














6٪ الکتریسیته یا برق از کجا آمد؟

نشریه علمی تخصصی مهندسی برق ولتا

 کاربردی تریــن انــرژی کــه امــروزه مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد 

بــرق اســت؛ امــا شــاید ایــن ســؤال بــرای هــر کســی پیش آمــده 

ــا  ــا الکتریســیته را چــه کســی کشــف کــرد؟ ت ــرق ی باشــد کــه ب

رســیدن بــه درک کامــل ایــن انــرژی و اســتفاده از آن نمی تــوان 

اســت.  را کــرده  ایــن کار  به خصوصــی  شــخص  گفــت کــه 

نقــش  الکتریســیته  زیــادی در کشــف ماهیــت  انســان های 

ــه  ــای الکتریکــی تشــکیل شــده اســت ک داشــتند. ذره از باره

دو نــوع مثبــت و منفــی دارد. الکتــرون، بــار الکتریکــی منفــی و 

پروتــون، بــار الکتریکــی مثبت اســت. از سرشــناس ترین کســانی 

ــه  ــوان ب ــد، می ت ــه درک کامــل الکتریســیته رســیده بودن کــه ب

ــر  ــن دو نف ــرد. ای ــاره ک ــون اش ــاس ادیس ــا و توم ــولا تس نیک

کســانی بودنــد کــه شــب را بــرای مــا روز کردنــد.

ــرق نقــش  ــا ب ــه الکتریســیته ی ــم ک ــی زندگــی می کنی  در جهان

مهمــی را در رفــاه زندگــی مــردم ایفــا کــرده و مســبب تحــولات 

بزرگــی در عرصه هــای مختلــف شــده اســت. فقــط کافــی اســت 

بــرای چنــد ســاعت بــرق هــر خانــه ای قطــع شــود تــا متوجــه 

شــویم کــه زندگــی بــدون بــرق چقــدر ســخت اســت. بــه عنــوان 

مثــال قطارهــای برقــی بــا ســرعت ســیصد کیلومتــر بــر ســاعت 

همچنیــن  و  شــده  زغال ســنگی  لوکوموتیوهــای  جایگزیــن 

اتومبیل هــای برقــی کــه بــه محیــط  زیســت کمتــر آســیب 

ــه  ــی شــده اند. هم ــای بنزین ــن اتومبیل ه ــانند ، جایگزی می رس

مــا بــدون آن کــه آگاه باشــیم روزانــه مقــدار بســیار زیــادی 

از انــرژی بــرق اســتفاده می کنیــم؛ ماننــد تلفــن همراهــی کــه 

هــر روز در دســت داریــم. بــه  صراحــت می تــوان گفــت کــه 

اگــر الکتریســیته نبــود شــب ها همچنــان تاریــک بــود و بــرای 

روشــن  کــردن تاریکــی بایــد انــرژی زیــادی مصــرف می شــد. 

ــک  ــع ی ــا کشــف آن، در واق ــراع الکتریســیته ی ــت از اخت صحب

داســتان طولانــی اســت. امــا می تــوان گفــت کــه الکتریســیته 

در جهــان طبیعــی رایــج بــوده؛ ولــی نیــروی الکتریکــی نتیجــه 

آزمایش هــای مختلــف اســت.

ــی  ــردد. زمان ــاز می گ ــش ب ــه ۲۵۰۰ ســال پی ــرق ب  تاریخچــه ب

کــه ســنگ زرد رنگــی بــه نــام کهربــا را بــا پارچــه پشــمی مالــش 

پیــدا می کنــد کــه می توانــد اجســام  می دهیــم، خاصیتــی 

ــا علــف خشــک را جــذب کنــد. ایــن پدیــده  ســبک مثــل پــر ی

توســط یونانی هــا کشــف شــد. ســپس متوجــه شــدند کــه 

کهربــا پــس از مالــش، برخــی اجســام را دفــع و برخــی را جــذب 

ــد؛ امــا چــون دلیــل ایــن پدیــده را نمی دانســتند، ایــن  می کن

ذهنیــت را داشــتند کــه جــادو مســبب ایــن پدیــده اســت. 

تالــس ریاضــی دان یونانــی اولیــن کســی اســت کــه ســعی 

کــرد بــا یــک روش علمــی بــه دنبــال دلیــل اصلــی ایــن پدیــده 

ــوع  ــن موض ــد، ای ــال بع ــزار س ــش از دو ه ــا بی ــا ت ــد؛ ام باش

ــد. مبهــم باقــی  مان

 ویلیــام گیلبــرت، پزشــک و فیزیــک دان انگلیســی در ســال ۱۶۰۰ 

ــات  ــه اثب ــن را ب ــی زمی ــت مغناطیس ــت ماهی ــادی توانس می

برســاند. او بــرای اولین بــار از کلمــه لاتیــن الکتریکــوس کــه 

ــرای پدیــده  در حــال حاضــر الکتریســیته شــناخته می شــود، ب

کهربــا اســتفاده کــرد. نظــر گیلبــرت ایــن بــود کــه ایــن پدیــده 

توســط مایعــی ایجــاد می شــود کــه می توانــد از یــک مــکان بــه 

مــکان دیگــر حرکــت کنــد. 

زیــادی  کشــفیات  گیلبــرت 

مغناطیــس  مــورد  در  نیــز 

داشــت. او نمی دانســت کــه 

مغناطیــس  و  الکتریســیته 

دو روی یــک ســکه هســتند.

هفدهــم  قــرن  تــا 

مغناطیــس  و  الکتریســیته 

دو پدیــده جــدا از هــم باقــی مانــد. صــد و پنجــاه ســال بعــد 

شــارل دوفی بــا آزمایشــاتی کــه انجــام داد، توانســت بــه ایــن 

نتیجــه برســد کــه الکتریســیته دو نــوع متفــاوت دارد. وقتــی 

یــک تکــه کهربــا را مالــش می دهیــم، نــوع اول بــه وجــود 

می آیــد و وقتــی یــک تکــه شیشــه را مالــش می دهیــم، نــوع 

ــد. او همچنیــن متوجــه شــد اجســامی  ــه وجــود می آی دوم ب

ــع و اجســامی  ــر را دف ــد یکدیگ ــه الکتریســیته یکســان دارن ک

ــد.  ــر را جــذب می کنن ــد یکدیگ ــه الکتریســیته یکســان ندارن ک

در واقــع شــارل دو فی بــه کشــفیات اولیــه ای از بارهــای مثبــت 

و منفــی رســیده بــود.

بــه وجــود می آیــد  مالــش  توســط  الکتریســیته ای کــه  بــه 

الکتریســیته ســاکن می گوینــد. بنجامیــن فرانکلیــن، یکــی 

از پــدران بنیان گــذار ایالــت متحــده آمریــکا کســی بــود کــه 

ــا  ــه ب ــا همــان صاعق ــاط جرقه هــای آســمانی ی ــال ارتب ــه دنب ب

جرقه هــای مصنوعــی کــه روی زمیــن تولیــد می شــود بــود. 

ــه آن  ــادک کــه یــک ســیم مســی ب فرانکلیــن توســط یــک بادب

متصــل بــود و بطــری لِیــدِن کــه از آن زمانــی بــرای ذخیــره 

از  کمــی  مقــدار  توانســت  می شــد،  اســتفاده  الکتریســیته 

نویسنده: شایان حقیقی

شکل ۱ - سنگ کهربا
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صاعقــه را ذخیــره کنــد. او بــه ایــن نتیجــه رســید کــه ماهیــت 

صاعقــه بــا الکتریســیته ســاکنی کــه روی زمیــن تولید می شــود، 

یکســان است.

شکل ۲ - بطری لِیدِن

قــدم بــزرگ بعــدی را فیزیــک دان و مهنــدس فرانســوی بــه 

نــام شــارل کولــن برداشــت. در ســال ۱۷۷۳ قانــون خــود را 

درمــورد نیــروی الکتریکــی منتشــر کــرد. کولــن کره هــای کوچکــی 

ــه  ــود ک ــاش ب ــرد و در ت ــاردار می ک ــا الکتریســیته ســاکن ب را ب

نیروهــای جاذبــه و دافعــه بیــن آن هــا را اندازه گیــری کنــد. او 

ــرد. ــری ک ــر اندازه گی ــا رابطــه زی ــدار را ب ــن مق ای

F = k * q1 * q2 / r²

کولــن همچنیــن اکتشــافات مهمــی در مــورد مغناطیــس و 

داد. ارائــه  قطب نمــا 

آلســاندرو ولتــا، دانشــمندی ایتالیایــی اســت کــه وی را بــا 

عنــوان مختــرع باتــری می شناســند. ولتــا دو وســیله فلــزی کــه 

ــود  ــس مــس ب ــری از جن ــس روی و دیگ ــا از جن یکــی از آن ه

را کنــار یکدیگــر قــرار داد و بیــن آن هــا نیــز یــک ورقــه کاغــذی 

ــک  ــش ی ــن آزمای ــت. ای ــود گذاش ــک ب ــه آب نم ــته ب ــه آغش ک

نمونــه اولیــه باتــری بــود کــه می توانســت به وســیله ســیم، 

الکتریســیته جــاری را منتقــل کنــد. یعنــی باتــری یــک جریــان 

پیوســته تولیــد کــرد.

شکل ۳ - آلساندرو ولتا و نمونه اولیه یک باتری 

ــیمی دان و  ــتد، ش ــتین اورس ــس کریس ــم هان ــرن هجده در ق

فیزیــک دان دانمارکــی کشــف کــرد در اطــراف ســیمی کــه از آن 

ــدان مغناطیســی ایجــاد  ــد، می ــور می کن ــان الکتریکــی عب جری

ــار یــک ســیم حامــل جریــان  می شــود. او یــک قطب نمــا را کن

قــرار داد و متوجــه شــد کــه قطب نمــا منحــرف می شــود. بعــد 

از آن آنــدره مــاری آمپــر فیزیــک دان و کاشــف فرانســوی دو 

ــرار داد. او متوجــه  ــر ق ــار یکدیگ ــان را در کن ســیم حامــل جری

شــد کــه وقتــی جریــان دو ســیم هــم جهــت باشــند،  یکدیگــر 

را جــذب و وقتــی مخالــف یکدیگــر باشــند یکدیگــر را دفــع 

می کننــد. دلیــل ایــن پدیــده، میــدان مغناطیســی اطــراف 

ســیم  ها بــود.

مایــکل فــارادی فیزیــک دان و شــیمی دان انگلیســی، نقــش 

ــرده  ــا ک ــم الکتریســیته و مغناطیــس ایف بســیار مهمــی در عل

اســت. او بــا اســتفاده از آهن ربــای دائمــی، ســیمی کــه حامــل 

جریــان بــود را وادار بــه حرکــت کــرد. فــارادی در واقــع یــک 

موتــور الکتریکــی بســیار ســاده کــه اجــداد موتورهــای امــروزی 

اســت، ســاخته بــود. ادامــه آزمایش هــای فــارادی بــا آهن ربــا و 

جریــان الکتریکــی منجــر بــه دســتاوردهای مهــم دیگــر شــد. در 

آزمایــش بعــدی یــک دیســک مســی را بیــن دو قطــب آهن ربــا 

ــد  ــه تولی ــه منجــر ب ــد ک ــردش در آم ــه گ ــرار داد و دیســک ب ق

ــام  ــا آزمایش هــای متعــدد، اولیــن دین جریــان شــد. ســپس ب

توســط فــارادی ســاخته شــد کــه به عنــوان نســل اول موتورهای 

الکتریکــی شــناخته می شــود. مــوادی همچــون آهــن، نیــکل، 

کبالــت و اکســیژن در اثــر میــدان مغناطیســی بــه شــکلی جهت 

ــا  ــی آن هــا به صــورت مــوازی ب ــد کــه ســاختار مولکول می گرفتن

خطــوط نیــرو قــرار می گرفــت. مــواد دیگــری عمــود بــر نیروهــای 

میــدان جهت گیــری می کردنــد. فــارادی مــواد دســته اول را 

پارامغناطیــس و مــواد دســته دوم را دیامغناطیــس نامیــد. او 

تحقیقاتــش را ادامــه داد و بــه ایــن نتیجــه رســید کــه مــواد 

ــط  ــر از محی ــرو را بهت ــی نی ــوط مغناطیس ــس خط پارامغناطی

ــه مــواد دیامغناطیــس  ــد؛ درحالی ک ــت می کنن پیرامــون هدای

رفتــار عکــس دارنــد.

شکل ۴ - اولین موتور الکتریکی

آگاهــی نســبی در مــورد  ایــن دانشــمندان،  اکتشــافات  بــا 



8٪ الکتریسیته یا برق از کجا آمد؟

نشریه علمی تخصصی مهندسی برق ولتا

ماهیــت  امــا  آمــد.  وجــود  بــه  مغناطیــس  و  الکتریســیته 

الکتریســیته ناشــناخته مانــد. چــرا کــه ریشــه در اتم هــا داشــته 

و در آن زمــان شــناخت بســیار کمــی از اتم هــا داشــته اند. 

ــد  ــه بای ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــه ب ــه  رفت ــمندان رفت دانش

یــک ذره الکتریکــی وجــود داشــته باشــد تــا الکتریســیته ســاکن، 

از جمــع  شــدن ایــن ذرات بــه وجــود بیایــد و جریــان الکتریکــی 

ــر ایجــاد  ــه نقطــه دیگ ــن ذرات از نقطــه ای ب ــز از حرکــت ای نی

الکتــرون کــه همــان ذره  از کشــف  می شــود. ســپس بعــد 

ــی  ــه شــناخت کامل ــت الکتریســیته ب ــود، ماهی الکتریســیته ب

رســید. بــه صراحــت نمی تــوان گفــت کــه ایــن ماهیــت را 

یــک نفــر کشــف کــرده اســت؛ چــرا کــه دانشــمندان زیــادی بــه 

اکتشــافاتی از ذره ذره ماهیــت الکتریســیته رســیدند و هــر یــک 

نقــش مهمــی را ایفــا کرده انــد.

 داخــل هــر اتــم پروتون هــا دارای بــار الکتریکــی مثبــت و 

ــار الکتریکــی منفــی هســتند.  الکترون هــای اطــراف آن دارای ب

ــم از  ــر اســت و ات ــم براب ــن دو باه ــدار ای ــادی مق ــت ع در حال

نظــر الکتریکــی خنثــی محســوب می شــود. هــر بــار الکتریکــی، 

اطــراف خــودش خاصیتــی بــه نــام میــدان الکتریکــی دارد. 

زمانــی کــه یــک بــار الکتریکــی پروتــون یــا الکتــرون در معــرض 

میــدان بــار الکتریکــی دیگــری قــرار بگیــرد، نیرویــی از طــرف آن 

میــدان بــه بــار الکتریکــی وارد می شــود. اگــر هــر دو مثبــت یــا 

منفــی باشــند، نیــرو دافعــه و اگــر هــر دو غیــر هم نــام باشــند، 

لایه هــای  بیرونی تریــن  الکترون هــای  اســت.  جاذبــه  نیــرو 

ــد  ــه هســته خــود دارن ــزات، بســتگی کمتــری نســبت ب ــم فل ات

و بــا کمتریــن انــرژی از هســته کنــده می شــوند. هنگامــی کــه 

الکترون هــای آزاد در میــدان الکتریکــی قــرار گیرنــد، جریــان 

ــای  ــداد الکترون ه ــه تع ــوادی ک ــد. م ــود می آی ــی بوج الکتریک

آزادشــان زیــاد هســتند، رســانا و مــوادی کــه الکترون هــای 

ــار الکتریکــی منفــی  ــد، نارســانا هســتند. یــک ب آزاد کمــی دارن

یــا الکتــرون را در نظــر می گیریــم. می دانیــم کــه در اطــراف 

ــر  ــرون دیگ ــک الکت ــدان الکتریکــی وجــود دارد. ی خــودش می

را هــم فــرض می کنیــم کــه بــا الکتــرون دیگــر فاصلــه دارد. 

بیــن ایــن دو نیــروی دافعــه وجــود دارد. اگــر دومــی را بــه 

ــا  ــرژی مصــرف شــود ت ــداری ان ــد مق ــم، بای ــک کنی ــی نزدی اول

بــه ایــن نیــرو غلبــه کنــد. ایــن انــرژی در الکتــرون ذخیــره 

می شــود کــه بــه آن انــرژی پتانســیل الکتریکــی می گوینــد. 

ــه  ــاری دارد ک ــرون رفت ــم الکت ــم نتیجــه بگیری ســپس می توانی

می خواهــد از پتانســیل بیشــتر بــه پتانســیل کمتــر بــرود. 

ــا ولتــاژ  ــار الکتــرون اختاف پتانســیل الکتریکــی ی ــه ایــن رفت ب

باتری هــا  مدارهــای  در  الکتریکــی  اختاف پتانســیل  گوینــد. 

مشــهود اســت. 

 تومــاس ادیســون، مختــرع و مهنــدس آمریکایی کــه به عنوان 

بزرگ تریــن مختــرع تاریــخ آمریــکا شــناخته می شــود، یکــی از 

ــرای روشــن کردن  ــه ب ــود ک ــک ب ــان شــرکت جنرال الکتری صاحب

لامپ هــا و موتورهــا از جریــان مســتقیم اســتفاده می کــرد. 

ــت اســت.  ــاژ آن ثاب ــه ولت ــی اســت ک ــان مســتقیم جریان جری

جبهــه دیگــری در آن زمــان در مقابــل ادیســون تشــکیل شــد 

کــه معتقــد بودنــد جریــان متنــاوب عملکــرد بهتــری دارد. 

جریــان متنــاوب جریانــی اســت کــه ولتــاژ آن ثابــت نیســت و 

در طــول زمــان در حــال تغییــر اســت. اصلی تریــن افــراد ایــن 

ــتانی  ــرق مجارس ــدس ب ــرع و مهن ــولا تســا، مخت ــه نیک جبه

و جــورج وســتینگ هَــوس، کارآفریــن و مهنــدس آمریکایــی 

بودنــد کــه اعتقــاد داشــتند اســتفاده از جریــان مســتقیم 

ــاز  ــی نی ــزات گران قیمت ــه تجهی ــه اســت. چــرا ک بســیار پرهزین

ــان  ــن زم ــادی داشــته اســت. در ای ــرژی زی ــاف ان داشــته و ات

جنــگ یــا رقابــت ســنگینی میــان ادیســون و تســا پیــش 

ــه  ــیار کم هزین ــود بس ــه داده ب ــا ارائ ــه تس ــتمی ک ــد. سیس آم

ــا اســتفاده از  ــا اتــاف انــرژی ناچیــزی داشــت. ادیســون ب و ب

ــاوب در  ــان متن ــا اســتفاده از جری ــان مســتقیم و تســا ب جری

تــاش بودنــد بــرق کل کشــور آمریــکا را تأمیــن کننــد. ادیســون 

می دانســت سیســتمی کــه از آن اســتفاده می کنــد کارایــی 

کمتــری دارد؛ امــا بــا کنارگذاشــتن آن بــه قیمــت ازدســت دادن 

مبالــغ هنگفتــی تمــام می شــد. ادیســون بــرای کنــار زدن تســا 

و جــذب افــکار عمومــی تاش هــای زیــادی کــرد. بــا کشــتن 

حیوانــات به وســیله جریــان متنــاوب در تــاش بــود مــردم را از 

سیســتم تســا بترســاند؛ امــا در نهایــت تســا پیــروز میــدان 

بــود.

شکل ۵ – توماس ادیسون و نیکولا تسا 

سخن پایانی 
علــم  ایــن  درک کامــل  بــه  رســیدن  و  الکتریســیته  کشــف 

بــه دســت یــک شــخص به خصــوص نبــوده و دانشــمندان 

داشــته اند.  نقــش  بــرق  کشــف  در  زیــادی  مهندســان  و 

الکتریســیته دنیــا را روشــن کــرد و رفــاه مــردم را صــد و هشــتاد 

ــا  ــرق ب ــدان دور صنعــت ب ــده ای نه چن ــد. در آین درجــه چرخان
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نوآوری هــای مختلفــی کــه داشــته اســت، جایگزیــن تمــام 

ــد  ــده خواه ــت برن ــا نف ــت ب ــد و در رقاب ــد ش ــا خواه انرژی ه

ــه در ســال ۲۰۵۰ تقاضــای نفــت  ــی می شــود ک ــود. پیش بین ب

ــد.  ــد ش ــف خواه نص

فهرست منابع:
https://fa.wikipedia.org/wiki/

https://youtu.be/CwMrJoetfry

barghnews.com/fa/news/42360/

farnet.io

imna.ir/news/519760/

school-mon.ru 

ihoosh.ir 

beytoote.com 

rasekhoon.net/article/show/
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مقدمه
حــدود ۴۰۰ ســال قبــل و بــا اختراع تلســکوپ، دریچــه جدیدی 

ــا  ــه قــرن بیســتم میــادی و ب ــاز شــد. در میان ــه روی بشــر ب ب

ســاخت رادیــو تلســکوپ ها، کهکشــان هایی در فاصله هــای 

بســیار دور مشــاهده شــدند. برخــورد کهکشــان ها بــا اســتفاده 

بــه  نوبــت  اکنــون  اثبــات رســید و  بــه  از تلســکوپ هابــل 

ــت. ــیده اس ــز وب« )James Webb( رس ــکوپ »جیم تلس

بــه طــور خاصــه مهــم تریــن تفاوتــی کــه تلســکوپ جیمــز وب 

ــل  ــاف هاب ــز وب برخ ــه جیم ــت ک ــن اس ــل دارد در ای ــا هاب ب

می توانــد امــواج فروســرخ را دریافــت کنــد کــه باعــث می شــود 

تصاویــر را بــا جزئیاتــی فراتــر از تصاویــری کــه هابــل بــه دســت 

آورده اســت ببینیــم.

ایــن تلســکوپ در تاریــخ ۲۵ دســامبر ســال ۲۰۲۱ معــادل 

روز چهــارم دی مــاه ســال ۱۴۰۰ شمســی در ســاعت ۱۲:۲۰ 

ــه  ــی Guiana ب ــز فضای ــچ از مرک ــت گرینوی ــه وق ــر ب بعدازظه

فضــا پرتــاب شــد.

دلیلــی کــه مــا تلســکوپ هــا را بــه خــارج از اتمســفر زمیــن و در 

فاصلــه ای دور از زمیــن پرتــاب می کنیــم ایــن اســت کــه مــا در 

زیــر اقیانوســی عظیــم از هــوا زندگــی می کنیــم و پرتــو هــای نــور 

بــا برخــورد بــه مولکــول هــای هــوا، گــرد و غبــار و ذرات ریــز آب 

پراکنــده می شــوند و تلســکوپ هــا نمی تواننــد از فضــا تصویــر 

دقیقــی بــه مــا ارائــه دهنــد.

ــی  ــل کشــفیات خیل ــون تلســکوپ هاب از 30 ســال پیــش تاکن

زیــادی بــرای مــا انجــام داده اســت و چشــم خوبــی بــرای مــا 

بــوده اســت. بــا اســتفاده از هابــل بــود کــه توانســتیم متوجــه 

شــویم کــه عمــر جهــان تقریبــا 13.8 میلیــارد ســال اســت، 

جهــان چگونــه در حــال انبســاط اســت، چــرا بایــد چیــزی 

بــه نــام مــاده تاریــک وجــود داشــته باشــد و کشــفیات بــزرگ 

ــر... دیگ

ــر  ــم دیگ ــک چش ــه ی ــز وب« ب ــک »جیم ــه کم ــم ب ــون داری اکن

مجهــز می شــویم کــه ماننــد هابــل دانــش مــا را دربــاره جهــان 

افزایــش می دهــد. ایــن تلســکوپ در مــورد شــکل گیری اولیــن 

کهکشــان های  بــا  آن هــا  مقایســه  جهــان،  کهکشــان های 

جدیــد، نحــوه تشــکیل منظومــه  شمســی و وجــود زندگــی در 

ســیاره  هــای دیگــر مطالعــه خواهــد کــرد.

تلســکوپ  اهمیــت  و  ســاخت  دلیــل  ســاختار،  بررســی 
وب جیمــز 

 شــروع تلســکوپ فضایــی جیمــزوب تقریبــا از ســال ۱۹۹۰ 

بــود. درســت در زمــان شــروع بــه کار کــردن هابــل دانشــمندان 

شــروع بــه معرفــی یــک جانشــین بــرای هابــل کردنــد کــه ویژگی 

هــای خیلــی بهتــری از هابــل داشــته باشــد.

ــل کاری  ــت و در اص ــوط نیس ــا مرب ــه ناس ــط ب ــروژه فق ــن پ ای

مشــترک بیــن ناســا و آژانــس فضایــی اروپــا و آژانــس فضایــی 

کانــادا اســت. هرکــدام بخشــی از کار را برعهــده داشــتند. اســم 

ایــن پــروژه را در ابتــدا  تلســکوپ فضایــی نســل بعــد گذاشــته 

)NGST1( .بودنــد

امــا ســال 2002 بــه افتخــار جیمــز وب یکــی از مدیــران ناســا در 

دهــه 60 میــادی اســم پــروژه را بــه تلســکوپ فضایــی جیمــز 

)JWST2( .وب تغییــر دادنــد

ــون دلار  ــروژه 500 میلی ــن پ ــه ای ــن زد ک ــا 1997 ناســا تخمی  ت

هزینــه لازم دارد و تقریبــا تــا کامــل شــدن آن حــدود 10 ســال 

ــرای پرتابــش در  ــه ب ــن تاریخــی ک ــی اولی طــول می کشــد. یعن

ــخ  ــود! حــدود 14 ســال تاری ــد ســال 2007 ب ــه بودن ــر گرفت نظ

پرتــاب جیمــز وب عقــب افتــاد کــه ایــن موضــوع باعــث شــد 

ــرده  ــه پیشــبینی ک ــزی ک ــی بیشــتر از چی ــه هــای آن خیل هزین

ــان فرانســه  ــه گوی ــا کشــتی ب ــن تلســکوپ ب ــد بشــود. ای بودن

)یــک منطقــه کوچــک در امریــکا جنوبــی تحــت حاکمیــت 

فرانســه( منتقــل شــد. در آنجــا بــا موشــک Ariane 5 ســاخت 

ــا بــه فضــا پرتــاب شــد. ســازمان فضایــی اروپ

شکل 1 - لحظه پرتاب تلسکوپ جیمز وب

نویسنده: نیلوفر جعفری

۱James Webb Space Telescope  ۲Next Generation Space Telescope



تلسکوپ جیمز وب ٪11

نشریه علمی تخصصی مهندسی برق ولتا

نقطه لاگرانژ
ــک جســم نســبتا  ــی ی ــه وقت ــژ نقاطــی هســتند ک ــاط لاگران نق

کــم جــرم در آنجــا قــرار می گیــرد نیــروی جاذبــه ای کــه از طــرف 

خورشــید بــه آن وارد می شــود بــا نیــروی جاذبــه ای کــه از 

طــرف زمیــن بــه آن وارد میشــود همدیگــر را خنثــی می کنــد. 

فضاپیماهــا از ایــن نقــاط بــرای کاهــش مصــرف ســوخت 

می کننــد. اســتفاده 

پنــج نقطــه فضایــی وجــود دارنــد کــه در آن هــا جرمــی کوچــک 

می توانــد بــا الگویــی ثابــت بــا دو جــرم بزرگتــر بچرخــد. از بیــن 

ــا  ــای آن ه ــدار و دو ت ــا ناپای ــای آن ه ــه، ســه ت ــج نقط ــن پن ای

 ،L2 پایــدار هســتند. نقطه هــای لاگرانــژ ناپایــدار، بــه نــام  هــای

ــرار  ــزرگ ق ــرم ب ــده دو ج ــط متصل کنن ــداد خ L1 و L3 در امت

 ،L5 و L4 گرفته انــد. نقطه هــای پایــدار لاگرانــژ، بــه نــام  هــای

ــر  ــای بزرگت ــرم  ه ــه ج ــی ک ــث متوازی الاضاع ــوک دو مثل در ن

ــد. ــرار گرفته ان رأس آن هــا هســتند، ق

نقطــه 1L کــه بــر روی خــط متصل کننــده زمیــن و خورشــید 

و بیــن آن هــا قــرار گرفتــه اســت، محــل قــرار گرفتــن ماهــواره 

SOHO اســت.                               

ایــن تلســکوپ در فضــا در یکــی از نقــاط لاگرانــژی زمیــن و 

خورشــید بــه نــام L2 قــرار گرفتــه اســت کــه تقریبــا ۱.۵ میلیــون 

ــه دارد.  کیلومتــر از زمیــن فاصل

این نقطه در ستاره شناسی بسیار مهم است، زیرا:

- فضاپیما به راحتی با زمین در ارتباط است.

- خورشــید، زمیــن و مــاه در پشــت فضاپیمــا قــرار می گیرنــد. 

در نتیجــه، فضاپیمــا یــا تلســکوپ دیــد واضحــی از فضــای 

ــد داشــت. دوردســت خواهن

جیمــز وب در نقطــه L2 قــرار می گیــرد، بنابریــن دیــد ایــن 

تلســکوپ نســبت بــه جهــان بســیار واضــح  تــر از تلســکوپ 

فضایــی هابــل اســت. برخــاف تلســکوپ هابــل، اگــر تلســکوپ 

جیمــز وب دچــار مشــکل ســخت  افــزاری شــود بــه راحتــی قابــل 

تعمیــر نخواهــد بــود، زیــرا دسترســی تیمــی از فضانــوردان بــه 

آن غیرممکــن اســت. بنابرایــن، تمــام اجزای ســازنده تلســکوپ 

در نخســتین تــاش بایــد ایــده  آل باشــند. بــه همیــن دلیــل 

ســاختن ایــن تلســکوپ نزدیــک بــه دو دهــه زمــان بــرد.

نکتــه مهــم در طراحــی تلســکوپ فضایــی جیمــز وب داشــتن 

ســمت ســرد و ســمت گــرم اســت.

ــط  ــت و ضب ــکوپ ثب ــای تلس ــاهده  ه ــرد مش ــمت س - در قس

می شــوند. 

هــای  پنــل   حمــل  مســئول  قســمت گــرم  حالــی  کــه  در   -

اســت. زمیــن  بــا  ارتبــاط  بــرای  آنتــن  و  خورشــیدی 

معرفی کوتاه الکترومغناطیس

پرتــو هــای الکترومغناطیســی از یــک میــدان الکتریکــی و یــک 

میــدان مغناطیســی تشــکیل شــدند کــه بــر همدیگــه عمودند.  

انــرژی آن  امــواج بیشــتر باشــد  ایــن  هــر چقــدر فرکانــس 

ــرژی آن  ــس و ان ــر فرکان ــارت دیگ ــه عب ــز بیشــتر می باشــد ب نی

ــی  ــه طــور ســاده یعن ــس ب باهــم رابطــه مســتقیم دارد. فرکان

ــه پــس هــر  ــک ثانی ــک مــوج دری ــن شــدن ی ــالا پایی تعــداد ب

چقــدر مــوج در یــک ثانیــه بیشــتر بــالا پاییــن بشــوند آن مــوج 

فرکانــس بیشــتری دارد.

ــی کــه تلســکوپ جیمــز وب  ــن ویژگــی های ــی تری یکــی از اصل

دارد و آن را متمایــز می کنــد ایــن اســت کــه بــه نحــوی ســاخته 

شــده تــا از امــواج فروســرخ بــرای رصــد ســتاره هــا و کهکشــان 

هــا اســتفاده کنــد.

هــر جســمی کــه گــرم باشــد از خــودش امــواج فروســرخ منتشــر 

ــواج  ــتری ام ــدت بیش ــا ش ــد ب ــر باش ــرم ت ــه گ ــد و هرچ می کن

ــد. فروســرخ را منتشــر می کن

اما اجرامی که در فضا هســتند همه امواج الکترومغناطیســی 

را منتشــر می کنند. 

تفــاوت اصلــی هابــل و وب: هابــل وقتــی کــه روی یــک نقطــه 

متمرکــز می شــود امــواج مرئــی و فرابنفــش را دریافــت می کنــد 

امــا جیمــز وب فقــط امــواج فروســرخ را دریافــت می کنــد.
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تقسیم بندی فرکانسی امواج
حــالا ایــن امــواج را از کمتریــن فرکانــس تــا بیشــترین فرکانــس 

دســته بنــدی کردیــم و بــه هــر کــدام اســمی داده ایــم.

ــو،  ــه در رادی ــی اســت ک ــواج رادیوی ــن آن ام ــس تری ــم فرکان ک

تلویزیــون، ماهــواره و موبایــل از آن اســتفاده میکننــد. اگــر 

ــی بیشــتر باشــد  فرکانــس مقــداری از فرکانــس امــواج رادیوی

ریزمــوج نــام می گیــرد و بعــد از آن امــواج فروســرخ و بعــد از 

فروســرخ، نــور مرئــی وجــود دارد کــه چشــم مــا آن را می بینــد. 

)ســلول هــای شــبکیه چشــم انســان فقــط فرکانــس هــای 

ــد.( ــت می کن ــی را دریاف ــور مرئ محــدوده ن

بعــد از آن، امــواج فرابنفــش و بعــد از آن نیــز، پرتوهــای 

ــواج  ــن ام ــرژی تری ــر ان ــه پ ــت ک ــا اس ــای گام ــس و پرتوه ایک

ــس هســتند. الکترومغناطی

ــف تقســیم  ــای مختل ــگ ه ــه رن ــی ب ــور مرئ خــود محــدوده ن

بنــدی می شــود کــه در آن نــور قرمــز کــم فرکانــس تریــن و نــور 

ــد. ــن می باش ــس تری ــش پرفرکان بنف

امــواج الکترومغناطیــس جــز فرکانــس ویژگــی دیگــری بــه نــام 

طــول مــوج نیــز دارنــد.

فاصلــه بیــن دو قلــه پــی در پــی یــا دو دره پــی در پــی را طــول 

مــوج می گوینــد. طــول مــوج بــا فرکانــس و انــرژی نســبت 

عکــس دارد. هــر چقــدر فرکانــس و انــرژی بیشــتر، طــول مــوج 

کوتــاه تــر اســت یــا هــر چقــدر فرکانــس و انــرژی کمتــر باشــد، 

طــول مــوج بلندتــر اســت.

وقتــی کــه یــک مــوج الکترومغناطیســی طــول مــوج بلندتــری 

داشــته باشــد، موقــع حرکــت کمتــر بــه موانعــی کــه ســر راهــش 

اســت برخــورد می کنــد و در نتیجــه مســافت طولانــی تــری 

ــرای  ــرای همیــن از امــواج رادیویــی ب ــد. ب را می توانــد طــی کن

تلویزیــون، ماهــواره و موبایــل و... اســتفاده می کنیــم، چــون 

طــول مــوج بلندتــری دارنــد و زمانــی کــه در هــوا حرکــت 

ــد. ــوا برخــورد می کنن ــای ه ــول ه ــه مولک ــر ب ــد کمت می کنن

اکنون سوالی که پیش می آید این است که امواج فروسرخ 

چه ویژگی هایی دارد که تا این حد اهمیت دارد؟

دلیل اهمیت امواج فروسرخ
۱( دنبال کردن مراحل تولد ستاره

ســحابی هــا، ابــر هــای خیلــی بزرگــی از گاز و گرد و غبار هســتند 

کــه درون ســحابی، ایــن گازهــا بــر اثــر جاذبــه بــه هــم فشــرده 

می شــوند و ســتاره هــای جدیــدی را تشــکیل می دهنــد. پــس 

ــات  ــم اطاع ــا را ببینی ــم درون ســحابی ه ــر بتوانی هرچــه بهت

بیشــتری را می توانیــم از مراحــل تولــد ســتاره هــا بدســت 

بیاوریــم.

هابــل دیــد خوبــی بــه درون ایــن ســحابی هــا نــدارد زیــرا از نور 

مرئــی و فــرا بنفــش اســتفاده می کنــد و ایــن امــواج وقتــی از 

فضــای پــر از گردوغبــار ســحابی رد می شــوند مقــدار زیــادی از 

آن از بیــن مــی رود.

بــرای همیــن تلســکوپ جیمــز وب از امــواج فروســرخ اســتفاده 

ــی و فرابنفــش  ــور مرئ ــر از ن ــه طــول مــوج آن بلندت ــد ک می کن

اســت. طــول مــوج بلندتــر جیمــز وب باعــث می شــود کــه 

کمتــر بــه موانعــی کــه ســر راهــش قــرار دارد برخــورد کنــد. پــس 

بــا ایــن روش، مــا می توانیــم درون ســحابی هــا را خیلــی بهتــر 

مشــاهده کنیــم و مراحــل تولــد ســتاره هــا را دقیــق تــر دنبــال 

کنیــم.

ــد نصــب  ــن فروســرخ جدی ــک دوربی ــز ی ــل نی ــه روی هاب البت

شــد ولــی خــب تــوان آن هیچوقــت بــه انــدازه یــک تلســکوپی 

ــد نمی رســد. ــه کامــا از فروســرخ اســتفاده کن ک

۲( انبساط جهان
 )Hubble Ultra Deep Field( میــدان خیلــی عمیــق هابــل

یــک تصویــر خیلــی معــروف از هابــل اســت کــه نتیجــه چندیــن 

ســال کار کــردن ایــن تلســکوپ روی یــک نقطــه بســیار ریــز از 

فضــا اســت.

بــا زوم کــردن روی ایــن نقطــه هابــل توانســت از اطاعــات 

ــا  ــوری از م ــا ســال ن ــه میلیارده ــادی از کهکشــان ک ــی زی خیل

فاصلــه داشــته عکــس بگیــرد. ایــن کهکشــان هــا قدیمــی 

تریــن کهکشــان هایــی هســتند کــه تاکنــون توانســتیم ببینیــم. 

ــکل  ــازه ش ــان ت ــه جه ــوند ک ــی می ش ــه دوران ــوط ب ــی مرب یعن

ــه اســت. گرفت

بــه خاطــر انبســاط جهــان کهکشــان هــای اولیــه دائمــا در حــال 

دور شــدن هســتند. تمــام ایــن نقطــه هــای ریــزی کــه در شــکل 

صفحــه بعــد می بینیــد هــر کــدام یــک کهکشــان کامل هســتند 

کــه چنــد میلیــون یــا چنــد میلیــارد ســتاره دارد.

ایــن تصویــر بــه انــدازه خــودش فــوق العــاده بــود ولــی مســاله 

اینجاســت کــه می خواهیــم بدانیــم وقتــی از ایــن جلوتــر برویــم 

چــه اتفاقــی می افتــد و آنجــا چــه می بینیــم؟
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کــه  اینجاســت  مشــکل 

کــه  هایــی  کهکشــان 

خیلــی از مــا دور هســتند 

نــور آن هــا خیلــی دچــار 

و  می شــوند   red shift

موجشــان  طــول  آنقــدر 

وارد  کــه  می شــود  بلنــد 

ــا هابــل قابــل  محــدوده امــواج فروســرخ می شــوند و دیگــر ب

مشــاهده نیســتند.

 Red Shift پدیده
ــان  ــه خاطــر انبســاط جه ــه ب ــی ک ســتاره هــا و کهکشــان های

ــد  ــان منتشــر میکنن ــه از خودش ــوری ک ــا دور میشــوند، ن از م

اصطاحــا کــش میایــد یعنــی طــول مــوج آن بــه ســمت طــول 

ــور قرمــز( ــرود. )ســمت طــول مــوج ن ــد می مــوج بلن

برای همین به آن Red Shift می گویند.

در اینجــا تلســکوپ جیمــز وب بــه کمــک مــا می آیــد. حــالا کــه 

ــت  ــا دق ــواج فروســرخ را ب ــد ام ــه می توان ــم ک ــزاری داری ــا اب م

خیلــی بالایــی رصــد کنــد میتوانیــم خیلــی بیشــتر پیــش برویــم 

و از اولیــن ســتاره هــا و کهکشــان هایــی کــه بعــد از بیــگ 

ــال آن  ــه دنب ــم و ب ــرداری کنی ــس ب ــدند عک ــکیل ش ــگ تش بن

ــد ســتاره هــا  می توانیــم مراحــل تشــکیل کهکشــان هــا و تول

را بهتــر ببینیــم.

ــد شــده،  ــازه متول ــه کهکشــان  هــای ت ــا را ب ــر کهکشــان  ه  اگ

نوپــا، کــودک، نوجــوان و جــوان تقســیم کنیــم، تلســکوپ هابــل 

ــا و تلســکوپ جیمــز وب  ــدن کهکشــان  هــای نوپ ــه دی ــادر ب ق

ــد شــده هســتند.  ــازه متول ــدن کهکشــان  هــای ت ــه دی ــادر ب ق

اســتفاده از امــواج فروســرخ دلیــل اصلــی اســت کــه تلســکوپ 

وب اولیــن کهکشــان  هــای شــکل  گرفتــه را در فضــا می بینــد.

