
ΑσύρματαΑσύρματα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων

ΠανεπιστήμιοΠανεπιστήμιο
 

ΘεσσαλίαςΘεσσαλίας
ΤμήμαΤμήμα

 
ΜηχανικώνΜηχανικών

 
ΗΗ//ΥΥ, , ΤηλεπικοινωνιώνΤηλεπικοινωνιών

 
καικαι

 
ΔικτύωνΔικτύων

ΘέματαΘέματα
 

ΕνέργειαςΕνέργειας



ΕνέργειαΕνέργεια
 

σταστα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων

Εισαγωγή



ΕνέργειαΕνέργεια
 

σταστα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων
 

--
 

ΕισαγωγήΕισαγωγή

•
 

Η
 

διαθέσιμη
 

σε
 

ένα
 

κόμβο
 

ενέργεια
 

προς
 

κατανάλωση, αποτελεί
 

κυρίαρχο
 περιορισμό

 
στην

 
κατασκευή

 
του, στον

 
ωφέλιμο

 
χρόνο

 
ζωής

 
του

 
καθώς

 και
 

στις
 

επιλογές
 

που
 

σχετίζονται
 

τόσο
 

με
 

το
 

υλικό
 

που
 

τον
 

απαρτίζει
 

όσο
 και

 
στις

 
επιλογές

 
σχετικά

 
με

 
τους

 
αλγορίθμους

 
και

 
το

 
μοντέλο

 
δικτύου

 
που

 θα
 

υλοποιηθεί. 

•
 

Βασικός
 

Σχεδιαστικός
 

Στόχος: Η
 

παροχή
 

στον
 

κόμβο
 

όσο
 

το
 

δυνατόν
 περισσότερης

 
ενέργειας

 
είναι

 
δυνατόν

 
με

 
το

 
κατά

 
το

 
δυνατόν

 
μικρότερο

 κόστος/όγκο/βάρος/χρόνο
 

επαναφόρτισης/χρόνο
 

ζωής.



ΕνέργειαΕνέργεια
 

ΣταΣτα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων

ΥπάρχουνΥπάρχουν
 

τέσσεριςτέσσερις
 

δυνατοίδυνατοί
 

τρόποιτρόποι
 

γιαγια
 

τηντην
 

αντιμετώπισηαντιμετώπιση
 

τουτου
 προβλήματοςπροβλήματος

 
τηςτης

 
παροχήςπαροχής

 
επαρκούςεπαρκούς

 
ενέργειαςενέργειας

 
σταστα

 
δίκτυαδίκτυα

 
ασυρμάτωνασυρμάτων

 αισθητήρωναισθητήρων::

ΒελτίωσηΒελτίωση τηςτης πυκνότηταςπυκνότητας τηςτης ενέργειαςενέργειας πουπου αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στουςστους
κόμβουςκόμβους,  ,  μεμε τηντην υπάρχουσαυπάρχουσα τεχνολογίατεχνολογία συσσωρευτώνσυσσωρευτών..

ΑνάπτυξηΑνάπτυξη πρωτοποριακώνπρωτοποριακών μεθόδωνμεθόδων γιαγια τηντην διανομήδιανομή ενέργειαςενέργειας στουςστους
κόμβουςκόμβους απόαπό απόστασηαπόσταση..

ΑνάπτυξηΑνάπτυξη νέωννέων τεχνολογιώντεχνολογιών οιοι οποίεςοποίες θαθα επιτρέπουνεπιτρέπουν σεσε έναένα κόμβοκόμβο νανα
παράγειπαράγει μόνοςμόνος τουτου ήή νανα συλλέγεισυλλέγει ενέργειαενέργεια απόαπό τοτο περιβάλλονπεριβάλλον..

ΧρησιμοποίησηΧρησιμοποίηση τεχνικώντεχνικών διαχείρισηςδιαχείρισης τηςτης ενέργειαςενέργειας σεσε όλαόλα τατα τμήματατμήματα
πουπου αποτελούναποτελούν τοντον κόμβοκόμβο..



ΧωρητικότηταΧωρητικότητα: : ΕκφράζειΕκφράζει τοτο σύνολοσύνολο τηςτης διαθέσιμηςδιαθέσιμης προςπρος κατανάλωσηκατανάλωση
ενέργειαςενέργειας τουτου κόμβουκόμβου..

ΓιαΓια
 

τηντην
 

περιγραφήπεριγραφή
 

τηςτης
 

χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται
 

οιοι
 

παρακάτωπαρακάτω
 

μετρικοίμετρικοί
 δείκτεςδείκτες: : 

1)1)πυκνότηταπυκνότητα
 

ισχύοςισχύος
 

, , 
2) 2) ενεργειακήενεργειακή

 
πυκνότηταπυκνότητα

 
,  ,  καικαι

3) 3) πυκνότηταπυκνότητα
 

ισχύοςισχύος
 

ανάανά
 

έτοςέτος
 

χρήσηςχρήσης

ΔιαθεσιμότηταΔιαθεσιμότητα..
ΛειτουργικόΛειτουργικό ΚόστοςΚόστος..
ΔυνατότητεςΔυνατότητες ΤροφοδοσίαςΤροφοδοσίας ΔιαφορετικώνΔιαφορετικών ΕπιπέδωνΕπιπέδων ΤάσηςΤάσης..
ΜέγεθοςΜέγεθος..
ΠεριβαλλοντολογικάΠεριβαλλοντολογικά ΖητήματαΖητήματα. . 

ΕνέργειαΕνέργεια
 

ΣταΣτα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων--
 

ΚριτήριαΚριτήρια
 

ΕπιλογήςΕπιλογής
 

ΠηγήςΠηγής
 ΕνέργειαςΕνέργειας

3( / )J cm

ΤαΤα
 

κριτήριακριτήρια
 

επιλογήςεπιλογής
 

πηγώνπηγών
 

ενέργειαςενέργειας
 

γιαγια
 

τουςτους
 

κόμβουςκόμβους
 

είναιείναι::

3( / )W cmμ

3( / / )W cm yrμ



ΕνέργειαΕνέργεια
 

ΣταΣτα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων--
 

ΚριτήριαΚριτήρια
 

ΕπιλογήςΕπιλογής
 

ΠηγήςΠηγής
 ΕνέργειαςΕνέργειας

ΤαΤα
 

κριτήριακριτήρια
 

επιλογήςεπιλογής
 

πηγώνπηγών
 

ενέργειαςενέργειας
 

γιαγια
 

τουςτους
 

κόμβουςκόμβους
 

είναιείναι::

ΧωρητικότηταΧωρητικότητα..
ΔιαθεσιμότηταΔιαθεσιμότητα:  :  εκφράζειεκφράζει 1) 1) τηντην πιθανότηταπιθανότητα ύπαρξηςύπαρξης τηςτης πηγήςπηγής

ενέργειαςενέργειας τόσοτόσο στηνστην περιοχήπεριοχή παραγωγήςπαραγωγής τουτου κόμβουκόμβου όσοόσο καικαι στηνστην
περιοχήπεριοχή ανάπτυξηςανάπτυξης τουτου δικτύουδικτύου, 2) , 2) τηντην επιχειρησιακήεπιχειρησιακή ύπαρξηύπαρξη τηςτης
τεχνολογίαςτεχνολογίας τουτου συσσωρευτήσυσσωρευτή. . ΤοΤο κριτήριοκριτήριο τηςτης διαθεσιμότηταςδιαθεσιμότητας αναφέρεταιαναφέρεται
κυρίωςκυρίως σεσε πηγέςπηγές ενέργειαςενέργειας πουπου δενδεν ανήκουνανήκουν στηνστην κατηγορίακατηγορία τωντων
ηλεκτροχημικώνηλεκτροχημικών συσσωρευτώνσυσσωρευτών..

ΛειτουργικόΛειτουργικό ΚόστοςΚόστος..
ΔυνατότητεςΔυνατότητες ΤροφοδοσίαςΤροφοδοσίας ΔιαφορετικώνΔιαφορετικών ΕπιπέδωνΕπιπέδων ΤάσηςΤάσης..
ΜέγεθοςΜέγεθος..
ΠεριβαλλοντολογικάΠεριβαλλοντολογικά ΖητήματαΖητήματα..



