهش  و(  راندمان)  بازده  بهبود  باعث  مستقیماً  پسا   کاهش

 موتور  خروجی  توان  از  ٪۵0  از  بیش   ، (ساعت  بر  کیلومتر  ۱۱0  حدود)  بزرگراهی  هایسرعت  در  مطالعات،   طبق.  کندمی  صرف  هوا

 (. Barnard, 2019)  شود آیرودینامیکی پسای نیروی برغلبه صرف است ممکن

  مثال،   برای.  است  مرتبط  بالا   ثابت  هایسرعت  در  سوخت  مصرف  کاهش   با   خطی  و  مستقیم  طوربه (CdA  کاهش )  آیرودینامیک  بهبود

-0.۲ تقریباً) باشد داشته همراهبه را بالا  هایسرعت در سوخت مصرف در ٪۱0-۷ حدود کاهش  تواندمی  0.۲۵ به 0.۳ از Cd کاهش

 (.Browand et al., 2012( )متوسط خودروی یک برای کیلومتر ۱00 در لیتر 0.۳

 طور به  را  خودرو  برد  تواند می  آیرودینامیک  بهبود.  است  محدود   باتری  برد  زیرا  ،است  بارزتر  حتی  تأثیر  این  الکتریکی،  خودروهای  در

  الکتریکی  خودروی  یک  برد  به  کیلومتر  ۳-۲  حدود  تواندمی  Cd  در   کاهش   0.0۱  هر  شودمی  زده  تخمین.  دهد  افزایش  ایملاحظهقابل

 .بیفزاید  ترکیبی سیکل یک در معمولی

 ( گذاردمی تأثیر امنیت و عملکرد بر غیرمستقیم طوربه که) کنترل و پایداری  بر تأثیر. ۴

  یجهت  پایداری  مناسب،   هایمکان  در   پایین  به  رو   نیروی  ایجاد   و   جانبی   باد   وزش  به   حساسیت  کاهش  با   تواندمی  خوب  آیرودینامیک

.  بالا  های سرعت  در  ویژهبه  کند،   رانندگی   بیشتری  کارایی   و  اطمینان  با  دهد می  اجازه  راننده   به  امر  این.  بخشد  بهبود  را  چسبندگی   و

  برای   سرعت  کاهش  حتی  یا  مسیر  مداوم   تصحیح  به  نیاز  دلیلبه  سوخت   مصرف  افزایش  به  منجر  تواندمی  آیرودینامیک  ضعیف  طراحی

 . شود کنترل حفظ

 کیفی  و کمی  بندیجمع

 . کنندهتعیین و  زیاد بسیار تأثیر: اوج سرعت

 . کلیدی  و زیاد تأثیر: بالا هایسرعت در شتاب

 (.پیشرفته ایمسابقه خودروهای در جزبه) متوسط تا کم  تأثیر: پایین  هایسرعت در شتاب

 در  سوخت  مصرف  کاهش  هایراه  مؤثرترین  از  یکی  آیرودینامیک  بهبود.  زیاد  بسیار  تأثیر(:  بالا  هایسرعت  در)  برد/سوخت  مصرف

 . است بزرگراهی رانندگی

  این   با.  هستند  غالب  مکرر  هایگیریشتاب  و   دنده  درگیرش  تلفات  و  غلتشی   مقاومت   زیرا  کمتر،  تأثیر(:  شهر  در)  برد/سوخت  مصرف

 . دارد مثبتی سهم همچنان خوب آیرودینامیک حال،

 این قسمت  نهایی گیرینتیجه

 تأثیر   بزرگراه  در  سوخت  مصرف  و  اوج  سرعت  برای  که  حالی  در.  است  خودرو  مهندسی  در  حیاتی  و  چندوجهی   عامل  یک  آیرودینامیک

 طور به.  دارد  اجتنابیغیرقابل  و  مثبت  سهم  نیز  شهری  شرایط  در  سوخت  مصرف  و  شتاب  برای  دارد،  توجهیقابل  بسیار  کمیّ   و  مستقیم



 

 mechanical-eng.ir 265 

  در  انرژی  کارایی  و   کلی   عملکرد  بهبود  در  ها گذاریسرمایه  کارآمدترین  از  یکی   آیرودینامیک،  سازیبهینه  در  گذاریسرمایه  خلاصه،

 . شودمی محسوب خودروها اغلب

 آنالیزها  و دیتاها

 پرسرعت   و  هایپراسپورت  خودروهای  عملکرد  بر  مختلف  آیرودینامیک  هایطراحی  کمیّ  تأثیرات  متعددی،  عددی  و  تجربی  هایپژوهش

 تونل  در هایپراسپورت مفهومی  مدل یک روی بر( ۲0۲0) همکاران و گیلبرت توسط کلیدی تجربی یمطالعه یک . اندکرده بررسی را

  به  رو نیروی ضریب تواندمی جلو اسپلیتر و عقب دیفوزر زمانهم سازیبهینه که داد  نشان ها آن  هایداده. شد انجام بالا   سرعت با  باد

 جلو   اسپلیتر  یزاویه  تغییر  که  کرد  تأیید   هاآن  تحلیل.  بخشد  بهبود  0.0۳۵  تا   را (C_D)   پسا  ضریب  و   0.8۵  تا  را (C_L)  کل  پایین

  آیرودینامیکی  تعادل  کنترل  اهمیت  که  کند  جابجا  ٪۱۵  تا  را  عقب  و  جلو  محور  بین  پایین  به  رو  نیروی  توزیع  تواندمی  درجه،  ۵  میزانبه

  یهندسه  روی  بر   را  چندهدفه  سازیبهینه  فرآیند   یک(  ۲0۲۱)  همکاران  و  مولیناری  دیگر،  تجربی-عددی  ایمطالعه  در .  دهد می  نشان  را

 اجرا   خودرو  دینامیک-CFD  یشدهکوپل  سازیشبیه  و (NSGA-II)  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  هایپراسپورت  عقب  یباله  یک

  پسا   افزایش  و  پایین به  رو نیروی  افزایش بین  غیرخطی یرابطه   هاآن  (Pareto front) بهینه پارتوی از آمده دستبه های داده. کردند

  ناپذیراجتناب پسا در ٪۷ حدود افزایش خاص،  پیکربندی یک در پایین به  رو نیروی ٪۱0 افزایش  برای که  داد  نشان و  کرد آشکار را

  فرضی  پیچ  یک  از  گذر  برای  لازم  زمان  پایین،  به  رو  نیروی  افزایش  این  که  داد  نشان  خودرو  دینامیک  سازیشبیه   نتایج  همچنین.  است

 یمطالعه  دیگر،  سوی  از.  است  پیست  عملکرد  در  چشمگیری  بهبود  که  دهدمی  کاهش  ثانیه  ۱.۲  تا  را   ساعت  بر  کیلومتر  ۲۵0  سرعت  با

  های گیریاندازه.  کرد  ارائه  مهمی  هایداده ( Transient Aerodynamics)  گذرا  آیرودینامیک  روی  بر (  ۲0۱8)  همکاران  و   کورماتزیس

 (Airbrake)  ایربریک  یک  سازیفعال  که  داد  نشان ناگهانی  ترمزگیری  یشدهسازی شبیه   شرایط  با  باد  تونل  در  مدل  یک  روی  تجربی

  واژگونی   گشتاور  یک  تواندمی  ناگهانی  تغییر  این  اما   دهد،  افزایش  0.۱۲  میزانبه  ثانیه  0.۵  طول  در  را (C_D)  پسا  ضریب  تواندمی

(Pitching Moment) یحوزه   در.  شود  جذب  تعلیق  سیستم  و  سازه  طراحی  توسط  باید  که  کند  ایجاد  متر  نیوتن  ۳000  معادل 

 نشان  پرتوان هیبرید خودروی یک روی( ۲0۲0) همکاران و پِرینی توسط شده سازیشبیه هایداده آیرودینامیکی،-حرارتی مدیریت

 (Pressure Drop)  فشار  افت  تواندمی  حرارت،  انتقال  و  جریان  میدان  همزمان  تحلیل  از  استفاده  با  کاریخنک   مجاری  طراحی  که  داد

 پایداری به مستقیماً  که دهد  افزایش  ٪۵ را رادیاتور از حرارت دفع  نرخ حال عین  در و  دهد کاهش ٪۱8 تا  کاریخنک  سیستم در را

  تیم  توسط  سنا  لارنمک  خودروی  از  پیست  تست  و   باد   تونل   تجربی  هایداده  آنالیز.  کندمی  کمک  سخت  شرایط  در  پیشرانه  عملکرد

  ساعت،  بر  کیلومتر  ۲۵0  سرعت  در(  ایرفویل  کمک  با  دیفوزر  شامل)  آن  آیرودینامیک  سیستم  که  است  داده  نشان  نیز  دهندهتوسعه 

 که   است  آن  مؤید  وضوحبه  ها داده  این.  خودروست  وزن  برابر  ۱.۲  معادل  که  کند می  تولید  پایین  به  رو  نیروی  کیلوگرم  800  از  بیش

  خودروهای  در  اکنون  بود،  یک  فرمول  خودروهای  به  منحصر  ترپیش  که  خودرو،  وزن  از  فراتر  پایین  به  رو  نیروی  سطوح  به  دستیابی

  کند می  اشاره(  ۲0۲۲)  همکاران  و  بِلو  یمطالعه  همچون  ترجامع  آنالیزهای  حال،  این   با.  است  شده  محقق  نیز  هایپراسپورت  ایجاده

  کارایی   مورد  در  محدودی   های داده  و   شودمی  انجام  مجزا  اجزای  روی  بر   ها سازی بهینه  اغلب   کننده، خیره  اعداد   به  دستیابی   رغم علی  که

 .است شده منتشر مدتطولانی در و  واقعی رانندگی هایچرخه  تحت فعال آیرودینامیک  یشدهیکپارچه کاملاً  هایسیستم 

 ارائه  مهمی  هایبینش  نیز (LES)  بزرگ  مقیاس  در (CFD)  محاسباتی  سیالات   دینامیک  هایسازیشبیه  از  حاصل  هایداده  آنالیز

 آستون   مشابه  خودرویی  در  پیکرغول  ونتوری  های تونل  تأثیر  روی  بر(  ۲0۲۱)  همکاران  و  سایموندز  یمطالعه  مثال،  برای.  دهدمی

.  هستند  ساعت  بر  کیلومتر  ۲۵0  سرعت  در  پایین  به  رو  نیروی  کل  از  ٪60  حدود  تولید  مسئول  هاتونل  این  که  داد  نشان  والکایر  مارتین

  تنها نه خودرو، زیر  در شده کنترل  و  قوی  بسیار فشار کم یناحیه یک  ایجاد با ها کانال این  که  کرد آشکار ها آن جریان میدان  های داده

  القایی   پسای  سهم  و  کرده  هدایت  کارآمدی  صورتبه   را  عقب  هایچرخ   از  عبوری  جریان  بلکه  کنند،می  ایجاد  پایین  به  رو  نیروی

(Induced Drag) تست   هایداده  افراطی،   غیرفعال  آیرودینامیک  یحوزه  در.  دهندمی  کاهش  ٪۱۷  تا  را  چرخ  هایگردابه  از  ناشی  
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  ۱۷00  از  بیش   تولید  به  قادر  "داونفورسهای"  حالت  در  خودرو  این   که  دهدمی  نشان  جسکو  کوئینیزج  برای  منتشرشده  باد   تونل

  که  دهدمی  نشان  مستقل  کارشناسان  توسط  هاداده  این  آنالیز.  است  ساعت  بر  کیلومتر  ۲۵0  سرعت  در  پایین  به  رو  نیروی  کیلوگرم

  ٪۲۷ حدود کف و جلو هایکانال سهم و ٪۴0 حدود عظیم دیفوزر سهم ،٪۳۳ حدود آن یپیچیده طراحی با ثابت عقب یباله سهم

  از   واقعی  عملکردی هایداده  دیگر،  سوی  از.  دهد می  نشان  وضوحبه  را  زیرکفی  ییکپارچه   طراحی  اهمیت  توزیع،  این.  است  نیرو  این  از

  یدهندهکاهش)   DRSسیستم  سازیفعال  که  داد  نشان  نوربورگرینگ  پیست  در  آراس  ۲جیتی  ۹۱۱  پورشه  خودروی  پیست  هایتست

  ۱.۵ تا  را کلی   دور زمان  و  داده  افزایش  ساعت بر کیلومتر  ۱۵ تا  را  حداکثر سرعت تواند می مستقیم،  طولانی هایبخش طول در(  پسا

  کارتر محافظه  نسبتاً  طراحی  یفلسفه با  خودروهایی  در  حتی  فعال هایسیستم  کمیّ  سودمندی  تجربی،  یداده  این.  بخشد  بهبود  ثانیه

  پاگانی  خودروی  روی  بر(  ۲0۱۷)  همکاران  و  آدامو  د  عددی-تجربی  یمطالعه  پذیری،انعطاف  اثرات  و  مواد  یزمینه  در.  کند می  ثابت  را

  کامل،   آیرودینامیکی  بار  تحت  کامپوزیتی  فعال  جلوی  هایباله  نوک (Elastic Deflection)  الاستیک  انحراف  که  داد  نشان  هاوایرا

 کنترل  الگوریتم  در   بایستمی  و   است  مؤثر  یحمله   یزاویه  در  ایدرجه  0.۵  تغییر  معادل   انحراف  این  که  باشد  مترمیلی  ۱۲  تا   تواندمی

  نیز  پرسرعت  الکتریکی   خودروهای  برای  برد   و   انرژی  مصرف   هایداده  آنالیز.  شود  لحاظ   شکل،  تغییر  این  جبران  برای  فعال   یسامانه

 ۱00  باتری  با  الکتریکی  خودروی  یک  برای  ،(۲0۱۹)  همکاران  و  برواند  توسط  شدهارائه   هایسازیمدل   اساس  بر.  است  توجه  جالب

  ثابت   سرعت  در  و  ٪8  حدود  WLTP  ترکیبی  یچرخه   در  را  آن  برد  تواندمی  0.۲0  به  0.۲۵  از  درگ  ضریب  کاهش  ساعت،کیلووات 

 سازی بهینه   هایپراسپورت،الکتریکی  خودروهای  برای  که  دهد می  نشان  وضوحبه  داده   این .  دهد  افزایش  ٪۱۵  تا   ساعت   بر   کیلومتر  ۱۵0

  این   بندیجمع  با .  است  اعلان  عملکرد   کنار  در  قبولقابل  عملی  برد  تضمین  برای  ضرورت  یک  بلکه  انتخاب،   یک  نه  آیرودینامیک

  کند،  ایجاد  چشمگیری  بهبودهای   تواند می  آیرودینامیکی   جزء  هر  که  حالی  در  که  است   آن  کلیدی  گیرینتیجه   یک  متنوع،  های داده

 .شودمی حاصل اجزا بین پیچیده  هایکنشبرهم به توجه و سیستماتیک سازییکپارچه  طریق از تنها عملکردی سود حداکثر

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  نیست،  الحاقی   یرشته  یک  صرفاً   دیگر  که  جایی   است،  رسیده  سابقهبی  عطفینقطه  به  هایپراسپورت خودروهای  آیرودینامیک  طراحی

  که   داد   نشان  پژوهش   این.  است  تصور  از  فراتر  هایقابلیت  به  دستیابی   در کنندهتعیین  عاملی  و  طراحی  یفلسفه  مرکزی  یهسته  بلکه

  پایین،   به رو  نیروی  بین   پویا   ایمصالحه  ایجاد  برای  یکپارچه  یچندهدفه  سازیبهینه  نخست،:  است  استوار  اصل  سه  بر کنونی پارادایم

  دینامیکی   شرایط  با  واقعی  زمان  در  که  تطبیقی  و   فعال  کاملاً   هایسامانه  سمتبه  ایستا  آیرودینامیک  از  گذار  دوم،  پایداری؛  و   پسا

  یک  در  حرارتی  مدیریت  و  سازه  تحلیل  خودرو،  دینامیک  با   آیرودینامیکی  هایسازیشبیه   ترعمیق   ادغام  سوم،  و   کنند؛می  تعامل

  هایتونل  طراحی  از    نوین  رویکردهای  که  کنند می  تأیید   شدهبررسی  عددی   و   تجربی   های داده (.MDO)  ایچندرشته   چارچوب

  از   سطوحی  و   کرده   جابجا   را  عملکردی  مرزهای   اندتوانسته  فعال  کنترل  برای  هوشمند  های الگوریتم   کارگیریبه  تا  یکپارچه  ونتوری

  پیچیدگی،  ازجمله  تریبنیادی  هایچالش  حال،اینبا.  سازند  محقق  ایجاده  هایپیکربندی   در  را  خودرو  وزن  از  فراتر  پایین  به  رو  نیروی

 تغییر شدید  آیرودینامیکی  بارهای  برابر  در  هم  و باشند  سبک  هم  که  ایپیشرفته   مواد به  نیاز  و  فعال  هایسامانه  اطمینان  قابلیت  وزن،

 . دارند قرار آتی تحولات پیشِروی موانعی همچون  باشند، داشته ایشدهکنترل  الاستیک شکل

 آینده  کاربردهای و هاپژوهش  برای  پیشنهادها
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  که  یابند   توسعه  محاسباتی  هایچارچوب   شودمی  پیشنهاد:  پیشرفته (MDO)  ایچندرشته   سازیبهینه  هایچارچوب   یتوسعه .  ۱

  مدیریت)  حرارتی  ،(پذیریانعطاف  ماده،  توزیع)   ایسازه  ،( فعال  زوایای  شکل، )  آیرودینامیکی   متغیرهای متوالی،  نه و  همزمان  صورتبه

  ورودی  پارامترهای   در  هاقطعیت  عدم  با   کار  به   قادر  باید   چارچوب  این.  کنند  سازیبهینه  را  خودرو  دینامیک  و (  کاریخنک  جریان

 . باشد

 تقویتی   یادگیری  هایالگوریتم  از  گرددمی  پیشنهاد:  ماشین  یادگیری  برمبتنی  هوشمند  آیرودینامیک  هایسامانه  سازیپیاده.  ۲

(Reinforcement Learning) از   استفاده   با  بتوانند  باید  کنترلرها  این.  شود  استفاده  فعال  هایسامانه  کنترلرهای  آموزش  برای 

  پیکربندی ، (پیچ  به ورود  مانند ) آتی  های وضعیت  بینیپیش با  بلکه  دهند،  نشان واکنش   شرایط به تنها نه واقعی،  حسگرهای  های داده

 . برسانند حداکثر به را گذرا پایداری و  کنند اعمال پیش از را بهینه

  متحرک   اجزای  از  صرف  استفاده  جایبه:  بزرگ  مقیاس  در (Morphing Surfaces)  پذیرتطبیق   مواد  و  سطوح  روی  بر  تحقیق.  ۳

  خود سطح بافت یا   انحنا کم، انرژی مصرف با  و پیوسته طوربه بتوانند که اییکپارچه  کامپوزیتی هایپوسته روی بر  پژوهش گسسته،

 .شودمی محسوب فناورانه  جهش یک دهند،  تغییر گردابه هدایت یا مرزیلایه  کنترل برای را

  ها پژوهش  الکتریکی،  پرسرعت  خودروهای  یآینده  به  توجه  با:  سوختی  پیل  و  الکتریکی  های پیشرانه   معماری  با  آیرودینامیک  تلفیق.  ۴

  پیل  هایسیستم  و  الکتریکی  موتورهای  ها،باتری  یبهینه   کاریخنک   برای  هوا  جریان  مسیرهای  ییکپارچه   طراحی  بر  متمرکز  باید 

  تولید   پایین  به  رو  نیروی  هم  و  کندمی  خنک  هم  که  سطحی"  مفهوم.  باشد   بیرونی  آیرودینامیک  روی  بر  تأثیر  حداقل  با  سوختی،

 . باشد جدید پارادایم  یک تواندمی " کندمی

  یداده  پایگاه  یک  شودمی  پیشنهاد:  شدید  گذرای  شرایط  برای  تجربی  مطالعات  انجام  و  استانداردشده  یداده  پایگاه  ایجاد.  ۵

  مانند)  واقعی   دینامیکی  شرایط  تحت (Benchmark)  معیار   هندسی  هایمدل  برای  پیست  و   باد  تونل  هایتست  نتایج  از  استانداردشده

