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( را IoT) ءایاش نترنتیا یهادستگاه یتوان برا تیریو مد یمختلف برداشت انرژ یهاجنبه ،مجموعه مقالاتاین مقاله  –ه چکید

و  ینوآورانه برداشت انرژ یهاکیتکن قیاز طر ءایاش نترنتیا یهاستمیس یداریو پا ییکارا شیافزا ،یکند. هدف کلیم یبررس

 توان موثر است. تیریمد یهاراهبرد

مختلف برداشت  یهاکیکاوش در تکن ،ءایاش نترنتیکارآمد ا یهایمعمار یمطالعات شامل طراح نیمورد استفاده در ا یهاروش

( و ابداع MPPTنقطه حداکثر توان ) یابیرد یهاستمیس یسازادهی(، پکیو فتوولتائ یدیخورش یها)مانند روش یانرژ

 یهاسمیبه مکان نیمطالعات همچن نیاست. ا یشده انرژبرداشت اءیاش نترنتیا یهاهدستگا یکار موثر برا یبندزمان یهاتمیالگور

سخت هستند،  ایراه دور  یهاطیخودران که قادر به کار در مح اءیاش نترنتیا یهابا تمرکز بر دستگاه ،یو کنترل انرژ تیریمد

 .پردازدیم

 یانرژ یسازرهی، بهبود ذخIoT یهادستگاه یبرا یدیخورش یرا در برداشت انرژ ییهاشرفتیمهم در سراسر مقالات، پ یهاافتهی

 کی. دهدیکم نشان م اریبا توان بس میسیب یایاش نترنتیا یهاو توسعه دستگاه ،یومیتیل یهاها و سلولبا استفاده از ابرخازن

 تیاز راه دور با ظرف یهاکند و عملکرد آن را در برنامه یخودران را برجسته م IoTدستگاه  هیولمطالعه به طور خاص نمونه ا

 دهد. یگسترده نشان م یاتیعمل

 شرفتهیپ یهاکیتکن قیاز طر داریخودپا یایاش نترنتیا یهاستمیس یو اثربخش یسنجمطالعات امکان نیحاصل از ا یاصل جهینت

وعده را  یسنت یبه منابع انرژ یکاهش قابل توجه وابستگ هاینوآور نیاست. ا یانرژ تیریمد یهایو استراتژ یبرداشت انرژ

راه  یهاطیمختلف، از جمله مح یدر کاربردها دارتریکارآمدتر و پا تر،یقو IoT یهاستمیساکو یراه را برا جهیو در نت دهندیم

 .کنندیهموار م زیبرانگدور و چالش

 

 مدیریت قدرت، فناوری پایدار، برداشت انرژی ،انرژی خورشیدیاء، اینترنت اشی – ها کلید واژه
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 یری( به شکل چشمگIoT) اءیاش نترنتیا یهایاز فناور داریو پا نهیبه یبرداربهره تیروزافزون، اهم یهاشرفتیو پ فناوریدر عصر  -مقدمه 

 یجامع ی، به بررسIoT یهادر دستگاه یبرداشت انرژ یهایو فناور یانرژ تیریمد یهاراهبرد یبا تمرکز بر رو ق،یتحق نیاست. اافتهی شیافزا

به منابع  یو کاهش وابستگ داریپا یاستفاده از منابع انرژ ندهی. با توجه به ضرورت فزاپردازدیحوزه م نیموجود در ا یهاو چالش هاشرفتیاز پ

 .دهدیقرار م یرا مورد بررس ریدپذیمنابع تجد ریو سا یدیخورش یاز انرژ یبرداربهره نهیدر زم نینو یراهکارها ،مطالعه نیا ،یسنت

 یانرژ تیریمد ییارتقاء کارا ،ینوآورانه در برداشت انرژ یهایخودکفا با استفاده از فناور IoT یهاستمیشامل توسعه س قیتحق نیا یاصل اهداف

 تیاهم انیگسترده، به ب قیتحق نهیشیپ کیمطالعه، ضمن ارائه  نی. اباشدیم IoT یهابهبود عملکرد و طول عمر دستگاه یبرا ییو ارائه راهکارها

و  دارتریپا طیمح کیبه  یابیدر جهت دست هایفناور نیا شبردیپ یرا برا ییراهکارها ت،یو در نها پردازدیحوزه م نیموجود در ا یهایو نوآور

