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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

H moapodoa Iltvyoxn Epyocio kot 1o copmepdopatd e, o€ 0omolodnmote HopPn,
amotelovy cvvidoktnoio tov Tpnqupoatog Mnyavikov Tlapoaywyng kot Atoiknong tov
AteBvovg Tlavemotnuiov EALGOOG kot Tov @ortnt. Ot TpoavagepdUeEVOL d10TnPovV TO
dwaiopo  ave€dptntng xpnong Kot avamopoyoyns (TUnUatikd 1 cvvolkd) Yo
OOKTIKOVG KOl EPEVVNTIKOVS OKOMOVS. Xe KAOe Tepintwomn TPEMEL VO OVOPEPETOL O
TITAOG, 0 GLYYPAPENS, 0 EMPAET®VY Kot To TN ToL AUTAE.

H ¢éykpion g mapovoag Aumhopatikng Epyasiog and to Tuipa Mnyavikev Hapaywyng
Kol Atoiknong 6ev VTOOMAMVEL OTOPOLTHTMOC KOl ATOO0YN TOV OTOYEDMY TOVL GLYYPAPEN
ek puépovg tov Tunpotog.

O vroyeypappévog dnioveo vrevbova O6tt 1 mopovca Iltvyaxn Epyocia eivor €€
OAOKAN POV O1KO OV £PY0 Kol GUYYPAPNKE EOTKA Y10l TIG OTALTHGELS TOV TPOYPELUATOC
onovd®v tov Tunuatog Mnyavikav Ilapaywyng kot Aoiknong. Anidve vrebhbovva 0Tt
KATA TN oLYYpPa®N OKOAOVONGO TNV mPEmOVCH OKOOMUAIKY OE0VTOAOYiOL ATOPLYNG
AoyokAOMNG Kol €Y® OMOQEVYEL ONMOLONTOTE EVEPYEW TOV GLVICTO TOPATTMLN
AOYOKAOTNG.

THamovikodaov ewpyrog, 19/04/2021

<<
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IHEPIAHYH

YKomOG NG OVLYKEKPIUEVNG TTVYOKNG €pyaciag elval m vAomoinon KatdAANANG
NAEKTPOVIKNG O1dTaENG, OmOL YPNOWOTOIOVTAG £vav ousOntipa otov omoiov Otav
ackNnBoHV ETAVED TOL S1APOPES OKOVOTIKEG GUYVOTNTES, OVOTTOGGEL TAGT GTO AKPO TOV,
€161 OOTE Vo pmopécel va mpoypotononfel cuykopudn evépyelag. o va vAoromOei n
épeuva ypnotpomoOnkay 600 S10PoPETIKOT MGONTNPES, KATUGKEVAGUEVOL OO TO DAMKO
PVDF, o1 omoiot ypnoyomotovvtal cuviBme og asntipeg mieomng Kot ToAoVTMVOVTOL GE
yopnAég ovyvomntes. o v mAektpovikn dwdtaén ypnowomomdnke opywd &va
KOKAOUO 01000V-TUKVOT] MOTE Vo UeTpndel m tdom mov TopAyeTOl GTO. AKPO TOV
TUKVOTY. XT1 GLVEYEW TOL TEWPANATOS, TO KOKA®po ovaPabuictnke oe KOKA®UO
durhacilaoti téong (voltage doubler) £tol doTe va emTtayOVETOL 1] POPTION TOL TLKVOTY.
2V TPpOTN QAGT TOL TEPAUOTOS TPAYLUATOTOWGAUUE UETPTGELS YPNCULOTOLDVTIOG TOV
évav ouoOnTpa, Kot ¥TUTOVTIOS TOV UE TO OAKTLAO avamtdydnke tdon ot dxpa Tov,
@optilovTog TOV TUKVOTH. TN GULVEXEW ETAVOANPONKE 1 S1001IKAGI0 YPTCILOTOUDVTOG
tov dmlactaot) téong. [o va avtopatomomBel 1 ddwkacio ypnowonomdnke éva
nxelo mAektpovikov vmoloyiot) tv 5 Watt, 610 omoio avamapoydyops MYNTIKEG
GLYVOTNTEG KOl GYEOV OKOVUTMVTAG TOV oloONTipa 6T HEUPPAVN TOV, KATAPEPULE VO
TOAQVTMOGOLLE TOV oUGHNTPU OCTE VO TAPAYOVUE TAGT GTO GKPO TOV, KOl GTI] GLVEXELDL
vo T ovAAEEovpe. ZTO TEAELTAIO OTAOI0 1TNG TEPOUATIKNG HOG  OlOIKOGTOG
ypnooromdnke éva nyeio tov 90 Watt kot £yovtog tov aicdnmpa ce andotacn SSmm
amd 1o KEVIPO NG HeuPpavne, kot kabmg elyope mopéupel emdveo otov ocOntmpa
HEYOADVOVTOG TNV EMPAVELL TOV ®oTE v peyefbvovpe T dvvaun mov ackeital Tdve
TOV, OVOTTOPAYAYOUE SAPOPES OKOVGTIKEG GUYVOTNTEG KOl KOTOYPAYOUE TIC UETPNOELS
wov mnpape. [apoakdtom avaeépovior avaAvTiKd OAeg ol O1ad1KaGieg TOL £yvay KOOMGC
KOLL TOL GUUTEPAGLOTA LLOG GYETIKA [E TNV gpeBVO TTOL dte&Ny .
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is the implementation of an energy harvesting electronic
device, using a sensor which vibrates on different acoustic frequencies. In order to
achieve this we used two different sensors, made from PVDF, which are commonly used
as pressure sensors and have a low resonance frequency. For the electronic device, we
firstly used simple diode-capacitor circuit in order to harvest energy at the capacitor. The
device was later updated to a voltage doubler circuit in order to charge the capacitor faster
than using a diode-capacitor circuit. At first, we used a finger strike to vibrate the sensor
and charge the capacitor. At the next stage of the experiment, we used a common 5 Watt
PC speaker in order to automate the process, and by playing different acoustic
frequencies we vibrated the sensor by contacting it to the speaker’s membrane. At the last
stage of the experiment, we used a 90 Watt speaker, and by adjusting the surface of the
sensor, we measured the wattage at the capacitor for different acoustic frequencies and
different sizes of the sensor’s surface, having the sensor at distance of 55mm from the
speaker’s membrane. At the next chapters, we explain analytically all the procedures and
the measurements we did, and also our conclusions for the effectiveness of the electronic
device.
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EYXAPIXETIEX

[No v vAiomoinon g mruyakng epyaciog Ba 1Oeka vo gvyaprotiow ™ cOlLYS pov,
Bepovika, yio ) ot)pién kou ) Ponfetd g, tovg yoveig pov, Ztoiovo kot XpvooOAa,
Y10 TNV LTOUOVH TOVS OAQL OVTA T YPOVI KOl TIG AOEPPES LoV, ApaAia Kot AvacTacia,
mov Bpickoviot whvta 6To TAEVPO pov. TENOG, evyoplot®d Beppud tov emPAETOV Kadnynm
pov, Mydin Kilnpoyiov, yia 6dec T1g vodeilels, v kabodnynomn kot tn Pondea mote
va £pBet £1¢ TEPAC VTN M TTVYLOKN EpYacio. ApiepdveTon ot Meliva.
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KE®AAAIO 1°: Ewcoyo

1.1 Xxomog g £pgvvag

2T0Y0C ALTNG TNG EPELVNTIKNG epyaciog ivar 1 vVAOTOINoN KATAAANANG NAEKTPOVIKNG
Olatagng e OKOTO TNV GLYKOUON NAEKTPIKNG evépyelag amd Evov asntipa, o omoiog
TOAQVTOVETOL GE OLAPOPEG AKOVGTIKEG GLYVOTNTES. LKOTOG TNG GLYKEKPUEVNG SLATAENG
elvol va pUmopEGOLIE VO UEAETIGOVUE OV UTOPOVUE VO TEPICVAAEEOLE MAEKTPIKY|
evépyeln péow tov BopvPov mov dnuiovpyeitor oe ddeopes cvvONKES, OTMG Yol
Topadetypa, To 06pvfo evog KvnTPO CVTOKIVITOV.

1.2 ITAdvo gpyacioc

To m\hdvo epyacioc, Omwg opiotnke oe ocvvepyacio pe tov vrevbvvo kabnynrn,
TOPOVCLALETAL TOPAKATO.

*  dePpovdprog 2020: Avabeom mruylokng epyaciag.
*  Mdptiog 2020: Avaltnon KatdAANA®Y DMK®V.
*  Ampilog 2020: Ayopd VAIK®V Kol VAOTOINGT) TPAOTMV TEPUUATMV.

*  Mduog 2020: "Epgvva kot vAomoinomn katdAANANg ddtaéng yio TV GLYKOMON
EVEPYELOG.

*  JTovviog — Avyovotog 2020: Zuyypagn TPATOV OTOTELECUATOV Kot 0VIAVGT TOVG.

o XemtéuPprog 2020 — dePpovdprog 2021: Xvvéyeia mepapdTov pe 016popeg
VAOTONGELS.

*  Mdptiog — Ampikiog 2021: Zvyypoaen TTUYLOKNG EPYOCING KOl TOPOVGINOT).

Katd ™ ddpkeia g ekmdvnong e mTuYOKNG EPYACIOg LINPYOY KOO SLOGTILOTOL,
6mov Loyw tov Yevikov lockdown mov eiye emPAnbei movelhaducd, Adym TG movonpiog
tov COVID-19, dgv giyope mpoGPacn 6ta £pyacTiplo TOL WPVUATOS DCTE VA Yivouy Ta
KoTdAANAo TEPApoTa, oAAG Kot Oev vInpye TPOTOG Vo YIVEL GAUEST OyOPA VAIKOV TOV
yxpealoviav S0TL TOAAY KATOCTAUOTO NTOV KAEWOTA. AVLTO &iye ©C OMOTEAEGUO TNV
KoBVGTEPNOT KOl TPOTOTOINGN TOL APYIKOV TAAVOL €PYOCING, OTOL O GTOXOC NTOV VO
viomomBel n epyacio oto TpdTO e&dumvo avaBeong .

1.3 Ty sivan évog aeOntnpog;

Me 10V 0po aeONTPO EVVOOVLLE TN GVOKELT 1) OTTOla £YEL TNV 1O10TNTA VO LETATPETEL Lo
QULOIKN peTaPANT, OT®G .. M mieon, 1 vypaocia,  Oeppokpacia, ce pion NAEKTPIKN
tdon. Awentpeg ypnoLonoovvial 6 TANODPA EQOPUOYDV, Omd AmAES KON UePVEG
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OIKIOKEG OLOKELEG MEYPL oOTIG T  eEeMyuéveg Propmyavikés eykatoaotdoels. Ot
e peg pHetatpémovy 10 UoKd péyebog mov déxeToL oav €16000 Gg PETPoIUN ££000.
‘Etolr pe owpopa péco, Omwg €vog TOAUOYPA®og 1 éva POATOUETPO, LTOPOVUE VO
katoAdPoope TIc petaforés Tov PUOKOV peyEBovc. TNV mEPIMTOON NG EPEVVAG HOG
YPNOOTOMGOUE ocOnTpeg mieonc, ol omoiol deyOVIOVCAV TEST OO TIG OKOVOTIKEG
GLYVOTITEG TTOV AVOTOPT|YOLE KOL TN LETETPETOAV GE LETPNOIUTN TAGT.

1.4 T givor n niekTpikn dratoén;

Me 10V 0po NAEKTPIKN S1ATaEN EVVOOVLE OTOLOINTOTE NAEKTPIKO, NAEKTPOVIKO KOKA®MLOL
10 omoio Gyetor amd MAEKTPIKO peda Kot £(EL KATOOV OKOMO. XTN TEPIMTOON HOG, MG
nAekTpikn d1dtaln evvooie To KOKA®UO Tov eumnpetel Tov okomd Hag, 0 omoiog eivat
va GVAAEEOVLE EVEPYELR O TOV aucON T paL.

1.5 T gival 11 6VYVOTNTO — OKOVGTIKY) GUYVOTNTO:

Me tov 6po cvyvoétnta ovoudlovpe to moHoEC QOpEg emavarapPdveror €vo yeyovog
ocuvaptnoel Tov xpoévov. Q¢ cuyvotnTa YopakTnpileToar omolodNmote PUOIKO HEyeBog
emavorapPavel Tig 101€¢ TIHES avd TAKTA YPOVIKA OOCTLOTA. AKOLGTIKN GUYVOTNTO
evvoovpe TNV pHeTafoin tpmv tov Nyov. H cuyvoétta umopel vo vroroyiotel and v

oxéon f :% omov T elvar n mepiodog emavorinyewv. H ocvyvotnta petpiétor oe Hz

(Hertz).
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KE®AAAIO 2°: Tvopipia pe ta vVAIKE o0 Yprjcipomordnkay

210 OVLYKEKPEVO KePOAomo Oa yivel mopovcioom kol avdALon TOV LAIKOV OTOV
YPNOLOTOMONKAY Y10 TNV VAOTOINGT TNG TTVUYLOKNG EPYACTOG.

2.1 Ov moOnTpEg

[N va popécovpe vor GLAAEEOLLE EVEPYELX OO OIKOVGTIKES GUYVOTNTESG
YPNCLOTOWGapE SO dapopeTikovs aentipes. Kataokevaopévor kot ot 600 and v
measurement specialties givatl aucOntpeg Tieong pe oA yapunAd k661G, 01 omoiot ivat
apketd evaicOnrot og yapniég cvyvotres. Elvan kotaokevaospévol and 1o viikd PVDE.
Otav onpiovpynBodv SovioELg GTNV EMPAVELL TOVG, TOTE AVATTOCCETAL TAOT) GTOVG
aKpodéktes Toug. H téon mov dnpovpyeitor e€optdrorl amd Tt cuyvoOTTO TOAGVTOGTC.
Otov ToA0VTOVOVTOL GTI GLYVOTNTO GUVTOVIGHLOV, TOTE TaPOVSIAleETaL 1) LEYIOTN TAON
ota dkpa Tovc. H kipia dtapopd twv dvo aictntpov givat n cuyvotnTo. GLVTOVIGHOV
ToVG. AvTtol o1 ausOnTpec Ppickovy GLVHO®G EPAPLOYN GE NAEKTPIKA TAVVTIPLOL Y10 TOV
éLeyyo Tov Papovg kot g Kivnong, aicstntipeg kivnong o oYLOTO, OVTIKAETTIKA
GLOTNHOTA K.O.

