
Iranian Electric Industry Journal            Vol 10–No.1 Spring

 Of Quality And Productivity

 1044بهار  22شماره پیاپی  1شماره  مدهژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

های درس: مطالعات بهبود کیفیت و هوشمندسازی روشنایی کلاس

 سازی آن در دانشگاه صنعتی قوچانتئوری و پیاده
 نوع مطالعه: پژوهشی

آموخته کارشناسی، دانش2سید حسین میرقاسمی، استادیار مهندسی برق، 1جواد مدرسی

ایران -قوچان -دانشگاه صنعتی قوچان  -گروه مهندسی برق -1
j.modarresi@qiet.ac.ir

ایران -قوچان -دانشگاه صنعتی قوچان -گروه مهندسی برق -2
s.hmirghasemi3364@gmail.com

های آموزشی است. هدف ازی شرایط فیزیكی اماکن از جمله محیطسازنهیبهعوامل  نیترمهمروشنایی مطلوب یكی از  :چكیده

های درس است. برای ی و هوشمندسازی روشنایی کلاسی جهاناستانداردهاس های آموزشی بر اسااین مقاله ارزیابی روشنایی محیط

سازی شده و مواردی همچون شدت افزار دیالوکس شبیهدانشگاه صنعتی قوچان با استفاده از نرم Aهای ساختمان این منظور، کلاس

رد. نتایج حاصل از گیرد بررسی قرار میهای دانشجویان موزدگی، مصرف انرژی و یكنواختی نور بر روی سطح میزروشنایی، چشم

های این ساختمان از لحاظ چشم زدگی، یكنواختی و مصرف تمامی کلاس باًیتقردهد که گیری عملی نشان میسازی و اندازهشبیه

، روشنایی های درس با در نظر گرفتنانرژی شرایط مطلوبی ندارند. برای رفع این مشكلات، یک روش ابتكاری برای نورپردازی کلاس

براین، شود. علاوه، عدم چشم زدگی دانشجویان و یكنواختی روشنایی ارائه میبرد تیوای روی صندلی دانشجویان و تختهمناسب بر 

شود. این سیستم در صورت عدم حضور ها طراحی مییک سیستم روشنایی هوشمند با استفاده از سنسورهای حرکت برای کلاس

-شود. نتایج حاصل از شبیهجویی در مصرف میاس را خاموش کرده و باعث صرفههای کللاس درس لامپدانشجویان و اساتید در ک

 کنند.می دییتأسازی عملی کارآمدی روش پیشنهادی را سازی و پیاده

چشم زدگی، شدت روشنایی، کلاس درس، نورپردازی هوشمند: کلیدی واژه های

  10/10/0011:  مقاله ارسالتاریخ 

01/01/0011:  الهذیرش مقتاریخ پ

 ی مسئول : جواد مدرسینام نویسنده

ی مسئول : گروه مهندسی برق، دانشگاه صنعتی قوچان، قوچان، ایراننشانی نویسنده
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 مقدمه -0

. انسان رودیمحس انسان به شمار  نیتریاتیحو  نیترمهمحس بینایی 

 از محوی  ی خوود راهاافتهبه کمک حس بینایی بیشترین اطلاعات و ی

. دید خوب، به روشونایی کوافی نیواز دارد. کم وود یوا آوردیم به دست

، مانند خستگی چشوم، گوناگونی هایناراحتموجب  تواندیمازدیاد نور 

سردرد، نقص بینایی، چشم زدگی، خستگی جسمی و اثرات روانی شود 

بور میونان  ریتوأثزیادی بر روی انسوان از ق یو   راتیتأث. روشنایی [1]

