
نوع مقاله: پژوهشی

پاییز 1402، دوره 8، شماره 3، پیاپی 30

*  نویسندۀ مسئول

13

بررسی اثرات توابع هدف RPL در برداشت انرژی حسگرهای مجهز به 
ترموالکتریک

علی جوادی
دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

javadi_ali@comp.iust.ac.ir :پست الکترونیکی

زهرا نادری رجه
دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

zahra_naderi@comp.iust.ac.ir :پست الکترونیکی

امیرمهدی حسینی منزّه*
استادیار، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

monazzah@iust.ac.ir :پست الکترونیکی

دریافت مقاله: 1402/07/01

پذیرش مقاله: 1402/09/16

چکیده

افزایــش قابلیت اطمینــان و بهره وری در شــبکه های 
حســگر بی ســیم نیازمند دقت در مدیریت مصرف انرژی 
است. همچنین حفظ انرژی مورد نیاز برای اجرای وظایف 
متعدد در شــبکه های حسگر بی ســیم، یکی از چالش های 
اساســی در تشکیل این شــبکه ها محســوب می شود. با 
توجه  به تحقیقات انجام شده، بخش مسیریابی و ارسال و 
دریافت بسته ها تا حدود 55% از مصرف انرژی هر دستگاه 
در شبکه های حسگر بی سیم را به خود اختصاص می دهد. 
به منظــور مدیریت موثر انرژی در شــبکه های کم توان و 
کاهش اتلاف انرژی، پروتکل RPL به عنوان یک اســتاندارد 
مورد اســتفاده قرار گرفته است. از آنجا که توابع هدف در 
پروتــکل RPL نقش حیاتی در مســیریابی ایفا می کنند، در 
بســیاری از تحقیقات پیشــین از معیار انرژی مصرفی در 
توابع هدف به منظور بهینه ســازی مصرف انرژی استفاده 

شــده اســت. به عنوان یک اقدام مؤثر در راســتای تأمین 
انرژی و افزایش طول عمر باتری، از برداشتگرهای انرژی 
در گره های شبکه های حسگر بی سیم استفاده می شود. در 
این راســتا، ما در گام اول، بررسی جامعی از پژوهش های 
پیشــین در زمینه برداشــتگرهای انرژی انجام داده ایم تا 
چالش ها و امکانات مرتبط با فناوری های مختلف را به دقت 
بررسی کنیم. سپس با در نظر گرفتن یک روش مناسب، یک 
بستر عملی را برای ارزیابی میزان انرژی برداشت شده از 
محیط ارائه داده و درک چالش های موجود در این مســیر 
را معرفی کرده، سپس نتایج ارزیابی ها را به دقت تحلیل و 

بررسی خواهیم کرد.

کلید واژه ها: شبکه حسگر بی ســیم، انرژی مصرفی، 
RPL ،برداشتگر انرژی، مسیریابی
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1. مقدمه
شبکه حسگر بی سیم 1(WSN)  از گره های حسگر متعدد 
تشکیل شده است که به منظور نظارت بر ویژگی های مختلف 
طراحی شده اند. این شــبکه ها به طور عموم در زمینه های 
متنوعی مانند شناســایی بلایا طبیعی، سیستم های مراقبت 
بهداشتی، کنترل ترافیک، امنیت ساختمان و سایر کاربردها 
بــه کار می روند. این دســتگاه ها، از طریــق بهره گیری از 
باتــری به عنوان منبع اصلی انرژی بــه تأمین انرژی خود 

می پردازند.
بــا توجه  به محدودیت انرژی در باتری ها، لازم اســت 
آن هــا را به صورت دوره ای تعویض یا شــارژ نمود تا از 
طول عمر مفید گره های حســگر اطمینان حاصل شود. به 
دلیل اســتقرار گسترده گره های حســگر در مکان هایی با 
مشــکلات دسترســی، جایگزینی باتری ها ممکن است یک 

وظیفه دشوار و یا حتی غیرممکن باشد ]1[.
در پژوهش های اخیر، استفاده از انرژی مصرفی در 
تابع هدف و همچنین بهره گیری از منابع انرژی محیطی 
به عنوان یک راهکار اساســی بــرای افزایش عمر مفید 
گره های حسگر بی ســیم مطرح شده است، و تحقیقات 
گسترده ای در این زمینه در دست انجام است ]2، 3، 4، 

 .]6 ،5
در این پژوهش، تمرکز بر کاهش مصرف انرژی گره ها 
در شبکه های حسگر بی ســیم با تأکید بر برداشت انرژی 
در محیط های داخلی است، در این پژوهش، به منظور انجام 
برداشــت انرژی در محیط های داخلی، از برداشــتگرهای 
ترموالکتریک استفاده گردید. از طریق ایجاد عدم توازن بار 
در شبکه در بازه های زمانی کوتاه، سعی کردیم تا یکی از 
گره های شــبکه را به دمای بیشتری نسبت به سایر گره ها 
برسانیم. این اقدام به منظور بهره گیری از گرمای تولید شده 
در هر گره، و سپس ذخیره آن به عنوان انرژی قابل  استفاده 
در باتری هر گره، انجام شــد. در فرآیند اعتبارسنجی این 
 Contiki و سیســتم  عامل Cooja پژوهــش، از شبیه ســاز
بهــره گرفتیم و همچنیــن تابع هــدف آگاه از انرژی خود 
1- Wireless Sensor Network

را توســعه داده ایم. در ایــن تابع هدف، میــزان دمای هر 
نود محاســبه شــده و با توجه  به فرمول ترموالکتریک و 
بازدهی برداشــتگر ترموالکتریک، مقدار انرژی تولید شده 
را به باتری گره افزودیم. نســبت به نسخه اولیه تابع هدف 
موجــود در پروتکل RPL کــه از الگوریتم های MRHOF و 
OF0 استفاده می کند راهکارهایی جهت کاهش در مصرف 

انرژی ارائه نمی دهد، توانستیم با بهبود تابع هدف، مصرف 
انرژی باتری هر نود را بهبود بخشــیم که این بهبود باعث 
افزایش طول عمر کل شبکه شده است. زیرا، میزان انرژی 
باتری هر گره نسبت به حالت اولیه با نرخ پایین تری کاهش 

یافته است.
ســاختار این پژوهش در ادامه به این صورت است که 
در فصل دوم این پژوهش، به بررسی مباحث اولیه مرتبط 
با اینترنت اشــیاء و چالش های آن پرداخته ایم. همچنین به 
بررســی پروتکل RPL و اجزای اصلی آن  پرداختیم. در این 
بخش، انواع برداشــتگرهای استفاده  شــده در شبکه های 
حســگر بی سیم را نیز مورد بررسی قرار داده و به تفصیل 
به بررسی برداشــتگر ترموالکتریک پرداخته ایم. در فصل 
ســوم، به بررســی پژوهش هایی که در این راســتا انجام 
شده است پرداخته ایم. سپس در فصل چهارم، مشاهدات و 
ایده های پیشنهادی در این پژوهش را بررسی نمودیم. در 
فصل پنجم، نتایج به دست آمده از پژوهش را از دیدگاه های 
مختلف مــورد ارزیابی قــرار دادیم. در فصل ششــم، به 

نتیجه گیری و بیان کارهای آتی پرداخته ایم.

