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Περίληψη 
 
Θ ανάπτυξθ μεκόδων για τθ ςυγκομιδι και αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ του ανκρϊπινου 
ςϊματοσ  αποτελεί ζνα επιςτθμονικό πεδίο το οποίο μπορεί να προςφζρει αξιοςθμείωτεσ 
εξελίξεισ ςτισ ιατρικζσ και φορθτζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ. Θ ςωςτι λειτουργία αυτϊν των 
ςυςκευϊν βαςίηεται ςε μεγάλο βακμό ςτθ ςυνεχι παροχι επαρκοφσ ποςότθτασ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Οι καρδιακοί βθματοδότεσ και ζνα ςφςτθμα ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ τθσ 
γλυκόηθσ είναι δφο παραδείγματα τζτοιων ιατρικϊν ςυςκευϊν. Τα ςυςτιματα ςυνεχοφσ 
παρακολοφκθςθσ τθσ γλυκόηθσ ςυνικωσ αποτελοφνται από ζνα βιοαιςκθτιρα γλυκόηθσ, 
ζναν πομπό και μια εξωτερικι οκόνθ, ϊςτε να παρυςιάηονται τα επίπεδα τθσ γλυκόηθσ . Οι 
βιοαιςκθτιρεσ γλυκόηθσ είναι θλεκτρόδια τφπου βελόνασ που εμφυτεφονται κάτω από το 
δζρμα τθσ κοιλιάσ και είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθ ςυνεχι παρακολοφκθςθ τθσ γλυκόηθσ, 
κακϊσ μποροφν να καταγράφουν ακατάπαυςτα τισ ςυγκεντρϊςεισ γλυκόηθσ του αίματοσ 
και ςθματοδοτοφν μια προειδοποίθςθ ςε περίπτωςθ υπογλυκαιμίασ ι υπεργλυκαιμίασ. 
Πςον αφορά τον καρδιακό βθματοδότθ, χρθςιμοποιοφνται γραμμικζσ και μθ γραμμικζσ 
πιεηοθλεκτρικζσ ςυςκευζσ για τθ ςυνεχι επαναφόρτιςθ των μπαταριϊν των καρδιακϊν 
βθματοδοτϊν, μετατρζποντασ τισ ταλαντϊςεισ από τουσ καρδιακοφσ παλμοφσ ςε θλεκτρικι 
ενζργεια. Στθν αναηιτθςθ των μεκόδων που μποροφν να βελτιϊςουν τισ προαναφερκείςεσ 
φορθτζσ ιατρικζσ ςυςκευζσ, πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν ο πιεηοθλεκτριςμόσ, ο 
κερμοθλεκτριςμόσ και ο θλεκτρομαγνθτιςμόσ .  
 
Επιπρόςκετα, θ κίνθςθ του ςϊματοσ είναι μια χριςιμθ πθγι ενζργειασ που μπορεί να 
μετατραπεί, για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, προκειμζνου να τροφοδοτιςει αυτζσ 
τισ μικροςκοπικζσ θλεκτρονικζσ ιατρικζσ ςυςκευζσ. Ωσ εκ τοφτου, γίνετα εφκολα κατανοθτό 
ότι θ ςυγκομιδι ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα μπορεί να οδθγιςει ςτθν πρόοδο τθσ 
εξατομικευμζνθσ ιατρικισ, ενϊ προςφζρει και μεγάλα πλεονεκτιματα ςτον τομζα τθσ 
υγείασ και τθσ κεραπείασ. Επιπλζον, παρζχει ςτουσ χριςτεσ τθ δυνατότθτα να μειϊςουν τθ 
ςυχνότθτα ι ακόμα και να εξαλείψουν τισ χειρουργικζσ επεμβάςεισ. 
 
Σκοπόσ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ είναι να προςφζρει μια αναλυτικι 
επιςκόπθςθ των μεκόδων ςυγκομιδισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα και 
ςυγκεκριμζνων ιατρικϊν εφαρμογϊν που τροφοδοτοφνται ενεργειακά από αυτό, αλλά και 
θ παρουςίαςθ ενόσ πρακτικοφ τμιματοσ, το οποίο περιλαμβάνει τθ δθμιουργία ενόσ 
πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ που παράγει και αποκθκεφει θλεκτρικι ενζργεια από τθ δφναμθ 
που αςκείται από τα δάχτυλα, χρθςιμοποιϊντασ ωσ βαςικό υλικό πιεηοθλεκτρικοφσ 
κρυςτάλλουσ. Με τθν υλοποίθςθ τθσ εφαρμογισ και τισ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν 
επί του βαςικοφ κυκλϊματοσ, παρατθρικθκε ότι μποροφν να παραχκοφν ζωσ και 
0.3236Watt ενζργειασ αςκϊντασ δφναμθ με τα δάχτυλα πάνω ςε μια επίπεδθ επιφάνεια. 
Αναπτφχκθκαν επιπλζον, ζνα ςενάριο πλθκτρολόγθςθσ κειμζνου και ζνα ςενάριο αφισ ςε 
tablet, χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι, από τισ μετριςεισ των οποίων προκφπτει 
ότι παράγονται 0.01869W ςε 25 λεπτά και 0.02667W με χρόνο φόρτιςθσ 9 λεπτά, 
αντίςτοιχα. Θ τιμι τθσ ιςχφοσ που ςθμειϊνεται από το ςενάριο τθσ πλθκτρολόγθςθσ του 
κειμζνου επιβεβαιϊνεται και από τθν ερευνθτικι μελζτθ με τίτλο “Human-powered 
wearable computing” του T.Starner, ςφμφωνα με τθν οποία από μια γριγορθ 
δαχτυλογράφθςθ μποροφν να παραχκοφν ζωσ 19mW. 
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Abstract 
 

Developing methods for energy harvesting from the human body is a research field that can 
offer remarkable advances in medical and portable electronic devices. Proper functionality 
of these devices relies heavily on the continuous supply of a sufficient amount of electricity.  
Cardiac pacemakers and a continuous glucose monitoring (CGM) system are two examples 
of such medical devices. Continuous glucose monitoring systems usually consist of a glucose 
biosensor, a transmitter and an external monitor to view glucose levels. Glucose biosensors 
are needle-type electrodes that are implanted under the skin of the abdomen and they are 
vital for continuous glucose monitoring, as they can constantly record blood glucose 
concentrations and signal a warning in case of hypoglycemia or hyperglycemia. As far as the 
cardiac pacemaker, linear and nonlinear piezoelectric devices are used to continuously 
recharge the batteries of the pacemakers by converting the vibrations from the heartbeats 
to electrical energy. In the search of methods that can improve the aforementioned portable 
medical devices, piezoelectricity, thermoelectricity and electromagnetism must be included.  
 
Furthermore, body motion is a useful energy source that can be transformed to generate 
electrical energy in order to power these miniaturised electronic medical devices. Therefore, 
it is easily understood that energy harvesting from human body can lead to the advance of 
personalised medicine and offers great advantages in health care and treatment. In addition, 
it provides the users with the possibility of reduce the frequency of or eliminate surgeries. 
 
The aim of this Diploma Thesis is to provide an analytical overview of methods for energy 
harvesting from human body and the development of a practical section, that includes the 
construction of a piezoelectric glove that produces energy from the force exerted by the 
fingers, using as base material piezoelectric transducers. With the completion of the 
application and the measurements made on the basic circuit, it was observed that can be 
produced 0.3236Watt of energy, exerting force by the fingers on a flat surface. Futhermore, 
it was developed a scenario of typing a text and a scenario of a tablet touch, using the 
piezoelectric glove, from the measurements of which, produced 0.01869W in 25 minutes 
and 0.02667W in 9 minutes, respectively. The value of the power indicated by the scenario 
of typing a text is confirmed by the research study entitled “Human-powered wearable 
computing” of T.Starner, whereby a fast typing can produce 19mW. 
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Κεφάλαιο 1. Ειςαγωγι 
Από τουσ αρχαίουσ χρόνουσ, θ ηιτθςθ αλλά και θ ανάγκθ για νζεσ πθγζσ ενζργειασ και 
μορφζσ ενεργειακισ χριςθσ παραμζνουν ακατάπαυςτεσ. Ακόμθ περιςςότερο ςτισ μζρεσ 
μασ, όπου κεωρείται αναγκαία θ μείωςθ τθσ παγκόςμιασ εξάρτθςθσ από ενεργειακζσ πθγζσ 
που βαςίηονται ςε ορυκτά καφςιμα και θ ευαιςκθτοποίθςθ των επιβλαβϊν ςυνεπειϊν τουσ 
ςτο περιβάλλον. Σε αυτό το πλαίςιο, εμφανίηεται θ ζννοια τθσ ενεργειακισ ςυγκομιδισ ι 
αξιοποίθςθσ. Από μια ευρφτερθ προοπτικι, τα ςυςτιματα ςυγκομιδισ ενζργειασ μπορεί να 
βαςίηονται ςε διάφορεσ πθγζσ, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ κινθτικισ ενζργειασ όπωσ είναι 
θ αιολικι, τα κφματα, θ βαρφτθτα και οι ταλαντϊςεισ, τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ, 
όπωσ τα φωτοβολταϊκά και οι ραδιοςυχνότθτεσ και τθσ κερμικισ ενζργειασ, όπωσ θ θλιακι 
ενζργεια, οι γεωκερμικζσ βακμίδεσ τθσ κερμοκραςίασ και θ καφςθ. Επιπλζον, κα πρζπει να 
ςυμπεριλάβουμε και τθν ατομικι ενζργεια, όπωσ θ πυρθνικι και θ ραδιενεργόσ διάςπαςθ 
και τθ βιολογικι ενζργεια, όπωσ τα βιοκαφςιμα και θ βιομάηα. 
Επί του παρόντοσ, όλεσ οι φορθτζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ κινοφνται μόνο με μπαταρίεσ.  
Ωςτόςο, ζχει αποδειχκεί ότι θ αξιοποίθςθ και θ ςυγκομιδι ενζργειασ από το ανκρϊπινο 
ςϊμα αποτελεί μια αποτελεςματικι εναλλακτικι λφςθ ι διαφορετικά, ςυμπλιρωμα. 
Κακϊσ λοιπόν μειϊνεται θ κλίμακα των θλεκτρονικϊν, το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν 
κατανάλωςθ ενζργειασ. Με αυτι τθν ζννοια, κα πρζπει να κεωρείται αναμενϊμενθ και θ 
μείωςθ του μεγζκουσ των μπαταριϊν, παρζχοντασ παράλλθλα μεγαλφτερθ διακεςμότθτα 
αποκικευςθσ ενζργειασ. 
Από τθν άλλθ πλευρά, λόγω των τεχνικϊν και τεχνολογικϊν προβλθμάτων, οι μπαταρίεσ δεν 
ακολουκοφνται από τθν ίδια εξελικτικι τάςθ, περιορίηοντασ το χρόνο λειτουργίασ και τθν 
απόδοςθ των φορθτϊν ςυςκευϊν, κακϊσ όπωσ γίνεται εφκολα κατανοθτό, πρζπει κατά 
διαςτιματα να αντικακίςτανται ι να επαναφορτίηονται, προςκζτοντασ επίςθσ ανεπικφμθτο 
βάροσ και όγκο. Θ αφξθςθ ςτθν απόδοςθ του υπολογιςτι για το φορθτό εξοπλιςμό από το 
1990 ζωσ το 2002 φαίνεται ςτθν Εικόνα 1. Ππωσ παρατθροφμε, θ τεχνολογία τθσ μπαταρίασ 
είχε τθν πιο αργι εξζλιξθ ςτο πλαίςιο των φορθτϊν ςυςκευϊν, κάτι που τα τελευταία 
χρόνια όμωσ φαίνεται να αλλάηει. 
 

 
Εικόνα 1. Θλεκτρονικι εξζλιξθ από το 1990 ζωσ το 2010. 

(J. Paulo and P.D. Gaspar, World Congress on Engineering,  Vol II, 2010) 
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Για τθν επίλυςθ των προαναφερκζντων προβλθμάτων,παρουςιάηονται ςτθν αγορά αρκετζσ 
εναλλακτικζσ λφςεισ μπαταριϊν που αντικακιςτοφν ι ςυμπλθρϊνουν τισ υφιςτάμενεσ και 
μζςω τθσ περιςτροφισ μποροφν να φορτωκοφν χειροκίνθτα. Αυτοί οι μθχανιςμοί δεν είναι 
πλιρωσ βιϊςιμοι για όλεσ τισ εφαρμογζσ, επειδι απαιτοφν χαμθλζσ ειςροζσ ενζργειασ αλλά 
και τθν ενεργό ςυμμετοχι του χριςτθ. 
Στο ςθμείο αυτό πρζπει να τονίςουμε πωσ θ ζννοια τθσ ενζργειασ ζχει κεμελιϊδθ ςθμαςία 
ςτθ φυςικι του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Πλεσ οι δραςτθριότθτεσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 
ςκζψθσ, περιλαμβάνουν εναλλαγι ενζργειασ. Ακόμθ και ςε κατάςταςθ θρεμίασ, το ςϊμα 
ςυνεχίηει να δαπανά περίπου 100Watt για να διατθριςει τα εςωτερικά όργανα, τουσ ιςτοφσ 
και τα κφτταρα που λειτουργοφν. Ρρζπει δε να αναφερκεί ότι περίπου 25% τθσ ενζργειασ 
χρθςιμοποιείται από τον ςκελετό και τθν καρδιά, 19% από τον εγκζφαλο, 10% από τα 
νεφρά και 27% από το ιπαρ και τθ ςπλινα. 
Το ανκρϊπινο ςϊμα κατά τθ διάρκεια διαφόρων δραςτθριοτιτων παράγει ενζργεια που 
κυμαίνεται μεταξφ 81Watt κατά τθ διάρκεια του φπνου και 1630Watt κατά τθ διάρκεια του 
τρεξίματοσ  με τα πόδια. Το ανκρϊπινο δε ςϊμα είναι ζνα ςφςτθμα ικανό να διατθριςει τθ 
κερμοκραςία του ακόμα και όταν θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ μεταβάλλεται. Αυτό 
επιτρζπει τθ διατιρθςθ των μεταβολικϊν διεργαςιϊν παραγωγισ ενζργειασ, ακόμθ και ςε 
ψυχρά κλίματα. Το ποςοςτό τθσ κερμότθτασ που διαχζεται από διαφορετικζσ διαδικαςίεσ 
από τον φπνο μζχρι και το τρζξιμο εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ είναι θ 
κερμοκραςία, θ υγραςία, θ ταχφτθτα του αζρα, το περιβάλλον, θ ςωματικι δραςτθριότθτα, 
το ςϊμα, θ περιοχι του ςϊματοσ που εκτίκεται και θ κερμικι τθσ μόνωςθ, όπωσ τα είδθ 
ζνδυςθσ και τα λίπθ. Θ ζρευνα για το κζμα αυτό ζχει εξετάςει διάφορεσ τεχνικζσ πακθτικισ 
ςυγκομιδισ ενζργειασ για φορθτζσ ςυςκευζσ, όπωσ κερμοςτοιχεία για τθ ςυλλογι 
ενζργειασ μζςω κερμικισ κλίςθσ του ςϊματοσ, μθχανικϊν ταλαντϊςεων και εφαρμογισ 
των πιεηοθλεκτρικϊν υλικϊν ςτο ςϊμα που υπόκειται ςε μθχανικι παραμόρφωςθ και 
ταλαντϊςεισ. 
 

1.1. τόχοι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να παρακζςει μια αναλυτικι περιγραφι 
των μεκόδων ςυγκομιδισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα, παράλλθλα όμωσ να 
παρουςιάςει και ςυγκεκριμζνεσ ιατρικζσ εφαρμογζσ που τροφοδοτοφνται ενεργειακά από 
το ςϊμα του ανκρϊπου, αξιοποιϊντασ παράγοντεσ όπωσ θ κίνθςθ και κερμότθτα του 
ςϊματοσ ι οι ταλαντϊςεισ των καρδιακϊν παλμϊν. 
Στα παρακάτω κεφάλαια, επεξθγείται ο οριςμόσ τθσ ςυγκομιδισ ενζργειασ, ενϊ 
ταυτόχρονα παρουςιάηονται και οι μζκοδοι ςυγκομιδισ και αξιοποίθςθσ τθσ ενζργειασ. Στθ 
ςυνζχεια αναπτφςςονται κάποιεσ κεωρθτικζσ εκτιμιςεισ για το ςϊμα ωσ πθγι ενζργειασ 
και παράλλθλα παρατίκενται οι μζκοδοι αξιοποίθςθσ του ςϊματοσ για τθν ςυγκομιδι 
ενζργειασ και θ κερμότθτασ του ςϊματοσ, θ αναπνοι, θ αρτθριακι πίεςθ, θ κίνθςθ του 
βραχίονα και θ βάδιςθ. Ακολοφκωσ, με βάςθ τθ κεωρθτικι ανάλυςθ που αναφζρκθκε 
παραπάνω, παρουςιάηονται οι μζκοδοι αξιοποίθςθσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ για τθν 
τροφοδότθτθςθ ςυγκεκριμζνων ιατρικϊν εγαρμογϊν, όπωσ είναι ο βθματοδότθσ, 
ενδοςκοπικά ι ενδοκαρδιακά εμφυτεφματα, τα προςκετικά πόδια, ζνα βοικθμα ακοισ, 
αλλά και άλλεσ φορθτζσ ιατρικζσ ςυςκευζσ. Αναλφεται δε, ο τρόποσ επικοινωνίασ των 
ιατρικϊν εφαρμογϊν και ςυςκευϊν, ενϊ παρουςιάηεται και θ δικτφωςθ τθσ περιοχισ του 
ςϊματοσ για τθν επίτευξθ τθσ επικοινωνίασ. Καταλιγοντασ, αναπτφςςεται μια εφαρμογι 
γαντιοφ θ οποία βαςίηεται ςτο φαινόμενο του πιεηοθλεκτριςμοφ, για τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ από τθ δφναμθ που αςκείται από τα δάχτυλα τυ χεριοφ, αναλφεται θ 
πειραματικι διαδικαςία, πραγματοποιοφνται μετριςεισ, εξάγονται τα αποτελζςματα, ενϊ 
γίνεται και μια ςφγκριςθ τθσ παροφςασ εφαρμογισ με ιδθ υπάρχουςεσ παρόμοιεσ 
επιςτθμονικζσ μελζτεσ.  
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Κεφάλαιο 2. Χαρακτθριςτικά τεχνολογιϊν ςυγκομιδισ ενζργειασ 
Στο κεφάλαιο αυτό, κα αναλυκεί επακριβϊσ θ ζννοια τθσ ςυγκομιδισ ενζργειασ, κα 
περιγραφοφν οι μζκοδοι για τθν παραγωγι και αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ, δθλαδι ο 
πιεηοθλεκτριςμόσ, ο θλεκτρομαγνθτιςμοσ και θ κερμικι ενζργεια, ζνω ταυτόχρονα κα 
αρικμθκοφν και τα βαςικά πλεονεκτιματα τθσ ςυγκομιδισ ενζργειασ. Ραράλλθλα, κα 
αναπτυχκοφν κάποιεσ κεωρθτικζσ εκτιμιςεισ για το ςϊμα ωσ πθγι ενζργειασ και κα 
παρουςιαςτοφν αναλυτικά οι περιπτϊςεισ ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθ κερμότθτα του 
ςϊματοσ, τθν αναπνοι, τθν αρτθριακι πίεςθ, από αδρανειακά μικροςυςτιματα, από τθν 
κίνθςθ του βραχίονα και το περπάτθμα. 
Σε κάκε μια από τισ προαναφερκείςεσ περιπτϊςεισ κα παρουςιαςτεί δε και το ποςό τθσ 
ενζργειασ που μπορεί να παραχκεί και να ςυγκομιςκεί από το ανκρϊπινο ςϊμα κατά τθ 
διάρκεια τθσ κάκε δραςτθριότθτασ. 

 
2.1. Σι είναι θ ςυγκομιδι ενζργειασ; 
Πταν αναφζρουμε τον όρο ςυγκομιδι ι αξιοποίθςθ ενζργειασ ι διαφορετικά energy 
harvesting, εννοοφμε τθ διαδικαςία κατά τθν οποία παράγεται ενζργεια από εξωτερικζσ 
πθγζσ, όπωσ είναι θ ροι νεροφ ι αζρα, ταλαντϊςεισ ι κίνθςθ, θλιακι ενζργεια ι κερμικζσ 
βακμίδεσ. Ο ςυγκεριμζνοσ όροσ εφαρμόηεται κατά κόρον ςτθν παραγωγι ενζργειασ για 
μικρζσ, φορθτζσ, αυτόνομεσ ςυςκευζσ και ςυςκευζσ που μποροφν να φορεκοφν. Τα 
τελευταία χρόνια, θ ςυγκομιδι ενζργειασ(Energy Harvesting) αποτελεί μια ερευνθτικι 
περιοχι που κερδίηει ςυνεχϊσ το ενδιαφζρον για τθν τροφοδοςία  θλεκτρονικϊν 
ςυςκευϊν, εξαιτίασ τθσ ςχεδόν απεριόριςτθσ διάρκειασ ηωισ. Θ παραγωγι ενζργειασ από 
τθν κίνθςθ, το θλιακό φωσ και τισ μεταβολλζσ τθσ κερμοκραςίασ, ζχει αποδειχκεί ωσ μια 
βιϊςιμθ εναλλακτικι λφςθ μπαταριϊν για εμπορικά προϊόντα, όπωσ είναι οι 
αρικμομθχανζσ θλιακισ ενζργειασ και τα ρολόγια χειρόσ κερμικισ ιςχφοσ. Θ ςυγκομιδι 
ενζργειασ εξετάηει επίςθσ τθ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ τθσ κίνθςθσ του ςϊματοσ για τθν 
απόδοςθ ενζργειασ ςε φορθτζσ ςυςκευζσ, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, ι ςυςτιματα 
τα οποία είναι εμφυτευμζνα ςτο ςϊμα, όπωσ βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ. 
Θ κινθτικι ι αδρανειακι ςυγκομιδι ενζργειασ χρθςιμοποιεί εξωτερικζσ ταλαντϊςεισ ι τθν 
κίνθςθ για τθν παραγωγι τθσ ενζργειασ. Αυτι θ εξωτερικι ταλάντωςθ μπορεί να είναι ςτθ 
μορφι ενόσ κινθτιρα ι ςτθ μορφι ταλαντϊςεων που βαςίηονται ςε μθχανζσ(ταλαντϊςεισ 
ςυνεχοφσ ςυχνότθτασ), ενϊ θ κίνθςθ μπορεί να ςυνδεκεί με ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ ι 
ταλαντϊςεισ χαμθλισ ςυχνότθτασ, μεγάλου πλάτουσ και ευρζωσ φάςματοσ ςυχνοτιτων. Θ 
ςάρωςθ ενζργειασ από γεννιτριεσ κίνθςθσ χρθςιμοποιεί τθν εξωτερικι ταλάντωςθ ι κίνθςθ 
για τθν παραγωγι τθσ ενζργειασ. Θ κινθτικι ενζργεια μεταφζρεται ςε μια αδιαπζραςτθ 
μάηα, όπου διάφορεσ τεχνικζσ μεταγωγισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ μετατροπι 
τθσ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Αυτζσ οι ςυςκευζσ ςυνικωσ ςχεδιάηονται για να αντιςτοιχίςουν 
τθ φυςικι ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τουσ με αυτι τθσ ενεργειακισ πθγισ, ϊςτε να 
μεγιςτοποιθκεί θ παραγωγι ενζργειασ. Οι γραμμικοί ςυγκομιςτζσ ι αλλιϊσ αξιοποιθτζσ 
ενζργειασ κεωροφνται ότι είναι κατάλλθλοι για τισ μθχανικζσ ταλαντϊςεισ, διότι οι 
μθχανικζσ ταλαντϊςεισ είναι ςχετικά ομοιόμορφεσ(ςτακερι ςυχνότθτα) με ζναν κυρίωσ 
άξονα ταλάντωςθσ. 
Θ μθχανικι ταλάντωςθ ζχει ζνα περιεχόμενο ενζργειασ ςτθ μορφι τθσ κινθτικισ ενζργειασ. 
Μια καλφτερθ εκτίμθςθ τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ οδθγεί ςε μια καλφτερθ αντιςτοίχιςθ των 
ενεργειακϊν ςιγκομιςτϊν για μια δοκείςα εξωτερικι πθγι. Μία από τισ ερωτιςεισ που 
χρειάηεται να επιλυκοφν είναι το πόςθ ενζργεια είναι διακζςιμθ, ϊςτε να αποφαςίςουμε 
με ποιον τρόπο μπορεί να αξιοποιθκεί. Για να προςφζρουμε μια απάντθςθ ςε αυτιν τθν 
ερϊτθςθ, χρειάηεται να αναλυκεί θ παραγωγι μεταγωγισ(πωσ να μετατρζψουμε τθ μια 
μορφι ενζργειασ ςε άλλθ), ϊςτε να κακορίςουμε εάν υπάρχουν περιοριςμοί παραγωγισ.  
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Από τθν άλλθ πλευρά, θ αυξανόμενθ χριςθ εξαιρετικά μικρϊν θλεκτρονικϊν χαμθλισ 
ενζργειασ και αςφρματων τεχνολογιϊν για νζεσ ιατρικζσ εφαρμογζσ παρακολοφκθςθσ, 
όπωσ είναι τα δίκτυα αιςκθτιρων ςτο ςϊμα για τθν παρακολοφκθςθ  τθσ υγείασ, κα 
προκαλζςει τισ παροφςεσ τεχνολογίεσ, εξαιτίασ τθσ περιοριςμζνθσ διάρκειασ ηωισ και του 
μεγζκουσ των μπαταριϊν.  
Θ ςυγκομιδι ενζργειασ κακιςτά εφικτό να παραχκεί ενζργεια από τθν χριςθ διαφόρων 
τεχνικϊν μεταγωγισ. Θ παραγωγι εξαιτίασ τθσ φυςικισ κίνθςθσ κυρίωσ ςυμπεριλαμβάνει 
τθ χριςθ θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ, πιεηοθλεκτρικισ παραγωγισ ι θλεκτροςτατικισ 
μεταγωγισ. Άλλεσ πρακτικζσ μζκοδοι  περιλαμβάνουν τθ χριςθ κερμικϊν βακμίδων, 
φωτοβολταϊκϊν κυττάρων ι ζναν ςυνδιαςμό των παραπάνω τεχνικϊν. Στισ παρακάτω 
ενότθτεσ παρουςιάηεται μια ςφντομθ περιγραφι για τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ. 

 
2.1.1. Ηλεκτρομαγνθτικι παραγωγι 
Θ θλεκτρομαγνθτικι παραγωγι βαςίηεται ςτθν επαγϊμενθ τάςθ ενόσ πθνίου όταν ζνασ 
μαγνιτθσ κινείται ςε ςχζςθ με αυτό. Αυτι παράγεται από τθ μεταβαλλόμενθ μαγνθτικι ροι 
όπωσ περιγράφεται από τον νόμο του Faraday για τθν επαγωγι: 
 

dtdE B /   (1) 

Από τον παραπάνω τφπο, το E  είναι το μζγεκοσ τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ(EMF) ςε 

volts και το B  είναι θ μαγνθτικι ροι ςε weber. Αυτι θ αλλαγι ςυμβαίνει, διότι ζχουμε 

ζναν ςτεκερό μαγνιτθ και ζνα πθνίο που κινείται, ι το αντίςτροφο, ζνα ςτακερό πθνίο και 
ζναν κινοφμενο μαγνιτθ. Για ζνα πθνίο, το EMF βαςίηεται ςτον αρικμό των ςτροφϊν του 
πθνίου, τθ δφναμθ τθσ μαγνθτικισ ροισ και το ρυκμό μεταβολισ τθσ μαγνθτικισ ροισ. Μία 
τυπικι αρχιτεκτονικι μπορεί να είναι ζνασ μαγνιτθσ ολίςκθςθσ μζςα ςε ζνα ελλικοειδζσ 
πθνίο, το οποίο περιβάλλει τον μαγνιτθ. 
 

2.1.2. Πιεηοθλεκτρικι μεταγωγι 
Θ πιεηοθλεκτρικι μεταγωγι για τθ ςυγκομιδι ενζργειασ βαςίηεται ςτθν τάςθ που 
παράγεται όταν ζνα πιεηοθλεκτρικό υλικό υπόκειται ςε μθχανικι παραμόρφωςθ. Το ποςό 
τθσ τάςθσ που παράγεται είναι εξαρτόμενο από τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ, το ποςό τθσ 
παραμόρφωςθσ και τθν κατεφκυνςθ των εφαρμοηόμενων δυνάμεων. Ζνασ κοινόσ 
κανονιςμόσ για τισ πιεηοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ είναι θ αρχιτεκτονικι δζςμθσ προβόλου. Θ 
δζςμθ προβόλου υπόκειται είτε ςε μθχανικι παραμόρφωςθ είτε ςε εξωτερικι ταλάντωςθ.  
 

2.1.3. Ηλεκτροςτατικι μεταγωγι 
Θ παραγωγι ενζργειασ από θλεκτροςτατικι μεταγωγι βαςίηεται ςτθ φόρτιςθ των πλακϊν 
του πυκνωτι. Ο διαχωριςμόσ των φορτιςμζνων πλακϊν του πυκνωτι μεταβάλλεται από τισ 
ταλαντϊςεισ και αλλάηει τθ χωρθτικότθτα τθσ δομισ του πυκνωτι. Θ αλλαγι ςτθ 
χωρθτικότθτα αλλάηει τθν τάςθ ςτα άκρα του πυκνωτι ςφμφωνα με τθ κεμελιϊςθ ςχζςθ 
του πυκνωτι: 
 

VCQ      (1.1) 

 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ το φορτίο του πυκνωτι Q είναι ίςο με τθ χωρθτικότθτα C φορζσ 

τθν τάςθ V . Πταν θ χωρθτικότθτα μειϊνεται(από ζναν αυξανόμενο διαχωριςμό των 
πλακϊν του πυκνωτι), θ τάςθ ςτον πυκνωτι αυξάνει(επειδι υπάρχει ζνα φορτίο ςτον 
πυκνωτι). Ωσ εκ τοφτου, θ μθχανικι ενζργεια εξαιτίασ των ταλαντϊςεων ι τθσ κίνθςθσ που 
αυξάνει το διαχωριςμό των πλακϊν μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια. 
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2.2. Μζκοδοι ςυγκομιδισ και αξιοποίθςθσ ενζργειασ 
 

A. Ριεηοθλεκτριςμόσ 
Οι Brothers Pierre και Jacques Curie ανακάλυψαν το πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο ςε 
κρυςτάλλουσ χαλαηία το 1880. Σε γενικζσ γραμμζσ, μπορεί να οριςτεί ωσ θ 
μετατροπι τθσ μθχανικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι ενζργεια (άμεςο αποτζλεςμα) ι θ 
μετατροπι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μθχανικι ενζργεια (αντίςτροφο 
αποτζλεςμα). Το άμεςο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο προβλζπει ότι δθμιουργείται 
ζνα θλεκτρικό φορτίο όταν υποβάλλεται ςε μθχανικι ενζργεια, είτε παραδίδεται 
από ςυμπίεςθ, ζλξθ ι απλά ταλάντωςθ. Με τθ ςειρά του, το αντίςτροφο 
πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο ορίηεται ωσ θ ικανότθτα του πιεηοθλεκτρικοφ υλικοφ να 
παράγει μθχανικι ενζργεια, όταν υποβάλλεται ςε ζνα θλεκτρικό φορτίο ςε 
αντίκετεσ πλευρζσ. 
 

B. Κερμικι Ενζργεια 
Θ κερμοκραςία του ςϊματοσ αλλάηει όταν λαμβάνει ι παρζχει ενζργεια. Σε αυτι 
τθν κατάςταςθ, τα μόρια βρίςκονται ςε ςυνεχι κίνθςθ και αυτι θ ανακίνθςθ 
μετράται από τθ κερμοκραςία.  
Μόνο από τθ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ μπορεί να είναι εγγυθμζνθ θ εξαγωγι 
ενζργειασ από μια κερμικι δεξαμενι, όπωσ είναι το ςϊμα. Θ δυνατότθτα 
μετατροπισ μεταξφ κερμότθτασ και ζργου ζχει περιοριςτεί ςε κερμικζσ μθχανζσ. Θ 
δεφτερθ αρχι τθσ κερμοδυναμικισ, που αναπτφχκθκε από τον Sadi Carnot το 1824, 
αναφζρεται ωσ εξισ: "Για να είναι ςυνεχισ θ μετατροπι τθσ κερμότθτασ ςε ζργο, 
ζνα ςφςτθμα πρζπει να εκτελζςει ακατάπαυςτα κφκλουσ μεταξφ κερμϊν και 
ψυχρϊν πθγϊν. Σε κάκε κφκλο, εκχυλίηεται ζνα οριςμζνο ποςό τθσ κερμότθτασ από 
τθ κερμι πθγι, το οποίο τμθματικά μετατρζπεται ςε ζργο, ενϊ το υπόλοιπο 
απορρίπτεται ςτθν ψυχρι πθγι". 
Θ εξίςωςθ του Carnot που βαςίηεται ςτον 1ο και 2ο νόμο τθσ κερμοδυναμικισ είναι 
μια μακθματικι ζκφραςθ αναφοράσ για τθ μετατροπι τθσ κερμικισ ενζργειασ ςε 
ζργο. Θ κεωρθτικι μζγιςτθ απόδοςι του ςε μια μθχανι ατμοφ ςχετίηεται με τισ  

κερμικζσ δεξαμενζσ που διατθροφνται ςε ηεςτζσ, hT  και κρφεσ, cT  κερμοκραςίεσ. 

Θ κερμοθλεκτρικι μετατροπι λειτουργεί απορροφϊντασ και απελευκερϊνοντασ 
κερμότθτα ςτθ διεπαφι ςφνδεςθσ μεταξφ των διαφόρων θλεκτρικϊν αγωγϊν 
(κερμοςτοιχεία ι κερμοςυνδζςεισ). Ζνα κερμοηεφγοσ ορίηεται ωσ ζνα αιςκθτιριο 
που αποτελείται από δφο μζταλλα ι κράματα, που ενϊνονται θλεκτρικά ςτα άκρα 
τουσ, με αποτζλεςμα να προκφπτουν δφο κόμβοι. Πταν αυτά τα άκρα υπόκεινται ςε 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, το κερμοθλεκτρικό κφκλωμα ζχει ζνα θλεκτρικό 
ρεφμα. Ζνασ από αυτοφσ τουσ κόμβουσ ονομάηεται κόμβοσ μζτρθςθσ και 
υποβάλλεται ςε κερμοκραςία για να μετρθκεί, ενϊ ο άλλοσ κόμβοσ, κόμβοσ 
αναφοράσ και εφαρμόηεται ςε μία γνωςτι κερμοκραςία, ςυνικωσ  ςτθ 
κερμοκραςία του παγωμζνου λουτροφ, δθλαδι περίπου 12 ζωσ 15 βακμοφσ 
κελςίου.  
Θ θλεκτρεγερτικι δφναμθ, θ οποία παράγει θλεκτρικό ρεφμα, παράγεται από τθ 
διαφορά μεταξφ των κερμοκραςιϊν των κόμβων. Για τθ μζτρθςθ αυτισ τθσ 
κερμικισ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ, το κερμοθλεκτρικό κφκλωμα είναι ανοικτό ςε 
κάποιο ςθμείο, όπου ειςάγεται ζνα βολτόμετρο. Μετά τθν ανακάλυψθ του 
κερμοθλεκτριςμοφ από τον Alexandre Volta (1800), ζχουν αναπτυχκεί άλλεσ 
μελζτεσ ςχετικά με τισ επιδράςεισ τθσ κερμικισ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, 
από τουσ Thomas Seebeck (1821), Jean Peltier (1834) και William Thomson ι αλλιϊσ 
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Λόρδοσ Κζλβιν(1848-1854). Αυτοί οι επιςτιμονεσ ζχουν οδθγιςει τθν 
ονοματοποίθςθ των τριϊν βαςικϊν επιδράςεων του κερμοθλεκτριςμοφ, οι οποίεσ 
ςυνδζονται μεταξφ τουσ ,αν και είναι διαφορετικζσ. Οι επιπτϊςεισ αυτζσ είναι 
γνωςτζσ ωσ κερμοθλεκτρικά αποτελζςματα και θ ονομαςία τουσ αυτι, διότι 
ςυμπεριλαμβάνεται είτε θ κερμοκραςία είτε θ θλεκτρικι ενζργεια. Θ επίδραςθ του 
Seebeck μετατρζπει κερμικι ενζργεια ςε θλεκτρικι ενζργεια, ενϊ το φαινόμενο του 
Peltier ςχετίηεται με τθν απορρόφθςθ ι εκπομπι κερμότθτασ ςε παρουςία ενόσ 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτουσ κόμβουσ. Ωςτόςο και οι δφο παραπάνω επιδράςεισ 
δρουν ςε διαφορετικά υλικά. Τζλοσ, θ επίδραςθ Thomson παρουςιάηει ομοιότθτεσ 
με το φαινόμενο Peltier, κακϊσ το θλεκτρικό ρεφμα παράγει ζνα διαφορετικό 
αποτζλεςμα κζρμανςθσ, ςφμφωνα με τθν κατεφκυνςθ τθσ κερμισ/ψυχρισ πθγισ, 
αλλά ςτο ίδιο υλικό. 

 
C. Θλεκτρομαγνθτιςμόσ 

Ζνα θλεκτρικό πεδίο παράγει πάντα ζνα μαγνθτικό πεδίο και αντιςτρόφωσ, ζνα 
χρονικά μεταβλθτό μαγνθτικό πεδίο παράγει πάντα ζνα θλεκτρικό πεδίο. Ο νόμοσ 
τθσ επαγωγισ του Faraday περιγράφει τθν τροποποίθςθ που επάγει ζνα μαγνθτικό 
πεδίο ςε ζνα θλεκτρικό ρεφμα. Με τθ ςειρά τθσ, θ εξίςωςθ του Ampere-Maxwell 
αναφζρει τθν τροποποίθςθ που παράγεται από ζνα θλεκτρικό πεδίο ςε ζνα 
μαγνθτικό πεδίο.  
Υπάρχουν πολλά είδθ θλεκτρικϊν γεννθτριϊν που χρθςιμοποιοφν μθχανικζσ 
ταλαντϊςεισ, ςυμπεριλαμβανομζνων και εκείνων που βρίςκονται επί του παρόντοσ 
ςε ςυχνοτικά κυκλϊματα ρολογιοφ και ραδιοφϊνου.  
Υπάρχουν δφο τφποι μθχανικϊν γεννθτριϊν: αυτζσ που χρθςιμοποιοφν τθ ςχετικι 
κίνθςθ των αντικειμζνων, ςτθν οποία το ςφςτθμα παραγωγισ είναι ςυνδεδεμζνο 
και εκείνεσ που χρθςιμοποιοφν τθν άκαμπτθ κίνθςθ του ςϊματοσ. Οι βαςικζσ 
ρυκμίςεισ τουσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 2. 

 
Εικόνα 2. Τφποι μθχανικϊν γεννθτριϊν: α) ςχετικι κίνθςθ, β) άκαμπτο ςϊμα.  

                (J. Paulo and P.D. Gaspar, World Congress on Engineering,  Vol II, 2010) 

 
Και τα δφο ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν τθν αρχι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ 
για να μετατρζψουν τθν κίνθςθ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Θ ςχετικι κίνθςθ του 
επαγϊγιμου που αντιςτοιχεί ςτο μόνιμο μαγνιτθ δίδεται από τθ ςχετικι κίνθςθ του 
αντικειμζνου ςτθν οποία ςτθρίηεται το ςφςτθμα παραγωγισ. Στθν περίπτωςθ τθσ 
άκαμπτθσ κίνθςθσ του ςϊματοσ, θ δφναμθ αδράνειασ του βάρουσ είναι 
εγκατεςτθμζνθ ςτθν γεννιτρια. Αυτά τα ςχετικά ςυςτιματα κίνθςθσ 
χρθςιμοποιοφνται ςτισ γεννιτριεσ και τα κινθτά τθλζφωνα. Πταν θ λαβι 
μετακινείται κατά 10cm (διάμετροσ) με δφναμθ 10N με ρυκμό 3 rev/sec παράγονται 
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9,3W (αδιαφορϊντασ για τισ απϊλειεσ), 10 φορζσ υψθλότερθ από τθν ενζργεια που 
παράγεται από το άκαμπτο ςϊμα.  
Ο τφποσ τθσ άκαμπτθσ κίνθςθσ του ςϊματοσ είναι πιο επιρρεπισ ςε κινιςεισ 
ταλάντωςθσ παρά ςτισ ςτακερζσ κινιςεισ, δεδομζνου ότι χρθςιμοποιεί τθν 
αδράνεια, δθλαδι τθν αντίςταςθ ςτθν κίνθςθ. Θ διακζςιμθ ενζργεια για κάκε 
κφκλο ταλάντωςθσ είναι μόνο θ κινθτικι ενζργεια που παραμζνει ςτο ςφςτθμα. 
Υποκζτοντασ ότι ο εξοπλιςμόσ ςυνδζεται με το ςϊμα ενόσ ατόμου και λαμβάνοντασ 
υπόψθ ότι θ κίνθςθ του βάρουσ είναι ιςοδφναμθ με τθν κίνθςθ του ςϊματοσ του 
ανκρϊπου, θ κινθτικι ενζργεια είναι περίπου 10μJ και θ θλεκτρικι ιςχφσ που 
παράγεται είναι περίπου 10μW,οι οποίεσ είναι χαμθλότερεσ τιμζσ από εκείνεσ που 
παράγονται από τθν ςχετικι κίνθςθ. Ζτςι, αυτι θ γεννιτρια μπορεί να λειτουργεί 
αςυνείδθτα και μπορεί να εγκαταςτακεί οπουδιποτε, διατθρϊντασ παράλλθλα μια 
ςθμαντικι ποςότθτα ενζργειασ. Υπάρχουν μερικζσ αποτελεςματικζσ μεκόδοι για το 
μθχανιςμό αυτό, όπωσ γεννιτριεσ ςυντονιςμοφ, γεννιτριεσ αυτοδιζγερςθσ και 
γεννιτριεσ περιςτροφισ, όπωσ είναι τα γυροςκόπια. 

 

2.3. Πλεονεκτιματα τθσ ςυγκομιδισ ενζργειασ 
Θ ςυγκομιδι ενζργειασ προςφζρει πολλά οφζλθ για τον τελικό χριςτθ ανά εφαρμογι. Οι 
λφςεισ που προςφζρει θ ςυγκομιδι ενζργειασ μποροφν να μειϊςουν τθν εξάρτθςθ τθσ 
ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ και είναι επαρκείσ για τθν πλιρθ εξάλειψθ τθσ μπαταρίασ.  
Θ ςυςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ μπορεί να τροφοδοτείται μόνο από το ςυλλζκτθ και 
βαςίηεται ςτον εςωτερικό χϊρο αποκικευςθσ ενζργειασ για να εξομαλφνει τισ 
διακυμάνςεισ. Για παράδειγμα, ο κερμοθλεκτριςμόσ μπορεί να παράγει watts ανά κυβικό 
εκατοςτό, ενϊ ο πιεηοθλεκτριςμόσ ςτουσ ενεργοποιθτζσ και τισ μθχανζσ ταλαντϊςεισ 
μπορεί να εμφανίςει 60% απόδοςθ, ενϊ μειϊνει και το κόςτοσ εγκατάςταςθσ. Ραρακάτω 
παρουςιάηονται τα βαςικά οφζλθ που προςφζρει θ ενεργειακι ςυγκομιδι και θ 
αξιοποίθςι τθσ. 

I. Μειϊνει το κόςτοσ ςυντιρθςθσ και επιτρζπει ςτισ ςυςκευζσ να μθ χρειάηονται τθν 
αντικατάςταςθ τθσ μπαταρίασ. 

II. Θ διάρκεια ηωισ των ςυςκευϊν ςυγκομιδισ ενζργειασ χωρίσ μπαταρίεσ είναι 
τουλάχιςτον 10 χρόνια περιςςότερθ ςε ςχζςθ με τθ διάρκεια ηωισ των αςφρματων 
ςυςκευϊν που λειτουργοφν με κανονικι μπαταρία, κάτι το οποίο προςφζρει 
πολφτιμεσ αποςβζςεισ. 

III. Ραρζχει μακροπρόκεςμεσ λφςεισ ςτουσ κόμβουσ του δικτφου. Μια αξιόπιςτθ 
αυτοτροφοδοτοφμενθ ςυςκευι κα παραμείνει λειτουργικι ουςιαςτικά ςτθν 
ενζργεια του περιβάλλοντοσ χϊρου. Αυτι θ ςυςκευι ταιριάηει απόλυτα για τισ 
μακροπρόκεςμεσ εφαρμογζσ . 

IV. Θ ςυγκομιδι μπορεί να εξαλείψει τθν ανάγκθ για νζεσ μπαταρίεσ και το ενεργειακό 
κόςτοσ των αντικαταςτάςεων μπαταρίασ. 

V. Θ επόμενθ γενιά ςυςκευϊν ςυλλογισ ενζργειασ κα είναι μικρότερθ, χαμθλότερου 
κόςτουσ και μεγάλθσ διάρκεια ηωισ. Με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ηιτθςθσ για τισ 
ςυςκευζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ, ςτθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ, Μζςθσ Ανατολισ και 
Αφρικισ προβλζπονται περίπου 670 εκατομμφρια δολάρια το 2017, με μια μζςθ 
ετιςια αφξθςθ 42,8% και μια βελτίωςθ τθσ πυκνότθτασ ενζργειασ που κα διευρφνει 
το πεδίο εφαρμογισ τθσ ζρευνασ, ενϊ κα επεκτείνει και τθν αγορά κατά 48%. Κα 
ανακοινωκοφν πολλζσ ςυςκευζσ ενεργειακισ ςυγκομιδισ για τθν αξιοποίθςθ του 
ανκρϊπινου ςϊματοσ, χωρίσ τθν ανάγκθ περαιτζρω παρεμβατικισ χειρουργικισ 
επζμβαςθσ. Σφμφωνα με τθν IDTechEx προβλζπεται ότι ζνασ αρκετά μεγάλοσ 
αρικμόσ ςυςκευϊν ςυλλογισ ενζργειασ κα πωλθκοφν ςε θλεκτρονικά ιατρικά 
αναλϊςιμα. Θ ςυγκομιδι ενζργειασ λοιπόν, κα τροφοδοτιςει πολλά από τα ιατρικά 
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αναλϊςιμα που απαιτοφνται για τθν αυτοδιάγνωςθ και τθ διανομι φαρμάκου ςε 
μελλοντικζσ θμζρεσ . 

 

 

2.4. Σο ςϊμα ωσ μια πθγι ενζργειασ - Θεωρθτικζσ εκτιμιςεισ 
Θ ιδζα τθσ ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθν ανκρϊπινθ κίνθςθ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ 
μζςθ ενεργειακι δαπάνθ ενόσ ατόμου, που ουςιαςτικά είναι το ποςό τθσ ενζργειασ το 

οποίο χρθςιμοποιείται από το ςϊμα, είναι J71007.1  ανά θμζρα, ποςό που ιςοδυναμεί 
περίπου με 800 AA(2500 mAh) μπαταρίεσ , των οποίων το ςυνολικό βάροσ είναι περίπου 20 
κιλά. Αυτι θ ενζργεια παράγεται από ενεργειακά πυκνζσ πθγζσ. Σε ςφγκριςθ με τισ 
μπαταρίεσ, αυτι θ ποςότθτα ενζργειασ μπορεί να παραχκεί από 0.2 kg ςωματικοφ λίπουσ. 
Σθμειϊνουμε εδϊ ότι θ ανκρϊπινθ ενζργεια προζρχεται από τα τρόφιμα (υδατάνκρακεσ, 
λίπθ και πρωτεΐνεσ) και θ ειδικι ενζργεια των τροφίμων είναι τυπικά 35 ζωσ 100 φορζσ 
περιςςότερθ από τθν ειδικι ενζργεια των μπαταριϊν που είναι διακζςιμεσ επί του 
παρόντοσ, ανάλογα με τον τφπο των μπαταριϊν που χρθςιμοποιοφνται. 
 
Οι ςθμαντικζσ ποςότθτεσ τθσ ανκρϊπινθσ ενζργειασ που απελευκερϊνεται από το ςϊμα με 
τισ μορφζσ τθσ κερμότθτασ και τθσ κίνθςθσ ανοίγει το δρόμο για τθν ανάπτυξθ τεχνολογιϊν 
που μποροφν να αξιοποιιςουν αυτι τθν ενζργεια για τθν τροφοδότθςθ θλεκτρονικϊν 
ςυςκευϊν. Θ κφρια πρόκλθςθ για τθν ανάπτυξθ μιασ τζτοιασ τεχνολογίασ είναι θ καταςκευι 
μιασ ςυςκευισ που κα αξιοποιεί όςο το δυνατόν περιςςότερθ ενζργεια, ενϊ παρεμβαίνει 
ελάχιςτα με τισ φυςικζσ λειτουργίεσ του ςϊματοσ. Επιπλζον, μία τζτοια ςυςκευι κα πρζπει 
ιδανικά να μθν αυξιςει το μεταβολικό κόςτοσ, δθλαδι, τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ που 
απαιτείται από ζνα πρόςωπο για να εκτελζςει τισ δραςτθριότθτζσ του. 
 
Θ μθχανικι αποτελεςματικότθτα του ανκρϊπινου ςϊματοσ υπολογίηεται ότι είναι περίπου 
15-30%, που ςθμαίνει ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται ωσ τροφι 
απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα ωσ κερμότθτα. Ωσ εκ τοφτου, φαίνεται λογικι θ 
προςπάκεια ςυγκομιδισ αυτισ τθσ κερμικισ ενζργειασ και θ μετατροπι τθσ ςε θλεκτρικι 
ενζργεια. Με βάςθ τθν εξίςωςθ του Carnot, είναι δυνατόν να υπολογιςτεί θ μζγιςτθ 
απόδοςθ μιασ κερμικισ μθχανισ, θ οποία είναι μια ςυςκευι που μετατρζπει τθ κερμικι 
ενζργεια ςε μθχανικι ενζργεια. Σε μία κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 0 °C, θ βζλτιςτθ 
απόδοςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ κερμικισ ςυγκομιδισ κα ιταν: 
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Ππου οι BodyT  και AmbientT  είναι οι κερμοκραςίεσ του ςϊματοσ και οι περιβάλλουςεσ 

κερμοκραςίεσ ςε βακμοφσ Kelvin, αντίςτοιχα. Θ κφρια τεχνολογία για τθ μετατροπι τθσ 
κερμότθτασ ςε θλεκτρικι ενζργεια ςε αυτό το εφροσ των διαφορϊν κερμοκραςίασ 
βαςίηεται ςε κερμοθλεκτρικά υλικά. Θ αποδοτικότθτα των κερμοθλεκτρικϊν ςυςκευϊν 
είναι κατϊτερθ από εκείνθ των κινθτιρων κερμότθτασ (όπωσ δίνεται από τθν εξίςωςθ του 
Carnot) και δίνεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 
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Στθν παραπάνω ςχζςθ το είναι θ απόδοςθ τθσ ςυςκευισ, το h  είναι θ κερμοκραςία 

ηζςτθσ, ενϊ το c  είναι θ κερμοκραςία ψφξθσ. Επιπλζον, ωσ ch  ορίηεται θ 

διαφορά κερμοκραςίασ και ZT είναι ο ςυντελεςτισ κζρδουσ για τθ ςυςκευι. Μεταξφ των 
κερμοθλεκτρικϊν υλικϊν, κράματα τα οποία βαςίηονται ςτο βιςμοφκιο ςε ςυνδυαςμό με 
αντιμόνιο, τελλοφριο ι ςελινιο είναι τα πλζον κατάλλθλα για χριςθ ςε ςυςκευζσ, για τθ 
μετατροπι τθσ κερμότθτασ του ανκρϊπινου ςϊματοσ ςε θλεκτριςμό. Τυπικά, ο 
ςυντελεςτισ κζρδουσ για τισ κερμοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ είναι ςτθν καλφτερθ 

περίπτωςθ 1ZT . Ραρά το γεγονόσ ότι ζχουν γίνει μόνο πολφ μικρζσ βελτιϊςεισ ςε αυτό 
το μζγεκοσ κζρδουσ κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ αναμενόμενθ πρόοδοσ ςτθν ανάπτυξθ 
νζων υλικϊν με υψθλότερα ποςοςτά κζρδουσ κα μποροφςε να αυξιςει τθν 
αποτελεςματικότθτα των κερμοθλεκτρικϊν γεννθτριϊν.  
 
Επιπλζον, πρζπει να υπενκυμιςτεί ότι θ αποτελεςματικότθτα αυτϊν των ςυςκευϊν 
εξαρτάται από τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του ςϊματοσ και του περιβάλλοντοσ και 
ςυνεπϊσ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ διαφορά, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ αφξθςθ τθσ 
αποτελεςματικότθτασ και αντίςτροφα (Εικόνα 2.1). 
 

 
Εικόνα 2.1. Αποτελεςματικότθτα κερμοθλεκτρικισ ςυςκευισ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
περιβάλλοντοσ και του ςυντελεςτι κζρδουσ (θ κερμοκραςία ςϊματοσ κεωρείται ότι είναι 37°C). 
(Raziel Riemer and Amir Shapiro, Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation, 8:22 , 2011) 

 

Για μια κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 0 °C και 1ZT , θ ςχζςθ (2) αποκαλφπτει ότι θ 
πραγματικι αποτελεςματικότθτα μιασ τζτοιασ ςυςκευισ κα είναι περίπου 2,15% (4% για 

ζνα υλικό με 3ZT ). Μια άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ ςτθ ςυγκομιδι ενζργειασ από το 
ανκρϊπινο ςϊμα είναι οι μθχανιςμοί μζςω των οποίων θ κερμότθτα χάνεται ςτο 
περιβάλλον. Οι δφο τρόποι εκπομπισ κερμότθτασ είναι θ μεταφορά κερμότθτασ (αιςκθτι 
κερμότθτα) και θ απϊλεια κερμότθτασ μζςω τθσ εξάτμιςθσ (ιδρϊτασ = λανκάνουςα 
κερμότθτα) (Ρίνακασ 1), αλλά οι κερμοθλεκτρικζσ ςυςκευζσ δε μποροφν να 
εκμεταλλευτοφν μόνο τθ διαφορά κερμοκραςίασ, δθλαδι θ αιςκθτι κερμότθτα και ωσ εκ 
τοφτου θ λανκάνουςα κερμότθτα "χάνονται". 
 
Θ ςυνολικι αιςκθτι κερμότθτα που απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα από ζνα άτομο 
που περπατάει, ςε φυςικι ταχφτθτα είναι περίπου 100Watt. Αν μποροφςαμε να 
ςυλλάβουμε όλθ αυτι τθν ενζργεια και τθν μετατρζψουμε ςε θλεκτρικι ενζργεια με 
απόδοςθ 2,15%, θ μζγιςτθ διακζςιμθ ιςχφσ κατά τθ βάδιςθ κα ιταν περίπου 2 Watt. 
Ωςτόςο, για τθ ςυγκομιδι αυτισ τθσ ενζργειασ, κα ιταν αναγκαίο να καλφψουμε το ςϊμα 
με ζνα κερμοθλεκτρικό υλικό (ίςωσ και ζνα ςακάκι ι ζνα ζνδυμα ςαν ζνα ςκάφανδρο).  
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Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ροφχου με ζνα ενςωματωμζνο κερμοθλεκτρικό υλικό που κα καλφπτει 
μζροσ του ςϊματοσ, ι ολόκλθρο το ςϊμα, αποτελεί προφανϊσ μια πρόκλθςθ. Δεδομζνο κα 
κεωρθκεί ότι ςε κρφο καιρό, θ ςυςκευι κα πρζπει να λειτουργεί ωσ κερμικόσ μονωτισ. 
Ωςτόςο, επί του παρόντοσ  τα διακζςιμα κερμοθλεκτρικά υλικά ζχουν μια πολφ υψθλότερθ 
κερμικι αγωγιμότθτα από τυπικά υλικά. 
 

 φνολο(W) Αιςκθτι(W) Λανκάνουςα(W) 

Κατάςταςθ θρεμίασ 100 60 40 

Ελαφριά εργαςία(γράψιμο) 120 65 55 

Φαγθτό 170 75 95 

Περπάτθμα, 3 μίλια/ϊρα 305 100 205 

κλθρι εργαςία 465 165 300 

Ακλθτιςμόσ 525 185 340 

Ρίνακασ 1. Ανκρϊπινθ εκπομπι κερμότθτασ ςε διαφορετικζσ δραςτθριότθτεσ. 
(Ρθγι: 1977 fundamentals, ASHRE Handbook & Product Directory ambient temp= 25.5°C) 

 
Επιπλζον, μία τζτοια ςυςκευι κα πρζπει να επιτρζπει τθν εξάτμιςθ του ιδρϊτα. Ωςτόςο, 
αυτό κα ςιμαινε ότι οριςμζνθ ποςότθτα από τθν αιςκθτι κερμότθτα κα ρζει ζξω διαμζςου 
των ανοιγμάτων, προκαλϊντασ απϊλεια τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ. Τα παραπάνω δεδομζνα 
υποδθλϊνουν ότι αυτι θ τεχνολογία κα είναι πιο πρακτικι για εφαρμογζσ χαμθλισ ιςχφοσ, 
για τισ οποίεσ κα ιταν απαραίτθτο να καλφπτουν μόνο ζνα μικρό μζροσ του ςϊματοσ. Ζνα 
τζτοιο παράδειγμα είναι το ρολόι Seiko Thermic, μια ςυςκευι θ οποία χρθςιμοποιεί ζνα 
κερμοθλεκτρικό υλικό για να δθμιουργιςει τθ δικι του ιςχφ. 
 
