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سخن مدیر مسئول :

سخن سردبیر:

نشــریۀ علمی–دانشــجویی pec²، دنبالــۀ نشــریۀ »سیگنــال« اســت کــه حــدود دو ســال پیــش منتشــر شــد. پــس 
از وقفــه‌ای نســبتا طــولانی، بــر آن شــدیم تــا بــا اتــکا بــه حمایــت اســاتید محتــرم و همــکاری دانشــجویان فعــال، این 

بـه مسـیـر انتـشـار اداـمـه دهـیـم کـرده و ـ بـار دیـگـر احـیـا ـ نـشـریه را ـ

ــای  ــر تلاش ه ــاه اخی ــد م ــد طی چن ــت. هرچن ــریه اس ــن نش ــد ای ــخه از دورۀ جدی ــتین نس ــش‌رو، نخس ــمارۀ پی ش
ــه انتشــار  ــا به‌دلیــل شــرایط پیش آمــده در کشــور، موفــق ب ــرای انتشــار به موقــع صــورت پذیرفــت، ام مســتمری ب
ــا ایــن حــال، امیــد مــا بــه آینــده‌ای روشــن تر بــرای ایــران عزیزمــان، هیــچ گاه کمرنــگ  در زمــان مقــرر نشــدیم. ب

نـشـده اـسـت

مــا آرزومنــد فــردایی هســتیم کــه در آن زمینه هــای رشــد، گفتگــو و تعــالی علــمی در تمــام نقــاط ایــن ســرزمین 
فراـهـم باـشـد. باـشـد ـکـه اـیـران روزـبـه‌روز ـبـه آراـمـش، آـبـادانی و آزادی اندیـشـه نزدیکـتـر ـشـود

در اینجــا بــر خــود لازم می‌دانــم از زحمــات و همراهی هــای ارزشــمند دکتــر جلالی، اســتاد راهنمــای محتــرم انجمــن 
علــمی، و همچنیــن خانــم دکتــر نبــاتی، اســتاد راهنمــای گرانقــدر نشــریه، صمیمانــه سپاســگزاری کنــم. حمایت هــای 

تـداوم اـیـن مسـیـر داـشـته اـسـت ایـشـان نـقـش بـسـزایی در احـیـا و ـ

ــزان، انگیــزۀ اصــلی  ــان می کنیــم. حضــور و مشــارکت شــما عزی ــم حضورت ــا همیــن امیــد، ایــن شــماره را تقدی ب
یـن راه اـسـت تـداوم اـ ـ

نظرات و پیشنهادهای سازندۀ خود را برای بهبود مستمر نشریه، ارزانی دارید.

متین حسینخانی
pec² مدیرمسئول نشریۀ علمی–دانشجویی

ــردن  ــازه ک ــرای ت ــت ب ــمند اس ــتی ارزش ــه، فرص ــال وقف ــس از دو س ــجویی pec² پ ــریۀ علمی–دانش ــای نش احی
ــریه  ــن نش ــته‌ای. ای ــای میان‌رش ــرق و عرصه ه ــدسی ب ــش مهن ــترش دان ــعه و گس ــشی در راه توس ــا و بازاندی نگاه ه

نـد شـجویان خلاق و علاقه مـ هـور دانـ هـای نوظـ هـا و پژوهشـ هـا، نوآوریـ ضـه ایدهـ بـرای عرـ سـت ـ سـتری اـ بـ

تلاش بی‌وقفــه تیــم علــمی و اجــرایی، همــراه بــا راهنمایی هــای دلســوزانه اســاتید بزرگــوار، ســکوی پرتــابی بــرای 
پیشــرفت های علــمی آینــده فراهــم کــرده اســت. در ایــن مسیــر چالش برانگیــز، همــدلی و همــکاری تمــامی اعضــا 

نقـطـۀ ـقـوت و پـشـتوانۀ اـصـلی ماـسـت

ــنی در ارتقــای فرهنــگ  ــرای نقش آفری ــا امیــد و عــزم راســخ ب ــنی اســت کــه ب ــن شــماره، آغازگــر فصــل نوی ای
پژوهــش و تولیــد دانــش نوشــته شــده اســت. بــاور داریــم کــه بــا حضــور فعــال و مشــارکت گســترده شــما مخاطبــان 

گــرامی، pec² می تواـنـد ـبـه مرـجـعی تاثیرـگـذار ـبـرای تـبـادل ایدهـهـا و رـشـد عـلـمی تبدـیـل ـشـود

ــا ایــن  از همــراهی شــما سپاســگزاریم و مشــتاقانه منتظــر دریافــت نظــرات و پیشــنهادات ســازنده تان هســتیم ت
مسـیـر را ـبـا ـهـم، اـسـتوارتر بـسـازیم

با آرزوی موفقیت و پیشرفت،

آرتمیس عادلی

pec² سردبیر نشریۀ علمی–دانشجویی



۶

چکیــــده
بــا گســترش ســریع فنــاوری رباتیــک در دهه هــای اخیــر، 
پیچیده تــر  فزاینــده ای  به طــور  رباتیــکی  سیســتم های 
ــای  ــد داده ه ــادر باش ــد ق ــدرن بای ــات م ــک رب ــده اند. ی ش
متنــوع حســگرها را دریافــت و پــردازش کنــد، تصمیم گیــری 
انجــام دهــد و عملگرهــای خــود را بــه شــکلی ایمــن و دقیــق 
کنتــرل نمایــد. مدیریــت چنیــن ســامانه ای بــدون بهره گیــری 
از یــک چارچــوب نرم افــزاری اســتاندارد، فرآینــدی دشــوار و 

سـت بـر اـ زمانـ
 )Robot Operating System=ROS( سیســتم عامل رباتیــک
ــدف  ــا ه ــاز ب ــزاری متن ب ــتم نرم اف ــک اکوسیس ــوان ی به عن
ــا  ساده ســازی توســعه سیســتم های رباتیــکی معــرفی شــد. ب
وجــود موفقیــت گســترده ROS 1 در محیط هــای دانشــگاهی 
و پژوهــشی، محدودیت هــایی نظیــر نبــود پشــتیبانی مناســب 
از سیســتم های بلادرنــگ، مشــکلات امنیــتی و وابســتگی بــه 
ــا  ــوب ب ــن چارچ ــل دوم ای ــعه نس ــزی، توس ــره مرک ــک گ ی
ــدا  ــه، ابت ــن مقال ــاخت. در ای ــروری س ــوان ROS2 را ض عن
مفهــوم ROS و نقــش آن در توســعه ربات هــا بــررسی می شــود 
و ســپس معمــاری ROS 2، مزایــا، چالش هــا و کاربردهــای آن 

در رباتـیـک ـمـدرن ـمـورد بـحـث ـقـرار می گـیـرد
1. پیچیدگی سیستم های رباتیک مدرن

رباتیــک یــکی از حوزه هــای میان رشــته ای مهنــدسی اســت 
کــه ترکیــبی از مهنــدسی بــرق، مهنــدسی مکانیــک و علــوم 
کامپیوتــر را در بــر می گیــرد. یــک سیســتم رباتیــک معمــولًاً 
ــگرهایی  ــت؛ از حس ــده اس ــکیل ش ــددی تش ــزای متع از اج
ــرسی  ــری این ــای اندازه گی ــدار و واحده ــن، لی ــد دوربی مانن
گرفتــه تــا عملگرهــایی نظیــر موتور هــا و ســرووها. علاوه بــر 
ــرل و  ــتم های کنت ــردازش داده، سیس ــای پ ــن، الگوریتم ه ای
ــز  ــزاری نی ــاطی نرم اف ــاخت های ارتب ــری و زیرس تصمیم گی

نـقـش کلـیـدی در عملـکـرد رـبـات ایـفـا می کنـنـد
ــد  ــار بای ــرک خودمخت ــات متح ــک رب ــه، ی ــوان نمون به عن
داده هــای حســگرهای خــود را دریافــت کــرده، موقعیتــش را 
ــزی  ــب را برنامه ری ــر مناس ــد، مسی ــن بزن ــط تخمی در محی
کنــد و در نهایــت موتورهــای خــود را بــرای حرکــت در 
مسیــر مــورد نظــر کنتــرل نمایــد. بسیــاری از ایــن مســائل را 
ــال،  ــرای مث ــرد. ب ــاضی مدل ســازی ک ــوان به صــورت ری می ت
ــای کاری و  ــن فض ــه بی ــک، رابط ــای رباتی ــرل بازوه در کنت
ــک  ــژه ای دارد. مســئله سینماتی ــت وی فضــای مفاصــل اهمی

شـود یـان میـ یـر بـ صـورت زـ کـوس بهـ معـ

q=f^(1-) (X)
کــه در آن Xبیانگــر موقعیــت اندافکتــور در فضــای کاری و 

qـبـردار زواـیـای مفاـصـل اـسـت
پیاده ســازی هم زمــان چنیــن الگوریتم هــایی در کنــار 
ــعه  ــزار، توس ــف نرم اف ــزای مختل ــان اج ــاط می ــت ارتب مدیری
می کنــد.  پیچیــده  به شــدت  را  رباتیــکی  سیســتم های 
همیــن موضــوع زمینه ســاز شــکل گیری چارچوب هــایی 

سـت شـده اـ ــد ROS ـ مانن

2. سیستم عامل رباتیک )ROS( چیست؟
ــک  ــه ی ــت، بلک ــک نیس ــای کلاسی ــه معن ــتم عامل ب ــک سیس ــام آن، ROS ی ــرخلاف ن ب
میان‌افــزار )Middleware( و چارچــوب نرم‌افــزاری بــرای توســعه سیســتم های رباتیــکی 
محســوب می شــود. هــدف اصــلی ROS فراهــم کــردن زیرســاختی مشــترک اســت کــه توســعه 
ــورت  ــتم را به ص ــف سیس ــزای مختل ــن اج ــاط بی ــرده و ارتب ــاده تر ک ــا را س ــزار ربات ه نرم‌اف

سـازد یـر ـ سـتاندارد امکان پذـ اـ
ــاطی اســت  ــای ارتب ــا و پروتکل ه ــا، کتابخانه ه ــه‌ای از ابزاره ــاده، ROS مجموع ــان س ــه بی ب
کــه بــه برنامه نویســان اجــازه می‌دهــد به جــای تمرکــز بــر جزئیــات ســطح پاییــن، بــر منطــق و 

بـات تمرـکـز کنـنـد الگوریتمـهـای رـ
ROS 3. ضرورت ایجاد

در نبــود چارچــوبی ماننــد ROS، هــر پــروژه رباتیــکی ناچــار اســت تمــامی اجــزای نرم‌افــزاری 
ــا  ــه ت ــر گرفت ــردازش تصوی ــگرها و پ ــدن داده حس ــد؛ از خوان ــازی کن ــدا پیاده س ــود را از ابت خ
ــر اســت،  ــا زمان ب ــن رویکــرد نه تنه ــور. ای ــرل موت ــن موقعیــت و کنت ــر، تخمی ــزی مسی برنامه‌ری

بلـکـه باـعـث تـکـرار ـمـداوم کارـهـای مـشـابه در پروژهـهـای مختـلـف میـشـود
ROS بــا ارائــه یــک چارچــوب مشــترک، ایــن امــکان را فراهــم می کنــد کــه اجــزای مختلــف 
ــتم های  ــعه سیس ــرده و توس ــرار ک ــاط برق ــر ارتب ــا یکدیگ ــتاندارد ب ــورت اس ــات به ص ــک رب ی

پیچـیـده ـبـا ـسـرعت و اطمیـنـان بیـشـتری انـجـام ـشـود
ROS 4. ساختار نرم‌افزاری در