هر اندازه وظایف شغلی  .[3, 2]دارد هوشیاری، دمای بدن و الگو خواب 

باشد، توجوه بوه میونان روشونایی محوی  کوار  ترفیظرتر و فرد دقیق

گذار  ریتأثاحساسات انسانی علاوه براین، نور بر روی . خواهد بود ترمهم

 . [6-0]تواند از افسردگی جلوگیری نماید بوده و می

ب از اهمیت بالایی برخوردار است. از جمله ایون طراحی روشنایی مطلو

توان به کموک و تسوهی  در انموام کوار، ایمواد یوک محوی  موارد می

مناسب برای فرد، کاهش حوادث احتمالی در محی  کار، از بین بوردن 

ی چشومی و هواینواراحتعوارض و استرس روانی، کواهش بیمواری یوا 

یی کوه یوک هوایژگویو جملوه از .[8, 7] ی اشاره کوردوربهرهافنایش 

نوور بایود دارای  بایست داشته باشد ایون اسوت کوهروشنایی خوب می

ی سطوح طوری باشد که چشم درخشندگتوزیع فرکانس مطلوب باشد، 

زدگی ایماد نشود، محی  نور کافی داشته باشد و سایه وجوود نداشوته 

دار مصرف انرژی الکتریکی نین در حالت بهینه قرار براین، مق. علاوهباشد

 . [14, 9] داشته باشد

هوای درس انموام شوده ی نورپردازی کلواسمطالعات زیادی در زمینه

یک سیستم روشنایی هوشمند به منظور مودیریت  [12, 11]است. در 

کواهش  [13]های درس پیشنهاد شوده اسوت. در مصرف انرژی کلاس

های درس مورد بررسی قورار انرژی مصرفی سیستم روشنایی در کلاس

هوای های فلورسنت معمولی با لامپگرفته است. برای این منظور لامپ

LED   جایگنین شده و از سنسورهای فتوس  بورای روشون و خوامو

هوای درس ها استفاده شده است. مشکلات روشنایی کلواسکردن لامپ

مورد بررسی قرار گرفته است. کم ود نور، عدم یکنواختی نوور  [10]در 

زدگی( به عنوان مشوکلات برد )چشمی وایتو بازتاب نور از سطح تخته

های درس گنار  شده است. در این مقاله پیشنهاد شوده اسوت کلاس

دار شود توا مشوک  درجه زاویه 14تا  5ی برد به اندازهی وایتکه تخته

ی آمواری در موورد تواثیر یک مطالعه [15]نشود. در  زدگی ایمادچشم

ی و فلورسنت بر دانشومویان انموام شوده اسوت. بوازه LEDهای لامپ

قاله چهارساله بوده و نشان داده شوده اسوت کوه مورد مطالعه در این م

-حس بهتری را در دانشومویان ایمواد موی LEDهای استفاده از لامپ

های درس دانشگاه پاویا در ایتالیا بوا توجوه بوه سوه کند. کیفیت کلاس

مورد بررسوی قورار گرفتوه  [16]پارامتر گرمایش، روشنایی و صوت در 

هوای درس است. تاثیر مقدار روشنایی بر عملکرد دانشمویان در کلواس

انعکواس نوور  [18]مورد بررسی قرار گرفته است. در  [17]مختلف در 

 برد مورد بررسی قرار گرفته است. ی وایتآفتاب برروی تخته

صنعتی قوچان برای مطالعه انتخاب  دانشگاه A در این مقاله، ساختمان

هوای درس در ایون سواختمان هماننود اک ور شده است. ارتفاع کلواس

متر است. ایون ارتفواع کوم  9/2های درس موجود در ایران برابر کلاس

زدگی دانشومویان از طریوق سری معایب همچون چشماد یکباعث ایم

و روشنایی غیر یکنواخت شوده اسوت. علواوه بوراین،  برد تیوای تخته

مانند. زیورا روشونایی همیشه روشن باقی می معمولاًها های کلاسچراغ

در کلاس درس بعد از اتمام آن خوامو   حاضرهوشمند نیست و افراد 

کنند. با توجه بوه بررسوی انموام امو  میهای کلاس را فرکردن لامپ

هوا در زدگوی ناشوی از لاموپشده، روشی تحلیلی برای مقابله با چشوم

تحلیلی ن وده و قابو   [10]مقالات ارائه نشده است. رو  ارائه شده در 

ی هوا تختوهها نیست. زیورا در برخوی از کلواسی کلاساعمال به همه

دار کرد. در توان آن را زاویهاس اجرا شده و نمیبرد برروی دیوار کلوایت

زدگوی ی چشوماین مقاله، یک رو  تحلیلوی بورای مقابلوه بوا پدیوده

شود. رو  پیشنهاد شده با استفاده از قوانون بازتواب نوور پیشنهاد می

های موجود در کند که لامپها را طوری تعیین میطول مانع جلو لامپ

د بازتاب نداشته باشند. به منظور بررسی بری وایتسقف کلاس در تخته

افونار های درس، ابتدا وضعیت فعلی کلاس درس در نورمتر کلاسدقیق

سازی با نتایج حاص  سازی شده و نتایج حاص  از ش یهدیالوکس ش یه

دهود کوه شود. این مقایسه نشوان مویگیری عملی مقایسه میاز اندازه

گیری عملی بسویار اص  از اندازهسازی به نتایج حنتایج حاص  از ش یه

گیورد. سو،س، قورار موی دیوتائها مورد سازینندیک بوده و دقت ش یه

بوا راهکارهوایی همچوون اسوتفاده از  Aهوای سواختمان معایب کلاس

ها بورای جلووگیری از چشوم ، ایماد مانع در جلو چراغLEDی هالامپ

ه از سنسور های نصب شده بر روی دیوارها و استفادزدگی، حذف لامپ

 246های ارائه شده در این مقالوه در کلواس شود. رو حرکت رفع می

-سازی شده و کیفیت روشنایی با اسوتفاده از شو یهپیاده Aساختمان 

-افنار دیالوکس و مشاهدات میدانی مورد بررسی قرار مویسازی در نرم

 گیرد.

 منحنی پخش نور -2

بورای مشوخص  است کوه یتوزیع شدت نور منحن یا منحنی پخش نور

شده توس  یک چراغ در زوایای مختلف به کار  کردن شدت نور منتشر

ای نیستند، بنابراین شدت بیشتر منابع نوری نقطه کهییآنما ازد. رومی

دانسوتن  روشونایینور ثابتی در جهات مختلوف ندارنود. در محاسو ات 

 سوازندگان اهمیوت دارد. بوه هموین دلیو ، نوور من وعی توزیوع نحوه

ی ریگاز انودازهلامپ را با اسوتفاده نور های مختلف منحنی پخش لامپ

منحنی پخوش  ی نمایشها برارو  نیتراز معمولیکی . کنندارائه می

بسویاری از در بوا توجوه بوه اینکوه  .نور استفاده از منحنی قط ی است
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 ، در نتیموهها پخش نور نس ت به محور عمود چراغ متقارن اسوتچراغ