Eiwova 2.1: AioOntipog MiniSense 100 - Eiovo. 2.2: AioOntipog LTDO-028K
LDTC-V

2.1.1 Avéivon omtAoV TOAOVTOTY

Mo vo umopécovpe vo KATOVOT|COVE TNV TOAAVI®OOT TOV ootntipov pog da
TPENEL TPMTO, VO KOTOVOT|GOVUE TNV TOALVTOGON VOGS OVTIKEWEVOD YOP® oo pio 0éon pe
otabepn 1oppomia.

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

D

- X

LSS

2ynuo 2.1: Todovtwtng puaag m

‘Eva copa palog m, to omoio eKTEAEL AMAN OPLOVIKY TOAAVTIMOCN TEPLYPAPETAL OO TOV
TOmOo:

x=x,sin (ot ) (1)
OOV X 1 ATOUAKPVVOT) TOV CAOUATOS KOt Xg TO TAATOS TNG TOAAVTWOGCTG.
H taybtrta tov odpotog mpokintel and v mopdywyo tov tHmov (1):
X=x, - cos(wt)(1.2)
H emutdyvvon Bpioketor amd v tapdymyo g taydTTog:
A=X=—X, @ - sin (et ) (1.3)
H ocvvolkn dvvaun (F) mov déyeton Eva codpa meptrypapetat and tov TOmo:
F=ma (1.4)
Ao 11g oyéoeig (1.4) ko (1.3) mpokdmret Ot
F=- mxowzsin((ot) (1.5)
Emedon x=x,sin (ot n oxéon (1.5) yiverau:
F=-mw’x (1.6)
Av cupBolricovpe pe k 10 mw’ T0TE TPOKVTTEL:
F=-kx (1.7)

6mov k 1 6tabepd emavagopds Tovg ehatnpiov.

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
11




Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

Epocov k=mew’ , T0te av yvopilovpe ™ otadepd tov glotnpiov pmopodue va Bpodpe

. , , , , I k
KOLL TY] GUYVOTNTO LLE TNV OTO10 THAVIMVETOL TO GOUN LE TOV TOTO @ =4/ — (1.8)
m

Amo TV mopanave oviivon kKatoiopoivoope 0t 1 cuxvoTNTo TOL GOUATOS eapTATOL
dpeca amd 1o VAKO ToL Kot T pLalo Tov.

2.1.2 Avaivon tov sweOntipae Minisense 100-LDTC-V

o va xatovonoovpe TwG TOAOVIOVETOL O o1oONTAPOS YPNOCUOTOMCAUE  EVaY
TOALOYPAPO, KOl ApOV YTUTNGOLE EAAPPA TOV oloONTAPA EIGALE TNV ATOKPICT] TOL.

AL A
REAWAWENS
1V

-6

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
time

Awaypoya 2. 1: Awoxpion tov cacOntipo.
Minisense 100-LDTC-V

[Hopatnpodpe 6t 0 coOnpag pog, 0tov acknOel pio SHVOUN ETAVE® TOV, TOANVTOVETOL
Kol OT1 GLVEKELN amocPével domov va épbet Eavd oe woppomia. O pvOudg amdcPeong
TEPLYPAPETAL OO TOV TOPOKAT® TOTO:

Omov:
» (: O ovvteleotc amdoPeong
» 0: H doyapBukn peimon d0o kopuveov

To 6 pumopel va vmoroyiotel amd TOV TOPAKAT® TOTO

_ 1y, x(t)
6_nl (X(t+nT)) @D

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

Omnov:

> y(t): M peyoldTepN TN TN YPOVIKY| OTIYUN t

» y(t+nT): n peyoakdtepn Tiun n TePOG0VE HOKPLEA, OTTOL N EIVOL OTOLOGONTOTE
aKEPOILOG ap1OUOG dLadoyIK®V, BETIKOV aplOumy.

2TIC LETPNGELS TOV ausONTPOL LG EXOVLLE TIC TOPOUKATE® TIUES:
> P,=6,2V 1 ypoviki otiypsy t,=3,83-10 s (2.2)
> P,=2,8V ypoviknyotiypqy t,=21,71-10°s (2.3)
» n=1 &gpocov o1 KOPLEEG givar cuveyoueveg (2.4)
Apan oyéon (2.1) péow tov (2.2), (2.3), (2.4) Ba yivel:

P
s=Lin (X)L sm Ly (B s s
n  x(t+nT) 1P, 2,

)]
N

b

)=>6=0,7949 (2.5)

o

Apa 0 cvvteleoTng andcPeong Ba elvat:

1

@)=g=—L1 —
|13

Otav 0<{<1 101€ onuaivel 6TL EYOVE TOAAVIOOT LE ATOCPEST).

%20,1255 (2.6)

H ovyvomta g andcPeonc vroroyileton amd Tov TOTO:

1 1
T t,—t,

=55,92Hz (2.7)

H ¢vowm cuyvoémta tov cuetpotog stvat:
_ fa _ 52,38
fn_ 5 ]
V1-2° V(1—(0,1255?))

I'vopilovtag v pdala (0.6 gram) tov acOntpo amd to datasheet Tng KaTacKELAGTPLOG
eTopiog Lropov e va VTOAOYIGOLE Kal TNV oTafepd TOV AaTnpiov.

=56,37Hz (2.8)

(1.8)=k=m-w’=k=m-(2nf,’=752N/m (2.9)

Ao T1g Topanave eEl6DcEIS cuumepaivovpe 0Tt av aAAdEovpe T pndla Tov ousOnTpa
aArlalovpe Kot T GLYVOTNTA TAAAVIMONG LE OMOTEAEGO VO £XOVIE SLOPOPETIKES TAGELS
eEodov.

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

2.1.3 Avaivon tov aweOntipa LDT0-028K

H 3w dadikacio n onoio axoiovdndnke otov acOnmpa Minisense 100-LDTC-V,
akolovOnOnke kot otov ausOnmpa LDTO0-028K. Xvvoécape tov acOnipa pe Evav
TOALOYPAPO KOl XTUIMOVTAG TOV EAAPPA TOPATIPCALE TNV ATOKPLICT| TOV.

>“ 1\
H

IR
Iy

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
time

J /\\\
i

/“ \/’“‘a_mf

Aaypouua 2.2: Awoxpion tov araOntipa LDT0-
028K

Hopatnpodpe 611 0 acOnpoag pog, otov ackndei pia SHvaun endved Tov, TOAUVTIOVETOL
Kol 6T cuvEYELR omocPBEvel domov va £pBet Eava og 16oppoTia.

2TIC LETPNGELS TOL oGO TP LOG EXYOVUE TIG TAPUKAT® TUUES:
> P,=7,4V ypoviciiotiyny t,=1,01-10"°s (2.10)
> P,=3,8V 1 ypoviki otiypy t,=5,32-10"°s (2.11)
» n=1 &geocov o1 KopuPEg eivan cuveyoueveg (2.12)

Apan oyéon (2.1) péow toov (2.2), (2.3), (2.4) Ba yivet:

P
s=tin(— X0 L s Ly Py sm 1074 L 520 6665 (2.13)
n  x(t+nT) 1 P, 3,8

Apa 0 cvvtedeong amocPeong Ba elva:

(2):@%(2&3)0,1055 (2.14)

27
1+(=—
(22
Otav 0<{<1 161€ onuaivel OTL EYOVE TAAAVIOOT) LE ATOGPEST).

H ocvyvomrta g andcPeong vmoroyiletot amd tov THmo:

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
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Ylomoinon Awdtaéng viroync Evépysioc And Atdoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

1

t,—t,

1
=T =232,01Hz (2.15)

H ¢vowm cvuyvétta tov cvetiuatog stvat:
__fa 231,01
fn_ 2 - 2
V1-2* V(1-(0,1055?))

A6 T1g Topandve EI6DoELG cupumepaivovpe 0TL av aAldEovpe T pala Tov asntipa
aAlalovpe Kot T GLYVOTNTA TAAAVIMONG LE OMOTEAEGLO VAL £YOVUE SOUPOPETIKES TAGELS
e&ooov.

=233,32Hz (2.16)

2.2 H Aiodog Schottky

o v viomoinon g ddtaéng ypnotpomomoope 616d0vg tomov Schottky. Ot 6iodot
Schottky ypnowomoobvtor oe gpapuroyés O0mov ypeldleTon ypriyopn evorroyn pHetald
TOV KOTAOTAGEMV, OTMG 01 NAEKTPOVIKOT VTOAOYIGTES

Anode Cathode

e s e m\.\ p - Ewcova 2.4: ZduPolo Aiddov Schottky
Eixova 2.3: Aiodog Schottky

—

2.2.1 H Idavixn Aiodog

2Komog oG 61000v givar vor dyel apkeTd OTOv givatl TOA®MUEVT Kot va Ayel EAdytota dtav
elvar avdotpopo moA®pévn. Oa LTopovsE va XopakTnPloTel Kol g &vag dakOnTe, o
omoiog €xel dmepn avtictacn 0tov eivar avoiktdg Kot unoevikn otav sivor kieotog. H
tdon oty omoia Eekvdel va dyet pia diodog ovopdleton tdon kaurng. Ot diodot mupitiov
£xovv Taon Kapumng nepinov ota 0,7V.

Tunua Mnyovikav Hopoyayne kot Awiknonc ALITAE. IMaravikoAdov I'sdpytoc
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'? Anode Cathode

Eicovo. 2.5: Zoufolo di16dov wopitiov

= »;-: » V

-? 0.7v

Midypopuo 2.3: I papixn rapdoraoy

010000 TVPITIOD

Onwg PAémovpe oto Adypoupo 2.3, 0tav 1 Taon QOTAGEL GTO ONUEI0 KOUTNG TOTE 1M
dtodog Eexvdiel va dryet Ko To pebpa Tov mepvaet sivar Bewpnrikd dmepo.

2.2.2 Iowtnteg A060v Schottky

O Adyog o omoiog emAéynkav diodotl Schottky oe oyéon pe Tig vdAouteg eivan Ot Exovv
onueio kapmg ota 0.25V évavit tov 0.7V tov d0dmv mopitiov. Avtd pog oivel
TAgovEKTNIO 0T d1dtaln pog Kabmg ydvovpe Aryotepn taon. Emiong, ot diddot schottky
Aertovpyohv TOAD KOAVTEPO OTIG VYNAEG GLYVOTNTEG GE OYEOM LE TIC GLUVNOIOUEVECS

d10d00G.

2.3 O mukvorITég
‘Evag mukvotg etvar éva apketd d10d0ed0UEVO NAEKTPOVIKO GTOLKEl0, TO OO0 €£YEL TNV

010N T Vo, arrodnkevel NAeKTPIKd Qoptio.

Eovo 2 :6: Awapopor Ewcova 2.7: Zbufolo mokvarts
TOKVOTEG

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

H yopntuwomta evoc mukveot opileton ®g 1o TAiko tov goptiov mpog v Tdon.
_Q
C= 3
o ©)

6mov O 10 POPTIO TOL TLKVAOTH Kot ¥ 1 Thom Tov Kot povada pétpnong eivat to Farad
(F). H yopntikdmnta evog mukvmt eivor otabepn| kot eEaptdton kabapd amd to
YEOUETPIKA YapoKTNPIoTIKA TOV. H Yopnrtikdmra fdon tav yeopUeTpikdv
YOPOKTNPLOTIK®OV diveTal and Tov TOTO:

C:s:-eO% 3.1

Omov:
€ 1 OYETIKY] OMAEKTPIKY| oTOOEPE

€0: M AmOAVTN OMNAEKTPIKN 6TafePd TOV KEVOUL pe otabepr| Tiun
£,=8,85-10 “C* N 'm*°

A: 10 eufadov TOV OTMGUOV
d: n amdoTaon peTaéd TOV OTAMCUGV

H evépyela n omoio amodnkeveTal 6TOV TUKVAOTH TEPLYPAPETAL OO TOV TOTO:
Qe 1

=<U,==Q-V, (3.2

kot petpiétal o Joule (J).

2.3.1 HAEKTPOAVTIKOL TUKVOTEC

Mo ™ dWtaén pog xPNOUOTOMGOUE NAEKTPOALTIKOVS TukvwTtés. H mAektpoivtikoi
TUKVAOTEG £XOVV UEYOAVTEPT YWPNTIKOTNTU GE GYECT] LE TOVG VITOAOUTOVS TUKVAOTEG,.

-

Ewcova 2.9: Xoupfolro niextpoivtikod
TOKVOTH

Ewova 2.8: Hlektpolotikog
TOKVOTHG

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
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Yiomoinon Avdtaénc Yvirloyne Evépysioc Amod Ardoopec AKOVGTIKEC 2VYVOTNTEC

KE®AAAIO 3°: Isipopotiki Awodikoocio

3.1 Yionoinon ketdrining datelne.
[N T TpdTES LETPNOELS TOV TTEPAUATOS HOC, ¥PELOUACTE o KATAAANAN dtdTaén pe
Vv onoia Oa propécovpe Vo GLAAEEOVIE EVEPYELD GTOV TUKVMTH.

3.1.1 Kokiopo 616600-tuKveOTH

To mpdTO KOKAWUO TO Omoio emMALEQUE MOTE VO EEKIVIIGOVUE TIG UETPCELS MTOV TO
KOKA®UO S1080V-TVKVOT.

hr‘

D1

Piezo P— e |

Korxiwpa 3.1: Kdokiwua 010600-
TOKVOTH

Dwroypapio 3.1: Kdxiwuo.
orooov-Ilvkvawtn

O AOyoc mov ypNoIHOTOMONKE TO CLYKEKPIUEVO KUKA®UO glvarl OTL glvar 10 Mo amAo
KOKAOUO amoBnkevong evépyelog o€ Evov Tokvatr. To pedpo amd tov melonAekTpiko
awoOnmpa mepvder péoa amd v dtodo D1 otov mukveoty Cl kot tov @oprtilet. To
LLELOVEKTNLOL TNG CLYKEKPLUEVNG drdtalng etvor 6Tt Otav o aoOnpag divel thomn and tov
apVNTIKO OTAIGUO TOL, TOTE LTI 1] TAGT XAVETOL.