هنگامــی کــه در مــورد دورتریــن اجســام صحبــت مــی  کنیــم، 

طبــق  بــر  می شــود.  مهــم  بســیار  اینشــتین  عــام  نســبیت 

نســبیت عــام اینشــتین، انبســاط جهــان در واقــع بــه معنــای 

آن اســت کــه فضــای بیــن اجســام کشــیده می شــود. بــه 

 همیــن دلیــل، اجســام )ماننــد کهکشــان  هــا( از یکدیگــر دور 

می  شــوند. بنابرایــن، اجســام بســیار دور در طــول مــوج  هــای 

نــور مرئــی دیــده نمی شــوند، زیــرا نــور رســیده از ایــن اجســام 

ــای  ــکوپ  ه ــرار دارد. تلس ــرخ ق ــور فروس ــدود ن ــا در مح ــه م ب

فروســرخ، ماننــد تلســکوپ وب، بهتریــن انــواع تلســکوپ بــرای 

مشــاهده کهکشــان  هــای شــکل  گرفتــه در آغــاز جهــان هســتی 

هســتند.

۳( شناخت بهتر سیارات خارج از منظومه شمسی
مــا بــرای اینکــه متوجه شــویم روی ســطح ســیارات چــه موادی 

وجــود دارد از روش طیــف ســنجی جذبــی اســتفاده می کنیم.

ایــن ســیارات  از  نــوری کــه  یعنــی  طیــف ســنجی جذبــی: 

ــم  ــا بفهمی ــم ت ــل می کنی ــه و تحلی ــم را تجزی ــت می کنی دریاف

چــه مولکــول هایــی روی ســطح آنهــا وجــود دارد.

امــواج فروســرخ نســبت بــه نــور مرئــی و فرابنفــش خیلــی بهتــر 

می توانــد ایــن کار را انجــام بدهــد. پــس بــا وجــود تلســکوپ 

جیمــز وب شــناخت مــا از ســیارات خــارج از منظومــه شمســی 

نیــز خیلــی بیشــتر می شــود. یعنــی از نظــر جســت و جــوی 

زندگــی فــرا زمینــی هــم اهمیــت زیــادی دارد.

ــا وجــود اینکــه اســتفاده از امــواج فروســرخ مزایــای زیــادی  ب

دارد امــا چالــش هــای بزرگــی هــم بــرای تلســکوپ وب ایجــاد 

کــرده اســت کــه یکــی از دلایلــی کــه باعــث شــد پرتــاب آن 

ــود. ــار عقــب بیافتــد همیــن ب ــن ب چندی

سپر خورشیدی تلسکوپ
تلسکوپ هایی که روی امواج فروسرخ متمرکز هستند برای 

اینکه بتوانند بهترین عملکرد خودشان را داشته باشند باید 

در دمای خیلی پایین، نزدیک به ۰ مطلق کار کنند.

بــه ایــن دلیــل کــه همانطــور کــه از قبــل گفتیــم، هــر جســمی 

ــری داشــته باشــد،  ــق دمــای بالات ــا از ۰ مطل کــه گــرم باشــد ی

اگــر  پــس  امــواج فروســرخ منتشــر مــی کنــد.  از خــودش 

تلســکوپ خــودش گــرم باشــد، پرتــو هــای فــرو ســرخی کــه از 

بدنــه خــودش منتشــر می شــود بــا پرتوهــای فــرو ســرخی کــه 

ــد باهــم تداخــل  از کهکشــان هــای دوردســت دریافــت می کن

پیــدا می کننــد و دقــت کارایــی خــودش را از دســت می دهــد. 

پــس تلســکوپ بایــد تــا جایــی کــه امــکان دارد خنــک بمانــد.

 بــرای حــل ایــن مشــکل در تلســکوپ هــای قبلــی از دســتگاه 

ــده اســتفاده می شــد.  هــای خنــک کنن

بــه عنــوان مثــال در تلســکوپ Spitzer کــه ســال ۲۰۰۳ پرتــاب 

ــرای خنــک شــدن اســتفاده می کــرد. در  شــد از هلیــم مایــع ب

ــاب شــد از دســتگاه  ــه ســال ۲۰۰۹ پرت ــز ک تلســکوپ Wise نی

ــده اســتفاده می شــد. هــای خنــک کنن

اما مشکل این روش اینجاست که سیستم خنک کننده آنها 

بعد از چند سال از کار می افتد در نتیجه دمای تلسکوپ به 

مرور بالاتر می رود. از طرفی هم فاصله جیمز وب از ما خیلی 

زیاد است و نمیتوان آن را مثل هابل تعمیر کرد.)هابل از اول 

ولی  باشد.(  ارتقا  و  تعمیر  قابل  ای ساخته شد که  به گونه 

تلسکوپ جیمز وب ۱.۵ میلیون کیلومتر از زمین فاصله دارد 

)یعنی تقریبا ۲۷۰۰ برابر دور تر از هابل(.
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ــود، کــه  ــن ب ــد ای ــدا کردن ــرای ایــن موضــوع پی ــه ب ــی ک راه حل

ایــن تلســکوپ را طــوری طراحــی کننــد کــه خــودش، خــودش 

ــه دارد. ــک نگ را خن

بــرای اینــکار از یــک ســپر خورشــیدی اســتفاده کردنــد کــه جلوی 

نــور خورشــید و نــوری کــه از زمیــن و مــاه منتشــر می شــود را 

می گیــرد.

ایــن ســپر از ۵ لایــه تشــکیل شــده اســت. دمــای پنــج لایــه بــا 

یکدیگــر فــرق دارنــد. هــر لایــه، از لایــه پاییــن  تــر خــود ســرد تــر 

اســت. گرمــای تابیــده شــده از هــر لایــه، بیــن لایــه  هــا پخــش 

ــه دیگــر منتقــل نخواهــد شــد. دلیــل ایــن  ــه لای می  شــود و ب

ــی  ــیار خوب ــق بس ــا، عای ــه  ه ــن لای ــأ بی ــه خ ــت ک ــر آن اس ام

ــک غشــای  ــازک از ی ــه ن ــک ورق ــه ی ــا اســت. هــر لای ــرای گرم ب

کاپتــون اســت کــه یــک طرفــش بــا آلومینیــوم و طــرف دیگــرش 

پوشــش  اســت. )ضخامــت  پوشــیده شــده  بــا ســیلیکون 

 50nm 100 و ضخامــت پوشــش ســیلیکونیnm ــوم آلومینی

اســت.(

بلنــد تریــن قســمت تلســکوپ نیــز همیــن ســپر اســت کــه 

طــول آن تقریبــا ۲۱ متــر اســت.

تلســکوپ طــوری در محــل خــودش قــرار می گیــرد کــه ســپرش 

ــرد. ســپر خورشــیدی و  ــرار گی ــه ســمت خورشــید ق همیشــه ب

رادیاتــور هایــی کــه در تلســکوپ اســتفاده شــده و قــرار گرفتــن 

ــه  ــای آن همیش ــه دم ــود ک ــث می ش ــژ باع ــه لاگران آن در نقط

زیــر ۲۳۰- درجــه باقــی بمانــد. بــا ایــن روش، تــا حــدود خیلــی 

ــوی تداخــل امــواج فروســرخ گرفتــه می شــود. ــادی جل زی

آینه های تلسکوپ
ــار هــم  ایــن تلســکوپ ۱8 آینــه ۶ ضلعــی دارد و وقتــی کــه کن

ــازد  ــر می س ــر ۶.۵ مت ــه قط ــزرگ ب ــه ب ــک آین ــد ی ــرار می گیرن ق

)قطــر آینــه هابــل فقــط ۲.۴ متــر اســت(. ایــن آینــه هــا از 

جنــس یــک فلــز خیلــی ســبک بــه نــام بریلیــم بــا روکشــی از طا 

اســت. پرتــو هــای فــرو ســرخی کــه از فاصلــه هــای خیلــی دور 

دریافــت می شــوند، وقتــی بــه ایــن آینــه هــا برخــورد می کننــد 

ــوند. ــز می ش ــمت متمرک ــوند و روی آن قس ــاب می ش بازت

 دلیــل اســتفاده از بریلیــم: عنصــر بریلیــم )بــا نمــاد شــیمیایی 

ــزی شــکننده اســت. اضافــه کــردن  Be( و عــدد اتمــی ۴۰، فل

آن بــه برخــی آلیاژهــا ســبب تولیــد محصولاتــی بــا مقاومــت 

گرمایــی بــالا، بهبــود مقاومــت در برابــر خوردگــی، ســختی 

بیشــتر و کیفیــت ریختــه  گــری بهتــری خواهــد شــد. بســیاری 

از قســمت  هــای مافــوق صــوت تلســکوپ از بریلیــم بــه دلیــل 

ســبکی، ســختی و پایــداری ســاخته شــده اســت.

دلیــل اســتفاده از روکــش طــا: بــرای بهبــود آینــه  هــای بــه کار 

رفتــه در تلســکوپ وب بــرای دریافــت نــور فروســرخ، ســطح 

ــزات  ــت. فل ــده اس ــانده ش ــا پوش ــی از ط ــه نازک ــا لای ــا ب آن ه

بــه دلیــل آن  کــه رســانای خــوب جریــان الکتریکــی هســتند 

نــور را منعکــس می کننــد. همچنیــن، مقــدار میــدان الکتریکــی 

درون فلزهــا برابــر صفــر اســت. نــور، مــوج الکترومغناطیســی 

ــرون  هــای ســطحی  ــز، الکت ــا فل ــور ب ــگام برخــورد ن اســت. هن

فلــز نوســان خواهنــد کــرد. الکتــرون  هــا بــه گونــه  ای حرکــت 

می کننــد کــه میــدان الکتریکــی کل درون فلــز برابــر صفــر شــود. 

بنابرایــن، ترکیــب میــدان الکتریکــی الکتــرون  هــای متحــرک و 

ــر صفــر خواهــد شــد. ایــن  ــز، براب ــور در فل میــدان الکتریکــی ن

صفــر شــدن بــا بازتــاب نــور از ســطح فلــز امــکان  پذیــر خواهــد 

ــز و  ــای قرم ــا نوره ــف، ام ــیار ضعی ــی را بس ــور آب ــا ن ــود. ط ب

فروســرخ را بســیار خــوب منعکــس مــی  کنــد. بنابرایــن، ســطح 

ــه  ــا لای ــز وب ب ــکوپ جیم ــده در تلس ــتفاده ش ــای اس ــه  ه آین

نازکــی از ایــن عنصــر پوشــش داده شــده  انــد )حــدود ۴8 گــرم 

طــا بــرای ایــن کار اســتفاده شــده اســت(.

 

بررســی بعضــی تصاویــری کــه تلســکوپ جیمــز وب  تــا 
ــت ــرده اس ــه ک ــون تهی کن

A( تصاویر مربوط به ستاره ها و کهکشان ها
:WR140 سیستم ستاره ای

از جالــب تریــن تصاویــری کــه تلســکوپ جیمــز وب تهیــه کــرده 

و در ســپتامبر ۲۰۲۲ منتشــر شــد مربــوط بــه سیســتم ســتاره 

ای WR140 اســت کــه در کهکشــان راه شــیری قــرار دارد و 

حــدود ۵۴۰۰ ســال نــوری از مــا فاصلــه دارد. اطــراف ایــن 

ــود.  ــده می ش ــی دی ــه های ــتم حلق سیس

ایــن سیســتم از دو ســتاره بــزرگ تشــکیل شــده کــه روی مــدار 

هــای بیضــی شــکل دور همدیگــر می چرخنــد و هــر 8 ســال 

یــک بــار بــه همدیگــر نزدیــک می شــوند و دو بــاره از هــم دور 

می شــوند. وقتــی بهــم نزدیــک میشــوند بــه خاطــر اثراتــی کــه 

روی هــم می گذارنــد اطرافشــان مقــدار زیــادی غبــار ایجــاد 

می شــود و ســپس بادهــای ســتاره ای قدرتمنــدی کــه از ســطح 

شــان منتشــر می شــود کــه غبــار هــا را بــه ســمت بیــرون هــل 

می دهــد و آن حلقــه هــا را ایجــاد می کنــد. فاصلــه بیــن ایــن 

حلقــه هــا نشــان دهنــده دور و نزدیــک شــدن ایــن دو ســتاره 

بــه همدیگــه اســت.

ایــن سیســتم حــدود دو دهــه پیــش توســط تلســکوپ زمینــی 

کک در هاوایــی بررســی شــده بــود ولــی بــا آن تلســکوپ فقــط 

دو حلقــه اول دیــده می شــد در صورتــی کــه تلســکوپ وب 

۱۷ حلقــه را پیــدا کــرد. حتــی تلســکوپ وب نشــان داد غبــاری 

کــه ایــن حلقــه هــا را می ســازد حــاوی مــواد ارگانیــک و ذرات 
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غنــی از کربــن اســت. یعنــی مولکــول هــای اولیــه ایجــاد کننــده 

زندگــی درون غبارهــا وجــود دارد.

:Glass-Z13 و Glass-Z11 کهکشان های

ســتاره شــناس هــا بــا اســتفاده از داده هــای تلســکوپ جیمــز 

ــه یکــی  ــد ک ــام Glass کار می کنن ــه ن ــی ب ــروژه های وب روی پ

ــا  ــام Abell 2744 ی ــه ن از خوشــه هــای کهکشــانی معــروف ب

ــن خوشــه  ــد. ای ــی بررســی می کنن ــا دقــت بالای Pandora را ب

بــه صــورت یــک لنــز گرانشــی عمــل می کنــد و باعــث می شــود 

کهکشــان هــای پشــت ســرش بزرگتــر دیــده شــوند.

کردنــد.   پیــدا  را  دور  خیلــی  کهکشــان  دو  پــروژه  ایــن  در 

میلیــارد   ۱۳.۵ حــدود  بــه  وGlass-z13( کــه   Glass-z11(

می شــوند. مربــوط  پیــش  ســال 

z13 قدیمــی تریــن کهکشــانی  بــه نظــر می آیــد کهکشــان 

اســت کــه تــا ایــن لحظــه توانســتیم پیــدا کنیــم. یعنــی حــدوداً 

۳۰۰ میلیــون ســال بعــد از بیــگ بنــگ تشــکیل شــده اســت.

:Earendel ستاره

جیمــز وب تصویــر بهتــری از دورتریــن و قدیمــی تریــن ســتاره 

نیــز بــه مــا ارائــه داده اســت.

ایــن ســتاره ســال ۲۰۲۲ توســط تلســکوپ هابــل کشــف شــده 

بــود امــا تلســکوپ وب تصویــر بهتــری از ان را بــه مــا داد.

دیــدن ســتاره هــای کهکشــان خودمــان شــاید خیلــی کار 

امــا  نباشــد  ســختی 

ــا  ــردن ســتاره ه ــدا ک پی

در کهکشــان هــای دیگــر 

اصــا ســاده نیســت.

ستاره ایرندل ۱۲.۹ 

میلیارد سال نوری از ما 

فاصله دارد که به لطف 

لنز گرانشی توانستیم 

آن را ببینیم.

سردترین یخ بین ستاره ای:

یــک ابــر مولکولــی در فاصلــه ۵۰۰ ســال نــوری از زمیــن درون 

صــورت فلکــی آفتــاب پرســت قــرار دارد. ایــن ابــر مولکولــی 

ــور ســتاره هــای پشــت  اینقــدر ضخیــم و متراکــم اســت کــه ن

ــا برســد.  ــه م ــد و ب ــور کن ــد از آن عب ســرش نمیتوان

تلســکوپ جیمــز وب توانســت بــه اعمــاق ایــن ابــر نفــوذ کنــد 

و یــخ هــای بیــن ســتاره ای را بــا دمــای ۲۶۳ درجــه زیــر صفــر 

ــرای تشــکیل  ــول هــای ضــروری ب ــه حــاوی مولک ــد ک ــدا کن پی

زندگــی بودنــد.

:Messier74 )Phantom( کهکشان

ایــن کهکشــان حــدود ۳۲ میلیــون ســال نــوری از مــا فاصلــه 
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دارد و درون صــورت فلکــی ماهــی قــرار گرفتــه اســت.

:IC1624 برخورد دو کهکشان به نام

ایــن تصویــر مربــوط بــه برخــورد دوتــا کهکشــان اســت بــا 

نــام مشــترک IC1624 کــه ۲۷۰ میلیــون ســال نــوری از زمیــن 

فاصلــه دارد و در صــورت فلکــی نهنــگ قــرار گرفتنــد.

هابــل نیــز در گذشــته از ایــن برخــورد عکــس گرفتــه بــود ولــی 

جیمــز وب بــه خاطــر اســتفاده از پرتوهــای فروســرخ توانســته 

بــه اعمــاق غبــار ایــن کهکشــان نفــوذ کنــد و ســتاره هایــی کــه 

در حــال تشــکیل هســتند را بــا جزئیــات بیشــتری نشــان دهــد.

B( تصاویر مربوط به سحابی ها:

جیمــز وب بــه دلیــل اســتفاده از پرتــو هــای فــرو ســرخ میتواند 

تــا اعمــاق گاز و غبــار ایــن ســحابی هــا را ببینــد در نتیجــه 

باعــث می شــود دانــش مــا از فراینــد تشــکیل ســتاره هــا 

بیشــتر شــود.

ستون های آفرینش:

بخشــی از ســحابی عقــاب اســت کــه در صــورت فلکــی مــار قــرار 

گرفتــه و حــدود ۷۰۰۰ ســال نــوری از مــا فاصلــه دارد. ظاهــرش 

شــبیه چنــد ســتون اســت کــه داخــل آنهــا گاز و غبــار بهــم 

فشــرده می شــوند و ســتاره هــای جدیــد متولــد می شــوند 

بــرای همیــن بــه ســتون هــای آفرینــش معــروف شــده اســت.

:Orian سحابی

ــا  ــد ســتاره هــا ســت کــه حتــی ب یکــی از مناطــق معــروف تول

ــم. ــم آن را ببینی ــز می توانی ــلح نی ــر مس ــم غی چش

جیمز وب )تصویر سمت راست( و هابل )تصویر سمت چپ(

C( تصاویر مربوط به سیارات:
منظومه  جز  که  سیاراتی  یعنی  خورشیدی  فرا  سیارات 

خورشیدی ما نیستند بلکه درون نقاط دیگری از کهکشان ما 

قرار گرفتند. رصد سیارات نسبت به ستاره ها و کهکشان ها 

کار خیلی سخت تری است چون اندازه کوچک تری دارند و 

همچنین نور زیادی از سطح شان منتشر نمی شود.

 تصویر رو به رو اولین تصویر مستقیمی است که جیمز وب از 

یک سیاره فرا خورشیدی گرفته است.

یک  سطح  از  تصویر  یک  دیدن  با  هنوز  است که  مشخص 

دنیای بیگانه فاصله زیادی داریم. رصد غول های گازی مانند 

مشتری و زحل بین سیارات نسبتا راحت تر است.

برای همین یکی از فعالیت های وب رصد این سیارات گازی 

از  را  اولین اطاعات خودش  توانست  اوایل ۲۰۲۳  اما  بوده 

یک سیاره فرا خورشیدی صخره ای به دست بیاورد که حدود 

۴۰ سال نوری از ما فاصله دارد. تقریبا هم اندازه زمین، ولی 

است.  آن  از  گرمتر  خیلی 

سیاره  گرمی  به  حدودا 

زهره می باشد.

وب روی سیارات منظومه 

کرده  کار  نیز  خورشیدی 

مثال  عنوان  به  است 

از  مختلفی  تصاویر 

مشتری گرفته است.

تصویر گرفته شده از مشتری توسط جیمز وب

با وجود  را  جیمز وب می تواند قمرها و حلقه های سیارات 

برای  ببیند.  می شود  منتشر  سیارات  این  سطح  از  که  نوری 

جزئیات  آینده  در  بتوانند  امیدوارند  دانشمندان  همین 

بیشتری از این اجرام ثبت کنند.

جیمز وب  نیز تصاویری گرفته است.  از مریخ  این تلسکوپ 

است.  دور طراحی شده  نقاط خیلی  رصد  برای  به طور کلی 
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هر چقدر  سوژه عکاسی از آن فاصله بیشتری داشته باشد، 

حرکت آهسته تری دارد و شدت نورش خیلی زیاد نمی شود، 

بنابرین عکس برداری راحت تر انجام می شود. اما برای عکس 

از  پرتو های فرو سرخ شدیدی که  به خاطر  از مریخ  برداری 

سطح این سیاره منتشر می شود مجبور بودند که از نور دهی 

خیلی کوتاه مدت استفاده کنند تا تصویر زیاد روشن نشود.

جیمز وب از نپتون هم عکس برداری کرده است و جزئیاتی 

از قمرها و حلقه های نپتون ثبت کرده که قبا ندیده بودیم. 

نپتون دیده می شود. قمر  تا قمر  از ۱۴  تا  این عکس ۷  در 

از بقیه روشن تر است، چون   Triton نام  مشخص شده به 

باعث  است که  پوشیده شده  منجمد  و  متراکم  نیتروژن  از 

می شود بیشتر نور خورشیدی که به آن تابیده شده را بازتاب 

کند.

مشکلات  تلسکوپ جیمز وب:
با توجه به هزینه هایی که صرف ساخت و پرتاب این تلسکوپ 

به کار خودش  این تلسکوپ مدت ها  انتظار داریم که  شده 

ادامه بده و چشم خوبی در فضا برای ما باشد. اما تا کنون که 

مدت زیادی از پرتاب آن نگذشته دچار مشکاتی مثل نقص 

فنی و برخورد شهاب سنگ داشته است.

نقص فنی آن در سپتامبر ۲۰۲۲ رخ داد که ناسا اعام کرد یکی 

تلسکوپ دچار مشکل  میانی  فروسرخ  دوربین  از چرخ های 

شده است. دانشمندان توانستند از روی زمین با تغییراتی که 

در عملکرد آن اعمال کردند مشکل را برطرف کنند.

در می ۲۰۲۲ یک شهاب سنگ ریز به یکی از ۱8 آینه اصلی آن 

برخورد کرد. آسیبی که طی این برخورد به تلسکوپ وارد شد 

اینقدر زیاد نبود که جلوی فعالیتش را بگیرد ولی به هرحال 

این اتفاق همچنان ممکنه است رخ دهد.

طبق گفته ناسا تا کنون حدود ۱۴ شهاب سنگ ریز به آینه 

دانشمندان  خاطر  همین  به  است.  کرده  برخورد  وب  های 

تصمیم گرفتند جهت این تلسکوپ را در زمان های مختلف 

به سمتی برگردانند که احتمال برخورد شهاب سنگ به آینه 

های آن کمتر شود. )اکنون شناخت تقریبی از برخورد شهاب 

سنگ ها در زمان های مختلف دارند.(

فهرست منابع:
https://www.space.com/james-webb-space-tele-

scope-whats-next

https://blogs.nasa.gov/webb/2022/07/14/

webb-images-of-jupiter-and-more-now-available-in-

/commissioning-data

https://www.space.com/james-webb-space-tele-

scope-most-distant-galaxy

https://www.space.com/james-webb-space-tele-

scope-exoplanet-image

https://www.space.com/james-webb-space-tele-

scope-coldest-ice

https://nap.nationalacademies.org/resource/

aanm/web/tier3text/ngst.htm

https://jwst.nasa.gov/content/webbLaunch/

whereIsWebb.html

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Vid-

eos/2002/03/Next_Generation_Space_Telescope_

NGST

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_

Science/Webbhttps://imagine.gsfc.nasa.gov/sci-

ence/toolbox/emspectrum1.html

https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/

emspectrum1.html

https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/sci-

ence/xdf.html

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/how-

does-nasa-s-webb-telescope-stay-cool-in-cham-

ber-a

https://blog.faradars.org/تلسکوپ-جیمز-وب/
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)Artificial Intelligence(  هوش مصنوعی
با پیشرفت علم و درک اینکه بسیاری از کارها از عهده انسان 

برای  از هوش  مصنوعی  استفاده  فکر  به  انسان  نمی آید؛  بر 

رشته هوش   است.  افتاده  و مشکات خود  موضوعات  حل 

کامپیوتر  مهندسی  و  علوم  گرایش  های  از  یکی  مصنوعی 

است. با این  وجود از هوش  مصنوعی می توان به عنوان یک 

استفاده کرد. هوش  زمینه ها  تمام  بین  رشته ای در  موضوع 

مصنوعی که به  اختصار AI خطاب می شود، هوشی است که 

توسط ماشین ها ظهور پیدا کرده است. هدف نهایی هوش 

است.  ماشین  در  انسان ها  شبیه  هوشی  توسعه  مصنوعی، 

البته در بسیاری از زمینه ها حتی هوشی فراتر از هوش انسان 

به  اما چیزی که  با حجم داده ی عظیم تری سروکار دارد.  که 

مغز    یادگیری  نوع  بتواند  که  است  این  هستیم  آن  دنبال 

انسان را تقلید کند.

هوش مصنوعی شاخه های متعددی دارد. شاخه های هوش 

مصنوعی عبارتند از: یادگیری ماشین،  یادگیری عمیق، پردازش 

زبان طبیعی، سیستم های رباتیک، منطق فازی.

)Machine Learning(  یادگیری ماشین
که  است  مصنوعی  هوش  از  زیرشاخه ای  ماشینی  یادگیری 

و  می دهد  را  برنامه ریزی  بدون  یادگیری  توانایی  رایانه  ها  به 

به ماشین  یاد می دهد چطور خودش چیزهای جدید را یاد 

بگیرد. در هوش مصنوعی یادگیری ماشین آنقدر مهم و حائز 

اهمیت است که خیلی از سایت ها این دو واژه را معادل هم 

قرار می دهند. یادگیری ماشین از سه تکنیک اصلی استفاده 

می کند:

۱- یادگیری تحت نظارت ۲- یادگیری نیمه نظارت 

۳- یادگیری بدون نظارت

از  پیداست،  آن  نام  از  که  همانطور  نظارتی  یادگیری  در 

مجموعه آموزش هایی استفاده می کند که مجموعه داده ها، 

یک  نظارت،  بدون  یادگیری   در  اما  برچسب گذاری شده اند. 

برنامه به دنبال الگوها در داده های بدون برچسب می گردد. 

یادگیری ماشین بدون نظارت می تواند الگوها یا روندهایی را 

پیدا کند که مردم به  صراحت به دنبال آن نیستند. برای مثال، 

یک برنامه یادگیری ماشین بدون نظارت می تواند داده های 

فروش آناین را بررسی کند و انواع مختلفی از مشتریانی را 

که خرید می کنند شناسایی کند.

درک اساسی از یادگیری ماشین مهم است؛ اما یافتن استفاده 

مناسب از یادگیری ماشین در نهایت به افرادی بستگی دارد 

که تخصص های متفاوتی دارند.

هوش مصنوعی / الگوریتم ها
 هوش مصنوعی موضوعی است که با استفاده از الگوریتم ها 

منجر  الگوریتم ها  پیشرفت  دیگر  عبارتی  به  می گیرد.  شکل 

از  بسیاری  در  شد.  خواهد  مصنوعی  هوش  پیشرفت  به 

داده ها  از  یادگیری  به  قادر  مصنوعی  هوش  الگوریتم ها، 

است. در واقع الگوریتم های یادگیری براین  اساس هستند که 

استراتژی ها، الگوریتم ها و استنتاج  هایی که در گذشته عملکرد 

خوبی داشته اند، احتمال دارد در آینده نیز به  خوبی کار کنند. 

تکنیک های مختلفی در الگوریتم های هوش مصنوعی به کار 

می روند که از جمله  آن ها می توان به طبقه بندی، رگرسیون، 

خوشه بندی، شبکه های عصبی و... اشاره کرد.

هوش مصنوعی / داده ها
هوش مصنوعی مبتنی بر داده است. همانطور که اشاره شد، 

هوش مصنوعی با توجه به داده ها تصمیم گیری و در بعضی 

موارد نیز تغییر می کند اما مهم ترین قسمت ماجرا شناخت 

داده نیست؛ بلکه تجزیه و تحلیل و پیدا کردن الگوریتم آن 

است. این موضوع کاماً منطقی است که هرچه داده  بیشتر 

باشد الگوریتم کامل تری خواهیم داشت.

خام۱،  داده های  مانند  داده ها  انواع  با  مصنوعی  هوش  در 

ریز داده۲، کان داده۳، داده تاریک۴، داده آزاد۵ و داده هوشمند۶ 

سروکار داریم که در ادامه با توجه  به نزدیکی به موضع به آن  

می پردازیم.

بسیار  مصنوعی  هوش  در  داده ها  شد،  اشاره  همان طور که 

مهم هستند که می توانند از طریق حسگرها شناسایی شوند. 

نویسنده: پارسا طهرانی

1Raw Datas 2Small Data 3Big Data 4Dark Data 5Open Data 6Smart Data
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)Big Data(  کلان داده ها
از  که  می شود  اطاق  داده هایی  مجموعه  به  کان داده ها 

با  اما  هستند؛  بالایی  سطح  در  تنوع  و  حجم  سرعت،  نظر 

تکنیک ها و ابزارهای سنتی پردازش نمی شوند. در شبکه های 

اجزای  که  است  زیاد  داده های  مسئله  یک  مدرن،  توزیع 

مختلفی را شامل می شود؛ چیزی که در شبکه های سنتی با آن 

سروکار نداشتیم. به دلیل اینکه با داده های محدودی سروکار 

داشتیم و همچنین توانایی سیستم ها برای جواب دادن به 

آن خیلی محدود بود. 

را  امکان  این  ما  به  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  روش های 

با سریع ترین  را  از داده  پردازش حجم عظیمی  می دهند که 

حجم  با  دیتاها  در  دهیم.  انجام  ممکن  روش  مؤثر ترین  و 

استفاده می کردیم  آن  از  در گذشته  روش هایی که  تمام  کم 

بازدهی بسیار خوبی داشتند. نگرانی، بزرگی کان داده نیست، 

بلکه یافتن الگو های درون آن است. 

امروزه سازمان ها و کسب وکارها حجم عظیمی از اطاعات را 

ذخیره می کنند؛ به امید اینکه در آینده مورد استفاده و مفید 

راحتی  همین  به  داده  آوری  جمع   و  استخراج  شوند.  واقع 

نیست.

)Small Data(  ریز داده ها
با صحبت از هوش مصنوعی شاید کمتر کسی به فکر تعریف 

ریز داده ها باشد. ریز داده ها مجموعه ای از داده ها هستند 

که یک تحلیل گر بتواند به طور کامل آن ها را بفهمد و ارزیابی 

کند؛ یکی از مهم ترین موضوعات این است که در عمل چیزی 

که  است  داده  یک  از  ما  درک  ندارد.  وجود  ریز داده  نام  با 

می تواند آن را طبقه  بندی کند. خیلی اوقات امکان این وجود 

دارد که درک ما از یک موضوع بسیار پایین بوده باشد؛ اگر 

این داده ها را ریز تر تجزیه  و تحلیل کنیم، می توانیم به درک 

این  از آن برسیم. به عبارتی در  بیشتر و شاید متفاوت  تری 

بحث همان قدر که کان داده مهم است، می توانیم بگوییم 

ریز داده نیز حائز اهمیت است. 

مورد  در  منتشر شده  مقالات  از  بررسی جامعی  به  ادامه  در 

هوش مصنوعی با کاربرد آن در مهندسی برق می پردازیم.

هوش مصنوعی  /  منابع انرژی تجدیدپذیر
RES۷ یا همان منابع انرژی تجدید پذیر شامل منابع انرژی 

باد، خورشیدی، هوا گرمایی و... است؛ منبع انرژی تجدیدپذیر 

یک منبع انرژی پایدار است که از دارایی های پایان  ناپذیر جمع  

انرژی  از  که  دارند  وجود  زیادی  دستگاه های  می شود.  آوری 

مانند  استفاده  کنند،  مفید  کارهای  انجام  برای  خورشیدی 

کلکتورهای خورشیدی، پمپ های حرارتی با کمک خورشیدی، 

ثابت  دستگاه های  خورشیدی،  آب  و  هوا  گرم کننده های 

خورشیدی، اجاق های خورشیدی و خشک کن های خورشیدی.

باد  و  مانند خورشید  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  برق  تولید 

پرهزینه است. البته می توان هزینه های آن را با توجه  به هوش 

مصنوعی کنترل کرد. ادغام عرضه، تقاضا و منابع تجدیدپذیر 

انرژی در شبکه برق به طور مستقل توسط نرم افزار هوشمند 

کنترل می شود که تصمیم گیری و عملیات را بهینه می کند. در 

بسیاری از کشورها، فناوری هوش مصنوعی برای انجام انواع 

ساختن  کارآمد  و  پیش بینی  کنترل،  مانند  مختلف،  وظایف 

عملیات سیستم قدرت گنجانده شده است.

توسعه  دهه گذشته  چند  در  احتمالی  روش های  از  بسیاری 

یافته اند و اکنون به طور گسترده تری در عملیات سیستم قدرت 

و برنامه ریزی برای مقابله با انواع عدم  قطعیت های موجود 

استفاده می شوند. نمونه هایی از این عدم  قطعیت ها قطعی 

دسترس  در  هوایی،  و  آب  شرایط  بار،  پیش بینی  تجهیزات، 

مشکات  است.  عملیاتی  ماحظات  و  اولیه  انرژی  بودن 

عمده ای می توانند در قابل  اطمینان بودن منبع تغذیه وجود 

هارمونیک ها،  ولتاژ،  افت  مثال:  به  عنوان   باشند؛  داشته 

ولتاژ،  تعادل  عدم  ولتاژ،  آهسته  تغییرات  ولتاژ،  افزایش 

تغییرات فرکانس، تغییرات ولتاژ سریع و غیره.

انرژی های  از  استفاده  صنعت  می توانند  پیش بینی ها 

به عنوان  مثال  دهند.  قرار  تحول  مورد  را  تجدیدپذیر 

پیش بینی درست آب و هوا نقش مؤثری در قابلیت اطمینان 

و کاهش عدم  قطعیت انرژی های تجدیدپذیر خواهد داشت. 

برق  هزینه   به کاهش  است که  مهم  حدی  تا  موضوع  این 

اپراتورهای  به  و  گلخانه ای  گازهای  انتشار  ها،  مصرف کننده  

اطمینان  قابلیت  تا  می کند  کمک  برق  شرکت های  و  شبکه 

سیستم قدرت را حفظ کنند. پیشرفت های جدید در فناوری 

7Renewable Energy Sources
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 اشیا،  داده های بزرگ و غیره( صنعت انرژی را متحول می کند. 

 RES یکپارچه سازی  مدیریت  برای  معمولی  برق  شبکه  یک 

انرژی  منابع  ویژگی های  در  تغییرات  است.  نشده  طراحی 

تجدیدپذیر RES چالش هایی را در برآورده کردن بارهای متغیر 

شبکه برق ایجاد می کند.

انرژی تجدیدپذیر دارای نوسان و متناوب است که  خروجی 

برای عملکرد پایدار شبکه برق مساعد نیست و به طور جدی 

بر یکپارچگی تولید برق بادی و خورشیدی تأثیر می گذارد. با 

این  وجود، ظرفیت نصب شده انرژی های تجدیدپذیر و ذخیره 

انرژی توزیع شده همچنان در حال افزایش است.

سیستم های ذخیره سازی انرژی نوین
سیستم ذخیره سازی انرژی که اغلب به  اختصار ESS8 نامیده 

می شوند، دستگاه ها یا گروهی از دستگاه هایی هستند که با 

انرژی به  منظور تأمین  هم مونتاژ شده اند و قادر به ذخیره 

 ESS باتری  هستند.  بعدی  های  زمان  در  الکتریکی  انرژی 

رایج ترین نوع استفاده نوین است.

شکل ۱ - نمونه ای از سیستم  های ذخیره سازی انرژي نوین 

مدل سازی،  برای  را  زیادی  روش های  و  الگوریتم ها  محققان 

ادغام  برای  رفتار  بیان  و  حالت ها  تخمین  بهینه سازی، 

 ESS معرفی کرده اند. ظرفیت ESS انرژی های تجدیدپذیر و

تأثیر زیادی بر اقتصاد کلی و ایمنی عملیاتی RES دارد و باید 

در مرحله برنامه ریزی و طراحی RES بهینه شود. یک ESS که 

از حد کوچک است نمی تواند کیفیت توان و عملکرد  بیش 

کلی یک RES را بهبود ببخشد. درحالی  که یک ESS که بیش 

از حد بزرگ است هزینه های سرمایه گذاری و نگهداری بالاتری 

را بر RES تحمیل می کند.

نامطلوب  اثرات  نو،  انرژی های  در  تدریجی  تحولات  طول  در 

ظاهر  به  تدریج  بزرگ  مقیاس  در  انرژی جدید  به  دسترسی 

شده است )ایمنی و پایداری شبکه برق و عملکرد اقتصادی 

آن(. یک شبکه ذخیره سازی انرژی تا حد زیادی به هزینه های 

RES اضافه می کند؛ اما انواع مقادیر و ساختار منابع برق در 

RES متنوع و عملکرد تجهیزات نیز متفاوت است.

ژنراتورهای الکتریسیته با استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر 

تولید کنند  برق  زمانی می توانند  تنها   VRE۹ یا همان  متغیر 

که شرایط آب و هوایی مناسب باشد )زمانی که باد می وزد یا 

خورشید می تابد(. درکل به هزینه های ادغام VRE در سیستم 

قابل  هزینه های  باعث  اما  است؛  شده  زیادی  توجه  قدرت 

 توجه اضافی در سیستم قدرت می شود. 

هوش مصنوعی / الکترونیک قدرت
قابلیت  قدرت  الکترونیک  در  مصنوعی  هوش  از  استفاده 

توانمندسازهای کلیدی فناوری هایی مانند سیستم های انرژی 

شارژ  زیرساخت های  و  الکتریکی  نقلیه  وسایل  تجدیدپذیر، 

آن ها، محرک های سرعت متغیر، همچنین سیستم های منبع 

تغذیه بدون وقفه و ریزشبکه  ها هستند.

الکترونیک قدرت با پتانسیل های بسیار زیاد از توسعه هوش 

مصنوعی بهره می برد. کاربردهای مختلفی از جمله بهینه سازی 

طراحی هیت سینک ماژول قدرت، کنترل کننده هوشمند برای 

توان  نقطه حداکثر  ردیابی  نور چندرنگ، کنترل  دیود ساطع 

ناهنجاری  تشخیص  بادی،  انرژی  تبدیل  سیستم های  برای 

 RUL۱۰ برای اینورتر، پیش بینی عمر مفید باقی مانده یا همان

برای ابرخازن ها و غیره وجود دارد.

که  است  موضوعی  قدرت  الکترونیک  در  نگهداری  و  تعمیر 

 ،RUL شامل قابلیت اطمینان، نظارت بر وضعیت، پیش بینی

از پیش تعریف  برابر اهداف  اولیه و غیره در  آزمایش نمونه 

شده است. در سیستم های سنتی به جای یک روش متوالی، 

کار طراحی یک فرایند آزمون و خطای تکراری است. در هوش 

زمان  دنبال کاهش  به  قدرت  الکترونیک  زمینه  در  مصنوعی 

طراحی، مدل سازی و بهینه سازی و کنترل هستیم.

8Energy Storage System 9Variable Renewable Energy 10Remaining Useful Life
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کاهش زمان طراحی
مدل  یک  مصنوعی  هوش  روش های  کاربردهای  از  یکی 

جایگزین در فرمول بندی برای کاهش تاش محاسباتی است. 

در فرایند طراحی، مدل جایگزین مبتنی بر هوش مصنوعی به 

را به طور   عنوان جایگزین عمل می کند و تاش محاسباتی 

غیرخطی  رابطه  به این ترتیب،  می دهد.  قابل  توجهی کاهش 

سالانه  عمر  طول  مصرف  و  طراحی شده  پارامترهای  بین 

طراحی  روند  می تواند  که  می شود  مشخص  کمی  به صورت 

تکراری را تسریع کند.