Θ ςχετικά χαμθλι ιςχφσ εξόδου τθσ κερμοθλεκτρικισ τεχνολογίασ οδιγθςε ςτθ μελζτθ τθσ 
εκμετάλλευςθσ τθσ μθχανικισ ενζργειασ που μπορεί να προζρχεται από το ςϊμα κατά τθ 
διάρκεια τθσ κίνθςθσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Κατά τθ μελζτθ μιασ 
ςυγκεκριμζνθσ κίνθςθσ ωσ υποψιφια για τθ ςυγκομιδι τθσ ενζργειασ , κα πρζπει να 
λαμβάνονται υπόψθ οι ακόλουκοι βαςικοί παράγοντεσ. Ρρϊτον, οι μφεσ εκτελοφν κετικό 
και αρνθτικό μθχανικό ζργο ςε κάκε κίνθςθ: Κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ κετικοφ ζργου, οι 
μφεσ παράγουν τθν κίνθςθ, ενϊ ςτισ αρνθτικζσ φάςεισ ζργου, οι μφεσ απορροφοφν 
ενζργεια και δρουν ωσ φρζνα για να επιβραδφνουν ι να ςταματιςουν τθν κίνθςθ.  
 
Το κακοριςμζνο κετικό και αρνθτικό ζργο των μυϊν ορίηεται ωσ εξισ: Κετικό ζργο είναι θ 
εργαςία που εκτελείται από τουσ μφεσ κατά τθ διάρκεια μιασ ομόκεντρθσ ςφςπαςθσ, 
δθλαδι, ςφμπτυξθσ του μυόσ, όταν θ ροπι που εφαρμόηεται από τον μυ ςτισ αρκρϊςεισ 
ενεργεί ςτθν ίδια κατεφκυνςθ με τθ γωνιακι ταχφτθτα. Πταν ο μυσ εκτελεί κετικό ζργο, 
δθμιουργεί κίνθςθ. Ωσ εκ τοφτου, θ χριςθ τθσ κετικισ ενζργειασ (π.χ. μετατρζποντασ ζνα 
ςτρόφαλο για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ) κα αυξάνει πάντα το μεταβολικό 
κόςτοσ. Από τθν άλλθ πλευρά, το αρνθτικό ζργο είναι θ εργαςία που γίνεται κατά τθ 
διάρκεια μιασ ζκκεντρθσ ςυςτολισ, δθλαδι επιμικυνςθσ του μυόσ, όταν θ ροπι του μυόσ 
δρά ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ προσ τθν γωνιακι ταχφτθτα τθσ άρκρωςθσ. Μια ςυςκευι 
ςυγκομιδισ ενζργειασ πρζπει να αντικαταςτιςει μζροσ τθσ δράςθσ των μυϊν κατά τθ 
διάρκεια του αρνθτικοφ ζργου και να δθμιουργιςει αντίςταςθ για τθν επιβράδυνςθ τθσ 
κίνθςθσ, παρόμοια με τθν "παραγωγικι πζδθςθ" ςτα υβριδικά αυτοκίνθτα. Κεωρθτικά , μία 
τζτοια ςυςκευι κα επιτρζψει τθν παραγωγι ενζργειασ με ελάχιςτθ ι καμία παρεμβολι με 
φυςικζσ κινιςεισ. 
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2.4.1. υγκομιδι ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα 
Το ανκρϊπινο ςϊμα αποτελεί μια τεράςτια αποκικθ ενζργειασ. Μόνο ζνα γραμμάριο 
λίπουσ αποκθκεφει εννζα διαιτθτικζσ κερμίδεσ, το οποίο είναι ιςοδφναμο με 9000 κερμίδεσ 
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ανά γραμμάριο λίπουσ. 

 
Ζνασ μζςοσ άνκρωποσ 68 κιλϊν(150 λίβρεσ) με 15% ςωματικό λίποσ, αποκθκεφει ενζργεια 
περίπου ιςοδφναμθ με 
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Ζτςι, ακόμθ και αν ζνα μικρό μζροσ αυτισ τθσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ μπορεί να 
ςυγκομιςκεί, μια φορθτι ςυςκευι κα ζχει να αξιοποιιςει ζνα μεγάλο και ανανεϊςιμο 
πόρο. Αν και οι ερευνθτζσ εργάηονται για τθν ανάπτυξθ in vivo κυψελϊν καυςίμου που 
οξειδϊνουν τθ γλυκόηθ ςτο αίμα για τθν παροχι μιασ πολφ μικρισ ποςότθτασ ενζργειασ 
(περίπου ζνα milliwatt) για να τροφοδοτιςουν εμφυτεφματα χαμθλοφ κφκλου λειτουργίασ, 
όπωσ αποτελεςματικοφσ βιοϊατρικοφσ αιςκθτιρεσ, θ απευκείασ αξιοποίθςθ των βιολογικϊν 
διαδικαςιϊν που μετατρζπουν το λίποσ ςε ενζργεια είναι μια διακζςιμθ τεχνολογία επί του 
παρόντοσ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ενζργεια μπορεί να ςυγκομιςκεί ζμμεςα από τισ 
κακθμερινζσ ενζργειεσ του χριςτθ ι κα μποροφςε να δθμιουργθκεί ςκόπιμα από το 
χριςτθ. Ο Ρίνακασ 2 παρουςιάηει το ποςό τθσ ενζργειασ που χρθςιμοποιείται από το 
ανκρϊπινο ςϊμα κατά τθ διάρκεια διαφόρων δραςτθριοτιτων. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να 
ςθμειωκεί ότι θ κακθμερινι ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα καταναλϊνει ενζργεια ςε κλίμακα 
81-1630W. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι κάκε τεχνικι που ςυλλζγει παραςιτικά ενζργεια από 
τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ πρζπει να είναι εντελϊσ διακριτικι ϊςτε να υιοκετθκεί, 
ίςωσ δφο watt κα μποροφςαν να ςυγκομιςτοφν κάπου για ζνα κινθτό τθλζφωνο ι ζναν 
υπολογιςτι ςτο ςϊμα, χωρίσ τθν εναπόκεςθ ενόσ δυςβάςτακτου φορτίου για τον χριςτθ.  
 

Δραςτθριότθτα Kilocal/hr Watts 

Φπνοσ 70 81 

Ιςυχο ξάπλωμα 80 93 

Κάκιςμα 100 116 

Θρεμία 110 128 

Συνομιλία 110 128 

Γεφμα 110 128 

Ρερίπατοσ 140 163 

Οδιγθςθ αυτοκινιτου 140 163 

Βιολί ι πιάνο 140 163 

Δουλειζσ ςπιτιοφ 150 175 

Ξυλουργικι 230 268 

Ρεηοπορία, 4 μίλια/ϊρα 350 407 

Κολφμπι 500 582 

Ορειβαςία 600 698 

Τρζξιμο μεγάλθσ απόςταςθσ 900 1.048 

Σπρίντ 1.400 1.630 
Ρίνακασ 2. Δαπάνεσ ανκρϊπινθσ ενζργειασ για επιλεγμζνεσ δραςτθριότθτεσ. 

 (T. Starner, IBM SYSTEMS JOURNAL, VOL 35, NOS 3&4, 1996) 
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Οι ακόλουκεσ υποενότθτεσ εξετάηουν τθ δυνατότθτα αυτι ςε ςχζςθ με τθν ανάκτθςθ 
ενζργειασ από τθ κερμότθτα του ςϊματοσ, τθν αναπνοι, τθν αρτθριακι πίεςθ, τθν κίνθςθ 
του βραχίονα και το περπάτθμα. Μια περίλθψθ τθσ ςυνολικισ ενζργειασ που ανακτάται 
από πθγζσ του ανκρϊπινου ςϊμα παρουςιάηετα ςτθν Εικόνα 2.2. Σθμειϊςτε,ωςτόςο, ότι θ 
ενζργεια που ςυλλζγεται από τον χριςτθ μπορεί να απαιτιςει αξιοςθμείωτεσ ςυνκικεσ 
(αποκικευςθ, τάςθ/ρεφμα ι ςφνκετθ αντίςταςθ μετατροπισ, κλπ.) πριν μπορζςει να 
χρθςιμοποιθκεί για μια εφαρμογι.  
 

 
Εικόνα 2.2. Ρικανι ανάκτθςθ ενζργειασ από πθγζσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Θ ςυνολικι ενζργεια 
για κάκε μία δράςθ περιλαμβάνεται ςε παρζνκεςθ. (T.Starner, IBM SYSTEMS JOURNAL, VOL 35, NOS 
3&4, 1996) 
 

 
2.4.1.1. Ενζργεια από τθ κερμότθτα του ςϊματοσ 

Δεδομζνου ότι το ανκρϊπινο ςϊμα εκπζμπει ενζργεια ωσ κερμότθτα, είναι φυςικό 
επακόλουκο να προςπακιςει να αξιοποιιςει αυτι τθν ενζργεια. Ωςτόςο, θ απόδοςθ 
Carnot κζτει ζνα ανϊτατο όριο για το πόςο καλά μπορεί να ανακτθκεί αυτι θ κερμότθτα. 
Υποκζτοντασ κανονικι κερμοκραςία ςϊματοσ και μια ςχετικά χαμθλι κερμοκραςία 
δωματίου (20°C), θ απόδοςθ Carnot είναι 
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Σε ζνα κερμότερο περιβάλλον (27 °C) θ απόδοςθ Carnot πζφτει ςτο 
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Ο υπολογιςμόσ αυτόσ παρζχει μια ιδανικι τιμι. Σιμερα, οι κερμοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ  
που ίςωσ μποροφςαν να αξιοποιιςουν αυτι τθν ενζργεια δεν προςεγγίηουν τθν απόδοςθ 
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Carnot ςτθν μετατροπι τθσ ενζργειασ. Ραρά το γεγονόσ ότι οι εργαςίεσ πάνω ςε νζα υλικά 
και νζεσ προςεγγίςεισ για κερμοθλεκτρικά υπόςχονται να βελτιϊςουν κάπωσ τθν απόδοςθ 
μετατροπισ, τα ςθμερινά πρότυπα είναι 0.2% ζωσ 0.8% αποτελεςματικά για τισ διαφορζσ 
τθσ κερμοκραςίασ από 5 ζωσ 20°C, όπωσ αναμενόταν για ζνα φορετό ςφςτθμα ςε εφκρατα 
περιβάλλοντα. Για χάρθν τθσ ςυηιτθςθσ, το κεωρθτικό όριο Carnot κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν 
ανάλυςθ που ακολουκεί, ωσ εκ τοφτου, οι αρικμοί είναι αιςιόδοξοι. 
 
Σφμφωνα με τον Ρίνακα 2 παρατθρείται ότι ενϊ κακόμαςτε, ζνα ςυνολικό ποςό 116W 
ενζργειασ είναι διακζςιμο. Χρθςιμοποιϊντασ μια μθχανι Carnot για τθ μοντελοποίθςθ τθσ 
ανακτιςιμθσ ενζργειασ παράγονται 3.7 ζωσ 6.4W ενζργειασ. Σε πιο ακραίεσ διαφορζσ 
κερμοκραςίασ, μποροφν να επιτευχκοφν υψθλότερεσ αποδόςεισ, όμωσ δεν είναι πρακτικό θ 
ςτζρθςθ κερμότθτασ από τον χριςτθ ςε δυςμενείσ περιβαλλοντικζσ κερμοκραςίεσ. 
Θ εξατμιςτικι απϊλεια κερμότθτασ από τουσ ανκρϊπουσ αντιπροςωπεφει το 25% τθσ 
ςυνολικισ απαγωγισ κερμότθτάσ τουσ, ακόμθ και κάτω από τισ καλφτερεσ ςυνκικεσ. Αυτι 
θ “ανεπαίςκθτθ αφίδρωςθ” αποτελείται από νερό που διαχζεται μζςω του δζρματοσ, 
ιδρωτοποιοφσ αδζνεσ διατθρϊντασ το δζρμα των παλαμϊν και των πελμάτων εφκαμπτο και 
από κορεςμζνο αζρα από το νερό που αποβάλλεται από τουσ πνεφμονεσ. Εντοφτοισ, θ 
μζγιςτθ διακζςιμθ ενζργεια πζφτει ςτο 2.8-4.8W, χωρίσ τθν εκ νζου προςπάκεια 
ανάκτθςθσ τθσ κερμότθτασ που αναλϊκθκε από τθ λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ. 
 
Οι παραπάνω αποδόςεισ υποκζτουν ότι όλθ θ κερμότθτα που ακτινοβολείται από το ςϊμα 
ςυλλαμβάνεται και ιδανικά μετατρζπεται ςε ενζργεια. Ωςτόςο, ζνα τζτοιο ςφςτθμα κα 
ενκυλάκωνε το χριςτθ ςε κάτι παρόμοιο με μια ςτολι. Θ μειωμζνθ κερμοκραςία ςτθ κζςθ 
του εναλλάκτθ κερμότθτασ κα είχε ωσ αποτζλεςμα το ςϊμα να περιορίςει τθ ροι αίματοσ 
ςε αυτι τθν περιοχι. Πταν θ επιφάνεια του δζρματοσ ςυναντά κρφο αζρα, μια ταχεία 
ςυςτολι των αιμοφόρων αγγείων ςτο δζρμα επιτρζπει θ κερμοκραςία του δζρματοσ να 
προςεγγίςει τθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ και ζτςι, θ ανταλλαγι κερμότθτασ 
μειϊνεται. Αυτι θ αυτορφκμιςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα θ κζςθ τθσ αντλίασ κερμότθτασ να 
γίνει το ψυχρότερο μζροσ του ςϊματοσ, μειϊνοντασ περαιτζρω τισ αποδόςεισ τθσ μθχανισ 
Carnot, εκτόσ εάν θ ςτολι χρθςιμοποιείται ωσ μζροσ του ςχεδιαςμοφ. 
 
Ενϊ μια πλιρθσ ςτολι είναι ακατάλλθλθ για πολλζσ εφαρμογζσ, ο λαιμόσ προςφζρει μια 
καλι τοποκεςία για ζνα ςφιχτό περιλαίμιο, δίνοντασ πρόςβαςθ ςε μεγάλα κζντρα τθσ ροισ 
του αίματοσ. Ο λαιμόσ είναι περίπου το 1/15 τθσ επιφάνειασ τθσ περιοχισ του “πυρινα” 
(εκείνα τα τμιματα που το ςϊμα προςπακεί να κρατιςει ςυνεχϊσ ηεςτά). Ωσ μια πρόχειρθ 
εκτίμθςθ, υποκζτοντασ ομοιόμορφθ διάχυςθ τθσ κερμότθτασ ςε όλο το ςϊμα, ζνα ανϊτατο 
όριο των 0.20-0.32W κα μποροφςε να ανακτθκεί εφκολα από ζνα τζτοιο ςτιριγμα αυχζνα. 
Θ κεφαλι μπορεί επίςθσ να είναι μια βολικι πθγι κερμότθτασ για οριςμζνεσ εφαρμογζσ, 
ενϊ αποτελεί και ζνα πολφ βολικό ςθμείο για τθ ςφηευξθ αιςκθτθριακϊν πλθροφοριϊν ςτο 
χριςτθ. Θ επιφάνεια τθσ κεφαλισ είναι περίπου τρεισ φορζσ μεγαλφτερθ από το λαιμό και 
κα μποροφςε να προςφζρει 0.60-0.96W ενζργειασ προςφζροντασ βζλτιςτθ μετατροπι. 
Ακόμα κι ζτςι, θ πρακτικότθτα, θ άνεςθ και θ αποτελεςματικότθτα ενόσ τζτοιου 
ςυςτιματοσ είναι ςχετικά περιοριςμζνα. 
Ραρά τουσ δεδομζνουσ περιοριςμοφσ που αναφζρονται παραπάνω, ζχουν δθμιουργθκεί 
κερμικά θλεκτρικά ςυςτιματα. Θ εταιρεία Seiko Thermic ζχει δθμιουργιςει ζνα ρολόι 
χεριοφ το οποίο χρθςιμοποιεί 10 κερμοθλεκτρικζσ μονάδεσ για να παράγει επαρκι μW για 
να τρζξει θ μθχανικι κίνθςθ του ρολογιοφ από τθ μικρι κερμικι κλίςθ που παρζχεται από 
τθ κερμότθτα του ςϊματοσ, πάνω από κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ραρά το γεγονόσ ότι 
αυτό το εμπορικό παράδειγμα είναι πρόςφατο, θ ιδζα αρκρϊκθκε το 1978 ςτισ Θνωμζνεσ 
Ρολιτείεσ. Δεδομζνθσ τθσ εμπορικισ παραγωγισ τζτοιων κερμοπαραγωγικϊν ςυςτθμάτων, 
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μπορεί κανείσ να φανταςτεί μικρά δίκτυα αιςκθτιρων επί του ςϊματοσ που εργάηονται 
ςτθν ίδια αρχι. Τα ςυςτιματα αυτά μποροφν να αποκθκεφουν ενζργεια ςε περιόδουσ 
υψθλότερου ΔΤ προκειμζνου να ςυνεχίςουν να λειτουργοφν κατά τισ περιόδουσ των 
υψθλϊν κερμοκραςιϊν περιβάλλοντοσ. Επιπλζον, μια τζτοια αποκικευςθ μπορεί να είναι 
χριςιμθ για τθν επικοινωνία αιςκθτιρων, ίςωσ για μια ιατρικι ςυςκευι. Ρράγματι, ζνα 
τζτοιο προϊόν ζχει ανακοινωκεί πρόςφατα από τθν εταιρεία Applied Digital Solutions ωσ 
"κερμογεννιτρια ηωισ", μια κερμοθλεκτρικι ςυςκευι μιςοφ τετραγωνικοφ εκατοςτοφ που  
είναι ςε κζςθ να παράγει 10 μW ι περιςςότερο, με 3Volt όταν είναι ςε επαφι με το ςϊμα. 

 
2.4.1.2. Ενζργεια από τθν αναπνοι 
Ζνασ μζςοσ άνκρωποσ 68 kg ζχει κατά προςζγγιςθ ζνα ποςοςτό ειςαγωγισ αζρα 30 λίτρα 
ανά λεπτό. Ωςτόςο, θ διακζςιμθ πίεςθ αναπνοισ είναι μόνο 2% πάνω από τθν 
ατμοςφαιρικι πίεςθ. Οι μελζτεσ δείχνουν ότι θ ιςχφσ που καταναλϊνεται από τον 
πνευμονικό αεριςμό (αναπνοι) είναι μεταξφ 0.1 και 40Watts. Θ αφξθςθ τθσ προςπάκειασ 
που απαιτείται για τθν πρόςλθψθ τθσ αναπνοισ μπορεί να ζχει αρνθτικζσ φυςιολογικζσ 
επιδράςεισ και ζτςι, μόνο θ εκπνοι κα πρζπει να κεωρείται ωσ πθγι για τθν παραγωγι 
ενζργειασ. Επομζνωσ, θ μζγιςτθ διακζςιμθ ενζργεια είναι: 
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Κατά τθ διάρκεια του φπνου, ο ρυκμόσ τθσ αναπνοισ, και ωσ εκ τοφτου, θ διακζςιμθ 
ενζργεια, μπορεί να μειωκεί ςτο μιςό, ενϊ θ αυξθμζνθ δραςτθριότθτα αυξάνει τον ρυκμό 
τθσ αναπνοισ. Αναγκάηοντασ αυξθμζνθ πίεςθ αναπνοισ με μια μάςκα πίεςθσ αεροπορικοφ 
τφπου μπορεί να αυξθκεί θ διακζςιμθ ενζργεια κατά ζνα ςυντελεςτι 2.5, αλλά προκαλεί 
ςθμαντικι ζνταςθ ςτον χριςτθ. 
Για οριςμζνουσ επαγγελματίεσ, όπωσ οι πιλότοι ςτρατιωτικϊν αεροςκαφϊν, αςτροναφτεσ, ι 
χειριςτζσ επικίνδυνων υλικϊν, τζτοιεσ μάςκεσ βρίςκονται ιδθ ςε ιςχφ. Ωςτόςο, θ 
αποτελεςματικότθτα του ςυνδυαςμοφ του ςτροβίλου και τθσ γεννιτριασ είναι μόνο 
περίπου 40% και κάκε προςπάκεια για τθν αξιοποίθςθ αυτισ τθσ πθγισ ενζργειασ κα 
παρζχει πρόςκετο φορτίο για το χριςτθ. Ζτςι, το όφελοσ των εκτιμϊμενων 0.40W τθσ 
ανακτιςιμθσ θλεκτρικισ ενζργειασ πρζπει να ςτακμίηεται ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ, πιο 
βολικζσ μεκόδουσ που περιγράφονται ςτισ ακόλουκεσ ενότθτεσ. 
 
Ζνασ άλλοσ τρόποσ για τθν παραγωγι ενζργειασ από τθν αναπνοι είναι να ςτερεϊςουμε 
μια ςφιχτι ηϊνθ γφρω από το ςτικοσ του χριςτθ. Από εμπειρικζσ μετριςεισ, υπάρχει μια 
αλλαγι 2.5 εκατοςτϊν ςτθν περίμετρο του κϊρακα κατά τθν φυςιολογικι αναπνοι και μια 
αλλαγι 5 εκατοςτϊν κατά τθ βακιά αναπνοι. Ζνα μεγάλο ποςό δφναμθσ μπορεί να 
διατθρθκεί πάνω από αυτό το διάςτθμα. Υποκζτοντασ ζναν αναπνευςτικό ρυκμό 10 
αναπνοϊν ανά λεπτό και μια φιλόδοξθ δφναμθ 100Ν που εφαρμόηεται πάνω από τθ 
μζγιςτθ απόςταςθ 0.05m, θ ςυνολικι ενζργεια που μπορεί να παραχκεί είναι: 
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Ζνασ οδοντωτόσ τροχόσ ι μία διθλεκτρικι γεννιτρια ελαςτομεροφσ(ζνα φυςικό ι ςυνκετικό 
πολυμερζσ που ζχει ελαςτικζσ ιδιότθτεσ) που ςυνδζεται με μία ελαςτικι ταινία γφρω από 
το ςτικοσ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για να ανακτιςει αυτι τθν ενζργεια.  
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Ωςτόςο, θ τριβι λόγω του μικροφ μεγζκουσ των εξαρτθμάτων μπορεί να προκαλζςει 
κάποια απϊλεια ενζργειασ. Με προςεκτικό ςχεδιαςμό, ζνα ςθμαντικό μζροσ αυτισ τθσ 
ενζργειασ, μπορεί να ανακτθκεί, αλλά το προκφπτον ποςό των 0.42 W είναι ζνα ςχετικά 
μικρό ποςό ενζργειασ. Ενϊ μια τζτοια ταινία ςτο ςτικοσ μπορεί ςτθν αρχι να φαίνεται 
ακατάλλθλθ, κάποιεσ δθμοφιλείσ οκόνεσ για τθν αναπνοι και τον καρδιακό ρυκμό που 
πωλοφνται ωσ εξοπλιςμόσ άςκθςθσ, χρθςιμοποιοφν παρόμοιεσ ηϊνεσ ςτο ςτικοσ για τουσ 
αιςκθτιρεσ τουσ. Εδϊ, πρζπει να τονιςτεί ότι θ ιδζα τθσ χρθςιμοποίθςθσ μια ηϊνθσ ςτο 
ςτικοσ για τθν ανάκτθςθ τθσ ενζργειασ από το χριςτθ είναι αρκετά παλιά. Ο Chapuis 
αναφζρει ζναν παρόμοιο μθχανιςμό για το κοφρδιςμα των ρολογιϊν το 1600. Ερευνθτζσ 
ζχουν διερευνιςει τθ ςυγκομιδι ενζργειασ από τθν αναπνοι για τθν τροφοδότθςθ 
εμφυτεφςιμων θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν. Οι in vivo 1 δοκιμζσ ςε ηϊα ενόσ πιεηοθλεκτρικοφ 
λεπτοφ ελαςτικοφ φφλλου που είναι ςυνδεδεμζνο με ζνα ηεφγοσ νευρϊςεων, όπου το 
φφλλο εκτείνεται κατά τθ διάρκεια τθσ αναπνοισ, ζχουν παράγει 17 μW ςε ζνα ςκφλο και 
με βελτιϊςεισ ιςχυρίηονται ότι είναι ςε κζςθ να επιτφχουν 1mW. 
 

2.4.1.3. Ενζργεια από τθν αρτθριακι πίεςθ 
Ενϊ θ τροφοδοςία των θλεκτρονικϊν με τθν αρτθριακι πίεςθ μπορεί να φαίνεται ανζφικτθ, 
οι αρικμοί είναι πραγματικά εκπλθκτικοί. Υποκζτοντασ μια μζςθ αρτθριακι πίεςθ 100 mm 
Hg (θ κανονικι επικυμθτι πίεςθ του αίματοσ είναι 120/80 πάνω από τθν ατμοςφαιρικι 
πίεςθ), μια καρδιακι ςυχνότθτα 60 παλμϊν ανά λεπτό και καρδιακό όγκο παλμοφ 70 ml 
που διζρχεται μζςω τθσ αορτισ ανά παλμό, τότε θ ενζργεια που παράγεται είναι: 
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Αν και αυτό το ποςοςτό ενζργειασ μπορεί εφκολα να διπλαςιαςτεί κατά τθ διάρκεια του 
τρεξίματοσ, είναι δφςκολθ θ αξιοποίθςθ αυτισ τθσ ενζργειασ. Ρροςκζτοντασ ζναν ςτρόβιλο 
ςτο ςφςτθμα κα μποροφςε να αυξιςει το φορτίο ςτθν καρδιά, ίςωσ και ςε επικίνδυνο 
βακμό. Ωςτόςο, ακόμθ και αν το 2% τθσ ενζργειασ αυτισ αξιοποιείται, κα μποροφςαν να 
λειτουργιςουν μικροεπεξεργαςτζσ  και αιςκθτιρεσ χαμθλισ ιςχφοσ. Ζτςι, κα μποροφςαν να 
δθμιουργθκοφν αυτοτροφοδοτοφμενοι ιατρικοί αιςκθτιρεσ. Οι Ramsay και Clark 
παρουςίαςαν μια μελζτθ ςχεδιαςμοφ ςε μια παραλλαγι αυτισ τθσ ιδζασ, χρθςιμοποιϊντασ 
τθν αρτθριακι πίεςθ ϊςτε να οδθγεί μια πιεηοθλεκτρικι γεννιτρια. Τα αποτελζςματα τουσ 
δείχνουν ότι μια γεννιτρια, χρθςιμοποιϊντασ ζνα πιεηοθλεκτρικό υλικό ενόσ τετραγωνικοφ 
εκατοςτοφ κα ιταν ικανό να παρζχει ενζργεια ςτο επίπεδο των μW ακατάπαυςτα και mW 
διακεκομμζνα. 
 

2.4.1.4. Ενζργεια από αδρανειακά μικροςυςτιματα 
Στον κόςμο τθσ κινθτικότθτασ, τα ρολόγια τςζπθσ και ρολόγια χειρόσ αλλά και φορθτζσ 
ςυςκευζσ με ενςωματωμζνουσ υπολογιςτζσ ζχουν αναπτυχκεί κατά κόρον για τθ 
ςυγκομιδι τθσ μθχανικισ ενζργειασ. Τα προαναφερκζντα ρολόγια χρθςιμοποιοφν τθν 
κίνθςθ του ςϊματοσ του χριςτθ κατά το βάδιςμα, ι τθν κίνθςθ του χεριοφ του χριςτθ κατά 
τθ διάρκεια τθσ κακθμερινισ δραςτθριότθτάσ του για τθν ενεργοποίθςθ των μθχανιςμϊν 
τουσ. 

                                                           
1
 Οι in vivo μελζτεσ είναι εκείνεσ ςτισ οποίεσ τα αποτελζςματα των διαφόρων βιολογικϊν οντοτιτων 

δοκιμάηονται ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ, ςυνικωσ ηϊα, ςυμπεριλαμβανομζνων των ανκρϊπων και 

των φυτϊν. 
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Οι αδρανειακζσ γεννιτριεσ θλεκτρικισ ενζργειασ δεν πρζπει να περιορίηονται ςε 
ςυςτιματα που είναι χειρόσ ι τοποκετοφνται ςτον καρπό του χεριοφ. Στο Διεκνζσ Συνζδριο 
για φορετοφσ υπολογιςτζσ (ISWC) το 2003, οι Von Buren, Lukowicz και Troster ςχθμάτιςαν 
μια παρόμοια κεωρθτικι προςζγγιςθ για τθ πακθτικι διζγερςθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα 
γραμμάριο μάηασ τοποκετθμζνο ςε ελαττιριο. Τα πειράματά τουσ ζδειξαν ότι μποροφν 
παραςιτικά να παράγονται ζωσ και 200μW ενζργειασ λόγω των ταλαντϊςεων τθσ μάηασ, 
κατά τθ διάρκεια που ο χριςτθσ περπατά. 
Αρκετζσ δε ςυμπαγείσ μικρογεννιτριεσ που βαςίηονται ςτισ ταλαντϊςεισ εμφανίηονται ςτθ 
βιβλιογραφία αιςκθτιρων και ενεργοποιθτϊν. Ο Mitcheson και οι ςυνεργάτεσ του ζχουν 
παρουςιάςει μια εξαιρετικι επιςκόπθςθ τζτοιασ βιβλιογραφίασ. Αρκετζσ από αυτζσ είναι 
ςυμπαγείσ μαγνθτικζσ γεννιτριεσ που βαςίηονται ςε μικρζσ δομζσ υποεκατοςτϊν με 
κινοφμενουσ μαγνιτεσ ι πθνία, παρόμοιεσ ςε ςφλλθψθ με μία κεφαλι φωνογράφου. 
 
Κατά ςυνζπεια, ο Ching ζχει καταςευάςει μικροελαττθριακζσ Faraday γεννιτριεσ 1 κυβικοφ 
εκατοςτοφ που παράγουν 830μW ςε ςυνεχείσ ταλαντϊςεισ των 60 ζωσ 100Hz με πλάτοσ 
200μm κατά προςζγγιςθ, ενϊ ο James ζχει δθμιουργιςει μια παρόμοια, αλλά κάπωσ 
μεγαλφτερθ ςυςκευι που παράγει πάνω από ζνα milliwatt ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ 
διζγερςθσ και ο El-Hami ζχει δθμιουργιςει μία μαγνθτικι γεννιτρια 240 κυβικϊν χιλιοςτϊν 
που ξεπερνά ζνα milliwatt ςτα 320Hz. Τζτοιεσ ςυςκευζσ ζχουν αρχίςει να ειςζρχονται ςτθν 
εμπορικι ςφαίρα με προϊόντα, όπωσ είναι ο ςυγκομιςτισ ενζργειασ από τθ Ferro Solutions 
ςτο Cambridge, θ οποία ιςχυρίηεται ότι κα αποκτιςει μια ενεργειακι πυκνότθτα 120μW 
ανά κυβικό εκατοςτό. 
Επιπρόςκετα, ο Roundy και οι ςυνεργάτεσ του ζχουν αναπτφξει μια ςυμπαγι 
πιεηοθλεκτρικι γεννιτρια από μια δζςμθ θ οποία είναι καταςκευαςμζνθ από ζνα ηεφγοσ 
πλαςτικοποιθμζνων λωρίδων τιτανικοφ ηιρκονίου(PZT) για να ςχθματίςουν ζνα δίμορφο 
που παράγει ςχεδόν 100μW όταν ανακινείται ςε ςυντονιςμό. Σε μια εφαρμογι πιο κοντά ςε 
φορθτζσ ςυςκευζσ , ζνα μικρό πιεηοθλεκτρικό υποςτιριγμα προτάκθκε για τθν τροφοδοςία 
βιοθλεκτρικϊν εμφυτευμάτων το 1967. Επρόκειτο για μια πρωτότυπθ ςυςκευι που 
υποςτθρίηε ότι παράγονται 150μW όταν είναι μθχανικά ςυνδεδεμζνθ με χτφπουσ καρδιάσ 
80Hz. Γεννιτριεσ που βαςίηονται ςτον πιεηοθλεκτριςμό και οδθγοφνται από τισ ταλαντϊςεισ 
φκάνουν πλζον ςτθν εμπορικι αγορά με προϊόντα, όπωσ το Θarvester package από τθν 
Continuum Control.  
 
Σε αντίκεςθ με τισ μαγνθτικζσ και πιεηοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ, οι θλεκτροςτατικζσ 
γεννιτριεσ πρζπει να "ςτθρίηονται" με μία εξωτερικι πθγι ενζργειασ, όπωσ για παράδειγμα 
μια μπαταρία, που εφαρμόηει μια αρχικι τάςθ ςε όλθ τθν χωρθτικότθτα τθσ ςυςκευισ πριν 
αρχίςει να παράγει ενζργεια. Κακϊσ αυτζσ οι ςυςκευζσ τείνουν να γίνουν αρκετά μικρζσ, 
ζχουν ςχεδιαςτεί για να λειτουργοφν ςε ςυχνότθτεσ που κυμαίνονται από εκατοντάδεσ Hz 
ζωσ αρκετά kHz και ανάλογα με τθν διζγερςι τουσ, τυπικά αποδίδουν ενζργεια τθσ τάξθσ 
των 10μW, ωσ εκ τοφτου, προορίηονται για τθν υποςτιριξθ εφαρμογϊν εξαιρετικά χαμθλισ 
ιςχφοσ , που ίςωσ βρίςκονται ςτο ίδιο τςιπ, όπωσ θ γεννιτρια. Ενϊ αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ 
διζγερςθσ δφςκολα τισ αναμζνουμε, ςυνικωσ όταν θ ςυςκευι τοποκετείται επί του 
ανκρωπίνου ςϊματοσ κάποια ποςότθτα ενζργειασ παράγεται ςε αυτζσ τισ περιοχζσ από 
ταλαντϊςεισ ι γριγορθ κίνθςθ. 
 
Μερικοί ερευνθτζσ ζχουν αξιοποιιςει μεγαλφτερεσ θλεκτροςτατικζσ γεννιτριεσ με 
εξαιρετικά θχθρι μθχανικι ηεφξθ για να εργαςτοφν ςε χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ. Ο Miyazaki 
και οι ςυνεργάτεσ του ζχουν χρθςιμοποιιςει μία θλεκτροςτατικι γεννιτρια 45Hz για να 
εξάγουν εκατοντάδεσ nanowatts από τισ ταλαντϊςεισ τοιχωμάτων ςτο μίκρο-επίπεδο, ενϊ 
ο Tashiro και οι ςυνεργάτεσ του παριγαν 58μW από μια τζτοια ςυςκευι που ςυντονιηόταν 
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ςτα 4.76 Hz, με ςτόχο τθν παραςιτικι εκμετάλλευςθ τθσ κίνθςθσ του ςϊματοσ για τθν 
τροφοδότθςθ βιοϊατρικϊν εμφυτευμάτων. Ο ςτόχοσ αυτόσ ζχει επίςθσ ακολουκθκεί και 
από τουσ George Kirstein και Erbel, οι οποίοι περιγράφουν τα αρχικά πειράματα από τθ 
χριςθ αδρανειακϊν θλεκτρικϊν γεννθτριϊν για τθν τροφοδοςία ενόσ βθματοδότθ. Τα 
ςυςτιματά τουσ παριγαν μόνο 1-10 % τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ κατά τθ διάρκεια μιασ 
κανονικισ εργαςίασ γραφείου, αλλά δείχνουν ότι τα ςυςτιματά τουσ δεν ζχουν 
βελτιςτοποιθκεί ςε βάροσ, προςανατολιςμό και αποτελεςματικότθτα. Στο ςθμείο αυτό, 
πρζπει να ςθμειϊςουμε πωσ ο Mitcheson και οι ςυνεργάτεσ του ζχουν αναπτφξει μία 
θλεκτροςτατικι γεννιτρια, χρθςιμοποιϊντασ μια μθ ςυντονιςτικι δφναμθ επαναφοράσ 
ακαριαίασ δράςθσ επί τθσ μάηασ αντί για ζνα ςυνεχζσ ελαττιριο. Εργαςτθριακά πρωτότυπα 
λοιπόν, ζχουν αποδϊςει 0.3 J ενζργειασ ανά μθχανικό κφκλο .  
 
Μικρογεννιτριεσ δε που βαςίηονται ςτισ ταλαντϊςεισ, κα επζτρεπαν μικροφσ αςφρματουσ 
αυτοτροφοδοτοφμενουσ αιςκθτιρεσ που κα μποροφςαν να διανεμθκοφν ςτο ςϊμα. Με 
απλι αναφορά του ποςοφ τθσ ταλάντωςθσ τθσ μάηασ, αυτζσ οι ςυςκευζσ μπορεί να 
λειτουργιςουν ωσ ζνα ακατζργαςτο επιταχυνςιόμετρο. Στισ εφαρμογζσ κα μποροφςαν να 
ςυμπεριλθφκοφν ςυςτιματα τα οποία παρακολουκοφν τισ ταλαντϊςεισ των αςκενϊν με 
Ράρκινςον για τθν καλφτερθ διάγνωςθ και προςαρμογι τθσ ιατρικισ δόςθσ, ςυςτιματα 
αναγνϊριςθσ χειρονομιϊν, ακλθτικζσ ςυςκευζσ, όπωσ βθματόμετρα και ςυςκευζσ που 
παρακολουκοφν τισ δραςτθριότθτεσ τθσ κακθμερινισ ηωισ των θλικιωμζνων με νόςο 
Αλτςχάιμερ ι με υψθλό κίνδυνο εγκεφαλικοφ ι καρδιακισ νόςου. Σιματα από 
πιεηοθλεκτρικοφσ αιςκθτιρεσ μικροφ προβόλου μποροφν να είναι αρκετά μεγάλα ϊςτε να 
ενεργοποιοφν επιλεκτικά θλεκτρόνια κατά τθ διάρκεια του φπνου, όταν διεγείρονται από 
τυπικζσ ανκρϊπινεσ κινιςεισ, επιτρζποντασ υβριδικά ςυςτιματα υψθλισ απόδοςθσ που 
τροφοδοτοφνται από μπαταρίεσ, τα οποία δε λαμβάνουν ουςιαςτικά κανζνα ρεφμα, αλλά 
πακθτικά "ξυπνοφν" , όταν υπόκεινται ςε μια ϊκθςθ πάνω από ζνα οριςμζνο επίπεδο. 
 

2.4.1.5. Ενζργεια από τθν κίνθςθ του βραχίονα 
Θ εςκεμμζνθ κίνθςθ του βραχίονα μπορεί να παράγει αρκετι ενζργεια για φορθτοφσ 
υπολογιςτζσ. Θ ςφγκριςθ των δραςτθριοτιτων που απαρικμοφνται ςτον παραπάνω Ρίνακα 
2 δείχνει ότι το παίξιμο του βιολιοφ και θ κακαριότθτα χρθςιμοποιοφν ζωσ 30 kcal/h, ι 
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 περιςςότερθ ενζργεια ςε ςχζςθ με τθν κατάςταςθ 

κατά τθν οποία ςτζκεται κάποιοσ όρκιοσ. 
 
Μεγαλφτερο μζροσ αυτισ τθσ ενζργειασ παράγεται από τθ κίνθςθ των άνω άκρων. 
Εμπειρικζσ μελζτεσ που ζγιναν ςτα τζλθ του αιϊνα, δείχνουν ότι για ζναν ςυγκεκριμζνο 
άνκρωπο 58.7 kg, ο κάτω βραχίονασ ςυν το χζρι ζχει μάηα 1.4 kg, ο άνω βραχίονασ 1.8 kg 
και ολόκλθροσ ο βραχίονασ 3.2 kg.  
Μια καλι προςζγγιςθ για τθν ανάκτθςθ ενόσ χριςιμου ποςοφ ενζργειασ είναι θ κίνθςθ 
γεννθτριϊν μζςω ενόσ εξωςκελετοφ που είναι τοποκετθμζνοσ ςτον βραχίονα, μία μζκοδοσ 
που μπορεί να αποτελεί μια καλι προςζγγιςθ, αν και εξακολουκεί να είναι πολφ ογκϊδθσ 
και άβολθ για κοινι χριςθ. Μια ακόμα παραλλαγι μπορεί να περιλαμβάνει τοποκετθμζνα 
ςυςτιματα τροχαλία ςτουσ αγκϊνεσ του μπουφάν. Το καροφλι τφλιξθσ του ςυςτιματοσ 
τροχαλίασ κα μποροφςε να είναι με ελατιριο, ζτςι ϊςτε να αντιςτακμίηεται το βάροσ του 
χεριοφ του χριςτθ.  
Μια περιςςότερο καινοτόμα λφςθ κα ιταν θ χρθςιμοποίθςθ θλεκτροαγϊγιμων υλικϊν ςτισ 
αρκρϊςεισ που κα παράγουν ρεφμα όταν ωκοφνται ι ςφρονται μζςω τθσ κίνθςθσ του 
χριςτθ. Μπορεί κανείσ αφελϊσ να κεωριςει ότι τα πιεηοθλεκτρικά πολυμερι, κα 
μποροφςαν να είναι υποψιφια υλικά. Ππωσ είναι γνωςτό, οι πιεηοθλεκτρικζσ ταινίεσ κα 
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πρζπει να ςφρονται ςτον πιο ευαίςκθτο άξονά τουσ για να παράγουν φορτίο, όπωσ και θ 
μζγιςτθ αποτελεςματικι ζνταςθ που υποςτθρίηεται από μια τζτοια ταινία είναι τθσ τάξθσ  
1-2%, κάτι το οποίο κα οδθγοφςε ςε ζναν μάλλον ςκλθρότερο βραχίονα.  
 
Μια άλλθ επιλογι κα ιταν να αποςπαςτοφν διθλεκτρικά ελαςτομερι. Ρρόκειται για 
μαλακά, ελαςτικά, ςυμμορφοφμενα υλικά, ικανά να υποςτθρίξουν το 50-100% τθσ ζνταςθσ 
μιασ περιοχισ, που παρεμβάλλονται μεταξφ των πλακϊν ενόσ πυκνωτι. Κακϊσ ςυμπιζηεται 
και απελευκερϊνεται ζνα φορτιςμζνο διθλεκτρικό ελαςτομερζσ, θ τάςθ ςτα άκρα του 
πυκνωτι αλλάηει ςε αναλογία με τθν μετατόπιςθ χωρθτικότθτασ, παράγοντασ ενζργεια. 
Κακϊσ θ ενζργεια αλλάηει ςε κλίμακα ςε ςχζςθ με το τετράγωνο τθσ τάςθσ κατά μικοσ των 
πλακϊν του πυκνωτι, αρκετζσ χιλιάδεσ βόλτ, τυπικά 1 ζωσ 6 kV, εφαρμόηονται ςε αυτζσ τισ 
ςυςκευζσ. Ωσ αποτζλεςμα, ζνασ πλιρθσ κφκλοσ ςυμπίεςθσ /διαςτολισ μπορεί να παράγει 
πάνω από ζνα Joule ενζργειασ. Τα διθλεκτρικά ελαςτομερι, τα οποία ονομάηονται επίςθσ 
και θλεκτροαγϊγιμα πολυμερι, ςυηθτοφνται περαιτζρω για τθν εξαγωγι ενζργειασ από τθν 
πτζρνα, για τθν οποία είναι κατάλλθλα. 
 
2.4.1.6. Ενζργεια από το περπάτθμα 
 

 
Εικόνα 2.3. Εμπειρικά δεδομζνα που παρουςιάηουν τθ χρονικι εξάρτθςθ τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ 
αντίδραςθσ. (Thad Starner and Joseph A. Paradiso, CRC Press, 2004) 
 

 
Στθν παραπάνω Εικόνα 2.3 παρουςιάηονται τα εμπειρικά δεδομζνα τα οποία ελιφκθςαν 
για μια υγιι γυναίκα 52 kg, που δείχνουν τθ χρονικι εξάρτθςθ τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ 
αντίδραςθσ πάνω από ζνα βιμα ςε μια τυπικι απόςταςθ με τα πόδια. Θ ςτενι ακίδα ςτα 
αριςτερά είναι το "χτφπθμα τθσ πτζρνασ παροδικά", που προκαλείται από τθν ταχεία 
μείωςθ τθσ κλίςθσ τθσ πτζρνασ. Ακολουκείται από τισ μεγάλεσ κορυφζσ ενζργειασ που 
ςυμβαίνουν ςτθ πτζρνα προσ τα κάτω, οι οποίεσ όπωσ φαίνεται και από τθν παραπάνω 
γραφικι απεικόνιςθ μπορεί να υπερβαίνουν το 120% του ςωματικοφ βάρουσ. Αυτι θ 
καμπφλθ είναι τυπικι για τθν ανκρϊπινθ βάδιςθ. Τα παραπάνω δεδομζνα παριχκθςαν 
από το Εργαςτιριο Βιοκίνθςθσ ςτο Γενικό Νοςοκομείο τθσ Μαςαχουςζτθσ. 
 
Μια προφανισ επζκταςθ από τα ποδόπλθκτρα ςυςτιματα είναι ο ςχεδιαςμόσ ενόσ 
ςυςτιματοσ ανάκτθςθσ ενζργειασ για το περπάτθμα. Θ χρθςιμοποίθςθ των ποδιϊν είναι 
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μία από τισ κυριότερεσ δραςτθριότθτεσ υψθλισ κατανάλωςθσ ενζργειασ που εκτελεί το 
ανκρϊπινο ςϊμα. Στθν πραγματικότθτα, ζνασ άνκρωποσ 68 kg περπατάει με 3.5 mph, ι 2 
βιματα ανά δευτερόλεπτο, χρθςιμοποιεί 280 kcal/h ι 324W ενζργειασ. Συγκρίνοντασ αυτό 
ςε ποςοςτό βάδιςθσ ι όρκιασ ςτάςθσ, ςθμαίνει ότι ζωσ και το μιςό αυτισ τθσ ενζργειασ 
χρθςιμοποιείται για τθν κίνθςθ των ποδιϊν. Κατά τθ διάρκεια τθσ βάδιςθσ, ο ταξιδιϊτθσ 
βάηει ζωσ και 30% περιςςότερθ δφναμθ ςτισ μφτεσ των ποδιϊν του από αυτι που 
προβλζπεται από το βάροσ του ςϊματόσ του (Εικόνα 2.3). Ωςτόςο, ο υπολογιςμόσ τθσ 
ενζργειασ που μπορεί να παραχκεί με τθν απλι χριςθ τθσ πτϊςθσ τθσ πτζρνασ ζωσ 5 cm (θ 
κατά προςζγγιςθ κατακόρυφθ απόςταςθ που μια πτζρνα ταξιδεφει ςτο ανκρϊπινο 
βάδιςμα) αποκαλφπτει ότι 
 

W
steps

m
m

kg 67
sec

2
)05.0(

sec

8.9
)68(

2
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βάδιςθ δεν είναι ςυνεχόμενθ όπωσ θ αναπνοι, κα μποροφςε να αποκθκευτεί κάποιο ποςό 
ενζργειασ, παρζχοντασ μια ςτακερι παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ, ακόμα και όταν ο 
χριςτθσ δεν είναι περπατά.  
 
Το παραπάνω αποτζλεςμα των 67W είναι ζνασ πραγματικά μζγιςτοσ αρικμόσ, δεδομζνου 
ότι χρθςιμοποιϊντασ το πλιρεσ 5cm εγκεφαλικό επειςόδιο, κα μποροφςε να οδθγιςει ςε 
ςθμαντικό πρόςκετο φορτίο ςτο χριςτθ. Είναι ςαν να αυξάνουμε ςυνεχϊσ περίπου 5 
βακμοφσ, το οποίο κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν αίςκθςθ τθσ “βάδιςθσ ςε άμμο”. Ρράγματι, 
το ςϊμα βελτιςτοποιεί ςυνεχϊσ το βθματιςμό για τθν ελαχιςτοποίθςθ των ενεργειακϊν 
δαπανϊν ςε διάφορουσ τφπουσ βάδιςθσ. Κάκε ςθμαντικό φορτίο ενζργειασ πρζπει να είναι 
περιοριςμζνο και να εξάγεται προςεκτικά για τθν αποφυγι περιπατθτικισ κόπωςθσ ι 
ακόμα και τραυματιςμό ευαίςκθτθσ επιδερμίδασ μετά από ςθμαντικι χριςθ. Ζνα 
εγκεφαλικό επειςόδιο ενόσ εκατοςτοφ, μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα ανϊτερο πρακτικό όριο 
που μπορεί να είναι ανεκτό από τουσ γενικοφσ χριςτεσ, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ μζγιςτθ 
ενζργεια των 13W που διατίκεται με μικτό βάροσ ςϊματοσ που εφαρμόηεται.  

 
Μζκοδοι ςυγκομιδισ τθσ ενζργειασ 
Οι κυριότερεσ κινιςεισ του ςϊματοσ κατά τθ βάδιςθ τισ οποίεσ κεωροφμε ωσ πικανζσ πθγζσ 
ενζργειασ είναι το χτφπθμα τθσ φτζρνασ, θ κίνθςθ του κζντρου μάηασ και θ κίνθςθ του 
βραχίονα. Για τθν ανάλυςθ τθσ ενζργειασ που παράγεται κατά τισ ανωτζρω αναφερκείςεσ 
κινιςεισ, χρθςιμοποιοφνται δφο οριςμοί του ζργου: (1) θ δφναμθ που αςκείται μζςω μιασ 
μετατόπιςθσ και (2) το προϊόν τθσ ροπισ και γωνιακισ μετατόπιςθσ. 
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Ππου θ δφναμθ και θ ροπι ςυμβολίηονται ωσ F και τ αντίςτοιχα και θ γραμμικι και γωνιακι 
μετατόπιςθ ςυμβολίηονται ωσ S και κ, αντίςτοιχα. 
 
Χτφπθμα τθσ πτζρνασ 
Ωσ χτφπθμα τθσ πτζρνασ αναφζρεται το τμιμα του κφκλου βαδίςματοσ κατά το οποίο θ 
πτζρνα του εμπρόσ άκρου ζρχεται ςε επαφι με το ζδαφοσ. Αρκετοί ερευνθτζσ ζχουν 
διαμορφϊςει αυτιν τθν κίνθςθ ωσ μια τζλεια πλαςτικι ςφγκρουςθ, ενϊ άλλοι πιςτεφουν 
ότι ςε αυτι τθν κίνθςθ υπάρχει ζνα ελαςτικό ςτοιχείο. Είναι όμωσ γενικά αποδεκτό ότι θ 
ενζργεια χάνεται κατά τθ διάρκεια τθσ ςφγκρουςθσ. Ζνασ αρικμόσ ερευνθτϊν ζχει 
προςπακιςει να εκτιμιςει τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ που απελευκερϊνεται κατά τθ 
ςφγκρουςθ. Για παράδειγμα, ο Shorten ζχει υπολογίςει τθν απϊλεια ενζργειασ ςε ζνα 
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παποφτςι τρεξίματοσ και τθ ςυςχζτιςε με μια δφναμθ που ενεργεί μζςω μιασ γραμμικισ 
μετατόπιςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ιξωδοελαςτικό μοντζλο για τθν ενδιάμεςθ ςόλα,  
προςδιόριςε το μζροσ τθσ ενζργειασ που αποκθκεφεται ωσ ελαςτικι ενζργεια ςτθ ςόλα του 
παπουτςιοφ και το μζροσ που διαςκορπίηεται. Ρροζβλεψε ότι για ζναν τυπικό δρομζα ο 
οποίοσ κινείται με 4.5m/s, θ αξία τθσ διαχεόμενθσ ενζργεια μπορεί να κυμαίνεται από 1.72 
ζωσ 10.32 J, ενϊ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ απϊλειασ ενζργειασ μπορεί να ςυμβεί κατά τθ 
διάρκεια του χτυπιματοσ τθσ πτζρνασ. 
 
Κίνθςθ του κζντρου μάηασ 
Μία άλλθ κίνθςθ που κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι ενζργειασ είναι θ 
κίνθςθ του κζντρου μάηασ. Το κζντρο μάηασ εκτελεί μία κίνθςθ παρόμοια με ζνα κφμα 
τριϊν διαςτάςεων, δθλαδι, πάνω-κάτω και αριςτερά-δεξιά. Θ ςυνολικι κίνθςθ του 
κατακόρυφου κφματοσ από το χαμθλότερο προσ το υψθλότερο ςθμείο είναι περίπου 5 cm. 
Για μια εξωτερικι μάηα, για να κινθκεί με το κζντρο μάηασ του ςϊματοσ, κα πρζπει να 
υπάρχει ζργο που εφαρμόηεται ςε αυτι τθ μάηα, προκαλϊντασ τθ να ακολουκιςει τθν 
τροχία του ανκρϊπινου κζντρου μάηασ. Για να διευκολυνκεί θ ςυγκομιδι τθσ ενζργειασ, κα 
πρζπει να υπάρχει μια ςχετικι κίνθςθ μεταξφ τθσ μάηασ και του ατόμου που τθ μεταφζρει. 
Στθν παροφςα εργαςία, με βάςθ τα ςτοιχεία από τθ χρθςιμοποιθκείςα βιβλιογραφία, 
παρουςιάηεται το ακόλουκο μοντζλο για τθν εκτίμθςθ ενόσ άνω ορίου για το ςυνολικό 
ποςό τθσ ενζργειασ που απαιτείται για να δθμιουργθκεί αυτι θ κίνθςθ, βαςιηόμενοι ςτισ 
μεταβολζσ του φψουσ τθσ μάηασ ςε κάκε κφκλο βάδιςθσ, δθλαδι, θ μάηα κινείται επάνω και 
κάτω κατά περίπου 5cm κατά τθ διάρκεια κάκε κφκλου. Υποκζτοντασ ότι δεν υπάρχει καμία 
ανταλλαγι κινθτικισ και δυναμικισ ενζργειασ, χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ εξίςωςθ για 
τθν ενζργεια που απαιτείται για τθν μετακίνθςθ του βάρουσ κατά τθ διάρκεια ενόσ κφκλου 

βάδιςθσ: hgmE  2   , όπου E είναι θ ενζργεια, m είναι θ μάηα, g είναι θ επιτάχυνςθ 

τθσ βαρφτθτασ και h  είναι το φψοσ. Με τθν εφαρμογι αυτισ τθσ εξίςωςθσ για κίνθςθ 
κζντρου μάηασ 5cm κατά τθ διάρκεια τθσ βάδιςθσ, διαπιςτϊνεται ότι για μια ςυςκευι των 
20kg υπάρχει πικανότθτα να ςυγκομιςκοφν 20 W ενζργειασ. 
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Κεφάλαιο 3 
Σεχνολογικζσ εφαρμογζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ  

από το ανκρϊπινο ςϊμα 
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Κεφάλαιο 3. Σεχνολογικζσ εφαρμογζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ από το 
ανκρϊπινο ςϊμα 
Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο κα βαςιςτοφμε ςτο κεωρθτικό υπόβακρο που τζκθκε ςτο 
κεφάλαιο 2 για τθν αξιοποίθςθ του ςϊματοσ ωσ πθγι ενζργειασ και κα αναλυκοφν οι 
μζκοδοι με τισ οποίεσ κακίςταται δυνατι θ ςυγκομιδι αυτισ τθσ ενζργειασ από το  
ανκρϊπινο ςϊμα για τθν τροφοδότθςθ ςυγκεκριμζνων ιατρικϊν εφαρμογϊν. Κα 
περιγραφοφν οι τρόποι με τουσ οποίουσ αξιοποιείται θ κερμότθτα του ςϊματοσ, θ 
αναπνοι, θ αρτθριακι πίεςθ, θ κίνθςθ του ςϊματοσ, οι ταλαντϊςεισ από τουσ καρδιακοφσ 
παλμοφσ και άλλων τμθμάτων του ςϊματοσ  για τθν τροφοδότθςθ των ιατρικϊν 
εφαρμογϊν. Μεγαλφτερθ ζμφαςθ κα δοκεί ςτθ μζκοδο του πιεηοθλεκτριςμοφ για τθ 
ςυγκομιδι τθσ ενζργειασ, που περιγράφεται και ςτο 2ο κεφάλαιο. 

 
 Ππωσ παρουςιάςτθκε ςτο 2ο κεφάλαιο, κακίςταται δυνατι θ ςυγκομιδι ενζργειασ από 

τθ κερμότθτα του ςϊματοσ. Στθν παρακάτω λοιπόν ενότθτα κα παρουςιαςτεί μια 
μζκοδοσ με τθ χριςθ κερμοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων για τθν αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ 
που μπορεί να ςυγκομιςκεί από τθ κερμότθτα του ανκρϊπινου ςϊματοσ, ενϊ κα 
παρουςιαςτοφν επίςθσ μια κερμοθλεκτρικι γεννιτρια βαςιςμζνθ ςε θμιαγωγό και μια 
εμπορικι μονάδα κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ που αποτελείται από ςειρζσ p-n 
κόμβων. 
Επιπρόςκετα, για τθ ςυγκομιδι τθσ κερμικισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα κα 
αναπτυχκεί παρακάτω θ μζκοδοσ καταςκευισ μια ευζλικτθσ κερμοθλεκτρικισ 
γεννιτριασ ςε μια εμφυτευμζνθ ςυςκευι ςτο ςϊμα για αυτόνομα μικροςυςτιματα. 
Κα γίνει δε, μια κεωρθτικι αναςκόπθςθ μιασ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ για φορθτζσ 
ιατρικζσ ςυςκευζσ, όπωσ είναι το αςφρματο παλμικό οξφμετρο και ζνα αςφρματο 
ςφςτθμα θλεκτροκαρδιογραφίασ που τροφοδοτείται ενεργειακά από τθ κερμότθτα του 
ςϊματοσ. 

