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توان آن از طریـق برداشـتگر    تأمینپردازد که  سیم خودتوان می سنج بی ساختاري براي دستگاه گرمایش این مقاله به ارائۀ چکیده:

تـر سـهم انـرژي گرمایشـی مصـرفی       تعیین منصفانه ،شود. کاربرد اصلی این دستگاه انرژي سیال با یک تیر پیزوالکتریکی انجام می

شـده، برداشـتگر انـرژي سـیال      یش مرکزي اسـت. در طـرح ارائـه   رگ با سیستم گرماهاي مسکونی بز واحدهاي مستقل در مجتمع

صـورت   وان مصرفی، امکـان طراحـی دسـتگاه بـه    توان، نقش فلومتر نیز دارد که در نتیجه با کاهش ت تأمینپیزوالکتریک علإوه بر 

تـا    100ر شرایط تغییر دبـی از  عملی دستگاه و تست آن د ۀشده با استفاده از نمون رائهیی ساختار ااسازد. کار خودتوان را فراهم می

حسگر مرجع، بررسـی و درسـتی عملکـرد همزمـان تیـر       عنوان بهگیري فلومتر اثر هال  ساعت و مقایسه با نتایج اندازه لیتر بر 200

 برداشتگر انرژي سیال و حسگر نشان داده شده است. عنوان بهپیزوالکتریک 

  .پیزوالکتریک، فلومتر پیزوالکتریک، ساختمان هوشمندسنج، برداشتگر انرژي  گرمایش کلیدي: يها واژه
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 3     رانهمکا، سیامک جعفرپیشه و ...سیم خودتوان با برداشتگر انرژي پیزوالکتریک براي سنجش انرژي گرمایشی سنج بی یش گرما 

  

  مقدمه   .1

از  هاي مسکونی سازي مصرف انرژي در ساختمان   مدیریت و بهینه

نظـام  ر بخـش  انـرژي پایـدار د   ریـزي توسـعۀ   هاي برنامـه  اولویت

هـاي مـدیریت    سـازي سیسـتم   ست. پیـاده سازي کشورها ساختمان

انرژي نیازمند ابزارهاي پایش برخط و تجهیزات مرتبط بـا انـرژي   

ویـژه در   ]. در یک ساختمان مسکونی و بـه 2و  1ساختمان است [

ایش سـاختمان بـا   هـاي گرم ـ  هاي مسکونی بزرگ، سیسـتم  مجتمع

انـرژي فسـیلی    داراي بیشترین سـهم مصـرف   %45سهمی حدود 

سـتم گرمـایش   هاي مسـکونی بـزرگ بـا سی    در مجتمع ].3[ هستند

 ۀشارژ ماهیانـه بـر مبنـاي محاسـب     مرکزي، پرداخت عاد�نۀ هزینۀ

متـراژ واحـد    ۀمیزان مصرف انرژي گرمایی و نه بـر اسـاس سـران   

مدیریت مصـرف   يیک راهکار مناسب در ارتقا عنوان بهمسکونی، 

سنج مستقل بـراي   یش استفاده از گرما تازگی انرژي مطرح است. به

تر سـهم   عاد�نه ۀراهکاري براي محاسب عنوان بههر واحد مسکونی 

]. موفقیت چنین 5 و 4انرژي مصرفی هر واحد مطرح شده است [

طرحی منوط به ساخت دستگاهی است کـه در طـول عمـر مفیـد     

کمتــرین نیــاز بــه تعمیــر و نگهــداري توســط نیــروي  ،ســاختمان

 ـ دشته باشمتخصص دا هـاي   سـیم و تکنیـک   هـاي بـی   ورياو از فن

هایی براي ارتباطـات و   عنوان جایگزین ترتیب به برداشت انرژي به

  .]6[ منبع تغذیه استفاده کند

سیم یک راهکار مطـرح بـراي    هاي بی سنج استفاده از گرمایش

کشی اضافی  این منظور هستند که سادگی نصب و عدم نیاز به سیم

. در راسـتاي بهبـود ایـن    هاسـت  ترین ویژگی آن در ساختمان مهم

تـوان دسـتگاه    تـأمین منظـور   بـه  محـیط راهکار، استفاده از انرژي 

کشـی   سنجش انرژي گرمایشی ساختمان و حذف بـاتري یـا سـیم   

یـک راهکـار مناسـب     عنوان بهتوان الکتریکی،  تأمیناضافی براي 

ارائه  سنج خودتوان در این مقاله براي ساخت یک دستگاه گرمایش

  شده است. 

