
 

 
 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ  

 

 

 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία 

Τίηινο: Αηζζεηήξαο καγλεηηθνχ πεδίνπ βαζηζκέλνο ζην θαηλφκελν ηεο καγλεηνζπζηνιήο 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Μεηαπηπρηαθφο Φνηηεηήο: Φξήζηνο Καηζίθαο 

Δπηβιέπσλ: Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο Δπάγγεινο Φξηζηνθφξνπ 

 

 

 

Αζήλα 2010 



 
 

2 

 

Δπραξηζηίεο  

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θχξην Δπάγγειν Φξηζηνθφξνπ, γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξε, 

αιιά θαη γηα ηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ θαζ’φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ 

εξγαζίαο. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Γηάλλε Φαξιακπίηα θαη φινπο ηνπο 

ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ 

Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε. Τέινο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ην ζπλάδειθν Γηψξγν Κνθθίλε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ απηφ ην δηάζηεκα. 
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Πεξίιεςε 

Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εθπνλήζεθε ην 2010 ζην εξγαζηήξην Μεηαιινγλσζίαο ηεο ζρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ. Έρεη σο ζθνπφ ηελ θαηαζθεπή θαη κειέηε αηζζεηήξα 

καγλεηηθνχ πεδίνπ βαζηζκέλνπ ζηηο καγλεηνζπζηνιηθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ: καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ, πελίν δηέγεξζεο, 

πελίν ιήςεο θαη πελίν πξνζνκνίσζεο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Τα πελία 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην απφ ράιθηλα ζχξκαηα βάζεη ησλ απαηηήζεσλ ηνπ 

πεηξάκαηνο. Tν πελίν δηέγεξζεο ηξνθνδνηήζεθε κε παικηθφ ξεχκα ζπρλφηεηαο 1kHz, ελψ ην 

πελίν πξνζνκνίσζεο ηνπ εμσηεξηθνχ dc πεδίνπ ηξνθνδνηήζεθε απφ εμσηεξηθή πεγή κε 

ξεχκα ηάμεο mA. Ψο καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε άκνξθν ζχξκα Fe.Si.B. Τν 

πείξακα δηεμήρζε ζε δπν ζηάδηα, έλα κε νξζή θαη έλα κε αληίζηξνθε πνιηθφηεηα ηνπ πελίνπ 

πξνζνκνίσζεο ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο γηλφηαλ αιιαγή ηεο 

ηξνθνδνζίαο ηνπ dc πεδίνπ θαη νη αιιαγέο ζηελ παικηθή ηάζε εμφδνπ έρνπλ θαηαγξαθεί ζε 

πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαη ζπλνδεχνληαη απφ ην αληίζηνηρν νπηηθφ πιηθφ. 
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Σθνπφο 

Καηά ηελ εμέιημε αηζζεηήξσλ δηάθνξσλ εθαξκνγψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί άκνξθα πιηθά 

ιφγσ ησλ πνιχ θαιψλ καγλεηηθψλ, καγλεηνειαζηηθψλ θαη κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Μηα 

εηδηθή θαηεγνξία ηέηνησλ εθαξκνγψλ είλαη νη αηζζεηήξεο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή 

MDL. Αληηθείκελν ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή θαη κειέηε ελφο καγλεηηθνχ 

αηζζεηήξα πεδίνπ ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηηο καγλεηνζπζηνιηθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο. Γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ ελ ιφγσ αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηήζεθε σο καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ άκνξθν 

ζχξκα Fe.Si.B..  
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1 Δηζαγσγή  

1.1 Καηεγνξίεο αηζζεηήξσλ 

Οη αηζζεηήξεο παξνπζηάδνπλ νινέλα θαη απμαλφκελν ελδηαθέξνλ, ιφγσ ησλ ηερλνινγηθψλ 

εθαξκνγψλ ηνπο [1]. Υπάξρνπλ πνιιέο θαηεγνξίεο αηζζεηήξσλ, νη νπνίεο ρσξίδνληαη βάζε 

ησλ  θξηηεξίσλ εθαξκνγψλ ηνπο [2]. Τξία απφ απηά είλαη : 

1. ην αληηθείκελν κέηξεζεο, θπξίσο γηα θπζηθνχο θαη ρεκηθνχο αηζζεηήξεο 

2. ηα πιηθά θαη ην θπζηθφ θαηλφκελν ζην νπνίν βαζίδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, φπσο 

αγσγνί, εκηαγσγνί, δηειεθηξηθνί, καγλεηηθνί θαη ππεξαγσγνί. 

3. νη εθαξκνγέο ηνπο, βηνκεραληθέο, κεηαθνξψλ, απηνθίλεζεο, ηαηξηθέο, ζηξαηησηηθέο, 

νηθηαθέο θαη πεξηβαιινληνινγηθέο. 

 

Οη καγλεηηθνί αηζζεηήξεο παίδνπλ βαζηθφ ξφιν ζηα θπζηθά κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο [3,4]. Σηελ επνρή καο νη πην επξέσο γλσζηνί ρξεζηκνπνηνχκελνη 

καγλεηηθνί αηζζεηήξεο είλαη : 

1. Μαγλεηναληίζηαζεο [5] 

2. Σχλζεηεο καγλεηναληίζηαζε [6] 

3. Μαγλεηνζπζηνιήο [7] 

4. Ηιεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο [8] 

5. Φαηλνκέλνπ Hall [9] 

 

Η δπλακηθή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ν θχξηνο κεραληζκφο ζηνλ νπνίν νθείινληαη νη 

καγλεηηθέο επηδξάζεηο ζηηο εθαξκνγέο ησλ αηζζεηήξσλ [10]. Κάζε πηζαλή ρξήζε ηεο 

δπλακηθήο απφθξηζεο ηνπ πξναλαθεξζέληνο κεραληζκνχ κπνξεί λα έρεη επίδξαζε ζε θάζε 

ζηνηρείν αηζζεηήξα. 

Υπάξρνπλ δπν πεξηπηψζεηο δπλακηθήο πεδίνπ, ε δπλακηθή ηνπ ηείρνπο καγλεηηθψλ πεξηνρψλ 

θαη ε δπλακηθή ηεο πεξηζηξνθήο καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Απφ ηε δπλακηθή απηή πξνέξρνληαη 

εμαξηψκελεο επηδξάζεηο, ηφζν καθξνζθνπηθά φζν θαη κηθξνζθνπηθά. 

Μηα ηδηαίηεξε επίδξαζε ζηα καγλεηηθά πιηθά είλαη ην θαηλφκελν ηεο καγλεηνζπζηνιήο, ην 

νπνίν εξεπλάηαη ηφζν ζε επίπεδν ζεσξεηηθφ ζε κνληέια, φζν θαη ζε επίπεδν εθαξκνγψλ ζε 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο [11-16]. Η θχξηα ζεσξεηηθή βάζε ηνπ θαηλνκέλνπ βαζίδεηαη ζηηο αξρέο 

ηεο κηθξνκαγλεηηθήο [17]. 

Η ιεηηνπξγία αθνξά αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο πνπ πεξηιακβάλνπλ πιηθά κε ζηαζεξή 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή ην θαηλφκελν ηεο καγλεηνζπζηνιήο λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 30 

έσο 1000ppm. 

Μηα ηερληθή ε νπνία αμηνπνηεί ην θαηλφκελν ηεο καγλεηνζπζηνιήο ζην ζρεδηαζκφ θαη ζηελ 

αλάπηπμε αηζζεηήξσλ κεηαηφπηζεο, ηάζεο θαη πεδίνπ, βαζίδεηαη ζηηο καγλεηνζπζηνιηθέο 

γξακκέο θαζπζηέξεζεο [18]. Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ε ζεσξία ηεο κεραληθήο θαη ηεο 
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αίζζεζεο ζε εθαξκνγέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή MDL. Τα ρακειά επίπεδα αζηάζεηαο θαη 

ηα φξηα επαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάδνπλ απηνχ ηνπ ηχπνπ αηζζεηήξεο, ηνπο θάλνπλ δεκνθηιείο 

ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο, ηεο απηνθίλεζεο θαη ησλ ζηξαηησηηθψλ εθαξκνγψλ. 

 

 

Εικόνα 1 

 

1.2 Μαγλεηηθέο επηδξάζεηο ζε επίπεδν αηζζεηήξσλ 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη καθξνζθνπηθνί θαη κηθξνζθνπηθνί κεραληζκνί εμάξηεζεο ηνπ 

ηείρνπο καγλεηηθψλ πεξηνρψλ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Η επίδξαζε 

ησλ παξαπάλσ ηδηνηήησλ ζα πξέπεη λα κειεηεζεί, έρνληαο ιάβεη ππφςε ηελ πζηέξεζε ζηελ 

αληίδξαζε ησλ καγλεηηθψλ αηζζεηήξσλ. Η πζηέξεζε πξέπεη λα γίλεη ακειεηέα ζε εθαξκνγέο 

κεραληθψλ αηζζεηήξσλ θαη αηζζεηήξσλ πεδίνπ ψζηε λα βειηησζεί ην επίπεδν αβεβαηφηεηαο 

ησλ αηζζεηήξσλ. Πξέπεη φκσο λα εμαηξεζεί απφ εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ αζθαιείαο , ψζηε λα 

βειηησζεί ε ζηαζεξφηεηα ησλ θαηαγεγξακκέλσλ πιεξνθνξηψλ. 

 

1.2.1 Γπλακηθή ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ  

Η επίδξαζε ηεο δπλακηθήο ηνπ ηείρνπο καγλεηηθψλ πεξηνρψλ θαη ε απφθξηζή ηνπο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ, αθνξά ζην ζρεκαηηζκφ θαη ηελ θηλεηηθφηεηα ή ηε 

δηάδνζε ζην καγλεηηθφ πιηθφ.[19] 
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Υπάξρνπλ δπν είδε δηάδνζεο ηεο δπλακηθήο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ: ε θχξησζε θαη ε 

παξάιιειε θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Η ιεηηνπξγία ηεο δηάδνζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηα ηείρε. Τείρε ρακειήο ελέξγεηαο δηαδίδνληαη κέζσ ηεο πξψηεο 

δηαδηθαζίαο, ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα1.  

 

Εικόνα 2 

Δλψ ηείρε πςειήο ελέξγεηαο δηαδίδνληαη κε ηε δεχηεξε κέζνδν ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζηελ 

εηθφλα2. 

Η πξψηε κέζνδνο, παξνπζηάδεηαη ζε καιαθά καγλεηηθά πιηθά, ελψ ε πην δχζθακπηε θίλεζε 

ζπλαληάηαη ζε πην ζθιεξά πιηθά. Η αληηζηξεςηκφηεηα ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο θαζνξίδεη 

ηελ χπαξμε ή κε ηεο πζηέξεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αηζζεηήξα θαη 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο αηέιεηεο ζην καγλεηηθφ πιηθφ θαη απφ ην θαηλφκελνο αγθχξσζεο ησλ 

καγλεηηθψλ δίπνισλ. Η δπλακηθή ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ρακειψλ 

κεγεζψλ καγλεηηθά πεδία [20], φπσο  απηά ησλ κεραληθψλ αηζζεηήξσλ. 

Ο ζρεδηαζηήο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε δπλακηθή ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο, 

πξέπεη λα πξνζαξκφζεη ην καγλεηηθφ πιηθφ κε βάζε ηε ιεηηνπξγία ε νπνία εμεηάδεηαη. Γηα 

παξάδεηγκα αλ έλαο αηζζεηήξαο βαζίδεηαη ζηε δηάδνζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο κε ηελ 

ειάρηζηε πζηέξεζε, ηφηε ην πιηθφ πξέπεη λα πεξηέρεη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο αηέιεηεο θαη λα 

είλαη φζν πην καιαθφ γίλεηαη. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρηεί θαηά ηε ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ, 

ζηνρεχνληαο ζε επηβαιιφκελα πεδία πεξίπνπ 1 Am-1 , φπσο κέζσ ηεο αλφπηεζεο ηνπ πιηθνχ 

κε ζθνπφ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη εζσηεξηθέο ηάζεηο, νη νπνίεο ζρεκαηίδνληαη απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο αηέιεηεο [21]. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ην πιηθφ πξέπεη λα έρεη ρακειή 

καγλεηνζπζηνιηθή αληίδξαζε, ψζηε λα απνθεπρζνχλ νη παξεκβνιέο κε πηζαλά αλεμέιεγθηα 

ζπνξαδηθά καγλεηνειάζηηθά θχκαηα. Μηα ιχζε πνπ κπνξεί λα θαιχςεη θαη ηηο δπν απαηηήζεηο 

είλαη ε ρξήζε ζπξκάησλ Fe.Co.Si.Β κε επίπεδα καγλεηνζπζηνιήο ηάμεο 0,1ppm, χζηεξα απφ 

ζεξκηθή αλφπηεζε ή απφ αλφπηεζε παξνπζία πεδίνπ[22]. Η ρξήζε καγλεηνζπζηνιηθψλ 

πιηθψλ κπνξεί λα είλαη απνηειεζκαηηθή ζε πςειά επίπεδα ζνξχβνπ Barkhausen. Σπλήζεηο 

ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 30-60oC min-1 γηα ην ζηάδην αλφδνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ζηαζεξέο ζπλζήθεο 300-750 oC γηα 10-60 min θαη ηέινο ρακειφο ξπζκφο 

ςχμεο ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα γηα πεξίπνπ 12-24 h. Οη ζπλζήθεο ελφο ηππηθνχ πεδίνπ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο αλφπηεζεο είλαη 800-8000 Α m-1. Μηα άιιε ηερληθή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη, 
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είλαη ε αλφπηεζε κε ζέξκαλζε ξεχκαηνο παξνπζία κεραληθήο ηάζεο, κε ζπλήζεηο ηηκέο 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ 100-500 MPa θαη ηξνθνδνζία ξεχκαηνο εχξνπο 100-300 mA [23]. 

Αληηζέησο ζηνπο αηζζεηήξεο αζθαιείαο νη αηέιεηεο ηεο αγθχξσζεο ή ε ειέγμηκε εηζαγσγή 

αηειεηψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε βειηίσζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ 

αηζζεηήξα.  

 

1.2.2 Γπλακηθή πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ. 

Τν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν έρεη δπν πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο: ηελ αληηζηξεπηή θαη ηε κε 

αληηζηξεπηή πεξηνρή [24]. Η κε αληηζηξεπηή πεξηνρή εκθαλίδεηαη φηαλ ε καγλεηηθή επίδξαζε 

πξνζαλαηνιίδεηαη θαηά κήθνο ελφο δεδνκέλνπ άμνλα Α, θαη αλαπξνζαλαηνιίδεηαη θαηά κήθνο 

ελφο άμνλα Β θνληά ζην εμσηεξηθφ πεδίν Η ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πεδίνπ. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα3 

 

Εικόνα 3 

Η αληηζηξεπηή πεξηνρή εκθαλίδεηαη αθνχ έρεη πξνεγεζεί ε κε αληηζηξεπηή δηαδηθαζία. Απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ν λένο άμνλαο Β δελ είλαη ίδηνο κε ηνλ άμνλα ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ Η, ηα 

καγλεηηθά δίπνια πεξηζηξέθνληαη αληηζηξεπηά πξνο ηνλ άμνλα ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ Η, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα4. 
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Εικόνα 4 

Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ, νη καγλεηηθέο πεξηνρέο πεξηζηξέθνληαη μαλά 

πξνο ηνλ άμνλα Β, θαηά κήθνο ηνπ νπνίνπ αξρηθά θαη κε αληηζηξεπηά είραλ 

αλαπξνζαλαηνιηζηεί. Γεληθά νη καγλεηηθέο πεξηνρέο δελ επαλέξρνληαη ζηνλ αξρηθφ άμνλα Α. 

Καη νη δπν δηαδηθαζίεο, αληηζηξεπηή θαη κε αληηζηξεπηή, ζρεηίδνληαη κε ηελ εκθάληζε ηεο 

καγλεηνζπζηνιήο. Σηε κε αληηζηξεπηή δηαδηθαζία νθείιεηαη ε εκθάληζε ησλ κηθξψλ ή 

κεγάισλ ζε έθηαζε θαηλνκέλσλ Barkhausen, πνπ εηζάγνπλ ην καγλεηηθφ ζφξπβν ζην 

αηζζεηήξην. Η ρξήζε ηεο κε αληηζηξεπηήο δηαδηθαζίαο νδεγεί ζηελ πζηέξεζε ηεο πεξηζηξνθήο 

ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ θαζψο θαη ζε πςειφηεξα επίπεδα ζνξχβνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

αληηζηξεπηή  δηαδηθαζία. Η πζηέξεζε θαη ν ζφξπβνο εκθαλίδνπλ ηελ αβεβαηφηεηα ζε θάζε 

καγλεηηθή ζπζθεπή ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αηζζεηήξαο. Βέβαηα αλ ν ζθνπφο 

είλαη ε εμέιημε ελφο αηζζεηήξα, φπνπ ε πζηέξεζε θαη ν ζφξπβνο πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ, 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ην αληηζηξεπηφ κέξνο ηεο πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ. Αληηζέησο, αλ ν ζθνπφο είλαη ε πςειή πζηέξεζε, ηφηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

κε αληηζηξεπηφ κέξνο ηεο πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Τν θαηλφκελν ηεο 

πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ έρεη βξεη εθαξκνγή ζην πεδίν ησλ κεραληθψλ 

αηζζεηήξσλ [25]. Η δπλακηθή ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ είλαη απνηειεζκαηηθή ζηε 

δηάδνζε ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ θαηά κήθνο ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ. Απηή αθξηβψο είλαη ε 

αξρή ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ηερληθή MDL [26-29]. Η ηερληθή MDL έρεη κειεηεζεί εθηεηακέλσο 

κε ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ επηδφζεψλ ηεο [30-33] κε 

ρξήζε δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ [34-39]. 

Μέρξη ζήκεξα έρεη εμειηρηεί κηα κεγάιε πνηθηιία καγλεηνζπζηνιηθψλ πιηθψλ. Απηή ηε ζηηγκή ηα 

πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα καγλεηνζπζηνιήο είλαη ηα εμειηγκέλα 

πιηθά κε κλήκε ζρήκαηνο (MSM) [40], πνπ παξνπζηάδνπλ απφ 1 έσο 10% αιιαγή ησλ 

δηαζηάζεψλ ηνπο. Η ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηνλ καξηελζηηηθφ-σζηεληηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ 

αθφκα θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ιφγσ ηεο αιιαγήο ηνπ πνισκέλνπ πεδίνπ. 

Πξηλ ηελ εμέιημε ησλ ΜSM πιηθψλ, ηα πιηθά πνπ εκθάληδαλ ηε κεγαιχηεξε καγλεηνζπζηνιή 

ήηαλ ηα κεηαιιηθά πνπ πξνέξρνληαλ απφ ηελ επεμεξγαζία πεηξσκάησλ, κε καγλεηνζπζηνιηθφ 

θνξεζκφ απφ 800 έσο 2000ppm [41-43]. Ο ζπλδπαζκφο απφ ζπάληα πεηξψκαηα θαη απφ 
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καγλεηηθά πιηθά, φπσο ζίδεξνο, ληθέιην, θνβάιηην, ζπκκεηείραλ ζηελ εμέιημε πιηθψλ φπσο ην 

ηεξθελφι θαη άιια ζπγγελή πιηθά, ηα νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο ζε εθαξκνγέο ηεο 

κεραληθήο.  

Ήπηα καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά, πνπ έρνπλ σο βάζε ην ζίδεξν, ην ληθέιην, ην θνβάιηην 

παξνπζηάδνπλ κηα ρακειή καγλεηνζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά, απφ 30 έσο 100ppm θαη γεληθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερληθή MDL. Οη αλάγθεο ζηνλ ηνκέα ηεο εμέιημεο ησλ κνληέξλσλ 

αηζζεηήξσλ δελ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ησλ θιαζζηθψλ πνιπθξπζηαιιηθψλ πιηθψλ, αιιά 

νδεγνχλ ζηε ρξήζε θαη εμέιημε ησλ άκνξθσλ καγλεηνζπζηνιηθψλ πιηθψλ, φπσο ηαηλίεο, 

ζχξκαηα, ζχξκαηα επηθαιπκκέλα κε γπαιί, πνπ πξνεηνηκάδνληαη κε ηερληθέο ηαρείαο πήμεο 

[44-49]. 

Η άκνξθε δνκή ησλ καγλεηνζπζηνιηθψλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ βνεζά ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο κε αληηζηξεπηήο πεξηζηξνθηθήο δηαδηθαζίαο, ιφγσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο 

ηνπ επηβαιιφκελνπ πεδίνπ θαη ηεο έθηαζεο ηνπ πεδίνπ ζην νπνίν νθείινληαη νη κε 

αληηζηξεπηέο πεξηζηξνθέο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Η αλάγθε γηα ηελ πξναλαθεξζείζα 

ειαρηζηνπνίεζε νδήγεζε ηηο εξεπλεηηθέο νκάδεο λα εμειίμνπλ ηε δηάηαμε ηνπ ΜDL ζε 

ιεπηφηεξεο θαηαζθεπέο θαη θαηά ζπλέπεηα ελέηεηλαλ ηελ πηζαλφηεηα εμέιημεο νινθιεξσκέλσλ 

ζπζηεκάησλ [50-52]. Δπηπξνζζέησο, ε απαίηεζε γηα αηζζεηήξεο κε θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

νδήγεζε ζηελ εμέιημε λαλνθξπζηαιιηθψλ καγλεηνζπζηνιηθψλ ηαηληψλ θαη ζπξκάησλ [53-55] 

κε αθφκε κηθξφηεξε πζηέξεζε, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

MDL, ππφ ηελ πξνππφζεζε φηη παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο καγλεηνζπζηνιήο. Έλα 

ζχλζεην πιηθφ, ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο καγλεηνζπζηνιήο ζε κηα κε καγλεηηθή 

κήηξα, έρεη πξνηαζεί ζε καγλεηνειαζηηθέο εθαξκνγέο [56]. 

Καηά ηε ζρεδίαζε ελφο αηζζεηήξα, ρξεζηκνπνηψληαο ην θαηλφκελν ηεο πεξηζηξνθήο ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ, ζηελ αξρή πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί ην καγλεηηθφ πιηθφ ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην εχξνο ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ ην νπνίν επζχλεηαη γηα ηε δηαδηθαζία ηεο κε 

αληηζηξεπηήο πεξηζηξνθήο θαη αληίζηνηρα λα κεγηζηνπνηεί ην εχξνο ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ ζην 

νπνίν νθείιεηαη ε αληηζηξεπηή πεξηζηξνθή. Οη κέζνδνη αλφπηεζεο έρνπλ πηνζεηεζεί 

ζηνρεχνληαο ζηελ θαηάιιειε πξνζαξκνγή ησλ καγλεηνζπζηνιηθψλ ζηνηρείσλ [57-63]. Απηέο 

νη ηερληθέο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ζεξκηθή αλφπηεζε, αλφπηεζε παξνπζία πεδίνπ, αλφπηεζε 

κε ζέξκαλζε ξεχκαηνο παξνπζία κεραληθνχ θνξηίνπ, πξφθιεζε εξππζκνχ, νη νπνίεο φρη 

κφλν πεξηνξίδνπλ ηηο αηέιεηεο ηνπ πιηθνχ, αιιά θαη αλαπξνζαλαηνιίδνπλ ην καγλεηηθφ άμνλα 

ψζηε λα απνκαθξχλεη ηε κε αληηζηξεπηή δηαδηθαζία ηεο πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ. Η απνκάθξπλζε ηεο κε αληηζηξεπηήο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεηαη απιή, ιφγσ ηεο 

απνπζίαο ελφο πξνζβάζηκνπ άμνλα δηεχζπλζεο θνληά ζηε δηεχζπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ 

Η. Σηελ πεξίπησζε απηή ην καγλεηηθφ πεδίν ζην πεδίν αλφπηεζεο πξέπεη λα είλαη θάζεην 

ζηνλ άμνλα ηνπ πιηθνχ. Τα κεγέζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ πεδίνπ είλαη φκνηα κε εθείλα ζηελ 

πεξίπησζε ηεο δπλακηθήο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. 

Η λ(Η) ζπλάξηεζε καγλεηνζπζηνιήο είλαη ε πην ραξαθηεξηζηηθή αλαθεξφκελε ζηε ιεηηνπξγία 

ηνπ MDL, απφ ηε ζηηγκή πνπ κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη ηηο ξπζκίζεηο ελφο MDL, θαη ζπλεπψο 

κηα δηάηαμε αηζζεηήξα βαζηζκέλε ζηελ ηερληθή ηνπ MDL. Η θαηάιιειε πξνζαξκνγή είλαη 
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βαζηζκέλε ζηε δπλακηθή απφθξηζε λ(Η) ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζπρλφηεηα θαη φρη κφλν ηε 

ζηαζεξά καγλεηνζπζηνιηθνχ θνξεζκνχ λs ή ηε ζπλάξηεζε ζηαηηθήο καγλεηνζπζηνιήο. Έρεη 

εμειηρζεί έλαο αξηζκφο νξγάλσλ κε ζθνπφ λα κεηξήζνπλ ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά απηήο 

ηεο ζπλάξηεζεο φπσο θαη ηε κεραληθή καγλεηνζπζηνιηθή ζηαζεξά λs [64-71]. Σηε 

βηβιηνγξαθία ππάξρεη κηα εμαηξεηηθή αλαζθφπεζε ηέηνησλ ηερληθψλ κέηξεζεο [72]. 

 

1.2.3 Δμαξηώκελνη κεραληζκνί 

Δθηφο απφ ην ηείρνο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ, ππάξρνπλ άιιεο εμαξηψκελεο καγλεηηθέο επηδξάζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

κεηξεζνχλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο καθξνζθνπηθέο ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ. 

Τν πην γλσζηφ θαη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν θαηλφκελν, είλαη ε καγλεηναληίζηαζε (MR) 

[73-78], ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζε καγλεηηθά πεδία πνιχ ιεπηψλ ζηξσκάησλ. Σχκθσλα κε ην 

θαηλφκελν απηφ, ε dc καγλεηηθή αληίζηαζε ελφο ιεπηνχ θηικ αιιάδεη πεξίπνπ 2-3% κε βάζε 

ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν αλαθνξάο, ιφγσ ηεο δπλακηθήο ηεο πεξηζηξνθήο ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ. Τν πην ζπρλφ θαηλφκελν καγλεηναληίζηαζεο, ε GMR(giant magnetoresistive), 

εκθαλίδεηαη ζε ιεπηά καγλεηηθά πεδία πνιπαμνληθψλ ιεπηψλ θηικ φπνπ ε αιιαγή ζηελ 

αληίζηαζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 50-80% ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Απηφ ην γηγαληηαίν θαηλφκελν 

νθείιεηαη ζηελ θάζεηε αληζηξνπία ησλ καγλεηηθψλ ζηξψζεσλ πνπ δεκηνπξγνχλ θάζεηεο 

πεξηζηξνθέο καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ην θνινζζηαίν θαηλφκελν ηεο 

καγλεηναληίζηαζεο ζε καγλεηηθά νμείδηα πξνζθέξεη αθφκα κεγαιχηεξεο αιιαγέο ζηελ 

αληίζηαζε, αιιά ζε θξπνγνληθά πεξηβάιινληα. Τν θαηλφκελν ηεο καγλεηναληίζηαζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε αηζζεηήξεο πεδίνπ θαη ζε εθαξκνγέο θαηαγξαθήο εηθφλαο.  

Έλα άιιν θαηλφκελν ην νπνίν επίζεο βξίζθεη εθαξκνγή είλαη ην ac MR θαη ην MI [79-85]. 

Σχκθσλα κε απηφ ην θαηλφκελν ε ac αληίζηαζε ή ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο καγλεηηθήο χπαξμεο, 

πνηθίιιεη αλάινγα κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν. Απηφ ην θαηλφκελν ζπλαληάηαη θαη ζε κε 

θεξνκαγλεηηθά πιηθά ιφγσ ηνπ επηθαλεηαθνχ θαηλνκέλνπ, κνινλφηη ην εχξνο είλαη πνιχ κηθξφ 

ζε ζρέζε κε απηφ ησλ θεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ. 

