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Περίληψη 

Η ςυγκομιδι ενζργειασ από το περιβάλλον αποτελεί μία ελκυςτικι εναλλακτικι 

λφςθ για τθν τροφοδοςία ςυςτθμάτων με μικρζσ απαιτιςεισ ιςχφοσ τα οποία πρζπει 

να λειτουργοφν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 

επιχειρείται θ ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςυγκομιδισ ενζργειασ που να αξιοποιεί 

δονιςεισ που ςυναντϊνται ςε πλοία. ΢τόχοσ του ςυςτιματοσ είναι να μπορεί να 

αντλεί το μζγιςτο δυνατό ποςό ιςχφοσ  ςε ζνα ςυχνοτικό εφροσ δονιςεων που 

μποροφν να γίνουν εκμεταλλεφςιμεσ ςε πλοία. ΢υγκεκριμζνα, αναλφεται θ 

περίπτωςθ θλεκτρομαγνθτικισ ενεργειακισ ςυγκομιδισ και γίνεται ςυγκριτικι 

μελζτθ διαφορετικϊν τοπολογιϊν. Η εκμετάλλευςθ ενζργειασ μζςω δονιςεων 

μπορεί να προςφζρει λφςεισ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ ςε ηθτιματα ενεργειακισ 

τροφοδοςίασ πλοίων.  

΢τα κεφάλαια που ακολουκοφν περιγράφεται θ προςπάκεια ςχεδίαςθσ ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ και καταςκευισ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ μετατροπζα. Αρχικά 

περιγράφονται οι διαφορετικζσ πθγζσ που μποροφν να αξιοποιθκοφν και οι βαςικζσ 

ιδιότθτζσ τουσ, ενϊ πραγματοποιικθκε και μία ςφντομθ αναφορά ςτισ επιλογζσ. ΢τθ 

ςυνζχεια ακολουκεί θ κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ περίπτωςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ 

μετατροπζα, ο οποίοσ είναι μια γραμμικι μικρογεννιτρια. Αναλφεται το κφκλωμα 

διαχειρίςθσ ιςχφοσ, θ ςφνδεςθ του ςυςτιματοσ και οι επιλογζσ αποκικευςθσ τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ. ΢τα τελευταία κεφάλαια, γίνεται καταςκευι μικρο-

γεννθτριϊν με διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και διαφορετικζσ 

τοπολογίεσ και  γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ κάκε περίπτωςθσ. 
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Abstract 

Energy harvesting from renewable sources may function as an emerging alternative 

solution regarding low energy consumption systems, that need to function in a long 

term basis. In the present thesis, an energy harvesting system utilizing ship 

vibrations is designed. These systems’ purpose is to produce the maximum possible 

power, within a frequency range that ship vibrations are usually found. In particular, 

different electromagnetic energy harvesting system topologies are analyzed and 

compared. The aforementioned technology can offer solutions in ship energy 

consumption matters.  

In the following chapters, the design of such a system is described, followed by the 

construction of its electromagnetic transducer. In the first part, different exploitable 

energy sources are referred as well as their specific features. Afterwards, a 

theoretical analysis regarding the electromagnetic transducer is presented. This 

particular is a linear electromagnetic micro-generator. Furthermore, different power 

management circuit options are analyzed, which function as an interface between 

the transducer and the storage system. In the latter part, electromagnetic 

microgenerators with different geometrical characteristics are constructed, tested 

and compared with each other.  
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1 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο - ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Ενεργειακό ΢υγκομιδό 

Σα τελευταία χρόνια υπιρξαν ςθμαντικζσ εξελίξεισ ςτθν ανάπτυξθ θλεκτρονικϊν 

ςυςκευϊν χαμθλισ ενζργειασ, όπωσ ψθφιακοί επεξεργαςτζσ ςιματοσ (Digital Signal 

Processors) και αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων που χρθςιμοποιοφν ιςχφ τθσ τάξθσ 

δεκάδων ζωσ εκατοντάδων μW. Ο ςυμβατικόσ τρόποσ για τθν τροφοδοςία τζτοιων 

ςυςκευϊν είναι οι μπαταρίεσ. Παρόλα αυτά, θ αντικατάςταςθ των μπαταριϊν, 

ακόμα και αυτϊν που ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ, ςε απομακρυςμζνεσ τοποκεςίεσ 

είναι μια απαιτθτικι διαδικαςία που μπορεί να είναι και απαγορευτικι ςε 

οικονομικό επίπεδο. Ωσ εκ τοφτου, διεξάγονται ζρευνεσ για τθ δυνατότθτα τθσ 

ενεργειακισ ςυγκομιδισ από μετατροπι τθσ ενζργειασ του περιβάλλοντοσ ςε 

θλεκτρικι ενζργεια με τθν οποία λειτουργοφν τζτοιεσ ςυςκευζσ [1]. 

Ο γενικόσ ςτόχοσ είναι να ςχεδιαςτεί μια ςυςκευι ενεργειακισ ςυγκομιδισ που να 

μπορεί να τροφοδοτεί όςο γίνεται μεγαλφτερο φορτίο ςε πλοία. 

΢το περιβάλλον του πλοίου, θ αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ δεν είναι πάντοτε 

εφικτι, ενϊ και οι διαφοροποιιςεισ τισ κερμοκραςίασ ςχετικά μικρζσ. Όμωσ, θ 

μθχανικι ενζργεια από δονιςεισ είναι επαρκισ ωσ μια πθγι ενζργειασ μεςαίασ 

κλίμακασ. Η εξαγωγι ενζργειασ από δονιςεισ βαςίηεται ςτθ ςχετικι κίνθςθ μιασ 

μάηασ με ζδραςθ ελατθρίων ωσ προσ το πλαίςιο ςτιριξθσ [2]. Παράγεται μθχανικι 

επιτάχυνςθ από δονιςεισ οι οποίεσ προκαλοφν τθν ταλάντωςθ τθσ μάηασ. ΢τθ 

διάρκεια αυτισ τθσ κίνθςθσ, δυνάμεισ τριβισ και απόςβεςθσ δρουν αντίκετα ςτθν 

κίνθςθ τθσ μάηασ με αποτζλεςμα να ελαττϊνουν τισ ταλαντϊςεισ. Οι δυνάμεισ 

απόςβεςθσ απορροφοφν τθν κινθτικι ενζργεια τθσ μάηασ και τθ μετατρζπουν ςε 

θλεκτρικι ενζργεια μζςω τριϊν μθχανιςμϊν: θλεκτρομαγνθτικϊν, θλεκτροςτατικϊν 

και πιεηοθλεκτρικϊν. 

 

1.2 Πηγϋσ ενϋργειασ 

Ωσ ενζργεια του περιβάλλοντοσ ορίηεται αυτι που παράγεται ςτο ςφςτθμα του 

περιβάλλοντοσ και δεν αποκθκεφεται. Όταν ςυγκρίνεται με τθν ενζργεια που 

αποκθκεφεται ςε ςυςςωρευτζσ ι ςε κάτι αντίςτοιχο, το περιβάλλον 

αντιπροςωπεφει μια ςχετικά αςτείρευτθ πθγι ενζργειασ. 
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Η πιο ςυνικεισ περιβαλλοντικζσ πθγζσ ενζργειασ είναι οι εξισ: 

 Θερμικι ενζργεια 

 Ηλιακι ενζργεια 

 Μθχανικι ενζργεια 

΢τθν επόμενθ ενότθτα αναλφονται οι διαφορετικζσ πθγζσ ενζργειασ οι οποίεσ 

μποροφν να ςυνειςφζρουν ςτθν μετατροπι ςε θλεκτρικι ενζργεια που είναι και το 

ηθτοφμενο του αντικειμζνου προσ διερεφνθςθ [3]. 

 

1.2.1 Θερμικό ενϋργεια 

Διαφορέσ θερμοκραςίασ ςτο χώρο 

Η πθγι ενζργειασ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι οι διαφορζσ κερμοκραςίασ 

ςτο χϊρο. Σζτοιεσ διαφορζσ μπορεί να βρεκοφν εφκολα ειδικά αν υπάρχει κάποιο 

αντικείμενο που διατθρείται ςε κερμοκραςία διαφορετικι από αυτι του 

περιβάλλοντόσ του. Σζτοιεσ περιπτϊςεισ είναι το ανκρϊπινο ςϊμα, κάποια μθχανι, 

το ζδαφοσ ςε ςχζςθ με τθν ατμόςφαιρα κλπ. 

Τπάρχουν 3 κερμοθλεκτρικά φαινόμενα: Seebeck, Peltier και Thomson, τα οποία 

ςχετίηονται μεταξφ τουσ μζςω των εξιςϊςεων του Kelvin. Από αυτά, για τθν 

ενεργειακι ςυγκομιδι (energy harvesting) αξιοποιοφμε το φαινόμενο Seebeck ενϊ 

ςε εφαρμογζσ με μεγάλεσ διαφορζσ κερμοκραςίασ μπορεί να χρειαςτεί να λάβουμε 

υπόψιν και τθν επίδραςθ του φαινομζνου Thomson. 
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Φαινόμενο Seebeck: 

Σο φαινόμενο Seebeck εξθγεί πρακτικά και τθ λειτουργία των κερμοηευγϊν. Ζνα 

ςτοιχειϊδεσ κερμοηεφγοσ αποτελείται ςυνικωσ από 2 διαφορετικά υλικά τα οποία 

ενϊνονται ςε δφο ςθμεία όπου επικρατοφν διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ. Οι φορείσ 

ςτθν κερμι περιοχι ζχουν ςυγκριτικά μεγαλφτερθ κινθτικότθτα από τουσ φορείσ 

τθσ ψυχρισ. Αυτι θ διαφορά ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςταδιακι ςυγκζντρωςθ 

περιςςότερων φορζων ςτθν πιο ψυχρι περιοχι του κάκε υλικοφ. 

 

Σχιμα 1.1: Διάγραμμα ςτοιχειϊδουσ κερμοηεφγουσ [3] 

Αυτι θ ανομοιομορφία ςτθν κατανομι των φορζων δθμιουργεί μία διαφορά 

δυναμικοφ ανάμεςα ςτα άκρα του τθν οποία μποροφμε να αξιοποιιςουμε. Σο 

πρόςθμο αυτισ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ εξαρτάται από το πρόςθμο των φορζων 

πλειονότθτασ ςτο υλικό και αυτό εξθγεί γιατί κζλουμε να ζχουμε διαφορετικά υλικά 

ςτο κερμοηεφγοσ (ζτςι ϊςτε να μθν αλλθλοεξουδετερϊνονται οι διαφορζσ 

δυναμικοφ των δφο υλικϊν). Η τελικι διαφορά δυναμικοφ προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

         (1.1) 
Όπου 

         θ διαφορά κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτθ κερμι και τθν ψυχρι ζνωςθ 

Και  

          ο ςχετικόσ ςυντελεςτισ Seebeck (relative Seebeck coefficient) των 

υλικϊν a και b. ΢τθ βιβλιογραφία μερικζσ φορζσ ςυμβολίηεται και ωσ     αντί για 

   . 

Οι ςυντελεςτζσ αα και αb είναι οι απόλυτοι ςυντελεςτζσ Seebeck των υλικϊν και 

εξαρτϊνται μθ γραμμικά από τθ κερμοκραςία. Ωςτόςο για ςχετικά μικρά ΔΣ 

μποροφμε να κεωριςουμε ότι ο όροσ ααb είναι περίπου ςτακερόσ. 
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Σχιμα 1.2: Μθχανιςμόσ φαινομζνου Seebeck 

 

Για τθ μετατροπι χρθςιμοποιοφνται κερμοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ (TEGs, 

ThermoElectric Generators). Μία ΘΗΓ είναι ουςιαςτικά μία ςυςτοιχία από 

κερμοηεφγθ τα οποία ςυνδζονται θλεκτρικά εν ςειρά και κερμικά εν παραλλιλω. Οι 

ςυνδυαςμοί των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται αλλάηουν με βάςθ τισ κερμοκραςίεσ 

ςτισ οποίεσ πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί θ ΘΗΓ ζτςι ϊςτε να ζχουν καλι 

αγωγιμότθτα και ταυτόχρονα να ζχουν αν είναι δυνατόν μόνο φορείσ πλειονότθτασ. 

Ο λόγοσ για τθ ςφνδεςθ ςε ςειρά είναι το ότι οι ςχετικοί ςυντελεςτζσ Seebeck είναι 

υπερβολικά μικροί (μερικζσ δεκάδεσ ωσ και εκατοντάδεσ μV/K) [4]. Ζνα ςθμαντικό 

μθ-θλεκτρικό μζγεκοσ που τισ χαρακτθρίηει είναι θ κερμικι αγωγιμότθτα θ οποία 

κζλουμε να είναι όςο το δυνατόν πιο μικρι γιατί ςε αντίκετθ περίπτωςθ μπορεί να 

είναι δφςκολθ θ διατιρθςθ υψθλοφ ΔΣ που είναι απαραίτθτο για να ζχουμε μεγάλθ 

VTEG. 
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Σχιμα 1.3: Δομι τυπικισ κερμοθλεκτρογεννιτριασ 

 

Σχιμα 1.4: Ηλεκτρικό ιςοδφναμο ΘΗΓ 

Η πθγι τάςθσ ςε ςυνκικεσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ ζχει τιμι: 

        (1.2) 
 

Με 

 
    ∫ (     )  

  

  

 
 

(1.3) 

 

Όπου n ο αρικμόσ των εν ςειρά ςυνδεδεμζνων κερμοηευγϊν που τθν αποτελοφν. 

Οι τυπικζσ τιμζσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ που μποροφμε να πάρουμε από μία 

ΘΗΓ είναι περίπου τθσ τάξθσ των 50mV για ΔΣ=2Κ και RTEG<10Ω, αν και ζχουν 

αναφερκεί περιπτϊςεισ όπου ζχουν επιτευχκεί και τάςεισ άνω του 1V για ίδιεσ 
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κερμοκραςίεσ ςε λογικό μζγεκοσ αλλά με μεγάλθ εςωτερικι αντίςταςθ 

(RTEG=250kΩ) που περιορίηει τθν αξιοποιιςιμθ ιςχφ. Οι τιμζσ ιςχφοσ που μποροφμε 

να πάρουμε από διατάξεισ μικροφ μεγζκουσ μποροφν να φτάςουν μζχρι και μερικά 

mW για ΔΣ=10K *5, 6].  

Λόγω τθσ πολφ χαμθλισ τάςθσ εξόδου των ΘΗΓ, είναι κατά κανόνα απαραίτθτθ θ 

χριςθ κάποιου είδουσ step-up-converter για να ανεβάηει τθν τάςθ ςε επίπεδο όπου 

να είναι αξιοποιιςιμθ. 

 

Μεταβολέσ θερμοκραςίασ ςτο χρόνο 

Παραδείγματα τζτοιων μεταβολϊν είναι θ κερμοκραςία του εξωτερικοφ ενόσ 

χειμερινοφ ενδφματοσ που φοριζται από κάποιον και θ κερμοκραςία τθσ 

ατμόςφαιρασ κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ. 

Για τθν εκμετάλλευςθ των μεταβολϊν κερμοκραςίασ ωσ προσ το χρόνο αξιοποιοφμε 

το φαινόμενο του πυροθλεκτριςμοφ. Ζνα πυροθλεκτρικό υλικό χαρακτθρίηεται από 

μία φυςικι πόλωςθ απουςία θλεκτρικοφ πεδίου. Λόγω τθσ κρυςταλλογραφικισ 

δομισ αυτϊν των υλικϊν θ πόλωςι τουσ είναι ιςχυρά εξαρτϊμενθ από τθ 

κερμοκραςία. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ θ πόλωςθ αυτι διαταράςςεται 

κακϊσ τα δίπολα εκτοπίηονται από τισ κζςεισ ιςορροπίασ τουσ. ΢τθν περίπτωςθ 

μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ θ πόλωςθ του υλικοφ γίνεται εντονότερθ. Σθν πόλωςθ 

του υλικοφ και τθ ςχζςθ τθσ με τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ μποροφμε να τθν 

αξιοποιιςουμε για τθν παραγωγι ενζργειασ.  

Ο μετατροπζασ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι ζνα πυροθλεκτρικό υλικό με δφο 

θλεκτρόδια ςυνδεδεμζνα πάνω του. Σο υλικό είναι ςυνδεδεμζνο με θλεκτρόδια με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε θ διεφκυνςθ τθσ πόλωςθσ του υλικοφ να είναι παράλλθλθ με τον 

άξονα που ςυνδζει τα κζντρα των δφο θλεκτροδίων. Όταν το υλικό είναι πολωμζνο 

τότε ζλκει προσ τθν επιφάνειά του τα αντίκετα φορτία του θλεκτροδίου που 

βρίςκεται απζναντί του. Με τθ κζρμανςθ/ψφξθ του υλικοφ θ πόλωςθ γίνεται 

αςκενζςτερθ/ιςχυρότερθ και ζτςι ελευκερϊνονται/εγκλωβίηονται περιςςότερα 

φορτία ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια θλεκτροδίου και υλικοφ με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία αντίςτοιχου ρεφματοσ ςτο κφκλωμα που ςυνδζεται με τα δφο 

θλεκτρόδια. ΢ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ το πυροθλεκτρικό υλικό μπορεί να είναι και 

φερροθλεκτρικό. Αυτό το χαρακτθριςτικό του επιτρζπει να αντιςτρζφει τθν 

πολικότθτά του με τθν εφαρμογι κατάλλθλου εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου. ΢τθν 

περίπτωςθ μάλιςτα αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ πάνω από τθ κερμοκραςία Curie 

(TCurie) το υλικό γίνεται παραθλεκτρικό με αποτζλεςμα να μθν ζχει φυςικι 

πολικότθτα αλλά να αποκτά εκείνθ που του επιβάλλει το θλεκτρικό πεδίο που 

εφαρμόηεται πάνω του εκείνθ τθ ςτιγμι ενϊ κατά τθ μετάβαςθ από 
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φερροθλεκτρικό ςε παραθλεκτρικό το υλικό απελευκερϊνει ςθμαντικι ποςότθτα 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Αυτό το χαρακτθριςτικό μπορεί να αξιοποιθκεί και για τθν 

αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ αν ςτο εφροσ των κερμοκραςιϊν που φτάνει το 

υλικό περιζχεται και θ TCurie [7]. 

 

Σχιμα 1.5: Μθχανιςμόσ πυροθλεκτρικοφ φαινομζνου 

Σο πιο ςυνθκιςμζνο ιςοδφναμο για ζνα πυροθλεκτρικό ςτοιχείο είναι μία πθγι 

ρεφματοσ ελεγχόμενθ από τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ παράλλθλα με ζναν 

πυκνωτι και μία αντίςταςθ. 

 

Σχιμα 1.6: Ιςοδφναμο πυροθλεκτρικοφ φαινομζνου 
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Για μικρζσ μεταβολζσ κερμοκραςίασ θ ζξοδόσ του μπορεί να προςεγγιςτεί με ζνα 

ρεφμα με τιμι *7]: 

 
      

  

  
 

 
(1.4) 

 

Όπου Α θ επιφάνεια του υλικοφ ςε επαφι με τα θλεκτρόδια και pc o 

πυροθλεκτρικόσ ςυντελεςτισ (τάξθσ 1μC/cm2 K ). 

΢ε γενικζσ γραμμζσ δεν ζχουν γίνει πολλζσ προςπάκειεσ για τθν αξιοποίθςθ του 

πυροθλεκτρικοφ φαινομζνου για παραγωγι ιςχφοσ. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο 

γεγονόσ ότι είναι πιο εφκολο να βρεκοφν διαφορζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο χϊρο που 

αξιοποιοφνται μζςω του κερμοθλεκτρικοφ φαινομζνου παρά περιοδικζσ χρονικζσ 

μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ με ικανοποιθτικι ςυχνότθτα. 

 

Σχιμα 1.7: Απαιτοφμενθ ςυχνότθτα μεταβολϊν κερμοκραςίασ για επίτευξθ πυκνότθτασ ιςχφοσ αντίςτοιχθσ 
με μίασ ΘΗΓ. Παρατίκεται για διάφορα υλικά θ πυκνότθτα ενζργειασ ανά κφκλο και θ απαιτοφμενθ 

ςυχνότθτα για κυκλικζσ μεταβολζσ κερμοκραςίασ μεταξφ 300-310K για παραγωγι 30μW/cm3 (τυπικό 
μζγεκοσ για παραγωγι ιςχφοσ με ΔΤ=10K μζςω κερμοθλεκτρικοφ φαινομζνου) *8]. 

 

΢τθ βιβλιογραφία ςυχνά γίνεται αναφορά ςε "κφκλουσ" οι οποίοι κυμίηουν τουσ 

κερμοδυναμικοφσ κφκλουσ αλλά αντί για πίεςθ και όγκο ζχουν μεγζκθ ςχετικά με το 

εφαρμοηόμενο εξωτερικό πεδίο και τθ διθλεκτρικι μετατόπιςθ. 
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Σχιμα 1.8: Δείγμα κερμοδυναμικοφ κφκλου διαδικαςίασ παραγωγισ ενζργειασ μζςω πυροθλεκτρικοφ 
φαινομζνου (κφκλοσ Olsen). 

 

Δυςτυχϊσ υπάρχουν πολφ λίγεσ κυκλωματικζσ λφςεισ για τθ χριςθ του 

πυροθλεκτρικοφ φαινομζνου για energy harvesting. Ζνασ ςθμαντικόσ περιοριςμόσ 

είναι θ απαίτθςθ για εφαρμογι θλεκτρικοφ πεδίου τθσ τάξθσ μερικϊν kV/mm για 

τθν καταπολζμθςθ μθ γραμμικοτιτων που παρουςιάηουν πολλά πυροθλεκτρικά 

υλικά *8+. Σο γεγονόσ επίςθσ ότι το πάχοσ των περιςςότερων πυροθλεκτρικϊν φιλμ 

είναι τθσ τάξθσ των 100μm ςθμαίνει ότι το κφκλωμα κα πρζπει να μπορεί να 

εφαρμόηει υψθλζσ τιμζσ τάςθσ ςτα άκρα του πυροθλεκτρικοφ ςτοιχείου (50V ωσ 

1kV οι οποίεσ είναι απαγορευτικζσ για τισ ςυνθκιςμζνεσ τεχνολογίεσ ολοκλιρωςθσ). 

Επιπλζον το ρεφμα που δίνεται για λογικό ρυκμό μεταβολισ κερμοκραςίασ είναι 

ςυνικωσ μικρό (τθσ τάξθσ των λίγων nA). Γι’ αυτοφσ τουσ λόγουσ και οι υλοποιιςεισ 

που ζχουν προτακεί είναι κατά κφριο λόγο πολφ μεγάλου μεγζκουσ *8, 7]. Οι 

ςχετικά πρόςφατεσ εξελίξεισ όμωσ ςτον τομζα των πυροθλεκτρικϊν νανογεννθτριϊν 

(PyroElectric NanoGenerators, PENG) δθμιουργεί ελπίδεσ για τθν παραγωγι 

ικανοποιθτικισ ποςότθτασ ιςχφοσ χωρίσ να απαιτείται θ διαχείριςθ τόςο υψθλϊν 

τάςεων. 