 دسترس  در  پیچیده  عددی  هایمدل  گذاریصحه  برای  تا   شود   ایجاد(  بالا  سرعت  در  اندازدست  از  عبور  ناگهانی،   مسیر  تغییر  ترمزگیری،

 .گیرد قرار جهانی  پژوهش  یجامعه

 از  فراتر  جدیدی  عملکردی  ارزیابی  معیارهای  گرددمی  پیشنهاد  صنعت،  پیشبرد  برای:  مقررات  و  ارزیابی   معیارهای  در  بازنگری.  6

 که  "(Dynamic Aerodynamic Efficiency Index)  پویا   آیرودینامیک   کارایی   شاخص"  مانند  استاتیک،  لیفت  و   درگ  ضریب

  چنین،هم ؛ یابد توسعه و تعریف است، مشخص رانندگی  یچرخه   یک در انرژی مصرف  و گذرا پایداری تولیدشده،  نیروهای از تلفیقی

  بسیار  فعال  آیرودینامیک  هایسامانه  برای  ایمنی  های چارچوب   تعریف  برای  مقررات  تنظیم  نهادهای  و  پژوهشگران  بین  وگویگفت

 . است ضروری
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  چکیده

  قرار  تنیده درهم  هایبحران  از  ای مجموعه  کانون  در   اقلیمی،  تغییرات  اصلی   محرک  عنوانبه  فسیلی  هایسوخت  به  جهانی  وابستگی

  ها یافته.  پردازدمی  ها سوخت   این  چندبعدی  معایب  مند نظام  تحلیل  به  شواهد،   برمبتنی  و  ایرشته بین  رویکردی  با   مقاله  این.  دارد

  سالانه  بلکه  هستند،  اقلیمی  حدی  رویدادهای   و   جهانی  گرمایش   اساسی   عامل   تنهانه  فسیلی  هایسوخت  که  دهد می  نشان  وضوحبه

-اقتصادی  منظر  از.  کنندمی  ایجاد  موضعی  محیطیزیست  ویرانگر  پیامدهای   و   بوده  هوا  آلودگی  از  ناشی  زودرس  مرگ   هامیلیون   مسئول

  هانابرابری  تشدید  پنهان،   هاییارانه  طریق  از  سرمایه  ناکارآمد   تخصیص  ، «منابع  نفرین»  چون  هایی چالش  با   وابستگی  این   اجتماعی،

  کندمی  استدلال  مقاله.  است  همراه(  راکد  هایدارایی  و  کربن  حباب)  مالی  سیستماتیک  هایریسک   ایجاد   و(  محیطیزیست  عدالت)

  ذینفعان،  قدرت  و   پرکربن  هایزیرساخت   در  «تکنولوژیک  شدگی قفل»  مانند   عمیقی  ساختاری  موانع  دلیل  به  موجود  وضع  تداوم   که

 انرژی  سیستم  سمتبه  عادلانه   و   شدهریزیبرنامه  سریع،   گذار  نتیجه،  در.  سازد  ناممکن   را  پاریس   اقلیمی  اهداف  تحقق  و   است  ممکن

  برای   یکپارچه  سیاستی  پیشنهادهای  از  چارچوبی  پایان،  در.  است  ناپذیراجتناب   ضرورت  یک  تجدیدپذیر،  منابع  و  کارایی  بر  مبتنی

 اجرای   و   پاک   نوآوری  در  سابقهبی  گذاریسرمایه  ها، یارانه  تدریجی  حذف   کربن،   جامع   گذاریقیمت  شامل   گذار،  این  تسهیل

 . شودمی ارائه  «عادلانه گذار» هایاستراتژی 
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 مقدمه 

  رشد   اصلی  محرک  و  صنعتی  تمدن  فقرات  ستون  قرن  ونیمیک  از  طبیعی، بیش   گاز  و   خام  نفت  سنگ،فسیلی، زغال  هایسوخت 

 برای   غالب   سوخت  عنوانبه  یافته،توسعه  های زیرساخت  و  بالا  انرژی  چگالی   با   فشرده،  انرژی  منابع  این .  اندبوده  سابقهبی  اقتصادی

  جهانی  جوامع  مدت طولانی  و   شدید  وابستگی  حال،   این   با (.Smil, 2017)  اند کرده  عمل   پایه  صنایع  و   برق  تولید  ونقل، حمل  های بخش

  فراتر  هاهزینه این.  اند شده  آشکار  ایسیاره  مقیاسی  در  و چندبعدی  صورتبه   اکنون  که آورده  باربه  را   هاییهزینه  کربنی،  ذخایر  این  به

  اجتماعی  عدالت  و  المللیبین  امنیت  جهانی،  هایاکوسیستم   ثبات  عمومی،   سلامت   حیاتی  ابعاد  و  رفته  صرف  اقتصادی  ملاحظات  از

 ایگلخانه  گازهای  انتشار  نقش  مورد  در  قاطع  علمی  اجماع  گیریشکل  معضل،  این  درک  در  عطف  ینقطه.  گیرددربرمی  را  نسلیبین

  اقلیم  تغییر الدولبین هیئت پیاپی ارزیابی هایگزارش . است اقلیمی تغییرات یپدیده تشدید در فسیلی هایسوخت  احتراق  از ناشی

(IPCC) اکسیددیکربن  تمرکز  که  اندداده  نشان  مستند  طوربه  (CO₂) ی دوره   در  میلیون  در  بخش  ۲۸۰  حدود  از  که  اتمسفر  در 

 سوزاندن   ویژه به  و   انسانی   هایفعالیت  با   مستقیماً  یافته،  افزایش  حاضر   حال  در  میلیون  در   بخش  ۴۲۰  از  بیش   به   پیشاصنعتی

  شدت  و   فراوانی  افزایش  و   هااقیانوس  شدن  اسیدی  جهانی،  گرمایش  اصلی  عامل   افزایش،   این  و  است  مرتبط  فسیلی   هایسوخت 

  آلودگی .  شودنمی  اقلیم   یحوزه   به  محدود   فسیلی   های سوخت   معایب  این،   برعلاوه (.IPCC, 2021)  است  وهواییآب  حدی   رویدادهای 

  هاکارخانه  ها، نیروگاه  از (SO₂)  اکسید دی  گوگرد  و (NOx)  نیتروژن  اکسیدهای   ،(PM2.5, PM10)   معلق   ذرات  انتشار  از  ناشی   هوای

  سنگینی  عروقی - قلبی  و  تنفسی  هایبیماری  بار  و  است  جهان  سراسر  در  نفر  هامیلیون  زودرس  ومیرمرگ  مسئول  سالانه  نقلیه،  وسایل   و

  های سوخت   بازار  تاریخی،  آسان  دسترسی  رغمعلی  اقتصادی،  منظر  از (.WHO, 2021)  کندمی  تحمیل  بهداشتی  هایسیستم  بر  را

.  کندمی  تهدید   را  واردکننده   کشورهای  انرژی  امنیت  که  دارد  قرار  عرضه  هایشوک  و  ژئوپلیتیک  شدید   نوسانات  معرض  در  ذاتاً   فسیلی

  براین،علاوه (.Ross, 2012)  برند می  رنج  مالی  ثباتیبی  و  «هلندی  بیماری»  از  نفت،  درآمد  به  وابسته  اقتصادهای  از  بسیاری  همچنین،

 نشت   به  توانمی  جمله  از  که  دارد   ویرانگری  موضعی  محیطیزیست  پیامدهای  ها،سوخت   این  مصرف  و  فرآوری  استخراج،  یچرخه 

  اثر   بر  اندازهاچشم  یگسترده  تخریب  (،Fracking)  هیدرولیکی  شکست  فرآیند  اثر  در  زیرزمینی  هایآب  آلودگی  دریاها،   در  نفت

 از  ایچندرشته  و جامع ارزیابی گسترده، ابعاد این درنظرگرفتن با . کرد  اشاره سمی پسماندهای عظیم حجم تولید  و روباز کاریمعدن

  پذیرش  با  مقاله  این.  است  پایدار  انرژی  هایسیاست  تدوین  برای  فوریت  یک  بلکه  علمی،  ضرورت  یک  تنهانه  فسیلی  هایسوخت  معایب

  پردازدمی  جهانی   و  ایمنطقه  محلی،  سطوح  در  فسیلی  هایسوخت   معایب  انتقادی  تحلیل  و   مندنظام  بررسی  به  پیچیده،  چارچوب  این

 .ورزدمی  تأکید کربنکم منابع سمتبه یافتهشتاب انرژی گذار ضرورت بر و

 مسأله  بیان

 یمحرکه موتور: دارند قرار مدرن پارادوکس  یک  کانون  در توسعه، و  صنعت پیشبرد  در خود تاریخی  نقش  رغمبه  فسیلی  هایسوخت 

  این .  دیگر  سوی  از   فزاینده   و  تنیدهدرهم  پیچیده،   جهانی   های بحران   از  ایمجموعه  ایجاد   اصلی   عامل   و   سو  یک   از  اقتصادی   رشد

  و   عمیق  اجتماعی  هاینابرابری   زیست،محیط  یگسترده  تخریب  کشنده،  هوای  آلودگی   بار،فاجعه  اقلیمی  تغییرات  شامل  هابحران 

  گرمایش   در  فسیلی   های سوخت   احتراق   محوری  نقش   مورد  در  قاطع  علمی   اجماع   وجود  با.  هستند  ژئوپلیتیکی-اقتصادی   ثباتی بی

 و  جهانی  انرژی  سیستم  ها،سوخت  این  اجتماعی  و  بهداشتی  گزاف  هایهزینه   از  انباشته  شواهد  وجود  نیز  و  آن،  پیامدهای  و  جهانی

 ای، گلخانه  گازهای   انتشار  طریق  از  تنهانه  وابستگی  این .  است  متکی  منابع  این  بر  غالب  صورتبه  هنوز  اقتصادی  یتوسعه  الگوهای

  که   ناقص  گذاریقیمت  پنهان،  هاییارانه  مانند  سازوکارهایی  طریق  از  بلکه  بخشد، می  تداوم  را  پرکربن  های زیرساخت  در  «شدگیقفل»
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  و عمیق شکاف یک نتیجه، در. شودمی تقویت صنعت این نفعانذی اقتصادی-سیاسی قدرت و گیرد،می نادیده را خارجی هایهزینه

  گرمایش   کردن  محدود   برای  پاریس  توافق  اهداف  با   مطابق)  ایگلخانه  گازهای   انتشار  سریع  کاهش  برای  فوری  الزامات  بین  خطرناک

  جامع، تحلیل یک ضرورت مسأله، این. دارد وجود فسیلی سوخت در گذاریسرمایه و انتشار واقعی مسیر و ( گرادسانتی درجه ۱.۵ به

 برای  مؤثر  بردیراه  هایچارچوب   یارائه  و  «فسیلی  هایسوخت   معایب»  مختلف  ابعاد  کامل  درک  برای  را  محورداده  و  ایرشته بین

 . کندمی ایجاب اقلیمی و انرژی بستبن این از عبور

 پژوهش   اهداف

 ای منطقه  محلی،  سطوح  در  فسیلی هایسوخت   چندبعدی  معایب  از  شواهد  برمبتنی  و  یکپارچه  جامع،  تحلیل  یک  یارائه:  اصلی   هدف

 . بنیادین حلراه تنها عنوانبه عادلانه و سریع انرژی گذار یک الزامات تبیین و جهانی  و

 : فرعی اهداف

کمّی  و   مند نظام  تحلیل.  ۱   و  بهداشتی  اقلیمی،   پیامدهای  و   فسیلی  هایسوخت  از  استفاده  بین  علی   پیوندهای  سازیبررسی 

 .شدهپذیرفته علمی  هایمدل  و تجربی هایداده به استناد با  محیطیزیست 

  نفرین »  مفاهیم  بر  تمرکز  با  فسیلی،  هایسوخت   به  وابستگی  از  ناشی   حکمرانی  و   اجتماعی-اقتصادی  هایچالش  تشریح  و  بررسی.  ۲

 .«محیطیزیست  عدالت»  و «پنهان های یارانه» ،«منابع

 و   «ذینفعان  قدرت»  ،«تکنولوژیک  شدگی قفل »  جمله  از  انرژی،  گذار  مسیر  در  موجود  نهادی  و  ساختاری  موانع  ارزیابی  و  شناسایی.  ۳

 . «راکد هایدارایی» خطر

  مبتنی   انرژی  سیستم  سمتبه  عادلانه  گذار  تسریع  برای  ایرشته بین  و   کاربردی  نوآورانه،  سیاستی  پیشنهادهای  از  چارچوبی  یارائه.  ۴

 . تجدیدپذیری و  کارایی بر

 پژوهش   سوالات

  بهداشتی،  اقلیمی،)  فسیلی  هایسوخت   معایب  مختلف  ابعاد  ای،رشته بین   رویکرد  یک  از  استفاده  با  توانمی  چگونه:  اصلی  سوال

  و  موجود  ساختاری  موانع  بر  غلبه  برای  جامع  بردیراه   چارچوب  یک  و   کرد  تحلیل  را(  حکمرانی  و  اجتماعی -اقتصادی   محیطی،زیست 

 نمود؟ طراحی عادلانه انرژی گذار یک تسریع

 : فرعی سوالات

 آخرین   براساس(  اکوسیستم  تخریب  هوا،  آلودگی  اقلیمی،  تغییرات)  جهانی   یچندگانه  هایبحران   در   فسیلی  هایسوخت  سهم.  ۱

 است؟ سازیکمیّقابل چگونه هامدل و علمی   هایداده

 آن   منفی   پیامدهای  از  آگاهی  رغم علی  را  فسیلی   هایسوخت   به  وابستگی  تداوم   که  سیاسی  و   اجتماعی-اقتصادی  هایمکانیزم.  ۲

 کنند؟ می عمل چگونه  و کدامند   کنند،می تضمین

 بازار،  موانع  بر  زمانهم  طوربه  توانندمی(  عمومی و ...   گذاریسرمایه  گری،تنظیم  گذاری،قیمت )  اینوآورانه  ابزارهای  و  هاسیاست  چه.  ۳

 کنند؟  غلبه انرژی گذار مسیر در سیاسی  مقاومت و نابرابری

  تشدید   به  منجر  که  شود  اجرا  و  طراحی  ایگونه  به   فسیلی  هایسوخت  از  گذار  فرآیند   که  کرد  حاصل  اطمینان  توانمی  چگونه.  ۴

 ؟(«عادلانه گذار)» کند محافظت صنعت این به وابسته کارگران  و جوامع از و نشده  موجود هاینابرابری

 اصلی  متن

  و  هوا  آلودگی  اقلیمی،  تغییرات  تأثیرات:  کرد  بندیطبقه  تنیدهدرهم  و  اصلی  یدسته   چهار  در  توانمی  را  فسیلی  هایسوخت  معایب

  نقش   نخست،.  ژئوپلیتیکی  و  اجتماعی -اقتصادی  هایچالش  و   موضعی،  اکولوژیکی  و   محیطیزیست   پیامدهای  بهداشتی،   پیامدهای 

  ویژهبه (GHGs)  ایگلخانه  گازهای  انتشار  طریق  از  انسانی   فعالیت   از  ناشی  اقلیمی  تغییرات  در  فسیلی  هایسوخت   محوری
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 است  انتروپوژنیک  CO₂  کل  انتشار   از  ٪۷۵  از  بیش  مسئول  فسیلی  هایسوخت   احتراق .  است (CH₄)  متان  و (CO₂)  اکسیدکربندی

 افزایش  با  مستقیماً  فرآیند  این (.IPCC, 2021)  است  شده  طبیعی  ایگلخانه  اثر  تشدید  و  اتمسفر در  آن  غلظت  افزایش  به  منجر  که

  یخی،  صفحات  و  هاچاهیخ  ذوب  ،(پیشاصنعتی  سطح  به  نسبت  گراد سانتی  درجه  ۱.۱  حدود  حاضر  حال  در)  جهانی  متوسط  دمای

  هایبارندگی  مدت،طوالنی   هایسالیخشک  گرمایی،  امواج  مانند  وهواییآب  حدی  رویدادهای  تشدید  و  دریاها  آب  سطح  افزایش

  انسانی   هایمهاجرت  و   سلامت  آب،   غذایی،   امنیت   بر  تغییرات  این  پیامدهای .  است  خورده  پیوند  ها طوفان  یافتنشدت  و   آساسیل

  هایسوخت  مناسب  یتصفیه  بدون  یا   ناقص   احتراق   از  ناشی  ایمنطقه  و   موضعی  هوای  آلودگی  دوم،.  است  ویرانگر  ایفزاینده  صورتبه

  (،NOx)  نیتروژن  اکسیدهای   ، (PM)  معلق  ذرات  از  عظیمی   مقادیر  نقلیه،  وسایل   و  صنایع  سوز،سنگزغال  های نیروگاه.  است  فسیلی

 PM2.5  ویژهبه  ها، آلاینده  این  معرض  در  قرارگیری.  کنندمی  منتشر  را (VOCs)  فرار  آلی  ترکیبات  و (Sox)  گوگرد  اکسیدهای

  های بیماری  مغزی،  سکته  قلب،  ایسکمیک  هایبیماری  از  ناشی  ومیرمرگ  افزایش  با  مستقیماً  ،(میکرومتر  ۲.۵  از  کمتر  قطر  با  ذرات)

  عمدتاً)  بیرون  هوای  آلودگی  که  زند می  تخمین  بهداشت  جهانی   سازمان .  است  مرتبط  ریه  سرطان  و  (COPD)  ریوی  مزمن  انسدادی

  مستقیم   تخریب  سوم، (.WHO, 2021)  شودمی  زودرس  مرگ  میلیون  ۴.۲  حدود  به  منجر  سالانه(  فسیلی  هایسوخت   از  ناشی

  روباز  روشبه  ویژهبه  سنگزغال  معادن  استخراج.  دهدمی  رخ  فسیلی  هایسوخت   عمر  یچرخه   طول  در  هااکوسیستم   و  زیستمحیط

  هم )   نشت  دائمی  خطرات  با   گاز و  نفت  استخراج.  شودمی هازیستگاه  رفتنازبین  و آب  منابع  آلودگی  انداز،چشم  کامل  تخریب  به  منجر

 Deepwater Horizon  یفاجعه  همانند  دارد،  سواحل  و  دریایی حیات بر  کشنداری  اثرات  که  است  همراه(  دریا  در  هم  و  خشکی  در

  آلودگی   باعث  تواندمی  آب،  بالای  مصرف  بر علاوه  شیل،   گاز  استخراج  برای(  فِرَکینگ)  هیدرولیکی  شکست  فرآیند .  ۲۰۱۰  سال  در

  یک  نیز  سنگزغال  خاکستر  پسماندهای  انبارسازی (.Vengosh et al., 2014)   شود  القایی   هایزلزله  وقوع  حتی  و   زیرزمینی  های آب 

  از   اغلب  نفت  صادرات  به  متکی  اقتصادهای .  است  ژئوپلیتیکی  و  اجتماعی-اقتصادی  معایب   چهارم،.  است  محیطیزیست  بزرگ  چالش

  افزایش  و  فساد   دولتی،  نهادهای   ضعف  اقتصادی،   ثباتیبی  به  منجر  نفت  درآمد  به  وابستگی  آن  در  که  برندمی  رنج  «منابع  نفرین»

  اختلالات   و  قیمت  شدید  نوسانات  معرض  در  نفت  یعمده  واردکنندگان  دیگر،  سوی  از (.Ross, 2012)  شودمی  اجتماعی  نابرابری

  سنگین  هاییارانه   از  اغلب  فسیلی  سوخت  صنایع  براین،علاوه.  کندمی  تهدید  را  هاآن   انرژی  امنیت  که  دارند  قرار  تأمین  یزنجیره 

  در .  شود  گذاریسرمایه  پاک  انرژی  های زیرساخت   یتوسعه  در  توانستمی  مالی  منابع  این  که   شوندمی  مند بهره  غیرمستقیم  و  مستقیم

 و  ترپرهزینه   ایفزاینده  طوربه  ماندهباقی  ذخایر  استخراج  و  هاستآن   بودن  پذیرپایان  معنایبه  منابع  این  تجدیدناپذیر  ذات  نهایت،

 .شودمی محیطیزیست  نظر از پرخطرتر

 پژوهش  پیشینه

  این از استفاده پیامدهای تشدید با همگام که است ایچندرشته  و  غنی ایپیشینه  دارای فسیلی هایسوخت  معایب یدرباره پژوهش

