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 ه:یدچک

جهان   ی پ   در سو  یحرکت  شهرها  یبه  ن  هوشمند  یتوسعه  فزا  ازیو  مصرف  کاهش  به  تحول   ،یانرژ  نده یمبرم 

 ی نقش محور  یجامع، به بررس  یمقاله مرور  نیاست. ا  یاتیح  هوشمند  یهاستم یبه س  یسنت  یی روشنا  یهارساخت یز

عنوان    نویآردوپلتفرم   و مقرون  بزار ا  ک یبه  بر    ،یی روشنا  یهاستمیس  یصرفه در هوشمندسازبهقدرتمند  تمرکز  با 

 نویمتمرکز است که آردو  ریاخ  ی هاپژوهش  لیکار بر تحل  روش  .پردازدیم  ، یداخل  یمعابر و فضاها   یی روشنا  یهاحوزه 

 نهیهز،  بازمتن  تیماه  لیکه به دل  دهد ینشان م  یبررس  نیاند. ابه کار گرفته  شده هیتعب  ی را به عنوان هسته کنترل

  سازنه یبه  یهاحل راه  عیسر  یسازادهیو پ   یسازنمونه   یبرا  آلدهیا  یبه انتخاب  نویآردو  ،یسینوو سهولت برنامه  نییپا

مقاومت وابسته  یبا ادغام حسگرها نویمعابر، آردو ییاز آن است که در روشنا یحاک هاافتهی شده است. لیتبد یانرژ

 یخروج  قیرا با تطب  یو مصرف انرژ  کند یشدت نور را فراهم م   کینامیکنترل د  تیقابل ،قرمز سنسور مادونو  به نور  

م کاهش  شدت  به  کاربران  حضور  با  همچندهد ینور  پروتکل  نویآردو  یسازکپارچهی  ن،ی.  و   ایاش  نترنتی ا  یهابا 

خودکار خطاها در    یدهاز راه دور و گزارش  تیریمتمرکز، مد  نگیتوریامکان مان  LORAWANدوربرد مانند    یهاشبکه 

م  یهرش  یهااسیمق فراهم  را در کنترل  یریپذانعطاف  نویآردو  ،ی داخل  یهاط ی. در محآوردیرا    م یسیب  یهاخود 

  یو حت  (یحرکت  ریغ )   یصوت  یهامحرک  یمانند کنترل بر مبنا  شرفتهیپ   یهازمیمکان  یسازادهیو پ   (بلوتوث/فای-وای)

نظ  یهایفناور  شیآزما نوری    رینوظهور  اوفاداری  بر  علاوه  است.  داده  پ   نویآردو  ییتوانا  ن،ینشان    یسازادهیدر 

حال،    نیا  با  است.  یبا جبران نوسانات فن  تیفیثابت و باک   ییسطح روشنا  کیحفظ    کنندهن ی، تضمPID  یکنترلرها

پردازش)  یافزارسخت  ی هاچالش محدود  یتوان  حافظه  آس  ( و  س  یتیامن  ی هایریپذبیو  به    یهاستمیدر  متصل 

قدرتمند عمل   زوریکاتال کیبه عنوان  نویاست که آردو نیا یریگجه یتوجه هستند. نت ازمندیهمچنان ن اینترنت اشیا

  داریو پا   یچندکارکرد  ییروشنا   یهارساخت یز  ی عدنسل ب  یراه را برا  ،یکردن فناور  زهیکه ضمن دموکرات  کند یم

 .سازدیهموار م
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  مقدمه    .1

به    یهمراه با حرکت جهان  ،یو ساختمان  یمختلف شهر  یهادر بخش  یکننده مصرف انرژنگران  شیافزا  ر،یاخ  هایدهه  در

  یهاستمی. س]1,2[را آشکار ساخته است    یسنت  یرساختیز  یهاستمیدر س  یهوشمند، ضرورت بازنگر  یتوسعه شهرها  یسو

اختصاص م  یانرژ  ی از مصرف کل  یکه سهم قابل توجه  ،ییروشنا ا  دهند،یرا به خود  تحول قرار دارند.   نیدر خط مقدم 

بدون    رایز  شوند، یم  یانرژ  م یبزرگ، اغلب منجر به اتلاف عظ  یدر معابر و فضاها  ژه یبا عملکرد ثابت، به و  ی میقد  ی هاییروشنا

 . ]3,4[ کنند یدر تمام طول شب با شدت کامل کار م بران،حضور کار ای طیتوجه به شدت نور مح

  هوشمند  ییروشنا   ی هاستمیس  یسازادهیتوسعه و پ   ،یحداکثر  یوربه بهره یابیها و دستچالش  ن یمواجهه با ا  برای

  م یتنظ  یو حرکت  یطیمح  یالحظه  ی هانور را بر اساس داده یخروج  ا، یبه طور خودکار و پو  ها ستمیس  نیاست. ا  یاتیح  یامر

  تیماه لیکه به دل نویظاهر شده است. آردو شگامیو پ  یابزار محور  کیبه عنوان  نویپلتفرم آردو  ان،یم نی. در ا[ 1] کنندیم

مهندسان و محققان    یرا برا  ی ، بستر مناسب]5,2[  شودیصرفه شناخته مبهمقرون  نهیآسان و هز  یریپذیباز، دسترسمتن

 . [2]حوزه بسازند  نی را در ا یتعامل  یهاستم یس هیاول ی هافراهم کرده تا به سرعت نمونه

پژوهش  یمقاله مرور  نای از  استفاده  با  آردو  ینقش محور  یبه بررس  ر،یاخ  یهاجامع،   ی در هوشمندساز  نویبرد 

  (معابر)  ی عموم  یی روشنا  یدیرا در دو حوزه کل  افتهیتوسعه    یهاحلاز راه  یاگسترده  فیو ط  پردازدیم   یی روشنا  ی هاستم یس

 . کند یم لیتحل  (ساختمان) یداخل  ییو روشنا

 شدههیتعب يهاستمیدر س نویبر پلتفرم آردو يمرور .2

شکل   ییو انسجام محتوا  ده یها بر اساس اپاراگراف  ک،یمعمولاً در مقالات آکادم   رایاست، ز  زیبرانگدرخواست چالش  کی  نیا

 ن یرا به چند  ربخشیمن هر ز  ربخش،یبحث در هر ز  قیحال، با هدف گسترش و تعم  نی. با اینه صرفاً شمارش عدد  رند، یگیم

بسط خواهم داد    شده،هیتعب  یهاستم یدر س  نویآردو  یو کاربردها  ها،تیقابل  ،یمارمختلف مع  یهاپاراگراف با تمرکز بر جنبه 

 شوم ک یشما نزد یدرخواست   یهاتا به تعداد پاراگراف

 نو یآردو  یدیکل  ی هایژگیو و  ی . معمار2.1

امکان هماهنگ   کروکنترلریم  کیکه حول    نو،یآردو  یبردها  یاهیپا  یمعمار است،  تعامل    یافزارنرم  یبنا شده  و 

  ی هاستمیس  یو منطق کنترل  1افزار سفت   یاجرا  تی هر برد است که مسئول  یبخش اصل  کروکنترلری. مسازدیرا فراهم م   یکیزیف

  کنندیاستفاده م   Atmel AVR  یسر  یکروکنترلرهایاز م   Arduino UNO  مانند   جیرا  ی هارا بر عهده دارد. مدل  ییروشنا

 . ]همان[سنسورها و عملگرها هستند   تیریمد یبرا یمناسب  نهیبلادرنگ، گز یدر کاربردها یو اثربخش یداریپا لیکه به دل

  فا یا  طیبا مح  نویرا در تعامل آردو  ی اتیو آنالوگ نقش ح  تالیجید  یخروج/یورود  یهانیپ   کروکنترلر،یکنار م  در

وابسته به نور   یرا از سنسورها  ریمتغ  یهاگنالی، س2تالیجیمبدل آنالوگ به د  یتیب-1۰  تی آنالوگ با قابل  یهانی. پ کنندیم

را اتخاذ    یکنترل  ماتیو تصم   دهیرا با دقت بالا سنج  طیبتواند شدت نور مح   نویوتا آرد  کنندیم   افت یدر  وابسته به نورمانند  

را فراهم    دیمعابر بر اساس نور خورش  یی روشنا  یخودکارساز  ی عملکردها  یبرا  یاصل  یسنجش آنالوگ، مبنا  نی. ا[6]  د ینما

 . سازدیم

 
1 Firmware 
2 ADC 



 

 https://ict.bcnf.ir 3صفحه  

 ( روشن/خاموش)گسسته    یهایورود  افتیبه عملگرها و در  یکنترل  یهاگنالیارسال س  فهیوظ  زین  تالیجید  یهانیپ 

کنترل   یکه برا  دهندیرا ارائه م  1عرض پالس   ونیمدولاس  تیقابل  هانیپ   نیاز ا  یاز سنسورها را بر عهده دارند. بخش مهم

نور  قیدق از    یها ضرور  2نورافشان   دیود  شدت  استفاده  پالس    ونیمدولاساست.  آردوعرض    انیتا جر  دهدیاجازه م  نویبه 

  3ادیز  ایکم    وستهیصورت نرم و پ نور را به   جه،یرا به صورت مؤثر کنترل کرده و در نتنورافشان    دیود  یورهایبه درا  یارسال

 .[7]است  یدر انرژ ییجوهوشمند و صرفه یی روشنا یهاستمی در س یدیکل یژگ یو کیکند، که 

پلتفرم را    یو کاربرپسند   یبنا شده، سادگ  C/C++  یسینوزبان برنامه  هیکه بر پا  نو،یآردو  4کپارچه یتوسعه    طیمح

و به    دهدیاستاندارد و قابل استفاده مجدد، بار توسعه را به شدت کاهش م   یهابا ارائه کتابخانه  طیمح  نی. اکندیم  نیتضم

  ی هاتمیالگور یسازادهیمانند پ   یمنطق کنترل یبر رو کروکنترلر،یم ی فن  اتیجزئ برتمرکز   یتا به جا دهد یاجازه م نیمحقق

گسترده    رشیپذ  یاصل  ل یاز دلا  ی کی  ،یسینوسهولت برنامه  ن ی. ا]همان[حفظ شدت نور ثابت تمرکز کنند    یبرا  PID  شرفتهیپ 

