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Πξόινγνο 

Ζ παξνχζα δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζην ηκήκα Μεραλνιφγσλ θαη Αεξνλαππεγψλ Μεραληθψλ ηεο Πνιπηερληθήο 

ρνιήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ απφ ηνλ Μάξηην ηνπ 2014 κέρξη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2019. Απφ ην Μάην ηνπ 

2017 κέρξη ην επηέκβξην ηνπ 2018 ε εξγαζία ζηεξίρζεθε νηθνλνκηθά απφ ην Ίδξπκα Κξαηηθψλ Τπνηξνθηψλ κέζα 

απφ ην «Πξφγξακκα ρνξήγεζεο ππνηξνθηψλ γηα κεηαπηπρηαθέο ζπνπδέο δεχηεξνπ θχθινπ ζπνπδψλ» ηoπ 

Δπηρεηξεζηαθνχ Πξνγξάκκαηνο «Αλάπηπμε Αλζξψπηλνπ Γπλακηθνχ γηα ηελ Δθπαίδεπζε θαη ηε Γηα Βίνπ 

Μάζεζε», ην φπνην ζπγρξεκαηνδνηείηαη απφ ην ΔΠΑ 2014 – 2020 θαη ην Δπξσπατθφ Κνηλσληθφ Σακείν (ΔΚΣ). 

Δπηβιέπσλ ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ήηαλ ν θ. Νηθφιανο Αζπξάγθαζνο, Καζεγεηήο ηνπ Σκήκαηνο 

Μεραλνιφγσλ θαη Αεξνλαππεγψλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, ηνλ νπνίν επραξηζηψ γηα ηελ ππφδεημε 

ηνπ ζέκαηνο, ηελ επίβιεςε ηεο εξγαζίαο θαη ηελ επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο 

δηαηξηβήο. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην 1
ν
 Μέινο ηεο Σξηκεινχο πκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο θ. Σδε Αληψλην Καζεγεηή 

ζην New York University, Abu Dhabi Engineering Division and Electrical and Computer Engineering, γηα ηε 

ζπκκεηνρή ηνπ θαη ηε ζπλεπηβιεςή ηεο δηαηξηβήο παξ’ φιεο ηηο ρηιηνκεηξηθέο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ηα 

ηειεπηαία ηξία ρξφληα. Δπραξηζηψ επίζεο ην 2
ν
 Μέινο ηεο Σξηκεινχο πκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο θ. Κξνληεξά 

Υξηζηφθνξν Καζεγεηή ζην Σκήκα Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, ν νπνίνο έρεη ππάξμεη γηα κέλα δάζθαινο 

απφ ηα ρξφληα ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ κέρξη θαη ζήκεξα. Αθφκα επραξηζηψ ηνλ θ. Μνπιηαλίηε Βαζίιεην 

Δπίθνπξν Καζεγεηή ζην Σκήκα Μεραληθψλ ρεδίαζεο Πξντφλησλ θαη πζηεκάησλ ηεο Πνιπηερληθήο ρνιήο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Αηγαίνπ γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηελ ζπκπαξάζηαζε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

δηδαθηνξηθψλ κνπ ζπνπδψλ. Σέινο, επραξηζηψ ηνλ θ. Σζάκε Υξήζην Γηεπζπληή Δξεπλψλ ζην Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. 

Γεκφθξηηνο ν νπνίνο κε βνήζεζε ζηα πξψηα κνπ βήκαηα σο εξεπλήηξηα ζην πεδίν ηεο Μηθξνειεθηξνληθήο 

θάλνληαο πξαθηηθή ζην εξγαζηήξην ηνπ.   

Σα ηειεπηαία ρξφληα πέξαζαλ αξκνληθά εμαηηίαο ηεο θαιήο ζπλεξγαζίαο κε φια ηα κέιε ηεο Οκάδαο 

Ρνκπνηηθήο ηνπ Σκήκαηνο Μεραλνιφγσλ θαη Αεξνλαππεγψλ Μεραληθψλ Π.Π. μεθηλψληαο απφ ηνλ Γξ. 

Κνπζηνπκπάξδε Παλαγηψηε θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο Γξ. Γεκέα Φψηε, Γξ. Βάιζακν Υαξάιακπν, πλνδηλφ Άξε, 

Λακπξηαλίδε Νίθν, Sharkawy Abdel – Nasser, Θαλέιια Γηψξγν θαη Φεχγα Γηψξγν. Αθφκα, ζεξκά επραξηζηψ ζε 

φινπο ηνπο ζπγγελείο, ηνπο θίινπο θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο εληφο θαη εθηφο Παλεπηζηεκίνπ γηα ηελ έκκεζε θαη άκεζε 

βνήζεηα ηνπο.  

Κιείλνληαο, έλα κεγαιν επραξηζηψ νθείισ ζηνπο γνλεηο κνπ Υαξίιαν θαη Άλλα Κξεηηθνχ, ηνλ αδεξθφ κνπ 

Θαλάζε Κξεηηθφ θαη ην ζχληξνθν κνπ Υαξάιακπν Οπάδν – παζή γηα ηελ ζπλαηζζεκαηηθή ζηήξημε, ηελ αγάπε, 

ηελ θαηαλφεζε θαη ηε ζπκπαξάζηαζε ζε φια ηα επίπεδα. Ζ δηαηξηβή είλαη αθηεξσκέλε ζε απηνχο.  

Κξεηηθνχ Γεσξγία 

Πάηξα 2019
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Πεξίιεςε 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε αλάπηπμε κεζφδσλ γηα ηε καδηθή ζχλζεζε θαη παξαγσγή Μηθξνειεθηξνκεραληθψλ 

πζηεκάησλ (MEMS) είλαη έλα εξεπλεηηθφ πεδίν κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο παξαγσγήο ησλ 

MEMS ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά ζρεδηαζκέλα κίθξν - εξγαιεία φπσο ξνκπνηηθέο κίθξν – αξπάγεο θαη κίθξν – 

ιαβίδεο κε ηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ρεηξηζκφο ζεηξηαθά γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπο θαη ηελ ζπλαξκνιφγεζε ηνπο. 

Απφ ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία πξνθχπηεη φηη θαηά ην ζεηξηαθφ ρεηξηζκφ κε ξνκπνηηθά κίθξν – εξγαιεία έρνπκε 

κεγάινπο ρξφλνπο θαη πςειά θφζηε παξαγσγήο θαζψο θαη ηελ πξφθιεζε κηθξνθζνξψλ ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία 

ησλ MEMS. Δθαξκνγέο κίθξν – ρεηξηζκνχ κε πεδία δπλάκεσλ ηα νπνία αλαπηχζζνληαη ζε εηδηθά δηακνξθσκέλεο 

ζπζθεπέο έρνπλ πξνηαζεί κε ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ. Πξνο ην παξφλ νη κέζνδνη 

απνθιεηζηηθά κε πεδία δπλάκεσλ δελ έρνπλ εληαρζεί ζηε γξακκή παξαγσγήο ησλ κίθξν – εξγνζηαζίσλ εμαηηίαο ηεο 

πεξηνξηζκέλεο απηνλνκίαο θαη επειημίαο ησλ πεξηζζφηεξσλ ζπζθεπψλ θαη ησλ δηαηάμεσλ κε ηα νπνία 

αλαπηχζζνληαη.  

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο πξνηείλεηαη κηα απηφλνκε ζπζθεπή ρεηξηζκνχ 

κηθξναληηθεηκέλσλ θαηαζθεπαζκέλσλ απφ πιαζηηθά/κνλσηηθά πιηθά θαη αγψγηκα ειεθηξφδηα ζηελ θάησ επηθάλεηα 

ηνπο. Πξφθεηηαη γηα ηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ, ε θαηάιιειε ελεξγνπνίεζε ησλ νπνίσλ 

πξνθαιεί ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ εμαηηίαο ησλ πεδίσλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ εθαξκφδνληαη 

ζηα κηθξναληηθείκελα. Ζ ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ πιαηθφξκα αληρλεχεηαη κε ηε 

βνήζεηα αηζζεηήξσλ φξαζεο νη νπνίνη είλαη θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλνη ζηε ζπζθεπή.  

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνγξαθία, πνπ ζρεηίδεηαη κε ην εξεπλεηηθφ πεδίν ηνπ ρεηξηζκνχ 

κηθξναληηθεηκέλσλ, ψζηε λα αλαδείρλεη ην εξεπλεηηθφ θελφ θαη ε ζπκβνιή ηεο δηαηξηβήο. Δλ ζπλερεία 

πεξηγξάθεηαη ε «Έμππλε Πιαηθφξκα», ε δνκή ηεο δηάηαμεο ηα ηερληθά θαη ειεθηξηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά. 

Πεξηγξάθνληαη νη θπζηθέο δηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο πιαηθφξκαο θαη ππνινγίδνληαη κε ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ νη δπλάκεηο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο πιαηθφξκαο θαη ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ. Πξνηείλνληαη κέζνδνη δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζηα κηθξναληηθείκελα. Οξίδνληαη νη 

ζπλζήθεο θφξηηζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο γηα ηελ επηηπρή θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη 

δηαηππψλνληαη εκη – εκπεηξηθέο πξνζαξκνζκέλεο ζπλαξηήζεηο γηα ηηο δπλάκεηο αιιειεπίδξαζεο. 

Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα πνπ ηίζεηαη γηα ηηο κεζφδνπο ρεηξηζκνχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε πεδία δπλάκεσλ 

είλαη ε πεξηνξηζκέλε επειημία θαη απηνλνκία, πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο ζπζθεπέο πνπ ηηο ππνζηεξίδνπλ. Σα 

κηθξναληηθείκελα κεηαθέξνληαη ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» κέζσ γξακκψλ κεηαθνξάο θαη ηνπνζεηνχληαη ζε 

ηπραίεο δηακνξθψζεηο – κε θεληξαξηζκέλα ζε ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο/ κε επζπγξακκηζκέλα κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ Κεληξηθνχ πζηήκαηνο Αλαθνξάο – . Ζ εχξεζε φισλ ησλ δπλαηψλ ελεξγνπνηήζεσλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο γηα ηελ θίλεζε ελφο κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο κηα λέα Θέζε Ηζνξξνπίαο νπνηαδήπνηε 
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θη αλ είλαη ε αξρηθή ηνπ δηακφξθσζε πινπνηείηαη κε δπν λένπο αιγνξίζκνπο. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

αιγνξίζκσλ επηβεβαηψλεηαη πξνζνκνηψλνληαο ηηο ελεξγνπνηήζεηο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο αληίζηνηρνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπο. Δλ ζπλερεία πξνηείλνληαη αιγφξηζκνη ελεξγνπνίεζεο γηα ηε δηαθξηηή θίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» (ηα νπνία απνηεινχλ ηαπηφρξνλα ζέζεο 

ηζνξξνπίαο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ), αθφηνπ θεληξαξηζηνχλ θη επζπγξακκηζζνχλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα». 

Έλα ζηνίρεκα γηα ηε Βηνκεραλία ησλ MEMS είλαη ν παξάιιεινο ρεηξηζκφο πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε 

ζηφρν ην δηαρσξηζκφ θαη ηε κηθξνζπλαξκνιφγεζε ηνπο. Σα κηθξναληηθείκελα κεηαθέξνληαη ζε ζπζηάδεο ζηελ 

«Έμππλε Πιαηθφξκα» κε γξακκέο κεηαθνξάο θαη σο είλαη ινγηθφ ηα πεξηζζφηεξα ηνπνζεηνχληαη ζε ηπραίεο 

δηακνξθψζεηο. Πξνηείλεηαη κηα λέα κέζνδνο γηα ην απηφλνκν παξάιιειν θεληξάξηζκα θη επζπγξάκκηζε 

πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ πξνεηνηκάδνληαο ηα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ελεξγνπνηήζεσλ αληίζηνηρσλ 

ελεξγνπνηήζεσλ. Δλ ζπλερεία, πξνζδηνξίδεηαη ν ρψξνο ζηαηηθψλ εκπνδίσλ θαη ν ειεχζεξνο ρψξνο δηακνξθψζεσλ 

ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα». Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ειεχζεξσλ κνλνπαηηψλ γηα ηελ 

ηαπηφρξνλε θίλεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ 

πξνζαξκνζκέλν Α* αιγφξηζκν. Πξφθεηηαη γηα έλα ζπλεξγαηηθφ Α* (cooperative A*) αιγφξηζκν ν νπνίνο ςάρλεη 

ζηνλ ειεχζεξν ρψξν θαηαζηάζεσλ εληνπίδνληαο κνλαδηθά κνλνπάηηα ζην ρσξνρξφλν γηα θάζε κηθξναληηθείκελν 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνηεξαηφηεηα ηνπ. Μηα ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά απνηειεί κηα λέα ζπλάξηεζε θφζηνπο 

ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο νπνίαο ιακβάλεηαη ππφςε ε απφζηαζε κεηαμχ γεηηνληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Ζ 

επξεζηηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ζπλεηζθέξεη ζηνλ εληνπηζκφ κνλνπαηηψλ γηα ηελ παξάιιειε 

θίλεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε πξνβιήκαηα κεγαιχηεξεο πνιππινθφηεηαο γηα ην θνκκάηη ηεο 

κηθξνξνκπνηηθήο θαζψο θαη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ θίλεζεο θαζελφο εμ απηψλ.  

Σέινο, νη κέζνδνη ελεξγνπνηήζεσλ θαη νη αιγφξηζκνη πνπ πξνηείλνληαη γηα ην ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

εθαξκφδνληαη γηα ηνλ παξάιιειν δηαρσξηζκφ θαη ηε ζπλαξκνιφγεζε ηνπο. Καηαξράο πξνηείλεηαη κηα λέα κέζνδνο 

γηα ηε ζπζηεκαηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε πεξηνρέο ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» κε θξηηήξην ηε 

γεσκεηξία ηνπο. Δλ ζπλερεία πξνηείλνληαη κέζνδνη γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε κεηαμχ αληηθεηκέλσλ ίδηαο γεσκεηξίαο 

κε ζηφρν ε δηαδηθαζία λα πινπνηεζεί κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ ελεξγνπνηήζεσλ απνθεχγνληαο ηηο ζπγθξνχζεηο 

κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Οη πξνηεηλφκελνη αιγφξηζκνη εθαξκφδνληαη θαη επαιεζεχνληαη ζε κηα 

πξνζνκνησκέλε πιαηθφξκα. 
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ABSTRACT 

The mass production of the Microelectromechanical Systems (MEMS) is an ongoing research field. The micro 

– handling of the microparts that compose the MEMS is an important process in the micro – factories. Nowadays, in 

the MEMS industry micro – grippers and micro – tweezers are used for manipulating serially the individual micro – 

components implementing applications as the microparts’ sorting and assembly. But such methods conclude in the 

long cycle – time production and sometimes in causing damages on the MEMS. Methods for the contactless 

micromanipulation with force fields have been proposed in bibliography promising to optimize the MEMS 

manufacturing. Although, the most contactless micromanipulation systems that have been presented until now are 

not autonomous in order to accomplish individually the handling process.  

In this PhD thesis an autonomous device for the handling of multiple plastic microparts with conductive pads 

underneath is proposed. The “Smart Platform” is a PCB with conductive electrodes and dielectric layers where the 

microparts are moved due to the successive charging of the platform’s electrodes. The position and the orientation 

of the components of on the “Smart Platform” are detected with the aid of the visual sensors system.  

Firstly, the bibliography related to the micromanipulation is presented better clarifying the contribution of the 

thesis. Then, the design of the “Smart Platform” is described in detail focusing on the electric properties of the 

device. The physics of the system are specified and the interactions between the platform’s and the microparts’ 

electrodes are determined with Finite Elements Method analysis. The design of the electrodes’ layout underneath 

the microparts is proposed and semi – empirical fitting force functions are described for the electrostatic forces.  

The microparts are massively transmitted on the “Smart Platform” with transfer lines and as a result they are 

usually positioned on the device with random configurations (non – centralized/ non – aligned). Two new 

algorithms are introduced in order to be detected all the possible activations that can be applied simultaneously to 

the platform’s electrodes for a micropart’s motion between two equilibrium positions. The flexibility of the platform 

to handle components in random configurations shows that it is an autonomous system. Activation algorithms for 

the systematic motion of the microparts between two platform’s electrodes are proposed. The efficiency of the 

computed activation algorithms is certified on a simulated “Smart Platform”.  

The parallel motion of multiple microparts on the “Smart Platform” is studied. A new method for the parallel 

centralization and aligning of multiple micro – components is proposed proving that the platform is an autonomous 

device. Then, the simultaneous motion of the microparts on the platform is studied. Considering that the microparts 

are centralized and aligned the Static Obstacles Space and the Free Configuration Space of the microparts is 

computed. For the parallel motion of the microparts the Free State Space on the platform is specified considering 

the Action Space and the Priority of each micropart. A modified A* algorithm is proposed for the path computation 

of multiple simultaneously moving microparts. The computations of the algorithm are implemented in the Free 

State Space considering the priority of each micropart during their parallel motion in the time – space. The 
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algorithm finds for each micropart the shortest path in time – space due to a new distance cost function that is 

proposed. The novelty of the function is the heuristic function that is introduced where the distance between the 

neighbor microparts is also taken into account.  

The activation algorithms for the motion of the microparts, the centralization/aligning method and the path 

computation algorithm are applied in the parallel sorting and assembly of the microparts. A new method for the 

parallel sorting of multiple components with respect to their geometry is proposed. Then, techniques for the parallel 

assembly of multiple microparts with the same geometry are studied. In order to be avoided undesired collisions 

between the microparts that are assembled the minimum distances between them are determined. Finally, assembly 

rules are described considering the minimum activations that can be applied simultaneously to the SP electrodes. 
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Κεθάιαην 1
ν
 Αλαζθόπεζε ηεο Βηβιηνγξαθίαο – πλεηζθνξά ηεο Γηαηξηβήο 

1.1 Δηζαγσγή 

Σα Μηθξνειεθηξνκεραληθά πζηήκαηα (Microelectromechanical Systems – MEMS) απνηεινχλ 

νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα κε δηαζηάζεηο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ >20κm θαη <1mm. Πξφθεηηαη γηα ζπλζέζεηο απφ 

επηκέξνπο κηθξναληηθείκελα θηηαγκέλα απφ δηάθνξα πιηθά ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο θπκαίλεηαη κεηαμχ     θαη 

       . Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίαο ε ζπλερήο εμέιημε θαη παξαγσγή λέσλ πξντφλησλ ηερλνινγίαο νθείιεηαη ζηε 

ζπζηεκαηηθή ζκίθξπλζε (miniaturization) ησλ ζηνηρείσλ/κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ ζπλζέηνπλ ηα MEMS. Μηα απφ 

ηηο πην ζεκαληηθέο ζπκβνιέο ηεο ζκίθξπλζεο είλαη ν αξηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζχλζεζε ησλ MEMS, ε θαηαλάισζε κηθξφηεξσλ πνζψλ ελέξγεηαο θαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ 

θφζηνπο πξψησλ πιψλ . 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα βήκαηα θαηά ηελ παξαγσγή ησλ MEMS ζπζηεκάησλ είλαη ε καδηθή θαη 

απηνκαηνπνηεκέλε παξαγσγή ηνπο ζε κεγάινπο αξηζκνχο θη ελ ζπλερεία ε ελζσκάησζε ηνπο σο επηκέξνπο 

ζηνηρεία κεγαιχηεξσλ θαηαζθεπψλ. Σα MEMS βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε δηάθνξνπο ηνκείο φπσο ε 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, ε αεξνλαππεγηθή, ε ειεθηξνληθή, ην βηνκεραληθφ έιεγρν θ.α. ηνλ πίλαθα Π.1.1 

παξνπζηάδνληαη νη πεξηνρέο εθαξκνγήο ησλ MEMS. 

Π.1.1 Δθαξκνγέο ησλ MEMS 

Δμνπιηζκόο Γξαθείνπ: Ζιεθηξνληθνί Τπνινγηζηέο, Πεξηθεξεηαθά Πνιπκεραλήκαηα/Δθηππσηέο 

Απηνθηλεηνβηνρεραλία: πζηήκαηα Πέδεζεο, Αλαξηήζεηο, Ζιεθηξνληθνί Δγθέθαινη 

Πξντόληα Σερλνινγίαο: Κηλεηά Σειέθσλα, Φσηνγξαθηθέο Μεραλέο, Βίληεν, Tablet, Κνλζφιεο 

Παηρληδηψλ 

Αεξνλαππεγηθή: Μεραλέο, πζηήκαηα Αζθαιείαο 

Ρνκπνηηθή θαη Σειερεηξηζκόο: Παξαγσγή, Ππξεληθά θαη Τπνζαιάζζηα πζηήκαηα, Φπραγσγία 

Ηαηξηθά πζηήκαηα: Μίθξν – θάκεξεο, Μίθξν – Υεηξνπξγηθά πζηήκαηα, πζηήκαηα Γηάγλσζεο 

θαη Αλάιπζεο 

 

Ο Π.1.1. θαζηζηά ζαθέο φηη ηα MEMS ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο κε απνηέιεζκα ε καδηθή ηνπο παξαγσγή κε 

ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο λα απνηειεί έλα κεγάιν ζηνίρεκα γηα ηε βηνκεραλία.  
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1.2 Γηαρσξηζκόο θαη Μηθξνζπλαξκόιόγεζε ησλ MEMS 

Σα MEMS ζπλζέηνληαη απφ κηθξναληηθείκελα πνηθίισλ γεσκεηξηψλ θηηαγκέλα απφ δηάθνξα πιηθά είηε 

αγψγηκα είηε κνλσηηθά.  Ζ απνκάθξπλζε κηθξναληηθεηκέλσλ εμαηηίαο θζνξψλ θαζψο θη ε ζπλαξκνιφγεζε ηνπο 

απνηεινχλ ζεκαληηθέο δηαδηθαζίεο πνπ απμάλνπλ ηε δηαδηθαζία ρεηξηζκνχ θαη παξαγσγήο ησλ MEMS. Δηδηθά ε 

ζπλαξκνιφγεζε έρεη ραξαθηεξηζζεί σο έλα κέξνο ηεο παξαγσγήο κε αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο θαη ηερληθά εκπφδηα 

εμαηηίαο ηνπ νπνίνπ απμάλεηαη ν ρξφλνο ηεο καδηθήο παξαγσγήο [1]. Σν πεδίν ηεο κηθξνζπλαξκνιφγεζεο έρεη 

αξρίζεη θη απαζρνιεί ηνπο εξεπλεηέο ζπζηεκαηηθά ηηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο κηαο θαη κέρξη ηφηε κεγάιν 

δήηεκα απνηεινχζε ε θαηαζθεπή πην απιψλ νινθιεξσκέλσλ ζπζθεπψλ. Ξεθηλψληαο ζπλεπψο ηε δηεξεχλεζε είλαη 

ζεκαληηθφ λα νξηζζεί ε έλλνηα ηνπ κηθξνρεηξηζκνχ, ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη ηεο κηθξνζπλαξκνιφγεζεο. 

I. Μηθξνρεηξηζκόο: Γηαδηθαζία ηεο ηνπνζέηεζεο  θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο θαη δηεπζχλζεηο 

a. Γηαρσξηζκόο: πζηεκαηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε βάζε ηηο κεραληθέο, ειεθηξηθέο 

θ.η.ι. ηδηφηεηεο ηνπο 

b. Μηθξνζπλαξκνιόγεζε: χλζεζε νκάδσλ, ζπζηάδσλ θαη δνκψλ απφ κηθξναληηθείκελα ή νκάδεο 

κηθξναληηθεηκέλσλ. 

1.1 Μέζνδνη Μίθξν – Υεηξηζκνχ κε Δπαθή 

ηε βηνκεραλία  ε δηαδηθαζία ηνπ κηθξνρεηξηζκνχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πινπνηείηαη ζεηξηαθά θαη ε νξζή 

ιεηηνπξγία ηνπ επηβεβαηψλεηαη κε νπηηθφ ζεξβνέιεγρν (visual servoing) [2]. Γηα ηηο ζεηξηαθέο κεζφδνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη κίθξν – εξγαιεία ηα νπνία ρεηξίδνληαη έλα πξνο έλα ηα κηθξναληηθείεκελα ηνπνζεηψληαο ηα θαη 

πξνζαλαηνιίδνληαο ηα ζηηο επηζπκεηέο ζέζεηο. Οη κίθξν – αξπάγεο [3, 4, 5] έρνπλ δνκή παξφκνηα κε απηή κηαο 

ξνκπνηηθήο αξπάγεο ζηνλ καθξφθνζκν κε ηε δηαθνξά λα έγγπηαη ζηηο δηαζηάζεηο ηνπο (εηθφλα Δ.1.1). Ζ ιεηηνπξγία 

ηεο ζηεξίδεηαη ζηελ ζπγθξάηεζε, κεηαθνξά θαη ηνπνζέηεζε κηθξναληηθεηκέλσλ ζε επηζπκεηέο ζέζεηο. Παξφκνην 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο έρνπλ θαη νη κίθξν – ιαβίδεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο αληί ησλ κίθξν- αξπαγψλ γηα 

ην ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ [6, 7]. Σα  ξνκπφη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα MEMS 

εθαξκνγέο απνηεινχλ ην αλάινγν ησλ βηνκεραληθψλ ξνκπφη [8,9] ζε έλα κίθξν– εξγνζηάζην [10] κε δηαζηάζεηο 

πνπ δελ μεπεξλνχλ ηηο ηάμεηο ηνπ -κίιη ζηα άθξα ησλ νπνίσλ ηνπνζεηνχληαη νη κίθξν-αξπάγεο απνδίδνληαο 

δηαδηθαζίεο ινγηθήο «ζπιιέγσ θαη ηνπνζεηψ» (pick and place) . 
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E.1.1:  Μηθξναξπάγε – Δηθόλα από Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην [2] 

 

ηε βηνκεραλία πξνο ην παξφλ εθαξκφδνληαη απνθιεηζηηθά ζεηξηαθέο κέζνδνη κηθξνρεηξηζκνχ νη νπνίεο 

παξφιν ηνπο απηνκαηηζκνχο  θαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί [11, 12, 13] δελ έρνπλ θαηαθέξεη λα 

νινθιεξψζνπλ δηαδηθαζίεο φπσο ε κηθξνζπλαξκνιφγεζε ζην βέιηηζην ρξνληθφ δηάζηεκα. Δπίζεο, νη θηλήζεηο γηα 

ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο κε κεγάιε αθξίβεηα νδεγνχλ ζηελ αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ θαηαζθεπήο ησλ Μηθξνειεθηξνκεραληθψλ πζηεκάησλ. Σέινο, έλα ζχλεζεο πξφβιεκα είλαη  ε πξφθιεζε 

θζνξψλ ζηα αληηθείκελα εμαηηίαο ηνπ ρεηξηζκνχ ησλ κίθξν-εξγαιείσλ απφ ξνκπνηηθνχο βξαρίνλεο θαη απφ ηνλ 

άλζξσπν [14, 15](εηθφλα Δ.1.2).  

  
Δ.1.2: Φζνξέο ζε Μηθξναληηθείκελα κεηά από επαθή κε κίθξν – αξπάγε/ κίθξν-ιαβίδα [15] 
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1.3 Μέζνδνη Υεηξηζκνύ Μηθξναληηθεηκέλσλ Υσξίο ηε Υξήζε Μηθξνεξγαιείσλ 

Μηα αξθεηά ππνζρφκελε θαηεγνξία κεζφδσλ κηθξνρεηξηζκνχ ε νπνία θαιείηαη λα αλαβαζκίζεη θαη λα 

βειηηζηνπνηήζεη ηε καδηθή παξαγσγή ησλ MEMS είλαη νη κέζνδνη θαη νη ηερληθέο απνθιεηζηηθά κε πεδία δπλάκεσλ 

ρσξίο ηε ρξήζε εξγαιείσλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ηα κηθξναληηθείκελα.[15]. Πξφθεηηαη γηα κεζφδνπο νη νπνίεο 

ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξαγσγήο πξνζθέξνληαο κεγαιχηεξε επειημία θαηά ην κηθξνρεηξηζκφ 

πεξηνξίδνληαο ηαπηφρξνλα ηηο κηθξνθζνξέο [16]. ην κηθξφθνζκν ε δχλακε ηνπ βάξνπο είλαη αζζελήο ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ ειεθηξνζηαηηθή, ηελ  επηθαλεηαθή ηάζε θαη ηηο δπλάκεηο Van der Waals [17]. Απηή ε ηδηφηεηα απνηέιεζε ην 

έλαπζκα γηα ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ γηα ην ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ απνθιεηζηηθά κε δπλάκεηο πνπ 

ππεξβαίλνπλ ζε κέγεζνο ην βάξνο ηνπο. 

1.3.1 Υεηξηζκφο κηθξναληηθεηκέλσλ κε πξνγξακκαηηδφκελα πεδία δπλάκεσλ  

Ο K.-F. Boehringer et al. [18]  δηαηχπσζε καζεκαηηθά ην θνξκαιηζκφ πξνγξακκαηηδφκελσλ πεδίσλ δπλάκεσλ 

γηα ηε κεηαθίλεζε θαη ηελ πεξηζηξνθή κε θπξηψλ κηθξναληηθεηκέλσλ γηα εθαξκνγέο κηθξνρεξηζκνχ ζε εηδηθέο 

ζπζθεπέο κε κεραληθνχο επελεξγεηέο (εηθφλα Δ.1.3). Σν θάζε κηθξναληηθείκελν ηνπνζεηείηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

επελεξγεηψλ νη νπνίνη δηακνξθψλνληαη κε βάζε ηε δηεχζπλζε πνπ πξφθεηηαη λα αθνινπζήζεη ην κηθξναληηθείκελν. 

Οη δηακνξθψζεηο ησλ επελεξγεηψλ νξίδνληαη απφ ηε καζεκαηηθή ζπλάξηεζε ησλ πεδίσλ δπλάκεσλ θαη ηηο ζέζεηο 

ηζνξξνπίαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ φπνπ ηα πξνγξακκαηηδφκελα πεδία παξνπζηάδνπλ ηνπηθφ ειάρηζην.  

 
Δ.1.3: Μίθξν – Μεραλνηξνληθό ύζηεκα γηα ην ρεηξηζκό ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε δπλακηθά πεδία [18] 

 

Μηα εθαξκνγή κηθξνζπλαξκνιφγεζεο κε ζεηξηαθή εθαξκνγή πξνγξακκαηηδφκελσλ πεδίσλ δπλάκεσλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.14. φπνπ ηα πεδία ζηηο (α), (b) θεληξάξνπλ ηα κηθξναληηθείκελα, ελ ζπλερεία ηα 
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πεξηζηξέθνπλ (c) (d) κέρξη λα ιάβνπλ ηηο επηζπκεηέο δηακνξθψζεηο νχησο ψζηεο λα κεηαθεξζνχλ θαη λα  

ζπλαξκνινγεζνχλ (e) (f) [19].  

 
Δ.1.4: Γηαδνρηθή εθαξκνγή πξνγξακκαηηδόκελσλ πεδίσλ δπλάκεσλ γηα ηε ζπλαξκνιόγεζε δύν κηθξναληηθεηκέλσλ (α) αξρηθέο 

ζέζεηο (b) θεληξάξηζκα (c) πεξηζηξνθή (d) ιήςε ζέζεο γηα κεηαηόπηζε (e)  κεηαθνξηθή θίλεζε (f) ζπλαξκνιόγεζε [19] 

 Ο ηαπηφρξνλνο ζπλδπαζκφο θαη εθαξκνγή πεδίσλ δπλάκεσλ γηα ηελ νδήγεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε 

πεξηνρέο ηνπηθνχ ειαρίζηνπ πξνηάζεθε ζηελ εξγαζία [20]. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.1.5. ην ηεηξαγσληθφ 

κηθξναληηθείκελν παγηδεχεηαη ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή εμαηηίαο ησλ πεδίσλ πνπ εθαξκφδνληαη ηαπηφρξνλα ζε 

απηφ. Μηα θνηλή παξαηήξεζε πνπ πξνθχπηεη γηα ηα πξνγξακκαηηδφκελα πεδία δπλάκεσλ είλαη φηη ε κνξθή ηνπο  

νξίδεηαη κε βάζε ηα κηθξναληηθείκελα πνπ πξφθεηηαη λα ρεηξηζζνχλ.  
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Δ.1.5.: Παγίδεπζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζε πεξηνρή ηνπηθνύ ειάρηζηνπ [20] 

1.3.2 Δθαξκνγέο ρεηξηζκνχ κηθξναληηθεηκέλσλ κε θπζηθά πεδία δπλάκεσλ 

Πέξαλ ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ πεδίσλ δπλάκεσλ έρνπλ παξνπζηαζζεί ζηε βηβιηνγξαθία εθαξκνγέο γηα ην 

ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε θπζηθά πεδία δπλάκεσλ. ηελ πεξίπησζε ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ πεδίσλ 

νξίδεηαη αξρηθά ε καζεκαηηθή ζπλάξηεζε κε βάζε ηελ θίλεζε πνπ δεηείηαη λα πινπνηήζεη ην κηθξναληηθείκελν θαη 

ην κεραληθφ ζχζηεκα πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεξίμεη ηελ εθαξκνγή έρεη ζρεδηαζζεί εηδηθά ψζηε λα αληαπνθξηζεί θαη 

λα απνδψζεη ηνλ δεηνχκελν θνξκαιηζκφ ηνπ πεδίνπ. ηελ πεξίπησζε ησλ θπζηθψλ πεδίσλ δπλάκεσλ σο είλαη 

ινγηθφ ε ζπλάξηεζε ηνπ πεδίνπ είλαη πξνθαζνξηζκέλε. ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ παξνπζηαζζεί δηαηάμεηο γηα ηελ 

αλάπηπμε θπζηθψλ πεδίσλ δπλάκεσλ γηα ην ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ.  

1.3.2.α Πεδία δπλάκεσλ – Γπλάκεηο αέξα/καγλεηηθέο 

Όπσο ζπδεηήζεθε ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο ε ινγηθή ηνπ ρεηξηζκνχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε πεδία δπλάκεσλ 

ζηεξίδεηαη ζηελ εθαξκνγή δπλάκεσλ νη νπνίεο είλαη ηζρπξφηεξεο ηνπ βάξνπο ζην κηθξφθνζκν.  Παξ’ φια απηά ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία έρεη παξνπζηαζζεί πιεζψξα εθαξκνγψλ γηα ην ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ξεχκαηα 

αέξα θαη καγλεηηθέο δπλάκεηο νη νπνίεο είλαη ηζρπξέο θαη ζην καθξφθνζκν. ηελ εηθφλα Δ.1.6 παξνπζηάδεηαη κηα 

ζπζθεπή γηα ηελ θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ κε ξεχκαηα αέξα, φπνπ ε εκθάληζε ηνπο ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηεο 

ζπζθεπήο γίλεηαη κέζσ ησλ εηδηθψλ πηπρψλ ηεο πιαηθφξκαο [21]. Σα ξεχκαηα αέξα παξαζχξνπλ ηα 

κηθξναληηθείκελα έσο φηνπ ηζνξξνπήζνπλ ζε πεξηνρέο φπνπ ηα πεδία δπλάκεσλ πνπ δηακνξθψλνληαη εμαηηίαο ησλ 

ξεπκάησλ αέξα παξνπζηάδνπλ ηνπηθφ ειάρηζην.  
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Δ.1.6: Δπηθάλεηα ρεηξηζκνύ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζπλερή παξνρή αέξα [21] 

Ζ δηαθξηηή θίλεζε κίιη-αληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο έρεη πινπνηεζεί κε ηε ρξήζε κηαο εηδηθά 

ζρεδηαζκέλεο ζπζθεπήο [22]. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δ.1.7 θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ρεηξηζκνχ ηεο ζπζθεπήο 

ππάξρνπλ θειηά φπνπ ηνπνζεηνχληαη νη αηζζεηήξεο νη νπνίνη ππνδεηθλχνπλ φηη βξίζθεηαη ην αληηθείκελν πάλσ απφ 

ην αληίζηνηρν θειί. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε ελεξγνπνίεζε ησλ θπζεηήξσλ πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην θειί κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο αηζζεηήξεο θαη ε κεηαηφπηζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε λέεο ζέζεηο ηζνξξνπίαο εμαηηίαο ησλ 

ξεπκάησλ αέξα πνπ δεκηνπξγνχληαη.  
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Δ.1.7: Υεηξηζκόο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε πιαηθόξκα κε αηζζεηήξεο αέξα [22] 

Μηα θνηλή παξαηήξεζε γηα ηηο κεζφδνπο ρεηξηζκνχ κε ξεχκαηα αέξα είλαη ε έιιεηςε αθξίβεηαο θαηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ηειηθή ζέζε ηζνξξνπίαο. Δπίζεο νη δηαζηάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

ρεηξίδνληαη κέζσ ξεπκάησλ αέξα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ ζηε βηνκεραλία ησλ Μηθξνειεθηξνκεραληθψλ πζηεκάησλ.  

Ο ρεηξηζκφο κηθξναληηθεηκέλσλ θαηαζθεπαζκέλα απφ καγλεηηθά πιηθά έρεη πινπνηεζεί κε ηελ εθαξκνγή 

πεδίσλ καγλεηηθψλ δπλάκεσλ. Ζ θίλεζε θαη ε πεξηζηξνθή καγλεηηθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε δηεπηθάλεηεο 

αέξα/πγξνχ πινπνηήζεθε ζηελ [23].  Ζ αλχςσζε θαη ν ρεηξηζκφο παξακαγλεηηθψλ κίιη-αληηθεηκέλσλ ζην ρψξν κε 

ηε ρξήζε καγλεηηθψλ πεδίσλ έρεη επαιεζεπηεί πεηξακαηηθά [24, 25]. Δπίζεο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κε επηηπρία ε 

θίλεζε κίθξν – ξνκπφη θαηαζθεπαζκέλν απφ καγλεηηθά πιηθά ζε εηδηθή επηθάλεηα κε ελζσκαησκέλα κίθξν – 

πελία (Δηθφλα Δ.1.8) [26]. Οη καγλεηηθέο δπλάκεηο είλαη αξθεηά ηζρπξέο ζε κέγεζνο ηφζν ζην κηθξφθνζκν φζν θαη 

ζην καθξφθνζκν. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο απηφ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα πξνζθφιιεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

θαηά ην ρεηξηζκφ ηνπο ζηηο αληίζηνηρεο ζπζθεπέο. Οη δηαζηάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πξνζεγγίδνπλ ηηο ηάμεηο ησλ κίιη, θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηα θαηλφκελα 

πξνζθφιιεζεο επαιεζεχεηαη φηη δελ ελδείθλπληαη γηα εθαξκνγέο κίθξν-ρεηξηζκνχ.   
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Δ.1.8: Πεξηνρή ρεηξηζκνύ ξνκπόη κε κίθξν – πελία [26] 
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1.3.2.β Υεηξηζκόο κηθξναληηθεηκέλσλ κε πεδία δπλάκεσλ ηζρπξόηεξσλ ησλ βαξπηηθώλ  

ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ παξνπζηαζζεί εξγαζίεο γηα ην ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ κε επηθαλεηαθέο ηάζεηο 

θαη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο αμηνπνηψληαο ηε θπζηθή ξνπή δηεπηθαλεηψλ θαη αληίζεηα θνξηηζκέλσλ ζσκάησλ 

αληίζηνηρα λα απηνζπλαξκνινγεζνχλ (self - assembly) [27]. ηελ εηθφλα Δ.1.9 παξνπζηάδεηαη κηα εθαξκνγή 

απηνζπλαξκνιφγεζεο δχν κηθξναληηθεηκέλσλ κε επηθαλεηαθέο ηάζεηο εμαηηίαο ηεο ζηαγφλαο αλάκεζα ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ [28].  Ο Boheringer [29] πξφηεηλε κεζφδνπο γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε 

ζηαγφλσλ κε θπζηθέο δηεξγαζίεο φπσο απηή ηεο δηειεθηξνθφξεζεο ζε εηδηθά ζρεδηαζκέλεο επηθάλεηεο.  

 

Δ.1.9: Απηνζπλαξκνιόγεζε κε δπλάκεηο πξνζθόιιεζεο [28] 

Οη ειθηηθέο ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο αλάκεζα ζε αληίζεηα θνξηηζκέλα ζψκαηα έρνπλ επίζεο 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεζφδνπο θαη ηερληθέο ρεηξηζκνχ κηθξναληηθεηκέλσλ. Ζ παξάιιειε ηνπνζέηεζε αγψγηκσλ 

ηεηξαγσληθψλ κίιη-πιαθηδίσλ ζε ηαιαληεπφκελεο παιέηεο φπνπ παγηδεχνληαη ηα πιαθίδηα εμαηηίαο ησλ ειθηηθψλ 

ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.1.9. [30]. Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί έσο ηψξα ηε 

κνλαδηθή επηηπρή δηαδηθαζία παξάιιειεο θαηαλνκήο θαη ζπλαξκνιφγεζεο αγψγηκσλ ηεηξαγσληθψλ πιαθηδίσλ 

κίιη ηάμεσλ κεγέζνπο ζε παιέηεο ε νπνία έρεη επαιεζεπηεί πεηξακαηηθά [31] (Δηθφλα Δ.1.11).  

Παξφκνηα κέζνδνο κε ηεο εηθφλα Δ.1.9 γηα ηελ ηνπνζέηεζε κίιη- αληηθεηκέλσλ θηηαγκέλα απφ πνιπκεξή πιηθά 

παξνπζηάζζεθε ζηελ [32].  Οη J. Dalin et al [33] πξνζνκνίσζαλ ηνλ ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ θαηαζθεπαζκέλα 

απφ κνλσηηθά πιηθά κε ηε ρξήζε επηθαλεηαθψλ ηάζεσλ θαζψο θαη κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο.  

Μηα θνηλή παξαηήξεζε ηφζν ζηηο κεζφδνπο ρεηξηζκνχ κε επηθαλεηαθέο ηάζεηο φζν θαη κε ειεθηξνζηαηηθέο 

δπλάκεηο είλαη ε αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηηο ζπζθεπέο θαη ζηα ζπζηήκαηα φπνπ γίλεηαη ν 

ρεηξηζκφο ηνπο. πγθεθξηκέλα, γίλεηαη αλαθνξά γηα ρξήζε κίθξν – ιαβίδσλ ή πηπεηψλ κε ηηο νπνίεο κεηαθέξνληαη, 

πξνζαλαηνιίδνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη ζηελ αξρηθή ηνπο δηακφξθσζε πξηλ ηελ εθθίλεζε θη εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ 

κηθξν-ρεηξηζκνχ . Ζ ρξήζε κίθξν – εξγαιείσλ πεξηνξίδεη ηελ απηνλνκία ησλ κεζφδσλ γηα ρεηξηζκφ απνθιεηζηηθά 

κε πεδία δπλάκεσλ. Δπίζεο, σο πξνο ην θνκκάηη ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ έλα ζεκαληηθφ δήηεκα απνηεινχλ 

νη έληνλεο δπλάκεηο πξνζθφιιεζεο πνπ εκθαλίδνληαη κεηαμχ ηνπ ππν- ρεηξηζκνχ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη ηεο 
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ζπζθεπήο [34]. Μηα θνηλή παξαδνρή είλαη φηη ηα θαηλφκελα πξνζθφιιεζεο εληείλνληαη φηαλ απμάλεηαη  ην κέγεζνο 

ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ εθαξκνγψλ [35].  

 

Δ.1.10.: Σαιαληεπόκελε παιέηα όπνπ έιθνληαη αγώγηκα κηθξναληηθείκελα εμαηηίαο ηεο εκάληζεο ειεθηξνζηαηηθώλ δπλάκεσλ [30]  

 

Δ.1.11: Παιέηεο κε αγώγηκα κηθξναληηθείκελα ηα νπνία έρνπλ ιάβεη ηηο ηειηθέο ηνπο δηακνξθώζεηο κε κεζόδνπο 

απηνζπλαξκνιόγεζεο κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο [31] 
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1.4 Δξεπλεηηθό Κελό – θνπόο ηεο Γηαηξηβήο 

πλνςίδνληαο ηηο κεζφδνπο θαη ηηο ηερληθέο πνπ πεξηεγξάθεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ηνπ 

Κεθαιαίνπ πξνθχπηεη φηη ν ηαπηφρξνλνο ρεηξηζκφο πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ γηα εθαξκνγέο παξάιιεινπ 

δηαρσξηζκνχ θαη ζπλαξκνιφγεζεο είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζθέινο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο καδηθήο 

παξαγσγήο Μηθξνειεθηξνκεραληθψλ πζηεκάησλ (MEMS). Ζ βηβιηνγξαθία ππνδεηθλχεη φηη ηα ζπζηήκαηα 

ζεηξηαθνχ ρεηξηζκνχ κε κίθξν- εξγαιεία απμάλεη ην ρξφλν παξαγσγήο, πξνθαιψληαο νξηζκέλεο θνξέο θζνξέο ζηα 

κηθξναληηθείκελα.  

Οη κέζνδνη ρεηξηζκνχ κε πεδία δπλάκεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε εηδηθέο ζπζθεπέο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

πεξηνξίδεηαη ζην κέγηζην δπλαηφ ε επαθή κε ηα κηθξναληηθείκελα απνηεινχλ ην κέιινλ ζηε βηνκεραλία ησλ 

MEMS. Έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο εθαξκνγέο γηα ην ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ κε καγλεηηθά πεδία θαη ξεχκαηα 

αέξα, κηα θνηλή παξαδνρή φκσο είλαη ε κεγάιε έληαζε ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κε απνηέιεζκα λα 

πεξηνξίδνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ρεηξηζκνχ ζηηο κίθξν- ηάμεηο κεγέζνπο. Οη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο θη νη επηθαλεηαθή 

ηάζε είλαη δπλάκεηο αξθεηά ηζρπξέο ζην κηθξφθνζκν έλαληη ησλ βαξπηηθψλ θαη πνιχ αζζελείο ζην καθξφθνζκν.   

πλεπψο, ε MEMS βηνκεραλία έρεη αλάγθε απφ απηφλνκεο ζπζθεπέο γηα παξάιιειν ρεηξηζκφ πνιιαπιψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ κε δπλάκεηο ηζρπξέο απνθιεηζηηθά ζην κηθξφθνζκν, ππεξπεδψληαο ζεκαληηθά εκπφδηα φπσο νη 

δπλάκεηο πξνζθφιιεζεο. Δδψ έξρεηαη λα δψζεη ιχζεηο ε παξνχζα δηαηξηβή κέζσ ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» 

αγψγηκσλ επελεξγεηψλ γηα ηνλ παξάιιειν ρεηξηζκφ πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ηε ρξήζε ειεθηξνζηαηηθψλ 

πεδίσλ δπλάκεσλ ρσξίο ηελ παξέκβαζε κίθξν- εξγαιείσλ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κηθξνρεηξηζκνχ. Ζ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία ησλ κίθξν- εξγνζηαζίσλ (micro factories) είλαη ρσξηζκέλε ζε ζηάδηα, κε έλα απφ απηά λα απνηειεί ην 

θνκκάηη ηνπ κηθξν- ρεηξηζκνχ [10]. Ζ «Έμππλε Πιαηθφξκα» είλαη κηα ζπζθεπή, κέξνο ηεο παξαγσγήο ελφο κίθξν- 

εξγνζηαζίνπ φπνπ ηα κηθξναληηθείκελα κπνξνχλ λα ρεηξίδνληαη απηφλνκα (ρσξίο ηε ρξήζε κίθξν- εξγαιείσλ). 