  اکسیدکربندی افزایش  احتمالی  پیامدهای   مورد  در جدی  هشدارهای  نخستین.  است  یافته  توسعه  علمی،   ابزارهای  تکامل   و   هاسوخت 

 از  مدرن  سیستماتیک  پژوهش  حال،  این  با.  گرددبازمی  آرنیوس  سوانت  مانند  دانشمندانی  کار  و  نوزدهم  قرن  اواخر  به  اتمسفری

  عمدتاً  اولیه  مطالعات.  گرفت  شکل  نفتی  هایبحران  و  محیطیزیست  هایجنبش  رشد   با  همزمان  و  میلادی  ۱۹۷۰  و  ۱۹۶۰  هایدهه

  بین   ارتباط  ۱۹۷۰  یدهه  در  همکاران  و   کلوب  یپیشگامانه  پژوهش.  بود  متمرکز  بهداشتی  اثرات  و   موضعی  هوای  آلودگی  روی  بر

 ,.Clubb et al)  داد   نشان  صنعتی  شهرهای  در  را  قلبی   و   تنفسی  هایبیماری  از  ناشی   ومیرمرگ  نرخ  افزایش  و  معلق  ذرات  غلظت

 از  پس  ویژهبه  فسیلی،   هایسوخت  فرآوری  و  استخراج  از  ناشی  محلی  زیستمحیط  تخریب  پیامدهای  از  درک  آن،  موازاتبه (.۱۹۷۹

 سمت  به   ایفزاینده  طوربه  پژوهشی  تمرکز  ،۱۹۹۰  و   ۱۹۸۰  یدهه  در.  یافت  گسترش  ، (۱۹۸۹)  والدز  اکسون  نفتی  نشت  مانند   فجایعی 
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  افزاییهم  سبب  که  بود   عطفینقطه  ۱۹۸۸  سال   در  (IPCC)   اقلیم  تغییر  الدولبین  هیئت  تشکیل.  شد   داده   سوق  جهانی   پیامدهای 

  ۱۹۹۰  سال  در  IPCC  ارزیابی  گزارش  اولین .  شد   انسان  فعالیت   از  ناشی   اقلیمی  تغییرات  خطرات  ارزیابی  برای  مختلف  علوم  دانشمندان

 ارتباط   بیشتری  قدرت  با  بعدی  های گزارش   اما  کرد،  خاطرنشان  را  احتمالی   گرمایش  و  ایگلخانه  گازهای  افزایش  ایمحتاطانه   طوربه

- اقتصادی  هایپژوهش  دوره،  همین  در (. IPCC, 1990)   نمودند  تأیید  را  شدهمشاهده  تغییرات  و  فسیلی  هایسوخت   انتشار  بین

 وارنر   و  ساچز  و  همکاران  و  آتیکی  همچون  محققانی  توسط  «فراوانی  پارادوکس »  یا  «منابع  نفرین»  مفهوم.  کردند  ظهور  نیز  جتماعیا

  نهادهای   کمتر،  اقتصادی  رشد  از  اغلب(  نفت  ویژهبه)  طبیعی  منابع  از  غنی  کشورهای  که  داد  نشان  تجربی  طوربه  و  یافت  توسعه

 پیشرفته  جهت چندین به  هاپژوهش ویکم،بیست  قرن  در (.Sachs & Warner, 1995) برند می رنج بیشتر هایدرگیری و ترضعیف 

  ثانیاً، .  کرد  فراهم  را  تردقیق  ریسک  تحلیل  و  ایمنطقه  برآوردهای امکان  و  شد   ترپیچیده  بسیار  اقلیمی  سازیمدل  اولاً، .  یافت  گسترش

 داخل   و   بیرون  هوای آلودگی  از   ناشی  ومیرمرگ  توانست  بیماری، جهانی  بار  یمطالعه مانند  بزرگ،   مقیاس   در  اپیدمیولوژیک  مطالعات 

 GBD 2019 Risk Factors)  کند  برآورد جهان سطح در کمیّ طوربه را( است فسیلی های سوخت  از ناشی  آن از بخشی که) خانه

Collaborators, 2020.) ،ًهیدرولیکی   شکست  مانند   جدید،  استخراج  هایفناوری  محیطیزیست   اثرات  مورد  در  پژوهش  ثالثا  

  آلودگی   برای  را  فناوری  این  خطرات  مستند  طوربه  همکاران  و  ونگوش  تحقیق  مانند   مطالعاتی .  گرفت  شتاب   شیل،  گاز   برای(  فراکینگ)

  کربن  اجتماعی   های هزینه  که کرد   ظهور  گذار  و   انرژی  اقتصاد   یحوزه  رابعاً، (.Vengosh et al., 2014)  داد   نشان   زیرزمینی  های آب 

  نسلیبین  انصاف   و  اقلیمی  عدالت  موضوع  به  نیز  نوظهور  های پژوهش.  کند می  تحلیل  را  فسیلی   هایسوخت  تدریجی  حذف   مزایای   و

  عظیم   حجم  این  باوجود.  دارند  تأکید  توسعهدرحال  و  یافتهتوسعه   کشورهای  بین  تأثیرات  و  هامسئولیت  در  نابرابری  بر  و   پردازندمی

  بهداشتی،   محیطی،   ابعاد   بین  پیچیده  پیوندهای  که  اییکپارچه   هایمدل  به  نیاز  ازجمله  دارد،  وجود  همچنان  هایی شکاف  پژوهش، 

(  خارجی  های هزینه)  واقعی   هایهزینه تردقیق  ارزیابی   نیز   و   کنند  سازیشبیه  بهتر  را   فسیلی هایسوخت  معایب   اجتماعی   و   اقتصادی

 .سیاستی مختلف سناریوهای در هاسوخت  این

 تغییرات  یحوزه  در.  اندکرده  بررسی  را  فسیلی   هایسوخت  معایب  مختلف  ابعاد   کیفی،   و   کمیّ   رویکردهای  با   متعددی   هایپژوهش

.  است  بوده  متمرکز  کربن  حسابداری  و  اقلیمی  سازیمدل  بر  ایگسترده  صورتبه  تحقیقات  ای،گلخانه  گازهای  انتشار  و  اقلیمی

  که  اندداده  نشان  و  پرداخته  اقلیمی  تثبیت  سناریوهای  و  انتشار  مسیرهای  تحلیل  به  همکاران  و  پاچائوری  یمطالعه  مانند   هایی پژوهش

  بمانند   باقی   نشده استفاده  عمدتاً   باید   فسیلی  سوخت  یشدهاثبات  ذخایر   گراد، سانتی  درجه  ۱.۵  به  گرمایش   کردن  محدود  برای

(Pachauri et al., 2014.) کربن اجتماعی یهزینه همکاران، و لیندر  تحقیق چون مطالعاتی چنین،هم (SCC) معیاری  عنوانبه را 

  سلامت،   و   هوا  آلودگی  محور  در (.Linder et al., 2020)  اند کرده  برآورد  CO₂  تن   هر  انتشار  از  ناشی  نهایی   خسارات  سازیکمیّ  برای

 عنوان تحت)  اروپا   در  نگرآینده گروهی هم  یمطالعه  نمونه،  برای.  اند داده  ارائه  محکمی شواهد  مقطعی،  و  طولی  اپیدمیولوژیک  مطالعات

ELAPSE) معرض  در  قرارگیری  بین  خطی  ارتباط  PM2.5  و  NO₂  راهنمای   حد  از  ترپایین  هایغلظت  در  حتی  طبیعی  ومیرمرگ  با  

 نفرین »  یفرضیه  آزمون  به  ایگسترده  تحقیقات  اقتصادی،   بعد  در  (.Stafoggia et al., 2021)  است  کرده   تأیید  را  WHO  کنونی

  نفت  صادرات  به  وابستگی   که  اندداده  نشان  پانل،   های داده  از  استفاده  با  همکاران،  و  مئولو  کار  مانند  مطالعاتی .  اندپرداخته   «منابع

 ,.Mehlum et al)  کند  تضعیف  را  بلندمدت  رشد  دموکراتیک،  نهادهای   و   انسانی   یسرمایه  در  گذاریسرمایه  کاهش   با   تواندمی

 Deepwater  نشت  مانند)  خاص  فجایع  روی  بر  دقیقی  موردی  مطالعات  موضعی،  محیطیزیست   پیامدهای  یزمینه   در (.۲۰۰۶

Horizon) بر   را  نفتی  نشت  درازمدت  اثرات   همکاران  و  جانسون  پژوهش.  است  شده  انجام  ترجامع  هایارزیابی  همچنین  و  

  و  تجربی  مطالعات  همچنین، (.Johnson et al., 2017)  اندکرده  بررسی  ساحلی  جوامع  معیشت  و  دریایی  هایاکوسیستم 

 فراکینگ  هایچاه  به  نزدیک  آشامیدنی  هایآب  در  متان  آلودگی  از  شواهدی  همکاران،  و  جکسون  تحقیق  مانند  هیدروژئوشیمیایی

  و   شناختیجامعه  هایپژوهش  ها،آسیب  نابرابر  توزیع  و  محیطیزیست  عدالت  با  ارتباط  در (.Jackson et al., 2013)  اندداده   ارائه
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  اقلیتی   جوامع  و   درآمدکم  مناطق  در  نامتناسبی   طوربه  آن  با   مرتبط  آلودگی  و   فسیلی  سوخت  تأسیسات  که  اند داده  نشان   جغرافیایی

  مطالعاتی   انرژی،  امنیت  منظر  از (.Mohai et al., 2009)  انجامد می  اجتماعی   و   بهداشتی  هاینابرابری   تشدید   به  که  است  شده  متمرکز

 و   پرداخته  ژئوپلیتیک  اختلالات  و  قیمتی  هایشوک   برابر  در  انرژی  هایسیستم  پذیریآسیب   تحلیل  به  همکاران  و  چرپ  کار  مانند

 انرژی،  گذار  و  گذاریسیاست  یحوزه   در (.Cherp et al., 2021)  اندکرده   برجسته  را  تجدیدپذیر  هایانرژی   با  سازیمتنوع  مزایای

  کربن،  مالیات   مانند)   انتشار  کاهش  مختلف  راهبردهای  مزایای   و   ها هزینه  (،IAMs)  ارزیابی   ییکپارچه   های مدل  از  استفاده   با   محققان

  تحلیل  به  زمانهم  طوربه  کمتری  مطالعات  پژوهش،   وسیع  حجم  رغمعلی  وجود،  این   با.  اند کرده  مقایسه  را(  وریبهره  استانداردهای

  و  CO₂  انتشار  کاهش  بین  احتمالی  تعارض  مانند)  فسیلی  هایسوخت  معایب  مختلف  ابعاد  بین (Trade-offs)  بستانبده  و  سینرژی

  یکلیه   که (Full-Cost Accounting)  کامل  های هزینه  ارزیابی  همچنین،.  اندپرداخته (  زیستی  سوخت  از  ناشی   ذرات  آلودگی  افزایش

  باقی  عملیاتی   و   پژوهشی   چالش   یک   همچنان  کند،   منعکس   انرژی  قیمت  در   را  اجتماعی   و  زیستمحیط  سلامت،   خارجی   هایهزینه

 . است مانده

 فسیلی  هایسوخت  معایب

 :نمود بیان زیر شرحبه  مختلف ابعاد  در و موردی صورتبه  توانمی را فسیلی  هایسوخت معایب

 : اقلیمی  و محیطیزیست معایب. ۱

  عامل   فسیلی،  هایسوخت  احتراق   از  ناشی   ، (CH₄)  متان  و (CO₂)  اکسیدکربندی ویژهبه  ای،گلخانه  گازهای   انتشار:  اقلیمی  تغییرات

 آب  سطح   افزایش  ها،یخچال  ذوب   زمین،   متوسط  دمای  افزایش  به  منجر  امر   این.  است  وهوایی آب   تغییرات  و   جهانی   گرمایش   اصلی

 (. IPCC, 2021) شودمی هاطوفان و  خشکسالی سیل،  مانند وهواییآب حدی رویدادهای  تشدید  و  هااقیانوس شدن اسیدی دریاها،

  هایآلاینده  زیادی  مقادیر(  نقلیه  وسایل   و  صنایع  سوز،سنگزغال  هاینیروگاه  در  ویژهبه)  فسیلی  های سوخت   احتراق :  هوا  آلودگی

 (O₃)  زمین  سطح  ازن  ،(Sox) گوگرد  اکسیدهای  ،(NOx)  نیتروژن  اکسیدهای  ،(،PM10  و  PM2.5)  معلق  ذرات  جمله  از  خطرناک

 (. WHO, 2021) کندمی منتشر  هوا در را (PAHs) ایچندحلقه  آروماتیک هایهیدروکربن و

 کاری معدن.  کند می  وارد  شدیدی   های آسیب  فسیلی  هایسوخت   فرآوری  و   انتقال  استخراج،  یچرخه :  زیستمحیط  مستقیم  تخریب

 شکست   طریق  از  ویژهبه)   گاز  و  نفت  استخراج.  شودمی  ها زیستگاه  رفتنازبین  و  اندازچشم  کامل  تخریب  به  منجر  سنگزغال  روباز

  گردد   القایی   های زلزله   وقوع   حتی   و   آب  بالای   حجم  مصرف  زیرزمینی،  هایآب  آلودگی  باعث  تواند می(  فراکینگ  یا   هیدرولیکی

(Vengosh et al., 2014.) دارند  ساحلی   و  آبی  هایاکوسیستم  بر  باریفاجعه  تأثیرات(  دریا  در   هم   و   خشکی  در  هم)  نفتی   هاینشت . 

  سنگزغال  بادی   خاکستر  جمله  از  پسماند،   عظیمی  مقادیر  سنگزغال  سوختن  و   فسیلی  هایسوخت   فرآوری:  سمی  پسماندهای   تولید

  عدم   صورت  در  و  است  بزرگی  چالش  آن  مدیریت  که کندمی  تولید  حفاری  گِل  و(  سرب  و  جیوه  آرسنیک،  مانند  سنگین  فلزات  حاوی)

 . سازدمی  آلوده را خاک و  آب منابع کنترل،

 : انسانی و  بهداشتی معایب. ۲

-قلبی   هایبیماری  نرخ  افزایش  با  فسیلی  هایسوخت   از  ناشی  هوای  هایآلاینده  معرض  در  قرارگیری:  هابیماری  و  زودرس  ومیرمرگ

  ارتباط   تحتانی  تنفسی  دستگاه  حاد   هایعفونت  و (COPD)  ریوی  مزمن  انسدادی   هایبیماری  ریه،  سرطان  مغزی،  سکته  عروقی، 

(  است فسیلی سوخت با مرتبط آن از ایعمده بخش که) بیرون هوای   آلودگی بهداشت، جهانی سازمان برآورد براساس. دارد مستقیم

 (. WHO, 2021) است جهان سراسر در زودرس مرگ میلیون ۴.۲ حدود مسئول سالانه
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  محلی   جوامع  و  اندازهاچشم  دگرگونی  همچنین  صنایع،  و  ترافیک  از  ناشی  صوتی  و  هوا  آلودگی:  رفاه  و  روان  سلامت  بر  منفی  تأثیرات

 .شوند منجر  زندگی کلی کیفیت کاهش و اضطراب استرس، افزایش به توانندمی استخراج، هایفعالیت اثر بر

 : اجتماعی-اقتصادی معایب. ۳

  شدید  وابستگی پایین،  اقتصادی رشد الگوی از گاز، و نفت غنی منابع  دارای کشورهای از بسیاری (:Resource Curse) منابع نفرین

  اغلب  طبیعی  منابع  از  حاصل  درآمد.  برندمی  رنج  درآمدی  نابرابری  افزایش  و  ضعیف  حکومتی  نهادهای  گسترده،  فساد  محصولی،تک

 (. Ross, 2012)  کندمی  مختل را اقتصاد دیگر هایبخش یتوسعه و شده توزیع رانت صورتبه مولد،  گذاریسرمایه جای به

.  هستند  ثباتبی  بسیار  اوپک  تصمیمات  و  هابحران  ژئوپلیتیک،  عوامل  دلیل به  نفت  جهانی  بازارهای:  اقتصادی   ثباتی بی  و   قیمت  نوسانات

  ایجاد   اقتصادی  هایبحران   تواندمی  و  ساخته  دشوار  صادرکننده   و   واردکننده  کشورهای  برای  را  بلندمدت  ریزیبرنامه  ها، نوسان  این

 . کند

  های هزینه  احتساب  عدم   مانند)  غیرمستقیم  و  مستقیم  هاییارانه   از  فسیلی   هایسوخت  کشورها،  از  بسیاری  در:  سنگین  هاییارانه

 از   را  مالی  منابع  و  گذاشته  هادولت  دوش  بر  سنگینی  مالی  بار  هایارانه  این.  شوند می  مندبهره(  زیستمحیط  و  سلامت  خارجی

 .کند می منحرف پایدار  و پاک انرژی هایزیرساخت در گذاریسرمایه

  و   بهداشتی  هایسیستم  بر  عظیمی  مالی   بار  هوا،  آلودگی   از  ناشی  هایبیماری  درمان   هایهزینه:  عمومی  سلامت  هنگفت  هایهزینه

 . آوردمی وارد کار نیروی وریبهره

 : امنیتی و ژئوپلیتیکی معایب. ۴

  قرار  خطر معرض در را هاآن  انرژی امنیت ژئوپلیتیکی، ثباتبی مناطق از گاز و نفت واردات به کشورها وابستگی: انرژی امنیت تهدید

 . بزند دامن المللیبین های درگیری به تواندمی و  دهدمی

  هایفناوری  در  نوآوری  و  گذاریسرمایه  یانگیزه  تواندمی  دسترس،  در  و  ارزان  فسیلی   هایسوخت   بر  تمرکز:  فناوری  نیافتگی توسعه 

 . کند  تضعیف کربنکم اقتصاد  در را کشورها یآینده پذیریرقابت و  داده کاهش  را تجدیدپذیر  و پاک انرژی

 :پایداری  با مرتبط معایب. ۵

 استخراج   و  رفت  خواهد  اتمام  به  رو   نهایت  در  ها آن  محدود  ذخایر.  هستند  تجدیدناپذیر  ذاتاً  فسیلی  هایسوخت :  تجدیدناپذیر  منابع

 .بود خواهد پرخطرتر و ترپرهزینه  ماندهباقی ذخایر

 همزمان  طوربه زیرا است، تضاد  در (SDGs) پایدار یتوسعه اهداف با  فسیلی هایسوخت  به وابستگی: پایدار یتوسعه با  تناسب عدم

 صرفهبهمقرون  و  پاک  انرژی  به  دسترسی  و(  ۱۵  و   ۱۴  اهداف)  آب  زیر  و   خشکی  در  زندگی   ،(۱۳  هدف )  اقلیمی  اقدام  ،( ۳  هدف)  سلامت  بر

 . گذاردمی  منفی تأثیر( ۷ هدف )

 :زیرساختی و  فناوری  معایب. ۶

  و   انتقال  پالایش،  استخراج،  یگسترده  هایزیرساخت  در  کلان  های گذاری سرمایه (:Technological Lock-in)  فناوری  شدگیقفل

  حالت   یک(  سوزدرون  خودروهای  ناوگان  و  بنزین  توزیع  هایشبکه  لوله،  خطوط  ها،پالایشگاه  مانند)  فسیلی  هایسوخت   مصرف

 زیرا  سازد، می پیچیده فنی نظر از و پرهزینه را پاک منابع برمبتنی انرژی سیستم سمت به گذار امر این. کند می ایجاد «شدگیقفل»

 (.Seto et al., 2016) هاستآن مفید عمر  پایان از پیش ثابت هایسرمایه کنارگذاری مستلزم

  قدیمی،  هاینیروگاه  و  خودروها  داخلی  احتراق   موتورهای  در  ویژهبه  فسیلی،  سوخت  کاربردهای  از  بسیاری:  انرژی  تبدیل  پایین  کارایی

  هدررفت  معنایبه   امر  این.  شودمی  تلف  گرایان  صورتبه   اولیه  انرژی  از  ایعمده  بخش  و  برخوردارند  پایینی   انرژی  تبدیل  کارایی  از

 . است مفید انرژی واحد هر تولید  برای آلاینده بیشتر انتشار و  منابع

 : عدالتی -اجتماعی  معایب. ۷
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  جوامع.  شودنمی  توزیع  عادلانه صورتبه  فسیلی  هایسوخت   منفی  پیامدهای(:  هاآسیب  ناعادلانه  توزیع)  ها هزینه  تحمیل  در  نابرابری