3.1.2 Kvkhopo Avmiacwoti Taong

[No va propéoet va ealelpBel To TPOPANLUA TOV AVOPEPETOL TOPOTAV®, GTN TOPEID TWV
TEWPAUATOV YPNOYOTOMGOUE TO KOKA®Uo dmAactact) téong. Me avt) tn ddtadn
Katapépvovpe dmhdote DC tdon €£000v kot €161 0 TuKVOTNG pag eoptiletor TaydTepa
amtd 6Tl 6T0 KUKAMUO H1000V-TVKVAOTY.

Tunua Mnyovikav Hopoyayne kot Awiknonc ALITAE. IMaravikoAdov I'sdpytoc
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---------
Yos

(]
e
e
.,
.
.
Senee
L ™

LI
LETT™

—ic2

Piezo

Koxiouo 3.2: Kokiwoua dimlaciooty
Ta0Ng

oirAaoiooty Taong

Epocov 1o melonlektpikd ToAOVIOVETOL, TOPAYEL NUITOVOEWN TAOT], 0TS aKPP®SG TO
evarliacoopevo pedpa. Otav Bprokopacte ot Oetikn numepiodo, tote n diodog D1 dyet
Kot poptilel tov mukvet C2. Xy apvntikn nuenepiodo dyel 1 diodog D2 kot poptiletan
o kvt Cl. To pegopa mov amobniedetar otov mukveoty C1 eoprtilel pe ) oelpd T0V
tov C2. Mg avtdv Tov TpOTo KATaPEPVOLLLE V. popTicovpe Tov Tukvetn C2 tayvtepa.

3.2 [Ipatn melpopatiKi d1udkacio: AldTasn d1000V-TVKVMTH Kol HETPNGN UE TN
ypnon Arduino Uno

2t mpOTN QACT TOVL TEPAUATOS YpMolpHonomoape tov owohnmpa Minisense 100-
LDTC-V cuvdgpévo pe 10 KOKAOUA 0108000-TukveT (kKokioupa 3.1) xpnoionoumvTog
évav mokvot 47pF. T va  petprioovpe v 1don 6Td GKPO TOV  TUKVOTY|
ypnoonomoape Evay pukpoereykt Arduino Uno, o omoiog e Tov KATIAANAO KOJIKO
pog £dgryve TV Tdom 5600V GTOV NAEKTPOVIKO VITOAOYLOTY).

DParoypopio 3.3: O pukpoeleyktng
Arduino Uno

Mo toAavtocovpe Tov oeOnTpa, ToV XTLTOVGOUE EAAPPA LE TO YEPL £TGL MOOTE VO
avantuydel TAon oTo dKpo TOV KO LLE TN GEPA TOL VO YIVEL 1] POPTIOT| TOV TUKVMTY.

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
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3.2.1 MeTpiGELS TPATNS TELPUNUTIKIS OLUOIKAGIOG

[Mopaxdto PAETOLIE Ta StoypAULOTO TO OTTOT0 GYESAGAE COUPMVO e TOV Tivaka B.1
TOL TopapTHHATOG B

To StorypapLpLato, Thong Kot EVEPYELOG:

Aldypaupa Taong Xpovou
0,2

0,15

0,1

Voltage (V)

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (m)
Awaypopuo 3. 1: Aaypopua xpovoo-tong yio, poption mokvwth 47ulF (kdxiwuo
3.1) todavravovrag tov aiadntipo. we o yépi

Alaypapua Evépyeiag-Xpovou
800
700
600
500
400
300
200
100

Evépyeia (nd)

0 1 2 3 4 5 6 7

time (m)

Aypopuo 3.2: Aiaypogiiia eVEPYELAS-YPOVOD Yo, PopTIoN TOKVWTH 4 71F
(kdxAwuo 3.1) taiaviovovrog tov aiclntipa e to yépi
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3.2.2 llapotnpnoelc-XouneEPAGNOTO OLUOIKACIOG

211 CULYKEKPIUEVN] TEPOAUOTIKY] O10OIKOGI0 TOPATPOVUE OTL O TLKVOTAG YpeLdleTon
nepimov 150 devtepOrento MOTE Vo, TACEL OTN UEYIOTN TAGON OMOL Umopel va deyOel
(0,151 V). H evépyera mov maipvoope givor apketd younin. Iapatnpovpe avéopeidoetg
oV tdon kabdg 1 Tadldvioon dev pumopel va yivet pe Kamowo otabepd pvbud. ‘Etot ot
LETPNOELG Ol oToieg Exovpe Ba dapépovv av emavardfoupe to meipapo, avdioyo pe Tov
xpévo 6mov Bo Tohavtdvovpe Tov asOntipa, dAAL Kot to puOud Kot €vioom pE Tov
omoio yrumbpe pe to ¥épt. TELOG M YPNON TOL LUKPOEAEYKTY] OEV LOG OTOPEPEL OPKETH
gyxvpa amoteAéopato Kabmg dev Exel v akpifeta v onoia yperaldpocte, aAAE Kot OTL
etvar apketd evaicOntog oe Bopvoug amd eEMTEPIKOVS TAPAYOVTES.

3.3 Aevtepn Ilepapotikn Awedikocio: Aldteln 61000v-IIvKvaTH Kol HETPNGELS NE
TN yp1on Teinoeypdoov

210 0e0TEPO  OTAOI0  TOV  TEWPOUATOV  emovordfope TV TPOTN  dSdikacio
YPNOLOTOIOVTAG OU®G €vay TOALOYPAPGO Yo TNV KATAypoen TS Taons €£600v Tov
nmokvet| Cl. Eriong, apnoope Tov TuKvoTh Vo EKQOPTIOTEL OGTE VO SOVUE TOV YPOVO
omov ypetdletoal.

3.3.1 MeTpi|oElg HEVTEPNS TELPUNOTIKIS OLUOIKAGIOG

[Mopaxdto PAETOLLE Ta SLoyPAULOTO TO OTTOI0 GYESACALE COUPMOVO, [LE TOV Tivaka B.2
ToV TTopopTHHaTOS B

To StarypapLpLato Thong Kot EVEPYELOG:

Alaypaupa Taong-Xpoévou
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Voltage(V)

Time(m)

dwaypoupa 3.3: Araypopo. ypovoo-taons yia poption Tokvaty 47ulF
(kdKiwua 3.1) toloviovovtas tov aieOntipa ue o yépt
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Alaypapua Eveépyelag-Xpovou
3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

Evépyela (nd)

O 2 6 9 9 PN PPPRRP D
time (m)
dcypopuo 3.4: Aiaypopua evépyelas-ypovoo yio poption Tokvwth 47ulF (kdkiwua

3.1) todavrovovrag tov aiadntipo. pe o yépi

3.3.2 IopoTnp1GEIC-XVOUTEPICNUTO OLUOIKOGIOG

[Mopatnpodpe 61t 6T GLYKEKPUEYT Slodkacior £(OVHE PEYOADTEPT TAGN GTO (KPO, TOV
TUKVOTY] G GYECT UE TNV TPOTYOVLEVN TEPOUATIKY dtadtkacio. Avtd cupPaivel d1OTL
YTUTOVGOUE LUE HLEYOADTEPT) EVTAOT KO Y10 LEYOADTEPT Oldprela Tov aucOntipa pog. Ot
LETPNOELG LE TN XPNOT TOL TOALOYPAPOL givar o akpiPeic. Ta amotedéopatd pog Oo
Sapépouvv Kot Al eEAdyiota av eravardfooue ™ dadikacia, Kabmg dev HTopovUE Va
&yovpe akpifelo 6To PLOUO Kol GTNV £VINGCT LE TNV 0010 TAAUVIMVOVUE TOV ocOnTpa

oG,

3.4 Tpitn Isipopotikin Avwwdwkocia: Ardtatn owTtAooLocTn TAC

[Na to emdpevo meipapa ypnoortomaoape ™ odtaén duthaciaot tdong (khkioua 3.2).
O nmokvomg Cl1 mov ypnooromcape Ntav yopntkommras 0,47uF ko o mokveg C2
ntav 47uF. Metpnoape, pe m ypnon moApoypdeov, v €000 GTO AKPO TOL TLKVMOTI
C2. Kot ot 600 diodot mov ypnoiponombnkav givar 6iodot Schottky. H taldvimon tov
aoOnmpa £ytve kon oA pe to yépt.

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
22




Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

_+_
pi c1 D2 b1 4l c2
€20 470 nF —T~ 47 yF

Koxiwuo 3.3: Kdoxiwuo oimlooioaoty taong ue
rokvetég 0,47uF-47uF

3.4.1 MeTpnoeic Tpitne TEPUNATIKNG O1001KAGLOC

[Mapoakdto PAEmovE Ta dtaypdppota to omoio oxedldoape cOUE®Va pe Tov Tivaka B.3
ToV TTopopTHHeTOg B

To dypdppata Téong Kot evEPYELOG:

Aldypapua Taong-Xpovou
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Voltage (V)

°© 2 e 0 PR PR R PP
Time (m)

Maypouua 3.5: Aaypogua ypovoo-taons yio poption mokvwth 47ulF (kdxkiwouo 3.3)
TOAQVTOVOVTOS TOV a1oOnTHpa e TO YépL
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

Alaypaupa Evépyelag-Xpovou
2500

2000
1500

1000

Evépyela (nd)

500

time (M)

Aidypoa 3.6: Aicypogiuio xpovov-evépyeiog yia poption tokvwth 47uF (kdxiwuo 3.3)
TOAOVTOVOVTOS TOV 0aONTHpO. LE TO YEPT

3.4.2 T1opoTnp1GEIC-XVUTEPICNUTO OLUOIKOGIOG

[Mopatnpodie OTL KO 6T GLYKEKPLUEV TEPAUOTIKY Oladikacio 0 ¥pOvog GOPTIoNG 6N
péytotn taomn elvar mepimov 1010¢ e TV TPONYOVUEVT TEPAUOTIKY dodikacio, TopdTL

YPNOOTOOVUE TOV dumAactaot tdong. Avtd cvpPaivel S10TL Kou 6€ LTV TNV
nepinton N TaAGVI®OoN Tov oeOnTpa €ywve pe TO ¥€PL Kol £€TGL Oev €YOVUE TAVTIQ
otafepd puOud Ko évtaot. Ae pmopel va yivel akpipr cOYKPION TOV ATOTEAECUATOV OV
dgv &yovpe 101e¢ mapaAUETPOVS E1GOS0V.

Mo KeAVTEPOL ATOTEAEGUATO KOL Y10 QLUTOUOTOTTOINGT) TG JLOIKAGIOG YPTCLOTOUCOUE
éva nyeto oto omoio avomapaydyopue Mx0 HECH MAEKTPOVIKOV vmoAoyloty. [ia v
OVOTOPOYMYN XPNCUOTO|GAE L0 YEVVITPLOL GUYVOTHTOV TTOL BPIKOUE 6TO d100iKTLO,
OOV UTOPOVGOLE VO OVOTOPAYOVUE SAPOPES OKOVGTIKEG GLyvoTNnTeS. ol va pmopécet
va todoviodel o aicOnmpag (Minisense 100-LDTC-V) tov akovumnoope oxedov enavm
omv pepPpdvn tov nyeiov. Otav amopaxpvvape Tov acdnmmpo and to Nyeio T0TE dev
napovoiole kapia tdon ota akpo tov. H ocvuyvdétmta n omola avamapaydyape omd to
nxelo Ntav ota 240hz kabod¢ ekel mopoatmpnoape O0TL 0 awcOnmpog epedvile ™
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Ylomoinon Awdtaéng viroync Evépysioc And Atdoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

peyoAvtepn thon ota dkpo tov. Emavoldapope ™ oSwdwkacio yio odpopa (gvyn
TUKVOTAOV.

Hiextpovikod vmoloyiary SW

3.5.1 Metpiosic pe Levyog mokvotoy 0.47uF — 47 uF

To mpmto (evyog mukvet®v To omoio ypnoonromocope eivar twv 0,47uF — 47uF, dnwg
QOIVETOL OTNV TAPOKATO GLVOEGHOAOYIOL.

_+_
-
c1 D2 sl Y oy

Plezo4m nF ~T 47 F

Koxiouo 3.4: Koxiwua poptiong ue (edyn moxvwtav
0,47uF - 47uF

[Mapakdrto PAErovue Ta dwaypdupatoa Taong-Xpdvov ko Evépyeiac-Xpovov pe Baon tig
Tipég Tov Ilivaka B.4 tov mapaptipotog B.
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

1,4 Aldypoppoa MetaBoAng Taong

Time (m)

Awaypopua 3.7 Araypopio. xypovoo-taons yia poption tokvaty 47uF (kokioua 3.4)
TaAavTvoviog Tov aietntipa ue ™ ypnon nysiov SW

40 Alaypaupa MetafoAng Evépyelag

35
30
25
20

15

Evépyela (uJ)

10
5

0
S T 2 N S P R R
Time (m)
Mwaypouua 3.8: Aiaypopua evépyerog-taons yia poption tokvaty 47uF (kokioua 3.4)
TaOVT@VOVTOS TOV alatntipo we ) xpron nysioo SW
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

3.5.2 Metpnosic ug Levyoc mukvotov 1nF — 47uF

To emdpevo (evyog mukvwTdV TO0 0moio ypnolpwonomoape givor twv 1pF — 47uF, énog
QOiVETOL GTNV TOPAKATO GLVOEGLOAOYIAL.

D1
T Piezo C1 b2 e
- 1 pF T 4T WF

Kordouo 3.5: Koklwuo poptiong ue (ebyn moxvotoy
1uF - 47uF

Mopaxdto PAémovpe Ta daypappata Taons-Xpovov kar Evépyslac-Xpdvou pe faon tig
Tiéc tov Ilivaka B.5 tov mapaptiuatog B

Alaypappo MetafoAig Taong
0,9

© > © ® «9/ PR D DD D P
Time (m)

Micypoua 3.9: Aidypouo xpovov-taong yia poption tokvwth 47uF (kbxiwua 3.5)
TOAOVTOVOVTOS TOV anaOntipo ue T ypnon nysiov SW
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

6 Alaypapua MetaBoAing Evépyeiag

14
12

10

0
© > © ® N DR A D S SR S
Time (m)
Midypogua 3.10: Araypopuo. xpovov-evépyeiag yio. poption mokvath 47uF (kokiwuo.
3.5) talavravovrog tov oucOntipao we ™ xprnon nyeioo SW

3.5.3 Metpnosic pe Levyog mukvewTdv 2.2uF — 47uF

To endpevo Levyog mukvotdVv to 0moio ypnoonomoape eival tov 2.2uF — 47uF, émwg
(QOIVETOL OTNV TOPUKATO GLUVOEGHOAOYIOL.