Μίθξν- αληηθείκελα φπσο κίθξν-ειεγθηέο [36] ή κίθξν-γελλήηξηεο [37] - νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα ηνπνζεηεκέλα 

ζε κνλσηηθά κίθξν-θνπηηά κε αγψγηκα ειεθηξφδηα ζηε βάζε ηνπο - πξννξίδνληαη γηα ηηο εθαξκνγέο ηεο «Έμππλεο 

Πιαηθφξκαο» . Κάζε θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο απνηειεί έλα παθέην κεζφδσλ θαη αιγνξίζκσλ εηδηθά 

πξνζαξκνζκέλσλ γηα ηελ πιαηθφξκα κε ζηφρν ην βέιηηζην κηθξνρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ 

πξνηεηλφκελε δηάηαμε. πλνςίδνληαο ζηα επφκελα θεθάιαηα:  

• Πεξηγξάθνληαη νη θπζηθέο δηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο»  

• Πξνζδηνξίδεηαη ν ηξφπνο αιιειεπίδξαζεο ηεο πιαηθφξκαο κε ηα κηθξναληηθείκελα  

• Γίλεηαη ε ζηαηηθή αλάιπζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ εμαηηίαο κηαο θαη κφλν ελεξγνπνίεζεο ελφο επελεξγεηή 

ηεο πιαηθφξκαο θαη ππνινγίδνληαη νη δπλάκεηο θαη νη ξνπέο δχλακεηο πνπ αζθνχληαη ζην κηθξναληηθείκελν εμαηηίαο 

απηήο 

• Πξνηείλνληαη λένη αιγφξηζκνη γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ δπλαηψλ ελεξγνπνηήζεσλ ησλ επελεξγεηψλ θαη 

πξνζδηνξίδνληαο ηαπηφρξνλα ηηο θηλήζεηο πνπ κπνξνχλ λα θάλνπλ ηα κηθξναληηθείκελα εμαηηίαο απηψλ  
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Έλα θνηλφ δήηεκα ην νπνίν θαζηζηά ηηο ζπζθεπέο γηα ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ κε επηθαλεηαθέο ηάζεηο θαη 

ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο κε απηφλνκεο απνηειεί ε αλάγθε γηα ρξήζε κηθξν-εξγαιείσλ θαηά ηελ αξρηθή 

ηνπνζέηεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηε ζπζθεπή ρεηξηζκνχ. Ζ «Έμππλε Πιαηθφξκα» απνηειεί κέξνο ηεο 

παξαγσγήο ελφο κίθξν-εξγνζηαζίνπ φπνπ ηα κηθξναληηθείκελα κεηαθέξνληαη ζε απηή κε γξακκέο κεηαθνξάο άξα 

ηνπνζεηνχληαη αξρηθά ζε ηπραίεο δηακνξθψζεηο. Γηα λα απνηειέζεη ε λέα ζπζθεπή κηα απηφλνκε κνλάδα ζηε 

γξακκή παξαγσγήο ηνπ κίθξν-εξγνζηαζίνπ ζηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ: 

• Δηζάγεηαη κηα λέα κέζνδνο γηα ηνλ παξάιιειν θεληξάξηζκα θη επζπγξάκκηζε πνιιαπιψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ απνθεχγνληαο ηηο κεηαμχ ηνπο ζπγθξνχζεηο ρσξίο ηελ αλάγθε γηα παξεκβνιή κίθξν- εξγαιείσλ 

Όπσο ζπδεηήζεθε ζηε βηβιηνγξαθία πξνηείλεηαη έλαο πνιχ κηθξφο αξηζκφο εξγαζηψλ γηα ηελ παξάιιειε 

θίλεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε δηαηάμεηο θαη ζπζθεπέο γηα ρεηξηζκφ απνθιεηζηηθά κε πεδία δπλάκεσλ.  

ηα επφκελα θεθάιαηα ηεο δηαηξηβήο:  

• Τπνινγίδνληαη ηα ειεχζεξα κνλνπάηηα γηα ηελ ηαπηφρξνλε θίλεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηνλ 

ειεχζεξν ρψξν θαηαζηάζεσλ κε έλα αιγφξηζκν ηεο θαηεγνξίαο Α* ν νπνίνο έρεη πξνζαξκνζζεί εηδηθά κε βάζε ηνλ 

ηξφπν θίλεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα».  

– Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ Α* πξνηείλεηαη κηα λέα επξεζηηθή 

ζπλάξηεζε θφζηνπο ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο νπνίαο ιακβάλνληαη ππφςε θαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ γεηηνληθψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ 

Οη ηξφπνη ελεξγνπνίεζεο ησλ επελεξγεηψλ ηεο Έμππλεο Πιαηθφξκαο θαζψο θαη νη κέζνδνη θαη νη αιγφξηζκνη 

γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ηνπο αλαπηχρζεθαλ ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο εθαξκνγέο δηαρσξηζκνχ θαη 

κηθξνζπλαξκνιφγεζεο. ε απηφ ην πιαίζην:  

• Γηαηππψλνληαη λένη θαλφλεο γηα ην παξάιιειν δηαρσξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ  

• Πξνηείλνληαη κέζνδνη γηα ηελ παξάιιειε ζπλαξκνιφγεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ  
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Κεθάιαην 2
ν
  Ζ «Έμππλε Πιαηθόξκα» Αγώγηκσλ Δπελεξγεηώλ Δθαξκνγήο Ζιεθηξνζηαηηθώλ 

Γπλάκεσλ 

2.1. θνπόο  

ηελ παξνχζα δηαηξηβή πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο ρεηξηζκνχ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο 

ζε κηα εηδηθή δηάηαμε. Ο ζθνπφο είλαη ε εθαξκνγή ειεθηξνζηαηηθψλ πεδίσλ δπλάκεσλ αξθεηά ηζρπξψλ ψζηε λα 

κεηαθηλήζνπλ θαη λα πεξηζηξέςνπλ θάζε κηθξναληηθείκελν. ην θεθάιαην απηφ δηεξεπλψληαη νη θπζηθέο θαη νη 

γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη πνπ ηα ραξαθηεξίδνπλ ηα ππφ ρεηξηζκφ κηθξναληηθείκελα. Καηφπηλ, ιακβάλνληαο ππφςε 

φιεο απηέο ηηο παξακέηξνπο, πξνζδηνξίδνληαη νη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ηεο 

πιαηθφξκαο σο ζπλέπεηα ηεο εθαξκνγήο ειεθηξηθήο ηάζεσο ζηα θαηάιιεια ειεθηξφδηα. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

αλαιχνληαη νη θπζηθέο δηεξγαζίεο θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο». Σέινο, πξνηείλνληαη εκη – 

εκπεηξηθά κνληέια πξνζαξκνζκέλσλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηε δηαηχπσζε ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ. 

2.2 Αλαζθόπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα ην ρεηξηζκό κηθξναληηθεηκέλσλ κε Ζιεθηξνζηαηηθά 

Πεδία Γπλάκεσλ – Αλνηρηά Εεηήκαηα 

Οη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο είλαη αξθεηά ηζρπξέο ζηνλ κηθξφθνζκν ππεξβαίλνληαο ην κέγεζνο ησλ 

βαξπηηθψλ. ηελ βηνκεραλία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζπζηήκαηα pick – and – place [15] κε εηδηθά ζρεδηαζκέλεο 

αξπάγεο νη νπνίεο ρεηξίδνληαη ηα κηθξναληηθείκελα κε ηελ εθαξκνγή δπλάκεσλ  Coulomb [38, 39]. Οη Nakao et al 

[38] πξφηεηλαλ έλα εηδηθφ εξγαιείν ζε ζρήκα βειφλαο ην νπνία ζπιιέγεη θαη ρεηξίδεηαη κηθξναληηθείκελα απφ 

πνιπκίδην κε ηε βνήζεηα ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ηνπ κίθξν – εξγαιείνπ θαη 

ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί κίθξν- αξπάγε γηα ην ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ κε 

δπλάκεηο νη νπνίεο είλαη απφξξνηα ησλ θξνζζσηψλ πεδίσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα φξηα ησλ θπιηλδξηθψλ ππθλσηψλ 

[39]. Μηα θνηλή παξαδνρή θαη ζηηο δπν εθαξκνγέο είλαη ηα έληνλα πξνβιήκαηα εμαηηίαο ησλ δπλάκεσλ 

πξνζθφιιεζεο πνπ νθείινληαη ζηηο πςειέο ηάζεηο πνπ εθαξκφδνληαη θαη ζην κεγάιν κέγεζνο ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ [38, 39]. 

Οη Gengenbach & Boole [40]  πξφηεηλαλ κηα εηδηθή ζπζθεπή ηξνθνδφηεζεο (part feeder) κηιη – πιαθηδίσλ απφ 

πνιπκεξή πιηθά κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο. πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα ην νπνίν δηαζέηεη έλα 

ππφζηξσκα αινπκηλίνπ θαη έλα κνλσηηθφ γπαιί ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε έλαλ 

πηεδνειεθηξηθφ επελεξγεηή ν νπνίνο σζεί ηε ζπζθεπή λα ηαιαληψλεηαη κε ζπρλφηεηα ππεξήρσλ. Σα κίιη – 

πιαθίδηα θηλνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζπζθεπήο έσο φηνπ παγηδεπηνχλ ζε πεξηνρέο φπνπ ην ειεθηξηθφ πεδίν 

παξνπζηάδεη ηνπηθφ ειάρηζην. Ο ρεηξηζκφο κίιη – πιαθηδίσλ αινπκηλίνπ κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο ηα νπνία 

παγηδεχνληαη ζε  ππνδνρέο απφ ηαιαληεπφκελεο παιέηεο πεξηεγξάθεθε ζηηο [30, 31]. Μηα θνηλή παξαδνρή απνηειεί 

ην γεγνλφο φηη πξφθεηηαη γηα αληηθείκελα ζηηο ηάμεηο ησλ κίιη –κε απνηέιεζκα λα εληείλνληαη ηα θαηλφκελα 

πξνζθφιιεζεο πνπ εκθαλίδνληαη θπξίσο εμαηηίαο ηνπ βάξνπο ηνπο [17]. πλεπψο νη παιέηεο ηαιαληψλνληαη ψζηε 

λα πεξηνξηζζνχλ ηα θαηλφκελα πξνζθφιιεζεο πάλσ ζε απηέο. 
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Ζ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ απνθιεηζηηθά κε ειεθηξνζηαηηθά πεδία δπλάκεσλ γηα πιαζηηθά 

κηθξναληηθείκελα ηνπνζεηεκέλα ζε αληίζεηα θνξηηζκέλεο κεηαηνπηζκέλεο πιάθεο έρεη πξνζνκνησζεί ζε εηδηθά 

ζρεδηαζκέλε ζπζθεπή [41]. Ζ θάζεηε ηνκή ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλαπαξάζηαζεο ηεο ζπζθεπήο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθφλα Δ.2.1. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δ.2.1, ζε έλα κνλσηηθφ ππφζηξσκα ηνπνζεηνχληαη αγψγηκα ειεθηξφδηα (S) ηα 

νπνία ζπλδένληαη ζηα άθξα κηαο πεγήο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην έλα λα θνξηίδεηαη κε ζεηηθφ θαη ην άιιν κε 

αξλεηηθφ θνξηίν . ηελ άλσ επηθάλεηα ηεο ζπζθεπήο ηνπνζεηείηαη έλα κηθξναληηθείκελν θηηαγκέλν απφ κνλσηηθφ 

πιηθφ ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηνχληαη αγψγηκα ειεθηξφδηα (S’) ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

κε ηνλ ηξφπν πνπ θαίλεηαη ζηελ Δ.2.1. Με ηελ παξνρή ηάζεο ζηα ειεθηξφδηα ηεο ζπζθεπήο θνξηίδνληαη αληίζηνηρα 

θαη ηα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ εμαηηίαο ηεο πφισζεο ηνπ πγξνχ δηειεθηξηθνχ, δεκηνπξγψληαο έλα 

θιεηζηφ θχθισκα δχν ππθλσηψλ ζε ζεηξά. Σα αληίζεηα θνξηηζκέλα ειεθηξφδηα ηείλνπλ λα απηνζπλαξκνινγεζνχλ 

θαη ην κηθξναληηθείκελν θηλείηαη έσο φηνπ λα επέιζεη ε ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο [42] 

 

E.2.1: Απηνζπλαξκνιόγεζε κε κηθξναληηθείκελν ηνπνζεηεκέλν ζε ππθλσηηθό ζύζηεκα κε κεηαηνπηζκέλεο πιάθεο [38] 

Ζ κέζνδνο ρεηξηζκνχ εμαηηίαο ηεο έιμεο κεηαμχ αληίζεηα θνξηηζκέλσλ επηθαλεηψλ απνηειεί κηα ελδηαθέξνπζα 

κέζνδν. Όκσο, αμηνινγψληαο ηε δηάηαμε ηεο εηθφλαο Δ.2.1 πξνθχπηεη φηη γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

απαηηείηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο ειεθηξνδίσλ ζην κηθξναληηθείκελν ψζηε λα δεκηνπξγείηαη έλα θιεηζηφ 

θχθισκα ππθλσηψλ ζε ζεηξά. Δπίζεο νη ζπγγξαθείο εθαξκφδνπλ ηάζε ίζε θαη κεγαιχηεξε ησλ 100V ζε 

ηεηξαγσληθά κηθξναληηθείκελα κε κήθνο >1mm απμάλνληαο ηηο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο θαηλνκέλσλ πξνζθφιιεζεο 

κεηαμχ ηεο θνξηηζκέλεο πιαηθφξκαο θαη ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ [17].   
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2.3 Ζ «Έμππλε Πιαηθόξκα» ν Σξόπνο Λεηηνπξγίαο ηεο θαη ε Κίλεζε ησλ Μηθξναληηθεηκέλσλ  

Ζ ζπζθεπή επνλνκαδφκελε σο ε «Έμππλε Πιαηθφξκα» (ΔΠ) αγψγηκσλ επελεξγεηψλ απνηειεί έλα 

Μηθξνειεθηξνκεραληθφ χζηεκα ηνπ νπνίνπ ε θάζεηε ηνκή παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.2. Σν θχξην 

ππφζηξσκα ηεο ΔΠ είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ έλα κνλσηηθφ πιηθφ ηχπνπ πιεμηγθιάο πάρνπο      φπνπ 

ελζσκαηψλνληαη     αγψγηκα θπθιηθά ειεθηξφδηα αθηίλαο  . Σα ειεθηξφδηα ηνπνζεηνχληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα απνθεχγεηαη ππεξθφξηηζε ηεο πιαηθφξκαο θαη ε εκθάληζε θαηλνκέλσλ ηφμνπ [41]. πγθεθξηκέλα, ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ζα πξέπεη λα είλαη ίζε κε              φπνπ      

[         ] είλαη κηα ζηαζεξά, ε ηειηθή ηηκή ηεο νπνίαο εμαξηάηαη απφ ηελ αθηίλα θαη ηα δηειεθηξηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Σα ειεθηξφδηα κνλψλνληαη κε ηε βνήζεηα ελφο ιεπηνχ δηειεθηξηθνχ πκελίνπ, δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο      θαη πάρνπο     , ηηκέο νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην δηειεθηξηθφ πιηθφ. Σέινο, ζηελ αλψηεξε 

επηθάλεηα ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» επηζηξψλεηαη έλα παρχξεπζην δηειεθηξηθφ πιηθφ δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο     

θαη πάρνπο     νχησο ψζηε λα πεξηνξηζζνχλ νη δπλάκεηο ηξηβήο θαηά ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ.  

ε πξψην επίπεδν ε «Έμππλε Πιαηθφξκα» (ΔΠ) θαη ηα κηθξναληηθείκελα πνπ θηλνχληαη ζε απηή 

πξνζνκνηάδνληαη εθαξκφδνληαο ηηο γεσκεηξηθέο θαη θπζηθέο παξακέηξνπο πνπ πξνηείλνληαη απφ ηνπο ζπγγξαθείο 

ζηελ εξγαζία [41]. Σα ηεηξαγσληθά κηθξναληηθείκελα πιεπξάο κήθνπο               δχλαληαη λα είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ νπνηαδήπνηε θαηεγνξία κνλσηηθνχ πιηθνχ, ζηελ θάησ επηθάλεηα ησλ νπνίσλ ηνπνζεηνχληαη 

3x3 ειεθηξφδηα ίδηαο γεσκεηξίαο θαη κε ίδην ηξφπν ηνπνζέηεζεο κε απηά ηεο ΔΠ. Ζ αθηίλα   ησλ ειεθηξνδίσλ 

ππνινγίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. ε πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ έρνπλ 

παξνπζηαζζεί ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ εληνπηζζεί έληνλα θαηλφκελα πξνζθφιιεζεο ζε πεξηπηψζεηο ρεηξηζκνχ 

ηεηξαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κήθνπο <1mm [17, 38, 39]. πλεπψο, νξίδεηαη φηη                 νχησο 

ψζηε          κε απνηέιεζκα νη δηαζηάζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ λα είλαη απζηεξά νξηζκέλεο εληφο ηεο 

ηάμεσο ησλ κηθξψλ [34]. Μηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» ζε ζρέζε κε ηε πξνηαζείζα 

δηάηαμε ζηελ εξγαζία [41] είλαη ν ηξφπνο ζχλδεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηελ πεγή. πγθξίλνληαο ηηο εηθφλεο Δ.2.1 

θαη Δ.2.2 θαίλεηαη φηη φια ηα ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο είλαη γεησκέλα θαη θνξηίδεηαη έλα θαη κφλν ειεθηξφδην 

έπεηηα απφ ζηελ εθαξκνγή ζηαζεξήο ειεθηξηθήο ηάζεο ζε απηφ.  

 Ο ηξφπνο ειεθηξηθήο θφξηηζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.3 φπνπ ην 

ειεθηξφδην ηεο ΔΠ θνξηίδεηαη επηθαλεηαθά κε ζεηηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν    εμαηηίαο ηεο εθαξκνγήο ζηαζεξνχ 

ζεηηθνχ δπλακηθνχ   . Απφξξνηα ηεο θφξηηζεο απηήο είλαη ε πφισζε ησλ δηειεθηξηθψλ ηεο ΔΠ θαη αθνινχζσο ε 

εμ επαγσγήο επηθαλεηαθή ειεθηξηθή θφξηηζε ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κε αξλεηηθφ ειεθηξηθφ 

θνξηίν      .  

 



34 
 

 
Δ.2.2 Πιάγηα – Κάζεηε Σνκή ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο» 

 

 

 

Δ.2.3 Μέζνδνο θόξηηζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

 

𝑑 
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ηελ εξγαζία [41] νη ζπγγξαθείο πξνζνκνίσζαλ ηα πεδία ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ εκθαλίδνληαη 

κεηαμχ ηεο πιαηθφξκαο θαη ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ εθαξκφδνληαο ειεθηξηθφ δπλακηθφ ζηα ειεθηξφδηα ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ θαη ηεο πιαηθφξκαο ψζηε |  |  |   |. Απηή ε αξρηθή ζπλζήθε βνεζάεη ζηνλ νξηζκφ πεδίσλ 

πςειφηεξεο έληαζεο απφ ηελ αξρηθή θαη θαη’ επέθηαζε ζηνλ ππνινγηζκφ πςειφηεξσλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ.(Γηαηί απηφ;; Γελ ην θαηαιαβαίλσ). πλεπψο, ηα θχξηα δεηήκαηα πνπ 

ηίζεληαη είλαη:  

a. Ζ πξνζνκνίσζε ησλ πεδίσλ δπλάκεσλ ζηελ πεξίπησζε φπνπ εθαξκφδεηαη ειεθηξηθφ δπλακηθφ 

απνθιεηζηηθά ζην ειεθηξφδην ηεο ΔΠ θαη ε κέηξεζε ηνπ εμ επαγσγήο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ -Q1 ζην ειεθηξφδην ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ. 

b. Ο ππνινγηζκφο ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ηνπ δεχγνπο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη 

ε επάξθεηα ηνπο λα σζήζνπλ ην κηθξναληηθείκελν πέξαλ ηεο αξρηθά ζηαηηθήο ηνπ θαηάζηαζεο.  

c. Ο ππνινγηζκφο ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ ηα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζε 

ζρέζε κε απηά ηεο πιαηθφξκαο ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ απφ ηελ αξρηθά 

ζηαηηθή ηνπ θαηάζηαζε. 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο πιαηθφξκαο θαη ηνπ εμ επαγσγήο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ησλ 

ειεθηξνδίσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ, κέξνο ηεο πιαηθφξκαο πξνζνκνηψλεηαη κε ινγηζκηθφ φπνπ εθαξκφδεηαη ε 

κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Π.). πγθεθξηκέλα, ζην ππφζηξσκα ην νπνίν είλαη θηηαγκέλν απφ 

πιεμηγθιάο ηνπνζεηνχληαη δηζθνεηδή ειεθηξφδηα κε αθηίλα         θαη πάρνο         κε        ηηκέο νη 

νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θέληξσλ ηνπο ψζηε                      . ηελ άλσ 

επηθάλεηα ηνπνζεηείηαη έλα ηεηξαγσληθφ κηθξναληηθείκελν κε     ειεθηξφδηα. Απφ ηελ εξγαιεηνζήθε ησλ πιηθψλ 

πνπ δηαζέηεη ην ινγηζκηθφ, ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηεξεφ δηειεθηξηθφ ην ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ (      ) κε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά          θαη πάρνο         θαη ην νμείδην ηνπ αξγηιίνπ (       κε δηειεθηξηθή ζηαζεξά        θαη 

πάρνο         . ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε ηεο ΔΠ ρξεζηκνπνηνχληαη νη θπζηθέο θαη γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη 

πνπ πξνηάζεθαλ ζηελ εξγαζία [41] ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκεο νη δχν δηαηάμεηο-.  

Σν ηεηξαγσληθφ κηθξναληηθείκελν γηα ην νπνίν ην κήθνο θάζε πιεπξάο ηζνχηαη κε             θαη     

ειεθηξφδηα ίδησλ δηαζηάζεσλ κε απηά ηεο πιαηθφξκαο ηνπνζεηείηαη φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.4 Χο ζέζε 

ηζνξξνπίαο νξίδεηαη ε ζέζε ζηελ νπνία ην Κέληξν Μάδαο (ΚΜ) ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζπκπίπηεη κε ην θέληξν 

ελφο ειεθηξνδίνπ ηεο πιαηθφξκαο θαη είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν ψζηε φια ηα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ λα 

ζπκπίπηνπλ κε έλα ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο αληίζηνηρα. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.4 ζε ηξία 

ειεθηξφδηα εθαξκφδεηαη δπλακηθφ       [41] θαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν θαζψο θαη νη δπλάκεηο κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ ζηελ έιιεηςε, πξνζδηνξίδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο νξηδφληηαο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θέληξσλ ηνπο. 
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Δ.2.4 Πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κε 3x3 ειεθηξόδηα ζε πεξηνρή ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκα» κε εθαξκνγή 100V 

ην γξάθεκα ηεο Δηθφλα Δ.2.5 παξνπζηάδεηαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν ησλ ειεθηξνδίσλ ζπλαξηήζεη ηεο 

απφζηαζεο ησλ θέληξσλ ηνπο φπνπ ε θφθθηλε γξακκή αληηζηνηρεί ζην ειεθηξφδην ηεο ΔΠ θαη ε κπιε ζηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ. Σν γξάθεκα επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ     ζην ειεθηξφδην ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ    ηέηνην ψζηε |  |  |   |. Δπίζεο, ην θνξηίν θαη ησλ δχν ειεθηξνδίσλ απμάλεηαη φζν 

κεηψλεηαη ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε δηαδηθαζία ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ νκνγελνχο 

πεδίνπ θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ πεξαησηηθψλ (θξνζζσηψλ) πεδίσλ [42] . Με ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ ππνινγίδεηαη ε νξηδφληηα ειεθηξνζηαηηθή ειθηηθή δχλακε (F) κεηαμχ ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο (d) ησλ θέληξσλ ηνπο ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.6. 

 

𝑽 
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Δηθόλα Δ.2.5: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ δεύγνπο ειεθηξνδίνπ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

απόζηαζεο ησλ θέληξσλ ηνπο 

 

Δ.2.6. Οξηδόληηα Διθηηθή Ηιεθηξνζηαηηθή δύλακε κεηαμύ ηνπ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ ζηελ έιιεηςε ηεο Δηθόλαο Δ.2.4 

1 
𝐹
(𝜇
𝑁
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Με βάζε ηελ ηάμε κεγέζνπο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ θαη ηεο δχλακεο πξνθχπηεη φηη ε ηάμε κεγέζνπο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ αλαπηχζζεηαη ηνπηθά γχξσ απφ ην ειεθηξφδην ηζνχηαη κε 
                   

      
 

     

       
 

    

 
  . Σν φξην θαηάξξεπζεο ησλ δηειεθηξηθψλ        θαη       ηζνχηαη κε 

    

 
  [43], άξα ην κηθξναληηθείκελν 

κπνξεί λα θηλεζεί κε αζθάιεηα ρσξίο ηελ εκθάληζε ηέηνησλ αλεπηζχκεησλ θαηλνκέλσλ. 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ ηέζεθε ήδε αλσηέξσ, είλαη ην κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ 

ελφο δεχγνπο ειεθηξνδίσλ θαη ε κέγηζηε θη ειάρηζηε απφζηαζε πνπ κπνξεί λα έρνπλ κεηαμχ ηνπο ηα ειεθηξφδηα 

ψζηε λα κπνξέζεη ην κηθξναληηθείκελν λα θηλεζεί. Γηα λα κπνξέζεη λα θηλεζεί ην κηθξναληηθείκελν ζα πξέπεη νη 

ζπλνιηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη, παξάιιεια κε ην επίπεδν ηεο ΔΠ, ζην θέληξν κάδαο ηνπ λα επαιεζεχνπλ ηελ 

Δμίζσζε: 

         (     

φπνπ,   ε δχλακε αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ελφο δεχγνπο ειεθηξνδίσλ,     ε ζηαηηθή ηξηβή κεηαμχ ηεο 

επηθάλεηαο θαη ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη   ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ ελεξγνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζηαηηθήο ηξηβήο ιακβάλεηαη ππφςε ε δχλακε      ε νπνία είλαη θαηαθφξπθε ζην επίπεδν ηεο ΔΠ 

θαζψο θαη ην βάξνο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. ηελ Δηθφλα Δ.2.7 παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκνί γηα ηελ 

     ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο d κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ γηα ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηελ 

έιιεηςε ηεο εηθφλαο Δ.2.4.  

 Ο ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ηξηβήο    γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ παρχξεπζηνπ δηειεθηξηθνχ κε λαλνζσκαηίδηα 

Al2O3 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ηζνχηαη κε 0,3 [44], ν φγθνο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ είλαη 

ίζσο κε        
 

 
 θαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιεμηγθιάο είλαη ίζε κε                             ). Σν βάξνο 

ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο πξνθχπηεη φηη είλαη ίζν κε 0,05κΝ. Ζ θαηαθφξπθε δχλακε 

κεηαμχ ελφο δεχγνπο ειεθηξνδίσλ φηαλ ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε είλαη κέγηζηε, ηζνχηαη κε 0,01κΝ. Ζ ζηαηηθή 

ηξηβή δίλεηαη απφ : 

        (              (     

Όπνπ      ε θαηαθφξπθε δχλακε θαη   ην βάξνο. Δπνκέλσο γηα ην παξάδεηγκα πνπ δηεξεπλάηαη ζηελ Δηθφλα 

Δ.2.7 ε ζπλνιηθή ζηαηηθή ηξηβή ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ηζνχηαη κε:      (                          φηαλ 

κε βάζε ηε γξαθηθή ζηελ Δηθφλα 2.6,         . πλεπψο επαιεζεχεηαη επαξθέζηαηα ε ζπλζήθε         

κηαο θαη                  . πγθξίλνληαο ηα γξαθήκαηα ζηηο εηθφλεο Δ.2.6 θαη Δ.2.7 παξαηεξείηαη φηη φηαλ 

             απμάλνληαο αληίζηνηρα ην κέγεζνο ηεο ζηαηηθήο ηξηβήο.  
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Δ.2.7. Καηαθόξπθε Διθηηθή Ηιεθηξνζηαηηθή δύλακε κεηαμύ ηνπ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ ζηελ έιιεηςε ηεο Δηθόλαο Δ.2.4 

Οινθιεξψλνληαο απηή ηε δηεξεχλεζε πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζεηηθά ζπκπεξάζκαηα: 

1. Με ηελ πινπνίεζε ησλ λέσλ πξνζνκνηψζεσλ - ρσξίο λα απαηηείηαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν ειεθηξνδίσλ 

πιαηθφξκαο θαη κηθξναληηθεηκέλσλ λα είλαη ην ίδην -, επηβεβαηψλεηαη φηη: 

a.  ην ειεθηξηθφ θνξηίν ζηα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ έπεηηα απφ ηελ εμ επαγσγήο θφξηηζε ηνπο 

ζπκβάιιεη ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ, κε ειεθηξνζηαηηθέο ειθηηθέο δπλάκεηο επαξθνχο 

κεγέζνπο ψζηε λα αθήζεη ην κηθξναληηθείκελν ηε ζηαηηθή  θαηάζηαζε. 

2. Απφ ηελ θακπχιε ηεο δχλακεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο παξαηεξείηαη φηη: 

a. Σν κέγεζνο ηεο νξηδφληηαο δχλακεο γηα ηελ ειεθηξηθή ηάζε ησλ 100V είλαη θαηά πνιχ ηζρπξφηεξε ηεο 

ζηαηηθήο ηξηβήο ζπλεπψο ηίζεληαη ηα αθφινπζα εξσηήκαηα:  

i. Μπνξεί λα εθαξκνζζεί κηθξφηεξν ειεθηξηθφ δπλακηθφ ζην ειεθηξφδην ηεο ΔΠ; 

ii. Μπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ιηγφηεξα ειεθηξφδηα ζηελ θάησ επηθάλεηα ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ; 

𝑭
𝒗
𝒆
𝒓  (𝝁

𝜨
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3. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ε νξηδφληηα δχλακε ηείλεη ζην κεδέλ φηαλ ηα θέληξα ησλ ειεθηξνδίσλ 

ηαπηίδνληαη, ζπλεπψο ην κηθξναληηθείκελν δελ κπνξεί λα αξρίζεη λα θηλείηαη φηαλ ην ειεθηξφδην θάησ απφ ην 

Κέληξν Μάδαο ηνπ είλαη ελεξγνπνηεκέλν.  

ηηο επφκελεο ελφηεηεο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ πξνηείλνληαη λένη ηξφπνη δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ ζηα 

κηθξναληηθείκελα θαη δηεξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ θαη 

αληίζηνηρα ε ηθαλφηεηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ λα θηλείηαη.  

2.4 Σξόπνη Γηάηαμεο ησλ Ζιεθηξνδίσλ ζηα Μηθξναληηθείκελα 

ηε δηάηαμε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.1, είλαη θαλεξφ φηη γηα λα ιεηηνπξγήζεη νξζψο ε δηάηαμε πνπ 

πξνηείλεηαη απφ ηνπο ζπγγξαθείο [38], πξέπεη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ λα είλαη ίζνο κε 

απηψλ ηεο πιαηθφξκαο ψζηε ην θχθισκα ησλ ππθλσηψλ ζε ζεηξά κε ηελ πεγή ζπλερνχο ηάζεο λα ιεηηνπξγήζεη 

νξζά . Ο λένο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ν νπνίνο πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά ζηελ [45] θαη εθαξκφδεηαη θαη δηεξεπλάηαη 

εθηελψο ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, δελ πεξηνξίδεη ηφζν ηνλ αξηζκφ φζν θαη ηνλ ηξφπν δηάηαμεο ησλ 

ειεθηξνδίσλ. πγθεθξηκέλα, γηα λα ελεξγνπνηεζεί ην θχθισκα ηνπ ππθλσηή ζε ζεηξά κε ηελ πεγή ηάζεο (εηθφλα 

Δ.2.2) απαηηείηαη ε ηνπνζέηεζε ελφο ειεθηξνδίνπ ζε ηθαλή απφζηαζε ψζηε λα θνξηηζζεί εμ επαγσγήο εμαηηίαο ηεο 

πφισζεο ησλ δηειεθηξηθψλ. ε πεξίπησζε πνπ δελ εθαξκνζζεί δπλακηθφ ψζηε λα θνξηηζζεί ην ειεθηξφδην ηεο 

πιαηθφξκαο δελ δεκηνπξγείηαη θχθισκα κηαο θαη ηα ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο παξακέλνπλ γεησκέλα. 

Ζ λέα δηάηαμε θαη ε δηαδηθαζία κε βάζε ηελ νπνία ιεηηνπξγεί, νδεγεί ζηελ ηδέα φηη, ίζσο ζα αξθνχζε γηα ην 

ρεηξηζκφ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ε ηνπνζέηεζε ελφο θαη κφλν ειεθηξνδίνπ ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ ζε ζεκείν 

ηέηνην ψζηε ην θέληξν ηνπ ειεθηξνδίνπ λα ζπκπίπηεη κε ην Κέληξν Μάδαο ηνπ . Όκσο: 

1. Ζ χπαξμε ελφο ειεθηξνδίνπ νδεγεί ζηελ αλάγθε γηα αχμεζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ, 

ελψ ν ζηφρνο είλαη ε εθαξκνγή ηνπ ειέρηζηνπ δπλαηνχ 

2. Δίλαη επίζεο αλέθηθην λα εθηειέζεη πεξηζηξνθή ην κηθξναληηθείκελν, σο πξνο ην Κέληξν Μάδαο ηνπ, γηα 

λα αιιάμεη πξνζαλαηνιηζκφ ζε πεξίπησζε πνπ απηφ επηβάιιεηαη, θαζψο ε κεραληθή ξνπή ηεο δχλακεο σο πξνο ην 

Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ, είλαη κεδέλ φηαλ ε δχλακε αζθείηαη ζην Κέληξν Μάδαο.  

πλεπψο, ρξεηάδεηαη λα ηνπνζεηεζνχλ επηπιένλ ειεθηξφδηα ζην κηθξναληηθείκελν ψζηε λα πινπνηεζεί νκαιά 

ε δηαδηθαζία ηνπ κηθξνρεηξηζκνχ. ηα πιαίζηα ηνπ 2νπ Κεθαιαίνπ πξνηείλνληαη δχν λένη ηξφπνη δηάηαμεο κε βάζε 

ηνπο νπνίνπο ηνπνζεηείηαη ζην κηθξναληηθείκελν ν ειάρηζηνο δπλαηφο αξηζκφο ειεθηξνδίσλ ψζηε λα κπνξεί λα 

θηλείηαη κεηαμχ δχν Θέζεσλ Ηζνξξνπίαο. Με βάζε ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ηνπ θεθαιαίνπ, πξνθχπηεη φηη γηα 

έλα κηθξναληηθείκελν πνπ ηζνξξνπεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην Κέληξν Μάδαο ηνπ λα ηαπηίδεηαη κε ην θέληξν ελφο 

ειεθηξνδίνπ ηεο πιαηθφξκαο, ε ζπλνιηθή νξηδφληηα ειεθηξνζηαηηθή ειθηηθή δχλακε κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ 

θνξηηζκέλσλ ειεθηξνδίσλ είλαη επαξθήο ψζηε ην κηθξναληηθείκελν λα εγθαηαιήςεη ηελ ζηαηηθή ηνπ θαηάζηαζε. 

Δπίζεο, φηαλ έλα ειεθηξφδην ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ έλα θνξηηζκέλν ειεθηξφδην ηεο 

πιαηθφξκαο ην κηθξναληηθείκελν εγθισβίδεηαη ζηε ζέζε απηή εμαηηίαο ησλ θαηαθφξπθσλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ νη 
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νπνίεο αληίζηνηρα απμάλνπλ ην κέγεζνο ηεο ζηαηηθήο ηξηβήο. πλεπψο, ππφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο, δχν γεηηνληθά 

ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ αληίζηνηρα ζέζε ηζνξξνπίαο γηα έλα κηθξναληηθείκελν. Σν 

δήηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη εάλ ην κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα ηζνξξνπήζεη αλάκεζα ζε δχν γεηηνληθά ειεθηξφδηα 

ηεο πιαηθφξκαο. 

2.4.1 Σεηξαγσληθή Γηάηαμε Ζιεθηξνδίσλ   

 Ο πξψηνο ηξφπνο επνλνκαδφκελνο σο “ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ” έρεη ζρεδηαζζεί κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε ππφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο θφξηηζεο ηεο πιαηθφξκαο δχν γεηηνληθά ειεθηξφδηα λα απνηειέζνπλ ζέζεηο 

ηζνξξνπίαο γηα ην Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Ζ ηεηξαγσληθή δηάηαμε αλαπαξίζηαηαη ζηελ Δηθφλα 

Δ.2.8 φπνπ ηέζζεξα ειεθηξφδηα ίδησλ δηαζηάζεσλ κε απηά ηεο πιαηθφξκαο (κπιε δίζθνη εηθφλαο Δ.2.8) 

ηνπνζεηνχληαη γχξσ απφ ην ειεθηξφδην ζην Κέληξν Μάδαο (ΚΜ) ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα Δ.2.8 ζην Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ηνπνζεηείηαη επίζεο έλα ειεθηξφδην. Σα ηέζζεξα 

ειεθηξφδηα ηνπνζεηνχληαη ζηα άθξα ηνπ ηεηξαγψλνπ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ηα θέληξα ηνπο λα ηαπηίδνληαη κε ην 

θέληξν ελφο ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ. Ζ νξηδφληηα θαη θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 4 ειεθηξνδίσλ ζηα άθξα ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ ηζνχηαη κε     κε απνηέιεζκα ε απφζηαζε ηνπ θαζελφο εμ απηψλ κε ην ΚΜ ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ ηζνχηαη κε √    .  

 

Δ.2.8 Η ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.9. ε ηεηξαγσληθή δηάηαμε ησλ ειεθηξνδίσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε 

κηθξναληηθείκελα εμαγσληθήο γεσκεηξίαο. πγθξίλνληαο ηελ ηεηξαγσληθή δηάηαμε ησλ πέληε ειεθηξνδίσλ κε απηή 
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ησλ 3x3 παξαηεξείηαη φηη παξφιν πνπ έρεη κεησζεί ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην 

κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα εθαξκνζζνχλ γηα ην ρεηξηζκφ ηνπ ελεξγνπνηήζεηο αληίζηνηρεο ηεο εηθφλαο Δ.2.5. 

. 

 

Δ.2.9 Σεηξαγσληθή Γηάηαμε Ηιεθηξνδίσλ ζε Σεηξαγσληθό θη Δμαγσληθό Μηθξναληηθείκελν 

ηελ εηθφλα Δ.2.10 αλαπαξίζηαηαη ε πξνζνκνησκέλε πιαηθφξκα κε έλα ζηαηηθφ ηεηξαγσληθφ 

κηθξναληηθείκελν κε ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπζθεπήο κε ζηφρν ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο ΔΠ κε ρακειφηεξν εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ δπλακηθφ ζηα ειεθηξφδηα ηεο, επηιέγεηαη ε ράθληα 

(ΖfΟ2) σο ζηεξεφ δηειεθηξηθφ κε         θαη πάρνο            [43]. ηελ εηθφλα Δ.2.10 παξνπζηάδεηαη έλα 

ζηηγκηφηππν ηεο ΔΠ γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ          . 

Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο δχλακεο κε ηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο 

ηνπ θεθαιαίνπ παξαηεξήζεθε φηη δπλακηθφ άλσ ησλ      είλαη αξθεηά πςειφ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Δκπεηξηθά επηιέρζεθαλ δηάθνξεο ηηκέο δπλακηθνχ κηθξφηεξεο ησλ 100V γηα φιεο ηηο δπλαηέο αθηίλεο ησλ 

ειεθηξνδίσλ έσο φηνπ πξνθχςνπλ ηηκέο γηα ηελ νξηδφληηα δχλακε γηα απφζηαζε      κεγαιχηεξε ηεο ζηαηηθήο 

`ηξηβήο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.10 ζηελ πεξίπησζε φπνπ        ην δπλακηθφ ησλ     είλαη ην 

ειάρηζην πνπ εθαξκφζζεθε ζηνλ ειεθηξφδην ηεο ΔΠ ψζηε ζην κηθξναληηθείκελν λα αζθεζνχλ νξηδφληηεο δπλάκεηο 

ζπλνιηθά κεγαιχηεξεο ζε κέγεζνο ηεο ζηαηηθήο ηξηβήο.  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.9 εμαηηίαο ησλ δηαλπζκάησλ ηεο δχλακεο, φηαλ ην ειεθηξφδην ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ πιεζηάζεη απηφ ηεο πιαηθφξκαο έσο φηνπ ηαπηηζζνχλ ηα θέληξα ηνπο, ην Κέληξν Μάδαο ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ ζα κεηαηνπηζζεί αληίζηνηρα ζην γεηηνληθφ ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο. ηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο δηεξεπλάηαη ε πεξίπησζε πνπ ην Κέληξν Μάδαο ηνπ βξίζθεηαη ζε ζέζε ηέηνηα ψζηε λα κελ ηαπηίδεηαη 
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κε ην θέληξν ηνπ ειεθηξνδίνπ ψζηε λα απέρεη απφ ην γεηηνληθφ ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο ιηγφηεξν απφ de. Οη 

ηηκέο ηεο νξηδφληηαο δχλακεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ φηαλ                 θαη 

        φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο κε ηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ παξνπζηάδνληαη 

ζηε γξαθηθή ηεο εηθφλαο Δ.2.11. 

 

 

Δ.2.10 Γηεξεύλεζε ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηεηξαγσληθνύ κηθξναληηθεηκέλνπ κε ηεηξαγσληθή δηάηαμε κε ηελ Μέζνδν ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ – 30V 

 

Όπσο ζπδεηήζεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, γηα λα κπνξέζεη λα εγθαηαιήςεη ην κηθξναληηθείκελν 

ηε ζηαηηθή θαηάζηαζε ζα πξέπεη ε ζπλνιηθή νξηδφληηα δχλακε πνπ αζθείηαη ζην κηθξναληηθείκελν λα είλαη 

κεγαιχηεξε ηεο ζηαηηθήο ηξηβήο. Γηα ηελ θαιχηεξε αλάιπζε ησλ ππνινγηζκψλ ζηελ εηθφλα Δ.2.12 αλαπαξίζηαηαη 

𝑉 
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ε θάζεηε δχλακε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ επί ην ζπληειεζηή ζηαηηθήο ηξηβήο   . πγθξίλνληαο ηα γξαθήκαηα ζηηο 

εηθφλεο Δ.2.11, Δ.2.12 φηαλ       ε νξηδφληηα δχλακε είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξε ηνπ γηλνκέλνπ ηεο θάζεηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο δχλακεο επί ην ζπληειεζηή. Όηαλ φκσο γηα ηελ επηθαιππηφκελε επηθάλεηα κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ θαη ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ηζρχεη φηη 
(        

  
      

       

     
 

(         

    
 

(         

    
      ην κέγεζνο ηεο θάζεηεο δχλακεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ηεο νξηδφληηαο. Οη θάζεηεο δπλάκεηο 

κεηαμχ ηνπ δεχγνπο ησλ ειεθηξνδίσλ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αχμεζε ηεο ζηαηηθήο ηξηβήο θαζηζηψληαο αλέθηθηε ε 

θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. 

Γχν επηθάλεηεο κε ζεηηθφ θη αξλεηηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν κε δηειεθηξηθά πιηθά αλάκεζα ηνπο ηείλνπλ λα 

απηνζπλαξκνινγεζνχλ θαη λα θεληξαξηζηνχλ (λα ηαπηηζζνχλ ηα θέληξα ηνπο) φηαλ ην πνζνζηφ αιιεινεπηθάιπςεο 

κεηαμχ ησλ πιαθψλ ηνπο είλαη >0% [39]. πλεπψο, αμηνινγψληαο ηηο γξαθηθέο ζηηο εηθφλεο Δ.2.11 θαη Δ.2.12 έλα 

ειεθηξφδην ηνπ αξρηθά ζηαηηθνχ κηθξναληηθεηκέλνπ κπνξεί λα θεληξαξηζηεί ζε έλα ειεθηξφδην ηεο ΔΠ εθφζνλ 

         . Δάλ αξρηθά, ε αιιεινεπηθάιπςε ηνπ ειεθηξνδίνπ ηνπ ζηαηηθνχ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ηεο πιαηθφξκαο είλαη κεγαιχηεξε ηνπ      ηφηε ην ειεθηξφδην ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζα ζεσξείηαη 

σο θεληξαξηζκέλν ζην ειεθηξφδην ηεο ΔΠ. 

Έρεη απνκείλεη ε δηεξεχλεζε γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ     . πγθεθξηκέλα, κε βάζε ηηο εηθφλεο Δ.2.11 θαη 

Δ.2.12 ζηελ πεξίπησζε πνπ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δεχγνπο ειεθηξνδίσλ είλαη ηέηνηα ψζηε       ε νξηδφληηα 

δχλακε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη νξηαθά κεγαιχηεξε ηεο θάζεηεο. Με βάζε ηε ζρέζε (2.1) εχθνια 

επαιεζεχεηαη φηη ε ζπλνιηθή νξηδφληηα δχλακε πνπ αζθείηαη ζην κηθξναληηθείκελν είλαη κεγαιχηεξε ηεο ζηαηηθήο 

ηξηβήο. ηνλ πίλαθα Π.2.1 παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο ζπλνιηθήο νξηδφληηαο δχλακεο θαη ην ειάρηζην 

δπλακηθφ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζηα ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο ψζηε λα αθήζεη ην κηθξναληηθείκελν ηε 

ζηαηηθή θαηάζηαζε, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο αθηίλαο ησλ ειεθηξνδίσλ. 

Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ Π.2.1 πξνθχπηεη φηη φζν κεγαιψλνπλ νη δηαζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ 

κεγαιψλνπλ θαηά πνιχ νη δηαζηάζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ απμάλνληαο αξθεηά θαη ην βάξνο ηνπο. Όπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ V κε ηελ αχμεζε ηνπ βάξνπο απμάλεηαη θαη ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ πνπ εθαξκφδεηαη 

ζηα ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ ψζηε ηα κηθξναληηθείκαλα λα εγθαηαιήςνπλ ηελ ζηαηηθή ηνπο θαηάζηαζε. Απηέο νη δχν 

παξαηεξήζεηο επηβεβαηψλνπλ ππνζέζεηο πνπ έρνπλ ήδε δηαηππσζεί ζηε βηβιηνγξαθία φπνπ ζεκεηψλεηαη φηη νη 

εθαξκνγέο κηθξνρεηξηζκνχ κε ειεθηξνζηαηηθά πεδία δπλάκεσλ πξέπεη λα πεξηνξίδνληαη ζε δηαζηάζεηο θαη 

δπλακηθφ ψζηε λα απνθεχγνληαη θαηλφκελα πξνζθφιιεζεο [17]. 
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Δ.2.11 Οξηδόληηα Διθηηθή Ηιεθηξνζηαηηθή δύλακε κεηαμύ ηνπ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ ζηελ έιιεηςε ηεο Δηθόλαο Δ.2.10 

 

Δ.2.12 Καηαθόξπθε Διθηηθή Ηιεθηξνζηαηηθή δύλακε κεηαμύ ηνπ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ ζηελ έιιεηςε ηεο Δηθόλαο Δ.2.10 

Π 2.1: Τπνινγηζκνί κέγηζηνπ δπλακηθνχ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε 2 ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ νχησο ψζηε λα κεηαηνπηζζεί 

ην κηθξναληηθείκελν κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο 

𝜇
𝑠
∗
𝑉
𝑒𝑟
𝑡𝑖
𝑐𝑎
𝑙 
𝐸
𝑙𝑒
𝑐𝑡
𝑟𝑜
𝑠𝑡
𝑎
𝑡𝑖
𝑐 
𝐹
𝑜
𝑟𝑐
𝑒
 (
𝜇
𝛮
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r (κm) 

Γπλακ

ηθό V 

(Volts) 

    (κΝ) W (κΝ)   (κΝ)     (κΝ) 

2,5 10 0,00085 0,005 0,001755 0,0035 

5 15 0,001 0,008 0,0027 0,0058 

10 20 0,0015 0,013 0,00435 0,088 

15 20 0,003 0,02 0,0069 0,01 

20 30 0,006 0,03 0,0108 0,03 

25 30 0,008 0,05 0,0174 0,04 

30 35 0,0309 0,0699 0,03024 0,065 

35 35 0,0406 0,111 0,04548 0,0747 

40 40 0,0414 0,166 0,06222 0,0887 

45 40 0,0428 0,236 0,08364 0,0943 

50 40 0,0694 0,324 0,11802 0,1472 

55 50 0,0882 0,431 0,15576 0,1865 

60 60 0,093 0,559 0,1956 0,228 
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2.4.2 ηαπξνεηδήο Γηάηαμε 

Ζ ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ απνζθνπεί ζηελ θίλεζε ηνπ Κέληξνπ Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο νξίδνληαο ην θνξηηζκέλν ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο σο ηελ ηειηθή 

ζέζε ηζνξξνπίαο. Ο δεχηεξνο ηξφπνο ν νπνίνο θαιείηαη σο ζηαπξνεηδήο δηάηαμε ειεθηξνδίσλ ζρεδηάζηεθε κε 

ζθνπφ ηνλ θαζνξηζκφ κηαο 2
εο 

ζέζεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο γηα ην 

Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Έλα ζεκαληηθφ δεδνκέλν είλαη φηη ε νξηδφληηα ειεθηξηθή δχλακε 

κεδελίδεηαη φηαλ ηα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» ηνπνζεηνχληαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα ζπκπίπηνπλ ηα θέληξα ηνπο ελψ κεγηζηνπνηείηαη ε θάζεηε εθαξκνδφκελε δχλακε.   

Ο ζηαπξνεηδήο ηξφπνο δηάηαμεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.13 φπνπ ηα ειεθηξφδηα ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ έρνπλ αθηίλα   κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηέηνηα ψζηε λα επαιεζεχεηαη ν 

ιφγνο 
 

 
        . Σα ειεθηξφδηα ηνπνζεηνχληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ 

γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ λα είλαη ίζε κε         φπνπ  
  

  
        .  

