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 چكیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 20/01/1402: تاریخ دریافت مقاله

 25/02/1402: تاریخ پذیرش مقاله

 27/02/1402انتشار مقاله: تاریخ 

اند تلاش کرده ،یآلمان یهاشرکت ژهیوبه ،گوناگون یهاو شرکت ییاروپا یدر دهه گذشته، کشورها

دست به دیدر تول یرقابت تیمز د،یتول یندهایمرتبط در فرآ یهایها و فناورربات نیتا با ادغام آخر

 یجابه ،ا کارگران کار کنندب امیمستق توانندیها( که م)کوبات یمشارکت یهامثال، ربات یبرا ؛آورند

بدون کاهش  یوربهبود بهره یبرا یابزار ممکن ،م جدا شوندتوسط قفس از ه یمنیا لیدلابه نکهیا

 یروزرسانبه یها براو وسعت تلاش تیحال، موفق نیبا ا ؛دهندیقابل توجه اشتغال ارائه م

 و نابرابر بوده است. توقفم مختلف نسبتا لیدلابه ییاروپا یهاکارخانه

و استفاده از  تیدر مورد ماه یقابل توجه یمستلزم بازنگر ،دیجد یهایفناور نیاستفاده از ا اول،

 یعمدتاً برا یسنت یصنعت کیربات یهایآوراست. فن یو اقتصاد یرفع موانع فن نیها و همچنباتر

 کنندیر نمییتغ دیکه معمولاً در طول عمر خط تول شوندیاستفاده م یتکرار اریبس یدیتول یکارها

است  لیدل نیبه ا یتا حد قضیه نیا ؛قابل اعتماد انجام شوند طوربدون دخالت انسان به توانندیو م

و  یبه طراح دیادغام در خطوط تول یهستند و برا ریناپذنسبتاً انعطاف یسنت یصنعت یهاباتکه ر

 ندیفرآ نیکه ا ستنده ییهاکه شرکت ها،کنندهکپارچهی ؛دارند ازیگسترده ن یسینوتلاش برنامه

که  د،یکوچک در خطوط تول یهایروزرسانبه جادیا یاغلب برا دهند،یرا انجام م یسازکپارچهی

 ازیبر باشد، مورد ن هیزمان و سرما تواندیکه م شودیم یفناور یسازکپارچهی یندهایمنجر به فرآ

 ستندیحال حاضر استاندارد ن در یارتباط یهاربات و پروتکل یسینوبرنامه یهارابط ن،یهمچن ؛است

 یهاها متفاوت است، به چالششرکت نیافزار و مشخصات ربات که ببه همراه سخت نیو ا

استفاده در ارتباط  یبرا یبه دانش و تخصص متفاوت ،مختلف ستمی. هر سدیافزایم یسازکپارچهی

با حجم بالا که در  دیتول یاغلب صرفاً برا یصنعت یهاربات ن،یبنابرا ؛دارد ازیها نیفناور ریبا سا

 کلمات کلیدی:

 هاباتر

 یمؤسسات آموزشی وربهره
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 مقدمه - 1

اند بوده ونیاتوماس یهاستمیاز س یبخش یمدت طولان یها براربات* 

 یو انقلاب صنعت ونیاغلب مترادف با اتوماس ،یو در تصور عموم

 میو مفاه Industry 4.0 در صنعت که توسط کیهستند. حوزه ربات

 شود،یم هیتغذ دیجد یافزارنرم یهایفناور نیو همچن ایاش نترنتیا

 .]100[ انقلاب شده است کیخوش دست ییتنها بهدر حال حاضر 

 یهاستمیو استفاده از س یشامل مطالعه، طراح یصنعت کیرشته ربات

                                                 
1 SMEs 

 نیا ؛شودیم دیها در خطوط تولنساخت و نحوه ادغام آ یربات برا

 ؛بوده است یثابت یهاشرفتیخوش پرشته در چند دهه گذشته دست

روند بزرگ با هدف  کی 4.0صنعت  ر،یاخ یهاحال، در سال نیبا ا

در  یقابل توجه راتییاست که تغ ادهوعده د ون،یاتوماس لیتبد

که انقلاب  4.0صنعت  ؛کند جادیا یصنعت کیربات یو طراح هاتیقابل

 یبرا یبا ارائه چارچوب تواندیم شود،یم دهیچهارم نام یصنعت

بر  ،یو سنت دیجد یهایفناور قیو تلف دیکردن تول یتالیجید

کوچک و  یهاشرکت یمقرون به صرفه هستند و برا شود،یبزرگ انجام م یدیتول یهاشرکت

 دارند. یکمتر یمنطق اقتصاد کنند،یبا تنوع بالا و با حجم کم تمرکز م دیکه بر تول 1متوسط

 ایسبک وزن  یهاربات ؛داشته باشد ییهاتیخود هنوز ممکن است محدود یفناور نیآخر دوم،

 یکاربردها یرخب یبار محدود باشند که برا یدارا ایآنقدر کند  توانندیها( م)کوبات یمشارکت

 انشبه د واغلب دشوار است  زیربات ن یسینوبرنامه یهااستفاده از رابط ؛دننباش یمنطق یصنعت

 یها براربات آسان یکاربر رییتغ یکارگران خط را برا ییدارد، که توانا ازیگسترده ن یسینوبرنامه

 ؛کندیمحدود م دیتول یندهایدر فرآ رییدر حال تغ یبرآورده کردن تقاضاها ای ییبهبود کارا

را انجام  یدیلک فیاز وظا یتوانند برخیو نوظهور هنوز نم دیجد یافزارهاها و نرمیفناور ن،یهمچن

 یندهایاست، مانند فرآ اءیکه شامل گرفتن اش ییهااتیها هنوز در عملمثال، ربات یبرا ؛دهند

ها باتکه ر یحسگر یهاستمیو س ها دارندنسبت به انسان یکمتر اریبس ییزباله، توانا یآورجمع

 ماتیتوانند در تنظیکه م یهنوز در استحکام کنند،یاطراف خود استفاده م طیدرک مح یبرا

ها ز رباتادر استفاده  یعیسر شیافزا ،یفعل یویطبق سنار. دست آورند، محدود هستندکارخانه به

ها دارد. ربات کارگران وجود یمنیا شتریو ب یوربهره شیمنظور افزااهداف مختلف به یبرا عیدر صنا

م لاز ،گریداما از طرف  ؛ابدیکوتاه توسعه  یبازه زمان کیممکن است به سازمان کمک کنند تا در 

را با  انتقال دانش ،یها در مؤسسات آموزشربات بحث شود. ربات تیریاست در مورد مشکلات مد

لم )ربات ربات نقش مع رایز ؛کنندیفراهم م یسیدانش زبان انگل ،یدر علم و فناور یتجربه دست

مختلف  یهاروش وها به مرحله بعد با استفاده از ربات ونیاتوماس لیکند. تبدیم فاینما( را اانسان

-، رباتIndustry 4.0( است. در ایاش نترنتیداده )ا گاهیپا تیریمد ستمیبه کمک س ،مدرن دیتول

 یهادر روش یفناور یهاشرفتیپ ؛کنندیمهم عمل م یهااز محرک یکیعنوان به یصنعت یها

هدف  است. دهیبدون ساختار را بهبود بخش طیآن با انسان و مح یهمکار ک،یربات یبازو ستمیس

در  کیاترب یو نشان دادن کاربرد بازو عیدر صنا یربات صنعت بیاو مع ایمزا یبررس ،مقاله نیا

 است. یانسان و نقش آن در موسسات آموزش یبا همکار عیصنا
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 ی. بانکداراردبگذ ریتأث عیاز صنا یاریبس نیارزش و تأم یهارهیزنج

اطلاعات  یدر فناور هاشرفتیپ شبردینوظهور و پ یهایفناور یبر رو

را که محققان از  یزیکه چ دهدیآن را م دیو ارتباطات هوشمند، نو

 یاکارخانه ؛کند جادیا کنند،یم ادی« کارخانه هوشمند»عنوان آن به

طور و به کندیم بیرا ترک یو مجاز یکیزیف یهارساختیکه ز

محاسبات هوشمند  ک،یباتر .کندیها استفاده ماز مشارکت کپارچهی

و کلان داده ( IoT) ایاش نترنتیبا استفاده از ا تالیجید یهاو شبکه

جزو این  دیتول یسازنهیارزش هوشمند و به یهارهیزنج جادیا یبرا

 Industry 4.0توسط  کیروبات ستمیاکوس رییتغ زانیم. موارد است

 یآورکه جمع صنعت یهانشیگزارش، ب نی. در اشده است یبررس

ربوط به حرکت م یهاو چالش شودشته میگذابه اشتراک  ست،ادهش

 یقاتیتحق یهاهیسپس توص شود؛یمداده شرح ، 4.0به سمت صنعت 

 نهیشیپ .]101[ شودیارائه م ،است شیجامع از آنچه در پ یو مرور

بوده  ییهاو دستگاه هانیبشر مجذوب ماش خ،یدر طول تار زهیو انگ

 ؛کنند دیعملکردها و حرکات موجودات زنده را تقل توانندیاست که م

 یلیوسا نیاشاره به چن یباستان کلمه اتوماتوس برا ونانیدر تمدن 

پس از  85) هیخودکار توسط قهرمان اسکندر نیاول ؛وجود داشت

را ساخت که با  یمتحرک یهاسمیشد، که مکان ته( ساخلادیم

مقاصد مسخره  یها عمدتاً براها و اهرمقرقره ک،یدرولیه یهادستگاه

مخترعان مختلف، از  ،یمتماد یهاقرن یبرا ؛کردندیحرکت م

(، 1801ژاکارد )در سال  یبافندگ نیگرفته تا ماش ینچیلئوناردو داو

( خودکار 1294-1214کن )ی(، و راجر ب1282-1204) ریآلبرت کب

مدرن در  یصنعت یهااتبر شرویتوان پیرا م ونیکردند. اتوماس جادیا

استفاده شد،  1921بار در سال  نیاول یبرا "ربات"نظر گرفت. کلمه 

نام ( اثر خود را به1938-1890کاپک ) چک کارل سندهیکه نویزمان

در پراگ منتشر کرد که  Rossum (R.U.R.) یربات جهان

از  ؛دهدیبا کارگران خودکار نشان م یارا در جامعه یطبقات یریرگد

 یهاداستان سندگانیتوسط نو« ربات»آن لحظه به بعد، اصطلاح 

سرانجام  ،سیمتروپل لمی، ف1926استفاده شد و در سال  یلیتخ یعلم

بار  نیاول یبرا موفیآس زاکیآن را در سراسر جهان محبوب کرد. آ

اده کرد که استف یلیتخ یعلم یهاکتاب رد "کیربات"از اصطلاح 

 یصنعت یهاتوسعه ربات یبخش دانشمندان و مهندسان براالهام

 یفتگیش ،یبود. در عمل صنعت "ربات"کلمه  یاو مروج اصل ؛بود هیاول

 شهیها همدر عوض، ربات ؛ندارد یانسان نقش مهم هیشب یهانیماش

انسان  نیتسک هانآ یاصل فیاند و وظابوده ونیاز اتوماس یعنصر

ها، استفاده از ربات زیبرانگبحث اریبس یهااز جنبه یک. ی]101[ است

- خودکار است که منجر به کارخانهکاملاً دیخطوط تول جادیامکان ا

در  ژهیوبازار کار، به یبرا یجد یدهایبدون پرسنل و تهد باًیتقر یها

-به یطور سنتها بهباتکه ریدر حال ؛شودیم تیبخش کم صلاح

 کردند،یمحدود کار م دیتول یهادر سلول لمستق یهانیعنوان ماش

وجود  یو تعامل ربات انسان یمشارکت کیباتبه سمت ر یشیگرا راًیاخ

طور و به Industry 4.0 دهیبا ا یکیروند ارتباط نزد نیا ؛[304دارد ]