  در  اغلب   دارند،   ایگلخانه  گازهای  تاریخی   انتشار  در   را  سهم  کمترین  که  ایتوسعه درحال  کشورهای  و  قومی  هایاقلیت  درآمد، کم

  عدالت»  عنوانتحت  پدیده  این.  گیرندمی  قرار  اقلیمی  تغییرات  تأثیرات  برابر  در  پذیرترینآسیب  و   محلی  های آلودگی  شدیدترین  معرض

 (. Mohai et al., 2009) گیردمی  قرار مطالعه مورد «محیطیزیست 

  کاهش   را  ها دام  و  کشاورزی  محصولات  سلامت  و  خاک  حاصلخیزی  تواند می  آب  و   هوا  آلودگی:  کشاورزی  و  محلی   معیشت  بر  تأثیر

  آلودگی   و   اجباری  جابجایی   با  را(  کشاورزی  یا   ماهیگیری  مانند )  سنتی   معیشت  و   محلی   جوامع  اغلب  نیز  استخراج  هایفعالیت.  دهد

 . کندمی تخریب آنها  نیاز مورد آبی  منابع

 : هادرگیری  و  ملی امنیت با مرتبط معایب. ۸

  و   داخلی  مسلحانه  هایدرگیری   یتشدیدکننده  یا  محرک  تواندمی  گاز  و  نفت  ارزشمند  منابع  کنترل:  هادرگیری  یکنندهتغذیه

  ایپدیده  شود،می  استفاده  هاجنگ  کردنطولانی  و  شورشی  هایگروه  مالی  تأمین  برای  اغلب  منابع  این  از  حاصل  درآمد.  باشد  المللیبین

 (. Le Billon, 2001) است معروف درگیری بافت  در «منابع نفرین» به که

 پذیریآسیب  هایهدف  نفتی،  هایپایانه  و   هاپالایشگاه  لوله،  خطوط  یگسترده  و   متمرکز  هایشبکه:  حیاتی   هایزیرساخت  پذیریآسیب 

 .کند مختل جدی طوربه را منطقه یا کشور یک انرژی امنیت تواندمی که هستند سایبری حملات یا تروریسم خرابکاری، برای

 :بازگشتغیرقابل و  بلندمدت معایب. ۹

 زمین   اقلیمی  سیستم  در  بحرانی  هایآستانه  از  عبور  خطر  ایگلخانه  گازهای  انتشار  یادامه (:Tipping Points)  اقلیمی  هایآستانه

  یا   گرینلند  یخی  یصفحه   بازگشتغیرقابل  ذوب  (،AMOC)  اطلس  اقیانوس  گردش  توقف  شامل  هاآستانه  این.  دهد می  افزایش  را

  دنبال  به  را  کنترلغیرقابل  و  شدید  اقلیمی  تغییرات  عبور،  صورت  در  که  است(  پرمافراست)  منجمد  هایخاک  از  متان  ناگهانی   رهاسازی

 (. Lenton et al., 2019) داشت خواهند

  فسیلی،   سوخت  هایپروژه  از  ناشی  ها زیستگاه  مستقیم  تخریب  و ها اقیانوس  شدن  اسیدی  اقلیمی،   تغییرات:  زیستی  تنوع  دادنازدست 

 تأمین )  بشر  نیاز  مورد  اکوسیستمی  خدمات  هایپایه  خود  که  شودمی  زیستی  تنوع  شدید  کاهش  و   هاگونه   انقراض  نرخ  تسریع  باعث

 . کند می  تضعیف را( اقلیم تنظیم آب،  غذا،

 : آینده اشتغال و نوآوری برای مانع. ۱۰

  ایجاد   ایناعادلانه  رقابتی  شرایط  فسیلی،   سوخت  بخش  به  پنهان  هاییارانه  و  مداوم  حمایت:  پاک  هایانرژی  بخش  رشد   کردن  کند

 . سازدمی کند  را کربنکم هایحلراه سایر و تجدیدپذیر انرژی هایفناوری  نفوذ و توسعه که کند می

 مواجه   بالایی  ریسک  با  فسیلی  سوخت  هایپروژه  در  جدید  هایگذاریسرمایه (:Stranded Assets)  راکد  هایدارایی   ایجاد  خطر

  پایان  از  قبل پاک،  هایفناوری  قیمت  کاهش   یا  گیرانهسخت  اقلیمی  هایسیاست  دلیلبه  نزدیک  ایآینده  در  است  ممکن  زیرا  هستند،

 .آورند بار به عظیمی  مالی زیان و شوند تبدیل راکد هایدارایی به و  شده غیراقتصادی خود یشدهطراحی  عمر

 : نظارت و حکمرانی چارچوب در معایب. ۱۱

 ایجاد  به  تواندمی  بخش  این  از  حاصل  کلان  درآمدهای  فسیلی،  منابع  دارای  کشورهای  از  بسیاری  در:  شفافیت  و  پاسخگویی  در  ضعف

  امر  این .  است  نفتی   درآمدهای   به  متکی   باشد،   پاسخگو  خود  شهروندان  به  آنکه  از  بیش   حکومت  آن  در  که  بینجامد   "رانتیر  دولت "  یک

 (.Ross, 2012) شود دموکراتیک نهادهای تضعیف و مالی  شفافیت کاهش فساد،  مشوق  تواندمی
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  فرآیندهای   بر  نفوذ  اعمال   توانایی  اغلب  بالا،   سیاسی  و  اقتصادی  قدرت  دلیلبه  فسیلی  سوخت  صنعت:  اجرا  و  مقررات تنظیم  در  چالش

  بدون   سریع  مجوزهای  اعطای  تر،ضعیف  استانداردهای  تدوین  به  منجر  تواندمی  این.  دارد  را  ایمنی  و  محیطیزیست   مقررات  تنظیم

 . شود اجرا بر  ناکافی  نظارت و  مناسب ارزیابی

 :انرژی هایسیستم آوریتاب با مرتبط معایب. ۱۲

(.  بزرگ  هاینیروگاه مانند)  است  متمرکز عمدتاً  فسیلی  سوخت  بر  مبتنی  انرژی  سیستم:  حوادث  برابر  در  پذیریآسیب   و  بودن  متمرکز

  پذیرآسیب  حملات،  یا  فنی  هایخرابی  ، (شوندمی  تشدید  اقلیمی  تغییرات  تأثیرتحت  که)   شدید  طبیعی  حوادث  برابر  در  ساختار  این

 . شود مدتطولانی و  گسترده هایخاموشی به منجر  تواندمی و است

  و   پیچیده   جهانی  تأمین  هایزنجیره  وجود  مستلزم  فسیلی   هایسوخت   پیوسته  تأمین:  لجستیکی  پیچیده  هایشبکه  به  وابستگی

و    طبیعی  بلایای  تحریم،  درگیری،  دلیلبه )  زنجیره  این  از  نقطه  هر  در  اختلال.  است(  لوله  خطوط  کش،نفت  هایکشتی)  پذیرآسیب 

 . دهد قرار تأثیرتحت را سیستم کل تواند می(  ...

 : نسلی بین و اخلاقی  معایب. ۱۳

  آلودگی   اقلیمی،   تغییرات  سنگین  های هزینه  فسیلی،  هایسوخت  از  کنونی استفاده:  آینده   هاینسل  بر   محیطیزیست  بدهی   بارگذاری

  اخلاقی  چالش یک مسئله این. اندنداشته وضعیت این ایجاد در نقشی  که کند می منتقل  آینده هاینسل  به را زیستمحیط تخریب و

 (. Gardiner, 2011) کند می ایجاد نسلی بین انصاف باب در عمیق

  دیدگیآسیب  یا   نابودی  به  منجر  توانندمی  اقلیمی  تغییرات  پیامدهای  و  استخراج  هایفعالیت:  فرهنگی   و  طبیعی  میراث  تخریب

...   مرجانی  هایصخره  سال،کهن  هایجنگل  مانند)  طبیعی  میراث  جبرانغیرقابل   یا   ساحلی  هایگاهسکونت)  فرهنگی  میراث  و(  و 

 . شود( خاص  هایاکوسیستم  به وابسته جوامع

 : گذاریسرمایه و  مالی بازارهای در معایب. ۱۴

  اساس  بر   مالی   بازارهای  در  فسیلی  سوخت  بخش   در   فعال   هایشرکت  از  بسیاری  ارزش (:Carbon Bubble)  کربن  قیمتی  حباب   ایجاد

  زمین   در  ذخایر  این  از  ایعمده  بخش   ماندن باقی  به  منجر  اقلیم   جهانی  های سیاست  اگر .  شودمی  محاسبه  ها آن  ی شدهاثبات  ذخایر

  مالی   بازارهای در  ثباتیبی به منجر  تواندمی و یافته کاهش  شدت  به  هاشرکت این ارزش ،(بارفاجعه گرمایش از جلوگیری برای) شود

 (.Campiglio, 2016) شود جهانی

  در  گذاریسرمایه  از  را  مالی   منابع  فسیلی،  سوخت  یتوسعه و  اکتشاف  هایپروژه  سویبه  سرمایه  عظیم  جریان:  سرمایه  جریان  انحراف

 . کند می منحرف  هستند، ضروری آینده برای که اقلیمی تغییرات  با تطبیق و انرژی وریبهره پاک،  هایفناوری

 : فرهنگی و شناختیروان معایب. ۱۵

  گیری شکل  به  گذشته،  هایدهه  در  فسیلی  هایسوخت  پایین  نسبتاً  قیمت  و   فراوانی :  انرژی  اتلاف  و   گراییمصرف  فرهنگ  ترویج

 .است دشوار آن تغییر که است کرده کمک صنعتی جوامع در انرژی اتلاف فرهنگ  و برانرژی مصرف الگوهای

 و   جوامع  برخی  در  را  احساس  این  گسترده،  هایزیرساخت   و  دیرینه  وابستگی:  تغییر  برابر  در  مقاومت  و  امنیت  کاذب  حس  ایجاد

  تغییر  برابر  در  مقاومت  تواندمی  نگرش  این.  است  ناپذیراجتناب   و  "مطمئن"  ایگزینه  فسیلی  سوخت  که  کندمی  ایجاد  گیرانتصمیم

 . باشد داشته دنبالبه را جایگزین هایحلراه پذیرش  کندی و

 آنالیزها  و دیتاها

  تغییرات   یحوزه  در.  دهد می  نشان  وضوحبه  را  فسیلی  هایسوخت   معایب  کمیّ  ابعاد  پژوهشگران،  هایتحلیل  و   تجربی  هایداده  بررسی

  صنعت،  و  فسیلی  هایسوخت   از  حاصل  CO₂  انتشار  که  دهدمی  نشان  کربن  جهانی  یپروژه  توسط  شدهگردآوری  هایداده  اقلیمی،

  است  رسیده  تن   میلیارد  ۳۶.۴  رکورد  به  ۲۰۲۱  سال   در  و   بوده  ۲۰۱۹-۲۰۱۰  یدهه  در  تن   میلیارد  ۳۶.۸  حدود  سالانه  میانگین  طوربه
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(Friedlingstein et al., 2022.) افزایش   و   تجمعی  انتشار  این  بین  را  مستقیمی  علیّ   پیوند  ها داده  این  بر مبتنی  اقلیمی  آنالیزهای  

  سوخت   انتشار  که  داد  نشان  علیت،   هایمدل  از  استفاده  با  همکاران  و  اتکینسون  یمطالعه  مثال،  برای.  دهند می  نشان  جهانی   دمای

 ,.Atkinson et al)  دهد می  توضیح   را  ۲۰۱۹  سال   تا  شدهمشاهده  گرمایش   از  گرادسانتی  درجه  ۱.۲  تا  ۱.۰  معادل  سهمی  فسیلی

  های سوخت  از  ناشی  هوای  آلودگی  که  کندمی  برآورد (GBD)  بیماری  جهانی  بار  یمطالعه  هایداده  سلامت،  یحوزه   در (.۲۰۲۱

  ومیرمرگ  کل   از  ٪۲۰  معادل   که  است  بوده   جهان  سطح  در  زودرس  مرگ  میلیون ۸.۳  حدود  مسئول ۲۰۱۹  سال  در   تنهایی به  فسیلی

  امید   تواندمی  فسیلی  سوخت  انتشار  حذف  که  داد  نشان  مطالعه  این   در  فایده-هزینه  آنالیز (.Vohra et al., 2021)  است  بزرگسالان

 همکاران   و   کونتروف  توسط  کشوری  بین  پانل   هایداده  آنالیز  اقتصادی،  بعد  در.  دهد   افزایش  سال  ۱.۱  میانگین  طوربه  را  زندگی   به

  درآمد   نابرابری  افزایش  و  سرانه  داخلی   ناخالص  تولید   رشد  نرخ  کاهش   با (  نفت)  طبیعی  منابع   صادرات  به  وابستگی   که  کرد  تأیید 

  دهد می  نشان  پول  المللیبین  صندوق  هایداده  همچنین، (.Kontorovich et al., 2020)  است  همراه  بلندمدت  در(  جینی  ضریب)

 از  ٪۶.۸  یا   آمریکا  دلار  تریلیون  ۵.۹  از  بیش   به  ۲۰۲۰  سال  در(  خارجی   هایهزینه  احتساب  با )  فسیلی  سوخت  جهانی   های یارانه  که

  Deepwater Horizon  نفتی  نشت  روی   بر  طولی   یمطالعه  موضعی،   محیطیزیست  آثار   یزمینه   در.  است  رسیده   جهانی  ناخالص   تولید

  دریا   کف  رسوبات  در  دهه،  یک  از  پس   حتی  هیدروکربنی   آلودگی  که  داد  نشان  میدانی  بردارینمونه   و  ایماهواره  تصاویر  از  استفاده  با

  کیفیت  های داده  آنالیز (.Beyer et al., 2016)  است  داده   کاهش   ٪۵۰  تا   را  منطقه  در  ها دلفین  جمعیت  و   مانده   باقی   غذایی   زنجیره  و

  گازی،   های چاه  از  کیلومتری  یک  یفاصله  در  آشامیدنی   آب  هایچاه  که  داد  نشان  نیز  پنسیلوانیا  در  فراکینگ   تأثیر  تحت  مناطق  در  آب

  گذار  و  سیاست  یحوزه  در (.Jackson et al., 2013)  دارند  قرار  متان  بالای  هایغلظت  معرض  در  بیشتر  برابر  شش  میانگین  طوربه

  هایانرژی   در  گذاریسرمایه   اگرچه  که  دهدمی  نشان  انرژی  المللیبین  آژانس  توسط  انرژی  جهانی  گذاریسرمایه  هایداده  آنالیز  انرژی،

  برای  نیاز  مورد  سطح  از  مداوم  طوربه  همچنان  فسیلی  سوخت  تأمین  یزنجیره  در  گذاریسرمایه  اما   است،   رشد  حال  در  تجدیدپذیر

  ها داده  این (. IEA, 2024)  است  رسیده  دلار  تریلیون  ۱.۱  حدود  به  ۲۰۲۳  سال  در  و  رفته  فراتر  پاریس   توافق  اهداف   به  دستیابی

 .است جهانی انرژی سیستم در  «کربن شدگیقفل» وجود نشانگر

  نشان   را  ایهشداردهنده  نتایج  فسیلی،   هایسوخت  از  ناشی  اقلیمی  تغییرات  اقتصادی   هایهزینه   یحوزه   در  ترپیشرفته  هایداده

  هایهزینه  یابد،  ادامه  انتشار  فعلی  روند  اگر  که  کرد  برآورد  همکاران  و  کاوس  توسط  Nature  یمجله  در  منتشرشده  آنالیز.  دهدمی

  جابجایی  و بهداشتی هایهزینه  افزایش ها،زیرساخت به آسیب کشاورزی، وریبهره  کاهش شامل ) اقلیمی خسارات از ناشی  اقتصادی

 بر  که  نابرابر  بسیار  توزیعی  با  باشد،  سالانه  جهانی  داخلی  ناخالص  تولید  از  ٪۵.۵  تا  ۱.۵  معادل  ۲۱۰۰  سال  تا  تواندمی(  جمعیت

  توسط   تاریخی  هایداده  آنالیز  انرژی،  امنیت  یحوزه  در (.Kause et al., 2022)  گذاردمی  شدیدتری  تأثیر  درآمدکم  کشورهای

  ناخالص  تولید  رشد   درصدی  ۰.۸  کاهش   متوسط  طوربه  گذشته،  دهه   پنج  در   نفت  قیمت  هایشوک  که   داد   نشان  همکاران  و  گوردرزی

 این (.Gorderzi et al., 2021)  است  داشته  دنبال  به  شوک  از  پس  سال  در  نفت  خالص  یواردکننده  کشورهای  در  را  سرانه  داخلی

  تیسدل   جامع   یمطالعه  محیطی،زیست  عدالت   یزمینه  در.  کند می  تأیید  را   واردکننده  اقتصادهای  سیستماتیک  پذیریآسیب  وابستگی،

  با)  نامتناسبی  طوربه  پوسترنگین  و   درآمدکم  جوامع  که  داد  نشان  متحده   ایالات  در  دقیق  مکانی   هایداده  از  استفاده   با  همکاران  و

 از   بالاتری  سطوح  و  کنندمی  زندگی  هاپالایشگاه  و  فسیلی  سوخت  هاینیروگاه  به  نزدیک  یفاصله  در(  بیشتر  برابر  ۲  تا  ۱.۵  احتمال

 حاکی   اینیشیاتیو  اَسِتس  استراندد  توسط  کربن  حباب  هایداده  آنالیز (.Tisdale et al., 2023)  کنندمی  تجربه  را  مرتبط  هایآلاینده

  سنگ زغال  ذخایر  از  ٪۹۰  و   گاز  و   نفت  ذخایر  از  ٪۶۰  تا   گراد،سانتی  درجه  ۱.۵  به  گرمایش   شدن  محدود  صورت  در  که  است  آن  از

  مالی  ثبات  و  برسد  دلار  تریلیون  ۱۱  از  بیش   به  تواندمی  بالقوه   راکد   های دارایی  این  ارزش  اساس،   این  بر .  بمانند  باقی   نشده استفاده  باید 
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  مناطق   از  مدت طولانی  پایش  هایداده  اکوسیستم،  سلامت  و  محلی  مقیاس   در (.Carbon Tracker Initiative, 2021)  کند   تهدید  را

  سولفات   غلظت درصدی  ۴۰  تا  ۳۰  افزایش  به  منجر  استخراج  هایفعالیت که  است  داده   نشان   آپالاشیا  در  سنگزغال  روباز  کاریمعدن

 (.Palmer et al., 2010)  است  داده   کاهش  ٪۷۰  تا  را  آبزیان  زیستی   تنوع  و  شده   دستپایین  سطحی  هایآب  در  سنگین  فلزات  و

  گاز و  نفت   هایچاه  بالای  تراکم با  مناطق  که است  کرده تأیید (NASA's Aura satellite)  ناسا   ایماهواره  های داده  آنالیز  همچنین،

  تأسیسات   این   از  انتشار  برآوردهای   با   که  هستند   اتمسفر  در  متان  بالای  بسیار  هایغلظت  دارای(  تگزاس  در   پرمین  یحوضه  مانند )

  های تحلیل  و   چندلایه   های داده  این.  است  قوی  مدت کوتاه  گرمایشی  اثر  با   ایگلخانه  گاز   از   عمده   منبع  یک  ی دهندهنشان  و   دارد  مطابقت

 ضرورت  و  دهند می  تشکیل  فسیلی  هایسوخت  به  وابستگی  تداوم  علیه  قاطع  علمی  یپرونده  یک  تجمعی  صورتبه  شواهد،  برمبتنی

 . کنندمی تبدیل ناپذیراجتناب  گیرینتیجه  یک به  را عادلانه و سریع انرژی گذار یک

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  قیمت   از  فراتر  بسیار  فسیلی  هایسوخت  به  وابستگی  واقعی  هایهزینه  که  دهدمی  نشان  وضوحبه   حاضر  محورداده  و  مندنظام  ارزیابی

  امنیت و اجتماعی عدالت اکولوژیکی، ثبات عمومی، سلامت اقلیمی، هایسیستم  بر چندبعدی صورتبه ها هزینه این و هاستآن  بازار