هاي متعـددي بـراي برداشـت انـرژي در سـاختمان در       روش

، اما در کاربرد خاص گرمایش سنج، ]8 و 7[اند  مراجع معرفی شده

. ]10 و 9[ تر خواهـد بـود   برداشت انرژي از حرکت سیال، مطمئن

هاي جذب انرژي ناشـی از حرکـت سـیال و تبـدیل آن بـه       روش

، ]16[ ، روش بال زدن]15ـ11[ شامل روش گردابیانرژي لرزشی 

. مزیــت اســت ]18[ و ســاختار تــوربینی ]17[ فشــار هیــدرولیکی

برداشتگرهاي انرژي پیزوالکتریکی نسبت به نوع ژنراتور مغناطیس 

 3[ زیاد در فرکانس لرزش کم است منۀدائم امکان تولید ولتاژ با دا

ر از برداشـتگرهاي الکترومغناطیسـی د   ]23ـ21[ جعادر مر .]20 و

 مرجع که در توان استفاده کرده تأمینبراي کنتورهاي آب هوشمند 

ولتـاژ تولیـدي    گیـري دامنـۀ   اندازهبا نیز ، دبی آب عبوري را ]23[

]، 24[ مرجـع  سیم در سنج بی برداشتگر تخمین زده است. گرمایش

توان به منبع انرژي خـارجی نیـاز دارد و لـذا نیـاز بـه       تأمینبراي 

  سـنج  پایین از معایـب انـرژي  تعمیر و نگهداري و قابلیت اطمینان 

  . استشده  ارائه

سـنج   طرحـی بـراي گرمـایش    موضوع اصلی این مقاله، ارائـۀ 

بر مبناي استفاده از یک تیـر برداشـتگر انـرژي    سیم و خودتوان  بی

شـده، برداشـتگر انـرژي     پیزوالکتریکی است. در طـرح ارائـه  سیال 

توان دسـتگاه و حـذف بـاتري،     تأمینسیال پیزوالکتریک ع�وه بر 

سـازد.   نیز فراهم می فلو (دبی جریان) سیال را   گیري اندازهامکان 

 ۀاستفاددستگاه و نیز  بندي مدهاي طراحی صحیح زمان در نتیجه با

برداشـتگر انـرژي و حسـگر     عنـوان  بههمزمان از تیر پیزوالکتریک 

کـاهش  میکـرووات   50بـه کمتـر از    توان مصرفی دستگاه فلومتر،

 شود. سنج فراهم می یافته و امکان خودتوان نمودن دستگاه گرمایش

 ـ    کارا عملـی از   ۀیی طرح پیشـنهادي از طریـق سـاخت یـک نمون

  .ررسی قرار گرفته استدستگاه مورد ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ): دیاگرام روش سنجش انرژي گرمایشی ساختمان1(شکل 

  روش سنجش انرژي گرمایشی در ساختمان .2

  سنج گرمایش. 2.1

 انـرژي گیري  با هدف اندازه) 1مطابق شکل ( سنج دستگاه گرمایش

شـامل  بخـش مجـزا    3از ، سـاختمان  مصرفی هر واحـد گرمایش 

. مطابق شـکل  شود ارتباطی تشکیل می ۀو شبک حسگرها، پردازنده

آب ورودي و خروجـی بـه    دما در مسـیر حسگر نصب دو با 	)،1(

رادیاتورهاي هر واحد، اخت�ف دماي مسیر رفـت و برگشـت آب   

از  عبـوري نیـز  گیري دما، دبـی آب   اندازه همزمان باشود.  ثبت می

 برگشـت آب  یا رفت هاي لوله یکی از طریق نصب فلومتر بر روي

با داشتن اط�عات اخـت�ف دمـا و   	.شود گیري می اندازه ،واحد هر
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دبی، انرژي گرمایش مصـرفی هـر واحـد، توسـط پردازنـده و بـر       

  :]24[) قابل محاسبه است 1( رابطۀ اساس

)1(  tTQCE p    
 ۀگرمـاي ویـژ  ρ،انرژي گرمایش مصرفی هر واحـد  Eکه در آن  

اخت�ف دماي مسیر رفت و برگشت  Tعبوري،دبی آب  Qآب،

  حسب ثانیه هستند.برداري بر زمان نمونه tآب و 

 سـنج، انـرژي   در یک ساختمان هوشمند مجهـز بـه گرمـایش    

به سیسـتم   هاي ارتباطی شبکهاز طریق  هر واحدگرمایش مصرفی 

اي مختلـف از  ه ـ ها منتقل و براي پـردازش  آوري داده جمعمرکزي 

شود. از آنجا که معمو�ً امکان  ذخیره می جمله صدور قبض انرژي

دسترسی آسان به مسیر آب ورودي و خروجـی سـاختمان وجـود    

سـیم   سنج، دو ویژگـی بـی   گرمایش ندارد، در طراحی یک دستگاه

بودن و خودتوان بودن دستگاه که نیـاز آن را بـه تعـویض بـاتري     

ند. یک راهکار بـراي  ند، از اهمیت بسزایی برخوردارک برطرف می

توان دسـتگاه بـا اسـتفاده از انـرژي      تأمینخودتوان کردن دستگاه، 

حرکت سیال (آب) در مسیر ورودي ساختمان است. بـراي نمونـه   

بـی آب،  گیري د تواند ع�وه بر اندازه ) می1ومتر توربینی شکل (فل

  .دسیم را نیز فراهم کن ازنده و بیمدار پرد انرژي �زم براي تغذیۀ

  سنج پیشنهادي ساختار گرمایش. 2.2

کـه تـوان   را سـیم   سنج بـی  ) دیاگرام اجزاي یک گرمایش2شکل (

ــیال      ــرژي س ــتگر ان ــک برداش ــط ی ــرفی آن توس ــی مص الکتریک

دهد. برداشتگر پیزوالکتریک  نشان میشود  می تأمینپیزوالکتریکی 

شامل یک تیر پیزوالکتریک است که یک سر آن ثابت و سر دیگـر  

هـاي   دلیل دارا بودن مولکول باشد. مواد پیزوالکتریک به اد میآن آز

ها تغییر طـول   کانیکی هستند که در آنقطبی داراي تزویج الکتروم

ان الکتریکـی و چگـالی   در اثر نیروي مکانیکی منجر به تغییر میـد 

. در نتیجـه یـک تیـر    ]25[ شود روي سطح جانبی می بارالکتریکی

مشابه یـک ژنراتـور الکتریکـی عمـل      ،پیزوالکتریک داراي لرزش

ان کند که در آن میدان واسط براي تبـدیل انـرژي از نـوع میـد     می

  الکتریکی است. 