 

3.1. υγκομιδι ενζργειασ με τθ χριςθ κερμοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων 
Κερμοθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ ςυνδζονται με το ςϊμα και είναι ςε κζςθ να παράγουν 
θλεκτρικό δυναμικό ανιχνεφοντασ τθ διαφορά μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ και 
τθσ κερμοκραςίασ δωματίου. Σε γενικζσ γραμμζσ, ςυνολικά πάνω από 100W ενζργειασ 
είναι διακζςιμα με τθ μορφι απορριπτόμενθσ κερμότθτασ και μποροφν να αξιοποιθκοφν 
από το ανκρϊπινο ςϊμα. Ωςτόςο, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ απόδοςθ Carnot 
κζτει ζνα ανϊτατο όριο για το πόςο καλά μπορεί να ανακτθκεί αυτι θ απορριπτόμενθ 
κερμότθτα. Υποκζτοντασ λοιπόν κανονικι κερμοκραςία του ςϊματοσ και μια ςχετικά 
χαμθλι κερμοκραςία δωματίου (° C), θ απόδοςθ Carnot όπωσ αναφζρκθκε και 
προθγουμζνωσ είναι 3.2%. Χρθςιμοποιϊντασ μια μθχανι Carnot κακίςταται δυνατι μια 
απόδοςθ  ενζργειασ 2.4W-4.8W, ανάλογα με τθ διαφορά κερμοκραςίασ. 
 
Μικρο-παραγωγι ενζργειασ χρθςιμοποιϊντασ κερμοθλεκτρικι 
Δεδομζνου ότι θ διακζςιμθ ενζργεια από το ςϊμα είναι ςε μορφι κερμότθτασ, χρειάηεται 
να μετατραπεί ςε χρθςιμοποιιςιμθ θλεκτρικι μορφι, χρθςιμοποιϊντασ κερμοθλεκτρικοφσ 
αιςκθτιρεσ. Τα βαςικά τθσ κερμοθλεκτρικισ παραγωγισ προζρχονται από τουσ 
επιςτιμονεσ του 19ου αιϊνα, Thomas Seebeck και Jean Peltier. Ο Thomas Seebeck 
διαπίςτωςε ότι με τθ δθμιουργία μιασ κερμοκραςιακισ διαφοράσ κατά μικοσ των κόμβων 
δφο ανόμοιων αγωγϊν, κα μποροφςε να παραχκεί ζνα θλεκτρικό ρεφμα. Από τθν άλλθ 
πλευρά, ο Jean Peltier παρατιρθςε ότι θ κερμότθτα μπορεί είτε να εκπζμπεται είτε να 
απορροφάται ςτθ ςυνζνωςθ των υλικϊν, με τθ διζλευςθ ενόσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ 
διαμζςου δφο ανόμοιων αγωγϊν. Αυτό το φαινόμενο που παρατθρικθκε από τον Thomas 
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Seebeck, αργότερα ορίςτθκε ωσ επίδραςθ Seebeck και αποτελεί τθ βάςθ τθσ παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ για βιοϊατρικζσ ςυςκευζσ, κάποιεσ από τισ οποίεσ κα αναλυκοφν 
λεπτομερϊσ ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ. Θ επίδραςθ Seebeck ορίηεται ωσ θ παραγωγι τάςθσ, θ 
οποία εξαρτάται από τθ κερμοκραςία, κατά τθ ςυνζνωςθ δφο ανόμοιων μετάλλων, τα 
οποία ςυνδζονται θλεκτρικά ςε ςειρά και κερμικά παράλλθλα. 
 
Κερμοθλεκτρικά υλικά 
Τα κερμοθλεκτρικά υλικά μποροφν να ταξινομθκοφν με βάςθ τρεισ παραμζτρουσ 
απόδοςθσ: 

 Συντελεςτισ Seebeck  
 Θλεκτρικι αγωγιμότθτα  
 Κερμικι αγωγιμότθτα 

 
Ο ςυντελεςτισ Seebeck ορίηεται ωσ θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ που παράγεται μεταξφ 
δφο ςθμείων ενόσ αγωγοφ, όπου υπάρχει μια ομοιόμορφθ διαφορά κερμοκραςίασ 1K 
μεταξφ αυτϊν των ςθμείων. Υλικά με υψθλότερθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα κα είχαν 
μικρότερθ κζρμανςθ Joule, ενϊ μικρότερθ κερμικι αγωγιμότθτα κα εξαςφάλιηε ότι θ 
κερμότθτα ςτουσ κόμβουσ διατθρείται, παρζχοντασ μια μεγάλθ κλίςθ κερμοκραςίασ. Ωσ εκ 
τοφτου, ζνα καλό κερμοθλεκτρικό υλικό κα πρζπει να ζχει υψθλό ςυντελεςτι Seebeck, 
υψθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα και χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα. Αυτζσ οι τρεισ 

παράμετροι απόδοςθσ κακορίηουν τον ςυντελεςτι κζρδουσ ZT που αναφζρκθκε και ςτο 2ο 
κεφάλαιο για ζνα κερμοθλεκτρικό υλικό όπωσ δίνεται παρακάτω: 




2a
ZT  

a  = Συντελεςτισ Seebeck 
 = Θλεκτρικι αγωγιμότθτα  

 = Κερμικι αγωγιμότθτα  
 = Απόλυτθ κερμοκραςία 
 
Τα μζταλλα ζχουν μεγάλθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα και ο ςυντελεςτισ Seebeck είναι τθσ 
τάξθσ των 10 μV/K. Ωςτόςο, αυτά τα υλικά ζχουν μια ςτακερι αναλογία θλεκτρικισ ςε 
κερμικι αγωγιμότθτα και ζτςι δεν είναι δυνατόν να αυξθκεί το ζνα χωρίσ να αυξάνει το 
άλλο. Από τθν άλλθ πλευρά, με τισ προόδουσ ςτθν τεχνολογία των θμιαγωγϊν, 
πραγματοποιικθκαν ςυνκετικοί θμιαγωγοί, όπωσ είναι το τελλουριοφχο βιςμοφκιο, με 
ςυντελεςτζσ Seebeck 100μV/Κ. Ζτςι, οι θμιαγωγοί βρζκθκαν αργότερα να είναι ανϊτερα 
κερμοθλεκτρικά υλικά λόγω τθσ υψθλότερθσ αναλογίασ τθσ θλεκτρικισ ςε κερμικι 
αγωγιμότθτα. 
 
Μονάδα Κερμοθλεκτρικισ παραγωγισ 
Μια βαςικι κερμοθλεκτρικι γεννιτρια που βαςίηεται ςε θμιαγωγό, αποτελείται από ζνα 
κερμοθλεκτρικό, το οποίο περιλαμβάνει ζνα κερμοςτοιχείο τφπου-p και τφπου-n που 
ςυνδζεται θλεκτρικά ςε ςειρά και κερμικά παράλλθλα, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3. Θ 
κερμότθτα αντλείται ςε μία πλευρά του ηεφγουσ και απορρίπτεται από τθν αντίκετθ 
πλευρά, παράγοντασ ζνα θλεκτρικό ρεφμα ανάλογο προσ τθν κλίςθ τθσ κερμοκραςίασ. Μια 
πιο εμπορικι κερμοθλεκτρικι μονάδα αποτελείται από μια ςειρά θμιαγωγικϊν 
ςφαιριδίων, τελλουριοφχου βιςμουκίου, όπωσ εμφανίηεται ςτθν Εικόνα 3.1. Τα ηεφγθ των 
/Ν ςφαιριδίων ρυκμίηονται ζτςι ϊςτε να ςυνδζονται θλεκτρικά ςε ςειρά, αλλά κερμικά 
παράλλθλα. Επιμεταλλωμζνα κεραμικά υποςτρϊματα παρζχουν τθν πλατφόρμα για τα 
ςφαιρίδια και τισ μικρζσ αγϊγιμεσ καρτζλεσ που τα ςυνδζουν. Ζτςι, τα ςφαιρίδια, οι 
καρτζλεσ και τα υποςτρϊματα ςχθματίηουν μια πολυεπίπεδθ διαμόρφωςθ. 
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                                      Εικόνα 3. Κερμοθλεκτρικι γεννιτρια βαςιςμζνθ ςε θμιαγωγό. 

    (Qadeer A Khan and Sarvesh J Bang, Oregon State University) 
 

 
Εικόνα 3.1  Μια εμπορικι μονάδα κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ που αποτελείται από ςειρζσ p-n 
κόμβων. (Qadeer A Khan and Sarvesh J Bang, Oregon State University) 
 

Μερικζσ από τισ διακζςιμεσ ςτο εμπόριο κερμοθλεκτρικζσ ςυςκευζσ είναι ςε κζςθ να 
παράγουν 10 ζωσ 20uW/cm2 ενζργειασ ςε διαφορά κερμοκραςίασ 5° K όταν ζρχονται ςε 
επαφι με το ςϊμα. Δφο ι τρία τζτοια κερμοςτοιχεία με κάποια ευφυι ςυςτιματα 
διαχείριςθσ ενζργειασ μποροφν να καλφψουν τισ απαιτιςεισ ενζργειασ για ζνα ςφςτθμα 
παρακολοφκθςθσ τθσ υγείασ, όπωσ κα παρουςιαςτεί παρακάτω. Στθν Εικόνα 3.2 που 
ακολουκεί εμφανίηονται τα χαρακτθριςτικά τάςθ-ρεφμα(V-I) μίασ εμπορικισ 
κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ από τθν Thermo Life ςε διαφορετικζσ διαφορζσ 
κερμοκραςίασ. 

 
             Εικόνα 3.2  Xαρακτθριςτικά V-I εμπορικισ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ από τθ Thermo Life. 

    (Qadeer A Khan and Sarvesh J Bang, Oregon State University) 
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3.2. υγκομιδι κερμικισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα με 
ευζλικτθ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια για αυτόνομα μικροςυςτιματα 
Θ ςυγκομιδι ενζργειασ προςφζρει τθ δυνατότθτα καταςκευισ αυτόνομων 
μικροςυςτθμάτων. Ειδικότερα, θ ςυγκομιδι ενζργειασ κα ιταν ιδανικι για εμφυτεφςιμα 
μικροςυςτιματα, κακϊσ μπορεί να παρζχει θλεκτρικι ενζργεια χωρίσ τθν αντικατάςταςθ 
τθσ μπαταρίασ. Ανάμεςα ςτισ διάφορεσ μεκόδουσ ςυγκομιδισ ενζργειασ, θ ςυγκομιδι 
κερμοθλεκτρικισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα ζχει τα πλεονεκτιματα ότι θ 
κερμότθτα του ανκρϊπινου ςϊματοσ είναι ςτακερι και μεγάλθ. Ωςτόςο, από τθν άποψθ 
τθσ καμπυλότθτασ του ανκρϊπινου ςϊματοσ, τυπικζσ κερμοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ μπορεί 
να μθν είναι κατάλλθλεσ για εφαρμογι ςτο ανκρϊπινο ςϊμα, επειδι οι περιςςότερεσ από 
τισ τυπικζσ κερμοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ αποτελοφνται από κερμοςτοιχεία ςε ζνα άκαμπτο 
υπόςτρωμα. Από τθν άλλθ πλευρά, εφκαμπτεσ κερμοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ μετάγουν 
αποτελεςματικά τθ κερμότθτα του ανκρϊπινου ςϊματοσ, αφοφ μποροφν να ςυνδζονται 
ςφικτά ςτο δζρμα. Αν και αρκετζσ μελζτεσ ζχουν εφαρμόςει ευζλικτεσ κερμοθλεκτρικζσ 
γεννιτριεσ, οι τεχνικζσ απαιτοφν μια περίπλοκθ και ακριβι διαδικαςία καταςκευισ 
φωτολικογραφίασ. Στθν ενότθτα αυτι, παρουςιάηεται μια κερμοθλεκτρικι γεννιτρια που 
περιλαμβάνει πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο(PDMS) και κερμοθλεκτρικά υλικά.  
 

 
         Εικόνα 3.3.  (Α)Μια εμφυτευμζνθ ςυςκευι και μια ευζλικτθ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια(TEG),  
         (Β) Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ αναφερκείςασ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ. (Sung-Eun Jo et al.,    
         16th International Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life Sciences, 2012)    

 
Σχεδιαςμόσ και καταςκευι 
Μια ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ προαναφερκείςασ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ φαίνεται 
ςτθν Εικόνα 3.3. Αυτι θ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια αποτελείται από μία παχιά ταινία 
πολυδιμεκυλοςιλοξανίου που περιλαμβάνει κερμοςτοιχεία. Το πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο 
είναι ζνα εφκαμπτο πολυμερζσ με χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα. Ζτςι, θ χριςθ του μειϊνει 
τισ κερμικζσ απϊλειεσ τθσ ενεργοφσ ροισ κερμότθτασ που ρζει διαμζςου του 
κερμοθλεκτρικοφ υλικοφ. Τα κερμοςτοιχεία αποτελοφνται από ςειρζσ ςυνδζςεων μεταξφ 
κερμοθλεκτρικϊν υλικϊν τφπου-Ν και τφπου-P. Αυτζσ οι ςειρζσ ςυνδζςεων ορίηουν τθ 
κερμι και κρφα ζνωςθ. Θ κακοριςμζνθ κερμι ζνωςθ εκτίκεται ςε υψθλότερθ κερμοκραςία 
και θ κακοριςμζνθ κρφα ζνωςθ εκτίκεται ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία. Πταν θ κερμότθτα 
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εφαρμόηεται ςε κερμοφσ κόμβουσ, παράγεται θλεκτρικό δυναμικό από τθν επίδραςθ 
Seebeck. Θ τάςθ που παράγεται είναι ανάλογθ με τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ των 
κερμϊν και κρφων ενϊςεων των κερμοςτοιχείων, όπωσ φαίνεται παρακάτω: 
 

 SnV   (4) 
 

Ππου το V δθλϊνει τθν παραγϊμενθ τάςθ (V), το n είναι ο αρικμόσ των κερμοςτοιχείων, 

το S είναι ο ςυντελεςτισ Seebeck των κερμοθλεκτρικϊν υλικϊν (V K-1) και το  είναι θ 
διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ των κερμϊν και κρφων ενϊςεων(°C). 
 
Θ παρακάτω Εικόνα 3.3.1(Α) δείχνει τθ διαδικαςία καταςκευισ τθσ παρουςιαςκείςασ 
κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ. Μία ταινία πολυδιμεκυλοςιλοξανίου με οπζσ ςχθματίςτθκε 
ςτο πολυ(μεκακρυλικό μεκφλιο)καλοφπι.  Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα, οι οπζσ γζμιςαν 
με τα μίγματα Bi2Te3 νανοςκόνθσ και πολυμεροφσ ςυνδετικοφ με εκτφπωςθ διανομζα. Μετά 
τθ ςκλιρυνςθ των κερμοθλεκτρικϊν υλικϊν, ςυνδζκθκαν ευζλικτα τυπωμζνα κυκλωμάτα 
(FPCB) ςτθν κορυφι και ςτο κάτω μζροσ τθσ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ για τισ 
διαςυνδζςεισ. Θ καταςκευαςμζνθ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια είχε 4 κερμζσ και κρφεσ 
ενϊςεισ ςε μία 25mm × 50mm περιοχι, αντίςτοιχα. Θ καταςκευαςμζνθ κερμοθλεκτρικι 
γεννιτρια παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.3.1(Β).  
 

 
       Εικόνα 3.3.1  (Α) Διαδικαςία καταςκευισ, (B) Θ καταςκευαςμζνθ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια. 
       (Sung-Eun Jo et al., 16th International Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and  
        Life Sciences, 2012)    
  

Ρειραματικι διαδικαςία 
Θ παραπάνω κερμοθλεκτρικι γεννιτρια αξιολογικθκε με τθν πειραματικι διάταξθ που 
φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.3.2. Θ πειραματικι εγκατάςταςθ αποτελείται από μία μονάδα 
κζρμανςθσ και μία ψυκτικι μονάδα. Ζνα DC τροφοδοτικό παρείχε ςτακερι και 
ρυκμιηόμενθ θλεκτρικι ενζργεια ςτθ μονάδα κζρμανςθσ. Ρροκειμζνου να μετρθκεί θ 
διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ τθσ μονάδασ κζρμανςθσ και τθσ ψυκτικισ μονάδασ, 
τοποκετικθκαν επί τθσ επιφανείασ κάκε μονάδασ αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ 
κερμοςτοιχείων. Το ςιμα εξόδου τθσ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ μετρικθκε με ζναν 
παλμογράφο και ζνα μικροαμπερόμετρο. Το θλεκτρικό χαρακτθριςτικό τθσ 
κεμροθλεκτρικισ γεννιτριασ μετρικθκε επίςθσ με ζναν μετρθτι RLC. 
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Εικόνα 3.3.2 Ρειραματικι διάταξθ. (Sung-Eun Jo et al., 16th International Conference on Miniaturized 
Systems for Chemistry and Life Sciences, 2012)    
 

Αποτελζςματα 
Θ Εικόνα 3.3.3 δείχνει τθ διαφορά κερμοκραςίασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 
πθγισ κερμότθτασ, όταν θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ιταν 25°C. Κα ιταν δυνατό να 

διατθρθκεί θ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του άνω και του κάτω ςτρϊματοσ ( ), όταν 
θ κερμοκραςία τθσ πθγισ κερμότθτασ ιταν κοντά ςτθν κερμοκραςία του ανκρϊπινου 
ςϊματοσ. 

 
Εικόνα 3.3.3. Κερμοκραςιακζσ διαφορζσ μεταξφ του άνω και κάτω ςτρϊματοσ τθσ κερμοθλεκτρικισ 
γεννιτριασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ κερμότθτασ(ΔΤ). (Sung-Eun Jo et al., 16th 
International Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life Sciences, 2012)    
 
 

Τα παρακάτω ςχθματικά διαγράμματα 3.3.4(Α) και 3.3.4(Β) δείχνουν τθν μετροφμενθ τάςθ 
εξόδου, το ρεφμα και τθν ιςχφ εξόδου τθσ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ ωσ ςυνάρτθςθ του 

 , αντίςτοιχα. Θ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια παριγαγε τάςθ ςε διάφορεσ περιοχζσ 
κερμοκραςίασ με τθ μζςθ τάςθ εξόδου, 10.25 μVK-1 ανά κερμοςτοιχείο. Πταν θ διαφορά 

κερμοκραςίασ αυξικθκε γραμμικά, αυξικθκε και θ ιςχφσ εξόδου τθσ κερμοθλεκτρικισ 
γεννιτριασ. 
 

 
Εικόνα 3.3.4. (Α) Τάςθ εξόδου και ρεφμα, (Β) Λςχφσ εξόδου ωσ ςυνάρτθςθ τθσ άνω-κάτω διαφοράσ 
κερμοκραςίασ. (Sung-Eun Jo et al., 16th International Conference on Miniaturized Systems for 
Chemistry and Life Sciences, 2012)    
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Ο καταςκευαςμζνθ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια τελικά ςυνδζκθκε με το ανκρϊπινο ςϊμα. Θ 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και θ κερμοκραςία του ςϊματοσ μετρικθκε με ζναν ακριβι 
αιςκθτιρα κερμοκραςίασ. Επιβεβαιϊκθκε ότι θ κερμοκραςία του δζρματοσ ιταν ςτακερι 
ςτουσ 32.5°C παρ’ όλο που θ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια ςυνδζκθκε ςτο δζρμα. Πταν θ 
διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του περιβάλλοντοσ και του ςϊματοσ ιταν 7°C, θ τάςθ 
εξόδου και το ρεφμα τθσ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ ιταν 5 mV και 10 μΑ αντίςτοιχα. Θ 
ιςχφσ εξόδου ιταν 50 nW και ιταν πολφ μικρι τιμι, αλλά θ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια 
δθμιοφργθςε τάςθ εξόδου ςυνεχϊσ με τθν κίνθςθ του ςϊματοσ. 
 
Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, θ ιςχφσ εξόδου τθσ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ είναι 
ανάλογθ με τον αρικμό των κερμοςτοιχείων, τον ςυντελεςτι Seebeck και τθ διαφορά 
κερμοκραςίασ μεταξφ κερμϊν και ψυχρϊν κόμβων. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να 
αυξθκεί θ ιςχφσ εξόδου, όπωσ είναι θ ενίςχυςθ του ςυντελεςτι Seebeck των 
κερμοθλεκτρικϊν υλικϊν ι θ βελτίωςθ του ςχεδιαςμοφ τθσ γεννιτριασ.  
Ρρϊτον, θ ενίςχυςθ του ςυντελεςτι είναι κζμα υλικοφ και είναι δφςκολο να αλλάξει το 
χαρακτθριςτικό υλικοφ. Ωςτόςο, θ διαφορά κερμοκραςίασ και ο αρικμόσ των 
κερμοςτοιχείων είναι ςχετικά εφκολο να αλλάξουν μζςω τθσ βελτίωςθσ του ςχεδιαςμοφ τθσ 
ςυςκευισ. Από τθν άποψθ λοιπόν τθσ βελτίωςθσ του ςχεδιαςμοφ, θ ευελιξία τθσ 
κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ ζχει μεγάλο πλεονζκτθμα , διότι θ ευζλικτθ γεννιτρια μπορεί 
να ζχει μεγάλθ περιοχι με πολλά κερμοςτοιχεία. Στο ςθμείο αυτό, πρζπει να τονιςτεί ότι θ 
χριςθ του πολυδιμεκυλοςιλοξανίου ζδωςε ευελιξία ςτθν κερμοθλεκτρικι γεννιτρια και θ 
διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ κάκε κόμβου ιταν μεγάλθ λόγω τθσ χαμθλισ κερμικισ 
αγωγιμότθτάσ τθσ. Ραρά το γεγονόσ ότι θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια τθσ 
καταςκευαςμζνθσ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα δεν ιταν μεγάλθ, θ 
γεννιτρια παρουςίαςε μια δυνατότθτα μετατροπισ τθσ κερμότθτασ του ανκρϊπινου 
ςϊματοσ ςε θλεκτρικι ενζργεια . 
 
 

3.3. Θεωρθτικι αναςκόπθςθ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ για 
φορθτζσ ιατρικζσ ςυςκευζσ 
Ζχει χρθςιμοποιθκεί μια κερμοθλεκτρικι γεννιτρια για τθν ενεργειακι τροφοδότθςθ του 
πρϊτου ιατρικοφ αιςκθτιρα που τροφοδοτείται από το ςϊμα, δθλαδι, ενόσ παλμικοφ 
οξυμζτρου ι αλλιϊσ ενόσ αιςκθτιρα SpO2(ποςοςτό κορεςμοφ του οξυγόνου ςτο αίμα).  
Θ ςυςκευι αυτι μετρά, μθ επεμβατικά, τθν περιεκτικότθτα του οξυγόνου ςτο αρτθριακό 
αίμα, χρθςιμοποιϊντασ ζναν εμπορικά διακζςιμο αιςκθτιρα ςτο δάχτυλο (Εικόνα 3.4). Θ 
ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι χωρίσ μπαταρία είναι πλιρωσ αυτοτροφοδοτοφμενθ με ζξοδο 
ρυκμοφ ενθμζρωςθσ κάκε 15 sec. H κατανάλωςθ ρεφματοσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι  
62μW, ενϊ θ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια παράγει ςυνικωσ περιςςότερα από 100μW. 
Ρερίπου 47% τθσ ενζργειασ χρθςιμοποιείται για τθν επεξεργαςία του ςιματοσ, 36% 
καταναλϊνεται από δφο LEDs, 12% χρθςιμοποιείται για μια ιρεμθ δφναμθ και 5% για τθν 
κεραία. Θ ςυςκευι ενεργοποιείται αυτόματα εάν υπάρχει αρκετι τάςθ για ςτον πυκνωτι. 
Σε περίπτωςθ που ο πυκωντισ είναι πλιρωσ αποφορτιςμζνοσ, ξεκινά ςε περίπου 15 λεπτά 
μετά τθν ενεργοποίθςθ τθσ ςυςκευισ.  
Θ επεξεργαςία του ςιματοσ ςτο παλμικό οξφμετρο γίνεται επί τθσ πλακζτασ, ωσ εκ τοφτου, 
απαιτείται μια ελάχιςτθ ιςχφσ για τθ μετάδοςθ των ραδιοςυχνοτιτων. Στθν περίπτωςθ 
ελζγχου ςθμάτων βιοδυναμικοφ, πρζπει να μεταδοκεί θ κυματομορφι. Στθν περίπτωςθ 
αυτι, τα ραδιοκφματα καταναλϊνουν περιςςότερθ ιςχφ. Για να καταδειχκεί θ δυνατότθτα 
δθμιουργίασ πιο ςφνκετων αςφρματων ςυςκευϊν χωρίσ μπαταρίεσ, ζχει καταςκευαςτεί ζνα 
ςφςτθμα θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ (EEG) δφο καναλιϊν (Van Bavel και άλλοι, 2008). Το 
ςφςτθμα αυτό καταναλϊνει 0.8 mW, επομζνωσ, θ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια πρζπει να 
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παρζχει περιςςότερθ ενζργεια ςτουσ 22°C για να βεβαιωκοφμε ότι δεν κα υπάρξουν 
ελλείψεισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. 
Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι το όριο τθσ ιςχφοσ που υπολογίηεται και μετριζται ςτισ 
κερμοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ πάχουσ 1-1.3 εκατοςτϊν είναι περίπου 25μW/cm2, θ ςυςκευι 
πρζπει να καταλαμβάνει μια ςχετικά μεγάλθ περιοχι. Επομζνωσ, θ κερμοθλεκτρικι 
γεννιτρια ζχει διαχωριςκεί ςε 10 μονάδεσ. Οι μονάδεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςε ζνα 
κομμάτι και μοιάηουν με αυτζσ ενόσ τφπου ερπυςτριοφόρου ι μεγάλεσ μπουλντόηεσ 
(Εικόνα 3.4.1). 

 
 Εικόνα 3.4. Αςφρματο παλμικό οξφμετρο(a,b) και θ εφαρμογι που εκτελείται ςε ζνα φορθτό  
 υπολογιςτι(c). (Vladimir Leonov, Smart Systems and Energy Technology Imec, Chapter 2, 2011) 
 

 
Εικόνα 3.4.1. Αςφρματο ςφςτθμα θλεκτροκαρδιογραφίασ που τροφοδοτείται από τθν κερμότθτα του 
ςϊματοσ: Ta (a) και (b) δείχνουν τα εξαρτιματα τθσ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ ςτο ςτάδιο τθσ 
ςυναρμολόγθςθσ και ςτο (c) είναι μια ολοκλθρωμζνθ ςυςκευι. Το (1) είναι μία μονάδα κερμοςωροφ 
(μετρατρζπει τθν κερμικι ενζργεια ςε θλεκτρικι), το (2) είναι μια κερμι πλάκα, το (3) είναι ζνα 
κερμαντικό ςϊμα και το (4) είναι θ μονάδα θλεκτρονικϊν. (Vladimir Leonov, Smart Systems and 
Energy Technology Imec, Chapter 2, 2011) 

 
Το πάχοσ των κερμαντικϊν ςωμάτων είναι αυξθμζνο, ϊςτε να αυξιςει τθν ενζργεια ανά 
μονάδα επιφανείασ του δζρματοσ. Θ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια ζχει πάχοσ 29 mm. Το 
μζγεκοσ ενόσ κομματιοφ κερμισ πλάκασ είναι 4cm x 20cm με μια επιφάνεια επαφισ ςτο 
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δζρμα 64cm2. Θ μετροφμενθ ιςχφσ ςτουσ 22°C είναι περίπου 2.5 mW, ι 30 μW/cm2. Το 
ςφςτθμα ζχει ςχεδιαςτεί για χριςθ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ ςε κερμοκραςία 21-26°C.  
Σε κερμοκραςία κάτω από 18-19°C, θ κερμότθτα που ρζει διαμζςου τθσ κερμοθλεκτρικισ 
γεννιτριασ αυξάνει και θ ςυςκευι κεωρείται από τουσ χριςτεσ ωσ πολφ κρφα(ςε μία 
κερμοκραςία 19°C, θ ενζργεια αυξάνει ςτα 3.7 mW). Ζτςι, για να γίνει αποδεκτι για 
εξωτερικι χριςθ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ, πρζπει να μειωκεί θ ροι 
κερμότθτασ, δθλαδι, τα κερμαντικά ςϊματα πρζπει να είναι μικρότερα. Ωσ αποτζλεςμα, ςε 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ θ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια δεν κα παράγει αρκετι 
ενζργεια και το μζγεκόσ τθσ κα αυξθκεί περαιτζρω. Επομζνωσ, ςτθ κερμοθλεκτρικι 
γεννιτρια που είναι αποδεκτι ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ, κα μποροφςαν να 
προςτεκοφν φωτοβολταϊκά κφτταρα. Σε μια ςυςκευι με ςτακερζσ διαςτάςεισ, κα 
αντιςτακμίςουν τθν ζλλειψθ ενζργειασ από τθ κερμοθλεκτρικι γεννιτρια ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Επιπλζον, τα φωτοβολταϊκά κφτταρα είναι πιο αποτελεςματικά ςε 
εξωτερικοφσ χϊρουσ και μποροφν να αποκομίςουν μια ςθμαντικι ενζργεια θ οποία μπορεί 
να αποκθκευτεί ςε μια μπαταρία.  
Το ςφςτθμα θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ (EEG), το παλμικό οξφμετρο και οι άλλοι 
αιςκθτιρεσ, που περιγράφονται ςε αυτι τθν ενότθτα, ζχουν κατανάλωςθ ιςχφοσ μικρότερθ 
από τθν ενζργεια που παράγεται από μια κερμοθλεκτρικι γεννιτρια ςτο χειρότερο ςενάριο 
εφαρμογισ. Ωςτόςο, ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ από 35-38°C, θ κερμοθλεκτρικι ιςχφσ 
ελαχιςτοποιείται. Για να παράγεται αρκετι ενζργεια ςε μια τζτοια κατάςταςθ, πρζπει να 
παρζχεται και μια δευτερεφουςα μπαταρία. Ππωσ ζχει αποδειχκεί, θ ζξυπνθ διαχείριςθ τθσ 
ενζργειασ, μαηί με τον μειωμζνο κφκλο και τθν κατανάλωςθ ενζργειασ ςε περίπτωςθ 
ελλείμματοσ τθσ ενζργειασ, επιτρζπουν ςυςκευζσ που τροφοδοτοφνται από το ςϊμα ςε ζνα 
ευρφ φάςμα κερμοκραςιϊν. Εάν δε αναμζνονται υψθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ για 
μεγάλο χρονικό διάςτθμα για μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, είναι επίςθσ ευεργετικό για τθ 
υβριδοποίθςθ μιασ κερμοθλεκτρικισ γεννιτριασ με φωτοβολταϊκά κφτταρα. 
 

 Βαςιηόμενοι και πάλι ςτθ κεωρθτικι αναφορά του 2ου κεφαλαίου για τθ ςυγκομιδι 
θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν αναπνοι και επεκτείνοντασ τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο 
ςυγκομιδισ ενζργειασ, ςτθν παρακάτω ενότθτα κα παρουςιαςτεί ζνα ςφςτθμα 
ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθν κοιλιακι πακθτικι κίνθςθ και ςυγκεκριμζνα μια 
εφαρμoγι ηϊνθσ παντελονιοφ τφπου Dacron, θ οποία βαςίηεται ςτον πιεηοθλεκτριςμό, 
χρθςιμοποιϊντασ ζνα πιεηοθλεκτρικό αιςκθτιριο πολυβινυλιδενικοφ 
διφκοριδίου(PVDF). Θ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, όπωσ κα αναλυκεί και παρακάτω, 
αξιοποιεί τθν αναπνοι του ανκρϊπου κατά τθν οποία ο αζρασ κινείται εςωτερικά και 
εξωτερικά των πνευμόνων προκαλϊντασ αλλαγι ςτο μζγεκοσ τθσ κοιλιακισ χϊρασ και 
ζχει τθ δυνατότθτα να μετάγει τθ διακφμανςθ τθσ πίεςθσ ςτθν κοιλιακι χϊρα ςε 
θλεκτρικι ενζργεια.  

 
 

3.4. φςτθμα ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθν κοιλιακι πακθτικι 
κίνθςθ 
Α. Αναπνοι και πίεςθ ςτο ςτομάχι του ανκρϊπου 
Κατά τθ διάρκεια τθσ αναπνοισ, όταν ο αζρασ κινείται μζςα και ζξω από τουσ πνεφμονεσ, θ 
εςωτερικι πίεςθ των αλλαγϊν του ςϊματόσ μασ και κατά ςυνζπεια το μζγεκοσ του 
ςτομάχου αυξάνει ι μειϊνεται. Πταν εφαρμόηεται ςτο ςϊμα μια ηϊνθ παντελονιοφ, ζχει 
επίςθσ ωσ αποτζλεςμα μια αφξθςθ και μείωςθ τθσ πίεςθσ επί τθσ ηϊνθσ. Μία πίεςθ 
ςτομάχου που μετράται από μια ηϊνθ μζτρθςθσ ιατρικισ αναπνευςτικισ κλίμακασ 
παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.5, που είναι για δφο περιπτϊςεισ, μετά από ιπια άςκθςθ και 
κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπαυςθσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, δθλαδι μετά από μια ιπια 
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άςκθςθ, θ πίεςθ κυμαίνεται μεταξφ 3.4kPa ζωσ 4.9kPa με ποςοςτό 0.35Hz. Στθ δεφτερθ 
περίπτωςθ, κυμαίνεται μεταξφ 3.2kPa ζωσ 4.2kPa με το ποςοςτό του 0.25Hz. Ζχει 
αναπτυχκεί λοιπόν ζνασ κϊδικασ επεξεργαςίασ εικόνασ για να διαχωρίςει τισ καμπφλεσ 
αλλά και για τθν ψθφιοποίθςθ τουσ.  
 

 
Εικόνα 3.5. Κυματομορφζσ πίεςθσ ςτθν κοιλιακι χϊρα ςε ςχζςθ με τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ μετά 
από ιπια άςκθςθ και ςε ανάπαυςθ. (Hamid Abdi and Navid Mohajer, Center for Intelligent Systems 
Research Deakin University and Center for Mechatronics and Automation School of Mechanical 
Engineering, University of Tehran) 

 
Αυτι θ πίεςθ ςτο ςτομάχι εφαρμόηεται απευκείασ ςτθ ηϊνθ και καταςκευάηοντασ μια 
πιεηοθλεκτρικι ταινία εντόσ τθσ ηϊνθσ. Είναι δυνατόν λοιπόν να μετάγει τθ διακφμανςθ τθσ 
πίεςθσ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται, εξαρτάται από τισ 
προδιαγραφζσ του μετατροπζα, το μζγεκοσ τθσ πίεςθσ, τθ ςυχνότθτα και τθν αλλαγι του 
ςχιματοσ του ςτομάχου κατά τθ διαδικαςία τθσ αναπνοισ. 
 
Β. Σχεδιαςμόσ του ςυγκομιςτι ενζργειασ 
Για το ςχεδιαςμό του ςυγκομιςτι, χρειάηεται να αποφαςιςτεί το μζγεκοσ τθσ 
πιεηοθλεκτρικισ ταινίασ και θ κζςθ που πρζπει να τοποκετθκεί, ϊςτε να επιτευχκεί υψθλι 
απόδοςθ, άνεςθ και χαμθλό κόςτοσ. Είναι ςθμαντικό να μθν καταςκευςτεί πιεηοθλεκτρικι 
ταινία ςε αβίαςτεσ επιφάνειεσ λόγω των παραςιτικϊν επιδράςεων που μειϊνουν τθν 
αποτελεςματικότθτα του ςυγκομιςτι. Για τθν επιλογι του μεγζκουσ, λαμβάνεται ωσ 
υπόκεςθ μια φυςιολογικι πίεςθ που εφαρμόηεται ςτο εμπρόςκιο ιμιςυ τθσ ηϊνθσ. Ζνα 
μοντζλο ANSYS που φαίνεται και ςτθν παρακάτω Εικόνα 3.5.1 ζχει αναπτυχκεί για να δείξει 
τθν κατανομι τθσ ζνταςθσ. Αυτό το μοντζλο δείχνει ότι μόνο το πιο μπροςτά μζροσ τθσ 
ηϊνθσ ανιχνεφει υψθλι ποςότθτα ζνταςθσ, το οποίο επιλζγεται για να κακορίςει το 
μζγεκοσ του πιεηοθλεκτρικοφ μετατροπζα. Ο παρακάτω Ρίνακασ 3 δείχνει τισ τεχνικζσ 
προδιαγραφζσ του επιλεγμζνου μετατροπζα. 
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                                      Ρίνακασ 3. Ρροδιαγραφζσ πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτθρίου. 
(Hamid Abdi and Navid Mohajer, Center for Intelligent Systems Research Deakin University and 
Center for Mechatronics and Automation School of Mechanical Engineering, University of Tehran) 

 

 
                    Εικόνα 3.5.1. Κατανομι τθσ ζνταςθσ ςτο ζμπροςκεν μιςό μιασ κανονικισ ηϊνθσ. 
(Hamid Abdi and Navid Mohajer, Center for Intelligent Systems Research Deakin University and 
Center for Mechatronics and Automation School of Mechanical Engineering, University of Tehran) 

 
Το πιεηοθλεκτρικό αιςκθτιριο είναι κάτω από διάφορεσ ςυμπιζςεισ, επζκταςθ ι κάμψθ των 
δυνάμεων. Για κάκε περίπτωςθ, από τισ προδιαγραφζσ και το μζγεκοσ του μετατροπζα, 
είναι δυνατόν να υπολογιςτεί το φορτίο και θ τάςθ που κα παραχκοφν. Για τθν περίπτωςθ 
που εξετάηεται, ζνα πιεηοθλεκτρικό αιςκθτιριο πολυβινυλιδενικοφ διφκοριδίου(PVDF) 
τοποκετείται εντόσ μίασ ηϊνθσ παντελονιοφ τφπου Dacron, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 
3.5.2. Το πιεηοθλεκτρικό αιςκθτιριο ςυνδζεται ςτο εςωτερικό τθσ ηϊνθσ και ςτθ κζςθ τθσ 
πόρπθσ, λόγω τθσ περιοχισ υψθλότερθσ ζνταςθσ, ενϊ θ πόρπθ μετατοπίηεται ανάλογα. Το 
πιεηοθλεκτρικό πολυβινυλιδενικό διφκορίδιο επιλζγεται εδϊ λόγω τθσ ευελιξίασ του, ςε 
αντίκεςθ και ςε ςφγκριςθ με το εφκραυςτο τιτανικό ηιρκόνιο(PZT). 
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Εικόνα 3.5.2. Σφςτθμα ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθν κοιλιακι πακθτικι κίνθςθ. 

(Hamid Abdi and Navid Mohajer, Center for Intelligent Systems Research Deakin University and 
Center for Mechatronics and Automation School of Mechanical Engineering, University of Tehran) 

 
Θ ταινία πολυβινυλιδενικοφ διφκοριδίου(PVDF) είναι επίςθσ κατάλλθλθ λόγω τθσ 
ευρφτθτασ του φάςματοσ ςυχνοτιτων (0.001 ζωσ 109 Hz) και του δυναμικοφ εφρουσ, τθσ 
χαμθλισ ακουςτικισ αντίςταςθσ, τθσ χαμθλισ πυκνότθτασ και του μικροφ βάρουσ. Μεταξφ 
αυτϊν, θ ακουςτικι ςφνκετθ αντίςταςθ είναι κοντά ςτθν ανκρϊπινθ ςφνκετθ αντίςταςθ 
του ιςτοφ, κάτι το οποίο οδθγεί ςε πιο αποτελεςματικι μεταγωγι. Αξίηει επίςθσ να 
ςθμειωκεί ότι οι ιδιότθτεσ των πιεηοθλεκτρικϊν ταινιϊν αλλάηουν όταν θ ςυχνότθτα 
διζγερςθσ και θ κερμοκραςία αλλάηουν. Πμωσ αυτζσ οι αλλαγζσ είναι μικρζσ για τθν 
περίπτωςι που εξετάηεται και ωσ εκ τοφτου, ζχουν παραμελθκεί. 
Δεδομζνου ότι θ ηϊνθ είναι υπό κανονικι αφξθςθ και μείωςθ τθσ πίεςθσ, εφαρμόηεται ςτο 
αιςκθτιριο μια παράλλθλθ δφναμθ ςυμπιζςεωσ και θ μεμβράνθ κάμπτεται λόγω 
καμπυλότθτασ ςτθν επιφάνεια του ςτομάχου. Αυτό ςυνεπάγεται τουσ τρόπουσ λειτουργίασ 
των 31 και 33, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω Εικόνα 3.5.3. Ωςτόςο, λόγω του γεγονότοσ ότι 
θ μικρι περιοχι οδθγεί ςε ζνα αντίςτοιχα υψθλότερο ςτρεσ για τθν ίδια τιμι τθσ πιζςεωσ, θ 
λειτουργία 31 παράγει υψθλότερο φορτίο και τάςθ ςε ςχζςθ με τθ λειτουργία 33. 

 
Εικόνα 3.5.3. Ριεηοθλεκτρικά ςτοιχεία και τρόποι λειτουργίασ. (Hamid Abdi and Navid Mohajer, 
Center for Intelligent Systems Research Deakin University and Center for Mechatronics and 
Automation School of Mechanical Engineering, University of Tehran) 

 
Εάν μια παράλλθλθ ι κάκετθ δφναμθ ςε λειτουργία 3n εφαρμόηεται ςτο αιςκθτιριο, τότε 
το φορτίο και θ τάςθ του ανοικτοφ κυκλϊματοσ λαμβάνονται ωσ εξισ: 
 

nn Xd
A

Q
D 3  (5)   tXeV nno 3          (5.1) 
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Σε αυτζσ τισ εξιςϊςεισ, nX είναι το ςτρεσ λόγω τθσ εφαρμοηόμενθσ πίεςθσ ςτθν n-

κατεφκυνςθ (n= 1, 3), D είναι θ πυκνότθτα φορτίου, Q είναι το φορτίο, oV είναι θ τάςθ 

ανοικτοφ κυκλϊματοσ και οι άλλεσ παράμετροι είχαν προθγουμζνωσ ειςαχκεί ςτον Ρίνακα 
3. Οι τάςεισ ανοικτοφ κυκλϊματοσ για ζνα μοντζλο αναπνευςτικισ κοιλιακισ πίεςθσ 
απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 3.5.4, που είναι για τθν ανάπαυςθ και μετά από ιπια άςκθςθ, 
αντίςτοιχα. 

 
Εικόνα 3.5.4. Κυματομορφζσ τθσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ για δφο περιπτϊςεισ. Σε κατάςταςθ  
θρεμίασ (επάνω) και μετά από πίεςθ ιπιασ άςκθςθ (κάτω). (Hamid Abdi and Navid Mohajer, Center 
for Intelligent Systems Research Deakin University and Center for Mechatronics and Automation 
School of Mechanical Engineering, University of Tehran) 
 

Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ ςυγκομιδισ, υπάρχουν και άλλα ηθτιματα που πρζπει 
να αντιμετωπιςτοφν, όπωσ είναι θ παραγόμενθ ενζργεια, θ βζλτιςτθ μετάδοςθ ενζργειασ 
ςτο φορτίο, θ εφαρμογι όπωσ θ άμεςθ κατανάλωςθ ι θ φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ και θ 
απϊλεια ενζργειασ. Εάν μια κανονικι ι αξονικι δφναμθ εφαρμόηεται επί πιεηοθλεκτρικισ 
ταινίασ, θ ταινία ενεργεί ςαν ζνασ πυκνωτισ. Θ ενζργεια ανοικτοφ κυκλϊματοσ που 
παράγεται είναι: 
 

2

2

1
oo CVW    (5.2) 

 

Ππου oW είναι θ δφναμθ και C θ ιςοδφναμθ χωρθτικότθτα που μπορεί να λθφκεί απευκείασ 

από τθ χωρθτικότθτα ςε μονάδα επιφάνειασ και φαίνεται ςτον Ρίνακα 3 ι από τθ ςχζςθ: 
 

t

LW
C or
   (5.3) 
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Ππου r είναι θ ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά, o είναι θ απόλυτθ διθλεκτρικι ςτακερά και 

οι άλλεσ παράμετροι περιγράφουν το μζγεκοσ τθσ πιεηοθλεκτρικισ ταινίασ που ειςιχκθ 
ςτον Ρίνακα 3. Οι ςχετικζσ χωρθτικότθτεσ που λαμβάνονται από τισ δφο μεκόδουσ είναι 
ςχεδόν οι ίδιεσ και ιςοφνται με 14.3nF. Λόγω των χαμθλϊν ςυχνοτιτων των κοιλιακϊν 
κινιςεων, θ παραγόμενθ τάςθ είναι ιςοδφναμθ DC γεννιτρια τάςθσ. Ζνα απλό μοντζλο του 
ςυςτιματοσ ςυγκομιδισ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.5.5. 

 
Εικόνα 3.5.5. Απεικόνιςθ τθσ πιεηοθλεκτρικισ ταινίασ με κλίςθ ςτθ μορφι του ςχιματοσ του 
ςτομάχου και το ιςοδφναμο κφκλωμα RC. (Hamid Abdi and Navid Mohajer, Center for Intelligent 
Systems Research Deakin University and Center for Mechatronics and Automation School of 
Mechanical Engineering, University of Tehran) 
 

Από αυτό το μοντζλο, ο ςυγκομιςτισ δρά ωσ ζνα φίλτρο διζλευςθσ υψθλϊν ςυχνοτιτων και 
ωσ αποτζλεςμα κα υπάρξει μια ςυχνότθτα αποκοπισ που δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
 

CRf Lc 
2

1
   (5.4) 

 

Με τθν παραδοχι ότι το LR είναι αρκετά μεγάλο, θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ κα είναι 

κοντά ςτθν τάςθ του φορτίου. Ωςτόςο, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ χαμθλι ςυχνότθτα τθσ 
κοιλιακισ κίνθςθσ, θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ είναι: 
 

CfR
VV

L

Lo
2

1
1  (5.5) 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ, με τθ μζτρθςθ τθσ τάςθσ ςτο φορτίο, υπολογίηοντασ το oV και 

αντικακιςτϊντασ το ςτθ ςχζςθ 4.2, μπορεί να υπολογιςτεί θ ενζργεια που εξάγεται από τθν 
πιεηοθλεκτρικι ταινία. Ωςτόςο, λόγω τθσ απϊλειασ ενζργειασ για πακθτικά ςτοιχεία, ζνα 
τμιμα αυτισ τθσ ενζργειασ μεταφζρεται ςτο φορτίο. Ο Ρίνακασ 4 δείχνει τθ μζςθ τάςθ και 

ιςχφ του ανοικτοφ κυκλϊματοσ ( oV και oP ) και το φορτίο ( LV και LP ) ςτθν περίπτωςθ τθσ 

χρθςιμοποίθςθσ 1ΜΩ ωμικοφ φορτίου( Hzfc 10 ). 

Εφαρμοηόμενθ πίεςθ )(VVL

 

)(VVo  )(uWPL  )(uWPo  Απόδοςθ ενζργειασ 

Σε κατάςταςθ θρεμίασ    

 25.0f  
2.2 6.3 5.1 28.3 18% 

Μετά από ιπια άςκθςθ      
 35.0f  

4.3 10.8 18.5 83.4 23% 

Ρίνακασ 4. Μζςεσ τιμζσ για τθ χριςθ 1MΩ ωμικοφ φορτίου. 
(Hamid Abdi and Navid Mohajer, Center for Intelligent Systems Research Deakin University and 
Center for Mechatronics and Automation School of Mechanical Engineering, University of Tehran) 
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Από τον παραπάνω πίνακα μπορεί να φανεί ότι με τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ λειτουργίασ 
προσ τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ που είναι ςυνικωσ μεγάλθ, κα αυξθκοφν θ ενζργεια που 
ςυγκομίηεται και θ ενεργειακι απόδοςθ. 

 
 Ζνασ αρκερά ςυνικθσ τρόποσ ςυγκομιδισ ενζργειασ αποτελεί το περπάτθμα, όπωσ 

μελετοφμε και ςτθν ενότθτα 2.4.1.6 του κεφαλαίου 2. Στθν παρακάτω ενότθτα 
παρουςιάηεται μια πιεηοθλεκτρικι εφαρμογι ςυγκομιδισ ενζργειασ από το περπάτθμα, 
θ οποία αποτελείται από μια πλάκα ςυνκετικισ πιεηοθλεκτρικισ μακρο-ίνασ,  
τοποκετθμζνθ ςε ζνα ηευγάρι ακλθτικά καλςόν ςτθν περιοχι των γλουτϊν. 

 

3.5. Εφαρμογι ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθν ανκρϊπινθ μετακίνθςθ  
Πταν ζνα άτομο κινείται, δθμιουργείται αρκετά μεγάλθ ποςότθτα κινθτικισ ενζργειασ.Αυτι 
θ ενζργεια μπορεί να ςυγκομιςτεί με τθν τοποκζτθςθ ενόσ πιεηοθλεκτρικοφ υλικοφ ςτθν 
ζνδυςθ, ςε περιοχζσ όπου υπάρχει κίνθςθ. 
Μια εξερεφνθςθ του ανκρϊπινου ςϊματοσ ζχει δείξει ότι αρκετά άνετθ και εξαιρετικά 
ενεργι τοποκζτθςθ για το ανκρϊπινο ςϊμα είναι ςτο όπιςκεν μζροσ του ςϊματοσ. 
Κάκε φορά που ζνα άτομο περπατά ι τρζχει υπάρχει κίνθςθ και θ ενζργεια μπορεί εφκολα 
να ςυγκομιςκεί. Μαηί με τθν υψθλι δραςτθριότθτα ςε αυτι τθ κζςθ, είναι επίςθσ ςε μια 
ςτενι περίμετρο, για παράδειγμα, ςε μια τςζπθ ι ηϊνθ ατόμων, όπου τοποκετοφνται 
ςυνικωσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, όπωσ βθματόμετρα. 

 
Εικόνα 3.6.Ρλάκα ςυνκετικισ πιεηοθλεκτρικισ μακρο-ίνασ. (DELTA, 2011) 

 
Μια γριγορθ δοκιμι πραγματοποιικθκε ςτο DELTA IdemoLAB, όπου μια πλάκα του 
ζξυπνου υλικοφ ΜFC, δθλαδι μιασ ςυνκετικισ πιεηοθλεκτρικισ μακρο-ίνασ, τοποκετικθκε 
ςε ζνα ηευγάρι ακλθτικά καλςόν ςτθν περιοχι των γλουτϊν και ςυνδζκθκε με μια ςυςκευι 
ςυλλογισ δεδομζνων. Το πρωτότυπο χρθςιμοποιικθκε για μια γριγορθ βόλτα και ο 
πυκνωτισ φορτίςτθκε με μζςθ ιςχφ 55nW.  
Ζνασ αιςκθτιρασ χαμθλισ ιςχφοσ τθσ DELTA καταναλϊνει 250μJ για να κάνει μια γριγορθ 
ανάγνωςθ / AD μετατροπι από κάκε πακθτικό αιςκθτιρα(λυχνία κερμοκραςίασ, πίεςθ, 
επιτάχυνςθ) και διαβίβαςθ των δεδομζνων. Ζτςι, ο χρόνοσ για τθ ςυγκομιδι τθσ 
απαιτοφμενθσ ενζργειασ ςε ζνα γριγορο ρυκμό με τα πόδια κα είναι: 
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Εικόνα 3.6.1. Τοποκζτθςθ τθσ MFC ςυςκευισ ςτθν περιοχι των γλουτϊν. (DELTA, 2011) 

 

Ο κόμβοσ του αιςκθτιρα λοιπόν, κα είναι ςε κζςθ να μεταδϊςει μια ανάγνωςθ κάκε 75 
λεπτά. Υπάρχει ωςτόςο περικϊριο για βελτίωςθ. Θ MFC ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε ςτθ 
δοκιμι αυτι αναφζρεται ότι είναι ςε κζςθ να παράγει 4mW ςτα 10Hz και 1G επιτάχυνςθ. 
Αυτό, κα μποροφςε να καταςτιςει διακζςιμθ μια μετάδοςθ αιςκθτιρα κάκε 62ms. 

 

 
Εικόνα 3.6.2. Μεταδόςεισ αιςκθτιρα κατά τθ διάρκεια μιασ περιόδου 8 ωρϊν. (DELTA, 2011) 
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Αυτι θ γριγορθ δοκιμι ζδειξε ότι είναι δυνατόν να ςυγκομιςκεί ανκρϊπινθ κινθτικι 
ενζργεια με τθ χριςθ πιεηοθλεκτρικισ MFC εφαρμογισ χωρίσ καμία ενόχλθςθ. Ραρόλο που 
θ παραγωγι ενζργειασ ιταν μικρι, υπάρχει ζνα μεγάλο δυναμικό που μπορεί να βελτιωκεί 
ουςιαςτικά ωσ μθχανικι ςτερζωςθ και μετατροπι ιςχφοσ. 

 
 Στο ςθμείο αυτό, ασ περάςουμε ςε περιςςότερο εξειδικευμζνεσ ιατρικζσ εφαρμογζσ, 

όπωσ είναι οι καρδιακοί βθματοδότεσ. Στισ επόμενεσ ενότθτεσ κα παρουςιαςτοφν δφο 
εφαρμογζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα για τθ φόρτιςθ ενόσ 
βθματοδότθ. Θ πρϊτθ επιςτθμονικι μελζτθ παρουςιάηει τθ μζκοδο ςυγκομιδισ 
ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα με τθ χριςθ κερμοςτοιχείου και πιεηοθλεκτρικοφ 
ςτοιχείου κακϊσ και το ολοκλθρωμζνο κφκλωμα φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ του 
βθματοδότθ. Θ δεφτερθ επιςτθμονικι ζρευνα που κα αναπτυχκεί, χρθςιμοποιεί 
γραμμικοφσ και μθ γραμμικοφ ςυγκομιςτζσ ενζργειασ για τθν τροφοδότθςθ ενόσ 
βθματοδότθ αξιοποιϊντασ τισ ταλαντϊςεισ από τουσ χτφπουσ τθσ καρδιάσ. Κα αναλυκεί 
επίςθσ και θ ηιγκ-ηαγκ δομι ςυγκομιδισ ενζργειασ για τθν τροφοδότθςθ του 
βθματοδότθ. 

 

3.6. Φόρτιςθ βθματοδοτϊν χρθςιμοποιϊντασ τθν ενζργεια του 
ςϊματοσ. 
Λατρικά εμφυτεφματα που ςϊηουν ηωζσ, όπωσ είναι οι βθματοδότεσ και οι απινιδωτζσ, 
αντιμετωπίηουν το μεγάλο μειονζκτθμα ότι οι μπαταρίεσ τουσ τελικά εξαντλοφνται και 
απαιτείται ςυχνι χειρουργικι επζμβαςθ για τουσ αςκενείσ για τθν αντικατάςταςθ αυτϊν 
των μπαταριϊν. Με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ, μποροφν να παρζχονται εναλλακτικζσ 
λφςεισ για τζτοιεσ χειρουργικζσ επεμβάςεισ, όπωσ αυτι που κα εξεταςτεί παρακάτω. Για να 
ενεργοποιθκοφν αυτζσ οι ςυςκευζσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τεχνικζσ ςυγκομιδισ 
ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα. Μερικζσ από τισ πθγζσ ενζργειασ είναι οι χτφποι τθσ 
καρδιάσ του αςκενοφσ, θ ροι του αίματοσ μζςα ςτα αγγεία, θ κίνθςθ των τμθμάτων του 
ςϊματοσ και θ κερμοκραςία του ςϊματοσ (κερμότθτα). Χρθςιμοποιοφνται λοιπόν 
διαφορετικοί τφποι αιςκθτιρων, όπωσ για τθν ανίχνευςθ τθσ ενζργειασ από τον χτφπο τθσ 
καρδιάσ και τα πιεηοθλεκτρικά και θμιαγϊγιμα ςυηευγμζνα νανοκαλϊδια που 
χρθςιμοποιοφνται για να μετατρζπουν τθ μθχανικι ενζργεια ςε θλεκτρικι ενζργεια. 
Ομοίωσ, για τθν ανίχνευςθ τθσ ενζργειασ τθσ ροισ του αίματοσ, χρθςιμοποιοφνται 
νανογενιτριεσ που οδθγοφνται από τα υπερθχθτικά κφματα, οι οποίεσ ζχουν τθν ικανότθτα 
να μετατρζπουν άμεςα τθν υδραυλικι ενζργεια ςτο ανκρϊπινο ςϊμα ςε θλεκτρικι 
ενζργεια.  
Θ παρακάτω ζρευνα που κα αναλυκεί αποτελεί μια επιςτθμονικι μελζτθ των Dinesh 
Bhatia, Sweeti Bairagi, Sanat Goel και Manoj Jangra θ οποία δθμοςιεφκθκε ςτο περιοδικό 
«Journal of Pharmacy & Bioallied Sciences» και εςτιάηει ςτθ χριςθ τθσ κερμότθτασ του 
ςϊματοσ ωσ εναλλακτικι πθγι ενζργειασ για τθν επαναφόρτιςθ των μπαταριϊν του 
βθματοδότθ και άλλων ιατρικϊν ςυςκευϊν, αλλά και τθν πρόλθψθ τθσ πικανότθτασ 
εμφάνιςθσ κινδφνου για τθν ανκρϊπινθ ηωι, κατά τθ διάρκεια επανειλθμμζνων 
χειρουργικϊν επεμβάςεων. 
 