ــود مســئول انجــام یــک  در ROS، برنامه هــا در قالــب نودهــا )Node( اجــرا می شــوند. هــر ن
وظیفــه مشــخص اســت؛ بــرای مثــال، یــک نــود می توانــد داده هــای دوربیــن را دریافــت کنــد، نــود 
دیگــر پــردازش تصویــر را انجــام دهــد و نــود دیگــری وظیفــه کنتــرل موتــور را بــر عهــده داشــته 

شد با
 Topic ارتبــاط بیــن نودهــا از طریــق مکانیزم هــای مختلــفی انجــام می شــود. ارتبــاط مبتنی بــر
 Service ــه ــالی ک ــد، در ح ــل می کن ــتراک )Publish–Subscribe( عم ــورت انتشار–اش به ص
ــا بازخــورد  ــرای وظایــف طولانی مــدت همــراه ب ــرای ارتباط هــای درخواست–پاســخ و Action ب ب
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن معمــاری مــاژولار باعــث می شــود اجــزای مختلف سیســتم 
ــر  ــا یکدیگ ــه ب ــتم یکپارچ ــک سیس ــب ی ــپس در قال ــه و س ــعه یافت ــتقل توس ــورت مس به ص

هـمـکاری کنـنـد

۵. ابزارهــا و کتابخانه‌هــای آمــاده در 
ROS

ــود  ــای ROS، وج ــن مزای ــکی از مهم تری ی
آمــاده  پکیج هــای  از  مجموعــه‌ای گســترده 
اســت کــه بسیــاری از مســائل رایــج رباتیــک را 
پوشــش می‌دهنــد. ابزارهــایی ماننــد Nav2 برای 
ناوبــری ربات هــای متحــرک، MoveIt بــرای 
 RViz ،ــک ــای رباتی ــت بازوه ــزی حرک برنامه‌ری
بــرای تجســم ســه بعدی داده هــا و Gazebo بــرای 
شبیه ســازی فیزیــکی، نقــش مهــمی در تســریع 
ــث  ــات باع ــن امکان ــد. ای ــعه دارن ــد توس فرآین
می شــوند توســعه‌دهندگان مجبــور نباشــند 
ــازی  ــدا پیاده س ــده را از ابت ــای پیچی الگوریتم ه

کنـنـد

ROS2
معماری، قابلیت ها و کاربردها در رباتیک مدرن

متیــــن حسینـــــخانی
 دانشجوی کارشناسی مهندسی برق- کنترل
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ROS2 و گذار به ROS1 ۶. محدودیت‌های
بــا وجــود موفقیــت گســترده ROS1، ایــن نســخه بــرای کاربردهای 
ــره  ــه گ ــتگی ب ــود. وابس ــه ب ــاسی مواج ــایی اس ــا چالش ه ــتی ب صنع
بلادرنــگ،  سیســتم های  از  مناســب  پشــتیبانی  نبــود  مرکــزی، 
ــده  ــتم های توزیع ش ــتفاده در سیس ــواری اس ــتی و دش ــای امنی ضعف ه
از جملــه ایــن محدودیت هــا به شــمار می‌رونــد. همیــن مســائل منجــر 

ــوان ROS2 ـشـد ــا عن ــن چارچــوب ب ــد ای ــه توســعه نســل جدی ب
ROS2 7. معماری

در ROS2، ارتبــاط بیــن اجــزای سیســتم بــر پایــه اســتاندارد صنعتی 
DDS (Data Distribution Service( طــراحی شــده اســت. ایــن 
اســتاندارد امــکان تبــادل داده بــا تأخیــر کــم و قابلیــت اطمینــان بــالا را 
در سیســتم های توزیع شــده فراهــم می کنــد. در ایــن معمــاری، مفاهیــم 
اصــلی ماننــد Node، Topic، Service و Action حفــظ شــده‌اند، امــا 

لایــه ارتبــاطی آن هــا توســط DDS مدیرـیـت میـشـود
ــت  ــوم کیفی ــتیبانی از مفه ــم ROS2، پش ــای مه ــکی از قابلیت ه ی
ســرویس )QoS( اســت کــه بــه توســعه‌دهنده اجــازه می‌دهــد 
ــوه  ــاز و نح ــر مج ــاط، تأخی ــان ارتب ــت اطمین ــد قابلی ــایی مانن پارامتره
ذخیــره پیام هــا را کنتــرل کنــد. همچنیــن، حــذف گــره مرکــزی باعــث 
ــراحی  ــده ط ــورت کاملا توزیع ش ــاری ROS2 به ص ــت معم ــده اس ش

ـشـود

ROS2 8. مزایا و چالش های
ــر، پشــتیبانی  ــاری توزیع شــده و مقیاس پذی معم
ــر و قابلیــت  ــگ، امنیــت بالات از سیســتم های بلادرن
را   ROS2 سیســتم عامل،  چندیــن  روی  اجــرا 
ــرای کاربردهــای صنعــتی  ــه گزینــه ای مناســب ب ب
ــال،  ــن ح ــا ای ــرده اســت. ب ــل ک ــه تبدی و چندربات
ــه  ــه ROS1 و نیــاز ب پیچیــدگی بیشــتر نســبت ب
ــن  ــری ای ــنی یادگی ــق DDS، منح ــم دقی تنظی

سـت یـش داده اـ سـبتاًً افزاـ فـرم را نـ پلتـ
ROS2 9. کاربردهای عملی

از کاربردهــای  ROS2 در طیــف گســترده‌ای 
رباتیــکی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. در ربات‌هــای 
متحــرک خودمختــار، این چارچــوب در سیســتم های 
ــری و  ــرای ناوب ــمند ب ــای هوش ــتیکی و انباره لجس
تخمیــن وضعیــت بــه کار می‌رود. یــکی از مدل هــای 
ــه  ــت ک ــن اس ــر کالم ــه، فیلت ــن زمین ــج در ای رای

شـود یـان میـ یـر بـ صـورت زـ بهـ
x_k=Ax_(k1-)+Bu_k+w_k

 MoveIt2 در بازوهــای رباتیــک صنعــتی، پکیــج
امــکان برنامه‌ریــزی مسیرهــای ایمــن در فضــای 
ــای  ــد. در حــوزه خودروه ــم می کن ســه بعدی را فراه
ــه  ــد Autoware ک ــایی مانن ــز پلتفرم ه خــودران نی
ــمی در  ــش مه ــد، نق ــعه یافته‌ان ــه ROS توس ــر پای ب
پــردازش داده هــای حســگر و تصمیم‌گیــری حرکــتی 
ایفــا می کننــد. علاوه بــر ایــن، ربات هــای پرنــده 
ــت  ــرای مدیری ــرفته از ROS2 ب ــای پیش و پهپاده
ــرل  ــت و کنت ــن وضعی ــگرها، تخمی ــای حس داده ه

نـد پـرواز اـسـتفاده می کنـ ـ
اجــرای  امــکان  نیــز   micro-ROS پــروژه 
 STM32 ــد ــایی مانن ROS2 روی میکروکنترلره
ــال  ــوع اتص ــن موض ــه ای ــت ک ــرده اس ــم ک را فراه
ــن  ــبکه ROS را ممک ــه ش ــک ب ــای کوچ کنترلره

سـازد میـ
ROS2 10. پیش نیازهای یادگیری

بــا  آشــنایی   ،ROS2 یادگیــری  بــرای 
برنامه نویــسی ++C و Python، کار بــا سیســتم عامل 
Linux، مفاهیــم جبــر خــطی و ریاضیــات رباتیــک و 
ــردازش  ــرل و پ ــتم های کنت ــانی سیس ــن مب همچنی

سیگـنـال ـضـروری اـسـت

11. چشم انداز آینده
انتظــار می‌رود ROS2 در ســال های آینــده نقــش پررنگ تــری در توســعه ربات‌هــای 
ــه‌ای،  ــوعی لب ــد هــوش مصن ــایی مانن ــا فناوری ه ــرم ب ــن پلتف ــب ای ــد. ترکی ــا کن هوشــمند ایف
رباتیــک ابــری و مدل هــای زبــانی بــزرگ می توانــد زمینه ســاز توســعه نســل جدیــدی از 

نـد سـان ها دارـ بـا انـ تـری ـ مـل طبیعیـ کـه تعاـ شـود ـ هـا ـ رباتـ
نتیجه گیری

ــکی را  ــتم های رباتی ــعه سیس ــتاندارد، توس ــزاری اس ــوب نرم‌اف ــک چارچ ــوان ی ROS به عن
ــه  ــا ارائ ــد ایــن پلتفــرم، یعــنی ROS2، ب به طــور چشــمگیری ســاده کــرده اســت. نســل جدی
ــه‌ای  ــه گزین ــگ، ب ــتم های بلادرن ــتیبانی از سیس ــر و پش ــت بالات ــده، امنی ــاری توزیع ش معم
مناســب بــرای کاربردهــای صنعــتی و پژوهــشی تبدیــل شــده اســت. بــا توجــه بــه رشــد ســریع 
ــا ROS2 می توانــد نقــش مهــمی در  فنــاوری رباتیــک، آشــنایی دانشــجویان مهنــدسی بــرق ب

نـد فـا کـ نـده ایـ هـای پیـشـرفته آیـ توـسـعه فناوریـ



فیبر نـــوری در شبکه های مخــابـراتی
 بررسی جامع اصول، فناوری ها و کاربـــردها

چکیــــده
ــا  ــراتی را ب ــبکه های مخاب ــال، ش ــات دیجیت ــادل اطلاع ــده تب ــد فزاین رش
ــان  ــت اطمین ــال و قابلی ــت انتق ــت، کیفی ــه ظرفی ــای جــدی در زمین چالش ه
ــن  ــکی از بنیادی تری ــوان ی ــه عن ــوری ب ــر ن ــاوری فیب ــرده اســت. فن مواجــه ک
دســتاوردهای مهنــدسی مخابــرات، امــکان انتقــال داده بــا نرخ هــای بسیــار بــالا، 
تلفــات ناچیــز و امنیــت مناســب را فراهــم ســاخته اســت. در ایــن مقالــه، ضمــن 
ــترهای  ــذار از بس ــل گ ــراتی و دلای ــتم های مخاب ــل سیس ــر تکام ــررسی سی ب
ســنتی بــه مخابــرات نــوری، ســاختار فیزیــکی فیبــر نــوری، مکانیزم های انتشــار 
نــور، انــواع پاشــندگی و تلفــات، اجــزای اصــلی سیســتم های مخابــرات نــوری، 
تکنیک هــای افزایــش ظرفیــت و کاربردهــای عمــلی فیبــر نــوری در شــبکه های 
مخابــراتی مــدرن مــورد بــررسی قــرار می‌گیــرد. همچنیــن، چشــم‌انداز آینــده 
ایــن فنــاوری در ارتباطــات نســل های بعــدی و شــبکه های کوانتــومی تحلیــل 

میـشـود
1. مقــــدمه

توســعه فناوری هــای ارتبــاطی همــواره ارتبــاط مســتقیمی بــا پیشــرفت های 
علــمی و صنعــتی داشــته اســت. بــا افزایــش اســتفاده از خدمــات مبتــنی بــر 
داده نظیــر اینترنــت، رایانــش ابــری، ویدئوهــای بــا کیفیــت بــالا و ارتباطــات 
ــم  ــر ک ــالا و تأخی ــار ب ــت بسی ــا ظرفی ــاخت هایی ب ــه زیرس ــاز ب ــنی، نی ماشی
بیــش از گذشــته احســاس می شــود. در شــبکه های اولیــه مخابــراتی، 
ــد،  ــران بودن ــاز کارب ــم پاســخگوی نی ــسی و سیســتم های بی‌سی ــای م کابل ه
ــد و  ــای بان ــوزه پهن ــژه در ح ــترها، به‌وی ــن بس ــای ذاتی ای ــا محدودیت ه ام
ــرد.  ــه ک ــکل مواج ــا مش ــبکه ها را ب ــدار ش ــعه پای ــکان توس ــری، ام نویزپذی
اســتفاده از نــور بــه عنــوان حامــل اطلاعــات، راهــکاری بنیادیــن بــرای عبــور 
ــوری  ــرات ن ــه شــکل‌گیری مخاب ــن محدودیت هــا فراهــم آورد و منجــر ب از ای