 . [2]است  یو صنعت ی دانشگاه یهادر پروژه نویآردو

. شودیم  زین   (یطراح  یهالیو فا  هاکیشمات)افزار  افزار، بلکه شامل سختنه تنها شامل نرم  نویباز آردومتن  تیماه

  یهابه پورت  ازیخود، مانند ن  ی هاخاص پروژه  یازهایتا بردها را بر اساس ن  سازد یدهندگان را قادر متوسعه  ت،یشفاف  نیا

نوآورانه مانند    یهاحلدر توسعه راه  ،یریپذانعطاف  نی. ا]همان[کنند    یسازیسفارش  ،یخارج  هیذمنابع تغ   ا یخاص    یارتباط

 .[8] است  تیحائز اهم اریها، بسدر ساختمان یکنترل صوت یبرا HC-05بلوتوث  ی هااستفاده از ماژول

 یارتباط  شرفتهیپ  ی های. ادغام با فناور2.2

توانا  یریبه طور چشمگ  ییروشنا  یدر هوشمندساز  نویآردو  نقش فناور  ییتوسط  با  ادغام    یارتباط  یهایآن در 

  یهابا افزودن ماژول  نوی. آردو[ 9]  کند یم  لیتبد  ایاش  نترنتیا  یدر معمار  ی دیگره کل  کی و آن را به    شود،یم  تیمدرن تقو

را به سرورهاداده  تواندیم  لد،یاترنت ش  ای  فای-وایمانند    یارتباط از طر  یابر  یها    ی هافرمان  نترنت،یا  قی منتقل کرده و 

 . ]همان[   دهد یم  لیرا تشک  اینترنت اشیالامپ هوشمند    یها ستمیکند، که اساس س  افتیدر  لیموبا  یهاشن یکیرا از اپل  یکنترل

  نی. اشودیم   کپارچهی  LORAWANمصرف مانند  دوربرد و کم  ی هابا پروتکل  نویمعابر، آردو  ییحوزه روشنا  در

وابسته به و    سنسور مادون قرمز)سنسورها    یهاداده  ،یطولان  یتا در فواصل شهر  سازدیرا قادر م   نویآردو  ،یارتباط  تیقابل

 قیدق یدهها، گزارشتک چراغتک تیوضعمتمرکز بر  نگیتوریامکان مان جهیارسال کند، و در نت Gateway کیرا به  (نور

به  ، یاحتمال  یخطاها ا]3,1۰[  سازدیفراهم م   عیوس  اس یرا در مق  یی روشنا  یالگوها  یسازنهیو  هوشمند،    رساختیز  ن ی. 

 . دهد یرا کاهش م ینگهدار یهانهیو هز  شیرا افزا یاتیعمل یداری پا

)وفاداری رینظ  ینور  یارتباط  یهاستم یس  یسازادهیدر پ   ،ییویبر امواج راد  یفراتر از ارتباطات مبتن  نویآردو  ن،یهمچن

 ی برا  صیتشخ  رقابلیغ) با فرکانس بالا    ینور  ی هاها را به پالسعنوان مدولاتور، داده  به  نوی . آردوکندیم  فاینقش ا  زین  ی(نور

انسان طر  و کرده    ل یتبد  (چشم  م   دیسف  نوری  دیود  قیاز  نها   کند، یمنتقل  در  گ  تیکه  و    ی ابی باز  ینور  یهارندهیتوسط 

را    ی بر نور مرئ  ی مبتن  ع یامن و سر  یکانال ارتباط  کی  یفناور   نیآن محدود است، ا  ی. اگرچه برد ارتباطشوندیم  ییرمزگشا

 . [5] آوردیفراهم م یخانگ ونیاتوماس یبرا
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 نو یآردو  ندهیانداز آو چشم  هاتی. محدود2.3

 یبردها دارا  نیروبرو است. ا  یافزارسخت  یهابا چالش  دهیچیپ   ی در کاربردها  نویگسترده، آردو   یهاتیوجود موفق  با

پردازش پروژه  یمحدود  یسازرهیحافظه ذخ  تیو ظرف  یتوان  ن  یی هاهستند که ممکن است در    ی هاداده  لیبه تحل  ازی که 

  ازین  ن،ی. همچن[2]از خود نشان دهند    یفیدارند، عملکرد ضع  (نیماش  یریادگی   ی هاتم یالگور  ا ی  ریمانند پردازش تصو)  میحج

  یهایدگ یچیپرقدرت، پ   یهانورافشان    دیود  ای  جریان متناوب  یکنترل بارها  یبرا  یخارج  یهاو رله   ورهایبه استفاده از درا

 . [7] دهد یم شیمدار را افزا

  تیکرده است. ماه  جاد یا  ی جد  ی نگران  نترنت،یهوشمند به ا   یی روشنا  ی هاستم یاتصال س  ل یبه دل  زین  ی تیامن  مسائل

  یهایرا در برابر دسترس  هاستمیس  نیا  تواندی، م(فای-وایمانند  ) ساده    یارتباط  یهادر کنار پروتکل  نو،یباز بودن آردومتن

تهد  رمجازیغ  پ   ازین  ن،یبنابراسازد.    ریپذبی آس  یبریسا   داتیو  لا  یتیامن  یهازمیمکان  یسازادهیبه  و   یافزارنرم  یهاهیدر 

 ].2,9[است  یضرور یشده امر یرمزنگار یهاپروتکل

  یاست. محققان به دنبال بهبود برد ارتباط  دوارکنندهیام  اریحوزه بس  نیدر ا  نوی آردو  ندهیانداز آحال، چشم  نیا  با

نوری  یهاستم یس از    وفاداری  استفاده  نورافشانبا  .  [5]هستند    ترشرفته یپ   ونیمدولاس  یهاروش  ایتر  پرقدرت   های  دیود 

 شرفته، یپ   ی ارتباط  یهاماژول  یسازکپارچهیو    تریقو  یکروکنترلرها یم  با   نویآردو  دی جد  ی هانسل  رود یانتظار م  ن،یهمچن

فراهم    یتر شهربزرگ  یهااسیرا در مق  ( یعصب  ی هاو شبکه   ی مانند فاز)کنترل    ترشرفته یپ  ی هاتمیاز الگور  ی بانیپشت  ت یقابل

 . [2]کنند 

، فناوری،  علومآموزش    ج یدر ترو  یصرفه و آموزشبهمقرون   یخود به عنوان ابزار  ی اتیبه نقش ح  نویآردو  ت، ینها  در

هوشمند و    ی هارساخت یز  یسازادهیو پ   یطراح  یمهندسان را برا  نده یآ  یهاادامه خواهد داد و نسل  1مهندسی و ریاضیات

م  داری پا ا]همان[   کند یآماده  پل  ن ی.  توسعه   جادیا  شدههیتعب  یهاستمی و عمل در حوزه س  یتئور  نیب  ی پلتفرم،  که  کرده 

 . بخشدیم عیتسر ی را در سطح جهان یور انرژو بهره نینو  یهاحل راه

 بزرگ  يهوشمند معابر و فضاها یی. روشنا۳

و عدم واکنش به   2ستایا تیماه لیاست که در گذشته به دل یشهر یاتیح رساختیز کی  ،یعموم  یمعابر و فضاها ییروشنا

که   دهندیمتعدد نشان م یهاشده بود. پژوهش لیتبد یاتلاف انرژ یکاربران، به منبع اصل یحضور واقع ای یطیمح راتییتغ

  کنندیرا برجسته م  هوشمند  ییروشنا  ی هاستم یدارند و لزوم تحول به سمت س  ینییپا   یی عموماً کارا  ،ی سنت  یهاستم یس

را فراهم کرده   دینسل جد یهاستمیامکان توسعه س مت،یقو ارزان  ریپذانعطاف یبستر کنترل کیبا ارائه  نوی. پلتفرم آردو[3]

با   نویآردو  قیتلف  ها،ستمیس  نی. هسته ادهندیکاهش م  یری طور چشمگشدت نور، مصرف برق را به  کینامید  میکه با تنظ

 است. یارتباط ی هاحسگرها و ماژول

 یطیحرکت و نور مح  صیتشخ  یها ستمی. س3.1

 ی ریگمیتصم  ی برا  یطیمح  یبه سنسورها  ستمیس  یاتکا  ،یآغاز هوشمندساز  یراهکار برا   نیو مؤثرتر  نیترییابتدا

به دو نوع ورود  هاستم یس  نیآگاهانه است. ا حضور   صیو تشخ  یط ینور مح  زانیوابسته هستند: سنجش م  یاصل  یعمدتاً 

مقاومتیکیزیف نور  ی ها.  به  عنوان حسگرها  وابسته  آردو  طیمح  یی روشنا  زانیم  ،یمحور  یبه  به  م  نویرا  .  دهندیگزارش 
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 یولتاژ خروج  یریگبا اندازه  نویو آردو  دهند، یم   رییها مقاومت خود را متناسب با شدت نور تغسنسورهای مقاومت به نور  

 . [1]است   ییسطح روشنا نییآنالوگ، قادر به تع یهانیپ  قیها از طرآن 

  یسازفعال  قیطور خودکار زمان دقبه  ق،یآستانه دق  کی  میو تنظ وابسته به نور  مقاومت  یهاداده  لیبا تحل  نویآردو

عملکرد روشن/خاموش خودکار بر اساس نور    نی. ا[6]  کندیم  نییرا تع  ی صبحگاه  یها در غروب و زمان خاموشچراغ   هیاول

ها ممکن است به  روز که چراغ  ییدر ساعات روشنا یو از هدر رفت انرژ  کندیم  جادیرا ا یانرژ ییجواز صرفه هیلا نیروز، اول

 . شودیخودکار محسوب م یی روشنا ستمیو اساس هر س  هیپا هیلا  نی. اد ینمایم یریروشن بمانند، جلوگ ی انسان یخطا لیدل

سنسورها با    ن یحرکت مادون قرمز است. ا  صی تشخ  یاستفاده از سنسورها  شرفته،یپ   یسازنهیبه  یبرا  یبعد  گام