 

1.2.2 Ηλιακό ενϋργεια 

Σο φωσ, είτε φυςικό είτε τεχνθτό, είναι διακζςιμο ςχεδόν παντοφ εκτόσ και από 

περιπτϊςεισ όπου το ςφςτθμα περιβάλλεται από αδιαφανζσ υλικό (πχ. εντόσ του 
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ελαςτικοφ ενόσ αυτοκινιτου). Ωςτόςο θ διακεςιμότθτά του μεταβάλλεται 

ςθμαντικά με το χρόνο (εναλλαγι μζρασ-νφχτασ και εποχι) και τισ καιρικζσ 

ςυνκικεσ. 

΢φμφωνα με το φωτοβολταϊκό φαινόμενο (μασ ενδιαφζρει κυρίωσ ςε θμιαγωγοφσ), 

όταν ζνα φωτόνιο απορροφθκεί από ζναν θμιαγωγό τότε εφόςον μεταφζρει αρκετι 

ενζργεια μπορεί να επιτρζψει ςε ζνα θλεκτρόνιο τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ (valence band) 

του υλικοφ να υπερπθδιςει το ενεργειακό διάκενο (energy bandgap) και να βρεκεί 

ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ (conduction band) δθμιουργϊντασ ταυτόχρονα μία οπι ςτθ 

ηϊνθ ςκζνουσ. Η οπι και το θλεκτρόνιο μποροφν να μετακινθκοφν εντόσ του υλικοφ 

μζχρι το θλεκτρόνιο να αποδιεγερκεί αποβάλλοντασ ζνα φωνόνιο ι ζνα φωτόνιο 

χαμθλότερθσ ενζργειασ και να επαναςυνδεκεί με μία οπι επιςτρζφοντασ ςτθ ηϊνθ 

ςκζνουσ. ΢ε μία επαφι pn θ διαφορά δυναμικοφ ςτθν περιοχι αραίωςθσ μπορεί να 

αξιοποιθκεί για να απομακρφνει τα αγϊγιμα θλεκτρόνια από τισ οπζσ επιτρζποντάσ 

μασ να τα οδθγιςουμε ςε θλεκτρόδια και να τα αξιοποιιςουμε. 

Ο μετατροπζασ που χρθςιμοποιοφμε είναι το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο. Η βαςικι 

δομι ενόσ τυπικοφ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου περιζχει μία επαφι pn δφο 

θλεκτροδίων που ςυνικωσ βρίςκονται ςε επαφι με θμιαγωγό υψθλισ νόκευςθσ 

και γυαλί ι κάποιο άλλο προςτατευτικό διαφανζσ υλικό ςτθν πλευρά όπου 

προςπίπτει το φωσ. Η πιο ϊριμθ τεχνολογία είναι αυτι των thin film cells αλλά 

ζχουν παρουςιαςτεί και πιο πολφπλοκεσ και αποδοτικότερεσ διατάξεισ όπωσ οι 

διατάξεισ πολλϊν επαφϊν (multijunction solar cells), τριςδιάςτατων επαφϊν (3D 

junction s.c.) κ.λπ., ενϊ υπάρχει και ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθν καταςκευι 

οργανικϊν φωτοθλεκτρικϊν κελιϊν τα οποία μποροφν να αποτελζςουν μία 

εφαρμόςιμθ και χαμθλοφ κόςτουσ λφςθ. 

Σο βαςικό ιςοδφναμο ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου αποτελείται από μία πθγι 

ρεφματοσ παράλλθλα με μία δίοδο. Επιπλζον ςτοιχεία που μπαίνουν ςτο ιςοδφναμο 

είναι μία παράλλθλθ αντίςταςθ και μία ακόμα αντίςταςθ ςε ςειρά λίγο πριν από 

τθν ζξοδο του ςτοιχείου, ενϊ υπάρχουν και ιςοδφναμα με 2 παράλλθλεσ διόδουσ 

(για το διαχωριςμό τθσ επίδραςθσ των επαναςυνδζςεων ςτθν περιοχι αραίωςθσ 

από αυτιν ςτισ ουδζτερεσ περιοχζσ του θμιαγωγοφ). Σο ρεφμα που δίνει θ πθγι 

εξαρτάται από το πόςο φωσ δζχεται το ςτοιχείο και ζνα μζροσ του διαρρζει τθ 

δίοδο και τθν παράλλθλθ αντίςταςθ ενϊ το υπόλοιπο φεφγει προσ τθν ζξοδο. Η 

τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ ςυνικωσ φτάνει μζχρι και τα 0.8 V και θ μζγιςτθ ιςχφσ 

που μποροφμε να πάρουμε εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ φωτιςμοφ. 
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Σχιμα 1.9: Ηλεκτρικό ιςοδφναμο φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου με μία δίοδο 

 

Σο γεγονόσ ότι θ τάςθ εξόδου είναι ςχετικά χαμθλι ςυνεπάγεται τθν απαίτθςθ τθσ 

φπαρξθσ ενόσ step-up-converter ςτο κφκλωμα που κα αναλαμβάνει τθν αξιοποίθςθ 

τθσ ενζργειασ του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. Επιπλζον θ φπαρξθ τθσ διόδου ςτο 

κφκλωμα και κυρίωσ θ ζντονθ εξάρτθςθ του ρεφματοσ από τισ ςυνκικεσ φωτιςμοφ 

δθμιουργεί προβλιματα ςχετικά ςτθν επιλογι του ςθμείου λειτουργίασ για μζγιςτθ 

μεταφορά ιςχφοσ κακϊσ αυτό μπορεί να αλλάηει ςθμαντικά ςε μικρό χρονικό 

διάςτθμα. Γι’ αυτό και τα περιςςότερα ςυςτιματα εκμετάλλευςθσ τθσ θλιακισ 

ενζργειασ περιζχουν υποςυςτιματα που τουσ επιτρζπουν να ακολουκοφν το ςθμείο 

λειτουργίασ για βζλτιςτθ μεταφορά ιςχφοσ (Maximum Power Point Tracking, MPPT). 

 

1.2.3 Κινητικό ενϋργεια 

Κινιςεισ όπωσ οι κινιςεισ που κάνει ζνασ άνκρωποσ, ζνα δζνδρο υπό τθν επίδραςθ 

του ανζμου, μία γζφυρα που τθ διαςχίηουν αυτοκίνθτα, ακόμα και οι δονιςεισ ςτθν 

επιφάνεια μίασ μθχανισ, όλεσ αυτζσ οι κινιςεισ μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθν 

παραγωγι ενζργειασ. Κατά κανόνα μασ ενδιαφζρουν κινιςεισ οι οποίεσ μποροφν να 

προκαλζςουν ζμμεςα είτε παραμόρφωςθ είτε ςχετικι κίνθςθ ανάμεςα ςε ςτοιχεία 

του μετατροπζα που χρθςιμοποιοφμε και κυρίωσ οι επιταχυνόμενεσ κινιςεισ. 

Ιδιαίτερθ προςοχι ζχει δοκεί ςτθν εκμετάλλευςθ των δονιςεων κακϊσ ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν είναι χριςιμεσ για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ το 

οποίο τισ παράγει και ςυνεπϊσ θ ςυλλογι ενζργειασ από αυτζσ τισ κινιςεισ δεν κα 

επθρεάηει αρνθτικά τθ λειτουργία του. Για τθν εκμετάλλευςι τουσ 

χρθςιμοποιοφνται ςυχνά διατάξεισ όπωσ αυτι τθσ εικόνασ που ονομάηονται 

αδρανειακζσ γεννιτριεσ (inertial generators). Οι περιςςότεροι μετατροπείσ για 

ςυγκομιδι ενζργειασ από δονιςεισ μποροφν να προςεγγιςτοφν μθχανικά με ζνα 

τζτοιο μοντζλο. Σο κυρίωσ ςϊμα τθσ εφαρμόηεται πάνω ςτθ δονοφμενθ επιφάνεια 
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και ακολουκεί τθν κίνθςι τθσ, θ μάηα m ςυνδζεται με το κυρίωσ ςϊμα τθσ 

γεννιτριασ μζςω ενόσ "ελατθρίου" και ενόσ "αποςβεςτιρα". Η αδράνειά τθσ και ο 

τρόποσ ςφνδεςισ τθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα να ζχουμε μεταβολζσ τθσ απόςταςθσ z (t) 

οποτεδιποτε, το κυρίωσ ςϊμα τθσ γεννιτριασ επιταχφνεται, και αυτζσ τισ μεταβολζσ 

τισ αξιοποιοφμε για τθν παραγωγι ενζργειασ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ζνα τζτοιο 

ςφςτθμα ζχει τθ δικι του ςυχνότθτα μθχανικοφ ςυντονιςμοφ και ςυνεπϊσ θ 

επιλογι του μετατροπζασ πρζπει να γίνεται πάντα και με βάςθ το ςυχνοτικό προφίλ 

των δονιςεων του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο κα τοποκετθκεί το ςφςτθμα. Επιπλζον 

πρζπει να επιςθμανκεί ότι οι παράμετροι που κακορίηουν τθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ δεν είναι ανεξάρτθτεσ από το θλεκτρικό ςθμείο λειτουργίασ του 

μετατροπζα και αυτό μπορεί να αξιοποιθκεί ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ για τθ 

δθμιουργία μετατροπζων που μποροφν να αξιοποιθκοφν για μεγάλο εφροσ 

μθχανικϊν με τθν εφαρμογι κατάλλθλων τάςεων ςτο πιεηοθλεκτρικό ςτοιχείο *9]. 

 

Σχιμα 1.10: Αδρανειακι γεννιτρια 

 

Ηλεκτροςτατική μετατροπή 

Για τθν θλεκτροςτατικι μετατροπι ςυνικωσ χρθςιμοποιείται κάποιο ςτοιχείο με 

ιδιότθτεσ μεταβλθτοφ πυκνωτι. Οι κίνθςθ χρθςιμοποιείται για τθν αλλαγι τθσ 

χωρθτικότθτάσ του θ οποία πρακτικά ςυνεπάγεται τθ μετατροπι μζρουσ τθσ 

κινθτικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. Αυτι θ μετατροπι ανάλογα με το αν το κφκλωμα 

δουλεφει ςε charge ι voltage constrained mode εμφανίηεται τθ ςτιγμι τθσ κίνθςθσ 

είτε ωσ αφξθςθ τθσ τάςθσ ςτα άκρα του πυκνωτι (και ςυνεπϊσ τθσ ενζργειάσ του) 

είτε ωσ ρεφμα που εξζρχεται εκείνθ τθ ςτιγμι από τον πυκνωτι. 
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Σο ςτοιχείο που χρθςιμοποιείται για τθν θλεκτροςτατικι μετατροπι κινθτικισ 

ενζργειασ είναι όπωσ προαναφζραμε ζνα ςτοιχείο με ιδιότθτεσ μεταβλθτοφ 

πυκνωτι ελεγχόμενου μζςω κίνθςθσ. Εκτόσ από τουσ γνωςτοφσ μεταβλθτοφσ 

πυκνωτζσ ιδιαίτερο ενδιαφζρον φαίνεται να ζχουν οι MEMS μεταβλθτοί πυκνωτζσ 

οι οποίοι ζχουν ιδιαίτερα μικρζσ διαςτάςεισ (ςυγκρίςιμεσ με τισ διαςτάςεισ ενόσ 

κόκκου άμμου πολλζσ φορζσ) και αρκετά υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ μθχανικοφ 

ςυντονιςμοφ (μερικά kΗz) ενϊ μποροφν να καταςκευαςτοφν ςε καλι ποιότθτα ςε 

ςχζςθ με τουσ άλλουσ MEMS μετατροπείσ κινθτικισ ενζργειασ. ΢ε αντίκεςθ με τα 

άλλα δφο είδθ μετατροπζων απαιτεί και τθν φπαρξθ κάποιασ πθγισ τάςθσ 

ςυνδεδεμζνθ με αυτόν. 

Οι μετατροπείσ αυτοί είναι μεταβλθτοί πυκνωτζσ. Όταν δουλεφουν ςε voltage 

constrained λειτουργία οι μετατροπείσ ςυμπεριφζρονται ςαν πθγζσ ρεφματοσ 

ελεγχόμενεσ από τισ δονιςεισ ενϊ θ τάςθ ςτα άκρα τουσ διατθρείται ςτακερι και 

απαιτοφν μία επιπλζον πθγι τάςθσ ςτο κφκλωμα. ΢τισ charge constrained 

υλοποιιςεισ κατά κανόνα μποροφν να εμφανιςτοφν μεγάλεσ τιμζσ τάςθσ ςτα άκρα 

των πυκνωτϊν (>100 V) και οι μετατροπείσ αξιοποιοφνται ωσ ςυςτατικά ςτοιχεία ςε 

charge pumps. ΢υχνά χρθςιμοποιείται και ζνασ πυκνωτισ ςυνδεδεμζνοσ 

παράλλθλα. 

 

 

Σχιμα 1.11: Κφκλωμα για Voltage constrained λειτουργία*10] 
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Σχιμα 1.12: Ενδεικτικό κφκλωμα εκμετάλλευςθσ θλεκτροςτατικϊν μετατροπζων ςε charge constrained 
λειτουργία [11]. 

 

΢ε κάκε περίπτωςθ για τθν εκκίνθςθ τθσ διαδικαςίασ μετατροπισ απαιτείται ζνασ 

προφορτιςμζνοσ πυκνωτισ ι μια επαναφορτιηόμενθ μπαταρία. Αυτό κακιςτά μθ 

πρακτικι τθν εφαρμογι ςε πλοία από τθ ςτιγμι που θ πθγι κα αποφορτιςτεί κατά 

τθ διάρκεια ςτθν οποία το πλοίο κα βρίςκεται ςε κατάςταςθ αναμονισ ςε λιμάνι ι 

ςε κατάςταςθ επιςκευισ. 

 

Πιεζοηλεκτρική μετατροπή 

΢ε αυτιν τθν κατθγορία θ μθχανικι ενζργεια μετατρζπεται ςε θλεκτρικι από μια 

δφναμθ που αςκείται ςε ζνα πιεηοθλεκτρικό υλικό. Όταν ςε ζνα τζτοιο υλικό 

αςκείται μθχανικι πίεςθ, δθμιουργείται διαχωριςμόσ φορτίου κατά μικοσ του. Ζνα 

τζτοιο ςτοιχειϊδεσ δίπολο παράγει διαφορά δυναμικοφ*12]. Η μθχανικι τάςθ που 

εφαρμόηεται προκαλεί παραμόρφωςθ, θ οποία αλλάηει τισ διευκφνςεισ αυτϊν των 

διπόλων με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ θλεκτρικισ τάςθσ ςτα άκρα του. Ωσ 

φαινόμενο, μπορεί να λειτουργιςει και αντίςτροφα, δθλαδι, με τθ δθμιουργία 

διαφοράσ δυναμικοφ πάνω ςε ζνα πιεηοθλεκτρικό υλικό μποροφμε να πετφχουμε 

τθν παραμόρφωςι του. 

Πολλά πιεηοθλεκτρικά υλικά είναι ανιςότροπα και ςυνεπϊσ δεν αντιδροφν με τθν 

ίδια ζνταςθ ςε μθχανικι τάςθ κάκε διεφκυνςθσ. Γι’ αυτό και οι παράμετροι που 

χαρακτθρίηουν τθν πιεηοθλεκτρικι ςυμπεριφορά τουσ δίνονται ςυνικωσ ςτθ μορφι 

πινάκων με ςυντελεςτζσ τθσ μορφισ dxy όπου x θ διεφκυνςθ πόλωςθσ του υλικοφ 

και y θ διεφκυνςθ τθσ εφαρμοηόμενθσ μθχανικισ τάςθσ. Αν και οι ςυντελεςτζσ για 

ςυμπίεςθ/ζκταςθ κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ πόλωςθσ είναι κατ' απόλυτθ τιμι 

μεγαλφτεροι από τουσ υπόλοιπουσ οι περιςςότεροι πιεηοθλεκτρικοί μετατροπείσ 

αξιοποιοφν τισ εγκάρςιεσ τάςεισ κακϊσ είναι ευκολότερθ θ καταςκευι διατάξεων 

που μετατρζπουν τισ δονιςεισ του περιβάλλοντοσ χϊρου ςε τζτοιου είδουσ 

μθχανικζσ τάςεισ επί του πιεηοθλεκτρικοφ ςτοιχείου. 
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Σχιμα 1.13: Πιεηοθλεκτρικόσ μετατροπζασ με δομι πακτωμζνθσ δοκοφ (cantilever beam) [13]. 

 

Ο μετατροπζασ γενικά χαρακτθρίηεται από μεγάλθ αντίςταςθ εξόδου. Σο πλάτοσ 

του ςιματοσ εξόδου εξαρτάται από το πλάτοσ των μθχανικϊν τάςεων που 

υφίςταται ο μετατροπζασ και των χαρακτθριςτικϊν του υλικοφ (από μερικζσ 

εκατοντάδεσ mV μζχρι και μερικά V για τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ energy 

harvesting). ΢υνικωσ χρθςιμοποιοφνται δφο θλεκτρικά μοντζλα. Σο πιο απλό 

μοντζλο που χρθςιμοποιείται είναι αυτό τθσ πθγισ τάςθσ εν ςειρά με μία ςφνκετθ 

αντίςταςθ ωςτόςο υπάρχει και ακριβζςτερο μοντζλο το οποίο αποτελείται από μία 

πθγι ρεφματοσ παράλλθλα με μία χωρθτικότθτα και μία αντίςταςθ. Σο δεφτερο 

μοντζλο είναι το ίδιο ςαν τοπολογία με το μοντζλο των πυροθλεκτρικϊν 

μετατροπζων πράγμα κακόλου περίεργο μιασ και όλα τα πυροθλεκτρικά υλικά είναι 

ταυτόχρονα και πιεηοθλεκτρικά (το αντίκετο δεν ιςχφει). 

 

 

Σχιμα 1.14: Ιςοδφναμο θλεκτρομθχανικό κφκλωμα για πιεηοθλεκτρικό ςτοιχείο κοντά ςτο ςυντονιςμό *13]. 

 

Σα κυκλϊματα που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με πιεηοθλεκτρικοφσ 

harvesters ζχουν πάντα ωσ βαςικό ςτοιχείο τουσ ζνα κφκλωμα ανόρκωςθσ από AC 

ςε DC. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν οι λφςεισ που λαμβάνουν υπόψιν τθν 

κατάςταςθ φόρτιςθσ τθσ χωρθτικότθτασ CP τθν οποία είτε μθδενίηουν είτε 

αντιςτρζφουν με ςτόχο τθν εξαγωγι περιςςότερθσ ιςχφοσ από το πιεηοθλεκτρικό 

ςτοιχείο *13+, κακϊσ και οι λφςεισ που επιδροφν ςτον πιεηοθλεκτρικό μετατροπζα 
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με εφαρμογι κατάλλθλθσ τάςθσ για να οδθγιςουν τθ ςυχνότθτα μθχανικοφ 

ςυντονιςμοφ του πιο κοντά ςτισ ςυχνότθτεσ δονιςεων του περιβάλλοντοσ. 

 

Σχιμα 1.15: Ανορκωτισ για πιεηοθλεκτρικό ςτοιχείο που λαμβάνει υπόψθ τθν κατάςταςθ φόρτιςθσ τθσ 
παράλλθλθσ χωρθτικότθτασ CP για βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ *13]. 

 

Σο μειονζκτθμα τθσ πιεηοθλεκτρικισ μετατροπισ για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι 

είναι ότι δεν μπορεί να παράγει μζγιςτθ ιςχφ αν θ ςυχνότθτα των δονιςεων 

αλλάηει. Αντικζτωσ, πρζπει να δονείται ςτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. Η ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ εξαρτάται από διάφορεσ παραμζτρουσ όπωσ το ςχιμα τθσ ςυνολικισ 

μάηασ ι το πλάτοσ τθσ ράβδου. Αυτζσ οι παράμετροι δεν μποροφν να αλλάξουν 

αφοφ το ςφςτθμα ταλαντϊςεων ζχει καταςκευαςτεί. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ότι 

μια γεννιτρια βαςιηόμενθ ςτο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο κα αποδίδει τθ μζγιςτθ 

παραγωγι ενζργειασ μόνο ςτθ φυςικι τθσ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. 

 

Ηλεκτρομαγνητική μετατροπή 

Η μεταβολι ωσ προσ το χρόνο τθσ εμπλεκόμενθσ ςε ζνα κφκλωμα μαγνθτικισ ροισ 

προκαλεί τθν εμφάνιςθ ανάλογθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ. ΢υνικωσ θ μάηα τθσ 

αδρανειακισ γεννιτριασ είναι κάποιοσ μαγνιτθσ που περιβάλλεται από ζνα ακίνθτο 

(ςε ςχζςθ με το κυρίωσ ςϊμα του μετατροπζα) πθνίο. Σο πλάτοσ τθσ προκφπτει από 

τθ ςχζςθ: 

 
    

  

  
 

 
(1.5) 

 

Όπου Ν το πλικοσ ςπειρϊν του πθνίου και φ θ εμπλεκόμενθ από μία ςπείρα ροι με 

τθν τιμι τθσ να εξαρτάται από τθ ςχετικι κζςθ και διεφκυνςθ του μαγνιτθ και του 

πθνίου. Οι τυπικζσ τιμζσ τάςθσ εξόδου ενόσ τζτοιου μετατροπζα που 

χρθςιμοποιείται ςτο energy harvesting είναι τθσ τάξθσ μερικϊν 100αδων mV. Σο 

ρεφμα που παράγεται όταν ζχουμε και κάποιο ςυνδεδεμζνο φορτίο δθμιουργεί 

πεδίο που αντιτίκεται ςτο πεδίο που δθμιοφργθςε τθν θλεκτρεγερτικι δφναμθ και 

αυτό επιδρά ςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά του μετατροπζα αυξάνοντασ το 
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ςυντελεςτι απόςβεςισ του. Αυτοί οι μετατροπείσ είναι δυςκολότερο να 

καταςκευαςτοφν ςε μικρά μεγζκθ διατθρϊντασ καλι απόδοςθ κακϊσ τα 

ολοκλθρωμζνα πθνία παρουςιάηουν χαμθλό ςυντελεςτι ποιότθτασ. 

Θα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί κάποιο κφκλωμα για ανόρκωςθ του AC ςε DC. Επειδι 

το πλάτοσ τθσ τάςθσ ειςόδου είναι μικρό ςυνικωσ αποφεφγονται οι λφςεισ με 

διόδουσ λόγω του μεγάλου δυναμικοφ ορκισ πόλωςθσ. 

 

Σχιμα 1.16: Διάταξθ ανόρκωςθσ με ανορκωτι γζφυρασ με MOSFET και ενεργι δίοδο *25+. 

 

Αναλογιηόμενοι τα μειονεκτιματα των θλεκτροςτατικϊν και θλεκτρομαγνθτικϊν 

διατάξεων, θ καλφτερθ επιλογι για ενεργειακι ςυγκομιδι μζςω δονιςεων πλοίου 

φαίνεται να είναι οι θλεκτρομαγνθτικζσ διατάξεισ. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ 

χρθςιμοποιείται θ ςχετικι κίνθςθ μεταξφ του πθνίου και του μαγνθτικοφ πεδίου 

ϊςτε να επαχκεί θλεκτρικι τάςθ ςτο πθνίο. ΢ε αντίκεςθ με τθν θλεκτροςτατικι 

μετατροπι, δε χρειάηεται εξωτερικι πθγι θλεκτρικοφ δυναμικοφ για να εκκινθκεί θ 

διαδικαςία. Επιπλζον, το ςφςτθμα μπορεί να ςχεδιαςτεί χωρίσ μθχανικι επαφι 

μεταξφ των μερϊν του, το οποίο αυξάνει τθν αξιοπιςτία και μειϊνει τισ μθχανικζσ 

αποςβζςεισ [14]. Θεωρθτικά, αυτόσ ο τφποσ μετατροπζα μπορεί να ςχεδιαςτεί ϊςτε 

να ζχει πολφ μικρι μθχανικι απόςβεςθ. 