_+_
.-
c1 D2 £l c2

Piezo 2.2 uF —T 47 F

Kordoua 3.6: Koxloua poptiong ue (edyn mokvartmv
2,2uF - 47uF

[Mapakdro PAErovue Ta dwypdupata Taong-Xpdvov ko Evépyeiag-Xpovov pe Baon tig
Tég tov Ilivaka B.6 tov mapaptipatog B.

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc
28




Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

18 Aldypopupa MetaBoAng Taong

1,6
14
1,2

1

Volt (V)

0,8
0,6
0,4
0,2

0

© > © N SR Ak S S A A S S
Time (m)

Aicypopa 3.11: Aicypoguo ypovoo-taong yio poption mokvwty 47uk (kdxioua 3.6)
TOAQVTOVOVTOS TOV ouctntipo. ue T ypnon nyeiov SW

70 Aldypaupoa MetaBoAng Evépyelag

Evépyela (uJ)
N w B a1 (o2}
o o o o o

[E=Y
o

0
O e 2l LR P PR R DD P D P
Time (m)
Aidypopua 3.12: Aaypopyo. ypovov-evépyeiag yio. poption mokvaoty 47uF (kokiouo 3.6)
TOAOVTOVOVTAS TOV a1aOntipao ue ™ ypnon nyeiov SW
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

3.5.4 Metpnosic pe Levyoc mokvotav 47uF — 0.47uF

To emdpevo Levyoc mukvemT®V 10 omoio ypnoiponomoape gtvor tov 47uF — 0,47uF, dnog

(QOIVETOL OTNV TAPUKAT®O GLUVOEGHOAOYIN

_+.
RS
. C1 D2 Tl _c2
PIeZ0 47 uF ~T 470 nF

Koxiouo 3.7: Kokiwua poptiong ue (edyn mokvwtav
47uF — 0,47uF

[Mapakdro PAErovue Ta dwypdupata Taong-Xpdvov ko Evépyeiac-Xpovov pe Baon tig

Tiég tov Ilivaka 3.7 tov mapaptipatog B

Aldypoppo MetaBoAng Taong

1,8
1,6
1,4

1,2

Volt (V)
[ERN

0,8
0,6

0,4

)\

ST T R R SR
Time (m)

Awaypopue 3.13: Aidypopuo xpovoo-taong yio. poption mokvaoty 0,47ukF (kdkiwoua 3.7)
TalovTavovtog Tov aisdnthipo. te ™ xpron nyeiov SW
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Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

Alaypappuo MetafoAng Evépyelag

Evépyela (uJ)

© > © * ¥ S A -
Time (m)

Acypoa 3.14: Araypopuo ypovov-evépyetag yio, poption moxvaoty 0,47uF (kdxiwuo 3.7)
TOAOVTOVOVTAS TOV a1oOntipa ue ™ ypnon nyeiov SW

3.5.5 lloponprosic-opunepdopnata o10.01Kaciag

[Mopatnpodpe OtL ©e oY€omn HE TIG TPONYOVUEVEG TEPOUATIKEG OUOIKOGIES, OTN
OLYKEKPIUEVN  TEPAPOTIK  Stodikacio  elyape HEYOADTEPES TAGES KOl GULVETMG
TEPIOCOTEPT EVEPYELD OTAL AKPO TV TLKVOTAOV. BAEmovpe OTL dtav 0 TukveTG givat
HKpOTEPNG YOPNTIKOTNTOG QopTilel kol ekeoptilel mo ypryopa. To amoteAéopata
umopetl vo dStopEPovV eALYLOTA oV EMAVAANPOOVV KOl dEV UTOPOLY VO GUYKPLOOHV HETAED
TOVG otV eviEAEln kaBmg o aohntpog axovumovoe 6to Nyelo oe d1dpopa onueio Kot
dgv pmopovoe va otnpybel oe cvykekpipuévo onueio, AOY® TG JPETPOL TOL MYEloL,
€161 OOTE VA TAPOLUE OMOTEAEGHOTA OO OAEG TIG UETPNOEIS HE TS 1d1eC axpiPag
ouVOTKeG.

ypnon nyciov 90W ko aweOntipo o€ 6todpd onusio

To cofapd HEWOVEKTNUO TOV TPONYOOUUEVOV UETPNCEDV €ivol OTL OEV LITOPOVCOLE VO
TAPOLUE UETPNOELS amd OmOOTOCN GE OYXE0M HE TO Myelo, aAld Kot vo Ppioketal o
awoOntpog oto 1010 onueio €161 MoTE 01 PETPNoELS va givar ovykpiowes. o var AvBel
avtd 10 TPOPANUA ypnolomomoape Eva peyalvtepo nyeio tov 90W kot otédvape
LAPOPES GLUYVOTNTEG NYOL TIG omoieg eA&yyaue péoa amod H/Y.
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Yiomoinon Avdtaénc Yvirloyne Evépysioc Amod Ardoopec AKOVGTIKEC 2VYVOTNTEC

Dwroypagio 3.5: Hyecio 90W

Mo ™ ovykekpévn mepapotiky dadikasio ypnoipomomoape tov owentmpa LDTO-
028K. TomoBetoape, Aouwdv, ToV oo pa Hog o€ amdotacn SSmm amd v pepfpdavn
oV NYeiov. Apykd o aucOnmpog TorobetOnke avTOHGI0C Kot dTAY OVOTAPNYOLE YO
dev maipvape kovévo amoTéAECUO OTIG UETPNOElS pog. Etol yuu va pmopécovpe va
peyeBovoope v évtacn Omov d&yeton o acHnpag KoOAAMNGoUE Emdved TOL XopTi o€
OLAPOPES O0TAGELS £TGL GTE VAL LEYOAMGOVUE TNV EMPAVELL TOL. Mg avTdv TOV TPOTO
Katapépape va mdpovpe v embounty tdon ota dkpa tov actntipa. Ta yaptd ta
omoia ypnoponmomoape £xovv dtnotdoelg 40x40mm, S0x50mm ko 60x60mm.

Dwroypapio 3.8: DPwroypopio 3.7: , ,

, @ 3.6: Aiob.
AwoOntipas LDT0-028K ue AweOntnpos LDT0-028K ue I 16)0 ]T,Z)_}lo)gggﬂg ﬂpOéZ‘L’ZZ"Z]p %
TPOEKTOTN YOPTIOD TPOEKTAON YOPTIOD .
40x40mm 50x50mm x0p00 60x60mm
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k Dwroypapiao 3.10: Xrabeporoinan aicntipa oc
‘ ; i omooTecn SSmm amwo ™ UeUPPAVH TOL NYEIOD
Dwroypopio. 3.9: Zrabeporoinon

oio0ntnpa. oe arooraon SSmm

amo ™ UEUPPGV TOL NYELOD

I ™ cvAloyn| evépyetag ypnotpomombnke n ddtaén tov durhactocty Tdong pe (evyog
mokvetov 0,47uF, €161 ®ote va UmopollE Vo TOPOVUE TO YPYOPO OTOTEAEGHOTO
@optiong tov TUKVOTH. Eywvav petpnoelg oe 01dpopeg akovotikég ouyvotres. Ta
OTOTEAEGUOTO TOL OTTOT0L THPOLE TOPOLSLALOVTOL TOPAKATO.

3.6.1 Metpiogig pue ovyvotnrae nysiov oto SOHz

[Mapakdro PAErovue Ta dwypdupata Taong-Xpdvov ko Evépyesiac-Xpovov pe Baon tig
Tipég Tov Ilivaka B.8 tov mapaptiuatog B
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50hz

0,12

0,08 \._W

% 0.08 40x40mm (V)
g - ‘ 50x50mm (V)
s 60x60mm (V)
o 0,04

|

AR NS A O S

Time(s)

Awaypoyo 3.15: Acypoguo, t6ons-ypovoo yio ei6000 o1aOnTHPO. LUE TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc otaOepo onueio ue éCooo nyeiov aro. S0Hz

50hz

2,5
~,

15 e E(J) 40X40mMm
' = E(J) 50x50mm
1 E(J) 60x60mm

0,5

E(nJ)

0 =
AR NS T A S S

Time(s)

Aidypopa 3.16: Acypoguo. evepyerag-ypovoo yio ei6000 o1aONTHPO. e TPOEKTATEIS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc arobepo onueio ue éCodo nyeiov aro. S0Hz
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3.6.2 Merpijosic ue ouyvotnra nysiov oto 60Hz
Mopaxdto PAémovpe Ta daypappata Taons-Xpovov kar Evépyslac-Xpdvou pe Baon tig
Tpég Tov Ilivaka B.9 tov mopaptipatoc B

60hz
0,35
0,3
0,25
0,2

40x40mm (V)
50x50mm (V)
60x60mm (V)

0,15
0,1

C1 Voltage (V)

0,05

0
O 2093 PR PP PP D

Time(s)

Midypoa 3.17: Aaypopyio. taons-ypovoo yio ei6000 o1aOnTHPO. e TPOEKTATEIS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc ota0cpo anueio ue éCodo nyeiov aro, 60Hz

60hz

25

20

15
e E(J) 40X40mMm
2 e E(J) 50X50mm
w10 E(J) 60x60mm

AN
5

: \

AR NN S AR A S
Time(s)

Aidypoga 3.18: Aaypogyio. eVEPYELag-ypovov yio, E16000 aLoONTHPO. e TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oe ora0ecpo anueio ue éCodo nyeiov aro. 60Hz
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3.6.3 MeTprjosic ne ouyvotnta nysiov ote 70Hz
Mopaxdto PAémovpe Ta daypappata Taons-Xpovov kar Evépyslac-Xpdvou pe Baon tig
Tpég Tov Ilivaka B.10 Tov mapaptpoatoc B

70hz

0,5
0,45
0,4
0,35
03 N —— ~ J‘
0,25

0,2
0,15
0,1

0,05 \
D

40x40mm (V)
50x50mm (V)

‘\ 60x60mm (V)

C1 Voltage (V)

0
S I O R R I

Time(s)

Acypopuo 3.19: Aidypopuio. T6onG-ypovou yio. Ei6000 aiaOnTpo. e TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oe arabepo onueio ue éCodo nyeiov aro. 70Hz

70hz

e E(J) 40x40mMm
s E(J) 50X50mMm
E(J) 60x60mm

E(nJ)
S &

° L/ AN

© 2 0 0P LR DD DD P D

Time(s)

Awaypopuo 3.20: Aidypopyo eVEPYELAS-YpOVOD Y10, ELGOO0 a1TONTHPO UE TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oe arabepo onueio ue éCodo nyeiov aro. 70Hz
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3.6.4 Merpijosic ne ouyvotnta nysiov oto 80Hz
Mopaxdto PAémovpe Ta daypappata Taons-Xpovov kar Evépyslac-Xpdvou pe Baon tig
Tpég Tov Ilivaka B.11 tov mapoaptipuatog B

80Hz
0,6
0,5
0,4
0,3

40x40mm (V)
50x50mm (V)

0,2 60x60mm (V)
f \

Awaypoya 3.21: Acypoguo. t6ons-ypovoo yio. ei6o00 o1eOnTHPO. 1Ue TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc otaOepo onueio ue éCooo nyeiov aro. SOHz

C1 Voltage (V)

80Hz

80
70
60
50

e E(J) 40X40mm
40

‘ —— E(J) 50x50mm
301 E(J) 60x60mm
20

4 \

MR N S N S R A

E(nJ)

Time(s)

Adypogo 3.22: A1aypogio. eVEPYELAS-YPOVOD Y10, EIGO00 aLTONTHPO. UE TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc oraOcpo onueio ue éCooo nyeiov aro. SOHz
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3.6.5 Merpijosic ne ouyvotnra nysiov ote 90Hz
Mopaxdto PAémovpe Ta daypappata Taons-Xpovov kar Evépyslac-Xpdvou pe Baon tig
Tpég Tov Ilivaka B.12 tov mopaptipatoc B

90Hz

0,6

05 F\M\
o 04 | ‘
> 0.3 40x40mm (V)
g v 50x50mm (V)
f 0,2 60x60mm (V)
O

0,1

N A

O %0 0N LR P D DD
Time(s)

Midypoua 3.23: Aidypopuo. tTaong-ypovoo yio, el6000 a1oOnTipo. 1 mpoEKTATEIS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc orabepo onueio ue éCodo nyeiov aro. 90Hz

90Hz

80
70
60

50
e E(J) 40x40mm

‘ e E(J) 50X50mm
30 E(J) 60x60mm

40 1

E(J)

20 |

v \

S RN I T A I

Time(s)

Awaypopo 3.24: Acypoguo. evEpyeLag-ypovoo yio ei6000 o1aONTHPO. UE TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc otabepo onueio ue éCooo nyeiov aro, Y0Hz
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3.6.6 Metpijosic ne ovyvotnra nysiov oto 100Hz
Mopaxdto PAémovpe Ta daypappata Taons-Xpovov kar Evépyslac-Xpdvou pe Baon tig
Tipég Tov Ilivaka B.13 Tov mapaptpoatoc B

100Hz

0,6

0,5
<) 0,4
>
< 03 40x40mm (V)
g ~/ 50x50mm (V)
f 0,2 60x60mm (V)
O

i \

S N I T A W R I
Time(s)

Midypopa 3.25: Adypopio taong-ypovoo yio, ei6000 a1oOnTipo. te TPOEKTATEIS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc orabepo anueio ue éCodo nyeiov aro, 100Hz

100Hz
80
70
60

50
e E(J) 40x40mm

40 e E(J) 50X50mm
30 E(J) 60x60mm

EQ)

20
ol \
oA ALY
0%@%(}@9&%\/%&,1’/\%0%‘5%6(9

Time(s)

Aicypoguo 3.26. A1aypopuo. eVEPYELAG-YPOVOD Y10, EI6000 A1oONTHPO. UE TPOEKTAOELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc otaBepo onueio ue éCooo nyeiov aro. 100Hz
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3.6.7 Merpijoeic e ouyvotnta nysiov oto 110Hz
Mopaxdto PAémovpe Ta daypappata Taons-Xpovov kar Evépyslac-Xpdvou pe Baon tig
Tpég Tov Ilivaka B.14 tov mopaptpotoc B

110Hz

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 ’
0,1

0,05
0 -

S SR A I R I

40x40mm (V)
50x50mm (V)
60x60mm (V)

C1 Voltage (V)

Time(s)

Micypoa 3.27: Aaypoguo. t6.ons-ypovoo yio Ei6000 o1eOnTHPO. UE TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc arobepo onucio pe éCooo nyeiov oo 110Hz