Σε θάπνηα ζχξκαηα κεδεληθήο καγλεηνζπζηνιήο, κε πεξηθεξεηαθή καγλεηηθή αληζνηξνπία, ην 

MI αιιάδεη πεξηζζφηεξν απφ 100% κε βάζε ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν πεδίν. Μνινλφηη ην 

θαηλφκελν έρεη κειεηεζεί πνιχ πξφζθαηα, έρεη ήδε βξεη εθαξκνγή ζηελ βηνκεραλία θαη ζηελ 

απηνθίλεζε ιφγσ ηεο κεγάιεο επαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάδεη ζην καγλεηηθφ πεδίν.  

Έλα άιιν θαηλφκελν έρεη πξνθαιέζεη ην ελδηαθέξνλ ζηελ αγνξά αηζζεηήξσλ πεδίνπ θαη 

αθφκε πεξηζζφηεξν ζηελ εγγξαθή ήρνπ θαη εηθφλαο. Απηφ είλαη ην καγλεηνειεθηξνληθφ 

θαηλφκελν [86-90], ζχκθσλα κε ην νπνίν κηα εηδηθά ζρεδηαζκέλε δηάηαμε επηδεηθλχεη κε 

ζπκκεηξηθή απφθξηζε Β-Η. Απηή ε ηδηφηεηα επηηξέπεη πνιχ θαιά εληνπηζκέλεο κεηξήζεηο 

πεδίνπ, κε απνδεθηά επίπεδα αθξίβεηαο. Τν καγλεηνειεθηξνληθφ θαηλφκελν ζήξαγγαο 
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ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζηελ θαηαγξαθή νπηηθναθνπζηηθνχ πιηθνχ, θαη ζε πςειήο αθξίβεηαο 

κεηξήζεηο πεδίνπ [91,92]. 

Δθηφο απφ απηά, ηα πην θιαζζηθά επαγσγηθά θαηλφκελα [93], έρνπλ εθαξκνζηεί ζε δηαηάμεηο 

καγλεηνκέηξσλ πχιεο ξνήο [94], γηα αθξηβείο αληρλεχζεηο πεδίσλ θαη ζε γξακκηθά κεηαβιεηφ 

δηαθνξηθφ κεηαζρεκαηηζηή γηα αλίρλεπζε κεηαηφπηζεο [95]. Όπσο ηα καγλεηηθά θαηλφκελα, 

έηζη θαη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά, φπσο ηα θαηλφκελα Hall θαη SQUID, είλαη ζε ζέζε λα 

αληρλεχζνπλ πεδία. 

Με εμαίξεζε ηελ καγλεηνειαζηηθφηεηα, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα απεπζείαο εληνπηζκφ ησλ 

κεραληθψλ κεγεζψλ, ε θχξηα εθαξκνγή ησλ αηζζεηήξσλ, καγλεηηθψλ πιηθψλ, είλαη ν 

εληνπηζκφο ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ. Δάλ κεηξεζεί ην πεδίν ή ε αιιαγή ηνπ πεδίνπ, δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα ραξηνγξαθεζνχλ νη κεηξήζεηο ζε έλα άιιν θπζηθφ κέγεζνο, φπσο ε ηάζε, ε 

ξνή, ε κεηαηφπηζε θηι. 

 

1.3 Αηζζεηήξεο από καγλεηηθά πιηθά βαζηζκέλνη ζην καγλεηηθό θαηλόκελν 

Τα καγλεηηθά θαηλφκελα θαη πιηθά πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ππξήλεο ζε αηζζεηήξηα ζηνηρεία [96-98]. Απηά ηα αηζζεηήξηα ζηνηρεία είλαη ρσξηζκέλα ζε 

δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο: αηζζεηήξεο ζέζεο, κάδαο, πεδίνπ, αηζζεηήξεο αζθαιείαο θαη έμππλνη 

αηζζεηήξεο. 

 

1.3.1 Αηζζεηήξεο ζέζεο 

Οη αηζζεηήξεο ζέζεο θαηαιακβάλνπλ κεγάιν πνζνζηφ ζηε γεληθή αγνξά αηζζεηήξσλ. Η 

θαηεγνξία ησλ αηζζεηήξσλ ζέζεο κπνξεί λα ρσξηζηεί πεξαηηέξσ ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο:  

1. Γηαθφπηεο ηεξκαηηζκνχ ιεηηνπξγίαο 

2. Απφιπηνη, δηαθνξηθνί θαη γσληαθνί αηζζεηήξεο  

3. Αηζζεηήξεο ηαρχηεηαο θαη επηηάρπλζεο. 

Οη δηαθφπηεο ηεξκαηηζκνχ ιεηηνπξγίαο είλαη απινί αηζζεηήξεο πεδίνπ κε ειεγθηή δηαθνπήο 

ιεηηνπξγίαο θαη ιεηηνπξγνχλ φπσο νη δηαθφπηεο ελεξγνπνίεζεο-απελεξγνπνίεζεο ζπζθεπψλ. 

Απηφ θπξίσο αθνξά ηηο ζπζθεπέο καγλεηναληίζηαζεο, αθνχ ην θφζηνο καδηθήο παξαγσγήο γηα 

ρακειήο πνηφηεηαο ζηνηρεία είλαη πεξηνξηζκέλν. Ο θχξηνο αληαγσληζηήο ηνπο είλαη νη 

ρσξεηηθνί δηαθφπηεο, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηελ αιιαγή ρσξεηηθφηεηαο. 

Η δεχηεξε ππνθαηεγνξία πεξηιακβάλεη απφιπηνπο, δηαθνξηθνχο θαη γσληαθνχο αηζζεηήξεο. Οη 

απφιπηνη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηελ απφιπηε απφζηαζε κεηαμχ δπν ζεκείσλ 

[99-102]. Σπλήζσο απηά ηα δπν ζεκεία είλαη ε δηέγεξζε θαη ε ιήςε. Πεξηπηψζεηο απφιπηνπ 

αηζζεηήξα ζέζεο είλαη ν MDL [103-104], ν LVDT θαη ν γξακκηθφο επαγσγηθφο αηζζεηήξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί θιεηζηά καγλεηηθά πεδία. Η επαηζζεζία θαη ε αβεβαηφηεηά ηνπο κπνξεί λα θηάζεη 

ηα 10μm-1 ή ηα 10 ppm θαη 100 μm m-1 ή 100 ppm. αληίζηνηρα .  



 
 

16 

 

Ο δηαθνξηθφο αηζζεηήξαο ζέζεο αληρλεχεη ηελ απφζηαζε πνπ δηάλπζε ε θεθαιή ηνπ 

αηζζεηήξα θαη φρη ηελ απφιπηε ζέζε. Οη πην ζεκαληηθνί δηαθνξηθνί αηζζεηήξεο ζέζεο πνπ 

βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά θαηλφκελα είλαη νη καγλεηηθέο ηαηλίεο. Μηα καγλεηηθή θεθαιή δηαβάδεη 

ηελ θίλεζε φηαλ πεξλάεη ε αιιαγή απφ ηελ θνξπθή ηεο καγλεηηθήο ηαηλίαο. Απηή ε ηαηλία είλαη 

κηα ζπζθεπή ζαλ ζρνηλί θαη θαηαζθεπάδεηαη απφ κηα ζεηξά απφ ηζρπξνχο καγλήηεο, 

δηαηεηαγκέλνη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα έρνπλ πάλσ θαη θάησ καγλεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ. Η 

επαηζζεζία θαη ε αβεβαηφηεηα απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ θπκαίλεηαη απφ 1 έσο θαη 10 μm m-1 .  

Οη γσληαθνί αηζζεηήξεο κπνξεί λα είλαη είηε απφιπηνη, είηε δηαθνξηθνί. Κιαζζηθφ παξάδεηγκα 

δηαθνξηθνχ γσληαθνχ αηζζεηήξα είλαη ην πεξηζηξεθφκελν δφληη, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πνιιέο ζεκαληηθέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, φπσο ην ABS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχζηεκα 

πέδεζεο ησλ νρεκάησλ. Δλψ ν δίζθνο ζπγθξαηείηαη θαη ηα καγλεηηθά δφληηα πεξηζηξέθνληαη 

ηαπηφρξνλα κε ηνλ ηξνρφ, κηα καγλεηηθή θεθαιή ηα κεηξάεη δηαβάδνληάο ηα ζαλ κηα ζεηξά απφ 

παικνχο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ καγλεηηθνί αηζζεηήξεο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε 

καγλεηηθέο θαη επαγσγηθέο ηερληθέο [105,106].  

Οη αηζζεηήξεο ηαρχηεηαο θαη επηηάρπλζεο βαζίδνληαη είηε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφθξηζεο 

δηαθνξηθψλ ή απφιπησλ αηζζεηήξσλ ζέζεο, είηε ζηελ απ’ επζείαο αλίρλεπζε ηεο ηαρχηεηαο ή 

ηεο επηηάρπλζεο [107]. Παξφια απηά, νη πεξηζζφηεξνη αηζζεηήξεο ηαρχηεηαο θαη ηα 

επηηαρπλζηφκεηξα βαζίδνληαη ζηνπο αηζζεηήξεο ζέζεο, αθνχ ε εμέιημε ησλ απιψλ 

επηηαρπλζηνκέηξσλ δελ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ. Έλαο απιφο κεηξεηήο ηαρχηεηαο ή κεηξεηήο 

επηηάρπλζεο, κπνξεί λα είλαη έλαο επαγσγηθφο αηζζεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αδξάλεηα 

ηεο καγλεηηθήο κάδαο, κεηαθηλνχκελνο πάλσ απφ ην πελίν. Η θίλεζε ηεο καγλεηηθήο κάδαο 

εηζάγεη κηα αιιαγή ζηε καγλεηηθή ξνή ηνπ πελίνπ. Σην παξειζφλ έρνπλ πξνηαζεί 

επηηαρπλζηφκεηξα πνπ βαζίδνληαη ζηα καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηε δπλακηθή 

θίλεζε ελφο κφληκνπ καγλήηε [108,109].  

Τα δηαζηνιφκεηξα είλαη κηα εηδηθή θαηεγνξία αηζζεηήξσλ ζέζεο κε κεγάιε επαηζζεζία 

δεθάδσλ λαλνκέηξσλ θαη πνιχ ρακειφ εχξνο κέηξεζεο ηεο ηάμεο ηνπ ελφο εθαηνκκπξηνζηνχ. 

Τππηθά παξαδείγκαηα δηαζηνινκέηξσλ πνπ βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά πιηθά είλαη εηδηθά 

ζρεδηαζκέλα LVDT, ηα νπνία έρνπλ σο θχξην αληαγσληζηή ηα ρσξεηηθά δηαζηνιφκεηξα. Όιεο 

απηέο ηηο ζπζθεπέο ηηο ζπλαληά θαλείο κε ή ρσξίο θαιψδηα. 

 

1.3.2 Αηζζεηήξεο κάδαο. 

 Οη αηζζεηήξεο κάδαο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

1. Γπλακνθπςέιεο 

2. Αηζζεηήξεο πίεζεο  

3. Μεηξεηέο ξνπήο  

Τα παξνρφκεηξα θαη νη αηζζεηήξεο παξνρήο κάδαο είλαη κηα ππνθαηεγνξία εθαξκνγήο 

αηζζεηήξσλ. Όιεο απηέο νη ζπζθεπέο κπνξνχλ λα βαζηζηνχλ ζηνπο αηζζεηήξεο ζέζεο θαη 

παξακφξθσζεο, νη νπνίνη αληρλεχνπλ έκκεζα ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε. Οη πην επξέσο 

γλσζηνί αηζζεηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη ηα κεθπλζηφκεηξα (strain gauge). Παξ’ φια απηά 
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ππάξρνπλ καγλεηηθά πιηθά θαη δηαηάμεηο απφθξηζεο, πνπ κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ απεπζείαο 

ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε θαη ην θνξηίν, ηελ πίεζε θαη ηε ξνπή πνπ αζθνχληαη ζε απηά, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αιιαγέο ηεο καγλήηηζεο νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ ηηο ηάζεηο ιφγσ 

αληζνηξνπίαο. 

Οη δπλακνθπςέιεο πνπ κεηξνχλ απεπζείαο εθειθπζηηθέο ηάζεηο βαζίδνληαη θπξίσο ζε 

επαγσγηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο θεξνκαγλεηηθφ ππξήλα πιηθά επαίζζεηα ζε 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο [110-114]. Τέηνηνο ππξήλαο κπνξεί λα είλαη έλα ζεηηθφ καγλεηνζπζηνιηθφ 

πιηθφ. Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κεηψλεηαη δξαζηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηάζεο, κε αληίζηνηρε 

κείσζε ηεο εμφδνπ ηνπ πελίνπ. Σε ηέηνηεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα βαζηζηνχλ ηα 

επηηαρπλζηφκεηξα. Η ηερληθή ηνπ MDL, έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί ζε απεπζείαο κέηξεζε 

ηάζεο. Τππηθέο ηηκέο ηεο επαηζζεζίαο θαη ηεο αβεβαηφηεηαο απηψλ ησλ ζπζθεπψλ είλαη: 10-100 

θαη 100-300 ppm αληίζηνηρα. Μεηξεηέο πίεζεο νη νπνίνη έρνπλ πξνηαζεί, βαζίδνληαη θπξίσο ζε 

δηαηάμεηο ιεπηψλ θηικ, ρξεζηκνπνηψληαο ην πηεδνκαγλεηηθφ θαηλφκελν [115-118].  

Η θχξηα πνηθηιία αηζζεηήξσλ ξνπήο εμειίζζεηαη ζσλερψο [119-129]. Ψο αξρή κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ε ρξήζε πξν αλνπηεκέλσλ(pre annealed) καγλεηηθψλ πιηθψλ ππφ ζηξεπηηθή 

θφξηηζε. Τν θαηλφκελν MI θαη ε δηάηαμε ηνπ MDL έρνπλ πξνηαζεί ζην παξειζφλ σο κεηξεηέο 

ξνπήο. Η επαηζζεζία θαη ε αβεβαηφηεηα απηψλ ησλ ζπζθεπψλ είλαη ζπγθξίζηκεο θαη φκνηεο κε 

100 έσο 1000ppm αληίζηνηρα. Οη αηζζεηήξεο ξνήο βαζίδνληαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθέο ηερληθέο, 

νη νπνίεο είλαη γλσζηέο ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο. Οη κεηξεηέο ξνήο, πνπ έρνπλ πξνηαζεί, 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ επίδξαζε ησλ θακπηηθψλ ηάζεσλ ζε έλα άκνξθν ζχξκα [130]. 

 

 

1.3.3 Αηζζεηήξεο πεδίνπ 

 Απηή ε θαηεγνξία είλαη πηζαλψο ε κεγαιχηεξε ζηελ αγνξά καγλεηηθψλ αηζζεηήξσλ. Οη πην 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη αηζζεηήξεο πεδίνπ είλαη απηνί νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κέηξεζε κηθξψλ πεδίσλ ή δηαβαζκηζκέλσλ πεδίσλ ή γηα ηελ αλίρλεπζε καγλεηηθψλ 

αλσκαιηψλ, MAD(magnetic anomaly detection)[131]. Οη νπηηθέο ίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο σο καγλεηφκεηξα [132-136]. Ιζηνξηθά ηα καγλεηφκεηξα πχιεο ξνήο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ρακειψλ θαη θιηκαθσηψλ πεδίσλ [137-138]. Οη πην ζεκαληηθέο 

ηερληθέο θαη ηα πην ζεκαληηθά θαηλφκελα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εμέιημε ησλ αηζζεηήξσλ 

πεδίνπ θαη βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά πιηθά είλαη ην θαηλφκελν ηνπ MR, ην θαηλφκελν ηνπ MI θαη 

νη επαγσγηθέο ηερληθέο, φπσο ηα καγλεηφκεηξα πχιεο ξνήο [139-143]. Οη MR Αηζζεηήξεο 

πεδίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πνιπαμνληθή θαηαζθεπή, παξνπζηάδνπλ δηαλπζκαηηθή καγλεηηθή 

αληζνηξνπία ησλ θεξνκαγλεηηθψλ αμφλσλ. Αηζζεηήξεο απηνχ ηνπ είδνπο θαηαζθεπάδνληαη 

καδηθά κε ηερληθέο ιεπηψλ ζηξψζεσλ(θηικ). Η επαηζζεζία θαη ε αθξίβεηά ηνπο θπκαίλνληαη 

απφ 1 έσο 10 nT. 

Τν εμειηγκέλν θαηλφκελν MI, ζε άκνξθα λάλνθξπζηαιιηθά ζχξκαηα, πξνζθέξεη θαιχηεξα 

επίπεδα αθξίβεηαο θαη επαηζζεζίαο πεξίπνπ 1-10 θαη 100 pT. Παξ’φιν πνπ ην θφζηνο ηνπο 

είλαη πςειφ ζε ζρέζε κε ηνπο αηζζεηήξεο MR, νη παξαπάλσ θαιέο ηνπο ηδηφηεηεο ηνπο 



 
 

18 

 

θαζηζηνχλ απαξαίηεηνπο ζε εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία θαη ζηελ απηνθίλεζε. Έρεη γίλεη 

πξνζπάζεηα λα εμειηρζνχλ πην ηζρπξνί αηζζεηήξεο MI ζε ιεπηέο ηαηλίεο, ψζηε λα κπνξέζνπλ 

λα βγνπλ ζε καδηθή παξαγσγή [144-147]. Τν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζε καγλεηηθνχο 

αηζζεηήξεο ιεπηψλ θηικ, είλαη ηα ιηγφηεξν ειθπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζε ζρέζε κε ηα 

ζηνηρεία ησλ ηξηζδηάζηαησλ αηζζεηήξσλ. Με ην ζρεδηαζκφ ελφο πνιιά ππνζρφκελνπ 

αηζζεηήξα ιεπηνχ θηικ MI θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ καγλεηφκεηξσλ πχιεο ξνήο, ιφγσ ηνλ 

απνηειεζκάησλ πνπ έδεημαλ νη κεηξήζεηο πεδίνπ δπν δηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο φιν ην 

εχξνο θαη ηνλ παικφ κε ηερληθέο δηακφξθσζεο επεηεχρζε επαηζζεζία πνπ αγγίδεη ην 1pT 

[148]. Γηα ηε κέηξεζε πεδίσλ έρνπλ εμειηρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιιεο καγλεηηθέο αξρέο, 

φπσο ε αξρή Widerman [149]. 

Γηα ηελ αλίρλεπζε πεδίσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη εμειηρζεί θαη άιιεο ηερληθέο , φπσο απηή 

ηνπ MDL, πεξηγξαθή ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. Όινη απηνί νη αηζζεηήξεο νη νπνίνη 

βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά θαηλφκελα θαη πιηθά φζνλ αθνξά ηηο επηδφζεηο ηνπο, έρνπλ έλαλ θχξην 

αληαγσληζηή, ηνλ αηζζεηήξα SQUID, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν Josephson, θαη 

επηηξέπεη ηε κέηξεζε θβαληηθήο καγλεηηθήο ξνπήο κε επαηζζεζία πεξίπνπ 1 fT. 

 

1.3.4 Αηζζεηήξεο αζθαιείαο.  

Οη αηζζεηήξεο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο ρσξίδνληαη ζε δπν θχξηεο θαηεγνξίεο: 

1. Αηζζεηήξεο εγγξαθήο νπηηθναθνπζηηθνχ πιηθνχ 

2. Αηζζεηήξεο αζθαιείαο 

Τα κέζα εγγξαθήο πεξηιακβάλνπλ θαη ηηο ηαηλίεο εγγξαθήο αιιά θαη ηηο θεθαιέο αλάγλσζεο. 

Οη θεθαιέο αλάγλσζεο βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά θαηλφκελα θαη θπξίσο ζηνπο αηζζεηήξεο 

GMR. Οη δε αηζζεηήξεο αζθαιείαο [150] βαζίδνληαη ζε έλα ζπλδπαζκφ δηαθνξεηηθψλ 

καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ. Η θαηεγνξία απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

νπηηθέο εθαξκνγέο φπνπ είλαη δπλαηή ε ρξήζε barcode.  

 

1.3.5 Αηζζεηήξεο πνιιαπιώλ ρξήζεσλ 

Δίλαη νη απνθαινχκελνη έμππλνη αηζζεηήξεο [151], ζηνπο νπνίνπο πεξηιακβάλνληαη ηξεηο 

ππνθαηεγνξίεο: 

1. Πνιππαξακεηξηθνί αηζζεηήξεο  

2. Απηνδίδαθηνη αηζζεηήξεο 

3. Αηζζεηήξεο αληίδξαζεο 

Οη πνιππαξακεηξηθνί αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ πάλσ απφ έλα θπζηθφ κέγεζνο. 

Έλα παξάδεηγκα είλαη νη καγλεηνειαζηηθέο δηαηάμεηο βαζηζκέλεο ζε αξλεηηθά θνξηηζκέλεο 

καγλεηνζπζηνιηθέο ηαηλίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηαπηφρξνλα πεδία θαη ηάζεηο. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε παικηθή έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα δηακνξθψλεηαη κφλν απφ ην 
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εχξνο, ιφγσ ηνπ πεξηβάιινληνο πεδίνπ, ελψ ην πιάηνο ηνπ παικνχ δηακνξθψλεηαη κφλν απφ 

ηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο.  

Οη απηνδίδαθηνη αηζζεηήξεο έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα βαζκνλνκνχληαη απηφκαηα θαη λα 

θιηκαθψλνπλ απηφκαηα ην εχξνο ηεο κέηξεζεο.  

Οη αηζζεηήξεο αληίδξαζεο είλαη πιήξε ειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

αληρλεχζνπλ θαη λα αληηδξάζνπλ αλάινγα κε ηε κέηξεζε. Έλα παξάδεηγκα είλαη ηα ππξαπιηθά 

ζπζηήκαηα, ηα νπνίνη πεξηιακβάλνπλ έλαλ αηζζεηήξα νδήγεζεο νξηζκέλνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ν νπνίνο κεηξά ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππξαχινπ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο 

αληίδξαζεο , αιιάδνληαο ηε δηεχζπλζε ηνπ κε βάζε ηελ πξνθαηαρσξεκέλε εληνιή 

 

1.4 Δθαξκνγέο αηζζεηήξσλ βαζηζκέλνη ζε καγλεηηθά θαηλόκελα θαη πιηθά. 

 

1.4.1 Βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

Τα θχξηα πεδία βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ είλαη ν κε θαηαζηξνθηθφο έιεγρνο θαη 

αμηνιφγεζε(NDT&E). Όηαλ ηα καγλεηηθά πιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ζηνηρεία αηζζεηήξσλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ησλ δηλνξξεπκάησλ(ECT,eddy current technique) θαη ε δνθηκή 

MAD [151-155]. Καη νη δπν ηερληθέο πξνυπνζέηνπλ ηε ρξήζε αηζζεηήξσλ κηθξνχ πεδίνπ. Οη 

πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη αηζζεηήξεο γηα απηφ ην ζθνπφ είλαη νη αηζζεηήξεο Hall, νη 

νπνίνη πξνζθέξνπλ αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 1 mT. Τα ζηνηρεία GMR πξνζθέξνπλ βειηησκέλε 

επαηζζεζία πνπ αγγίδεη ην 1 μT. Τα εμειηγκέλα ζηνηρεία MI, πξνζθέξνπλ επαηζζεζία 10-100 

pT. Η ηηκή ηεο επαηζζεζίαο, αληαλαθιά ηελ δπλαηφηεηα ησλ αηζζεηήξσλ λα αληρλεχνπλ κηα 

πνηθηιία κηθξψλ πεδίσλ, αληαπνθξηλφκελα ζην κέγεζνο κηαο ππάξρνπζαο ξσγκήο ή αηέιεηαο.  

Τα ζηνηρεία MDL δηαθξίλνληαη ιφγσ ησλ θαιψλ επηδφζεψλ ηνπο ζε δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο, 

παξά ην κεηνλέθηεκα ηεο ρακειήο επαηζζεζίαο. Άιιεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηελ αλίρλεπζε αιιαγήο ζέζεο, ηαρχηεηαο θαη επηηάρπλζεο(έιεγρνο θξαδαζκψλ) 

[160]. 

Κχξηα θαηεγνξία απνηεινχλ νη δηαθφπηεο ζέζεο, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζην θαηλφκελν GMR, κε 

δπλαηφηεηα επαλάιεςεο κεγαιχηεξε απφ 10 12. Γηα πην αθξηβή έιεγρν ηεο ηάμεο ηνπ 1μm, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθνί αηζζεηήξεο ζέζεο νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ 

δηαηάμεηο καγλεηηθψλ ηαηληψλ. Οη MDL επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν πδξαπιηθψλ 

πηζηνληψλ, νη βηνκεραληθνί έιεγρνη πξνυπνζέηνπλ ηε ρξήζε αηζζεηήξσλ κάδαο, φπσο ηα 

θειία θνξηίνπ, κεηξεηέο ξνπήο θαη κεηξεηέο πίεζεο. Οη θπξίσο ρξεζηκνπνηνχκελνη 

βηνκεραληθνί αηζζεηήξεο MDL βαζίδνληαη ζε αγψγηκα θαη εκηαγψγηκα πιηθά. Γηα ηε κέηξεζε 

θνξηίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κεθπλζηφκεηξα. Σήκεξα νη αηζζεηήξεο θνξηίνπ βαζίδνληαη ζε 

κηθξνζθνπηθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο παξάγνληαη κε ηερληθέο ιηζνγξαθίαο, επηηξέπνληαο 

θαιχηεξεο επηδφζεηο. Η ηερληθή MDL έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάπνηεο ελδηαθέξνπζεο 

εθαξκνγέο θνξηίσλ θαη παξάγσγσλ κεγεζψλ κέηξεζεο, κε επαηζζεζία θαιχηεξε απφ απηή 
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ησλ κεθπλζηφκεηξσλ. Δπίζεο ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη ελδηαθέξνπζεο κειέηεο γηα ηε 

ρξήζε καγλεηνζπζηνιηθψλ πιηθψλ ζαλ ζηνηρεία ελεξγνπνίεζεο [161-163]. 

 

1.4.2 Δθαξκνγέο ζηε βηνταηξηθή  

Άιιεο ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά πιηθά θαη 

θαηλφκελα ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηνκέα ηεο βηνταηξηθήο [164-169]. Τα πην παξαδνζηαθά 

ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηήξεο, είλαη ην εγθεθαινγξάθεκα, κηα δηάηαμε 

αηζζεηήξσλ πεδίνπ ηθαλή λα αληρλεχζεη πεδία εχξνπο ηάμεο ησλ 10 pT.  

Η πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε δηάηαμε αηζζεηήξσλ είλαη νη αηζζεηήξεο SQUID, κε 

επαηζζεζία απφ 1 έσο 10 fT.  Σε ηέηνηεο εθαξκνγέο έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

αηζζεηήξεο MI, νη νπνίνη φκσο κεηνλεθηνχλ ζηνλ ηνκέα ηεο επαηζζεζίαο, ε νπνία είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 10 -100pT. Σηελ ίδηα νηθνγέλεηα ηαηξηθψλ κεραλεκάησλ, πνπ βαζίδνληαη ζηα 

καγλεηηθά θαηλφκελα, αλήθεη θαη ν θαξδηνγξάθνο, ν νπνίνο είλαη εχθνινο ζηε ρξήζε θαη 

θνζηίδεη ιηγφηεξν απφ  έλαλ θιαζζηθφ ειεθηξνθαξδηνγξάθν, παξφια απηά δελ έρεη ηηο 

απαηηνχκελεο επηδφζεηο ζε φισλ ησλ εηδψλ ηηο κεηξήζεηο. Απηφ πξνυπνζέηεη έλα ζχζηεκα MI, 

έλα γηα θάζε θαξπφ. 

Λφγσ ηεο ξαγδαίαο εμέιημεο ησλ εξεπλψλ πνπ αθνξνχλ ην DNA, έρνπλ εμειηρζεί 

κηθξνζθνπηθέο δηαηάμεηο αηζζεηήξσλ πεδίνπ κε ζηαζεξφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ 1mm. Απηνχ ηνπ 

είδνπο νη ζπζθεπέο βαζίδνληαη θπξίσο ζην θαηλφκελν GMR, ελψ ζε παξφκνηεο εθαξκνγέο 

δνθηκάδνληαη νη αηζζεηήξεο MI.  

 

1.4.3 Σηξαηησηηθέο εθαξκνγέο 

Οη αηζζεηήξεο πνπ πξννξίδνληαη γηα ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, πεξηιακβάλνπλ ζπζθεπέο πνπ 

βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά πιηθά θαη θαιχπηνπλ έλα κεγάιν κέξνο ηεο παγθφζκηαο αγνξάο 

αηζζεηήξσλ θαη απφ πιεπξάο θφζηνπο θαη απφ πιεπξάο ζπνπδαηφηεηαο. 