28 
 

Η πρόκλθςθ είναι να δθμιουργθκοφν θλεκτρομαγνθτικοί μετατροπείσ που να 

αποδίδουν μεγαλφτερεσ τιμζσ ιςχφοσ, οπότε και μεγαλφτερου όγκου για ςυχνότθτεσ 

δονιςεων κάτω των 20 Hz, όπωσ αυτζσ που ςυναντϊνται ςε περιβάλλον πλοίου. 

1.2.4 Ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα/ραδιοκύματα 

Αυτι θ κατθγορία περιλαμβάνει θλεκτρομαγνθτικζσ εκπομπζσ από τθλεόραςθ, 

ραδιοςτακμοφσ, ςτακμοφσ κινθτισ τθλεφωνίασ και άλλων τθλεπικοινωνιακϊν 

εφαρμογϊν. Με τθν κάλυψθ όλο και μεγαλφτερων περιοχϊν από το ςιμα τουσ οι 

πομποί αυτϊν των ςτακμϊν μποροφν να κεωρθκοφν αρκετά ελκυςτικοί ωσ πθγι 

ενζργειασ. Σο μεγαλφτερο πρόβλθμά τουσ είναι ότι θ διακζςιμθ ιςχφσ εξαρτάται 

από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ θ γεωμετρία του περιβάλλοντοσ χϊρου (πολλά 

ψθλά κτιρια ι εντόσ ενόσ κτθρίου), οι καιρικζσ ςυνκικεσ και θ απόςταςθ από τον 

πομπό ενϊ για τθν πλειοψθφία τον προαναφερκζντων εκπομπϊν απαιτείται θ 

χριςθ ςχετικά μεγάλθσ κεραίασ για τθν αξιοποίθςθ ικανοποιθτικισ ποςότθτασ 

ιςχφοσ. Παράλλθλα υπάρχουν και οι near field εφαρμογζσ όπωσ θ πλειοψθφία των 

passive RFIDs τα οποία όμωσ απαιτοφν τθν φπαρξθ ενόσ ξεχωριςτοφ πομποφ ςτθ 

ςυςκευι-αναγνϊςτθ ο οποίοσ πρζπει να βρίςκεται ςε απόςταςθ μερικϊν 

εκατοςτϊν για να τουσ μεταφζρουν επαρκι ιςχφ.  

Ωσ φαινόμενο εκμετάλλευςθσ ενζργειασ περιγράφεται θ λιψθ από κεραίεσ τθσ 

διάδοςθσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ. Η ενεργειακι μετατροπι γίνεται μζςω τθσ 

κεραίασ. Δυςτυχϊσ για τισ περιςςότερεσ τθλεπικοινωνιακζσ εφαρμογζσ μεγάλθσ 

εμβζλειασ οι οποίεσ κα ιταν και οι πιο χριςιμεσ απαιτοφνται μεγάλεσ κεραίεσ 

(ζκταςθσ άνω των 500cm2) [15+. ΢τθν ζξοδό του ο ςυγκεκριμζνοσ μετατροπζασ δίνει 

εναλλαςςόμενο ςιμα, το πλάτοσ του οποίου εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ.  

 

Σχιμα 1.17: Κφκλωμα πολλαπλαςιαςτι τάςθσ με διόδουσ Schottky *16]. 

 

Σθν κεραία ακολουκεί ςυνικωσ ζνα κφκλωμα προςαρμογισ και κατόπιν ζνα 

κφκλωμα ανόρκωςθσ το οποίο είτε ζχει τθ μορφι κάποιασ γζφυρασ πλιρουσ 

κφματοσ είτε ενόσ πολλαπλαςιαςτι τάςθσ με διόδουσ και πυκνωτζσ. ΢τθ δεφτερθ 

περίπτωςθ προτιμάται θ χριςθ διόδων Schottky προσ αποφυγιν των απωλειϊν και 
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των περιοριςμϊν που κζτει το μθ μθδενικό δυναμικό ορκισ πόλωςθσ των 

κανονικϊν διόδων. 

 

1.2.5 Καύςιμα που βρύςκονται ςτο περιβϊλλον 

Ζχουν γίνει αρκετζσ προςπάκειεσ για να μιμθκοφμε τθ φφςθ ςτθν παραγωγι 

ενζργειασ. Τπάρχει πλειάδα βιοχθμικϊν εργαςιϊν που κα μποροφςαν να 

αξιοποιθκοφν αλλά μία από τισ πιο ενδιαφζρουςεσ περιπτϊςεισ είναι αυτι τθσ 

παραγωγισ ενζργειασ από γλυκόηθ θ οποία μπορεί να κάνει δυνατι τθν καταςκευι 

θλεκτρονικϊν που εμφυτεφονται ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ και παράγουν 

ενζργεια αξιοποιϊντασ τισ ουςίεσ που βρίςκουν ςτθν κυκλοφορία τουσ. Ήδθ ζχουν 

παρουςιαςτεί ςτθν αγορά τζτοια ςυςτιματα που εφαρμόηονται πάνω ςε δζνδρα 

και είναι ικανά να τροφοδοτιςουν μικροφσ αςφρματουσ κόμβουσ ενϊ υπάρχουν και 

ςε ερευνθτικό επίπεδο ςυςκευζσ που τροφοδοτοφνται από τον ιδρϊτα και άλλεσ 

που τροφοδοτοφνται από "φυςικζσ μπαταρίεσ" εντόσ του οργανιςμοφ *17]. 

 

 

Σχιμα 1.18: (α) Τρόποσ εφαρμογισ ςυςτιματοσ ςυγκομιδισ ενζργειασ από δζντρα και (β) αρχι λειτουργίασ 
μετατροπζα για ςυγκομιδι ενζργειασ από ιδρϊτα. 

 

Ωσ φαινόμενο περιλαμβάνει πλειάδα θλεκτροχθμικϊν διεργαςιϊν, όπου ςυνικωσ 

ωσ μετατροπζασ λειτουργεί κάποιο είδοσ κυψζλθσ καυςίμου αλλά ζχουν αναφερκεί 

και περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ αποτελεί τμιμα ζμβιου οργανιςμοφ [17+. Η τάςθ 
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εξόδου είναι ςυνεχισ και λόγω των χαμθλϊν τιμϊν που ζχει ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται μετατροπζασ αναβάκμιςθσ τάςθσ (boost converter). 

 

1.3 ΢τόχοι εφαρμογόσ 

Ο ςτόχοι ςε μια τζτοια εφαρμογι είναι να ςχεδιαςτεί ζνασ ενεργειακόσ ςυλλζκτθσ 

που να αποδίδει τθ μζγιςτθ δυνατι ποςότθτα θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν κίνθςθ 

του πλοίου. Θα πρζπει να εξυπθρετεί τουσ παρακάτω ςκοποφσ: 

 Να παράγει ςυνεχϊσ τθ μζγιςτθ θλεκτρικι ιςχφ ςε διαφορετικζσ 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ δονιςεων (κάτω των 20Hz) υπό οποιεςδιποτε 

ςυνκικεσ 

 Να ςυμπεριλαμβάνει κφκλωμα διαχείριςθσ τθσ ιςχφοσ που να επιτρζπει 

τθν ςυνολικι φόρτιςθ πυκνωτι μεγάλθσ χωρθτικότθτασ που να 

υποςτθρίηει το εκάςτοτε φορτίο 

Ζνασ τζτοιοσ ςυλλζκτθσ ενζργειασ αποτελείται από δυο μζρθ:  

 μια γραμμικι γεννιτρια που χρθςιμοποιεί μια θλεκτρομαγνθτικι 

διάταξθ που μετατρζπει τθν ενζργεια των δονιςεων ςε θλεκτρικι 

ενζργεια 

 ζνα κφκλωμα διαχείριςθσ ιςχφοσ ϊςτε να φορτίηει ζναν πυκνωτι 

μεγάλθσ χωρθτικότθτασ 

΢το παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ αρχιτεκτονικι του ςυςτιματοσ ςυγκομιδισ 

ενζργειασ. ΢τθ γεννιτρια, οι μαγνιτεσ κινοφνται ωσ προσ το πθνίο είτε με ελατιρια 

είτε χωρίσ. Η τάςθ επάγεται ςτα πθνία ςφμφωνα με το νόμο του Faraday. Για να 

υπάρχει ςυνεχζσ ρεφμα που να φορτίηει τον πυκνωτι, θ επαγόμενθ εναλλαςςόμενθ 

τάςθ τροφοδοτεί ζναν ανορκωτι που τθ μετατρζπει ςε ςυνεχι και ζνα φίλτρο που 

τθ ςτακεροποιεί. Ζνασ μετατροπζασ dc/dc τοποκετείται ανάμεςα ςτο φίλτρο και 

ςτον πυκνωτι μεγάλθσ χωρθτικότθτασ ϊςτε να επιτευχκεί μζγιςτθ μεταφορά 

ενζργειασ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνασ αλγόρικμοσ που ονομάηεται ΜCCT 

(Maximum Charging Current Tracking) ςε ζναν ελεγκτι με ςτόχο να βρίςκει και να 

διατθρεί τθ μζγιςτθ ροι ιςχφοσ ςτον πυκνωτι.  
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Σχιμα 1.19: Αρχιτεκτονικι του ςυςτιματοσ ενεργειακισ ςυγκομιδισ 

1.4 Περύγραμμα διπλωματικόσ 

 Κεφάλαιο 2: περιγράφει τθν καταςκευι και τισ βαςικζσ αρχζσ τθσ γραμμικισ 

γεννιτριασ.  

 Κεφάλαιο 3: απεικονίηει όλεσ τισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ που 

επθρεάηουν τθν ιςχφ εξόδου ςυμπεριλαμβάνοντασ τθν αντίςταςθ του 

φορτίου, τθν επαγόμενθ τάςθ και τθ ςυςχζτιςθ τουσ με τθν ιςχφ. Οι 

ςχεδιαςτικζσ αρχζσ του ςυςτιματοσ βαςίηονται ςτθ ςχζςθ των παραπάνω 

μεγεκϊν με τθν ιςχφ.  

 Κεφάλαιο 4: ςχεδιάηεται ζνα κφκλωμα διαχείριςθσ ιςχφοσ που κα φορτίηει 

τον υπερπυκνωτι όπωσ και τθ ρφκμιςθ τθσ ροισ ιςχφοσ προσ αυτό.  

 Κεφάλαια 5-7: Καταςκευάηονται και ςυγκρίνονται αποδόςεισ 

μικρογεννθτριϊν ςε εργαςτθριακό επίπεδο 
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2 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο - Η ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ 
 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα αναλυκεί ο ςχεδιαςμόσ και θ μοντελοποίθςθ αυτοφ του 

είδουσ μετατροπζα. ΢το πρϊτο κομμάτι, γίνεται ςφντομθ περιγραφι των 

χαρακτθριςτικϊν των δονιςεων του πλοίου. ΢τθ ςυνζχεια περιγράφεται θ μθχανικι 

καταςκευι και οι αρχζσ λειτουργίασ τθσ γραμμικισ γεννιτριασ (θλεκτρομαγνθτικοφ 

μετατροπζα). ΢το τζλοσ, αναλφεται το μακθματικό μοντζλο και θ ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ τθσ γραμμικισ γεννιτριασ με αντίςταςθ φορτίου.  

 

2.1 Δονόςεισ Πλούου 

Οι δονιςεισ του πλοίου μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε κινθτικότθτα χαμθλισ 

ςυχνότθτασ που προκφπτει από τισ ςυνκικεσ τθσ κάλαςςασ που περιβάλλουν το 

ςκάφοσ όπωσ οι ταλαντϊςεισ και οι κινιςεισ που προκαλοφν τα κφματα, ςε κινιςεισ 

πλοίου όπωσ οι κλίςεισ του, και δονιςεισ υψθλότερων ςυχνοτιτων που 

δθμιουργοφνται από τισ μθχανζσ, από τισ προπζλεσ, και από τον μθχανικό 

εξοπλιςμό του πλοίου. 

 

Σχιμα 2.1: To φάςμα των κυμάτων ςε μια κάλαςςα υπό διαφορετικοφσ καιρικζσ ςυνκικεσ 

΢το παραπάνω ςχιμα φαίνεται ότι το εφροσ των ςυχνοτιτων των κυμάτων είναι 

από 0.1 ζωσ 0.7 Hz. Σο εφροσ των ςυχνοτιτων των δονιςεων των πλοίων που 

προκαλείται από παρεμβολζσ ςτθ ροι του νεροφ και από ανιςορροπία και κακι 

ευκυγράμμιςθ του ςυςτιματοσ τθσ προπζλασ είναι 1 – 11 Hz. Οι ντιηελογεννιτριεσ 

είναι μια άλλθ βαςικι πθγι δονιςεων πζρα από τισ προπζλεσ. Οι ςυχνότθτεσ των 

δονιςεϊν τουσ εξαρτάται από τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τουσ: για μεςαία επίπεδα 

ταχυτιτων (300-1200 ς.α.λ.), οι ςυχνότθτεσ δονιςεων είναι από 5 ζωσ 20 Hz. 
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Γενικά, χρθςιμοποιοφνται μθχανζσ μεςαίων ταχυτιτων και ςε επιβατικά και ςε 

φορτθγά πλοία με αποτζλεςμα να κεωροφμε ότι οι ςυχνότθτεσ δονιςεων ενόσ 

πλοίου είναι ςτο εφροσ 2-20 Hz και το πλάτοσ τθσ μετατόπιςθσ να είναι 5 mm. 

 

2.2 Περιγραφό του μηχανικού ςυςτόματοσ 

Αρχικά μοντελοποιοφμε τισ δονιςεισ ςε ζνα πλοίο με ζνα κινθτιρα ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ (DC) και με μθ ομόκεντρο βάροσ. Ο κινθτιρασ τοποκετείται κατακόρυφα 

με ζνα κυλινδρικό μθ ομόκεντρο βάροσ ωσ προσ τον άξονα. Όταν τροφοδοτείται από 

ςυνεχι τάςθ, ο άξονασ περιςτρζφει το μθ ομόκεντρο βάροσ, με αποτζλεςμα να 

δθμιουργθκοφν δονιςεισ ςτον κινθτιρα. Αυτζσ με τθ ςειρά τουσ μεταφζρονται ςτθ 

δοκιμαςτικι ςανίδα, θ οποία κάτω από κάκε γωνία τθσ ζχει τζςςερα ρουλεμάν 

(χωρίσ τριβι). ΢τθ ςυνζχεια, θ ςανίδα ξεκινά να ταλαντϊνεται ωσ προσ τον οριηόντιο 

άξονα με τα ρουλεμάν να περιςτρζφονται. Η ςυχνότθτα των δονιςεων εξαρτάται 

από τθν τροφοδοςία ςυνεχοφσ τάςθσ και το γεωμετρικό κζντρο του κυλινδρικοφ 

βάρουσ ςε ςχζςθ με τον άξονα. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ τάςθ, τόςο μεγαλφτερθ θ 

ςυχνότθτα των δονιςεων τθσ ςανίδασ. Ο μθχανιςμόσ που μετατρζπει τισ μθχανικζσ 

δονιςεισ ςε θλεκτριςμό, που ονομάηεται γραμμικι γεννιτρια, τοποκετείται ςτο 

κζντρο τθσ ςανίδασ. Ο μθχανιςμόσ απαιτεί περίπου 0.16x0.11x0.05 m3 ςε όγκο.  

Αποτελείται από δφο πυρινεσ ςιδιρου, μία ςτθν κορυφι και μία ςτθ βάςθ, με τα 

χάλκινα ςφρματα να τυλίγονται γφρω από τουσ αφλακεσ που «κόβουν» εςωτερικά 

τον πυρινα ςιδιρου. Οι δφο πυρινεσ ςιδιρου, οι οποίοι παρζχουν ζνα μονοπάτι 

και οδθγοφν τθ μαγνθτικι ροι με τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ, βιδϊνονται ςε κάκε 

πλευρά του πλαιςίου. Η χριςθ των δφο πυρινων είναι για να αντιςτακμίςει τισ 

δυνάμεισ που προκαλοφνται από τθν κακι ευκυγράμμιςθ και κάνουν τισ πλευρζσ 

εφκολο να κινθκοφν. Σα διάκενα μεταξφ των μαγνθτϊν και των πυρινων ςιδιρου 

είναι μόνο μερικά χιλιοςτά. Οι ςτακερζσ πλευρζσ είναι κολλθμζνεσ ςτο πλαίςιο. Δυο 

ελατιρια είναι βιδωμζνα ςτο πλαίςιο. 
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Σχιμα 2.2: Μθχανικό διάγραμμα τθσ γεννιτριασ 

 

2.3 Αρχιτεκτονικϋσ ηλεκτρομαγνητικών ςυλλεκτών ενϋργειασ 

Η εκμετάλλευςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

να μετατρζψει ενζργεια μζςω διαφορετικϊν τοπολογιϊν. ΢τισ εφαρμογζσ 

ςυγκομιδισ ενζργειασ μζςω δονιςεων είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ μθχανικισ 

ενζργειασ (θ κίνθςθ μιασ αδρανειακισ μάηασ). Ακολουκϊντασ το νόμο επαγωγισ 

του Faraday θ μετατροπι αυτι μπορεί να πραγματοποιθκεί παράγοντασ 

μεταβαλλόμενθ μαγνθτικι ροι ςτθν κλειςτι περιοχι του καλωδίου. ΢τουσ 

μετατροπείσ δονιςεων αυτό κυρίωσ υλοποιείται ςε διαφορετικά είδθ. Για αυτό το 

λόγο πολλζσ διαφορετικζσ αρχιτεκτονικζσ ζχουν εφαρμοςτεί για διαφορετικζσ 

ερευνθτικζσ δραςτθριότθτεσ τα τελευταία χρόνια. Οι τοπολογίεσ αυτζσ χωρίηονται 

ςε δφο κατθγορίεσ: με μαγνιτεσ ςε ςειρά με το πθνίο και με μαγνιτεσ κατά μικοσ 

του πθνίου. 
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Σχιμα 2.3: Διαφορετικζσ τοπολογίεσ μικρο-γεννθτριϊν 

Για να πραγματοποιθκεί θ ςφγκριςθ, αρχικά, τίκενται οι οριακζσ ςυνκικεσ για 

μετατροπείσ δονιςεων που ιςχφουν για τισ διαφορετικζσ τοπολογίεσ. ΢τθ ςυνζχεια, 

κάκε αρχιτεκτονικι βελτιςτοποιείται για όγκο 1 cm3. Για τθ διαδικαςία τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιοφνται θμι-αναλυτικοί υπολογιςμοί ςτατικϊν 

μαγνθτικϊν πεδίων. Οι τοπολογίεσ προσ διερεφνθςθ αποτελοφνται από μόνιμουσ 

μαγνιτεσ (κυλινδρικοφσ ι ορκογϊνιουσ) και ζνα κυλινδρικό πθνίο. Σο υλικό του 



36 
 

πθνίου κεωρείται ότι δεν ζχει καμία επιρροι ςτθ διανομι του ςτατικοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου. Οι ιδανικζσ διαςτάςεισ για κάκε αρχιτεκτονικι ορίηονται μεταβάλλοντασ τισ 

γεωμετρικζσ παραμζτρουσ του πθνίου και των μαγνθτϊν για τον ίδιο όγκο 

καταςκευισ. Ωσ τελευταίο βιμα θ βελτιςτοποιθμζνθ παραγωγι θλεκτρικισ τάςθσ 

και ιςχφοσ ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ. Ζτςι, ξεκακαρίηεται ποια τοπολογία ταιριάηει 

καλφτερα ςε κάκε εφαρμογι. 

 

2.3.1 Οριακϋσ ςυνθόκεσ και διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ 

Ο πρϊτοσ ςκοπόσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ 

τάςθσ και ιςχφοσ των διαφορετικϊν τοπολογιϊν. ΢τθ διαδικαςία τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ κακορίηονται γεωμετρικζσ παράμετροι όπωσ θ εςωτερικι 

διάμετροσ του πθνίου και το φψοσ του πθνίου. Σο διάκενο μεταξφ του πθνίου και 

των μαγνθτϊν κεωρείται ςτακερό. Σα τυλίγματα και θ εςωτερικι αντίςταςθ των 

τυλιγμάτων μποροφν να υπολογιςτοφν ωσ εξισ: 

 
      

      

   √
 

   

  
 

(2.1) 

 

 

     

 (    )
 

   √
 

   

  

 
(2.2) 

 

 
    

           (    ) 
 

 
 

(2.3) 

 

Σο μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται από τουσ μαγνιτεσ υπολογίηεται με τθ 

χριςθ βακμωτϊν πικανϊν μοντζλων *2,3+. Η ςυνολικι μαγνθτικι ροι που περνάει 

από το πθνίο ςτο ςθμείο ιςορροπίασ του μαγνιτθ υπολογίηεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

 
  ∑ ∑ ∫ ⃗      

⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  

 

             

  
 

(2.4) 

 

 
  (

  

  
)

    
 

 
(2.5) 

 

Όπου το      υποδεικνφει τθν περιοχι που περικλείεται από το αντίςτοιχο τφλιγμα.  
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2.4 Μοντϋλο ηλεκτρομηχανικόσ μετατροπόσ 

΢τθ γραμμικι γεννιτρια, τα πθνία λειτουργοφν ωσ ςτάτθσ και οι κινοφμενοι 

μαγνιτεσ ωσ δρομζασ. Η αρχι λειτουργίασ είναι θ εξισ: όςο δονείται θ δοκιμαςτικι 

ςανίδα, θ μθχανικι δφναμθ τροφοδοτεί το ςφςτθμα ελατθρίου-μάηασ. Η μάηα (ο 

χϊροσ με τουσ μαγνιτεσ) κινείται ςε ςχζςθ με τθ δοκιμαςτικι ςανίδα και ζτςι 

αποκθκεφεται ενζργεια ςτο μθχανικό ςφςτθμα. Η ζξοδοσ του μθχανικοφ 

ςυςτιματοσ είναι θ ςχετικι κίνθςθ τθσ μάηασ. Αυτι θ ςχετικι κίνθςθ προκαλεί μια 

μαγνθτικι ροι και αντίςτροφα επάγει μια τάςθ ανάλογθ τθσ παραγϊγου τθσ κζςθσ 

τθσ μάηασ. Σα ρεφματα που επάγονται ςτα πθνία παράγουν μια θλεκτρομθχανικι 

δφναμθ, θ οποία ανατροφοδοτεί και αποςβζνει τθν κίνθςθ τθσ μάηασ. Ζτςι, θ 

τοπολογία του παραπάνω ςχιματοσ μπορεί να απλοποιθκεί ςτο ςχθματικό 

διάγραμμα που φαίνεται παρακάτω.  