 .دهدیکارآمدتر ارائه م

 :یاز انرژ یبرداربهره یهایفناور یبررس .1

. انواع شودیم یبرداربهره کیاثرات فتوولتائ قیمنبع است، از طر نیترکه فراوان ،یدیخورش ی: انرژیدیخورش یاز انرژ یبرداربهره .1.1

از  یبرداربهره .دهندیرا ارائه م یمتفاوت یهانهیو هز هاییکارا ستال،یکریو پل ستالیکرمانند تک ،یدیخورش یهامختلف سلول

است.  IoT یهادستگاه یداریپا یها براراه نیتردبخشیاز ام یکی کند،ی( استفاده مPV) کیکه از اثر فتوولتائ یدیخورش یانرژ

پنل  کیرا با استفاده از  تأمینخود IoTدستگاه  کیمنتشر شده،  ANTS.۲۰1۸.۸۷1۰1۷1@1۰.11۰۹که با شماره  یامطالعه

کاملا  1۲۰mAh یاسکه یباتر کیسال با  کیکه قادر است  دهدی( نشان م۶۳mm x ۶۳mm ،۰.۳۶Wکوچک ) یدیخورش

 یکارآمد انرژ لیتبد یبرا کروکنترلریبر م یمبتن یاستفاده از طراح ۲۰۲۰و همکاران در سال  ریشارژ شده کار کند. به طور مشابه، ما

 یاز انرژ یبرداربهره بر ظرفیت ،هاشرفتیپ نیوات است. ا کرویم ریان دادند که قادر به کارکرد در محدوده زرا نش یدیخورش

 .کنندیم دیدوردست، تأک یدر کاربردها ژهی، به وIoT یهادستگاه نانیاطم تیطول عمر و قابل شیدر افزا یدیخورش

شده، شامل  انیب ۲۰۲1و همکاران در سال  سلاویهمانطور که در مقاله سان، RF یاز انرژ یبردار: بهرهRF یاز انرژ یبرداربهره .1.۲

 ژهیروش به و نیاست. ا یکیالکتر یبه انرژ یاماهواره یهاستگاهیو ا و،یراد م،یسیب نترنتیمانند ا یاز منابع RF یهاگنالیس لیتبد

 ،ییو کارا نییپا یمانند تراکم انرژ ییهاحال، چالش نیدارد. با ا تیآن، صرف نظر از زمان روز، مز یدر دسترس بودن دائم لیبه دل

 یهادستگاه یانرژ ییکارا تواندیم RF یاز انرژ یبردارنوآورانه در بهره یهاحل. راهرندیمورد توجه قرار گ دیدر فواصل دور، با ژهیبه و

IoT با منابع  ییهاطیمستقر در محRF دهد. شیفزاا یقابل توجه ورفراوان را به ط 

از  یدر برخ یدیخورش یانرژ یمعتبر برا نیگزیجا کیبالا،  یداشتن تراکم انرژ لیبه دل یکی: ارتعاشات مکانیکیرتعاشات مکانا .1.۳

 یانرژ یهاکنندهلیمانند تبد ییهای(، فناور۲۰۲1و همکاران ) سلاویاست. طبق مطالعات مرور شده در سان IoT یاستقرارها

 هاکنندهلیتبد نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م یکیبه قدرت الکتر ارتعاشاتاز  یانرژ لیتبد یبرا یسیو الکترومغناط کیزوالکتریپ

 یسیالکترومغناط یهاکنندهلیهستند. به عنوان مثال، تبد دیمف ع،یکاربرد در محدوده فرکانس وس تیتراکم قدرت بالا و قابل لیبه دل

روش  نیا یدهنده کاربرد عملاند که نشانقرار گرفته استفادهثر مورد ؤبه صورت م IoT یهادستگاه یانرژ نیمأت یبرا نییولتاژ پا

 است. یواقع یوهایدر سنار یبرداربهره
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 IoTو قابل کاشت  یدنیپوش یهادستگاه یبرا ژهیحوزه نوآورانه، به و کی یانسان یاز انرژ یبردار: بهرهیانسان یاز انرژ یبرداربهره .1.4

 یتصادف عتیطب لیحال، به دل نی. با ادهدیرا ارائه م نیگزیجا یانرژ نیمأمنبع ت ،یولوژیزیحرکت و ف قیاست. بدن انسان، از طر

توجه  ازمندین یدنیپوش یهادر دستگاه یاز انرژ یبردار. ادغام بهرهدیآیش میپ ییهابدن، چالش یدما راتییو تغ یحرکت انسان