 ایجاد   ضمن  انسان،  فعالیت  از  ناشی  اقلیمی  تغییرات  اصلی  یمحرکه  موتور  عنوانبه  فسیلی  هایسوخت.  است  افکنده  سایه  اقتصادی

  وارد انسانی و طبیعی هایسرمایه به جبرانیغیرقابل هایآسیب  و  زده دامن نیز را اقتصادی و سیاسی ثباتیبی کشنده، هوای آلودگی

  و   فسیلی   های سوخت   احتراق   بین  علیت  یرابطه  در   تردیدی   هیچ  دیگر   انباشته،   تجربی   های داده  و   قاطع   علمی   اجماع.  اندکرده

 Tipping)  اقلیمی  اوج  نقاط  از  عبور  ریسک  تنها  نه  کنونی  مسیر  تداوم  این،  برعلاوه.  است  نگذاشته  باقی  کنونی  جهانی   هایبحران 

Points) خود   که  کرده  گرفتار  «کربن  حباب»  و  «تکنولوژیک  شدگیقفل»  دام  در  را  جهانی  انرژی  سیستم  بلکه  دهد،می  افزایش  را 

  گیری نتیجه.  دفاعقابل  اخلاقی  نظر  از  نه  و  است  عملی  یگزینه  یک  نه  موجود  وضع  حفظ  بنابراین،.  است  آینده   مالی  ثبات  برای  تهدیدی

  مبتنی  انرژی  پارادایم   یک  سمتبه  فسیلی  سوخت  بر  مبتنی  انرژی  سیستم  از  شدهریزیبرنامه  و  عادلانه  سریع،  گذار  که  است  این  نهایی 

  آینده   و  حاضر  هاینسل   برای  مرفه  و  سالم  امن،  ایآینده  تضمین  برای  ناپذیراجتناب   ضرورت  یک  تجدیدپذیر،   منابع  و  بالا  کارایی  بر

 .است

 آینده  هایپژوهش  و  فوری هایاقدام  برای  پیشنهادها

  خارجی  کامل   های هزینه  که  کربن  انتشار   برای  قیمت  تعیین :  کربن  جامع   گذاریقیمت  هایسیاست  یگسترده  و   سریع  اجرای.  ۱

  تا   عادلانه،   گذار  در  گذاریسرمایه  یا  شهری  سهام  سود  صورتبه  آن  عواید  بازتوزیع  با   همراه  کند،   منعکس  را  زیستمحیط  و  سلامت

 .شود  ارسال نوآوری و  مصرف کاهش  برای قوی  اقتصادی هایسیگنال

  و   شفاف  راهنقشه  ایجاد :  فسیلی  سوخت  غیرمستقیم  و  مستقیم  هاییارانه  تدریجی  حذف  برای  نظارتی   هایچارچوب   یتوسعه.  ۲

  های زیرساخت   یتوسعه   سمتبه  مالی  منابع  این  هدایت  و(  رسدمی  دلار  هاتریلیون   به  سالانه  که)  هایارانه  این  حذف  برای  شدهبندیزمان

 . گذار طول در پذیر آسیب  کارگران و جوامع از حمایت و وتوسعهتحقیق پاک، انرژی

 ی زمینه   در  نوآوری  بر  ویژه  تمرکز:  سازیذخیره  هایسیستم  و  پاک  انرژی  هایفناوری  یتوسعه  و  پژوهش  در  سابقهبی  گذاریسرمایه.  ۳

  های فناوری  و   هوشمند  هایشبکه  اجتناب،غیرقابل  سنگین  صنایع  برای (CCS)  کربن  سازیذخیره  و  جذب   سبز،  هیدروژن  تولید

 .بادی و خورشیدی انرژی تکمیل برای جزرومدی و گرمایی زمین  انرژی

 بازآموزی،   برای  اقتصادی  و   اجتماعی  هایبرنامه  طراحی :«(Just Transition)  عادلانه  گذار»  المللیبین  و  ملی   هایاستراتژی   تدوین.  ۴

  هانابرابری  تشدید   از  تا   دارند   فسیلی  سوخت  صنایع   به  شدیدی  وابستگی  که  جوامعی   و  کارگران  درآمد  از  حمایت  و   جدید   اشتغال  ایجاد

 . شود جلوگیری
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  المللیبین   یگیرانه سخت  استانداردهای  اجرای:  طبیعی  منابع  از  حاصل  درآمدهای  برای  شفافیت  و  حکمرانی  هایچارچوب   تقویت.  ۵

  ی چرخه   شکستن  منظوربه  فساد،  با  مبارزه  و  گاز  و   نفت  بخش  هایهزینه  و  درآمدها  در  شفافیت  تضمین  برای (EITI  معیارهای  مانند )

 .«منابع نفرین»

  های صندوق   و  بیمه  هایشرکت  ها،بانک  الزام:  مالی   نظارتی  هاینظام  در  راکد  هایدارایی  و  اقلیمی  ریسک  ارزیابی  سازییکپارچه.  ۶

 . شدن راکد  معرض در فسیلی سوخت هایدارایی و اقلیمی تغییرات  با مرتبط  مالی هایریسک مدیریت و  افشا به گذاریسرمایه

 : یزمینه  در نگرآینده ایرشته بین های پژوهش. ۷

 سازی شبیه   را  غذایی  امنیت  و  اشتغال   سلامت،  انتشار،  کاهش  راهبردهای  بین پیچیده  پیوندهای  که  ارزیابی  ییکپارچه  هایمدل(  الف

 . کنندمی

 . فسیلی سوخت صنایع زائد مواد از مجدد  یاستفاده و  بازیافت هایفناوری یتوسعه ( ب

 . پراکنده  تجدیدپذیر منابع برمبتنی  انرژی سیستم امنیتی و ژئوپلیتیک تحلیل( ج
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  چکیده

  در  را  خودرو  صنعت   پیچیده،  فیزیکی-سایبر  هایسیستم  متفکر  مغز  به  تخصصی  عنصر  یک  از (ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد  تحول

  شامل  کنونی  یشدهتوزیع   معماری  بنیادین   های چالش  بررسی  به  مقاله  این .  است  داده   قرار  اساسی  معماری  تحول  یک  یآستانه

 و   محوردامنه)  متمرکز  هایمعماری  الزامات  و  پذیریمقیاس  موانع  و  سنتی  هایشبکه   امنیتی  هایمحدودیت  فزاینده،  پیچیدگی

  سه  در  ویژه به  گذار،   این  در  نوظهور  مسائل  برای  راهکارهایی   یارائه  و   شناسایی   بر   اصلی   تمرکز.  پردازدمی  آینده   نسل(  محورمنطقه 

  ای؛لایه  دفاعی   الگوهای  طراحی  ضرورت  و  متمرکز  و   باندپهن  هایشبکه  در  سایبری  امنیت  تهدیدات  نخست،:  است  کلیدی  یحوزه 

 قابلیت   تضمین  برای  پیشرفته  حرارتی  مدیریت  ملاحظات  و  خطا  تحمل  قابلیت  با   ناهمگن   محاسباتی  افزارهایسخت  به  نیاز  دوم،

  هایسیستم  برای  رسمی  تأیید  هایروش   و  مدل  برمبتنی  افزارینرم  هایچارچوب   یتوسعه   سوم،  و  ؛ASIL-D  سطح  در  اطمینان

 موفقیت  که  کند می  استدلال  مقاله  پیشین،  های سازی شبیه  و   تجربی  هایداده  تحلیل  یبرپایه.  مصنوعی  هوش  برمبتنی  و  تطبیق-خود

  و   امنیتی  افزاری،نرم   افزاری،سخت  ملاحظات   که  است  نگرجانبههمه  و  سیستماتیک  طراحی  رویکرد  یک  اتخاذ   گرو  در  انتقال  این

  برای  آینده  پژوهشی  مسیرهای  و  پیشنهادی  مفهومی  چارچوب  درنهایت،.  کند  یکپارچه  عمر،  پایان  تا  مفهوم  یمرحله   از  را  حرارتی

 .شوندمی ارائه اندازچشم  این تحقق

 

 کلمات کلیدی 

  الکترونیک،  حرارتی  مدیریت  افزار،سخت  اطمینان  قابلیت  خودرو،  سایبری  امنیت  خودرو،  متمرکز  معماری  الکترونیکی،  کنترل  واحد

 ناهمگن  پردازش افزار،نرم رسمی تأیید خودرویی، اترنت یشبکه 
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 مقدمه 

 چشمگیرترین   از  یکی  هوشمند،فوق   و   پیچیده  الکترومکانیکی  سیستم  یک  به  صرف  مکانیکی   یوسیله   یک  از  خودرو  تحول  سیر

  متفکر   مغز  عنوانبه (ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد  تحول،  این  قلب  در.  شودمی  محسوب  ویکمبیست  قرن  در  مهندسی  دستاوردهای

  به  مستقیم  پاسخی  توانمی  را  ها ECU  ی فزاینده  گسترش  و  ظهور.  کندمی  نقش  ایفای  مدرن  خودروهای  مرکزی  عصبی  سیستم  و

 قوانین  تحت  آلایندگی  کاهش   و  سوخت  مصرف  سازیبهینه  به   فزاینده  نیاز:  دانست  خودروسازی  صنعت  کلیدی  تقاضای  سه

  ترمزهای  از)  غیرفعال  و  فعال  ایمنی  یوقفهبی   ارتقای  برای  تلاش  ،( ۷  و  ۶  یورو  استانداردهای  مانند)  محیطیزیست  یگیرانه سخت 

  و  پذیریاتصال   راحتی،  برای  مشتریان   روزافزون  انتظارات  و  (ADAS  راننده  رانندهکمک  یپیشرفته  هایسامانه  تا  ساده   ضدقفل

  سوی  به  الکترومکانیکی   و   مکانیکی  های سیستم  از  گذر  در  (.Robert Bosch GmbH, 2018)  شدهسازیشخصی  رانندگی   یتجربه 

  در   هاداده  این  پردازش  حسگرها،  از  گسترده  ایشبکه  از  دریافتی  هایداده   تفسیر  مسئولیت  ها ECU  الکترونیک،  عیارتمام  حکمرانی

  این.  اندگرفته  عهده   بر  را(  اکَتوئاتورها)  ها کنندهاجرایی  به  دقیق  فرامین  صدور  و   پیچیده   هایالگوریتم  از  استفاده   با  ثانیهمیلی  از  کسری

  هایمدل  در  و   ها،ده  از  متشکل «( Cyber-Physical System)   فیزیکی -سایبر  سیستم»  یک  به  را  امروزی  خودروی  دگرگونی، 

  مانند  خودروییدرون ارتباطی  هایشبکه طریق از که است کرده  تبدیل ناهمگن اغلب  و یافتهتخصص ECU صد، از بیش تا پیشرفته

CAN،  LIN،  FlexRay  هستند  مداوم  تبادل  در  یکدیگر  با  اترنت  و  (Navet et al., 2017.) اگرچه   شدهتوزیع   معماری  این 

  صورت به  را  سیستم  نگهداری  و   اعتبارسنجی  سازی،یکپارچه  طراحی،   پیچیدگی   اما   داده،  افزایش  را  توسعه  قابلیت  و   پذیریانعطاف

 بیشتر   عملکردهای   افزودن  یا  ترسریع   پردازش به  محدود  تنها   هاECU  محور  حول  معاصر  مهندسی هایچالش.  است  داده  رشد   نمایی

 خودرو  طولانی   عمر  یچرخه   طول  در  اطمینان  قابلیت  فزاینده،   تهدیدات  برابر  در  سایبری  امنیت  چون  تریبنیادین  مسائل  بلکه  نیست،

 مشخص،  طوربه (.Macher et al., 2017)  گیردبرمی  در  را  افزارینرم  پیچیدگی  و  الکتریکی  انرژی  مدیریت  کاری،  سخت  شرایط  تحت

  خودروهای  در  مگابایت  چندصد  به  ۱۹۸۰  یدهه  در  کیلوبایت  چند  از  که)  ها ECU  در  افزارینرم  کد  پیچیدگی   و   حجم  تصاعدی  افزایش

  و  (Model-Based Design)   مدل  برمبتنی  هایچارچوب   افزار،نرم  مهندسی   نوین  هایروش  اتخاذ  مستلزم(  رسیده  امروزی

  به   حرکت  در  نوظهور  انقلاب   براین،علاوه (.Broy et al., 2012)   است  شده  (AUTOSAR)  معماری  برمبتنی  یتوسعه  رویکردهای

  ها ECU خودروها،  این در. است کرده ترحیاتی مراتببه را ها ECU اهمیت و  نقش خودران، و هیبریدی الکتریکی، خودروهای سوی

  بالا،   ولتاژ  با  هایباتری  مدیریت  الکتریکی،  موتورهای  دقیق  کنترل  مسئولیت  بلکه  کنند،  مدیریت  را  سنتی  عملکردهای  تنهابایدنه

  انتقال   این.  دارند  عهده   بر  نیز  را  بلادرنگ  شرایط  در  ایمن  هایتصمیم  اتخاذ  و   رادار،  و  لیدار  سنسورهای  حجیم  هایداده  پردازش

  هایمعماری  ،(ایچندهسته   هایپردازنده  و   هاSoC  همچون)   بالا  کارایی  با  محاسباتی  افزارهایسخت   از  جدیدی  نسل  نیازمند   پارادایم، 

 خودرو   هایECU  یحوزه   در  پژوهش  بنابراین،.  هستند  بالا  بسیار  باند  پهنای  با  ارتباطی  هایروش  و  اعتماد،  قابل  و  امن  افزارینرم

  تقاطع  در  که  پویاست  ایرشته میان  یحوزه  یک  بلکه  نیست،  الکترونیک  یا   کنترل  مهندسی   در  صرفا    تخصصی  یحوزه  یک  دیگر

  این  درنظرگرفتن  با   مقاله  این.  است  گرفته  قرار  سایبری  امنیت  و  افزارنرم  مهندسی   مواد،  علم   برق،  مهندسی  کامپیوتر،  مهندسی

  آینده   نسل  هایECU  استقرار  و  توسعه  طراحی،  در  آتی  روندهای  و  هافرصت  ها،چالش  عمیق  بررسی  به  پویا،  و  پیچیده  یزمینه 

 . پردازدمی

 مسأله  بیان
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  گذار  یک  یآستانه  در  خودروسازی  صنعت  خودرو، (ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحدهای  یحوزه  در  چشمگیر  هایپیشرفت  وجود  با

  مانند )  سنتی  ارتباطی   هایشبکه   و   ناهمگن  ECU  هاده  از  متشکل  کنونی   یشدهتوزیع   الکترونیکی  معماری.  دارد  قرار  عمیق  پارادایمی

CAN،)  افزار، نرم   سازییکپارچه   و  توسعه  در  لاینحل  پیچیدگی  شامل  هاچالش  این.  است  مواجه  ایفزاینده  و  بنیادین  هایچالش  با 

 برای پذیریمقیاس  در مشکلات و کشیسیم هزینه و وزن نمایی افزایش موجود، هایپروتکل در سایبری امنیت ذاتی هایمحدودیت

  هایمعماری   سوی  به  حرکت.  شودمی  پیوسته  دیجیتال  هایسرویس  و  بالا  سطح  سازیخودران   مانند  آینده  هایقابلیت  از  پشتیبانی

  این .  کندمی  ایجاد  را  جدیدی   مسائل   خود  اما   دهد، می  را  مسائل  این   حل  یوعده  اگرچه  قدرتمند،  مرکزی  کامپیوترهای  با  متمرکز

  با  اطمینانقابلفوق   و   امن  محاسباتی  افزارهایسخت  به  نیاز  واحد،  شکست  نقاط   و  امنیتی  هایریسک  تمرکز  شامل   جدید  مسائل

  اعتبارسنجی  هایروش   و  افزارینرم  هایچارچوب   فقدان  و  فشرده  هایپردازش   در  حرارتی  مدیریت  هایچالش  بهینه،  انرژی  مصرف

  و  ایمن  سیستماتیک،  طراحی  چارچوب  یک   نبود  اصلی،  یمسأله  بنابراین،.  است  حیاتی  و   پیچیده  های سیستم   چنین  برای  یکپارچه

  امنیت،   ایمنی،   عملکرد،   متعارض  نیازهای  به   زمانهم  طوربه  بتواند  که  خودروهاست  ی آینده  نسل   الکترونیکی  معماری   برای  پذیر مقیاس

 . گوید  پاسخ اقتصادی کارایی و اطمینان قابلیت

 پژوهش   اهداف

-Domain)  متمرکز  الکترونیکی  هایمعماری  ارزیابی  و  طراحی  برای  جانبههمه   و  نوآورانه  چارچوب  یک  یارائه:  اصلی  هدف

Centralized  و  Zonal) را  حرارتی  و   امنیتی  افزاری،نرم  افزاری،سخت  ملاحظات   عمیق  یکپارچگی  که  آینده   نسل  خودروهای  در 

 . سازدمی ممکن

 : فرعی اهداف

 Layered Defense) ایلایه  دفاعی  الگوی یک یارائه  و متمرکز هایمعماری در امنیتی هایریسک سازیبررسی مدل و تحلیل. ۱

Model) خارجی و  داخلی تهدیدات برابر در سیستم از محافظت برای. 

 که   خودرو  مرکزی  کامپیوترهای  برای  خطا  تحمل  قابلیت  با  ناهمگن  پردازشی  مرجع  معماری  یک  سازیشبیه   و  طراحیبررسی  .  ۲

 . سازد برآورده را بالا (ASIL)  ایمنی یکپارچگی سطح الزامات

 رفتار   تضمین  برای (Formal Verification)  رسمی  تأیید  هایمدل  و  میکروسرویس  برمبتنی  افزارینرم   چارچوب  یک  یتوسعه.  ۳

 . ماشین یادگیری برمبتنی و تطبیق-خود هایسیستم در  بالا اطمینان قابلیت و ایمن

  ها آن  تأثیر  سازیبررسی کمیّ  و  متمرکز  هایمعماری  در  سیستم  سطح  در  حرارت  و  انرژی  مدیریت  برای  عملی   راهکارهای   یارائه .  ۴

 . بلندمدت عملکرد پایداری بر

 پژوهش   سوالات

  های معماری  به  فعلی  یشدهتوزیع  الکترونیکی  معماری  از  انتقال  که  داد  ارائه  یکپارچه  طراحی  چارچوب  یک  توانمی  چگونه:  اصلی  سوال

 و   تسهیل  انرژی/حرارتی  مدیریت  و  اطمینان  قابلیت  عملکردی،  ایمنی  امنیتی،   هایچالش  زمانهم  مدیریت   با  را  آینده  نسل  متمرکز

 کند؟  سازیبهینه 

 : فرعی سوالات

  حفاظتی  هایمکانیزم  چه  و  کدامند  خودرویی  اترنت  برمبتنی (Zonal)  ایمنطقه   معماری  یک  در  کلیدی  امنیتی  هایپذیریآسیب .  ۱

 دهند؟  کاهش سیستم تأخیر و عملکرد  بر تأثیر حداقل با  را هاپذیریآسیب این توانندمی ایچندلایه

 مورد   سطح  تواندمی  افزارینرم  راهکارهای  و(  هاهسته  فیزیکی  جداسازی  قدم،قفل  مانند)  افزاریسخت  هایفناوری  از  ترکیبی  چه.  ۲

  افزونگی این (منطقهانرژی  مصرف)  هزینه و  آورد فراهم  ناهمگن مرکزی کامپیوتر یک  در بحرانی عملکردهای برای را ASIL-D نیاز

 است؟  چقدر



ISSN:     mechanical-eng.ir 

 اطمینان   قابلیت  امنیت،   هایچالش  مدیریت  برای  یکپارچه  چارچوب  یک  ارائه:  آینده   نسل  خودروهای  در  متمرکز  هایمعماری  به  گذار

 الکترونیکی  کنترل واحدهای انرژی مدیریت و

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

288 

  یادگیری  برمبتنی  کنترل  هایسیستم  ایمن  رفتار  مورد  در  قوی  های تضمین  ایجاد  برای  رسمی  تأیید  هایروش   از  توانمی  چگونه.  ۳

 کرد؟   استفاده نیستند، موجود آموزشی هایداده در که Corner Case سناریوهای در عمیق

 طراحی   باید  چگونه (Vehicle Data Center)  متحرک  یداده  مرکز  یک  برای  سیستم  سطح  و  پویا   حرارتی  مدیریت  مدل  یک.  ۴

 مفید   عمر  بر  آن  تأثیر  و  کند  جلوگیری  مدتطولانی  و  سنگین  کاری  شرایط  در (Thermal Throttling)  عملکرد  افت  از  تا  شود

 چیست؟ الکترونیکی قطعات

 اصلی  متن

 اکوسیستم   یک  به  بلکه  نیست،  ساده  و  منفرد  یکنندهکنترل  یک   دیگر  مدرن،  خودروهای  در ( ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد

 افزاری، سخت  یلایه  در.  کرد  تحلیل  مفهومی   یلایه  چند   در  را  آن  توانمی  که  است  یافته  تحول  پیچیده  بسیار   و   شدهتوزیع  محاسباتی 

  های حافظه  (،PowerPC  یا  ARM  معماری  برمبتنی   معمولا )  میکروکنترلر  یا  ریزپردازنده  چند  یا  یک  از  است  متشکل  مدرن  ECU  یک

 مخصوص   مجتمع  مدارهای  ،( کالیبراسیون  هایداده  برای  EEPROM  اجرا،  برای  RAM  افزار،نرم  نگهداری  برای  Flash)  مختلف

(ASIC) هاکنندهتنظیم  و  ولتاژ  یتغذیه  مدارهای  و  درایورها،  و  ارتباطی  هایواسط  برای  (Freescale Semiconductor, 2015.) 