نـوری ـشـد و فـنـاوری فیـبـر ـ
2. روش های انتقال اطلاعات و جایگاه مخابرات نوری

ــمی  ــورت کلی سی ــه دو ص ــراتی ب ــبکه های مخاب ــات در ش ــال اطلاع انتق
ــایی ماننــد  ــا وجــود مزای و بی سیــم انجــام می شــود. ســامانه های بی سیــم ب
ــا محدودیت هــایی نظیــر  ــالا، ب ــری ب پوشــش گســترده و قابلیــت تحرک پذی
ــرخ داده در فواصــل  ــسی و کاهــش ن ــفی، تداخــل فرکان ــع طی ــود مناب کمب
ــتری  ــداری بیش ــمی از پای ــترهای سی ــل، بس ــد. در مقاب ــولانی مواجه ان ط
ــد،  ــای بان ــت پهن ــل محدودی ــه دلی ــسی ب ــای م ــا کابل ه ــد، ام برخوردارن
تلفــات بــالا و حســاسیت بــه نویــز الکترومغناطیــسی، نمی تواننــد پاســخگوی 

شـند مـروزی باـ یـت اـ شـبکه های پرظرفـ یـاز ـ نـ
ــور در ناحیــه مــرئی و مــادون قرمــز  ــا بهره گیــری از ن ــوری ب ــرات ن مخاب
نزدیــک، امــکان انتقــال داده بــا پهنــای بانــد بسیــار بــالا را فراهــم می کنــد. 
ایــن انتقــال می توانــد به صــورت انتشــار آزاد نــوری یــا هدایت شــده در فیبــر 
ــر انتشــار،  ــر مسی ــرل بهت ــل کنت ــه دلی ــوری ب ــر ن ــرد. فیب ــوری انجــام گی ن
پایــداری بالاتــر و امــکان پیاده ســازی در فواصــل بسیــار طــولانی، بــه عنــوان 

گزینــه غالــب در شــبکه های مخابــراتی مــدرن مطــرح شــده اســت.

3. دلایل گذار از کابل مسی به فیبر نوری
در دهــه ۱۹۷۰ میلادی، افزایــش نمــایی حجــم داده هــا نــاشی 

از توســعه سیســتم های دیجیتــال، محدودیت هــای کابــل مــسی را 
آشــکار ســاخت. از نظــر تئــوری و عمــلی، پهنــای بانــد قابل دســتیابی 

ــال  ــبکه های در ح ــاز ش ــر از نی ــب کمت ــسی به مرات ــای م در کابل ه
رشــد بــود. علاوه بــر ایــن، تداخــل الکترومغناطیــسی، القــای الکتریــکی و 
قـرار می‌دادـنـد هـمی، کیفـیـت سیگـنـال را بهـشـدت تـحـت تأثـیـر ـ تلـفـات اـ

نیــاز بــه تقویت کننده هــای متعــدد در فواصــل کوتــاه، پیچیــدگی شــبکه 
را افزایــش داده و هزینــه نگهــداری را بــالا می بــرد. از دیــدگاه امنیت نیز، شــنود 

اطلاعــات در کابل هــای مــسی نســبتاًً ســاده تر بــود. ایــن مشــکلات، به‌ویــژه در 
ارتباطــات بین قــاره‌ای و کابل هــای زیردریــایی، عــملًاً اســتفاده از کابــل مــسی را 

غیرممکــن می کــرد و ضــرورت توســعه فنــاوری جایگزیــن را بیــش از پیــش نمایان 
ساخت

۴. ساختار فیزیکی فیبر نوری و اصول انتشار نور
فیبــر نــوری از ســه بخــش اصلی شــامل هســته، غلاف و پوشــش محافظ تشــکیل 
شــده اســت. هســته دارای ضریــب شکســت بالاتــری نســبت بــه غلاف بــوده و همین 
اخــتلاف ضریــب شکســت، شــرایط لازم بــرای بازتــاب کلی داخــلی را فراهــم می کند. 
نــور تزریق شــده بــه هســته، در صــورتی کــه زاویــه تابــش آن از زاویــه بحرانی بیشــتر 

بـدون خروج از هـسـته منتـشـر میـشـود شـده و ـ طـول فیـبـر محـبـوس ـ باـشـد، در ـ
 ،)NA( انتشــار نــور در فیبــر تحــت تأثیــر پارامترهــایی مانند عدد گشــادی عــددی
قطــر هســته و پروفایــل ضریــب شکســت قــرار دارد. ایــن پارامترهــا نقــش مهــمی در 

تعیـیـن تـعـداد مدـهـای انتـشـار، تلـفـات و پهـنـای باـنـد قاـبـل دـسـتیابی دارند

دانیـــال حاجـــی علـــی
 دانشجوی کارشناسی مهندسی برق- مخابرات
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۵. پاشندگی در فیبر نوری
یــکی از مهم تریــن محدودیت هــای سیســتم های مخابــرات نــوری، 
ــا  ــدن پالس ه ــه پهن ش ــر ب ــه منج ــت ک ــوری اس ــال ن ــندگی سیگن پاش
ــم  ــفی تقسی ــواع مختل ــه ان ــندگی ب ــود. پاش ــا می ش ــن نماده ــل بی و تداخ
می شــود. پاشــندگی مــدی عمدتــاًً در فیبرهــای چندمــد رخ می‌دهــد و ناشی 
از تفــاوت مسیرهــای طی شــده توســط مدهــای مختلــف اســت. پاشــندگی 
کروماتیــک بــه وابســتگی ســرعت نــور بــه طــول مــوج مربــوط بــوده و شــامل 
ــن، پاشــندگی  ــر ای ــاده و موجبــر می شــود. علاوه ب مؤلفه هــای پاشــندگی م
مــدی قطبــشی در فیبرهــای تک مــد، به‌ویــژه در نرخ هــای داده بــالا، نقــش 

دارد قابل توــجهی 
۶. تلفات در فیبر نوری

ــه  ــفی اســت ک ــل مختل ــاشی از عوام ــوری ن ــر ن ــال در فیب ــات سیگن تلف
مهم تریــن آن هــا شــامل تلفــات جــذبی، تلفــات پراکنــدگی و تلفــات نــاشی 
از خمیــدگی فیبــر می شــود. تلفــات جــذبی بــه ویژگی هــای مــاده شیشــه‌ای 
ــاشی از  ــاًً ن ــدگی عمدت ــات پراکن ــه تلف ــالی ک ــت، در ح ــوط اس ــر مرب فیب
ناهمگنی هــای میکروســکوپی در ســاختار فیبــر اســت. خمیدگی هــای 
ماکــرو و میکــرو نیــز می تواننــد باعــث نشــت بخــشی از تــوان نــوری بــه خارج 
از هســته شــوند. مجمــوع ایــن تلفــات، محــدوده طــول لینــک و فاصلــه بیــن 

تقویت کنندهــها را تعیــین می کــند
7. اجزای اصلی سیستم های مخابرات نوری

یــک سیســتم مخابــرات نــوری معمــولًاً از فرســتنده نــوری، کانــال انتقــال 
و گیرنــده نــوری تشــکیل می شــود. در بخــش فرســتنده، منابــع نــوری ماننــد 
دیودهــای نورگسیــل و لیزرهــای نیمه هــادی بــرای تبدیل سیگنــال الکتریکی 
ــازهایی  ــده، آشکارس ــمت گیرن ــد. در س ــه کار می‌رون ــوری ب ــال ن ــه سیگن ب
نظیــر فوتودیــود PIN و APD وظیفــه تبدیــل سیگنــال نــوری بــه سیگنال 
الکتریــکی را بــر عهــده دارنــد. عملکــرد ایــن اجــزا مســتقیماًً بــر نــرخ بیــت 

قاـبـل دـسـتیابی و ـنـرخ خـطـای بـیـت سیـسـتم تأثـیـر میـگـذارد
8. افزایش ظرفیت در شبکه های مبتنی بر فیبر نوری

بــرای پاســخ بــه تقاضــای روزافــزون پهنــای بانــد، تکنیک هــای 
یافته اــند توــسعه  ــنوری  مخاــبرات  سیــستم های  در  مختــلفی 

 مالتی پلکسینــگ زمــانی و مالتی پلکسینــگ طــول مــوجی از جملــه مهم تریــن 
ــاوری  ــژه فن ــتند. به‌وی ــوری هس ــای ن ــت لینک ه ــش ظرفی ــرای افزای ــا ب روش ه
DWDM امــکان انتقــال هم‌زمــان چندیــن کانــال نــوری بــر روی یــک فیبــر را 
فراهــم کــرده و نقــش کلیــدی در توســعه شــبکه های Backbone ایفــا می کنــد. 
ــان  ــای رام ــد EDFA و تقویت کننده ه ــوری مانن ــای ن ــتفاده از تقویت کننده ه اس
نیــز امــکان افزایــش طــول لینــک بــدون نیــاز بــه تبدیــل نوری-الکتریــکی را فراهــم 

ـسـاخته اـسـت
9. کاربردهای فیبر نوری در شبکه‌های مخابراتی مدرن

ــراتی، از شــبکه های  ــای شــبکه های مخاب ــام لایه ه ــروزه در تم ــوری ام ــر ن فیب
ــت جهــانی  ــا هســته شــبکه، حضــور دارد. زیرســاخت اینترن دســترسی گرفتــه ت
ــوری اســت. در شــبکه های دســترسی،  ــایی فیبــر ن ــر کابل هــای زیردری مبتــنی ب
ــران  ــه کارب ــرعت ب ــات پرس ــه خدم ــکان ارائ ــر FTTH ام ــایی نظی فناوری ه
ــلولی  ــبکه های س ــری و ش ــبکه های اب ــز داده، ش ــد. مراک ــم کرده‌ان ــایی را فراه نه
نســل پنجــم و آینــده نســل ششــم نیــز بــدون اســتفاده از فیبــر نــوری عــملًاً قابــل 
تحقــق نیســتند. علاوه بــر ایــن، حســگرهای فیبــر نــوری کاربردهــای گســترده‌ای 

نـد سـازه ها یافته‌اـ مـت ـ یـش سلاـ فـت و گاز و پاـ یـع پزـشـکی، نـ در صناـ
10. چشم انداز آینده فیبر نوری

پیشــرفت های اخیــر نشــان می‌دهــد کــه فیبــر نــوری همچنــان ظرفیــت بــالایی 
ــتم های  ــالی و سیس ــای توخ ــته‌ای، فیبره ــای چندهس ــعه دارد. فیبره ــرای توس ب
ــر  ــش تأخی ــت و کاه ــش ظرفی ــدی را در افزای ــای جدی ــریع، افق ه ــال فوق س انتق
ــده و  ــومی آین ــبکه های کوانت ــوری در ش ــر ن ــش فیب ــن، نق ــوده‌اند. همچنی گش
کاربردهــایی نظیــر توزیــع کلیــد کوانتــومی، اهمیــت راهبــردی ایــن فنــاوری را بیش 

از پـیـش افزاـیـش داده اـسـت
11. نتیجه گیری

فیبــر نــوری بــه عنــوان زیرســاخت اصــلی ارتباطــات مــدرن، پاســخی جامــع بــه 
نیــاز شــبکه های مخابــراتی بــرای انتقــال پرســرعت، امــن و پایــدار داده ارائــه داده 
اســت. بــررسی اصــول فیزیــکی، محدودیت هــا و فناوری هــای مرتبــط بــا فیبــر نوری 
نشــان می‌دهــد کــه ایــن فنــاوری نه تنهــا نیازهــای کنــونی را پوشــش می‌دهــد، بلکه 
ــن‌رو،  ــت. از ای ــز داراس ــده را نی ــاطی آین ــای ارتب ــه چالش ه ــخ گویی ب ــوان پاس ت
ــبکه های  ــعه ش ــوری در توس ــشی مح ــان نق ــوری همچن ــر ن ــار می‌رود فیب انتظ