2. پیش نیاز ها
در حــال حاضر، گره های حســگر بی ســیم در انواع 
کاربردهــا از جملــه برنامه های ســلامت و دیگر حوزه ها 
بــا تنوع بالایــی مورد اســتفاده قرار می گیرنــد. از جمله 
چالش های این نوع شبکه ها، استفاده از دستگاه ها با باتری 
محدود و برد انتقال کوتاه اســت بنابرایــن به علت کوتاه 
 بودن عمر دســتگاه ها طول عمر شبکه نیز کاهش می یابد؛ 
بنابراین حفظ انرژی لازم برای انجام وظایف در شبکه های 
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حسگر بی سیم یکی از مهم ترین مسائل در تشکیل شبکه ها 
و صحت عملکرد این شبکه ها است.

2-1 شبکه ارتباطی زیرساخت

گره های شبکه حســگر بی سیم ملزم به همکاری جهت 
انتقال اطلاعات جمع آوری  شده خود به گره ریشه هستند. 
این اطلاعات ممکن است از طریق چندین گره خارج از دامنه 
ارتباطی گره دریافت کننده اصلی منتقل شوند. برای حل این 
چالش، ضرورت استفاده از استانداردها به منظور برقراری 
ارتباط میان گره ها و مسیریابی صحیح بسته ها وجود دارد.

یکی از چالش های مهم در شــبکه های حسگر بی سیم، 
محدودیت منابع و اســتقرار گره ها در محیط های با سطح 
نویز بالاســت. ایــن محدودیت ها موجب نیــاز به طراحی 
شــبکه های کم مصرف و پراتلاف )LLN(2 می شود. این نوع 
شــبکه ها نیازمند پروتکل های خاصی هستند که بر کارایی 
و مســیریابی داده ها با تمرکز بالا تمرکــز کنند. به منظور 
پاسخگویی به این نیازها، 3IETF پروتکل استاندارد شده ای 
را بــرای شــبکه های 6LoWPAN4 بــا نــام RPL 5 )پروتکل 
مسیریابی IPv6 برای شبکه های کم توان و پر اتلاف( توسعه 

داده  است.

شکل )1(: ساختار DODAG و پیام های کنترلی ]9[

پروتکل مسیریابی RPL به منظور مدیریت محدودیت های 
دســتگاه های با منابع محدود طراحی شده است و توانایی 
سازگاری با تغییرات گره و شرایط ارتباطی در طول زمان 
را دارد. در شــبکه های کم تــوان و پر اتلاف )LLNs(، گره ها 
2- Low-Power and Lossy Network
3- Internet Engineering Task Force
4- IPv6 over Low Power Wireless Personal Area Networks
5- IPv6 Routing Protocol for LLNs

می تواننــد یک یا چند والد داشــته باشــند کــه این والدین 
وظیفه ی مسیریابی به سمت ریشه را بر عهده دارند ]7[.

در پروتکل RPL، انتخاب بهترین والدین بر اســاس یک 
تابع هدف انجام می شــود که ایــن تابع هدف برای انتخاب 
والد مناســب از مجموعه ای از معیارهــا بهره می برد. این 
معیارها ممکن اســت شــامل معیارهای گــره محور نظیر 
انرژی، فاصله تا گره مقصد، یا معیارهای مبتنی بر پیوند از 
قبیل تعداد انتقال مورد انتظار )ETX(6 و سطح کیفیت پیوند 

)LQL7( باشند.
 OF0 و MRHOF به صــورت پیش  فرض دو تابع هدف
در زیرســاخت RPL پیاده سازی شده  است که به ترتیب با 
معیار هــای ETX و HopCount عمل می کننــد. با این حال، 
اســتفاده از یک معیار به صورت منفرد، همان طور که در 
توابع هدف استاندارد MRHOF8 و OF09 پیاده سازی شده 
اســت، با محدودیت های زیادی همراه است]7[. این به این 
معناســت که برای تصمیم گیری فقط از یک معیار استفاده 
 شود، شــبکه فقط از یک جنبه بهبود پیدا می کند، اما ممکن 

است از سایر جهات دچار مشکل شود.
به عنــوان مثال در یک الگوریتم تابع هدفی که مبتنی بر 
معیار کمترین مقدار تعداد انتقال مورد انتظار است، ممکن 
اســت این تابع هدف بهترین والد را برای یک گره انتخاب 
کند، این امر باعث مصرف انرژی بیشــتر در گره می شود 

که برای گره ها با میزان  انرژی کم مناسب نیست ]8[.

جدول )1(: منابع برداشت انرژی و چگالی توان مربوط به آن ها ]15[
منبع انرژیانواعروش برداشت انرژیتراکم قدرت

<10μW/cm2 سلول های خورشیدی
)در داخل ساختمان(

خورشیدی

تابشی 15mW/cm2
سلول های خورشیدی 
)در فضای باز، روزهای 

آفتابی(
0.1μW/cm2 (GSM)تبدیل الکترومغناطیسی

رادیویی
0.01μW/cm2 (WiFi)تبدیل الکترومغناطیسی

6- Expected Transmission Count
7- Link Quality Level
8- Minimum Rank With Hysteresis Objective Function
9- Objective Function Zero
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16.2μW/cm2جریان تبدیل الکترومکانیکی
سیال

مکانیکی 960nW/cm2نویز پیزوالکتریک
آکوستیک

330μW/cm2حرکت / پیزوالکتریک
جنبش

40μW/cm2حرارتیگرمای بدنترموالکتریک

همان طور که در )شکل 1( مشاهده می کنید برای تشکیل 
یک شــبکه DODAG10 در شبکه های مبتنی بر RPL سه نوع 
پیام میان گره های شــبکه جابه جا می شــود که عبارتند از 
DIS12 ،DIO11 و DAO13 کــه در ادامــه به صــورت کلی به 