  گنالیس  ک یاست،    ادهیپ   نیعابر  ای   هینقل  لیاز حرکت وسا  ی خود، که ناش  د ید  دانیدر م  یحرارت  یانرژ  راتییتغ  صیتشخ

  یکنترل  ماتیتا تصم  دهدیاجازه م   نویبه آردو  زمیمکان  نی . ا[ 1]  کنند یارسال م  نویآردو  یورود  ی هانیرا به پ   (فعال)  تالیجید

 کاربر در معبر گره بزند.  یبه حضور واقع ،یکیتار صیرا فراتر از صرفاً تشخ

که    ی زمان )  یاستندبا   ا ی   یکه در حالت عاد  شودیم  میصورت تنظ  ن یحالت به ا  نی در ا  نویآردو  ی اصل  یکنترل  منطق

، شدت نور  (نکرده است  ییرا شناسا  یحرکت  سنسور حرکت مادون قرمزداده اما    صیرا تشخ  ی کیتار  وابسته به نور  مقاومت

معبر را    هیپا  تیمنا  ،ینورحالت کم  ن یکاملاً خاموش نگه دارد. ا  ا ی (٪3۰  تا  ٪1۰مثلاً  )ها را در سطح حداقل    1دیود نورافشان

  ی ها براروش  نیاز کارآمدتر  یک یمدل،    نی. ارساندیممکن م  زانیم  نیرا به کمتر  یکه مصرف انرژ  یدر حال  کند،یحفظ م

 . [1۰]تردد است کاهش مصرف برق در ساعات کم

شدت نور را از    شیفرمان افزا  نویاست که آردو  حرکت مادون قرمزحرکت توسط سنسور    صیدر صورت تشخ  تنها

مشخص به    ی بازه زمان  کی  یبرا  یی تا روشنا  دهد یمدیود نورافشان    یورهایبه درا  مدولاسیون عرض پالس  یخروج  قیطر

 یقو  رکمح  کیبلکه    کند، یم  نیتضم  یکاربر عبور  یمناسب را برا  د یو د  ی منینه تنها ا  کینامیپاسخ د  نای.  برسد  1۰۰٪

است تا پس از عبور کاربر و اتمام   یزیرقابل برنامه  مریتا   کیشامل    زمیمکان  نی. ارودیشمار مبه   یدر انرژ   ییجوصرفه   یبرا

 . [1]باز گردد  هینور اولشدت نور دوباره به حالت کم ر،یزمان تأخ

است.   نویآردو  ی هااز گره  یاشبکه  هیآرا  کیاغلب شامل    ی هوشمند در معابر طولان  یی روشنا  ی هاستم یس  یطراح

 ک یعلاوه بر روشن کردن چراغ خود،    نویآردو  شود،یم  یی در حال عبور توسط گره اول شناسا  هینقل  لهیوس  کیکه    یهنگام 

و    یاکنترل منطقه  نیدهند. ا   ش یرا افزا  ییروشنا  رانهیشگیپ   صورتبه  زیها نتا آن  کند یارسال م  ی بعد  یهابه گره  گنالیس

پشت سر   ی هاحال، چراغ  نی. در همکندیم  نیکاربر تضم  یرا برا  ی و بدون قطع  من یا  وسته،یپ   ینورپرداز  ک ی  ،یاره یزنج

 . [1۰] کنند یم یر یوگدر پشت سر او جل یو از هدر رفت انرژ گردند ینور باز م به حالت کم جیبه تدر ر،یکاربر پس از تأخ

 از راه دور   نگیتوریو مان  اینترنت اشیا . اتصالات  3.2

مق  ییروشنا  یهوشمندساز در  س  یشهر  یهااسیمعابر  ادغام  محل  ستمیمستلزم  ز  نویآردو  یکنترل    رساخت یبا 

  مقاومت)سنسورها    یالحظه  یها، داده شدهه یتعب  یعنوان واحد کنترل به   نویکنترل از راه دور است. آردو  تیو قابل  ایاش   نترنتیا

ها را از  کرده و آن یآوررا جمع (ولتاژ، دما  ان،یجر)چراغ   ی اتی عمل یو پارامترها ( سنسور حرکت مادون قرمز ، وابسته به نور 

 . [3]  کندیمنتقل م یسرور مرکز  کیبه  ی ارتباط یهاماژول قیطر

طولان  یشهر  یهاط یمح  در فواصل  ن  یبا  شبکه   ازیو  از  استفاده  گسترده،  پوشش  وسکم  یهابه  برد  با    عیتوان 

(LPWAN)  مانندLORAWAN یهابا ماژول نویاست. آردو یضرور LORA تا   کندیحسگر عمل م یهاعنوان گرهبه

و عمر   عیتنها برد وسنه  یمعمار  نیکند. ا  الارس  یمرکز  Gateway  کیبه    ن،ییپا  اریخود را با مصرف توان بس  یهاداده
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هزاران چراغ    تیریمد  یبرا  ریپذاس یبستر مق  کیبلکه    کند،یرا در صورت استفاده از منابع مستقل فراهم م  یباتر  یطولان

 . ]همان[ آوردیدر سطح شهر را به وجود م ییروشنا

از    توانندیم  یشهر  ی، امکان نظارت و کنترل متمرکز است. اپراتورهااینترنت اشیااتصال    یایمزا  ن یتراز مهم  یکی

ها نظارت داشته تمام چراغ   تیبر وضع  یاطور لحظه ، به( کند یم  افتیرا در  نویآردو  یهاکه داده)  یداشبورد مرکز  کی  قیطر

 ر ییتغ  ا یساعات اوج مصرف    م یمانند تنظ) را    ییروشنا  یالگوها   زوم،کنند و در صورت ل  لیباشند، مصرف برق هر منطقه را تحل

  شیرا به شدت افزا  ستمیس  یریپذو انعطاف  یادار  یورفعال، بهره  تیریمد   نی. اندینما  میاز راه دور تنظ  (ینورسطوح کم

 . دهدیم

 نو یاست. آردو اینترنت اشیا یاز معمار یناش یاقتصاد  یهاییجوصرفه نیتراز مهم ی کیخطاها  ی دهگزارش   تیقابل

. در صورت کندیسنسورها را نظارت م  تیو وضعدیود نورافشان    یمصرف   انیمانند ولتاژ و جر  ی اتیح  یبه طور مداوم پارامترها

از   1هشدار خودکار  کی  نوینوسانات برق، آردو  ای، نقص سنسور،  دیود نورافشان  ماژول    نمانند سوخت ییهایناهنجار  صیتشخ

  نه یو پرهز  یادوره  یکیزیف  یهایبه بازرس  ازی امر ن  نی. ا[ 1۰]  کندیارسال م  تیریبه مرکز مد  LORAWANشبکه    قیطر

 . بخشدیم عیرا تسر راتیبه تعم یدهبرده و زمان پاسخ  نیرا کاملاً از ب

وابسته به نور   مقاومت)هوشمند    یکنترل محل  قیبا تلف  نو،یبر آردو  ی معابر مبتن  ییروشنا  یهاستمیس  ت، ینها  در

  یابیدست  یبرا  یحل جامع، کارآمد و اقتصادراه  کی،  IoT LORAWAN  یو نظارت جهان  (سنسور حرکت مادون قرمز  /

پا اهداف  کاهش چشمگ  یشهر  یداریبه  انرژ  ریو  م  یمصرف  از صرفه  دهندیارائه  فراتر  ش  ییجوکه  برق،  کاهش    امل در 

 . شودیم زین یخدمات شهر تیفیو بهبود ک ینگهدار یهانهیهز

 یخانگ ونیو اتوماس یداخل ییروشنا  ي. هوشمندساز۴

ادارات و کر  یداخل  یهاطیمح  در منازل،  آردو  یهوشمند مبتن  ییروشنا   یهاستمیها، سساختمان  یدورهایمانند  با    نویبر 

 اند افتهیتوسعه    یمصرف انرژ  ریو کاهش چشمگ  ،یکار/یزندگ   ی فضاها  تیفیکاربر، بهبود ک  یراحت  شیگانه افزااهداف سه

تعامل    ازمند ین  ی داخل  ی هاستمیثابت متمرکز است، س  ریمس   ک یحرکت در    صیعمدتاً بر تشخ  که معابر    یی. برخلاف روشنا[5]

خود در ارتباط   ییتوانا  لیبه دل  نویهستند. پلتفرم آردو  ری پذانعطاف  یو کنترل  یحس  یهایورود  قیاز طر  نیبا ساکن  تردهیچیپ 

عمل    ها ستم یس  نیصرفه در ابهمقرون   یکنترلر مرکز  کی  نبه عنوا  ،یارتباط  یهاآسان با انواع سنسورها، عملگرها و ماژول

 . [8] کند یم

 ی حرکت  ریغ  یطیمح  یها محرک  ی . کنترل بر مبنا4.1

  دورها، یاستفاده مانند کرکم  یداخل  یدر فضاها  یدر انرژ  ییجوصرفه  یها براروش  نیو مؤثرتر  نیتراز نوآورانه   یکی

از   یریجلوگ  نجا،یاست. هدف در ا  یحرکت  ریغ   یهابر محرک  یاستفاده از کنترل مبتن  ها، یو انبار  یبهداشت  یهاسیسرو

نور   یاز سنسورها  یبی ترک  توانند یهوشمند م  یهاستمیاست. س  ربطیها در پاسخ به عوامل بروشن ماندن ناخواسته چراغ 

 . [4]را احراز کنند  ییبه روشنا ی واقع از یتا ن رندیرا به کار گ یصوت یو سنسورها یطیمح

که همزمان دو شرط   کند یفعال م  ی صورت است که نور را تنها زمان  نیبه ا  کردی رو  ن یدر ا  نویآردو  یکنترل  منطق

مشخص وجود   یمحرک صوت  کی  (2و    (وابسته به نور    مقاومتتوسط  )نباشد    یکاف   یطینور مح  زانیم  (1برقرار باشد:    یاساس

ا(توسط ماژول سنسور صدا)داشته باشد   از ماژول  هاستمیس  ن ی.    بلیسطح دس  کننده، تیو تقو  کروفونیم  یهابا استفاده 
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مانند کف    یصوت  دادیرو  کیتا    کنندیم  سهیمقا  نویدر آردو  شدهیزیرآستانه برنامه  کیکرده و آن را با    یریگرا اندازه  طیمح