پذیرترین  آسیب  آنجایی که  از  مثال کاربردی  یک  به عنوان   

هستند،  نیمه هادی  دستگاه های  قدرت،  مبدل های  بخش 

خرابی  حالت های  بررسی  به  حوزه  این  در  توجه  بیشترین 

آن ها معطوف شده است. سازندگان دستگاه  های نیمه هادی 

روابط  و  انجام می دهند  را  تست های چرخه دمایی جامعی 

عملکردی بین دامنه و مقدار میانگین دمای محل اتصال و 

مصرف طول عمر دستگاه را کشف می کنند. با این  وجود، تمرکز 

تحقیقات بیشتر بر روی بررسی بارگذاری حرارتی دستگاه های 

قدرت بوده است. این بررسی ها را می توان به صورت تجربی یا 

با استفاده از مدل های شبیه سازی دقیق انجام داد. در واقع 

باید مبدل قدرت را در معرض شرایط عملیاتی واقعی آن قرار 

استخراج  را  اتصال  دهیم و مشخصات حرارتی دمای محل 

کند. این دما معمولًا با دمای محیط و جریانی که از مبدل 

قدرت در یک دوره زمانی معین عبور می کند مشخص می شود. 

سپس الگوریتم می تواند برای شمارش تعداد نوسانات دمای 

اتصال و استخراج دامنه آن ها و همچنین مقادیر میانگین از 

مشخصات حرارتی داده شده استفاده شود. فرایند حاضر به 

این معناست که هر بار که یک طراح می خواهد بررسی کند 

بر طول عمر سیستم  پارامترهای طراحی مختلف  که چگونه 

یا  شبیه سازی ها  باید  می گذارند،  تأثیر  قدرت  الکترونیک 

آزمایش های زمان بر را دوباره انجام دهد. 

شکل ۲ - طراحی سطوح، مدار، شبکه و... زیمنس مدل های 

دو بعدی و سه بعدی

با استفاده از هوش مصنوعی توسعه یک ابزار طراحی کاماً 

خودکار برای حل این موضوع صورت گرفته است. ابتدا، ما از 

آن برای ساخت یک مدل جایگزین از مبدل قدرت استفاده 

می کنیم که قادر به تخمین تنش حرارتی هر دستگاه در مبدل 

به  عنوان پارامترهای طراحی و نقطه کار آن است که چندین 

سریع تر  دقیق  شبیه سازی  مدل  اجرای  با  مقایسه  در  مرتبه 

است. برای کسب اطاعات کامل تر می توانید در قسمت منابع 

به دنبال آن بگردید.

مدل سازی و بهینه سازی
در  قدرت  الکترونیک  سیستم های  بهینه سازی  و  مدل سازی 

مورد مشخص کردن توپولوژی مدار، مدل جزء، پارامتر جزء 

و غیره است، به طوری  که ابعاد سیستم، وزن، فرکانس کاری 

و غیره به عنوان ویژگی های بهینه )مانند تلفات توان، چگالی 

توان( منجر شود. به طور خاص، روش بهینه سازی برای کاوش 

راه  حل اعمال می شود تا یک پیکربندی بهینه کلی ارائه کند، 

جایی که روش های فراابتکاری در هوش مصنوعی می توانند 

برای  فراابتکاری  روش های  گیرند.  قرار  بهره برداری  مورد 

بهینه سازی تصادفی برای کیفیت توان و شکل موج، طراحی 

در  به عنوان  مثال:  است؛  بررسی شده  تنظیم کنترل  و  مدار 

طراحی یک سیستم ریزشبکه مبتنی بر انرژی خورشیدی ۵۰۰ 

کیلوواتی به عنوان یک کار بهینه سازی چندهدفه فرموله شده 

است که میانگین توزیع توان را به حداکثر می رساند و وزن 

سیستم را به طور همزمان به حداقل می رساند.

کنترل
در  مصنوعی  هوش  روش های  با  کنترلی  برنامه های  اساساً 

سیستم های الکترونیک قدرت را می توان به عنوان بهینه سازی 

مرحله  در  بهینه سازی  مشابه  کرد.  طبقه بندی  رگرسیون  و 

طراحی، وظایف مربوط به بهینه سازی در برنامه های کاربردی 

تجزیه  و  دارند.  سروکار  فراابتکاری  روش های  با  نیز  کنترل 
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تحلیل تجربی نشان می دهد که عملکرد خروجی کنترل  کننده 

بهینه  شده بسیار نزدیک به پاسخ های پله و سطح شیب دار 

برنامه های  رگرسیون در  به  اما وظایف مربوط  ایده آل است. 

کنترلی با نگاشت غیرخطی ورودی ها و خروجی های سیستم 

به روش ایستا یا پویا سروکار دارند. به طور خاص، به تنظیم 

سیستم ها برای اطمینان از خروجی عملکرد موردنظر با اصول 

سیستم مربوط می شود.

ادغام علم مواد، الکترونیک قدرت و هوش مصنوعی
جمله  از  مواد،  نوآوری  در  مصنوعی  هوش  کاربرد  اینجا،  در 

می شود.  بررسی  سنتز  و  عملکرد،  پیش بینی  مواد،  طراحی 

تحقیقات روی مواد فعلی، عمدتاً یک روش آزمون و خطاست 

که بر اساس تعداد زیادی آزمایش هدایت شده توسط تجربه 

به عنوان  کامپیوتری  شبیه سازی  محاسبات  از  کمی  تعداد  و 

زیادی مصرف  مواد  و  زمان  انسانی،  نیروی  است که  مکمل 

تسریع  برای  جدید  تحقیق  روش  یافتن  بنابراین،  می کند؛ 

نوآوری مواد ضروری است. ظهور هوش مصنوعی طلوع  در 

ارمغان  به  الکترونیک  و  مواد  علم  توسعه  برای  را  جدیدی 

می آورد.

بسیاری از داده ها در زمینه مواد به دلیل محدودیت محیط و 

شرایط آزمایشی گم شده، تکراری و ناسازگار هستند. تحقیقات 

در زمینه مواد به سرعت درحال توسعه است، به ویژه از این نظر 

و سنتزهای شیمیایی  را سنتز کند  مواد جدید  که می تواند 

مختلف را پیش بینی کند.

Atom2Vec، یک برنامه بدون نظارت، جدول تناوبی عناصر را 

تنها در چند ساعت بازسازی کرد. این برنامه نمونه ای کاربردی 

از هوش مصنوعی است. Atom2Vec ابتدا با تجزیه  و تحلیل 

تشخیص  آناین،  داده  پایگاه  در  موجود  ترکیبات  لیست 

پردازش  ساده  مفهوم  می آموزد. سپس،  را  مختلف  اتم های 

زبان طبیعی را وام می گیرد؛ عناصر شیمیایی بر اساس محیط 

توصیفگر  درعین حال،  می شوند.  دسته بندی  خود  شیمیایی 

شود؛  استفاده  ورودی  به عنوان  می تواند  شده  برداری  اتمی 

زیرا حاوی مقدار زیادی اطاعات در مورد قانون تناوبی عناصر 

داده های  مقدار  نمایش  برای  مؤثر  و  جدید  راهی  است که 

مادی در آینده فراهم می کند.

فهرست منابع:
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هــوش مصنوعــی )AI( در دنیــای امــروزی کاربردهــای بســیاری 

خــودران،  بــرای خودروهــای  ماشــین۱  بینایــی  ماننــد  دارد، 

طراحــی  و  شــخصی  دســتیاران  بــرای  گفتــار  تشــخیص 

ــا  ــر چــه م ــازی اســتراتژیک. اگ ــرای سیســتم های ب ــم ب الگوریت

ــا  ــره م ــی روزم ــه زندگ ــی ب ــوش مصنوع ــه ه ــی ک از راحتی های

آورده اســت لــذت می بریــم؛ امــا ممکــن اســت افــراد کنجــکاو 

ــه شــروع شــده و تکامــل  ــه هــوش مصنوعــی چگون شــوند ک

ــه اســت. یافت

هــوش مصنوعــی از زمان مفهوم  ســازی در دهــه ۱۹۴۰ چندین 

مــوج را طــی کــرده اســت. یکــی از اولیــن کاربردهــای تجــاری 

هــوش مصنوعــی در صنعــت بــرق بــود کــه در دهــه ۱۹۹۰ 

پیش بینــی  بــرای   )ANNs( مصنوعــی۲  عصبــی  شــبکه های 

ــاه  مــدت اســتفاده می شــدند. در ســه دهــه گذشــته،  ــار کوت ب

هــزاران مقالــه پیش بینــی بــار مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی 

منتشــر شــده اســت. امــروزه، بیشــتر مدل هــای پیش بینــی 

ــه  ــه در مقــالات علمــی ارائ ــر هــوش مصنوعــی ک ــی ب ــار مبتن ب

ــی از  ــداد کم ــتند و تع ــری هس ــطح نظ ــوز در س ــده اند، هن ش

ــده اند. ــه ش ــه کار گرفت ــل ب ــا در عم آن ه

پیش بینی بار در دوران قبل از رایانه های شخصی
پــس از اختــراع لامــپ رشــته ای در ســال ۱8۷۹، تومــاس 

ادیســون سلســله تاش هایــی را آغــاز کــرد تــا چــراغ الکتریکــی 

ــد و سیســتم روشــنایی الکتریکــی خــود را  خــود را تجــاری کن

بــه نمایــش بگــذارد. یکــی از ایــن تاش هــا ســاخت ایســتگاه 

خیابــان پــرل۳ در ســال ۱88۲ بــود، کــه اولین نیــروگاه در ایالات 

ــاورل۴  ــن پ ــره منهت ــرای 8۲ مشــترک در جزی ــود و ب متحــده ب

بــار در طــی آن ســال های  اســتفاده می شــد. پروفایل هــای 

پلــه ای بودنــد، در حالــی کــه  تابع هــای  بــه ســادگی  اولیــه 

پیش بینــی بــار بــه ســادگی شــمارش تعــداد چراغ هــای روشــن 

شــده در شــب بــود. همیــن روش تــا امــروز توســط بســیاری از 

شــرکت های توزیــع محلــی بــرای بــرآورد بــار چراغ هــای خیابــان 

اســتفاده می شــود.

شکل ۱ - فضای داخلی نیروگاه

اولیــن نیــروگاه تولیــد بــرق متنــاوب جهــان، نیــاگارا فالــز۵، 

توســط نیکــولا تســا و جــورج وســتینگهاوس۶ در ســال ۱8۹۵ 

شــد  باعــث  متنــاوب  جریــان  سیســتم های  شــد.  ســاخته 

کــه انتقــال بــرق در فواصــل بلنــد بــه عنــوان یــک راه حــل 

اقتصــادی ممکــن شــود و بــه شــرکت های بــرق کمــک کنــد تــا 

از اقتصــادی شــدن مقیــاس تولیــد بــرق بهــره ببرنــد. بــا تولیــد 

کننده هــای بزرگتــر بــرق، قیمــت واحــد بــرق کاهــش می یافــت. 

در همیــن حــال، شــرکت های برق شــروع به تشــویق مشــتریان 

بــرای اســتفاده از بــرق کردنــد کــه باعــث انگیــزه در اختــراع 

ــا تنــوع بیشــتر مصــارف بــرق،  دســتگاه های الکتریکــی شــد. ب

ــت هــای  ــار ناشــی از فعالی ــل ب انحناهــای بیشــتری در پروفای

انســانی و تجــاری، ماننــد روشــن و خامــوش کــردن چــراغ 

هــا، اســتفاده از اتوهــای برقــی، گــوش دادن بــه برنامــه هــای 

رادیویــی و خریــد در فصــول تعطیــات پیــدا شــد. بیشــتر ایــن 

ثبــت  تقویمــی۷  متغیرهــای  توســط  می تواننــد  فعالیت هــا 

ــروزی  ــار ام ــی ب ــای پیش بین ــه در مدل ه ــور ک ــوند، همان ط ش

اســتفاده می شــود.

ــوع مــدرن در ســال ۱۹۰۲ توســط ویلیــس  ــه مطب اولیــن تهوی

ــره  ــی روزم ــار راحت ــوع در کن ــه مطب ــراع شــد. تهوی ــر8 اخت کاری

بــرای  را  چالش هایــی  آورد،  ارمغــان  بــه  مــا  بــرای  کــه  ای 

روش هــای پیش بینــی بــار مبتنــی بــر تقویــم۹ ایجــاد کــرد. 

نویسنده: نسیم امانی

۱ computer vision
۲ Artificial Neural Networks (ANN)
۳ Pearl Street Station

۴ Manhattan Island
۵ Niagara Falls Power Plant
۶ Nikola Tesla and George Westinghouse

۷ calendar variables
۸ Willis Carrier
۹ calendar-based load forecasting
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ــوا در  ــر آب و ه ــوع، تأثی ــه مطب ــازار تهوی ــوذ ب ــش نف ــا افزای ب

ــال ۱۹۴۴،  ــرد. در س ــا ک ــی ایف ــش اساس ــار نق ــای ب پروفایل ه

ــار در شــرکت  ــت ب ــار۱۰، یکــی از اعضــای مدیری ــری ای. درای هن

بــرق فیادلفیــا، گفــت: »یــک جــزء متغیــر از بــار وجــود دارد کــه 

ــر آب و  ــد«. او ســه متغی ــر آب و هــوا را منعکــس مــی کن تأثی

هــوا را شــرح داد: دمــا، ســرعت بــاد و هــوای ابــری. از آن پــس، 

ــار توجــه شــرکت های بــرق و جامعــه تحقیقاتــی  پیش بینــی ب

را بــه خــود جلــب کــرد. 

)ENIAC( مخفــف  انیــاک  بنــام  الکترونیکــی  رایانــه  اولیــن 

ســال  در  الکترونیکــی۱۱  عــددی  یکپارچه ســاز  و  محاســبه گر 

رایانه هــای  از پذیــرش گســترده  قبــل  ۱۹۴۵ ســاخته شــد. 

شــخصی )PC(، بســیاری از روش هــا بــه پیش بینــی بــار اعمــال 

ــه  ــد، ک ــان می ده ــا را نش ــی از آن ه ــار برخ ــدند. کار درای می ش

وزن ها را به متغیرهای مختلف اختصاص داده و بار سیســتم 

رگرســیون  بــه  شــبیه  مفهــوم  ایــن  می کــرد.  پیش بینــی  را 

خطــی چندگانــه اســت کــه از چندیــن متغیــر توضیحــی بــرای 

ــه  ــد. ب ــر پاســخ اســتفاده می کن ــی نتیجــه یــک متغی پیش بین

ــی  ــط کامپیوترهای ــا توس ــان، پارامتره ــد در آن زم ــر می رس نظ

زده  تخمیــن  می کردنــد،  اجــرا  آمــاری  نرم افزارهــای  کــه 

نمی شــدند.

ــار یــک کتــاب از پروفایل هــای  بعضــی از پیش بینی کننــدگان ب

دمــا کــه بــا پروفایل هــای بــار بــرای انــواع روزهــا در فصل هــای 

مختلــف یکپارچــه شــده بودنــد نگــه می داشــتند. در صبح هــا، 

نزدیک تریــن  می دیدنــد،  را  هــوا  و  آب  پیش بینــی  آن هــا 

ــار  ــل ب ــد و پروفای ــاب انتخــاب می کردن ــا را از کت ــل دم پروفای

مطابــق بــا آن روز را پیــدا می کردنــد. ایــن روش همچنیــن بــه 

عنــوان روش روز مشــابه۱۲ شــناخته می شــود کــه هنــوز هــم در 

ــا  ــود، ی ــتفاده می ش ــروزی اس ــرل ام ــای کنت ــیاری از اتاق ه بس

بــه صــورت دســتی ماننــد دوران قبــل از رایانه هــای شــخصی 

یــا بــه صــورت خــودکار از طریــق برنامه هــای کامپیوتــری بــا 

الگوریتم هــای پیچیــده.

بعضــی از پیش بینی کننــدگان بــار راه هــای خاقانــه دیگــری 

هــم پیــدا کردنــد. بــه عنــوان مثــال، یــک پیش بینی کننــده 

ممکــن بــود هــر صبــح سراســر آن منطقــه را دوچرخــه ســواری 

کنــد. پــس از بازگشــت بــه دفتــر، پیراهــن خــود را کــه در روز 

گــرم و مرطــوب، بســیار عــرق کــرده یــا در روز ســرد و بــادی 

کمــی عــرق کــرده اســت را وزن می کــرد. یــک پیراهــن ســنگین 

نشــان دهنده بــار بیشــتری بــرای آن روز بــود و برعکــس. ایــن 

روش فیزیکــی بــه بــدن انســان متکــی بــود تــا تأثیــر آب و هــوا 

بــر بــار سیســتم را در بــر بگیــرد. امــروزه، مــا می توانیــم اثــرات 

ــا متغیرهــای  ــع ب ــا اســتفاده از مدل هــای جام آب و هــوا را ب

آب و هــوای مختلــف ثبــت کنیــم.

موج ها و زمستان های هوش مصنوعی
مدتهــا قبــل از قرون وســطی، فیلســوفان و ریاضیدانان چینی، 

ــاز  ــورد اســتدلال صــوری را آغ ــق در م ــی تحقی ــدی و یونان هن

کــرده بودنــد. در دهــه 1930، چندیــن ریاضــی دان و منطقــدان 

تــاش کردنــد تــا بــه مفهــوم قابل محاســبه بــودن، یعنــی 

ــر، رســمیت ببخشــند.  ــه صــورت مؤث ــی حــل مســئله ب توانای

ــه  ــد ک ــن کردن ــه بررســی ای ــاز ب در دهــه 1940، دانشــمندان آغ

ــا ماشــین ها می تواننــد مثــل انســآن ها فکــر کننــد. یکــی از  آی

مشــارکت کنندگان برجســته در ایــن زمینــه آلــن تورینــگ۱۳ بــود 

کــه از اواخــر دهــه 1940 تــا اوایــل دهــه 1950 یــک ســری مقالات 

در مــورد ماشــین های هوشــمند منتشــر کــرد. از طــرف دیگــر، 

پایه هــای شــبکه های عصبــی زیســتی در قــرن نوزدهــم توســط 

ــام  ــن و ویلی ــد الکســاندر بی فیلســوفان و روان شناســانی مانن

جیمــز۱۴ ســاخته شــد. بیــن و جیمــز به طور مســتقل پیشــنهاد 

دادنــد کــه تعامــات بیــن نورون هــا درون مغــز منجــر بــه افــکار 

و فعالیت هــای بدنــی می شــود. تحقیقــات در منطــق ریاضــی 

ــی  ــوش مصنوع ــاز ه ــه آغ ــر ب ــت منج ــی در نهای و روان شناس

شــد. در ســال 1943، عصب فیزیولوژیســت وارن اســتورجیس 

ــای  ــن نورون ه ــس۱۶ اولی ــر پیت ــدان والت ــوخ۱۵ و منطق مک کول

مصنوعــی را کــه واحدهــای منطقــی اساســی یــک مغــز را 

از  پیاده ســازی کردنــد. مجموعــه ای  مدل ســازی می کردنــد، 

ایــن نورون هــای مصنوعــی بــه عنــوان یــک شــبکه عصبــی 

عصبــی  شــبکه های  از  کــه  می شــود  شــناخته  مصنوعــی 

ــد  ــات را تشــکیل می دهن ــز حیوان ــه قســمتی از مغ زیســتی ک

الهــام گرفتــه شــده اســت. شــکل  3 یــک شــبکه عصبــی 

ــه دارای  ــد ک ــه را نشــان می ده ــی پیشــخور۱۷ ســه لای مصنوع

چهــار نــورون در لایــه ورودی، ســه نــورون در لایــه پنهــان و یــک 

ــروه از  ــک گ ــه خروجــی اســت. در ســال 1956، ی ــورون در لای ن

دانشــمندان در پــروژه تحقیقــات تابســتانی دارتمــوث۱8 دربــاره 

هــوش مصنوعــی شــرکت کردنــد کــه بــه عنــوان تولــد هــوش 

مصنوعــی بــه عنــوان یــک زمینــه تحقیقاتــی، شــناخته شــد.

۱۰Henry A. Dryar
۱۱The Electronic Numerical Integrator and Computer
۱۲similar day method

۱۳Alan Turing

 ۱۴Alexander Bain and William James

 ۱۵Warren Sturgis McCulloch

 ۱۶Walter Pitts

 ۱۷feedforward

 ۱۸Dartmouth Summer Research Project
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MCP۱۹ شکل 2 - نورون مک کاچ و پیتز یا نورون

شکل 3 - شبکه عصبی مصنوعی پیشخور سه لایه

و  نظــری  پیشــرفت های   ،۱۹۶۰ و   ۱۹۵۰ دهه هــای  در 

ــه هــوش مصنوعــی  ــادی در زمین پیشــرفت های تحقیقاتــی زی

ــه  ــریعاً ب ــی س ــال، هــوش مصنوع ــن ح ــا ای ــت. ب صــورت گرف

از اینکــه مارویــن  زمســتان اول خــود رســید، یعنــی پــس 

شــبکه های  ضعــف  نقطــه  دو  پاپــرت  ســیمور  و  مینســکی 

ــک  ــی ت ــد: ۱( شــبکه های عصب ــی مصنوعــی کشــف کردن عصب

لایــه قــادر بــه پــردازش مــدار ) یــا ( ی منطقــی نبودنــد؛ و 

۲( کامپیوترهــا بــه انــدازه کافــی پیشــرفته نبودنــد تــا بتواننــد 

بــا زمــان اجــرای طولانــی مــورد نیــاز بــرای شــبکه های عصبــی 

بــزرگ بــه طــور مؤثــر ســازگار شــوند. نتایــج ایــن مطالعــات 

ــباتی«۲۰  ــه محاس ــر هندس ــه ای ب ــپترون: مقدم ــاب »پرس در کت

ــد. ــر ش منتش

در اوایــل دهــه ۱۹۷۰، زمینــه هــوش مصنوعــی بــا چالش هــای 

ــه  ــد ک ــال، مــردم دریافتن ــوان مث ــه عن ــرو شــد. ب بیشــتری روب

ــی  ــد بینای ــی مانن ــوش مصنوع ــم ه ــردی مه ــای کارب برنامه ه

ــاره  ــه اطاعــات بیشــتری درب ــاز ب ــان طبیعــی نی ــردازش زب و پ

جهــان دارنــد کــه در آن زمــان توســط یــک پایــگاه داده قابــل 

ــال های  ــا در س ــن چالش ه ــی از ای ــه برخ ــت نبود.اگرچ مدیری

ــدازه ای  ــه ان ــات را ب ــا پیشــرفت تحقیق ــد برطــرف شــد، ام بع

جــدی کاهــش داد تــا ســازمآن های تامیــن مالــی بــه حمایــت 

مالــی پایــان دهنــد.

مــوج دوم هــوش مصنوعــی در میــان دهــه ۱۹۷۰ آغــاز شــد، 

زمانــی کــه پــل وربــوس۲۱ یــک الگوریتــم پــس  انتشــار  ۲۲ را 

بــرای آمــوزش عملــی شــبکه های عصبــی چنــد لایــه پیشــنهاد 

کــرد. در دهــه ۱۹8۰، پیشــرفت های الکترونیــک دیجیتــال و 

محاســبات توزیعــی، اســتفاده از شــبکه های بزرگتــر را ممکــن 

ســاخت. بــا تأســیس صدهــا شــرکت هــوش مصنوعــی و 

جریــان میلیون هــا دلار بــه تحقیقــات هــوش مصنوعــی، ایــن 

علــم شــاهد اولیــن حبــاب تجــاری خــود بــود. امــا ایــن حبــاب 

ــه ۱۹۰ منفجــر  ــل ده ــه ۱۹8۰ و اوای ــر ده ــه ســرعت در اواخ ب

شــد زیــرا فروشــندگان تجــاری نتوانســتند طیــف گســترده ای 

از راه حــل هــای عملــی را توســعه دهنــد. ایــن بــه عنــوان 

زمســتان دوم هــوش مصنوعــی شــناخته می شــود. 

کاربرد هوش مصنوعی در پیش بینی بار الکتریکی
پیش بینــی بــار الکتریکــی، فراینــد تخمیــن میــزان تقاضــا و 

مصــرف بــرق بــرای یــک دوره ی زمانــی و مکانــی خــاص اســت. 

ایــن پیش بینــی بــرای برنامــه ریــزی، بهــره بــرداری و بهینــه 

ســازی سیســتم قــدرت ضــروری اســت، زیــرا بــر تولیــد، انتقــال، 

ــد در  ــذارد. امــا بای ــر مــی گ ــرق تأثی ــع و قیمــت گــذاری ب توزی

نظــر داشــت کــه پیش بینــی بــار یــک کار چالــش برانگیــز اســت، 

زیــرا بــه عوامــل مختلفــی ماننــد آب و هــوا، فصــل، نــوع روز، 

رفتــار مصــرف کننــده و رویدادهــای مختلــف، وابســته اســت. 

عــاوه بــر ایــن، افزایــش نفــوذ منابــع انــرژی تجدیدپذیــر، 

الکتریکــی و فناوری هــای شــبکه هوشــمند،  وســایل نقلیــه 

عــدم قطعیــت و تغییرپذیــری بیشــتری را در الگوهــای بــار 

ــان  ــت اطمین ــت و قابلی ــود دق ــن بهب ــد؛ بنابرای ــاد می کن ایج

پیش بینــی بــار یــک هــدف کلیــدی بــرای اپراتورهــای سیســتم 

قــدرت اســت.

روش هــای ســنتی پیش بینــی بــار ماننــد روش تجزیــه و تحلیل 

رگرســیون، روش ســری زمانــی، رابطــه مســتقیمی بیــن مقــدار 

ــه  ــد و رابط ــرار می کنن ــی برق ــدار تاریخ ــده و مق ــی ش پیش بین

ــا  ــن متغیرهــای مســتقل و وابســته را نشــان می دهــد؛ ام بی

ــار را در نظــر  ــه دلیــل ســاختار ســاده اش، عوامــل مختلــف ب ب

نمی گیــرد کــه باعــث کاهــش دقــت نتایــج محاســبه می شــود. 

بــه منظــور بهبــود دقــت پیش بینــی بــار، روش پیش بینــی 

ــه  ــتری ب ــه بیش ــی، توج ــوش مصنوع ــدل ه ــر م ــی ب ــار مبتن ب

۱۹McCulloch-Pitts neuron, or MCP neuron
۲۰Perceptrons: An Introduction to Computational Geometry

۲۱Paul Werbos
۲۲Backpropagation
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خــود جلــب کــرده اســت. هــوش مصنوعــی )AI( شــاخه ای 

از علــوم کامپیوتــر اســت کــه ســعی می کنــد ماشــین ها و 

سیســتم هایی را ایجــاد کنــد کــه قــادر بــه انجــام وظایفــی 

باشــند کــه بــه طــور معمــول نیــاز بــه هــوش انســانی دارنــد، 

ماننــد یادگیــری، اســتدلال و تصمیم گیــری.

ــار  در حــال حاضــر، تحقیقــات فراوانــی در حــوزه پیش بینــی ب

نــوع ویژگی هــای ورودی،  بــر اســاس  انجــام شــده اســت. 

آن را می تــوان بــه پیش بینــی ســری زمانــی چندمتغیــره و 

پیش بینــی ســری زمانــی تــک متغیــره تقســیم کــرد. بــر اســاس 

فوق کوتاه مــدت،  پیش بینــی  بــه  پیش بینــی، عمدتــاً  طــول 

می شــود  تقســیم  بلندمــدت  و  متوســط مدت  کوتاه مــدت، 

اســاس درجــه تفصیــل اطاعــات  بــر  نتایــج پیش بینــی  و 

پیش بینــی  و  بــازه ای  پیش بینــی  نقطــه ای،  پیش بینــی  بــه 

ــه ضــروری اســت  ــن نکت ــر ای ــی تقســیم می شــوند. ذک احتمال

عــددی  پیش بینــی  بــه  محــدود  پیش بینــی  فراینــد  کــه 

نیســت؛ بلکــه شــامل تمیزکــردن داده هــا و پــردازش ویژگی هــا 

نیــز می شــود.

پردازش داده
ــر اســاس ســری  ــردازش داده ب ــا، پ ــوع داده ه ــه ن ــا توجــه ب ب

انجــام  تــک متغیــره  یــا ســری زمانــی  زمانــی چندمتغیــره 

زمانــی  ســری  اســاس  بــر  بــار  پیش بینــی  بــرای  می شــود. 

چندمتغیــره، ویژگی هــای بــار ماننــد بــار تاریخــی، دمــای هــوا، 

فشــار هــوا، رطوبــت نســبی، بــارش، جهــت بــاد، ســرعت بــاد، 

ــر انتخــاب  ــوان عوامــل مؤث ــه عن ــرق ب تعطیلی هــا و قیمــت ب

می شــوند. همان طــور کــه مشــاهده می شــود ســری زمانــی 

چندمتغیــره شــامل حجــم زیــاد و انــواع مختلفــی از داده هــا 

ــی، لازم اســت داده هــای  ــت پیش بین ــود دق ــرای بهب اســت. ب

ناهنجــار کــه ممکــن اســت در حجــم زیــادی از داده هــا ظاهــر 

شــوند را اصــاح کــرده و همچنیــن از بیــن انــواع مختلــف 

نتایــج  بــر  را  تأثیــر  بیشــترین  کــه  را  داده هایــی  داده هــا، 

پیش بینــی دارنــد انتخــاب کنیــم. بــه عبــارت دیگــر، تمیزکــردن 

داده و انتخــاب ویژگــی.

تمیز کردن داده
پاکســازی یــا تمیــز کــردن داده یــک فراینــد اســت کــه هــدف آن 

حــذف اطاعــات تکــراری، اصــاح داده هــای پــرت )داده هایــی 

کــه خــارج از یــک ناحیــه یــا محــدوده توزیــع خاصــی قــرار 

ــه فرمــت یکســانی از داده اســت. ــد(۲۳ و ارائ می گیرن

از  اســتفاده  بــا  می تواننــد  نمونه هــا  در  مقادیــر گم شــده۲۴ 

میانگیــن، مدیــان، مــد، مقــدار تصادفــی از نمونه هــای نزدیــک 

یــا بــا اســتفاده از روش خوشــه بندی بــرای پیش بینــی مقادیــر 

گم شــده تکمیــل شــوند. البتــه هنگامــی کــه تعــداد نمونه هــا 

بســیار زیــاد اســت و نســبت نمونه هــای دارای مقادیــر گم شــده 

بــه کل نمونه هــا نســبتاً کــم اســت، می تــوان مقادیــر گمشــده 

را حــذف کــرد.

جمــع آوری  مختلــف  منابــع  از  را  اطاعــات  کــه  هنگامــی 

می کنیــم، فرمــت ایــن اطاعــات یکســان نیســت و بایــد آن هــا 

ــی  ــوش مصنوع ــای ه ــون مدل ه ــرا؟ چ ــم. چ ــه کنی را یکپارچ

فقــط زمانــی می تواننــد ایــن اطاعــات را بــه درســتی شناســایی 

ــرای  ــا یکســان باشــد. ب ــه فرمــت آن ه ــد ک ــاد بگیرن ــد و ی کنن

ــد یکپارچه ســازی  ــی مانن ــم از روش های ــن منظــور، می توانی ای

فرمــت عــددی، زمــان و تاریــخ اســتفاده کنیــم. همچنیــن، 

فرمت هــای یکپارچــه شــده نیازمنــد نرمال ســازی داده هســتند 

ــر مقیــاس داده شــوند. روش هــای  ــا ۱ تغیی ــازه ی ۰ ت ــه ب ــا ب ت

و   z-score و   min-max شــامل  می تواننــد  نرمال ســازی 

کدگــذاری one-hot باشــند.

ساخت ویژگی
میانگیــن  و  زمانــی  تأخیــر  ویژگی هــای  مرحلــه،  ایــن  در 

متحــرک۲۵ ایجــاد می شــوند تــا دقــت پیش بینــی را بهبــود 

مقادیــر  دربــاره  اطاعــات  زمانــی  تأخیــر  ویژگــی  بخشــند. 

ــه  ــی ک ــد؛ در حال ــه می کن ــه مــدل اضاف گذشــته ویژگی هــا را ب

میانگیــن متحــرک منحنــی را صــاف می کنــد و در نتیجــه نویــز 

می دهــد. را کاهــش 

 ۲۳outliers  ۲۴missing values



هوش مصنوعی در پیش بینی بارهای الکتریکی ٪27

نشریه علمی تخصصی مهندسی برق ولتا

استخراج ویژگی
ــی  ــتخراج ویژگ ــوق، اس ــای ف ــردازش داده ه ــل پ ــد از مراح بع

ــر  ــی تأثی ــت پیش بین ــر دق ــه ب ــی اســت ک بخــش بســیار مهم

ــار  ــاً شــامل ب ــره عمدت ــی چندمتغی ــذارد. ســری های زمان می گ

تاریخچــه ای، دمــا، فشــار هــوا، رطوبــت نســبی، بــارش، جهــت 

ــره  ــرق و غی ــت ب ــا، قیم ــخ، تعطیلی ه ــاد، تاری ــرعت ب ــاد، س ب

میــان  از  را  مؤثرتــر  مؤلفه هــای  از  برخــی  بایــد  می شــوند. 

عوامــل متعــدد انتخــاب کنیــم تــا از دخالــت نویــز جلوگیــری 

ــد. ــش یاب ــی افزای ــت پیش بین ــب دق ــن ترتی ــود و بدی ش

مدل های هوش مصنوعی
بــه مدل هــای  بــه طــور کلــی  مدل هــای هــوش مصنوعــی 

تقســیم  عمیــق  یادگیــری  مدل هــای  و  ماشــین  یادگیــری 

می کنیــم  معرفــی  را  پایــه  مدل هــای  ابتــدا،  در  می شــوند. 

تــا ارزیابــی کنیــم کــه چگونــه مدل هــای هــوش مصنوعــی 

دهنــد. افزایــش  را  بــار  پیش بینــی  دقــت  می تواننــد 

مدل های پایه
در ایــن بخــش، دو روش پیش بینــی بــار ســنتی را بررســی 

می کنیــم. اگــر دقــت پیش بینــی مــدل بــا مــدل پایــه برابــر 

یــا ضعیف تــر باشــد، مــدل بایــد اصــاح یــا رهــا شــود. در 

پیش بینــی بــار، چندیــن مــدل پایــه ماننــد الگوریتــم مانــا۲۶ و 

الگوریتــم پنجــره ی لغــزان۲۷ اســتفاده می شــود. الگوریتــم مانــا، 

ــار  ــی ب ــدار پیش بین ــوان مق ــه عن ــان z-1 را ب ــار در زم ــدار ب مق

ــوان  ــه عن ــل ب ــن دلی ــه همی ــد و ب ــان z اســتفاده می کن در زم

ــا  ــی ب ــود. پیش بین ــناخته می ش ــز ش ــاده«۲8 نی ــی س »پیش بین

اســتفاده از پنجــره ی لغــزان شــامل یــک محاســبه آمــاری مانند 

ــاهدات  ــت از مش ــته ثاب ــوک پیوس ــک بل ــد، ی ــا م ــن ی میانگی

ــی اســت. ــوان پیش بین ــه عن ــتفاده از آن ب ــی و اس قبل

مدل های یادگیری ماشین
و  عصبــی  شــبکه  مــدل  بــه  ماشــین  یادگیــری  مدل هــای 

می شــوند. تقســیم  آمــاری  یادگیــری  مدل هــای 

مدل های شبکه عصبی
ــی پــس  ــی، مــدل شــبکه عصب ســاده ترین مــدل شــبکه عصب

پیشــخور  شــبکه  نوعــی   BPNN اســت.   )BPNN(۲۹ انتشــار 

ــا الگوریتــم پیشــخور بازگشــتی آمــوزش  ــه اســت کــه ب چندلای

اســت.  روش گرادیــان کاهشــی  آن  اصلــی  ایــده  می بینــد. 

ــدار  ــی خروجــی و مق ــدار واقع ــات خطــای مق ــن مربع میانگی

خروجــی مــورد انتظــار شــبکه بــا فنــاوری جســتجوی گرادیــان 

ــه  ــه حداقــل مــی رســد. شــکل  4نمــودار ســاختاری ســه لای ب

BPNN را نشــان می دهــد کــه شــامل لایــه ورودی، لایــه هــای 

پنهــان و لایــه خروجــی اســت. بــرای مســائل رگرســیون، تعــداد 

ــی 1 اســت.  ــور کل ــه ط ــه خروجــی ب ــا در لای نورون ه

شــکل 4 ســاختار شــبکه هــای عصبــی پــس انتشــار بــا هفــت 

ورودی، یــک خروجــی و چنــد گــره پنهــان

مدل هــای شــبکه عصبــی بهبودیافتــه مبتنــی بــر BPNN زیادی 

بــرای جبــران نقــاط ضعــف دقــت کــم و زمــان اجــرای طولانــی 

 ،)ENN(۳۰ وجــود دارد ماننــد شــبکه عصبــی اِلمَــن BPNN

شــبکه عصبــی موجــک WNN(۳۱(، ماشــین یادگیــری افراطــی 

ــره. ELM(۳۲( و غی

مدل های یادگیری آماری
نظریــه یادگیــری آمــاری از برخــی نمونه هــای آموزشــی قوانیــن 

قوانیــن  ایــن  از  اســتفاده  بــا  و  می کنــد  اســتخراج  آمــاری 

یادگیــری  می کنــد.  پیش بینــی  آزمایشــی  نمونه هــای  در 

رگرســیون   ،)LR(۳۳ خطــی  رگرســیون  شــامل  رایــج  آمــاری 

ــل  ــم  DT(۳۵(، جن ــت تصمی ــتیبان SVR(۳۴(، درخ ــردار پش ب

تصمیــم )RF(، درخــت تصمیــم تقویــت گرادیــان ۳۶)GBDT( و 

XGBoost و غیــره اســت.

مدل های یادگیری عمیق
عصبــی  شــبکه های  ماننــد  عمیــق  یادگیــری  هــای  مــدل 

 )CNN( پیچشــی  عصبــی  شــبکه های  و   )RNN( بازگشــتی 

ــه داده  ــادی نمون ــرای تعــداد زی ــری ب ــری قوی ت ــی یادگی توانای

دارد. شــبکه RNN اطاعــات قبلــی را بــه خاطــر می ســپارد 

و آن را در محاســبه خروجــی فعلــی اســتفاده می کنــد؛ زیــرا 

گره هــای بیــن لایه هــای پنهــان بــه یکدیگــر متصــل هســتند و 

ورودی لایــه پنهــان شــامل خروجــی لایــه ورودی و همچنیــن 

ــان اســت.  ــان زم ــی در هم ــان قبل ــه پنه خروجــی لای

۲۵time lag and moving average features
۲۶Persistence algorithm
۲۷Rolling window algorithm

۲۸Naive prediction
۲۹Back Propagation Neural Network (BPNN)
۳۰Elman Neural Network (ENN)

 ۳۱Wavelet Neural Network (WNN)

 ۳۲Extreme Learning Machine (ELM)
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ــوزش  ــد آم ــه در فراین ــت ک ــاص از RNN اس ــی خ LSTM نوع

توالــی بلنــد مــدت، مشــکات ناپدیــد شــدن گرادیــان و انفجــار 

گرادیــان را حــل می کنــد. اجــزای اصلــی شــبکه LSTM شــامل 

واحــد  و  خروجــی  دروازه  ورودی،  دروازه  فراموشــی،  دروازه 

حافظــه اســت. ســاختار خــاص آن در  شــکل 5 نشــان داده 

شــده اســت.

LSTM شکل 5 معماری شبکه

شاخص های ارزیابی
بــرای  آن هــا  مقایســه  یــا  مدل هــا  عملکــرد  بررســی  بــرای 

بهبــود پارامترهــا شــاخص های ارزیابــی مــورد نیــاز اســت. 

ایــن شــاخص ها بــه دو دســته بعــدی و بی بعــد۳۷ تقســیم 

می شــوند.

میانگیــن  خطــای  شــاخص  بعــد،  دارای  شــاخص های  در 

مربعــات   میانگیــن  جــذر  خطــای   ،)MSE(۳8 مربعــات 

ــره وجــود  ــق )MAE( و غی RMSE(۳۹(، میانگیــن خطــای مطل

دارد. MSE معیــاری اســت کــه تفــاوت بیــن مقــدار پیش بینــی 

مــدل و مقــدار واقعــی را نشــان میدهــد. RMSE جــذر ریاضــی 

ــق  میانگیــن مربعــات خطــا اســت. MAE میانگیــن قــدر مطل

انحــراف بیــن مقــدار پیش بینــی شــده و مقــدار واقعــی اســت.

