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دا ام ح� ه �� ��
 

د م�� صم��م هوس� ا �� �� ه د�� ��ک، �� ر کوح�
�
 ��ه حسک

 
د که ار� �� ره ای هس�� �� ح� �� ار� ر� طه ٓ�ع� �� د؛ �� �� ��س�� ری �� ��

ه ک� دار� ار ا�� ر� ها ا�� �� رها �� ، حسک� ای امرور� ��  در د��
د می رسد. ار� م�� ه های هوس� ل�� ساما�� ری و ح� ��

صم��م ک� ل، �� حل�� ه �� ود و �� ار� می س� داده ٓ�ع�
ر ی �� د، همک� م�� ه های هوس� ا�� کی و کارح� س� ر� اٮ� �� ر� ه�� ح� ا �� ه �� ��

�
ر� ودراں� ک� ودروهای ح� اٮ� ها و ح� ر��

د. ه ا�� ��
�

ر� کل ک� ر س� ں� مس�� ه هم�� ا�� ��
 

س� �� ه ��ررسی �� د» �� م�� ری هوس� ��
صم��م ک� ا �� رها �� ا محور «ار� حسک� ه �� ر�� س� ماره �� ں� س� م�� ��  ه��

اوری های ��
�

وسعه � ال در �� �� ک� س� س�� ردار� رل و �� �� وعی، ک�� ار هوس� مص�� ��ک در ک�� ا�� دسی ر�� مه��
د. ردار� ده می �� �� ���ٓ

 
ه های ه ساما�� ده که �� ردٓ�وری س� صصی ک� ح� الاٮ� �� موعه ای ار� م�� ماره، مح� ں� س�  در ا��

وهس� و ر� رای �� ه ای �� ر� ��
ک� ں� مطال�� ا�� د. ام��دوار��م ا�� ردار� د می �� م�� رل هوس� �� رمحور و ک�� حسک�

د. اد ک�� ح� داں� ا�� ه م�� اں� علا�� وٓ�وری در م�� ��
 

ماره ں� س� ار ا�� س� �� ی که در ا�� ه و همه همراها�� ر�� حر�� �� ���ٔ ای ه�� ، اعص� اں� دک� و��س�� مامی ��  ار� ��
ارم. ر� ه س��اسک� د، صم��ما�� �� �� س� داس� �� ��

 
ر د�� م�� ده ای هوس� �� ر و ٓ��� �� ��س� ���� های ��

��
�

امو� �� 
 

ں� طاهری رحس��  ام��
ا ه علمی سور�� ر�� س� ر مسٔ�ول ��  مد��

ول ر مسئ ت مدی ادداش ی



ود. ار� می س� �� ٓ�ع� ��
�

اهده ای د� د، ار� مس� م�� صم��م هوس� هر ��

د که �� ره ای هس�� �� ح� �� ار� ر� طه ٓ�ع� �� د؛ ٓ�ں� ها �� �� ��س�� ری �� ��
ه ک� دار� ار ا�� ر� ها ا�� �� رها �� ، حسک� ای امرور� �� در د��

د می رسد. م�� ه های هوس� ل�� ساما�� ری و ح� ��
صم��م ک� ل، �� حل�� ه �� ود و �� ار� می س� �� داده ٓ�ع�

�
ا� ار� در��

ه های ا�� د و کارح� م�� کی هوس� س� ر� اٮ� �� ر� ه�� ح� �� ، ودراں� ودروهای ح� اٮ� ها، ح� د ر�� �� ی ما�� اوری ها�� ��
�

�

د. ه ا�� ��
�

ر� کل ک� ر س� ں� مس�� ه ا�� ا�� ر �� ی �� د، همک� م�� هوس�

رل و �� صم��م؛ طراحی، ک�� ا �� رها ��
�
ا محور «ار� حسک ا �� ه علمی سور�� ر�� س� ماره �� ں� س� م�� �� ه��

دسی ری که در ٓ�ں� مه�� ر دارد؛ مس�� ں� مس�� ه ا�� اهی �� ک� ��ک» �� ا�� م های ر�� ی س��س�� دسار� م�� هوس�

ی اساسی در س� �� ا، �� �� �� اس� ر�� �� �� ال و ا�� �� ک� س� س�� ردار� رل، �� �� وعی، ک�� ار هوس� مص�� رٯ� در ک�� ��

د. ا می ک�� �� ده ا�� �� اوری های ٓ��� ��
�

وسعه � ��

ه ل�� �� �� ��ه های مح� �� ده اس�� که ار� ح� ردٓ�وری س� صصی ک� ح� الاٮ� �� موعه ای ار� م�� ماره، مح� ں� س� در ا��

د. ام��دوار��م �� ردار� ��ک می �� ا�� ں� ر�� و�� د و کار��ردهای �� م�� رل هوس� �� رمحور، ک�� ه های حسک� ساما��
اں� وٓ�وری در م�� ���� و ��

لا�� ، ح� وهس� ر� رای �� ه ای �� ر� ��
ک� ، ا�� س� ا��س� دا�� ر�

�
ر ا� ، علاوه �� ں� مطال�� ا��

د. اد ک�� ح� داں� ا�� ه م�� اں� و علا�� و�� ح� س� دا��

ی که د و همه همراها�� م�� ��د ارح� ه، اسا�� ر�� حر�� �� ���ٔ ای ه�� ، اعص� اں� دک� و��س�� مامی �� ، ار� �� اں� ا�� در ��

ارم. ر� ه س��اسک� د، صم��ما�� �� �� س� داس� �� ماره �� ں� س� ار ا�� س� �� در ا��

ر د�� م�� ده ای هوس� �� ���� و ٓ��� ��
�

وی مو� ا ٓ�رر� ��

ی د�� وا م�� �� س�

ا ه علمی سور�� ر�� س� ر �� �� سرد��

ر �� �� سرد�� ادداس� ��



د ماره ما را همراهی کرد�� ں� س� ی که در ا�� ا��
�
دک و��س�� ��

اه
�
ک س� اد مدعو دا�� ر - اس�� �� رک�� اه ام��

�
ک س� دسی ��رٯ� ار� دا�� ری مه�� ی مرام - دک�� �� کاں� رح� اس�

ومی و �� ی های کوا�� ��ه سار� �� ��ک - س� رو�� والک�� ا�� اٮ� �� ر محاس��
�
ک وهس� ر� ی همداں� - �� ع�� ص��

ی مدرں� س� ردار� طراحی معماری های ��

عال
�

��ک - � رو�� را��س� الک��
�
دسی ��رٯ� ک اسی مه�� �� وی کارس� ح� س� أ�ی - دا�� محمد صادٯ� رص�

رلری �� م های م��کروک�� و��سی س��س�� امه �� ر�� وسعه و �� ��ک، �� ا�� ال، ر�� �� �� ح� ه طراحی د�� �� م�� در ر�

الاٮ� علمی ارس� م��
�
ک و ��

وسعه ��ردهای ه طراحی و �� �� م�� عال در ر�
�

دسی ��رٯ� - � اسی مه�� �� وی کارس� ح� س� ی - دا�� د�� وا م�� �� س�

ه های ه حور� د �� ه م��
�

ر PLC و IoT - علا� ی �� �� �� م های م�� وسعه س��س�� ری و �� ��
�
ادک ��کی - �� رو�� الک��

دسی ں� مه�� و�� اوری های �� ��
�

وسعه � وهس� و �� ر� ه �� �� م�� عال در ر�
�

وعی و � ��ک و هوس� مص�� ا�� ر��

د در ه م��
�

دسی ��رٯ� - علا� ه مه�� �� اسی رس� �� طع کارس� وی م�� ح� س� لاح - دا��
�

ارسا � محمد ��

plc وں� و وماس�� ی - ا�� ع�� ه های ��رٯ� ص�� �� م�� ر�

��ک -
�

را�
�
ه ک عال حور�

�
��ک - � دسی مکا�� اسی مه�� �� طع کارس� وی  م�� ح� س� اری - دا�� ح� ارسا �� ��

ں� �� ری ماس� ��
�
ادک و��سی و �� امه �� ر�� ه �� د �� ه م��

�
علا�

را: حه آ ص��
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��کی رو�� رمحور الک�� م های حسک� در س��س��

س� داده های ردار� رلر در سرع�� �� �� س� م��کروک�� �� ��
ا��سه : م�� اٮ� رلی ر�� �� اسح� ک�� سوری و �� س��

STM32 و Arduı̇no

الس� ه؛ ح� ر در ل�� ال حسک� �� ک� س� س�� ردار� ��
ی در رر� ر و ��هره وری ا�� �� اح� �� ، �� های د��

د م�� م های هوس� س��س��

ی ط�� رهای م�� رل ک� �� ی ک�� را�� همک�
ی ع�� ��ک ص�� ا�� ر و ر�� ��

د� امه �� ر�� ��
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مدل سازی و انتشار خطای اندازه گیری در سیستم های حسگر محور الکترونیکی
نویسنده:محمد صادق رضائی

اٮ� ر� ه�� ح� ی، �� ع�� وں� ص�� وماس�� مله ا�� ں� ار� ح� و�� اری ار� کار��ردهای �� ��کی در ��س�� رو�� رمحور الک�� م های حسک� س��س��
�� ه د�� د و عملکرد ٓ�ں� ها �� س� اساسی دار�� �� د �� م�� ه های هوس� ��ک و ساما�� ا�� ا، ر�� �� �� اس� ر�� �� �� ا��س� مح��طی، ا�� کی، �� س� ر� ��

، ��س�� ر �� ی های حسک� ک� ر� ع و�� ا�� اً ��
�

ری صر� ��
ه ک� دار� ی ا�� ها�� دار �� ں� حال، م�� ا ا�� �� . ه اس�� ده وا��س�� ری س� ��

ه ک� دار� داده های ا��
��کی، محدود���� مدارهای رو�� ر� الک�� و�� ر، �� ی حسک� ا�� طاهای د� امل ح� موعه ای ار� عوامل س� ر مح� �� ���ٔ ح�� �� لکه �� ��
رار ال �� �� �� ح� س� د�� ردار� طاهای �� را��ط مح��طی و ح� ال، س� �� �� ح� ه د�� الوک� �� وں� م��دل های ٓ��� اس�� ر� �� �� طای کوا�� ی، ح� رطی سار� س�
رای ال، �� �� ک� ره س�� �� ح� �� ار ٓ�ں� در ر� س� �� حوه ا�� ر� ��ررسی �� �� ری و �� ��

ه ک� دار� طای ا�� ی ح� ل و مدل سار� حل�� ں� رو، �� رد. ار� ا�� ��
می ک�

م های ری در س��س�� ��
ه ک� دار� �� ا�� دا اهم���� د�� �� اله، ا�� ں� م�� . در ا�� روری اس�� ماد ص� ا��ل اع�� �� و �� ��

ه های د�� طراحی ساما��
طاها در دو ود. در ادامه، ح� ی می س�

�
ه معر� ل�� ساما�� �� طا در سطوح مح� ع اصلی ح� ا�� ده و س��س م�� ں� س� �� �� �� رمحور �� حسک�

اده ار� روا��ط �� ا اس�� ی ٓ�ں� ها �� اص� ی ر�� رای مدل سار� ی �� و�� ارح� ده و ح� ی ��ررسی س�
�

صاد� ��ک و �� ما�� ه کلی س��س�� ل��دس�� �� طا در مراحل مح� ار ح� س� �� هوم ا�� ں� م�� �� �� ردد. همح� رمال، ارأ�ه می ک� ع �� �� ور� ه �� ر� ه و�� وں� و مدل های ٓ�ماری، �� ��راس�� کال��
ں� ح� ا�� ا�� �� رد. �� ��

رار می ک� ل �� حل�� ، مورد �� س� ردار� ل و �� ��د�� ر، �� ل�� ��
�

� ، و���� �� س� های �� ا ��ح� ر �� ری، ار� حسک� ��
ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� ر�

ود ٓ�ں� ه�� ری اس�� و �� ��
ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� لوک های ر� معی همه �� ح� ر �� م حاصل ا�� ی س��س�� ها�� �� �� اں� می دهد که د�� س� ��ررسی ��

ی راں� سار� �� ی ٓ�ماری و ح� ، مدل سار� وں� ��راس�� ار، کال�� ر�
�

�� ا� اس�� سح� اٮ� م�� ح� �� امل ا�� ه س� ارح� ک�� د رو��کردی �� م�� ار� �� ��
اں� و �� ل���� اطم�� ا�� ا��س� �� ر�

�
س� مهمی در ا� �� د، �� م�� ه های حساس و هوس� ه در ساما�� ر� ه و�� ں� رو��کرد �� . ا�� ال اس�� �� �� ح� د��

ری دارد. ��
ه ک� دار� طع���� ا�� کاهس� عدم ��

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��

چکیده
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اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره ه�� س�

��کی ��ه رو�� رمحور الک�� م های حسک� ر، س��س�� �� در سال های اح�
ل ��د�� ں� �� و�� اوری های �� ��

�
اری ار� � ای اصلی ��س�� ر� ��کی ار� اح�

وں� وماس�� د ا�� �� ی ما�� ه ها�� م ها در حور� ں� س��س�� د. ا�� ده ا�� س�
ا��س� مح��طی، ه های �� کی، ساما�� س� ر� اٮ� �� ر� ه�� ح� ی، �� ع�� ص��

�� ��
ار د�� ر� ��ک و ا�� ا�� د، ر�� م�� ودروهای هوس� ا، ح� �� �� اس� ر�� �� �� ا��

��
�

ا� ه در�� ا�� ر �� ه ها �� ں� ساما�� د. عملکرد ا�� رده ای دار�� س�� رد ک� کار��
ال های �� ک� ه س�� ��کی �� ر� ��

�
ل کم���� های � ��د�� اطلاعاٮ� ار� مح��ط، ��

رل �� ا ک�� ری �� ��
صم��م ک� ها���� �� س� داده ها و در �� ردار� ر��کی، �� الک��

���� داده های
�� ل، ک�� ں� دل�� ه هم�� �� . وار اس�� د اس�� �� را��

�
��ک �

ده ای در صح�� عملکرد کل �� ں� ک�� �� ع�� س� �� �� ده �� ری س� ��
ه ک� دار� ا��

م دارد. س��س��

ره �� ح� �� ار� ر� طه ٓ�ع� �� ر �� رمحور، حسک� م حسک� در ��ک س��س��
ود ���� ح�

�� ه ک�� ها �� �� ه �� ی ساما�� ها�� �� �� ؛ اما د�� ری اس�� ��
ه ک� دار� ا��

ر، وسط حسک� ال �� �� ک� ول��د س�� . ��س ار� �� ��س�� ه �� ر وا��س�� حسک�
د مدارهای �� ی ما�� ل�� �� س� های مح� ال معمولاً ار� ��ح� �� ک� ں� س�� ا��
ه الوک� �� رها، م��دل های ٓ��� ل�� ��

�
ده ها، � �� و���� ک�� �� ی، �� رطی سار� س�

ں� د. هر ��ک ار� ا�� ور می ک�� س� داده ع�� ردار� ال و واحدهای �� �� �� ح� د��
ر ری ا�� ��

ه ک� دار� ی ا�� ها�� دار �� ر م�� وعی �� ه �� د �� وا�� س� ها می �� ��ح�
ی اس�� �� م�� ی د�� ها�� �� ه �� ر �� ر حسک� ی اک� ں� ح�� را�� ا�� �� ارد. �� د� ک� ��
ر �� ���ٔ ح�� �� م ممکں� اس�� �� ی س��س�� ها�� ی �� روح� د، ح� اس� ه �� �� داس�
راٮ� مح��طی، محدود���� های �� ��

ع� �� ، ر� و�� ��کی، �� رو�� طاهای الک�� ح�
رد. ��

رار ک� ی �� س� ردار� طاهای �� ا ح� مداری ��

عی ی وا�� اده سار� �� ری ار� ��ک �� د��ک �� ر� مای �� کل ۲ �� ا��ل، س� در م��
ها ��کی ار� �� ری �� س� حسک� ار، ��ح� �� ں� ساح� اں� می دهد. در ا�� س� را ��

د �� ی ما�� ، واحدها�� ار ٓ�ں� ه اس�� و در ک�� ای ساما�� ر� اح�
ی، ر� امه ر�� ر�� ا��ل �� اں� �� ر�� ع ح� �� ده دما، م�� �� رل ک�� �� ک��
ر ر و مس�� ال، را��ط حسک� �� �� ح� ه د�� الوک� �� ی ��لکسر، م��دل ٓ��� مال��

اں� س� اری �� �� ں� ساح� �� �� د. ح� رار دار�� ه �� ا�� ه را�� ال داده �� �� �� ا��
اد ح� ر ا�� ود حسک� ط در ح� ��

�
ری � ��

ه ک� دار� طای ا�� می دهد که ح�
ال �� �� س� و ا�� ردار� ر �� د در طول مس�� وا�� لکه می �� ود، �� می س� ��
ه، مو�� رای �� ود. �� د��د س� س� ا �� رد �� ��

ک� کل �� ر� س� �� ال �� �� ک� س��
وں� در اس�� ر� �� �� طای کوا�� ه، ح� ��

د� ع� ع �� �� ر� م�� و�� ی، �� راٮ� دما�� �� ��
ع� ��

د �� وا�� ��اطی می �� ر� ار�� و�� رل و �� �� ه ک�� ا��داری حل�� ا�� �� ،ADC م��دل
ار د� رک� م ا�� وسط س��س�� ده �� ارس� س� ر� ی ک� ها�� دار �� ی در م�� همک�

د. �� اس� ��

مقدمه

شکل 1-ساختار عمومی زنجیره سیگنال در  یک سیستم حسگرمحور الکترونیکی،
شامل  مراحل حسگری، تقویت، فیلترسازی، تبدیل آنالوگ به دیجیتال و کالیبراسیون

دیجیتال.

ه داده ��کی �� ر� ��
�

د��ده � ل ��ک �� ��د�� ر کلاس��ک �� الا، مس�� مودار �� در ��
ر معمولاً ی ار� حسک� روح� ال ح� �� ک� ود. س�� اهده می س� ال مس� �� �� ح� د��
ی ما�� رک� �� ر� ده �� �� و���� ک�� �� وسط �� دا �� �� ک دارد و ا�� ه ای کوح� دام��
ا ر� �� و�� ی ار� �� س� ها�� الوک� ��ح� رهای ٓ��� ل�� ��

�
ود. س��س � می س�

د و در مرحله ال را کاهس� می ده�� �� ک� ه س�� واس�� اح� ه های �� مؤل��
ه داده ه را �� وس�� �� ال �� �� ک� ال، س�� �� �� ح� ه د�� الوک� �� ��عد، م��دل ٓ���

ره در ��ح�� �� ح� �� ں� ر� د. اهم���� ا�� ل می ک�� ��د�� ال �� �� �� ح� د��
لوک ها ں� �� ه�� اس�� که هر ��ک ار� ا�� طا ار� ٓ�ں� ح� ی ح� مدل سار�
ود را ��ه اص ح� طع���� ح� ا عدم �� اح� �� ، اعوح� ر� و�� طا، �� د ح� وا�� می ��
ی که ممکں� اس�� در مراحل طاها�� د؛ ح� ه ک��

�
ا� ال اص� �� ک� س��

د.  ار�� د� ک� ر �� ری ا�� ��
ه ک� دار� ی ا�� ها�� ه �� ��ح� �� ر �� ا �� ده �� و���� س� �� ��عدی ��

شکل 2-نمونه ای از معماری یک سیستم میکروچیپ حسگرمحور شامل بخش حسگری،
کنترل دما، تبدیل آنالوگ به دیجیتال، رابط حسگر و مسیر انتقال داده.

ا عدم طا �� وعی ح� ا �� عی همواره �� ای وا�� �� ری در د�� ��
ه ک� دار� ا��

ل داح� ی، �� ر� حرار�� و�� د �� �� . عواملی ما�� طع���� همراه اس�� ��
ه، ��

د� ع� ع �� �� ا��داری م�� ا�� راٮ� دما، �� �� ��
ع� اط��سی، �� �� رومع� الک��

ری م��دل ها و ��
د� ک��ک �� �� ، محدود���� �� وں� ��راس�� طای کال�� ح�

س� داده ردار� م های �� �� ور�� ��اٮ� ساده سار� در الک� رص�
�

ی � ح��
دار عی و م�� دار وا�� اں� م��  م��

�
لاڡ �� اع�� اح� د �� �� وا�� می ��

ا��د �� ری را �� ��
ه ک� دار� طای ا�� ں� رو، ح� د. ار� ا�� و�� ده س� ری س� ��

ه ک� دار� ا��
ی س� د ٓ�ں� را ��ح� ا�� لکه �� �� ، ��

�
ر� ر ک� ط� ی در �� �� ا�� ص ح� �� اً ��ک ��

�
صر�

��کی رو�� م های الک�� ل و طراحی س��س�� حل�� ر ار� �� ��
د� ا�� ی �� دا�� ح�

. س�� دا��
��م دا�� ود که �� کار می س� ر ٓ�س� �� ��س� ی �� ما�� وع ر� ں� موص� اهم���� ا��
ی که در طا�� د. ح� �� می ما�� ی �� ا�� طه �� �� طاها معمولاً در ��ک �� ح�
ود، ممکں� اس�� در اد می س� ح� ا مدار ورودی ا�� ر �� س� حسک� ��ح�
ود و در س� س� ردار� ا �� ل �� ��د�� ر، �� ل�� ��

�
� ، و���� �� مراحل ��عدی ��

د��ده ں� �� ردد. ا�� اهر ک� ی ط� روح� اوٮ� در ح� �� کلی م�� ه س� ها���� �� ��
اه��م ود، ��کی ار� م�� اد می س� طا �� ار ح� س� �� واں� ا�� ا ع�� که ار� ٓ�ں� ��

. درک درس�� ری اس�� ��
ه ک� دار� ه های ا�� ل ساما�� حل�� کل��دی در ��

د ��ص ده�� ح� س� ا �� د �� دساں� کمک می ک�� ه مه�� طا �� ار ح� س� �� ا��
ی دارد و ها�� �� �� ر د�� ر را �� ں� ا�� ر�� �� ��س� م �� س� ار� س��س�� کدام ��ح�

ی را کاهس� روح� طای ح� ، ح� اس�� ا طراحی م�� واں� �� ه می �� و�� ک� ح�
داد.

اری مهم ر� ری ا�� ��
ه ک� دار� طای ا�� ی ح� ں� اساس، مدل سار� ر هم�� ��

رمحور م های حسک� عی س��س�� ل عملکرد وا�� حل�� رای �� ��
واں� اس�� می �� اده ار� مدل های م�� �� ا اس�� ود. �� محسوٮ� می س�
ں� م�� ح� ی �� روح� ر ح� ر ٓ�ں� ها را �� ی کرد، ا�� اسا�� �� طا را س� ع ح� ا�� م��

مود. ل�� ��ررسی �� �� را��ط مح� م را در س� ار س��س�� ��
�

د و ر� ر�
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ماد ل���� اع�� ا�� �� و �� ی که د�� ه در کار��ردها�� ر� ه و�� لی �� حل�� ں� �� �� �� ح�
ه های کی، ساما�� س� ر� اٮ� �� ر� ه�� ح� د �� �� د، ما�� ی دار�� الا�� اهم���� ��

. روری اس�� ی، ص� ع�� ا��س� ص�� ارهای �� ر� رلی و ا�� �� ک��

طاهای ، ح� ده اس�� اں� داده س� س� کل ۳ �� هماں� طور که در س�
طای ��ه اصلی ��ررسی کرد. ح� �� واں� ار� دو ح� ری را می �� ��

ه ک� دار� ا��
ا��ل ا �� ا���� �� �� 

�
حراڡ ��ک معمولاً ��ه صورٮ� ��ک ا�� ما�� س��س��

ی ار� اس� د �� وا�� ود و می �� اهر می س� عی ط� دار وا�� ی ار� م�� �� �� ��س� �� ��
را��ط ا س� ر �� �� حسک� طای ساح� ، ح� ادرس�� وں� �� ��راس�� کال��
ی دک� راک�� اع�� �� ی ��

�
صاد� طای �� ا��ل، ح� د. در م�� اس� دار �� ا�� مح��طی ��

ود و معمولاً ں� می س� ��
ک� ا�� دار م��  م��

�
ری در اطراڡ ��

ه ک� دار� ح� ا�� ا�� �� ��
اٮ� مح��طی و وسا�� ��کی، �� رو�� ر� الک�� و�� د �� �� ه عواملی ما�� ��
وع ں� دو �� ک��ک ا�� �� �� . ه اس�� ر وا��س�� ی حسک� ا�� محدود���� های د�
وں� و ��راس�� ، طراحی روس� های کال�� �� ل د�� حل�� رای �� طا �� ح�

. روری اس�� م ص� ماد س��س�� ل���� اع�� ا�� ی �� ا�� �� ارر�

طای هوم ح� ه ��ررسی م�� ی، �� س� اهی کلی و ٓ�مور� ک� ا �� اله �� ں� م�� ا��
��کی رو�� رمحور الک�� م های حسک� ری در س��س�� ��

ه ک� دار� ا��
ں� ری در ا�� ��

ه ک� دار� �� ا�� دا اهم���� د�� �� د. در ادامه، ا�� ردار� می ��
ی

�
طا معر� ع اصلی ح� ا�� ود، س��س م�� اں� می س� �� ه ها �� ساما��

طا در ار ح� س� �� ی و ا�� هوم مدل سار� ، م�� ردد و ��س ار� ٓ�ں� می ک�
ر� ��ه �� اں� �� ا�� رد. در �� ��

رار می ک� ری مورد ��ررسی �� ��
ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� ر�

عی و راهکارهای کلی طا در کار��ردهای وا�� ر ح� ی ار� ا�� ه ها�� مو�� ��
د. واهد س� اره ح� رل ٓ�ں� اس� �� کاهس� و ک��

اهمیت دقت اندازه گیری در سیستم های حسگرمحور

ی ک� ر� ها ��ک و�� �� ری �� ��
ه ک� دار� �� ا�� رمحور، د�� م های حسک� در س��س��

ار، �� ده در اع�� �� ں� ک�� �� ع�� لکه ��کی ار� عوامل �� �� ، ��س�� ا عددی �� ی �� ��
�

�
ی روح� د. ح� مار می ٓ��� ه س� ه �� ی کل ساما�� ماد و کارا�� ل���� اع�� ا�� ��
؛ م اس�� ری های ��عدی س��س�� ��

صم��م ک� ای �� �� ر معمولاً م�� حسک�
صم��م ه �� د �� وا�� ری می �� ��

ه ک� دار� طا در ا�� ه ح� و�� ں� هرک� را�� ا�� �� ��
ں� ود. ا�� ر س� ح� امطلوٮ� م�� ا عملکرد �� اه �� �� �� ل اس� حل�� �� ، ادرس�� ��

ری دارد که �� ��س� ی اهم���� �� ه ها�� ه در ساما�� ر� ه و�� وع �� موص�
ساں� عمل ��م ا��

�� ال�� مس�� ودکار و ��دوں� دح� ��ه صورٮ� ح�
ر اساس داده های م �� را��طی س��س�� ں� س� �� �� را در ح� �� د، ر� �� می ک��
رص�� اصلاح

�
اں� می دهد و � س� س� �� ده واک�� ری س� ��

ه ک� دار� ا��
دارد. ود �� ه وح� ی در لحط� سا�� ا��

اری ار� ��م ��س�� ه ک�� وح� ود که �� ر می س� کار�� ی ٓ�س� ما�� �� ر� اهم���� د��
ر و ��

ع� د در مح��ط های م�� د�� ��کی ح� رو�� م های الک�� س��س��
ر� و�� �� ، ر دما، رطو���� �� ��

ع� د. �� �� را��ده ٓ�ل کار می ک�� �� ع�
طعاٮ� و ی �� رسودک�

�
ه، � ��

د� ع� ع �� �� وساں� م�� اط��سی، �� �� رومع� الک��
ر ی حسک� روح� د ح� و�� اع�� س� د �� �� وا�� وں� می �� ��راس�� راٮ� کال�� �� ��

ع� ��
ں� ر ا�� رد. اک� ��

ک� اصله ��
�

ری � ��
ه ک� دار� عی کم���� مورد ا�� دار وا�� ار� م��

ود، س� رل �� �� ی و ک�� اسا�� �� ک در هماں� مرحله اول س�  کوح�
�

لاڡ �� اح�
ا ا �� و���� �� �� ری �� ��

ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� ممکں� اس�� در مراحل ��عدی ر�
ری در رک� �� ر� طای �� ه ح� ها���� �� ود و در �� رک���� س� ر �� ک� طاهای د�� ح�

ردد. ر ک� ح� م م�� ی س��س�� روح� ح�

شکل 3-نمایش مفهومی خطای سیستماتیک و خطای تصادفی در فرآیند اندازه گیری.
خطای سیستماتیک باعث جابه جایی میانگین نتایج نسبت به مقدار واقعی می شود، در

حالی که خطای تصادفی موجب پراکندگی داده های اندازه گیری شده و کاهش
تکرارپذیری نتایج می گردد.