 DODAG بررســی هر یک از آنها و روند تشکیل یک شبکه
می پردازیــم. برای شــکل گیری شــبکه، ابتدا گره ریشــه 
بسته های DIO را به گره های همسایه خود ارسال می کند. 
 ACK سپس گره های همسایه، در صورت دریافت این پیام

را به گره ریشه ارسال می کنند.
گره هایی که به تازگی به ریشــه متصل شده اند نیز پس 
از آن پیام DIO را به همســایگان خود ارسال می کنند. این 
فرایند تا جایی ادامه پیدا می کند که تمامی گره ها به شــبکه 
متصل شــوند و تمامــی گره ها از طریــق والدین خود در 

محدوده پوشش رادیویی گره ریشه قرار می گیرند.
در این سامانه، شــبکه به منظور بهبود کارایی گره ها، 
مکانیزمی برای به روزرسانی مسیریابی در بازه های زمانی 
معین اجرا می کند. این به روزرسانی از طریق ارسال دوباره 
پیام های DIO انجام می شود. زمان اجرای این به روزرسانی 
توســط یک زمان بندی بــه نــام "Trickle Timer" کنترل 
می شــود. از این طریق می توان بازه های ارســال پیام های 
DIO را کوتاه تــر و یا بلندتر کــرد که از این طریق می توان 

والدهای مناسب تری را در طول زمان انتخاب کرد.
در این شــبکه، پیام DAO توسط گره ها به والدین خود 
ارسال می شود و در آن، اطلاعات مربوط به گره فرستنده 
به والدین منتقل می شود. زمانی که یک گره جدید به شبکه 

10- Destination Oriented Directed Acyclic Graph
11- DODAG Information Object
12- DODAG Information Solicitation
13- Destination Advertisement Object

 DODAG اضافه می شــود و قصد دارد به ساختار درختی
متصل شود، ابتدا پیام DIS را به گره های اطراف خود ارسال 
می کند. پس از دریافت پیام DIS، همســایگان به گره جدید 
پاسخ می دهند و پیام DIO را به او ارسال می کنند. گره تازه 
 وارد پس از دریافت چندین پیام DIO از گره های همســایه، 
بــا توجه به تابع هدف، بهترین والــد برای خود را انتخاب 
 DIO می کند. اگر گره جدید پس از مدت زمان مشخص پیام
را دریافت نکند، مجدداً در بازه های زمانی مشــخص پیام 

DIS را ارسال می کند تا به شبکه متصل شود.

2-2- برداشتگر های انرژی در شبکه های حسگر بی سیم

یکی از راهکارهای اساسی برای افزایش عمر باتری در 
دستگاه های شبکه حسگر بی سیم استفاده از برداشتگرهای 
انرژی از محیط است. در حال حاضر، فناوری های متنوعی 
برای برداشت انرژی از محیط در دسترس قرار گرفته اند، 
از جمله برداشــتگرهای انرژی خورشیدی، برداشتگرهای 
انرژی گرمایــی )ترموالکتریــک(، برداشــتگرهای انرژی 

تشعشعات محیطی، و برداشتگرهای انرژی جریان سیال.
در جدول 1 اطلاعات مربوط به برداشتگرهای مختلفی 
که در شبکه های حسگر بی سیم مورد استفاده قرار می گیرد 
را مشاهده می کنید. با توجه به جدول، در شرایط استفاده 
از شبکه در محیط داخلی استفاده از برداشتگرهای انرژی 
خورشیدی به دلیل کارایی پایین توصیه نمی شود. همچنین 
در مورد برداشتگرهای انرژی تشعشعات محیطی، به دلیل 
فاصلــه محل منابع انرژی بی ســیم و محدودیت در اندازه 
آنتن برداشتگر، امکان برداشت انرژی از امواج رادیویی با 

فرکانس های موجود در فضا وجود ندارد ]10[.
همچنین، برداشــتگرهای انرژی جریان سیال به دلیل 
عدم دسترســی به جریان ســیال در محیط هــای داخلی، 
کارایی مورد نیاز را ندارند. با توجه به تحقیقات انجام شده 
در این پژوهش، تصمیم گرفته ایم به بررسی برداشتگرهای 
انرژی گرمایی بپردازیم و با اســتفاده از روش پیشنهادی 
خود، تلاش کنیم میزان برداشــت انرژی را افزایش داده و 

در نتیجه، عمر مفید شبکه را افزایش دهیم.
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2-3-برداشتگرهای انرژی گرمایی )ترموالکتریک(

برداشتگرهای انرژی گرمایی، دستگاه هایی هستند که 
انــرژی حاصل از تفاوت دما را بــه انرژی الکتریکی تبدیل 
می کنند. این برداشتگرها بر اساس اصل ترموالکتریک عمل 
می کنند. وقتی کــه یک جهت دما در یک جفت مواد مختلف 
تغییر می کند، یک شــار الکتریکی ناشی از تفاوت دما ایجاد 

می شود.
ترموالکتریک ها از جفت مواد مختلفی که در واکنش 
به تغییر دما شار الکتریکی تولید می کنند، بهره می برند. 
ایــن تکنولوژی برای برداشــت انــرژی از تفاوت های 
دمایــی در محیط های مختلف، بــه ویژه در حوزه هایی 
که تغییرات دما قابل توجهی دارند، مورد استفاده قرار 

می گیرد.
ترموالکتریک هــا را می توان بــر روی انواع مختلف 
بسترها مانند ســیلیکون، پلیمرها و سرامیک ها ساخت. 
عــلاوه بــر ایــن، دســتگاه های TEG )تبدیل کننده های 
ترموالکتریک( به عنوان برداشــتگرهای انرژی گرمایی، 
مســتقل از موقعیت هســتند، دارای طــول عمر طولانی 
می باشند و همچنین برای استفاده در دستگاه های حجیم 
و انعطاف پذیر مناســب می باشــند ]11[. برداشتگرهای 
ترموالکتریک به دلیل راندمان تولید انرژی کمتر نسبت به 
برداشتگرهای خورشیدی و بادی، با چالش هایی روبه رو 
هســتند. در مقایسه با برداشــتگرهای خورشیدی که از 
تشعشعات خورشید برای تولید انرژی استفاده می کنند 
و برداشــتگرهای ســیال که از جریان هــوا برای تولید 
انرژی بهره می برند، ترموالکتریک ها ممکن است عملکرد 
کمتری داشته باشــند. با این حال، در محیط های داخلی 
که تغییــرات دمایی حاصل از دســتگاه های الکترونیکی 
وجود دارد، برداشــتگرهای ترموالکتریک به عنوان یک 
گزینه مناســب برای برداشت انرژی محسوب می شوند. 
ترموالکتریک هــا می توانند در محیط هــای محدود و با 
تفاوت های دمایی کوچک، به خصوص در ســاختمان ها 
یا دستگاه های الکترونیکی، عملکرد بهتری از خود نشان 

دهنــد و به عنوان یک راهکار پایــدار برای تأمین انرژی 
مورد توجه باشند.