) شامل شش قسمت برداشـتگر  2ساختار پیشنهادي در شکل (

تر انـرژي، فلـوم   ۀانرژي سیال پیزوالکتریک، مدار مدیریت و ذخیر

مصـرف   مصـرف، پردازنـده بـا    پیزوالکتریک، حسگرهاي دماي کم

مصـرف اسـت.    سـیم بسـیار کـم    بـی  توان بسیار پایین و فرسـتندۀ 

شامل یک توربین در مسـیر   الف) 3رداشتگر انرژي مطابق شکل (ب

هـاي کوچـک در محـل     آب ورودي است که در آن، توسط آهنربا

هـاي ناهمنـام    ها به توپی خاصیت مغناطیسـی بـا قطـب    اتصال پره

 3این تـوربین مطـابق شـکل (    ۀایجاد شده است. در مجاورت بدن

س تیـر یـک   در رأ یزوالکتریک نصب شـده اسـت.  ب)، یک تیر پ

باهـاي  نرر داده شده است که در اثـر چـرخش آه  دائم قرا آهنرباي

درون توربین به تیـر پیزوالکتریـک نیـروي نوسـانی لرزشـی وارد      

رکـت سـیال و چـرخش    شود. این لـرزش مکـانیکی در اثـر ح    می

خاصیت پیزوالکتریک تیر بـه انـرژي الکتریکـی     واسطۀ توربین، به

کـه فرکـانس آن   شـود   ایجـاد مـی   acتبدیل شده و یک منبع ولتاژ 

در برداشـتگر انـرژي،    متناسب با سرعت چرخش تـوربین اسـت.  

تبدیل شـده   dcشده توسط یک مدار یکسوساز به ولتاژ ولتاژ تولید

  شود. می هاي الکترونیکی استفاده توان مدار تأمینو از آن براي 

 
  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  توان پیشنهاديسیم خود سنج بی : دیاگرام گرمایش)2(شکل 

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 

 

        برداشتگر انرژي سیال توربینی پیزوالکتریک  ): ساختار3(شکل 

 (ب) نماي جانبی (الف) نماي بالإ؛

 

ــرژي      ــتگرهاي ان ــوع برداش ــن ن ــدي ای ــوان تولی ــالی ت چگ

متر مکعب است  وات بر سانتیمیکرو 500پیزوالکتریکی در حدود 
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متـر در حـدود    ها براي یـک تیـر در ابعـاد سـانتی     ولتاژ آن ۀو دامن

 مدارهاي الکترونیکی است باشد که مناسب تغذیۀ چندین ولت می

اشتگر . با توجه به کم بودن سطح توان تولیدي، استفاده از برد]26[

سـنج مسـتلزم    توان گرمایش تأمین انرژي سیال پیزوالکتریک براي

مصرف با  نده و واسط بسیار کممدارهاي پرداز انتخاب حسگرها و

  .]19[ ط مصرفی کمتر از صد میکرووات استتوان متوس

لرزش تیر پیزوالکتریک در اثر چـرخش تـوربین، یـک ولتـاژ     

کند کـه فرکـانس آن    متناوب در دو سر تیر پیزوالکتریک ایجاد می

در مســیر آب ورودي اســت. متناســب بــا ســرعت ســیال (دبــی) 

تریـک بـراي   استفاده از ولتاژ تیـر پیزوالک ع�وه بر امکان  بنابراین،

ولتـاژ قبـل از    هـاي  نگیـري فرکـانس نوسـا    توان، بـا انـدازه   تأمین

) بـراي  1( که طبقرا ) Qتوان دبی جریان سیال ( یکسوسازي می

ه کـرد. بـراي ایـن    نیـز محاسـب   ،انرژي مصرفی �زم است محاسبۀ

دوران تـوربین بـا حجـم آب    فرکـانس   منظور، کافی است رابطـۀ 

گر فلومتر مرجع تعیین شـده و  گذرنده از آن با استفاده از یک حس

دبی برحسـب فرکـانس در واحـد پردازنـده انجـام       رابطۀ محاسبۀ

  پذیرد. 