د وا�� ری می �� ��
ه ک� دار� �� ا�� ی، کاهس� د�� ع�� در کار��ردهای ص��

د، �� را��
�

ده � ار� ���� محصول، کاهس� ��
�� �� ک��

�
د ا� �� ی ما�� امدها�� �� ��

ه ول��د را �� ط �� �� ح� و�� ی �� هداری و ح�� ک� ر و �� عم�� ه �� �� �� ا��س� هر� ر�
�

ا�
ا ا��س� دما �� ه �� ال، در ��ک ساما�� رای م�� د. �� اس� ه �� �� همراه داس�

ارس� ر� ه ک� وح� ا��ل �� طای �� ا ح� عی را �� دار وا�� ر م�� ر حسک� ار، اک� س�
�

�
��م ط� �� رای �� ��اهی �� �� رماں� اس�

�
رل ممکں� اس�� � �� د، واحد ک�� ک��

اه اول ممکں� ک� ی در �� طا�� ں� ح� �� �� د. ح� د صادر ک�� �� را��
�

را��ط � س�
د وا�� ه می �� وس�� �� د �� �� را��

�
ر ��رسد، اما در ��ک � ط� ه �� ک �� اس�� کوح�

ود. م س�  عملکرد کل س��س��
�

حراڡ �� ا�� ماں� موح� ه مرور ر� ��
�� ، د�� ا��س� سلام�� ه های �� کی و ساما�� س� ر� اٮ� �� ر� ه�� ح� ه �� در حور�

د �� ی ما�� د. داده ها�� ��دا می ک�� ری �� ی �� ا�� ری اهم���� ح�� ��
ه ک� دار� ا��

ا ل�� �� اں� �� ر�� ، ص� وں� ں� ح� ر� �� اکس�� لط� ، ع� وں� ار ح� س�
�

� ، دمای ��دں�
د. �� دار هس�� ا هس� ا��س� �� ��ص، �� ح� س� ای �� �� لوکر� معمولاً م�� سطح ک�
ی ��

�
ص � �� ط ��ک �� ��

�
ری � ��

ه ک� دار� طای ا�� ی، ح� ں� کار��ردها�� �� �� در ح�
ا ی �� ری درما�� ��

صم��م ک� ر �� د �� وا�� لکه می �� ود، �� می س� محسوٮ� ��
ل، در طراحی ں� دل�� ه هم�� ارد. �� د� ک� ر �� ��مار ا�� ع���� �� ی وص� ا�� �� ارر�
، وں� ��راس�� ه کال�� ه �� وح� کی، �� س� ر� رمحور �� م های حسک� س��س��

طع���� سور و عدم �� طای س�� ، ح� ر� و�� ی، �� ما�� ا��داری ر� ��
. روری اس�� ری ص� ��

ه ک� دار� ا��

��ک و ا�� د، ر�� م�� ل هوس� �� ه های حمل و�� ں� در ساما�� �� �� همح�
��م در

�� س� مس�� �� رها �� ، داده های حسک� ودراں� ودروهای ح� ح�
د �� ی ما�� رها�� د. حسک� ک� دار�� ری ��لادر�� ��

صم��م ک� درک مح��ط و ��
رهای ں� و حسک� �� ، ل��دار، رادار، دور�� روسکوٮ� �� ، ر� ح� اٮ� س�� �� س�

ه�� ، ح� ، سرع�� ع���� ا مو�� د �� �� م کمک می ک�� ه س��س�� اصله ��
�

�
ی را��ط، ح�� ں� س� ��ص دهد. در ا�� ح� س�  را ��

�
ع اطراڡ حرک�� و موا��

ں� م�� ح� اع�� �� د �� �� وا�� ری می �� ��
ه ک� دار� ک در ا�� طاهای کوح� ح�

ں� را�� ا�� �� د. �� و�� اه مح��ط س� �� �� ر اس� س�� �� ا �� ع���� �� ادرس�� مو�� ��
رای طا در داده های ٓ�ں� ها �� ار ح� س� �� رل ا�� �� رها و ک�� �� حسک� د��

. روری اس�� م ص� ا��داری عملکرد س��س�� ی و �� ا��م��

ا ��می ��
�� ��اط مس�� ری ار�� ��

ه ک� دار� �� ا�� دسی، د�� اه مه�� دک� ار� د��
ادرس�� می که داده های �� م دارد. س��س�� ماد س��س�� ل���� اع�� ا�� ��

ه ��
�

ر� ��س� اری �� ر�
�

�� ا� ر سح� ط� ر ار� �� ی اک� د، ح�� ول��د ک�� دار �� ا�� ا�� ا �� ��
ں� ه هم�� مادی ارأ�ه دهد. �� ا��ل اع�� د عملکرد �� وا�� می �� د، �� اس� ��
طع���� ی عدم �� طا و مدل سار� ل ح� حل�� �� ، �� ی د�� ا�� �� ل، ارر� دل��

ه ود، �� ه س� ��
�

ر� ر ک� ط� م در �� د ار� مراحل اول��ه طراحی س��س�� ا�� ��
ں� ردد. ا�� ی ��ررسی ک� ها�� ما��س� �� �� و ٓ�ر� اً ��س ار� ساح�

�
که صر� �� ا��

ر ود�� طا را ر� ع ح� ا�� د م�� وا�� �� ود طراح �� اع�� می س� ه �� را�� ��
ک� ��س� اه �� ک� ��

ر و دار�� ا�� ه ای �� ر ٓ�ں� ها را کاهس� دهد و ساما�� ی کرده، ا�� اسا�� �� س�
د. ر طراحی ک�� �� �� ��

د��

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��
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ه های اری ار� ساما�� اں� می دهد که در ��س�� س� کل ۴ �� س�
اس�� ر م�� اٮ� ��ک حسک� ح� �� ا ا�� ها �� �� �� �� ا��س� د�� ر�

�
رمحور، ا� حسک�

ی و مدل س� ردار� ره �� �� ح� �� د ��ک ر� م�� ار� �� لکه �� ود، �� می س� حاصل ��
دا �� ر ا�� ام حسک� اری، داده ح� �� ں� ساح� �� �� . در ح� اصلاحی اس��
ا ود و س��س �� مع ٓ�وری می س� �� داده ح�

�
ا� وسط واحد در�� ��

وں� ��راس�� م های کال�� �� ور�� ا الک� ی �� اص� اده ار� مدل های ر�� �� اس��
ح� ارس�� �� ده مدل، اع�� �� د سار� �� ی ما�� س� ها�� ردد. ��ح� اصلاح می ک�

م ی س��س�� روح� ا ح� د �� �� رساں� مدل کمک می ک�� ه رور� مدل و ��
اٮ�

�
حرا� ر و ا�� ی حسک� رسودک�

�
راٮ� مح��طی، � �� ��

ع� ه �� س���� �� ��
ا و و�� وں� �� ��راس�� ، کال�� ں� را�� ا�� �� ود. �� ر س� اوم �� ری م�� ��

ه ک� دار� ا��
طا و رای کاهس� ح� ی مدل ��کی ار� راهکارهای کل��دی �� رسا�� ه رور� ��
��کی رو�� م های الک�� ماد در س��س�� ل���� اع�� ا�� ا��س� �� ر�

�
ا�

. رمحور اس�� حسک�

ودں� طی �� رح� �� رها، ع� ی حسک� ا�� طاهای د� ں� ح� ر�� ��کی ار� مهم ��
ر . در ��ک حسک� ه کم���� ورودی اس�� س���� �� اسح� ٓ�ں� ها �� ��
ا��ل طی و �� د ح� ا�� ی �� روح� ں� ورودی و ح� �� ا��ده ٓ�ل، را��طه ��
ار ل�� دح� ں� را��طه اع� ں� حال، در عمل ا�� ا ا�� د؛ �� اس� ی �� �� �� ��س� �� ��
��م،

�� ط مس�� ای ��ک ح� ه ح� ر �� ی حسک� روح� ود و ح�  می س�
�

حراڡ ا��
کل ۵ ه که در س� و�� ردد. هماں� ک� اهر می ک� ی ط� ح�� اسح���ه صورٮ� م�� ر���� �� �� رای �� ط �� ی که ��ک ح� ما�� ی ر� ود، ح�� اهده می س� مس�
س� و رار� ط �� ں� ح� �� اصله ��

�
ود، � ه می س� ��

�
ر� ر ک� ط� ر در �� حسک�

ں� د. ا�� ی می ما�� ا�� ری �� ��
ه ک� دار� طای ا�� واں� ح� ه ع�� عی �� ی وا�� ح�� م��

رای د؛ �� اس� اوٮ� �� �� د م�� وا�� س� می �� رار� ه روس� �� ه �� طا ��س�� ح�
، ں� مر��عاٮ� ر�� س� کم�� رار� ر، �� ا حداک�� ل �� س� ار� حدا�� رار� ال، �� م��
ی ار� او�� �� رٓ�ورد م�� دٔ�، هر ��ک �� ور ار� م�� ه ع�� د �� ��

س� م�� رار� ا �� ��
ی �� و مدل سار� اح� �� ، س� ں� را�� ا�� �� د. �� ر ارأ�ه می ده�� ار حسک� ��

�
ر�

�� ا��س� د�� ر�
�

س� مهمی در ا� �� ر �� ودں� حسک� طی �� رح� �� ع�
م دارد. طای س��س�� ری و کاهس� ح� ��

ه ک� دار� ا��

رمحور م های حسک� ری در س��س�� ��
ه ک� دار� �� ا�� ه، د�� ��ح� �� در ��

ا��ل ل �� حل�� ر و �� رل مؤ�� �� ح، ک�� ری صح�� ��
صم��م ک� رای �� ه ای �� ا�� ��

رد ٓ�ں� ر و کار�� ��ده �� ح� �� ه �� ه ساما�� . هرح� ماد داده هاس�� اع��
ا��س� ر�

�
ر� ا� �� طا �� ر���� ح� �� و مد�� اح� �� د، اهم���� س� اس� ر �� حساس ��

ی و ��س� ار� ��ررسی روس� های مدل سار� ں� �� را�� ا�� �� د. �� ا�� می ��
م ها ں� س��س�� طا در ا�� ع اصلی ح� ا�� م اس�� م�� طا، لار� ار ح� س� �� ا��
ل حل�� طا، امکاں� �� ٔ� ح� س� �� م�� اح� �� را ��دوں� س� �� د؛ ر� و�� ه س� �� اح� �� س�

. �� واهد داس� ح� ود �� ری وح� ��
ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� ار ٓ�ں� در ر� ��

�
�� ر� ��

د��

شکل 5-نمایش خطای ناشی از غیرخطی بودن حسگر در سه روش برازش خطی: (الف)
برازش از کمینه تا بیشینه، (ب) برازش کمترین مربعات از میان داده ها، و (ج) برازش
کمترین مربعات با عبور از مبدأ. در هر حالت، خطا به صورت فاصله عمودی بین پاسخ

واقعی و خط برازش نشان داده شده است.

ر، مدارهای واسط و واحدهای ود حسک� ر ح� علاوه ��
ال �� ک� د. س�� طا دار�� اد ح� ح� س� مهمی در ا�� �� ر� �� �� ��کی �� رو�� الک��
��س� ار� ع���� اس�� و �� ار ص� رها ��س�� اری ار� حسک� ی ��س�� روح� ح�

رها، م��دل های ل�� ��
�

ده ها، � �� و���� ک�� �� وسط �� د �� ا�� س� �� ردار� ��
ال �� ک� ی س�� رطی سار� ر مدارهای س� ال و سا�� �� �� ح� ه د�� الوک� �� ���ٓ
، اح� ، اعوح� ر� و�� ع �� �� د م�� �� وا�� ا می �� ر� ں� اح� ود. هر ��ک ار� ا�� ٓ�ماده س�
ر ��هره ��ک ه، اک� مو�� رای �� د. �� �� اس� س�� ��

�
طای ٓ�� ا ح� اع �� �� اس�

ی ها�� دار �� د، م�� اس� ده �� س� ��م �� ط� �� ی �� ه درس�� ده �� �� و���� ک�� �� ��
ه رد. �� ��

ک� اصله ��
�

عی � دار وا�� د ار� م�� وا�� ده می �� ری س� ��
ه ک� دار� ا��

ه د �� وا�� ر� می �� �� �� ADC م��دل �� ، محدود���� د�� ���� ر�� ں� �� هم��
ود. ر س� ح� ں� م�� ولوس� ی و کاهس� رر� ه سار� ر� �� �� کوا��

ار، س�
�

� ، . دما، رطو���� را��ط مح��طی اس�� ر، س� ک� عامل مهم د��
ی های ی ٓ�لودک� اط��سی و ح�� �� رومع� ، م��داں� های الک�� عاس� ار��
اری ار� د. ��س�� ر ده�� �� ��

ع� ر را �� د عملکرد حسک� �� وا�� ��کی می �� مکا��
د، ولی دار�� ��

ا��ل �� اهی عملکرد �� ک� ما��س� را��ط ٓ�ر� رها در س� حسک�
ں� مسٔ�له د. ا�� و��  می س�

�
حراڡ ار ا�� عی دح� اما در مح��ط وا��

دمدٮ� ل�� ی که ��ه صورٮ� مداوم و در �� ه ها�� ه در ساما�� ر� ه و�� ��
راٮ� مح��طی �� ��

ع� را �� �� ری دارد، ر� �� ��س� د اهم���� �� �� کار می ک��
ری و کاهس� ��

ه ک� دار� س� ا�� اع�� را�� ح� �� در�� ه �� د �� �� وا�� می ��
د. و�� م س� ا��داری س��س�� ��

شکل 4-نمونه ای از سازوکار کالیبراسیون و به روزرسانی مدل در یک سیستم
حسگرمحور؛ در این فرایند، داده خام حسگر پس از پردازش اولیه اصلاح شده و

به صورت خروجی کالیبره شده ارائه می شود. ارزیابی مداوم مدل نیز امکان کاهش
خطای اندازه گیری را فراهم می کند.

منابع اصلی خطا در سیستم های حسگرمحور الکترونیکی

ری معمولاً ��
ه ک� دار� طای ا�� رمحور، ح� م های حسک� در س��س��

ں� د�� �� س� ح� لکه ار� ��رهم ک�� �� ، ��س�� حاصل ��ک عامل واحد ��
ں� ود. ا�� اد می س� ح� ه ا�� ل�� ساما�� �� طا در سطوح مح� ع ح� �� م��

را��ط ��کی، س� رو�� ر، مدارهای الک�� ود حسک� د ار� ح� �� وا�� طاها می �� ح�
حوه ی �� ال و ح�� �� ک� س� س�� ردار� رداری، �� ه �� مو�� مح��طی، روس� ��
ل، ں� دل�� ه هم�� د. �� و�� ی س� اس� م �� رداری ار� س��س�� هره �� ص�� و �� ��
اً

�
رمحور، صر� ه حسک� �� عملکرد ��ک ساما�� ��

ل د�� حل�� رای �� ��
ر� �� طا �� ٔ� ح� س� د م�� ا�� ��س�� و �� ی ��

�
ی کا� روح� دار ح� ں� م�� س�� دا��

ود. ی س� اسا�� �� س�
ر ود حسک� ی ح� ا�� ی های د� ک� ر� طا، و�� ع ح� ا�� ں� م�� ر�� ��کی ار� مهم ��
ر در عمل ��س�� و هر حسک� ری ا��ده ٓ�ل �� ح� حسک� . ه�� اس��

، حساس���� ودں� طی �� د عدم ح� �� ی ما�� دارای محدود���� ها��
. ه دما اس�� ی �� ک� ی و وا��س�� ما�� س� ر� ��س، را�� رر� محدود، ه��س��
عی و ں� کم���� وا�� �� د که را��طه �� و�� اع�� می س� ی ها �� ک� ر� ں� و�� ا��
ال، رای م�� د. �� اس� �� ا���� �� �� و �� ��

ه د�� ر هم��س� ی حسک� روح� ح�
ی اس�� اص عملکرد م�� ر در محدوده ای ح� �ممکں� اس�� حسک�
حراڡ ار ا�� ری دح� ��

ه ک� دار� ه ا�� ار� د اما در ل��ه های �� اس� ه �� �� داس�
��کی، مواد ر� ��

�
ار � �� ه ساح� ی معمولاً �� طاها�� ں� ح� �� �� ود. ح� س�

د. �� وط هس�� ر مر�� �� حسک� اوری ساح� ��
�

ه و � ��
�

ه کارر� ��

ی در
�

صاد� طاهای �� ر� و ح� و�� طا، �� ع اصلی ح� ا�� ر ار� م�� ک� ��کی د��
ه، ��

د� ع� ع �� �� د ار� م�� وا�� ر� می �� و�� �� . ری اس�� ��
ه ک� دار� د ا�� �� رٓ���

�
�

اٮ� وسا�� ی �� ا ح�� اط��سی �� �� رومع� ل الک�� داح� لی، �� مدارهای داح�
ود.  ی س� اس� ر �� ��کی حسک� ر� ��

�
ی در سطح � ا�� د�

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره ه�� س�
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ح� ا�� �� ی �� دک� راک�� اع�� �� دارد و �� ی �� �� ا�� وی �� طا معمولاً الک� وع ح� ں� �� ا��
ه مو�� ر ٓ�ں� در ��ک �� د ممکں� اس�� ا�� �� ود. هرح� ری می س� ��

ه ک� دار� ا��
��م و کار��ردهای ر ��رسد، اما در داده های حح� ط� ه �� ر� �� �� اح� ک �� کوح�

ح�� دی �� ه طور ح� ل را �� حل�� �� ����
�� د ک�� وا�� ر� می �� و�� ں� �� ، ا�� �� ��

د��
رار دهد. ر �� �� ���ٔ ��

د ا�� رمحور را �� م های حسک� طا در س��س�� ع ح� ا�� ، م�� ں� را�� ا�� �� ��
س�� که ار� سطح ه دا�� وس�� �� ه هم �� موعه ای ار� عوامل �� مح�
رداری را در ��ر هره �� س� و �� ردار� ا مرحله �� ر �� ��کی حسک� ر� ��

�
�

طا و ی ح� ار� مدل سار� �� ��س� �� ع، �� ا�� ں� م�� �� ا�� اح� �� د. س� ر�� ��
می ک�

ی ه درس�� طا �� ٔ� ح� س� ی که م�� ما�� ا ر� را �� �� ؛ ر� ار ٓ�ں� اس�� س� �� ل ا�� حل�� ��
ره �� ح� �� ار ٓ�ں� در ر� ��

�
اره ر� واں� در�� می �� ود، �� س� ه �� �� اح� �� س�

ی �� ��
ر د�� ط� هار �� ه اط� ی ساما�� ها�� ی �� روح� ر ح� رس� �� ا ا�� ری �� ��

ه ک� دار� ا��
. �� داس�

�� در ں� عوامل کاهس� د�� ر�� ی ار� مهم ��
�

صاد� طاهای �� ر� و ح� و�� ��
د �� ا��عی ما�� د و معمولاً ار� م�� �� رمحور هس�� ه های حسک� ساما��

ه، محدود���� ��
د� ع� ع �� �� اٮ� م�� وسا�� اط��سی، �� �� رومع� ل الک�� داح� ��

د. هماں� طور و�� ی می س� اس� را��ط مح��طی �� و���� و س� �� مدارهای ��
ه های اری ار� ساما�� ود، در ��س�� کل ۶ د��ده می س� که در س�
اراده،

�
س � �� راٮ� ار� �� ں� ا�� رای کاهس� ا�� اهی �� ک� ما��س� ٓ�ر�

ا ود �� اده می س� �� ر ط���� FFT اس�� ل ک� حل�� ر� و �� و�� ده کم �� �� و���� ک�� �� ��
ود. ���� و ��ررسی س� ر �� دار�� ا�� ر در ��ک مح��ط �� ال حسک� �� ک� س��
ی داسار� ی و ح� ر� و�� ه های �� ی مؤل�� اسا�� �� ی امکاں� س� ں� ٓ�را��س� �� �� ح�
کل ۶ ں� رو، س� د. ار� ا�� راهم می ک��

�
��د را �

ال م�� �� ک� ٓ�ں� ها ار� س��
رل �� رای مطالعه و ک�� ما��س� �� �� ٓ�ر� رساح� �� اس�� ار� ر� ه ای م�� مو�� ��

ود. ری محسوٮ� می س� ��
ه ک� دار� ی در ا��

�
صاد� طاهای �� ح�

د��ده های ں� �� ل ا�� ��د�� ام ��عدی �� طا، ک� ع ح� ا�� ی م�� اسا�� �� ��س ار� س�
، �� ��

ی د�� اص� . ��دوں� ��ک مدل ر�� ی اس�� اص� اں� ر�� �� ه ر� ��کی �� ر� ��
�

�
ی راں� سار� �� رای ح� ا �� ی �� �� �� ��س� �� ی را �� ها�� طای �� دار ح� واں� م�� می �� ��
ی رمحور، مدل سار� م های حسک� ی کرد. در س��س�� ر� امه ر�� ر�� ٓ�ں� ��
طاهای ود: ح� ام می س� ح� دی اصلی ا�� �� ه �� ه دو دس�� ا�� ر �� معمولاً ��

ی.
�

صاد� طاهای �� ��ک و ح� ما�� س��س��

ار ��
�

د که ر� �� ی هس�� طاها�� ه ار� ح� ��ک ٓ�ں� دس�� ما�� طاهای س��س�� ح�
ی اص� ع ر�� ا�� د و معمولاً ��ه صورٮ� ��ک �� ری دار�� ��

د� ی �� �� �� ��س� �� ��
ا��س� ر�

�
ا ا� ر �� ی ��ک حسک� روح� ر ح� ال، اک� رای م�� د. �� و�� اں� می س� �� ��

ا ��ک س� را �� ں� را�� واں� ا�� د، می �� ر ک�� �� ��
ع� طی �� دما ��ه صورٮ� ح�

ط ساده مدل کرد: معادله ح�

��ک ما�� طای س��س�� دار ح� اسح� ا��ده ٓ�ل و        ϵ م�� �� f(x) ،ں� را��طه در ا��
ا ا �� ه می دهد �� ار� ه ما اح� س� �� ں� ��ح� �� ا�� ��

ی د�� . مدل سار� اس��
طا را ار� داده های ر ح� ، ا�� وں� ��راس�� م های کال�� �� ور�� اده ار� الک� �� اس��
ر ��س� �� ی که �� ح�� س� م�� رار� د �� �� ی ما�� ��م. روس� ها��  ک��

�
ڡ ام حد� ح�

ں� مدل ها راح� ا�� ح� رای اس�� ار اصلی �� ر� د، ا�� کل ۵ ��ررسی س� در س�
د. �� هس��

شکل 6-سامانه آزمایش حسگر در محیط محافظت شده با قفس فاراده برای کاهش
تداخل الکترومغناطیسی و بررسی نویز و خطاهای تصادفی؛ شامل حسگرها،

تقویت کننده کم نویز و تحلیل گر طیف FFT در زنجیره اندازه گیری.

س� و ردار� ی ار� �� اس� طاهای �� اری، ح� ر�
�

�� ا� ار عوامل سح� در ک��
رح� ر �� د. اک� �� ار مهم هس�� ر� ��س�� �� رداری داده �� ه �� مو�� ��
ی ار� اطلاعاٮ� س� ود، ��ح� س� اٮ� �� ح� �� اس�� ا�� رداری م�� ه �� مو�� ��
ک� رح� �� اس�� د ٓ�ل�� �� ی ما�� د��ده ها�� ا �� ال ار� دس�� می رود �� �� ک� س��

، اس�� ام�� رهای �� ل�� ��
�

اده ار� � �� ں� اس�� �� �� می دهد. همح�
وں� ��راس�� ا مدل های کال�� ع���� �� س� ص� ردار� م های �� �� ور�� الک�

ا��س� دهد. در ر�
�

طا را در مراحل ��عدی ا� د ح� وا�� ادرس�� می �� ��
لکه �� ، ��س�� وط �� ام مر�� ه داده ح� ط �� ��

�
ں� مرحله � طا در ا�� ع، ح� وا��

ر� �� اده �� �� ا��ل اس�� ه اطلاعاٮ� �� ام �� ل داده ح� ��د�� وه �� �� ه س� ��
. ه اس�� وا��س��

ر� �� م �� اس�� س��س�� ام�� هداری �� ک� رداری و �� هره �� �� ، ص�� �� ، ها���� در ��
ع���� ر در مو�� ر حسک� د. اک� اس� طا �� رای ح� ع مهمی �� �� د م�� وا�� می ��

د اس� ادرس�� �� ری ٓ�ں� �� ��
رارک� ه �� او�� د، ر� اس� ده �� س� ص�� �� اس�� �� م��

ع���� ح� ار� وا�� در�� ه �� ی ٓ�ں� �� روح� ود، ح� س� ره �� �� ماں� کال�� ا در طول ر� ��
ں� ه هم�� هی �� وح� ی �� اری ار� کار��ردها، �� رد. در ��س�� ��

اصله می ک�
�

�
����

�� اک�� ر �� ی ��ک حسک� ود ح�� اع�� می س� ی ساده، �� ا�� عوامل عمل��
د. اس� ه �� �� داس� ی �� کا�� ا��ل ا�� �� و �� ��

ر� عملکرد د�� �� ��

مدل سازی ریاضی خطا در سیستم های الکترونیکی

مدل سازی خطاهای سیستماتیک (قطعی)

y = f(x) + ϵsys

sys

مدل سازی خطاهای تصادفی (احتمالاتی)

ی
�

صاد� طاهای �� ها و ح� ر� و�� ��ک، �� ما�� طاهای س��س��  ح�
�

لاڡ ��رح�
�� ٓ�ں� ها را در هر ��

دار د�� واں� م�� می �� د و �� دار�� طعی �� ماه���� ��
اه��م طاها ار� م�� ں� ح� ی ا�� رای مدل سار� ی کرد. �� �� �� ��س� �� ه �� لحط�

وص���� رای �� ں� مدل �� ر�� ح� �� ود. را�� اده می س� �� مال اس�� ٓ�مار و اح��
ا طا �� ں� مدل، ح� . در ا�� اوسی) اس�� رمال (ک� ع �� �� ور� طاها، �� ں� ح� ا��

ود: عر���� می س� ر اصلی �� ارام�� دو ��
رص�

�
ر � ی معمولاً ص��

�
صاد� طای کاملاً �� ں� (μ) : که در ح� ��

ک� ا�� م��
ود. می س�

اں� س� ر� را �� و�� دٮ� �� ا س� ی �� دک� راک�� اں� �� ر� ار (σ) : که م��  مع��
�

حراڡ ا��
می دهد.