  نویز  معرض  در  و   مداوم   هایلرزش  تحت  ،(گرادسانتی  درجه+  ۱۵۰  تا   - ۴۰  از)  وسیع  دمایی   یگستره  در  باید   افزارسخت  این

  یلایه.  کند  عمل   سال   ۱۵  از  بیش  مدتبه  بالا   بسیار  اطمینان  قابلیت  با  دارد،  وجود  خودرو  محیط  در  که  توجهیقابل  الکترومغناطیسی

 افزار میان  (، RTOS)   بلادرنگ  عامل   سیستم  شامل  دهد،می  تشکیل  را  بخش   ترینحیاتی  و  ترینپیچیده  امروزه  که  افزاری،نرم

(Middleware،)  افزارسخت   انتزاع  یلایه  (HAL) کاربردی  افزارنرم  و  (Application Software) استاندارد  ظهور.  است 

AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) ی لایه  این  استانداردسازی  و  ساختاردهی  برای  بنیادین  تلاشی 

  مختلف  هاینسل  و  مختلف  تولیدکنندگان  بین  در  افزارنرم  مجدد  یاستفاده  قابلیت  و  سازییکپارچه   توسعه،  تسهیل  منظوربه   افزاری،نرم

 یحوزه  سه  در  عمده   صورتبه  توانمی  را  هاECU  عملکردی،  یلایه  در (.AUTOSAR Partnership, 2021)  است  بوده  خودرو

 (TCM)  انتقال  کنترل  ECU  ،(ECM)  موتور  مدیریت  ECU  شامل  این:  انرژی  مدیریت  و  پیشرانه  کنترل.  ۱:  کرد  بندیدسته  کلیدی

  واحدها   این.  است (BMS)  باتری  سیستم  مدیریت  و  (PCU)  الکتریکی  یپیشرانه  کنترل  واحد   هیبریدی،/الکتریکی  خودروهای   در  و

  و   آلایندگی   کاهش   موتور،  عملکردی  ینقطه  ترینبهینه(  تطبیقی  و   نظارتی  کنترل  مانند )  پیشرفته  کنترل  هایالگوریتم  اجرای  با

  و  پیچیدگی  در  انفجاری  رشد  با   که  ایحوزه:  رانندهکمک  و  ایمنی.  ۲ (.Heywood, 2018)  گیرندمی  هدف   را  انرژی  بازده  حداکثر

 ی پیشرفته  هایسیستم  و  هوا،کیسه  (،ESC)  الکترونیکی  پایداری  کنترل  (،ABS)   ضدقفل  ترمز  هایECU  شامل  و  است  مواجه  اهمیت

  برمبتنی  اغلب   ها سیستم  این .  شودمی  خودکار  اضطراری  ترمز  و   خط  حفظ  کمک تطبیقی،  کنترل  کروز  مانند  ( ADAS) راننده  کمک

 Safety)  بالا   بسیار  اطمینان  درجه   با   واقعی   زمان  در  داده   و   سیگنال  پردازش  نیازمند   و (  لیدار  دوربین،  رادار،)  چندگانه  سنسورهای

Integrity Level  هستند(  بالا  (Winner et al., 2016.) ۳  .،شامل  حوزه  این:  پذیریاتصال  و  اطمینان  راحتی  ECUمدیریت  های  

  های شبکه   به  اتصال  برای (T-Box)  ارتباطی  های ماژول  و  اینفوتیمنت،  و  صوتی  هایسیستم  ، (هاچراغ   ها،پنجره  مرکزی،  قفل  برای)  بدنه

  طریق   از  ECU  ها ده  این  ایمن  و   هماهنگ   سازییکپارچه  مدرن،  طراحی  در   اصلی   چالش .  است  ابر  بر مبتنی  خدمات   و  مخابراتی

 ارتباطات   برای  فقرات  ستون  همچنان   CAN (Controller Area Network)یشبکه.  است  خودروییدرون  ارتباطی   هایشبکه 

 گسترش   موجب(  هادوربین  مانند)  جدید   هایسیستم  های داده  حجم  برای  آن  باند   پهنای   محدودیت  اما  است،  مند زمان  و   حیاتی
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  مانند   استانداردهایی   با (Automotive Ethernet)  خودرویی  اترنت  و  X-by-Wire  هایسیستم  برای  FlexRay  از  استفاده

۱۰۰BASE-T1  است  شده  بالا  باند   پهنای   با  های دامنه  برای  (Navet et al., 2017.) برمبتنی  یشوندهمتمرکز  معماری  این،   برعلاوه 

  در  (Central Computer Architecture)  مرکزی  یرایانه   معماری  نهایت  در  و (Domain-Centralized Architecture)  دامنه

  قدرتمند  مرکزی  محاسباتی واحدهای  در ،ECU چندین در شدهتوزیع سنتیِ عملکردهای  از زیادی تعداد آن در که است ظهور حال

  پیچیدگی   کشی،سیم  وزن  افزایش  هایچالش  برغلبه  انتقال،  این.  شوندمی  ادغام (Zone ECUs)  ای منطقه  ECU  محدودی  تعداد  و

 ایجاد   سایبری  امنیت  یزمینه   در  جدیدی  هایچالش  ادغام،  این  حال،   این  با (.Zheng et al., 2020)  است  داده  قرار  هدف  را  هزینه  و

  امنیتی  هایمکانیزم  سازیپیاده  بنابراین،.  بگذارد  تأثیر  متعددی  هایسیستم  بر  تواندمی  مرکزی  واحد  یک  به  حمله  زیرا  کند،می

 افزار نرم  امن  روزرسانیبه  و  end-to-end  رمزنگاری  (،HSM)  افزاریسخت  امنیتی  هایماژول  مانند  قوی  افزارینرم   و  افزاریسخت 

(SOTA) اند شده تبدیل انکارغیرقابل ضرورت یک به (Koscher et al., 2010) 

 خودروها  در ECU مباحث

 امنیتی   و  ایشبکه   افزاری،نرم  افزاری،سخت  هایجنبه   از  وسیعی  طیف  خودروها  در (ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد  با  مرتبط  مباحث

  قطعات   از  استفاده  نیازمند   که  است  مواجه  فردیمنحصربه   هایچالش  با   هاECU  طراحی  افزاری،سخت  منظر  از.  گیردبرمی  در  را

 شرایط   و  گسترده  دمایی  هایبازه  در  بالا  اطمینان  قابلیت  و  AEC-Q100  کیفی  یدرجه   با (Automotive-Grade)  خودرویی

-Multi)  ایچندهسته   هایپردازنده  سمتبه  واحدتک  هایهسته   از  ها ECU  در  مدرن  های پردازنده  معماری.  است  خشن  محیطی

core) تراشه   روی  هایسیستم   و  (SoC) راننده کمک  یپیشرفته  هایسیستم  یفزاینده  محاسباتی  نیازهای  هم  تا  اندرفته  پیش 

(ADAS) متفاوت  ایمنی  سطح  با   عملکردهای  جداسازی  امکان   هم   و   دهند  پاسخ  را  خودران  و   (استاندارد  مطابق  ISO 26262) را  

  شامل   که  هاستحوزه  ترینپیچیده  از  یکی  افزارینرم  یلایه (.Macher et al., 2017)  کنند  فراهم   فیزیکی  یقطعه  یک  روی

 چارچوب   یک  عنوانبه  AUTOSAR  استاندارد.  شودمی  کاربردی  افزارنرم  و   درایورها  ها، کتابخانه  (، RTOS)  بلادرنگ  عاملسیستم 

  از  کاربردی  افزارنرم  جداسازی  هدف   توصیف،  هایروش  و  استاندارد  های واسط  ای،لایه  معماری  یک  یارائه  با   جامع،  افزارینرم

 بحث (.AUTOSAR Partnership, 2021)  کندمی  دنبال  را  کد  مجدد  یاستفاده  و  حمل  قابلیت  تسهیل  و  زیرین  افزارسخت 

  با   CAN (Controller Area Network)یشبکه.  دارد  حیاتی  نقشی   ها ECU  بین  ارتباط  برای  خودروییدرون  هایشبکه 

  این   با.  است  مندزمان  کنترل  هایسیستم   برای  بستر  پرکاربردترین  همچنان  J1939  و  CANopen  مانند  بالاتر  یلایه  هایپروتکل

 برای)   FlexRayمانند  جدیدی  هایپروتکل  یتوسعه  آن،  در  امنیت  ذاتی   عدم   و (Mbps  ۱  تا   معمولا )   باند  پهنای  محدودیت  حال،

 با  (Automotive Ethernet) خودرویی اترنت ویژهبه  و (Mbps  ۱۰ تا  باند  پهنای و  بالا ایمنی نیازهای با X-by-Wire هایسیستم 

  از  استفاده  امکان  بالا،   باند  پهنای  ارائه  با  اترنت.  است  ساخته  ضروری  را  ۱۰۰۰BASE-T1  و  ۱۰۰BASE-T1  مانند  استانداردهایی 

 ,.Navet et al)  کند می  فراهم  را  IPsec  مانند  امنیتی   هایپروتکل  از  ذاتی   پشتیبانی   و  (SOA)  گراسرویس  مانند  ارتباطی  الگوهای

  قبیل   از  تهدیداتی.  است  شده  تبدیل  اصلی  هایاولویت  از  یکی  به   پیچیدگی،  و   پذیریاتصال  افزایش  دلیلبه   سایبری  امنیت (.۲۰۱۷

  دفاعی  های لایه  سازیپیاده  مستلزم (DoS)  سرویس   انکار  حملات  و   دیجیتال  کلیدهای   استخراج  دور، راه  از  غیرمجاز  دسترسی

  هایسیستم  ای،شبکه  هایفایروال رمزنگاری،  عملیات و  کلید   مدیریت  برای (HSM)  افزاریسخت  امنیتی   ماژول  همچون  ایچندگانه

  و   توسعه  فرآیند (.Koscher et al., 2010)  هستند (SOTA)  افزارنرم  امن  روزرسانیبه  هایمکانیزم  و  (IDS)  نفوذ  تشخیص

  مانند   ابزارهایی  از  استفاده   با (MBD)  مدل  برمبتنی  یتوسعه   رویکرد.  است  گسترده  بحثی  خود  نیز  ها ECU  اعتبارسنجی

MATLAB/Simulink،  این   آزمون  و  اعتبارسنجی.  کندمی  فراهم  یکپارچه  صورتبه   را  کد  تولید  و  سازیشبیه   طراحی،  امکان 

  و  سیستم  آزمون  (،HiL)  افزارسخت  روی  افزارنرم   آزمون  (،MiL)   مدل   برمبتنی  آزمون  هایروش  از  ترکیبی  پیچیده،   هایسیستم 

  به  دستیابی و عملکردی  هایریسک مدیریت برای را چارچوبی( الکترونیکفقط)   ISO 26262استاندارد. است نقلیه یوسیله  آزمون
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  های معماری   سمت  به  حرکت  همچون  آتی  روندهای   نهایت،  در (.ISO 26262, 2018)  کندمی  تعریف (ASIL)  نیاز  مورد  ایمنی  سطح

  این  در.  هستند  ها ECU  جایگاه  و   نقش  اساسی  تغییر  حال  در (Vehicle Computer  سپس   و  Domain-Centralized)  متمرکز

  عمدتا  (Zone ECUs)  ایمنطقه   هایECU  و  شده   ادغام   قدرتمند  مرکزی  کامپیوتر  چند  در  پردازشی   عملکردهای  ها، معماری

  مدیریت   یزمینه  در  جدیدی  هایچالش  انتقال،  این.  داشت  خواهند  عهده  بر  را  عملگرها  درایو  و  کشیسیم  اتصال  برق،  توزیع  مسئولیت

 (.Zheng et al., 2020) کندمی ایجاد ارتباطی تأخیر تضمین  و وظایف بندیزمان حرارتی، توان

 امروزه .  شودمی  خودرو  در  ماشین  یادگیری  و  هوشمند  هایالگوریتم  قلمرو  به  ورود  شامل  هاECU  یحوزه   در  ترپیشرفته   مباحث

ECUهایشبکه  از  دارند،  عهده  بر  را  راهنمایی  علائم  شناسایی  یا  عابرپیاده   تشخیص  هایسیستم  برای  تصویر  پردازش  یوظیفه  که  هایی  

 تأخیر  شدید  های محدودیت  با  و   محدود  افزارهایسخت  روی  بر   پیچیده  های مدل  این  اجرای.  برندمی  بهره  (CNN)  کانولوشنی  عصبی

 Deep Learning) نهفته هایمحیط برای عمیق هایشبکه  سازیبهینه نام به تخصصی ایزیرشاخه  ظهور به منجر انرژی، مصرف و

for Embedded Systems) کوانتیزاسیون  مانند   هایی تکنیک.  است  شده  (Quantization،)  شبکه  هرس  (Pruning) از   استفاده  و  

 واحدهای  روی  اجرا  برای  ها مدل  سازیبهینه  و   تبدیل  برای  NVIDIA TensorRT  یا  TensorFlow Lite  مانند  هایی چارچوب 

 ,.Han et al)  هستند پژوهشی داغ  مباحث  از  ها، ECU  داخل (NPU)   عصبی  پردازش واحدهای  یا  ( GPU)  نهفته  گرافیکی  پردازش

  قدرت  و   ها ECU  تعداد   افزایش  با .  است  حیاتی   موضوعی  سیستم  سطح  در   اطمینان  قابلیت  و   انرژی  مدیریت   براین، علاوه (؛۲۰۱۶

 Dynamic)  پویا  توان  مدیریت  مانند  هاییاستراتژی .  است  شده  تبدیل  چالش  یک  به  خودرو  کل  برق   مصرف  مدیریت ها،آن   پردازشی

Power Management) برخی  آن  در  که  ECUمصرفکم  حالت  در  غیرضروری  مواقع  در  پردازشی  هایهسته  یا  ها  (Sleep Mode) 

 مطرح  هایحلراه  از  کنند،می  پشتیبانی (۱۲V/۴۸V)  چندولتاژی  هایسیستم   از  که  توان  یشبکه   هایمعماری  نیز  و  گیرند،می  قرار

 از   استفاده   مانند (Fault Tolerance)  خطا   پذیری  تحمل  هایتکنیک  اطمینان،  قابلیت  منظر  از (.Zhou et al., 2021)  هستند

  های سیستم  طراحی  و  پیشرفته (Watchdog)  داگ واچ  بر  نظارت  هایمکانیسم  (،Lockstep Processors)  قدم قفل  های پردازنده

.  اند شده  تبدیل  استاندارد  امری  به(  برقیترمز  یا   برقی فرمان  مانند)  حیاتی ایمنی  عملکردهای  برای (Redundant Systems)  افزونه

  امن   OTA  سیستم  یک  طراحی.  است  شده  تبدیل  پیچیده  و  مستقل  مبحث  یک  به  خود  نیز  افزارنرم (OTA)  ازهوابیش  روزرسانیبه

  یکپارچگی  تضمین  ممکن،  یشبکه  ترین ناهمگن  در  افزارینرم  های نسخه   مدیریت  مانند  هاییچالش  به  توجه  مستلزم  اعتماد،   قابل   و

  مشکل  بروز  صورت  در  پایدار  ی نسخه   به (Rollback)  بازگشت  امکان  و  ارتباط،  قطع  صورت  در  حتی  روزرسانیبه  هایبسته   صحت  و

  و  ECU  روی  روزرسانیبه  مدیریت  افزارنرم  امنیتی،   هایپروتکل  از  ایلایه  همکاری  نیازمند   هایی سیستم   چنین  سازیپیاده.  است

 موضوع   یک  حاضر  حال  در  اگرچه  کوانتوم  فیزیک  از  اثرپذیری  نهایت،   در (.Nilsson et al., 2017)  است  مطمئن  ابری  سرورهای

 است   ممکن   فعلی   کلاسیک  رمزنگاری  هایالگوریتم  محاسباتی،  قدرت  افزایش  با .  است  کرده  تأثیرگذاری  به  شروع  اما   است،  نگرانهآینده

 رمزنگاری   سویبه  مهاجرت  و   تحقیق  لزوم  امر  این.  شوند  پذیرآسیب   کوانتوم  کامپیوترهای  برابر  در  دور  چنداننه  ایآینده  در

  در  افزارینرم  هایروزرسانیبه  و  خودروییدرون  ارتباطات  از  محافظت  برای  را (Post-Quantum Cryptography)  پساکوانتومی

 ترینعمیق  در  و  رفته  فراتر  سنتی  کنترل  مهندسی  از  ECU  مباحث  که  دهندمی  نشان  پیشرفته  هایلایه  این.  سازدمی  مطرح  بلندمدت 

 .است کرده  نفوذ نیز مصنوعی  هوش و رمزنگاری کامپیوتر، علوم  هایلایه

 پیش  خودرو در ( Edge Computing) لبه در پردازش و ناهمگن محاسباتی هایمعماری  سمتبه هاECU پیرامون ترعمیق مباحث

 برای  مرکزی  واحد  یک  به  هاداده  این  تمامی  انتقال  ،(دوربین  رادار،  لیدار،)  خودران  سنسورهای  هایداده  حجم  افزایش  با.  رودمی
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  مراتبی سلسله   پردازش  مفهوم  بنابراین،.  است  غیرعملی  تحمل،غیرقابل  تأخیر  و  شبکه  باند   پهنای  محدودیت  دلیلبه  پردازش،

(Hierarchical Processing) که  جایی  شود،می  مطرح  ECUایلبه   های  (Edge ECUs) ابتدا   هوشمند،  حسگر  واحدهای  یا  

  های داده  تنها  و  داده  انجام  محلی  صورتبه  را  هاویژگی   استخراج  و  سازیفشرده  کردن،  فیلتر  مانند  سنگین  و  اولیه  هایپردازش 

 Task)  وظایف  یبهینه   تخصیص  نیازمند  امر  این.  کنندمی  ارسال  مرکزی  کامپیوتر  به  را  بالاتر  انتزاع  سطح  با   اطلاعات  یا  شدهپردازش 

Allocation) متفاوت  هایقابلیت  با  پردازشی  واحدهای  بین  (CPU ،  GPU،  NPU،  FPGA) است  ناهمگن  سیستم یک  در  (Chen 

et al., 2022.) افزارنرم-افزارسخت  همزمان  مهندسی  این،  کنار  در  (Hardware-Software Co-Design) کارایی  به  دستیابی  برای  

  اختصاصی  هایدهندهشتاب  مانند)  کارویژه   افزاریسخت   معماری  پارادایم،  این  در.  است  انکارناپذیر  ضرورتی  بهینه،  انرژی  وریبهره  و

  حداکثر تا  شوند می طراحی یکدیگر هایمحدودیت درنظرگرفتن  با و  زمانهم طوربه  آن افزارنرم  و( خاص عصبی شبکه پردازش برای

  کاربردهای  در  طبیعی  زبان  پردازش  و  ماشین  بینایی   هایالگوریتم  برای  ویژهبه  رویکرد  این.  شود  استخراج  موجود  محدود   منابع  از  کارایی