Μηα ελδεηθηηθή εθαξκνγή αθνξά ζηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ κεηάιισλ (αλίρλεπζε λαξθψλ). 

Μέρξη ζήκεξα ηα ρακειά πεδία, ηα δηαβαζκηζκέλα πεδία ή ηα ζπζηήκαηα MAD, ήηαλ ηα κφλα 

ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχζαλ λα αληρλεχζνπλ κέηαιια - λάξθεο. Όζν πεξηζζφηεξν 

εμειίζζνληαη νη λάξθεο, ηφζν κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ζηδήξνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νπφηε γηα ηελ 

αλίρλεπζή ηνπο απαηηνχληαη αηζζεηήξεο κε κεγαιχηεξε επαηζζεζία θαη αθξίβεηα. Πνιινί ηχπνη 

αηζζεηήξσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα απηφ ην ζθνπφ, απφ δηαηάμεηο καγλεηνκέηξσλ πχιεο 

ξνήο κέρξη αηζζεηήξεο ηχπνπ MI θαη MR. 

Η επαηζζεζία ησλ ζεκεξηλψλ αηζζεηήξσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10-100 pT. Μηα άιιε 

ζηξαηησηηθή εθαξκνγή ε νπνία είλαη θαηάιιειε θαη γηα νηθηαθή ρξήζε, είλαη ε καγλεηηθή 

ππνγξαθή. Τα νρήκαηα εμνπιίδνληαη κε πελία ησλ νπνίσλ ε θπκαηνκνξθή είλαη 

θσδηθνπνηεκέλε. Έηζη κε ηελ αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ γίλεηαη ε αλαγλψξηζε 

ηνπ νρήκαηνο. Η ρξήζε ηέηνησλ εθαξκνγψλ γίλεηαη θπξίσο ζε ζθάθε. 
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Μηα άιιε εθαξκνγή είλαη ε πινήγεζε βιήκαηνο. Οη ηξέρνπζεο παξφκνηεο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηνχλ γπξνζθφπηα βαζηζκέλα ζηελ αλίρλεπζε αδξαλεηαθήο κάδαο ή ζην ζχζηεκα 

παγθφζκηνπ εληνπηζκνχ ζέζεο(GPS), αιιά νη έξεπλεο έρνπλ σο ζθνπφ ηε ρξήζε αηζζεηήξσλ 

πεδίνπ. Η αξρή ιεηηνπξγίαο βαζίδεηαη ζηελ πνηθηιία κεηξήζεσλ πεδίνπ θαη ζηελ απφθξηζε 

ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ πεδίνπ ηεο γεο. Γη απηφ ην ζθνπφ ρξεζηκνπνηνχληαη αηζζεηήξεο 

GMR θαη γηγαληηαίνη αηζζεηήξεο καγλεηνεπαγσγήο.  

 

1.4.4 Πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο  

Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ζε παγθφζκην επίπεδν, ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο έρεη 

πξναρζεί ζε ζέκα δσηηθήο ζεκαζίαο. Σπλεπψο ε κέηξεζε πνιιψλ παξαγφλησλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ πεξηβαιινληηθή ζηαζεξφηεηα είλαη ηεξάζηηαο ζεκαζίαο. Η παξαθνινχζεζε 

θαη θαηαγξαθή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απνηειεί έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη απηήο 

ηεο δηαδηθαζίαο [170]. Τν εχξνο ησλ κεηξήζεσλ κε βάζε ηε ζπρλφηεηα μεθεχγεη απφ ην dc 

πάλσ απφ 30 GHz. Μηα απφ ηηο επηβαξχλζεηο ηελ νπνία ζπλαληάκε θαζεκεξηλά είλαη ε 

αθηηλνβνιία ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο, φπνπ νη κεηξήζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη εχξνπο 1-2 

GHz θαη θαζνξίδνπλ ηνλ νξζφ έιεγρν θαη ρξήζε ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ. 

Η επαηζζεζία ησλ κεηξήζεσλ απηνχ ηνπ εχξνπο θπκαίλεηαη απφ nT έσο κεξηθά mT. Οη 

αηζζεηήξεο πνπ βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά πεδία, φπσο ηα καγλεηφκεηξα πχιεο ξνήο, 

θπξηαξρνχλ θπξίσο ζηελ αγνξά αηζζεηήξσλ ρακειήο ζπρλφηεηαο. Γηα παξφκνηεο εθαξκνγέο 

έρνπλ κειεηεζεί αηζζεηήξεο GMI, παξ’φιν πνπ πξννξίδνληαη γηα ηε κέηξεζε πςειψλ 

ζπρλνηήησλ. 

Μηα άιιε εθαξκνγή πνπ αθνξά ην πεξηβάιινλ, είλαη ε κέηξεζε ηνπ πεδίνπ ηνπ δηαζηήκαηνο. 

Κάζε δνξπθφξνο είλαη εμνπιηζκέλνο κε αηζζεηήξεο πεδίνπ ψζηε λα δίλεη εθηφο απφ 

πιεξνθνξίεο πινήγεζεο, θαη κεηεσξνινγηθέο κεηξήζεηο. Τν πην ζπλεζηζκέλν είδνο ηέηνησλ 

αηζζεηήξσλ είλαη ηχπνπ πχιεο ξνήο, νη νπνίνη ιφγσ ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο πεξίπινθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο έρνπλ πςειφ θφζηνο. Γηα ην ιφγν απηφ ηνπο αηζζεηήξεο πχιεο ξνήο ηνπο 

αληαγσλίδνληαη νη αηζζεηήξεο GMR θαη GMI, πξνζθέξνληαο απνηειέζκαηα πνιιά 

ππνζρφκελα.  

Μηα άιιε πεξηβαιινληηθή εθαξκνγή είλαη νη δηαδηθαζίεο κέηξεζεο ησλ θαηνηθεκέλσλ 

πεξηνρψλ. Σε κεγάιεο πεξηνρέο είλαη ζέκα κείδνλνο ζεκαζίαο ε κέηξεζε ησλ νρεκάησλ πνπ 

βξίζθνληαη  ζηηο νδηθέο αξηεξίεο, ψζηε λα δνζνχλ νη θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε ξχζκηζε θαη αληαπφθξηζε ηεο θπθινθνξηαθήο ζήκαλζεο.  

 

1.4.5 Δθαξκνγέο ζηελ απηνθίλεζε  

Σηε ζεκεξηλή επνρή νη αηζζεηήξεο έρνπλ κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

απηνθίλεζεο, ελψ ε θαιή ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηνλ ηνκέα ηεο ελεξγεηηθήο θαη παζεηηθήο 

αζθάιεηαο ηνπο θαζηζηά απαξαίηεηνπο. 
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Τα πεξηζζφηεξα απηνθηλεηηζηηθά αηπρήκαηα, νθείινληαη ζηηο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ηεο 

θίλεζεο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηελ νινέλα θαη απμαλφκελε ρξήζε αηζζεηήξσλ. Γηα 

παξάδεηγκα έλα ζχγρξνλν απηνθίλεην κπνξεί λα θέξεη κέρξη θαη 1500 αηζζεηήξεο. Σε θάπνηεο 

απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο θπξηαξρνχλ δηαηάμεηο αηζζεηήξσλ νη νπνίεο βαζίδνληαη ζην 

καγλεηηθφ πεδίν [171]. Η πην γλσζηή θαηεγνξία  είλαη νη καγλεηηθνί γσληαθνί αηζζεηήξεο 

ζέζεο, ζηνπο νπνίνπο βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο αληηκπινθαξίζκαηνο ηξνρψλ 

(ABS), κε ην νπνίν είλαη εθνδηαζκέλα φια ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα πέδεζεο. Έλα νδνλησηφ 

δαρηπιίδη απφ κφληκα καγλεηηθά πιηθά πεξηζηξέθεηαη καδί κε ηνλ ηξνρφ, θαη έλαο αηζζεηήξαο 

πεδίνπ θαηαγξάθεη ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζή ηνπ. Οπνηνδήπνηε μαθληθφ ή απξνζδφθεην 

κπινθάξηζκα ηνπ ηξνρνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πέδεζεο ελεξγνπνηεί ην ABS, ην νπνίν κε ηε 

ζεηξά ηνπ ραιαξψλεη θαη πηέδεη ην κεραληζκφ πέδεζεο αλεμάξηεηα ζε θάζε ηξνρφ κέζα ζε 

θιάζκαηα δεπηεξνιέπηνπ. Μηα άιιε εθαξκνγή ζηνλ ηνκέα ηεο απηνθίλεζεο είλαη νη 

αηζζεηήξεο ξνπήο ζην ζχζηεκα δηεχζπλζεο.   

Οη αηζζεηήξεο GMI έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηνλ έιεγρν ηεο ζέζεο ηνπ 

νρήκαηνο [172,173] θαηά ηε δηάξθεηα παξθαξίζκαηνο θαη θαηά ηε ρξήζε ηεο απηφκαηεο 

πινήγεζεο. Τέηνηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνλ νδεγφ, παξέρνληάο ηνπ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνξεία ηνπ απηνθηλήηνπ θαη πξνεηδνπνηήζεηο ψζηε λα αληηδξά έγθαηξα 

ζε πηζαλά ιάζε. Δπίζεο έρνπλ πξνηαζεί αηζζεηήξεο κε πεδίν εθαξκνγήο ηε κεραλή ηνπ 

απηνθηλήηνπ, γηα ηελ αλίρλεπζε θαη κέηξεζε ηεο ξνπήο [174]. 

 

1.4.6 Δξγαζηεξηαθνί αηζζεηήξεο 

Σηνλ ηνκέα ησλ εξγαζηεξηαθψλ καγλεηηθψλ αηζζεηήξσλ θπξηαξρεί ε επηζηήκε ηεο 

κεηξνινγίαο. Η πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε εθαξκνγή είλαη ε δηαθξίβσζε δεπηεξεπφλησλ 

πξνηχπσλ πνπ βαζίδνληαη ζε αθξηβείο αηζζεηήξεο πεδίνπ. Η πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε 

νηθνγέλεηα αηζζεηήξσλ είλαη καγλεηφκεηξα πχιεο ξνήο. Άιιεο εθαξκνγέο είλαη ην αηνκηθφ 

κηθξνζθφπην (Atomic Force Microscope-AFM), ην καγλεηηθφ κηθξνζθφπην(Magnetic Force 

Microscope-MFM) θαη ην κηθξνζθφπην δηέιεπζεο ζήξαγγαο(Scaning Tunneling Microscope-

STM). Οη παξαπάλσ δηαηάμεηο κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ ηε δεκηνπξγία κηαο ιεπηνκεξνχο 

ηνπνγξαθίαο κηαο επίπεδεο επηθάλεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγία επηπέδνπ αηφκνπ. Μηα 

αθίδα αλίρλεπζεο δνλείηαη ζηελ θνξπθή ηεο επηθάλεηαο παξάγνληαο δπλάκεηο (Van der Waals 

για το AFM, MFM, MTM θαη ειεθηξηθέο δπλάκεηο γηα ην STM) αλαθνξηθά κε ηελ ηνπνγξαθία 

ηεο επηθάλεηαο πνπ εξεπλάηαη. Δπίζεο  έρεη παξνπζηαζηεί έλα ζχζηεκα, MFM, ην νπνίν θέξεη 

καγλεηηθά λαλν-ζχξκαηα σο αθίδα θαη ππφζρεηαη επαηζζεζία ηεο ηάμεο ηνπ 0,1nm [175]. 

Δθηφο απφ απηά ηα φξγαλα αηζζεηήξσλ, ζηε κεηξνινγία έγηλε έλα κεγάιν πείξακα, κηα λέα 

ηερληθή ε νπνία βαζίδεηαη ζε καγλεηηθά πιηθά θαη έρεη σο ζθνπφ λα θαηαγξάςεη ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ ρηιηφγξακκνπ.   

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ρηιηφγξακκνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα εγθαηάζηαζε ησλ Volt θαη Ohm , 

βάζε ησλ λφκσλ ησλ Lorenz θαη Ampere, ζε κηα πεηξακαηηθή δηάηαμε βαζηζκέλε ζην 

θαηλφκελν Hall [176]. 
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1.4.7 Οηθηαθέο εθαξκνγέο 

Οη νηθηαθέο εθαξκνγέο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά πιηθά πεξηιακβάλνπλ 

αηζζεηήξεο πινήγεζεο, αηζζεηήξεο αζθαιείαο, φπσο εγγξαθήο νπηηθναθνπζηηθνχ πιηθνχ θαη 

αλαπαξαγσγήο απηνχ. Η ειεθηξνληθή ππμίδα είλαη έλαο αηζζεηήξαο κηθξνχ δηαλπζκαηηθνχ 

πεδίνπ, ην νπνίν απνηειεί ζεκείν αλαθνξάο γηα ηηο ζχγρξνλεο ππεξεζίεο πινήγεζεο. Οη 

καγλεηηθνί αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ηα νπηηθά ζπζηήκαηα barcode δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, ιφγσ έληνλσλ πεξηβαιινληνινγηθψλ ζπλζεθψλ ή αδπλακίαο νπηηθήο 

παξαθνινχζεζεο.  
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2 Θεσξία ηεο κεραληθήο γηα ηνπο MDL 

Η ιεηηνπξγία ησλ MDL έρεη ήδε πεξηγξαθεί επηθεληξψλνληαο ζηηο βαζηθέο ξπζκίζεηο θαη ζηε 

κεραληθή κνληεινπνίεζε, φπσο νη παξάκεηξνη θαη νη δηαηάμεηο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

απφθξηζε. Σην ζρήκα 1 απεηθνλίδεηαη κηα βαζηθή δηάηαμε ηεο γξακκήο θαζπζηέξεζεο. 

 

 

Σχιμα 1 διάταξθ MDL. (1)κινοφμενο πθνίο διζγερςθσ, (2)μαγνθτοςυςτολικι γραμμι κακυςτζρθςθσ, (3)κινοφμενο πθνίο ανίχνευςθσ 

Γχξσ απφ ηα δπν άθξα ηνπ MDL είλαη ηνπνζεηεκέλα έλα κηθξφ πελίν δηέγεξζεο θαη έλα πελίν 

αλίρλεπζεο. Σην ηειείσκα ηεο γξακκήο θαζπζηέξεζεο ρξεζηκνπνηείηαη θνιιψδεο εχθακπην 

πιαζηηθφ γηα λα εμαιεηθηνχλ νη αθνπζηηθέο αληαλαθιάζεηο. Σηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη 

ιεπηνκέξεηεο απφ δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ηέηνησλ δηαηάμεσλ [177-180] . 

 

2.1 Πνηνηηθή εξκελεία ησλ βαζηθώλ δηαηάμεσλ MDL 

Όπσο πεξηγξάθεθε λσξίηεξα ηα καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά έρνπλ ηελ ηάζε λα 

πξνζαλαηνιίδνπλ ηα καγλεηηθά δίπνια ησλ κεκνλσκέλσλ πεξηνρψλ επηξξνήο πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ησλ εμσηεξηθά επηβαιιφκελσλ πεδίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, αλαθεξφκελνη ζε 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο ή ην παικηθφ πεδίν θαηά ην κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ MDL, έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ησλ αικάησλ Barkhausen. Τα άικαηα Barkhausen εκθαλίδνληαη 

ζην ζηεξεηηθφ θαη κε αληηζηξεπηφ κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο καγλεηνζπζηνιήο λ(Η) θαη ζπλεπψο 

ζε πεξηζηξνθέο κηθξψλ γσληψλ, ην νπνίεο απνηεινχλ ην κε ζηεξεηηθφ θαη αληηζηξεπηφ κέξνο 

ηεο απνθαινχκελεο λ(Η) ζπλάξηεζεο καγλεηνζπζηνιήο.  

Η πφισζε ηνπ MDL, κε dc πεδίν Hdcx έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηκήθπλζε δλ0 ηνπ πιηθνχ θαη 

εκθαλίδεηαη σο ην ζεκείν (δλ0,Ηdcx) ζηε ζπλάξηεζε καγλεηνζπζηνιήο λ(Η) , φπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα5. 
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Εικόνα 5 θ ςυνάρτθςθ μαγνθτοςυςτολισ λ(Η )δείχνει τθν εξάρτθςθ των μικροπαραμορφϊςεων ςτο επιβαλλόμενο πεδίο.  

Όηαλ έλα παικηθφ πεδίν Ηe(t), εθαξκφδεηαη θαηάιιεια ζηελ πεξηνρή πνπ εθαξκφζηεθε ην 

πεδίν, εκθαλίδεηαη κηα φκνηα αιιά δπλακηθή επηκήθπλζε δλ(t), απνθξηλφκελε ζηε δηάδνζε 

ελφο ειαζηηθνχ θχκαηνο θαηά κήθνο ηνπ MDL, αθνινπζψληαο ηελ θιαζηθή θπκαηηθή εμίζσζε.  

Σε θιαζζηθά καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά, ην θαηάιιειν εχξνο παικηθνχ πεδίνπ είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ msec. Γηα ην ιφγν απηφ ην κήθνο ηνπ δηαδηδφκελνπ ειαζηηθνχ θχκαηνο είλαη ηεο ηάμεο 

αξθεηψλ ρηιηνζηψλ. Σηα πην ζπλεζηζκέλα ζηνηρεία MDL, φπνπ ε δηαηνκή ηνπ MDL είλαη έλα 

δέθαην ηνπ ηεηξαγσληθνχ ρηιηνζηνχ, δηαδίδεηαη έλα ειαζηηθφ θχκα δηέγεξζεο πιήξνπο 

δηαηνκήο.  

Η ρξήζε πιηθψλ ηα νπνία απνθξίλνληαη ζε κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο ή κεγαιχηεξεο δηαηνκήο, 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δηάδνζε επηθαλεηαθψλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ. Κπξίαξρν ξφιν ζηε 

κνληεινπνίεζε θαη ζηελ πξνζαξκνγή ηεο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ησλ 

κηθξνπαξακνξθψζεσλ(microstrain), παίδεη ην επηθαλεηαθφ θαηλφκελν(skin effect).  

Τν παικηθφ πεδίν θαηά κήθνο ηνπ MDL, ην νπνίν επζχλεηαη γηα ηε δεκηνπξγία ειαζηηθψλ 

θπκάησλ, παξνπζηάδεη κηα θζίλνπζα πνξεία ε νπνία εμειίζζεηαη απφ ην πιήξσο 

καγλεηηζκέλν θέληξν κέρξη έλα φξην ην νπνίν πξαθηηθά είλαη ηεο ηάμεο ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

πελίνπ δηέγεξζεο, ππνδεηθλχνληαο κηα ελεξγή πεξηνρή ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ πιηθνχ πνπ 

ζπκκεηέρεη ζηελ παξαγσγή κηθξνπαξακνξθψζεσλ. 

Τν ειαζηηθφ θχκα δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ MDL θπξίσο σο δηάκεθεο ειαζηηθφ θχκα, ιφγσ 

ηεο κνξθήο ηνπ αθνπζηηθνχ θχκαηνο νδεγνχ. Η κηθξή δηαηνκή αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο 

θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ MDL, εμαιείθεη νπνηνδήπνηε εγθάξζην θαη νηνλεί-εγθάξζην θχκα.  

Τν δηαδηδφκελν ειαζηηθφ θχκα, ζηνλ ηνκέα ηνπ αιιάδεη ην ηνπηθφ καγλεηηθφ ζηνηρείν, θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ MDL, παξέρνληαο ηνπηθά καγλήηηζε ζηνλ MDL. Η θχξηα καθξνζθνπηθή 

αιιαγή ηεο καγλεηηθήο ξνήο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ ζχξκαηνο είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ αζξνίζκαηνο ηεο ηνπηθήο απεηξνζηήο αιιαγήο ζηελ νξηνζέηεζε ησλ καγλεηηθψλ 

δίπνισλ ζηελ πεξηνρή ηεο δηάδνζεο ηνπ ειαζηηθνχ θχκαηνο. Γηα απηφ ην ιφγν ε καγλήηηζε 

ηνπ πνισκέλνπ πεδίνπ θαζνξίδεη ηελ αιιαγή ηεο ηνπηθήο καγλήηηζεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 
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ηνπ MDL. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα απηφ είλαη ην αληίζηξνθν καγλεηνζπζηνιηθφ θαηλφκελν. Σε 

κεξηθά πιηθά ην πεδίν ηεο γεο κπνξεί λα είλαη αξθεηφ γηα λα πνιψζεη θαη ζπλεπψο λα 

πξνθαιέζεη ηελ παξνπζία ηέηνησλ θαηλνκέλσλ. Γηα ην ιφγν απηφ εάλ κηα επαγσγηθή ζπζθεπή, 

φπσο έλα πελίν αλίρλεπζεο, ηνπνζεηεζεί γχξσ απφ ηνλ MDL, πξνθαιείηαη κηα παικηθή ηάζε 

αλάινγε ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ηεο ξνήο θαηά κήθνο ησλ άθξσλ ηνπ.  

Τν πελίν αλίρλεπζεο ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζε απφζηαζε χ απφ  ην ζεκείν αθεηεξίαο ηνπ 

ειαζηηθνχ θχκαηνο, ην νπνίν ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε λα πξνθαιέζεη ακειεηέα 

εμαζζέληζε θαη αξθεηά καθξχ ψζηε λα απνθεπρζεί ειεθηξνκαγλεηηθή ζχδεπμε κεηαμχ ηνπ 

κέζνπ δηέγεξζεο θαη αλίρλεπζεο. 

 

2.2  Μνληεινπνηώληαο ηε βαζηθή δηάηαμε ελόο MDL.  

Με ζθνπφ λα παξνπζηαζηεί ε κνληεινπνίεζε ηεο δηάηαμεο ελφο MDL, ζεσξήζεθε ε φζν ην 

δπλαηφλ πην απιή δηάηαμε δηέγεξζεο, έλαο αγσγφο παικηθνχ ξεχκαηνο θάζεηνο ζηνλ MDL, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα2 : 

 

Σχιμα 2 

Τν παικηθφ πεδίν Η(χ,t) θαηά κήθνο ηνπ MDL, ην νπνίν πξνθαιείηαη απφ παικηθφ ξεχκα I(t), 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

 

Όπνπ ην a είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ αγσγνχ παικηθνχ ξεχκαηνο θαη ηνπ MDL. 
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ζεσξείηαη έλα παικηθφ ξεχκα ψζηε λα εμαζθαιηζηεί κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε ηνπ ξεχκαηνο I0 

γηα n1T<t<n2T, απφ κηα ξάκπα αλφδνπ απφ ην 0 έσο ην I0 γηα 0 < t < n1T θαη απφ κηα ξάκπα 

θαζφδνπ απφ I0 έσο ην 0 γηα n2T<t<n3T, φπνπ T είλαη αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαη ni έλαο αθέξαηνο 

αξηζκφο. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο αλπζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο, νη κηθξνπαξακνξθψζεηο πξνθαινχληαη 

απφ ην παικηθφ πεδίν H(x,t), ην νπνίν δίλεηαη απφ ηνλ επφκελν ηχπν, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα [181].  

 

φπνπ ν ζεηηθφο αξηζκφο c είλαη κηα πξνζαξκνζηηθή παξάκεηξνο.   

Σηελ πεξίπησζε εκθάληζεο ηεο πζηέξεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ν επφκελν ηχπνο: 

 

Φάξηλ επθνιίαο, κφλν νη αλπζηεξεηηθέο αληηδξάζεηο ιακβάλνληαη ππφςε. 

Οη κηθξνπαξακνξθψζεηο λ(χ,t) πξνθαινχληαη απφ απμαλφκελα πεξηνδηθά ξεχκαηα θαη 

ππνινγίδνληαη ζαλ νκάδα πξακνξθψζεσλ: 

 

Όπνπ u ε δηακήθεο ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ MDL, ελψ νη κηθξνπαξακνξθψζεηο λ(χ,t) πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ζηαζεξέο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ππνινγίδνληαη ζαλ έλα ζχλνιν 

παξακνξθψζεσλ ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

 

Τέινο νη κηθξνπαξακνξθψζεηο λ(χ,t) πξνθαινχληαη απφ θζίλνπζεο κεηαβαιιφκελεο δπλάκεηο, 

θαη ππνινγίδνληαη απφ ηνλ ηχπν : 
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 Απηέο νη νκάδεο ησλ κηθξνπαξακνξθψζεσλ δηαδίδνληαη θαηά κήθνο ησλ καγλεηνζπζηνιηθψλ 

ζπξκάησλ ζαλ έλαο ειαζηηθφο παικφο. Ο ειαζηηθφο παικφο πξνθαιεί κηα ξνή αιιαγψλ θαηά 

κήθνο ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ πνπ δηαδίδεηαη, νη νπνίεο κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ απφ έλα πελίν 

αλίρλεπζεο ηνπνζεηεκέλν γχξσ απφ ην ζχξκα. Υπνζέηνληαο φηη ην δηαξξένλ παικηθφ ξεχκα 

είλαη ζχληνκν, ε αιιαγή ηεο ξνήο ζην ζχξκα ζα δψζεη ζαλ έμνδν κηα παικηθή ηάζε εμφδνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα6 
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Εικόνα 6 παραγωγι, διάδοςθ και ανίχνευςθ των μικροπαραμορφϊςεων  λόγω του επιβαλλόμενου μαγνθτικοφ πεδίου 
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Δάλ ην παικηθφ ξεχκα είλαη ζηαζεξφ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ηφηε ε πξψηε παξάγσγνο 

ηνπ ειαζηηθνχ παικνχ, ε νπνία απνθξίλεηαη ζηελ παικηθή ηάζε εμφδνπ, ζπάεη ζε δπν 

παικνχο αληίζεηνπ πξφζεκνπ, νη νπνίνη αληρλεχνληαη απφ ην πελίν αλίρλεπζεο φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα7: 

 

Εικόνα 7 παραγωγι, διάδοςθ και ανίχνευςθ μικροπαραμορφϊςεων λόγω του μακράσ διάρκειασ μαγνθτικοφ παλμικοφ πεδίου 

Σε επίπεδν αηνκηθφ, ε καγλεηνζπζηνιή είλαη ζπλνιηθφ απνηέιεζκα ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο κέζα ζηηο πεξηνρέο πνπ έρνπλ ηελ ηάζε λα επζπγξακκίδνληαη κε ηε 

καγλεηηθή πεξηνρή.  

Η παξακφξθσζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο πξνθαιείηαη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

αηνκηθψλ κνλάδσλ νη νπνίεο αιιειεπηδξνχλ ζηηο πιεπξέο ηνπο θαη έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε 

κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ ζψκαηνο. Όηαλ ην ζψκα έρεη θιίζε, γσλία φ πξνο ην καγλεηηζκέλν 

κέξνο, ε καγλεηνειαζηηθή ελέξγεηα έρεη ηελ ηάζε λα επζπγξακκίδεη ηα ζψκαηα κε ηε 

καγλεηηζκέλε πεξηνρή, αιιά αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ ειαζηηθή ελέξγεηά ηνπο. Απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν ε ελέξγεηα, ΓΔm, πνπ 

πξνζηίζεηαη ζην ζχζηεκα ιφγσ ησλ εμσηεξηθψλ αζθνχκελσλ πεδίσλ, φπσο έρνπλ 
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αληηζηαζκηζηεί απφ ηελ αιιαγή ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο ζψκαηνο, ΓΔel, θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

ηνπ MDL. 