Ρρϊτα απ’ όλα, οι δφο ζννοιεσ του κινδφνου τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ και των χρθμάτων κα 
πρζπει πάντα να παραμζνουν υπό εξζταςθ, κακϊσ αςχολοφμαςτε με χειρουργικζσ ιατρικζσ 
ςυςκευζσ.  Ζτςι, μπορεί να υιοκετθκεί μια νζα ιδζα για τθ βοικεια των ανκρϊπων ςχετικά 
με αυτζσ τισ ςυςκευζσ. Αυτό περιλαμβάνει και τθν ζννοια τθσ ςυγκομιδισ ενζργειασ. Στο 
ςθμείο αυτό, καλό κα ιταν να κυμθκοφμε ότι ωσ ςυγκομιδι ενζργειασ μπορεί να οριςτεί θ 
εξαγωγι ενζργειασ από μια μορφι ςε μια άλλθ χριςιμθ μορφι και αυτζσ οι ςυςκευζσ 
μετατρζπουν τθν ενζργεια του περιβάλλοντοσ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Μποροφμε λοιπόν να 
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χρθςιμοποιιςουμε τθν ζννοια τθσ ςυγκομιδισ ενζργειασ και ςτθν περίπτωςθ του 
ανκρϊπινου ςϊματοσ. Υπάρχουν διάφορα μζςα για να εφαρμόςουμε τθν παραπάνω ιδζα 
για τθ βοικεια των ανκρϊπων με βθματοδότεσ. Κακϊσ το ςϊμα ςυγκροτεί διάφορα είδθ 
πθγϊν ενζργειασ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και το ίδιο ωσ πθγι ενζργειασ για τθ 
λειτουργία τζτοιων ςυςκευϊν. Το ςϊμα ζχει βαςικζσ ενζργειεσ , όπωσ ο καρδιακόσ παλμόσ, 
θ ροι του αίματοσ μζςα ςε αρτθρίεσ και φλζβεσ, θ κίνθςθ και θ κερμότθτα που μπορεί να 
ςυγκομιςκεί για να παράγει θλεκτρικι ενζργεια για τθ λειτουργία ενόσ βθματοδότθ που 
ζχει απαίτθςθ τάςθσ 6V, ςτθν περίπτωςθ μιασ καρδιακισ ανεπάρκειασ. 
Στουσ ανκρϊπουσ, αυτό ςυμβαίνει πολλζσ φορζσ και τα μζρθ του ςϊματοσ αδυνατοφν να 
εργαςτοφν λόγω κάποιων εςωτερικϊν βλαβϊν, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ καρδιάσ , ο 
φυςικόσ βθματοδότθσ, μπορεί να δυςλειτουργεί, με αποτζλεςμα μθ φυςιολογικοφσ 
καρδιακοφσ παλμοφσ. Αυτζσ οι αρρυκμίεσ μπορεί να είναι πολφ ςοβαρζσ, προκαλϊντασ 
εμφράγματα, ακόμθ και κάνατο. Για τθν προςταςία τθσ ηωισ του αςκενοφσ, 
χρθςιμοποιείται ο βθματοδότθσ ο οποίοσ διατθρεί ζναν επαρκι καρδιακό ρυκμό, είτε 
επειδι ο φυςικόσ βθματοδότθσ τθσ καρδιάσ δεν είναι αρκετά γριγοροσ, είτε υπάρχει ζνασ 
φραγμόσ ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα αγωγιμότθτασ τθσ καρδιάσ. Ο πυρινασ του κυκλϊματοσ 
του βθματοδότθ είναι θ μπαταρία. Ραρζχει τθν ενζργεια ι τθ δφναμθ ςε όλο το κφκλωμα 
του βθματοδότθ ϊςτε να λειτουργιςει. Υπάρχουν πολλοί τφποι μπαταριϊν που μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν για να λειτουργιςει το ςφςτθμα. Μερικά παραδείγματα τζτοιων είναι 
οι μπαταρίεσ μολφβδου, θ εκτιμϊμενθ διάρκεια ηωισ των οποίων κεωρείται ότι είναι 8 ζωσ 
10 χρόνια. Μετά από αυτό το χρονικό διάςτθμα, αυτζσ οι μπαταρίεσ καταςτρζφονται κάτι 
το οποίο μπορεί να οφείλεται ςε διάφορουσ λόγουσ, όπωσ θ γιρανςθ, οι μθχανικζσ 
αδυναμίεσ, τα ςυςτιματα ποιότθτασ και διαχείριςθσ τθσ ποιότθτασ, θ αλλαγι των φυςικϊν 
χαρακτθριςτικϊν(μορφολογία) των χθμικϊν ουςιϊν ι χθμικζσ απϊλειεσ λόγω εξατμίςεωσ. 
 
Ζτςι, μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα αυτζσ οι μπαταρίεσ πρζπει να αντικαταςτακοφν . 
Αυτι θ επαναλθπτικι εγχείρθςθ προκαλεί δυςφορία αλλά κζτει επίςθσ και ςε κίνδυνο τθ 
ηωι του αςκενοφσ. Δεδομζνου ότι αυτοί οι τεχνθτοί βθματοδότεσ εμφυτεφονται ςτο ςϊμα 
με χειρουργικι επζμβαςθ και χρειάηονται αντικατάςταςθ μετά από μία ςυγκεκριμζνθ 
χρονικι περίοδο, μποροφμε να ςκεφτοφμε κάποιεσ εναλλακτικζσ λφςεισ που μποροφν να 
αποτρζψουν τζτοιου είδουσ περιςτατικά. Το ςϊμα λοιπόν μπορεί το ίδιο να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι ενζργειασ. 
 
Το ςϊμα ωσ πθγι ενζργειασ 
Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, προκειμζνου να υπάρχει μια εναλλακτικι πθγι για 
τθν φόρτιςθ ςυςκευϊν, όπωσ είναι ο βθματοδότθσ ι ο απινιδωτισ, με χαμθλζσ ενεργειακζσ 
απαιτιςεισ, μπορεί να κεωρθκεί ότι χρθςιμοποιοφνται ωσ πθγι ενζργειασ διαφορετικζσ 
δραςτθριότθτεσ του ςϊματοσ. Μποροφν ζτςι οι μεκόδοι παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
που βαςίηονται ςτισ προαναφερκείςεσ δραςτθριότθτεσ να χωριςκοφν ςε δφο βαςικζσ 
κατθγορίεσ:  

1. Ραραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με τθ χριςθ πιεηοθλεκτρικοφ ςτοιχείου.  
2. Ραραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με τθ χριςθ κερμοςτοιχείου. 

 
 

3.6.1. Παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με τθ χριςθ πιεηοθλεκτρικοφ ςτοιχείου 
Θ κατθγορία αυτι περιλαμβάνει τθ χριςθ πιεηοθλεκτρικοφ κρυςτάλλου για τθν ανίχνευςθ 
τθσ ενζργειασ του ςϊματοσ από πθγζσ, όπωσ ο καρδιακόσ ρυκμόσ, θ ροι του αίματοσ και θ 
κίνθςθ του ςϊματοσ. Μετατρζπει λοιπόν τισ διάφορεσ αυτζσ μορφζσ ενζργειασ ςε 
θλεκτρικι ενζργεια. 
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Βαςικι αρχι 
Θ βαςικι αρχι είναι θ χρθςθμοποίθςθ πιεηοθλεκτρικοφ και θμιαγωγικοφ ηεφγουσ 
νανοκαλωδίων, όπωσ το οξείδιο του ψευδαργφρου, ϊςτε να μετατραπεί θ μθχανικι 
ενζργεια ςε θλεκτρικι ενζργεια. Οι πιεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι λειτουργοφν ςτθ βάςθ τθσ 
αρχισ τθσ παραμόρφωςθσ, που οφείλεται ςε μεταβολζσ ςτθν κατάςταςθ των παραμζτρων 
του ςϊματοσ και μετατρζπουν τθν ενζργεια τθσ πίεςθσ ςε θλεκτρικι. Ομοίωσ, ζνασ 
θμιαγωγόσ νανογεννιτρια ζχει τθ δυνατότθτα να μετατρζψει άμεςα τθν ενζργεια πίεςθσ 
ςτο ανκρϊπινο ςϊμα, που παράγεται λόγω τθσ ροισ του αίματοσ, του καρδιακοφ παλμοφ ι 
τθσ ςυςτολισ των αιμοφόρων αγγείων, ςε θλεκτρικι ενζργεια. Κατά τθν παροφςα ςτιγμι, 
αυτζσ οι νανογεννιτριεσ είναι ςε κζςθ να παράγουν θλεκτρικι ενζργεια ςε βιοςυμβατό 
ρευςτό, κακϊσ οδθγείται από υπερθχθτικά κφματα. Αποτελείται δε από νανοκαλϊδια 
οξειδίου του ψευδαργφρου(ΗnΟ). Πταν το ςφςτθμα υποβάλλεται ςε ταλαντϊςεισ, 
μετατρζπει αυτζσ τισ μθχανικζσ ταλαντϊςεισ ςε θλεκτρικά ςιματα. 
 
Θ νανογεννιτρια με τα νανοκαλϊδια είναι ενςωματωμζνθ ςτθ γεννιτρια με μζγεκοσ τθσ 
τάξεωσ περίπου 2 mm2. Υπάρχουν περιςςότερα από 1 εκατομμφριο νανοκαλϊδια ςε κάκε 
μία από αυτζσ τισ γεννιτριεσ. Μια διάταξθ από ευκυγραμμιςμζνα νανοςφρματα ZnO 
καλφφκθκε από ζνα ηίγκ-ηάγκ(δομι που κα αναλυκεί εκτενϊσ ςε παρακάτω ενότθτα) 
θλεκτρόδιο πυριτίου επικαλυμμζνο με λευκόχρυςο. Ο λευκόχρυςοσ χρθςιμοποιείται για να 
ενιςχφςει τθν αγωγιμότθτα του θλεκτροδίου. Πταν τα χθμικά καλλιεργθμζνα καλϊδια 
τοποκετοφνται ςτο τζλοσ τθσ κάμψθσ των θλεκτροδίων, τα ιόντα εκτοπίηονται ςε απόκριςθ 
ςτισ ταλαντϊςεισ. Αυτό δθμιουργεί ζνα θλεκτρικό πεδίο που παράγει ζνα ρεφμα όταν το 
νανοκαλϊδιο ςυνδζεται ςε ζνα κφκλωμα και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πικανι πθγι 
ενζργειασ. Αυτά τα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθ κεωρία ότι τα νανοκαλϊδια οξειδίου 
του ψευδαργφρου παρουςιάηουν ζνα ιςχυρό πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο, το οποίο είναι θ 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε απόκριςθ προσ τθ μθχανικι πίεςθ. Αν καταςτεί δυνατι 
θ μετατροπι ενόσ κλάςματοσ αυτοφ, τότε κα μπορεί να τροφοδοτθκεί και μια θλεκτρονικι 
ςυςκευι. Ζχει υπολογιςτεί δε, ότι μποροφμε να μετατρζψουμε 17-30% αυτισ τθσ ενζργειασ 
ςε χριςιμθ ενζργεια. Με τθ βοικεια διαφορετικϊν μελετϊν, ζχει βρεκεί ότι όταν κάποιοσ 
περπατά, παράγονται 67W ιςχφοσ. Μια κίνθςθ του δακτφλου παράγει 0.1 W ιςχφοσ και 
όταν κάποιοσ αναπνζει μπορεί να παράγει 1 W ενζργειασ. Πλεσ αυτζσ οι εν δυνάμει πθγζσ 
ενζργειασ μποροφν λοιπόν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι ενζργειασ . 
 

3.6.2. Παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με τθ χριςθ κερμοςτοιχείου 
Αυτι θ κατθγορία περιλαμβάνει τθ χριςθ κερμοςτοιχείων για τθν ανίχνευςθ τθσ 
κερμότθτασ του ςϊματοσ. Το κερμοςτοιχείο μετατρζπει τθ κερμότθτα ςε διαφορά 
δυναμικοφ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ. Ριςτεφεται ότι κα 
αναπτυχκεί ζνα κερμοθλεκτρικό ςφςτθμα ιςχφοσ που βαςίηεται ςτισ διαφορζσ 
κερμοκραςίασ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. Ζχει αναπτυχκεί δε, μια καινοτομία ςτα 
κερμοθλεκτρικά υλικά χρθςιμοποιϊντασ υλικά λεπτισ ταινίασ που βαςίηονται ςτθ 
νανοκλίμακα, για να μετατρζψουν τθ κερμότθτα του ςϊματοσ ςε θλεκτρικι ενζργεια.  
Θ προκφπτουςα ενζργεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να φορτίςουν οι μπαταρίεσ ςε 
ςυςκευζσ μζςθσ ιςχφοσ, όπωσ οι απινιδωτζσ, ι για να τροφοδοτιςουν άμεςα ςυςκευζσ 
χαμθλισ ενζργειασ, όπωσ βθματοδότεσ. Αυτά τα ςυςτιματα ενζργειασ ζχουν τθ δυνατότθτα 
να τρζξουν για χρονικό διάςτθμα 30 χρόνια. Αυτό, όπωσ γίνεται αντιλθπτό ςθμαίνει μια 
πενταπλάςια αφξθςθ ςτθ διάρκεια ηωισ πάνω από τθν υπάρχουςα τεχνολογία. Ζτςι, 
κακίςταται δυνατι θ μείωςθ του αρικμοφ των ιατρικϊν διαδικαςιϊν που απαιτοφνται για 
τθν αντικατάςταςθ του εμφυτεφματοσ ςε όλθ τθ ηωι του αςκενοφσ, ενϊ παράλλθλα 
μειϊνεται το κόςτοσ και οι πικανζσ επιπλοκζσ. Χρθςιμοποιοφνται ακόμθ υλικά θμιαγωγϊν 
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που παράγουν θλεκτρικι ενζργεια, ωσ αποτζλεςμα τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ 
κερμϊν και κρφων επιφανειϊν του υλικοφ. 
 
Βαςικι αρχι 
Υποκζτουμε ότι μια μπαταρία ςτρζφει τθ κερμότθτα του ςϊματοσ ςε θλεκτρικι ενζργεια. 
Κα παράγει θλεκτρικι ενζργεια χρθςιμοποιϊντασ ςυςτοιχίεσ χιλιάδων κερμοθλεκτρικϊν 
γεννθτριϊν που είναι ενςωματωμζνεσ ςε ζνα εμφυτεφςιμο τςιπ. Αυτζσ οι γεννιτριεσ 
εκμεταλλεφονται το γνωςτό κερμοθλεκτρικό αποτζλεςμα, ςτο οποίο δθμιουργείται μια 
μικρι τάςθ όταν οι διαςταυρϊςεισ μεταξφ δφο ανόμοιων υλικϊν διατθροφνται ςε 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ. 
 
Βαςικι ιδζα 
Θ βιοκερμικι μπαταρία χρθςιμοποιεί κερμοθλεκτρικά υλικά τα οποία αποτελοφνται από 
τον θμιαγωγό, τελλουριοφχο βιςμοφκιο. Το υλικό ενιςχφεται με προςμείξεισ που δίνουν ςτθ 
μία πλευρά του κερμοςτοιχείου μια αφκονία θλεκτρονίων (αρνθτικά ι τφπου-n), ενϊ θ 
άλλθ πλευρά περιζχει προςμίξεισ με ζλειψθ θλεκτρονίων (κετικζσ ι τφπου-p). Θ μεταφορά 
τθσ κερμότθτασ είναι ςυνικωσ από ζνα αντικείμενο υψθλισ κερμοκραςίασ ςε ζνα 
αντικείμενο χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ. Θ μεταφορά κερμότθτασ αλλάηει τθν εςωτερικι 
ενζργεια των δφο ςυςτθμάτων (αντικειμζνων). Σε ζνα κερμοθλεκτρικό υλικό, υπάρχουν 
ελεφκεροι φορείσ που μεταφζρουν τόςο θλεκτρικό φορτίο όςο και κερμικι ενζργεια. Εάν 
τα δφο αντικείμενα που διατθροφνται ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ςυνδζονται μζςω 
ενόσ κερμοθλεκτρικοφ υλικοφ, τα μόρια (ελεφκεροι φορείσ) ςτο άκρο τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ κα διαχυκοφν μακρφτερα απ’ ότι τα μόρια ςτο ψυχρότερο άκρο, 
προκαλϊντασ μια κακαρι ςυςςϊρευςθ των μορίων (υψθλότερθ πυκνότθτα) ςτο ψυχρό 
άκρο. Αυτι θ κλίςθ πυκνότθτασ προκαλεί τα μόρια να διαχζονται πίςω προσ το κερμό άκρο. 
Σε ςτακερι κατάςταςθ, θ κλίςθσ πυκνότθτασ εξουδετερϊνει τθν επίδραςθ τθσ κλίςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ για να ελαχιςτοποιθκεί θ κακαρι ροι των μορίων. Από τθν άλλθ πλευρά, 
όταν τα μόρια είναι φορτιςμζνα, θ ςυςςϊρευςθ του φορτίου ςτο ψυχρό άκρο παράγει μια 
απωκθτικι θλεκτροςτατικι δφναμθ και ωσ εκ τοφτου, ζνα θλεκτρικό δυναμικό, για να 
ωκιςει τα θλεκτρικά φορτία πίςω ςτο κερμό άκρο. Για τα κετικά ελεφκερα φορτία, το υλικό 
ονομάηεται τφπου-p και ςυςςωρεφει κετικό φορτίο ςτο ψυχρό άκρο, με αποτζλεςμα να 
δθμιουργθκεί κετικό δυναμικό. Ομοίωσ, για τα αρνθτικά ελεφκερα φορτία, το υλικό 
ονομάηεται τφπου-n και δθμιουργεί αρνθτικό φορτίο ςτο κρφο άκρο, με αποτζλεςμα να 
δθμιουργείται αρνθτικό δυναμικό (Εικόνα 3.7(a)). Εάν τα κερμά άκρα του υλικοφ τφπου-n 
και τφπου-p είναι θλεκτρικά ςυνδεδεμζνα και ζνα φορτίο είναι ςυνδεδεμζνο ςε όλο το 
μικοσ των ψυχρϊν άκρων, θ τάςθ που παράγεται προκαλεί τθν ροι ρεφματοσ διαμζςου 
του φορτίου, δθμιουργϊντασ κερμοθλεκτρικι ιςχφ(Εικόνα 3.7(b)). Καλά κερμοθλεκτρικά 
υλικά είναι ςυνικωσ πολφ ενιςχυμζνοι θμιαγωγοί. Επίςθσ, ζνασ ενιαίοσ τφποσ φορζα 
εξαςφαλίηει τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ κερμοθλεκτρικισ παραγωγισ ενζργειασ. Μικτι 
αγωγιμότθτα τφπου-n και τφπου-p οδθγεί επίςθσ ςε ζνα δυςμενζσ αποτζλεςμα και χαμθλι 
κερμικι ενζργεια. 
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Εικόνα 3.7. Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ παραγωγισ (a)κετικϊν/αρνθτικϊν φορτίων λόγω τθσ 
διαφοράσ ςτθ κερμοκραςία και (b)κετικοφ/αρνθτικοφ δυναμικοφ που δθμιουργείται λόγω τθσ 
διαφοράσ κερμοκραςίασ. (Dinesh Bhatia et al., Journal of Pharmacy & Bioallied Sciences, 2(1): 51–54, 
2010) 

 
Ραρατθριςεισ 
Για να εξαςφαλιςτεί μια χριςιμθ τάςθ, είναι απαραίτθτο να κανονιςτοφν χιλιάδεσ μονάδεσ 
θμιαγωγϊν ςε ςειρά. Θ ςυςκευι ζχει ςε ςειρά περίπου 4000 κερμοηεφγθ, κακζνα από τα 
οποία παράγει μερικά microvolts για κάκε 1°C κερμοκραςιακισ διαφοράσ. Μια τυπικι 
μπαταρία ζχει μια ςειρά από 2.5cm2, ςυνολικά περίπου 6.0cm2 επιφάνειεσ από όλεσ τισ 
πλευρζσ, παράγει 4V και αποδίδει ιςχφ 100μW. Θ ςυςκευι ζχει ωσ ςτόχο να επεκτείνει το 
προςδόκιμο ηωισ τθσ μπαταρίασ του εμφυτεφςιμου καρδιακοφ απινιδωτι(ICD) και του 
βθματοδότθ, για περιςςότερο από τρεισ δεκαετίεσ με τθ ςυνεχι και αργι φόρτιςι τουσ. Κα 
μποροφςε ακόμθ να είναι και ςε κζςθ να τροφοδοτιςει άμεςα κάποιουσ βθματοδότεσ 
χαμθλότερθσ ιςχφοσ. Για να λειτουργιςει θ βιοκερμικι ςυςκευι, που φαίνεται παρακάτω 
ςτθν Εικόνα 3.7.1, χρειάηεται μια διαφορά κερμοκραςίασ 2°C ςε αυτι. Αυτι θ διαφορά 
κερμοκραςίασ μπορεί να λθφκεί εφκολα με τθν τοποκζτθςθ τθσ ςυςκευισ μερικά χιλιοςτά 
κάτω από τθν επιφάνεια του δζρματοσ, κακϊσ υπάρχουν πολλά μζρθ του ςϊματοσ, όπου 
υπάρχει μια διαφορά κερμοκραςίασ ζωσ και 5° C. 
 

 
Εικόνα 3.7.1. Βιοκερμικι μπαταρία: P-N ςυςτοιχία ςφνδεςθσ. 

(Dinesh Bhatia et al., Journal of Pharmacy & Bioallied Sciences, 2(1): 51–54, 2010) 
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3.6.3. Βαςικό κφκλωμα φόρτιςθσ του βθματοδότθ 
Θ Εικόνα 3.7.2 δείχνει το κφκλωμα που χρθςιμοποιεί τθν αρχι τθσ βιοκερμικισ μπαταρίασ 
για τθ φόρτιςθ τθσ ςυςκευισ του βθματοδότθ. Στο κφκλωμα αυτό, παρακολουκείται το 
επίπεδο τάςθσ τθσ μπαταρίασ. Διακόπτει δε αυτόματα τθ διαδικαςία φόρτιςθσ όταν 
αυξάνει θ τάςθ του ακροδζκτθ εξόδου πάνω από το προκακοριςμζνο επίπεδο τάςθσ. Ζνασ 
χρονοδιακόπτθσ(Timer) IC NE555 χρθςιμοποιείται για τθ φόρτιςθ και τθν παρακολοφκθςθ 
του επιπζδου τθσ τάςθσ τθσ μπαταρίασ. Ο ακροδζκτθσ 5 του ελζγχου τθσ τάςθσ του IC1 
είναι εφοδιαςμζνοσ με μία τάςθ αναφοράσ 5.6 V με δίοδο zener ZD1. Ο ακροδζκτθσ 
κατωφλιοφ 6 τροφοδοτείται με τάςθ που κακορίηεται από το VR1 και ο ακροδζκτθσ 
ενεργοποίθςθσ 2 τροφοδοτείται με τάςθ που κακορίηεται από το VR2.  
Πταν θ αποφορτιςμζνθ μπαταρία ςυνδζεται με το κφκλωμα, θ τάςθ που δίνεται ςτον 
ακροδζκτθ 2 του IC1 είναι κάτω από το 1/3 Vcc και ωσ εκ τοφτου, το flip-flop ςτο IC 
ενεργοποιείται για να λάβει υψθλό ακροδζκτθ εξόδου 3.  
Πταν θ μπαταρία είναι πλιρωσ φορτιςμζνθ, θ τερματικι τάςθ εξόδου αυξάνει τθν τάςθ 
ςτον ακροδζκτθ 2 του IC1 πάνω από το όριο ενεργοποίθςθσ. Αυτό απενεργοποιεί το flip-
flop και θ ζξοδοσ πθγαίνει χαμθλά, ϊςτε να τερματίςει τθ διαδικαςία φόρτιςθσ. Ο 
ακροδζκτθσ κατωφλιοφ 6 του IC1 αναφζρεται ςτα 2/3 Vcc και κακορίηεται από το VR1. Το 
τρανηίςτορ Τ1 χρθςιμοποιείται για τθν ενίςχυςθ του ρεφματοσ φόρτιςθσ ςτο κφκλωμα. Θ 
αντίςταςθ R3 είναι κρίςιμθ για τθν παροχι του απαιτοφμενου ρεφματοσ φόρτιςθσ. Για μια 
αντίςταςθ 39 Ω, το ρεφμα φόρτιςθσ είναι περίπου 180mA. Το κφκλωμα αυτό λαμβάνει τθν 
ενζργεια από τθ ςειρά των κερμοθλεκτρικϊν θμιαγωγϊν που είναι τοποκετθμζνοι ςε ζνα 
chip. Αυτά τα κερμοςτοιχεία που βαςίηονται ςτο chip, ςυνδζονται με το ςϊμα ςε δφο 
ςθμεία, κεωρϊντασ το ζνα ωσ κρφο και το άλλο ωσ ηεςτό. Αυτά τα ςθμεία μποροφν να 
βρεκοφν παίρνοντασ το ζνα ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ και το άλλο κάτω από το δζρμα, 
ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ κατάλλθλθ διαφορά κερμοκραςίασ και να δθμιουργιςει τθν 
απαιτοφμενθ διαφορά δυναμικοφ για τθ φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ του βθματοδότθ. 

 
Εικόνα 3.7.2. Κφκλωμα φόρτιςθσ μπαταρίασ του βθματοδότθ. 

(Dinesh Bhatia et al., Journal of Pharmacy & Bioallied Sciences, 2(1): 51–54, 2010) 
 
Ο φορτιςτισ μπαταρίασ εφαρμόηει ζναν αλγόρικμο φόρτιςθσ τριϊν ςταδίων(Εικόνα 3.7.3). 
Θ διαδικαςία λοιπόν φόρτιςθσ ξεκινά από το ςτάδιο πριν τθ φόρτιςθ(Precharge Stage). Στθ 
ςυνζχεια, όταν θ τάςθ τθσ μπαταρίασ φτάςει ςε ζνα οριςμζνο ςθμείο, μεταβαίνει ςτο 
ςτάδιο φόρτιςθσ(Charge Stage). Κατόπιν, θ διαδικαςία φόρτιςθσ ολοκλθρϊνεται ςτο ςτάδιο 
τθσ απορρόφθςθσ(Absorption Stage). Ο φορτιςτισ μπορεί ςτθ ςυνζχεια να διατθριςει το 
φορτίο τθσ μπαταρίασ(Float Stage). Πταν ο φορτιςτισ είναι αποςυνδεδεμζνοσ από τθ 
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γραμμι ρεφματοσ, απενεργοποιείται αυτόματα, από προεπιλογι, μζςα ςε 1 λεπτό. Αυτό 
προςτατεφει τθν μπαταρία από το να αποφορτιςτεί από τα θλεκτρονικά του φορτιςτι. 
 

 
Εικόνα 3.7.3. Αλγόρικμοσ φόρτιςθσ τριϊν ςταδίων. 

(Dinesh Bhatia et al., Journal of Pharmacy & Bioallied Sciences, 2(1): 51–54, 2010) 
 
Καταλιγοντασ, θ ανκρϊπινθ ενζργεια είναι μια μορφι χαμθλισ πυκνότθτασ των 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ που ζχει τθ δυνατότθτα παραγωγισ ςε μεγάλθ κλίμακα, 
λόγω τθσ αφκονίασ τθσ διακεςιμότθτά τθσ. Λόγω του υψθλοφ κόςτουσ που ςυνδζεται με 
τθν αγορά τθσ τεχνολογίασ που απαιτείται για τθν ανάκτθςθ ανκρϊπινθσ ενζργειασ που 
δαπανάται, μικρϊν ποςοτιτων, οι εφαρμογζσ περιορίηονται από τθν οικονομικι 
ςκοπιμότθτα. Βελτίωςθ και ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ανάκτθςθσ κα μποροφςε να 
οδθγιςει ςε βελτίωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ και ςτθ μείωςθ του κόςτουσ του 
κεφαλαίου, μειϊνοντασ ζτςι τουσ περιοριςμοφσ που προκαλοφνται από τθν οικονομικι 
ςκοπιμότθτα.  
Με τθν ζλευςθ λοιπόν τθσ επανάςταςθσ ςτθ νανοτεχνολογία, ζχει γίνει εφικτι θ 
δυνατότθτα να τίκενται χιλιάδεσ μικροί κόμβοι θμιαγωγϊν που μετατρζπουν τθ κερμότθτα 
ςε θλεκτρικι ενζργεια ςε μικρό χϊρο, ςε παρόμοιο μζγεκοσ με αυτό ενόσ ι δφο 
γραμματοςιμων. Οι επιςτιμονεσ πιςτεφουν ότι θ μπαταρία μπορεί να εμφυτεφεται ςτο 
δζρμα, όπου υπάρχουν διαφορζσ κερμοκραςίασ μζχρι 5°C. Αυτι θ ςυςκευι μπορεί ςτθ 
ςυνζχεια να χρθςιμοποιθκεί για βθματοδότεσ ιςχφοσ, κακϊσ και άλλεσ ςυςκευζσ, όπωσ οι 
μικροςκοπικοί νευροδιαβιβαςτζσ που εμφυτεφονται ςτον εγκζφαλο για τθ κεραπεία τθσ 
αςκζνειασ του Ράρκινςον. Ωσ εκ τοφτου, κα ιταν δυνατό να αντικαταςτιςει τισ 
υπάρχουςεσ τοξικζσ μπαταρίεσ με φυςικζσ και ςυςκευζσ αςφαλοφσ φόρτιςθσ οι οποίεσ 
μπορεί να μθν χρειάηονται αντικατάςταςθ, επομζνωσ και κάποια χειρουργικι διαδικαςία, 
ενιςχφοντασ ζτςι τθν αςφάλεια του αςκενοφσ με τθν ελαχιςτοποίθςθ των κινδφνων που 
παρουςιάηονται. 
 

3.7. Σροφοδότθςθ βθματοδοτϊν από τισ ταλαντϊςεισ των χτφπων τθσ 
καρδιάσ, χρθςιμοποιϊντασ γραμμικοφσ και μθ γραμμικοφσ 
ςυγκομιςτζσ ενζργειασ. 
Θ πλειοψθφία των ςυγκομιςτϊν παλμικισ ενζργειασ, που εξάγουν ενζργεια από τθν 
ανκρϊπινθ κίνθςθ ςυνδζονται με τα άκρα. Εάν θ βιοϊατρικι ςυςκευι προορίηεται να 
εμφυτευκεί ςτον κορμό, προτιμάται να περιλαμβάνει τθ ςυςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ 
ςτθν ίδια ςυςκευαςία. Υπάρχουν τρεισ διαμορφϊςεισ ςτθ βιβλιογραφία για τισ in vivo 
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ςυςκευζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ, που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτο εςωτερικό του 
κορμοφ του ςϊματοσ. 
Θ πρϊτθ γενικι διαμόρφωςθ είναι τα μικροβιακά κφτταρα των καυςίμων, τα οποία 
χρθςιμοποιοφν τθν οξείδωςθ τθσ γλυκόηθσ για τθν παραγωγι ενζργειασ. Θ δεφτερθ 
μζκοδοσ είναι θ ςυλλογι ενζργειασ από επεκτάςεισ τθσ αρτθρίασ, με το τφλιγμα γφρω τουσ 
μιασ πιεηοθλεκτρικισ ταινίασ. Θ τρίτθ λφςθ είναι με τθν εκτφπωςθ πιεηοθλεκτρικϊν ταινιϊν 
πάνω ςε ελαςτικό κόμματι και αξιοποιϊντασ τθν επζκταςθ των πνευμόνων ςτθν αναπνοι.  
Ρροτείνεται λοιπόν, θ αξιοποίθςθ των ταλαντϊςεων μζςα ςτθν περιοχι του ςτικουσ για 
τθν τροφοδότθςθ των βθματοδοτϊν αλλά και των εμφυτεφςιμων απινιδωτϊν(ICD). Στο 
ςθμείο αυτό κα πρζπει να κυμθκοφμε ότι ο καρδιακόσ βθματοδότθσ είναι μια ςυςκευι που 
παράγει θλεκτρικά ερεκίςματα, τα οποία διεγείρουν τθν καρδιά μζςω ενόσ ι δυο ειδικϊν 
καλωδίων. Τοποκετείται ςτισ καταςτάςεισ που θ αυτόχκων διζγερςθ τθσ καρδιάσ ζχει 
διαταραχκεί με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ βραδυαρρυκμιϊν, οι οποίεσ μπορεί να 
προκαλοφν ηάλθ, κόπωςθ, δφςπνοια ι λιποκυμικά επειςόδια. 
Επίςθσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι εμφυτεφςιμοι απινιδωτζσ αποτελοφν ςυςκευζσ που 
μποροφν αυτόματα να αναγνωρίςουν και να κεραπεφςουν προβλιματα αρρυκμιϊν, όπωσ 
τθσ κοιλιακισ ταχυκαρδίασ και τθσ κοιλιακισ μαρμαρυγισ. Ρρζπει επίςθσ να αναφερκεί 
πωσ ζνασ απινιδωτισ ελζγχει ςυνεχϊσ τθν θλεκτρικι δραςτθριότθτα τθσ καρδιάσ, 
αναγνωρίηει πότε ο καρδιακόσ ρυκμόσ είναι φυςιολογικόσ, πολφ βραδφσ ι πολφ ταχφσ. Αν ο 
ρυκμόσ είναι μθ φυςιολογικόσ, παρζχεται αυτόματα κεραπεία με θλεκτριςμό. Το είδοσ τθσ 
κεραπείασ εξαρτάται από τισ ρυκμίςεισ που ζχουν προγραμματιςκεί. Θ πιο ςθμαντικι 
λειτουργία του απινιδωτι είναι θ παροχι θλεκτροςόκ για επαναφορά ςε φυςιολογικό 
καρδιακό ρυκμό ςε περίπτωςθ κοιλιακισ μαρμαρυγισ (απινίδωςθ). Επιπλζον ο απινιδωτισ 
μπορεί να παρζχει και άλλου είδουσ κεραπείεσ, όπωσ αντιταχυκαρδιακι βθματοδότθςθ και 
αντιβραδυκαρδιακι βθματοδότθςθ. 
 

 
Εικόνα 3.8. Ακτινογραφία κϊρακα από αςκενι με μονοεςτιακό απινιδωτι. 
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Εικόνα 3.8.1 Μοντζλο καρδιακοφ βθματοδότθ τθσ εταιρείασ Medtronic. 

 

Οι πιο ςθμαντικζσ ταλαντϊςεισ μζςα ςτθν περιοχι του κϊρακα είναι αυτζσ που 
προκαλοφνται από τουσ καρδιακοφσ παλμοφσ. Ραρακάτω, διερευνάται λοιπόν θ 
επαναφόρτιςθ βθματοδοτϊν με τισ ταλαντϊςεισ που προκαλοφνται από τουσ καρδιακοφσ 
παλμοφσ. 
 
Θ απαίτθςθ για ενζργεια των βθματοδοτϊν ζχει μειωκεί ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια, 
και ζνα microwatt κεωρείται μια λογικι άνω εκτίμθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ των 
ςφγχρονων βθματοδοτϊν. Το μζγεκοσ ενόσ τυπικοφ βθματοδότθ είναι περίπου  
42mm × 51mm × 6mm. Τυπικά, θ μπαταρία καλφπτει περίπου τα 2/3 του μεγζκουσ του 
βθματοδότθ. Στόχοσ λοιπόν, είναι θ μείωςθ τθσ περιοχισ τθσ πθγισ ενζργειασ κατά 50% και 
ωσ εκ τοφτου, ο οριςμόσ του μεγίςτου μεγζκουσ του ςυγκομιςτι τθσ ενζργειασ ταλάντωςθσ 
ωσ 27mm × 27mm × 6mm. Θ επιλογι των βιοςυμβατϊν υλικϊν μπορεί να αποτελζςει ζνα 
ςθμαντικό κζμα ςτο ςχεδιαςμό βιοϊατρικϊν ςυςκευϊν. Τα ςυνθκζςτερα 
χρθςιμοποιοφμενα πιεηοθλεκτρικά υλικά αποτελοφνται από μόλυβδο, ο οποίοσ είναι 
τοξικόσ. Οι μπαταρίεσ και τα κυκλϊματα των βθματοδοτϊν ςυμπυκνϊνονται ςε μια 
κατάςταςθ τιτανίου. Το τιτάνιο είναι ζνα βιοςυμβατό υλικό. Το ςφραγιςμζνο περίβλθμα 
εξαςφαλίηει ότι δεν υπάρχει καμία επαφι μεταξφ του εςωτερικοφ του ςϊματοσ και των 
μπαταριϊν ι κυκλωμάτων του βθματοδότθ. 
 
Ο ςυγκομιςτισ ενζργειασ δεν πρζπει να εμποδίηει τθ δράςθ τθσ παλλόμενθσ καρδιάσ. Για 
τθν εκτίμθςθ των ταλαντϊςεων ςτθν περιοχι τθσ καρδιάσ λόγω του χτφπου τθσ καρδιάσ 
χρθςιμοποιοφνται οι υπερθχθτικζσ μετριςεισ ταχφτθτασ που εκτελζςτθκαν από τον Kanai 
και άλλουσ(Εικόνα 3.8.2). Αυτοί μζτρθςαν τθν ταχφτθτα δφο ςθμείων ςτισ κάτω πλευρζσ του 
μεςοκοιλιακοφ διαφράγματοσ, δθλαδι του τοιχϊματοσ που χωρίηει τθν αριςτερι και δεξιά 
κοιλία τθσ καρδιάσ. Δεδομζνου ότι τα ςθμεία μζτρθςθσ βρίςκονται κοντά ςτο κωρακικό 
διάφραγμα, τα δεδομζνα ταχφτθτοσ αποτελοφν μια αςφαλι εκτίμθςθ για τθν ταλάντωςθ 
του μζρουσ του ςϊματοσ κοντά ςτθν περιοχι τθσ καρδιάσ. 
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Εικόνα 3.8.2. Κυματομορφι των παλμϊν τθσ καρδιάσ. 

(M. Amin Karami and Daniel J. Inman, Applied Physics Letters 100, 2012) 
 

Αρχικά διερευνάται εάν οι ςυγκομιςτζσ γραμμικισ ενζργειασ ταλάντωςθσ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν για τθν τροφοδότθςθ βθματοδοτϊν. Δεδομζνου ότι το μζγεκοσ του 
ςυλλζκτθ ενζργειασ είναι ςχετικά μικρό, ο ςχεδιαςμόσ του προβόλου ζχει ωσ αποτζλεςμα 
πολφ υψθλζσ φυςικζσ ςυχνότθτεσ για τθ ςυγκομιδι των καρδιακά ρυκμιηόμενων 
ςυχνοτιτων. Στθν παροφςα βιβλιογραφία λοιπόν χρθςιμοποιείται θ ηίγκ-ηάγκ 
γεωμετρία(Εικόνα 3.8.3). Θ ηιγκ-ηαγκ γεωμετρία μπορεί να ςχεδιαςτεί, ϊςτε να επιτευχκεί 
χαμθλι φυςικι ςυχνότθτα και υψθλι αντοχι. Το φάςμα ςυχνοτιτων των ταλαντϊςεων των 
καρδιακϊν παλμϊν εξαπλϊνεται από κλάςματα του hertz ζωσ περίπου 50Hz. Σχεδιάηεται ο 
γραμμικόσ ςυλλζκτθσ ενζργειασ για τθν παραγωγι ενζργειασ, κυρίωσ από τθ ςυνιςτϊςα 
ςυχνότθτασ 39Hz τθσ καρδιακισ ταλάντωςθσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι το πλάτοσ τθσ 
ςυνιςτϊςασ τθσ ςυχνότθτασ των 39Hz είναι ςχετικά υψθλό (0.3ms-2). Επιπλζον, τα 39Hz 
είναι μια ςχετικά υψθλι ςυχνότθτα και οδθγεί ςε καλφτερθ παραγωγι ενζργειασ. 
 

 
Εικόνα 3.8.3. Θ ηίγκ-ηάγκ δομι. 

(M. Amin Karami and Daniel J. Inman, Applied Physics Letters 100, 2012) 
 

Για το πρϊτο γραμμικό ςχζδιο ςυγκομιδισ ενζργειασ, χρθςιμοποιείται ο μζγιςτοσ χϊροσ και 
εξετάηονται οι ηίγκ-ηάγκ ςυγκομιςτζσ ενζργειασ με 27mm δοκοφσ. Ο ορείχαλκοσ επιλζγεται 
ωσ υλικό υποςτρϊματοσ λόγω τθσ μεγάλθσ πυκνότθτάσ του και του ςχετικά μεγάλου 
μζτρου ελαςτικότθτασ του Young. Το πιεηοθλεκτρικό ςτρϊμα κεωρείται ότι ςυνδζεται με το 
υπόςτρωμα, χρθςιμοποιϊντασ εποξικι(πολυεποξείδιο). Το πάχοσ των εμπορικϊν ΗΤ-5Α 
κεραμικϊν που επιλζγεται για τθ ςυςκευι είναι 0.01 ίντςεσ(254 μm). Θ διαδικαςία 
βελτιςτοποίθςθσ, που εν ςυντομία περιγράφεται ανωτζρω, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςχζςθ 
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μεταξφ τθσ ενζργειασ και του πάχουσ του υποςτρϊματοσ (Εικόνα 3.8.4(a)). Θ μζγιςτθ 
ενζργεια αντιςτοιχεί ςε 1800μm πάχουσ υποςτρϊματοσ. Θ ιςχφσ εξόδου από μια τζτοια 
δομι είναι 10μW. Θ γραμμικι διάταξθ μεςο-κλίμακασ μπορεί να παράγει 10 φορζσ τθν 
ενεργειακι απαίτθςθ ενόσ βθματοδότθ.  
Ζνα παρόμοιοσ ςχεδιαςμόσ και βελτιςτοποιθμζνθ διαδικαςία διεξάγεται για ζναν 
ςυγκομιςτι ενζργειασ μικροκλίμακασ μικουσ 5mm. Το γεγονόσ ότι το πάχοσ του 
πιεηοθλεκτρικοφ ςτρϊματοσ περιορίηεται ςε ςυςκευζσ μικρο-κλίμακασ επθρεάηει 
ςθμαντικά τθν ιςχφ εξόδου. Οι μελζτθ δείχνει (Εικ. 3.8.4(b)) ότι κακϊσ το πάχοσ του 
πιεηοθλεκτρικοφ ςτρϊματοσ περιορίηεται ςε 3 μm, θ βζλτιςτθ ιςχφσ του ςυγκομιςτι είναι 
μόνο 39 nW. 
 

 

 
Εικόνα 3.8.4. Συνάρτθςθ μεταφοράσ βζλτιςτθσ ιςχφοσ και αρικμόσ των μελϊν των ηίγκ-ηάγκ δομϊν 
ωσ ςυνάρτθςθ του πάχουσ του υποςτρϊματοσ: (a) μεςο-κλίμακα και (b) μικρο-κλίμακα. (M. Amin 
Karami and Daniel J. Inman, Applied Physics Letters 100, 2012) 
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Θ προτεινόμενθ διαμόρφωςθ για τθ μθ γραμμικι ςυγκομιδι ενζργειασ απεικονίηεται ςτθν 
Εικόνα 3.8.5. Θ δοκόσ είναι ζνα δίμορφο και ζχει ζνα υπόςτρωμα από ορείχαλκο. Θ δφναμθ 
απϊκθςθσ ανάμεςα ςτον μαγνιτθ άκρου και των μαγνθτϊν που ςυνδζονται με το πλαίςιο 
αντιτίκεται ςτθν ελαςτικι δφναμθ επαναφοράσ τθσ ςφνκετθσ δοκοφ. Δεδομζνου ότι θ 
μαγνθτικι δφναμθ είναι μια μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ μετατόπιςθσ του άκρου, οι 
μαγνιτεσ κάνουν το ςφςτθμα ςυγκομιδισ ενζργειασ μθ γραμμικό. Θ απωκθτικι δφναμθ 
μπορεί επίςθσ να αλλάξει ριηικά τθ δυναμικι του ςυςτιματοσ. Πταν θ απωςτικι μαγνθτικι 
δφναμθ μεταξφ τθσ κορυφισ και των μαγνθτϊν βάςθσ ξεπερνά τθν ελαςτικι δφναμθ 
αποκατάςταςθσ, θ μθδενικι κζςθ εκτροπισ γίνεται αςτακισ. Κα υπάρχουν δφο ιςορροπίεσ 
για τθν εκτροπι τθσ δζςμθσ για τισ δφο πλευρζσ του κζντρου. Ζχει αποδειχκεί ότι 
οι μθ γραμμικοί ςυγκομιςτζσ ενζργειασ είναι ανϊτεροι από τισ γραμμικζσ ςυςκευζσ, από 
τθν άποψθ του εφρουσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων. Αυτό υποδθλϊνει ότι τα μθ γραμμικά ςχζδια 
ςυγκομιδισ ενζργειασ κα πρζπει να είναι ςχετικά μθ ευαίςκθτα ςτον καρδιακό ρυκμό. Οι 
δίμορφεσ δοκοί είναι 27mm × 27mm. Οι διαςτάςεισ τθσ βάςθσ και των μαγνθτϊν άκρου 
είναι 25.4mm × 3.18 mm × 3.18mm. Οι υπολειμματικζσ πυκνότθτεσ ροισ των μαγνθτϊν 
εξάγονται κατά τθν διάρκεια τθσ βελτιςτοποίθςθσ.  

 
Εικόνα 3.8.5. Θ μθ γραμμικι διαμόρφωςθ ςυγκομιδισ ενζργειασ.  

(M. Amin Karami and Daniel J. Inman, Applied Physics Letters 100, 2012) 
 

Στθν παροφςα βιβλιογραφικι μελζτθ που αναλφεται, διερευνάται θ απόκριςθ ενόσ μθ 
γραμμικοφ ςυςτιματοσ Duffing ςτθν κυματομορφι των καρδιακϊν παλμϊν. Ραρ’ όλο που 
οι ταλαντϊςεισ των χτφπων τθσ καρδιάσ είναι περιοδικζσ, θ απάντθςθ μπορεί να είναι 
εντελϊσ διαφορετικι από τθν απόκριςθ του ίδιου ςυςτιματοσ ςε αρμονικι διζγερςθ. Για 
παράδειγμα, θ βελτιςτοποιθμζνθ μονο-ςτακερι ςυςκευι (το υπόςτρωμα ορείχαλκου είναι 
25 μm παχφ και το πάχοσ του κακενόσ από τα πιεηοθλεκτρικά ςτρϊματα είναι 200 μm) 
υφίςταται χαοτικι ταλάντωςθ ςε απόκριςθ προσ τθν περιοδικι (αλλά όχι αρμονικι)  
κυματομορφι των καρδιακϊν παλμϊν. Θ χαοτικι ταλάντωςθ μονο-ςτακερϊν ςυςτθμάτων 
ςε απόκριςθ προσ τθν αρμονικι είςοδο κακίςταται δυνατι αλλά πολφ αςυνικιςτθ. Ο 
παράξενοσ ελκυςτισ τθσ χαοτικισ κίνθςθσ του ςυλλζκτθ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 3.8.6.  
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Εικόνα 3.8.6. Ραράξενοσ ελκυςτισ του χάουσ ςε απόκριςθ προσ τθν κυματομορφι των καρδιακϊν 
παλμϊν. (M. Amin Karami and Daniel J. Inman, Applied Physics Letters 100, 2012) 
 

 
Θ παροφςα μελζτθ που αναπτφςςεται, δείχνει ότι ςε ςφγκριςθ με τον μονο-ςτακερό 
ςυλλζκτθ, ο διςτακισ ςυλλζκτθσ είναι ανϊτεροσ τόςο από τθν άποψθ του επιπζδου ιςχφοσ 
όςο και τθσ αναιςκθςίασ του καρδιακοφ ρυκμοφ. Επομζνωσ, θ προςοχι εςτιάηεται ςτον 
διςτακερι ςυγκομιςτι ενζργειασ. Οι αδιάςτατεσ εξιςϊςεισ κίνθςθσ ενιαίασ λειτουργίασ τθσ 
διςτακοφσ ςυςκευισ είναι: 
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Ππου y είναι θ τυπικι ςυντεταγμζνων, είναι θ αδιάςτατθ ςτιγμι, είναι ο λόγοσ τθσ 

τυπικισ απόςβεςθσ,   και   είναι οι πιεηοθλεκτρικοί ςυντελεςτζσ ςφηευξθσ, V  είναι θ 

τάςθ ςτα άκρα του φορτίου, το   ςχετίηεται με τθ ςτακερά χρόνου του θλεκτρικοφ 

ςυςτιματοσ και το f  ςχετίηεται με τισ διεγζρςεισ των καρδιακϊν παλμϊν.  

Αν το πλάτοσ τθσ διζγερςθσ είναι μόνο το 1/10 των τυπικϊν ταλαντϊςεων των καρδιακϊν 
παλμϊν, το διςτακζσ ςφςτθμα εκτελεί μικροφ πλάτουσ περιοδικι κίνθςθ.Αυτό είναι 
ποιοτικά παρόμοιο με τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε αρμονικι ταλάντωςθ. Εάν ο 
διαςτακισ ςυγκομιςτισ ενζργειασ ερεκίηεται από τθν κυματομορφι των καρδιακϊν 
παλμϊν, παρουςιάηει μια εςωτερικά καλι κατάςταςθ χάουσ (Εικόνα 3.8.7(a)). Θ κφρια 
διάκριςθ μεταξφ του εςωτερικά καλοφ χάουσ και του ςυνθκιςμζνου χάουσ ςτα ςυςτιματα 
Duffing είναι ότι, ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ κορυφι παραμζνει ςτθν εγγφτθτα μίασ εκ των 
ιςορροπιϊν. Ραρά το γεγονόσ ότι αυτι θ επίδοςθ ζχει παρατθρθκεί ςτθν απόκριςθ 
διςτακϊν ςυγκομιςτϊν για αρμονικι είςοδο, θ εμφάνιςι τθσ είναι ζνα ςπάνιο φαινόμενο. 
Αντίκετα, όταν οι διεγζρςεισ βάςθσ ζχουν τθ μορφι των επιταχφνςεων των παλμϊν τθσ 
καρδιάσ, εμφανίηεται ςυνικωσ το εςωτερικά καλό χάοσ. Ακραίοι καρδιακοί παλμοί,δθλαδι, 
παλμοί 10 φορζσ πιο ζντονοι ςε ςχζςθ με τουσ φυςιολογικοφσ παλμοφσ, προκαλοφν 
χαοτικι κίνθςθ ςτον ςυγκομιςτι ενζργειασ (Εικόνα 3.8.7(b)). 
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Εικόνα 3.8.7. Χάρτεσ Poincaré του διςτακοφσ ςυγκομιςτι ενζργειασ ςε απόκριςθ ςτα διαφορετικά 
επίπεδα ταλαντϊςεων των καρδιακϊν παλμϊν: (a) φυςιολογικι ζνταςθ των καρδιακϊν παλμϊν και 
(b) 10 φορζσ μεγαλφτερθ ζνταςθ των χτφπων τθσ καρδιάσ. (M. Amin Karami and Daniel J. Inman, 
Applied Physics Letters 100, 2012) 
 

Ρροςδιορίηεται ο βζλτιςτοσ διςτακισ ςυγκομιςτισ, που βαςίηεται ςτθν απόκριςι του ςτθν 
κυματομορφι του καρδιακοφ παλμοφ. Το πάχοσ του υποςτρϊματοσ κεωρείται ότι είναι 100 
μm. Για κάκε τιμι του πάχουσ του πιεηοθλεκτρικοφ ςτρϊματοσ, βελτιςτοποιοφνται θ 
υπολειμματικι πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ και το μαγνθτικό κενό. Θ ιςχφσ εξόδου του 
ςυλλζκτθ αξιολογείται βαςιηόμενθ ςτθν αρικμθτικι ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων που τον 
διζπουν (ςχζςθ (6)). Για να εκτιμθκεί θ ενζργεια, τίκεται ςε λειτουργία το ςφςτθμα για 
πολλζσ περιόδουσ και αφινεται να φκάςει ςε μια ςτακερι κατάςταςθ. Θ ιςχφσ εξόδου 
είναι κατά μζςο όρο πάνω από λίγεσ περιόδουσ διζγερςθσ για να δϊςει το μετρικό ιςχφοσ. 
Θ Εικόνα 3.8.8 απεικονίηει τθ μεταβολι τθσ ιςχφοσ εξόδου με το πάχοσ του πιεηοθλεκτρικοφ 
ςτρϊματοσ . Εάν θ απόκριςθ του ςυλλζκτθ είναι περιοδικι, χρθςιμοποιείται ζνασ κφκλοσ 
για να απεικονιςτεί το επίπεδο ιςχφοσ εξόδου. Εάν θ απόκριςθ είναι χαοτικι, ζνα αςτζρι 
χρθςιμοποιείται ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ. Θ παρακάτω Εικόνα 3.8.8 δείχνει επίςθσ, ότι ζνασ μθ 
γραμμικόσ υβριδικόσ ςυγκομιςτισ ενζργειασ με 80 μm πιεηοθλεκτρικό πάχοσ, μπορεί να 
δθμιουργιςει περίπου 8 μW από τισ ταλαντϊςεισ των καρδιακϊν παλμϊν. Το ποςό αυτό 
τθσ ενζργειασ είναι περίπου οκτϊ φορζσ θ απαίτθςθ ενζργειασ των βθματοδοτϊν . 

 
Εικόνα 3.8.8. Λςχφσ εξόδου του μθ γραμμικοφ διςτακοφσ ςυγκομιςτι ενζργειασ. 

(M. Amin Karami and Daniel J. Inman, Applied Physics Letters 100, 2012) 
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Για να διερευνθκεί θ ευαιςκθςία ςυχνότθτασ τθσ διςτακοφσ υβριδικισ ςυςκευισ, 
εξετάηεται θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ιςχφοσ εξόδου του βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ και τθσ καρδιακισ 
ςυχνότθτασ. Θ Εικόνα 3.8.9 δείχνει ότι παρόλο που αλλάηουν με τον καρδιακό ρυκμό τόςο 
το είδοσ των ταλαντϊςεων όςο και θ ιςχφσ εξόδου, ο διςτακισ ςυγκομιςτισ ενζργειασ 
παράγει πάντα περιςςότερα από 3 μW ενζργειασ. Κα πρζπει επίςθσ να αναφερκεί ότι το 
εφροσ του καρδιακοφ ρυκμοφ που εξετάηεται είναι τεράςτιο. Ρεριλαμβάνει παραλλαγζσ 
του καρδιακοφ ρυκμοφ από 7 παλμοφσ ανά λεπτό ζωσ 700 παλμοφσ ανά λεπτό. Θ απόδοςθ 
δε του ςυλλζκτθ είναι ικανοποιθτικι ςε ολόκλθρο το εφροσ του καρδιακοφ ρυκμοφ.  
Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να τονίςουμε ότι θ παραπάνω ζρευνα πραγματοποιικθκε από 
τουσ M. Amin Karami and Daniel J. Inman, με τθν υποςτιριξθ του Υπουργείου Εμπορίου των 
ΘΡΑ, του Εκνικοφ Λνςτιτοφτου Ρροτφπων και Τεχνολογίασ, του Ρρογράμματοσ Τεχνολογικισ 
Καινοτομίασ, εν μζρει του Λνςτιτοφτου Κρίςιμθσ Τεχνολογίασ και Εφαρμοςμζνων Επιςτθμϊν 
(ICTAS) και αποτελεί ζνα ζργο από το οποίο μποροφν να εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματα 
για τθν τροφοδότθςθ των βθματοδοτϊν αξιοποιϊντασ τισ ενεργειακζσ δυνατότθτεσ που 
παρζχει το ανκρϊπινο ςϊμα μζςω των ταλαντϊςεων που παράγονται από τουσ 
καρδιακοφσ παλμοφσ. 
 

