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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Οι εμφυτεφςιμεσ Ιατρικζσ διατάξεισ γνωρίηουν πολφ μεγάλθ ανάπτυξθ τα 
τελευταία χρόνια, κακϊσ αποτελοφν μία ιδιαίτερα αποτελεςματικι λφςθ για τθν 
πρόγνωςθ και κεραπεία οριςμζνων αςκενειϊν, χωρίσ να απαιτοφνται επιςκζψεισ ςε 
νοςοκομεία, κακϊσ και πολφπλοκεσ και  δαπανθρζσ ιατρικζσ εξετάςεισ. Ζνα ηιτθμα 
όμωσ που αφορά τζτοιεσ ιατρικζσ ςυςκευζσ αποτελεί θ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ 
τουσ. Θ τελευταία, πζρα του ότι καταλαμβάνει ςθμαντικό χϊρο, ζχει περιοριςμζνθ 
διάρκεια ηωισ, και ςυνεπϊσ ο αςκενισ υποβάλλεται ςε χειρουργικζσ επεμβάςεισ για 
τθν αντικατάςταςι τθσ. Είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι λοιπόν θ ανάπτυξθ μεκόδων που κα 
παρατείνουν τθ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ. Για το ςκοπό αυτό αναπτφςςονται 
τεχνικζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ, οι οποίεσ αξιοποιοφν πθγζσ ενζργειασ που υπάρχουν 
είτε ςτο περιβάλλον, είτε ςτο ανκρϊπινο ςϊμα και φορτίηουν ι τροφοδοτοφν 
εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ διατάξεισ.  
 τα πλαίςια τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκε 
βιβλιογραφικι ζρευνα των μεκόδων ςυγκομιδισ ενζργειασ που ζχουν προτακεί, 
αναπτφχκθκαν προςομοιϊςεισ για δφο από αυτζσ και καταςκευάςτθκε μία ςυςκευι 
που ςυλλζγει ενζργεια από τθν παραμόρφωςθ των αρτθριϊν. Αρχικά, παρουςιάηονται 
αναλυτικά οι μζκοδοι που ζχουν αναπτυχκεί και αξιολογοφνται ςε ςχζςθ με τισ 
ενεργειακζσ απαιτιςεισ των εμφυτεφςιμων ιατρικϊν διατάξεων. Ακολουκοφν τα 
αποτελζςματα των προςομοιϊςεων και τζλοσ, περιγράφεται θ διαδικαςία καταςκευισ 
τθσ προαναφερκείςασ ςυςκευισ, κακϊσ και θ πειραματικι διάταξθ που 
χρθςιμοποιικθκε για τθν δοκιμι τθσ. 
 Σα πειράματα εκτελζςτθκαν ςτο εργαςτιριο Βιορευςτομθχανικισ και 
Bιοϊατρικισ Tεχνολογίασ τθσ ςχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Π, όπου 
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ABSTRACT 

 Implantable medical devices are developing rapidly in recent years, as they are a 
highly effective solution for the prognosis and treatment of certain diseases, without 
the need for hospital visits, as well as complex and expensive medical tests. However, a 
significant issue on such medical devices is the battery. It does not only occupy 
considerable space, but has also limited life and  therefore the patient must undergo 
surgery to replace it. So, it is particularly important to develop methods that will extend 
the battery life. For this purpose energy harvesting techniques are developed, which 
exploit energy present in either the environment or the human body, in order to charge 
or power implantable medical devices. 

A bibliographic research of energy harvesting methods has been conducted, 
simulations for two of the methods presented were developed and a device that collects 
energy from artery deformation was built. Firstly, various methods that have been 
developed are described and evaluated with respect to the energy requirements of 
implantable medical devices. Simulation results follow and finally the manufacturing 
process of the device and the experimental setup device used for the testing are 
depicted. 

The experiments were performed in Laboratory of Bio-Fluid Mechanics, where a 
device which simulates the blood flow and the arterial wall deformation was 
constructed. 

 

 

KEY WORDS 

Energy harvesting, Energy consumption, Cardiovascular system, Artery deformation, 
Cardiac pulses, Electromechanical energy conversion, Power consumption,   Medical 
implantable devices, Body sensor networks. 
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1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

1.1 ΙΑΣΡΙΚΗ ΣΗΛΕΜΕΣΡΙΑ ΚΑΙ ΕΜΦΤΣΕΤΙΜΕ ΙΑΣΡΙΚΕ ΔΙΑΣΑΞΕΙ 
 

 Σθλεμετρία είναι θ επιςτιμθ που αφορά τθν λιψθ  μετριςεων και τθν 
αποςτολι τουσ με ςκοπό τθν εξ αποςτάςεωσ επεξεργαςία τουσ. Θ εφαρμογι τθσ 
τθλεμετρίασ για τθν παρακολοφκθςθ και επεξεργαςία βιοςθμάτων ορίηεται ωσ ιατρικι 
τθλεμετρία [1]. τόχοσ τθσ είναι θ υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ περίκαλψθσ βαςιςμζνο 
ςτθ ςυνεχι ιατρικι παρακολοφκθςθ, με το οποίο κα αποφεφγουν οι αςκενείσ τθν 
παρατεταμζνθ νοςθλεία ςτα νοςοκομεία, κακϊσ και χειρουργικζσ επεμβάςεισ που 
επιβαρφνουν ςθμαντικά τον οργανιςμό. [2] Σα τελευταία χρόνια θ ιατρικι τθλεμετρία 
γνωρίηει ραγδαία ανάπτυξθ, κυρίωσ λόγω τθσ προόδου τθσ τεχνολογίασ ςτο χϊρο των 
τθλεπικοινωνιϊν, τθσ μικροθλεκτρονικισ, κακϊσ και των μικροθλεκτρομθχανικϊν 
ςυςτθμάτων (microelectro-mechanical systems, MEMS), που επιτρζπει τθ ςμίκρυνςθ 
των διαςτάςεων των ςυςκευϊν χωρίσ να υποβακμίηεται θ ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ. 
 Οι εφαρμογζσ τθσ ιατρικισ τθλεμετρίασ διαφζρουν ανάλογα με το πρόβλθμα 
υγείασ και τθν κατάςταςθ των αςκενϊν. Οι τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ που βρίςκει 
εφαρμογι είναι οι καταπόςιμεσ, οι εμφυτεφςιμεσ και οι φορετζσ διατάξεισ [3] [2]. Κάκε 
μια κατθγορία διατάξεων διακζτει οριςμζνα χαρακτθριςτικά που τθν διαφοροποιοφν 
από τισ υπόλοιπεσ και τθν κακιςτοφν κατάλλθλθ για ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. 
 Οι καταπόςιμεσ ιατρικζσ διατάξεισ είναι ςυςκευζσ ςε μορφι κάψουλασ, που 
λαμβάνονται από τον χριςτθ και καταλιγουν ςτο ςτομάχι, μεταδίδοντασ τισ 
απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ από το εςωτερικό του ανκρϊπινου ςϊματοσ.  Για να 
υπάρχει θ δυνατότθτα κατάποςθσ, αυτζσ οι διατάξεισ πρζπει να είναι πολφ μικρζσ και 
ενδείκνυνται για βραχυπρόκεςμθ χριςθ. 
 Οι φορετζσ ιατρικζσ διατάξεισ είναι ςυςκευζσ που φοριοφνται ςτο ςϊμα χωρίσ 
να απαιτείται χειρουργικι επζμβαςθ και ςυλλζγουν πλθροφορίεσ για τον οργανιςμό 
όςο τισ φοράει ο χριςτθσ. Δφο γνωςτά παραδείγματα τζτοιων ςυςκευϊν είναι οι 
ςυςκευζσ ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ τθσ γλυκόηθσ και ο φορετόσ καταγραφζασ τθσ 
καρδιακισ δραςτθριότθτασ. [4] 
 Οι εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ διατάξεισ (implantable medical devices, IMDs) 
χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ που ο αςκενισ ζχει ανάγκθ από διαρκι 
παρακολοφκθςθ και μακροχρόνια κεραπεία. Οι εμφυτεφςιμεσ ςυςκευζσ διακρίνονται, 
ανάλογα με τθ λειτουργία που επιτελοφν, ςε διεγζρτεσ και αιςκθτιρεσ [5]. Οι διεγζρτεσ 
είναι υπεφκυνοι για τθν αποκατάςταςθ οριςμζνων δυςλειτουργιϊν. Μόλισ εντοπίςουν 
μία ανωμαλία ςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ που παρακολουκοφν, τότε επεμβαίνουν 
με ςκοπό να τθν διορκϊςουν και να επαναφζρουν τον οργανιςμό ςε φυςιολογικι 
κατάςταςθ. Οι αιςκθτιρεσ είναι υπεφκυνοι για τθν μζτρθςθ βιοςθμάτων όπωσ είναι θ 
πίεςθ του αίματοσ, το θλεκτροκαρδιογράφθμα και θ κερμοκραςία του ςϊματοσ και τθν 
αποςτολι τουσ ςε μία εξωτερικι ςυςκευι. Θ διαρκισ γνϊςθ και παρακολοφκθςθ 
αυτϊν των τιμϊν προςφζρει πολφτιμθ διαγνωςτικι ιςχφ που βελτιϊνει ςθμαντικά τθν 
πρόλθψθ και κεραπεία αςκενειϊν. 
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 Για τθν επικοινωνία των εμφυτεφςιμων διατάξεων, ζχει παραχωρθκεί από τθν 
Αμερικανικι Ομοςπονδιακι Επιτροπι Επικοινωνιϊν (FCC) και το Ευρωπαϊκό Ινςτιτοφτο 
Σθλεπικοινωνιακϊν Προτφπων (ETSI) θ ηϊνθ ςυχνοτιτων 402-405 MHz, γνωςτι ςαν 
Ηϊνθ Τπθρεςιϊν Επικοινωνίασ Ιατρικϊν Εμφυτευμάτων (MICS, Medical Implant 
Communication Service). Επίςθσ, ζχουν προτακεί από κάποιεσ χϊρεσ (ITU-R) και οι 
ηϊνεσ ISM (Industrial, Scientific, and Medical bands) για ιατρικι τθλεμετρία: 433.1-
434.8, 868.0-868.6 και 902.8-928.0 MHz. [6] [7] [8] 
 Ακολουκοφν οριςμζνα χαρακτθριςτικά παραδείγματα εμφυτεφςιμων ιατρικϊν 
διατάξεων. 
 
 

Εμφυτεφςιμοσ καρδιομετατροπζασ-απινιδωτήσ (implantable cardioverter-defibrillator 
– ICD): O εμφυτεφςιμοσ καρδιομετατροπζασ-απινιδωτισ είναι μία εμφυτεφςιμθ 
ςυςκευι, θ οποία μπορεί να προκαλζςει απινίδωςθ τθσ καρδιάσ και να δϊςει ρυκμό 
ςτουσ κτφπουσ τθσ. Θ ςυςκευι αυτι χρθςιμοποιείται για να διορκϊςει αρρυκμίεσ που 
αποτελοφν απειλι για τθ ηωι του αςκενοφσ. Αποτελεί μία αποτελεςματικι κεραπεία, 
και μζτρο πρόλθψθσ για αςκενείσ που κινδυνεφουν να πεκάνουν από κοιλιακι 
μαρμαρυγι και κοιλιακι ταχυκαρδία. Οι ςφγχρονοι απινιδωτζσ μποροφν να 
προγραμματιςτοφν ϊςτε να εντοπίηουν ανωμαλίεσ ςτον καρδιακό ρυκμό και να 
προςφζρουν κεραπεία μζςω προγραμματιηόμενου αντιταχυκαρδιακοφ ρυκμοφ, κακϊσ 
και με θλεκτροςόκ υψθλισ και χαμθλισ ενζργειασ. [9] 

 

Καρδιακόσ βηματοδότησ (Cardiac Pacemaker): Ο βθματοδότθσ είναι μία ιατρικι 
ςυςκευι, θ οποία δίδει θλεκτρικοφσ παλμοφσ μζςω θλεκτροδίων ςτουσ καρδιακοφσ 
μφεσ, ρυκμίηοντασ ζτςι τουσ καρδιακοφσ παλμοφσ. κοπόσ τθσ ςυςκευισ αυτισ είναι θ 
διατιρθςθ επαρκοφσ καρδιακοφ ρυκμοφ ςε περιπτϊςεισ που θ καρδιά δεν μπορεί να 
λειτουργιςει με επαρκι ρυκμό. Οι ςφγχρονοι βθματοδότεσ είναι προγραμματιηόμενοι, 
παρζχοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα ςτουσ καρδιολόγουσ να επιλζξουν τον βζλτιςτο ρυκμό 
λειτουργίασ για τον εκάςτοτε αςκενι. Πολλζσ φορζσ, ο βθματοδότθσ ενςωματϊνεται 
μαηί με ζναν απινιδωτι ςτθν ίδια εμφυτεφςιμθ ςυςκευι. [10] 

 
Εικόνα 1-1: Καρδιακόσ βθματοδότθσ 
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Εμφυτεφςιμη αντλία ινςουλίνησ:  Θ αντλία ινςουλίνθσ είναι μια θλεκτρονικι ςυςκευι 
για τουσ ανκρϊπουσ με διαβιτθ, θ οποία ζχει τθ δυνατότθτα να χορθγεί ςυνεχϊσ 
ινςουλίνθ ςτο ςϊμα του ατόμου που τθν φοράει, με διαφορετικό ρυκμό ανάλογα με 
τισ ανάγκεσ του κάκε ϊρα. Με αυτό τον τρόπο θ αντλία ινςουλίνθσ «μοιάηει» με το 
πάγκρεασ του ςϊματοσ μασ, που επίςθσ παράγει και απελευκερϊνει ςτον οργανιςμό 
μασ ινςουλίνθ ςε όλθ τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου. Οι ςφγχρονεσ αντλίεσ 
ενςωματϊνουν υπολογιςτζσ που μποροφν, με βάςθ τθν πρόςλθψθ τροφισ και τθν 
ευαιςκθςία ςτθν ινςουλίνθ, να υπολογίςουν τθν αναγκαία δόςθ ινςουλίνθσ τθν 
δεδομζνθ ςτιγμι, ϊςτε να φζρουν το ηάχαρο αίματοσ μζςα ςτον προκακοριςμζνο 
ςτόχο (ςυνικωσ 100-120ml/dl).  Επίςθσ μποροφν να υπολογίηουν τθν εναπομείναςα 
διακζςιμθ, μζςα ςτο ςϊμα, ινςουλίνθ. Σα καινοφργια αυτά εργαλεία προςφζρουν 
μεγάλθ ευελιξία και ακόμθ καλφτερο ζλεγχο του ατόμου πάνω ςτον διαβιτθ του. [11] 
[12] 
 

 

Εικόνα 1-2: Εμφυτεφςιμθ αντλία ινςουλίνθσ 

 

Εμφφτευμα αμφιβληςτροειδοφσ (Retinal implant): Σο εμφφτευμα αμφιβλθςτροειδοφσ 
χρθςιμοποιείται για τθν εν μζρει αποκατάςταςθ τθσ όραςθσ ανκρϊπων που ζχουν 
χάςει τθν όραςι τουσ λόγω εκφυλιςτικϊν πακιςεων του αμφιβλθςτροειδοφσ όπωσ 
είναι θ μελαγχρωςτικι αμφιβλθςτροειδοπάκεια και θ εκφφλιςθ τθσ ωχράσ κθλίδασ. 
Τπάρχουν τρεισ τφποι εμφυτευμάτων αμφιβλθςτροειδοφσ: τα επιωχρικϊν 
εμφυτεφματα, τα υπαμφιβλθςτροειδικι εμφυτεφματα και τα υπερχοριοειδι 
εμφυτεφματα. Σα εμφυτεφματα αυτά παρζχουν ςτον αςκενι εικόνεσ χαμθλισ 
ανάλυςθσ, διεγείροντασ με θλεκτρικά ςιματα τα οπτικά κφτταρα του 
αμφιβλθςτροειδοφσ. Οι εικόνεσ αυτζσ επαρκοφν για τθν αποκατάςταςθ οριςμζνων 
οπτικϊν δυνατοτιτων, όπωσ είναι θ αναγνϊριςθ αντικειμζνων και θ αντίλθψθ του 
φωτόσ. [13] 
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Εικόνα 1-3: Εμφφτευμα αμφιβλθςτροειδοφσ  

 
Κοχλιακό εμφφτευμα (Cohlear Implants - CI): Σο κοχλιακό εμφφτευμα είναι μία 
θλεκτρονικι ςυςκευι που δίδει τθν αίςκθςθ του ιχου ςε ανκρϊπουσ που ζχουν 
προβλιματα ςτθν ακοι λόγω βλάβθσ ςτα αιςκθτιρια τριχωτά κφτταρα των κοχλιϊν 
τουσ. Σα κφτταρα αυτά δεν αναπαράγονται, όμωσ τα κοχλιακά εμφυτεφματα 
αντικακιςτοφν τισ ειςόδουσ των κυττάρων ϊςτε να αναπαραςτιςουν τισ διαφορετικζσ 
ςυχνότθτεσ και πλάτθ των θχθτικϊν ςθμάτων. Σο εμφφτευμα τοποκετείται κάτω από το 
δζρμα και πίςω από το αυτί. Αποτελείται από ζνα ι περιςςότερα μικρόφωνα, ζναν 
επεξεργαςτι ομιλίασ και ζναν πομπό. Εςωτερικά, υπάρχει ζνασ δζκτθσ και ζνασ 
διεγζρτθσ κακϊσ και μια ςυςτοιχία από θλεκτρόδια προκειμζνου να ςταλεί το 
θλεκτρικό ςιμα ςτον εγκζφαλο μζςω του ακουςτικοφ νεφρου. [14] 
 

 
Εικόνα 1.4: Εμφφτευμα κοχλία 
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 Οι εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ ςυςκευζσ (implantable medical devices -IMDs) 
αποτελοφν πλζον κοινι πρακτικι ςτθν αντιμετϊπιςθ αςκενειϊν όπωσ ο διαβιτθσ, οι 
καρδιοπάκειεσ και ο καρκίνοσ, για τθν παρακολοφκθςθ ι/και τθ διόρκωςθ βιολογικϊν 
λειτουργιϊν, αλλά και τθ χοριγθςθ φαρμάκων, με το πεδίο εφαρμογισ τουσ ςυνεχϊσ 
να αυξάνει. Ωςτόςο, υπάρχουν ςαφείσ ςυμβιβαςμοί ςτθ λειτουργικότθτα των 
εμφυτεφςιμων ςυςκευϊν και βιοαιςκθτιρων που απορρζουν από τθ διάρκεια ηωισ τθσ 
μπαταρίασ και το μζγεκόσ τθσ. 
 Θ ενζργεια που καταναλϊνει μία εμφυτεφςιμθ ιατρικι ςυςκευι είναι πολφ 
κρίςιμο ηιτθμα, μιασ και θ αντικατάςταςθ τθσ μπαταρίασ ςυνικωσ ςυνεπάγεται 
χειρουργικι επζμβαςθ, θ οποία κζτει ςε κίνδυνο τον αςκενι. Σα τελευταία χρόνια ζχει 
κεντρίςει το ερευνθτικό ενδιαφζρον θ εφρεςθ μεκόδων υλοποίθςθσ τζτοιων ςυςκευϊν 
που ελαχιςτοποιοφν τθν ενεργειακι τουσ κατανάλωςθ, ϊςτε να αυξθκεί όςο το δυνατό 
περιςςότερο θ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ, διατθρϊντασ μικρζσ τισ διαςτάςεισ τθσ 
ςυςκευισ. [15] 
 Πζρα από τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ εμφυτεφςιμων ςυςκευϊν, 
είναι πολφ ςθμαντικι θ εφρεςθ μεκόδων ςυγκομιδισ ενζργειασ. Θ ςυγκομιδι 
ενζργειασ προςελκφει τελευταία μεγάλθ ερευνθτικι και εμπορικι προςοχι και 
αναφζρεται ςτθν αξιοποίθςθ οριςμζνων φαινομζνων ςτο ανκρϊπινο ςϊμα ι και το 
περιβάλλον για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ ενζργεια παράγεται με ςκοπό 
τθν επαναφόρτιςθ, ι/και τθν ςυνεχι τροφοδοςία εμφυτεφςιμων ιατρικϊν διατάξεων.  
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1.2 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΣΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ 
  
 τόχοσ τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και θ ανάπτυξθ 
μεκόδων ςυγκομιδισ ενζργειασ με εφαρμογι ςε εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ διατάξεισ, 
κακϊσ και θ αξιολόγθςθ τθσ απόδοςισ τουσ ςε ςχζςθ με τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ 
των διαφόρων εμφυτεφςιμων ιατρικϊν διατάξεων.  
 το κεφάλαιο 2 γίνεται ανάλυςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ ςε ςυςτιματα 
αιςκθτιρων που ςυνκζτουν ιατρικζσ διατάξεισ. το κεφάλαιο 3 παρουςιάηονται οι 
διάφορεσ μζκοδοι ςυγκομιδισ ενζργειασ με εφαρμογι εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ 
διατάξεισ που ζχουν προτακεί, και πραγματοποιείται ςφγκριςι τουσ με βάςθ τθν 
ενεργειακι τουσ απόδοςθ. τθν μελζτθ αυτι δίδεται μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςτισ 
μεκόδουσ που ςυλλζγουν ενζργεια από το καρδιαγγειακό ςφςτθμα. 
 το κεφάλαιο 4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που 
αναπτφχκθκαν για δφο τεχνικζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ από το καρδιαγγειακό ςφςτθμα: 
Θ πρϊτθ χρθςιμοποιεί λεπτά φφλλα από PZT και αξιοποιεί τθν κίνθςθ τθσ καρδιάσ για 
τθν μετατροπι τθσ κινθτικισ τθσ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. Θ δεφτερθ βαςίηεται ςτθν 
θλεκτρομαγνθτικι επαγωγι και ςυλλζγει θλεκτρικι ενζργεια από τθν κίνθςθ των 
αρτθριακϊν τοιχωμάτων. 
 Σζλοσ, ακολοφκθςε θ καταςκευι μίασ ςυςκευισ που υλοποιεί τθν τελευταία 
μζκοδο και θ δοκιμι τθσ ςε μία πειραματικι διάταξθ που προςομοιϊνει τθν ροι του 
αίματοσ και τθν κίνθςθ των αρτθριακϊν τοιχωμάτων. το κεφάλαιο 5 περιγράφονται 
αναλυτικά θ διαδικαςία καταςκευισ τθσ ςυςκευισ και θ πειραματικι διάταξθ, και 
παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων που ελιφκθςαν. 
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2 ΣΟ ΖΗΣΗΜΑ ΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΑΛΩΗ   

2.1 ΑΤΡΜΑΣΑ ΔΙΚΣΤΑ ΑΙΘΗΣΗΡΩΝ ΣΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΟΤ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΤ ΩΜΑΣΟ 
 

 Ζνα αςφρματο δίκτυο αιςκθτιρων (wireless sensor network – WSN) είναι ζνα 
δίκτυο, το οποίο αποτελείται από αιςκθτιριουσ κόμβουσ οι οποίοι λαμβάνουν 
μετριςεισ για οριςμζνα φυςικά μεγζκθ (κερμοκραςία, υγραςία, πίεςθ, κίνθςθ, εικόνα, 
ιχο κτλ) και μεταδίδουν  τθν επεξεργαςμζνθ (ι και όχι) μζτρθςι τουσ, με τελικι 
κατεφκυνςθ ζνα ςτακμό βάςθσ (base station). Αποτελείται από κάποια χαρακτθριςτικά 
κομμάτια: ζνα ραδιοπομποδζκτθ με μια εςωτερικι κεραία ι μια ςφνδεςθ με μια 
εξωτερικι κεραία, ζνα μικροελεγκτι, μνιμθ, ζνα θλεκτρονικό ςφςτθμα για τθ 
διαςφνδεςθ με τουσ αιςκθτιρεσ και μια πθγι ενζργειασ, ςυνικωσ μια μπαταρία θ μια 
ενςωματωμζνθ μορφι ςυγκομιδισ ενζργειασ. Σα κομμάτια αυτά, κακϊσ και τα 
χαρακτθριςτικά τουσ ποικίλουν από εφαρμογι ςε εφαρμογι. [16] 
 

 

Εικόνα 2-1: Δομι αςφρματου δικτφου αιςκθτιρων. [17] 

 Από τθν περιγραφι των διατάξεων ςτισ οποίεσ βρίςκει εφαρμογι θ ιατρικι 
τθλεμετρία, παρατθροφμε ότι οι καταπόςιμεσ και οι εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ διατάξεισ 
αποτελοφν αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων ςτθν περιοχι του ανκρϊπινου ςϊματοσ 
(Body Sensor Networks - BSN) και μποροφν να αναλυκοφν ωσ τζτοια δίκτυα.  
 Όπωσ ιςχφει και για οποιοδιποτε αςφρματο δίκτυο αιςκθτιρων, οι BSN κόμβοι 
αποτελοφνται από ζνα υποςφςτθμα επεξεργαςίασ, ζνα υποςφςτθμα ραδιο-
επικοινωνιϊν και ζνα υποςφςτθμα διαχείριςθσ ενζργειασ. Σο τελευταίο περιλαμβάνει 
τισ μπαταρίεσ, και προαιρετικά, ζνα ςφςτθμα ςυγκομιδισ ενζργειασ.  
 Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ BSN πρζπει να γίνεται με τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε οι κόμβοι 
του, κακϊσ και τα υποςυςτιματά τουσ να είναι όςο το δυνατόν πιο ενεργειακά 
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αυτόνομα [18].  Για το λόγο αυτό ζχει δοκεί μεγάλθ ζμφαςθ ςτο ηιτθμα τθσ 
ενεργειακισ κατανάλωςθσ των Body Sensor Networks, προκειμζνου να είναι 
λειτουργικά και αποδοτικά. Για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ τζτοιων 
ςυςτθμάτων, τα δομικά τουσ ςτοιχεία περιλαμβάνουν διαφορετικζσ καταςτάςεισ 
λειτουργίασ, ςτισ οποίεσ αντιςτοιχοφν διαφορετικζσ ςτάκμεσ ενεργειακισ 
κατανάλωςθσ. Ζτςι, όταν κάποιο υποςφςτθμα δεν χρθςιμοποιείται, ι δεν απαιτείται να 
είναι ενεργζσ όλεσ του οι λειτουργίεσ, μεταβαίνει ςτθν αντίςτοιχθ λειτουργία 
επιτυγχάνοντασ ζτςι ςθμαντικι εξοικονόμθςθ ενζργειασ.  
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2.2 ΜΟΝΣΕΛΟ ΕΚΣΙΜΗΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΑΛΩΗ ΚΟΜΒΟΤ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ 

ΑΙΘΗΣΗΡΩΝ 
 
 Ζχουν προτακεί πολλά κεωρθτικά μοντζλα για τθν εκτίμθςθ τθσ ενζργειασ που 
καταναλϊνει ζνασ κόμβοσ WSN. Θ ςυνικθσ προςζγγιςθ είναι θ εκτίμθςθ τθσ 
ενεργειακισ κατανάλωςθσ των υποςυςτθμάτων από τα οποία αποτελείται και φςτερα 
ο προςδιοριςμόσ του αντίςτοιχου μεγζκουσ για το ςυνολικό ςφςτθμα. τθν παράγραφο 
αυτι κα παρουςιαςτεί ζνα κεωρθτικό μοντζλο για τθν εκτίμθςθ τθσ ενεργειακισ 
κατανάλωςθσ ενόσ τζτοιου δικτφου.  
 Μία μετρικι που χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι τθσ κατανάλωςθσ ενόσ 
θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ για ζνα δεδομζνο χρονικό διάςτθμα είναι το μζγεκοσ E/V, 
όπου Ε είναι θ ενζργεια και V θ τάςθ τροφοδοςίασ [18]. Γενικά, ο λόγοσ ενζργεια προσ 
τάςθ εκφράηει το γινόμενο τθσ κατανάλωςθσ ρεφματοσ του ςυςτιματοσ επί το χρόνο 
που καταναλϊνει το ςυγκεκριμζνο ρεφμα. υνεπϊσ, για ζνα θλεκτρονικό υποςφςτθμα 
x, το οποίο βρίςκεται ςε λειτουργικι κατάςταςθ i ιςχφει θ ςχζςθ 2.1 [18]. 
 