ری ری الا�� ��
د� کرار�� م دارای �� د، س��س�� اس� ر �� دار σ کم�� ه م�� هرح�

ا ه می دهد �� ار� م اح� دس س��س�� ه مه�� ی �� ں� مدل سار� . ا�� اس��
اں� �� �� ( ±0.1V لا م را ��ه صورٮ� عددی (م�� » س��س�� طع���� «عدم ��

د. ک��

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��
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ه های ی در ساما��
�

صاد� طاهای �� ی، ح� رولور� ی م�� ا�� ا م�� �� �� مطا��
د. هماں� طور �� روی می ک�� �� اوسی �� ع ک� �� ور� ل�� ار� �� رمحور اع� حسک�
دار ارں� حول م�� �� �� ، ده اس�� ما��س� داده س� کل ۷ �� که در س�

ں� �� ع�� رای �� ارهای اصلی �� ر� ار (σ) ا��  مع��
�

حراڡ ں� (μ) و ا�� ��
ک� ا�� م��

ل��سی هماں� ک� ه معادل ا�� ا �� ل رواداری �� حل�� اں� و �� �� واصل اطم��
�

�
وں� ا�� د. �� �� ری هس�� ��

ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� Tolerance در ر�
ای �� ، م�� هود اس�� مودار مس� ں� �� ۶۸-۹۵-۹۹.۷ که در ا��
های مح��طی و ر� و�� ا �� هه �� م در مواح� ار س��س�� ��

�
ی ر� �� �� ��س� �� ��

رد. ��
رار می ک� لی �� داح�

ی ها�� دار �� ��کی، م�� رو�� رمحور الک�� ه های حسک� در ساما��
، ��س�� ر �� ود حسک� اً حاصل عملکرد ح�

�
ده صر� ری س� ��

ه ک� دار� ا��
والی موعه ای ار� مراحل م�� ال ار� مح� �� ک� ور س�� ه ع�� ��ح� �� لکه �� الوک��� ، م��دل ٓ��� الوک� ر ٓ��� ل�� ��

�
ده، � �� و���� ک�� �� امل مدار واسط، �� س�

ں� . در هر ��ک ار� ا�� ال اس�� �� �� ح� س� د�� ردار� ال و �� �� �� ح� ه د�� ��
وده ر�

�
ال ا� �� ک� ه س�� د��دی ممکں� اس�� �� طاهای ح� مراحل، ح�

ں� رو، د. ار� ا�� رد�� ل ک� �� �� و���� و م�� �� لی �� ��
طاهای �� ا ح� د �� و�� س�

ام ح� ره ای ا�� �� ح� �� د ��ه صورٮ� ر� ا�� طع���� �� �� و عدم �� ل د�� حل�� ��
ود ط ح� ��

�
ه � رد، �� ��

ر ک� ری را در �� ��
ه ک� دار� ر ا�� ود و کل مس�� س�

ر را. حسک�

ها محدود ��ه �� طا �� رمحور، ح� ��کی حسک� رو�� ه الک�� در ��ک ساما��
ره ار� �� ح� �� لکه در طول ��ک ر� �� ، ��س�� ری �� ��

ه ک� دار� طه ا�� �� ��
ا ر �� �� ��

ع� ار �� ور کرده و در هر مرحله دح� ل�� ع�� �� لوک های مح� ��
ی روح� الوک� ح� ال ٓ��� �� ک� کل ۸، س�� ا س� �� �� ود. مطا�� د��د می س� س� ��
د که ور می ک�� ک� ع�� �� اس�� ی ال�� �� ر ٓ��� ل�� ��

�
دا ار� ��ک � �� ر ا�� ار� حسک�

ه در واس�� اح� ع���� �� ص� ا �� ار� ��
�

اح� � اع�� اعوح� د �� وا�� ود می �� ح�
ل ��د�� ں� مرحله، �� ر�� ی �� ود. ��حرا��  س�

�
س های هدڡ رکا��

�
�

وں� اس�� ر� �� �� طای کوا�� ی که ح� ا�� ؛ ح� لوک ADC اس�� ال در �� �� ک� س��
ردد. هماں� طور دار می ک� د�� ال �� �� ک� ی س�� ه سار� سس�� ل ک� ه دل�� ��
ود، اهده می س� کل مس� ں� س� �� ا�� ی �� ما�� مودارهای ر� که در ��
ی ار� س� اً ��ح� ا�� ال، د� �� �� ح� له های د�� ه �� ه �� وس�� �� ال �� �� ک� ل س�� ��د�� ��

، ��س ها���� د. در �� ر� می ک�� و�� د �� ول��  کرده و ��
�

ڡ اطلاعاٮ� را حد�
ی سار� ار� ر �� ل�� ��

�
وسط DAC و � ال �� �� ک� ال، س�� �� �� ح� س� د�� ردار� ار� ��

لوک دارای ره، هر �� �� ح� �� ں� ر� ردد. در ا�� می ک� ار� الوک� �� رم ٓ���
�

ه � ��
�� طای ورودی را ط�� ص اس�� که ح� ح� ال مس� �� �� ع ا�� ا�� ��ک ��

ل حل�� ا �� د؛ لد� ل می ک�� �� �� ی م�� روح� ه ح� اصی �� ی ح� اص� روا��ط ر��
موع م محاس��ه مح� لر� م، مس�� طع���� کل س��س�� �� عدم �� ��

د��
. ال�� مدل های ٓ�ماری اس�� لوک ها در �� ں� �� راٮ� ا�� ا��

طع���� ود که طی ٓ�ں� عدم �� ه می س� �� �� دی ک� �� را��
�

ه � طا �� ار ح� س� �� ا��
ه ری، �� ��

ه ک� دار� ه ا�� ده در ��ک مرحله ار� ساما�� ادس� ح� طای ا�� ا ح� ��
را��ط ��ه صورٮ� ی س� رح� ده و در �� ل س� �� �� مراحل ��عدی م��

ی روح� ری، ح� ��
ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� د. در ��ک ر� ا�� ا��س� می �� ر�

�
معی ا� ح� ��

ں� هر را�� ا�� �� ل می دهد؛ �� ک�� س� لوک ��عدی را �� لوک ورودی �� هر ��
دار ر م�� د �� وا�� ودں� می �� طی �� ا عدم ح� س� �� ، را�� س��

�
��ٓ ، ر� و�� وع �� ��

ی عملکرد ��ک ا�� �� ل، ارر� ں� دل�� ه هم�� ارد. �� د� ک� ر �� ی ا�� ها�� ��
ای ر� ماں� همه اح� م ��ررسی هم ر� لر� رمحور مس�� م حسک� س��س��
ی �� �� ��س� �� ره ای امکاں� �� �� ح� �� اه ر� ک� ں� �� . ا�� ال اس�� �� ک� ر س�� مس��
ی اط ��حرا�� �� ی �� اسا�� �� ی و س� ها�� طع���� �� ر عدم �� �� �� ��

د��
د. راهم می ک��

�
م را � س��س��

شکل 7-مدل سازی آماری خطاهای تصادفی با استفاده از توزیع گاوسی در مترولوژی؛
این نمودار ارتباط میان انحراف معیارو فواصل اطمینان را در تحلیل دقت و تکرارپذیری

سیستم های اندازه گیری نشان می دهد.

قانون ۶۸-۹۵-۹۹.۷ در توصیف عدم قطعیت اندازه گیری
وں� ا�� ی، ��

�
صاد� طاهای �� ل ٓ�ماری ح� حل�� اه��م مهم در �� ��کی ار� م��

ا رمال �� ع �� �� ور� رای داده های دارای �� ۶۸-۹۵-۹۹.۷ اس�� که ��
ه کار می رود.  اوسی �� ک�

طاها ں� ح� مام ا�� امع، �� د ح� ه ��ک د�� رای رس��دں� �� �� ، ها���� در ��
عی ��ک ی وا�� روح� د. ح� و�� رک���� می س� در ��ک مدل واحد ��
ی ار� �� رک�� واں� ��ه صورٮ� �� رمحور را می �� م حسک� س��س��

ما��س� ی ��
�

صاد� ر� �� و�� ��ک و �� ما�� طای س��س�� ال اصلی، ح� �� ک� س��
داد:

ں� μ و ��
ک� ا�� ا م�� موعه داده �� ، در ��ک مح� وں� ا�� ں� �� ر اساس ا�� ��

ه μ±1σ ، حدود ار� ار σ ، حدود ۶۸ درصد داده ها در ��  مع��
�

حراڡ ا��
ه μ±2σ و حدود ۹۹.۷ درصد داده ها در ار� ۹۵ درصد داده ها در ��

ں� رمحور، ا�� ه های حسک� د. در ساما�� ر�� ��
رار می ک� �� μ±3σ ه ار� ��

ں� �� ع�� ر، �� ی حسک� روح� ی ح� دک� راک�� رٓ�ورد کمی �� وں� امکاں� �� ا�� ��
راهم

�
ری را � ��

ه ک� دار� ری ا�� ��
د� کرار�� ل �� حل�� اں� و �� �� محدوده اطم��

د، داده های اس� ر �� ک �� دار σ کوح� ه م�� ، هرح� ں� را�� ا�� �� د. �� می ک��
ں� ��

ک� ا�� دار م�� راموں� م�� �� ری �� �� ��س� مرکر� �� ده �� ری س� ��
ه ک� دار� ا��

ری ه�� ا��داری عملکرد �� �� و �� ر د�� ط� م ار� �� �� و س��س�� د داس� واه�� ح�
اں� می دهد. س� ��

مدل مجموع خطا

Y             =Y     +E             +N     measured true systematic random

س� ر در ��ح� ه �� ��
�

ر� ��س� ل های �� حل�� ه و اساس �� ا�� ں� معادله �� ا��
 ار� طراحی ��ک

�
ع، هدڡ ود. در وا�� واهد �� طا) ح� ار ح� س� �� ��عدی (ا��

ں� موع ا�� دں� مح� ل رسا�� ه حدا�� �� ، �� ��
��کی د�� رو�� م الک�� س��س��

اده ار� �� ا اس�� ر �� ه�� طعاٮ� �� اٮ� �� ح� �� �� ا�� ه ار� طر�� دو مؤل��
. ال اس�� �� ک� س� س�� ردار� م های �� �� ور�� الک�

انتشار خطا در زنجیره اندازه گیری

شکل 7-مدل سازی آماری خطاهای تصادفی با استفاده از توزیع گاوسی در مترولوژی؛
این نمودار ارتباط میان انحراف معیارو فواصل اطمینان را در تحلیل دقت و تکرارپذیری

سیستم های اندازه گیری نشان می دهد.

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره ه�� س�
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ول��د ک �� ار کوح� رها در سطحی ��س�� اری ار� حسک� ی ��س�� روح� ح�
ی رطی سار� و���� و س� �� ه �� ار� �� �� �� ، اس�� س� م�� ردار� رای �� ود و �� می س�

س� �� ود �� ا وح� ده ها �� �� و���� ک�� �� ال دارد. مدارهای واسط و �� �� ک� س��
طا ع ح� �� د م�� �� وا�� ود می �� ال، ح� �� ک� ی س�� روری در ٓ�ماده سار� ص�
ا��اس اں� �� ر�� ی، ح� ر� حرار�� و�� �� ، س��

�
ار� ٓ�� طای ��هره، ول�� د. ح� �� اس� ��

�� د که موح� �� مله عواملی هس�� ی ار� ح� س� دما�� ورودی و را��
ی که ��هره د. در صور�� و�� عی می س� دار وا�� ال ار� م�� �� ک�  س��

�
حراڡ ا��

ک طای کوح� ی ح� ود، ح�� س� اٮ� �� ح� �� ی ا�� ه درس�� ده �� �� و���� ک�� �� ��
ر م ا�� �� کل س��س�� ر د�� ده و �� د��د س� س� ی �� روح� ر� در ح� �� ورودی ��

. �� اس� د� واهد ک� هی ح� وح� ا��ل �� ��
ده ��ده س� ر کس� صو�� ه �� وٯ� ��

�
کل � ی که در س� �� رک�� ں� رو��کرد �� ا��

ع�� ری در عصر ص�� ��
ه ک� دار� ه های ا�� ی ساما�� ه مرکر� ، هس�� اس��

م های ار ��ه سم�� س��س�� د� ا ک� ع، �� ل می دهد. در وا�� ک�� س� ۴.۰ را ��
طعاٮ� ��کی �� ر� ��

�
ی های � ک� ر� ه و�� ها �� �� واں� �� می �� ر �� ک� ار، د�� �� ودمح� ح�

ه ��
�

ر� ��س� اده ار� مدل های ٓ�ماری �� �� ا اس�� د �� ا�� لکه �� ده کرد؛ �� ��س��
ال در �� �� ح� س� د�� ردار� م های �� �� ور�� اوسی) و الک� ع ک� �� ور� ر �� �� ط� ��)
ر ار� محدود���� های را��

�
�� های � ه د�� ح، �� صح�� لوک �� ��

ح �� صح�� ��
ل�� �� ، ها���� . در �� ��

�
ا� اری دس�� �� ر�

�
�� ا� سح�

ها �� د، �� م�� ی هوس� راں� سار� �� ی و ح� اص� ی ر�� ار، مدل سار� ر�
�

�� ا� سح�
ں� و و�� اوری های �� ��

�
اں� در � �� ل���� اطم�� ا�� ں� �� م�� ص� راهکار ��

ود. واهد �� ��کی ح� رو�� حساس الک��

د که در ��دا می ک�� ری �� �� ��س� ع���� اهم���� �� ں� وا�� در ادامه، ا��
ار� ��ه �� ار، �� �� ودمح� ه های ح� ع�� ۴.۰ و ساما�� وٮ� ص�� ارح� ح�
د م�� ی هوس� راں� سار� �� ه و ح� وس�� �� ا��س� �� �� ، �� ��

ری د�� ��
ه ک� دار� ا��

را��طی، ں� س� �� �� ود. در ح� ه احساس می س� �� س� د� ��س� ار� ک� ��
ا طا، همراه �� ار ح� ��

�
وص���� ر� رای �� ری ار� مدل های ٓ�ماری �� ��

��هره ک�
ود- ال و راهکارهای ح� �� �� ح� راں� سار� د�� �� م های ح� �� ور�� الک�

ل���� ا�� �� و �� ا��س� د�� ر�
�

رای ا� ر اصلی �� ، مس�� وں� ��راس�� کال��
ده �� ���ٓ ، ں� را�� ا�� �� �� . رمحور اس�� م های حسک� اں� س��س�� �� اطم��

ماں� �� هم ر� ��
ل�� ه �� ه �� ، وا��س�� �� ��

ری د�� ��
ه ک� دار� ه های ا�� ساما��

واهد د ح� م�� س� هوس� ردار� ی ٓ�ماری و �� ار، مدل سار� ر�
�

�� ا� سح�
ود.  ��

ه الوک� �� ل ٓ��� ��د�� ، معمولاً �� الوک� س� ٓ��� ال ار� ��ح� �� ک� ور س�� ��س ار� ع��
ر� دارای محدود���� های �� ں� مرحله �� ود. ا�� ام می س� ح� ال ا�� �� �� ح� د��
ره �� ح� �� طا در ر� ع ح� ا�� ں� م�� ر�� ی اس�� و ��کی ار� مهم �� ا�� د�
ی ار� اس� �� ، وں� اس�� ر� �� �� طای کوا�� مار می رود. ح� ه س� ری �� ��

ه ک� دار� ا��
ال �� ک� ود س�� اع�� می س� ���� های م��دل، �� عداد �� ودں� �� محدود ��
رح� �� ، ر ٓ�ں� وں� �� ر�

�
ود. ا� ل س� ��د�� ه �� سس�� ه ��ه سطوح ک� وس�� �� ��

�� د د�� �� وا�� ی و ȷ̇ı̇tter می �� ح� ماں� س�� ر� ر� و�� رداری محدود، �� ه �� مو�� ��
ADC عملکرد ، ں� را�� ا�� �� د. �� ال را کاهس� ده�� �� ک� ی س�� سار� ار� ��

ارد. د� ر می ک� �� ���ٔ ی �� ها�� طع���� �� ر سطح عدم �� ماً �� ��
�� مس��

د ��ه صورٮ� �� وا�� طاها می �� ر� ح� �� ال �� �� �� ح� س� د�� ردار� در مرحله ��
د. عمل��اٮ� و�� اهر س� ی ط� روح� ��م در ح�

�� رمس�� �� ا ع� ��م ��
�� مس��

وں� ��راس�� ی و کال�� راں� سار� �� ری، ح� ��
ں� ک� ��

ک� ا�� اری، م�� د� رک� ل�� ��
�

�
د، ه کار می رو�� ال �� �� ک� ���� س��

�� ود ک�� ه�� رای �� ه �� رح� اری اک� ر�
�

رم ا� ��
ر و اد�� ردکردں� م�� �� عددی، ک� ل محدود���� د�� ه دل�� اما ��
د. در �� اس� طا �� ع ح� �� ود م�� ی ممکں� اس�� ح� ا�� طاهای محاس�� ح�
ی که ما�� ه ر� ر� ه و�� ر محاس��اٮ� عددی، �� ی �� �� �� م های م�� س��س��
د �� وا�� طاها می �� ں� ح� د، ا�� اس� اد �� �� س� ر� ردار� عداد مراحل �� ��

د. �� ا�� ا��س� �� ر�
�

معی ا� ح� ��ه صورٮ� ��

نتیجه گیری و جمع بندی نهایی

رمحور م های حسک� طا در س��س�� ی ح� ل و مدل سار� حل�� ��
لکه ��کی ار� �� ، ��س�� ی �� ا�� عال���� محاس��

�
ا ��ک �

�
��کی، صر� رو�� الک��

مار ه س� ماد �� ا��ل اع�� �� و �� ��
ه های د�� ارکاں� اصلی طراحی ساما��

ی ��ک ها�� د که عملکرد �� اں� داده س� س� اله �� ں� م�� د. در ا�� می ٓ���
موعه ای ار� عوامل س� مح� ری، حاصل ��رهم ک�� ��

ه ک� دار� م ا�� س��س��
س� و ردار� ر، مدارهای واسط، مراحل �� در سطح حسک�
طاها ��ه ک��ک ح� �� ا �� ں� �� �� �� . همح� طاس�� ح ح� صح�� م های �� �� ور�� الک�
طاهای د که ح� ں� س� ی، روس�

�
صاد� ��ک و �� ما�� ه س��س�� دو دس��

ا��ل س� �� رار� وں� و �� ��راس�� �� کال�� ا ار� طر�� ��ک عمد�� ما�� س��س��
اں� �� ، همح� ر� و�� ی و ��

�
صاد� طاهای �� د، در حالی که ح� �� اصلاح هس��

د. �� ں� می ک�� �� ع�� �� را �� ی د�� ا�� محدود���� د�

ه طا در ��ک ساما�� اں� داد که ح� س� ر� �� �� ری �� ��
ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� ��ررسی ر�

لکه در طول �� ، ��س�� عی �� ا و موص� د��ده ای ا��س�� رمحور، �� حسک�
ی، ��ه صورٮ� ها�� ی �� روح� ا ح� ر �� ال ار� حسک� �� ک� ال س�� �� �� ر ا�� مس��

ی ��ه ا�� �� ں� رو، دس�� ود. ار� ا�� د��د می س� س� اهی �� ر و ک� س� �� ی م�� ح� در�� ��
ر �� 

�
مرکر� صرڡ ای �� ه ح� م ٓ�ں� اس�� که طراح، �� لر� الا مس�� �� �� د��

ری را ��ه صورٮ� ��
ه ک� دار� ره ا�� �� ح� �� رد، کل ر� �� ء م�� ر� صاٮ� ��ک ح� ح� مس�

ی در ها�� طع���� �� ر عدم �� لوک را �� ر هر �� ل کرده و ا�� حل�� ه �� ارح� ک�� ��
رد. ��

ک� ر �� ط� ��
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



نقش میکروکنترلر در سرعت پردازش داده های سنسوری و پاسخ کنترلی ربات
 STM32 و Arduino مقایسه

نویسنده:اشکان رجبی مرام

ل ه دل�� و �� �� ی ٓ�ردو�� �� �� �� �� رسرع�� اس�� که معماری هس� ی �� رها�� ک� س� ردار� د �� م�� ار� �� ه �� ��
�

ر� ��س� اٮ� های ��   طراحی ر��
ا معماری ARM Cortex-M  و �� STM32 ی �� �� ده های ۳۲ �� �� ردار� دارد. �� ه ٓ�ں� را �� ی �� و�� ک� اسح� واں� �� اری �� �� محدود���� های ساح�
الا س �� رکا��

�
ا � ه ها �� راس� ں� �� د. ا�� ر�� ں� می �� �� ه طور کامل ار� �� ی را �� س� ردار� اه های �� لوک� ر FPU وDMA ، ک� �� ط� ی �� ده ها�� اٮ� ده�� �� س�

س� وا�� ک� (RTOS) و ح� ی در�� م عامل های �� رای س��س�� رای اح� دار �� ا�� ری �� ه ها، ��س�� �� اری و�� ر�
�

�� ا� ر���� سح� و مد��
ر کالمں� و ل�� ��

�
وں� � ی ح� �� ��

ک� م های س�� �� ور�� ک� الک� رای ��لادر�� ی STM32 اح� ا�� واں� محاس�� د. �� سورها ارأ�ه می ده�� س��
دی در �� ماں� �� طع���� ر� ا��داری و �� ں� �� م�� ص� رای �� �� ، ں� را�� ا�� �� د. �� ں� می ک�� م�� ص� �� �� ں� د�� ر�� الا�� ا �� و را �� و در �� �� PID رلرهای �� ک��

 . دسی اس�� طعی مه�� ام �� د STM32 ��ک الر� م�� در�� ه معماری �� رٮ� �� ، مهاح� وں� مدرں� وماس�� ا��

چکیده

ر ی �� �� �� ه ��ردهای م�� ر� ه و�� �� ،Arduı̇no ار� ں� �� رم م�� �� ل�� ��
ر ATmega328P که در �� ط� �� AVR واده ا�� ی ح� �� �� رلرهای ۸ �� �� م��کروک��
ی ل سادک� ه دل�� د، �� و�� اده می س� �� ��ردهای Arduı̇no Uno اس��
امعه ں� و ح� �� ا�� ��م�� ��

د، �� ر��س�� وسعه کار�� ر، مح��ط �� �� ط� ی �� ��
دارد ا�� واں� اس�� ه ع�� رده، سال هاس�� که �� س�� ار ک� کار��ری ��س��
ه و �� ه�� م های �� ��ای س��س�� ه د�� رای ورود �� ررسمی �� �� ع�

��
�

ر� ��س� ا �� ں� حال، �� ا ا�� د. �� و�� ه می س� �� اح� �� ع س� ی سر�� ه سار� مو�� ��
��ک مدرں� ا�� م های ر�� عاٮ� در س��س�� و�� ا��س� سطح �� ر�

�
اوری و ا� ��

�
�

ی اص� رهای ر�� ل�� ��
�

رای � ی، اح� س� های موار� ردار� د �� م�� ار� �� — که ��
ه ��ا ا�� دک� �� ساٮ� داده های ح� ، اک�� ر کالمں� ل�� ��

�
ر � �� ط� ��ده �� ح� �� ��

(RTOS) ک� ی در�� م عامل های �� رای س��س�� الا و اح� س �� رکا��
�

�
وح ه وص� ی �� �� �� اری معماری ۸ �� �� د — محدود���� های ساح� �� هس��

ردد. اں� می ک� ما�� ��

وں� وماس�� ��ک و ا�� ا�� م های ر�� وسعه س��س�� در طراحی و ��
س� راموں� و واک�� �� م در درک مح��ط �� ی س��س�� ا�� وا�� ی، �� ع�� ص��

م اں� ��ک س��س�� ه، مرر� م�� �� ا�� ه ٓ�ں� در کسری ار� �� اں� دادں� �� س� ��
ه د. هس�� ں� می ک�� �� ع�� ورده را �� کس�� ح� م س� دار و ��ک س��س�� ا�� ��
رلی (Control Loop) اس�� که �� ه ک�� رح� عامل، ح� ں� �� ی ا�� مرکر�
رداری ار� مح��ط ه �� مو�� د: �� اس� امل سه مرحله اساسی می �� س�
م های �� ور�� س� الک� ردار� ساٮ� داده)، �� سورها (اک�� وسط س�� ��
ه رلی �� �� ال های ک�� �� ک� ها���� اعمال س�� ی، و در �� ط�� ی و م�� اص� ر��
لی و ر حدا�� �� ٔ�ح� �� ، �� ��

دی د�� �� ماں� �� ورها). ر� �� و�� رها (اکح� عملک�
ه معماری ماً �� ��

�� ه، مس�� رح� ں� ح� س� در ا�� ردار� سرع�� ��
. ه اس�� رلر وا��س�� �� ل���� های م��کروک�� ا�� اری و �� ر�

�
�� ا� سح�
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ی های ک� ر� و��
واں� معماری و ��

ی س� ردار� ��

Ardui no Uno
(ATmega328P)

STM32 Blue
Pi ll

(STM32F103)

STM32 Nucleo
(STM32F446R

E)

ده �� ردار� واده �� ا�� AVR RISC 8-biح� t
ARM Cortex-

M3-32-bi t
-ARM Cortex
  M4F-32-bı̇t

س رکان
ف

ر  حداکث
کلاک

16 MHz72 MHz180 MHz

ه ظ
ف

یت حا
ف

ر ظ
Flash

32 KB64 - 128 KB512 KB

ه ظ
ف

یت حا
ف

ر   ظ
 SRAM

2 KB20 KB128 KB

اور �� ر� س� واحد مم��
(FPU)

دارد ��
ی ��ه سار� �� (س�
اری) ر�

�
رم ا� ��

دارد ��

دارد
اری - ر�

�
�� ا� (سح�

Sı̇ngle
(Precı̇sı̇on  

ی ش رداز عملکرد پ
ی �� ر�� �� ��

16 MIPS90 DMIPS225 DMIPS

ورالعمل های دس��
DSP

دارد دارد�� دارد��

STM32 واده ا�� رلرهای ح� �� ، م��کروک�� ں� ط���� ا��ل ا�� طه م�� ��   در ��
ه ها که راس� ں� �� د. ا�� رار دار�� �� STMı̇croelectronı̇cs رک�� �� س� ساح�
ARM Cortex-M ه ��

�
ر� ��س� ی �� �� �� ی ۳۲ �� س� ردار� ه های �� ا��ه هس�� ر �� ��

ر، الا�� �� �� ه مرا�� س های کاری �� رکا��
�

ا ارأ�ه � د، �� ده ا�� طراحی س�
اری، و اٮ� اعس� �� اص� س� ر�� ردار� اری �� ر�

�
�� ا� واحدهای سح�

ل ار� �� ی (Perı̇pherals)  مس�� �� ا�� اٮ� ح� ر� ه�� ح� ��ده ار� �� ح� �� ��که ای �� س�
��ک ا�� ی ر�� س� ردار� های �� ار� �� ه �� اطع �� ی �� اسح� ی، �� ده مرکر� �� ردار� ��
ا رو��کردی ارس� �� ر� ں� ک� د. ا�� و�� ی محسوٮ� می س� ع�� ه ای و ص��

�
حر�

ه ��ررسی ی، �� ر�� ح� ر داده های �� ی �� �� �� اری و م�� �� حل��لی، ساح� ��
س� داده های ردار� رلر در سرع�� �� �� س� م��کروک�� �� �� �� عم��
رلی �� م های ک�� اسح� دهی س��س�� ماں� �� ی ر� ا�� �� سوری و ارر� س��
ARM و AVR اں� معماری های ں� م�� اد�� �� �� اوٮ� های �� �� ه و �� �� رداح� ��
د [4].   ح می ک�� ر�� س� �� STM32 و Arduı̇no رهای Cortex-M را در ��س��

��ک ا�� ی در ر�� س� ردار� م های �� �� ور�� س� عمده ای ار� الک� ��ح�
��کی، وهای مکا�� ار� ��ک معکوس �� ما�� �� ر س�� �� ط� ه، �� ��

�
ر� ��س� ��

د م�� ار� �� ه، �� ��
�

ر� ��س� رلرهای �� �� ال، و ک�� �� �� ح� رهای د�� ل�� ��
�

�
ده �� ردار� د. در �� �� اری (Floatı̇ng-Poı̇nt) هس�� اٮ� اعس� محاس��
ر� س� مم�� ردار� داں� واحد �� ��

�
ل � ه دل�� �� ،ATmega328P

وسط د �� ا�� اری �� اٮ� اعس� مامی محاس�� �� ، (FPU)اور �� س�
ں� د. ا�� و�� ی س� ��ه سار� �� لر س� ا�� اری کام�� ر�

�
رم ا� ه های �� ا�� ح� ا�� ک��

ه ای که ��ک و�� ه ک� ؛ �� ر اس�� ماں� �� دٮ� ر� ه س� ی �� ��ه سار� �� س�
ا ۲۰۰ ں� ۵۰ �� �� اری ساده ممکں� اس�� �� مع اعس� اٮ� ح� عمل��
ا ۵۰۰ س��کل کلاک ��ه ں� ۱۰۰ �� �� رٮ� �� س��کل کلاک، و عمل��اٮ� ص�

امد. ح� �� �� طول ��

ARM و ۳۲ بیتی AVR تقابل معماری ۸ بیتی

ARM ی �� �� واده STM32 ار� معماری ۳۲ �� ا�� ر، ح� ک�  د��
�

  در طرڡ
ی و�� ار مح�� رلرهای ��س�� �� رد. م��کروک�� Cortex-M ��هره می ��
Blue) اده در ��ردهای �� د STM32F103C8T6 مورد اس�� �� (ما��
ر� اهر�� س کاری ۷۲ مک� رکا��

�
ا � �� Cortex-M3 ه Pı̇ll دارای هس��

ا ه می دهد �� ار� ده ها اح� �� ردار� ں� �� ی ا�� �� �� اه ۳۲ �� رک� د� د. ک� �� هس��
رٮ� و ر ص� �� ط� ��ده (�� ح� �� ورالعمل های �� رک� و دس�� ر� داده های ��

س� ردار� ا دو س��کل کلاک �� ها در ��ک �� �� �� MAC)– �� ��اس� مع ا�� ح�
(Cortex-M7 ر �� ط� ی �� ه ها�� ر، هس�� الا�� د. در سطوح �� و�� س�
ط لوله ۶ ا ح� �� STM32H7) د سری �� ما��

ه های کس� ط�
�

مرحله ای(Superscalar Pı̇pelı̇ne) ، حا�
، AXIورالعمل و داده، و ��اس رای دس�� ه �� ا�� دک� �� (Cache)  ح�
ی کرده ا�� �� �� �� ر� را ��س� اهر�� ر ار� ۴۰۰ مک� را��

�
ی � س ها�� رکا��

�
د � ادر�� ��

ں� �� ه طور کامل ار� �� ه را �� ط�
�

ه حا� رسی �� اه های دس�� لوک� و ک�
د [3].  ر�� �� ��

ر ی �� �� �� ی م�� �� �� ده ۸ �� �� ردار� رلر ATmega328P ��ک �� �� م��کروک��
س ۱۶ رکا��

�
ه اس�� که معمولاً در � ��

�
ا� ا �� �� معماری هاروارد ار��

ده �� ردار� ں� �� د. ا�� ) در ��ردهای (Arduı̇no Uno عمل می ک�� ر� اهر�� مک�
رای ه اح� ادر �� ری ار� معماریRISC ، در هر س��کل کلاک �� ��

ا ��هره ک� ��
ی ٓ�ں� در حدود ا�� واں� عمل�� ورالعمل های ساده اس�� و �� ر دس�� اک��
ود. ی می س� ا�� �� ه) ارر� �� ا�� ورالعمل در �� وں� دس�� ل�� ا MIPS ۲۰ (م�� �� ۱۶
م های �� ور�� ی در الک� �� �� الس� اساسی معماری ۸ �� ود، ح� ں� وح� ا ا�� ��
ر روی اٮ� �� ام محاس�� ح� ه ا�� ار� �� �� د که �� رور� می ک�� ی �� ما�� ��ک ر� ا�� ر��
ی �� �� د داده های ۱۶ �� �� ���� (ما�� ر ار� ۸ �� رک� �� ر� رهای �� ��

ع� م��
کودر) ع���� ا�� ی مو�� �� �� رهای ۳۲ �� ��

ع� ا م�� �� IMU سورهای س��
ر روی دو عدد ۳۲ مع ساده �� اٮ� ح� ام ��ک عمل�� ح� رای ا�� د. �� اس� ��
س��م �� ی �� �� �� س� ۸ �� هار ��ح� ه ح� د داده ها را �� ا�� �� AVR ده �� ردار� ی، �� �� �� ��
م ه ر�� مع، محاس�� اری، ح� د� ارک� ورالعمل �� ں� دس�� د�� �� کرده و ح�
د که را ک�� والی اح� ی را ��ه صورٮ� م�� ره سار� �� ح� لی (Carry)  و د� �� ��
ا��س� می دهد [1].   ر�

�
دٮ� ا� ه س� م را �� �� ور�� رای الک� ماں� اح� ں� امر ر� ا��

شتاب دهنده های سخت افزاری و محاسبات ممیز شناور
 (FPU)

معماری پردازنده و تأثیر آن بر توان محاسباتی

ا��عی ها �� �� رلر �� �� س� ��ک م��کروک�� ی و سرع�� واک�� ا�� واں� محاس�� ��  
اه رک� د� لکه عرص� ک� �� ، ��س�� س کلاک (Clock Speed) ٓ�ں� �� رکا��

�
ار� �

موعه ط لوله (Pı̇pelı̇ne)، مح� داده (Bus Wı̇dth)، عم�� ح�
س� �� ه �� ط�

�
ه حا� رسی �� ورالعمل ها (ISA) و معماری دس�� دس��

د. �� ا می ک�� �� ی ا�� ها�� دماں� �� ده ای در را�� �� ں� ک�� �� ع�� ��

STM32F407 ر �� ط� �� (STM32 ر ه �� ��
�

ر� ��س� رلرهای �� �� م��کروک��
ه واحد �� Cortex-M7) ا سری های �� Cortex-M4F ه ا هس�� ��
هر� دارد IEEE 754 مح� ا�� ا اس�� �� �� اری FPU مطا�� ر�

�
�� ا� سح�

ا ود �� اع�� می س� صاصی �� �� ار اح� ر�
�

�� ا� ں� سح� ود ا�� د. وح� ده ا�� س�
Sı̇ngle-) رد �� �� م�� ا د�� اری �� ی اعس� اص� اٮ� ر�� محاس��
ام ح� د س��کل کلاک محدود ا�� �� ها در ��ک الی ح� �� �� (Precı̇sı̇on
رای ��ک د که اح� اں� می ده�� س� دسی �� مارک های مه�� ح� �� رد .�� ��

د� ��
ر روی �� (DSP) ال �� �� ح� ال د�� �� ک� س� س�� ردار� ر �� ی �� �� �� م م�� �� ور�� الک�
ر ار� ع �� ر سر�� را�� ا ۵۰ �� ں� ۱۰ �� �� د �� وا�� ه Cortex-M4F می �� هس��
ں� د ا�� ا��

�
ی � �� �� ده های ۸ �� �� ردار� ر روی �� رای هماں� کد �� اح�

د [7-6]. اس� ل���� �� ا�� ��

جدول 1: مقایسه بنیادین معماری و ظرفیت های
سخت افزاری میکروکنترلرهای رایج در حوزه رباتیک
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



اری ر�
�

�� ا� رم سح� �� ل�� ده�� س�� س� ع �� ا�� ��
ده    ���� س� رای �� ماں� اح� ر�

��ه) ا��    (م��کرو��

 Ardui no UNO (16
MHz)

Di gı̇talWrı̇te()  4.50 

Ardui no Mega (16
MHz)

Di gı̇talWrı̇te() 6.50

 ESP32 (80 MHz)Di gı̇talWrı̇te()0.1199

Nucleo STM32F401 Di gı̇talWrı̇te()0.1668

Teensy 3.1 (72 MHz)()Dı̇gı̇talWrı̇teFast
ر ار� حد ~0.00 (کم��

ری) ��
ه ک� دار� ا��

وع رلر ATmega328P دارای ��ک م��دل ADC ار� �� �� م��کروک��
(Successı̇ve Approxı̇matı̇on) Regı̇ster - SAR والی ر���� م�� �� ��
س��م �� ای �� ه مع�� وح �� اں� وص� ر� ں� م�� . ا�� ���� اس�� ں� ۱۰ �� ولوس� ا رر� ��
ه های رور� . در �� ه اس�� سس�� له ک� ه ۱۰۲۴ �� ع �� ار� مرح� ه ول�� ار� ��
د، �� �� هس�� ��

ار د�� ری های ��س�� ��
ه ک� دار� د ا�� م�� ار� �� حساس که ��

ا��ل، . در م�� ی اس��
�

اکا� اً �� ال�� ی ع� �� �� ں� ۱۰ �� ولوس� رر�
ی �� �� هر� ��ه ADC های ۱۲ �� واده STM32 مح� ا�� رلرهای ح� �� م��کروک��

���� ا ۲۴ �� �� ���� ا ۱۶ �� واده ها �� ا�� ی ح� رح� ل (و در �� �� مس��
ع ار� مرح� د ول�� وا�� ی می �� �� �� د. ��ک م��دل ۱۲ �� �� اس� ال) می �� ر�� اکس��
ه س���� �� ری را �� ��

ه ک� دار� �� ا�� د، که د�� س��م ک�� �� له �� ه ۴۰۹۶ �� را ��
ا��س� می دهد. ر�

�
ر ا� را�� هار �� معماری AVR ح�

و، �� ر  analogRead() در ٓ�ردو�� �� ط� دارد �� ا�� ع اس�� وا�� اده ار� �� �� در اس��
��ه ا�� الوک� در حدود ۱۱۲ م��کرو�� ه ٓ��� مو�� ل هر �� ��د�� ماں� �� ر�
ه رداری را �� ه �� مو�� رح� �� الا، �� ر �� �� ٔ�ح� ں� �� . ا�� ده اس�� ری س� ��

ه ک� دار� ا��
ه     (kSPS) محدود �� ا�� ه در �� مو�� ار �� ر ۸.۹ الی ۱۰ هر� حداک��
س رکا��

�
ه � سوم عل�� ��م م��

�� ر مس�� �� ��
ع� ا �� د �� �� د. هرح� می ک��

ں� �� ا�� ر ADCSRA  در کدهای سطح �� ��س�� (Prescaler) رح�
ماں� ه ر� ا��س� داد و �� ر�

�
س کلاک ADC را در AVR ا� رکا��

�
واں� � می ��

��ه (حدود kSPS) ۷۶ رس��د، اما ا�� لی در حدود ۱۳ م��کرو�� ��د�� ��
ں� رای کلاک ADC در ا�� ر� �� لوهر�� ار� ۲۰۰ ک�� ں� ار� حد مح� ��

�
ر ر� را��

�
�

ں� ولوس� ر رر� ا��داری و کاهس� مؤ�� د �� د�� �� س�
�

ه ا� رلر، �� �� م��کروک��
د. واهد س� ر ح� ح� ���� م�� ر ۸ �� �� ر ر� اد�� ه م�� ��

ر �� ��
ع� �� ، ارح� ای ح� �� ا د�� رلر �� �� عامل م��کروک�� ں� سطح �� ر�� ه ای �� ا�� ��

. ال (GPIO) اس�� �� �� ح� ی د�� روح� ه های ورودی و ح� ا�� ع���� �� وص�
ی ا�� ر د� �� ٔ�ح� اں� �� ر� ده م�� اں� ده�� س� ع���� �� ر وص� �� ��

ع� ں� �� سرع�� ا��
. ده اس�� �� ردار� اری (HAL) و معماری �� ر�

�
�� ا� ر��د سح� ح� ه های �� لا��

()dı̇gı̇talWrı̇te د ر��س�� ع کار�� ا�� اده ار� �� �� و، اس�� �� رم ٓ�ردو�� �� ل�� در ��
��س� ار� ع �� ا�� ں� �� ه همراه دارد. ا�� ادی را �� �� هاں� ر� �� ه های �� �� �� هر�

ں� ها و �� �� �� اس� ک� ر �� �� ط� ی �� ، ��ررسی ها�� ں� �� ع���� �� ر وص� �� ��
ع� ��

ام ح� ں� را ا�� �� ه ٓ�ں� �� صل �� ا��مرهای PWM م�� اموس� کردں� �� ح�
ردد. ی می ک� س� ردار� ه های �� رح� �� ح�

�
ه هدرر� ر �� ح� می دهد که م��

GPIO) بنچمارک سرعت پایه های ورودی/خروجی
(Toggling

رای د که اح� اں� می ده�� س� دارد �� ا�� مارک اس�� ح� �� ما��س� های �� ٓ�ر�
) در ر� اهر�� س ۱۶ مک� رکا��

�
و (در � و او�� �� ع dı̇gı̇talWrı̇te()  در ٓ�ردو�� ا�� ��

رای کدهای ا��ل، اح� رد .در م�� ماں� می �� ه ر� �� ا�� حدود ۴.۵ م��کرو��
ی �� �� رم های ۳۲ �� �� ل�� ه HAL در �� ع لا�� وا�� اده ار� �� �� ا اس�� ه �� ا�� مس�
Nucleo STM32F401 رد د. �� �� م می ر� ی را ر�� او�� �� ح� کاملاً م�� ا�� �� ��
ام ح� ه ا�� ه �� �� ا�� اٮ� را در ۰.۱۶۶۸ م��کرو�� ں� عمل�� ادر اس�� هم�� ��
رها ��س�� ه رح� ��م ��

�� رسی مس�� اده ار� دس�� �� ا اس�� ی �� د. ح�� ��رسا��
ں� ها را در �� ع���� �� ر وص� �� ��

ع� واں� سرع�� �� (Bare-metal) می ��
ا داد، در حالی که �� ر� ار�� اهر�� ا ده ها مک� �� STM32 ده های �� ردار� ��
اده �� دارد و اس�� ا�� ع اس�� وا�� دں� �� ں� حال�� (دور ر� ر�� ه�� و در �� �� ٓ�ردو��
ار س های ��س�� رکا��

�
ه � �� PORT) رهای ��س�� ��م ار� رح�

�� مس��
د [5]. ا�� ری دس�� می �� محدود��

جدول 2: نتایج بنچمارک سرعت خواندن و نوشتن
Arduino IDE پایه های دیجیتال در محیط

ADC اکتساب داده های آنالوگ: پهنای باند و زمان تبدیل

اصله
�

��ص � ح� س� سورهای �� ر س�� �� ط� اٮ� ها �� ی ر�� ا�� سورهای ح�� س��
اں� ر�� سورهای ح� ح� و س�� ه س�� او�� رهای ر� وم�� س�� ا�� �� �� ، روسرح�

�
�

ه الوک� �� د. م��دل ٓ��� �� ول��د می ک�� الوک� �� ی های ٓ��� روح� اصل، ح� م��
ه ه دام�� ه �� وس�� �� ں� داده های �� ال ا�� �� �� ه ا�� ال (ADC) دروار� �� �� ح� د��
رداری (Samplı̇ng Rate) و ه �� مو�� رح� �� �� . ده اس�� �� ردار� ه �� سس�� ک�
اٮ� را �� درک مح��طی ر�� ��م د��

�� ه طور مس�� �� ADC ں� ولوس� رر�
د. �� ص می ک�� ح� مس�

 (Resolution) ساختار و وضوح مبدل

 (Conversion Time) سرعت پردازش و نرخ تبدیل

رای عملکرد در �� STM32 الوک� در رلرهای ٓ��� ��  AVR ، ک��
�

لاڡ ��رح�
د. کلاک ورودی ADC  در ��ردی ده ا�� الا طراحی س� س های �� رکا��

�
�

��م ط� �� ر� �� اهر�� ا ۱۴ مک� د �� وا�� د STM32F103 (Blue Pı̇ll) می �� �� ما��
ل کل Total) (Conversı̇on Tı̇me  در STM32 ار� ��د�� ماں� �� ردد .ر� ک�

ر ر �� وسط کار�� ی �� ر� امه ر�� ر�� ا��ل �� رداری (�� ه �� مو�� ماں� �� موع ر� مح�
���� رای ۱۲ �� ل (�� ��د�� ا���� �� ماں� �� ع) و ر� �� س م�� اساس ام��دا��

ود [2]:  معادل ۱۲.۵ س��کل) محاس��ه می س�

T      = (Sampling Time +12.5) ×conv
____1
f ADC

ل ں� حدا�� ��
�

ر� ر ک� ط� ر� و در �� اهر�� ر روی ۱۴ مک� ��م کلاک �� ط� �� ا �� ��
ها ۱۴ س��کل �� ل �� ��د�� د �� �� را��

�
رداری (۱.۵ س��کل)، � ه �� مو�� ماں� �� ر�

لی معادل ��د�� ماں� �� د ر� وا�� رلر می �� �� رده و م��کروک�� ماں� �� کلاک ر�
رداری ه �� مو�� رح� �� ر �� ک� ا�� ما�� م �� ں� ر�� د. ا�� ���� ک�� ه را �� �� ا�� ۱ م��کرو��

ں� �� �� ه (MSPS 1) اس�� .ح� �� ا�� ه در �� مو�� وں� �� ل�� ده ۱ م�� �� ره ک�� �� ح�
رل �� ر ک�� �� ط� ور �� ��ده هدا���� مو�� ح� �� م های �� �� ور�� رای الک� ی �� سرع��
د م�� ار� �� اور (Fı̇eld Orı̇ented Control - FOC) که �� �� س� ردار ک� ��
ار��ک ار �� الس های ��س�� ه �� ا�� ها در م�� ار�

�
اں� � ر�� �� ح� ��

س� د�� وا�� ح�
ود [1-2].   ی می س� ل�� ی �� ا�� د، امری کاملاً ح�� �� PWM هس��
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اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره ه�� س�



ی گ ر� ADC و��
Ardui no Uno

(ATmega328P)
   STM32 Blue Pi ll

(STM32F103)

ں� م��دل   ولوس� رر�
bı̇t10 (1024-

  سطوح)  
bi t-12 (4096

  سطوح(

ال ها   عداد کا�� �� 
ی ��لکس ال مول��   6 کا��

ده س�
ی ��لکس ال مول��   10 کا��

ده س�

الا   ه ب ع لای اب رای ت مان اج   ز
ه �� ا��   ~112 م��کرو ��

(analogRead)

ا ه (�� �� ا��   ~7 م��کرو ��
اده ار� �� اس��

(STM32duı̇no

ل بدی ر سرعت ت حداکث
ٔ�وری ��

��
�

ا ا� ه (�� �� ا�� 13 م��کرو ��
( �� د��

ه (در �� ا��   1 م��کرو ��
( ار� ں� کلاک مح� ر�� الا�� ��

رداری ه �� مو�� رح� �� �� ��   س��
  (Max SPS)

76 kSPS1000 kSPS (1 MSPS)

ایسه    ار مق معی
ال داده ق ت   ان

Pollı̇ng روس�   
داول در) م��

و �� (ٓ�ردو��

Interrupt روس�
داول در) م��

 (م��کروهای ساده

DMA روس�   
( ���� مر�

��ک ر� را�� اس��
STM32)

ده   ن رداز ری پ ی
درگ

(CPU Usage) 

الا   ار �� ��س��
ر) ط� �� ده م�� �� ردار� ��

د  (می ما��

ف   وق وسط )ت مت
رای هر مکرر ب

ا��ت ��)

ها �� ں� (�� �� ا�� ار �� ��س��
ر���� مد��

ی)   ا�� ا�� ه های �� �� و��

وان   سرعت و ت
ی ات عملی

(Throughput)  

ه   محدود ��
س� ردار� سرع�� ��
ه ها   حل��

ت سرعت در  
ف

ا
الا م داده ب   حج

دیک ز الا )ن ار ب بسی
د ان ای ب هن ه پ ب
ه ط�

�
(��اس حا�

ا��داری در  ��
ر��م های اس��

ه وس�� �� �� 

مال   عیف )احت ض
ن ت

ف
از دست ر
 (داده

طر  وسط (ح� م��
ه ها �� ل و�� داح� ��)

ال   �� �� عالی (ا��
اری ر�

�
�� ا� سح�

ده ں� س� م�� ص� ��)  

ن مورد ری هت ب
اده در ف است

��ک ا�� ر��
ک ک �� دں� �� وا�� ح�

د سورهای ک�� س��

رخ ا ن اطات ب ب ارت
ن �� ا�� ��

ای �� ساٮ� د�� اک��
Lı̇DAR، ں� و �� دور��
الا رح� �� ا �� ی �� صو��

ه: ا��
�
ر دوک

�
ا� وی (Cı̇rcular Mode) و �� رهای حل��

�
ا� ��.2          

ر �� ط� ه ای �� ��
�

ر� ��س� رلرهای DMA در STM32 ار� مدهای �� �� ک��
ر ، ��ه محص� �� ں� حال�� د. در ا�� �� ی می ک�� ا�� �� �� �� وی ��س� حال�� حل��

ں� �� وس� ه �� روع �� دای ٓ�ں� س� �� دداً ار� ا�� ر، DMA  مح�
�

ا� دں� �� س�
Double) ه ا�� ر دوک�

�
ا� ��ک �� ک�� ا �� ں� روس� �� رک���� ا�� د. �� می ک��

ه می دهد که در حالی که ار� و��س اح� امه �� ر�� ه �� �� (Bufferı̇ng
ر را ��ه صورٮ� ک� ��مه د�� ��CPU  ،د ر می ک�� ر را ��

�
ا� ��می ار� �� �� DMA

اده ار� �� اں� می دهد که اس�� س� د. مطالعاٮ� �� ما�� س� �� ردار� ا��مں� ��
ی (Throughput)  داده ها ا�� واں� عمل�� د �� وا�� ار می �� �� ں� ساح� ا��
��که ای و اطاٮ� س� �� ه در ار�� �� ا�� ر �� �� ���� ا�� ه ۱۰۰ مک� د��ک �� ر� ا �� را ��

ا��س� ر�
�

��ک (Vı̇sı̇on Sensors)  ا� ا�� ی ر�� ا�� �� �� سورهای �� س��
دهد.

انقلاب در استریم ترافیک داده: کنترلر دسترسی
(DMA) مستقیم به حافظه

رم های �� ل�� ود در معماری �� اه های موح� لوک� ں� ک� ر�� ��کی ار� اساسی ��
ه ال داده ها �� �� �� ی مطل�� ا�� ک� رArduı̇no ، وا��س�� �� ط� کلاس��ک ��
رای �� ، AVRده های �� ردار� . در �� ی (CPU) اس�� ده مرکر� �� ردار� ��

�� ه ار� طر�� �� ADC  و ح� ه ار� طر�� سور (ح� دں� داده ار� ��ک س�� وا�� ح�
د ��ه ا�� ده �� �� ردار� �� ،(UART و SPI ، I2Cر �� ط� ��اطی �� کل های ار�� رو�� ��
ا ا �� �� (Pollı̇ng) د ا��س� ک�� رها را �� ��س�� ع���� رح� مر وص� طور مس��

�� و�� ود را م�� ی ح� را�� د اح� ه ها (Interrupts) رو�� �� اده ار� و�� �� اس��
ردد. ی می ک� ا�� واں� محاس�� د �� د��  س�

�
لاڡ ه ا�� ر �� ح� ں� امر م�� د. ا�� سار�

جدول 3: مقایسه عملکرد و مشخصات مبدل های آنالوگ
به دیجیتال

اری ر�
�

�� ا� رلر سح� �� ی ک��
�

ا معر� �� ARM Cortex-M معماری
  ،(Dı̇rect Memory Access - DM ) ط�

�
ه حا� ��م ��

�� رسی مس�� دس��
رلر DMA ��ه �� . ک�� ر داده اس�� �� ��

ع� ه طور کامل �� ارادا��م را �� ں� �� ا��
ه عمل راس� ل �� ل در داح� �� ال داده مس�� �� �� ده ا�� �� ردار� واں� ��ک �� ع��
ی �� ا�� اٮ� ح� ر� ه�� ح� ں� �� �� ی اطلاعاٮ� �� ا�� ه ح� ا�� ه ح� �� �� د که وط� می ک��

رد [9].  ��
ه عهده می ک� ه RAM  را �� ط�

�
(Perı̇pherals) و حا�

نقش محوری DMA در راندمان سیستم های رباتیک

ا��ای ��ک مر� ا�� ��ده ر�� ح� �� ی DMA در مح��ط های �� اده سار� �� ��  
ه همراه دارد: ماری را �� ی س� ��

د م�� ار� �� اٮ� �� ��د ��ک ر�� رص� ک��
�

� : CPUی س� ردار� ار �� �� 
�

ڡ           1.حد�
س رکا��

�
ا � روسکوٮ� �� �� سور ر� ه داده های ��ک س�� وس�� �� دں� �� وا�� ح�

ده �� ردار� . در حال�� عادی، �� �� ��اس (SPI اس�� لاً ار� طر�� الا (م�� ��
، DMAدی �� ��کر�� ا �� د. اما �� ما�� ر �� ط� �� ا���� م�� �� هر ��

�
ا� رای در�� د �� ا�� ��

م داده را صد و حح� دٔ�، ٓ�درس م�� اً ٓ�درس م��
�

ده صر� �� ردار� ��
ل داده ها را �� ه طور مس�� �� DMA  ،د. ار� ٓ�ں� ��س ص می ک�� ح� مس�
د. ره می ک�� �� ح� ه (Buffer) در RAM  د� �� کرده و در ��ک ٓ�را��

�
ا� در��

م های هوس� �� ور�� ا الک� اد اس�� �� ماں� کاملاً ٓ�ر� ں� ر� ده در ا�� �� ردار� ��
م ر� �� ں� مکا�� د. ا�� را ک�� ر کالمں� را اح� ل�� ��

�
ا � او��ری �� وعی، �� مص��

ا ۵۰ درصد کاهس� دهد. ی CPU را �� س� ردار� ار �� د �� وا�� می ��

:
�

الوک ال های ٓ��� ��
�
ک ه س�� ��

�
ه و ��دوں� و� وس�� �� ساٮ� ��           3.اک��

اری و ر�
�

�� ا� ا��مر سح� حر��ک �� ا �� �� ADC ی ار� �� رک�� اده �� �� اس��
د که راهم می سار�

�
ں� امکاں� را � وسطDMA ، ا�� ال داده �� �� �� ا��

وٯ� العاده
�

ی � ما�� واصل ر�
�

ا � ه �� �� ا�� الوک� در �� ه ٓ��� مو�� اراں� �� هر�
د. و�� مع ٓ�وری س� اری ح� ر�

�
رم ا� ر �� �� ٔ�ح� ه �� و�� ح� ک� �� و ��دوں� ه�� ��

د��
طعی (Determı̇nı̇sm) در دی �� �� ماں� �� ں� سطح ار� ر� ا��
ر Arduı̇no Uno کاملاً �� ط� �� DMA د ا��

�
معماری های �

. رممکں� اس�� �� ع�

 (DMA) [9]شکل 1: دیاگرام معماری دسترسی مستقیم به حافظه
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



درٮ� ر �� رلی، علاوه �� �� م های ک�� �� ور�� دار الک� ا�� رای �� رای اح� ��
  (Determı̇nı̇sm) طعی دی �� �� ماں� �� ں� ر� م�� ص� ام، �� ی ح� ا�� محاس��
ه �� ر و�� �� اح� �� . وردار اس�� رح� ی �� الا�� م ار� اهم���� �� س��س��
وع ��ک رو��داد ں� و�� �� ماں� �� (Interrupt Latency)، مدٮ� ر�

ں� �� ورالعمل ار� رو�� ں� دس�� رای اول�� اری و اح� ر�
�

�� ا� سح�
. ه (ISR) اس�� �� ه و�� ی �� دم�� رسا�� ح�

ر معماری �� ٔ�ح� ں� �� رATmega328P ، ا�� �� ط� �� AVR ده های �� ردار� در ��
ا ۵ س��کل کلاک اس�� وده و در حدود ۴ �� دار �� ا�� اه و �� اً کو�� �� س�� ��

ه �� ا�� و�� ا�� ا ۳۱۲ �� ، معادل ۲۵۰ �� ر� اهر�� (که در کلاک ۱۶ مک�
و و �� ��م ٓ�ردو�� ه ای حح� ا�� ح� ا�� ں� حال، کدهای ک�� ا ا�� ود) .�� می س�
ی ا�� �� ار� ی در �� �� �� ده ۸ �� �� ردار� ی ��ک �� ا�� محدود���� های د�
ار امه را ��س�� ر�� س� �� عی واک�� ماں� وا�� ر، ر� رک� �� ر� رهای �� ��

ع� م��
د. ٔ�وری می سار� ر �� اد�� ں� م�� ر ار� ا�� ی �� طولا��

(Odometry) ، ��ه اٮ� ع���� ر�� رل مو�� �� م های هدا���� و ک�� س��س��
��کی ر� ��

�
ع���� � �� ار� وص� ��

ورد (Feedback) د�� ح� ار� د �� م�� ار� �� دٮ� �� س�
ورها ا سروومو�� لس �� راس� �� DC ورهای د. مو�� �� ورها هس�� مو��
Quadrature) ی ا��س� ر�

�
وری ا� کودرهای �� ه ا�� هر� �� اً مح� ال�� ع�

B) و A ال ه کا�� الس مر��عی (موسوم �� د که دو �� �� Encoders)  هس��
د [20].  �� ول��د می ک�� ه �� ار� ۹۰ درح�

�
� 

�
لاڡ �� ا اح� ��

رمزگشایی انکودر و زمان سنجی: گذار از چالش نرم افزار
به راهکار سخت افزار

د ا��
�

� ATmega رلرهای سری �� و، م��کروک�� �� رم ٓ�ردو�� �� ل�� در ��
د. در �� کودر هس�� ی ا�� ا�� س� ک� رای رمر� صاصی �� �� ار اح� ر�

�
�� ا� سح�

کودر را ��ه ی ا�� روح� ں� های ح� �� د �� ر�� �� ر� اک� و��ساں� �� امه �� ر�� ه، �� ��ح� �� ��
صل کرده و ار� ی (External Interrupts) م�� ارح� ه ح� �� ه های و�� ا�� ��

Edge) راٮ� ل��ه ها �� ��
ع� ا��س� �� رای �� اری �� ر�

�
رم ا� ں� های �� �� رو��

د. �� اده ک�� �� ور اس�� س� مو�� رح� ه�� ح� ں� ح� �� ع�� Detectı̇on) و ��
ور، ��ک الای مو�� ود که در سرع�� های �� ار� می س� ا ٓ�ع� ح� کل ار� ٓ��� مس�
��ه ا�� الس در �� ار �� الا ممکں� اس�� ده ها هر� ں� �� ولوس� ا رر� کودر �� ا��
ی ار� ا��

�
اد طو� ح� اع�� ا�� ��م ار� رو��دادها �� م عط� ں� حح� د. ا�� ول��د ک�� ��

ه �� ود. هر و�� اری (Interrupt Storm)  می س� ر�
�

رم ا� ه های �� �� و��
رها ��س�� ع���� رح� ره وص� �� ح� امه اصلی، د� ر�� رای �� �� اح� و�� د �� م�� ار� �� ��
امه ر�� ه �� �� �� س� ک� ار� ار� و ��

�
��ص � ح� س� رای کد �� (Context Swı̇tch)، اح�

اع �� اع�� اس� ها �� �� ه �� اری �� ر�
�

رم ا� ں� �� ��
ک� ار س�� ں� �� . ا�� اصلی اس��

الا ��ه لکه در سرع�� های �� ردد، �� و می ک� �� ده ٓ�ردو�� �� ردار� واں� �� ��
الس ها (Mı̇ssed Counts) و در ں� �� ��

�
ه ار� دس�� ر� ر �� ح� ی م�� سادک�

ود. اٮ� می س� ع���� ر�� احس� در محاس��ه مو��
�

طای � ه ح� ��ح� �� ��

راهکار بی نقص رابط سخت افزاری (Encoder Mode) در
STM32

اسح� �� ، STM32ده در معماری ��ه س� ع�� ه �� ��
�

ر� ��س� ا��مرهای �� ��
اری ار� د. ��س�� ل ارأ�ه می ده�� ں� معص� ه ا�� ری �� �� ط� ی �� دسی �� مه��

رلرها دارای ��ک حال�� کاری �� ں� م��کروک�� ا��مرهای ا�� ��
ں� ی ا�� عال سار�

�
ا � د. �� �� ام "Encoder Mode" هس�� ه �� صاصی �� �� اح�

ا��مر ال های �� ه کا�� ماً �� ��
�� کودر مس�� ه های ورودی ا�� ا�� �� ، ل���� ا�� ��

لی اری داح� ر�
�

�� ا� د و مدارهای سح� و�� صل می س� TI1) و (TI2 م��
ر عهده الس ها را �� مارس� �� ها و س� ار�

�
ی � ا�� س� ک� ه رمر� �� �� وط�

د. ر�� ��
می ک�

Interrupt) زمان بندی قطعی و چالش تاخیر وقفه ها
 (Latency

ه ای ��
�

ر� ��س� م های �� ر� �� امل مکا�� ، واحد NVIC س� ں� ر ا�� علاوه ��
ه های �� وع و�� ام و�� ک� م را در ه�� دماں� س��س�� اس�� که را��

د: ر می رسا�� ه حداک�� و �� و در �� ماں� و �� همر�
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Arduino محدودیت های معماری نرم افزاری در

ی ا�� �� �� �� ر مد TI12 ��س� �� ط� وعی �� �� ں� معماری ار� حال�� های م�� ا��
ده هر دو ں� رو�� �� ا�� ده و �� الا رو�� ادر اس�� ل��ه های �� د که �� می ک��
4x) ر را�� کودر را ۴ �� ں� ا�� ولوس� س� کرده و در عمل رر� ردار� ال را �� کا��
ه ده �� مار�� ا کاهس� س� ا��س� �� ر�

�
ی که ا� ا�� ح� د. ار� ٓ��� ما�� �� (Resolutı̇on

ود: ام می س� ح� اری ا�� ر�
�

�� ا� ماماً سح� صورٮ� ��

ه و�� ح� ک� ه ه�� ار� �� �� ده ��دوں� �� �� ردار� �� CPU :ار دں� �� ر س�     1.ص��
لاً در د (م�� اس� ار� �� �� ماں� که �� اً هر ر�

�
ی، صر�

�
ا� ه اص� �� ا و�� ری �� ��

درک�
د. وا�� ا��مر را می ح� ده �� مار�� ر س� ��س�� دار رح� رلی(PID ، م�� �� ه ک�� حل��

س� ردار� ل �� ه دل�� �� مطل�� در سرع�� های سرسام ٓ�ور: ��
�

            2.د�
ں� سرع�� های ر�� الا�� ی در �� السی ح�� ح� �� اری، ه�� ر�

�
�� ا� سح�

می رود. ں� �� �� س� ار� �� رح� ح�

ا��مرهای ۳۲ اده ار� �� �� (Overflow):  اس�� ر� ری ار� سرر�� ��
�
لوک        3.ح�

، STM32F4)ده های سری �� ردار� ر TIM2 و TIM5 در �� �� ط� ی (�� �� �� ��
ر� ی ار� سرر�� را�� ک� الس را ��دوں� �� اردها �� ل�� مارس� م�� امکاں� س�

ا �� CNC اه های ک� رای دس�� د، که �� راهم می ک��
�

ده � مار�� دں� س� س�
ی اس�� [10].  ا�� ی ح�� ع�� ��ک ص�� ا�� وهای ر�� ار� ��

رای ی �� او�� �� وادهARM Cortex-M ، معماری کاملاً م�� ا�� در ح�
ده ها �� ردار� ں� �� . ا�� ده اس�� ه س� ��

�
ر� ر ک� ط� ه ها در �� �� ر���� و�� مد��

و در رداری �� ه های �� �� ر���� و�� صاصی «مد�� �� رلر اح� �� ه ک�� هر� �� مح�
ه �� ه و�� اری ورود �� ر�

�
�� ا� ر سح� �� ٔ�ح� ه �� رح� د. اک� �� و (NVIC) هس�� ��

ع���� ودکار وص� ی ح� ره سار� �� ح� امل د� در Cortex-M3/M4 س�
ه طول رها اس�� و در حدود ۱۲ س��کل کلاک �� ��س�� رح�
لاً ۷۲ الا (م�� ار �� ی ��س�� را�� ه لط�� کلاک های اح� امد، اما �� ح� می ا��
��کی ر� ��

�
د��ده های � ه �� س� �� عی واک�� ماں� وا�� )، ر� ر� اهر�� ا ۱۸۰ مک� ��
د. ا�� ل می �� ل�� �� ر �� ا کم�� ه �� �� ا�� و�� ا�� امی در حدود ۱۶۶ �� ه ار�� ��

ه �� ه، و�� �� مام ��ک و�� ماں� ا�� ر در ر�  Taı̇l-Chaı̇nı̇ng: اک�
ی ا�� �� ار� ای �� ه ح� ده �� �� ردار� د، �� اس� ار �� ط� �� ری در ص�� ا�� ک� د��
ره �� ح� ه (Stack) و د� �� ه ��س� ط�

�
لی ار� حا� ��

ع���� �� دد وص� مح�
اع�� ود که �� ه دوم می س� �� ��ماً وارد و��

�� ، مس�� دد ٓ�ں� مح�
ر �� ٔ�ح� ه های کلاک (کاهس� �� رح� ر در ح� ��

مک� س� ی ح� و�� ه ح�
�

صر�
ردد. ها ۶ س��کل) می ک� �� ه �� ورود ار� ۱۲ س��کل ��

ع���� ی وص� ره سار� �� ح� اٮ� د� ں� عمل�� ر در ح��  Late-Arrı̇val: اک�
ر رح� الا�� ا اولو���� �� ه ای �� �� ، و�� ں� �� ا�� ا اولو���� �� ه �� �� ��ک و��

��ماً
�� ر مس�� ک� س� ردار� ماں� ��  ر�

�
لاڡ ار ��دوں� ا�� ر�

�
�� ا� دهد، سح�

د. را می ک�� ر را اح� الا�� ا اولو���� �� ه �� �� و��

رای حکم �� ه ای مس�� ا�� اری، �� ر�
�

�� ا� د سح� م�� رل هوس� �� ں� ک�� ا��
�� ��

رل د�� �� ں� ک�� م�� ص� ک� و �� ی در�� م عامل های �� رای س��س�� اح�
راهم می ٓ�ورد [11-3].

�
ی � ع�� اٮ� های ص�� ماں� در ر�� ع���� و ر� مو��

تحلیل سرعت اجرای الگوریتم های کنترلی پیشرفته در
میدان عمل

ی ٓ�ں� ا�� وا�� ��ک، �� ا�� رلر در ر�� �� ی ��ک م��کروک�� ا�� �� ی ارر� ها�� محک ��
��د��ک

�
رل � �� ه های ک�� ام��کی، حل�� �� ک� معادلاٮ� د�� در حل ��لادر��

م اساسی �� ور�� ، دو الک� س� ں� ��ح� . در ا�� ر� اس�� و�� وں� �� راس�� ل�� ��
�

و �
د. ر�� ��

رار می ک� ر کالمں� مورد ��ررسی �� ل�� ��
�

PID و �

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره ه�� س�



ر    ��س��
اری ر�

�
�� ا� / سح�
کلاک

ات    وع محاسب ن
ی اض    ری

ی    ب ری ق مان ت ز
ه رای یک حلق اج

PID 

رح� ر �� حداک��
ٔ�وری ی �� رسا�� ه رور� ��

ه حل��

ATmega328P @
16MHz

اور   ن ز ش ممی
(Floati ng-Poı̇nt)

200 - 400 م��کرو
��ه  ا�� ��

لو   2.5 – 5 ک��
ر�   هر��

ATmega328P @
16MHz  

ابت   ز ث ممی
(Fi xed-Poi nt)  

 20 - 50 م��کرو
��ه ا�� ��

لو 20 - 50 ک��
ر� هر��

  ESP8266 @
80MHz

اور   �� ر� س� مم��
( (FPU ��دوں�

��ه ا�� 5 -15 م��کرو ��
لو 65 - 200 ک��

ر� هر��

STM32/ESP32 
MHz+240 @

اور �� ر� س� مم��
(Hardware FPU)

��ه ا�� 1 -5 م��کرو ��
لو 200 - 1000 ک��

ر� هر��
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ں� و ر�� ح� �� ی(PID) ، را�� �� �� ر-مس� ��
رال ک� ک� �� ی-ا�� اس�� �� رلر �� �� ک��

. وں� اس�� وماس�� ورد در ا�� ح� ار� رل �� �� ار ک�� �� ں� ساح� ر�� رد�� رکار�� ��
ع���� اں� وص� طا) م��  (ح�

�
لاڡ �� مر اح� ری مس�� ��

ه ک� دار� ا ا�� رلر �� �� ں� ک�� ا��
رلی �� ال ک�� �� ک� سورها(PV) ، س�� ی س�� روح� مطلوٮ� (Setpoı̇nt) و ح�
د. معادله ��م می ک�� ط� �� �� K Kو   ،  K را���� ا محاس��ه ص� (CV) را ��

ود:  عر���� می س� ر �� �� دارد ٓ�ں� ��ه صورٮ� ر� ا�� اس��
p ı̇d

PID جدول 5: ارزیابی و تخمین بنچمارک سرعت اجرایاجرای حلقه کنترلی
 PID الگوریتم کنترلی

ا��داری ��ک رل �� �� ا ک�� سر، �� الا�� اٮ� �� عادل در ��ک ر�� ط� �� رای ح�� ��
ں� �� الا (معمولاً �� س �� رکا��

�
ا � د �� ا�� اٮ� �� ں� محاس�� ر، ا�� �� کوادکو��

ا���� ی کاملاً �� ما�� واصل ر�
�

) و در � ر� لوهر�� ں� ک�� د�� �� ا ح� ر� �� ۲۵۰ هر��
د [13]. و�� س� س� ردار� ��

u(t) = K  e(t) + K  ∫e (τ)dτ +  K        e(t)p i d
d
dt
___

ه رای ��ک حل�� ر روی ATmega328P (Arduı̇no): اح� عملکرد ��
ر روی �� (Float) اور �� ر� س� اده ار� اعداد مم�� �� ا اس�� �� PID کامل
ا ۴۰۰ ں� ۲۰۰ �� �� ی �� س� ردار� ماں� �� د ر� م�� ار� �� و، �� �� ٓ�ردو��

�� سرع�� ی، س�� ما�� ں� محدود���� ر� . ا�� ��ه اس�� ا�� م��کرو��
ده) را در حد �� ردار� اع کامل �� �� ه (��دوں� اس� رای ا��مں� حل�� اح�
ا دساں� �� د مه�� �� ه می دارد. هرح� ک� ر� �� لوهر�� ا ۵ ک�� �� ۲.۵
Fı̇xed-Poı̇nt) ا���� ر� �� ��ک محاس��اٮ� مم�� ک�� اده ار� �� �� اس��
ه ۲۰ الی ۵۰ ماں� را �� ں� ر� د ا�� ده ا�� �� س�

�
Arı̇thmetı̇c) مو�

د م�� ار� �� ں� رو��کرد �� د، اما ا�� ��ه کاهس� ده�� ا�� م��کرو��
دی ها �� ��اس ��

ی م�� ر���� دس�� ر، مد�� ��ده �� ح� �� و��سی �� امه �� ر�� ��
. رهاس�� ��

ع� ر� م�� طای سرر�� رس� ر��سک ح� ��
د� و ��

ری ار� ��
ا ��هره ک� �� :ARM Cortex-M (STM32) ر روی عملکرد ��

هر� ده های مح� �� ردار� ه در �� ر� ه و�� د و �� م�� در�� ی �� �� �� ه ۳۲ �� هس��
اری ��ه م های اعس� �� ور�� رای الک� دهFPU ، اح� اٮ� ده�� �� ه س� ��
ه کامل ه ��ک حل�� . محاس�� ع اس�� ی سر�� ر� ��

ک� �� ا�� �� ک� طور س�
س رکا��

�
ه � ه �� رلرها، ��س�� �� ں� م��کروک�� اری PID در ا�� اعس�

د. اس� ��ه می �� ا�� ا ۵ م��کرو�� ں� ۱ �� �� ی �� ما�� د ر� م�� ار� �� ها �� �� کاری، ��
ها �� ه �� �� STM32 رلر �� اس�� که ��ک م��کروک�� ں� ��داں� مع�� ا��
ر الا�� ار �� س های کاری ��س�� رکا��

�
ا � ور را �� رل مو�� �� د ک�� وا�� می ��

ادر لکه �� د، �� ام ��رسا�� ح� ه ا�� �� ( ر� لوهر�� های ۱۰۰ ک�� ا مرر� ی �� (ح��
رلی �� م های ک�� �� ور�� ا الک� ا را �� ر� ور مح� ماں� ده ها مو�� اس�� همر�

د. ر���� ک�� ر مد�� ��ده �� ح� �� ��

شکل 2: دیاگرام بلوکی استاندارد یک کنترلر تناسبی-انتگرال گیر-مشتقی
[4] (Feedback Loop) در حلقه کنترل پس خورد (PID)

هم جوشی سنسورها (Sensor Fusion) و فیلتر کالمن
(Kalman Filter)

اٮ� ها، ی ر�� ا�� ص�
�

ع���� � ری و وص� ��
ه�� ک� �� ح� ��

ں� د�� م�� ح� ه�� �� ح�
کل ار� س� رسی (IMU) م�� �� ری ا�� ��

ه ک� دار� اده ار� واحدهای ا�� �� اس��
ں� حال، ا ا�� �� . ح� اس�� روسکوٮ� ها امری را�� �� ح� ها و ر� اٮ� س�� �� س�
��کی حساس ر� ��

�
س� های � ر� و لرر� و�� ر �� را�� ح� ها در �� اٮ� س�� �� س�

س� طای را�� ار ح� ماں� دح� �� ر� س� د� ا ک� روسکوٮ� ها �� �� د و ر� �� هس��
ر کالمں� ��ک راه حل ل�� ��

�
م � �� ور�� د. الک� و�� ی (Drı̇ft) می س� ح� در�� ��

سورها ں� س�� ام (Fusı̇on) داده های ا�� ه�� ادع� ه ح� �� ه�� ی �� اص� ر��
ی �� �� ��س� �� د: �� ام اساسی عمل می ک�� ر در دو ک� ل�� ��

�
ں� � . ا�� اس��

ی، و س��س اص� ر اساس مدل های ر�� م �� ده س��س�� �� ع���� ٓ��� وص�
سورها. د��د س�� ه کمک داده های ح� ی �� �� �� ��س� �� ں� �� اصلاح ا��

طی ر ح� �� ه ح� د �� د�� ی س� ک� ل وا��س�� ه دل�� م �� �� ور�� ں� الک� ی ا�� اده سار� �� ��
د ��عدی �� ر��س های ح� ی ما�� مع و واروں� سار� ، ح� رٮ� و عمل��اٮ� ص�
ارٯ� العاده ای می طل��د. ی ح� س� ردار� ار �� اری، �� ر اعس� اد�� ا م�� ��
ار ر کالمں� ��ه سرع�� دح� ل�� ��

�
رای � ی در اح� �� �� ده های ۸ �� �� ردار� ��

اں� می دهد که س� اٮ� �� �� ��
ح�� د. �� و�� ی (Bottleneck) می س� دک� واما��

ر ی �� �� �� رلرهای م�� �� ر روی م��کروک�� م ها �� �� ور�� ں� الک� س� ا�� ردار� ��
ده را مصادره کرده و �� ردار� د �� ا�� ای �� ه�� ��می ار� �� س� عط� AVR ��ح�

د. م می ک�� رداری س��س�� ه �� مو�� رح� �� ه کاهس� �� ور �� �� طراح را مح�

Cortex- ه های ر هس�� ه �� ک�� ا �� �� STM32 ا��ل، معماری در سوی م��
ال �� ک� س� س�� ردار� ورالعمل های �� M4 و M7 که حاوی دس��

الس� ں� ح� ا ا�� هه �� رای مواح� د، �� �� ال (DSP) و FPU هس�� �� �� ح� د��
رم در �� ل�� ں� �� ر روی ا�� ر کالمں� �� ل�� ��

�
رای � . اح� ده اس�� طراحی س�

ود، ام می س� ح� ه) ا�� �� ا�� د ده م��کرو�� �� ها ح� �� ماں� (�� کی ار� ر� کسر کوح�
دهای �� رٓ���

�
ر � ر سا�� ر محسوسی �� �� ���ٔ رای ٓ�ں� �� ه طوری که اح� رح��� ط� �� ارد و امکاں� ح�� د� می ک� ��ک �� ا�� م ر�� ی س��س�� ا�� ح��

د. ں� می ک�� م�� ص� ر� را �� ا ۱۰۰۰ هر�� رداری در سطح ۱۰۰ �� ه �� مو�� ��

ا ده اس�� �� اع�� س� ��ک �� ا�� م های ر�� ده س��س�� �� ا�� ر�
�

ی � ��دک� ح� �� ��
  (whı̇le(1) ا رلوٮ� �� ه سو�� �� 

�
ی (معروڡ �� �� ر�� و��سی �� امه �� ر�� معماری ��

ه ��ه دساں� امرور� د. مه�� اس� �� ه ها �� رور� های �� ار� �� وی �� ک� اسح� ر �� ک� د��
ر FreeRTOS روی �� ط� ک� �� ی در�� م عامل های �� اده ار� س��س�� �� اس��
ر اولو���� ها، ی �� �� �� �� و م�� ��

دی د�� �� ماں� �� ا ر� �� RTOS .د ٓ�ورده ا��
وں� ی (Tasks)  همح� �� ا�� ل وط� �� ی و مس�� رای موار� امکاں� اح�

ادل �� ��ک را��ط کار��ری، ��
�

را� ه ک� سورها، محاس�� دں� س�� وا�� ح�
راهم می ٓ�ورد.

�
ور را � رل مو�� �� ه ک�� ��که و حل�� داده های س�

معماری چندوظیفه ای و الزامات سیستم عامل بی درنگ
 (RTOS)

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ارهای ر� ��ک و ا�� ا�� ا��ل حمل ر�� م های �� ی در س��س�� رر�  ا��
�

مصرڡ
�� سار� در وس� رهای سر�� ارام�� ا (IoT) ��کی ار� �� �� �� اس� ر�� �� �� ا��
ه های ATmega328P که ار� راس� �� . ار اس�� ر�

�
�� ا� اٮ� سح� ح� �� ا��

�� واٮ� عم�� د، در مدهای ح� ر�� ی Pı̇coPower ��هره می �� ولور� ک�� ��
ی �� س� اں� های �� ر�� ا Power-down) ح� �� Deep Sleep)
د که ٓ�ں� ها را ��ه ر دار�� ی در محدوده ۰.۱ م��کروٓ�م�� ر� ��

ک� �� ا�� �� ک� س�
ری های ا�� ا �� ده �� و�� ه س� ��

د� ع� اه های �� ک� رای دس�� ه ای ا��ده ٓ�ل �� �� �� ر� ک�
د. ل می ک�� ��د�� ں� ساله �� د�� �� ا طول عمر ح� سکه ای ��

ه در ط�
�

ع حا� ا�� د م�� م�� ار� �� ں� معماری �� ی ا�� اده سار� �� ں� حال، �� ا ا�� ��  
ها ۲ �� ں� �� �� ا داس� �� Arduı̇no Uno رم کلاس��ک �� ل�� �� . رسی اس�� دس��

ا ��ں� ��س�� ه ��ه سرع�� �� �� م�� ں� ر� ه SRAM ، در ا�� ط�
�

ا���� حا� لو�� ک��
Task ه هر �� ، ک� ی در�� م عامل های �� ود. در س��س�� ه می س� مواح�
ا د �� ا�� صاص �� �� ه (Stack) اح� �� واں� ��س� ه ع�� لی �� �� ای مس�� ص�

�
د � ا�� ��

ص��ص ح� د. �� هداری ک�� ک� رها را �� ��
ع� ع محلی و م�� وا�� اطلاعاٮ� ��

ر���� ص�� های داده سک ساده، مد�� د �� �� رای ح� لی �� ای حدا�� ص�
�

�
ه ی(Semaphores) ، در لحط� ک� رهای هماه�� ک� ا�� س� (Queues) و ��
ر ��ه ح�  کرده و م��

�
و را مصرڡ �� ای ٓ�ردو�� ص�

�
ا���� � لو�� مام ۲ ک�� ��

ارٮ� ه (Stack Overflow) و ری اس�� �� ر� ��س� ده سرر�� �� د��ده کس� ��
ر �� ��

ع� ی �� س� ردار� ار �� �� ، ں� ر ا�� �� 
�

اڡ ردد. مص� م می ک� ی س��س�� ها�� اک� ��
ده های �� ردار� سک ها (Context Swı̇tchı̇ng) در �� ں� �� �� ع���� �� وص�
ود ا وح� د. �� اد می ک�� ح� دی ا�� �� ماں� �� رهای ر� �� ٔ�ح� ود �� ر، ح� ع���� �� ص�
ر �� ��

ع� ماں� �� ر (Chı̇bı̇OS ر� �� ط� �� (RTOS اصی ار� ه های ح� سح� ں� که �� ا��
د، اما ��ه کاهس� داده ا�� ا�� ه حدود ۱۵ م��کرو�� �� AVR سک را در ��

. اری اس�� ر�
�

رم ا� وسعه �� ه، سد راه �� ط�
�

اں� محدود���� حا� �� همح�

���� های
�

ر� ری ار� ط� ��
ا ��هره ک� �� STM32 واده ا�� رلرهای ح� ��   م��کروک��

ا �� F1 ں� ��ردهای سری ر�� ا���� در ساده �� لو�� ی ار� ۲۰ ک�� ط�� ه م�� ط�
�

حا�
ده های �� ردار� ا���� SRAM در �� ا�� ی ۱ مک� ا���� و ح�� لو�� ��س� ار� ۵۱۲ ک�� ��
دار ا�� رای �� رای اح� ع و مطمٔ�ں� �� ری وس�� الایH7 ، ��س�� رده ��
ه، ط�

�
م ار� حا� ں� حح� د. ا�� FreeRTOS ارأ�ه می ده��

ود را اری ح� ر�
�

رم ا� ا���� �� ا وط� د �� ادر می سار� اں� را �� دک� وسعه ده�� ��
ں� سطح ر�� الا�� ا �� ه ای و �� ط�

�
ل های حا� داح� ی ار� �� را�� ک� ��دوں� ��

د [15-14]. �� ی ک�� ک��ک و ک��سوله سار� �� �� ، اں� �� ل���� اطم�� ا�� ��

Low Power) راندمان مصرف انرژی و مدهای کم مصرف
 (Modes
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ه ی، �� ا�� درٮ� محاس�� ر �� ی، علاوه �� ها�� طراحی ��ک محصول ��
ں� ر�� مله مهم �� ار� دارد که ار� ح� �� عددی �� ی م�� ا�� اٮ� عمل�� �ملاحط�

وسعه و مصرڡ ارهای �� ر� ر��کی، ا�� ا��داری الک�� ه �� واں� �� ٓ�ں� ها می ��
مود. اره �� ی اس� رر� ا��

اں� ر�� ر اساس ح� ها �� �� واں� �� �� 
�

ی مصرڡ ا�� �� ں� حال، ارر� ا ا�� ��
هوم د م�� ا�� �� . ده اس�� �� مراه ک�� واٮ� ک� ی در حال�� ح�

�
مصر�

رار ر �� ط� ی (Performance-per-Watt) را مد �� رر� دماں� ا�� را��
وا مام �� ا �� عال���� ��

�
ماں� � رلرهای STM32 در ر� �� داد. م��کروک��

رد ه ��ک �� س���� �� ری �� �� ��س� ار �� اں� ��س�� ر�� (Actı̇ve Mode)  ح�
الای عداد �� ودں� �� عال ��

�
ل � ه دل�� د (�� ��  می ک��

�
و مصرڡ �� ٓ�ردو��

ه). اما ی هس�� ��دک� ح� �� الای ��اس ها و �� ی، کلاک �� �� ا�� واحدهای ح�
  STM32ده �� ره ک�� �� رای ح� اس�� که سرع�� اح� ح� ه کل��دی در ٓ��� ک�� ��
ں� را ��

ک� ی س�� ا�� ا���� محاس�� ا وط� ه می دهد �� ار� ه ها اح� راس� ں� �� ه ا�� ��
ه ده را �� �� ردار� اصله ��

�
ده و ��لا� اں� رسا�� ا�� ه �� ماں� �� در کسری ار� ر�

ی
�

ا مصر� �� Stop Mode د ��  (ما��
�

عال و کم مصرڡ
�

ر� �� مدهای ع�
ی رر� ں� رو، کل ا�� د. ار� ا�� �� ر) هدا���� ک�� در محدوده ۰.۸ م��کروٓ�م��
ه) �� �� رای وط� ماں� اح� رٮ� در ر� اں� ص� ر�� ده (ح�  س�

�
ر��کی مصرڡ الک��

ر ں� �� �� ا�� �� ARM رم �� ل�� ��ده در �� ح� �� س� های �� ردار� اری ار� �� رای ��س�� ��
ود [19]. واهد �� ی ح� �� �� رم های ۸ �� �� ل�� ار� ��

وری، ه ای و ٓ�ما��
�

وسعه حر� ر� �� ما�� وه �� ں� وح� ر�� �� رک� ر� ��کی ار� ��
. ار اس�� ر�

�
�� ا� ی (Debuggı̇ng) کد در سطح سح� ا�� طا�� ل���� ح� ا�� ��

ر اد�� ه ارسال م�� ل�� �� و��ساں� اع� امه �� ر�� و، �� �� م ٓ�ردو�� در اکوس��س��
دی د که رو�� ه ا�� ال (Serı̇al.prı̇nt) وا��س�� ورٮ� سر�� ه �� رها �� ��

ع� م��
دی های حساس �� ماں� �� ده ر� �� ل ک�� �� �� و مح� ��

رد�� �� د، ع� ک��
. ��ک اس�� ا�� امه های ر�� ر�� ��

ر را��ط هایJTAG و �� ط� ی �� ارها�� ر� ��ایARM Cortex-M ، ا�� در د��
ST- د �� ی ما�� ا�� ر� ه�� ح� اده ار� �� �� ا اس�� �� SWD (Serı̇al Wı̇re Debug)
رها و ��س�� ه رح� رٮ� �� رمح� �� ��م و ع�

�� رسی مس�� Lı̇nk امکاں� دس��
د. �� راهم می سار�

�
امه � ر�� رای �� ه را در حال اح� ط�

�
حا�

�� و�� طه م�� �� ه �� طه �� �� رای کد را �� د اح� وا�� و��س می �� امه �� ر�� ��
ه ی PID  را �� ا�� رهای محاس�� ��

ع� وای م�� د(Breakpoı̇nts) ، مح�� ک��
ارهای ��

�
رور� ر� ی �� را�� د و ح� ما�� ��کی رصد ��

�
را� صورٮ� ک�

ه ورود ��ه رح� د .اک� �� ک�� ورها را کس� رل مو�� �� ره در ک�� ط� �� رم�� �� ع�
د STM32CubeIDE ممکں� �� وسعه ما�� ه ای ��

�
مح��ط های حر�

رای ���� داری �� ری (Learnı̇ng Curve)   س� ��
ادک� ی �� ح�� اس�� م��

ی ع�� دارد ص�� ا�� ه اس�� رای رس��دں� �� د، اما �� اس� ه �� �� ه کاراں� داس� ار� ��
. ر اس�� ��

د� ا�� اٮ� �� �� �� ار اح� ر�
�

رم ا� دسی �� در مه��

ملاحظات صنعتی: مدیریت توان مصرفی، ولتاژها و
ابزارهای توسعه

ولتاژ منطقی، ایمنی الکتریکی و سازگاری

دارد ا�� ا اس�� ی �� �� ه طور س�� �� ATmega رلرهای سری �� م��کروک��
اری ار� ص��صه که در ��س�� ں� ح� د .ا�� �� ی ۵ ول�� کار می ک�� ط�� م��

رهای ک� ما��س� درٮ� و �� د��م، رله های �� سل �� سورهای �� س��
��م و ��دوں� واسطه

�� صال مس�� ود دارد، امکاں� ا�� ری وح� کاراک��
ورهای ��س�� ر� را�� د. �� راهم می سار�

�
ده � �� ردار� ه �� اٮ� را �� ر� ه�� ح� ں� �� ا��

اع�� ��  AVR ل��کوں� معماری ار س�� �� ر در طراحی ساح� رک� �� ر� لی �� داح�
ری در الا�� اوم�� �� ی م�� ا�� رلرها ��ه صورٮ� د� �� ں� م��کروک�� ا ا�� ده �� س�
ی در ا�� های ال�� ر� و�� ��ک (ESD) و �� ا�� رواس�� ه الک�� ل�� ح� ر �� را�� ��

د [16]. اں� ده�� س� ود �� رسر و صدا ار� ح� ی �� ع�� مح��ط های ص��

ARMده های �� ردار� ر �� ی �� �� �� ه های مدرں� م�� ر، هس�� ک�  د��
�

ار� طرڡ
ل��کوں� �� س�� اوری های ساح� ��

�
اده ار� � �� ل اس�� ه دل�� �� ، Cortex-M

س های رکا��
�

ی در � ا��داری حرار�� ط� �� ه ح�� ار� �� �� ر و �� ر���� �� ار ط� ��س��
ه رای هس�� ر �� ں� �� �� ا�� ی �� ا ح�� ط�� ۳.۳ ول�� (�� ه م�� ا�� ر �� الا، �� ��
ام ک� ار ه�� ر�

�
�� ا� ه طراح سح� ��ح� �� د. در �� ده ا�� لی) طراحی س� داح�

��اط های د اح�� ا�� ��   STM32 ه د��می �� سورهای ۵ ول�� �� صال س�� ا��
ه های ورودی در ا�� اری ار� �� د ��س�� �� رار دهد. هرح� ر �� ط� م را مد�� لار�
(5V Tolerant) حمل ۵ ول�� ل���� �� ا�� STM32 در اصطلاح دارای ��
رای �� (LDO) ��

�
ار� کم ا� ورهای ول�� ولا�� اده ار� رک� �� د، اما اس�� �� هس��

امی ه ها کاملاً الر� راس� ں� �� ی در ا�� ه ۳.۳ ول�� ��
د� ع� دار �� ا�� ں� �� ٔ�م�� ��

اس�� [18-17]. 