 یهاشرفتیتوسط پ نیا ؛دارد یهمکار اءیو اش IoT میبا مفاه یکل

علم  یحت ای یصنعت کیلکتروناطلاعات و ا یفناور یایدر دن ریاخ

 نیا یبرا یاتیکننده حفعال یهایآورشده است. فن تیتقو ،مواد

درک بهتر  ی[ برا305هوشمند ] یعنوان مثال، حسگرهاروندها، به

بهبود  ی[ برا306] یربات هستند. ارتباطات صنعت کی طیاز مح

 طیبلکه با محها باتر نیبلادرنگ نه تنها ب یتعامل و هماهنگ

که امکان کسب  یاو لبه یاز محاسبات ابر یعیوس فیو ط شاناطراف

، کندیفراهم م یو پردازش اطلاعات را از هر دستگاه تا سطح سازمان

 فایا یانقش برجسته میسیارتباطات ب نه،یزم نیدر ا موجود است؛

 ایگنجاندن حسگرها  نیها و همچناز تحرک ربات رایز ،کندیم

 نی[. هدف ا307کند ]یم یبانیپشت یها در اطراف ربات واقعمحرک

 هیاز مراحل اول یصنعت کیبر تکامل ربات یخیتار یارائه مرور ،مقاله

از  یبرخ نیهمچن ؛است ندهیآ یو روندها یآن تا تحولات فعل

مشترک  کیباتر یبرا ازیمورد ن یافزارو نرم یارتباط یهایفناور

 کند.یمدرن را روشن م

 

 متن بررسی -2

 یصنعت یهاربات -1-2

، 2 کیربات یالمللنیب ونیطبق فدراسی، صنعت یهاربات* 

کنترل خودکار، قابل  تیچند منظوره با قابل یهاکنندهیدستکار»

هستند، « چند محور ایدر سه  یزیرمجدد و قابل برنامه یزیربرنامه

ها آن ؛کنندیکه در آن محورها به تعداد اتصالات متحرک اشاره م

 ،یدیتول یهاخاص در شرکت ونیاتوماس یهابه برنامه یدگیرس یبرا

 ،یبنداند. مونتاژ و بستهشده یطراح اءیو قرار دادن اش دنیمانند چ

ها ربات نیمحصول، از جمله. ا یو بازرس یجوشکار ایاتو کردن، برش 

که  ییهاشرکت ایها خاص کارخانه یازهایرفع ن یبرا یطور سنتبه

 یها طوراز آن یاریبس ؛اندشده یزیربرنامه ،کنندیها را مستقر مآن

کسل کننده، "اعمال  ،یکارگر انسان کی یجااند که بهشده یطراح

 .]100و  1[  انجام دهند "خطرناک ای فیکث

 یمیخودکار بزرگ و حج یهانیماش کیکلاس یصنعت یهاباتر

را در داخل قفس انجام  ریروزمره و تکرارپذ یهستند که معمولاً کارها

 یهانهیکه در زم ،یمشارکت یهاربات ر،یاخ یهادر سال ؛دهندیم

کارخانه  یهاطیدر مح یبا کارگران انسان منیتعامل ا یبرا یصنعت

 کیربات یهاحلعنوان راهاند، بهشده یطراحبه محفظه  ازیبدون ن

اند. شده تر ظاهرو مقرون به صرفه تریتمیتر، الگوربالقوه سبک
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 یبصر یهایفناور ریسا ایبه حسگرها  توانندیم یمشارکت یهاباتر

 یآل، م دهیدر حالت ا ؛انسان مجهز شوند صیتشخ یبرا شرفتهیپ

 یزیردوباره برنامه دیجد اتو خدم فیانجام وظا یها را براتوان آن

 یهاباتکه ریدر حال؛ ]1[ هستند کیربات یها معمولاً بازوهاآن ؛کرد

 یهاستمیس نیا ستند،یگسترده ن کیبه اندازه انواع کلاس یمشارکت

استفاده  یکوچک برا یهاکاره با اجازه دادن به شرکتو همه دیجد

 [  دهندیرا م رتدر تجا یانقلاب دیکمتر، نو نهیبا هز ونیاز اتوماس

 .]100و  1و 2

 

 یصنعت یهاربات یبندطبقه -2-2

 یعنوان مثال، جدول زمانها، بهبا شروع از اجداد ربات 1 شکل* 

معروف و نقاط  یهاباتاز ر یرا همراه با برخ یصنعت کیتکامل ربات

. دهدیارائه م کیو علوم مرتبط با ربات هایعطف مربوط به فناور

 یصنعت کیمربوط به ربات یارتباط یو استانداردها یاصل یدستاوردها

شامل جدول  نیشکل همچن نیا ؛شودیداده م شیطور جداگانه نمابه

 نیا ؛است کیربات نهیدر زم نینماد یهالمیاز ف یانتشار برخ یزمان

را  کیاز ربات یهستند، اما درک عموم یلیتخ یعلم یهنرها هالمیف

مدت و کوتاه ی. تکامل کنون]101[ کردند جادیها ادر طول دهه

 یهامشاهده کرد. نصب ربات 3ن در شکل توایرا م یصنعت کیربات

و در  2020که در سال  ییبالا شیدر حال رشد است، با افزا یصنعت

 10.9) ایرشد در آس نیشتریشده است. ب ینیبشیپ ندهیدو سال آ

 ینیبشیدرصد( پ 6.3درصد( و اروپا ) 8.4) کایدرصد( و پس از آن آمر

 نیاست، بنابرا یصنعت یهانصب ربات شتازیهمچنان پ نیچ ؛شودیم

. کندیکمک م ایبزرگ در آس شیبه افزا ،یبه همراه ژاپن و کره جنوب

رشد را در سال  نیشتریب ،کیو الکترون یخودروساز ندهیبازار فزا

همچنان در حال ظهور  دیهمراه با تول ایگذشته در نصب ربات در آس

تراکم ربات را  یبندرتبه نی( همچنd) 2 کرد. شکل جادیا نیدر چ

مستقر در هر کارگر  یصنعت یهاتعداد ربات یعنی دهد،یزارش مگ

 .]101[ مختلف یدر کشورها
 

 

: یمدرن. هوش مصنوع کیباتبر ر رگذاریتأث یفناور یهانهیزم -1شكل 

 ]101[ نیبه ماش نی: ماشM2M یهوش مصنوع

 
 ]101[ کیقابل توجه در ربات یهااز جنبه یبرخ یجدول زمان -2شكل 

 

 

 

 یدرصد 2جذاب  شیبا افزا یجهان، صنعت خودروسازدر سطح 

 یهانصب شده در کارخانه ینسبت به سال گذشته، در تعداد واحدها

 کیکه صنعت برق/الکترونیاست، در حال شتازیلوازم خودرو و خودرو پ

 شیذکر است افزا انیشا ؛دهدیدرصد کاهش نشان م 14 زین شرویپ

 اتینوشابه و دخان دیشامل تول ،ییغذا عیصنا یواحدها یدرصد 32

دارند عمدتاً مربوط به  یادیکه رشد ز یعیصنا ریسا ؛شودیم

مانند صنعت  ؛معدن، ساخت و ساز و آموزش هستند ،یکشاورز

 شیربات، افزا دیصنعت ربات اختصاص داده شده به تول ،یعموم

-ها بهکند. امروزه رباتیم ینیبشیپ ندهیآ یهاسال یبرارا  یمیعظ

در  یضرور یشوند و عنصریدر صنعت استفاده م یاطور گسترده

 .]101[ هستند دیتول یندهایاکثر فرآ

 

3-2- INDUSTRY 4.0 :شرفتهیپ دیتول یبرا کیفشار استراتژ کی 

 فیتوص یرا برا "4.0صنعت "، دولت آلمان اصطلاح 2011در سال  *

انداز ابداع کرد. چشم دیتول شرفتیپ یبرا کیانداز استراتژچشم کی

و  یکیزیو ف تالیجید یهاستمیرا با پل زدن س دیاست که تول نیا

در  شرفتهیو پ کیها، محصولات و خدمات کلاسیآوراتصال فن

 یتالیجیوابسته به د Industry 4.0بهبود بخشد.  یصنعت یهاطیمح

کند یم جیرا ترو وستهیکارخانه به هم پ کیکردن و ارتباطات است و 

 یشده برا یآورجمع یهابلادرنگ داده لیو تحل هیتواند از تجزیکه م

 .]100[ استفاده کند دیتول یسازنهیبه

و واکنش دولت  قیتصد جهیکه ابتدا در نت ،یو استراتژ چارچوب

 کی جادیشد، با هدف ا داریپد دیشدن تول یتالیجیآلمان به د

 کیعنوان که بتواند به دیام نیبا ا ؛بود دیدر تول یدر نوآور شرفتیپ

 یسازیتالیجید یسازبهبود و ساده یبرا یو فناور یمحرک اقتصاد

به سرعت توسط  Industry 4.0کند،  لعم یدر سطح جهان دیتول

 100[ مورد استفاده قرار گرفت یالمللنیو ب ییاروپا یکشورها ریسا

 ی وآلمان یهااز سازمان یاریبس یآلمان با همکار. ]4و  3و 

 نانیاطم یبرا ،و در حال توسعه افتهیتوسعه یکشورها یهاسازمان

کار را  نیا 4.0.5متقابل و انتقال آرام به سمت صنعت  یاز آمادگ
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 یکیزیف یهاستمیس توانندیکرد که م جادیا ییهایتوسعه فناور یبرا

 .]6و  5[ کنند تیتقو شتریرا ب( CPS) یبریسا

CPS یدیتول اتیعمل کیشده در  یو مهندس یکیزیف یندهایفرآ 

بر  یمبتن یهاتمیشبکه متصل از الگور کی قیهستند که از طر

ل و کنتر ،یشبکه، نظارت، هماهنگ یهایارتباطات و فناور وتر،یکامپ

همزمان  در حال انجام آن، ارائه و استفاده یندهایفرآ ؛شوندیادغام م

 نترنتیموجود در ا یهاو پردازش داده ادهبه د یاز خدمات دسترس

7 .CPS یاجرا یبرا Industry 4.0 رایز ؛ماندیم یبوده و باق یاتیح 

وند. شیمنجر م یبالاتر یاتیها به سطح عملاست که آن نیاعتقاد بر ا

 شیزاها که منجر به افدر داخل کارخانه یوستگیهم پو به یوربهره

که  یچارچوبشود. در یم یاقتصاد یو به نوبه خود رشد کل دیتول

 بر یمبتن یارتباط یهایو فناور کی، رباتCPS کرد، جادیآلمان ا

 .]7و  100[ محور هستند (IoT) ایاش نترنتیا

 

 یهاربات یهمكار در رابطه با یمنیا یاستانداردها یبررس -4-2

 یانسان

 یمنیا یها، جنبه4.0در صنعت  یدر نظر گرفتن رابط ربات انسان با* 

 یهاملدستورالع ن،یبنابرا ؛وجود دارد زیدر رابطه با انسان و ربات ن

ان ادغام کارگر یها را براخطرات مرتبط با ربات نیکه ا یصنعت

 یمنی)الزامات ا ISO 10218 یالمللنیشامل استاندارد ب ،کندیم

 ISO/TS 15066:2016 ی( و مشخصات فنیصنعت یهاربات یبرا

شده در استاندارد موجود است ارائه یجزئ ازین یبا هدف اصلاح و ارتقا

(ISO 10218استانداردها .)بر اساس  ییو اروپا ییکایآمر یISO 

 ییکایاستاندارد آمر ؛اندافتهیتوسعه  TS15066و  10218

ANSI/RIA R15.06یی، استاندارد اروپا EN 775 از  رگرفتهب

ISO 10218 ییاینسبتاً اسپان یمل یو استانداردها UNE-EN 755 

ائه ار ایاسپان نامهیو صدور گواه یسازیتوسط انجمن عاد EN 755از 

 یمنیا ستمیس کیها، انتخاب یاز بدبخت یریجلوگ یبرا ؛شده است

 یفضاها ،یطور کلبه ؛خطرات ذکر شده باشد یپس از بررس دیبا

ند. جدا شو یقبل یمنیا یهاستمیبر اساس س دیبا نسانربات و ا یکار

اامن، ناز ورود فرد به منطقه  یریجلوگ یحسگر برا یهاستمیادغام س

 طیها در شراباتر رایز ؛شودیکارگران محسوب م یبرا یکه خطر

 UNE-ENدر استاندارد  یجداساز نیا نیبنابرا؛ قرار دارند یاتیعمل

 [.102و  8داد ] ریمس رییتغ 755:1996

ربات در حالت که یطبق اخلاق مرسوم، کارمندان مجاز فقط در مواقع

 یمجاز به حضور در محل کار ربات هستند. تلاش برا ست،یخودکار ن

-یم جادیرا در صنعت ا یقابل توجه راتییتغ ،ستهیبهتر و شا دیتول

ادغام  4.0خودکار را به صنعت  دیکند. آلمان عمدتاً اصلاحات تول

                                                 
2 ICTs 

 یرا بر رو یهوشمند یهاکارخانه کایمرامتحده  الاتیا ای ،کرده است

مدرن در تخصص  یفن یهاشرفتیکه پ دیجد یهاستمیتکامل س

عنوان ها و اجزاء را بهداده لیو تحل هی، تجز2اطلاعات و ارتباطات

ها باعث انقلاب نیا ؛[9پرورش داده است ] هاربات ایحسگرها 

 یرو گرید عیها در صناباتشده توسط رانجام یهاشیآزما شوندیم

 ن،یگزیجا کیعنوان به ؛دمحدود نشو یتکرار یکارها ریسا ایقطعات 

ها و وجود دارد که در آن انسان یفیوظا دیشد شیکه افزا میدانیم

طرفه مانند خط مونتاژ دو یکارها یخود را برا یهاها مهارتربات

انسان و ربات،  یاسم یبیفعال کردن کار ترک یکنند. برایمرتبط م

 ؛است یدادن به موانع ضرور انیپا یبرا ،طور که قبلا ذکر شدهمان

 یبرا دیبا یاز اقدامات حفاظت یانواع مختلف ن،یگزیجا کیعنوان به

انجام اقدامات  گنال،یو س ایاش صیاز حوادث با تشخ یریجلوگ

ضربه  لیدلبه انسان به بیآشنا شود و آس ازیمورد ن یاطیاحت

 یرسانروز به حداقل برسد. مطابق به ریناپذاجتناب ای رمنتظرهیغ

ISO 10218  عیدر صنا یکار یهاوهی، انحرافات در ش2006از سال 

[. ادراکات 102و  11مقررات ] یاجرا نی[ و قوان10تکرار شده است ]