 . ]همان[کنند   یعنوان فرمان تلقصحبت کردن را به ایزدن 

درصد    4۰که تا    دهند ینشان م  قاتیدارد. تحق  یدر حذف هدر رفت انرژ  یی بالا  اریبس  یی کارا  ، یبیترک  کردیرو  نیا

از   ی ناش  یسازفعال  لیبه دل  ای اند  ها سهواً روشن ماندههدر رود که چراغ  یطیممکن است در شرا  ییروشنا   یاز برق مصرف

  ،یکیتار  طیدر شرا  (مانند کف زدن)  ی صوت  یهادر پاسخ به محرک رفاًاند. با فعال کردن نور صروشن شده  یرضروریحرکت غ 

 . ]همان[فعال شود  ازیفقط در صورت ن ییکه روشنا کندیم نیتضم نویآردو

کند    دییتأ   ،یفرمان صوت  رشیقبل از پذ   دیبا  نویهستند و آردو  یدیجزء کل  کینور همچنان    مقاومت به  یسنسورها

ها در طول روز  امر مانع از فعال شدن چراغ  ن یآستانه مشخص است. ا  ک ی  ریز  (دیمانند نور خورش )  ی عیکه سطح نور طب

تا پس از اتمام    کندیرا آغاز م  یزمان  ریتأخ  کی  نویآردو  ،یزساوجود داشته باشد. پس از فعال  یبلند  یاگر صدا  یحت  شود،یم

  یسیتوسط کدنو  ده،یچ یمنطق پ   نی. ا]همان[طور خودکار خاموش شوند  ها بهچراغ  د، یجد  یآن و عدم وجود محرک صوت

 است. یسازادهیقابل پ  یراحتبه نویآردو محیط توسعه یکپارچهساده در  

  مقاومتبه طور مداوم مقدار آنالوگ را از    نوی. آردو کندیعمل م  هی به عنوان دروازه اولنور    مقاومت به  یسنسورها

  یکاف  طیکه نور مح  ی. تا زمان کند یم  سهیمقا  (روز  ییمثلاً مقدار روشنا)مقدار آستانه    کیو آن را با    خواندیم  وابسته به نور

نگه    غیرفعالها را در حالت  متصل به رله   یخروج  یهانیو پ   ردیگیم  دهیاز سنسور صدا را ناد  یهرگونه ورود  نویباشد، آردو

 . ]همان[ کند یم یریها در طول روز جلوگچراغ هودهیب یسازامر از فعال نی. اداردیم

 ک یتار  طیکرد که مح  دییتأ   وابسته به نور  مقاومتکه    ی . هنگامکند یعمل م  هیصدا به عنوان محرک ثانو  سنسور

هستند    تالیجید  یخروج  کی  یها معمولاً داراماژول  نی. اکندیسنسور صدا م  یبه ورود  "گوش دادن"شروع به    نویاست، آردو

از آستانه تنظ  ییصدا  صیکه در صورت تشخ  گنال یپالس به عنوان س  نی. اکنند یارسال م  فعالپالس    کی  شده، م یبلندتر 

 . ]همان[  شودیم یکاربر تلق "درخواست" ای "حضور"

  کند یم  یرا بررس  یکه هر دو ورود  شودیم  یسازادهیپ   if  یعبارت شرط  کی  قی از طر  نویدر آردو  یبیترک  منطق

if (light_level <) (DARK_THRESHOLD && sound_level == HIGH)که هر دو    ی. تنها در صورت

  بنددیرا م یی که مدار روشنا کند یم عال را ف یاکرده و رله فعالرا  ی خروج نیپ  نویطور همزمان برآورده شوند، آردوشرط به

 . ]همان[ کندیو چراغ را روشن م

  ک ی نویاست. پس از روشن شدن چراغ، آردو یات یح ستمیبودن س یاز کاربرد نانیاطم یبرا  یزمان  ریتأخ  سمیمکان

.  شودیم   ستیر  مریسنسور صدا دوباره فعال شود، تا   ه،یثان   3۰  ن ی. اگر در طول ا(هیثان  3۰  یمثلاً برا)  کند یرا فعال م  مریتا

شده و چراغ را   ی که فضا خال  کند یفرض م   نویداده نشود، آردو  صیتشخ  ی دیجد  یصدا  چ یو ه  سد بر  ان یبه پا  مریاما اگر تا

  نان یحال اطم  نیو در ع   کند یم   یریپر سر و صدا جلوگ  طیمح  ک یچراغ در    ی از روشن ماندن دائم  نی. اکندیخاموش م

 . ]همان[ شودیحضور کاربر خاموش نم نیکه چراغ در ح  دهدیم

 یخانگ  ونیو اتوماس  می سیکنترل ب  ی هاستمی. س4.2

  ی هاامکان را با استفاده از ماژول  نیا  نویاست و آردو  یهوشمند داخل  ییدر روشنا  یجنبه ضرور   م، یسیاتصال ب  تیقابل

انعطاف  کندیگوناگون فراهم م  یارتباط افزا  یو دسترس  یریپذ تا  از ماژول  شیکاربر را  مانند  )  فای-وای  یهادهد. استفاده 

ESP8266 ای ESP32) [9] آوردیرا فراهم م ایاش نترنتیا یهاستمیس جادیا مکانا نو،یبا آردو بی در ترک . 

اشیا گره    کیبه عنوان    نویآردو  ،یمعمار  نیا  در   تیمتصل شده و وضع  یبه شبکه خانگ   کند، یعمل م   اینترنت 

  ی سرور محل  ک ی  ا ی  (Blynk  ا ی   Firebaseمانند  )  یسرور ابر  ک ی  قیرا از طر  یکنترل  یهاو فرمان  دهد یها را گزارش ملامپ
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تا    دهد یو به کاربر امکان م  دهد یخانه گسترش م  یکیزی را فراتر از محدوده ف  یی اتصال، کنترل روشنا  نی. اکندیم  افتیدر

 . ]همان[کند  تی ریمد  ایدن یها را از هر کجالامپ

است. کاربر    هاستمیس  ن یا  یکاربردها  نیاز پرطرفدارتر  ی کی  لیموبا  شنیکیاپل  قی ها از طراز راه دور لامپ  کنترل

تر از آن، شدت نور را  ها را مشاهده کرده و مهمروشن/خاموش بودن لامپ  تیساده، وضع  ی رابط کاربر  کی  قیاز طر  تواندیم

با امکان خاموش    ش،ی آسا  شیعلاوه بر افزا  ت، یقابل  نیکند. ا  مینو تنظیآردو  مدولاسیون عرض پالس  یهابا استفاده از فرمان

 . ]همان[  کندیم فایا یدر انرژ ییجودر صرفه  یاند، نقش مهمکه سهواً روشن مانده ییهاکردن از راه دور چراغ 

 2پروتکل انتقال ابر متن   ای   1پروتکل صف بندی پیام بر    یمعمولاً مبتن  فای-وای  ی هاستمیدر س  ی ارتباط  پروتکل

 ی را برا  پروتکل صف بندی پیامموضوع خاص    کیبه طور مداوم    ایکه    کند یعمل م  نتیکلا  کیبه عنوان    نویاست. آردو

ابر متن  یها درخواست   یابه طور دوره  ا ی  دهد،یم   "گوش"ها  فرمان  افتیدر انتقال  م  پروتکل  ارسال  سرور  به  تا    کندیرا 

روشن    دییتأ )  شنیکیبه اپل  نویدو طرفه، امکان ارسال بازخورد از آردو  یارتباط  رساختیز  ن یکند. ا  افتی را در  دیت جدیوضع

 . ]همان[ کند یفراهم م  زیرا ن (شدن لامپ

کنترل    یبه طور گسترده برا  زین  (HC-05مانند  )بلوتوث    یهاکنترل گسترده، از ماژول  یبرا  فای-وایبر    علاوه

م  یداخل  ییروشنا بلوتوث  شودیاستفاده  کمراه  کی.  ارزانحل  محل  متیقتوان،  مستق  تریو  ارتباط  که  تلفن    نیب  میاست 

 . [8] کندیفراهم م (متر 1۰ معمولاً)را در محدوده کوتاه  نویهوشمند کاربر و برد آردو

کاربر را    یکی کل  ای   یکنترل صوت  ی هاتا فرمان  دهد یاجازه م  نویساختمان، بلوتوث به آردو  ونیاتوماس  ی هاپروژه  در

  فای-وایشبکه  ای نترنتیبه اتصال ا یبلوتوث، عدم وابستگ یاصل تیکند. مز  افتیدر لیساده موبا یرابط کاربر کی قیاز طر

 قیکد فرمان از طر  افتیبا در  نوی. آردوکندیم   لیتبد  یاساس  یداخل  یهارل کنت  یبرا   یداریحل پاراه  کیاست، که آن را به  

 . ]همان[  کندیفعال م یی روشنا تیریمد یرا برا دیود نورافشان  یورهایدرا ا یها  بلوتوث، رله 

مانند  )کاربر    یهافرمان  ل، یموبا  شنیکی. اپلشودیانجام م  3الیارتباط سر  قیبلوتوث معمولاً از طر  یارتباط  سمیمکان

بلوتوث  الیپورت سر ق یکرده و آن را از طر ل یتبد ('b' ا ی ' a'مانند ) رشته کوتاه  ایکاراکتر   کیرا به  ("خاموش" ای "روشن"

  کندیعملکرد مربوطه را اجرا م  ، یافتیو بر اساس کاراکتر در  خواندیرا م  الیسر  یهاداده  نیا  نوی. آردوکندینو ارسال میبه آردو

 . ]همان[

از   لیموبا  شنیکی. اپلشودیانجام م  لیموبا  شنیکیمعمولاً در سطح اپل  [8]  یبلوتوث  یهاستمیدر س  یصوت  کنترل

استفاده    "روشن شو"  یفرمان صوت  ل یتبد  یبرا  ( Google Voiceمانند  ) عامل    ستمیگفتار س  صیتشخ  ت یقابل به متن 