یک ماژول ترموالکتریک از دو صفحه تشــکیل شــده 
 است که بین آن ها بلوک هایی واقع شده اند. هر بلوک از یک 
نیمه هادی از نوع p و یک نیمه هادی از نوع n تشــکیل شده 

است )شکل 2(.

شکل )2(: برداشتگر انرژی گرمایی ]12[.

ماژول های ترموالکتریک به این صورت عمل می کنند که 
اگر میان سطح سرد و گرم ترموالکتریک اختلاف دما  وجود 
داشته باشــد این اختلاف دما باعث ایجاد شار گرمایی در 
ماژول ترموالکتریک می شود. این شار الکتریکی با اختلاف 
دمای میان دو ســطح رابطه مستقیمی دارد و اصل سیبک 

این پدیده را به تفصیل توضیح می دهد.
ضریب ســیبک یک ویژگی مهم در ترموالکتریک است 
و نشــان دهنده توانایی یک ماده در تولید جریان الکتریکی 
از اختلاف دما است. زمانی که اختلاف دما میان دو طرف 
یک مواد نیمه رسانا )مثل بیسموت، تلورید( ایجاد می شود، 
الکترون ها در این ماده به سمت طرف دمای بالاتر حرکت 
می کنند. ضریب ســیبک مواد نیمه رســانا راهنمای خوبی 
برای انتخاب مواد در ســاخت ماژول هــای ترموالکتریک 
فراهــم می کنــد. مقادیر بالاتــر این ضریب نشــان دهنده 
کارایی بهتر در تبدیل انرژی حرارتی به الکتریکی هستند. 
معمــولا فلزاتی مانند بیســموت و تلوریــد دارای ضریب 
سیبک بالایی هســتند و معمولاً در طراحی برداشتگرهای 
ترموالکتریک مورد اســتفاده قرار می گیرند. در شــکل 3 

بررسی اثرات توابع هدف RPL در برداشت ... / علی جوادی و همکاران
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می توانید مقایســه ای بین عناصر به کار رفته در ســاخت 
انواع برداشــتگرهای ترموالکتریک و دمای عملکرد بهینه 

هرکدام را مشاهده  کنید.

]13[ p و n برای نیمه هادی های مختلف نوع zT شکل )3(: نمودار ضریب

3- پژوهش های پیشین
در ایــن بخش قصــد داریم به بررســی پژوهش های 
صورت گرفته در راستای بهبود پروتکل RPL از دیدگاه های 
مختلف بپردازیم. در ادامه به بررسی پژوهش های پیشین 
صورت  گرفته در این حــوزه و همچنین راهکارهای ارائه 
 شــده این پژوهش هــا خواهیم پرداخــت. در پژوهش های 
پیشــین همواره به دو چالش اساســی در بهبود شبکه ی 
RPL پرداخته شــده اســت. که این دو دغدغه شامل بهبود 

میزان مصرف انرژی و افزایش قابلیت اطمینان اســت. در 
پژوهش های صورت گرفته همــواره از ترکیبی از معیارها 
برای بهینه ســازی شبکه استفاده شده اســت. با توجه  به 
اینکه اکثر دستگاه های متصل به شبکه ی اینترنت اشیاء از 
باتری اســتفاده می کنند و همچنین منابع انرژی محدودی 
دارنــد، توجه به میــزان مصرف انرژی توســط گره ها از 
جمله مهم ترین دغدغه های پژوهشــگران اســت. ارتباطات 
دســتگاه ها با یکدیگر در مصرف انرژی بسیار تأثیرگذار 
اســت. هر دســتگاهی که بــه میزان بیشــتری با ســایر 
دســتگاه ها در ارتباط باشد مصرف انرژی آن در مقایسه 
با سایر دستگاه ها بیشــتر خواهد بود. بنابراین لازم است 
تا نحوه ی ارتباط دســتگاه ها با یکدیگر به گونه ای باشد که 
در آن بــه میزان انرژی هر دســتگاه توجه شــود. در این 
بخش به بررســی پژوهش هایی که سعی کرده اند از طریق 
بهینه سازی های مربوط به مسیریابی میزان مصرف انرژی 

را کاهش دهند پرداخته ایم.

در پژوهــش ]2[ اســتفاده از دو معیار انرژی مصرفی 
و انرژی باقی مانــده الگویی برای مصــرف بهینه در بین 
گره ها ارائه شــده اســت. در این پژوهش بر اساس میزان 
مصرف انرژی گره ها تا لحظه ی فعلی و همچنین بررســی 
انرژی باقی مانده ی هر گره، معیاری طراحی شده است که 
توسط آن طول عمر باقی مانده از هر گره در شبکه بررسی 
می شود. با ارزیابی طول عمر هر گره در شبکه می توان به 
وضعیت آن گره در شبکه پی برد. هرچه طول عمر یک گره 
در شبکه کم تر باشد احتمال خروج زودتر آن گره از شبکه 
نســبت به سایر گره ها بیشتر خواهد بود. با در نظر گرفتن 
گره با طول عمر کمتر تابع هدف طرح شده به گونه ای عمل 
می کند تا در ادامه ی روند اجرایی شبکه گره مدنظر کمتر با 
سایر گره ها در ارتباط باشد تا بتواند انرژی خود را ذخیره 
کند. این روند کاهشــی بار کاری گره تــا زمانی ادامه پیدا 
می کند که طول عمر باقی مانده ی گره های اطراف بیشتر از 
این گره باشــد و هر زمان که سایر گره های اطراف از نظر 
طول عمر کمتر یا مســاوی با گره فعلی باشــند تابع هدف 
مجدداً بار کاری گره را با ســایر گره ها هم ســطح می کند. 
به این ترتیب این گره در مقایســه با سایر گره ها به صورت 

متعادلی انرژی مصرف می کند.
در پژوهش ]3[ هدف کاهــش میزان مصرف انرژی و 
همچنین کاهش تأخیر ارسال بســته ها تا گره ریشه بوده 
است. به این منظور تابع هدف در این پژوهش از ترکیب دو 
معیار انرژی مصرفی و تأخیر برای انتخاب والدین استفاده 

می کند.
در پژوهــش ]4[ از معیــار انرژی باقی مانــده در تابع 
هدف استفاده شــده اســت و گره ها برای انتخاب والدین 
خــود گره هایی که بیشــترین انرژی باقی مانــده را دارند 
به عنــوان والدین خــود انتخاب می کنند. ایــن تابع هدف با 
توجه  به اینکه تنها از یک معیار اســتفاده می کند توانســته 
است طول عمر شــبکه را افزایش دهد، رویکرد دیگری که 
پژوهشگران برای کاهش مصرف انرژی در پیش گرفته اند 
استفاده از برداشــتگرهای انرژی است. در ادامه به برخی 
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از پژوهش هایی که در آنها از تابع هدف آگاه به برداشتگر 
انرژی استفاده شده باشد اشاره می کنیم.