 

Όπνπ k είλαη ε καθξνζθνπηθή ειαζηηθή ζηαζεξά ηνπ πιηθνχ ζρεηηδφκελν κε ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Δγ, θαη Γλ είλαη ε επηκήθπλζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αιιαγή ηεο καγλήηηζεο 

ΓΜ 

Γηα:  

 

Η παξάγσγνο dM/dH απνθξίλεηαη ζε δηαθνξεηηθή επαηζζεζία χdiff ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ, ε 

νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηνλ ηχπν: 

 

Όπνπ c είλαη κηα ζηαζεξά πξνζαξκνγήο κε δηαζηάζεηο πεδίνπ ζρεηηθέο κε ην Κ1 θαη ην Μs 

[182]. Η εμίζσζε πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, είλαη ε ιχζε κηαο δεπηεξνγελνχο γξακκηθήο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηεο νπνίαο ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε είλαη ε  

 

Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θξίζηκεο ηαιάλησζεο, ζπληνληζκφο: 

 

Όπνπ λs είλαη ε ζηαζεξά καγλεηνζπζηνιηθνχ θνξεζκνχ. Σηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ε 

ζπζρέηηζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο παξακέηξνπ c κε ηηο κηθξνζθνπηθέο παξακέηξνπο ησλ πιηθψλ 

[183]. Γηα αδχλακα πεδία ε ζηαζεξά c ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 
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Δλψ γηα πην ηζρπξά πεδία : 

 

Όπνπ ηα g,h,k,q είλαη παξάκεηξνη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ κνληέινπ θαη ππνινγίδνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο : 

 

Όπνπ  cg,ch,ck θαη cq είλαη ζηαζεξέο ηνπ αδηάζηαηνπ κνληέινπ. Με πεδίν αληζηξνπίαο Ηκ 

=2Κ1/μ0Μs, ην πεδίν θνξεζκνχ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε Ηs=c’gHk/2(c’g  είλαη κηα αλαινγηθή 

ζηαζεξά) θαη ηα cq ,c’g είλαη γηα ηελ ίδηα καγλήηηζε , κηα κέζε ηηκή γηα ην c θαη γηα ην αζζελέο 

θαη γηα ην ηζρπξφ πεδίν, θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

Η επηβεβαίσζε πνπ πεξηγξάθεθε λσξίηεξα κνληεινπνηήζεθε θαη είρε απφδνζε νκνηφηεηαο 

πεξίπνπ 97% κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [182]. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

άκνξθσλ ζπξκάησλ Fe.Si.B, κεηά απφ αλφπηεζε κε ζέξκαλζε ξεχκαηνο παξνπζία 

κεραληθήο ηάζεο, ε ζηαζεξά c βξέζεθε ίζε κε 15 Αm-1. 

 

2.3 Ιδηόηεηεο ησλ MDL 

Ο καγλεηηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ ήπησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ, είλαη ην θιεηδί ζην λα θαηαλνήζεη 

θαλείο ηε θπζηθή θαη ρξεζηηθή ηνπο ζεκαζία ζηηο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη [184-185]. 

Η πξνζαξκνγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ αληζνηξνπία πνπ εηζάγεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ζεκαληηθψλ δηαδηθαζηψλ αλφπηεζεο. Οη ηδηφηεηεο καγλεηνζπζηνιηθψλ πιηθψλ, 

θαιχπηνληαο ην ζρεδηαζκφ ηνπ αηζζεηήξα πνπ βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ηνπ MDL, είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 

2.3.1 Αλνκνηνκνξθία 

Ψο αλνκνηνκνξθία θαζνξίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπλάξηεζεο νκνηνκνξθίαο. Η ζπλάξηεζε 

νκνηνκνξθίαο V0(x), θαζνξίδεηαη σο ε εμάξηεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο V0 ζηελ απφζηαζε κεηαμχ 
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ηνπ αγσγνχ παικηθνχ ξεχκαηνο θαη ηνπ πελίνπ ιήςεο, θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο παικηθνχ 

θαη dc πνισκέλνπ καγλεηηθνχ παικηθνχ πεδίνπ. Η έξεπλα πάλσ ζηελ αλνκνηνκνξθία 

νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη βαζηθέο δηαδηθαζίεο πξνζαξκνγήο είλαη ε αλφπηεζε κε 

ζέξκαλζε ξεχκαηνο παξνπζία κεραληθήο ηάζεο θαη νη δηαδηθαζίεο θαλνληθνπνίεζεο [186]. Οη 

παξαπάλσ κέζνδνη ειαρηζηνπνηνχλ ηε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα παξαγσγήο ηνπ πιηθνχ θαη ην θαηλφκελν ησλ πεξηνρψλ πνπ παξεθθιίλνπλ απφ ηελ 

επζπγξάκκηζε. Δπίζεο έρεη πξνηαζεί κηα ηερληθή γξήγνξεο καγλεηνειαζηηθήο νκνηνκνξθίαο 

γηα βηνκεραληθά πεξηβάιινληα [187]. 

 

2.3.2 Δπηδξάζεηο πνισκέλνπ πεδίνπ 

Ψο επίδξαζε πνισκέλνπ πεδίνπ νξίδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ MDL ζην ζηνηρείν 

ηνπ dc πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηνπ. Απηή ίζσο είλαη θαη ε πην ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηνπ 

MDL. Η παξνπζία κε αλακελφκελσλ πεδίσλ θπξίσο επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ MDL, γη 

απηφ θαη θαηαζηξέθνληαη ηα ζήκαηα αλάγλσζεο ηνπ αηζζεηήξα. Η εμάξηεζε ηνπ MDL απφ ηα 

πεδία πφισζεο έρεη κειεηεζεί εθηεηακέλα ζην παξειζφλ [188]. Υπάξρνπλ κφλν δπν ηξφπνη 

γηα λα απνθεπρζνχλ ηέηνηνπ είδνπο θαηλφκελα:  

1. Η καγλεηηθή πξνζηαζία ηνπ πνκπνχ 

2. Η θαηακέηξεζε θαη ε ζπκπεξίιεςε ηεο παξέθθιηζεο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πεδίνπ.  

 

2.3.3 Καζπζηέξεζε απόθξηζεο 

Ψο θαζπζηέξεζε απφθξηζεο θαζνξίδεηαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη έλαο ειαζηηθφο παικφο γηα 

λα αληρλεπηεί θαη λα απνζεθεπζεί. Η θαζπζηέξεζε κηαο ηέηνηαο αληίδξαζεο ειέγρεηαη θπξίσο 

απφ ηε ζηαζεξφηεηα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ ζηνηρείνπ. Οη κέζνδνη 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ έρνπλ ήδε αλαιπζεί [189] 

θαη νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε θαηάιιειε κέζνδνο αλφπηεζεο θαη πφισζεο πεδίνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο απφθξηζεο ηεο θαζπζηέξεζεο.  

 

2.3.4 Υζηέξεζε 

Η πζηέξεζε ελφο MDL, είλαη θπξίσο κε γξακκηθφ θαηλφκελν θαη θαζνξίδεηαη απφ ηε δηαθνξά 

ηεο ζπλάξηεζεο V0(Ie) φηαλ απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ παικηθνχ ξεχκαηνο Ie κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή 

θαη ζηε ζπλέρεηα θζίλεη κέρξη λα κεδεληζηεί. Τα καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά θπξίσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο γξακκέο θαζπζηέξεζεο. Σπλήζσο είλαη άκνξθεο ηαηλίεο, ζχξκαηα θαη 

ζχξκαηα επηθαιιπκέλα κε γπαιί θαη παξνπζηάδνπλ κεδεληθή πζηέξεζε ζηελ απφθξηζε ηνπ 

MDL [190]. Γεληθά πιήξεο ειαρηζηνπνίεζε ηεο πζηέξεζεο κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ MDL θνληά ζηνλ θνξεζκφ ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηα άικαηα Barkhausen. 
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2.3.5  Γηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

Έρεη θαζνξηζηεί σο ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ δπν γεηηνληθψλ PO (ζεκείσλ δηέγεξζεο) 

ελφο MDL, ηθαλά λα πξνθαιέζνπλ δπν αλεμάξηεηεο δηαδφζεηο ειαζηηθψλ θπκάησλ θαη 

ζπλεπψο δπν αληρλεχζεηο αλεμάξηεησλ παικηθψλ ηάζεσλ εμφδνπ. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 80mm κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε θιαζζηθά καγλεηνζπζηνιηθά 

πιηθά, ηα νπνία κπνξεί λα εμειηρζνχλ έσο 1mm ζε άκνξθν ζχξκα κε πξνζεθηηθή αλφπηεζε 

παξνπζία πεδίνπ ε νπνία πξνθαιεί θαηάιιειε αλφπηεζε ηεο ζπλάξηεζεο καγλεηνζπζηνιήο 

λ(H) [191]. 

 

2.3.6 Πιάηνο παικνύ ή Σπρλόηεηα απόθξηζεο 

Ψο πιάηνο παικνχ ή ζπρλφηεηα απφθξηζεο έρνπλ θαζνξηζηεί ε εμάξηεζε ηεο παικηθήο ηάζεο 

εμφδνπ ηνπ MDL ζην εχξνο ζπρλνηήησλ ηνπ παικηθνχ ξεχκαηνο δηέγεξζεο. Έρεη παξαηεξεζεί 

φηη ε απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο κπνξεί λα απμεζεί πάλσ απφ 10 MHz ρξεζηκνπνηψληαο 

θαηάιιειν θίιηξν ηερληθψλ αλφπηεζεο θαη πξνζαξκφδνληαο ηε ρξήζηκε πεξηνρή ηεο 

καγλεηνζπζηνιηθήο ζπλάξηεζεο θνληά ζην πεδίν θνξεζκνχ [192] 

 

2.3.7 Αληηδξάζεηο θαη επαθόινπζα θαηλόκελα 

Η ειαρηζηνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ θαη ησλ επαθφινπζσλ θαηλνκέλσλ βειηηψλεη ηελ 

επαηζζεζία θαη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ MDL. Μηα κείσζε ησλ αληηδξάζεσλ κπνξεί λα 

ιεθζεί απφ έλα πςειήο ελδφζεσο θηλίξηζκα ησλ καγλεηνζπζηνιηθψλ πιηθψλ φπσο θαη κε ηνλ 

θαηάιιειν γεσκεηξηθφ ζρεδηαζκφ ηεο δηάηαμεο ηνπ MDL. Η εμαζζέλεζε κεηά απφ ην 

θαηλφκελν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο ζπρλφηεηεο ηεο 

απφθξηζεο ηνπ MDL, χζηεξα απφ θαηάιιειε αλφπηεζε παξνπζία πεδίνπ [193].  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα δνζεί έκθαζε ζην γεγνλφο φηη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνζαξκφδνληαο ηε ζπλάξηεζε 

καγλεηνζπζηνιήο λ(H) θαη ηελ παξακεηξηθή ηεο εμάξηεζε θπξίσο απφ ηε ζπρλφηεηα, ηελ 

ηάζε θαη ηε ζεξκνθξαζία. Έρεη ζπιιεθζεί κηα ηερληθή πνπ θαζνξίδεη ηέηνηεο εθαξκνγέο, 

επηηξέπνληαο γξήγνξεο θαη αθξηβείο κεηξήζεηο θαη δηαδηθαζίεο πξνζαξκνγήο ησλ ππφ έξεπλα 

πιηθψλ [194].  

 

2.4 Γηαδηθαζία ηππνπνίεζεο ηνπ ραξαθηεξηζκνύ ηνπ MDL 

Παξ’φιν πνπ ν θαζνξηζκφο ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηνλ MDL, φπσο νη δηαδηθαζίεο πξνζαξκνγήο κε βάζε  θάπνηεο παξακέηξνπο θαη εθαξκνγέο 

πνπ έρνπλ εξεπλεζεί θαιά θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν, 

θάπνηνη άιινη ραξαθηεξηζκνί ηεο κεραληθήο δελ έρνπλ θαζνξηζηεί αθφκε. Η αλαπαξαγσγή, ε 

νκνηνκνξθία, ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ηειηθά ε αβεβαηφηεηα ηεο καγλεηνειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο απηψλ ησλ πιηθψλ, δελ έρεη δηεθπεξαησζεί κε γεληθέο δηαδηθαζίεο απφ κέζα 

ηππνπνίεζεο. Με ηνλ φξν καγλεηνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά λνείηαη ε εμάξηεζε ηεο παξαγσγήο 
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κηθξνπαξακνξθψζεσλ απφ ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θαη 

ηηο ηδηφηεηέο ηνπο. 

Έρεη πξνηαζεί έλα ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα ζαλ εξγαιείν κειέηεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ήπησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ, ζε κνξθή ηαηληψλ θαη ζπξκάησλ, θαη λα εμειηρηεί κηα ηερληθή γηα 

πιήξε καγλεηνειαζηηθφ ραξαθηεξηζκφ. Δπηπιένλ ζηελ ίδηα δηάηαμε ππφ ηεο ίδηεο ζπλζήθεο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηερληθέο πξνζαξκνγήο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ δηαδηθαζίεο 

αλφπηεζεο κε ζέξκαλζε ξεχκαηνο παξνπζία κεραληθήο ηάζεο. Η απιφηεηα απηψλ ησλ 

ζπζηεκάησλ θαη ν θαζνξηζηηθφο ζρεδηαζκφο ησλ καγλεηνειαζηηθψλ ηδηνηήησλ κπνξνχλ λα ην 

θάλνπλ βαζηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ελφο λένπ πξνηχπνπ. Η δηάηαμε 

ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα8 [195]. 

 

 

Εικόνα 8 θ υπολογιςτικι διάταξθ για το χαρακτθριςμό μαγνθτοςυςτολικϊν ςυρμάτων . (1)ςχεδιογράφοσ (2)κεραμικόσ ςωλινασ, 
(3)πθνίο λιψθσ, (4)πθνίο προςομοίωςθσ πεδίου, (5)πθνίο διζγερςθσ, (6)γεννιτρια κυματομορφϊν, (7)RF ενιςχυτισ, (8)ψθφιακόσ 
παλμογράφοσ, (9)πθγι ρεφματοσ, (10)Η/Υ 

Όιν ην ζχζηεκα κπνξεί επίζεο λα δνπιέςεη ζε θελφ. Γνθηκάδνληαο καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά 

ζην θελφ, ε ζεξκνθξαζία ειέγρνπ κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ην ζρεδηαζκφ. Γηα απηφ δείγκαηα 

ησλ ζπλζεθψλ αλφπηεζεο κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κε έλα κεγαιχηεξν βαζκφ αθξίβεηαο, 

επηηπγράλνληαο θαιχηεξα επίπεδα αβεβαηφηεηαο. Η δηαδηθαζία δηάδνζεο ζήκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο δηάδνζεο ζεκάησλ κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ πεξαηηέξσ ηηο 

ζπλνιηθέο επηδφζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο κε κέζα πνπ κεηψλνπλ ην ζφξπβν ηεο ηάζεο εμφδνπ θαη 

βειηηψλνπλ ηηο δηαδηθαζίεο νινθιήξσζεο. 

Τππηθέο απνθξίζεηο ηεο ηάζεο εμφδνπ V0 ηνπ MDL, ζε παικηθά πεδία θαη ζε πνισκέλα πεδία, 

πνπ αθνξνχλ ηηο ηαηλίεο Fe.Si.B. , ηα ζχξκαηα θαη ηα ζχξκαηα κε επηθάιπςε γπαιηνχ, 

παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 1 θαη 2 
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Διάγραμμα 1 εξάρτθςθ τθσ τάςθσ εξόδου από το εφαρμοηόμενο παλμικό πεδίο ςε μαγνθτοςυςτολικό υλικό  από Fe.Si.B. ςε μορφι  
ταινίασ, ςφρματοσ και ςφρματοσ με επικάλυψθ γυαλιοφ   ,  

 

 

Διάγραμμα 2 εξάρτθςθ τθσ τάςθσ εξόδου από το πολωμζνο παλμικό πεδίο ςε μαγνθτοςυςτολικό υλικό  από Fe.Si.B. ςε μορφι  
ταινίασ, ςφρματοσ και ςφρματοσ με επικάλυψθ γυαλιοφ, μετά από διαδικαςία κερμικισ ανόπτθςθσ 

 

Μηα ηππηθή νκνηνκνξθία ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηαηληψλ, ησλ ζπξκάησλ θαη ησλ ζπξκάησλ κε 

επηθάιπςε γπαιηνχ, θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 3 
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Διάγραμμα 3 εξάρτθςθ τθσ τάςθσ εξόδου ςε από τθν απόςταςθ μεταξφ των πθνίων διζγερςθσ και λιψθσ  για μαγνθτοςυςτολικό 
υλικό  από Fe.Si.B. ςε μορφι  ταινίασ, ςφρματοσ και ςφρματοσ με επικάλυψθ γυαλιοφ 

Μηα ηππηθή απφθξηζε εθαξκνδφκελεο ηάζεο εθειθπζκνχ θαη ζηξέςεο γηα πιηθά πνπ έρνπλ 

ππνζηεί ζεξκηθή αλφπηεζε παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

 

Διάγραμμα 4 εξάρτθςθ τθσ τάςθσ εξόδου από τθν εφαρμοηόμενθ εφελκυςτικι τάςθ για μαγνθτοςυςτολικό υλικό  από Fe.Si.B. ςε 
μορφι  ταινίασ, ςφρματοσ και ςφρματοσ με επικάλυψθ γυαλιοφ, που ζχουν υποςτεί κερμικι ανόπτθςθ  
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Διάγραμμα 5 θ απόκριςθ τθσ τάςθσ εξόδου ςυναρτιςει τθσ εφαρμοηόμενθσ περιςτροφικισ δφναμθσ ςε μαγνθτοςυςτολικό υλικό  
από Fe.Si.B. ςε μορφι  ταινίασ, ςφρματοσ και ςφρματοσ με επικάλυψθ γυαλιοφ 

Η αβεβαηφηεηα ησλ κεηξήζεσλ εηζάγεηαη ιφγσ ηεο αζηάζεηαο ησλ ειεθηξηθψλ ελεξγνπνηεηψλ  

θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ κέηξεζεο, φπσο ν καγλεηηθφο ζφξπβνο ηεο εμφδνπ ηνπ πελίνπ 

αλίρλεπζεο. Η ρξήζε ηερληθψλ παξεκβνιήο ζπκβάιεη ζηε κείσζε ησλ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ 

απνθέξνληαο ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα αβεβαηφηεηα κηθξφηεξε ησλ 10 ppm.  

 

2.5 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηάηαμε ηνπ MDL  

Οη παξάκεηξνη πνπ είλαη δπλαηφ λα επεξεάζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ MDL, θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ, είλαη νη εμήο: 

1. Τν καγλεηηθφ παικηθφ πεδίν He 

2. Τν πνισκέλν πεδίν ζηα ζεκεία δηέγεξζεο PO θαη ην ζεκείν αλίρλεπζεο 

3. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ καγλεηνζπζηνιηθψλ πιηθψλ. 

Η αιιαγή κφλν ησλ παξακέηξσλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, απφ έλα δνζκέλν θπζηθφ 

κέγεζνο, κπνξεί λα επηθέξεη αιιαγέο ζην εχξνο ηεο παικηθήο ηάζεο εμφδνπ ηνπ πελίνπ 

ιήςεο.  
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3 Μέηξεζε ζέζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο MDL 

Οη αηζζεηήξεο MDL βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηηο βηνκεραλίεο θαη ζηα εξγαζηεξηαθά φξγαλα, γη 

απηφ θαη ππάξρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ. Σηνλ ηνκέα απηφ θπξηαξρνχλ ηα ζπκβαιιφκεηξα laser, 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζεκαληηθέο δηαηάμεηο θαη ζπζθεπέο, φπσο νη δηαθνξηζηέο, ηα 

δηαζηνιφκεηξα, ζπζθεπέο κέηξεζεο φγθνπ θαη επηθάλεηαο, ελψ παξνπζηάδνπλ ηππηθή 

επαηζζεζία θαη αβεβαηφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ 1μm θαη 10ppm αληίζηνηρα. Γηα ην ιφγσ απηφ ζα 

πξέπεη θάζε πξνζπάζεηα ζηελ εμέιημε ησλ αηζζεηήξσλ λα παξαπέκπεη ζ απηέο ηηο ηηκέο, 

έρνληαο βέβαηα ππφςε φηη ζα ππάξρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο ηηκψλ απφ ηηο επηδφζεηο ηνπ 

εξγαζηεξηαθνχ πξσηνηχπνπ ζηηο επηδφζεηο ησλ αηζζεηεξίσλ ζηνηρείσλ παξαγσγήο. Σηελ 

αγνξά ησλ αηζζεηήξσλ νη καγλεηηθέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχλ δεπηεξεχνληα ζηάληαξ [196]. 

Σηνλ ηνκέα απηφ νη πην ζεκαληηθέο εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ ζέζεο βαζίδνληαη ζηηο ηερληθέο 

MDL. Έηζη νη αηζζεηήξεο ρσξίδνληαη ζε πέληε θαηεγνξίεο: 

1. Ολνκαζηηθέο ηαηλίεο κέηξεζεο 

2. Αηζζεηήξεο κεηαηφπηζεο 

3. Γηαζηνιφκεηξα 

4. Χεθηνπνηεηέο 

5. Δπηηαρπλζηφκεηξα 

 

3.1 Ταηλίεο κέηξεζεο 

Οη αηζζεηήξεο πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ 

θαζπζηέξεζεο κεηαμχ δπν ζεκάησλ, φπνπ ην έλα ζήκα είλαη ζηαζεξφ ελψ ην άιιν εμαξηάηαη 

απφ ηε ζέζε ηνπ πελίνπ ηνπ αηζζεηήξα. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα αηζζεηήξησλ νξγάλσλ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηππηθή δηάηαμε MDL. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη έλα πελίν δηέγεξζεο γηα ηελ παξαγσγή ειαζηηθνχ παικνχ θαη έλα 

πελίν αλίρλεπζεο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ δηαδηδφκελσλ ειαζηηθψλ παικψλ. Γλσξίδνληαο φηη 

ην έλα απφ ηα δπν πελία είλαη ζηαζεξφ θαη ην άιιν θηλείηαη, ε έμνδνο ηεο ζπζθεπήο νξίδεηαη 

σο ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο κεηαμχ ησλ δπν ζεκάησλ. Σε κηα ηέηνηα δηάηαμε ε επαηζζεζία θαη 

ε αβεβαηφηεηα ηνπ αηζζεηήξα εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ θαη ηελ 

νκνηνκνξθία ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ σο πξνο ηνλ MDL, ε νπνία πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 5 kms-1, φπσο θαη απφ ηε γεσκεηξηθή αζηάζεηα ηνπ κεηαθηλνχκελνπ πελίνπ.  

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε επαηζζεζία ηνπ αηζζεηήξα ζε θαιά 

πξνεηνηκαζκέλα καγλεηνζπζηνιηθά ζχξκαηα κπνξεί λα είλαη απφ 0,3 mm m-1 ή 300 ppm. 

Δλαιιαθηηθά ε ρξήζε πεδίνπ δηέγεξζεο ac, έρεη ζαλ απνηέιεζκα φκνηεο απνθξίζεηο [197-

200]. Σην ζρήκα 3 παξνπζηάδεηαη ην θαιχηεξα εμειηγκέλν παξάδεηγκα ηέηνηνπ αηζζεηήξα.  



 
 

40 

 

 

Σχιμα 3 τυπικι διάταξθ ταινίασ μζτρθςθσ θ οποία βαςίηεται ςτθν τεχνικι MDL 

Ο αηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ δπν θπιηλδξηθά κέξε: έλα εζσηεξηθφ επαγσγηθφ πελίν, 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ραιθφ ή αινπκίλην, θαη κηα εμσηεξηθή ιεπηή καγλεηηθή ζηξψζε ε νπνία 

πξνζαξκφδεηαη γηα λα εμαζθαιίζεη πεξηζηαζηαθή καγλήηηζε θαη καγλεηηθή αληζνηξνπία.  

Καζψο δηαδίδεηαη ν παικφο, απφ ην επαγσγηθφ ζηνηρείν, παξάγεηαη πεξηζηαζηαθά καγλεηηθφο 

παικφο ζηε ιεπηή ζηξψζε. Τέηνην καγλεηηθφ πεδίν, ιφγσ ηεο πεξηζηαζηαθήο καγλεηηθήο 

αληζνηξνπίαο, είλαη ηθαλφ λα πξνθαιέζεη εγθάξζην ειαζηηθφ θχκα θαηά ην κήθνο φιεο ηεο 

επηθάλεηαο ηεο καγλεηηθήο ζηξψζεο. Υπφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε καγλεηηθή ζηξψζε είλαη 

καγλεηνειαζηηθά νκνηφκνξθε, θαη φηη δελ ππάξρνπλ ηνπηθέο καγλεηηθέο αλσκαιίεο ζην 

πεξηβάιινλ πεδίν, ηα ηνπηθά εγθάξζηα ειαζηηθά θχκαηα εμνπδεηεξψλνπλ ην έλα ην άιιν 

έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηε δηάδνζε κε ειαζηηθνχ θχκαηνο, εθηφο απφ ηα ειαζηηθά θχκαηα 

πνπ παξάρζεθαλ απφ ηα άθξα ησλ δπν θπιηλδξηθψλ ζηνηρείσλ .  

Λφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ πνισκέλνπ πεδίνπ, ε ρξήζε θηλνχκελνπ καγλεηηθνχ δαρηπιηδηνχ 

γχξσ απφ ηνλ θχιηλδξν νδεγεί ζην ηνπηθφ ζπάζηκν ηεο ζπκκεηξίαο ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ, 

ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ επηθέξεη ηε δηάδνζε ειαζηηθνχ θχκαηνο. Σηε ζπλέρεηα ην ειαζηηθφ 

θχκα αληρλεχεηαη απφ ην πελίν αλίρλεπζεο, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηε κηα άθξε ηεο 

δηάηαμεο. Τν θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο αξρήο είλαη φηη ε εγθάξζηα ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ είλαη 

πεξίπνπ ε κηζή απφ ηε δηακήθε. Δπηπιένλ ε παξαηεξνχκελε επαηζζεζία θαη αβεβαηφηεηα 

κπνξνχλ λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,1mm-50μm θαη 50-200ppm αληίζηνηρα. 

Έλα άιιν πιενλέθηεκα είλαη φηη ν αηζζεηήξαο είλαη αζχξκαηνο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ην 

κεηαθηλνχκελν πελίν δελ πεξηιακβάλεη θακία θίλεζε ειεθηξηθψλ θαισδίσλ, πνπ απνηειεί 

ζεκαληηθφ γεγνλφο αλ ιάβεη θαλείο ππφςε φηη ε παξνπζία θαισδίσλ ζα εηζήγαγε ζφξπβν θαη 

ζα πξνθαινχζε πξφβιεκα ζπκβαηφηεηαο ζε βηνκεραληθά πεξηβάιινληα. 
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Με ζθνπφ λα θαζνξηζηνχλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο απνπζίαο θαισδίσλ, θαη λα βειηησζνχλ ηα 

επίπεδα επαηζζεζίαο θαη αβεβαηφηεηαο ησλ ηαηληψλ κέηξεζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή 

MDL, ζην ζρήκα 4 παξνπζηάδεηαη έλαο αηζζεηήξαο ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

Σχιμα 4 
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Σχιμα 5 (1)γραμμι κακυςτζρθςθσ, (2)πθνίο διζγερςθσ, (3)πθνίο ανίχνευςθσ, (4)κινοφμενοσ μαγνιτθσ, (5)θλεκτρονικό κφκλωμα 
ρφκμιςθσ ςυνκθκϊν, (6)γεννιτρια παλμικοφ ρεφματοσ, (7)ενιςχυτισ ςιματοσ, (8)θλεκτρονικόσ μετρθτισ, (9)ADC για ζλεγχο 
ανίχνευςθσ κζςθσ  

Τν αηζζεηήξην ζηνηρείν είλαη έλαο MDL(1) ζε κνξθή ηαηλίαο ή ζχξκαηνο. Έλα θνληφ πελίν 

δηέγεξζεο(2) έρεη ηνπνζεηεζεί γχξσ απφ ηε κηα άθξε ηνπ MDL ελψ ζηε ζπλέρεηα γχξσ απφ 

ηνλ MDL θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηνπ είλαη παξαηεηαγκέλα κηα ζεηξά απφ θνληά πελία ιεπηήο 

ζηξψζεο(3), ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ έμνδνο.  

