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 هاي زيستي سازي قابليت اطمينان در نانوربات مدل

راضيه فرازکيش

ايران -تهران -آزاد اسلامي واحد تهران جنوب دانشگاه -دانشکده فني و مهندسي -گروه مهندسي كامپیوتر -دانشیار -1
r.farazkish@srbiau.ac.ir

ها در مقياس نانو نويسي ربات شامل طراحي، کنترل و برنامهنو فناوري ناهاي  ترين شاخه کي از مهمعنوان ينانورباتيک، به :چکيده

ي اين اجزا کارگيريبا به. شدد دگرگون خواهدنياي علم پزشکي  (،هاي زيستي )نانوربات ها نانورباتبيوبا کاربردي شدن باشد.  مي

دانيم  طورکه مي علاوه برآن، همان .ان کننددرم ياو  ديده را شناسايي هاي آسيب بخشه و توانند وارد بدن شد ، نانوداروها ميزيستي

 را درپي داشته باشند؛ نامطلوبيو نتايج و اثرات  گذاشته تأثيرها  توانند روي سيستم جا وجود داشته و مي اشکالات و خطاها همه

چنين  به خود ادامه دهند؛به عملکرد صحيح چنان همو  کردهها را تحمل  هايي هستيم که بتوانند اين اشکال نيازمند سيستم ،بنابراين

هاي  اشکال در سيستمپذيري  به بررسي مشخصات تحمل ،گويند. در اين مقاله پذير اشکال مي تحمل هاي هايي، سيستم سيستم

با  سازي قابليت اطمينان ها با استفاده از مفهوم افزونگي و مدل کردن اين اشکال برطرفکارهايي براي  پرداخته و راه بيونانورباتيک 

-ميارائه  ايپيمانه با روش افزونگي سه هاي زيستي قابل اطميناني . در نهايت نيز براي اولين بار نانورباتنماييمميوش مارکوف ارائه ر

بيشتري  اشکال پذيري تحمل ها و خطاها در مقابله با اشکالو  استحکام بيشتري داشتهموجود  که در مقايسه با ساختارهاي شود

 دارند.

پذيري اشکال. سازي قابليت اطمينان، تحمل نانوربات زيستي، ادوات نانو، مدل :کليدي هايواژه

 27/4/1397: مقاله ارسالتاريخ 

 08/10/1397تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

16/9/1398  :مقالهتاريخ پذيرش 

 راضیه فرازكیشدكتر  ي مسئول:نام نويسنده

، ساختمان مركزی دانشگاه آزاد اسلامي 223خیابان كريم خان زند، خیابان ايرانشهر شمالي، شماره   –تهران  -ايران  ل:ي مسئونشاني نويسنده