 
Εικόνα 3.8.9. Μεταβολζσ τθσ ιςχφοσ εξόδου, τθσ διςτακοφσ ςυςκευισ ςυγκομιδισ με τον καρδιακό 
ρυκμό. (M. Amin Karami and Daniel J. Inman, Applied Physics Letters 100, 2012) 
 
 
 

 Αφου αναλφςουμε τισ μεκόδουσ ςυγκομιδισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα για τθν 
τροφοδότθςθ του καρδιακοφ βθματοδότθ και απινιδωτι παρουςιάηοντασ παράλλθλα 
και το βαςικό κφκλωμα φόρτιςισ τθσ μπαταρίασ τουσ, ςτισ ενότθτεσ 3.8 και 3.9 που 
ακολουκοφν κα περιγραφοφν οι μζκοδοι τροφοδότθςθσ ενόσ εδοςκοπικοφ και ενόσ 
ενδοκαρδιακοφ εμφυτεφματοσ, αξιοποιϊντασ τθν ενζργεια του ςϊματοσ. Στθν πρϊτθ 
περίπτωςθ παρουςιάηεται θ τοποκζτθςθ του εμφυτεφματοσ ςτον άνκρωπο μζςω του 
ειςοφάγου, αναλφοντασ ταυτόχρονα του περιοριςμοφσ που προκφπτουν ςτο μζγεκοσ 
και το βάροσ τθσ ςυςκευισ. Στθν περίπτωςθ του ενδοκαρδιακοφ εμφυτεφματοσ, κα 
κυμθκοφμε τθ κεωρθτικι αναφορά για τθ ςυγκομιδι ενζργειασ από τθν αρτθριακι 
πίεςθ που ζγινε ςτο 2ο κεφάλαιο, αναλφοντασ μια πολυςτρωματικι επικαλυπτόμενθ 
θλεκτροςτατικι δόμθ ςυγκομιδισ ενζργειασ που ενεργοποιείται από τθν πίεςθ του 
αίματοσ. 
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3.8. υγκομιδι ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα που 
χρθςιμοποιείται για τθν ενεργειακι τροφοδότθςθ ενδοςκοπικοφ 
εμφυτεφματοσ. 
Συγκομιςτζσ ενζργειασ τροφοδοτοφμενοι από τθν κίνθςθ κα μποροφςαν να αποτελζςουν 
μια ελκυςτικι εναλλακτικι λφςθ για τθν τροφοδότθςθ ενόσ ενδοςκοπικοφ εμφυτεφματοσ, 
κακϊσ αποτελεί μια μθ επεμβατικι μζκοδο και δεν απαιτεί τθν τακτικι επαναφόρτιςθ τθσ 
μπαταρίασ. Στθν παροφςα ενότθτα κα παρουςιαςτεί μια ζρευνα των Laurent Lonys, Pierre 
Mathys και Antoine Nonclercq από το πανεπιςτιμιο των Βρυξελλϊν, ςτθν οποία αναλφεται 
ζνασ νζοσ εμφυτεφςιμοσ ςυγκομιςτισ ενζργειασ που βαςίηεται ςτο μθχανιςμό του 
αυτόματου ρολογιοφ.  
 
Ρρϊτα απ’ όλα θ ενδοςκοπικι εμφφτευςθ ζχει το πλεονζκτθμα ότι είναι μθ επεμβατικι ςε 
ςχζςθ με τθ λαπαροςκόπθςθ και τισ βαριατρικζσ χειρουργικζσ επεμβάςεισ. 
Χρθςιμοποιείται, για παράδειγμα, για τθ γαςτρικι διζγερςθ, θ οποία ζχει ωσ ςτόχο να 
μειϊςει το δείκτθ μάηασ ςϊματοσ. Θ ανκρϊπινθ ςυγκομιδι ενζργειασ ςυμβάλλει επίςθσ 
ςτθν ευθμερία του αςκενοφσ, αποφεφγοντασ τισ ςυχνζσ επαναφορτίςεισ τθσ μπαταρίασ. 
Δεν απαιτείται δε ο αςκενισ να φοράει μεγάλα πθνία, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 
επαγωγικισ παροχισ ρεφματοσ. Ωςτόςο, θ ανάγκθ να τοποκετθκεί το εμφφτευμα μζςω του 
οιςοφάγου, ςυνεπάγεται νζουσ περιοριςμοφσ όςον αφορά το μζγεκοσ και το βάροσ τθσ 
ςυςκευισ. Το όλο ςφςτθμα ςυμπεριλαμβανομζνων τόςο του θλεκτρικοφ διεγζρτθ όςο και 
τθσ παροχισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ δε μπορεί να υπερβαίνει το μζγεκοσ ενόσ κυλίνδρου 
5cm3 και βάροσ 2g. Αυτό αφινει περίπου 1g και 360 mm3 για τθν παροχι θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ και μόνο. Στθν περίπτωςθ των δφο χωριςτϊν κυλίνδρων για τθν παροχι 
ενζργειασ και τθ διζγερςθ, κα ιταν διακζςιμα 5cm3 και 2g για κάκε κφλινδρο. 
 

 
Εικόνα 3.9. Θ τοποκζτθςθ του εμφυτεφματοσ μζςω του οιςοφάγου ςυνεπάγεται περιοριςμοφσ όςον 
αφορά το μζγεκοσ και το βάροσ. (Laurent Lonys et al., International School of Brussels, 2011) 
 

Ο Ρίνακασ 5 δίνει τθ δφναμθ που απαιτείται για πολλοφσ γαςτρικοφσ διεγζρτεσ. Με βάςθ 
τον πίνακα αυτόν, μπορεί κανείσ να δει ότι θ μζγιςτθ κατανάλωςθ ενζργειασ φκάνει τα 228 
μW. Ωςτόςο, κα μποροφςε επίςθσ να εξεταςτεί και θ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ. 
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Διεγζρτθσ Ρεφμα διζγερςθσ(mA) Διζγερςθ Κατανάλωςθ(μW) 

Enterra 5 Συνεχισ 228 
Endoges1 1 Δείπνο 17 
Endoges5 5 Δείπνο 44 
Endoges10 10 Δείπνο 78 

Ρίνακασ 5. Κατανάλωςθ των ποικίλων γαςτρικϊν διεγερτϊν. 
(Laurent Lonys et al., International School of Brussels, 2011) 

 
Μζκοδοι 
Το προτεινόμενο ςφςτθμα που παρουςιάηεται ςτθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα βαςίηεται ςε ζνα 
ρολόι τθσ Seiko Kinetic. Το ρολόι μετατρζπει τθν κινθτικι ενζργεια ςε θλεκτρικι ενζργεια, 
χρθςιμοποιϊντασ ζνα θλεκτρομαγνθτικό αιςκθτιριο. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι κινιςεισ του 
καρποφ κάνουν μια ταλαντευόμενθ κίνθςθ βάρουσ, θ οποία περιςτρζφει μια γεννιτρια 
μζςω ενόσ γραναηιοφ μετάδοςθσ. Ζνασ πυκνωτισ αποκθκεφει τθν θλεκτρικι ενζργεια και 
τροφοδοτεί το εμφφτευμα. 

 
Εικόνα 3.9.1. Το γρανάηι μετάδοςθσ από το ταλαντευόμενο βάροσ ςτθ μικρογεννιτρια. 

(Laurent Lonys et al., International School of Brussels, 2011) 

 
Το ταλαντευόμενο βάροσ υποβάλλεται ςε μια μθ ομοιόμορφθ κυκλικι κίνθςθ. Θ 
εφαπτομενικι επιτάχυνςθ προκφπτει από τθν προβολι τθσ εξωτερικισ δφναμθσ (ςωματικι 
δραςτθριότθτα), τισ δυνάμεισ τριβισ και τθ δφναμθ αντίςταςθσ τθσ γεννιτριασ. Θ ταχφτθτα 
τθσ γεννιτριασ είναι τυπικά 100 φορζσ τθν ταχφτθτα του ταλαντευόμενου βάρουσ.  
Ρροκειμζνου να διερευνθκεί θ ικανότθτα του ςυγκομιςτι ενζργειασ να τροφοδοτεί το 
εμφφτευμα, κα πρζπει το ςφςτθμα να διαμορφωκεί. Αυτό λοιπόν, υπολογίηει ι με άλλα 
λόγια εκτιμά τθ διακζςιμθ ιςχφ εξόδου από ζνα τζτοιο ςφςτθμα για μια δεδομζνθ 
επιτάχυνςθ. 
 

 
Εικόνα 3.9.2. Διάγραμμα του μοντζλου μετατροπισ.  

(Laurent Lonys et al., International School of Brussels, 2011) 
 

Επιπλζον, θ επιτάχυνςθ που παράγεται από τον αςκενι κατά τθ διάρκεια διαφόρων 
δραςτθριοτιτων, όπωσ το περπάτθμα, το τρζξιμο ι το ποδιλατο, ζχουν μετρθκεί με ζνα 
επιταχυνςιόμετρο GT3X τθσ Actigraph. Αυτόσ ο αιςκθτιρασ μετράει τθν επιτάχυνςθ των 
κινιςεων με ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 30Hz. Θ ςυςκευι μζτρθςθσ ιταν ςυνδεδεμζνθ με 
μια ηϊνθ επί του αςκενοφσ γφρω από το ςτομάχι, ϊςτε να αντανακλά τθ ςυμπεριφορά ενόσ 
εμφυτεφματοσ ςτο ςτομάχι. 
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Αποτελζςματα 
Θ ιςχφσ εξόδου που επιτυγχάνεται κατά τθ διάρκεια διαφόρων δραςτθριοτιτων 
παρουςίαςε ζνα επίπεδο ζνταςθσ ςυναφζσ με το είδοσ τθσ δραςτθριότθτασ (βλζπε Ρίνακα 
6). Επιπλζον, θ τάξθ μεγζκουσ τθσ δφναμθσ που επετεφχκθ με τθν τοποκζτθςθ τθσ 
ςυςκευισ ςτον καρπό του χεριοφ είναι ςυνεπισ με τθ μζςθ κατανάλωςθ ενόσ ρολογιοφ 
(1μW). Για ζναν παχφςαρκο αςκενι(πριν από βαριατρικι χειρουργικι επζμβαςθ), θ μζςθ 
ιςχφσ εξόδου που επετεφχκθ είναι μόνο 111nW, κατά τθ διάρκεια μιασ περιόδου 
εικοςιτετράωρων μετριςεων. 
 

 κάλεσ Σθλεόραςθ Ποδθλαςία Σρζξιμο Ρολόι 

Διάρκεια 1 min 60 min 10 min 15 min 1 min 

Μζςθ ιςχφσ εξόδου 1.24 μW 16 nW 625 nW 909 nW 2.76 μW 

Θζςθ Κοιλιά Κοιλιά Κοιλιά Κοιλιά Καρπόσ 

Ρίνακασ 6. Μζςθ ιςχφσ εξόδου που λαμβάνεται κατά τθ διάρκεια δραςτθριοτιτων για ζνα αρςενικό  
άτομο (90kg). (Laurent Lonys et al., International School of Brussels, 2011) 
 

Δυςτυχϊσ, ακόμα και δραςτθριότθτεσ υψθλισ ζνταςθσ, όπωσ το τρζξιμο και θ ποδθλαςία 
δεν παρζχουν περιςςότερο από 1 μW κατά μζςο όρο. Θ Εικόνα 3.9.3 απεικονίηει τθν ιςχφ 
εξόδου που μετρικθκε κατά τθ διάρκεια δφο δραςτθριοτιτων υψθλισ ζνταςθσ. 
 

 
Εικόνα 3.9.3. Θ ιςχφσ εξόδου που μετρικθκε κατά τθ διάρκεια διαφόρων δραςτθριοτιτων υψθλισ 
ζνταςθσ. (Ρθγι: Human energy harvesting used for endoscopic implant power supply) 
 

Συμπεραςματικά, όπωσ γίνεται αντιλθπτό, θ ςωματικι δραςτθριότθτα από μόνθ τθσ δε 
φαίνεται να παρζχει αρκετι ενζργεια για να τροφοδοτιςει ζνα γαςτρικό εμφφτευμα. Οι 
ςυςτολζσ από το ςτομάχι κα μποροφςαν να κεωρθκοφν ωσ ςυμπλθρωματικι πθγι τθσ 
κινθτικισ ενζργειασ. Μια μελζτθ τουσ κα απαιτοφςε τθν εξεφρεςθ μιασ μεκόδου για τθ 
μζτρθςθ των επιταχφνςεων ςτο ςτομάχι. Ωςτόςο, οι ιςχυρζσ ςυςτολζσ βρζκθκαν μόνο κατά 
τθ διάρκεια τθσ πζψθσ. Θ αναπνοι παρζχει μια ςυνεχι κίνθςθ που κα μποροφςε επίςθσ να 
λθφκεί υπόψθ για να τροφοδοτιςει το εμφφτευμα, μια περίπτωςθ που αναλφκθκε και 
ςτθν ενότθτα 2.4.1.2 του 2ου κεφαλαίου αλλά και ςτθν ενότθτα 3.3. Θ ςυχνότθτα και το 
πλάτοσ τθσ κα μποροφςαν να δϊςουν περιςςότερθ ενζργεια από τισ ςυςπάςεισ του 
ςτομάχου. Εκτόσ αυτοφ, αςκιςεισ αναπνοισ είναι πικανό να είναι περιςςότερο εφκολεσ ςε 
ςχζςθ με τισ φυςικζσ προπονιςεισ για τουσ παχφςαρκουσ αςκενείσ. 
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3.9. Πολυςτρωματικι επικαλυπτόμενθ θλεκτροςτατικι δομι 
ςυγκομιδισ ενζργειασ που ενεργοποιείται από τθν πίεςθ του αίματοσ, 
για τθν τροφοδότθςθ ενδοκαρδιακϊν εμφυτευμάτων. 
Θ Sorin Group ερευνά τισ ςυςκευζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα και 
ςυγκεκριμζνα εξετάηει τθν ολοκλιρωςθ μιςκροςκοπικϊν βθματοδοτϊν που μποροφν να 
τοποκετθκοφν απευκείασ ςτθν καρδιά. Ωσ εκ τοφτου, ςτθν παροφςα ζρευνα, θ οποία 
πραγματοποιικθκε από το Ρανεπιςτιμιο του Νοτίου Ραριςιοφ και που κα εξετάςουμε ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ ενότθτα, κα επικεντρωκοφμε ςε μια ςυςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ τθσ 
οποίασ το μζγεκοσ είναι ςυμβατό με μια ενδοφλζβια ειςαγωγι. Δθλαδι, θ διάμετρόσ τθσ 
είναι κάτω από 6 ι 7 mm, ϊςτε να χωρζςει ςε ζναν κακετιρα (Εικόνα 3.10). Δεδομζνου ότι 
το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται από τθν καρδιά χρθςιμοποιείται 
για να εξωκιςει το αίμα ςτα όργανα, προτείνεται να εκμεταλλευτοφν οι τακτικζσ 
διακυμάνςεισ τθσ αρτθριακισ πίεςθσ κατά τθ διάρκεια του καρδιακοφ κφκλου για τθν 
παραγωγι ενζργειασ. Σε ςφγκριςθ με τθν αδρανειακι προςζγγιςθ, θ οποία ζχει κεωρθκεί 
για τθ ςυγκομιδι μθχανικισ ενζργειασ ςτθν καρδιά, θ τακτικι διακφμανςθ τθσ πίεςθσ του 
αίματοσ παρουςιάηει το πλεονζκτθμα ότι είναι μια πολφ ςτακερι και προβλζψιμθ πθγι 
ενζργειασ. Επιπλζον, ςε αντίκεςθ με τισ αδρανειακζσ ςυςκευζσ που απαιτοφν πολφ καλι 
αντιςτοίχιςθ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ τουσ με τθ ςυχνότθτα τθσ μθχανικισ διζγερςθσ, θ 
αρχι λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ που κα εξεταςτεί εγγυάται ότι θ ποςότθτα τθσ ενζργειασ 
που ςυγκομίηεται από τον κφκλο των καρδιακϊν παλμϊν δεν επθρεάηεται από αλλαγζσ ςτθ 
ςυχνότθτα των χτφπων τθσ καρδιάσ. Ο ςτοχευμζνοσ ςυνολικόσ όγκοσ για το εμφφτευμα 
είναι 1cm3 και θ μζςθ κατανάλωςθ ιςχφοσ είναι 10 μW. Με δεδομζνουσ τουσ περιοριςμοφσ 
ςτο μζγεκοσ, οι ανάγκεσ ιςχφοσ και θ πολλι χαμθλι ςυχνότθτα τθσ μθχανικισ πθγισ 
ενζργειασ, ο ςχεδιαςμόσ του μετατροπζα μθχανικισ-θλεκτρικισ ενζργειασ φαίνεται να είναι 
μια πραγματικι πρόκλθςθ. Για τον κυλινδρικό όγκο ςχιματοσ του εξεταηόμενου 
εμφυτεφματοσ, ο ςχεδιαςμόσ μιασ ςυςκευισ με τριςδιάςτατα χαρακτθριςτικά είναι 
φαίνεται περιςςότερο ςυμφζρουςα επιλογι. Κακϊσ οι εμφυτευμζνεσ ςυςκευζσ κα πρζπει 
να είναι ςυμβατζσ με τθ μαγνθτικι τομογραφία, οι μικροςκοπικζσ θλεκτρομαγνθτικζσ 
γεννιτριεσ απορρίπτονται για αυτιν τθν εφαρμογι. Τα πιεηοθλεκτρικά βζβαια υλικά είναι 
πολλά υποςχόμενα, ωςτόςο θ μακρόχρονθ αξιοπιςτία αυτισ τθσ τεχνολογίασ κα πρζπει να 
αξιολογθκεί ςε βάκοσ πριν μπορζςει να κεωρθκεί θ βιομθχανικι ανάπτυξθ των 
πιεηοθλεκτρικϊν ςυςκευϊν ςυγκομιδισ ενζργειασ για ιατρικά εμφυτεφματα. 

 
Εικόνα 3.10. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ ςυςκευισ που τοποκετείται ςε μια καρδιακι κοιλότθτα. 

(M. Deterre et al., Journal of Physics: Conference Series 476, 2013) 
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Θ θλεκτροςτατικι μετατροπι ενζργειασ είναι επίςθσ ζνασ ελπιδοφόροσ τρόποσ για 
εμφυτευμζνεσ εφαρμογζσ. Αντίκετα με τθν πιεηοθλεκτρικι μετατροπι ενζργειασ που 
περιλαμβάνει υψθλι μθχανικι καταπόνθςθ των ενεργϊν υλικϊν, οι θλεκτροςτατικζσ 
γεννιτριεσ μποροφν να ςχεδιαςτοφν ζτςι ϊςτε να ζχουμε χαμθλι μθχανικι καταπόνθςθ και 
επομζνωσ, χαμθλότερο κίνδυνο μθχανικισ βλάβθσ. Στθν παροφςα ζρευνα παρουςιάηεται θ 
μελζτθ μιασ εξ’ ολοκλιρου 3D θλεκτροςτατικισ ςυςκευισ, θ οποία εκμεταλλεφεται το 
πλεονζκτθμα των προθγμζνων τεχνικϊν ςχεδιαςμοφ δφο διαςτάςεων βαδίηοντασ προσ τθν 
τρίτθ διάςταςθ, φζρνοντασ ζτςι ςτο προςκινιο μια καινοτόμο προςζγγιςθ. Ωσ εκ τοφτου, 
μπορεί να αναμζνεται μια πολφ μεγαλφτερθ ιςχφσ εξόδου ςε ςφγκριςθ με τισ ςυςκευζσ 2D. 
 

3.9.1. χεδιαςμόσ τθσ θλεκτροςτατικισ δομισ 
Μετατρεπόμενθ ενζργεια 
Ζνασ θλεκτροςτατικόσ ςυλλζκτθσ ενζργειασ είναι ζνασ μεταβλθτόσ πυκνωτισ, θ 
χωρθτικότθτα του οποίου αλλάηει με τθ ςχετικι μθχανικι μετατόπιςθ των θλεκτροδίων 
του. Για να μεγιςτοποιθκεί θ ενεργειακι μεταγωγι, θ διακφμανςθ τθσ χωρθτικότθτασ 
πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ. Οι δφο πιο κοινοί τρόποι λειτουργίασ είναι οι 
περιπτϊςεισ τθσ περιοριςμζνθσ τάςθσ και τθσ περιοριςμζνθσ φόρτιςθσ. Στθν περίπτωςθ τθσ 
περιοριςμζνθσ τάςθσ, μια τάςθ Vmax εφαρμόηεται ςτα άκρα του πυκνωτι, όταν 
επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ χωρθτικότθτά του, Cmax. Στθ ςυνζχεια, ο πυκνωτισ εκφορτίηεται 
όταν επιτυγχάνεται θ ελάχιςτθ τιμι τθσ, Cmin. Θ ενζργεια WVolt που εξάγεται από το 
θλεκτροςτατικό ςφςτθμα δίνεται από τθ ςχζςθ (7). Στθν περίπτωςθ τθσ περιοριςμζνθσ 
επιβάρυνςθσ, μια τάςθ V0 εφαρμόηεται ςτα άκρα του πυκνωτι, όταν επιτυγχάνεται θ 
μζγιςτθ χωρθτικότθτά του, Cmax. Ο πυκνωτισ ςτθ ςυνζχεια αφινεται ςε ανοικτό κφκλωμα 
και θ κίνθςθ προκαλεί τθ μετάβαςθ ςτθ Cmin, ενϊ θ τάςθ αυξάνει ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ, Vmax. 
Στθ ςυνζχεια, ο πυκνωτισ εκφορτίηεται. Θ ενζργεια WCharg που εξάγεται ςτθν περίπτωςθ 
αυτι δίνεται από τθ ςχζςθ (7.1). 
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Κεωρϊντασ ίδιεσ τιμζσ για τθ μζγιςτθ τάςθ, από τισ παραπάνω ςχζςεισ μποροφμε εφκολα 
να παρατθριςουμε ότι θ περίπτωςθ περιοριςμζνθσ επιβάρυνςθσ παράγει κεωρθτικά 
λιγότερθ ενζργεια. Ωςτόςο, κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ απόδοςθ των κυκλωμάτων 
διαχείριςθσ ενζργειασ που ςχετίηεται και με τουσ δφο τρόπουσ λειτουργίασ για να κάνουμε 
μια επιλογι. Δεδομζνου ότι ο τρόποσ λειτουργίασ δεν ζχει καμία ςθμαντικι επίδραςθ ςτο 
ςχεδιαςμό του θλεκτρομθχανικοφ μετατροπζα, ζχει επιλεχκεί αυκαίρετα θ περίπτωςθ τθσ 
περιοριςμζνθσ τάςθσ για τισ τισ ακόλουκεσ αναπτφξεισ. 
 
Εφκαμπτθ ςυςκευαςία 
Θ ςυςκευαςία τθσ εφαρμογισ ςυγκομιδισ τθσ πίεςθσ πρζπει να είναι εφκαμπτθ ϊςτε να 
προκαλεί μια μετατόπιςθ κατά τθν μεταβολι του φορτίου πίεςθσ, κακϊσ μεταδίδεται θ 
μεγαλφτερθ δυνατι δφναμθ ςτο μετατροπζα. Πςο πιο εφκαμπτθ είναι θ ςυςκευαςία τόςο 
περιςςότερθ μθχανικι ενζργεια κα μεταδοκεί ςτθν θλεκτροςτατικι ςυςκευι. Εντοφτοισ, θ 
μακροχρόνια ςυςκευαςία ιατρικϊν εμφυτευμάτων υποβάλλεται ςε πολφ αυςτθρζσ 
απαιτιςεισ όςον αφορά τθ διαπερατότθτα. Αυτόσ είναι ο λόγοσ για τον οποίο θ ςυςκευαςία 
των μακροπρόκεςμων εμφυτευμάτων είναι παραδοςιακά καταςκευαςμζνθ από μζταλλα 
(για παράδειγμα, τιτάνιο). Εφκαμπτα υλικά όπωσ είναι τα πολυμερι δεν είναι αρκετά 
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ερμθτικά για τθν εφαρμογι αυτι. Ωσ εκ τοφτου, ςτθν παροφςα ζρευνα ζχει αναπτυχκεί μια 
λεπτι μεταλλικι ςυςκευαςία, με δομι μικρο-φυςθτιρων, προκειμζνου να επιτευχκεί 
πολλι χαμθλι ακαμψία. Οι πειραματικζσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε 
ςυςκευαςία πυκνϊν φυςθτιρων νικελίου 8 μm με 7 αυλακϊςεισ, ζδειξαν ότι θ ςκλθρότθτα 
τόςο χαμθλά όςο είναι τα 135N/m είναι εφικτι με τθ χριςθ μεταλλικισ ςυςκευαςίασ. 
 
Επικαλυπτόμενθ θλεκτροςτατικι δομι 
Στο ςτόχο τθσ βελτιςτοποίθςθσ του διακζςιμου όγκου ςτο εμφφτευμα, προτείνεται μια 
δομι μετατροπζα που ταιριάηει ακριβϊσ με τθν κάψουλα και τθσ οποίασ θ γεωμετρία είναι 
ζνασ δίςκοσ με διάμετρο 6mm και φψοσ όςο το δυνατόν μικρότερο (μζχρι ζνα 
χιλιοςτόμετρο). Λόγω του ςχεδιαςμοφ τθσ εφκαμπτθσ ςυςκευαςίασ, θ μθχανικι κίνθςθ 
παράγεται κατά μικοσ του άξονα ςυμμετρίασ τθσ κάψουλασ. Ζτςι, ζχει επιλεχκεί μια 
θλεκτροςτατικι δομι εκτόσ επιπζδου. Επίςθσ, ςτοχεφοντασ ςτθν υψθλότερθ δυνατι 
μεταβολι χωρθτικότθτασ, ζχει υιοκετθκεί μια πολυςτρωματικι ι μια δομι κτενίου, θ οποία 
αυξάνει ςθμαντικά τισ απζναντι επιφάνειεσ του πυκνωτι. Στθν Εικόνα 3.10.1 απεικονίηεται 
αυτι θ δομι για τθν εφαρμογι ενόσ ενιαίου ςτρϊματοσ (i) και για μια εφαρμογι 
πολλαπλϊν ςτρωμάτων (ii). Θ απεικόνιςθ αυτισ τθσ αρχισ που είναι προςαρμοςμζνθ ςτθν 
κυλινδρικι γεωμετρία θ οποία αποτελεί και τον ςτόχο, παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.10.2(i). 
Το ςτακερό μζροσ (ςε μπλε) ςυνδζεται με τθν άκαμπτθ βάςθ του εμφυτεφματοσ και το 
κινοφμενο μζροσ (ςε κόκκινο) ςυνδζεται με το εφκαμπτο τμιμα του εμφυτεφματοσ. Το 
χάςμα μεταξφ των δακτφλων παραμζνει ςτακερό, αλλά θ επικαλυπτόμενθ επιφάνειά τουσ 
εξαρτάται από τθν κίνθςθ. 
 

 
Εικόνα 3.10.1. Αρχι τθσ προτεινόμενθσ εκτόσ επιπζδου επικαλυπτόμενθσ θλεκτροςτατικισ δομισ: 
δομι ενόσ ςτρϊματοσ (i) και δομι πολλαπλϊν ςτρωμάτων (ii). (M. Deterre et al., Journal of Physics: 
Conference Series 476, 2013) 
 

Διακφμανςθ χωρθτικότθτασ 
Για μια δομι με ζναν αρικμό nl ςτρϊςεων, όπωσ απεικονίηεται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 
3.10.2(ii), θ ςυνολικι χωρθτικότθτα υπολογίςτθκε αρχικά, αναλυτικά, χρθςιμοποιϊντασ τθν 
πρϊτθ ςε ςειρά προςζγγιςθ των “απείρων” παράλλθλων πυκνωτϊν πλάκασ. Δεδομζνου ότι 
θ υπόκεςθ αυτι διαςπά ςχετικά γριγορα λόγω των θλεκτροςτατικϊν παρενεργειϊν, θ 
αρικμθτικι προςομοίωςθ ζχει τρζξει ςτθν θλεκτροςτατικι μονάδα του λογιςμικοφ 
COMSOL2, ςτο ςτόχο του προςδιοριςμοφ των πραγματικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 
χωρθτικότθτασ. Κεωρϊντασ ότι τα δάχτυλα είναι πολφ μακρυά ςε ςφγκριςθ με το πλάτοσ 
και το φψοσ τουσ, το αρικμθτικό μοντζλο είναι δυςδιάςτατο κατά μικοσ μιασ εγκάρςιασ 
τομισ κάκετα προσ τα δάκτυλα. Οι αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ χρθςιμοποιικθκαν για να 
προςδιοριςτεί το πεδίο ιςχφοσ και θ ακρίβεια του αναλυτικοφ μοντζλου, κακϊσ επίςθσ και 
για να πραγματοποιιςουν τουσ υπολογιςμοφσ, όταν οι αναλυτικζσ παραδοχζσ δεν είναι 
ακριβείσ. Ζνα παράδειγμα τθσ γραμμικισ χωρθτικότθτασ Cl ωσ ςυνάρτθςθ τθσ μετατόπιςθσ 
w του κινθτοφ μζρουσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.10.3, ςτθν περίπτωςθ μιασ 

                                                           
2
 Το λογιςμικό COMSOL Multiphysics είναι ζνα ολοκλθρωμζνο διαδραςτικό περιβάλλον 

προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιείται για τθ μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ επιςτθνονικϊν και 

μθχανικϊν προβλθμάτων. 
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θλεκτροςτατικισ δομισ 6 ςτρϊςεων με wf = 2μm, hf= 20μm, hi = 30μm και g = 2 μm. Με 
αυτζσ τισ διαςτάςεισ, τα αποτελζςματα που δίδονται από το αναλυτικό μοντζλο είναι κοντά 
με εκείνα που δίδονται από το αρικμθτικό μοντζλο, υποδεικνφοντασ ζτςι ότι ςυμβαίνουν 
ελάχιςτεσ θλεκτροςτατικζσ παρενζργειεσ. 
 

 
Εικόνα 3.10.2. Ρολυςτρωματικι δομι προςαρμοςμζνθ για κυλινδρικζσ γεωμετρίεσ (i) και ςχθματικι 
άποψθ διατομισ, που δείχνει τισ παραμζτρουσ διαςτάςεων του ςυςτιματοσ (ii). (M. Deterre et al., 
Journal of Physics: Conference Series 476, 2013) 
 
 

 
Εικόνα 3.10.3. Γραμμικι χωρθτικότθτα μιασ δομισ 6 ςτρωμάτων ςε ςχζςθ με τθ μετατόπιςθ που 
υπολογίςτθκε, χρθςιμοποιϊντασ το αναλυτικό μοντζλο (ςε μπλε χρϊμα) και το αρικμθτικό μοντζλο 
(ςε κίτρινο χρϊμα). (M. Deterre et al., Journal of Physics: Conference Series 476, 2013) 
 
 

Εκτιμιςεισ βελτιςτοποίθςθσ παραμζτρων 
Για τθν περίπτωςθ τθσ περιοριςμζνθσ τάςθσ, θ εξαγϊμενθ ενζργεια είναι ανάλογθ προσ το 
άκροιςμα των (Cmax-Cmin) που υπολογίςτθκε για τθν πλιρθ μετατόπιςθ του κινθτοφ μζρουσ. 
Τα παραδείγματα των διαςτάςεων και του αντίςτοιχου ακροίςματοσ τθσ μεταβολισ τθσ 
χωρθτικότθτασ για τθν πλιρθ μετατόπιςθ των κινθτϊν θλεκτροδίων δίνονται ςτον Ρίνακα 7. 
Αρκετζσ κεωριςεισ κα μποροφςαν να εξαχκοφν από τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ, 
τα οποία δεν παρουςιάηονται εξ’ ολοκλιρου ςτθν παροφςα αναφορά.  
Ρρϊτα απ’ όλα, παρατθρείται ότι το πλάτοσ του δακτφλου wf ζχει μόνο μια μικρι επίδραςθ 
επί τθσ γραμμικισ χωρθτικότθτασ. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ διαφορά παίηει μεγάλο ρόλο 
και μια πιο προςεκτικι ζρευνα τείνει να αποδείξει ότι θ χωρθτικότθτα αυξάνει περίπου ςε  
hf.g

-1. Ππωσ επίςθσ αναμενόταν, ο αρικμόσ των ςτρωμάτων nl παρυςιάηει γραμμικι 
ςυμπεριφορά ςτθ μεταβολι τθσ χωρθτικότθτασ. Το φψοσ hi μεταξφ των ςτρωμάτων δεν 
είναι αςιμαντο ϊςτε να κακοριςτεί. Ρράγματι, εάν τα ςτρϊματα είναι πολφ κοντά, 
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ςυμβαίνουν ςθμαντικζσ παρενζργειεσ και ωσ εκ τοφτου, θ ςυνολικι διακφμανςθ τθσ 
χωρθτικότθτασ είναι μικρι. Από τθν άλλθ πλευρά, εάν ο χϊροσ ενδιάμεςα των ςτρωμάτων 
είναι μεγάλοσ, οι παρενζργειεσ είναι αμελθτζεσ και θ διακφμανςθ τθσ χωρθτικότθτασ ανά 
βιμα είναι μεγάλθ, αλλά θ ςυνολικι διακφμανςθ χωρθτικότθτασ για μία δεδομζνθ 
μετατόπιςθ κα είναι μικρι. Επομζνωσ, υπάρχει ζνα βζλτιςτο μζγεκοσ ενδιάμεςα των 
ςτρωμάτων για μια δεδομζνθ μετατόπιςθ. Επιπλζον, το κενό ενδιάμεςα των ςτρωμάτων 
ζχει μια ιςχυρι επίδραςθ επί του ςυνολικοφ φψουσ του ςυςτιματοσ. Ζτςι, θ ςτρατθγικι 
βελτιςτοποίθςθσ κα είναι διαφορετικι αν ο περιοριςμόσ τθσ ςυςκευισ ζρχεται από το 
μζγιςτο επιτρεπόμενο φψοσ ι το μζγιςτο των ςτρωμάτων(λόγω εκτιμιςεων καταςκευισ, 
για παράδειγμα). 
         

 
           Ρίνακασ 7. Ραράμετροι διαςτάςεων και του αντίςτοιχου ακροίςματοσ των διακυμάνςεων  
           χωρθτικότθτασ για μζγιςτθ μετατόπιςθ (δομι 10 ςτρωμάτων). (M. Deterre et al., Journal of  
           Physics: Conference Series 476, 2013) 

 

Ππωσ φαίνεται από τθν παραπάνω ςχζςθ (7), θ ενζργεια που μετατρζπεται είναι ανάλογθ 
προσ V2

max. Ωςτόςο, οι υψθλζσ τιμζσ τάςθσ μπορεί να προκαλζςουν δφο ανεπικφμθτεσ 
ενζργειεσ. Ρρϊτον, θλεκτροςτατικι αςτάκεια ςτα δάκτυλα και δεφτερον θλεκτρικι βλάβθ. 
Λαμβάνοντασ υπόψθν όλουσ τουσ παράγοντεσ που αναφζρονται ςτθν παροφςα ενότθτα, 
υπολογίηεται ότι περιςςότερα από 20μJ, ανά καρδιακό παλμό, κα μποροφςαν να 
μετατραποφν από τον ςυγκομιςτι θλεκτροςτατικισ ενζργειασ που προτείνεται και 
εμφυτεφεται ςτθν αριςτερι κοιλία, δουλεφοντασ με μζγιςτθ τάςθ 75V. Αυτι θ 
θλεκτροςτατικι ςυςκευι είναι 6mm ςε διάμετρο και ζχει 25 ςτρϊματα. Άλλεσ 
χαρακτθριςτικζσ διαςτάςεισ τθσ ςυςκευισ είναι:  
hf = 10μm, wf = 30μm, g = 7.5μm και hi = 30μm. 
 
Εκτιμιςεισ καταςκευισ και ςυμπεράςματα 
Κεωρικθκαν δφο διαδικαςίεσ καταςκευισ. Θ πρϊτθ βαςίηεται ςτο ςτοίβαγμα δίςκων, όπου 
κάκε δίςκοσ πυριτίου υφίςταται τθν πρϊτθ μικρομθχανικι κατεργαςία,  χρθςιμοποιϊντασ 
τθ διαδικαςία DRIE3. Θ δεφτερθ, ςυνίςταται ςτθν θλεκτρολυτικι επιμετάλλωςθ ςτρϊμα με 
ςτρϊμα των δομικϊν μετάλλων. Θ 3D δομι επιτυγχάνεται επαναλαμβάνοντασ  
μικρομθχανικι επιφάνειασ δφο διαςτάςεων και βιματα ςτίλβωςθσ. 

                                                           
3
 Θ διαδικαςία DRIE είναι μια ιδιαίτερα ανιςότροπθ διαδικαςία χαράξεωσ που χρθςιμοποιείται για 

να δθμιουργιςει βακιά διείςδυςθ, απότομεσ τρφπεσ διπλισ όψθσ και χαρακϊματα ςε δίςκουσ/ 

υποςτρϊματα, ςυνικωσ με υψθλοφσ λόγουσ διαςτάςεων. Αναπτφχκθκε για μικροθλεκτρομθχανικά 

ςυςτιματα (MEMS), που απαιτοφν αυτά τα χαρακτθριςτικά, αλλά χρθςιμοποιείται επίςθσ για να 

αναςκάψει χαρακϊματα για πυκνωτζσ υψθλισ πυκνότθτασ για DRAM και πιο πρόςφατα, για τθ 

δθμιουργία μιασ κάκετθσ θλεκτρικισ ςφνδεςθσ που περνά εξ’ ολοκλιρου μζςω ενόσ δίςκου 

πυριτίου(Through-Silicon Via) ςτθν προθγμζνθ 3D τεχνολογία ςυςκευαςίασ δίςκων. 
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Στθν παροφςα λοιπόν ενότθτα, παρουςιάςτθκε ζνασ καινοτόμοσ πολυςτρωματικόσ, εκτόσ 
επιπζδου επικαλυπτόμενοσ, θλεκτροςτατικόσ μετατροπζασ για τθ ςυγκομιδι τθσ τακτικισ 
διακφμανςθσ τθσ αρτθριακισ πίεςθσ. Αυτι θ ςυςκευι ζχει μελετθκεί λεπτομερϊσ 
εξετάηοντασ πολυάρικμουσ γεωμετρικοφσ βακμοφσ ελευκερίασ. Ο ςχεδιαςμόσ για μζγιςτθ 
διακφμανςθ τθσ χωρθτικότθτασ και επομζνωσ, για βζλτιςτθ μετατροπι τθσ ενζργειασ, 
διεξιχκθ, μελετϊντασ μια τεχνολογία ςτρϊμα με ςτρϊμα καταςκευισ θλεκτρολυτικισ 
επιμετάλλωςθσ. Ελιφκθςαν δε υπόψθ και περιοριςμοί, όπωσ θλεκτροςτατικι ζλξθ και 
διάςπαςθ τάςθσ. Με τθ ςυγκεκριμζνθ λοιπόν ζρευνα, βλζπουμε ότι κα ιταν δυνατόν να 
παραχκοφν περιςςότερα από 20μJ ανά καρδιακό παλμό, χρθςιμοποιϊντασ μια 
θλεκτροςτατικι ςυςκευι με διάμετρο 6mm και πάχοσ 1mm. Αυτά τα αποτελζςματα 
δείχνουν ότι αυτι θ ιδεά είναι ελπιδοφόρα και μπορεί να εφαρμοςτεί ςε βιομθχανικζσ 
ςυςκευζσ. Με τθν περαιτζρω ανάπτυξθ ςτθν καταςκευι τθσ ςυςκευισ πολλαπλϊν 
ςτρωμάτων και ςτο αντίςτοιχο θλεκτρικό κφκλωμα, κα παρζχεται αρκετι ενζργεια για τθν 
επόμενθ γενιά βθματοδοτϊν, τουσ οποίουσ αναλφςαμε και παραπάνω. 
 

 Στο ίδιο πλαίςιο των ενδοκαρδιακϊν εμφυτευμάτων κα παρουςιαςτεί και μια ςυςκευι 
ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθν παλλόμενθ καρδιά. Συγκεκριμζνα κα περιγραφεί 
αναλυτικά μια μαηικι μθ ιςορροπθμζνθ γεννιτρια ταλάντωςθσ που τοποκετείται ςτθν 
καρδιά, όπωσ κα δοφμε και παρακάτω,θ οποία βαςίηεται ςτο μθχανιςμό αυτόματου 
ρολογιοφ για τθ ςυγκομιδι τθσ ενζργειασ από τουσ καρδιακοφσ παλμοφσ ενόσ 
ανκρϊπου. 

 

3.10. υγκομιδι ενζργειασ από τθν παλλόμενθ καρδιά με μια μαηικι 
μθ ιςορροπθμζνθ γεννιτρια ταλάντωςθσ. 
Θ πλειοψθφία των ιατρικϊν εμφυτευμάτων όπωσ πλζον γνωρίηουμε βαςίηονται ςε 
εςωτερικζσ πρωτογενείσ μπαταρίεσ, οι οποίεσ αποτελοφν μια καλά οργανωμζνθ και 
αξιόπιςτθ πθγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Ϊςτόςο, οι μπαταρίεσ ζχουν ζνα ςθμαντικό 
μειονζκτθμα, το οποίο επιςθμάνκθκε και παραπάνω. Ζχουν περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα 
και επομζνωσ, περιοριςμζνθ διάρκεια ηωισ. Ρρόςφατεσ δε προςπάκειεσ που ςτοχεφουν 
ςτθν αφξθςθ τθσ ενεργειακισ τουσ πυκνότθτασ ζχουν δείξει πολφ μικρά αποτελζςματα. 
Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι διαςτάςεισ των θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων μειϊνονται 
ςυνεχϊσ, οι μπαταρίεσ ςυχνά ευκφνονται για ζνα ςθμαντικό ποςοςτό του όγκου και του 
βάρουσ των ςθμερινϊν ιατρικϊν εμφυτευμάτων. Ζτςι, όπωσ γίνεται αντιλθπτό θ ςυγκομιδι 
ενζργειασ είναι μια πολλά υποςχόμενθ εναλλακτικι λφςθ ζναντι των μπαταριϊν. Διάφορεσ 
τεχνολογίεσ, κάποιεσ από τισ οποίεσ αναλφκθκαν και παραπάνω, ζχουν ερευνθκεί για τθν 
εξαγωγι ενζργειασ από διάφορα τμιματα και πθγζσ του ςϊματοσ, όπωσ για παράδειγμα 
από το γόνατο, τθ χθμικι αντίδραςθ τθσ γλυκόηθσ και του οξυγόνου ςε ειδικά κφτταρα, από 
τισ κινιςεισ του ςϊματοσ χρθςιμοποιϊντασ νανοςφρματα και από τθ κερμότθτα του 
ςϊματοσ ι τθν κίνθςθ των κοιλιακϊν τοιχωμάτων. 
Χρθςιμοποιϊντασ τθν καρδιακι ςυςτολι ωσ πθγι ενζργειασ για τθν ενεργειακι ςυγκομιδι, 
μποροφμε να επωφελθκοφμε με πολλοφσ τρόπουσ. Ανεξαρτιτωσ τθσ δραςτθριότθτασ ενόσ 
ατόμου, οι ςυςτολζσ τθσ καρδιάσ είναι τακτικζσ με μετατοπίςεισ ςτθν κλίμακα των 
εκατοςτϊν. Ο καρδιακόσ μυσ είναι διαρκισ με περιςςότερουσ από 1.8 διςεκατομμφρια 
κφκλουσ τθσ καρδιάσ, κατά τθ διάρκεια 70 χρόνων ηωισ, με μζςο όρο καρδιακοφ ρυκμοφ 70 
παλμοφσ ανά λεπτό. Αυτό τθν κακιςτά μια ιδιαίτερα αξιόπιςτθ πθγι ενζργειασ που μπορεί 
να προςφζρει ενεργειακι τροφοδότθςθ ςε ιατρικά εμφυτεφματα, όπωσ οι βθματοδότεσ, 
που επεξεργαςτικαμε και προθγουμζνωσ. Θ κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ από τουσ 
βθματοδότεσ τελευταίασ γεννιάσ ζχει μειωκεί περαιτζρω ςτα 8 μW. Ραρ’ όλα αυτά, θ 
ενζργεια που απαιτείται, εξαρτάται από τθν δραςτθριότθτα τθσ ςυςκευισ και κατά 
ςυνζπεια, θ διάρκεια ηωισ του οδθγοφμενου από τθ μπαταρία βθματοδότθ ςυνικωσ 
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κυμαίνεται μεταξφ 6 και 12 ετϊν. Για τθν αντικατάςταςθ μιασ άδειασ μπαταρίασ, 
κακίςταται αναγκαία μια πλιρθσ αντικατάςταςθ τθσ ςυςκευισ. Λδιαίτερα δε οι νζοι 
άνκρωποι μπορεί να υποβάλλονται ςε επαναλαμβανόμενεσ χειρουργικζσ επεμβάςεισ, θ 
κακεμία με τον κίνδυνο των επιπλοκϊν. 
 
Στο ερευνθτικό ζργο που κα παρουςιάςουμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα, χρθςιμοποιείται ο 
μθχανιςμόσ αυτόματου ρολογιοφ για τθ ςυγκομιδι τθσ ενζργειασ των καρδιακϊν παλμϊν 
ενόσ ατόμου. Θ παροφςα προςζγγιςι χωρίηεται ςε τρία μζρθ.  
Ρρϊτον, ζνα τροποποιθμζνο ρολόι χειρόσ χρθςιμοποιείται ςε ζνα in vivo πείραμα για να 
αποδειχκεί θ ςκοπιμότθτα. Κακϊσ ζνα αυτόματο ρολόι χειρόσ ζχει αρχικά ςχεδιαςτεί για 
τθν κίνθςθ του βραχίονα και δεν προορίηεται για εμφφτευςθ ςτθν καρδιά, οι δυνατότθτζσ 
του ενεργειακισ ςυγκομιδισ είναι αρκετά μακριά από τθ βζλτιςτθ λφςθ όταν θ λειτουργία 
γίνεται με καρδιακζσ ςυςτολζσ. Ωσ εκ τοφτου, αυτό είναι το δεφτερο τμιμα τθσ μελζτθσ, να 
περιγραφεί θ φυςικι ςυμπεριφορά τθσ τεχνικισ ςυγκομιδισ με ζνα μακθματικό μοντζλο. 
Ζνα τζτοιο μοντζλο επιτρζπει μια ςυςτθματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ των διαφορετικϊν 
παραμζτρων ςχεδιαςμοφ για τθν παραγωγι ενζργειασ. Το τρίτο και τελευταίο μζροσ 
περιλαμβάνει ζνα πείραμα in vitro4 με ζναν ρομποτικό βραχίονα για να επικυρϊςει τα 
αποτελζςματα του μακθματικοφ μοντζλου.  
 
Υλικά και μζκοδοι 
Ο μθχανιςμόσ ενόσ αυτόματου ρολογιοφ χειρόσ ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθ βιομθχανία 
ρολογιϊν για αρκετά χρόνια. Είναι μια κακιερωμζνθ τεχνικι για τθν ενεργειακι ςυγκομιδι 
από τον καρπό ενόσ ατόμου με τθ μετατροπι τθσ μθχανικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. Θ 
κίνθςθ του βραχίονα μετατρζπεται ςε περιςτροφι με τθ βοικεια ενόσ βάρουσ ζκκεντρθσ 
ταλαντϊςθσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ μάηα αυτι με τθ ςειρά τθσ, περιςτρζφει ζνα 
ελατιριο το οποίο ςυγκεντρϊνει τθ μθχανικι ενζργεια. Πταν ζχει επιτευχκεί ζνα 
ςυγκεκριμζνο όριο, θ ενζργεια του ελατθρίου απελευκερϊνεται για να οδθγιςει μια 
θλεκτρομαγνθτικι γεννιτρια κατά τθ διάρκεια μερικϊν χιλιοςτϊν του δευτερολζπτου, 
παράγοντασ θλεκτρικοφσ παλμοφσ. Στθ ςυνζχεια θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια 
αποκθκεφεται ςε ζνα ςυςςωρευτι ι πυκνωτι, ϊςτε να τροφοδοτιςει το ρολόι, ακόμθ και 
κατά τισ περιόδουσ αδράνειασ. 
Ζνα πρϊτο πρωτότυπο ζχει καταςκευαςτεί χρθςιμοποιϊντασ το μθχανιςμό ETA 204(ETA SA, 
Ελβετία) από ζνα αυτόματο ρολόι χειρόσ, το οποίο είναι εμπορικά διακζςιμο. Ρροκειμζνου 
να μειωκεί το ςυνολικό βάροσ, ζχουν απομακρυνκεί όλα τα περιττά μζρθ, δθλαδι το 
βραχιολάκι, το χαλφβδινο περίβλθμα, το καντράν, οι δείκτεσ και οι οδοντωτοί τροχοί που 
ειναι υπεφκυνοι για τθν εμφάνιςθ τθσ ϊρασ και τθσ θμερομθνίασ. Το τροποποιθμζνο ρολόι 
καρποφ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ γεννιτριασ, του βάρουσ 
ταλάντωςθσ (3.5 g) και ενόσ βραχίονα, τοποκετικθκε ςε ζνα ειδικά καταςκευαςμζνο 
περίβλθμα που καλφπτεται από ζνα γυάλινο κάλλυμα. Αυτό το περίβλθμα παρζχει ζξι οπζσ, 
προκειμζνου να ραφκοφν πάνω ςτο επικάρδιο, τθν εξωτερικι πλευρά του καρδιακοφ μυόσ 
(Εικόνα 3.11.1). Καταςκευάςτθκε με 3D εκτφπωςθ από το πολυμερζσ VeroWhite 
(FullCure830).  

                                                           
4
 Οι in vitro μελζτεσ είναι εκείνεσ οι οποίεσ πραγματοποιοφνται με κφτταρα ι βιολογικά μόρια που 

μελετικθκαν εκτόσ του φυςιολογικοφ βιολογικοφ τουσ πλαιςίου, όπωσ είναι για παράδειγμα οι 

πρωτεΐνεσ που εξετάηονται ςτο διάλυμα. Οι μελζτεσ αυτζσ μποροφν για παράδειγμα να 

πραγματοποιθκοφν ςε ζνα εργαςτιριο χρθςιμοποιϊντασ δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ. 
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   Εικόνα 3.11. Ραράδειγμα του πολυμεροφσ υλικοφ VeroWhite. 

 
Το τελικό βάροσ τθσ τροποποιθμζνθσ ςυςκευισ είναι 16.7g. Ραρακάτω αυτι θ ςυςκευι 
αναφζρεται ωσ γεννιτρια μάηασ μθ ιςορροπθμζνθσ ταλάντωςθσ (MIOG). Καμία περαιτζρω 
τροποποιιςθ δεν ζγινε ςτο πρωτότυπο κατά τθ διάρκεια ι μεταξφ των πειραμάτων.  
Για όλα τα πειράματα, θ MIOG λειτουργεί με μια αντίςταςθ φορτίου 330Ω και μια ρφκμιςθ 
απόκτθςθσ δεδομζνων. Το λογιςμικό LabVIEW (National Instruments) χρθςιμοποιικθκε για 
να μετρθκεί και να επεξεργαςτεί το δειγματολθπτικό ςιμα τάςθσ (Εικόνα 3.11.2).  
 

 
                Εικόνα 3.11.1. Θ πρωτότυπθ γεννιτρια ραμμζνθ (μπλε νιματα) επάνω ςτθν καρδιά 

                  χρθςιμοποιϊντασ τρείσ οπζσ του περιβλιματοσ. (A. Zurbuchen et al., Annals of  
                  Biomedical Engineering, 2012) 

 

3.10.1. Ανάλυςθ τθσ κίνθςθσ τθσ καρδιάσ 
Ανάλυςθ μαγνθτικισ τομογραφίασ 
Πςον αφορά τθν ςυγκομιδι ενζργειασ από τθν καρδιακι κίνθςθ, ζχει μεγάλο ενδιαφζρον ο 
προςδιοριςμόσ των επικαρδιακϊν περιοχϊν με τα πιο υποςχόμενο φάςμα κίνθςθσ. Θ 
καρδιακι απεικόνιςθ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (MRI) χρθςιμοποιικθκε για τθν εκτίμθςθ 
τθσ καρδιακισ κίνθςθσ. Θ απεικόνιςθ διεξιχκθ ςε ζνα 1.5T Philips MRI ςφςτθμα, ενϊ τα 
δεδομζνα αποκτικθκαν με ζναν υγιι εκελοντι (άνδρασ 30 ετϊν). Οι 3D καρδιακζσ εικόνεσ 
που καλφπτουν το ςφνολο τθσ αριςτερισ κοιλίασ αποκτικθκαν χρθςιμοποιϊντασ τθν 
προετοιμαςία τθσ Συμπλθρωματικισ Χωρικισ Διαφοροποίθςθσ τθσ Μαγνιτιςθσ (CSPAMM), 
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ςε ςυνδυαςμό με μια ενεργοποιθμζνθ ακολουκία θλεκτροκαρδιογραφιματοσ που 
χρθςιμοποιεί αναγνϊςεισ επίπεδθσ απεικόνιςθσ(EPI).  
 
Οι παράμετροι τθσ ακολουκίασ είχαν ωσ εξισ:  

 Χωρικι ανάλυςθ 3.9 x 7.7 x 7.7 mm3  
 Oπτικό πεδίο 108 x 108 x 108 mm3  
 Χρόνοσ επανάλθψθσ/Χρόνοσ αντιχθςθσ(TR/TE): 6.9/3.2 ms  
 Απόςταςθ γραμμισ ετικζτασ: 7 mm  
 Χρονικι ανάλυςθ 24.5 ms  
 29 καρδιακζσ φάςεισ/πλαίςια ανά κφκλο(fpc)   

 
Ρροκειμζνου να επιτευχκεί ςτακερι ζνταςθ του ςιματοσ πάνω από τον καρδιακό κφκλο 
χρθςιμοποιικθκε μια γωνία ςάρωςθσ. Ππωσ προτείνεται από τον Rutz και άλλουσ, 
αποκτικθκαν τρείσ ςτοίβεσ με ςχζδιο ορκογϊνιασ γραμμισ ςε τρείσ ςυνεχόμενεσ κρατιςεισ 
αναπνοϊν, με διάρκεια 18 καρδιακοφσ παλμοφσ κάκε μία. Το επίπεδο ςυγκράτθςθσ τθσ 
αναπνοισ, ιταν ελεγχόμενο χρθςιμοποιϊντασ ζναν αναπνευςτικό πλοθγό τοποκετθμζνο 
ςτο δεξιό θμιδιάφραγμα. Τα δεδομζνα του πλοθγοφ χρθςιμοποιικθκαν για τθ διόρκωςθ 
των μετατοπίςεων ςτθ κζςθ ςτοίβασ κατά τθ διάρκεια τθσ ανακαταςκευισ τθσ εικόνασ.  
 
Θ παρακολοφκθςθ πραγματοποιικθκε ςτον τομζα φάςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τον 
αλγόρικμοσ αρμονικισ φάςθσ(HARP) που υλοποιείται ςε ζνα προγραμματιςμζνο λογιςμικό 
(IDL). Οι πλθροφορίεσ μετατόπιςθσ που απαιτοφνται για προςομοιϊςεισ ανακτικθκαν από 
εντοπιςμζνα ςθμεία περιγράμματοσ. Επίςθσ, ζχει υπολογιςτεί θ περιςτροφικι κίνθςθ κατά 
τθ διάρκεια του καρδιακοφ κφκλου. Ραρ’ όλο που θ MIOG παρατθρεί επιταχφνςεισ ςτουσ 
ζξι βακμοφσ ελευκερίασ, οι επιταχφνςεισ κατά μικοσ του άξονα περιςτροφισ τθσ ςυςκευισ 
δεν ζχουν άμεςθ επίδραςθ ςτθν ταλαντευόμενο βάροσ. Οι υπολογιςμοί ςτισ ακόλουκεσ 
αναλφςεισ κίνθςθσ βαςίηονται περιςςότερο ςτισ μετατοπίςεισ παρά ςε επιταχφνςεισ, ϊςτε 
να αποφευχκοφν τα ςφάλματα διακριτοποίθςθσ που προκαλοφνται από τθ διαφοροποίθςθ 
των διαδρομϊν με χαμθλι χρονικι ανάλυςθ. 
 