از  یمشارکت یهاکار، ربات طیهماهنگ، مح اتیعمل میبا مفاه دیجد

 دیهستند. نسخه جد رداربرخو یبررس نیا یبرا یمیمستق تیاهم

 فی[ به تعار11] ISO 10218-2[ و 14] ISO 10218-1استاندارد 

و  یبیترک یاتیعمل یازهایرا در مورد ن یفوق توجه دارند و اطلاعات

 یهاشامل کنترل یدهند. موارد قبلیارائه م یبانیانواع کار پشت

 تیریکاهش سرعت حرکت، مد ،یحفاظت ستمیس یاجرا ،یاندازراه

عنوان مثال راهنما، به یبعد ستمیکه سیدر حال شود،یم رعتس

. استاندارد دهدیم یرا در خود جا لیما یکار یو فضا نجره رابطپ

حات مورد استفاده را [ اصطلا12] ISO: 8373-2012 یالمللنیب

و  یصنعت یهاطیکه در مح یکیباتر یهاها و دستگاهمطابق با ربات

با  دیعبارات جد نجا،یکند. در ایذکر م ،دکننیکار م یصنعت ریغ

 ف،یوظا ریو سا دیمشترک مختلف در تول فیوظا شرفتیتوجه به پ

نواز، علاوه بر اصطلاحات مهمان یهاباتمانند تعامل انسان و ربات و ر

 ی. اطلاعات فنشوندیکنترل، مشخص م ستمیمرسوم مانند ربات و س

که الزامات  دارد لی[ تما102و  13] ISO/TS 15066:2016روز به

ربات القا کند. نحوه -هدف انسان یبرا ISO 10218و جهت را در 

دهنده انحراف معاصر ستانداردها در ده سال گذشته نشانا شرفتیپ

مطابق با  3ربات انسان یشناخته شده در همکار قاتیبه سمت تحق

ها از ربات یانواع مختلف ر،یصنعت است. در چند دهه اخ یهنجارها

 ،یخدمات یهابات)مانند ر دهندیرا با انسان انجام م یمشترک فیاوظ

فوق از نظر  یهاکمک انسان و حسگرها(، در کل ربات یهاباتر

خدمات  یمورد استفاده برا زهیمکان یهابا ربات سهیکاربرد در مقا

3 HRC 
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در  یمقالات .مورد بحث نشده است نیمتفاوت هستند و در ا یمهندس

و  15و  14[منتشر شده است  یربات انسان یهمکار یمنیا نهیزم

شامل  شرفتهیپ یحفاظت یهاستمیس یدر مورد بازنگر ؛]102

ثبت حرکات و  یمورد استفاده برا یهاستمیس ،یآموزش یهاربات

 یهاو روش یینایب یهاستمیاز س یانواع متعدد ،یتکرار یکار یفضا

 یهایبر اساس بررس مقاله نیرا در ا یاز اطلاعات بصر یبیترک

 گذشته ارائه شده است.
 

 

 ]102[ مقالهساختار  -3شكل 
 

 ها در بخش آموزشربات یبررس -5-2

ها و روزمره خانواده یشروع به ادغام در زندگ جیتدرها بهربات  *

 یشتریب تیکودکان و جوانان اهم یبرا ،ربات یمدارس کردند. فناور

ها تبا کمک ربا یطور معقولتوان بهیربات را م یفناور رایدارد، ز

 یهاربات نیبر نحوه ادغام بهتر دیدر واقع، با ؛گسترش دادبهبود و 

با  ؛شود یشتریب دیکودکان و بزرگسالان تاک یزندگدر  یآموزش

 هانگر رباتندهیآ لیو تحل هیبه تجز لیمستمر تخصص، ما شرفتیپ

نند توایها مآموزش است. ربات یابزار مکمل موثر برا کیعنوان به

 ،وتریمانند علوم کامپ یکاوش در مطالعات مهندس یبرا یبستر جالب

 بر اساس گزارش، ثابت شده است ؛آلات باشندنیو ماش کیالکترون

 کنندیعمل م یخوببه ،یریادگیپس از  یهایکه کودکان در بازرس

ها زبان با کمک ربات یریادگی یآموزان را برادانش یو حس کنجکاو

 [.102و  16کند ]یم کیکتاب و ضبط در نوار کاست تحر یجابه

هستند که  یآموزش یاز فناور یارمجموعهیز ،آموزنده یهاربات

. دهندیم شیآموزان را افزارا آسان کرده و آموزش دانش یریادگی

در  یرابط اجتماع یریپذاسیاز بازتاب و مق نانیاطم یها براربات

 شرفتیپ یاصرفاً برنامه یریادگیکه در  یاگونهبه ،یریادگی طیمح

آموزنده شامل  یهااست که همه ربات یهیبد ؛کنندیکنند، فراهم م

ها در ربات، مقاله نیدر ا لیکه بعداً به تفص ستند،ین یتعامل جمع

 نهیزم لیمقاله به تحل نیآموزش مورد بحث قرار خواهد گرفت. در ا

. هدف از شودخته میپردا یشاهداف آموز یها براربات داریتوسعه پا

 کیدر مورد ربات یطرح کل کیابتدا  در است که نیا ،مقاله یبررس

 ؛کمتر است اریها بسمربوط به ربات اتیادب رایز ؛در آموزش ارائه شود

 نیاول ؛مطالعه هستند ی[ تنها منبع موجود برا18[ و ]17مرور مقاله ]

                                                 
4 OEM 

 ییدر مرحله ابتدا کیباتر رایشد، ز یاندازراه 1996در سال مورد 

 یمتمرکز است، حت یمطالعات مورد یمورد دوم فقط بر رو ؛خود بود

فقط به دانش  ؛سطح متا وجود ندارد( چیه نیباشد )بنابرا دیاگر جد

اهداف  یها براتوان از رباتیکند. واضح است که میآموزان نگاه م

بر  یلگو است. مرور یطوفان فکر ریتصو نیا ؛کرد فادهاست یفن ریغ

 کی( وجود دارد که رباتیاجتماع کیتر ربات قیطور دق)به کیباتر

 نیامر محقق نیا ؛بزرگ اسیاما نه در مق رد،یگیرا در نظر م یآموزش

صورت سازد تا اکتشافات خود را بهیرا قادر م یدانشگاه کیربات

 یبندمناسب دسته یهایریگبه اندازه راکرده و آن  یابیارز یلیتحل

 یمناسب، رفتارها یقیعنوان مثال، با انتخاب سؤالات تحقبه ؛کنند

مناسب  کیربات یهاتیک ایخود،  یآموزش یدادهایرو یبرا کیباتر

 ردیگیرا در بر م یعیوس یفضا ،نهیزم نیدر ا قاتی[. تحق102و  19]

ها و انواع ربات ،آموزانزبان یسن یهامختلف، گروه یهاو فرهنگ

 .روش متا سطح خواهد بود ن،یبنابرا ؛ردیگیتخصص را در بر م
 

 

 ]102[ی مراحل انقلاب صنعت -4شكل 

 

 اهداف مطالعه -6-2

 کیربات یدیکل یهاشرکت یهانشیها و بخلاصه، بازتاب نیدر ا  *

به  ایتالیمرتبط در آلمان، فرانسه و ا یهاسازمان ریو سا ییاروپا

شامل سازندگان و  ربوطهانتخاب م شود؛شته میگذا شینما

که از  4یاصل زاتیسازندگان تجه ک،یربات یهاکنندهادغام

 قاتیو مؤسسات تحق کنندیم فادهاست دیتول یبرا کیباتر یهایفناور

که در  دیجد یهایمرتبط با فناور قاتیکه در تحق ،یکاربرد یصنعت

عنوان و ما به کنندیم یگذارهیسرما ،هستند یمرکز 4.0صنعت 

 میکرد یبررس ؛ایمها را عنوان کردهنظرات آن ،این پژوهش از یبخش

ها با چه آن ؛کنندیدست و پنجه نرم م یکه سازندگان با چه سؤالات

ها که آن یاشکال مختلف تعامل ؛کردند شیآزما ینوظهور یهایفناور

و  رتریپذخود را انعطاف یهابودند که ربات دواریام ایاتخاذ کردند 

 وکارگران انسان  نیب یتا چه حد امکان همکار ؛تر کنندمتحرک

و در  ها وجود داشته استآن قاتیکارخانه و تحق طیدر مح نیماش

ها و یفناور یبرخ یریکارگبه یها برااز الزامات آن یبرخ تینها

 ،قیتحق ی. هدف اصل]18و  100[ چه بوده است شرفتهیپ یوهایسنار
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و  یصنعت کیهنر ربات تیوضع یگام به عقب و بررس کیبرداشتن 