ΕνέργειαΕνέργεια
 

ΣταΣτα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων--
 

ΚριτήριαΚριτήρια
 

ΕπιλογήςΕπιλογής
 

ΠηγήςΠηγής
 ΕνέργειαςΕνέργειας

ΤαΤα
 

κριτήριακριτήρια
 

επιλογήςεπιλογής
 

πηγώνπηγών
 

ενέργειαςενέργειας
 

γιαγια
 

τουςτους
 

κόμβουςκόμβους
 

είναιείναι::

ΧωρητικότηταΧωρητικότητα..
ΔιαθεσιμότηταΔιαθεσιμότητα..
ΛειτουργικόΛειτουργικό ΚόστοςΚόστος:: διακρίνεταιδιακρίνεται στοστο αρχικόαρχικό κόστοςκόστος τηςτης απόκτησηςαπόκτησης

τουτου συσσωρευτήσυσσωρευτή ήή τηςτης τεχνολογίαςτεχνολογίας τουτου καικαι στοστο κόστοςκόστος τηςτης
επιχειρησιακήςεπιχειρησιακής λειτουργίαςλειτουργίας τοτο οποίοοποίο σχετίζεταισχετίζεται μεμε τιςτις ανάγκεςανάγκες γιαγια
συντήρησησυντήρηση τουτου συσσωρευτήσυσσωρευτή, , μεμε τοτο ρυθμόρυθμό αστοχίαςαστοχίας τουτου συσσωρευτήσυσσωρευτή, , καικαι
τοτο κόστοςκόστος αντικατάστασηςαντικατάστασης ήή επαναφόρτισηςεπαναφόρτισης τουτου όπουόπου αυτόαυτό είναιείναι εφικτόεφικτό. . 

ΔυνατότητεςΔυνατότητες ΤροφοδοσίαςΤροφοδοσίας ΔιαφορετικώνΔιαφορετικών ΕπιπέδωνΕπιπέδων ΤάσηςΤάσης..
ΜέγεθοςΜέγεθος..
ΠεριβαλλοντολογικάΠεριβαλλοντολογικά ΖητήματαΖητήματα. . 



ΕνέργειαΕνέργεια
 

ΣταΣτα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων--
 

ΚριτήριαΚριτήρια
 

ΕπιλογήςΕπιλογής
 

ΠηγήςΠηγής
 ΕνέργειαςΕνέργειας

ΤαΤα
 

κριτήριακριτήρια
 

επιλογήςεπιλογής
 

πηγώνπηγών
 

ενέργειαςενέργειας
 

γιαγια
 

τουςτους
 

κόμβουςκόμβους
 

είναιείναι::

ΧωρητικότηταΧωρητικότητα..
ΔιαθεσιμότηταΔιαθεσιμότητα..
ΛειτουργικόΛειτουργικό ΚόστοςΚόστος. . 
ΔυνατότητεςΔυνατότητες ΤροφοδοσίαςΤροφοδοσίας ΔιαφορετικώνΔιαφορετικών ΕπιπέδωνΕπιπέδων ΤάσηςΤάσης: : ΗΗ τάσητάση μεμε

τηντην οποίαοποία ηη πηγήπηγή τροφοδοτείτροφοδοτεί τοντον κόμβοκόμβο πρέπειπρέπει νανα ταιριάζειταιριάζει μεμε τηντην τάσητάση
τροφοδοσίαςτροφοδοσίας πουπου απαιτείαπαιτεί αυτόςαυτός γιαγια τηντην λειτουργίαλειτουργία τουτου, , διαφορετικάδιαφορετικά
απαιτείταιαπαιτείται ηη προσθήκηπροσθήκη ενόςενός κυκλώματοςκυκλώματος μετατροπήςμετατροπής τηςτης πρώτηςπρώτης στηνστην
δεύτερηδεύτερη, , γεγονόςγεγονός πουπου όπωςόπως είναιείναι αντιληπτόαντιληπτό αυξάνειαυξάνει τοτο κόστοςκόστος καικαι τηντην
πολυπλοκότηταπολυπλοκότητα κατασκευήςκατασκευής τουτου κόμβουκόμβου καικαι επιπλέονεπιπλέον μειώνειμειώνει τηντην
αποτελεσματικότητααποτελεσματικότητα στηνστην χρησιμοποίησηχρησιμοποίηση τηςτης πηγήςπηγής εξαιτίαςεξαιτίας απωλειώναπωλειών
ενέργειαςενέργειας στοστο κύκλωμακύκλωμα μετατροπήςμετατροπής. . 

ΜέγεθοςΜέγεθος..
ΠεριβαλλοντολογικάΠεριβαλλοντολογικά ΖητήματαΖητήματα. . 



ΕνέργειαΕνέργεια
 

ΣταΣτα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων--
 

ΚριτήριαΚριτήρια
 

ΕπιλογήςΕπιλογής
 

ΠηγήςΠηγής
 ΕνέργειαςΕνέργειας

ΤαΤα
 

κριτήριακριτήρια
 

επιλογήςεπιλογής
 

πηγώνπηγών
 

ενέργειαςενέργειας
 

γιαγια
 

τουςτους
 

κόμβουςκόμβους
 

είναιείναι::

ΧωρητικότηταΧωρητικότητα..
ΔιαθεσιμότηταΔιαθεσιμότητα..
ΛειτουργικόΛειτουργικό ΚόστοςΚόστος. . 
ΔυνατότητεςΔυνατότητες ΤροφοδοσίαςΤροφοδοσίας ΔιαφορετικώνΔιαφορετικών ΕπιπέδωνΕπιπέδων ΤάσηςΤάσης..
ΜέγεθοςΜέγεθος: : ΤοΤο μέγεθοςμέγεθος τηςτης πηγήςπηγής ενέργειαςενέργειας πουπου θαθα χρησιμοποιηθείχρησιμοποιηθεί

εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τοτο είδοςείδος τουτου κόμβουκόμβου αλλάαλλά καικαι τηντην εφαρμογήεφαρμογή στηνστην οποίαοποία
πρόκειταιπρόκειται αυτόςαυτός νανα χρησιμοποιηθείχρησιμοποιηθεί. . ΜεγέθηΜεγέθη διαθέσιμαδιαθέσιμα απόαπό μερικάμερικά mmmm33

στιςστις μικρομηχανικήςμικρομηχανικής τεχνολογίαςτεχνολογίας θερμικέςθερμικές μηχανέςμηχανές έωςέως μερικέςμερικές δεκάδεςδεκάδες
cmcm22 στουςστους ηλιακούςηλιακούς συλλέκτεςσυλλέκτες. . 

ΠεριβαλλοντολογικάΠεριβαλλοντολογικά ΖητήματαΖητήματα. . 



ΕνέργειαΕνέργεια
 

ΣταΣτα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων--
 

ΚριτήριαΚριτήρια
 

ΕπιλογήςΕπιλογής
 

ΠηγήςΠηγής
 ΕνέργειαςΕνέργειας

ΤαΤα
 

κριτήριακριτήρια
 

επιλογήςεπιλογής
 

πηγώνπηγών
 

ενέργειαςενέργειας
 

γιαγια
 

τουςτους
 

κόμβουςκόμβους
 

είναιείναι::

ΧωρητικότηταΧωρητικότητα..
ΔιαθεσιμότηταΔιαθεσιμότητα..
ΛειτουργικόΛειτουργικό ΚόστοςΚόστος. . 
ΔυνατότητεςΔυνατότητες ΤροφοδοσίαςΤροφοδοσίας ΔιαφορετικώνΔιαφορετικών ΕπιπέδωνΕπιπέδων ΤάσηςΤάσης..
ΜέγεθοςΜέγεθος..
ΠεριβαλλοντολογικάΠεριβαλλοντολογικά ΖητήματαΖητήματα:: ΤοΤο ζήτημαζήτημα τωντων περιβαλλοντολογικώνπεριβαλλοντολογικών

ανησυχιώνανησυχιών σχετίζεταισχετίζεται κυρίωςκυρίως μεμε τηντην χρήσηχρήση μημη ανακυκλώσιμωνανακυκλώσιμων πηγώνπηγών
ενέργειαςενέργειας σταστα δίκτυαδίκτυα καικαι κυρίωςκυρίως μεμε τηντην χρήσηχρήση ηλεκτροχημικώνηλεκτροχημικών
συσσωρευτώνσυσσωρευτών. . ΤελευταίαΤελευταία εκφράζονταιεκφράζονται ανησυχίεςανησυχίες γιαγια τηντην πιθανότηταπιθανότητα
χρήσηςχρήσης στουςστους κόμβουςκόμβους τωντων δικτύωνδικτύων ραδιενεργώνραδιενεργών πηγώνπηγών ενέργειαςενέργειας καικαι
γιαγια τιςτις πιθανέςπιθανές επιπτώσειςεπιπτώσεις πουπου θαθα έχειέχει αυτήαυτή στηνστην υγείαυγεία καικαι τοτο
περιβάλλονπεριβάλλον..