کــه y_i مقــدار واقعــی نمونــه iم اســت و y مقــدار پیش بینــی 

ــه i اســت و N تعــداد کل نمونه هــا اســت. نمون

هنگامــی کــه داده هــای استفادهشــده د ر مطالعــات مختلــف 

بعــد  دارای  شــاخص های  هســتند،  متفــاوت  یکدیگــر  بــا 

نمی تواننــد بــه درســتی کیفیــت مدل هــای اســتفاده شــده در 

مطالعــات مختلــف را مقایســه کننــد. بــه همیــن دلیــل، بایــد 

از شــاخص بی بعــد اســتفاده کنیــم. شــاخص های بی بعــد 

معمــولًا شــامل ضریــب تغییــرات خطــای مربعــات خطــای جذر 

 ،)R2(۴۱ ضریــب تشــخیص ،)CVRMSE(۴۰  میانگیــن مربعــات

می شــود.   )MAPE(۴۲ خطــا   قدرمطلــق  درصــد  میانگیــن 

معــادلات بــه شــرح زیــر اســت:

حرف آخر
ــرق اغلــب توســط  ــار در شــرکت های ب روش هــای پیش بینــی ب

اپراتورهــا و برنامه ریــزان سیســتم قــدرت انجــام می شــود؛ 

ــار،  ــی ب ــت پیش بین ــه در رقاب ــن اســت ک ــب ای ــه جال ــا نکت ام

افــراد مســلط بــه تکنیک هــای آمــاری، اقتصادســنجی و علــوم 

توســعه  مدل هایــی  و  میگیرنــد  بهتــری  نتایــج  کامپیوتــر 

ــد. ــری دارن ــا برت ــل رقب ــه در مقاب ــد ک می دهن

افــراد جدیــد در حــوزه پیش بینــی بــار دنبال بهتریــن روش برای 

۳۴Support Vector Regression
۳۵Decision Tree

۳۶Gradient Boosted Decision Tree (GBDT)
۳۷dimensional indexes and dimensionless indexes

 ۳۸Mean Squared Error
۳۹Root Mean Squared Error
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پیش بینــی بــار هســتند امــا پاســخ بایــد کوتــاه و ســاده باشــد: 

هیچ کــدام! هیــچ روشــی برتــر از ســایر روش هــا در پیش بینــی 

بــار نیســت. در دقــت پیش بینــی بــار، مهــم  تــر از خــود روش، 

مهــارت در اســتفاده از روش اســت. بــه عنــوان مثــال، یــک 

کارشــناس شــبکه عصبــی و یــک متخصــص رگرســیون در یــک 

رقابــت ممکــن اســت در نهایــت پیش بینی هــای مشــابهی 

ــالًا  ــا احتم ــه پیش بینی هــای آن ه ــی ک داشــته باشــند؛ در حال

در  عمیــق  تجربــه  بــدون  افــراد  پیش بینی هــای  از  بهتــر 

اســتفاده از هــر روش خــاص یــا تنظیــم مدل هــا خواهــد بــود.

ایجــاد  اســت.  بین رشــته ای  موضــوع  یــک  بــار  پیش بینــی 

همــکاری بیــن صنعــت و دانشــگاه و همچنیــن همــکاری بیــن 

ــوم  ــد هواشناســی و عل ــا مانن ــر حوزه ه ــرژی و دیگ ــت ان صنع

داده می توانــد بــه دســت یابی نظــرات جدیــد و بهبودهــای 

بیشــتر منجــر شــود. بــا همــکاری و تعامــل، می تــوان مدل هــای 

بهتــری توســعه داد.
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چکیده
دوقلــوی دیجیتــال، نمایــش دیجیتالــی یــک جســم فیزیکــی، 

فرآینــد یــا ســرویس اســت. یــک دوقلــوی دیجیتــال می  توانــد 

ــد  ــای فیزیکــی مانن ــک شــئ در دنی ــی از ی ــی دیجیتال ــک کپ ی

موتــور جــت، نیروگاه هــای بــادی، یــا حتــی مــوارد بزرگ تــر 

باشــد. همچنیــن  یــا حتــی کل شــهر  ماننــد ســاختمان ها 

تکثیــر  بــرای  می توانیــم  دیجیتــال  دوقلو هــای  فنــاوری  از 

پیش بینــی  بــرای  داده هــا،  جمــع آوری  به منظــور  فرآیندهــا 

عملکــرد آن هــا اســتفاده کنیــم. در واقــع دوقلــوی دیجیتــال، 

یــک برنامــه رایانــه ای اســت کــه بــا اســتفاده از دیتــای دنیــای 

واقعــی، شبیه ســازی هایی را ایجــاد می کنــد کــه می تواننــد 

ــد.  ــی کنن ــد را پیش بین ــک فرآین ــا ی ــک محصــول ی ــرد ی عملک

ایــن برنامه هــا می تواننــد بــا کمــک اینترنــت اشــیا، هــوش 

ــزان خروجــی  ــا، می ــرم افزار ه ــل ن ــه و تحلی ــی و تجزی مصنوع

ــی  ــا پیشــرفت یادگیــری ماشــین و عوامل ــد. ب را افزایــش دهن

ــزرگ، ایــن مدل هــا و الگوهــای مجــازی  همچــون داده هــای ب

بــه یــک اصــل مهــم در مهندســی مــدرن بــرای ایجــاد نــوآوری 

و بهبــود عملکردهــا تبدیــل شــده اند.

تاریخچه دوقلوهای دیجیتال 
بــرای اولیــن بــار در ســال ۱۹۹۱، مفهــوم دوقلوهــای دیجیتــال 

ــرح  ــوان "Mirror Worlds" مط ــا عن ــر ب ــد گلرنت ــاب دیوی در کت

شــد و مایــكل گریــوز۱ اولیــن نفــر از موسســه فنــاوری فلوریــدا 

بــود کــه قصــد داشــت ایــن مفهــوم را در تولیــدات خــود بــه كار 

گیــرد. در ســال ۲۰۰۲، گریــوز بــه دانشــگاه میشــیگان منتقــل 

شــد و به طــور رســمی در کنفرانــس انجمــن مهندســان تولیــد 

در تــروی، مفهــوم دوقلــوی دیجیتــال را معرفــی و تشــریح 

کــرد؛ امــا ایــن ناســا بــود کــه بــرای اولیــن بــار مفهــوم دوقلــوی 

ــرز۲ از ناســا  ــت و در ســال ۲۰۱۰، جــان ویک ــال را پذیرف دیجیت

از ایــن ایــده و فنــاوری بــرای ایجــاد شبیه ســازی دیجیتالــی 

ــن  ــر۳ ای ــه گارتن ــی ک ــرد. زمان ــی اســتفاده ک کپســول های فضای

فنــاوری را به عنــوان یکــی از ۱۰ رونــد برتــر اســتراتژیک فنــاوری 

معرفــی کــرد، مفهــوم دوقلــوی دیجیتــال در ســال ۲۰۱۷ بســیار 

ــوم در  ــن مفه ــروز، ای ــه ام ــا ب ــان ت ــت. از آن زم گســترش یاف

حــال  در  صنعتــی  فرآیندهــای  و  برنامه هــا  از  مجموعــه ای 

توســعه، مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت.

مفهوم دوقلوی دیجیتال 
ــک نســخه  ــه ســاخت ی ــوط ب ــال مرب ــوی دیجیت مفهــوم دوقل

ــازی  ــگ س ــک شــئ فیزیکــی و هماهن ــی از ی مشــابه دیجیتال

داده هــا بــا نســخه فیزیکــی اســت. دانشــگاه میشــیگان آمریــکا 

بــرای نخســتین بــار در ســال ۲۰۰۳ مفهــوم وجــود یــک معــادل 

دیجیتالــی بــرای یــک  نســخه فیزیکــی ارائــه نمــود کــه بــا هدف 

نظــارت، شــبیه ســازی و بهینــه ســازی شــئ فیزیکــی ایجــاد مــی 

شــد. 

مفهــوم کنونــی دوقلــوی دیجیتــال مبهــم و نیازمنــد شــفافیت 

بــه نظــر مــی رســد؛ امــا می تــوان دوقلــوی دیجیتــال را بــه 

چهــار دســته یــا منظــور تقســیم کــرد کــه عبارتنــد از: 

۱- توانایــی همســان ســازی: دوقلــوی دیجیتــال، همســان 

نســخه فیزیکــی خــود اســت؛ یعنــی مــدل دیجیتالــی از نظــر 

طراحــی، تولیــد، اســتفاده، و نگهــداری در وضعیتــی مشــابه بــا 

ــرار دارد.  نســخه فیزیکــی خــود ق

۲- دقــت عمــل بــالا: دوقلــوی دیجیتــال مــی توانــد  بــه دقیــق 

تریــن شــکل ممکــن رفتــار نســخه فیزیکــی را در فضــای مجازی 

ــی  ــد مدلســازی مولت ــن عمــل نیازمن ــد. ای شــبیه ســازی نمای

فیزیــک و بــه روزرســانی مــداوم مــدل در طــول عمــر آن اســت. 

۳- تغیــرات آنــی: دوقلــوی دیجیتــال در زمانــی کوتاه و با تأخیر 

کــم نســبت بــه نســخه فیزیکــی تغییــر مــی کنــد. ایــن عمــل 

ــاوری اینترنــت اشــیاء  ــرات ســیار و فن ــه لطــف توســعه مخاب  ب

)IoT(۴ انجام گرفته است.

۴- قابلیــت کنتــرل: تغییراتــی کــه بــر روی دوقلــوی دیجیتــال 

یــا دوقلــوی فیزیکــی صــورت انجــام مــی گیرنــد، نســخه ماننــد 

خــود را کنتــرل می نمایــد. ایــن خصلــت موجــب بســته شــدن 

ــی در  ــال و فیزیکــی و ایجــاد همگرای ــوی دیجیت چرخــه دوقل

ــا می شــود.  آنه

ابزارهای مرتبط با دوقلوی دیجیتال 
ــی را شــامل مــی شــود کــه در  ــال ۳ جــز اصل ــوی دیجیت دوقل

ــل مشــاهده هســتند. شــکل ۱ قاب

نویسنده: محمد رضا خاموشی

۱Michael Grieves ۳Gartner۲Enigm John Vickers ۴Internet of Things
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شکل ۱ -  سه جزء اصلی دوقلوی دیجیتال

ارزشــمندی  و  مهــم  اطاعــات  سنســور  طریــق  از   )BIM(۵

را یکپارچــه نمــوده و داده هــای دریافــت شــده را در رونــد 

نظــارت فراهــم می کنــد، امــا از تحلیــل شــرایط آنــی تمــام 

وضعیت هــای یــک کارگاه ســاختمانی ناتــوان اســت. حتــی 

بــا وجــود امکانــات فراهــم شــده توســط BIM، برنامــه ریــزی، 

نظــارت و کنتــرل ایمنــی زمان بــر بــوده و احتمــال بــروز خطــا در 

آن وجــود دارد. همچنیــن، برخــی مــدل هــای مدیریــت ایمنــی 

مبتنــی بــر سنســور، از ســامانه هــای نظارتــی گــران قیمــت 

نظیــر پهبادهــا اســتفاده می نماینــد.

بــه لطــف توانمنــدی )BIM(، بخــش قابل توجهــی از مطالعات 

ــاوری انجــام  ــن فن ــت ای ــا محوری ــال ب ــوی دیجیت حــوزه دوقل

گرفتــه اســت. همچنیــن می تــوان گفــت کــه ایــن دو شــباهت 

هایــی نیــز بــا یکدیگــر دارنــد کــه ایــن شــباهت هــا بــه هــدف، 

فنــاوری و کاربــران نهایــی مربــوط می شــوند. 

مدلســازی  نظیــر  مختلفــی  هــای  فنــاوری  کاربــرد  تاکنــون 

 ،)VR(۶ مجــازی  واقعیــت   ،)BIM( ســاختمان  اطاعــات 

اینترنــت اشــیا )IOT( و... در صنعــت ســاخت مــورد مطالعــه 

ــن را  ــی ای ــال توانای ــوی دیجیت ــد. دوقل ــرار گرفته ان و بررســی ق

ــرار دهــد و  ــر ق ــا را تحــت تأثی ــاوری ه ــن فن ــب ای ــا اغل دارد ت

ــا اســتفاده  ــد. ب ــا را برطــرف نمای شــکافهای موجــود در آن ه

مختلفــی  ابزارهــای  میــان  می تــوان  دیجیتــال  دوقلــوی  از 

برچســب،  شناســایی  ســامانه های  رایانــه،  دیــد  جملــه  از 

سنســورهای هوشــمند، شــبکه های ارتباطــی ماننــد ســامانه 

موقعیــت یــاب جهانــی GPS(۷( و... کــه ممکــن اســت بــه 

تنهایــی مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد، ارتبــاط و همبســتگی 

ایجــاد کــرد تــا بدیــن ترتیــب بتــوان بــه شــکلی تأثیرگــذار بــه 

نظــارت و کنتــرل پــروژه پرداخــت.

ــات ورودی  ــال، داده و اطاع ــوی دیجیت ــاس دوقل ــه و اس پای

ــر سنســور،  ــه کمــک ابزارهایــی نظی هســتند. ایــن اطاعــات ب

برچســب هــا، RFID8، دوربیــن، اســکنر و... به صــورت لحظه ای 

در زمــان کوتاهــی جمــع آوری شــده و بــه هــم مرتبط می شــوند. 

ــا  ــادی از اطاعــات گوناگــون را ب ــوی دیجیتــال حجــم زی دوقل

ــه  ــختی و هزین ــل س ــه دلی ــد. ب ــت می کن ــاد دریاف ــرعت زی س

زیــاد جمــع آوری ایــن اطاعــات از رایانــش مــرزی اســتفاده 

ــن امــکان  ــاوری 5G ای ــه کمــک فن می شــود. رایانــش مــرزی ب

ــردازش شــوند  ــه وجــود مــی آورد کــه اطاعــات دریافتــی پ را ب

ــز  ــم شــود و احتمــال نشــت داده نی ــه شــبکه ک ــار وارد ب ــا ب ت

ــه منظــور محقــق نمــودن تعامــل  ــد. همچنیــن ب کاهــش یاب

چندجانبــه مــدل دیجیتــال بــا مــدل فیزیکــی عمومــاً از زبــان 

نشــانه گــذاری خــودکار اســتفاده می شــود تــا بتــوان خصیصــه 

هــای مربــوط بــه دوقلــو دیجتــال را مــدل نمــود. ایــن مــدل در 

رد و بــدل کــردن داده میــان سیســتم هــای مختلفــی کــه بــه 

دوقلــوی دیجیتــال وصــل هســتند، مؤثــر اســت. 

 

نحوه عملکرد فناوری دوقلوی دیجیتال
بــرای ایجــاد یــک دوقلــوی دیجیتــال، متخصصــان ریاضــی 

کاربــردی یــا علــوم داده، در مــورد فیزیــک و داده هــای عملیاتــی 

یــک شــئ فیزیکــی یــا یــک سیســتم، شــروع بــه تحقیــق 

ــدل ریاضــی از آن را شبیه ســازی  ــک م ــد ی ــا بتوانن ــد ت می کنن

کننــد. توســعه دهنــدگان و پژوهشــگران دوقلوهــای دیجیتــال 

بایــد اطمینــان حاصــل کننــد کــه مــدل رایانــه ای مجــازی 

می توانــد ازحســگرهایی کــه اطاعــات نســخه دنیــای واقعــی را 

جمــع آوری می کننــد، بازخــورد دریافــت کنــد. در نتیجــه، نســخه 

دیجیتــال می توانــد هــر آنچــه در نســخه اصلــی وجــود دارد را 

ــد. ــازی کن ــد و شبیه س ــه، تقلی در آن لحظ

انــدازه کــه  همــان  بــه  می توانــد  دیجیتــال  دوقلــوی  یــک 

شــما نیــاز داریــد پیچیــده یــا ســاده طراحــی شــود و مقادیــر 

ــه  ــاً چگون ــد کــه مــدل دقیق متفــاوت اطاعــات تعییــن می کن

از  شبیه ســازی  کنــد.  را  واقعــی  دنیــای  فیزیکــی  نســخه 

دوقلــوی دیجیتــال بــه همــراه نمونــه اولیــه می تــوان بــرای 

ــا  ــرد ی ــتفاده ک ــد اس ــگام تولی ــول در هن ــورد محص ــه بازخ ارائ

حتــی نمونــه اولیــه می توانــد بــه عنــوان نمونــه واقعــی در کنــار 

ــود. ــه ش ــی ارائ ــخه فیزیک نس

حل چالش ها با دوقلوی دیجیتال
از آنجــا کــه دوقلــوی دیجیتــال در طیــف وســیعی از صنایــع، از 

خودروســازی گرفتــه تــا بهداشــت و تولیــد بــرق، قابل اســتفاده 

ــرار  ــی ق ــورد بررس ــا م ــیاری از چالش ه ــل بس ــرای ح ــت، ب اس

همچــون  چالش هایــی  بــه  می تــوان  رو  ایــن  از  می گیــرد. 

آزمایــش خســتگی و مقاومــت در برابــر خوردگــی توربین هــای 

بــادی و دریایــی و بهبــود کارایــی در اتومبیل هــای مســابقه ای 

بیمارســتان ها  مدل ســازی  در  فنــاوری  ایــن  از  اشــاره کــرد. 

بــرای صرفه جویــی در هزینه هــای نظــارت بــر بیمــار، نگهــداری 

۵Building Information model ۶Virtual Reality ۷Global Positioning System 8Radio Frequency Identification
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پیشــگیرانه، ارائــه مراقبت هــای بهداشــتی و پیــدا کــردن راه و 

روش هــای پیشــرفت در ایــن حــوزه نیــز اســتفاده می شــود. 

یــک دوقلــوی دیجیتــال بــه کاربــران ایــن امــکان را می دهــد تــا 

راه  حل هــای مربــوط بــه توســعه چرخــه عمــر محصــول، تولیــد 

ــه را  ــه اولی ــد محصــول و آزمایــش نمون ــد تولی ــود فرآین و بهب

بررســی کننــد. در چنیــن مــواردی، یــک دوقلــوی دیجیتــال عماً 

می توانــد مشــکل را در نمونــه، شناســایی و قبــل از مرحلــه 

تولیــد، آن را رفــع کنــد.

انواع دوقلوی دیجیتال
دوقلــوی دیجیتــال را می تــوان بــه ســه نــوع تقســیم کــرد کــه 

ــد: ــد را نشــان می دهن ــف اســتفاده از فرآین زمان هــای مختل

مــدل پیــش الگــوی دوقلــوی دیجیتــال DTP۹: ایــن کار قبــل از 

تولیــد یــک محصــول فیزیکــی انجــام می شــود.

نمونــه دوقلــوی دیجیتــال DTI۱۰: ایــن کار پــس از تولیــد روی 

ــا ســناریوهای  یــک محصــول بــه منظــور اجــرای آزمایش هــا  ب

ــف انجــام می شــود. مختل

 DTI ایــن مــدل، اطاعــات :DTA جمــع آوری دوقلــوی دیجیتــال

را بــرای تعییــن قابلیت هــای یــک محصــول، اجــرای پیــش 

آگهی هــا و آزمایــش پارامترهــای عملیاتــی جمــع آوری می کنــد.

هــر زمــان کــه محصــول یــا فرآینــدی بایــد آزمایــش شــود، 

مرحلــه  در  چــه  و  نظــارت  اجــرا،  طراحــی،  مرحلــه  در  چــه 

بــرای  می تــوان  دیجیتــال  دوقلوهــای  از  بهبــود محصــول، 

کــرد. اســتفاده  هزینــه  و  وقــت  در  صرفه جویــی 

مزایای استفاده از دوقلوی دیجیتال
مزایــای اســتفاده از دوقلــوی دیجیتــال بســته بــه زمــان و 

مــکان اســتفاده از آن، متفــاوت اســت. بــرای مثــال، اســتفاده 

از دوقلــوی دیجیتــال بــرای نظــارت بــر محصــولات موجــود 

ــد  ــت، می توان ــال نف ــه انتق ــا خــط لول ــادی ی ــن ب ــد توربی مانن

هزینه هــای تعمیــر و نگهــداری را کاهــش دهــد. از دوقلوهــای 

از  قبــل  نمونه ســازی  بــرای  می تــوان  همچنیــن  دیجیتــال 

تولیــد، کاهــش مشــکل محصــول و کوتــاه شــدن زمــان عرضــه 

محصــول بــه بــازار اســتفاده کــرد. از ســایر مــوارد اســتفاده از 

دوقلــوی دیجیتــال مــی تــوان بــه بهبــود فرآینــد، چــه نظــارت 

ــک  ــرازی ی ــم ت ــه ه ــی و چ ــر خروج ــان در براب ــطح کارکن ــر س ب

ــا نگهــداری اشــاره کــرد. ــا نیازهــای تولیــد ی ــره تأمیــن ب زنجی

از مزایــای مشــترک ایــن فنــاوری می تــوان بــه افزایــش قابلیــت 

اطمینــان و در دســترس بــودن از طریــق نظارت و شــبیه  ســازی 

بــرای بهبــود عملکــرد اشــاره کــرد. ایــن فنــاوری همچنیــن 

ــزی نشــده  ــای برنامه ری ــات و آســیب  ه ــر اتفاق ــد خط می توان

ــوع آن  ــل از وق ــی آســیب هــا قب ــا پیش بین را کاهــش داده، ب

هــا،  هزینه هــای تعمیــر و نگهــداری را کاهــش داده و بــا 

برنامه ریــزی نگهــداری، تعمیــر و ســفارش قطعــات جایگزیــن، 

از تأثیــر منفــی بــر اهــداف تولیــد جلوگیــری  کنــد. دوقلــوی 

دیجیتــال همچنیــن می توانــد بــا تجزیــه و تحلیــل مدل هــای 

سفارشــی ســازی شــده، پیشــرفت مســتمر داشــته باشــد و از 

طریــق آزمایــش عملکــرد در زمــان واقعــی، کیفیــت محصــول 

را تضمیــن کنــد.

بــا تمــام ویژگی هــای منحصــر بــه فــرد ایــن فنــاوری، اســتفاده 

ــردی  ــا مناســب و کارب ــام زمینه ه ــال در تم ــوی دیجیت از دوقل

نیســت و می توانــد پیچیدگی هــا را افزایــش دهــد. برخــی 

از مشــکات کســب و کار، بــه ســادگی و بــدون اســتفاده از 

دوقلــوی دیجیتــال، بــدون ســرمایه گذاری و صــرف زمــان و 

ــل حــل هســتند. ــه بســیار، قاب هزین

شکل ۲ - شبیه سازی دکل نفتی

شکل ۳ - شبیه سازی مسیر لوله ها در کارخانه جات

کاربرد دوقلوهای دیجیتال
دوقلوهــای دیجیتــال در مجموعــه ی گســترده ای از صنایــع و 

بــا کاربردهــا و اهــداف مختلفــی مــورد اســتفاده قــرار می گیرند. 

برخــی از نمونه هــای قابــل توجــه عبارت انــد از:

۱- تولید

ــش داده و  ــد را کاه ــان تولی ــد زم ــال می توان ــوی دیجیت  دوقل

۹Digital Twin Prototype  ۱۰Digital Twin Instance
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تولیــد را کارآمــد، ســاده و بــه 

ــد. ــر کن صرفــه ت

شکل ۴ - شبیه سازی 

هواپیمای مسافربری   

۲- خودروسازی

نمونــه ی دیگــر از کاربردهــای دوقلوهــای دیجیتــال، جمــع آوری 

ــودرو  ــت خ ــی، در صنع ــای عملیات ــل داده ه ــه و تحلی و تجزی

ــی  ــه منظــور ارزیاب ــه ب ــه طــوری کــه یــک  وســیله نقلی اســت ب

از پیشــرفت های  وضعیــت آن در نســخه واقعــی و اطــاع 

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــول، م محص

۳- فروش

خــارج از تولیــد و صنعــت، از دوقلــوی دیجیتــال در بخــش 

خرده فروشــی بــرای مدل ســازی و افزایــش تجربــه مشــتری 

چــه در ســطح یــک مرکــز خریــد و چــه در ســطح فروشــگاه های 

ــود. ــتفاده می ش ــاص اس خ

۴- مراقبت های بهداشتی

ــد  ــی مانن ــال در زمینه های ــوی دیجیت ــکی از دوقل ــش پزش بخ

اهــدای عضــو و آمــوزش جراحــی بهره منــد شــده اســت. ایــن 

ــه  ــی ک ــتند، اماکن ــتان ها هس ــه در بیمارس ــرادی ک ــاوری، اف فن

ممکــن اســت عفونــت وجــود داشــته باشــد و کســانی کــه 

ــا عفونــت در معــرض خطــر  ممکــن اســت از طریــق تمــاس ب

باشــند را مدل ســازی و مشــخص می کنــد.

۵- مدیریت بحران

ــان  ــر جه ــر در سراس ــال های اخی ــی در س ــرات آب و هوای تغیی

تأثیــرات مخــرب بســیاری را بــر جــای گذاشــته اســت. دوقلــوی 

زیرســاخت های  از  آگاهــی  ایجــاد  بــا  می توانــد  دیجیتــال 

بــر  نظــارت  و  اضطــراری  واکنــش  برنامه هــای  هوشــمند، 

تغییــرات آب و هــوا، بــا ایــن تغییــرات و اثــرات مخــرب آن 

ــد. ــه کن مقابل

۶- شهرهای هوشمند

می تــوان از دوقلوهــای دیجیتــال بــرای کمــک بــه پایــداری 

شــهرها  اجتماعــی  و  محیطــی  زیســت  اقتصــادی،  بیشــتر 

تصمیمــات  می تواننــد  مجــازی  مدل هــای  کــرد.  اســتفاده 

بــرای  راه حل هایــی  و  کننــد  هدایــت  را  شــده  برنامه ریــزی 

ارائــه  مــدرن  شــهرهای  پیچیــده  چالش هــای  از  بســیاری 

دهنــد. به عنــوان مثــال، بــا پاســخ های به موقــع بــه مشــکات 

ــا اســتفاده از  ــت. ب ــات را گرف ــوی برخــی از اتفاق ــوان جل می ت

دوقلوهــای دیجیتــال می تــوان از ظرفیــت بیمارســتان ها آگاه 

شــد تــا در برابــر بحران هــا، واکنش هــا هدفمنــد باشــند.

۷- دو قلوی دیجیتال شهری

در قلمــرو شــهرهای هوشــمند یــک دو قلــوی دیجیتــال مدلــی 

مجــازی از شــهر اســت؛ یــک کپــی از دنیــای واقعــی؛ دو قلــوی 

دیجیتــال بــه ســرعت در حــال تبدیــل  شــدن بــه ابــزاری ضروری 

بــرای تجســم بهتــر از شــهر در زمــان واقعی با اســتفاده از منابع 

داده ای از ســاختمان ها و زیرســاخت های شــهری، تأسیســات 

مشــاغل، جابه جایــی افــراد و وســایل نقلیــه هســتند.

ــل از  ــک مــدل مجــازی قب ــز را در ی ــم همــه چی ــا بتوانی ــر م اگ

اجــرا آزمایــش کنیــم، هــم هزینه هــا و هــم احتمــال شکســت 

در دنیــای واقعــی را کاهــش داده ایــم. آزمایــش و نمونه ســازی 

می توانــد مقاومــت شــهری را بــه طــرز چشــم گیــری بهبــود 

بخشــد. بــا داشــتن اطاعــات در زمــان واقعــی از هــر وضعیــت 

ــد  ــا بتوانن ــادر می ســازد ت ــزان شــهری را ق اضطــراری، برنامه ری

منابــع لازم را بــه آن اختصــاص دهنــد. همچنیــن برنامه ریــزی 

ــود.  ــیده می ش ــود بخش ــک بهب ــازی ترافی ــی و بهینه س عملیات

یــک مثــال مناســب بــرای اســتفاده از دو قلــوی دیجیتالــی 

ــت. ــانی اس ــازمان آتش نش ــتفاده از آن در س اس

شــهری  منطقــه  یــک  در  ســوزی  آتــش  بــروز  صــورت  در   

ــا اســتفاده از مدل هــای ســه بعدی  ــد ب آتش نشــانان می توانن

هــای  و سنســور  دیجیتــال  دو قلــوی  توســط  ایجــاد  شــده 

نصــب شــده از محــل آتش ســوزی، تجمــع ســاکنان محــل 

را شناســایی کــرده و رفتارهــای آتــش را پیش بینــی کننــد. 

ــر از اســتفاده ازدوربیــن هــای  ــوی دیجیتــال شــهری فرات دو قل

ذی نفعــان  بــه  می توانــد  و  اســت  شــهری  محیــط  در  کــه 

ــا اســتفاده  ــه دهــد. ب ــف ســرویس های مختلفــی را ارائ مختل

از دوقلــوی دیجیتــال می تــوان کمبودهــا را شناســایی کــرد 

و محیــط و خدمــات را بهبــود بخشــید. لازمــه پیاده ســازی 

دو قلــوی دیجیتــال داشــتن سیاســت های داده بــاز و توســعه 

ســاختار شــهری در بخش هــای مختلــف اســت تــا هر کســی کــه 

مجــوز لازم بــرای دسترســی را دارد بتوانــد بــه برنامه هــای ایــن 

سیســتم دسترســی پیــدا کــرده و راه حل هــای لازم را ارائــه کنــد.

شکل ۵ - لایه لایه کردن ساختار شهری توسط دوقلوی دیجیتال
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8- کاربرد دوقلوی دیجیتال در صنعت ساخت 

در صنعــت ســاخت، دوقلــوی دیجیتــال مــی توانــد از تحلیــل 

ــرای  ــی ب ــر هــوش مصنوع ــی ب ــا و شــبیه ســازی هــای مبتن ه

بازنمایــی اشــیاء، کارکنــان، تجهیــزات و شــرایط مختلــف در 

ــم  ــد و موجــب تصمی ــا اســتفاده کن ــه ای آنه ــت لحظ وضعی

نتایــج بصرفه تــری شــود. دوقلــوی  بــه  گیــری و دســتیابی 

دیجیتــال مــدل اطاعاتــی و مــدل فیزیکــی محصــول را در کنار 

هــم قــرار می دهــد و بــه همیــن علــت بــه بهینــه ســازی مکــرر 

مــدل هــا منجــر می شــود. ایــن نحــوه بهینــه ســازی رونــد کلّــی 

طراحــی را کوتــاه نمــوده و احتمــال پرداخــت هزینــه اضافــی در 

ــز کاهــش می دهــد.  ــاره کاری را نی ــی دوب پ

ــی در صنعــت  ــال کاربردهــای گوناگون ــوی دیجیت ــاوری دوقل فن

دارد کــه بیشــتر ایــن کاربردهــا در مراحــل مختلــف تولیــد 

یــک محصــول هســتند. دوقلــوی دیجیتــال بــه کمــک حجــم 

گســترده ی اطاعاتــی کــه در اختیــار دارد، می توانــد در بخــش 

ســاخت، هزینــه هــا را کاهــش و کیفیــت را افزایــش دهــد. 

همچنیــن بــا فراهــم آوردن اطاعــات پــروژه بــه شــکل مفصــل، 

منجــر بــه مدیریــت مؤثــر ذینفعــان آن پــروژه شــود. افــزون بــر 

ــد در بخــش هــای  ــوی دیجیتــال می توان مــوارد مذکــور، دوقل

مختلــف مدیریتــی نظیــر مدیریــت منابــع، مصالــح، زمــان 

ــی امــور کمــک رســانی کنــد.  بنــدی، کیفیــت و توال

در بخــش عملیاتــی و نگهــداری پــروژه، کاربــران پــروژه ممکــن 

ــا راحتــی دچــار تردیــد  ــودن و ی اســت از نظــر قابــل اعتمــاد ب

ــف در  ــان مختل ــا و ذینفع ــی شــوند. وجــود عملیات ه و نگران

یــک پــروژه، در یکپارچگــی داده هــا اختــال ایجــاد مــی کنــد. 

ایــن اختــال بــه کمــک دوقلــوی دیجیتــال و گــردش راحــت تــر 

ــال  ــوی دیجیت ــر آن دوقل اطاعــات برطــرف می شــود. عــاوه ب

ــد  ــارت، رون ــداری، نظ ــر و نگه ــات، تعمی ــت تأسیس ــه مدیری ب

ــروژه کمــک  ــرژی در پ آمادگــی و پشــتیبانی، و شــبیه ســازی ان

مــی کنــد. ایــن دوقلــو بــه مدیــران تأسیســات کمــک مــی 

کنــد تــا در خصــوص نگهــداری ســاختمان، مدیریــت عملکــرد 

ــه ســازی  ــه و بهین ــی در زمــان و هزین ســاختمان، صرفــه جوی

ــرژی تصمیــم گیــری نماینــد. مصــرف ان

بخشــی کــه کمتــر از ســایر قســمت ها مــورد توجــه محققیــن 

تخریــب  بخــش  اســت،  قــرار گرفتــه  پژوهــش کننــدگان  و 

ــداری  ــظ و نگه ــه حف ــال ب ــوی دیجیت ــت. دوقل ــی اس و بازیاب

ــده  ــه در معــرض تخریــب در آین ــی ک ــی های ــزات و دارای تجهی

نزدیــک هســتند کمــک می کنــد. 

در زمینــه تأثیــر دوقلــوی دیجیتــال بــر یکپارچگــی سیســتم 
ســازه هــای ســاختمان هــا؛ در تحقیقاتــی کــه توســط آنجیلیــو۱۱ 

بــر روی ســنگی تاریخــی انجــام گرفتــه اســت، عنــوان شــده 

ــرات ســازه هــای در مراحــل مختلــف ســاخت  اســت کــه تغیی

از طریــق دوقلــوی دیجیتــال بــه وضــوح قابــل فهــم می باشــد. 

ــگام  ــه هن ــی اجــزا ب ــوان از کارای ــه کمــک آن می ت ــن ب همچنی

ــان حاصــل کــرد.  ــه ســاختمان اطمین ــرو ب ــار و نی ورود ب

گوناگونــی  اســتفاده های  می تــوان  دیجیتــال  دوقلــوی  از 

ــاخت  ــای س ــروژه ه ــود در پ ــت موج ــود وضعی ــت بهب در جه

داشــت. در تحقیقــات انجــام گرفتــه توســط کاوون-روئــن و 

ژو۱۲ مــدل همــزاد دیجیتــال بــرای پایــداری ســاختمان های 

ــه کمــک یــک مــدل شــش بعــدی BIM طراحــی  راه آهــن را ب
ــگ۱۳  ــن و ژن ــط پ ــه توس ــری ک ــش دیگ ــت. در پژوه ــده اس ش

ــوی  ــه بســته از دوقل ــک ســاختار حلق ــه اســت، ی انجــام گرفت

ــت اشــیاء و  ــا BIM، اینترن ــه ب ــه شــده اســت ک ــال ارائ دیجیت

روش هــای داده کاوی پیونــد خــورده اســت. از ایــن ســاختار 

مــی تــوان بــرای مدیریــت پــروژه بــه شــکل پیشــرفته و بهینــه 

ــود. ــای ســاخت اســتفاده نم ــر رونده ســازی آســان ت

دوقلــوی دیجیتــال بســتری را فراهــم کــرده تــا بتــوان شــرایط 

واقعــی محیــط ســاخت را بــه صــورت مجــازی درآورد. بنابرایــن 

می تــوان مــوارد گوناگــون مربــوط بــه یــک پــروژه ســاخت را در 

یــک فضــای غیرواقعــی شــبیه ســازی کــرده و اطاعــات کارگاه را 

بــه صــورت لحظــه ای در ایــن محیــط مجــازی دریافــت نماییــم. 

ــار  ــه در اختی ــزار و حجــم وســیع داده ای ک ــن اب ــک ای ــه کم ب

ــط کار و ریســک  ــات محی ــوان اتفاق ــذارد، می ت ــان می گ ذینفع

هــای مربوطــه را بهتــر شناســایی کــرده یــا حتــی از طریــق 

ترکیــب آن بــا ابزارهــای دیگــر نظیــر هــوش مصنوعــی فرآینــد 

شناســایی شــرایط ناایمــن را بــه صــورت خــودکار انجــام داد. 

در انتهــا بایــد گفــت کــه دوقلــوی دیجیتــال می توانــد ابــزاری 

بســیار مناســب و کاربــردی در مســیر ایمــن ســازی پــروژه هــای 

صنعــت ســاخت باشــد. بــا ایــن وجــود بایــد توجــه داشــت کــه 

ــی،  ــه ایمن ــژه از جنب ــه وی ــن صنعــت ب ــزار در ای ــن اب ــرد ای کارب

بــه خوبــی مــورد مطالعــه قــرار نگرفتــه اســت و نیــاز بــه انجــام 

ــب  ــکان ترکی ــی ام ــوزه و بررس ــن ح ــترده در ای ــات گس تحقیق

دوقلــوی دیجیتــال بــا فنــاوری هــای مختلــف بــه منظــور 

افزایــش کارایــی آن مــی باشــد. 

DC نمونه پروژه مدل و شبیه سازی موتورهای
 )DC(۱۴ یــک محــرک رایــج در سیســتم هــای کنتــرل، موتــور

اســت کــه ایــن بــه طــور مســتقیم حرکــت چرخشــی را فراهــم 

مــی کنــد و بــه همــراه چــرخ هــا یــا درام هــا و کابــل هــا مــی 

توانــد حرکــت انتقالــی را فراهــم کنــد. مــدار معــادل الکتریکــی 

۱۱Grigor Angjeliu  ۱۲Kaewunruen and Xu ۱۳Pan and Zhang  ۱۴Direct Current
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ــر نشــان داده  ــور در شــکل زی ــه آزاد روت آرمیچــر و نمــودار بدن

شــده اســت.

شکل۶- ساختار موتور dc از نظر کنترل

بــرای مــدل ســازی موتــور دی ســی در نــرم افــزار متلــب به کمک 

قســمت ســیمولینک ایــن برنامــه ابتــدا بعــد از انتخــاب ایکــون 

هــای "sum-gani"و همچنیــن ایکــون هــای ورودی و خروجــی 

و تبدیــل انتگــرال شــروع بــه رســم می کنیــم. همانطــور کــه 

در تصویــر دیــده می شــود قســمت بالایــی تصویــر مربــوط بــه 

فرمــول مکانیکــی موتــور دی ســی می باشــد و قســمت پاییــن 

آن مربــوط بــه قســمت الکتریکــی آن. می دانیــم وظیفــه موتور، 

تبدیــل انــرژی الکتریکــی بــه مکانیکــی می باشــد؛ بــا توجــه بــه 

تصویــر کــه نحــوه رســم و اتصــال هــر کــدام از آیکــون هــا را بــه 

طــور واضــح نشــان داده اســت، هــر گام از مــدل ســازی را پیش 

ــا  ــا ب ــدل ســازی م ــه م ــن منظــور اســت ک ــن بدی ــم. ای می بری

کمــک روابــط ریاضــی اســت کــه توانســته ایم بــا دادن ورودی 

بــه مــدار موتــور دی ســی شــبیه ســازی شــده، خروجــی داشــته 

ــه  باشــیم کــه در انتهــای شــبیه ســازی بعــد از مقــدار دهــی ب

ورودی و اجــرا کــردن آن بــا کلیــک بــر روی قســمت اســکوپ یــا 

خروجــی، مــدل ســازی بــه صــورت نمــوداری نمایــی بــر حســب 

ــل  ــک سیســتم کوپ ــور دی ســی ی ــود. موت داده هــا خواهــد ب

شــده اســت کــه بــه صــورت الکترومکانیکــی اســت و دارای 

دو بخــش مــدار الکتریکــی و مکانیکــی می باشــد؛ کــه ایــن 

دو قســمت بــه دلیــل مکانیزمــی کــه در سیســتم وجــود دارد، 

ــه  ــم آن را ب ــا می توانی ــه م ــل شــده اند؛ ک ــا هــم کوپ ــن دو ب ای

صــورت یــک معادلــه درجــه دو بنویســیم و پیــاده ســازی کنیــم. 

بــرای شــروع مــدل ســازی در محیــط ســیمولینک متلــب ابتــدا 

مــا از قســمت )simulink library Browser(، یــک ورودی 

 ،)scope( اســکوپ ،)sum( جمــع کننــده )constant( ثابــت

انتگــرال گیــر)integerator( و بهــره )gain( لازم داریــم.