 .واحد تهران جنوب
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مقدمه -1

، بکه دلیک    های نوين مانند نانورباتیک  و نانوالکترونیک   امروزه فناوری

چون پزشکي،  های مختلف علمي هم گستردگي كاربردهايي كه در حوزه

های  های فیزيکي و سیستم لکترونی ، سیستمنی ، افناوری، مکا زيست

قکرار   ارتباطي دارد، مورد توجه بسیاری از دانشمندان و صنايع مختلکف 

در زمینکه   1هکای زيسکتي   است. در حال حاضکر، كکاربرد نانوربکا    گرفته

ها مورد توجکه اسکت و    پزشکي، سلامت و داروسازی بیش از ساير حوزه

است. اما ساخت ايکن   زيادی داشتههای  طي چند سال گذشته پیشرفت

طوری كه قادر به حركت  های بدن انسان به دلی  پیچیدگي ها به ريزربا 

هکا   های بدن و بررسي و شناسايي بیماری ها و شريان در میان سرخرگ

 .]1-10[باشد، به تحقیقا  بیشتری نیاز دارد 

تیک ،  هکای بیونانوربا  های سیسکتم  ترين چالش علاوه بر آن، يکي از مهم

هکای   است. منشأ اصلي اشکال و نقص در سیستم 2پذيری اشکال تحم 

سازی  افزار(، مشخصا  اشتباه، پیاده افزار و نرم كامپیوتری )شام  سخت

ای ) ماننکد اعمکال    و يکا مشککلا  حاشکیه    ، دسترسي غیر مجازاشتباه

ترين منشأ ايجاد اشککال   . مهم]11-17[باشد  های نادرست( مي ورودی

سازی اشتباه اسکت. بکرای    ها، مشخصا  اشتباه و يا پیاده انوربا در بیون

 شود: دو گام اساسي مطرح مي  ها اشکالاين مقابله با 

، 3شناسايي و پیدا كردن اشکال )شام  مراح  كشف اشکال 

(.5و تشخیص نوع اشکال 4يابي اشکال مکان

مقابله اتوماتی  و خودكار با اشککال ) شکام  جلکوگیری از     

 (.7و ترمیم يا از بین بردن اشکال 6اشکال گسترش

پکذير اشککال انجکام     های تحم  روند فوق با استفاده از طراحي سیستم

 8پذير اشکال از مفهوم افزونگکي  شود. برای ايجاد ي  سیستم تحم  مي

توانکد   شکود. ايکن افزونگکي مکي     )اضافه كردن منابع جديد( استفاده مي

 اطلاعا  باشد.  افزاری و افزاری، نرم صور  سخت به

پذير اشکال، باتوجکه بکه ماهیکت و     های تحم  برای طراحي بیونانوربا 

ارزيابي ايکن   افزار ارائه شده و ی افزونگي سختها ها، تکنی  ساختار آن

( انجکام  10)روش مکاركو   9سازی قابلیت اطمینکان  ها نیز با مدل سیستم

 .]18-20[شود  مي

ها اصول و روش -2

بيونانوربات چيست؟ -2-1

های زيستي طراحکي   توان نانوربا  استفاده از دانش نانوتکنولوژی ميبا 

كرد كه قادرند چندين نسخه از خودشان تهیه كنند و دقکت بکاييي در   

ها دارای امکانکا    انجام عملیا  خاص و تکرار شونده دارند. بیونانوربا 

صکور  كلکوني قادرنکد     ای هستند كه با اجتمکاع و قرارگیکری بکه    بالقوه

ر موشکافانه و دقیق از سیستم موردنظر حفاظت كنند. در واقع بکا  طو به

شکده قکرار داده    يا مولکولي، در ي  فرآينکد شکناخته  و ساختاری اتمي 

 .]21-23[را كام  كنند.  مورد نظر  شوند تا چرخه مي

 نانوربات در زمينه پزشکي

در دنیای علمي امروز، بسیاری از علکوم ديگکر بکه يکاری علکم پزشککي       

اند تا با باي بردن توانمندی تجهیزا  پزشکي و درماني، در افزايش  آمده

 سلامتي، طول عمر، تشخیص و درمان بیماری نقش موثری ايفا كنند.

يکي از نکاتي كه در درمان بیماری از اهمیت بکاييي برخکوردار اسکت،    

جا كکه پزشک     سرعت و دقت باي در تشخیص نوع بیماری است. از آن

آزمايش دارد تا به سکرعت فرآينکد درمکان را آغکاز كنکد،      نیاز به جواب 

 كوتاه بودن زمان شناسايي بیماری، بسیار مهم است.

های در حال انجام در همین زمینه، سکاخت بیونانوربکاتي    يکي از پروژه

دقیقه وجود عفونت يا ويروس خاصکي را   20تواند در مد   است كه مي

ه، اصکلاح نانوربکا  بکا    در بدن شناسايي كند. هکد  بدکدی ايکن پکروژ    

هکايي   است تا بتواند بکرای شناسکايي بیمکاری    RNAاستفاده از میکرو 

 .]23[ های قلبي مورد استفاده قرار بگیرد همچون سرطان و بیماری

دنیکا روی طراحکي   سراسکر  های متدکددی در   علاوه بر اين طرح، پروژه

 بیونانوربا  با هد  شناسايي تومور و سرطان فدالیت دارند.