 

Σχιμα 2.4: Σχθματικό διάγραμμα τθσ γεννιτριασ 

2.4.1 ΢ύςτημα μϊζασ-ελατηρύου και μηχανικόσ απόςβεςησ 

Από τθ ςτιγμι που θ δόνθςθ τθσ δοκιμαςτικισ ςανίδασ χρθςιμοποιείται για να 

προςομοιϊςει τισ δονιςεισ του πλοίου, μπορεί να κεωρθκεί ότι θ μάηα τθσ πθγισ 

δονιςεων είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθ μάηα τθσ γεννιτριασ και ότι θ πθγι 

δονιςεων είναι μια αζναθ και απεριόριςτθ πθγι ενζργειασ.*10 apo SH.VIBR.] Για να 

απλοποιθκεί μακθματικά θ πθγι δονιςεων, προτείνεται ότι οι δονιςεισ του πλοίου 

δίνονται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

  ( )       (  )   (2.6) 
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Όπου 

  

                                                                     ( ) 

                                               (
   

 
) 

                            (  ) 

Η διαφορικι εξίςωςθ που περιγράφει τθν κίνθςθ τθσ μάηασ ωσ προσ τθ δοκιμαςτικι 

ςανίδα μπορεί να εξαχκεί από τθ δυναμικι εξίςωςθ για τθ μάηα: 

     ( )    ( )    ( ( )   ( )) (2.7) 
 

Ή 

   ( )     ( )    ( )     ( ) (2.8) 
 

Όπου   

                              ( ) 

                   (
 

 
) 

  

                                                                               

       (  ) 

Η εξίςωςθ (2.2) μπορεί να γραφεί ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ ωσ εξισ: 

  ( )(         )       ( )   (2.9) 
 

Ωσ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ από το Y (s) προσ το Z (s) γράφεται: 

  ( )

 ( )
 

    

         
  

 
(2.10) 

 

Αντικακιςτϊντασ ςτισ ςχζςεισ το ςυντελεςτι μθχανικισ απόςβεςθσ ωσ    

       , και τθ φυςικι γωνιακι ςυχνότθτα    √   , θ εξίςωςθ (2.4) μπορεί 

να γράφει ωσ: 

  ( )

 ( )
 

   

            
 

 
 
(2.11) 
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2.4.2 Hλεκτρικό απόςβεςη 

Όςο ο μθχανιςμόσ κινείται, το μαγνθτικό πεδίο αλλάηει κζςθ και ςυνεπϊσ, θ 

μαγνθτικι ροι των χάλκινων τυλιγμάτων αλλάηει όπωσ φαίνεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

 
  ∫      [  (   )]    (    ) (2.12) 

 

Όπου: 

               (  ) 

                                ( ) 

        (  ) 

                                              

                    ( ) 

                ( ) 

Αυτό με τθ ςειρά του επάγει μια τάςθ ςτο πθνίο όπωσ προκφπτει από το νόμο του 

Faraday: 

 
    

   

  
       (2.13) 

 

Όπου  

                                 

Αν ςτθν γραμμικι γεννιτρια προςτεκεί ζνα ωμικό φορτίο, το θλεκτρικό ςφςτθμα κα 

είναι ζνα L-R κφκλωμα 1θσ τάξθσ, με τθν αυτεπαγωγι του πθνίου ςε ςειρά με τθν 

ωμικι του αντίςταςθ και τθν ωμικι αντίςταςθ του φορτίου. 
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3 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο - ΑΝΑΛΤ΢Η ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ Ι΢ΦΤΟ΢ 
 

Ζνα μοντζλο πρόβλεψθσ του ρεφματοσ εξόδου γραμμικισ γεννιτριασ αναπτφχκθκε 

παραπάνω. ΢τθ ςυνζχεια, κα χρθςιμοποιθκεί το παραπάνω μοντζλο ϊςτε να 

εξερευνθκεί ο ςχεδιαςμόσ του ςυςςωρευτι για μεγιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ. 

Αναλφονται θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ςτακεράσ ελατθρίου, τθσ αντίςταςθσ φορτίου και 

τθσ ιςχφοσ εξόδου όπωσ και μεταξφ τθσ επαγόμενθσ τάςθσ και τθσ ιςχφοσ τθσ.  

3.1 Μϋγιςτη Ιςχύσ μετατροπόσ 

Δυο τρόποι για τθν αναπαράςταςθ τθσ μετατροπισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

αναλφονται παρακάτω. Η πρϊτθ περίπτωςθ απευκφνεται για όλουσ τουσ τφπουσ 

φορτίου ενϊ θ δεφτερθ μόνο για ωμικά φορτία. 

 

3.1.1 Ανϊλυςη τησ Ιςχύοσ ειςόδου βαςιζόμενη ςτον ςυντελεςτό απόςβεςησ 

Ζνασ τρόποσ για να υπολογιςτεί θ ιςχφσ που καταναλϊνεται από τθν θλεκτρικι 

δφναμθ απόςβεςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςφςτθμα δεφτερθσ τάξθσ: 

   ̈( )  (      ) ̇( )    ( )     ̈ ( ) (3.1) 
 

Όπωσ είναι γνωςτό από τθ βιβλιογραφία, θ εξίςωςθ μόνιμθσ κατάςταςθσ είναι: 

  ( )          (    ) (3.2) 
Όπου 

    
     

 
,   

 

√(    
 )

 
 (    ) 

 ,   
         

    
   

        
     

    
 

Η ςυνολικι ενζργεια που καταναλϊνεται ςε κάκε κφκλο είναι: 

 
  ∫ (     )    

    

 

 
 (     )   

   
 

(    
 )  (    ) 

 (3.3) 

 

Όπου 

   
 

  
 

Η μζςθ ιςχφσ είναι: 
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[(    
 )  (    ) ]

 (3.4) 

 

Μζροσ τθσ παραπάνω ιςχφοσ μεταφζρεται ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα ωσ ιςχφσ 

ειςόδου: 

 
    

     
     

 

[(    
 )  (    ) ]

 (3.5) 

 

΢το ςχιμα 3.1, φαίνεται θ μζςθ ιςχφσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα για διαφορετικοφσ 

ςυντελεςτζσ απόςβεςθσ όταν θ φυςικι ςυχνότθτα    
  

  
, είναι ίςθ με 10 Hz. Για 

χαμθλζσ τιμζσ ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ, υπάρχει μια μζγιςτθ τιμι τθσ ιςχφοσ 

ειςόδου γφρω ςτισ τιμζσ τθσ φυςικισ ςυχνότθτασ. Επομζνωσ, όταν οι ςυχνότθτεσ 

δονιςεων είναι ςυγκεντρωμζνεσ γφρω από τθ φυςικι ςυχνότθτα, ζνασ χαμθλόσ 

ςυντελεςτισ απόςβεςθσ μπορεί να αυξιςει εκτενϊσ τθν ενζργεια που 

δθμιουργείται ςε αυτό το ςθμείο. Όταν θ βαςικι ςυχνότθτα δόνθςθσ ποικίλλει ςτο 

χρόνο και θ φυςικι ςυχνότθτα είναι ςτακερι, θ μζγιςτθ τιμι που προκαλείται λόγω 

του χαμθλοφ ςυντελεςτι απόςβεςθσ κα είναι ςε ςτενά πλαίςια και ζνα μεγάλο 

ποςοςτό τθσ ενζργειασ δονιςεων ςε άλλεσ ςυχνότθτεσ κα απορριφκεί. ΢ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, ζνασ υψθλότεροσ ςυντελεςτισ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για τθ 

διεφρυνςθ τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ ενζργειασ. 

 

Σχιμα 3.1: Το φάςμα των ςυχνοτιτων τθσ ςυνολικισ μζςθσ ιςχφοσ απωλειϊν 
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Σο ιδανικό k για μεγιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ ειςόδου ςε ςτατικό ςθμείο 
    

  
   όταν 

το η είναι ςτακερό: 

 
     

   

      √(     )   
 (3.6) 

 

Η ιδανικι τιμι για το    για μεγιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ ειςόδου ςε ςτατικό ςθμείο 
    

  
   όταν το k είναι ςτακερό φαίνεται παρακάτω: 

 

      √
(    

 ) 

   
 

   
  (3.7) 

 

Αν το φάςμα των δονιςεων είναι γνωςτό εκ των προτζρων, θ ςυςκευι μπορεί να 

ςχεδιαςτεί ϊςτε να αντιςτοιχεί ςτθν κφρια ςυχνότθτα δονιςεων. Σο    είναι μια 

ςυνάρτθςθ του   επομζνωσ μπορεί να ρυκμιςτεί επιλζγοντασ κατάλλθλα τθν 

αντίςταςθ του φορτίου. Ζτςι, θ θλεκτρικι ιςχφσ μεγιςτοποιείται όταν ο ςχεδιαςμόσ 

των μθχανικϊν ςτοιχειϊν γίνεται ϊςτε το    να είναι όςο μικρότερο είναι δυνατό 

και να προςαρμόηει τθν αντίςταςθ ϊςτε να ιςχφει      . ΢ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, θ ιςχφσ ειςόδου είναι μιςι τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ που μετατρζπεται. 

Παρόλα αυτά, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.1, υπάρχουν ςθμαντικζσ απϊλειεσ αν 

υπάρχει ακόμα και μικρι διαφορά μεταξφ φυςικισ ςυχνότθτασ και ςυχνότθτασ 

δονιςεων. Ενϊ ζνα ςφςτθμα με   υψθλότερθσ τιμισ μπορεί να δϊςει μεγαλφτερθ 

ιςχφ εξόδου, εν τζλει θ ιςχφσ εξόδου πζφτει γριγορα όςο οι δονιςεισ 

απομακρφνονται από τθ φυςικι ςυχνότθτα. Αυτό τονίηει τθν κακοριςτικι ςθμαςία 

του ςχεδιαςμοφ μιασ ςυςκευισ ϊςτε να ταιριάηει ςτθν κφρια ςυχνότθτα δονιςεων. 

΢ε κάποια περιβάλλοντα όπωσ ςε πλοίο, όπου θ κφρια ςυχνότθτα δονιςεων αλλάηει 

μαηί με τισ ςυνκικεσ, είναι απαραίτθτο να ρυκμιςτεί θ φυςικι ςυχνότθτα τθσ 

ςυςκευισ ςυγκομιδισ. 

Ζνασ τρόποσ να αλλάξει θ φυςικι ςυχνότθτα είναι να αλλάξει θ ςτακερά ελατθρίου. 

Για ελικοειδζσ ελατιριο με το φορτίο να είναι κατά μικοσ του άξονα του ελατθρίου, 

θ ςτακερά του ελατθρίου δίνεται από: 

 
  

   

    
 (3.8) 

Όπου 
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Με άλλεσ παραμζτρουσ να παραμζνουν ςτακερζσ, θ ςτακερά του ελατθρίου είναι 

αντίςτροφα ανάλογθ του αρικμοφ των πθνίων. ΢ε ελατιρια με προοδευτικι 

λειτουργία, κάκε πθνίο τοποκετείται διαφορετικά και θ ςτακερά ελατθρίου τουσ 

αλλάηει. ΢τθν ελεφκερθ κατάςταςθ, είναι εφκολο να ςυμπιεςτεί το ελατιριο για τα 

πρϊτα εκατοςτά. Όςο αςκοφνται περιςςότερεσ δυνάμεισ τα τυλίγματα ςε ζνα πθνίο 

ζρχονται πιο κοντά. Μετά από ςυγκεκριμζνο ςθμείο, τα τυλίγματα ςτο υψθλότερο 

¼ του πθνίου ξεκινάνε να ακουμπάνε το ζνα ςτο άλλο και τελικά γίνονται ανενεργά, 

το οποίο κάνει το πθνίο πιο άκαμπτο. Εφαρμόηοντασ πιο πολλζσ δυνάμεισ ςτο 

ελατιριο μπορεί να κάνει τον αρικμό των ενεργϊν τυλιγμάτων ςτο πθνίο να 

μειϊνεται με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ ςτακερά του ελατθρίου. Η ελαςτικότθτά 

του κακιςτά πιο εφκολο να ρυκμίςεισ τθ φυςικι ςυχνότθτα των θλεκτρομαγνθτικϊν 

μετατροπζων παρά των θλεκτροςτατικϊν ι πιεηοθλεκτρικϊν. Κάπωσ ζτςι, οι 

θλεκτρομαγνθτικοί μετατροπείσ επιλζγονται διότι ζχουν καλφτερθ απόδοςθ από τα 

άλλα είδθ μετατροπζων. 

 

Σχιμα 3.2: Αποτφπωςθ του «προοδευτικοφ ελατθρίου» 

Βαςιηόμενοι ςτθ ςχζςθ 3.3, οι βαςικζσ αρχζσ ςχεδιαςμοφ του ςυλλζκτθ ενζργειασ 

ςυνοψίηονται παρακάτω: 

 Η ιςχφσ είναι γραμμικά ανάλογθ με τθ μάηα. Επομζνωσ, ο ςυλλζκτθσ κα 

πρζπει να ζχει τθ μεγαλφτερθ δυνατι μάηα που είναι δυνατόν εντόσ των 

περιοριςμϊν χϊρου. 

 Ο ςυντελεςτισ μθχανικισ απόςβεςθσ κα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν 

μικρότεροσ. 

 Ο ςυντελεςτισ θλεκτρικισ απόςβεςθσ όταν είναι ίςοσ με τον αντίςτοιχο 

μθχανικισ, θ θλεκτρικι ιςχφσ ειςόδου βελτιςτοποιείται. 

 Για δοςμζνο πλάτοσ μετατόπιςθσ, θ θλεκτρικι ιςχφσ είναι ανάλογθ με το 

τριπλάςιο τθσ κφριασ ςυχνότθτασ δονιςεων. Ζτςι, θ ςυςκευι κα πρζπει να 

τοποκετείται ςε ζνα ςθμείο υψθλισ ςυχνότθτασ. 

 Σζλοσ, θ φυςικι ςυχνότθτα του ςυλλζκτθ κα πρζπει να είναι κοντά ςτθν 

κφρια ςυχνότθτα δονιςεων. 
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3.1.2 Η ΢υςχϋτιςη τησ Ιςχύοσ με τη ςταθερϊ ελατηρύου και την αντύςταςη 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ να υπολογίςουμε τθν ιςχφ ειςόδου είναι να προςκζςουμε τθν 

ιςχφ που καταναλϊνεται ςτθν αντίςταςθ του πθνίου και ςτθν αντίςταςθ του 

φορτίου μαηί. Αμελϊντασ τθν επαγωγικι αντίςταςθ, το ςχιμα του απλοποιθμζνου 

κυκλϊματοσ φαίνεται παρακάτω: 

 

Σχιμα 3.3 : Απλοποιθμζνο ιςοδφναμο μθ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επαγωγικι αντίςταςθ του πθνίου 

 

Η μζςθ ιςχφσ ειςόδου κα είναι:  

 
    

  
  

 
 (3.9) 

 

Όπου 

   είναι το πλάτοσ του  ( ). H τιμι του δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 
   

        
 

√  (     )  (           )   
 (3.10) 

 

΢υνδυάηοντασ τισ παραπάνω δφο ςχζςεισ προκφπτει: 

 
    

           
    

  (     )  (           )   
 (3.11) 

 

Η οποία ζχει τθν ίδια μορφι με τθν εξίςωςθ (3.5) με τθν ζκφραςθ 
       

     
 να 

αντικακιςτά το  . 



45 
 

Η ςχζςθ (3.11) είναι μια εξίςωςθ με δφο μεταβλθτζσ: τα k και R. Η ιδανικι τιμι του 

  ϊςτε να μεγιςτοποιείται το     αποτυπϊνεται ςτθν παρακάτω ςχζςθ: 

 
     

        

√  
    (     ) 

 (3.12) 

 

H ιδανικι τιμι για το   επιτυγχάνεται διαφορίηοντασ τθν ςχζςθ τθσ ιςχφοσ με τον 

παρακάτω τρόπο: 

     

  
   (3.13) 

 

Η οποία μπορεί να απλοποιθκεί ςε τζτοια μορφι: 

         (   
   )       (     

 )        
    (3.14) 

 

Όπου       (     
 ) 

H παραπάνω εξίςωςθ δεν μπορεί να λυκεί εφκολα με τα μζςα τθσ άλγεβρασ. ΢το 

MATLAB με επιλεγμζνεσ τιμζσ για τα              παίρνουμε ιδανικζσ τιμζσ για τα 

        για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ δονιςεων όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω 

πίνακα. Από αυτόν τον πίνακα φαίνεται ότι για μια δοςμζνθ τιμι του   , ιςχφσ 

μεγιςτοποιείται όταν το    είναι κοντά ςτο   . 
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Πίνακασ 3.1: Ιδανικζσ τιμζσ k, Rl και ηe για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ 

 

Παρατθριςεισ: 

 Σο      είναι ίςο με το μιςό τθσ λφςθσ τθσ εξίςωςθσ (3.14) από τθ ςτιγμι 

που υπάρχουν δφο ελατιρια ςτθ γραμμικι γεννιτρια.  

H παραγόμενθ ιςχφσ υπολογίηεται με ςυνκικεσ μετατόπιςθσ πλάτουσ          

΢τθν πραγματικότθτα, θ μετατόπιςθ του πλάτουσ γενικά μειϊνεται αναλογικά με τθ 

ςυχνότθτα. Επιπλζον, το πλάτοσ τθσ επιτάχυνςθσ πιο ςυχνά χρθςιμοποιείται ςτο 

φάςμα τθσ ςυχνότθτασ από ότι ςτο πλάτοσ μετατόπιςθσ. Θεωρϊντασ ότι θ φυςικι 

ςυχνότθτα τθσ γραμμικισ γεννιτριασ ταιριάηει με τθν κφρια ςυχνότθτα δονιςεων 

και ότι οι ςυντελεςτζσ θλεκτρικισ και μθχανικισ απόςβεςθσ είναι ίςοι, τα ελάχιςτα 

πλάτθ επιταχφνςεων ςε κάκε ςυχνότθτα ϊςτε να παράγουν τθ βζλτιςτθ ιςχφ 

μποροφν υπολογιςτοφν από τθν εξίςωςθ (3.5). Μποροφμε να δοφμε από τον 

επόμενο πίνακα, ότι όςο το f αυξάνεται, ζνα μεγαλφτερο πλάτοσ επιτάχυνςθσ 

χρειάηεται ϊςτε να παραχκεί ίςθ ποςότθτα ιςχφοσ. Επιπρόςκετα, θ μθχανικι 

απόςβεςθ είναι ζνασ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ για να μεγιςτοποιθκεί θ 

παραγωγι ιςχφοσ και κα πρζπει να γίνει όςο το δυνατόν πιο μικρι για να επιτευχκεί 

καλφτερθ λειτουργία [18]. 
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Πίνακασ 3.2 : Ελάχιςτεσ τιμζσ πλάτουσ επιτάχυνςθσ ςε κάκε ςυχνότθτα ϊςτε να παραχκεί θ επικυμθτι τιμι 
ιςχφοσ 

 

3.1.3 ΢υςχϋτιςη μεταξύ Σϊςησ και Ιςχύοσ ειςόδου 

Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα 3.3, το πλάτοσ τθσ επαγόμενθσ τάςθσ είναι: 

        (3.15) 
 

Αντικακιςτϊντασ τθν ςχζςθ (3.10) ςτθ ςχζςθ (3.15) παίρνουμε  

 

     (        
 ) √(     )  (   

       

 
)

 

   (3.16) 

 

Η ωμικι αντίςταςθ   μπορεί να αναπαραςτακεί ωσ προσ το     ωσ εξισ: 

 
   (        ) √

    
         

   
 (     )                     

(3.17) 

 

Όπου 

    
         

|     |
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΢τθ ςυνζχεια, το     μπορεί να αναπαραςτακεί ωσ προσ    : 

 
    

   
 

  
 

  √   
              

 (     )    
    

        
 (3.18) 

 

Η ςχζςθ μεταξφ του     και του     βαςίηεται ςτθ ςχζςθ (3.18) για       , 

          και απεικονίηεται ςτο ςχιμα 3.6. 

 

Σχιμα 3.4: Ιςχφσ ειςόδου ωσ προσ Τάςθ ειςόδου για f=10Hz, k=1300N/m, R=3:1:46 Ω 

 

Η παραπάνω καμπφλθ ζχει ζνα ξεκάκαρο μζγιςτο ςθμείο. Μποροφμε να πάρουμε 

τθν αντίςτοιχθ τιμι του     διαφορίηοντασ τθν ςχζςθ (3.18) ζτςι ϊςτε: 

     

    
   (3.19) 

Σο οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα: 

 
      

 
√  

 √  
   

√     
   

 
√     

    

|     | √  
   

√ (     )    
   

 

(3.20) 

 

Όπου 
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|     |
              |     | 

Η μζγιςτθ ιςχφσ ειςόδου είναι: 

 
      

 
  

     

   
(√     

       ) (3.21) 

 

Χρθςιμοποιϊντασ κεωρθτικζσ τιμζσ για το k από το ςχιμα 3.4, μποροφμε να 

επιτφχουμε μζγιςτθ τιμι ιςχφοσ ειςόδου και αντίςτοιχθ ιδανικι τάςθ ειςόδου για 

διάφορεσ ςυχνότθτεσ ειςόδου. 

Η ςχζςθ μεταξφ     και     αποδεικνφει ότι μπορεί να επιτευχκεί μζγιςτθ ιςχφσ 

ειςόδου διατθρϊντασ τθν επαγόμενθ τάςθ ςτθν ιδανικι τθσ τιμι. Αυτι θ ιδζα 

μπορεί να υλοποιθκεί ςε ζνα κφκλωμα χωρθτικοφ φορτίου ρυκμίηοντασ τον κφκλο 

λειτουργίασ ενόσ μετατροπζα DC-DC. 

 

3.1.4 Ανϊλυςη τησ Μϋγιςτησ Ιςχύοσ Εξόδου 

Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα 3.5, θ μζςθ ιςχφσ εξόδου ςε ωμικό φορτίο είναι: 

          
    

 
     (  

 

 
) (3.22) 

 

Αντικακιςτϊντασ τισ ςχζςεισ (3.17) και (3.18) ςτθν (3.22), παίρνουμε: 

 

     

   
 (√

   

   
       )

        
 (  

√
   

   
       

        
 ) 

(3.23) 

 

Η ςυςχζτιςθ μεταξφ του      και του     βαςιηόμενθ ςτθν εξίςωςθ (3.23) με 

ςτακερά k αναπαρίςταται ςτο ςχιμα 3.7 
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Σχιμα 3.5: Pout ,Pin ωσ προσ Vin όταν f=10Hz, k=1300N/m, Rl [    ] Ω 

 

΢το ςχιμα 3.7, θ τιμι του     που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ      είναι μεγαλφτερθ 

από αυτιν που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ    . Ο λόγοσ είναι ότι παρόλο που το     

ξεκινά να μειϊνεται αφοφ φτάςει το μζγιςτο, ο πολλαπλαςιαςτικόσ παράγοντασ 

  
 

 
 ςυνεχίηει να αυξάνεται όςο αυξάνεται το   . Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το      

να ςυνεχίςει να αυξάνεται μζχρι το     να φτάςει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι θ οποία 

κάνει το αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ του πολλαπλαςιαςτικοφ παράγοντα να 

εξιςορροπείται με το αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ τθσ    . Αυτι θ τιμι κα είναι ςτο 

ςθμείο ιςορροπίασ 
     

    
  . 

Όπωσ μποροφμε να δοφμε από τθ ςχζςθ:    
       

    
, αυξάνοντασ το    μειϊνεται 

το   . ΢τθ ςυνζχεια, θ τιμι του    που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ      κα είναι 

μικτρότερθ από αυτιν που αντιςτοιχεί ςτθν μζγιςτθ    . Επιπλζον, όπωσ φαίνεται 

από τθ ςχζςθ 3.6 μικρότερθ τιμι του    απαιτεί μεγαλφτερθ τιμι του     . ΢τθ 

ςυνζχεια, αφοφ το ςφςτθμα φτάνει το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ ειςόδου, τα   και    

χρειάηονται αφξθςθ ϊςτε να επιτευχκεί ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ εξόδου. 