تبـدیل   بتدا مدل الکترومکـانیکی و نحـوۀ  هاي بعدي، ا در بخش

شـود.   انرژي لرزشی به الکتریکی در مواد پیزوالکتریـک مطـرح مـی   

س اصول طراحی مدارهاي واسطه براي جذب حـداکثر تـوان از   سپ

ي آن برداشتگر انرژي پیزوالکتریکی ارائه شده و طرحی براي مدارها

ملـی یـک   طور خاص، طراحی و تست ع شود. در نهایت، به ارائه می

  سیم خودتوان ارائه خواهد شد. سنج بی توان براي گرمایش مدار کم

  یزوالکتریکبرداشتگر انرژي و فلومتر پ. 3

  مدل الکترومکانیکی تیر پیزوالکتریک . 3.1

ژي از نـوع تیـر   ) جزئیـات سـاختار یـک برداشـتگر انـر     4شکل (

منظور تبـدیل انـرژي لرزشـی مکـانیکی بـه       پیزوالکتریک را که به

مورد اسـتفاده قـرار    )3انرژي الکتریکی در سیستم توربینی شکل (

 ۀدهد. رفتار مکانیکی تیر لرزان با فرض دامن نشان می است، گرفته 

قانون دوم  فنر و بر اساس -میراکننده –لرزش کوچک با مدل جرم

  :]27[ شود مدل می )2( ۀنیوتن توسط رابط

)2(   
pme vKuuCuMF  
 

میـزان   uنیـروي الکترومغناطیسـی وارد بـر تیـر،      F آن،که در 

نوسان سر آزاد تیر و 
eM   3( جرم مؤثر تیر است کـه از رابطـۀ (

  :]28[ برحسب جرم فیزیکی و ابعاد تیر قابل محاسبه است
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گر پارامترهـاي  ترتیـب نمایش ـ  بـه  mو b هاي  زیرنویس آن،که در 

 مرتبط با تیر و آهنربا بوده و
bbbbb TWLM     جـرم فیزیکـی

تیر، 
mmmmm TWLM    ،جـرم آهنربـا   ،جـرم حجمـیL 

هـاي  دهنـد. ثابـت   را نشان می تیر ضخامت Tعرض، و Wطول،

45.01 a ،25.02 a 036.03و a   ــه ــا توجــه ب ــز ب نی

نـد کـه   ا ؤثر قابـل محاسـبه  ) براي جـرم م ـ 4تیر در شکل ( ۀهندس

  است.  ارائه شده ]28 و 27[ مراجعجزئیات محاسبات آن در 

 
 
  

 
 
 

 
 
 

  

 

  ): تیر یک سر درگیر پیزوالکتریک خمشی با بار مقاومتی4(شکل 

 
پارامتر 

mC ) ضریب میرایی مکانیکی و2در مدل ( K ضریب

ط به  خاصیت فنـري تیـر هسـتند. جملـۀ آخـر سـمت       سختی مربو

 ۀاثــر تــزویج الکترومکــانیکی مــاد دهنــدۀ ) نشــان2(راســت معادلــۀ 

) را با ضریب تزویج pvپیزوالکتریک است که اثر ولتاژ دو سر تیر (

)کنـد. رفتـار الکتریکـی یـک تیـر       مکانیکی مدل مـی  ) در معادلۀ

)پیزوالکتریک با یک خازن 
pC  :]27[ شود ) مدل می4( با رابطۀ  (
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یـر پیزوالکتریـک بـه    در این مدل فرض شده که الکترودهاي ت

 i کمیت زمان، دهندۀ نشان tاند. متصل شدهR یک مقاومت ثابت

جریان الکتریکی ناشی از تبدیل انرژي لرزش مکانیکی بـه انـرژي   

و  الکتریکی
pC    هسـتند. همچنـین اثـر    خازن تیـر پیزوالکتریـک

کـه معـادل یـک     u مکانیکی در مدل الکتریکی با جملۀ تزویج

منبع جریان موازي با خازن تیـر پیزوالکتریـک اسـت، مـدل شـده      

نوسان تیر بیشـتر   ۀاست. در این مدل هرچه سرعت لرزش یا دامن

  شود. باشد، جریان الکتریکی تولیدشده نیز بیشتر می

کنواخـت، روابـط   براي یک تیر مستطیلی دو�یه با ضخامت ی

 ]27[ امترهـاي تیـر در مرجـع   پار براي محاسبۀ )5( تحلیلی معادلۀ

  اند: شده ارائه
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   11ـ2فحه ، ص1402، بهار 1، شمارۀ مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی    6