بـراتی نـسـل های آیـنـده ایـفـا کـنـد مخاـ



 FPGA
و نقش آن در طراحی سیســتم‌های دیجیتال 

چکیــــده
ــمگیری  ــور چش ــال به ط ــتم های دیجیت ــدگی سیس ــر، پیچی ــای اخی در دهه ه
افزایــش یافتــه اســت و ایــن موضــوع نیــاز بــه بســترهای ســخت‌افزاری بــا قابلیــت 
ــرات  ــا تغیی ــریع ب ــق س ــکان تطبی ــاری و ام ــری معم ــالا، انعطاف پذی ــردازش ب پ
الگوریتــمی را برجســته کــرده اســت. آرایه هــای دروازه‌ای قابــل برنامه‌ریــزی 
ــل  ــای ســخت‌افزاری قاب ــن فناوری ه ــکی از مهم تری ــوان ی ــدانی )FPGA( به عن می
ــتم های  ــازی سیس ــراحی و پیاده س ــژه در ط ــگاهی وی ــته‌اند جای ــدی، توانس پیکربن
ــلی  ــاری داخ ــع معم ــررسی جام ــه ب ــه ب ــن مقال ــد. ای ــت آورن ــه دس ــال ب دیجیت
ــن و چشــم‌انداز  ــا و محدودیت‌هــا، کاربردهــای نوی ــد طــراحی، مزای FPGA، فراین
آینــده ایــن فنــاوری پرداختــه و نقــش آن را در مقایســه بــا پردازنده هــای عمــومی و 

نـد مدارهــای ASIC تحلـیـل می‌کـ
1. مقـــدمه

ــرات  ــد مخاب ــایی مانن ــال در حوزه ه ــتم های دیجیت ــرد سیس ــترش کارب ــا گس ب
پهن بانــد، پــردازش تصویــر، سیســتم های نهفتــه بلادرنــگ و هــوش مصنــوعی، نیــاز 
ــاه  ــان کوت ــبات را در زم ــالایی از محاس ــد حجــم ب ــه بتوانن ــه ســخت‌افزارهایی ک ب
انجــام دهنــد بیــش از پیــش احســاس می شــود. در چنیــن شــرایطی، انتخــاب بســتر 

سـتم دارد هـایی سیـ نـده‌ای در کارایی نـ قـش تعیین کنـ سـب نـ سـخت‌افزاری مناـ ـ
پردازنده هــای عمــومی اگرچــه از نظــر برنامه نویــسی ســاده و انعطاف پذیــر 
ــا  ــای ب ــتورات، در کاربرده ــرای دس ــبی اج ــت ترتی ــل ماهی ــه دلی ــا ب ــتند، ام هس
ــع  ــای مجتم ــل، مداره ــوند. در مقاب ــت می ش ــار محدودی ــالا دچ ــازی ب موازی س
ــه  ــوان را ارائ ــن مصــرف ت ــن ســطح کارایی و کمتری ــرد )ASIC( بالاتری خاص کارب
می‌دهنــد، امــا هزینــه بــالای طــراحی و عــدم امــکان اصلاح پــس از تولیــد، اســتفاده 

سـت کـرده اـ حـدود ـ بـوه مـ یـد انـ بـزرگ و تولـ هـای ـ بـه پروژهـ هـا را ـ از آنـ
FPGAهــا به عنــوان راهــکاری میــانی، امــکان پیاده ســازی معماری هــای 
ــد.  ــم می کنن ــه فراه ــاخت تراش ــه س ــد پرهزین ــه فراین ــاز ب ــدون نی ــفارشی را ب س
ــه  ــردازش مــوازی، FPGA را ب قابلیــت برنامه‌ریــزی مجــدد و پشــتیبانی ذاتی از پ
ــل کــرده اســت. ــال مــدرن تبدی ــزاری کلیــدی در طــراحی سیســتم های دیجیت اب

فناوری هــای  میــان  جایــگاه آن در  و   FPGA 2. معرفــی 
افزاری ســخت‌

FPGA نــوعی مــدار مجتمــع دیجیتــال اســت کــه ســاختار داخــلی آن پــس 
ــای  ــرخلاف مداره ــدی اســت. ب ــل پیکربن ــر قاب ــه‌ای، توســط کارب ــد کارخان از تولی
ــاوت  ــع متف ــرای تواب ــرای اج ــا ب ــد به صــورت پوی ــت، FPGA می توان ــقی ثاب منط
تنظیــم شــود. ایــن ویــژگی ســبب شــده FPGA در نقش هــای مختلــفی از جملــه 
ــورد  ــل م ــده کام ــتی پردازن ــفارشی و ح ــر س ــخت‌افزاری، کنترل ــتاب‌دهنده س ش

اـسـتفاده ـقـرار گـیـرد

از دیــدگاه مهندسی سیســتم، FPGA را می توان بســتری دانســت 
ــخت‌افزار  ــه س ــزار ب ــردازش از نرم‌اف ــشی از پ ــال بخ ــکان انتق ــه ام ک

ــرا  ــرعت اج ــش س ــث افزای ــا باع ــال نه تنه ــن انتق ــد. ای ــم می کن را فراه
میـشـود، بلـکـه در بسـیـاری از ـمـوارد مـصـرف ـتـوان را نـیـز کاـهـش می‌دـهـد

FPGA 3. معمــاری داخلی 
۳.۱ بلوک های منطــقی قابل پیکربندی

 FPGA هــا واحدهــای پایــه محاســباتی درCLB بلوک هــای منطــقی یــا
ــا و  ــا، فلیپ‌فلاپ ه ــه‌ای از LUTه ــامل مجموع ــولًاً ش ــر CLB معم ــتند. ه هس
مدارهــای انتخاب گــر اســت. LUTهــا نقــش حافظــه‌ای کوچــک را ایفــا می کننــد 
کــه خــروجی تابــع منطــقی را بــرای تمــام ترکیب هــای ورودی ذخیــره 
ــا تعــداد  می کننــد. ایــن روش پیاده ســازی موجــب می شــود هــر تابــع بــولی ب

ورودی مــحدود بهــسادگی قاــبل پیادهــسازی باــشد
ــبی را  ــای ترتی ــازی مداره ــت و پیاده‌س ــره حال ــکان ذخی ــا ام فلیپ‌فلاپ ه
ــرای طــراحی  ــا ب ــن عناصــر ســبب شــده FPGAه ــد. وجــود ای فراهــم می کنن

شـند سـب باـ بـالا مناـ نـس کاری ـ بـا فرکاـ سـنکرون ـ سـتم های ـ سیـ
۳.۲ شــبکه مسیریابی قابل برنامه‌ریزی

 FPGA شــبکه مسیریــابی یــکی از پیچیده تریــن بخش هــای معمــاری
ــقی  ــوک منط ــک بل ــروجی ی ــه خ ــد چگون ــن می کن ــبکه تعیی ــن ش ــت. ای اس

صــــدرا بالــــش زر
 دانشجوی کارشناسی مهندسی برق- الکترونیک

10



ــر  ــبکه تأثی ــن ش ــاختار ای ــود. س ــل ش ــر متص ــوک دیگ ــه ورودی بل ب
ــوان دارد. ابزارهــای  ــر مسیرهــای بحــرانی و مصــرف ت ــر تأخی مســتقیمی ب
طــراحی تلاش می کننــد بــا انتخــاب مسیرهــای بهینه، تــوازن مناســبی میان 

بـع برـقـرار کنـنـد ـسـرعت و مـصـرف مناـ
بلوک های ورودی و خروجی  ۳.۳

ــه  ــتند و وظیف ــارج هس ــای خ ــا دنی ــط FPGA ب ــای I/O راب بلوک ه
تطبیــق ســطوح ولتــاژ، زمان بنــدی سیگنال‌هــا و اســتانداردهای ارتبــاطی را 
FPGA بــر عهــده دارنــد. پشــتیبانی از اســتانداردهای مختلــف باعــث شــده

ــرد باشــند. ــراتی و صنعــتی بسیــار پرکارب هــا در سیســتم های مخاب
۳.۴ بلوک های تخصــصی و معماری های نوین

 ،DSP Slice ــد ــصی مانن ــای تخص ــامل بلوک ه ــدرن ش ــای م FPGAه
ــن بلوک هــا  ــت کلاک هســتند. ای حافظه هــای داخــلی و واحدهــای مدیری
ــد.  ــم می کنن ــالا فراه ــا کارایی ب ــنگین را ب ــبات س ــرای محاس ــکان اج ام
 ARM بــا ترکیــب پردازنده هــای FPGA-SoC علاوه بــر ایــن، معمــاری
ــاده تر  ــده را س ــتم های پیچی ــراحی سیس ــدی، ط ــل پیکربن ــق قاب و منط

ـکـرده اـسـت
FPGA ۴. فرایند طراحی سیستم های مبتنی بر

FPGA ۴. فرایند طراحی سیســتم های مبتنی بر 
HDL با  توصیف سخت‌افزار   ۴.۱

ــدار در  ــاختار م ــا س ــار ی ــف رفت ــا توصی ــولًاً ب ــراحی FPGA معم ط
قالــب زبان هــای HDL آغــاز می شــود. در ایــن مرحلــه، طــراح بایــد بــه 
ــژه  ــع ســخت افزاری توجــه وی ــر و مناب ــانی، تأخی ــد هم زم مفاهیــمی مانن

داـشـته باـشـد
بهینه سازی و  سنتز   ۴.۲

ــل  ــقی تبدی ــاختاری منط ــه س ــف HDL ب ــنتز، توصی ــه س در مرحل
ــازی، تلاش  ــای بهینه س ــال تکنیک ه ــا اعم ــنتز ب ــای س ــود. ابزاره می ش

نـد مـدار را کاـهـش دهـ یـر ـ بـع و تأخـ نـد مـصـرف مناـ می کنـ
۴.۳ جایابی، مسیریــابی و تحلیل زمان بندی

ــل  ــت. تحلی ــتم اس ــایی سیس ــرد نه ــده عملک ــه تعیین کنن ــن مرحل ای
ــام  ــسی انج ــود فرکان ــت قی ــان از رعای ــرای اطمین ــتا ب ــدی ایس زمان بن

گـردد طـراحی اصلاح میـ یـاز، ـ صـورت نـ شـود و در ـ میـ

۵. مقایسه FPGA با ASIC و پردازنده های عمومی
FPGA از نظــر انعطاف پذیــری بسیــار برتــر از ASIC اســت، امــا در 
ــه  ــد. در مقایس ــل می کن ــر عم ــولًاً ضعیف ت ــام معم ــوان و کارایی خ ــرف ت مص
ــری  ــار بالات ــوازی بسی ــردازش م ــوان پ ــومی، FPGA ت ــای عم ــا پردازنده ه ب
دارد، امــا طــراحی آن پیچیده تــر اســت. ایــن مقایســه نشــان می دهــد انتخــاب 

سـت سـته اـ سـتم وابـ بـردی سیـ هـای کارـ بـه نیازـ FPGA ـ
۶. مزایا و محدودیت ها

از مهم تریــن مزایــای FPGA می تــوان بــه پــردازش مــوازی، قابلیــت 
ــرف  ــل، مص ــرد. در مقاب ــاره ک ــاه اش ــعه کوت ــان توس ــدد و زم ــزی مج برنامه ری
شـود سـوب میـ هـای آن محـ بـوه از چالشـ یـد انـ نـه در تولـ تـر و هزیـ تـوان باـلا ـ