در  ایاش نترنتیبر ا یمبتن لاتصا یهایفناور نیو همچن یمشارکت

 شرفتیپ زانیم یابیمنظور ارزها بهشرکت نیحال استفاده در ا

سال گذشته )از زمان  10 یط ه است؛بود هایفناور نیاستفاده از ا

اند، چه بوده هاینوآور هیاول یها(، محرکIndustry 4.0 یمعرف

 اندهمواجه بود دیجد یهایفناور یدر معرف ییها با چه تنگناهاشرکت

در نظر  ندهیآ یرا برا یبعد یرهایها و مسها چه چالشو شرکت

چه  شده است؛ یبررس موضوعات نیاز ا یاریبس یهاجنبه ؛رندیگیم

 یهاشرفتیاز پ یشد؟ برخ ونیبه سمت اتوماس رییباعث تغ یزیچ

 راتییتغ نیکه از ا تیفیک ای ییکارا ،یوردر بهره یریگقابل اندازه

 یها براشرکت نیکه ا ییارهایاز مع یکدامند؟ برخ اندمدهوجود آبه

از  یبرخ ست؟یاستفاده کردند چ کیارزش ادغام ربات یابیارز

 ؟ستیاند، چها روبرو بودهبا آن هاشرکتکه  ییهاچالش نیتربزرگ

 قیخود تطب یازهایبرآوردن ن یرا برا یخاص یهایرو چگونه فناو

 ؟ستیچ کیاز مشکلات حل نشده در رابطه با ادغام ربات یدادند؟ برخ

ها با هم حل آن یتوانند برایو محققان م کیو چگونه صنعت ربات

 یهایو فناور کیربات یروند معرف ن،یکنند؟ علاوه بر ا یهمکار

حس و ادراک،  یهازمیمکان ،یمنیا یهاستمیمرتبط مانند س

و افزوده و  یمجاز تیواقع شده است؛ یبررس ،قیعم یریادگی

 ، مدنظ است؛دیو خطوط تول دیتول یندهایدر فرآ یابر باتمحاس

ها در مورد انتظارات شرکت پرسیدن از از نظرات حاصل نیهمچن

 یهاستمیکه هنگام ادغام س یماندگار، موانع یهاینگران ه،یاول

 یهااز راه یو برخ شوندیها مواجه مبا آن دیتول یسازنهیو به کیباتر

 یبررس لدر حا ایاش نترنتیو ا کیکه در ربات یفور ندهیآ یفناور

از  یاریبس یاصل یهایاز نگران یکی مورد توجه است؛هستند، 

در  کیربات یهایادغام فناور یبالا یهانهیمربوط به هز ،هاشرکت

 ؛]19[ هاخود ربات یهامتیبا کاهش ق یاست، حت دیخطوط تول

-کپارچهی ندیفرآ یبرا ازیمورد ن یشرکت ها در مورد زمان و منابع مال

فقدان آن  ای یاستانداردساز ریتأث نیهمچن ؛ندکرد یابراز نگران یساز

 شده است؛ لیتحل ،خاص یهایفناور رشیها به پذشرکت لیبر تما

-افزار و نرماز انطباق سخت نانیحصول اطم ندیفرآ یاستانداردساز

ها از دستورالعمل یاصنعت با مجموعه کیافزار مورد استفاده در 

و  یهمکار تیقابل ،یمنیا ،یکنواختیاستانداردها ثبات،  ؛است

در حال  شهیهم یفناور ؛کنندیم نیتضم اتیعمل نیرا در ب یسازگار

 یطراح یکه فقدان استانداردها استمشاهده قابل اما  ؛است شرفتیپ

از  یاریبس یایها را از تجربه کامل مزااز شرکت یاریبس ،یتیو امن

باز داشته است.  یگذارهیسرما یهاسکیر هیتوج ای دیجد یهایفناور

 یهاپروتکل ایها رابط کپارچه،ی یسینوبرنامه یهاعدم وجود زبان

ارتباط متقابل  است؛چالش مرتبط  کی ،افزارسخت یبرا یارتباط

 ریپذامکان یابر یهاستمیو س ایاش نترنتیکه توسط ا ییهایفناور

 یهایمربوط به فناور یمحدود است و تنگناها اریهنوز بس ،اندشده

علاوه بر  ؛هنوز وجود دارد رایگ یهایآورو فن یینایحس، ادراک، ب

تحقق  یداده بهتر برا تیریمد یندهایداده و فرآ یهارساختیز ن،یا

 قیاز طر شدهیآورجمع یهاکامل داده لیبه پتانس دنیبخش

 دیرسینظر مبه ؛است ازیمورد ن ایاش نترنتیبر ا یمبتن یهایفناور

 صفحات باشند. یاتیح ونیاتخاذ اتوماس یبرا املعو ریو سا نیکه ا

آوردن ، قاتیحاصل از تحق یدیکل یهانشیاز ب یبرخ ،بعدی مطالعه

 دهدیشرح م لیرا به تفص هاای از نظرات صاحبان کارخانهگوشه

]100[. 

 

 و صنعت کیتكامل ربات -7-2

 ساتیدر تاس ونیها و اتوماسبه ربات عیاز صنا یاریبس امروزه *

که  ییهایها و فناورباتبا تکامل ر ؛هستند یمتک یدیتول

 یدر مورد چگونگ ییهاچالش کنند،یم تیریعملکردشان را مد

تر توسط ها، استفاده آسانباتکردن، سازگارتر کردن ر ترمنیا

اف، و کارگران اطر طیبه مح شتریب یدهکارگران کمتر ماهر، پاسخ

 جادیها او بهتر کردن ربات دیتول یهابه چرخه شتریوصل شدن ب

و  هاشرفتیپ ؛شده است سازیکپارچهی دیدر خطوط تول ؛شودیم

 یاریو بس شودیطور مداوم انجام مبه ،نهیزم نیدر ا دیاختراعات جد

 و ونیاتوماس یمعرف یهانهیکه هز دوارندیام دکنندگانیاز تول

 دیموجود و جد یهارساختیز یرا برا دیجد کیربات یهاستمیس

 یهایدر فناور هاشرفتیاز پ یجدا ؛کاهش دهند و یسازساده

متصل  گریکدیبه  واطراف  طیها را به محکه ربات یو اطلاعات یارتباط

عملکرد،  یهاتیاند بر محدودمحققان سخت تلاش کرده کند،یم

 یبرا اما؛ ]100[ ها غلبه کنندباتر یریپذطافسرعت، تحرک و انع

را  ندهیدر حال تکامل و آ ،یکنون یهایبتوانند فناور عیصنا نکهیا

 هینقل لهیوس کی ایربات سبک وزن  یبازو کیجذب کنند، چه 

 دنیفرآ نیتر ببافند، ازرگب اتیها را در عملخودکار و آن شوندهتیهدا

خود ربات و عملکرد  ؛صرفه باشدبهمقرون یروان، از نظر اقتصاد دیبا

 است. دهیچیپ ستمیاکوس نیعامل در ا کیآن تنها 

 

 ادغام متیق -8-2

فزار او ادغام سخت یمعرف ندیفرآ ،یصنعت کیربات نهیدر زم ادغام، *

خط  کیدر  یاز فناور یبانیافزار و پشتنرم ،یجانب زاتیتجه ک،یربات

ها که شرکتیهنگام ؛آن است یخودکارساز یبرا دیتول ای دیتول

غلب خود ادغام کنند، ا دیها را در خطوط تولربات رندیگیم میتصم

ود و زمان و بهب نهیدر هز ییجوعملکرد، صرفه یازسنهیهدفشان به

 .]100[ محصولات است تیفیک
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 کیباتر یبازو کینصب  ندیفرآ یسازکپارچهیشکل،  نیترساده در

ربات  یزیرشامل برنامه یسازکپارچهی ندیفرآ ؛است دیخط تول کیدر 

 یدهگنالیس یهاسمیکار خاص، در پاسخ به مکان کیانجام  یبرا

، 5یزیرقابل برنامه یکننده منطقکنترل کیعنوان مثال، )به یخارج

 تر،شرفتهیپ یوهایاست. در سنار یبخش صیتشخحسگر  کی ای

 دیخط تول کیچند ربات در  یاندازشامل راه تواندیم یسازکپارچهی

داشته  ازیربات ن نیبه چند تواندیباشد، که م دهیچیکار پ کی یبرا

در  "دیبدنه در سف" ندیفرآ یمحصول بزرگ )مثلاً رو کیباشد تا در 

از  یاری(. بسعمل کنند. گرانیدطور هماهنگ با خودرو، به دیتول

 یو طراح ونیاتوماس یسازکپارچهی یها در حال حاضر براشرکت

ها در اطراف ربات ییهاکه اغلب شامل قفس ،یکار یهاسلول

به  کنند،یم نییها را تعآن یکار یفضا یکه پارامترها شوندیم

 دکنندگانیها تولناز آ یاریکه بس ،یخارج یسازهاکپارچهی

افزار ربات که سختیدر حال ؛هستند یبزرگ هستند، متک یهاربات

از  یربات کسر کوچک نهیتر شده است، هزارزان یطور قابل توجهبه

از  یکی ؛است دیخط تول کیبه  ونیاتوماس یمعرف یکل متیق

و  کیربات یهاستمیمعروف س سازکپارچهیبزرگ،  یهاشرکت

ارزان هستند، اما  ونها اکن: رباتدیگویم یسادگبه ،یمشارکت

تواند یم یسازکپارچهی ندیدر واقع، فرآ ؛ستین طورنیا یسازکپارچهی

هستند که  ییسازهاکپارچهی ؛باشد نهیدشوار و پرهز ،یطولان

 یهابا مهارت یو مهندسان کنندیم یرا طراح یکار یهاسلول

مورد نظر ربات  یانجام عملکردها یگسترده، که برا یسینوبرنامه

 تواندیم دیخط تول کیکوچک در  راتییتغ یحت ؛است ازین دمور

 رییمجدد و تغ یطراح یبرا هاکنندهکپارچهیاز  یفراخوان ازمندین

 فیبرآورده کردن مشخصات وظا یربات برا یکار یهاسلول یکاربر

 .]100[ باشد دیجد

 کیادغام ربات تواندیم ینگهدار یهانهیو هم هز هیاول یهانهیهز هم

 ییهاربات ن،یبنابرا ؛تر کندکوچک و متوسط گران یهاشرکت یرا برا

مجدد انجام  فهیو وظ یزیربرنامه ،یکربندیمجدداً پ توانندیکه م

 یهاکه رباتیطورها هستند، بهشرکت یبرا یاضاف تیمز کیشوند، 

 دیو در خطوط تول دیمختلف تول یندهایفرآ یها در طول زمان براآن

 قاتیها و تحقبر اساس مصاحبه ؛مختلف قابل استفاده مجدد هستند

 یهانهیدر مورد هز ژهیوها به، واضح است که شرکتانجامیگسترده 

 یریگمیدر هنگام تصم هیبازگشت سرما نیو همچن یسازکپارچهی

از  یاریبس ؛بر نگران هستندهیسرما دیجد یهایفناور دیدر مورد خر

در راه  یعنوان مانعرا به یسازکپارچهی یبالا یهانهیها هزشرکت

بزرگ که  دکنندگانیسو، تول کیاز  ؛ذکر کردند ونیاستقرار اتوماس

 یبا تلاش برا توانندیم کنند،یبزرگ استفاده م یصنعت یهااز ربات

                                                 
5 PLC 

 یهایساله موجود با فناور 20تا  15 یهارساختیو ز هایادغام فناور

 یاز سو ؛کنند ینیسنگ د،یو نوآورانه در همان خط تول دیجد کیربات

که در  یدیتول یندهایکوچک و متوسط، با فرآ یهاشرکت گر،ید

را  یسازکپارچهی یهانهیاغلب هز شوند،یتر اجرا مکوچک اسیمق

 هیرقابل توجیغ ایتر، بازدارنده کوچک دیتول یهااندازه لیدلبه

در حال  دیتول نهیها در زماست که ربات لیدل نیبه ا نیا ؛دانندیم

اند و هر شده یزیرخاص برنامه فیانجام وظا یحاضر عمدتاً برا

 ایها باتمجدد ر یزیراغلب مستلزم برنامه ،مونتاژ ندیدر فرآ یرییتغ

 .]19و  100[ است کپارچهی دیخط تول یاساس راتیتعم یحت

 ،یسازکپارچهی یهانهیخاص در مورد هز یهاینگران نیاز ا فراتر

به  ینیبشیطور قابل پبه ونیاتوماس رشیدر مورد پذ یریگمیتصم

افزار و سخت دیمربوط به خر یهانهیمانند هز گر،ید یعوامل اقتصاد

ونقل، ها، حملربات یاندازراه یشده برا یگذارهیزمان سرما

ه ک یقو کار نی. در اروپا، قوانشودیخلاصه م اتیو مال یسینوبرنامه

-دهد )که در آن کارگران سالیکارگران را کاهش م ییخطر جابجا

ش نق زین ونیاتوماس لیدلبه ،روبرو هستند( یشتریخورده با خطر ب

ا هکه با آن ییهااز شرکت یحال، تعداد نیبا ا ؛کندیم فایا یمهم

ند کار مواجه هست یرویاشاره کردند که با کمبود ن شده است،صحبت 

 ژهیوبه کنند، جادیا یخودکارساز یبرا یدیجد یهاو در تلاشند تا راه

 یروین ؛در راه است رشانیکار پ یرویدر ن یاز بازنشستگ یکه موج

 رایزاست،  دهیرا نام یکیارگونوم یازهایتمرکز بر ن نیکار مسن همچن

از  یناشتواند خطر صدمات یم ونیاتوماس شتریب یاشکال کمک

 .]100[ را کاهش دهد یکیزیروزمره و از نظر ف یکارها

 ییجاها اشاره کردند که محاسبات جابهاز شرکت یکه تعدادیحال در

تعداد  ؛نقش دارد یخودکارساز یها براآن میکار هنوز در تصم یروین

با ظهور  ژهیواست، به یمیقد اریمع نینشان دادند که ا یکم

و کاهش املاک و  تیفیکنترل ک ،یارگونوم. یمشارکت یهاستمیس

از  یاریملاحظات مهم بس زیها نربات طمستغلات اشغال شده توس

 یریگمیباشد. در تصم هیثانو نهیدر محاسبه هز دیها بود، اگرچه شاآن

ها عمدتاً خودکار، شرکت یهاحلو نحوه ادغام راه یخودکارساز یبرا

که به  «نییبالا به پا» یکردهایورا اتخاذ کردند: ر کردیاز دو رو یکی

موجودشان است و  ونیاتوماس یهاتیبا قابل فیوظا قینفع تطب

باز هستند.  یو نوآور ینوآور یکه برا« به بالا نییپا» یکردهایرو

 یصنعت یازهایبرآوردن ن ینوظهور برا ونیاتوماس یهاتیقابل رشیپذ

 دیجد یهایفناورد. را فراهم کر رشیامکان پذ یندوم هاکارخانه

استفاده  یاستراتژ نیکه از ا ییهاو شرکت ریاخ یهادر سال شتریب

با  هایفناور نیا قیتر در تطبعموماً مبتکرتر و خلاق کنند،یم

از  کردیرو کی ییو کارا تیرسد موفقینظر مبه ؛خود بودند یازهاین
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به بالا با ادغام بهتر با کارگران خط ارتباط دارد که معمولاً  نییپا