  

    

    
                                  

 

 
(2.1) 

 
Όπου: 
 

 Σο Ιx,i εκφράηει το ρεφμα που καταναλϊνει το ςτοιχείο x ςτθν κατάςταςθ 
λειτουργίασ που βρίςκεται. 

 Σο Vx,i είναι θ τάςθ τροφοδοςίασ του ςυγκεκριμζνου ςτοιχείου.  

 Σο Tx,i εκφράηει το χρονικό διάςτθμα που το ςτοιχείο x βρίςκεται ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ, δθλαδι το χρονικό διάςτθμα ςτο οποίο καταναλϊνει 
ρεφμα Ιx,i. 

 Σο γινόμενο           ιςοφται με τθν ιςχφ που καταναλϊνει το ςτοιχείο, θ οποία 
εκφράηει τθν κατανάλωςθ ενζργειασ ςτθ μονάδα του χρόνου. υνεπϊσ, 
πολλαπλαςιάηοντασ τθν  ιςχφ με το χρόνο     , βρίςκουμε τθν ςυνολικι 
ενζργεια που καταναλϊνει το υποςφςτθμα x ςτο ςυγκεκριμζνο χρονικό 
διάςτθμα. 
 

 Επίςθσ, όταν ζνα υποςφςτθμα πραγματοποιεί μεταβάςεισ μεταξφ διαφορετικϊν 
λειτουργικϊν καταςτάςεων καταναλϊνει ζνα ποςό ενζργειασ. Αν μία μετάβαςθ k του 
υποςυςτιματοσ x  ζχει διάρκεια Σx,k και καταναλϊνει ρεφμα Ix,k, τότε θ ςυνολικι 
ενζργεια που καταναλϊνει το ςυγκεκριμζνο υποςφςτθμα βρίςκεται με πρόςκεςθ τθσ 
ενεργειακισ κατανάλωςθσ κάκε λειτουργικισ κατάςταςθ ςτθν οποία ζχει βρεκεί και 
των μεταβάςεων που ζχει πραγματοποιιςει (ςχζςθ 2.2). 
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   ∑             ∑            

  

 

 

(2.2) 

 
 

Σζλοσ, θ ενεργειακι κατανάλωςθ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ δίνεται με άκροιςθ τθσ 
ενεργειακισ κατανάλωςθσ κάκε υποςυςτιματοσ (ςχζςθ 2.3). 
 
  

  ∑(∑             ∑            

  

)

 

 

 

 
(2.3) 
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2.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΕΚΣΙΜΗΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΑΛΩΗ 
 
 Για τθν κατανόθςθ τθσ προθγοφμενθσ ανάλυςθσ, κα πραγματοποιθκεί μία 
εφαρμογι του μοντζλου ςε ζνα υποκετικό ςενάριο λειτουργίασ ενόσ κόμβου WSN. 
  Ζςτω ότι ο κόμβοσ περιλαμβάνει i) ζναν αιςκθτιρα, ii)  ζναν μικροελεγκτι, iii) 
ζνα ςφςτθμα ραδιοεπικοινωνιϊν. Επίςθσ, θ ενζργεια που καταναλϊνουν τα 
υποςυςτιματα λόγω των  μεταβάςεϊν τουσ ςτισ διαφορετικζσ λειτουργικζσ τουσ 
καταςτάςεισ κα αμελθκεί λόγω τθσ μικρισ τουσ ςυμβολισ ςτθ ςυνολικι κατανάλωςθ 
και τθσ πολυπλοκότθτασ που ειςάγουν ςτουσ υπολογιςμοφσ.  
 Σο ςενάριο λειτουργίασ είναι το εξισ: Ο μικροελεγκτισ δειγματολθπτεί τισ 
μετριςεισ που λαμβάνουν οι αιςκθτιρεσ με ςυχνότθτα f. Αφοφ τισ μετατρζψει ςε 
ψθφιακά δεδομζνα, το ςφςτθμα ραδιοεπικοινωνιϊν ςτζλνει αυτά τα δεδομζνα ςτο 
ςτακμό που ςυλλζγει τισ πλθροφορίεσ. Σο ηθτοφμενο είναι θ κατανάλωςθ ενζργειασ 
για ζναν κφκλο λειτουργίασ (Σfunction=1/f), δθλαδι από τθ χρονικι ςτιγμι που ο 
μικροελεγκτισ κα ξεκινιςει τθν μετατροπι μίασ μζτρθςθσ ςε δυαδικό αρικμό, μζχρι τθ 
χρονικι ςτιγμι που κα ξεκινιςει τθ διαδικαςία αυτι για τθν επόμενθ μζτρθςθ. 
 θμειϊνεται ότι τα δεδομζνα που κα χρθςιμοποιθκοφν για τουσ υπολογιςμοφσ 
βρίςκονται ςτα φφλλα δεδομζνων των αντίςτοιχων προϊόντων και δεν 
πραγματοποιικθκε κάποια ςχετικι μζτρθςθ. 
 
i)  Ο αιςθητήρασ:  
 
Ζςτω ότι το αιςκθτιριο υποςφςτθμα είναι ενεργό για χρόνο Tsensor, ςτο οποίο ςυλλζγει 
τισ απαραίτθτεσ μετριςεισ. Σότε θ ενεργειακι του κατανάλωςθ είναι: 
 

                                
 
 
Θεωροφμε ότι χρθςιμοποιοφμε ζναν αιςκθτιρα MPXV5050GC6T1,  ο οποίοσ λαμβάνει 
μετριςεισ για τθν πίεςθ του αίματοσ και είναι μονίμωσ ςε λειτουργία.  
 Για τον ςυγκεκριμζνο αιςκθτιρα ζχουμε ότι ςτθ μζςθ περίπτωςθ Ιsensor= 7 mA 

και Vsensor=5.0V [19]. υνεπϊσ, θ ενεργειακι του κατανάλωςθ για το ηθτοφμενο χρονικό 

διάςτθμα Tfunction είναι: 

                        (2.4) 

 

 
ii) Η μονάδα επεξεργαςίασ (microcontroller unit – MCU): 

 Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, οι κόμβοι ενόσ BSN περιλαμβάνουν ζνα 
υποςφςτθμα το οποίο κα μετατρζπει τισ μετριςεισ που λαμβάνει το αιςκθτιριο 
υποςφςτθμα ςε ψθφιακά δεδομζνα και κα τα επεξεργάηεται. υνικωσ, το υποςφςτθμα 
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αυτό υλοποιείται με ζναν μικροελεγκτι πολφ χαμθλισ κατανάλωςθσ ιςχφοσ. Θα 
κεωρθκεί ότι γίνεται χριςθ του μικροελεγκτι msp430g2553.  
 Ο ςυγκεκριμζνοσ μικροελεγκτισ, πζρα από τθν ενεργι λειτουργία του (active 
mode), διακζτει πζντε διαφορετικζσ λειτουργικζσ καταςτάςεισ χαμθλισ κατανάλωςθσ 
ιςχφοσ (LPM0-LPM4). Μία διακοπι (interrupt event) μπορεί να «ξυπνιςει» τον ελεγκτι 
από οποιαδιποτε από τισ καταςτάςεισ χαμθλισ κατανάλωςθσ ιςχφοσ, να εκτελζςει τισ 
απαιτοφμενεσ λειτουργίεσ και να επανζλκει ςε κατάςταςθ χαμθλισ κατανάλωςθσ 
ιςχφοσ [20].  
 Επίςθσ, ο msp430g2553 διακζτει ζναν 10-bit analog to digital converter (10-bit 
ADC), ο οποίοσ κεωροφμε ότι μετατρζπει τισ αναλογικζσ μετριςεισ των αιςκθτιρων ςε 
δυαδικοφσ αρικμοφσ μεγζκουσ 10 bit [20]. Όςο πραγματοποιείται αυτι θ μετατροπι, ο 
μικροελεγκτισ τίκεται ςτθν ςτάκμθ LPM0, για εξοικονόμθςθ ενζργειασ [21].  
 Ο χρόνοσ που χρειάηεται για να ενεργοποιθκεί ο ADC είναι tadc10on= 100ns, ενϊ 
για να πραγματοποιθκεί μία μετατροπι δεδομζνων, ςτθ μζςθ περίπτωςθ είναι tconvert = 
(2.06+3.51)/2=2.79 μs [20]. Άρα, ο χρόνοσ λειτουργίασ του ADC είναι ΣADC10 = tconvert + 
tadc10on=2.89 μs.  Επίςθσ, το ρεφμα τροφοδοςίασ του ADC είναι Ιadc10=0.6 mA, και θ 
αντίςτοιχθ τάςθ Vadc=3V. Όςο πραγματοποιείται θ μετατροπι, ο ελεγκτισ βρίςκεται 
ςτθν ενεργειακι ςτάκμθ LPM0, όπου θ τάςθ και το ρεφμα είναι VLPM0=2.2 V και 
ΙLPM0=56μΑ αντίςτοιχα (ΣLPM0= ΣADC10=2.89 μs). Σο υπόλοιπο χρονικό διάςτθμα ο msp430 
βρίςκεται ςε standby (Tstandby= Σfunction - tconvert - tadc10on), όπου ζχουμε Istandby = 0.5μΑ και 
Vstandby = 2.2V. Επομζνωσ, θ ενζργεια που καταναλϊνεται για μία μετατροπι (και ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ για τθ λειτουργία του μικροελεγκτι) είναι: 
 

                                                             

          

 
                                  (2.5) 

 

iii) Σο ςφςτημα ραδιο-επικοινωνιών (Radiocommunications system): 

 Για το ςφςτθμα ραδιοεπικοινωνιϊν, κα υποτεκεί χριςθ του μικροεπεξεργαςτι 
CC2480 τθσ TI. Σο ςφςτθμα επικοινωνιϊν του επεξεργαςτι αυτοφ εκπζμπει με ρυκμό 
250 Kbps, και χρειάηεται κάποιο χρονικό διάςτθμα Tlistening   για να εξετάςει το κανάλι, 
μζχρι να επιβεβαιϊςει ότι επιτρζπεται να ςτείλει. Ζςτω ότι είναι Tlistening=1.6ms και το 
ρεφμα που καταναλϊνει για το ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα είναι  Ιlistening=32.5 mA. 
[22] Επίςθσ, δεδομζνου ότι ο ρυκμόσ μετάδοςθσ είναι 250 Kbps, ο χρόνοσ που 
χρειάηεται για να ςτείλει ζναν αρικμό μεγζκουσ 10bit είναι: 
 
 

    
 

      
            

 

(3.8) 

 Για το ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, κεωρικθκεθκείται ότι θ κατανάλωςθ 
ρεφματοσ είναι 30.5 mA. Αφοφ ςταλοφν τα δεδομζνα, χρειάηεται να περάςει πάλι 
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χρόνοσ Tlistening με τθν ίδια κατανάλωςθ. Σον υπόλοιπο χρόνο κεωροφμε ότι βρίςκεται 
ςε sleep mode, όπου Isleep=0.00075mA. [22] Επομζνωσ, θ ενζργεια που καταναλϊνει το 
ςφςτθμα ραδιο-επικοινωνιϊν είναι: 

                                             

 (                          ) 

        (                         )   (2.6) 

 

Άρα, θ ςυνολικι ενεργειακι κατανάλωςθ του ςυςτιματοσ είναι: 

                       
 

 

                         mJ (3.8) 

 

 τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, ο αιςκθτιρασ κυριαρχεί ςτθν κατανάλωςθ ιςχφοσ, 

ενϊ ακολουκεί το ςφςτθμα ραδιοεπικοινωνιων. Σθν μικρότερθ κατανάλωςθ ιςχφοσ 

παρουςιάηει θ μονάδα επεξεργαςίασ. 
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3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΤΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
 Οι ςυςκευζσ ςυγκομιδισ ενζργειασ μετατρζπουν κάποιο είδοσ ενζργειασ που 
παράγεται ςτο περιβάλλον τουσ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Πολλοί ερευνθτζσ ζχουν 
αναπτφξει μεκόδουσ για τθν εκμετάλλευςθ τζτοιων πθγϊν ενζργειασ. Οι μζκοδοι που 
χρθςιμοποιοφν τζτοιεσ ςυςκευζσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε δφο είδθ. Σο 
πρϊτο είδοσ περιλαμβάνει μεκόδουσ που ςυλλζγουν θλεκτρικι ενζργεια από το 
περιβάλλον, ενϊ ςτο δεφτερο ανικουν οι μζκοδοι που ςυλλζγουν ενζργεια από 
φυςιολογικζσ λειτουργίεσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ [23]. 
 

 

Εικόνα 3-1: Σαξινόμθςθ μεκόδων ςυγκομιδισ ενζργειασ [23] 

 Θ ενεργειακι κατανάλωςθ του καρδιακοφ βθματοδότθ αποτελεί μζτρο 
ςφγκριςθσ για τθν ενζργεια που παράγουν οι διάφορεσ μζκοδοι, μιασ και είναι θ πίο 
γνωςτι εμφυτεφςιμθ ιατρικι ςυςκευι. Ζνασ ςφγχρονοσ βθματοδότθσ μπορεί να 
καταναλϊνει ιςχφ από 0.3 εϊσ 10 μW [24] [25]. 
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3.1 ΤΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ ΣΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 

 Θ ςυγκομιδι ενζργειασ από εξωτερικοφσ παράγοντεσ (Environmental Energy 
Harvesting – EEH), φαινόμενα όπωσ είναι θ υπζρυκρθ, θ θλιακι, θ αςφρματθ μεταφορά 
ενζργειασ. Οι μζκοδοι ςυγκομιδισ ενζργειασ που εντάςςονται ςε αυτιν τθν κατθγορία 
παρουςιάηουν δυνατότθτεσ για τθν τροφοδοςία ενόσ εφρουσ εμφυτεφςιμων και 
φορετϊν ςυςκευϊν. 
 

3.1.1 Τπζρυκρθ ακτινοβολία 

 
 Θ υπζρυκρθ ακτινοβολία αποτελεί μία μζκοδο που εκμεταλλεφεται τθν 
ενζργεια μίασ εξωτερικισ πθγισ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ και τροφοδοτεί 
εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ διατάξεισ. Βαςικό χαρακτθριςτικό των ςυςκευϊν ςυλλογισ 
ενζργειασ από υπζρυκρθ ακτινοβολία είναι θ εμφυτευμζνθ ςυςτοιχία φωτοδιόδων. 
Εφαρμογι αυτισ τθσ  μεκόδου ςε ζνα βθματοδότθ ζδειξε ότι θ ςυςκευι μπορεί να 
μετατρζψει 4 mW ιςχφοσ για τάςθ τροφοδοςίασ 2,8V DC. Μειονεκτιματα αυτισ τθσ 
μεκόδου αποτελοφν το μεγάλο μζγεκοσ, ο ςχετικά χαμθλόσ βακμόσ απόδοςθσ, θ 
υψθλι κατανάλωςθ ενζργειασ, και κυρίωσ, θ κζρμανςθ του δζρματοσ.  Ζπειτα από 
εφαρμογι αυτισ τθσ μεκόδου παρατθρικθκε ότι θ μεταδιδόμενθ ιςχφσ αφξανε τοπικά 
τθ κερμοκραςία του δζρματοσ κατά 1,4 °C γεγονόσ που μπορεί να προκαλζςει βλάβθ 
ςτουσ ιςτοφσ. [26] [23] 
 

3.1.2 Χωρθτικι ςφηευξθ 
 

 Θ χωρθτικι ςφηευξθ χρθςιμοποιείται γενικά για τθ μεταφορά δεδομζνων και 
ιςχφοσ ςε εμφυτευμζνεσ ςυςκευζσ ςτθν περίπτωςθ κοντινϊν αςφρματων 
επικοινωνιϊν. Θ αρχι λειτουργίασ αυτισ τθσ μεκόδου βαςίηεται ςε δφο πλάκεσ, οι 
οποίεσ είναι παράλλθλα διατεταγμζνεσ και λειτουργοφν ςαν πυκνωτζσ. [27] [23] 
 

 
Εικόνα 3-2: Xωρθτικι ςφηευξθ [23] 
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 Θ μία πλάκα ςυνδζεται ςτθν εμφυτευμζνθ ςυςκευι που τροφοδοτεί, ενϊ θ 
άλλθ τοποκετείται ζξω από το ςϊμα, πάνω ςτο δζρμα. Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί το 
θλεκτρικό πεδίο για τθ μεταφορά ιςχφοσ μζςω του δζρματοσ, το οποίο δρα ωσ 
διθλεκτρικό διαχωριςτικό μεταξφ των δφο πλακϊν.  
 φμφωνα με τθν εικόνα 3.2, Vin είναι θ τάςθ τροφοδοςίασ, C1, και C2 είναι οι 
χωρθτικότθτεσ μεταξφ των εμφυτευμζνων και των εξωτερικϊν πλακϊν, Cin είναι θ 
ιςοδφναμθ χωρθτικότθτα ειςόδου των εμφυτευμζνων κυκλωμάτων και RL είναι θ 
ιςοδφναμθ αντίςταςθ του δικτυϊματοσ φορτίου. Θ ιςοδφναμθ χωρθτικότθτα είναι: 
 
           

 

(3.1) 

Αν κεωριςουμε ότι Cin<<Ceq, τότε θ τάςθ που τροφοδοτεί τθν εμφυτευμζνθ ςυςκευι 
είναι: 
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(3.2) 

 
Και θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ δίνεται από τθ ςχζςθ 
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(3.3) 

 
 Σο κφριο μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι οι πλάκεσ μπορεί να 
αυξιςουν τθ κερμοκραςία του ιςτοφ, προκαλϊντασ δυςφορία ςτον αςκενι και 
επιπλζον, λόγω του ότι το ανκρϊπινο ςϊμα είναι μθ-μαγνθτικό υλικό, οι απϊλειεσ που 
εμφανίηονται ςτο μαγνθτικό πεδίο υποδεικνφουν ότι ο ανκρϊπινοσ ιςτόσ απορροφά 
μζροσ του θλεκτρικοφ πεδίου. [28] 
 
      

 

3.1.3 Επαγωγικι ςφηευξθ 
 

 Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθ μαγνθτικι ςφηευξθ με το περιβάλλον 
επικοινωνίασ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. τισ περιςςότερεσ μελζτεσ 
ςχετικά με τθν επαγωγικι ηεφξθ χρθςιμοποιοφνται ςυχνότθτεσ κάτω από 20 MHz για 
τθν αποφυγι τθσ κζρμανςθσ των ιςτϊν που προκαλείται από τθν απορρόφθςθ τθσ 
θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ [23].  
 Θ επαγωγικι ςφηευξθ υλοποιείται με μία διάταξθ που αποτελείται από δφο 
τυλίγματα, εκ’ των οποίων το ζνα τοποκετείται ςτο εςωτερικό του ςϊματοσ (implant) 
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και το άλλο ζξω από αυτό (reader). Για τθν βζλτιςτθ μεταφορά ιςχφοσ, τα δφο 
τυλίγματα είναι φτιαγμζνα ζτςι ϊςτε να ζχουν τθν ίδια ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fo.  
 

 

Εικόνα 3-3: Μπλοκ Διάγραμμα Επαγωγικι Ζεφξθσ. [23] 

 Θ αρχι λειτουργίασ για τθ μεταφορά ιςχφοσ μζςω επαγωγικισ ςφηευξθσ 
παρουςιάηει πολλζσ ομοιότθτεσ με τθν περίπτωςθ ενόσ μεταςχθματιςτι κυκλωμάτων. 
τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, τα δφο πθνία είναι αςκενϊσ ςυνεηευγμζνα μζςω του 
αζρα. τθν περίπτωςθ που τα δφο πθνία είναι  παράλλθλα και κεντραριςμζνα, με τον 
αζρα μόνο να παρεμβάλλεται μεταξφ τουσ, τότε  ο ςυντελεςτισ ςφηευξθσ μπορεί να 
προςδιοριςτεί από τθν εξίςωςθ (3.4). [29] 
 
 

   
        

        
 

√                √          
   

 

 

 
(3.4) 

Όπου rimplant και rreader οι ακτίνεσ του εςωτερικοφ και εξωτερικοφ πθνίου αντίςτοιχα και  
x θ μεταξφ τουσ απόςταςθ.  H τιμι αυτι μπορεί ςτθ ςυνζχεια να χρθςιμοποιθκεί για 
τθν ανάπτυξθ ενόσ απλοποιθμζνου μοντζλου του επαγωγικοφ ςυςτιματοσ ςφηευξθσ 
όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.4. [29] 
 

 

Εικόνα 3-4: Απλοποιθμζνο χιμα Επαγωγικισ φηευξθσ 
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Θ αριςτερι πλευρά του μοντζλου που φαίνεται ςτθν εικόνα 3.4, αντιπροςωπεφει τισ 
εξωτερικζσ  ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ, ενϊ θ δεξιά  πλευρά περιλαμβάνει αυτζσ του 
εμφυτευμζνου. Θ R1 αντιπροςωπεφει τθν παραςιτικι αντίςταςθ ςτο πθνίο, C1 είναι θ 
ρυκμιηόμενθ χωρθτικότθτα που χρθςιμοποιείται για να αυξιςει τθν τάςθ του πθνίου, 
και RL είναι το φορτίο πάνω το ςφςτθμα. Ο αςκενϊσ ςυνεηευγμζνοσ μεταςχθματιςτισ 
χρθςιμοποιείται εδϊ για να εκπροςωπιςει τα δφο διακριτά πθνία, L1 και L2. Σο 
πρωτεφον πθνίο L1  οδθγείται από ζναν ενιςχυτι RF με παροχι ρεφματοσ i1 ςε 
ςυχνότθτα ω . Αυτόσ ο αςκενϊσ ςυηευγμζνοσ μεταςχθματιςτισ μπορεί να 
αντικαταςτακεί από τθν προςζγγιςθ  που φαίνεται ςτθν εικόνα 3.5 [29]. 
 

 

Εικόνα 3-5: Μοντζλο Επαγωγικισ φηευξθσ 

 

ε αυτό το μοντζλο, θ αναλογία δίνεται από  τθν εξίςωςθ (3.5): 
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(3.5) 

το ρεφμα i2 του μεταςχθματιςτι που φαίνεται ςτο εικόνα 3.5 δίνεται από τθ ςχζςθ 

(3.6):  

 
   

  
  

 
(3.6) 

 

 Με ζνα χαμθλό ςυντελεςτι ηεφξθσ k, θ εμπζδθςθ του ρεφματοσ i2 είναι περίπου 
ίςθ με εκείνθ ενόσ επαγωγζα με τιμι k2L2 (θ εμπζδθςθ του επαγωγζα αυτοφ είναι πολφ 
χαμθλότερθ από εκείνθ του άλλου ςτο κφκλωμα και ςχεδόν όλο το ρεφμα κα  ρζει μζςα 
από αυτό το πθνίο). Χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ τθσ εμπζδθςθσ για μία γνωςτι 
ςυχνότθτα, θ τάςθ που επάγεται από αυτό κα δίνεται από τθν (3.7): 
  

       √       (3.7) 
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όπου UT είναι θ τάςθ ςτα άκρα του ςτοιχείου L2 του μεταςχθματιςτι  που προκαλείται 
από το ρεφμα i1. Μποροφμε ζτςι να αντικαταςτιςουμε το αςκενϊσ  ςυηευγμζνο 
μεταςχθματιςτι του εικόνασ 3.1 με μία πθγι τάςθσ UT, ςε ςειρά  με ζναν επαγωγζα. 
 Για μικρι τιμι του k  μποροφμε να προςεγγίςουμε  τθν τιμι αυτοφ του 
επαγωγζα με το L2. ε αυτι τθν απλοποιθμζνθ περίπτωςθ, μια βαςικι  εξίςωςθ για τθν 
τάςθ ςτα άκρα του φορτίου, δίνεται από  τθν 3.8. [29] 
 
 

   
  

            
 
  

      
 

(3.8) 

 

 Αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ τθν τάςθ του μεταςχθματιςτι  uT και λφνοντασ 
για το πραγματικό μζροσ, οδθγοφμαςτε ςτθν τελικι ςχζςθ (3.9) υπολογιςμοφ με βάςθ 
τισ γνωςτζσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ [29]: 
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(3.9) 

 Ζχουν προτακεί πολλζσ υλοποιιςεισ που βαςίηονται ςε αυτι τθ μζκοδο 
ςυγκομιδισ ενζργειασ. Μία από αυτζσ τισ υλοποιιςεισ ζχει τθ δυνατότθτα μεταφοράσ 
ιςχφοσ τουλάχιςτον 50mW με απόδοςθ 36%, για απόςταςθ 30mm μεταξφ των 
ςυνεηευγμζνων πθνίων. Βζβαια, θ απόδοςθ τθσ ιςχφοσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό 
από τθν ευκυγράμμιςθ των δφο τυλιγμάτων. [30] 
 

3.1.4 Ηλιακι ενζργεια 
 

 Σο φωσ του θλίου είναι μία αξιόπιςτθ και ευρζωσ διαδεδομζνθ πθγι ενζργειασ, 
και μπορεί να μετατραπεί ςε θλεκτρικι ενζργεια μζςω φωτοβολταϊκϊν, π.χ θλιακά 
κφτταρα. Σα θλιακά κφτταρα χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε ςτακμοφσ παραγωγισ 
ιςχφοσ, ι τοποκετοφνται ςε κτιρια για να μετατρζψουν τθν θλιακι ακτινοβολία ςε 
θλεκτρικι ενζργεια. Θ αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ για τθν τροφοδοςία 
εμφυτεφςιμων ιατρικϊν διατάξεων παρουςίαηε διάφορεσ δυςκολίεσ ςτο παρελκόν, 
όμωσ μία πρόςφατθ ζρευνα ζδειξε ότι είναι εφικτι θ τροφοδοςία ενόσ βθματοδότθ 
μζςω θλιακϊν κυττάρων. 
 Θ ζρευνα αυτι αποτελείται από τρία μζρθ. Αρχικά, πραγματοποιείται 
κεωρθτικι εκτίμθςθ τθσ ενζργειασ που μπορεί να ςυλλζξει ζνα θλιακό κφτταρο 
επιφάνειασ 1   , το οποίο είναι εμφυτευμζνο ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. τθ ςυνζχεια, 
λαμβάνονται μετριςεισ «εκτόσ ςϊματοσ», ενόσ θλιακοφ κυττάρου, το οποίο είναι 
τοποκετθμζνο κάτω από δζρμα χοίρου. Σζλοσ, πραγματοποιοφνται μετριςεισ για τθν 
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ενζργεια που μετατρζπει το κφτταρο όταν είναι εμφυτευμζνο μζςα ςε εναν χοίρο, το 
οποίο τροφοδοτεί ζναν βθματοδότθ. [31] 
 
 

3.1.4.1 Θεωρθτικόσ υπολογιςμόσ διακζςιμθσ θλιακισ ενζργειασ 

 
 Ζνα ςφγχρονο θλιακό κφτταρο κρυςταλλικοφ πυριτίου μπορεί να μετατρζψει 
ακτινοβολία ςτο ζυροσ μθκϊν κφματοσ από 300nm εϊσ 1100nm. [31] Όμωσ, τα μικθ 
κφματοσ κάτω των 650nm δεν διαπερνοφν επαρκϊσ το δζρμα και δεν ςυμβάλλουν 
ςθμαντικά ςτθν παραγωγι ενζργειασ. υνεπϊσ, μασ ενδιαφζρουν τα μικθ κφματοσ από 
650nm ζωσ 1100nm. [32] [33] Αν Ι (W/  /nm) είναι θ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ 
ακτινοβολίασ που φιλτράρεται ςτθν ατμόςφαιρα (AM (air mass coefficient) 1.5 [34]), 
τότε θ διακζςιμθ ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ ςτθν επιφάνεια του δζρματοσ δίνεται 
από τθν παρακάτω ςχζςθ [35] [36]. 
 