ΕνέργειαΕνέργεια
 

ΣταΣτα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑσυρμάτωνΑσυρμάτων
 ΑισθητήρωνΑισθητήρων

 
––

 
ΔιάκρισηΔιάκριση

 
ΠηγώνΠηγών

 
ΕνέργειαςΕνέργειας

ΔιαθέσιμεςΔιαθέσιμες ΠηγέςΠηγές ΕνέργειαςΕνέργειας

ΣυμβατικέςΣυμβατικές ΜηΜη ΣυμβατικέςΣυμβατικές

ΗλεκτροχημικοίΗλεκτροχημικοί ΣυσσωρευτέςΣυσσωρευτές

ΚυψέλεςΚυψέλες ΚαυσίμωνΚαυσίμων

ΘερμικέςΘερμικές ΜηχανέςΜηχανές ΜικρομηχανικήςΜικρομηχανικής ΤεχνολογίαςΤεχνολογίας

ΦωτοβολταικέςΦωτοβολταικές ήή ΗλιακέςΗλιακές ΚυψέλεςΚυψέλες

ΘερμοκρασιακέςΘερμοκρασιακές ΜικρομεταβολέςΜικρομεταβολές

ΜηχανικέςΜηχανικές ΤαλαντώσειςΤαλαντώσεις



ΗλεκτροχημικοίΗλεκτροχημικοί
 

ΣυσσωρευτέςΣυσσωρευτές

Ένας
 

ηλεκτροχημικός
 

συσσωρευτής
 χαρακτηρίζεται

 
από

 
το

 
αρχικό

 
δυναμικό

 του
 

όταν
 

είναι
 

πλήρως
 

φορτισμένος
 

και
 υπό

 
συνθήκες

 
μηδενικού

 
φόρτου, το

 οποίο
 

ονομάζεται
 

δυναμικό
 

ανοικτού
 κυκλώματος

 
(open –

 
circuit potential –

 VOC),
 

από
 

το
 

δυναμικό
 

αποκοπής
 

(cut-
 off potential -

 
Vcut)

 
το

 
οποίο

 
αντιστοιχεί

 στο
 

δυναμικό
 

του
 

συσσωρευτή
 

όταν
 αυτός

 
είναι

 
αποφορτισμένος, και

 
από

 την
 

χωρητικότητα
 

του
 

η
 

οποία
 

μετριέται
 σε

 
mAh (milliampere-hours) . 

Οι
 

ηλεκτροχημικοί
 

συσσωρευτές
 

διακρίνονται
 

σε
 

δύο
 

κατηγορίες
 

στους
 κύριους

 
και

 
στους

 
δευτερεύοντες

 
η

 
επαναφορτιζόμενους. 



ΚύριοιΚύριοι
 

ΗλεκτροχημικοίΗλεκτροχημικοί
 

ΣυσσωρευτέςΣυσσωρευτές

Ο

 

χρόνος

 

ζωής

 

κάθε

 

συσσωρευτή

 

ανεξάρτητα

 

από

 
την

 

χημική

 

του

 

σύνθεση

 

εξαρτάται

 

από

 

την

 
διαθεσιμότητα

 

και

 

προσπελασιμότητα

 

των

 

ενεργών

 
περιοχών

 

στην

 

κάθοδο. Για

 

αυτό

 

σε

 

καθένα

 

από

 
τους

 

παραπάνω

 

τύπους

 

συσσωρευτών

 

αντιστοιχεί

 
ένα

 

προφίλ

 

αποφόρτισης

 

το

 

οποίο

 

με

 

την

 

σειρά

 

του

 
συνδέεται

 

με

 

τα

 

φαινόμενα

 

της

 

κλιμακωτής

 
χωρητικότητας

 

(rated capacity effect) και

 

της

 
επανάκτησης

 

(recovery-relaxation effect). 

Χημική

 

Σύνθεση
Τάση

(V)
Χωρητικότητα

(mAh)
Ενέργεια
(J/cm3)

Ρυθμός
Αυτό-αποφόρτισης

(Ανά

 

έτος@ 20C)

Carbon-

 

Zinc
1.5 10-5000 800 5%

Alcaline 1.5 10-5000 1200 4%

Silver 
Oxide 
(AgO)

1.5 5-200 1400 3%

Zinc Air 
(ZiO2)

1.4 30-1000 3780 5%

Lithium 
(LiSOCl2 

και

 

LiMnO2)

1.5 -3 10-3000 2880 1%
Γενικότερα

 

μπορούμε

 

να

 

πούμε

 

ότι

 

όλες

 

οι

 
παραπάνω

 

κατηγορίες

 

συσσωρευτών

 
παρουσιάζουν

 

μεγάλη

 

ενεργειακή

 

πυκνότητα

 

και

 
μικρό

 

ρυθμό

 

αποφόρτισης. Επιπλέον:
-οι

 

Carbon-Zinc και

 

οι

 

Alkaline είναι

 

ευρύτατα

 

και

 

με

 
μικρό

 

κόστος

 

διαθέσιμοι, 
-

 

Οι

 

συσσωρευτές

 

τεχνολογίας

 

λιθίου

 

παρουσιάζουν

 
υψηλή

 

πυκνότητα

 

ενέργειας

 

και

 

σχετικά

 

ήπιο

 

ρυθμό

 
αποφόρτισης, και
-

 

οι

 

Zinc-Air συσσωρευτές

 

έχουν

 

σχετικά

 

υψηλή

 
πυκνότητα

 

ενέργειας

 

ανά

 

cm3 αλλά

 

εξαιτίας

 

του

 
μεγάλου

 

ρυθμού

 

αποφόρτισης

 

που

 

εμφανίζουν

 
πρέπει

 

να

 

λαμβάνονται

 

μέτρα, ειδικά

 

κατά

 

την

 
αποθήκευση

 

πριν

 

από

 

την

 

χρήση, για

 

τη

 

διατήρηση

 
τους

 

σε

 

χαμηλή

 

θερμοκρασία.



Rated Capacity EffectRated Capacity Effect

The lifetime of a cell depends on the 
availability and reachability of active reaction 
sites in the cathode. When discharge current 
is low, the inactive sites (made inactive by 
previous cathode reactions) are distributed 
uniformly throughout the cathode. But, at 
higher discharge current, reductions occur at 
the outer surface of the cathode making the 
inner active sites inaccessible. Hence, the 
energy delivered (or the battery lifetime) 
decreases since many active sites in the 
cathode remain un-utilized when the battery is 
declared discharged. 

Concentration of the active species (charged ions of Lithium and
 

Nickel) is uniform at 
electrode-electrolyte interface at zero current. As the intensity of the current is 
increased, the deviation of the concentration from the average becomes more significant 
and the state of charge as well as the cell voltage decrease. This phenomenon is called 
Rate Capacity effect.



Recovery EffectRecovery Effect

Some of the adverse consequences of 
constant current discharge can be overcome 
when the discharge is pulsed.
If a cell is allowed to relax long enough after 
delivering a pulse, the diffusion process 
compensates for the depletion of the active 
materials that takes place during the current
drain. The degree to which the battery 
recovers depends on the discharge profile 
(rate) and the length and distribution of the 
idle slots, as well as the details of the battery 
construction. This non-linearity in the battery, 
has been termed the Recovery effect.



ΔευτερεύοντεςΔευτερεύοντες
 

ΗλεκτροχημικοίΗλεκτροχημικοί
 

ΣυσσωρευτέςΣυσσωρευτές

Διακρίνονται
 

στις
 

παρακάτω
 

κατηγορίες:
•

 

NiCad
•

 

NiMH
•

 

Li-Ion

ΧημικήΧημική

 

ΣύνθεσηΣύνθεση
ΤάσηΤάση

(V)(V)
ΧωρητικότηταΧωρητικότητα

(mAh)(mAh)
ΕνέργειαΕνέργεια
((J/cm3) J/cm3) 

ΡυθμόςΡυθμός
ΑυτόΑυτό--αποφόρτισηςαποφόρτισης

((ΑνάΑνά

 

έτοςέτος@ 20@ 20CC))

NiCadNiCad 1.21.2 5050--50005000 650650 10%10%

NiMHNiMH 1.21.2 1010--50005000 860860 15%15%

LiLi--IonIon 3.63.6 2525--16001600 10801080 3%3%

•

 

Οι

 

συσσωρευτές

 

Li-Ion έχουν

 

καλύτερη

 

απόδοση

 

σε

 

σχέση

 

με

 

τους

 

άλλους

 

δύο

 

ως

 

προς

 

την

 
ενέργεια, αλλά

 

έχουν

 

μεγαλύτερο

 

κόστος

 

απόκτησης. Επιπλέον

 

οι

 

Li-Ion παρουσιάζουν

 

μικρή

 
εσωτερική

 

αντίσταση, ιδιότητα

 

που

 

τους

 

καθιστά

 

κατάλληλους

 

για

 

εφαρμογές

 

που

 

απαιτούν

 

high-peak 
ρεύμα.