 

  

 

Δ.2.13 ηαπξνεηδήο Γηάηαμε ζε εμαγσληθό θαη ηεηξαγσληθό κηθξναληηθείκελν 
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Δ.2.14: Μεηαηόπηζε θαηά 
  

 
 κε ην κηθξναληηθείκελν ζηαπξσηήο ηνπνζέηεζεο 

 

Όπσο ζηελ ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ θαη ζηε ζηαπξνεηδή δηάηαμε ηνπνζεηείηαη έλα ειεθηξφδην κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ζπκπίπηεη ην θέληξν ηνπ κε ην Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δ.2.14 ε αξρηθή ηνπνζέηεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ είλαη ηέηνηα ψζηε φια ηα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ λα 

θαιχπηνπλ ελ κέξεη ηέζζεξα ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ. Με βάζε ηελ αλάιπζε γηα ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

θνξηηζκέλσλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο θαη ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, 

πξνθχπηεη φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο εηθφλαο Δ.2.14 (β) ην κηθξναληηθείκελν παξακέλεη αθίλεην. Απηφ ην θαηλφκελν 

νθείιεηαη ζηηο ηζρπξέο θάζεηεο δπλάκεηο κέζσ ησλ νπνίσλ αιιεινεπηδξνχλ ην θνξηηζκέλν ειεθηξφδην ηεο 

πιαηθφξκαο θαη ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ην νπνίν ππεξθαιχπηεη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ηαπηίδνληαη ηα θέληξα 

ηνπο. πλεπψο ην κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα ηζνξξνπήζεη ζηε ζέζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.2.14 (β) 

Σκήκα ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» (ΔΠ) κε έλα ηεηξαγσληθφ κηθξναληηθείκελν κε ζηαπξνεηδή δηάηαμε θαη ε 

αιιειεπίδξαζε ηνπ κε έλα ελεξγνπνηεκέλν ειεθηξφδην ηεο ΔΠ πξνζνκνηψλεηαη κε θαηάιιειν ινγηζκηθφ. Ζ 

επίδξαζε ηεο ειθηηθήο ειεθηξνζηαηηθήο δχλακεο ζην ζηαηηθφ κηθξναληηθείκελν ηεο εηθφλαο Δ.2.14 δηεξεπλάηαη 

ζην πξνζνκνησκέλν κνληέιν θαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ειεθηξφδην ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο απφζηαζεο ηνπ απφ ην ελεξγνπνηεκέλν ειεθηξφδην ηεο ΔΠ ππνινγίδνληαη κε ηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ 

ηνηρείσλ. Ζ πξνζνκνησκέλε πιαηθφξκα ηεο Δ.2.15 έρεη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηέηνηα ψζηε   

              θαη 
 

 
              θαη                          . Με βάζε ηνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπ Πίλαθα 2.1, επηιέγεηαη ην δπλακηθφ 20V θαη εθαξκφδεηαη ζην ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο. Οη 

ππνινγηζκνί ηεο δχλακεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο αλαπαξίζηαληαη ζηα γξαθήκαηα ηεο εηθφλαο Δ.2.16.  
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Απφ ηα γξαθήκαηα ζηηο εηθφλεο Δ.2.16 θαη Δ.2.17 επηβεβαηψλεηαη φηη νξηδφληηα δχλακε πνπ παξνπζηάδεηαη 

είλαη επαξθήο γηα λα κεηαηνπηζζεί ην κηθξναληηθείκελν εγθαηαιήπνληαο ηε ζηαηηθή ηνπ θαηάζηαζε κηαο θη είλαη 

κεγαιχηεξε ηεο θάζεηεο δχλακεο (          ∗               ). Δπίζεο απνδεηθλχεηαη φηη ε δχλακε ηείλεη 

ζην κεδέλ φηαλ ην Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ απέρεη  
   

 
 απφ ην γεηηνληθφ ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο 

φπνπ ήηαλ αξρηθά θεληξαξηζκέλν 

 

 

 

Δ.2.15: Γηεξεύλεζε ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηεηξαγσληθνύ κηθξναληηθεηκέλνπ κε ηνπνζέηεζε ζηαπξνύ κε ηελ Μέζνδν ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ – 20V 

𝑽 

𝒅 
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Δ.2.16: Οξηδόληηα δύλακε κεηαμύ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ γηα κεηαηόπηζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαηά 
   

 
 

 

Δ.2.17: Κάζεηε δύλακε κεηαμύ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ γηα κεηαηόπηζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαηά 
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2.5  Πξνζαξκνζκέλε πλάξηεζε γηα ηελ Οξηδόληηα Γύλακε κεηαμύ ησλ Ζιεθηξνδίσλ  

Ζ νξηδφληηα ειθηηθή δχλακε απνηειεί κηα πνιιή ζεκαληηθή παξάκεηξν ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

κειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. Σν δεχγνο ησλ 

ειεθηξνδίσλ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη ΔΠ πξνζεγγίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ππθλσηή κε κεηαηνπηζκέλεο πιάθεο. Ζ 

ελέξγεηα ελφο ππθλσηή ηζνχηαη κε: 

   
 

 
  (     

(     

Όπνπ  (   ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή ε νπνία γηα ηελ πεξίπησζε δχν δηειεθηξηθψλ αλάκεζα ζηηο πιάθεο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 (   
          

(                
   (     (     

Όπνπ               F/m ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ζην θελφ θαη  (   ε επηθάλεηα αιιεινεπηθάιπςεο 

κεηαμχ ησλ πιαθψλ. Σν κέηξν ηεο νκνγελνχο δχλακεο ζηελ επηθάλεηα ηεο πιαηθφξκαο     (    πξνθχπηεη απφ 

ηελ κεξηθή πξψηε παξάγσγν ηεο ελέξγεηαο σο πξνο ηελ απφζηαζε    θαη ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε (2.5). 

Χο     (   νξίδεηαη ε δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ φηαλ     

   δειαδή φηαλ ηα ειεθηξφδηα αιιειεπηθαιχπηνληαη 

 

|    (  |   
  

  
 
 

 
 
  (  

  
    

 

 

          
(                

  
  (  

  
   

(      

 

Όκσο, απφ ηνπο ππνινγηζκνχο κε ηα Πεπεξαζκέλα ηνηρεία πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο 

δεηθλχεηαη φηη ππάξρνπλ ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο αθφκα θη φηαλ      . Οη δπλάκεηο απηέο νθείινληαη 

απνθιεηζηηθά ζηα θξνζζσηά πεδία γχξσ απφ ηα ειεθηξφδηα [44]. Απφ ηελ εμίζσζε (2.5) πξνθχπηεη φηη ε κεηαβνιή 

ηεο     (   εμαξηάηαη απφ ηε κεηαβνιή ηεο  (   ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο. Γεσκεηξηθά ε  (     δηαθέξεη φηαλ 

ν ιφγνο ησλ αθηηλψλ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο θαη ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ηζνχηαη κε:  1)    θαη 2)   . 

ηηο επφκελεο ελφηεηεο ε πξνζαξκνζκέλε ζπλάξηεζε ηεο δχλακεο ππνινγίδεηαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο. 
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2.5.1 Μηθξναληηθείκελα κε Σεηξαγσληθή Γηάηαμε Ζιεθηξνδίσλ 

ηελ πεξίπησζε ηεο ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο, ηα ειεθηξφδηα ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ έρνπλ αθξηβψο ηηο ίδηεο 

δηαζηάζεηο κε απηά ηεο πιαηθφξκαο. Ζ επηθάλεηα  (   ζε απηή ηελ πεξίπησζε δίλεηαη απφ : 

 (            (
 

  
)  

 √      

 
   

(     

 

Με απνηέιεζκα ε νκνγελήο δχλακε λα δίλεηαη απφ:  

(     |    (  |   
 

 

          
(                

√         
(     

ηελ Δηθφλα Δ.2.18 παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε κε ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ νκνγελψλ δπλάκεσλ θαη 

ηηο ηηκέο ηεο δχλακεο πνπ ππνινγίζζεθαλ κε ηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ κε αθηίλα                θαη        ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο 

 

Δ.2.18 ύγθξηζε ηεο Οκνγελνύο δύλακεο κε ηνπο ππνινγηζκνύο από ηα Πεπεξαζκέλα ηνηρεία 

H
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Απφ ηηο θακπχιεο ηεο δχλακεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο πξνθχπηεη φηη ε δχλακε ηνπ νκνγελνχο πεδίνπ 

απνθιίλεη απφ απηή ησλ πεπεξαζκέλσλ φζν απμάλεηαη ε αθηίλα. Δπηπιένλ, επηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε θξνζζσηψλ 

πεδίσλ αθφκα θη φηαλ ππάξρεη επηθάιπςε αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα. Ζ πξνζαξκνζκέλε ζπλάξηεζε γηα ηελ 

νξηδφληηα δχλακε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ππνινγίδεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ε νπνία δίλεηαη 

απφ ηελ θιαδσηή ζπλάξηεζε: 

 (   

{
 
 

 
 |    (  |   |    (  | (  (

 

  
)      

 

  
   )        

   ∑  (
 

  
)   

 

   

     

   (     

Όπνπ           [   ] θαη      [   ] είλαη νη ζπληειεζηέο ησλ πνιπσλχκσλ νη νπνίνη πξνζαξκφδνληαη γηα ηηο 

δηάθνξεο αθηίλεο ησλ ειεθηξνδίσλ. ην γξάθεκα ηεο Δηθφλα Δ.2.18 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο νξηδφληηαο 

δχλακεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο γηα έλα δεχγνο ειεθηξνδίσλ κε          Οη δηαθξηηέο ηηκέο αληηζηνηρνχλ 

ζηνπο ππνινγηζκνχο πνπ πξνέθπςαλ κε ηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ ελψ ε ζπλερήο θακπχιε 

αλαπαξηζηά ηελ πξνζαξκνζκέλε ζπλάξηεζε. Ζ γξαθηθή ζηελ Δ.2.19 επαιεζεχεη ηε κέζνδν ππνινγηζκνχ ηεο 

πξνζαξκνζκέλεο ζπλάξηεζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηα επφκελα θεθάιαηα ηεο δηαηξηβήο. 

 

Δ.2.19 Δθαξκνγή ηεο Πξνζαξκνζκέλεο πλάξηεζεο ζηνπο Τπνινγηζκνύο κε ηε Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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2.5.2 Μηθξναληηθείκελα κε ηαπξνεηδή Γηάηαμε Ζιεθηξνδίσλ  

Όηαλ ηα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ έρνπλ αθηίλα    ηέηνηα ψζηε 
 

 
         ε αιιειεπηθαιππηφκελε 

επηθάλεηα  (     δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 (           (
        

   
)         (

        

   
)  

 

 
√      

 √      √      √      

(     

Ζ πξψηε παξάγσγνο ηεο  (    σο πξνο   εκπεξηέρεηαη ζην παξάξηεκα Π1. Απφ ηηο αιιειεπηθαιππηφκελεο 

πεξηνρέο ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ εηθφλα Δ.2.19 παξαηεξείηαη φηη ηα ειεθηξφδηα έρνπλ θνηλή επηθάλεηα φηαλ ηζρχεη 

γηα ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ:           . 

 

 

 

Δ.2.19 Αιιειεπηθαιππηόκελε επηθάλεηα κεηαμύ ειεθηξνδίσλ κε δηαθνξεηηθέο αθηίλεο 

Ζ πξνζαξκνζκέλε ζπλάξηεζε φηαλ γηα ηελ πεξηνρή           δίλεηαη απφ:  

 (         
 

 

          
(                

   
  (  

  
            

    
  

          

(      

 

Όπνπ k ν ιφγνο αιιεινεπηθάιπςεο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ ηζνχηαη κε: 

𝒓 𝑹 
𝒓 𝑹 
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 (      

Γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ       ε πξνζαξκνζκέλε ζπλάξηεζε δίλεηαη αληίζηνηρα απφ έλα πνιπψλπκν 5
νπ

 

βαζκνχ: 

   ∑  (
 

  
)     

 

   

          

(      

 

Όπνπ          [   ]  νη ζπληειεζηέο ησλ πνιπσλχκσλ νη νπνίνη δηαθνξνπνηνχληαη φηαλ αιιάδνπλ θαη νη 

δηαζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ. ηελ εηθφλα Δ.2.20 παξνπζηάδεηαη ε νξηδφληηα δχλακε κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ             θαη           γηα ηε κεηαηφπηζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ αθηίλαο   κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο. 

 

Δ.2.20: Τπνινγηζκνί ηεο νξηδόληηαο ειεθηξνζηαηηθήο δύλακεο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο κε ηεο κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ 

ηνηρείσλ γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ 
 

 
   θαη ε πξνζαξκνζκέλε ζπλάξηεζε 
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Σν γξάθεκα ηεο Δ.2.20 επηβεβαηψλεη φηη ε πξνζαξκνζκέλε ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ απφζηαζε πξνζεγγίδεη 

ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δπλάκεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο κε ηε Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ 

ηνηρείσλ. ηελ πεξίπησζε ησλ θάζεησλ δπλάκεσλ ε ζπλεηζθνξά ηνπ νκνγελνχο πεδίνπ είλαη ζηαζεξή κηαο θαη δελ 

κεηαβάιιεηαη ην πιάηνο θαη θαη’ επέθηαζε ε θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηειεθηξηθψλ. Γηα φινπο ηνπο 

ππνινγηζκνχο ε ζπλεηζθνξά ηεο θάζεηεο δχλακεο ππνινγίδεηαη κε κηα πξνζαξκνζκέλε πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε 

3
νπ

 βαζκνχ.  

2.6 πκπεξάζκαηα – πκβνιή   

ηα πιαίζηα ηνπ 2
νπ 

Κεθαιαίνπ πεξηεγξάθεθε ε δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκα» (ΔΠ), ελφο 

Μηθξνειεθηξνκεραληθνχ πζηήκαηνο πάλσ ζην νπνίν κπνξνχλ λα κεηαηνπίδνληαη κηθξναληηθείκελα θηηαγκέλα 

απφ κνλσηηθά πιηθά εμαηηίαο ησλ ελεξγνπνηήζεσλ ησλ αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ. Κάλνληαο αλαζθφπεζε ζηε 

βηβιηνγξαθία πξνθχπηεη φηη κέρξη ζηηγκήο, έρεη πξνηαζεί πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο εθαξκνγψλ γηα ηνλ επέιηθην 

ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ απνθιεηζηηθά κε ειεθηξνζηαηηθά πεδία δπλάκεσλ. ηνρεχνληαο ζηνλ απηφλνκν 

ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη πεξηνξίδνληαο ηηο πηζαλφηεηεο γηα εκθάληζε θαηλνκέλσλ πξνζθφιιεζεο 

πξνηείλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηεο ΔΠ. Με ηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ ππνινγίζζεθε ην θνξηίν πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηα ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ θαη ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαζψο θαη νη δπλάκεηο πνπ παξνπζηάδνληαη 

αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα. πγθεθξηκέλα:  

• Δπηβεβαηψζεθε ε εκθάληζε επαξθψλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ γηα ηελ νξηδφληηα θίλεζε ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ.  

 Τπνινγίζζεθε ε ηαηηθή Σξηβή κεηαμχ ηεο πιαηθφξκαο θαη ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ιακβάλνληαο ππφςε ην 

Βάξνο ηνπ Μηθξναληηθεηκέλνπ θαη ηηο Καηαθφξπθεο Ζιεθηξνζηαηηθέο Γπλάκεηο. 

 Παξαηεξήζεθε φηη ζε έλα κηθξναληηθείκελν αζθνχληαη ηζρπξέο θάζεηεο ειθηηθέο δπλάκεηο φηαλ ην θέληξν 

ελφο εθ ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ ηαπηίδεηαη κε ην θέληξν ελφο ελεξγνπνηεκέλνπ ειεθηξφδηνπ ηεο πιαηθφξκαο. 

πλεπψο έλα κηθξναληηθείκελν αδπλαηεί λα εγθαηαιήςεη ηε ζηαηηθή θαηάζηαζε ε νπνία κπνξεί λα ην 

ραξαθηεξίδεη αξρηθά.  

 Οη ππνινγηζκνί ηεο δχλακεο δείρλνπλ φηη έλα κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα θηλεζεί εμαηηίαο ηνπιάρηζηνλ 

δχν επηκέξνπο αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ειεθηξνδίσλ πιαηθφξκαο/κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ππφ 

πξνυπνζέζεηο αξθεί κηα. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο δπλάκεο αλά δεχγνο ειεθηξνδίσλ πιαηθφξκαο/κηθξναληηθεηκέλνπ 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ θέληξσλ ηνπο, πξνηάζεθαλ δχν λένη ηξφπνη δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζην 

κηθξναληηθείκελν:  

i. Ζ Σεηξαγσληθή Γηάηαμε: Σνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ ίδηα κε απηά ηεο πιαηθφξκαο ψζηε λα είλαη εθηθηή ε 

κεηάβαζε ελφο θεληξαξηζκέλνπ/επζπγξακκηζκέλνπ Μηθξναληηθεηκέλνπ κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ 

ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο 
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ii. Ζ ηαπξνεηδήο Γηάηαμε: Σνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ απφ απηά ηεο πιαηθφξκαο 

ψζηε λα είλαη εθηθηή ε κεηαβαζε ελφο θεληξαξηζκέλνπ/επζπγξακκηζκέλνπ Μηθξναληηθεηκέλνπ κεηαμχ δχν 

γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο θαζψο θαη ζην κέζν απηήο ηεο δηαδξνκήο 

• Γηαηππψζεθαλ νη πξνζαξκνζκέλεο ζπλαξηήζεηο γηα ηε δχλακε κεηαμχ ηνπ δεχγνπο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ θαη ηεο ΔΠ ζπλαξηήζεη ηεο νξηδφληηαο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θέληξσλ ηνπο. 
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Κεθάιαην 3
ν 

Μέζνδνη Δλεξγνπνίεζεο ησλ Ζιεθηξνδίσλ ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο» γηα ηελ
 

Κίλεζε ελόο Μηθξναληηθεηκέλνπ Μεηαμύ 2 Θέζεσλ Ηζνξξνπίαο   

3.1  θνπόο  

Ζ «Έμππλε Πιαηθφξκα» (ΔΠ) απνηειεί έλα Μηθξνειεθηξνκεραληθφ χζηεκα φπνπ ηα κηθξναληηθείκελα 

κεηαηνπίδνληαη κεηαμχ δχν Θέζεσλ Ηζνξξνπίαο εμαηηίαο ησλ ελεξγνπνηήζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο. Ο ζθνπφο ηεο 

δηαηξηβήο είλαη λα παξνπζηάζεη κεζφδνπο γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ γηα 

εθαξκνγέο παξάιιεινπ δηαρσξηζκνχ θαη κηθξνζπλαξκνιφγεζεο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ζα πξέπεη πξψηα λα 

νξηζζνχλ νη ηξφπνη ελεξγνπνίεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ γηα ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ.  

Σα κηθξναληηθείκελα κεηαθέξνληαη ζηελ ΔΠ κε γξακκέο κεηαθνξάο [10], ζπλεπψο ηνπνζεηνχληαη αξρηθά ζε 

ηπραίεο δηακνξθψζεηο – κε θεληξαξηζκέλα θαη επζπγξακκηζκέλα κε ηελ ΔΠ - . Γηα λα ζεσξεζεί ε ΔΠ κηα ζπζθεπή 

απηφλνκε θαη επέιηθηε ζην ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ρξεηάδεηαη ε δηαηχπσζε ηξφπσλ ελεξγνπνίεζεο ησλ 

ειεθηξνδίσλ ηεο γηα ηελ θίλεζε ελφο κηθξναληηθεηκέλνπ κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο ζηελ ΔΠ νπνηαδήπνηε θη 

αλ είλαη ε αξρηθή ηνπ δηακφξθσζε. ην 2
ν
 Κεθάιαην δηεξεπλήζεθαλ θαη ππνινγίζζεθαλ νη δπλάκεηο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ελφο ελεξγνπνηεκέλνπ ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ κε έλα θνληηλφ ειεθηξφδην ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ. ηα πιαίζηα ηνπ 3νπ Κεθαιαίνπ αλαιχνληαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην Κέληξν Μάδαο 

ελφο κηθξναληηθεηκέλνπ εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ελφο θνληηλνχ ειεθηξνδίνπ ηεο πιαηθφξκαο.  

ε εξγαζίεο νη νπνίεο πξφηεηλαλ ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε πιαηθφξκεο κέζσ θαηάιιεισλ 

ελεξγνπνηήζεσλ νη ζηαγφλεο [29] θαη ηα καγλεηηθά κίθξν- ξνκπφη [26] θαηαιακβάλνπλ έλα νιφθιεξν θειί εληφο 

ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηνχληαη νη επελεξγεηέο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ην θάζε κηθξναληηθείκελν λα κεηαηνπίδεηαη απφ 

θειί ζε θειί εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ελφο γεηηνληθνχ επελεξγεηή. Ζ ιεηηνπξγία ηεο “Έμππλεο Πιαηθφξκαο” 

δηαθνξνπνηείηαη εμαηηίαο ησλ ηξφπσλ δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζην κηθξναληηθείκελν. Καηά ην ρεηξηζκφ ελφο 

κηθξναληηθεηκέλνπ πξέπεη λα είλαη γλσζηέο νη δπλαηέο ελεξγνπνηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζηελ 

πιαηθφξκα ψζηε λα ην κεηαθηλήζνπλ. Γηα ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο ζηελ 

πιαηθφξκα αγψγηκσλ επελεξγεηψλ έρνπλ πξνηαζεί εκη- εκπεηξηθνί θαλφλεο νη νπνίνη πξνζνκνηψζεθαλ κε 

θαηάιιειν ινγηζκηθφ [45]. Χζηφζν, γηα λα απνηειέζεη ε “Έμππλε Πιαηθφξκα” κηα δηάηαμε κε άκεζε εθαξκνγή 

ζηε βηνκεραλία ρξεηάδνληαη αιγφξηζκνη νη νπνίν λα πξνζδηνξίδνπλ ηηο ελεξγνπνηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζζνχλ ζε έλα κηθξναληηθείκελν φηαλ απηφ έρεη ηπραία ή κε - ηπραία δηακφξθσζε ζηελ πιαηθφξκα.  

ηηο παξαγξάθνπο ηνπ 3
νπ

 Κεθαιαίνπ πξνηείλνληαη δχν λένη αιγφξηζκνη ν Μνλαδηθήο Δλεξγνπνίεζεο (ΜΔ) 

θαη ν Πνιιαπιψλ Δλεξγνπνηήζεσλ (ΠΔ) κέζσ ησλ νπνίσλ εληνπίδνληαη νη ελεξγνπνηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζζνχλ ζε ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο πνπ πεξηθπθιψλνπλ ην κηθξναληηθείκελν ψζηε λα κεηαθεξζεί 

αθνινπζψληαο κηα ζπγθεθξηκέλε ή λα πεξηζηξαθεί. Ο ΜΔ έρεη σο ζθνπφ ηνλ εληνπηζκφ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ 

πνπ πεξηθπθιψλνπλ έλα κηθξναληηθείκελν θαη ηηο δπλάκεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζην Κέληξν Μάδαο (ΚΜ) ηνπ 

εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο θαζελφο απφ απηά. Οη ελεξγνπνηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ΜΔ θηιηξάξνληαη κε 
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θξηηήξην ηε δηεχζπλζε πνπ δεηείηαη λα αθνινπζήζεη ην κηθξναληηθείκελν θαη ηη θίλεζε πξέπεη λα θάλεη 

(κεηαθνξηθή ή πεξηζηξνθηθή). ε πεξίπησζε πνπ νη ελεξγνπνηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ΜΔ δελ ζπκβάιινπλ 

ζην λα πξαγκαηνπνηεζεί ε επηζπκεηή θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο Πνιιαπιψλ 

Δλεξγνπνηήζεσλ (ΠΔ). Ο αιγφξηζκνο ΠΔ ζπλδπάδεη φιεο ηηο δπλαηέο ελεξγνπνηήζεηο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηνλ 

ΜΔ θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ θηιηξάξνληαη κε ηα αληίζηνηρα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ην ΜΔ. Ζ 

απνδνηηθφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ πηζηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ησλ πξνηεηλφκελσλ ελεξγνπνηήζεσλ ζηελ 

πξνζνκνησκέλε «Έμππλε Πιαηθφξκα» επελεξγεηψλ. 

Οη πξνζνκνηψζεηο ηεο θίλεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ πιαηθφξκα δεηθλχνπλ φηη έλα κηθξναληηθείκελν 

θηλείηαη βέιηηζηα κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο φηαλ απηφ είλαη θεληξαξηζκέλν θη 

επζπγξακκηζκέλν. Με βάζε απηή ηελ παξαηήξεζε δηαηππψλνληαη θαλφλεο θαη ελεξγνπνηήζεηο γηα ην θεληξάξηζκα 

θαη ηελ επζπγξάκκηζε ελφο κηθξναληηθεηκέλνπ. Δλ ζπλερεία, κε βάζε ηνλ ηξφπν δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζε έλα 

θεληξαξηζκέλν/επζπγξακκηζκέλν κηθξναληηθείκελν νξίδνληαη θαλφλεο ελεξγνπνίεζεο ζηελ πιαηθφξκα γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο. Οη ελεξγνπνηήζεηο πξνζνκνηψλνληαη θαη ε θίλεζε ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ δηεξεπλάηαη κε βάζε ηηο ηηκέο ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ.  

3.2  Ζ πεξηνρή ηεο Έμππλεο Πιαηθόξκαο 

Ζ Έμππλε Πιαηθφξκα είλαη κηα ηεηξαγσληθή επηθάλεηα κήθνπο θαη πιάηνπο    θαη ν ρψξνο εληφο ηνπ νπνίνπ 

εθηείλεηαη δίλεηαη απφ: 

   [
   
 

 
  
 
]
 

      
  (3.1) 

 

Ζ πιαηθφξκα δηαζέηεη θπθιηθά ειεθηξφδηα ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη κε ηα θέληξα ηνπο λα απέρνπλ ίζε 

απφζηαζε    δεκηνπξγψληαο έλα πιέγκα     ειεθηξνδίσλ. Σν θέληξν θάζε ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ πξνζδηνξίδεηαη 

απφ έλαλ αξηζκφ    : 

    (           [   ]      (     

Όπνπ κε βάζε ηε κέζνδν γξακκψλ – ζηειψλ [46]    ν αξηζκφο ηεο ζηήιεο θαη    ν αξηζκφο ηεο γξακκήο ζηελ 

νπνία βαίλεη ην θέληξν ηνπ αληίζηνηρνπ ειεθηξνδίνπ. ηελ εηθφλα Δ.3.1 παξνπζηάδεηαη ε επηθάλεηα ηεο 

πιαηθφξκαο θαη ε θαηαλνκή ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ, φπνπ θαίλεηαη ε αξρή ηνπ πζηήκαηνο Αλαθνξάο (GCS) 

ζπκπίπηεη κε ην Κέληξν πκκεηξίαο ηεο  πιαηθφξκαο θαη νη άμνλεο ηνπ x, y έρνπλ δηεχζπλζε ηέηνηα ψζηε λα είλαη 

παξάιιεινη κε ην πιάηνο θαη ην κήθνο ηεο πιαηθφξκαο αληίζηνηρα. 
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Δ.3.1: Δπηθάλεηα ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο» - ν Υώξνο Δξγαζίαο 

3.3 Αλάιπζε Γπλάκεσλ ησλ Μηθξναληηθεηκέλσλ  ζηελ «Έμππλε Πιαηθόξκα» 

Κάζε κηθξναληηθείκελν κεηαθέξεηαη ζηελ Έμππλε Πιαηθφξκα (ΔΠ) κε ηε βνήζεηα γξακκψλ κεηαθνξάο [10]. 

πλεπψο, είλαη πνιχ πηζαλφ  ε αξρηθή ηνπ ηνπνζέηεζε ζηελ ΔΠ λα είλαη ηέηνηα ψζηε ην θέληξν κάδαο ηνπ λα κελ 

ζπκπίπηεη κε έλα ειεθηξφδην ηεο ΔΠ   (λα κελ είλαη θεληξαξηζκέλν) θαζψο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ λα είλαη 

ηέηνηνο ψζηε λα  κελ είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ην GCS ηεο ΔΠ. ηηο εηθφλεο Δ.3.2.(α) θαη Δ.3.2.(β) 

παξνπζηάδνληαη δχν κηθξναληηθείκελα ηεηξαγσληθήο θαη ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ αληίζηνηρα.  

𝒙 

𝒚 

𝟏 

𝟐 

𝟑 

𝐍  𝟏 

𝐍 
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Δ.3.2.: Αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθόξκα» ζε ηπραία δηακόξθσζε 

 

Σα κηθξναληηθείκελα εληνπίδνληαη ζηελ ΔΠ κε ηε βνήζεηα αηζζεηήξσλ φξαζεο ε ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ηνπο νξίδεηαη κε ηε κέζνδν αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ [47]. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.3.2 ζην Κέληξν Μάδαο 

(Κ.Μ) θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ     νξίδεηαη έλα ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο (    ).  Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 

αμφλσλ ηνπ        νξίδεηαη κε βάζε ηε δηακφξθσζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ε νπνία ηζνχηαη κε:   

   (       )    (     

φπνπ    ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ Κέληξνπ Μάδαο (ΚΜ) ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη      ε γσλία πνπ 

πξνζδηνξίδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ σο πξνο ην GCS ηεο ΔΠ. πγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο 

αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ [47] εθαξκφδεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο     φπνπ κε βάζε ηε γεσκεηξία 

ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ φηαλ απηφ είλαη επζπγξακκηζκέλν ππνινγίδεηαη ε απφθιηζε ηνπ θαηά     σο πξνο ην GCS 

ηεο πιαηθφξκαο.  ηελ εηθφλα Δ.3.4 παξνπζηάδεηαη έλα κέξνο ηεο ΔΠ κε έλα κηθξναληηθείκελν ηεηξαγσληθήο 

δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ φπνπ    (         ην δηάλπζκα κε ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ε αθξηβήο ζέζε ηνπ Κέληξνπ 

Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηαλχζκαηνο ζέζεο     ηζρχεη: 

𝑦𝑖  

𝒙 

𝒚 𝒓𝒊 

𝒙𝒊 

𝜽𝒊 

𝑳𝑪𝑺𝒊 
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(3.4) 

 Με βάζε ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ νξίδεηαη θαη ε ζέζε ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπο 

ζπλαξηήζεη ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ri. ηελ πεξίπησζε ηεο ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 

Δ.3.3 ηα ειεθηξφδηα βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο κε ζπληεηαγκέλεο: 

                          √      (   )         √      (   )    [   ] 
(     

Όπνπ νη δπλαηέο ηηκέο ηεο γσλίαο      θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα Π.3.1. 

 

Δ.3.3: Σπραία δηακόξθσζε κηθξναληηθεηκέλνπ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο 
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Π.3.1: Γσλίεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζπλαξηήζεη ηνπ       

𝒗 𝜽 𝒗  

2 𝟒𝟓  𝜽  

3 𝟏𝟑𝟓  𝜽  

4   𝟓  𝜽  

5 𝟑𝟏𝟓  𝜽  

 

Αληίζηνηρα γηα ην κηθξναληηθείκελν ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.3.4 

ηζρχεη γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ri  φηη: 

               

        (          (   )           (          (   )    [   ] 

(     

ηνλ πίλαθα Π.3.2 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο γσληάο     γηα ηε ζηαπξσηή δηάηαμε.  

Π.3.2: Γσλίεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζπλαξηήζεη ηνπ       

      

2    

3 𝟗      

4 𝟏𝟖      

5  𝟕      
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Δ.3.4: : Σπραία δηακόξθσζε κηθξναληηθεηκέλνπ ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ 

ηελ εηθφλα Δ.3.5 παξνπζηάδεηαη ε αιιειεπίδξαζε ελφο ειεθηξνδίνπ    ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ     κε έλα 

ελεξγνπνηεκέλν ειεθηξφδην ηεο ΔΠ   κε δχλακε   
 ( (     ). πγθεθξηκέλα, ζηελ Δηθφλα 3.5 ην πνξηνθαιί 

αζηέξη αληηζηνηρεί ζην θέληξν ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ   ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ ελψ ην κνβ αζηέξη αλαπαξηζηά ην 

θέληξν ηνπ    ειεθηξνδίνπ. Σν κπιε δηάλπζκα ηεο Δηθφλαο 3.5 αληηζηνηρεί ζηε δχλακε αιιειεπίδξαζεο 

  
 ( (     ) φπνπ       ε δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο δχλακεο    

 ( (     ) σο πξνο ην GCS.  

ηελ εηθφλα Δ.3.6 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε ησλ δπλάκεσλ ζε έλα ζηαηηθφ κηθξναληηθείκελν (ηεηξαγσληθήο 

θαη ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ) φπνπ ε       αλαιχεηαη ζηηο       θαη       ζπληζηψζεο νη νπνίεο είλαη 

παξάιιειεο κε ηνπο άμνλεο   ,   αληίζηνηρα ηνπ ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ     . Σν κέηξν ησλ 

ζπληζησζψλ        θαη       ηζνχηαη κε:    

    ( (      )  |   ( (      )|     ( 
       ) (     

𝒚 

𝒙 
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    ( (      )  |   ( (      )|     ( 
       ) (     

Ζ αλάιπζε ηεο   
 ( (     ) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνπήο δχλακεο    ( (     ) γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ σο πξνο ηνλ άμνλα πνπ ηέκλεη θάζεηα ην επίπεδν ηεο πιαηθφξκαο δηαπεξλψληαο ηελ αξρή ηνπ 

ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο       γίλεηαη μερσξηζηά αλά ηξφπν δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ. Ζ αλάιπζε ηεο δχλακεο γηα ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κε ηεηξαγσληθή δηάηαμε  παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.3.7.  Ζ      αλαιχεηαη 

ζηελ       παξάιιειε ζηε κηα εθ ησλ δχν δηαγψλησλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα ηέζζεξα ειεθηξφδηα ηεο ηεηξαγσληθήο 

δηάηαμεο     [   ] θαη ζηελ        ζπληζηψζα θάζεηε αληίζηνηρα ζηε δηαγψλην ε νπνία ζπλεηζθέξεη ζηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Σν δηάλπζκα ηεο ξνπήο ηεο         γηα ην κηθξναληηθείκελν ηεηξαγσληθήο 

δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ ηζνχηαη κε: 

   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    (√     | 
 
 ( (      )|        (  

   (        )      (     

Όπνπ    ην δηάλπζκα κε κέηξν √    θαη δηεχζπλζε παξάιιειε κε απηή ηεο δηαγψληνπ θαη θνξά απφ ην ΚΜ 

πξνο ην ειεθηξφδην ζηε δηαγψλην. Ζ ηηκή     |        | πξνθχπηεη  γεσκεηξηθά φπσο δεηθλχεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.7 φπνπ ε δηαγψληνο ρσξίδεη ην ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ζε δχν ίζεο γσλίεο     θαη ν άμνλαο πνπ ηέκλεη θάζεηα 

ηε δηαγψλην, ηέκλεη επίζεο ηηο δχν επζείεο πάλσ ζηηο νπνίεο θηλείηαη ην    ζην       θαη θέληξν ηνπ ειεθηξνδίνπ 

ηεο ΔΠ (δ1 θαη δ2 αληίζηνηρα) νη νπνίεο είλαη παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο. Σν ηξίγσλν      είλαη απφξξνηα ηεο ηνκήο 

ησλ επζεηψλ πνπ εθηείλνληαη θαηά κήθνο θαη θάζεηα ζηε δηαγψλην θαη ηεο επζείαο πνπ εθηείλεηαη παξάιιεια 

ζην    .  Ζ γσλία     ̂ είλαη θάζεηε σο πξνο ηε δηαγψλην θαη ε γσλία      ̂ είλαη ίζε κε     . Άξα απφ ην άζξνηζκα 

γσληψλ ηξηγψλνπ πξνθχπηεη εχθνια φηη ε      ̂ είλαη επίζεο ίζε κε    . Ζ γσλία        ̂  είλαη ίζε κε ηελ        ̂ σο 

εληφο ελ αιιάμ θαη βέβαηα απνκέλεη ε γσλία κεηαμχ δ1 θαη ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο   
 ( (     )  πνπ είλαη  ε       

  . 

Ζ ζπλεηζθνξά ηεο    
 ( (     )    ζηελ πεξηζηξνθή ελφο κηθξναληηθεηκέλνπ κε ζηαπξσηή δηάηαμε 

ειεθηξνδίσλ δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ πεξίπησζε ηεο ηεηξαγσληθήο. πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

Δ.3.8 ε   
 ( (     ) αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο ηελ        πνπ είλαη παξάιιειε κε ηνλ άμνλα x ηνπ ηνπηθνχ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (    ) θαη ηελ       παξάιιειε κε ηνλ άμνλα y ηνπ     ΄αληίζηνηρα. Ζ       είλαη ε 

ζπληζηψζα πνπ ζπλεηζθέξεη ζηε πεξηζηξνθή ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη  ε ξνπή ηζνχηαη κε: 

   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    (        | 
 
 ( (      )|        (  

  (        )      (      

Όπνπ    ην δηάλπζκα κε κέηξν (        θαη δηεχζπλζε παξάιιειε κε ηελ        ζπληζηψζα.   
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Δ.3.5: Αιιειεπίδξαζε ελόο ειεθηξνδίνπ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κε έλα ελεξγνπνηεκέλν ειεθηξόδην ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο» 

 

Δ.3.6:Αλάιπζε ησλ ζπληζησζώλδύλακεο γηα ηε κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 
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Δ.3.7: Αλάιπζε ηεο ξνπήο δύλακεο γηα ηελ Πεξηζηξνθηθή Κίλεζε κηθξναληηθεηκέλνπ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ 

 

Δ.3.8: Αλάιπζε ηεο ξνπήο δύλακεο γηα ηελ Πεξηζηξνθή ηνπ Μηθξναληηθεηκέλνπ ηαπξσηήο Γηάηαμεο 

𝜽𝒆𝒍𝒆𝒄  𝜽𝒊 
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3.4  Μέζνδνη Δλεξγνπνίεζεο ησλ Ζιεθηξνδίσλ γηα ηελ Κίλεζε ησλ Μηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ 

«Έμππλε Πιαηθόξκα» 

Ζ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ εμαξηάηαη απφ ηηο ελεξγνπνηήζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο «Έμππλεο 

Πιαηθφξκαο» θαη ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζην θέληξν κάδαο εμαηηίαο απηψλ. Έλα κηθξναληηθείκελν κπνξεί 

λα αθήζεη ηε ζηαηηθή θαηάζηαζε θαη λα θηλεζεί σο πξνο κηα λέα ζέζε ηζνξξνπίαο πξαγκαηνπνηψληαο είηε 1) 

Μεηαθνξηθήο Κίλεζεο εθφζνλ |∑  |     θαη  |∑   |      , 2) ηξνθηθή Κίλεζε γχξσ απφ έλα άμνλα πνπ ηέκλεη 

θάζεηα ην επίπεδν ηεο πιαηθφξκαο δηαπεξλψληαο ην Κέληξν Μάδαο ηνπ (ΚΜ) φηαλ |∑  |     θαη |∑   |     θαη 

3) ζχλζεηε θίλεζε φηαλ |∑  |     θαη |∑   |    , φπνπ |∑   | |∑   | ε ζπλνιηθή δχλακε θαη ξνπή πνπ αζθείηαη 

ζην ΚΜ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη    θαη    ε ζηαηηθή ηξηβή θαη ξνπή κεηαμχ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ΔΠ. ηηο δχν 

παξαγξάθνπο δηεξεπλψληαη νη ελεξγνπνηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζηα ειεθηξφδηα γχξσ απφ έλα 

κηθξναληηθείκελν θαη ηηο θηλήζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ εμαηηίαο απηψλ ησλ ελεξγνπνηήζεσλ.  

3.4.1. Κίλεζε Μηθξναληηθεηκέλνπ Δμαηηίαο ηεο Δλεξγνπνίεζεο Δλφο Ζιεθηξνδίνπ ηεο «Έμππλεο 

Πιαηθφξκαο» - Ο αιγφξηζκνο Μνλήο Δλεξγνπνίεζεο (ΜΔ) 

ε απηή ηελ παξάγξαθν εηζάγεηαη ν αιγφξηζκνο Μνλήο Δλεξγνπνίεζεο (ΜΔ) ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ νπνίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.3.11. Σα ζηνηρεία πνπ εηζάγνληαη ζηνλ αιγφξηζκν είλαη ε δηακφξθσζε     ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ θαη νη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ νξίδνληαη απφ ηελ (3.5) θαη (3.6) γηα ηα κηθξναληηθείκελα 

ηεηξαγσληθήο θαη ζηαπξσηήο δηάηαμεο αληίζηνηρα θαη ην ζχλνιν ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ    .  Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα Δ.3.9 ην ζχλνιν     εκπεξηέρεη φια ηα ειεθηξφδηα ηεο θπθιηθήο πεξηνρήο    γχξσ απφ ην Κέληξν Μάδαο 

ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ φπνπ (           [    ]      ,    [   ]   φπνπ   είλαη ην ζχλνιν ην ειεθηξνδίσλ 

ζην      ζχλνιν. Ο θπθιηθφο δίζθνο     αλαιφγσο ην αληίζηνηρν πξφβιεκα νξίδεηαη κε βάζε ηελ πεξηνρή φπνπ 

δεηείηαη λα πινπνηεζεί ε δηεξεχλεζε ησλ ελεξγνπνηήζεσλ. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα πξφβιεκα δηεξεχλεζεο φπνπ 

δεηνχληαη λα εληνπηζζνχλ φια ηα ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφκαο πνπ κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηα ειεθηξφδηα 

ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ε αθηίλα    ηνπ δίζθνπ    ηζνχηαη κε  √    (εηθφλα Δ.3.10). Ζ απφζηαζε  √     

πξνζθχπηεη κε βάζε ηηο ειάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θέληξσλ ελφο δεχγνπο ειεθηξνδίσλ γηα εκθάληζε 

δχλακεο φπσο νξίζζεθαλ ζην 2
ν
 Κεθάιαην ηεο δηαηξηβήο.  

Γηα θάζε    ειεθηξφδην ηνπ     ζπλφινπ θαη γηα θάζε ειεθηξφδην    ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ππνινγίδεηαη ε 

απφζηαζε  (        Δάλ      (          ππνινγίδεηαη ε δχλακε    ( (      )  θαη νη ζπληζηψζεο ηεο (3.7) – 

(3.10) θαη ε θάζεηε δχλακε      ( (      ).  Οη ζπληζηψζεο πξνζηίζεληαη ζηηο ∑   ∑         θαη  ∑   , κηαο θη 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.3.9 έλα ελεξγνπνηεκέλν ειεθηξφδην ηεο ΔΠ κπνξεί λα αιιεινεπηδξάζεη κε 

πεξηζζφηεξα απφ έλα ειεθηξφδηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Σέινο ειέγρεηαη εάλ ε δχλακε ή ε ξνπή δχλακεο πνπ 

αζθείηαη ζην κηθξναληηθεηκέλνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζηαηηθή ηξηβή θαη ξνπή αληίζηνηρα. Σν απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηνλ αιγφξηζκν κνλήο ελεξγνπνίεζεο είλαη ην ζχλνιν απφ ιίζηεο    
 νη νπνίεο θηιηξάξνληαη ζην 
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ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο κε βάζε ηελ θίλεζε πνπ δεηείηαη λα θάλεη ην κηθξναληηθείκελν. Κάζε ζηνηρείν ηεο ιίζηαο  

   
 ηζνχηαη κε:  

*∑    ∑    ∑    
   
         +      

(                          
(3.11) 

Όπνπ  
   
   ε γσλία πνπ πξνζδηξίδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο ζπλνιηθήο δχλακεο πνπ αζθείηαη ζην Κέληξν 

Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ σο πξνο ην GCS ε νπνία ηζνχηαη κε  
   
       (

∑   

∑   
)         Δπίζεο ην   

απνηειεί έλα δείθηε ν νπνίνο αληίζηνηρα ππνδεηθλχεη ηελ θίλεζε πνπ κπνξεί λα θάλεη έλα κηθξναληηθείκελν κε ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ   ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ. Οη ηηκέο ηνπ δείθηε    νξίδνληαη κε βάζε ηνπο θαλφλεο ηνπ πίλαθα Π.3.3.  

Π.3.3. Καλόλεο γηα ηνλ νξηζκό ηνπ δείθηε   

  πλζήθεο γηα ηελ Γύλακε θαη ηε Ρνπή  

0 ∑   ( (      )     θαη ∑     , 

1 ∑   ( (      )     θαη ∑      

2 ∑   ( (      )     θαη ∑      

3 ∑   ( (      )     θαη  ∑      
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Δ.3.9: Α:Σαπηόρξνλε αιιειεπίδξαζε πνιιαπιώλ ειεθηξνδίσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ελόο 

ειεθηξνδίνπ ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο 

 

Δ.3.10: Τπνινγηζκόο πεξηνρήο    γηα ηελ γεληθή πεξίπησζε όπνπ δηεξεπλόληαη όιεο νη πηζαλέο ελεξγνπνηήζεηο ησλ 

ειεθηξνδίσλ πνπ πεξηθπθιώλνπλ ην κηθξναληηθείκελν 

𝑫𝟏 

 √ 𝑑𝑒 
𝑫𝟏 
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Δ.3.11: Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ Αιγνξίζκνπ Μνλήο Δλεξγνπνίεζεο (ΜΔ) 
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3.4.2 Αιγφξηζκνο Πνιιαπιψλ Παξάιιεισλ Δλεξγνπνηήζεσλ 

ε απηή ηελ ελφηεηα πεξηγξάθεηαη έλαο λένο αιγφξηζκνο ν Πνιιαπιψλ Δλεξγνπνηήζεσλ (ΠΔ) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ φισλ ησλ δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ κεηαμχ ησλ ελεξγνπνηήζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ ππνινγίζζεθαλ 

κε ηνλ ΜΔ αιγφξηζκν θαη ηνλ δπλάκεσλ θαη ξνπψλ πνπ αζθνχληαη ζην Κέληξν Μάδαο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

εμαηηίαο απηψλ. Ο αιγφξηζκνο ΠΔ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ αλάκεζα ζηηο ιίζηεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ ΜΔ 

αιγφξηζκν δελ ππάξρεη ειεθηξφδην εληφο ηεο    πεξηνρήο η ελεξγνπνίεζε ηνπ νπνίνπ λα θηλεί ην κηθξναληηθείκελν 

κε ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν πξνο ηελ επηζπκεηή θαηεχζπλζε. Σα ζηνηρεία εηζφδνπ ηνπ ΠΔ αιγφξηζκνπ είλαη ην ζχλνιν 

   
 κε   ιίζηεο ην νπνίνη έρεη ήδε ππνινγηζζεί γηα ηα ειεθηξφδηα εληφο ηνπ     γχξσ απφ ην Κέληξν Μάδαο ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ κε ηνλ ΜΔ αιγφξηζκν (εηθφλα Δ.3.9). Οη ζπλδπαζκνί ησλ ειεθηξνδίσλ    

    
 ρξεζηκνπνηψληαο    ειεθηξφδηα αλά βήκα φπνπ   [    ] ,           .  πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ εηθφλα Δ.3.12 νξίδεηαη ν δείθηεο    ψζηε    [    ]  λα ππνινγίδνληαη νη 

   (
 
 
)  ζπλδπαζκνί ησλ   ιηζηψλ θαη     

  [    ] ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ιίζηεο νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη 

απφ ηε δνκή: 

[
 
 
 ∑ (∑     

 
(  

  )

 

    

 ∑ (∑     
 
(     )

 

    

 ∑ (∑    
 
(     )

 

    

     
 

[  (       
  (      

 (    ]   ]
 
 
 
        

(3.12) 

    
    

 
(  

                   

 

 

Όπνπ ∑ (∑  (  
 
(      )

 
     ∑ (∑   (  

 
(      )

 
     ε ζπλνιηθή δχλακε θαη ξνπή πνπ αζθείηαη ζην 

Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ εμαηηίαο ησλ ηαπηφρξνλσλ ελεξγνπνηήζεσλ ησλ 

[  (       
  (       

 (     ] ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ, φπνπ   
 
(  

   ην    ειεθηξφδην ηνπ     
   ζπλδπαζκνχ. 

Απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ αιγφξηζκν είλαη ην ζχλνιν απφ ιίζηεο    
 ην νπνίν ζην ηέινο ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ 

ΠΔ αιγνξίζκνπ θηιηξάξνληαη κε βάζε ηελ επηζπκεηή θίλεζε πνπ δεηείηαη λα πινπνηήζεη ην κηθξναληηθείκελν.  
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Δ.3.12: Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ Αιγνξίζκνπ Πνιιαπιώλ Δλεξγνπνηήζεσλ (ΠΔ) 
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3.4.3. Δθαξκνγή ησλ ΜΔ θαη ΠΔ αιγνξίζκσλ – Δχξεζε ελεξγνπνηήζεσλ γηα ηε κεηαθνξηθή θίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο ζηελ ΔΠ 

Γηα λα επαιεζεπηνχλ νη ππνινγηζκνί ησλ ΜΔ θαη ΠΔ αιγνξίζκσλ κηα πιαηθφξκα       ειεθηξνδίσλ 

πξνζνκνηψλεηαη ζην Matlab/Simulink φπνπ        ,        έηζη ψζηε           θαη           . Σν 

Κέληξν πκκεηξίαο ηεο ΔΠ είλαη ην (         θαη έλα ηεηξαγσληθφ κηθξναληηθείκελν κήθνπο            

        ,  πάρνπο 
  

  
       θηηαγκέλν απφ πιεμηγθιάο κε ππθλφηεηα                      

  

     ψζηε ην 

βάξνο ηνπ λα είλαη ίζν κε           με ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ. Σν κηθξναληηθείκελν είλαη αξρηθά 

ηνπνζεηεκέλν ζηελ ΔΠ κε δηακφξθσζε    (                   φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα .Δ.3.13. 

 

Δ.3.13: Κπθιηθή Πεξηνρή    γηα ηνλ εληνπηζκό ειεθηξνδίσλ γύξσ από ην ΚΜ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

 

Οη εμηζψζεηο γηα ηελ θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πεξηγξάθνληαη απφ: 

𝑳𝒎 

𝒙 

𝒚 

    𝜇𝑚 

𝑫𝟏 
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�̈�     �̇�  ∑   (      

 

        
 ̈  

 

  
     

 ̇  ∑   
(      

 

φπνπ    ε κάδα ηνπ,     ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ θαη    ε ζηαζεξά απφζβεζεο ε νπνία εηλαη ίζε κε (  
    

  
), 

φπνπ                  ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ         ην εκβαδφλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη    ην πάρνο ηνπ 

πγξνχ δηειεθηξηθνχ. 

Γηα λα πινπνηεζεί ε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε αζθάιεηα απνθεχγνληαο ηελ θαηάξξεπζε ησλ 

δηειεθηξηθψλ [48], πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε αλάπηπμε ηζρπξψλ ειεθηξνζηαηηθψλ πεδίσλ. Μέζσ ησλ αιγνξίζκσλ 

ΜΔ θαη ΠΔ ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζπλεπψο, ε 

έληαζε ησλ πεδίσλ ππνινγίδεηαη κέζσ απηψλ. Με βάζε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ θνξηίνπ πνπ πινπνηήζεθαλ ζην 2
ν
 

Κεθάιαην, πξνθχπηεη φηη ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ κε ην νπνίν θνξηίδνληαη ηα ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ    . Δπίζεο ε κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή γηα ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ψζηε λα απνθεπρζεί ε 

θαηάξξεπζε ησλ δηειεθηξηθψλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ    
 

 
  [47]. πλεπψο, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο ππνινγηζκνχο 

ησλ νξηδφληησλ θαη θάζεησλ δπλάκεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη κεηαμχ ελφο δεχγνπο ειεθηξνδίσλ πξνθχπηεη φηη 

   ( (      )

    ( (      )

   

      . πλεπψο, ε κέγηζηε δχλακε πνπ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζην κηθξναληηθείκελν είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ      κηαο θαη 
     

    
 

    

  
 = 

    

 
 .  

Οη ελεξγνπνηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ΜΔ αιγφξηζκνπ αλαιχνληαη πξψηα θαη ην 

αληίζηνηρν ζχλνιν ιηζηψλ    
 παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα Π.3.4 .  
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Π.3.4: Λίζηεο ηνπ ΜΔ αιγφξηζκνπ γηα ην κηθξναληηθείκελν ηεο Δ.3.12   

 

 

 

u 

 

  

-0.00226074 0.0047912953 0.1708119 0  𝟏 𝟗  24 

-0.57322355 2.4521031 -22.41 3 𝟏𝟏   25 

0.41062178 0.324912378 5.785385 3 𝟒𝟗  26 

-

0.059713866 
0.04909261 0.7169348 0 𝟏𝟒𝟑  33 

0.21043153 0.69001 -32.371412 3 𝟕𝟑  34 

-1.230287 -0.945225 -25.543675 3  𝟏𝟔𝟗  35 

1.2234794 0.6597723 28.56835 3  𝟕  36 

0.0125844 0.0306269 0.217871 0 𝟕𝟏  37 

-1.740321 -0.63959714 -22.29883 3  𝟏𝟓𝟒  43 

0.3660568 -1.170881 -91.26852 3  𝟏𝟕  44 

-1.089 0.300146997 -0.86663 1 𝟏𝟕𝟗  45 

-0.679241 1.13793 42.56993 3 𝟏𝟑𝟏  46 

0.91002 0.430258 45.2185 3 𝟏𝟔  47 

-0.00492973 -0.0076823 -0.18579563 0  𝟏 𝟖  53 

-0.0341758 0.06120393 5.797169 0  𝟗   54 

-0.399873 0.837 1.87 1 𝟏𝟔𝟓  55 

0.081896 -0.1542041 -0.12731 0  𝟏𝟑  56 

0.1648031 -0.3131 30.2256 3 𝟔𝟕  57 

-0.0472974 -0.02778 1.317177 0  𝟏𝟓𝟕  64 

-

0.008132543 
-1.5441 30.737 3  𝟏𝟑𝟖  65 

0.0523 -0.0315323 -5.7058613 0  𝟒𝟕  66 

 

∑𝐹 𝑥 (𝜇𝛮  ∑𝐹 𝑦 (𝜇𝛮  ∑ 𝜏 (𝑝𝑚  𝛮  𝜽
𝜮𝑭𝒊
𝒊 (𝒐  



78 
 

Ζ δπλαηφηεηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ λα αθήζεη ηε ζηαηηθή θαηάζηαζε πξαγκαηνπνηψληαο είηε κεηαθνξηθή 

θίλεζε, είηε πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλα πνπ πεξλά θάζεηα απφ ην Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ή 

ζχλζεηε θίλεζε δηεξεπλάηαη πξψηα κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε  . πγθεθξηκέλα, αλαιχνληαο ηα ζηνηρεία ηνπ 

πίλαθα Π.3.4 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη νη πεξηζζφηεξεο ελεξγνπνηήζεηο είηε νδεγνχλ ην κηθξναληηθείκελν λα 

παξακείλεη ζηαηηθφ ζηελ αξρηθή ηνπ δηακφξθσζε (   )  είηε λα πξαγκαηνπνηήζεη ζχλζεηε θίλεζε (   ). Γελ 

ππάξρεη δε θακία ελεξγνπνίεζε πνπ λα νδεγεί ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ γχξσ απφ ηνλ άμνλα πνπ 

ηέκλεη θάζεηα ηελ επηθάλεηα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ δηαπεξλψληαο ην ΚΜ ηνπ (   ) θαη κφιηο δχν 

ελεξγνπνηήζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ (   ) πνπ είλαη θαη ην 

δεηνχκελν απηήο ηεο εθαξκνγήο.  

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο     πξνθχπηεη φηη θαη ην 

κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα θηλεζεί αξηζηεξά εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 45
νπ

 ειεθηξνδίνπ θαη πάλσ – 

αξηζηεξά εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 55
νπ

 ειεθηξνδίνπ (      
   
                

   
  

            ). Αλάκεζα ζηηο δχν επηιέγεηαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ 45
νπ

 ειεθηξνδίνπ ε νπνία απνδίδεη ην κέγηζην 

κέηξν ηεο δχλακεο ∑  . Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηα 

αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.3.14, ε νπνία νδεγεί ζην θεληξάξηζκα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζην 45
ν
 

ειεθηξφδην ηεο ΔΠ.  

 

Δ.3.14: Δλεξγνπνίεζε ηνπ 45
νπ

 ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ 

𝒙𝟏 

𝒚𝟏 

𝜽𝟏 



79 
 

Ζ θφξηηζε ηνπ 45
νπ

 ειεθηξνδίνπ κε εθαξκνγή 50V δπλακηθφ πξνζνκνηψλεηαη κε θαηάιιειν ινγηζκηθφ θαη νη 

γξαθηθέο γηα ηα    θαη    σο πξνο ην ρξφλν παξνπζηάδνληαη ζηηο γξαθηθέο ηεο εηθφλαο Δ.3.15 (α, β) Απφ ηηο ηηκέο 

ηεο ζέζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαιεζεχεηαη ε θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηα αξηζηεξά θαη ην 

θεληξάξηζκά ηνπ ζην 45
ν
 ειεθηξφδην. Δπίζεο, επηβεβαηψλεηαη φηη ην κηθξναληηθείκελν πξαγκαηνπνηεί κεηαθνξηθή 

θίλεζε , κηαο θαη ε γσλία ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ παξακέλεη ζηαζεξή θαζ’ φιε ηελ θίλεζε ηνπ. πλεπψο, 

επηβεβαηψλεηαη φηη ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ζσζηά ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην Κέληξν Μάδαο ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ αληίζηνηρνπ ειεθηξνδίνπ θαη πξνβιέπεη ζσζηά ηελ θίλεζε πνπ 

πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηήζεη ην κηθξναληηθείκελν εμαηηίαο απηήο.  

 

(α) (β) 

Δ.3.15: Τπνινγηζκνί Πξνζνκνηώζεσλ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 45
νπ

 ειεθηξνδίνπ 

Όπσο ζπδεηήζεθε ζηελ Δλφηεηα 3.4.3 ν αιγφξηζκνο ΠΔ θαιείηαη εθφζνλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ΜΔ δελ 

πξνθχςεη ελεξγνπνίεζε πνπ λα σζεί ην κηθξναληηθείκελν λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα ζπγθεθξηκέλε θίλεζε. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ζηνλ Π.3.4 πίλαθα πξνθχπηεη φηη ην κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα κεηαηνπηζζεί κφλν πξνο ηα 

αξηζηεξά. Ζ κεηαθνξά ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηε δεμηά πεξηνρή ηεο ΔΠ δηεξεπλάηαη κε ηνλ αιγφξηζκν 

πνιιαπιψλ ελεξγνπνηήζεσλ.  

Γηα λα πεξηνξηζζεί φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο ε δηεξεχλεζε κε ηνλ ΠΔ αιγφξηζκν 

πινπνηείηαη γηα   [   ] . ηελ πεξίπησζε πνπ δελ πξνθχπηεη ζπλδπαζκφο ελεξγνπνηήζεσλ πνπ λα νδεγεί ην 

κηθξναληηθείκελν ζηελ επηζπκεηή θαηεχζπλζε ν αιγφξηζκνο ΠΔ θαιείηαη μαλά γηα            έσο φηνπ 

πξνθχςεη κηα θαηάιιειε ελεξγνπνίεζε. πλεπψο, ηα ζηνηρεία ηνπ    
 ζπλφινπ θηιηξάξνληαη κε βάζε ηα θξηηήξηα 
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∑ (∑   (  
 
(     ))

 
       θαη |∑ (∑  (  

 
(     ))

 
    |       γηα κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηα αξηζηεξά 

(    
   
              

   
                    (           (|∑  | ). Σα απνηειέζκαηα κεηά ην 

θηιηξάξηζκα ηνπ ζπλφινπ ιηζηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα Π.3.5.  

Π.3.5. Φηιηξαξηζκέλεο ιίζηεο ηνπ ΠΔ αιγόξηζκνπ γηα κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηα 

αξηζηεξά 

∑(∑ 𝟏 (  
 
(  

  ))  

(    

∑(∑ 𝟏 (  
 
(  

  )) 

(    

∑(∑ 𝟏 (  
 
(  

  )) 

(      

  

0.4641 0.293 0.0795 26 66    

1.63 -4.6 -0.867 36 37 43 44 45 

3.74 1.7 -0.186 46 47    

0.154 -0.649 1.32 56 57 66   

Αλαιχνληαο ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Π.3.5 αλάκεζα ζην ζχλνιν ∑ (
 
 
) 

    ιηζηψλ ηνπ    
 ζπλφινπ κφιηο 

ηέζζεξα πιεξνχλ ηα θξηηήξηα γηα κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηα δεμηά. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ΜΔ αιγνξίζκνπ επηιέγεηαη ε ηαπηφρξνλε ελεξγνπνίεζε ηνπ 46
νπ

 θαη 47
νπ

 ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζην κέγηζην κέηξν ηεο δχλακεο ∑  . Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ 46
νπ

 θαη 47
νπ

 ειεθηξνδίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.3.16. 

ηελ εηθφλα Δ.3.17 παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηζνξξνπίαο κεηά ηελ κεηαθνξά ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηα 

δεμηά ηεο ΔΠ φπνπ φπσο θαίλεηαη ηζνξξνπεί αθφηνπ έλα εθ ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ θεληξαξηζζεί κε έλα 

ελεξγνπνηεκέλν ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο. ηηο εηθφλεο Δ.3.18 (α) θαη (β) παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ    θαη 

   ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ έπεηηα απφ ηηο ελεξγνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα Δ.3.16. Οη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο εηθφλαο Δ.3.16 δείρλνπλ φηη ην κηθξναληηθείκελν κεηαθέξεηαη πξνο ηα πάλσ/ δεμηά ζηελ ΔΠ. Ζ 

γσλία ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ απνθιίλεη αλεπαίζζεηα απφ ηηο 40
ν
 δεηθλχνληαο φηη πξαγκαηνπνηεί κεηαθνξηθή θη φρη 

ζχλζεηε  θίλεζε.  
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Δ.3.16 Δλεξγνπνίεζε ηνπ 46
νπ

 θαη 47
νπ

 ειεθηξνδίνπ 

 

E.3.17 Θέση Ισορροπίας μετά την ταύτιση των κέντρων του φορτισμένου ηλεκτροδίου της πλατφόρμας με του 

μικροαντικειμένου 

(     

54 

𝒙𝟏 

𝒚𝟏 

𝜽𝟏 

(     
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(α) (β) 

Δ.3.18: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο έπεηηα από ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 46
νπ

 θαη  47
νπ

  ειεθηξνδίνπ 

πγθεληξσηηθά δηαπηζηψλεηαη φηη κπνξνχλ λα εληνπηζζνχλ ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ κεηαθίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ. Απνδεηθλχεηαη φηη νη αιγφξηζκνη ΜΔ θαη ΠΔ ππνινγίδνπλ νξζά ηηο ελεξγνπνηήζεηο 

πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζηα ειεθηξφδηα πνπ πεξηθπθιψλνπλ έλα κηθξναληηθείκελν θαη λα ππνινγίδνπλ 

ζσζηά ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ εμαηηίαο απηψλ ησλ ελεξγνπνηήζεσλ. 

Χζηφζν, έλα γεληθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ην κηθξναληηθείκελν ηζνξξνπεί φηαλ έλα απφ ηα ειεθηξφδηα ηνπ 

θεληξαξηζηεί ζε έλα απφ ηα ελεξγνπνηεκέλα ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ. ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ πξνηείλνληαη 

θαλφλεο ελεξγνπνηήζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο γηα θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν ζέζεσλ 

ηζνξξνπίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δχν γεηηνληθά ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο.  
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3.5 Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ Μεηαηόπηζε ελόο Μηθξναληηθεηκέλνπ κεηαμύ δύν Ζιεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ  

ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ηνπ 3νπ  Κεθαιαίνπ επηβεβαηψζεθε φηη έλα κηθξναληηθείκελν θηλείηαη έσο 

φηνπ ηζνξξνπήζεη ζε κηα λέα ζέζε ηζνξξνπίαο ζηελ πιαηθφξκα φπνπ έλα εθ ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ θεληξάξεηαη ζε 

έλα ελεξγνπνηεκέλν ειεθηξφδην ηεο. πλεπψο, έλα κηθξναληηθείκελν ηπραίαο αξρηθήο δηακφξθσζεο θηλείηαη ζηελ 

πιαηθφξκα έσο φηνπ ηζνξξνπήζεη ρσξίο λα είλαη γλσζηφ θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ ελεξγνπνηήζεσλ ε ζπλνιηθή 

απφζηαζε πνπ πξφθεηηαη λα δηαλχζεη έσο φηνπ αθηλεηνπνηεζεί. Χζηφζν, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.3.19 φηαλ ην 

κηθξναληηθείκελν είλαη θεληξαξηζκέλν (ην Κέληξν Μάδαο ηνπ ηαπηίδεηαη κε απηφ ελφο ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ) κε 

πξνζαλαηνιηζκφ ηέηνην ψζηε      ην Κέληξν Μάδαο ηνπ απέρεη ίζεο απνζηάζεηο απφ ηα ειεθηξφδηα 2,4,6,8 θαη 

αληίζηνηρα ίδηα απφζηαζε απφ ηα ειεθηξφδηα 1,3,5,7 ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα δηαγψληα απφ απηφ.  Ζ απφδεημε 

φηη ην κηθξναληηθείκελν έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα θηλείηαη πξνο απηά ηα 8 ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο πξφθεηηαη λα 

απνηειέζεη έλα ζεκαληηθφ δεδνκέλν απινπνηψληαο παξάιιεια ηε δηεξεχλεζε γηα ηελ πινπνίεζε κεγαιχηεξσλ 

δηαδξνκψλ απφ ηα κηθξναληηθείκελα.  ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο πξνηείλνληαη κέζνδνη ελεξγνπνηήζεσλ γηα ηα 

ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο κε ζηφρν ηελ θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζε έλα εθ ησλ 8 ειεθηξνδίσλ πνπ 

πεξηθπθιψλνπλ ην Κέληξν Μάδαο ηνπ.  

 

Δ.3.19: Κηλήζεηο ζε γεηηνληθά ειεθηξόδηα 
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Γηα ηνλ νξηζκφ κεζφδσλ ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηηο ζέζεηο πνπ 

δεηθλχνληαη ζηελ Δ.3.1.9  ζα πξέπεη θαη’ αξράο ηνπ κηθξναληηθείκελν λα είλαη θεληξαξηζκέλν. Όπσο 

παξαηεξήζεθε ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ πξνθχπηεη φηη ην κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα 

θεληξαξηζηεί ζε έλα ειεθηξφδην ηεο ΔΠ πνπ πεξηθπθιψλνπλ ην Κέληξν Μάδαο ηνπ εθφζνλ απηφ ην ειεθηξφδην 

είλαη ελεξγνπνηεκέλν.  πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ κηθξνρεηξηζκνχ φπνπ δεηείηαη ην θεληξάξηζκα ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ αξθεί ε εθαξκνγή ηνπ ΜΔ αιγνξίζκνπ νξίδνληαο κηα πεξηνρή D1 ε νπνία πεξηνξίδεηαη γχξσ 

απφ Κέληξν Μάδαο ηνπ.  Λακβάλνληαο ππφςε ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο δχλακεο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 2
ν
 

Κεθάιαην, νξίδεηαη φηη έλα ειεθηξφδην κπνξεί λα θεληξαξηζηεί κε ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο ειεθηξνδίνπ ηεο ΔΠ 

αθήλνληαο ηε ζηαηηθή θαηάζηαζε εθφζνλ ε νξηδφληηα απφζηαζε ησλ θέληξσλ ηνπο είλαη κεγαιχηεξε ηνπ       θαη 

κηθξφηεξε ίζε ηνπ    θαη     γηα ηελ ηεηξαγσληθή θαη ζηαπξσηή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ αληίζηνηρα. πλεπψο, ζε 

πεξηπηψζεηο δηεξεχλεζεο ελεξγνπνηήζεσλ γηα ην θεληξάξηζκα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ε πεξηνρή     πεξηνξίδεηαη 

γχξσ απφ ην Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ. 3.20.  

  

Δ3.20: Κπθιηθή πεξηνρή εχξεζεο ειεθηξνδίσλ θεληξαξίζκαηνο 

.  
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Δ. 3.21: Δλεξγνπνηήζεηο επζπγξάκκηζεο κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο ηνπνζέηεζεο 

  

Δ.3.22: Δλεξγνπνηήζεηο επζπγξάκκηζεο ζηαπξσηήο ηνπνζέηεζεο 

 

Σν δεχηεξν δήηεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί είλαη απηφ ηεο επζπγξάκκηζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Ζ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ θάησ απφ ην Κέληξν Μάδαο ελφο θεληξαξηζκέλνπ κηθξναληηθεηκέλνπ, νδεγεί ζηελ 
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ζηαζεξνπνίεζε ηνπ εμαηηίαο ηεο εκθάληζεο ηζρπξψλ θαηαθφξπθσλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ. Ζ ζπλζήθε απηή 

ζπλεηζθέξεη ζηνλ νξηζκφ ελφο θαηαθφξπθνπ άμνλα σο πξνο ην επίπεδν ηεο πιαηθφξκαο ν νπνίνο δηαπεξλά ην 

Κέληξν Μάδαο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Ο ζηφρνο είλαη ε επζπγξάκκηζε θη φρη ε πιήξεο πεξηζηξνθή ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα πεξηζηξνθήο γχξσ απφ ην Κέληξν Μάδαο ηνπ. Όπσο θαίλεηαη 

ζηηο εηθφλεο Δ.3.21 θαη Δ3.22 φπνηνο θη αλ είλαη ν αξρηθφο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ε 

επζπγξάκκηζε ηνπ πινπνηείηαη πάληα κε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ησλ εμηζψζεσλ (3.19) θαη (3.20) γηα 

ηελ ηεηξαγσληθή θαη ζηαπξσηή δηάηαμε αληίζηνηρα. 

                             (      

                     (      

  φπνπ   ην ειεθηξφδην πνπ ζπκπίπηεη κε ην ΚΜ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

ε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο 3.4.3 πξνζνκνηψλεηαη ε επζπγξάκκηζε ηνπ    αθφηνπ θεληξαξηζζεί ζην 45
ν
 

ειεθηξφδην κε δηακφξθσζε    (                        θη νη αληίζηνηρεο ελεξγνπνηήζεηο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ εηθφλα Δ.3.23. 

 

Δ.3.23: Πξνζνκνίσζε ελεξγνπνηήζεσλ επζπγξάκκηζεο κηθξναληηθεηκέλνπ ηεηξαγσληθήο ηνπνζέηεζεο 

Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ 34
νπ

,36
νπ

, 54
νπ

 θαη 56
νπ

 ειεθηξνδίνπ πξνζνκνηψλεηαη ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» 

      ειεθηξνδίσλ πνπ παξνπζηάζζεθε ζηελ ελφηεηα 3.4.3 θαη νη ηηκέο ηεο ζέζεο θαη ηεο γσλίαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ θαίλνληαη ζηα γξαθήκαηα ηεο εηθφλαο Δ.3.24. 
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Δ.3.24: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ηνπ 34
νπ

,36
νπ

, 54
νπ

 θαη 56
νπ

 

Οη ηηκέο ηεο γσλίαο θαη ηεο ζέζεο απνδεηθλχνπλ ηελ επηηπρή επζπγξάκκηζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ φπνπ ηέινο 

ηεο δηαδηθαζίαο απνδίδεηαη      ρσξίο λα έρεη αιιάμεη ε αξρηθή ζέζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ.   
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3.6. Δλεξγνπνηήζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ γηα ηελ Κίλεζε 

Κεληξαξηζκέλσλ/Δπζπγξακκηζκέλσλ  Μηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμύ δύν Θέζεσλ Ηζνξξνπίαο  

Με ηελ νινθιήξσζε ησλ δηαδηθαζηψλ θεληξαξίζκαηνο θαη επζπγξάκκηζεο εθαξκφδνληαη ζην 

κηθξναληηθείκελν ζπγθεθξηκέλεο ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ θίλεζε ηνπ κεηαμχ δχν Θέζεσλ Ηζνξξνπίαο.  

3.6.1 Σεηξαγσληθή Γηάηαμε Ηιεθηξνδίσλ  

ηελ πεξίπησζε ηεο ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ ζην κηθξναληηθείκελν δχν Θέζεηο Ηζνξξνπίαο 

αληηζηνηρνχλ ζε δχν ειεθηξφδηα ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο». Οη ελεξγνπνηήζεηο ηελ θίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ κε ηελ ηεηξαγσληθή δηάηαμε παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα Π.3.6. Οη θαλφλεο ελεξγνπνίεζεο 

πξνθχπηνπλ κε βάζε ηε ζηαηηθή αλάιπζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πνπ παξνπζηάζζεθε ζην 2ν Κεθάιαην φπνπ 

απνδείρζεθε φηη ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ δχν ελεξγνπνηήζεηο ψζηε λα αθήζεη ην κηθξναληηθείκελν ηε ζηαηηθή 

θαηάζηαζε. πλεπψο, φπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο Δ.3.25 θαη Δ.3.26 ζηελ αλάιπζε δπλάκεσλ πνπ πινπνηήζεθε 

εληνπίζζεθε ν ειάρηζηνο αξηζκφο ειεθηξνδίσλ έηζη ψζηε νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην Κέληξν Μάδαο ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ λα  νδεγνχλ ζηε κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ δηαηεξψληαο κεδεληθή  ηε ξνπή δχλακεο.  

Π.3.6: Δλεξγνπνηήζεηο ειεθηξνδίσλ γηα ηελ θίλεζε κηθξναληηθεηκέλνπ ηεηξαγσληθήο ηνπνζέηεζεο 

Κηλήζεηο Με εκείν Αλαθνξάο ην Κέληξν 

πκκεηξίαο ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο» 

Δλεξγνπνηήζεηο ησλ Ζιεθηξνδίσλ ηεο 

«Έμππλεο Πιαηθόξκαο» (  ην ειεθηξόδην πνπ 

ζπκπίπηεη κε ην ΚΜ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ) 

Γεμηά             

Αξηζηεξά             

Κάησ               

Πάλσ               

Κάησ Αξηζηεξά                     

Πάλσ Γεμηά                     

Πάλσ Αξηζηεξά                     

Κάησ Γεμηά                     
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Οη ελεξγνπνηήζεηο ηνπ Π.3.6. αλαπαξίζηαληαη ζηηο εηθφλεο Δ.3.25 θαη Δ.3.26.  

 

Δ.3.25: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηε δεμηά/αξηζηεξά/πάλσ θαη θάησ θίλεζε γηα ηελ ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ 

 

Δ.3.26: Δλεξγνπνηήζεηο δηαγώληαο θίλεζεο – ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ 

 

  

𝑛 

𝑛 
𝑛 

𝑛 

𝑛 𝑛 

𝑛 

𝑛 
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Ζ θίλεζε ελφο κηθξναληηθεηκέλνπ κε ηεηξαγσληθή δηάηαμε  πξνζνκνηψλεηαη ζηελ πιαηθφξκα ησλ       

ειεθηξνδίσλ κε ραξαθηεξηζηηθά        ,        έηζη ψζηε           θαη           . Σν 

κηθξναληηθείκελν είλαη θεληξαξηζκέλν ζην 46
ν
 ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκαο θαη ε δηακφξθσζε ηνπ ηζνχηαη κε θαη 

δηακφξθσζε    (                  . Οη ηηκέο ηεο ζέζεο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

θίλζε πξνο ηα δεμηά θαη πξνο ηα θάησ δεμηά  παξνπζηάδνληαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ εηθφλσλ Δ.3.27 θαη 

Δ.3.28. 

 

Δ.3.27: Μεηάβαζε ζε λέα Θ.Ι. κε θίλεζε πξνο ηα δεμηά 

 

Δ.3.28: Μεηάβαζε ζε λέα Θ.Ι. κε θίλεζε θάησ- δεμηά 

Θ
έζ

ε
 –

 x
 ζ

π
λ
ηζ

η
ώ

ζ
α

 (
κ

m
) 

Θ
έζ

ε
 (

κ
m

) 
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Οη πξνζνκνηψζεηο δείρλνπλ φηη ην κηθξναληηθείκελν πξαγκαηνπνηεί δηαθξηηέο θίλεζεηο κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ 

ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο. Γχξσ απφ ηελ ηειηθή ζέζε ηζνξξνπίαο θάλεη κηα κηθξή ηαιάλησζε έσο φηνπ 

εξεκήζεη ζηελ ηειηθή ζέζε.  

3.6.2 ηαπξσηή Γηάηαμε Ζιεθηξνδίσλ  

Σα κηθξναληηθείκελα κε ζηαπξσηή δηάηαμε κπνξνχλ λα ηζνξξνπήζνπλ αθφηνπ κεηαηνπηζζνχλ θαηά 
  

 
. Με 

βάζε απηή ηελ ηδηφηεηα πξνηείλνληαη νη κέζνδνη ελεξγνπνίεζεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα Π.3.7 νξίδνληαο σο 

  ην ειεθηξφδην πνπ ζπκπίπηεη ζηελ αξρή κε ην ΚΜ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. 

Π.3.7. Μέζνδνη ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ζηαπξνχ 

Κηλήζεηο  Δλεξγνπνηήζεηο ησλ Ζιεθηξνδίσλ ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο» (  ην 

ειεθηξόδην πνπ ζπκπίπηεη αξρηθά κε ην ΚΜ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ) 

 1
ε
 κεηαηφπηζε 1

ε
 ζηαζεξνπνίεζε 2

ε
 κεηαηφπηζε/ 

2
ε
 ζηαζεξνπνίεζε 

Γεμηά                  

       

      

       

Αξηζηεξά                 

       

      

       

Κάησ                

      

      

      

Πάλσ                

      

      

    N 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Π.3.7 θαη ζηελ εηθφλα Δ.3.29 ζηελ πεξίπησζε ηεο ηαπξσηήο δηάηαμεο πέξαλ ησλ 

ελεξγνπνηήζεσλ γηα ηε κεηαηφπηζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ εθαξκφδνληαη θαη ελεξγνπνηήζεηο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε 
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ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Οη ελεξγνπνηήζεηο ζηαζεξνπνίεζεο έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ εμαζθάιηζε ηεο 2
εο

 

Θέζεο ηζνξξνπίαο αθξηβψο κεηά απφ κηα κεηαηφπηζε ίζε κε 
  

 
 .  

 

Δ.3.29: Δλεξγνπνηήζεηο κεηαηόπηζεο θαη ζηαζεξνπνίεζεο γηα θίλεζεο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ δεμηά 
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Μεηαηφπηζε ηαζεξνπνίεζε 

  

Δ.3.30: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηε κεηαηόπηζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζηαπξσηήο ηνπνζέηεζεο πξνο ηα θάησ 

 

Ζ θίλεζε ελφο ηεηξαγσληθνχ κηθξναληηθεηκέλνπ κε ζηαπξσηή δηάηαμε πξνζνκνηψλεηαη ζηελ «Έμππλε 

Πιαηθφξκα» ησλ       ειεθηξνδίσλ κε ραξαθηεξηζηηθά        ,        έηζη ψζηε           θαη 

𝒏  𝜨 𝟐 

𝒏 

𝒏 𝜨 𝟏 
𝒏  𝜨 𝟏 

𝒏  𝜨 𝟐 

𝒏 

𝑛 

𝑛   𝛮 

𝑛 

𝑛  𝛮 
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          . Ζ αξρηθή δηακφξθσζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ηζνχηαη κε    (                   θαη  ζην 

γξάθεκα ηεο εηθφλαο Δ.3.31 παξνπζηάδεηαη ε θίλεζε ηνπ πξνο ηα δεμηά κε θαη ρσξίο ρξήζε ηεο ελεξγνπνίεζεο 

ζηαζεξνπνίεζεο. 

Ζ γξαθηθή ηεο εηθφλαο Δ.3.31 επηβεβαηψλεη ηελ επηηπρή κεηαηφπηζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κεηαμχ δχν 

ειεθηξνδίσλ. Δπαιεζεχεηαη επίζεο, ε χπαξμε κηαο αθφκα ζέζεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ε 

ζπκβνιή ηεο ζηαζεξνπνηεηηθήο ελεξγνπνίεζεο. Ζ αξρηθή δηακφξθσζε είλαη ε    (                    θαη 

          
  

 
       ζπλεπψο ε ζέζε έπεηηα απφ κεηαηφπηζε θαηά 

  

 
  αλακέλεηαη λα ηζνχηαη κε     

(                   . Ζ γξαθηθή ηεο Δηθφλαο 3.31 επαιεζεχεη ηε ζπκβνιή ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ψζηε ην 

κηθξναληηθείκελν λα θηάζεη ζηελ επηζπκεηή δηακφξθσζε.  

 

Δ.3.31: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γαη ηελ θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πξνο ηα δεμηά κε ή ρσξίο ελεξγνπνίεζε 

ζηαζεξνπνίεζεο 

Θ
έζ

ε
 –

 x
 ζ

π
λ
ηζ

η
ώ

ζ
α

 (
κ

m
) 
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3.7 πκπεξάζκαηα – πκβνιή 3
νπ

 Κεθαιαίνπ 

Ο ζθνπφο ηνπ 3
νπ

 Κεθαιαίνπ ήηαλ ε πεξηγξαθή ησλ ηξφπσλ ελεξγνπνίεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο «Έμππλεο 

Πιαηθφξκαο» γηα ηελ θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο. ηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηεξεχλεζεο: 

• Πεξηεγξάθεθε ε αιιειεπίδξαζε ελφο ειεθηξνδίνπ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κε έλα ελεξγνπνηεκέλν 

ειεθηξφδην ηεο πιαηθφξκα θαη έγηλε ε αλάιπζε ησλ ζπληζησζψλ ηεο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο θάζε επηκέξνπο 

αιιειεπίδξαζεο σο πξνο ην ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ.    

Έλα κεγάιν ζηνίρεκα είλαη ε πιαηθφξκα λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί απηφλνκα σο κέξνο ηεο γξακκήο παξαγσγήο ελφο 

κίθξν – εξγνζηαζίνπ ρσξίο αλζξψπηλε παξέκβαζε ή κεραληθή ππνζηήξημε. πλεπψο, ζα πξέπεη λα είλαη δπλαηφο ν 

ρεηξηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ νπνηαδήπνηε θη αλ είλαη ε δηακφξθσζε ηνπο ζε απηή. Με βάζε απηή 

ηελ παξάκεηξν πξνηάζεθαλ δχν λένη αιγφξηζκνη κέζσ ησλ νπνίσλ εληνπίδνληαη φια ηα Ζιεθηξνδία ηεο 

Πιαηθφξκαο πνπ πεξηθπθιψλνπλ ην κηθξναληηθείκελν ππνδεηθλχνληαο ην αληίθηππν πνπ έρεη ε ελεξγνπνίεζε ηνπο 

ζηελ θίλεζε ηνπ Μηθξναληηθεηκέλνπ. πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα ηνπ αιγφξηζκνπο: 

 Μνλήο Δλεξγνπνίεζεο (ΜΔ): αιγφξηζκνο κέζσ ηνπ νπνίνπ εληνπίδνληαη φια ηα ειεθηξφδηα πνπ 

πεξηθπθιψλνπλ ην κηθξναληηθείκελν θαη ππνινγίδνληαη δπλάκεηο θαη νη ξνπέο πνπ αζθνχληαη ζην Κέληξν 

Μάδαο ηνπ εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ θάζε ειεθηξνδίνπ. Δλ ζπλερεία αλαπηχρζεθαλ θαλφλεο νη 

νπνίνη δείρλνπλ ηη θίλεζε ζα θάλεη ην κηθξναληηθείκελν ψζηε λα επηιεγεί ε ελεξγνπνίζε πνπ νδεγεη ην 

κηθξναληηθείκελν ζηε ζσζηή δηεχζπλζε κε ην ζσζηφ ηξφπν. 

 Πνιιαπιψλ Δλεξγνπνηήζεσλ (ΠΔ): ν αιγφξηζκνο ΠΔ θαιείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ελεξγνπνηήζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην ΜΔ αιγφξηζκν δελ ζπκβάιινπλ ζηνλ επηζπκεηφ ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Ο 

αιγφξηζκνο ΠΔ νξίδεη φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ηαπηφρξνλεο ελεξγνπνίεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ΜΔ θαη απνδίδεη κε βάζε ηηο δπλάκεηο θαη ηηο ξνπέο πνπ αζθνχληαη ζην 

κηθξναληηθείκελν ηελ θίλεζε πνπ πξφθεηηαη λα θάλεη, επηιέγνληαο ελ ηέιεη ην ζπλδπαζκφ ελεξγνπνηήζεσλ 

πνπ ζα βνεζήζνπλ ψζηε λα ε πιαηθφξκα λα ρεηξηζζεί ζσζηά ην κηθξναληηθείκελν.  

 Ζ ππνινγηζκνί ησλ αιγνξίζκσλ εθαξκφζζεθαλ ζε κηα πξνζνκνησκέλε πιαηθφξκα ειεθηξνδίσλ. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ δείρλνπλ φηη νη αιγφξηζκνη ππνινγίδνπλ νξζά εάλ κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ ηα κηθξναληηθείκελα, ην είδνο ηεο θίλεζεο πνπ πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηήζνπλ θαη ηε δηεχζπλζε 

πξφθεηηαη λα αθνινπζήζνπλ.  

Οη πξνζνκνηψζεηο ηεο θίλεζεο δείρλνπλ φηη ηα κηθξναληηθείκελα κπνξνχλ λα θεληξαξηζηνχλ ζε έλα ειεθηξφδην ηεο 

«Έμππλεο Πιαηθφξκαο» πνπ πεξηθπθιψλεη ην Κέληξν Μάδαο ηνπ. Με απηφ ην δεδνκέλν: 

 Αλαπηχρζεθαλ αιγφξηζκνη επζπγξάκκηζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ειεθηξνδίνπ ζηελ 

πιαηθφξκα φπνπ θεληξάξνληαη.  
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Παξαηεξήζεθε φηη εμαηηίαο ηεο δνκήο ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» θαη ησλ ελεξγνπνηήζεσλ πνπ πξαγκαηεχηεθε ην 

2
ν
 Κεθάιαην ην κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα κεηαηνπίδεηαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ πεξηθπθιψλνπλ ην Κέληξν 

Μάδαο ηνπ, εθφζνλ είλαη θεληξαξηζκέλν θη επζπγξακκηζκέλν. πλεπψο γηα έλα θεληξαξηζκέλν/επζπγξακκηζκέλν 

κηθξναληηθείκελν: 

 Γηεξεπλήζεθαλ νη δπλαηέο θηλήζεηο αλά δηάηαμε: νξηδφληηα/θάζεηε θίλεζε γηα ηα κηθξναληηθείκελα 

ζηαπξσηήο δηάηαμεο, νξηδφληηα/θάζεηε/δηαγψληα γηα ηα κηθξναληηθείκελα ζηαπξσηήο δηάηαμεο 

 Αλαπηχρζεθαλ αιγφξηζκνη ελεξγνπνηήζεσλ γηα ηελ κεηαηφπηζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν 

γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο κε βάζε ηηο δηεπζχλζεηο πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ην 

κηθξναληηθείκελν 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαπξσηήο δηάηαμεο πξνηάζεθαλ αιγφξηζκνη ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ αθξίβή 

κεηαηφπηζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζην κέζν ηεο νξηδφληηαο/θάζεηεο απφζηαζεο δχν γεηηνληθψλ 

ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο 

Οη ππνινγηζκνί θαη νη πξνζνκνηψζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 3
ν
 Κεθάιαην δείρλνπλ φηη κέζσ ησλ 

αιγνξίζκσλ ΜΔ/ΠΔ κπνξνχλ λα εληνπίδνπληαη φιεο νη δπλαηέο ελεξγνπνηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζηα 

ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο, ππνινγίδνληαο ζσζηά ηελ θίλεζε πνπ κπνξνχλ λα θάλνπλ ηα κηθξναληηθείκελα πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή ηεο ΔΠ. Οη πξνζνκνηψζεηο ησλ θηλήζεσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ηπραίαο 

δηακφξθσζεο δείρλνπλ φηη ππάξρεη ε επειημία απφ κεξηάο ηεο πιαηθξφκαο λα κεηαηνπίδεη ηα κηθξναληηθείκελα 

κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο θαη λα ηα θεληξάξεη ζε ειεθηξφδηα ηεο. Οη θηλήζεηο ζπβάιινπλ ζηελ παξαδνρή φηη 

ε πιαηθφξκα κπνξεί λα πινπνηήζεη επέιηθην θαη απηφλνκν ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ ηπραίαο δηακφξθσζεο κεηά 

ηε κεηαθνξά ηνπο ζηελ πιαηθφξκα. Δθφζνλ ηα κηθξναληηθείκελα θεληξαξηζηνχλ θη επζπγξακκηζζνχλ κπνξνχλ λα 

ηνπο εθαξκνζζνχλ ζπγθεθξηκέλνη αιγφξηζκνη ελεξγνπνηήζεσλ γηα ηε δηαθξηηή θίλεζε ηνπο κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ 

ειεθηξνδίσλ ηεο  πιαηθξφκαο. Ζ ηδηφηεηα απηή ιακβάλεηε ππφςε γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο παξάιιειεο πνιιαπιψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» πνπ πξφθεηηαη λα δηεξεπλεζεί ζην 4
ν
 Κεθάιαην.  
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Κεθάιαην 4
ν
  Παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ Έμππλε Πιαηθόξκα 

4.1 Πεξίιεςε 4
νπ

 Κεθαιαίνπ 

Ζ απηφλνκε παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ γηα εθαξκνγέο δηαρσξηζκνχ θαη 

κηθξνζπλαξκνιφγεζεο απνηειεί έλα κεγάιν ζηνίρεκα ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο καδηθήο παξαγσγήο ησλ 

Μηθξνειεθηξνκεραληθψλ πζηεκάησλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζηνλ 3
ν
 

Κεθάιαην επηβεβαηψλνπλ ηε δπλαηφηεηα ελφο κηθξναληηθεηκέλνπ ηπραίαο αξρηθήο ηνπνζέηεζεο λα θεληξάξεηαη ζε 

ειεθηξφδηα ηα νπνία πεξηθπθιψλνπλ ην Κέληξν Μάδαο (ΚΜ) ηνπ. ηα πιαίζηα ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ πξνηείλεηαη κηα 

λέα κέζνδνο γηα ην παξάιιειν θεληξάξηζκα θαη ηελ επζπγξάκκηζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ηπραία 

αξρηθή ηνπνζέηεζε ζηελ ΔΠ. Δλ ζπλερεία δηεξεπλάηαη ε ηαπηφρξνλε θίλεζε πνιιαπιψλ 

θεληξαξηζκέλσλ/επζπγξακκηζκέλσλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ απνθεχγνληαο ηε ζχγθξνπζε κε θηλνχκελα θαη 

ζηαηηθά εκπφδηα. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ειεχζεξσλ δηαδξνκψλ θίλεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ, νξίδεηαη 

θαηαξράο ν ειεχζεξνο ρψξνο δηακνξθψζεσλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ηξφπν θίλεζεο ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ θαζψο θαη ηηο επηηξεπηέο απνζηάζεηο απφ ηα ζηαηηθά εκπφδηα. Δπηπιένλ, ππνινγίδεηαη ν 

ειεχζεξνο ρψξνο θαηαζηάζεσλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ψζηε λα απνθεπρζεί ε ζχγθξνπζε κεηαμχ ηνπο θαηά ηελ 

παξάιιειε θίλεζε ηνπο ζηελ ΔΠ. Ο ππνινγηζκφο ησλ κνλνπαηηψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ λέν, ηξνπνπνηεκέλν 

Α* αιγφξηζκν. Ζ θαηλνηνκία ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ βέιηηζησλ δηαδξνκψλ ζηεξίδεηαη ζε κηα λέα 

επξεζηηθή ζπλάξηεζε γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο νπνίαο πέξαλ απφ ηελ απφζηαζε απφ ηελ αξρηθή θαη ηειηθή ζέζε 

ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ παξάιιεια θηλνχκελσλ κηθξναληηθεηκέλσλ.  

4.2 Αλαζθόπεζε βηβιηνγξαθίαο – Πεξηγξαθή θαη πλεηζθνξά ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ  

Όπσο νξίζζεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηα κηθξναληηθείκελα κεηαθέξνληαη θαηά πιεηάδεο ζηελ ΔΠ κε 

γξακκέο κεηαθνξάο. πλεπψο, έπεηηα απφ ηελ αξρηθήο ηνπο ηνπνζέηεζε έρνπλ ηπραίεο δηακνξθψζεηο – κε- 

θεληξαξηζκέλα θαη κε- επζπγξακκηζκέλα. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο κεζφδνπο ελεξγνπνίεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ γηα 

ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη επαλαιεςηκφηεηα παξνπζηάδνπλ νη 

ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ εθφζνλ απηά είλαη 

θεληξαξηζκέλα θη επζπγξακκηζκέλα ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ παξνπζηαζζεί ζπζθεπέο κηθξνρεηξηκνχ ρσξίο φκσο λα 

γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν εληάζζεηαη ην ζχζηεκα ζηε γξακκή παξαγσγήο ηνπ κίθξν- εξγνζηαζίνπ 

γηα ην νπνίν πξννξίδεηαη [15].  θνπφο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε αλάπηπμε κεζφδσλ γηα ην ρεηξηζκφ ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» (ΔΠ) νχησο ψζηε λα απνηειέζεη κηα απηφλνκε θη επέιηθηε κίθξν- 

ζπζθεπή.  

ηα πιαίζηα ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ εθαξκφδεηαη κηα λέα κέζνδνο ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηηο ελεξγνπνηήζεηο γηα ην 

παξάιιειν θεληξάξηζκα θαη ηελ επζπγξάκκηζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγφξηζκνο ΜΔ πνπ πξνηάζεθε ζην 3
ν
 Κεθάιαην ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ ησλ ειεθηξνδίσλ γχξσ 

απφ ην ΚΜ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ φπνπ κπνξεί λα θεληξαξηζηεί έπεηηα απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπο. Δλ ζπλερεία, 
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επηιέγεηαη ε βέιηηζηε ιχζε ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ειεχζεξεο δηεπζχλζεηο πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ην θάζε 

κηθξναληηθείκελν απνθεχγνληαο ηε ζχγθξνπζε κε ηνπο γείηνλεο ηνπ [49].  

Μεηά απφ ην θεληξάξηζκα θαη ηελ επζπγξάκκηζε ηνπο ηα κηθξναληηθείκελα πξέπεη λα νδεγεζνχλ κε αζθάιεηα 

ζηηο ηειηθέο ηνπο ζέζεηο ζηελ ΔΠ. Ο ηξφπνο ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ ΔΠ νξίδεη έλα πιέγκα ζηελ ΔΠ 

φπνπ ηα ειεθηξφδηα αληηζηνηρνχλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ. Όπσο επηβεβαηψζεθε απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ 3
νπ

 

Κεθαιαίνπ ην κηθξναληηθείκελν κπνξεί θαη θηλείηαη δηαθξηηά αλάκεζα ζε δχν ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ. Δπίζεο φπσο 

νξίζζεθε ζην 2
ν
 Κεθάιαην νη απνζηάζεηο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ είλαη ζηαζεξέο. πλεπψο, ην 

πξφβιεκα είλαη ε εχξεζε κνλνπαηηψλ γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν γλσζηψλ 

ζέζεσλ ηζνξξνπίαο, κεηαηνπηδφκελν δηαθξηηά απφ ειεθηξφδην ζε ειεθηξφδην κε ίζεο κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο.  

Σν πξφβιεκα εχξεζεο δηαδξνκψλ γηα ηελ αζθαιή θίλεζε ησλ θηλνχκελσλ ξνκπφη είλαη έλα θνηλφ πξφβιεκα 

ζην πεδίν ηεο ξνκπνηηθήο. Μηα βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ θηλνχκελσλ ξνκπφη θαη ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ είλαη ν 

ηξφπνο θίλεζεο ηνπο. πγθεθξηκέλα, ε θίλεζε ησλ ξνκπφη εμαξηάηαη απφ ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ ηνπο 

ελψ ηα κηθξναληηθείκελα κεηαηνπίδνληαη εμαηηίαο ησλ ελεξγνπνηήζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ πνπ ηα 

πεξηθπθιψλνπλ. Οη ελεξγνπνηήζεηο απηέο ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ δηακνξθψζεσλ 

ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαζψο θαη ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ηνπο [50].   