) جریـان الکتریکـی   4الکتریک هستند. با توجه بـه رابطـۀ (  پیزو مادۀ

 لرزش متناسب با دامنۀ لرزش تیر است. ایـن دامنـۀ  تولیدشده در اثر 

) تابعی از نیروي الکترومغناطیسی ناشـی از  3( ۀلرزش بر اساس رابط

برهم کنش آهنرباهاي توربین و تیر است که براي یک ساختار ثابت 

ش در فرکـانس  لـرز  شود. تحت این شرایط، حداکثر دامنۀ   فرض می

نیـرو کـه    هـاي  کـانس، نوسـان  افتـد. در ایـن فر   تشدید تیر اتفاق می

هاي آهنرباهاي درون  مضربی از سرعت دوران توربین و تعداد قطب

ــر بــا  ،تــوربین اســت براب
eMK  ــابراین در طراحــی اســت. بن

رم مـؤثر بـا انتخـاب    برداشتگر انرژي انتخاب ابعاد تیـر و تنظـیم ج ـ  

  بود.س تیر مهم و کلیدي خواهند شده در رأ مناسب جرم نصب

 ]29ربا [): مشخصات تیر پیزوالکتریک و آهن1جدول (

  رباي دائمآهن  تیر پیزوالکتریک  واحد  مشخصات

  g 3/2  48/0  وزن

  mm 8/31  7/12  طول

  mm  7/12  35/6  عرض

  mm  508/0  79/0  ضخامت

  -  N/m  860   ضریب سختی

  -  -mN/V  4/2  ضریب تزویج

  -  nF  52   ظرفیت خازنی

  -  Hz  275  فرکانس تشدید 

 ارزیابی عملکرد برداشتگر انرژي سیال . 3.2

ارزیابی عملکرد برداشتگر انـرژي سـیال پیزوالکتریکـی و     منظور به

تست شامل  ۀجرم آهنربا در فرکانس تشدید تیر از یک سامان تأثیر

اینچ جهت  5/0ولت و قطر اتصال  12یک پمپ آب با ولتاژ نامی 

 5/0هـایی بـه قطـر     بسته که شامل  لولـه  گردش آب در یک مسیر

است، استفاده شده است. با اتصال پمـپ آب بـه یـک منبـع      اینچ

ولـت، پمـپ آب قـادر     18تا  6 آن در محدودۀ ولتاژ و تغییر ولتاژ

لیتر بر ساعت تولید  400تا  60 هایی در محدودۀ خواهد بود تا دبی

قطـر   قطـب بـا   12توربین آبـی مینیـاتوري    نماید. همچنین از یک

تبدیل انرژي جنبشی آب به انرژي مکـانیکی   براينچ ای 5/0اتصال 

در ابتداي مسیر عبور آب استفاده شده است. برداشتگر انـرژي در  

سـاخت شـرکت   مـوازي   ۀاین تست یک تیر پیزوالکتریک دو �ی ـ

است که بـر سـر    ]Q220-A4-303YB ]29سیستم با شماره پیزو

ــت.     ــده اس ــب ش ــوم نص ــنس نئودیمی ــایی از ج آزاد آن آهنرباه

) 1رباهـا در جـدول (  تیر پیزوالکتریک و هریـک از آهن  شخصاتم

توربین، آهنرباهاي موجود در توربین  با چرخش آورده شده است.

گیرند و با اعمال  هاي سر تیر پیزوالکتریک قرار می در مقابل آهنربا

ها، موجب خمش تیر پیزوالکتریک و  نیروي الکترومغناطیسی به آن

 شوند. تولید ولتاژ الکتریکی می

 
  (الف)

 
  (ب)

باهاي موجود در سر آزاد تیر بر ) اثر افزایش تعداد آهنر5(شکل 

  (الف)  فرکانس تشدید؛ (ب) ولتاژ مدار باز

این تست، اثر جـرم آهنرباهـاي موجـود در سـر آزاد تیـر       در

پیزوالکتریک، بر روي ولتاژ مدار باز و فرکانس تشدید تیـر، مـورد   

بدین منظور با افزایش تعداد آهنرباهـاي  ارزیابی قرار گرفته است. 

عدد که معـادل افـزایش جـرم سـر تیـر از       11تا  2سر آزاد تیر از 

بـاز تیـر     مدار گرم است، فرکانس تشدید و ولتاژ  28/5  تا 96/0

-5گیري شده است. شـکل (  حالت تشدید اندازه پیزوالکتریک در

تشـدید نشـان   الف)، اثر افزایش جرم سر آزاد تیر را بـر فرکـانس   

شده بـا نمـاد دایـره و نتـایج      گیري اندازه  دهد که در آن مقادیر می

شـود کـه    انـد. م�حظـه مـی    تئوري با خط تیره نمـایش داده شـده  

دلیل افزایش جـرم   آزاد تیر پیزوالکتریک بهافزایش جرم انتهاي سر 

  شود. موثر تیر، منجر به کاهش فرکانس تشدید آن می

     الـف) مشـاهده   -5و تئوري در شکل (نتایج عملی  با مقایسۀ

    هـا کـاهش    ربـا مدل تحلیلی، با افزایش تعداد آهنشود که دقت  می

شـده بـراي تیـر     ت آن این است که مدل خطی اسـتفاده یابد. عل می

 ـ زوالکتریک، با فرض نوسان با دامنۀپی دسـت  ه کوچک براي تیر ب

جـرم   ۀحالی است کـه افـزایش بـیش از انـداز    آمده است. این در 

نوسـان تیـر شـده و     ۀافزایش دامن ـموجود بر سر آزاد تیر، موجب 

  یابد.  دقت مدل تئوري براي توصیف نوسانات بزرگ کاهش می

ب)، اثر افزایش جرم موجود بر سر آزاد تیـر را بـر    -5شکل (

شـود   دهد. مشاهده می ولتاژ مدار باز تحت شرایط تشدید نشان می

باها، منجر به افزایش نیروي وارد بر سر آزاد یش تعداد آهنرکه افزا



 7     رانهمکا، سیامک جعفرپیشه و ...سیم خودتوان با برداشتگر انرژي پیزوالکتریک براي سنجش انرژي گرمایشی سنج بی یش گرما 

  

بعد،  شود. از این مرحله به تیر و در نتیجه افزایش ولتاژ مدار باز می

 بـراي با هدف جذب حداکثر توان خروجی از تیـر پیزوالکتریـک   

بـر روي تیـر    سنج، از حـداکثر تعـداد آهنربـا    گرمایش توان تأمین

ي یش نیـرو موجـب افـزا   ربا،تعداد آهن استفاده شده است. افزایش

نیرو نباید از حـداکثر نیـروي قابـل     شود که این وارد بر تیر نیز می

  تحمل توسط تیر بیشتر باشد.