ين نکته كکه پکايش و كنتکرل سکلامتي و بیمکاری موجکودا  زنکده وا

تکر از گذشکته    ثرتر و سريعهای مختلف، مؤ ها، با پیشرفت فناوری انسان

كند، امیدوار كننده است. كاهش خطاهای پزشککي و سکرعت    عم  مي

در تشخیص بیماری و اعمال درمان صحیح و سريع از مزايای اسکتفاده  

وارد ذكر شده، تنها بخکش كکوچکي از تحقیقکا     از بیونانوربا  است. م

درحال انجام در مراكز علمي دنیاسکت. سکاخت بیوريزربکا ، در بخکش     

درمان و پزشکي، با سرعت روزافزوني درحال رشد و پیشرفت است، اما 

برای رسیدن به بلوغ و تکام ، راه دشواری در پیش اسکت كکه يککي از    

بخش ها است كه در  یونانوربا ها قابلیت اطمینان ب ترين اين چالش مهم

 پردازيم. به آن مي بددی

 فناوري نانوربات در زيست

قابلیکت تيییکر شکک  دنیکای محاسکباتي را دارنکد،       DNA جا كه  از آن

محققان زيستي در تلاش هستند كه از ايکن توانمنکدی در تشکخیص و    

اولین قکدم در سکاخت     DNAدرمان بیماری استفاده كنند. اوريگامي 

  زيستي است كه قادر است، عملیا  منطقکي خاصکي را انجکام    نانوربا

بیشکتری بکه بکدن تزريکق شکود،       DNAهکای   دهد. هر اندازه كه ربا 

انجکام اسکت. يککي ديگکر از      تری در بکدن انسکان قابک     عملیا  پیچیده

در سککاخت  DNAهککای مهککم درحککال انجککام، روش آرايککش    پککروژه

اسکتانداردی   تکنیک  و  آغاز شکده  2006نانوساختارها است كه از سال 

هککا در زمینککه داروسککازی و الکترونیکک    بککرای بسککیاری از آزمايشککگاه 

 .]24[است.

شکناخته   11سکنتزی كکه تحکت عنکوان نانوراهرونکده       DNA موتورهای

شود، يکي از موضوعا  تحقیقاتي پراهمیتي است كه عمری بالغ بکر   مي

اسکت،   م شکده هايي كه با اين هد  انجکا  سال دارد. در يکي از پروژه 15

اند كکه بکرخلا  راه رفکتن هماننکد      ساخته ایDNAمحققان نانوموتور 

شکده، هکزار    غلتد، اين سیستم طراحکي  های قبلي مشابه خود، مي نمونه
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ترين نانوموتور زيستي  تر از همتايان خود است و عنوان سريع برابر سريع

 .]24[است. جهان را به خود اختصاص داده

شکده نیکز در مراكکز مختلفکي      ای زيستي مهندسيه استفاده از نانوربا 

ها در مرحله بررسکي كلینیککي    درحال بررسي است. اما كلیه اين روش

قرار دارند و برای رسیدن به بازار هد ، مستلزم مطالدا  بیشتر است.