 لیتوانند پتانسیدارند و م دیتول یندهایاز فرآ یترقیدانش عم

 ییکارکنان خط در شناسا کرد،یرو نیبا ا ؛را قضاوت کنند ینوآور

کجاست و  هایناکارآمد شوند،یم قدمشیها پمشکلات و چالش

 .]20و 100[ ارائه دهد یحلوارد شود و راه تواندیم یچگونه فناور

 رایز منسوخ شده باشد، نییاز بالا به پا کردیکه رو دیرسینظر مبه

د بو یدیتول یدر کارها یدر مورد نقش فناور یثابت اتیمستلزم فرض

در  یارک یهاها قطعات را با دقت بالا در سلولعنوان مثال، ربات)به

 کردیرو کیدهند(. استفاده از یقرار م ینقفس، به دور از کارگران انسا

 یناورف کیتواند منجر به از دست دادن نقطه نظر یم نییبالا به پا زا

 نیا مثال از کی د؛آن شو لیکامل از پتانس یبردارعدم بهره ای دیجد

 کار کیانجام  یبرا یربات مشارکت کیممکن است شامل استفاده از 

که یلباشد، در حا یبا دقت بالا در پشت قفس و دور از کارگران انسان

نجام ابه انسان و  شتریب یکیکار در نزد یتوان از آن برایم عدر واق

 یدیتول یهاشرکت کرد،یدر هر دو رو ؛مختلف استفاده کرد یکارها

بودند که  یکیباتر یهایآورمند به استفاده از فنطور خاص علاقهبه

را  یریپذانعطاف توانندیم ییهارابط نیچن ؛دارند یبصر یهارابط

خصوصاً را کاهش دهند )م یسازکپارچهی یهانهیهز وبهبود بخشند 

 به ینوع ادغام فناور نیا ؛(یتکرار ریغ ای دهیچیپ یکارها یبرا

 شرفتهیپ یسینوبرنامه ای یکه فاقد تخصص مهندس یکارگران خط

 کنند مجدد یزیربرنامه ایها را کار نیدهد تا ماشیاجازه م ،هستند

]100[. 

 

 کارخانجات ارزش کارگران -9-2

ه این تحقیق عنوان شد که نظراتشان در ییهااز شرکت یاریبس *

-ه خط که بهکارگران باتجرب یهاتیها و ظرفنقش تیبر اهم ،است

 نیاچگونه  نکهیاز جمله ا دانند،یخود را م دیتول یندهایفرآ یخوب

 دگاهیدرسد ینظر مبه ؛کردند دیتأک ابند،یممکن است بهبود  ندهایفرآ

 یمشارکت کیباتو ر ونیب اتوماسیترک ندیفرآ یکارگران برا یو صدا

فاده به بالا است نییپا یهاتیکه از ذهن ییهادر درجه اول در شرکت

تلاش  یجاها بهشرکت نیا ؛است یاتینظر از اندازه، حکنند، صرفیم

ر ب یادیتا حد ز د،یجد یهایفناور نیکارگران با ا ینیگزیجا یبرا

با استفاده از  باطکارگران در ارت تیاستفاده از خلاق یچگونگ

 تمرکز کردند. دیجد یهایفناور

که در آن  نندیبیرا نم یاندهیکه آ اندعنوان کردهشرکت  نیچند

 ؛از معادله نباشند یبخش دیتول یندهایاز فرآ قیکارگران با دانش عم

غ خاموش با چرا ینوآور"کرد که  انیطور خاص بکننده بهدیتول کی

را  "6مرکز تجربه ربات" کی گرید یکی ؛"شود.یها متوقف مکارخانه
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کرد تا به مهندسان اجازه دهد درست در کنار  جادیدر کف کارخانه ا

به سرعت با کارگران خط توانند یکه مییکار کنند، جا دیخطوط تول

مختلف  فیوظا یها براربات یکاربر رییدر مورد نحوه تغ ییهادهیکه ا

که  یکاربرد یقاتیموسسه تحق کی ؛شتند، ارتباط برقرار کننددا

توسعه  یو خدمات یصنعت یهاربات یرا برا یاشرفتهیپ یهایفناور

در تعامل است، گزارش داد که  یصنعت کیشر نیو با چند دهدیم

بود که  ییهاحلراه اند،دهیکه د «یباتر یهاحلراه نیرگذارتریتاث»

حل راه ؛دستگاه مشارکت داشتند کی یاندازکارگران کارخانه در راه

 یکه صدانیمشترک علاوه بر ا جادیا ندیفرآ کی قیاز طر کیربات

مانند  فیاز وظا یخمهم است، بر اریبس دیدر تول ینوآور یکارگر برا

که یزمان ها،نیکردن ماش زیتم ای یکار یهاسلول نیمواد ب ییجابجا

 ؛]20و  100[ تر هستندصرفهبه مقرون شوندیتوسط انسان انجام م

-کپارچهی ندیو فرآ یکیتکنولوژ ینکردن کارگران در طراح ریدرگ

ها، که از شرکت یدر برخ ؛همراه بود زین یگرید شکالاتبا ا یساز

نبودند،  کیربات دیجد یهاحلراه یمعرف یبرا یکارگران خط مرکز

 ن،یعلاوه بر ا ؛آمدیبدشان م ای اعتمادیها بکارگران اغلب به ربات

که  کنندیم یها خاطرنشان کردند که کارگران ابراز نگرانشرکت

کارگران  یو تعاملات اجتماع ییایپو رب دیجد یهایفناور یمعرف

کارگران هنگام کار  یمنجر به ناراحت نیبگذارد و همچن یمنف ریتأث

از  یناش راتییمربوط به تغ یعموم یناراحت ای عیسر دیدر خط تول

از کارگران نسبت به  یحضور ربات شود. گزارش شده است که برخ

 کیربات یهاستمیحسگر س یهااشتباهات خود توسط داده یابیرد

با  دیکه خط تول یبا سرعت گرید یکه برخیمحتاط بودند، در حال

 ؛ستیمعمول ن ریغ نیا ؛کرد، از کار دور شدندیم میربات تنظ یروین

مطالعه گزارش شده است،  نیها در چندبه ربات یعموم یاعتمادیب

دهد اگر کارگران شخصاً ربات را اداره و یکه نشان م یکیاز جمله 

 ؛دانندیها را مقصر حوادث محل کار ماحتمالاً ربات کنند،ینم تنظار

 کیها مانند از شرکت یبر تخصص کارگران، برخ هیعلاوه بر تک

 یسبک وزن با تمرکز بر فناور کیربات یکوچک بازوها دکنندهیتول

 انیکه کار با مشتر ندیگویآموزش ربات، م یهانوآورانه و روش یابر

 ؛مهم است اریخود متخصص هستند، بس یهانهیخود که در زم

فروشگاه »ها باتسازنده کوچک ر یتوسعه فناور ندیاز فرآ یبخش

 یصنعت انیمشتر یرا ابداع کرد که هم برا« هاباتر یبرا یشنیکیاپل

مشترک که در آن  ییباز است، فضا یقاتیجامعه تحق یو هم برا

توسعه  را تلفمخ فیوظا یخاص برا یهاحلراه توانندیکاربران م

 عیسر یگذارها امکان اشتراکهدف آن ؛دهند و به اشتراک بگذارند

بود  ییهاشرکت نیو همچن یقاتیجامعه تحق نیب کیربات یهاحلراه
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قابل  یهاحلکنند، که منجر به راهیمشابه کار م یهانهیکه در زم

 .]21و  100[ شودیتر ممیتعم

 

 هاباتربه  یدسترس شیمشترک و افزا کیباتر -10-2

بهبود  لیمرتبط، پتانس یهایو فناور یمشارکت کیربات یمعرف *

را  دیبهبود تول یبرا ونیانسان و ربات و گسترش اتوماس یهمکار

 دیرسینظر مبهمصاحبه شده است، بزرگ که با آن  OEM کیدارد. 

 یصنعت یحفظ بازوها نیب فیتعادل ظر کی افتنیکه مشتاق 

 یو استفاده از بازوها اتیاثبات شده عمل یاستاندارد در بخش ها

 یهالحتر از راهعیبهتر و سر یسازنمونه یبرا شرفتهیپ منیا کیربات

نند بود که بتوا نیها اهدف آن ؛خطوط مونتاژ مجاور است ونیاتوماس

در  یو اثبات ارزش اقتصاد شیها را پس از آزماحلراه نیبه سرعت ا

 دیخط تول یسازنهیفراتر از به ؛نندمونتاژ خود ادغام ک یندهایفرآ

تر و با تر، سبکارزان کیباتر یهاستمیبزرگ، س یهاشرکت یبرا

از  یترعیوس فیط یها را براربات توانندیم زیتر نآسان یزیربرنامه

 ک،یکلاس یصنعت یهاربات ؛تر کنندها و کاربران در دسترستشرک

تند هس یبزرگ یدیتول یهاشرکت یبرا یاز نظر اقتصاد یادیتا حد ز

از  یادیز ریادمق دیو تول یتکرار فیها شامل وظاآن یندهایکه فرآ

 شودیکار متمرکز م کی یربات بر رو کیها و در آن شودیکالا م کی

-تشرک ،یاقتصاد لیبه دلا ؛آن دشوار است یکاربر رییو معمولاً تغ

 هیرا توج ییهانیماش نیدر چن یگذارهیتوانند سرمایبزرگ م یها

ال، ح نیبا ا ؛دارند یدسترس یادیبه مهندسان ز نیهمچن هاآن ؛کنند

SME[.22، 100ندارند ] یداخل تیصلاح ای هیسرما نیها اغلب چن 

همراه با فشار به سمت  ک،ینوظهور در ربات یهاشرفتیپ

و  یسینوسهولت برنامه ،یافزارو نرم یافزارسخت یاستانداردها

 یها را برابه ربات یدسترس تواندیم ک،یدر ربات شتریب یریپذانعطاف

تر را ساده ونیاتوماس جهیدر سراسر جهان بهبود بخشد و در نت دیتول

خاطرنشان کرد که استفاده  کیباتبزرگ ر یهااز شرکت یکی ؛کند

طور را به یمشارکت کیانداز رباترا دارد که چشم لیپتانس نیآسان ا

کوچک و متوسط، اگر بتوانند  یهاشرکت رایز ؛دهد رییتغ یریگچشم

 یسینوتخصص برنامه ای سازهاکپارچهیبر  هیبدون تک یفناور نیاز ا

 ؛خواهند کرد تیبازار را هدا گسترده استفاده کنند، احتمالاً یداخل

به  یدسترس شیافزا دهیکاملًا با ا "کار و نه ربات یسینوبرنامه" دهیا

از بزرگ تا  ک،یچهار سازنده مختلف ربات ؛ها مرتبط استربات

که  یافراد یتوانمندساز قیها از طرباتر یتوانمندساز» دهیکوچک، ا

 یتر براآسان کیربات یهاستمیس قیرا از طر «کنندیها کار مبا آن

کارگران را قادر  هاستمیس نیا ؛مورد بحث قرار دادند یزیربرنامه

 یکاربر رییو تغ یزیرمجدداً برنامهها را ربات ماًیتا مستق سازدیم
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را برآورده  دیتول رییدر حال تغ یازهایرا که ن یدیجد فیدهند تا وظا

 یسینوبرنامه صبه کارگران به داشتن تخص ازیبدون ن کنند،یم

و  یسازکپارچهیامکان  یسینوسهولت برنامه ؛گسترده انجام دهند

را که هم  یو به نوبه خود، هدف کندیها را فراهم مباتادغام مجدد ر

در جهت آن تلاش  توانندیم یقاتیو هم جامعه تحق دکنندگانیتول

 .]22و  100[ دهند رییکنند، تغ

 