  ECU  عمر  یچرخه   طول  در (Digital Twin)  دیجیتال  سازیشبیه  دیگر،   سوی  از.  است  حیاتی  خودرو  داخل  ماشین- انسان  تعامل

  و   پویا   مدلی  خودرو،  الکترونیکی  یشبکه  کل   یا   ECU  از  دیجیتال  دوقلوی  یک.  است  کلیدی  ابزار  یک   به  شدن   تبدیل   حال  در

.  کرد  استفاده  واقعی   زمان  در  عملکرد  سازیبهینه   حتی  و   یابی عیب  بینی، پیش  سازی،شبیه   برای  آن  از  توانمی  که  است  پیوستههمبه

  و  کرده   سازیشبیه  (State of Health)  سلامت   وضعیت  و   دمایی  بارکاری،   مختلف  شرایط  تحت  را  ECU  رفتار  تواند می  مدل   این

 Formal)  رسمی  ی تأییدیه  همچنین،.  خیر  یا   افتدمی  کار   از  خاصی  دمای  در   خاص   الگوریتم  یک  که  کند   بینی پیش  مثال،  عنوانبه

Verification) چکینگ  مدل   مانند   هایی روش.  است  توجه  کسب  حال  در   تجربی،  هایآزمون  از  فراتر  ایمن،-بحرانی  هایسیستم  برای 

(Model Checking) قضیه  اثبات  و  (Theorem Proving) مانند )  پیچیده  کنترلی  هایالگوریتم  صحت  ریاضیاتی  اثبات  برای  

  حاصل  اطمینان  تا   شوند می  گرفته  کاربه  فرمال (Specifications)  مشخصات  از  ایمجموعه  برابر  در(  برخورد  از  اجتناب  های الگوریتم 

  و   تأمین  یزنجیره  پایداری  مبحث  نهایت،   در (.Alur, 2015)  داشت  خواهد   ایمن  رفتاری  ممکن،  شرایط  هر   تحت  سیستم  که  شود

  تولید   طول  در  میکروکنترلرها  کیفیت  و  یکنواختی  از  اطمینان.  است  یافته  اهمیت  جهانی،  هایبحران   به  توجه  با  نیز  افزارسخت   امنیت

  کلیدهای  استخراج  برای (Side-Channel Attacks)  جانبی   کانال   حملات  مانند  افزاریسخت   حملات  برابر  در  محافظت   انبوه،

  فروشندگان  از  شدهتأمین  هایتراشه   در (Hardware Trojans)   افزاریسخت  درهایدرپشت  وجود  عدم  از  اطمینان  و  رمزنگاری

  گرو   در   هاECU  یتوسعه  یآینده  که  دهند می  نشان  پیچیده   هایلایه  این .  اند شده  تبدیل  فعال  تحقیقاتی  های حوزه  به  مختلف،

 . شدندمی تصور مجزا این از پیش  که است هاییتخصص بین ترعمیق همگرایی

  خودرو،   هر  اختصاصی  هایECU  افزارینرم   و  افزاریسخت   معماری  یمحرمانه  و   جزئی  اطلاعات  به   دسترسی  محدودیت  به  توجه  با

  کلیدی  هایفناوری  و  کلی  رویکرد  از  معتبر  کارشناسی  هایتحلیل   و  سازندگان  ادعاهای  منتشرشده،  فنی  اطلاعات  اساس  بر  زیر  جدول

 .است شده  تنظیم  یهایمدل در شدهکارگرفتهبه

 برخی از بهترین خودروهای جهان  اختصاصی   هایECU . بررسی ۱جدول 

 سازنده/  خودرو
  معماری کلیدی رویکرد

 الکترونیکی
  با  مرتبط شاخص هایفناوری 

ECU 

  محاسباتی سکوی/  پردازنده

 مرکزی 
 تمایزات و عملکردی اهداف

 رودستر /  ایکس/  اس مدل تسلا
 کمترین. شدید متمرکزسازی

 . مرکزی ابرکامپیوتر با ECU تعداد

ECU مرکزی :"Hardware 4" با  

  D1) تسلا اختصاصی هایتراشه

 برای FSD آموزش، برای

  خودرویی اترنت: شبکه(. استنتاج

  OTA: روزرسانیبه . گیگابیت ۱۰

 . کامل و عمیق

  با تسلا اختصاصی سکوی

  ۲۰۰ از بیش)  FSDهایپردازنده 

TOPS،)  هایپردازنده AMD  

 . اینفوتینمنت برای

 افزارسخت  نظیربی سازییکپارچه 

  کردن اضافه توانایی. افزارنرم  و

(  خودران مانند) کامل هایقابلیت

  پیچیدگی کاهش .OTA طریق از

 . کشیسیم 

 S کلاس / EQS بنز مرسدس
  بسیار هایدامنه  برمبتنی  معماری

 . مرکزی کامپیوتر با یکپارچه

MBUX Hyperscreen: یک 

ECU صوتی/گرافیکی  

 MB.OS: سیستم. پیشرفتهفوق

 از احتمالا ) قدرتمند SoC چندین

  یا NVIDIA مانند سازندگانی

 لوکس و درزبی  یتجربه بر تمرکز

  قابلیت و امنیت (.UI/UX) کاربری

 سازیآماده . بالا سطح اطمینان
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:  شبکه(. اختصاصی  عامل سیستم)

  پهنای با یکپارچه ارتباطی بستر

 . بالا باند

Qualcomm) هایدامنه  برای 

 . مختلف

 سطح خودران عملکردهای برای

 .بالا

 ۷ سری / iX بلیوادامبی 

 با "ایخوشه " معماری

  و قدرتمند مرکزی کامپیوترهای

ECUایمنطقه های . 

iDrive 8: و محاسباتی واحد  

  و اترنت: شبکه. یکپارچه نمایشگر

CAN FD. پلتفرم: پردازش 

  و خودکار رانندگی برای اختصاصی

 . راننده کمک

 Qualcomm پلتفرم

Snapdragon یا NVIDIA برای  

  پردازش واحدهای و اینفوتینمنت

 . خودران 

  ای،پیشرانه  عملکرد بین تعادل

  قابلیت. دیجیتال  یتجربه  و  راحتی

  ادغام. گسترده سازیشخصی 

 هایسیستم  برای حسگرها

 . پیشرفته

 تایکان  پورشه

  الکترونیکی/الکتریکی  معماری

(E/E)  بر تمرکز با جدید کاملا  

 . کارایی و عملکرد

  با جدید بستر :E/E معماری

.  مرکزی پردازشی هایهسته 

 VW برمبتنی : عاملسیستم 

Group  (پورشه دارسهم  .)

  مدیریت  سیستم: کاریخنک 

 .هاECU برای پیشرفته حرارتی

  قدرتمند پردازشی واحدهای

  یخانواده  از احتمالا  متمرکز،

AUDI/VW . 

  بندیزمان  به دادن اولویت

  دینامیکی عملکرد و بلادرنگ

  تعلیق و کشش کنترل مانند)

  با عمیق سازییکپارچه (. فعال

 . ولتی ۸۰۰ باتری مدیریت

 اسپکتر  رویس رولز

  بسیار و پذیرانعطاف  معماری

  و نقصیبی  بر تأکید با پیچیده

 . سازیسفارشی 

Architecture of Luxury: 

 میزبان که آلومینیمی چارچوب

 الکترونیکی/ الکتریکی یشبکه 

  قابلیت بر: تأکید. است پیچیده

  و نویزگیری مطلق، اطمینان

 . آرام عملکرد

 یدرجه  با هایECU از ترکیبی

  کنندگانتأمین از بالا بسیار کیفی

 . قدرتمند هایپردازنده  با منتخب،

  "الکترونیکی سکوت" به دستیابی

  امکان. لمسقابل  ناپذیریعیب  و

  هایسامانه  سازییکپارچه 

 . شبکه در مشتری یشده سفارشی 

 ناورا  ریمک
  الکتریکی هایسیستم  عمیق ادغام

 . کنترل الکترونیک با پرتوان

ECUمدیریت برای: سفارشی های  

  باتری چهارگانه، موتورهای

۱۲۰kWh توربوکولر سیستم و  .

  برای اختصاصی واحدهای: پردازش

  توان در پایداری و کشش کنترل

 . بالا بسیار

  کارایی با هایپردازنده  از ترکیبی

 کنترل برای FPGA برمبتنی  و بالا

 . موتورها واقعیزمان 

 توان هماهنگ و نقصبی  کنترل

  قاطع اولویت. بخاری اسب ۱۹۱۴

 قدرت، انتقال کارایی و عملکرد بر

  هوشمند سازییکپارچه  با

 . کنترل و قدرت الکترونیک

 ایریا  موتورز لوکال
  با محور-افزارنرم  و ماژولار  رویکرد

 . باز استانداردهای

 برمبتنی : توسعه پلتفرم

  و AUTOSAR استانداردهای

:  اتصال. بازمتن  هایورکفریم 

 امکان و باز هایAPI بر تمرکز

 . جامعه توسط افزارنرم یتوسعه 

  استاندارد هایپلتفرم  از استفاده

 (NVIDIA Drive مانند) صنعتی

 . توسعه تسهیل برای

 نوآوری برای اکوسیستمی ایجاد

 به وابستگی کاهش. باز

  امکان. انحصاری کنندگانتأمین 

 توسط آسان سازیشخصی  و ارتقا

 . مالک

 

  با پیچیده  شدگیتوزیع  تا( تسلا) عمودی یکپارچگی  و  افراطی تمرکزگرایی از رویکردها  که  دهدمی  نشان مقایسه: تحلیلی بندیجمع 

  مرکزی  کامپیوترهای  با   میانه  حلراه  یک  دبلیوامبی  و  مرسدس.  است  نوسان  در(  رویس  رولز)  اطمینان  قابلیت  و  لوکس  بر  تمرکز

  هایپلتفرم  با  الکترونیک  ادغام  در   شدید   گراییتخصص  یدهندهنشان  ریمک  و  پورشه.  دهندمی  ارائه  ترسنتی  چارچوب  در  اما  قدرتمند

  معماری،  هر  انتخاب.  است  "بودن  باز"  بر مبتنی  متفاوت  کاملا    پارادایم  یک   ینماینده  موتورز  لوکال   نهایت،  در .  هستند  افراطی  یپیشرانه 

  به  متفاوت،  هایسرعت   با  اگرچه  صنعت،  کلی  روند.  است  سازنده  هر  فناوری  استراتژی  و  هدف  بازار  کلی،   یفلسفه   از  مستقیمی  بازتاب

 .است محور-افزارنرم و  قدرتمند  مرکزی کامپیوترهای سمت به حرکت و تخصصی هایECU تعداد  کاهش  سمت

 پژوهش  پیشینه

 عملکردی   انتظارات  و  قانونی  الزامات  هادی،نیمه  هایفناوری  پیشرفت  با  مستقیم  صورتبه (ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد  تکامل

 الکترونیکی   کنترل  هایسیستم   معرفی  با  و  میلادی  ۱۹۷۰  یدهه  در  هاECU  عملیاتی   هاینمونه   نخستین.  است  خورده  گره  خودروها
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 بر مبتنی  اولیه  هایسیستم  این.  کردند  ظهور (EFI)  سوخت  الکترونیکی  کنترل  سپس  و (Electronic Spark Control)  جرقه

 ,Robert Bosch GmbH)  دادند می  انجام  را  واحد  یوظیفه  یک   عمدتا   و   بودند   محدود  پردازش  قابلیت  با   ساده  مجتمع  مدارهای

 CAN (Controller Area  یشبکه   استانداردسازی  ویژهبه  و   هاریزپردازنده  معرفی  با  ۱۹۸۰  یدهه  در  واقعی  تحول (.۲۰۱۸

Network ) استاندارد.  داد  رخ  ۱۹۸۶  سال   در  بوش  توسط  CAN  پراکنده   کنترل  واحدهای  بین  مند زمان  و   اطمینانقابل  ارتباط  امکان  

  و  ۱۹۹۰  یدهه  در (.Leen & Heffernan, 2002)  نهاد  بنا  را  خودرو  الکترونیک  یشدهتوزیع   معماری  بنایسنگ  و   کرد  فراهم  را

  برای  بازار  تقاضای   همچنین  و (  هواکیسه  الزامات  و   یورو استانداردهای  مانند)   ایمنی  و   آلایندگی   یگیرانهسخت  قوانین افزایش  ،۲۰۰۰

  مانند  اییکپارچه  هایسیستم   ظهور  شاهد  دوره  این.  شد   هاECU  پیچیدگی  و  تعداد  تصاعدی  افزایش  به  منجر  عملکرد،  و  راحتی

 های چالش  پیچیدگی،   افزایش.  داشت  ECU  و  حسگر  چندین  نزدیک  همکاری  به  نیاز   که  بود (ESC)  الکترونیکی  پایداری  کنترل

 اتوموتیو )   AUTOSARاستاندارد  چارچوب  معرفی   قالب  در  آن  پاسخ  که  کرد  ایجاد  سازییکپارچه   و   افزارنرم  مهندسی   در   جدیدی

  یاستفاده  قابلیت  ایجاد  و  افزارسخت   از  افزارنرم  جداسازی  AUTOSAR  هدف.  شد  ظاهر  ۲۰۰۳  سال  در(  آرکیتکتچر  سیستم  اوپن

  آکادمیک  هایپژوهش  زمان،هم (.AUTOSAR Partnership, 2021)  بود  خودرویی  افزارهاینرم  یتوسعه  در  پذیریمقیاس  و  مجدد

 با (Model-Based Design)  مدل برمبتنی  یتوسعه رویکرد. شد متمرکز اعتبارسنجی و طراحی هایروش  بهبود روی بر صنعتی و

  کد   تولید  و  پیچیده  کنترلی  هایالگوریتم  طراحی  برای  غالب  پارادایم  عنوانبه   MATLAB/Simulink  مانند  ابزارهایی  از  استفاده

  های چالش  بعد،به   ۲۰۱۰  یدهه  در  سازیخودران   و  پذیریاتصال  عصر  به  ورود  با (.Broy et al., 2012)  گرفت  قرار  پذیرش  مورد

  سمت   به  را  ها پژوهش  امنیت،  و   باند   پهنای   نظر  از  CAN  مانند  سنتی  هایشبکه  های محدودیت.  شد   مطرح  جدیدی   تحقیقاتی

  طور به  همکاران و  ناوه  هایپژوهش  مانند مطالعاتی.  داد  سوق  (Automotive Ethernet)  خودرویی اترنت  مانند  جدیدی  هایپروتکل

  افزایش  دیگر،   سوی  از (.Navet et al., 2017)  پرداختند  خودروییدرون  هایشبکه  نگاری آینده  و  ایمقایسه  تحلیل   به  گسترده

  یپیشگامانه  کار.  کرد  تبدیل  حیاتی  پژوهشی  یزمینه   یک  به  را  خودرو  سایبری  امنیت  یحوزه   متصل،  خودروهای  به   سایبری  حملات

  بر   عمیقی  تأثیر  داد،   نشان  را  ایگسترده  های پذیریآسیب   مدرن  خودروی  یک  به  نفوذ   با   که   ۲۰۱۰  سال   در  همکاران  و  کوچر

 در  (.Koscher et al., 2010)  گذاشت ECU معماری و  ارتباطی هایشبکه  سازیایمنی یزمینه   در  بعدی  هایپژوهش گیریجهت 

  در   عملکردها  ادغام  مفهوم.  است  معماری در  تحول  طریق  از  فزاینده پیچیدگی   مدیریت   روی   بر  تحقیقات  اصلی   تمرکز  اخیر،  هایسال

 است  بوده   همکاران  و   ژنگ  پژوهش  همچون  مقالاتی   مطالعاتی   موضوع  تخصصی،   ECU  هاده  جایبه  قدرتمند  مرکزی  کامپیوترهای

 همچنین، (.Zheng et al., 2020)  اند پرداخته   خودران  و   متصل  خودروهای  برای  دامنه  برمبتنی  و   متمرکز  های معماری  بررسی   به  که

  خودرویی  ینهفته   افزارهایسخت  روی  بر  عصبی  هایمدل  ایمن  و   کارآمد  استقرار  چگونگی   خودرو،  یحوزه  به  ماشین  یادگیری  ورود   با

(Edge AI)  اما   است،   العادهخارق   های پیشرفت  ی دهندهنشان پژوهش  یپیشینه   اگرچه.  است  شده   تبدیل   فعال  پژوهشی   خط   یک  به  

  برای   یکپارچه  هایچارچوب   هوشمند،   هایسیستم   صحت  تضمین  برای  رسمی  هایروش   یزمینه   در  مهمی  دانشی  هایشکاف

  خودروهای  برای  اطمینانقابل  و   امن  کاملا   ارتباطی  های پروتکل  و   متمرکز  هایمعماری  در  افزارنرم -افزارسخت  زمان هم  مهندسی

 .است ها آن  به پرداختن پی   در حاضر پژوهش که دارد وجود ۵ و ۴ سطح خودران

.  کرد  بندیطبقه   اصلی  محور  چندین  در  توانمی  را  خودرو (ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحدهای  یحوزه  در  ایگسترده  هایپژوهش

  مدل برمبتنی یتوسعه هایروش ها،ECU در افزارینرم کد حجم افزایش با. است افزارنرم اعتبارسنجی و سازیبهینه  نخست، محور

(MBD) تحلیل به همکاران  و بروی کار مانند  هاییپژوهش زمینه، این در. اندگرفته قرار بکارگیری و مطالعه مورد گسترده صورتبه  

 عنوان به  نیز  AUTOSAR  استاندارد (.Broy et al., 2012)   اندپرداخته   خودکار  کد   تولید  تسهیل  و   خطاها   کاهش   در  MBD  مزایای

  بررسی  به   همکاران  و   ماکر  مطالعات  نمونه،   برای  است؛  بوده   بسیاری  تحقیقات  موضوع  پیچیدگی،   این  مدیریت   برای  چارچوبی

 (.Macher et al., 2017)  اندپرداخته   چارچوب  این  در  افزارینرم  هایمؤلفه  مجدد  یاستفاده  قابلیت  مزایای  و  سازیپیاده  هایچالش
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 یشبکه   اطمینان  قابلیت  و  کارایی  تحلیل  روی  بر  ابتدا  تحقیقات  حوزه،  این  در.  است  خودروییدرون  ارتباطی  هایشبکه   دوم،  محور

CAN  همکاران  و  ناوت. یافت سوق  جدیدتر های پروتکل سمتبه ها پژوهش باند،  پهنای  به نیاز  افزایش  با  و  زمان  گذر با .  بود متمرکز 

 Navet)   اندکرده  بررسی  را  FlexRay  و  خودرویی  اترنت  برمبتنی  هایشبکه  به  مهاجرت  هایچالش  و   معماری  مزایا،   جامعی  طوربه

et al., 2017.) یک   به  سرعتبه   همکاران،  و  کوچر  توسط  عملی  هایپذیریآسیب   نمایش  از  پس  که  است  سایبری  امنیت   سوم،  محور 

  غیرعادی  رفتار  برمبتنی  نفوذ  تشخیص  راهکارهای  بر  والِک  و  میلر  یمطالعه  مانند  بعدی  هایپژوهش.  شد   تبدیل  فعال  پژوهشی  یزمینه 

 (.Miller & Valasek, 2015)  اندشده متمرکز (HSM) افزاریسخت امنیتی هایماژول از استفاده همچنین و  CAN یشبکه  در

  ،(مجزا  ECU  هاده  با)  سنتی  یشدهتوزیع  معماری  هایمحدودیت  به  توجه  با.  است  الکترونیکی  نوین  هایمعماری   چهارم،  محور

 بررسی  به  همکاران  و  ژنگ  یمطالعه.  اندکرده  حرکت  دامنه  برمبتنی  و  متمرکز  هایمعماری  طراحی  سمتبه  کنونی   هایپژوهش

 سازی یکپارچه  به  مربوط  هایچالش  و  پیچیدگی  و  کشیسیم   وزن  کاهش   در  هاآن   مزایای  ظهور،  حال  در  هایمعماری   این  سیستماتیک

. است  ECU  روی  بر  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  کاربرد  پنجم،  محور (.Zheng et al., 2020)  است  پرداخته  امنیت  تأمین  و

  نهفته   افزارهایسخت  روی  بر  اجرا   برای  عصبی  هایمدل  سازیفشرده  و  سازیبهینه   یزمینه  در  تحقیقاتی  شامل  نوظهور  یحوزه   این