         

 
 ∫            

       

       

 

 

(3.10) 

Λόγω απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ, μόνο ζνα μζροσ αυτισ τθσ ιςχφοσ διαπερνά το 
δζρμα και φτάνει ςτο εμφυτευμζνο θλιακό κφτταρο. Αν μa είναι ο ςυντελεςτισ 
απορρόφθςθσ και μs ο ςυντελεςτισ ςκζδαςθσ, τότε ο ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ είναι: 
 
      √            

 

(3.11) 

 
 Μποροφμε κατά προςζγγιςθ να κεωριςουμε ότι  οι ςυντελεςτζσ εξαςκζνιςθσ 
και ςκζδαςθσ είναι ανεξάρτθτοι από τθ μικοσ κφματοσ λ. Αφοφ θ ακτινοβολία 
διαπεράςει το δζρμα  και φτάςει ςε βάκοσ dskin, θ ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ 
μετατρζπεται ςε θλεκτρικι, με μία ςυγκεκριμζνθ απόδοςθ θsolar cell [34]. Σο θsolar cell 

μεταβάλλεται πολφ λίγο ςε ςχζςθ με το λ, οπότε κεωροφμε ότι κατά προςζγγιςθ είναι 
ςτακερό. υνεπϊσ, θ διακζςιμθ ιςχφσ (P) ανά μονάδα επιφάνειασ θλιακοφ κυττάρου 
(Α) μπορεί να υπολογιςκεί ωσ εξισ: 
 
  

 
                     √            ∫            

       

       

 

 

(3.12) 

 

3.1.4.2 Πείραμα in-vitro 

 
 Θ μονάδα μετατροπισ θλιακισ ενζργειασ που χρθςιμοποιικθκε για αυτό το 
πείραμα αποτελείται από τρία μονοκρυςταλλικά θλιακά κφτταρα, τα οποία 
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ςυγκολλικθκαν ςε ςειρά και ςυνδζκθκαν με δφο εφκαμπτα καλϊδια (εικόνα 3.6). Θ 
τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ για το κάκε κφτταρο ιταν 1.89 V και άρα 5.67 V και για τα τρία 
μαηί. Θ ςυνολικι ενεργόσ επιφάνεια τθσ μονάδασ αυτισ είναι 3.24    . Για το 
μετζπειτα in-vivo πείραμα, ενςωματϊκθκε ςε ζνα ςτρϊμα ςιλικόνθσ πάχουσ 1.3mm. Θ 
επιλογι του ςυγκεκριμζνου υλικοφ πραγματοποιικθκε λόγω τθσ διαπερατότθτάσ του 
από τα μικθ κφματοσ που ενδιαφζρουν. Θ διάταξθ αυτι τοποκετικθκε κάτω από 
ςτρϊμα δζρματοσ λευκοφ χοίρου, το οποίο παρουςιάηει πολλζσ ομοιότθτεσ με το 
ανκρϊπινο δζρμα [37]. Επίςθσ, για τθν προςομοίωςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ 
χρθςιμοποιικθκε μία λάμπα βολφραμίου αλογόνου, θ οποία τοποκετικθκε ςε ζναν 
προβολζα και ακτινοβολοφςε το δζρμα κάτω από το οποίο βριςκόταν θ θλιακι 
μονάδα.  Θ ιςχφσ εξόδου ανά μονάδα επιφάνειασ μετρικθκε ίςθ με 4941 μW/    [31]. 
 

 
Εικόνα 3-6:Ηλιακι μονάδα μετατροπισ ενζργειασ [31] 

 

3.1.4.3 Πείραμα in-vivo 

 
 Σο πείραμα αυτό πραγματοποιικθκε ςε ζναν χοίρο 60 kg. Θ διάταξθ 
εμφυτεφκθκε ςτο εςωτερικό του ςϊματόσ του, ςυγκεκριμζνα  ςτον εξωτερικό πλάγιο 
μυ, μαηί με ζναν βθματοδότθ, κακϊσ και με ζνα κφκλωμα κατάλλθλο για τθ μεταξφ 
τουσ ςφνδεςθ. Ο βθματοδότθσ ςχεδιάςτθκε ςαν μία απλι παλμικι γεννιτρια, θ οποία 
λειτουργεί ςτα 2.4 μW. Για τθν τροφοδότθςθ του βθματοδότθ, θ ενζργεια τθσ θλιακισ 
μονάδασ φορτϊνεται απ’ ευκείασ ςε ζναν πυκνωτι φόρτωςθσ  47 μF. [31] 
 ζνα διπολικό επικαρδιακό θλεκτρόδιο βθματοδότθςθσ τοποκετικθκε ςτον 
αριςτερό κόλπο τθσ καρδιάσ, το οποίο ςυνδζκθκε ςτον βθματοδότθ, αφοφ ο τελευταίοσ 
ρυκμίςτθκε ςε λειτουργία VVI (λειτουργία βθματοδότθςθσ κόλπου). τθ ςυνζχεια, ο 
προςομοιωτισ θλιακισ ακτινοβολίασ τοποκετικθκε ζτςι ϊςτε να ακτινοβολεί τθν 
περιοχι του δζρματοσ, κάτω από τθν οποία βριςκόταν θ διάταξθ. Για εμφφτευςθ του 
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θλιακοφ κυττάρου ςε βάκθ 2.8 και 3.4 nm, θ ιςχφσ που μετρικθκε ιταν  3981 και 3428 
μW/    αντίςτοιχα. [31] 
 
  

 
Εικόνα 3-7: Εμφφτευςθ θλιακισ μονάδασ [31] 

 

 Βζβαια θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ, αν και αρκετα αποδοτικι, παρουςιάηει 

οριςμζνα μειονεκτιματα. Αρχικά, δεν είναι βζβαιο ότι κάποιοσ που χρθςιμοποιεί μία 

τζτοια ςυςκευι κα εκτίκεται ςτο φωσ του θλίου αρκετι ϊρα ζτςι ϊςτε να ςυλλζγεται 

επαρκισ ιςχφσ. Επίςθσ, τα ροφχα που καλφπτουν το ςϊμα μποροφν να περιορίςουν 

ςθμαντικά τθν απόδοςθ τθσ ιςχφοσ. Σζλοσ, το χρϊμα του δζρματοσ του αςκενοφσ, 

κακϊσ και ο τόποσ διαμονισ του μπορουν να επιδράςουν αρνθτικά ςτθν μετατροπι 

ενζργειασ. 

 

3.1.5 Τπζρθχοι 

 
 Ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι φόρτιςθσ ι/και τροφοδοςίασ εμφυτεφςιμων 
ιατρικϊν διατάξεων με χριςθ υπερθχθτικϊν κυμάτων, αλλά λόγω κάποιων 
περιοριςμϊν δεν ιταν ιδιαίτερα αποτελεςματικζσ. Πρόςφατα όμωσ πραγματοποιικθκε 
μία ζρευνα πάνω ςε μία τζτοια μζκοδο, θ οποία ζδωςε ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 
Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου είναι θ εξισ: Ζνασ πομπόσ εκπζμπει υπερθχθτικά 
κφματα και παρζχει ακουςτικι ιςχφ, τθν οποία ζνασ δζκτθσ μετατρζπει ςε θλεκτρικι 
ενζργεια μζςω του πιεηοθλεκτρικοφ φαινομζνου (εικόνα 3.8). Ζνασ ςθμαντικόσ 
περιοριςμόσ ςτθν ιςχφ που μπορεί να αποδϊςει μία τζτοια διάταξθ ζγκειται ςτθν 
δυςκολία τθσ ευκυγράμμιςθσ του πομποφ και του δζκτθ ϊςτε να μεγιςτοποιείται θ 
απόδοςθ. Θ ζρευνα που κα παρουςιαςκεί όμωσ παρουςιάηει πϊσ μπορεί να λυκεί 
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αυτό το ηιτθμα, ϊςτε να αποδίδεται ικανοποιθτικι ιςχφσ ανεξάρτθτα από τον 
προςανατολιςμό του δζκτθ. Ακολουκεί κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ προαναφερκείςασ 
μεκόδου, κακϊσ και θ περιγραφι του πειράματοσ που εκτελζςτθκε για τθ δοκιμι τθσ. 
[38] 

 

Εικόνα 3-8: Φόρτιςθ εμφυτεφςιμθσ ςυςκευισ με χριςθ υπεριχων [38]  

3.1.5.1 Θεωρθτικι ανάλυςθ 

 
 Για τθν κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ μεκόδου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το 
κυκλωματικό ιςοδφναμο Krimholtz Leedom και Matthaei . Θ εικόνα 3.9 απεικονίηει ζνα 
τζτοιο μοντζλο, που δείχνει ζναν πομπό και ζνα αντίςτοιχο δζκτθ κλίμακασ mm. Θ 
μθχανικι ζξοδοσ του πομποφ, δθλαδι θ υπερθχθτικι πίεςθ (Σ), «ακτινοβολείται» μζςα 
ςτον ιςτό και ζνα μζροσ του λαμβάνεται από το δζκτθ. Σο υπερθχθτικό κφμα εξαςκενεί 
κακϊσ διζρχεται μζςα από τον ιςτό. Αν α είναι ο ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ των 
απωλειϊν λόγω διάδοςθσ ςτον ιςτό, τότε ο δζκτθσ προςκροφεται από κφμα πίεςθσ αT. 
[38] 
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Εικόνα 3-9: KLM Ηλεκτρομθχανικό ιςοδφναμο μοντζλο για πιεηοθλεκτρικό πομπό/δζκτθ 

 
 Σόςο ςτον πομπό όςο και ςτον δζκτθ, το KLM μοντζλο ζχει μθχανικζσ και 
θλεκτρικζσ κφρεσ, που αντιπροςωπεφουν θλεκτρικζσ και μθχανικζσ ενζργειεσ ειςόδου 
και εξόδου, οι οποίεσ ειςζρχονται και εξζρχονται από το μετατροπζα. τισ μθχανικζσ 
κφρεσ, οι ακουςτικζσ αντιςτάςεισ λόγω των δφο όψεων του πιεηοθλεκτρικοφ υλικοφ 
(Ztransmitter και Zreceiver) και του ενδιάμεςου ςτρϊματοσ (ZML) μοντελοποιοφνται ωσ 
γραμμζσ μεταφοράσ ενόσ τετάρτου μικουσ κφματοσ. Παρομοίωσ, οι ακουςτικζσ 
αντιςτάςεισ λόγω του φόρτου του ιςτοφ ςτον πομπό και  ςτον δζκτθ μοντελοποιοφνται 
ωσ αντίςταςθ απωλειϊν (ZT, ZS). τισ θλεκτρικζσ κφρεσ, αντιδράςεισ λόγω των 
θλεκτροδίων και άλλων ςτοιχείων μοντελοποιοφνται ωσ πυκνωτζσ (CT, CR) και ωσ 
αντιδράςεισ που εξαρτϊνται από τθ ςυχνότθτα (XT, XR). Ωςτόςο, οι αντιδράςεισ αυτζσ 
μθδενίηονται όταν το ςφςτθμα λειτουργεί ςε ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, fR. Αν vD είναι θ 
ακουςτικι ταχφτθτα ςτο πιεηοθλεκτρικό υλικό και d το πάχοσ του, τότε θ ςυχνότθτα 
ςυντονιςμοφ δίνεται από τθ ςχζςθ 3.13. [38] 
 
     

  

  
 

 

(3.13) 

Επίςθσ, αν ρ είναι θ πυκνότθτα του υλικοφ και     
  θ ςφνκετθ ελάςτικι ακαμψία 

ανοιχτοφ κυκλϊματοσ του υλικοφ, τότε θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ και θ ακουςτικι 
ςφνκετθ αντίςταςθ για επιφάνεια A είναι: 
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            √     
  

 

 
(3.14) 

 

Θ θλεκτρικι μετατροπι ςε μθχανικι ζξοδο περιγράφεται από ζναν λόγο 

μεταςχθματιςμοφ: 

  

  
 

  
   

    
 
     

  

 
  

 
(3.15) 

 
 
Όπου β=2π/λ ο κυματαρικμόσ, λ το μικοσ κφματοσ και h33 θ πιεηοθλεκτρικι ςτακερά 
πίεςθσ. Αν  kt ο ςυντελεςτισ θλεκτρομθχανικισ ςφηευξθσ και    

 θ ςχετικι ςφνκετθ 
διαπερατότθτα, τότε ιςχφει: 
 
 

         
  

 
  

 

(3.16) 

 
τισ θλεκτρικζσ κφρεσ, οι χωρθτικότθτεσ του μετατροπζα μποροφν να μοντελοποιθκοφν 

ωσ εξισ: 

 

 
   

   
      

 
 

 

(3.17) 

 

Για λειτουργία του ςυςτιματοσ ςε ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, το ιςοδφναμο thevenin του 

δζκτθ μπορεί να λθφκεί ωσ μία  AC πθγι τάςθσ (Veq) με ςφνκετθ αντίςταςθ εξόδου (-

Zout=1/jωCR). 

Με βάςθ τα προθγοφμενα, θ ιςχφσ που μεταφζρεται ςτο φορτίο είναι: 

 
     

 

   
       

  

       
      

 

(3.18) 

 

Και θ απόδοςθ ιςχφοσ: 

 

  |
    

   
|  

       
  

       
  

         
 

(3.19) 
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Εικόνα 3-10: Ιςοδφναμο κφκλωμα Thevenin για τον δζκτθ [38] 

 

Όπου     |         |    ,και         (μ είναι ο ςυντελεςτισ εξαςκζνθςθσ του 
ιςτοφ και x το βάκοσ εμφφτευςθσ) θ εξαςκζνιςθ του ιςτοφ. 
 Ζνα ςθμαντικό ηιτθμα ςχετικά με τθ μζκοδο αυτι είναι κατά πόςο μπορεί να 
είναι αποδοτικι ςε περίπτωςθ που ο προςανατολιςμόσ του πομποφ και του δζκτθ δεν 
είναι βζλτιςτοσ. Θ βζλτιςτθ μεταφορά ιςχφοσ πραγματοποιείται όταν ο πομπόσ και ο 
δζκτθσ είναι παράλλθλα και ευκυγραμμιςμζνοι, και οι υπζρθχοι προςπίπτουν κάκετα 
ςτον δζκτθ. Θ ευκυγράμμιςι τουσ όμωσ είναι δφςκολθ ςε τζτοιου είδουσ εφαρμογζσ 
που οι διαςτάςεισ είναι τθσ τάξθσ του mm και ο πομπόσ βρίςκεται εκτόσ ςϊματοσ και ο 
δζκτθσ είναι εμφυτεφμζνοσ. 
 Για το ηιτθμα του αυτό πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν τα εξισ: α) Ο δζκτθσ μπορεί 
να παρουςιάηει κυβικι ςυμμετρία, ζτςι ϊςτε τα κφματα πίεςθσ που δεν είναι 
ευκυγραμμιςμζνα με τισ παράλλθλεσ επιφάνειεσ, να προςπίπτουν ςτισ κάκετεσ 
επιφάνειεσ δίνοντασ ζτςι ιςχφ. β) ανακλάςεισ που πραγματοποιοφνται ςτισ 
διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ ιςτϊν-αζροσ, κάνουν τα κφματα πίεςθσ να προςπίπτουν με 
διάφορεσ γωνίεσ ςτισ επιφάνειεσ του δζκτθ. [38] 
 

3.1.5.2 Πείραμα 

 
 Για τθν ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ τθσ γεωμετρίασ τθσ διάταξθσ ςτθν 
κατευκυντικότθτα και ςτθν ιςχφ εξόδου εκτελζςτθκε ζνα πείραμα για τρία δείγματα 
PZT με διαφορετικζσ διαςτάςεισ (2x2x2    , 2x4x2     και 1x5x1    ). Επίςθσ, 
καταςκευάςτθκαν επιπλζον τρία ίδια δείγματα που επικαλφφκθκαν με λεπτό ςτρϊμα 
μεκακρυλικοφ μεκυλίου, για τθν αποφυγι πικανισ ζκπλυςθσ από το PZT. Επίςθσ, 
δθμιουργικθκαν και δφο πομποί με πάχθ 1mm και 2mm που αντιςτοιχοφν ςε 
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υπερθχθτικζσ ςυχνότθτεσ 2.3 και 1.15 Mhz αντίςτοιχα. Οι πομποί επικαλφφκθκαν με 
ςτρϊμα προςαρμογισ ςφνκετθσ αντίςταςθσ ενόσ τετάρτου μικουσ κφματοσ. Για τθν 
αποφυγι των διακυμάνςεων του ζνταςθσ που λαμβάνουν τόπο ςτθν κοντινι περιοχι 
(near-field), οι διαςτάςεισ των πομπϊν επιλζχκθκαν ζτςι ϊςτε θ μακρινι περιοχι (far-
field) να ξεκινάει ςε απόςταςθ περίπου 20cm. Για τθν διεξαγωγι του πειράματοσ 
χρθςιμοποιικθκε ζνα δοχείο πολυαικυναιλίου με νερό, διαςτάςεων 50x30x30    . ε 
κάκε επιφάνεια κατά μικοσ του δοχείου τοποκετικθκε ζνασ πομπόσ, ενϊ ο δζκτθσ 
τοποκετικθκε ςε απόςταςθ 20cm από τθν επιφάνεια των πομπϊν. Θ οριηόντια και 
κάκετθ γωνία του δζκτθ προςαρμόηονται με ζναν εξωτερικό ρυκμιςτι, όπωσ φαίνεται 
ςτο εικόνα 3.10. 
   
 

 
Εικόνα 3-11: Πειραματικι διάταξθ για τθν δοκιμι τθσ μεκόδου [38] 

 
 

 Ελιφκθςαν μετριςεισ τθσ ιςχφοσ εξόδου για διαφορετικζσ τιμζσ των γωνιϊν 

προςανατολιςμοφ του δζκτθ ςε δφο περιπτϊςεισ: α) ςτθν περίπτωςθ που οι 

ανακλάςεισ από τα τοιχϊματα είχαν καταςταλεί (Εικόνα 3.11) και β) ςτθν περίπτωςθ 

που τα ακουςτικά κφματα ζιχαν τθ δυνατότθτα να ανακλαςτοφν (Εικόνα 3.12). Από τισ 

εικόνεσ 3.11 και 3.12, παρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ που δεν υφίςτανται 

ανακλάςεισ θ ιςχφσ γίνεται ελάχιςτθ για οριηόντια και κατακόρυφθ γωνία 450, ενϊ όταν 

υφίςτανται ανακλάςεισ, θ ιςχφσ εξόδου επθρεάηεται ελάχιςτα από τον 

προςανατολιςμό του δεκτθ. Επίςθσ, θ ιςχφσ εξόδου είναι ελάχιςτα μικρότερθ ςτθν 

περίπτωςθ που ο δζκτθσ είναι επικαλυμμζνοσ. τθν περίπτωςθ λοιπόν που το κφμα 

ανακλάται ςτα τοιχϊματα, θ οποία προςεγγίηει και τθν περίπτωςθ των διαχωριςτικϊν 

επιφανειϊν ιςτϊν-αζροσ, θ ιςχφσ δεν περιορίηεται αν δεν υπάρχει ευκυγράμμιςθ 

πομποφ-δζκτθ. [38] 
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Εικόνα 3-12: Ιςχφσ εξόδου για τουσ τρείσ δζκτεσ διαφορετικων διαςτάςεων όταν δεν υφίςτανται ανακλάςεισ [38]  

(α) Για περιςτροφι των δεκτϊν χωρίσ ςτρϊμα επικάλυψθσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα (β) Για περιςτροφι των 
δεκτϊν με ςτρϊμα επικάλυψθσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα (γ) Για περιςτροφι των δεκτϊν χωρίσ ςτρϊμα 
επικάλυψθσ ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα (δ) Για περιςτροφι των δεκτϊν με ςτρϊμα επικάλυψθσ ωσ προσ τον 
κατακόρυφο άξονα. 
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Εικόνα 3-13: Ιςχφσ εξόδου για τουσ τρείσ δζκτεσ διαφορετικων διαςτάςεων όταν υφίςτανται ανακλάςεισ. [38] 

 
(α) Για περιςτροφι των δεκτϊν χωρίσ ςτρϊμα επικάλυψθσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα (β) Για περιςτροφι των 
δεκτϊν με ςτρϊμα επικάλυψθσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα (γ) Για περιςτροφι των δεκτϊν χωρίσ ςτρϊμα 
επικάλυψθσ ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα (δ) Για περιςτροφι των δεκτϊν με ςτρϊμα επικάλυψθσ ωσ προσ τον 
κατακόρυφο άξονα 
 

 Για ιςχφ ειςόδου 720mW (το οποίο είναι το όριο τθσ ιςχφοσ για εφαρμογζσ 
απεικόνιςθσ που ζχει οριςκεί από τθν FDA, θ ιςχφσ εξόδου για τουσ δζκτεσ διαςτάςεων 
1x5x1    , 2x2x2     και 2x4x2     ιταν 2.48, 8.7 και 12mW αντίςτοιχα. Οι 
Αντίςτοιχεσ αποδόςεισ ιταν 0.4%, 1.7% και 2.7%. [38] 
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3.1.6 φνοψθ Μεκόδων υγκομιδισ Ενζργειασ απο το Περιβάλλον 
 

Μζκοδοσ Ιςχφσ χόλια 

Τπζρυκρθ ακτινοβολία 4 mW Μειονεκτιματα αυτισ τθσ μεκόδου αποτελοφν 
το μεγάλο μζγεκοσ, ο ςχετικά χαμθλόσ βακμόσ 
απόδοςθσ, θ υψθλι κατανάλωςθ ενζργειασ και 
θ κζρμανςθ του δζρματοσ. 

Χωρθτικι ςφηευξθ - Μειονεκτιματα τθσ μεκόδου αποτελοφν θ 
αφξθςθ κερμοκραςίασ του ιςτοφ και θ 
απορρόφθςθ του θλεκτρικοφ πεδίου από 
τον ιςτό. 

Επαγωγικι φηευξθ >18 mW Δυνατότθτα μεταφοράσ ιςχφοσ 
τουλάχιςτον 50mW με απόδοςθ 36% για 
απόςταςθ 30mm. Πιο αποδοτικι από τθν 
χωρθτικι ςφηευξθ και τθν υπζρυκρθ 
ακτινοβολία. Είναι αποδοτικι διότι 
παρουςιάηει υψθλό ρυκμό μετάδοςθσ 
ιςχφοσ και δεν χρειάηεται μπαταρία για να 
λειτουργιςει. Αν δεν είναι 
ευκυγραμμιςμζνα τα πθνία, μπορεί να 
μειωκεί ςθμαντικά θ απόδοςθ ιςχφοσ. 

Θλιακι Ενζργεια 3980 μW Παραγωγι ιςχφοσ 3428 και 3981         
για εμφφτευςθ ςε βάκοσ 3.4 και 2.8 mm 
αντίςτοιχα. Πολφ αποτελεςματικι, όμωσ θ 
απόδοςι τθσ μειϊνεται όταν δεν ζχει 
θλιοφάνεια και όταν κάποιο ροφχο 
καλφπτει το ςθμείο του δζρματοσ κάτω 
από το οποίο είναι εμφυτευμζνθ θ 
διάταξθ. 

Τπζρθχοι 2.48-12mW Ιςχφσ εξόδου 2.48, 8.7, 12 mW και 
απόδοςθ 0.4%, 1.7%, 2.7% για δζκτεσ PZT 
1x5x1    2x2x2     και 2x4x2 
   αντίςτοιχα. Ιδιαίτερα αποτελεςματικι 
για εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ διατάξεισ και 
δεν εξαρτάται από τον προςανατολιςμό 
τoυ δζκτθ ωσ προσ τον πομπό. Όμωσ, δεν 
ζχει πραγματοποιθκεί πείραμα in-vivo. 

Πίνακασ 1: φνοψθ μεκόδων ςυγκομιδισ ενζργειασ από το περιβάλλον 
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3.2 ΤΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ ΣΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΩΜΑ 
 

 Οι δραςτθριότθτεσ που λαμβάνουν τόπο ςτο ανκρϊπινο ςϊμα είναι πθγζσ 
κινθτικισ, κερμικισ και χθμικισ ενζργειασ [23]. Διαφορετικζσ δραςτθριότθτεσ του 
ςϊματοσ παράγουν διαφορετικά  είδθ και επίπεδα ιςχφοσ. Σο περπάτθμα, οι καρδιακοί 
παλμοί, θ ροι του αίματοσ, θ κερμοκραςία του ςϊματοσ, χθμικζσ αντιδράςεισ που 
πραγματοποιεί ο οργανιςμόσ, θ αναπνοι, μαηί με πολλζσ άλλεσ κακθμερινζσ 
λειτουργίεσ και δραςτθριότθτεσ μποροφν να παράξουν πολφ ικανοποιθτικά ποςά 
ενζργειασ. Επίςθσ, πολλζσ μζκοδοι που εντάςςονται ςε αυτιν τθν κατθγορία 
ςυγκομιδισ ενζργειασ, προςφζρουν το πλεονζκτθμα ότι εκμεταλλεφονται ςίγουρα, 
ςυνεχι και περιοδικά φαινόμενα που αποτελοφν πθγζσ ενζργειασ. Ακολουκεί ανάλυςθ 
μεκόδων ςυλλογισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα που ζχουν προτακεί ωσ ςιμερα.  
 