Από τθ ςτιγμι που είναι αρκετά δφςκολο να εξάγουμε ςχζςθ που κα δίνει τθν 

ιδανικι     για μζγιςτθ      από τθν εξίςωςθ 3.23, ο ςυντομότεροσ τρόποσ για να 

ζχουμε μζγιςτθ      είναι αρχικά να βροφμε το ιδανικό   και    ςτο ςχιμα 3.4 για 

ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα δονιςεων. ΢τθ ςυνζχεια, αυξάνουμε το k μζχρι να 

φτάςουμε ζνα τοπικό μζγιςτο. Σζλοσ, κρατϊντασ ςτακερό το ιδανικό   ξεκινάμε να 
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αυξάνουμε το    μζχρι θ      να φτάςει ζνα άλλο μζγιςτο ςθμείο. Αυτό το ςθμείο 

μζγιςτθσ ιςχφοσ καταλιγει να αποδεικνφεται το ολικό μζγιςτο που αναηθτοφμε. 

 

3.1.5 ΢ύνοψη 

Παραπάνω περιγράφεται θ βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων με ςτόχο τθ μζγιςτθ 

ιςχφ. Η θλεκτρικι ιςχφσ ειςόδου μπορεί να εκτιμθκεί ςτο περίπου με δοςμζνα μόνο 

το πλάτοσ και τθ ςυχνότθτα των δονιςεων. Η βαςικζσ αρχζσ του ςχεδιαςμοφ των 

ςυλλεκτϊν ζχουν ςτθριχκεί ςτθν εξίςωςθ που ςυνδζει τα παραπάνω μεγζκθ. Μετά 

τθν καταςκευι του ςυλλζκτθ, για ωμικό φορτίο οι μόνεσ παράμετροι που μποροφν 

να ρυκμιςτοφν είναι το   και το   .  

Η ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ επαγόμενθσ τάςθσ ειςόδου και τθσ ιςχφοσ ειςόδου 

βαςίηεται ςτισ βελτιςτοποιθμζνεσ ςχζςεισ των   και   . Ζχει επιβεβαιωκεί ότι θ 

καμπφλθ         είναι κυρτι και θ ιδανικι τιμι τθσ     δεν επθρεάηεται από τθν 

αντίςταςθ του φορτίου. Μπορεί να επθρεαςτεί από άλλεσ παραμζτρουσ του 

κυκλϊματοσ ϊςτε να επιτευχκεί θ μζγιςτθ ιςχφσ. Παρόλου που οι 

βελτιςτοποιθμζνεσ εκφράςεισ των      και     ζχουν ςχθματιςτεί ωσ προσ το    , οι 

ςχζςεισ ταιριάηουν και για τθν ιςχφ εξόδου. Επίςθσ, οι διαφορζσ μεταξφ των δυο ςετ 

βελτιςτοποιθμζνων τιμϊν είναι μικρζσ. Μποροφμε να αυξιςουμε περιςςότερο τισ 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ ϊςτε να πετφχουμε τθ μζγιςτθ ιςχφ εξόδου αφότου ζχουμε 

πετφχει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ιςχφοσ ειςόδου.  
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4 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4Ο - Κύκλωμα διαχεύριςησ Ιςχύοσ 
 

Η παραπάνω ανάλυςθ γίνεται για περιπτϊςεισ απλοφ ωμικοφ φορτίου. Παρόλα 

αυτά, ζνα χωρθτικό φορτίο είναι πολφ πιο κοντά ςε ζνα πραγματικό θλεκτρικό 

φορτίο ςε ςχζςθ με ζνα ωμικό. Λόγω τθσ ςχζςθσ Ιςχφοσ – Σάςθσ ειςόδου, θ 

επαγόμενθ τάςθ κα πρζπει να ανορκϊνεται και να ρυκμίηεται από θλεκτρονικά 

ιςχφοσ ςε μια ιδανικι τιμι ϊςτε να φορτίηει με τον καλφτερο τρόπο ζνα 

υπερπυκνωτι. Για τθ μετατροπι εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ςε ςυνεχζσ 

χρθςιμοποιείται γζφυρα πλιρουσ ανόρκωςθσ με χωρθτικό φίλτρο. Ζτςι, 

τοποκετείται ζνασ μετατροπζασ DC-DC ελεγχόμενοσ από PWM μεταξφ τθσ 

ανορκωμζνθσ εξόδου και του υπερπυκνωτι ϊςτε να εξαςφαλίςει τθ διατιρθςθ τθσ 

ιδανικισ τάςθσ μζςω του ελζγχου του κφκλου τθσ.  

 

4.1 Γϋφυρα πλόρουσ ανόρθωςησ 

Μια γζφυρα πλιρουσ ανόρκωςθσ είναι ζνα κφκλωμα που μετατρζπει 

εναλλαςςόμενθ τάςθ ςε ςυνεχι παλμικι τάςθ χρθςιμοποιϊντασ τισ μιςζσ 

περιόδουσ τθσ εφαρμοηόμενθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ. Χρθςιμοποιεί τζςςερισ 

διόδουσ από τισ οποίεσ οι δφο άγουν κατά τθ διάρκεια του μιςοφ κφκλου ενϊ οι 

άλλεσ δφο ςτον υπόλοιπο μιςό. Ζτςι, το ρεφμα που περνάει ςε κάκε μιςό κφκλο 

μζνει ςτθν ίδια φορά. Μετά τθν ανόρκωςθ, το φορτίο ζχει μεγάλθ διακφμανςθ 

τάςθσ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ. Ζνασ πυκνωτισ που χρθςιμοποιείται για αντιςτάκμιςθ 

παράλλθλα με το φορτίο χρειάηεται ϊςτε να εξιςορροπιςει τισ διαφοροποιιςεισ 

των παλμϊν.  

Σο κφκλωμα τθσ γζφυρασ πλιρουσ ανόρκωςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 4.1 

 

Σχιμα 4.1: Κφκλωμα πλιρουσ ανόρκωςθσ με χωρθτικό φίλτρο 
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Σχιμα 4.2: Φιλτραριςμζνθ τάςθ ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ πλιρουσ ανόρκωςθσ 

 

΢τθ χρονικι περίοδο μεταξφ    και    οι δίοδοι    και    είναι ορκά πολωμζνεσ 

επειδι θ τάςθ που δίνεται από τθν πθγι είναι υψθλότερθσ τιμισ από αυτιν του 

πυκνωτι. Ο πυκνωτισ φορτίηεται και θ τάςθ του φορτίου αυξάνεται. ΢τθ χρονικι 

περίοδο      , οι δίοδοι   ,    είναι ανάςτροφα πολωμζνεσ επειδι θ τάςθ πθγισ 

αρχίηει να μειϊνεται αφοφ ζφταςε τθ μζγιςτθ τιμι τθσ με αποτζλεςμα να είναι 

μικρότερθ από αυτιν του πυκνωτι. Ο πυκνωτισ αποφορτίηεται ςτθ ςυνζχεια και θ 

τάςθ φορτίου μειϊνεται. Η τάςθ του φορτίου κατά τθ διάρκεια τθσ αποφόρτιςθσ 

είναι [19]: 

 
    ( )       

 
    
    (4.1) 

 

Όπου 

                     ( ) 

               ( ) 

                        

Η τάςθ peak to peak είναι 

 
        (  )      (  )      (   

 
     

   )  
    (     )

   
  

 
(4.2) 
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(         ) 

Όςο ιςχφει       
 

 
, όπου   είναι θ περίοδοσ τθσ τάςθσ τθσ πθγισ, θ παραπάνω 

εξίςωςθ μπορεί να γραφτεί ωσ : 

     
    

     
 (4.3) 

 

Τποκζτοντασ ότι θ ςυχνότθτα τθσ τάςθσ πθγισ είναι 6 Hz και θ πτϊςθ ςτο    τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ, μποροφμε να πάρουμε ζτοιμεσ τιμζσ για τισ άλλεσ παραμζτρουσ 

ςτθν παραπάνω εξίςωςθ.  

Για           ,       , θ υπολογιηόμενθ χωρθτικότθτα είναι       . 

 

4.2 Μετατροπϋασ DC-DC 

 Ζνασ μετατροπζασ DC-DC είναι ζνασ «ρυκμιςτισ» που δζχεται μια είςοδο ςυνεχοφσ 

τάςθσ και παράγει μια ςυνεχι τάςθ εξόδου ίδιασ ι ανάςτροφθσ πολικότθτασ. Η 

τάςθ εξόδου είναι ςε διαφορετικι τιμι από αυτιν τθσ ειςόδου. Η βαςικι αρχι 

λειτουργίασ αυτοφ του ρυκμιςτι είναι μια διακοπτικι λειτουργία που ζχει ςτόχο να 

πετυχαίνει μικρότερθ ι μεγαλφτερθ μζςθ τάςθ ςτθν ζξοδο.  

΢τα ςυςτιματα ςτα οποία αναφερόμαςτε θ παρουςία μετατροπζων dc-dc είναι 

κακοριςτικι διότι τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ εξόδου ςυνικωσ διαφζρουν 

ςθμαντικά από τισ προδιαγραφζσ χαρακτθριςτικϊν ειςόδου για τα περιςςότερα 

θλεκτρονικά ςυςτιματα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να κακίςταται απαραίτθτθ θ 

χριςθσ μιασ διάταξθσ που κα προςφζρει ςτακερι και επαρκι τάςθ ςτθν ζξοδο του 

για τθν τροφοδοςία του αποκθκευτικοφ μζςου. 

Τπάρχουν 2 βαςικζσ κατθγορίεσ μετατροπζων. Οι γραμμικοί μετατροπείσ οι οποίοι 

είναι χριςιμοι μόνο για υποβιβαςμό τάςθσ και ςχετικά μεγάλθ κατανάλωςθ και οι 

μετατροπείσ διακοπτικισ λειτουργίασ οι οποίοι πρακτικά αποτελοφν το μονόδρομο 

για τισ εφαρμογζσ που πραγματεφεται θ παροφςα εργαςία.  

Οι διακοπτικοί μετατροπείσ DC-DC με τθ ςειρά τουσ χωρίηονται ςε 2 κατθγορίεσ με 

βάςθ το ςτοιχείο που χρθςιμοποιοφν για τθν προςωρινι αποκικευςθ ενζργειασ. 

Τπάρχουν θ κατθγορία που χρθςιμοποιεί πυκνωτζσ (Switched Capacitor Charge 

Pumps) και θ κατθγορία που χρθςιμοποιεί πθνία (Inductor based DC-DC converters). 

Οι διακυμάνςεισ τθσ τάςθσ εξόδου που προκαλοφνται από τθ διακοπτικι λειτουργία 

φιλτράρονται από ζνα ςτοιχείο   . Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ μετατροπζα είναι 

προτιμότεροσ επειδι δεν ζχει τόςεσ απϊλειεσ. Ζνασ μετατροπζασ DC-DC ζχει τρεισ 

λειτουργίεσ: υποβάκμιςθσ, αναβάκμιςθσ και διπλι. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ μειϊνει 
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τθν τάςθ ειςόδου, ςτθ δεφτερθ τθν αυξάνει ενϊ και οι δφο διατθροφν τθν ίδια 

πολικότθτα. ΢τθν τρίτθ περίπτωςθ λειτουργίασ είτε αυξάνεται είτε μειϊνεται το 

πλάτοσ τθσ τάςθσ ειςόδου και αντιςτρζφεται θ πολικότθτα [20].  

 

4.2.1 Μετατροπεύσ DC-DC με πυκνωτϋσ, αντλύεσ φορτύου 

΢τα κυκλϊματα αυτά θ ενζργεια μεταφζρεται από τθν είςοδο από ζναν πυκνωτι ςε 

άλλουσ μζχρι να φτάςει ςτον πυκνωτι που βρίςκεται ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ. Η 

μεταφορά αυτι πραγματοποιείται μζςω διακοπτϊν που αλλάηουν τθν τοπολογία 

του κυκλϊματοσ ςυνδζοντασ άλλουσ πυκνωτζσ παράλλθλα και άλλουσ ςε ςειρά και 

με αυτόν τον τρόπο το κφκλωμα μπορεί είτε να αυξάνει τθν τάςθ που παίρνει ςτθν 

είςοδο (step up conversion) είτε να τθ μειϊνει (step down conversion). 

Αρχικά ο διακόπτθσ 1 κλείνει και φορτίηει τον πυκνωτι CT (charge bucket) ςτθν 

τάςθ ειςόδου ενϊ ςτθ δεφτερθ φάςθ ο 1 ανοίγει και κλείνει ο 2 με αποτζλεςμα ο CL 

και ο CT να ιςορροποφν ςτθν τάςθ. H ςχζςθ που ακολουκεί προκφπτει από τθν αρχι 

διατιρθςθσ του φορτίου. 

  
         

     
 

 

Σχιμα 4.3: Ιςοδφναμο κφκλωμα χωρθτικοφ μετατροπζα DC-DC 

 

Σοποκετϊντασ επιπλζον διακόπτεσ ςε διαφορετικζσ κζςεισ και επιπλζον πυκνωτζσ 

μποροφμε να πετφχουμε πολλζσ εναλλακτικζσ ςυνδεςμολογίεσ με τισ οποίεσ 

μποροφμε ακόμα και να επιτφχουμε τάςεισ εξόδου μεγαλφτερεσ του Vin. 
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Σχιμα 4.4: Ιςοδφναμο αντλίασ φορτίου με δυνατότθτα step -up conversion 

 

Η παραπάνω διάταξθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ step up converter. Οι διακόπτεσ 

υλοποιοφνται ωσ transistors και ελζγχονται ψθφιακά. ΢τθν περίπτωςθ που ζχουμε 

τθν κατάςταςθ SW1 = SW4 = ON & SW2 = SW3 = OFF και τθν αντιςτρζφουμε τότε ο 

C1 φορτίηεται αρχικά ςε τάςθ Vin και ςτθ ςυνζχεια ςυνδζεται ςε ςειρά με τθν πθγι 

και παράλλθλα με τον C2 με αποτζλεςμα τθ φόρτιςθ του C2 ςε κάποια τάςθ 

μεγαλφτερθ τθσ Vin (step up conversion). 

 

4.2.2 Μετατροπεύσ DC-DC με πηνύο 

΢τουσ μετατροπείσ αυτοφσ θ είςοδοσ ςυνδζεται με ζνα κφκλωμα που περιζχει 

κάποιο πθνίο και θ ενζργεια από τθν πθγι αποκθκεφεται ςτο μαγνθτικό πεδίο του. 

΢ε ζνα ιδανικό κφκλωμα χωρίσ παραςιτικζσ αντιςτάςεισ το ρεφμα του πθνίου 

αυξάνεται γραμμικά και ςε κάποια ςτιγμι οι διακόπτεσ του μετατροπζα αλλάηουν 

τθ ςυνδεςμολογία και εκφορτίηουν το πθνίο προσ τθν ζξοδο του κυκλϊματοσ. Οι 

χρόνοι αφξθςθσ και μείωςθσ του ρεφματοσ πθνίου αποτελοφν ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ τθσ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ αυτοφ και ο ζλεγχόσ τουσ επιτρζπει 

τον ακριβι ζλεγχο του κζρδουσ του μετατροπζα. Ανάλογα με τισ ςυνδεςμολογίεσ 

που μποροφν να δθμιουργθκοφν το κφκλωμα μπορεί είτε να ανεβάηει τθν τάςθ που 

παίρνει ςτθν είςοδο (step up conversion) είτε να τθ μειϊνει (step down conversion). 
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Σχιμα 4.5: Παράδειγμα buck converter (step down). Η λειτουργία του κα μποροφςε να παρομοιαςτεί με 
αυτιν ενόσ κυκλϊματοσ με φίλτρο LC και είςοδο PWM. 

Ζχουν γίνει ςυγκριτικζσ μελζτεσ των δφο κατθγοριϊν μετατροπζων *21+ και ςτθ 

ςυνζχεια κα παρατεκοφν οι παρατθριςεισ που ζγιναν κακϊσ και μία ςφνοψθ των 

κετικϊν και των αρνθτικϊν του κάκε τφπου μετατροπζα. 

 

Σχιμα 4.6: Ενδεικτικό διάγραμμα απόδοςθσ boost converter ςε ςχζςθ με τθν τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 
ςυνδεδεμζνθσ ΘΗΓ. Το πθνίο των 215 nH είναι ολοκλθρωμζνο [21]. 

 

Πλεονεκτήματα χωρητικών DC-DC μετατροπέων 

 Μποροφν να υλοποιθκοφν πλιρωσ ωσ ολοκλθρωμζνο κφκλωμα εφόςον αυτό 

είναι επικυμθτό και ςυνεπϊσ να ζχουν μικρζσ διαςτάςεισ και υπό 

προχποκζςεισ μικρό κόςτοσ. 

 Δεν παρουςιάηουν ζντονα προβλιματα με θλεκτρομαγνθτικζσ παρεμβολζσ. 

 Ζχουν ςχετικά καλι απόδοςθ για τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ (φτάνουν 

εφκολα μζχρι και το 90%). 

 Απότομθ αφξθςθ ρεφματοσ τθ ςτιγμι τθσ παράλλθλθσ ςφνδεςθσ δφο 

πυκνωτϊν που θ τάςθ ςτα άκρα τουσ διαφζρει ςθμαντικά. 
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 Για μεγάλουσ λόγουσ μετατροπισ χρθςιμοποιοφνται μετατροπείσ πολλϊν 

ςταδίων. Σα πολλά ςτάδια μεταφράηονται ςε επιπλζον διακόπτεσ και 

απϊλειεσ. 

 Σο πόςο λεπτομερισ κα είναι θ ρφκμιςθ του κζρδουσ εξαρτάται από τον 

τρόπο καταςκευισ, το πλικοσ και τα μεγζκθ των πυκνωτϊν. Επιπλζον 

ανάλυςθ ςθμαίνει και πιο πολφπλοκο κφκλωμα. 

 Χαμθλό μζςο ρεφμα και ιςχφσ εξόδου. Αφξθςθ με επιλογι μεγαλφτερθσ 

ςυχνότθτασ λειτουργίασ που ςυνεπάγεται και μεγαλφτερεσ απϊλειεσ. 

 

Πλεονεκτήματα DC-DC μετατροπέων με πηνίο 

 Μποροφν να υλοποιθκοφν πλιρωσ ωσ ολοκλθρωμζνο κφκλωμα αλλά ο 

χαμθλόσ ςυντελεςτισ ποιότθτασ των ολοκλθρωμζνων πθνίων τουσ κακιςτά 

κακι επιλογι. 

 Οι εκδόςεισ με μθ ολοκλθρωμζνα πθνία μποροφν να επιτφχουν μεγάλεσ 

αποδόςεισ (ωσ και πάνω από 95%). 

 Σο ρεφμα αυξάνεται κατά προςζγγιςθ γραμμικά κατά τθ ςφνδεςθ τθσ πθγισ 

με το κφκλωμα. 

 ΢τακερι ςχεδόν απόδοςθ για όλουσ τουσ λόγουσ Vout/Vin. 

 Η ρφκμιςθ του κζρδουσ γίνεται με τθν κατάλλθλθ επιλογι των χρόνων που 

αντιςτοιχοφν ςε αφξθςθ και μθδενιςμό του ρεφματοσ πθνίου. ΢υνεπϊσ 

μπορεί να γίνει με αρκετι ακρίβεια και χωρίσ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

πολυπλοκότθτασ 

 Μεγαλφτερο μζςο ρεφμα και ιςχφσ εξόδου. 

Σο γεγονόσ λοιπόν ότι απαιτοφμε υψθλι απόδοςθ για μεγάλο εφροσ τάςεων 

ειςόδου ςθμαίνει ότι θ καλφτερθ λφςθ είναι θ χριςθ DC-DC μετατροπζα με μθ 

ολοκλθρωμζνο πθνίο. 

 

4.2.3 Μετατροπεύσ αναβϊθμιςησ τϊςησ (boost converters) 

Για τισ περιπτϊςεισ όπου απαιτείται λόγοσ μετατροπισ μεγαλφτεροσ του 1 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ζναν boost converter. 
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Σχιμα 4.7: Τυπικό κφκλωμα μετατροπζα αναβάκμιςθσ τάςθσ (boost converter) 

΢φνοψθ τρόπου λειτουργίασ του μετατροπζα: 

1. Ο διακόπτθσ κλείνει και το ρεφμα πθνίου iL αυξάνεται. Η αφξθςθ είναι 

γραμμικι εφόςον αγνοιςουμε τισ παραςιτικζσ αντιςτάςεισ.  

2. Όταν θ τιμι του ρεφματοσ φτάςει τθν επικυμθτι (επικυμθτό ποςό ενζργειασ 

αποκθκευμζνο ςτο μαγνθτικό πεδίο του πθνίου) ο διακόπτθσ ανοίγει. Σο 

πθνίο αντιδρά ςτθν απότομθ διακοπι του ρεφματοσ δθμιουργϊντασ τάςθ 

ςτα άκρα του βάςει τθσ ςχζςθσ     
   

  
 με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

αρνθτικισ τάςθσ ςτα άκρα του. ΢τθν προκειμζνθ περίπτωςθ κα ιςχφει 

           . Σο αποτζλεςμα είναι θ τάςθ ςτο ςθμείο ανάμεςα ςτθ δίοδο 

και το πθνίο (     ) να αυξάνεται μζχρι να ξεπεράςει τθν τιμι       (VD 

: πτϊςθ τάςθσ ορκά πολωμζνθσ διόδου) και να αρχίςει να ρζει το ρεφμα δια 

τθσ διόδου προσ το φορτίο. 

3. Σο ρεφμα του πθνίου μειϊνεται κακϊσ αυτό δίνει τθν ενζργεια που ζχει 

αποκθκευμζνθ ςτο μαγνθτικό πεδίο του και μετά από λίγο χρόνο ο 

διακόπτθσ αλλάηει και πάλι κατάςταςθ και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 

από το βιμα 1. 

Η κατάςταςθ του πθνίου τθ ςτιγμι τθσ αλλαγισ τθσ κατάςταςθσ του διακόπτθ 

κακορίηει το αν ο μετατροπζασ βρίςκεται ςε λειτουργία ςυνεχοφσ ι αςυνεχοφσ 

αγωγισ (Continuous Conduction Mode και Discontinuous Conduction Mode). ΢τθν 

πρϊτθ περίπτωςθ το πθνίο διαρρζεται ακόμα από ρεφμα τθ ςτιγμι που ο 

διακόπτθσ ξανακλείνει. ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ το πθνίο ζχει εκφορτιςτεί πλιρωσ 

τθ ςτιγμι τθσ αλλαγισ κατάςταςθσ του διακόπτθ. 

Προςεγγίςεισ για τθν ανάλυςθ λειτουργίασ του μετατροπζα:  

1. Ο πυκνωτισ εξόδου είναι αρκετά μεγάλοσ ϊςτε να μποροφμε να 

αγνοιςουμε τθ μεταβολι τθσ τάςθσ του ανά κφκλο.  

2. Μία περίοδοσ     (        )  , όπου    το ποςοςτό τθσ περιόδου 

όπου το πθνίο φορτίηεται,    το ποςοςτό τθσ περιόδου για το οποίο το 
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πθνίο εκφορτίηεται,    το ποςοςτό τθσ περιόδου για το οποίο το πθνίο δε 

διαρρζεται από ρεφμα.  