پذيري اشکال و ارزيابي قابليت اطمينان تحمل -2-2

توانند  ارند و ميجا وجود د ها همه تر اشاره شد، اشکال طوركه پیش همان

درپکي داشکته باشکند،     نکامطلوبي را و نتايج  گذاشتهها اثر  روی سیستم

هايي هستیم كه اين اشکاي  را تحم  كنکد و   بنابراين نیازمند سیستم

 هکای  هايي، سیستم چنین سیستم به عملکرد صحیح خود ادامه دهد، به

پکذير    برای ايجاد سیستم تحم. ]12-20[گويند  پذير اشکال مي تحم 

كردن منابع جديد( و برای ارزيکابي آن   اشکال از مفهوم افزونگي )اضافه

 شود. سازی قابلیت اطمینان استفاده مي از مدل

هکايي كکه در هنگکام وقکوع اشککاي        در فناوری نانو، طراحي سیسکتم 

. در اسکت درسکتي عمک  كننکد، بسکیار مهکم       كه به اندقدر مستحکم آن

مقیاس كوچک  ربکا ، پتانسکی  زيکادی      های زيستي، طبیدت نانوربا 

كنکد و حتکي اشککاي  بسکیار جزئکي       ا فکراهم مکي  ه برای وقوع اشکال

 شود.  های عظیمي مي جايي ساخت، منجر به جابه

ها بايد برای عملکرد صحیح در مقیاس نانومتر بدون اشککال   بیونانوربا 

ها ن آناطمیناني برای قرارگرفت طراحي شوند، اما امروزه تکنولوژی قاب 

ها موجود نیست. ي  راه برای ح  اين  در شرايط مناسب باوجود اشکال

اندازه كافي مستحکم هسکتند   ايي است كه بهه مشک ، طراحي نانوربا 

 درستي عم  كنند.  تا با وجود اشکاي  كوچ  و حتي بزرگ بتوانند به

پکذير اشککال،    های تحم  های طراحي سیستم ترين تکنی  يکي از مهم

های زيستي در  افزار است كه با توجه به ماهیت نانوربا  ونگي سختافز

رود. در  كکار مکي   پذير اشکال به های تحم  طراحي و ساخت بیونانوربا 

صور  افزونه دركنکارهم   افزارها را به اين نوع افزونگي، تددادی از سخت

افکزاری   پذير اشکال شود. افزونگي سخت دهیم تا سیستم تحم  قرار مي

اشد. در افزونگي ايسکتا،  ب 14و يا تركیبي 13، پويا12صور  ايستا واند بهت مي

افزار ثابت اسکت و نیکازی بکه پیکربنکدی مجکدد نکدارد.        ساختار سخت

دهد  درواقع در اين نوع افزونگي، سیستم كاری ندارد كه اشکال رخ مي

شده و خطا كشف  ،كند. در افزونگي پويا مي maskيا نه، در هر صور  

صکور    توانکد بکه   افزونگي تركیبي، مي كند. ندی تيییر ميسپس پیکرب

 يا پويا باشد.و ايستا 

ير ذپک  هکای تحمک    هکای سیسکتم   ترين اهکدا  و نیازمنکدی   يکي از مهم

اشکال، قابلیت اطمینان است. قابلیکت اطمینکان يک  سیسکتم، تکابدي      

اطمینکان،    شکود. قابلیکت   نشان داده مي R(t)برحسب زمان است كه با 

 شرطي اين است كه سیستم در بازه زماني  احتمال 0 ,t t درست كار

)0كکار   كه در زمان شروع بکه  كند، به شرط اين )t     درسکت كکار كکرده

عبار  ديگر، قابلیت اطمینان احتمال آن است كه سیسکتم در   باشد. به

برابکر بکا      طور صحیح كار كند. مدمکويا  مورد نظر به تمام بازه زماني

توانکد بسکیار طکويني     شود و اين بازه زماني مکي  صفر در نظر گرفته مي

تکابدي برحسکب زمکان     ،ي  سیستم نیکز  15باشد. عدم قابلیت اطمینان

آن اسکت كکه    شکرطي  شکود و احتمکال   نشان داده مي F(t)است كه با 

نيسیستم در بازه زما 0 ,t t0كه در زمان از كار بیفتد، به شرط آنt

عنکوان احتمکال    درست كار كرده باشد. عدم قابلیت اطمینان مدمويا به

 .]20[شود  ه ميتنظر گرف خرابي سیستم در

قابلیت اطمینان بسکیار   پذيری اشکال و درك تفاو  بین مفاهیم تحم 

پذيری اشکال تکنیکي برای بهبکود قابلیکت اطمینکان     مهم است. تحم 