در پژوهش ]5[ از تابع هدفی آگاه از برداشــتگر انرژی 
خورشــیدی اســتفاده شــده اســت. پنل های خورشیدی 
می توانند انرژی را از محیط، برداشــت کــرده و آن را در 
باتری دســتگاه  ذخیره کنند. گره ها می توانند از این انرژی 
خورشیدی جمع آوری  شده برای تأمین انرژی عملیات خود 
استفاده کنند و وابستگی آن ها را به باتری را کاهش دهند. 
در این پژوهش برای مسیریابی، سطوح انرژی موجود در 
گره ها را در نظر گرفته اند. به این ترتیب، گره هایی با سطوح 
انرژی بالاتر به عنوان والدین ترجیح داده می شوند، این گونه 
می توان عدم تعادل انرژی در بین گره ها را کاهش داد و در 

نتیجه طول عمر شبکه را افزایش داد.
در پژوهــش ]6[ بــه افزایش قابلیت پردازشــی گره ها 
با بهره گیــری از تکنیک بارگذاری بــر روی لایه مه تأکید 
شــده است که در این پژوهش برای استفاده از قابلیت های 
یادگیری ماشــین محققان ناچار به اســتفاده از برداشتگر 
انرژی شــدند و در پژوهش معیار میزان انرژی برداشــت 
شــده را در کنار معیار های دیگر مورد استفاده قرار دادند 
که این کار موجــب کاهش مصرف انرژی و کاهش تأخیر 

محاسبات در شبکه شد.

4- مشاهدات و ایده پیشنهادی
همان طــور کــه در جــدول 1 مشــاهده می شــود در 
مواردی که امکان دسترســی به نور خورشید وجود ندارد 
برداشــتگرهای انرژی خورشــیدی بازدهی بسیار پایینی 
دارنــد، در چنیــن کاربردهایــی جهت افزایــش طول عمر 
باتری گره ها باید از برداشــتگرهای دیگری استفاده نمود؛ 
از بین ســایر تکنولوژی های برداشــت انرژی، تکنولوژی 
جذب انــرژی از امواج رادیویی به دلیــل چگالی پایین این 
ســیگنال ها در محیط و همچنین محدودیت در اندازه آنتن، 
معمولا قابل اســتفاده نیست. این تکنولوژی به دلیل چگالی 
پایین امواج رادیویی و عدم امکان اســتفاده از آنتن با ابعاد 

بــزرگ، به جز در مواردی که فرســتنده توان رادیویی در 
نزدیکی سنســورها نصب شــود، امکان پذیر نیست. حتی 
در این حالت نیز، قابلیت جابه جایی دســتگاه به مکان های 
کوچک تر محدود شــده و برای کاربردهایی همچون پایش 
ســلامت بیماران مناســب نیست. اســتفاده از تکنولوژی 
برداشت انرژی سیال به دلیل ابعاد بزرگ این برداشتگرها، 
در بسیاری از کاربردها غیرممکن است. علاوه بر این، این 
برداشتگرها در شرایط استفاده در محیط های داخلی قابل 

استفاده نیستند.
در برخی از کاربردهای شــبکه های حســگر بی ســیم 
گره هــا در محیط باز قرار دارند و به طور مســتقیم از نور 
خورشید برخوردار می شوند. در این کاربردها می توان از 
پنل خورشیدی برای جذب انرژی تابشی خورشید و تبدیل 
آن به انرژی الکتریسیته استفاده کرد. در موارد بسیار دیگر، 
گره ها در دســتگاه های پوشیدنی به کار می روند، و تماس 
این گره ها با بدن انســان، همچنین در نظر گرفتن اختلاف 
دمای ســطح پوســت با دمای هوا یا اختلاف دمای سطح 
مدارات با دمای هــوا ]13[، می تواند به عنوان منبعی برای 
تولید انرژی توسط برداشــتگرهای ترموالکتریک در نظر 
گرفته شود. به طور کلی، استفاده از برداشتگرهای انرژی 
در دستگاه های استفاده  شده برای گره های حسگر بی سیم 
و در نظر گرفتن مقدار انرژی برداشــت شــده و مصرف 
شده توســط هر گره در توابع هدف، می تواند فرصت های 
جدیدی برای افزایش طول عمر شبکه در شرایط محیطی و 

کاربردهای متنوع ایجاد کند ]8[.
با  توجه  به مطالب اشــاره شــده، در محیط های داخلی 
نیز به دلیل کارایی ناکافی برخی از برداشــتگرها، انتخاب 
برداشتگرهای ترموالکتریک معقول به نظر می رسد. این نوع 
برداشتگرها، با وجود بازده کمتر نسبت به برداشتگرهای 
انرژی خورشــیدی، در کاربردهای داخلی و دارای میزان 

جا به جایی بالا برای ما مفید محسوب می شوند. 
یکی از کاربردهای حیاتی شبکه حسگر بی سیم، نظارت 
بر سلامت بیماران اســت. این سیستم مسئول مشاهده و 
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ارزیابی علائم حیاتی بیماران اســت و بنــا به کاربرد این 
گره ها باید بر روی بدن انســان نصب شــوند. این گره ها 
قادرند داده های ضروری مانند ضربان قلب، سطح اکسیژن 
خون، دما و ســایر پارامترهــای حیاتی را از تماس با بدن 
انســان اندازه گیری نمایند. یکی از چالش های اساســی در 
این گره های نظارت بر ســلامت بیمار، طــول عمر باتری 
آن هاست. این مسئله به ویژه در طول شب اهمیت بیشتری 
پیــدا می کند، زیرا امکان تعویض باتری برای کاربر عموماً 