Από τθ ςχζςθ που ςυνδζει τθν τάςθ πθνίου με το ρυκμό μεταβολισ του ρεφματόσ 

του προκφπτει ότι: 

           (4.4) 
 

΢τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ με ςτακερό φορτίο το ΔΙL
+ (φόρτιςθ πθνίου για χρόνο 

D1 TS) κα πρζπει να είναι ίςο κατ' απόλυτθ τιμι και αντίκετο με το ΔΙL
- (μείωςθ 

ρεφματοσ πθνίου για χρόνο D2 TS). ΢υνεπϊσ κα ιςχφει: 

   
       

    (4.5) 
 

΢τθν περίπτωςθ του Boost Converter και λαμβάνοντασ υπόψθ τισ προςεγγίςεισ που 

κάναμε νωρίτερα κα ζχουμε VL
+ = VS και VL

- = VS-VO-VD και τελικά o λόγοσ 

μετατροπισ προκφπτει: 

   

  
 

     

  
 

  

  
 (4.6) 

 

Για ιδανικι δίοδο κα ζχουμε: 

Για CCM (D1+D2=1) 

   

  
 

 

    
 (4.7) 

 

Για DCM (D3>0) το πρόβλθμα περιπλζκεται κακϊσ το 
  

  
 

     

  
 ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ ζχει άπειρεσ λφςεισ από τισ οποίεσ όμωσ δεν ιςχφουν όλεσ ςε κατάςταςθ 

ιςορροπίασ. Για να βροφμε τθ μοναδικι λφςθ πρζπει να αξιοποιιςουμε και τθν 

πλθροφορία για το μζςο ρεφμα.  

Σο μζςο ρεφμα εξόδου προσ τον πυκνωτι και το φορτίο υπολογίηεται ωσ εμβαδό 

τριγϊνου (φψοσ το μζγιςτο ρεφμα πλάτοσ θ χρονικι διάρκεια φόρτιςθσ): 

 

   
(
      

 

  )    

  
 (4.8) 

 
 

 
 
 

 

    
        

  
 (4.9) 
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Αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ για το λόγο μετατροπισ προκφπτει: 

 

  

  
 

  √  (
   

 

 )

 
 

(4.10) 

 

Με   
  

       
 όταν             

Παρατθροφμε λοιπόν ότι ο λόγοσ μετατροπισ του μετατροπζα ςε DCM εξαρτάται 

και από το φορτίο, κάτι που δε ςυμβαίνει με τουσ μετατροπείσ που λειτουργοφν ςε 

CCM. Αυτό ςθμαίνει ότι κα πρζπει να ζχουμε κάποιου είδουσ ανάδραςθ ςτα 

ςυςτιματα DCM χωρίσ ςτακερό φορτίο μζςω τισ οποίασ να αλλάηει θ τιμι του D1. 

Αυτό που πρζπει ωςτόςο να προςζχουμε με τουσ μετατροπείσ CCM είναι να μθν 

οδθγθκοφν ςε κατάςταςθ DCM. Αυτό μπορεί να ςυμβεί όταν         
. 

Ο περιοριςμόσ που εγγυάται τθ λειτουργία CCM είναι: 

 
     

  (    )
        

 
 (4.11) 

 

Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι ζνασ μετατροπζασ που δουλεφει ςε CCM ζχει 
μεγαλφτερεσ απαιτιςεισ ςε μζγεκοσ πθνίου ωςτόςο είναι πολφ πιο απλόσ ο ζλεγχοσ 
του κζρδουσ και ςτζλνει ςυνεχϊσ ιςχφ προσ το φορτίο. Αυτά τα χαρακτθριςτικά τον 
κάνουν γενικά αποδοτικότερο από τουσ μετατροπείσ που δουλεφουν ςε DCM. 
Ωςτόςο θ χριςθ μετατροπζων που λειτουργοφν ςε CCM δεν επιτρζπει τθ χριςθ 
ενόσ κοινόχρθςτου πθνίου από μετατροπείσ που αξιοποιοφν ενζργεια από 
πολλαπλζσ πθγζσ γεγονόσ και ςυνεπϊσ θ λειτουργία DCM για το ςφςτθμά μασ είναι 
μονόδρομοσ. 
 

4.2.4 Μετατροπεύσ υποβϊθμιςησ τϊςησ (buck converters) 

Για τισ περιπτϊςεισ όπου απαιτείται λόγοσ μετατροπισ μικρότεροσ του 1 μποροφμε 

να χρθςιμοποιιςουμε ζναν buck converter. 
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Σχιμα 4.8 (α): O τυπικόσ μετατροπζασ υποβιβαςμοφ τάςθσ (buck converter). 

 

Σχιμα 4.4 (β): Κφκλωμα ενόσ buck converter μετά από ανόρκωςθ πλιρουσ γζφυρασ. 

΢φνοψθ τρόπου λειτουργίασ του μετατροπζα:  
1. Ο διακόπτθσ κλείνει και το ρεφμα πθνίου iL (το οποίο οδθγείται και ςτο 

φορτίο) αυξάνεται. Η αφξθςθ είναι γραμμικι εφόςον αγνοιςουμε τισ 
παραςιτικζσ αντιςτάςεισ.  

2.  Όταν θ τιμι του ρεφματοσ φτάςει τθν επικυμθτι (επικυμθτό ποςό 
ενζργειασ αποκθκευμζνο ςτο μαγνθτικό πεδίο του πθνίου) ο διακόπτθσ 
ανοίγει. Σο πθνίο αντιδρά ςτθν απότομθ διακοπι του ρεφματοσ 

δθμιουργϊντασ τάςθ ςτα άκρα του βάςει τθσ ςχζςθσ     
   

  
 με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία αρνθτικισ τάςθσ ςτα άκρα του. Σο αποτζλεςμα 
είναι θ τάςθ ςτο ςθμείο ανάμεςα ςτθ δίοδο και το πθνίο (VΟ-VL) να 
μειϊνεται μζχρι να πζςει κάτω από τθν τιμι -VD και να αρχίςει να ρζει το 
ρεφμα δια τθσ διόδου από τθ γθ προσ το φορτίο.  

3. Σο ρεφμα του πθνίου μειϊνεται κακϊσ αυτό δίνει τθν ενζργεια που ζχει 
αποκθκευμζνθ ςτο μαγνθτικό πεδίο του και μετά από λίγο χρόνο ο 
διακόπτθσ αλλάηει και πάλι κατάςταςθ και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 
από το βιμα 1.  

 

Οι εξιςϊςεισ για τον Buck Converter βγαίνουν με τθν ίδια λογικι με τθν οποία 
βγικαν και οι εξιςϊςεισ για τον Boost. Οι ςχζςεισ που προκφπτουν είναι οι 
παρακάτω:  
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Για ιδανικι δίοδο κα ζχουμε:  
 

Για CCM (D1+D2 = 1) 

   

  
    (4.12) 

 

Για DCM (D3>0) 

   

  
    (  √  

  

  
 ) (4.13) 

 

Με   
  

       
 όταν    

  

     
 

Και θ ελάχιςτθ αυτεπαγωγι για λειτουργία ςε CCM: 

 
     

(    )       

 
 (4.14) 

 

4.2.5 Μετατροπεύσ αναβϊθμιςησ-υποβϊθμιςησ τϊςησ (buck-boost converters) 

Για τισ περιπτϊςεισ που κζλουμε να μποροφμε να κάνουμε και step-up και step-

down μετατροπι μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ζναν buck-boost converter. 

 

Σχιμα 4.9: Ο τυπικόσ μετατροπζασ αναβάκμιςθσ-υποβάκμιςθσ τάςθσ (buck-boost converter). 

 

΢φνοψθ τρόπου λειτουργίασ του μετατροπζα:  

1. Ο διακόπτθσ κλείνει και το ρεφμα πθνίου iL αυξάνεται. Η αφξθςθ είναι 

γραμμικι εφόςον αγνοιςουμε τισ παραςιτικζσ αντιςτάςεισ.  

2. Όταν θ τιμι του ρεφματοσ φτάςει τθν επικυμθτι (επικυμθτό ποςό ενζργειασ 

αποκθκευμζνο ςτο μαγνθτικό πεδίο του πθνίου) ο διακόπτθσ ανοίγει. Σο 

πθνίο αντιδρά ςτθν απότομθ διακοπι του ρεφματοσ δθμιουργϊντασ τάςθ 

ςτα άκρα του βάςει τθσ ςχζςθσ     
   

  
 με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

αρνθτικισ τάςθσ ςτα άκρα του. Σο αποτζλεςμα είναι θ τάςθ ςτο ςθμείο 
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ανάμεςα ςτθ δίοδο και το πθνίο (VΟ-VL) να μειϊνεται μζχρι να πζςει κάτω 

από τθν τιμι VO-VD και να αρχίςει να ρζει το ρεφμα δια τθσ διόδου με φορά 

όμωσ θ οποία να δθμιουργεί αρνθτικι VO.  

3. Σο ρεφμα του πθνίου μειϊνεται κακϊσ αυτό δίνει τθν ενζργεια που ζχει 

αποκθκευμζνθ ςτο μαγνθτικό πεδίο του και μετά από λίγο χρόνο ο 

διακόπτθσ αλλάηει και πάλι κατάςταςθ και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 

από το βιμα 1.  

Σο γεγονόσ ότι θ παραπάνω ςυνδεςμολογία παράγει ςτθν ζξοδο τάςθ αντίκετου 

προςιμου μειϊνει τθ χρθςιμότθτα τθσ. Για τθν επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ 

υπάρχουν εναλλακτικζσ τοπολογίεσ όπωσ ο μετατροπζασ SEPIC ο οποίοσ όμωσ 

απαιτεί τθ χριςθ δφο πθνίων και επιπλζον πυκνωτι. Αυτζσ οι επιπλζον απαιτιςεισ 

ςε ογκϊδθ ςτοιχεία κακιςτοφν και αυτι τθ λφςθ όχι και τόςο ελκυςτικι. Η καλφτερθ 

λφςθ είναι αυτι του ςφγχρονου buck-boost converter. 

 

Σχιμα 4.10: Single Ended Primary Inductor Converter (SEPIC). 

 

Σχιμα 4.11: Σφγχρονοσ Buck-Boost μετατροπζασ 4 διακοπτϊν 

 

΢φνοψθ τρόπου λειτουργίασ του μετατροπζα: 

1. Αρχικά κλειςτοί είναι οι διακόπτεσ S1 και S4 και το ρεφμα πθνίου iL 

αυξάνεται. Η αφξθςθ είναι γραμμικι εφόςον αγνοιςουμε τισ παραςιτικζσ 

αντιςτάςεισ. 
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2.  Όταν θ τιμι του ρεφματοσ φτάςει τθν επικυμθτι (επικυμθτό ποςό 

ενζργειασ αποκθκευμζνο ςτο μαγνθτικό πεδίο του πθνίου) οι S1 και S4 

ανοίγουν και οι S3 και S2 κλείνουν. ΢τιγμιαία θ τάςθ ςτον κόμβο ανάμεςα ςτο 

πθνίο και τον S2 είναι χαμθλότερθ από τθν τάςθ εξόδου. Η διαφορά 

δυναμικοφ ςτα άκρα του διακόπτθ κα προκαλοφςε ροι του ρεφματοσ προσ 

τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Σο πθνίο ωςτόςο αντιδρά ςε αυτι τθ 

"ςφγκρουςθ" δθμιουργϊντασ τάςθ ςτα άκρα του βάςει τθσ ςχζςθσ 

    
   

  
 με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία αρνθτικισ τάςθσ ςτα άκρα του. Σο 

αποτζλεςμα είναι θ τάςθ ςτο ςθμείο ανάμεςα ςτον S2 και το πθνίο αυξθκεί 

μζχρι το ςθμείο (λίγο πάνω από το VO) που να μπορεί ρζει το ρεφμα πθνίου 

προσ το φορτίο μζςω του διακόπτθ. 

3. Σο ρεφμα του πθνίου μειϊνεται κακϊσ αυτό δίνει τθν ενζργεια που ζχει 

αποκθκευμζνθ ςτο μαγνθτικό πεδίο του και μετά από λίγο χρόνο οι 

διακόπτεσ αλλάηουν και πάλι κατάςταςθ και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 

από το βιμα 1. 

Ο λόγοσ μεταβολισ προκφπτει: 

   

  
 

  

  
 (4.15) 

Για CCM (D1+D2=1) 

   

  
 

  

    
 (4.16) 

 

Για DCM (D3>0) 

Και από τθ ςχζςθ για το ρεφμα: 

    
  

 
 

        

  
 (4.17) 

 

Προκφπτει ο περιοριςμόσ: 

    
  

  
 (4.18) 

 

Και άρα για DCM ζχουμε: 

   

  
 

  

√ 
 (4.19) 
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4.3 ΢τοιχεύα αποθόκευςησ ενϋργειασ 

Ζνα από τα λιγότερο εξεταηόμενα κομμάτια ενόσ ςυςτιματοσ energy harvesting 

είναι δυςτυχϊσ το ςτοιχείο αποκικευςθσ ενζργειασ. Τπάρχουν δφο βαςικζσ 

κατθγορίεσ που προτείνονται ςτθ βιβλιογραφία: οι μπαταρίεσ και οι υπερπυκνωτζσ 

με τθν κάκε λφςθ να ζχει τα κετικά και τα αρνθτικά τθσ. 

 

4.3.1 Μπαταρύεσ 

Η παλαιότερθ και ίςωσ πιο χρθςιμοποιοφμενθ λφςθ είναι αυτι τθσ μπαταρίασ και 

για τισ εφαρμογζσ energy harvesting πιο χριςιμεσ είναι οι επαναφορτιηόμενεσ 

μπαταρίεσ. Η λειτουργία τουσ βαςίηεται ςε χθμικζσ μεταβολζσ ςτο εςωτερικό τθσ 

μπαταρίασ με παράλλθλθ ροι φορτίων μζςω του κυκλϊματοσ που ςυνδζεται με τα 

θλεκτρόδιά τθσ. ΢τισ επαναφορτιηόμενεσ μπαταρίεσ μποροφμε να αντιςτρζψουμε 

αυτι τθ διαδικαςία δίνοντασ ςτθ μπαταρία θλεκτρικι ενζργεια (φόρτιςθ) τθν οποία 

μπορεί αργότερα να προςφζρει πίςω. Η ςφνδεςθ του τρόπου λειτουργίασ τουσ με 

ζνα χθμικό φαινόμενο επιφζρει μία ςειρά από περιοριςμοφσ ςτον τρόπο χριςθσ 

τουσ. Ο ςθμαντικότεροσ ίςωσ περιοριςμόσ τουσ αφορά το μζγιςτο ρεφμα φόρτιςθσ 

και εκφόρτιςθσ. Η υπζρβαςι του προκαλεί ςθμαντικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

μπαταρίασ και μειϊνει τθ διάρκεια ηωισ τθσ ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί 

ακόμα και να τθν καταςτρζψει. Δυςτυχϊσ για επαναφορτιηόμενεσ μπαταρίεσ 

ςχιματοσ κουμπιοφ το μζγιςτο επιτρεπόμενο ρεφμα ςπάνια ξεπερνάει τα 10 mA. 

Για περιπτϊςεισ όπου τα ρεφματα φόρτιςθσ είναι μεγάλα απαιτοφνται επιπλζον 

μζτρα για τθν παρακολοφκθςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ μπαταρίασ. ΢υγκεκριμζνα 

παρακολουκοφνται οι τιμζσ τθσ τάςθσ και τθσ κερμοκραςίασ τθσ και το κφκλωμα 

φόρτιςθσ λαμβάνει υπόψθ τα αποτελζςματα των μετριςεων *22+. Επίςθσ για να 

υπολογίςουμε ςωςτά το ελάχιςτο μζγεκοσ ενόσ τζτοιου πυκνωτι χρειαηόμαςτε τθν 

πλθροφορία τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ τθσ μπαταρίασ θ οποία ςπάνια δίνεται από 

τουσ καταςκευαςτζσ και ςυνεπϊσ απαιτείται θ διεξαγωγι μετριςεων για τθν 

εφρεςθ τθσ τιμισ αυτισ. 
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Σχιμα 4.12 : Ενδεικτικά διαγράμματα για τθ ςυμπεριφορά του ρεφματοσ διαρροισ ωσ προσ τθν τάςθ, τθ 
κερμοκραςία και το χρόνο μετά τθ φόρτιςι τουσ 

 

4.3.2 Τπερπυκνωτϋσ 

Ο όροσ υπερπυκνωτισ αφορά ζναν κανονικό πυκνωτι με τθν εξαίρεςθ ότι 

προςφζρει πολφ υψθλι χωρθτικότθτα ςε μικρό χϊρο. ΢ε αντίκεςθ με τουσ 

ςυνθκιςμζνουσ πυκνωτζσ των οποίων θ χωρθτικότθτα είναι τθσ τάξθσ των μF, θ 

αντίςτοιχθ ενόσ υπερπυκνωτι είναι τθσ τάξθσ των F. 

Οι υπερπυκνωτζσ αναγνωρίηονται ωσ μια εξαιρετικι ςφμβαςθ μεταξφ των 

ςυμβατικϊν πυκνωτϊν και των μπαταριϊν. Γενικότερα, οι υπερπυκνωτζσ ζχουν ζωσ 

και 80 φορζσ περιςςότερθ πυκνότθτα ενζργειασ ςε ςχζςθ με τουσ ςυνθκιςμζνουσ 

πυκνωτζσ και ζωσ και 10 φορζσ περιςςότερθ πυκνότθτα ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τισ 

μπαταρίεσ. Ζνασ υπερπυκνωτισ μπορεί να φορτιςτεί και να εκφορτιςτεί μζςα ςε 

δευτερόλεπτα με τεράςτια ποςότθτα ρεφματοσ μζχρι να φτάςει το ανϊτατο όριο 

τάςθσ και να ςταματιςει να δζχεται ρεφμα. Από τθν άλλθ, οι μπαταρίεσ χρειάηονται 

χρόνο να φορτιςτοφν και να αποφορτιςτοφν κακϊσ θ διαδικαςία εμπλζκει χθμικζσ 

αντιδράςεισ με μθ άμεςο χρόνο ανταπόκριςθσ. Επιπλζον, ςτουσ υπερπυκνωτζσ δε 

ςυναντϊνται πολλά από τα μειονεκτιματα που ςυναντϊνται ςτισ μπαταρίεσ. 

 Μποροφν να φορτιςτοφν και να αποφορτιςτοφν ςχεδόν απεριόριςτεσ φορζσ 

 Ζχουν πολφ μεγάλο χρόνο ηωισ (με ςυνθκιςμζνθ χριςθ, ζνασ υπερπυκνωτισ 

πζφτει ςτο 80% τθσ ςυνολικισ ενζργειάσ του μετά από 10 χρόνια) 
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 Ζχουν χαμθλότερθ αντίςταςθ το οποίο ενιςχφει τθ δυνατότθτα διαχείριςθσ 

του φορτίου όταν είναι ςυνδεδεμζνοι παράλλθλα με μπαταρίεσ 

 Εκλφουν πολφ λίγεσ περιβαλλοντικά επιβλαβείσ ουςίεσ 

 Δεν εκλφουν κερμότθτα κατά τθν αποφόρτιςι τουσ 

΢ε εφαρμογζσ ςυςτθμάτων energy harvesting ςε πλοία ςυνικωσ επιλζγονται οι 

υπερπυκνωτζσ για δφο βαςικοφσ λόγουσ: 

1. Ζνασ υπερπυκνωτισ μπορεί να φορτιςτεί με οποιαδιποτε μζκοδο. Μπορεί 

να φορτιςτεί αργά από παλμοφσ ρεφματοσ που ςτζλνει ο harvester τθ ςτιγμι 

που οι μπαταρίεσ γενικά προτιμάται να φορτίηονται γριγορα και με ςχετικά 

μεγάλα ρεφματα. ΢υγκεκριμζνα, οι μπαταρίεσ λικίου αποδίδουν καλφτερα 

όταν φορτιςτοφν με ςτακερό ρεφμα. Αυτόσ ο τρόποσ φόρτιςθσ δεν είναι 

δυνατόσ μζςω μιασ μικρισ γεννιτριασ που εκμεταλλεφεται δονιςεισ εκτόσ 

και αν υλοποιθκεί κάποιο αρκετά περίπλοκο κφκλωμα φόρτιςθσ μπαταρίασ. 

Αλλά ακόμα και ζτςι, κάτι τζτοιο κα αφξανε πολφ τισ απϊλειεσ τουσ 

ςυςτιματοσ κακιςτϊντασ το αςφμφορο. 

2. Οι επαναφορτιηόμενεσ μπαταρίεσ ζχουν ςχετικά μικρό χρόνο ηωισ. Η ηωι 

μιασ επαναφορτιηόμενθσ μπαταρίασ που λειτουργεί ςε κανονικζσ ςυνκικεσ 

είναι γενικά μεταξφ 500 και 800 κφκλων φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ, το οποίο 

ςθμαίνει ότι μπορεί να χρειαςτοφν αντικατάςταςθ μετά από 1 ι 2 χρόνια. 

Από τθν άλλθ πλευρά, οι υπερπυκνωτζσ ζχουν πολφ μεγάλο χρόνο ηωισ 

όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. 

 

Παρά τα πλεονεκτιματά τουσ, οι υπερπυκνωτζσ αντιμετωπίηουν κάποιουσ 

περιοριςμοφσ ςτθ χριςθ τουσ που κα πρζπει να λθφκοφν ςοβαρά υπόψθ: 

 Δε μποροφν να χρθςιμοποιιςουν μεγάλο φάςμα τθσ ενζργειασ. Η τάςθ ενόσ 

υπερπυκνωτι είναι γραμμικι και πζφτει από τθν πλιρθ τάςθ ςε μθδενικι 

[23]. Λόγω αυτισ τθσ γραμμικισ αποφόρτιςθσ, μπορεί να μεταφερκεί θ 

ποςότθτα τθσ φόρτιςθσ όταν είναι περιςςότερθ θ πλιρθσ τάςθ από τθν τάςθ 

που απαιτεί θ εκάςτοτε εφαρμογι. 

 Ο κάκε υπερπυκνωτισ ζχει χαμθλι τάςθ οπότε απαιτείται ςφνδεςθ ςε ςειρά 

πολλϊν για να επιτευχκοφν υψθλότερεσ τιμζσ τάςθσ. Αυτό δθμιουργεί τθν 

ανάγκθ εξιςορρόπθςθσ τθσ τάςθσ μεταξφ των διαφορετικϊν υπερπυκνωτϊν 

ϊςτε να αποφευχκεί θ πικανότθτα υπερφόρτιςθσ κάποιου. 

 Η αυτο-φόρτιςθ και αυτο-αποφόρτιςθ είναι αρκετά μεγαλφτερθ από τθν 

αντίςτοιχθ των μπαταριϊν. Θεωρείται ότι ςε ζναν υπερπυκνωτι μπορεί να 

παρατθρθκεί ςε διάρκεια 30 ι 40 θμερϊν αποφόρτιςθ ζωσ και 50% ενϊ ςε 

μια μπαταρία ςτον ίδιο χρόνο μπορεί να είναι κοντά ςτο 10%. 
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5 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5ο - ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
 

5.1 Περιγραφό του πειρϊματοσ 

Η διάταξθ του πειράματοσ περιλαμβάνει μια ςυςκευι παραγωγισ κραδαςμϊν, ζναν 

μετατροπζα ενζργειασ, μια γεννιτρια θμιτονοειδϊν παλμϊν, ζναν ενιςχυτι 

ςιματοσ και ζνα πολφμετρο. ΢τθ ςυςκευι παραγωγισ κραδαςμϊν τοποκετοφνται 

τα ςτοιχεία που κα ταλαντϊνονται. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ πρόκειται για μια 

μικρι γεννιτρια θ οποία κα προςαρτθκεί ςτθ ςυςκευι παραγωγισ κραδαςμϊν 

όπου κα πραγματοποιεί τθ μετατροπι τθσ ενζργειασ από κινθτικι ςε θλεκτρικι.  