پکذير   سیستم است، اما بايد دقت داشت كه الزاماا يک  سیسکتم تحمک    

توانکد طکوری    سیسکتم مکي  اشکال، قابلیت اطمینان باييي نکدارد. يک    

را  افکزاری  يا خطای نکرم و افزاری  طراحي شود كه هر نوع خرابي سخت

كه اگر احتمال وجود چنین مشکلاتي بکاي باشکد،    حالي تحم  كند، در

در مقاب  نیکز يک    توجه قابلیت اطمینان خواهد شد.  باعث كاهش قاب 

پذير اشکال نباشکد. يک     تواند تحم  سیستم با قابلیت اطمینان باي مي

تواند با قطدا  با كیفیت باي طوری طراحي شود كکه   سیستم ساده مي

افزارها بسیار پايین باشد، اما اگر در ايکن سیسکتم    ل خرابي سختاحتما

افزاری دچار نقص شود، ديگر سیستم قادر نخواهد بود  ي  قطده سخت

سیستم قابلیت اطمینکان بکاييي   اين عبار  ديگر،  درست عم  كند. به

 پذير اشکال نیست. دارد اما تحم 

توانکد قابلیکت    پکذيری اشککال مکي    توان گفت، تحم  طور خلاصه مي به

هنگکام وقکوع    اطمینان ي  سیستم را با حفظ عملککرد صکحیح آن در  

 افزاری بهبود بخشد.  افزاری و يا خطاهای نرم های سخت خرابي

ها ها و نوآوري ايده -3

پذير اشکال هاي تحمل طراحي بيونانوربات -3-1

های  ها در بیونانوربا  های زيستي و اسمب  كردن آن برای طراحي المان

افکزاری بکا تکنیک  افزونگکي سکه       پذير اشکال از افزونگي سکخت  تحم 

دلیک  انتخکاب ايکن     (.(1)شود )شکک    ( استفاده ميTMR16ای ) پیمانه

  پذيری آن است. روش اويا سادگي طراحي و دوماا توسده

به اين صور  است كه سه ماژول يکسان در كنار  TMRمفهوم پايه در 

دهند و خروجي با استفاده از  م ميهم قرار گرفته و عملیا  يکسان انجا

ها اشککال داشکته    آيد. اگر يکي از ماژول دست مي گیری اكثريت به رأی

باشد، دو ماژول ديگر نتیجه اشکال ماژول سوم را پوشش داده و پس از 

 آيد. دست مي گیری اكثريت، خروجي صحیح به رأی
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ها با ساختار   يستي و اسمبل کردن آنهاي ز طراحي المان (:1)شکل 
TMR 

 

طور طبیدي و به فراوانکي وجکود    های زيستي به كه المان با توجه به اين

كکارگیری تکنیک  افزونگکي     داشته و بسیار كوچ  هستند، بنابراين به

( باصر  هزينه بسیار اندك باعث بهبکود  (1)زاری ايستا )شک  اف سخت

شود. با افزايش تدداد ايکن   ميها  ربا پذيری اشکال نانو كارآيي و تحم 

كرد كه اين تدداد بر  توان تدداد اشکاي  بیشتری را تحم   ها مي المان

 .شود اساس كاربرد مورد نظر تدیین مي

گیر است. برای  نکته قاب  توجه در ساختار پیشنهادی طراحي واحد رأی

در  17طراحي اين بخش فقط كافي است از ساختار يک  گیکت اكثريکت   

 ورودی استفاده كنیم.  سه ANDابداد نانو يا همان گیت 

تککر اشککاره كککرديم، روش پیشککنهادی مککا بککرای  طککور كککه پککیش همککان

 TMRكارگیری سکاختار   های نانورباتی  به پذيری اشکال سیستم تحم 

با پوشش اشکال و قابلیت تدمیر مجدد است. برای ارزيابي اين روش از 

كنیم. نتايج ايکن بخکش بکرای تکنیک       يسازی ماركو  استفاده م مدل
18NMR باشد. و روش تركیبي قاب  تدمیم مي 

المان زيستي افزونکه   3كنیم دارای  سیستم نانورباتیکي كه پیشنهاد مي

های تشخیص اشکال برای تشخیص خرابي سیسکتم   است كه از تکنی 

 است. نشان داده شده (2)كند. مدل پیشنهادی در شک   استفاده مي

 

Module 1

Module 3

Module 2 Sum-Unit

System 

Under 

Control

Feedback 

Signals

Input a

Input b

Input c

هاي  ساختار پايه پيشنهادي مدل مارکوف براي سيستم (:2)شکل 

 بيونانورباتيک

 