•

 

Οι

 

NiMH έχουν

 

σχετικά

 

καλή

 

απόδοση

 

ως

 

προς

 

την

 

πυκνότητα

 

ενέργειας

 

ανά

 

cm3, όμως

 

η

 

υψηλή

 
τιμή

 

του

 

ρεύματος

 

διαρροής

 

που

 

εμφανίζουν

 

τους

 

καθιστά

 

μη

 

κατάλληλους

 

για

 

χρήση

 

στα

 

δίκτυα

 
αισθητήρων.

•

 

Οι

 

συσσωρευτές

 

NiCad έχουν

 

την

 

χαμηλότερη

 

απόδοση

 

από

 

τους

 

άλλους

 

δύο

 

όμως

 

η

 

ύπαρξη

 

του

 
καδμίου

 

στην

 

σύνθεση

 

τους, τους

 

καθιστά

 

επικίνδυνους

 

για

 

το

 

περιβάλλον

 

όποτε

 

αποφεύγεται

 

η

 
χρησιμοποίηση

 

τους. 

Οι

 

δευτερεύοντες

 

συσσωρευτές

 

εμφανίζουν

 
μικρότερη

 

ενεργειακή

 

πυκνότητα

 

και

 

μεγαλύτερο

 
ρυθμό

 

αποφόρτισης

 

από

 

τους

 

κύριους, είναι

 
επαναχρησιμοποιήσιμοι

 

μειώνοντας

 

έτσι

 

το

 
κόστος

 

λειτουργίας

 

του

 

δικτύου, και

 

επιπλέον

 
είναι

 

περισσότερο

 

φιλικοί

 

με

 

το

 

περιβάλλον.



ΚυψέλεςΚυψέλες
 

ΚαυσίμωνΚαυσίμων
 

((Fuel CellsFuel Cells))

Οι

 

κυψέλες

 

καυσίμων

 

που

 

βασίζονται

 

στους

 
υδρογονάνθρακες

 

αποτελούν

 

μια

 

τεχνολογία

 
συσσωρευτών

 

ιδιαίτερα

 

ελκυστική

 

για

 

χρήση

 
στους

 

κόμβους

 

των

 

δικτύων

 

αισθητήρων

 

διότι

 
παρουσιάζουν

 

ενεργειακή

 

πυκνότητα

 

ανά

 
cm3, 5-10 φορές

 

μεγαλύτερη

 

σε

 

σχέση

 

με

 

τους

 
υπάρχοντες

 

ηλεκτροχημικούς

 

συσσωρευτές, 
π.χ

 

η

 

μεθανόλη

 

έχει

 

ενεργειακή

 

πυκνότητα

 
17.6 kJ/cm3 η

 

οποία

 

είναι

 

6 φορές

 

μεγαλύτερη

 
από

 

αυτή

 

ενός

 

συσσωρευτή

 

λιθίου

Πλεονεκτήματα:
α) το

 

χαμηλό

 

κόστος

 

της

 

πρώτης

 

ύλης

 

(υδρογόνο, 
οξυγόνο), και

 

το

 

γεγονός

 

ότι

 

είναι

 

απεριόριστα

 
διαθέσιμοι

 

σε

 

όλους,
β) η

 

φιλικότητα

 

τους

 

προς

 

το

 

περιβάλλον

 

και

 

η

 
μεγάλη

 

ενεργειακή

 

πυκνότητα

 

τους

 

σε

 

σχέση

 

με

 
άλλες κατηγορίες συσσωρευτών. 

Μειονεκτήματα:
α) το

 

μέγεθος

 

των

 

υφισταμένων

 

υλοποιήσεων,
β) μικρή

 

αποδοτικότητα,
γ) τάση

 

εξόδου

 

γύρω

 

στο

 

1.0-1.5 volt. Απαιτείται

 

η

 
χρήση

 

επιπλέον

 

ηλεκτρονικών

 

κυκλωμάτων

 

(DC-DC 
μετατροπείς) . 



ΘερμικέςΘερμικές
 

ΜηχανέςΜηχανές
 

ΜικρομηχανικήςΜικρομηχανικής
 

ΤεχνολογίαςΤεχνολογίας
 

(Micro(Micro--Heat Heat 
Engines)Engines)

Από
 

τα
 

μέσα
 

του
 

1990 εμφανίζονται
 

προσπάθειες
 

για
 

την
 

κατασκευή
 

θερμικών
 μηχανών

 

MEMS τεχνολογίας, όπως
 

στροβιλοκινητήρες
 

ατμού, μηχανές
 

εσωτερικής
 καύσης

 

(περιστροφικές
 

τύπου
 

Wankel ή με πιστόνια). 

Αναμενόμενη
 

απόδοση
 

των
 

θερμικών
 

μικρομηχανών
 

προβλέπεται
 

να
 

είναι
 

0.1-10 Watt
Εκτιμώμενος

 

όγκος
 

τους
 

περίπου
 

1cm3

Ακόμα
 

βρίσκονται
 

σε
 

πειραματικό
 

στάδιο
 

εξέλιξης--

++



ΜηΜη
 

ΣυμβατικέςΣυμβατικές
 

ΠηγέςΠηγές
 

ΕνέργειαςΕνέργειας

•

 

Η

 

πηγές

 

ενέργειας

 

που

 

παρουσιάστηκαν

 

έως

 

τώρα

 

χαρακτηρίζονται

 

από

 

την

 

ιδιότητα

 

τους

 

να

 
μετατρέπουν

 

κάποια

 

αποθηκευμένη

 

σε

 

αυτές

 

μορφή

 

ενέργειας

 

σε

 

ηλεκτρική.

•Αυτό

 

σημαίνει
1. ο χρόνος ζωής της πηγής και του κόμβου που την χρησιμοποιεί, είναι

 

συνδεδεμένος

 
με

 

την

 

ποσότητα

 

της

 

ενέργειας

 

που

 

μπορεί

 

να

 

αποθηκευτεί

 

σε

 

αυτήν.
2. εξάντληση

 

της

 

οποίας

 

σημαίνει

 

αυτομάτως

 

και

 

παύση

 

λειτουργίας

 

του

 

κόμβου.

•Τα

 

τελευταία

 

χρόνια

 

προτείνεται

 

η

 

συλλογή

 

ενέργειας

 

η

 

οποία

 

υπάρχει

 

διάχυτη

 

στο

 

περιβάλλον

 
και

 

οφείλει

 

την

 

ύπαρξη

 

της

 

σε

 

φυσικές

 

ή

 

ανθρώπινες

 

δραστηριότητες

 

οι

 

οποίες

 

τις

 

περισσότερες

 
φορές

 

δεν

 

σχετίζονται

 

άμεσα

 

με

 

την

 

λειτουργία

 

ή

 

την

 

ύπαρξη

 

των

 

δικτύων

 

αισθητήρων.



ΦωτοβολταικέςΦωτοβολταικές
 

ήή
 

ΗλιακέςΗλιακές
 

ΚυψέλεςΚυψέλες
 

(Photovoltaic (Photovoltaic ––
 

Solar Cells)Solar Cells)

•
 

Ισχύς
•

 
Μεσημέρι

 
μια

 
ηλιόλουστη

 ημέρα:
 

100 mW/cm2

•

 
Φώτα

 
γραφείων: 7.2 mW/cm2

•
 

Συλλέκτης
•

 
Πυρίτιο
•

 
15% -

 
30% αποδοτικότητα

•

 
δυναμικό

 
ανοικτού

 κυκλώματος
 

.6 V ->
 απαιτούν

 
τοποθέτηση

 
σε

 σειρά. 
•

 
Poly-Silicon 
•

 
10% -

 
15% αποδοτικότητα

•

 
Photoelectric Dyes
•

 
5% to 10% 
αποδοτικότητα

BWRC - BMI - Solar Powered PicoRadio Node



ΜηχανικέςΜηχανικές
 

ΤαλαντώσειςΤαλαντώσεις

•

 
Οι

 
μηχανικές

 
ταλαντώσεις

 
είναι

 
μια

 
μορφή

 
μηχανικής

 
ενέργειας

 
η

 
οποία

 υπάρχει
 

παντού
 

γύρω
 

μας
•

 
Η

 
ενέργεια

 
που

 
παράγεται

 
εξαρτάται

 
από

 
την

 
συχνότητα

 
και

 
το

 
πλάτος

 
της

 ταλάντωσης
 

και
 

εκτείνεται
 

από
 

0.1μW/cm3 έως
 

10.000μW/cm3 . 
•

 
Για

 
χρήση

 
στους

 
κόμβους

 
των

 
δικτύων

 
αισθητήρων

 
έχουν

 
αναπτυχθεί

 
μια

 σειρά
 

από
 

γεννήτριες
 

μικρομηχανικής
 

τεχνολογίας
 

οι
 

οποίες
 

χρησιμοποιώντας
 διάφορες

 
αρχές

 
(ηλεκτρομαγνητισμό, ηλεκτροστατικές

 
διατάξεις, και

 πιεζοηλεκτρικά
 

υλικά)  μετατρέπουν
 

τις
 

ταλαντώσεις
 

σε
 

ηλεκτρική
 

ενέργεια
 ικανή

 
να

 
τροφοδοτήσει

 
έναν

 
κόμβο.



