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سخن مدیر مسئول :

سخن سردبیر:

با افتخار، سری ویژه‌نامه‌های کوتاه Mini pec² را معرفی می‌کنیم. هدف ما در این مجموعه، فراهم 
آوردن فرصتی است تا دانشجویان عزیز بتوانند در زمانی فشرده، با جنبه‌های کلیدی و کاربردی 
رشته مهندسی برق آشنا شوند. ما بر این باوریم که یادگیری مؤثر، نیازمند دسترسی به اطلاعات 

مفید و کاربردی است و این ویژه‌نامه‌ها، دریچه‌ای خواهند بود به سوی همین دانش.
Mini pec² در مناسبت‌های خاص، از جمله سالگرد چهره‌های تأثیرگذاری چون نیکولا تسلا، 

منتشر خواهد شد. این ویژه‌نامه‌ها، مروری خواهند داشت بر گرایش‌های اصلی مهندسی برق؛ 
از شبکه‌های قدرت و اجزای الکترونیکی گرفته تا ارتباطات و مباحث کنترل. ما امیدواریم این 

محتوای مختصر، بتواند زمینه‌ساز کنجکاوی بیشتر شما و شروعی برای یادگیری عمیق‌تر در این 
رشته پویا باشد.

با احترام،
متین حسینخانی 

pec² مدیر مسئول نشریه دانشجویی

 Mini باعث خرسندی ماست که امسال، همزمان با گرامیداشت یاد و خاطره نیکولا تسلا، ویژه‌نامه
pec² را به شما تقدیم می‌کنیم. این مجموعه، تلاشی است برای ارائه خلاصه‌ای از مباحث مهم و 

جذاب در گرایش‌های گوناگون مهندسی برق، در قالبی مختصر و قابل فهم.
در این شماره، شما شاهد مقالاتی خواهید بود که طیفی از موضوعات را پوشش می‌دهند: از مبانی 

شبکه‌های قدرت و کاربردهای نوین الکترونیک، تا چشم‌اندازهای مخابراتی و اصول سیستم‌های 
کنترل. هدف ما این است که این مقالات کوتاه، نقش جرقه‌هایی را ایفا کنند که شما را به کاوش 

بیشتر و درک عمیق‌تر دنیای مهندسی برق ترغیب نمایند.
امیدواریم Mini pec² نقطه آغازی باشد برای علاقه‌مندی و یادگیری مستمر شما.

با احترام،
آرتمیس عادلی 

pec² سردبیر نشریه دانشجویی
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قدرت 
آفریقا؛ جایی که آینده شبکه‌های قدرت در حال شکل‌گیری است

ــرار  ــود ق ــول خ ــای تح ــن دوره‌ه ــی از مهم‌تری ــان در یک ــرق جه ــت ب صنع
ــرژی،  ــرف ان ــریع مص ــد س ــر، رش ــای تجدیدپذی ــهم انرژی‌ه ــش س دارد. افزای
توســعه خودروهــای برقــی و حرکــت بــه ســمت کاهــش انتشــار کربــن، ســاختار 
ــرده اســت. در  ــه‌رو ک ــدی روب ــا چالش‌هــای جدی ــدرت را ب ســنتی شــبکه‌های ق
ــا معطــوف شــده اســت؛  ــاره آفریق ــه ســمت ق ــا ب ــان، بســیاری از نگاه‌ه ــن می ای
ــرای  ــه بســتری مناســب ب ــا وجــود محدودیت‌هــای زیرســاختی، ب ــاره‌ای کــه ب ق
ــل  ــدرت تبدی ــبکه‌های ق ــد ش ــل جدی ــای نس ــش فناوری‌ه ــازی و آزمای پیاده‌س

ــده است. ش

پایــه  بــر  بــرق  شــبکه‌های  توســعه‌یافته،  کشــورهای  از  بســیاری  در 

ــا  ــی دهه‌ه ــاختار ط ــن س ــده‌اند. ای ــی ش ــز طراح ــزرگ و متمرک ــای ب نیروگاه‌ه
ــنگین اســت.  ــرمایه‌گذاری‌های بســیار س ــد س ــر آن نیازمن ــه و تغیی ــعه یافت توس
ــاز  ــاوت آغ ــا، توســعه شــبکه از نقطــه‌ای متف ــادی از آفریق ــا در بخش‌هــای زی ام
ــوط  ــر خط ــا کیلومت ــداث صده ــای اح ــه ج ــق، ب ــی مناط ــت. در برخ ــده اس ش
ــری، از  ــبکه سراس ــه ش ــک ب ــهرهای کوچ ــتاها و ش ــال روس ــرای اتص ــال ب انتق
ریزشــبکه‌ها )Microgrids( و منابــع تولیــد پراکنــده اســتفاده می‌شــود. ایــن 
ــوز در  ــان هن ــاط جه ــیاری از نق ــه در بس ــی ک ــده فناوری‌های ــث ش ــوع باع موض
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــی م ــه صــورت عمل ــا ب ــه آزمایشــی هســتند، در آفریق مرحل