Έλαο ηζρπξφο εμσηεξηθφο καγλήηεο(4) ν νπνίνο είλαη ζε ζέζε λα θηλείηαη παξάιιεια ζην 

αηζζεηήξην, απνηειεί ηνλ ελεξγφ ππξήλα ηνπ αηζζεηήξα. Φσξίο θακία παξέκβαζε, γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ν θηλνχκελνο καγλήηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ηειηθφ 

θνκκάηη πδξαπιηθνχ πηζηνληνχ [201]. Ο αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί σο εμήο: ην παικηθφ ξεχκα 

δηαξξέεη ην πελίν δηέγεξζεο παξάγνληαο έλα ειαζηηθφ παικφ ν νπνίνο δηαδίδεηαη θαηά κήθνο 

ηνπ MDL. Ο δηαδηδφκελνο ειαζηηθφο παικφο πξνθαιεί κηα παικηθή ηάζε ζηα πελία 

αλίρλεπζεο, ηα νπνία είλαη παξαηεηαγκέλα ζε ζεηξά, κε ηα δηαζηήκαηα ηνπ παικνχ λα 

απνθξίλνληαη ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπκκεηερφλησλ πελίσλ. Απηέο νη παικηθέο ηάζεηο 
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δηαδίδνληαη ζην πεξηβάιινλ πεδίν θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο. Με ηελ 

απνπζία ηνπ θηλνχκελνπ καγλήηε θαη ρακεινχ πεδηαθνχ πεξηβάιινληνο θαηά κήθνο ηεο 

παξάηαμεο ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο, ην εχξνο ησλ παικηθψλ ηάζεσλ είλαη πεξηνξηζκέλν. Καηά 

ηελ παξνπζία ηνπ θηλνχκελνπ καγλήηε νη παικηθέο ηάζεηο ησλ γεηηνληθψλ πελίσλ γίλνληαη 

κεγαιχηεξεο. Όζν πην θνληά έξρεηαη ν θηλνχκελνο καγλήηεο ζην πελίν, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη 

ε απνθξηλφκελε παικηθή ηάζε, αθνινπζψληαο ηελ θιαζζηθή εμάξηεζε καγλεηνζπζηνιήο θαη 

ηεο αληίζηξνθεο καγλεηνζπζηνιήο απφ ην πεξηβάιινλ πεδίν. Γηα ην ιφγν απηφ, αλ ν ππξήλαο 

ηνπ θηλνχκελνπ καγλήηε πξνζεγγίζεη ηξία γεηηνληθά πεδία αλίρλεπζεο, ε ηάζε εμφδνπ ησλ 

πελίσλ αλίρλεπζεο ππεξβαίλεη έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη θαη ππνδεηθλχεη φηη ν καγλήηεο 

πιεζηάδεη ηελ πεξηνρή απηψλ ησλ πελίσλ.  

Έρνληαο πξνζαξκφζεη ηα καγλεηνζπζηνιηθά ζηνηρεία, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

επαλαθαζνξηζηεί ε κνξθή θαη ε κνλνηνληθή απφθξηζε ηεο εμφδνπ, κε βάζε ην πεξηβάιινλ 

πεδίν θαηά ην κήθνο ηνπ, ην εχξνο ησλ ηάζεσλ ησλ παικψλ κπνξεί λα απνηειέζεη έλδεημε 

ηεο απφζηαζεο ηνπ καγλήηε ζε ζρέζε κε ηα ηξία πελία.  

Έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ απφιπηε ζέζε ηνπ κεηαθηλνχκελνπ 

καγλήηε, πεξηιακβάλεη ηα εμήο ηξία βήκαηα: 

Βήκα1ν: ε ηάζε θαησθιηνχ ηνπ ζπγθξηηή, θαζνξίδεη ηελ απφιπηε ζρέζε ησλ ηξηψλ γεηηνληθψλ 

πελίσλ, ιφγσ ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο ησλ παικψλ εμφδνπ.  

Βήκα2ν: κηα γξήγνξε κεηαηξνπή αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ αληρλεχεη ην εχξνο ησλ ηξηψλ 

γεηηνληθψλ παικψλ. 

Βήκα3ν: ρξεζηκνπνηείηαη πίλαθαο δηαθξίβσζεο(look up table), ππνδεηθλχνληαο ηελ 

πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ καγλήηε κε ρξήζε ηερληθψλ ζπζρέηηζεο.  

Έηζη κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε ζέζε ηνπ καγλήηε ζε ζρέζε κε ην πελίν δηέγεξζεο. Τέηνηεο 

κεηξήζεηο κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ θαη ηηο αξρέο ηεο δηαδηθαζίαο απηφκαηεο βαζκνλφκεζεο. 

Ο αηζζεηήξαο ζέζεο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο 

ηαηλίεο θαη ζχξκαηα άκνξθνπ Fe.Si.B..Η εμάξηεζε ηεο παικηθήο ηάζεο εμφδνπ ελφο κνλνχ 

πελίνπ αλίρλεπζεο θαηά ηε κεηαηφπηζε ελφο θηλνχκελνπ καγλήηε ν νπνίνο απνθξίλεηαη απφ 

ηε ζέζε ελφο θηλνχκελνπ πηζηνληνχ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 6.  
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Διάγραμμα 6 

Η αβεβαηφηεηα ηεο κέηξεζεο ε νπνία αθνξά φια ηα πελία αλίρλεπζεο παξνπζηάδεηαη ζην 

δηάγξακκα 7 

 

Διάγραμμα 7 

Με βάζε απηέο ηηο κεηξήζεηο, ζηελ πεξίπησζε άκνξθνπ ζχξκαηνο πνπ έρεη ππνζηεί 

αλφπηεζε πξνζεθηηθά, έρνπλ θαζνξηζηεί νη ηηκέο 1μm θαη 10 μmm-1 επαηζζεζίαο θαη 

αβεβαηφηεηαο αληίζηνηρα. Απηέο νη ηαηλίεο θαη ηα ζχξκαηα χζηεξα απφ πξνζεθηηθή 

επεμεξγαζία κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ θαιά επίπεδα φζνλ αθνξά ηε κνξθή, ηελ εθαξκνγή, 
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ηελ επαηζζεζία θαη ηηο καγλεηνειαζηηθέο ηνπο επηδφζεηο θαηά κήθνο ηνπ MDL, ψζηε λα 

επηηξέπεηαη ε ρξήζε ελφο πίλαθα δηαθξίβσζεο γηα φια ηα πελία αλίρλεπζεο. Φσξίο έλαλ 

ηέηνην πίλαθα, ν αηζζεηήξαο δελ είλαη ζε ζέζε λα κεηξήζεη ηε ζέζε θαη ηε κεηαηφπηζε ζε 

ζπλζήθεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ.  

Καηά ηελ εθβηνκεράληζε ελφο ηέηνηνπ αηζζεηήξα απαηηείηαη πξνζνρή σο πξνο ηνλ έιεγρν θαη 

ηελ νκνηνκνξθία ηεο ζπλάξηεζεο καγλεηνζπζηνιήο λ(H).   

Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επίζεο δείρλνπλ φηη ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ δπν 

γεηηνληθψλ MDL πξέπεη λα είλαη 5cm, ψζηε λα απνθεπρζνχλ καγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο ζε 

πεξηνρέο δπν δηαζηάζεσλ γηα καγλεηηθά ραξηνγξαθεκέλεο επίπεδεο επηθάλεηεο, 

εξγαζηεξηαθνχο πίλαθεο θαη γξακκέο παξαγσγήο πνπ εμαξηψληαη απφ ην πεδίν ηεο γεο.  

 

3.2 Αηζζεηήξεο κεηαηόπηζεο 

Υπάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεηάδνληαη καθξηέο ζπζηνηρίεο αηζζεηήξσλ ψζηε λα 

κεηξεζεί ε θαηαλνκή ηεο κεηαηφπηζεο αληηθεηκέλσλ θαηά κήθνο κηαο επηθάλεηαο. Υπάξρνπλ 

επίζεο πεξηπηψζεηο φπνπ πξέπεη λα κεηξεζεί ε απφιπηε ζηαζεξή ζέζε ελφο αληηθεηκέλνπ ή ε 

δπλακηθή αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ. Σε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

νη αξρέο ηεο ηερληθήο ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ηαηλία κέηξεζεο, πνπ αθνξά κνλνζήκαληεο 

εμφδνπο, ή εμφδνπο ζπζηνηρηψλ, φπνπ επηθξαηεί σο γεληθή αξρή ε κεηαηξνπή ηνπ πνισκέλνπ 

πεδίνπ γχξσ απφ ην ζεκείν δεκηνπξγίαο ειαζηηθνχ παικνχ ή ην ζεκείν αλίρλεπζεο. Απηνχ 

ηνπ είδνπο νη αηζζεηήξεο ιεηηνπξγνχλ κε ηε κεηαηφπηζε ηνπ θηλνχκελνπ καγλήηε είηε ζην 

ζεκείν παξαγσγήο ειαζηηθψλ θπκάησλ είηε ζην ζεκείν αλίρλεπζεο. Σην παξειζφλ έρνπλ 

πξνηαζεί αηζζεηήξεο κεηαηφπηζεο βαζηζκέλνη ζηελ ηερληθή MDL [202,203]. Δπίζεο έρνπλ 

εμειηρζεί αηζζεηήξεο κνλνχ ζεκείνπ θαη δηαλνκήο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηελ πξναλαθεξζείζα 

αξρή [204]. 
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Σχιμα 6 αιςκθτιρεσ μετατόπιςθσ οι οποίοι βαςίηονται ςτθν τεχνικι του κινοφμενου μαγνιτθ. (a)ο μαγνιτθσ μετατοπίηεται κατά 
μικοσ του πθνίου διζγερςθσ (b)ο μαγνιτθσ μετατοπίηεται κατά μικοσ του πθνίου ανίχνευςθσ . (1)αγωγόσ παλμικοφ ρεφματοσ, 
(2)κινοφμενοσ μαγνιτθσ, (3)πθνίο διζγερςθσ, (4)πθνίο ανίχνευςθσ. 
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Μηα ηππηθή απφθξηζε ηέηνησλ θπκάησλ παξνπζηάδεηαη ζηα δηαγξάκκαηα 8 θαη 9. 

 

Διάγραμμα 8 

 

Διάγραμμα 9 

 

Τν φξην απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ είλαη ε κε γξακκηθή απφθξηζε θαη ε αβεβαηφηεηα πνπ 

εηζάγνληαη απφ ην κεηαθηλνχκελν καγλήηε. 

Σηνρεχνληαο ζε αηζζεηήξα γξακκηθήο κεηαηφπηζεο, εμειίζζεηαη έλα λέν αηζζεηήξην ζηνηρείν 

ην νπνίν βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκφ δηλνξξεπκάησλ θαη ηεο ηερληθήο MDL. Η δηάηαμε ελφο 

ηέηνηνπ αηζζεηήξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 7. 
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Σχιμα 7 

Έλα πελίν αλίρλεπζεο έρεη ηνπνζεηεζεί γχξσ απφ ηε κηα άθξε ηνπ MDL, ν νπνίνο έρεη 

θηληξηζηεί ζην ηειείσκά ηνπ κε θνιιψδεο εχθακπην πιαζηηθφ. Μηα κπάξα κηθξνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ηνπνζεηείηαη θνληά ζηνλ MDL, ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε έμνδνο ηνπ πελίνπ 

αλίρλεπζεο. Έλαο πνισκέλνο αγσγφο ηνπνζεηείηαη παξάιιεια ζηνλ MDL ψζηε θαηά ηελ 

απνπζία ηνπ κεηαθηλνχκελνπ δίζθνπ ε έμνδνο ηνπ πελίνπ αλίρλεπζεο λα κεδεληζηεί. 

Μεηαθηλψληαο ηνλ αγψγηκν δίζθν θνληά ζηε δηάηαμε ηνπ MDL, ηα δηλνξξεχκαηα εηζέξρνληαη 

θξαηψληαο ακεηάβιεην ην παικηθφ ξεχκα θαη ην πνισκέλν πεδίν θαηά κήθνο ηνπ MDL, θαη 

παξαηεξείηαη φηη ην εχξνο ησλ δηλνξξεπκάησλ ζην δίζθν απμάλεη φζν ε απφζηαζε κεηαμχ 

δίζθνπ θαη MDL κεηψλεηαη. Τέηνηα δηλνξξεχκαηα πξνθαινχλ έλα καγλεηηθφ παικηθφ πεδίν 

θαηά κήθνο ηνπ MDL, ζηελ πεξηνρή ηνπ MDL πνπ θαιείηαη αηζζεηήξην ζεκείν, ην νπνίν ζε 

ιεηηνπξγία πξνθαιεί σο έμνδν κηα παικηθή ηάζε, ε νπνία εηζάγεηαη ζην πελίν αλίρλεπζεο. Τν 

εχξνο ησλ παικηθψλ ηάζεσλ απνηειεί θαη ηελ έμνδν ηνπ αηζζεηήξα. Ο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο 

κεηαμχ ηάζεο εμφδνπ θαη δεκηνπξγίαο ηνπ ειαζηηθνχ παικνχ, θαζνξίδεη ηε ζέζε ησλ δίζθσλ. 

Όζν πην ςειά είλαη ηα δηλνξξεχκαηα, ηφζν πην ςειά ζα είλαη θαη ε καγλήηηζε ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηνπ αληρλεπηή. Η κεηαθίλεζε ησλ δίζθσλ θαηά κήθνο ηνπ MDL έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ αιιαγή ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο κεηαμχ ηνπ δηεγεηξφκελνπ παικνχ θαη ηεο 

αληρλεπφκελεο ηάζεο. Τέηνηνπ είδνπο δηαηάμεηο αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία [205]. 

 

3.3 Γηαζηνιόκεηξα 

Η ιεηηνπξγία ηέηνησλ αηζζεηήξσλ βαζίδεηαη ζηελ αιιαγή ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο ζην 

ζεκείν δηέγεξζεο PO. Έρεη ζεκεησζεί φηη ην εχξνο ησλ αθνπζηηθψλ παικψλ είλαη πνηνηηθά 

ζπζρεηηζκέλν κε ηελ αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο απφ ηελ πεξηνρή ηεο γξακκήο 

θαζπζηέξεζεο ζην ζεκείν δεκηνπξγίαο ειαζηηθνχ παικνχ. 
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Σχιμα 8 

Σχκθσλα κε ηε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 8, πιεζηάδνληαο έλα ήπην καγλεηηθφ πιηθφ, 

νλνκαδφκελν ππξήλαο S, θαηά ηε βαζηθή δηάηαμε ηνπ αγσγνχ MDL, κεηψλεηαη ε καγλεηηθή 

ξνή ζηνλ MDL θαη ην εχξνο παξαγσγήο ειαζηηθψλ θπκάησλ.  

 

Σχιμα 9 

 

Σχιμα 10 

Σηε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 9 παίξλεη κέξνο ην αληίζεην θαηλφκελν. Σχκθσλα κε ηε δηάηαμε ηνπ 

ζρήκαηνο 10 ε θαηαζθεπή ηνπ αγσγνχ ζε ηζνξξνπία, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε 

ζπκπιεξσκαηηθή ρξήζε ησλ δπν αξρψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Απηνί νη αγσγνί είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο ζηα άθξα, ψζηε ην εχξνο θαη ε θαηεχζπλζε ηνπ παικηθνχ ξεχκαηνο 

θαη ζηνπο δπν λα είλαη ίδηα. Καηά ηελ απνπζία ηνπ ππξήλα S δελ ππάξρνπλ ειαζηηθνί παικνί. 

Πιεζηάδνληαο ηνλ ππξήλα S πην θνληά απφ 1mm, ε ξνή ηνπ MDL αξρίδεη θαη απμάλεηαη, ιφγσ 

ηεο επίδξαζεο ηνπ ειαζηηθνχ παικνχ.  
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Άιινη αηζζεηήξεο κεηαηφπηζεο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 11 

 

Σχιμα 11 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε νη ελεξγνί ππξήλεο S1 θαη S2 είλαη πάλσ θαη θάησ απφ ηνλ MDL 

αληίζηνηρα θαη είλαη ζπλδεδεκέλνη καδί ψζηε λα έρνπλ ζηαζεξή απφζηαζε. Όηαλ δελ ππάξρεη 

κεηαηφπηζε, νη ππξήλεο S1 θαη S2 είλαη ζηε κέγηζηε θαη ειάρηζηε απφζηαζε απφ ηνλ MDL 

αληίζηνηρα. Καη νη δπν απηνί καγλεηηθνί ππξήλεο επηδξνχλ ζηε κεηαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ 

V0  . Καηά ηε ρξήζε ηεο θαηαζθεπήο ην V0 κεδελίδεηαη φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δπν 

ππξήλσλ θαη ηεο γξακκήο θαζπζηέξεζεο είλαη φκνηεο. Μπνξεί λα γίλεη ε ππφζεζε φηη ην 

δηάθελν κεηαμχ ησλ δπν ππξήλσλ ζα έπξεπε λα επεξεάδεη ηελ απφδνζε ησλ αηζζεηήξσλ. 

Πεξηγξαθή ηέηνησλ δηαηάμεσλ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία [206]. Η δηάηαμε πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαζνξίζεη ηελ ηππηθή εμάξηεζε ηνπ V0 

απφ ηελ απφζηαζε a ηνπ ππξήλα απφ ηε γξακκή θαζπζηέξεζεο, φπσο θαίλεηαη ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα: 

 

Διάγραμμα 10 
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Διάγραμμα 11 

 

Διάγραμμα 12 
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Με βάζε ηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, πάξζεθαλ 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηε κείσζε θαη ηε ζπλερή αχμεζε ηεο κεηαηφπηζεο a. Η 

αλαθεξφκελε έμνδνο είλαη ίδηα θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο. Η απφθξηζε απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ 

είλαη αξθεηά γξακκηθή, κεηαμχ 0,5 θαη 1,5 mm.  

 

3.4 Ψεθηνπνηεηέο 

Σην παξειζφλ έρνπλ πξνηαζεί ςεθηνπνηεηέο, δπν θαη ηξηψλ δηαζηάζεσλ βαζηδφκελνη ζηελ 

ηερληθή MDL. Ο πξσηαξρηθφο ςεθηνπνηεηήο πξνηάζεθε απφ ηνλ Mujarami et al [207,208], 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα καγλεηηθή γξαθίδα ρσξίο θαισδίσζε. Τέηνηνο ςεθηνπνηεηήο ξπζκίδεη 

θνληά πελία γηα ηελ παξαγσγή ελφο καγλεηηθνχ παικνχ ζηνλ MDL θαη έλα καθξχ πελίν σο 

ζπζθεπή ιήςεο. Καηά ηελ απνπζία καγλεηηθψλ πιηθψλ ή ηνπηθψλ καγλεηηθψλ αλσκαιηψλ 

θαηά κήθνο ηνπ καθξηνχ πελίνπ θαη πξνυπνζέηνληαο φηη νη καγλεηνζπζηνιηθέο ηαηλίεο ή 

ζχξκαηα εθαξκφδνπλ καγλεηνειάζηηθά, ηα ζήκαηα εμφδνπ θαηά κήθνο ηνπ καθξηνχ πελίνπ 

είλαη κεδέλ, εθηφο απφ ην ηειείσκά ηνπο φπνπ κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ δπν κηθξνχ εχξνπο 

παικηθέο ηάζεηο. Καηά ηελ πξνζέγγηζε ηεο θηλνχκελεο καγλεηηθήο γξαθίδαο θαηά κήθνο ηνπ 

καθξηνχ πελίνπ, δηαπηζηψλεηαη φηη ε καγλεηηθή ζπκκεηξία ζηελ απνθξηλφκελε πεξηνρή ηνπ 

MDL έρεη ζπάζεη, θαη απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο παικηθήο ηάζεο εμφδνπ, 

ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απφζηαζε κεηαμχ γξαθίδαο θαη ηνπ πελίνπ 

δηέγεξζεο. Η δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ 0,1mm, θαζψο ε κέγηζηε 

κεηξήζηκε απφζηαζε κεηαμχ γξαθίδαο θαη καθξηνχ πελίνπ είλαη 12mm. Απηά ηα καθξηά πελία 

κπνξνχλ λα δηαηαρζνχλ ζε παξάιιειεο θαη δηαλπζκαηηθέο δηαηάμεηο, έηζη επηηξέπεηαη ε 

ςεθηνπνίεζε δπν δηαζηάζεσλ. Ο Meydan [209] εμέιημε έλαλ φκνην ςεθηνπνηεηή κε 

βειηησκέλε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα(85μm) θαη βειηίσζε ηε κέγηζηε κεηξήζηκε απφζηαζε κεηαμχ 

θηλνχκελεο γξαθίδαο θαη καθξηνχ πελίνπ(15mm). Δπηπιένλ πξαγκαηνπνηήζεθε έξεπλα κε 

ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ πιηθνχ, γεσκεηξίαο θαη θιίζεο ηεο γξαθίδαο θαηά ηε 

ρξήζε ηεο δηάηαμεο. 

Δπίζεο έρνπλ εμειηρζεί θαη άιινη ςεθηνπνηεηέο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αξρέο ηνπ MDL, 

ζέινληαο λα βειηηψζνπλ ηελ ήδε ππάξρνπζα ηερλνινγία. Έρεη πξνηαζεί έλαο δπλακηθφο 

ςεθηνπνηεηήο, ν νπνίνο κπνξεί λα αληρλεχζεη ηε ζέζε θαη ηε καγλήηηζε ηεο δχλακεο πνπ 

αζθείηαη θαηά κήθνο ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ ζηνηρείνπ [210]. Απηή ε ζπζθεπή βαζίδεηαη ζηηο 

αιιαγέο ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ειαζηηθνχ παικνχ ιφγσ ηεο κεραληθήο δξάζεο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηνλ MDL. Γηα απηή ηε ιεηηνπξγία ε γξακκή θαζπζηέξεζεο απιά αλαθέξεηαη ζαλ 

νδεγφο αθνπζηηθνχ θχκαηνο. Η αξρή ησλ αηζζεηήξσλ βαζίδεηαη ζηελ παξαγσγή ηεο 

αληαλάθιαζεο ησλ δηαδηδφκελσλ ειαζηηθψλ παικψλ ζην ζεκείν ηεο γξακκήο θαζπζηέξεζεο 

φηαλ επηδξά κηα δχλακε. Έηζη ε καγλήηηζε θαη ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο ηεο αληαλάθιαζεο, 

αλάινγα κε ηνλ θχξην αθνπζηηθφ παικφ, θαζνξίδνπλ ηε καγλήηηζε θαη ηε ζέζε ηεο αληίζηνηρεο 

εθαξκνδφκελεο πίεζεο. Η εθαξκνδφκελε πίεζε κπνξεί λα κεηξεζεί ζε έλα νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηεο επηθάλεηαο. Μηα ζπλζήθε γηα ηε δηάηαμε απηή είλαη φηη ν αγσγφο παικηθνχ 

ξεχκαηνο είλαη κεηαμχ ηνπ πελίνπ ιήςεο θαη θάζε πηζαλνχ ζεκείνπ αίζζεζεο 
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. Η βαζηθή αξρή ηέηνησλ δπλακηθψλ ςεθηνπνηεηψλ απεηθνλίδεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

 

Σχιμα 12 

Η εμάξηεζε ηνπ V0  απφ κηα αζθνχκελε δχλακε ζε έλα ζεκείν ηνπ MDL εθηφο ηνπ ζεκείνπ 

δηέγεξζεο PO θαη ηεο πεξηνρήο ηνπ πελίνπ ιήςεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  

 

Διάγραμμα 13 

Γηα ηηο δεδνκέλεο δηαηάμεηο, ε κηθξφηεξε αληρλεχζηκε δχλακε ήηαλ 10 mN. Τν πείξακα 

δηεμήρζε κε απμαλφκελε θαη κεηνχκελε καγλήηηζε ηεο επηβαιιφκελεο δχλακεο. 

Παίξλνληαο ηελ απφθξηζε ηνπ αηζζεηήξα παξαηεξείηαη φηη ην απνηέιεζκα ηεο εμφδνπ ήηαλ ην 

ίδην θαη γηα ηνπο δπν ηξφπνπο, ελψ ε πζηέξεζε ηνπ αηζζεηήξα ήηαλ κηθξή. Τν πιενλέθηεκα 

ηέηνηνπ ςεθηνπνηεηή, αληίζηνηρνπ κε απηφλ πνπ πξναλαθέξζεθε, είλαη ην γεγνλφο φηη κπνξεί 

λα αληρλεχζεη ηε καγλήηηζε θαη ηε ζέζε ηεο επηβαιιφκελεο δχλακεο ηαπηφρξνλα.  
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Σχιμα 13 αρχι λειτουργίασ ψθφιοποιθτι, βαςιςμζνο ςτθν τεχνικι του κινοφμενου μαγνιτθ  

Σην παξαπάλσ ζρήκα  θαίλεηαη έλαο ηξηψλ δηαζηάζεσλ ςεθηνπνηεηήο βαζηζκέλνο ζηηο αξρέο 

ηεο ηαηλίαο κέηξεζεο.  

Σε απηή ηελ πεξίπησζε κηα δηάηαμε n παξάιιεισλ αγσγψλ είλαη ηνπνζεηεκέλνη νξζνγσληθά 

ζε κηα δηάηαμε απφ m MDL ψζηε λα παξάγνπλ κηα κήηξα nxm ζηνηρείσλ πνπ πξνθαινχλ ηνλ 

ειαζηηθφ παικφ. Μηα δηάηαμε απφ m πελία αλίρλεπζεο είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηε κηα άθξε ησλ 

MDL κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε.  

Μηα αζχξκαηε γξαθίδα κε κφληκε καγλήηηζε ζηα άθξα ηεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ελεξγφο 

ππξήλαο ηνπ ςεθηνπνηεηή. Υπφ ηελ πξνυπφζεζε φηη νη MDL ζα έρνπλ πξνζαξκνζηεί 

θαηάιιεια, ην ειαζηηθφ θχκα θαηά ηελ απνπζία ηνπ θηλνχκελνπ καγλήηε ζα έρεη ειάρηζηε 

καγλήηηζε. Καηά ηελ παξνπζία ηνπ θηλνχκελνπ καγλήηε ηεο γξαθίδαο ζηελ δηαηνκή ηνπ 

ζεκείνπ δεκηνπξγίαο ηνπ ειαζηηθνχ παικνχ, ην ζήκα εμφδνπ ηεο απφθξηζεο ηνπ παικνχ 

απμάλεη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ πεδίνπ ζε θάζε έλα απφ απηά. Σπγθξίλνληαο ηηο ηέζζεξεηο 

παικηθέο εμφδνπο κε ηνπο πίλαθεο δηαθξίβσζεο, δίλεηαη ε απφιπηε ζέζε ηεο γξαθίδαο ζε 

ζρέζε κε ηα δνζκέλα ζεκεία ηεο πεγήο. Έλα πιενλέθηεκα ηνπ ςεθηνπνηεηή είλαη ε ηθαλφηεηά 

ηνπ λα δηαβάδεη θαηά ηελ ηξίηε δηάζηαζε πάλσ απφ 50mm. Έλα θχξην κεηνλέθηεκα είλαη νη 

πηζαλέο αβεβαηφηεηεο πνπ εηζάγνληαη απφ ηελ θξίζηκε θιίζε ηεο αζχξκαηεο θηλνχκελεο 

γξαθίδαο.  
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Σχιμα 14 αρχι λειτουργίασ ψθφιοποιθτι βαςιςμζνου ςε διαςτολόμετρα 

Οη ςεθηνπνηεηέο δπν δηαζηάζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, αμηνπνηνχλ 

ηελ αξρή πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνχκελα ζηα δηαζηνιφκεηξα. Αθνινπζψληαο ηε δηάηαμε 

ηνπ ζρήκαηνο 10, δπν παξαηάμεηο απφ n παξάιιεινπο αγσγνχο παικηθνχ ξεχκαηνο, έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί νξζνγσληθά πάλσ θαη θάησ απφ ηνπο παξαηεηαγκέλνπο m MDL, ψζηε λα 

δεκηνπξγείηαη κηα κήηξα απφ mxn ζεκεία ηεο πεγήο ηνπ ειαζηηθνχ παικνχ. Μηα παξάηαμε 

απφ m πελία αλίρλεπζεο είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηε κηα άθξε ηνπ MDL κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε. 