كننده ارسال  خروجي خود را به واحد جمع ،ماژول 3در اين ساختار هر 

ها درست باشد تکا خروجکي    كنند كه فقط كافي است يکي از ماژول مي

تواند دو خرابکي را   م ميعبار  ديگر، اين سیست  دست آيد. به صحیح به

تحم  كند. برای حذ  ماژول دارای اشکال فقط كافي اسکت از طريکق   

كننده قطکع   سوئیچ مربوطه اتصال ماژول دارای اشکال را به واحد جمع

كنیم تا اين اشکال به خروجي سیستم منتق  نشود. احتمال تشکخیص  

شکود.   نشکان داده مکي   Cماژول دارای اشکال توسط سیستم با پکارامتر  

كنکیم نکرخ    برای ارزيابي قابلیت اطمینان سیستم پیشنهادی فرض مکي 

 باشد. μو نرخ تدمیر  λخرابي 

در شکک    2مدل ماركو  برای سیستم بیونانورباتی  پیشنهادی شک  

شود سیستم در شرايط اولیه بکدون   است. فرض مي نشان داده شده (3)

سیستم از حالکت   (. در دو حالت3كند )حالت  شروع به كار مي ،اشکال

هکا و   در صور  خرابي يکي از مکاژول  2شود: گذر به حالت  خارج مي 3

هکا تشکخیص    كه در صور  خرابي هر ي  از مکاژول  UDگذر به حالت 

طور مشابه در نظکر گرفتکه    ها نیز به شود. گذر بین ساير حالت داده نمي

 شود. مي

 

3 2 1

UD F

tC3 tC2

t2

t)1(3 Ct 
)1(2 Ct 

t2t3

t3 t2
t

 
 2يستم شکل مدل مارکوف س (:3)شکل 

 

سیسکتم پیشکنهادی بکر اسکاس       روابط مورد نیاز بکرای مکدل مکاركو   

 ((5( تکا ) 1)روابکط )  شود. اين روابکط در ادامکه   ارائه مي TMR سیستم 

 است: آورده شده

 (1) QtPtP ).()(   
 

 (2) 






































t

ttt

tt

t

tttt

CttCttt

CttCt

Q














3

2

0

230

2

0

0

3

0220

)1(202233

0)1(3033
 

 

 (3)      )()()()()()( 123 tPtPtPtPtPtP FUD
    

 

(4)  )()()()()()( 123 tPtPtPtPtPtP FUD  
   

(5)  00001)0( P  
 

نکیم،  ك نظکر مکي   صکر   tΔبرای سکادگي انجکام محاسکبا  از پکارامتر     

ست آمده را از روش تبديلا  يپلاس د نین مدادي  ديفرانسی  بهچ هم

 خواهد بود: (11ا )( ت6ور  روابط )ص كنیم. اين مدادي  به ح  مي

(6)      )(3)(3)(3)( 233 tPtPtPtP UD     
 

(7)     )(2)(2)()23()(3)( 1232 tPtPtPtCPtP F   
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(8) )()()2()(2)( 121 tPtPtCPtP F 

(9) )()23()()1(3)( 3 tPtPCtP UDUD  

(10) )(3)(2)()()1(2)( 12 tPtPtPtPCtP FUDF  

(11) 1)()()()()( 123  tPtPtPtPtP FUD

دسکت   ( بکه 17( تکا ) 12روابکط )   يپلاس استفاده كنیم، اگر از تبديلا

 آيد: مي

(12) )(
3

3
)(

3

3

3

1
)( 23 SP

S
SP

SS
SP UD









 








(13) )(
23

2
)(

23

2
)(

23

3
)( 132 SP

S
SP

S
SP

S

C
SP F






















(14) )(
3

)(
2

2
)( 21 SP

S
SP

S

C
SP F















 

(15) )(
23

)1(3
)( 3 SP

S

C
SPUD










(16) )(
3

2
)(

3
)(

3

)1(2
)( 12 SP

S
SP

S
SP

S

C
SP UDF
























(17) 1)()()()()( 123  SPSPSPSPSP FUD

وان قابلیکت  تک  دي  فکوق، مکي  ابا انجام تبدي  يپلاس مدکوس روی مد

محاسبه كرد. بايد توجکه داشکت كکه    ( 19( و )18از روابط )اطمینان را 

 سیستم قاب  اطمینان است. UDو  3، 2، 1های  تنها در حالت

(18) )()()()()()( 123 tPtPtPtPtPtR FUD 

(19) tttt FeEeDeBeAtR 
  

)
3

2()3()23()(

، Cمقادير ثابت بر حسب  Fو  A ،B، D، Eپارامترهای  (19در رابطه ) كه

λ  وμ .هستند 

ارزيابي و مقايسه -3-2

های زيستي  زيستي ساده، نانوربا  های سه عملکرد نانوربا خلاصه مقاي

دارای  TMRهکای نانورباتیک  بکا سکاختار      و سیسکتم  TMRبا سکاختار  

 است. نشان داده شده 1اشکال و قابلیت تدمیر مجدد در جدول پوشش 

ميزان هاي نانورباتيک از نظر (: مقايسه  عملکرد سيستم1جدول )