110Hz

50
45
40
35
30

m— E(J) 40x40mm
25

e E(J) 50X50mMm

20 E(J) 60x60mm
15

12 /N_\’\ ‘X

0 =

O 0B OPD DD DS D

EQ)

Time(s)

Adypoga 3.28: Aaypogyio. eVEPYELOG-YpOovoD Yio, E16000 a1oONTHPO. UE TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oe oraOcpo onueio ue éoodo nyeiov oo 110Hz
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3.6.8 MeTprjosic ne ouyvotnra nysiov oto 120Hz
Mopaxdto PAémovpe Ta daypappata Taons-Xpovov kar Evépyslac-Xpdvou pe Baon tig
Tpég Tov Ilivaka B.15 Tov mopaptpatoc B

120Hz

0,3

0,25

0,2
S
S 015 40x40mm (V)
g " 50x50mm (V)
f 01 60x60mm (V)
U t

0,05

Oﬂ/w

O %0 BN LR DD DD D

Time(s)

Micypogo 3.29: Aaypopuo. tTaons-ypovoo yio, el6000 aloOnTnpo. ue TpoEKTACEIS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc arabepo onueio pe éCodo nyeiov aro 120Hz

120Hz
16
14
12
10
o — E(J) 40x40mm
% e E(J) 50X50mMm
6 E(J) 60x60mm
4
2 [-\-\_v\aw_ 4\-
0

Awaypopua 3.30: Aiaypopo eVEPYELAS-YPOVOD Yia. EIGOO0 ALTONTHPA UE TPOEKTOOELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc arabepo onueio pe éCodo nyeiov aro. 120Hz
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3.6.9 llapanprosic-opunepdopnota o10.01KaGiag

To TpdTO MOV TAPATNPOVLE GTN GLYKEKPIUEVT] TEPOAUOTIKY dtadikacio etvat 6T 1 Tdon
oV d€YETAL O TUKVOTNG OAAAlEL avdAioya pe T cvyvotra. H péyiom thon Pploketon
oTN GVYVOTNTA GLVTOVIGHOD ToL ausOnTpa. O acONTNPOS EYEL SUPOPETIKEG CLYVOTNTES
GUVTOVIGHLOV Y10 TIG Ol0POPETIKES TpoekTdoels. EmumAéov, ta amoteléopato to omoio
éyovpe mALov elvar ovykpiotpo HETaED TOLC. XTO TOPOKAT®O YpAaeNnuo PAETOLUE TIg
SPOPES TOV PEGHOV TILMV TAGNS Y10 TIG OLOPOPETIKES GUYVOTITEG.

Alaypappo Méowv Tipwy Taong
0,5
0,45

0,4
0,35
0.3 W 40x40mm
0,25 B 50x50mm
0,2 60x60mm
0,15
0,1
0,05 J
0

50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100Hz 110Hz 120Hz

Taon (V)

Juxvotnta £6dou nxeiou

Awaypopuo 3.31: Méon tyun t0.ong moKVWTH Y10, O10QOPETIKES GUYVOTNTES, UE OLOPOPETIKES
TPOEKTATELS TOV uahnTHpOL

[Mapampodpe 611 o1 peyaAdtepeg TIREG TV TAGE®V lval oTig ovyvotnteg 80-90Hz. Exel
Bpioketar n cuyxvoTTa GVVTOVIcUOD ToL TeloniekTpukoy. [Iépa amd TG GLYKEKPIUEVES
oVYVOTNTEG, M TAOT GTA GKPO TOL TLKVAOTH NTaV oXedOV undév. Emiong, onuaviikd poio
Yl T @OPTIoN TOL TLKVMOTN TTalilel N awdoTaon 0md TO MNYELD. XTO GLYKEKPIUEVO TTEIpOLLOL
Ntav ota S5Smm and 10 KEVTIPO TS HeUPpdvng. Av amopoakpuvotay amd ekel M Tdom
énepte. KatohlaPaivovpe, Aowmdv, 011 T00 amoTteAécpHOTO TO. OmMOio TOipvovpe &ivor
aVAAOYO TOV SOCTAGEMVY, TNG ATOCTUCNGS, TV DAK®MV KOl TNG GLYVOTNTOS TOV NXOV.

Evdiagpépov €xetl emione to dtdypappa péong taong ot Tov UPaddv Tov daPpEyIaTOS
Viem® mpog tn cvyvota.
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Alaypappa Taong/eppaddv dia@payuotog

0,02
0,02
0,02
0,01
0,01

W 40x40mm
0,01 B 50x50mm
0,01 60x60mm
0,01
0
- | ]
0

50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100Hz 110Hz 120Hz

Téon/eupaddv dlo@PAYHOTOG

Zuxvotnta e£6dou nxeiou

Awaypopyo. 3.32: Méon Ty taong moKvaoTh Y10, O10QOPETIKES GUYVOTNTES, UE OLOPOPETIKES
TPOEKTATELS TOV ouatnTHpO.

Hopatpeite emiong 6t M peyaddtepn T v Adyov  V/em® mapotmpeite oTig
GLYVOTNTEG GLVTOVIGLOV.
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KE®AAAIO 4°: TelMkd copnepaopota Ko TpoTaoels Yo HEALOVIIKEG
Bertiwoerg

4.1 Tehxd cvpnepaopato

And mc mepopotikés  Swdkacieg, ot omoieg akolovOnOnkav, upmopovue vo
OLUTEPAVOLUE OTL 1 GLAAOYN EVEPYELNS OO OKOLOTIKEG GLYVOTNTEG &ivol Ouvvarth.
AmodeiyOnke kot mepOPATIKE OTL 1) GLYKOUION EVEPYELOG EE0PTATOL ATTO:

a) To vaké koTaokevI|g TOVL GO pa.

To VA6 KoTaoKELVNG 0o TO 0moio givarl ETIOYHEVO 0 TELONAEKTPIKOS oloOnTpag uropet
VO TPOGQOEPEL  OLOPOPETIKEG GLYVOTNTEC GLVIOVICUOD, TO ONOI0 GUVETAYETOL OE
HEYOADTEPES N UKPOTEPES TACELS GTA AKPX TOV.

B) To péyeBog Tov oo T pO.

[Mapammpnoape 6tL av TpocHBiécovpe dbpopeg Haleg otov aohnTpa dnpovPYoHVTOL
OLLPOPETIKES GUYVOTNTEG GUVTOVIGLLOV.

v) Tnv aw6oTacn amd Ty ANy TOL N0V

[Mopatnpnoape 6Tt n evépyeta mov amodnkevetar AAGLEL avaAloya TV ATOGTOGT TOL
VRLapyEL OO TV TNYN TOV MYOVL.

€) Tnv aKovoTIKN GVYVOTNTA TNG TNYIS

H axovotikn cuyvotta e mnyng tahaviovel tov owontipa. ‘Etol, 6tov avt) aAlalet
tOTE OAAALEL KO 1 CLYVOTNTO TOAAVTOONG. XLVVETMDGC, 1 TACN TOV TAPAYETOL GTO. AKPOL
eEoptartal dpeca amd aVTV.

ot) Tn dwdtaén cviroyig evépyerog

Mopatnpnoape o6tt 0tov OAAGlope TUKVOTEG TOTE eiyape SPOPETIKES TAGELS KOl
evépyelr ota Gkpo tovs. ITukvmtéc piKpOTEPOL GE YWPNTIKOTNTO TPOGPEPOLY TLO
ypnyopn option. [ukvertég peyaddtepol avamTOGoOVV LEYAAVTEPT] TACT) KO EVEPYELQ.

4.1.1 Iloc nropsi va. cworom0si n cvykekpwévn ovataén:

H 1dtagn, v omola vAomomoaye, umopel vo ypnoipnonombel yioo GALOYY| EVEPYELNG GE
pépn 6mov vrapyovv B6pvfor yaunioi oe Hertz, dnwg péco oe éva mAvvinplo, GTov
KWNTHPpo €VOG OWTOKIVITOL K.O0.. AV KOl 1] EVEPYEWD TTOV HOG TPOCPEPEL EIVOL GYETIKA
YOUNAY, €KTOG omd TNV omobnkevon evépyswog pmopel vo ypnolwomomdel Kot g
oo mMpoag yioo SPopPeES VAOTOMGES, OM®G VO €vEPYOTOlEl &vav OlKOTTY OTOV
EVTOTICEL LOL GLUYKEKPIUEVT] AKOVGTIKY] GLYVOTNTO.
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4.2 TIpotdosic vio nellovrikic BelTimosn

H ovykekpyévn odtaén pmopet vo Bertimbel apketd dote vo prnopet va ypnoiponomet
o€ €vov apKeETA UeYAAo gupoc epapuoyav. Tlpdmn Peitimon n omoia Ba pmopovoe va
yiver gtvon otov melondekTpikd ocOnTpa. Atapopetikol acOnTnpeg amd S10PoPETIKA
VAKG UTOPOUV VO OGS TPOGPEPOLV UEYOAVTEPES TAGELS €£000V GE TOAD UEYAADTEPO
QACLO. AKOVOTIK®V GLYvoTHT®V. Aghtepn Peitiwon n omoia pmopel va yivel givatl oty
niektpovikn odraln. Kaidtepeg datdEelg Lmopovv v HOG TPOSPEPOVLY TEPIGGOTEPT
Kot tayOTepn amobnkevon evépyelag. Ot BEATIOOELS UTOPOVV VO TPOSOEPOVY ADGELS GE
amoOnKevo™ evEPYELNS, AALG KOl OG OGO TNPAG GE SLAPOPOVS AL TOUATIGLOVG,.
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ITAPAPTHMA A: BonOntikd mpoypdapporta

210 mopaKATO KePAAoo Oa yivel TEpypaOn TV TPOYPUUUAT®V TOL XPNGILOTO|ONKOV
KOTA TN OEPKELN TV TEPAUATIKAOV O10OTKAGLAOV.

A.1 Xpnon pikpogreykti) Arduino Uno o¢ moApoypaeo

Katé ) didpreta g Tpdne TEWPAUATIKNG SadKAGiog, Yo Vo LItopEGoVV va yivouy ot
KaTdAANAES PETPNOES TTOV YpetalOpacTay, xpnopomominke o pkpoeAeykts Arduino
Uno (potoypaeia 3.3) wg moipoypdeoc. O Arduino Uno eivor éva olokAnpopévo
cvotnua, o omoiog ypnotponotel Tov pkpoemeEepyaotn e Atmel “ATmega328P”, ko
PN CLOTOIEITOL Y10 1o TANODPOL EPYOSLDV AVAAOYQ LE TIG OMALTHOELS TOV YpNoth. Exet
€0KOAO TTPOYPAUUATICTIKO TEPPAALOV Kol TO KOGTOG TOV Eival ApKETH YOUUNAO.

A.1.1 I'wri va ypnowonomeo évav Arduino Uno ¢ molnoypdoo;

Apyicd, Omwg mpoavaeépOnke, €xel TOAD YOUNAO KOGTOC KOl UTOPEl KAMTOL0G TOAD
gbkola va tov mpopunBevtel. Elvar pior edkoAn Kot mpaktikny Aon otav Kamolog dev et
npocPacn o€ epyaoTnPlokd, Kot TOAAES QOpEc akpiPo, eomMopd. Xtn oK Hog
TEPIMTOGT, AVOYKAGTNKOALE VO KAVOVUE TIG TPAOTES TEPAUATIKES LETPNGELS LE T (PT|OM
0V, KOOMOG AOY® TNG YEVIKELUEVNG OmAyOPELOTG KVKAOQOpiag TNV mePiodo mov
KOTATOVAONKE 1] TTUYLOKY €pYyacia, dgv vINPYe TPOTOG TPOGPOCNG GTO EPYUCTNPLO TNG
OYOMG. XTNV TOpElol TNG TTLYLOKNG OVTIKOTOOTAONKE HE TOAROYPAPO, £TCL MGTE VO
£YOVLLE IO EYKLPA OTOTEAEGLLOLTAL.

A.1.2 Odnyog Yo ) ypiion tov Arduine Uno ¢ moipoypdoo

Mopaxdto meprypdoovtal avoivtikd to Pruate To omoio €ywvav €161 OCTE Vo
YPNCUYLOTOWGOVUE TOV HKPOEAEYKTH OC TOALOYPAPO.

* 1°Bnua: Eykatdotaon tov “petagpacty” compiler tov Arduino Uno
Mo va pmopécovpe va TEPAGOVIE OTOOONTOTE TPOYPOUUO GE EVOV IKPOEAEYKT Oal
TPEMEL vaL Yivel n “UETAPPOCT]” TOV Omd KDOOKO YADCCOS TPOYPOUUUATIGHOD CGE YADGGO

unyovhs. Avtiv mv epyacio ovorapPaver o compiler. O emionuog compiler eivat
dwbéopog amd v wtocerida https://www.arduino.cc/en/Main/Software .

e 2°Bnuo: Eykatdotaon g priodnkng “TimerOne.h”

Mo BiBAodnkn givar évog kddKAG, 0 0moiog pe TN YPNON EVIOADV HEGH GTO OKO LOG
KOOI, TPEYEL DOTE VO EKTELECTOVV O1dpopeg evépyetec. 1o Tov kddKa tov omoio Ba
ypnoonomcovpe ypealopacte v Piiodnkn “TimerOne.h”. H Bifiodnkn puropel va
npootebel pe tov €Ng TpodmoO.
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1. ITatdpe KAk oto Sketch — Include Library — Manage Libraries

no | Arduino 1.8.12 - (=} =<

File _Edi Help
Verity/Compite Curiek =
Uploaa cunieu
cocilla|  Upload Using Programmer Ctri+Shift~U =
Export compiled Binary  CtisAlteS o
/2270 Snow setc Folder curiek Fex
2 Include Library.