ΑνθρωπογεννήςΑνθρωπογεννής
 

ΙσχύΙσχύ

•
 

Ο
 

μέσος
 

άνθρωπος
 

καταναλώνει
 

10.5 MJ την
 

ημέρα
•

 
Η

 
ισχύς

 
που

 
ξοδεύεται

 
αντιστοιχεί

 
περίπου

 
σε

 
121 W

•
 

Περιοχές
 

ΕφαρμογήςAreas of Exploitation
•

 
Πόδια
•

 

Εκμετάλλευση

 

της

 

ενέργειας

 

που

 

απορροφάται

 

από

 

το

 

παπούτσι

 

κατά

 

την

 βάδιση
•

 

Εκτιμούμενη

 

ισχύς

 

περίπου

 

330 µW/cm2

•

 
Δέρμα
•

 

Temperature gradients, έως

 

τους

 

15˚C
•

 
Αίμα
•

 

Νανομηχανές

 

που

 

εκμεταλλεύονται

 

την

 

ροή

 

του

 

αίματος
•

 

Νανομηχανές

 

που

 

επεξεργάζονται

 

την

 

ύπαρξη

 

γλυκόζης

 

στο

 

αίμα

 

παράγοντας

 ηλεκτροχημικά

 

ενέργεια.



Temperature Gradients Temperature Gradients 

Bahr et al. WSU -Piezo thermo engine

(Πηγή;  Ηι-Ζ

 

Technologies

 

Inc.)

•

 

Ως
 

Temperature Gradient
 

ορίζεται
 

το
 

πηλίκο
 

της
 μεταβολής

 

dT της
 

θερμοκρασίας
 

σε
 

δύο
 διαφορετικές

 

θέσης
 

η
 

οποίες
 

απέχουν
 

μεταξύ
 

του
 κατά

 

dx προς
 

την
 

μεταβολή
 

dx αυτή, για
 παράδειγμα

 

μεταξύ
 

της
 

επιφάνειας
 

ενός
 σώματος

 

και
 

του
 

περιβάλλοντος
 

γύρω
 

του.

•

 
Μεθοδολογίες
•

 

Thermoelectric (Seebeck
 effect) ~ 40µW/cm2

 

@ 10˚C
•

 

Piezo thermo engine ~ 1 
mW/mm2 (θεωρητική

 

Τιμή)



Pressure GradientsPressure Gradients

•
 

Χρησιμοποιώντας
 

μεταβολές
 

της
 

ατμοσφαιρικής
 

πίεσης
•

 
Σε

 
μια

 
τυπική

 
ημέρα

 
μια

 
μεταβολή

 
.2 ιντσών

 
Hg, μπορεί

 
να

 οδηγήσει
 

σε
 

παραγωγή
 

ισχύος
 

πυκνότητας
 

της
 

τάξης
 

των
 

nW/cm3

•
 

Χειραγωγώντας
 

την
 

θερμοκρασία
•

 
Χρησιμοποιώντας

 
1 cm3

 

Ηλίου, και
 

προκαλώντας
 

σε
 

αυτό
 μεταβολή

 
της

 
θερμοκρασίας

 
του

 
κατά

 
10˚C, θεωρώντας

 
ιδεατή

 συμπεριφορά
 

από
 

αυτό, η μεταβολή αυτή μπορεί να οδηγήσει σε
 παραγωγή

 
ισχύος

 
πυκνότητας

 
της

 
τάξης

 
των

 
~µW/cm3



ΡοήΡοή
 

ΑέραΑέρα

•

 
Απαιτείται

 
τουλάχιστον

 
ροή

 ανέμου
 

ταχύτητας
 

5 m/s
•

 

Οπότε
 

με
 

100% αποδοτικότητα
 ~1 mW/cm.

•

 
Η

 
έρευνα

 
εστιάζει

 
στην

 παραγωγή
 

MEMS τουρμπίνων.
•

 
Η

 
παραγόμενη

 
ισχύς

 
και

 
η

 αποδοτικότητα
 

της
 

μετατροπής
 εξαρτάται

 
από

 
την

 
ταχύτητα

 
του

 αέρα
 

και
 

το
 

είδος
 

του
 

κινητήρα
 που

 
χρησιμοποιείται.



ΔιανομήΔιανομή
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

καικαι
 

ΕπαναφόρτισηΕπαναφόρτιση
 

τωντων
 

ΣυσσωρευτώνΣυσσωρευτών
 

τωντων
 ΚόμβωνΚόμβων

 
απόαπό

 
ΑπόστασηΑπόσταση

•
 

Κυρίαρχη
 

τεχνολογία
 

ηλεκτρομαγνητική
 

RF ακτινοβολία
•

 

RF id Tags
•

 

Βασικό
 

μειονέκτημα: Απαγορεύονται
 

εκπομπές
 

> 1watt.
•

 

H σχέση
 

που
 

συνδέει
 

την
 

ισχύ
 

που
 

λαμβάνεται
 

από
 

έναν
 

κόμβο
 

με
 

την
 εκπεμπόμενη

 

ακτινοβολία
 

και
 

την
 

απόσταση
 

δίνεται
 

από
 

την
 

παρακάτω
 εξίσωση:

2

24
= rad

n
PP

R
λ

π

•
 

Όπου
 

Pn

 

η
 

ισχύς
 

που
 

λαμβάνει
 

κόμβος, Prad

 

η

 

ισχύς
 

της
 

εκπεμπομένης
 ηλεκτρομαγνητικής

 

ακτινοβολίας
 

λ

 

το
 

μήκος
 

κύματος, και
 

R

 

η
 

απόσταση
 

μεταξύ
 κόμβου

 

και
 

εκπομπού

•
 

Άλλες
 

πηγές
 

πέραν
 

της
 

ηλεκτρομαγνητικής
 

RF ακτινοβολίας, για
 

την
 φόρτιση

 
κόμβων

 
από

 
απόσταση

 
είναι:

•

 

τα
 

ακουστικά
 

κύματα, τα
 

οποία
 

όμως
 

παρουσιάζουν
 

μικρή
 

ενεργειακή
 πυκνότητα

 

περίπου
 

0.96 μW/cm3 για
 

ένα
 

ακουστικό
 

κύμα
 

των
 

100 db, και
•

 

ακτίνες
 

laser η
 

οποίες
 

όμως
 

απαιτούν
 

την
 

στόχευση
 

καθενός
 

κόμβου
 ξεχωριστά

 

γεγονός
 

που
 

καθιστά
 

την
 

μέθοδο
 

ιδιαίτερα
 

σύνθετη
 

και
 αντιοικονομική. 



ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση
 

τηςτης
 

ΔιαχείρισηςΔιαχείρισης
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

σταστα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων

ΟιΟι
 

κυριότερεςκυριότερες
 

μεθοδολογίεςμεθοδολογίες
 

ελαχιστοποίησηςελαχιστοποίησης
 

τηςτης
 

ενέργειαςενέργειας
είναιείναι

 
οιοι

 
ακόλουθεςακόλουθες::

ΕπιλογήΕπιλογή χαμηλήςχαμηλής κατανάλωσηςκατανάλωσης ηλεκτρονικώνηλεκτρονικών γιαγια τηντην κατασκευήκατασκευή
τωντων συστατικώνσυστατικών τωντων υποσυστημάτωνυποσυστημάτων τωντων κόμβωνκόμβων..

ΧρήσηΧρήση τεχνικώντεχνικών δυναμικήςδυναμικής διαχείρισηςδιαχείρισης τηςτης ισχύοςισχύος ((Dynamic Dynamic 
PowerPower Management Management ––DPM).DPM).