3.2.1 Θερμικι ενζργεια 
 

 Ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ ςυςκευζσ που εκτελοφν κερμοθλεκτρικι 
μετατροπι ενζργειασ για τθν τροφοδοςία εμφυτευμζνων ιατρικϊν διατάξεων. Μία 
τζτοια ςυςκευι παραγωγισ ενζργειασ (Thermoelectric Power Generator – TPG) 
μετατρζπει τθ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ με το περιβάλλον ςε θλεκτρικι 
ενζργεια με χριςθ κερμοςτοιχείων. Σα κερμοςτοιχεία ςυνιςτοφν μία ψυχρι και μία 
κερμι επαφι, οι οποίεσ δζχονται ςαν είςοδο τθ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ και 
εκτελοφν τθ κερμοθλεκτρικι μετατροπι.  τθν παράγραφο αυτι κα αναλυκεί μία 
τζτοια μζκοδοσ που παρουςίαςε ικανοποιθτικά αποτελζςματα. [39] 

 Θ ςυςκευι με τθν οποία υλοποιείται θ ενεργειακι μετατροπι χρθςιμοποιεί 
λεπτά ςτρϊματα πολυπυριτίου με προςμίξεισ φωςφόρου και βορίου, τα οποία 
ςυνδζονται θλεκτρικά και ςυνιςτοφν τισ κερμοπφλεσ τθσ διάταξθσ. Οι κερμοπφλεσ είναι 
ςυςκευζσ κερμοθλεκτρικισ μετατροπισ ενζργειασ που αποτελοφνται από 
κερμοςτοιχεία ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά. Σα κερμοςτοιχεία είναι ενςωματωμζνα μεταξφ 
δφο κενϊν κοιλοτιτων, οι οποίεσ ςυμβάλλουν ςτθν αποφυγι απϊλειασ κερμότθτασ 
μζςω του αζρα που περιβάλλει τα κερμοςτοιχεία και ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ διαφοράσ 
κερμοκραςίασ μεταξφ κερμισ και ψυχρισ επαφισ. Σο πάνω μζροσ τθσ διάταξθσ 
επικαλφπτεται με ζνα ςτρϊμα μετάλλου, το οποίο λειτουργεί ωσ ψφκτρα που 
μεταφζρει τθ κερμότθτα από τθν ψυχρι ζνωςθ ςτον αζρα. Επίςθσ, γφρω από τθ 
ςυςκευι υπάρχουν επιπλζον κοιλότθτεσ για τθν αποφυγι των απωλειϊν κερμότθτασ 
από το υπόςτρωμα πυριτίου. Θ διάταξθ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.13. 
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Εικόνα 3-14: Διάταξθ κερμοθλεκτρικισ μετατροπισ ενζργειασ [39] 

 
 φμφωνα με το φαινόμενο Seebeck, θ τάςθ εξόδου ανοιχτοκφκλωςθσ τθσ 
διάταξθσ είναι: 
 
 Vo = mαΔΣG  

 
 

(3.20) 

Όπου m ο αρικμόσ των κερμοςτοιχείων, α ο ςχετικόσ ςυντελεςτισ Seebeck και ΔΣG θ 
διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ κερμισ και ψυχρισ επαφισ. Ζςτω ΚC και ΚH θ κερμικι 
αντίςταςθ τθσ ψυχρισ και κερμισ επαφισ αντίςτοιχα και ΔΣ θ διαφορά κερμοκραςίασ 
μεταξφ των δφο πλευρϊν τθσ ςυςκευισ. Σότε, αν αγνοθκεί θ κερμότθτα Joule και το 
φαινόμενο Peltier, θ διαφορά κερμοκραςίασ ΔΣG μπορεί να βρεκεί από τθ ςχζςθ 3.21. 
[39] 
 

    
  

        
   

(3.21) 

 

 Αν τϊρα θ δίαταξθ λειτουργεί με αντίςταςθ RG ςτθν ζξοδό τθσ, τότε θ ιςχφσ 

εξόδου τθσ δίνεται από τθν 3.22. 

 
          

   
 

   
 

(3.22) 

Για διαφορετικζσ τιμζσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ςτα άκρα τθσ ςυςκευισ, ελιφκθςαν 
μετριςεισ τθσ τάςθσ και τθσ ιςχφοσ εξόδου. Για διάταξθ μεγζκουσ 1     και διαφορά 
κερμοκραςίασ 5Κ ανάμεςα ςτισ δφο πλευρζσ, μετρικθκε τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ και 
ιςχφσ εξόδου 16.7V και 1.3μW αντίςτοιχα. [39] 
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3.2.2 Περπάτθμα 
 

 Σο περπάτθμα είναι μία από τισ πιο ενεργοβόρεσ δραςτθριότθτεσ που εκτελεί το 
ανκρϊπινο ςϊμα. Όταν περπατάει ζνασ άνκρωποσ, θ πτϊςθ τθσ φτζρνασ ςτο ζδαφοσ 
από τα 5cm (θ μζςθ κάκετθ απόςταςθ που διανφει θ φτζρνα ςε ζνα βιμα), μπορεί να 
διακζςει ιςχφ 67W. Από τθν ιςχφ αυτι ζνα μζροσ τθσ μπορεί να αξιοποιθκεί. Προσ τθν 
κατεφκυνςθ αυτι ζχουν προτακεί δφο μζκοδοι.  
 Θ μία μζκοδοσ χρθςιμοποιεί το πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο. φμφωνα με αυτι τθ 
μζκοδο, ςτο κάτω μζροσ του παπουτςιοφ ενςωματϊνεται μία ςτοίβα από 
πιεηοθλεκτρικά φιλμ (PVDF), θ οποία κακϊσ ςυγκροφεται με το ζδαφοσ παράγει 
θλεκτρικι ενζργεια (Εικόνα 3.15). Ζνασ άνκρωποσ 52kg ςτου οποίου το παποφτςι ζχει 
ενςωματωκεί μία ςτοίβα πάχουσ 1.1mm που αποτελείται από 40 PVDF, και  το πάτθμά 
του καλφπτει επιφάνεια 112    , μπορεί να αποδόςει 5W, βαδίηοντασ με φυςιολογικό 
ρυκμό. [40] 
 Θ δεφτερθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί μία περιςτροφικι γεννιτρια για τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ γεννιτρια τοποκετείται μζςα ςτο παποφτςι ςτο 
ςθμείο που είναι θ φτζρνα, ενϊ ζνα ζλαςμα ςτο κάτω μζροσ του παπουτςιοφ κζτει τθν 
γεννιτρια ςε περιςτροφικι κίνθςθ, αποδίδοντασ ζτςι ιςχφ (Εικόνα 3.15). φμφωνα με 
μία ζρευνα, με τθ μζκοδο αυτι μπορεί να ςυλλεχκεί ιςχφσ 8.4 W. [40] 
 

 

Εικόνα 3-15: Μζκοδοι ςυγκομιδισ ενζργειασ από το περπάτθμα [40] 

 Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ όμωσ δεν ςυνίςταται για τροφοδοςία εμφυτεφςιμων 
ιατρικϊν διατάξεων, διότι δεν είναι δυνατι θ  ςφνδεςθ τθσ ςυςκευισ που βρίςκεται 
ςτο παπποφτςι με μία εμφυτευμζνθ διάταξθ για τθ μεταφορά ιςχφοσ. τθν περίπτωςθ 
όμωσ φορετϊν ςυςκευϊν κα μποροφςε να φανεί ιδιαίτερα χριςιμθ. 
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3.2.3 Χθμικι ενζργεια 
 

 Μία από τισ πολυάρικμεσ μορφζσ ενζργειασ που παράγει το ανκρϊπινο ςϊμα 
αποτελεί και θ χθμικι ενζργεια. Θ μζκοδοσ που κα αναλυκεί ςτο παρόν κεφάλαιο, 
ςυλλζγει ενζργεια από τθ γλυκόηθ που βρίςκεται ςτα υγρά του ςϊματοσ μζςω 
εμφυτευμζνων κυψελϊν καυςίμων. 
 Θ κυψζλθ καυςίμων γλυκόηθσ που αναπτφχκθκε διακζτει μία άνοδο για τθν 
οξείδωςθ τθσ γλυκόηθσ και μία κάκοδο για τθ μείωςθ του τερματικοφ δζκτθ 
θλεκτρονίων (οξυγόνο). τθν εικόνα 3.16  φαίνονται οι βαςικζσ θλεκτροχθμικζσ 
αντιδράςεισ ςτισ οποίεσ βαςίηεται θ μζκοδοσ. [41] 
 

 

Εικόνα 3-16: Αντιδράςεισ που λαμβάνουν τόπο ςε μία κυψελίδα καυςίμων γλυκόηθσ 

  

Θεωρθτικά, θ οξείδωςθ ενόσ μορίου γλυκόηθσ αποδίδει όςο 24 θλεκτρόνια. Εντοφτοισ, 
ςτθν επιφάνεια μίασ πλατινζνιασ ανόδου, θ γλυκόηθ οξειδϊνεται κατά κφριο λόγο ςε 
γλουκονικό οξφ, το οποίο αποδίδει όςο 2 θλεκτρόνια. Θ επακόλουκθ οξείδωςθ είναι 
πολφ πιο αργι και δεν ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθ ςυνολικι απόδοςθ θλεκτρονίων. 
 τισ ςυμβατικζσ κυψζλεσ καυςίμου, το καφςιμο και το οξυγόνο τροφοδοτοφνται 
χωριςτά ςτθν άνοδο και ςτθν κάκοδο αντίςτοιχα. Θ πρόκλθςθ ςτθν υλοποίθςθ μίασ 
εμφυτεφςιμθσ κυψζλθσ καυςίμου ζγκειται ςτο ότι πρζπει λειτουργεί ςε φυςιολογικό 
υγρό που περιζχει και τα δφο αντιδρϊντα (οξυγόνο και γλυκόηθ) ταυτόχρονα. Ενϊ οι 
καταλφτεσ για τθν επιλεκτικι μείωςθ του οξυγόνου υπό τθν παρουςία γλυκόηθσ είναι 
διακζςιμοι, κανζνασ μθ-ενηυματικόσ καταλφτθσ δεν είναι γνωςτόσ ωσ ςιμερα για τθν 
επιλεκτικι οξείδωςθ τθσ γλυκόηθσ με τθν παρουςία οξυγόνου. Με ζνα μθ επιλεκτικό 
καταλφτθ, θ γλυκόηθ κα μετζφερε άμεςα τα θλεκτρόνιά τθσ ςτο διακζςιμο οξυγόνο δεν 
κα μποροφςε να υφίςταται τροφοδοςία ενόσ εξωτερικό κφκλωμα. [41] 
 Για τθν παράκαμψθ αυτοφ του εμποδίου, επιλζχκθκε μία ειδικι διάταξθ 
θλεκτροδίων (εικόνα 3.17). Αντί ενόσ ενεργοφ διαχωριςμοφ του οξυγόνου και τθσ 
γλυκόηθσ, θ ενεργειακά αυτόνομθ αυτό-οργάνωςθ κακιερϊνει μία αναερόβιο περιοχι 
κοντά ςτθν κεντρικι άνοδο. Αυτι θ αυτό-οργάνωςθ οφείλεται ςτθν επιλεκτικι μείωςθ 
του οξυγόνου ςτα εξωτερικά θλεκτρόδια, και ςτθν προκφπτουςα εξάντλθςθ οξυγόνου 
ςτο κεντρικό θλεκτρόδιο γλυκόηθσ. Ολόκλθρθ θ κυψζλθ αποτελείται από ζνα 
διαμζριςμα το οποίο είναι διαπερατό τόςο από το οξυγόνο, όςο και από τθ γλυκόηθ. 
[41] 
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Εικόνα 3-17: χζδιο κυψζλθσ καυςίμου γλυκόηθσ 

 
 Θ καταςκευι τθσ κυψζλθσ καυςίμου γλυκόηθσ απεικονίηεται ςτο Εικόνα 3.18. Σα 
θλεκτρόδια αποτελοφνται από ενεργοποιθμζνο άνκρακα, ο οποίοσ επικαλφπτει  μία 
οκόνθ από ευγενζσ μζταλλο που ςυλλζγει τα θλεκτρόνια. Ο άνκρακασ ςτο θλεκτρόδιο 
γλυκόηθσ περιζχει ζνα επιπλζον 10% πλατίνα. Επιπλζον, χρθςιμοποιείται ζνα πλαίςιο 
εποξικισ ρθτίνθσ για τθν θλεκτρικι μόνωςθ των ενςφρματων ςυνδζςεων, κακϊσ και για 
τθν προςταςία του αναερόβιου θλεκτροδίου γλυκόηθσ από το οξυγόνο. Θ επιφάνεια 
του θλεκτροδίου είναι 2.2   . [41] 
 

 

 

Εικόνα 3-18: A) χζδιο ςε τομι τθσ κυψζλθσ καυςίμου 
Β) Διεπαφι μεταξφ θλεκτροδίου οξυγόνου και πίνακα υδρογζλθσ 

 

Για λειτουργία τθσ διάταξθσ αυτισ  ςε φωςφορικό ρυκμιςτικό διάλυμα με 

περιεκτικότθτα 0.1wt% ςε γλυκόηθ και με κάκοδο επιφάνειασ 10    , θ μεγιςτθ ιςχφσ 

που παρατθρικθκε ςε περίοδο 7 θμερϊν ιταν 20μW. [41] 
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3.2.4 Κίνθςθ τθσ καρδιάσ (Mass Imbalance Oscillation Generator) 
 

 Θ καρδιά αποτελεί μία αςτείρευτθ πθγι κινθτικισ ενζργειασ, κακϊσ πάλλεται 
κακ’ όλθ τθ διάρκεια ηωισ ενόσ ανκρϊπου, με ρυκμό που δεν παρουςιάηει μεγάλεσ 
αποκλίςεισ. Ο καρδιακόσ μυσ υπόκειται τουλάχιςτον 1.8 διςεκατομμφρια καρδιακοφσ 
παλμοφσ για διάρκεια ηωισ 70 χρόνων, με μζςο καρδιακό ρυκμό 70 κτφπων ανά λεπτό. 
Σο γεγονόσ αυτό κακιςτά τθ ςυγκεκριμζνθ λειτουργία ιδιαίτερα ελκυςτικι για τθν 
αξιοποίθςι τθσ ωσ πθγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Μία ςυςκευι που εκτελεί 
θλεκτρομθχανικι μετατροπι τθσ ενζργειασ που παρζχουν οι καρδιακοί παλμοί με 
ικανοποιθτικι απόδοςθ, κα αποτελοφςε εγγφθςθ για τθν ςυνεχι τροφοδοςία 
εμφυτεφςιμων ιατρικϊν διατάξεων.  Ζχουν προτακεί οριςμζνεσ μζκοδοι των οποίων τα 
αποτελζςματα ιταν πολφ ικανοποιθτικά.  τθν παροφςα παράγραφο κα παρουςιαςτεί 
μία ζρευνα πάνω ςε μία ςυςκευι που υλοποιεί μία τζτοια μζκοδο. [42] 
 Θ ςυςκευι αυτι βαςίηεται ςτο μθχανιςμό που διακζτουν τα ρολόγια χειρόσ για 
να επεκτείνουν τθν διάρκεια ηωισ τουσ. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ μετατρζπει τθν κίνθςθ του 
χεριοφ ςε περιςτροφι μζςω μίασ ζκκεντρθσ ταλαντωμζνθσ μάηασ. Θ μάηα διεγείρει ζνα 
ελατιριο, ςτο οποίο ςυςςωρεφεται θ μθχανικι τθσ ενζργεια. Όταν θ τελευταία υπερβεί 
ζνα οριςμζνο κατϊφλι, τότε θ ενζργεια του ελατθρίου «απελευκερϊνεται»  ςε μία 
θλεκτρομαγνθτικι γεννιτρια, θ οποία με τθ ςειρά τθσ παράγει θλεκτρικοφσ παλμοφσ. Θ 
ενζργεια αυτι αποκθκεφεται ςε ζναν ςυςςωρευτι, ι πυκνωτι για τθν τροφοδοςία του 
ρολογιοφ. Θ ςυςκευι λοιπόν που χρθςιμοποιικθκε για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων 
ιταν ζνα αυτόματο ρολόι εμπορίου, από το οποίο αφαιρζκθκαν όλα τα περιττά 
κομμάτια που δεν ςχετίηονται με τον μθχανιςμό ςυγκομιδισ ενζργειασ. [42] 
 Αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ αποτελεί ο προςδιοριςμόσ των 
δυνατοτιτων που παρουςιάηει θ περιγραφείςα ςυςκευι για ςυγκομιδι ενζργειασ από 
τουσ καρδιακοφσ κτφπουσ και αποτελείται από τρία μζρθ: Μακθματικι μοντελοποίθςθ 
τθσ ςυςκευισ, πείραμα με χριςθ ενόσ μθχανικοφ χεριοφ, και εμφφτευςθ τθσ ςυςκευισ 
ςε ζνα πρόβατο 
 

 
Εικόνα 3-19:  υςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ - MIOG [43] 
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 Αρχικά, είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ ο εντοπιςμόσ των ςθμείων τθσ καρδιάσ που 
παρουςιάηουν τθν καταλλθλότερθ κίνθςθ για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Για το ςκοπό 
αυτό, ζνασ υγιισ άνκρωποσ 30 ετϊν υπεβλικθ ςε μαγνθτικι τομογραφία, και 
καταγράφθκαν περιγράμματα του τοιχϊματοσ του αριςτεροφ καρδιακοφ κόλπου για 
διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Με αυτόν τον τρόπο, κακϊσ με τθν εκτζλεςθ κάποιων 
άλλων διαδικαςιϊν, αποκτικθκαν τα απαραίτθτα δεδομζνα για τθν ανάπτυξθ ενόσ 
μοντζλου που κα λαμβάνει υπ’ όψιν τθ μεταφορικι και τθν περιςτροφικι κίνθςθ του 
καρδιακοφ τοιχϊματοσ. [42] 
 Θ ανάλυςθ τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ ζδειξε ότι οι ιςχυρότερεσ κινιςεισ 
λαμβάνουν τόπο ςτο πλάγιο τοίχωμα τθσ καρδιάσ, και ςυγκεκριμζνα ςτο βαςικό 
επίπεδο. Από τθν ανάλυςθ τθσ περιςτροφικισ κίνθςθσ, παρατθρικθκε μεγαλφτερθ 
ζνταςθ ςτο κατϊτερο πλάγιο-οπίςκιο τοίχωμα. υνεπϊσ, θ καταλλθλότερθ περιοχι για 
ςυγκομιδι ενζργειασ με τθ ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι είναι θ βαςικι πλάγια-οπίςκια 
περιοχι. 
 Για τθν αναπαράςταςθ των καρδιακϊν κτφπων χρθςιμοποιικθκε ζνα μθχανικό 
χζρι, του οποίου θ κίνθςθ προγραμματίςτθκε με βάςθ δεδομζνα που προζκυψαν από 
καταγραφι τθσ καρδιακισ ςυςτολισ και διαςτολισ μζςω MRI.  Πιο ςυγκεκριμζνα, 
προγραμματίςτθκε ζτςι ϊςτε να κινεί το MIOG ακολουκϊντασ τθν τροχιά δφο 
διαφορετικϊν ςθμείων. Σο πρϊτο ςθμείο επιλζχκθκε με βάςθ τθν κεωρθτικι ανάλυςθ 
και βρίςκεται ςτθν  βαςικι πλάγια-οπίςκια περιοχι. Θ επιλογι του δεφτερου ςθμείου 
ζγινε από το επίπεδο τθσ κορυφισ, όπου παρατθρικθκαν αςκενείσ μεταφορικζσ 
κινιςεισ. Σο μθχανικό χζρι προγραμματίςτθκε ϊςτε να αναπαράγει 600 καρδιακοφσ 
κφκλουσ, και θ μετρθκείςα ιςχφσ ιταν 30μW για το πρϊτο ςθμείο, και 23.2μW για το 
δεφτερο. [42] 
 Για τθν δοκιμι τθσ ςυςκευισ ςε πραγματικι κίνθςθ καρδιάσ, 
πραγματοποιικθκε εμφφτευςθ του MIOG ςτο κεντρικό –πλάγιο τοίχωμα του αριςτεροφ 
κόλπου ενόσ πρόβατου (Εικόνα 3.20). H λειτουργία ςτθν καρδιά του πρόβατου 
διιρκθςε μία ϊρα, ενϊ ο μζςοσ καρδιακόσ ρυκμόσ του ιταν 90 bpm. Κατά τθ διάρκεια 
του πειράματοσ ελιφκθςαν τρεισ μετριςεισ για διάρκεια 18 λεπτϊν και 45 
δευτερολζπτων. Κατά τθ διάρκεια αυτοφ του χρονικοφ διαςτιματοσ, θ γεννιτρια 
παριγαγε 330 παλμοφσ με μζςθ ιςχφ 16.7μW, που αντιςτοιχεί ςε 11.1 μJ ανά καρδιακό 
παλμό. 
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Εικόνα 3-20: In-vivo πείραμα για τθ ςυςκευι MIOG 

 

 Θ μζκοδοσ αυτι δείχνει να υπόςχεται πολλά για τθν τροφοδοςία εμφυτεφςιμων 
ιατρικϊν διατάξεων, αλλά πρζπει να πραγματοποιθκεί διεξοδικι μελζτθ για τθν 
καταςκευι ενόσ πρωτότυπου με βζλτιςτεσ διαςτάςεισ και γεωμετρία, κακϊσ και των 
δυνατϊν ςθμείων εμφφτευςθσ, ϊςτε να βρει εφαρμογι και ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. [42] 

 
   

3.2.5  Κίνθςθ τθσ καρδίασ, πνευμόνων, διαφράγματοσ (PZT MEH) 

  
 τθν προθγοφμενθ παράγραφο παρουςιάςτθκε θ ςθμαςία τθσ αξιοποίθςθσ των 
καρδιακϊν κτφπων ωσ πθγι ενζργειασ και παρουςιάςτθκε μία μζκοδοσ που μπορεί να 
ςυλλζξει ενζργεια αρκετά ικανοποιθτικά. ε αυτιν τθν παράγραφο κα παρουςιαςτεί 
μία άλλθ μζκοδοσ, θ οποία παράγει θλεκτρικι ενζργεια από τθν κίνθςθ τθσ καρδιάσ, 
των πνευμόνων και του διαφράγματοσ και αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ 
καινοτομίεσ ςτον τομζα τθσ ςυγκομιδισ ενζργειασ. [25] 
 Θ μζκοδοσ αυτι αποτελεί ζναν μθχανικό ςυλλζκτθ ενζργειασ (Mechanical 
Energy Harvester – MEH) και χρθςιμοποιεί υλικά PZT για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Σο βαςικό λειτουργικό ςτοιχείο τθσ ςυςκευισ που υλοποιεί αυτι τθ μζκοδο 
αποτελείται από ζνα ςτρϊμα PZT πάχουσ 500 nm, το οποίο βρίςκεται ανάμεςα ςε δφο 
θλεκτρόδια. Σο κάτω θλεκτρόδιο είναι ζνα ςτρϊμα τιτανίου/Λευκόχρυςου (Ti/Pt) 
πάχουσ 20nm και 300nm αντίςτοιχα, ενϊ το άνω θλεκτρόδιο αποτελείται από ζνα 
ςτρϊμα χρϊμιου/χρυςοφ (Cr/Au) πάχουσ 10nm και 200nm αντίςτοιχα. Θ ςυςκευι MEH 
αποτελείται από 12 ομάδεσ 10 τζτοιων ςτοιχείων, τα οποία είναι ςυνδεδεμζνα 
παράλλθλα. Οι ζξοδοι των 12 ομάδων  ςυνδζονται ςε ςειρά με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 
ςυνολικισ τάςθσ εξόδου. Σζλοσ, θ διάταξθ αυτι ενςωματϊνεται ςε εφκαμπτα 
βιοςυμβατά υλικά (polyimide - PI) που τθν απομονϊνει από τα ςωματικά υγρά και τουσ 
ιςτοφσ, ελαχιςτοποιϊντασ ζτςι τουσ κινδφνουσ βλάβθσ ι αντίδραςθσ του 
ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ. [25] 
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Εικόνα 3-21: A) υςτατικά ςτοιχεία μεκόδου MEH και γεωμετρικι τουσ διάταξθ Β) Σαινίεσ PZT τυπωμζνεσ ςε ςτρϊμα 

PI C) Διάταξθ MEH 

 
 

  τθν παροφςα εργαςία πραγματοποιείται εκτενισ ανάλυςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

μεκόδου. Επίςθσ, ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αναπτφχκθκε μία 

προςομοίωςθ ςε MATLAB, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο 

4. το παρόν κεφάλαιο κα πραγματοποιθκεί κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ τθσ 

διάταξθσ MEH και κα ακολουκιςει περιγραφι των in-vitro και in-vivo πειραμάτων που 

εκτελζςτθκαν για τθ δοκιμι τθσ. 

 

3.2.5.1 Θεωρθτικι Ανάλυςθ 

 
 Ζςτω ότι θ μετατόπιςθ ενόσ ςτοιχείου MEH ζχει ςυνθμιτονοειδι μορφι (Εικόνα 
3.22) και εκφράηεται από τθν εξίςωςθ 3.21 
 
  

     
 

 
      (

    

 
)  

 

 
(3.21) 
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Εικόνα 3-22: Μετατόπιςθ κατά μικοσ ενόσ ςτοιχείου τθσ διάταξθσ MEH 

 
 Αν θ ςυμπίεςθ του  PI ΔL (εικόνα 3.22) είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν κρίςιμθ 

τιμι τθσ            
      , τότε το πλάτοσ Α δίνεται κατά προςζγγιςθ από τθν εξίςωςθ 

3.22. 

  

  
 

 
√     

 

 
(3.22) 

                                                                                                                                                               

Θ μθχανικι παραμόρφωςθ του PZT δίνεται από τθ ςχζςθ 3.23. 

  

    
  ̅̅ ̅

  

  ̅̅
 ̅   

      

 

 
(3.23) 

Όπου w’’ είναι θ  καμπυλότθτα,   ̅̅ ̅
   ο ςυντελεςτισ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ του PI, 

  ̅̅ ̅
    θ ενεργόσ δυςκαμψία όλθσ τθσ δομισ και h θ απόςταςθ του κζντρου κάκε 

ςτρϊματοσ PZT από το μθχανικά ουδζτερο επίπεδο (Εικόνα 3.23). Για τθν καμπυλότθτα 

ιςχφει θ ςχζςθ 3.24, ενϊ το μζγεκοσ   ̅̅ ̅
   δίνεται από τθ ςχζςθ 3.25. 

  

        √
  

 
 
 

 
 

 

 
 
(3.22) 
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  ̅̅
 ̅    ∑ ̅   *

  
 

 
 (∑           

 

   

)  (∑              

 

   

)+

 

   

 

 

(3.23) 

 

Όπου  ̅     ο ςυντελεςτισ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ και το πάχοσ του i-ςτοφ 

ςτρϊματοσ αντίςτοιχα. Σο          εκφράηει τθν απόςταςθ του ουδζτερου μθχανικοφ 

επιπζδου από τθ βάςθ του πρϊτου ςτρϊματοσ (Εικόνα 3.23) και δίνεται από τθ ςχζςθ 

3.24. [25] 

  

         
∑   ̅   ∑        

 
   

 
   

 ∑  ̅   
 
   

 

 

 
(3.24) 

 

Θ απόςταςθ h δίνεται από τθν 3.25. 