 

Σχιμα 5.1: Συςκευι παραγωγισ κραδαςμϊν 

 

Αυτι θ γεννιτρια όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεωρθτικό μζροσ αποτελείται από τουσ 

μαγνιτεσ, το πθνίο και ζνα κυλινδρικό δοχείο το οποίο κα ςυγκρατεί τθν 

καταςκευι. Όπωσ φαίνεται ςτθν παραπάνω εικόνα το δοχείο ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ είναι ζνα πλαςτικό υπόςτρωμα κυρίωσ λόγω του χαμθλοφ του κόςτουσ. 

Χρθςιμοποιικθκαν πθνία με τυλίγματα διαφορετικισ διαμζτρου για να γίνει 

ςφγκριςθ των μετριςεων. 
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Σχιμα 5.2: Πλαςτικό υπόςτρωμα με πθνίο διαμζτρου 0,2mm 

 

Σχιμα 5.3: Υπόςτρωμα με πθνίο διαμζτρου 1,2 mm 
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Σχιμα 5.4: Οι μικροί μαγνιτεσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι φψουσ 2 χιλιοςτϊν και διαμζτρου 6 χιλιοςτϊν.  

 ΢τθ διάταξθ υπάρχει μια γεννιτρια παλμϊν και ζνασ ενιςχυτισ ιςχφοσ. Από τα δφο 

τελευταία προκφπτει θ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ του πλάτουσ τθσ μετατόπιςθσ των 

κραδαςμϊν και ςυνεπϊσ και τθσ ταχφτθτασ.  

 

5.2 Όργανα μετρόςεων 

5.2.1 Γεννότρια παλμών 

Η γεννιτρια παλμϊν είναι μια πθγι θμιτονοειδϊν ςθμάτων υψθλισ ποιότθτασ που 

παρζχει ςυνεχι ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ και του πλάτουσ του ςιματοσ. Ζχει δφο 

οκόνεσ ενδείξεων. ΢τθν πρϊτθ εμφανίηεται θ ςυχνότθτα του ςιματοσ εξόδου και 

ςτθν άλλθ απεικονίηεται το μζγιςτο τθσ επιτάχυνςθσ μζςω ενόσ επιταχυνςιομζτρου. 

Αποτελεί μια ιδανικι επιλογι για διαχείριςθ τθσ απόκριςθσ δονιςεων ι ζλεγχο 

θλεκτροδυναμικϊν ςυςκευϊν δονιςεων κάκε μεγζκουσ. 

Η ςυςκευι SG-135 τθσ Labworks είναι μια γεννιτρια θμιτονοειδϊν παλμϊν 

χαμθλοφ κόςτουσ, ενόσ καναλιοφ, που εφκολα προςαρμόηεται ςε διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ πειραματικϊν διατάξεων. Είναι ιδανικι για τον ζλεγχο ςυςτθμάτων 

παραγωγισ κραδαςμϊν, ςυςτθμάτων βακμονόμθςθσ όπωσ και για αξιολόγθςθ 

μθχανικϊν ςυςτθμάτων και άλλων εφαρμογϊν που απαιτοφν παραγωγι 
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θμιτονοειδϊν κραδαςμϊν μεταξφ 1 ζωσ 10000 Hz με επίπεδα επιτάχυνςθσ που 

ζχουν εφροσ από 0,1 ζωσ 99,9 G. 

 

Σχιμα 5.5: Γεννιτρια παλμϊν sg-135 τθσ labworks 

Η ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι παρζχει επιπλζον μία είςοδο καναλιοφ επιτάχυνςθσ ϊςτε 

να διευκολφνει τθν διεξαγωγι μετριςεων που απαιτοφν αξιολόγθςθ ςε 

ςυγκεκριμζνα επίπεδα επιτάχυνςθσ. Ο πλιρθσ ζλεγχοσ του χριςτθ ενιςχφεται μζςω 

διαφορετικϊν πλικτρων ρφκμιςθσ τθσ ςυχνότθτασ και του πλάτουσ επιτάχυνςθσ. Η 

ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ είναι ςε λογαρικμικι κλίμακα από 1 Hz ζωσ 10 kHz ςε ζνα 

ςυνεχζσ εφροσ με αυτόματθ ρφκμιςθ τθσ γραμμικότθτασ. Ο ζλεγχοσ του πλάτουσ 

εξόδου ζχει ανϊτατο όριο τα 60 dB. Δφο ανεξάρτθτοι μετρθτζσ απεικονίηουν ςτισ 

οκόνεσ τθ ςυχνότθτα και τθν επιτάχυνςθ ςε κάκε ςτιγμι δίνοντασ τθ δυνατότθτα 

για άμεςθ αποτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ του πειράματοσ με μια ματιά. Ο μετρθτισ τθσ 

ςυχνότθτασ απεικονίηει τθ ςυχνότθτα εξόδου με ανάλυςθ 0,2 Hz ζωσ τα 1000 Hz και 

1 Hz ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ. 

Η ενςωματωμζνθ οκόνθ επιτάχυνςθσ δζχεται είτε ςιματα τάςθσ τθσ 

βακμονομθμζνθσ επιτάχυνςθσ είτε απευκείασ ςιματα ολοκλθρωμζνων 

θλεκτρονικϊν και τα προβάλλει ςε τιμζσ ζωσ και 100 g. Και οι δφο οκόνεσ είναι 

μεγάλεσ και ευδιάκριτεσ ϊςτε να είναι εφκολα αναγνϊςιμεσ από μεςαίεσ 

αποςτάςεισ. 

 

5.2.2 Ενιςχυτόσ Ιςχύοσ 

Ο ςυγκεκριμζνοσ γραμμικόσ ενιςχυτισ ιςχφοσ είναι ζνασ αεριηόμενοσ άμεςθσ ηεφξθσ 

θχθτικόσ ενιςχυτισ που κυρίωσ απευκφνεται για χριςθ ςε μικρά ςυςτιματα 

κραδαςμϊν. Παρόλο που αυτόσ ο ενιςχυτισ ζχει ςχεδιαςτεί για να οδθγεί 

απευκείασ φορτία μικροφ φορτίου, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κάκε εφαρμογι 

που απαιτεί ςυνεχι ροι ιςχφοσ υψθλισ ποιότθτασ.  
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Σχιμα 5.6: pa -138 amplifier 

Σζτοιοι ενιςχυτζσ ςυμπεριλαμβάνουν προςταςία από πολφ υψθλά ρεφματα και 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ, διαςφαλίηοντασ μακρόχρονθ αξιοπιςτία. Επιπλζον ζχουν 

οκόνεσ ςτισ οποίεσ προβάλλονται γραφιματα τθσ μζγιςτθσ τάςθσ και του μζγιςτου 

ρεφματοσ. 

΢το ςχεδιαςμό τουσ αυτοί οι ενιςχυτζσ ζχουν ωσ ςτόχο τθ διεκπεραίωςθ δφο 

διαδικαςιϊν. Αυτοί οι ενιςχυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είτε ωσ ευρυηωνικζσ 

πθγζσ τάςθσ υψθλισ απόςβεςθσ, είτε ωσ πθγζσ ρεφματοσ μεγάλθσ αντίςταςθσ. 

Επίςθσ, παρζχουν ειςόδουσ ςυνεχοφσ και εναλλαςςόμενου ςιματοσ. Οι απαιτιςεισ 

τροφοδοςίασ τουσ είναι για 100, 120, 220 ι 240 V και 48 ι 60 Hz. 

 

5.2.3 ΢υςκευό παραγωγόσ κραδαςμών 

Ο ςυγκεκριμζνοσ θλεκτρομαγνθτικόσ μετατροπζασ είναι μια φορθτι ςυςκευι 

παραγωγισ κραδαςμϊν που είναι ιδανικά προςαρμοςμζνθ ςε όλα τα είδθ 

ςυςτθμάτων κραδαςμϊν. Σο μικρό του μζγεκοσ και βάροσ το κακιςτά εξαιρετικι 

επιλογι για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ και εργαςτθριακά πειράματα.  
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Σχιμα 5.7: Συςκευι παραγωγισ κραδαςμϊν 

Η διζμετρόσ του είναι 2,125 ίντςεσ.  

Σο ςφςτθμα ανάρτθςθσ προςφζρει υψθλι αξονικι προςαρμοςτικότθτα και 

πλευρικι ςτακερότθτα. Αυτόσ ο ςχεδιαςμόσ επιτρζπει τθ διεξαγωγι πειραμάτων ςε 

μθ ςτθριηόμενα φορτία με ελάχιςτα προβλιματα κορφβου λόγω τθσ ανάρτθςθσ. 

https://www.labworks-inc.com/all_products/controllers/sg_135.htm 

https://www.labworks-inc.com/all_products/controllers/sg_135.htm
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Σχιμα 5.8: Ο ενιςχυτισ ςιματοσ και θ γεννιτρια παλμϊν που χρθςιμοποιικθκαν 

https://www.labworks-inc.com/all_products/amps/pa_138.htm 

https://www.labworks-inc.com/all_products/amps/pa_138.htm


77 
 

 

Σχιμα 5.9: Συςκευι παραγωγισ κραδαςμϊν 

https://www.labworks-inc.com/all_products/shakers/general_purpose/et_126.htm 

  

https://www.labworks-inc.com/all_products/shakers/general_purpose/et_126.htm
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6 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο – Η ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΣΗ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ 
 

Η διαδικαςία τθσ καταςκευισ τθσ μικρογεννιτριασ χωρίηεται ςε τρία ςτάδια: 

1. Σο πρϊτο ςτάδιο τθσ καταςκευισ περιλαμβάνει τθν επιλογι πλαςτικοφ 

υποςτρϊματοσ με διάμετρο κατά ζνα χιλιοςτό μεγαλφτερθ από αυτι των 

κυλινδρικϊν μαγνθτϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν.  

 

2. ΢το δεφτερο ςτάδιο τυλίγεται ζνα πθνίο γφρω από αυτό το υπόςτρωμα, 

όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Σο μικοσ του πθνίου κακορίηεται 

από τθ ςχετικι μετατόπιςθ του μαγνιτθ ωσ προσ το υπόςτρωμα και 

επομζνωσ από το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ που κα δίνει θ γεννιτρια παλμϊν. 

Αρχικά, τοποκετείται το υπόςτρωμα με τθ βοικεια μιασ βίδασ ςτθ μθχανι 

τυλίγματοσ πθνίων που ονομάηεται περιελίκτρια πθνίων. ΢τθ ςυνζχεια 

τυλίγεται το πλαςτικό υπόςτρωμα ςτο επικυμθτό μικοσ που ζχει κακοριςτεί 

από τθν απόςταςθ τθν οποία διανφει ο μαγνιτθσ με βάςθ το πλάτοσ και τθν 

επιτάχυνςθ των κραδαςμϊν που δζχεται.  

 

Αυτι θ απόςταςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ κρίνεται εμπειρικά και με 

παρατιρθςθ τθσ κίνθςθσ τθσ ςυςτοιχίασ μαγνθτϊν ςτθν κάκε τοπολογία που 

κα δοκιμαςτεί. Δοκιμάηονται μία, δφο ι και τρεισ ςτρϊςεισ χαλκοφ ςε 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ για να γίνει ποιοτικι ςφγκριςθ τθσ παραγόμενθσ 

τάςθσ και επομζνωσ και τθσ ιςχφοσ. Δοκιμάςτθκαν πθνία διαμζτρου 0.05, 

0.06, 0.1, 0.2, 0.5. ΢τισ δφο πρϊτεσ περιπτϊςεισ τα πθνία κόβονται πολφ 

εφκολα οπότε είναι πολφ δφςκολο να καταςκευαςτοφν και να ολοκλθρωκεί 

το πείραμα.  
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Σχιμα 6.1: Περιελίκτρια πθνίων 

 

3. ΢το τρίτο ςτάδιο οι μαγνιτεσ ειςάγονται ςτο υπόςτρωμα το οποίο κλείνεται 

ςτθν πάνω και κάτω πλευρά ϊςτε να μθν υπάρχει κίνδυνοσ να φφγει εκτόσ 

των ορίων του υποςτρϊματοσ κάποιοσ μαγνιτθσ. Δοκιμάςτθκαν και οι 

τοπολογίεσ με ελατιρια ςτισ δφο βάςεισ του υποςτρϊματοσ, παρ’ όλα αυτά 

θ απόςβεςθ τθσ ταλάντωςθσ που προκαλοφςαν ιταν αρκετι ϊςτε να  

μειϊνεται ςθμαντικά θ κίνθςθ των μαγνθτϊν. ΢υνεπϊσ, θ ςυγκεκριμζνθ 

τοπολογία δεν αναπτφχκθκε περαιτζρω. 

 

΢τθν περίπτωςθ τθσ τοπολογίασ με δφο ςτακεροφσ μαγνιτεσ ςτα άκρα του 

υποςτρϊματοσ ςυμβαίνει το ίδιο αφοφ πρϊτα ζχει εξαςφαλιςτεί ότι οι 

ςτακεροί μαγνιτεσ κα αντζχουν τθν ζνταςθ των δονιςεων. Για να 

παραμείνουν ςτακεροί, χρθςιμοποιικθκαν κερμοςυςτελλόμενα, τα οποία 

ςφράγιςαν τα ςυγκεκριμζνα ςθμεία του υποςτρϊματοσ. Επιπλζον, ςε αυτιν 

τθν τοπολογία θ διάμετροσ του υποςτρϊματοσ κα πρζπει να είναι ίςθ με 

αυτι των μαγνθτϊν ϊςτε ο κινοφμενοσ μαγνιτθσ - ι ςυςτοιχία μαγνθτϊν- να 

μθν υπάρχει δυνατότθτα να μετακινείται γφρω από τον άξονά του και να 

αναποδογυρίηει λόγω των δυνάμεων που δζχεται από τουσ ςτακεροφσ 

μαγνιτεσ. 

΢τισ άκρεσ του πθνίου ςυνδζεται ζνα πολφμετρο, με το οποίο μετράται θ 

παραγόμενθ τάςθ, θ αντίςταςθ του κάκε πθνίου και θ παραγόμενθ ιςχφσ. 
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΢τισ παρακάτω φωτογραφίεσ φαίνονται πθνία με διαφορετικζσ διαμζτρουσ 

τυλιγμάτων.  

 

 

 

 

Σχιμα 6.2: Φωτογραφίεσ με πθνία διαφορετικϊν γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν 
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Ζγιναν μετριςεισ ςε διαφορετικζσ τοπολογίεσ με διαφορετικά μεγζκθ μαγνθτϊν, 

τυλιγμάτων πθνίων και τα ςυγκρίναμε. Η βαςικι τοπολογία που αναλφκθκε είναι 

αυτι που αποτελείται από ζνα ςετ μαγνθτϊν που κινείται ελεφκερα εντόσ των 

ορίων του υποςτρϊματοσ. Μια δεφτερθ τοπολογία που καταςκευάςτθκε 

περιλαμβάνει δφο ςετ μαγνθτϊν που είναι ςτακερά ςτισ άκρεσ του υποςτρϊματοσ 

και ζνα ςετ που κινείται ελεφκερα ςτο ενδιάμεςο κομμάτι δεχόμενο απωκθτικζσ 

δυνάμεισ από τουσ ςτακεροφσ μαγνιτεσ.  

΢το τζλοσ δοκιμάςτθκε και μια διάταξθ όπου θ παραπάνω μικρογεννιτρια 

ςυνδζκθκε με ζναν πυκνωτι με ςτόχο αυτόσ να φορτιςτεί ωσ μια προςομοίωςθ του 

πϊσ κα μπορεί να φορτιςτεί μια μπαταρία ι ζνασ υπερπυκνωτισ. 

Σο μεγαλφτερο πθνίο ζχει 1,2 mm διάμετρο πθνίου. Σο 2ο ζχει 0,6 mm. To 3o 0,2 

mm. 

Οι διαςτάςεισ των μαγνθτϊν ζχουν ωσ εξισ:  

 Μικροί μαγνιτεσ: ζχουν 6 χιλιοςτά διάμετρο και 2 χιλιοςτά φψοσ ο κακζνασ. 

΢υνολικά χρθςιμοποιοφνται επτά τζτοιοι μαγνιτεσ. 

 Μεγάλοι μαγνιτεσ: ζχουν 10 χιλιοςτά διάμετρο και 14 χιλιοςτά φψοσ ο 

κακζνασ. Χρθςιμοποιοφνται δφο τζτοιοι μαγνιτεσ 
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7 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7ο – ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ 

  

7.1 Μετρόςεισ για μικρογεννότριεσ μαγνητών διαμϋτρου 6 

χιλιοςτών 

Πηνίο 0,2 mm μικρών μαγνητών 

 Με πθνίο 0,2 mm 8 ςτρϊςεων και μικροφσ μαγνιτεσ ζδωςε τάςθ 

[233 321 415] mV ςε *10 12 15+ Hz με αντίςταςθ 7,695 Ω. 

 

Σχιμα 0.1: Μικρο—γεννιτρια με διάμετρο τυλίγματοσ 0,2 mm 
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Σχιμα 0.2: H παραγόμενθ τάςθ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα δονιςεων για μικρο-γεννιτρια με μικροφσ μαγνιτεσ 
και τφλιγμα χαλκοφ διαμζτρου 0,2 χιλιοςτϊν 

 

Σχιμα 0.3: Η παραγόμενθ ιςχφσ ςε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα δονιςεων τθσ παραπάνω τοπολογίασ 

 

Η παραγωγι τθσ τάςθσ άρα και τθσ ιςχφοσ είναι ανάλογθ τθσ αφξθςθσ τθσ 

ςυχνότθτασ όπωσ φαίνεται ςτα παραπάνω παραδείγματα. ΢τα 15 Hz θ διάταξι μασ 

παράγει 22,38 mW.  
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Πηνίο 0,5 mm μικρών μαγνητών 

 Me πθνίο 0,5 πολλϊν ςτρϊςεων ζδωςε *84,5 132,8 177,2+ mV ςε 

1,072 Ω 

 

Σχιμα 0.4: Μικρο-γεννιτρια με διάμετρο τυλίγματοσ 0,5 χιλιοςτά 

 

Σχιμα 0.5: Η παραγόμενθ τάςθ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα δονιςεων 
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Σχιμα 0.6: Η παραγόμενθ ιςχφσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 

 

Η προςφερόμενθ ιςχφσ αυξάνεται αναλογικά για 10, 12 και 15 Hz. ΢τθν τελευταία 

τιμι ςυχνότθτασ κραδαςμϊν θ τιμι τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ζφταςε ςχεδόν τα 30 

mW. 

 

Πηνίο 0,6 mm μικρών μαγνητών 

 Με πθνίο 0,6 mm μίασ ςτρϊςθσ με μικροφσ μαγνιτεσ ζδωςε *12,8 

20,8 25,4] mV ςε *10 12 15+ Hz αντίςτοιχα με αντίςταςθ 0,166 Ω. 
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Σχιμα 0.7: Μικρο-γεννιτρια με μικροφσ μαγνιτεσ και τφλιγμα διαμζτρου 0,6 χιλιοςτϊν μίασ ςτρϊςθσ 

 Με πθνίο 0,6 mm τεςςάρων ςτρϊςεων με μικροφσ μαγνιτεσ ζδωςε 

[47,1 67,4 92,2] mV ςε *10 12 15+ Hz ςε αντίςταςθ 0,387 Ω. 

 

Σχιμα 0.8: Μικρο-γεννιτρια με τζςςερισ ςτρϊςεισ τυλίγματοσ χαλκοφ 0,6 χιλιοςτϊν 

 Με πθνίο 0,6 mm οχτϊ ςτρϊςεων με μικροφσ μαγνιτεσ παριγαγε 

[78,5 105,4 123,4] mV ςε *10 12 15+ Hz ςε αντίςταςθ 0,66 Ω. 
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Σχιμα 0.9: Μικρο-γεννιτρια με οκτϊ ςτρϊςεισ τυλίγματοσ χαλκοφ 0,6 χιλιοςτϊν 

 

Σχιμα 0.10: Συγκριτικό διάγραμμα τθσ παραγόμενθσ τάςθσ για μικρο-γεννιτριεσ με τφλιγμα διαμζτρου 0,6 
χιλιοςτϊν για μία, τζςςερισ και οκτϊ ςτρϊςεισ αντίςτοιχα 
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Σχιμα 0.11: Συγκριτικό διάγραμμα τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ για τισ παραπάνω μικρο-γεννιτριεσ με τφλιγμα 
διαμζτρου 0,6 χιλιαςτϊν 

 

Η αντίςταςθ αυξάνεται αναλογικά με το μικοσ του τυλίγματοσ χαλκοφ δθλαδι τον 

αρικμό των ςτρϊςεων του πθνίου. ΢το παραπάνω διάγραμμα παρατθρείται ότι θ 

παραγωγι ιςχφοσ αυξάνεται αναλογικά με τον αρικμό των ςτρϊςεων του πθνίου ςε 

κάκε περίπτωςθ όπωσ και με τθ ςυχνότθτα των κραδαςμϊν. 

 

Πηνίο 1,2 mm μικρών μαγνητών 

 Με πθνίο 1,2 mm μίασ ςτρϊςθσ με μικροφσ μαγνιτεσ πιραμε *15 24 

30] mV ςε *10 12 15+ Hz αντίςτοιχα με αντίςταςθ 0,068 Ω 
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Σχιμα 0.12: Μικρο-γεννιτρια με μικροφσ μαγνιτεσ και τφλιγμα διαμζτρου 1,2 χιλιοςτϊν δφο ςτρϊςεων 

 Με πθνίο 1,2 mm ζξι ςτρϊςεων με μικροφσ μαγνιτεσ πιραμε *20 27 

32] mV ςε *10 12 15+ Hz αντίςτοιχα με αντίςταςθ 0,12 Ω. 

 

 

Σχιμα 0.13: Μικρο-γεννιτρια με μικροφσ μαγνιτεσ τυλίγματοσ 1,2 χιλιοςτϊν ζξι ςτρϊςεων 
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Σχιμα 0.14: Η παραγόμενθ τάςθ των δφο μικρο-γεννθτριϊν τυλίγματοσ 1,2 χιλιοςτϊν 

 

Σχιμα 0.15: Η παραγόμενθ ιςχφσ των δφο μικρο-γεννθτριϊν 1,2 χιλιοςτϊν 

 

΢τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται θ παραγωγι τάςθσ και ιςχφοσ για τισ δφο 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ. ΢τα 10 Hz θ παραγωγι είναι ςχεδόν ίδια ενϊ ςτισ 

υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ θ διάταξθ με τισ ζξι ςτρϊςεισ προςφζρει μεγαλφτερεσ 

τιμζσ. 

΢τον παρακάτω πίνακα ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα παραγωγισ ιςχφοσ των 

παραπάνω περιπτϊςεων. Οι τιμζσ τθσ ιςχφοσ επιλζχκθκαν από τθν μεγαλφτερθ 
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παραγωγι ιςχφοσ για τθν κάκε περίπτωςθ διαμζτρου του τυλίγματοσ. ΢τθν 

περίπτωςθ τθσ διαμζτρου 1,2 mm ζδωςε μεγαλφτερθ ιςχφ θ καταςκευι με 

λιγότερεσ περιελίξεισ ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ των 0,6 mm. Αυτό υποκζτουμε 

ότι οφείλεται ςτθ διαφορετικι καταςκευι του κάκε πθνίου λόγω του ότι γίνεται ςτο 

χζρι. 