 4.0ها در عصر صنعت نقش ربات -11-2

به کمک  یروزافزون ازین رایز ؛آغاز شد عیاستفاده از ربات در صنا* 

دهد یرا گزارش م 2020سال  یهاپروژه یجهان کیربات ؛دوجود دار

 12 شیها در سراسر جهان با افزادر کارخانه یصنعت یهاکه ربات

 ونیاست )فدراس ونیلیم 2.7نصب در سراسر جهان که  یدرصد

سهم کل سهام نصب شده در  ؛( استفاده شده استکیربات یالمللنیب

درصد، صنعت  34است: خودرو  ریبه شرح ز 2020در سال  عیصنا

 ساتیارزش تاس ؛درصد 10درصد و صنعت فلز  25 ،کیالکترونبرق و 

درک  یمختلف بازار برا یهایدلار است. بررس اردیلیم 13.8 ،دیجد

شده است.  هها بر اساس کاربرد و فروش اضافبازار ربات شتریب

 کنندگانینیبشیوجود دارد که پ یمتعدد کنندگانینیبشیپ

در سراسر جهان انتخاب شدند.  قیدق یهاینیبشیپ یبرا آلدهیا

متحده  الاتیژاپن، ا ن،یدرصد )چ 73نصب در پنج کشور برتر حدود 

تراکم ربات در سراسر جهان در صنعت  ؛کره و آلمان( است کا،یمرا

 یربات دارا نیبازار ا ؛هر هزار کارمند است درربات  113 دیتول

 237که  1784است. در سال  یجهان نیتام رهیزنج یبازساز لیپتانس

شامل  یانقلاب صنعت ؛است هیاول یکیسال قبل از شروع تکامل مکان

 هیبر پا یانقلاب صنعت نیدر اوج قرن هجدهم، اول ؛چهار مرحله است

. در آغاز قرن ]19و  102[ کرد دیتول یکیمکان یرویآب و بخار ن

 دیو تولها که رخ داد، ظهور نوار نقاله یبعد یشورش صنعت ستم،یب

فورد و  یمانند هنر یافراد مشهور یهابود و برچسب هاانبوه آن

 یصنعت ونیاتوماس یانقلاب بعد ؛با آن مرتبط بود زین لوریت کیفردر

 یفناور یهاستمیمجتمع و س یمدارها یفناور قیاز طر تالیجید

 ونیاتوماس یهاشرفتیخودمختار، پ یهاتوسعه ربات ؛است 7اطلاعات

صنعت  ؛دهدیرا به مرحله چهارم سوق م عیصنا ایاش نترنتیو ا

هوشمند خود که در شکل  ستمیعنوان سها بهاز ربات 4.0اصطلاحات 

 ستم،یآخر قرن ب یهادر دهه ؛کندینشان داده شده است استفاده م 5

را بهبود  کیباتو ر یصنعت ونیسطح اتوماس یهطور قابل توجبه عیصنا

و قابل  ترمنیتر، امنظورهچند رتر،یپذکارآمدتر، انعطاف ؛انددهیبخش

 یاالعادههوشمند خارق یدیتول یهاشرکت نیبنابرا ؛شد تریهمکار

و  شوندیم لیتبد 4.0صنعت  یکرد که به هسته اصل جادیرا ا



 (39-19)(،1شماره، ) 2سال، فصلنامه رهیافتی در مهندسی کامپیوتر /فردعلی ملکی، علیرضا محمودی

 

29 

شعبه  یهارهیبه زنج یابیدست یاداده و ارتباطات را بر یهاینوآور

از  یدرجه بالاتر نیا ؛دهندیپوشش م هانهیدر زم شرفتیپ جادیو ا

 .]102[ کندیشدن را فراهم م یتالیجیو د یوتریکامپ

هبود بخود قابلیت با استفاده از  ییهانیکند که ماشیاستنباط م نیا

 لیتکم یو ادراک انسان ساخته شده برا یزیرخود برنامه افته،ی

ول و محص نهیهز یبالا اریبس یانتقال بازده یبرا دهیچیپ یهاتلاش

 یها. سازمانکنندنسبت به انسان بهتر عمل می بهتر تیفیبا ک

 ییاجرا یهادر برنامه شرفتهیپ یهاشیبا استفاده از آزما یدیتول

نند ک یدور یدر کف کارخانه فرآور نیماش یاز خراب توانندیم ق،یدق

از  یتعداد کم ؛شود یوربهره شیو منجر به کاهش وقفه و افزا

« چراغ خاموش»پردازش  یهاکارخانه خواهندیها در واقع مسازمان

 زهیمکان یهاباتبا ر ییروشنا ابیدر غ دیرا توسعه دهند که در آن تول

متخصصان  ؛شودیهنگام بازگشت کارگران به خانه انجام م ماگر ای

هم که واقعاً م ییکارها یبرا یبه نحو مؤثرتر توانیرا م یانسان

مت به س یصنعت دیتول یزندگ یتوال ؛ورد استفاده قرار دادم ،هستند

کند یم دایپ شیگرا یمشتر یازهاین شیگسترش منحصر به فرد پ

گردش اقلام علاوه بر  جاد،یو ا شرفتیفکر و درخواست پ و شامل

 102[ شودیمتصل م سیاستفاده مجدد، و علاوه بر آن شامل هر سرو

 .]23و 
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 مختلف عیسهم بازار بر اساس کاربرد در صنا لیو تحل هیتجز -5شكل 

]102[ 
 

 

 

در  یو مشارکت یصنعت یهاربات یاندازنصب و راه IFR یبررس -6شكل 

 ]102[ سراسر جهان
 

 

 انسان و ربات یهمكار -12-2

 یکار یهاطیدر مح کیباتر هینقل لیوسا یرو به رشد برا یتقاضا *

بات با عملکرد خوب ر یادیبر بهبود تعداد ز یصنعت ای یمسکون

سطح بالا و کنترل ماشه آماده  صیتشخ یمتمرکز شده است که برا

 یکه از بازوها ییهاستمیس رودی[. انتظار م102و  24هستند ]

مختلف در  فیدر وظا شوندیم هیکامل آرا ینماهاتا انسان کیباتر

که در  رند،یکمک مورد استفاده قرار گ یبرا یارتباط با کارگر انسان

کارآمد، صرف زمان  ضرر،یب یاجرا یبه تلاش مشترک برا نهیزم نیا

به  کیربات یهاستمیافزودن س جه،یدر نت ؛[25دارد ] ازین یو انرژ

در  یقاتیتحق زههماهنگ، گسترده بوده و به سرعت در حو یاوهیش

، که نزول در فواصل 8انسان و ربات یکیزیف یحال رشد است. همکار

که انسان، یاز تعامل انسان و ربات است، زمان یاگسترده یفضا ،یزمان

انسان  ای نیکار در تعامل با ماش لیتکم یبرا طیمح نیربات و همچن

 9تعامل انسان و ربات یمنیمشکلات ا ات،ی[. در ادب26جفت شوند ]

طور گسترده مورد بحث قرار گرفته آن به اتیو مسائل مربوط به عمل

 ایله پوامس هر حاً،یترج ؛(دیخط تول است )مثال اجتناب از برخورد در

 شیافزا یهاکمک نیقادر به مشاهده و تخم دینوع ابزارها با نیاز ا

 یسسنتز و پردازش اطلاعات ح قیبه واکنش کل ابزار از طر افتهی

مناسب ممکن است  یرفتار واکنش کیمهم،  کیعنوان به ؛[27باشد ]

از  یاکمک استفاده از انسان از مجموعه عنوان مثال، باتکرار شود )به

تا عملکرد  افتهیتکامل  ای( دیآیدست مدست آمده بهبه یهاییتوانا

 یمقاله مرور نیدر ارو، نیاز ا ؛کند تیمتحدان مشترک را تقو یکل

 کی شود؛یم هی[ تک102و  28] PHRC یضرور قیحقا ریسا بر

9 HRI 
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چارچوب اقتدار  کی لیاست که تشک نیا ،ریمس نیمهم در ا یاستراتژ

قابل توجه همه افراد و  یهاتیمشترک در درون آن که صلاح

 یهامثال، مهارت یبرا ؛ردیگیها اغلب تحت فشار قرار مسمیمکان

و  فیاز وظا یاریبا بس یارافراد در آموزش و سازگ یشناختمهم روان

برتر  یکیزیف یهایستگینظارت بر شا یمعمولاً برا هایثباتیب

 یهابخش یمقاله بر رو نیرو، انیاز ا ؛شودیانجام م یتعاون یهاباتر

 یهاربات، مدل-انسان یمرزها یعنی، HRC نیگزیمرتبط جا یاتیح

 ؛دارد مرکزمناسب ت یو موارد کاربر ستمیس یربات، وفادار تیریمد

مقرون  ییاز همگرا یقدردان یبرا یمیالمثل قدبا ضرب ن،یعلاوه بر ا

-ه ما کاملاً به جنبهتوج نده،یآ یرشد اجبار یها برادگاهیبه صرفه د

 .]102[ شودیانسان و ربات معطوف م یهمکار یکیزیف یها

 

 

 

 

 
 ]102[با ربات  انسان منیا یکیزیتعامل ف -7شکل 

 

 ملاحظات برجسته ریسا -13-2

بود که  یمسائل گریاز د دیجد یهایفناور یو استانداردساز یمنیا *

ها که با آن ییهاشرکت ؛آن دست و پنجه نرم کردندها با شرکت

 یهایفناور افته،یحسگر بهبود تر،یقو تیعلاوه به امنبه شد،صحبت 

و  ابل انطباق و استفاده مجدد هستندق یراحتکه به رتریپذانعطاف

مختلف ارتباط  یابر یهااز پلتفرم یبا تعداد تواندیم هک یافزارسخت

به  ازیبر ن نیها همچنشرکت ؛مند بودندعلاقه اریبرقرار کند، بس

 دیتاک دیجد یفناور کی یگسترده هنگام معرف نانیاطم تیقابل

تواند بر یعنوان مثال، در نور، که م)به راتییها و تغیناهنجار ؛کردند

 کی ؛را متوقف کند دیتواند کل تولی( مردبگذا ریدرک ربات تاث

شده است که  نهیبه یقدربه دیتول یایدن»کننده بزرگ گفت: دیتول

 رونیاست که از پنجره ب یکند، پولیربات حرکت نم کیکه  قهیهر دق

را محدود  دینوظهور در صنعت تول یهایامر جذب فناور نیا ؛دیآیم

مطلوب است، طول عمر و استحکام  یکه خود فناوریکند: در حالیم

 حیتوض یبعددر بخش  هاینگران نیهمه ا ؛نامشخص است یآن فناور

ها مورد بحث قرار که شرکت یخاص یهایفناور رایز شوند؛یمداده 

 .]101و  16الی  9[ شوندیم یاند، معرفادغام کرده ایاند داده

 ،شودیارائه نم یاستیس هیتوص چیمختصر ه نیکه در ایحال در

 یافزارهاو سخت هایآورسؤالات باز در مورد فن یرو میخواهیم

جامعه  یبرا یدیکل یقاتیتحق یهاجهت نیمورد استفاده و همچن

 یهاکه چگونه بهبود جنبه میکنیما بحث م ؛میکن دیتأک کیباتر

 یهاطیدر مح ایاش نترنتیبر ا یمبتن یهایو فناور کیاز ربات یخاص

 نیو استفاده مجدد از ا ترعیسر یسازکپارچهی تواندیم یصنعت

 هایفناور نیاتصال ب شیافزا نیو همچن دیرا در خطوط تول هایفناور

نشان  نیهمچن ؛ممکن کند ایاش نترنتیبر ا یمبتن یهاستمیدر س

 یاستانداردساز شیافزا یها برابه تلاش توانیکه چگونه م میدهیم

و به  یریپذانعطاف شیافزا یبرا یو توسعه فناور کیباتر یهایفناور

 یاگسترده اتصالات کارخانه یو اجرا رشیپذ قینوبه خود تشو

 داشت ازین یدر حال ظهور فرد کیباتر یهایو فناور ونیاتوماس

]101[. 
 