  

              
  
 

          

 

 
(3.25) 

 

 

Εικόνα 3-23: Κάτοψθ και πρόςοψθ τθσ δομισ ςτοιχείου ενόσ MEH 

 

Για μία ομάδα m τζτοιων ςτοιχείων, θ ςυνολικι επιφάνεια PZT είναι: 

  
                                  

 

 
(3.26) 
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 Με γνωςτά όλα τα παραπάνω, μποροφν να υπολογιςκοφν το ρεφμα 
βραχυκφκλωςθσ και θ τάςθ εξόδου ωσ προσ το χρόνο ενόσ αρικμοφ Ν τζτοιων ομάδων 
από m ςτοιχεία ωσ εξισ: 
 

  

     ̅      
   

  
 

 

 
(3.27) 

 

  

  
   ̅        

 ̅
  

 
      

        ̅
  

 ∫
   

  
 

      

        ̅
  

  
 

 

 

 

 
(3.28) 

 

Όπου  ̅ θ ενεργόσ πιεηοθλεκτρικι ςτακερά,  ̅ θ ενεργόσ διθλεκτρικι ςτακερά και R θ 
αντίςταςθ που ςυνδζεται ςτθν ζξοδο. 
Σζλοσ, θ ενζργεια και θ ιςχφσ εξόδου ανά μονάδα επιφάνειασ υπολογίηονται από τισ 
ςχζςθ 3.29 και 3.30 αντίςτοιχα. 
 
  

  ∫
  

 

      

 

   

 

 
(3.29) 

 

  

  
 

           
 

 

 
(3.30) 

 

 

3.2.5.2 Πείραμα in-vitro 

 
 Για τθν δοκιμι τθσ μεκόδου in-vitro, μία ταινία MEH υπεβλικθ ςε περιοδικι 
παραμόρφωςθ ωσ προσ το χρόνο με χριςθ εξωτερικϊν μθχανθμάτων όπωσ φαίνεται 
ςτθν εικόνα 3.24 Α. τθν εικόνα 3.24 C απεικονίηονται θ ςυνάρτθςθ τθσ μετατόπιςθσ 
τθσ ταινίασ MEH ωσ προσ το χρόνο, κακϊσ και θ μετρθκείςεσ τιμζσ τθσ τάςθσ και του 
ρεφματοσ εξόδου ςε ςφγκριςθ με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ. 
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Εικόνα 3-24 A) Πειραματικι διάταξθ για in-vitro δοκιμι τθσ διάταξθσ MEH. ςε ζνα επίπεδο ςτάδιο (αριςτερά)  
Β)Tριςδιάςτατθ προςομοίωςθ τθσ ςυςκευισ με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τονίηονται τα 
αποτελζςματα τθσ υπολογιςμζνθσ κατανομισ (C) Πειραματικά και κεωρθτικά αποτελζςματα για τθν μετατόπιςθ, τθν 
τάςθ και το ρεφμα ωσ προσ το χρόνο. 

 

 Για τθν αφξθςθ τθσ τάςθσ, και ςυνεπϊσ και τθσ ιςχφοσ εξόδου, δθμιουργικθκαν 
δφο ςτοίβεσ από 3 και 5 ταινίεσ MEH αντίςτοιχα. Για μζγιςτθ ςυμπίεςθ ΔLmax= 10mm, θ 
τάςθ που μετρικθκε κατά το πείραμα in vitro ιταν V=5.8V για τισ 3 ταινίεσ και V=8.1V 
για τισ 5. [25] 
 
 

 

Εικόνα 3-25: τοίβα από ταινίεσ MEH 
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3.2.5.3 Πείραμα in-vivo 

 
 Για τθν επαλικευςθ του in vitro πειράματοσ και τθσ κεωρίασ, θ διάταξθ 
τοποκετικθκε ςτθν καρδιά ενόσ βοοειδοφσ. Ο Προςανατολιςμόσ τθσ ςυςκευισ 
απεδείχκθ πολφ ςθμαντικι παράμετροσ (Εικόνα 3.26). Θ τοποκζτθςθ ςε γωνία  45 ° ςε 
ςχζςθ με τθ διαμικθ διεφκυνςθ παρζχει τθν υψθλότερθ απόδοςθ, όπωσ φαίνεται και 
ςτθν εικόνα 3.26.  

 

Εικόνα 3-26: Προςανατολιςμόσ τθσ ςυςκευισ 

 Για μία ταινία MEH, μετρικθκε ιςχφσ εξόδου ανά μονάδα επιφάνειασ ίςθ με 
0.18        ςτθν κατεφκυνςθ των 45 μοιρϊν. Θ εφαρμογι τθσ ςτοίβασ των 5 ταινιϊν 
MEH ςτθν καρδιά του βοοειδοφσ ζδωςε ςθμαντικά μεγαλφτερθ ιςχφ ανά μονάδα 
επιφάνειασ ίςθ με 1.2       . Επίςθσ, in-vivo δοκιμι τθσ διάταξθσ ςτουσ πνεφμονεσ 
και ςτο διάφραγμα ζδειξε ότι και θ κίνθςθ αυτϊν των οργάνων μπορεί να αποδϊςει 
ιςχφ, αλλά όχι τόςο αποδοτικά όςο θ καρδιά. [25] 
 

3.2.6 υγκομιδι ενζργειασ από τθν παραμόρφωςθ των αρτθριϊν – κίνθςθ αγϊγιμου 

υγροφ 

 
 Πζρα από τθν κίνθςθ τθσ καρδιάσ ι άλλων ηωτικϊν οργάνων, θ κίνθςθ που 
προκαλεί θ ροι του αίματοσ αποτελεί ανεξάντλθτθ πθγι ενζργειασ. Όταν το αίμα 
περνάει από τισ αρτθρίεσ προκαλεί μετατόπιςθ των αρτθριακϊν τοιχωμάτων, γεγονόσ 
που παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθν ςυγκομιδι θλεκτρικισ ενζργειασ. Μία  
ςχετικι μζκοδοσ που προτάκθκε παρουςιάηεται ςε αυτιν τθν παράγραφο. 
 Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιεί τθν κυκλικι διαςτολι και ςυςτολι που εκτελοφν 
οι αρτθρίεσ για τθ μετακίνθςθ ενόσ υψθλά αγϊγιμου υγροφ, ςε ζνα διαμζριςμα εκτόσ 
τθσ αρτθρίασ. Σο διαμζριςμα αυτό αποτελείται από ζναν κφριο κάλαμο , ο οποίοσ 
ςυνδζεται μζςω τεςςάρων καναλιϊν με ζναν κάλαμο φόρτωςθσ. Σζςςερισ μόνιμοι 
μαγνιτεσ νεοδυμίου είναι διατεταγμζνοι ςτθν περιφζρεια τθσ αρτθρίασ, ανάμεςα ςτα 
τζςςερα κανάλια, με ςκοπό τθ δθμιουργία μαγνθτικοφ πεδίου κάκετου ςτουσ άξονεσ 
του καναλιοφ. Μία μεμβράνθ κλείνει τον κάλαμο φόρτωςθσ ςτο απϊτατο άκρο του, 
ενϊ μια λεπτι τεχνθτι αρτθρία που περιβάλλει το αρτθριακό τοίχωμα κλείνει τον 
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κεντρικό κάλαμο ςτο εςωτερικό του τοίχωμα (Εικόνα 3.27). Κάκε κανάλι περιλαμβάνει 
ζνα ηεφγοσ θλεκτροδίων, ςτο οποίο δφναται να ςυνδεκεί ζνα φορτίο. [44] 
 

 
Εικόνα 3-27: Προτεινόμενθ ςυςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ 

 Θ περιγραφείςα ςυςκευι λειτουργεί με τον εξισ τρόπο: το αρτθριακό τοίχωμα 
διαςτζλλεται κατά τθ ςυςτολι, τόςο ϊςτε θ πίεςθ ςτον κφριο κάλαμο γίνεται 
μεγαλφτερθ από το κάλαμο φόρτωςθσ, και ςυνεπϊσ, προκαλείται μία προσ τα εμπρόσ 
ροι του ρευςτοφ μζςα από τα κανάλια. Λόγω τθσ αφξθςθσ του όγκου ςτον κάλαμο 
φόρτωςθσ, θ μεμβράνθ παραμορφϊνεται, και ςτο τζλοσ τθσ ςυςτολισ, μια ποςότθτα 
του υγροφ εκτοπίηεται από τον κφριο προσ τον κάλαμο φόρτωςθσ. Κατά τθ διαδικαςία 
αυτι, το αρτθριακό τοίχωμα και θ μεμβράνθ ζχουν παραμορφωκεί και μία ποςότθτα 
ενζργειασ ζχει εξαχκεί μζςω τθσ μαγνθτοχδροδυναμικισ ςτα κανάλια. Κατά τθν 
διάρκεια τθσ διαςτολισ, θ πίεςθ ςτον κφριο κάλαμο γίνεται μικρότερθ από τον κάλαμο 
φόρτωςθσ, οδθγϊντασ ςε μία προσ τα πίςω ροι του ρευςτοφ. το τζλοσ τθσ διαςτολισ, 
το αρτθριακό τοίχωμα και θ μεμβράνθ ζχουν ανακτθκεί ςτο αρχικό τουσ εικόνα και ωσ 
αποτζλεςμα, παράγεται ξανά ενζργεια μζςω τθσ MHD. Με τθν πάροδο του χρόνου, το 
υγρό ρζει εμπρόσ και πίςω, μζςω των καναλιϊν. Προκφπτει ζτςι μια εναλλαςςόμενθ 
τάςθ, όπωσ και ζνα ρεφμα διαμζςου του φορτίου. Δεδομζνου ότι ζνα ρευςτό είναι 
απαραίτθτο οφτωσ ι άλλωσ για τθν ανάπτυξθ του μθχανιςμοφ αυτοφ, είναι εφλογο να 
χρθςιμοποιείται ζνα υγρό που χρθςιμεφει επίςθσ ωσ θλεκτρικόσ αγωγόσ. [44] 
 Δεν ζχει πραγματοποιθκεί κάποιο πείραμα για τθν μζτρθςθ τθσ ενζργειασ που 
ςυλλζγει θ μζκοδοσ αυτι ςτθν πράξθ, αλλά αναπτφχκθκαν τρία διαφορετικά μοντζλα 
για τθν περιγραφι τθσ θλεκτρομθχανικισ ςυμπεριφοράσ τθσ ςυςκευισ και τθν 
εκτίμθςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου. Για μία τζτοια ςυςκευι με κφριο κάλαμο μικουσ 2cm, θ 
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εκτιμϊμενθ ιςχφσ εξόδου είναι περίπου 65μW με βάςθ τα δφο  μοντζλα, ενϊ το τρίτο 
μοντζλο αποκλίνει από τα άλλα δυο. φμφωνα με το τελευταίο, θ εκτιμϊμενθ ιςχφσ 
είναι 135μW. Σο τρίτο μοντζλο όμωσ λαμβάνει υπ’ όψιν περιςςότερεσ παραμζτρουσ, 
οπότε είναι πιο κοντά ςε ζνα πραγματικό ςενάριο. [44] 
 Για τθν αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου αυτισ υπάρχουν πολλά ηθτιματα που πρζπει 
να λθφκοφν υπ’ όψιν, ιδιαίτερα όςον αφορά τθν λειτουργία ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. 
Αρχικά, οι θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςτθ διεπαφι μεταξφ 
του αγϊγιμου ρευςτοφ και των θλεκτροδίων μποροφν να επθρεάςουν τθν ιςχφ εξόδου. 
Επίςθσ, θ χριςθ του MHD ςυλλζκτθ μζςα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα μπορεί να ζχει 
αρνθτικζσ επιπτϊςεισ. Θ παρουςία ενόσ ιςχυροφ μαγνθτικοφ πεδίου κα μποροφςε να 
διαταράξει τθ ροι του αίματοσ, να οδθγιςει ςε ηϊνεσ διαχωριςμοφ εντόσ του 
αρτθριακοφ αυλοφ, προωκϊντασ ζτςι τον ςχθματιςμό κρόμβων αίματοσ. Σζλοσ, μία 
υψθλι πυκνότθτα ρεφματοσ διαμζςου του καναλιοφ μεταξφ δφο γειτονικϊν 
θλεκτροδίων κα προκαλζςει κζρμανςθ του αγϊγιμου ρευςτοφ, με αποτζλεςμα να 
κερμάνει και τουσ περιβάλλοντεσ ιςτοφσ. Είναι γνωςτό ότι θ υπερβολικι κζρμανςθ των 
ιςτϊν που περιβάλλουν ζνα εμφφτευμα μπορεί να οδθγιςει ςε βλάβεσ. [44] 
 

3.2.7 Παραμόρφωςθ αρτθριϊν – Διαςτολι αγϊγιμου τυλίγματοσ 

 
 Για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν κίνθςθ του αρτθριακοφ 
τοιχϊματοσ ζχει προτακεί μία ακόμα μζκοδοσ, θ οποία δεν παριγαγε μεγάλα επίπεδα 
ιςχφοσ, αλλά μποροφν να εφαρμοςκοφν οριςμζνεσ βελτιςτοποιιςεισ που κα τθν 
καταςτιςουν αποδοτικι. Οριςμζνεσ από αυτζσ τισ βελτιςτοποιιςεισ αποτελοφν 
αντικείμενο τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ, οι οποίεσ κα παρουςιαςκοφν ςε 
επόμενο κεφάλαιο. Θ μζκοδοσ αυτι εκμεταλλεφεται τθν κίνθςθ αγωγϊν εντόσ 
μαγνθτικοφ πεδίου για τθν παραγωγι μεταβαλλόμενθσ τάςθσ και κατ’ επζκταςθ 
θλεκτρικισ ενζργειασ.  
 Γενικά, δφο μαγνιτεσ τοποκετθμζνοι παράλλθλα, με τον νότιο πόλο του ενόσ να 
βρίςκεται απζναντι από τον βόρειο πόλο του δεφτερου, δθμιουργοφν ζνα μαγνθτικό 
πεδίο όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.28.  όταν ζνασ αγωγόσ κινείται μζςα ςε μαγνθτικό 
πεδίο, τότε, ςφμφωνα με το νόμο του Lorentz, επάγεται μία τάςθ ςτα άκρα του 
ανάλογθ τθσ ταχφτθτάσ του [24]. Θ τάςθ αυτι λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ όταν ο 
αγωγόσ κινείται κάκετα ςτισ μαγνθτικζσ γραμμζσ.  ςτο ενδιάμεςο των μαγνθτϊν, οι 
γραμμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου είναι κατά προςζγγιςθ ευκφγραμμεσ και παράλλθλεσ. 
υνεπϊσ, εκείνθ θ περιοχι ενδείκνυται περιςςότερο για κάκετθ κίνθςθ του αγωγοφ ςτο 
μαγνθτικό πεδίο και κατ’ επζκταςθ, ανάπτυξθ τθσ μζγιςτθσ τάςθσ ςτα άκρα του.  
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Εικόνα 3-28: Μαγνθτικό πεδίο μόνιμων μαγνθτϊν τοποκετθμζνων παράλλθλα 

 

 τθν περίπτωςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου το μαγνθτικό πεδίο δθμιουργείται 
από δφο μαγνιτεσ ςχιματοσ δακτυλίου που είναι τοποκετθμζνοι παράλλθλα και 
ςυγκρατοφνται ςε ςτακερι απόςταςθ μζςω μεταλλικϊν ςτθριγμάτων. Από τθν τρφπα 
ςτο κζντρο των μαγνθτϊν περνάει θ αρτθρία. Σον ρόλο των κινοφμενων αγωγϊν εντόσ 
του μαγνθτικοφ πεδίου λαμβάνει ζνα εφκαμπτο τφλιγμα από πθνιόςυρμα, το οποίο 
τυλίγεται γφρω από τθν αρτθρία και κινείται μαηί με το εξωτερικό τθσ τοίχωμα. Σο 
τφλιγμα που χρθςιμοποιείται ζχει τρεισ παράπλευρουσ βρόχουσ όπωσ φαίνεται ςτθν 
εικόνα 3.29 (β), ϊςτε να ζχει τθ δυνατότθτα να διαςτζλλεται ακτινικά ωσ προσ τον 
κεντρικό βρόχο του.  Ακολουκεί κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ ςυςκευισ, κακϊσ και 
περιγραφι των πειραμάτων που εκτελζςτθκαν για τθ δοκιμι τθσ. 

 
Εικόνα 3-29: (α) Μαγνιτεσ εικόνατοσ δακτυλίου που εφαρμόηονται ςτθν αρτθρία [45] (β) Σφλιγμα με παράπλευρουσ 

βρόχουσ 
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3.2.7.1 Θεωρθτικι ανάλυςθ 

 
 Ζνασ κυκλικόσ βρόχοσ που διαρρζεται από ρεφμα δθμιουργεί ςτον x και τον z 
άξονα μαγνθτικό πεδίο που δίνεται από τισ ςχζςεισ 3.31 και 3.32 αντίςτοιχα. [46] 
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(3.31) 
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(3.32) 

 

Όπου r είναι θ ακτίνα του βρόχου, K και Ε πλιρθ ελλειπτικά ολοκλθρϊματα πρϊτου και 
δεφτερου είδουσ αντίςτοιχα. Σα τελευταία υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ 3.33 και 3.34. 
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Για το k ιςχφει θ ςχζςθ 3.35. 
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Εικόνα 3-30: φςτθμα ςυντεταγμζνων για τον υπολογιςμοφ του μαγνθτικοφ πεδίου 

 
 

Αν τϊρα κεωριςουμε ότι το μαγνθτικό πεδίο δθμιουργείται από ζνα ςτρϊμα μαγνιτθ 
απειροελάχιςτου πάχουσ dz με επιφανειακι πυκνότθτα φορτίου        ςτισ δφο 
μεριζσ του, τότε ςτθν εξίςωςθ 3.32 ο όροσ μ0i μπορεί να αντικαταςτακεί από το Br. [47] 
Επειδι βζβαια ο μαγνιτθσ είναι δακτφλιοσ, ο υπολογιςμόσ του μαγνθτικοφ πεδίου που 
δθμιουργεί ζνα ςτρϊμα απειροελάχιςτου πάχουσ dz υπολογίηεται από επαλλθλία 
αφαιρϊντασ από το πεδίο που δθμιουργείται από ζνα τζτοιο ςτρϊμα ακτίνασ r0 
(εξωτερικι ακτίνα μαγνιτθ δακτυλίου), το αντίςτοιχο μζγεκοσ ενόσ ςτρϊματοσ ακτίνασ 
riϋ( εςωτερικι ακτίνα μαγνιτθ δακτυλίου). υνεπϊσ, το μαγνθτικό πεδίο που 
δθμιουργείται από ζνα τμιμα του ςυγκεκριμζνου μαγνιτθ απειροελάχιςτου πάχουσ 
υπολογίηεται ωσ εξισ: [24] 
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(3.36) 

 

 Σο μαγνθτικό πεδίο που προκαλείται από μαγνιτθ μικουσ l υπολογίηεται 
δίνεται με ολοκλιρωςθ τθσ (3.36) κατά μικοσ του μαγνιτθ. τθ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ 
κεωροφμε ότι το μικοσ είναι κατά τον άξονα z. Επομζνωσ, κεωρϊντασ ωσ αρχι των 
αξόνων τθν εςωτερικι δεξιά εξωτερικι επιφάνεια του αριςτεροφ μαγνιτθ, το 
μαγνθτικό πεδίο ςτθν περιοχι ενδιάμεςα των μαγνθτϊν δίνεται από τθν (3.37). 
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     ∫           ∫          
     

   

   

 

 

 

(3.37) 

 

 Ζςτω ότι θ αρτθρία διαςτζλλεται ςυνθμιτονοειδϊσ με το χρόνο όπωσ 
περιγράφεται από τθ ςχζςθ 3.38. 
Θ ταχφτθτα του αρτθριακοφ τοιχϊματοσ δίνεται με παραγϊγιςθ τθσ 3.38 (ςχζςθ 3.39). 
 

  

        
    

 
            

 

 
(3.38) 

 

 
      

    

 
        

 

 
(3.39) 

 

Όπου ω είναι θ κυκλικι ςυχνότθτα τθσ κίνθςθσ τθσ αρτθρίασ, d0 θ αρχικι τθσ διάμετροσ 
και dmax διάμετροσ ςτθ κζςθ μζγιςτθσ διαςτολισ. Σότε, αν ρ είναι θ ειδικι αντίςταςθ 
του ςφρματοσ, dw θ διάμετρόσ του, A θ επιφάνεια διατομισ του ςφρματοσ και L το 
ςυνολικό του μικοσ, τότε θ ςυνολικι αντίςταςθ υπολογίηεται ωσ εξισ: 
 
 

  

      
      

   
   

 

 

 
(3.40) 

 

 Αν τϊρα όπου x τεκεί διαμετρικι μετατόπιςθ d(t) (ςχζςθ 3.38), τότε από το 
νόμο του Lorentz, θ τάςθ ςτα άκρα του τυλίγματοσ προκφπτει από το επικαμπφλιο 
ολοκλιρωμα 3.41 ωσ προσ τθν καμπφλθ που ορίηει το τφλιγμα c. 
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(3.41) 

 

 Σζλοσ, κεωρϊντασ ότι θ διάταξθ λειτουργεί με φορτίο αντίςταςθσ R(t) (θ 
μζγιςτθ τιμι τθσ ιςχφοσ εξόδου παρατθρείται για αντίςταςθ ίςθ με αυτι του 
τυλίγματοσ), θ ιςχφσ εξόδου δίνεται από τθν 3.42. 
 

 

     
 
    
   

    
 

 
(3.42) 
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3.2.7.2 Πείραμα 

 
 Θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε φαίνεται ςτθν εικόνα 3.31. Σο 
ρευςτό που χρθςιμοποιικθκε ιταν νερό, λόγω τθσ ομοιότθτασ που παρουςιάηει με το 
αίμα ωσ προσ τθν πυκνότθτα. Μία αντλία παράγει παλμοφσ ροισ του νεροφ και το 
οδθγεί από ζνα δοχείο ςτθ ςυςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ. Οι παλμοί που παράγονται 
από τθν αντλία προκαλοφν διαςτολι του υλικοφ που προςομοιϊνει τθν αρτθρία, και 
διαπερνά τθ ςυςκευι. Ζνασ αιςκθτιρασ πίεςθσ μετράει τθν πίεςθ του νεροφ, ενϊ ζνασ 
αιςκθτιρασ laser μετράει τθ μετατόπιςθ του υλικοφ αυτοφ. Για το ςκοπό αυτό 
χρθςιμοποιικθκαν μία αρτθρία  γουρουνιοφ και ζνασ ελαςτικόσ ςωλινασ penrose. Σο 
νερό οδθγείται ςε μία βαλβίδα, θ οποία ςυγκεντρϊνει το νερό που εξάγονται από τθ 
ςυςκευι ξανά μζςα ςτο δοχείο. Οι μετριςεισ λαμβάνονται για δφο διαφορετικά υλικά: 
ζναν ελαςτικό ςωλινα penrose και ζνα τμιμα από αρτθρία χοίρου. [24] 
 Για «αρτθρία» τθσ οποίασ θ διάμετροσ μεταβαλλόταν από τα 10 ςτα 11mm, 
μαγνιτεσ εςωτερικισ και εξωτερικισ διαμζτρου 10.2 και 28  mm, μικουσ 12mm και 
ςυχνότθτα λειτουργίασ 1Hz θ μζςθ ιςχφσ που μετρικθκε ιταν 42nW και θ μζγιςτθ 
2.38μW. Οι ιςχείσ για τα δφο υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν περίπου ίςεσ. 
 
 

 
Εικόνα 3-31: Πειραματικι διάταξθ 

 

 
 Θ ιςχφσ δεν είναι ιδιαίτερα υψθλι ςε ςφγκριςθ με άλλεσ μεκόδουσ, αλλά 
καλφπτει ζνα ικανοποιθτικό ποςοςτό τθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ οριςμζνων 
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εμφυτεφςιμων ιατρικϊν διατάξεων. Για τθν εμφφτευςθ τθσ ςυςκευισ αυτισ και τθν 
λειτουργία τθσ in-vivo πρζπει να λυκοφν πολλά ηθτιματα. Αρχικά, θ τοποκζτθςθ μίασ 
τζτοια ςυςκευισ ςε μία αρτθρία φαίνεται να είναι πολφ δφςκολι. Επιπλζον, ςτθν 
πραγματικότθτα οι διαςτάςεισ κα ζπρεπε να είναι πολφ μικρότερεσ για λειτουργία 
μζςα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα, γεγονόσ που ςθμαίνει μικρότερθ ιςχφ. Σζλοσ, δεν 
γνωρίηουμε τισ επιπτϊςεισ που κα μποροφςε να ζχει ςτθν λειτουργία του ανκρϊπινου 
οργανιςμοφ θ λειτουργία αυτισ τθσ ςυςκευισ. [44] 
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3.2.8 φνοψθ Μεκόδων υγκομιδισ Ενζργειασ απο το Ανκρϊπινο ϊμα 
 

 

Μζκοδοσ Ιςχφσ χόλια 

Θερμικι Ενζργεια 1.3 μW Tάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ και ιςχφσ εξόδου 
16.7V και 1.3μW αντίςτοιχα, για διάταξθ 
μεγζκουσ 1     και διαφορά 
κερμοκραςίασ 5Κ. 

Περπάτθμα 5W Θεωρθτικά, μπορεί να αποδϊςει ιςχφ 
5W, αλλά αδυνατεί θ εφαρμογι τθσ ςε 
εμφυτεφςιμεσ ιατρικζσ διατάξεισ. 

Χθμικι Ενζργεια 20μW ε πείραμα in-vitro, θ μζγιςτθ ιςχφσ που 
απζδωςε εντόσ μίασ εβδομάδασ ιταν 
20μW 

Κίνθςθ τθσ καρδιάσ (Mass 
Imbalance Oscillation 
Generator) 

16.7μW ε in-vivo πείραμα θ ιςχφσ εξόδου ιταν 
16.7μW, που αντιςτοιχεί ςε ενζργεια 
11.1 μJ ανά καρδιακό παλμό. Πολφ 
αποδοτικι μζκοδοσ, διότι 
εκμεταλλεφεται τθν κίνθςθ τθσ καρδιάσ 
που αποτελεί εγγυθμζνθ πθγι 
ενζργειασ. Απαιτοφνται όμωσ ζρευνεσ 
για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ διάταξθσ και 
τθν εφαρμογι τθσ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα.  
 

Κίνθςθ τθσ καρδιάσ (PZT-
MEH) 

1.2       . ε in-vivo πείραμα θ ιςχφσ εξόδου ανά 
μονάδα επιφάνειασ PZT μετρικθκε ίςθ 
με 1.2       . Επίςθσ πολφ αποδοτικι 
μζκοδοσ, διότι εκμεταλλζυεται τθν 
κίνθςθ τθσ καρδιάσ και άλλων 
φυςιολογικϊν λειτουργιϊν.  
 