  در   هامدل  این  تفسیر  قابل   و  ایمن  عملکرد  تضمین  نیز  و(  عمیق  سازیفشرده  مورد  در  همکاران  و  هان  کار  همانند)  محدود   منابع  با

  کار  مانند  هاییپژوهش.  است  اطمینان  قابلیت  و  انرژی  مدیریت  ششم،  محور (.Han et al., 2016)  است  ایمن-بحرانی  هایسیستم 

  قربانی  بدون  انرژی  مصرف  سازیبهینه   هدف  با  خودرو،  الکترونیکی  یشبکه   کل  برای  را  پویا  توان  مدیریت  هایاستراتژی   همکاران  و  ژو

  در  توجهیقابل  هایشکاف  گرفته،صورت  هایپژوهش  عظیم   حجم  رغم علی (.Zhou et al., 2021)  اند کرده  تحلیل  عملکرد،   کردن

 انجام(  افزارنرم  فقط  یا  شبکه  فقط  مثلا )  لایه  یک  بر  متمرکز  و  ایجزیره  صورتبه  مطالعات  از  بسیاری.  شودمی مشاهده  موضوع  ادبیات

 یک   قالب  در  امنیت  و  شبکه  افزار،نرم   افزار،سخت   سازییکپارچه   و  سازیبهینه   به  زمانهم  که  ایچندلایه  جامع  هایپژوهش.  اندشده

 یتأییدیه  برای  رسمی  هایروش  علاوه،به.  هستند  محدود  همچنان  بپردازند،  آینده  متمرکز  هایمعماری  برای  سیستماتیک  چارچوب

 .دارد قرار تحقیق یاولیه مراحل در شد،  خواهند مستقر  آینده  نسل  هایECU در که تطبیقی-خود و هوشمند  هایسیستم 

 آنالیزها  و دیتاها

 خودرویی درون  هایشبکه  و  هاECU  کارایی  و  امنیت  عملکرد،  مورد  در  را  مهمی  کمّی  هایداده  متعددی  تحلیلی  و  تجربی  هایپژوهش

  روی  بر  عملی  یحمله  یک  انجام  با(  ۲۰۱۰)  همکاران  و   کُشر  امنیت،  یحوزه  در  گامانهپیش  تجربی  یمطالعه  یک   در.  اندکرده  ارائه

  پورت   طریق  از)  خودرو  داخلی  یشبکه  به  دسترسی  با   که  دادند  نشان  هاآن.  کردند  گردآوری  را  مهمی  هایداده  مدرن،  خودروی  یک

OBD-II  به   را  مخربی  فرامین  توانمی  ، (دورراه  از  حتی   یا  ECU یک  ترمزهای  کامل  طوربه  توانستند  مثال،   برای  کرد؛   تزریق  ها  

  ذاتی   پذیریآسیب   تحقیق،  این  در  شبکه  ترافیک  های داده  تحلیل.  کنند  قفل  را  فرمان  یا  انداخته  کار  از  را  حرکتدرحال   خودروی

  بیِ تجربی یمطالعه شبکه، یحوزه در. داد نشان وضوحبه  را (Spoofing & Replay) تکرار و جعل حملات برابر در CAN پروتکل

. کرد  ارائه  ارزشمندی  ایمقایسه  هایداده  مختلف،  ارتباطی  بسترهای  اطمینان  قابلیت  و  تأخیر  روی  بر(  ۲۰۱۸)  همکاران  و

  های پیام  برای  ثانیه  بر  کیلوبیت  ۵۰۰  نرخ  با  CAN  یشبکه  که  حالی  در  که   داد   نشان  آزمایشی  پلتفرم  یک   روی  ها آن  های گیری اندازه

  های داده  حجم  تواندمی  ۱۰۰BASE-T1  خودرویی  اترنت  یشبکه   دارد،  ثانیهمیلی  ۱۰  تا  ۲  حد  در  تأخیری(  ترمز  مانند)  ایمن-بحرانی

. دارد  نیز  تریکم  (Jitter)  تأخیر  نوسان  حالعین  در  اما  کند،  منتقل  ثانیهمیلی  ۳  از  کمتر  تأخیر  با  را  بالا  وضوح  با ویدیویی  جریان  یک

  و   کیِ   پژوهش   دیگر،  سوی  از.  کندمی  پذیرتوجیه   ADAS  و  سرگرمی -اطلاعات  هایدامنه   برای  را  اترنت  به  مهاجرت  ها داده  این
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  دادند   نشان  هاآن .  داد  ارائه  سازیشبیه   طریق  از  را  جالبی  هایداده  ها،ECU  در  انرژی  مصرف  سازیبهینه   روی  بر(  ۲۰۱۹)  همکاران

  ای،چندهسته  ECU  یک  در (Sleep States)  خواب  هایحالت  انتقال   و   وظایف  پویای  بندیزمان  الگوریتم   یک  از  استفاده   با   که

  یآستانه از بحرانی وظایف  انجام در تأخیر کهآن بدون   داد کاهش  ٪۲۳ تا  ترکیبی  رانندگی یچرخه  یک در را انرژی مصرف توانمی

  یک  اجرای  از  دقیقی   عملکردی  های داده(  ۲۰۲۱)  همکاران  و   چن  یمطالعه  عمیق،   یادگیری  استقرار  یزمینه  در.  رود   فراتر  مجاز

 مقایسه  در (NPU)  عصبی  پردازش  واحد  به  مجهز  خودرویی  SoC  یک  روی  بر  اشیا  تشخیص  برای (CNN)  کانولوشنی  عصبی  یشبکه 

 Inference)  استنتاج  زمان  توانست  NPU  که  بود  آن  از  حاکی  هاآن  نتایج.  کردند  ارائه (CPU)  عمومی  ایهسته  چند  یپردازنده  یک  با

Time) افزارهایسخت   مزیت  وضوحبه  هاداده  این .  بخشد  بهبود  ٪۹۴  تا  فریم  هر  ازایبه  را  انرژی  مصرف  و  داده   کاهش  برابر  ۱۵  تا  را 

 توسط  OTA  های سیستم  از  واقعی   هایداده  آنالیز  همچنین،.  دهدمی  نشان  لبه  در  مصنوعی  هوش  کاربردهای  برای  را  یافتهتخصص 

  نرخ  تواند می روزرسانی،به   برای  امن   معماری  یک   طراحی  که داد  نشان   متصل،   خودروهای   ناوگان  روی  بر(  ۲۰۱۷)  همکاران  و  نیلسون

  استفاده  با  را  مهم  روزرسانیبه  یک   نصب  و  دانلود  زمان  میانگین  و  دهد  افزایش  ٪۹۹.۵  از  بیش  به  ٪۹۰  زیر  از  را  هاروزرسانیبه  موفقیت

 سازی بهینه   یزمینه   در  تحقیقات  اهمیت  بر  هاداده  این.  دهد   کاهش   ٪۶۰  تا(  هاتفاوت  تنها  ارسال)  دیفرانسیلی  هایتکنیک   از

 معماری  یک  روی  بر(  ۲۰۲۲)  همکاران  و   پارک  یگسترده   سازیشبیه  یمطالعه  نهایت،  در.  کنندمی  تأکید  افزارنرم  انتشار  هایمکانیزم

  تا  را  کشیسیم  کل  طول  تواندمی  سنتی،  یشدهتوزیع   معماری  با   مقایسه  در  معماری  این  که  داد  نشان  ( Zone-Oriented)  مرکزی

 سازیشبیه  این  هایداده  حال،  این  با.  دهد  کاهش   مورد  صدها  تا  را  اتصالات  تعداد  و  کیلوگرم  ۳۰  تا  را  رسانیبرق   سیستم  وزن  ،۴۰٪

  نیازمند   و  شده   متمرکز  توجهیقابل  طوربه  تواندمی  ایمنطقه  مرکزی  کامپیوترهای  روی  حرارتی  و   پردازشی  بار   که  داد  هشدار  همچنین

 . است تریپیشرفته  حرارتی  مدیریت و کاریخنک راهکارهای

 آشکار   را  پذیریآسیب   از  جدیدی  هایلایه  تر،پیشرفته   حملات  که  دهدمی  نشان  سایبری   امنیت  یحوزه  در  ترعمیق  هایداده  تحلیل

 Side-Channel)  جانبی  کانال  حملات  روی  بر(  ۲۰۲۰)  همکاران  و   پچ  توسط  واقعی  هایداده  تحلیل  و   تجربی  یمطالعه.  کنندمی

Attacks) افزاریسخت  امنیتی  های ماژول  به  (HSM) در  ECU انتشار   یا  برق  مصرف  دقیق  گیریاندازه  با   که  داد  نشان  ها  

  ۱۰۰۰  از  کمتر  در  ٪۹۵  از  بیش   دقت  با  را  رمزنگاری  کلیدهای  توانمی  رمزنگاری،  عملیات  اجرای   حین  در  الکترومغناطیسی

  کافی   افزارینرم  و  منطقی  سطح  در  صرفا   سازیامن  سازیپیاده  که  دهدمی  نشان  وضوحبه  هاداده  این.  کرد  استخراج  بردارینمونه 

  های خرابی  از  میدانی  هایداده  تحلیل  و  آوریجمع   اطمینان،  قابلیت  منظر  از.  است  نیاز  تریپیشرفته   فیزیکی  هایمحافظت  به  و  نیست

ECU   یک   در  خودرو  ۱۰۰۰۰۰  از  بیش  از  ها آن  های داده.  کرد  ارائه  مهمی  بینش (  ۲۰۲۱)  همکاران  و   ژانگ  توسط  واقعی   ناوگان  در  

  هایچرخه  تعداد  و  موتور  متوسط  کاری  دمای  با  هاECU (Early Failure Rate)  زودهنگام   خرابی  نرخ  که  داد   نشان  ساله  ۵  یبازه

  با )  موتور  یمحفظه   در  شدهنصب  هایECU  مشخص،  طوربه.  دارد  قوی  مثبت  همبستگی (Power Cycles)  شدن  خاموش/روشن

  ها داده  این.  داشتند  کابین  در  شده نصب  هایECU  به  نسبت  برابری  ۲.۳  خرابی  نرخ(  گرادسانتی  درجه  ۱۰۵  بالای  متوسط  کاری  دمای

  در.  کندمی  تأیید  را  خشن  هایمحیط  برای  مناسب  کیفی  یدرجه  با   قطعات  انتخاب  و  مؤثر  کاریخنک  هایمکانیزم  طراحی  لزوم

  تشخیص   هایسیستم  یتوسعه   برای(  ۲۰۱۹)  همکاران  و   مِیر  توسط  CAN  هایشبکه  واقعی   ترافیک  هایداده  آنالیز  شبکه،  یزمینه 

 حملات   تزریق  و  طبیعی  ترافیک  یداده  ساعت  ۵۰۰  از  بیش  ثبت  با   هاآن.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  ماشین  یادگیری  برمبتنی  نفوذ

  توانندمی  (Random Forest)   تصادفی   جنگل   برمبتنی  هایمدل  که  دادند   نشان   و   کردند   ایجاد  ایدادهمجموعه  شده، سازی شبیه 

 تشخیص   ٪۰.۱  از  کمتر  کاذب  هشدار  نرخ  و   ٪۹۹.۲  دقت   با  را (Frame Injection)  فریم  تزریق  و  (DoS)  سرویس  انکار  حملات

  افزار، سخت   عملکرد  یحوزه  در.  دهدمی  نشان  بلادرنگ  امنیتی  نظارت  برای  را  مصنوعی  هوش  بالای   پتانسیل  هاداده  این.  دهند

  معماری  برمبتنی  ایهسته  چند  هایپردازنده  جدید  نسل  روی  بر (  ۲۰۲۲)  همکاران  و  گومز  توسط  شده انجام  دقیق   هایبنچمارک

ARM Cortex-R52+ که   داد  نشان  نتایج .  کردند  ارائه  ارزشمندی  های داده  اند، شده  طراحی  حیاتی -ایمنی   کاربردهای  برای   که  
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 Single Event)  واحد  خطای  تشخیص  نرخ  ،Dual-Core Lockstep  پیکربندی  با (Lockstep)   افزاریسخت  قدمقفل  از  استفاده

Upset) و   دهد می  افزایش  ٪۴۰  تا  را  پردازنده   توان  مصرف   افزونگی،   این  اما   رساند، می  ٪۹۹.۹۹  از  بیش   به  را   تشعشعات  از  ناشی  

 ارائه (ASIL-D)   ایمنی  بالای   سطح  به   دستیابی   بهای   از  ملموسی  تجسم  هاداده  این.  کندمی  محدود  ٪۲۰  حدود   را   آن  کاری  فرکانس 

 Vehicle)  متمرکز  کاملا   هایمعماری  یدرباره(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  لیو  یمطالعه  در  بینپیش  هایسازیشبیه   همچنین،.  دهندمی

Computer) پردازشی  توان  به  است  ممکن  ،۴  سطح  خودران  از  پشتیبانی  برای  آینده  نسل   مرکزی  هایپردازنده  که   است  آن  از  حاکی 

  شکاف   بر  پژوهش  این  هایداده.  باشند  داشته  نیاز  ثانیه  بر  گیگابایت  ۲۰۰  از  بیش  ایحافظه  باند  پهنای  و  TOPS  ۱۰۰۰  از  بیش

  های حافظه  و  ناهمگن   محاسباتی  هایمعماری  در  نوآوری  لزوم   و  دارد  تأکید  آتی  نیازهای   و  موجود  افزارهایسخت  بین  کنونی  یفناورانه

 . سازدمی برجسته را باند پهن

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  پیچیده فوق   فیزیکی- سایبر  سیستم  یک  مرکزی  یهسته  به  منفرد  و  تخصصی   یکنندهکنترل  یک  از ( ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد

  سیر   که  داد  نشان  مقاله  این.  است  مدرن  خودروی  کاربری  یتجربه  و  امنیت  ایمنی،  عملکرد،  یکنندهتعیین   که  است  یافته  تحول

  و   نوین  هایقابلیت  برای  بازار  تقاضای  ایمنی،  و  محیطیزیست   یگیرانه سخت   قوانین  اصلی  محرک  سه  به  پاسخ  در  هاECU  تکامل

  ECU  ها ده  برمبتنی  یشدهتوزیع  معماری.  دارد  قرار  دیگر  پارادایمی  گذار  یک  یآستانه  در  اکنون  و  گرفته  صورت  دیجیتال  انقلاب

  امنیتی  های محدودیت  فزاینده،   پیچیدگی   دلیل به  توجه،قابل  رسانی خدمت  وجود  با   ، CAN  مانند   سنتی  ارتباطی   هایشبکه  و   ناهمگن 

  به  حرکت  کمیّ  مزایای  وضوحبه  شدهبررسی  تحلیلی   و  تجربی  هایداده.  اندشده  نزدیک  خود  مرزهای  به  افزاری،نرم  یتوسعه  موانع  و

  و   کشی سیم  پیچیدگی  وزن،  کاهش   در  را  باند پهن  اترنت  هایشبکه  و   قدرتمند  مرکزی  کامپیوترهای  با  متمرکز  هایمعماری  سمت

  چندلایه،   سایبری  امنیت  هایزمینه  در  را  جدیدی   بنیادین   هایچالش  انتقال  این  حال،   این   با.  دهندمی  نشان  توسعه  قابلیت  بهبود

  محیط  یک  در  ایمن-بحرانی  هایزیرسیستم   اطمینان  قابلیت  تضمین  فشرده،   محاسباتی  هایسامانه  حرارتی  و  انرژی  مدیریت

  و   افزارنرم  به  روزافزون  وابستگی  علاوه، به.  است  آورده   وجودبه  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم  کارآمد  و  ایمن  استقرار  و   شده، یکپارچه 

 نگهداری   و  استقرار  توسعه،  کامل  عمر  یچرخه  نیازمند  که  کرده  تبدیل  دیجیتال  یزنده  موجودیت  یک  به  را  خودرو  پذیری،اتصال

  پیچیدگی  این  مدیریت  در  توانایی  گرو  در  خودرو  صنعت  یآینده  بنابراین،.  است (CI/CD)  یکپارچه  سازیمداوم  و  DevOps  برمبتنی

 . است نوآورانه ایرشته میان رویکردهای طریق از ذاتی

 آینده  کاربردهای و هاپژوهش  برای  پیشنهادها

  پیشنهاد :E/E  معماری  کل  برای (Digital Twins)  دیجیتال  دوقلوهای  برمبتنی  اعتبارسنجی  و  طراحی  هایچارچوب   یتوسعه.  ۱

  رفتار،   بینیپیش  سازی،شبیه   امکان  که  شود  ایجاد   خودرو  ارتباطات  و  افزارنرم  افزار،سخت   از  جانبههمه  و  دینامیک  مدل   یک  شودمی

 . کند  فراهم  بازنشستگی، تا مفهومی طراحی یمرحله از کامل، عمر یچرخه  طول  در را یابیعیب و سازیبهینه 

  با  (SoC)  تراشه  روی  هایسیستم  طراحی  بر  تمرکز:  اطمینانقابل  و  ناهمگن  امن،  محاسباتی  افزارهایسخت   یزمینه  در  پژوهش.  ۲

  های مکانیزم  به  مجهز  اند، شده جداسازی  یکدیگر  از  فیزیکی  نظر  از  که (CPU, GPU, NPU, FPGA)  تخصصی  پردازشی هایبخش

 . کنند می  پشتیبانی ASIL بالای سطوح به دستیابی برای خطا پذیرتحمل هایمعماری از و  بوده جانبی کانال  حملات برابر  در مقاوم
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  توسعه جدیدی  های پروتکل دارد ضرورت: متمرکز  هایمعماری  برای امن  ذاتا   و  یکپارچه ارتباطی  های پروتکل و  استانداردها  ایجاد . ۳

  بین  ارتباط  برای  را  جامعیت  و   محرمانگی   هویت،  احراز  مانند  امنیتی  هایویژگی  پیوندداده،/فیزیکی  یلایه  در  و  ذاتی  طوربه  که  یابند 

 . کنند  تضمین عملگرها/حسگرها و ایمنطقه  هایECU مرکزی،  واحدهای

 توجه   با:  ماشین  یادگیری  برمبتنی  و  تطبیق-خود  هایسیستم  تصدیق  و  تأیید  برای (Formal Methods)  رسمی  هایروش  تدوین.  ۴

 این   ایمن  رفتار  اثبات  برای  ریاضیاتی  هایروش  گرددمی  پیشنهاد  مصنوعی،  هوش  هایالگوریتم  برخی  رفتار  بودن  غیرقطعی  به

 ISO 21448 (SOTIF)  مانند  چارچوبی  در  و  توسعه(  اثباتقابل  یزیرمجموعه   یک  یا)  ممکن  سناریوهای  تمامی  تحت  هاسیستم 

 . شوند  ادغام

  هایمعماری  سازیپیاده  و  سنجیامکان  روی  بر  تحقیق:  خودرو  برای  کانتینر  و  میکروسرویس  برمبتنی  افزارینرم  هایمعماری.  ۵

 پس   حتی  را  افزارینرم  هایقابلیت  چابک  مدیریت  و  گسترش  روزرسانی،به   امکان  که  افزارسخت   از  مستقل  و  ماژولار  بسیار  افزارینرم

 . آوردمی فراهم مشتری به خودرو تحویل از

  کاربردی  هایپژوهش (:Vehicle Data Centers)  متحرک  یداده  مراکز  برای  سیستم  سطح  در  انرژی  و  حرارت  مدیریت  راهکارهای .  ۶

  تأمین   هایمعماری و پویا توان کاهش  هایتکنیک  ،(تراشه مستقیم مایع  کاریخنک مانند) پیشرفته کاریخنک هایسیستم  روی بر

 .است ضروری پرتوان مرکزی محاسبات برای  شدهبهینه  توان

  هایپلتفرم  شودمی  پیشنهاد (:Shared Virtual Proving Grounds)  مشترک  مجازی  ارزیابی   و   آزمایش  هایاکوسیستم  ایجاد .  ۷

  قابلیت  و  امنیت  عملکرد،  بتوانند  محققان  و  کنندگانتأمین  خودرو،  سازندگان  آن  در  که  شوند  ایجاد  ایاستانداردشده  سازیشبیه 

 . کنند ارزیابی  واقعی سناریوهای برمبتنی و  غنی مجازی محیط یک در را نوین افزاریسخت  و افزارینرم هایحلراه همکاری
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