بــرای رســم خطــوط ماننــد شــکل ۷ آنهــا را بــه یکدیگــر متصــل 

ــم.                  می کنی

شکل ۷

ــور  ــل شــده سیســتم مکانیکــی و الکتریکــی موت شــکل 8 کوپ

ــد. ــب می باش ــازی متل ــبیه س ــط ش ــتر محی ــی در بس دی س

شکل 8

اگــر قــرار باشــد کــه قســمت الکتریکــی را در مــدار بــه تنهایــی 

رســم کنیــم، بــه صــورت شــکل بــالا خواهــد بــود. کــه ایــن مــدار 

بــر اســاس فرمــول: )di/dt=1/L)v_e_Ri خواهــد بــود.
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شکل ۹

قســمت پایینــی مــدار )شــکل شــماره ۹( مربــوط بــه قســمت 

مکانیکــی موتــور دی ســی می باشــد کــه همانطــور در شــکل 

می بینیــد شــبیه ســاز شــده فرمــول T=bw+Jŵ خواهــد بــود 

کــه در نهایــت بــا مــدار کامــل کوپــل شــده؛ کــه شــکل۷، مــدار 

کامــل آن خواهــد بــود و امــا در آخــر مــا بــرای اطمینــان از 

شــبیه ســازی خــود بــا مقــدار دهــی در هــر gain ماننــد شــکل 

۷ - کــه شــکل کلــی از پروســه شــبیه ســازی اســت را انجــام مــی 

دهیــم و ســپس بــا کلیلــک بــر روی آیکــون RUN ســیمولینک 

پاســخ نهایــی نمایــان مــی شــود.

بــا کلیــک بــر روی scope پاســخ نهایــی بــرای مــا بــه صــورت 

ــودار  ــن نم ــه ای ــه ک ــی شــود ک ــان م ــی نمای ــودار نمای ــک نم ی

ــود. ــد ب ــر خواه ــه و gain متغی ــای اولی ــه داده ه نســبت ب

فهرست منابع:
https//:iranmct.com/

ــت  ــر بخــش تجــاری اینترن ــر" مدی ــای "کریــس اوکان ــو آق ویدئ

ــی( ــی )ای ام ب اشــیاء کمپان

https//:iranautomation.com/

مقالــه بررســی کاربــرد دوقلــوی دیجیتــال در بهبــود شــرایط 

ــی ــی زمان ــاخت – عل ــای س ــروژه ه ــی پ ایمن
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مقدمه 
ــدی  ــا یکــی از کلی ــردن دســتگاه ه ــرل ک ــدرن کنت ــای م در دنی

تریــن ابزارهــا بــرای بــه دســت گرفتــن مشــخصه هــای رفتــاری 

ــرای  ــای حقیقــی مــا ب و عملکــرد یــک سیســتم اســت. در دنی

تحقــق نیازهــای نــرم افــزاری خــود نیازمنــد ســخت افــزار هایــی 

بهینــه و قدرتمنــد هســتیم. مــا بــرای ســاخت ایــن ســخت افزار 

مجموعــه از قطعــات را در کنــار یکدیگــر قــرار می دهیــم. در ســر 

همبنــدی یــک کامپیوتــر مــا بــه 

CPU۱؛ برای پرداش عملیات ها                                                     

GPU۲؛ برای پردازش گرافیکی                                                     

RAM۳؛ برای دسترسی سریع به داده ها                                            

HHD۴؛ واحد حافظه عمومی برای ذخیره سازی کلی                              

ــان همــه ی قطعــات                          ــاط می ــرای ایجــاد ارتب Mother Board ب

نیازمنــد هســتیم.

انجــام    منظــور  بــه  شــخصی  کامپیوتــر  یــک  ســاخت  امــا 

عملیــات  هــای ســنگین و اطاعــات حجیــم اســتفاده می شــود.

پــس هنگامــی کــه عملیــات پــردازش مــا بســیار محــدود بــوده 

ــت  ــا پرداخ ــد؛ آی ــاد نباش ــازی زی ــره س ــم ذخی ــه حج ــاز ب و نی

ــا  ــزار ب ــک ســخت اف ــرای ســرهم بندی ی ــاد ب ــه بســیار زی هزین

شــاخص های بســیار بــالا یــا متوســط توجیــه اقتصــادی دارد؟ 

پــس از ایــن پرســش اســت کــه میکروکنترلرهــا بــه منظــور 

کاهــش هزینــه هــا و ارائــه عملکــرد هــای کامپیوترهــا در ابعــاد 

ــه شــدند.  ــه کار گرفت ــر وارد ب کوچکت

 MCU۵

میکرو کنترلر                

بیاییــد همــان ســاختار PC را متصــور شــویم و همــه قطعــات 

را در یــک بســته بنــدی مشــخص گــردآوری کنیــم. ایــن بــار 

بــرای پــردازش از CPU خاصــی بهــره می بریــم؛ البتــه در میکــرو 

کنترلرهــای  8 بیتــی ســری ATmega وظیفــه پــردازش بر عهده 

ALU۶ می باشــد. بــرای ذخیــره ســازی از فضا هــای ذخیره ســازی 

ــوع بســیار  ــر و تن SRAM ,FLASH ,EEPROM در حجــم کمت

ــر از ایــن مقــدار  ــا بیشــتر و کمت ــد ۵۱۲ کیلوبایــت ی ــاد مانن زی

اســتفاده شــده اســت. بــه منظــور برقــراری ارتبــاط میــان خــود 

میکروکنترلرهــا یــا بــا دیگــر دســتگاه هــا از پروتکل هــا و رابــط 

هــای SPI ,UART/USART ,I2C و همچنیــن بــرای ســاخت 

و جمــع آوری ســیگنال هــا بــه صــورت آنالــوگ و دیجیتــال، 

پروتــکل و رابــط هــای ADC و DAC در میکروکنترلــر هــا تعبیــه 

شــده انــد. بــرای شــمارش و زمــان بنــدی نیــز واحــدی هایــی 

ماننــد شــمارنده هــا بــه نــام TIMER بــرای ســاخت فرکانــس یا 

زمــان هــای دلخــواه و متفــاوت بــرای کاربرد هــای مختلــف نیــز 

در میکروکنترلــر هــا قــرار گرفته انــد. میکــرو کنترلــر هــا از جنبــه 

هــای مختلــف قابــل دســته بنــدی هســتند؛ ماننــد ســاختار ۳۲ 

بیتــی یــا ۱۶ بیتــی کــه بــه معمــاری هــای شســت دســت )۱ و ۲ 

Thumb( و 8 بیتــی کــه از خانــواده ای دیگــر بــا قابلیــت هــا و 

ســرعت کمتــر اســت.

ــرل هــای  ــا بررســی میکروکنت ــن نوشــتار عمــده توجــه م در ای

ــود.  ــد ب ــواده ARM خواه ــی خان ۳۲ بیت

شــرکت ARM درواقــع خــود تولیــد کننــده و عرضــه کننــده 

طراحــی  و  معمــاری  تنهــا  بلکــه  نیســت  میکروکنترل هــا 

دیگــری هــای  شــرکت  می دهــد.  انجــام  را  میکروکنترل هــا 

  ARM از هســته Microchip ,STM32 ,Texas Instrument

اســتفاده کــرده و همچنیــن امکانــات متعــددی از ســوی خــود 

بــه میکــرو کنتــرل بــرای کاربــرد هــای مــد نظــر خــود می افزاینــد.  

شــرکت ARM تــا کنــون خانــواده گســترده ای از هســته هــای 

میکــرو کنترلــر بــه نــام CORTEX را طراحــی کــرده اســت. 

خانواده های 

CORTEX M-0

CORTEX M+0

CORTEX M 1

CORTEX M 4

CORTEX M 7

ــام گــذاری شــده از قابلیــت هــا و فرکانــس کاری  بــه ترتیــب ن

کــم بــرای کاردبردهایــی کــه نیازمنــد پــردازش بــالا نیســتند 

تــا اخریــن رده کــه مجموعــه کاملــی از پیــن هــای ورودی و 

خروجــی زیــاد، فرکانــس کاری بــالا، وجــود تنظیمــات گســترده 

تــر بــرای امکانــات جانبــی و وجــود قابلیــت هــای پیشــرفته تــر 

را بــرای کاربردهــای گســترده  شــامل می شــوند.

۱Central Processing Unit  2Graphic Processing Unit  3Random Access Memory  4Hybrid Hard drive  5Micro Controller Unit  

6Arithmetic Logic Unit  

نویسنده: نیما نوری
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میکرو کنترلر  اطاعات  برگه  از خود  بلوک های معرفی شده 

بلوک  به  نسبت  هایی  پیچیدگی  دارای  و  شده اند  ها گرفته 

های عمومی معرفی امکانات جانبی هستند. برای جلوگیری از 

 CTR کسل کننده شدن نوشتار از آوردن رجیستری های کنترلی

و توصیف بیت های کنترل صرف نظر شده است. خوانندگان 

آورده  تصاویر  به  نسبت  تر  دقیق  نگاه  با  توانند  می  محترم 

شوند،  آگاه  کنترلی  های  رجیستر  این  کلی  عملکرد  از  شده 

همچنین عاقه مندان می توانند با مطالعه مراجع نسبت به 

این رجیسترها آگاهی پیدا کنند.  

شکل۱ - تصویری از میکروکنترلر خانواده ST در محیط 

stm32cubemx نرم افزار

QLPF در پکیج ST شکل ۲ - تصویری از میکروکنترلر خانواده

میکروکنترلرهــا،   ســاختار  بــا  بهتــر  آشــنایی  بــرای 

 )GV704F23MTS( STM32 یک میکرو کنتــرل از خانــواده

به منظــور توصیــف معمــاری و ویژگی هــا بــه عنــوان مبنــا 

اســت. شــده  داده  قــرار 

STM32F407VG شکل ۳ - بلوک کلی میکرو کنترلر

)تصویر مربوطه در انتهای مقاله آورده شده است(  

بــرای بررســی کامــل قــدم بــه قــدم بــا یکدیگــر پیــش میرویــم 

و بلــوک دیاگــرام هــای مهــم و کاربــردی را یکــی پــس از دیگــری 

از شــکل ۳ مــورد بررســی قــرار می دهیــم. اگــر بــه ســمت چــپ 

 ARM( ــر ــی میکروکنترل ــگاه کنیــم بخــش اصل ــر ن ــالای تصوی ب

CORTEX M4( و هچنیــن پروتکل هــای پروگــرم و دیبــاگ 

کــردن بــه نــام هــای JTAG و SWI را مشــاهده خواهیــم 

ــا تعــداد پیــن کمتــر نســبت  ــوان ب کــرد. پروتــکل SWI را می ت

بــه پروتــکل JATG در میکــرو کنتــرل هــای STM32 مــورد 

ــرار داد. اســتفاده ق

NVIC۷

وظیفــه ایــن بلــوک بررســی و اعمــال ترتیــب هــای وقفــه 

در میکــرو کنتــرل اســت. در میکــرو کنترلرهــا از وقفــه هــا 

بــه منظــور اســتفاده بهینــه از میکروکنتــرل و عــدم ایجــاد 

دســتورات پردازشــی زیــاد و چرخــش در حلقــه اصلــی برنامــه 

کــه  می دهــد  رخ  گونــه  بدیــن  وقفــه  می شــود.  اســتفاده 

هنگامــی میکروکنترلــر یــک فراینــد خــاص داخلــی را آغــاز کــرد 

یــا بــه پایــان رســاند و یــا هنگامــی کــه میکرو کنتــرل بــه صــورت 

خارجــی مــورد تحریــک واقــع شــد، وقفــه مــورد نظــر در میکــرو 

ــا نوشــتن  ــد ب ــر ایــن تحریــک را متوجــه شــده و می توان کنترل

توابــع و دســتورات از ایــن وقفــه هــا بهــره بــرداری کنــد. واحــد 

NVIC ایــن وقفــه هــا را اولیــت بنــدی و مدیریــت میکنــد کــه 

ــری  ــت بالات ــه اولوی ــن وقف ــه کدامی ــد وقف ــگام رخــداد چن هن

ــد اجــرا بشــود.  ــه آن بای ــوط ب دراد و دســتورات مرب

DMA۸

ــاط و  ــه حافظــه مســئولیت ارتب واحــد دسترســی مســتقیم ب

انتقــال داده از حافظــه بــه صــورت مســتقیم بــه واحــد هــای 

جانبــی میکروکنتــرل یــا انتقــال داده هــا از حافظــه بــه حافظــه 

دیگــر بــدون درگیــر کــردن واحــد پردازشــی را دارد. یــک مثــال 

ــگام  ــه هن ــه اســت ک ــن گون ــن واحــد بدی ــرد ای خــاص از کارک

شــده  بــرداری  نمونــه  ســیگنال   ADC واحــد  از  اســتفاده 

مســتقیما بــه بلــوک حافظــه منتقل شــده و دیگــر میکروکنترل 

درگیــر پردازش هــای مربــوط بــه واحــد ADC نمی گــردد.

7Nested Vector Interrupt Controller  8Direct Memory Access  9Advanced Peripheral Bus  10Advance High Speed Bus`   11System Bus
12Data Bus  13Instruction Bus  
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بــا کمــی دقــت بیشــتر نســبت بــه شــکل ۳ متوجــه می شــویم 

پیــکان  ارتباطــی کــه دارای  بلوک هــا، توســط خطــوط  ایــن 

هســتند بــه یکدیگــر متصــل شــده اند. ایــن خطــوط بــاس 

Bus Matrix کنتــرل  واحــد  توســط  و  داشــته  نــام   )Bus(

 AHB و APB ــال ــط انتق ــه دو خ ــاس ب ــوط ب ــوند. خط می ش

تقســیم بنــدی می شــوند.

APB۹

از ایــن خــط بــه منظــور اتصــال واحــد هــای جانبــی نظیــر 

SPI ،UART/USRAT ،ADC و... اســتفاده می شــود. دلیــل 

ــی  ــای جان ــرد واحد ه ــس کارک ــه فرکان ــت ک ــن اس ــر ای ــن ام ای

ماننــد ADC، SPI و غیــره بســیار پاییــن تــر از ســرعت کاری 

خــود میکــرو کنترلــر اســت. تفــاوت ســرعت  هــای کاری باعــث 

اختــال و کاهــش ســرعت پــردازش میکروکنتــرل می شــود، 

ــا ســرعت  ــا ایجــاد ایــن خطــوط واحــد هــای جانبــی ب پــس ب

پردازشــی کمتــر می تواننــد بــا واحد هــای پردازشــی بــا ســرعت 

ــاط  ــی ارتب ــردازش کل ــد و پ ــه فراین ــه زدن ب ــدون لطم ــر ب بالات

برقــرار کننــد.

 AHB۱۰

ــا  ــه ب ــه منظــور اتصــال واحــد هــای ک ــن خــط ارتباطــی ب از ای

فرکانــس کاری و ســرعت بــالا بایــد بــا یــک دیگــر در ارتبــاط 

باشــند، اســتفاده می شــوند؛ ماننــد: اتصــال خــود هســته 

پردازنــده ARM بــا واحــد هــای حافظــه و یــا USB و دوربیــن 

ــر و... . ــردازش تصوی ــای پ ــرد ه ــرای کارب ب

حــال پــس از آشــنایی کلــی بــا خطــوط بــاس، خطــوط انتقــال 

بررســی  را  خــارج شــده اند  پردازنــده  از هســته  اصلــی کــه 

ــته  ــوک هس ــاره بل ــر در کن ــه در تصوی ــور ک ــم. همانط مینمایی

ARM مشــخص اســت ۳ خطــی اصلــی: 

S Bus۱۱؛ باس سیستم                     

D Bus۱۲؛ باس دیتا                          

I Bus۱۳؛ باس دستورات 

از این بلوک خارج شده اند.

در  داده  گفــت  می تــوان  خطــوط  ایــن  توصیــف  بــرای 

میکرو کنترلرهــا از دو بخــش کلــی تشــکیل شــده اســت. داده، 

ــر روی  ــردازش ب ــرای پ ــه ب ــتورات ک ــن دس ــات و همچنی اطاع

اطاعــات اســت، را در بــر مــی گیــرد. بــه طــور عمومــی اطاعــات 

)دیتــا( از طریــق خطــوط D Bus بــه حافظــه SARM )حافظــه 

SRAM یــک حافظــه غیــر فــرار اســت کــه بــرای انتقــال داده بــا 

ســرعت بســیار بــالا مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد( و حافظــه 

ــوده  ــرار ب ــر ف ــز یــک حافظــه غی FLASH )حافظــه FLASH نی

ــه طــور دائمــی و پــس از جــدا شــدن از منبــع  و داده هــا را ب

تغذیــه هــم در درون خــود حفــظ می کنــد( بــه صــورت دو 

ــای پردازشــی  ــال داده میشــوند. دســتورالعمل ه ــه انتق طرف

نیــز توســط خــط I Bus هماننــد خــط D Bus بــه صــورت دو 

ــد.  ــدا می کنن ــال پی ــه انتق طرف

S Bus نیــز بــه طــور کلــی عملکــرد کلــی سیســتم را در بــر 

بلــوک هــا دسترســی دارد.  بــه همــه  می گیــرد و تقریبــا 

حــال بــه بررســی فرکانــس کاری و نحــوه عملکــرد فرکانــس 

کاری میکروکنتــرل می پردازیــم. اگــر بــه مرکــز و ســمت راســت 

ــاهده  ــد RC را مش ــد؛ واح ــگاه کنی ــکل 3 ن ــرام ش ــوک دیاگ بل

خواهیــد کــرد. ابتــدا نگاهــی بــه برخــی عبــارات بــه منظــور 

آشــنایی بــا واحــد هــای ســاخت فرکانــس خواهیــم انداخــت. 

HSE۱۴؛ کریستال پر سرعت خارجی                  

HSI۱۵؛ کریستال پرسرعت داخلی                       

LSE۱۶؛ کریستال سرعت پایین خارجی                

LSI۱۷؛ کریستال سرعت پایین داخلی                    

PLL۱8؛ حلقه فازی قفل شده 

 GV704F23MTS شکل 4 - درخت زمانبندی میکرو کنترلر

               XMEBUC23MTS برگرفته شده از نرم افزار

)تصویر مربوطه در انتهای مقاله آورده شده است(                           

در شــکل ۴ درخــت زمان بنــدی میکروکنترلــر آورده شــده اســت 

کــه توانایــی ایــن را دارد مفاهیــم را راحــت تــر از روی آن شــرح 

داد. کریســتال هــای مــورد اســتفاده در میکروکنترلــر بــه دو 

دســته بنــدی کلــی کریســتال هــای داخلــی و خارجــی تقســیم 

میشــوند. بــه منظــور اســتفاده از کریســتال هــای خارجــی، 

ابتــدا می بایســت پیــن هــای مربــوط بــه ورودی و خروجــی 

کریســتال میکروکنترلــر را پیــدا کــرده و همچنیــن دو خــازن 

ــه شــود.  ــن اضاف ــه زمی ــره هــا ب ــداری کریســتال از گ ــرای پای ب

ــا۱۹  ــا مقســم ه ــف را ب ــای مختل ــس بخــش ه ــوان فرکان می ت

ــر داده و فرکانــس مــد نظــر را ســاخت. همچیــن واحــد  تغیی

تــا حــد  ایــن توانایــی را دارد کــه فرکانــس ورودی را   PLL

مجــازی افزایــش دهــد. بایــد توجــه داشــت افزایــش فرکانــس 

ــر  ــای میکروکنترل ــه دیت ــده، در برگ ــن ش ــدار تعیی ــش از مق بی

ممکــن اســت عملکــرد کلــی میکروکنترلــر را بــا اختــال همــراه 

کنــد.

۱۴High Speed External Clock ۱۵High Speed Internal Cloak ۱۶Low Speed External Clock ۱۷Low Speed Internal Clock
۱۸Phase Loop Locked ۱۹prescalers ۲۰General Popups Input/Output
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همــه  بــرای  کلــی  طــور  بــه  شــد  بیــان  کــه  خصوصیاتــی 

میکروکنترلــر هــا از خانــواده و ســازندگان مختلــف مشــترک 

 ADC و GPIOs هســتند. همچنیــن واحد هــای جانبــی نظیــر

و DAC و واحدهــای ارتباطــی نظیــر SPI و UART/USART در 

ــد شــد. ــدی تشــریح خواهن ــای بع بخــش ه

اگر خصوصات میکرو کنترلر  نیست  لطف  از  همچنین خالی 

آن  واحد های مختلف  به  توجه  با  را   )STM32F407VGT(

بیان کنیم. این میکروکنترلر دارای دو باس APB یکی با سرعت 

MHz ۴8 و دیگری با سرعت MHz 8۴ میباشد.  همچنین 

MHz مجهز شده   ۱۶8 با سرعت  اصلی   AHB باس یک  به 

است. در بخش حافظه نیز این میکرو کنترل به ۱ مگابایت 

حافظه FLASH و 196 کیلوبایت حافظه SRAM مجهز شده 

است. همچنین مقدار کریستال های داخلی و خارجی آن در 

شکل ۴ درخت زمانبندی آن قابل مشاهده است.

GPIOS۲۰

GPIO شکل ۵ - دیاگرام خطوط

همــه امکانــات جانبــی میکروکنترلر هــا بــر روی خطــوط ورودی 

ــی را کــه  ــوان امکانات ــد. در واقــع می ت ــرار گرفته ان و خروجــی ق

ــف شــده اند را فعــال نمــود و از  ــر روی خطــوط خــاص تعری ب

آن هــا بهــره بــرد. امــا در حالــت کلــی ایــن خطــوط بــدون فعــال 

ســازی امکانــات جانبــی بــر روی آن هــا نیــز توانایــی هــای 

مختلفــی دارد. بــه طــور کلــی ایــن خطــوط توانایــی اســتفاده در 

حالــت وقفــه و نوشــتن منطــق ۱ یــا ۰ را بــر روی خــود دارند. در 

بلــوک دیاگــرم کلــی )شــکل ۵( ایــن خطــوط مجهــز بــه حالــت 

هــای pull up و pull down هســتند. حالــت pull up بــه 

ــان  ــور جری ــرای عب ــع )source( ب ــه منب منظــور اتصــال خــط ب

اســتفاده می شــود و حالــت pull down بــه منظــور جریــان 

کشــی و sink کــردن ورودی بــه کار بــرده می شــود. اگــر از ایــن 

ــود  ــتفاده ش ــی )output( اس ــک خروج ــوان ی ــه عن ــوط ب خط

می تــوان از حالــت هــای push pull و open dr ain بهــره بــرد. 

از نوشــتن منطــق بــر روی ایــن خطــوط بــه منظــور فعــال یا غیر 

ــا داده در مــاژول  ــدن ارســال دســتور ی ــا فهمان فعــال کــردن ی

هــای مختلــف ماننــد LCD هــا اســتفاده می شــود. همچنیــن 

اســتفاده از وقفــه خارجــی ماننــد فشــرده شــدن دکمــه هــا نیــز 

کاربــرد فراوانــی دارنــد.

 Timers
به  توجه  با  که  هستند  هایی  شمارنده  واقع  در  ها  تایمر 

تنظیمات صورت گرفته می توانند به صورت صعودی یا نزولی 

شمارش تا یک عدد خاص را انجام دهند. تایمرها به چند 

دسته مختلف تقسیم میشوند. ما به بررسی تایمر معمولی 

تایمرها  میپردازیم.  تایمر  واحد  با  کلی  آشنایی  منظور  به 

با  و  استفاده کرده  میکروکنترلر  مرکزی  فرکانس  از  می توانند 

رجیستر های:

Prescaler مقسم فرکانس                                                         
ARR: Auto Reload Register بارگذاری مجدد تنظیم کرد.

به عدد  را  تنها فرکانس مرکزی میکروکنترلر  مقسم فرکانسی 

یک  با  را  مقسم  مقدار  میتوان  میکند.  نزدیک  ما  دلخواه 

رجیستر ۱۵ بیتی تنظیم کرد، با این انتخاب ما توانایی انتخاب 

عددی بین 0 و ۲۱۵ را خواهیم داشت. پس از تنظیم مقسم 

می توان با ARR بارگذاری مجدد را تنظیم کرد.

STM32F407VGT شکل ۶ - بلوک دیاگرام تایمر در میکروکنتلر

این رجیستر ۱۵ بیتی را نیز همچنین میتوان با عدد دلخواه 

تنظیم کرد. در نهایت برای بدست آوردن فرکانس دلخواه از 

با  این دو رجیستر  استفاده می شود. جمع کردن  زیر  فرمول 

عدد ۱ برای این است که قرار گیری عدد ۰ در این رجیستر ها 

فرکانس نامشخصی تولید نکند.

۲۱Analog to Digital Converter ۲۲Digital to Analog Converter ۲۳Universal Asynchronous / synchronous Receive Transmit
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 Input ــت ــاعت را درحال ــس س ــت پال ــت دریاف ــا قابلی تایمره

ورودی  ســیگنال  برحســب  می تواننــد  و  داشــته   Capture

وقفــه ایجــاد نماینــد. یکــی از کاربردهــای مهــم تایمــر هــا 

ایجــاد وقفــه هــا اســت، چــرا کــه می تــوان بــا ایجــاد وقفه هــا 

در بــازه هــای زمانــی دلخــواه مانــع از اســتفاده دســتورات 

تاخیــر )Delay( کــه عملکــرد کلــی میکروکنترلــر را دربــر می گیــرد 

شــد و دســتورات و توابــع را بــا زمانبنــدی دلخــواه اجــرا کــرد. 

از ویژگــی هــای خــاص تایمــر هــا کــه بــه آن نمی پردازیــم 

پالــس  مدولاســیون  عــرض   PWM پالس هــای  ســاخت 

می باشــد. در یــک توصیــف مختصــر در ایــن حالــت تایمــر یــک 

پالــس بــا DUTY CYCLE دلخــواه ایجــاد میکنــد کــه امــکان 

خروجــی گرفتــن از آن توســط پین هــای میکروکنتــرل بــرای 

کاربردهــای کنتــرل موتــور و غیــره اســتفاده میشــود.

ADC۲۱

 )ADC( بــه دیجیتــال 12 بیتــی آنالــوگ  یــک مبــدل   ADC

ــه  ــد ب ــاژ ورودی می توان ــه ســطوح ولت ــی ک ــن معن اســت؛ بدی

ســطح تقســیم بنــدی شــده و در هــر مرحلــه مقــدار واقعــی را  

ــر بدســت آورد. ــه زی از رابط

ســطوح تبدیــل هــا می توانــد از ســطح ولتــاژ مرجــع داخلــی بــه 

ــر  ADVREF کــه یکــی از پین هــای تعریــف شــده میکــرو کنترل

می باشــد تغییــر یابــد. همچنیــن میکــرو کنترلــر هــای ARM از 

ADC هــای بــا رزولوشــن ۱۰ بیتــی نیــز پشــتیبانی می کننــد، کــه 

در صــورت اســتفاده می تــوان تنهــا در فرمــول مربوطــه رقــم ۱۲ 

را بــه رقــم ۱۰ تغییــر داد.

مــدار مقایســه امــکان تشــخیص خــودکار مقادیــر زیــر یــک 

ســطح، بالاتــر از یــک ســطح، در یــک محــدوده داده شــده یــا 

خــارج از محــدوده را می دهــد. همچنیــن ســطوح و محــدوده 

هــا کامــاً قابــل تنظیــم هســتند.

ADC شکل 7 - بلوک دیاگرام

همانطــور کــه مشــخص اســت ADC بــرای نمونــه بــرداری 

از ســیگنال ورودی نیازمنــد یــک پالــس کاک بــرای انجــام 

ــه  ــد ب ــم می توان ــن مه ــرداری اســت. ای ــه ب ــدی نمون ــان بن زم

ــر  ــی میکرو کنترل ــس اصل ــق فرکان ــی و از طری دو صــورت داخل

تولیــد و اســتفاده بشــود یــا می تــوان ایــن پالــس را بــه صــورت 

ــه صــورت ورودی و از یــک  ــر ب تریگــر از پایــه هــای میکروکنترل

ــرد.  ــع کاک خارجــی اســتفاده ک منب

کاماً  ورودی  با  سر  تک  ورودی  حالت  دو  دارای   ADC

دیفرانسیلی است و می تواند مقدار بهره ورودی دیفرانسیلی 

تنظیم کرد.

ــه ADC یــک  ــروی پای ــز ب ــر کــردن نوی ــه فیلت ــاز ب در صــورت نی

ــاز  ــز مــورد نی ــردن نوی ــر ک ــرای فیلت ــور خارجــی ب خــازن ایزولات

اســت.

DAC۲۲

DAC یــک مبــدل دیجیتــال بــه آنالــوگ خروجی 12 بیتی اســت 

کــه هچنیــن می تــوان در حالــت 8 یــا 12 بیتــی پیکربندی شــده 

و ممکــن اســت همــراه بــا کنترلــر DMA اســتفاده شــود کــه در 

حالــت 12 بیتــی، داده هــا می تواننــد بــه چــپ یــا راســت تــراز 

شــوند. یــک ولتــاژ مرجــع ورودی، VDDA بــه اشــتراک گذاشــته 

شــده بــا  ADC، در دســترس اســت. خروجــی می توانــد بــه 

صــورت اختیــاری بــرای جریــان بالاتــر بافــر شــود.

در ایــن بخــش نظــر خــود را معئطــوف بــه امکانــات ارتباطاتــی 

ســریال بیــن میکــرو کنتــرل هــای مختلــف می کنیــم.

در میکرو کنتــرل هــا امکانــات متعــددی بــرای برقــراری ارتبــاط 

بــا دســتگاه هــای مختلــف گــردآوری شــده اســت، کــه هــر یــک 

ــود را  ــاص خ ــرد خ ــود کارب ــاختار خ ــات و س ــب امکان ــر حس ب

UART/ دارد. در ایــن بخــش بــه بررســی مختصــر رابــط هــای

SPI، می پردازیــم.  ،USART

۲۴interrupt 25Transmit Data 26Receive Data 27Clock
28Serial Peripheral Interface 29Master In/Slave Out
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 UART/USART۲۳

USART/( ســنکرون  غیــر  یــا  ســنکرون  گیرنــده  فرســتنده 

UART( راه انعطــاف پذیــری بــرای تبــادل داده دوطرفــه کامــل 

بــا تجهیــزات خارجــی ارائــه مــی دهــد کــه بــه فرمــت داده 

USART .نیــاز دارد NRZ ســریال غیــر ســنکرون اســتاندارد

ــه  ــل برنام ــت قاب ــاد ری ــد ب ــک مول ــا اســتفاده از ی ــد ب می توان

ریــزی بــا طیــف بســیار وســیعی از نــرخ هــای بــاد ریــت کار کنــد.

ارتبــاط داده بــا ســرعت بــالا بــا اســتفاده از DMA )دسترســی 

مســتقیم بــه حافظــه( بــرای پیکربنــدی چنــد بافــر امــکان پذیــر 

اســت. همچنیــن، UART را می تــوان بــا وقفــه۲۴ اســتفاده 

کــرد.

شکل 8 - ارتباط UART/USART در میکرو کنترل 

stm32f072

)تصویر مربوطه در انتهای مقاله آورده شده است(                           

UART/ همانطــور کــه در شــکل قابــل مشــاهده اســت ارتبــاط 

از ســه بخــش اصلــی ســازماندهی کاک، بخــش   USART

ــده تشــکیل شــده اســت. فرســتنده و بخــش گیرن

TX۲۵؛ فرستنده مسئولیت ارسال داده ها را بر عهده دارد. 

RX۲۶؛ گیرنده مسئولیت دریافت داده ها را دارد.

CK۲۷؛ واحــد ســاعت مســئولیت ســاخت پالــس ســاعت بــرای 

ارتبــاط ســنکرون را دارد.

شــرح عملکــرد کلــی UART بدیــن شــکل اســت کــه یــک پیــن 

RX مســئولیت دریافــت داده و پیــن دیگیــری TX مســئولیت 

  UART ــاط ــه ارتب ــا ک ــرد. از آنج ــده می گی ــال داده را برعه ارس

یــک ارتبــاط غیــر همزمــان اســت پــس نیــازی بــه پالس ســاعت 

 USART بــرای دریافــت و ارســال نــدارد. بــه منظــور اســتفاده از

بــا منبــه کاک را تعریــف کــرده و خــط جداگانــه ای بــرای ایــن 

حالــت ارتباطــی در نظــر بگیریــم. ارتبــاط ســریال ویژگــی هــای 

بســیار زیــادی دارد کــه بــا توجــه بــه شــمای درخــت عملکــردی 

آن کــه در شــکل 7 اورده شــده اســت می تــوان بــا اســتفاده 

از رجیســتر هــای کنترلــی شــماره ۱ و ۲ تنظیمــات در ارتبــاط 

ــال  ــس از اعم ــرد. پ ــال ک ــنکرون را اعم ــنکرن و آس ــریال س س

تنظیمــات مربوطــه و ســاخت ســاختار مــد نظــر بــرای ارســال 

ــا  ــه طــور مختصــر در بخــش ویژگــی ه ــه ب ــت داده ک و دریاف

در   APB از خطــوط  نظــر  مــورد  دیتــای  شــده اند  توصیــف 

شــیفت رجیســتر ارســال دیتــا قــرار گرفتــه و پــس از آن در 

رجیســتر دیتــا ورودی بــه منظــور ارســال قــرار مــی گیــرد. پــس 

ــرخ  ــا ن ــا در رجیســتر داده ارســالی، ارســال ب ــری دیت ــرار گی از ق

بــاد ریــت مــد نظــر آغــاز می شــود. از ســوی دیگــر نیــز همیــن 

اتفــاق بــرای دریافــت یــک داده دقیقــا تکــرار شــده و مراحــل 

ــد. ــری انجــام می پذیرن ــس از دیگ یکــی پ

 بــاد ریــت )Baud rate( چیســت: بــاد ریــت بــه نــرخ ارســال 

بیــت داده هــا بــر واحــد زمــان گفتــه می شــود. یکــی از پــر 

ــرخ ۹۶۰۰ اســت.  ــت، ن ــاد ری ــرخ هــای ب ــن ن اســتفاده تری

اگــر بخواهیــم برخــی از ویژگــی هــای ارتبــاط ســریال را نــام 

ببریــم می توانیــم بــه مــوارد زیــر اشــاره کنیــم:

انتخــاب داده بســته می توانــد 8، ۷ و ۹ بیتــی صــورت   -۱

بگیــرد.

۲- ارتباط می تواند دو یا یک طرفه باشد.

۳- می تــوان بیــت شــروع داده را از میــان ۲ یــا ۱ بیــت آغــاز و 

همچنیــن بیــت پایــان را از میــان ۱ یــا ۲ بیــت پایــان انتخــاب 

کرد.

۴- می تــوان طیــف گســترده ای از بــاد ریــت هــای مختلــف را 

بــه منظــور اســتفاده در رجیســتر های کنترلــی ســت کــرد.

شــکل ۹ - نمــای کلــی یــک بســته حــاوی داده ۹ بیتــی در ارتبــاط 

غیر ســنکرون

SPI۲۸

ــده داده  ــک کنن ــک لین ــریال )SPI( ی ــی س ــط محیط ــدار راب م

ســریال همزمــان اســت کــه ارتبــاط بــا دســتگاه هــای خارجــی 

در حالــت Master یــا Slave را فراهــم مــی کنــد.  رابــط ســریال 

ــای داده را  ــت ه ــه بی ــت ک ــتر اس ــیفت رجیس ــک ش ــاً ی اساس

ــم  ــت و پشــت ســر ه ــه بی ــت ب ــی بی ــه صــورت ســریال یعن ب

ــگام ارســال داده،  ــد. در هن ــر ارســال می کن ــه SPI هــای دیگ ب

ــا  ــا ی ــر مــد نظــر م ــرو کنترل ــد میک ــه مــی توان ــک سیســتم ک ی

هــر دســتگاهی کــه توانایــی انتقــال داده در حالــت master را 

داشــته باشــد، SPI بــه عنــوان master عمــل کــرده و جریــان 

داده را کنتــرل مــی کنــد، در حالــی کــه در دســتگاه هــای دیگــر 

کــه بــه عنــوان slave هســتند، داده هــا توســط master بــه 

داخــل و خــارج منتقــل می شــوند )شــیفت پیــدا مــی کننــد(. 

 master میکــرو کنتــرل هــا مختلــف می تواننــد بــه ترتیــب

باشــند و ایــن یعنــی در ارتبــاط SPI یــک ارتبــاط چنــد حالتــه 

ــر  ــی را در نظ ــوط باس ــوان خط ــه می ت ــور ک ــن منظ ــت بدی اس

30Serial Peripheral Interface 31Serial Clock 3Slave Pin select
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گرفــت کــه دســتگاه هــای master و slave متعــدد بــا یکدیگر 

در ارتبــاط هســتند. بــا ایــن حــال، تنهــا بــرای یــک slave ایــن 

ــا در هــر  ــه خروجــی را شــیفت بدهــد ت ــکان وجــود دارد ک ام

ــه Master برســاند.  زمــان داده هــا را ب

شکل ۱۰ - شماتیک ارتباط سریال

پین های مورده استفاده در ارتباط سریال:

  master ــمت ــال داده از س ــرای انتق ــن ب ــن پی MISO۲۹؛ از ای

بــه ســمت slave اســتفاده می شــود.                            

MOSI۳۰؛ از ایــن پیــن بــرای انتقــال داده از ســمت slave بــه 

ســمت master اســتفاده می شــود.

SCK۳۱؛ ایــن پیــن خروجــی ســاعت از ارتبــاط ســریال اســت کــه 

همــواره از طــرف master تولیــد می شــود. 

NSS۳۲؛ ازایــن پیــن بــرای انتخــاب slave مــورد نظــر اســتفاده 

می شــود.

salve شکل شماره ۱۱ - ارتباط سریال چند

ارتبــاط SPI می توانــد حــالات مختلفــی داشــته باشــد کــه بــه 

صــورت زیــر هســتند:

Full Duplex Communication؛

ارتبــاط دو طرفــه بیــن یــک master و salve می باشــد، یعنــی 

پــس از ارســال دیتــا از طــرف master می تــوان در یــک ســیکل 

نوشــته شــدن داده در شــیفت رجیســتر مشــترک از طــرف 

slave نیــز داده هــا را دریافــت کــرد.

Half Duplex Communication؛ 

ارتباط یک طرفه در زمانی برقرار می شود که تنها master دیتا 

را فرستاده و از سمت دیگر دیتای ارسال نخواهد شد.

در پایــان هــدف ایــن نوشــتار ایجــاد یــک آشــنایی کلــی نســبت 

افــزار و امکانــات جانبــی میکروکنترلرهــای 32  بــه ســخت 

بیتــی بــرای مهندســان و دانشــجویان گرامــی بــوده اســت. 

ــات  ــه از ایــن امکان بخــش مهم تــر دسترســی و اســتفاده بهین

ــط هــای برنامــه نویســی IDE صــورت  ــه توســط محی اســت ک

می گیــرد، کــه پرداختــن بــه آن از حــدود ایــن شــماره از مجلــه 

خــارج می باشــد. در پایــان امیــدوارم از خوانــدن ایــن نوشــته 

لــذت بــرده باشــید.

فهرست منابع:
دکتر سهیا غروی ، درس معماری ریز پردازنده ها

 ARM میکروکنترلرهای  کامل  :>مرجع  باطن،محمد  خوش 

نیاز  انتشارات   . ویراست دوم<   LPC17XX سری  C زبان به 

دانش:۱۳۹۵

ره افروز،امیر :> میکرو کنترلر هایAVR و کاربرد های ان ها < 

. انتشارات نص:1394

Udemy - Mastering Microcontroller and Embedded 

Driver Development 2022-10 

STM32F405xx STM32F407xx DATA SHEET / refer-

ence manual

STM32F072TBT6 data sheet / reference manual 

ST Presentation Documents 

Atmel sam3x8e data sheet 

www.Arduino.cc 

www.wiki.st.com
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STM32F407VG شکل ۳ - بلوک کلی میکرو کنترلر
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 GV704F23MTS شکل 4 - درخت زمانبندی میکرو کنترلر

   XMEBUC23MTS برگرفته شده از نرم افزار
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stm32f072 در میکرو کنترل UART/USART شکل 8 - ارتباط
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بــرای نــگارش و انتقــال مطلــب بــه شــکل ســاده، تــاش شــده 

پیوســت هایــی در پایــان متــن آمــاده شــود؛ توصیــه می شــود 

از صفحــات پیوســت بــرای درک بهتــر مفاهیــم اســتفاده کنیــد.

پیشگفتار
ــا توســعه وســیع اطاعــات، نیــاز بــه پردازنــده هــای  امــروزه ب

پیشــرفته بــا ســرعت و دقــت بــالا کــه بتواننــد حجــم وســیعی 

از اطاعــات را مــورد مطالعــه و بررســی قــرار دهنــد، بیشــتر و 

بیشــتر می شــود.