ــد. گیرن
یکــی از مهم‌تریــن فناوری‌هــای مــورد اســتفاده، ریزشــبکه‌های هوشــمند 
ــای  ــولاً از پنل‌ه ــامانه‌ها معم ــن س ــت. ای ــیدی اس ــرژی خورش ــر ان ــی ب مبتن
ذخیره‌ســازی  سیســتم‌های  قــدرت،  الکترونیــک  مبدل‌هــای  فتوولتائیــک، 
ــن ســاختاری،  ــرل هوشــمند تشــکیل شــده‌اند. در چنی ــزات کنت ــرژی و تجهی ان
تــوان تولیــدی خورشــید بــه وســیله اینورترهــا بــه بــرق متنــاوب تبدیــل شــده 
ــود.  ــع می‌ش ــدگان توزی ــان مصرف‌کنن ــرژی می ــت ان ــق سیســتم مدیری و از طری
از آنجــا کــه تولیــد انــرژی خورشــیدی وابســته بــه شــدت تابــش اســت، کنتــرل 
لحظــه‌ای تــوان و مدیریــت ذخیره‌ســازها اهمیــت بســیار بالایــی پیــدا می‌کنــد. 
ایــن مســئله یکــی از موضوعــات مهــم پژوهشــی در حــوزه کنتــرل و بهره‌بــرداری 

ــود. ــوب می‌ش ــدرت محس ــبکه‌های ق ش
ــه  ــت ک ــبکه‌هایی اس ــاژ در ش ــس و ولت ــداری فرکان ــظ پای ــر، حف ــش دیگ چال
ســنتی،  نیروگاه‌هــای  در  دارنــد.  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای  از  بالایــی  ســهم 
ژنراتورهــای ســنکرون بــه دلیــل اینرســی مکانیکــی خــود بــه تثبیــت فرکانــس 
ــق  ــیدی از طری ــای خورش ــد پنل‌ه ــی مانن ــا منابع ــد. ام ــک می‌کنن ــبکه کم ش
ــد اینرســی طبیعــی  ــه شــبکه متصــل می‌شــوند و فاق مبدل‌هــای الکترونیکــی ب
 Virtual ماننــد  روش‌هایــی  از  مجبورنــد  مهندســان  نتیجــه  در  هســتند. 
Inertia و کنتــرل پیشــرفته اینورترهــا اســتفاده کننــد تــا رفتــار شــبکه مشــابه 
ــای  ــا در پروژه‌ه ــن راهکاره ــیاری از ای ــود. بس ــظ ش ــنتی حف ــتم‌های س سیس

ــد. ــرار گرفته‌ان ــش ق ــورد آزمای ــی م ــورهای آفریقای ــده در کش ــرا ش اج

ــامانه‌های  ــتفاده از س ــعه، اس ــم توس ــای مه ــر از زمینه‌ه ــی دیگ یک
ــوم- ــای لیتی ــت. باتری‌ه ــزرگ اس ــاس ب ــرژی در مقی ــازی ان ذخیره‌س
یــون و ســایر فناوری‌هــای ذخیره‌ســازی نقــش مهمــی در جبــران 
ــن ســامانه‌ها در  ــد. ای ــا می‌کنن ــر ایف ــع تجدیدپذی ــد مناب نوســانات تولی
ــا  ــار ی ــرژی را ذخیــره کــرده و هنــگام افزایــش ب زمــان مــازاد تولیــد ان
کاهــش تولیــد، انــرژی ذخیره‌شــده را بــه شــبکه تزریــق می‌کننــد. بــه 
ــت  ــن وضعی ــا، تخمی ــارژ باتری‌ه ــارژ و دش ــت ش ــل مدیری ــن دلی همی
ــه یکــی  شــارژ )State of Charge( و افزایــش طــول عمــر ذخیره‌ســازها ب

ــل شــده اســت. ــدرت تبدی از موضوعــات کلیــدی مهندســی ق
ــز از اهمیــت  ــه‌ای نی ــوارد، توســعه شــبکه‌های منطق ــن م ــار ای در کن
ــال  ــی در ح ــورهای آفریقای ــیاری از کش ــت. بس ــوردار اس ــژه‌ای برخ وی
ــرژی را  ــد ان ــا بتوانن ــتند ت ــرزی هس ــی فرام ــات الکتریک ــاد ارتباط ایج
ــب  ــاختاری موج ــن س ــد. چنی ــه کنن ــف مبادل ــبکه‌های مختل ــان ش می
افزایــش قابلیــت اطمینــان، کاهــش هزینــه تولیــد و اســتفاده بهینــه از 
منابــع تجدیدپذیــر می‌شــود. در ایــن پروژه‌هــا از خطــوط انتقــال ولتــاژ 
بــالا و در برخــی مــوارد فنــاوری HVDC اســتفاده می‌شــود کــه امــکان 
ــا تلفــات کمتــر را فراهــم می‌کنــد. ــی ب ــوان در فواصــل طولان انتقــال ت
ایــن  از  دیگــری  مهــم  بخــش  نیــز  شــبکه  دیجیتالی‌ســازی 
 ،)PMU( تحــول اســت. اســتفاده از واحدهــای اندازه‌گیــری فــازوری
ــی  ــای مبتن ــمند و الگوریتم‌ه ــگرهای هوش ــتم‌های SCADA، حس سیس
بــر هــوش مصنوعــی، امــکان پایــش لحظــه‌ای وضعیــت شــبکه را فراهــم 
کــرده اســت. داده‌هــای جمع‌آوری‌شــده از هــزاران نقطــه شــبکه توســط 
الگوریتم‌هــای تحلیلــی پــردازش می‌شــوند تــا وقــوع ناپایداری‌هــا، 
اضافه‌بارهــا و خطاهــای احتمالــی پیش‌بینــی شــوند. در حقیقــت، 
شــبکه قــدرت آینــده تنهــا یــک ســامانه الکتریکــی نخواهــد بــود، بلکــه 
ــوم داده خواهــد  ــرل و عل ــرات، کنت ــدرت، مخاب ــی از مهندســی ق ترکیب