ابزارهای توسعه و خطایابی سخت افزاری
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وں� همواره وماس�� ��ک و ا�� ا�� م های ر�� طراحی معماری س��س��
ی صادی، سادک� �� ه های ا�� �� �� اں� هر� ه م�� �� اد موار� ح� رای ا�� عرصه ای ��
رم های �� ل�� �� . ام اس�� ی ح� ا�� درٮ� محاس�� ا��داری و �� وسعه، �� ��
رلرهای ۸ �� ه م��کروک�� ر� ه و�� �� (Arduı̇no ر معماری ی �� �� �� ه م�� �� ه�� ��
ه های ا�� ح� ا�� ر ک�� ه �� ک�� ا �� �� ، ATmega328P)ر �� ط� �� AVR واده ا�� ی ح� �� �� ��
ر��کی ا��داری الک�� و��سی و �� امه �� ر�� ی مح��ط �� ی، سادک� �� ار ع� ��س��
ار� ۵ ه ول�� ری در دام�� ��

د� حمل �� ا �� ر� (همراه �� و�� ر �� را�� ی در �� ا�� د�
اٮ� �� ری، ا�� ��

ادک� روع �� رای س� اٮ� �� ح� �� ں� ا�� ر�� ه�� )، کماکاں� �� ول��
ا رلی �� �� م های ک�� �� س��س�� اه��م (Proof of Concept) و ساح� م��
س کلاک رکا��

�
ود، � ں� وح� ا ا�� د. �� مار می رو�� ه س� ں� �� �� ا�� ی �� ��دک� ح� �� ��

ه RAM و معماری ط�
�

ای حا� ص�
�

ده � �� ، محدود���� کس� ں� �� ا�� ��
ده ها را ار� �� ردار� ں� �� ه ها، ا�� �� رای و�� ارمحور در اح� ر�

�
رم ا� ��

رسرع�� و مدرں� ��ک �� ا�� ں� ر�� اد�� �� �� الس� های �� ه ح� ی �� و�� ک� اسح� ��
. ه اس�� �� واں� ساح� ا�� ��

نتیجه گیری 

ARM Cortex- ں� ر��
�

حول ٓ�� ر، معماری �� ع �� ی وس�� دار� م ا�� س� در ح�
  STM32 واده ا�� ه در محصولاٮ� ح� س�� M که ��ه صورٮ� ��رح�
ی در ع�� دارد ص�� ا�� ای اس�� �� لوع� و ار�� ر �� ک� ا�� ما�� ده، �� ی س� اده سار� �� ��
ارٯ� العاده رک���� ح� �� . س� های ل��ه (Edge Computı̇ng) اس�� ردار� ��
ده های اٮ� ده�� �� ی، س� �� �� ادل اطلاعاٮ� ۳۲ �� �� اه های �� رک� د� ار� ک�
، (FPU)اور �� ر� س� ��اٮ� مم�� اص� س� ر�� ردار� اری �� ر�

�
�� ا� سح�

ه ط�
�

ه حا� ��ک داده ��
�

را� ی �� ا�� ه ح� ا�� ل ح� �� رلرهای کاملاً مس�� �� ک��
ی ا�� س� ک� اری رمر� ر�

�
�� ا� ر���� سح� (DMA) و واحدهای مد��

رای ��ک �� ر� را�� ه ای اس�� �� �� ر� ه ک� ور، STM32  را �� کودرهای مو�� ا��
ع���� و او��ری، مو�� و (�� و در �� رل �� �� ه های ک�� ی حل�� اده سار� �� ��
ی م��دل ر� لوهر�� د ده  ک�� �� رداری ح� ه �� مو�� رح� های �� ا �� اور) �� �� س� ک�

. ه اس�� �� ساح�

دسی ار� ��ک صادی، کوح� مه�� �� س� ا�� ں� ارر� ��
�

ر� ر ک� ط� ا در �� ��
وں� صادی ح� �� ه ��ردی ا�� و �� و او�� �� ر ٓ�ردو�� �� ط� ه �� ا�� رلر �� �� م��کروک��
��س� ار� ه �� اں� را �� دک� وسعه ده�� �� ،STM32 Blue Pı̇ll (STM32F103)

ر ار� MIPS ۹۰ و را��
�

ی � س� ردار� واں� �� ام، �� ر سرع�� کلاک ح� را�� �� ۴.۵
ه های ں� مؤل�� د .ا�� هر� می ک�� ه RAM مح� ط�

�
���� حا�

�
ر� ر ط� را�� �� ۱۰

رهای ل�� ��
�

دار � ا�� ده و �� دی س� �� ماں� �� رای ر� رای اح� اری �� ر�
�

�� ا� سح�
دمحوره حساس و �� رلرهای PID ح� �� ، ک�� ر��سی کالمں� ما��
امی ک� (RTOS) کاملاً الر� ی در�� ده �� ع س� �� ور� م عامل های �� س��س��

د. �� هس��

ی ه ها�� رور� ا��سه ها حاکی ار� ٓ�ں� اس�� که در �� ح� م�� ا�� �� �� ، ها����   در ��
ده (Determı̇nı̇sm)  در دی س� �� ماں� �� ی ر� �� طع�� د �� م�� ار� �� که ��
ی ک� و موار� ام ��لادر�� ه ای، ادع� �� ا�� ی م��کرو�� س� ردار� ام های �� ک�
حل��لی س� �� ردار� درٮ� �� الا، و �� د �� ا�� ای �� ه�� ا �� سوری �� داده های س��
ار ��ه د� د، ک� �� اس� ��ه می �� ا�� ری ا��مں� در کسری ار� �� ��

صم��م ک� رای �� ��
ها ��ک �� ر �� ک� ر STM32 د�� �� ط� ی �� �� �� ی ۳۲ �� س� ردار� رم های �� �� ل�� ��
ر معماری ��

د� ا�� �� ر� ر�� ام ک� لکه ��ک الر� �� ، ��س�� ح �� اٮ� ارح� ح� �� ا��
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پردازش سیگنال حسگر در لبه؛ چالش های دقت، تأخیر و بهره وری انرژی در
سیستم های هوشمند

نویسنده: شیوا مندنی

ا �� . ���� کرده اس�� ر �� ���� داده ای اس�� که ��ک حسک�
�� د، حاصل ک�� اس� م �� �� ور�� که ��ک الک� ��س� ار� ٓ��� د، �� م�� صم��م هوس� هر ��

ع و ه مو�� س� �� ردار� لکه �� �� ، ��س�� ول��د داده �� ر �� ک� الس� اصلی د�� د، ح� م�� ه های هوس� د ساما�� رها و رس� عداد حسک� ا��س� �� ر�
�

ا�
ال �� �� ا ا�� �� (Edge Computı̇ng) س� در ل��ه ردار� �� ، اں� ں� م�� . در ا��  اس��

�
ع و کم مصرڡ ، سر�� �� ��

صم��می د�� ه �� ل ٓ�ں� �� ��د�� ��
. ده اس�� ل س� ��د�� د �� م�� م های هوس� د��د س��س�� سل ح� اوری های کل��دی �� ��

�
ه ��کی ار� � ع داده، �� �� د��کی م�� ر� ه �� اٮ� �� محاس��

امل ال در ل��ه، س� �� ک� س� س�� ردار� الس� های اساسی �� صم��م»، ح� ا �� ر �� ره «ار� حسک� �� ح� �� ر ر� لی �� حل�� ا مروری �� اله �� ں� م�� ا��
ر ری ار� مس�� صو�� هور، �� وط� دهای �� اوری ها، معماری ها و رو�� ��

�
ل � حل�� ا �� ی را ��ررسی کرده و �� رر� ر و ��هره وری ا�� �� ٔ�ح� �� ، �� د��

صم��م محور ارأ�ه می دهد. ه های �� ده ساما�� �� ���ٓ

چکیده

(Edge Computı̇ng) س� در ل��ه ردار� الس� ها، �� ں� ح� ه ا�� اسح� �� در ��
ی ار� س� ال ��ح� �� �� ا ا�� ده اس�� که �� ں� مطرح س� و�� واں� رو��کردی �� ه ع�� ��
، امکاں� ول��د اطلاعاٮ� ع �� �� د��کی م�� ر� ه �� ل داده �� حل�� س� و �� ردار� ��

ں� حال، ا ا�� د. �� راهم می ک��
�

ر را � ر و کارٓ�مد�� ع �� ری سر�� ��
صم��م ک� ��

د �� ی ما�� الس� ها�� ا ح� اں� �� �� ی همح� ه ها�� ں� ساما�� �� �� طراحی ح�
ی رر�  ا��

�
ر���� مصرڡ ر و مد�� �� ٔ�ح� ، کاهس� �� س� ردار� �� �� ط� د�� ح��

. ه رو اس�� رو��

د، اس� م �� �� ور�� که حاصل ��ک الک� ��س� ار� ٓ��� د، �� م�� صم��م هوس� هر ��
���� کرده عی �� هاں� وا�� ر ار� ح� ود که ��ک حسک� ار� می س� ار� داده ای ٓ�ع�
وعی و ا (IoT)، هوس� مص�� �� �� اس� ر�� �� �� رس� ا�� س�� ا ک� ه �� . امرور� اس��
ای ر� ں� اح� ر�� ه ��کی ار� مهم �� رها �� ودکار، حسک� ه های ح� ساما��
س� کل��دی در �� د و �� ده ا�� ل س� ��د�� د �� م�� م های هوس� س��س��

د. �� ا می ک�� �� ر اطلاعاٮ� مح��ط ا�� س�� �� ل و �� حل�� مع ٓ�وری، �� ح�

۱. مقدمه

م داده های ر حح� ��
مک� س� د ح� رها و رس� عداد حسک� ا��س� �� ر�

�
ا ا� ��

مع ٓ�وری اطلاعاٮ� اً ح�
�

ر صر� ک� ده، مسٔ�له اصلی د�� ول��دس� ��
ں� داده ها  ا��

�
�� و کم مصرڡ ��

ع، د�� س� سر�� ردار� لکه �� ؛ �� ��س�� ��
. در روس� های ماد اس�� ا��ل اع�� صم��می �� ه �� رای رس��دں� �� ��
م س� ا��ری (Cloud Computı̇ng)، ارسال حح� ا�� ر را�� ی �� �� �� ی م�� �� س��

ا��س� ر�
�

�� ا� د موح� وا�� ی می �� س� ردار� ه مراکر� �� ادی ار� داده ها �� �� ر�
ی در کار��ردهای د و کاهس� کارا�� ا�� ای �� ه�� �� 

�
ر، مصرڡ �� ٔ�ح� ��

ود. ماں� س� ه ر� حساس ��

صم��م) را ا �� ر �� ر (ار� حسک� اهی مروری، مس�� ک� ا �� اله �� ں� م�� ا��
اوری های مورد ��

�
ه، � ال در ل�� �� ک� س� س�� ردار� س� �� �� ��ررسی کرده و ��

د م�� ه های هوس� وسعه ساما�� ��س� روی �� الس� های �� اده و ح� �� اس��
رار می دهد. ل �� حل�� را مورد ��
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وں� همواره وماس�� ��ک و ا�� ا�� م های ر�� طراحی معماری س��س��
ی صادی، سادک� �� ه های ا�� �� �� اں� هر� ه م�� �� اد موار� ح� رای ا�� عرصه ای ��
رم های �� ل�� �� . ام اس�� ی ح� ا�� درٮ� محاس�� ا��داری و �� وسعه، �� ��
رلرهای ۸ �� ه م��کروک�� ر� ه و�� �� (Arduı̇no ر معماری ی �� �� �� ه م�� �� ه�� ��
ه های ا�� ح� ا�� ر ک�� ه �� ک�� ا �� �� ، ATmega328P)ر �� ط� �� AVR واده ا�� ی ح� �� �� ��
ر��کی ا��داری الک�� و��سی و �� امه �� ر�� ی مح��ط �� ی، سادک� �� ار ع� ��س��
ار� ۵ ه ول�� ری در دام�� ��

د� حمل �� ا �� ر� (همراه �� و�� ر �� را�� ی در �� ا�� د�
اٮ� �� ری، ا�� ��

ادک� روع �� رای س� اٮ� �� ح� �� ں� ا�� ر�� ه�� )، کماکاں� �� ول��
ا رلی �� �� م های ک�� �� س��س�� اه��م (Proof of Concept) و ساح� م��
س کلاک رکا��

�
ود، � ں� وح� ا ا�� د. �� مار می رو�� ه س� ں� �� �� ا�� ی �� ��دک� ح� �� ��

ه RAM و معماری ط�
�

ای حا� ص�
�

ده � �� ، محدود���� کس� ں� �� ا�� ��
ده ها را ار� �� ردار� ں� �� ه ها، ا�� �� رای و�� ارمحور در اح� ر�

�
رم ا� ��

رسرع�� و مدرں� ��ک �� ا�� ں� ر�� اد�� �� �� الس� های �� ه ح� ی �� و�� ک� اسح� ��
. ه اس�� �� واں� ساح� ا�� ��

۲. از حسگر تا تصمیم؛ زنجیره پردازش داده در
سامانه های هوشمند
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�

ی حاصل ��ک � ها�� ری �� ��
صم��م ک� د، �� م�� ه هوس� در هر ساما��

ده و ار� س� �� اطلاعاٮ� مح��ط ٓ�ع�
�

ا� دمرحله ای اس�� که ار� در�� �� ح�
صم��م ا �� س� �� ه ��ک واک�� ل داده ها �� حل�� س� و �� ردار� ��س ار� ��
ره �� ح� �� واں� ٓ�ں� را ر� ر که می �� ں� مس�� ود. ا�� هی می س� �� ص م�� ح� مس�

��
�

ا� وں� در�� امل مراحلی همح� ام��د، س� صم��م» �� ا �� ر �� «ار� حسک�
ی و ک� ر� راح� و�� ح� ، اس�� س� اطلاعاٮ� ردار� ال، �� �� ک� ل س�� ��د�� داده، ��

ں� ح هر ��ک ار� ا�� . عملکرد صح�� د اس�� م�� ری هوس� ��
صم��م ک� ��

اں� �� ل���� اطم�� ا�� ، سرع�� و �� �� ر د�� ��می ��
�� ر مس�� �� ���ٔ مراحل، ��

ه دارد. کل ساما��
اد� ح� ه ا�� دا�� م�� صم��می هوس� د �� وا�� �� م �� که ��ک س��س�� ��س� ار� ٓ��� ��

ں� درک د. ا�� ود را درک ک�� راموں� ح� �� د مح��ط �� اس� ادر �� د �� ا�� د، �� ک��
واں� را��ط ه ع�� ی که �� ا�� ر� ه�� ح� ود؛ �� اد می س� ح� رها ا�� وسط حسک� ��
ال عمل کرده و �� �� ح� م های د�� ��کی و س��س�� ر� ��

�
ای � �� اں� د�� م��

ل ��د�� س� �� ردار� ا��ل �� ه داده های �� د��ده های مح��طی را �� ��
د. �� می ک��

ود مح��ط �� حواس ح� ساں� ار� طر�� ع، هماں� طور که ا�� در وا��
هاں� �� ح� اح� �� رای س� ر� �� �� ں� ها �� �� د، ماس�  را درک می ک��

�
اطراڡ

ں� ر�� ه �� ��
�

ر� ��س� ی �� د. ح�� �� ه هس�� رها وا��س�� راموں� ��ه حسک� �� ��
����

�� اک�� ر� ��دوں� داده های �� �� وعی �� م های هوس� مص�� �� ور�� الک�
ه ا�� را �� �� ود؛ ر� د �� واه�� ح� �� �� ��

صم��م های د�� ه ارأ�ه �� ادر �� ورودی، ��
ری ی اس�� که در مرحله حسک� د، اطلاعا�� م�� ل هوس� حل�� هر ��

ود. �� می س�
�

ا� در��

رار اده �� �� ی مورد اس�� ل�� �� ه های مح� رها در حور� ه حسک� امرور�
ری، صو�� رهای �� ار، حسک� �� ودمح� اٮ� های ح� د. در ر�� ر�� ��

می ک�
�� مح��ط و حرک�� اح� �� رای س� ح� ها �� اٮ� س�� �� ح� و س� اصله س��

�
�

س� و رهای لرر� د، حسک� م�� ع هوس� ا�� د. در ص�� ه کار می رو�� ا��مں� ��
اده �� ی اس�� را�� ی ح� �� �� ��س� �� اٮ� و �� ر� ه�� ح� ع���� �� ا��س� وص� رای �� دما ��
ی ��س�� رهای ر� کی، حسک� س� ر� ه �� ں� در حور� �� �� د. همح� و�� می س�
ی را ا�� ���� اطلاعاٮ� ح�� ��ماراں� و �� را��ط �� ا��س� مداوم س� امکاں� ��

د. راهم کرده ا��
�

�
ں� �� س�� ح� ر، �� وسط حسک� ده �� ول��دس� ���� داده ��

�� ، ک�� ں� را�� ا�� �� ��
را �� ؛ ر� د اس�� م�� م هوس� ر عملکرد ��ک س��س�� ر �� عامل مؤ��
د در وا�� ں� مرحله می �� �� در ا�� ا کاهس� د�� ر� �� و�� طا، �� ه ح� و�� هرک�

د. اس� ار �� د� رک� ر� ا�� �� ری �� ��
صم��م ک� س� و �� ردار� مراحل ��عدی ��

۲-۲. دریافت و تبدیل سیگنال؛ تبدیل جهان واقعی به
داده دیجیتال

ی الوک� ال های ٓ��� �� ک� رها، س�� اری ار� حسک� ه ��س�� ی اول�� روح� ح�
اں� س� ��کی در مح��ط را �� ر� ��

�
راٮ� ��ک کم���� � �� ��

ع� د که �� �� هس��
ادر ��ه ال �� �� �� ح� ی د�� س� ردار� م های �� ں� حال، س��س�� ا ا�� د. �� می ده��

م اس�� اطلاعاٮ� د و لار� �� ��س�� ال ها �� �� ک� ں� س�� ��م ا��
�� ل مس�� حل�� ��

د. و�� ل س� ��د�� ال �� �� �� ح� ه داده های د�� ده �� �� س�
�

ا� در��

ال �� �� ح� ه د�� الوک� �� وسط م��دل های ٓ��� د معمولاً �� �� رٓ���
�

ں� � ا��
ں� ود. در ا�� ام می س� ح� ا ADC) ا�� �� Analog-to-Dı̇gı̇tal Converter)
موعه ای ار� ه مح� ده و �� رداری س� ه �� مو�� ه �� وس�� �� ال �� �� ک� مرحله، س��

وسط س� �� ردار� ود که امکاں� �� ل می س� ��د�� ال �� �� �� ح� ر د�� اد�� م��
راهم

�
د را � م�� رلرها و واحدهای هوس� �� ده ها، م��کروک�� �� ردار� ��

د. می ک��
س� �� ل، �� ��د�� �� �� رداری و د�� ه �� مو�� رح� �� د �� �� ی ما�� رها�� ارام�� ��

ه �� ص� ر اساس �� د. �� ال دار�� �� �� ح� ���� داده د��
�� مهمی در ک��

ل ا��د حدا�� رداری �� ه �� مو�� رح� �� �� ،(Nyquı̇st Theorem) کؤ���س�� ا�� ��
ر �� د؛ در ع� اس� ال �� �� ک� ود در س�� س موح� رکا��

�
ں� � ر�� �� ��س� ر �� را�� دو ��

ی ار� س� ل (Alı̇ası̇ng) رح� داده و ��ح� داح� د��ده �� �� ، ں� صورٮ� ا��
. ��

�
واهد ر� ں� ح� �� ال ار� �� �� ک� اطلاعاٮ� س��

۱-۲. حسگرها؛ نقطه آغاز درک ماشین ها

ه های س� داده در ساما�� ردار� ره �� �� ح� �� ه ر� ں� حل�� �� س�� ح� رها �� حسک�
ری ��

ه ک� دار� ا ا�� اٮ� �� ر� ه�� ح� ں� �� د. ا�� و�� د محسوٮ� می س� م�� هوس�
اٮ� �� ، س� ور، صدا، حرک�� ار، �� س�

�
د دما، � �� ��کی ما�� ر� ��

�
کم���� های �

�� کرده و ٓ�ں� ها را ��ه
�

ا� ، اطلاعاٮ� مح��ط را در�� عاس� ا ار�� ��
د. �� ل می ک�� ��د�� ر��کی �� ال های الک�� �� ک� س��

ی، ع�� ور ص�� ع���� مو�� ا��س� وص� م �� ال، در ��ک س��س�� رای م�� ��
س� را وی لرر� ک در الک� راٮ� کوح� �� ��

ع� د �� وا�� �� د �� ا�� عاس� �� ر ار�� حسک�
ه های اول��ه ا�� س� راٮ� ممکں� اس�� �� �� ��

ع� ں� �� را هم�� �� د؛ ر� ���� ک�� ��
د. �� اس� اٮ� �� ر� ه�� ح� ی در �� را�� اد ح� ح� ا��

۳-۲. پیش پردازش سیگنال؛ آماده سازی داده برای
تحلیل

ا��ل ام �� رها معمولاً ��ه صورٮ� ح� ده ار� حسک� �� س�
�

ا� داده های در��
ر� مح��طی، و�� د �� �� ی ما�� ل�� �� د. عوامل مح� �� ��س�� اده �� �� اس��
اری ر�

�
�� ا� ری و محدود���� های سح� ��

ه ک� دار� طاهای ا�� ح�
ل، ں� دل�� ه هم�� د. �� ���� اطلاعاٮ� را کاهس� ده��

�� د ک�� �� وا�� می ��
ره �� ح� �� س� های مهم ر� ال ��کی ار� ��ح� �� ک� س� س�� ردار� ��س� �� مرحله ��

ود. س� داده محسوٮ� می س� ردار� ��

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��
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دهای �� رٓ���
�

اری ار� � وعی، ��س�� �� هوس� مص��
�

ر� ��س� ا �� ��
را روی ا��ل اح� ں� و �� ری ��ه سم�� مدل های س��ک ور� ��

صم��م ک� ��
وسعه ه �� �� م�� د، ر� ں� رو�� د. ا�� ک حرک�� کرده ا�� اٮ� کوح� ر� ه�� ح� ��

د ��دوں� �� وا�� راهم کرده اس�� که می ��
�

ی را � ه ها�� ساما��
(Cloud Computı̇ng) س� ا��ری ردار� ه مراکر� �� ی دأ�می �� ک� وا��س��

ں� ر�� د��ک �� ر� ال داده، در �� �� �� ی ار� ا�� اس� رهای �� �� ٔ�ح� حمل �� و ��دوں� ��
د. �� ری ک�� ��

صم��م ک� ع اطلاعاٮ� �� �� ه م�� طه �� �� ��

، ک� �� ر�� ل�� ��
�

� ، ر� و�� �� 
�

ڡ د حد� �� ی ما�� ل�� �� اٮ� مح� ں� مرحله، عمل�� در ا��
ا ود �� ام می س� ح� روری ا�� رص� �� طاها و کاهس� داده های ع� اصلاح ح�

ں�  اصلی ا��
�

د. هدڡ و�� ل ٓ�ماده س� حل�� رای �� اس�� �� اطلاعاٮ� م��
ی ا�� ه محاس�� �� �� ل هر� حم�� ���� داده ��دوں� ��

�� ا��س� ک�� ر�
�

د، ا� �� رٓ���
�

�
. م اس�� ه س��س�� اد �� �� ر�

ر ل�� ��
�

اده ار� � �� ه، اس�� �� م�� ں� ر� ده در ا�� ه س� �� اح� �� ��کی ار� روس� های س�
. او��ری اس�� ��ک و �� ا�� م های ر�� کالمں� (Kalman Fı̇lter) در س��س��
، ر� و�� ر �� ر و کاهس� ا�� د حسک� �� رک���� اطلاعاٮ� ح� ا �� ں� روس� �� ا��

م ارأ�ه می دهد. ع���� س��س�� ری ار� وص� �� �� ��
ں� د�� م�� ح� ��

ار� ی ٓ�ع� ک� ر� راح� و�� ح� ی داده ها، مرحله اس�� ��س ار� ٓ�ماده سار�
ں� ر�� د مهم �� لاس� می ک�� م �� ں� مرحله، س��س�� ود. در ا�� می س�

ی را ی ها�� ک� ر� ی کرده و و�� اسا�� �� ود در داده ها را س� اطلاعاٮ� موح�
ری �� ��س� ری اهم���� �� ��

صم��م ک� ل و �� حل�� رای �� د که �� راح� ک�� ح� اس��
د. دار��

اں� می دهد که س� صم��م» �� ا �� ر �� ره «ار� حسک� �� ح� �� ، ر� ها���� در ��
ه ی ٓ�ں� وا��س�� ها�� م �� �� ور�� ه الک� ها �� �� م �� دی ��ک س��س�� م�� هوس�
، ��

�
ا� مام مراحل در�� اں� �� ی م�� ک� ه هماه�� ��ح� �� لکه �� �� ، ��س�� ��

وع، اهم���� ں� موص� . هم�� ل داده اس�� حل�� س� و �� ردار� ��
ده �� سل ٓ��� وسعه �� ه را در �� س� در ل�� ردار� د �� �� ی ما�� معماری ها��

د. داں� می ک�� �� د دوح� م�� ه های هوس� ساما��

وسعه �� ،(Internet of Thı̇ngs) ا �� �� اس� ر�� �� �� ع ا�� د سر�� رس�
��کی (Cyber-Physı̇cal Systems) و ر� ��

�
ر� �� ه های سا�� ساما��

، ع�� د ص�� �� ی ما�� ه ها�� رها در حور� رد حسک� رس� کار�� س�� ک�
ا��س� ر�

�
�� ا� د، موح� م�� هرهای هوس� ل و س� �� ، حمل و�� سلام��

. در معماری ده اس�� ده س� ول��دس� م داده های �� ه حح� �� ی سا�� ��
ں� داده ها ��س ار� س� ا��ری (Cloud Computı̇ng)، ا�� ا�� ی را�� �� س��

ده و ه مراکر� داده ارسال س� ��که �� �� س� مع ٓ�وری ار� طر�� ح�
ں� ود. ا�� ام می س� ح� ا ا�� ح� ی در ٓ��� ره سار� �� ح� ل و د� حل�� �� ، س� ردار� ��
ی ره سار� �� ح� ���� د�

�
ر� ی و ط� ا�� واں� محاس�� ه ار� �� رح� رو��کرد، اک�

اٮ� ر� ه�� ح� عداد �� ا��س� �� ر�
�

ا ا� ، اما �� وردار اس�� رح� ی �� الا�� ار �� ��س��
، محدود���� های ٓ�ں� ک� ری ��لادر�� ��

صم��م ک� ه �� ار� �� �� صل و �� م��
. ده اس�� کار س� ه ٓ�س� �� س� د� ��س� ار� ک� ��

ه ها �� �� س� داده �� ی، ارر� اری ار� کار��ردهای امرور� در ��س��
ل ٓ�ں� ��ه ��د�� لکه ��ه سرع�� �� �� ، ��س�� ه �� ی ٓ�ں� وا��س�� ره سار� �� ح� د�
ی دارد. ک� اس�� ��س�� صم��م م�� اده و �� �� ا��ل اس�� اطلاعاٮ� ��
ار� �� وی �� ک� اسح� ر �� ک� مرکر� د�� ں� رو، معماری های م�� ا�� ار�

ه س���� �� ه �� �� ا�� لی �� د م�� �� د در ح� ا�� د که �� �� ��س�� ی �� ه ها�� ساما��
ه �� م�� وع، ر� ں� موص� د. هم�� اں� ده�� س� س� �� راٮ� مح��ط واک�� �� ��

ع� ��
راهم

�
س� در ل��ه (Edge Computı̇ng) را � ردار� هور معماری �� ط�

ں� ر�� د��ک �� ر� ه �� س� �� ردار� ال �� �� �� ا ا�� ؛ معماری ای که �� کرده اس��
د لاس� می ک�� ول��د داده، �� ع �� �� ه م�� س���� �� طه �� �� ��
س� ا��ری را کاهس� داده و عملکرد ا�� محدود���� های را��

د. س� ود ��ح� ه�� د را �� م�� ه های هوس� ساما��

۴-۲. استخراج ویژگی؛ تبدیل داده خام به اطلاعات
ارزشمند

س� ردار� د و �� ادی دار�� �� ار ر� م ��س�� ام معمولاً حح� داده های ح�
. د اس�� م�� ار� �� هی �� وح� ا��ل �� ی �� ا�� ع محاس�� ا�� ه م�� کامل ٓ�ں� ها ��
Dı̇mensı̇onalı̇ty) عاد ی و کاهس� ا�� ک� ر� راح� و�� ح� ��ک های اس�� ک�� ��

ا ��دوں� ار� دس�� دادں� د �� �� م کمک می ک�� ه س��س�� �� (Reductı̇on
رای مراحل د داده را �� م�� س� س� های ارر� ها ��ح� �� اطلاعاٮ� مهم، ��

د. ط� ک�� ��عدی ح��

۳. چرا پردازش در لبه؟ محدودیت های رایانش ابری
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ں� مرحله ه، اهم���� ا�� س� در ل�� ردار� ر �� ی �� �� �� در معماری های م��
روری در هماں� رص� ��  داده های ع�

�
ڡ را حد� �� ود؛ ر� ر می س� �� ��س� ��

، کاهس� ال اطلاعاٮ� �� �� م ا�� اع�� کاهس� حح� ر، �� دای مس�� �� ا��
د. واهد س� ری ح� ��

صم��م ک� ا��س� سرع�� �� ر�
�

ی و ا� رر�  ا��
�

مصرڡ

مام  ��ررسی ��
�

ور، هدڡ ا��س� سلام�� ��ک مو�� ال، در �� رای م�� ��
ی اس�� که وها�� ی الک� اسا�� �� لکه س� ؛ �� ��س�� ی �� عاس� داده های ار��

اٮ� ں� در ��ک ر�� �� �� د. همح� اں� ده�� س� ی را �� را�� مال ح� د اح�� �� وا�� �� ��
امل د س� وا�� ر می �� صو�� د، اطلاعاٮ� مهم حاصل ار� �� م�� هوس�

د. اس� �� 
�

سام اطراڡ اصله اح�
�

ا � ر حرک�� �� ع، مس�� ع���� موا�� مو��
ل های حل�� ر اساس �� د �� �� وا�� ی می �� ک� ر� راح� و�� ح� روس� های اس��
ام ح� ں� ا�� �� ری ماس� ��

ادک� م های �� �� ور�� ا الک� سی �� رکا��
�

ی، � ما�� ر�
رد و محدود���� های وع کار�� ه �� �� ، اس�� اٮ� روس� م�� ح� �� د. ا�� و�� س�

ی دارد. ک� ه ��س�� ساما��

۵-۲. تصمیم گیری هوشمند؛ تبدیل اطلاعات به عمل

ل ��د�� صم��م»، �� ا �� ر �� ره «ار� حسک� �� ح� �� ں� مرحله در ر� ر�� ٓ�ح�
ں� . در ا�� را اس�� ا��ل اح� صم��م �� ه ��ک �� ده �� س� س� ردار� اطلاعاٮ� ��

رلی، �� م های ک�� �� ور�� اده ار� الک� �� ا اس�� م �� مرحله، س��س��
، ں� �� ری ماس� ��

ادک� ا مدل های �� وعی �� روس� های هوس� مص��
اٮ� ح� �� اس�� را ا�� س� م�� ل کرده و واک�� حل�� ود را �� را��ط موح� س�

د. می ک��
ده ار� �� س�

�
ا� ، داده های در�� ودراں� ودروی ح� ه، در ��ک ح� مو�� رای �� ��

ر، ��ص مس�� ح� س� رای �� �� ، س� ردار� رها ��س ار� �� ں� ها و حسک� �� دور��
د. و�� اده می س� �� اس�� اس�� رماں� م��

�
اٮ� � ح� �� ع و ا�� ی موا�� اسا�� �� س�

رای د �� وا�� رها می �� ر� اطلاعاٮ� حسک� �� ی �� ع�� اٮ� ص�� در ��ک ر��
رعادی �� را��ط ع� ��ص س� ح� س� ا �� ع���� �� ��م مو�� ط� �� �� ، رل حرک�� �� ک��

رد. ��
رار ک� اده �� �� مورد اس��

عی مح��ط وا�� رها حسک� ال �� ک� �� س��
�

ا� در�� الوگ به ن ل آ بدی ت
ال �� �� ح� د��

س� ردار� ��س� �� ی�� گ ر� راح� و�� ح� وعی واس�� هوش مصن
ل حل�� ��

وعی و هوش مصن
ل حل�� ��

۱-۳. انفجار داده های حسگری و پایان معماری متمرکز
ری ��ه ک� ماں� د�� ��س� ار� هر ر� ی �� د امرور� م�� ه های هوس� ساما��
رها وسط حسک� اً �� ں� داده ها عمد�� د و ا�� �� ه هس�� داده وا��س��
��اط طه ار�� �� ں� �� �� س�� ح� واں� �� ه ع�� رها �� د. حسک� و�� ول��د می س� ��
ه �� �� ال، وط� �� �� ح� ه های د�� ��کی و ساما�� ر� ��

�
ای � �� اں� د�� م��

، صدا، عاس� ور، ار�� ار، �� س�
�

د دما، � �� ی ما�� ری کم���� ها�� ��
ه ک� دار� ا��

رای د و اطلاعاٮ� حاصل را �� ر عهده دار�� ع���� را �� ر و مو�� صو�� ��
ر، �� د. در سال های اح� رار می ده�� م �� ار س��س�� �� �� س� در اح� ردار� ��
ع�� 4.0، ا (Internet of Thı̇ngs)، ص�� �� �� اس� ر�� �� �� رس� ا�� س�� ا ک� ��
رهای عداد حسک� �� ، ودراں� ودروهای ح� د و ح� م�� هرهای هوس� س�
؛ ه اس�� ��

�
ا� ا��س� �� ر�

�
ر ا� ��

مک� س� دی ح� ا رس� ��که �� ه س� صل �� م��
ماں� در حال ه طور هم ر� ر �� اردها حسک� ل�� ه م�� ه ای که امرور� و�� ه ک� ��

د. �� ول��د داده هس�� ��

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره ه�� س�
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م اطلاعاٮ� دں� حح� ر س� �� ��س� ای �� ه مع�� ها �� �� ا��س� �� ر�
�

ں� ا� ا��
ا��س� ر�

�
هی ا� وح� ا��ل �� ه طور �� ر� �� �� ی داده ها �� ��دک� ح� �� لکه �� �� ، ��س�� ��

ودراں� ��ه صورٮ� ودروی ح� ال، ��ک ح� رای م�� �� . ه اس�� ��
�

ا� ��
ں� ها، ل��دار (Lı̇DAR)، رادار، GPS و واحدهای �� ماں� ار� دور�� هم ر�

ں� د ا�� ا�� د و �� �� می ک��
�

ا� رسی (IMU) داده در�� �� ری ا�� ��
ه ک� دار� ا��

، ���� ر�� ں� �� ه هم�� د. �� ل ک�� حل�� اه �� ار کو�� ی ��س�� ما�� اطلاعاٮ� را در ر�
اٮ� را ر� ه�� ح� ع���� �� ر وص� د، صدها حسک� م�� ه های هوس� ا�� در کارح�
ه های ا�� س� ں� �� ر�� ک �� ا کوح� د �� �� ا��س� می ک�� ه ای �� ه طور لحط� ��

د. و�� ی س� اسا�� �� وع س� ��س� ار� و�� ی �� را�� ح�
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د��دی در طراحی ده اس�� رو��کرد ح� اع�� س� ں� محدود���� ها �� ا��
س� ردار� ی ار� �� س� رد که در ٓ�ں� ��ح� ��

ک� کل �� د س� م�� ه های هوس� ساما��
ول��د ه محل �� طه �� �� ں� �� ر�� د��ک �� ر� ��س� ار� ارسال و در �� داده ها ��
ها داده های �� ں� معماری، �� ود. در ا�� ام می س� ح� اطلاعاٮ� ا��
د و�� ل می س� �� �� ه مراکر� ا��ری م�� ده �� س� س� ردار� ح� �� ا�� �� ا �� د �� م�� س� ارر�
Edge) ه ل��ه اٮ� اول��ه در هماں� لا�� س� عمده ای ار� عمل�� و ��ح�

ر کاهس� ، علاوه �� رس� ک� ر �� �� ��
ع� ں� �� رد. ا�� ��

Layer) صورٮ� می ک�
ا��س� سرع�� ر�

�
رای ا� ه را �� �� م�� ، ر� ادل اطلاعاٮ� �� م �� حح�

ود عملکرد ه�� ��اطی و �� ع ار�� ا��  م��
�

ری، کاهس� مصرڡ ��
صم��م ک� ��

 . راهم کرده اس��
�

د � م�� ه های هوس� کلی ساما��

ها ��ه �� صم��م �� س� ��ک �� د، ارر� م�� ه های هوس� اری ار� ساما�� در ��س��
ر� �� صم��م �� اد� �� ح� ماں� ا�� لکه ر� �� ، ��س�� ه �� �� ٓ�ں� وا��س�� اں� د�� ر� م��
�� داده ار�

�
ا� اں� در�� ی م�� ما�� اصله ر�

�
ده دارد. � �� ں� ک�� �� ع�� ی �� س� �� ��

(Latency) ر �� ٔ�ح� واں� �� ا ع�� �� ، اس�� س� م�� رای واک�� ر و اح� حسک�
ه د، عملکرد ساما�� اس� ر �� ماں� کم�� ں� ر� ه ا�� ود. هرح� ه می س� �� اح� �� س�

ود. واهد �� ر ح� ماد�� ا��ل اع�� ر و �� ر، ا��مں� �� ع �� سر��

رها وسط حسک� ده �� ول��دس� س� ا��ری، داده های �� ا�� در معماری را��
د، ��س ار� و�� ه مراکر� داده ارسال س� ��که �� �� س� دا ار� طر�� �� د ا�� ا�� ��

ه، رح� ں� ح� ود. ا�� ده س� ردا�� ک� ار� اه �� ک� ه دس�� دداً �� ه مح� ��ح� �� �� ، س� ردار� ��
د، اما در ��ه طول ��کس� ا�� لی �� د ده م�� �� ها ح� �� د ممکں� اس�� �� �� هرح�
ر� �� ر �� �� ٔ�ح� دار �� ں� م�� ک� هم�� اری ار� کار��ردهای ��لادر�� ��س��

د. اس� ه �� �� ه همراه داس� دی �� ��امدهای ح� د �� وا�� می ��

د در ا�� م �� ، س��س�� ودراں� ودروهای ح� ال، در ح� رای م�� ��
رمر� رماں� ��

�
ی کرده و � اسا�� �� ع را س� اه موا�� ار کو�� ی ��س�� ما�� مدٮ� ر�

ی ک� ر� هماه�� �� ی �� ع�� اٮ� های ص�� د. در ر�� ر را صادر ک�� ر مس�� �� ��
ع� ا �� ��

ا ار� د �� اس� ی �� اً ٓ��� �� ر�� �� د �� ا�� رها �� رلرها و عملک� �� رها، ک�� اں� حسک� م��
ں� در �� �� ود. همح� ری س� ��

لوک� ول��د ح� د �� �� رٓ���
�

طا در � رور� ح� ��
ی ا�� ل اطلاعاٮ� ح�� حل�� ر در �� �� ٔ�ح� د، �� م�� کی هوس� س� ر� اٮ� �� ر� ه�� ح� ��
رار ر �� �� ���ٔ ح�� �� ی را �� دماٮ� درما�� ���� ح�

�� د ک�� وا�� ��ماراں� می �� ��
دهد.

د��کی محل ر� ه �� ی �� س� ردار� اٮ� �� ال عمل�� �� �� ا ا�� ه �� س� در ل�� ردار� اسح��� ماں� �� اه کرده و ر� ال اطلاعاٮ� را کو�� �� �� ر ا�� ول��د داده، مس�� ��
ں� هی کاهس� می دهد. در ا�� وح� ا��ل �� اں� �� ر� ه م�� م را �� س��س��

��م ��ه
�� ی مس�� ک� صم��م ها ��دوں� وا��س�� اری ار� �� معماری، ��س��

د؛ و�� اد� می س� ح� س� محلی ا�� ردار� ر اساس �� ها �� �� مراکر� ا��ری و ��
اں� و �� ل���� اطم�� ا�� ا��س� �� ر�

�
س� مهمی در ا� �� وعی که �� موص�

د دارد. م�� ه های هوس� عملکرد ساما��

۳-۳. بهره وری انرژی و مدیریت پهنای باند
ر���� ا، مد�� �� �� اس� ر�� �� �� ه ا�� صل �� اٮ� م�� ر� ه�� ح� عداد �� ا��س� �� ر�

�
ا ا� ��

الس� های ں� ح� ر�� ه ��کی ار� مهم �� د �� ا�� ای �� ه�� ی و �� رر�  ا��
�

مصرڡ
رها اری ار� حسک� . ��س�� ده اس�� ل س� ��د�� د �� م�� ه های هوس� ساما��
د؛ �� اده می ک�� �� ی محدود اس�� رر� ع ا�� ا�� ا م�� ری �� ا�� ه ار� �� ره های ل�� و ک�
د وا�� ه مراکر� ا��ری می �� ام �� ال مداوم داده های ح� �� �� ، ا�� ں� را�� ا�� �� ��

اٮ� ر� ه�� ح� د �� ��
ی و کاهس� عمر م�� رر�  ا��

�
ا��س� مصرڡ ر�

�
�� ا� موح�

ود. س�

مامی �� ،(Cloud Computı̇ng) س� ا��ری ا�� ی را�� �� در معماری س��
��که ��ه �� س� رها ار� طر�� وسط حسک� ده �� ول��دس� ام �� داده های ح�
ی س� ردار� واں� �� ں� مراکر� ار� �� ه ا�� رح� د. اک� و�� مراکر� داده ارسال می س�
��می ار� داده ها م عط� ال حح� �� �� د، اما ا�� وردار�� رح� ی �� الا�� ار �� ��س��
ه های �� �� د، هر� ا�� ای �� ه�� �� 

�
��که، مصرڡ ��ک س�

�
را� ا��س� �� ر�

�
�� ا� موح�

ا��ل س� �� ، ��ح� ں� ر ا�� وں� �� ر�
�

ود. ا� س� می س� ردار� ماں� �� ��اطی و ر� ار��
ری ��

صم��م ک� رای �� هی ار� داده های ارسالی ممکں� اس�� �� وح� ��
د �� ی ما�� ام عمل��اٮ� ها�� ح� ها ��س ار� ا�� �� د و �� �� اس� �� روری �� ی ص� ها�� ��
عی س� وا�� ی، ارر� رده سار� س�

�
ا � ی �� ک� ر� راح� و�� ح� ، اس�� ر� و�� �� 

�
ڡ حد�

ود. ص س� ح� ٓ�ں� ها مس�

ی  گ ر� و��
ش   ان رای

Cloud) ا��ری  
ش   رداز پ

ه   (Edge) در ل��
ی   گ ژ   وی

محل
ش   ردار� ام �� ح� ا��

مراکز
  داده  

دیک ز ن
ر     حسگ

  محل
ش ردار� ام �� ح�   ا��

م حج
الی   �� �� داده ا��

ار   بسی
اد   ی   ز

ها �� ��
روری     داده های ص�

م حج
الی   ق ت   داده ان

ی   گ وابست
بکه   ه ش   ب

اد ی   کم    ز
ی گ وابست
��که   ه س� ��

مان ز
اسخ ��  

ر �� ��س� ر  �� کم��
مان ز

اسخ   ��

۲-۳. تأخیر؛ دشمن تصمیم گیری بلادرنگ

Cloud Sensor Internet Cloud Decisı̇on

Edge Sensor Edge Device Decisı̇on

Cloud (Storage)

شکل 2-3.در معماری Edge، تصمیم گیری در نزدیکی حسگر انجام می شود و تنها
اطلاعات ضروری برای ذخیره سازی یا تحلیل های پیشرفته به فضای ابری ارسال

می شود.

ا اراں� �� الای اطلاعاٮ� ار� هر� م �� ، ارسال حح� ں� ر ا�� علاوه ��
��اطی ��که های ار�� ر س� هی �� وح� ا��ل �� ار �� ر، �� وں� ها حسک� ل�� م��

ا��س� ر�
�

د و ا� ا�� ای �� ه�� ال �� ع� �� اس� د و موح� ل می ک�� حم�� ��
ه در ر� ه و�� ں� مسٔ�له �� ود. ا�� ال داده می س� �� �� ه های ا�� �� �� هر�
ی ع�� ا��س� ص�� د، �� م�� هرهای هوس� د س� �� رده ما�� س�� ه های ک� ساما��

د. ��دا می ک�� ری �� �� ��س� د اهم���� �� م�� ی هوس� اورر� و کس�

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��
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ی   گ ر� و��
ش   ان رای

(Cloud) ا��ری  
ش   رداز پ

ه   (Edge) در ل��
ی گ ر� و��

ر �� ٔ�ح� اد  �� �� رکم  ر� ی خ أ   ت

م   حج
الی   �� �� داده ا��

اد   �� کم  ر�
م   حج

الی   �� �� داده ا��

ف
مصر
ی   رژ ا��

ر �� ��س� ر�� کم��
ف

مصر
ی   رژ ا��

ی گ   وابست
��که ه س� ��  

اد ی کم  ز
ی   گ وابست
��که   ه س� ��

، ر� و�� �� 
�

ڡ د حد� �� ی ما�� ام عمل��اٮ� ها�� ح� ا ا�� ه �� س� در ل�� ردار� ��
، ��س� ار� ارسال اطلاعاٮ� ی �� ک� ر� راح� و�� ح� ی داده و اس�� رده سار� س�

�
�

ری کاهس� می دهد. ��
مک� س� ه طور ح� الی را �� �� �� م داده های ا�� حح�

رای ی �� ها�� ح� �� ا�� �� ا �� د �� م�� س� ها داده های ارر� �� ں� رو��کرد، �� در ا��
ه مراکر� ا��ری ارسال ر �� ��ده �� ح� �� ل های �� حل�� ا �� ی �� ره سار� �� ح� د�

�� ی، موح� رر�  ا��
�

ر کاهس� مصرڡ وع علاوه �� ں� موص� د. ا�� و�� می س�
ری ��

د� ��اس ��
ا��س� م�� ر�

�
د و ا� ا�� ای �� ه�� ه ار� �� �� ه�� اده �� �� اس��

ود. د می س� م�� ه های هوس� ساما��

�� ه د�� دار� ه ا�� ری �� ��
صم��م ک� اری ار� کار��ردها، سرع�� �� در ��س��

ی و ع�� اٮ� های ص�� ، ر�� ودراں� ودروهای ح� اهم���� دارد. ح�
د �� ر ح� �� ٔ�ح� ی �� د که ح�� �� ی هس�� ه ها�� مو�� کی �� س� ر� اٮ� �� ر� ه�� ح� ��
رار دهد. ر �� �� ���ٔ ح�� �� د عملکرد ٓ�ں� ها را �� وا�� ه ای می �� �� ا�� لی �� م��
ه ارسال مداوم داده ��ه ی �� ک�  وا��س��

�
ڡ ا حد� ه �� س� در ل�� ردار� ��

ں� حال، ا ا�� اسح� را کاهس� می دهد؛ �� ماں� �� مراکر� ا��ری، ر�
ع ا�� اس�� م�� ام�� ر���� �� ا مد�� ں� �� ��

ک� م های س�� �� ور�� اٮ� الک� ح� �� ا��
رد. �� ں� �� �� ���� را ار� �� ں� مر� د ا�� وا�� ی می �� ا�� محاس��

ی رر� ع ا�� ا�� ا م�� ری �� ا�� ا �� ه �� اٮ� ل�� ر� ه�� ح� هی ار� �� وح� ا��ل �� س� �� ��ح�
ه د �� ا�� �� ی �� س� ردار� واں� �� ا��س� �� ر�

�
، ا� ں� را�� ا�� �� د. �� �� محدود کار می ک��

د �� ی ما�� ود. روس� ها�� مام س� ری �� ا�� ��های کاهس� عمر ��
،Dynamı̇c Voltage and Frequency Scalı̇ng (DVFS)

Sleep) واٮ� ، حال�� های ح� س� ردار� د �� م�� دی هوس� �� ماں� �� ر�
اری ر�

�
�� ا� ده های سح� اٮ� ده�� �� اده ار� س� �� Mode) و اس��

ی در رر� ود ��هره وری ا�� ه�� ں� راهکارهای �� ر�� ، ار� مهم ��
�

کم مصرڡ
د. �� ه های Edge هس�� ساما��

۳-۴. بهره وری انرژی (Energy Efficiency)؛ شرط
پایداری سامانه
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ه های ه ل��ه، ساما�� ه لا�� س� ار� مراکر� ا��ری �� ردار� ال �� �� �� ا ا�� ��
��که و ��ک س�

�
را� ر، کاهس� �� اه �� اسح� کو�� ماں� �� ه ر� د �� م�� هوس�

ا ں� معماری �� ں� حال، ا�� ا ا�� د. �� ه ا�� ��
�

ا� ر دس�� �� ی کم�� رر�  ا��
�

مصرڡ
ر� همراه �� د��دی �� ی ح� ا�� اری و محاس�� ر�

�
�� ا� محدود���� های سح�

واں�  مراکر� داده، ار� ��
�

لاڡ ه، ��رح� ده های ل�� �� ردار� �� . اس��
د؛ وردار�� رح� ی محدودی �� رر� ع ا�� ا�� ه و م�� ط�

�
ی، حا� س� ردار� ��

ر ں� ��س�� ال در ا�� �� ک� س� س�� ردار� م های �� �� ور�� ں� رو، طراحی الک� ا�� ار�
�� ص کل��دی د�� اح� اں� سه س� عادل م�� اد �� ح� م ا�� لر� مس��

Energy) ی رر� ر (Latency) و ��هره وری ا�� �� ٔ�ح� �� ،(Accuracy)
ر دو ص ها معمولاً �� اح� ں� س� ود هر ��ک ار� ا�� ه�� �� . Effı̇cı̇ency) اس��
،  اصلی طراحاں�

�
، هدڡ ں� را�� ا�� �� ارد؛ �� د� ر می ک� �� ���ٔ ر �� ک� ص د�� اح� س�

. ر اس�� ارام�� ں� سه �� اں� ا�� ه م�� �� ه�� طه ای �� �� ں� �� ��
�

ا� ��

جدول2-3. مقایسه رایانش ابری و پردازش در لبه

۴. چالش سه گانه پردازش سیگنال در لبه

۱-۴. دقت (Accuracy)؛ پایه تصمیم گیری قابل اعتماد

���� داده
�� ه ک�� ی �� ها�� صم��م �� �� ����

�� د، ک�� م�� ه های هوس� در ساما��
طاهای رها، ح� ر� حسک� و�� �� . ه اس�� س� ٓ�ں� وا��س�� ردار� �� �� و د��
ال �� �� ح� ه د�� الوک� �� �� م��دل های ٓ��� رداری، محدود���� د�� ه �� مو�� ��
را روی رای اح� ں� �� �� ری ماس� ��

ادک� ی مدل های �� (ADC) و ساده سار�
�� �� کاهس� د�� د موح� �� وا�� ی می �� ارهای ل��ه، همک� ر�

�
�� ا� سح�

، ر کالمں� ل�� ��
�

د � �� ی ما�� اده ار� روس� ها�� �� ں� رو، اس�� ا�� د. ار� و�� س�
س� �� ��Tı̇nyML ں� اس�� و مدل های س��ک ور� ی م�� ک� ر� راح� و�� ح� اس��

ع دارد. ا�� ود محدود���� م�� ا وح� �� �� ط� د�� مهمی در ح��

۲-۴. تأخیر (Latency)؛ عامل حیاتی در سامانه های
بلادرنگ

-Trade) ۴-۴. تعادل میان دقت، تأخیر و بهره وری انرژی
(off

ه، ال در ل�� �� ک� س� س�� ردار� ه های �� الس� اصلی در طراحی ساما�� ح�
ر و �� ٔ�ح� ں� �� ر�� ، کم�� �� ں� د�� ر�� �� ��س� ه �� ماں� �� ی هم ر� ا�� �� دس��

ں� ود ��کی ار� ا�� ه�� . در عمل، �� ی اس�� رر�  ا��
�

ں� مصرڡ ر�� ں� �� �� ا�� ��
ر ک� ص د�� اح� �� عملکرد در س�

�
اع�� ا� ص ها معمولاً �� اح� س�

�� ری عم�� ��
ادک� اده ار� مدل های �� �� ال، اس�� رای م�� ود. �� می س�

را و ماں� اح� ا��س� دهد، اما ر� ر�
�

�� را ا� د د�� وا�� ��ده می �� ح� �� ��
ی ا��ل، ساده سار� د. در م�� ر می ک�� �� ��س� ر� �� �� ی را �� رر�  ا��

�
مصرڡ

�� �� کاهس� د�� م ها ممکں� اس�� موح� �� ور�� ��س� ار� حد الک� ��
ر د �� د�� وهس� های ح� ر� ل، �� ں� دل�� ه هم�� ود. �� ری س� ��

صم��م ک� ��
د که ده ا�� مرکر� س� ی م�� ارها�� ر�

�
�� ا� م ها و سح� �� ور�� طراحی الک�

رار ر�� ار �� ں� سه مع�� اں� ا�� عادل ممکں� را م�� ں� �� ر�� ه�� د �� �� وا�� �� ��
د. �� ک��

ارح� ار� محل ه ح� ام �� ال داده های ح� �� �� ا، کاهس� ا�� ا�� ں� مر� ار ا�� در ک��
ی را �� �� هد��دهای ام�� ا �� هه �� د سطح مواح� وا�� ، می �� ول��د اطلاعاٮ� ��
راهم

�
ری ار� داده های حساس � ه�� �� �� اط� ر� کاهس� داده و ح�� �� ��

ی �� �� ای مهم معماری های م�� ا�� ر ار� مر� ک� وعی که ��کی د�� د؛ موص� ک��
مار می رود. ه س� ه �� س� در ل�� ردار� ر �� ��

شکل 1-4. چالش سه گانه پردازش در لبه
ایجاد تعادل میان دقت،

تأخیر و بهره وری انرژی، مهم ترین چالش
طراحی سامانه های پردازش سیگنال در لبه است. 