دشوار است.
با توجه  به بررســی های انجام شــده در بخش سوم، 
اســتفاده از برداشــتگرهای انــرژی ترموالکتریک در این 
کاربرد می تواند ســودمند باشد. به  این  ترتیب، با برقراری 
تماس ســطح گرم مولد با پوست انسان یا سطح مدار و به 
کمک یک انتقال دهنده حرارتی )برای افزایش تبادل حرارت 
با هوا(، این برداشتگرها توان کافی برای نگه داشتن دستگاه 
در وضعیت روشن را فراهم می کنند و همچنین توان مازاد 
را در باتری ذخیره می کنند. همان طور که قبلًا اشاره شده، 
یکی از کاربردهای این مولدها در حوزه مدارات الکترونیکی، 
به ویژه در شبکه های حسگر بی سیم است. در واقع، تمامی 
مدارات استفاده شده در این شــبکه ها برای ارتباط از یک 
ماژول مخابراتی ارســال و دریافت کننده بهره می برند. در 
طول عملکرد، مــدارات الکترونیکی بخــش قابل توجهی از 
انرژی مصرفی خــود را به گرما تبدیل می کنند که این امر 
باعث افزایش دما در سطح این قطعات می شود. افزایش دما 
به ویژه در پردازنده و واحد ارسال کننده داده بی سیم قابل  
توجه است. در صورت اتصال سطح گرم مولد ترموالکتریک 
با بخش های گرم مدار، می توان بخشی از انرژی اتلافی را 
به صورت گرما بازیابی کرد. این اقدام نه تنها به بهینه سازی 
مصــرف انرژی کمک می کند؛ بلکه باعث افزایش طول عمر 
باتری دستگاه نیز می شود. مهم تر از همه، این روش باعث 
افزایش کارایی انرژی مصرفی مدارات الکترونیکی می شود. 
به  این  ترتیب، این تکنولوژی در بســیاری از حوزه ها قابل  

استفاده است.

بــرای افزایش میزان برداشــت انــرژی در این گره ها و 
با اســتفاده از برداشــتگر ترموالکتریک باید به اختلاف دما 
بیشتری نســبت به دمای هوا دســت  یافت؛ در صورتی  که 
بتوان مسیر انتقال بسته ها را به نحوی تغییر داد که بسته های 
زیــادی از طریق یک والد به گره ریشــه منتقل شــود باعث 
افزایش ناگهانی دما آن گره خواهد شد که این افزایش دما در 
فرایند برداشت انرژی گرمایی برای ما سودمند است؛ برای 
پیاده ســازی این ایده، می توان در الگوریتم انتخاب والد، یک 
معیار جدید جهت میزان انرژی برداشت شده را به معیارهای 
موجود اضافه نمود. این معیار باعث می شود که الگوریتم به 
میزان بیشتری به افزایش دمای گره ها در شبکه در هر لحظه 
زمانــی توجه کند. در این عملیات، اگر گره ها والد مشــترک 
داشــته باشند، آن ها ممکن است با همکاری از طریق ارسال 
بسته ها جهت مسیریابی به آن گره، به دمای آن گره افزوده 
و ســعی در به حداکثر رساندن دمای آن گره داشته باشند. 
پس از گذشت یک بازه زمانی معین و کسب کارایی برداشت 
انرژی به حداکثر میزان خود، گره والد، ویژگی والد بودن را از 
دست می دهد. سپس فرزندان آن گره، بسته ها را از یک مسیر 
جایگزین برای ارسال به گره ریشه انتخاب می کنند. در نهایت، 
الگوریتم انتخاب والد به دنبال گره جدیدی می گردد که بتواند 

دمای آن را افزایش دهد.
در نتیجــه بتواند از طریــق اختلاف دما میــزان انرژی 
بیشتری را برداشــت کند. توان مصرفی میانگین کل شبکه 
تحت تأثیر انجام این عملیات قرار نمی گیرد و تنها در لحظاتی 
کوتاه توازن شبکه را به منظور افزایش میزان انرژی برداشت 
شده تغییر می دهد. برای بررسی زمان موردنیاز جهت افزایش 
دمای یک گره از طریق مسیریابی بسته ها، چند آزمایش عملی 
اجرا شــده است که در ادامه نحوه اجرا و نتایج به دست آمده 
از آن ها را بررســی خواهیم کرد. جهت اجرای این آزمایش، 
نیاز به یک سیســتم جهت اندازه گیری دمای ســطح گرم و 
سطح سرد ماژول ترموالکتریک و یک پردازشگر با بار کاری 

قابل تنظیم و مشخص داریم. 
در این ســناریو آزمایشی، از پردازشگر ESP32 استفاده 
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شــده اســت که جهت دســتیابی به مصرف انرژی بهینه با 
فرکانس 80 مگاهرتز عمل می کند و توانایی ارتقاء سرعت خود 
تا فرکانس 240 مگاهرتز را دارا است. این نوع میکروکنترلر 
همچنین دارای فرستنده گیرنده 2.4 گیگاهرتزی برای اتصال 
به WiFi می باشند و از قابلیت بلوتوث کم مصرف )BLE( نیز 
پشتیبانی می کنند. در این آزمایش، از برد WROOM32 )شکل 
4( استفاده شــده است که دارای یک روکش آلومینیومی بر 
روی خود اســت. این روکش آلومینیومی به منظور کاهش 

تأثیر نویزهای محیطی و انتقال بهتر حرارت است.

]14[ WROOM32 :)4( شکل

در این آزمایش، با حذف روکش آلومینیومی، امکان انتقال 
حرارت از ســطح مدار به ماژول ترموالکتریک افزایش داده 
شده اســت. همچنین، برای افزایش کارایی انتقال حرارت، از 
خمیر ســیلیکون در محل اتصال استفاده شده که این خمیر 
دارای خاصیت انتقال حرارتی بســیار بالایی است و به طور 
موثــر از طریق این واســطه انتقال حرارت انجــام می یابد. 
همچنین، بار کاری مرتبط با آزمایش در جدول 2 نمایش داده 

شده است.
در حین آزمایش، پردازشگر به عنوان مشتری به یک نقطه 
دسترسی اصلی متصل اســت. برای این آزمایش، میانگین 
نــرخ تولید و انتقال داده به انــدازه 48 بایت در هر 5 ثانیه در 
نظر گرفته شده اســت و دو گره بسته هایشان را به منظور 
مسیریابی، به گره مورد آزمایش ارسال می کنند. برای ارزیابی 
کارایی ماژول ترموالکتریک در هر وضعیت، از دمای سطح 
گرم ماژول )که با بخش فرســتنده و میکروکنترلر در تماس 
اســت( و دمای سطح سرد ترموالکتریک )که از یک گرماگیر 

برای بهبود تبادل حرارت با هوا در سیســتم اســتفاده شده 
است( بهره بردیم. خمیر سیلیکون نیز در اتصال ترموالکتریک 
و گرماگیر به منظور افزایش تبادل حرارت به کاررفته اســت. 
اســتفاده از محیط آزمایش تهیه شــده )شــکل 5( و تحلیل 
نمودارهای حاصل از اعمال حالت های مختلف بار کاری بر 
روی ESP32، منجر به به دست آوردن نمودار اختلاف دمای 

سطح سرد و گرم )نمایش داده شده در شکل 6( شد. 