ــود. ب
آنچــه امــروز در کشــورهای مختلــف آفریقــا در حــال رخ دادن اســت، 
ــل  ــی نس ــش عمل ــه آزمای ــت؛ بلک ــرق نیس ــاخت ب ــعه زیرس ــاً توس صرف
ــمند  ــبکه‌های هوش ــت. از ریزش ــدرت اس ــبکه ق ــای ش ــد فناوری‌ه جدی
اینورترهــا،  پیشــرفته  کنتــرل  تــا  گرفتــه  انــرژی  ذخیره‌ســازی  و 
دیجیتالی‌ســازی شــبکه و توســعه ارتباطــات فرامــرزی، همگــی بخشــی 
ــرق  ــت ب ــده صنع ــیر آین ــد مس ــه می‌توان ــتند ک ــی هس ــول بزرگ از تح
ــان  ــیاری از متخصص ــل بس ــن دلی ــه همی ــد. ب ــخص کن ــان را مش جه
ــد نگاهــی  ــرای مشــاهده آینــده شــبکه‌های قــدرت، بای ــد کــه ب معتقدن
ــرا  ــال اج ــا در ح ــروز در آفریق ــه ام ــی داشــت ک ــه پروژه‌های ــر ب دقیق‌ت

هســتند.

آرتمیس عادلی 
دانشجوی کارشناسی 

•Virtual Inertia: اینرسی مجازی 

 •HVDC (High Voltage Direct Current): انتقال برق با جریان مستقیم ولتاژ بالا                   

•PMU (Phasor Measurement Unit): واحد اندازه‌گیری فازور   

•SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): سیستم کنترل نظارتی و گردآوری داده‌ها   
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الکترونیک
نقش میکروکنترلرهای STM32 در سیستم‌های الکترونیکی هوشمند 

 )IoT( و اینترنت اشیا

اتصال‌پذیــری  و  هوشــمندی  کــه  حاضــر  عصــر  در 
بــه تــار و پــود زندگــی روزمــره تبدیــل شــده اســت، 
ــر  ــز متفک ــده و مغ ــب تپن ــوان قل ــه عن ــا ب میکروکنترلره
ــد.  ــا می‌کنن ــی ایف ــی حیات ــی، نقش ــتگاه‌های الکترونیک دس
ــر  ــه ب ــای STM32 ک ــری میکروکنترلره ــان، س ــن می در ای
 ARM Cortex-M ــه ــیار بهین ــد و بس ــاری قدرتمن ــه معم پای
طراحــی  در  طلایــی  اســتاندارد  بــه  یافته‌انــد،  توســعه 
ــک  ــای کوچ ــدرن، از گجت‌ه ــی م ــتم‌های الکترونیک سیس
 ،)IoT( ــیا ــت اش ــی و اینترن ــده صنعت ــتگاه‌های پیچی ــا دس ت
بــدل شــده‌اند. ایــن خانــواده گســترده از میکروکنترلرهــا، بــا 
ارائــه ترکیبــی بی‌نظیــر از قــدرت پردازشــی، انعطاف‌پذیــری 
بــالا، مصــرف انــرژی بهینــه و مجموعــه‌ای غنــی از واحدهــای 
جانبــی، ابــزاری قدرتمنــد در دســتان مهندســان الکترونیــک 

ــت. ــرار داده اس ــده ق ــای آین ــق نوآوری‌ه ــرای خل ب
ــه  ــر پای ــاً ب ــمند، عموم ــی هوش ــتم الکترونیک ــک سیس ی
ســه ســتون اصلــی اســتوار اســت: جمــع‌آوری داده از 
ــردازش و تحلیــل هوشــمندانه  محیــط توســط سنســورها، پ
ــرای  ــه، و اج ــات بهین ــاذ تصمیم ــرای اتخ ــا ب ــن داده‌ه ای
دســتورات از طریــق عملگرهــا )Actuators( بــرای تعامــل 
ــف  ــه لط ــای STM32، ب ــی. میکروکنترلره ــای فیزیک ــا دنی ب
 M7 ،M4 ،M3 ،M0 ــد پردازنده‌هــای ســری Cortex-M )مانن
و …(، قــادر بــه انجــام ایــن چرخــه حیــات داده بــا ســرعت و 
کارایــی چشــمگیر هســتند. ایــن پردازنده‌هــا امــکان اجــرای 
ــد،  ــم می‌کنن ــده را فراه ــدد و پیچی ــف متع ــان وظای همزم
 PID ــی دقیــق ماننــد ــه اجــرای الگوریتم‌هــای کنترل از جمل
ــرل ســرعت  ــد کنت ــدار سیســتم‌ها )مانن ــت پای ــرای مدیری ب
ــای  ــازی الگوریتم‌ه ــا پیاده‌س ــای DC و Brushless(، ی موتوره
پیشــرفته‌تر ماننــد کنتــرل پیش‌بیــن مــدل )MPC( و حتــی 
مدل‌هــای یادگیــری ماشــین )Machine Learning( بــرای 
تحلیــل رفتــار سیســتم و پیش‌بینــی خطاهــا در لبــه شــبکه 