 
Εικόνα 3.11.2. Σιμα εξόδου τθσ πρωτότυπθσ γεννιτριασ. Τα δεδομζνα αποκτικθκαν κατά τθ 
διάρκεια τθσ in vitro πειραματικισ διαδικαςίασ ςτο βαςικό χϊρο. Μια ενιαία ϊκθςθ παρζχει μια 
μζςθ ενζργεια των 43.8μJ. (A. Zurbuchen et al., Annals of Biomedical Engineering, 2012) 
 

Ανάλυςθ κίνθςθσ 
Σε μια πρϊτθ προςζγγιςθ, χρθςιμοποιικθκε θ ανάλυςθ κφριων ςυνιςτωςϊν (PCA) για να 
υπολογιςτεί θ διακφμανςθ τθσ κινθτικισ μετατόπιςθσ για κάκε ςθμείο. Θ διαδικαςία για 
ζνα μοναδικό ςθμείο Pt,v,z με πάροδο χρόνου t για ζνα ςυγκεκριμζνο βάκοσ z κατά μικοσ 
του μεγάλου άξονα τθσ αριςτερισ κοιλίασ και με κορυφι v, 
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]72...1[v , ]11...1[z ,  περιλαμβάνει τθν αφαίρεςθ τθσ γενικισ μετατόπιςθσ, τθσ τάςθσ, 

ι τθσ κλίςθσ των δεδομζνων που ςχετίηονται με το χρόνο, 
 

 fpctPmeanPPmean zvzvzv ...3,2,1|,,,    (8.1) 

 

καταςκευάηοντασ τον πίνακα ςυνδιαςποράσ   zvPmeanC ,cov  και τθ μοναδικι τιμι του 

πίνακα ςυνδιαςποράσ C. Αυτό δίδει το προϊόν των τριϊν πινάκων που είναι γνωςτοί ωσ 
πίνακεσ ιδιοδιανφςματοσ U, πίνακασ διαγϊνιων ιδιοτιμϊν S και πίνακασ μεταφοράσ 
ιδιοδιανφςματοσ VT: 
 

)(CsvdUSV T   

 
Θ πρϊτθ κφρια ςυνιςτϊςα (το πρϊτο ιδιοδιάνυςμα) δείχνει προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ 
μεγαλφτερθσ διακφμανςθσ. Για παράδειγμα, θ PCA των ςθμείων μιασ ζλλειψθσ κα 
προςδιορίηε τον κφριο και δευτερεφοντα άξονά τθσ, με το πρϊτο και δεφτερο ιδιοδιάνυςμά 
τθσ, αντίςτοιχα. Ωσ εκ τοφτου, το ιςχυρότερο πλάτοσ κίνθςθσ ενόσ ςθμείου ςτθν αριςτερι 
κοιλία βρίςκεται κατά μικοσ του πρϊτθσ κφριασ ςυνιςτϊςασ. Το άκροιςμα των ιδιοτιμϊν 
αντιπροςωπεφει το ςυνολικό ποςό τθσ διακφμανςθσ τθσ κίνθςθσ ενόσ ςθμείου κατά τθ 
διάρκεια ενόσ καρδιακοφ κφκλου.  
Θ δεφτερθ προςζγγιςθ, δθλαδι, θ ανάλυςθ τθσ κίνθςθσ, λαμβάνει υπόψθ μόνο τισ 
δυνάμεισ τθσ ςυςκευισ ςτο x-y-επίπεδο (επίπεδο ςυςκευισ, κανονικό ωσ προσ τον μθ 
ιςορροπθμζνο άξονα περιςτροφισ, Εικόνα 3.11.3). Οι επιταχφνςεισ ςτθν z-κατεφκυνςθ 
επθρεάηουν μόνο τθν αντίςταςθ κφλιςθσ των ρουλεμάν και μποροφν επομζνωσ να 
αγνοθκοφν για τθν ανάλυςθ αυτι. Ο κφριοσ ςτόχοσ είναι να βρεκεί θ διανυκείςα απόςταςθ 
ςε αυτό το επίπεδο κατά τθ διάρκεια ενόσ καρδιακοφ κφκλου. Δεδομζνου ότι ο 
προςανατολιςμόσ τθσ ςυςκευισ αλλάηει με το χρόνο, υπολογίηεται ζνα κανονικό διάνυςμα 
κάκετο ςτθν επιφάνεια τθσ καρδιάσ για κάκε χρονικό βιμα. Αυτό γίνεται από το γινόμενο 
των τεμνουςϊν από τα αντίκετα γειτονικά ςθμεία (Εικόνα 3.11.4). Υποκζτοντασ μία 
άκαμπτθ μθχανικι ςφηευξθ μεταξφ τθσ καρδιάσ και τθσ ςυςκευισ, το καταςκευαςμζνο 
κανονικό διάνυςμα και ο άξονα z τθσ ςυςκευισ ςυμπίπτουν.  
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Εικόνα 3.11.3. Ρρωτότυπθ γεννιτρια ςτθν απεικόνιςθ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ πλζγματοσ τθσ 
αριςτερισ κοιλίασ και μία τροχιά μιασ μοναδικισ κορυφισ με τθν πάροδο του χρόνου. Οι κφκλοι 
τονίηουν το ξεκίνθμα (μπλε) και το τελικό ςθμείο (κόκκινο) τθσ κίνθςθσ. (A. Zurbuchen et al., Annals 
of Biomedical Engineering, 2012) 
 
 

 
Ανάλυςθ τθσ περιςτροφικισ κίνθςθσ 
Θ ςτρζψθ του μυοκαρδίου προκαλεί μια περιςτροφι ςτο x-y-επίπεδο τθσ ςυςκευισ, ςε μία 
ςυγκεκριμζνθ κζςθ εμφφτευςθσ (Εικόνα 3.11.4, κόκκινθ κορυφι), θ οποία επθρεάηει τθν 
κίνθςθ του ταλαντευόμενου βάρουσ. Το ποςό τθσ περιςτροφισ ςτο επίπεδο τθσ ςυςκευισ 
κατά τθ διάρκεια ενόσ καρδιακοφ κφκλου προςδιορίηεται από το άκροιςμα των αυξθτικϊν 
περιςτροφϊν μεταξφ των διαδοχικϊν χρονικϊν βθμάτων. Θ αυξθτικι περιςτροφι 
προζρχεται από τθν περιςτροφι των γειτονικϊν ςθμείων γφρω από το κανονικό διάνυςμα 
μεταξφ δφο χρονικϊν βθμάτων. Χρθςιμοποιικθκαν οι τζμνουςεσ των αντίκετων γειτονικϊν 
ςθμείων (1-8, 2-7 και 3-6) για να κακορίςουν τθν απόλυτθ γωνιακι απόκλιςθ από το μζςο 
όρο τθσ γωνιακισ απόκλιςθσ κάκε τζμνουςασ. Θ τζμνουςα 4-5 αποδείχκθκε ανεπαρκισ ωσ 
δείκτθσ τθσ περιςτροφικισ ςυμπεριφοράσ και ωσ εκ τοφτου, εξαιρζκθκε από τουσ 
υπολογιςμοφσ. 
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Εικόνα 3.11.4. Τα γειτονικά ςθμεία μιασ κορυφισ (κόκκινθ κθλίδα) χρθςιμοποιοφνται για τον 
υπολογιςμό τθσ κινθτικισ και γωνιακισ μετατόπιςθσ. (A. Zurbuchen et al., Annals of Biomedical 
Engineering, 2012) 
 
 

In Vitro πειραματικι διαδικαςία 
Ο ρομποτικόσ βραχίονασ προγραμματίςτθκε ϊςτε να μετακινιςει τθ MIOG κατά μικοσ τθσ 
τροχιάσ δφο διαφορετικϊν ςθμείων. Το πρϊτο ςθμείο βριςκόταν ςτθν κάτω πλάγια πλευρά. 
Σε αντίκεςθ με αυτό, το δεφτερο ςθμείο επιλζχκθκε από το κορυφαίο επίπεδο όπου 
μετρικθκαν μικρζσ κινιςεισ. Το ρομπότ αναπαριγαγε 600 καρδιακοφσ κφκλουσ και ζτςι, 
επιτάχυνε τθν MIOG κατά τθ διάρκεια των 8 λεπτϊν και 58sec και 7 λεπτϊν και 9sec, 
αντίςτοιχα. Και ςτα δφο πειράματα, θ ανιςορροπία είχε μία μζγιςτθ ταλάντωςθ πλάτουσ 
περίπου 20°. Θ ςυςκευι απζδωςε μια μζςθ ενζργεια 30.0 μW (26.9 μJ ανά καρδιακό 
παλμό) ςτο βαςικό και 23.2 μW (16.6 μJ ανά καρδιακό παλμό) ςτο κορυφαίο επίπεδο. 
 
In Vivo πειραματικι διαδικαςία 
Κατά τθ διάρκεια του in vivo πειράματοσ, ο μζςοσ όροσ καρδιακοφ ρυκμοφ ιταν οι 90 
παλμοί ανά λεπτό. Το πρωτότυπο τοποκετικθκε ςτθν καρδιά για 1 ϊρα. Μακροςκοπικά, οι 
ραφζσ επικόλλθςθσ τθσ ςυςκευισ δεν βλάπτουν το μυοκάρδιο και δεν υπιρχε εμφανισ 
τριβι τθσ επικαρδιακισ επιφάνειασ. Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, πραγματοποιικθκαν 
τρεισ μετριςεισ ιςχφοσ για ζνα ςυνολικό χρόνο 18 λεπτϊν και 45sec. Κατά τθ διάρκεια 
αυτισ τθσ περιόδου θ γεννιτρια παριγαγε 330 παλμοφσ, με μια μζςθ ιςχφ 16.7 μW που 
μεταφράηεται ςε 11.1 μJ ανά κτφπο τθσ καρδιάσ. 
 
Θ παλλόμενθ λοιπόν καρδιά είναι μια πικανι πθγι ενζργειασ για τθν τροφοδότθςθ 
ενεργϊν εμφυτευμάτων. Βαςικζσ περιοχζσ του μυοκαρδίου τθσ αριςτερισ κοιλίασ ζδειξαν 
ότι μπορεί να αποτελζςουν ςτόχο για τθν ενεργειακι ςυγκομιδι από μια MIOG.  
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 Ππωσ αναφζκθκε και παραπάνω, οι ταλαντϊςεισ από τουσ καρδιακοφσ παλμοφσ 
μποροφν να αξιοποιθκοφν ϊςτε να επιτευχκεί θ ςυγκομιδι τθσ ενζργειασ για τθν 
τροφοδότθτθ ιατρικϊν εφαρμογϊν και αμφυτευμάτων. Στο ςθμείο αυτό,  κα 
εξετάςουμε τθ διακεςιμότθτα τθσ ενζργειασ από τισ ταλαντϊςεισ ςτθν περιοχι του 
αυτιοφ αλλά και άλλων τμθμάτων του ςϊματοσ για τθν τροφοδότθςθ βοθκθμάτων 
ακοισ. Κα αναλυκεί λοιπόν, θ μζκοδοσ με τθν οποία μπορφν να αξιοποιθκοφν οι 
κινιςεισ τθσ γνάκου για τθν ενεργειακι τροφοδότθςθ ενόσ ακουςτικοφ βαρθκοϊασ και 
κα παρουςιαςτοφν οι τιμζσ τθσ διακζςιμθσ θλεκτρικισ ενζργειασ κατά τθ διάρκεια 
κακθμερινϊν δραςτθριοτιτων, όπωσ θ κίνθςθ του χεριοφ, το περπάτθμα και ο 
προφορικόσ λόγοσ για τθν τροφοδότθςθ τθσ ιατρικισ εφαρμογισ. 

 
3.11. Διακεςιμότθτα ενζργειασ από ταλαντϊςεισ τμθμάτων του 
ςϊματοσ για τθν τροφοδότθςθ βοθκθμάτων ακοισ 
Ρρϊτα απ’ όλα, κα πρζπει να αναφζρουμε ότι ςχεδόν ζνα ςτα δζκα άτομα υποφζρει από 
κϊφωςθ, με άλλα λόγια περίπου 500 εκατομμφρια ςυνολικά άνκρωποι ςτον κόςμο. Στθν 
καλφτερθ περίπτωςθ, μόνο το 20% από αυτοφσ τουσ ανκρϊπουσ μεταφζρει ζνα ακουςτικό 
βαρθκοΐασ (για παράδειγμα, ςτθ Γαλλία αυτό το ποςοςτό βρίςκεται μόνο ςτο 15%). Μεταξφ 
των αιτιϊν για το προαναφερκζν μικρό ποςοςτό είναι το υψθλό κόςτοσ αγοράσ, οι 
επιδόςεισ ςε διαφορετικζσ καταςτάςεισ και θ αναγκαιότθτα τθσ αλλαγισ τθσ μπαταρίασ 
ανάλογα με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 
 
Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ ζρευνασ, θ οποία διεξιχκθ από τουσ N. Ben Amor, O. Kanoun,  
N. Derbel και πραγματοποιικθκε ςτο Ρανεπιςτιμιο Bundeswehr Munich τθσ Γερμανίασ, τθν 
οποία κα αναλφςουμε, ιταν να τροφοδοτιςει ζνα ακουςτικό βαρθκοΐασ με ενζργεια που 
ςυλλζγεται απευκείασ από το περιβάλλον ςτο οποίο λειτουργεί, προκειμζνου να αυξθκεί ο 
χρόνοσ ηωισ τθσ μπαταρίασ ι ο χρόνοσ λειτουργίασ του ςυςςωρευτι. Θ επιλεγμζνθ πθγι 
ενζργειασ είναι θ ταλάντωςθ από το περιβάλλον τθσ ςυςκευισ.  
Υπάρχουν τρεισ βαςικοί μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ οι ταλαντϊςεισ μποροφν να 
μετατραποφν ςε θλεκτρικι ενζργεια. Ο θλεκτρομαγνθτικόσ, ο θλεκτροςτατικόσ και ο 
πιεηοθλεκτρικόσ, όπωσ ζχουμε παρουςιάςει και ςε προθγοφμενεσ ενότθτεσ. Ασ κυμθκοφμε, 
ότι οι θλεκτρομαγνθτικοί μετατροπείσ δθμιουργοφν μια τάςθ με τθ μετακίνθςθ ενόσ πθνίου 
ςε ςχζςθ με ζνα ςτακερό μαγνθτικό πεδίο. Οι θλεκτροςτατικοί μετατροπείσ τοποκετοφν 
φορτίο επάνω ςε ζναν μεταβλθτό πυκνωτι και επιτρζπουν ςτισ ταλαντϊςεισ να 
μετακινιςουν τισ πλάκεσ του πυκνωτι. Τζλοσ, θ μθχανικι πίεςθ ςε ζνα πιεηοθλεκτρικό 
υλικό προκαλεί ζναν διαχωριςμό φορτίου ςε όλο το υλικό, παράγοντασ μια διαφορά 
δυναμικοφ μεταξφ των πιεηοθλεκτρικϊν θλεκτροδίων. Κάκε είδοσ τθσ ταλάντωςθσ- 
μετατροπισ θλεκτρικισ ενζργειασ, ζχει τα δικά τθσ χαρακτθριςτικά και επιδόςεισ. 
Ειδικότερα, οι θλεκτρομαγνθτικοί μετατροπείσ προςφζρουν ςε μεγάλθ κλίμακα 
δυνατότθτεσ ολοκλιρωςθσ. Ωσ εκ τοφτου, ςε αυτι τθ μελζτθ, κα επικεντρωκοφμε ςτθ 
χριςθ αυτοφ του είδουσ μετατροπζα. 
Μια διακζςιμθ λοιπόν πικανι πθγι ενζργειασ είναι θ μθχανικι ενζργεια που παράγεται 
από τισ κινιςεισ του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Αναφερόμενοι ςτθν Εικόνα 3.12, ςτθν άμεςθ 
γειτονιά τθσ ςυςκευισ του ακουςτικοφ κα μποροφςαν να ςθμειωκοφν ενδιαφζρουςεσ 
κινιςεισ. Ωςτόςο, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και κινιςεισ των ποδιϊν αλλά και των 
χεριϊν. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ ενζργεια που ςυγκεντρϊνεται πρόκειται να μεταφερκεί 
αςφρματα ςτο βοικθμα ακοισ, χρθςιμοποιϊντασ τθ μετάδοςθ ραδιοςυχνοτιτων. Θ 
υλοποίθςθ τθσ μετατροπισ τθσ ενζργειασ ςε μικροθλεκτρομθχανικά ςυςτιματα 
διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο, λόγω των δυνατοτιτων τθσ μικροτεχνίασ και του χαμθλοφ 
κόςτουσ υλοποίθςθσ. 
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Θ κατανάλωςθ ιςχφοσ των ακουςτικϊν βαρθκοΐασ εξαρτάται γενικά από τον τρόπο χριςθσ 
και τα κατϊτατα όρια τθσ ενίςχυςθσ. Τα πιο πρόςφατα ακουςτικά βαρθκοΐασ αποτελοφνται 
από τρία μζρθ. Ζνα αναλογικό τμιμα, ζνα ψθφιακό τμιμα και ζνα αςφρματο τμιμα, για τον 
απομακρυςμζνο ζλεγχο μζχρι και ςε απόςταςθ 1m. Ο Ρίνακασ 8 δείχνει τθν κατανάλωςθ 
ενζργειασ των διαφορετικϊν τμθμάτων, για ζνα παράδειγμα ενόσ ακουςτικοφ βαρθκοΐασ. 
Στθν περίπτωςθ αυτι, το ακουςτικό τροφοδοτείται από μια μπαταρία ψευδαργφρου-αζρα 
με ονομαςτικι ιςχφ 1.04W. Αυτό οδθγεί ςε ζναν ονομαςτικό χρόνο λειτουργίασ 150 ϊρεσ. 
Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, ο χρόνοσ λειτουργίασ τθσ μπαταρίασ είναι μεταβλθτόσ από 7 ζωσ 
14 θμζρεσ. 
Διεξιχκθςαν πειράματα για ζνα μεγάλο χρονικό διάςτθμα χρθςιμοποιϊντασ ζναν 
ανιχνευτι κίνθςθσ, προκειμζνου να διερευνθκεί θ διακεςιμότθτα τθσ ενζργειασ από τισ 
ταλαντϊςεισ ςε διάφορεσ καταςτάςεισ τθσ πραγματικισ ηωισ.  

 
Εικόνα 3.12. Χριςθ των κινιςεων τθσ γνάκου για τθν τροφοδοςία ενόσ ακουςτικοφ βαρθκοΐασ. 

(N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 
 

Λειτουργικό τμιμα Καταναλιςκόμενθ ονομαςτικι ιςχφσ 

Αναλογικό τμιμα 0.48 mW 
Ψθφιακό τμιμα 0.36 mW 
Αςφρματο τμιμα 0.108 mW 

Ρίνακασ 8. Ονομαςτικι κατανάλωςθ ιςχφοσ για ζνα ακουςτικό βαρθκοΐασ. 
(N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 

 
Ρειραματικι ζρευνα 
Διεξιχκθςαν διαφορετικά πειράματα προκειμζνου να διερευνθκεί θ διακεςιμότθτα 
ενζργειασ του περιβάλλοντοσ από τισ κινιςεισ του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Αντικείμενο των 
ερευνϊν ιταν επίςθσ διαφορετικζσ καταςτάςεισ από τθν κακθμερινι ηωι, όπωσ ομιλία 
(κινιςεισ ςαγονιοφ),  φαγθτό (κινιςεισ των χεριϊν) και περπάτθμα (κινιςεισ ποδιϊν). Ο 
ανιχνευτισ κίνθςθσ ιταν τοποκετθμζνοσ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.12.1.  
Χρθςιμοποιϊντασ μια διζγερςθ που παράγεται από μία τριςδιάςτατθ κίνθςθ 
(ακολουκϊντασ τουσ τρείσ άξονεσ του χϊρου), ο ανιχνευτισ κίνθςθσ παράγει ζνα 
αρικμθτικό ςιμα εξόδου.  
Αυτι θ αυκαίρετθ τριςδιάςτατθ κίνθςθ μορφοποιείται ωσ τρεισ μετατοπίςεισ Χ, Υ και Η.  
Οι καμπφλεσ απόκριςθσ (μετατόπιςθ ςυναρτιςει του χρόνου) των δοκιμϊν τθσ ομιλίασ, του 
φαγθτοφ και του περπατιματοσ κατά μικοσ των τριϊν αξόνων φαίνονται από τισ Εικόνεσ  
3.12.1.1, 3.12.1.2 και 3.12.1.3, αντιςτοίχωσ. 
 



 

85 

 

 
  Εικόνα 3.12.1. Κζςθ ανιχνευτι κίνθςθσ ςε διαφορετικζσ δοκιμζσ: (a)ανάγνωςθ, (b) φαγθτό, και (c)  
  περπάτθμα. (N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520,  
  2009) 

 
Εικόνα 3.12.1.1. Καμπφλθ απόκριςθσ τθσ δοκιμισ του προφορικοφ λόγου(κινιςεισ ςαγονιοφ). 

(N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 
 

 
Εικόνα 3.12.1.2. Καμπφλθ απόκριςθσ τθσ δοκιμισ του φαγθτοφ(κινιςεισ χεριϊν). 

(N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 
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Εικόνα 3.12.1.3. Καμπφλθ απόκριςθσ τθσ δοκιμισ κατά το περπάτθμα(κινιςεισ ποδιϊν). 

(N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 
 

Στα μεταγενζςτερα ςτάδια τθσ ζρευνασ, θ διαφορά ςτθ μεταβολι τθσ μετατόπιςθσ είναι πιο 
ςθμαντικι από τθ μεταβολι τθσ ίδιασ τθσ μετατόπιςθσ. Ωσ εκ τοφτου, οι αρχικζσ τιμζσ που 
δθμιουργοφνται από τον ανιχνευτι κινιςεων για κάκε άξονα, δεν ζχουν μια επιρροι. Ζτςι, 
θ ςτακερότθτα τθσ κίνθςθσ που ακολουκεί ζναν άξονα κα είναι το πιο ςθμαντικό κριτιριο 
ςτα τελικά αποτελζςματα. 
 
Μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ μετατροπισ 
Για τθν εκτίμθςθ τθσ ενεργειακισ διακεςιμότθτασ από τισ μετροφμενεσ κινιςεισ, είναι 
αναγκαία μία μοντελοποίθςθ του μετατροπζα ενζργειασ. Ζνα μοντζλο μπορεί να 
τυποποιθκεί για τθ μετατροπι τθσ κινθτικισ ενζργειασ μιασ ταλαντοφμενθσ μάηασ ςε 
θλεκτρικι ενζργεια, με βάςθ τθ κεωρία του γραμμικοφ ςυςτιματοσ. Το μοντζλο που 
χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία προτάκθκε από τουσ Williams και Yates με βάςθ 
το ςχιμα τθσ Εικόνασ 3.12.2.  

 
Εικόνα 3.12.2. Σχθματικι απεικόνιςθ ενόσ γενικοφ μετατροπζα ταλάντωςθσ ςε θλεκτρικι ενζργεια. 

(N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 

 
Αυτό το μοντζλο μπορεί να περιγραφεί από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

ykzzbbzm me
  )(  (9) 
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όπου το z είναι θ ςυμπίεςθ του ελατθρίου, το y είναι θ μετατόπιςθ ειςόδου, το m είναι θ 

μάηα, το eb είναι ο θλεκτρικά επαγόμενοσ ςυντελεςτισ απόςβεςθσ, το mb  είναι ο μθχανικόσ 

ςυντελεςτισ απόςβεςθσ και το k  είναι θ ςτακερά του ελατθρίου. 
Θ ενζργεια που μετατρζπεται ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα είναι ίςθ με τθν ενζργεια που  

απομακρφνεται από το μθχανικό ςφςτθμα από το eb . Πταν θ δφναμθ F και θ ταχφτθτα v  

δεν είναι ςτακερζσ ( ve bzbF   ), θ ενζργεια δίνεται από τον παρακάτω τφπο:   

 

v

e vdvbP
0

  (9.1) 

 
Μετά τθν επίλυςθ τθσ προθγοφμενθσ εξίςωςθσ, θ ζκφραςθ τθσ ενζργειασ μπορεί να είναι: 

2

2

1
zbP e
  (9.2) 

 
Ραίρνοτασ τον μεταςχθματιςμό Laplace τθσ ςχζςθσ (9.2) και επιλφοντασ για τθ μεταβλθτι 

Z  προκφπτει θ ακόλουκθ εξίςωςθ: 
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  (9.3) 
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  (9.4) 

 

όπου Z  και Y είναι ο μεταςχθματιςμόσ Laplace τθσ ςυμπίεςθσ του ελατθρίου και τθσ 
μετατόπιςθσ ειςόδου αντίςτοιχα, ενϊ το s είναι θ μεταβλθτι Laplace. Αντικακιςτϊντασ τουσ 

ςυντελεςτζσ απόςβεςθσ eb και mb με τουσ μοναδιαίουσ λόγουσ απόςβεςθσ e  και m , 

ςφμφωνα με τθ ςχζςθ nmb 22  , το k  με nm 2 και s  με το αντίςτοιχο j προκφπτει θ 

ακόλουκθ ζκφραςθ: 
 

Y

j

Z

nn

n










































21

2

2

 (9.5) 

 

όπου  είναι ο ςυνδυαςμζνοσ λόγοσ απόςβεςθσ ( me   ), είναι θ ςυχνότθτα των 

οδθγοφμενων ταλαντϊςεων και n  είναι θ φυςικι ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ μάηασ του 

ελατθρίου. Υπενκυμίηοντασ ότι ZjZ  ζχουμε τθν ακόλουκθ ζκφραςθ: 
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Αντικακιςτϊντασ τθ ςχζςθ (9.6) ςτθ ςχζςθ (9.2) παίρνουμε ςαν αποτζλεςμα τθν ακόλουκθ 
ζκφραςθ για τθν ιςχφ εξόδου: 
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Σε γενικζσ περιπτϊςεισ, το φάςμα των ταλαντϊςεων ςτόχου είναι γνωςτό εκ των προτζρων. 
Ζτςι, θ ςυςκευι κα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνθ, ϊςτε να ςυντονίηεται ςτθ ςυχνότθτα των 

ταλαντϊςεων ειςόδου n  . Στισ δοκιμζσ τθσ πραγματικισ ζρευνασ, εντοπίςτθκαν  

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Ανάλογα με τθ δοκιμι, θ οποία εξαρτάται από το πϊσ το άτομο 
πραγματοποιεί τθν κίνθςθ, θ ηϊνθ ςυχνοτιτων κυμαίνεται από κάποια Θertz ζωσ 0.1 KHz. 
 




2

2

4 


Am

P e    (9.7)    Ππου το  είναι το πλάτοσ τθσ επιτάχυνςθσ. 

 
Θ παραπάνω ςχζςθ 9.7 δίνει τθν εντφπωςθ ότι αν το πλάτοσ τθσ επιτάχυνςθσ Α είναι 
ςτακερό, τότε θ θλεκτρικι ζξοδοσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ προσ τθ ςυχνότθτα. Στθν 
πραγματικότθτα, θ επιτάχυνςθ δεν είναι ςτακερι ςε ςυνάρτθςθ με τθ ςυχνότθτα, επειδι  

zA 2 .  

Θ θλεκτρικι ζξοδοσ βελτιςτοποιείται εάν το m είναι μικρότερο από το e , αλλά τα 

καλφτερα αποτελζςματα επιτυγχάνονται ςτθν περίπτωςθ που ιςχφει em   . Επιπλζον, 

ςτθν τεχνικι υλοποίθςθ, οι μετατροπείσ κα πρζπει να ςχεδιαςτοφν ζτςι ϊςτε να 
ςυντονίηονται ςτθ χαμθλότερθ κεμελιϊδθ ςυχνότθτα και όχι ςτισ υψθλζσ αρμονικζσ. Σε 
αυτό το γεγονόσ θ θλεκτρικι ζξοδοσ μπορεί να περιγραφεί με τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 
 

16

2mA
P   (9.8) και 





16

23


m
P      (9.9) 

 

 
Ραλμόσ των ταλαντϊςεων 
Για να προςδιοριςτεί θ κφρια ςυχνότθτα για κάκε άξονα και για κάκε μια δοκιμι, 
πραγματοποιικθκε ανάλυςθ Fourier. Πςον αφορά το κεϊρθμα του Shannon, θ περίοδοσ 
τθσ δειγματολθψίασ πρζπει να είναι τουλάχιςτον δφο φορζσ μεγαλφτερθ από εκείνθ του 
ςιματοσ, ϊςτε να λθφκοφν δείγματα. Θ επιλεγμζνθ περίοδοσ δειγματολθψίασ είναι 10ms, 
θ οποία είναι δζκα φορζσ μικρότερθ από τθν δειγματολθψία μζτρθςθσ. Θ ανάλυςθ Fourier 
επιτρζπει το ςχεδιαςμό του αρικμοφ των αρμονικϊν ςε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα. Ωσ ζνα 
παράδειγμα, θ Εικόνα 3.12.3 δείχνει το φάςμα ςφμφωνα με τον άξονα Χ του προφορικοφ 
λόγου. 
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Εικόνα 3.12.3. Φάςμα των ςθμάτων τθσ δοκιμισ κατά τθν ανάγνωςθ. 

(N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 

 
Τα φάςματα των τριϊν δοκιμϊν διαφζρει το ζνα από το άλλο και φαίνεται ότι οι κφριεσ 
ςυχνότθτεσ είναι ςχετικά αδφναμεσ. Για τθν ίδια δοκιμι, θ κφρια ςυχνότθτα ςφμφωνα με 
τουσ τρεισ άξονεσ Χ, Υ και Η δεν διαφζρει πάρα πολφ, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 9. 
 

 Δοκιμι προφορικοφ λόγου Δοκιμι κίνθςθσ του χεριοφ Δοκιμι περπατιματοσ 

)(KHzx
 

3,429 × 10-2 1,053 × 10-3 1.5 × 10-3 

)(KHzy
 

2,857 × 10-3 1,053 × 10-3 5 × 10-4 

)(KHzz  
4,762 × 10-4 5,263 × 10-4 5 × 10-4 

                        Ρίνακασ 9. Ραλμόσ των τιμϊν των ταλαντϊςεων. 
                     (N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 

 

Συντελεςτισ απόςβεςθσ   

Ρροκειμζνου να κακοριςτεί ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ  , προτείνεται από τθν παροφςα 

μελζτθ θ παρακάτω εξίςωςθ: 
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      (9.10) 

 

Το ix αντιπροςωπεφει τθν ελάχιςτθ τιμι των ςυντεταγμζνων (Χ, Υ ι Η) ςτθ i-οςτι αρμονικι. 

Για το ςκοπό αυτό, όπωσ δείχνει θ παραπάνω εξίςωςθ (9.10), μόνο θ πρϊτθ και θ τελευταία 

ελάχιςτθ είναι ςχετικζσ για τον προςδιοριςμό του . Οι Εικόνεσ 3.12.1.1, 3.12.1.2 και 

3.12.1.3, επεξεργάηονται τισ είκοςι πρϊτεσ ταλαντϊςεισ ( 19n ). Ζτςι, οι τιμζσ του 
ςυντελεςτι απόςβεςθσ για τισ τρεισ δοκιμζσ προςδιορίηονται με τθ χριςθ των 
αποτελεςμάτων που δίδονται από τισ παραπάνω τρείσ εικόνεσ.  
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Ο Ρίνακασ 10 δίνει τισ τιμζσ του ςυντελεςτι απόςβεςθσ για τισ τρείσ δοκιμζσ. 
 

 Δοκιμι προφορικοφ λόγου Δοκιμι κίνθςθσ του χεριοφ Δοκιμι περπατιματοσ 

x  1,260 × 10-3 1,388 × 10-3 2,578 × 10-4 

y  2,018 × 10-4 3,045 × 10-3 4,297 × 10-4 

z  7,650 × 10-5 3,151 × 10-3 7,190 × 10-5 

                   Ρίνακασ 10. Τιμζσ του ςυντελεςτι απόςβεςθσ.                    
                     (N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 

 

Αποτελζςματα 
Ο Ρίνακασ 11 δείχνει τθν ιςχφ εξόδου που δίνεται από διαφορετικζσ δοκιμζσ. Για να 

προςδιοριςτεί θ θλεκτρικι ζξοδοσ, θ μάηα επιλζχκθκε ωσ εξισ: gm 2  

 

 Δοκιμι προφορικοφ λόγου Δοκιμι κίνθςθσ του χεριοφ Δοκιμι περπατιματοσ 

)(WPx  20,163 2,592 × 10-3 9,452 × 10-3 

)(WPy  0,2441 1,822 × 10-3 6,726 × 10-4 

)(WPz  2,253 × 10-3 2,176 × 10-4 4,259 × 10-3 

                                                         Ρίνακασ 11. Διακζςιμθ θλεκτρικι ενζργεια.                      
                     (N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 
 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που δίδονται από τον Ρίνακα 11, οι τιμζσ τθσ διακζςιμθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ κυμαίνονται μεταξφ 0.2mW και 20W. Σε ςφγκριςθ με τθν κατανάλωςθ 
ενζργειασ του ακουςτικοφ βαρθκοΐασ που αναφζρκθκε παραπάνω, θ διακζςιμθ ιςχφσ 
μπορεί να ικανοποιιςει τισ απαιτιςεισ για οριςμζνα λειτουργικά τμιματα του ακουςτικοφ 
βαρθκοΐασ, ακόμθ και αν λθφκοφν υπόψθ οριςμζνεσ απϊλειεσ μετατροπισ. Ο Ρίνακασ 12 
παρουςιάηει μία εκτίμθςθ τθσ θλεκτρικισ εξόδου που δίνεται από κάκε δοκιμι ανά θμζρα. 
 

 Προφορικόσ λόγοσ Κινιςεισ του χεριοφ Περπάτθμα 

Ενζργεια  W  20,163 2,592 × 10-3 9,452 × 10-3 

Κινιςεισ των ςαγονιϊν/κεφαλιοφ χεριϊν ποδιϊν 

)(h  10 3 1,5 

)(WhE  201,63 7,776 × 10-3 14,178 × 10-3 

Ρίνακασ 12. Εκτίμθςθ του ποςοφ τθσ ενζργειασ ανά θμζρα.  
                                       τ: Εκτίμθςθ τθσ διάρκειασ των κινιςεων ανά θμζρα. 
                                       E: Ενζργεια ςε μια μζρα. 

(N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 
 

Αναφερόμενοι ςτον Ρίνακα 12, αποδεικνφεται ότι θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από 
τισ κινιςεισ των ςαγονιϊν, κατά τθ διάρκεια μιασ θμζρασ είναι υψθλότερθ και ίςθ με 
201,63 Wh. Για να επωφελθκοφμε από αυτι τθν ενζργεια, ο μετατροπζασ ταλαντϊςεων ςε 
θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να τοποκετθκεί ςτο μάγουλο ι ςε μια εγγφσ κζςθ, όπωσ για 
παράδειγμα πίςω από τα αυτιά. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί επίςθσ ότι ςτθν πραγματικι 
περίπτωςθ αυτι θ ενζργεια μπορεί να είναι μεγαλφτερθ, δεδομζνου ότι οι κινιςεισ του 
κεφαλιοφ του κωφοφ ατόμου προςτίκενται ςε εκείνεσ των γνάκων. 
 
Ραρ’ όλα αυτά, ςτθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα και ςφμφωνα πάντα με τουσ ςυγγραφείσ τθσ, 
παρουςιάηονται κάποια κενά που μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτισ μζςεσ επιδόςεισ του 
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ανιχνευτι των κινιςεων και τουσ διάφορουσ τρόπουσ χριςθσ, κατά τουσ οποίουσ οι 
ςυντεταγμζνεσ τθσ ταλαντοφμενθσ μάηασ του ανιχνευτι μπορεί να μθν ζχουν τισ 
κατάλλθλεσ τιμζσ, για παράδειγμα λόγω μιασ ελαφριάσ κλίςθσ ςε ςχζςθ με ζναν από τουσ 
άξονεσ. Βζβαια, θ ζρευνα ζχει δθμιουργιςει αρκετζσ ιδζεσ ωσ πικανζσ λφςεισ (Εικόνα 
3.12.4) για τθ χριςθ των μθχανικϊν ταλαντϊςεων ωσ πθγι θλεκτρικισ ενζργειασ για το 
ακουςτικό βαρθκοΐασ. Οι λφςεισ αυτζσ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτθ χριςθ: 

 Ενόσ πολφ καλοφ πυκνωτι που φορτίηει από τισ κινιςεισ του αςκενοφσ, αλλά ο 
οποίοσ μπορεί να κρατιςει μόνο για λίγεσ ϊρεσ, ςτο χρόνο που απαιτείται για τθν 
αλλαγι τθσ κφριασ μπαταρίασ. 

 Δφο επαναφορτιηόμενων μπαταριϊν που λειτουργοφν εναλλάξ. Θ πρϊτθ παρζχει 
τροφοδότθςθ, ενϊ θ δεφτερθ φορτίηει και αντίςτροφα. 

 Άμεςθ τροφοδότθςθ του κυκλϊματοσ ενίςχυςθσ τθσ ακοισ από τθν κίνθςθ του 
αςκενοφσ, χρθςιμοποιϊντασ μια επαναφορτιηόμενθ μπαταρία, ωσ αςφάλεια, που 
λειτουργεί ςτθν απουςία ταλαντϊςεων(ξεκοφραςθ του αςκενοφσ). 

 

 
Εικόνα 3.12.4 Ρικανζσ προτάςεισ για τθ χριςθ τθσ μετατραπείςασ ενζργειασ.                     

                     (N. Ben Amor et al., Transactions on Systems, Signals & Devices, Vol. 4, pp. 507-520, 2009) 
 

Θ εκτίμθςθ λοιπόν τθσ ενζργειασ, ςφμφωνα με τθν παραπάνω μελζτθ που αναλφςαμε, 
βαςίηεται ςε ζνα κεωρθτικό μοντζλο για τισ ταλαντϊςεισ ςε θλεκτρικοφσ μετατροπείσ. Τα 
αποτελζςματα των δοκιμϊν ζδειξαν ότι θ παραγόμενθ ενζργεια είναι μεταξφ 20 W και 
0.2mW. Οι προτάςεισ που παρουςιάςτθκαν για τθ χριςθ των ταλαντϊςεων ωσ πθγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ υπογραμμίηουν τθ χριςθ των επαναφορτιηόμενων μπαταριϊν. Αυτζσ 
οι μπαταρίεσ μποροφν να φορτιςτοφν αςφρματα μζςω μετάδοςθσ ραδιοςυχνοτιτων, είτε 
μζςω θλεκτρικϊν ςυρμάτων. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, οι δυςκολίεσ του ςχεδιαςμοφ 
οδθγοφν ςε ςχετικά υψθλό κόςτοσ του ςυςτιματοσ. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, πρζπει να 
λθφκοφν υπόψθ τα προβλιματα τθσ αιςκθτικισ και τθσ ςυντιρθςθσ. Σε αμφότερεσ τισ 
περιπτϊςεισ, πρζπει να μειωκεί ι να εξαλειφκεί το πρόβλθμα τθσ διακοπισ τθσ ενίςχυςθσ 
και του φιλτραρίςματοσ ςε μια ςφντομθ μετάβαςθ μεταξφ των δφο μπαταριϊν. 
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 Μια κατθγορία ιατρικϊν εφαρμογϊν ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ αποτελεί θ κατθγορίασ των 
προςκετικϊν μελϊν. Γι’ αυτό το λόγο ςτισ παρακάτω ενότθτεσ του 3ου κεφαλαίου κα 
αναλυκεί θ μζκοδοσ του πιεηοθλεκτριςμοφ για τθν ανάπτυξθ πιεηοθλεκτρικϊν 
ςυςτθμάτων ςυγκομιδισ ενζργειασ ςε ζνα προςκετικό πόδι, για τθν μοντελοποίθςθ των 
οποίων κα χρθςιμοποιθκοφν νευρωνικά δίκτυα. Επιπλζον, κα παρατεκεί ζνα 
πιεηοθλεκτρικό ςφςτθμα  ςυγκομιδισ ενζργειασ για τθν αυτοπαραγωγι θλεκτρικι 
ενζργειασ των άνω και κάτω προςκετικϊν ποδιϊν, ενϊ παράλλθλα κα παρουςιαςτεί 
και το ολοκλθρωμζνο κυκλωματικό διάγραμμα ςυγκομιδισ. 

 

3.12. Χρθςιμοποίθςθ Νευρωνικϊν Δικτφων για τθ Μοντελοποίθςθ 
Πιεηοθλεκτρικϊν ςυςτθμάτων ςυγκομιδισ ενζργειασ ςε ζνα 
προςκετικό πόδι 
Θ πιεηοθλεκτρικι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ είναι μία από τισ εναλλακτικζσ πθγζσ 
ενζργειασ. Μπορεί να μετατρζψει τθν κινθτικι ενζργεια (δθλαδι, ταλαντϊςεισ 
περιβάλλοντοσ ι δυνάμεισ κροφςθσ) ςε θλεκτρικι ενζργεια που μπορεί να αποκθκευτεί και 
να χρθςιμοποιθκεί αργότερα για τθν τροφοδότθςθ θλεκτρικϊν ςυςκευϊν, όπωσ 
αιςκθτιρεσ και ενεργοποιθτζσ. Από τθν άποψθ αυτι, ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ ζρευνασ ζχει 
αφιερωκεί ςτθν ανάπτυξθ και κατανόθςθ των ςυςτθμάτων ςυγκομιδισ ενζργειασ.  
Ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ ζρευνασ που κα παρουςιάςουμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα, ιταν θ 
ανάπτυξθ ςπονδυλωτϊν και ςυμπαγϊν ςυςτθμάτων ςυγκομιδισ θλεκτρικισ ενζργειασ με 
τθ χριςθ πιεηοθλεκτρικϊν υλικϊν για τθν ενεργειακι παραγωγι ςτον τομζα των 
προθγμζνων προςκετικϊν ποδιϊν, κατά το βάδιςμα. Με βάςθ λοιπόν τον παραπάνω ςτόχο, 
θ παροφςα μελζτθ επικεντρϊνεται ςτθν ανάπτυξθ μοντζλων ςτα ςυςτιματα ςυγκομιδισ 
ενζργειασ, χρθςιμοποιϊντασ πιεηοκεραμικά μακρο-ςφνκετα υλικά ινϊν (MFCs) που 
υλοποιικθκαν ςτο πζλμα και τθ φτζρνα του προςκετικοφ ποδιοφ. Χρθςιμοποιικθκαν 
λοιπόν, τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα για τθν ανάπτυξθ των μοντζλων. Ζνα δίκτυο είναι ζνα 
πρότυπο νευρωνικό δίκτυο πρόςκιασ τροφοδότθςθσ, ανάςτροφθσ διάδοςθσ, που 
λειτουργεί ϊςτε να μετατρζψει τθ δφναμθ ςτο πζλμα ςε απόκριςθ του πιεηοκεραμικοφ 
MFC. Αντίκετα, ζνα άλλο δίκτυο με μθ αυτόματο τρόπο, ςυντίκεται από διαφορετικζσ 
νευρωνικζσ ενότθτεσ για να μεταςχθματίςει τθ δφναμθ ςτθ φτζρνα ςε απόκριςθ του 
πιεηοκεραμικοφ MFC. Αυτά τα μοντζλα που αναπτφχκθκαν κα χρθςιμοποιθκοφν για να 
μελετθκοφν και να αναλυκοφν οι δυναμικζσ ςυμπεριφορζσ των πιεηοθλεκτρικϊν υλικϊν ςε 
ςχζςθ με το βάδιςμα. Εκτόσ από αυτό, παρουςιάηεται επίςθσ ότι τα τεχνθτά νευρωνικά 
δίκτυα μπορεί να είναι μια ιςχυρι τεχνικι για τθν μοντελοποίθςθ αυτϊν των μθ γραμμικϊν 
δυναμικϊν ςυςτθμάτων. 
 

3.12.1. Πιεηοθλεκτρικά ςυςτιματα ςυγκομιδισ ενζργειασ ςε ζνα προςκετικό πόδι 
Εδϊ, χρθςιμοποιοφνται τα πιεηοκεραμικά MFCs (βλζπε Εικόνα 3.13) για τθ ςυγκομιδι 
ενζργειασ ςε ζνα προςκετικό πόδι κατά τθ βάδιςθ. Αυτό το είδοσ των πιεηοκεραμικϊν 
επιλζγεται επειδι είναι ευζλικτα προςαρμόςιμο ςτθν επιφάνεια τθσ δομισ και είναι 
κατάλλθλο για εγκατάςταςθ ςτο πζλμα και τθ φτζρνα του ποδιοφ. Τα πιεηοκεραμικά MFCs 
υλοποιοφνται μαηί με αντιςτάςεισ ιςχφοσ ανίχνευςθσ (FSRs) ςτο πζλμα και τθ φτζρνα 
(βλζπε Εικόνα 3.13.1). Οι FSRs χρθςιμεφουν ωσ δφναμθ ανίχνευςθσ κατά το βάδιςμα. Είναι 
βαςικά ζνασ τφποσ αντιςτάτθ θ αντίςταςθ του οποίου μεταβάλλεται όταν εφαρμόηεται μία 
δφναμθ ι πίεςθ. Για τθν προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βάδιςθσ, ςε ζναν απλό αλλά 
αποτελεςματικό τρόπο, αποςυνδζεται το άκρο του ποδιοφ από το πόδι (βλζπε Εικόνα 
3.13.1(a)) και επαναςυνδζεται ςε ζνα ςερβοκινθτιρα με ζναν μθχανιςμό οδθγιςεωσ (βλζπε 
Εικόνα 3.13.1(b) και (c)). Ο ςερβοκινθτιρασ ελζγχεται μζςω ενόσ πίνακα ελζγχου, ςτoν 
οποίo είναι προγραμματιςμζνο ζνα βιμα κυματομορφισ με ςυχνότθτα 0.5 Θz. Αυτι θ 
ςυχνότθτα είναι ρυκμιςμζνθ ςφμφωνα με τθν κανονικι ςυχνότθτα τθσ βάδιςθσ. 
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Χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθν πειραματικι διάταξθ, το πόδι μπορεί με φυςικό τρόπο να 
μετακινθκεί ςε κάκετεσ και ελαφρϊσ οριηόντιεσ κατευκφνςεισ. Κατά το περπάτθμα, τα 
ςιματα FSR και θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από τα πιεηοκεραμικά MFCs 
καταγράφονται μζςω ενόσ παλμογράφου με ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 10 kHz. Τα 
δεδομζνα αυτά φιλτράρονται και ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάπτυξθ των 
μοντζλων, χρθςιμοποιϊντασ τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα. 
 

 
             Εικόνα 3.13.(a) Σχθματικι απεικόνιςθ μιασ πιεηοκεραμικισ δομισ MFC. (b) Συςτοιχίεσ  
             πιεηοκεραμικϊν MFC. (P. Manoonpong et al., Bernstein Center for Computational  
             Neuroscience, University of Gοttingen, 2011) 
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Εικόνα 3.13.1. (a) Ρροςκετικό πόδι που δϊριςε το Ερευνθτικό Λνςτιτοφτο Αποκατάςταςθσ(RRI). Αυτό 
τροποποιείται με τθν εγκατάςταςθ των αιςκθτιρων και των πιεηοθλεκτρικϊν υλικϊν για να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ μια πειραματικι πλατφόρμα. (b) Eγκατάςταςθ των πιεηοκεραμικϊν MFCs και οι 
αντιςτάςεισ ανίχνευςθσ ιςχφοσ (FSRs) ςτο πζλμα (1) και τθ φτζρνα (2) του ποδιοφ. (c) Ρειραματικι 
διάταξθ για τθν προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ κατά το περπάτθμα και τθν καταγραφι των 
αιςκθτιριων ςθμάτων ιςχφοσ, αλλά και τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από τα 
πιεηοκεραμικά MFCs. (P. Manoonpong et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, 
University of Gοttingen, 2011) 
 

3.12.2. Νευρωνικά μοντζλα των Πιεηοθλεκτρικϊν ςυςτθμάτων ςυγκομιδισ 
ενζργειασ 
Τα μοντζλα των πιεηοθλεκτρικϊν ςυςτθμάτων ςυγκομιδισ ενζργειασ ςτο πζλμα και τθν 
πτζρνα αναπτφχκθκαν με τθ χριςθ τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων. Ουςιαςτικά 
μετατρζπουν μια δφναμθ αιςκθτιριασ ειςόδου (δθλαδι, δυνάμεισ πρόςκρουςθσ που 
ανιχνεφονται από τισ αντιςτάςεισ ανίχνευςθσ ιςχφοσ (FSRs)) ςε θλεκτρικι απόκριςθ του 
πιεηοκεραμικοφ MFC. Το νευρωνικό μοντζλο του ςυςτιματοσ ςυγκομιδισ ενζργειασ 
ςχεδιάςτθκε ςτο πζλμα (βλζπε κζςθ (1) ςτθν Εικόνα 3.13.1(b)) ωσ ζνα απλό νευρωνικό 
δίκτυο τεςςάρων ςτρωμάτων πρόςκιασ τροφοδότθςθσ(βλζπε Εικόνα 3.13.2). Τα ςτρϊματα 
ειςόδου και εξόδου ζχουν ζναν νευρϊνα, ενϊ δφο κρυμμζνα ςτρϊματα ζχουν τζςςερισ 
νευρϊνεσ. Επιπλζον, ζνασ νευρϊνασ πόλωςθσ δίνεται ςτα ςτρϊματα ειςόδου αλλά και ςε 
κακζνα από τα κρυμμζνα ςτρϊματα. Πλοι οι νευρϊνεσ των δικτφων ρυκμίηονται ωσ ζνασ 
νευρϊνασ διακριτοφ χρόνου. Θ ζξοδοσ του κάκε νευρϊνα διζπεται από: 














 



n

j

ii xgxy
0

)( 


.  (10) 

Ο νευρϊνασ ζχει n  “δενδρίτεσ” ειςόδου ( nxx ...0 ) και ζναν “άξονα” εξόδου )(xy


. Τα 

βάρθ( n ...0 ) κακορίηουν πόςο μεταδίδονται οι είςοδοι και θ ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ 

g  κάνει ζνα μεταςχθματιςμό τθσ εξόδου. Οι νευρϊνεσ πόλωςθσ δεν λαμβάνουν καμία 

είςοδο και εκπζμπουν μια ςτακερι ζξοδο 1.0. Θ ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ των νευρϊνων 
ειςόδου και εξόδου είναι γραμμικι, ενϊ οι νευρϊνεσ κρυμμζνων ςτρωμάτων ζχουν μια 

ςυμμετρικι ςιγμοειδι ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ )tanh()( xxg  . Για να αναπτυχκεί το 

νευρωνικό μοντζλο του ςυςτιματοσ ςυγκομιδισ ενζργειασ ςτθ φτζρνα (βλζπε κζςθ (2) 
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ςτθν Εικόνα 3.13.1(b)), ζχοντασ πρότυπα ειςόδου-εξόδου τα οποία είναι διαφορετικά από 
αυτά ςτο πζλμα, εφαρμόηεται μια τεχνικι αρκρωτοφ νευρωνικοφ δικτφου, 
χρθςιμοποιϊντασ γραμμικοφσ νευρϊνεσ. Το δίκτυο βαςικά ςυντίκεται παρατθρϊντασ τισ 
παραμορφϊςεισ του ςιματοσ. Το δίκτυο αποτελείται από τρείσ νευρωνικζσ ενότθτεσ 
(Εικόνα 3.13.3). Θ ενότθτα (Α) λειτουργεί ςαν ζνα παράγωγο δίκτυο, ενϊ οι (Β) και (C) 
λειτουργοφν ωσ βακυπερατό φίλτρο και κλιμακωτό δίκτυο ςιματοσ, αντίςτοιχα. 

 
Εικόνα 3.13.2. Νευρωνικό δίκτυο πρόςκιασ τροφοδότθςθσ με γραμμικζσ ςυναρτιςεισ ενεργοποίθςθσ 
για τουσ νευρϊνεσ ειςόδου και εξόδου και ςυμμετρικζσ ςιγμοειδείσ ςυναρτιςεισ ενεργοποίθςθσ 

(δθλαδι, tanh) για κρυμμζνουσ νευρϊνεσ. Τα βάρθ (  από τον νευρϊνα j ςτον νευρϊνα i ) 

βαςίηονται ςε ζναν αλγόρικμο ανάςτροφθσ διάδοςθσ. Τα προκφπτοντα βάρθ είναι: 

142.031  , 062.032  , 679.041  , 221.042  , 012.151  , 493.052  049.073  , 360.074  ,

422.075  , 143.076  , 0.487  . (P. Manoonpong et al., Bernstein Center for Computational 

Neuroscience, University of Gοttingen, 2011) 
 

Πλοι οι νευρϊνεσ των δικτφων ρυκμίηονται ωσ ζνασ νευρϊνασ διακριτοφ χρόνου παρόμοια 
με το δίκτυο που φαίνεται παραπάνω. Θ ζξοδοσ του κάκε νευρϊνα ορίηεται από τθ ςχζςθ 6 
με μια γραμμικι ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, τα ςυναπτικά βάρθ 
ςυντονίηονται μθ αυτοματοποιθμζνα. Ωσ αποτζλεςμα, το δίκτυο μπορεί να μετατρζψει 
τζλεια τθ δφναμθ αιςκθτιριασ ειςόδου ςτθν απόκριςθ του πιεηοκεραμικοφ MFC ςτθ 
φτζρνα με ζνα μικρό μζςο τετραγωνικό ςφάλμα περίπου 0.00028. Στο ςθμείο αυτό να 
ςθμειωκεί ότι, μπορεί κανείσ να βελτιςτοποιιςει το δίκτυο αυτό, για παράδειγμα, 
χρθςιμοποιϊντασ ζναν εξελικτικό αλγόρικμο, αλλά είναι αρκετά καλό για τουσ ςκοποφσ 
αυτοφ του μοντζλου μεταςχθματιςμοφ ειςόδου-εξόδου. 
 

 
Εικόνα 3.13.3. Αρκρωτό νευρωνικό δίκτυο με μια γραμμικι ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ για όλουσ 
τουσ νευρϊνεσ. Αποτελείται από τρεισ ενότθτεσ: (Α), (Β) και (C). Πλα τα ςυνοπτικά βάρθ που 
υποδεικνφονται από τουσ μικροφσ αρικμοφσ, ζχουν ρυκμιςτεί χειροκίνθτα. (P. Manoonpong et al., 
Bernstein Center for Computational Neuroscience, University of Gοttingen, 2011) 
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Ραρακάτω παρουςιάηεται θ απόδοςθ των αναπτυγμζνων νευρωνικϊν μοντζλων των 
ςυςτθμάτων ςυγκομιδισ ενζργειασ. Ζχουν καταγραφεί τα δεδομζνα από δζκα 
περιπατθτικά βιματα προςομοίωςθσ ςτθ ςυχνότθτα των 0.5Hz. Οι Εικόνεσ 3.13.4 και 3.13.5 
δείχνουν τα καταγεγραμμζνα δεδομζνα και τθν απόδοςθ των νευρωνικϊν μοντζλων. 
Γίνεται οπτικά αντιλθπτό λοιπόν, ότι τα νευρωνικά μοντζλα μποροφν να παράγουν τισ 
εξόδουσ (βλζπε Εικόνεσ 3.13.4(b) και 3.13.5(b)) από τισ δοκείςεσ ειςόδουσ αιςκθτιριασ 
δφναμθσ(βλζπε Εικόνεσ 3.13.4(a) και 3.13.5(a)), όπου οι ζξοδοί τουσ δείχνουν πρότυπα 
κοντά ςτα επικυμθτά αποτελζςματα (δθλαδι, τισ αποκρίςεισ των πιεηοκεραμικϊν MFCs 
(βλζπε Εικόνεσ 3.13.4(d) και 3.13.5(d)). Σε γενικζσ γραμμζσ, τα ανεπτυγμζνα νευρωνικά 
μοντζλα λειτουργοφν ωσ μθ γραμμικι χαρτογράφθςθ αυτϊν των δυναμικϊν ςυςτθμάτων 
(βλζπε Εικόνεσ 3.13.4(c) και 3.13.5(c)). 
 

 
Εικόνα 3.13.4. (a) Είςοδοσ αιςκθτιριασ δφναμθσ από το FSR ςτο πζλμα, κατά τθν προςομοίωςθ τθσ 
βάδιςθσ, που οδθγείται από τθν ρφκμιςθ που φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.13.1(c). Χρθςιμοποιείται ωσ 
είςοδοσ του νευρωνικοφ μοντζλου του πιεηοθλεκτρικοφ ςυςτιματοσ ςυγκομιδισ ενζργειασ. b) Θ 
ζξοδοσ του νευρωνικοφ μοντζλου που λειτουργεί, ϊςτε να διατθρεί μία επικυμθτι απόκριςθ του 
πιεηοκεραμικοφ MFC. c) Μθ-γραμμικι ςχζςθ μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ απόκριςθσ του 
πιεηοκεραμικοφ MFC. d) Θ απόκριςθ του πιεηοκεραμικοφ MFC κατά τθν προςομοίωςθ τθσ βάδιςθσ. 
Πλα τα φιλτραριςμζνα ςιματα καταγράφονται με ρυκμό δειγματολθψίασ 10 kHz. (P. Manoonpong 
et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, University of Gοttingen, 2011) 
 
 



 

97 

 

 
Εικόνα 3.13.5. (a) Είςοδοσ αιςκθτιριασ δφναμθσ από το FSR ςτθν πτζρνα, κατά τθν προςομοίωςθ τθσ 
βάδιςθσ. Χρθςιμοποιείται ωσ είςοδοσ του νευρωνικοφ μοντζλου του πιεηοθλεκτρικοφ ςυςτιματοσ 
ςυγκομιδισ ενζργειασ. b) Θ ζξοδοσ του νευρωνικοφ μοντζλου που δείχνει ζνα παρόμοιο πρότυπο με 
τθν απόκριςθ του πιεηοκεραμικοφ MFC. c) Μθ-γραμμικι ςχζςθ μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ 
απόκριςθσ του πιεηοκεραμικοφ MFC. d) Θ απόκριςθ του πιεηοκεραμικοφ MFC κατά τθν προςομοίωςθ 
τθσ βάδιςθσ. Πλα τα φιλτραριςμζνα ςιματα καταγράφονται με ρυκμό δειγματολθψίασ 10 kHz. (P. 
Manoonpong et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, University of Gοttingen, 2011) 
 

Αυτά τα πειραματικά αποτελζςματα δείχνουν ότι οι χρθςιμοποιοφμενεσ μζκοδοι είναι ςε 
κζςθ να πραγματευκοφν με μια μθ-γραμμικι ςχζςθ μεταξφ του ςιματοσ αιςκθτιριασ 
δφναμθσ και τθσ θλεκτρικισ απόκριςθσ του πιεηοκεραμικοφ MFC.  
 