شکل )5(: محیط آزمایش طراحی شده

شکل )6(: تغییرات اختلاف دمای سطح سرد و گرم ماژول ترموالکتریک 
در آزمایش انجام شده بر حسب جدول 2

همان طور که در شکل 6 مشاهده می شود، در حالتی که یک 
گره حداقل توسط دو گره دیگر به عنوان والد انتخاب می شود، 
دمای بخش میکروکنترلر و فرستنده آن افزایش می یابد. این 
افزایش دما منجر به افزایش اختلاف حرارتی با ســطح سرد 
ماژول ترموالکتریک می شود )با در نظر گرفتن انتقال حرارت 
از سطح گرم ماژول به سمت سرد آن( و به حدود 4.5 درجه 
سانتی گراد می رسد. این اختلاف دما نسبت مستقیمی با میزان 
انرژی برداشت شــده توسط ماژول ترموالکتریک دارد. این 
آزمایش در شرایط آزمایشــگاهی بدون وجود جریان هوا 
انجام شده است، از آنجایی  که معمولاً در کاربرد های مورد 
استفاده جریان هوا به دلایل مختلفی وجود دارد، در صورتی 
 که بتوان بــر روی گرماگیر از جریان هــوا بهره گیری کرد 
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میزان اختلاف دما و به تبع آن میزان انرژی برداشــت شده 
افزایش پیدا می کند.

بــا توجه  به اینکه اختلاف دمای 4.5 درجه می تواند توان 
الکتریکــی برابر با 0.007 وات را تولیــد کند ]11[ این میزان 
جریان برای روشن نگاه داشتن ESP32 در حالت کم مصرف 
کافی است، میکروکنترلر در حالت کم مصرف فعلی با مصرف 
10 میکروآمپــر در ولتاژ 3.3 ولت عمل می کند که معادل 33 
میکرووات توان اســت. به همین دلیل، قادر است مدت زمان 
زیادی با استفاده از انرژی برداشت شده، فعال باقی بماند و 
همچنیــن انرژی اضافی را جهت مصرف آینده درون باتری 
خود ذخیره کند. در الگوریتم پیشــنهادی برای انتخاب والد، 
پارامترهایی همچون HopCount، دمای گره کاندید والد، تعداد 
فرزندان گره کاندید والد، و بار کاری گره به عنوان معیارهای 
انتخاب والد در نظر گرفته خواهند شــد. ایــن پارامترها، به 
عنوان پارامترهایی که در الگوریتم های مسیریابی مبتنی بر 
RPL در طول عملکرد شــبکه بین گره ها به اشتراک گذاشته 

می شوند، عمل خواهند کرد.
لازم به توضیح اســت که در صورت عدم اعمال یک قید 
برای حداکثر بار کاری )که به تعداد حداکثر فرزندان مرتبط 
است( در ســامانه، ممکن است با افزایش تعداد فرزندان یک 
گره، نرخ از دست  دادن بسته ها و تأخیر شبکه افزایش یابد؛ 
بنابراین، الگوریتم پیشــنهادی حاوی یک مقدار معین برای 
حداکثر بار کاری برای هر گره اســت که مجاز به تخطی از 

آن نیستیم. 
در نهایت، لازم به توضیح است که گرم  شدن دستگاه به  
هیچ  وجه باعث ایجاد خطاهای گذرا در سیســتم نمی شود و 
کارایی سیســتم را کاهش نمی دهد. در واقع با توجه  به اینکه 
مقدار حداکثر گرم شــدن گره ها به صورت تجربی به مقدار 
51 درجه محدود شــده اســت، دمای گره ها همواره در یک 
 Espressif محدوده مجاز باقی می ماند. به عنوان مثال، شرکت
میکروکنترلرهای ESP32 را برای عملکرد بدون خطا تا دمای 
85 درجه ســانتی گراد تضمین کرده است و حتی در بعضی 
مدل های خاص، دمای حداکثر به 125 درجه سانتی گراد نیز 

می رســد. بنابراین، دمای مدنظر در الگوریتم پیشنهادی، به 
عنوان حداکثر دمای مشــاهده شده در حالت تجربی، بسیار 
کمتر از حداکثر دمای تضمین شده توسط تولیدکنندگان است. 
این نکته تضمین می کند که الگوریتم پیشنهادی به طور قابل 

اعتماد در شرایط کارکرد بدون خطا عمل خواهد کرد.

5- ارزیابی و نتایج
در این بخش، به ارزیابی نتایج شبیه ســازی های انجام 
شــده می پردازیم. همان طور که از محیط آزمایش نشــان 
 داده  شــده در شکل 7 و نتایج به دست آمده مشخص است، 
با توجه به انتقال حرارت ایجاد شــده توسط میکروکنترلر 
به ترموالکتریک و ســایر اجزا در مــدار، زمان لازم برای 
گرم  شــدن همه اجزا به به منظور بررسی دقیق تر، ما اقدام 
به شبیه ســازی سناریو های معتبر با استفاده از شبیه ساز 
Cooja نمودیم. جهت اطلاعات بیشــتر، مشخصات محیط 

شبیه سازی در جدول 3 آورده شده است.

جدول )3(: پارامترهای شبیه سازی
مقدارپارامتر

Cooja under Contiki OSشبیه ساز شبکه

ESP32 )در Cooja Mote(مدل دستگاه

40تعداد گره ها

1تعداد گره مقصد

100 متر * 100 مترمساحت شبیه سازی

60 دقیقهزمان شبیه سازی

15 ثانیهنرخ ارسال بسته ها

20 مترمحدوده رادیویی ارسال بسته ها

25 مترمحدوده رادیویی تداخل بسته ها

شکل )7(: محیط آزمایش طراحی شده بر اساس تصویر برداری گرمایی
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با توجه  به پارامترهای ذکر شده، شبیه سازی برای سه 
الگوریتــم انتخاب والــد MRHOF، OF0، و REFER انجام و 
در هر شبیه سازی، با محاسبه زمان فعالیت رادیو و حجم 

داده های ارسالی، دمای هر گره را محاسبه کردیم.
نتایج به دســت آمده برای ســه الگوریتم گفته  شده به 

ترتیب در شکل های 8، 9 و 10 قابل مشاهده هستند.