Πίνακασ 1: Συγκριτικόσ πίνακασ ιςχφοσ για τισ μετριςεισ με μικροφσ μαγνιτεσ (με τθ βζλτιςτθ παραγωγι 
ιςχφοσ για τθν κάκε περίπτωςθ διαμζτρου τυλίγματοσ 

Συχνότθτα (Hz) Ιςχφσ (mW) 
 

διάμετροσ τυλίγματοσ 

0,2 mm 0,5mm 0,6mm 1,2mm 

10 7,055 6,661 9,337 3,309 

12 13,391 16,451 16,832 8,471 

15 22,381 29,291 23,072 13,235 

 

Αυτό που διαπιςτϊνεται από τον παραπάνω πίνακα είναι ότι τθ μεγαλφτερθ τιμι 

ιςχφοσ ςτα 12 και 15 Hz τθ δίνει θ διάταξθ με διάμετρο τυλίγματοσ 0,5 mm. Για 

ςυχνότθτα λειτουργίασ 10 Hz θ μεγαλφτερθ τιμι επιτυγχάνεται με διάμετρο 

τυλίγματοσ 0,6 mm. 

Γενικά, το γεγονόσ ότι δίνει τθ μεγαλφτερθ ιςχφ θ καταςκευι με το πθνίο 

ενδιάμεςθσ διαμζτρου μπορεί να οφείλεται είτε ςτα μθ ακριβι χαρακτθριςτικά τθσ 

καταςκευισ των παρομοίων μικρογεννθτριϊν – δθλαδι τα χαρακτθριςτικά δεν ιταν 

ακριβϊσ ίδια ςε κάκε περίπτωςθ λόγω τθσ καταςκευισ ςτο χζρι και όχι ςε 

μθχάνθμα – είτε ςτισ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ των πθνίων. 

 

Σχιμα 0.16: Συγκριτικό διάγραμμα τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ωσ προσ τθν ςυχνότθτα κραδαςμϊν όλων των 
μικρο-γεννθτριϊν με μικροφσ μαγνιτεσ διαμζτρου 6 χιλιοςτϊν 

13,391 

6,661 

16,451 

29,291 

9,337 

16,832 

23,072 

3,309 

8,471 

13,235 

0

5

10

15

20

25

30

10 11 12 13 14 15

P
o

w
er

 (
m

W
) 

Frequency (Hz) 

0,2 mm

0,5 mm

0,6 mm

1,2 mm



92 
 

 

7.2 Μετρόςεισ για μικρο-γεννότριεσ με μαγνότεσ διαμϋτρου 10 

χιλιοςτών 

 

Πηνίο 0,2 mm μεγάλων μαγνητών 

 Mε πθνίο 0,2 mm οχτϊ ςτρϊςεων και τουσ μεγάλουσ μαγνιτεσ 

πιραμε *660 960 600+ Mv ςε *27 42 28+ mA ςε *10 12 15+ Hz ςε 

αντίςταςθ 21,37 Ω 

 

Η παραγόμενθ ιςχφσ υπολογίηεται ωσ εξισ:   
  

 
 

Πίνακασ 2: Πίνακασ μετριςεων για μικρο-γεννιτρια μαγνθτϊν διαμζτρου 10 χιλιοςτϊν 

R (Ω) V (mV) i (mA) P 
(W)=v*i 

P (W)=V2/R 

21,37 660 27 0,01782 0,020384 

21,37 960 42 0,04032 0,043126 

21,37 600 28 0,0168 0,016846 
 

 

Σχιμα 0.17: Μικρο-γεννιτρια μαγνθτϊν διαμζτρου 10 χιλιοςτϊν με τφλιγμα χαλκοφ 0,2 χιλιοςτϊν 
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Σχιμα 0.18: Η παραγόμενθ τάςθ τθσ παραπάνω γεννιτριασ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 

 

Σχιμα 0.19: Η παραγόμενθ ιςχφσ τθσ παραπάνω μικρο-γεννιτριασ διαμζτρου 10 χιλιοςτϊν και τφλιγμα 
διαμζτρου 0,2 χιλιοςτϊν 

 

Η παραγωγι τάςθσ παρατθροφμε ότι μειϊνεται ςτα 15 Hz. Ο λόγοσ που ςυμβαίνει 

αυτό είναι λόγω του ότι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τθσ ςυγκεκριμζνθσ γεννιτριασ 

είναι κάτω από 15 Hz και πάνω από 10 Hz. Αφοφ ξεπεράςει τθν τιμι τθσ ςυχνότθτασ 

ςυντονιςμοφ θ παραγωγι τάςθσ και άρα και ιςχφοσ μειϊνεται όπωσ φαίνεται από 

τθ βιβλιογραφία.* Linear electromagnetic electric generator for harvesting vibration 

energy at frequencies more than 50Hz] 
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Πηνίο 0,6 mm μεγάλων μαγνητών 

 Με πθνίο 0,6 mm εφτά ςτρϊςεων ςε 0,45 Ω πιραμε *93 177 222+ mV 

 

Σχιμα 0.20: Μικρο-γεννιτρια μαγνθτϊν 10 χιλιοςτϊν με τφλιγμα 0,6 χιλιοςτϊν εφτά ςτρϊςεων 

 Με πθνίο 0,6 mm μιασ ςτρϊςθσ με μεγάλουσ μαγνιτεσ 0,29 Ω 

παριγαγε *48 55 59+ mV ςε *10 12 15+ Hz 

 

Σχιμα 0.21: Μικρο-γεννιτρια με τφλιγμα 0,6 χιλιαςτϊν μίασ ςτρϊςθσ 
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Σχιμα 0.22: Η παραγόμενθ τάςθ των δφο παραπάνω μικρο-γεννθτριϊν 

 

 

Σχιμα 0.23: Η παραγόμενθ ιςχφσ των δφο παραπάνω μικρο-γεννθτριϊν 

 

Όπωσ αναμενόταν θ παραγωγι είναι μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ του πθνίου 

πολλϊν ςτρϊςεων όπωσ και για λειτουργία ςε υψθλότερθ ςυχνότθτα. Παρατθρείται 

ότι ςτθν καταςκευι με μία ςτρϊςθ, θ παραγόμενθ τάςθ – αντίςτοιχα και θ ιςχφσ –  

δεν ζχει μεγάλθ διαφορά για λειτουργία ςε υψθλότερθ ςυχνότθτα. 

 

48 55 59 

93 

177 

222 

0

50

100

150

200

250

10 11 12 13 14 15

V
o

lt
ag

e
 (m

V
) 

Frequency (Hz) 

V (mV)-0,6 mm 

0,29 Ω 

0,45 Ω 

7,944827586 10,43103448 12,00344828 
19,22 

69,62 

109,52 

0

20

40

60

80

100

120

10 11 12 13 14 15

P
o

w
er

 (
m

W
) 

Frequency (Hz) 

Power (mW)-0,6 mm 

P(mW)-0,29Ω 

P(mW)-0,45Ω 



96 
 

Πηνίο 1,2 mm μεγάλων μαγνητών 

 Με πθνίο 1,2 mm πζντε ςτρϊςεων, με αντίςταςθ 0,16 Ω, ζδωςε *68 

95 102] mV ςε *10 12 15+ Hz. 

 

Σχιμα 0.24: Πθνίο διαμζτρου 1,2 χιλιοςτϊν πζντε ςτρϊςεων. 

 Με πθνίο 1,2 mm μίασ ςτρϊςθσ, 0,095 Ω, ζδωςε *55 50 49+ mV ςε *10 

12 15] Hz 

 

Σχιμα 0.25: Πθνίο διαμζτρου 1,2 χιλιοςτϊν μίασ ςτρϊςθσ 
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Σχιμα 0.26: Η παραγόμενθ τάςθ των δφο μικρο-γεννθτριϊν με τφλιγμα μεγάλθσ διαμζτρου 

 

Σχιμα 0.27: Η παραγόμενθ ιςχφσ των δφο μικρο-γεννθτριϊν με τφλιγμα μεγάλθσ διαμζτρου 

Για λειτουργία ςτα 10 Hz, θ παραγωγι είναι μικρότερθ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

καταςκευισ με μία ςτρϊςθ τυλίγματοσ. Για τισ ςυχνότθτεσ των 12 και 15 Hz θ 

παραγωγι είναι μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ των πολλϊν ςτρϊςεων. ΢τθν 

περίπτωςθ τθσ μίασ ςτρϊςθσ θ παραγωγι μειϊνεται λίγο, το οποίο ςυμβαίνει λόγω 

ςυντονιςμοφ. Η ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τθσ μικρο-γεννιτριασ με τθ μία ςτρϊςθ 

τυλίγματοσ είναι ανάμεςα ςτα 10 και ςτα 12Hz, για αυτό και διαπιςτϊνεται μείωςθ 

τθσ τιμισ για τισ δφο μεγαλφτερεσ τιμζσ ςυχνοτιτων. 
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΢τον παρακάτω πίνακα ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα παραγωγισ ιςχφοσ των 

παραπάνω περιπτϊςεων. Οι τιμζσ τθσ ιςχφοσ επιλζχκθκαν από τθν μεγαλφτερθ 

παραγωγι ιςχφοσ για τθν κάκε περίπτωςθ διαμζτρου του τυλίγματοσ. Για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ διαμζτρου τυλίγματοσ τθ μεγαλφτερθ τιμι ιςχφοσ ζδωςε το τφλιγμα με 

τισ περιςςότερεσ περιελίξεισ.  

Πίνακασ 3: Συγκριτικόσ πίνακασ ιςχφοσ για τισ μετριςεισ με μαγνιτεσ 10 χιλιοςτϊν (με τθ βζλτιςτθ παραγωγι 
ιςχφοσ για τθν κάκε περίπτωςθ διαμζτρου τυλίγματοσ) 

Συχνότθτα 
(Hz) 

Ιςχφσ (mW) 
 

διάμετροσ τυλίγματοσ 

0,2 mm 0,6mm 1,2mm 

10 17,82 19,22 28,9 

12 40,32 69,62 56,406 

15 16,8 109,52 65,025 

 

Σχιμα 0.28: Συγκριτικό διάγραμμα παραγόμενων τάςεων για τισ περιπτϊςεισ των μικρο-γεννθτριϊν 

 

Αυτό που διαπιςτϊνεται από τον παραπάνω πίνακα είναι ότι τθ μεγαλφτερθ τιμι 

ιςχφοσ ςτα 12 και 15 Hz προκφπτει από τθ διάταξθ με διάμετρο τυλίγματοσ 0,6 mm. 

Για ςυχνότθτα λειτουργίασ 10 Hz θ μεγαλφτερθ τιμι επιτυγχάνεται με διάμετρο 

τυλίγματοσ 1,2 mm. Γενικά, προτιμότερθ επιλογι είναι θ καταςκευι με διάμετρο 

τυλίγματοσ 0,6 mm. 

Με μεγαλφτερουσ μαγνιτεσ επιτεφχκθκαν υψθλότερεσ τιμζσ ιςχφοσ όπωσ 

αναμενόταν. Επίςθσ, αυτό που παρατθρείται και ςτθν περίπτωςθ των μεγάλων 

μαγνθτϊν είναι ότι θ απόδοςθ ιταν καλφτερθ για πθνίο με χαλκό διαμζτρου 0,6 

mm, ςε αντίκεςθ με τα πθνία είτε μικρότερθσ διαμζτρου (0,2 mm) είτε μεγαλφτερθσ 

(1,2 mm). Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι ωσ καταςκευζσ ζχουν διαφορετικζσ τιμζσ 
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ςυχνοτιτων ςυντονιςμοφ. ΢τθν περίπτωςθ του τυλίγματοσ μικρισ διαμζτρου 

ςυμπεραίνουμε ότι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του πθνίου κα είναι κοντά ςτα 12 Hz 

λόγω του ότι ςτα 15 Hz θ παραγωγι ιςχφοσ είναι μικρότερθ. Για τα πθνία με 0,6 mm 

διάμετρο χαλκοφ ςυμπεραίνουμε ότι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ είναι ςε υψθλότερθ 

τιμι ςυχνότθτασ διότι ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ παραγωγισ ιςχφοσ δε μειϊνεται μζχρι 

τα 15 Hz. Αυτό ςθμαίνει ότι για εφαρμογζσ λίγο υψθλότερων τιμϊν ςυχνότθτασ (15 

– 20 Hz) είναι καλφτερθ επιλογι ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τοπολογίεσ γεννθτριϊν 

που δοκιμάςτθκαν. 

 

7.3 Μετρόςεισ για μικρο-γεννότριεσ ςε τοπολογύα με ςταθερούσ 

μαγνότεσ 

΢ε αυτιν τθν τοπολογία υπάρχουν 2 ςτακεροί μαγνιτεσ κολλθμζνοι ςτα άκρα του 

υποςτρϊματοσ και ςτο ενδιάμεςο ζνασ μαγνιτθσ ο οποίοσ κινείται ενδιάμεςα 

δεχόμενοσ τισ απωκθτικζσ δυνάμεισ των ςτακερϊν μαγνθτϊν. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ τοποκετιςαμε ςετ των 2 μαγνθτϊν ςε κάκε άκρθ του υποςτρϊματοσ και 

ζνα ςετ των 3 μαγνθτϊν που κινείται ελεφκερα ςτο ενδιάμεςο. Σο πθνίο που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν διαμζτρου 0,6 mm και αντίςταςθσ 0,31 Ohm. 

Ζγιναν δφο δοκιμζσ με το πθνίο να εκτείνεται ςε μεγαλφτερο μικοσ και ςτθ δεφτερθ 

να ζχει μικρότερο μικοσ δθλαδι να είναι πιο ςυγκεντρωμζνο ςτο κζντρο. ΢τθ 

δεφτερθ δοκιμι πιραμε καλφτερα αποτελζςματα οπότε κρατιςαμε αυτά για τθ 

ςφγκριςθ με τθν τοπολογία που αναφζρκθκε παραπάνω. 

Σα αποτελζςματα που ζδωςε φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα και ςτθ ςυνζχεια 

ςτα διαγράμματα. 

Πίνακασ 4: Η παραγόμενθ τάςθ και ιςχφσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 

Συχνότθτα (Hz) Tάςθ (mV) Ιςχφσ ( mW) 

10 24 1,858064516 

12 30 2,903225806 

15 43 5,964516129 
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Σχιμα 0.29: Πθνίο μεγαλφτερου μικουσ ςε τοπολογία με ςτακεροφσ μαγνιτεσ ςτα άκρα 

 

 

Σχιμα 0.30: Συγκεντρωμζνο πθνίο ςε τοπολογία με ςτακεροφσ μαγνιτεσ ςτα άκρα 
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Σχιμα 0.31: Η παραγόμενθ τάςθ ςτθν περίπτωςθ τθσ τοπολογίασ με ςτακεροφσ μαγνιτεσ 

 

 

Σχιμα 0.32: Η παραγόμενθ ιςχφσ ςτθν περίπτωςθ τθσ τοπολογίασ με ςτακεροφσ μαγνιτεσ 

 

Πίνακασ 5: Συγκριτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων τοπολογίασ Α’ και Β’ για διάμετρο πθνίου 0,6 mm 

Α' Τοπολογία 
με 0,387 Ω 

Συχνότθτα 
(Hz) 

Τάςθ 
(mV) 

Ιςχφσ 
(mW) 

Β' Τοπολογία 
με 0,31 Ω 

Συχνότθτα 
(Hz) 

Τάςθ 
(mV) Ιςχφσ (mW) 

10 47,1 5,73 10 24 1,86 

12 67,4 11,74 12 30 2,9 

15 92,2 21,97 15 43 5,97 
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Όπωσ φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, ςτθ Β’ τοπολογία θ παραγωγι ιςχφοσ 

είναι μικρότερθ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι οι ενδιάμεςοι μαγνιτεσ που 

κινοφνται ελεφκεροι εμποδίηονται ςτθν κίνθςθ από τισ απωκθτικζσ δυνάμεισ που 

δζχονται από τουσ ςτακεροφσ. Ενδεχομζνωσ με διαφορετικι καταςκευι 

μεγαλφτερου μικουσ και μεγαλφτερου πθνίου να μποροφςαμε να πετφχουμε 

καλφτερα αποτελζςματα ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. 

 

 

Σχιμα 0.33: Συγκριτικό διάγραμμα των δφο διαφορετικϊν τοπολογιϊν 

 

7.4 Δοκιμό φόρτιςησ πυκνωτό 

Η παραπάνω μικρο-γεννιτρια προορίηεται γενικά για εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ κα 

φορτίηει μπαταρίεσ ι υπερπυκνωτζσ. Ζγιναν κάποιεσ δοκιμζσ με μικροφσ πυκνωτζσ 

για να επιβεβαιϊςουμε ότι θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ κα φορτίηει τον πυκνωτι. Ο 

κάκε πυκνωτισ που χρθςιμοποιιςαμε ςυνδζκθκε ςε ςειρά με μία δίοδο ϊςτε να 

αποτρζπεται θ εκφόρτιςι του και ςτθ ςυνζχεια με τθν υπόλοιπθ διάταξθ όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω κφκλωμα. 
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Σχιμα 0.34: Η ςυνδεςμολογία για τθ δοκιμι φόρτιςθσ 

 

΢ε αυτι τθ δοκιμι χρθςιμοποιικθκε θ Α’ τοπολογία με τουσ μεγάλουσ μαγνιτεσ, το 

πθνίο 0,6mm αντίςταςθσ 0,45 Ω και τθ δίοδο 1Ν5819. Επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ 

δίοδοσ διότι ζχει αρκετά χαμθλι πτϊςθ τάςθσ (118 mV), οπότε επιτρζπει τθν 

φόρτιςθ του πυκνωτι με τισ χαμθλζσ παραγόμενεσ τάςεισ.  

Αρχικά, δοκιμάςτθκε πυκνωτισ χωρθτικότθτασ 100 μF, ο οποίοσ ζφταςε τα 220 mV 

αλλά ζπειτα αποφορτίςτθκε ςε πολφ ςφντομο χρονικό διάςτθμα. 
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Σχιμα 0.35: Δοκιμι φόρτιςθσ με πυκνωτι 100 μF 

 

Ζτςι, ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκε ζνασ πυκνωτισ με μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα, 

ςυγκεκριμζνα ςτα 2200 μF. Ο πυκνωτισ ζφταςε ςτα 420 mV και αποφορτίςτθκε ςε 

αρκετά μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο μικρότερθσ 

χωρθτικότθτασ, θ οποία ιταν και θ αναμενόμενθ ςυμπεριφορά. 
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Σχιμα 0.36: Δοκιμι φόρτιςθσ με πυκνωτι 2200μF 
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8 ΢υμπερϊςματα 
 

Με βάςθ τισ μετριςεισ που πιραμε παραπάνω ςυμπεράναμε τα εξισ: 

 Η απόδοςθ είναι τθσ τάξθσ των mW που ζχει ςυγκριτικά πλεονεκτιματα 

για remote harvesting ςε ςχζςθ με άλλεσ τεχνολογίεσ όπωσ τα 

πιεηοθλεκτρικά 

 Οι τιμζσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ιταν ςθμαντικζσ για τον όγκο και τισ 

ςυνκικεσ τθσ καταςκευισ.  

 Οι καταςκευζσ με μεγαλφτερουσ μαγνιτεσ παριγαγαν υψθλότερεσ 

τιμζσ, κάτι που ιταν αναμενόμενο. 

 Η ςχζςθ τθσ διαμζτρου του πθνίου με τθν παραγόμενθ ιςχφ δεν ιταν 

αναλογικι διότι το φαινόμενο του ςυντονιςμοφ ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο. 

 ΢ε κάποιεσ περιπτϊςεισ δεν υπιρξε αναλογικι ςχζςθ ιςχφοσ και 

ςυχνότθτασ λειτουργίασ λόγω του φαινομζνου του ςυντονιςμοφ.  

 Η δεφτερθ τοπολογία με τουσ δφο ςτακεροφσ μαγνιτεσ δεν απζδωςε 

όςο θ πρϊτθ. 

 Η δοκιμι φόρτιςθσ του πυκνωτι λειτοφργθςε όπωσ αναμενόταν οπότε ο 

ενεργειακόσ ςυλλζκτθσ είναι ςε κζςθ να φορτίςει μπαταρίεσ ι 

υπερπυκνωτζσ ςε μια πραγματικι ςυνκικθ. 

Σα μειονεκτιματα που παρατθρικθκαν αναλφονται παρακάτω: 

 Σα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του κάκε ενεργειακοφ ςυλλζκτθ ιταν 

διαφορετικά λόγω τθσ χειροποίθτθσ καταςκευισ τουσ, που δεν μπορεί να 

είναι ακριβισ. ΢υνεπϊσ, και οι ςυγκρίςεισ μεταξφ των περιπτϊςεων δεν 

ιταν ακριβείσ.  

 Η δυςκολία καταςκευισ ιταν πιο ζντονθ ςτθ δεφτερθ τοπολογία με τουσ 

ςτακεροφσ μαγνιτεσ ςτα άκρα. Με καταςκευι μεγαλφτερθσ ακρίβειασ 

πικανότατα να μποροφςαμε να πετφχουμε καλφτερθ απόδοςθ. 

 Σο ότι δεν γνωρίηαμε τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του κάκε ενεργειακοφ 

ςυλλζκτθ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μασ ζδωςε μειωμζνθ ιςχφ ςτα 15 Hz. 

 Επιπλζον, επειδι δε γνωρίηαμε τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ ςτθν κάκε 

περίπτωςθ δε μασ επζτρεψε να βγάλουμε αςφαλζσ ςυμπζραςμα όςον 

αφορά το ςε ποιεσ περιπτϊςεισ βελτιϊνει τθν απόδοςθ θ επιλογι πθνίου 

διαφορετικισ διαμζτρου. 

 

Εναλλακτικέσ προτάςεισ για μελλοντική εργαςία  

Για να εξελιχκεί και να διευρυνκεί θ μελζτθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ υπάρχουν 

κάποιεσ άμεςεσ αναβακμίςεισ που κα μποροφςαν να δϊςουν πιο λεπτομερι εικόνα 

για τθ δυνατότθτα αξιοποίθςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ:  
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 Η καταςκευι μπορεί να γίνει με τριςδιάςτατο εκτυπωτι. Αυτό κα μασ 

δϊςει μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν καταςκευι. Ζτςι, κα μπορζςουμε να 

κάνουμε πιο ακριβείσ ςυγκρίςεισ μεταξφ των διαφορετικϊν μικρο-

γεννθτριϊν.  

 Με καταςκευι μεγαλφτερθσ ακρίβειασ μποροφμε να δοκιμάςουμε 

κάποιεσ πιο πολφπλοκεσ τοπολογίεσ που είναι ςχεδόν αδφνατο να 

καταςκευαςτοφν με το χζρι. 

 

Η δυνατότθτα του να ζχουμε καταςκευι ακριβείασ μασ δίνει τθ δυνατότθτα να 

υπολογίςουμε επίςθσ με ακρίβεια τθν εκάςτοτε ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. Αυτό κα 

ζχει ωσ αποτζλεςμα - ζχοντασ και ωσ δεδομζνο ότι κοντά ςτθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ μεγιςτοποιείται θ παραγωγι μασ - να μποροφμε να εξειδικεφςουμε 

τθν κάκε καταςκευι για κινθτιρεσ που ξζρουμε ακριβϊσ τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ 

τουσ. 
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