 بدن است. یعیطب یبه اندازه، وزن، و حداقل تداخل با عملکردها قیدق

مداوم  یانرژ نیمأتا ت کنندیم بیرا ترک یمنبع انرژ نیچند یدیبریه یانرژ یبرداربهره یهاستمی: سیدیبریه یاز انرژ یبرداربهره .1.5

 بیرا ترک یو حرارت یباد ،یدیخورش یکه انرژ یدیبریه یهاستمیدر مورد س ۲۰۲1و همکاران در سال  سلاویکنند. سان نیرا تضم

 میسیگره شبکه حسگر ب کی. به عنوان مثال، بخشدیرا م یژانر یخودمختار IoT یهابحث کردند که به دستگاه کنندیم

که  کردیم دیاز مصرف خود تول یشتریب یانرژ، افتهیتوسعه  یو حرارت ،یدیخورش ،یباد یشده با استفاده از انرژنیمأخودت

 است. یدیبریه کردیرو یدهنده کارآمدنشان

 های برداشت انرژی آورده شده است:ل زیر مقایسه ای بین انواع تکنیکدر جدو

 

 : آنالیز تکنیک های برداشت انرژی1جدول 
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. انتظار دهندیارائه م IoT یهادستگاه داریپا یانرژ نیتام یرا برا یامتنوع و نوآورانه یهاحلراه ،یاز انرژ یبرداربهره یهاکیتکن نیا جه،ینت در

 شود. IoT هدر حوز شتریب یو خودمختار یداریپا سازنهیو زم ابدیبهبود  یفناور شرفتیها با پروش نیا یریو کاربردپذ یکارآمدکه  رودیم

 

 :ستمیس یو طراح یاز انرژ یبرداربهره یسازمدل .2

 یها. مدلشوندیاستفاده م EH یهاقدرت در دستگاه تیریمد یبرا یو تصادف ینیی: هر دو مدل تعیاز انرژ یبرداربهره یهامدل .۲.1

 یاز انرژ یبرداردر بهره یذات یهاتیبا عدم قطع یتصادف یهاکه مدل ی، در حالمندندازین یانرژ قیدق یهاینیبشیبه پ ینییتع

در  ینییتع یهابه عنوان مدل شتریهستند که ب ییهامدل MPPT (Maximum Power Point Tracking)دارند. یسازگار

حداکثر ةتا نقط کنندیو قواعد مشخص عمل م هاتمیاز الگور یاها بر اساس مجموعهبدان معناست که آن نی. اشوندینظر گرفته م

 ای ینطق فازمانند استفاده از م MPPT شرفتهیپ یهااز روش یبرخکنند. هرچند،  دایپ کیفتوولتائ یهاستمیتوان را در س

 طیو شرا یطیمح راتییبا تغ یتا به خوب رندیرا در بر گ یریناپذینیبشیو پ یممکن است عناصر تصادف ن،یماش یریادگی یهاتمیالگور

 اند.ساخته شده ینییاصول تع ةیها بر پاMPPT. اما در اصل، ندآیکنار  ریمتغ

وجود دارد که هرکدام  یدیخورش یهاستمیدر س Maximum Power Point Tracking (MPPT) یبرا یمختلف یهاکیتکن

 خاص خود را دارند: یهاو تفاوت هایژگیو

1** .Perturb and Observe (P&O)نقطه حداکثر توان  ،یتوان خروج راتییدادن ولتاژ و نظارت بر تغ رییروش با تغ نی**: ا

 .نرسد یممکن است به نقطه حداکثر توان واقع رینور متغ طیاست، اما در شرا جی. اگرچه ساده و راکندیم دایرا پ

۲** .Incremental Conductance (IncCond)خط قدرت و ولتاژ، نقطه حداکثر  بیش راتییروش با محاسبه تغ نی**: ا

 .دارد P&Oنسبت به  یشتریدقت ب ،رینور متغ طیدر شراویژه به. دهدیم صیتوان را تشخ

۳** .Constant Voltage (CV)یولتاژ ثابت خاص کی یکیفرض استوار است که نقطه حداکثر توان در نزد نیروش بر ا نی**: ا 

 دارد. یساده است اما دقت کمتر کیتکن نیقرار دارد. ا

4** .Fuzzy Logic ای Artificial Intelligence (AI) based Methodsای یها با استفاده از منطق فازروش نی**: ا 

 یطیمح طیدر شرا یو عملکرد بهتر شتریب یریپذها انعطافروش نی. اپردازندیم MPPT میبه تنظ ،یهوش مصنوع یهاتمیالگور

 دارند. ریمتغ
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 دارد. یبستگ ستمیخاص س یازهایو ن یکاربرد طیها به شراخاص خود را دارند و انتخاب آن بیو معا ایمزا هاکیتکن نیاز ا کیهر

 اند عبارتند از:شده یمقاله بررس نیمجتمع که در ا یو مدارها PV-EH-IoT یهااز دستگاه یبرخ .۲.۲

Heliomote :دستگاه  کیIoT یدیخورش یاز انرژ یبرداربا تمرکز بر بهره. 