Add

Keyboard
LiquidCrystal
Mouse

Robot Control
Robot IR Remote

Oonyog A.1: Eykardoraon fifliobnkng
TimerOne.h

2. Z1o medio avalytnong mAnktporoyovpue TimerOne ko watape Install oty Biodnin.

@ Library Manager X
Type [All ~| Topic Al | [Timerone
Stivseg ~

by Stephen Racz

Multi-digit seven-segment display library for arduino. Light-weight design allows the user to continuously write data gathered (ideally) from
a Timerone interrupt,

More info

Version 1.0.1 | | Install

Timeror
by Je , Jérome Despatis, Michael Polli, Dan Clemens, Paul Stoffregen Version 1.1.0 INSTALLED
Use hardware Timer1 for finer PWM control and/or running an periodi ction

More info

odic interrupt fun

Odnyog A.2: Eykataotaon PiffAioOnkng
TimerOne.h

3. Kévovpe emavekkivnomn Tov TpoypapLoToc.
*  3°Bnuoa: ®optdVOLLLE TO TPOYPOLUO GTO HKPOEAEYKTY).
Katepdlovpe tov koo amd 1o mapakdto link:

https://github.com/rogeriobego/oscilloscope-arduino-processing/files/1109314/
oscilloscope_arduino.zip

Avotyovpe to apyeio mov Ppickovpe GTO QAKEAO, GUVOEOLUE TOV UIKPOEAEYKTN KOl
natdpe upload.
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@ oscilloscope_arduino | Arduino 1812 - [u] X

File Edit Sketch Tools Help

Upload Using

oscilloscape_arduino

v
< >

Oonyog A.3: Kwowkog otov compiler

Y& mepintmon mov pog epeavilel opaiua, oryovpevopacte 6Tt o Arduino Bpicketon 610
ocwotd Port.

@ oscilloscope_arduino | Arduine 1.8.12 - O X

File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Curl+T
Archive Sketch
ascilloscope_s  Fix Encoding & Reload
05/20: n

Manage Libraries. Ctrl+Shift+|
Serial Monitor Ctrl+Shift«M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

al (disabling seriz®

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

0 (2*periodo)

Board: “Arduino Uno” >

Port 3 Serial ports
Get Board Info CoMm1
Programmer: "AVRISP mikll" >

Burn Bootloader

Arduino Uno on COM4

Oonyog A.4: Aldoyn Port
AoV &yovpe 0OAOKANPOGEL GOGTA T PriLaTo TOTE TO TPOYPOLLLL TOV TOALOYPAPOV EXEL
TEPAOTEL COOTA PEGO GTO UIKPOEAEYKTN.

*  4° Brjua: Katefalovpe 10 mpdypopiio ToL YPMGILOTOIOVUE OG TAALOYPEPO.
[Na va propécovpe va dovpe otov H/Y Tig HeTpnoels Tic omoieg maipvoule T0TE TPEMEL vaL

KOTERAGOVUE TNV EPAPLOYN TOL LOC TOPEYEL O ONUOLPYOS TOL GLYKEKPIUEVOD project.
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Ymapyovv 018popeg €KOOGELS TG EQUPUOYNS, Katefdlovpe amd to mapakdatw link v
KATOAANAN Y10 TOV VITTOAOYIGTY| LLOG.

-Windows  32:  https://github.com/rogeriobego/oscilloscope-arduino-processing/files/
1109317/application.windows32.zip

-Windows  64:  https://github.com/rogeriobego/oscilloscope-arduino-processing/files/
1109316/application.windows64.zip

-Linux 32: https://github.com/rogeriobego/oscilloscope-arduino-processing/files/
1109315/application.linux32.zip

-Linux 64: https://github.com/rogeriobego/oscilloscope-arduino-processing/files/
11093 13/application.linux64.zip

*  5° Briuo: Xpnomn Tov TpoypapoTtog TOL TOALOYPEPOL
Aol xotefdcovpe TO0 KATAAANAO Yyl €udg apyelo, avoiyovpe 10 TPOYPOLLOL

“oscilloscope_4ch.exe”.

Yvuvdéovpe o pkpoereykt| pag. [otdue oto “select serial” péypt va epgoaviotei n 0Opa
omov etvar cuvdepévoc o Arduino Uno. ‘Enerta matdpe to “select speed” ko emidéyovpe
115200. Téhog matdpe oto “off” dote va aAldEet o€ “on”

@ oscilloscope_4ch - X

- By Configurar Serial
BegQ=capionL3
Ccclectspees | [ of |

2.0 v/div
10.0ms div

Ch-1
2.0 v/di
10.0ms div

2.0 vjdi
10.0ms /div

Ch-3
2.0 vidiv
10.0ms/div

XYZ

[1medir res./cap.[§] Ger.Sinal Amostragem (100.0ms)
—
THirs

[ Ton 2% B Real dt0fs total0.0fs

Odnyog A.5: llpoypoupa walpoypapoo
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Av 6Aa Exovv Yivel GOGTA KoL VITAPYEL KATL GLVOEUEVO TOTE UTOPOVUE VAL EEKIVIIGOVLE VOl
TaipvovE PETPNOELS. AV dev LIApPYEL KATL cuvdeUEVO oTig BOpeg tov Arduino tdte Oa
dovpe B6pvPo otnv 006vN paG. XNV TapakdTe €KOVE PAETOVUE U0 TEPTYPOAPT] TOV TL
Kével n kéBe Aertovpyio Tov TPOYPAEUUATOG.

(Configure the Serial)

Serial connection control
[ elasera |

R
iy e e T Demonstration

Resets

RControls of each channel
"4

2 A

XYZ controls

Amostragem (100.0ms) Detect frequencies
[RCE O]
L Ton5o% W pear avots_tomaio.ofe

Sampling controls
(sampling)

save data (data*.txt)

PWM generator
Measure resistor/capacitor

Oonyog A.6: Ileprypoapn tov TpoypouuoTos
Onwg PAémovpe oty €OPUOYT VTAPYOLV TEGCEPO OLOPOPETIKE Kovai To omoio
umopovue vo ypnoporomoovpe. H eicodoc yiveton amd tig 6vpeg A0 émwg A3 tov
pikpogreyktn. Télog, koAd sivar va pnv vrepPaivovpe ta SV tdom otig BVupeg Kabmg
KIVOUVEDOVLE VO KAWYOLLE QTES KO TO UIKPOETEEEPYAOT).

A.2 TevwiTpLa. cLYVOTHTOV Y0V

Onwg avaeépape oto KedAoo 3, Yoo Vo UTOPECOVUE VO OVOTOPAYOVUE MO OTN
ouyvoTNTa oL OEAALE, YPNOUOTOMGOALE Kol YEVVITPLL GLUYVOTHTMOV NYOL TNV Omoio
Bpnkape oto dtadiktvo. [apakdtom meptypdpetal 0 TPOTOG LE TOV OTOI0 UTOPOVLLE VO, TNV
YPNOLOTOU|GOLLLE.

e 1° Bnua: Emoxkentdopoocte v 10t00€Aida  https:/www.szynalski.com/tone-
generator/

* 2° Biua: AwAéyovpe 1 ovyvotnto Myov v omoio ypelalOUacTE Kot
YMOTPOVTOG TN UTdpa, EMAEYOVUE TNV £VTOCT TNV OTtoio OEAOVLE, Kot TOTAUE TO
rkovumi play.
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Online Tone Generator:

Dwroypopio A.1: H 1otocerida mov
XPNOYOTOINONKE WS YEVVHTPLO GUYVOTHTDV HYOD

AoV yivouv T fApata, Ot oto Nyeia mov £yovpe cvvdeuéva otov H/Y akovyston n
ouyvotnTa 1 omoia £yovpe eMAEEEL.
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ITAPAPTHMA B: IIINAKEX AIATPAMMATQN

210 moPaKATO KEPAAO0 dlvovtol avaAvTikd ol mivakeg ot omoiotl ypnoiporoOnkay yio
™ OMUIoLPYie TOV 1Y POUUATOV.

B.1 Ilivakec Tp@OTNG TEWPOUATIKNG O100IKOGIOS
To amoteléopata ta onoio Tpape etvor ta €ENG:

time (s) C1 Voltage (V) E (nJ))

0 0 0
10 0,004 0,38
20 0,024 13,54
30 0,092 198,90
40 0,107 269,05
50 0,092 198,90
60 0,107 269,05
70 0,092 198,90
80 0,107 269,05
90 0,122 349,77

100 0,122 349,77
110 0,122 349,77
120 0,122 349,77
130 0,136 434,66
140 0,151 535,82
150 0,136 434,66
160 0,151 535,82
170 0,136 434,66
180 0,102 244,49
190 0,136 434,66
200, 0,102 244,49
210 0,151 535,82
220 0,146 500,93
230, 0,151 535,82
240 0,146 500,93
250, 0,18 761,40
260 0,161 609,14
270 0,18 761,40
280, 0,161 609,14
290, 0,146 500,93
300 0,161 609,14
310 0,146 500,93
320 0,161 609,14
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330 0,122 349,77
340 0,146 500,93
350 0,122 349,77
360 0,146 500,93
370 0,131 403,28
380 0,141 467,20
390 0,136 434,66
400 0,151 535,82

Iivaxag B.1: Taon ko1 evépyeta moxvaoty 47uF (kokiwuo 3.1) taloviaovovas tov
a1aOntipo. e to yépt

H evépyera vmoloyionke ypnoipomoidvtag tov THmo (3.2) mov avoAdGaUE 6TO KEQAANLO
2.

B.2 Ilivakeg dévTepnC TEWPONATIKIG O1001KOGI0G

To amoteléopata ta onoio mpape etvor ta €ENG:

Time (s) C1 Voltage (V) E(nJ)
4 0 0 0,00
5 30 0,03 21,15
E 60 0,06 84,60
— 90 0,082 158,01
= 120 0,102 244,49
g 150 0,122 349,77
S 180 0,138 447,53
210 0,15 528,75
240 0,162 616,73
270 0,176 727,94
300 0,188 830,58
330 0,196 902,78
360 0,212 1.056,18
390 0,224 1.179,14
420 0,236 1.308,86
450 0,248 1.445 34
480 0,256 1.540,10
510 0,268 1.687,86
540 0,28 1.842,40
570 0,292 2.003,70
600 0,3 2.115,00
630 0,308 2.229.30
660 0,316 2.346,62
690 0,316 2.346,62
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720 0,324 2.466,94

750 0,332 2.590,26

780 0,332 2.590,26

810 0,332 2.590,26

840 0,34 2.716,60

870 0,348 2.845,94

900 0,348 2.845,94

930 0,352 2.911,74

m 990 0,304 2.171,78
s 1050 0,272 1.738,62
3 1110 0,244 1.399,10
S 1170 0,22 1.137.40
- 1230 0,2 940,00
3 1290 0,176 727,94
> 1350 0,16 601,60
= 1410 0,144 487,30
1470 0,128 385,02

1530 0,12 338,40

1590 0,112 294,78

1650 0,096 216,58

1710 0,084 165,82

1770 0,08 150,40

1830 0,072 121,82

1890 0,064 96,26

1950 0,06 84,60

2010 0,052 63,54

2070 0,048 54,14

2130 0,044 45,50

2190 0,04 37,60

2250 0,032 24,06

Iivaxag B.2: Taon ko evépyeia mokvaoty 47uF (kokiwouo 3.1) taloviaovoviag tov
a1o0nThpa. e to xépt

B.3 IMivokeg TpitnS TEPUUOTIKNG OLOOLKOGIOC

To amoteléopata to onoio Tpape etvor ta €ENG:

Time (s) C1 Voltage (V) E(nJ)
0 0 0,00
z g 30 0,04 37,60
g = 60 0,064 96,26
ER 90 0,092 198,90
120 0,108 274,10
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150 0,128 385,02

180 0,144 487,30

210 0,156 571,90

240 0,168 663,26

270 0,172 695,22

300 0,184 795,62

330 0,196 902,78

360 0,204 977,98

390 0,204 977,98

420 0,212 1.056,18

450) 0,22 1.137,40

480) 0,228 1.221,62

510 0,236 1.308,86

54() 0,236 1.308,86

570 0,24 1.353,60

600 0,244 1.399,10

630 0,252 1.492,34

660 0,252 1.492,34

690 0,26 1.588,60

720 0,268 1.687,86

750 0,272 1.738,62

780 0,276 1.790,14

810 0,284 1.895,42

840 0,284 1.895,42

870 0,292 2.003,70

900 0,296 2.058,98

930) 0,3 2.115,00

990) 0,3 2.115,00

1050 0,3 2.115,00

1110 0,3 2.115,00

1170 0,284 1.895,42

m 1230 0,256 1.540,10
£ 1290 0,236 1.308,86
S| 1350 0,204 977,98
9 1410 0,188 830,58
- 1470 0,168 663,26
g 1530 0,152 542,94
g 1590 0,14 460,60
=S 1650 0,124 361,34
1710 0,112 294,78

1770 0,1 235,00

1830 0,092 198,90

1890 0,08 150,40
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1950 0,072 121,82
2050 0,06 84,60
2150 0,052 63,54
2250 0,044 45,50
2350 0,036 30,46
2450 0,032 24,06
Iivaxag B.3: Taon ko evépyeia moxvaoty 47uF (kokiwouo 3.3) taloviaovoviag tov
a1o0nThpa. e to xépt
B.4 ITivokec TETOpTNG TEWPANOTIKIG S10d01KAGI0G
B.4.1 Merpiosig pe Levyog mukvatav 0,.47uF — 47 pF
To amoteléopata to onoio Tpaue ToPoVGIALOVTOL GTOV TOPUKATE TIVOKCL.
Time (s) C1 Voltage (V) E(WJ)
0 0,008 0
30 0,136 0,43
60 0,232 1,26
90 0,352 2,91
120 0,44 4,55
150 0,512 6,16
180 0,6 8,46
210 0,672 10,61
240 0,736 12,73
g 270 0,8 15,04
g 300 0,86 17,38
g 330 0,9 19,04
= 360 0,92 19,89
s 390 0,94 20,76
S5 420 1 23,5
. 450 1 23.5
480 1,04 25,42
510 1,08 27,41
540 1,16 31,62
570 1,16 31,62
600 1,2 33,84
630 1,2 33,84
660 1,16 31,62
690 1,16 31,62
720 1,2 33,84
1L 750 1,16 31,62
S€ 780 1,04 25,42
3 810 1 23,5
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840 0,94 20,76
870 0,9 19,04
900 0,86 17,38
930 0,82 15,8
990 0,74 12,87
1050 0,66 10,24
1110 0,6 8,46
1170 0,58 7,91
1230 0,54 6,85
1290 0,46 4,97
1350 0,42 4,15
1410 0,4 3,76
1470 0,36 3,05
1530 0,34 2,72
1590 0,3 2,12
1650 0,28 1,84
1710 0,26 1,59
1770 0,24 1,35
1830 0,22 1,14
1890 0,2 0,94
1950 0,2 0,94
2010 0,18 0,76
2070 0,16 0,6
2130 0,16 0,6
2190 0,14 0,46
Iivaxag B.4: Taon ko1 evépyeio moxvaoty 47uF (koxloua 3.4) taloviavovag tov
a1o0nthpa we ™ xpnon nyeioo SW
B.4.2 Metpniosig pe Levyog mokvort@v 1nF — 47uF
To amoteléopata ta onoio Tpape Tapovctdlovtal GTOV TUPUKATO TIVOKAL.
Time (s) C1 Voltage (V) E(u)
0 0 0,00
N 30 0,016 0,01
S 60 0,112 0,29
a‘ 90 0,232 1,26
= 120 0,344 2,78
2 150 0,4 3,76
2 180 0,584 8,01
El 210 0,664 10,36
240 0,72 12,18
270 0,736 12,73
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300 0,76 13,57

330 0,704 11,65

360 0,704 11,65

390 0,736 12,73

420 0,76 13,57

450 0,776 14,15

480 0,8 15,04

510 0,768 13,86

540 0,712 11,91

570 0,68 10,87

600 0,648 9,87

630 0,608 8,69

660 0,584 8,01

690 0,544 6,95

720 0,52 6,35

750 0,496 5,78

780 0,472 524

810 0,44 4,55

840 0,424 422

870 0,392 3,61

900 0,376 3,32

m 930 0,36 3,05
el 990 0,336 2,65
= 1050 0,304 2,17
g 1110 0,272 1,74
- 1170 0,256 1,54
5 1230 0,224 1,18
§ 1290 0.2 0,94
5. 1350 0,184 0,80
1410 0,168 0,66

1470 0,152 0,54

1530 0,136 0,43

1590 0,128 0,39

1650 0,112 0,29

1710 0,1 0,24

1770 0,086 0,17

1830 0,072 0,12

1890 0,0565 0,08

1950 0,042 0,04

2010 0,029 0,02

2070 0,013 0,00

2130 0,004 0,00

2190 0 0,00
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aroOntipo we ™ ypron nyeioo SW

B.4.3 Metpiosic ne {evyoc mokvotov 2,2uF — 47uF

To amoteléopata to onoio Tpape ToPoVcilovVTal GTOV TAUPUKATE TIVOKCL.