FPGA 7. کاربردهای
۷.۱ پردازش سیگنال دیجیتال

ــرای پیاده ســازی فیلترهــای  FPGAهــا به دلیــل وجــود بلوک هــای DSP ب
دیجیتــال، FFT و ـپـردازش تصوـیـر بسـیـار مناـسـب اند

۷.۲ سیستم های نهفته و بلادرنگ
در سیســتم هایی کــه پاســخ ســریع و قطــعی اهمیــت دارد، FPGA عملکــرد 

قاـبـل اعتـمـادی اراـئـه می دهد
۷.۳ شتاب دهنده های هوش مصنوعی

ــا شــبکه های عصــبی  ــق ب ــکان تطبی ــدی FPGA ام ــل پیکربن ــاری قاب معم
 AI ــرای شــتاب دهی ــه گزینــه ای مناســب ب مختلــف را فراهــم کــرده و آن را ب

تبدـیـل ـکـرده اـسـت
FPGA 8. آینده

ادغــام  و  ناهمگــن  FPGAهــای  توســعه  فنــاوری ســاخت،  پیشــرفت 
آینــده  سیســتم های  در  را   FPGA جایــگاه  تخصــصی،  شــتاب دهنده های 
ــز  ــدی در مراک ــش کلی ــاوری نق ــن فن ــار می رود ای ــرد. انتظ ــد ک ــت خواه تثبی

داده، ارتباــطات نــسل آیــنده و سیــستم های هوــشمند ایــفا کــند
9. جمع بندی

FPGAهــا به عنــوان پــلی میــان نرم‌افــزار و ســخت‌افزار، امــکان پیاده ســازی 
سیســتم های دیجیتــال پیچیــده را بــا هزینــه و زمــان کمتــر فراهــم می کننــد. بــا 
توجــه بــه رونــد رو بــه رشــد نیــاز بــه پــردازش مــوازی و معماری هــای ســفارشی، 

بـرق بـیـش از پـیـش اهمـیـت خواـهـد یاـفـت نقــش FPGA در آیـنـده مهـنـدسی ـ
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آرتمیــس عادلـــی 
 دانشجوی کارشناسی مهندسی برق- قدرت

ســــلول های خورشیـــدی 
و سامــــانه های فتوولتـــــائیک 

1. مقدمه
افزایــش بی‌ســابقه مصــرف انــرژی الکتریــکی در جهــان معاصــر، همــراه 
ــلی و پیامدهــای زیســت محیطی  ــع ســوخت های فسی ــت مناب ــا محدودی ب
نــاشی از انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای، ســبب شــده اســت کــه توســعه منابع 
انــرژی تجدیدپذیــر بــه یــکی از اولویت هــای راهبــردی کشــورهای صنعــتی 
ــه  ــرژی خورشیــدی ب ــان، ان ــن می ــل شــود. در ای و در حــال توســعه تبدی
ــاک،  ــودن، توزیــع جغرافیــایی گســترده و ماهیــت پ دلیــل در دســترس ب
جایــگاهی ممتــاز در ســبد انــرژی آینــده دارد. فنــاوری فتوولتائیــک 
به عنــوان مســتقیم ترین روش تبدیــل انــرژی خورشیــدی بــه انــرژی 
الکترـیـکی، طی دههـهـای اخـیـر رـشـد چـشـمگیری را تجرـبـه ـکـرده اـسـت

بــر اســاس گزارش هــای بین‌الملــلی انــرژی، ظرفیــت نصب شــده 
ــدی را  ــای جدی ــاله رکورده ــر س ــان ه ــک در جه ــامانه های فتوولتائی س
ــواد  ــوزه م ــان در ح ــرفت هم‌زم ــل پیش ــد، حاص ــن رش ــد. ای ــت می کن ثب
و  ســلول‌ها  بــازده  بهبــود  تولیــد،  هزینه هــای  کاهــش  نیمه هــادی، 
ــرق،  ــدسی ب ــر مهن ــت. از منظ ــدرت اس ــک ق ــزات الکترونی ــعه تجهی توس
ــل محــدود نمی شــوند،  ــا پن ــه ســلول ی ــا ب ــدی تنه سیســتم های خورشی
 ،DC–DC بلکــه زنجیــره‌ای از اجــزای مهندسی شــده شــامل مبدل هــای
اینورترهــا، سیســتم های کنتــرل، حفاظــت، ذخیره ســازی انــرژی و اتصــال 

نـد بـر می‌گیرـ بـه ـشـبکه را در ـ ـ
ــت  ــادی اس ــر نیمه ه ــک عنص ــادی ی ــور بنی ــدی به‌ط ــلول خورشی س
ــد را  ــشی خورشی ــرژی تاب ــک، ان ــده فتوولتائی ــری از پدی ــا بهره‌گی ــه ب ک
ــار  ــتین ب ــه نخس ــده ک ــن پدی ــد. ای ــل می کن ــکی تبدی ــرژی الکتری ــه ان ب
ــکی  ــه ی ــروزه ب ــد بکــرل مشــاهده شــد، ام در ســال 1839 توســط ادمون
ــدف  ــت. ه ــده اس ــل ش ــاک تبدی ــرژی پ ــت ان ــلی صنع ــتون های اص از س
ــرد  ــول عملک ــور از اص ــع و مهندسی‌مح ــررسی جام ــه ب ــه ارائ ــن مقال ای
ســلول های خورشیــدی، فناوری هــای ســاخت، ســاختار سیســتم های 

سـت نـاوری اـ یـن فـ سـعه اـ یـش روی توـ هـای پـ یـک و چالشـ فتوولتائـ
2. مبانی فیزیکی و اصل عملکرد سلول های خورشیدی

PN 2.1 ســاختار نیمه‌هادی و پیوند
 PN ــد هســته اصــلی اغلــب ســلول های خورشیــدی متــداول، یــک پیون
تشکیل شــده از نیمه‌هادی هــای نــوع P و نــوع N اســت. ایجــاد ایــن پیونــد 
ــا  ــادی ب ــواد نیمه ه ــایر م ــا س ــون ی ــده سیلیک ــش کنترل ش ــق آلای از طری
عناصــر دهنــده و گیرنــده انجــام می شــود. اخــتلاف غلظــت حامل هــا در دو 
ناحیــه باعــث شــکل‌گیری ناحیــه تخلیــه و یــک میــدان الکتریــکی داخــلی 

میـشـود ـکـه نـقـش اـسـاسی در عملـکـرد ـسـلول ایـفـا می کـنـد
2.2 جذب فوتــون و تولید حامل های بار

زمــانی کــه نــور خورشیــد بــه ســطح ســلول برخــورد می کنــد، فوتون هایی 
ــادی جــذب می شــوند.  ــاده نیمه ه ــپ م ــرژی باندگ ــر از ان ــرژی بزرگ ت ــا ان ب
ایــن جــذب منجــر بــه انتقــال الکترون هــا از نــوار ظرفیــت بــه نــوار رســانش 
ــای  ــرژی فوتون ه ــف ان ــردد. طی ــره می گ ــای الکترون–حف و تشــکیل جفت ه
ــری  ــازده نظ ــر ب ــده حداکث ــاده، تعیین کنن ــپ م ــدار باندگ ــد و مق خورشی

ـسـلول هـسـتند
حامل‌ها جمع‌آوری  و  جداسازی   2.3

ــد PN، حامل هــای تولیدشــده  ــه پیون ــکی داخــلی در ناحی میــدان الکتری
را پیــش از بازترکیــب جــدا کــرده و بــه ســمت الکترودهــای مناســب هدایــت 
می کنــد. کیفیــت ایــن فرآینــد بــه پارامترهــایی نظیــر طــول عمــر حامل هــا، 
کیفیــت بلــوری مــاده و طــراحی الکترودهــا وابســته اســت. تلفــات نــاشی از 
بازترکیــب، یــکی از عوامــل اصــلی کاهــش راندمــان ســلول های خورشیــدی 

محـسـوب میـشـود
2.4 مدل الکتریکی ســلول خورشیدی

ــک  ــا ی ــولًاً ب ــدی معم ــار ســلول خورشی ــرق، رفت ــدسی ب ــدگاه مهن از دی
مــدل مــدار معــادل شــامل یــک منبــع جریــان، یــک دیــود، مقاومــت ســری 
 )I–V( ــاژ ــخصه جریان–ولت ــود. مش ــش داده می ش ــوازی نمای ــت م و مقاوم
ســلول، پارامترهــایی نظیــر جریــان اتصــال کوتــاه، ولتــاژ مــدار بــاز و نقطــه 
ــدرت  ــتم های ق ــراحی سیس ــه در ط ــد ک ــن می کن ــوان را تعیی ــه ت بیشین

نـد بـالایی دارـ اهمـیـت ـ

3. فناوری های ساخت سلول های خورشیدی
3.1 ســلول های سیلیکونی کریستالی )نسل اول(

ســلول های سیلیکــونی کریســتالی بــه دلیــل پایــداری بلندمــدت، راندمان مناســب 
و فنــاوری ســاخت بالــغ، همچنان انتخــاب اول بسیــاری از کاربردهای تجاری هســتند. 
تفــاوت ســاختار بلــوری در ســلول های مونوکریســتال و پلی کریســتال مســتقیماًً بــر 
بــازده و هزینــه تولیــد آن هــا تأثیــر می گــذارد. توســعه روش هــای بــرش ویفــر، کاهش 
تلفــات نــوری و بهبــود پوشــش های ضدبازتــاب، نقــش مهــمی در افزایــش بــازده ایــن 

ـسـلول ها داـشـته اـسـت
3.2 ســلول های لایه نازک )نسل دوم(

فنــاوری لایــه نــازک بــا هــدف کاهــش مصــرف مــواد و هزینــه تولیــد توســعه یافته 
اســت. ایــن ســلول ها اگرچــه راندمــان پایین تــری نســبت بــه سیلیکــون کریســتالی 
ــر  ــایی نظی ــری، در کاربرده ــت انعطاف پذی ــم و قابلی ــل وزن ک ــه دلی ــا ب ــد، ام دارن

نماـهـای ـسـاختمانی و تجهـیـزات قابل حـمـل ـجـذاب هـسـتند
3.3 فناوری های نوین و نســل سوم

ــاوری  ــد فن ــل جدی ــر نس ــدی نمایانگ ــکایتی، آلی و چندپیون ــلول های پروس س
ــا باندگپ هــای متفــاوت در ســلول های  فتوولتائیــک هســتند. ترکیــب چنــد مــاده ب
ــه  ــرده و ب ــم ک ــد را فراه ــف خورشی ــر از طی ــتفاده مؤثرت ــکان اس ــدی ام چندپیون
ــداری بلندمــدت و  ــن حــال، پای ــا ای ــالا منجــر شــده اســت. ب ــار ب راندمان هــای بسی

شـمار می‌رود بـه ـ هـا ـ یـن فناوریـ صـلی اـ هـای اـ یـد از چالشـ یـری تولـ مقیاس پذـ
4. ساختار و اجزای سیستم های فتوولتائیک

4.1 آرایه هــا و پیکربندی الکتریکی
اتصــال ســری و مــوازی ســلول ها و پنل هــا بــا هــدف دســتیابی بــه ولتــاژ و جریــان 
موردنیــاز انجــام می شــود. انتخــاب پیکربنــدی مناســب تأثیــر مســتقیمی بــر راندمان، 

قابلـیـت اطمیـنـان و تلفات سیـسـتم دارد
اینورترها و  مبدل‌ها   4.2

اینورترهــا قلــب سیســتم های خورشیــدی متصــل بــه شــبکه محســوب 
ــای  ــکی و روش ه ــای هارمونی ــرفته MPPT، فیلتره ــای پیش ــوند. الگوریتم ه می ش
هم‌زمانــسازی ــبا ــشبکه، نــقش اــساسی در کیفــیت ــتوان ــخروجی دارــند