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره ه�� س�
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ص  اخ   ش
ی   ت ی ه مز ن چ ایش آ ز

ف
ا

دارد؟
ر   ر سا�� مالی �� ر اح�� ا��

ص ها اح� س�

ت   ر  (Accuracy) د�� ری مطمٔ�ں� �� ��
صم��م ک� �� 

ش و رداز مان پ ایش ز ز
ف

ا
ی رژ  ا��

�
مصرڡ

ر   ی خ أ کاهش ت
  (Latency)

ر   ع �� اسح� سر�� �� 
ا ت ی مال کاهش دق احت
ی

ف
واں� مصر ا��س� �� ر�

�
ا�

ی رر� ری��هره وری ا�� ا�� ا��س� عمر �� ر�
�

ا�
وان   دن ت محدود ش

ی مدل ��دک� ح� �� ی و �� س� ردار� ��

اوری ن
ف

  
ں� ر�� مهم ��
  ����   مر�

کاربردهای
ص   اخ   ش

Ti nyML  
رای   اج

وعی روی   هوش مصن
رلرها ت   میکروکن

ات   ز هی ج ت
ی   یدن وش   IoT ،پ

  Edge
  AI  

کاهش  
ش محلی   رداز ر و پ ی خ أ   ت

یک   ات ،رب
ودران   ودروهای خ   خ

Federated  
  Learni ng  

ظ   حف
صوصی     حر��م ح�

کی   ش ز ،پ
د   من هر هوش کداری، ش ان   ب

GPU
  TPU / NPU /  

ایش ز
ف

  ا
ش   ردار�   سرع�� ��

ی   ای ن ی ب
ش   رداز ، پ ن ی ماش

ال ن گ   سی
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سل اں� می دهد که �� س� ه �� س� در ل�� ردار� ه �� ر در حور� �� حولاٮ� اح� ��
ی س� ردار� واں� �� ا��س� �� ر�

�
ه ا� ها �� �� د �� م�� ه های هوس� ده ساما�� �� ���ٓ

م ها و �� ور�� وسعه الک� ر �� لکه �� ود، �� واهد �� ح� ه �� �وا��س��
ل مصرڡ ا حدا�� د �� �� وا�� �� مرکر� دارد که �� ی �� ارها�� ر�

�
�� ا� سح�

د. در سال های �� راهم ک��
�

�� را � ں� سرع�� و د�� ر�� �� ��س� ی، �� رر� ا��
ده های اٮ� ده�� �� د Tı̇nyML، Edge AI، س� �� ی ما�� اوری ها�� ��

�
ر، � �� اح�

ر درال (Federated Learnı̇ng)مس��
�

ری � ��
ادک� اری و �� ر�

�
�� ا� سح�

د و وده ا�� س� د ک� م�� ه های هوس� رای طراحی ساما�� ه ای را �� ار� ��
ع ا�� ری در ص�� ک� �� رر�� س� �� �� ده �� �� ار می رود در سال های ٓ��� ط� �� ا��

د. �� ا ک�� �� ل�� ا�� �� مح�

ی س� ردار� واں� �� ا��س� �� ر�
�

��که های 5G و 6G، ا� وسعه س� ا �� ��
ار ط� �� ، ا�� ں� م های س��ک ور� �� ور�� �� الک�

�
ر� ��س� ه و �� اٮ� ل�� ر� ه�� ح� ��

صم��م های د �� �� وا�� �� ده �� �� د ٓ��� م�� ه های هوس� می رود ساما��
ول��د داده ری در هماں� محل �� �� ��س� �� �� ا سرع�� و د�� ��ده را �� ح� �� ��
د��دی ار� سل ح� هور �� ه سار� ط� �� م�� حول، ر� ں� �� د. ا�� �� اد� ک�� ح� ا��

د �� ی ما�� ه ها�� ود که در حور� واهد �� ار ح� �� ودمح� ه های ح� ساما��
س� کل��دی �� ی �� رر� ر���� ا�� ع�� و مد�� ، ص�� ل، سلام�� �� حمل و��

د کرد. واه�� ا ح� �� ا��

�� ر�� �� �� رس� ا�� س�� د و ک� م�� ه های هوس� وں� ساما�� ر�
�

ا� د رور� رس�
ده ول��دس� م داده های �� ر حح� ��

مک� س� ا��س� ح� ر�
�

�� ا� ا، موح� �� اس�
را��طی، معماری های ں� س� �� �� . در ح� ده اس�� رها س� وسط حسک� ��
ه ی �� و�� ک� اسح� ه �� ادر �� ی �� ها�� �� ه �� س� ا��ری �� ا�� ر را�� ی �� �� �� ی م�� �� س��
ی را محدود���� ها�� �� د؛ ر� �� ��س�� ک� �� های کار��ردهای ��لادر�� ار� �� ��
د، ا�� ای �� ه�� ال �� ع� ی و اس� رر� الای ا�� �� 

�
ر، مصرڡ �� ٔ�ح� ا��س� �� ر�

�
د ا� �� ما��

رار می دهد. ر �� �� ���ٔ ح�� �� ه ها را �� ں� ساما�� عملکرد ا��

جدول ۵-۱. فناوری های نوظهور در پردازش سیگنال لبه

جدول 1-4. اثر بهبود هر پارامتر بر سایر شاخص ها

۵. روندهای آینده؛ از پردازش در لبه تا سامانه های
هوشمند خودمختار

TinyML .۵-۱؛ هوش مصنوعی روی تجهیزات کم مصرف
اوری ��

�
وسعه � هور، �� وط� دهای �� ں� رو�� ر�� ��کی ار� مهم ��

ں� �� ری ماس� ��
ادک� رای مدل های �� . Tı̇nyML امکاں� اح� Tı̇nyMLاس��

د؛ راهم می ک��
�

� 
�

اٮ� کم مصرڡ ر� ه�� ح� رلرها و �� �� را روی م��کروک��
ه �� ود داس� ا مراکر� ا��ری وح� اط دأ�می �� �� ه ار�� ار� �� �� که �� ��دوں� ٓ���
، اسح� ماں� �� ی و ر� رر�  ا��

�
ا کاهس� مصرڡ اوری �� ��

�
ں� � د. ا�� اس� ��

رهای ی، حسک� ��د�� وس� اٮ� �� ر� ه�� ح� رده ای در �� س�� کار��ردهای ک�
��دا د �� م�� ی هوس� اورر� ا��س� سلام�� و کس� ه های �� ی، ساما�� ع�� ص��

. کرده اس��
Edge AI ۲-۵. شتاب دهنده های سخت افزاری و

ده �� س� وعی موح� م های هوس� مص�� �� ور�� ی الک� ��دک� ح� �� ا��س� �� ر�
�

ا�
ار� �� وی �� ک� اسح� ی �� ها�� �� ه �� ده های عمومی �� �� ردار� اس�� ��
اده ار� �� ل، اس�� ں� دل�� ه هم�� د. �� �� اس� �� ه �� ه های ل�� ساما��

د GPU، TPU و NPU در حال �� صاصی ما�� �� ده های اح� اٮ� ده�� �� س�
د عمل��اٮ� ادر�� ی �� س� ردار� ں� واحدهای �� . ا�� رس� اس�� س�� ک�

ر و �� ��س� ا سرع�� �� ال را �� �� ک� س� س�� ردار� ں� و �� �� ری ماس� ��
ادک� ��

رای مدل های هوس� د و اح� ام ده�� ح� ر ا�� ی کم�� رر�  ا��
�

مصرڡ
د. �� ر سار� ��

د� ه امکاں� �� اٮ� ل�� ر� ه�� ح� وعی را در �� مص��
۳-۵. یادگیری فدرال؛ یادگیری بدون جابه جایی داده ها

Federated) درال
�

ری � ��
ادک� ده، �� �� اوری های ٓ��� ��

�
ر ار� � ک� ��کی د��

ول��د ام در محل �� ، داده های ح� ں� روس� . در ا�� Learnı̇ng) اس��
اں� ری م�� ��

ادک� رهای مدل �� ارام�� ها �� �� د و �� �� ی می ما�� ا�� ��
ں� رو��کرد علاوه د. ا�� و�� ادل می س� �� ی �� اه ها و سرور مرکر� ک� دس��
ر� �� راں� �� صوصی کار�� ط� حر��م ح� ه ح�� ��که، �� ��ک س�

�
را� ر کاهس� �� ��

ه های مالی کی، ساما�� س� ر� د �� �� ی ما�� رای کار��ردها�� کمک کرده و ��
ه ای دارد. ر� د اهم���� و�� م�� هرهای هوس� و س�

Cloud Edge Computing Edge AI TinyML
•Autonomous

Intelligent
Systems

شکل 1-5. روند تکامل سامانه های هوشمند

۴-۵. نسل آینده سامانه های هوشمند

۶. نتیجه گیری

اٮ� ی ار� عمل�� س� ال ��ح� �� �� ا ا�� �� (Edge Computı̇ng) س� در ل��ه ردار� ��
رای ر �� ول��د داده، راهکاری مؤ�� د��کی محل �� ر� ه �� ی �� س� ردار� ��

ں� محدود���� ها ارأ�ه می دهد.  کاهس� ا��
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ری، امکاں� ��
صم��م ک� ا��س� سرع�� �� ر�

�
ر ا� ں� رو��کرد علاوه �� ا��

راهم کرده و
�

��اطی را � ی و ار�� ا�� ع محاس�� ا�� ه ار� م�� �� ه�� اده �� �� اس��
ه �� ا ساح� ر را مه�� د کارٓ�مد�� م�� ه های هوس� وسعه ساما�� ه �� �� م�� ر�
اد ح� م ا�� لر� ی مس�� ه ها�� ں� ساما�� �� �� ں� حال، طراحی ح� ا ا�� �� . اس��
ر �� ٔ�ح� �� ،(Accuracy) �� ص اساسی د�� اح� اں� سه س� عادل م�� ��
؛ سه عاملی ی (Energy Effı̇cı̇ency) اس�� رر� (Latency) و ��هره وری ا��
د را م�� م هوس� ���� عملکرد ��ک س��س��

�� ��م ک��
�� ه طور مس�� که ��
د. �� ں� می ک�� �� ع�� ��
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ها �� ر �� ک� صم��م» د�� ا �� ر �� ر «ار� حسک� �� مس�� �� واں� ک� ، می �� ها���� در ��
سل ری �� ��

کل ک� اں� س� �� �� لکه �� �� ، ��س�� س� داده �� ردار� ره �� �� ح� �� ��ک ر�
ر ه �� ک�� ا �� ی که �� ه ها�� ؛ ساما�� د اس�� م�� ه های هوس� ده ساما�� �� ���ٓ
، ، سلام�� ع�� ری در ص�� ر�� س� مؤ�� �� ه، �� س� در ل�� ردار� ��

د کرد. واه�� ا ح� �� مره ا�� ی رور� دک� �� ی و ر� رر� ل، ا�� �� حمل و��

،Tı̇nyML، Edge AI د �� هوری ما�� وط� اوری های �� ��
�

�
اں� س� درال ��

�
ری � ��

ادک� اری و �� ر�
�

�� ا� ده های سح� اٮ� ده�� �� س�
واں� ا��س� �� ر�

�
ها در ا� �� د �� م�� ه های هوس� ده ساما�� �� د که ٓ��� می ده��

دں� هوس� ��ه ر س� د��ک �� ر� لکه در �� ود، �� می س� لاصه �� ی ح� س� ردار� ��
ا ار می رود �� ط� �� . ا�� ه اس�� �� ه�� ری �� ��

صم��م ک� ول��د داده و �� محل ��
��که های د��د س� سل های ح� وسعه �� اوری ها و �� ��

�
ں� � �� ا��

�
ر� ��س� ��

�� و ��هره وری ، د�� ا سرع�� د �� �� وا�� �� ده �� �� ه های ٓ��� ��اطی، ساما�� ار��
د. �� عال���� ک��

�
عی � ری در مح��ط های وا�� �� ��س� ��
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همگرایی کنترل گرهای منطقی برنامه پذیر و رباتیک صنعتی
از اتوماسیون کلاسیک تا کارخانه های هوشمند آینده

نویسنده:پارسا فلاح

ر ی �� �� �� د م�� م�� ه های هوس� ه ساما�� ده �� �� س��م س� ارهای رله ای و سح� �� ی ار� ساح� ع�� وں� ص�� وماس�� ام های ا�� ط� حول �� ��
ں� . ا�� ی اس�� ع�� ��ک ص�� ا�� ر و ر�� ��

د� امه �� ر�� ی �� ط�� رهای م�� رل ک� �� اں� ک�� ی م�� ح� در�� ی �� را�� ه همک� ��ح� �� اری، �� ر�
�

رم ا� رل �� �� ک��
ده و ع س� �� ور� ارهای �� �� ه ساح� ا �� مرکر� و ا��س�� رل، ار� مدل های م�� �� ں� .در معماری ک�� اد�� �� �� ر �� �� ��

ع� �� �� ی موح� را�� همک�
ده اس�� ر س� ��

د� �� �� �� ط�� ��
د �� ی ما�� ه ها�� س� مؤل�� �� ود و �� سل اصلی ��ررسی می س� هار �� ی در ح� ع�� رل ص�� �� م های ک�� کامل س��س�� د �� اله، رو�� ں� م�� در ا��
ه های ا�� ری کارح� ��

کل ک� ��کی در س� ر� ��
�

��ر-� ه های سا�� ی داده و ساما�� وس� ی، هم ح� ع�� ��که های ص�� ، س� ک� رل ��لادر�� �� ک��
ی ��دک� ح� �� ��ری و �� ���� سا�� دها، ام�� �� را��

�
ی � ما�� امل هم ر� الس� های کل��دی س� ں� ح� �� �� ردد. همح� ل می ک� حل�� د �� م�� هوس�

رد ��
رار می ک� ی مورد ��ح�� �� ا�� محاس��

چکیده

م های ار ار� س��س�� د� اهد ک� ر س� �� ول��د در دهه های اح� ع�� �� ص��
ر داده و هوس� ی �� �� �� ��ده م�� ح� �� ه معماری های �� ��کی ساده �� مکا��

س� کل��دی �� اوری �� ��
�

ر، دو � ں� مس�� . در ا�� وده اس�� ی �� ا�� محاس��
��ک ا�� ر و ر�� ��

د� امه �� ر�� ی �� ط�� رهای م�� رل ک� �� د: ک�� ا کرده ا�� �� ا��
د �� رٓ���

�
ط�� � ر���� م�� رها مسٔ�ول مد�� رل ک� �� ی در حالی که ک�� ع�� ص��

ر عهده اٮ� را �� ��کی عمل�� ر� ��
�

رای � ه اح� �� �� اٮ� ها وط� د، ر�� وده ا�� ��
ه ح� �� در�� ه �� ه �� ں� دو حور� اوری، ا�� ��

�
� ��

�
ر� ��س� ا �� د. �� ه ا�� �� داس�

کل رلی را س� �� ه ک�� ارح� ک�� ار �� �� ده و ��ک ساح� د��ک س� ر� ر �� ک� ��کد��
ی محسوٮ� د امرور� م�� ه های هوس� ا�� د که اساس کارح� داده ا��

ود می س�

ی ��ر �� �� دها م�� �� رٓ���
�

رل � �� ی، ک�� ع�� وں� ص�� وماس�� ه ا�� سل اول�� در ��
د: �� ی ما�� ی ها�� ک� ر� ار دارای و�� �� ں� ساح� ود. ا�� مدارهای رله ای ��

ار ر�
�

�� ا� رل ��ه سح� �� ط�� ک�� ��م م��
�� ی مس�� ک� • وا��س��

د �� رٓ���
�

ر � �� ��
ع� ری در �� ��

د� �� 
�

عطاڡ • عدم ا��
هداری ک� وسعه و �� الای �� ه �� �� �� • هر�

حول اساسی رح� ر، ��ک �� ��
د� امه �� ر�� ی �� ط�� رهای م�� رل ک� �� هور ک�� ا ط� ��

ار ر�
�

�� ا� رل ار� سح� �� ط�� ک�� ی م�� داسار� داد: ح�
د: �� س� ی موح� داسار� ں� ح� ا��

د و�� ��کی س� ر� ��
�

راٮ� � �� ��
ع� ں� �� �� ر� ک� ا�� اری ح� ر�

�
رم ا� راٮ� �� �� ��

ع� �� •
رد ��

ام ک� ح� ر ا�� ع �� ول��د سر�� طوط �� وسعه ح� �� •
ود راهم س�

�
م � دد س��س�� دی مح� �� ��کر�� ل���� �� ا�� �� •

ار ر�
�

رم ا� د که در ٓ�ں� �� ی وارد مرحله ای س� ع�� رل ص�� �� ه، ک�� ��ح� �� در ��
ا می کرد. �� ری ا�� ��

صم��م ک� س� اصلی را در �� �� ��

گذار از سیستم های رله ای به کنترل نرم افزاریمقدمه

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��
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ار ساده ��ه ر� ی ار� ��ک ا�� ط�� رهای م�� رل ک� �� سل های ��عدی، ک�� در ��
حول سه محور اصلی ں� �� د. ا�� د�� ل س� ��د�� ک� �� ه ��لادر�� ��ک ساما��

: �� داس�
ی �� �� ��س� �� ا��ل �� �� و �� ��

ی د�� ما�� ه های ر� رح� رای ح� اح�
ی ع�� ��که های ص�� ه س� صال �� ا��

ه ا�� ی در سطح کارح� روح� ع ورودی و ح� �� ور� ��
ه ل �� �� رها ار� ��ک واحد مس�� رل ک� �� د ک�� �� س� ی ها موح� ک� ر� ں� و�� ا��

د. و�� ل س� ��د�� د �� ول�� ی �� ک� سار� ی هماه�� ه مرکر� هس��
واں� ��کی ار� ه ع�� طعی» �� ک� �� رل ��لادر�� �� هوم «ک�� ں� مرحله، م�� در ا��

د. ی مطرح س� ع�� وں� ص�� وماس�� ارکاں� اصلی ا��

��س� وراٮ� ار� �� ری دس�� اً مح�
�

ی اول��ه صر� ع�� اٮ� های ص�� ر��
ل مح��ط و حل�� ی �� ا�� وا�� د �� ا��

�
اٮ� ها � ں� ر�� د. ا�� ود�� ده �� عر���� س� ��

د. ود�� راٮ� �� �� ��
ع� ه �� س� �� واک��

اٮ� ها ��ه حول اساسی رح� داد و ر�� ه، �� ��
�

ر� ��س� رهای �� ا ورود حسک� ��
امل: حول س� ں� �� د. ا�� د�� ل س� ��د�� ی �� س� ه های ادراکی-ک�� ساما��

ع���� مح��ط ع���� و وص� ��ص مو�� ح� س� ی �� ا�� وا�� �� •
ه ی در لحط� ر حرک�� • اصلاح مس��

ی رل مرکر� �� م ک�� ا س��س�� ��م ��
�� عامل مس�� �� •

د م�� ای هوس� ر� ه اح� ا �� ں� های ا��س�� �� اٮ� ها ار� ماس� ه، ر�� ��ح� �� در ��
د. د�� ل س� ��د�� د �� ول�� طوط �� ح�
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بلوغ کنترل گرهای منطقی و شکل گیری کنترل بلادرنگ

تحول رباتیک صنعتی: از تکرارپذیری تا ادراک محیطی

نقطه همگرایی: یکپارچگی کنترل و اجرا

ی و ط�� رهای م�� رل ک� �� ی رح� داد که ک�� ما�� حول ر� ں� �� ر�� مهم ��
د. د�� ام س� رک ادع� �� ی در ��ک معماری مس� ع�� اٮ� های ص�� ر��

ار: �� ں� ساح� در ا��
ی را دارد ر مرکر� ��

صم��م ک� س� �� �� ر �� رل ک� �� • ک��
د �� ی عمل می ک�� را�� ره های اح� واں� ک� ه ع�� اٮ� ها �� • ر��

ود ادل می س� �� ا �� ر� ں� اح� �� ک� �� • داده ها ��ه صورٮ� ��لادر��
د که در ٓ�ں� ده س� ع س� �� ور� رل �� �� ری ک�� ��

کل ک� ه س� ر �� ح� ں� مدل م�� ا��
رد. ��

ام می ک� ح� د سطح ا�� �� ری در ح� ��
صم��م ک� ��

معماری سایبر-فیزیکی و کارخانه هوشمند

م های د��دی ار� س��س�� سل ح� ��کی �� ر� ��
�

��ر-� ه های سا�� ساما��
ال �� �� ح� ��کی و د�� ر� ��

�
ای � �� اں� د�� د که در ٓ�ں� ها مرر� م�� �� ی هس�� ع�� ص��

. ه اس�� ��
�

ں� ر� �� ار� ��
: ه اصلی اس�� امل سه لا�� ں� معماری س� ا��

اٮ� ها ں� ٓ�لاٮ� و ر�� �� ، ماس� اٮ� ر� ه�� ح� ��کی: �� ر� ��
�

ه � • لا��
ل داده حل�� ی و �� ال: مدل سار� �� �� ح� ه د�� • لا��

ادل اطلاعاٮ� �� ی و �� ع�� ��که های ص�� ��اطی: س� ه ار�� • لا��
��کی در ر� ��

�
ع���� � ه ای وص� اٮ� لحط� �� ار� ار، �� �� ں� ساح� ی مهم ا�� ک� ر� و��

م را ی مداوم س��س�� ه سار� �� ه�� ال اس�� که امکاں� �� �� �� ح� مدل د��
د. راهم می ک��

�
�

مسئله هم زمانی در سیستم های رباتیک-کنترلی

الس� های ی ��کی ار� ح� ما�� ی، هم ر� ا�� در�� �� ی ح� ع�� در مح��ط های ص��
ر ��ه ح� د م�� وا�� ی می �� ما�� ر ر� �� ٔ�ح� ں� �� ر�� ک �� . کوح� اساسی اس��

ود. ول��د س� د �� �� رٓ���
�

��کی در � ر� ��
�

طای � ح�
: ں� مسٔ�له، ار� رای حل ا�� ��

طعی دی �� �� ماں� �� • ر�
ده رل س� �� ر ک�� �� ٔ�ح� ا �� ی �� ع�� ��که های ص�� • س�

رلی �� دک�� �� ی سطح ح� ک� • هماه��
ں� م�� ص� الا �� ی �� ما�� �� ر� ا د�� اٮ� �� رای عمل�� ا اح� ود �� اده می س� �� اس��

ردد. ک�

امنیت سایبری در سیستم های صنعتی هوشمند

��ری ��ه هد��داٮ� سا�� ��که، �� ه س� ی �� ع�� م های ص�� صال س��س�� ا ا�� ��
هد��داٮ� ں� �� د. ا�� ده ا�� ل س� ��د�� الس� های مهم �� ��کی ار� ح�
ح�� ر� �� �� اٮ� را �� ر� ه�� ح� ��کی �� ر� ��

�
ر داده، عملکرد � د علاوه �� �� وا�� می ��

د. رار ده�� ر �� �� ���ٔ ��
امل: هد��دها س� ں� �� ر�� مهم ��

رل �� ��که ک�� ه س� ود� �� �� �� •
ر کاری داده های حسک� ک�• دس�� دهای ��لادر�� �� رٓ���

�
ر در � �� ٔ�ح� اد �� ح� • ا��

ود، م طراحی س� د در سطح معماری س��س�� ا�� �� ���� ں� ام�� را�� ا�� �� ��
وده. ر�

�
ه ا� واں� ��ک لا�� ه ع�� ه �� ��

هم جوشی داده و کنترل هوشمند

ری دارد. ��
صم��م ک� س� اصلی در �� �� ، داده �� م های مدرں� در س��س��

س� ردار� د �� م�� ار� �� رها �� وسط حسک� ده �� ول��دس� الای داده �� م �� حح�
: ه اس�� دلا�� �� ح�

وری
�

رل � �� رای ک�� ه ای �� ل لحط� حل�� �� •
م ار س��س�� ��

�
��ص ر� ح� س� رای �� و �� ل الک� حل�� �� •

ی را�� ری ار� ح� ��
لوک� رای ح� ه �� ا�� �� �� ��س� �� ل �� حل�� �� •

ی س� ی ار� حال�� واک�� ع�� م های ص�� ده س��س�� اع�� س� ں� رو��کرد �� ا��
د. �� ر ک�� �� ��

ع� ی �� �� �� ط�� ه و �� ا�� �� �� ��س� �� ه حال�� �� ��

مقایسه نسل های اتوماسیون صنعتی

سل ��
ار ت ساخ
رل   �� ریک�� ��

د� �� 
�

عطاڡ   ا��
دی م�� اطاتهوس� �� ار��

رله ای  
اری ر�

�
�� ا� سح�

ار بسی
کم  

دارد   دارد    ن   ن

ر   رل ک� �� ک��
ه   ی اول�� ط�� م��

اری   ر�
�

رم ا� ��
ساده  

وسط   محدود  محدود  م��

ر رل ک� ��   ک��
��که ای   س�

ار ر�
�

رم ا� ��  
��که   + س�

الا وسط��   مت
  

رده ست  گ

م سیست
��کی ر� ��

�
��ر-�   سا��

ه ارچ کپ   ی
د   م��   هوس�

ار   بسی
الا   ��  

ه ا�� �� �� ��س� �� گ    ��   بلادرن

آینده سیستم های تولیدی خودمختار

د که در ی حرک�� می ک�� م ها�� ع�� ��ه سم�� س��س�� ده ص�� �� د ٓ��� رو��
ٓ�ں� ها:

ود ام می س� ح� ده ا�� ع س� �� ور� ری ��ه صورٮ� �� ��
صم��م ک� �� •

د ری دار�� ��
ادک� ی �� ا�� وا�� اٮ� ها �� • ر��

د ال عمل می ک�� �� �� ح� ده د�� �� م ر� واں� ��ک س��س�� ه ع�� ه �� ا�� • کل کارح�
م لکه ��ک س��س�� طی، �� د ح� �� رٓ���

�
ه ��ک � د �� ول�� ں� مدل، �� در ا��

ود. واهد �� ه سار� ح� �� ه�� ود�� ر و ح� ��
د� �� �� �� ط�� ��

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره ه�� س�
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ی ع�� ��ک ص�� ا�� ر و ر�� ��
د� امه �� ر�� ی �� ط�� رهای م�� رل ک� �� ی ک�� را�� همک�

اد کرده ح� ول��دی ا�� م های �� ار س��س�� �� ادی در ساح� �� �� حول �� ��ک ��
رل �� ه ک�� اری �� ر�

�
�� ا� رل سح� �� ار ار� ک�� د� �� ک� حول موح� ں� �� . ا�� اس��

د، و م�� م های هوس� ه س��س�� ا �� م های ا��س�� اری، ار� س��س�� ر�
�

رم ا� ��
. ده اس�� ار س� �� ودمح� ه های ح� ا�� ه کارح� ی �� �� وں� س�� وماس�� ار� ا��

ه ادر �� ی اس�� که �� م ها�� وسعه س��س�� ه �� ه �� ع�� وا��س�� ده ص�� �� ���ٓ
د �� دها هس�� �� رٓ���

�
ودکار � ی ح� ه سار� �� ه�� ی و �� �� �� ��س� �� ل، �� حل�� ��

عنتیجه گیری ا�� م��
ر ��

د� امه �� ر�� ی �� ط�� رهای م�� رل ک� �� Bolton, W.1. – ک��
رل �� م های ک�� ی و س��س�� ع�� ��ک ص�� رو�� Petruzella, F. D.2. – الک��

ی ع�� ��ک ص�� ا�� ی ر�� ا�� Craı̇g, J. J.3. – م��
وں� وماس�� ول��د و ا�� م های �� Groover, M. P.4. – س��س��

ع�� ��کی در ص�� ر� ��
�

��ر-� ه های سا�� Lee, J.5. – ساما��
د م�� ول��د هوس� �� – .Monostorı̇, L.6ک� رل ��لادر�� �� م های ک�� Zhong, R. Y.7. – س��س��

ی ع�� ��ری ص�� ���� سا�� Wang, S.8. – ام��
د م�� ول��د هوس� ده �� �� ���ٓ – .Xu, L. D.9

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



د... �� اس� س� اول �� ر ادامه ��ح� ط� �� ر...م��
�
ک ا د��داری د�� ��

یک ات دسی رب مں� علمی  مهن ح� ا��

ی همدان ع�� اه ص��
�
ک س� دا��
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