.)Edge Computing(

ــده  ــه‌های STM32 گنجان ــه در تراش ــی )Peripherals( ک ــای جانب ــیع واحده ــه وس مجموع
ــرای  ــا ب ــواع تایمره ــامل ان ــا ش ــن واحده ــت آن‌هاســت. ای ــی محبوبی ــل اصل ــده‌اند، از دلای ش
ایجــاد ســیگنال‌های دقیــق، مبدل‌هــای آنالــوگ بــه دیجیتــال )ADC( و دیجیتــال بــه آنالــوگ 
)DAC( بــرای واســط بــا دنیــای آنالــوگ، و کنترل‌کننده‌هــای حافظــه بــا کارایــی بــالا هســتند. 
ــی  ــای ارتباط ــترده از پروتکل‌ه ــتیبانی گس ــد، پش ــز می‌کن ــاً متمای ــه STM32 را واقع ــا آنچ ام

اســتاندارد اســت:
ــا  ــاط ب ــرای ارتب ــه نقطــه، SPI ب ــرای ارتباطــات ســاده نقطــه ب •  ارتباطــات ســریال: UART ب
ــا  ــرای ارتبــاط ب ــا دســتگاه‌های جانبــی ماننــد حافظه‌هــا و نمایشــگرها، و I²C ب ــالا ب ســرعت ب

چندیــن دســتگاه روی یــک بــاس دو ســیمه.
•   ارتباطــات صنعتــی: CAN) Controller Area Network( کــه بــه دلیــل اطمینان‌پذیــری بــالا، 

ســتون فقــرات شــبکه‌های خودرویــی و صنعتــی اســت.

ــیمی و Wi-Fi و  ــبکه‌های س ــه ش ــتقیم ب ــال مس ــرای اتص ــبکه‌ای: Ethernet ب ــات ش •  ارتباط
Bluetooth) Classic & BLE( بــرای اتصــال بی‌ســیم بــه شــبکه‌های محلــی و دســتگاه‌های 

ــل. موبای

ــرای  ــده‌آل ب ــمند ای ــاب هوش ــک ه ــه ی ــی، STM32 را ب ــای ارتباط ــوع در رابط‌ه ــن تن ای
تبدیــل می‌کنــد. دســتگاه‌های پوشــیدنی هوشــمند   )IoT( اشــیا  اینترنــت  کاربردهــای 
ــای پزشــکی متصــل  ــه هوشــمند )Smart Home(، ابزاره )Smart Wearables(، سیســتم‌های خان
)Connected Medical Devices(، سیســتم‌های نظارتــی پیشــرفته، و تجهیــزات صنعتــی هوشــمند 
)Smart Industrial Equipment( همگــی می‌تواننــد بــا اســتفاده از STM32 بــه شــبکه‌های 

ــد. ــه کنن ــگ مبادل ــورت بلادرن ــه ص ــا را ب ــده و داده‌ه ــل ش ــترده‌تری متص گس

ــت رقابتــی  ــک مزی ــا اســتفاده از STM32، ی ــه )Edge Computing( ب ــردازش در لب قابلیــت پ
ــر  ــتگاه، تأخی ــود دس ــری در خ ــا و تصمیم‌گی ــردازش داده‌ه ــا پ ــود. ب ــوب می‌ش ــزرگ محس ب
)Latency( بــه شــدت کاهــش می‌یابــد، نیــاز بــه پهنــای بانــد بــالا بــرای ارســال حجــم عظیمــی 
از داده بــه ابــر کــم می‌شــود، و اطمینان‌پذیــری سیســتم در شــرایط قطــع ارتبــاط بــا شــبکه 
ــودران  ــتم‌های خ ــد سیس ــی مانن ــای حیات ــژه در کاربرده ــه وی ــر ب ــن ام ــد. ای ــش می‌یاب افزای
ــگ،  ــی بلادرن ــتم‌های امنیت ــی، و سیس ــکی اورژانس ــزات پزش )Autonomous Systems(، تجهی

بســیار حیاتــی اســت.