MRHOF شکل )8(: نتایج شبیه سازی در الگوریتم

OF0 شکل )9(: نتایج شبیه سازی در الگوریتم

REFER شکل )10(: نتایج شبیه سازی در الگوریتم

همان طور که در شــکل های 8، 9 و 10 مشخص است، 
الگوریتم OF0 نسبت به الگوریتم MRHOF، توزیع دماهای 
بهتــری دارد، و دمــای حداکثر گره ها به نســبت الگوریتم 
MRHOF کمتر است. به علاوه، الگوریتم REFER در مقایسه 

با دو الگوریتم دیگر، میانگین دمای کمتری در گره ها نشان 
می دهد. همچنین در هر سه شبیه سازی، مشاهده می شود 
کــه برخی از گره ها، با وجــود والد بودن، دمای عملکردی 
مناســب برای برداشــت انــرژی گرمایی ندارنــد، که این 
موضوع در صورت استفاده از برداشتگرهای ترموالکتریک 

نقطه منفی محسوب می شود. همچنین، مشاهده می شود که 
برخی از گره ها در نزدیکی گره مقصد، در طول شبیه سازی 
به عنوان گره سطح 1 انتخاب نشده اند و به همین دلیل دمای 

بسیار پایینی دارند. 
این وضعیت نشــان دهنده عدم توزیع مناســب بار در 
شبکه اســت و می تواند منجر به کاهش چشمگیر در طول 
عمر گره ها با سطح بالا گردد. در صورتی که دما به عنوان 
معیــاری در الگوریتــم انتخاب والد در نظر گرفته شــود، 

مشکلات مطرح شده حل خواهند شد.
در شکل 11، نمودار هیستوگرام برای سه الگوریتم 
انتخــاب والــد OF0 ،MRHOF، و REFER آورده شــده 
اســت. همان طور که مشــاهده می شــود، در الگوریتم 
OF0 نسبت به الگوریتم MRHOF، گره های شبکه دمای 

کمتری دارند و توزیع دما بهتر صورت گرفته است. در 
الگوریتم REFER نیز تفاوت میان دمای گره ها بیشــتر 
 OF0 مشهود اســت. میانگین دمای گره ها در الگوریتم
برابــر با 36.941 درجه، در الگوریتم MRHOF برابر با 
37.291 درجه، و در الگوریتم REFER برابر با 37.093 

درجه است. 

شکل )11(: نمودار هیستوگرام دمای گره ها

شکل )12(:نتایج به دست آمده از تصویربرداری گرمای گره

الف                                   ب                                     پ
شکل )13(: تغییر سناریو شبکه در طول زمان
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همان طور که در شکل 12 مشاهده می شود، اختلاف 
دمــا بین حالتی که دســتگاه دارای یک فرزند اســت و 
حالتی که دســتگاه دارای ســه فرزند باشــد، در سطح 
میکروکنترلر به 17 درجه سانتی گراد می رسد. این مقدار 
نمایانگر تأثیر قابل توجه تعداد فرزندان در افزایش دمای 
 d و c ،b ،a والد است. لازم به توضیح است که تصاویر
مربوط به سطح بالایی میکروکنترلر هستند، و تصاویر 
g ،f ،e و h مربوط به سطح زیرین ESP32 می باشند. در 
ستون اول، حالت رادیو روشن بدون ارسال یا دریافت 
اطلاعات را مشــاهده می کنید. در ستون دوم و چهارم، 
حالتی که گره دارای سه فرزند است قابل  مشاهده است، 
و در ستون سوم، حالتی که گره دارای یک فرزند است، 

نمایان است.
برای درک بهتر از امکان پذیری برداشت انرژی توسط 
برداشــتگر ترموالکتریک، سناریوهای شکل 13 را در نظر 
بگیرید. در این سناریوها، شبکه از 7 گره تشکیل شده است 
که یکی از آنها )A( گره ریشــه است و دو گره میانی )B و

C( و چهار گره برگ )F ،E ،D و G( وجود دارند. اگر شــبکه 
در طول زمان به صــورت متوازن عمل کند، میزان گرمای 
گره هــای میانی به میــزان مطلوب برای برداشــت انرژی 
ترموالکتریک نمی رسد؛ به عبارت دیگر، متوازن بودن شبکه 
باعث عدم بهره مندی بهینه از انرژی ترموالکتریک می شود. 
ولی در صورتی  که در بازه های زمانی خاص بار کاری یک 
والد با افزایش تعداد فرزندان زیاد شود )همانند شکل 13-

الف یا 13-ب(، میزان انرژی برداشت شده در طول زمان، 
علی رغم ثابت ماندن میزان مصرف شبکه و توازن مصرف 
باتری، افزایش می یابد. به عنوان مثال، با در نظر گرفتن بار 
کاری ســه فرزند برای گره دارای برداشتگر ترموالکتریک 
و ایجاد اختلاف دمای 17 درجه سانتی گراد که در آزمایش 
قبل مشــاهده گردید، در هر یک از این دو سناریوی )شکل 
13-الــف و 13-ب( می توان انرژی قابل توجهی به دســت 
آورد. برای محاســبه میزان انرژی برداشت شده، می توان 
از روابط ترمودینامیک و رابطه ســیبک بهــره گرفت. در 

صورتی  که ترموالکتریک با ابعاد مناسب و بازدهی بالا به 
میکروکنترلر اضافه شود، می توان انتظار داشت که بازدهی 
بسیار بالایی در مبحث برداشــت انرژی برای این کاربرد 

داشته باشیم.

6- نتیجه گیری و کارهای آینده
با توجه  به تحقیقات و آزمایش های انجام  شــده، نتایج 
به دســت  آمده نشــان می دهد که اعتبارســنجی گره ها بر 
اســاس میزان انرژی برداشت شده توسط برداشتگرهای 
ترموالکتریک، به ویژه در شــرایطی که امکان دسترسی به 
نور خورشــید وجود ندارد، به نحــو قابل توجهی می تواند 
مفید باشد. این رویکرد حتی قابلیت بهبود سیستم هایی که 

به نور خورشید دسترسی دارند را نیز داراست. 
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