ΧρήσηΧρήση τηςτης τεχνικήςτεχνικής δυναμικήςδυναμικής κλιμάκωσηςκλιμάκωσης τηςτης τάσηςτάσης((Dynamic Dynamic 
Voltage ScalingVoltage Scaling-- DVS).DVS).



ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση
 

τηςτης
 

ΔιαχείρισηςΔιαχείρισης
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

σταστα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων

ΟιΟι
 

κυριότερεςκυριότερες
 

μεθοδολογίεςμεθοδολογίες
 

ελαχιστοποίησηςελαχιστοποίησης
 

τηςτης
 

ενέργειαςενέργειας
είναιείναι

 
οιοι

 
ακόλουθεςακόλουθες::

ΕπιλογήΕπιλογή χαμηλήςχαμηλής κατανάλωσηςκατανάλωσης ηλεκτρονικώνηλεκτρονικών γιαγια τηντην κατασκευήκατασκευή
τωντων συστατικώνσυστατικών τωντων υποσυστημάτωνυποσυστημάτων τωντων κόμβωνκόμβων..

ΧρήσηΧρήση τεχνικώντεχνικών δυναμικήςδυναμικής διαχείρισηςδιαχείρισης τηςτης ισχύοςισχύος ((Dynamic Dynamic 
PowerPower Management Management ––DPM).DPM).

ΧρήσηΧρήση τηςτης τεχνικήςτεχνικής δυναμικήςδυναμικής κλιμάκωσηςκλιμάκωσης τηςτης τάσηςτάσης((Dynamic Dynamic 
Voltage ScalingVoltage Scaling-- DVS).DVS).



ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση
 

τηςτης
 

ΔιαχείρισηςΔιαχείρισης
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

σταστα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων

ΟιΟι
 

κυριότερεςκυριότερες
 

μεθοδολογίεςμεθοδολογίες
 

ελαχιστοποίησηςελαχιστοποίησης
 

τηςτης
 

ενέργειαςενέργειας
είναιείναι

 
οιοι

 
ακόλουθεςακόλουθες::

ΕπιλογήΕπιλογή χαμηλήςχαμηλής κατανάλωσηςκατανάλωσης ηλεκτρονικώνηλεκτρονικών γιαγια τηντην κατασκευήκατασκευή
τωντων συστατικώνσυστατικών τωντων υποσυστημάτωνυποσυστημάτων τωντων κόμβωνκόμβων..

ΧρήσηΧρήση τεχνικώντεχνικών δυναμικήςδυναμικής διαχείρισηςδιαχείρισης τηςτης ισχύοςισχύος ((Dynamic Dynamic 
PowerPower Management Management ––DPM).DPM).

ΧρήσηΧρήση τηςτης τεχνικήςτεχνικής δυναμικήςδυναμικής κλιμάκωσηςκλιμάκωσης τηςτης τάσηςτάσης((Dynamic Dynamic 
Voltage ScalingVoltage Scaling-- DVS).DVS).



ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση
 

τηςτης
 

ΔιαχείρισηςΔιαχείρισης
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

σταστα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων
 

--
 

Dynamic PowerDynamic Power
 Management Management ––

 
((DPM).DPM).

ΠροϋποθέσειςΠροϋποθέσεις
 

ΕφαρμογήςΕφαρμογής::

ΚατάλληλαΚατάλληλα συστατικάσυστατικά ώστεώστε νανα υποστηρίζουνυποστηρίζουν τηντην μετάβασημετάβαση σεσε
διαφορετικέςδιαφορετικές περιοχέςπεριοχές λειτουργίαςλειτουργίας μεμε διαφορετικέςδιαφορετικές τιμέςτιμές κατανάλωσηςκατανάλωσης
ισχύοςισχύος..

οο υπεύθυνοςυπεύθυνος γιαγια τοντον σχεδιασμόσχεδιασμό τουτου δικτύουδικτύου νανα είναιείναι σεσε θέσηθέση νανα

μπορείμπορεί νανα απαντήσειαπαντήσει σταστα ερωτήματαερωτήματα::
1.1.

 
ποιοποιο

 
υποσύστημαυποσύστημα

 
μεταβαίνειμεταβαίνει

 
πότεπότε

 
σεσε

 
ποιαποια

 
κατάστασηκατάσταση

 λειτουργίαςλειτουργίας;;

2.2.
 

γιαγια
 

πόσοπόσο
 

χρόνοχρόνο
 

θαθα
 

παραμείνειπαραμείνει
 

σεσε
 

αυτήναυτήν;;

Pactive

Psleep

timeteventt1

Esaved Eoverhead

τdown τup



ΣτρατηγικέςΣτρατηγικές
 

ΕφαρμογήςΕφαρμογής::

1.1.
 

ΜεΜε
 

βάσηβάση
 

κάποιοκάποιο
 

εξωτερικόεξωτερικό
 

ερέθισμαερέθισμα::

ΑΑ. . ΓεγονόςΓεγονός, , τοτο
 

οποίοοποίο
 

λαμβάνειλαμβάνει
 

χώραχώρα
 

στηνστην
 

περιοχήπεριοχή
 παρατήρησηςπαρατήρησης

 
τουτου

 
κόμβουκόμβου..

ΒΒ. . ΚάποιοΚάποιο
 

RFRF
 

σήμασήμα
 

είτεείτε
 

σηματοδοσίαςσηματοδοσίας, , είτεείτε
 

δεδομένωνδεδομένων. . 

ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση
 

τηςτης
 

ΔιαχείρισηςΔιαχείρισης
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

σταστα
 

ΔίκτυαΔίκτυα
 

ΑισθητήρωνΑισθητήρων
 

--
 

Dynamic PowerDynamic Power
 Management Management ––

 
((DPM).DPM).

2.2.
 

ΜεΜε
 

βάσηβάση
 

κάποιοκάποιο
 

χρονοπρογραμματισμόχρονοπρογραμματισμό..
3.3.

 
ΜεΜε

 
βάσηβάση

 
μεθόδουςμεθόδους

 
τηςτης

 
πιθανοθεωρίαςπιθανοθεωρίας..





ΚατανάλωσηΚατανάλωση
 

ισχύοςισχύος
 

στηνστην
 

μνήμημνήμη

•
 

Σημαντικό
 

τμήμα: η
 

μνήμη
 

τύπου
•

 
Η

 
ισχύς

 
που

 
καταναλώνεται

 
στην

 
RAM σχεδόν

 
αμελητέα.

•
 

Η εγγραφή/διαγραφή
 

στην
 

μνήμη
 

FLASH είναι
 ενεργειοβόρα

 
διαδικασία

•
 

Π.Χ: για
 

την
 

μνήμη
 

FLASH των
 

Mica motes
•

 
Ανάγνωση: ¼

 
1.1 nAh

 
ανά

 
byte

•
 

Εγραφή: ¼
 

83.3 nAh
 

ανά
 

byte



ΚατανάλωσηΚατανάλωση
 

ισχύοςισχύος
 

/ / ενέργειαςενέργειας
 

στονστον
 

πομποδέκτηπομποδέκτη
 

γιαγια
 

τηντην
 

εκπομπήεκπομπή
 n bitsn bits

•
 

Amplifier power: Pamp

 

= αamp

 

+ βamp

 

Ptx
•

 
Ptx

 

εκπεμπόμενη
 

ισχύς
•

 
αamp

 

, βamp

 

σταθερές
 

χαρακτηριστικές
 

για
 

κάθε
 

μοντέλο
•

 
Επιπλέον: Τα

 
ηλεκτρονικά

 
του

 
πομπού

 
απαιτούν

 
μια

 
ισχύ

 PtxElec
•

 
Χρόνος

 
εκπομπής

 
n bits: n / (R *

 
R

code

 

) 
•

 
R data rate, R

code

 

coding rate 
•

 
Για

 
την

 
μετάβαση

 
από

 
sleep mode

 
σε

 
ενεργή

 
κατάσταση

•
 

Χρόνος
 

Tstart

 

, μέση
 

ισχύ
 

P
start

E
tx

 

= T
start

 

P
start

 

+ n / (R*
 

R
code

 

) (PtxElec
 

+ αamp
 

+ βamp
 

Ptx
 

)

•
 

Απλοποίηση: Η
 

παραπάνω
 

σχέση
 

δεν
 

λαμβάνει
 

υπόψη
 

την
 διαμόρφωση



ΚατανάλωσηΚατανάλωση
 

ισχύοςισχύος
 

/ / ενέργειαςενέργειας
 

στονστον
 

πομποδέκτηπομποδέκτη
 

γιαγια
 

τηντην
 

λήψηλήψη
 

n n 
bitsbits

•
 

Η λήψη έχει επίσης startup κόστος
 

σε
•

 
Χρόνο

 
Tstart

 