Παραμόρφωςθ αρτθριϊν  - 
κίνθςθ αγϊγιμου υγροφ 
 

65μW-135μW Δεν ζχει εκτελεςκεί κάποιο πείραμα για                                                                       
τθν δοκιμι τθσ, αλλά θ ιςχφσ εξόδου ζχει 
προκφψει από κεωρθτικά μοντζλα. Θ 
ιςχφσ εξόδου μπορεί να μειωκεί λόγω 
οριςμζνων θλεκτροχθμικϊν αντιδρά-
ςεων. Επίςθσ, είναι πικανόσ ο ςχθμα-
τιςμόσ κρόμβων αίματοσ και ενδζχεται 
να προκλθκεί κζρμανςθ των ιςτϊν. 

Παραμόρφωςθ αρτθριϊν  - 
διαςτολι αγϊγιμου 
τυλίγματοσ 
 

42nW ε πείραμα in-vitro, θ μζςθ ιςχφσ που 
μετρικθκε ιταν 42nW και θ μζγιςτθ 
2.38μW. Παρουςιάηει δυνατότθτεσ 
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βελτίωςθσ τθσ απόδοςισ τθσ. Θ 
εφαρμογι τθσ μεκόδου φαίνεται  
ιδιαίτερα δφςκολθ, και κα ζπρεπε να 
καταςκευαςκεί μία ςυςκευι με 
μικρότερεσ διαςτάςεισ. 

Πίνακασ 2: φνοψθ μεκόδων ςυγκομιδισ ενζργειασ από το ανκρϊπινο ςϊμα 
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4 ΠΡΟΟΜΟΙΩΕΙ 

 το παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων 
για τισ μεκόδουσ ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθν κίνθςθ τθσ καρδιάσ (PZT MEH) και από 
τθν παραμόρφωςθ των αρτθριϊν (Κίνθςθ αγϊγιμου τυλίγματοσ), που αναλφκθκαν ςτισ 
παραγράφουσ 3.2.5 και 3.2.7 αντίςτοιχα. θμειϊνεται ότι οι προςομοιϊςεισ 
αναπτφχκθκαν ςε MATLAB. 
 

4.1 ΚΙΝΗΗ ΣΗ ΚΑΡΔΙΑ (PZT MEH) 
 Τπενκυμίηεται ότι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ παράγει ενζργεια μζςω τισ κίνθςθσ 
λεπτϊν ςτρωμάτων PZT. τθν παράγραφο αυτι αναπτφχκθκε προςομοίωςθ για το in-
vitro πείραμα (Εικόνα 3.24 A,C), όπου θ διάταξθ MEH υφίςταται μθχανικι 
παραμόρφωςθ από εξωτερικά μθχανιματα. Θεωρείται ότι θ MEH παραμορφϊνεται 
ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ 4.1. 
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(4.1) 

 
Όπου ΔL θ ςυμπίεςθ μεταξφ των δφο άκρων τθσ MEH (εικόνα 3.22). Για τουσ 
υπολογιςμοφσ κα χρειαςτοφν οριςμζνεσ παράμετροι για τισ διαφορετικζσ ςτρϊςεισ 
υλικϊν που αποτελοφν τθ διάταξθ (εικόνα 3.21). Οι παράμετροι αυτζσ και οι τιμζσ τουσ 
φαίνονται ςτον πίνακα 3. 
 

Αριθμόσ 
ςτρώματοσ 

Τλικό υντελεςτήσ 
επίπεδησ 

παραμόρφωςησ 

Πάχοσ 

1 PI 2.83 Gpa 75 μm 

2 PI 2.83 Gpa 1.2 μm 

3 Ti 129 Gpa 20 nm 

4 Pt 196 Gpa 0.3 μm 

5 PZT 69.2 Gpa 0.5 μm 

6 Cr 292 Gpa 10 nm 

7 Au 96.7 Mpa 0.2 μm 

8 PI 2.83 Gpa 1.2 μm 
Πίνακασ 3: Παράμετροι υλικϊν ταινίασ MEH 
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Επίςθσ, κεωροφνται ωσ δεδομζνεσ οι τιμζσ Apzt=2.24    (υνολικι επιφάνεια PZT ςε 
μία ταινία MEH), L=2.5cm (Μικοσ ταινίασ MEH) και R= 60MΩ (Αντίςταςθ ςτθν ζξοδο 
τθσ διάταξθσ). Θ προςομοίωςθ αναπτφχκθκε με βάςθ τισ εξιςϊςεισ 3.21-3.30 και 
εκτελείται για διαφορετικζσ τιμζσ των ΔLmax (μζγιςτθ ςυμπίεςθ άκρων ταινίασ MEH) και 
ςυχνότθτα παραμόρφωςθσ. υγκεκριμζνα, πραγματοποιείται εκτζλεςθ για ςυχνότθτεσ 
0.24, 0.8, 1.2, 1.6, 2 και για ΔLmax από 1 ζωσ 15 mm με βιμα 1 mm. 

 

4.1.1 υχνότθτα  0.24 Hz (T1=0.8s , T2=1.3s) 
 

 τθν εικόνα 4.1 παρουςιάηεται θ ςυμπίεςθ των δφο άκρων μίασ ταινίασ MEH 
(ΔL), ενϊ ςτθν εικόνα 4.2 το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ και θ τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ 
εξόδου ωσ προσ το χρόνο για f=0.24 Hz και ΔLmax=10mm. τθν εικόνα 4.3 και ςτον 
πίνακα 4 φαίνονται οι τιμζσ τθσ ιςχφοσ εξόδου ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 
ζωσ 15 mm με βιμα 1 mm. 
 

 

Εικόνα 4-1: υμπίεςθ των δφο άκρων μίασ ταινίασ MEH ΔL, για f=0.24 Hz και ΔLmax=10mm 
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Εικόνα 4-2: Ρεφμα βραχυκφκλωςθσ και τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ εξόδου MEH για f=0.24 Hz και ΔLmax=10mm 

 

 

 

Εικόνα 4-3: Ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15mm. 
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ΔLmax(mm) P(W/     

1 3.1100      

2 6.2200      

3 9.3300      

4 1.2440      

5 1.5550      

6 1.8660      

7 2.1770      

8 2.4880      

9 2.7990      

10 3.1100      

11 3.4210      

12 3.7320      

13 4.0430      

14 4.3540      

15 4.6650      
Πίνακασ 4: Ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15mm και ςυχνότθτα 0.24 Hz. 

 Παρατθρείται γραμμικι και αφξουςα ςχζςθ μεταξφ τθσ ιςχφοσ εξόδου και τθσ 

μζγιςτθσ ςυμπίεςθσ ΔLmax. Αυτό είναι λογικό, δεδομζνου ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

ςυμπίεςθ του PZT, τόςο περιςςότερο διεγείρεται και ςυνεπϊσ παράγει μεγαλφτερθ 

τάςθ. 

 

4.1.2 υχνότθτα  0.8 Hz (T1=0.24s , T2=0.39s) 
 

 τθν εικόνα 4.4 παρουςιάηεται θ ςυμπίεςθ των δφο άκρων μίασ ταινίασ MEH 
(ΔL), ενϊ ςτθν εικόνα 4.5 το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ και θ τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ 
εξόδου ωσ προσ το χρόνο για f=0.8 Hz και ΔLmax=10mm. τθν εικόνα 4.6 και ςτον πίνακα 
4 φαίνονται οι τιμζσ τθσ ιςχφοσ εξόδου ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15 
mm με βιμα 1 mm. 
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Εικόνα 4-4: υμπίεςθ των δφο άκρων μίασ ταινίασ MEH ΔL, για f=0.8 Hz και ΔLmax=10mm 

 

 

Εικόνα 4-5: Ρεφμα βραχυκφκλωςθσ και τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ εξόδου MEH για f=0.8 Hz και ΔLmax=10mm 
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Εικόνα 4-6: Ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15mm και f=0.8Θz 

  

ΔLmax(mm) P(W/     
1 4.5619      

2 9.1238      

3 1.3686      

4 1.8248      

5 2.2809      

6 2.7371      

7 3.1933      

8 3.6495      

9 4.1057      

10 4.5619      

11 5.0181      

12 5.4743      

13 5.9304      

14 6.3866      

15 6.8428      
Πίνακασ 5: Ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15mm και ςυχνότθτα 0.8 Hz. 
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4.1.3 υχνότθτα  1.4 Hz (T1=0.14s , T2=0.23s) 
 

 

Εικόνα 4-7: υμπίεςθ των δφο άκρων μίασ ταινίασ MEH ΔL, για f=1.4 Hz και ΔLmax=10mm 

 

 

 

Εικόνα 4-8: Ρεφμα βραχυκφκλωςθσ και τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ εξόδου MEH για f=1.4 Hz και ΔLmax=10mm 
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Εικόνα 4-9: Ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15mm και f=1.4Θz 

 

ΔLmax (mm) P (W/     

1 4.68E-08 

2 9.37E-08 

3 1.40E-07 

4 1.87E-07 

5 2.34E-07 

6 2.81E-07 

7 3.28E-07 

8 3.75E-07 

9 4.21E-07 

10 4.68E-07 

11 5.15E-07 

12 5.62E-07 

13 6.09E-07 

14 6.56E-07 

15 7.02E-07 
Πίνακασ 6: Ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15mm και ςυχνότθτα 1.4 Hz. 
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4.1.4 υχνότθτα  2 Hz (T1=0.09s , T2=0.16s) 
 

 

Εικόνα 4-10: υμπίεςθ των δφο άκρων μίασ ταινίασ MEH ΔL, για f=2 Hz και ΔLmax=10mm 

 

 

Εικόνα 4-11: Ρεφμα βραχυκφκλωςθσ και τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ εξόδου MEH για f=2 Hz και ΔLmax=10mm 
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Εικόνα 4-12: Ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15mm και f=2Θz 

 

 

 

ΔLmax (mm) P (W/     

1 4.67E-08 

2 9.34E-08 

3 1.40E-07 

4 1.87E-07 

5 2.34E-07 

6 2.80E-07 

7 3.27E-07 

8 3.74E-07 

9 4.20E-07 

10 4.67E-07 

11 5.14E-07 

12 5.61E-07 

13 6.07E-07 

14 6.54E-07 

15 7.01E-07 
Πίνακασ 7: Ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax από 1 ζωσ 15mm και f=2Θz 
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4.1.5 τακερό ΔLmax (10mm) και μεταβλθτι ςυχνότθτα. 
 

 τθν εικόνα 4.13 φαίνεται θ ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax=10mm και 

ςυχνότθτα από 0.1 ζωσ 2 Hz με βιμα 0.1 Hz. 

 

 

Εικόνα 4-13: Ιςχφσ εξόδου ανά μονάδα επιφάνειασ για ΔLmax=10mm και μεταβλθτι ςυχνότθτα 

 Παρατθρείται ότι θ ιςχφσ αυξάνεται γραμμικά με τθ ςυχνότθτα. Γενικά από τισ 

προςομοιϊςεισ φαίνεται ότι για τθ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ που καταςκευάςτθκε, θ 

ιςχφσ αυξάνεται ςθμαντικά με τθν αφξθςθ τθσ ςυμπίεςθσ και τθσ ςυχνότθτασ. υνεπϊσ, 

μία ταινία PZT MEH αποδίδει μεγαλφτερθ ιςχφ ςτα ςθμεία τθσ καρδιάσ που 

παρουςιάηεται θ μζγιςτθ μετατόπιςθ, και για υψθλό καρδιακό ρυκμό. 
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4.2 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΗ ΑΡΣΗΡΙΩΝ (ΔΙΑΣΟΛΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤ ΣΤΛΙΓΜΑΣΟ) 
 

 Τπενκυμίηεται ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, ζνα λεπτό ςφρμα τυλίγεται γφρω 
από τθν αρτθρία. Σο τφλιγμα καταςκευάηεται με παράπλευρουσ βρόχουσ (Εικόνα 3.30 
β), ϊςτε να μπορεί να παραμορφϊνεται μαηί με το εξωτερικό αρτθριακό τοίχωμα και 
δφο μαγνιτεσ ςχιματοσ δακτυλίου, δθμιουργοφν μαγνθτικό πεδίο κάκετο ςτο 
διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του τυλίγματοσ. Θ κίνθςθ εντόσ του μαγνθτικοφ πεδίου ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν δθμιουργία εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςτα άκρα του ςφρματοσ.  
 τθν παράγραφο 3.2.7 αναπτφχκθκαν οι εξιςϊςεισ για τον υπολογιςμό τθσ 
τάςθσ και τθσ ιςχφοσ εξόδου τθσ διάταξθσ (εξιςϊςεισ 3.31-3.42), οι οποίεσ αποτζλεςαν 
τθ βάςθ για τθν υλοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ ςε MATLAB.  
 Για τον υπολογιςμό των ηθτοφμενων μεγεκϊν, κα χρθςιμοποιθκοφν οι τιμζσ τθσ  
παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ, τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του χαλκοφ, θ μζγιςτθ μετατόπιςθ 
αρτθριακοφ τοιχϊματοσ και θ διάμετροσ του ςφρματοσ. Οι τιμζσ αυτζσ φαίνονται ςτον 
πίνακα 8. 
 

Παράμετροσ φμβολο Σιμή 

Παραμζνουςα Μαγνιτιςθ Br 

 
1.2 Σ 

Ειδικι αντίςταςθ χαλκοφ ro 1.68      

Μζγιςτθ μετατόπιςθ 
αρτθριακοφ τοιχϊματοσ 

dmax 10% αρχικισ διαμζτρου 
τθσ αρτθρίασ 

Διάμετροσ ςφρματοσ dw 0.2 mm 
Πίνακασ 8: Παράμετροι για τθν προςομοίωςθ τθσ μεκόδου ςυγκομιδισ ενζργειασ από τθν παραμόρφωςθ των 
αρτθριϊν. [24] 

 Θ απόςταςθ μεταξφ των μαγνθτϊν (s) θ εςωτερικι και εξωτερικι διάμετροσ (din 
και dout αντίςτοιχα), το μικοσ των μαγνθτϊν (l) και θ διάμετροσ τθσ αρτθρίασ (d0) 
αποτελοφν τισ μεταβλθτζσ ωσ προσ τισ οποίεσ κα μελετθκεί θ ςυμπεριφορά τθσ 
διάταξθσ.  
 Οι προςομοιϊςεισ εκτελοφνται για δφο περιπτϊςεισ: 

 Περίπτωςη Α: din=10.2mm, dout=28mm, s=12mm, d0=10mm  και l=12mm 

 Περίπτωςη Β: din=15mm, dout=41mm, s=12mm, d0=14mm  και l=20mm 
Θ περίπτωςθ Α αντιςτοιχεί ςτο πείραμα που περιγράφεται ςτθν παράγραφο 3.2.7.2, 
ενϊ θ περίπτωςθ Β αντιςτοιχεί ςτο πείραμα που εκτελζςτθκε ςτα πλαίςια τθσ 
διπλωματικισ εργαςίασ. 
 Σο μικοσ του τυλίγματοσ κατά τον οριηόντιο άξονα κεωρείται ότι είναι περίπου 
ίςο με το s και ο αρικμόσ των περιελίξεων N προςαρμόηεται κατάλλθλα (εξίςωςθ 4.2). 
 
 

  
 

  
 

(4.2) 
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  θμειϊνεται ότι θ μελζτθ αυτι πραγματοποιείται για κυλινδρικό τφλιγμα χωρίσ 
παράπλευρουσ βρόχουσ, επειδι δεν γνωρίηουμε τισ εξιςϊςεισ κίνθςισ τουσ. Επειδι 
όμωσ κινοφνται και οι τελευταίοι μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο και ςυμβάλλουν 
προςκετικά ςτθν ιςχφ, ενδζχεται θ προςομοίωςθ να υποτιμά τθν ιςχφ εξόδου τθσ 
διάταξθσ. 
 

4.2.1 Περίπτωςθ Α 
 

 Όπωσ αναφζρκθκε, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζχουμε: din=10.2mm, 
dout=28mm, s=12mm, d0=10mm  και l=12mm. Ακολουκεί ανάλυςθ κρατϊντασ κάκε 
φορά οριςμζνεσ από αυτζσ τισ παραμζτρουσ ςτακερζσ και μεταβαλλόντασ κάποιεσ 
άλλεσ. 
 
 

 din=10.2mm, dout=28mm, d0=10mm, l=12mm και μεταβλητό s. 
 

 τισ εικόνεσ 4.14 και 4.15 φαίνονται θ μζγιςτθ και θ μζςθ ιςχφσ εξόδου 
αντίςτοιχα, για s (απόςταςθ μαγνθτϊν) από 2 ζωσ 78mm με βιμα 4 mm. 

 

 

Εικόνα 4-14: Μζγιςτθ ιςχφσ εξόδου για din=10.2mm, dout=28mm, d0=10mm  και l=12mm 
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Εικόνα 4-15: Μζςθ ιςχφσ εξόδου για din=10.2mm, dout=28mm, d0=10mm  και l=12mm 

 Θ ιςχφσ γίνεται μζγιςτθ για s=14mm και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται όςο 

απομακρφνονται οι μαγνιτεσ. Αυτό εξθγείται φυςικά, διότι όςο αυξάνεται θ απόςταςθ, 

αυξάνεται και ο αρικμόσ των περιελίξεων N του τυλίγματοσ και ςυνεπϊσ αυξάνεται θ 

τάςθ. Για πολφ μεγάλο s όμωσ, που οι μαγνιτεσ είναι πολφ μακριά, οι γραμμζσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου παφουν να είναι ευκφγραμμεσ ςτο ενδιάμεςο των μαγνθτϊν, και 

επομζνωσ θ ιςχφσ μειϊνεται. 

 

 din=10.2mm, d0=10mm, s=12mm και μεταβλητά dout,l. 
 

 τισ εικόνεσ 4.16 και 4.17 φαίνονται θ μζγιςτθ και θ μζςθ ιςχφσ εξόδου 
αντίςτοιχα, για l από 2 ζωσ 20 mm και dout από 12 ζωσ 30mm, με βιμα 2mm. τουσ 
πίνακεσ 9 και 10 περιλαμβάνονται οι αντίςτοιχεσ τιμζσ. 
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Εικόνα 4-16: Μζγιςτθ ιςχφσ εξόδου για din=10.2mm, d0=10mm, s=12mm και μεταβλθτά dout,l. 

 

       dmax 

     l  
12mm 14mm 16mm 18mm 20mm 22mm 24mm 26mm 28mm 30mm 

2mm 1.63E-09 8.32E-09 1.07E-08 1.12E-08 1.09E-08 1.03E-08 9.59E-09 8.82E-09 8.07E-09 7.35E-09 

4mm 5.74E-09 1.96E-08 2.67E-08 3.01E-08 3.13E-08 3.10E-08 3.00E-08 2.85E-08 2.67E-08 2.49E-08 

6mm 1.06E-08 3.04E-08 4.18E-08 4.87E-08 5.24E-08 5.37E-08 5.34E-08 5.20E-08 4.99E-08 4.75E-08 

8mm 1.52E-08 4.00E-08 5.51E-08 6.53E-08 7.17E-08 7.51E-08 7.62E-08 7.57E-08 7.40E-08 7.15E-08 

10mm 1.95E-08 4.82E-08 6.66E-08 7.96E-08 8.86E-08 9.42E-08 9.71E-08 9.79E-08 9.71E-08 9.51E-08 

12mm 2.33E-08 5.53E-08 7.64E-08 9.20E-08 1.03E-07 1.11E-07 1.16E-07 1.18E-07 1.18E-07 1.17E-07 

14mm 2.66E-08 6.14E-08 8.48E-08 1.03E-07 1.16E-07 1.26E-07 1.32E-07 1.36E-07 1.37E-07 1.37E-07 

16mm 2.95E-08 6.66E-08 9.20E-08 1.12E-07 1.27E-07 1.38E-07 1.46E-07 1.52E-07 1.54E-07 1.55E-07 

18mm 3.20E-08 7.12E-08 9.82E-08 1.19E-07 1.36E-07 1.49E-07 1.59E-07 1.65E-07 1.70E-07 1.72E-07 

20mm 3.42E-08 7.51E-08 1.04E-07 1.26E-07 1.45E-07 1.59E-07 1.70E-07 1.78E-07 1.83E-07 1.86E-07 

Πίνακασ 9: Μζγιςτθ ιςχφσ εξόδου για din=10.2mm, d0=10mm, s=12mm και μεταβλθτά dout,l. 

 

 Παρατθρείται αφξθςθ τθσ ιςχφοσ με τθν αφξθςθ του l και του dout, γεγονόσ που 
φαίνεται λογικό, αφοφ όςο μεγαλϊνουν αυτοί οι παράμετροι, τόςο ενιςχφεται το 
μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται από τουσ μαγνιτεσ. 
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Εικόνα 4-17: Μζςθ ιςχφσ εξόδου για din=10.2mm, d0=10mm, s=12mm και μεταβλθτά dout,l. 

 
 
 

       dmax 

     l  
12mm 14mm 16mm 18mm 20mm 22mm 24mm 26mm 28mm 30mm 

2mm 8.04E-10 4.07E-09 5.24E-09 5.50E-09 5.38E-09 5.08E-09 4.72E-09 4.34E-09 3.97E-09 3.62E-09 

4mm 2.88E-09 9.62E-09 1.31E-08 1.49E-08 1.54E-08 1.53E-08 1.48E-08 1.40E-08 1.32E-08 1.23E-08 

6mm 5.31E-09 1.49E-08 2.06E-08 2.40E-08 2.59E-08 2.65E-08 2.64E-08 2.57E-08 2.47E-08 2.34E-08 

8mm 7.68E-09 1.96E-08 2.72E-08 3.22E-08 3.54E-08 3.71E-08 3.77E-08 3.74E-08 3.66E-08 3.53E-08 

10mm 9.84E-09 2.37E-08 3.29E-08 3.94E-08 4.38E-08 4.66E-08 4.80E-08 4.84E-08 4.80E-08 4.70E-08 

12mm 1.18E-08 2.72E-08 3.77E-08 4.55E-08 5.11E-08 5.49E-08 5.72E-08 5.83E-08 5.85E-08 5.79E-08 

14mm 1.34E-08 3.02E-08 4.19E-08 5.07E-08 5.73E-08 6.21E-08 6.53E-08 6.71E-08 6.79E-08 6.78E-08 

16mm 1.49E-08 3.28E-08 4.54E-08 5.52E-08 6.27E-08 6.84E-08 7.23E-08 7.49E-08 7.64E-08 7.68E-08 

18mm 1.62E-08 3.50E-08 4.85E-08 5.91E-08 6.74E-08 7.38E-08 7.85E-08 8.18E-08 8.38E-08 8.48E-08 

20mm 1.73E-08 3.70E-08 5.11E-08 6.25E-08 7.15E-08 7.86E-08 8.40E-08 8.79E-08 9.05E-08 9.20E-08 

Πίνακασ 10: Μζςθ ιςχφσ εξόδου για din=10.2mm, d0=10mm, s=12mm και μεταβλθτά dout,l. 
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4.2.2 Περίπτωςθ Β 
 

 Ακολουκεί θ ίδια ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε ςτθν προθγοφμενθ 

παράγραφο και παρουςιάηονται επιπλζον θ τάςθ και θ ςτιγμιαία ιςχφσ.  

 din=15mm, dout=41mm, d0=14mm, l=10mm και μεταβλητό s 
 
 τισ εικόνεσ 4.18 και 4.19 φαίνονται θ μζγιςτθ και θ μζςθ ιςχφσ εξόδου 
αντίςτοιχα, για s (απόςταςθ μαγνθτϊν) από 2 ζωσ 78mm με βιμα 4 mm. 

 

Εικόνα 4-18: Μζγιςτθ ιςχφσ εξόδου για din=15mm, dout=41mm, d0=14mm  και l=10mm 
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Εικόνα 4-19: Μζςθ ιςχφσ εξόδου για din=15mm, dout=41mm, d0=14mm  και l=10mm 

Θ ιςχφσ γίνεται μζγιςτθ για s=20-24mm και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται όςο 

απομακρφνονται οι μαγνιτεσ. Θ γραφικι παράςταςθ παρουςιάηει αυτι τθ μορφι για 

τουσ ίδιουσ λόγουσ που εξθγικθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. 

 

 

 

 

 

 din=10.2mm, d0=10mm, s=12mm και μεταβλητά dout,l. 
 
 τισ εικόνεσ 4.20 και 4.21 φαίνονται θ μζγιςτθ και θ μζςθ ιςχφσ εξόδου 
αντίςτοιχα, l από 2 ζωσ 20 mm και dout από 17 ζωσ 44mm, με βιμα 3mm. τουσ πίνακεσ 
11 και 12 περιλαμβάνονται οι αντίςτοιχεσ τιμζσ. 
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Εικόνα 4-20: Μζγιςτθ ιςχφσ εξόδου για din=15mm, d0=14mm, s=20mm και μεταβλθτά dout,l. 

 

       dmax 

     l  
17mm 20mm 23mm 26mm 29mm 32mm 35mm 38mm 41mm 44mm 

2mm 8.06E-09 9.85E-09 1.01E-08 9.82E-09 9.33E-09 8.75E-09 8.14E-09 7.54E-09 6.95E-09 6.41E-09 

4mm 2.13E-08 2.84E-08 3.13E-08 3.21E-08 3.16E-08 3.05E-08 2.90E-08 2.73E-08 2.56E-08 2.39E-08 

6mm 3.54E-08 4.84E-08 5.56E-08 5.89E-08 5.98E-08 5.91E-08 5.73E-08 5.50E-08 5.23E-08 4.94E-08 

8mm 4.91E-08 6.78E-08 7.97E-08 8.66E-08 8.98E-08 9.04E-08 8.93E-08 8.69E-08 8.37E-08 8.00E-08 

10mm 6.19E-08 8.60E-08 1.02E-07 1.13E-07 1.19E-07 1.22E-07 1.22E-07 1.21E-07 1.18E-07 1.14E-07 

12mm 7.38E-08 1.03E-07 1.23E-07 1.38E-07 1.48E-07 1.53E-07 1.55E-07 1.54E-07 1.52E-07 1.48E-07 

14mm 8.46E-08 1.18E-07 1.43E-07 1.61E-07 1.74E-07 1.82E-07 1.86E-07 1.87E-07 1.86E-07 1.83E-07 

16mm 9.43E-08 1.31E-07 1.60E-07 1.82E-07 1.98E-07 2.09E-07 2.16E-07 2.19E-07 2.19E-07 2.17E-07 

18mm 1.03E-07 1.44E-07 1.76E-07 2.01E-07 2.20E-07 2.34E-07 2.43E-07 2.48E-07 2.50E-07 2.49E-07 

20mm 1.11E-07 1.55E-07 1.90E-07 2.18E-07 2.40E-07 2.57E-07 2.68E-07 2.76E-07 2.79E-07 2.80E-07 
Πίνακασ 11: Μζγιςτθ ιςχφσ εξόδου για για din=15mm, d0=14mm, s=20mm και μεταβλθτά dout,l. 
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Εικόνα 4-21: Μζςθ ιςχφσ εξόδου για για din=15mm, d0=14mm, s=20mm και μεταβλθτά dout,l. 