Ζ αλαδήηεζε κνλνπαηηψλ ζε γξάθνπο πνπ νξίδνληαη πάλσ ζε πιέγκαηα είλαη κηα  επξέσο δηαδεδνκέλε 

κέζνδφο ζηε ξνκπνηηθή. Ο  Α* αιγφξηζκνο [51] απνηειεί ηελ πην εμειηγκέλε δνκή ηνπ best first αιγφξηζκνπ [52] 

αμηνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ηα ζπγθεθξηκέλα θφζηε κεηάβαζεο θαη ηελ αληίζηνηρε πξνζαξκνζκέλε ζπλάξηεζε 

θφζηνπο. ηελ [53] πξνηάζεθε ε πξψηε ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ Α* κε ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

θφζηνπο ηνπ αιγφξηζκνπ. Απφ ηφηε έρνπλ παξνπζηαζζεί δηάθνξεο εθδνρέο ηνπ αιγφξηζκνπ φπσο ν Basic Theta [53] 

θαη ν D* [54]. ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ επίζεο πξνηαζεί πξνζαξκνζκέλνη αιγφξηζκνη γηα ηελ θίλεζε ελφο θαη 

πνιιαπιψλ θηλνχκελσλ ξνκπφη [54, 55]. ηελ [56] παξνπζηάζζεθε κηα κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε κνλνπαηηψλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο πνιιαπιψλ ξνκπφη (on – line) ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνηεξαηφηεηα ηνπ θαζελφο ζε κηα 

ζπλερή πεξηνρή. Ο D* αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ αλεμάξηεησλ κνλνπαηηψλ γηα θάζε 

ξνκπφη θαη ε ζχγθξνπζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ απνθεχγεηαη κέζσ ηεο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θάζε ξνκπφη. 

Μηα αθφκα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ Α* παξνπζηάζζεθε ζηελ [57] γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ησλ ξνκπφη ζην 

ρσξφρξνλν κε ζηαηηθά εκπφδηα ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνηεξαηφηεηα ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Ζ πξσηνηππία ηεο 

κεζφδνπ ζην [58] είλαη ν εληνπηζκφο ηεο πξνηεξαηφηεηαο θάζε ξνκπφη κε έλαλ εηδηθά πξνζαξκνζκέλν γελεηηθφ 

αιγφξηζκν. Ο Μ* απνηειεί κηα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ Α* κε ηνλ  νπνίν ππνινγίδεηαη ην βέιηηζην κνλνπάηη 

πνιιαπιψλ ξνκπφη απνθεχγνληαο ηηο κεηαμχ ηνπο ζπγθξνχζεηο. Ζ δηαθνξνπνίεζε ηνπ Μ* είλαη φηη ζε θάζε 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνηεί ηα κνλνπάηηα ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ [58].  

Σν πξφβιεκα πνπ πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα δηαηξηβή αθνξά ηελ παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ γηα ηα νπνία ε πξνηεξαηφηεηα είλαη πξνθαζνξηζκέλε. Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο 
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ζπκβαηφο είλαη ν ζπλεξγαηηθφο Α* (cooperative A*) [59] ν νπνίνο νξίδεη κνλαδηθά κνλνπάηηα ζην ρσξφρξνλν γηα 

θάζε κηθξναληηθείκελν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπο ηα κηθξναληηθείκελα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

παξακείλνπλ ζηαζεξά ζηελ πξνζσξηλή ηνπο ζέζε ψζηε λα απνθχγνπλ ηε ζχγθξνπζε κε θάπνην απφ ηα 

κηθξναληηθείκελα κε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα. Οη ζπγγξαθείο ζηελ [59] εθάξκνζαλ ηνλ ζπλεξγαηηθφ Α* 

αιγφξηζκν γηα ηνλ νξηζκφ κνλνπαηηψλ γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ θηλνχκελσλ ξνκπφη. Οη ππνινγηζκνί 

ηνπ αιγνξίζκνπ ήηαλ επηηπρείο σο πξνο ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ, αιιά εληνπίζζεθε φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ξνκπφη, ηα ξνκπφη κε ρακειφηεξε πξνηεξαηφηεηα παξέκελαλ ζηαζεξά ζε κηα ζέζε γηα αξθεηά 

ρξνληθά βήκαηα. Απηή ηελ αδπλακία έξρεηαη λα θαιχςεη κηα λέα ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ πξνηείλεηαη ζην 4
ν
 

Κεθάιαην.   
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4.3 Μέζνδνο γηα ην παξάιιειν θεληξάξηζκα/επζπγξάκκηζε πνιιαπιώλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ζηελ «Έμππλε Πιαηθόξκα» 

ε απηή ηελ ελφηεηα πξνηείλεηαη κηα λέα κέζνδνο γηα ην παξάιιειν θεληξάξηζκα θη επζπγξάκκηζε 

πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα». Όπσο νξίζζεθε ζην 2
ν
 θαη 3

ν
 Κεθάιαην ηα 

κηθξναληηθείκελα ηεηξαγσληθψλ θη εμαγσληθψλ γεσκεηξηψλ κεηαθέξνληαη ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα κε γξακκέο 

κεηαθνξάο. Γηα ηνλ επηηπρή παξάιιειν ρεηξηζκφ επηιέγνληαη κηθξναληηθείκελα κε ηελ ίδηα δηάηαμε ειεθηξνδίσλ. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο ηνπνζέηεζεο ειέγρεηαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο φξαζεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη πάλσ απφ ηελ ΔΠ 

ψζηε νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θέληξσλ δπν κηθξναληηθεηκέλσλ λα επαιεζεχεη ηε ζπλζήθε:   

 (     )                [   ]  (     

Όπνπ  (     )  ε Δπθιείδεηα απφζηαζε [60] αλάκεζα ζηα θέληξα ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ       φπνπ   ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ΔΠ θαη        ε ειάρηζηε επηηξεπηή απφζηαζε ε νπνία 

νξίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε γεσκεηξία ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ηηο ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ θίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ. ηελ εηθφλα Δ.4.1 παξνπζηάδεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ φπνπ         √    . Όπσο θαίλεηαη ε απφζηαζε πνπ νξίδεηαη είλαη 

επαξθήο ψζηε λα απνθεπρζεί ε ζχγθξνπζε κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ εμαηηίαο ηεο γεσκεηξία ηνπο.  Δπηπιένλ, 

ε απφζηαζε επηηξέπεη ζηα κηθξναληηθείκελα λα κελ επεξεάδνληαη αλεπηζχκεηα απφ ηηο ελεξγνπνηήζεηο 

ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ  πνπ δελ πξννξίδνληαη γηα απηά. ην παξάδεηγκα ηεο Δ.4.1 επηβεβαηψλεηαη φηη νη 

ελεξγνπνηήζεηο γηα ηε δηαγψληα θίλεζε ηνπ    κηθξναληηθεηκέλνπ δελ επεξεάδνπλ ηα ειεθηξφδηα ηνπ 

   κηθξναληηθεηκέλνπ.  

4.3.1 Οξίδνληαο ηνπο γείηνλεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ηηο ειεχζεξεο δηεπζχλζεηο γηα αζθαιή θίλεζε  

Σα παξάιιειν θεληξάξηζκα θη επζπγξάκκηζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε αζθάιεηα φηαλ 

απνθεχγεηαη ε ζχγθξνπζε κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Γχν κηθξναληηθείκελα ηπραίαο δηακφξθσζεο 

ζηελ ΔΠ ζεσξνχληαη σο γεηηνληθά [49] φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο είλαη κηθξφηεξε ή ίζε απφ              φπνπ 

ην            απνηειεί κηα επηπιένλ απφζηαζε αζθαιείαο (ζθάικα). Γηα θάζε κηθξναληηθείκελν     νξίδεηαη έλα 

ζχλνιν              ζην νπνίν εκπεξηέρνληαη ιίζηεο κε δνκή:  

[    
   (         ]                      (     )               [     

] (4.1) 

Όπνπ    έλα γεηηνληθφ κηθξναληηθείκελν ηνπ    κηθξναληηθεηκέλνπ κε δηακφξθσζε    ,   έλαο δείθηεο θαη 

   
 ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ιηζηψλ ζην ζχλνιν             .  
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Δ.4.1: Απόζηαζε αζθαιείαο γηα ηελ αζθαιή κεηαθνξά ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθόξκα» 

Οη ειεχζεξεο δηεπζχλζεηο γχξσ απφ θάζε κηθξναληηθείκελν εληνπίδνληαη ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ηξφπν 

ηνπνζέηεζεο ησλ γεηηφλσλ ηνπ γχξσ απφ ην Κέληξν Μάδαο (ΚΜ) ηνπ.  πγθεθξηκέλα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθφλα Δ.4.2 ζην ΚΜ ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ νξίδεηαη έλα ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε 

πξνζαλαηνιηζκφ ίδην κε απηφ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ηεο ΔΠ κε βάζε ην νπνίν  νξίδνληαη ηέζζεξα 

ηεηαξηεκφξηα γχξσ απφ ην ΚΜ. Ζ γσλία: 

          (
     

     
) 

(     

Πξνζδηνξίδεηαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο ζέζεο ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ γεηηνληθνχ 

κηθξναληηθεηκέλνπ     σο πξνο ην ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ζηνπ ΚΜ ηνπ     κηθξναληηθεηκέλνπ, φπνπ 

            νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ΚΜ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ    θαη    αληίζηνηρα. 

Ο αθξηβήο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ γεηηφλσλ ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε ην ΚΜ ηνπ νξίδεηαη κε 

ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο     ( 
   )                          ε νπνία ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο      . ηνλ πίλαθα Π.4.1 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηεο  ζπλάξηεζεο     ( 
   ) γηα φιεο νη δπλαηέο ηηκέο ηεο 

γσλίαο       . Όπσο θαίλεηαη ζηε γξαθηθή ηεο εηθφλαο Δ.4.3 ε ζπλάξηεζε     ( 
   ) νξίδεη αλά ηεηαξηεκφξην ηελ 

αθξηβή δηεχζπλζε ηνπ γεηηνληθνχ κηθξναληηθεηκέλνπ    .  

 

𝑚𝑖   

𝑚𝑗 

𝒚 

𝒙 

𝑑𝑒 
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Δ.4.2: Δληνπηζκόο γεηηόλσλ γύξσ από ην κηθξναληηθείκελν 

 

Π.4.1: Ζ κνξθή ηεο     ( 
   )  ζπλαξηήζεη ηνπ εχξνπο ηηκψλ ηεο      

 𝜽              
πλάξηεζε 

    ( 
  )      {                     } 

   𝜽   𝟗         ( 
  )  

   

   
    ( 

  )   
   

   
   

𝟗   𝜽   𝟏𝟖         ( 
  )   

   

   
      ( 

  )  
   

   
   

 𝟗   𝜽            ( 
  )   

   

   
    ( 

  )  
   

   
   

 𝟏𝟖   𝜽    𝟗         ( 
  )  

   

   
      ( 

  )   
   

   
   

 

𝜃𝑖 𝑗  
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Δ .4.3 Η      ( 

     ζπλαξηήζεη ηεο      

Αλαιχνληαο ηε γξαθηθή ζηελ εηθφλα Δ.4.3 θαίλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο      ( 
   ) είλαη ε 

κνλάδα ε νπνία αληηζηνηρεί ζε κηα απφ ηηο ηέζζεξηο δηεπζχλζεηο πάλσ/θάησ/δεμηά/αξηζηεξά. πγθεθξηκέλα, γηα ηηο 

ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο φπνπ    ( 
     (  

     (   
     (   

     γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην γεηηνληθφ 

κηθξναληηθείκελν      είλαη ηνπνζεηεκέλν δεμηά, πάλσ, αξηζηεξά θαη θάησ ηνπ     κηθξναληηθεηκέλνπ αληίζηνηρα. 

Με βάζε ηηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο       ( 
   ) νξίδνληαη θαλφλεο γηα ηηο επηηξεπηέο δηεπζχλζεηο πνπ κπνξεί λα 

αθνινπζήζεη ην    κηθξναληηθείκελν ζε θάζε ηεηαξηεκφξην νη νπνίνη εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.4.2. 
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Π.4.2: Καλφλεο θίλεζεο αλά ηεηαξηεκφξην κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ     ( 
   ) 

              Απαγνξεπκέλεο Γηεπζύλζεηο Καλόλεο Κτλεζεο 

    Γεμηά   ( 
  )     ,   ( 

  )      

 Πάλσ   ( 
  )     ,   ( 

  )      

 Καηεηιεκκέλν Σεηαξηεκφξην   ( 
  )     ( 

  )      

    Αξηζηεξά   ( 
  )        ( 

  )      

 Πάλσ   ( 
  )        ( 

  )      

 Καηεηιεκκέλν Σεηαξηεκφξην   ( 
  )    ( 

  )      

    Γεμηά   ( 
  )        ( 

  )      

 Κάησ   ( 
  )        ( 

  )      

 Καηεηιεκκέλν Σεηαξηεκφξην   ( 
  )    ( 

  )      

    Αξηζηεξά   ( 
  )         ( 

  )      

 Κάησ   ( 
  )         ( 

  )      

 Καηεηιεκκέλν Σεηαξηεκφξην   ( 
  )    ( 

  )      
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(α) 
(β) 

`(γ) 

 

Δ.4.4: Γηεξεύλεζε ηεο θίλεζεο ηνπ    ζην πάλσ δεμηά ηεηαξηεκόξην 

 

  

𝜃     𝑜, 𝜃      𝑜 
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Ζ ζπλεηζθνξά ηεο ζπλάξηεζεο     ( 
   )  γίλεηαη θαιχηεξα θαηαλνεηή κε ηε βνήζεηα ησλ ηξηψλ 

παξαδεηγκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο Δ.4.4 (α) (β) θαη (γ)  φπνπ θαη ζηα ηξία δηεξεπλάηαη ε θίλεζε ηνπ 

   κηθξναληηθεηκέλνπ ζην πάλσ – δεμηά ηεηαξηεκφξην. ηελ εηθφλα Δ.4.4 (α) ην    κηθξναληηθείκελν είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζην πάλσ-δεμηά ηεηαξηεκφξην ψζηε ε γσλία          κε απνηέιεζκα:     ( 
     

   

   
      

     ,      ( 
      

   

   
             ζπλεπψο ην κηθξναληηθείκελν δελ επηηξέπεηαη λα θηλεζεί πξνο ηα 

πάλσ. ηελ πεξίπησζε ηεο εηθφλαο πέξαλ ηνπ  Δ.4.4(β) πξνζηίζεηαη ζην πάλσ δεμηά ηεηαξηεκφξην έλα αθφκα 

κηθξναληηθείκελν    γεηηνληθφ ηνπ    ζε ζέζε ηέηνηα          ψζηε: 

  ( 
     

   

   
              ( 

      
   

   
             Λακβάλνληαο ππφςε ηηο      ( 

     θαη 

     ( 
      απφ ην παξάδεηγκα ζηελ εηθφλα Δ.4.4 (α) πξνθχπηεη φηη ην πάλσ δεμηά ηεηαξηεκφξην είλαη 

θαηεηιεκκέλν θαη ην     δελ κπνξεί λα θηλεζεί ζε απηφ. Καηεηιεκκέλν ζεσξείηαη ην πάλσ δεμηά ηεηαξηεκφξην θαη 

ζην παξάδεηγκα ζηελ εηθφλα Δ.4.4 (γ) φπνπ ην γεηηνληθφ κηθξναληηθείκελν    ηνπνζεηείηαη σο πξνο ην    κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε         , ζπλεπψο      ( 
     

   

   
      ,      ( 

      
   

   
       . 

Γηα θάζε κηθξναληηθείκελν    ζηελ πεξίπησζε πνπ     ( 
  )       δεκηνπξγείηαη κηα ιίζηα 

[               ] ε νπνία εκπεξηέρεηαη ζην ζχλνιν     φπνπ ππάγνληαη φια ηα απαγνξεπκέλα ηεηαξηεκφξηα θαη 

δηεπζχλζεηο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ.  

4.3.2 Ο ρψξνο ησλ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ θεληξαξίζκαηνο/επζπγξάκκηζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ σο γείηνλεο νξίδνληαη φια ηα 

κηθξναληηθείκελα ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα κε ηπραία δηακφξθσζε ζηελ ΔΠ. Όια ηα θεληξαξηζκέλα θη 

επζπγξακκηζκέλα κηθξναληηθείκελα νξίδνληαη σο ζηαηηθά ηα νπνία πεξηθιχνληαη ζε θπθιηθέο επηθάλεηεο νη νπνίεο 

νξίδνληαη σο ν ρψξνο ζηαηηθψλ εκπνδίσλ ν νπνίνο δίλεηαη απφ:   

     (       (       (     
        

   (     

Όπνπ    θάζε θεληξαξηζκέλν θαη επζπγξακκηζκέλν κηθξναληηθείκελν ην ΚΜ ηνπ νπνίνπ απνηειεί  θέληξν 

κηαο θπθιηθήο επηθάλεηα κε αθηίλα     ,  φπνπ ηα ειεθηξφδηα πνπ πεξηθπθιψλνληαη ζε απηή ηελ πεξηνρή δελ 

απνηεινχλ πηζαλέο ζέζεηο θεληξαξίζκαηνο. ηελ εηθφλα Δ.4.5 παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε ηνπ ζηαηηθνχ ρψξνπ 

γχξσ απφ έλα κηθξναληηθείκελν ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ φπνπ          . Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δ.4.5 

ε επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο αθηίλαο απνηξέπεη ηε ζχγθξνπζε κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηπραίαο 

δηακφξθσζεο κε ην ζηαηηθφ θεληξαξηζκέλν κηθξναληηθείκελν. Δπηπιένλ, νη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ δχν 

κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ηνπ ζηαηηθνχ θεληξαξηζκέλνπ κηθξναληηθεηκέλνπ πνπ έρνπλ ζεκεησζεί κε ηνπο θφθθηλνπο 

δηαθεθνκκέλνπο θχθινπο ζηελ Δ.4.5 επηβεβαηψλνπλ ηνλ ηζρπξηζκφ γηα κε επηηξεπηέο ζέζεηο θεληξαξίζκαηνο . 
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Δ.4.5: Ο Υώξνο γύξσ από έλα ηαηηθό Δκπόδην ζηελ ΔΠ 
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4.3.3 Ζ κέζνδνο γηα ην παξάιιειν θεληξάξηζκα/επζπγξάκκηζε 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ παξάιιεινπ θεληξαξίζκαηνο θαη ηεο επζπγξάκκηζεο πινπνηείηαη ζε Πεξηφδνπο 

Μηθξνρεηξηζκνχ     [   ]  φπνπ   ν ζπλνιηθφο αξηζκφο πεξηφδσλ ρεηξηζκνχ. Κάζε    δηαξθεί φζν ρξφλν 

ρξεηάδεηαη ψζηε λα θεληξαξηζηνχλ θαη λα επζπγξακκηζζνχλ φια ηα κηθξναληηθείκελα πνπ ρεηξίδνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αληίζηνηρεο   . ε θάζε     ιακβάλνληαη ππφςε κφλν ηα κηθξναληηθείκελα ηα νπνία έρνπλ ηπραία 

δηακφξθσζε ζηελ ΔΠ. Γηα θάζε έλα απφ απηά  δηεξεπλάηαη ε επφκελε δπλαηή ζέζε θεληξαξίζκαηνο κε ηε βνήζεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ ΜΔ ν νπνίνο πεξηεγξάθεθε ζην 3
ν
 Κεθάιαην. Απφ ηε ζηηγκή πνπ πξφθεηηαη γηα ηελ εθαξκνγή 

θεληξαξίζκαηνο ε δηεξεχλεζε ειεθηξνδίσλ πξνο ελεξγνπνίεζε ζηνλ ΜΔ αιγφξηζκν πεξηνξίδεηαη ζηελ πεξηνρή 

   κε αθηίλα      γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ηεηξαγσληθή δηάηαμε θαη κε    γηα ηε ζηαπξσηή 

αληίζηνηρα (εηθφλα Δ.3.20). Σα ζηνηρεία ηεο ιίζηα    
  θηιηξάξνληαη κε θξηηήξην ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ 

ζπλεπψο θαη γηα θάζε   
    ζηνηρείν ηεο ππνινγίδεηαη ε γσλία: 

 ∑ 
 
(        

  (
∑   (   

∑   (   
)     |∑  (   |         |∑  (   |     

(     

Ζ γσλία  ∑ 
 
(     πξνζδηνξίδεη ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο πνπ ζα αθνινπζήζεη ην κηθξναληηθείκελν θαηά ην 

θεληξάξηζκα ηνπ εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ αληίζηνηρνπ ειεθηξνδίνπ ηεο   
    ιίζηαο ηνπ     

 ζπλφινπ. 

πγθεθξηκέλα, ε  ∑ 
 
(    ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο     ( 

∑  (   ) κε βάζε ηνλ 

πίλαθα Π.4.1. Γηα θάζε κηθξναληηθείκελν δηαηππψλεηαη απφ ηε κέζνδν ην ζχλνιν            ην νπνίν εκπεξηέρεη ηηο 

ιίζηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ΜΔ αιγφξηζκν γηα ην θεληξάξηζκα ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Δάλ ην αληίζηνηρν 

ειεθηξφδην ηεο θάζε ιίζηαο δελ αλήθεη ζην       ε δελ νδεγεί ην κηθξναληηθείκελν ζε θαηεηιεκκέλε δηεχζπλζε ηνπ 

ηεηαξηεκφξηνπ απφ θάπνην γείηνλα ηνπ, ηφηε ε   
   ιίζηα ηνπ     

 ζπλφινπ απνηειεί κηα απφ ηηο πηζαλέο ιχζεηο θαη 

     
(          

 . ην ηέινο ησλ ππνινγηζκψλ ηεο κεζφδνπ αμηνινγείηαη ην ζχλνιν         ψζηε, ,ζε 

πεξίπησζε πνπ           ην    κηθξναληηθείκελν δελ κπνξεί λα θεληξαξηζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίζηνηρεο 

  . ε πεξίπησζε πνπ ε          εκπεξηέρεη πεξηζζφηεξεο απφ δχν ιίζηεο ηφηε επηιέγεηαη ε ιίζηα κε ην κέγηζην 

|∑  | ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην εγγχηεξν ειεθηξφδην ζην ΚΜ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ.  

4.3.4.Παξάιιειν θεληξάξηζκα/επζπγξάκκηζε πνιιαπιψλ Μηθξναληηθεηκέλσλ – Δθαξκνγή 

Σν παξάιιειν θεληξάξηζκα θαη ε επζπγξάκκηζε 7 κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ ηα 

ηπραίαο αξρηθήο δηακφξθσζεο ζε κηα ΔΠ       ειεθηξνδίσλ κε αθηίλα         θαη         έηζη ψζηε  

         ,  δηεξεπλάηαη κε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν. Όπσο νξίζζεθε απφ ηελ ζρέζε (4.1) δχν 

κηθξναληηθείκελα       νξίδνληαη σο γεηηνληθά φηαλ  (     )            . Γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

απεηθφληζε ησλ γεηηφλσλ ζηελ εηθφλα Δ.4.7 νξίδνληαη νη κπιε θπθιηθνί δίζθνη γχξσ απφ ηα ΚΜ ησλ 
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κηθξναληηθεηκέλσλ αθηίλαο  
      

 
 , φπνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο Δ.4.7 αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 

   √   

 
. πλεπψο, νη δίζθνη πνπ εθάπηνληαη ή ηέκλνληαη κεηαμχ ηνπο  πεξηθιείνπλ δχν γεηηνληθά κηθξναληηθείκελα. 

Οη θίηξηλνη δίζθνη γχξσ απφ ην ΚΜ ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ θπθιηθή επηθάλεηα      εληφο 

ηεο νπνίαο ςάρλεη ν ΜΔ γηα πηζαλέο ελεξγνπνηήζεηο/ζέζεηο θεληξαξίζκαηνο. 
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Δ.4.7: Παξάιιειν θεληξάξηζκα 7 κηθξναληηθεηκέλσλ ζε πιαηθόξκα 20x20 ειεθηξνδίσλ 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ Πίλαθα Π.4.3 φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα ζχλνια απφ ιίζηεο 

          [   ] . Αμηνινγψληαο ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα πξνθχπηεη φηη φια ηα κηθξναληηθείκελα κπνξνχλ λα 

θεληξαξηζηνχλ φρη φκσο ηαπηφρξνλα, αιιά ζε     [   ] Σα κηθξναληηθείκελα    ,  ,    θαη    είλαη απηά πνπ 

θεληξάξνληαη θαη επζπγξακκίδνληαη θαηά ηελ 1
ε
     , ηα    θαη    θαηά ηε 2

ε
 θαη ηέινο θαηά ηελ 3

ε
    ην   .  

Με βάζε ηελ πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν ην ζχλνιν           δχλαηαη λα εκπεξηέρεη 

πεξηζζφηεξεο απφ κηα ιίζηεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ζηνλ πίλαθα Π.4.3 επηβεβαηψλνπλ απηφ ην 

ελδερφκελν. πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ  κηθξναληηθεηκέλνπ    ην ζχλνιν          εκπεξηέρεη δχν ιίζηεο 

κηα γηα ην 104
ν
 ειεθηξφδην φπνπ  ∑ 

 
(                ελψ ε 2

ε
 ιίζηα ηνπ          αληηζηνηρεί ζηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ 84
νπ

 ειεθηξνδίνπ θαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ Π.4.3. απνδίδεη κέγηζηε |∑  | . Με αλάινγα θξηηήξηα 

γίλεηαη ε αμηνιφγεζε , αλάκεζα ζηηο ιίζηεο ησλ ζπλφισλ         θαη         αληίζηνηρα επηιέγνληάο ηηο 

ελεξγνπνηήζεηο ηνπ 69
νπ

 θαη 267
νπ

 . 

Π.4.3: Απνηειέζκαηα κεζφδνπ θεληξαξίζκαηνο 

   Micropart         

∑    (    ∑   (    ∑  (      𝜽∑ 
 
 (     

1 

 

   -1.1897 -0.838 0.2235 -159.04 69 

 0.81853 -0.581 -0.1235 -26.1 70 

   0.401 0.82112 0.2253 53. 13 84 

 -0.45 0.14 0.1857 -72.782 104 

   0.9714 1.0491 0.2153 80.88 203 

   0.754 -0. 1396 0.1253 -8.602 253 

2    -1.33287 -0.2357 -0.1235 -103.05 153 

   -1.59127 0.695 -0.251 170.1 267 

0.81913 0.1295 0.1325 3.3821 268 

3    0.5297 -1.0938 -0.2215 60.1 168 
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ηηο εηθφλεο  Δ.4.8 θαη Δ.4.9. αλαπαξίζηαληαη ζηηγκηφηππα απφ ηε 2
ε
 θαη 3

ε
    ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Όπσο 

πεξηεγξάθεθε ζηελ 4.3 ελφηεηα ε κέζνδνο απνξξίπηεη ειεθηξφδηα ηα νπνία είλαη ζην ρψξν ζηαηηθνχ εκπνδίνπ 

     (4.3) γχξσ απφ θάζε κηθξναληηθείκελν θαζψο θαη δηεπζχλζεηο ηηο νπνίεο εάλ αθνινπζήζεη ην 

κηθξναληηθείκελν ζα πιεζηάζεη ηνπο γείηνλεο ηνπ. Σα απνηειέζκαηα ζηηο Δ.4.8 θαη Δ.4.9 επηβεβαηψλνπλ επίζεο 

απηέο ηηο ππνζέζεηο κηαο θαη ηα κηθξναληηθείκελα δελ έρνπλ θεληξαξηζηεί πάλσ ζε ειεθηξφδηα εληφο ησλ  

      πεξηνρψλ (ξνδ θπθιηθνί δίζθνη Δ.4.8 & Δ.4.9). Δπηπιένλ, νη δηακνξθψζεηο ηνπο επηβεβαηψλνπλ ηελ απνθπγή 

ζπγθξνχζεσλ κε ηα γεηηνληθά ηνπο κηθξναληηθείκελα αθφκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ησλ ελεξγνπνηήζεσλ 

επζπγξάκκηζεο ηνπο (Δ.4.9). ηνλ πίλαθα Π.4.4 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ελεξγνπνηήζεηο πνπ επηιέγνληαη 

λα εθαξκνζζνχλ ηαπηφρξνλα ζηα κηθξναληηθείκελα αλα    πξψηα γηα ην θεληξάξηζκα ηνπο θαη ελ ζπλερεία (κε ην 

πνπ θεληξαξηζηνχλ) γηα ηελ επζπγξάκκηζε ηνπο.  

Π. 4.4: Δλεξγνπνηήζεηο Κεληξαξίζκαηνο/Δπζπγξάκκηζεο 

   Μηθξναληηθείκελ

α 

     Κεληξαξίζκαηνο     Δπζπγξάκκηζεο 

1    69 69, 48,50,88,90 

   84 84,63,55, 103,105 

   203 203,182,184,222,224 

   253 253,232,234,272,274 

2    153 153,132,134,172,174 

   267 267,246,248,266,268 

3    168 168,147,149,187,189 
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Δ.4.8: Οινθιήξσζε 1
εο

   , εθθίλεζε 2
εο    
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Δ.4.9:  Υεηξηζκόο θαηά ηελ 3
ε
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4.4 ρεδηαζκόο ηεο Παξάιιειε Κίλεζε Πνιιαπιώλ Κεληξαξηζκέλσλ θαη Δπζπγξακκηζκέλσλ 

Μηθξναληηθεηκέλσλ  

Ο ζθνπφο ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ είλαη ε πεξηγξαθή θη ε εθαξκνγή κεζφδσλ γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε 

πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζηφρν ε ΔΠ λα απνηειέζεη κηα επέιηθηε ζπζθεπή κε απηνλνκία ζην ρεηξηζκφ 

ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Όπσο ζρνιηάζζεθε ζηελ αξρή ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ ην παξάιιειν θεληξάξηζκα θη 

επζπγξάκκηζε πινπνηνχληαη κε ζηφρν φια ηα κηθξναληηθείκελα λα ιάβνπλ αξρηθή δηακφξθσζε ηέηνηα ψζηε λα 

είλαη εθηθηή πιένλ ε εθαξκνγή αιγνξίζκσλ ελεξγνπνίεζεο ίδηνπ θνξκαιηζκνχ γηα ηελ θίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν Θ.Η.. Με απηφ ην ηξφπν φια ηα κηθξναληηθείκελα κπνξνχλ λα κεηαηνπίδνληαη 

κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ κε ηαρχηεηα ε νπνία κεηαβάιιεηαη γηα φια ηα κηθξναληηθείκελα ην 

ίδην ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Απηέο νη παξάκεηξνη απινπνηνχλ ηνπο ππνινγηζκνχο γηα ηελ εχξεζε κνλνπαηηψλ 

κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ γηα έλα κηθξναληηθείκελν [50]. 

πλεπψο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ παξάιιεινπ ρεηξηζκνχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη έπεηηα απφ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ ηαπηφρξνλνπ θεληξαξίζκαηνο/ επζπγξάκκηζεο ηνπο, μεθηλάεη ν ππνινγηζκφο ησλ 

κνλνπαηηψλ πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζεη θαζέλα απφ απηά ψζηε λα νδεγεζνχλ ζηελ ηειηθή ηνπο ζέζε ζηελ 

«Έμππλε Πιαηθφξκα». Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα κηθξναληηθείκελα είλαη θεληξαξηζκέλα θαη επζπγξακκηζκέλα, ε 

δηακφξθσζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κπνξεί λα δνζεί ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ηεο ζηήιεο θαη ηεο γξακκήο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ φπνπ είλαη θεληξαξηζκέλν. πλεπψο, ε δηακφξθσζε ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ ηζνχηαη κε      

(     ) φπνπ    ε αληίζηνηρε ζηήιε θαη    ε γξακκή ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην αληίζηνηρν ειεθηξφδην ηεο 

πιαηθφξκαο. 

Γηα ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ κνλνπαηηψλ γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε είλαη ν νξηζκφο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ δηακνξθψζεσλ γηα ην θάζε κηθξναληηθείκελν. Χο ειεχζεξνο 

ρψξνο δηακνξθψζεσλ νξίδεηαη ην ζχλνιν κε φιεο ηηο επηηξεπηέο δηακνξθψζεηο πνπ κπνξεί λα έρεη έλα 

κηθξναληηθεηκέλνπ ζην ρψξν εξγαζίαο [50]. ε απηφ ην ζηάδην ηνπ ρεηξηζκνχ ζεσξείηαη φηη ζηα κηθξναληηθείκελα 

εθαξκφδνληαη ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ θίλεζε ηνπο κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ. Ο ζπλνιηθφο ρψξνο 

δηακνξθψζεσλ είλαη ην πιέγκα     ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ, αιιά φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.4.10 ππάξρνπλ 

δηακνξθψζεηο ζηα άθξα ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ νη νπνίεο ηα νδεγνχλ εθηφο ηεο ΔΠ (κηθξναληηθείκελν κέζα ζηνλ 

θφθθηλε έιιεηςε ηεο εηθφλαο Δ.4.10). πλεπψο, γηα λα απνηξαπνχλ απηέο νη κε επηζπκεηέο θαηαζηάζεηο ηα 

ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ ηα νπνία ππάγνληαη ζηα ζχλνια ειεθηξνδίσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.4.5 

απνξξίπηνληαη απφ ηνλ ειεχζεξν ρψξν δηακνξθψζεσλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ.  Οξίδεηαη ην ζχλνιν           φπνπ 

ππάγνληαη φια ηα ειεθηξφδηα ζηα άθξα ηεο ΔΠ.  
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Δ.4.10: Οξίδνληαο ηνλ ειεύζεξν ρώξν δηακνξθώζεσλ       ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο» 

 

Π. 4.5. Ζιεθηξφδηα ζηα άθξα ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» 

 Ζιεθηξόδηα ηνπ            

        

        (       

     (             

          

 

  

𝑪𝒇𝒓𝒆𝒆 
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πλεπψο, ν ειεχζεξνο ρψξνο δηακνξθψζεσλ        ηζνχηαη κε:  

      (                           (     

Όπσο ζπδεηήζεθε ζην 3
ν
 Κεθάιαην ηα κηθξναληηθείκελα κε ζηαπξσηή δηάηαμε κπνξνχλ λα κεηαηνπηζζνχλ 

κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο πάλσ/θάησ/δεμηά/αξηζηεξά, ελψ ζηελ ηεηξαγσληθή δηάηαμε είλαη δπλαηή θη ε 

δηαγψληα θίλεζε.  Σα κηθξναληηθείκελα πνπ ρεηξίδνληαη ηαπηφρξνλα πξέπεη λα δηαζέηνπλ ηνπο ίδηνπο ηξφπνπο 

ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ. Σν ζχλνιν ησλ δπλαηψλ βεκαηηθψλ θηλήζεσλ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο Δμηζψζεηο (4.7) θαη (4.8)  φπνπ     ην ζχλνιν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

ηεηξαγσληθή δηάηαμε θαη      ην ζχλνιν γηα ηε ζηαπξσηή αληίζηνηρα.  

 

                     (     (      (      (     (        (  )           (     

 

                   

  (     (      (      (     (     (     (      (      (       

   (  )        

(     

Όπνπ κε βάζε ηελ εηθφλα Δ.4.10 ην  (      θαη (       ζην      (     ) αληηζηνηρεί ζηε βεκαηηθή θαηά έλα 

πξνο ηα πάλσ θαη θάησ αλά ζηήιε θαη γξακκή αληίζηνηρα. Ζ Δμίζσζε (4.9) πεξηγξάθεη ηε κεηάβαζε ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ εμαηηίαο ηεο δξάζεο ηεο ζπλάξηεζεο κεηάβαζεο              αλαιφγσο ηνλ ηξφπν 

ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζηα κηθξναληηθείκελα.  

 (  
 
    (  )                             (       

Όπνπ   
 
 ε δηακφξθσζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κεηά ηελ εμάζθεζε ηεο δξάζεο ηεο   . 
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4.4.1. Υψξνο Διεχζεξσλ Γηακνξθψζεσλ – ηαηηθά Δκπφδηα 

Ζ εχξεζε ησλ κνλνπαηηψλ ηεο θίλεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πινπνηείηαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν 

δηακνξθψζεσλ      . ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα νξίζζεθε ν ειεχζεξνο ρψξνο δηακνξθψζεσλ ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζηα άθξα ηεο ΔΠ. Ζ πεξηνρή ζηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα  ηα ζηαηηθά 

εκπφδηα ζηελ ΔΠ είλαη κηα αθφκα παξάκεηξνο πνπ ζπλππνινγίδεηαη ζηνλ νξηζκφ ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ 

δηακνξθψζεσλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ.  Χο ζηαηηθά εκπφδηα ζηελ ΔΠ νξίδνληαη νη νκάδεο ζπλαξκνινγεκέλσλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα κε ηξφπν ψζηε λα νξίδνπλ θπξηέο ή κε θπξηέο (θνίιεο) 

επηθάλεηεο.. ηηο επφκελεο δχν ελφηεηεο νξίδνληαη νη πεξηνρέο ζηαηηθψλ θπξηψλ ή κε θπξηψλ εκπνδίσλ γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο θαη ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ.  

4.4.1.α Υώξνο Γηακνξθώζεσλ ηαηηθώλ Δκπνδίσλ – Κπξηά Πνιύγσλα 

Χο θπξηά νξίδνληαη ηα πνιχγσλα κε άθξα ηα νπνία βξίζθνληαη εθηφο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πνιπγψλνπ [61]. Γηα 

ηα ζηαηηθά εκπφδηα πνπ ζρεκαηίδνπλ θπξηά πνιχγσλα νξίδεηαη ην ζχλνιν       ζην νπνίν εκπεξηέρνληαη φια ηα 

ειεθηξφδηα θάησ απφ ηα ζηαηηθά εκπφδηα (ξνδ ηεηξαγσληθή πεξηνρή ζηελ εηθφλα Δ.4.11). Σα ζηαηηθά εκπφδηα, 

φκσο απαξηίδνληαη απφ ήδε ζπλαξκνινγεκέλα κηθξναληηθείκελα ζπλεπψο, πέξαλ απφ ηηο απνζηάζεηο αζθαιείαο 

γηα απνθπγή ζπγθξνχζεσλ ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπο ιακβάλνληαη ππφςε νη ελεξγνπνηήζεηο γεηηνληθψλ 

ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ πνπ κπνξεί λα ηα επεξεάζνπλ αλεπηζχκεηα.  

ηελ εηθφλα Δ.4.11 παξνπζηάδεηαη ε θίλεζε δχν κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο γχξσ απφ ηελ 

πεξηνρή ησλ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ φπνπ ζηηο ειιείςεηο πεξηέρνληαη νη ελεξγνπνηήζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ γηα 

ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πξνο ηα αξηζηεξά θαη πξνο ηα πάλσ. Οη ελεξγνπνηήζεηο αληίζηνηρα επεξεάδνπλ 

αλεπηζχκεηα ηα κηθξναληηθείκελα ηνπ ζπλφινπ       ζπλεπψο, ε πεξηνρή ησλ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ πξέπεη λα 

επεθηαζεί ψζηε λα απνκνλψλνληαη θαη ηα ειεθηξφδηα ηεο ΔΠ πνπ πεξηθπθιψλνπλ ην        Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ ρψξνπ ησλ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ ζηελ πεξίπησζε ηεο ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ εληνπίδνληαη ηα 

ειεθηξφδηα ηνπ      ζπλφινπ κε ζπληεηαγκέλεο     
         

         
     θαη     

     . πλαξηήζεη απηψλ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ νξίδεηαη ν ρψξνο ζηαηηθψλ θπξηψλ εκπνδίσλ      
     γηα ηελ πεξίπησζε κηθξναληηθεηκέλσλ 

ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο: 

    
            {

  (          

     
              

                 
               

       
} 

 

(      
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Δ.4.11: Κπξηό πνιύγσλν – Σεηξαγσληθή ηνπνζέηεζε 

 Ο ρψξνο ησλ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ     
     αλαπαξηζηάηαη ζηελ εηθφλα Δ.4.12. 

Αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ γίλεηαη θη ν 

ππνινγηζκφο ηνπ ρψξνπ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζηαπξσηή δηάηαμε 

ειεθηξνδίσλ. ηελ εηθφλα Δ.4.13 παξνπζηάδεηαη κηα νκάδα ζηαηηθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο θαη 

δχν κηθξναληηθείκελα ηα νπνία θηλνχληαη δίπια ζε απηά. ηελ πεξίπησζε ηεο δηακφξθσζεο     φπνπ         
     

   ην θηλνχκελν κηθξναληηθείκελν ζπγθξνχεηαη κε ηα ζηαηηθά κηθξναληηθείκελα. Δλ αληηζέζεη κε ηα 

κηθξναληηθείκελα ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.4.13 ζηελ πεξίπησζε ηεο     δηακφξθσζεο 

νη ελεξγνπνηήζεηο δελ επεξεάδνπλ αλεπηζχκεηα ηα ζηαηηθά κηθξναληηθείκελα.  

Αληίζηνηρα κε ηα κηθξναληηθείκελα ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρψξνπ δηακνξθψζεσλ γηα 

θπξηά ζηαηηθά εκπφδηα     
    ζηελ πεξίπησζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζηαπξσηή δηάηαμε εληνπίδνληαη  ηα 

ειεθηξφδηα ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηα (    
         

         
         

      δειαδή ζηα ειεθηξφδηα ζηα άθξα ηνπ θπξηνχ 

πνιπγψλνπ. Ο ρψξνο ησλ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ γηα ηελ πεξίπησζε ηε ζηαπξσηήο ηνπνζέηεζεο ηζνχηαη κε:  

 

    
            {

  (          

     
              

                 
               

       
} 

(      
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Δ.4.13: Κπξηό πνιύγσλν – Σεηξαγσληθή δηάηαμε 

 

Δ.4.13: Κπξηό πνιύγσλν – ηαπξσηή δηάηαμε 

𝑞𝑖  

𝑞𝑗  

𝑙𝑖  𝑙𝑚𝑖𝑛
 𝑐𝑜𝑛    

𝑐𝑚𝑖𝑛
 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑚𝑎𝑥

 𝑐𝑜𝑛 

𝑙𝑚𝑖𝑛
 𝑐𝑜𝑛 

𝑙𝑚𝑎𝑥
 𝑐𝑜𝑛 

𝑐𝑗  𝑐𝑚𝑎𝑥
 𝑐𝑜𝑛

  

 con 

 𝑐𝑜𝑛 

𝐶𝑜𝑏𝑠
𝑐𝑜𝑛𝑠 
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4.5.1.β. Υώξνο ηαηηθώλ Δκπνδίσλ – Με Κπξηά Πνιύγσλα 

Χο κε θπξηφ νξίδεηαη θάζε πνιχγσλν ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα άθξα ηνπ νπνίνπ είλαη εληφο ηνπ πνιπγψλνπ.  Ο 

ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ ρψξνπ ζηαηηθψλ κε – θπξηψλ εκπνδίσλ     
         γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ηεηξαγσληθήο θαη ζηαπξσηήο δηάηαμεο ζηεξίδεηαη ζηηο δχν παξακέηξνπο πνπ πεξηεγξάθεθαλ θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα: 1) ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ εμαηηίαο ηεο γεσκεηξίαο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 2) ηελ 

θίλεζε ησλ ζηαηηθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ εμαηηίαο αλεπηζχκεησλ ελεξγνπνηήζεσλ γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ.  

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ρψξνπ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ  εληνπίδνληαη αξρηθά ηα ζεκεία κε θπξηφηεηαο γχξσ απφ ην 

ζχλνιν           . Αλαιφγσο ην κε θπξηφ πνιχγσλν πνπ ζρεδηάδνπλ ηα ζηαηηθά κηθξναληηθείκελα ηα ζεκεία κε 

θπξηφηεηαο κπνξνχλ λα είλαη πεξηζζφηεξα απφ έλα. ηελ εηθφλα Δ.4.14 παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε ζηαηηθψλ 

εκπνδίσλ κε κηθξναληηθείκελα ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ κε έλα κε θπξηφ άθξν. Δληνπίδνληαη νη ζηήιεο 

             θαη νη γξακκέο           φπνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί  ηα έμη άθξα ησλ ηνπ πνιπγψλνπ. Ο ρψξνο ηνπ 

ζηαηηθνχ κε θπξηνχ εκπνδίνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εηθφλαο Δ.4.14 ηζνχηαη κε: 

    
             {

                           
                                

}  
   (      

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε γεσκεηξία ηεο εηθφλαο Δ..4.14 είρε δηακνξθσζεί κε κηθξναληηθείκελα ζηαπξσηήο 

δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ ν ρψξνο ζηαηηθψλ κε θπξηψλ εκπνδίσλ ζα νξηδφηαλ απφ: 

    
            {

                             
                             

}  
(      
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Δ.4.14: ηαηηθό Με θπξηό εκπόδην – Παξάδεηγκα ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο Ηιεθηξνδίσλ 
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4.5.2.Ο Γξάθνο  

Ζ δηεξεχλεζε ησλ ειεχζεξσλ κνλνπαηηψλ γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ γίλεηαη 

πάλσ ζε  γξάθν. Ο γξάθνο κε πξνθαζνξηζκέλεο δηεχζπλζεο [62] νξίδεηαη κε βάζε ησλ ειεχζεξν ρψξν 

δηακνξθψζεσλ ν νπνίνο δίλεηαη απφ:   

      ((                        (      

 

Όπνπ       ν ρψξνο ζηαηηθψλ εκπνδίσλ ζηελ πεξίπησζε θπξηψλ θαη κε θπξηψλ πνιπγψλσλ. Οη θφκβνη ηνπ 

γξάθνπ είλαη ηα ειεθηξφδηα πνπ ππάγνληαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν δηακνξθψζεσλ         θαη νη ζπλδέζεηο κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ (ειεθηξνδίσλ) νξίδνληαη κε βάζε ηηο δπλαηέο θηλήζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Σα κηθξναληηθείκελα 

κε ζηαπξσηή δηάηαμε κπνξνχλ λα κεηαθηλνχληαη πάλσ/θάησ/δεμηά θη αξηζηεξά ζπλδένληαο ηέζζεξα ειεθηξφδηα 

[63] ζπλεπψο ζε απηή ηελ πεξίπησζε νξίδεηαη ν γξάθνο:    (     [                   ] φπνπ     ν αξηζκφο 

ησλ αθκψλ ε απφζηαζε ησλ νπνίσλ ηζνχηαη κε   κε βάζε ηε Μαλράηαλ κεηξηθή κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ 

ειεθηξνδίσλ ηελ πεξίπησζε ηεο ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ ηα κηθξναληηθείκελα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα θηλεζνχλ δηαγψληα ζπλεπψο  ππάξρνπλ 8 γεηηνληθά ειεθηξφδηα ζηα νπνία κπνξεί λα κεηαηνπηζζεί (4-geometry 

neighborhood [44] κCA*).   Ο γξάθνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε πεξηγξάθεηαη απφ 

  (     [                   ] φπνπ     ν αξηζκφο ησλ αθκψλ αληίζηνηρα νη νπνίεο παίξλνπλ είηε ηελ ηηκή 

  είηε √  κε βάζε ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε ησλ γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ (εηθφλα Δ.4.15) .  

 

Δ.4.15: Κηλήζεηο ζε γεηηνληθά ειεθηξόδηα 

𝟏 
𝟏 

𝟏 

𝟏 

√𝟐 

√𝟐 √𝟐 

√𝟐 
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4.5.3. Ο Υψξνο Καηαζηάζεσλ Σσλ κηθξναληηθεηκέλσλ γηα ηελ Παξάιιειε Κίλεζε ηνπο ζην ρψξν – ρξφλν 

Όπσο νξίζζεθε θαη ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο παξάιιεια κπνξνχλ λα θηλεζνχλ είηε κηθξναληηθείκελα 

ηεηξαγσληθήο είηε ζηαπξσηήο δηάηαμεο. Ζ παξάιιειε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ρσξίο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ 

ηνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί εθφζνλ φια ηα κηθξναληηθείκελα θηλνχληαη εληφο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ 

      . Ο ρψξνο θαηαζηάζεσλ   ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ πεξηγξάθεηαη απφ: 

              (       

Όπνπ   ν δηαθξηηφο ρξφλνο κε πεπεξαζκέλα φξηα φπνπ: 

   [                                ]   (      

Όπνπ    ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ φια ηα κηθξναληηθείκελα μεθηλάλε λα θηλνχληαη , θαη        ε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ νινθιεξψλεηαη ε παξάιιειε θίλεζε ηνπο. Χο    νξίδεηαη ην κέγηζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη 

θάζε κηθξναληηθείκελν γηα λα κεηαηνπηζζεί κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ζέζεσλ ηζνξξνπίαο. ηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ ηεηξαγσληθήο ηνπνζέηεζεο φπνπ ηα κηθξναληηθείκελα κπνξνχλ λα θηλεζνχλ νξηδφληηα/ θάζεηα θαη 

δηαγψληα σο    νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο δηαγψληαο θίλεζε κηαο θη αληηζηνηρεί ζηε κεγαιχηεξε απφζηαζε 

πνπ δηαλχεη ην κηθξναληηθείκελν.  