Στθν παροφςα λοιπόν μελζτθ που αναλφκθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα, παρουςιάςτθκαν 
ςυςτιματα ςυγκομιδισ ενζργειασ ςτο πζλμα και τθ φτζρνα ενόσ προςκετικοφ ποδιοφ αλλά 
και τα νευρωνικά τουσ μοντζλα. Αναπτφχκθκαν δφο διαφορετικζσ δομζσ των νευρωνικϊν 
μοντζλων. Ωσ αποτζλεςμα, χρθςιμοποιϊντασ τθν είςοδο αιςκθτιριασ δφναμθσ, κάκε 
νευρωνικό μοντζλο μπορεί να προβλζψει τθν απόκριςθ του πιεηοκεραμικοφ MFC κατά τθν 
προςομοίωςθ τθσ βάδιςθσ, ςτθν κατά προςζγγιςθ κανονικι ςυχνότθτα περπατιματοσ.  
 

3.13. Πιεηοθλεκτρικι ςυγκομιδι ενζργειασ για τθν αυτο-παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ των άνω και κάτω προςκετικϊν ποδιϊν 
Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςε προθγοφμενεσ ενότθτεσ, τα ςυςτιματα πιεηοθλεκτρικισ 
ςυγκομιδισ ενζργειασ είναι εξαιρετικά ελκυςτικά για τθν τροφοδότθςθ θλεκτρονικϊν 
ςυςκευϊν χαμθλϊν απαιτιςεων ενζργειασ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν ζξυπνα ιατρικά 
εμφυτεφματα, κάμερεσ απεικόνιςθσ του εςωτερικοφ του ςϊματοσ αλλά και βοθκιματα 
ακοισ. Στθν παροφςα ζρευνα που κα επεξεργαςτοφμε, κα δϊςουμε ζμφαςθ ςτθ χριςθ 
πιεηοθλεκτρικϊν ςυςκευϊν ςε προςκετικά πόδια. Οι γεωμετρικζσ παράμετροι, θ ακτίνα, θ 
μάηα και τα θλεκτρικά φορτία με αντίςταςθ επθρεάηουν ςθμαντικά τθν ιςχφ εξόδου. Θ 

πιεηοθλεκτρικι ςυγκομιδι CMOS(Συμπλθρωματικοφ Μετάλλου-Οξειδίου-Θμιαγωγοφ) 
κα μποροφςε να παρακάμψει τθν τάςθ ειςόδου.  
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3.13.1. Πιεηοκεραμικι ςυγκομιδι ενζργειασ 
Ριεηοθλεκτρικόσ Ηιρκοτιτανικόσ Μόλυβδοσ 
Το ζξυπνο υλικό που χρθςιμοποιείται για τθ ςυγκομιδι τθσ ενζργειασ είναι το 
πιεηοθλεκτρικό ΗΤ, δθλαδι ο ηιρκοτιτανικόσ μόλυβδοσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.14. 
Αυτό το πιεηοθλεκτρικό ΗΤ περιλαμβάνει δφο βραχίονεσ που ςχθματίηονται από ζνα ενιαίο 
μεταλλικό υπόςτρωμα και δφο πιεηοκεραμικζσ πλάκεσ. Ο πρϊτοσ βραχίονασ του 
πιεηοθλεκτρικοφ παράγει μια κίνθςθ προσ τα κάτω θ οποία παρζχει μια γωνία για τθν 
ενίςχυςθ τθσ κίνθςθσ του δεφτερου βραχίονα, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.14.1. 

 
Εικόνα 3.14. Ριεηοθλεκτρικόσ ηιρκοτιτανικόσ μόλυβδοσ(PZT). 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 

 
Εικόνα 3.14.1. Διάγραμμα του πιεηοθλεκτρικοφ ηιρκοτιτανικοφ μολφβδου(PZT). 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 
 

Το πλεονζκτθμα τθσ δομισ του επίπεδου δίμορφου είναι ότι ςχθματίηει ζνα 
αποτελεςματικό ςθμείο περιςτροφισ, περίπου ςτο μιςό, κατά μικοσ του πιεηοθλεκτρικοφ, 
όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.14.2. Αυτό κα βοθκοφςε να παραχκεί από το πιεηοθλεκτρικό 
ςθμαντικι ποςότθτα ενζργειασ. 

 
Εικόνα 3.14.2. Το αποτελεςματικό ςθμείο περιςτροφισ. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 
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Μακροςφνκετο υλικό ινϊν(MFC) 
Το MFC αποτελείται από ορκογϊνιεσ πιεηοθλεκτρικζσ κεραμικζσ ράβδουσ που βρίςκονται 
μεταξφ ςτρωμάτων κολλϊδουσ μεμβράνθσ θλεκτροδίου και πολυιμιδίου(πολυμερζσ από 
ιμίδια μονομερι). Αυτι θ μεμβράνθ περιζχει θλεκτρόδια τα οποία μεταφζρουν τθν 
εφαρμοηόμενθ τάςθ απευκείασ από και προσ τισ ράβδουσ, ςε ςχιμα κορδζλασ. Ωσ λεπτό 
υλικό, μπορεί να εφαρμοςτεί ζνα φφλλο διαμορφϊςιμθσ επιφάνειασ, κατά κανόνα 
ςυγκολλθμζνο ςε διάφορουσ τφπουσ δομϊν ι ενςωματωμζνο ςε μια ςφνκετθ δομι,τθ 
δομι του πιεηοκεραμικοφ MFC.  
 

3.13.1.1. φςτθμα ςυγκομιδισ ενζργειασ 
Το κυκλωματικό διάγραμμα για τθ μετατροπι τθσ κινθτικισ ενζργειασ από τθν κίνθςθ των 
προςκετικϊν ποδιϊν και προςκετικϊν άκρων ςε θλεκτρικι ενζργεια παρουςιάηεται ςτισ 
Εικόνεσ 3.14.3 και 3.14.3.1, αντιςτοίχωσ. Θ κίνθςθ των προςκετικϊν ποδιϊν και των 
προςκετικϊν άκρων κα παράγουν ενζργεια απευκείασ από τα ΗΤ και MFC πιεηοθλεκτρικά. 
Θ ολοκλθρωμζνθ γζφυρα ανόρκωςθσ χαμθλισ απϊλειασ και πλιρουσ κφματοσ, με ζναν 
buck μετατροπζα(είναι ζνασ μετατροπζασ που μειϊνει τθν τάςθ και αυξάνει το ρεφμα) 
υψθλισ απόδοςθσ ςχεδιάςτθκε για να ςυνδζεται απευκείασ ςε PTZ και MFC 
πιεηοθλεκτρικά. 

 
Εικόνα 3.14.3. Κυκλωματικό διάγραμμα PZT ςυγκομιδισ ενζργειασ. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 
 

 
Εικόνα 3.14.3.1. Κυκλωματικό διάγραμμα MFC ςυγκομιδισ ενζργειασ. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 
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Ρειραματικζσ μζκοδοι 
Θ Εικόνα 3.14.4 δείχνει τισ λεπτομζρειεσ του πειραματικοφ εξοπλιςμοφ, όπου 
χρθςιμοποιικθκαν 4 ςειρζσ ΗΤ πιεηοθλεκτρικοφ για τθ ςυγκομιδι ενζργειασ ςτα ανϊτερα 
προςκετικά πόδια. Θ πλατφόρμα που χρθςιμοποιείται για να κρατιςει ζνα προςκετικό 
πόδι φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.14.4.1. Αυτό μπορεί να κινθκεί αμφότερα ςτθν οριηόντια και 
κάκετθ κατεφκυνςθ. Θ γωνία του προςκετικοφ ποδιοφ είναι ςε κζςθ να δθμιουργιςει τθν 
μετακίνθςθ από 0 ζωσ 135 μοίρεσ. Υπάρχουν 6 ςειρζσ MFC πιεηοθλεκτρικϊν που 
εγκαταςτάκθκαν κάτω από το προςκετικό πόδι. Αυτό κα χρθςιμοποιείτο για τθ ςυγκομιδι 
ενζργειασ ζξω από τα χαμθλότερα προςκετικά πόδια. Θ πρϊτθ κζςθ του πιεηοθλεκτρικοφ 
ιταν ςτο πζλμα του ποδιοφ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.14.4.2. 
 

 
Εικόνα 3.14.4. φκμιςθ PZT πιεηοθλεκτρικοφ. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 

 

 
Εικόνα 3.14.4.1. Ρειραματικόσ εξοπλιςμόσ. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 
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Εικόνα 3.14.4.2. Εγκατάςταςθ του MFC ςτο προςκετικό πόδι. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 
 

Αποτελζςματα 
Από τα πειραματικά αποτελζςματα, από τθν ενεργειακι ΗΤ ςυγκομιδι, όπωσ φαίνονται 
ςτθν Εικόνα 3.14.5, θ τάςθ κορυφισ ςτον πυκνωτι είναι περίπου 4V και το ρεφμα είναι 
περίπου 2Α. Θ μζγιςτθ ιςχφσ είναι περίπου 88.8 μW. Θ Εικόνα 3.14.5.1 δείχνει τθν τυπικι 
κυματομορφι τθσ MFC πιεηοθλεκτρικισ ςυγκομιδισ ενζργειασ που εγκακίςταται κάτω από 
το προςκετικό πόδι. Θ μζγιςτθ τάςθ είναι περίπου 1V, όταν το πζλμα του ποδιοφ φκάνει 
ςτο ζδαφοσ.  
 

 
Εικόνα 3.14.5. Θ τάςθ και το ρεφμα του PZT. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 
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Εικόνα 3.14.5.1. Τυπικι κυματομορφι του MFC. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 

 
Το μζγιςτο τθσ τάςθσ κορυφισ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.14.5.2, είναι περίπου 1.8V και 
θ μζγιςτθ ιςχφσ είναι περίπου 12.5 μW, ςτθν πρϊτθ κζςθ του πιεηοθλεκτρικοφ MFC. 
 

 
Εικόνα 3.14.5.2. Μζγιςτθ τάςθ και μζγιςτθ ιςχφσ ςε 6 MFC κζςεισ. 

(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 
 

Θ παρακάτω Εικόνα 3.14.5.3 παρουςιάηει τθν υψθλότερθ ενεργειακι ςυγκομιδι όταν το 
πζλμα του ποδιοφ φκάνει ςτο ζδαφοσ, όπου το μζγιςτο τθσ τάςθσ κορυφισ είναι περίπου  
1.2 Volts και το μζγιςτο από τθν ιςχφ κορυφισ είναι περίπου 8 μW. 
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Εικόνα 3.14.5.3. Μζγιςτθ τάςθ και μζγιςτθ ιςχφσ ςτισ κζςεισ του προςκετικοφ ποδιοφ. 
(K. Pechrach et al., Bernstein Center for Computational Neuroscience, Göttingen, 2011) 

 

Σε αυτι τθ μελζτθ, θ ςυγκομιδι ενζργειασ τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ και τθσ τάςθσ κορυφισ που 
παράγεται από τα PZT πιεηοθλεκτρικά, είναι πολφ υψθλότερθ ςε ςχζςθ με τα MFC 
πιεηοθλεκτρικά. Αυτό δείχνει ότι το άνω πόδι κα μποροφςε να παράγει περιςςότερθ 
ενζργεια από το κάτω πόδι, ςε ζνα προςκετικό πόδι. Οι βακμοί τθσ βάδιςθσ ζχουν επίςθσ 
επιπτϊςεισ ςτθν ιςχφ εξόδου. Επιπλζον, θ κζςθ του προςκετικοφ ποδιοφ παράγει τθν 
περιςςότερθ ενζργεια όταν το πζλμα του ποδιοφ φκάνει ςτο ζδαφοσ. Ωςτόςο, είναι 
αναγκαία περιςςότερθ μελζτθ και πειράματα ςτθν αντίςταςθ του φορτίου και του 
πιεηοθλεκτρικοφ τφπου και ςχιματοσ, προκειμζνου να ςυλλζγεται περιςςότερθ ενζργεια 
από τα προςκετικά πόδια. 
 

 Αφοφ παρουςιάςτθκαν αναλυτικά οι μζκοδοι ςυγκομιδισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο 
ςϊμα για τθν τροφοδότθςθ ςυγκεκριμζνων ιατρικϊν εφαρμογϊν, τισ οποίεσ 
περιγράψαμε ςτισ παραπάνω ενότθτεσ, ςτο ςθμείο αυτό κα πρζπει να εξετάςουμε και 
τον τρόπο με τον οποίο κα επιτευχκεί θ επικοινωνία αυτϊν των εφαρμογϊν, αλλά και 
τθ διαδικαςία δικτφωςθσ τθσ περιοχισ του ςϊματοσ. Στθν παρακάτω τελευταία ενότθτα 
του 3ου κεφαλαίου κα αναπτυχκεί το βαςικό ςφςτθμα επικοινωνίασ των ιατρικϊν 
εφαρμογϊν, κα παρουςιαςτεί ο τρόποσ δίκτυωςθσ τθσ περιοχισ του ςϊματοσ και κα 
εξεταςτεί θ τοπολογία του δικτφου που πρζπει να υιοκετθκεί, ϊςτε να επιτευχκεί θ 
βζλτιςθ λφςθ. 

 

3.14. Επικοινωνία των ιατρικϊν εφαρμογϊν και δικτφωςθ τθσ 
περιοχισ του ςϊματοσ 
Βαςικά, δφο κφριεσ τοπολογίεσ μποροφν να μελετθκοφν, ενςφρματθσ ι αςφρματθσ 
επικοινωνίασ. Πςο οι αςφρματεσ αρχιτεκτονικζσ γίνονται όλο και πιο δθμοφιλείσ για τισ εν 
λόγω ςυςκευζσ, κα επικεντρωκοφμε ςε αυτζσ με περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ. Είναι γνωςτό, 
ότι θ αςφρματθ επικοινωνία ςυνίςταται ςτα δεδομζνα μετάδοςθσ (πλθροφορίεσ) ςε μια 
ςφντομθ (μερικά εκατοςτά ι μζτρα) ι μεγάλθ απόςταςθ (χιλιόμετρα ι περιςςότερο) δίχωσ 
τθ χριςθ ςυρμάτων ι θλεκτρικϊν αγωγϊν. Σε μια μικροςκοπικι ςυςκευι, θ διαδικαςία τθσ 
αςφρματθσ μετάδοςθσ πλθροφοριϊν κα μποροφςε να αποτελζςει ζνα ςθμαντικό τμιμα τθσ 
κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, γι’ αυτό κακίςταται αναγκαίο να ελαχιςτοποιθκοφν τα 
απαιτοφμενα επίπεδα ιςχφοσ, με ζναν ακριβι ςχεδιαςμό των κεραιϊν και των ςυναφϊν 
κυκλωμάτων.  
Το βαςικό ςφςτθμα επικοινωνίασ χρθςιμοποιεί μία κεραία (και τα ςυναφι κυκλϊματα και 
διαμορφϊςεισ τθσ)για να λαμβάνει και να μεταδίδει τα δεδομζνα (Εικόνα 3.15). Αυτι είναι 
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ςυντονιςμζνθ ςτθν επικυμθτι ςυχνότθτα λειτουργίασ, ςυνικωσ ζνα από τα πρότυπα τθσ 
ISM (Βιομθχανικζσ, Επιςτθμονικζσ και Λατρικζσ ραδιοςυχνότθτεσ) ηϊνθσ για αςφρματα 
δίκτυα αιςκθτιρων, όπωσ, Bluetooth ι ZigBee για επικοινωνίεσ μικρισ εμβζλειασ, ι GPRS ι 
WLAN για μεγάλεσ αποςτάςεισ. Είναι επίςθσ διακζςιμοι μερικοί πομποδζκτεσ χαμθλισ 
ιςχφοσ από όλεσ τισ μεγάλεσ εταιρείεσ, όπωσ θ Microchip ι θ Texas Instruments. 

 
          Εικόνα 3.15. Βαςικό ςφςτθμα επικοινωνίασ. (Jordi Colomer-Farrarons and Pere Miribel-Català,  
          Department of Electronics, Bioelectronics and Nanobioengineering  Research Group,University  
          of Barcelona, 2011) 
 

Επιπλζον, οι επικοινωνίεσ μαγνθτικισ επαγωγισ που βαςίηονται ςτθν επαγωγικι ςφηευξθ 
δφο πθνίων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ μετάδοςθ δεδομζνων δφο κατευκφνςεων, 
όπωσ για παράδειγμα ςτθν οπιςκοςκζδαςθ, με κάποια εμφυτευμζνθ ςυςκευι, ςτθ 
ςυχνότθτα λειτουργίασ 1Μ ςε εφροσ 15MHz. Μία κεραία βρίςκεται κάτω από το δζρμα, ενϊ 
θ άλλθ είναι ςτθν εξωτερικι πλευρά, δθμιουργϊντασ ζναν επαγωγικό ςφνδεςμο που 
χρθςιμοποιείται για τισ επικοινωνίεσ και τθν τροφοδοςία. 
Ο ςυνδυαςμόσ των προαναφερκζντων προτφπων επιτρζπει τθν ανάπτυξθ κατανεμθμζνων 
δικτφων αιςκθτιρων αλλά και αςφρματων δικτφων ςτθν περιοχι του ςϊματοσ (WBAN). Ζνα 
παράδειγμα WBAN παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.15.1. Εκεί όπωσ παρατθροφμε, διάφοροι 
αιςκθτιρεσ κατανζμονται γφρω από το ανκρϊπινο ςϊμα και χρθςιμοποιοφν διαφορετικό 
τφπο πρωτοκόλλων για τθν επικοινωνία με τθν κεντρικι μονάδα ελζγχου ι τον προςωπικό 
server. Στθ ςυνζχεια, αυτι θ ενότθτα κεντρικισ μονάδασ ελζγχου ςυλλζγει τα δεδομζνα 
που προζρχονται από όλουσ τουσ αιςκθτιρεσ και τα μεταδίδει ςε άλλουσ χριςτεσ. 
 

 
Εικόνα 3.15.1. Ραράδειγμα ενόσ κατανεμθμζνου δικτφου αιςκθτιρων και Αςφρματα Δίκτυα ςτθν 
Ρεριοχι του Σϊματοσ(WBAN). (Jordi Colomer-Farrarons and Pere Miribel-Català, Department of 
Electronics, Bioelectronics and Nanobioengineering Research Group, University of Barcelona, 2011) 
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3.14.1. Δικτφωςθ τθσ περιοχισ του ςϊματοσ 
Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.15.2, οι κόμβοι του δικτφου αιςκθτιρων ςτθν περιοχι του 
ςϊματοσ δθμιουργοφν μια διεπαφι με τον άνκρωπο, τυπικά ενκυλακϊνοντασ μια πθγι 
ενζργειασ, ζναν ι περιςςότερουσ αιςκθτιρεσ, ζναν επεξεργαςτι μικτοφ ςιματοσ και ζναν 
πομποδζκτθ επικοινωνίασ.  

 
Εικόνα 3.15.2. Ζνα δίκτυο αιςκθτιρων ςτθν περιοχι του ςϊματοσ και το περιβάλλον του. Αυτό το 
δίκτυο μπορεί να αλλθλεπιδράςει με τα υπάρχοντα ςυςτιματα, όπωσ είναι τα δίκτυα ςε νοςοκομεία.  
(Jordi Colomer-Farrarons and Pere Miribel-Català, Department of Electronics, Bioelectronics and 
Nanobioengineering Research Group, University of Barcelona, 2011) 

 
Οριςμζνοι κόμβοι υποςτθρίηουν επίςθσ τθν αποκικευςθ δεδομζνων ι τον ζλεγχο 
ανατροφοδότθςθσ ενεργοποιθτϊν που βαςίηονται ςτο ςϊμα, όπωσ μία αντλία 
ινςουλίνθσ(Εικόνα 3.15.2.1) ι ζνα ρομποτικό προςκετικό τμιμα. 

 
Εικόνα 3.15.2.1. Ραράδειγμα μια αντλίασ ινςουλίνθσ. 

 

Θ δικτφωςθ μεταξφ των ιατρικϊν ςυςκευϊν, πάνω και γφρω από το ςϊμα κζτει μοναδικζσ 
προκλιςεισ για τθν κατανομι των πόρων, τουσ αιςκθτιρεσ, τθν ιεραρχικι ςυνεργαςία, τθν 
ποιότθτα των υπθρεςιϊν(QoS), τθ ςυνφπαρξθ και τθν ιδιωτικότθτα. Από τθ μία πλευρά, οι 
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μινιμαλιςτικζσ τεχνικζσ δικτφωςθσ αυξάνουν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ και μειϊνουν 
τθν παρεμπόδιςθ. Από τθν άλλθ, κυςιάηοντασ τθν ποιότθτα των υπθρεςιϊν ι τθν 
ιδιωτικότθτα δεν είναι αποδεκτό για ευαίςκθτεσ ι κρίςιμεσ για τθ ηωι ιατρικζσ εφαρμογζσ. 
Τα δίκτυα αιςκθτιρων ςτθν περιοχι του ςϊματοσ ειςαγάγουν ζνα ευρφ φάςμα ςεναρίων 
εφαρμογισ, ακόμθ όμωσ δεν είναι ςίγουρο εάν μια ενοποιθμζνθ λφςθ δικτφου είναι 
προτιμότερθ από πρωτόκολλα και τοπολογίεσ ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ. 
Σε αντίκεςθ με τα ςυμβατικά αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων, τα δίκτυα αιςκθτιρων ςτθν 
περιοχι του ςϊματοσ είναι γενικά μικρότερα, από τθν άποψθ ότι αποτελοφνται από 
λιγότερουσ κόμβουσ, ζχουν λιγότερο καλυπτόμενθ επιφάνεια, ενϊ ζχουν και λιγότερεσ 
ευκαιρίεσ για πλεοναςμό. Θ επεκταςιμότθτα μπορεί να οδθγιςει ςε ανεπάρκειεσ κατά τθν 
εργαςία με τουσ δφο ζωσ 10 κόμβουσ ςε ζνα τυπικό τζτοιο δίκτυο αιςκθτιρων. 
Ρροςκζτοντασ τον αιςκθτιρα και μια διαδρομι πλεοναςμοφ ςτον κόμβο διεφκυνςθσ, θ 
αποτυχία και θ ςυμφόρθςθ του δικτφου δεν μπορεί να είναι μια βιϊςιμθ ςτρατθγικι για το 
δίκτυο αιςκθτιρων που αποςκοπεί ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του παράγοντα μορφοποίθςθσ 
και τθσ χριςθσ των πόρων. Κατά ςυνζπεια, κα πρζπει να δοκεί ζμφαςθ ςτθν παραγωγι 
ζξυπνθσ ποιότθτασ υπθρεςιϊν για τουσ κόμβουσ.  
Τα δίκτυα πάνω ι μζςα ςτο ςϊμα(εμφυτεφςιμα) παρουςιάηουν ετερογζνεια λόγω των 
περιοριςμϊν και των απαιτιςεων τοποκζτθςθσ του αιςκθτιρα. Οι απαιτιςεισ για αντοχι 
μπορεί να διαφζρουν δραςτικά ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ. Οριςμζνοι ηθτοφν πολλαπλά 
ενςφρματα δίκτυα ςε ζνα ενιαίο ζνδυμα, ενϊ άλλοι απαιτοφν πολλαπλζσ ςυςκευζσ 
αςφρματα δικτυωμζνεσ και ςυνδεδεμζνεσ με αςφάλεια ςε διάφορα ςθμεία του ςϊματοσ. 
Ακόμθ, άλλοι ηθτοφν εξαιρερικά μικροςκοπικζσ, βιοςυμβατζσ εμφυτευμζνεσ ςυςκευζσ με 
λιγότερο ςυχνι επικοινωνία με τον ζξωτερικό κόςμο.  
Τα δίκτυα αιςκθτιρων ζχουν επίςθσ μια ςαφϊσ ιεραρχικι φφςθ. Λαμβάνουν ςυνεχϊσ 
μεγάλεσ ποςότθτεσ δεδομζνων, τισ οποίεσ οι μικροεπεξεργαςτζσ πρζπει να επεξεργαςτοφν 
για να εξαγάγουν τισ πλθροφορίεσ. Θ επεξεργαςία των δεδομζνων κα πρζπει να είναι 
ιεραρχικι, ϊςτε να εκμεταλλευτεί θ αςυμμετρία των πόρων, να διατθρθκεί θ 
αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ και να εξαςφαλιςτεί ότι τα δεδομζνα είναι διακζςιμα 
όταν χρειάηεται. 
 
Το Σχιμα 3.15.2.2 δείχνει τα επίπεδα και τισ αντίςτοιχεσ απαιτιςεισ τουσ για τθν 
επεξεργαςία των δεδομζνων, τθν αρχειοκζτθςθ και τθ διαχείριςθ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 
ςφντθξθσ δεδομζνων, τα ςυςτιματα μποροφν να ανιχνεφςουν ι να αντιδράςουν ςε 
αξιοςθμείωτα περιςτατικά από δυναμικά δεδομζνα, ρθτά ερωτιματα και οφτω κακεξισ. 
Ειδικζσ αντιδράςεισ μπορεί να περιλαμβάνουν τθ ςυλλογι δεδομζνων ςε μεγαλφτερθ 
πιςτότθτα για μια πιο προςεκτικι εξζταςθ, τθ διαβίβαςθ των γεγονότων ςε υψθλότερα 
επίπεδα, ι ακόμθ και τθν άμεςθ απάντθςθ.  
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Εικόνα 3.15.2.2. Λεραρχία των δικτφων και των πόρων. Θ επεξεργαςία των δεδομζνων αρχίηει με 
προςωπικό δίκτυο αιςκθτιρων ςτθν περιοχι του ςϊματοσ και εξελίςςεται μζςω τθσ επικοινωνίασ με 
τισ υπάρχουςεσ αςφρματεσ τεχνολογίεσ διαμζςου του Διαδικτφου. Επειδι θ κατανάλωςθ ενζργειασ 
και το ποςοςτό των δεδομζνων αυξάνει με κάκε επίπεδο επεξεργαςίασ, το υλικό και το λογιςμικό κα 
πρζπει να είναι διαλειτουργικά με πολλαπλά επίπεδα τθσ υποδομισ για τθν ανταλλαγι 
πλθροφοριϊν. (Jordi Colomer-Farrarons and Pere Miribel-Català, Department of Electronics, 
Bioelectronics and Nanobioengineering Research Group, University of Barcelona, 2011) 
 

Εκτόσ από τα εγγενι χαρακτθριςτικά ενόσ δικτφου αιςκθτιρων ςτθν περιοχι του ςϊματοσ, 
οι ςχεδιαςτζσ κα πρζπει να εξετάςουν και τον επικυμθτό προοριςμό των πλθροφοριϊν. Τα 
αυτόνομα δίκτυα ςτο ςϊμα δρομολογοφν δεδομζνα για αποκικευςθ ι για επεξεργαςία ςε 
μια άλλθ κζςθ πάνω ι μζςα ςτο ςϊμα. Άλλα δίκτυα μεταφζρουν δεδομζνα από το ςϊμα 
μζςω μιασ πφλθσ ςε άλλα δίκτυα του περιβάλλοντοσ. Ζνα παράδειγμα ενςωμάτωςθσ με 
υπάρχουςεσ αςφρματεσ τεχνολογίεσ είναι μια μονάδα υποβοθκοφμενθσ διαβίωςθσ, ςτθν 
οποία κάκε δίκτυο αιςκθτιρων ςτο ςϊμα ενόσ κατοίκου επικοινωνεί αςφρματα με ζνα 
ιατρικό δίκτυο. Πλα τα δίκτυα δε, κα πρζπει να διατθροφν επαρκι ποιότθτα υπθρεςιϊν 
μζςω τθσ ςυνεργαςίασ, για τθν μείωςθ των παρεμβολϊν ςτο δίκτυο και τθ διαβίβαςθ 
ςχετικϊν πλθροφοριϊν για τθν περαιτζρω επεξεργαςία και παρουςίαςι τουσ. Τα 
προαναφερκζντα δίκτυα κα πρζπει επίςθσ να κρυπτογραφοφν πλθροφορίεσ προκειμζνου 
να εξαςφαλίηεται ότι μόνο αξιόπιςτά ενδιαφερόμενα μζλθ κα ζχουν πρόςβαςθ ςε αυτζσ, 
όπωσ οι γιατροί ι νοςθλευτζσ,. 
 
Λεραρχικι Ομαδοποίθςθ 
Θ επεξεργαςία των δεδομζνων ςτον κόμβο αιςκθτιρα αποκαλφπτει πλθροφορίεσ για τθν 
τοποκεςία του αιςκθτιρα. Οι πλθροφορίεσ, ωςτόςο, μπορεί επίςθσ να προζρχονται από τισ 
ςχζςεισ μεταξφ των δεδομζνων που ςυλλζγονται ςε πολλαπλοφσ αιςκθτιρεσ με τθν πάροδο 
του χρόνου. Ο ομαδοποιθτισ ςτθν περιοχι του ςϊματοσ ζχει το ςθμαντικό ρόλο του 
ςυνδυαςμοφ δεδομζνων από πολλαπλοφσ αιςκθτιρεσ ςτο ςϊμα.  
Ο ομαδοποιθτισ ςυνικωσ διακζτει μια πλουςιότερθ ςυλλογι πόρων και μια μεγαλφτερθ 
ενεργειακι χωρθτικότθτα από τουσ κόμβουσ του δικτφου αιςκθτιρων. Εκτόσ από το ρόλο 
του ωσ κζντρο ςυγχϊνευςθσ των δεδομζνων, δθμιουργεί μια γζφυρα μεταξφ των κόμβων 
και των υποδομϊν υψθλότερου επιπζδου. Μπορεί επίςθσ να προςφζρει διεπαφι χριςτθ 
και μπορεί να ζχει τισ δικζσ του δυνατότεσ ανίχνευςθσ. Θ ςφγκλιςθ των αςφρματων 
τεχνολογιϊν, όπωσ το Bluetooth, το IEEE 802.11, ι οι ιδιαίτερα ικανοί ενςωματωμζνοι 
μικροεπεξεργαςτζσ, όπωσ οι ARM 11 και OMAP, κακιςτοφν ελκυςτικοφσ τουσ προςωπικοφσ 
ψθφιακοφσ βοθκοφσ,  για τθν ομαδοποίθςθ ςτθν περιοχι του ςϊματοσ.  
Στον ομαδοποιθτι του ςϊματοσ, θ επεξεργαςία των δεδομζνων πρζπει να αποκαλφπτει τισ 
ςχζςεισ μεταξφ των αιςκθτιρων ενόσ οργανιςμοφ. Με προοδευτικά πλουςιότερουσ 
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πόρουσ, πιο εξελιγμζνα και ειδικά ςυςτιματα εξόρυξθσ δεδομζνων, κα κακίςτατο δυνατό 
να αποκαλυφκοφν πλθροφορίεσ ςχετικά με τουσ μικροφσ και μεγάλουσ πλθκυςμοφσ. Κάκε 
διαδοχικό ιεραρχικό επίπεδο πρζπει να ςυγκεντρϊνει περιςςότερα δεδομζνα 
υποςτθρίηοντασ υψθλότερεσ ταχφτθτεσ μετάδοςθσ δεδομζνων και αρχειοκετόντασ 
περιςςότερεσ πλθροφορίεσ.  
Κατά ςυνζπεια, το υλικό και το λογιςμικό κα πρζπει να είναι διαλειτουργικά με πολλαπλά 
επίπεδα τθσ υποδομισ για τθν ανταλλαγι πλθροφοριϊν. Επιπλζον, οι πλθροφορίεσ που 
προκφπτουν ςε κάκε επίπεδο, κα παρζχουν ανατροφοδότθςθ και κα ενθμερϊνουν τουσ 
αλγορίκμουσ με δυνατότθτα ανίχνευςθσ, το ςυντονιςμό των αιςκθτιρων, τθν τοποκζτθςθ 
και το ςχεδιαςμό. 
 
Τοπολογία δικτφου 
Οι υβριδικζσ τοπολογίεσ αςτζρα και πλζγματοσ, παραδείγματα των οποίων φαίνονται ςτισ 
παρακάτω εικόνεσ, είναι αρκετά υποςχόμενεσ για τθν κάλυψθ των απαιτιςεων αντοχισ, 
του μεγζκουσ και των αναγκϊν τθσ ςφντθξθσ των δεδομζνων.  

 
                 (α)                                            (β) 

      Εικόνα 3.15.2.3. (α)Τοπολογία αςτζρα και (β) τοπολογία πλζγματοσ. 

 
Οι δφο παραπάνω τοπολογίεσ εκμεταλλεφονται τθν αςυμμετρία των πόρων και τθν 
ιεραρχικι φφςθ των δικτφων αιςκθτιρων ςτο ςϊμα. Σε ζνα δίκτυο αςτζρα, όλοι οι 
περιφερειακοί κόμβοι ςυνδζονται με το ςυςςωρευτι του ςϊματοσ, το οποίο ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν υψθλι απόδοςθ των δεδομζνων αλλά και μια απλοποιθμζνθ 
δρομολόγθςθ. Ζχοντασ όμωσ ζναν κεντρικό ςυντονιςτι, ςθμαίνει επίςθσ ότι κα ζχουμε και 
ζνα μοναδικό ςθμείο αποτυχίασ. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτισ τθσ αδυναμίασ, μια υβριδικι 
τοπολογία αςτζρα-πλζγματοσ  επεκτείνει τθν παραδοςιακι προςζγγιςθ αςτζρα και 
δθμιουργεί μια δικτφωςθ πλζγματοσ μεταξφ των κεντρικϊν ςυντονιςτϊν ςε πολλαπλά 
δίκτυα αςτζρα. Θ αποτυχία ενόσ μόνο ςυντονιςτι μπορεί να προκαλζςει τθν 
αναδιοργάνωςθ των κόμβων και των ςυντονιςτϊν με τθν ελάχιςτθ δυνατι διακοπι 
υπθρεςίασ. Οι υβριδικζσ λοιπόν τοπολογίεσ αςτζρα-πλζγματοσ κα μποροφςαν επίςθσ να 
ςυνδζςουν τουσ ομαδοποιθτζσ και τα δίκτυα με γζφυρα, από τθν περιοχι του ςϊματοσ ςε 
μια ευρφτερθ περιοχι. 
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Κεφάλαιο 4 
Ανάπτυξθ εφαρμογισ πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ 

για ςυγκομιδι ενζργειασ 
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Κεφάλαιο 4. Ανάπτυξθ εφαρμογισ πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ για 
ςυγκομιδι ενζργειασ  
Στο κεφάλαιο αυτό κα αναλφςουμε το πρακτικό τμιμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ 
εργαςίασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, κα αναπτυχκεί και κα παρουςιαςτεί μια εφαρμογι 
πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ, ςτόχοσ του οποίου είναι να παράγει θλεκτρικι ενζργεια από τθ 
δφναμθ των δαχτφλων του χεριοφ, όπωσ περιγράφεται και από το πιεηοθλεκτρικό 
φαινόμενο, χρθςιμοποιϊντασ ωσ κφριο υλικό πιεηοθλεκτρικοφσ κρυςτάλλουσ. Στισ 
παρακάτω ενότθτεσ, κα περιγραφεί θ πειραματικι διαδικαςία καταςκευισ τθσ 
πιεηοθλεκτρικισ εφαρμογισ, κα παρουςιαςτοφν αναλυτικά τα υλικά που 
χρθςιμοποιικθκαν για τθν υλοποίθςι τθσ αλλά και το ολοκλθρωμζνο κφκλωμα για τθν 
παραγωγι και τθν αποκικευςθ τθσ ενζργειασ. Κα παρατεκοφν επίςθσ δφο ςενάρια 
λειτουργίασ τθσ εφαρμογισ του γαντιοφ, κατά τθν πλθκτρολόγθςθ ςε ζναν φορθτό 
υπολογιςτι και τθν αφι ςε ζνα tablet, χρθςιμοποιϊντασ για οριςμζνθ χρονικι διάρκεια το 
πιεηοθλεκτρικό γάντι.  Κα υπολογιςτεί δε θ δυνατότθτα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
από τθν εφαρμογι, ςυγκρίνοντασ παράλλθλα τα αρικμθτικά αποτελζςματα με άλλεσ 
παρόμοιεσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, αλλά και με ιδθ υπάρχουςεσ επιςτθμονικζσ μελζτεσ.  

 

4.1. τόχοσ τθσ εφαρμογισ 
Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ παρακάτω εφαρμογισ είναι θ 
αξιοποίθςθ του ανκρϊπινου ςϊματοσ ωσ πθγι ενζργειασ και ςυγκεκριμζνα των δαχτφλων 
του χεριοφ, για τθν παραγωγι και αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ οποία κα μποροφςε 
ςε μεταγενζςτερο ςτάδιο με βελτιϊςεισ ςτα υλικά καταςκευισ και τον τρόπο υλοποίθςθσ 
να χρθςιμοποιθκεί για τθν τροφοδότθςθ μιασ ιατρικισ εγαρμογισ, που είναι και το κζμα 
τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 
 

4.2. Πειραματικι διαδικαςία 
Για τθν καταςκευι τθσ παροφςασ εφαρμογισ γαντιοφ, ωσ βαςικό υλικό χρθςιμοποιοφνται 
πζντε πιεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι(Εικόνα 4), κακζνασ από τουσ οποίουσ κα προςαρμοςτεί 
ςε ζνα δάχτυλο του χεριοφ. Κάκε ζνασ από τουσ πιεηοθλεκτρικοφσ κρυςτάλλουσ, που 
επιλζχκθκε, ζχει διάμετρο 2cm. 
 

 
Εικόνα 4. Ριεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι 

 
Οι κρφςταλλοι αυτοί ζχουν τθν εξισ ιδιότθτα:  
Με τθν εφαρμογι δυνάμεων(ςτθν εφαρμογι μασ θ δφναμθ αςκείται από τα δάχτυλα του 
χεριοφ) πάνω τουσ παράγουν θλεκτρικι ενζργεια. Το φαινόμενο αυτό τθσ μετατροπισ τθσ 
μθχανικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι, από ζναν κρφςταλλο, ονομάηεται πιεηοθλεκτρικό 
φαινόμενο, όπωσ παρουςιάςτθκε και ςτθν ενότθτα 2.2. του 2ου κεφαλαίου. 
 
Στο ςθμείο αυτό, κα πρζπει να τονίςουμε ότι ο πιεηοθλεκτρικόσ κρφςταλλοσ κεωρείται ωσ 
μια εναλαςςόμενθ πθγι τάςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ λοιπόν το ψθφιακό πολφμετρο 
πραγματοποιικθκαν κάποιεσ αρχικζσ μετριςεισ για κάκε ζναν από τουσ πζντε 



 

111 

 

πιεηοθλεκτρικοφσ κρυςτάλλουσ(ζνασ κρφςταλλοσ για κάκε δάχτυλο), από τισ οποίεσ 
παρατθρικθκε ότι κάκε κρφςταλλοσ αποδίδει κατά προςζγγιςθ τάςθ 1.2V, ενϊ αςκϊντασ 
τθ μζγιςτθ δφναμθ ςτα δάχτυλα ζχουμε τάςθ ζωσ 1.8V.  
Αφοφ μετρικθκε θ τάςθ που αποδίδεται από τουσ κρυςτάλλουσ, το επόμενο βιμα είναι να 
κακοριςτεί ο τρόποσ ςυνδεςμολογίασ τουσ. Ωσ βζλτιςθ λφςθ επιλζχκθκε θ παράλλθλθ 
ςφνδεςθ των πιεηοθλεκτρικϊν κρυςτάλλων. Αυτό, διότι ςε περίπτωςθ που παρουςιαςτεί 
πρόβλθμα ςε ζναν από τουσ κρυςτάλλουσ θ εφαρμογι κα ςυνεχίςει να λειτουργεί 
χρθςιμοποιϊντασ τουσ υπόλοιπουσ κρυςτάλλουσ, ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ, βλάβθ ςε 
ζναν από τουσ κρυςτάλλουσ κα προκαλζςει πρόβλθμα και ςτουσ εναπομείναντεσ 
κρυςτάλλουσ αλλά και ςε ολόκλθρθ τθν εφαρμογι. 
Επιπρόςκετα, με βάςθ τθν θλεκτρονικι κεωρία, τοποκετϊντασ τουσ πζντε κρυςτάλλουσ ςε 
ςειρά κα παίρναμε τάςθ περίπου 6V, με αποτζλεςμα να κακίςτατο αναγκαία θ χριςθ 
μεγάλθσ μπαταρίασ, ςε επόμενο ςτάδιο, το οποίο ςυνεπάγεται μεγαλφτερο όγκο ςτθν 
εφαρμογι. Συνδζοντασ τουσ κρυςτάλλουσ παράλλθλα κα ζχουμε διαφορά δυναμικοφ 1.2V, 
οπότε μποροφμε ςτθ ςυνζχεια να χρθςιμοποιιςουμε μια μικρότερθ μπαταρία λιγότερων 
βόλτ. Κα πρζπει βζβαια να επιςθμάνουμε ότι θ ςφνδεςθ των κρυςτάλλων ςε ςειρά 
ςυνεπάγεται μείωςθ του χρόνου φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ, που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθ 
ςυνζχεια. 
 
Στο δεφτερο ςτάδιο τθσ πειραματικισ διαδικαςία, κα πρζπει να επιλζξουμε τα υπόλοιπα 
κυκλωματικά ςτοιχεία τθσ εφαρμογισ μασ. Ασ κυμθκοφμε αρχικά ότι ζνασ πιεηοθλεκτρικόσ 
κρφςταλλοσ κεωρείται μια εναλαςςόμενθ πθγι τάςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι κα πρζπει να 
χρθςιμοποιιςουμε μια γζφυρα ανόρκωςθσ για τθ μετατροπι τθσ AC(εναλλαςςόμενθσ) 
τάςθσ ςε DC(ςυνεχι). Επιλζχκθκε λοιπόν, μια γζφυρα ανόρκωςθσ DB105.  

 
Εικόνα 4.1. Ραράδειγμα γζφυρασ ανόρκωςθσ. 

 

Το τρίτο ςτάδιο τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ περιλαμβάνει τθν αποκικευςθ τθσ 
παραχκείςασ από τουσ κρυςτάλλουσ ενζργειασ. Ππωσ γίνεται εφκολα κατανοθτό, ςτο 
κφκλωμα τθσ εφαρμογισ κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί και ζνασ πυκνωντισ. Από τθ κεωρία 
των θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων, γνωρίηουμε ότι ζνασ πυκνωτισ αποτελεί ζνα θλεκτρικό 
ςτοιχείο κυκλϊματοσ που ζχει τθν ικανότθτα να αποκθκεφει θλεκτρικι ενζργεια υπό τθν 
µορφι φορτίων (φόρτιςθ πυκνωτι) και ςτθν ςυνζχεια να τθν ελευκερϊνει (αποφόρτιςθ).  
Ο πυκνωτισ λοιπόν, αποκθκεφει το φορτίο που παράγεται από τθν πθγι τάςθσ V. Για τθ 
ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ επιλζχκθκε ζνασ πυκωντισ Lelon 220μF 6.3V. 

 
Εικόνα 4.2. Ραράδειγμα πυκνωτι. 
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Στο ςθμείο αυτό, κα πρζπει να τονίςουμε ότι δεν αρκεί θ χριςθ ενόσ πυκνωτι για τθν 
αποκικευςθ τθσ ενζργειασ που κα παραχκεί από τουσ πιεηοθλεκτρικοφσ κρυςτάλλουσ. 
Αυτό, διότι όπωσ γίνεται κατανοθτό και από τθν παραπάνω κεωρία, ο πυκνωτισ κα 
αποκθκεφςει τθν παραχκείςα θλεκτρικι ενζργεια, αλλά προςωρινά και όχι μόνιμα. 
Κακίςταται λοιπόν απαραίτθτθ θ χρθςιμοποίθςθ μιασ μπαταρίασ, ϊςτε θ ενζργεια που 
παράγεται από τουσ κρυςτάλλουσ να αποκθκεφται ςε αυτιν. Επιλζχκθκε λοιπόν, μια 
μπαταρία 1.2V Νικελίου-Καδμίου(Ni-Cad), οι οποίεσ είναι αρκετά αξιόπιςτεσ 
επαναφορτιηόμενεσ μπαταρίεσ, χαμθλοφ κόςτουσ, μεγάλθσ διάρκειασ ηωισ και αρκετά 
μικροφ μεγζκουσ, χαρακτθριςτικά τα οποία τθν κακιςτοφν κατάλλθλθ για τθ ςυγκεκριμζνθ 
εφαρμογι. Αφοφ δε, οι ςυνδεδεμζνοι παράλλθλα κρφςταλλοι δίνουν τάςθ 1.2V, δεν 
κακίςταται απαραίτθτθ θ χριςθ μεγαλφτερθσ μπαταρίασ περιςςότερων βόλτ. 

 
Εικόνα 4.3. Ραράδειγμα μπαταριϊν Νικελίου-Καδμίου(Ni-Cad). 

 
 

4.2.1. Καταςκευι κυκλϊματοσ  
Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω οι πζντε πιεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι, όπωσ φαίνονται και 
ςτθν Εικόνα 4.4, οι οποίοι ςυμπεριφζρονται ωσ μια εναλαςςόμενθ πθγι τάςθσ, ςυνδζονται 
παράλλθλα μεταξφ τουσ και δίνουν ο κακζνασ κατά προςζγγιςθ από 1.2 - 1.8V, ανάλογα με 
τθ δφναμθ που αςκείται από κάκε δάχτυλο.  
 

           
Εικόνα 4.4. Ρζντε καλωδιομζνοι πιεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι. 
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Κατόπιν, οι πζντε ςυνδεδεμζνοι παράλλθλα κρφςταλλοι ςυνδζονται ςτα άκρα μιασ γζφυρασ 
ανόρκωςθσ, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι τθσ εναλαςςόμενθσ τάςθσ ςε 
ςυνεχι. Στθν ζξοδο λοιπόν τθσ γζφυρασ ανόρκωςθσ ζχουμε ςυνεχι τάςθ 1.2V. Στθ 
ςυνζχεια, ςυνδζουμε τον πυκνωτι με τθ γζφυρα ανόρκωςθσ, ζτςι ςτα άκρα του πυκνωτι 
ζχουμε πλζον ςυνεχι τάςθ.  
 

       
Εικόνα 4.5. Σφνδεςθ γζφυρασ ανόρκωςθσ και πυκνωτι ςτο κφκλωμα. 

 
Πμωσ, επειδι θ ενζργεια που κα παραχκεί από το κφκλωμα(και ςυγκεκριμζνα από τουσ 
πιεηοθλεκτρικοφσ κρυςτάλλουσ) αποκθκεφεται προςωρινά μόνο, ςτον πυκνωτι ζωσ ότου 
εκείνοσ αποφορτιςτεί, ςυνδζουμε τθ μπαταρία Νικελίου-Καδμίου των 1.2V, που 
αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, ςτα άκρα του πυκνωτι, ϊςτε να αποκθκεφει τθν ενζργεια 
που παράγεται από τθν πθγι του κυκλϊματοσ, που ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι οι 
πιεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι.  
 

 
Εικόνα 4.6. Σφνδεςθ μπαταρίασ ςτα άκρα του πυκνωτι. 

 

Στθν παρακάτω Εικόνα 4.7 φαίνεται θ παράλλθλθ ςφνδεςθ των πιεηοθλεκτρικϊν 
κρυςτάλλων με το παραπάνω κφκλωμα αποκικευςθσ τθσ ενζργειασ. 
 



 

114 

 

 
 Εικόνα 4.7. Ραράλλθλθ ςφνδεςθ των πιεηοθλεκτρικϊν κρυςτάλλων με το ολοκλθρωμζνο κφκλωμα.  

 
Κα πρζπει δε να τονίςουμε ότι για το ςυγκεκριμζνο κφκλωμα χρθςιμοποιικθκαν εξαιρετικά 
λεπτά καλϊδια με μικρι αντίςταςθ, κακϊσ διαφορετικά καλϊδια τα οποία 
χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων, δθμιουργοφςαν εμπόδια ςτο ποςό 
τθσ ενζργειασ που παράγεται τελικά από τουσ κρυςτάλλουσ. Με άλλα λόγια, 
παρουςιαηόταν μια ςθμαντικι μείωςθ τθσ παραγόμενθσ τάςθσ από τουσ πζντε 
κρυςτάλλουσ. Το ολοκλθρωμζνο κφκλωμα πιεηοθλεκτρικισ εφαρμογισ παρουςιάηεται ςτθν 
παρακάτω Εικόνα 4.8. 

 

 
Εικόνα 4.8. Ολοκλθρωμζνο κφκλωμα πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ. 
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4.2.2. Προςαρμογι του κυκλϊματοσ ςε γάντι 
Το γάντι που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν παροφςα εφαρμογι φαίνεται ςτισ παρακάτω 
εικόνεσ. 

 
 
Στθν παρακάτω Εικόνα 4.9 παρουςιάηεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ εςωτερικισ 
καλωδίωςθσ του γαντιοφ, όπου ςε κάκε δάχτυλο κα τοποκετθκεί ζνα από τουσ ςυνολικά 5 
πιεηοθλεκτρικοφσ κρυςτάλλουσ. Κάκε αρικμόσ αντιςτοιχεί ςε ζναν πιεηοθλεκτρικό 
κρφςταλλο, με το αντίςτοιχο χρϊμα που παρουςιάςτθκε και ςτισ παραπάνω πραγματικζσ 
φωτογραφίεσ. Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται επίςθσ και θ τοποκζτθςθ τθσ 
κυκλωματικισ πλακζτασ ςτο γάντι, ςτο ςθμείο του καρποφ. 

 
Εικόνα 4.9. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ εςωτερικισ καλωδίωςθσ του γαντιοφ και τοποκζτθςθ τθσ 
κυκλωματικισ πλακζτασ. 

 

 
  Κύκλωμα 
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Στθν Εικόνα 4.10 φαίνεται θ εφαρμογι των πζντε πιεηοθλεκτρικϊν κρυςτάλλων ςτο γάντι 
που παρουςιάςτθκε και παραπάνω. Ππωσ βλζπουμε, ςε κάκε δάχτυλο του γαντιοφ ζχει 
τοποκετθκεί ζνασ κρφςταλλοσ με το αντίςτοιχο καλϊδιό του, που ςυνδζεται όπωσ 
παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 4.11 με τθν κυκλωματικι πλακζτα.  
Επίςθσ, όπωσ φαίνεται και ςτισ παρακάτω εικόνεσ ζχει χρθςιμοποιθκεί κερμοςυςτελλόμενο 
μακαρόνι για τθν προςταςία των πολφ λεπτϊν καλωδίων των κρυςτάλλων. 
 

 
Εικόνα 4.10. Εφαρμογι των πζντε πιεηοθλεκτρικϊν κρυςτάλλων ςτο γάντι. 

 

 
Εικόνα 4.11. Οι πιεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι εφαρμοςμζνοι ςτο γάντι και θ κυκλωματικι πλακζτα. 
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Αφοφ ζχουν τοποκετθκεί οι πιεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι και το αντίςτοιχο καλϊδιό τουσ 
πάνω ςτο γάντι, το επόμενο βιμα περιλαμβάνει τθν τοποκζτθςθ ενόσ όμοιου γαντιοφ πάνω 
από το καλωδιωμζνο γάντι(Εικόνεσ 4.10, 4.11), ϊςτε να αποκρυφκοφν τα καλϊδια αλλά 
κυρίωσ για να γίνει θ εφαρμογι αςφαλζςτερθ, όςον αφορά τα καλϊδια και τουσ 
κρυςτάλλουσ κατά τθν τοποκζτθςθ του χεριοφ μασ ςτο γάντι. Με αυτόν τον τρόπο λοιπόν, 
μειϊνεται εξαιρετικά θ πικανότθτα να προκφψει κάποιο πρόβλθμα ςτο κφκλωμα, να 
απομακρυνκεί από τθ κζςθ του κάποιοσ κρφςταλλοσ ι να αποςυνδεκεί κάποιο από τα 
καλϊδια.  Στθν Εικόνα 4.12 παρουςιάηεται ολοκλθρωμζνθ θ εφαρμογι του πιεηοθλεκτρικοφ 
γαντιοφ και θ κυκλωματικι πλακζτα θ οποία ζχει τοποκετθκεί ςτον καρπό του χεριοφ. 
Ππωσ παρατθροφμε, οπτικά μπορεί να φαίνεται ςαν ζνα απλό γάντι, εςωτερικά όμωσ 
αποτελεί μια ολοκλθρωμζνθ εφαρμογι πιεηοθλεκτριςμοφ, θ οποία παράγει αλλά και 
αποκθκεφει ενζργεια. 

 

 
Εικόνα 4.12. Εφαρμοςμζνθ ςτο χζρι θ ολοκλθρωμζνθ εφαρμογι του πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ. 
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4.2.3. Παρατθριςεισ/Επιςθμάνςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ καταςκευισ 
 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ όπωσ αναλφεται και παραπάνω, 
αξιολογικθκε και επιλζχκθκε θ παράλλθλθ ςφνδεςθ των πιεηοθλεκτρικϊν κρυςτάλλων, 
με κριτιρια τθ μείωςθ ι και τθν εξάλειψθ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ βλάβθσ ςτθν 
εφαρμογι, αλλά και τθ μείωςθ του όγκου του βαςικοφ κυκλϊματοσ(χρθςιμοποιείται 
μπαταρία εξαιρετικά μικροφ μεγζκοσ). Βζβαια, κα πρζπει να ςθμειωκεί ωσ 
παρατιρθςθ, ότι τοποκετϊντασ τουσ κρυςτάλλουσ ςε ςειρά μειϊνεται ο χρόνοσ 
φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ. Πμωσ, με τθν επιλογι αυτισ τθσ περίπτωςθσ, αυξάνει το 
μζγεκοσ τθσ εφαρμογισ, κακϊσ κα ιταν απαραίτθτθ θ χριςθ μεγαλφτερθσ μπαταρίασ 
και κυρίωσ αυξάνει θ πικανότθτα παρουςίαςθσ δυςλειτουργιϊν ςτθ ςυςκευι, αφοφ 
τυχόν πρόβλθμα ςε ζναν από τουσ κρυςτάλλουσ ςυνεπάγεται διακοπι λειτουργίασ 
ολόκλθρθσ τθσ εφαρμογισ.  
 

 Για τθν καταςκευι του βαςικοφ κυκλϊματοσ τθσ εφαρμογισ, χρθςιμοποιικθκαν 
εξαιρετικά λεπτά καλϊδια με μικρι εςωτερικι αντίςταςθ, διότι χρθςιμοποιϊντασ 
καλϊδια μεγαλφτερθσ διαμζτρου, κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων, για τθ ςφνδεςθ 
των πιεηοθλεκτρικϊν κρυςτάλλων, παρατθρικθκε ςθμαντικι μείωςθ τθσ παραγόμενθσ 
τάςθσ από τουσ πζντε κρυςτάλλουσ και επομζνωσ, ελλάτωςθ ςτο τελικό ποςό τθσ 
ενζργειασ που παράγεται. 

 
 Για τθν προςταςία δε των πολφ λεπτϊν καλωδίων των κρυςτάλλων χρθςιμοποιικθκε 

κερμοςυςτελλόμενο μακαρόνι, ϊςτε να μειωκεί θ πικανότθτα καταςτροφισ ι 
αποςφνδεςθσ των καλωδίων και να μθν τεκοφν ζτςι εκτόσ λειτουργίασ ζνασ ι 
περιςςότεροι πιεηοθλεκτρικοί κρφςταλλοι. 

 
 Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, παρατθρικθκε επίςθσ ότι κάκε πιεηοθλεκτρικόσ 

κρφςταλλοσ αποδίδει το ίδιο ποςό τάςθσ, είτε βρίςκεται τοποκετθμζνοσ εςωτερικά του 
γαντιοφ αςκϊντασ δφναμθ ςε μια επιφάνεια, είτε θ δφναμθ που αςκείται ςε μια 
επιφάνεια γίνεται απευκείασ, χωρίσ κάποια επικάλυψθ του κρυςτάλλου. 

 
 Θ μπαταρία που χρθςιμοποιικθκε ςτο κφκλωμα για τθν αποκικευςθ τθσ παραγόμενθσ 

ενζργειασ από τουσ κρυςτάλλουσ είναι αρχικά μθ φορτιςμζνθ, κάτι το οποίο μασ 
βοθκά, ϊςτε να παρατθριςουμε με μεγαλφτερθ ακρίβεια το ποςό τθσ ενζργειασ που 
παράγεται από τθν εφαρμογι. 

 
 
4.3. Καταγραφι αποτελεςμάτων και μετριςεων 

Αφοφ ζχει ολοκλιρωκεί θ εφαρμογι του πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ, το επόμενο ςτάδιο είναι 
θ δοκιμι λειτουργίασ τθσ και θ πραγματοποίθςθ μετριςεων. Με άλλα λόγια, κα πρζπει να 
μετρθκεί το ποςό τθσ ενζργειασ που παράγεται αλλά και κατά πόςο φορτίηεται θ μπαταρία 
του κυκλϊματοσ. Στο ςθμείο αυτό, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ μπαταρία αρχικά είναι μθ 
φορτιςμζνθ, επομζνωσ μοιάηει ευκολότερθ θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων όςον αφορά τθ 
φόρτιςθ τθσ.  
Αφοφ ζχει λοιπόν εφαρμοςτεί το γάντι ςτο χζρι, όπωσ φαίνεται και ςτθν παραπάνω Εικόνα 
4.12, δοκιμάηουμε τθ λειτουργίασ τθσ εφαρμογισ, αςκϊντασ δφναμθ με τα δάχτυλα πάνω 
ςε μια επίπεδθ επιφάνεια. Κατόπιν, χρθςιμοποιϊντασ το ψθφιακό πολφμετρο που φαίνεται 
και ςτθν Εικόνα 4.13 πραγματοποιοφμε τισ μετριςεισ ςτθν κυκλωματικι πλακζτα. 
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Εικόνα 4.13. Ψθφιακό πολφμετρο που χρθςιμοποιικθκε για τισ μετριςεισ. 