از صفحات قائم برای مشخص شدن پخش نور  یکی رتنها یک منحنی د

های قط ی بوه شوک  خطووطی بسوته در پیراموون است. منحنی یکاف

ی مختلوف متفواوت وایاتا چراغ در زوط خط نیای فاصله .چراغ هستند

 شدت نور در آن زاویه است. انگریببوده و 

از  رنودهایی که تقارن محووری ندابرای مشخص کردن پخش نور چراغ

شود. اگر نور چراغ خیلی متمرکن باشود، یا چند منحنی استفاده می دو

هوای مسوتطیلی منحنوی قط وی از منحنی یجوا برای دقت بیشتر، به

که محور افقی آن زاویه و محوور عموودی شودت نوور  شوداستفاده می

وجود داشتن شارهای نوری متفاوت، منحنی  ها بااست. بسیاری از لامپ

با  .ها مشابه است(آن ی دارند )توزیع شدت نورشکلشدت پخش نور هم

شووار  تنهووا یووک منحنووی پخووش نووور بوورای ،توجووه بووه ایوون موضوووع

شود که برای یافتن توزیع واقعی هر لامپ می میلومن ترس 1444 نوری

باید مقادیر به دست آمده از منحنی را در ضوریب مخصووآ آن لاموپ 

 لومن 1444 مپ بهی لاشار نور نس ت. این ضریب به صورت ضرب کرد

( نشان 1های پخش نور در شک  )شود. یک نمونه از منحنیتعریف می

درجوه  84داده شده است. با توجه به این شوک ، در زوایوای بیشوتر از 

برابر صفر اسوت. یعنوی در   اًیتقرنس ت به خ  عمود، پخش نور لامپ 

 این زوایا، چراغ دارای نور مستقیم نیست.

 
 LED 11×11 [01](: منحنی پخش نور پنل 0)شكل 

 استاندارد روشنایی کلاس درس  -0

( اسوتانداردی را IESNAانممن مهندسان روشنایی آمریکای شمالی )

های مختلف پیشونهاد داده اسوت. ایون اسوتاندارد برای روشنایی مکان

-لوکس را برای مطالعه مناسب می 544تا  344مینان شدت روشنایی 

 یهوافضاهای لازم برای کلاس ،جهانی یمطابق استانداردها. [24]داند 

 بهها که اصطلاحاً در این کلاس .مترمربع است 5/8در  5/6 درس نظری

 2 دانشوموهر برای فضای لازم  معروف هستند،درس سنتی  یهاکلاس

آزاد و  یهواکه اگر چنین کلاسوی بورای کلاسی در حال است؛مترمربع 

مترمربوع فضوا نیواز  5/0 استفاده قرار گیرد به ازای هر نفر هنری مورد

در نظر گرفتوه  0/3تا  7/2 درس باید بین یهاارتفاع کلاس. [21]است 

 اسوت.شود و ایمواد هرگونوه بوالکن متصو  بوه کلواس درس ممنووع 

 دهشوبا سنگ پوشیده  بایدمتر  5/1 کلاس تا ارتفاع یوارهایهمچنین د

پوششوی کوه در کوف  .شود رنگهای روشن و براق رنگ با بعد از آنو 

 یراحت به تاو لغننده ن اشد  هنفوذ بود رقاب یباید غ رودیکلاس به کار م

 اشد تا از ک یف نبراق  باشد. علاوه براین، این پوشش بایدقاب  شستشو 

 .[22]د شدن مداوم آن جلوگیری شو

مشخصه مهم دیگر روشنایی مطلوب درجوه حورارت و یوا دموای رنوگ 

های متفاوت نور جدیدی های مختلف با طول موجاست. از ترکیب رنگ

شود که برای مشخص کردن این نور آن را با درجوه کلووین تشکی  می

تر باشد، دموای بالواتری دارد و سنمند. هر چه نور ایماد شده سفیدمی

ها ط وق تر است. نور لامپرچه نور زردتر باشد دمای کلوین آن پایینه

هوا ی اول این لامپدسته. [23]شوند استاندارد به سه دسته تقسیم می

ها دارای دمای رنگ کمتر از آفتابی یا سفید گرم  هستند. نور این لامپ

شوود. کلوین است و باعث ایماد گرمی و آرامش در محوی  موی 3344

هوا بورای های التهابی است. این لامپها مشابه لامپرنگ نور این لامپ

ردازد یوا در آن هایی که قرار است فورد در آن بوه اسوتراحت ب،ومحی 

هوا و اتواق خوواب ها، بیمارستاناحساس آرامش داشته باشد م   هت 

ها سفید خن ی یا سوفید سورد هسوتند. مناسب است. دسته دوم لامپ

بوین  هواآنکلوین است رنگ نور  5444تا  3344بین  هاآندمای رنگ 

هوای مشوابه لاموپ هوالامپآفتابی و مهتابی قرار دارد. رنوگ نوور ایون 

هوای کوار برای محوی  هالامپورسنت با نور سفید خن ی است. این فل

هوای های ورزشی، سالنها، سالن، دفاتر اداری، نمایشگاههاکارگاهنظیر 

ی آل است. دسوتهها ایدهها، مراکن آموزشی و نین آش،نخانهانتظار، بانک

نوگ ها نوری با دمای رها مهتابی یا نور روز هستند. این لامپسوم لامپ

روشنایی اماکنی که  نیتأمکنند و برای کلوین تولید می 5444بالاتر از 

هوا به روشنایی زیاد نیاز دارند بسیار مناسب هستند. رنگ نور این لامپ

هوا، هوا، فروشوگاههای فلورسنت مهتابی است. سوپر مارکتمشابه لامپ

نماینود هوا اسوتفاده توانند از این لاموپها میصنایع تولیدی و کارخانه

[20]. 