4.3 ذخیره ســازی انرژی و مدیریت توان
ــمند،  ــرژی هوش ــت ان ــتم های مدیری ــونی و سیس ــای لیتیوم-ی ــام باتری ه ادغ
ــدار  ــرایط ناپای ــتی در ش ــدی را ح ــرژی خورشی ــدار از ان ــرداری پای ــکان بهره ب ام

نـد هـم می کـ بـش فراـ تاـ
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5. راندمــان و عوامــل مؤثــر بــر عملکــرد سیســتم های 
فتوولتائیــک

راندمــان سیســتم‌های فتوولتائیــک بیانگــر نســبت تــوان 
ــکی از  ــت و ی ــشی ورودی اس ــوان تاب ــه ت ــروجی ب ــکی خ الکتری
سیســتم ها  ایــن  عملکــرد  ارزیــابی  شــاخص های  مهم تریــن 
محســوب می شــود. راندمــان ســلول‌های خورشیــدی به طــور 
ــای  ــادی و محدودیت ه ــاده نیمه ه ــای م ــط ویژگی ه ــادی توس بنی
ــرای  ــه ب ــود ک ــن می ش ــوکلی–کوئیزر، تعیی ــد ش ــر ح ــکی، نظی فیزی
ــدود 33  ــری آن ح ــر نظ ــونی حداکث ــدی سیلیک ــلول های تک‌پیون س

سـت صـد اـ درـ
ــان  ــش راندم ــب کاه ــفی موج ــل مختل ــلی، عوام ــرایط عم در ش
ــور از ســطح ســلول  ــاب ن ــار، بازت می شــوند. بازترکیــب حامل هــای ب
ــد.  ــمار می‌رون ــه ش ــات ب ــع تلف ــن مناب ــمی از مهم تری ــات اه و تلف
افزایــش دمــای کاری ســلول باعــث کاهــش ولتــاژ مــدار بــاز و افــت 
ــونی،  ــلول های سیلیک ــه در س ــود؛ به طوری ک ــروجی می ش ــوان خ ت
ضریــب دمــایی تــوان حــدود 0.4 تــا 0.5 درصــد کاهــش بــه ازای هــر 
ــری  ــش و جهت‌گی ــه تاب ــن، زاوی ــت. همچنی ــانتی گراد اس ــه س درج
پنل هــا، آلــودگی ســطح و تلفــات الکتریــکی در کابل هــا و اینورترهــا 
بــر عملکــرد کلی سیســتم تأثیرگذارنــد. به کارگیــری طــراحی 
ــه  ــه بیشین ــابی نقط ــای ردی ــداری دوره‌ای و الگوریتم ه ــب، نگه مناس

نـد مـان سیـسـتم دارـ بـود راندـ ثـری در بهـ ــوان )MPPT( نـقـش مؤـ ت
6. کاربردهای سلول‌های خورشیدی در مهندسی برق

ســلول های خورشیــدی در طیــف وسیــعی از کاربردهــای مهنــدسی 
ــزرگ  ــای ب ــا نیروگاه ه ــتقل ت ــک مس ــامانه های کوچ ــرق، از س ب
ــای  ــد. نیروگاه ه ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــبکه، م ــه ش ــل ب متص
فتوولتائیــک مقیــاس بــزرگ بــا تزریــق انــرژی بــه شــبکه سراســری، 
ــال  ــات انتق ــلی و تلف ــوخت های فسی ــه س ــتگی ب ــش وابس ــه کاه ب

کـمـک می‌کنـنـد
در ســطح توزیع شــده، سیســتم های خورشیــدی نصب شــده 
ــن  ــلی را تأمی ــرفی مح ــرژی مص ــشی از ان ــاختمان ها بخ ــام س ــر ب ب
کــرده و موجــب کاهــش بــار شــبکه در ســاعات اوج مصرف می شــوند. 
ــاده  ــق دورافت ــبکه در مناط ــتقل از ش ــتم های مس ــن، سیس همچنی
بــرای تأمیــن بــرق تجهیــزات مخابــراتی، روشــنایی و خدمــات عمومی 
ــدی  ــلول های خورشی ــرفته‌تر، س ــای پیش ــد. در کاربرده ــرد دارن کارب
در سیســتم های فضــایی، حمل‌ونقــل الکتریــکی، ســاختمان های 
یکپارچــه بــا فتوولتائیــک و ریزشــبکه های هیبریــدی بــه کار گرفتــه 
ــمند  ــرق هوش ــبکه های ب ــعه ش ــمی در توس ــش مه ــه نق ــوند ک می ش

آیـنـده ایـفـا می کنـنـد
7. چالش ها و چشم انداز آینده

بــا وجــود رشــد ســریع فنــاوری فتوولتائیــک، چالش هــایی نظیــر 
ــای  ــت پنل ه ــدگی بازیاف ــرژی، پیچی ــازی ان ــالای ذخیره س ــه ب هزین
ــود  ــال کمب ــالا و احتم ــای ب ــان در دماه ــش راندم ــتعمل، کاه مس
بــرخی مــواد اولیــه نظیــر ایندیــوم، تلوریــوم و نقــره همچنــان وجــود 
ــلول های  ــعه س ــه توس ــود ک ــنی می ش ــال، پیش‌بی ــن ح ــا ای دارد. ب
ــازار جهــانی  پروســکایتی و ســامانه های هیبریــدی در دهــه آینــده ب
را دگرگــون کنــد. همچنیــن، ادغــام فناوری هــای هــوش مصنــوعی در 
ــرژی، اینورترهــای هوشــمند و ســامانه های ذخیره ســازی  ــت ان مدیری
پیشــرفته، ســطح بهــره‌وری و قابلیــت اطمینــان سیســتم های 

ــد داد ــش خواه ــمگیری افزای ــور چش ــدی را به ط خورشی
8. جمع بندی

کلیدی تریــن  از  یــکی  به عنــوان  ســلول های خورشیــدی 
ــده  ــژه در آین ــگاهی وی ــاک، جای ــرژی پ ــد ان ــای تولی فناوری ه
ــواد  ــوزه م ــریع در ح ــرفت های س ــد. پیش ــرق دارن ــت ب صنع
ــبکه‌ای  ــرداری ش ــدرت و بهره ب ــدارات ق ــراحی م ــادی، ط نیمه ه
موجــب شــده اســت کــه سیســتم های فتوولتائیــک از یــک منبــع 
ــل  ــرق در جهــان تبدی ــکی از ارکان اصــلی تولیــد ب ــه ی مکمــل ب
شــوند. بــا توجــه بــه چالش هــای زیســت محیطی و رشــد 
تقاضــای انــرژی، نقــش مهندســان بــرق در بهینه ســازی، توســعه و 
پیادهـسـازی اـیـن فـنـاوری بـیـش از پـیـش اهمـیـت خواـهـد یاـفـت



جیمز کلرک ماکسول
مردی که با چهار معادله جهان را به هم پیوست 

نــرگس آزادیــــان 
 دانشجوی کارشناسی مهندسی برق- قدرت

تاریـــخ بـــرق

ــم و  ــخ عل ــای تاری ــن چهره ه ــث تأثیرگذارتری ــتی بح وق
ــا  ــسلا ی ــد ت ــایی مانن ــولًاً نام ه ــد، معم ــان می آی ــه می ــاوری ب فن

ادیســون بیشــتر بــه گــوش می خــورد. امــا بی تردیــد جیمــز کلــرک 
ــژه‌ای در  ــگاه وی ــم، جای ــرن نوزده ــکاتلندی ق ــمند اس ــول، دانش ماکس

ایــن جمــع دارد؛ مــردی کــه بــا چهــار معادلــه خــود مسیــر علــم را بــه کلی 
نـا نـهـاد یـه الکترومغناطـیـس را بـ دگرـگـون ـکـرد و بنـیـاد نظرـ

ماکســول شــاید هیــچ گاه مثــل تــسلا پرهیاهــو و ســخن‌ران یــا مثــل ادیســون 
ــاعات  ــه س ــود ک ــق ب ــر و عمی ــانی آرام، متفک ــتر انس ــود. او بیش ــهرت نب ــال ش دنب

طــولانی را بــه حــل مســائل پیچیــده پشــت میــز کار یــا آزمایشــگاه اختصــاص می‌داد. امــا 
همیــن ذهــن آرام یــکی از بزرگ تریــن انقلاب هــای علــمی را رقــم زد کــه هنــوز هــم زنــدگی 

روزـمـره ـمـا ـبـه آن وابـسـته اـسـت
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نگاهی به زندگی ماکسول
جیمــز کلــرک ماکســول در ســال ۱۸۳۱ در اســکاتلند بــه 
ــق داشــت.  ــودکی ذهــنی کنجــکاو و دقی ــد و از ک ــا آم دنی
حــتی در ۱۴ ســالگی مقالــه ای نوشــت کــه بــرای بسیــاری 
از دانشــجویان امــروز هــم مطالعــه آن کار ســاده ای نیســت. 
ــج  ــرو و کمبری ــگاه های ادینب ــالی او در دانش ــصیلات ع تح
ــه  ــایی ک ــد، ج ــمی ش ــای عل ــه دنی ــاز ورودش ب زمینه س
ــه یــکی از چهره هــای شــاخص فیزیــک بــدل  خیــلی زود ب

گردـیـد
ــود و  ــام نب ــهرت و مق ــال ش ــه دنب ــز ب ــول هرگ ماکس
ــت های  ــگاه و نشس ــکوت آزمایش ــش را در س ــتر اوقات بیش
علــمی کوچــک می گذرا�نــد. آلبــرت اینشــتین بعدهــا دربــاره 

فـت او گـ
»بعد از ماکسول، همه چیز ساده تر شد.«

انقلابی در فهم الکتریسیته و مغناطیس
قبــل از ماکســول، الکتریسیتــه و مغناطیــس همچــون دو 
ــرای هرکــدام قوانیــن  ــررسی می شــدند و ب ــده مجــزا ب پدی
را  فــارادی آزمایش هایــش  جداگانــه ای وجــود داشــت. 
انجــام می داد، آمپــر قوانیــن مربــوط بــه جریــان الکتریــکی 
ــکی را  ــای الکتری ــروی باره ــن نی ــرد و کول ــان می ک را بی
تشــریح می کــرد. امــا کــسی نبــود کــه بــه آن هــا بــه عنــوان 

نـد نـگاه کـ یـک کل ـ هـایی از ـ بخشـ
ماکســول ایــن خلا را پــر کــرد و بــا ترکیــب نتایــج ایــن 
دانشــمندان مختلــف، نظریــه ای واحــد ارائــه داد کــه نشــان 
می داد ایــن دو پدیــده، در حقیقــت، بخــشی از یــک نیــروی 

واـحـد و یکپارـچـه در طبیـعـت هـسـتند

چهار معادله ای که جهان را دگرگون کرد
ــه  ــار معادل ــان چه ــول، هم ــراث ماکس ــن می بزرگ تری
ــای  ــور میدان ه ــد چط ــرح می ده ــه ش ــت ک ــهور او اس مش
الکترـیـکی و مغناطـیـسی ایـجـاد، تغیـیـر و منتـشـر میـشـوند

ممکــن اســت فهــم ایــن معادله هــا دشــوار باشــد، 
ــوج  ــوعی م ــور خــودش ن ــود: ن ــقلابی ب ــا ان ــر آن ه ــا تأثی ام

الکترومغناطــیسی اــست
ایــن کشــف یعــنی همــان چیزی کــه نــور می نامیــم، پایه 
ــای  ــام فناوری ه ــای و تم ــویی، وای ف ــواج رادی ــاس ام و اس
ــن  ــا ای ــز بعده ــروزی اســت. آزمایش هــای هرت ــاطی ام ارتب
ــو و  ــراع رادی ــرای اخت ــد و راه را ب ــد کردن ــه را تأیی نظری

مـوار ـسـاختند بـراتی هـ نـقلاب مخاـ اـ

کمتر دیده شده ها اما مهم
ــود. نوآوری هــای او  ــه الکترومغناطیــس نب ماکســول فقــط محــدود ب

نـد یـار تاثیرـگـذار بودـ در حوزهـهـای دیـگـر ـهـم بسـ
• او اولیــن عکــس رنــگی جهــان را بــا اســتفاده از ســه رنــگ اصــلی و 
تحلیل هــای دقیــق نــور ایجــاد کــرد؛ دســتاوردی کــه در قــرن نوزدهــم 

ـشـگفت آور ـبـود
• نظریــه توزیــع ماکســول-بولتزمن، یــکی از پایه هــای فیزیــک 
ــرد  ــا کارب ــا و گرم ــار مولکول ه ــه رفت ــروز در مطالع ــا ام ــه ت ــاری، ک آم

دارد
• مطالعات پیشرفته در زمینه نور و فهم بهترِِ نحوه دید انسان.