 

Ρριν παρουςιαςτοφν οι τελικζσ μετριςεισ τθσ εφαρμογισ και θ τιμι τθσ ενζργειασ που 
τελικά παράγεται, πραγματοποιείται μια ςτατικι ανάλυςθ τθσ τάςθσ που παράγει κάκε 
δάχτυλο με τον αντίςτοιχο πιεηοθλεκτρικό κρφςταλλο που ζχει τοποκετθκεί ςε αυτό.  
 

Αντίχειρασ(V) Δείκτθσ(V) Μζςοσ(V) Παράμεςοσ(V) Μικρόσ(V) 

1,176 1,554 1,668 1,668 1,130 

1,422 1,710 1,142 1,132 1,091 

1,456 1,839 1,954 1,244 1,356 

1,715 1,986 1,039 1,620 1,410 

1,359 1,584 1,807 1,293 1,397 

1,280 1,130 1,917 1,716 1,525 

1,888 1,797 1,221 1,781 1,377 

1,980 1,565 1,767 1,287 1,112 

1,757 1,423 1,303 1,422 1,526 

1,640 1,567 1,207 1,175 1,279 

1,889 1,249 1,388 1,355 1,301 

1,705 1,391 1,399 1,415 1,655 

1,516 1,977 1,955 1,196 1,277 

1,606 1,226 1,496 1,751 1,315 

1,945 1,906 1,814 1,945 1,752 

             Ρίνακασ 13. Τιμζσ τθσ τάςθσ που παράγεται από κάκε δάχτυλο από τον αντίςτοιχο  
             πιεηοθλεκτρικό κρφςταλλο.  
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Στον παραπάνω Ρίνακα 13 ζχουν ςθμειωκεί 15 μετριςεισ τθσ τάςθσ που παράγεται από τον 
πιεηοθλεκτρικό κρφςταλλο κάκε δαχτφλου ξεχωριςτά. Χρθςιμοποιϊντασ, τα ςτοιχεία του 
Ρίνακα 13, κα υπολογίςουμε το μζςο όρο και τθν τυπικι απόκλιςθ των τάςεων για κάκε 
δάχτυλο. 
Ο υπολογιςμόσ του μζςου όρου και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των τάςεων κάκε δαχτφλου, κα 
πραγματοποιθκεί με τθ βοικεια του Microsoft Ecxel, ςτο οποίο ειςάγουμε τισ τιμζσ του 
πίνακα 13, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.14. 
 

 
Εικόνα 4.14. Ειςαγωγι των τάςεων κάκε δαχτφλου ςτο Microsoft Excel. 

 
Ππωσ πρατθροφμε από τθν παραπάνω Εικόνα 4.14, ςθμειϊνεται θ ελάχιςτθ(Minimum) και 
θ μζγιςτθ τιμι(Maximum) τάςθσ για κάκε δάχτυλο, ενϊ υπολογίηονται ο μζςοσ όροσ(Mean) 
και θ τυπικι απόκλιςθ(Std. Deviation) των τάςεων κάκε δαχτφλου ξεχωριςτά. 
 
Από τον παραπάνω Ρίνακα του Μicrosoft excel προκφπτουν οι εξισ παρατθριςεισ: 

 Θ ελάχιςτθ τιμι τάςθσ του Αντίχειρα είναι 1,176V, ενϊ θ μζγιςτθ 1,980V. Ραράγει μια 
μζςθ τάςθ 1,62227V και θ τυπικι απόκλιςθ των τάςεων του ςυγκεκριμζνου δαχτφλου 
είναι 0,241208. 

 Θ ελάχιςτθ τιμι τάςθσ του Δείκτθ είναι 1,130V, ενϊ θ μζγιςτθ 1,986V. Ραράγει μια 
μζςθ τάςθ 1,59360V και θ τυπικι απόκλιςθ των τάςεων του ςυγκεκριμζνου δαχτφλου 
είναι 0,265311. 

 Ο Μζςοσ ζχει ελάχιςτθ τιμι τάςθσ 1,039V, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι είναι 1,955V. Ραράγει 
μια μζςθ τάςθ 1,53847V και θ τυπικι απόκλιςθ των τάςεων του ςυγκεκριμζνου 
δαχτφλου είναι 0,308019. 

 Θ ελάχιςτθ τιμι τάςθσ που παράγει ο Ραράμεςοσ είναι 1,132V, ενϊ θ μζγιςτθ 1,945V. Ο 
μζςοσ όροσ των τάςεων είναι 1,46667V και θ τυπικι απόκλιςθ 
είναι 0,249553. 

 Θ ελάχιςτθ τιμι τάςθσ του Μικροφ είναι 1,091V, ενϊ θ μζγιςτθ 1,752V. Ραράγει μια 
μζςθ τάςθ 1,36687V και θ τυπικι απόκλιςθ των τάςεων του ςυγκεκριμζνου δαχτφλου 
είναι 0,183423. 

Επομζνωσ, παρατθροφμε ότι θ μζςθ τάςθ που παράγεται από τα πζντε δάχτυλα κυμαίνεται 
από 1,36687V ζωσ 1,62227V, που είναι και θ μζγιςτθ μζςθ τιμι. 
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Με βάςθ τισ τιμζσ των αποτελεςμάτων που φαίνονται ςτθν Εικόνα 4.14, προκφπτουν τα 
παρακάτω διαγράμματα για το μζςο όρο και τθν τυπικι απόκλιςθ των τάςεων κάκε 
δαχτφλου. Στθν παρακάτω Εικόνα 4.15 παρουςιάηεται θ γραφικι απεικόνιςθ που 
ακολουκοφν οι μζςεσ τάςεισ κάκε δαχτφλου. Για τθν απεικόνιςθ του ςθμείου τθσ μζςθσ 
τάςθσ κάκε δαχτφλου χρθςιμοποιείται διαφορετικό χρϊμα, όπωσ φαίνεται και παρακάτω. 

 
Εικόνα 4.15. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ μζςθσ τάςθσ που παράγεται από κάκε δάχτυλο. 

 
Στθν Εικόνα 4.16 που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ γραφικι παράςταςθ τθσ τυπικισ 
απόκλιςθσ των τάςεων για κάκε δάχτυλο. 

 
                 Εικόνα 4.16. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των τάςεων για κάκε δάχτυλο. 
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Από το πρϊτο γράφθμα τθσ Εικόνασ 4.15, μποροφμε να παρατθριςουμε εφκολα ότι θ μζςθ 
τάςθ ακολουκεί μια πτωτικι τάςθ από τον αντίχειρα μζχρι και το μικρό δάχτυλο. Αυτό κα 
μποροφςε να δικαιολογθκεί αν λάβουμε υπόψθ τισ διαφορετικζσ δυνάμεισ(κα αναλυκοφν 
παρακάτω) που αςκοφνται από κάκε δάχτυλο. Ραρατθροφμε από το γράφθμα, ότι 
μεγαλφτερθ δφναμθ φαίνεται ότι ζχει αςκθκεί από τον αντίχειρα, γι’ αυτό και παράγεται 
μεγαλφτερθ μζςθ τάςθ, ενϊ θ μικρότερθ δφναμθ αςκείται όπωσ φαίνεται, από τον μικρό.  
Ασ περάςουμε ςτο ςθμείο αυτό ςτισ τελικζσ μετριςεισ επί τθσ κυκλωματικισ πλακζτασ του 
γαντιοφ, από τισ οποίεσ προκφπτουν οι εξισ τιμζσ παραμζτρων: 

 Θ τάςθ που προκφπτει μετρϊντασ τουσ πόλουσ τθσ μπαταρίασ είναι: 

VmVV 809.0809   
Άρα, παρατθροφμε ότι πλζον θ μπαταρία ζχει φορτιςτεί μετά τθ λειτουργία τθσ εφαρμογισ. 

 Θ μετροφμενθ τιμι ρεφματοσ που προκφπτει είναι:  AI 40.0  
Επομζνωσ, μποροφμε εφκολα να υπολογίςουμε τθν ιςχφ που παράγεται από τθν 
πιεηοθλεκτρικι μασ εφαρμογι. 

 Θ ενζργεια που παράγεται είναι: WattAVP 3236.04.0809.0   
Θ ενζργεια λοιπόν που παράγεται κατά τθν αρχικι δοκιμι λειτουργίασ τθσ πιεηοθλεκτρικισ 
εφαρμογισ είναι 0.3236Watt. 
 

4.4. Ανάπτυξθ ςεναρίων λειτουργίασ τθσ εφαρμογισ 
Αφοφ ζχουμε δοκιμάςει αρχικά τθ ςωςτι λειτουργία τθσ εφαρμογισ, υπολογίηοντασ τθν 
τάςθ που παράγεται και αποκθκεφεται τελικά ςτθν μπαταρία του κυκλϊματοσ, ασ 
περάςουμε τϊρα ςτθν ανάπτυξθ περιςςότερο πρακτικϊν ςεναρίων λειτουργίασ του 
πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ. Ραρακάτω λοιπόν, κα παρουςιαςτοφν δφο ςενάρια λειτουργίασ 
τθσ παροφςασ εφαρμογισ, το πρϊτο κατά τθν πλθκτρολόγθςθ ςε ζναν φορθτό υπολογιςτι 
και το δεφτερο κατά τθ χρθςιμοποίθςθ ενόσ tablet. Ζτςι, κα μπορζςουμε να εξαγάγουμε 
κάποια χριςιμα ςυμπεράςματα όςον αφορά τθν δυνατότθτα παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ από τθν πιεηοθλεκτρικι μασ εφαρμογι, αλλά και τθ δυνατότθτα αποκικευςθσ 
ενζργειασ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ μπαταρίασ, ςυγκρίνοντασ τθν παράλλθλα με εκείνεσ 
παρόμοιων θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν, όπωσ ενόσ κινθτοφ τθλεφϊνου.   
 

4.4.1. ενάριο πλθκτρολόγθςθσ χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι 
Στθν ενότθτα αυτι κα αναπτυχκεί ζνα ςενάριο λειτουργίασ τθσ πιεηοθλεκτρικισ 
εφαρμογισ, κατά το οποίο κα πλθκτρολογιςουμε ςε ζνα laptop τθ ςελίδα ειςαγωγισ του 
1ου κεφαλαίου τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό 
γάντι. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ πλθκτρολόγθςθ τθσ ςελίδασ, κα πραγματοποιθκοφν μετριςεισ 
επί τθσ κυκλωματικισ πλακζτασ τθσ εφαρμογισ, ϊςτε να ςθμειωκεί κατά πόςο κα 
φορτιςτεί θ μπαταρία τθσ εφαρμογισ, τι ενζργεια παράγεται από το ςυγκεκριμζνο ςενάριο 
λειτουργίασ, αλλά και ςε πόςο χρόνο επιτυγχάνεται θ φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ.  
 
Ππωσ γνωρίηουμε τα πλθκτρολόγια κα ςυνεχίςουν να κεωροφνται μια ςθμαντικι διεπαφι 
για τουσ θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ για τθν επόμενθ δεκαετία. Ωσ εκ τοφτου, κα πρζπει να 
ςθμειϊςουμε ότι θ πλθκτρολόγθςθ μπορεί να αποτελζςει μια χριςιμθ πθγι ενζργειασ.  
Σφμφωνα με τθν ερευνθτικι μελζτθ “Human-powered wearable computing”  του T.Starner, 
ςε ζνα πλθκτρολόγιο χεριοφ, όπωσ το Twiddler, που φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.17, είναι 
απαραίτθτο να εφαρμοςτεί δφναμθ 1,2748N προκειμζνου να πιζςουμε ζνα πλικτρο. Στθν 
περίπτωςθ ενόσ μζτρια εξειδικευμζνου δακτυλογράφου (40 λζξεισ ανά λεπτό) και 
λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ πολλαπλοφσ ςυνδυαςμοφσ πλικτρων, θ ενζργεια που μπορεί να 
παραχκεί κατά μζςο όρο είναι 6.9mW. Ζνασ γριγοροσ δακτυλογράφοσ ςε ζνα πλθκτρολόγιο 
τφπου QWERTY(90 λζξεισ ανά λεπτό), παράδειγμα του οποίου φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.17.1, 
πιζηει 7.5 πλικτρα ανά δευτερόλεπτο. Ζνα τυπικό πλθκτρολόγιο απαιτεί 0.3922 ζωσ 
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0.4903N για να πιεςτεί ζνα πλικτρο. Ζτςι, υπολογίηεται ότι ζνασ δακτυλογράφοσ ςε 
πλθκτρολόγιο τφπου QWERTY, μπορεί να παράγει 19mW ενζργειασ. 
 

      
    Εικόνα 4.17. Ρλθκτρολόγιο χεριοφ Τwiddler.          Εικόνα 4.17.1. Ρλθκτρολόγιο QWERTY.  

 

 
Εικόνα 4.17.2. Ρλθκτρολόγθςθ ςε laptop χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι. 

 

Κα πρζπει αρχικά να επιςθμάνουμε ότι θ μπαταρία είναι πλζον φορτιςμζνθ κακϊσ 
πραγματοποιικθκαν αρκετεσ δοκιμζσ λειτουργίασ τθσ εφαρμογισ, όπωσ ςθμειϊκθκαν και 
ςτθν παραπάνω ενότθτα 4.3. Γι’ αυτό το λόγο, πριν προχωριςουμε ςτθν εφαρμογι του 
ςεναρίου πλθκτρολόγθςθσ, κα πρζπει να πραγματοποιιςουμε αρχικά μζτρθςθ επί τθσ 
κυκλωματικισ πλακζτασ, ϊςτε να μετρθκοφν θ τάςθ και το ρεφμα. 
Χρθςιμοποιϊντασ το ψθφιακό πολφμετρο, ςθμειϊνουμε τα παρακάτω αποτελζςματα: 

 Θ τάςθ που προκφπτει μετρϊντασ τουσ πόλουσ τθσ μπαταρίασ είναι: 

       VmVV 569.0569   
 Θ μετροφμενθ τιμι ρεφματοσ που προκφπτει είναι: 

       AI 15.0  
 Επομζνωσ, θ ιςχφσ μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

WattAVP 08535.015.0569.0   
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Αφοφ ζχουν υπολογιςτεί οι παραπάνω παράμετροι, εφαρμόηουμε ςτο χζρι μασ το γάντι και 
πλθκτρολογοφμε το κείμενο τθσ ειςαγωγισ του 1ου κεφαλαίου, το οποίο αποτελείται απο 
602 λζξεισ. Μετά το πζρασ τθσ πλθκτρολόγθςθσ, χρθςιμοποιοφμε το ψθφιακό πολφμετρο, 
ϊςτε να μετριςουμε και πάλι τθν τάςθ και το ρεφμα ςτθ μπαταρία του κυκλϊματοσ. 
Από τισ μετριςεισ ςτθν πλακζτα του κυκλϊματοσ προκφπτουν τα παρακάτω αποτελζςματα: 

 Θ τάςθ μετρϊντασ τουσ πόλουσ τθσ μπαταρίασ είναι τϊρα: VmVV 612.0612   

 Θ νζα τιμι ρεφματοσ είναι:  AI 17.0  
 Επομζνωσ, θ ιςχφσ μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

WattAVP 10404.017.0612.0   
 

Επομζνωσ, βαςιηόμενοι ςτα ςτοιχεία τθσ βιβλιογραφίασ και κεωρϊντασ ότι αςκοφνται 
0,3922-0,4903N δφναμθσ ςτα πλικτρα, με τθν ανάπτυξθ του ςεναρίου πλθκτρολόγθςθσ 

μιασ ςελίδασ κειμζνου 602 λζγεων παρατθρείται μια αφξθςθ τθσ τάςθσ κατά 0.043V και 

του ρεφματοσ κατά 0.02A. Επίςθσ, εντοπίηεται μια αφξθςθ ςτθν τιμι τθσ παραχκείςασ 

ενζργειασ τθσ τάξθσ των 0.01869Watt. Ο χρόνοσ που απαιτικθκε για τθν αφξθςθ τθσ 

φορτίου τθσ μπαταρίασ είναι 24 λεπτά και 48 δευτερόλεπτα. 
Λαμβάνοντασ υπόψθ λοιπόν τθ νζα τιμι τθσ ενζργειασ που παράγεται με το ςενάριο 
πλθκτρολόγθςθσ, χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι, παρατθροφμε μια ςθμαντικι 
διαφορά τθσ τιμισ ςυγκρίνοντασ τθν με τθν ενζργεια που υπολογίςτθκε κατά τθν αρχικι 
δοκιμι τθσ εφαρμογισ που ιταν 0.3236Watt. Ρρζπει όμωσ να επιςθμάνουμε ότι το ςενάριο 
πλθκτρολόγθςθσ πραγματοποιικθκε ενϊ θ μπαταρία ιταν ιδθ φορτιςμζνθ, κάτι το οποίο 
επιβραδφνει ςε μεγάλο βακμό τθν αφξθςθ του φορτίου τθσ μπαταρίασ. Με άλλα λόγια, 
όταν θ μπαταρία δεν ζχει θλεκτρικό φορτίο μπορεί να φορτιςτεί ευκολότερα, ςε 
μεγαλφτερο βακμό, ενϊ απαιτείται και λιγότερο χρόνοσ για τθ φόρτιςι τθσ. Επίςθσ, κα 
πρζπει να λάβουμε υπόψθ ότι πλθκτρολογικθκε ζνασ ςχετικά μικρόσ αρικμόσ λζξεων(602 
λζξεισ), κάτι το οποίο ςθμαίνει ότι πλθκτρολογϊντασ περιςςότερεσ ςελίδεσ κειμζνου κα 
είχε ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερθ τιμι παραχκείςασ ενζργειασ. Βζβαια, με βάςθ τα 
παραπάνω μποροφμε να ςθμειϊςουμε, πωσ ακόμθ και αν το ςενάριο περιλάμβανε 
περιςςότερεσ ςελίδεσ, κα αφξανε παράλλθλα ακόμα περιςςότερο θ δυςκολία και 
επομζνωσ, ο χρόνοσ φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ. 
 
Στο ςθμείο αυτό, αξίηει να πραγματοποιθκεί μια ςτατιςτικι ανάλυςθ των δυνάμεων που 
αςκοφνται κατά μζςο όρο από κάκε δάχτυλο για το ςενάριο τθσ πλθκτρολόγθςθσ με το 
πιεηοθλεκτρικό γάντι. Με τθ βοικεια τθσ φορθτοφ θλεκτρονικοφ δυναμομζτρου, που 
φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.17.3, δθμιουργοφμε ζνα εικονικό πλθκτρολόγιο, χρθςιμοποιϊντασ 
μια επίπεδθ χάρτινθ επιφάνεια(Εικόνα 4.17.4) και ςθμειϊνουμε τισ τιμζσ τθσ δφναμθσ ςε 
Newton για κάκε δάχτυλο ςτον Ρίνακα 15. 
Κα πρζπει εδϊ να ςθμειωκεί ότι οι αρχικζσ τιμζσ των μετριςεων είναι ςε γραμμάρια(g). 
Επομζνωσ, μετατρζπουμε τισ τιμζσ των γραμμαρίων ςε Newton, χρθςιμοποιϊντασ τθν 

ςχζςθ gmF  , όπου F θ δφναμθ ςε Newton, m θ μάηα ςε kg και 2m/s 9,80665g . 
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Εικόνα 4.17.3. Φορθτό θλεκτρονικό    Εικόνα 4.17.4. Δθμιουργία εικονικοφ πλθκτρολογίου με μια επι- 
δυναμόμετρο                                            πεδθ χάρτινθ επιφάνεια που ςτθρίηεται ςτο φορθτό θλεκτρονι-                     
                                                                     κό δυναμόμετρο. 

 
 

Αντίχειρασ(N) Δείκτθσ(N) Μζςοσ(N) Παράμεςοσ(N) Μικρόσ(N) 

0,1778 0,5782 0,5782 0,8896 0,3113 

0,4003 0,8896 0,4003 0,8006 0,4003 

0,4893 0,3113 0,1779 0,6672 0,4893 

0,9786 0,9786 0,3113 0,3113 0,4003 

0,8006 0,8006 0,8896 0,1779 0,5782 

0,3113 0,4893 0,3113 0,4893 0,4893 

0,5782 0,6672 0,5782 0,8006 0,6672 

1,0675 0,4003 0,4893 0,6770 0,4003 

0,6672 0,6672 1,0675 0,4893 0,6672 

0,1778 0,5782 0,5782 0,8896 0,3113 

Ρίνακασ 14. Τιμζσ τθσ δφναμθσ ςε Newton που αςκείται από κάκε δάχτυλο. 

 
Στον παραπάνω πίνακα ζχουν ςθμειωκεί 10 τιμζσ τθσ δφναμθσ ςε Newton που αςκείται 
από κάκε δάχτυλο, χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι. Με βάςθ τισ τιμζσ του 
παραπάνω πίνακα, κα υπολογίςουμε τθ μζςθ τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ των δυνάμεων 
για κάκε δάχτυλο. Ειςάγουμε τισ τιμζσ του πίνακα 14 ςτο Microsoft Excel, όπωσ φαίνεται 
ςτθν Εικόνα 4.17.5 και υπολογίηουμε τθ μζςθ τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ. Σθμειϊνουμε 
επίςθσ, τθν ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι των δυνάμεων κάκε δαχτφλου. 
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Εικόνα 4.17.5. Ειςαγωγι των δυνάμεων κάκε δαχτφλου ςε Newton ςτο Microsoft Excel. 

 

Ραρατθρϊντασ λοιπόν τθν Εικόνα 4.17.5 προκφπτουν οι εξισ παρατθριςεισ: 
 Για τον Αντίχειρα θ ελάχιςτθ τιμι τθσ δφναμθσ είναι 0,1778N, ενϊ θ μζγιςτθ 1,0675Ν. H 

μζςθ δφναμθ είναι 0,5649N και θ τυπικι απόκλιςθ 0,297786. 
 Θ ελάχιςτθ τιμι δφναμθσ του Δείκτθ είναι 0,3113N, ενϊ θ μζγιςτθ 0,9786Ν. Θ μζςθ 

δφναμθ είναι 0,6361N και θ τυπικι απόκλιςθ για το ςυγκεκριμζνο δάχτυλο είναι 
0,199979. 

 Ο Μζςοσ ζχει ελάχιςτθ δφναμθ 0,1779N, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι είναι 1,0675Ν. Αςκεί μια 
μζςθ δφναμθ 0,5382N και θ τυπικι απόκλιςθ είναι 0,257416. 

 Θ ελάχιςτθ τιμι δφναμθσ που αςκεί ο Ραράμεςοσ είναι 0,1779N, ενϊ θ μζγιςτθ 
0,8896N. Ο μζςοσ όροσ των δυνάμεων είναι 0,6192N και θ τυπικι απόκλιςθ είναι 
0,232591. 

 Θ ελάχιςτθ τιμι δφναμθσ του Μικροφ είναι 0.3113N, ενϊ θ μζγιςτθ 0,6672N. Αςκεί μια 
μζςθ δφναμθ 0,4715N και θ τυπικι απόκλιςθ των δυνάμεων του ςυγκεκριμζνου 
δαχτφλου είναι 0,124560. 

 
Επομζνωσ, παρατθροφμε ότι θ μζςθ δφναμθ που αςκείται από τα πζντε δάχτυλα, 
χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι, κυμαίνεται κατά προςζγγιςθ από 0.4715Ν ζωσ 
0.6361N. 
Στισ παρακάτω Εικόνεσ 4.17.6 και 4.17.7 παρουςιάηονται οι γραφικζσ απεικονίςεισ τθσ 
μζςθσ δφναμθσ ςε Newton και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των δυνάμεων για κάκε δάχτυλο, 
αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 4.17.6. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ μζςθσ δφναμθσ ςε Newton που παράγεται από κάκε δάχτυλο. 
 

 
Εικόνα 4.17.7. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των δυνάμεων για κάκε δάχτυλο. 

 

Μελετϊντασ τθν Εικόνα 4.17.6, παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ μζςθ δφναμθ ςε Newton, κατά 
τθν πλθκτρολόγθςθ, αςκείται από τον δείκτθ, ενϊ θ ελάχιςτθ από τον μικρό. Ραρατθροφμε 
δε, ότι οι τιμζσ τθσ πειραματικισ μασ διαδικαςίασ που κυμαίνονται από 0.4715Ν ζωσ 
0.6361N, προςεγγίηουν ςε μεγάλο βακμό τισ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ, που κυμαίνονται από 
0.3922N ζωσ 0.4903N, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω. Γι’ αυτιν τθ διαφορά που 
ςθμειϊνεται, κα πρζπει να ςυνυπολογίςουμε και τθ χρθςιμοποίθςθ του πιεηοθλεκτρικοφ 
γαντιοφ,το οποίο ζχει εφαρμοςτεί ςτο χζρι μασ, κάτι το οποίο δε διευκολφνει αρκετά τθν 
άμεςθ πίεςθ του δαχτφλου ςτο πλικτρο, ενϊ απαιτεί και μεγαλφτερθ δφναμθ από κάκε 



 

128 

 

δάχτυλο ςτα πλικτρα, ϊςτε να πραγματοποιθκεί επιτυχϊσ το ςενάριο τθσ πλθκτρολόγθςθσ. 
Συμπεραςματικά, παρατθροφμε ότι αςκϊντασ μια μζςθ δφναμθ ςτα δάχτυλα από 0.4715Ν 
ζωσ 0.6361N, παράγονται 18.69mW ενζργειασ. 
 

4.4.2. ενάριο αφισ ςε tablet χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι 
Στθν παροφςα ενότθτα κα εξελιχκεί ζνα ςενάριο λειτουργίασ τθσ εφαρμογισ, το οποίο 
περιλαμβάνει τθν αφι ςε ζνα tablet κατά τθν περιιγθςι μασ ςτθν κοινωνικι ςελίδα του 
facebook, χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι. Το ςυγκεκριμζνο ςενάριο λοιπόν 
περιλαμβάνει τθ ςφνδεςθ ςτθ ςελίδα κοινωνικισ δικτφωςθσ του facebook, τθν αποςτολι 
μθνυμάτων, τθν παρακολοφκθςθ των ειδοποιιςεων και των αιτθμάτων φιλίασ, τθν 
προεπιςκόπθςθ του προφίλ του χριςτθ και των προςεχϊν εκδθλϊςεων, τθν προβολι των 
φωτογραφικϊν άλμπουμ, τθν επιςκόπθςθ του χρονολογίου των αγαπθμζνων ςελιδϊν αλλά 
και τθν αποςφνδεςθ από τθ ςελίδα. 
 

 
Εικόνα 4.18. Αφι ςε tablet χρθςιμοποιϊντασ το πιεηοθλεκτρικό γάντι. 

 

Ρρωτοφ περάςουμε ςτθν ανάπτυξθ του 2ου ςεναρίου αφισ, αφινουμε να περάςει ζνα 
χρονικό διάςτθμα κάποιων ωρϊν, ϊςτε να μειωκεί το φορτίο τθσ μπαταρίασ και ζτςι, να 
καταςτεί ευκολότερθ θ εξαγωγι των ςυμπεραςμάτων για το ποςοςτό τθσ αφξθςθσ τθσ 
τάςθσ και του ρεφματοσ ςτο κφκλωμα τθσ εφαρμογισ μασ, κακϊσ όπωσ αναφζρκθκε και 
ςτθν παραπάνω ενότθτα 4.4.1 όςο μικρότερθ είναι θ τιμι του φορτίου τόςο γρθγορότερα 
αλλά και ςε μεγαλφτερο βακμό κα είναι φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ και τελικά θ παραγόμενθ 
ενζργεια. 
 
Ρραγματοποιϊντασ μετριςεισ ςτο κφκλωμα πριν τθν εφαρμογι του ςεναρίου προκφπτουν 
τα παρακάτω αποτελζςματα: 

  Θ τάςθ μετρϊντασ τουσ πόλουσ τθσ μπαταρίασ είναι:  VmVV 559.0559   

 Θ ςτιγμιαία τιμι ρεφματοσ είναι:  AI 15.0  

 Άρα, θ ιςχφσ που προκφπτει είναι: WattAVP 08385.015.0559.0   
 
Στο ςθμείο αυτό εφαρμόηουμε το γάντι ςτο χζρι μασ, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.18, 
προκειμζνου να αναπτφξουμε το ςενάριο αφισ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα tablet. Ππωσ 
αναφζρκθκε και παραπάνω, ςτθν ειςαγωγι τθσ παροφςασ ενότθτασ, το ςενάριο που 
αναπτφςςεται περιλαμβάνει τθ ςφνδεςθ ςτθ ςελίδα του facebook, τθν παρακολοφκθςθ των 
τελευταίων ενθμερϊςεων, τθν αποςτολι μθνυμάτων, τθν παρακολοφκθςθ των 
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ειδοποιιςεων και των αιτθμάτων φιλίασ, τθν προεπιςκόπθςθ του προφίλ και των προςεχϊν 
εκδθλϊςεων, τθν προβολι φωτογραφιϊν, τθν επιςκόπθςθ του χρονολογίου των 
αγαπθμζνων ςελιδϊν και τζλοσ, τθν αποςφνδεςθ από τθ ςελίδα. Μετά τθν εφαρμογι του 
ςεναρίου αφισ, πραγματοποιοφνται μετριςεισ, τα αποτελζςματα των οποίων φαίνονται 
παρακάτω: 

 Θ νζα τάςθ μετρϊντασ τουσ πόλουσ τθσ μπαταρίασ είναι: VmVV 614.0614   

 Θ τιμι του ρεφματοσ είναι:  AI 18.0  
 Επομζνωσ, θ ιςχφσ που παράγεται με τθν εφαρμογι του 2ου ςεναρίου είναι: 

WattAVP 11052.018.0614.0   
 
Με τθν ανάπτυξθ λοιπόν του ςεναρίου αφισ ςε tablet, ςθμειϊνεται μια αφξθςθ τθσ τάςθσ 

και του ρεφματοσ κατά 0.055V και 0.03A, αντίςτοιχα. Επομζνωσ, παρατθρείται μια αφξθςθ 

ςτθν τιμι τθσ ενζργειασ που παράγεται, τθσ τάξθσ των 0.02667Watt. Ο χρόνοσ που 

απαιτικθκε για τθν αφξθςθ τθσ φορτίου τθσ μπαταρίασ είναι 9 λεπτά και 3 

δευτερόλεπτα. 
 
Ππωσ και ςτο ςενάριο τθσ πλθκτρολόγθςθσ, κα πραγματοποιθκεί μια ςτατιςτικι ανάλυςθ 
των δυνάμεων που αςκοφνται από τα δάχτυλα κατά τθ χρθςιμοποίθςθ του tablet. Βζβαια, 
κα πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι για το χειριςμό του tablet, χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ο 
δείκτθσ και πολφ περιςςότερο ο μζςοσ, οπότε θ ςτατιςτικι μασ ανάλυςθ κα επικεντρωκεί 
ςτθ δφναμθ που αςκείται από τα δφο αυτά δάχτυλα.  
Χρθςιμοποιϊντασ το θλεκτρονικό δυναμόμετρο τθσ Εικόνασ 4.17.4, ςθμείωνουμε ςτον 
παρακάτω Ρίνακα 15, δζκα τιμζσ τθσ δφναμθσ ςε Newton που αςκείται από τον δείκτθ και 
τον μζςο. 
 

Δείκτθσ(N) Μζςοσ(N) 

0,1779 0,4893 

0,3113 0,1779 

0,3113 0,8006 

0,5782 0,3113 

0,4003 0,4003 

0,1779 0,5782 

0,5782 0,6672 

0,4893 0,4003 

0,3113 0,4893 

0,4003 0,9786 

Ρίνακασ 15. Τιμζσ τθσ δφναμθσ ςε Newton για τον δείκτθ και τον μζςο. 

 
 
Ειςάγουμε τισ τιμζσ του πίνακα 15 ςτο Microsoft Excel, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.18.1 
και υπολογίηουμε τθ μζςθ τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ των δυνάμεων για τα δφο δάχτυλα. 
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Εικόνα 4.18.1. Ειςαγωγι των δυνάμεων ςε Newton του δείκτθ και του μζςου ςτο Microsoft Excel. 

 
Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτει ότι: 

 Θ ελάχιςτθ τιμι δφναμθσ του Δείκτθ είναι 0,1779N, ενϊ θ μζγιςτθ 0,5782N. Θ μζςθ 
δφναμθ είναι 0,3736N και θ τυπικι απόκλιςθ για το ςυγκεκριμζνο δάχτυλο είναι 
0,136666. 

 Ο Μζςοσ ζχει ελάχιςτθ τιμι δφναμθσ 0,1779N, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι του είναι 0,9786N. 
Αςκεί μια μζςθ δφναμθ 0,5293N και θ τυπικι απόκλιςθ είναι 0,224582. 

 
 
Στισ παρακάτω Εικόνεσ 4.18.2 και 4.18.3 κα παρουςιαςτοφν οι γραφικζσ παραςτάςεισ για τθ 
μζςθ τιμι δφναμθσ ςε Newton και τθν τυπικι απόκλιςθ του δείκτθ και του μζςου για το 
ςενάριο χειριςμοφ του tablet. 
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     Εικόνα 4.18.2. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ μζςθσ δφναμθσ ςε Newton που παράγεται από τον δείκτθ 
     και τον μζςο. 
 

 
Εικόνα 4.18.3. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των δυνάμεων για τα δφο δάχτυλα. 

 
Από τθν Εικόνα 4.18.2 παρατθροφμε ότι μεγαλφτερθ δφναμθ ςτο tablet αςκείται από τον 
μζςο, με τον οποίο ςυνικωσ γίνεται και θ αφι ςτθν οκόνθ τθσ εν λόγω ςυςκευισ. Κα 
πρζπει δε να επιςθμάνουμε, ότι δεν κακίςταται δυνατι θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με 
μετριςεισ από τθ βιβλιογραφία, κακϊσ δεν εντοπίηεται κάποια ςυγκεκριμζνθ αναφορά για 
τισ δυνάμεισ που αςκοφνται από τα δάχτυλα κατά τθν χρθςιμοποίθςθ ενόσ tablet. Βζβαια, 
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μελετϊντασ τα πειραματικά αποτελζςματα, κατανοφμε ότι οι δυνάμεισ των δαχτφλων είναι 
εξαιρετικά μικρζσ, αφοφ θ οκόνθ αφισ του tablet είναι αρκετά ευαίςκθτθ. 
Συμπεραςματικά, μελετϊντασ το ςενάριο αφισ, παρατθροφμε ότι απαιτοφνται 0.3736N ζωσ 
0.5293N για τθν παραγωγι 26.67mW ενζργειασ.  

 
4.4.3. Παρατθριςεισ και ςφγκριςθ των ςεναρίων 
Αφοφ ζχουν ολοκλθρωκεί τα ςενάρια και οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ επί τθσ πιεηοθλεκτρικισ 
εφαρμογισ, παρατίκεται ζνασ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ με τα αποτελζςματα των δφο 
παραπάνω ςεναρίων αλλά και τα διαγράμματα τθσ παραχκείςασ ενζργειασ για κάκε 
ςενάριο, ϊςτε να ςυγκρικοφν γραφικά τα δφο ςενάρια και να παρουςιαςτεί θ μεταβολι τθσ 
τιμισ του θλεκτρικοφ φορτίου ςτθ μπαταρία του κυκλϊματοσ για κάκε μια από τισ δφο 
περιπτϊςεισ. 
 

Σενάρια/Αποτελζςματα Σάςθ(V) Ρεφμα(A) Ιςχφσ(W) Χρόνοσ φόρτιςθσ(t) 

Πλθκτρολόγθςθ κειμζνου 0.043 0.02 0.01869 00:24:48 

Αφι ςε tablet 0.055 0.03 0.02667 00:09:03 
           Ρίνακασ 16. Συγκεντρωτικά αποτελζςματα των δφο ςεναρίων λειτουργίασ. 

 
 

Στισ παρακάτω Εικόνεσ 4.19, 4.19.1 και 4.19.2 ςυγκρίνονται γραφικά τα αποτελζςματα τθσ 
τάςθσ, του ρεφματοσ και τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ για τα δφο ςενάρια λειτουργίασ τθσ 
εφαρμογισ.  

 
Εικόνα 4.19. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ παραγόμενθσ τάςθσ για τα δφο ςενάρια λειτουργίασ. 
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Εικόνα 4.19.1. Γραφικι απεικόνιςθ του παραγόμενου ρεφματοσ για τα δφο ςενάρια λειτουργίασ. 

 

 

 
Εικόνα 4.19.2. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ για τα δφο ςενάρια λειτουργίασ. 
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Στο παρακάτω διάγραμμα απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ ενζργειασ μετά τθν υλοποίθςθ 
κακενόσ από τα δφο ςενάρια. 

 
Εικόνα 4.19.3. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ πριν και μετά τα ςενάρια λειτουργίασ. 

 
Από τα παραπάνω αποτελζςματα και τισ γραφικζσ απεικονίςεισ, μποροφν να εξαχκοφν 
ςυμπεράςματα εξαιρετικοφ ενδιαφζροντοσ. Μελετϊντασ προςεκτικά και τον πίνακα 16, 
παρατθροφμε ότι με τθν υλοποίθςθ του 2ου ςεναρίου αφισ ςε tablet χρθςιμοποιϊντασ τθν 
εφαρμογι του facebook, παράγεται μεγαλφτερθ τιμι τάςθσ και ρεφματοσ, ςε ςχζςθ με το 
1ο ςενάριο πλθκτρολόγθςθσ. Αυτό όμωσ που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι ςτο ςενάριο του 
tablet παράγονται 0.02667Watt ενζργειασ ςε μόλισ 9 λεπτά, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ 
πλθκτρολόγθςθσ του κειμζνου 602 λζξεων χρειάςτθκαν 25 περίπου λεπτά για να αυξθκεί το 
φορτίο τθσ μπαταρίασ ςτα 0.01869Watt. Σθμειϊνεται λοιπόν μια διαφορά 0.00798Watt για 
το 2ο ςενάριο, ενϊ παράλλθλα μειϊνεται ςθμαντικά και ο χρόνοσ φόρτιςθσ κατά 24 
περίπου λεπτά, ςε ςφγκριςθ με τθν πλθκτρολόγθςθ του κειμζνου. Αυτό κα μποροφςε να 
αιτιολογθκεί από τισ διαφορετικζσ τιμζσ των δυνάμεων, όπωσ αναλφκθκαν παραπάνω, που 
αςκοφνται με το πιεηοθλεκτρικό γάντι ςε κάκε μια από τισ δφο ςεναριακζσ υλοποιιςεισ, 
κατά τισ οποίεσ όμωσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι μεγαλφτερθ δφναμθ κατά μζςο όρο αςκείται 
από τα δάχτυλα κατά τθν πλθκτρολόγθςθ. Μια εξιγθςθ ςε αυτό, είναι ότι κατά το ςενάριο 
πλθκτρολόγθςθσ παρατθροφμε πωσ οι κρφςταλλοι που είναι τοποκετθμζνοι ςτα δάχτυλα 
δεν ζρχονται εφκολα ςε επαφι με τα πλικτρα, λόγω τθσ καταςκευισ του γαντιοφ. Κα ιταν 
δθλαδι καλφτερο για τθν υλοποίθςθ του ςεναρίου, θ χρθςιμοποίθςθ κρυςτάλλων 
μικρότερθσ διαμζτρου, ϊςτε κάκε κρφςταλλοσ να εφαρμόηει ακριβϊσ ςτο πλικτρο. Επίςθσ, 
κα πρζπει να αναφζρουμε ότι κατά τθ διάρκεια του 1ου ςεναρίου χρθςιμοποιοφνται και τα 
δφο χζρια για τθν πλθκτρολόγθςθ του κειμζνου, ενϊ ςτθ 2θ περίπτωςθ με το tablet 
χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά το πιεηοθλεκτρικό γάντι για τθν υλοποίθςθ του ςεναρίου με 
το facebook. 
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4.4.4. φγκριςθ των αποτελεςμάτων με άλλεσ ςυςκευζσ 
Στθν ενότθτα αυτι κα χρθςιμοποιιςουμε τα αποτελζςματα των μετριςεων μασ για τθν 
εφαρμογι του πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ, λαμβάνοντασ παράλλθλα υπόψθν και τα 
αποτελζςματα των δφο ςεναρίων που αναπτφχκθκαν παραπάνω και κα ςυγκρικοφν 
κάποιεσ από τισ παραμζτρουσ των αποτελεςμάτων, όπωσ είναι ο χρόνοσ φόρτιςθσ τθσ 
μπαταρίασ, θ τάςθ και θ ιςχφσ, με εκείνεσ ςυςκευϊν όπωσ του κινθτοφ τθλεφϊνου, ενόσ 
iPad, ενόσ laptop ι netbook, μιασ ψθφιακισ κάμερασ και ενόσ GPS. 
Ζνα κινθτό τθλζφωνο, ζνα GPS ι μια ψθφιακι κάμερα λειτουργοφν με μπαταρίεσ ιόντων 
Λικίου(Li-ion), οι οποίεσ ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ, όπωσ και θ μπαταρία του 
κυκλϊματόσ μασ που είναι μια μπαταρία Νικελίου-Καδμίου(NiCad). Επίςθσ, οι 
ςυγκεκριμζνεσ μπαταρίεσ ιόντων Λικίου ζχουν ονομαςτικι τάςθ 3.7V και ο χρόνοσ 
φόρτιςθσ των προαναφερκζντων ςυςκευϊν είναι περίπου 3 ϊρεσ.  
Συςκευζσ όπωσ είναι οι φορθτοί υπολογιςτζσ λειτουργοφν χρθςιμοποιϊντασ μπαταρίεσ 
ιόντων Λικίου, τα χαρακτθριςτικά των οποίων αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, όμωσ 
υπάρχουν κάποια μοντζλα φορθτϊν υπολογιςτϊν που χρθςιμοποιοφν μπαταρίεσ Λικίου 
Λόντων Ρολυμεροφσ(Li-Λο-Po) με τισ οποίεσ λειτουργοφν και ςυςκευζσ, όπωσ το iPad. Αυτζσ 
οι μπαταρίεσ ζχουν ονομαςτικι τάςθ 3.7V, ενϊ θ πρακτικι περιοχι τάςθσ είναι από 4.2V 
ζωσ 3V όταν εκφορτιςτοφν. Κα πρζπει δε να ςθμειωκεί ότι οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφν 
αυτζσ τισ μπαταρίεσ αρχικά ζχουν περίπου το 50% του φορτίου τουσ. Πςον αφορά το ρεφμα 
φόρτιςθσ, αρχικά είναι 1C, αλλά μειϊνεται βακμιαία, κακϊσ θ μπαταρία φορτίηει. Πταν θ 
τάςθ φκάςει τα 4.2V, ςτο τζλοσ τθσ φόρτιςθσ, θ ζνταςθ ζχει πζςει ςτο 0.1-0.2C. Με αρχικι 
ζνταςθ το 1C θ μπαταρία κα επανακτιςει το 90% τθσ χωρθτικότθτάσ τθσ ςε 1 ϊρα, ενϊ το 
υπολοιπόμενο 10% απαιτεί 45 ζωσ 50 ακόμθ λεπτά. 
Συγκρίνοντασ τισ προαναφερκείςεσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ με το πιεηοθλεκτρικό γάντι, κα 
πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι θ μπαταρία τθσ εφαρμογισ μασ ζχει ονομαςτικι τάςθ 1.2V, 
ενϊ ο μικρότεροσ χρόνοσ που απαιτείται για τθν πλιρθ φόρτιςι τθσ είναι 1.2 ϊρεσ. Ο 
τυπικόσ δε χρόνοσ πλιρουσ φόρτιςθσ είναι 15 ϊρεσ. 

 
4.5. φγκριςθ αποτελεςμάτων με παρόμοιεσ ερευνθτικζσ μελζτεσ  
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα παρόμοιων ερευνθτικϊν μελετϊν, ϊςτε να 
εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματα όςον αφορά τθν ενζργεια που παράγεται τελικά 
αξιοποιϊντασ το ανκρϊπινο ςϊμα και ςυγκεκριμζνα τα δάχτυλα του χεριοφ. 
 

 Σφμφωνα με τθ μελζτθ με τίτλο "Human Generated Power for Mobile Electronics" των 
Thad Starner και Joseph A. Paradiso των πανεπιςτθμίων Cambridge και Atlanta, θ οποία 
παρουςιάςτθκε και ςτθν ενότθτα 2.4.1, από τθν κίνθςθ των δαχτφλων μποροφν να 
παραχκοφν 0.76-2.1 mW. 

 
 Ππωσ υποςτθρίηει θ ερευνθτικι μελζτθ με τίτλο “Energy Harvesting Sensor Nodes: 

Survey and Implications” των Sujesha Sudevalayam και Purushottam Kulkarni που 
παρουςιάςτθκε ςε ςυνζδριο τθσ IEEE, θ διακζςιμθ ενζργεια από τθν κίνθςθ των 
δαχτφλων του χεριοφ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ τεχνολογίασ ςυγκομιδισ τον 
πιεηοθλεκτριςμό, είναι 19mW, ενϊ θ ενζργεια που ςυλλζγεται τελικά είναι 2.1mW. 
 

 Σφμφωνα με τθ μελζτθ “Human-powered wearable computing”  του Thad Starner, που 
δθμοςιεφτθκε ςτο περιοδικό IBM SYSTEMS JOURNAL, θ ενζργεια που μπορεί να 
παραχκεί κατά μζςο όρο από ζναν μζτρια εξειδικευμζνο δακτυλογράφο (40 λζξεισ ανά 
λεπτό) και λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ πολλαπλοφσ ςυνδυαςμοφσ πλικτρων, είναι 
6.9mW. Επιπλζον, ςφμφωνα με τθ μελζτθ ζνασ γριγοροσ δακτυλογράφοσ(90 λζξεισ ανά 
λεπτό) μπορεί να παράγει ζωσ 19mW. 
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 Σφμφωνα με τθν μελζτθ με τίτλο "Energy Harvesting for Self Powered Wearable Health 

Monitoring System" των Qadeer A. Khan και Sarvesh J. Bang από το Oregon State 
University, από τθν κίνθςθ των δαχτφλων, χρθςιμοποιϊντασ αιςκθτιρεσ ταλαντϊςεων 
που βαςίηονται ςτον πιεηοθλεκτριςμό, μποροφν να παραχκοφν 0.33W θλεκτρικισ 
ενζργειασ. 

 
4.5.1. υμπεράςματα εφαρμογισ 
Μελετοφμε για ακόμα μια φορά τισ παραπάνω μετριςεισ για τθ ςυνολικι ενζργεια που 
μπορεί να παραχκεί από τθν εφαρμογι του πιεηοθλεκτρικοφ γαντιοφ, λαμβάνοντασ 
παράλλθλα υπόψθ τα δφο ςενάρια λειτουργίασ που αναπτφχκθκαν ςτισ ενότθτεσ 4.4.1 και 
4.4.2 και ςυγκρίνουμε τισ μετριςεισ αυτζσ με τισ προαναφερκείςεσ παρόμοιεσ ερευνθτικζσ 
μελζτεσ τθσ ενότθτασ 4.5. Ραρατθροφμε ότι τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ παροφςασ 
πιεηοθλεκτρικισ μασ εφαρμογισ είναι ςχεδόν ταυτόςθμα με αυτά τθσ προαναφερκείςασ 
ερευνθτικισ μελζτθσ με τίτλο “Energy Harvesting for Self Powered Wearable Health 
Monitoring System” των Qadeer A. Khan και Sarvesh J. Bang από το Oregon State University. 
Ριο ςυγκεκριμζνα, όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό θ τελικι τιμι τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ τθσ εφαρμογισ μασ είναι ςχεδόν ίςθ με τθν τιμι τθσ ενζργειασ που παράγεται 
από τθν κίνθςθ των δαχτφλων ςφμφωνα με τθν παραπάνω προχπάρχουςα επιςτθμονικι 
μελζτθ, δθλαδι περίπου 0.33Watt. Επιπρόςκετα, όπωσ παρουςιάςτθκε και ςτο ςενάριο 
πλθκτρολόγθςθσ ενόσ κειμζνου 602 λζξεων(24 λζξεισ ανά λεπτό) παράγονται 18.69mW 
αςκϊντασ μια μζςθ δφναμθ με τα δάχτυλα από 0.4715Ν ζωσ 0.6361N, αποτζλεςμα το 
οποίο προςεγγίηει εξαιρετικά τθν ενζργεια που παράγεται ςφμφωνα με τθν ζρευνα με τίτλο 
“Human-powered wearable computing” του Thad Starner, που δθμοςιεφτθκε ςτο περιοδικό 
IBM SYSTEMS JOURNAL, κατά τθν οποία θ ενζργεια που μπορεί να παραχκεί από ζναν 
γριγορο δακτυλογράφο(90 λζξεισ ανά λεπτό) είναι 19mW. Επιπλζον, θ τιμι τθσ ζνεργειασ 
που υπολογίςτθκε για τθν υλοποίθςθ του ςεναρίου πλθκτρολόγθςθσ επιβεβαιϊνεται 
μελετϊντασ και τθν ζρευνα “Energy Harvesting Sensor Nodes: Survey and Implications” των 
Sujesha Sudevalayam και Purushottam Kulkarni που παρουςιάςτθκε ςε ςυνζδριο τθσ IEEE, 
ςφμφωνα με τθν οποία θ διακζςιμθ ενζργεια από τθν κίνθςθ των δαχτφλων του χεριοφ, 
χρθςιμοποιϊντασ ωσ τεχνολογίασ ςυγκομιδισ τον πιεηοθλεκτριςμό, είναι 19mW. Σφγκριςθ 
των αποτελεςμάτων του 2ου ςεναρίου που υλοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ το tablet για τθν 
πλοιγθςθ ςτθν εφαρμογι του facebook δεν κακίςταται δυνατι, κακϊσ δεν εντοπίηεται 
παρόμοια πειραματικι διαδικαςία ςτθ βιβλιογραφία. 
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Κεφάλαιο 5. υμπεράςματα και προτάςεισ για μελλοντικι εργαςία 
Μελετϊντασ τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, γίνεται εφκολα κατανοθτό ότι θ 
αξιοποίθςθ του ανκρϊπινου ςϊματοσ ι κάποιων ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων, όπωσ είναι 
θ αναπνοι, θ κερμότθτα, θ αρτθριακι πίεςθ, οι μθχανικζσ ταλαντϊςεισ από τουσ 
καρδιακοφσ παλμοφσ και θ κίνθςθ του βραχίονα ι το περπάτθμα, μπορεί να ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθ ςυγκομιδι ενόσ εξαιρετικά ςθμαντικοφ ποςοφ θλεκτρικισ ενζργειασ. 
Χρθςιμοποιϊντασ παράλλθλα τισ βαςικζσ μεκόδουσ ςυγκομιδισ ενζργειασ, δθλαδι τον 
πιεηοθλεκτριςμό, τον κερμοθλεκτριςμό και τον θλεκτρομαγνθτιςμό, το ποςό αυτό μπορεί 
να αξιοποιθκεί ςτθν κατεφκυνςθ τθσ τροφοδότθςθσ ιατρικϊν ςυςκευϊν ι εμφυτευμάτων 
οι οποίεσ είναι κρίςιμεσ για τθν ανκρϊπινθ ηωι, όπωσ οι καρδιακοί βθματοδότεσ ι 
απινιδωτζσ, τα ενδοςκοπικά ι ενδοκαρδιακά εμφυτεφματα και τα προςκετικά μζλθ ι 
ςυςκευζσ όπωσ ζνα ζνα παλμικό οξφμετρο, ζνα ςφςτθμα θλεκτροκαρδιογραφίασ ι ζνα 
βοικθμα ακοισ, που κεωροφνται ςθμαντικζσ για τθν κακθμερινότθτα ενόσ ανκρϊπου.  
 
Σε αυτι τθ βάςθ ςτθρίχκθκε και θ ανάπτυξθ του πρακτικοφ τμιματοσ τθσ διπλωματικισ 
εργαςίασ, όπου επικεντρωκικαμε ςτθ μζκοδο του πιεηοθλεκτριςμοφ για τθ δθμιουργία 
μιασ εφαρμογισ ενςωματωμζνθσ ςε ζνα γάντι, θ οποία αξιοποιεί τα δάχτυλα του χεριοφ και 
ςυγκεκριμζνα τθ δφναμθ που αςκείται από τα δάχτυλα, προκειμζνου να παραχκεί 
θλεκτρικι ενζργεια. Με τθ λειτουργία τθσ προαναφερκείςασ πιεηοθλεκτρικισ εφαρμογισ 
και των μετριςεων που πραγματοποιικθκαν επί του βαςικοφ κυκλϊματοσ, ςθμειϊκθκε ότι 
μποροφν να παραχκοφν 0.3236Watt ενζργειασ, αςκϊντασ δφναμθ με το γάντι ςε μια 
επίπεδθ επιφάνεια. Για τθν εξαγωγι χρθςιμότερων ςυμπεραςμάτων, αναπτφχκθκαν δφο 
πρακτικά ςενάρια λειτουργίασ του γαντιοφ, όπωσ είναι θ πλθκτρολόγθςθ ενόσ κειμζνο ςε 
ζναν φορθτό υπολογιςτι και θ αφι ςε ζνα tablet κατά τθν χρθςιμοποίθςθ τθσ εφαρμογισ 
του facebook, δραςτθριότθτεσ οι οποίεσ κεωρείται ότι πραγματοποιοφνται ςε κακθμερινι 
βάςθ από ζνα άτομο. Τα αποτελζςματα των μετριςεων από τα δφο πρακτικά ςενάρια 
ζδειξαν ότι κακίςταται δυνατι θ παραγωγι 18.69mW ςε 25 λεπτά, αςκϊντασ μια μζςθ 
δφναμθ ςτα δάχτυλα από 0.4715Ν ζωσ 0.6361N και 26.67mW ςε 9 λεπτά, αςκϊντασ μια 
μζςθ δφναμθ ςτα δάχτυλα από 0.3736N ζωσ 0.5293N, αντίςτοιχα για κάκε ςενάριο. 
Ραρατθροφμε λοιπόν, ότι με τθν υλοποίθςθ ενόσ απλοφ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ, από τθν 
άποψθ τθσ καταςκευισ και αξιοποιϊντασ ταυτόχρονα ζνα τμιμα του ανκρϊπινου ςϊματοσ, 
που ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι τα δάχτυλα των χεριϊν, μπορεί να ςυγκομιςκεί ζνα 
ςθμαντικό ποςό θλεκτρικισ ενζργειασ.  
 
Τα αποτελζςματα τθσ πρακτικισ μασ εφαρμογισ κα μποροφςαν να βελτιωκοφν ςε κάποια 
μελλοντικι εργαςία, βελτιϊνοντασ παράλλθλα τα υλικά καταςκευισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, μια 
πρόταςθ είναι θ αντικατάςταςθ των χρθςιμοποιθκζντων πιεηοθλεκτρικϊν κρυςτάλλων και 
θ χριςθ πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτθρίων μικρότερθσ διαμζτρου(μικρότερθ από 1cm) ι 
αιςκθτθρίων τφπου buzzer. Κα μποροφςε επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί ζνα γάντι 
διαφορετικοφ τφπου, περιςςότερο ελαςτικό, που να εφαρμοηει απόλυτα ςτο χζρι, ϊςτε θ 
εφαρμογι να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ευκολότερα και ςε άλλεσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ θ 
ποδθλαδία ι θ οδιγθςθ. Μια ακόμα πρόταςθ βελτίωςθσ κα μποροφςε να αποτελζςει θ 
χρθςιμοποίθςθ ενόσ αιςκθτιρα πίεςθσ ςτο γάντι, προκειμζνου να γνωρίηουμε τθ δφναμθ 
που αςκείται από κάκε δάχτυλο κατά τθ διάρκεια τθσ δραςτθριότθτασ, αλλά και να 
υπολογίςουμε τθ δφναμθ που πρζπει να αςκθκεί από τα δάχτυλα, ϊςτε να ςυγκομιςκεί το 
μζγιςτο ποςό θλεκτρικισ ενζργειασ. Βζβαια, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι παραπάνω 
προτάςεισ αυξάνουν ταυτόχρονα το κόςτοσ καταςκευισ, όμωσ κα καταςτιςουν τθν 
εφαρμογι περιςςότερο εφχρθςτθ. Θ χριςθ ενόσ αιςκθτιρα πίεςθσ κα προςφζρει δε τθ 
δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ περιςςότερων πειραματικϊν μετριςεων επί τθσ εφαρμογισ, 
τα αποτελζςματα των οποίων κα μποροφςαν να αξιολογθκοφν, για τθν εξαγωγι χριςιμων 
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ςυμπεραςμάτων, όςον αφορά τθν ιδανικι δφναμθ που πρζπει να αςκείται από τα δάχτυλα 
για τθ ςυγκομιδι του επικυμθτοφ ποςοφ ενζργειασ, για ςυγκεκριμζνεσ δραςτθριότθτεσ, 
όπωσ είναι θ πλθκτρολόγθςθ ενόσ κειμζνου ςε ζναν υπολογιςτι. 
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