-ملنومات طراحی روشنایی در محی  آموزشی ش اهت زیادی به محی 

های اداری دارد. با این حال، یک سری نکات بوه صوورت خواآ بورای 

های آموزشوی های آموزشی باید در نظر گرفته شود. برای محی محی 

مناسب  %84کلوین( و حداق  نمود رنگ  0444نور سفید سرد )دمای 

رم باعث خواب آلودگی افراد شده و نورهوای است. استفاده از نورهای گ

 شوند.سرد باعث خستگی اعصاب چشم می

 دانشگاه صنعتی قوچان Aبررسی ساختمان  -4

هوای های این ساختمان از نوع لاموپهای استفاده شده در کلاسلامپ

 کهها بازده نوری پایینی دارند. به طوریاست. این لامپ FPLفلورسنت 

بر ایون، است. علاوه لومن  1744 هاآن تولیدی شار نوری W20با توان 

ی وایت برد باعث ایماد چشوم زدگوی در نور بازتاب شده از سطح تخته

در حود شود. چشم زدگی نتیمه وجود روشنایی بیش از دانشمویان می

شوود. ایون یک ناحیه است و باعث دیده نشدن مطالب روی تخته موی

عواملی همچوون اسوتفاده از  ( نشان داده شده است.2پدیده در شک  )
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چراغ نامناسب، موقعیت قرارگیری نامناسب چراغ یوا پنموره و ضوریب 

 .[20]بگذارنود  ریتأثزدگی توانند بر روی چشمانعکاس زیاد سطوح می

های درس ضریب انعکواس بالوایی های وایت برد موجود در کلاستخته

یعنی هر پرتو نوری کوه بوه سوطح ؛ کننددارند و همانند آینه عم  می

زدگوی در کنود بازتواب شوده و باعوث ایمواد چشومتخته برخورد موی

شود. در نتیمه، برخوی از دانشومویان حاضور در کلواس دانشمویان می

-های تختوه را نمویر روی برخی از قسمتدرس، مطالب نوشته شده ب

 توانند ب ینند.

 
 بردی وایتزدگی بر روی تخته(: چشم2)شكل 

ها عدم وجود روشونایی مناسوب در مشک  بعدی نورپردازی این کلاس

که گفته شد، شودت روشونایی اسوتاندارد بور  طورهمانها است. کلاس

لوکس باشود. در شوک   544تا  344بین  روی صندلی دانشمویان باید

افونار دیوالوکس نشوان با استفاده از نرم A246سازی کلاس (، ش یه3)

داده شده است. با توجه به این شوک ، شودت روشونایی در بسویاری از 

هوا نیون دارای ی کلاسلوکس است. بقیه 344کمتر از نقاط این کلاس 

ا عودم وجوود سیسوتم هوضعیتی مشابه هستند. عیب بعدی این کلاس

های کلاس را در مواقع ضروری خامو  روشنایی هوشمند است تا لامپ

 کرده و باعث کاهش مصرف برق شود.

 
 افزار دیالوکسدر نرم 211سازی کلاس (: شبیه0)شكل 

 ینورپردازراهكارهای رفع مشكلات  -5

و هوشمندسوازی در این بخش، راهکارهای رفوع مشوکلات نوورپردازی 

شود. این راهکارها شام  اسوتفاده از های درس ارائه میروشنایی کلاس

ها و استفاده از سنسورهای ، نصب مانع در مقاب  چراغLEDهای لامپ

 حرکت است.

 هاهبود روشنایی کلاسب -5-0

 های شود تا از لامپها، پیشنهاد میه منظور افنایش بازده نوری چراغب

LED با توانها ها استفاده شود. این لامپکلاس برای نورپردازی W08 

 LEDهوای کننود. اسوتفاده از لاموپتولید مویلومن  0244شار نوری 

و  LEDهوای شود. لاموپباعث ایماد شار نوری بیشتر با توان کمتر می

FPL (  نشان داده شده0در شک ).اند 

 

   
 )ب(                               )الف(        

 LEDب( لامپ  FPL(: دو نوع لامپ: الف( لامپ 4) شكل

ها و حذف عدم یکنواختی نوور، به منظور افنایش شدت روشنایی کلاس

سوازی نمووده و تعوداد افنار دیالوکس شو یهها را در نرمتوان کلاسمی

 آورد. به دسترا  هاآنی مناسب های مورد نیاز و فاصلهچراغ

 

زدگی باید روشی ارائه شود که توانایی خارج ساختن برای حذف چشم 

ی وایت برد را داشته باشد. برای این منظور، ها از محور دید تختهچراغ

ها را افنایش داد. اما استفاده از ایون رو  در توان ارتفاع نصب چراغمی

هوای . در کلاسپذیر نیستاند امکانهایی که از ق   ساخته شدهکلاس

هایی بر روی دیوارهای عمودی نین استفاده از لامپ معمولاً Aساختمان 

های نصب شده در سقف باعث ها نین همانند لامپشده است. این لامپ

ها نوور را در فضوای شوند. علاوه بر این، این لامپزدگی میایماد چشم

رپردازی کوه هودف از نوو. درحوالیدنکنیمبالای سر دانشمویان پخش 

بوه ع وارت دیگور، ایون  تمرکن نور بر روی سطح مین دانشمویان است.