, μέση
 

ισχύ
 

P
start

•
 

Χρόνος
 

εκπομπής
 

n bits: n / (R *
 

R
code

 

) 
•

 
R data rate, R

code

 

coding rate 

•
 

Τα
 

ηλεκτρονικά
 

για
 

την
 

λήψη
 

απαιτούν
 

PrxElec

•
 

Επιπλεόν: ενέργεια
 

που
 

απαιτείται
 

για
 

την
 αποκωδικοποίηση

 
n bits EdecBits

Erx
 

= T
start

 

P
start

 

+ n / (R *R
code

 

) PrxElec
 

+ EdecBits
 

( R )



ΕνδεικτικέςΕνδεικτικές
 

τιμέςτιμές



ΕλαχιστοποίησηΕλαχιστοποίηση
 

κατανάλωσηκατανάλωση
 

ενέργειαςενέργειας
 

στονστον
 

πομποδέκτηπομποδέκτη

•
 

Όπως
 

στην
 

MCU, απαιτείται
 

ελάχιστος
 

χρόνος
 

λειτουργίας
 

στην
 

ενεργή
 περιοχή

•

 
Εύκολο

 
να

 
εφαρμοστεί

 
στην

 
εκπομπή

 
–

 
παρόμοιο

 
πρόβλημα

 
με

 
την

 
MCU: 

κάθε
 

πότε
 

κλείνω
 

τον
 

εκπομπό; Πότε
 

«ξυπνάω»
 

ξανά;
•

 
Δύσκολο

 
για

 
τον

 
δέκτη:Όχι μόνο άγνωστος ο χρόνος αφύπνισης

 άγνωστος, αλλά
 

και
 

εξαρτώμενος
 

από
 

μεμεκρυσμένους
 

συνεργάτες.
!

 
Dependence between MAC protocols and power consumption is strong!

•
 

1η Λύση: Χρησιμοποίηση
 

ΜΑC
 

πρωτοκόλλων.
•

 
2η Λύση: Χρήση

 
τεχνικών

 
αναλόγων

 
της

 
DVS

•

 
Dynamic Modulation Scaling (DSM): Χρήση

 
διαμόρφωσης

 
που

 
ταιριάζει

 κάθε
 

φορά
 

στο
 

επικοινωνιακό
 

κανάλι
 

–
 

ισχυρή
 

εξάρτηση
 

με
 

το
 

κέρδος
 

του
 καναλιού.

•

 
Dynamic Coding Scaling –

 
μεταβλητός

 
ρυθμός

 
κωδικοποίησης

 
σε

 
σχέση

 με
 

το
 

κέρδος
 

του
 

καναλιού.
•

 
Συνδυασμός

 
των

 
δύο

 
παραπάνω

 
μεθόδων.



Computation vs. communication energy costComputation vs. communication energy cost

•
 

Βασικό
 

Tradeoff!!!!!!!
•

 
Η

 
κατευθείαν

 
σύγκριση

 
δεν

 
είναι

 
εφικτή

 
ωστόσο...

•
 

Το
 

ενεργειακό
 

ισοζύγιο
 

ανάμεσα
 

στην
 

«αποστολή
 

ενός
 

bit»
 

vs. 
«υπολογισμού

 
μιας

 
οδηγίας

 
από

 
την

 
MCU»:

Αναφέρεται
 

στην
 

βιβλιογραφία
 

ότι
 

είναι
 

ανάμεσα
 

220 και
 

2900 
•

 
Πρακτικά

 
αυτό

 
σημαίνει

 
ότι

 
για

 
την

 
αποστολή

 
ενός

 
kilobyte 

απαιτείται
 

η
 

ενέργεια
 

η
 

οποία
 

δαπανάται
 

από
 

την
 

MCU για
 

την
 εκτέλεση

 
3 εκατομμυρίων

 εντολών.

•
 

Επομένως:
 

Οποτεδήποτε
 

είναι
 

δυνατόν
 

προσπαθείτε
 

να
 εκτελείται

 
υπολογισμούς

 
αντί

 
να

 
επικοινωνείτε

 
τα

 δεδομένα.
•

 
Τεχνική

 
κλειδί

 
στα

 
WSN –

 
Τοπική

 
Επεξεργασία

 Δεδομένων!



AVAKISAVAKIS: : ΈναΈνα
 

ΕργαλείοΕργαλείο
 

ΛογισμικούΛογισμικού
 

γιαγια
 

τοντον
 

ΥπολογισμόΥπολογισμό
 τηςτης

 
ΚατανάλωσηςΚατανάλωσης

 
ΕνέργειαςΕνέργειας

 
σταστα

 
ΔίκτυαΔίκτυα

 
ΑισθητήρωνΑισθητήρων



AVAKISAVAKIS: : ΔομικάΔομικά
 

ΣτοιχείαΣτοιχεία
 

ΑρχιτεκτονικήςΑρχιτεκτονικής



AVAKISAVAKIS: : Configuration ManagerConfiguration Manager



ΣτοΣτο

 

μοντέλομοντέλο

 

τουτου

 

υποσυστήματοςυποσυστήματος

 

επικοινωνίαςεπικοινωνίας, , προσομοιάζεταιπροσομοιάζεται, , έναςένας

 

πομποδέκτηςπομποδέκτης

 

οο

 
οποίοςοποίος

 

αποτελείταιαποτελείται

 

απόαπό

 

διάφοραδιάφορα

 

RF RF κυκλώματακυκλώματα, , σταστα

 

οποίαοποία, , στηνστην

 

γενικήγενική

 

περίπτωσηπερίπτωση, , 
περιλαμβάνονταιπεριλαμβάνονται

 

τοτο

 

κύκλωμακύκλωμα

 

εκπομπήςεκπομπής--λήψηςλήψης, , έναςένας

 

ενισχυτήςενισχυτής

 

καικαι

 

μιαμια

 

κεραίακεραία. . 
ΕπιπλέονΕπιπλέον::

1) 1) οο

 

πομποδέκτηςπομποδέκτης

 

χαρακτηρίζεταιχαρακτηρίζεται

 

απόαπό

 

τηντην

 

ιδιότηταιδιότητα

 

νανα

 

καταναλώνεικαταναλώνει

 

ενέργειαενέργεια

 
ανάλογαανάλογα

 

μεμε

 

τηντην

 

κατάστασηκατάσταση

 

λειτουργίαςλειτουργίας

 

στηνστην

 

οποίαοποία

 

βρίσκεταιβρίσκεται, , καικαι
2) 2) γιαγια

 

τηντην

 

μετάβασημετάβαση

 

απόαπό

 

τηντην

 

μίαμία

 

κατάστασηκατάσταση

 

στηνστην

 

άλληάλλη

 

απαιτείταιαπαιτείται

 

ηη

 
κατανάλωσηκατανάλωση

 

συγκεκριμένηςσυγκεκριμένης

 

ποσότηταςποσότητας

 

ενέργειαςενέργειας. . 

ΠέρανΠέραν

 

αυτώναυτών

 

έχειέχει

 

μοντελοποιηθείμοντελοποιηθεί

 

καικαι

 

υπάρχειυπάρχει

 

ηη

 

δυνατότηταδυνατότητα

 

υπολογισμούυπολογισμού

 

όπουόπου

 
απαιτείταιαπαιτείται, , τουτου

 

κόστουςκόστους

 

σεσε

 

καταναλισκόμενηκαταναλισκόμενη

 

ενέργειαενέργεια

 

τοτο

 

οποίοοποίο

 

οφείλεταιοφείλεται

 

σεσε

 

λάθηλάθη

 
μετάδοσηςμετάδοσης

 

ήή

 

συγκρούσειςσυγκρούσεις

 

πακέτωνπακέτων

 

, , καθώςκαθώς

 

καικαι

 

εξαιτίαςεξαιτίας

 

τουτου

 

φαινόμενουφαινόμενου

 

τηςτης

 

μημη

 
επιθυμητήςεπιθυμητής

 

ακρόασηςακρόασης

 

(overhearing). (overhearing). 