Μηα αζχξκαηε γξαθίδα, ηεο νπνίαο ηα άθξα είλαη απφ ήπην καγλεηηθφ πιηθφ, ρξεζηκνπνηείηαη 

σο ελεξγφο ππξήλαο ηνπ ςεθηνπνηεηή. Καηά ηελ απνπζία ηεο γξαθίδαο ε δηάηαμε 

πξνυπνζέηεη ηελ παξαγσγή ειαζηηθψλ παικψλ. Με ηελ πξνζέγγηζε ήπησλ καγλεηηθψλ 

πιηθψλ ηνπ ελεξγνχ ππξήλα, θνληά ζηελ δηαηνκή ηνπ ζεκείνπ δεκηνπξγίαο ηνπ ειαζηηθνχ 

παικνχ, ην απνθξηλφκελν ζήκα εμφδνπ ηνπ παικνχ απμάλεη. Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

ππφζεζε έλαο πίλαθαο δηαθξίβσζεο(look up table) δίλεη ηελ απφιπηε ζέζε ηεο γξαθίδαο  ζε 

ζρέζε κε ηα ζεκεία ηεο πεγήο. Απηφο ν ςεθηνπνηεηήο είλαη κηα ζπζθεπή δπν δηαζηάζεσλ, 

απφ ηε ζηηγκή πνπ ε ηθαλφηεηά ηνπ ζε κεηξήζεηο ηξηψλ δηαζηάζεσλ είλαη εληζρπκέλε κε 

κέγηζηε θάζεηε κέηξεζε 1mm. Έλα πιενλέθηεκα ηνπ ςεθηνπνηεηή αλάινγνπ κε ηνλ 

πξνεγνχκελν είλαη ε απνπζία ηεο εηζεξρφκελεο αβεβαηφηεηαο ιφγσ ηεο δηαθνξάο ηεο θιίζεο 

ηνπ ελεξγνχ ππξήλα.  

Ο αηζζεηήξαο ζρήκαηνο 7 έρεη επίζεο ζρεδηαζηεί γηα ςεθηνπνηεηή δπν δηαζηάζεσλ. Τέηνηνο 

αηζζεηήξαο κπνξεί λα αληρλεχζεη ηε ζέζε θηλνχκελνπ αγψγηκνπ δίζθνπ ζε ηξείο δηαζηάζεηο. 
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Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη απηφο έρεη ζαλ πιενλέθηεκα ηελ εκθάληζε 

ηζνηξνπηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο, ψζηε λα αληαγσληζηεί ηνπο ςεθηνπνηεηέο νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ γξαθίδεο απφ ηζρπξά καγλεηηθά πιηθά, φπνπ ε αληζνηξνπία ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ παξάγεη αβεβαηφηεηα ζηηο κεηξήζεηο ζέζεο. Αιιά ην κεηνλέθηεκα είλαη φηη ν 

ςεθηνπνηεηήο δελ κπνξεί λα έρεη επαηζζεζία θαιχηεξε απφ 0,1mm απ’ ηε ζηηγκή πνπ 

βαζίδεηαη ζηε δηακήθε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζε πιηθά πνπ έρνπλ Fe σο βάζε. Όινη απηνί 

ςεθηνπνηεηέο ρσξίο θαιψδηα, πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή MDL, κπνξνχλ λα εμειηρζνχλ ζε 

κεγέζε ηεο ηάμεο ησλ m2 , ιφγσ ηεο ηδηφηεηάο ησλ καγλεηνζπζηνιηθψλ ηαηληψλ θαη ζπξκάησλ 

λα παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε αθνπζηηθή εμαζζέληζε. 

 

3.5 Δπηηαρπλζηόκεηξα  

Ο Meydan et al, έρεη εμειίμεη επηηαρπλζηφκεηξα βαζηζκέλα πάλσ ζην αληίζηξνθν 

καγλεηνζπζηνιηθφ θαηλφκελν, πξνζθέξνληαο ηθαλνπνηεηηθή ζηαζεξφηεηα θαη ραξαθηεξηζηηθά 

πζηέξεζεο. Σην ζρήκα 15 παξνπζηάδεηαη έλα ζρέδην αηζζεηήξα επηηάρπλζεο βαζηζκέλν ζηελ 

ηερληθή MDL, ην νπνίν δελ απαηηεί ξεχκα δηέγεξζεο γηα ηελ παξαγσγή ειαζηνκαγλεηηθψλ 

θπκάησλ. Μηα καθξηά ειαζηνκαγλεηηθή ηαηλία ιεηηνπξγψληαο ζαλ MDL, είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε 

έλα γπάιηλν ππφζηξσκα. Έλα θνληφ πνιιψλ ηπιηγκάησλ πελίν αλίρλεπζεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζηε κηα άθξε ηνπ MDL. Έλαο κφληκνο καγλήηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηελ 

θνξπθή ηνπ MDL, έρνληαο ζρεκαηίζεη κηα νξηνζέηεζε πφισλ αλάινγε κε ηνλ MDL, θαη 

έρνληαο καγλεηηθή κφλσζε απφ ην πελίν ιήςεο. Έλαο ειεθηξνληθφο νινθιεξσηήο αληρλεχεη 

θαη νινθιεξψλεη ηα ζήκαηα ηνπ πελίνπ αλίρλεπζεο. Η δπλακηθή κεηαηφπηζε ηνπ κφληκνπ 

καγλήηε απνθξίλεηαη ζηελ αιιαγή ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηελ αληηζηνηρνχζα ζπκβνιή ηνπ 

MDL. Τέηνηα αιιαγή δπλακηθήο ξνήο κεηαθξάδεηαη ζε έλαλ ειαζηηθφ παικφ δηαδηδφκελν θαηά 

κήθνο ηνπ πιηθνχ αληρλεχνληάο ηνλ ζαλ έλα κνλφ παικφ ζην πελίν αλίρλεπζεο. Υπφ ηελ 

πξνυπφζεζε φηη κηα κηθξνπαξακφξθσζε έρεη απφθξηζε ζην εχξνο δψλεο ηνπ MDL, ην 

επίπεδν ηεο νινθιήξσζεο ηεο εμφδνπ ζα είλαη αλάινγν κε ηελ πξψηε παξάγσγν ηεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ καγλήηε. Η απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ επηηαρπλζηνκέηξνπ επηδξά ζην 

εχξνο δψλεο ηνπ MDL ην νπνίν θπκαίλεηαη απφ 10 kHz σο ηα 10 MHz. Σην [211] γίλεηαη 

αλαθνξά γηα ηεο ιεπηνκέξεηεο ηεο δηάηαμεο θαη γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ.  
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Σχιμα 15 διάταξθ αυτό-διεγειρόμενου επιαταχυνςιομζτρου (1)γραμμι κακυςτζρθςθσ, (2) πθνίο ανίχνευςθσ, (3)κινοφμενοσ 
μαγνιτθσ, (4)υλικό προςταςίασ, (5) ενιςχυτισ και ολοκλθρωτισ,  

    

Η απφθξηζε ηνπ αηζζεηήξα απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

Διάγραμμα 14 

Μπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη ε απφθξηζε είλαη κνλνηνληθή γηα κεγάιε θιίκαθα 

επηηάρπλζεο.  
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4 Αηζζεηήξεο ηάζεο βαζηζκέλνη ζηελ ηερληθή MDL 

Η έκθπηε ηδηφηεηα ησλ καγλεηνειαζηηθψλ πιηθψλ λα αιιάδνπλ ηελ καγλήηηζε ηνπο κε 

εηζαγσγή αληζνηξνπηθήο ηάζεο, βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ εμέιημε πνιιψλ ζπζθεπψλ ηάζεσλ. 

Παξνπζηάδνληαη νη ηέζζεξεηο πην ζεκαληηθέο νηθνγέλεηεο ηέηνησλ αηζζεηήξσλ φπσο: θειία 

θνξηίνπ, κεηξεηέο ξνπήο, κεηξεηέο πίεζεο θαη αηζζεηήξεο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, θαζψο θαη ε 

ζχλζεηε εθαξκνγή αηζζεηήξσλ πνιιψλ ζηξψζεσλ. Η εκθάληζε ηεο καγλεηνζπζηνιήο ζ’ 

απηή ηελ νκάδα  αηζζεηήξσλ θαζνξίδεη ηελ απφθξηζή ηνπο. Η ελδεηθηηθή απφθξηζε φισλ ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην κέξνο απηφ, αλαθέξεηαη ζε ζεηηθά καγλεηνζπζηνιηθά 

ζηνηρεία.  

 

4.1  Κειία θνξηίνπ 

Σην παξειζφλ εμειίρζεθαλ θειία θνξηίνπ βαζηδφκελα ζηηο αξρέο ηνπ MDL [212]. Η βαζηθή 

ιεηηνπξγία ηέηνησλ αηζζεηήξσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

Σχιμα 16 

Σηελ πεξίπησζε απηή ν ίδηνο ν MDL γίλεηαη αληηθείκελν θφξηηζεο. Η εθαξκνγή ηάζεσλ ζηνλ 

MDL, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξακφξθσζε ηεο ζπλάξηεζεο καγλεηνζπζηνιήο λ(Η) θαη 

ζπλεπψο κηα κείσζε ζηελ παικηθή ηάζε εμφδνπ. Μηα ηππηθή απφθξηζε παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα: 
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Διάγραμμα 15 

Η παξνπζία κηαο κνλνηνληθήο θαη πνιχ επαίζζεηεο απφθξηζεο ησλ πξνεθαξκνδφκελσλ 

ηάζεσλ ζηνλ MDL, πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ζηε ζέζε ηνπ, επηηξέπεη ηε κέηξεζε εθειθπζηηθψλ 

θαη ζιηπηηθψλ θνξηίσλ ζηα θειία θνξηίνπ. Η απνπζία ηεο πζηέξεζεο ππνδεηθλχεη θαιφ 

επίπεδν αβεβαηφηεηαο, ην νπνίν ππφζρεηαη φηη ν ηχπνο θειίνπ θνξηίσλ κπνξεί λα γίλεη 

αληαγσληζηηθφο.  

 

4.2  Μεηξεηέο ξνπήο 

Οη κεηξεηέο ξνπήο πνπ βαζίδνληαη ζηνλ MDL, κπνξνχλ λα εμειηρζνχλ φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 

 

Σχιμα 17 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε εθαξκφδνληαη ζηξεπηηθέο ηάζεηο ζηνλ MDL, απνθξηλφκελεο ζηελ 

αιιαγή ηεο ζπλάξηεζεο καγλεηνζηνιήο λ(H) θαη ζπλεπψο ζηελ αιιαγή ηεο παικηθήο ηάζεο 

εμφδνπ. Καηάιιειε πξνζαξκνγή ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ πιηθνχ κπνξεί λα έρεη σο 
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απνηέιεζκα ηε κνλνηνληθή κείσζε ηεο ζπλάξηεζεο καγλεηνζπζηνιήο, επηηξέπνληαο ηε 

κνλνηνληθή απφθξηζε ηνπ αηζζεηήξα. Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή απφθξηζε, ελψ 

κέζα ζηα πεηξακαηηθά φξηα παξαηεξήζεθε ε απνπζία ηεο πζηέξεζεο  . 

 

Διάγραμμα 16 

 

4.3  Μεηξεηέο πίεζεο 

Η εμέιημε ησλ κεηξεηψλ πίεζεο είλαη βαζηζκέλε ζηελ παξακφξθσζε ηνπ δηαδηδφκελνπ 

ειαζηηθνχ θχκαηνο. Όηαλ εθαξκφδεηαη πίεζε ζε έλα ζεκείν ηεο γξακκήο θαζπζηέξεζεο ε 

αληρλεπφκελε θνξπθή ηάζεο V0  θαζνξίδεη ηε καγλήηηζε ηεο πίεζεο απηήο. Η θπξίαξρε ηδέα 

ελφο ηέηνηνπ πηεζηηθνχ–δπλακηθνχ ζηνηρείνπ, θαίλεηαη ζην ζρήκα 18. Σην [213] γίλεηαη 

αλαθνξά ιεπηνκεξεηψλ γηα ηελ απφθξηζε ηέηνησλ δηαηάμεσλ. 
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Σχιμα 18 

φπνπ ε πίεζε εθαξκφδεηαη κεηαμχ ζεκείσλ δηέγεξζεο θαη αλίρλεπζεο. Μηα ηππηθή εμάξηεζε 

ηεο V0  ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

Διάγραμμα 17 

Γηα ηηο δνζκέλεο δηαηάμεηο ε κηθξφηεξε αληρλεχζηκε πίεζε ήηαλ 10Pa. Τν πείξακα έγηλε κε 

απμαλφκελε θαη κεηνχκελε καγλήηηζε ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο. Η απφθξηζε ηεο εμφδνπ 

ήηαλ ίδηα θαη γηα ηνπο δπν ηξφπνπο θαη έδεημε κηθξή πζηέξεζε ηνπ αηζζεηήξα. 

Σκηθξχλζεηο δηαηάμεσλ ιεπηψλ ζηξψζεσλ, βαζηζκέλεο ζηνπο MDL, έρνπλ βειηησζεί θαη είλαη 

ηθαλέο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο κεηξεηψλ πίεζεο. Με ζθνπφ λα επηθξαηήζεη πςειή 

απφδνζε ηεο ζκίθξπλζεο ηεο δηάηαμεο MDL, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιεπηέο ζηξψζεηο απφ 

άκνξθν Fe70B20Si6C4, ιφγσ ησλ αμηνζεκείσησλ καγλεηνειαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. 

Μηα εηδηθή ηερλνινγηθή ιχζε γηα λα βειηησζεί ε απφδνζε θαη λα απινπζηεπζεί ε παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία ηεο ζκίθξπλζεο ηνπ MDL, επεηεχρζε ρξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγία ιεπηψλ 

ζηξψζεσλ. Σηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ ζηνηρεία γηα ηελ παξαγσγή ιεπηφζηξσησλ 

θαηαζθεπψλ [214].  
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε ζρεκαηηθή δηάηαμε ηεο κηθξνγξαθίαο ηνπ MDL θαηαζθεπαζκέλε 

ζε ππφζηξσκα ππξηηίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο πνιχζηξσηε θαηαζθεπή X/Y/X. Όπνπ ζηνλ Χ είλαη 

ε πφιπζηξσηε θαηαζθεπή ηχπνπ SiO2/Cu/SiO2, θαη ζηνλ Υ είλαη έλα καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο κέζν θαζπζηέξεζεο. 

 

Εικόνα 9 (a)πάνω όψθ του ολοκλθρωμζνου πακζτου μαγνθτοςυςτολικισ γραμμισ κακυςτζρθςθσ λεπτισ ςτρϊςθσ (b)όψθ διατομισ 
Α-Α: (1)υπόςτρωμα λεπτισ ςτρϊςθσ, (2)πάνω μζροσ του υποςτρϊματοσ, το οποίο παρζχει μονωτικι προςταςία, (3)πρϊτθ ςτρϊςθ 
Cu, (4)μονωτικό ςτρϊμα, (5) Fe70B20Si6C4  λεπτι ςτρϊςθ θ οποία λειτουργεί ωσ μζςο MDL, (6)μονωτικό ςτρϊμα, (7)τελευταία 
ςτρϊςθ Cu,  (c)όψθ διατομισ B-B: (8)επαφζσ του αγωγοφ διζγερςθσ και του πθνίου λιψθσ. 

Η θαηαζθεπή ηεο πξναλαθεξζείζαο δηάηαμε ρξεζηκνπνηεί ιεπηέο ζηξψζεηο απφ Fe70B20Si6C4  

πάρνπο 9500Å, σο αηζζεηήξην ζηνηρείν, νη νπνίεο παξάρζεθαλ ζε ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο ππξνβφιν ή δηαδηθαζία εθβνιήο. Η ελαπφζεζε ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ κεηά 

ηελ ηνπνζέηεζε κάζθαο ζε κνξθή ζηνηρείνπ, 0,5 ρ 33 mm, απνηειεί έλα κέζν ηεο γξακκήο 

θαζπζηέξεζεο. Τν ζηνηρείν δηέγεξζεο είλαη κηα ράιθηλε ή αινπκηλέληα επζεία γξακκή, θάζεηε 

ζην άκνξθν πιηθφ, ηνπνζεηεκέλε ζην έλα άθξν ηνπ θαη ρσξηζκέλε απφ κηα ζηξψζε δηνμεηδίνπ 

πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηε ζπλνιηθή θαηαζθεπή. Δπηπιένλ ην ζηνηρείν ιήςεο κπνξεί λα είλαη 

αληηιεπηφ απφ κηα δηάηαμε δπν παξαηεηαγκέλσλ αγσγψλ ηνπνζεηεκέλσλ πάλσ θαη θάησ 

απφ Fe70B20Si6C4, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα πελίν ιήςεο γχξσ ηνπ. Οη κνλσηηθέο ζηξψζεηο 

θαη νη άκνξθεο ιεπηέο ζηξψζεηο είλαη ηνπνζεηεκέλεο κε κηα πςειήο ζπρλφηεηαο κέζνδν 

εθβνιήο. Γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ πελίνπ δηέγεξζεο θαη ηνπ πελίνπ ιήςεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ιηζνγξαθηθή δηαδηθαζία. Τν πξσηφηππν είλαη θαζνξηζκέλν κε πγξή ρεκηθή κεηαιινγξαθία. 

Μηα κεηαιιηθή δηάηαμε απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 
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Εικόνα 10 μικρογραφία διάταξθσ MDL πολφςτρωτθσ δομισ, (a)πάνω όψθ πλιρουσ πολφςτρωτθσ καταςκευισ,(b)όψθ διατομισ Α-Α, 
(1)υπόςτρωμα λεπτισ ςτρϊςθσ, (2)μονωτικι ςτρϊςθ, (3) άμορφθ λεπτι ςτρϊςθ Fe70Si15B15, (4)λεπτι ςτρϊςθ CU, (5)μονωτικι 
ςτρϊςθ, (6)αιςκθτιριο ςτοιχείο MR τριϊν ςτρϊςεων, (7) άμορφθ λεπτι ςτρϊςθ Fe70Si15B15 θ οποία λειτουργεί ωσ μζςο MDL. 

Σρεηηθά κε ηελ ηξηπιήο ζηξψζεο θαηαζθεπή MR, απφ Ni81Fe19/SiO2/Ni81Fe19 ,έρεη ηνπνζεηεζεί 

θάησ απφ ηνλ Fe70Si15B15 γηα ηελ αλίρλεπζε ξνήο. Απηέο νη ιεπηφζηξσηεο δηαηάμεηο είλαη 

πνιιά ππνζρφκελεο, φζνλ αθνξά ηα επίπεδα επαηζζεζίαο, θπξίσο ζε καγλεηνκεραληθνχο 

αηζζεηήξεο.  

 

4.4  Αηζζεηήξεο εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ  

Απηνχ ηνπ είδνπο νη αηζζεηήξεο βαζίδνληαη ζηηο καγλεηνειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

καγλεηνζπζηνιηθψλ κεηαιιηθψλ πάισλ. Σε ηέηνηα πιηθά πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε δηαδηθαζία 

ηαρείαο ζηεξενπνίεζεο ε ζπγγελήο δηαπεξαηφηεηα εμαξηάηαη απφ ηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο νη 

νπνίεο εθαξκφδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπο. Μηα παξφκνηα επίδξαζε παξαηεξήζεθε ζε πιηθά 

θαηά ηε ζιίςε ζηελ ίδηα δηεχζπλζε. Απηή ε ηδηφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ αξρή πάλσ ζηελ 

νπνία βαζίδνληαη φινη νη αηζζεηήξεο απηνχ ηνπ είδνπο. Σε απηή ηελ νκάδα αηζζεηήξσλ νη 

MDL, πξέπεη λα παξακείλνπλ ρσξίο ηάζεηο, θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Ο πξψηνο 

ηχπνο θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα : 
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Εικόνα 11 

Ο ελεξγφο ππξήλαο S είλαη θηηαγκέλνο απφ κεηαιιηθφ γπαιί θαη είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε κηα 

ζηαζεξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ αγσγνχ παικηθνχ ξεχκαηνο θαη ηεο γξακκήο. Η κεηάδνζε 

παικψλ κέζσ ηνπ αγσγνχ, βξίζθεη αληαπφθξηζε ζε έλα κεγάιν πνζνζηφ παικψλ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζηνλ MDL, ελψ έλα θαλνληθφ πνζνζηφ καγλεηηθήο ξνήο παγηδεχεηαη ζηνλ ελεξγφ 

ππξήλα S, ιφγσ ηεο πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο. Δθαξκφδνληαο εθειθπζηηθέο ηάζεηο 

ζηνλ ππξήλα S, ε ζπγγελήο δηαπεξαηφηεηα κεηψλεηαη θαη επηηξέπεη λα πεξάζεη πεξηζζφηεξε 

ξνή θαη λα εηζέιζεη ζηνλ MDL, νπφηε ν ειαζηηθφο παικφο θαη ε παικηθή ηάζε εμφδνπ ηνπ 

MDL είλαη κεγαιχηεξε. 

 

Εικόνα 12 

Σηελ παξαπάλσ εηθφλα απεηθνλίδεηαη έλαο άιινο ηχπνο αηζζεηήξα. Σ απηή ηελ πεξίπησζε ν 

ελεξγφο ππξήλαο S ιεηηνπξγεί κε εληειψο δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Με ηελ παξνπζία ηνπ ην 

καγλεηηθφ θχθισκα, θαη ζπλεπψο ε καγλεηηθή ξνή ζην ζεκείν αίζζεζεο, αιιάδεη γηαηί ν 

ππξήλαο ειθχεη κεξηθέο απφ ηηο καγλεηηθέο γξακκέο. Παξ’ φια απηά ν MDL ιεηηνπξγεί πιένλ 

ζαλ καγλεηηθή νζφλε. Οπφηε ε ζχδεπμε, κεηαμχ ππξήλα θαη MDL, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηελ γξακκή θαζπζηέξεζεο κε ηελ αχμεζε ησλ εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ θαηά κήθνο ηνπ ελεξγνχ ππξήλα δεκηνπξγψληαο έηζη έλαλ άιινπ ηχπνπ αηζζεηήξα 

εθειθπζηηθήο ηάζεο.  
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Εικόνα 13 

Σηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ δηαηάμεσλ. Καζψο 

ην δηαξξένλ ξεχκα ηνπ παικνχ Ie δηαδίδεηαη ζηελ ίδηα δηεχζπλζε ζηνπο δπν αγσγνχο, θαη θαηά 

ηελ απνπζία ηνπ ππξήλα S, δελ ππάξρεη καγλεηηθή ξνή ζηε γξακκή θαζπζηέξεζεο, ζπλεπψο 

αληρλεχεηαη κεδεληθή παικηθή ηάζε εμφδνπ.  

Όηαλ ν ππξήλαο S είλαη ηνπνζεηεκέλνο ρσξίο εθαξκνγή ηάζεσλ θαη θνληά ζηνλ MDL, ε 

παικηθή ηάζε εμφδνπ κεγηζηνπνηείηαη. Η εθαξκνδφκελε ηάζε ζηνλ ππξήλα S έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο θάησ απφ ην έλα θαη έηζη ην ζήκα εμαζζελεί κέρξη 

ην κεδέλ, θάλνληαο ηνλ ππξήλα S καγλεηηθά δηαθαλή. Ο αηζζεηήξαο ηεο παξαθάησ εηθφλαο 

απνηειείηαη επίζεο απφ κηα ηζνξξνπεκέλε δηάηαμε. 

 

Εικόνα 14 

Οη δπν ππξήλεο S1 θαη S2 απφ πάλσ θαη απφ θάησ απφ ηε γξακκή θαζπζηέξεζεο αληίζηνηρα, 

είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε φκνηεο απνζηάζεηο απφ ηνλ MDL. 

Με ηελ εθαξκνγή θνξηίνπ ζε κηα ηέηνηα θαηαζθεπή, ν έλαο ππξήλαο εθειθχεηαη ελψ ν άιινο 

ζιίβεηαη. Ψο εθ ηνχηνπ, έλα κεγάιν πνζφ ηεο καγλεηηθήο ξνήο πξνζηίζεηαη ζηνλ MDL, ιφγσ 

ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη ζηνλ έλα ππξήλα, ελψ έλα ζρεηηθά κηθξφ πνζφ ηεο 

ξνήο αθαηξείηαη απφ ηνλ MDL ιφγσ ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη ζηνλ άιιν ππξήλα. 

Λεπηνκέξεηεο ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ αλαθέξνληαη ζην [215]. Μηα ηππηθή 

απφθξηζε αηζζεηήξσλ φπσο ησλ δηαηάμεσλ ησλ εηθφλσλ 11,13,14 αληίζηνηρα παξνπζηάδνληαη 

ζηα δηαγξάκκαηα 18,19,20.  
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Διάγραμμα 18 

 

Διάγραμμα 19 
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Διάγραμμα 20 

Όια απηά ηα απνηειέζκαηα πάξζεθαλ απμάλνληαο θαη κεηψλνληαο ηελ εθαξκνδφκελε 
εθειθπζηηθή ηάζε. Η έμνδνο πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ ε ίδηα θαη γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο ψζηε 
ε απνθξηλφκελε πζηέξεζε λα εκθαλίδεηαη πνιχ κηθξή. Οη αηζζεηήξεο ησλ εηθφλσλ 11 θαη 12 
κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ φκνηνη κε έλαλ απιφ κεηξεηή παξακφξθσζεο ελψ νη ππφινηπνη 
αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα θαλνχλ φκνηνη κε θαηαζθεπέο γεθπξψλ. Έρεη παξαηεξεζεί φηη γηα ηελ 
απφθξηζε πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 13 ην θέξδνο απφ ηελ πιήξε ζηελ κεδεληθή 
εθαξκνδφκελε ηάζε έρεη εχξνο απφ 2,5 έσο 1. Απηφ ην γεγνλφο θάλεη απηφλ ηνλ ηχπν 
αηζζεηήξα πην ειθπζηηθφ απφ ηνπο θιαζζηθνχο κεηξεηέο παξακφξθσζεο κε θξηηήξην ηελ 
επαηζζεζία. Η απφθξηζε ησλ αηζζεηήξσλ απηψλ ησλ δηαγξακκάησλ 19, 20 παξνπζηάδεη πνιχ 
θαιή επαηζζεζία έηζη επηηξέπεηαη ε ρξήζε ηνπο ζε θχξηα είδε εθαξκνγψλ. Απηφο ν ηχπνο 
αηζζεηήξσλ είλαη ηδαληθφο ζε εθαξκνγέο πνιηηηθψλ κεραληθψλ θαη κεραληθψλ κεηαιιείσλ, 
φπνπ ν ππξήλαο ησλ αηζζεηήξσλ, θαηά πξνηίκεζε ζε κνξθή ηαηλίαο, κπνξεί λα ζπλδεζεί κε 
ζηνηρεία ππφ παξαθνινχζεζε, κε ζθνπφ λα απνδψζεη θαηαγξαθή ηάζεσλ ρσξίο λα έξζεη ζε 
επαθή. Υπνινγίδνληαο φηη ηέηνηνη ππξήλεο αηζζεηήξσλ δελ ζπκπεξηιακβάλνπλ 
πεξηζηξεκκέλα πελία, κπνξεί λα θνιιεζεί ζηελ άθξε ηνπ ηζηκέληνπ ή ηεο κεηαιιηθήο 
θαηαζθεπήο ε νπνία κειεηάηαη. Καηά ηελ πξνζέγγηζε ηνπ MDL ζην ζεκείν δηαζηαχξσζεο κε 
ηνπο αγσγνχο παικηθνχ ξεχκαηνο θαη ηα καγλεηνζπζηνιηθά ζηνηρεία θνληά ζηνλ ππξήλα ηνπ 
αηζζεηεξίνπ, ε παικηθή ηάζε εμφδνπ είλαη κνλνηνληθά εμαξηεκέλε απφ ηελ εθαξκνδφκελε 
ηάζε ζηελ ππξήλα ηνπ αηζζεηήξα.  
 

4.5  Αηζζεηήξεο ιεπηνύ πκελίνπ βαζηζκέλνη ζηηο καγλεηνζπζηνιηθέο γξακκέο 

θαζπζηέξεζεο. 

Οη κεηξήζεηο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ θαηά ηελ θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία είλαη ζεκαληηθέο γηα 

πνιινχο ιφγνπο θαη εθαξκνγέο. Ο ηαιιαληνχκελνο θξχζηαιινο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη in-situ 

(δειαδή εληφο ηνπ ρψξνπ παξαζθεπήο ηνπ πκελίνπ) έρεη ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηνπ πκελίνπ [216].  