کنند اما به سطح مین ها شدت روشنایی را در ارتفاعات بالا زیاد میلامپ

رسد. در این مقاله سه راهکار زیر برای حوذف ینمدانشمویان نور کافی 

 :شودیمزدگی پیشنهاد چشم

 ها؛ای عمودی کلاسهای موجود بر روی دیوارهحذف لامپ -1

 ها؛دار کردن چراغزاویه -2

 ها.استفاده از مانع در جلو چراغ -3

ی سوقف قورار روبور  هوالامپبا توجه به مطالب گفته شده اگر تموامی 

در محوور دیود تختوه  هوالامپگیرند، باز هم به علت کوتاه بودن سقف 

ایون برای حو   .کندیم مادیازدگی ها چشمگیرند و بازتاب آنقرار می

نموود و یوا یوک موانع را در جلووی  دارهیزاوها را توان چراغمیمشک  

-ها و یا طول مانع جلو چراغی چراغها قرار داد. برای تعیین زاویهچراغ

ی تخوت اسوتفاده نموود. هانوهیآتووان از قوانون بازتواب نوور در ها می

ی که بوه اهیزاور ی تخت پرتو نور با ههانهیآ، در میدانیمکه  طورهمان

وایت برد همانند  ی. تختهکندیمبا همان زاویه بازتاب  شودآینه تابیده 

کند با همان زاویوه آن ای که دریافت میی تخت نور را با هر زاویهآینه

. حال اگر بخواهیم نور را از محور دید دانشمویانی که دهدیمرا بازتاب 
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ازتاب شوده باید پرتوهای نور باند خارج کنیم، نشسته هایصندلبر روی 

وارد چشم دانشمویان نشود. هر چه  ماًیمستقبرد ی وایتاز سطح تخته

ی پرتوهای نوور بایود باشند، زاویه ترکینندبرد ی وایتها به تختهچراغ

بیشتر باشد تا بازتاب نور از سطح تخته از محور دید دانشمویان خوارج 

ها بیشتر به تخته نندیک شوند، چراغها از حد معینی شود. اما اگر چراغ

شووند. از اینورو، بوه منظوور خود به خود از محور دید تخته خارج موی

های نندیک به تخته یا استفاده از موانع دار کردن لامپاجتناب از زاویه

هوا در ی ممکون از تختوه کوه در آن لاموپها، حداک ر فاصلهجلو چراغ

شود. برای این منظور شک   ه میگیرند محاسمحور دید تخته قرار نمی

هوای بالوایی و هوا در م لوث( را در نظر بگیرید. ط ق قانون سینوس5)

 پایینی داریم:

DH

)90sin(sin  
                                                       )1( 

KL

)90sin(sin



                                                            )2( 

ی خطوط موازی، های تخت و قضیهبه قانون بازتاب نور در آینهبا توجه 

( 1ی )با هم برابر هستند. با استفاده از رابطه φو  α ،β ،θی چهار زاویه

 :( داریم2ی )از رابطه αبه جای  φی و جایگنینی زاویه

L

LKH
D

22 
                                                           )3( 

ی چراغ از دیوار عمودی اسوت کوه در بیشترین فاصله Dدر این رابطه 

  گیرند.ها در محور دید تخته قرار نمیآن لامپ









D

H

L

R

K

 
 های ردیف اول از تختهی لامپ(: حداکثر فاصله5)شكل 

باشود،  Dبورد بیشوتر از ی وایوتی تختهها از صفحهی چراغاگر فاصله

کننود. بورای زدگوی مویدر دید تخته قرار گرفته و ایماد چشم هالامپ

زدگی نکند، باید پرتو نوور دریوافتی تختوه ها ایماد چشمآنکه نور چراغ

دانشمو به تختوه قوادر بوه دیودن  نیترکینندطوری باشد که برد وایت

ی مناسوب ی زاویوهبورد ن اشود. بورای محاسو هی وایتچراغ در تخته

ردیوف دوم در  ( یک مانع در جلوو چوراغ6پرتوهای نور، همانند شک  )

 ( داریم:6ها در شک  )ی سینوسبراساس رابطه گیریم.نظر می

22 )()(

)90sin()90sin(

DRHLDR 




 
                           )0( 

 در نتیمه داریم:

)
)()(

(cos
22

1

DRHL

DR




                                 )5( 

 ی پرتو نور تابیده شده از چراغ به سطح تخته است.زاویه λکه 


RD

L+H


90

DD

 
 هالامپ(: محاسبه زاویه ایجاد شده در قاب 1)شكل 

توان از دو راهکار استفاده نمود. راهکار اول این برای ایماد این زاویه می

-( به صورت زاویه7های ردیف دوم به بعد همانند شک  )است که چراغ

نصب شوند. راهکار دوم استفاده از یوک موانع هماننود  λی دار با زاویه

توان با داشوتن طوول چوراغ ( را میKطول این مانع ) ( است.6شک  )

(Yو زاویه ) یλ :به صورت زیر محاس ه نمود 

tanYK                                                                 )6( 

 