شــبیه ســازی هــا در علــوم مختلــف مانــع از در هدررفــت 

زمــان و انــرژی در فراینــد ســاخت می شــوند و بــا اســتفاده از 

پــردازش اطاعــات مختلــف می تــوان فراینــد هــای ســاخت را 

بهینــه و محصولاتــی بــا کیفیــت و کارایــی بیشــتر تولیــد کــرد.

رونــد توســعه ی دانــش و فنــاوری بــه اطاعــات و پردازنــده 

هــای آن گــره خــورده کــه در ایــن مقالــه، بــا مهــم تریــن چالــش 

هــا در مســیر توســعه ایــن پردازنــده هــا از جملــه ورود بــه 

دنیــای قوانیــن فیزیــک کوانتــوم و لــزوم شــناخت و مهــار 

ــا ســاخت تجهیــزات مناســب آشــنا  ویژگــی هــای کوانتومــی ب

مــی شــویم.

یکــی از پاســخ هــای احتمالــی بــه چالــش یــاد شــده ســاخت 

ــن  ــا اســتفاده از قوانی ــه ب ــی اســت ک ــر هــای کوانتوم کامپیوت

کوانتومــی ماننــد برهــم نهــی و درهم تنیدگــی، نســل جدیــدی 

از پردازنــده هــا را نویــد می دهنــد کــه برعکــس کامپیوتــر و 

پردازنــده هــای کاســیک در ابــری از احتمــال حــالات قــرار دارند 

و مــی تواننــد اطاعــات را بــه شــکل مــوازی پــردازش کننــد کــه 

ایــن امــر موجــب برتــری در ســرعت اجــرای ایــن پردازنــده هــا 

نســبت پردازنــده هــای کاســیک مــی شــود.

بــه تعــدد  بــا توجــه  امــروزه مســائل و شــبیه ســازی هــا 

ــادی را  ــیار زی ــان بس ــوع زم ــالات ممکن الوق ــات و احتم اطاع

بــه خــود اختصــاص مــی دهنــد کــه انجــام آنهــا بــرای انســان 

ــر ممکــن اســت. هــا غی

ــک ماشــین  ــه ی ــا۱ ک ــه ماشــین انیگم ــوان ب ــال، می ت ــرای مث ب

رمزنــگاری اســت اشــاره کــرد کــه در جریــان جنــگ جهانــی دوم 

ــت.  ــرار می گرف ــتفاده ق ــورد اس ــازی، م ــای ن ــروی ه ــط نی توس

انگیمــا طــوری طراحــی و برنامــه ریــزی شــده بــود کــه هــر روز 

یــک دســتورالعمل جدیــد بــرای رمزنــگاری پیــام هــا، دریافــت 

ــتورالعمل  ــا آن دس ــق ب ــر روز مطاب ــای ه ــام ه ــرد و پی ــی ک م

رمزنــگاری مــی شــدند. در هــر روز ۱۵۹ میلیــون حالــت وجــود 

داشــت کــه اگــر ۱۰ نفــر بــه مــدت هفــت روز و بیســت و چهــار 

ســاعته مشــغول بررســی حــالات بودنــد  و بررســی هــر حالــت 

فقــط ۱ دقیقــه زمــان می بــرد، بیســت میلیــون ســال وقــت لازم 

بــود تــا رمــز شکســته شــود. بــه همیــن دلیــل کشــور انگلســتان 

ــر  ــرای پــردازش ســریع ت ــزاری را ب ــه کمــک محققــان خــود اب ب

ــای  ــد ه ــه شکســتن ک ــق ب ــه موف ــن حــالات توســعه داد ک ای

انیگمــا شــد، آن وســیله نمونــه ای از کامپیوتــر هــای اولیــه بــود.

در علــوم مهندســی، بــه منظــور کاهــش هزینــه هــای ســاخت، 

افزایــش دقــت و کارایــی ابــزار مختلــف، از شــبیه ســازی هــای 

کامپیوتــری اســتفاده مــی شــود. ایــن شــبیه ســازی ها بــا توابع 

و الگوریتــم هــای محاســباتی و ریاضیاتــی پیچیــده میســر مــی 

شــوند. ایــن الگوریتــم هــا، متعاقبــا احتمــالات و پــردازش 

ابرکامپیوترهــای  روزی  اســت  ممکــن  کــه  دارنــد  بیشــتری 

کاســیک نیــز نتواننــد پــردازش هــا را بــا همیــن ســرعت انجــام 

دهنــد. همیــن امــر موجــب شــده اســت کــه توســعه ی ســخت 

افــزار کامپیوتــر هــای کاســیک و نســل جدیــد کامپیوتــر هــا یــا 

ــعه  ــه و توس ــورد مطالع ــی، م ــای کوانتوم ــر ه ــان کامپیوت هم

قــرار بگیــرد.

قیاس کامپیوترهای کلاسیک و کوانتومی
مــروری بــر چگونگــی کار کامپیوترهــا و دلیــل اســتفاده از 

کوانتومــی کامپیوتــر 
کامپیوتــر هــا، ابزارهــای الکترونیکــی هســتند کــه مــا از آن هــا 

بــرای حــل مســائل پیچیــده، شــبیه ســازی هــا، مطالعــه و 

بررســی داده هــای مختلــف اســتفاده می کنیــم، امــا کامپیوتــر 

چگونــه کار مــی کنــد؟

بــا  الکترونیکــی کــه  تجهیــزات  تمــام  در کل  و  کامپیوترهــا 

پــردازش برخــی اطاعــات، نتایــج و اطاعــات  دریافــت  و 

جدیــدی کــه دلخــواه توســعه دهنــدگان و کاربــران نــرم افــزار 

ــه  هــا باشــد و تمــام اطاعــات ممکــن ورودی و خروجــی را ب

کدهــای متشــکل از صفــر و یــک کــه بــه سیســتم باینــری 

نویسنده: مهدی مرتضوی

۱Enigma



48٪کامپیوتر های کوانتومی

نشریه علمی تخصصی مهندسی برق ولتا

معــروف اســت تولیــد و تبدیــل مــی کننــد.

بــرای پــردازش هــای محاســباتی و منطقــی در سیســتم باینــری 

مــدار  می شــود.  اســتفاده  منطقــی  هــای  مــدار  ترکیــب  از 

ــپ  ــه و لام ــا رل ــای نســل اول ب ــر ه ــی در کامپیوت ــای منطق ه

ــودن  هــای خــاء ســاخته می شــدند کــه علی رغــم پیشــرفته ب

ــر فضــای اشــغالی بســیار  ــی نظی ــان خــود، دارای معایب در زم

زیــاد، ســرعت کــم و ناتوانــی در پــردازش محاســبات پیچیــده و 

هزینــه ی بســیار بــه دلیــل ســوختن لامــپ هــای خــاء و لــزوم 

تعویــض مــداوم آنهــا بودنــد کــه دانشــمندان را بــه توســعه ی 

کامپیوتــر هــا واداشــت کــه بــا شــناختن ویژگی هــای مــواد 

نیمــه رســانا و ســاختن ترانزیســتور4 هــا ایــن هــدف حاصــل 

ــاد  ــردن ابع ــک ک ــتورها و کوچ ــداد ترانزیس ــش تع ــد. افزای ش

آنهــا و درنتیجــه فراهــم شــدن مدارهــای منطقــی متعــدد کــه 

ترکیــب هــای متفــاوت آنهــا امــکان پــردازش هــای محاســباتی 

و منطقــی بیشــتری را بــرای توابــع پیچیــده تــر  از پــروژه هــای 

فضایــی تــا ســاختن ترکیــب هــای شــیمیایی و... را بــرای 

ــر  از ۵  ــی کمت ــا لیتوگراف ــا ب ــپ ه ــرد. امروزه چی ــم ک ــا فراه م

نانومتــر ســاخته می شــوند.

امــا ایــن فراینــد در ایــن نقطــه دچــار مشــکلی می شــود کــه بــه 

ــه تجهیزاتــی  دلیــل غالــب شــدن مباحــث فیزیــک کوانتــوم ب

کــه بــا پیــروی از قوانیــن فیزیــک کاســیک طراحــی شــده انــد، 

ــر  ــه کوچــک ت ــه وجــود می آیــد. وقتــی مقیــاس تجهیــزات ب ب

ــی  ــل زن ــه تون ــده ای موســوم ب ــی رســد، پدی ــر م از ده نانومت

کوانتومــی در الکتــرون هایــی کــه در ترانزیســتورهای پردازنده ی 

کامپیوتــر قــرار دارنــد اتفــاق می افتــد و الکتــرون هــا می تواننــد 

ــد و  ــری برون ــه ترانزیســتور دیگ ــته ب ــرژی گذش ــک ســد ان از ی

درنتیجــه مــدار هــای منطقــی کــه ســازنده مدارهــای پردازشــی 

بــرای توابعــی اســت کــه مــا تعریــف کردیــم، دچــار مشــکل مــی 

شــوند و نتایــج حاصــل اشــتباه خواهنــد شــد.

اهمیــت شــبیه ســازی هــا در فرایندهــای تولیــد در صنایــع 

مختلــف و پیچیدگــی هــای محاســباتی بیشــتر در عصــر کنونــی 

ـ کــه بــه عصــر اطاعــات معروف اســت ـ ما را بــر آن می دارد که 

کامپیوتــر هــای پیشــرفته تــر بــا قابلیــت هــای پردازشــی بیشــتر 

ــزات ســازنده  ــش یادشــده در ســاخت تجهی ــه چال بســازیم ک

ایــن کامپیوترهــا مانــع ایــن امــر شــده و اکنــون دانشــمندان راه 

حــل هــای مختلفــی را بــرای ایــن مســئله را امتحــان می کننــد 

و توســعه می دهنــد کــه یکــی از آنهــا ســاختن کامپیوتــر هایــی 

ــا قوانیــن فیزیــک کوانتــوم ســازگار  ــا تجهیزاتــی اســت کــه ب ب

باشــند کــه بــه ایــن کامپیوترهــا، کامپیوتــر هــای کوانتومــی 

می گوییــم.

تفاوت واحد پردازش اطلاعات بیت و کیوبیت
بیت هــا کوچکتریــن واحــد پــردازش اطاعــات در کامپیوترهــای 

کاســیک هســتند کــه هــر بیــت فقــط می توانــد یــک عــدد 

صفــر یــا یــک را شــامل شــود کــه ایــن صفــر و یــک را می تــوان 

بــا دو ســطح مختلــف ولتــاژ یــا خامــوش و روشــن شــدن یــک 

پالــس لیــزری قــرارداد کــرد.

در کامپیوترهــای کوانتومــی کوچــک تریــن واحــد پــردازش 

اطاعــات یــک کیوبیــت می باشــد کــه می توانــد در آن واحــد، 

هــر دو مقــدار صفــر و یــک را داشــته باشــد؛ یعنــی در حالــت 

برهــم نهــی از حالــت هــای پایــه صفــر و یــک قــرار داشــته 

ــک  ــر ی ــه اگ ــی دارد ک ــان م ــی بی ــد. درهم تنیدگــی کوانتوم باش

سیســتم کوانتومــی در زیرحالاتــی هــم بســته توزیــع شــود تــا 

قبــل از انــدازه گیــری نمــی تــوان بیــان کــرد کــه سیســتم بــا چــه 

ــرار دارد. ــدام یــک از حــالات ق ــی در ک احتمال

ــوان از  ــت می ت ــک کیوبی ــرای ی ــک ب ــر و ی ــف صف ــت تعری جه

هــر سیســتم دو حالتــه ریــز مقیــاس فیزیکــی، مثــل چرخــش 

بــه بــالا و پاییــن در یــک الکتــرون یــا قطبــش عمــودی و افقــی 

یــک فوتــون کــه بتــوان بــه روی آن خاصیــت درهم تنیدگــی 

کوانتومــی نیــز ایجــاد کــرد، اســتفاده کــرد کــه هــر یــک از ایــن 

حــالات و قــرارداد هــای آنهــا نــوع خاصــی از انــواع کامپیوتــر 

هــای کوانتومــی و تجهیزاتشــان را شــامل می شــود کــه در 

ــم: ــل می پردازی ــای ذی ــی کیوبیت ه ــه معرف ــه ب ادام
 - فرا رسانا۲

- فوتونیک۳
- تله یونی۴

در مقیــاس کوانتــوم، تجهیــزات، نویزپذیــری بســیار بالایــی 

ــا، طراحــی و اجــرای  ــداد کیوبیت ه ــش تع ــا افزای ــه ب ــد ک دارن

پروتــکل هــای خطاگیــر، شــکل ســاخت کیوبیت هــا، ماهیــت 

مســائل و الگوریتــم هایــی کــه بــرای پــردازش تعریــف مــی 

شــوند، مــی تــوان میــزان ایــن خطاهــا را بــه شــکل چشــم 

گیــری کاهــش داد.

انواع کامپیوترهای کوانتومی: فرارسانا
ــه  ــک ابررســانا ک ــداری از ی ــا، م ــت ه ــت از کیوبی ــن حال  در ای

مقاومــت بســیار کمــی در برابــر حرکــت الکتــرون هــا دارد، بــه 

شــکل حلقــه ای مفــروض می شــود کــه ایــن حلقــه یکپارچــه 

نیســت و دارای دو شــکاف کوچــک بــه مــوازات هــم اســت کــه 

الکتــرون هــا بــا تونــل زنــی کوانتومــی می تواننــد از قســمتی بــه 
قســمت دیگــر ایــن مــدار ناپیوســته برونــد ـ تونــل جوزفســون 

ـ و بــا ایــن جابه جایــی می تــوان جهــت جریــان یــا جهــت 

۲Superconducting qubit ۳Photonic qubit ۴Ion trap qubit
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گشــتاور مغناطیســی را بــه شــکل صفــر و یــک قــرارداد کــرد کــه 

مــدار ذکــر شــده بــه صــورت کلــی، در برهــم نهــی مابیــن ایــن 

صفــر و یــک قــرار دارد.

لــزوم ابررســانایی مــدار و نیــاز بــه افزایــش تعــداد کیوبیــت هــا 

باعــث می شــود، تجهیزاتــی خنــک کننــده بــا اســتفاده از هلیــم 

ــی  ــوان دمای ــا بت ــا اســتفاده شــود ت ــن کامپیوتره ــع در ای مای

بســیار نزدیــک بــه صفــر مطلــق را ایجــاد کــرد کــه ایــن فراینــد 

افزایــش  در  محدودیــت  اعمــال  حجــم،  افزایــش  موجــب 

کیوبیــت هــا و همچنیــن اســتفاده از ایــن نــوع کامپیوتــر هــا 

شــود.

شکل ۱ - نمونه کامپیوتر کوانتومی با کیوبیت های ابر رسانا

انواع کامپیوترهای کوانتومی: فوتونیک
ایــن نــوع از کیوبیــت هــا بــر اســاس تابــش نــور و امــواج 

ــت  ــن کیوبی ــک ای ــر و ی ــد. صف الکترومغناطیســی کار مــی کنن

ــا  ــه ب ــی شــود ک ــف م ــا تعری ــون ه ــش فوت ــا براســاس قطب ه

ــود،  ــای فوتودی ــاز ه ــوری و آشکارس ــای ن ــدار ه اســتفاده از م

حالــت کیوبیــت مشــخص می شــود.

بــرای کار بــا کیوبیــت هــای فوتونی)نــوری( از تراشــه هــای 

اپتیکــی کــه متشــکل از دیــود هــای نــوری، آینــه، شیشــه نیمــه 

ــه  ــوری اســت؛ اســتفاده می شــود ک ــر عناصــر ن ــاب و دیگ فرات

امــکان تغییــر در قطبــش فوتــون هــا و انجــام عملیــات هــای 

کوانتومــی را فراهــم می کنــد.

ــز  ــط نی ــن ســری از کامپیوترهــای کوانتومــی در دمــای محی ای

ــد در  ــالا می توان ــل ســرعت ب ــه دلی ــل اســتفاده اســت و ب قاب

انتقــال اطاعــات و رمزنــگاری و مخابــرات کوانتومــی مــورد 

اســتفاده قــرار بگیــرد؛ امــا محدودیــت هایــی کــه در کار بــا 

فوتــون هــا وجــود دارد موجــب دشــوار شــدن ســاخت تراشــه 

هــای اپتیکــی می شــود کــه توســعه ایــن ادوات در دســت 

انجــام اســت. 

انواع کامپیوترهای کوانتومی: تله یونی
در ایــن نــوع از کیوبیــت هــا یــک یــون -معمــولا بــا بــار مثبــت- 

را بــا اســتفاده از لیزرهــا، ابــری از ذرات بــاردار و میــدان هــای 

الکتریکــی، در یــک تلــه ی یونــی قــرار می دهنــد کــه در ایــن 

قــرار دارد و ســطوح  یــک چــاه پتانســیل  یــون در  حالــت، 

مختلــف انــرژی آن کــه قابــل انــدازه گیــری نیــز هســت بــه 

عنــوان صفــر و یــک هــای ایــن کیوبیــت تعریــف می شــود. ایــن 

کیوبیت هــا مانــدگاری کوانتومــی بالایــی دارنــد و می تــوان 

ــا دقــت بالایــی خــواص کوانتومــی آنهــا را مــورد مطالعــه و  ب

ــرار داد. بررســی ق

شــکل ۲ - شــماتیکی از یــک تلــه ی یونــی کــه بــه آن تلــه هــای 

پــل نیــز گفتــه مــی شــود کــه یــک یــون بــا بــار مثبــت بــا میــدان 

هــای الکتریکــی ناشــی از ذرات بــاردار بــه دام افتــاده اســت.

سخن پایانی
نیــاز انســان ها بــه ســاخت تجهیزاتــی کــه بتوانــد محاســبات 

منظــور  بــه  را  محــور  پــروژه  هــای  داده کاوی  و  پیچیــده 

ارتقــای فراینــد هــای تولیــدی و مطالعاتــی داشــته باشــند بــا 

ــر هــا در دســت اجــرا اســت. همانطــور کــه  توســعه ی کامپیوت

ــک  ــن فیزی ــب شــدن شــرایط و قوانی ــر شــد غال ــر ذک ــش ت پی

کوانتــوم در مقیــاس هــای بســیار کوچــک بــر ادوات کامپیوتــر 

ــال راه  ــه دنب ــه ب ــر آن داشــته ک هــای کاســیک، محققــان را ب

حل هایــی باشــند کــه از طیــف وســیعی از فعالیــت هــا در 
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ــا ترکیــب  ــر هــای کاســیک، ب حــوزه ســاخت قطعــات کامپیوت

هــا و مــواد جدیــد تــا توســعه ی کامپیوتــر هــای کوانتومــی را 

شــامل می شــود.

کامپیوتــر هــای کوانتومــی کنونــی، نمونــه هایــی بــرای ارزیابــی 

ایــن پاســخ احتمالــی بــه نیــاز جوامــع انســانی اســت کــه 

عملکــرد هــای فنــی و ســازه ای آن در دســت توســعه بــه روش 

هــای متفاوتــی اســت کــه در گــزارش بــالا بــه اختصــار ســه 

ــم. ــی کردی ــورد را معرف م

ایــن  الگوریتــم هــای اجرایــی توســط  توســعه روش هــا و 

بــر توســعه ی فنــاوری هــای کوانتومــی  کامپیوترهــا، مزیــد 

از موضوعــات مــورد بحــث اســت  نیــز  ادوات،  در ســاخت 

کــه بــرای اظهــار کوانتومــی بایــد مســائل و الگوریتــم هــای 

بهینــه ای پیــدا کــرد کــه اجــرای آن در کامپیوتــر هــای کاســیک، 

ــا  ــاز داشــته باشــد و ب ــی را نی ــی و ناممکن زمــان بســیار طولان

هیــچ الگوریتمــی نتــوان ایــن بــازه زمانــی را کاهــش داد ولــی 

کامپیوترهــای کوانتومــی بتواننــد در زمــان معقولــی آن را اجــرا 

ــد. کنن

در موضــوع کامپیوترهــای کوانتومــی عــاوه بــر افزایــش تعــداد 

کیوبیــت هــا، نــوع کیوبیــت و حجــم کوانتومــی نیــز از صفــات 

مهــم در ارزیابــی کامپیوتــر هــای کوانتومــی می باشــد. 

پیوست ها
ــرای  ــی ب ــا، اعــداد و برخــی کاراکترهــا، ســنگ بنای حــروف الفب

تجزیــه تمــام منابــع اطاعــات از تصاویــر تــا اصــوات هســتند 

کــه همیــن حــروف و اعــداد و کاراکترهــا را نیــز می تــوان در 

سیســتمی متشــکل از دو عــدد صفــر و یــک، کدگــذاری و 

قــرارداد کــرد کــه از ایــن سیســتم می تــوان در هــر مجموعــه  ی 

ــردن  ــا روشــن و خامــوش ک ــا ب ــرد. مث ــه اســتفاده ک دو حالت

ــری شــده  ــد باین ــه ک ــه ب ــه را ک ــک جمل ــوان ی ــک چــراغ می ت ی

مخابــره کــرد، بــه طــوری کــه روشــن بــودن چــراغ را عــدد یــک 

و خامــوش بودنــش را عــدد صفــر فــرض کنیــم )یــا برعکــس(.

نمونــه ای از مدارهــای منطقــی و چگونگــی ســاز و کار آنهــا در 

پــردازش اطاعــات ورودی و نمایــش خروجــی.

ترانزیستورها یکی از مهم ترین ادوات الکترونیکی هستند که 

بر اساس توسعه ی مواد نیمه رسانا ساخته شدند.

سیلیسیم به عنوان یک نیمه رسانا در لایه  ظرفیت خود چهار 

الکترون دارد و از کنار هم قرار گرفتن شان کریستال سیلیسیم 

به وجود می آید که در حالت عادی الکترون آزاد ندارد ولی با 

دادن انرژی لازم، الکترون ها می توانند از ساختار خود جدا 

رسانا  نیمه  ادوات  در  کاربردی  تنهایی  به  سیلیسیم  شوند. 

و  دارد  الکترون ظرفیت  پنج  فسفر که  با  ترکیب  در  و  ندارد 

بور که سه الکترون ظرفیت دارد، موادی می سازد که الکترون 

های آزاد راحت تر در آن حرکت کنند که به ترتیب به هرکدام 

از ترکیب ها، آلایش N و P می گوییم.
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ــار هــم قــرار گرفتــن دو  ــی از ترانزیســتور هــا از کن نــوع متدوال

ترکیــب آلایــش N و یــک ترکیــب آلایــش P ســاخته می شــود 

قــرار گرفتــن  دلیــل  بــه   N ترکیــب  بــا   P ترکیــب  مــرز  کــه 

ــه  ــود ک ــاد می ش ــی ایج ــار منف ــع ب ــره تجم ــا در حف الکترون ه

باعــث می شــود الکترون هــای آزاد نتواننــد از ایــن ناحیــه کــه 

بــه ناحیــه تخلیــه معــروف اســت عبــور کننــد امــا اگــر ولتــاژی 

بــه ســیم متصــل بــه ترکیــب P اعمــال شــود، الکتــرون هایــی 

ــه ســمت ســیم  ــد ب ــه بودن ــرار گرفت ــه ق ــه ی تخلی ــه در ناحی ک

ــه ســورس  ــر الکترون هــای آزاد از پای ــور دیگ ــه و مســیر عب رفت

ــاز می شــود. ــن ب ــه دری ب

از ترانزیســتور هــا بــرای ســاختن مدارهــای منطقــی و از ترکیــب 

هــای مختلــف مدارهــای منطقــی عملگرهــای محاســباتی و 

مقایســه ای و منطقــی ایجــاد می شــود.

تونل زنــی کوانتومــی پدیــده ای اســت کــه در مقیــاس هــای 

بــه دلیــل  کوانتومــی رخ می دهــد و الکترون هــای آزاد کــه 

 P N و  بــار منفــی در محــل تاقــی ســاختار هــای  تجمــع 

نمی توانســتند از ناحیــه ی تخلیــه عبــور کننــد، تحــت تاثیــر 

ایــن پدیــده از ســد انــرژی مقابــل شــان رد شــده و درنتیجــه 

بجــای اینکــه خروجــی ترانزیســتور صفــر باشــد، عــدد یــک 

حاصــل مــی شــود کــه باعــث تغییــر و بــه هــم خــوردن نتایــج 

مــدار هــای منطقــی و محاســبات لایــه هــای بالاتــر می شــود.

درهــم  تنیدگــی کوانتومــی نوعــی ارتبــاط مابیــن دو ذره اســت 

اثــر مــی گــذارد و  بــر دیگــری  کــه حالــت کوانتومــی یکــی 

برعکــس.

همچنین قوانین و محاسبات مربوط به درهم تنیدگی درباره ی 

توزیع احتمالات در زیر گروه های هم بسته، مطابق معادله ی 

زیر است )کِت یک با کِت صفر برابر است(.
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تونــل جوزفســون یــک عنصــر مــداری اســت کــه بــرای ســاخت 

کیوبیت هــای فــوق رســانا اســتفاده می شــود و در مباحــث 

کوانتومــی دارای اهمیــت بســیاری اســت. ایــن عنصــر مــداری 

لایــه ی  یــک  توســط  اســت کــه  فلــزی  الکتــرود  دو  شــامل 

نــازک از مــاده ی عایقــی )ماننــد اکســید آلومینیــوم( ازهــم 

جــدا شــده اند. در دماهــای پاییــن، الکترون هــا از روی ایــن 

ــن  ــد و ای ــل می کنن ــر تون ــرود دیگ ــه روی الکت ــه ی عایقــی ب لای

اتصــال تونلــی امــکان برقــراری جریــان بیــن دو الکتــرود را بــا 

بــا  )یــا حتــی  اندازه گیــری گشــتاور مغناطیســی کوانتومــی 

اســتفاده از جریــان الکتریکــی( فراهــم می کنــد.
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Nowdays, the most practical energy source in use is electric-

ity. But maybe this question has occurred to anyone: who 

discovered electricity? Until achieving a complete understanding 

of this energy and its utilization, we can’t say that a specific indi-

vidual has done it. Many people have contributed to the discovery 

of the nature of electricity. Electricity consists of electric charges, 

which have two types: positive and negative. Electron is the negative 

charge and proton is the positive. Thomas Edison and Nicola Tesla 

can be mentioned as the most renowned individuals who reached 

to a complete understanding of the electricity. These two individuals 

were the ones who turned the night into day for us.

We live in a world where electricity has played a significant role in 

people’s prosperity and has caused big changes in various fields. We 

just need to disconnect the electricity of a house for hours to realize 

how difficult it is to live without electricity. For example, electric 

trains with speed of 300 kilometers per hour have replaced with 

coal locomotives, and electric cars, which have less impact on the 

environment, have replaced with gasoline cars. We all use a high 

amount of electrical energy daily without realizing it, like the smart-

phones that we have in our hands every day. We can certainly say 

that if electricity didn›t exist, the nights would still be dark, and a 

lot of energy would be used to light the darkness. indeed, talking 

about electricity and its discovery is a lengthy topic. we can say that 

electricity was common in the natural world, but electricity power 

is the result of many experiments. 

The history of electricity backs to 2500 years ago. When we rub a 

yellow stone called amber with woolen cloth, It makes a property 

that can attract lightweight objects like feathers or dry grass. This 

phenomenon discovered by the Greeks. Then, they realized that am-

ber repelled some substances and 

attracted some others. But they 

thought magic caused it because 

they didn›t know the reason for 

this phenomenon. Thales, the 

Greek mathematician, was the 

first person who tried to find a 

scientific cause to seek a rational 

explanation for this phenomenon. However, this issue remined am-

biguous for more than 2000 years. 

William Gilbert, an English physician and physicist, was able to 

provide evidence for the magnetic nature of the Earth in the year 

1600 AD. He was the first person to use the Latin word ‹electricus› 

, which is now known as electricity, to describe the phenomenon of 

amber. Gilbert›s belief was that this phenomenon was created by a 

fluid that could move from one place to another. Gilbert also made 

many discoveries about magnetism. He didn›t know that electricity 

and magnetism are two sides of a same coin. 

Electricity and magnetism reminded separated until the 17th cen-

tury. 150 years later, Charles Duffy was able to determine that 

electricity had two different types through his experiments. When 

we rub a piece of amber, the first type is created, and when we 

rub a piece of glass, the second type is created. He also noticed 

that objects with the same electrical charge repel each other, and 

objects with opposite electrical charges attract each other. In fact, 

Charles Dufay had made initial discoveries about positive and neg-

ative charges. The electricity generated by rubbing is called static 

electricity. Benjamin Franklin, one of the founding fathers of the 

United States, was the person who tried to establish a connection 

between celestial sparks, also known as lightning, and the artificial 

sparks generated on earth. Franklin, using a kite with a copper wire 

attached to it and a Leyden jar, was able to capture a small amount 

of lightning and store it. Leyden jars were used at the time for stor-

ing electricity. He concluded that the nature of lightning is the same 

as the static electricity produced on the Earth.

Charles Coulomb, the French physicist and engineer, took the next 

big step. In 1773, he published his law regarding electrical forces. 

Coulomb charged small spheres with static electricity and was at-

tempting to measure the attractive and repulsive forces between 

them. He measured this quantity using the following equation:

F = K×q1×q2/r2

Coulomb also made important discoveries about magnetism and 

compasses. 

Where did the electricity come from?Where did the electricity come from?

   Author: shayan haghighi

Figure1- Amber stone

Figure2- Leyden jar
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Figure 4- The first electric motor

Figure 3- Alessandro Volta an the fist prototype of battery

Alessandro Volta was an Italian scientist who is known as the inven-

tor of the battery. Volta placed two metal discs, one made of zinc and 

the other of copper, next to each other and inserted a paper soaked 

in saltwater between them. This experiment was an early prototype 

of a battery that could transmit current electricity through a wire. 

Which means the battery produced continuous current.

In the 18th century, Hans Christian Oersted, a Danish chemist and 

physicist, discovered that an electric current flowing through a wire 

creates a magnetic field around it. He placed a compass near the 

wire carrying the electric current and realized that the compass 

needle moved. After that, André-Marie Ampère, the French physi-

cist and discoverer, placed two wires carrying current next to each 

other. He realized that when the current in the two wires flowed in 

the same direction, they attracted each other, and when they flowed 

in opposite directions, they repelled each other. The reason for this 

phenomenon was the magnetic field around the wires. 

Michael Faraday, an English physicist and chemist, played a very 

important role in the fields of electricity and magnetism. He used 

a wire carrying an electric current to induce motion in a perma-

nent magnet.  Faraday essentially built a very simple electric motor, 

which can be considered an ancestor of today’s motors. Faraday’s 

continued experiments with magnets and electric currents led to 

other significant achievements. In the next experiment, he placed 

a copper disk between two poles of a magnet, and the disk start-

ed to rotate, leading to the generation of an electric current. Then, 

through numerous experiments, Faraday constructed the first dyna-

mo, which is recognized as the first generation of electric motors. 

Materials such as iron, nickel, cobalt, and oxygen align their molec-

ular structure in response to a magnetic field, orienting themselves 

parallel to the lines of force. Other materials aligned perpendicular 

to the forces of the magnetic field. Faraday referred to the first group 

of materials as paramagnetic and the second group as diamagnetic. 

He continued his research and concluded that paramagnetic mate-

rials conduct magnetic field lines better than the surrounding me-

dium, while diamagnetic materials exhibit the opposite behavior.

With the discoveries of these scientists, a relative understanding of 

electricity and magnetism emerged. However, the nature of elec-

tricity remained unknown. Because it had its roots in atoms, and at 

that time, there was very limited knowledge about atoms. Scientists 

gradually came to the conclusion that there must be an electric par-

ticle to give rise to static electricity by gathering these particles and 

that electric current is generated by the movement of these parti-

cles from one point to another. After the discovery of the electron, 

which turned out to be the electric particle, the nature of electricity 

reached complete understanding. It cannot be explicitly stated that 

one person discovered this nature because many scientists contrib-

uted to the discoveries about the particle-by-particle nature of elec-

tricity, and each played a significant role.

 Inside every atom, protons carry a positive electric charge, while 

electrons orbiting around it carry a negative electric charge. In the 

normal state, the quantity of these two charges is equal, and the 

atom is considered electrically neutral. Every electric charge has 

a property known as an electric field around it. When an electric 

charge, whether it’s a proton or an electron, is exposed to the electric 

field of another charge, a force from that field acts on the electric 

charge. If both charges are positive or negative, there is a repulsive 

force, and if they are of opposite sign, there is an attractive force. 

In some materials, electrons are not confined to a single atom but 

are free to move within the material. These electrons are called free 

electrons. Materials with a large number of free electrons are con-

ductors, while materials with few free electrons are insulators. Let’s 

consider a negative electric charge, or an electron. We know that it 

creates an electric field around itself. Let’s also assume another elec-

tron that is at a distance from the first electron. There is a repulsive 

force between these two electrons. If we bring the second electron 

closer to the first one, energy must be expended to overcome this 

force. This energy is stored in the electron and is called electrical 

potential energy. Then we can conclude that the electron tends to 
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move from higher potential to lower potential. This behavior is 

known as electric potential difference or voltage. Electric potential 

difference is evident in battery circuits.

Thomas Edison, an American inventor and engineer known as one 

of the greatest inventors in American history, had an electric com-

pany called General Electric. They used direct current for lighting 

lamps and motors. Direct current is a type of current where the 

voltage remains constant. On the other hand, in opposition to Edi-

son, another group believed that alternating current performs bet-

ter. Alternating current is a type of current where the voltage is not 

constant and changes over time. The leading figures in this camp 

were Nikola Tesla, a Hungarian electrical engineer and inventor, 

and George Westinghouse, an American entrepreneur and engineer, 

who believed that the use of direct current was very costly. This was 

because the equipment was expensive and consumed a lot of energy. 

At that time, there was intense competition and rivalry between 

Edison and Tesla, often referred to as the “War of Currents.” Edison 

knew that the system he was using had lower efficiency, but he was 

willing to sacrifice it to avoid losing significant amounts of mon-

ey. Edison made significant efforts to discredit Tesla and influence 

public opinion negatively towards him. Tesla ultimately prevailed 

despite Edison’s attempts to scare people away from his alternating 

current system by electrocuting animals.

Conclusion
The discovery of electricity and achieving a complete understand-

ing of this science was not the work of a single individual, many 

scientists and engineers played a significant role in the exploration 

of electricity. Electricity illuminated the world and transformed 

people’s well-being dramatically. In the not-so-distant future, the 

electric power industry, with its various innovations, is poised to 

replace all other forms of energy and emerge victorious in compe-

tition with oil. It’s predicted that in 2050, the demand for oil will be 

reduce in half. Electricity isn’t just in the outside world; it’s a vital 

part of our own bodies. Small electrical signals travel through all 

the nerves in our bodies, and life has made extensive use of this 

property of atoms.
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Figure 5- Thomas Edison and Nikola Tesla
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A negative correlation can be observed between the energy and 

frequency of a wave and the wavelength of that wave. In par-

ticular, an increase in the frequency and energy of a wave results in 

a corresponding decrease in wavelength; conversely, a decrease in 

frequency and energy leads to an increase in wavelength.

A longer wavelength of an electromagnetic wave results in a re-

duced number of obstacles encountered during its path, thereby 

facilitating its propagation over a wider distance. The utilization 

of radio waves for television, satellite, mobile communication, and 

other purposes is due to the fact that their protracted wavelengths 

cause less interaction with air molecules as they travel through the 

atmosphere.

An essential feature that sets the James Webb telescope apart is its 

capability to observe stars and galaxies via infrared wavelengths.

Objects that possess thermal energy emit infrared radiation, the 

intensity of which increases in direct proportion to the item’s tem-

perature.

Nevertheless, it is critical to acknowledge that celestial bodies pos-

sess the capacity to produce an extensive spectrum of electromag-

netic radiation.

The principal differentiation between the Webb and Hubble tele-

scopes pertains to their individual wavelength capacities. In contrast 

to the Hubble telescope, which can detect visible and ultraviolet 

wavelengths when its objective is focused on a particular area, the 

James Webb telescope is limited to detecting infrared radiation ex-

clusively.

The current investigation concerns the noteworthy attributes of in-

frared radiation that hold considerable significance.

The significance of infrared waves lies in its inherent properties 

and applications.

 1) Tracing the Phases of Stellar Formation

Nebulae are vast assemblages of gas and dust formed when the com-

pression of these gaseous components is induced by gravitation-

al forces. This compression ultimately results in the formation of 

young stars. The accumulation of more comprehensive observations 

of nebulae facilitates an enhanced understanding of the multifacet-

ed processes entailed in the formation of stars.

The observation of nebulas by the Hubble Space Telescope is imped-

ed by its dependence on visible and ultraviolet light, as a consider-

able fraction of these electromagnetic waves experience attenuation 

as they traverse the powdery regions of the nebulas.

In accordance with this justification, the James Webb telescope 

makes use of infrared radiation, which differs from ultraviolet and 

James Webb Space TelescopeJames Webb Space Telescope

   Author: Niloufar Jafari visible electromagnetic radiation in that it has a longer wavelength. 

James Webb’s instrument uses a longer wavelength, which reduces 

the likelihood that it will run into obstacles on its course. By em-

ploying this approach, it is possible that our capacity to examine 

the internal configurations of nebulae and precisely delineate the 

consecutive stages of stellar genesis could be improved.

Undoubtedly, an extra infrared camera has been integrated into 

the Hubble Space Telescope platform. It is nevertheless essential to 

observe that its capabilities will fall short of those of a specialized 

infrared telescope.

 2) expansion of the world

The Hubble Ultra Deep Field, an internationally recognized image 

obtained through the utilization of the Hubble Space Telescope, sig-

nifies the result of an extended period of rigorous observation cen-

tered on an exceedingly minute area within the universe.

Through the implementation of a magnification technique, the 

Hubble Space Telescope effectively acquired a considerable volume 

of data concerning the remote galaxy located billions of light years 

from our own. As of now, the observed galaxies are regarded as 

the oldest galaxies that have been scientifically documented. The 

aforementioned entities can be ascribed to the era of the universe’s 

inception.

The phenomenon known as the expansion of the universe is as-

cribed to the perpetual separation of early galaxies. Every infini-

tesimal dot depicted in the image corresponds to an entire galaxy, 

which is comprised of millions or billions of stars.

Figure 1 Although the image was already visually appealing, our 

curiosity lies in the consequences of delving deeper and observing 
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the results.

The issue is that distant galaxies’ light experiences a red shift, which 

causes their wavelengths to lengthen to the point where they enter 

the infrared spectrum and are no longer detectable by Hubble.

The Red Shift phenomenon

As the universe expands, light from stars and galaxies that are ob-

scuring our view experiences so-called stretching, which significant-

ly increases its wavelength. (Wavelength of the side of the red light)

As such, it is referred to as “Red Shift.”

The James Webb telescope is utilized in this situation. Now that we 

have a highly precise instrument for observing infrared radiation, 

we can photograph the initial stars and galaxies that emerged sub-

sequent to the Big Bang. This will allow us to trace the evolutionary 

progression of galaxies from their inception to their birth. Observe 

the constellations more clearly.

When the galaxies are categorized as newborn, infant, child, ado-

lescent, and juvenile, both the Hubble and James Webb telescopes 

possess the capability to observe neonatal galaxies. Primarily due to 

its utilization of infrared radiation, the Webb Telescope is capable of 

observing newly formed galaxies in space.

General relativity by Albert Einstein becomes extremely significant 

when discussing the most distant objects. According to Einstein’s 

theory of general relativity, the distance between objects is actually 

extending as the universe expands. This results in the separation of 

objects (including galaxies). As a result, because the light that these 

objects emit is in the infrared spectrum, it is invisible to the human 

eye through visible light wavelengths. For the most effective obser-

vation of early-forming galaxies in the universe, infrared observato-

ries, such as the Webb Telescope, are the most suitable.

3) Greater knowledge regarding planets beyond the solar system

Absorption spectroscopy is a technique employed to ascertain the 

composition of substances present on the surfaces of celestial bod-

ies.

Absorption spectroscopy: That is, the composition of the molecules 

on the surface of these planets is determined by analyzing the light 

they emit.

Infrared wavelengths are significantly more effective at this than 

ultraviolet and visible light. Thus, the James Webb Telescope will 

significantly increase our understanding of planets beyond the solar 

system. This indicates its critical importance with regard to the pur-

suit of extraterrestrial life.

While the utilization of infrared radiation offers numerous benefits, 

it has concurrently presented significant obstacles for the Webb tel-

escope, contributing to its multiple launch postponements.

• Telescope shield against the sun

To function optimally, infrared-focused telescopes must operate at 

temperatures almost identical to absolute zero.