ــرای اجــرای دســتورات هســتند،  ــزاری ب ــا اب ــه تنه ــت، میکروکنترلرهــای STM32 ن در نهای
 Industry( 4.0 بلکــه بــه عنــوان بســتری بــرای پیاده‌ســازی نوآوری‌هــای نســل بعــد در صنعــت
4.0( عمــل می‌کننــد. آن‌هــا امــکان ایجــاد اتوماســیون هوشــمند، تجزیــه و تحلیــل داده‌هــای 
ــم  ــاً متصــل و خــودکار را فراه ــک اکوسیســتم کام ــی، و ایجــاد ی ــه صــورت محل ــدی ب تولی
می‌آورنــد. STM32، بــا ارائــه تعادلــی بهینــه بیــن عملکــرد، هزینــه، مصــرف انــرژی و ســهولت 
ــان پیشــگام  ــزاری گســترده STMicroelectronics(، همچن ــق اکوسیســتم نرم‌اف ــعه )از طری توس
در توانمندســازی مهندســان الکترونیــک بــرای ســاخت دنیایــی هوشــمندتر و متصل‌تــر خواهــد 

بــود.

صدرا بالش زر
دانشجوی کارشناسی 

•PID (Proportional–Integral–Derivative): کنترل‌کننده تناسبی–انتگرالی–مشتقی   •UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): فرستنده–گیرنده ناهمگام همگانی   •SPI (Serial Peripheral Interface): رابط جانبی سریال

•I²C (Inter-Integrated Circuit): مدار مجتمع بین‌تراشه‌ای             •CAN (Controller Area Network): شبکه ناحیه کنترل‌کننده              •Ethernet: اترنت(شبکه محلی سیمی)              •Wi-Fi (Wireless Fidelity): شبکه بی‌سیم(وای‌فای)

•Bluetooth (Classic & BLE - Bluetooth Low Energy): (بلوتوث )کلاسیک و بلوتوث کم‌مصرف
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مخابرات
نسل ششم ارتباطات )6g( ؛ آینده‌ای فراتر از اینترنت پرسرعت

ــگران و  ــگاه پژوهش ــان، ن ــبکه‌های 5G در سراسر جه ــرده ش ــرش گس ــس از گس پ

مهندســان مخابــرات بــه نســل بعــدی ارتباطات بی‌ســیم یعنی 6G معطوف شــده اســت. 

اگرچــه هنــوز ایــن فنــاوری به‌صــورت تجــاری عرضــه نشــده، امــا انتظــار می‌رود تــا حدود 

ســال 2030 بــه بخشــی از زندگــی روزمــره انســان تبدیــل شــود. بســیاری از کشــورها 

و شرکت‌هــای بــزرگ فنــاوری از هم‌اکنــون سرمایه‌گذاری‌هــای گســرده‌ای را بــرای توســعه 
این نســل از ارتباطــات آغاز کرده‌اند.

شــبکه‌های 6G  تنهــا نســخه سریع‌تــر 5G نیســتند، بلکــه تحولــی اساســی در شــیوه 

ارتبــاط انســان‌ها، ماشــین‌ها و محیــط اطــراف ایجــاد خواهند کرد. سرعت انتقــال داده در 

ایــن شــبکه‌ها می‌توانــد بــه چندیــن ترابیــت بــر ثانیــه برســد؛ سرعتــی کــه دانلــود یــک 

فیلــم بــا کیفیــت بســیار بــالا را تنهــا در کــری از ثانیــه ممکــن می‌کند. عــاوه بر سرعت، 

یکی از اهداف اصلی 6G کاهش چشــمگیر تأخیر در انتقال داده‌ها اســت؛ به‌گونه‌ای که 

ارتباطــات تقریبــاً به‌صورت آنی انجام شــوند.

شــبکه‌های  بــا  مصنوعــی  هــوش  ادغــام   ،6G ویژگی‌هــای مهم‌تریــن  از  یکــی 

مخابراتــی اســت. در ایــن فنــاوری، شــبکه می‌توانــد به‌صــورت هوشــمند شرایــط محیــط 

را تحلیــل کــرده، ترافیــک شــبکه را مدیریــت کنــد و بهتریــن مســیر انتقــال داده را انتخاب 
نمایــد. ایــن قابلیــت باعث افزایش کیفیت خدمات، کاهش مــرف انرژی و بهبود عملکرد 

شــبکه در شرایــط مختلــف خواهد شــد. به بیــان دیگر، شــبکه‌های آینده تنها ابــزار انتقال 

اطلاعــات نخواهنــد بــود، بلکــه خــود قــادر بــه تصمیم‌گیــری و بهینه‌ســازی عملکردشــان 

هســتند.

ــی از  ــه جراح ــوان ب ــه می‌ت ــود. از جمل ــد ب ــرده خواهن ــیار گس ــای 6G بس کاربرده
راه دور بــا دقــت بســیار بــالا، خودروهــای کامــاً خــودران، شــهرهای هوشــمند، اینترنــت 

اشــیای پیشرفتــه، صنایــع خــودکار و ارتباطــات واقعیــت مجــازی و واقعیــت افــزوده اشــاره 

ــری  ــای تصوی ــه‌بعدی در تماس‌ه ــرام س ــاوری هولوگ ــی‌رود فن ــار م ــن انتظ ــرد. همچنی ک

آینــده بــه کمــک 6G بــه واقعیــت تبدیــل شــود؛ بــه طــوری کــه افــراد بتواننــد تصویــر 

ســه‌بعدی یکدیگــر را در محیــط اطــراف خــود مشــاهده کننــد. چنیــن قابلیتــی می‌توانــد 

شــیوه آمــوزش، جلســات کاری و حتــی ارتباطــات روزمــره را متحــول کنــد.