Η ηερληθή MDL κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμειηρηεί έλαο αηζζεηήξαο ιεπηνχ πάρνπο κε 

κηα πεξηζζφηεξν επαίζζεηε εμάξηεζε ζην ρξφλν παξακνλήο θαη κηα κηθξή εμάξηεζε απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Η πίεζε ή δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ MDL, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
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ελαπφζεζεο ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ, κπνξεί λα έρεη επίδξαζε ζηελ εμαζζέληζε ηνπ δηαδηδφκελνπ 

ειαζηηθνχ θχκαηνο, ψζηε ε έμνδνο ηνπ αληρλεπφκελνπ θχκαηνο λα κεησζεί αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνδφκελε πίεζε. Καλνληθά ε ελαπφζεζε ησλ αηφκσλ ζηελ καγλεηνζπζηνιηθή επηθάλεηα 

επεξεάδεη ηελ εθαξκνδφκελε ζηαηηθή δχλακε θαη ζπλεπψο ηε ζηαηηθή παξακφξθσζε ζην 

δηαδηδφκελν ειαζηηθφ θχκα. Τέηνηα παξακφξθσζε επεξεάδεη ηε κείσζε ηεο παικηθήο ηάζεο 

εμφδνπ ηνπ MDL. Τν πνζνζηφ ησλ αηφκσλ θαη ηεο δχλακεο είλαη αλάινγν ηνπ πάρνπο ηεο 

ζηξψζεο πνπ ελαπνηέζεθε ζην καγλεηνζπζηνιηθφ ζηνηρείν. Έηζη ηέηνηεο δηαηάμεηο κπνξνχλ 

λα νδεγήζνπλ ζε ιεπηνχ πκελίνπ αηζζεηήξεο αληρλεχνληαο ην πάρνο ηνπ πκελίνπ θαηά ηελ 

ελαπφζεζε.  

Σηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδνληαη δηαηάμεηο αηζζεηήξσλ ηέηνησλ αξρψλ ψζηε λα 

παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα αληνρήο θαη δηάξθεηαο γηα βηνκεραληθή ρξήζε: 

 

Εικόνα 15 

Σε κηα ηέηνηα πεξίπησζε δπν νξζνγψληα καγλεηνζπζηνιηθά ζηνηρεία (1) είλαη ηνπνζεηεκέλα 

ζηηο άθξεο ησλ δπν γπάιηλσλ ππνζηξσκάησλ (2), ηα νπνία έρνπλ δπν καθξηά παξάιιεια 

θνςίκαηα, ψζηε λα είλαη ηθαλά λα δξάζνπλ ζαλ καθξηνί αθνπζηηθνί νδεγνί κε νξζνγψλην 

πξνθίι. Γπν θνκκάηηα ράιθηλσλ ηαηληψλ (3) είλαη ζπλδεδεκέλα κε αζεκί βαθή (4) ζε θάζε 

πιεπξά ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ πιηθνχ. Ο εθνδηαζκφο κε παικηθή ηάζε ησλ άθξσλ ηνπ ελφο 

δεχγνπο ράιθηλσλ ηαηληψλ, δηακέζνπ ησλ καγλεηνζπζηνιηθψλ πιηθψλ, έρεη επίδξαζε ζην 

παικηθφ πεδίν θαη ζπλεπψο ζηελ παξαγσγή ειαζηηθψλ παικψλ. Απηφο ν ειαζηηθφο παικφο, 

είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην γπάιηλν ππφζηξσκα, δηαδίδεηαη κέζν απηνχ θαη ζπλδέεηαη πάιη κε 

έλα δεχηεξν καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ επάγνληαο κηα παικηθή ηάζε εμφδνπ ιφγσ ηνπ 

αληίζηξνθνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ θαηλνκέλνπ. Όηαλ ε δηαδηθαζία ηεο βειηίσζεο ηνπ ιεπηνχ 

πκελίνπ μεθηλά, άηνκα ηνπ ζηφρνπ ρηππνχλ ην ελαπνηηζέκελν ππφζηξσκα ηνπ αηζζεηήξα, ελψ 

ε πξφζθξνπζε ζηα καγλεηηθνζπζηνιηθά ζηνηρεία είλαη απαγνξεπκέλε κε ηε ρξήζε κεηαιιηθψλ 
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καζθψλ. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ιεπηνκέξεηεο γηα ηε ιεηηνπξγία αλαθέξνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία [217] 

Η εμάξηεζε ηνπ εχξνπο ηάζεο ηεο εμφδνπ ηνπ αηζζεηήξα απφ ηελ είζνδν ηνπ παικηθνχ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο θαη απφ ην πάρνο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ θηικ θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα : 

 

Διάγραμμα 21 α και β 

Μηα ζρεδφλ αθξηβήο ηηκή ηνπ πάρνπο κπνξεί λα δψζεη ε απφθξηζε ελφο ηχπνπ quartz 

ηαιαλησηή. Απηά ηα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ κηα θαιή ζπκθσλία κε ηελ πξφβιεςε ηεο 

εθζεηηθήο απφθξηζεο. Αιιά κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ δηαθνξέο ζηελ απφθξηζε δηαθνξεηηθψλ 

ελαπνηηζέκελσλ πιηθψλ νη νπνίεο θαζηζηνχλ απαξαίηεηε ηε ρξήζε πηλάθσλ δηαθξίβσζεο 

φηαλ απαηηνχληαη αθξηβείο κεηξήζεηο. 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ κηα δηαθνξεηηθή δψλε εχξνπο φζνλ αθνξά ηηο 

επηδξάζεηο ηνπ πεδίνπ θαη ησλ ηάζεσλ ζε φιε ηε δηάηαμε. Φξεζηκνπνηψληαο κηα δηαδηθαζία 

γξήγνξεο κεηαηξνπήο Fourier, κπνξεί λα παξαηεξεζεί ν δηαρσξηζκφο ησλ δπν κεηξήζεσλ, 

επηηξέπνληαο έηζη ηε δηαρείξηζε ησλ αλεπηζχκεησλ επηδξάζεσλ ησλ πεξηβαιιφλησλ πεδίσλ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ αηζζεηήξα. Αλαινγηδφκελνη ηε δηαδηθαζία πξνζηαζίαο ησλ πεξηβαιιφλησλ 

πεδίσλ, ε ρξήζε κηαο ηαηλίαο κφληκεο καγλήηηζεο θάησ απφ ην καγλεηνζπζηνιηθφ ζηνηρείν, 

κπνξεί λα δπλακηηίζεη πνιχ ηζρπξά ηε δηάηαμε ηνπ MDL, ειαρηζηνπνηψληαο ηελ επίδξαζε ηεο 

παξεκβνιήο ηνπ εκθαληδφκελνπ πεδίνπ.  
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5 MDL αηζζεηήξεο πεδίνπ θαη εθαξκνγέο ζε NDT&E 

Σην παξειζφλ έρνπλ παξνπζηαζηεί δηάθνξνη αηζζεηήξεο καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θχξησλ ηερληθψλ αηζζεηήξσλ. Οη πην ζπλεζηζκέλεο ζπζθεπέο είλαη 

βαζηζκέλεο ζε ηερληθέο Hall. Απηέο νη ζπζθεπέο πξνθαινχλ ειάρηζηε αιιαγή ησλ 

κεηξνχκελσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ απφ ηε ζηηγκή πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ θεξνκαγλεηηθά 

πιηθά.[218]. Όιεο νη γλσζηέο ζπζθεπέο απηνχ ηνπ είδνπο έρνπλ θαιά θαζνξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο αθξίβεηα επαηζζεζία, πζηέξεζε, θηι .Έλα ζπρλφ κεηνλέθηεκα ησλ 

πεξηζζφηεξσλ απφ απηνχο, πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αηζζεηήξσλ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

βαζηζκέλσλ ζην θαηλφκελν Hall, είλαη ε αδπλακία ηνπο λα κνξθνπνηεζνχλ ζε νινθιεξσκέλεο 

δηαηάμεηο.  

Η ηερληθή MDL έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμέιημε ησλ αηζζεηήξσλ πεδίνπ θαη ηελ θαηαλνκή 

ησλ αηζζεηεξίσλ ζηνηρείσλ πεδίνπ [219] Αθνινπζψληαο ηε δηάξζξσζε ηεο πην απιήο 

δηάηαμεο, ε εμάξηεζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ MDL ζην εθαξκνδφκελν πεδίν, είηε ην ζεκείν 

δηέγεξζεο PO είηε ζηελ πεξηνρή ηνπ πελίνπ αλίρλεπζεο, γηα έλα ιεπηνκεξψο αλνπηεκέλν 

καγλεηνζπζηνιηθφ ζχξκα παξνπζία πεδίνπ, παξνπζηάδεηαηη ζηελ παξαθάησ εηθφλα:  

 

Διάγραμμα 22 τυπικι εξάρτθςθ τθσ παλμικισ τάςθσ του MDL που χρθςιμοποιείται ςε εφαρμοηόμενα πολωμζνα πεδία κατά το 
μικοσ τουσ.  

Τέηνηνο αηζζεηήξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε καγλεηηθέο ηερληθέο ή ζε κε θαηαζηξνθηθέο 

ηερληθέο. Σην παξειζφλ έρνπλ εμειηρζεί θαη παξνπζηαζηεί κε θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο ειέγρνπ 

απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο κέρξη θαη ηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο [220]. Ο θχξηνο ξφινο 

φισλ απηψλ ησλ ηερληθψλ είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ ξσγκψλ θαη ησλ αηειεηψλ ζηελ επηθάλεηα 

θαη ζηνλ φγθν ελφο δνζκέλνπ αληηθεηκέλνπ. Οη πην επξέσο εθαξκφζηκεο θαη ζεκαληηθέο NDE 

ηερληθέο, καγλεηηθέο ή κε καγλεηηθέο, είλαη απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζε κεηαιιηθέο επηθάλεηεο 

θαη ππνζηξψκαηα. Μεηαμχ ησλ θχξησλ NDE ηερληθψλ είλαη ε ηερληθή ηεο ξαδηνγξαθίαο, κε 

ρσξηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ζε κηθξέο πεξηνρέο, ε ππεξερεηηθή ραξηνγξάθεζε, ε νπνία είλαη 
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ζε ζέζε λα ραξηνγξαθήζεη ηξηψλ δηαζηάζεσλ επηδξάζεηο θπξίσο κε γξήγνξε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα κε κηα ιχζε κηθξφηεξνπ βαζκνχ θαη ε ηερληθή δηεηζδπηηθψλ πγξψλ ε νπνία κε 

ρξήζε UV θσηηζκνχ θζνξηζκνχ έρεη 10μm ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Άιιεο αθνπζηηθέο 

ηερληθέο, πνπ έρνπλ εμειηρζεί ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνκαγλεηηθνχο αθνπζηηθνχο κεηαδφηεο θαη 

ηερληθέο ιέηδεξ. Η καγλεηηθή κνξηαθή ηερληθή είλαη κηα επξέσο δηαδεδνκέλε κέζνδνο, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε κηθξά καγλεηηθά κφξηα ηα νπνία δηαιπφκελα ζε πγξφ κε θαιά θαζνξηζκέλε 

δπζξεπζηφηεηα, ζπγθεληξψλνληαη ζε κηα πεξηνρή καγλεηηθψλ αηειεηψλ θαη ξσγκψλ θαη 

ρσξίδνπλ ηε καγλεηηζκέλε επηθάλεηα, ιφγσ ηεο εκθάληζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε απηέο ηηο 

πεξηνρέο. Οη ιχζεηο απηψλ ησλ κεζφδσλ εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ καγλεηηθψλ 

ζηνηρείσλ ηα νπνία είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0,1 μm. Η δηαξξνή ηεο καγλεηηθήο ξνήο (MAD) κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ζαλ επαλαζηαηηθή εμέιημε ηεο ηερληθήο καγλεηηθψλ ζηνηρείσλ, απφ ηε ζηηγκή πνπ 

ηα καγλεηηθά πεδία κεγαιψλνπλ ζηηο καγλεηηθέο πεξηνρέο φπνπ νη ξσγκέο θαη νη αηέιεηεο 

κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ θαη λα θαηαγξαθνχλ απφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή χζηεξα απφ 

δηαδηθαζία επηθαλεηαθήο καγλήηηζεο πεξίπνπ 4 kAm-1. Τν ECT βαζίδεηαη ζε άλεπ επαθήο 

κεηάδνζε ησλ κεηαβαιιφκελσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πάλσ ζε κεηαιιηθέο επηθάλεηεο 

πξνθαιψληαο ηε δεκηνπξγία δηλνξξεπκάησλ ζηελ πεξηνρή ησλ ξσγκψλ θαη ησλ αλσκαιηψλ 

ζε κηθξά βάζε ηνπ πιηθνχ. Η παξνπζία ησλ ξσγκψλ θαη ησλ αηειεηψλ ζπγθεληξψλεη ηα 

δηλνξξεχκαηα γχξσ απφ ηέηνηεο ξσγκέο, ηα νπνία κπνξνχλ αληρλεπηνχλ ζαλ ηάζεηο ζεκάησλ 

θαηά κήθνο ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο, ππνδεηθλχνληαο ην κέγεζνο ησλ αηειεηψλ. Τν βάζνο ησλ 

κεηξήζηκσλ ξσγκψλ θαη αηειεηψλ είλαη απζηεξά θαζνξηζκέλν απφ ην βάζνο ηεο επίδξαζεο 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ησλ κεηαβαιιφκελσλ 

καγλεηηθψλ πεδίσλ. Μηα ιχζε κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10μm. 

 

5.1   Αηζζεηήξεο MAD κνλνύ ζεκείνπ γηα NDT 

Σηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδνληαη αηζζεηήξεο πεδίνπ ηχπνπ MDL πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ρξήζε NDT. 

 

Σχιμα 19 αιςκθτιρασ μονοφ ςθμείου βαςιςμζνοσ ςτθν τεχνικι MDL 

Η απφθξηζε ελφο αηζζεηήξα MDL,ν νπνίνο  ρξεζηκνπνηεί γηα ππξήλα έλα Fe.Si.B. ζχξκα 

αλνπηεκέλν ζηνπο 3800 γηα 15min ζε αηκφζθαηξα Αr, έρεη κεηξεζεί γηα κηα καγλεηηθή 

επηθάλεηα καγλεηηζκέλε ζε 2 kAm-1, κε θνςίκαηα αλαθνξάο θαη νπέο. Ο αηζζεηήξηνο ππξήλαο 
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θηλείηαη θάζεηα πξνο ηελ ππφ εμέηαζε επηθάλεηα. Όηαλ ν αηζζεηήξαο πεξλάεη απφ ηηο ξσγκέο, 

ε παικηθή ηάζε εμφδνπ ηνπ MDL κεηψλεηαη. Πιεζηάδνληαο ηε ξσγκή ην ζήκα αξρίδεη θαη 

κεηψλεηαη κέρξη λα θηάζεη ηελ ειάρηζηε peac to peac απφθξηζε. Σηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 

θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο κέγηζηεο αιιαγήο ηάζεο ζην πιάηνο θαη ην βάζνο ηεο ξσγκήο, φπσο 

θαη ηεο δηακέηξνπ ηεο νπήο. 
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Διάγραμμα 23 εξάρτθςθ του μονοφ αιςκθτιρα MDL NDT από (a)το πλάτοσ τθσ ρωγμισ, (b)το βάκοσ τθσ ρωγμισ, (c)τθ διάμετρο των 
οπϊν τθσ πρότυπθσ επιφάνειασ Fe-C. 



 
 

74 

 

Η κέγηζηε απφθξηζε γηα απηνχο ηνπο αηζζεηήξεο NDT κηαο δηάζηαζεο, εθδειψλεηαη ζε 

άκνξθα Fe.Si.B. ζχξκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο αηζζεηήξηα ζηνηρεία, ηνπνζεηεκέλα 

θάζεηα ζηελ ππφ εμέηαζε επηθάλεηα. Η δπλαηφηεηα επαλάιεςεο  απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ 

απμάλεηαη φηαλ ην πελίν αλίρλεπζεο αληί γηα ην πελίν δηέγεξζεο, είλαη θνληά ζηελ ππφ 

εμέηαζε επηθάλεηα.  

 

5.2  Μηαο δηάζηαζεο θαηαλνκή MAD αηζζεηήξσλ γηα NDT 

Ο πξνηεηλφκελνο αηζζεηήξαο γηα απηή ηε ρξήζε παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν ζθαξίθεκα: 

 

Σχιμα 20 [221] 

Έλα καθξχ καλεηνζπζηνιηθφ ζηνηρείν, θαηά πξνηίκεζε ζε κνξθή ζχξκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη 

σο MDL. Έλα θνηλφ πελίν ηνπνζεηείηαη γχξσ απφ ηε κηα άθξε ηνπ MDL, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαδψζεη ηνλ παικφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην δηαξξένλ ξεχκα Ie, 

δηάξθεηαο 1μs, 1κs πεξίνδν θαη 15Α κέγηζηε επίδξαζε. Έλα καθξχ πελίν αλίρλεπζεο κηαο 

ζηξψζεο είλαη ηνπνζεηεκέλν γχξσ απφ ηνλ MDL, ψζηε λα αληρλεχεη νπνηαδήπνηε 

δηαθχκαλζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Η δηαξξνή ελφο παικηθνχ ξεχκαηνο δηακέζνπ ελφο θνληνχ 

πελίνπ, νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κηθξνπαξακνξθψζεσλ θαη ηε δηάδνζε ελφο ειαζηηθνχ παικνχ 

θαηά κήθνο ηνπ MDL. Πξνυπνζέηνληαο φηη ην πεξηβάιινλ πεδίν γχξσ απφ ηνλ MDL, είλαη 

νκνηφκνξθν, θαη ην ζηνηρείν ηνπ MDL είλαη ειαζηηθά νκνηφκνξθν, ην πελίν αλίρλεπζεο κπνξεί 
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λα αληρλεχζεη κφλν δπν ρακειήο ηάζεο θνξπθέο, κηα γηα θάζε άθξε ηνπ καθξηνχ πελίνπ 

αλίρλεπζεο. Καηά ηελ πξνζέγγηζε ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο ζε κηα κεηαιιηθή επηθάλεηα, άλεπ 

ξσγκψλ ή αηειεηψλ, ε ιεηηνπξγία ηνπ MDL δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά, νδεγψληαο πάιη ζε 

δπν θνξπθέο ηάζεο απνθξηλφκελε ζηα άθξα ηνπ καθξηνχ πελίνπ αλίρλεπζεο.  

Σε κηα πεηξακαηηθή δηάηαμε είλαη ζαλ απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 20, απηέο νη αηέιεηεο 

εηζάγνπλ έλα ζπκπιεξσκαηηθφ πεδίν, ην νπνίν επεξεάδεη ηελ νκνηνκνξθία ηνπ πεδίνπ πνπ 

παξνπζηάδεηαη θαηά κήθνο ηνπ ΜDL. Ψο εθ ηνχηνπ ην εχξνο ηεο παικηθήο ηάζεο εμφδνπ, 

αληαπνθξηλφκελν ζε δνζκέλεο επηξξνέο, θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο ξσγκήο, ελψ ν ρξφλνο 

θαζπζηέξεζεο θαζνξίδεη ηε ζέζε ηεο ξσγκήο. Αλ νη πξναλαθεξζείζεο αηέιεηεο, είλαη 

ζπγθξίζηκεο ή κηθξφηεξεο ζε κέγεζνο απφ ηε δηαηνκή ηεο γξακκήο θαζπζηέξεζεο, κηα κνλή 

παικηθή ηάζε εμφδνπ, ζα αληρλεπηεί απφ ην πελίν αλίρλεπζεο. Δηδάιισο ζην πελίν 

αλίρλεπζεο εκθαλίδνληαη δπν αζπλερείο θαη κηθξφηεξνπ εχξνπο παικηθέο ηάζεηο νη νπνίεο 

έρνπλ ζρέζε κφλν κε ηα άθξα ηεο ξσγκήο. Η χπαξμε ηέηνησλ αηειεηψλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

ηνπ MDL, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή αζπλερψλ ειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηνλ 

MDL, ζηα ζεκεία δηαζηαχξσζεο ηνπ MDL κε ηηο αηέιεηεο, νη νπνίεο κπνξνχλ 

αληαπνθξηλφκελεο λα αληρλεπζνχλ ζαλ αθνινπζία παικηθψλ ηάζεσλ ζην πελίν αλίρλεπζεο. Η 

κεηαθίλεζε ηνπ MDL θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ραξηνγξάθεζε 

απηψλ ησλ αηειεηψλ. Αλ απηέο νη αηέιεηεο είλαη παξάιιειεο κε ηνλ άμνλα ηνπ MDL, ή 

κεγαιχηεξεο απφ ηε δηαηνκή ηνπ MDL, κφλν ηα φξηα ησλ αηειεηψλ ζπκβάιινπλ ζηελ 

παξαγσγή ειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. Έηζη κηα δεχηεξε δηαδηθαζία ραξηνγξάθεζεο, 

νξζνγσληθή ζηελ πξψηε, απαηηείηαη γηα λα θαζνξηζηνχλ κέζσ ζπκπεξαζκάησλ νη 

ηνπνγξαθίεο ησλ αηειεηψλ. Η αλάιπζε ηέηνησλ δηαδηθαζηψλ αίζζεζεο θαη ε αληαπφθξηζε 

ηέηνησλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ ραξαθηεξηζκνχ, παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. 

Μεηαθηλψληαο ηνλ MDL παξάιιεια κε ηνλ Υ άμνλα, κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ νη νπέο σο ηα 

παξάιιεια θνςίκαηα ζηνλ άμνλα Χ. Μεηαθηλψληαο ην ζχξκα ηνπ MDL παξάιιεια ζηνλ Χ 

άμνλα, νη νπέο αληρλεχνληαη σο ηα παξάιιεια θνςίκαηα ζηνλ Υ άμνλα. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ 

ησλ δπν απνθξίζεσλ δίλεη ηε ραξηνγξάθεζε ησλ ξσγκψλ θαη ησλ αηειεηψλ  ηεο ππφ εμέηαζε 

επηθάλεηαο. Σηα επφκελα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη απνθξίζεηο ησλ δηαηάμεσλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ 
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Διάγραμμα 24(a)ψθφιοποιθμζνθ ζξοδοσ του αιςκθτιρα για τθ χαρτογράφθςθ των οπϊν  παράλλθλα με τον y άξονα και (b) 
ψθφιοποιθμζνθ ζξοδοσ του αιςκθτιρα για τθ χαρτογράφθςθ των οπϊν  κάκετα ςτον y άξονα 

Παξά ηα αμηφπηζηα θαη πνιιά ππνζρφκελα απνηειέζκαηα ην πξφβιεκα ηεο ρσξηθήο 

δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο(spatial resolution) παξακέλεη θαη πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί. Η 

δηάζπαζε ησλ ξσγκψλ πνπ παξαηεξήζεθαλ ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 5 mm.  
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5.3 Έλα λέν πιηθό MDL, γηα MAD ζε NDT  

Σηελ επφκελε εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα λέν πιηθφ ην νπνίν πξνζθέξεη βειηησκέλε ρσξηθή 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα γηα εθαξκνγέο NDT. 

 

Σχιμα 21 θ νζα μαγνθτοελαςτικι ςυςκευι.(a)θ ςυςκευι, (b)θ λειτουργία τθσ ςυςκευισ. Χωρίσ τθ μετάδοςθ ρεφματοσ μζςω των 
αγωγϊν, δεν υπάρχει μακροςκοπικι μαγνιτιςθ. Το διαρρζον ρεφμα είναι πάνω από μια κρίςιμθ τιμι ικανι να προκαλζςει  κίνθςθ 
του μαγνθτικοφ τοιχϊματοσ , επιδρά ςτθ μαγνιτιςθ του ςφρματοσ. Η τροφοδοςία  με παλμικό ρεφμα κοντά ςτα επίπεδα κορεςμοφ 
, ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν παραγωγι μικροπαραμορφϊςεων.   

Έλαο αγψγηκνο θχιηλδξνο ρξεζηκνπνηείηαη σο ππφζηξσκα ελφο ιεπηνχ καγλεηνζπζηνιηθνχ 

ζσιήλα. Καηά ηε δηαξξνή παικηθνχ ξεχκαηνο κέζα απφ ηνλ αγσγφ, ν καγλεηνζπζηνιηθφο 

ιεπηφο ζσιήλαο δηεγείξεηαη πεξηθεξεηαθά, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

κηθξνπαξακνξθψζεσλζεσλ θαηά ην κήθνο ηνπ. Ύζηεξα απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία γηα ηελ 

εμαζθάιηζε καγλεηνειαζηηθήο νκνηνκνξθίαο, θαη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ 
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καγλεηηθέο αλσκαιίεο θαηά ην κήθνο ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ ζσιήλα, ζηα άθξα ηνπ 

παξάγνληαη νη δηαδηδφκελεο κηθξνπαξακνξθψζεηο. Καηά ηελ παξνπζία καγλεηηθψλ 

αλσκαιηψλ, ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο ξσγκέο ζηε καγλεηηθή επηθάλεηα, ζπάεη ε 

καγλεηηθή ζπκκεηξία κε απνηέιεζκα ηελ αζπλερή δηάδνζε ησλ καγλεηηθψλ παικψλ θαηά 

κήθνο ηνπ πιηθνχ. Τέηνηα καγλεηνζπζηνιηθά ζχξκαηα έρνπλ εμειηρζεί κε ηε ρξήζε 1mm 

ζχξκαηνο Cu(άλεπ νμπγφλνπ) σο αγψγηκν ππνζηξψκαηνο, ελψ δπν θπιηλδξηθά θηικ Ni θαη 

Fe, πάρνπο 500nm, δηαδνρηθά έρνπλ ελαπνηεζεί κε ειεθηξναπφζεζε πάλσ ζην ζχξκα 

ραιθνχ. Ύζηεξα απφ ηε δηαδηθαζία αλφπηεζεο κε ζέξκαλζε ξεχκαηνο παξνπζία κεραληθνχ 

θνξηίνπ, ε ζπζθεπή παξνπζηάδεη απνδεθηή καγλεηνζπζηνιηθή απφθξηζε.  

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζην ζχξκα, φπνπ απμάλεηαη ην ζήκα 

ηνπ MDL, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηνλ αξλεηηθφ ραξαθηήξα ηνπ ζπληειεζηή 

καγλεηνζπζηνιήο ησλ ζηξψζεσλ Ni-Fe. 

Ο αηζζεηήξαο πνπ βαζίδεηαη ζε απηή ηε λέα ζπζθεπή, κπνξεί λα αληρλεχζεη ξσγκέο πιάηνπο 

0,2mm θαη βάζνπο 0,2mm, κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα κέηξεζεο 1mm. Η απφθξηζε ηνπ 

αηζζεηήξα κεγηζηνπνηείηαη κε εθαξκνγή ηάζεο πξηλ ηε ρξήζε.  

Μηα δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο ηνπ αηζζεηήξα, είλαη ε ξχζκηζε ησλ ζπλζεθψλ εθαξκνγήο 

ηάζεο πξηλ ηε ρξήζε, παξαηεξψληαο ηε βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ αηζζεηήξα. Μηα άιιε 

δπλαηφηεηα είλαη ε ρξήζε εμειηγκέλσλ κηθξνζπξκάησλ κε επηθάιπςε πάινπ. Απηά ηα 

ζχξκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά χζηεξα απφ 

πξνζαξκνγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπο κε ρξήζε πςειήο ζπρλφηεηαο (10ΜHz) αλφπηεζε 

ζέξκαλζεο κε ξεχκα παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε δηάκεηξφο ηνπο είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 5-7μm θαη ε νκνηνκνξθία ηεο δηαηνκήο ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100ppm, είλαη 

εθηθηφ ε αλακελφκελε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ε αβεβαηφηεηα λα είλαη ηφζν θαιή φζν 10μm 

θαη 200ppm  αληίζηνηρα. 
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6 Μαγλεηηθά πεδία  

Τα καγλεηηθά πεδία παξάγνληαη απφ ειεθηξηθά ξεχκαηα ηα νπνία καθξνζθνπηθά δηαξξένπλ 

θαιψδηα, ή κηθξνζθνπηθά ζπλεξγάδνληαη κε ηα ειεθηξφληα ζε αηνκηθέο ηξνρηέο. Τν καγλεηηθφ 

πεδίν θαζνξίδεηαη κε φξνπο ηεο δχλακεο ηεο θηλνχκελεο θφξηηζεο κε βάζε ηε δχλακε ηνπ 

λφκνπ ηνπ Lorentz. Οη πεγέο ησλ  καγλεηηθψλ  πεδίσλ είλαη θαηά βάζε δηπνιηθέο, έρνληαο έλα 

βφξεην θαη έλα λφηην καγλεηηθφ πφιν. Σην δηεζλέο ζχζηεκα σο κνλάδα καγλεηηθνχ πεδίνπ έρεη 

θαζνξηζηεί ην Tesla. 