Prometheus :مختلف. یبا کاربردها یدیخورش یانرژ یبرداربهره ستمیس کی 

AmbiMax :کندیاستفاده م یاز انرژ یبرداربهره یبرا شرفتهیپ فناوریکه از  یدستگاه. 

Everlast  وFleck 1یبرا یانرژ یبرداربهره یهاستمی: س IoT بالا. ییبا تمرکز بر طول عمر و کارا 

Solar Biscuit  وSunflowerیدیخورش یاز انرژ یبرداربهره ینوآورانه برا یهایبا طراح ییها: دستگاه. 

Hydrowatchیآب یاز منابع انرژ یبردارمتمرکز بر رصد و بهره ی: دستگاه. 

 بدون مبدل –. سیستم برداشت انرژی بدون ذخیره سازی 1شکل 
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 (start block) با بلوک شروع ءایاش نترنتیا یمستقل برا یبرداشت کننده انرژ. 2شکل 

 

 ایولتاژ پو یبنداسیخواب و مق یزیربرنامه فه،یوظ یبندمؤثر، مانند چرخه یانرژ تیریمد یهاراهبرد: ستمیس یملاحظات طراح .۲.۳

 متعادل کند. یمصرف یازهایرا با ن شدهرهیشده و ذخ دیتوان تول دیبا یهستند. طراح یاتیح

 چند مورد از این موارد را در زیر بررسی کردیم:

است. به  IoT یهادستگاه یو استراحت برا تیفعال یهادوره میروش شامل تنظ نی(: اDuty Cycling) فهیوظ یبندچرخه. 1

وارد حالت  هیثان 5۰ یکند و سپس برا یآورها را جمعداده هیثان 1۰ یممکن است برا یطیمح )حسگر(سنسور کیال، عنوان مث

 را کاهش دهد. یخواب شود تا مصرف انرژ

وارد حالت  یضرور ریغ یهاتا در زمان شوندیم یزیرها برنامهروش، دستگاه نی(: در اSleep Schedulingخواب ) یزیربرنامه. ۲

 لازم است، خاموش شود. یکمتر تیکه فعال ییهادر زمان ایممکن است در طول شب  IoTدستگاه  کیخواب شوند. مثلاً 

ولتاژ و فرکانس پردازنده بر اساس  میبه تنظ )راهبرد(یاستراتژ نی(: اDynamic Voltage Scaling) ایولتاژ پو یبنداسیمق. ۳

به  یمصرف انرژ یابدمیکم است، ولتاژ و فرکانس پردازنده کاهش  یکه بار کار ییهامثال، در زمان یرا. بپردازدیدستگاه م یبار کار

 .حداقل برسد
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به دست آمده صورت گرفته است. به عنوان مثال، در  یهایو نوآور جیدر مورد نتا یمفصل یهابحث ،ی قرار گرفته اندمورد بررس ی کهدر مقالات

در مورد  ن،یقرار گرفته است. همچن دیمورد تاک شرفتهیپ یبرداشت انرژ یهاستمیبا استفاده از س یانرژ ییبهبود کارا نهیدر زم یمقاله، نوآور کی

حاصل شود  نانیبه کار گرفته شده است تا اطم یصنعت یبا استانداردها سهیو مقا یآمار لیو تحل هیمختلف تجز یهاروش ج،ینتا یاعتبارسنج

 هستند. ءموثق و قابل اتکا جیکه نتا

 

 

 :الات و آمارؤها، سروش .4

قدرت  نهیبه تیریو مد یبرداشت انرژ یهایفناور قیاز طر IoT یهادستگاه یداریو پا ییبهبود کارا یبرا یگوناگون یهاروش قات،یتحق نیا در

 شتنوآورانه در بردا یهابا استفاده از روش توانیموضوع هستند که چگونه م نیا یبه دنبال بررس قیالات تحقؤاند. سمورد استفاده قرار گرفته