Time (s) C1 Voltage (V) E(WJ)
0 0,008 0,0
30 0,064 0,1
60 0,168 0,7
90 0,272 1,7
120 0,36 3,0
150 0,4 3,8
180 0,48 5.4
210 0,568 7,6
240 0,584 8,0
270 0,608 8,7
300 0,656 10,1
330) 0,688 11,1
360 0,736 12,7
& 390 0,808 15,3
g’ 420 0,86 17,4
3 450) 0,94 20,8
3 480) 1 23.5
< 510 1,04 254
S 540 1,08 274
s 570 1,1 28,4
600 1,2 33,8
630 1,24 36,1
660 1,28 38,5
690 1,3 39,7
720 1,32 40,9
750 1,32 40,9
780 1,4 46,1
810 1,46 50,1
840 1,56 57,2
870 1,66 64,8
900) 1,66 64,8
930 1,66 64,8
99() 1,66 64,8
o 1050 1,48 51,5
s 1110 1,32 40,9
2 1170 1,22 35,0
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1230 1,08 274
1290 0,96 21,7
1350 0,9 19,0
1410 0,8 15,0
1470 0,72 12,2
1530 0,66 10,2
1590 0,62 9,0
1650 0,56 7.4
1710 0,52 6.4
1770 0,46 5,0
1830 0,42 4,1
1890 0,38 3.4
1950 0,38 3.4
2010 0,34 2,7
2070 0,3 2,1
2130 0,28 1,8
2190 0,26 1,6
2250 0,24 1,4
2310 0,22 1,1
2370 0,22 1,1
2430 0,2 0,9
2490 0,18 0,8
2550 0,16 0,6
2610 0,16 0,6
2670 0,16 0,6
2730 0,16 0,6

Ilivakog B.6: Toon ko evépyesia moxvawty 47uF (kdxioua 3.6) toiaviavoviag tov
a1oOntipo. we ™ ypnon nyeiov SW

B.4.4 Metpiosic pe Levyog mokvotov 47uF — 0.47uF

To amoteléopata to onoio Tpape ToPoVSIAloVTal GTOV TAUPUKATE TIVOKAL.

Time (s) C1 Voltage (V) E(W)
. 0 0 0,00
ig 30 0,2 0,09
- 60 1,76 7,28
o 90 1,28 3,85
z 120 1,2 3,38
E 150 0,12 0,03
: 180 0,08 0,02
= 210 0 0,00
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Ilivaxog B.7: Toon ko evépysia moxvawty 47uF (kdxiwua 3.7) toiaviavoviag tov
aroOntipo we ™ ypron nyeioo SW

B.5 Ilivakeg Ténmtng TElpopaTiKG O1001K0Giag

B.5.1 Merpiosic pe ovyvotnto nyciov oto S0Hz

To amoteléopata to onoio Tpape ToPoVSIAloVTaL GTOV TUPUKATE TIVOKAL.

Time40x40mm (V) 50x50mm (V) 60x60mm (V) E(nJ) E(nJ) E(nJ)
(s) 40x40mm 50x50mm  60x60mm

0 0 0 0 0 0 0

1 0,072 0,088 0,064 1,22 1,82 0,96

2 0,08 0,088 0,096 1,50 1,82 2,17

3 0,08 0,096 0,096 1,50 2,17 2,17

4 0,08 0,096 0,088 1,50 2,17 1,82

5 0,08 0,096 0,088 1,50 2,17 1,82

6 0,08 0,096 0,088 1,50 2,17 1,82

7 0,08 0,096 0,088 1,50 2,17 1,82

8 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74

9 0,084 0,096 0,056 1,66 2,17 0,74
10 0,084 0,096 0,056 1,66 2,17 0,74
11 0,084 0,096 0,056 1,66 2,17 0,74
12 0,084 0,096 0,056 1,66 2,17 0,74
13 0,084 0,096 0,048 1,66 2,17 0,54
14 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
15 0,08 0,096 0,048 1,50 2,17 0,54
16 0,084 0,096 0,048 1,66 2,17 0,54
17 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
18 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
19 0,076 0,096 0,056 1,36 2,17 0,74
20, 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
21 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
22 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
23 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
24 0,08 0,104 0,056 1,50 2,54 0,74
25 0,084 0,096 0,056 1,66 2,17 0,74
26 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
27 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
28 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
29 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
30 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
31 0,084 0,096 0,056 1,66 2,17 0,74
32 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
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33 0,08 0,096 0,056 1,50 2,17 0,74
34 0,08 0,088 0,064 1,50 1,82 0,96
35 0,08 0,088 0,064 1,50 1,82 0,96
36 0,08 0,088 0,064 1,50 1,82 0,96
37 0,04 0,088 0,064 0,38 1,82 0,96
38 0,004 0,024 0,048 0,00 0,14 0,54
39 0 0 0 0,00 0,00 0,00
40 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Iivaxag B.8: Taon ko1 evépyeio morvath yio. elcodo aiodntipa ue rpoekrdoels 40x40mm,
50x50mm, 60x60mm oe otalepo anueio ue ééooo nyeiov aro 50Hz

B.5.2 MeTpiosig pe ovyvotnto nyciov oto 60Hz

To amoteléopata to onoio Tpape TopovctdlovTal GTOV TUPUKATO TIVOKAL.

Time40x40mm (V) 50x50mm (V) [60x60mm (V) E(nJ) E(nJ) E(nJ)
(s) 40x40mm 50x50mm  60x60mm
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 0,12 0,144 0,28 3,38 4,87 18,42
2 0,132 0,16 0,304 4,09 6,02 21,72
3 0,136 0,16 0,296 4,35 6,02 20,59
4 0,136 0,16 0,288 4,35 6,02 19,49
5 0,136 0,16 0,272 4,35 6,02 17,39
6 0,128 0,152 0,272 3,85 5,43 17,39
7 0,128 0,16 0,256 3,85 6,02 15,40
8 0,124 0,16 0,24 3,61 6,02 13,54
9 0,12 0,16 0,24 3,38 6,02 13,54
10 0,12 0,16 0,24 3,38 6,02 13,54
11 0,128 0,16 0,232 3,85 6,02 12,65
12 0,124 0,16 0,24 3,61 6,02 13,54
13 0,128 0,16 0,24 3,85 6,02 13,54
14 0,124 0,16 0,232 3,61 6,02 12,65
15 0,128 0,16 0,232 3,85 6,02 12,65
16 0,132 0,16 0,24 4,09 6,02 13,54
17 0,128 0,16 0,232 3,85 6,02 12,65
18 0,136 0,16 0,24 4,35 6,02 13,54
19 0,132 0,16 0,24 4,09 6,02 13,54
20, 0,136 0,16 0,224 4,35 6,02 11,79
21 0,132 0,16 0,2 4,09 6,02 9,40
22 0,132 0,168 0,224 4,09 6,63 11,79
23 0,136 0,16 0,224 4,35 6,02 11,79
24 0,132 0,168 0,208 4,09 6,63 10,17,
25 0,136 0,168 0,224 4,35 6,63 11,79
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26 0,136 0,16 0,208 4,35 6,02 10,17
27 0,136 0,168 0,208 4,35 6,63 10,17
28 0,136 0,16 0,208 4,35 6,02 10,17
29 0,136 0,16 0,2 4,35 6,02 9,40
30 0,136 0,168 0,224 4,35 6,63 11,79
31 0,132 0,168 0,208 4,09 6,63 10,17
32 0,136 0,168 0,2 4,35 6,63 9,40
33 0,136 0,16 0,208 4,35 6,02 10,17
34 0,132 0,16 0,2 4,09 6,02 9,40
35 0,136 0,16 0,224 4,35 6,02 11,79
36 0,132 0,168 0,2 4,09 6,63 9,40
37 0,132 0,096 0,032 4,09 2,17 0,24
38 0,072 0,008 0 1,22 0,02 0,00
39 0,008 0 0 0,02 0,00 0,00
40, 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Iivaxag B.9: Taon kou evépyera mokvath yia. eilcodo aictntipa ue mpoektooels 40x40mm,
50x50mm, 60x60mm oe ot00epo anueio ue éSooo nyeiov ara 60Hz

B.5.3 Metpnosic pe ovyvétnrtao nysiov oto 70Hz

To amoteAéopata To 0ol TNPOUE TAPOVSIALOVTOL GTOV TOPUKATM TIVOKOL.

Time40x40mm (V) 50x50mm (V) [60x60mm (V) E(nJ) E(nJ) E(nJ)
(s) 40x40mm 50x50mm  60x60mm
0 0 0 0 0 0 0
1 0,072 0,264 0,272 1,22 16,38 17,39
2 0,132 0,304 0,408 4,09 21,72 39,12
3 0,144 0,304 0,416 4,87 21,72 40,67
4 0,14 0,32 0,424 4,61 24,06 42,25
5 0,14 0,304 0,44 4,61 21,72 45,50
6 0,14 0,304 0,432 4,61 21,72 43,86
7 0,14 0,304 0,44 4,61 21,72 45,50
8 0,144 0,296 0,432 4,87 20,59 43,86
9 0,144 0,296 0,432 4,87 20,59 43,86
10 0,14 0,296 0,432 4,61 20,59 43,86
11 0,14 0,296 0,424 4,61 20,59 42,25
12 0,14 0,296 0,432 4,61 20,59 43,86
13 0,148 0,296 0,432 5,15 20,59 43,86
14 0,152 0,296 0,416 5,43 20,59 40,67
15 0,152 0,296 0,408 5,43 20,59 39,12
16 0,152 0,296 0,416 5,43 20,59 40,67
17 0,152 0,296 0,424 5,43 20,59 42,25
18 0,152 0,288 0,408 5,43 19,49 39,12
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19 0,152 0,288 0,416 5,43 19,49 40,67
20) 0,152 0,288 0,408 5,43 19,49 39,12
21 0,152 0,272 0,424 5,43 17,39 42,25
22 0,152 0,272 0,416 5,43 17,39 40,67
23 0,152 0,288 0,408 5,43 19,49 39,12
24 0,156 0,304 0,416 5,72 21,72 40,67
25 0,156 0,304 0,408 5,72 21,72 39,12
26 0,152 0,304 0,408 5,43 21,72 39,12
27 0,152 0,304 0,408 5,43 21,72 39,12
28 0,152 0,304 0,4 5,43 21,72 37,60
29 0,152 0,304 0,416 5,43 21,72 40,67
30 0,152 0,296 0,376 5,43 20,59 33,22
31 0,148 0,304 0,408 5,15 21,72 39,12
32 0,156 0,304 0,408 5,72 21,72 39,12
33 0,156 0,304 0,416 5,72 21,72 40,67
34 0,156 0,304 0,416 5,72 21,72 40,67
35 0,156 0,304 0,408 5,72 21,72 39,12
36 0,156 0,304 0,408 5,72 21,72 39,12
37 0,156 0,304 0,32 5,72 21,72 24,06
38 0,056 0,304 0,04 0,74 21,72 0,38
39 0,012 0,304 0 0,03 21,72 0,00
40 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Iivaxag B.10: Taon koi evépyeia moKvaTh YLa. EIGOOO 0IGONTHPO UE TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc otaOepo onueio e ECooo nyeiov aro, 70Hz
B.5.4 Metpiieeic pe ovyvotntae nygiov oto 80Hz
To amoteréopata ta onoio Tpape Tapovctdlovtal GTOV TUPUKATO TIVOKA.
Time40x40mm (V) 50x50mm (V) 60x60mm (V) E(nJ) E(nJ) E(nJ)
(s) 40x40mm 50x50mm  60x60mm
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 0,156 0,416 0,4 5,72 40,67 37,60
2 0,208 0,472 0,424 10,17 52,35 42,25
3 0,208 0,488 0,464 10,17 55,96 50,59
4 0,208 0,488 0,44 10,17 55,96 45,50
5 0,204 0,512 0,432 9,78 61,60 43,86
6 0,204 0,496 0,432 9,78 57,81 43,86
7 0,204 0,496 0,416 9,78 57,81 40,67
8 0,204 0,488 0,424 9,78 55,96 42,25
9 0,204 0,488 0,432 9,78 55,96 43,86
10 0,204 0,496 0,424 9,78 57,81 42,25
11 0,204 0,496 0,432 9,78 57,81 43,86
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12 0,2 0,488 0,432 9,40 55,96 43,86
13 0,2 0,496 0,416 9,40 57,81 40,67
14 0,2 0,496 0,456 9,40 57,81 48,86
15 0,2 0,488 0,456 9,40 55,96 48,86
16 0,2 0,496 0,424 9,40 57,81 42,25
17 0,2 0,496 0,44 9,40 57,81 45,50
18 0,2 0,512 0,432 9,40 61,60 43,86
19 0,196 0,496 0,44 9,03 57,81 45,50
20) 0,2 0,512 0,432 9,40 61,60 43,86
21 0,2 0,512 0,44 9,40 61,60 45,50
22 0,2 0,496 0,416 9,40 57,81 40,67
23 0,2 0,512 0,424 9,40 61,60 42,25
24 0,2 0,52 0,448 9,40 63,54 47,17
25 0,196 0,552 0,424 9,03 71,61 42,25
26 0,196 0,56 0,416 9,03 73,70 40,67
27 0,196 0,56 0,44 9,03 73,70 45,50
28 0,196 0,552 0,44 9,03 71,61 45,50
29 0,2 0,544 0,424 9,40 69,54 42,25
30 0,2 0,544 0,432 9,40 69,54 43,86
31 0,196 0,544 0,432 9,03 69,54 43,86
32 0,196 0,544 0,432 9,03 69,54 43,86
33 0,196 0,544 0,44 9,03 69,54 45,50
34 0,196 0,544 0,448 9,03 69,54 47,17
35 0,196 0,544 0,424 9,03 69,54 42,25
36 0,2 0,536 0,448 9,40 67,51 47,17
37 0,2 0,168 0,448 9,40 6,63 47,17
38 0,192 0,024 0,064 8,60 0,14 0,96
39 0,052 0 0,008 0,64 0,00 0,02
40 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Ilivaxog B.11: Taon ko evépyeio mokvaTh yio 16000 G1oONTHPO. e TPOEKTAOELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oe arabepo onueio ue éCodo nyeiov aro. S0Hz
B.5.5 Metpnieeic pe ovyvotntae nygiov oto 90Hz
To amoteléopata ta onoio Tpape Topovctdlovtal GTOV TUPUKATO TIVOKAL.
Time40x40mm (V) 50x50mm (V) 60x60mm (V) E(nJ) E(nJ) E(nJ)
(s) 40x40mm 50x50mm 60x60mm
0 0 0 0 0 0 0
1 0,152 0,408 0,392 5,43 39,12 36,11
2 0,236 0,536 0,4 13,09 67,51 37,60
3 0,244 0,536 0,384 13,99 67,51 34,65
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4 0,248 0,536 0,408 14,45 67,51 39,12