 پذيري اشکال تحمل

پذيري  تحمل قابليت اطمينان روش

اشکال

تعداد اشکالات 

 قابل تحمل

 هاي نانوربات

 زيستي ساده

 - ندارد ندارد

 اشکال 1 دارد داردهاي  نانوربات

زيستي با 

 TMRار ساخت

 اشکال 2 دارد دارد روش پيشنهادي

ست آمده نشان دهنده ايکن اسکت كکه مکدل پیشکنهادی مکا       د نتايج به

كه در ساختار متکداول   اشکال را تحم  كند، در حالي 2تواند تدداد  مي

ود. بنابراين ساختار پیشکنهادی  ش ماژول تنها ي  اشکال تحم  مي 3با 

طور بهینه  پذير اشکال به ای زيستي تحم ه احي نانوربا تواند در طر مي

، هکا  صور  مشابه با افزايش تدداد ماژول وان بهت چنین مي ار رود. همك به

 اشکاي  بیشتری را تحم  كرد.

گيري نتيجه -4

فنکاوری نکانو علاقمنکدی بسکیاری      ،های عصرحاضکر  یژدر میان تکنولو

ه و فراگیکر شکود. تحقیقکا     رود بسیار گسکترد  ايجاد كرده و انتظار مي

های كارآفرينانه  بنیادی زيادی در راستای رشد و توسده صندت فدالیت

باشکد. تکنولکوژی    در اين زمینکه در سرتاسکر دنیکا درحکال انجکام مکي      

هکای فنکاوری نکانو، بکه دييک        عنوان يکي از شاخه بیونانورباتی  نیز به

افکزايش طکول عمکر    های يعکلاج،   گوناگون از درمان بسیاری از بیماری

انسان، ارائه تسهیلا  جنگي و غیکره اهمیکت زيکادی داشکته و امکروزه      

 بخش وسیدي از تحقیقا  را به خود اختصاص داده است. 

هککای نانورباتیکک   سیسککتمسککازی  در ايککن مقالککه، طراحککي و مشخصککه

پکذيری   پذير اشکال برای اولین بار انجام شده و مشخصا  تحم  تحم 

سکازی   ی نانورباتیک  زيسکتي بکا اسکتفاده از مکدل     ها اشکال در سیستم

كارهکايي بکرای برطکر      ماركو  مورد ارزيابي و تحلی  قرار گرفت و راه

شکوند ارائکه    ها مواجه مکي  ا با آنه كردن برخي از اشکايتي كه نانوربا 

در مقايسه بکا  هايي ارائه نمايیم كه  شد. در نهايت نیز توانستیم نانوربا 

هکا و   استحکام بیشتری داشته و در مقابله با اشکال پیشین ساختارهای

 اشکال بیشتری دارند. پذيری تحم  خطاها

 سپاسگزاري

پکذير   های تحمک   طراحي نانوربا "اين تحقیق در قالب طرح پژوهشي 

و با حمايت دانشگاه آزاد اسلامي واحکد تهکران جنکوب انجکام      "اشکال

 است. پذيرفته

مراجع
، مجله دنیای "های نانورباتی  رل سیستمطراحي و كنت".، فرازكیش ر

.1396نانو، سال سیزدهم، شماره چه  و نهم، 

نانوالکترونیک   ادوا  سکازی  مشخصکه  "فرازكیش ر.، حسومي الف. ، 

آتاماتکای  اسکتفاد از  بکا  خروجکي  چند ورودی چند اشکال پذير تحم 

مجله دنیای نانو، سکال چهکاردهم، شکماره پنجکاه و      ،"يكوانتوم سلولي

 .1397 ، ي
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