AVAKISAVAKIS: : ΜοντέλοΜοντέλο
 

ΥποσυστήματοςΥποσυστήματος
 

ΜετάδοσηςΜετάδοσης
 

(1/2)(1/2)



AVAKISAVAKIS: : ΜοντέλοΜοντέλο
 

ΥποσυστήματοςΥποσυστήματος
 

ΣυσσωρευτήΣυσσωρευτή

ΣταΣτα
 

πλαίσιαπλαίσια
 

τουτου
 

AVAKISAVAKIS
 

έχουμεέχουμε
 

μοντελοποιήσειμοντελοποιήσει
 

δύοδύο
 

διαφορετικάδιαφορετικά
προφίλπροφίλ

 
συσσωρευτώνσυσσωρευτών..
ΤοΤο

 
πρώτοπρώτο, , δενδεν

 
λαμβάνειλαμβάνει

 
υπόψηυπόψη

 
τοτο

 
ρυθμόρυθμό

 
διάχυσηςδιάχυσης

 
τουτου

 
συσσωρευτήσυσσωρευτή

 
οο

 οποίοςοποίος
 

επηρεάζειεπηρεάζει
 

τοντον
 

τρόποτρόπο
 

εκφόρτισήςεκφόρτισής
 

τουτου, , καικαι
 

τοντον
 

αντιμετωπίζειαντιμετωπίζει
 

ωςως
 

μιαμια
 γραμμικήγραμμική

 
αποθήκηαποθήκη

 
φορτίουφορτίου.  .  ΠέρανΠέραν

 
αυτούαυτού, , ττoo

 
μοντέλομοντέλο

 
θεωρείθεωρεί

 
ότιότι

 
οο

 
συσσωρευτήςσυσσωρευτής

 είναιείναι
 

ιδανικόςιδανικός, , καικαι
 

ότιότι
 

θαθα
 

παρέχειπαρέχει
 

σταθερήσταθερή
 

τάσητάση
 

στονστον
 

κόμβοκόμβο
 

μέχριμέχρι
 

τηντην
 

πλήρηπλήρη
 εκφόρτισήεκφόρτισή

 
τουτου. . 

ΤοΤο
 

δεύτεροδεύτερο
 

μοντέλομοντέλο
 

λαμβάνειλαμβάνει
 

υπόψηυπόψη
 

όλεςόλες
 

τιςτις
 

μημη
 

γραμμικότητεςγραμμικότητες
 

οιοι
 

οποίεςοποίες
 επηρεάζουνεπηρεάζουν

 
τοντον

 
τρόποτρόπο

 
εκφόρτισηςεκφόρτισης

 
τουτου

 
((ratedrated

 
capacitycapacity

 
effecteffect, , relaxationrelaxation

 
effecteffect), ), 

καθώςκαθώς
 

καικαι
 

τατα
 

χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά
 

τουτου
 

DCDC--DCDC
 

μετατροπέαμετατροπέα
 

τουτου
 

συσσωρευτήσυσσωρευτή. . 

ΤέλοςΤέλος, , καικαι
 

τατα
 

δύοδύο
 

μοντέλαμοντέλα
 

τροφοδοτούντροφοδοτούν
 

τοτο
 

σύστημασύστημα
 

μεμε
 

δύοδύο
 

γεγονόταγεγονότα
 ((eventsevents), ), τατα

 
οποίαοποία

 
συμβαίνουνσυμβαίνουν

 
τοτο

 
μενμεν

 
πρώτοπρώτο

 
ότανόταν

 
ηη

 
χωρητικότηταχωρητικότητα

 
τουτου

 συσσωρευτήσυσσωρευτή
 

φτάσειφτάσει
 

σεσε
 

έναένα
 

συγκεκριμένοσυγκεκριμένο
 

επίπεδοεπίπεδο
 

χωρητικότηταςχωρητικότητας
 

τοτο
 

οποίοοποίο
 καθορίζεταικαθορίζεται

 
απόαπό

 
τοντον

 
χρήστηχρήστη

 
καικαι

 
εξυπηρετείεξυπηρετεί

 
στηνστην

 
ενημέρωσηενημέρωση

 
τουτου

 
έτσιέτσι

 
ώστεώστε

 
νανα

 προβείπροβεί, , εφόσονεφόσον
 

αυτόαυτό
 

απαιτείταιαπαιτείται, , σεσε
 

αλλαγέςαλλαγές, , τοτο
 

δεδε
 

δεύτεροδεύτερο
 

ότανόταν
 

εξαντλείταιεξαντλείται
 τελείωςτελείως

 
ηη

 
διαθέσιμηδιαθέσιμη

 
στονστον

 
συσσωρευτήσυσσωρευτή

 
ενέργειαενέργεια, , οπότεοπότε

 
καικαι

 
μεμε

 
τοτο

 
eventevent

 
αυτόαυτό

 ενημερώνειενημερώνει
 

τοτο
 

σύστημασύστημα
 

γιαγια
 

τηντην
 

επικείμενηεπικείμενη
 

διακοπήδιακοπή
 

τηςτης
 

λειτουργίαςλειτουργίας
 

τουτου..



AVAKISAVAKIS: : ΕπισκόπησηΕπισκόπηση
 

ΛειτουργίαςΛειτουργίας

ΟΟ
 

χρήστηςχρήστης
 επιλέγειεπιλέγει

 

τατα
 χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά

 τωντων
 υποσυστημάτωνυποσυστημάτων

 τουτου
 

κόμβουκόμβου

Επιλογή
Χαρακτηριστικών

 
κόμβου

Εισαγωγή
Κώδικα
στο

 

PCPI

Εισαγωγή
επιλογών
χρήστη

 

και
αποτελεσμάτων

Επιλογή
Χαρακτηριστικών

 
μετάδοσης

ΟΟ
 

χρήστηςχρήστης
 επιλέγειεπιλέγει

 

τατα
 χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά

 τουτου
 

μέσουμέσου
 μετάδοσηςμετάδοσης

ΟΟ
 

χρήστηςχρήστης
 εισάγειεισάγει

 

τοντον
 πηγαίοπηγαίο

 

κώδικακώδικα
 πουπου

 

θαθα
 εκτελέσουνεκτελέσουν
 

οιοι
 κόμβοικόμβοι

ΟιΟι
 

ΕπιλογέςΕπιλογές
 τωντων

 

χρηστώνχρηστών
 καικαι

 

τατα
 αποτελέσματααποτελέσματα

 τουτου
 

PCPI PCPI 
εισάγονταιεισάγονται

 στονστον
 

Power Power 
EstimatorEstimator



AVAKISAVAKIS: : ΑνάλυσηΑνάλυση
 

τηςτης
 

ΚατανάλωσηςΚατανάλωσης
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

τουτου
 

ΚόμβουΚόμβου
 

(1/2)(1/2)

ACTIVE_POWERMCU *(INSTRUCTIONS)
=MCU

Frequency

Power
MCU

ΚατανάλωσηΚατανάλωση
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

ανάανά
 

ΑριθμόΑριθμό
 

ΕντολώνΕντολών
 ΚώδικαΚώδικα

 

ΜηχανήςΜηχανής
 

πουπου
 

ΕκτελούνταιΕκτελούνται
 

::

ΚατανάλωσηΚατανάλωση
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

ανάανά
 

BitBit
 

::

_ * _ _ * _POWER Tx POWERRF RF TIME RF Bit Transmit Sampling Rate=

__ Tx
Tx

Total BitsRF TIME
BitRate

=

_( )* _ _ * _Tx
POWER POWER

Total BitsRF RF Bit Transmit Sampling Rate
BitRate

=



AVAKISAVAKIS: : ΑνάλυσηΑνάλυση
 

τηςτης
 

ΚατανάλωσηςΚατανάλωσης
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

τουτου
 

ΚόμβουΚόμβου
 

((22/2)/2)

ΚατανάλωσηΚατανάλωση
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

σχέσησχέση
 

μεμε
 

τοτο
 ρυθμόρυθμό

 

μετάδοσηςμετάδοσης
 

τωντων
 

δεδομένωνδεδομένων

ΚατανάλωσηΚατανάλωση
 

ΕνέργειαςΕνέργειας
 

ανάανά
 

ΒαθμόΒαθμό
 ΣυμπίεσηςΣυμπίεσης

 

::

_ _ * _TxTotal Bits Compression Ratio ATOD Bits=

_
_ * _( )* _ _ * _POWER POWER Compression Bit

Compression Ratio ATOD BitsRF RF Bit Transmit Sampling Rate P
BitRate

= +



AVAKISAVAKIS: : ΣύνοψηΣύνοψη

••

 
ΤοΤο

 
AVAKISAVAKIS

 
είναιείναι

 
έναένα

 
εργαλείοεργαλείο

 
ανάλυσηςανάλυσης

 
καικαι

 
υπολογισμούυπολογισμού

 
τηςτης
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