5 0,244 0,528 0,44 13,99 65,51 45,50

6 0,244 0,536 0,408 13,99 67,51 39,12

7 0,236 0,536 0,384 13,09 67,51 34,65

8 0,236 0,528 0,424 13,09 65,51 42,25

9 0,236 0,52 0,392 13,09 63,54 36,11
10 0,232 0,512 0,392 12,65 61,60 36,11
11 0,228 0,512 0,432 12,22 61,60 43,86
12 0,224 0,52 0,448 11,79 63,54 47,17
13 0,22 0,512 0,424 11,37 61,60 42,25
14 0,224 0,512 0,408 11,79 61,60 39,12
15 0,22 0,512 0,416 11,37 61,60 40,67
16 0,224 0,512 0,424 11,79 61,60 42,25
17 0,22 0,496 0,408 11,37 57,81 39,12
18 0,224 0,512 0,424 11,79 61,60 42,25
19 0,224 0,496 0,44 11,79 57,81 45,50
20 0,224 0,512 0,424 11,79 61,60 42,25
21 0,22 0,488 0,432 11,37 55,96 43,86
22 0,22 0,496 0,432 11,37 57,81 43,86
23 0,22 0,496 0,44 11,37 57,81 45,50
24 0,22 0,496 0,44 11,37 57,81 45,50
25 0,22 0,496 0,424 11,37 57,81 42,25
26 0,22 0,488 0,352 11,37 55,96 29,12
27 0,22 0,488 0,424 11,37 55,96 42,25
28 0,22 0,488 0,432 11,37 55,96 43,86
29 0,22 0,496 0,44 11,37 57,81 45,50
30 0,22 0,48 0,448 11,37 54,14 47,17
31 0,22 0,48 0,448 11,37 54,14 47,17
32 0,22 0,488 0,456 11,37 55,96 48,86
33 0,22 0,48 0,456 11,37 54,14 48,86
34 0,22 0,488 0,448 11,37 55,96 47,17
35 0,22 0,48 0,44 11,37 54,14 45,50
36 0,224 0,424 0,448 11,79 42,25 47,17
37 0,22 0,056 0,464 11,37 0,74 50,59
38 0,22 0,008 0,464 11,37 0,02 50,59
39 0,072 0 0,208 1,22 0,00 10,17
40 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Iivoxog B.12: Taon koi evépyeio TokvT Yo 6000 G1oONTHPO. e TPOEKTAOELS

40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oe arabepo onueio ue éCodo nyeiov aro. 90Hz

B.5.6 Metpiosic ne ovyvétnra nysiov ota 100Hz

To amoteAéopata ta 0ol TNPOUE TAPOVSIALOVTOL GTOV TOPAKATH TIVAKA.
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Time40x40mm (V) 50x50mm (V) [60x60mm (V) E(nJ) E(nJ) E(nJ)
(s) 40x40mm 50x50mm  60x60mm

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

1 0,136 0,124 0,44 4,35 3,61 45,50

2 0,164 0,328 0,536 6,32 25,28 67,51

3 0,156 0,344 0,512 5,72 27,81 61,60

4 0,156 0,336 0,512 5,72 26,53 61,60

5 0,156 0,324 0,48 5,72 24,67 54,14

6 0,156 0,316 0,472 5,72 23,47 52,35

7 0,156 0,308 0,472 5,72 22,29 52,35

8 0,152 0,304 0,472 5,43 21,72 52,35

9 0,152 0,3 0,464 5,43 21,15 50,59
10 0,156 0,3 0,472 5,72 21,15 52,35
11 0,156 0,296 0,44 5,72 20,59 45,50
12 0,156 0,296 0,44 5,72 20,59 45,50
13 0,156 0,292 0,44 5,72 20,04 45,50
14 0,152 0,292 0,432 5,43 20,04 43,86
15 0,152 0,292 0,432 5,43 20,04 43,86
16 0,152 0,288 0,432 5,43 19,49 43,86
17 0,152 0,288 0,424 5,43 19,49 42,25
18 0,148 0,284 0,424 5,15 18,95 42,25
19 0,152 0,288 0,432 5,43 19,49 43,86
20, 0,148 0,284 0,44 5,15 18,95 45,50
21 0,148 0,28 0,424 5,15 18,42 42,25
22 0,144 0,28 0,424 4,87 18,42 42,25
23 0,144 0,276 0,44 4,87 17,90 45,50
24 0,14 0,284 0,432 4,61 18,95 43,86
25 0,144 0,28 0,432 4,87 18,42 43,86
26 0,144 0,28 0,432 4,87 18,42 43,86
27 0,14 0,284 0,424 4,61 18,95 42,25
28 0,136 0,284 0,432 4,35 18,95 43,86
29 0,136 0,276 0,416 4,35 17,90 40,67
30 0,136 0,28 0,408 4,35 18,42 39,12
31 0,14 0,28 0,408 4,61 18,42 39,12
32 0,14 0,28 0,408 4,61 18,42 39,12
33 0,14 0,28 0,408 4,61 18,42 39,12
34 0,14 0,284 0,408 4,61 18,95 39,12
35 0,136 0,284 0,432 4,35 18,95 43,86
36 0,044 0,28 0,408 0,45 18,42 39,12
37 0,008 0,276 0,4 0,02 17,90 37,60
38 0 0,276 0,152 0,00 17,90 5,43
39 0 0,076 0,016 0,00 1,36 0,06
40 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Tunuo Mnyovikov Topayoyne kot Awoiknong ALITALE. TaravikoAdov I'edpyiloc

67



Ylomoinon Atbzaénc Xviloync Evépysioc And Adoopec AKOVGTIKEC ZVYVOTNTEC

Iivaxog B.13: Taon kou evépyeio, TokvamTh Yo €I6000 a1aONTHPa UE TPOEKTOOELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc arabepo onueio ue écodo nyeiov aro. 100Hz

B.5.7 Metpiosic pe ovyvotnta nysiov ota 110Hz

To amoteléopata to omoio TPApE TAPOLGIALOVTOL GTOV TOPUKAT® TIVOKOL.

Time40x40mm (V) 50x50mm (V) [60x60mm (V) E(nJ) E(nJ) E(nJ)
(s) 40x40mm 50x50mm  60x60mm

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

1 0,064 0,156 0,44 0,96 5,72 45,50

2 0,072 0,196 0,432 1,22 9,03 43,86

3 0,068 0,2 0,4 1,09 9,40 37,60

4 0,064 0,2 0,376 0,96 9,40 33,22

5 0,064 0,192 0,352 0,96 8,66 29,12

6 0,064 0,192 0,328 0,96 8,66 25,28

7 0,072 0,192 0,304 1,22 8,66 21,72

8 0,068 0,192 0,296 1,09 8,66 20,59

9 0,064 0,192 0,296 0,96 8,60 20,59
10 0,064 0,192 0,304 0,96 8,60 21,72
11 0,064 0,192 0,288 0,96 8,66 19,49
12 0,064 0,188 0,288 0,96 8,31 19,49
13 0,064 0,184 0,28 0,96 7,96 18,42
14 0,06 0,176 0,272 0,85 7,28 17,39
15 0,06 0,172 0,272 0,85 6,95 17,39
16 0,06 0,172 0,272 0,85 6,95 17,39
17 0,056 0,18 0,264 0,74 7,61 16,38
18 0,056 0,172 0,256 0,74 6,95 15,40
19 0,056 0,16 0,264 0,74 6,02 16,38
20 0,056 0,156 0,256 0,74 5,72 15,40
21 0,056 0,156 0,24 0,74 5,72 13,54
22 0,056 0,156 0,24 0,74 5,72 13,54
23 0,056 0,156 0,24 0,74 5,72 13,54
24 0,056 0,152 0,24 0,74 5,43 13,54
25 0,056 0,152 0,208 0,74 5,43 10,17
26 0,056 0,152 0,208 0,74 5,43 10,17,
27 0,06 0,152 0,224 0,85 5,43 11,79
28 0,056 0,152 0,224 0,74 5,43 11,79
29 0,056 0,152 0,224 0,74 5,43 11,79
30 0,052 0,152 0,2 0,64 5,43 9,40
31 0,052 0,152 0,2 0,64 5,43 9,40
32 0,048 0,148 0,2 0,54 5,15 9,40
33 0,052 0,152 0,192 0,64 5,43 8,66
34 0,052 0,148 0,2 0,64 5,15 9,40
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35 0,052 0,152 0,192 0,64 5,43 8,60
36 0,052 0,152 0,2 0,64 5,43 9,40
37 0,048 0,152 0,192 0,54 5,43 8,60
38 0,008 0,152 0,2 0,02 5,43 9,40
39 0,004 0,152 0,064 0,00 5,43 0,96
40 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Iivaxag B.14: Taon koi evépyela moKVWTH YLa. IGO0 0IGONTHPO UE TPOEKTATELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc otaOepo onueio e ECooo nyeiov aro 110Hz
B.5.8 MeTpiieeic pe ovyvotnte nygiov oto 120Hz
To amoteréopata ta onoio Tpape Topovctdlovtal GTOV TUPUKATO TIVOKAL.
Time40x40mm (V) 50x50mm (V) 60x60mm (V) E(nJ) E(nJ) E(nJ)
(s) 40x40mm 50x50mm  60x60mm
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 0,004 0,108 0,24 0,00 2,74 13,54
2 0,004 0,124 0,224 0,00 3,61 11,79
3 0,016 0,12 0,176 0,06 3,38 7,28
4 0,016 0,12 0,16 0,06 3,38 6,02
5 0,02 0,112 0,152 0,09 2,95 5,43
6 0,016 0,112 0,136 0,06 2,95 4,35
7 0,016 0,108 0,128 0,06 2,74 3,85
8 0,016 0,108 0,12 0,06 2,74 3,38
9 0,016 0,108 0,12 0,06 2,74 3,38
10 0,016 0,104 0,136 0,06 2,54 4,35
11 0,016 0,104 0,136 0,06 2,54 4,35
12 0,012 0,108 0,152 0,03 2,74 5,43
13 0,012 0,104 0,152 0,03 2,54 5,43
14 0,012 0,1 0,152 0,03 2,35 5,43
15 0,016 0,104 0,152 0,06 2,54 5,43
16 0,016 0,104 0,144 0,06 2,54 4,87
17 0,012 0,1 0,144 0,03 2,35 4,87
18 0,016 0,104 0,136 0,06 2,54 4,35
19 0,012 0,1 0,152 0,03 2,35 5,43
20) 0,016 0,096 0,144 0,06 2,17 4,87
21 0,016 0,1 0,144 0,06 2,35 4,87
22 0,016 0,1 0,136 0,06 2,35 4,35
23 0,016 0,1 0,112 0,06 2,35 2,95
24 0,016 0,1 0,104 0,06 2,35 2,54
25 0,012 0,1 0,096 0,03 2,35 2,17
26 0,016 0,1 0,096 0,06 2,35 2,17
27 0,016 0,1 0,096 0,06 2,35 2,17
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28 0,012 0,1 0,088 0,03 2,35 1,82
29 0,012 0,1 0,088 0,03 2,35 1,82
30 0,016 0,1 0,088 0,06 2,35 1,82
31 0,016 0,1 0,096 0,06 2,35 2,17
32 0,012 0,1 0,08 0,03 2,35 1,50
33 0,012 0,1 0,08 0,03 2,35 1,50
34 0,016 0,1 0,08 0,06 2,35 1,50
35 0,012 0,1 0,08 0,03 2,35 1,50
36 0,012 0,1 0,088 0,03 2,35 1,82
37 0,016 0,1 0,08 0,06 2,35 1,50
38 0,012 0,1 0,064 0,03 2,35 0,96
39 0,012 0,028 0,008 0,03 0,18 0,02
40 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Iivaxog B.15: Taon koi evépyeio, Tokvamth Yo EI6000 a1oONTHPO UE TPOEKTOOELS
40x40mm, 50x50mm, 60x60mm oc orabepo anueio ue écodo nyeiov aro, 120Hz
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