Ζ δηακφξθσζε ελφο κηθξναληηθεηκέλνπ ζην ρψξν – ρξφλν πεξηγξάθεηαη σο         
  (              

 (         ) ε νπνία πξέπεη λα αλήθεη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν θαηαζηάζεσλ       ν νπνίνο δίλεηαη απφ: 

               (      

Όπνπ σο      νξίδεηαη ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ ησλ θηλνχκελσλ εκπνδίσλ, φπνπ ζε θάζε    

    εκπεξηέρνληαη φιεο νη δηακνξθψζεηο πνπ δελ κπνξνχλ λα πάξνπλ ηαπηφρξνλα ηα κηθξναληηθείκελα ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε κεηαμχ ηνπο ζχγθξνπζε. Καηά ηελ παξάιιειε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ πιαηθφξκα 

δίλεηαη πάληα πξνηεξαηφηεηα κεηαμχ ηνπο, κηαο θαη εηδηθά ζε εθαξκνγέο ζπλαξκνιφγεζεο ππάξρνπλ πάληα 

κηθξναληηθείκελα ηα νπνία πξνεγνχληαη έλαληη ησλ ππνινίπσλ σο πξνο ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο. πλεπψο, γηα ηελ 

απνθπγή ησλ κεηαμχ ηνπο ζπγθξνχζεσλ νη δηακνξθψζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ρακειφηεξε πξνηεξαηφηεηα 

ππνινγίδνληαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζέζε απηψλ κε κεγαιχηεξε. ηηο δχν παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ 

πξνζδηνξίδνληαη γηα ηα κηθξναληηθείκελα    θαη      νη δηακνξθψζεηο        
  (            ) θαη        

 
 

(            )  ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα έρνπλ ηαπηφρξνλα, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δηακνξθψζεηο     (      
  θαη 

     (      
 

   θαη φηη ην     δηαζέηεη κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα ζε ζρέζε κε ην    . 
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4.5.3.α Διεύζεξνο Υώξνο Καηαζηάζεσλ γηα ηα Μηθξναληηθείκελα κε Σεηξαγσληθή Γηάηαμε Ηιεθηξνδίσλ 

Σα κηθξναληηθείκελα κε ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ θάζεηα /νξηδφληηα θαη 

δηαγψληα. Ζ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ νθείιεηαη ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο πνπ ηα 

πεξηθπθιψλνπλ, φπνηε πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ψζηε λα απνθεπρζνχλ πεξηπηψζεηο ελεξγνπνηήζεσλ νη νπνίεο 

κπνξεί λα κεηαθηλήζνπλ αλεπηζχκεηα γεηηνληθά κηθξναληηθείκελα. Δπίζεο δελ παξαιείπεηαη ην γεγνλφο φηη ηα 

κηθξναληηθείκελα ηαιαληψλνληαη γχξσ απφ ηηο ζέζεηο ηζνξξνπίαο ηνπο ζπλεπψο ζα πξέπεη λα απνθεπρζεί θαη ε 

ζχγθξνπζε φηαλ θαηαιακβάλνπλ ηελ ηειηθή ηνπο δηακφξθσζε. πγθεθξηκέλα, ζην παξάδεηγκα ηεο εηθφλαο Δ.4.13 

νη ελεξγνπνηήζεηο γηα κεηαηφπηζε ηνπ        επεξεάδνπλ αλεπηζχκεηα ην     ελψ ζηελ εηθφλα Δ.4.14 θαίλεηαη φηη 

θηάλνληαο ηα κηθξναληηθείκελα ζηελ ηειηθή Θ.Η. ηνπο ζα ζπγθξνπζηνχλ εμαηηίαο ησλ ηαιαληψζεσλ ηνπο κέρξη λα 

ηζνξξνπήζνπλ.  

 

Δ.4.13: Οη ελεξγνπνηήζεηο γηα ην    επεξεάδνπλ αλεπηζύκεηα ην    

 

Δ.4.14: ύγθξνπζε ιόγσ ηαιαληώζεσλ ζηελ ηειηθή Θ.Ι. 
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ηελ εηθφλα Δ.4.15 επηβεβαηψλεηαη φηη φηαλ ηα κηθξναληηθείκελα έρνπλ δηακνξθψζεηο ψζηε |      |     

θαη|      |    δηαζθαιίδεηαη ε απνθπγήο ζχγθξνπζεο κεηαμχ ηνπο. Κξαηψληαο φκσο απηέο ηηο απνζηάζεηο 

αλακεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ράλνληαη αξθεηέο πηζαλέο ζέζεηο ηηο νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα θαηαιάβνπλ ρσξίο 

λα ζπγθξνπζηνχλ.  πλεπψο φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ είλαη ηέηνηα ψζηε |      |     θαη 

|      |     νξηδφληηα θαλφλεο γηα ηνλ νξηζκφ ησλ ειεχζεξσλ θαηαζηάζεσλ νη νπνίνη εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα 

Π.4.5. Γηα ηνπο θαλφλεο ηνπ πίλαθα Π.4.5 έρνπλ πξνζδηνξηζζεί νη επηηξεπηέο δηακνξθψζεηο         
 

   γηα ην 

     ζπλαξηήζεη ησλ       (      
 

          
  θαη      (      

  ιακβάλνληαο ππφςε γηα φινπο ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

ππνινγηζκνχο φηη       θαη      .  

 

Δ.4.15: Αζθαιείο απνζηάζεηο γηα ηεηξαγσληθή ηνπνζέηεζε 
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Π.4.5: Καλφλεο γηα αζθαιή παξάιιειε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ  

Πξνζσξηλή 

Γηακόξθσζε 

      (  𝟏   
  

(          (  𝟏     
(   (  𝟏      ηνπ        

Micropart θαη 

πξνζσξηλή δηακόξθσζε 

ηνπ     

      (  𝟏   
 

 

(         (  
𝟏    =(   (  𝟏     

Δπόκελε 

Γηακόξθσζε 
πλζήθεο γηα ηελ Δπηινγή ηεο Δπόκελεο Γηακόξθσζεο 

         
  

(              ηνπ 

      

      (  𝟏   
 

 (              ηνπ       

      

       φηαλ         ,       φηαλ            

       φηαλ                     

       φηαλ                     

       φηαλ          

      φηαλ         ,       φηαλ          

      φηαλ         ,       φηαλ          

      

       φηαλ        ,       φηαλ           

       φηαλ                        

       φηαλ                       

       φηαλ         

      φηαλ         ,       φηαλ          

      φηαλ         ,       φηαλ          

      

       φηαλ                      

        φηαλ                       

       φηαλ                  φηαλ           

       φηαλ         

      φηαλ          ,       φηαλ           

      φηαλ           ,       φηαλ           

      

       φηαλ                      

        φηαλ                     

       φηαλ          ,         φηαλ           

       φηαλ         

      φηαλ                   φηαλ          

      φηαλ            ,       φηαλ            

      

       φηαλ        ,       φηαλ            

       φηαλ          ,        φηαλ           

       φηαλ                     

      φηαλ         ,       φηαλ            
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      φηαλ           , ,       φηαλ            

      

       φηαλ          ,       φηαλ           

       φηαλ          ,        φηαλ           

        φηαλ                     

      φηαλ           ,       φηαλ           

      φηαλ          ,       φηαλ            

      

       φηαλ          ,       φηαλ           

       φηαλ          ,        φηαλ           

       φηαλ           

      φηαλ           ,       φηαλ           

      φηαλ          ,       φηαλ            

      

       φηαλ          ,       φηαλ           

       φηαλ          ,        φηαλ           

       φηαλ                    

      φηαλ           ,       φηαλ           

      φηαλ          ,       φηαλ            

      

       φηαλ          ,       φηαλ           

       φηαλ          ,        φηαλ           

       φηαλ           

      φηαλ           ,       φηαλ           

      φηαλ          ,       φηαλ            
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4.5.3.β Διεύζεξνο Υώξνο Καηαζηάζεσλ γηα ηα Μηθξναληηθείκελα κε ηαπξσηή Γηάηαμε Ηιεθηξνδίσλ 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ γηα κηθξναληηθείκελα κε ζηαπξσηή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ 

δηεξεπλάηαη ζε απηή ηελ παξάγξαθν.  Όπσο ζπδεηήζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν γηα ηα κηθξναληηθείκελα ζηαπξσηήο 

δηάηαμεο, ε παξάκεηξνο κε βάζε ηελ νπνία δηεξεπλάηαη ε απνθπγή ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ γεηηνληθψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ είλαη ε γεσκεηξία ηνπο. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηηο εηθφλεο Δ.4.1 θαη Δ.4.1 φηαλ νη απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ είλαη ηέηνηεο ψζηε  |      |     θαη |      |     απνθεχγνληαη νη ζπγθξνχζεηο 

κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ φπνηα θη αλ είλαη ε γεσκεηξία ηνπο (εμαγσληθή ή ηεηξαγσληθή) 

 Οη εηθφλεο Δ.4.16 θαη Δ.4.17 επαιεζεχνπλ επίζεο ηνλ ηζρπξηζκφ φηη νη ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ θίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ δελ επεξεάδνπλ αλεπηζχκεηα ηα γεηηνληθά κηθξναληηθείκελα. πλεπψο, γηα θάζε 

κηθξναληηθείκελν    ζηαπξσηήο δηάηαμεο κε κηθξφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζε ζρέζε κε ην    ε επφκελε ηνπ 

δηακφξθσζε         
 

 επηιέγεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ          
  εθφζνλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ    είλαη ηέηνηεο ψζηε  

|      |    ή |      |    . 

 

Δ.4.17: Διάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμύ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο 
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Δ.4.16:Διάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμύ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο 

πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζηαπξσηήο δηάηαμεο ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ     
  
 δίλεηαη απφ: 

       
  
   φηαλ        |     |    ή |      |    (      

Ο ρψξνο θαηαζηάζεσλ φπνπ ππάγνληαη φιεο νη απαγνξεπκέλεο δηακνξθψζεηο ηηο νπνίεο δελ επηηξέπεηαη λα 

ιάβνπλ ηαπηφρξνλα δχν  παξάιιεια θηλνχκελα κηθξναληηθείκελα    θαη     ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» δίλεηαη 

απφ: 

       ⋃     
  

 

       

      [     ] 
(      

 

Όπνπ    ην ζχλνιν ησλ παξάιιεια θηλνχκελσλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ θαη     
  
 ε θαηάζηαζε πνπ 

νδεγεί ζηε ζχγθξνπζε δχν κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ.  
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4.5.4. Τπνινγηζκφο Μνλνπαηηψλ γηα ηελ Παξάιιειε Κίλεζε ησλ Μηθξναληηθεηκέλσλ 

Ο ζηφρνο απηήο ηεο ελφηεηαο είλαη ε εχξεζε κνλνπαηηψλ γηα ηε παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζην ρσξνρξφλν. Με βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο επηιέγεηαη κηα 

επξεζηηθή κέζνδνο πάλσ ζε γξάθν. Ζ δηεξεχλεζε ησλ κνλνπαηηψλ πινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ελφο 

πξνζαξκνζκέλνπ Α* αιγφξηζκνπ. Όπσο έρεη ζεκεησζεί θαη ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ζην πξφβιεκα 

ιακβάλεηαη ππφςε ε πξνηεξαηφηεηα ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ.  

Μηα πξνζαξκνζκέλε κνξθή ηνπ Α* αιγνξίζκνπ γηα ηελ εχξεζε κνλαδηθψλ κνλνπαηηψλ γηα πνιιαπιά ξνκπφη 

ζην ρσξφρξνλν, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνηεξαηφηεηα ηνπ θαζελφο είλαη ν ζπλεξγαηηθφο Α* αιγφξηζκνο 

(Cooperative A* -CA*) [59]. Μηα παξάκεηξνο πνπ ιακβάλεηαη ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ 

είλαη ε δπλαηφηεηα ησλ ξνκπφη κε κηθξφηεξε πξνηεξαηφηεηα  λα παξακέλνπλ αθίλεηα ζε έλαλ θφκβν κέρξη λα 

ειεπζεξσζεί κηα δηαδξνκή απφ έλα ξνκπφη κε κεγαιχηεξε. Όπσο ζε φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο ηχπνπ Α* νη 

κεηαβάζεηο απφ ηελ πξνζσξηλή ζέζε ζηελ επφκελε επηιέγεηαη κε θξηηήξην ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο ηνπ ζπκβαηηθνχ Α* [51] ε νπνία ηζνχηαη κε: 

 (  
 
)   (             )  (            )  (      

Όπνπ           ε αξρηθή δηακφξθσζε ηνπ ξνκπφη,          ε ηειηθή ζέζε/ζέζε ζηφρνο θαη     ε επφκελε δπλαηή 

κεηάβαζε ηνπ. Οη ζπγγξαθείο ζηελ [59] ηνλίδνπλ φηη ζε πξνβιήκαηα κε κεγάιν αξηζκφ ξνκπφη νη ππνινγηζκνί ηνπ 

CA* ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θίλεζεο ηνπ θάζε ξνκπφη. Απηφ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ησλ ξνκπφη κηθξφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο ζηελ πξνζσξηλή ηνπο ζέζε ψζηε λα απνθεπρζεί ε ζχγθξνπζε 

κε ξνκπφη κεγαιχηεξεο πξνηεξαηφηεηαο γηα ηα νπνία είλαη ήδε γλσζηφ ην κνλνπάηη πνπ πξφθεηηαη λα 

αθνινπζήζνπλ.  

Όπσο ζπδεηήζεθε ζηελ αξρή ηνπ 4
νπ

 θεθαιαίνπ νη επξεζηηθέο κέζνδνη ζε γξάθν κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ 

θαη γηα ηελ εχξεζε κνλνπαηηψλ ζηελ ΔΠ αξθεί λα ιακβάλεηαη ππφςε ν ηξφπνο θίλεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

εμαηηίαο ησλ ελεξγνπνηήζεσλ ηεο ΔΠ.  ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο πξνηείλεηαη κηα λέα εθδνρή ηνπ CA* 

αιγνξίζκνπ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε κνλνπαηηψλ ζηνλ ειεχζεξν ρψξν θαηαζηάζεσλ         φπσο 

απηφο νξίζζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ. Δπηπιένλ, δηαηππψλεηαη κηα λέα ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ  κνλνπαηηψλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζην ρσξνρξφλν, ε νπνία ζπλεηζθέξεη 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαθξηηψλ θηλήζεσλ πνπ θάλεη θάζε έλα εμ απηψλ έσο φηνπ θηάζεη ζηε ζέζε 

ζηφρν.  

4.5.4.α πλάξηεζε Κόζηνπο ηνπ Πξνζαξκνζκέλνπ Α* 

Όπσο θαη ζηνλ ζπκβαηηθφ Α* αιγφξηζκν έηζη θαη γηα ηνλ κCΑ* δεκηνπξγείηαη κηα «ΑΝΟΗΥΣΖ» ιίζηα ζηελ 

νπνία εκπεξηέρνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα ηηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα κεηαηνπηζζεί ην 



132 
 

κηθξναληηθείκελν. πγθεθξηκέλα ε δηακφξθσζε     (       
  ζεσξείηαη σο ε πξνζσξηλή ζέζε ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ      θαη        
  ε επφκελε ε νπνία επηιέγεηαη αλάκεζα ζηα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ    

 
 

{(                     )}. ηνλ κCΑ* ε εθηίκεζε γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζέζεο ηνπ 

κηθξναληηθεηκέλνπ απνθεχγνληαο ηηο ζπγθξνχζεηο κε ζηαηηθά θαη θηλνχκελα εκπφδηα πινπνηείηαη ζην ρξνληθφ βήκα 

   (       . 

Λακβάλεηαη ππφςε φηη ηα κνλνπάηηα πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηνλ  κCΑ * γηα ηα κηθξναληηθείκελα  κε 

πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζην ρψξν – ρξφλν είλαη κνλαδηθά θαη δελ αιιάδνπλ θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

κνλνπαηηψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ρακειφηεξε πξνηεξαηφηεηα. Δπίζεο ε επξεζηηθή γηα θάζε δηακφξθσζε        
    

ππνινγίδεηαη εθφζνλ ε δηακφξθσζε είλαη εληφο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ        . Όπσο ηέζεθε θαη ζηελ 

εηζαγσγή ηεο ελφηεηαο ν ζηφρνο είλαη λα βειηηζηνπνηεζεί ν ρξφλνο θίλεζεο ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ 

πεξηνξίδνληαο ην ρξφλν πνπ παξακέλεη αθίλεην ζε θφκβνπο ηεο ΔΠ. ε απηή ηελ ελφηεηα πξνηείλεηαη κηα 

αλαλεσκέλε ζπλάξηεζε θφζηνπο κε κηα λέα επξεζηηθή  ζηφρνο ηεο νπνίαο είλαη λα «πξνβιέπεη» ηηο επφκελεο 

θηλήζεηο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ήδε γλσζηέο θηλήζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε 

κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα. ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ αθνινπζνχλ ν δείθηεο    ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ 

ππνδεηθλχεη θαη ηελ πξνηεξαηφηεηά ηνπ φπνπ ν δείθηεο     αληηζηνηρεί ζην κηθξναληηθείκελν κε κεγαιχηεξε 

πξνηεξαηφηεηα ελψ      είλαη ν δείθηεο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ κε ηελ κηθξφηεξε. Ζ ζπλάξηεζε  θφζηνπο δίλεηαη 

απφ: 

 (  
 
         )       ( 

  )      ( 
           )

      ( 
  )     

 

∑  (  
 
   )    

   

               

   (      

 

Όπνπ ε ζπλάξηεζε  (   ) είλαη ε ζπκβαηηθή ζπλάξηεζε θφζηνπο ηνπ Α* αιγνξίζκνπ πνιιαπιαζηαζκέλε κε 

ην βάξνο     . Ζ λέα ζπλάξηεζεο θφζηνπο δηαθνξνπνηείηαη απφ ηε ζπκβαηηθή ζπλάξηεζε Α* εμαηηίαο ηεο λέαο 

επξεζηηθήο ζπλάξηεζεο  (  
 
         )  ε νπνία πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην βάξνο   . Ζ ηηκή ηεο 

 (  
 
         ) εμαξηάηαη απφ ηε ζπλάξηεζε ∑  (  

 
   )    

    ε νπνία ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

απνζηάζεσλ ηεο επφκελεο πηζαλήο ζέζεο   
 
 απφ ηε ζέζε ησλ ππφινηπσλ κηθξναληηθεηκέλσλ          κε 

κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα. Ζ ζπλάξηεζε  ∑  (  
 
   )    

    ζπλεηζθέξεη ζηελ επηινγή ηεο     ε νπνία είλαη πην 

απνκαθξπζκέλε απφ ηα ππφινηπα κηθξναληηθείκελα ηε ρξνληθή ζηηγκή         πξνζηαηεχνληαο ην     απφ ην λα 

παγηδεπηεί θαη λα παξακέλεη ζηαηηθφ γηα αξθεηά βήκαηα. Σν θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο δηακφξθσζεο 

  
 
 είλαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο   (  

 
         ). πλεπψο, γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο (4.22) ιακβάλεηαη 

ππφςε ην αληίζηξνθν ηνπ ∑  (  
 
   )    

    πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην βάξνο    . 
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Σα βάξε    θαη    νξίδνληαη κε βάζε ηηο δπλαηέο θηλήζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν Θέζεσλ 

Ηζνξξνπίαο. πγθεθξηκέλα ηα κηθξναληηθείκελα ζηαπξσηήο δηάηαμεο κπνξνχλ λα θηλνχληαη πάλσ θάησ δεμηά θη 

αξηζηεξά ζπλεπψο ρξεζηκνπνηείηαη ε Μαλράηαλ Μεηξηθή [50] γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ απνζηάζεσλ. Σν θφζηνο 

κεηάβαζεο κεηαμχ δχν Θ.Η. είλαη ην ίδην ζε κέηξν θη επίζεο ε ζπλάξηεζε  (   ) δελ ζπλεηζθέξεη αηζζεηά ζηελ 

ιήςε απνθάζεσλ γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο επφκελεο  θίλεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ.  Απφ ηελ άιιε ζηελ 

πεξίπησζε θίλεζεο Μαλράηαλ ε ζπλάξηεζε   (  
 
         )  είλαη ζεκαληηθή ζηελ επηινγή ηεο επφκελεο 

βέιηηζηεο ζέζεο ψζηε λα απνθεπρζεί ε πεξηνρή φπνπ βξίζθνληαη θαη ηα ππφινηπα κηθξναληηθείκελα. ηελ 

πεξίπησζε φκσο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ηεηξαγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ είλαη δπλαηή ε δηαγψληα θίλεζε , 

ζπλεπψο ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο (4.22) ρξεζηκνπνηείηαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε 

ζπλεηζθνξά ησλ ζπλαξηήζεσλ  (  
 
         ) θαη  (   )  λα είλαη δηαθνξεηηθή. Αλαιφγσο ινηπφλ ηνλ ηχπν 

δηάηαμεο κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ πξφθεηηαη λα θηλεζνχλ παξάιιεια ζηελ ΔΠ νξίδνληαη νη ηηκέο γηα ηα βάξε     θαη 

  .  

Ζ θίλεζε ελφο ζεκεηαθνχ κηθξναληηθεηκέλνπ ζε έλα πιέγκα 5x5 θφκβσλ επηιέγνληαο ηε βέιηηζηε ζέζε κε 

βάζε ηε ζπλάξηεζε (4.22) παξνπζηάδεηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. Σξία ζεκεηαθά κηθξναληηθείκελα 

(           ηνπνζεηνχληαη ζην πιέγκα φπνπ ηα        ζεσξνχληαη ζηαηηθά θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ.  πγθεθξηκέλα, ηα         ηνπνζεηνχληαη ζηνπο θφκβνπο κε ζπληεηαγκέλεο (1, 3) and (3, 3) 

αληίζηνηρα ελψ ην    μεθηλάεη απφ ηε ζέζε (2, 1) κε ζηφρν ηνλ θφκβν κε ζπληεηαγκέλεο  (5, 3). ηελ εηθφλα Δ..17 

παξνπζηάδεηαη ην παξάδεηγκα ζην νπνίν είλαη δπλαηέο νη δξάζεηο ηνπ    (4.7) ζπλφινπ φπνπ νη ππνινγηζκνί ησλ 

απνζηάζεσλ γηα ηελ θίλεζε ηνπ     γίλεηαη κε ηε Μαλράηαλ κεηξηθή [50]. ηνλ πίλαθα Π.4.6 4 εκπεξηέρνληαη νη 

ππνινγηζκνί ησλ ηηκψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ  (   ) θαη  (  
 
         )  ζε θάζε θφκβν γηα φιεο ηηο δπλαηέο 

θηλήζεηο. Ο ζηφρνο είλαη ην κηθξναληηθείκελν λα θηάζεη ηνλ ζηφρν απνθεχγνληαο ηαπηφρξνλα ην ζηαηηθά 

κηθξναληηθείκελα.: 
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Δ.4.17: Γηεξεύλεζε γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζεκεηαθνύ κηθξναληηθεηκέλνπ κεηαμύ ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο ηνπ ζέζεο ζηελ ΔΠ 

Π.4.6: Σηκέο ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα νξηδφληηα/θάζεηε θίλεζε 

 𝟑 
πξνζσξηλφ 

Πηζα

λφ 
                           

 (  
 
    𝟏   𝟏) ιακβάλνληαο ππφςε 

ηα   𝟏        

(2,1) 

(1,1) 5 1 
 

 
 

(2,2) 4 1 
 

 
 

(2,1) 5 0 
 

 
 

(3,1) 4 1 
 

 
 

(3,1) 

(3,2) 3 2 
 

 
 

(4,1) 3 2 
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(3,1) 4 1 
 

 
 

(2, 1) 5 0 
 

 
 

(4,1) 

(5,1) 2 3 
 

  
 

(3,1) 4 1 
 

 
 

(4,1) 3 2 
 

 
 

(4,2) 2 3 
 

 
 

(5,1) 

(4,1) 3 2 
 

 
 

(5,1) 2 3 
 

  
 

(5,2) 1 4 
 

 
 

(5,2) 

(4,2) 2 3 
 

 
 

(5,2) 1 4 
 

 
 

(5,3) 0 5 
 

 
 

(5,1) 2 3 
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Απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα Π.4.6 πξνθχπηεη φηη ην θφζηνο  (   ) είλαη ίδην νπνηαδήπνηε δηαδξνκή θη αλ 

αθνινπζήζεη ην κηθξναληηθείκελν αθφκα θη αλ κείλεη ζηαηηθφ ζηελ ίδηα ζέζε. Άξα νη δχν πην ζεκαληηθέο 

παξάκεηξνη είλαη 1) εάλ πιεζηάδεη ην κηθξναληηθείκελν ζην ζηφρν θαη 2) εάλ απνθεχγεη ηα ππφινηπα 

κηθξναληηθείκελα. Με απηά ηα θξηηήξηα επηιέγεηαη λα απνδπλακσζεί ε ζπλεηζθνξά ηεο  (         

    )  ζπλάξηεζεο θαη λα εληζρπζεί ε ζπλεηζθνξά ηεο λέαο επξεζηηθήο ελψ ην βάξνο ηε   (           
 
) λα είλαη 

ζηε κνλάδα κηαο θη απνηειεί ην γλψκνλα εάλ ην κηθξναληηθείκελν πιεζηάδεη ζην ζηφρν. πλεπψο ε ζπλάξηεζε 

θφζηνπο δίλεηαη απφ: 

 (  
 
         )      (             )    (           

 
)  

   

∑  (  
 
   )    

   

   

              

   (      

 

ηνλ πίλαθα Π.4.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο θίλεζεο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ δίλεηαη ζηελ (4.22).  

Π.4.7: Σηκέο ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα νξηδφληηα/θάζεηε θίλεζε 

 𝟑 
πξνζσξηλφ 

Πηζαλφ 
  𝟏
 (                            

  

 (  
 
    𝟏   𝟏)  

 (  
 
    𝟏   𝟏) 

(2,1) 

(1,1) 0,2 5 
 

 
 5,53 

(2,2) 0,2 4 
 

 
 4,7 

(2,1) 0 5 
 

 
 5,33 

(3,1) 0,1 4 
 

𝟔
 4,43 

(3,1) 

(3,2) 0,2 3 
 

 
 3,6 

(4,1) 0,2 3 
 

𝟔
 3,53 

(3,1) 0,1 4 
 

 
 4,43 

(2, 1) 0 5 
 

 
 5,33 

(4,1) (5,1) 0,3 2 
 

𝟏 
 2,5 
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(3,1) 0,1 4 
 

 
 4,43 

(4,1) 0,2 3 
 

 
 3,53 

(4,2) 0,3 2 
 

 
 2,7 

(5,1) 

(4,1) 0,2 3 
 

 
 3,53 

(5,1) 0,3 2 
 

  
 2,5 

(5,2) 0,4 1 
 

𝟖
 1,65 

(5,2) 

(4,2) 0,3 2 
 

 
 2,7 

(5,2) 0,4 1 
 

 
 1,65 

(5,3) 0,5 0 
 

𝟔
 0,83 

(5,1) 0,3 2 
 

  
 2,5 

 

ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα Π.4.6 έρνπλ ζεκεησζεί κε έληνλν (bold) καχξν ρξψκα νη ηηκέο ζηνπο θφκβνπο κε ηελ 

ειάρηζηε ηηκή ηεο  (  
 
         ) ζπλάξηεζεο θαη νη θφκβνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε δηαδξνκή πνπ πξφθεηηαη λα 

αθνινπζήζεη ην κηθξναληηθείκελν εμαηηίαο απηψλ ησλ επηινγψλ είλαη εληφο ησλ κνβ θχθισλ ζηελ εηθφλα Δ.4.17. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ επηβεβαηψλνπλ φηη ζε θάζε ζπλάξηεζε ηεο (4.22) απνδφζεθε ην ζσζηφ βάξνο 

κηαο θαη κε ηε δηαδξνκή πνπ ππνινγίζζεθε ην κηθξναληηθείκελν θηάλεη ζην ζηφρν ηνπ απνθεχγνληαο ζην κέγηζην 

δπλαηφ ηα ζηαηηθά κηθξναληηθείκελα.  

 Σν ίδην πξφβιεκα δηεξεπλάηαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο φπνπ ην νη 

απνζηάζεηο κεηξνχληαη Δπθιείδεηα. Πάιη ην κηθξναληηθείκελν μεθηλάεη απφ ην (2,1) θφκβν κε ζηφρν ηνλ (5,1) θαη 

νη ηηκέο ησλ ζπλαξηήζεσλ γηα φιεο ηηο δπλαηέο κεηαβάζεηο εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.4.8 
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Δ.4.19: Μνλνπάηη κε βάζε ηνλ Π.4.7 

Αμηνινγψληαο ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα Π.4.8 πξνθχπηεη φηη εάλ ε ζπλάξηεζε  

 (   ) έρεη ην ίδην βάξνο κε ηελ επξεζηηθή  (  
 
   ) ζα αθνινπζήζεη ηε δηαδξνκή πνπ ζα επέιεγε θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ζπκβαηηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ Α*. πλεπψο γηα λα κεηξηαζζεί ε ζπλεηζθνξά ηεο  (   ) ζε επίπεδν 

ηέηνην ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ  (  
 
   )  γηα ηελ πεξίπησζε ησλ Δπθιείδεησλ απνζηάζεσλ νξίδεηαη ε 

ζπλάξηεζε: 

 (  
 
         )  ⌊      (   )⌋     (  

 
         )

 ⌊      (   )⌋  
 

∑  (  
 
   )    

   

               

   (      

 

Ζ ηηκή ⌊      (   )⌋ νξίδεηαη ψζηε ν ζπκςεθηζκφο κε ηελ  (  
 
   ) λα γίλεη ζην 1

ν
 δεθαδηθφ ςεθίν θαη λα 

εληνπηζζεί κε απηφ ην θξηηήξην ε επφκελε βέιηηζηε ζέζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ. Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο εηθφλαο Δ.4.18 κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηεο (4.24) παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα Π.4.9 
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Π. 4.8 Σηκέο ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα νξηδφληηα/θάζεηε/δηαγψληα θίλεζε 

 𝟑 
πξνζσξηλή 

Πηζαλέο Θέζεηο (                             (      (  
 
   )  

(2,1) 

(1,1)               6,7082 0,17 

(2,2) 1       4,163      

(2,1) 0      6 3,6056       

(3,1)               4,2426      

(1,2)          5,1234       

(3,2)          3,2361     

(3,1) 

(3,2)          3,2361     

(4,1)                           

(3,1)                           

(2, 1) 0      6      6       

(2,3)     4     

(4,2)                       

(4,2) 

(3,1)                            

(3,2)                      

(4,1)                            

(5,1)          5,1623     

(4,2)                      

(4,3)                      

(5,3)                       

(5,2)     4       
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Π. 4.9 Σηκέο ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα νξηδφληηα/θάζεηε/δηαγψληα θίλεζε ιακβάλνληαο ππφςε ηα βάξε 

 𝟑 
πξνζσξηλή 

Πηζαλέο 

Θέζεηο 
⌊  𝟏    (   )⌋ 

𝟏  

 (  
 
    𝟏   𝟏)  

 (  
 
    𝟏   𝟏) 

(2,1) 

(1,1) 0,7 0,17 0,87 

(2,2) 0,4      0,67 

(2,1) 0,5       0,67 

(3,1) 0,4   𝟏𝟕 0,57 

(1,2) 0,5       0,67 

(3,2) 0,3     0,8 

(3,1) 

(3,2) 0,3     0,5 

(4,1)          0,73 

(3,1)          0,57 

(2, 1)           0,57 

(2,3) 0,4     0,9 

(4,2)   𝟑    𝟏𝟕 0,47 

(4,2) 

(3,1)           0,57 

(3,2)          0,85 

(4,1)           0,67 

(5,1) 0,5     0,6 

(4,2)   𝟑   𝟏𝟕 0,47 

(4,3)          0,66 

(5,3)   𝟑    𝟏𝟕 0,47 

(5,2) 0,4       0,525 

 

Οη ειάρηζηεο ηηκέο αλά θφκβν γηα ην κηθξναληηθείκελν έρνπλ ζεκεησζεί κε έληνλν καχξν θη φπσο θαίλεηαη κε 

απηή ηελ αιιαγή ζηα βάξε έγηλε ππνινγίζηκε ε ζπλεηζθνξά ηεο  (  
 
         ) ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο   (      

ζπλάξηεζεο θφζηνπο.   
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4.5.5.Ο πξνζαξκνζκέλνο Α* αιγφξηζκνο - κCΑ *   

Ο παξάιιεινο ρεηξηζκφο πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζπλεηζθέξεη ζην δηαρσξηζκφ θαη ηε ζπλαξκνιφγεζε 

ησλ Μηθξνειεθηξνκεραληθψλ  ζπζηεκάησλ (MEMS). Όπσο έρεη ζεκεησζεί αξθεηέο θνξέο ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα ηεο δηαηξηβήο εηδηθά θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλαξκνιφγεζεο δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηε ζεηξά κε ηελ 

νπνία ηνπνζεηνχληαη ηα κηθξναληηθείκελα. Ο ζπλεξγαηηθφο Α* αιγφξηζκνο (Cooperative A* - CA*)  γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο κνλνπαηηψλ ζηελ Έμππλε Πιαηθφξκα κε ην φλνκα κCΑ*  πεξηγξάθεηαη ζε απηή ηελ ελφηεηα. Ο 

αιγφξηζκνο απνηειεί κηα δηαθνξεηηθή εθδνρή ηνπ  CA* κε βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηελ θίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ. Αλαιφγσο ηνλ ηξφπν δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζην κηθξναληηθείκελν νξίδνληαη νη 

βεκαηηθέο δξάζεηο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζζνχλ ζε απηφ ψζηε λα κεηαηνπηζζεί κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο 

θαζψο θη ν ειεχζεξνο Υψξνο Καηαζηάζεσλ ζην νπνίν πξέπεη λα θηλείηαη. Δθφζνλ ην κηθξναληηθείκελν θηλείηαη 

εληφο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ (4.23) θαη 

(4.24) γηα Μαλράηαλ θη Δπθιείδεηα θίλεζε αληίζηνηρα.  

Ο ςεπδνθψδηθαο ηνπ κCΑ *  αιγφξηζκνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Αιγφξηζκν 4.I.   Ζ είζνδνο ηνπ αιγφξηζκνπ 

είλαη ν γξάθνο, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο  ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ  , ε πξνηεξαηφηεηα ηνπο θαζψο θαη ε αξρηθή θαη ε 

επηζπκεηή ηειηθή ηνπο ζέζε  ζηελ πιαηθφξκα. Όπσο θαη ζην ζπκβαηηθφ Α* αιγφξηζκν νξίδνληαη ε «Αλνηρηή» θαη 

ε «Κιεηζηή» ιίζηα κε βάζε ηηο νπνίεο γίλεηαη ε δηεξεχλεζε γηα ην κνλνπάηη κε ηηο ειάρηζηεο δηαθξηηέο θηλήζεηο γηα 

θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ. Όπσο νξίζζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν ν ρξφλνο    (4.17) είλαη δηαθξηηφο κε 

πεπεξαζκέλα φξηα, ζπλεπψο αξρηθά νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ   θαζψο θαη ε αξρηθή ρξνληθή 

ζηηγκή   . Ο αιγφξηζκνο ςάρλεη γηα ιχζεηο ζην ζχλνιν   θαη ππνινγίδεη αλαιφγσο ηνλ ηξφπν δηάηαμεο ησλ 

ειεθηξνδίσλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηα ζχλνια    
 
 θαη           

    
 
 ειέγρεηαη εάλ   

 
     ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή       θαη          
  «Κιεηζηή» ιίζηα.  

Δθφζνλ ηθαλνπνηνχληαη θαη νη δχν ζπλζήθεο ν αιγφξηζκνο ζπλερίδεη ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ θαιψληαο ην 

ζχλνιν Path ην νπνίν εκπεξηέρεη φια ηα κνλνπάηηα πνπ ήδε έρνπλ ππνινγηζζεί γηα ηα κηθξναληηθείκελα κε 

κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα θαη νη δηακνξθψζεηο ηνπ θαζελφο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ    (       έσο    

   . ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηακφξθσζε          
  είλαη εληφο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ          , 

ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο  (  
 
         ) θαη ηα ζηνηρεία [  

  ,        
    (  

 
           ] 

εληάζζνληαη πξνζσξηλά ζην ζχλνιν ιηζηψλ “Πξνζσξηλή” θαη φηαλ νη ππνινγηζκνί          
    

 
 νινθιεξσζνχλ 

ην ζηνηρείν ηεο ιίζηαο “ Πξνζσξηλή ” γηα ηελ νπνία ε εμίζσζε  (  
 
            έρεη ηελ ειάρηζηε ηηκή 

εληάζζεηαη ζηελ «Αλνηρηή» ιίζηα. ην ηέινο απηψλ ησλ ππνινγηζκψλ ε ιίζηα [  
  ,        

    (  
 
           ] 

ηνπνζεηείηαη ζηελ «Κιεηζηή» ιίζηα ψζηε λα κελ θιεζεί μαλά. 
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Αιγφξηζκνο 4.I.   .  

_______________________________________________________________________ 

Κάιεζε ην “     ” and Όξηζε      ζπλνιηθφο αξηζκφο κηθξναληηθεηκέλσλ  

     ;  

Όξηζε ην   

      

         

              

      Αλ      

        Γηα        

                       [          ]                                                                   

        Σεινο Γηα 

      Σέινο Αλ 

                     ηνπ      ,       
                     ; 

             [ ]  ,             [ ]   

  Γηα          

      
 
 {(  

 
  (                         }  

   Γηα         
      

 
 

      Αλ   
 
       and         

         Αλ       

                                               (  
 
   

          Αιιηώο Αλ        

              Γηα         

   Βξεο      (      
              

         

   Δάλ      (      
  ,    (       

         
          

          

                                                     (  
 
         ) 

        Αιιίσο 
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           πλέρηζε {Πξνζπέξαζε ην          
 }  

        Σέινο Δάλ 

      Σέινο Γηα 

Σέινο Αλ 

         Αλ [    (      
  ,        

 ,  (  
 
         )]              

   πλέρηζε {Πξνζπέξαζε ην         
 } 

         Σέινο Αλ 

         Πξνζσξηλή Λίζηα   [    (      
  ,        

 ,  (  
 
         )]; 

       Σέινο Αλ 

     Σέινο ΓΗα 

          Αλ                  = [ ] 

     Σχπσζε “ΓΔΝ ΤΠΑΡΥΔΗ ΚΑΝΔΝΑ ΜΟΝΟΠΑΣΗ”  

          Γηαθνξεηηθά 

           κέινο                    

    Βξεο “κέινο” φπνπ   (  
 
         ) έρεη ηελ ειάρηζηε ηηκή 

                            

    Σέινο Γηα 

          Σέινο Αλ  

                           , 

          (  
 
             

   Σέινο Γηα 

    [    
                                 ]    
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Δθαξκνγή ηνπ κCA* αιγόξηζκνπ – ύγθξηζε κε ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο ηνπ πκβαηηθνύ Α* 

Οη ππνινγηζκνί ηνπ κCA* αιγφξηζκνπ δηεξεπλψληαη ζε απηή ηελ ελφηεηα θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο λέαο 

επξεζηηθήο ζπλάξηεζεο ζπγθξίλεηαη κε ηε ζπκβαηηθή ζπλάξηεζε ηνπ Α* αιγνξίζκνπ. Αξρηθά δηεξεπλάηαη ε 

παξάιιειε θίλεζε ηξηψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο ζε κηα ΔΠ κε δχν ζηαηηθά εκπφδηα. Ζ 

πιαηθφξκα δηαζέηεη έλα πιέγκα       ειεθηξνδίσλ ν ρξφλνο δίλεηαη ηζνχηαη κε   [         ] θαη γηα λα 

πεξηνξηζζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο νξίδεηαη φηη      Δπίζεο, ζεσξείηαη φηη           , έηζη 

ψζηε     [     ]. Ο  πξψηνο ζηφρνο είλαη λα απνδεηρζεί ε ηθαλφηεηα ηνπ κCA* λα ππνινγίδεη αζθαιή 

κνλνπάηηα ζην ρσξφρξνλν θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο Δμίζσζεο (4.23) ψζηε λα βειηησζεί ε δηαδηθαζία ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ (4.21). ηνλ πίλαθα Π.4.8 παξνπζηάδνληαη νη αξρηθέο θαη ηειηθέο ζέζεηο ησλ ηξηψλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο θφζηνπο παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο Δ.4. 

 

Π.4.8 Δίζνδνο ηνπ κCA* γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ηξηψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο ηνπνζέηεζεο 

Μηθξναληηθείκελα - ύκβνιν 
Αξρηθή Γηακόξθσζε 

( 𝟏 
     [𝟏 𝟑]    ) 

ηόρνο 

      [𝟏 𝟑]    ) 

   (θφθθηλν * Δηθφλα Δ4.20 έσο 

Δ4.23) 
  
  (2,2,1)     

   (48,48,101) 

   (κπιε * Δηθφλα Δ4.20 έσο Δ4.23)   
  (48,48,1)     

   (         

   (ξνδ * Δηθφλα Δ4.20 έσο Δ4.23)   
  (48,3,1)     

  (          
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Δ.4.20: Μνλνπάηηα γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ηξηώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ππνινγηζκέλα κε ηνλ κCA* κε ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο 

(4.21) – 2D 

 

Δ.4.21: Μνλνπάηηα γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ηξηώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ππνινγηζκέλα κε ηνλ κCA* κε ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο 

(4.23)- 2D 

 

γξ
α

κ
κ

ή
 

ζηήιε 

ζηήιε 

γξ
α

κ
κ

ή
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Δ.4.22 : Παξάιιειε θίλεζε ηξηώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ππνινγηζκέλα κε ηνλ κCA* κε ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο (4.21) – Σξηζδηάζηαηε 

αλαπαξάζηαζε ηεο Δ.2.20 

 

Δ.4.23: Παξάιιειε θίλεζε ηξηώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ππνινγηζκέλα κε ηνλ κCA* κε ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο (4.23) – 

Σξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηεο Δ.2.21 

Οη γξαθηθέο ζηηο Δηθφλεο Δ.4.20 – Δ.4.23 απνδεηθλχνπλ ηελ επηηπρή εχξεζε κνλνπαηηψλ κε ηνλ κCA* θαη γηα 

ηα ηξία κηθξναληηθείκελα ζην ρσξνρξφλν κε ηε ρξήζε θαη ησλ δχν επξεζηηθψλ απνθεχγνληαο ηηο ζπγθξνχζεηο 

γξακκή ζηήιε 

ρξ
φ

λ
ν

ο 

γξακκή ζηήιε 

ρξ
φ
λ
ν
ο 
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κεηαμχ ζηαηηθψλ θαη θηλνχκελσλ εκπνδίσλ. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο επξεζηηθήο ζπλάξηεζεο είλαη ζεκαληηθή απφ ηε 

ζηηγκή πνπ αξρίδεη ν ππνινγηζκφο ηνπ κνλνπαηηνχ γηα ην 3
ν
 κηθξναληηθείκελν. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.4.9 ζηελ πεξίπησζε ηεο Δμίζσζεο (4.21) ην κηθξναληηθείκελν θηάλεη 

ζην ζηφρν ηνπ έπεηηα απφ 86 βήκαηα. Απφ ηελ άιιε, κε ηε ρξήζε ηεο επξεζηηθήο ηεο Δμίζσζεο (4.20) ην 

κηθξναληηθείκελν θηάλεη ζην ζηφρν έπεηηα απφ 74 βήκαηα κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ ηνπ    θαηά 12.  

Π. 4.9: Απνηνιέζκαηα γηα ηελ θίλεζε ηνπ    κηθξναληηθεηκέλνπ 

Μηθξναληηθείκελν  

Σειηθή 

Γηακόξθσζε κε 

(4.21) 

Σειηθή Γηακόξθσζε 

κε (4.20) 

Γηαθνξά 

Υξνληθώλ Βεκάησλ  

      
  (            

  (    ,74)          

  

ην επφκελν παξάδεηγκα δηεξεπλψληαη ηα κνλνπάηηα γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε πέληε κηθξναληηθεηκέλσλ 

ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ ζηελ ΔΠ ησλ 50x50 ειεθηξνδίσλ. ηνλ πίλαθα Π.4.10 εκπεξηέρνληαη ε αξρηθή 

θαη ηειηθή ζέζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ. Αληίζηνηρα θαη ζε απηφ ην παξάδεηγκα νξίδεηαη φηη        

Π.4.10: Δίζνδνο ηνπ κCA* γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε πέληε κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο ηνπνζέηεζεο 

Μηθξναληηθείκελν Αξρηθή Γηακόξθσζε Σειηθή Γηακόξθσζε 

 𝟏 (θόθθηλν*) (       (           

    (κπιε*) (         (         

 𝟑 (ξνδ*) (        (          

 𝟒 (πξάζηλν*) (         (          

 𝟓 (θίηξηλν*) (        (           
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Σα απνηειέζκαηα ηεο θίλεζεο ησλ πέληε κηθξναληηθεηκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο Δ.4.24 θαη Δ.4.25 

φπνπ επηβεβαηψλεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ κCA* αιγφξηζκνπ λα ππνινγίδεη αζθαιή κνλνπάηηα γηα ηελ παξάιιειε 

θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζην ρσξφρξνλν απνθεχγνληαο ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο λέαο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο (4.24) έλαληη ηηο (4.21) γίλεηαη αληηιεπηή κε ην κνλνπάηη γηα ηελ θίλεζε ηνπ 5
νπ

 

κηθξναληηθεηκέλνπ (θίηξηλα κνλνπάηηα).  πγθεθξηκέλα, νη εηθφλεο Δ.4.23 θαη Δ.4.24 απνδεηθλχνπλ φηη ην 

κηθξναληηθείκελν     παγηδεχηεθε ζηελ ΔΠ ζηε ζέζε (45,28) θαη δελ θαηάθεξε λα θηάζεη ζηε ζέζε ζηφρν 

(          . Αληίζηνηρα, ζηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα Δ.4.25 

επηβεβαηψλεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο (4.24) ψζηε ην κηθξναληηθείκελν λα θηάζεη ζηε ζέζε 

ζηφρν.  

 

Δ.4.24 Παξάιιειε θίλεζε 5 κηθξναληηθεηκέλσλ – Τπνινγηζκόο ησλ κνλνπαηηώλ κε ηνλ κCA* θαη ηελ (4.21) 

ζπλάξηεζε θόζηνπο 

ζηήιε 

γξακκή 

ρ
ξ

ό
λν

ο 
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Δ.4.25 Παξάιιειε θίλεζε 5 κηθξναληηθεηκέλσλ – Τπνινγηζκόο ησλ κνλνπαηηώλ κε ηνλ κCA* θαη ηελ (4.24) 

ζπλάξηεζε θόζηνπο 

 

  

γξακκή 

ζηήιε 

ρ
ξ

ό
λν

ο ρξ
φ

λ
ν

ο 
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4.6 ύλνςε – πκβνιή  

ηα πιαίζηα ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ πεξηεγξάθεθαλ θαη εθαξκφζζεθαλ κέζνδνη γηα ηνλ παξάιιειν ρεηξηζκφ 

πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ ΔΠ. πγθεθξηκέλα: 

• Πξνηάζεθε κηα απηνκαηνπνηεκέλε κέζνδνο γηα ην παξάιιειν θεληξάξηζκα θαη επζπγξάκκηζε πνιιαπιψλ 

ηεηξαγσληθψλ θαη εμαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ πιαηθφξκα ζηα πιαίζηα ηεο νπνίαο: 

• Αλαπηχρζεθαλ θαλφλεο γεηηλίαζεο κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

• Αλαπηχρζεθαλ θαλφλεο θίλεζεο γηα ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ παξάιιεια θηλνχκελσλ 

γεηηφλσλ γηα ηηο εθαξκνγέο ηνπ ηαπηφρξνλνπ θεληξαξίζκαηνο θαη επζπγξάκκηζεο 

• Πξνηάζεθε κηα λέα κέζνδνο ε νπνία ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο θαλφλεο γεηηλίαζεο θαη παξάιιειεο 

θίλεζεο, εληνπίδεη πνηα κηθξναληηθείκελα κπνξνχλ λα θεληξαξηζζνχλ ηαπηφρξνλα κε αζθάιεηα. 

  Οη ππνινγηζκνί ηεο κεζφδνπ θαη ε εθαξκνγή ηεο ζε πξφβιεκα ηαπηφρξνλνπ 

θεληξαξίζκαηνο/επζπγξάκκηζεο ζηελ πιαηθφξκα έδεημαλ φηη ε κέζνδνο βνεζάεη ζηνλ  

απεγθισβηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ απφ γεηηνληθά, ηα νπνία είλαη αδχλαην λα θηλεζνχλ ρσξίο λα 

ζπγθξνπζηνχλ κεηά ηελ πξψηε ηνπνζέηεζε ηνπο ζηελ πιαηθφξκα.  

• Γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ θεληξαξηζκέλσλ θη επζπγξακκηζκέλσλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζην 

ρσξφρξνλν αλαπηχρζεθε  έλαο ηξνπνπνηεκέλνο ζπλεξγαηηθφο  Α* αιγφξηζκνο (κCA*) ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

πξνηεξαηφηεηα ηνπο θαη ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ζηαηηθψλ θαη θηλνχκελσλ εκπνδίσλ. ηα πιαίζηα απηήο 

ηεο δηεξεχλεζεο: 

• Τπνινγίζζεθε ν ρψξνο δηακνξθψζεσλ ησλ ζηαηηθψλ εκπνδίσλ γηα ηελ πεξίπησζε θπξηψλ θαη κε 

θπξηψλ πνιπγψλσλ 

• Τπνινγίζζεθε ν ρψξνο δηακνξθψζεσλ θη ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο πιαηθφξκαο ιακβάλνληαο ππφςε ηα ζηαηηθά θαη ηα θηλνχκελα εκπφδηα 

• Πξνζδηνξίζζεθε νη γξάθνη πάλσ ζηνπο νπνηνπο γίλεηαη ε δηεξεχλεζε ησλ κνλνπαηηψλ ηνπ θάζε 

κηθξναληηθεηκέλνπ 

 εκαληηθή ζχκβνιή απνηειεί ε  λέα ζπλάξηεζε θφζηνπο ε νπνία πξνηάζεθε ζην 4
ν
 Κεθάιαην γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ κνλνπαηηψλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζην ρσξνρξφλν. Ζ θαηλνηνκία 

ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο αθνξά θπξίσο ην θνκκάηη ηεο επξεζηηθήο, φπνπ γηα πξψηε θνξά ζπλεθηηκάηαη ε 

απφζηαζε ηνπ κηθξαληηθεηκέλνπ απφ ηα ππφινηπα κε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα θαηά ηελ παξάιιειε 

θίλεζε ζηελ πιαηθφξκα.  

• Ο κCA* θιήζεθε λα ππνινγίζεη ειεχζεξα κνλνπάηηα θίλεζεο γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε 

κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο θαη ζηαπξσηήο δηάηαμεο. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε λέα 
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ζπλάξηεζε θφζηνπο θαζψο θαη ε ζπκβαηηθή ζπλάξηεζε θφζηνπο ηνπ Α* θαη ζπγθξίζεθαλ. Οη ππνινγηζκνί ηνπ 

αιγφξηζκνπ γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο έδεημαλ φηη ε λέα ζπλάξηεζε θφζηνπο κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θηλήζεσλ πνπ πινπνηεί έλα κηθξναληηθείκελν πάλσ ζηελ πιαηθφξκα.  

πλνςίδνληαο,  ε εθαξκνγή ηεο καζφδνπ παξάιιεινπ θεληξαξίζκαηνο θαη επζπγξάκκηζεο εληζρχεη ηελ 

επειημία θαη ηελ απηνλνκία πνπ έρεη ε πιαηθφξκα ζην ρεηξηζκφ πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηπραίαο αξρηθήο 

δηακφξθσζεο. Ζ κέζνδνο γηα ηνλ νξηζκφ κνλνπαηηψλ γηα ηελ ηαπηφρξνλε θίλεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ζηελ πιαηθφξκα απνδεηθλχεη φηη, ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζρεδηαζκφ θίλεζεο ησλ ξνκπφη κπνξνχλ λα 

εθαξκνζζνχλ ζην παξφλ ζχζηεκα εθφζνλ ιεθζεί ππφςε ν ηξφπνο θίλεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ 

πιαηθφξκα. Μηα ζεκαληηθή θαηλνηνκία πνπ παξνπζηάζζεθε ζην 4
ν
 Κεθάιαην απνηειεί ε λέα ζπλάξηεζε θφζηνπο 

γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ κCA* αιγνξίζκνπ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ επηβεβαηψλνπλ ηε ζπλεηζθνξά 

ηεο ζπλάξηεζεο ζηνλ νξηζκφ κνλνπαηηψλ θίλεζεο βειηηζηνπνηψληαο ην ρξφλν θίλεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο ππνινγηζκνχο κε ηε ζπκβαηηθή ζπλάξηεζε θφζηνπο ηνπ Α* αιγνξίζκνπ.  
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Κεθάιαην 5
ν
 Μέζνδνη Παξάιιεινπ Γηαρσξηζκνύ θαη πλαξκνιόγεζεο Σεηξαγσληθώλ θαη 

Δμαγσληθώλ Μηθξναληηθεηκέλσλ 

5.1 θνπόο – Πεξίιεςε  

ην 3
ν
 θαη 4

ν
 Κεθάιαην παξνπζηάζζεθαλ κέζνδνη θαη αιγφξηζκνη γηα ην παξάιιειν θεληξάξηζκα θαη 

επζπγξάκκηζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαζψο επίζεο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ κνλνπαηηψλ γηα ηελ 

ηαπηφρξνλε θίλεζε ηνπο ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» (ΔΠ).  Ζ έξεπλα ησλ πξνεγνχκελσλ Κεθαιαίσλ πινπνηήζεθε 

ψζηε λα εθαξκνζζεί ζην δηαρσξηζκφ θαη ηε κηθξνζπλαξκνιφγεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε 

Πιαηθφξκα» αγψγηκσλ επελεξγεηψλ. Όπσο ζπδεηήζεθε θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ν ζηφρνο είλαη λα 

απηνκαηνπνηεζνχλ φιεο νη δηεξγαζίεο ζηελ ΔΠ θαη λα πξνηαζνχλ κέζνδνη κε ηηο νπνίεο ε ΔΠ ζα εμειηρζεί ζε έλα 

απηφλνκν ζχζηεκα.  

ηε Βηνκεραλία ν δηαρσξηζκφο είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ  νπνία ηα πιηθά θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηα 

ηερληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά θαη ζπγθεληξψλνληαη αλά πεξηνρέο ζην ρψξν εξγαζίαο [64]. Μηα αληίζηνηρε κέζνδνο 

πξνηείλεηαη ζηα πιαίζηα ηνπ 5
νπ

 Κεθαιαίνπ, πξνζαξκνζκέλε ζηηο απαηηήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ΔΠ. 

θνπφο ηεο κεζφδνπ δηαρσξηζκνχ είλαη λα αλαδείμεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν ιακβάλεηαη ππφςε ψζηε λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ηα κηθξναληηθείκελα, ηα θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία επηιέγεηαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία ζα 

ζπγθεληξσζνχλ, ν αξηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα δηαρσξηζζνχλ ηαπηφρξνλα θαη ν νξηζκφο ηεο 

ηειηθήο ηνπο ζέζεο ζηελ πεξηνρή ζπγθέληξσζεο. Ζ ζπλαξκνιφγεζε έπεηαη ηνπ δηαρσξηζκνχ, ζπλεπψο ηα θξηηήξηα 

κε βάζε ηα νπνία επηιέγεηαη ν αξηζκφο θαη ην είδνο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ δηαρσξίδνληαη ζπλδέεηαη άκεζα κε 

ην πφζα θαη πνηα κηθξναληηθείκελα επηζπκείηε θαη κπνξνχλ λα ζπλαξκνινγεζνχλ.  

Ο ζθνπφο ηνπ 5
νπ

 Κεθαιαίνπ ζην πεδίν ηεο κηθξνζπλαξκνιφγεζεο είλαη ε δηαηχπσζε κεζφδσλ θαη θαλφλσλ 

ψζηε ηα κηθξναληηθείκελα λα ζπλζέζνπλ αλακεηαμχ ηνπο νκάδεο θαη ζπλζέζεηο κε ηνλ ειάρηζην δπλαηφ αξηζκφ 

θηλήζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε κε ηνλ ειάρηζην δπλαηφ αξηζκφ ελεξγνπνηήζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο ΔΠ. ηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ  νξίδνληαη θαλφλεο ζπλαξκνιφγεζεο κε βάζε ηε γεσκεηξία ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

θαη ηνπο ηξφπνπο ελεξγνπνίεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ηνπο.  
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5.2. Μέζνδνο γηα ηνλ παξάιιειν δηαρσξηζκό ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. 

Ο δηαρσξηζκφο απνηειεί κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα κηθξναληηθείκελα θαηεγνξηνπνηνχληαη αλά 

ζπζηάδεο κε βάζε ηα ηερληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Δλ πξνθεηκέλσ επηιέγεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο κε βάζε ηε 

γεσκεηξία ηνπο. Όπσο έρεη ζεκεησζεί επαλεηιεκκέλσο ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηα κηθξναληηθείκελα θηλνχληαη 

εμαηηίαο ησλ ελεξγνπνηήζεσλ ηεο ΔΠ. Απηή ε ηδηφηεηα είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ επηινγή ηεο 

ηειηθήο ηνπο ζέζεο ζηελ πεξηνρή φπνπ ζα ζπγθεληξσζνχλ έπεηηα απφ ην δηαρσξηζκφ ηνπο.  

Ζ κέζνδνο ηνπ δηαρσξηζκνχ πινπνηείηαη νξίδνληαο αλά βήκα ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο : 

1. Πιεζπζκφο κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ ΔΠ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ δηαρσξηζκνχ 

2. Πεξηνρή αξρηθήο ηνπνζέηεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ   

3. Πεξηνρή ζπγθέληξσζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε βάζε ηε γεσκεηξία ηνπο 

4. Θέζε κεηά ην δηαρσξηζκφ  

5. Οξηζκφο πξνηεξαηφηεηαο θαηά ην δηαρσξηζκφ 

6. Μνλνπάηη γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε/δηαρσξηζκφ 

Σα κηθξναληηθείκελα (είηε απνθιεηζηηθά ηεηξαγσληθήο είηε απνθιεηζηηθά ζηαπξσηήο δηάηαμεο) κεηαθέξνληαη 

ζηελ ΔΠ κε γξακκέο κεηαθνξάο θαη φπσο νξίζζεθε ζην 4
ν
 Κεθάιαην ηνπνζεηνχληαη ψζηε ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

Κέληξσλ Μάδαο ηνπο (ΚΜ) λα έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ (4.1). Γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

δηαρσξηζκνχ νξίδνληαη επίζεο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο επηηξέπεηαη λα ηνπνζεηεζνχλ αξρηθά ηα κηθξναληηθείκελα ψζηε 

νη ππφινηπνη ειεχζεξνη ρψξνη ηεο ΔΠ λα αμηνπνηνχληαη γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Ζ δηαδηθαζία 

ηεο κεηαθνξάο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ειέγρεηαη κε ζχζηεκα αηζζεηήξσλ φξαζεο ηεο ΔΠ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα Δ.5.1 ην χζηεκα Αλαθνξάο ηεο ΔΠ ζπκπίπηεη κε ην Κέληξν πκκεηξίαο ηεο (Κ) κε βάζε ην νπνην 

νξίδνληαη ηέζζεξα ηεηαξηεκφξηα.  Ο 1
νο 

Καλφλαο πνπ ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε κεηαθνξά ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

είλαη:  

Κανόνας Διατωριζμού 

ηελ ΔΠ νξίδνληαη πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ νη νπνίεο εθηείλνληαη ζε δύν ηνπιάρηζηνλ 

ηεηαξηεκόξηα. Δλ ζπλερεία νξίδεηαη ν αξηζκόο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζηηο πεξηνρέο. 

Καηά ηε κεηαθνξά ηνπο ζηελ ΔΠ ηα κηθξναληηθείκελα επηηξέπεηαη λα εθηείλνληαη ην πνιύ ζε δύν από ηα ηεηαξηεκόξηα 

θαη ν αξηζκόο ηνπο είλαη ζρεδόλ ίζνο (  ) κε ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνύλ λα 

ηνπνζεηεζνύλ ζηηο πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο.  

Όπσο ζπδεηήζεθε ζην 4
ν
 Κεθάιαην ηα κηθξναληηθείκελα ηνπνζεηνχληαη ζε ηπραίεο δηακνξθψζεηο ζηελ ΔΠ. 

ε απηφ ην ζεκείν ζεσξείηαη δεδνκέλε ε δηαδηθαζία γηα ην παξάιιειν θεληξάξηζκα/επζπγξάκκηζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ψζηε λα ιάβνπλ ηηο δηακνξθψζεηο ηεο εηθφλαο Δ.5.1. 
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Δ.5.1. Πεξηνρή ηεο «Έμππλεο Πιαηθόξκαο» θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

δηαρσξηζκνύ 

Όπσο ζεκεηψζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ ηα κηθξναληηθείκελα δηαρσξίδνληαη κε θξηηήξην ηε γεσκεηξία 

ηνπο. Ο αξηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ ΔΠ πξέπεη λα πξνζεγγίδεη ηνλ αξηζκφ ηνλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην δηαρσξηζκφ πεξηνξίδνληαο έηζη ηα κηθξναληηθείκελα 

πνπ παξακέλνπλ ζηαηηθά θαηά ηε δηαδηθαζία. ηα ηεηαξηεκφξηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ δηαρσξηζκνχ νξίδνληαη 

νξζνγψληεο πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ νη         [   ]  φπνπ    γηα ηελ πεξίπησζε 

ζπγθέληξσζεο κηθξναληηθεηκέλσλ εμαγσληθήο θαη   ηεηξαγσληθή γεσκεηξίαο αληίζηνηρα. Σν κήθνο ησλ         

[   ]   ηζνχηαη κε    θαη ην πιάηνο κε     (εηθφλα Δ.5.2.) θαη   [   ] φπνπ   ην ζχλνιν ησλ πεξηνρψλ       ζηελ 

πιαηθφξκα..  

Με ηε βνήζεηα ησλ αηζζεηήξσλ φξαζεο εληνπίδνληαη ηα κηθξναληηθείκελα ηα νπνία είλαη θεληξαξηζκέλα ζηα 

ειεθηξφδηα κε ζπληεηαγκέλεο   
      

      
      

    (Δηθφλα E.5.2.), φπνπ   
    θαη    

     ε ειάρζηε θαη κέγηζηε 

ηηκή ησλ ζηειψλ φπνπ έρνπλ θεληξαξηζηεί ηα κηθξναληηθείκελα θαη    
      

    ε ειάρηζηε θαη κέγηζηε ηηκή ηεο 

𝛫𝛴 
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γξακκήο αληίζηνηρα. Με βάζε ηηο ηηκέο   
      

      
      

     νξίδεηαη ην ζεκείν αλαθνξάο ηεο πεξηνρήο αξρηθήο 

ηνπνζέηεζεο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ην νπνίν ηζνχηαη κε: 

(
⌊  
      

   ⌋

 
 
⌊  
      

   ⌋

 
)  (  

     
 
 ) 

(     

 

E.5.2: Οξίδνληαο ηηο πεξηνρέο δηαρσξηζκνύ αλά γεσεκεηξία 

 

  

ΠΣ 𝛾𝜆 

ΠΣ 𝛾𝜆 

(𝒄𝒏
𝚷𝚺 𝜸𝝀  𝒍𝒏

𝚷𝚺 𝜸) 

(𝑐𝑛
𝑠   𝑙𝑛

𝑠
𝑠) 

𝐿𝑠 

𝑊𝑠 

( 
𝛮

 
   

𝛮

 
 ) 

(𝒄𝒏
𝚷𝚺 𝜸𝝀  𝒍𝒏

𝚷𝚺 𝜸) 
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Ο ζηφρνο είλαη ηα κηθξναληηθείκελα λα δηαρσξίδνληαη, απνζπκθνξίδνληαο ηελ πεξηνρή αξρηθήο ηνπο 

ηνπνζέηεζεο θαη δηαλχνληαο θαηά ην δηαρσξηζκφ ηνπο ηελ ειάρηζηε δπλαηή απφζηαζε. Ο εληνπηζκφο  ησλ ζέζεσλ 

εληφο ηεο θάζε πεξηνρήο ζπγθέληξσζεο       γίλεηαη ζπλαξηήζεη ελφο ζεκείνπ αλαθνξάο ηνπ      . Γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο δηαρσξηζκνχ σο ζεκείν αλαθνξάο ηνπ        νξίδεηαη ην ειεθηξφδην κε 

ζπληεηαγκέλεο (  
        

    ) ην νπνίν απέρεη ηε κέγηζηε απφζηαζε απφ ην (  
     

 
 ) (Δηθφλα Δ.5.2).   

Ο δηαρσξηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πινπνηείηαη εληφο ηνπ Διεχζεξνπ Υψξνπ Καηαζηάζεσλ (       ) φπσο 

απηφο νξίζζεθε κε ηνπο θαλφλεο πνπ δηαηππψζεθαλ ζην 4
ν
 Κεθάιαην. Με βάζε ηελ ειάρηζηε απφζηαζε πνπ 

κπνξνχλ λα έρνπλ ηα γεηηνληθά κηθξναληηθείκελα ζηαπξσηήο θαη ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ψζηε λα θηλνχληαη πάλησο 

εληφο ηνπ          νξίδεηαη φηη γηα ηηο απνζηάζεηο δχν κηθξναληηθεηκέλσλ ζην       πξέπεη λα ηζρχεη: |     |     

ή |     |    φπνπ (     ) (     ) νη ζπληεηαγκέλεο δχν γεηηνληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ      .  

πλεπψο, ν αξηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε θάζε       ηζνχηαη κε:΄ 

      
 
  

   (|  
        |)

 
 
   ( |  

        |)

 
          

 

(     

Γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηηο        νξίδνληαη ζέζεηο αλά γξακκή θαη ζηήιε σο πξνο ην 

ειεθηξφδην (  
        

     ) κε ζπληεηαγκέλεο πνπ ππνινγίδνληαη κε ηνπο θαλφλεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα 

Π.5.1. Ο εληνπηζκφο ηεο ζηήιεο θαη ηεο γξακκήο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ζπληεηαγκέλεο (  
        

     )   ζπλαξηήζεη 

ηεο ΔΠ πινπνηείηαη κε νδεγφ ην  (⌊
 

 
⌋  ⌊

 

 
⌋   )

 
  ειεθηξφδην ηεο ΔΠ (Δηθφλα Δ.5.2).  

Δθφζνλ έρνπλ νξηζζεί νη ζέζεηο θαη ην πιήζνο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζηηο 

αληίζηνηρεο        ζεηξά έρεη ε δηαδηθαζία γηα ηελ επηινγή ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα κεηέρνπλ ζηε 

δηαδηθαζία. Όπσο δηαηππψζεθε θαη ζηελ αξρή ηα κηθξναληηθείκελα δηαρσξίδνληαη κε βάζε ηε γεσκεηξία ηνπο. 

πλεπψο, επηιέγνληαη       
 
  κηθξναληηθείκελα εμαγσληθήο ή ηεηξαγσληθήο γεσκεηξίαο ηα νπνία είλαη πην θνληά 

ζην ειεθηξφδην κε ζπληεηαγκέλεο (  
        

     ) ηα νπνία νξίδνπλ ην ζχλνιν ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ     .  

Σν επφκελν βήκα είλαη ε θαηαλνκή θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ     ηνπ ζπλφινπ        ζηα αληίζηνηρα 

ειεθηξφδηα ηεο         πεξηνρήο. Γηα ηελ θαηαλνκή ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ νξίδνληαη νη ιίζηεο: 
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Π 5.1: Καλόλεο Σνπνζέηεζεο ησλ Μηθξναληηθεηκέλσλ ζε θάζε         

Θέζε ηνπ 

(  
        

    ) ζπλαξηήζεη 

ηνπ  (  
     

 
 ) 

    [  
   (|  

        |)

 
]      [  

   (|  
        |)

 
]           

  
       

 

 
    

       
 

 
  (  

             
          ) 

  
       

 

 
    

       
 

 
  (  

             
          ) 

  
       

 

 
    

       
 

 
  (  

             
          ) 

  
       

 

 
    

       
 

 
  (  

             
          ) 

 

Όπνπ   ην ειεθηξφδην φπνπ είλαη θεληξαξηζκέλν ην     κηθξναληηθείκελν θαη  ((     ) (  
        

     ))  ε 

απφζηαζε ηνπ      απφ ην ειεθηξφδην ζπληεηαγκέλσλ (  
        

     )  θαη   έλαο δείθηεο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζην      φπνπ     ην κηθξναληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζην 

(  
        

     ) ειεθηξφδην θαη         
 
  γηα ην πην απνκαθξπζκέλν.  

Αληίζηνηρα δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν κε ιίζηεο:   

*    ((  
     

 
 ) (      )    +    

  [        
 
 ]          (     

Οη νπνίεο θαηαλέκνληαη έηζη ψζηε      λα αληηζηνηρεί ζηε ιίζηα κε ην ειεθηξφδην πνπ είλαη πην 

απνκαθξπζκέλν απφ ην (  
     

 
 ) θαη          

 
 ην πην θνληηλφ. Οη ιίζηεο (5.3) θαη (5.4) αληηζηνηρίδνληαη κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε ην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζην        λα απνζηέιιεηαη ζην πην απνκαθξπζκέλν 

ηνπ ειεθηξφδην ζε ζρέζε κε ην ζεκείν αλαθνξάο (  
     

 
 )  θ.ν.θ. πλεπψο έλα κηθξναληηθείκελν αληηζηνηρεί ζε 

έλα ειεθηξφδην ηεο       εθφζνλ      , ζπλεπψο 

[         ]      [        
 
 ]. (     

 Όπνπ αληηζηνηρίδνληαη κεηαμχ ηνπο ηα ειεθηξφδηα θαη ηα κηθξναληηθείκελα γηα ηα νπνία ηζρχεη      . 
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ηελ εηθφλα Δ.5.3 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ηε ζπγθέληξσζε ηεηξαγσληθψλ θαη εμαγσγηθψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ ζε δχν πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο. πγθεθξηκέλα νξίδνληαη 

δχν πεξηνρέο νη       θαη       ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα ζπγθεληξσζνχλ έμη ηεηξαγσληθά θαη 4 εμαγσληθά 

κηθξναληηθείκελα αληίζηνηρα. Όπσο ζεκεηψζεθε θαη ζηελ αξρή ηεο παξαγξάθνπ ν αξηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ΔΠ είλαη ζρεδφλ ίζνο κε απηφλ πνπ πξφθεηηαη λα δηαρσξηζζνχλ ψζηε λα πεξηνξίδνληαη ηα 

ζηαηηθά εκπφδηα. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.5.3 νη απνζηάζεηο εληφο ηεο       θαη       επηβεβαηψλνπλ φηη νη θαλφλεο 

ηνπνζέηεζεο απνηξέπνπλ ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ηελ αλεπηζχκεηε θίλεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ εμαηηίαο ησλ ελεξγνπνηήζεσλ γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ζηελ ΔΠ. Σν ειεθηξφδην αλαθνξά ηεο 

ΔΠ σο πξνο ην νπνίν γίλνληαη νη ππνινγηζκνί γηα ηελ       θαη γηα ηελ       είλαη ην (       . Ζ       εθηείλεηαη 

εληφο ηνπ νξζνγσλίνπ κε ζπληεηαγκέλεο (      (       (       θαη (      θαη ε ζπληεηαγκέλεο ηνπ        είλαη: 

(       (       (       θαη (        Ζ θαηαλνκή ησλ ζέζεσλ δηαρσξηζκνχ ζε θάζε πεξηνρή ζπγθέληξσζεο κε 

βάζε ηελ (     ζην        είλαη : 

[
 
 
 
 
 
 
 
      ((      (      )       

      ((      (      )       

       ((      (      )       

       ((      (      )       

       ((       (      )  

        ((       (      )  ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(5.6) 

Αληίζηνηρα γηα ηελ       ε (     ηζρχεη φηη: 

 

[
 
 
 
 
       ((       (      )       

        ((       (      )       

       ((       (      )       

        ((       (      )       ]
 
 
 
 

 
(5.7) 

Με βάζε ηα θξηηήξηα πνπ νξίζζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ην ειεθηξφδην      κε 

ζπληεηαγκέλεο (       είλαη ην ζεκείν αλαθνξάο γηα ηελ        θαη       κε ζπληεηαγκέλεο (        ζηελ 

       . Ζ απφζηαζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ απφ ην ζεκείν αλαθνξάο αλά πεξηνρή ζπγθέληξσζεο κε βάζε ηνπο 

ππνινγηζκνχο ηεο (5.4) ηζνχηαη κε:  
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
          ((      (     )  

          ((      (     )  

          ((      (     )   

          ((      (    )       

            ((      (     )  

          ((      (     )  

           ((      (     )  ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5.8) 

 

[
 
 
 
 
 
 
           ((       (      )  

           ((       (     )      

          ((       (     )       

          ((       (     )        

          ((       (     )  ]
 
 
 
 
 
 

 (5.9) 

 

Όπσο ζπδεηήζεθε ζηελ ελφηεηα () ηα κηθξναληηθείκελα θαηαλέκνληαη ζηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα ησλ 

πεξηνρψλ ζπγθέληξσζεο κε βάζε ηελ (5.5). πλεπψο, ν δείθηεο    ησλ (5.6) θαη (5.7) αληηζηνηρίδεηαη κε ην δείθηε 

   ησλ (5.8) θαη (5.9) ψζηε     . Οη δείθηεο    θαη    είλαη ζεκεησκέλνη ζηελ εηθφλα Δ.5.3 ππνδεηθλχνληαο ζε 

πνηα ζέζε πξέπεη λα δηαρσξηζζεί θάζε κηθξναληηθείκελν. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ ηξφπν θαηαλνκήο 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ εηθφλα Δ.5.3 ηα κηθξναληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζην ζεκείν αλαθνξάο ηεο 

πεξηνρήο ζπγθέληξσζεο ηνπνζεηνχληαη ζηηο ζέζεηο πην θνληά ζην ζεκείν αλαθνξάο.   
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Δ.5.3: Καηαλνκή ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηηο ζέζεηο ησλ πεξηνρώλ ζπγθέληξσζεο 
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5.2.1 Τπνινγηζκφο ηεο Πξνηεξαηφηεηαο ησλ Μηθξναληηθεηκέλσλ θαηά ην Γηαρσξηζκφ 

Ζ δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα κηθξναληηθείκελα ψζηε λα θαηαιάβνπλ ηηο ηειηθέο ηνπο ζέζεηο ζηηο πεξηνρέο 

ζπγθέληξσζεο ππνινγίδεηαη κε ηνλ κCA* αιγφξηζκν πνπ πξνηάζεθε ζην 4
ν
 Κεθάιαην. Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε πξνηεξαηφηεηα ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ θαηά ηελ παξάιιειε 

θίλεζε ηνπο. Γηα ηα κηθξναληηθείκελα γηα ηα νπνία έρεη επηιεγεί ζέζε δηαρσξηζκνχ ζε κηα       πεξηνρή 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο πξνηεξαηφηεηαο    γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κνλνπαηηνχ ηνπο κε ηνλ κCA* αιγφξηζκν 

πνπ παξνπζηάζζεθε ζην 4
ν
 Κεθάιαην. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ πξφθεηηαη λα 

δηαρσξηζζνχλ ηζνχηαη κε: 

      (      
 
  )     [   ] 

 

(     

πλεπψο ν δείθηεο πξνηεξαηφηεηαο    αλήθεη : 

   [    ]  (     

 Όπνπ      ην κηθξναληηθείκελν κε ηε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα θαη       ην κηθξναληηθείκελν κε ηελ  

ειάρηζηε. Σα ππφινηπα κηθξναληηθείκελα πνπ δελ αλήθνπλ ζε κηα        νξίδνληαη σο ζηαηηθά εκπφδηα θαη ν ρψξνο 

δηακνξθψζεσλ ηνπο ππνινγίδεηαη κε ηνπο θαλφλεο γηα ηα θπξηά πνιχγσλα πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην 4
ν
 Κεθάιαην. Ζ 

πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα (    ) δίλεηαη ζην κηθξναληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζην ζεκείν 

δηαρσξηζκνχ ηνπ ζην αληίζηνηρν        θαη ε κηθξφηεξε (     ) ζην πην απνκαθξπζκέλν.  

ηνλ πίλαθα Π.5. παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα θαη ν ππνινγηζκφο ηεο πξνηεξαηφηεηαο 

ηνπο κε θξηηήξην ηελ απφζηαζε απφ ηελ ηειηθή ηνπο ζέζε. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ηειηθήο θαη αξρηθήο ζέζεο θαζψο 

θαη ε πξνηεξαηφηεηα ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.5.4.  

Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αξρηθψλ θαη ηειηθψλ ζέζεσλ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ επηβεβαηψλνπλ ηνπο 

ηζρπξηζκνχο ζρεηηθά κε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ηειηθήο θαη αξρηθήο ζέζεο. Σν ηειεπηαίν βήκα είλαη ν ππνινγηζκφο 

ησλ κνλνπαηηψλ ψζηε λα θηάζνπλ ηα κηθξναληηθείκελα κε αζθάιεηα ζηηο πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο. Πξφθεηηαη γηα 

κηθξναληηθείκελα ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο, ζπλεπψο ρξεζηκνπνηείηαη ν κCA* κε βάζε ηα αληίζηνηρα θξηηήξηα γηα 

ηελ ηεηξαγσληθή δηάηαμε φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζην 4
ν
 Κεθάιαην. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 

Δ.5.5.   
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Π.5.2 Οξηζκφο ηεο πξνηεξαηφηεηαο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαηά ηνλ παξάιιειν δηαρσξηζκφ ηνπο 

Μηθξναληηθείκελν Αξρηθή Θέζε (        Σειηθή Θέζε (        Δπθιείδεηα Απόζηαζε 

Σειηθή - Αξρηθή 

   

 𝟏𝟑 (            (             14.0357 1 

 𝟏 (            (           16 2 

 𝟔 (     ,        (           16,1245 3 

 𝟏  (             (             16,5529 4 

 𝟑 (           (            18,0278 5 

 𝟗 (     ,       (             18,1108 6 

 𝟕 (            (            18,3845 7 

 𝟓 (            (      ,       18,9737 8 

 𝟏  (             (             19,7231 9 

 𝟖  (            (             20,2485 10 
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Δ.5.4: Τπνινγηζκόο ηεο πξνηεξαηόηεηαο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 
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Δ.5.5: Τπνινγηζκόο κνλνπαηηώλ γηα ηνλ παξάιιειν δηαρσξηζκό ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ηνλ κCA* γηα ηελ πεξίπησζε 

κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο – δπλαηή ε δηαγώληα θίλεζε 
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5.3. Μέζνδνη Μηθξνζπλαξκνιόγεζεο 

Σα κηθξναληηθείκελα ζπλαξκνινγνχληαη ζηα       φπνπ απνζηέιινληαη θαηά ην δηαρσξηζκφ ηνπο. Όηαλ ηα 

κηθξναληηθείκελα ζπλαξκνινγνχληαη πιεζηάδνπλ αξθεηά κε απνηέιεζκα ν ρψξνο ειεχζεξσλ θαηαζηάζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ κCA*  λα κελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απηνχο ηνπο 

ππνινγηζκνχο. πλεπψο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κηθξνζπλαξκνιφγεζεο νξίδνληαη εθ λένπ νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο 

πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ ηα κηθξναληηθείκελα ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη εμαηηίαο ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ, ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηηο κεζφδνπο ελεξγνπνίεζεο 

ψζηε λα πιεζηάζνπλ. Ο γεληθφο θαλφλα πνπ εθαξκφδεηαη ζε φιεο ηηο θαηαζηάζεηο κηθξνζπλαξκνιφγεζεο είλαη: 

Κανόνας Μικροζσναρμολόγηζης 

Η εθαξκνγή ηεο κηθξνζπλαξκνιόγεζεο πινπνηείηαη εληόο ησλ        πεξηνρώλ. Ωο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηε 

κηθξνζπλαξκνιόγεζε απνηειεί ην κηθξναληηθείκελν πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην ειεθηξόδην (  
        

     ). Σα 

ππόινηπα κηθξναληηθείκελα ηεο       πξνζεγγίδνπλ ην ζεκείν αλαθνξάο πιεζηάδνληαο κεηαμύ ηνπο ρσξίο λα 

ζπγθξνπζηνύλ ζπλζέηνληαο ηαπηόρξνλα νκάδεο ίδηαο γεσκεηξίαο.  

 

5.3.1.Σεηξαγσληθά Μηθξναληηθείκελα κε Σεηξαγσληθή Γηάηαμε Ζιεθηξνδίσλ 

Γηα ηνλ νξηζκφ θαλφλσλ γηα ηε κηθξνζπλαξκνιφγεζε ηεηξαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ηεηξαγσληθή 

δηάηαμε δηεξεπλψληαη αξρηθά νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο ζε θάζε       . ηελ εηθφλα Δ.5.6.(β) 

παξνπζηάδεηαη ε αξρηθή δηακφξθσζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κφιηο νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηνπ παξάιιεινπ 

δηαρσξηζκνχ. Γίλεηαη κηα πξψηε δηεξεχλεζε ησλ ειάρηζησλ απνζηάζεσλ πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ ηα 

κηθξναληηθείκελα ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο ελεξγνπνηήζεηο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ ψζηε λα ιάβνπλ ηηο 

δηακνξθψζεηο απηέο ειέγρνληαο ηηο ειάρηζηεο απνζηάζεηο απφ ην (  
        

     ) ειεθηξφδην.  

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα Δ.5.6 (α) ε γεσκεηξία ηνπο επηηξέπεη λα πιεζηάζνπλ ηφζν ψζηε |     |    

θαη |     |    φπνπ    θαη     δχν γεηηνληθά ππφ ζπλαξκνιφγεζε κηθξναληηθείκελα. Σαπηφρξνλα κπνξνχλ λα 

πινπνηεζνχλ νη πξψηεο ελεξγνπνηήζεηο γηα νξηδφληηα, θάζεηε θαη δηαγψληα θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πξνο ην 

ειεθηξφδην αλαθνξάο (Δ.5.6.β). ηε ζπλέρεηα φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο εηθφλεο Δ.5.7.(α) (β), (γ) , (δ) ην θάζε 

κηθξναληηθείκελν κπνξεί λα πιεζηάζεη ην (  
        

     ) ελεξγνπνηψληαο ζπκπιεξσκαηηθά ειεθηξφδηα γηα ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ ζην ειεθηξφδην (  
        

     ). Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία φπσο είλαη 

αληηιεπηφ δελ κπνξεί λα απηνκαηνπνηήζεη ηελ παξάιιειε κηθξνζπλαξκνιφγεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ.  
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(α) (β) 

Δ.5.6: Διάρηζηεο επηηξεπηέο απνζηάζεηο ιόγσ γεσκεηξίαο – Σαπηόρξνλεο Δλεξγνπνηήζεηο 

  

  

Δ.5.7. πλαξκνιόγεζε νκάδαο ηεζζάξσλ κηθξναληηθεηκέλσλ γηα ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ώζηε |     |    θαη |     |    

|𝑐𝑗  𝑐𝑖|    
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Γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε ηεηξαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ψζηε ε απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπο λα ηζνχηαη κε |     |    θαη |     |    (Δ.5.7.(α)) κπνξεί λα απηνκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ησλ θαλφλσλ 

πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.3. Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ηαπηφρξνλσλ ελεξγνπνηήζεσλ ζην ειάρηζην νξίδεηαη 

φηη ηα κηθξναληηθείκελα ζε απηή ηελ εθαξκνγή κπνξνχλ λα πινπνηνχλ κφλν θηλήζεηο πάλσ/θάησ/δεμηά θη αξηζηεξά.   

Π.5.3 Καλόλεο γηα ηελ Παξάιιειε Μηθξνζπλαξκνιόγεζε Σεηξαγσληθώλ Μηθξναληηθεηκέλσλ Σεηξαγσληθήο 

Γηάηαμεο ώζηε λα θαηαιάβνπλ ζέζεηο κε ειάρηζηεο απνζηάζεηο |     |    θαη |     |   . 

       
 
   𝟏  

|     
     |

𝟓
  𝟏  

|     
     |

𝟓
 

  
           

            ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε δεμηά  

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ  

  
           

            ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε αξηζηεξά  

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  
           

            ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε δεμηά  

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

  
           

            ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε αξηζηεξά  

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

 

Έλα παξάδεηγκα ζπλαξκνιφγεζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.5.5 γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ    
      

     
        .  ηνλ πίλαθα Π.5.4 εκπεξηέρνληαη νη ελεξγνπνηήζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ψζηε λα πιεζηάζνπλ 

ηαπηφρξνλα ηα κηθξναληηθείκελα ζην    ελψ ζηελ εηθφλα Δ.5.8 αλαπαξίζηαηαη ε ηειηθή δηακφξθσζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ κεηά ηε ζπλαξκνιφγεζε.  
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Π.5.4. Καλόλεο γηα ηελ παξάιιειε ζπλαξκνιόγεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ Δ.5.5 

Μηθξναληηθείκελν Αξηζκφο Δλεξγνπνηήζεσλ/ Κηλήζεηο 

 𝟏 
- 

  

   
  ελεξγνπνίεζή  γηα θίλεζε δεμηά 

  

 𝟑 
  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε δεμηά 

  

 𝟒 
  

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ 

 𝟓 
  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε δεμηά 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ 

 𝟔 
  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε δεμηά 

   ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ 

 𝟕 
  

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

 𝟖 
  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε δεμηά 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

 𝟗 
  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε δεμηά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 
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Δ.5.8:Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ παξάιιειε κηθξνζπλαξκνιόγεζε 9 ηεηξαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ, ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο 

ειεθηξνδίσλ 

 

Δ.5.9 Σειηθή θάζε κεηά ηε ζπλαξκνιόγεζε, ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 
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Κιείλνληαο ζηνλ πίλαθα Π.5.5 εκπεξηέρνληαη νη θαλφλεο ελεξγνπνίεζεο γηα ηε κηθξνζπλαξκνιφγεζε 

ηεηξαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο γηα ειάρηζηεο απνζηάζεηο ψζηε |     |    θαη 

|     |   . 

Π.5.5: Καλόλεο γηα ηε ζπλαξκνιόγεζε 4 ηεηξαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ώζηε κεηαμύ 

γεηηνληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ λα ηζρύεη:  |     |    θαη |     |     

       
 
  

Ενεργοποιήζεις 

Ηλεκηροδίων 

ηαζεξνπνίεζε 

Μηθξναληηθεηκέλνπ κε 

ζπληεηαγκέλεο 

(  
        

     ) 

  
           

         

|     
     |

𝟒
   

 

(           

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

|     
     |

𝟒
   

(           

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

|     
     |

𝟒
 
|     

     |

𝟒
   

(         

(         

- 

 (           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

  
           

         

|     
     |

𝟒
   

 

(           

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

|     
     |

𝟒
   

(           

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

|     
     |

𝟒
 
|     

     |

𝟒
   

(         

(         

- 

 

 

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 
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(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

  
           

         

|     
     |

𝟒
   

 

(           

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

|     
     |

𝟒
   

(           

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

|     
     |

𝟒
 
|     

     |

𝟒
   

(         

(         

- 

 

 

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

  
           

         

|     
     |

𝟒
   

 

(           

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

|     
     |

𝟒
   

(           

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

|     
     |

𝟒
 
|     

     |

𝟒
   

(         

(         

- 

 

 

(           

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 

(  
          

       ) 



173 
 

5.3.2. Σεηξαγσληθά Μηθξναληηθείκελα κε ηαπξσηή Γηάηαμεο Ζιεθηξνδίσλ 

ε απηή ηελ ελφηεηα δηεξεπλάηαη ε παξάιιειε ζπλαξκνιφγεζε πνιιαπιψλ ηεηξαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ. Όπσο ζπδεηήζεθε θαη ζην 4
ν
 Κεθάιαην θαηά ηελ παξάιιειε θίλεζε 

κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζηαπξσηή δηάηαμε ηα γεηηνληθά κηθξναληηθείκελα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο: 

|     |    ή |     |   . Δπηπιένλ, απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα κηθξναληηθείκελα έρνπλ επαξθείο απνζηάζεηο δελ 

ηίζεηαη δήηεκα ελεξγνπνηήζεσλ πνπ λα επεξεάδνπλ ηαπηφρξνλα ηελ θίλεζε δχν κηθξναληηθεηκέλσλ φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο. ηελ εηθφλα Δ.5.10 παξνπζηάδεηαη ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηά ην 

δηαρσξηζκφ θαη ελ ζπλερεία εηθφλα Δ.5.11 ε ειάρηζηε απφζηαζε πνπ κπνξεί λα δηαλχζεη έλα κηθξναληηθείκελν 

ψζηε λα πιεζηάζεη ζην κέγηζην ην κηθξναληηθείκελν ζηε ζέζε  (  
        

     ) επηηπγράλεηαη έπεηηα απφ κηα 

ελεξγνπνίεζε θαη κηα ζηαζεξνπνίεζε.  

 

Δ.5.10: Διάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ ηεηξαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ 
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Α 

 

Β 

Δ.5.11 Α,Β, Σν κηθξναληηθείκελν πιεζηάδεη πξνο ην (  
        

     ) ειεθηξόδην έπεηηα από κηα ελεξγνπνίεζε θαη κηα 

ζηαζεξνπνίεζε 
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ηνλ πίλαθα Π.5.6 εκπεξηέρνληαη νη θαλφλεο γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε ηεηξαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ.  

Π.5.6 Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ πλαξκνιόγεζε Σεηξαγσληθώλ Μηθξναληηθεηκέλσλ ηαπξσηήο Γηάηαμεο 

       
 
   𝟏  

|     
     |

𝟓
  𝟏  

|     
     |

𝟓
 

  
           

         

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε δεμηά , 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα ζηαζεξνπνίεζε κεηά ηελ 

θίλεζε πξνο ηα δεμηά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα ζηαζεξνπνίεζε κεηά 

ηελ θίλεζε πξνο ηα πάλσ 

  
           

         

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε αξηζηεξά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα ζηαζεξνπνίεζε κεηά 

ηελ θίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα ζηαζεξνπνίεζε κεηά 

ηελ θίλεζε πξνο ηα πάλσ 

  
           

         

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε δεμηά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα ζηαζεξνπνίεζε κεηά 

ηελ θίλεζε πξνο ηα δεμηά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα ζηαζεξνπνίεζε κεηά 

ηελ θίλεζε πξνο ηα θάησ 

  
           

         

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε αξηζηεξά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα ζηαζεξνπνίεζε κεηά 

ηελ θίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα ζηαζεξνπνίεζε κεηά 

ηελ θίλεζε πξνο ηα θάησ 

 

Ζ κηθξνζπλαξκνιφγεζε 9 ηεηξαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζηαπξσηή δηάηαμε θαη ζεκείν αλαθνξάο 

ηέηνην ψζηε    
           

          δηεξεπλάηαη θη ε αξρηθή ζέζε ηνπο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.5.12. Οη 

ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ θίλεζε/ζηαζεξνπνίεζε θαηά ηελ παξάιιειε ζπλαξκνιφγεζε ησλ 9 κηθξναληηθεηκέλσλ 

εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.6.  ηελ εηθφλα Δ.5.13 αλαπαξίζηαηαη ε ηειηθή ζέζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηά 

ηε ζπλαξκνιφγεζε ηνπο.  
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Π.5.7: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ πλαξκνιόγεζε 9 κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζηαπξσηή δηάηαμε.  

Μηθξναληηθείκελν Αξηζκφο Δλεξγνπνηήζεσλ/ Κηλήζεηο ηαζεξνπνηήζεηο 

 𝟏 
- 

  

- 

- 

   
  ελεξγνπνίεζε  γηα θίλεζε αξηζηεξά 

  

1 αξηζηεξά 

- 

 𝟑 
  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε αξηζηεξά 

  

2 αξηζηεξά 

- 

 𝟒 
  

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε πάλσ 

- 

1 πάλσ 

 𝟓 
  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε αξηζηεξά 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε πάλσ 

1αξηζηεξά 

1 πάλσ 

 𝟔 
  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε αξηζηεξά 

   ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε πάλσ 

2 αξηζηεξά 

1 πάλσ 

 𝟕 
  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε αξηζηεξά 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

0 αξηζηεξά 

2 πάλσ 

 𝟖 
  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε αξηζηεξά 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

1 αξηζηεξά 

20πάλσ 

 𝟗 
  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε αξηζηεξά 

   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

2 αξηζηεξά 

2 πάλσ 
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Δ.5.12.: Αξρηθή δηακόξθσζε 9 πξνο ζπλαξκνιόγεζε ηεηξαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο. 
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Δ.5.13: Σειηθή δηακόξθσζε ησλ 9 κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο κεηά ηελ ηαπηόρξνλε ζπλαξκνιόγεζε ηνπο. 

 

  



179 
 

5.3.3.πλαξκνιφγεζε Δμαγσληθψλ Μηθξναληηθεηκέλσλ – Αιιάδνληαο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

Όπσο ζπδεηήζεθε θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηεο δηαηξηβήο φηαλ ηα κηθξναληηθείκελα επζπγξακκίδνληαη 

ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» έρνπλ πξνζαλαηνιηζκφ ηέηνην ψζηε     . ηα  εμαγσληθά κηθξναληηθείκελα απηφ 

κπνξεί λα αληηζηνηρεί θαη ζηηο δχν δηακνξθψζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ εηθφλα Δ.5.14 γηα ηελ ηεηξαγσληθή 

θαη ζηαπξσηή δηάηαμε αληίζηνηρα.  πλεπψο, πξηλ ηελ δηαδηθαζία κηθξνζπλαξκνιφγεζεο θαη αθνχ έρνπλ 

δηαρσξηζζεί εληνπίδνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο φξαζεο ηα εμαγσληθά κηθξναληηθείκελα ηεο       ηα νπνία δελ 

δηαζέηνπλ ηε δηακφξθσζε ηεο Δηθφλαο 5.14 (β) θαη πεξηζηξέθνληαη κε ηηο ελεξγνπνηήζεηο ηεο Δηθφλαο 5.14(δ) ψζηε 

λα ιάβνπλ ηνλ θαηάιιειν πξνζαλαηνιηζκφ ψζηε λα ηνπο εθαξκνζζνχλ θνηλνί θαλφλεο κηθξνζπλαξκνιφγεζεο.  

 

Δ.5.14: Γηακνξθώζεηο Δμαγσληθώλ Μηθξναληηθεηκέλσλ ώζηε     . 

Θεσξψληαο φηη ην κηθξναληηθείκελν είλαη ηνπνζεηεκέλν έηζη ψζηε ην θέληξν ηνπ λα ηαπηίδεηαη κε ην 

ειεθηξφδην κε ζπληεηαγκέλεο (     ) νη ελεξγνπνηήζεηο πνπ εθαξκφδνληαη είλαη:  

1
ν 
ζεη ελεξγνπνηήζεσλ: (     ) (         ) (         ) (         ) (         ) 

2
ν 
ζεη ελεξγνπνηήζεσλ: (     ) (       ) (       ) (       ) (       ) 

3
ν 
ζεη ελεξγνπνηήζεσλ: (     ) (         ) (         ) (         ) (         ) 

4
ν 
ζεη ελεξγνπνηήζεσλ: (     ) (         ) (         ) (         ) (         ) 

α β 

γ δ 
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Αληίζηνηρα φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5. γηα ηε ζηαπξσηή ηνπνζέηεζε ηζρχνπλ νη ελεξγνπνηήζεηο:  

1
ν 
ζεη ελεξγνπνηήζεσλ: (     ) (         ) (         ) (         ) (         ) 

2
ν 
ζεη ελεξγνπνηήζεσλ: (     ) (         ) (         ) (         ) (         ) 

3
ν 
ζεη ελεξγνπνηήζεσλ: (     ) (         ) (         ) (         ) (         ) 

4
ν 
ζεη ελεξγνπνηήζεσλ: (     ) (       ) (       ) (       ) (       ) 

Α Β Γ Γ 

Δ.5.16: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ Πεξηζηξνθή ησλ Μηθξναληηθεηκέλσλ ηαπξσηήο Γηάηαμεο: Α) 1
ν
 Β)2

ν
 Γ) 3

ν
 Γ) 4

ν 
ζεη 

 

Α Β Γ Γ 

Δ.5.15: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ Πεξηζηξνθή ησλ Μηθξναληηθεηκέλσλ: ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο Α) 1
ν
 Β)2

ν
 Γ) 3

ν
 Γ) 4

ν 
ζεη   
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5.3.4. Συναρμολόγηση Εξαγωνικών μικροαντικειμζνων Τετραγωνικής Διάταξης 

Γηα ηελ κηθξνζπλαξκνιφγεζε ησλ εμαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ιακβάλνληαη ππφςε νη ειάρηζηεο 

απνζηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ ηαπηφρξνλα γεηηνληθά κηθξναληηθείκελα ψζηε λα ζπλαξκνινγεζνχλ κε ηηο 

πιάγηεο αθκέο. πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.5.17, ε γεσκεηξία απηή επηηξέπεη ηε δηαγψληα θίλεζε 

ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ δίρσο λα ρξεηάδνληαη ελεξγνπνηήζεηο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ φπνπ 

ζπλαξκνινγείηαη ην κηθξναληηθείκελν. ηελ εηθφλα Δ.5.18 παξνπζηάδνληαη νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ δχν 

γεηηνληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο γηα ηελ κηθξνζπλαξκνιφγεζε απφ ηηο πιάγηεο αθκέο ηνπ 

εμάγσλνπ.  