بــرای دســتیابی بــه ایــن اهــداف، پژوهشــگران در حــال مطالعــه باندهــای فرکانســی بســیار 

ــد  ــاده‌ای دارن ــال داده فوق‌الع ــت انتق ــواج ظرفی ــن ام ــتند. ای ــز هس ــواج تراهرت ــد ام ــالا مانن ب

ــا  ــد. ب ــل کنن ــاه منتق ــیار کوت ــان بس ــدت زم ــات را در م ــی از اطلاع ــم عظیم ــد حج و می‌توانن

ــاه و  ــرد کوت ــع ســیگنال، ب ــف سری ــد تضعی ــی مانن ــا چالش‌های ــا ب ــن حــال، اســتفاده از آن‌ه ای

ــتنده‌ها  ــا، فرس ــی آنتن‌ه ــل طراح ــن دلی ــه همی ــت. ب ــراه اس ــه هم ــزات پیشرفت ــه تجهی ــاز ب نی

و گیرنده‌هــای مناســب یکــی از مهم‌تریــن زمینه‌هــای تحقیقاتــی در حــوزه 6G محســوب 

می‌شــود.

از ســوی دیگــر، انتظــار مــی‌رود شــبکه‌های 6G بتواننــد ارتباطــات زمینــی، هوایــی و فضایــی 

را بــه یکدیگــر متصــل کننــد. در آینــده، ماهواره‌هــا، پهپادهــا، خودروهــا و دســتگاه‌های 

ــه  ــی ب ــکان دسترس ــه ام ــود ک ــد ب ــه خواهن ــبکه یکپارچ ــک ش ــی از ی ــی بخش ــمند همگ هوش

ارتباطــات پرسرعــت را در هــر نقطــه از جهــان فراهــم می‌کنــد. ایــن موضــوع می‌توانــد نقــش 

ــان مناطــق مختلــف جهــان داشــته باشــد. ــال می مهمــی در کاهــش شــکاف دیجیت
ــن  ــت. ای ــال دانس ــی و دیجیت ــای فیزیک ــان دنی ــی می ــوان پل ــی، 6G را می‌ت ــور کل ــه ط ب

ــات  ــور خدم ــاز ظه ــه زمینه‌س ــد، بلک ــش می‌ده ــات را افزای ــت ارتباط ــا سرع ــه تنه ــاوری ن فن

ــم.  ــاهده می‌کنی ــی مش ــای علمی‌تخیل ــا در فیلم‌ه ــروز تنه ــه ام ــد ک ــد ش ــی خواه و کاربردهای

ــرار دارد و نســل ششــم  ــر شــدن ق ــر و فراگیرت ــرات در مســیر هوشــمندتر، سریع‌ت ــده مخاب آین

ارتباطــات یکــی از مهم‌تریــن گام‌هــا در ایــن مســیر خواهــد بــود. شــاید تــا چنــد ســال دیگــر، 

بســیاری از فناوری‌هایــی کــه امــروز رویــا بــه نظــر می‌رســند، بــه کمــک 6G بــه بخشــی عــادی 

ــوند. ــل ش ــان‌ها تبدی ــی انس از زندگ

دانیال حاجی علی
دانشجوی کارشناسی 
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کنترل صنعتی
 مغز پشت کارخانه‌های مدرن پیرامون

کنترل

ــه،  ــا مجموعــه‌ای از ماشــین‌آلات، نوارهــای نقال ــه مــدرن شــوید، ب اگــر وارد یــک کارخان

ــال  ــگ در ح ــورت هماهن ــی به‌ص ــه همگ ــوید ک ــه‌رو می‌ش ــزرگ روب ــازن ب ــا و مخ ربات‌ه

ــط  ــاً شرای ــه دائم ــود دارد ک ــتمی وج ــده، سیس ــی پیچی ــن هماهنگ ــت ای ــتند. پش کار هس

ــن  ــد. ای ــام ده ــه کاری انج ــتگاه چ ــر دس ــرد ه ــم می‌گی ــرده و تصمی ــش ک ــه را پای کارخان

بخــش هــان سیســتم‌های کنــرل صنعتــی اســت؛ چیــزی کــه می‌تــوان آن را »مغــز« یــک 

ــه دانســت. کارخان

ــرای  ــرل شــوند. ب ــداوم کن ــد به‌طــور م ــادی بای ــی، متغیرهــای زی ــد صنعت ــک فرآین در ی

ــان مــواد و  ــال در یــک کارخانــه شــیمیایی دمــای راکتورهــا، فشــار مخــازن، میــزان جری مث

ــدا  ــن کار ابت ــام ای ــرای انج ــد. ب ــی بمانن ــد در محــدوده مشــخصی باق ــا بای ــت پمپ‌ه سرع

ــرل  ــتم کن ــه سیس ــا ب ــن داده‌ه ــد و ای ــری می‌کنن ــط را اندازه‌گی ــات محی ــگرها اطلاع حس

ــه  ــرد چ ــم می‌گی ــات تصمی ــن اطلاع ــل ای ــا تحلی ــرل ب ــتم کن ــپس سیس ــود. س ــال می‌ش ارس

فرمانــی بــه تجهیــزات مختلــف بدهــد تــا شرایــط سیســتم در وضعیــت مطلــوب باقــی بمانــد.