در    نوی. خود آردوکندیقابل فهم است، ترجمه و ارسال م  نویآردو  یکه برا  ('a')  یو سپس آن متن را به کد دستور  کند یم

 است.  یی فرمان نها  رندهیبلکه صرفاً گ  دهد،یانجام نم یپردازش صوت نجایا

 شرفتهیپ   ی نور  یها ی. کاربرد فناور4.3

از    شرفتهیشاخه پ  ک ی،    4وفاداری نوری مانند    دیجد  ینور  یارتباط  یهایفناور  یسازادهیدر پ   نیهمچن  نویآردو

و   کند یانتقال داده استفاده م یها برادیود نورافشان شده از ساطع یاز نور مرئ وفاداری نوری هوشمند، نقش دارد.   ییروشنا

  ونیاتوماس  یهاستم ی. در س کندیم  لیتبد  تالیجید  یهاگنالیس  به  شوند،یبالا ساطع م  اریرا که با سرعت بس  ینور  یهاپالس

 . [5] کندیعمل م  ییو رمزگشا ونیواحد مدولاس کیبه عنوان  نوی، آردووفاداری نوری 

 
1 MQTT 
2 HTTP 
3 Serial Port Profile - SPP 
4 Li-Fi 



 

 https://ict.bcnf.ir 9صفحه  

روشن کردن " مثلاً فرمان  )ها  فرمان  ای ها  برد، داده  نی. اکندیبه عنوان فرستنده عمل م  نویآردو  کی  ،یمعمار  نیا  در

دیود نورافشان    کی ،یخروج نیپ   کی. سپس با استفاده از کندیم  لیتبد (1و  ۰از  یارشته ) ینریبا  یالگو کیرا به  ("پنکه

خاموش و روشن    نی. ا کند یالگو روشن و خاموش م  نی مطابق با ا  (هیدر ثان  هاتیتا مگاب  ها تیلوبیک)بالا    اریرا با سرعت بس

 . ]همان[ رسد یبه نظر م وسته یو نور به صورت پ  ستین صیچشم انسان قابل تشخ یشدن برا

  ی دیپنل خورش  کی  ی حت  ای  ودیمانند فتود)  ی سنسور نور  کیوجود دارد که شامل    رنده یگ  کی  گر،یسمت د  در

سپس    هاگنالیس  نی. اکند یم   لیمتناظر تبد  یکیالکتر  یها گنالیرا به س  یافتیدر  ینور  یهاسنسور، پالس  نیاست. ا  (کوچک

 . ]همان[ شوند یارسال م (رندهیگ) دوم  نویآردو یورود نیبه پ 

را به   یافتیولتاژ در  یبرد، الگوها  نیرا بر عهده دارد. ا  گنالیس  ییو رمزگشا  ونی دمودولاس  فهیوظ  رندهیگ  نویآردو

 نو ی. سپس آردوکندیرا استخراج م  ("روشن کردن پنکه" مثلاً  )   یفرمان اصل  ت،یو در نها  کندیم   یبازساز  1و    ۰  ینریرشته با

 .]همان[به پنکه را فعال کند  ربوطفرمان را اجرا کرده و رله م  نیا تواندیم

است: هم به عنوان منبع نور و   ییروشنا  ستمیاستفاده دوگانه از س  ،یخانگ  ونیدر اتوماس  یفناور  نیا  یاصل  کاربرد

را کاهش دهد.    RF  ی هاماژول  ا ی  یکنترل  ی هایکشبه کابل  ازی ن  تواندیامر م   نی. امیسیب   یکانال ارتباط  کیهم به عنوان  

  ی هاستمیس  نیا  هیاول  یسازنمونه  یبرا  ی با سرعت بالا، ابزار مناسب  یخروج  ی هانیپ   یسینودر برنامه  یسادگ   لیبه دل  نویآردو

 . ]همان[است  وفاداری نوری 

  ار یبس  یمشاهده شده، برد ارتباط  نویبا آردو  وفاداری نوری    هینمونه اول  قاتیکه در تحق  یجد  ی هاتیاز محدود  یکی

مطالعه   در  است.  آن  ارتباط]همان[کوتاه  فاصله  حداکثر  تنها    ی،  ا  متریسانت  41موفق  است.    ت،یمحدود  نیگزارش شده 

  ی توسعه برا  هیهنوز در مراحل اول  یفناور  نیکه ا  دهد یو نشان م   کشدیم   چالشبه    یاتاق واقع  کیاز آن را در    یاستفاده عمل

 قرار دارد.  یخانگ  ی کاربردها

از    وفاداری نوری  .  کندیم  هیرا توج  نهیزم  نیدر ا   قاتیتحق  وفاداری نوری  بالقوه    یایمزا  ت، یمحدود  نیوجود ا  با

 جاد یبلوتوث ا  ای   فای-وایبا امواج    یاست و تداخل  (RF)  ییویراد  فیتر از طگسترده   اریکه بس کندیاستفاده م  ینور مرئ  فیط

از خارج   گنالیو استراق سمع س  کند یعبور نم  وارهاینور از د  رایذاتاً بالاتر است، ز  وفاداری نوری    تیتر از آن، امن. مهمکندینم

 .]همان[است  رممکنیغ   باًیاز اتاق تقر

آردو  ت،ینها  در از    ، یفعل   یهاتی با وجود محدود  ی، حتوفاداری نوری    یهاستم یس  یسازنمونه   یبرا   نویاستفاده 

  مقاومتمانند  )   شدهتیتثب  ی کنترل  ی هاستم یس  ینه تنها در اجرا  نویپلتفرم است. آردو  ن یالعاده افوق   ی ریپذقیدهنده تطبنشان

  یو کاوش در مرزها  ش یاآزم  یبرا  یبلکه به عنوان ابزار  کند، یموفق عمل م  ( سنسور حرکت مادون قرمز  /وابسته به نور  

 .]همان[ رودیبه کار م  زین ندهینسل آ ونیو اتوماس ی ارتباط یهایفناور

 و شدت نور تیف یک قیدق تیری. مد۵

متمرکز   ییروشنا  یهاستمیس  یاو اتصال شبکه   (روشن/خاموش)  تیمقاله بر کنترل وضع  ن یا  4و    3  یهاکه بخش  یحال  در

ا عم  نیبودند،  سطح  به  هوشمندساز  یترقیبخش  مدپردازدیم  یاز  پا  تیفیک  ت یری:  نور  یداری و  بس1شدت  در  از   یاری. 

  شده، ن ییتع  شیو از پ   قی ثابت، دق  ییسطح روشنا  کیبلکه حفظ    ست؛ین  یکافحساس، صرفاً روشن بودن چراغ    یکاربردها

 
1 Illuminance 
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 ن یبه ا  یابیدست  یقدرتمند برا  یابزار   شود،یم  بیکنترل حلقه بسته ترک  یهاتمیکه با الگور  یهنگام  نو،یاست. آردو  یاتیح

 . [7]سطح از دقت است 

 حفظ شدت نور ثابت  تی. اهم5.1

بر    ییروشنا  ی واقع   ریمرتبط با تأث  یاتیشاخص ح  کی  شود،یم  یریگاندازه  (Lux)نور، که بر حسب لوکس    شدت

  ی بر ادراک بصر   یمیمستق  ریمنبع نور است و تأث  ییدهنده روشنابازتاب  میرمستقیطور غ پارامتر به  نیو کاربران است. ا  طیمح

 .]همان[است  یضرور یف بصریوظا قی انجام دق یاز شدت نور، برا یبه سطح مناسب  یابیستانسان دارد. د

بر انسان است.    یقابل توجه  "یبصر  ریاثرات غ "  یکه شدت نور دارا  دهندینشان م  قاتیتحق  ،یبصر  راتیاز تأث  فراتر

 نهیبگذارد. سطوح به  ریتأث  یکار  یورتر از آن، بهرهو مهم  یسطح خستگ  ، یبر حالات عاطف  تواند یم  طیمح  ییسطح روشنا

  توانندیم  نییپا   اریبس  ا ی بالا    اریکه سطوح بس  ی دهند، در حال  ش یافزا  یرا به طور قابل توجه  یادار  یوربهره  توانند یم   ورشدت ن

 . ]همان[ داشته باشند  یاثرات منف

مانند عبور )  طینوسانات نور مح  نیدر برابر کوچکتر  د یبا   یی روشنا  یهاستمیممکن است تصور شود که س  اگرچه

بدان معناست    نیاست. ا 1" یجزئ صیتفاوت قابل تشخ"به نام   ی ژگیو ک ی یواکنش نشان دهند، اما ادراک انسان دارا (ابرها

  ن،ی. بنابراستین  (لوکس  3۰تا    2۰در حد  )  ی نوسانات جزئ  صیمغز انسان قادر به تشخ  ، ی عموم  یی نامقاصد روش  یکه برا

 . ]همان[منجر به نوسانات ناخواسته و آزاردهنده شود  تواندیاز حد حساس م شیکنترل ب

دیود  خود    یداری بلکه ناپا  ست،ین  یطیها، نوسانات محدیود نورافشان    یی در کنترل روشنا  ی حال، چالش اصل  ن یا  با

،  (شودیکار گرم م  نیکه در ح )دیود نورافشان    یکار  یدما شیاست که با افزا  نیا  یاساس  ی چالش فن  ک یها است.  نورافشان  

  شودیمعروف است، باعث م " انحراف دمایی"به   هک ده، ی پد ن ی. اابد ی یآن کاهش م یشدت نور خروج جهیو در نت 2یشار نور

 . ]همان[کار کردن، کمتر از زمان شروع آن باشد   یلامپ پس از مدت کی ییروشنا

خط   کینوع و    کیکه از    ییهادیود نورافشان    نیدر ب  یاست. حت  دیتول  یکنواختیعمده، عدم    یچالش فن   نیدوم

  یی محصول نها  یفیبر ثبات ک  یکنواختیعدم    نیوجود دارد. ا  یخروج  یدر شار نور  یقابل توجه  یهاهستند، تفاوت  دیتول

 . ]همان[کنند    دیتول یمتفاوت  یی هستند، روشنا کسانیکه ظاهراً  مپ دو لا شودیو باعث م گذاردیم  یمنف ریتأث