 
 هاها در کلاسدار کردن چراغ(: نمایی از طرح زاویه7)شكل 

ی قودیمی هاتختوهدیگر برای مقابله با چشم زدگی، اسوتفاده از  کارراه

مشکی هستند و ضوریب بازتواب نوور بسویار پوایینی  هاتختهاست. این 

شوود، از اسوتفاده موی برد تیوای ها از تختهدارند. چون در اک ر کلاس

شوود. بایود یت برد انمام میی وامطالعات با در نظر گرفتن تخته رونیا

زاویه داده شود و یوا  هالامپبه این نکته نین توجه نمود که اگر به قاب 

شدت روشونایی ممکن است ها استفاده شود، از یک مانع در جلو چراغ

توان یک لامپ . برای ح  این مشک  میکندبر روی تخته کاهش پیدا 

نایی ج وران شوود. اگور از برد قرار داد تا کم ود روشبر روی تخته وایت

ی پخوش جابهیک سطح بازتاب دهنده بر روی لامپ استفاده شود، نور 

چون نور این لاموپ بوه  شدن در فضا بر روی تخته متمرکن خواهد شد.

رسد، طور غیر مشتقیم و از طریق یک بازتاب دهنده به سطح تخته می

 شود.مشک  چشم زدگی ایماد نمی

ی وایت بورد در یوک راسوتا قورار نداشوته ختهها و تکه لامپدر صورتی

شود. اما برای اینکه غیر یکنواختی نور در زدگی ایماد نمیباشند، چشم

ها را در سطح کلاس ایماد نشود، معمولا مم ور هستیم تعدادی از لامپ

ی وایت برد نصب کنیم. بنابراین، همیشه لازم است توا در راستای تخته

 زدگی را استفاده کنیم.های مقابله با چشمرو ها مورد تعدادی از لامپ

باعث کاهش کیفیت روشنایی کلواس   هاقرار دادن مانع در جلوی لامپ

زدگوی در های نندیک به تخته باعث ایمواد چشوملامپشود. زیرا، نمی

شوند و معمولا بالای تخته برای نوشوتن موورد اسوتفاده بالای تخته می

هوای ردیوف جلوو از موانع توان برای لاموپگیرد، از اینرو، میقرار نمی
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بوا افونایش فاصوله از (، 8استفاده نکرد. علاوه براین با توجه به شوک  )

 .شودها کاهش یافته و باعث کاهش طول مانع میی چراغزاویهتخته 

 
 ی آنها از تختهها نسبت به فاصلهی چراغ(: تغییرات زاویه8)شكل 

 

در این مقاله، هوشمندسازی روشنایی به معنی نصب سیسوتمی اسوت 

ها که بتواند در مواقع عدم حضور استاد و دانشمو در کلاس درس چراغ

هوا را روشون را خامو  کرده و بعد از ورود دانشمویان و اسوتاد چوراغ

پلوه نماید. برای این منظور، از سنسورهای حرکت که به سنسورهای راه

( 9شود. دو نمونه از این سنسورها در شک  )معروف هستند استفاده می

بوه   از حسوگر اموواج فروسور  سنسورهادر این نشان داده شده است. 

عنوان آشکارساز اجسام متحرک به همراه یک سنسوور نووری اسوتفاده 

به این صورت است که وقتی من ع  سنسورهاشده است. اساس کار این 

ر  مانند بدن از جلوی من ع فروسر  دیگوری ماننود انتشار امواج فروس

، بووا دریافووت دماهووای متفوواوت توسوو  حسووگر، کنوودیدیوووار ع ووور موو

، سنسوورگیرد. تا زموانی کوه در محودوده دیود آشکارسازی صورت می

ماند و باشد، مدار بسته میوجود داشته انسان یا اجسام در حال حرکت 

شود. ن تایمر، مدار باز میپس از دریافت آخرین حرکت و طی شدن زما

د و بوا توجوه بوه نوتوانود شوب و روز را تشوخیص دهمی سنسورهااین 

دهود در زموان مناسوب چوراغ را تنظیماتی که کواربر در آن انموام می

 .دنروشن نمای

  
 )الف(                                               )ب(

نسور حرکت: الف( سنسور حرکت سقفی، ب( (: دو نمونه س1)شكل 

 سنسور حرکت دیواری

به تمربیات تدریس در کلاس درس، بیشترین حرکت در کلاس  با توجه

توان ، با توجه به وضعیت استاد میرونیازادهد. درس را استاد انمام می

 دو حالت زیر را در کلاس درس در نظر گرفت:

 شد؛استاد در جلو تخته مشغول به تدریس با -1

 استاد بر روی صندلی خود نشسته باشد. -2

توان با نصب یوک سنسوور حرکوت در وسو  سوقف در حالت اول، می

برد حرکت استاد را تشخیص داد و مانع ی وایتکلاس و نندیک به تخته

ها شد. در حالت دوم استاد حرکتی ندارد و بایود از خامو  شدن لامپ

داد. وقتی که اسوتاد در  به رو  دیگر وجود افراد در کلاس را تشخیص

نشیند، در اک ر موارد دانشمویانی کلاس درس بر روی صندلی خود می

-اند تحرک بیشتری را از خود نشان مویهای عقب نشستهکه در ردیف

تووان کنند. از این رویداد مویدهند و شروع به صح ت کردن با هم می

. بایود ها استفاده کوردجهت تشخیص حرکت و روشن نگه داشتن لامپ

به این نکته هم توجوه نموود کوه چوون دانشومویان بور روی صوندلی 

توان سنسور را در سقف نصب نمود، بلکه برای افونایش اند، نمینشسته

دقت سنسور باید این سنسور بر روی دیوار نصب شود. جهت نصب نیون 

دیود سنسوور عموود  محوورباید طوری باشد که حرکت دانشوموها بور 

 ن اشد. 