D1

Vr

Cr

D2

Vdc
Cp

Vp

Ip

10MΩ
+
-C

5M
Ω

Vcc

پیزوالکتریک
 

  ): مدار یکسوساز و فلومتر توربینی پیزوالکتریک6(شکل 
  

ي  تیر کـه معـادل جـرم    بر رو ربایازده آهن بنابراین، با انتخاب

تاژ مدار بـاز  هرتز و ول 6/82، فرکانس تشدید تیر استگرم  28/5

شـرایط، دبـی    نای ـ شود. تحت ولت می 8/6 تیر در شرایط تشدید

ت. بنـابراین بـا انتخـاب یـک     لیتر بر ساعت اس ـ 173آب عبوري 

ا بر روي تیر و تنظیم دبی قطب، انتخاب یازده آهنرب دوازده توربین

ــر روي  ــت   173آب ب ــاعت، برداش ــر س ــر ب ــیال  گر الیت ــرژي س ن

هرتـز،   6/82شده منطبق بر فرکـانس تشـدید    پیزوالکتریک طراحی

  ولت است.  8/6مدار باز آن  کند و ولتاژ  نوسان می

  ارزیابی عملکرد فلومتر پیزوالکتریک. 3.3

فلومتر پیزوالکتریـک از طریـق فرکـانس برداشـتگر انـرژي سـیال       

) بـا یـک   6که در شکل ( 3.2پیزوالکتریک طراحی شده در بخش 

منبع جریان موازي با خازن نشان داده شـده اسـت، دبـی سـیال را     

گیري فرکانس تـوربین، مطـابق    اندازه منظور بهکند.  گیري می اندازه

) ولتاژ تیر پیزوالکتریک قبل از یکسوسازي توسـط مـدار   6شکل (

و ولتاژ اعمال شـده   ۀکنند  ولتاژ دیودي به یک مقایسه ۀننددوبرابرک

کننـده از نـوع بسـیار     شود. مـدار مقایسـه   میبا مقدار صفر مقایسه 

 2ولتاژ عملیاتی آن بـین   ۀاست که محدود LTC1540مصرف  کم

 ـ  براي حفاظت مقایسه ].30[ ولت است 11تا   ۀکننده در برابـر دامن

استفاده  ولت)، از یک تقسیم مقاومتی 8/6زیاد پیزوالکتریک ( ژولتا

  شده است. 

 
  الف

 
  ب

  ؛اثر تغییرات دبی آب عبوري بر فرکانس تیر ): الف.7(شکل 

  کننده و ولتاژ دوسر تیر پیزوالکتریک شکل موج مقایسه ب.

الف) اثر تغییر دبی آب عبوري را بر  فرکانس  لـرزش    - 7شکل (

نمـایش  را  هرتـز  6/82بـا فرکـانس رزونـانس     تیر پیزوالکتریـک یک 

 ـ اند. دایره مشخص شدهدهد که با نماد  می ی سـیال، متناسـب بـا    هر دب

تیـر   لـرزش اي چـرخش تـوربین و یـک فرکـانس      یک سرعت زاویه

شـده   که با توجه به کـوچکی تـوان برداشـت   پیزوالکتریک خواهد بود 

فرکـانس رزونـانس تیـر    انتخـاب  توسط تیر پزوالکتریـک، مسـتقل از   

افـزایش دبـی آب   شـود،   میگونه که مشاهده  همانپیزوالکتریک است. 

شـود.   عبوري منجر به افزایش فرکانس لـرزش تیـر پیزوالکتریـک مـی    

مدار عملـی مربـوط بـه خروجـی      شکل موج ب) نیز نمونه - 7شکل (

  دهد.  مقایسه کننده و ولتاژ دو سر تیر قبل از یکسوسازي را نشان می

 عنـوان  بـه شده با یک حسـگر اثرهـال    گیري مقایسۀ دبی اندازه با

شـده،   یوالکتریک طراحتوان نشان داد که فلومتر پیز ع میفلومتر مرج

عملکـرد قابـل    لیتـر بـر سـاعت داراي     225تا  95دبی  ۀدر  محدود

آن در این محدوده، از طریق برازش منحنـی   ۀقبولی است و مشخص

) بیـان  6خطـی (  سـط رابطـۀ  و تو آیـد  ه دست میالف) ب - 7شکل (

  شود: می

)6(     
591.0

95.20


f
Q  

12.1 ms 
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و حسب هرتـز  زش تیر پیزوالکتریک برفرکانس لر fکه به طوري

Q حسب لیتر بر ساعت هستند.دبی آب عبوري بر  

  توانسیم خود سنج بی طراحی گرمایش. 4

 افزار  انتخاب سخت .4.1

 سـیم مسـتلزم اسـتفاده از    سنج بی گرمایشتوان بودن  خود تحقق ایدۀ

سـنج   حسگرها و تجهیزات بسیار کم مصـرف در سـاختار گرمـایش   

افـزار   است. بـا در نظـر گـرفتن ایـن موضـوع، مشخصـات سـخت       

سیم توربینی پیشنهادي به شرح زیـر   سنج بی شده در گرمایش استفاده

  :است

 :انرژي  هاي �زم در محاسبۀ براي انجام پردازش پردازنده

ــده ــرفی از پردازنــ ــایش مصــ ــم گرمــ ــرف  کــ مصــ

ATmega328P  ســاخت شــرکت اتمــل اســتفاده شــده

بسـیار   بیتـی  8، یک میکروکنترلر ATmega328Pاست. 