This is due to the fact that, as previously stated, infrared wavelengths 

are emitted by any object whose temperature is hotter than absolute 

zero. Therefore, the accuracy of the telescope will be compromised 

if the infrared rays it receives from distant galaxies are disrupted 

by the infrared rays emitted from its body when the telescope is 

heated. Preferably, the telescope ought to be maintained at a low 

temperature.

In previous observatories, cooling devices were implemented as a 

solution to this issue.

As an illustration, the Spitzer telescope, initiated in 2003, operated 

on liquid helium to provide cooling. Cooling mechanisms were also 

implemented in the 2009-launched Wise telescope.

The cooling mechanism stops working after a few years, which 

causes the telescope’s temperature to gradually rise, which detracts 

from this strategy. Conversely, James Webb’s distance from Earth is 

exceedingly great, rendering it unrepairable, in contrast to Hubble, 

which was designed from the start to be upgradeable and repaira-

ble. However, from Earth, the James Webb Telescope is 1.5 million 

kilometers away. (approximately 2700 times further than Hubble). 

They devised a solution by incorporating self-cooling mechanisms 

into the telescope design.

In order to accomplish this, a solar shield was employed, which ef-

fectively obstructs the illumination emanating from the sun, earth, 

and moon.

This shield is composed of five layers. Distinction exists between 

the temperatures of the five strata. Each successive stratum is cold-

er than the one beneath it. Each layer’s radiated heat is dispersed 

throughout the other layers; it is not conveyed to another. This is 

due to the fact that the space between the strata is an exception-

ally effective heat insulator. Each layer consists of a narrow sheet 

of Kapton membrane that is silicone-coated on one side and alu-

minum-coated on the other. The aluminum coating has a 100 nm 

thickness, while the silicon coating has a 50 nm thickness.

With a length of approximately 21 meters, this shield constitutes the 

pinnacle of the telescope.

Due to the telescope’s positioning, its shield is perpetually exposed 

to the sun. Due to its solar shield, radiators, and Lagrange point lo-

cation, the telescope’s temperature is perpetually maintained below 

-230 degrees. By employing this technique, the interference caused 

by infrared radiation is substantially mitigated.

     

Telescope mirrors

When the eighteen six-sided mirrors of this telescope are arranged 

in concert, they produce a substantial mirror measuring 6.5 meters 

in diameter. The Hubble mirror has a diameter of a mere 2.4 meters.

These mirrors are constructed from beryllium, an extremely light 

metal, that has been coated in gold.

When far-received infrared rays strike these mirrors, they are re-



flected and concentrated on that particular region.

Motivation for employing beryllium:

Beryllium, denoted by the atomic number 40 and chemical symbol 

Be, is a brittle metal. By incorporating it into specific alloys, one can 

yield products that exhibit enhanced resistance to heat and corro-

sion, increased hardness, and improved casting quality. A substan-

tial portion of the telescope’s ultrasonic components are composed 

of beryllium due to its light weight, durability, and strength.

Motivation for employing gold plating:

To enhance the Web telescope’s ability to detect infrared light, a 

thin layer of gold is applied to the surface of the reflectors. Metals 

exhibit light reflection due to their exceptional electrical conduc-

tivity. Furthermore, the electric field strength within metals is neg-

ligible. Light is a form of electromagnetic radiation. The incident 

light induces oscillations in the surface electrons of the metal. The 

movement of the electrons results in the elimination of the entire 

electric field within the metal. Consequently, the confluence of the 

electric fields generated by electrons in motion and light within the 

metal will be negligible. It will be possible to achieve this zeroing by 

having light reflect off the metal surface.

Gold only partially reflects blue light, but it reflects red and infrared 

light exceptionally well. Therefore, a fine layer of this element cov-

ers the surface of the mirrors utilized by the James Webb telescope. 

(roughly 48 grams of gold were utilized.)

An examination of a selection of the images generated thus far by 

the James Webb telescope.

Star WR140 system

A September 2022 publication of one of the most intriguing images 

courtesy of the James Webb telescope pertained to the WR140 star 

system, situated within the Milky Way and situated at an estimated 

distance of 5400 light years. Rings are visible encircling this system.

This system is comprised of two massive stars that follow elliptical 

orbits and approach and depart from one another every eight years. 

Due to the effects they have on one another, they generate a great 

deal of dust around themselves when they approach one another. 

Subsequently, robust stellar winds emanate from their surfaces, pro-

pelling the dust outwards and resulting in the formation of those 

rings. The distance between these rings indicates the proximity and 

separation of these two stars.

Twenty years ago, the Keck Earth Telescope in Hawaii examined this 

system; however, its visibility was limited to the initial two rings. In 

contrast, the Webb telescope detected a total of seventeen rings. The 

Webb telescope provided further evidence that the dust comprising 

these rings is composed of carbon-rich particles and organic matter. 

In other words, the dust contains primary life-forming molecules.

Glass-Z13 and Glass-Z11 galaxies

Using data from the James Webb telescope, astronomers are con-

structing the Glass project, which employs high precision to in-

vestigate one of the most renowned galaxy clusters, Abell 2744 or 

Pandora. By acting as a gravitational lens, this cluster elongates the 

galaxies situated behind it.

This endeavor yielded the discovery of two extremely distant galax-

ies. (Glass-z11 and Glass-z13) from approximately 13.5 billion years 

in the past are related.

It appears that Galaxy Z13 is the earliest galaxy to date that has been 

discovered. Its formation occurred approximately 300 million years 

subsequent to the Big Bang.

The Earendel Star

Additionally, James Webb has improved our understanding of the 

most distant and ancient star.

Although the Hubble telescope first identified this star in 2022, it 

was the Webb telescope that provided a more detailed image of it.

It may not be too difficult to observe the stars within our own gal-

axy, but locating stars in other galaxies is an entirely different matter.

We were able to discern the distance of 12.9 billion light years be-

tween us and the Irenedel star by utilizing the gravitational lens.

The most frigid interstellar ice:

In the constellation Chameleon, situated at a distance of 500 light 

years from Earth, is a molecular cloud. This molecular cloud is so 

dense and viscous that it prevents the light from the stars behind it 

from reaching us.

By penetrating deeply into this cloud, the James Webb telescope 

discovered interstellar ices that were 263 degrees below zero and 

contained the molecules essential for the genesis of life.

Phantom 74 Messier Galaxy

This galaxy is situated in the constellation Pisces and is approxi-

mately 32 million light years from Earth.

The IC1624 collision of two galaxies

This image pertains to the collision of two galaxies whose common 

designation is Ic1623. Situated in the Whale constellation, it is 270 

million light-years away from Earth.

Hubble also recorded a previous collision. However, James Webb’s 

utilization of infrared radiation enabled him to effectively penetrate 

the dense material and developing stars of this galaxy.

demonstrate in greater detail.

Nebula-related images:

James Webb’s capability to observe profoundly into the gas and par-

ticles of these nebulae via infrared radiation contributes to our un-

derstanding of the star formation process.

Foundations of Creation:

It is a component of the Eagle Nebula, situated in the Serpent con-

stellation and at a distance of approximately 7000 light years from 

Earth. As its form resembles multiple columns where gas and parti-

cles are compressed and new stars are formed, it is referred to as the 

“columns of creation.”

The Orian Nebula
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It is renowned for being one of the regions where stars are formed 

and are visible to the unaided eye.

Pictures related to planets:

Planets located in regions of our galaxy that are not components 

of our solar system are referred to as extrasolar planets. Planets are 

considerably more difficult to observe than galaxies and stars due to 

their diminutive size and low surface light emission.

James Webb›s facing image is the first direct image of an extrasolar 

planet.

Uncertainty persists as to when an image of the surface of an extra-

terrestrial world will be visible.

The observation of interplanetary gas giants such as Saturn and Ju-

piter is comparatively simpler.

Consequently, the web conducts observations of gas planets as one 

of its activities. However, in early 2023, it acquired its initial data 

from a stony extrasolar planet situated approximately 40 light years 

distant from Earth. It is nearly the same size as the Earth but consid-

erably hotter. It has an approximate temperature of Venus.

Webb has also performed research on the solar system›s planets, 

including the acquisition of numerous images of Jupiter.

   Figure 3 A photograph 

of a client by James Webb

James Webb is capable of perceiving the moons and rings of the 

planets, notwithstanding the light emanating from their surfaces. 

Scientists therefore anticipate the ability to document additional 

characteristics of these objects in the future.

Additionally, this telescope has captured images of Mars. James 

Webb is typically engineered for distant observations. As the dis-

tance increases, the subject›s motion becomes more gradual, and 

the light intensity remains relatively constant, thereby facilitating 

the process of capturing photographs. However, due to the intense 

infrared radiation that Mars› surface emits, a very brief exposure 

was required in order to capture an image of the planet. This was 

necessary to prevent the image from being overly brilliant.

James Webb has captured previously unseen details of Neptune›s 

rings and moons through his photographs.

Seven of Neptune›s fourteen moons are visible in this image. Triton 

is comparatively brighter than the other moons due to its dense, 

solid nitrogen cover, which effectively reflects the majority of the 

incident sunlight.

Challenges posed by the James Webb telescope:

Taking into account the expenditures associated with its construc-

tion and launch, we anticipate that this telescope will function for 

an extended period of time and serve as a reliable observatory in 

outer space. Its only issues to date, however, have arisen shortly after 

its launch and include technical malfunctions and meteoric impacts.

NASA declared in September 2022 that a technical malfunction had 

transpired on one of the mid-infrared camera wheels of the tele-

scope. Scientists successfully resolved the issue at its core by imple-

menting modifications to its functioning.

A minor meteorite struck one of the object›s eighteen primary re-

flectors in May. Although the extent of the damage inflicted on the 

telescope as a result of this collision was insufficient to impede its 

operations, such an outcome is still conceivable.

NASA estimates that fourteen minor meteorites have struck the web 

Figure 2 Hubble (left image) and James Webb (right image)
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reflectors to date. Determining this rationale, the scientists resolved 

to alter the telescope›s orientation periodically so as to diminish 

the likelihood of the projectile colliding with its mirrors. (They now 

have an approximation of what meteorite impacts were like at var-

ious times.)
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Artificial IntelligenceArtificial Intelligence

   Author: Parsa Tehrani

Artificial Intelligence

With the advancement of science and the realization that 

many tasks are beyond the capabilities of humans, people 

have turned to artificial intelligence (AI) to solve their problems 

and overcome their obstacles. Artificial intelligence is one of the 

subfields of computer science and engineering. However, AI can be 

utilized in a variety of disciplines. The abbreviation AI refers to the 

intelligence exhibited by machines. The ultimate aim of artificial 

intelligence is to create machines with human-like intelligence. In 

many disciplines, AI transcends human intellect due to its ability to 

process greater volumes of data. However, what we hope to achieve 

is the capacity to simulate the human brain’s learning process. 

Multiple disciplines of artificial intelligence exist, such as machine 

learning, deep learning, natural language processing, robotics sys-

tems, and fuzzy logic.

Machine Learning

Machine learning is a subset of artificial intelligence that enables 

computers to learn without explicit programming and instructs 

machines on how to learn independently. In artificial intelligence, 

machine learning is so essential and significant that many websites 

consider these two terms synonymous. Machine learning employs 

three primary strategies:

1. supervised learning: As its name suggests, it employs a set of 

labeled training data. In supervised learning, a program acquires 

knowledge from a set of labeled data.

2. Semi-supervised learning: In this method, the program searches 

unlabeled data for patterns. It incorporates supervised and unsuper-

vised learning elements.

3. Unsupervised learning: In unsupervised learning, a program 

searches unlabeled data for patterns or trends. It is able to spot 

trends and patterns that people are not actively pursuing. For in-

stance, an unsupervised machine learning program can analyze 

online sales data and classify customers based on their purchasing 

patterns.

Understanding the fundamentals of machine learning is essential, 

but the appropriate application of machine learning ultimately de-

pends on individuals with specialized knowledge.

artificial intelligence / Algorithms

Algorithms shape the field of artificial intelligence. In other words, 

algorithmic advancements will lead to artificial intelligence ad-

vancements. In numerous algorithms, artificial intelligence is capa-

ble of data-driven learning. In fact, learning algorithms are based 

on the assumption that strategies, algorithms, and inferences that 

performed well in the past will likely continue to perform well in 

the future. In artificial intelligence algorithms, classification, regres-

sion, clustering, neural networks, and other techniques are utilized.

Data-driven Artificial Intelligence

“Artificial intelligence is data-driven.” As stated, artificial intelli-

gence makes decisions based on data and adapts to it in some cases. 

However, the most important aspect is not only comprehending the 

data but also analyzing and discovering the underlying algorithm. 

It stands to reason that the more information we have, the more 

exhaustive the algorithm will be.

In artificial intelligence, various categories of data are encountered, 

including raw data, fine-grained data, contextual data, unstructured 

data, intelligent data, and others. Based on their proximity to the 

topic, we will delve into these categories in the following sections.

As previously stated, data is crucial to artificial intelligence and can 

be identified by sensors.

Big Data

Big data is a compilation of data characterized by high velocity, vol-

ume, and variety, making it difficult to process with conventional 

techniques and instruments. In modern distributed networks, cop-

ing with significant quantities of data is a common issue involving 

multiple components, whereas in traditional networks this was not 

the case. Due to limited data and the limited capacity of systems to 

process it, the efficacy of our previous methodologies was severely 

constrained.

Methods based on artificial intelligence enable us to process vast 

amounts of data using the most rapid and efficient means possible. 

All of the methods we’ve utilized in the past have performed ex-

ceptionally well with limited datasets. Not the quantity of big data 

itself is of concern, but rather discovering patterns within it. Today, 

businesses and organizations retain enormous quantities of data in 

the hope that it will be useful and valuable in the future. However, 

data extraction and collection are not simple tasks.

Small Data

When discussing artificial intelligence, it is possible to neglect the 

concept of limited data. Small data refers to a data set that an analyst 

can completely comprehend and assess. One of the most signifi-

cant aspects is that there is no practical concept known as “small 

data.” Our knowledge of data enables us to classify it. There are 

instances in which our comprehension of a subject is limited. By 

analyzing smaller subsets of data, we may be able to obtain a deeper 

and potentially distinct understanding of the data. In other words, 
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just as large data is significant for this discussion, tiny data is also 

significant.

Following is a comprehensive survey of published articles concern-

ing the application of artificial intelligence to electrical engineering

Renewable Energy Sources / Artificial Intelligence (AI).

Renewable energy sources, or RES, include wind, solar, and thermal 

energy, among others. A renewable energy source is a sustainable 

energy source that is derived from non-depletable resources. Solar 

collectors, solar-assisted heat exchangers, solar air and water heat-

ers, solar-powered appliances, solar microwaves, and solar dryers 

are examples of devices that utilize solar energy to perform bene-

ficial duties.

Costly is the production of electricity from renewable energy sourc-

es such as solar and wind. However, the costs can be controlled 

through the use of artificial intelligence. Power grid integration of 

supply, demand, and renewable energy sources is autonomously 

managed by software that optimizes decision-making and opera-

tions. In a number of nations, AI technology has been integrated 

into a variety of tasks, including power system operations manage-

ment, control, and prediction.

Numerous approaches have been devised over the past few decades 

and are now widely used in power system operations and planning 

to resolve various uncertainties. Equipment failures, load forecast-

ing, weather conditions, the availability of primary energy, and op-

erational contingencies are examples of these uncertainties. Power 

supply reliability issues, such as voltage drops, harmonics, voltage 

rises, sluggish voltage variations, voltage imbalances, frequency var-

iations, and rapid voltage changes, can pose significant obstacles.

Predictions can revolutionize the industry’s use of renewable energy 

sources. Accurate weather forecasting, for instance, plays a signifi-

cant role in enhancing reliability and reducing uncertainty about 

renewable energy sources. This factor is essential for reducing elec-

tricity costs for consumers, greenhouse gas emissions, and grid ad-

ministrators’ and utility companies’ power system reliability. Recent 

advances in artificial intelligence (AI) technology, such as machine 

learning, deep learning, the Internet of Things (IoT), big data, etc., 

are transforming the energy sector.

A conventional power grid is not intended for the integrated ad-

ministration of renewable energy sources. The variable character-

istics of renewable energy sources make it difficult to satisfy the 

fluctuating demands of the power grid. The intermittent and vari-

able production of renewable energy has a negative impact on the 

stability of the power grid. In spite of this, the installed capacity of 

renewable energy and distributed energy storage continues to grow

.

Innovative Energy Storage Systems

Energy Storage Systems (ESS) are devices or groups of devices de-

signed to store electrical energy for future use. The majority of ESS 

are battery-powered. To integrate renewable energies and ESS, re-

searchers have developed numerous algorithms and methods for 

modeling, optimization, state estimation, and behavior representa-

tion. ESS capacity has a substantial impact on the overall econom-

ics and operational safety of renewable energy systems (RES) and 

should be optimized during planning and design. An insufficient 

ESS cannot enhance the power quality and overall performance of 

a RES, while an oversized ESS increases the investment and mainte-

nance costs associated with RES.

During the gradual transition to renewable energies, negative im-

pacts on the safety, stability, and economic performance of the pow-

er grid have arisen as a result of widespread access to new energy 

sources. An energy storage network significantly increases the cost 

of RES, but the types and structures of power sources in RES are 

diverse, and equipment efficacy varies.

Variable renewable energy sources (VRE) electricity generators can 

only produce electricity when favorable weather conditions exist 

(e.g., when the wind moves or the sun beams). Significant atten-

tion has been paid to the integration costs of VRE into the power 

system, but they also result in considerable additional costs to the 

power system.

In the field of electrical engineering, numerous algorithms and 

methods for modeling, optimization, state estimation, and behavior 

representation have been developed for the integration of renewa-

ble energies and ESS (Energy Storage Systems). ESS capacity has a 

substantial impact on the overall economics and operational safety 

of renewable energy systems (RES) and should be optimized during 

planning and design. An insufficient ESS cannot enhance the pow-

er quality and overall performance of a RES, whereas an oversized 

ESS increases the investment and maintenance costs associated with 

RES.

During the incremental transition to renewable energies, negative 

impacts on the safety, stability, and economic performance of the 

power grid have progressively emerged as a result of the widespread 

access to new energy sources. An energy storage network substan-

tially increases the price of renewable energy sources. However, the 

varieties and structures of RES power sources are diverse, as is the 

equipment’s efficacy.
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Electricity generators that utilize variable renewable energy sources 

(VRE), also known as VRE generators, can only produce electricity 

when the weather is favorable (when the wind moves or the sun 

beams). Significant attention has been paid to the integration costs 

of VRE into the power system, but they also result in considerable 

additional costs to the power system.

Artificial Intelligence (AI) in Power Electronics

Using artificial intelligence in power electronics enables significant 

advancements in technologies such as renewable energy systems, 

electric vehicles and their charging infrastructure, variable-speed 

motors, uninterruptible power supplies, and microgrids.

Power electronics benefit significantly from AI’s enormous poten-

tial. Applications include the optimization of heat sink design for 

power modules, intelligent control for multi-color light-emitting di-

odes, maximum power point tracking control for wind energy con-

version systems, fault detection for inverters, and remaining useful 

life (RUL) prediction for supercapacitors, among others.

Maintenance and management of power electronics encompass ob-

jectives such as reliability, condition monitoring, predictive mainte-

nance, initial sample testing, and others. In conventional systems, 

a sequential approach involving design, testing, and iterative error 

correction is frequently used. In the domain of power electronics 

and AI, the focus is on reducing design, modeling, optimization, 

and control time.

Reduction in Designing Time

Using substitute models to reduce computational effort is one of the 

applications of artificial intelligence techniques. An AI-based sub-

stitute model functions as a replacement and significantly reduces 

computational effort during the design process. Thus, the nonlinear 

relationship between the designed parameters and the annual life 

consumption can be determined quantitatively, accelerating the it-

erative design process.

As semiconductor devices are the most vulnerable components in 

power converters, significant effort has been devoted to researching 

their failure modes. Semiconductor device manufacturers conduct 

exhaustive thermal cycling tests and discover the performance rela-

tionships between the temperature range, average junction temper-

ature, and the device’s lifespan. Despite this, more research has been 

conducted on the thermal burden of power devices.

These investigations can be conducted experimentally or with the 

aid of accurate simulation models. In order to extract the thermal 

characteristics of the junction temperature, the power converter 

must be subjected to actual operational conditions. Typically, this 

temperature is determined by the ambient temperature and the cur-

rent flowing through the power converter during a predetermined 

time interval. An algorithm can then be used to determine the num-

ber of temperature fluctuations, their range, and the average values 

from the thermal specifications provided.

The current procedure necessitates that simulations or time-con-

suming experiments be repeated whenever a designer wishes to 

examine how various design parameters impact the lifecycle of a 

power electronic system.

In order to resolve this issue, an automated design tool has been 

created using artificial intelligence. Initially, we used it to build a 

replacement model of a power converter. This model can estimate 

the thermal stress of each device in the converter based on design 

parameters and the operating point, which is quicker than conduct-

ing multiple instances of accurate simulation models. You can refer 

to the references section for additional information.

Simulation and optimization

Modeling and optimization of power electronic systems entail deter-

mining circuit topology, component models, parameters, etc., such 

that system dimensions, weight, operating frequency, etc., result in 

optimal characteristics (such as power losses and power density). 

Particularly, optimization methods are used to investigate solution 

space and provide a general optimal configuration, which can then 

be leveraged by metaheuristic methods in artificial intelligence. For 

random optimization of power quality and waveform shape, cir-

cuit design, and control tuning, metaheuristic methods have been 

studied. In the design of a 500 kW solar energy-based microgrid 

system, for instance, a formulation for multi-objective optimization 

has been devised to maximize the average power distribution while 

minimizing the system’s weight.

Control

In power electronic systems, control programs employing artificial 

intelligence methods can be classified as optimization and regres-

sion. Similarly, to design-phase optimization, control application 

optimization also employs metaheuristic methods. Analyses of ex-

perimental data demonstrate that the output performance of the 

optimized controller is very close to optimal step and ramp respons-

es. Nevertheless, regression tasks in control programs involve the 

mapping of system inputs and outputs using nonlinear mappings. 

System tuning refers specifically to the process of modifying sys-

tems to accomplish the intended performance output in accordance 

with the respective system principles.

Integration of materials science, electrical engineering, and arti-

ficial intelligence

This article examines the use of artificial intelligence in material 

innovation, including material design, performance prediction, 

and synthesis. Current materials research is predominately based 

on trial-and-error methods, which involve a large number of con-

trolled experiments motivated by experience and a small number 

of computational simulations as a supplement, which consume hu-
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man resources, time, and materials. Therefore, it is essential to dis-

cover new research methods to accelerate material innovation. The 

emergence of artificial intelligence ushers in a new era of materials 

science and electronics development. Due to environmental con-

straints and experimental conditions, there are numerous absent, 

redundant, and inconsistent pieces of data in the materials field. 

Research on materials is expanding rapidly, particularly in terms 

of synthesizing new materials and predicting diverse chemical syn-

thesis. A few hours later, Atom2Vec, an unsupervised program, ef-

fectively reconstructed the periodic table by analyzing the catalog 

of available compounds in an online database. This program is an 

application of artificial intelligence. Atom2Vec initially recognizes 

distinct elements by analyzing the compound inventory. Then, we 

utilize the concept of straightforward natural language processing 

to classify chemical elements based on their chemical environment. 

Nonetheless, the vectorized atomic descriptor can be used as input 

because it contains a substantial quantity of information about the 

periodic law of elements, providing a novel and efficient method to 

represent material data in the future.
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Artificial intelligence in electric load Artificial intelligence in electric load 
forecastingforecasting

   Author: Nasim Amani

In today’s world, artificial intelligence (AI) has several uses, in-

cluding computer vision for self-driving cars, voice recognition 

for personal assistants, and algorithm design for strategic gaming 

systems. Although we appreciate the benefits that AI has brought 

to our lives, some individuals may be intrigued by how AI began 

and progressed.

Since its inception in the 1940s, artificial intelligence has gone 

through various phases. In the 1990s, artificial neural networks 

(ANNs) were employed for short-term load forecasting in the pow-

er sector, which was one of the earliest commercial uses of artifi-

cial intelligence. Thousands of studies on AI-based load forecasting 

have been published over the last three decades. Most AI-based load 

forecasting models reported in scientific articles today are still theo-

retical, and only a handful have been used in reality.

Load forecasting in the pre-PC era

Thomas Edison launched a series of efforts to sell and demonstrate 

his electric lighting system after creating the incandescent light 

bulb in 1879. The Pearl Street Station, the first power station in the 

United States, was built in 1882 and served 82 customers on Man-

hattan’s Powell Island. Load profiles were essentially step functions 

back then, and load forecasting was as easy as counting the number 

of lights on at night. Many local distribution firms use the same 

approach to evaluate the load of street lighting.

Nikola Tesla and George Westinghouse constructed the world’s 

first alternating current power plant, the Niagara Falls Power Plant, 

in 1895. Alternating current systems enabled long-distance power 

transmission as a cost-effective alternative, allowing power corpo-

rations to capitalize on economies of scale in power production. 

The unit price of power would fall as the number of energy pro-

ducers increased. Meanwhile, power providers encouraged consum-

ers to utilize electricity, which fueled the development of electrical 

gadgets. More curves in the load profile were identified when pow-

er usage varied owing to human and commercial activities such as 

turning lights on and off, using electric irons, listening to radio pro-

grams, and shopping during  holiday seasons. The majority of these 

activities may be represented by calendar variables, which are now 

included in load forecasting models.

  

   

  Figure 1- The interior of Power Plant No. 1

Willis Carrier created the first modern air conditioner in 1902. Along with 

the ease of air conditioning, it has presented obstacles to calendar-based 

load forecasting methodologies. The influence of weather on load profiles 

became more important as the air conditioning market’s penetration rose. 

In 1944, Henry A. Dryar, a member of the Philadelphia Electric Compa-

ny’s load management department, said, “There is a variable component of 

load that reflects the effect of weather. He spoke about three weather fac-

tors: temperature, wind speed, and cloud cover. Load forecasting has since 

piqued the interest of power corporations and the scientific community.

ENIAC (the Electronic Numerical Integrator and Computer) was 

the first electronic computer created in 1945. Many approaches were 

used to anticipate load prior to the widespread deployment of per-

sonal computers (PCs). Some of these are shown in Dryar’s study, 

which gave weights to various factors and anticipated system loads. 

This idea is comparable to multiple linear regression, which predicts 

the result of a response variable using numerous explanatory fac-

tors. It seems that the parameters were not computed by computers 

running statistical software at the time.

Some load predictors maintained a book containing temperature 

profiles along with load profiles for various days throughout the 

year. They looked at the weather prediction in the mornings, chose 

the closest temperature profile from the book, and calculated the 

appropriate load profile for that day. It is still utilized in many con-

trol rooms today, either manually as it was before the PC age or 

automatically via computer programs with complicated algorithms.

Some forecasters came up with novel solutions. A forecaster, for 

example, would cycle across the region every morning. When he 

got back to the workplace, he weighed his shirt, which was either 

quite sweaty on a hot and humid day or a little sweaty on a chilly 

and windy day. A heavy shirt denoted a heavier burden for the day, 

and vice versa. The human body was used in this physical way to 

account for the influence of weather on system load. We can now 

capture climatic impacts using complete models with many climate 

variables.

Waves and winters of artificial intelligence

Chinese, Indian, and Greek philosophers and mathematicians were 

studying formal reasoning well before the Middle Ages. In the 

1930s, several mathematicians and logicians sought to codify the 

idea of computability, or the ability to solve problems effectively. 

Scientists started to study whether robots might think like humans 

in the 1940s. Alan Turing was a significant addition to this topic, 

publishing a series of articles on intelligent machines from the late 

1940s through the early 1950s. On the other hand, philosophers 



The Volta scintific magazine

66%

and psychologists such as Alexander Bain and William James laid 

the groundwork for brain networks in the nineteenth century. Bain 

and James both claimed that interactions between neurons in the 

brain result in ideas and physical acts. Artificial intelligence began 

as a result of research in mathematical logic and psychology. Warren 

Sturgis McCulloch, a neurophysiologist, and logician Walter Pitts 

created the first artificial neurons in 1943, modeling the fundamen-

tal logical components of the brain. An artificial neural network is a 

collection of these artificial neurons that is inspired by the biological 

neural networks seen in the animal brain. A three-layer feedforward 

artificial neural network with four neurons in the input layer, three 

neurons in the hidden layer, and one neuron in the output layer is 

shown in Figure3. A group of scientists took part in the Dartmouth 

Summer Research Project on Artificial Intelligence in 1956, which 

marked the beginning of artificial intelligence as a study topic.

Figure 2- McCulloch-Pitts neuron, or MCP neuron

Figure 3- Three-layer feedforward artificial neural network

There were significant theoretical discoveries and research achieve-

ments in the area of artificial intelligence in the 1950s and 1960s. 

However, Marvin Minsky and Seymour Papert discovered two flaws 

in artificial neural networks: single-layer neural networks were un-

able to process logic circuits; and computers were not advanced 

enough to effectively adapt to the long execution times required 

for large neural networks. These findings were included in the book 

“Perceptron: An Introduction to Computational Geometry.”

The science of artificial intelligence confronted new obstacles in the 

early 1970s. People understood, for example, that essential AI ap-

plications like vision and natural language processing needed more 

knowledge about the environment than a database could manage at 

the time. Although some of these problems were addressed in the 

years that followed, development slowed to the point that funding 

organizations stopped sponsoring research.

In the mid-1970s, Paul Werbos presented a backpropagation algo-

rithm for practical training of multi-layer neural networks, usher-

ing in the second wave of artificial intelligence. Advances in digital 

electronics and distributed computing enabled the use of larger net-

works in the 1980s. With the formation of hundreds of AI startups 

and millions of dollars pouring into AI research, the science saw 

its first commercial bubble. However, the bubble burst swiftly in 

the late 1980s and early 1990s due to commercial supplier’s failure 

to produce a broad variety of feasible solutions. This is regarded as 

artificial intelligence›s second winter.

Application of artificial intelligence in electric load forecasting

The technique of calculating the quantity of energy demand and 

consumption for a certain time and location is known as electric 

load forecasting. Because it influences electricity production, trans-

mission, distribution, and price, this forecast is critical for power 

system planning, operation, and optimization. However, it should 

be noted that load forecasting is a difficult process since it is de-

pendent on a variety of elements such as weather, season, day of 

the week, consumer behavior, and numerous events. Furthermore, 

as renewable energy sources, electric cars, and smart grid technol-

ogies become more prevalent, load patterns will become more un-

predictable and variable. As a result, enhancing the accuracy and 

dependability of load forecasting is a top priority for power system 

operators.

Traditional load forecasting approaches, such as regression analysis 

and time series forecasting, create a direct link between expected 

and historical values and demonstrate the relationship between 

independent and dependent variables. However, owing to its sim-

plistic structure, it does not take into account numerous load vari-

ables, reducing the accuracy of the computation findings. The load 

forecasting approach based on an artificial intelligence model has 

gained popularity in order to increase the accuracy of load forecast-

ing. Artificial intelligence (AI) is a subfield of computer science that 

aims to develop robots and systems capable of doing activities that 

would ordinarily require human intellect, such as learning, think-

ing, and decision-making.

A lot of research is now being done on the topic of load forecasting. 

It is classified as multivariate time series forecasting or univariate 
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time series forecasting based on the kind of input information. The 

forecast is split into ultra-short-term, short-term, medium-term, 

and long-term forecasts based on the duration of the forecast, and 

the forecast results are classified into point forecasts, interval fore-

casts, and probability predictions depending on the degree of in-

formation detail. It is vital to note that the prediction process com-

prises data cleansing and feature analysis in addition to numerical 

prediction.

Data processing

Data processing is based on multivariate or univariate time series, 

depending on the kind of data. Load parameters such as historical 

load, air temperature, air pressure, relative humidity, precipitation, 

wind direction, wind speed, shutdowns, and electricity price are 

chosen as useful factors for multivariate time series load forecast-

ing. As you can see, multivariate time series encompass a large vol-

ume and a variety of data types. To increase prediction accuracy, 

it is required to rectify any aberrant data that may occur in a huge 

quantity of data as well as to choose the data from among the many 

categories of data that has the largest effect on the prediction results, 

a process known as cleaning. Selection of data and features.

Data cleaning

Data cleaning is the process of removing duplicate data, correcting 

outliers (data that fall outside of a specified distribution region or 

range), and providing data in a standard manner.

Missing values in samples may be filled using the mean, median, 

mode, a random value from neighboring samples, or by predicting 

missing values using a clustering algorithm. Of course, missing val-

ues may be deleted when the number of samples is quite large and 

the ratio of samples with missing values to total samples is very low.

When we acquire information from many sources, the format is 

not always the same, and we must combine it. Why? Because arti-

ficial intelligence models can only accurately recognize and learn 

this information if it is presented in the same way, Methods such 

as numeric, time, and date format integration may be used for this 

purpose. Furthermore, integrated formats need  data normalization 

to be rescaled to the 0–1 range. Methods of normalization include 

min-max, z-score, and one-shot coding.

Feature Creation

To increase forecasting accuracy, time lag and moving average fea-

tures are created at this stage. The time-lag feature contributes infor-

mation about the features’ previous values to the model, while the 

moving average smooths the curve, minimizing noise.

Features Extraction

Following the preceding data processing procedures, feature extrac-

tion is a critical phase that influences prediction accuracy. Histori-

cal load, temperature, air pressure, relative humidity, precipitation, 

wind direction, wind speed, date, holidays, power price, and so on 

are examples of multivariate time series. To reduce noise interfer-

ence and boost prediction accuracy, we must pick some of the most 

effective components from among several variables.

Artificial intelligence models

Machine learning models and deep learning models are the two 

types of artificial intelligence models. To begin, we provide base-

line models to assess how AI models may increase load forecasting 

accuracy.

Basic models

This section looks at two conventional load forecasting techniques. 

If the model’s prediction accuracy is equal to or worse than that of 

the basic model, the model should be updated or abandoned. Sev-

eral fundamental methods, including as the Persistence algorithm 

and the Rolling window approach, are employed in load forecasting.

Persistence algorithm, often known as “ Naive prediction,” utilizes 

the value of load at time z-1 as the projected value of load at time 

z. Forecasting using a sliding window entails computing a statistic, 

such as the mean or mode, and then utilizing a fixed continuous 

block of past data as a prediction.

Machine learning models

Machine learning models are divided into neural network models 

and statistical learning models.

Neural network models

Back-Propagation Neural Network (BPNN) is the most basic neural 

network model. BPNN is a multi-layer feedforward network that is 

trained using the recurrent feedforward technique. Its central con-

cept is the gradient descent technique. The gradient search meth-

odology minimizes the mean square error between the network’s 

actual and predicted output values. The input layer, hidden layers, 

and output layer are shown in Figure 4 of the BPNN’s three-layer 

structure design. In general, the number of neurons in the output 

layer for regression issues is 1.
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Figure 5- LSTM network architecture

Evaluation metric

Evaluation metrics are essential for assessing the performance of 

models and facilitating comparisons in order to enhance parame-

ters. The metrics may be classified into two distinct types, namely 

dimensional and dimensionless.

In the field of metrics with dimensions, many measures are often 

used, including mean square error (MSE), root mean square er-

ror (RMSE), and mean absolute error (MAE), among others. The 

Mean Squared Error (MSE) is a metric used to quantify the dis-

parity between the predicted amount generated by a model and the 

corresponding actual value. The acronym RMSE stands for root 

mean square error. The Mean Absolute Error (MAE) is a metric 

that quantifies the average absolute difference between the predicted 

amount and the actual value.

In the above equation, y_i represents the actual value of sample i, y 

represents the predicted value of sample i, and N represents the total 

number of samples.

When the data used in different studies are different from each 

other, the application of dimensional metrics becomes inadequate 

for accurately comparing the performance of the models employed 

throughout these investigations. Therefore, it is essential that we use 

the dimensionless index. Dimensionless indices usually include the 

Coefficient of Variation of Root Mean Squared Error (CVRMSE), 

the coefficient of determination (R2), and the Mean Absolute Per-

centage Error (MAPE). The equations are presented as follows:

Figure 4- The structure of backpropagation neural networks with 

seven inputs, one output and several hidden nodes.

Many BPNN-based upgraded neural network models exist to com-

pensate for the shortcomings of BPNN’s poor accuracy and high 

execution time, such as Elman Neural Network (ENN), Wavelet 

Neural Network (WNN), Extreme Learning Machine (ELM), and 

others.

Statistical learning models

Statistical learning theory derives statistical rules from training data 

and predicts test samples using these rules. Linear regression (LR), 

support vector regression (SVR), decision tree (DT), decision forest 

(RF), gradient boosting decision tree (GBDT), and XGBoost are all 

examples of common statistical learning.

Deep learning models

Deep learning models with a high number of data samples, such 

as Recurrent Neural Networks (RNN) and Convolutional Neural 

Networks (CNN), have better learning capacity. Because the nodes 

between the hidden layers are connected and the input to the hid-

den layer includes the output of the input layer as well as the output 

of the previous hidden layer at the same time, the RNN remembers 

the previous information and uses it to calculate the current output. 

In the long-term sequence training process, LSTM is a form of RNN 

that handles gradient vanishing and gradient bursting difficulties. 

The primary components of an LSTM network are a forgetting gate, 

an input gate, an output gate, and a memory unit. Figure  5 depicts 

its particular structure.
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The last word

Load forecasting techniques are often used by power system oper-

ators and planners in power companies. However, in the load fore-

casting competition, people who are adept in statistical approaches, 

econometrics, and computer science provide better results and de-

sign models that outperform their opponents.

Newcomers to the area of load forecasting are seeking the best strat-

egy, but the quick and easy response should be none! In load fore-

casting, no technique is preferable to another. The ability to apply 

the strategy is more significant than the method itself in terms of 

load forecasting accuracy. In the same competition, a neural net-

work specialist and a regression expert may wind up with equal 

forecasts, but their predictions are likely to be better than those of 

those who have no deep expertise using any specific approach or 

modifying the models.

Load forecasting is a multidisciplinary subject. Collaboration be-

tween industry and academia, as well as between the energy sec-

tor and other areas like meteorology and data science, may lead to 

new insights and advancements. Better models may be generated 

through collaboration and interaction
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Digital  TwinDigital  Twin

   Author: Mohammadreza Khamooshi

A digital representation of a physical object, process, or service consti-

tutes its digital twin. A digital twin may represent a digital replica of 

a tangible entity, including but not limited to jet engines, wind turbines, 

structures, or an entire metropolis. Additionally, processes can be repli-

cated using digital twin technology so that data can be gathered to predict 

their performance. A digital twin is a computer program that generates 

simulations capable of predicting the performance of a product or pro-

cess using data from the physical world. The implementation of software 

analysis, artificial intelligence, and the Internet of Things can assist in aug-

menting the output of these programs. In order to foster innovation and 

enhance performance, these virtual models and patterns have emerged as 

a fundamental principle in contemporary engineering due to the develop-

ment of machine learning and other factors, including big data.

Definition of a digital twin

Synchronizing the data of a digital duplicate of a physical object is associ-

ated with the notion of a digital twin. In 2003, the University of Michigan, 

America, introduced the notion of a digital equivalent for a physical ver-

sion and a digital version designed to simulate, monitor, and optimize the 

physical object for the first time.

The physical product, which Michael Graves referred to as its digital coun-

terpart, was his proposal. In contrast, the National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) implemented a digital twin for the first time in 

practice during the Apollo mission to monitor the spacecraft’s status.

Despite the fact that the current definition of digital twin appears ambig-

uous and requires clarification, it can be categorized or utilized for the 

following four purposes:

1. The capability to simulate: the digital twin is identical to its physical 

counterpart; that is, the digital model is in the same design, production, 

usage, and maintenance condition as the physical counterpart.

2. Possessing a high degree of operational precision: the digital counter-

part is capable of faithfully simulating the physical version’s behavior with-

in the virtual environment. This procedure necessitates the implementa-

tion of multi-physical modeling and ongoing model updates throughout 

its lifespan.

3. Being in the moment: Unlike the corporeal version, the digital coun-

terpart undergoes changes rapidly and with minimal latency. Due to the 

advancements in mobile communication and Internet of Things (IoT) 

technology, this has been accomplished.

4. Controllability: any modifications implemented on the physical or dig-

ital counterpart of the visage have the ability to influence the correspond-

ing version. This function generates convergence between digital and cor-

poreal siblings by closing their cycle

Tools associated with digital twin

Digital twins are composed of the four components illustrated in Figure 1:

 Figure 1

Building Information Modeling (BIM) incorporates critical and 

valuable data via sensors and utilizes the acquired data in the mon-

itoring procedure. However, it lacks the capability to analyze the 

present conditions of every circumstance on a construction site. De-

spite the benefits offered by BIM, the processes of safety planning, 

monitoring, and control remain laborious and susceptible to errors. 