 PLC (Programmable Logic ــده ــر عه ــه ب ــن وظیف ــد، ای در بســیاری از خطــوط تولی

Controller(1 اســت. PLC در واقــع یــک رایانــه صنعتــی مقــاوم اســت کــه بــرای کار در 

ــده داده‌هــای ورودی از  ــن کنترل‌کنن ــه طراحــی شــده اســت. ای محیط‌هــای ســخت کارخان

حســگرها را دریافــت کــرده و بــر اســاس برنامــه‌ای کــه مهندســان نوشــته‌اند، خروجی‌هــای 

ــال اگــر سنســوری تشــخیص دهــد  لازم را بــه تجهیــزات مختلــف ارســال می‌کنــد. بــرای مث

قطعــه‌ای از مســیر تولیــد خــارج شــده یــا دمــای یــک دســتگاه از حــد مجــاز بیشــر شــده 

اســت، PLC می‌توانــد در کــری از ثانیــه موتــور را متوقــف کنــد یــا یــک سیســتم 

خنک‌کننــده را فعــال کنــد. بــه همیــن دلیــل PLC بیشــر مســئول کنــرل سریــع و مســتقیم 

ماشــین‌آلات اســت.

ــد کافــی نیســت.  ــا یــک خــط تولی ــر امــا کنــرل تنهــا یــک دســتگاه ی ــع بزرگ‌ت در صنای

در چنیــن محیط‌هایــی بایــد کل فرآینــد صنعتــی به‌صــورت هماهنــگ مدیریــت شــود. در 

اینجــا از DCS)Distributed Control System( اســتفاده می‌شــود. در ایــن معــاری، 

کنــرل در میــان چندیــن واحــد کنترلــی در نقــاط مختلــف کارخانــه توزیــع می‌شــود و هــر 

بخــش از فرآینــد توســط کنترل‌کننده‌هــای محلــی مدیریــت می‌شــود. ایــن واحدهــا از 

ــداری کل  ــار هــم پای ــاط هســتند و در کن ــا یکدیگــر در ارتب ــی ب ــق یــک شــبکه صنعت طری

ــد نیروگاه‌هــا، پالایشــگاه‌ها  ــن ســاختاری در صنایعــی مانن ــد. چنی ــد را حفــظ می‌کنن فرآین

ــور  ــد به‌ط ــر بای ــزاران متغی ــه ه ــی ک ــت؛ جای ــج اس ــیار رای ــیمی بس ــای پتروش و مجتمع‌ه

ــوند. ــرل ش ــان کن هم‌زم

بــه  کــه  نیــز وجــود دارد  یــک لایــه نظارتــی  ایــن سیســتم‌های کنترلــی،  کنــار  در 

ــده  ــر عه ــه ب ــن وظیف ــد. ای ــه را می‌ده ــت کل کارخان ــاهده و مدیری ــکان مش ــا ام اپراتوره

SCADA)Supervisory Control and Data Acquisition( اســت. SCADA داده‌هــای 

آن‌هــا  و  کــرده  دریافــت  را  مختلــف  کنترل‌کننده‌هــای  و  PLCهــا  از  جمع‌آوری‌شــده 

را به‌صــورت گرافیکــی در اتــاق کنــرل نمایــش می‌دهــد. اپراتورهــا می‌تواننــد از طریــق 

ــی  ــای احتمال ــدارها و خطاه ــرد، هش ــای عملک ــزات، نموداره ــت تجهی ــتم وضعی ــن سیس ای

ــاده،  ــان س ــه بی ــد. ب ــادر کنن ــی ص ــتورات مدیریت ــاز دس ــورت نی ــد و در ص ــاهده کنن را مش

SCADA بیشــر نقــش نظــارت، ثبــت داده‌هــا و نمایــش وضعیــت سیســتم را بــر عهــده دارد.

بــه طــور خلاصــه می‌تــوان گفــت هــر یــک از ایــن سیســتم‌ها نقــش متفاوتــی در 

اتوماســیون صنعتــی دارنــد:

PLC بیشتر بر کنترل سریع ماشین‌ها و تجهیزات محلی تمرکز دارد،

DCS وظیفه مدیریت و پایدار نگه داشتن کل فرآیند صنعتی را بر عهده می‌گیرد،

و SCADA نقــش نظــارت، جمــع‌آوری داده‌هــا و نمایــش وضعیــت کارخانــه بــرای 

می‌کنــد. ایفــا  را  اپراتورهــا 

ــتفاده  ــتند. اس ــول هس ــال تح ــز در ح ــتم‌ها نی ــن سیس ــاوری، ای ــت فن ــا پیشرف ــروزه ب ام

ــوش  ــای ه ــی الگوریتم‌ه ــد و حت ــای تولی ــل داده‌ه ــه، تحلی ــی پیشرفت ــبکه‌های صنعت از ش

مصنوعــی باعــث شــده کارخانه‌هــا بــه ســمت ســاختارهایی هوشــمندتر و خودکارتــر حرکــت 