 
 

       dmax 

     l  
17mm 20mm 23mm 26mm 29mm 32mm 35mm 38mm 41mm 44mm 

2mm 4.00E-09 4.91E-09 5.04E-09 4.90E-09 4.65E-09 4.36E-09 4.06E-09 3.76E-09 3.47E-09 3.20E-09 

4mm 1.05E-08 1.41E-08 1.56E-08 1.59E-08 1.57E-08 1.51E-08 1.44E-08 1.36E-08 1.27E-08 1.19E-08 

6mm 1.75E-08 2.40E-08 2.76E-08 2.93E-08 2.97E-08 2.93E-08 2.85E-08 2.73E-08 2.60E-08 2.45E-08 

8mm 2.43E-08 3.37E-08 3.96E-08 4.30E-08 4.46E-08 4.49E-08 4.43E-08 4.31E-08 4.16E-08 3.97E-08 

10mm 3.06E-08 4.26E-08 5.08E-08 5.62E-08 5.92E-08 6.06E-08 6.07E-08 5.98E-08 5.83E-08 5.63E-08 

12mm 3.65E-08 5.09E-08 6.13E-08 6.85E-08 7.32E-08 7.58E-08 7.68E-08 7.66E-08 7.54E-08 7.35E-08 

14mm 4.18E-08 5.84E-08 7.08E-08 7.99E-08 8.62E-08 9.02E-08 9.23E-08 9.29E-08 9.22E-08 9.07E-08 

16mm 4.66E-08 6.51E-08 7.94E-08 9.03E-08 9.82E-08 1.04E-07 1.07E-07 1.08E-07 1.08E-07 1.07E-07 

18mm 5.10E-08 7.13E-08 8.72E-08 9.97E-08 1.09E-07 1.16E-07 1.20E-07 1.23E-07 1.24E-07 1.24E-07 

20mm 5.50E-08 7.68E-08 9.43E-08 1.08E-07 1.19E-07 1.27E-07 1.33E-07 1.37E-07 1.38E-07 1.39E-07 

Πίνακασ 12: Μζςθ ιςχφσ εξόδου για din=15mm, d0=14mm, s=20mm και μεταβλθτά dout,l. 
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 Κυματομορφζσ τάςησ V(t) και ςτιγμιαίασ ιςχφοσ εξόδου P(t) για din=15mm, 

dout=41mm, d0=14mm, l=10mm και s=20mm. 

 

 τθν εικόνα 4.22 φαίνεται θ διάμετροσ τθσ αρτθρίασ ωσ προσ το χρόνο, όπωσ 
δίνεται από τθν εξίςωςθ 3.38. τισ εικόνεσ 4.23 και 4.24 φαίνονται οι κυματομορφζσ 
τθσ τάςθσ εξόδου και τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ αντίςτοιχα. Θ ςυχνότθτα παραμόρφωςθσ 
τθσ αρτθρίασ κεωρείται ότι είναι 1Hz. 
 

 
Εικόνα 4-22: διάμετροσ τθσ αρτθρίασ και ρυκμόσ μεταβολισ τθσ ωσ προσ το χρόνο 
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Εικόνα 4-23: Κυματομορφι τάςθσ εξόδου ωσ προσ το χρόνο 

 

Εικόνα 4-24: Κυματομορφι ςτιγμιαίασ ιςχφοσ εξόδου ωσ προσ το χρόνο 

 

 Παρατθρείται ότι θ τάςθ εξόδου είναι περιοδικι ςυνάρτθςθ ίδιασ μορφισ και 
περιόδου με τθν ταχφτθτα παραμόρφωςθσ του αρτθριακοφ τοιχϊματοσ. Κατά τθν 
καρδιακι ςυςτολι (διαςτολι αρτθρίασ) είναι κετικι, ενϊ κατά τθν καρδιακι διαςτολι 
(ςυςτολι αρτθρίασ) είναι αρνθτικι. Θ ιςχφσ είναι ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ τάςθσ, 
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οπότε δεν ζχει αρνθτικό μζροσ και θ περίοδόσ τθσ είναι θ μιςι από αυτι τθσ τάςθσ 
εξόδου. 
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5 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ ΚΑΙ ΜΕΣΡΗΕΙ 

 

 το παρόν κεφάλαιο περιγράφεται θ διαδικαςία καταςκευισ τθσ ςυςκευισ που  
παράγει θλεκτρικι ενζργεια από τθν παραμόρφωςθ των αρτθριϊν και παρουςιάςτθκε 
ςτθν παράγραφο 3.2.7, κακϊσ και θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 
δοκιμι τθσ. Ακολουκεί παρουςίαςθ και ςχολιαςμόσ των μετριςεων που ελιφκθςαν. 
 

5.1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ 

5.1.1 υςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ 
 

 Τπενκυμίηεται ότι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ εκμεταλλεφεται τθν κίνθςθ 
αγϊγιμου τυλίγματοσ εντόσ μαγνθτικοφ πεδίου για τθν παραγωγι μεταβαλλόμενθσ 
τάςθσ. 
 Σο μαγνθτικό πεδίο δθμιουργείται από δφο μαγνιτεσ νεοδυμίου, ςχιματοσ 
δακτυλίου, ελκτικισ δφναμθσ μεγζκουσ 30kg και με παραμζνουςα μαγνιτιςθ 
Br=(1.23 0.02)T. Θ εςωτερικι (d) και εξωτερικι (D) διάμετροσ των μαγνθτϊν είναι 
15mm και 41mm αντίςτοιχα, ενϊ το μικοσ τουσ (l) είναι 10mm. Οι δφο μαγνιτεσ είναι 
τοποκετθμζνοι παράλλθλα, ςε ςτακερι απόςταςθ, μζςω δφο μεταλλικϊν ςτθριγμάτων 
(εικόνα 5.1γ). Θ επιλογι τθσ απόςταςθσ (s) μεταξφ των μαγνθτϊν ζγινε με βάςθ τθν 
προςομοίωςθ (εικόνα 4-19), όπου θ μζγιςτθ ιςχφσ παρατθρείται για s = 20 mm.  
 Για τθν παραγωγι ενζργειασ λόγω κίνθςθσ αγωγϊν ςτο μαγνθτικό πεδίο 
χρθςιμοποιοφνται τυλίγματα με παράπλευρουσ βρόχουσ  (εικόνα 5-1 α-γ). Θ επιλογι 
τυλιγμάτων τζτοιου ςχιματοσ πραγματοποιείται για να ζχουν τθ δυνατότθτα να 
κινθκοφν μαηί με το εξωτερικό τοίχωμα τθσ αρτθρίασ.  
 Για τθν καταςκευι των τυλιγμάτων, καταςκευάςτθκε ζνα καλοφπι βιδϊνοντασ 
τζςςερισ πλαςτικζσ κυλινδρικζσ επιφάνειεσ με κατάλλθλεσ διαμζτρουσ ςε ξφλο κόντρα-
πλακζ. Αφοφ τυλίχκθκαν τα ςφρματα, επαλείφκθκαν με βερνίκι, ϊςτε να μπορζςουν να 
διατθριςουν το ςχιμα τουσ. Αφοφ ςτζγνωςε το βερνίκι, αφαιρζκθκαν το τφλιγμα από 
το καλοφπι. Θ διάμετροσ του κεντρικοφ βρόχου των τυλιγμάτων είναι 14mm. 
 Ωσ ςτθρίγματα χρθςιμοποιικθκαν τρεισ βίδεσ με κομμζνθ κεφαλι, ςτα άκρα 
των οποίων τοποκετικθκαν παξιμάδια και προςαρμόςτθκαν ςτο επικυμθτό μικοσ. τα 
άκρα των παξιμαδιϊν κολλικθκαν με ιςχυρι κόλλα λεπτά ςτρϊματα penrose, ϊςτε να 
μθν καταπονοφνται οι μαγνιτεσ από τθν επαφι τουσ με τα μεταλλικά παξιμάδια. 
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                                (α)                                  (β)                                                            (γ) 

 
                   (δ)           
 

 
(ε) 

 
Εικόνα 5-1: (α)Σφποι τυλιγμάτων. (β)Διπλό ςτρϊμα τυλίγματοσ για ςφνδεςθ των εξόδων τουσ ςε ςειρά. (γ)Μαγνιτεσ 

ςχιματοσ δακτυλίου τοποκετθμζνοι παράλλθλα. (δ)ωλινασ penrose. (ε)Σελικι διάταξθ ςυγκομιδισ ενζργειασ. 
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5.1.2 Αρτθρία 
 

Ο αγωγόσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ αρτθρίασ είναι 
καταςκευαςμζνοσ από ελαςτικό ςιλικόνθσ ςκλθρυμζνο με πλατίνα (platinum cured 
silicone rubber) και ζχει μζτρο ελαςτικότθτασ με βάςθ τον καταςκευαςτι 1.97 MPa, 

[SILASTIC, 2009]. Θ εςωτερικι ακτίνα του αγωγοφ είναι R0= 12mm, ενϊ τα τοιχϊματα 
ζχουν πάχοσ s=1mm. [48] 

Οι ςωλινεσ ςιλικόνθσ μποροφν να χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορα ςυςτιματα 
ςχεδιαςμοφ ενόσ ι περιςςοτζρων καναλιϊν και ςε εφαρμογζσ δομϊν με ανάπτυξθ 
υψθλϊν πιζςεων. Θ ευςτάκεια τθσ ςιλικόνθσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ τθν κακιςτά 
κατάλλθλθ για εφαρμογζσ που απαιτοφν επαναλαμβανόμενθ επίτευξθ αποςτείρωςθσ, 
όπου άλλα ελαςτομερι ζχουν περιοριςμοφσ. Επιπρόςκετα, οι ιδιότθτεσ καλισ 
απόκριςθσ ςε χαμθλι ςυμπίεςθ και υψθλισ αναταξιμότθτασ ζχουν ςυντελζςει, ϊςτε θ 
ςιλικόνθ να κυριαρχεί ςε εφαρμογζσ με περιςταλτικζσ αντλίεσ υψθλισ δυναμικότθτασ. 
[48] 

Τπάρχουν πολυάρικμοι τφποι ςιλικόνθσ, όπωσ υγρισ μορφισ, κακϊσ και 
ςκλθρυμζνεσ με πλατίνα και υπεροξείδιο υψθλισ ςυνοχισ. Οι τφποι αυτοί ζχουν 
δοκιμαςκεί ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ USP Class VI μεκόδου. φμφωνα με τθ 
μζκοδο αυτι εφαρμόηονται, τόςο οι οδθγίεσ τθσ τριμεροφσ βιοςυμβατότθτασ 
(ενδομυϊκι εμφφτευςθ, υποδόρια και ενδοφλζβια ζνεςθ), όςο και αυτζσ που ιςχφουν 
κατά ISO 10993, όπου για διάρκεια επαφισ 29 θμερϊν κατά μζγιςτο, τα προϊόντα 
δοκιμάηονται εκτόσ από τθν τριμερι βιοςυμβατότθτα και ςε αιμόλυςθ με αίμα 
κουνελιοφ, ςε δοκιμι μεγιςτοποίθςθσ κατά Kligman (μζκοδοσ για ταξινόμθςθ και 
αποτίμθςθ ευαιςκθςίασ ςε αλλεργιογόνα επαφισ ςε ανκρϊπουσ), ςε δοκιμι κατά 
Ames (μζκοδοσ για τον προςδιοριςμό του βακμοφ μετάλλαξθσ ενόσ παράγοντα), ςε 
L929 MEM (mammalian cell culture media) Elution (κυτταροτοξικι δοκιμι 
χρθςιμοποιϊντασ καλλιζργεια κθλαςτικϊν κυττάρων-ΜΕΜ) και ςε διάχυςθ Agar 
(κακορίηει τθν ευπάκεια ι αντοχι ενόσ γζνουσ βακτθρίων ςε αντιβακτθριακό μζςο). 

το ελαςτικό ςιλικόνθσ ςκλθρυμζνθσ με πλατίνα βρίςκει εφαρμογι ςε πολλζσ 
φαρμακευτικζσ και ςχετιηόμενεσ με τθν υγεία διαδικαςίεσ. Σα ελαςτομερι ςιλικόνθσ 
ςκλθρυμζνθσ με πλατίνα μποροφν να ςχεδιαςκοφν για να εξαςφαλίηουν τθν απόδοςθ 
των περιςταλτικϊν αντλιϊν ςτον ίδιο βακμό με τα ζωσ τϊρα υλικά ςκλθρυμζνα με 
υπεροξείδιο. Αυτά τα νζα ελαςτομερι από ςιλικόνθ πλεονεκτοφν λόγω τθσ απουςίασ 
των παραπροϊόντων υπεροξειδίου και τθσ λείασ επιφάνειασ που διακζτουν. 
Επιπρόςκετα, παρουςιάηουν καλι ελαςτικι μνιμθ, χαμθλι υςτζρθςθ και καλι 
απόκριςθ ςε χαμθλι ςυμπίεςθ, πετυχαίνοντασ μεγάλθ διάρκεια ηωισ του ςωλινα τθσ 
αντλίασ και ακρίβεια ςτθν παροχι. [48] 
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5.1.3 Παλινδρομικόσ μθχανιςμόσ ςυμπίεςθσ εφκαμπτου αγωγοφ 
 

Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ χρειάηεται παλινδρομικόσ μθχανιςμόσ που να 
εξαςφαλίηει περιοδικι ςυμπίεςθ-αποςυμπίεςθ και κατάλλθλθ ςτιριξθ του εφκαμπτου 
αγωγοφ του κλειςτοφ βρόχου. Επιπλζον, πρζπει να υπάρχει θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ 
του πλάτουσ (ποςοςτό) ςυμπίεςθσ, χωρίσ να υπάρχουν νεκροί χρόνοι όπου ο αγωγόσ 
να μζνει απαραμόρφωτοσ και οι χρόνοι ςυμπίεςθσ-αποςυμπίεςθσ πρζπει να διαρκοφν 
το ίδιο, ίςοι με μία θμιπερίοδο ο κακζνασ. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται θ διάταξθ 
όπωσ φαίνεται, τόςο ςτα καταςκευαςτικά ςχζδια τθσ εικόνασ 5-2, όςο και ςτισ 
φωτογραφίεσ τθσ εικόνασ 5-3. [48] 
 

 
 

(α) 
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Εικόνα 5-2: Απεικόνιςθ καταςκευαςτικϊν ςχεδίων παλινδρομικοφ μθχανιςμοφ ςυμπίεςθσ εφκαμπτου αγωγοφ 

(α) Πρόςοψθ μθχανιςμοφ (κλίμακα 1:1.7). (β) Πρόςοψθ, πλάγια όψθ και κάτοψθ τθσ 
άνω πλάκασ ςυμπίεςθσ με το διωςτιρα (κλίμακα 1:2.8). (γ) Πλάγια όψθ ςφονδφλου 
(κλίμακα 1:1.6). (Σα αρικμθμζνα μζρθ αναγράφονται ςτθν εικόνα 5-3). 
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(α) 

 

 
(β) 

 
(γ) 
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Εικόνα 5-3: Απεικόνιςθ παλινδρομικοφ μθχανιςμοφ ςυμπίεςθσ εφκαμπτου αγωγοφ 

 (α) Μθχανιςμόσ ςυμπίεςθσ (β) Λεπτομζρεια ςφονδφλου. (γ) θμείο ςυμπίεςθσ 
εφκαμπτου αγωγοφ. (δ) Λεπτομζρεια κωνικϊν γραναηιϊν για τθ ρφκμιςθ τθσ 
κατακόρυφθσ κζςθσ τθσ κάτω πλάκασ. Διακρίνονται: (1) θλεκτροκινθτιρασ, (2) 
ςφόνδυλοσ, (3) παράκυκλοσ με ενδεικτικι κλίμακα (ανά 36ο) τθσ κατακόρυφθσ κζςθσ 
τθσ άνω πλάκασ ςυμπίεςθσ, (4) διωςτιρασ, (5) άνω πλάκα ςυμπίεςθσ, (6) πζλμα 
ςυμπίεςθσ μεταβλθτοφ μικουσ, (7) κάτω πλάκα ςυμπίεςθσ, (8) υποδοχζασ εφκαμπτου 
αγωγοφ ςτο τμιμα ςυμπίεςθσ, (9) κωνικόσ οδοντωτόσ τροχόσ για τθ ρφκμιςθ τθσ 
κατακόρυφθσ κζςθσ τθσ κάτω πλάκασ, (10) χειρολαβι με ενδεικτικι κλίμακα (ανά 72ο) 
για τθ ρφκμιςθ περιςτροφισ του πινιόν, (11) κοχλιωτόσ άξονασ για τθ ρφκμιςθ τθσ 
κατακόρυφθσ κζςθσ τθσ άνω πλάκασ ςυμπίεςθσ, (12) ρυκμιηόμενθ υποδοχι κοχλία 
διωςτιρα για τον κακοριςμό τθσ εκκεντρότθτασ, (13) ςφινα ςτακεροποίθςθσ τθσ 
εκάςτοτε κακοριςμζνθσ εκκεντρότθτασ, (14) κατακόρυφοι άξονεσ-οδθγοί (τζςςερισ) για 
τθν παράλλθλθ μετακίνθςθ όλων των ςθμείων τθσ άνω πλάκασ ςυμπίεςθσ, (15) βάςθ 
ςτιριξθσ τθσ διάταξθσ ςυμπίεςθσ, (16) κοχλιωτόσ άξονασ για τθ ρφκμιςθ τθσ 
κατακόρυφθσ κζςθσ τθσ κάτω πλάκασ ςυμπίεςθσ, (17) κωνικόσ οδοντωτόσ τροχόσ 
κινιςεωσ (πινιόν) για τθ ρφκμιςθ τθσ κατακόρυφθσ κζςθσ τθσ κάτω πλάκασ, (18) 
ελατιρια επαναφοράσ (τζςςερα) τθσ άνω πλάκασ κατά τθν αποςυμπίεςθ, (19) ζδραςθ 
διωςτιρα επί τθσ άνω πλάκασ, (20) εφκαμπτοσ αγωγόσ. [48] 
 
 Θ ορκι ςυμπίεςθ του ελαςτικοφ αγωγοφ πραγματοποιείται όταν το πζλμα τθσ 
άνω πλάκασ ςυμπιζηει τον αγωγό κατά το ίδιο ποςοςτό κακ’ όλο το μικοσ του 
τμιματοσ ςυμπίεςθσ. Δθλαδι, κάκε ςθμείο τθσ άνω πλάκασ πρζπει να μετατοπίηεται το 
ίδιο για κάκε χρονικι ςτιγμι. Πικανι κλίςθ τθσ άνω πλάκασ ςε ςχζςθ με το επίπεδο 
που ορίηει ο καμπφλοσ άξονασ ςυμμετρίασ του αγωγοφ αποτελεί παράγοντα 
δθμιουργίασ ροισ προσ μία κατεφκυνςθ, όπωσ ςυνζβθ με παλαιότερο παλινδρομικό 
μθχανιςμό ςυμπίεςθσ του εφκαμπτου αγωγοφ. κοπόσ του πειράματοσ είναι να 
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αναδειχκεί θ αυτοτελισ αντλθτικι ικανότθτα του κλειςτοφ βρόχου, που οφείλεται ςτα 
φαινόμενα αςυμμετρίασ τθσ ενδοτικότθτασ του εφκαμπτου αγωγοφ, τθσ υδραυλικισ 
αντίςταςθσ του κυκλϊματοσ και τθσ αδράνειασ του ρευςτοφ. υνεπϊσ, απαιτείται να 
εξαλείφονται οι εξωτερικοί παράγοντεσ αςφμμετρθσ επίδραςθσ, όπωσ είναι θ κλίςθ του 
πζλματοσ ςυμπίεςθσ, αλλιϊσ τα αποτελζςματα κακίςτανται αμφιςβθτιςιμα. 

Θ απαίτθςθ αυτι ικανοποιείται με τθ χριςθ τεςςάρων κατακόρυφων αξόνων-
οδθγϊν, οι οποίοι είναι πακτωμζνοι ςτθ βάςθ ςτιριξθσ τθσ διάταξθσ ςυμπίεςθσ και 
ζχουν χαλαρι ςυναρμογι διερχόμενοι από παράκυκλουσ, τόςο τθσ κάτω, όςο και τθσ 
άνω πλάκασ ςυμπίεςθσ, με τρόπο ϊςτε οι πλάκεσ να μποροφν να ολιςκαίνουν 
κατακόρυφα και παράλλθλα ςυμπιζηοντασ τον εφκαμπτο αγωγό, εικόνα 5-2 και 5-3. Θ 
ςτιριξθ του ελαςτικοφ αγωγοφ ςτο τμιμα τθσ ςυμπίεςθσ επιτυγχάνεται με υποδοχζα 
που είναι πακτωμζνοσ ςτθν πάνω πλευρά τθσ κάτω πλάκασ. Ο ελαςτικόσ αγωγόσ 
τοποκετείται ευκφγραμμα μζςα ςε αυτόν τον υποδοχζα, ο οποίοσ υποχρεϊνει τον 
αγωγό να παραμζνει εντόσ του πλάτουσ του πζλματοσ ςυμπίεςθσ και να μθ 
μετακινείται εκτόσ τθσ περιοχισ ςυμπίεςθσ αποδίδοντασ ςτακερά τον ίδιο 
προκακοριςμζνο όγκο εμβολιςμοφ. Θ κζςθ και το ςχιμα του υποδοχζα αυτοφ ςε καμία 
περίπτωςθ δεν περιορίηουν τθν παραμόρφωςθ του αγωγοφ και δεν εμποδίηουν τθν 
κίνθςθ του εμβόλου. [48] 
 Όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, θ διάταξθ πρζπει να παρζχει τθ δυνατότθτα 
ρφκμιςθσ του πλάτουσ (ποςοςτό) ςυμπίεςθσ, αποφεφγοντασ όμωσ τθν χρονικι 
αςυμμετρία ςε ότι αφορά τθ διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ 
αποςυμπίεςθσ. Αυτό γίνεται εφικτό μεταβάλλοντασ κατάλλθλα τθ ςχετικι απόςταςθ 
μεταξφ τθσ άνω και κάτω πλάκασ πριν τθν επιβολι τθσ διζγερςθσ. Θ κατακόρυφθ 
μετατόπιςθ τθσ άνω πλάκασ ρυκμίηεται μζςω ενόσ κοχλιωτοφ άξονα εντόσ του 
ςφονδφλου, ενϊ τθσ κάτω μζςω ενόσ κοχλιωτοφ άξονα και ενόσ ςυςτιματοσ κωνικϊν 
γραναηιϊν, (εικόνα 5-2 και 5-3). Όςον αφορά τθν άνω πλάκα ο κοχλιωτόσ άξονασ 
διαμζτρου Μ10 εντόσ του ςφονδφλου μεταβάλλει ουςιαςτικά τθν εκκεντρότθτα, μζςω 
μετατόπιςθσ τθσ υποδοχισ του κοχλία που ςυνδζει ςφόνδυλο και διωςτιρα. Θ 
μετατόπιςθ αυτι γίνεται ςφμφωνα με το βιμα του κοχλιωτοφ άξονα που είναι 1.5 mm. 
υγκεκριμζνα, για περιςτροφι του κοχλία 36ο το ςθμείο ςφνδεςθσ διωςτιρα 
ςφονδφλου μετακινείται κατακόρυφα κατά 150 μm. Αριςτερι περιςτροφι του 
κοχλιωτοφ άξονα μετακινεί το ςθμείο ςφνδεςθσ προσ τα κάτω, ενϊ δεξιά προσ τα πάνω. 
 Όςον αφορά τθν κάτω πλάκα, το πάνω άκρο του κοχλιωτοφ άξονα διαμζτρου 
Μ16 και βιματοσ 0.75 mm πακτϊνεται ςτθν κάτω πλευρά τθσ κάτω πλάκασ ςυμπίεςθσ, 
ενϊ το κάτω άκρο του είναι κοχλιωμζνο με το κωνικό γρανάηι. τον κάκετο άξονα 
αυτοφ του κωνικοφ γραναηιοφ με ευκείσ οδόντεσ ςυνεργάηεται μικρότερο κωνικό 
γρανάηι κινιςεωσ (πινιόν) με ευκείσ οδόντεσ επίςθσ, δθμιουργϊντασ ςχζςθ μετάδοςθσ 
1:2. Θ κίνθςθ του πινιόν γίνεται μζςω χειρολαβισ, θ οποία αν ςτραφεί κατά 72ο τότε θ 
κάτω πλάκα μετακινείται κατακόρυφα κατά 150 μm. Αριςτερι περιςτροφι τθσ 
χειρολαβισ μετακινεί τθν κάτω πλάκα προσ τα κάτω, ενϊ δεξιά προσ τα πάνω. [48] 
 Ο κακοριςμόσ τθσ εκκεντρότθτασ και θ κζςθ τθσ κάτω πλάκασ γίνονται με βάςθ 
το επικυμθτό πλάτοσ ςυμπίεςθσ Αb. Αν για το επικυμθτό πλάτοσ ςυμπίεςθσ Αb 
απαιτείται κατακόρυφθ μετατόπιςθ y0, τότε θ μετατόπιςθ του ςθμείου ςφνδεςθσ του 
διωςτιρα από το κζντρο του ςφονδφλου πρζπει να είναι y0/2 (εκκεντρότθτα) και θ 
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προσ τα πάνω μετατόπιςθ τθσ κάτω πλάκασ επίςθσ y0/2. Με τον τρόπο αυτόν, ςτθν 
ανϊτερθ κζςθ του εμβόλου θ απόςταςθ πζλματοσ ςυμπίεςθσ-κάτω πλάκασ παραμζνει 
ίςθ με τθν απαραμόρφωτθ εξωτερικι διάμετρο D0 του εφκαμπτου αγωγοφ, ενϊ ςτθν 
κατϊτερθ θ απόςταςθ είναι ίςθ με ymin, ϊςτε θ απαιτοφμενθ κατακόρυφθ μετατόπιςθ 
να είναι y0=D0–ymin, που αντιςτοιχεί ςτο πλάτοσ ςυμπίεςθσ Αb. Δθλαδι, θ κατακόρυφθ 
μετατόπιςθ που απαιτείται για το επικυμθτό πλάτοσ ςυμπίεςθσ δίνεται θ μιςι από τον 
μθχανιςμό που βρίςκεται μζςα ςτο ςφόνδυλο (εκκεντρότθτα) και θ άλλθ μιςι από το 
μθχανιςμό μετατόπιςθσ τθσ κάτω πλάκασ, ϊςτε μεταξφ ςυμπίεςθσ και αποςυμπίεςθσ 
εφκαμπτου αγωγοφ να μθ μεςολαβεί κάποιο χρονικό διάςτθμα και ςυνεπϊσ να μθν 
υπάρχει χρονικι αςυμμετρία ςτθ διζγερςθ. 

Σο μικοσ ςυμπίεςθσ μπορεί να μεταβάλλεται μζςω χριςθσ πελμάτων 
διαφορετικϊν μθκϊν, τα οποία μποροφν και ςτερεϊνονται με κοχλίεσ ςτθν κάτω 
πλευρά τθσ άνω πλάκασ. Χρθςιμοποιοφνται τρία πζλματα ίδιου πάχουσ (16 mm) και 
πλάτουσ (50 mm) με διαφορετικά όμωσ μικθ 60, 80 και 100 mm αντίςτοιχα. [48] 

Σα κφρια μζρθ τθσ διάταξθσ, δθλαδι οι άνω και κάτω πλάκα, θ βάςθ ςτιριξθσ 
τθσ διάταξθσ, οι άξονεσ οδθγοί και οι μθχανιςμοί μετατόπιςθσ, είναι καταςκευαςμζνα 

από χάλυβα St 37 (Impax®), ςκλθρότθτασ 6062 κατά Rockwell, ο οποίοσ ζχει υποςτεί 
βαφι και επαναφορά. Από χάλυβα είναι καταςκευαςμζνα επίςθσ οι κοχλίεσ, οι 
οδοντωτοί τροχοί, τα ελατιρια και οι ζνςφαιροι τριβείσ. Ο υποδοχζασ ςτιριξθσ του 
ελαςτικοφ αγωγοφ, τα πζλματα ςυμπίεςθσ, ο διωςτιρασ και ο ςφόνδυλοσ είναι από 
ςκλθρό αλουμίνιο (Al50–28). 