ــافات  ــا اکتش ــه بعده ــایی ک ــش، ج ــگاه کاوندی ــت آزمایش • مدیری
مهــمی ماننــد کشــف الکتــرون و ســاختار DNA رخ داد

ایــن گســتردگی نشــان می دهــد ماکســول یــک نابغــه چندجانبــه بــود 
ـکـه مرزـهـای داـنـش را در حوزهـهـای مختـلـف جابـجـا ـکـرد

چرا ماکسول هنوز برای ما مهم است؟
ــرق، شــاید معــادلات ماکســول ابتــدا  ــرای دانشــجویان مهنــدسی ب ب
ــا  ــدون آن ه ــن اســت کــه ب ــا واقعیــت ای ــه نظــر برســند، ام ــده ب پیچی
امــروز هیــچ فنــاوری روزمــره ای قابــل تصــور نبــود؛ از روشــنایی ســاده 
ــه  ــل ب ــادلات تبدی ــن مع ــت. ای ــراه و اینترن ــای هم ــا گوشی ه ــه ت گرفت

شـده اند یـس ـ سـان الکترومغناطـ شـمندان و مهندـ شـترک دانـ بـان مـ زـ
همچنین، بسیاری معتقدند:

»ماکســول پــلی بیــن نیوتــن و اینشــتین بــود؛ کــسی کــه 
ــه ســطحی متفــاوت رســاند.« درک مــا از طبیعــت را ب

نگاهی انسانی به یک نابغه آرام
زنــدگی ماکســول ســاده و بی تصنــع بــود، بــدون حاشیــه و جنجــال. 

نـش یـکی از هم عصراـ تـه ـ بـه گفـ ـ
ــگار دارد  ــد، ان ــکوت می کن ــع س ــول در جم ــتی ماکس »وق

ــازد.« ــو می س ــان را از ن جه
ــمی او  ــراث عل ــا می ــان فروبســت، ام ــالگی چشــم از جه او در ۴۸ س
بــه انــدازه ای عمیــق اســت کــه امــروز از او بــا عنــوان »معمــار نامــرئی 

یـاد می کنـنـد دنـیـای ـمـدرن« ـ
جمع بندی

جیمــز کلــرک ماکســول نــه تنهــا الکتریسیتــه و مغناطیــس را متحــد 
کــرد، بلکــه بــه مــا نشــان داد کــه طبیعــت چگونــه هماهنــگ و یکپارچه 
عمــل می کنــد. پایــه بسیــاری از فناوری هــای مــدرن، ایده هــای اوســت 
ــه شــدند. شــاید در مقایســه  کــه بیــش از یــک قــرن و نیــم پیــش ارائ
بــا چهره هــای پرآوازه تــر کمتــر شــناخته شــده باشــد، امــا بــدون شــک 

ـیـکی از ـسـه ـسـتون اـصـلی فیزـیـک ـمـدرن ـبـه ـشـمار می رود
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1. معرفی کوتاه استاندارد
نــــام :

  Universal Serial Bus (USB) Revision 2.0
سال انتشار: 2000

حــوزه: اتصــال و تبــادل داده و انــرژی بین دســتگاههای 
الکترونیکی

اهمیــت: USB 2.0 یــکی از مهمترین اســتانداردهایی 
ــر را  ــا کامپیوت ــتگاهها ب ــاط دس ــوه ارتب ــه نح اســت ک

یکپارچــه کــرد و
ســرعتی ارائــه داد کــه بــرای ســال هــا مرجــع اصــلی 

)480Mbps(  ــود ــت ب صنع
2 چرا USB نوشته شد؟ 

ــد.  ــا بودن ــا ه ــخصی تقریب ــای ش ــدی، کامپیوتره میال
ــوس درگاه ــه ۹۰ کاب ــر ده اواخ

هر دستگاهی یک پورت خاص داشت:
• موس و کیبورد: 

Parallel :پرینتر •
Serial :مودم •
SCSI :اسکنر •

ــه ای  ــاص: پورت ــتگاههای خ ــا و دس • دوربینه
اختصــاصی عجیــب

 Plug Hot مشــکل بزرگتــر ایــن بــود کــه هیچکــدام
ــوش  ــتم را خام ــودی سیس ــور ب ــنی مجب ــد؛ یع نبودن

بـزنی ـکـنی، دـسـتگاه را ـ
دوباره روشن کنی.

کارخانه ها و کاربرها واقعاًً سردرگم بودند.
ســازگاری پاییــن، هزینــه بــالا، و نارضایــتی شــدید باعــث 
شــد شــرکتهای بــزرگ تصمیــم بگیرنــد  یــک بــار بــرای 

همیـشـه  ـیـک راه ـحـل مـشـترک بـسـازند

USB 2.0
 استانداردی که دنیای کامپیوتر را از کابل های 

عجیب وغریب نجات داد 

حســام الدین محمـدی
 دانشجوی کارشناسی مهندسی برق

3. داستان شکل گیری
USB یــک پــروژه مشــترک بیــن غــول هــای تکنولــوژی 

ـبـود
Intel •

Microsoft •
IBM •

Compaq
NEC •

HP •
هــدف اصــلی: ســاخت یــک درگاه واحــد، ســاده، ارزان، امــن، 

بـل گـسـترش و قاـ
نســخه 1.1 در ســال 1998 معــرفی شــد و خیــلی هــم موفــق بود، 

امــا ســرعت Mbps 12 بــرای دســتگاه هــایی مثــل دوربین
دیجیتال، Player mp3  و هارد اکسترنال کافی نبود.

ــه  ــد ک ــرفی ش ــخه 2.0 مع ــال 2000 نس ــن، در س ــرای همی ب
ســرعت را ۴۰ براــبر افزاــیش داد

انتشــار USB 2.0 درواقــع همــان نقطــه هــای بــود کــه USB را 
از یــک اســتاندارد خــوب، بــه یــک انــقلاب تبدیــل کــرد

.USB 2.0 4 دقیقاًً چه میگفت؟
در یک نگاه خیلی ساده:

 480 )Mbps (High-Speed سرعت انتقال
• سازگاری کامل با نسخه های قبلی

)500 mA (  تامین برق از طریق پورت تا •
Plug Hot پشتیبانی از •

• مــدل ارتبــاطی host-Device  ) کامپیوتــر همیشــه میزبــان 
اســت(

دسته بندی دستگاه ها:
Video ،Audio ،HID ،Mass Storage…

Mini USB ،Type-B ،Type-Aتعریف کانکتورها
USB 2.0 فقــط یــک اســتاندارد ســرعت نبــود؛ یــک چارچــوب 

کامــل تعامــل بیــن دســتگاهها بــود

زندگی یک
استــاندارد

۱۶
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5. اثر USB 2.0 در صنعت
ــر  ــاًً اگ ــه واقع ــت ک ــتانداردهایی اس ــکی از اس Usb2.0 ی
تـال را ـسـاده ـکـرد بخواهـیـم ـصـادق باشـیـم جـهـان دیجیـ

ــورت  ــک پ ــه ی ــب ب ــای عجی ــل ه ــتگاهها از کاب • دس
مــشترک آمدــند

• تولیدکنندهها هزینههای طراحیشان کاهش پیدا کرد.
• هــارد اکســترنال، فلــش، کارتخــوان، وبکــم و هزار دســتگاه 

دیگــر روی USB 2.0 روـنـق گرفتند
ــر  ــن براب ــر USB چندی ــنی ب ــتگاههای مبت ــروش دس • ف

شـد ـ
• سیســتم عامــل هــا دیگــر نیــازی بــه درایورهــای 

واــقعی  Play and Plug نداشــتند  اختصــاصی 
ــا  ــش) را ب ــوم (فل ــالًً مفه ــم عم ــادی ه ــه ع ــتی جامع ح

ــشناخت  2.0USB
6. اگر USB 2.0 وجود نداشت چه می شد؟

هر دستگاهی هنوز کابل مخصوص خودش را داشت.
• انتقال داده بین دستگاهها خیلی کندتر پیش میرفت.

• فلشــها و هاردهــای اکســترنال بــه شــکل امــروزی محبوب 
نمیشدند

ــف روی  ــورت مختل ــن پ ــد چندی ــور بودن ــازندگان مجب • س
نـد لپـتـاپ بگذارـ

ــازگاری  ــث ناس ــرکتها باع ــاصی ش ــتانداردهای اختص • اس
شـد ئـمی میـ داـ

ــه تنهــا مشــکلات را حــل کــرد،  ــه عبــارتی، USB 2.0 ن ب
بلکــه جهــان ارتباطــات رایانــه ای را منســجم کــرد

7. تکامل استاندارد
پس از USB 2.0، نسخه های جدید معرفی شدند:

 Gbps5 با سرعت USB 3.0 •
4USB 3.2 و سپس ،USB 3.1 •

C-Type ظهور کانکتور •
Delivery Power پشتیبانی از •

با این حال USB 2.0 هنوز هم زنده است.
کوچــک  ماژولهــای  کیبوردهــا،  موســها،  از  بسیــاری 
ــان از 2.0  ــرف همچن ــتگاههای کممص ــکی و دس الکترونی

اــستفاده میکنــند  USB

8. وضعیت امروز
USB 2.0 تقریبــاًً در هــر دســتگاه الکترونیــکی کممصــرف 

وـجـود دارد
ــران هــم تمــام شــرکتهای واردکننــده و تولیدکننــده  در ای
ــه،  ــای پای ــل آردوینوه ــعه (مث ــای توس ــا و برده ماژوله
نـد شـتیبانی میکنـ ــا) از USB 2.0 پـ ــا و دانگله پروگرامره

ــت.  ــر از USB .x3 اس ــالًً ت ــوز کام ــتاندارد هن ــن اس  ای
 USB 2.0 ــای ــن کنترلره ــار پایی ــت بسی ــر قیم بهخاط

ــادی اقتص
9. یک مثال واقعی از کاربرد

ــاژول  ــورد، م ــاوس، کیب ــولی، م ــای معم ــوری ه ــش مم فل
ــا و  ــوان ه ــاده، کارتخ ــای س ــای USB-TTL ، پرینتره ه