در  یانرژ ییکارا توانیال است که چگونه مؤس نیبه دنبال پاسخ به ا این مقاله داد. شیرا افزا IoT یهادستگاه ییقدرت، کارا تیریو مد یانرژ

قدرت بر  تیریمد یهایاستراتژ ریثأت یبه بررس. همچنین داد شیافزا یدیخورش یبرداشت انرژ یهایرا با استفاده از فناور IoT یهادستگاه

مربوط به برداشت  یهایو فناور IoT یهااز دستگاه یاشامل مجموعه قاتیتحق نیدر ا ی. جامعه آمارپردازدیم IoT یهادستگاه یعمر باتر

این مقاله  است. هایناورها و فدستگاه نیبه دست آمده از ا یهاداده لیو تحل شیآزما ،یشامل طراح قیتحق ندیقدرت است. فرآ تیریو مد یانرژ

قدرت در  تیریمد یکردهایرو ،همچنینو  کندیاستفاده م یدیخورش یبرداشت انرژ ییکارا یسازنهیبه یبرا MPPT شرفتهیپ یهاستمیاز س

از  یاشامل مجموعه قیقرار داده است. ابزار تحق یخاص مورد بررس یافزارو سخت یرافزانرم یهاتمیرا با استفاده از الگور IoT یهادستگاه

موجود به  یهامسائل و چالش ت،ی. در نهااست IoT یهادر دستگاه یانرژ ییکارا لیو تحل یریگاندازه یبرا یتخصص یافزارهاو نرم زاتیتجه

و  هیاز مقالات، تجز برخیدر  شده است. یآورمعج یهاداده یابیو ارز یبررس که شامل اندحل شده قیدق یو مهندس یآمار یهالیتحل لهیوس

 ،یوتریکامپ یهایسازهیبا استفاده از شبو یا  انجام شده است MPPT ییکارا یابیارز یبرا PV یهاستمیبه دست آمده از س یهاداده لیتحل

 .نداقرار داده یرا مورد بررس IoT یهادستگاه یکل ییقدرت بر کارا تیریمد یهاتمیالگور ریتاث

 

 :ندهیآ یهاو چالش هایریگجهت .5

 یانرژ تیریمد یهاتمیو خلق الگور ترمستحکم یانرژ یسازرهیذخ یتوسعه راهکارها ،یانرژ لیتبد ییبر بهبود کارا دیبا ندهیآ قاتیتحق

 جادیا یها راه را براچالش نیبا ا ییاروید. رونباشند، متمرکز شو یطیمح یمنابع انرژ ینیبشیپ رقابلیغ تیکه قادر به مقابله با ماه ریپذانعطاف

 .کندیدارتر هموار مو دوام دارتریپا IoT یهاستمیاکوس
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و  عیانداز وسچشم کی، به ارائه IoT یهاقدرت در دستگاه تیریو مد یبرداشت انرژ یو راهبردها هاکیاز تکن یجامع یمطالعه، با بررس نیا

 تیریمد یندهایفرآ یسازنهیبه ،یدیخورش یبرداشت انرژ شرفتهیپ یهاپرداخته است. استفاده از روش هایفناور نیتکامل ا نهیدر زم قیعم

 یسازادهیپ ،یو کارآمدتر است. از طرف دارتریپا یهاستمیبه س یابیدست برایبلند  ییهادهنده گامخودکفا، نشان IoT یهاستمیقدرت و توسعه س

 شیو افزا یمصرف انرژ ریبه کاهش چشمگ ایولتاژ پو یبنداسیخواب و مق یزیربرنامه فه،یوظ یبندمانند چرخه یانرژ تیریمد یهایاستراتژ

 کمک کرده است. IoT یهادستگاه عمرطول 

 هاستمیس نیتوسعه ادر رو شیپ یهاتیها و محدودچالش ،موجود، به وضوح یهایفناور یهاتیضمن نشان دادن امکانات و قابل قات،یتحق نیا

 IoT یهادستگاه ندهیداشت که آ توقع توانیبه دست آمده، م یو فناور یعلم یبر دستاوردها هیبا تک ت،یاند. در نهامورد توجه قرار داده زیرا ن

نه تنها به بهبود  هاشرفتیپ نیبردارد. ا یبزرگتر یهاگام یانرژ تیرینوآورانه در مد یو ارائه راهکارها یمؤثرتر از منابع انرژ یبرداردر جهت بهره

 قرار دارند. زین یو انرژ یستیز طیتحقق اهداف بزرگتر مح یبلکه در راستا کنند،یکمک م IoT یهادستگاه یداریو پا ییکارا
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