 نوظهور یهایکارخانه و فناور یهارساختی: زبحث -14-2

در دهه گذشته با شواهد در  دیها در تولو انسان هانیماش نقش *

 دهدیکرده است که نشان م رییتغ یقاتیحال ظهور در مجموعه تحق

و  ینسبت به کارگران انسان یترنرم اتیبهتر و عمل جینتا یهمکار

چراغ "با  سهیدر مقا ای کنندیطور مستقل عمل مکه به ییهاباتر

تمام  یهاکارخانه. ” ]101و  12الی  9[ دارد هبه همرا "خاموش

 کیها در تعامل با انسان یکه برا ،یمشارکت یهاباتر ؛کیاتومات

 ،یمنیا یمعمولاً بدون حصارها ک،یمشترک و مجاورت نزد یفضا

 لیرا تشک «آلدهیا» ندهیکارخانه آ کیانداز اند، چشمشده یطراح

 ؛از هم ندارند ابه کار جد یازیها نها و انسانباتکه در آن ر دهندیم

 یهایاست فناور دیگسترده، ام رشیدر صورت پذ ن،یعلاوه بر ا

و اتصال هوشمند  شرفتهیمحاسبات پ بیبا ترک ایاش نترنتیبر ا یمبتن

را به سطح  یاتصال محصولات و خدمات، نوآور یو قابل اعتماد برا

ها در باتو ر یدیتول یعنوان مثال، ابزارهابه ؛سوق دهند یبعد

 گاهیپا کیرا به  تیاطلاعات وضع توانندیم دیخط تول کی سرسرا

دستورات را به هر جزء  تواندیمنتقل کنند، که سپس م یداده مرکز

و  یسازنهیخط به یتمام اجزا نیرا ب دیتول یندهایارسال کند و فرآ

 یهایفناور ا،یاش نترنتیا لیدلو به آلدهیدر حالت ا ؛کند میتنظ

اطرافشان صحبت  یهارساختیو ز گریکدیبود با  ندقادر خواه کیربات

طور که به کنند،یتوانمند م شتریرا ب یمشارکت یهاکنند و ربات

کمک به کارگران  قیرا از طر کیکلاس دیخطوط تول توانندیبالقوه م

 .]100[ متحول کنند
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و  نیتام یهارهیزنج تیریطور گسترده در مدکه به یصنعت یهاباتر

توانند در یهستند که م یمستقل یهانیشوند، ماشیاستفاده م دیتول

-یهستند که م ییهاها رباتآن ؛انجام دهند یاقدامات یواقع یایدن

محور بچرخند و حرکت  نیتوانند در جهات مختلف و در امتداد چند

ساعت کار  16000تا  یزمان طولانمدت یبرا مولاًها معآن ؛کنند

 یبساعت بدون خرا 80000توانند یاز محصولات م یکنند و برخیم

توانند تا هفت سال یم یصنعت کیربات یبازوها ژهیوبه ؛اورندیدوام ب

معمولا  یصنعت یهاطور که قبلا ذکر شد، رباتهمان ؛ورندآدوام 

 یهاربات ؛شوندیم استفادهبزرگ و متوسط  یهاتوسط شرکت

وزن و سبک دیجد یهاتر از رباتتر و گرانمعمولاً بزرگ یصنعت

تر، وزن، که کوچکربات سبک یمانند بازوها ؛مشترک هستند

ها و رابط قیاز طر توانندیتر و بهتر متر، ادغام آسانمتحرک

 مختلف سازگار شوند. فیتر با وظاآسان یسینوبرنامه

تر ارزان ،یتر و مشارکتسبک یهاباتر یفعل یهاتیوجود محدود با

کنند حرکت  یشتریب یریپذبا انعطاف فیوظا نیب توانندیهستند، م

ها آن تیظرف لیدلتر از همه، بهمهم ؛تر هستندو عموماً در دسترس

 دیها در خطوط تولاستفاده مجدد و استفاده مجدد، ادغام آن یبرا

شوند، یعرضه م افتهیبار کاهش  تیها با ظرفآن گرچها ؛تر استآسان

و  یسینوسهولت استفاده و برنامه افته،ی شیافزا یمنیا بیاما ضر

وزن را به سبک ،یسازکپارچهیکمتر مرتبط با  یهانهیهز نیهمچن

مختلف،  یهاگسترش استفاده از آن در شرکت یبرا یعال یالهیوس

 .]24و  100[ کندیم لیبزرگ و کوچک تبد

 

 

 نیخودکار در داخل سلول کار کارخانه. ا کیربات یبازو کی -8شكل 

 نانیانسان در مجاورت اطم یمنیقفس قرار دارد تا از ا کیربات در 

 ]100[ حاصل کند
 

 

 یکردهایاز رو یصنعت کیدر ربات یآورنو ،شدطور که قبلاً اشاره همان

 یمشارکت یهاباتها از راز شرکت یبرخ ؛کرده است یرویپ یمختلف

 یهاباتطور که از رهمان کردند،یاستفاده م یمیقد یهابه روش

چرخش  گرید یکه برخیدر حال کردند،یاستفاده م کیکلاس یصنعت

کاملًا  اتیجربدو جهت منجر به ت نیا ؛را انتخاب کردند یو نوآور

ها شد که با شرکت نیا ینوظهور برا یهایاز ادغام فناور یمتفاوت

 یهااز شرکت یاریبس ؛گذاشت میخواه شیها به نمایگسترش فناور

را ارزشمند  ییهاستمیس ،شده استها مصاحبه که با آن یمستقر

موجود را مختل  یهارساختیکه کمتر احتمال داشت ز دانندیم

 داشته باشند. ازین یمیافزار قدسخت یاساس راتیبه تعم ایکنند 

 دکنندگانینوظهور است که تول یهایاز فناور یبرخ ریز موارد

تر که با ا سابقهتر و ببزرگ یهاشرکت نهمچنی وکوچک و متوسط 

خود  یهادر کارخانه ایاند ها کار کردهبا آن ،ستادهشها مصاحبه آن

 ،یفن یهااز چالش یها با برخو نحوه برخورد آن اندکار گرفتهبه

 یهاستمیها متصل شدند. سیفناور نیبه ا ،است یتصادو اق یطراح

 یرگران انساناز کا منیکار در فاصله ا یکه برا ییهاباتر یبرا یمنیا

اطراف  یهاقفس ،یطور سنتبه ؛مهم هستند اریاند، بسشده یطراح

 کنند،یکار م یصنعت یهاکه در آن ربات یدیتول یهاسلول

حاصل شود که  نانیتا اطم کنندیم فیررا تع یمنیا یپارامترها

بدان معناست  نیاما ا ؛ندیبینم بیطور ناخواسته آسبه یکارگر انسان

ارائه  یبزرگ برا یهاکارخانه توسط سلول کیکه املاک و مستغلات 

مانند  د،یجد یمنیا یهاستمیشود. سینوع محافظت مصرف م نیا

و  دهندیم صیتشخها را در تماس که انسان رفعالیغ یهاستمیس

 یریها و جلوگانسان ییشناسا یکه از حسگرها برا یفعال یهاستمیس

طور ها را بهبه قفس ازین توانندیم کنند،یها استفاده ماز برخورد با آن

مورد  گرید یهااتیعمل یبرا توانیرا که م ییببرند و فضا نیاز ب یکل

 .]25و  100[ استفاده قرار داد آزاد کرد

هستند که  یپوست یشامل حسگرها رفعالیغ یهاستمیاز س یبرخ

متوقف  ط،یدر مح یش کی ایانسان  کیربات با  کیهنگام برخورد 

مانند  ییفعال شامل ادغام حسگرها یهاستمیاز س یبرخ ؛شوندیم

در صورت  کنندیهستند که ربات را مجبور م زریل اینور  یهاپرده

مجاورت در داخل  یحسگرها ای ود،ها خاموش شعبور انسان از آن

ن در دهد که انسا صیتا تشخ کندیکه ربات در آن کار م یقفس

 کیکه خود ربات را با  یخازن یهاپوسته ایربات قرار دارد،  یکجا

برد  کیرا در  یکیالکتر دانیم راتییاند که تغپوشانده یحس لمیف

 یمنیا ستمینظر از سصرف ؛کندیم ییکوتاه در اطراف ربات شناسا

 تیمعمولاً به رعا مشترک یکار یهامورد استفاده، سلول

را  ییرویربات و ن کی یدارند که سرعت کل ازین یمنیا یاستانداردها

-یفرد تعامل داشته باشد، محدود م کیربات ممکن است با  کیکه 

ها بحث شرکت رند،یگیقرار م ریها تحت تأثکه سرعتییاز آنجا ؛کند

 یکار یفضاها جادیا یبرا هایفناور نیاستفاده از ا ایکردند که آ

 .]26و  100[ ریخ ایدارد  یمشترک سود کاف یهاستمیمشترک و س

از  یعیوس فیکه ط OEMبزرگ  دکنندهیها، تولشرکت نیاز ا یکی

 ،یمشارکت کیربات»اظهار داشت:  کند،یم دیرا تول یمحصولات مصرف
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همان شرکت اشاره کرد که کاهش سرعت «. آهسته است کیربات

کند، در  دهیچیرا پ اتیعمل چیهیب تواندیاست که م یتیمحدود

 یمشارکت یهادر مورد ربات کرکه هنوز اذعان دارد که طرز فیحال

کمک  یها براوجود دارد که ربات ییهاتیاست و موقع رییدر حال تغ

ها را بهبود آن یوراند و بهرهشده یطراح یبه کارگران انسان

 یکردهایرو ؛ها شوندآن نیگزیجا ماًیمستق نکهینه ا بخشندیم

 یمنیا یهاستمیسرعت و بار، کمتر در س یهاتیمانند محدود ،یسنت

کوچکتر  یعنوان مثال، بازوهابه ؛و در حال ظهور کاربرد دارند دیجد

در  یتیتوانند محدودیم ،یمنیا یبا بار محدود، مطابق با استانداردها

 یکردهایرو ؛داشته باشندتوانند اعمال کنند یکه م ییروین زانیم

 کیربات یبازو یحال، بر بهبود طراح نیبا ا ،یمنیو نوظهور ا نیگزیجا

 نیبه هم ؛تمرکز دارند یطور کلاز برخورد با انسان به یریجلوگ یبرا

مربوطه  یمنیا یبهبود استانداردها یبرا شتریاست که کار ب لیدل

 .]20و  100[ مهم است یمشارکت یهاباتر یبرا
 

 

 

 منیفعال ا یمنیا ستمیس کی ،یمنیپرده نور ا کیاز  یریتصو -9شكل 

 ]100[ بزرگ کیربات یدر اطراف بازوها
 

 

 

راحت در کنار  الیتواند با خیمشترک که م کیربات یبازو کی -10شكل 

 ]100[ انسان کار کند
 

 

بهبود  یبرا کپارچهیگشتاور  یسازگار از حسگرها یبازوها

 یمنیا یهم برا توانندیو م کنندیتعامل استفاده م یهاتیقابل

 یکارها یانسان در هنگام برخورد و هم برا صیتشخ رفعال،یغ

 استفاده شوند. دهیچیپ

ها دستگاه نیکه از ا شودیرا شامل م ییهاشرکت ریاخ یهاشرفتیپ

قطعات شل شده  یبه دستکار ازیکه ن یادهیچیپ یانجام کارها یبرا

از  یعنوان بخشبه نیها علاوه بر اآن ؛کنندیاستفاده م ،دارند

کار  ،یاند که با طراحو مشترک استفاده شده دیجد یهاستمیس

ها اگرچه آن ؛کنندیم ریپذو ربات را امکان انانس یکیاز نزد ترمنیا

مورد استفاده قرار  یمنیبهبود ا یو برا دیجد فیاز وظا یبرخ یبرا

سازگار  یهاها در مورد استفاده و جذب سلاحگزارش رند،یگیم

مربوط به  یهاتیمحدود یبر برخ تواندیم یفناور نیا ؛متفاوت بود

دور از  فیاز وظا یبرخ وزحساس غلبه کند، اما هن یهایدستکار

رسد توافق وجود دارد که ینظر محال، به نیبا ا ؛دسترس وجود دارد

تحقق کامل  یارزشمند باشند، اما برا یفناور کیتوانند یها مآن

 .]30و 100 [ است ازین یشتریها به توسعه بآن لیپتانس

بردارند  ایرا نگه دارند  اءیاش توانندیها مکه در آن ربات کیربات گرفتن

سازنده  کیانسان دورتر است.  یهاییکنند، هنوز از توانا یدستکار ای

را  یکیزیافزار فسخت ،شده استکه با آن مصاحبه  کیباتبزرگ ر

و  یفناور یهاشرفتیپ ؛کرد فیچالش بزرگ توص کیعنوان به

ها و افزار، که توسط شرکتسخت یریپذانعطاف بودبه یسوبه

 نیوجود آورد که ابه یدیذکر شده است، ام یقاتیمؤسسات تحق

 ای قیعم یریادگینوظهور مانند  یهایممکن است از نوآور یفناور

را بهبود  ییرایعملکرد گ تواندیکه م تریحسگر قو یهاستمیس

 یتیبزرگ و چندمل دکنندگانیاز تول یکی ؛مند شودبخشد، بهره

 دیتول یهایاز فناور ن،یعلاوه بر ا ،یصنعت یکیمحصولات الکترون

قطعات  یبرا هارهیو ارزان گ عیسر میتنظ یبرا (AM)ارزان  یافزودن

 استفاده کرده است.