توان به این صورت در نظر گرفت کوه در اآ دیگر هم مییک حالت خ

کلاس امتحان در حال برگوناری باشود. در ایون صوورت دانشومویان و 

-استاد ممکن است حرکتی نداشته باشند. برای در نظر گورفتن حالوت

توان یوک کلیود دو حالتوه در های خاآ همانند حالت گفته شده، می

روشونایی کلواس را بوه حالوت  نظر گرفت که بتووان بوا اسوتفاده از آن

 روشنایی قاب  کنترل توس  کلید ت دی  کرد. 

هوا بوه با توجه به توضیحات داده شده، مدار اتصوال سنسوورها و لاموپ

بوه منظوور  S1شود. در این مدار کلید ( پیشنهاد می14صورت شک  )

کلیود  S2انتخاب حالت عادی و خودکار اسوتفاده شوده اسوت و کلیود 

برای خامو  کردن ک  سیستم توان از آن ست که میمعمولی کلاس ا

 .نموددر مواقعی که ویدئو پروژکتور کلاس روشن است استفاده 
 روسنس
یفقس

 روسنس
یراوید

S1

S2

راکدوخ

یداع

 
 ها(: مدار پیشنهادی برای سنسورها و لامپ01)شكل 

بور  هواآنبا نصب سنسورهای دیواری و سقفی و تنظیم زمان عملکورد 

-دقیقه(، مشاهده شد که در حین تدریس لاموپ 7روی حداک ر زمان )

های کلاس خامو  نشده و بعد از خروج دانشمویان از کلاس، پوس از 

 شوند.دقیقه خامو  می 7

 سازینتایج شبیه -1

در این بخش، نتایج نورپردازی با استفاده از رو  پیشنهادی در کلواس 

A246 هوا بوه ارها، سقف و کف کلاسشود. ضریب انعکاس دیوارائه می

شود. علاوه براین، از درصد در نظر گرفته می 54و  84، 54ترتیب برابر 

( برای نورپردازی استفاده 1با منحنی پخش نور شک  ) LEDهای لامپ

 0244بوده و شار نوری آن  W08توان مصرفی این لامپ برابر  .شودمی

 لومن است.
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افونار دیوالوکس بورای ایمواد شودت روشونایی یشنهادی نورمآرایش پ

( نشوان 11لوکس بر روی صندلی دانشمویان در شک  ) 044میانگین 

موورد نیواز  LEDهای داده شده است. با توجه به این شک ، تعداد پن 

ها از هم برابور ی طولی مراکن لامپبراین، فاصلهعدد است. علاوه 6برابر 

m3/2 ها برابر مراکن لامپ ی عرضیو فاصلهm3 .است 

 
 افزار دیالوکسها توسط نرم(: آرایش پیشنهادی لامپ00)شكل 

(، یکنواختی نور ق   و بعد از اصلاح روشنایی نشوان داده 12در شک  )

افونار دیوالوکس باعوث شده است. با توجه به این شک ، استفاده از نرم

تر شدن نور کلاس شده است. اس و یکنواختافنایش شدت روشنایی کل

متر در گیری شدت روشنایی با استفاده از لوکسدر این نمودارها، اندازه

ی در ابتدای کلاس، سه نقطوه در نقطه انمام شده است که سه نقطه 9

 وس  کلاس و سه نقطه در انتهای کلاس قرار دارد.
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 )ب(

، الف( اصلاح شده ب(  A211کلاس یكنواختی روشنایی در  (:02)شكل 

 حالت فعلی

دار های ردیف دوم و سوم زاویوهزدگی، باید پن برای جلوگیری از چشم

( 5ی )ها قرار داده شود. با توجه به رابطهشوند یا یک مانع جلو این پن 

دیف های ری مورد نیاز برای پن و ساختار کلاس مورد نظر، مقدار زاویه

آید. با توجه می به دستدرجه  7/11و  6/16دوم و سوم به ترتیب برابر 

هوا، طوول سانتیمتر برای پن  64( و در نظر گرفتن طول 6ی )به رابطه

 0/12و  9/17های ردیوف دوم و سووم بوه ترتیوب برابور مانع برای پن 

نور آید. با استفاده از زوایای محاس ه شده، بازتاب می به دستسانتیمتر 

شود. زیرا زدگی ایماد نمیها از دید دانشمویان خارج شده و چشملامپ

تر از چشم دانشومویان پرتوهای نور بازتاب شده از سطح تخته به پایین

 کنند.ردیف اول برخورد می

 