ولتاژ ایـن  ورودي و خروجی است.  ۀپای 32مصرف با  کم

 ].31است [  ولت 5تا  8/1میکروکنترلر بین 

 :ـ منظـور  بـه  حسگر دما  گیـري دمـاي آب ورودي و    دازهان

ســنج  بــه رادیاتورهــاي هــر واحــد در گرمــایشخروجــی 

ساخت شـرکت   HTU21Dپیشنهادي از دو حسگر دماي 

 درجـۀ  01/0است. دقت با� در حـدود   میس استفاده شده

تا  5/1 ۀولتاژ کاري مناسب در محدود ۀگراد، محدود سانتی

 ۀدماي کـاري قابـل قبـول در محـدود     ۀولت، محدود 6/3

گراد و داشتن خروجـی دیجیتـال    سانتی درجۀ 125تا  - 40

  .]32[آیند  می  ین حسگر به شمارهاي ا از ویژگی

 ارسال اط�عات به سیستم پـایش   براي سیم: فرستنده بی

سـاخت   +nrf24l01 ۀو کنترل مرکزي از ماژول فرسـتند 

ولتـاژ   ت نوردیـک اسـتفاده شـده اسـت. محـدودۀ     شـرک 

 مسـافتی ولت و بـرد   6/3تا  9/1عملیاتی این ماژول بین 

 .]33[است متر  100 در حدود آن

 :سـیم   بـی    سـنج  چالش اصلی در طراحـی گرمـایش   فلومتر

بسـیار   ب فلومتر توربینی بـا تـوان مصـرفی    توان، انتخاخود

گیري دبی آب عبوري اسـت. در ایـن    اندازه منظور بهپایین 

طرح پیشنهادي فلـومتر پیزوالکتریـک بـا اسـتفاده از      ،مقاله

شتگر انرژي ارائه شد. براي مقایسۀ مزیـت طـرح   مدار بردا

بـا   YF-S201cها، فلومتر تـوربینی   شده با سایر روش ارائه

کـاهش تـوان مصـرفی،     منظـور  بهاینچ که  5/0قطر اتصال 

 مصـرف  کمهال آن با یک حسگر اثر هال بسیار  حسگر اثر

شود. در این مقاله  نیز در نظر گرفته می ،تعویض شده است

ساخت  MLX92213 مصرف کماز حسگر اثر هال بسیار 

فاده شده که ولتـاژ عملیـاتی آن بـین    شرکت ملکسیس است

 .]34[ولت است  6/3تا  6/1

بنـدي   زمان سیم برنامۀ سنج بی شده براي گرمایش در طرح ارائه

 ثانیـه یـک   60سنج هر  اي تنظیم شده است که  مدار گرمایش گونه به

بـرداري از   گیرد و با نمونه ثانیه در حالت فعال قرار می 1مدت  بار به

دماي آب خروجـی و دبـی آب عبـوري، میـزان     دماي آب ورودي، 

 احد ساختمان را محاسبه و در حافظـۀ مصرف انرژي گرمایشی هر و

اط�عات کـه   مرتبه ذخیرۀ 20کند. پس از  داخلی پردازنده ذخیره می

جامـد، مجمـوع انـرژي گرمایشـی     ان طـول مـی   ثانیه بـه  1220جمعاً 

و طـی مـدت   سیم  بی ۀپردازنده توسط فرستند شده در حافظۀ ذخیره

بنـدي در   شود. این زمـان  مرکزي ارسال می ثانیه به گیرندۀ میلی 75/3

  سیم پیشنهاد شده است. سنج بی راستاي کاهش توان مصرفی گرمایش

 ها سنج گرمایشتوان مصرفی  محاسبه و مقایسۀ. 4.2

تست کـه بلـوك    سنج، از یک سامانۀ عملکرد گرمایش بررسی منظور به

) است، استفاده شده است. در ایـن سـامانه،   8دیاگرام آن مطابق شکل (

 کننــدۀ المــان خنــکاز تولیــد همزمــان آب گــرم و ســرد،  منظــور بــه

ــک  ــاتور  Tec1-12710ترموالکتری ــتفادهو دو رادی ــت.   اس ــده اس ش

گونه اسـت کـه در صـورت اعمـال      مان ترموالکتریک بدینعملکرد ال

شود. بنابراین  دیگر آن سرد می طرف آن گرم و طرفولتاژ به آن، یک 

ب عبـوري  المان ترموالکتریک، آ قرار دادن دو رادیاتور در دو طرف با

الکتریک، گـرم و  دلیل تماس با سطح گرم ترمو از یکی از رادیاتورها به

  شود.   دلیل تماس با سطح سرد ترموالکتریک، سرد می رادیاتور دیگر به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سیم خودتوان سنج بی تست گرمایش ): بلوك دیاگرم سامانۀ8(شکل 
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تست، میزان جریان مصرفی تجهیـزات   ۀبا استفاده از این سامان