کننــد؛ تحولــی کــه اغلــب بــا عنــوان »صنعــت 4.0« شــناخته می‌شــود. در چنیــن ســاختاری، 

ــزاری  ــه اب ــه ب ــد، بلک ــزات را دارن ــرل تجهی ــه کن ــا وظیف ــی نه‌تنه ــرل صنعت ــتم‌های کن سیس

ــده‌اند. ــل ش ــز تبدی ــره‌وری نی ــش به ــد و افزای ــازی تولی ــرای بهینه‌س ب

ــدون  ــه ب ــک کارخان ــف در ی ــتگاه مختل ــا دس ــود صده ــث می‌ش ــه باع ــت، آنچ در نهای

اختــال و بــا هماهنگــی کامــل کار کننــد، همیــن سیســتم‌های کنــرل صنعتــی هســتند. بــدون 

ــود و  ــد ب ــن خواه ــاً غیرممک ــد تقریب ــده تولی ــای پیچی ــت فرآینده ــتم‌ها مدیری ــن سیس ای

ــروزی وجــود نداشــتند. ــه شــکل ام ــدرن ب ــع م بســیاری از صنای

متین حسینخانی
دانشجوی کارشناسی 



)1943–1856( Nikola Tesla | نیکولا تسلا
نیکــولا تســا یکــی از تأثیرگذارتریــن مهندســان تاریــخ علــم و فنــاوری اســت. او در ســال ۱۸۵۶ در 
منطقــه اســمیلیان، در امپراتــوری اتریــش )امــروزه بخشــی از کشــور کرواســی( متولــد شــد. تســا 
ــی  ــین‌های الکتریک ــی و ماش ــای الکتریک ــه پدیده‌ه ــادی ب ــه زی ــی علاق ــال‌های نوجوان ــان س از هم
ــی او  ــوق داد. توانای ــرق س ــی ب ــوزه مهندس ــل در ح ــمت تحصی ــه س ــه او را ب ــن علاق ــت و ای داش
ــی در  ــش مهم ــا نق ــه بعده ــود ک ــی‌ای ب ــده، ویژگ ــای پیچی ــتگاه‌ها و مداره ــی دس ــم ذهن در تجس

ــرد. ــا ک ــش ایف ــی و اختراعات ــای پژوهش فعالیت‌ه
تســا در دهــه ۱۸۸۰ بــرای ادامــه فعالیت‌هــای علمــی و صنعتــی خــود بــه ایــالات متحــده مهاجــرت 
کــرد. در آن زمــان یکــی از مهم‌تریــن چالش‌هــای صنعــت بــرق، انتخــاب روش مناســب بــرای 
تولیــد و توزیــع انــرژی الکتریکــی بــود. تســا بــا ارائــه ایده‌هــا و طراحی‌هــای نوآورانــه در زمینــه 
سیســتم‌های چندفــازی و موتورهــای القایــی، نقــش مهمــی در توســعه سیســتم جریــان متنــاوب 
)AC( ایفــا کــرد. ایــن فنــاوری امــکان انتقــال انــرژی الکتریکــی در فواصــل طولانــی را بــا تلفــات 
کمتــر فراهــم می‌کــرد و در نهایــت بــه پایــه شــکل‌گیری شــبکه‌های بــرق مــدرن در سراســر جهــان 

تبدیــل شــد.
از جملــه مهم‌تریــن دســتاوردهای علمــی تســا می‌تــوان بــه توســعه موتــور القایــی، طراحــی 
ــترده در  ــای گس ــام آزمایش‌ه ــا و انج ــل تس ــراع کوی ــوان، اخت ــال ت ــازی انتق ــتم‌های چندف سیس
زمینــه فرکانس‌هــای بــالا و میدان‌هــای الکترومغناطیســی اشــاره کــرد. بســیاری از پژوهش‌هــای 
او مســیر توســعه فناوری‌هایــی ماننــد رادیــو، ارتباطــات بی‌ســیم و ســامانه‌های الکترومغناطیســی 
ــرح  ــرژی مط ــیم ان ــال بی‌س ــاره انتق ــی درب ــن ایده‌های ــا همچنی ــد. تس ــوار کردن ــرفته را هم پیش

ــود کــه در زمــان خــود بســیار پیشــرو محســوب می‌شــدند. کــرده ب
اگرچــه تســا در ســال‌های پایانــی زندگــی خــود بــا مشــکلات مالــی و کمبــود حمایــت مواجه شــد، اما 
ارزش علمــی کارهــای او در گــذر زمــان بیــش از پیــش آشــکار شــد. امــروزه بســیاری از فناوری‌هــای 
بنیــادی مهندســی بــرق، از سیســتم‌های قــدرت گرفتــه تــا کاربردهــای الکترومغناطیــس، بــر پایــه 

مفاهیمــی قــرار دارنــد کــه تســا در توســعه آن‌هــا نقــش داشــته اســت.
نــام نیکــولا تســا امــروز نمــادی از خلاقیــت، نــوآوری و نــگاه آینده‌نگــر در مهندســی بــرق اســت؛ 
ــای مــدرن  مهندســی کــه ایده‌هایــش نقــش مهمــی در شــکل‌گیری زیرســاخت‌های الکتریکــی دنی
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