 

Δ.5.17: Γηαγώληα θίλεζε πξνο γεηηνληθά κηθξναληηθείκελα ρσξίο ζύγθξνπζε ή αιιειεπηθαιππηόκελε ελεξγνπνίεζε 

   

Δ.5.18: Διάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ πιάγησλ αθκώλ ησλ εμαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ 
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Γηα ηελ παξάιιειε κηθξνζπλαξκνιφγεζε εμαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο ζηηο 

πιάγηεο ηνπο αθκέο πξνζδηνξίδνληαη νη θαλφλεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π. 5.6 Απφ ην παξάδεηγκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.5.16 πξνθχπηεη φηη γηα λα επηηεπρζεί ε κηθξνζπλαξκνιφγεζε κε δηαγψληα θίλεζε ζα 

πξέπεη νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο |     
     |    θαη 

|     
     |   . Όπσο ζε φιεο ηηο κεζφδνπο πνπ έρνπλ παξνπζηαζζεί κέρξη ζηηγκήο ζην 5

ν
 Κεθάιαην, ε 

κηθξνζπλαξκνιφγεζε πινπνηείηαη ζε κηα πεξηνρή          κε ζεκείν αλαθνξάο ην κηθξναληηθείκελν κε 

ζπληεηαγκέλεο (  
        

     ) . Δπίζεο ιακβάλεηαη ππφςε φηη ε αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηα 

        είλαη ηέηνηα ψζηε θαη’ ειάρηζην λα απέρνπλ |     |     ή |     |    .    

Π.5.8: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ πλαξκνιόγεζε Δμαγσληθώλ Μηθξναληηθεηκέλσλ Σεηξαγσληθήο Γηάηαμεο ζηηο 

πιάγηεο αθκέο ησλ εμάγσλσλ 

       
 
   𝟏  

|     
     |

𝟓
  𝟏  

|     
     |

𝟓
 

  
           

         

      ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

   ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ - δεμηά  

  
           

         

      ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ - αξηζηεξά 

  
           

         

      ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε πάλσ - δεμηά 

  
           

         
    ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

   ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε πάλσ - αξηζηεξά 

 

πλεπψο απφ ηνπο θαλφλεο ηνπ πίλαθα Π 5.8 γίλεηαη αληηιεπηφ ηα κηθξναληηθείκελα ζπλαξκνινγνχληαη 

εθφζνλ      . Ο ρεηξηζκφο 9 εμαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο δηεξεπλάηαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ    
           

         θαη ζηελ εηθφλα Δ.5.19 παξνπζηάδεηαη ε θάζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο έπεηηα 

απφ ηελ πξψηε ηαπηφρξνλε ελεξγνπνίεζή ησλ ειεθηξνδίσλ γηα θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πάλσ, 

παξνπζηάδνληαο ηελ πξψηε ελεξγνπνίεζε γηα ηελ παξάιιειε δηαγψληα θίλεζε ηνπο πξνο ην 

(  
        

     ) ειεθηξφδην.  
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Δ.5.19: Γηαδηαθαζία παξάιιειεο ζπλαξκνιόγεζεο εμαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο ηνπνζέηεζεο ζηηο 

πιάγηεο αθκέο. 
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Οη θαλφλεο κε ηηο ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.9 θαη 

ε ηειηθή θάζε έπεηηα απφ ηελ δηαγψληα θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Δ.5.20 φπνπ 

αλαπαξίζηαληαη νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη ε ηειηθή ηνπο ζχλζεζε. 

Πίνακας 5.9: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ πλαξκνιόγεζε 9 κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζηαπξσηή δηάηαμε.  

Μηθξναληηθείκελν Αξηζκφο Δλεξγνπνηήζεσλ/ Κηλήζεηο 

 𝟏 -  

   
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ - δεμηά 

 𝟑 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ - δεμηά 

 𝟒 -  

 𝟓 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ - δεμηά 

 𝟔 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ - δεμηά 

 𝟕 -  

 𝟖 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ - δεμηά 

 𝟗 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνίεζε γηα θίλεζε θάησ - δεμηά 
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Δ.5.20: Σειηθή θάζε ηεο παξάιιειεο κηθξνζπλαξκνιόγεζεο ησλ 9 εμαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ηελ πεξίπησζε πνπ δεηείηαη ε ζπλαξκνιφγεζε ησλ εμαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο 

κε ηηο άλσ θαη θάησ πιεπξέο, νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 

Δ.5.21. θαη νη θαλφλεο γηα απηή ηε κέζνδν εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.10.  
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Δ.5.21: Διάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ εμαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο γηα ζπλαξκνιόγεζε ζηηο άλσ 

θαη θάησ αθκέο 

Π.5.10: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ πλαξκνιόγεζε Δμαγσληθώλ Μηθξναληηθεηκέλσλ Σεηξαγσληθήο Γηάηαμεο ζηηο 

άλσ θαη θάησ αθκέο 

       
 
   𝟏  

|     
     |

𝟓
  𝟏  

|     
     |

𝟓
 

  
           

            ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

  
           

            ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

  
           

            ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  
           

             ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο ελεξγνπνηήζεηο ηνπ πίλαθα Π.5.10 θαη απφ ηελ εηθφλα Δ.5.21 ην κηθξναληηθείκελα 

κπνξνχλ λα κεηαηνπηζζνχλ θαηαθφξπθα πξνζεγγίδνληαο ηα κηθξναληηθείκελα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο     
     . 

5.3.5. πλαξκνιφγεζε Δμαγσληθψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ηαπξσηήο Γηάηαμεο 

ε απηή ηελ ελφηεηα ηα εμαγσληθά κηθξναληηθείκελα ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ θαη ζηελ εηθφλα 

Δ.5.22 παξνπζηάδνληαη νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ζηηο πιάγηεο αθκέο.  

 

Δ.5.22: Διάρηζηεο απνζηάζεηο γηα ηα εμαγσληθά κηθξναληηθείκελα ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ 

 Οη θαλφλεο ελεξγνπνηήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ ηαπηφρξνλα φια ηα κηθξναληηθείκελα γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδν κηθξνζπλαξκνιφγεζεο εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.11.  
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Π.5.11: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ πλαξκνιόγεζε Δμαγσληθώλ Μηθξναληηθεηκέλσλ ηαπξσηήο Γηάηαμεο ζηηο 

πιάγηεο αθκέο 

       
 
   𝟏  

|     
     |

𝟓
  𝟏  

|     
     |

𝟓
 ηαζεξνπνηήζεηο 

  
           

         

      ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

    ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε  δεμηά 

     

     

  
           

         

      ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

     ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε 

αξηζηεξά 

  
           

         

      ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

     ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε δεμηά 

  
           

         

      ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε θάησ 

    ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε  

αξηζηεξά 

 

Ζ κηθξνζπλαξκνιφγεζε ησλ 9 κηθξναληηθεηκέλσλ σο πξνο ην (  
        

     ) γηα ηελ πεξίπησζε πνπ  

  
           

         κε ηελ αξρηθή δηακφξθσζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα Δ.5.23 δηεξεπλάηαη. Οη 

ελεξγνπνηήζεηο γηα ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.12. Οη ελεξγνπνηήζεηο πνπ 

πξνηείλνληαη αληηζηνηρνχλ ζε θίλεζε πξνο ηελ επφκελε Θέζε Ηζνξξνπίαο 
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Π.5.12: Δλεξγνπνηήζεηο γηα ηελ πλαξκνιόγεζε ησλ 9 εμαγσληθώλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ζηαπξσηή δηάηαμε θαη 

αξρηθή δηακόξθσζε όπσο θαίλεηαη ζηελ Δ.5.23 

Μηθξναληηθείκελν Αξηζκφο Δλεξγνπνηήζεσλ/ Κηλήζεηο 

 𝟏 -  

   
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε  δεμηά 

 𝟑 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε  δεμηά 

 𝟒 -  

 𝟓 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε  δεμηά 

 𝟔 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε  δεμηά 

 𝟕 -  

 𝟖 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε  δεμηά 

 𝟗 
   ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε πάλσ 

  ελεξγνπνηήζεηο γηα θίλεζε  δεμηά 
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Δ.5.23: Αξρηθή δηακόξθσζε ησλ 9 κηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ 

ηελ εηθφλα Δ.5.24 παξνπζηάδεηαη ε ηειηθή δηακφξθσζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

κηθξνζπλαξκνιφγεζεο. Ζ ζηαπξσηή δηάηαμε επηηξέπεη ζηα εμαγσληθά κηθξναληηθείκελα λα πιεζηάζνπλ πνιχ 

πεξηζζφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ηα κηθξναληηθείκελα ηεηξαγσληθήο ηνπνζέηεζεο.  
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Δ.5.24: πλαξκνιόγεζε ησλ 9 Δμαγσληθώλ Μηθξναληηθεηκέλσλ ζηαπξσηήο δηάηαμεο 

Σέινο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο απφ ηελ πάλσ θαη θάησ πιεπξά ηνπ εμαγσληθνχ 

κηθξναληηθεηκέλνπ ζηαπξσηήο δηάηαμεο ηζρχνπλ αθξηβψο νη ίδηνη θαλφλεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα  Π.5.10. 
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5.4 ύλνςε 5
νπ

 Κεθαιαίνπ – πκβνιή  

ηα πιαίζηα ηνπ 5
νπ

 Κεθαιαίνπ δηεξεπλήζεθε ν παξάιιεινο δηαρσξηζκφο πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ θαη 

πεξηεγξάθεθαλ κέζνδνη γηα ηελ ηαπηφρξνλε ζπλαξκνιφγεζε ηνπο. πγθεθξηκέλα, ιακβάλνληαο σο δεδνκέλν ηηο 

κεζφδνπο θαη ηνπο ππνινγηζκνχο γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην 4
ν
 

Κεθάιαην ζηα πιαίζηα ηνπ 5
νπ

 Κεθαιαίνπ πξνηάζεθαλ κέζνδνη κέζσ ησλ νπνίσλ ππνινγίδνληαη :  

1. Οη πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο ησλ κηθξναληηθείκελα ζηελ  «Έμππλε Πιαηθφξκα» φπνπ δηαρσξίδνληαη κε 

θξηηήξην ηε γεσκεηξία ηνπο. 

2. Ο ηξφπνο θαηαλνκήο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηηο πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο ηνπο 

3. Ζ ζέζε φπνπ πξέπεη λα νδεγεζεί ην θάζε κηθξναληηθείκελν 

4. Ο δείθηεο πξνηεξαηφηεηαο ηνπ θάζε κηθξναληηθεηκέλνπ ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ηελ πξνηεξαηφηεηα ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κνλνπαηηψλ θαηά ηελ παξάιιειε θίλεζε ηνπο.  

5. Σα κνλνπάηηα πνπ αθνινπζνχλ ηα κηθξναληηθείκελα θαηά ηνλ παξάιιειν δηαρσξηζκφ ηνπ 

ηε ζπλέρεηα αλαπηχρζεθαλ αιγφξηζκνη ελεξγνπνίεζεο ειεθηξνδίσλ γηα ηελ παξάιιειε ζπλαξκνιφγεζε ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» φπνπ 

1. Με βάζε ηε γεσκεηξία θαη ηνλ ηξφπν δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ ππνινγίζζεθαλ νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ  

2. Αλαπηχρζεθαλ θαλφλεο γηα ηελ παξάιιειε κηθξνζπλαξκνιφγεζε ηνπο πινπνηψληαο ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο 

θηλήζεηο πνπ πξέπεη λα θάλνπλ ηα κηθξναληηθείκελα ψζηε λα πιεζηάζνπλ ζε έλα κηθξναληηθείκελν αλαθνξά θαη 

θαη’ επέθηαζε ηηο ελεξγνπνηήζεηο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ ζηα ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο. 

3. Παξνπζηάζζεθαλ παξαδείγκαηα θαη αλαπαξαζηήζεθαλ νη ηαπηφρξνλεο ελεξγνπνηήζεηο θαζψο θη νη 

ειάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζπλαξκνινγεκέλσλ κηθξναληηθεηκέλσλ. 

Αλαηξέρνληαο ζηηο ππνζέζεηο ηνπ 1
νπ

 Κεθαιαίνπ, πξνθχπηεη φηη ν ζθνπφο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη ε 

αλάπηπμε κεζφδσλ γηα ηνλ παξάιιειν δηαρσξηζκφ θαη ηε κηθξνζπλαξκνιφγεζεο πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» αγψγηκσλ επελεξγεηψλ. Με ηελ νινθιήξσζε θαη ηνπ 5
νπ

 Κεθαιαίνπ πξνθχπηεη φηη ε 

παξνχζα δηαηξηβή απνηειεί έλα εγρεηξίδην φπνπ εκπεξηέρνληαη κηα ζεηξά απφ κεζφδνπο θαη αιγνξίζκνπο νη νπνίνη 

εθαξκφδνληαη ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» αγψγηκσλ επελεξγεηψλ γηα ηνλ απηφλνκν – επέιηθην ρεηξηζκφ ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ.  
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Κεθάιαην 6 

6.1 πκπεξάζκαηα – πκβνιή ηεο δηαηξηβήο 

Ζ καδηθή παξαγσγή Μηθξνειεθηξνκεραληθψλ πζηεκάησλ (MEMS) απνηειεί έλα κεγάιν δήηεκα γηα ηε 

Βηνκεραλία. Μηα απφ ηηο πην ρξνλνβφξεο δηεξγαζίεο θαηά ηελ ζχλζεζε θαη πξνεηνηκαζία ησλ MEMS απνηειεί ν 

ρεηξηζκφο ησλ επηκέξνπο κηθξναληηθεηκέλσλ πνπ ηα ζπλζέηνπλ, γηα εθαξκνγέο δηαρσξηζκνχ θαη ζπλαξκνιφγεζεο 

ησλ. Πξνο ην παξφλ ζηε βηνκεραλία ρξεζηκνπνηνχληαη καδηθά νη κέζνδνη ζεηξηαθνχ ρεηξηζκνχ νη νπνίεο φκσο δελ 

απνδίδνπλ ρξνληθά, πνηνηηθά θαη απφ άπνςε θφζηνπο ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα.  Με ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο θαζψο επίζεο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ κηθξνθζνξψλ ζηα κηθξναληηθείκελα 

πνπ πξνθαινχλ ηα κηθξνεξγαιεία έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία κέζνδνη γηα ηνλ παξάιιειν ρεηξηζκφ 

κηθξναληηθεηκέλσλ κε πεδία δπλάκεσλ. Παξ’ φιν πνπ πξφθεηηαη γηα αξθεηά ππνζρφκελεο κεζφδνπο πξνο ην παξφλ 

δελ έρνπλ εθαξκνζζεί ζηε βηνκεραλία γηα ην καδηθφ παξάιιειν ρεηξηζκφ πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ. Βαζηθά 

δεηήκαηα πνπ ηίζεληαη σο πξνο ηε κε εθαξκνζηηθφηεηα ηνπο  είλαη ε έληαζε ησλ πεδίσλ δπλάκεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο θαη ε πεξηνξηζκέλε απηνλνκία πνπ έρνπλ νη δηαηάμεηο φπνπ αλαπηχζζνληαη ηα πεδία.  

Ζ παξνχζα δηαηξηβε εζηίαζε ζηελ ζρεδίαζε ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ, κηα 

απηφλνκε δηάηαμεο γηα παξάιιειν ρεηξηζκφ κηθξναληηθεηκέλσλ κε ειεθηξνζηαηηθά πεδία δπλάκεσλ. Πξφθεηηαη γηα 

έλα ζχζηεκα ην νπνίν απνηειεί κέξνο ελφο κηθξν-εξγνζηαζίνπ, φπνπ ηα κηθξναληηθείκελα – θαηαζθεπαζκέλα απφ 

κνλσηηθά πιηθά κε αγψγηκα ειεθηξφδηα ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπο - κεηαθέξνληαη καδηθά κε γξακκέο κεηαθνξάο 

θαη ε δηαδηθαζία ρεηξηζκνχ ηνπο πινπνηείηαη απηφλνκα, απνθιεηζηηθά κε πεδία δπλάκεσλ ρσξίο ηελ ρξήζε κίθξν – 

εξγαιείσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ε έξεπλα ζηε δηαηξηβή επηθεληξψζεθε ζε ηέζζεξα δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο πιαηθφξκαο α) Σηο θπζηθέο δηεξγαζίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ 

δπλάκεσλ β) αιγφξηζκνπο θαη κεζφδνπο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο κε ζηφρν ηνλ 

απηφλνκν θαη επέιηθην ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ γ) κεζφδνπο γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ απνθεχγνληαο ηηο κεηαμχ ηνπο ζπγθξνχζεηο δ) παξάιιεινο δηαρσξηζκφο θαη 

κίθξνζπλαξκνιφγεζε 

Ζ εξεπλεηηθή ζπκβνιή θαη ηα πξσηφηππα ζηνηρεία ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο κπνξνχλ λα ζπλνςηζζνχλ ζηα 

παξαθάησ: 

 Δμέιημε θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ζπζθεπήο γηα ηελ εθαξκνγή κεζφδσλ ρεηξηζκνχ 

κηθξναληηθεηκέλσλ κε ειεθηξνζηαηηθά πεδία 

 Πεξηγξαθή ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ θαη ηνπ ηξφπνπ θφξηηζεο ησλ ειεθηξνδίσλ. Τπνινγίζζεθε κε ηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ην θνξηίν ησλ ειεθηξνδίσλ θαζψο θαη νη δπλάκεηο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ 

ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ θαη ηεο πιαηθφξκαο.   

 Τπνινγηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνχ ελεξγνπνηήζεσλ πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ ζηα ειεθηξφδηα ηεο 

πιαηθφξκαο ψζηε λα αθήζεη ην κηθξναληηθείκελν ηε ζηαηηθή θαηάζηαζε. 
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 Τπνινγηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ δπλακηθνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο 

 Με βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ ελεξγνπνηήζεσλ πξνηάζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο δχν λένη ηξφπνη δηάηαμεο 

ζηα κηθξναληηθείκελα: 

i. Σεηξαγσληθή Γηάηαμε: Γπλαηφηεηα κεηάβαζεο θεληξαξηζκέλνπ/ επζπγξακκηζκέλνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο 

ii. ηαπξσηή Γηάηαμε: Γπλαηφηεηα κεηάβαζεο θεληξαξηζκέλνπ/ επζπγξακκηζκέλνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο θαη θαηά ην ήκηζη  

Ζ επειημία θαη ε απηνλνκία ηεο «Έμππλεο Πιαηθφξκαο» ζην ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ απνηειεί έλαλ 

απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο ζθνπνχο ηεο δηαηξηβήο νη νπνίεο ζπλδένληαη άκεζα κε ην ρεηξηζκφ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ 

ζε ηπραίεο δηακνξθψζεηο κέζσ ελφο ή πνιιαπιψλ ηαπηφρξνλα ελεξγνπνηεκέλσλ ειεθηξνδίσλ ψζηε λα 

πινπνηήζνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε θίλεζε. ην πιαίζην απηφ: 

• Πξνηείλεηαη έλαο λένο αιγφξηζκνο γηα ηνλ εληνπηζκφ φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο πνπ 

πεξηθπθιψλνπλ ην κηθξναληηθείκελν πξνζδηνξίδνληαο ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην Κέληξν Μάδαο, θαζψο θαη 

ην είδνο ηεο θίλεζεο ηνπ εμαηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο θαζ’ ελφο εμ απηψλ.  

• Αλαπηχζζεηαη ελαο θαηλνχξηνο αιγφξηζκνο ν νπνίνο ππνινγίδεη φινπο ηνπο δπλαηφπο ζπλδπαζκνχο 

ηαπηφρξνλσλ ελεξγνπνηήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ηαπηφρξνλα ζην κηθξναληηθείκελν θαη ην αληίθηππν 

ηνπο ζηελ θίλεζε ηνπ κηθξναληηθεηκέλνπ 

i. Οη ππνινγηζκνί ησλ αιγνξίζκσλ δείρλνπλ φηη ε πιαηθφξκα έρεη ηελ επειημία λα δηαρεηξηζηεί 

κηθξναληηθείκελα ζε ηπραίεο δηακνξθψζεηο 

ii. Με βάζε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο κηθξναληηθεηκέλσλ ζε ηπραίεο δηακξνθψζεηο επηιέγεηαη λα 

πινπνηνχληαη αξρηθά νη εθαξκνγέο ηνπ θεληξαξίζκαηνο θαη ηεο επζπγξάκκηζεο θαη ελ ζπλερεία ε εθαξκνγή 

ελεξγνπνηήζεσλ γηα ηε κεηάβαζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο 

• Αλαπηχζζνληαη αιγφξηζκνη ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηαμχ δχν 

ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο 

i. Οη δηαθξηηέο θηλήζεηο ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε βάζε ηνπο πξνηεηλφκελνπο αιγφξηζκνπο 

ελεξγνπνίεζεο πξνζνκνηψλνληαη ζε θαηάιιειν ινγηζκηθφ 

ii. εκαληηθή είλαη ε ζπκβνιή ησλ ελεξγνπνηήζεσλ ζηαζεξνπνίεζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζηαπξσηήο 

δηάηαμεο ψζηε ην κηθξναληηθείκελν λα ηζνξξνπήζεη κε αθξίβεηα ζην κέζν ηεο απφζηαζεο ησλ θέληξσλ δχν 

γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ηεο πιαηθφξκαο.  

Έρνληαο σο δεδνκέλν ηηο κεζφδνπο ρεηξηζκνχ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε ηπραίεο δηακνξθψζεηο πξνηείλεηαη ζηα 

πιαζηα ηεο δηαηξηβήο κηα κέζνδνο γηα ην απηφλνκν παξάιιειν θεληξάξηζκα ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κεηά ηε 

κεηαθνξά ηνπο ζηελ πιαηθφξκα.  
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1. Αλαπηχζζνληαη θαλφλεο γεηηλίαζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ απφζηαζε θαη ηελ αθξηβή ζέζε κεηαμχ ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ πιαηθφξκα 

2. Πξνηάζεθε κηα λέα κέζνδνο ε νπνία ππνινγίδεη πνηα κηθξναληηθείκελα κπνξνχλ λα θεληξαξηζζνχλ 

ηαπηφρξνλα θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ παξαγσγήο ηεο πιαηθφξκαο απνθεχγνληαο ηηο κεηαμχ ηνπο 

ζπγθξνχζεηο. 

3. Οη ππνινγηζκνί ηεο κεζφδνπ βνεζνχλ ζην λα απεγθισβηζζνχλ κηθξναληηθείκελα ηα νπνία είλαη 

πεξηθπθισκέλα απφ άιια γεηηνληθά ηνπο.  

Δλ ζπλερεία, δηεξεπλήζεθε ε παξάιιειε θίλεζε πνιιαπιψλ ηεηξαγσληθψλ θαη εμαγσληθψλ θεληξαξηζκέλσλ 

θαη επζπγξακκηζκέλσλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζηελ πιαηθφξκα, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνηεξαηφηεηα ηνπ θαζελφο. 

ην πιαίζην απηφ:  

• Αλαπηχρζεθαλ θαλφλεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Υψξνπ Γηακνξθψζεσλ, ηνπ Υψξνπ ηαηηθψλ Δκπνδίσλ 

θαη ηνπ Διεχζεξνπ Υψξνπ Γηακνξθψζεσλ γηα έλα κηθξναληηθείκελν ζηελ «Έμππλε Πιαηθφξκα» 

• Τπνινγίζζεθε ν Διεχζεξνο Υψξνο Καηαζηάζεσλ γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ. 

πγθεθξηκέλα, αλαπηχρζεθαλ θαλφλεο γηα ηηο δηακνξθψζεηο πνπ απαγνξεχεηαη λα ιάβνπλ ηαπηφρξνλα ηα 

κηθξναληηθείκελα θαηά ηελ παξάιιειε θίλεζε ηνπο ιακβάλνληαο ππφςε ηε γεσκεηξία ηνπο, ηηο δηαζηάζεηο ηνπο 

θαη ηηο ελεξγνπνηήζεηο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ ζηα ειεθηξφδηα ηεο πιαηθφξκαο ψζηε λα ιάβνπλ ηηο 

αληίζηνηρεο δηακνξθψζεηο.  

• Τπνινγίζζεθαλ κνλνπάηηα γηα ηελ παξάιιειε θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ζην ρσξνρξφλν κε ηελ 

εθαξκνγή ελφο πξνζαξκνζκέλνπ ζπλεξγαηηθνχ Α* αιγφξηζκνπ (κCA*).  

 εκαληηθή θξίλεηαη ε ζπκβνιή ηεο λέαο ζπλάξηεζεο θφζηνπο πνπ πξνηάζεθε ζην πιαίζην 

ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Ζ πξσηνηππία ηεο έγθεηηαη ζηε λέα επξεζηηθή ηεο ζπλάξηεζε κέζσ ηεο νπνίαο 

ζπλππνινγίδεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο 

επφκελεο ζέζεο. πγθξίλνληαο ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηε ζπκβαηηθή ζπλάξηεζε ηνπ Α* πξνέθπςε 

φηη ε λέα ζπλάξηεζε θφζηνπο ζπλεηζθέξεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαθξηηψλ θηλήζεσλ πνπ πξέπεη λα θάλεη ην 

θάζε κηθξναληηθείκελν ψζηε λα θηάζεη ζηε ζέζε ζηφρν. Δπίζεο ζπλεηζθέξεη ψζηε λα βξεζνχλ ιχζεηο γηα ηελ 

θίλεζε ησλ κηθξναληηθεηκέλσλ ρσξίο λα εγθισβίδνληαη απφ ηα ππφινηπα ζηελ πιαηθφξκα.    

• Αλαπηχρζεθαλ λένη αιγφξηζκνη γηα ηνλ παξάιιειν δηαρσξηζκφ πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ κε βάζε ηε 

γεσκεηξία ηνπο.  

 Γείρζεθε φηη νη πξνηεηλφκελνη θαλφλεο ζπκβάιινπλ ζηνλ ηαπηφρξνλν δηαρσξηζκφ ησλ 

κηθξναληηθεηκέλσλ ζε πξνθαζνξηζκέλεο πεξηνρέο ζηελ πιαηθφξκα απνθεχγνληαο ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο 

• Αλαπηχρζεθαλ λένη αιγφξηζκνη  γηα ηελ παξάιιειε ζπλαξκνιφγεζε πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ ίδηαο 

γεσκεηξίαο απνθεχγνληαο αλεπηζχκεηεο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο κε ην ειάρηζην δπλαηφ αξηζκφ ηαπηφρξνλσλ 

ελεξγνπνηήζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ. 
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Κιείλνληαο,  ζηελ παξνχζα δηαηξηβή παξνπζηάζζεθαλ κέζνδνη ρεηξηζκνχ κηθξναληηθεηκέλσλ ζε κηα 

πιαηθφξκα αγψγηκσλ επελεξγεηψλ ε νπνία κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο κηα απηφλνκε κνλάδα ζηελ γξακκή 

παξαγσγήο ελφο κίθξν – εξγνζηαζίνπ ρσξίο θακία παξέκβαζε απφ θάπνην ξνκπνηηθφ βξαρίνλα. ηα Κεθάιαηα ηεο 

δηαηξηβήο δηαηίζεληαη αιγφξηζκνη θαη κέζνδνη νη νπνίνη ππνδεηθλχνπλ ην πσο πξέπεη λα ρεηξηζζεί ε πιαηθφξκα ηα 

κηθξναληηθείκελα απφ ηε ζηηγκή πνπ κεηαθέξνληαη ζε απηή έσο φηνπ ηα παξαδψζεη ζε νκάδεο ζπλαξκνινγεκέλσλ 

παθέησλ.  

6.2. Αλνηθηά δεηήκαηα θαη κειινληηθή έξεπλα 

Οη κέζνδνη θαη νη πξνζνκνηψζεηο πνπ πξνηάζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο επαιεζεχνπλ ηνπο 

ηζρπξηζκνχο φηη ε «Έμππλε Πιαηθφξκα» απνηειεί έλα επέιηθην, απηφλνκν ζχζηεκα γηα ην παξάιιειν ρεηξηζκφ 

πνιιαπιψλ κηθξναληηθεηκέλσλ. ην πιαίζην απηφ ε «Έμππλε Πιαηθφξκα» αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ βξίζθεηαη ππφ 

θαηαζθεπή ζε ζπλεξγαζία κε ην Ηλζηηηνχην Μηθξνειεθηξνληθήο ηνπ ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο. Σα απφκελα βήκαηα θαη 

ε κειινληηθή έξεπλα ζα εζηηάζεη ζηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο ηεο πιαηθφξκαο θαη ζηελ εθαξκνγή ησλ 

πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ ζε απηή. 



197 
 

Παξάξηεκα 

Π.1. Τπνινγηζκόο ηεο 1
εο

 παξαγώγνπ ηεο επηθάλεηαο αιιειεπηθάιπςεο δύν θπθιηθώλ δίζθσλ 

δηαθνξεηηθώλ αθηηλώλ σο πξνο ηελ απόζηαζε ησλ θέληξσλ ηνπο 

 

Ζ επηθάλεηα κεηαμχ δχν θπθιηθψλ δίζθσλ κε αθηίλεο r, θαη R ηζνχηαη κε: 

 (           (
        

   
)         (

        

   
)  

 

 
√       √      √     

 √       

Όπνπ d ε απφζηαζε ησλ θέληξσλ ηνπο. Ζ πξψηε παξάγσγνο ηεο επηθάλεηαο σο πξνο ηελ απφζηαζε d ηζνχηαη 

κε: 

 ( (  )

  

 
 (       (

        

   
)         (

        

   
)  

 
 √       √      √      √     )

  

  

√(           (           (          

 √         
 
   (       (

   

  
  

  
  

 )

       √(
   

  
  

  
  

 )

 
√(          (         (          

 √        

 
√(           (         (          

 √       
 
   (       (

   

  
  

  
  

 )

       √(
   

  
  

  
  

 )

 
√(           (         (        

 √        
 

 

 

 





199 
 

Αλαθνξέο 

1. K.F. Böhringer, Ronald S. Fearing, Ken Y. Goldberg “Microassembly”, The Handbook of Industrial Robotics, p.p. 

1045 -1066, John Wiley & Sons, (1999) 

2. J. Cecil, Derek Powell, Daniel Vasquez “ Assembly and manipulation of micro devices – A state of the art survey”, 

Robotics and Computer – Integrated Manufacturing, vol.23,. p.p. 580 – 588 (2007) 

3. Ravi K. Jain, Somajoyti Majumder, Bhaskar Ghosh, Surajit Saha, “Design and manufacturing of mobile micro 

manipulation system with a compliant piezoelectric actuator based micro gripper” ,Manufacturing System, Vol. (35), p.p. 76-

91, (2015) 

4. R.K.Jaina1S.Majumdera1A.Duttab “SCARA based peg-in-hole assembly using compliant IPMC micro gripper” 

Robotics and Autonomous Systems, Volume 61, Issue 3, p.p. 297-311 (2013) 

5.  Eric Diller, Metin Sitti “Three‐Dimensional Programmable Assembly by Untethered Magnetic Robotic Micro‐

Grippers, Advanced Functional Materials, vol. 24, issue 28, p.p. 4397-4404 (2014)  

6. Glen R. Kirkham ,Emily Britchford Thomas Upton, James Ware, Graham M. Gibson, Yannick Devaud Martin Ehrbar, 

Miles Padgett, Stephanie Allen, Lee D. Buttery & Kevin Shakesheff “Precision Assembly of Complex Cellular 

Microenvironments using Holographic Optical Tweezers”, Scientific Reports volume5, Article number: 8577 (2015) 

7. M. Veiga‐Gutiérrez M. Woerdemann E. Prasetyanto C. Denz L. De Cola “Optical‐Tweezers Assembly‐Line for the 

Construction of Complex Functional Zeolite L Structures”, Volume24, Issue38, p.p.5199-5204 (2012) 

8. Jörg Seyfried, Marc Szymanski, Natalie Bender, Ramon Estaña, Michael Thiel, Heinz Wörn, “ Intelligent Small 

World Autonomous Robots for Micro-manipulation”,  Swarm Robotics pp 70-83 (2004) 

9. Alexander A. Solovev ,Samuel Sanchez, Martin Pumera, Yong Feng Mei, “Magnetic Control of Tubular Catalytic 

Microbots for the Transport, Assembly, and Delivery of Micro‐objects” , Advanced Functional Materials Vol. 20, Issue15, p.p. 

2430-2435, (2010) 

10. L. Alting, F. Kimura, H.N. Hansen, G. Bicasso “Micro Engineering” , “world science.org” 

11. Hui Xie and Stéphane Régnier “Three-dimensional automated micromanipulation using a nanotip ripper with multi-

feedback”, Journal of Micromechanics and Microengineering,(2009) 

12. Lidai Wang  Lu Ren ; James K. Mills ; William L. Cleghorn, « Automated 3-D Micrograsping Tasks Performed by 

Vision-Based Control» , IEEE Transactions on Automation Science and Engineering ( Volume: 7 , Issue: 3 , July p.p. 417 – 

426 (2010 ) 

13. Zhe Lu1, Peter C Y Chen, Anand Ganapathy, Guoyong Zhao, Joohoo Nam, Guilin Yang, Etienne Burdet, “A force-

feedback control system for micro-assembly”, Journal of Micromechanics and Microengineering, Volume 16, Number 9 

14. H. Van Brussel, J. Peirs, D. Reynaerts, A. Delchambre, F. Reinhart, N. Roth, M.Weck, E. Zussman,“Assembly of 

Microsystems”, Keynote Papers, CIRP , p.p.451 – 472 (2000) 



200 
 

15. S. Ruggeri, G. Fontanna, I. Fassi, “Micro – Assembly” Chapter 9, Micro – Manufacturing Technologies and Their 

Applications” Springe, p.p.223-259, (2017) 

16. Gualtiero Fantoni, Marcello Porta “A Critical Review of Releasing Strategies in Microparts Handling”, IPAS 2008: 

Micro-Assembly Technologies and Applications p.p. 223-234 (2008) 

17. R.S. Fearing “Survey of sticking effects for micro parts handling”, Proceedings 1995 IEEE/RSJ International 

Conference on Intelligent Robots and Systems. Human Robot Interaction and Cooperative Robots,(1995) 

18. K.-F. Bohringer, B. R. Donald, and N. C. MacDonald. Programmable vector fields for distributed manipulation, with 

applications to MEMS actuator arrays and vibratory parts feeders. Int. Journal of Robotics Research, Feb. (1999) 

19. Jiangchun Luo , Lydia Kavraki “Part Assembly Using Static and Dynamic Force Fields”, Proceedings of the 2000 

IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, p.p. 1468 – 1473, (2000) 

20. P. Lazarou, N.A. Aspragathos, “An integrated mechatronic approach for the systematic design of force fields and 

programming of microactuator arrays for micropart manipulation, Mechatronics vol. 19(3) p.p, 287-303 (2009) 

21. Y. – A. Chapuis, L. Zhou, H. Fujita, Y. Herve “Multi – domain simulation using VHDL – AMS for distributed MEMS 

in functional environment: Case of a 2D air-jet micromanipulator”, Sensors and Actuators A, p.p.224-238, (2008 

22. K. Boutoustous. G.J.Laurent, E Dedu, L. Matigon, J. Bourgeois, N. Le Fort-Piat, “Distributed control architecture for 

smart surfaces” Proceedings of the International Conference on Intelligent Systems, IROS  

23. Dkhil, M.; Bolopion, A.; Regnier, D.; Gauthier, M. Modeling and experiments of high speed magnetic 

micromanipulation at the air/liquid interface. In Proceedings of the International Conference on Intelligent Robots and Systems 

(IROS), Chicago, IL, USA, 14–18 September; pp. 4649–4655, doi:10.1109/IROS.2014.6943222 (2014) 

24. Sun, W.; Khalil, I.S.M.; Mirsa, S.; Alterovitz, R. Motion Planning for Paramagnetic Microparticles under Motion and 

Sensing Uncertainty. In Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and Automation, Hong Kong, China, 31 

May–7 June 2014; doi:10.1109/ICRA.2014.6907713. 

25. Berkelman, P.; Dzadovsky, M. Magnetic Levitation Over Large Translation and Rotation Ranges in All Directions. 

IEEE Trans. Mech. 2013, 18, 44–52, doi:10.1109/TMECH.2011.2161614. 

26. Chowdhury, S.; Jing, W.; Cappelleri, D. Towards Independent Control of Multiple Magnetic Mobile Microrobots. 

Micromachines 2016, doi:10.3390/mi7010003. 

27. M. Boncheva, G. Whiteshides, “Making things by self –assembly” MRS bulletin, Vol. 30 (2005) 

28. U. Srinivasan ; D. Liepmann ; R.T. Howe « Microstructure to substrate self-assembly using capillary forces»,  Journal 

of Microelectromechanical Systems ( Volume: 10 , Issue: 1 , Mar 2001 ) 

29. Karl F. Böhringer, “Modeling and Controlling Parallel Tasks inDroplet-Based Microfluidic Systems”, IEEE 

TRANSACTIONS ON COMPUTER-AIDED DESIGN OF INTEGRATED CIRCUITS AND SYSTEMS, VOL. 25, NO. 2  

(2006) 



201 
 

30. Karl-Friedrich Boheringer, Ken Goldberg, Michael Cohn, Roger Howe, Al Pisano, “Parallel Microassembly with 

Electrostatic Force Fields”, International Conference on Robotics and Automation (ICRA), Leuven, (1998). 

31. Jiandong Fang and Karl F. Böhringer,” Wafer-Level Packaging Based on Uniquely Orienting Self-Assembly (The 

DUO-SPASS Processes)”, JOURNAL OF MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS, VOL. 15, NO. 3, (2006) 

32. Gengerbach, U.K.; Boole, C.J. Electrostatic feeder for contactless transport of miniature and microparts. Microrobot. 

Microassembly (2010)  

33. Johan Dalin  , Jürgen Wilde  , Azeem Zulfiqar  , Panos Lazarou , Aris Synodinos  , Nikolaos Aspragathos , « 

Electrostatic attraction and surface-tension-driven forces for accurate self-assembly of microparts», Microelectronic 

Engineering 87 (2010) 159–162 

 

34. Fumihito ARAI, Daisuke ANDOU, Toshio FUKUDA, “Adhesion Forces Reduction for Micro Manipulation Based on 

Micro Physics”, Proceedings of Ninth International Workshop on Micro Electromechanical Systems, (2002) 

35. Hesselbach, J., Buttgenbach, S., Wrege, J., Butefisch, S. and Graf, C. “Centering electrostatic microgripper and 

magazines for microassembly tasks” Proceedings of the SPIE Conference on Microrobotics and Microassembly, Newton, 

Massachusetts, Vol. 4568 (2001) 

36. N. Senthil Kumar, M. Saravanan, S. Jeevanathan, “Microprocessors and Microcontrollers”, Oxford University Press, 

(2011) 

37. S. K. Chou, W. M. Yang, K. J. Chua, J. Li, K. L. Zhang, “Development of micro power generators – A review”, 

Applied Energy, vol. 18,  p.p. 1 – 16, (2011)  

38. Nakao, M., Tsuchiya, K., Matsumoto, K. and Hatamura, Y.Micro handling with rotational needle-type tools under 

realtime observation. Ann. CIRP, 2001, 50(1), 9–12. 

39. Hesselbach, J., Buttgenbach, S., Wrege, J., Bu¨ tefisch, S. andGraf, C. Centering electrostatic microgripper and 

magazinesfor microassembly tasks. In Proceedings of the SPIE Conference on Microrobotics and Microassembly, Newton, 

Massachusetts, 2001, Vol. 4568. 

40. Gengenbach, U. and Boole, J. Electrostatic feeder for contactless transport of miniature and microparts. In Proceedings 

of the SPIE Conference on Microrobotics and Micromanipulation, Boston, Massachusetts, 2000, pp. 75–81. 

41. Lazarou, P.; Aspragathos, N.; Wilde, J. Modeling simulation and design constraints of electrostatic self-assembly of 

microparts. CIRP J. Manuf. Sci. Technol. 2011, 401–407, doi:10.1016/j.cirpj.2011.03.004 

42. Alexander L. Schulz “Capacitors: Theory, Types and Applications (Electrical Engineering Developments), UK ed. 

Edition (2010) 

43. M.D. Groner , J.W. Elam , F.H. Fabreguette , S.M. George, “Electrical characterization of thin Al O films grown by 

atomic layer 2 3 deposition on silicon and various metal substrates” , Thin Solid Films, p.p. 186–197, (2002) 

44. Engineering ToolBox, (2001). [online] Available at: https://www.engineeringtoolbox.com 



202 
 

45. M.Sausse Lhernoud, A. Delchambrem, S. Reginier, P. Lambert. “Electrostatic forces in micromanipulations: Review 

of analytical models in Simulations including roughness”, Applied Surface Science, Vol. 253, Issue 14, (2007) 

46. F.Mondon S.Blonkowski “Electrical characterisation and reliability of HfO2 and Al2O3–HfO2 MIM capacitors”, 

Microelectronics Reliability Volume 43, Issue 8, August 2003,p.p.1259-1266 

47. Hango Hammer “Analytical Model for Comb-Capacitance Fringe Fields”,  Journal of Microelectromechanical 

Systems ( Volume: 19 , Issue: 1 , p.p. 175 - 182 (2010 ) 

48. Knuth, D.: The Art of Computer Programming, Volume 1, Fundamental Algorithms, Addison – Wesley, (1968)  

49. C. A. Glabsey and K. V. Mardia “A review of image – warping methods”, Journal of Applied Statistics, Vol. 25, p.p. 

155 – 171 (1998) 

50. M.D. Groner , J.W. Elam , F.H. Fabreguette , S.M. George, “Electrical characterization of thin Al2O3 films grown by 

atomic layer 2 3 deposition on silicon and various metal substrates” , Thin Solid Films, p.p. 186–197, (2002) 

51. Nick Roussopoulos, Stephen Kelley, Frédéric Vincent “Nearest neighbor queries”, Proceedings of the 1995 ACM 

SIGMOD international conference on Management of data, Pages 71-79 (1995) 

52. Steven M. Lavalle “Planning Algorithms”, Cambridge University Press, (2006) 

53. Parth Mehta, Hetasha Shah, Soumya Shukla,  Saurav Verma,  “A Review on Algorithms for Pathfinding in Computer 

Games”, Conference: IEEE Sponsored 2nd International Conference on Innovations in Information Embedded and 

Communication Systems ICIIECS’15 (2015) 

54. Sariff, N.; Buniyamin, N. An Overview of Autonomous Mobile Robot Path Planning Algorithms. In Proceedings of 

the 4th IEEE Student Conference on Research and Development, Selangor, Malaysia, 27–28 June 2006; pp. 183–188, 

doi:10.1109/SCORED.2006.4339335. 

55. Warren, C.W. Fast Path Planning Using Modified A* Method. In Proceedings of the IEEE International Conference 

on Robotics and Automation, Atlanta, GA, USA, 2–6 May 1993; pp. 662–667, doi:10.1109/ROBOT.1993.291883. 

56. Duchon, F.; Babinec, A.; Kajan, M.; Beno, P.; Florek, M.; Fico, T.; Jurislca, L. Path planning with modified A star 

algorithm for a mobile robot. Procedia Eng. 2014, 96, 59–69, doi:10.1016/j.proeng.2014.12.098. 

57. Zhang, Z.; Zhao, Z. A Multiple Mobile Robots Path Planning Algorithm Based on A-star and Dijkstra Algorithm. Int. 

J. Smart Home 2014, 8, 75–86, doi:10.14257/ijsh.2014.8.3.07. 

58. Guo, Y.; Parker, L.E. A Distributed and Optimal Motion Planning Approach for Multiple Mobile Robots. In 

Proceedings of the 2002 IEEE International Conference on Robotics and Automation, Washington, DC, USA, 11–15 May 

2002; doi:10.1109/ROBOT.2002.1013625. 

59. Kala, R. Multirobot motion planning using hybrid mnhs and genetic algorithms. Appl. Artif. Intell. 2013, 27, 170–198, 

doi:10.1080/08839514.2013.768880. 



203 
 

60. Wagner, G.; Choset, H. M*: A Complete Multirobot Path Planning Algorithm with Performance Bounds. In 

Proceedings of the International Conference on Intelligent Robots and Systems, San Francisco, CA, USA, 25–30 September 

2011; doi:10.1109/IROS.2011.6095022. 

61. Silver, D. Cooperative Pathfinding. In Proceedings of the American Association of Artificial Intelligence, Marina del 

Rey, CA, USA, 1–3 June 2005; pp. 1–6. 

62. Liberti Leo and Lavor Carille “Euclidean Distance Geometry”, Springer Undergraduate Texts in Mathematics and 

Technology 

63. Meera Sitharam, Audrey St. John, Jessica Sidman “, Handbook of Geometric Constraint Systems Principles”,Chapman 

and Hall/CRC, B/W Illustrations, (2018) 

64. Zhao, T.; Liu, H.; Roeder, K.; Lafferty, J.; Wasserman, L. The huge Package for High-Dimensional Undirected Graph 

estimation in R. J. Mach. Learn. Res. 2012, 13, 1059–1062. 

65. Jan, G.E.; Chang, K.Y.; Parberry, I. Optimal Path Planning for Mobile Robot Navigation. IEEE/ASME Trans. 

Mech.(2008), 23, 451–460, doi:101.1109/TMECH.2008.200822. 

66. Levent Bayındır “A review of swarm robotics tasks”, Neurocomputing, Volume 172, p.p. 292-321, (2016)  

  





205 
 

ύληνκν Βηνγξαθηθό εκείσκα 

Ζ Κξεηηθνχ Γεσξγία εηζήρζε ην 2007 ζην Σκήκα Φπζηθήο ηεο ρνιήο Θεηηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ  

Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, απφ ην νπνίν απνθνίηεζε ην Φιεβάξε ηνπ 2013. Απφ ην Φιεβάξε ηνπ 2013 έσο θαη ηνλ 

Ηνχιην ηνπ 2013 πξαγκαηνπνίεζε πξαθηηθή άζθεζε ζην Ηλζηηηνχην Μηθξνειεθηξνληθήο ζην ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο 

ζην πεδίν ηεο «πγθνκηδήο Δλέξγεηαο» (energy harvesting). Σνλ Ηνχιην ηνπ 2013 έγηλε δεθηή ζην Μεηαπηπρηαθφ 

Πξφγξακκα πνπδψλ ηνπ Σκήκαηνο Μεραλνιφγσλ θαη Αεξνλαππεγψλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ 

γηα εθπφλεζε δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ζην γλσζηηθφ πεδίν ηεο Μίθξνξνκπνηηθήο. Απφ ην Μάξηην ηνπ 2014 είλαη 

ππνςήθηα δηδάθηνξαο ηνπ Σκήκαηνο Μεραλνιφγσλ θαη Αεξνλαππεγψλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ. 

Παξάιιεια πξνζέθεξε επηθνπξηθφ έξγν απφ ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2013 έσο θαη ζήκεξα ζηηο εξγαζηεξηαθέο αζθήζεηο 

ησλ καζεκάησλ ηνπ Σκήκαηνο: «Ζιεθηξνηελία θαη Ζιεθηξηθέο Μεραλέο», «Μεραλνηξνληθά», «Ρνκπνηηθή» θαη 

«Βηνκεραληθφο Απηνκαηηζκφο». Έρεη βνήζεζεη ζηε ζπλεπίβιεςε ηξηψλ δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ θαη κηαο 

ζπνπδαζηηθήο εξγαζίαο. Απφ ηε ιήςε ηνπ πηπρίνπ ηεο έσο θαη ην επηέκβξην ηνπ 2017 παξάιιεια κε ηηο 

δηδαθηνξηθέο ηεο ζπνπδέο εξγαδφηαλ σο Φπζηθφο ζηελ ηδησηηθή εθπαίδεπζε.Σν επηέκβξην ηνπ 2017 έιαβε 

ππνηξνθία απφ ην Ίδξπκα Κξαηηθψλ Τπνηξνθίσλ ζηα πιαίζηα ηνπ «Πξνγξάκκαηνο ρνξήγεζεο ππνηξνθηψλ γηα 

κεηαπηπρηαθέο ζπνπδέο δεχηεξνπ θχθινπ ζπνπδψλ» ηoπ Δπηρεηξεζηαθνχ Πξνγξάκκαηνο «Αλάπηπμε Αλζξψπηλνπ 

Γπλακηθνχ γηα ηελ Δθπαίδεπζε θαη ηε Γηα Βίνπ Μάζεζε», ην φπνην ζπγρξεκαηνδνηείηαη απφ ην ΔΠΑ 2014 – 

2020 θαη ην Δπξσπατθφ Κνλσληθφ Σακείν (ΔΚΣ). ην πιαίζην ηεο δηδαθηνξηθήο ηεο δηαηξηβήο εθπφλεζε 7 (επηά) 

δεκνζηεχζεηο (3 ζε πεξηνδηθά θαη 4 ζε ζπλέδξηα).  

 

 

 

 