  ی ضرور  (یکنواخت یاثر دما و عدم  )  ی فن  تیدو محدود  ن یغلبه بر ا  یکنترل شدت نور ثابت برا  یفناور  ن،یبنابرا

  میرا تنظدیود نورافشان  به    ی ارسال  انیطور مداوم جرسنسور نور، به  کیاز    یابازخورد لحظه   افتیبا در  یفناور  نیاست. ا

در سطح    قاًیآن، دق  یذات  راتییتغ  ایدیود نورافشان    یا نور، بدون توجه به دم  یحاصل شود که خروج  نانیتا اطم  کند یم

 . ]همان[  ماندیم  ی مطلوب باق

  یعموم  ییروشنا  یبرا  یجزئ  صیتفاوت قابل تشخکه    ی است. در حال  یات یح  یخاص  یسطح از دقت در کاربردها  نیا

و    قی، کنترل دق(یموشک  یسازهیشب  یهاستمیمانند س)صحنه    یسازهاهیشب  ای  یربرداریتصو  یمطرح است، در کاربردها

 . ]همان[ ستندیآن ن نیبه تأم ادرکنترل باز ق یهاستمیاست که س ازیبر شدت نور مورد ن  یارانه یگسخت 

  ن ی هدف ا  ها،ستم یس  نیدارد. در ا  یپاسخگو به نور روز کاربرد اساس  ییروشنا  یهاستمیدر س  یفناور  نیا  ت،ینها  در

سطح شدت   کیحفظ    یراب  یعیبا نور طب  یکیشدن هوا چراغ روشن شود، بلکه هدف ادغام نور الکتر  کیکه صرفاً با تار  ستین

 ن یساکن  یرا برا  کنواختی  یبصر  طیمح  ک ی  ،یدر مصرف انرژ  ییجوکار ضمن صرفه  نینور ثابت در تمام طول روز است. ا 

 . ]همان[  کند یفراهم م 

 
1 Just Noticeable Difference - JND 
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 نو یبا آردو  PIDکنترلر    یسازادهی. پ5.2

 نویآردو  ی مقدمات   یهااز پروژه  یاریروش، که در بس  ن یاست. در ا  یاکنترل آستانه  ، ییشکل کنترل روشنا  نیترساده

آستانه مشخص کمتر شود،   کیو اگر مقدار آن از  سنجدیرا م دینور خورش وابسته به نور مقاومتسنسور  کی شود،یم  دهید

  چ یاست و ه  ییکنترل حلقه باز و دودو  کیروش    نی. اکندیروشن م  توان  ٪1۰۰رله را فعال کرده و چراغ را با    کی  نویآردو

 . [6] ندارد  یثبات نور خروج ا ی تیفیبر ک یکنترل

  ن یدارتریو پا  نیتراست. متداول  ازیکنترل حلقه بسته ن  تمیالگور  ک یشدت نور ثابت، به    قیبه کنترل دق  یابیدست  یبرا

  ن یتفاوت ب  یعنی  "خطا"طور مداوم  به   تمیالگور  نیاست. ا  1ریگمشتق-یانتگرال-یکنترل تناسب  تمیکار، الگور  نیا  یروش برا

 . [7] د ینمایم میخطا تنظ نیبه صفر رساندن ا یرا برا یو خروج کندیم یریگرا اندازه  " یمقدار واقع"و  "بمقدار مطلو"

ز  PIDکنترل    یسازادهیپ   یبرا  آلدهیا  یابزار   نویآردو  پلتفرم آردو  PIDکتابخانه    رایاست،   نو یاستاندارد 

د  تمیالگور  نیا  یاضیر  یهایدگیچیپ  از  م   سینوبرنامه  دیرا  توسعهکندیپنهان  م.  سادگ  توانند یدهندگان  تعر  یبه    فیبا 

 .]همان[کنند    یسازادهیکامل را به سرعت پ   PIDکنترلر    کی،  2ب یضرا  نیو همچن  م،یو نقطه تنظ  یخروج  ،یورود  یرهایمتغ

واحد    ک یواحد سنجش و    ک یدارد:    از ین  یاصل  یافزاربه دو بخش سخت  نویحلقه کنترل، آردو  نیا  ی سازادهیپ   یبرا

  ستور یفتورز  کیاز    توانی، م(Bh1750مانند  )  متیقگران   تالیجید  یاستفاده از سنسورها  ی. در واحد سنجش، به جاوریدرا

و سرعت    نییپا  اریبس  نهیآن هز  تیرا ندارد، اما مز  تالیج یدقت سنسور د  ستوریفتورز  گرچهاستفاده کرد. ا  متیقساده و ارزان

تر  مناسب  ع، یسر  PIDحلقه    ک ی  یاست که برا  (مبدل آنالوگ به دیجیتالبه    میاتصال مستق  ل یبه دل)بالاتر    یبردارنمونه 

 . ]همان[ شودیم یابیارز

به    نویآردو  ن، یکند. بنابرا  یاندازپرقدرت را راه  یهادیود نورافشان    ماًیمستق  تواند ینم  نویآردو  ، یسمت خروج  در

  پ یبا استفاده از چ  UNO  نویآردو  یبرا  یاختصاص  3لدیش   ک ی،  ]همان[دارد. در پژوهش    ازیندیود نورافشان    وریواحد درا  کی

ها را بر  دیود نورافشان    ازیمورد ن  قیدق  انیجر  نیتأم  فهی وظ  لد،یش  نیشده است. ا  یطراح  HV9910B  تثاب  انیجر وریدرا

 عهده دارد.

ا  PIDکامل حلقه کنترل    ندیفرا تنظ  (1:  کندیصورت عمل م  نیبه  معادل  )  مینقطه  در کد    (لوکس  5۰۰مثلاً 

  ندهیاست، به عنوان نما  ( A4آنالوگ    نیمتصل به پ )  ستوریاز فتورز  ی ، که ولتاژ بازگشتیورود   ( 2.  شودیم  فیتعر  نویآردو

 . ]همان[ کند یرا محاسبه م (ورودیو  نقظه تنظیم  نیتفاوت ب)خطا  PID بخانهکتا (3. شودیخوانده م  ی شدت نور فعل

  ، یعدد خروج  نی. اکندیرا محاسبه م  (255تا    ۰  نیب  یعدد)  یخروج  کی  PID  تمیاز محاسبه خطا، الگور  پس

 تال یجید  نیپ   کی  یعرض پالس رو  ونیمدولاس  گنالیس  کیتا    شودیارسال م  نویآردو  )(analogWriteبه تابع    ماًیمستق

  شودیاعمال م HV9910B وریدرا لدیش نگیمید یودبه ور مدولاسیون عرض پالس  گنالیس نیکند. ا دیتول  (3 نیمثلاً پ )

 . ]همان[ کندیم م یها را متناسب با آن تنظدیود نورافشان به  یارسال انیجر ور،یو درا

به    بیضرا  نی است. اگر ا  ریگمشتق  و  یانتگرال  ،یتناسب  بیضرا  میتنظ  ،یسازادهیپ   نیدر ا  ی اتیو ح  یینها  مرحله

دچار نوسان شده و نور چراغ شروع به چشمک زدن    ا ی  دهد یکند واکنش نشان م   اریبس  ا ی   ستمیانتخاب نشوند، س  یدرست

حاصل    کنواختیو    داری پا  ینور  یخروج  کی  تیتا در نها  ندیمکرر به دست آ  یهاشیآزما  قیاز طر  دیبا  بیضرا  نی. اکند یم

 . ]همان[را جبران کند  طینور مح ا یاز دما  ی سطح ثابت نگه دارد و نوسانات ناش کیرا در  یشود، که قادر است نور خروج

 
1 PID 
2 KP, Ki, KD 
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 ندهیانداز آو چشم هاتیها، محدود. چالش۶

کرده است،    زهیو دموکرات  عیتسر  یهوشمند را به طور قابل توجه  یی روشنا  یهاستمیتوسعه س  نویپلتفرم آردو  نکهیوجود ا  با 

و    یات یعمل  ، یفن  یهابا چالش  ،ی واقع  یایو امن در دن  ری پذ اسیمق  ،یقو  یهاحلبه راه  یشگاه یآزما  هیاول  یهاگذار از نمونه 

 نیو همچن  نویبر آردو  یمبتن  یهایسازادهیدر پ   شدهییشناسا  یهاتیمحدود  یبخش به بررس  نیروبرو است. ا  یمتعدد  یتیامن

 . پردازدیآن در حرکت هستند، م یبه سو  هایفناور نیکه ا یاندهیانداز آچشم

 ی عملکرد   یهاتیو محدود  یفن  ی ها. چالش6.1

و    نییپا   ی، قدرت پردازشUNOمانند    هیپا  یها در مدل  ژهیبه و  نو،یپلتفرم آردو  یهاتیمحدود  نیتریاز اساس  یکی

است، اما هنگام تلاش    یرله کاف-ساده سنسور  یهاکنترل   یمشخصات برا  نی. اگرچه ا[2] حافظه محدود آن است    تیظرف

سرعت،    توانندیم  هاتی محدود  نی. اشودیم  لیگلوگاه تبد  کیبه    ده،یچیپ   یهاتمیالگور  ایبزرگ    یهاپروژه  یسازادهیپ   یبرا

 . ]همان[ را به شدت کاهش دهند  ستمیس یو خروج  یورود یهاداده یسازرهیذخ یی و توانا ییکارا

مثال،    یاست. برا  زیبرانگپردازش بلادرنگ، چالش  ازمندی ن  یهاستمیدر س  ژهیوبه  ،یکمبود حافظه و توان پردازش  نیا

را    (وابسته به نور    مقاومت ,سنسور حرکت مادون قرمز  )سنسور    نیچند  یهاداده  د یمعابر که با  یی روشنا  یهاستم یدر س

با    تیریمد و همزمان  ارتباط  کیکرده  با  (LORAWANمانند  )  یشبکه  ارتباط  م [3]  شنددر  به    دیبا  کروکنترلری،  قادر 

 قابل توجه باشد.  ریبدون تأخ   فیهمزمان وظا تیریمد

حفظ شدت نور ثابت، نهفته است. همانطور که    یبرا PID ی کنترلرها یسازادهیخاص، در پ اریبس  یچالش فن  کی