ــاری از بسی
ــا USB 2.0 کار  ــوز ب ــگی و اداری هن ــای خان ــتگاه ه دس

نـد میکنـ
ــد  ــراًً USB 2.0 دارن ــگی HP اکث ــای خان ــالًً چاپگره مث

چـون ـ
• سرعت کافی است

• مصرف برق کم است
• هزینه PCB پایین میماند

ــده  ــن ش ــا تضمی ــل ه ــت معام ــه سیس ــا هم ــازگاری ب • س
ــت اس

10. جمع بندی
ــده و  ــه دوران پیچی ــود ب ــخی ب ــتاندارد USB 2.0 پاس اس
ــا.  ــای رایانه ه ــوع در دنی ــای متن ــا و پورت ه ــر از کابل ه پ
ایــن اســتاندارد بــا ارائه ســرعت بالا، ســازگاری گســترده و 
قابلیــت اتصــال و قطــع ســریع )Plug and Play(، نحــوه 
ــول  ــه کلی متح ــا را ب ــا کامپیوتره ــتگاه ها ب ــاط دس ارتب
ــکی  ــتگاه‌های الکترونی ــاری از دس ــروز، بسی ــا ام ــرد. ت ک
ــه  ــد ک ــل می کنن ــاوری عم ــن فن ــه ای ــر پای ــان ب همچن
نشــان‌دهنده موفقیــت و دوام بــالای ایــن اســتاندارد 
ــتانداردهایی  ــته‌ای از اس ــه برجس ــت. USB 2.0 نمون اس
ــک  ــال کم ــدگی دیجیت ــازی زن ــه ساده‌س ــه ب ــت ک اس

کرده‌اــند



1. مقدمه
ــه  ــک، معادل ــرق و الکترونی ــدسی ب ــه ای مهن ــط پای ــان رواب در می
ــار  ــق، رفت ــا عمی ــاده ام ــه س ــن رابط ــژه دارد. ای ــگاهی وی ــود جای دی
ــل  ــرای تحلی ــد و درک آن ب ــف می کن ــود را توصی ــاژ دی جریان–ولت
و طــراحی تقریبــاًً تمــام مدارهــای الکترونیــکی ضــروری اســت. 
از دیودهــای یکسوســاز ســاده گرفتــه تــا LEDهــا، ســلول های 
خورشیــدی و حــتی ترانزیســتورها، همــگی به نــوعی بــر پایــه 
ــه  ــل، معادل ــن دلی ــه همی ــده اند. ب ــا ش ــکی بن ــه فیزی ــن رابط همی
ــنگ بنای های  ــکی از س ــه ی ــول درسی، بلک ــک فرم ــا ی ــود نه تنه دی

شـود سـوب میـ مـدرن محـ یـک ـ الکترونـ
2. معرفی معادله دیود

ــرفی  ــک مع ــب دروس الکترونی ــه در اغل ــود ک ــروف دی ــه مع معادل
یـان میـگـردد یـر بـ بـه ـصـورت زـ میـشـود، ـ

ــباع  ــان اش ــود، I_sجری ــوری از دی ــان عب ــه، Iجری ــن رابط در ای
بــودن  ایــده آل  nضریــب  دیــود،  ســر  دو  Vولتــاژ  معکــوس، 
ــه  ــن معادل ــاژ حــرارتی اســت. ای ــا 2( و V_Tولت ــن 1 ت )معمــولا بی
ــان  ــود، جری ــه دی ــتقیم ب ــاژ مس ــال ولت ــا اعم ــه ب ــد ک ــان می ده نش
ــگاه  ــه در ن ــد. اگرچ ــش می یاب ــایی افزای ــورت نم ــوری از آن به ص عب
ــانی  ــت آن زم ــا اهمی ــد، ام ــر می رس ــه نظ ــاده ب ــه س ــن رابط اول ای
آشــکار می شــود کــه بدانیــم اســاس عملکــرد بخــش بــزرگی از ادوات 

سـت سـته اـ مـایی وابـ تـار نـ یـن رفـ بـه همـ هـادی ـ نیمهـ

3. تاریخچه شکل گیری معادله
معادلــه دیــود نخســتین بار در دهــه 1950 میلادی توســط 
ویلیــام شــاکلی ارائــه شــد. شــاکلی کــه یــکی از مخترعــان 
ــود  ــک اســت، در تلاش ب ــل فیزی ــزه نوب ــده جای ترانزیســتور و برن
تــا رفتــار اتصــال پی–ان را به صــورت دقیــق و مبتــنی بــر فیزیــک 
در  نیمه هادی هــا  فنــاوری  دوران،  آن  در  کنــد.  مدل ســازی 
ابتــدای مسیــر خــود قــرار داشــت و نیــاز بــه مــدلی تحلیــلی بــرای 
ــاس  ــدت احس ــتورها به ش ــا و ترانزیس ــرد دیوده ــف عملک توصی
می شــد. نتیجــه ایــن تلاش، معادلــه ای بــود کــه به ســرعت 
بــه ابــزار اصــلی مهندســان الکترونیــک بــرای تحلیــل ادوات 

نیمهــهادی تبدــیل ــشد
4. مبانی فیزیکی و منشاء معادله

ــه دیــود در فیزیــک اتصــال پی–ان نهفتــه اســت.  ریشــه معادل
مختلــف  نــواحی  از  و حفره هــا  الکترون هــا  اتصــال،  ایــن  در 
نیمه هــادی بــه ســمت ناحیــه اتصــال حرکــت می کننــد. در 
مرکــز اتصــال، ناحیــه ای بــه نــام ناحیــه تخلیــه تشــکیل می شــود 
ــا  ــور آزاد حامل ه ــع عب ــد و مان ــلی ایجــاد می کن ــه ســد پتانسی ک
ــن ســد پتانسیــل  ــاع ای ــاژ خــارجی، ارتف ــا اعمــال ولت می شــود. ب
تغییــر می کنــد. در حالــت بایــاس مســتقیم، کاهــش ســد پتانسیــل 
موجــب عبــور تعــداد زیــادی حامــل و در نتیجــه افزایــش ســریع 

یـان میـشـود جرـ
ــا،  ــت حامل ه ــه حرک ــوط ب ــادلات مرب ــل مع ــا ح ــاکلی ب ش
پخــش، رانــش و بازترکیــب آن هــا نشــان داد کــه جریــان عبــوری 
ــالی  ــاژ اعم ــایی از ولت ــعی نم ــور ذاتی تاب ــال پی–ان به ط از اتص
ــه یــک تقریــب تجــربی،  ــان ن اســت. بنابرایــن رفتــار نمــایی جری

سـت یـک نیمه هادی هاـ یـن فیزـ سـتقیم قوانـ جـه مـ کـه نتیـ بلـ

محـــمد رضا مســـطوری
 دانشجوی کارشناسی مهندسی کنترل

پرونده یک
معـــــادلـــه

دیــــود
 رابطه‌ای ساده که بنیان الکترونیک مدرن را شکل داد
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5. فرض های اساسی معادله شاکلی
از  مجموعــه‌ای  پایــه  بــر  دیــود  معادلــه 
ــت  ــده اس ــتخراج ش ــاده کننده اس ــای س فرض ه
کــه اغلــب در آموزش هــای مقدمــاتی به ســرعت 
ایــن  مهم تریــن  می‌شــود.  عبــور  آن هــا  از 

از عبارت‌اــند  فرضــها 
• دیــود به صــورت ایــده آل در نظــر گرفتــه 

میــشود
• مقاومت سری داخلی وجود ندارد.

• دما ثابت و یکنواخت فرض می شود.
• تمــام ولتــاژ اعمــالی دقیقــاًً روی اتصــال پی–ان 

می‌افتد
ــده  ــسی نادی ــرات فرکان ــد و اث ــت پیون • ظرفی

شـوند تـه میـ گرفـ
و  شکســت  تونــل زنی،  ماننــد  پدیده هــایی   •

نمیــشوند لــحاظ  غیراــیده آل  نــشت های 
ــا  ــن فرض ه ــک از ای ــر ی ــه ه ــورتی ک در ص
ــش  ــاکلی کاه ــه ش ــت معادل ــود، دق ــض ش نق
پیشــرفته تر  مدل هــای  بــه  نیــاز  و  یافتــه 

احــساس میــشود
6. محدودیت های کاربرد معادله

ــواره  ــا هم ــار دیوده ــعی، رفت ــای واق در دنی
پیــروی  شــاکلی  معادلــه  از  کامــل  به طــور 
ــت  ــر مقاوم ــالا، اث ــای ب ــد. در جریان ه نمی کن
ســری باعــث افزایــش افــت ولتــاژ می شــود. در 
ــتی  ــای نش ــم، جریان ه ــار ک ــای بسی جریان ه
ــده آل  ــدل ای ــعی را از م ــنی واق ــطحی منح س
ــا،  ــرات دم ــن تغیی ــد. همچنی ــرف می کنن منح
ناحیــه شکســت )Breakdown( و رفتــار 
دیودهــای ســریع و LEDهــا از جملــه مــواردی 
ــر از  ــازی دقیق ت ــد مدل س ــه نیازمن ــتند ک هس
رابطــه ســاده شــاکلی اند. بنابرایــن ایــن معادلــه 
ــه  ــل اولی ــومی و تحلی ــرای درک مفه ــتر ب بیش
تـا مدلـسـازی دقـیـق صنـعـتی مناـسـب اـسـت ـ

7. نقش معادله دیود در صنعت و شبیه سازی
بــا وجــود محدودیت هــا، معادلــه دیــود همچنــان هســته اصــلی مدل ســازی ادوات نیمه هــادی در نرم افزارهــای شبیه ســازی 
ماننــد SPICE و LTspice اســت. در ایــن نرم افزارهــا، نســخه های اصلاح شــده معادلــه شــاکلی بــه کار می رود کــه در آن هــا 
ــلول های  ــازی س ــتی در مدل س ــده اند. ح ــاظ ش ــایی لح ــرات دم ــد و اث ــت پیون ــری، ظرفی ــت س ــد مقاوم ــایی مانن پارامتره

خورشیــدی و LEDـهـا نـیـز، پاـیـه تحلـیـل ـبـر همـیـن رابـطـه بـنـا ـشـده اـسـت
8. یک مثال کاربردی

در یــک یکسوســاز نیم مــوج بــا ورودی سینــوسی 10 ولــت AC، معمــولًاً مشــاهده می شــود کــه ولتــاژ خــروجی ماکزیمــم 
ــود  ــه دی ــه معادل ــتقیماًً ب ــه آن مس ــوده و ریش ــود ب ــتقیم دی ــاژ مس ــاشی از ولت ــاژ ن ــت ولت ــن اف ــت. ای ــت اس ــدود 9.3 ول ح
ــان  ــرای جری ــت، ب ــد n ،)12-(^10=I_s=2و V_T=26میلی ول ــولی مانن ــر معم ــن مقادی ــر گرفت ــا در نظ ــردد. ب بازمی گ
حــدود 10 میلی آمپــر، ولتــاژ مســتقیم دیــود در بــازه 0.6 تــا 0.75 ولــت بــه دســت می آیــد. بنابرایــن مقــدار معــروف 0.7 ولــت 

ـیـک ـعـدد تـجـربی ـصـرف نیـسـت، بلـکـه پـشـتوانه ای عـلـمی دارد
9. جمع‌بندی

معادلــه دیــود اگرچــه در نــگاه اول رابطــه ای ســاده بــه نظــر می رســد، امــا حاصــل تحلیــل عمیــق فیزیــک نیمه هادی هاســت. 
ــوس  ــاس معک ــوند و در بای ــادی می ش ــانی ه ــور ناگه ــتقیم به ط ــاس مس ــا در بای ــرا دیوده ــد چ ــح می ده ــه توضی ــن معادل ای
جریــان ناچیــزی عبــور می دهنــد. بــا وجــود آنکــه در شــرایط واقــعی همیشــه به طــور کامــل دقیــق نیســت، امــا همچنــان پایــه 
و اســاس مدل ســازی و درک عملکــرد بیشــتر ادوات نیمه هــادی مــدرن بــه شــمار می رود. به بیــان دیگــر، معادلــه دیــود یــکی 

از زیربناـهـای اـصـلی دنـیـای الکترونـیـک اـمـروز اـسـت

ویلیـــام شاکلـــی

19



@pec2journal

pec2journal@gmail.com