-های انمام شده مورد بررسی قورار مویسازیدر این بخش، دقت ش یه

افنار های درس در نرمر، حالت فعلی یکی از کلاسگیرد. برای این منظو

گیوری سازی شده و نتایج حاص  از آن بوا نتوایج انودازهدیالوکس ش یه

را نشوان  A149( حالت فعلی کلواس 13شود. شک  )عملی مقایسه می

دهود کوه میوانگین شودت افنار نشوان مویدهد. نتایج حاص  از نرممی

لووکس اسوت. نتوایج  289برابر  روشنایی بر روی سطح مین دانشمویان

دهود کوه ی کلواس نشوان موینقطوه 9گیری عملی در حاص  از اندازه

لووکس  291میانگین شدت روشنایی بر روی صندلی دانشمویان برابور 

های انموام سازیی دقت بسیار بالای ش یهاست. این نتایج نشان دهنده

انود، خاب شدهگیری عملی انتشده است. موقعیت نقاطی که برای اندازه

 است. 1-6همانند موقعیت نقاط بررسی شده در بخش 

 
 A011ی حالت فعلی کلاس سازهیشب(: 00)شكل 

 

هونار سواعت و  LED 54هوای (، طول عمر پنو 1)جدول با توجه به 

هونار سواعت اسوت. در  8نصب شده برابر  FPLی هایمهتابطول عمر 

هنار تومان، قیمت  344  اًیتقر LEDهای قیمت پن  1398ال پایین س

هنار تومان و قیموت  154برابر   اًیتقربدون لامپ  FPLهر پن  مهتابی 

 3هنار توموان بوود. هور پنو  دارای  14وات برابر  20هر لامپ مهتابی 

عودد  3ی نصب هر پن  همراه با ی اولیهمهتابی است، در نتیمه هنینه

 هنار تومان است. 184لامپ حدود 
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 FPLو مهتابی  LED(: مشخصات پنل 0)جدول 
 FPLلامپ  LEDلامپ  مشخصات

 8444 54444 عمر مفید )ساعت(

 20 08 توان مصرفی )وات(

 1744 0244 شار نوری )لومن(

نیواز بوه هنینوه  FPLی هوایمهتاببه جای  LEDی هالامپاز  استفاده

دارنود  هوالامپیی که ایون هایژگیوری بیشتری دارد اما با سرمایه گذا

در طولووانی موودت  LEDهووای گفووت کووه اسووتفاده از پنوو  توووانیموو

نصوب  LEDعودد چوراغ  6است. در کلاس مورد نظر بایود  تریاقتصاد

هوا را LEDشدت روشونایی معوادل ایون  FPLعدد لامپ  15شود که 

تووان بوه ( را مویCهر چوراغ )توانند ایماد کنند. هنینه استفاده از می

ی هنینوه mCی اولیه، هنینه 0Cصورت زیر در نظر گرفت. که در آن 

 ی ناشی از مصرف برق است.هنینه opCتعویض و 

opm CCCC  0                                                        )7( 

و  LEDهای ( برای لامپ7ی )(، پارامترهای مختلف رابطه2در جدول )

FPL اند. در ایون جودول نشان داده شدهh هوا بور حسوب عمور چوراغ

بواری برابور هوا در میوانهقیمت برق مصرفی که برای دانشگا γساعت، 

و ][ علاموت جون  تووان مصورفی برحسوب وات  Pتومان اسوت،  9/05

 صحیح است.

 FPLو  LEDهای ( برای لامپ7ی )(: پارامترهای رابطه2)جدول 

 0C )تومان( mC )تومان( opC )تومان( 

LED 310300 310300
50000








 h
 

310 Ph  

قاب سه 

 FPLتایی 

310180 31030
8000








 h
 

310 Ph  

 
-برای یک دوره FPLو  LEDهای ی نصب لامپ(، هنینه10در شک  )

نشان داده شده است. با توجه به این شوک  از  LEDهای ی عمر لامپ

بیشوتر از  FPLهوای ه از لاموپی اسوتفادهنار به بعد هنینه 27ساعت 

های ی استفاده از لامپشود. در انتهای دوره، هنینهمی LEDهای لامپ

LED  های ی استفاده از لامپهنار تومان و هنینه 014برابرFPL  برابر

دهد کوه اسوتفاده از هنار تومان خواهد شد. این موضوع نشان می 525

هونار  115جوویی صرفهباعث  FPLهای به جای لامپ LEDهای لامپ

 شود.هنار ساعت استفاده از روشنایی کلاس درس می 54تومانی در 

 
 FPLو  LEDها ی استفاده از لامپ(: هزینه04)شكل 

 

هوایی همچوون ویژگوی سوتیبایمروشنایی یک کلاس درس استاندارد 

کنواختی نور بور روی زدگی، یشدت روشنایی مناسب، عدم ایماد چشم

در ایون مقالوه، بورای  سطح کار و مصرف انورژی کوم را داشوته باشود.

های درس در دانشگاه صونعتی قوچوان استاندارد سازی روشنایی کلاس

، استفاده از یک LEDهای راهکارهای مختلفی همانند: استفاده از لامپ

افونار مهوا بوا اسوتفاده از نورها، چینش بهینوه لاموپمانع در جلو چراغ

سازی نورپردازی مورد ارزیابی قورار گرفوت. نتوایج دیالوکس و هوشمند

سازی عملی نشوان داد کوه اسوتفاده از موانع در جلووی حاص  از پیاده

زموان از ی هومبراین استفادهبرد. علاوهزدگی را از بین میها چشمچراغ

تواند باعوث هوشومند شودن روشونایی گشوته و دو سنسور حرکت می

ی بررسوی اقتصوادی نشوان داد کوه برق را کاهش دهد. نتیموه مصرف

ی در دراز موودت صوورفه FPLبووه جووای  LEDهووای اسووتفاده از لامووپ

 اقتصادی دارد.
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