به   بیضرا نیاست. اگر ا یو تکرار ده یچیپ  ند یفرآ کی ریگمشتق و  ی انتگرال ،یتناسب بیضرا میاشاره شده است، تنظ [7]در 

دیود نورافشان که در عمل به صورت چشمک زدن نور    شودینوسان م   دچار  ،یداریپا   یبه جا  ستمیانتخاب نشوند، س  یدرست

 . ]همان[قبول است  رقابلیکاملاً غ  ییکاربر نها یامر برا نیو ا شودیظاهر م 

آنالوگ مانند    یکه به سنسورها  ییهاستمیمداوم است. در س  یچالش عمل  کی  زیسنسورها ن  ونیبراسیو کال  دقت

  (مانند لوکس )  داریمعن  یخام آنالوگ به واحدها  ریمقاد  ل یتبد  یبرا  قیدق  ونیبراسی، کال[6] هستند    یمتک  ستورهایفتورز

دچار خطا شود و    طی مح  یسطوح نور  ا یغروب    قیدق  ص یممکن است در تشخ  ستمیس  ون،یبراسیاست. بدون کال  یضرور

 . [7]  کندیم فیرا تضع یدر انرژ ییجوصرفه یامر هدف اصل نیخاموش کند، که ا رترید  ا یها را زودتر از موعد روشن چراغ 

بر   یمبتن  هیاست. در نمونه اول  یکیزیبرد ف  تی محدود  ی، چالش اصلوفاداری نوری  نوظهور مانند    یهایفناور  در

 ن یاز ا  یکوتاه، استفاده عمل  اریبرد بس  نیگزارش شده است. ا  متریسانت   41موفق تنها    ی، حداکثر فاصله ارتباط[5]  نویآردو

به   ت، یمحدود نیغلبه بر ا یکه برا  دهدیو نشان م  سازدیم رممکنیغ   ،ی اتاق واقع کیدر   ی خانگ ونیاتوماس یرا برا یفناور

 است. ازین ترشرفتهیپ  ونیمدولاس  یهاکیتکن ایتر پرقدرت یهادیود نورافشان استفاده از  نهیدر زم شتریب قاتیتحق

د"  چالش س   "میمستق  دیخط  نوریبر    یمبتن  یهاستم یدر  س  نیو همچن  ]5[  وفاداری  بر   یمبتن  یها ستم یدر 

  ی نور  گنالیس  یبه راحت  توانندیم   یکیزیاست. موانع ف  یعملکرد   تیمحدود   کی ]1[  سنسور حرکت مادون قرمز  یسنسورها

امر   نیکه ا ند،ینما یریجلوگ سنسور حرکت مادون قرمزتوسط   حرکت حیصح صیاز تشخ ا یرا مسدود کنند  وفاداری نوری 

 . کشدیبه چالش م  ایو پو ی واقع یهاطیرا در مح ستمیعملکرد س یداری پا

-وای  یها. اتصال همزمان ماژولابدییم  شیپروژه افزا  اسیمق  شیبا افزا  ز ین  یافزارسخت   یسازکپارچهی  یدگیچیپ 

نورافشان    یورهای، درا]3[   LORAWANیها، ماژول]9[فای ن  یو سنسورها  [ 7]پرقدرت  دیود    تیریمد  ازمند یمتعدد، 

 است. یدهنده مبتدتوسعه کی ییها است که فراتر از تواناپروتکل یو سازگار  هانیتداخل پ  ه، یمنابع تغذ قیدق
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  یچالش مهندس   کی  ( معابر  یی مانند روشنا)باز    یفضا  ی هاستمیس  یبرا  یطیمح طیمقاومت در برابر شرا ت،ینها  در

  دیشد  یکه در برابر رطوبت، گرد و غبار و دماها  رندیقرار گ  ییهادر محفظه  دی و سنسورها با  نویآردو  ی است. بردها  یاساس

پا  نانیمقاوم باشند. اطم انرژ  یمبتن  یهاستمیدر س  ژه یوبه  ه،یمنبع تغذ  ی داریاز  عملکرد مداوم در    یبرا  ،یدیخورش   یبر 

 . ]3,1۰[است  گریچالش مهم د کیزمستان،  ای یابر یهاشب

 شبکه  یدار یو پا  یتی. ملاحظات امن6.2

س  با ا  نویآردو  ییروشنا  یهاستمیاتصال  اایاش  نترنتیبه  مجموعه   هاستم یس  نی،  معرض  در  از    یابلافاصله 

- وایبر    ی لامپ هوشمند ساده مبتن  کیاز جمله    نترنت،ی. هر دستگاه متصل به ا[2]  رندیگ یقرار م یتیامن  ی هایریپذب یآس

 .شودیم لیتبد یبریحملات سا ینقطه ورود بالقوه برا  کی، به ]9[ایف

اصل  یکی دستگاه  رمجازیغ   یدسترس  شده، ییشناسا  یهایریپذبیآس  نیتریاز  اگر  مانند  )  نویآردو  ی هااست. 

تنظ  (فای-وای  ی هاماژول م  یکربندیپ   فیعبور ضع  ی رمزها  ا ی  فرضشیپ   مات یبا  راحت  توانندیشوند، هکرها  کنترل    یبه 

تا    (هاخاموش و روشن کردن چراغ )مزاحمت ساده    کی از    تواندیامر م  نی. ا]همان[   رندیرا در دست بگ  ییروشنا  ستمیس

 باشد.  ریمتغ (در شب یمعبر عموم کی یهاخاموش کردن تمام چراغ)تر  اقدامات خطرناک

حساس   یها ها، دادهدر داخل خانه  ژهیوهوشمند، به  ییروشنا  یهاستمیاست. س  1ها داده  یخصوص  میدوم، حر  ینگران

.  ]4,2[  کنند یم  یآورجمع  ( یصوت  ا ی  حرکت مادون قرمز  یسنسورها  قیاز طر)را    ن یساکن  ت یحضور و فعال  ی مربوط به الگوها

را به   نیساکن  یکیزیف  تیو امن  رندیبه سرقت رفته و مورد سوءاستفاده قرار گ  توانندیها مداده  نیا  ستم،یدر صورت نفوذ به س

 . [2] ندازندیخطر ب

  نترنت یکه به ا  یینوهایاست. آردو  نترنتیمتصل به ا  اینترنت اشیا  یهادستگاه  یبرا  یجد  دیتهد  کی  زیبدافزار ن  خطر

  ن یاند، آلوده شوند. اشده  یت طراحن  بوت  یهاشبکه  جادیا  یکه برا  ییبدافزارها  ا ی  هاروسیتوسط و  توانندیمتصل هستند، م

نقاط شبکه    ریحمله به سا   یاز دستگاه برا  ا یها را به سرقت ببرند  دستگاه را مختل کرده، داده  کرد عمل  توانند یبدافزارها م

 . ]همان[استفاده کنند 

وابسته است.   یسازمان   ای   ی خانگ  فای-وایخود شبکه    تیبه شدت به امن  ]9[  یفا-وایبر    یمبتن  ی هاستم یس  تیامن

از پروتکل   ی شبکه مهمان برا   کیدر    اینترنت اشیا  یهادستگاه  یو جداساز   (WPA3مانند  )  یقو  یرمزنگار  یهااستفاده 

 است.  یکاربر عاد یفراتر از دانش فن اغلب ماتیتنظ نیاست، اما ا یکاهش خطرات ضرور

هستند    (AES-128مانند  )  یداخل  یرمزنگار  یها زمیمکان  یدارا  ]LORAWAN  ]3  یهاشبکه  ،یشهر  اسیمق  در

 یدهایکل  نکهیاز ا  نانیاست. اطم  دیکل  تیریمد  نجایحال، چالش در ا  نی. با ابخشدیبهبود م  یرا به طور قابل توجه  تیکه امن

چالش   کیشبکه با هزاران گره،  کیدر  شوند،یشده و منتقل م رهیذخ منیبه صورت ا (هر چراغ) نویردوهر گره آ یرمزنگار

 بزرگ است.  یاتیعمل

 یاز نور مرئ  وفاداری نوری  که    یی. از آنجادهدیارائه م  یذات  یتیامن  تیمز  کی  وفاداری نوری    یمقابل، فناور  در

 باًیتقر  (است  جیرا  فای-وایمانند آنچه در  )  2از راه دور  گنال یاستراق سمع س  کند،یعبور نم  وارهایو نور از د  کندیاستفاده م

  کند، یم  لیحساس تبد  یهابا داده  یداخل  یهاط یمح  یتر برا امن  یانه یرا به گز  وفاداری نوری    ،یژگیو  نیاست. ا  رممکنیغ 

 . [ 5]آن همچنان پابرجاست  یکیزیبرد ف یهااگرچه چالش
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گرفته شود.    ده ی ناد  دی نبا  (معابر  ییمانند روشنا)  یعموم  یدر فضاها  شدههیتعب  یهادستگاه  ی کیزیف  تیامن  ت،ینها  در

دستگاه    یسینوبرنامه  یها آسان به پورت   یمحافظت شوند. دسترس  یکیزیف  یدر برابر خرابکار  دی و سنسورها با  نویآردو  یبردها

 . [1۰]  ندازندیرا از کار ب ستمیتواند به مهاجمان اجازه دهد تا کل سیآن م ی کشمیس ای

 ی قاتیتحق  یرهایو مس  ندهیانداز آ . چشم6.3

  رودیو انتظار م  رسدیبه نظر م  دوارکنندهیام  اریبس  نویبر آردو  یمبتن  ییروشنا  یها ستمیس  ندهیها، آوجود چالش  با

به طور   نویفعال آردو  ی. جامعه کاربر[2]متمرکز شود    ستمیس  یافزار، ارتباطات و هوشمندبهبود سخت   یبر رو  قاتیتحق

 پلتفرم است.  نیا یهاتیو بهبود قابل  یمداوم در حال نوآور

.  ]همان[و حافظه بهتر است    یبا قدرت پردازش  نویسازگار با آردو  ا ی  نویآردو  یمورد انتظار، ظهور بردها  شرفتیپ   نیاول

م   ،یافزارارتقاء سخت  نیا قادر  را  الگور  سازدیپلتفرم  حت  1بلادرنگ  ی هاعاملستمیس  تر،دهیچیپ   یهاتمیتا    ی هامدل  ی و 