 

5.1.4 Διάταξθ μζτρθςθσ πίεςθσ 
 

Για τθ μζτρθςθ των πιζςεων χρθςιμοποιείται ο αιςκθτιρασ πίεςθσ που φαίνεται 
ςτθν εικόνα 5-4. Σο εφροσ λειτουργίασ των αιςκθτιρων είναι -50 ζωσ +300mmHg, ενϊ 
θ ιδιοςυχνότθτα λειτουργίασ τουσ είναι 22.0 Hz. Δθλαδι, θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 
πρζπει να είναι οριςμζνθ πάνω από αυτιν τθν τιμι, ϊςτε να αξιοποιείται ςτο μζγιςτο θ 
ικανότθτα του αιςκθτιρα να λαμβάνει μετριςεισ. [48] 

Ο αιςκθτιρασ είναι ενςωματωμζνοσ ςε ζνα αποςτειρωμζνο ςετ 
παρακολοφκθςθσ πίεςθσ (pressure monitoring set), όπωσ φαίνεται για ζναν ςτθν 
εικόνα 5-5. Αρχικά το ςετ παρακολοφκθςθσ πίεςθσ ςυνδζεται μζςω του ακροφυςίου 
ρυκμιςτι ςταγόνων και ροισ με ζνα θπαρινιςμζνο αλατοφχο διάλυμα, ο αςκόσ του 
οποίου περιβάλλεται από ζναν αςκό παροχισ πίεςθσ, ϊςτε το διάλυμα να βρίςκεται ςε 
τζτοια πίεςθ εντόσ του ςετ που να αντιςτακμίηει τθν πίεςθ του αίματοσ εκεί που 
τοποκετείται ο κακετιρασ για να μθν ζχουμε οπιςκοροι του αίματοσ από τον αςκενι 
προσ το ςετ. Για το ςκοπό αυτό ο αςκόσ παροχισ τθσ πίεςθσ είναι εφοδιαςμζνοσ με ζνα 
μανόμετρο για τθ μζτρθςθ τθσ επιβαλλόμενθσ πίεςθσ ςτον αςκό του διαλφματοσ και 
ζνα πουάρ με βαλβίδα για τθν αυξομείωςθ τθσ πίεςθσ του αςκοφ παροχισ πίεςθσ. Θ 
ςυνικθσ τιμι αυτισ τθσ πίεςθσ είναι περί τα 250 mmHg. 



 

108 

 
Εικόνα 5-4: Αναλϊςιμοσ μορφοτροπζασ πίεςθσ TruWave τθσ Edwards (Disposable Pressure Transducer) 

 

 
Εικόνα 5-5: Αποςτειρωμζνο ςετ παρακολοφκθςθσ πίεςθσ τθσ Edwards (pressure monitoring set) 

 
τθ ςυνζχεια γίνεται πλιρωςθ του ςετ με το θπαρινιςμζνο αλατοφχο διάλυμα 

κρατϊντασ ανοιχτι τθ βαλβίδα ξεπλφματοσ του ςετ και όταν διαπιςτωκεί ότι δεν 
υπάρχει αζρασ ςτθ γραμμι του ςετ μζχρι το άλλο άκρο του, ςυνδζουμε ςε αυτό τον 
κακετιρα που ιδθ ζχει τοποκετθκεί εντόσ του ςωλινα ςτο ςθμείο που κζλουμε να 
κάνουμε τθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ. Σο καλϊδιο του αιςκθτιρα ςυνδζεται με τον 
αναλογικό-ψθφιακό μετατροπζα, όπου γίνεται θ μετατροπι του ςιματοσ από 
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αναλογικό ςε ψθφιακό και ςτθ ςυνζχεια το ςιμα οδθγείται ςε ζναν φορθτό 
θλεκτρονικό υπολογιςτι για τθν καταγραφι των χρονοςειρϊν τθσ πίεςθσ. [48] 
 

5.1.5 Διάταξθ μζτρθςθσ τάςθσ και ιςχφοσ εξόδου 
 

Σο όργανο που χρθςιμοποιικθκε για τισ μετριςεισ είναι ζνασ μικροελεγκτισ 
Arduino Uno, ο οποίοσ προγραμματίςτθκε ϊςτε να απεικονίηει τθν τάςθ εξόδου απ’ 
ευκείασ ςτο Matlab μζςω των αναλογικϊν κυρϊν του. Επειδι θ τάςθ εξόδου είναι τθσ 
τάξθσ των mV και δεν μποροφςε να απεικονιςτεί, υλοποιικθκε μία ενιςχυτικι βακμίδα 
ανάμεςα ςτθν ςυςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ και τον μικροελεγκτι, με κζρδοσ 190 
V/V. Για τθν ενιςχυτικι βακμίδα χρθςιμοποιικθκε το ολοκλθρωμζνο AD622AN, το 
οποίο αποτελεί ζνα instrumentation amplifier με ρυκμιηόμενο κζρδοσ. Οι 
instrumentation amplifiers είναι κατάλλθλοι για λιψθ μετριςεων, διότι το ρεφμα που 
πθγαίνει ςτθν είςοδό τουσ είναι αμελθτζο και δεν υπάρχει ανάγκθ για ταίριαςμα τθσ 
αντίςταςθσ ειςόδου τουσ με το υπόλοιπο κφκλωμα.  
 Θ μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου λαμβάνεται με χριςθ μίασ αντίςταςθσ (R), θ 
οποία ςυνδζεται ςτα άκρα τθσ ςυςκευισ ςυγκομιδισ ενζργειασ και ζχει τθν ίδια 
αντίςταςθ με το εκάςτοτε τφλιγμα. Γνωρίηοντασ ζτςι τθν τάςθ ςε δεδομζνθ αντίςταςθ, 
μπορεί να υπολογιςκεί και θ ιςχφσ εξόδου από τθν (1).  

 

     
     

 

 
 

(1) 

  
 



 

110 

 
Εικόνα 5-6: Διάγραμμα block τθσ πειραματικισ διάταξθσ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5.1.6 Εκτζλεςθ του Πειραματοσ  
 

Για τθν μζτρθςθ τθσ πίεςθσ, ςυνδζκθκε αεροςτεγϊσ ςτο ζνα άκρο του ελαςτικοφ 
αγωγοφ ζνασ ςωλινασ με μθ ελαςτικά τοιχϊματα, ςτον οποίο ανοίχτθκε μία οπι και 
τοποκετικθκε ο κακετιρασ για τθν ςφνδεςθ με τον αιςκθτιρα πίεςθσ, όπωσ 



 

111 

περιγράφεται ςτθν παράγραφο 5.1.4. τθ ςυνζχεια, ο ςυνολικόσ αγωγόσ γεμίςτθκε με 
νερό, και αφοφ αφαιρζκθκε ο αζρασ από το εςωτερικό του ςφραγίςτθκε αεροςτεγϊσ.  
Ζπειτα περάςαμε τον ςωλινα μζςα από τισ εςωτερικζσ οπζσ των μαγνθτϊν δακτυλίων 
και του κεντρικοφ βρόχου του εκάςτοτε τυλίγματοσ (εικόνα 5-7). Ακολοφκθςε μζτρθςθ 
τθσ εςωτερικισ πίεςθσ του αγωγοφ, θ οποία ιταν από 54 εϊσ 59 mmHg ςε κάκε 
περίπτωςθ. Επαναλάβαμε τθν διαδικαςία αυτι για κάκε διαφορετικι γεωμετρία 
τυλίγματοσ. τθν εικόνα 5-7 φαίνεται ο αγωγόσ που χρθςιμοποιικθκε με τθ ςυςκευι 
ςυγκομιδισ ενζργειασ, μαηί με οριςμζνεσ χαρακτθριςτικζσ διαςτάςεισ. Σα μικθ του 
ελαςτικοφ και ςκλθροφ αγωγοφ είναι 430 και 195mm αντίςτοιχα. Ο ελαςτικόσ ςωλινασ 
ςυμπιζηεται από το πζλμα του μθχανιςμοφ ςυμπίεςθσ για ζνα τμιμα του μικουσ 
10mm, ενϊ το μικοσ που καταλαμβάνει ο μετατροπζασ ενζργειασ είναι 43 mm. Ο 
κακετιρασ για τθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ τοποκετείται 90 mm από το δεξί άκρο του 
ςκλθροφ αγωγοφ. Θ απόςταςθ μεταξφ του δεξιοφ μαγνιτθ και του πζλματοσ ςυμπίεςθσ 
είναι 150mm, ενϊ το πζλμα ςυμπίεςθσ απζχει από το ςθμείο ςφνδεςθσ των δφο 
ςωλινων 102mm. θμειϊνεται ότι το αριςτερό άκρο του ελαςτικοφ ςωλινα 
ςφραγίηεται με μζγγενθ και ςτο δεξί άκρο προςαρμόηεται μία βάνα, με τθν οποία 
μποροφμε να ανοιγοκλείνουμε τον ςωλινα και να ελζγχουμε τθν πλθρότθτά του με 
νερό.   

 

 
Εικόνα 5-7: Εφκαμπτοσ και άκαμπτοσ αγωγόσ ςυνδεδεμζνοι αεροςτεγϊσ, μαηί με τθν ςυςκευι ςυγκομιδισ ενζργειασ 

και τον μθχανιςμό ςυμπίεςθσ 

 
Θ φυςιολογικι μζγιςτθ παραμόρφωςθ μίασ αρτθρίασ είναι περίπου 10% τθσ 

αρχικισ τθσ διαμζτρου. τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, ο αγωγόσ που χρθςιμοποιικθκε 
ζχει εξωτερικι διάμετρο 14mm, οπότε ςτθ μζγιςτθ παραμόρφωςθ θ διάμετροσ 
κζλουμε να είναι 15.4 mm. Δεδομζνου ότι τα τοιχϊματα ζχουν πάχοσ s=1 mm, θ 
εςωτερικι ακτίνα πρζπει να κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 5-6.7mm. Ρυκμίηοντασ 
κατάλλθλα τθν πίεςθ εςωτερικά του αγωγοφ επετεφχκθ θ ηθτοφμενθ παραμόρφωςθ. Θ 
ςχζςθ μεταξφ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ και τθσ διατομισ του αγωγοφ δίνεται από τθν 
εξίςωςθ 5.2. [48] 
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όπου ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ Pe =0 mmHg θ πίεςθ του περιβάλλοντοσ που 
λαμβάνεται ωσ αναφορά, s=1mm το πάχοσ του τοιχϊματοσ του ελαςτικοφ ςωλινα, 
Ε=1.97 MPa το μζτρο ελαςτικότθτασ του ςωλινα Ri=6mm θ ακτίνα του ελαςτικοφ 
ςωλινα ςε κατάςταςθ θρεμίασ, m=0.49 o λόγοσ Poisson, P=P(t) θ εςωτερικι πίεςθ και 
Α=A(t) θ διατομι του αγωγοφ. Επιλφοντασ ωσ προσ Α προκφπτει θ εξίςωςθ 5.3.  
 
  

  
  

[  
      

          ]
  

 
(5.3) 

 
Δεδομζνου ότι       και με γνωςτι τθν πίεςθ, προςδιορίηονται θ διατομι και θ 
ακτίνα του αγωγοφ κάκε χρονικι ςτιγμι, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5.8. θμειϊνεται 
ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ εικόνα παρουςιάηεται ενδεικτικά μία από τισ μετριςεισ τθσ 
πίεςθσ που λάβαμε για ςυχνότθτα λειτουργίασ 123.3 bpm=2.05 Θz. 

Για τθν επίτευξθ των ςυγκεκριμζνων τιμϊν πίεςθσ, πραγματοποιικθκε 
κατάλλθλθ ρφκμιςθ τθσ διάταξθσ που περιγράφθκε ςτθν παράγραφο 5.1.3, ϊςτε θ 
εγκάρςια απόςταςθ μεταξφ των δφο πλακϊν που ςυμπιζηουν το ςωλινα να είναι y=3.9 
mm κατά τθ μζγιςτθ ςυμπίεςθ και y=14 mm ςε θρεμία. Κάκε φορά που γεμίηαμε το 
ςωλινα με νερό, ρυκμίηαμε τθ διάταξθ ϊςτε να ζχουμε περίπου τισ ίδιεσ τιμζσ 
πιζςεων, και ςυνεπϊσ ίδια παραμόρφωςθ. Για τθν περίπτωςθ τθσ εικόνασ 5.8, θ 
ςυςτολικι και διαςτολικι πίεςθ μετρικθκαν 47.18 mmHg και 346.03 mmHg 
αντίςτοιχα, ενϊ θ ακτίνα κατά τθ μζγιςτθ παραμόρφωςθ είναι 6.7mm, που αντιςτοιχεί 
ςε εξωτερικι διάμετρο 15.4mm. 
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Εικόνα 5-8: Εςωτερικι πίεςθ, διατομι και ακτίνα εφκαμπτου αγωγοφ ωσ προσ το χρόνο 

 

Για κάκε τφλιγμα (εικόνα 5-1) ελιφκθςαν μετριςεισ τθσ πίεςθσ, τθσ τάςθσ 
ανοιχτοφ κυκλϊματοσ και τθσ ιςχφοσ (λειτουργία με αντίςταςθ ςτθν ζξοδο του 
μετατροπζα ενζργειασ), για 4 διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ-καρδιακοφσ ρυκμοφσ (για 
καρδιακό ρυκμό κατά τον φπνο, για φυςιολογικό ρυκμό, για ταχυκαρδία και για ρυκμό 
κατά τθν άςκθςθ).  

Θ ςυνολικι πειραματικι διάταξθ φαίνεται ςτθν εικόνα 5-9. 
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Εικόνα 5-9: Πειραματικι διάταξθ 
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5.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ  
  

Ακολουκεί παρουςίαςθ τθσ ιςχφοσ και τθσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ που 
μετρικθκαν για κάκε περίπτωςθ. Σζλοσ πραγματοποιείται ανάλυςθ τθσ κυματομορφισ 
τθσ τάςθσ ςε ςχζςθ με τθν πίεςθ, τθν ακτίνα, τθ διατομι κακϊσ και τουσ ρυκμοφσ 
μεταβολισ των δφο τελευταίων. 
 

5.2.1 Ιςχφσ εξόδου και τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 

5.2.1.1 Μονή ςτρώςη ςφρματοσ με 4 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 7mm 

 

τθν εικόνα 5-11 φαίνονται οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ για 
το τφλιγμα τθσ εικόνασ 5-10 και ςτον πίνακα 13 παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ τθσ 
ιςχφοσ για ςυχνότθτεσ  55.3, 85.7, 120, 136.9 bpm. Θ αντίςταςθ που χρθςιμοποιικθκε 
για τθν μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ ιταν 8.2 Ω. 

 

 

Εικόνα 5-10: Σφλιγμα με 4 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 7mm 

 
 

1 layer 
4 small loops 

 

 
Pmean(nW) 

55.3 bpm 20.9 

85.7 bpm 36.1 

120 bpm 55.9 

136.9 bpm 75 
Πίνακασ 13:Μζςθ ιςχφσ εξόδου 
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Εικόνα 5-11: Σάςεισ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ για ςυχνότθτεσ  55.3, 85.7, 120, 136.9 bpm 

 

 

1 layer 
4 small loops 

 

 
Vpeak(oc)(mV) 

55.3 bpm 2.2 

85.7 bpm 2.8 

120 bpm 3 

136.9 bpm 3.1 
Πίνακασ 14:Μζγιςτεσ τιμζσ τάςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ 

 

5.2.1.2 Μονή ςτρώςη ςφρματοσ με 3 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 10mm 

 

τθν εικόνα 5-13 φαίνονται οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ για 
το τφλιγμα τθσ εικόνασ 5-12 και ςτον πίνακα 15 παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ τθσ 
ιςχφοσ για ςυχνότθτεσ  52.7, 82.2, 118.5, 139.1 bpm. Θ αντίςταςθ που 
χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ ιταν 8.2 Ω. 



 

117 

 

Εικόνα 5-12: Σφλιγμα με 3 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 10mm 

 

 

 

1 layer 
3 big loops 

 

 
Pmean(nW) 

52.7 bpm 19.1 

82.2 bpm 28.1 

118.5 bpm 52.2 

139.1 bpm 68.5 
Πίνακασ 15: Μζςθ ιςχφσ εξόδου 
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Εικόνα 5-13: Σάςθ εξόδου ανοιχτοφ κυκλϊματοσ για ςυχνότθτεσ 52.7, 82.2, 118.5, 139.1 bpm 

 

1 layer 
3 big loops 

 

 
Vpeak(oc)(mV) 

52.7 bpm 2.3 

82.2 bpm 2.4 

118.5 bpm 2.5 

139.1 bpm 2.7 
Πίνακασ 16: Μζγιςεσ τιμζσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 

 

5.2.1.3 Μονή ςτρώςη ςφρματοσ με 4 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 10mm 

 

τθν εικόνα 5-15 φαίνονται οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 

για το τφλιγμα τθσ εικόνασ 5-14 και ςτον πίνακα 17 παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ τθσ 

ιςχφοσ για ςυχνότθτεσ  52.9, 87.7, 119.7, 138.5 bpm. Χρθςιμοποιείται το τφλιγμα με τισ 

δφο ςτρϊςεισ, αλλά μετράται θ ζξοδοσ μόνο τθσ εςωτερικισ ςτρϊςθσ. Θ επιλογι τθσ 

εςωτερικισ ςτρϊςθσ πραγματοποιικθκε διότι ζχει περιςςότερεσ περιελίξεισ από τθν 
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εξωτερικι, λόγω τθσ δυςκολίασ που παρουςίαςε θ δθμιουργία τυλίγματοσ πάνω από το 

πρϊτο. Θ αντίςταςθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ ιταν 8.2 Ω. 

 

Εικόνα 5-14: τφλιγμα διπλισ ςτρϊςθσ με 4 παράπλευρουσ βρόχουσ 10mm 

 

 

1 layer 
4 big loops 

 

 
Pmean(nW) 

52.9 bpm 20.7 

87.7 bpm 36.2 

119.7 bpm 40 

138.5 bpm 59.8 
Πίνακασ 17: Μζςθ ιςχφσ εξόδου 
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Εικόνα 5-15: Σάςεισ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ για ςυχνότθτεσ 52.9, 87.7, 119.7, 138.5 bpm 

 

1 layer 
4 big loops 

 

 
Vpeak(oc)(mV) 

52.9 bpm 2.3 

87.7 bpm 2.9 

119.7 bpm 3.2 

138.5 bpm 3.3 
Πίνακασ 18: Μζγιςτεσ τιμζσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 

 

5.2.1.4 Διπλή ςτρώςη ςφρματοσ με 4 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 10mm 

 

τθν εικόνα 5-16 φαίνονται οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 

για το τφλιγμα τθσ εικόνασ 5-14 και ςτον πίνακα 19 παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ τθσ 

ιςχφοσ για ςυχνότθτεσ  52.9, 87.7, 119.7, 138.5 bpm. τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

ςυνδζονται ςε ςειρά το εςωτερικό και το εξωτερικό τφλιγμα. Θ αντίςταςθ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ ιταν 8.2 Ω. 
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2 layer 
4 big loops 

 

 
Pmean(nW) 

51.7 bpm 39.7 

83.3 bpm 69.4 

121.2 bpm 76.7 

136.4 bpm 114 
Πίνακασ 19: Μζςθ ιςχφσ εξόδου 

 

Εικόνα 5-16: Σάςεισ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ για ςυχνότθτεσ 52.9, 87.7, 119.7, 138.5 bpm 

 

2 layer 
4 big loops 

 

 
Vpeak(oc)(mV) 

51.7 bpm 4.1 

83.3 bpm 4.7 

121.2 bpm 5.3 

136.4 bpm 5.6 
Πίνακασ 20: Μζγιςτεσ τιμζσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 

  



 

122 

5.2.1.5 Παρατηρήςεισ 

 

Σθν υψθλότερθ τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ δίνει το τφλιγμα με τθ διπλι ςτρϊςθ 
ςφρματοσ και τουσ 4 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 10mm (παράγραφοσ 5.2.1.4), 
ακολουκεί εκείνο με τθ μονι ςτρϊςθ και τουσ 4 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 
10mm  (παράγραφοσ 5.2.1.3). Αμζςωσ επόμενο είναι το τφλιγμα με τουσ 4 
παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 7mm (παράγραφοσ 5.2.1.1), ενϊ τθν μικρότερθ 
ιςχφ δίνει το τφλιγμα με τουσ 3 παράπλευρουσ βρόχουσ διαμζτρου 10mm (παράγραφοσ 
5.2.1.2). Σο ίδιο τφλιγμα δίνει και τθν μζγιςτθ ιςχφ, αλλά για τα υπόλοιπα δεν είναι 
ςαφισ θ κατάταξθ. Γενικά θ αντίςταςθ του τυλίγματοσ μεταβάλλεται χρονικά και δεν 
γνωρίηαμε τι τιμζσ παίρνει, οπότε δεν μποροφςαμε να κάνουμε το απαιτοφμενο 
ταίριαςμα των αντιςτάςεων που απαιτείται για τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ. υνεπϊσ, 
θ τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ είναι πιο αξιόπιςτο κριτιριο για τθν αποδοτικότθτα των 
διαφορετικϊν γεωμετριϊν. 

 Επιπλζον, παρατθρείται αφξθςθ τθσ ιςχφοσ με τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ. Αυτό 
εξθγείται λόγω του ότι ςε μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ διαςτζλλονται και με πιο γριγορο 
ρυκμό τα τοιχϊματα του αγωγοφ, γεγονόσ που αυξάνει τθν επαγόμενθ τάςθ. 

 
 

5.2.2 φγκριςθ θλεκτρικϊν και μθχανικϊν μεγεκϊν 
 

τθν εικόνα 5.17 φαίνονται ςε κοινό διάγραμμα θ εςωτερικι πίεςθ, θ διατομι 
και ακτίνα του αγωγοφ για ςυχνότθτα 87.7 bpm. τθν εικόνα 5.18 φαίνονται για τθν 
ίδια ςυχνότθτα ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ διατομισ και τθσ ακτίνασ του αγωγοφ ςε κοινό 
διάγραμμα με τθν τάςθ εξόδου του τυλίγματοσ διπλισ ςτρϊςθσ, 4 παράπλευρων 
βρόχων διαμζτρου 10mm. Παρατθρείται ότι θ κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου μοιάηει 
πολφ με τθν κυματομορφι τθσ ταχφτθτασ των τοιχωμάτων του αγωγοφ. Αυτό 
επιβεβαιϊνει τθ κεωρία και τισ προςομοιϊςεισ, ςφμφωνα με τισ οποίεσ, θ τάςθ είναι 
ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ.  
 τθν εικόνα 5.19 φαίνονται ςε κοινό διάγραμμα θ πίεςθ και θ ταχφτθτα των 
τοιχωμάτων του αγωγοφ ςε κοινό διάγραμμα με τθν τάςθ εξόδου τθσ ςυςκευισ. Θ 
μζγιςτθ ταχφτθτα, και ςυνεπϊσ θ μζγιςτθ τάςθ παρατθρείται ςτο μζςο τθσ ςυςτολισ 
του αγωγοφ, όπου από τθν διαςτολικι πίεςθ μεταβαίνουμε ςτθ ςυςτολικι. 
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Εικόνα 5-17: Πίεςθ, διατομι και ακτίνα ελαςτικοφ αγωγοφ ωσ προσ το χρόνο 
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Εικόνα 5-18: Ρυκμόσ μεταβολισ διατομισ και ακτίνασ τουελαςτικοφ αγωγοφ και τάςθ εξόδου ωσ προσ το χρόνο  

 

 
Εικόνα 5-19: Πίεςθ, ρυκμόσ μεταβολισακτίνασ του ελαςτικοφ αγωγοφ και τάςθ εξόδου 
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5.3 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Από τα αποτελζςματα του πειράματοσ μποροφμε να ςυμπεράνουμε τα εξισ: 

 Θ μζκοδοσ που παρουςιάςτθκε ςτθ βιβλιογραφία (παράγραφοσ 3.2.7), μπορεί να 

βελτιωκεί αλλάηοντασ τθ γεωμετρία. υγκεκριμζνα, δθμιουργϊντασ 4 παράπλευρουσ 

βρόχουσ ςτο τφλιγμα αυξάνεται το μικοσ του ςφρματοσ που κινείται ανάμεςα ςτουσ 

μαγνιτεσ, και ςυνεπϊσ αυξάνεται θ επαγόμενθ τάςθ. Καταςκευάηοντασ επιπλζον 

ςτρϊςεισ τυλίγματοσ επίςθσ αυξάνεται θ τάςθ, αλλά υπάρχει ο περιοριςμόσ από τθν 

ελαςτικότθτα του τυλίγματοσ. τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, ο αγωγόσ μποροφςε να 

παραμορφωκεί με δφο ςτρϊςεισ, όμωσ δεν γνωρίηουμε πωσ κα αντιδροφςε μία 

πραγματικι αρτθρία. Με ζνα πιο εφκαμπτο αγϊγιμο υλικό, ενδεχομζνωσ να 

μποροφςαν να τυλιχτοφν πάνω από δφο ςτρϊςεισ χωρίσ να περιορίηουν τθν κίνθςθ τθσ 

αρτθρίασ, επιτυγχάνοντασ ζτςι πολλαπλάςια ιςχφ.  

 Παρατθρείται ότι θ κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου είναι παρόμοια με τθν 

κυματομορφι τθσ ταχφτθτασ των τοιχωμάτων του αγωγοφ. Επίςθσ, θ κυματομομορφι 

τθσ ταχφτθτασ προκφπτει με παραγϊγιςθ τθσ ακτίνασ ωσ προσ το χρόνο, θ οποία με τθ 

ςειρά τθσ ζχει τθν ίδια κυματομορφι με τθν πίεςθ. υνεπϊσ, θ διάταξθ αυτι μπορεί να 

λειτουργιςει και ωσ βιοαιςκθτιρασ που δίνει πλθροφορία για τθν πίεςθ του αίματοσ 

και τθν κίνθςθ τθσ αρτθρίασ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο. Επίςθσ, θ τάςθ είναι κετικι κατά 

τθ ςυςτολι και αρνθτικι κατά τθ διαςτολι, ενϊ θ περίοδόσ τθσ είναι ίδια με τθν 

ςυχνότθτα λειουργίασ του κινθτιρα. υνεπϊσ, θ τάςθ εξόδου τθσ ςυςκευισ κα 

μποροφςε να παρζχει πλθροφορίεσ και για τον καρδιακό ρυκμό. 
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