یکی با استفاده از حسگر فلومتر اثرهـال   ،سنج در دو حالت گرمایش

ــو  ــا اســتفاده از طــرح پیشــنهادي فل ــک، و دیگــري ب متر پیزوالکتری

و  گیـري جریـان اجـزا    انـدازه حاصـل از  نتـایج  اند.  گیري شده اندازه

) 2ل (در جـدو  ،هریـک از دو طـرح   جریان و  توان متوسط محاسبۀ

. در این جدول وضعیت جریان و است  صورت خ�صه ارائه شده به

توان مصرفی هریک از دو مدار در دو مد کاري فعـال و مـد کـاري    

  .شده استجدول ارائه  توان پایین در دو ستون جداگانۀ

 ها سنج جریان و توان مصرفی گرمایش ): مقایسۀ2جدول (

  مگاهرتز 1ولت و  2  شرایط تست

  مد توان پایین  مد فعال  مد کاري

ATmega328P μA 340  μA 8/3  

HTU21D μA 350  0≈ 

nrf24l01+ mA 3/11  nA 900  

  μA 36  μA 5/4  فلومتر اثر هال

  nA 430  nA 430 فلومتر پیزوالکتریک

سنج با فلومتر  متوسط مصرف گرمایش

  اثرهال

 

)μW 5/53  ( μA73/26  

سنج با فلومتر  متوسط مصرف گرمایش

  پیزوالکتریک

 

)μW 3/44  ( μA14/22  

  

توسط توان مصرفی در که مدهد  بررسی نتایج تست نشان می

و میکـرووات   44 در حدود با فلومتر پیزوالکتریکطرح پیشنهادي 

 از طرفـی  .استمیکرووات  53 در حدود هال طرح حسگر اثر در

سـیال  هاي عملی و اتصال برداشـتگر انـرژي    مبناي نتایج تست بر

دیریت انـرژي  واسـط م ـ شـده بـه مـدارهاي     پیزوالکتریک طراحی

 3/227مشخص شد که حداکثر متوسط تـوان تولیـدي برداشـتگر    

برداشتگر انـرژي  امکان استفاده از  دهندۀ که نشان میکرووات است

  سنج است. گرمایشتوان  تأمینبراي 

  گیري بندي و نتیجه جمع .5

سـنج   در این مقاله، یک طرح عملی بـراي سـاخت یـک گرمـایش    

سیم خودتوان ارائه شد که با استفاده از برداشتگر انـرژي سـیال    بی

سازد.  توان را فراهم می تأمینکشی براي  امکان حذف باتري و سیم

 ـ  ۀهمچنین در طرح پیشنهادي، استفاد رژي همزمان از برداشـتگر ان

رائه شـده و  فلومتر پیزوالکتریک نیز ا عنوان بهلرزشی به الکتریسته 

 وسـیلۀ  گیـري بـه   مقایسه با نتایج اندازه ملی ویی آن با تست عکارا

  حسگر مرجع مقایسه شد.  عنوان بهفلومتر اثرهال 

گر انرژي سـیال  هاي عملی و اتصال برداشت مبناي نتایج تست بر

 ۀواسـط مـدیریت و ذخیـر   شـده بـه مـدارهاي     پیزوالکتریک طراحی

لیـدي برداشـتگر   مشخص شد کـه حـداکثر متوسـط تـوان تو    ژي ران

حـالی اسـت کـه در طـرح      وات اسـت. ایـن در  میکـرو  227انرژي 

میکرووات است.  227، توان متوسط مصرفی مدار کمتر از پیشنهادي

دبـی آب در آن   سنج واقعی که محدودۀ اي یک گرمایشدر نتیجه، بر

تــوان مــدارهاي  تــأمینلیتــر در ســاعت اســت،  200تــا  100بــین 

سنج بـا اسـتفاده از انـرژي حرکـت سـیال (آب) در مسـیر        گرمایش

ح سـازي طـر   پـذیر بـوده و پیـاده    هاي ورودي و خروجی امکان لوله

صورت خودتوان و بدون نیـاز بـه    سیم به سنج بی پیشنهادي گرمایش

  پذیر است. باتري امکان

ي هاي برداشت انرژي هنوز در کاربردهاي تجـار  وريااگرچه فن

هـاي   انـد، نتـایج تسـت    ادغام نشده سیم تجاري هاي بی سنج گرمایش

ان سـیم خودتـو   سنج بـی  سازي گرمایش دهد که پیاده عملی نشان می

هاي تجاري  یا حذف باتري، مزیتپذیر است و کوچک کردن  امکان

همـراه   مـدت را بـه   محیطی در طو�نی کاهش مشک�ت زیستنیز و 

طول زمـان میـزان انـرژي گرمـایی      همچنین قرائت پیوسته در دارد.

بینـی   هاي حاصل از آن، امکان پیش داده ۀمصرفی هر خانوار و ذخیر

میزان مصرف آب گرم با تغییـرات فصـلی دمـاي فضـاي بـاز را بـا       

کنـد.   هـاي آمـاري و یـادگیري ماشـین فـراهم مـی       استفاده از تحلیل

 ی بـراي هـای  دستورالعمل توان ها می همچنین با استفاده از این تحلیل

بـرداري   و بهـره بهینه از آب گرم خـانگی توسـط خانوارهـا     ۀاستفاد

  .کننده گرما استخراج کرد تأمینکارآمد 
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