Fmagnetic= qVB (Newton X second)/(Coulomb X meter)  

1 Tesla=10000 Gauss 

 

Εικόνα 16 πθγζσ μαγνθτικϊν πεδίων[227] 
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6.1 Δίδε καγλεηηθώλ πεδίσλ 

6.1.1 Μαγλεηηθά πεδία ξεύκαηνο 

Οη γξακκέο ησλ  καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηε δηαξξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

ζε έλα καθξχ θαιψδην, ζρεκαηίδνπλ νκφθεληξνπο θχθινπο γχξσ απφ ην θαιψδην. Η 

θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη θάζεηε ζην θαιψδην θαη θαζνξίδεηαη κε ηνλ θαλφλα 

ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Εικόνα 17 

 

6.1.2 Μαγλεηηθό πεδίν από δηαξξένληα βξόγρν 

Όηαλ ειεθηξηθφ ξεχκα δηαξξέεη έλα θαιψδην ζε ζρήκα βξφγρνπ, δεκηνπξγείηαη καγλεηηθφ 

πεδίν ην νπνίν είλαη πεξηζζφηεξν ζπγθεληξσκέλν-ηζρπξφ ζην θέληξν ηνπ βξφγρνπ, ζε ζρέζε 

κε ην εμσηεξηθφ ηνπ βξφγρνπ. Με ηε ρξήζε πνιιψλ νκφθεληξσλ θχθισλ, δεκηνπξγείηαη έλα 

πην ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν, ην ζσιελνεηδέο.  
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Εικόνα 18 

 

6.1.3 Σσιελνεηδέο 

Έλα καθξχ πελίν απφ θαιψδην-ζχξκα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάγεη νκνηφκνξθν 

καγλεηηθφ πεδίν αληίζηνηρν κε απηφ ηνπ καγλήηε ζε ζρήκα ξάβδνπ. Τέηνηα πελία νλνκάδνληαη 

ζσιελνεηδή θαη έρνπλ ηεξάζηην εχξνο πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ. Τν πεδίν κπνξεί λα 

ηζρπξνπνηεζεί κε ηελ πξνζζήθε ππξήλα ζηδήξνπ. Τέηνηνη ππξήλεο είλαη ηππηθνί 

ειεθηξνκαγλήηεο.  

 

Εικόνα 19 
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6.1.4 Μαγλήηεο ζε ζρήκα ξάβδνπ 

Οη γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο ξάβδνπ, ζρεκαηίδνπλ θιεηζηέο γξακκέο. Με ηε 

ζπλζήθε, νη γξακκέο ηνπ πεδίνπ έρνπλ δηεχζπλζε απφ ην βφξεην ζην λφηην πφιν ηνπ καγλήηε. 

Μφληκνη καγλήηεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ θεξνκαγλεηηθά πιηθά.  

 

Εικόνα 20 
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6.1.5 Τν καγλεηηθό πεδίν ηεο Γεο 

Τν καγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο είλαη παξφκνην κε απηφ ηεο καγλεηηθήο ξάβδνπ, κε θιίζε 11ν απφ 

ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο. Μαγλεηηθά πεδία πεξηθπθιψλνπλ ηα ειεθηξηθά ξεχκαηα, νπφηε 

γίλεηαη ε ππφζεζε φηη επαλαιακβαλφκελα ειεθηξηθά ξεχκαηα ζηνλ κεηαιιηθφ ππξήλα ηεο γεο 

είλαη ε πεγή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο. Έλαο δηαξξεφκελνο βξφρνο δίλεη έλα πεδίν φκνην κε 

απηφ ηεο γεο. Τν καγλεηηθφ πεδίν κεηξάηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο, είλαη πεξίπνπ κηζφ Gauss θαη 

δηαγξάθνληαο ειιεηπηηθή ηξνρηά σο πξνο ηε γε, θαηαιήγεη ζην βφξεην εκηζθαίξην. Η ηηκή ηεο 

καγλήηηζεο πνηθίιεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, έρνληαο έλα εχξνο απφ 0,3 έσο 0,6 Gauss. 

 

Εικόνα 21 
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7 Πεηξακαηηθή δηάηαμε  

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ 

άκνξθν ζχξκα Fe.Si.B., ελψ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πελίσλ δηέγεξζεο, ιήςεο, ράιθηλν 

ζχξκα δηακέηξνπ 0,1mm θαη γηα ην πελίν πξνζνκνίσζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ ράιθηλν ζχξκα 

δηακέηξνπ 0,25mm.  

Σηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ην καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ πνπ πξναλαθέξζεθε. 

 

Εικόνα 22 

Σηηο δπν άθξεο ελφο γπάιηλνπ ζσιήλα κήθνπο 100mm θαη δηακέηξνπ 1,2mm, 

θαηαζθεπάζηεθαλ ηξία πελία απφ ράιθηλν ζχξκα δηακέηξνπ 0,1mm θαη κήθνπο 2mm. Τν 

πξψην πελίν απνηειείηαη απφ 100 ζπείξεο ελψ ηα άθξα ηνπ είλαη βξαρπθπθισκέλα κε θαιάη, 

ην δεχηεξν πελίν απνηειείηαη επίζεο απφ 100 ζπείξεο θαη είλαη ηπιηγκέλν γχξσ απφ ην 

πξψην. Τν ηξίην πελίν απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ 200 ζπείξεο θαη είλαη ηπιηγκέλν ζην άιιν 

άθξν ηνπ γπάιηλνπ ζσιήλα, ζε απφζηαζε 35mm απφ ην ηειείσκα ηνπ πξψηνπ πελίνπ. Μέζα 

ζην γπάιηλν ζσιήλα ηνπνζεηήζεθε ην καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ. Τα πελία πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ απεηθνλίδνληαη ζηελ παξαθάησ θσηνγξαθία.  
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Εικόνα 23

 

Εικόνα 24 
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Σηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θάζε πελίνπ, αθνχ θαζαξίζηεθαλ απφ ηελ επηθάιπςε πνπ έρνπλ απφ 

ηελ θαηαζθεπή ηνπο, θνιιήζεθαλ θαιψδηα κε ηε ρξήζε θαιάη, ψζηε λα γίλεη πην 

απνηειεζκαηηθή ε ζχλδεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε ηνπο αθξνδέθηεο ησλ πεγψλ θαη ησλ 

νξγάλσλ κέηξεζεο. 

Σηε θσηνγξαθία πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ην πελίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε καγλεηηθνχ πεδίνπ. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ 400 ζπείξεο ράιθηλνπ 

ζχξκαηνο δηακέηξνπ 0,25mm θαη έρεη κήθνο 35mm. 

 

Εικόνα 25  

 

Λφγσ ηεο επαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ράιθηλα ζχξκαηα, θαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

επαλαιεςηκφηεηαο ηνπ πεηξάκαηνο, ηα κέξε πνπ απαξηίδνπλ ηε δηάηαμε ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

ζηαζεξέο ζέζεο ζε πιαζηηθή βάζε, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Εικόνα 26 

Τν άκνξθν ζχξκα ρξεζηκνπνηείηαη σο καγλεηνζπζηνιηθή γξακκή θαζπζηέξεζεο. Σηνπο 

αθξνδέθηεο ηνπ πελίνπ δηέγεξζεο ζπλδέζεθε γελλήηξηα ηεηξαγσληθνχ παικνχ ζπρλφηεηαο 

1kHz. θαη νη αθξνδέθηεο ηνπ πξψηνπ θαλαιηνχ ηνπ παικνγξάθνπ. Οη παικνί πνπ δηαξξένπλ 

ην πελίν δηέγεξζεο δεκηνπξγνχλ έλα καγλεηηθφ παικηθφ πεδίν θαηά κήθνο ηνπ άκνξθνπ 

καγλεηνζπζηνιηθνχ ζχξκαηνο. Λφγσ ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ θαηλνκέλνπ ην πξναλαθεξζέλ 

καγλεηηθφ παικηθφ πεδίν, παξάγεη έλαλ αθνπζηηθφ παικφ ζηελ πεξηνρή ηνπ πελίνπ 

δηέγεξζεο. Ο αθνπζηηθφο παικφο δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο καγλεηνζπζηνιηθήο γξακκήο 

θαζπζηέξεζεο. Η παξνπζία καγλεηνειαζηηθνχ θχκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ πελίνπ ιήςεο, 

δεκηνπξγεί κηα αιιαγή ζηε καγλεηηθή ξνή ζηνλ MDL ιφγσ ηνπ αληίζηξνθνπ 

καγλεηνζπζηνιηθνχ θαηλνκέλνπ, ην νπνίν αληρλεχεηαη ζην πελίν ιήςεο σο παικηθή ηάζε 

εμφδνπ. Η παικηθή ηάζε εμφδνπ κεηξήζεθε, κε ηε ρξήζε ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ, ζηηο δπν 

θνξπθέο ηνπ παικνχ ζε θάζε ζηάδην ηνπ πεηξάκαηνο. 

Τν πελίν πξνζνκνίσζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπνζεηήζεθε ζπκκεηξηθά σο πξνο ην πελίν 

ιήςεο. Σηνπο αθξνδέθηεο ηνπ πελίνπ ιήςεο ζπλδέζεθαλ νη αθξνδέθηεο ηνπ δεχηεξνπ 

θαλαιηνχ ηνπ παικνγξάθνπ. Η ηξνθνδνζία ηνπ πελίνπ πξνζνκνίσζεο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ έγηλε απφ πεγή dc εχξνπο ηηκψλ ξεχκαηνο απφ 0,01 κεηνχκελνπ έσο -0,008A. Τν 

πείξακα πεξηειάκβαλε δπν κέξε: ηε κέηξεζε ησλ θνξπθψλ ησλ παικηθψλ ηάζεσλ πνπ 
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πξαγκαηνπνηήζεθε κε νξζή θαη κε αληίζηξνθε πνιηθφηεηα ζην πελίν πξνζνκνίσζεο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

 

 

Γελλήηξηα  ηεηξαγσληθνχ παικνχ 

 

Πεγή ηξνθνδνζίαο εμσηεξηθνχ 
πελίνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε dc 
πεδίνπ  

 

Παικνγξάθνο  

 

Πεηξακαηηθή δηάηαμε  

Πίνακασ 1 
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8 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

8.1 Οξζή πνιηθόηεηα 

 

8.1.1 Γηαγξάκκαηα παικνύ 

 

Αθνινπζνχλ ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα, ηεο ηάζεο κε ην ρξφλν, ηα νπνία αλαπαξηζηνχλ ηηο 

θπκαηνκνξθέο ησλ εηζφδσλ ηνπ παικνγξάθνπ. 

-0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003

0

1

2

3

4

5

V
(V
)

t(sec)
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ηος πηνίος διέγεπζηρ

 

Διάγραμμα 25 
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Τα δηαγξάκκαηα 26 θαη 27 απεηθνλίδνπλ ηε κνξθή ηνπ παικνχ ζηηο δπν αξρηθέο κεηξήζεηο, 

φπνπ ν παικφο έρεη ηελ ίδηα κνξθή, ελψ ζηα δηαγξάκκαηα 28 θαη 29 απεηθνλίδεηαη ν παικφο 

ζηηο δπν ηειεπηαίεο κεηξήζεηο, φπνπ έρεη πάξεη αληίζηξνθε κνξθή. 
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Διάγραμμα 26 
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Διάγραμμα 27 
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Διάγραμμα 28 



 
 

92 
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Διάγραμμα 29 
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8.1.2 Δηθόλεο παικνύ 

 

Οη παξαθάησ θσηνγξαθίεο απεηθνλίδνπλ ηνλ παικφ ζε δηαδνρηθά ζηάδηα κέηξεζεο ηεο 

παικηθήο ηάζεο εμφδνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, δειαδή ζε θάζε βήκα πνπ άιιαδε 

ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο ηνπ πελίνπ πξνζνκνίσζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

Εικόνα 27 

 

Εικόνα 28 
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Εικόνα 29 

 

Εικόνα 30 

 

Εικόνα 31 
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Εικόνα 32 

 

Εικόνα 33 

 

Μπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη ην πιάηνο ηνπ παικνχ κεηψλεηαη, κέρξη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζή ηνπ, φπνπ αιιάδεη απφηνκα κνξθή θαη έρεη αληίζηξνθε θνξά ζε ζρέζε κε ηελ 

αξρηθή, ελψ ζηαδηαθά ην πιάηνο αξρίδεη λα απμάλεηαη φπσο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. 
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Εικόνα 34 

 

Εικόνα 35 

 

Εικόνα 36 
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Εικόνα 37 

 

Εικόνα 38 

 

Εικόνα 39 
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Εικόνα 40 

 

 

Εικόνα 41 

Σηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη πην θαζαξά ε αιιαγή ηεο κνξθήο ηνπ παικνχ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη ε κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνχ 

κε ηελ ειάηησζε ηνπ πεδίνπ, κέρξη λα κεδεληζηεί, ελψ ζηε ζπλέρεηα ην πιάηνο ηνπ παικνχ 

αξρίδεη λα απμάλεηαη, φκσο πιένλ ε κνξθή ηνπ παικνχ είλαη δηαθνξεηηθή, έρεη αληίζηξνθε 

θνξά απφ ηελ αξρηθή. 
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8.1.3 Μεηξήζεηο 

 

Εικόνα 42 

 

Σε θάζε ζηάδην αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο ηνπ πελίνπ πξνζνκνίσζεο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, γηλφηαλ θαηακέηξεζε ηνπ πιάηνπο ηεο παικηθήο ηάζεο εμφδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

κεηξνχηαλ ε κέγηζηε θνξπθή(+V), ε ειάρηζηε θνξπθή(-V)θαη ε δηαθνξά απηψλ(DV), θάηη ην 

νπνίν θαίλεηαη θαιχηεξα ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 

 

 

 

Εικόνα 43 
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Τα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ απηψλ είλαη θαηαγεγξακκέλα ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 
V(V) -V(V) DV(V) I(A) 

1 
0,00536 -0,00592 0,01128 0,01 

2 
0,00488 -0,00552 0,0104 0,008 

3 
0,0048 -0,00544 0,01024 0,006 

4 
0,00464 -0,00536 0,01 0,005 

5 
0,00456 -0,0052 0,00976 0,003 

6 
0,0044 -0,0052 0,00952 0,002 

7 
0,00424 -0,00504 0,00928 0,001 

8 
0,00416 -0,00504 0,0092 0,0008 

9 
0,00408 -0,00496 0,00904 0,0006 

10 
0,00392 -0,00472 0,00864 0,0002 

11 
0,00384 -0,00464 0,00848 0,00015 

12 
0,00384 -0,00456 0,0084 0,0001 

13 
0,00368 -0,00456 0,00832 0,00008 

14 
0,00368 -0,00456 0,00824 0,00006 

15 
0,0036 -0,0044 0,008 0,00004 

16 
0,00352 -0,00432 0,00784 0,00002 

17 
0,00344 -0,00424 0,00768 0 

18 
0,00336 -0,00416 0,00752 -0,00005 

19 
0,00336 -0,00416 0,00752 -0,0001 

20 
0,0032 -0,004 0,0072 -0,00015 

21 
0,00328 -0,00408 0,00736 -0,0002 

22 
0,0032 -0,004 0,0072 -0,00025 

23 
0,00304 -0,00392 0,00696 -0,0003 

24 
0,00264 -0,00384 0,00648 -0,0004 
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25 
0,00168 0,00384 0,00552 -0,0006 

26 
0,00144 -0,00384 0,00528 -0,00064 

27 
0,00088 -0,00352 0,0044 -0,0007 

28 
0,00072 -0,00344 0,00416 -0,0008 

29 
0,00048 -0,00328 0,00376 -0,00082 

30 
-0,00336 -0,0016 0,0032 -0,00086 

31 
-0,00408 0,0008 0,00416 -0,0009 

32 
-0,00504 -0,0016 0,00488 -0,00096 

33 
-0,0052 0,00312 0,00832 -0,00097 

34 
-0,0052 0,0036 0,0088 -0,001 

35 
-0,00544 0,00408 0,00952 -0,002 

36 
-0,00576 0,00424 0,01 -0,003 

37 
-0,00592 0,00512 0,01104 -0,0036 

38 
-0,00632 0,00536 0,01168 -0,004 

39 
-0,00672 0,00584 0,01256 -0,008 

Πίνακασ 2 
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8.1.4 Γηαγξάκκαηα 

Σηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε εμάξηεζε ησλ ηηκψλ ησλ ηάζεσλ πνπ 

κεηξήζεθαλ πξνεγνχκελα, απφ ην ξεχκα Ι ηνπ πελίνπ πξνζνκνίσζεο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. 

-0,010-0,008-0,006-0,004-0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
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 εξόδος ζςναπηήζει ηος πεύμαηορ ηποθοδοζίαρ ηος πηνίος

 πποζομοίυζηρ μαγνηηικού πεδίος

 

Διάγραμμα 30 
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Διάγραμμα 31 
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Διάγραμμα 32 
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 Σην δηάγξακκα ησλ ζεηηθψλ θνξπθψλ παξαηεξνχληαη ηξεηο πεξηνρέο, φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 
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ζςναπηήζει ηος πεύμαηορ ηποθοδοζίαρ ηος πηνίος 

πποζομοίυζηρ μαγνηηικού πεδίος

 

Διάγραμμα 33 

Σηελ πξψηε πεξηνρή παξαηεξείηαη κηα γξακκηθή αχμεζε ηεο ηάζεο κε ηελ αχμεζε ησλ ηηκψλ 

ηνπ ξεχκαηνο. Σηε ζπλέρεηα ζηε δεχηεξε πεξηνρή παξαηεξείηαη απφηνκε αχμεζε ηεο ηάζεο κε 

κηθξή αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο. Δλψ ζηελ ηξίηε πεξηνρή παξαηεξείηαη γξακκηθή 

αχμεζε ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο κε ξπζκφ φκνην κε απηφ 

ηεο πξψηεο πεξηνρήο. 
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Υπνινγηζκόο καγλεηηθνύ πεδίνπ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνχξγεζε ην εμσηεξηθφ πελίν, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξαθάησ ηχπνο, ελψ ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί είλαη θαηαγεγξακκέλα 

ηα απνηειέζκαηα. 

 

 

 

Εικόνα 44 
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H(A/m) I(A) N(turns) l(m) 

114,2857 0,01 400 0,035 

91,42857 0,008 400 0,035 

68,57143 0,006 400 0,035 

57,14286 0,005 400 0,035 

34,28571 0,003 400 0,035 

22,85714 0,002 400 0,035 

11,42857 0,001 400 0,035 

9,142857 0,0008 400 0,035 

6,857143 0,0006 400 0,035 

2,285714 0,0002 400 0,035 

1,714286 0,00015 400 0,035 

1,142857 0,0001 400 0,035 

0,914286 0,00008 400 0,035 

0,685714 0,00006 400 0,035 

0,457143 0,00004 400 0,035 

0,228571 0,00002 400 0,035 

0 0 400 0,035 

-0,57143 -0,00005 400 0,035 

-1,14286 -0,0001 400 0,035 

-1,71429 -0,00015 400 0,035 

-2,28571 -0,0002 400 0,035 

-2,85714 -0,00025 400 0,035 

-3,42857 -0,0003 400 0,035 

-4,57143 -0,0004 400 0,035 

-6,85714 -0,0006 400 0,035 

-7,31429 -0,00064 400 0,035 

-8 -0,0007 400 0,035 

-9,14286 -0,0008 400 0,035 

-9,37143 -0,00082 400 0,035 

-9,82857 -0,00086 400 0,035 

-10,2857 -0,0009 400 0,035 

-10,9714 -0,00096 400 0,035 

-11,0857 -0,00097 400 0,035 

-11,4286 -0,001 400 0,035 

-22,8571 -0,002 400 0,035 

-34,2857 -0,003 400 0,035 

-41,1429 -0,0036 400 0,035 

-45,7143 -0,004 400 0,035 

-91,4286 -0,008 400 0,035 
Πίνακασ 3 
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Σηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο παικηθήο ηάζεο εμφδνπ απφ ηελ 

αιιαγή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ πξνθαιεί ην εμσηεξηθφ πελίν πξνζνκνίσζεο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. 
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Διάγραμμα 34 
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Διάγραμμα 35 
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Διάγραμμα 36 
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Μπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο κε ην ξεχκα είλαη φκνηα κε απηά 

ηεο ηάζεο κε ην πεδίν, θαη είλαη ινγηθφ βάζεη ηνπ ηχπνπ ππνινγηζκνχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 
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8.2 Αληίζηξνθε πνιηθόηεηα 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ηξνθνδνηήζεθε ην πελίν πξνζνκνίσζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ κε 

ξεχκα αληίζηξνθεο πνιηθφηεηαο, αθνινπζήζεθε ε ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία κε πξνεγνχκελα.  

 

 

8.2.1 Γηαγξάκκαηα παικνύ 
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Διάγραμμα 37 
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Διάγραμμα 38 
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Διάγραμμα 39 
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Διάγραμμα 40 
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8.2.2 Δηθόλεο παικνύ 

Σηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη θαζαξά νη κνξθέο ηνπ παικνχ ζηηο δπν αθξαίεο θαη ζε 

δπν ελδηάκεζεο θάζεηο. 

 

Εικόνα 45 

Σηηο επφκελεο θσηνγξαθίεο απεηθνλίδεηαη ε κνξθή ηνπ παικνχ ζε δηάθνξα δηαδνρηθά ζηάδηα 

ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Εικόνα 46 
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Εικόνα 47 

 

Εικόνα 48 

 

Εικόνα 49 
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Εικόνα 50 

 

Εικόνα 51 

 

Εικόνα 52 
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8.2.3 Μεηξήζεηο  

 

Σηελ πεξίπησζε ηεο αληίζηξνθεο πνιηθφηεηαο αθνινπζήζεθε ε ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία 

κεηξήζεσλ κε απηή ηεο νξζήο πνιηθφηεηαο. 

 

 

Εικόνα 53 

 

 

 

Εικόνα 54 
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 Τα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη θαηαγεγξακκέλα ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

-V(V) V(V) DV(V) I(A) 

1 -0,00712 0,00656 0,01368 0,009 

2 -0,00656 0,006 0,01256 0,006 

3 -0,00624 0,00568 0,01192 0,002 

4 -0,00552 0,00512 0,01064 0,0008 

5 -0,0052 0,00448 0,00968 0,0002 

6 -0,00496 0,0044 0,00936 0,000063 

7 -0,004 0,00384 0,00784 0,000016 

8 -0,00488 0,0088 0,00392 0 

9 0,0044 -0,0056 0,01 -0,0008 

10 0,00536 -0,00624 0,0116 -0,006 

Πίνακασ 4 
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8.2.4 Γηαγξάκκαηα 
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Διάγραμμα 41 
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Διάγραμμα 43 
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Διάγραμμα 44 
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Καη ζηελ πεξίπησζε ηεο αληίζηξνθεο πνιηθφηεηαο παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ησλ ηξηψλ 

πεξηνρψλ ζηα δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο κε ην ξεχκα φπσο θαη ζηα δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο κε 

ην καγλεηηθφ πεδίν, πάιη ιφγσ ηεο νκνηνκνξθίαο ηεο αληζνηξνπίαο ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ 

πιηθνχ. 

Διάγραμμα 45 

Η(A/m) I(A) N(turns) l(m) V(V) -V(V) DV(V) 

102,8571 0,009 400 0,035 0,00656 -0,00712 0,01368 

68,57143 0,006 400 0,035 0,006 -0,00656 0,01256 

22,85714 0,002 400 0,035 0,00568 -0,00624 0,01192 

9,142857 0,0008 400 0,035 0,00512 -0,00552 0,01064 

2,285714 0,0002 400 0,035 0,00448 -0,0052 0,00968 

0,72 0,000063 400 0,035 0,0044 -0,00496 0,00936 

0,182857 0,000016 400 0,035 0,00384 -0,004 0,00784 

0 0 400 0,035 0,0088 -0,00488 0,00392 

-9,14286 -0,0008 400 0,035 -0,0056 0,0044 0,01 

-68,5714 -0,006 400 0,035 -0,00624 0,00536 0,0116 

Πίνακασ 5 
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Διάγραμμα 46 
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Διάγραμμα 47 
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Διάγραμμα 48 
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9 Παξαηεξήζεηο-Σπκπεξάζκαηα 

Μεηά απφ κηα ζεηξά πεηξακάησλ θαη επεμεξγαζίαο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ απνηειεζκάησλ, 

κπνξεί λα εηπσζεί φηη θαηαζθεπάζηεθε έλαο αηζζεηήξαο καγλεηηθνχ πεδίνπ βαζηζκέλνο ζηηο 

καγλεηνζπζηνιηθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο, γηα καγλεηηθά πεδία εχξνπο απφ -100 κέρξη θαη 

100 A/m. 

Γηα κηα δεδνκέλε δηαδηθαζία, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο είζνδνο ν παικφο πνπ δηεγείξεηαη 

απφ ην πξσηεχνλ πελίν θαη δηαδίδεηαη κέζσ ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ πιηθνχ, θαη σο έμνδνο ην 

εχξνο ηεο παικηθήο ηάζεο πνπ αληρλεχεηαη απφ ην πελίν ιήςεο. Με απηή ηε δηαδηθαζία 

κπνξεί λα ραξηνγξαθεζεί κηα καγλεηηθή πεξηνρή.  
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Διάγραμμα 49 

 

 

Σηα ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ησλ θπκαηνκνξθψλ ηνπ πελίνπ ιήςεο, παξαηεξήζεθε έλα 

αξρηθφ ζήκα ην νπνίν επαλαιακβάλνληαλ πεξηνδηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Απηφ 

ην ζήκα δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ ηελ παικηθή απφθξηζε ηνπ πελίνπ ιήςεο εμαηηίαο ηεο 

ζχδεπμήο ηνπ κε ην πελίν δηέγεξζεο. Πνιιέο θνξέο απηφ ην ζήκα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηνλ 

παικφ πνπ πεξηκέλνπκε λα πάξνπκε απφ ην πελίν ιήςεο. 
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Διάγραμμα 50 

Σηα δηαγξάκκαηα εμάξηεζεο ηεο παικηθήο ηάζεο εμφδνπ απφ ην πεδίν, παξαηεξείηαη κηα 

απφηνκε αιιαγή πξφζεκνπ ηεο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηηο γεηηνληθέο ηηκέο ηεο θνληά ζηα -7 A/m. 

Απηφ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ ηεο γεο. 

Όπσο θάλεθε ζε πξνεγνχκελν δηάγξακκα, ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο είλαη ηθαλφ λα 

πνιψζεη ηνλ ππξήλα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 
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Διάγραμμα 51 

Σηα δηαγξάκκαηα εμάξηεζεο ηεο ηάζεο παξαηεξνχληαη ηξεηο πεξηνρέο. Σηελ πξψηε 

παξαηεξείηαη ζρεδφλ γξακκηθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο, ζηε δεχηεξε ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο 

ηάζεο απμάλεηαη ξαγδαία, ελψ ζηελ ηξίηε ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο επαλέξρεηαη ζηνλ αξρηθφ ηεο 

ξπζκφ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ νκνηνκνξθία ηεο αληζνηξνπίαο ηνπ καγλεηνζπζηνιηθνχ πιηθνχ. 
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Διάγραμμα 52 

Γηα ηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο πεξηνρέο ππνινγίζηεθε ε επαηζζεζία ηεο δηάηαμεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

  
  

  
 

Q1 2,08825E-05 

Q2 0,000457484 

Q3 1,14134E-05 
Πίνακασ 6 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξείηαη ζηε δεχηεξε πεξηνρή κηα ππεξνρή σο πξνο 

ηελ επαηζζεζία, απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο. 
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Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ ζα πξέπεη λα είλαη ειεχζεξν κέζα 

ζην γπάιηλν ζσιήλα ψζηε λα κελ αιινηψλεηαη ν παικφο 

 

 

Εικόνα 55 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα ηα επίπεδα ηνπ ζνξχβνπ ήηαλ πςειά, απηφ 

νθείιεηαη ζην πεξηβάιινλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα. Γηα ηε εμαζθάιηζε ηεο 

επαλαιεςηκφηεηαο ηνπ πεηξάκαηνο, ε δηάηαμε ζηαζεξνπνηήζεθε ζε πιαζηηθή βάζε ψζηε ηα 

κέξε πνπ ηελ απαξηίδνπλ θαη νη αθξνδέθηεο ησλ νξγάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ λα είλαη 

ζηαζεξνί θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 
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