را به   یترهوشمندانه  ماتیتا تصم  دهدیاجازه م   ییروشنا  ی هاستمیامر به س  نی. ا[1]را اجرا کند    2ن در لبهیماش  یریادگی

 اتخاذ کنند.  نترنتیبه ا یدائم یو بدون وابستگ یصورت محل

شناخته شده   یدیروند کل  ک یبه عنوان    LORAمانند    شرفتهیپ   یهابا شبکه  یسازکپارچه یحوزه ارتباطات،    در

ا[2]است   از  استفاده  در    ، یفناور  نی.  اشیا  یشده است، کاربردها  شی آزما  تیبا موفق  [3]که قبلاً  را در    نویآردو  اینترنت 

 گسترش خواهد داد.  یر یبه طور چشمگ یبزرگ شهر یهااسیمق

  یهابا پنل  یاندهیدر معابر، به طور فزا  ژهیوبه  ، یی روشنا  یهاستم یاست. س  ندهیهدف مهم در آ  کی  یانرژ  استقلال

ا[1]خواهند شد    کپارچهی  یدیخورش  تنها س  ن ی.  نه  پا  ستمیامر  ن   کند، یم  داریرا کاملاً سبز و  کابل  ازیبلکه  برق    یکشبه 

  یشارژ باتر  تیریمد   یها تمیالگور  یسازنهیبه  یبر رو  ندهیآ  قاتی. تحقسازدیبرطرف م   زی را ن  ده در مناطق دورافتا   نهیپرهز

 متمرکز خواهد بود.  نویتوسط آردو

 یبرا  یی شنهادهایخواهد بود. پ   سنسور حرکت مادون قرمز و    وابسته به نور  مقاومتفراتر از    ندهیحوزه سنسورها، آ  در

از   یریو جلوگ  اءیافراد و اش  ترقیدق  صیتشخ  یبرا  کیاولتراسون  یسنسورها  ای  ترشرفته یمادون قرمز پ  یافزودن سنسورها

 . [4]کاذب مطرح شده است  یهشدارها

تحل  یآورجمع  مهمداده  لیو  نقش  س  فایا  یترها  کرد.  واکنش  ندهیآ  یهاستمیخواهد  صورت  به  تنها  عمل    ینه 

اجازه   یشهر  رانیبه مد  ،یی آب و هوا  طیو شرا  [1]هوا    یآلودگ  ک،یتراف  یمربوط به الگوها  یهابلکه با ثبت داده  کنند، یم

 اتخاذ کنند.  یشهر یزیرو برنامه یانرژ تیریدر مورد مد  یترآگاهانه ماتیتا تصم دهندیم

که توسط    نده، یچراغ برق هوشمند آ  ی رهایاست. ت  یی انداز نها چشم  ، ییروشنا  یها رساختیشدن ز  یچندکارکرد

آردو)  شرفتهیپ   یکنترلرها اتصال  یکیالکتر  هینقل  لینقاط شارژ وسا  زبانیم  شوند،یم   تیریمد  (تریقو  ینوهایمانند  نقاط   ،

 . ]همان[ خواهند بود  (گاز ای آتش  صیمانند تشخ) یهشدار اضطرار  ی هاستمیو س ینظارت یهانیبدور  ،یعموم  فای-وای

  ی مهندس  ،یدر آموزش علوم، فناور  یدیکل  یابزار آموزش  کیخود به عنوان    یاتیبه نقش ح  نویپلتفرم آردو  ت، ینها  در

  ی هوشمند فردا  ی هاستمیرا که س  یمهندسان و نوآوران  ندهیآ  یهاو قدرت آن، نسل  یادامه خواهد داد. سادگ  اتیاضیو ر

 . [2]  سازدیخواهند کرد، توانمند م یرا طراح داری پا

 
1 RTOS 
2 Edge Computing 
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 ي ریگجهی. نت۷

مرور  نیا آردو  لیو تحل  یبه بررس  یمقاله  پلتفرم  نقش    ی هاستمیدر تحول س  ی دیتوانمندساز کل  کیبه عنوان    نویجامع 

  ازینشان داده شد، ن  نی شیپ   ی هاپرداخت. همانطور که در بخش  یانرژ  سازنهیهوشمند و به  یهاحلبه راه  ی سنت  ییروشنا

  یسادگ   ن،ییپا  نهیهز  ، یریپذی دسترس  لیرا به دل  نویآردو  ،ی و خانگ  یشهر  یهارساختیدر ز  یمبرم به کاهش مصرف انرژ

 .کرده است ل یتبد هاستمیس نیا یسازادهی و پ  یسازنمونه  یبرا  آلدهیا یباز، به انتخاب متن  تیاستفاده و ماه

موفق عمل    اریبزرگ بس  ی معابر و فضاها  ییروشنا  یدر هوشمندساز  نویکه آردو  دهدینشان م  ی بررس  نیا  ی هاافتهی

ادغام سنسورها با  نور  مقاومت  یکرده است.  به   یبرا  حرکت مادون قرمز  یو سنسورها  طینور مح  صیتشخ  یبرا  وابسته 

فراتر رفته   (روشن/خاموش)  یی قادرند از کنترل دودو   نوی بر آردو  یمبتن  ی هاستمی، سنیعابر  ای   هینقل  لیحضور وسا  صیتشخ

  رسند،یکامل م   ییبه روشنا  ازیها تنها در صورت نکه در آن چراغ   ت،یقابل  نی. اابند یشدت نور دست    کینامیو به کنترل د

 .شودیم یدر مصرف انرژ  یقابل توجه ییجومنجر به صرفه 

را   ستمیس یها تی، قابلLORAWANدوربرد مانند  یارتباط یهابا پروتکل نوی ادغام آردو ،یبر کنترل محل  علاوه

تر از آن،  از راه دور و مهم  تیری، امکان نظارت متمرکز، مداینترنت اشیا  یمعمار نیارتقا داده است. ا  یشهر  تیریبه سطح مد 

 ی داری و پا  دهدیرا به شدت کاهش م   یو نگهدار  ی اتیعمل  یهانهیهز  ت،یقابل  ن یآورد. ایخودکار خطاها را فراهم م   ی دهگزارش 

 . کند یم نیرا تضم  یشهر ییروشنا رساختیز

کاربرمحور نشان   یازهایبا ن  قیخود را در تطب  یریپذ انعطاف  نویآردو  ، یخانگ  ونیو اتوماس   یداخل ییحوزه روشنا  در

ا است.  روشنا  یهاستم یس  یساز ادهیپ   ،یبررس  نیداده  محرک  یمبتن  ییکنترل  کر  یصوت  یهابر  همچن  دورهایدر   ن یو 

  ن یکرد. ا  ییرا شناسا  یمحل یهاکنترل   یو بلوتوث برا  لی موبا  ی هاشنیکیو اپل فای-وای  قی از طر  میسیکنترل ب  ی هاستم یس

 متمرکز هستند.  یشخص یدر فضاها یمصرف انرژ یسازنهیکاربر و به یراحت شیها بر افزاحل راه

آردو  نیمرور همچن  نیا از کنترل   نوینشان داد که نقش   شرفته،یپ   یساده است. در کاربردها   یواکنش  یهافراتر 

  PID  یهاتمیشدت نور به کار رفته است. استفاده از الگور  قیدق  تیریمد  یحلقه بسته برا   یبه عنوان هسته کنترلرها  نویآردو

حساس است    یپلتفرم در کاربردها  نیدهنده بلوغ اولتاژ و حفظ سطح نور ثابت، نشان  ایاز دما    یجبران نوسانات ناش  یبرا

 ی برا (ینور مرئ قیارتباط از طر)، وفاداری نوری نوظهور مانند  یهایفناور شیآزما یبرا یبه عنوان بستر  نویآردو ن،یهمچن

 . گرفته است رمورد استفاده قرا ،یخانگ ونیاتوماس

ا  با ن  یمشترک  یهاچالش  یبررس  نیا  ها، تیموفق  نیوجود  م  زیرا  شناسا   انیدر  محدود  ییمقالات    ی هاتیکرد. 

  دهیچیپ   اریبس یهاتمیالگور یسازادهیمانع در پ  کی ه،یپا  ی هاو حافظه در مدل یقدرت پردازش ژهیوبه  نو،یآردو یافزارسخت 

  یهاو چالش  اینترنت اشیامتصل به    ی هاستمیدر س  یتیامن   ی هایریپذبیآس  ن، یبزرگ است علاوه بر ا  یهاشبکه  ت یریمد ای

 هستند.  یشتریب قاتیتوجه و تحق ازمندینوظهور، ن یهایمانند برد محدود در فناور  یاتیعمل

و هوشمندتر در حرکت    ترکپارچهی  یهاستم یها اشاره شد، به سمت سهمانطور که در بخش چالش  نده،یآ  اندازچشم

م انتظار  رو  ندهیآ  قاتیتحق  رود یاست.  انرژ  یبر  طر  ها ستمیس  یاستقلال  پنل  قیاز  با   ن یو همچن  یدیخورش  ی هاادغام 

 ی حسگرها  زبانیممکن است م ندهیچراغ برق هوشمند آ یرهایمتمرکز شوند. ت ییروشنا ی هارساخت یشدن ز یچندکارکرد

 . باشند یارتباط ی هاو هاب وسیله نقلیه الکتریکینقاط شارژ  ،یطیمح

  ی کردن فناور زهیقدرتمند در دموکرات زوریکاتال  کیبه عنوان  نویکه آردو  کندیم  دییتأ  یمقاله مرور نیا ت،ینها در

  ی ایدر دن  یعمل   یهای سازادهیو پ   یشگاه یآزما  یهایسازنمونه   نیپلتفرم، شکاف ب  نیهوشمند عمل کرده است. ا  ییروشنا
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از مهندسان و    یدینسل جد  یبه توانمندساز  ،یاتیح  یاو توسعه   یآموزش  زاراب  کیپر کرده و به عنوان    تیرا با موفق  یواقع

 . ادامه خواهد داد یانرژ سازنهیو به داری هوشمند پا  یبه شهرها یابیدست ری نوآوران در مس
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