از جمله  ،کنندهینیبشیپ یها و نگهدارداده تیریو ادراک، مد حس

با  یها ارتباط تنگاتنگو کاربرد آن لیهستند که پتانس ییهایفناور

-یبا هم کار م ژهیوها، بهحس، ادراک و پردازش داده ؛دارند گریکدی

 یها و کارگران انسانربات ریسا ،یکیزیف طیکنند تا درک ربات از مح

 نه،یزم کیدر  شرفتیپ ؛بود بخشندرا به دیتول یندهایفرآ نیو همچن

داده  رساختیز کیها با حسگرها، به ربات زیتجه یمانند سودمند

طور قابل دارد تا به یبستگ یکل دیتول یها براداده تیریمد یبرا یقو

 .ابدیبهبود  یتوجه

 هینقل لیوسا یهاتیعنوان مثال، قابلکه سنجش، بهیحال در

 قیها از طررا در کف کارخانه( AGVs)خودران  شوندهتیهدا

 یهانهیاست، اما در زم دهیبهبود بخش شرفتهیادراک پ یهاتمیالگور
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بزرگ و  یصنعت یهانهیاز نظر استحکام، مانند زم ژهیوبه گر،ید

 یکاربرد یقاتیموسسه تحق کیبه گفته  ؛ستین یپرسرعت، کاف

از  نانیاطم یکه برا ییهاربات ون،یابزار و اتوماس نیمتمرکز بر ماش

 .]27و 100[ دارند ازین عیدرک سر یها تیبه قابل یمنیا

را که  ییهاانسان تواندیم یارتباط یهاو رابط یسینوبهبود برنامه

انجام  یها براقادر به کنترل ربات ،دارند یکم یسینوتجربه برنامه

ها را قادر ربات یارتباط یهاکه رابطیدر حال ؛مختلف کند یکارها

از  ؛افزارها ارتباط برقرار کنندنرم افزارها وسخت ریتا با سا سازدیم

آسان به  یسینوعنوان برنامهکه به ییهاباتر ش،یدهه پ کی حدود

جلب  یمشارکت کیها را به رباتتوجه شرکت شدند،یبازار عرضه م

 ،شدها مصاحبه که با آن ییهااکثر شرکت یدهه بعد، برا کی ؛کردند

 یهاربات رشیپذ ؛نکرده است رییتغ یسینوتمرکز بر سهولت برنامه

ها همراه رابط یبر توسعه و طراح شتریبا تمرکز ب نهمچنا یمشارکت

 ،یسینوسهولت برنامهها بهربات نیاستفاده از ا یبرا یآمادگ ؛است

گره خورده  یسازکپارچهیو سرعت  یریپذانعطاف ه،یاول یسازنمونه

 .]29و  100 [ است

 یسازکپارچهی یبرا یلازمه اساس دیشا، (IoT) یصنعت اءیاش نترنتیا

ها طور کامل توسط شرکتبر ابر، هنوز به یمبتن یکامل فناور

مانده است.  یباق "از توسعه شیمرحله پ"نشده است و در  رفتهیپذ

و  تیسوالات مربوط به مالک ،یخصوص میمسائل مربوط به حر

است. به  درهم و برهم یتیامن یهایراننگ نیها و همچناستقلال داده

با بار کوچک تا  یصنعت هایباترکننده متوسط دیتول کیگفته 

 یفضا ای نترنتیا یکارخانه خود را رو ستندیمتوسط، مردم آماده ن

و انتقال  یآوربه جمع ایاش نترنتیکه تحقق اییاز آنجا ؛باز کنند یابر

درباره  ییهاینگران زین کیاتبشرکت بزرگ ر کیاست،  یها متکداده

و  یمل یدر انتقال اطلاعات در سراسر مرزها یاسیمشکلات س

 ،متمرکز شود یمحل یهاانهیدر را دیمحاسبات با ایآ نکهیا نیهمچن

 .]30و  100[ کرد انیمنتقل شود، ب یابر یطور کامل به فضابه ای

باشد که چگونه فقدان  نیاز ا یگرینمونه د دیشا ایاش نترنتیا

تواند ادغام یداده م رساختیدر ز تیاستانداردها همراه با محدود

ها در آن یگذارهیکند و سرما یرا خنث دبخشینو یهایکامل فناور

 یسازکپارچهی لیاز پتانس یروشن دهیبدون داشتن ا ؛کند زهیانگیرا ب

 یکامل برا یایو مزا ونیداده در اتوماس تیریدو م ایاش نترنتیا

-یم هیرا توج یگذارهیسرما نهیهز ایمزا نیا ایآ نکهیها )و اشرکت

 .] 100 [ خواهند ماند یطور قابل درک باقها بهکنند(، شرکت
 

 

 یبه اجزا ،یصنعت یهاییفكس دارا تال،یجید یدوقلوها -11شكل 

با  نیا ؛داده شوند شینما یتالیجید طیمح کیدر  دهندیاجازه م یكیزیف

 ]100[ و ادغام کمک کند یسازهیتواند به شبیم رایز ،ارزش است
 

 

 یابر یهاستمیو س ایاش نترنتیاز نحوه استفاده از ا یانمونه -12شكل 

 ]100[ هاکامل آن یو هماهنگ یدیسلول تول کی یاتصال اجزا یبرا

 

 

 یریگجهیها و نتانعكاس: خلاصه چالش -3

 ییکه بر توانا شدمشاهده  ریز یو طراح یفن یهاچالش* 

در  دیجد یو تعامل یمشارکت یهایفناور بیترک یبرا دکنندگانیتول

طور گسترده ملاحظات به نیا ؛گذاردیم ریتأث دشانیتول یندهایفرآ

 ییهاSME یتوانند برایشود، اما میکنندگان اعمال مدیدر مورد تول

 بازدارنده باشد. ،هستند دیجد یهایفناور یرفبه مع لیکه ما

استفاده از  ک،یربات یهااز جنبه یاریدر بس یعدم استانداردساز -

از  یدیانواع جد بیترک ای دوارکنندهیام یهایکامل فناور لیپتانس

ها دشوار کرده است. شرکت یبرخ یرا برا دیها در خطوط تولربات

را توسعه  ییهاتیو قابل هاستمیها سها در طول سالاز شرکت یبرخ

 گر،ید یبرخ ؛ها ادامه دهندفاده از آنبه است دهندیح میدادند که ترج

 دیخر ای دیخطوط تول یتر، در حال طراحکوچک یهااغلب شرکت

 یهر نوع ربات ممکن است برا ؛هستند هیاز پا دیجد یهایفناور

-پروتکل ایها مختلف، رابط یسینوبرنامه یهااستفاده به دانش زبان

 یعلاوه بر استانداردها یاستانداردساز ؛داشته باشد ازین یارتباط یها

 کیملاحظات را پوشش دهد.  نیا یتمام دیافزار باو سخت یمنیا

ما اظهار داشت:  یهادر مصاحبه کیباتشرکت بزرگ ر

. «ستیآسان ن ،دیکنیآنقدرها هم که فکر م یاستانداردساز»
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 نکهیبا ا دیبا نیا ؛اردگوش دادن وجود د یبرا یادیکارشناسان ز»

هستند و درک  ییزهایقادر به انجام چه چ ییهایفناورچه 

 «از آن هستند، همراه باشد. یکه بخش ییندهایفرآ

به  شهیهم توانیرا نم یکنون کیباتر یهایآورکه فن تیواقع نیا -

 نیها و همچنداد، موارد استفاده بالقوه ربات یکاربر رییسرعت تغ

وزه ح قیاستفاده از دانش عم یکارگران با تجربه خط را برا ییتوانا

از  میاستفاده مجدد مستق قیاز طر دیتول یندهایبهبود فرآ یخود برا

ربرد کا شیافزا یبرا نیهمچن یریپذانعطاف ؛کرد محدودها ربات

 دیولتبالا و  بیبا ترک دیاز جمله تول د،یدر سطوح مختلف تول کیربات

-لولس تر؛عیزمان ادغام و ادغام مجدد سر ؛کم، مهم در نظر گرفته شد

کارخانه  یمجدد؛ کاهش ردپا میقابل تنظ دیو خطوط تول یکار یها

د؛ و امکان خط واح کیمحصول در  نیچند دیبا اجازه دادن به تول

که اتصال یدر حال ؛کندیها را فراهم ماستفاده مجدد از ربات

 یهایاست، نگران یضرور IoTکامل  یسازکپارچهی یبرا هایفناور

ها به ابر و در مورد اتصال کارخانه یخصوص میو حفظ حر یتیامن

 قیارتباطات از طر نانیاطم تیمسائل مربوط به قابل نیهمچن

ها همچنان داده رهیو ذخ یو نحوه سازمانده یابر انشیرا یهاستمیس

 در حال حاضر یابر و IoT یهاستمیطبق دانش ما، س ؛اردوجود د

 یسازنهیها هستند و هنوز به بهباتر نیمحدود به تبادل اطلاعات ب

 نیبه نظارت و کنترل متمرکز، که چند یابیدست یبرا ای دیتول

 کنند،یم ادی ونیاتوماس یآت ای یعنوان هدف فعلشرکت از آن به

 .اندافتهیگسترش ن

 یکیوژتکنول یو حذف تنگناها ترعیادغام سر اد،یز اریاستحکام بس -

و  یگذارهیسرما قیتشو یمربوط به حس کردن، ادراک و گرفتن برا

 است. یاتیح ونیانبوه اتوماس رشیپذ

حصولات و م یکار یهاسلول ،یدیتول یکه ابزارهاییاز آنجا -

-داده خام به یادیز ریسنجش هستند، مقاد یحامل ابزارها یشتریب

ها از شرکت یاریحال، بس نیبا ا ؛شودیم یآورطور مداوم جمع

و  ریاهداف تعم یها را براداده نیاستخراج اطلاعات قابل استفاده از ا

موضوع  نیبه ا شتریب ی)در بخش بعد دانندیدشوار م ینگهدار

 .(شودخته میپردا

ها ربات یمنیا نیتضم دبخشیکه نوی، در حالVision یهایفناور -

شدن فاصله  نهیهستند، هنوز تا به تیفیک یبررس یهانهیو کاهش هز

 هاستمیها و استحکام سداده یکه برا ییهاهمان چالش ؛دارند یادیز

 دهدینشان م قاتی. تحقشودیاعمال م زین نجایدر ا ،شودیاعمال م

 ماتیمربوطه اغلب در تنظ یهاتمیو الگور یینایب یهاستمیکه س

 یکنترل شده عملکرد خوب یبه خوب ماتیتنظ ریسا ای یقاتیتحق

 ؛مختلف خراب شدند یهابه روش یواقع یهاداشتند، اما در کارخانه

)مانند  هاتمیدر الگور ریاخ یهاشرفتیسنگ، پ نانیاطم تیبدون قابل

 ستندین یقو ی( به اندازه کافقیمع یریادگیبر  یمبتن یهایمعمار

 ها استفاده کرد.که بتوان از آن

تر منیکاهش بار محموله، ذاتا ا لیدلسبک وزن به یهاربات -

 یانسان یمنیا یامدهایپ ،یمنیا ستمیس یدر صورت خراب ؛هستند

است که  ترنیسنگ یصنعت یهاها نسبتاً بهتر از رباتآن «منیا»

را درهم  یکارگر انسان کیقدرتمند باشند که  یبه اندازه کاف توانندیم

 هاطیاز مح یاما جذب در برخ ؛نندیبب بیشدت آسبه ای ،بشکنند

ادغام با  یجابزرگ سرعت را به یهاشرکت رایز ماند،یمحدود م

 یسبک وزن برا یهاباتکه رییاز آنجا ژهیوبه دهند،یم حیانسان ترج

-قیسرعت و تطب ،یمنیا نیتعادل ب ؛ستندین نهیبه فیوظا یبرخ

 کند.یم قیتشو راوزن سبک یهادر ربات یگذارهیسرما یریپذ

را  (AGV)شونده خودران تیهدا یخودروها یکه برخیدر حال -

رخانه کا کیها در دانند، ادغام آنیم دیمف یکیلجست یکاربردها یبرا

 یمعرف ؛زش نامشخص مختل شودار شنهادیپ کیتواند توسط یم

و  IoTادغام  نیو همچن و قابل اعتمادتر تریسنجش قو یهاستمیس

 یهارساختیها کمک کند تا زبه شرکت تواندیم ،یمحاسبات ابر

AGV دیتول انیجر شیهوشمند ناوگان و افزا تیریمد یمعرف یرا برا 

 گسترش دهند.

ها کمک کند به شرکت تواندیداده بهتر م یهارساختیز ت،یدر نها -

هوشمند از  یهاداده»بزرگ،  یتیشرکت چندمل کیتا به قول 

-شرکت د،نوجود دارها آنطور که همان ؛کنند دیتول« بزرگ یهاداده

 رایز کنند،یها مقاومت مرساختیز نیدر ا یگذارهیها در برابر سرما

 وجود ندارد. یدر حال حاضر منفعت مشخص
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