Additionally, certain sensor-based safety management models em-

ploy costly surveillance equipment, including drones. The ability 

(BME) has facilitated a substantial portion of the research conduct-

ed in the domain of digital twins that is centered on this technology. 

Additionally, it is possible to assert that these two share similarities, 

which pertain to their intended use, underlying technologies, and 

ultimate consumers.

The application of numerous technologies in the construction in-

dustry, including BIM, virtual reality (VR), and the IOT, has been 

studied and investigated to date. The digital twin is capable of influ-

encing the majority of these technologies and filling in their extant 

spaces. Communication between diverse tools, including but not 

limited to computer vision, tag recognition systems, smart sensors, 

and communication networks like the Global Positioning System 

(GPS), is feasible through the utilization of digital equivalents. and 

fostered solidarity in order to facilitate efficient monitoring and 

control of the undertaking.

Input and data constitute the digital twin›s foundation. Rapidly, 

this data is gathered and interconnected through the utilization 

of instruments including sensors, gauges, RFID devices, cameras, 

scanners, and so forth. A lot of different kinds of information are 

delivered quickly to the digital twin. Border computing is utilized in 

lieu of gathering this information due to its expense and complexity. 

The utilization of 5G technology in border computing enables the 

processing of received data, thereby reducing network load and the 

likelihood of data leakage. Additionally, mapping and fusing the ac-



The Volta scintific magazine

71%

quired information will be required for comprehension.

Furthermore, to facilitate the intricate interplay between the phys-

ical and digital models, it is customary to employ the automatic 

markup language (AutomationML) to represent the digital coun-

terpart›s attributes. Effective data exchange has occurred between 

various systems that are linked to the digital twin using this model.

The operation of digital twin technology

Applied mathematicians or data scientists investigate the mechan-

ics and operational data of a physical object or system in order to 

simulate a mathematical model of it and produce a digital twin. It is 

imperative for digital twin developers and researchers to guarantee 

that the virtual computer model is capable of receiving feedback 

from sensors that gather data from the physical counterpart. As a 

result, the digital version can simulate and replicate whatever is hap-

pening in the original version at that precise moment (Figure 3).

The level of complexity or simplicity in the design of a digital twin 

is determined by the quantity of information utilized to simulate 

the physical world to a precise degree. In the midst of production, a 

digital duplicate of the prototype may be utilized to solicit product 

feedback; alternatively, the prototype itself may be presented along-

side the physical version as a tangible sample.

Solving challenges with a digital twin

Due to the digital twin’s applicability across numerous industries, 

including automotive, healthcare, and power generation, it is cur-

rently being investigated as a potential solution to numerous prob-

lems. Thus, difficulties such as fatigue testing and enhancing the per-

formance of racing vehicles and wind and marine turbines against 

corrosion can be mentioned. By simulating hospitals, this technolo-

gy reduces expenses associated with patient monitoring, preventive 

maintenance, health care delivery, and the identification of methods 

and approaches for advancement in this domain. Through the use 

of digital peers, users are able to investigate solutions pertaining to 

prototype testing, product life cycle development, manufacturing, 

and process optimization. A digital peer can, in such circumstanc-

es, practically detect the flaw in the sample and correct it prior to 

production.

The formation of digital twins

In 1991, the book «Mirror Worlds» by David Gelrenter introduced 

the notion of digital twins. Michael Graves, an individual affiliated 

with the Florida Institute of Technology, was the initial practitioner 

of this concept in his productions. Graves made the formal intro-

duction and description of the digital twin concept at the 2002 So-

ciety of Manufacturing Engineers conference in Troy, subsequent to 

his transfer to the University of Michigan. However, it was NASA 

that initially adopted the digital twin notion and technology in 

2010, with John Vickers of NASA employing the concept to gener-

ate digital simulations of space capsules. Gartner›s 2017 identifica-

tion of the digital twin as one of the ten most significant strategic 

technology trends accelerated the spread of the concept. Subsequent 

to that time, this notion has been implemented in an assortment of 

emerging industrial processes and applications.

Classifications of digital twins

Three distinct categories of digital twins can be distinguished, each 

representing a distinct phase of process utilization.

Whether during the design, implementation, monitoring, or prod-

uct development stages, digital twins can be utilized to assess a pro-

cess or product in order to reduce costs and save time.

The benefits of employing a digital twin

Whether and where a digital twin is implemented can affect the 

extent of its advantages. For instance, maintenance expenses can be 

reduced by employing a digital twin to oversee pre-existing equip-

ment like a wind turbine or an oil transmission pipeline. Addition-

ally, digital duplicates can be implemented in pre-production pro-

totyping to decrease product defects and accelerate time to market. 

The digital peer can also be used to improve processes by making 

sure that the supply chain is in sync with the needs of production 

or maintenance, or it can be used to keep an eye on staffing levels 

in relation to output.

Common advantages of this technology include enhanced availabil-

ity and dependability via performance simulation and monitoring. 

By predicting malfunctions prior to their occurrence, this technol-

ogy can also mitigate the risk of unscheduled events and break-

downs, lower maintenance expenses, and prevent adverse effects 

on production objectives through the organization of maintenance, 

restorations, and replacement part orders. In addition to analyzing 

customization models to facilitate continuous development, Digital 

twin can guarantee product quality by conducting real-time perfor-

mance testing.

Due to the distinctive characteristics of this technology, the ap-

plication of digital twins is not feasible and appropriate in every 

domain and may introduce further complexities. Certain business 

challenges may be resolved expeditiously and inexpensively, without 

the need for a digital twin.

Figure 2- Oil rig simulation
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The application of digital twins

Digital twins find utility across diverse industries and serve a mul-

titude of purposes and applications. Prominent examples include:

Production

In addition to reducing production time, the digital twin can sim-

plify, streamline, and reduce the cost of production.

                                                                      Figure 4-airplane simulation

Vehicle manufacturing

The car industry is one application of the digital twins, which are 

utilized to gather and analyze operational data of a vehicle for the 

purpose of assessing its actual condition and providing insights for 

product enhancements.

Sale

Beyond the realms of manufacturing and industry, the retail sector 

employs digital twins to simulate and improve the consumer expe-

rience, encompassing both individual stores and shopping centers.

Medical Cares

The digital twin has proven advantageous in the medical industry 

across various domains, including risk-taking procedures, surgical 

training, and organ donation. Individuals who are in hospitals, lo-

cations where infections may exist, and who may be at risk through 

contact with infection are modeled and identified by the technology.

Crisis Management

The pervasive consequences of climate change in recent years have 

been detrimental on a global scale. Digital twins can combat the 

destructive effects of these changes by increasing public awareness 

of intelligent infrastructure, emergency response plans, and climate 

change monitoring.

Smart cities

Additionally, cities can be made more economically, environmen-

tally, and socially sustainable through the use of digital twin. In 

addition to assisting with the resolution of numerous complex chal-

lenges faced by contemporary cities, virtual models can also aid in 

planning decisions. By promptly addressing issues, for instance, cer-

tain incidents may be averted. By utilizing digital twins, it becomes 

feasible to ascertain the capacity of hospitals in order to facilitate 

targeted responses to crises.

Digital twin for urban areas

A digital twin, coming into smart cities, is a model of the physical 

world that serves as a virtual representation of the city. Real-time 

visualization of the city using data sources including urban infra-

structure and buildings, vehicles, people movement, and business 

facilities is rapidly transforming digital twins into an important in-

strument.

if we effectively lower both the cost of and the chance of failure by 

testing everything in a virtual model before putting it into action, 

Prototyping and experimentation can significantly enhance urban 

resilience. Just by having up-to-date emergency information situ-

ations, it will empower urban planners to effectively distribute the 

required resources. Additionally, optimization of traffic and opera-

tional planning are enhanced. The implementation of a digital twin 

within the fire department is an illustrative example.

When something fires in an urban region, firefighters can identify 

the population of the area and predict the behavior of the fire using 

3D models created by digital twins and sensors installed at the site 

of the fire. The urban digital twin goes beyond the use of cameras in 

the urban environment and can provide different services to differ-

ent costumers. Using a digital twin, demands can be identified and 

the environment and services can be improved. The requirement for 

the implementation of the digital twin is to have open data policies 

and the development of the urban structure in different sectors so 

that anyone who has the necessary permission can access the pro-

grams of this system and the take suitable decision.

Figure 5-slicing urban structure by digital tween

Application of digital twin in construction 

In the construction, the digital twin can use analyzes and simula-

Figure 3-Simulation of the path 

of pipes in Jat factory  
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tions based on artificial intelligence to represent objects, employees, 

equipment, and various conditions in real time and make decisions 

and achieve more profitable results. The digital twin combines the 

information model and the physical model of the product and 

therefore leads to frequent optimization of the models. This optimi-

zation method shortens the overall design process and reduces the 

possibility additional affords after reconstruction.

Digital twin technology has various applications in the industry, 

most of these applications are in different stages of production. The 

digital twin can reduce costs and increase quality in the manufac-

turing sector with the help of the vast amount of information. Also, 

by providing project information in a detailed form, it leads to the 

effective management of the project’s costumers. In addition to the 

mentioned cases, the digital twin can help in various management 

departments such as resource management, materials, timing, qual-

ity and sequence of affairs.

In the project operational and maintenance section, the users of 

the project may have doubts and worries in terms of reliability or 

convenience. Having different operations and costumers in a project 

disrupts data integrity. This problem is solved with the help of dig-

ital twin and easier circulation of information. In addition, the dig-

ital twin helps with facility management, maintenance, monitoring, 

support, and energy simulation in the project. This twin helps fa-

cility managers to make decisions regarding building maintenance, 

building performance management, saving time and money, and 

optimizing energy consumption.

The section that has been ignored from researchers than the other 

is the destruction and recovery. A digital twin helps preserve equip-

ment and assets that will likely destruct  in the near future.

In the context of the effect of the digital twin on the integrity of 

the building structures system; In the research conducted by Grigor 

Angjeliu on a historical stone, it shows that the changes of the struc-

tures in different stages of construction are clearly understandable 

through the digital twin. It can also be used to ensure the efficiency 

of components when put pressure and force on the building.

Digital twin can be used in various ways to improve the existing 

situation in construction projects. In the research conducted by 

Kaewunruen and Xu, a digital twin model for the stability of rail-

way buildings is designed with the help of a six-dimensional BIM 

model. In another research conducted by Pan and Zhang, a closed-

loop structure of digital twin is presented, which is linked with BIM, 

Internet of Things and data mining methods. This structure can be 

used for advanced project management and easier optimization of 

construction processes.

The digital twin provides a platform that the real conditions of the 

construction environment can be virtually modeled. Therefore, it is 

possible to simulate different cases related to a construction project 

in an unreal situation and receive workshop information instantly 

in this virtual environment. With the help of this tool and the large 

amount of data it provides to the costumers, it is possible to better 

identify the status of the work environment and related risks, or 

even by combining it with other tools such as artificial intelligence, 

the process of identifying unsafe situation automatically can be per-

formed.

In the end, it should be mentioned that the digital twin can be a 

very suitable and practical tool in the way of securing projects in the 

construction industry. However, it should be noted that the use of 

this tool in this industry, especially from the safety aspect, has not 

been well studied and there is a need to conduct extensive research 

in this field and investigate the possibility of combining digital twin 

with different technologies in order to increase its efficiency.

DC motors modelling and simulations 

A common actuator in control systems is the (DC) motor, which 

directly provides rotary motion and can provide translational mo-

tion along with wheels or drums and cables. The electric equivalent 

circuit of the armature and the free body diagram of the rotor are 

shown in the figure below.

Figure6 – DC motor structure

To model the DC motor in MATLAB software, with the help of 

the Simulink, we start placing component after selecting the “sum-

gani” icons, as well as the input and output icons and the integral 

transformation. As you can see in the picture, the upper part of the 

picture is related to the mechanical formula of the DC motor and 
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the lower part is related to its electrical part. We know that the task 

of the engine is converting electrical energy into mechanical energy; 

According to the image that clearly shows how to wire and connect 

each of the components, we advance the model step by step. This 

is for our modeling with the help of mathematical relations that we 

have been able to get an output by giving input to the simulated DC 

motor circuit which at the end of simulation after giving data to the 

input and run the simulation, by clicking on the scope or output, 

model will be graphical exponential with respect to its data.

The DC motor is a coupled system that is electromechanical and 

has two electrical and mechanical circuit parts; these two parts are 

coupled together due to the mechanism in the system.

which we can implement as a quadratic equation. To start mode-

ling in the MATLAB Simulink, we first need a constant input, sum, 

scope, integrator and gain from the Simulink library browser sec-

tion.

To wire, like Figure 7 we connect items t to each other.

Figure_7

Figure-8 is the coupled mechanical and electrical system of the DC 

motor in the MATLAB Simulink

Figure_8

If we were to draw the electric part in the circuit alone, it would 

be in the form of the above figure. This circuit will be based on the 

formula. di/dt=1/L(v-e-Ri)

Figure_9

The lower part of the circuit (figure 9) is related to the mechanical 

part of the DC motor which, as you can see in the figure, will be 

simulated by the formula T=bw+Jŵ, which is finally coupled with 

the complete circuit; Figure 7 will be its complete circuit, but in the 

end, to ensure our simulation is working , we set the value in each 

gain as in Figure 7 - which is the general form of the simulation 

process - and then click on the RUN icon. Simulink will display the 

final result.

By clicking on the scope, the final answer will be display in the form 

of an exponential graph, which will be variable compared to the 

initial data and gain.
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ARM ARM 32 32 bit micro controllersbit micro controllers
   Author: Nima Nouri
introduction

In the modern world, controlling devices is one of the most key 

features to obtain the behavioral characteristics and performance 

of a system. In the real world, we need optimal and powerful hard-

ware to fulfill our software needs. We put together a set of com-

ponents to make this hardware. In the assembly of a computer, we 

need:

CPU1 : To performing general Operation

GPU2 : To perform graphical operation

RAM3 : Fast store and access to data 

HHD4 : To store general data by slower speed  

Mother Board:  An interconnection between components 

But the assembling of a personal computer is used to perform heavy 

operations and massive data. So, when our processing operations 

are very limited and the data size is not large; Is it economically 

justified to pay a lot of money to assemble a hardware with very 

high or average specification? after this question , microcontrollers 

were used in order to reduce costs and provide computer functions 

in smaller dimensions.

MCU5 

Let’s imagine the same PC structure and gather all the component 

in a specific package. This time, we use a special CPU for process-

ing, although in AT mega and 8-bit series microcontrollers, the task 

of processing is performed by the ALU6 . For storage component, 

SRAM, FLASH, EEPROM storages are used in a smaller volume 

and a great variety, such as 512 kilobytes or more and less than 

this size. In order to communicate between the microcontrollers 

themselves or with other devices, protocols and SPI, UART/USART, 

I2C interfaces, as well as for making and collecting analog and dig-

ital signals, protocols like ADC and DAC interfaces are embedded 

in microcontrollers. For counting and timing, units like counters 

which are named TIMERS placed in microcontrollers to create de-

sired and different frequencies or times for variety of applications. 

Microcontrollers can be categorized in different aspects; Such as 

32-bit or 16-bit structure, which is similar to Thumb architectures 

(1 and 2 Thumb) and 8-bit, which is from another family with lower 

features and speed.

1 Central Processing Unit

2 Graphic Processing Unit

3 Random Access Memory

4 Hybrid Hard drive

5 Micro Controller Unit

6 Arithmetic logic Unit

In this article, our main focus will be on 32-bit microcontrollers of 

the ARM family.

ARM company is not actually a manufacturer and supplier of mi-

crocontrollers, but only do architecture design of microcontrol-

lers. Other companies Microchip, STM32, Texas Instrument use 

the ARM core and also add many features to the microcontroller 

for their desired applications. ARM company has designed a wide 

range family of microcontroller cores called CORTEX.

CORTEXM0, CORTEX M0+, CORTEX M1, CORTEX M4 ,COR-

TEX M7

Families sorted by the order of performance and frequency from left 

to right, that do not require high processing to, has a complete set of 

high input and output pins, higher frequency, the wider settings for 

peripherals and more advanced features are included for extensive 

applications.

The introduced blocks are taken from the data sheets of the mi-

crocontrollers and are more complicated than the general blocks 

for introducing peripherals. In order to prevent meaningless con-

text, CTR control registers and description of control bits have been 

omitted. Readers can learn about the general function of these con-

trol registers by looking more closely at the figures, and those inter-

ested can learn more about these registers by reading the references.

Figure 1 the picture of the ST family microcontroller in the stm-

32cubeMX software environment

   Figure 2 the image of ST 

family microcontroller 

with LQPF package
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For better understanding, a microcontroller from the STM32 family 

(STM32F407VG) has been selected for the basis of this article and 

describe microcontroller architecture and features.

Figure 3 STM32F407VG main block
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For a complete review, we together, go step by step and introduce 

the important and important block diagrams one after the other 

from Figure 3.

If you look at the upper left side of the picture, you will see the 

main part of the microcontroller (ARM CORTEX M4) and also the 

programming and debugging protocols called JTAG and SWI. SWI 

protocol can be used in STM32 microcontrollers with less pins than 

JATG protocol.

NVIC7

The task of this block is to check and apply interrupt sequences 

in the microcontroller. In microcontrollers, interrupts are used in 

order to optimally use the microcontroller and not doing heavy pro-

cessing commands and repetition in the main loop of the program. 

The interrupt occurs in such a way that when the microcontroller 

starts or finishes a specific internal process, or when the micro-

controller is externally triggered, the expected interrupt in the mi-

crocontroller is detected and corresponding written Functions and 

commands can be executed. The NVIC unit prioritizes and manages 

these interrupts, which interrupt has the highest priority when mul-

tiple interrupts occur, and the corresponding commands must be 

executed.

DMA8  

The direct memory access unit is responsible for communicating 

and transferring data from the memory directly to peripheral units 

of the microcontroller or transferring data from memory to another 

memory without passing in the processing unit. A specific example 

is as follows: By the time we use the ADC unit, the sampled signal is 

transferred directly to the memory block and the microcontroller is 

no longer involved in the processes related to the ADC unit.

With closer look at Figure 3, we notice that these blocks are con-

nected to each other by communication lines that bolded by arrows. 

These lines are called Bus and are controlled by the Bus Matrix unit 

Bus lines are divided into two transmission lines APB and AHB.

APB9  

These lines are used to connect peripheral units such as ADC, 

UART/USRAT, SPI, etc. The reason for this is that the operating 

frequency of important units such as SPI, ADC, etc. is much, much 

lower than the operating speed(frequency) of the microcontroller 

itself. The difference in operating speeds causes disruption and re-

duction in the processing speed of the microcontroller, so by add-

ing these lines, peripheral units with a lower operating speed can 

communicate with processing units with a higher speed without 

misfunctioning the overall process.

AHB10  

7 Nested Vector Interrupt Controller

8 Direct Memory Access

9 Advanced Peripheral Bus

10 Advance High Speed Bus

This communication line is used to connect units that need to com-

municate with each other with high operating frequency and speed 

Such as: connecting the core of the ARM processor with memory 

units or USB and camera for image processing applications.

Now, after a general introduction to the bus lines, we will check 

the main transmission lines that come out of the processor core. 

As shown in the image beside of the ARM core block, there are 3 

main lines:

S Bus11  

D Bus12 

I Bus13  

Are come out of this block. 

To introduce these lines, we can mention that data in microcontrol-

lers is consists of two parts. Data includes information as well as 

instructions for processing on information. In general, information 

(data) through D bus lines to SARM memory (SRAM memory is 

a non-volatile memory that is used to transfer data at a very high 

speed) and FLASH memory (FLASH memory is also a non-vola-

tile memory and It keeps the data permanently inside itself even 

after being disconnected from the power source.) are transmitted 

bidirectional. Processing instructions are also transmitted bidirec-

tionally by the I Bus line as well as the D Bus line. S Bus generally 

control the overall aspects of the micro controller and has access to 

almost all blocks.

Now let’s take look at the operating frequency and it works. If you 

look at the center and right side of the block diagram in Figure 3. 

You will see the RC unit. First, we will take a look at some expres-

sions in order to get familiar with frequency units.

HSE14 

HSI15  

LSE16 

LSI17              

PLL18  

Figure 4shows the clock tree of the microcontroller, which can be 

used to explain the concepts more easily. The crystals used in the 

microcontroller are divided into two general categories; Internal 

and external crystals. In order to use external crystals, you must first 

find corresponding the input and output pins of the microcontrol-

ler crystal and also add two capacitors to stabilize the crystal from 

the nodes to the ground. You can change the frequency of different 

parts with prescalers and create the desired frequency. Also, the PLL 

11 System Bus

12 DATA Bus

13 Instruction Bus

14 High Speed External Clock

15 High Speed Internal Cloak

16 Low Speed External Clock

17 Low Speed Internal Clock

18 Phase Loop Locked
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unit has the ability to increase the input frequency to the maximum 

frequency. It should be noted that increasing the frequency beyond 

the value specified in the data sheet of the microcontroller may dis-

rupt the overall performance of the microcontroller.

The mentioned features are generally common to all microcontrol-

lers from different families and manufacturers. Also, peripheral 

units such as GPIOs, ADC and DAC and communication units such 

as SPI and UART/USART will be explained in the next sections.

Also, it is so good we explain the characteristics of STM32F407VGT 

microcontroller according to its different units. This microcontrol-

ler has two APB buses, one with a speed of 48 MHz and another 

with a speed of 84 MHz. It is also equipped with a main AHB bus 

with a speed of 168 MHz .In the memory section, this microcon-

troller is equipped with 1 MB of FLASH memory and 196 KB of 

SRAM memory. Also, the amount of its internal and external crys-

tals can be seen in Figure 4 of its clock tree.

GPIOS19

19 General Popups Input/Output

All peripherals of microcontrollers are connected to the input and 

output lines. In fact, it is possible to activate the capabilities that are 

defined on specific lines. But in general, these lines have different 

abilities without activating the additional capabilities on them. In 

general, these lines have the ability to be used in interrupt mode or 

write logic 1 or 0 on them. In the general block diagram of GPIO’s 

structure in figure 5 these lines are equipped with pull up and pull-

down modes. The pull up mode is used to connect the line to the 

source in order to source current, and the pull-down mode is used 

to sink current from the load. If the lines are used as an output, push 

pull and open drain modes can also be used.

Writing logic on these lines is used to enable or disable or clarify the 

sending of commands or data in different modules such as LCDs. 

Also, the use of external interrupt such as pressing button is also 

very popular method.

Timers

Timers are actually counters that can count up or down to a certain 

number according to the settings. Timers are divided into several 

different categories. We will examine the normal timer in order to 

get familiar with the timer unit. Timers can be set by using the main 

Figure 4-STM32F407VG ‹s microcontroller clock tree taken from STM32CUBEMX software

Figure 5 GPIO structur



The Volta scintific magazine

79%

frequency of the microcontroller and registers related to: 

Figure 6 Timer Structure in STM32F407VGT

prescalers

ARR: Auto Reload Register

The frequency prescalers only set the main frequency of the micro-

controller to our desired frequency. It is possible to set the value 

of the prescaler with a 15-bit register, with this choice we have the 

ability to choose a number between 0 and 2^15. After setting the 

prescaler, you can set reload with ARR. This 15-bit register can also 

be set with an arbitrary number. Finally, the following formula is 

used to obtain the desired frequency. Adding these two registers 

with the number 1 is just for that adding of the number 0 in these 

registers does not produce an unknown frequency.

Timers have the ability to receive clock pulses as Input Capture 

mode and can make interrupts according to the input signal. One of 

the important uses of timers is creating interrupts, because by cre-

ating interrupts in arbitrary time intervals, it is possible to prevent 

the use of delay commands which includes the overall operation of 

the microcontroller, and to execute commands and functions with 

arbitrary timing. 

One of the special features of timers that we do not discuss in this 

article is the PWM. Briefly, in this mode, the timer creates a pulse 

with a desired DUTY CYCLE, which can be output by micro con-

trol pins for motor control applications, etc.

ADC20 

ADC is a 12-bit analog-to-digital converter, which means that the 

input voltage levels can be divided into 2^12 levels, and in each step, 

20 Analog to Digital Converter

the actual value can be obtained from the following equation.

The conversion levels can be changed from the internal reference 

voltage level with respect to ADVREF which is one of the defined 

pins of the microcontroller. Also, ARM microcontrollers sup-

port ADCs with 10-bit resolution, which if selected, voltage levels 

reached just by changing s12 to 10 in the relevant formula.

This block also included the comparison circuit which, allows au-

tomatic detection of values below a level, above a level, within a 

given range or outside the range. Also, levels and ranges are fully 

adjustable.

Figure 7 ADC structure

clearly, ADC needs a clock pulse for sampling the input signal. This 

can be produced and used internally and through the main frequen-

cy of the microcontroller, or this pulse can be captured as a trigger 

from the microcontroller pins as an input and from an external 

clock source.

 ADC has two modes of single-ended input or fully differential in-

put, and the differential input gain value can be adjusted.

If noise filtering is required on the ADC pin, an external isolator 

capacitor is required to filter the noise.

DAC21 

A DAC is a 12-bit output digital-to-analog converter that can also 

be configured in 8- or 12-bit mode and may be used parallel with a 

DMA controller. In both mode, data can be left or right aligned. An 

input reference voltage, VDDA shared with the ADC, is available to 

reference output voltage. The output can optionally be buffered for 

higher current.

In this section, we focus on serial communication between different 

microcontrollers.

In micro-controllers, there are many capabilities for communicating 

with different devices, each of which has its own use according to its 

features and structure. In this section, we will briefly review UART/

USART, SPI interfaces

UART/USART22 

Synchronous or Asynchronous Transceiver (USART/UART) pro-

21 Digital to Analog Converter

22 Universal Asynchronous/ synchronous Receive Transmit
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vides a flexible way for full bidirectional data exchange with external 

equipment that requires USART standard NRZ non-synchronous 

serial data format. It can work with a wide range of baud rates using 

a programmable baud rate generator.

High-speed data communication is possible using DMA (Direct 

Memory Access) for multiple buffer configurations. Also, UART 

can be used with interrupts.

Figure 8 UART/USART structure in STM32F072RBT6

As can be seen in the figure 8, the UART/USART connection con-

sists of three main parts. Clock organization section, send section 

and receive section.

TX:

The send is responsible for sending the data.

RX:

The recipient is responsible for receiving the data.

CK:

The clock unit is responsible for generating the clock pulse for syn-

chronous operation.

The general function of UART is that one RX pin is responsible for 

receiving data and another TX pin is responsible for sending data. 

Since UART communication is an asynchronous communication, 

it does not need a clock pulse to receive and send. In order to use 

USART with a clock source, define a separate line for this commu-

nication mode. Serial communication has many features, according 

to its functional tree diagram shown in Figure 7, it is possible to 

apply synchronization and asynchronization settings in serial com-

munication using control registers number 1 and 2. After applying 

the relevant settings and building the desired structure for sending 

and receiving data, which are briefly described in the features. the 

desired data from the APB lines is loaded in the data transmission 

shift register and then it load in the data register for transmission. 

After loading the data in the sending data register, the sending starts 

with the desired baud rate. On the other hand, the same thing is 

repeated exactly to receive a data and the steps are done one after 

the other.

what is Baud rate: Baud rate is the rate of sending data bits per unit 

of time. One of the most used baud rates is 9600.

If we want to name some features of UART/USART as serial com-

munication, we can:

1. Data transmission packet can be 8, 7 and 9 bits.

2. Communication can be bidirectional or only one-way.

3. You can choose the start bit of the data from 2 or 1 start bit and 

also the end bit from 1 or 2 end bits.

4. A wide range of different baud rates can be set for use, in control 

registers.

Figure 9 Overview of a packet containing 9-bit data in

SPI23 

A Serial Peripheral Interface (SPI) circuit is a synchronous serial 

data linker that provides communication with external devices in 

Master or Slave mode. A serial interface is basically a shift regis-

ter that sends bits of data serially, bit by bit, in sequence to other 

SPIs. In sending data, a system that can be the microcontroller or 

any device capable of transmitting data in master mode, SPI acts as 

the master and controls the data flow, while in other devices which 

are slaves, the data is transferred in and out by the master (shifts). 

Different micro-controllers can be masters in order, and this means 

that SPI communication is a multi-mode communication in order 

to consider bus lines where multiple master and slave devices are 

connected to each other. However, it is possible for only one slave to 

shift the output to deliver data to the master at any time.

Figure 10 SPI structure

SPI pins:

23 Serial Peripheral Interface



The Volta scintific magazine

81%

MISO24 :                                 

This pin is used to transfer data from the master to the slave.

MOSI 25: 

This pin is used to transfer data from the slave to the master.

SCK26 : 

This pin is the clock output of serial communication, which is al-

ways produced by the master.

NSS27 : 

This pin is used to select the desired slave.

SPI communication can have different modes which are as fol-

lows:

 Full Duplex Communication:

There is a bidirectional communication between a master and a 

salve, that is, after sending data from the master, data can be re-

ceived from the slave in one cycle of writing data in the common 

shift register.

Half Duplex Communication: 

unidirectional communication is established when only the master 

sends data and no data is sent from slave.

In the end, the goal of this article was to create a general familiar-

ity with the hardware and peripheral features of 32-bit microcon-

trollers for engineers and students. The most important part is the 

access and optimal use of these facilities, which is done by IDE 

programming environments, which is beyond the scope of this issue 

of the magazine. At the end, I hope you enjoyed reading this article.
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Quantum computersQuantum computers

   Author: Mahdi Mortazavi Azad
For simple writing and explanation of the article, is tried to add 

some appendices at the end of context.it is recommended to read 

appendices for better understanding.   

Preface 

Nowadays, with the wide development of information, the 

need for advanced processors with high speed and accuracy 

for studying and analyzing large amount of information is increas-

ing more and more.

The Simulations in different fields of science prevent the waste of 

time and energy in the manufacturing process and by using the pro-

cess of different information, manufacturing processes can be op-

timized and products with higher quality and efficiency produced.

The developments in the science and the technology is tied to infor-

mation and its processors, which in this article, we will familiar with 

the most important challenges in the development of these proces-

sors, such the entering to the world of laws of Quantum Physics and 

the need of recognizing and controlling quantum characteristics by 

developing suitable equipment.

A possible answer to the mentioned challenges is the design of 

quantum computers, which introduce a new generation of proces-

sors by using quantum laws such as superposition and entangle-

ment, which, unlike classical computers and processors, they are 

in a cloud of possible states and they can process information in 

a parallel way, which leads speed superiority to these processors, 

compared to classical ones.

Nowadays, problems and simulations take a lot of time with respect 

to the much of information and occurrences possibilities, which are 

impossible for humans to do.

For instance, the Enigma which is cryptography machine can be 

indicated which was used by the Nazi forces during the World War 

II. Enigma was design and developed on way that every day got new 

instructions for encryption of messages, daily messages encrypted 

by the instruction of that day. every day 159×10^18 ciphers were 

available which if 10 men for 7 days and 24 hours, testing ciphers 

and each cipher took a minute, it took 20 million years to decrypt 

messages. So Britain With the help of its researchers, for faster pro-

cessing developed a tool for decryption which was developed to 

successfully encrypt the ciphers. It was one of the early computer›s 

patents. In engineering, in order to reduce production costs, In-

creasing the accuracy and efficiency of different tools, simulators are 

used. These simulations perform with the functions and the com-

plex arithmetic and mathematical algorithms. These algorithms, 

subsequently, have more probabilities and process that may one day 

classic supercomputers also won’t do the tasks with the same speed. 

As result the classic computer generation and newer version (quan-

tum computer) hardware are being studied and developed.  

Compare of classic computers with quantum ones.
CLASSIC COPUTERS VS QUANTUM COMPUTERS

An overview on how computers work and the need for quantum

 computers are electronic devices that we use to solve complex prob-

lems, simulations, study and examine different data, but how does 

a computer work?

Computers and, in general all electronic devices, compute new re-

sults and information that are desired for software developers and 

users, by receiving and processing some data and convert all possi-

ble input and output information into codes consisting of zero and 

one which is known as binary system.

For arithmetic and logical processing in binary systems, the com-

bination of logic circuits is used. Logical circuits in first generation 

computers were designed with relays and vacuum tubes which, de-

spite being innovative in their time, had disadvantages such as bulk-

iness, low speed and inability to process complex calculations, and 

high cost due to the burning of vacuum tubes, and permanent need 

of their replacement that made scientists develop computers, which 

these goals were achieved by studying the properties of semi-con-

ductors and making transistors. Increasing numbers and reducing 

dimensions of transistors, as a result, the provision of multiple log-

ical circuits, whose different combinations provide the capability of 

computational and logical process for more complex functions from 

space projects to making chemical compounds and etc. Today, tran-

sistors are fabricated lower than 5nm lithography.

But here, this process encounters a problem, which is caused by the 

dominance of quantum physics topics on devices that were designed 

by following the laws of classical physics. When the dimensions of 

the devices are being lesser than ten nanometers, a phenomenon 

which is called quantum tunneling occurs in the electrons in the 

transistors of the computer processor and the electrons can pass the 

energy barrier and go to another transistor, and as a result, the logic 

circuits that are base the processing circuits for the functions that 

we defined, will encounter problems and the results will be wrong.

The importance of simulations in the production processes of dif-

ferent industries and more computational complexity in the cur-

rent age -which is known as the information age- motivate us to 

build more innovative computers with more processing capabilities, 

which the mentioned  challenges prevent us to designing the base 

of the devices for these computers, and now scientists are trying 

and developing different solutions for these problems, which one 

of them is to build computers with devices that are compatible with 
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the laws of quantum physics, which we call quantum computers.

The difference between bit and qubit information processing 

unit
Bits are the smallest unit of information processing in classical com-

puters, where each bit can only include a zero or one, which can be 

contracted with two different voltage levels or turning off and on a 

laser pulse.

In quantum computers, the smallest information processing unit is 

a qubit, where each qubit can have both the zero and one values; It 

means in the superposition state should be the basic zero and one 

states. Quantum entanglement say that if a quantum system is dis-

tributed in closed substates, before measurement it is not possible 

to state, the system with what probability is in which of the states.

For defining zero and one into qubit, any system of two physical 

small-scale states can be used, such as spin-up and down in an elec-

tron or vertical and horizontal polarization of a photon, on which 

quantum entanglement can be created, which each of these states 

and their contracts include a special type of quantum computers 

and their devices, which in the following we will introduce the 

qubits types:

Superconducting qubit

Photonic qubit

Ion trap qubit

In the quantum scale, the devices have very high level of noise, 

which by increasing the number of qubits, designing and imple-

menting error-detecting protocols, the shape construction of the 

qubits, the nature of the problems and algorithms that are defined 

for processing, the errors can be significantly reduced.

Super conducting 

In these qubits, a superconductor circuit, which has low resistance 

to the movement of electrons, is assumed to be in the loop form, 

which is not integrated and has two small holes parallel to each 

other, which electrons can displace through this discontinuous cir-

cuit from one part to another by quantum tunneling. _Josephson 

tunnel_ and with this displacement, the direction of the current or 

the direction of the magnetic moment can be contracted as zero 

and one, and the mentioned circuit is generally in the superposition 

between this zero and one.

The necessity of circuit superconductivity and the need of increas-

ing the number of qubits cause liquid Helium to be used in these 

computers, to restrict a temperature very close to absolute zero, 

which this process cause increasing in size of these computers, im-

poses restrictions on increasing qubits and also using this type of 

computers.

figure 1 an example of quantum computer with superconducting 

qubits.

Photonic 

This type of qubits work based on light radiation and electromag-

netic waves. The zero and one of these qubits are defined based on 

the polarization of photons, which, using optical circuits and pho-

todiode detectors, determine the state of the qubit.

In order to use photonic qubits, optical chips consist of light diodes, 

mirrors, semi-transparent glass and other optical elements are used 

which allows changing the polarization of photons and performing 

quantum operations.

This series of quantum computers can also be used at room tem-

perature, and due to its high speed, it can be used in information 

transmission, cryptography, and quantum telecommunications, but 

the limitations in working with photons lead to the construction of 

optical chips which this equipment are under development.

Ion trap qubits 

In this type of qubits, an ion - usually with a positive charge - by 

using lasers cloud of charged particles and electric fields is placed in 

an ion trap which in this state, the ion is in a potential well and has 

different energy levels which can be measured is defined as zeros 

and ones of this qubit. These qubits have high quantum stability and 

their quantum properties can be studied and analyzed with high 

accuracy.
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Figure 2 a schematic of an ion trap which it is also called bridge 

traps that an electric field from charged particle trapped an ion with 

positive charge.

At the end

The need of humans to build equipment that can perform complex 

calculations and project-oriented data mining in order to improve 

production and study processes; is being implemented by the de-

velopment of computers. As mentioned earlier, the dominance of 

the conditions and laws of quantum physics in very small scales on 

classical computer devices, have researchers to look for solutions 

from a wide range of activities in the classical computer parts de-

signing field, new compounds and materials up to the development 

of quantum computers.

Current quantum computers, are the examples to evaluate this pos-

sible answer to the human needs, whose technical and structural 

functions are being developed in different ways, which we briefly 

introduced three cases in the above content.

The development of methods and practical algorithms by these 

computers, in addition to the development of quantum technolo-

gies in the design of the devices, is also one of the important topics 

which in order to express the superiority of quantum, optimal prob-

lems and algorithms must be found, which their implementation in 

classical computers takes a lot of time and it is impossible and no 

more algorithm can reduce this time period, but quantum comput-

ers can execute it in a reasonable time.

In the quantum computers topic, in addition to increasing the 

number of qubits, the type of qubit and quantum volume are also 

important characteristic in the evaluation of quantum computers.

APPENDIX 

 Alphabets, numbers and some characters are the fundamental for 

analyzing all sources of information from images to sounds, which 

these letters, numbers and characters can be coded and contracted 

in a system consisting of two numbers zero and one, which this sys-

tem Can be used in any set of two modes system. For example, by 

turning on and off a light, a sentence converted into binary code can 

be transmitted, so that when the light is on, it is assumed to be one 

and when it is off, it is assumed to be zero (or vice versa). 

An example of logical circuits and their functions in input/output 

data processing.

Quantum tunneling is a phenomenon that occurs at quantum scales 

and the free electrons, which could not pass through the depletion 

region due to the high density of negative charge at the junction 

of N and P structures, influenced by this phenomenon, electrons 

passed the front energy barrier and as a result instead of the transis-

tor zero output, the number one will be obtained, which will change 

and confuse the results of logic circuits and calculations of higher 

layers.
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Quantum entanglement is a type of communication between two 

particles whose quantum state of one affects the other and vice ver-

sa. Also, the rules and calculations related to entanglement about 

the distribution of probabilities in closed subgroups are according 

to the following equation.

Josephson tunnel is a junction that is used to design superconduct-

ing qubits and is very important in quantum topics. This circuit 

element consists of two metal electrodes separated by a thin layer 

of insulating material (like aluminum oxide). At low temperatures, 

electrons tunnel through this insulating layer to the other electrode, 

and this tunnel junction allows current to flow between the two 

electrodes by measuring the quantum magnetic moment (or even 

using an electric current).

References

Georgescu I M, Ashhab S, Nori F. Quantum simulation . Rev Mod 

Phys, 2014

Biamonte J, Wittek P, Pancotti N, et al . Quantum machine learning 

. Nature, 2017

Arute F, Arya K, Babbush R, et al . Quantum supremacy using a 

programmable superconducting processor . Nature, 2019

Woodford C . Quantum computing . explainthatstuff.com , 2021



The Volta scintific magazine

86%

نشــریه علمــی تخصصــی ولتــا تمــام تــاش خــود را بــه کار گرفــت تــا نوشــتار، محتــوا 
و ســایر مــوارد  عــاری از خطــا و در شــان خواننــدگان محتــرم باشــد امــا بــه هــر حــال 
ــذا از  ــود ل ــد ب ــه رو خواه ــی رو ب ــتی های ــم و کاس ــا ک ــریه ب ــودن نش ــا ب ــل نوپ ــه دلی ب
تمامــی شــما عزیــزان خواســتاریم در صــورت داشــتن نقــد، نظــر یــا ایــده آن را بــا مــا 
در میــان بگذاریــد چــرا کــه ایــن امــر بــه بهبــود فعالیــت هــا و ســامان بخشــی ایــن 

نشــریه مســاعدت خواهــد نمــود.
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