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Πεξίιεςε 

 

Οη αηζζεηήξεο θαη κεηαηξνπείο παξνπζηάδνπλ νινέλα κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ ιόγσ 

ηεο ζεκαζίαο ηνπο ζε πνιιέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. Η ζπλερήο αλάγθε γηα 

κεγαιύηεξε επαηζζεζία, κηθξόηεξε αβεβαηόηεηα θαη θόζηνο, νδεγνύλ ζηελ αλάπηπμε 

λέσλ πιηθώλ θαη απνηειεζκαηηθόηεξσλ δηαηάμεσλ. Οη καγλεηνζπζηνιηθέο γξακκέο 

θαζπζηέξεζεο (Magnetostrictive Delay Lines - MDL) ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

εθαξκνγέο όπνπ απαηηείηαη κέηξεζε ζέζεο-κεηαηόπηζεο, κεραληθήο ηάζεο ή 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πξνζθέξνληαο αθξηβείο κεηξήζεηο κε ζρεηηθά ρακειό θόζηνο. 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε απαξαίηεηε ζεσξία ησλ 

καγλεηηθώλ πιηθώλ, γηα ηελ επεμήγεζε ηεο καγλεηνζπζηνιήο θαη ηε δεκηνπξγία ησλ 

ειαζηηθώλ παικώλ, απαξαίηεησλ γηα ηελ ηερληθή MDL.  

΢ηε ζπλέρεηα, αθηεξώλεηαη έλα κέξνο ζηα θπθιώκαηα δηέγεξζεο θαη ιήςεο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ, ώζηε λα κειεηεζεί ζηελ πξάμε ε ιεηηνπξγία ηέηνησλ δηαηάμεσλ. 

Μειεηνύληαη πεηξακαηηθά  νη ηδηόηεηεο ησλ MDL ζηε βαζηθή δηάηαμε κε ζηόρν λα 

θαζνξηζηεί κε πνηό ηξόπν επεξεάδνπλ ηηο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

Σέινο, πινπνηνύληαη  θαη ζπγθξίλνληαη δπν αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο γηα ηνλ εληνπηζκό 

ηεο ζέζεο καγλήηε θαη ζρεδηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα απόθξηζήο ηνπο.  

 

Λέξειρ-κλειδιά: Μαγλεηνζπζηνιηθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο, καγλεηηθνί 

αηζζεηήξεο, άκνξθα καγλεηηθά πιηθά, θπκαηνδεγόο, εληνπηζκόο ζέζεο 
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Abstract 

 
Sensors and actuators are of great interest because of their importance in many 

technological applications. The constant need for greater sensitivity, lower uncertainty 

and cost leads to the development of new materials and more effective setups. The 

magnetostrictive delay lines (MDL) are used in applications for measuring position-

displacement, mechanical stress or magnetic field, offering relatively low cost. 

In this diploma thesis the necessary theory of magnetic materials is presented, in order 

to explain the magnetostriction effect and the creation of elastic pulses, required in the 

MDL technique. 

Furthermore, a substantial part is dedicated to the electronic circuitry for the 

excitation and detection that has been developed, so a practical study of MDL setups 

could be accomplished. The properties of MDL are experimented on, in order to 

determine in what fashion they affect the designing choices of the manufacturer. 

Finally, two setups measuring a magnet’s position are being presented and compared 

based on their respective response graphs.  

 

Keywords: Magnetostrictive delay lines, magnetic sensors, amorphous magnetic 

materials, waveguide, position tracking 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο  – ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

Στο πρϊτο κεφάλαιο, που αποτελεί και τθν ειςαγωγι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, 

κα δοκεί ζνασ ςφντομοσ οριςμόσ των εννοιϊν αιςκθτιρασ και μετατροπζασ και ςτθ 

ςυνζχεια κα γίνει ταξινόμθςθ τουσ, όπωσ αυτι βρίςκεται ςτθ βιβλιογραφία. Θα 

εςτιάςουμε κυρίωσ ςτουσ μαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ και τα φαινόμενα που αυτοί 

αξιοποιοφν και κα αναφερκοφμε ςτισ μαγνθτοςυςτολικζσ γραμμζσ κακυςτζρθςθσ. 

Τζλοσ κα παρουςιαςτεί ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ.   

1.1 Αιςθητόρεσ και μετατροπεύσ - Οριςμόσ 

 

Ο αιςκθτιρασ είναι μια διάταξθ που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ ενόσ φυςικοφ 

μεγζκουσ. Μετατρζπει το φυςικό μζγεκοσ που μετράται ςυνικωσ ςε θλεκτρικό 

ςιμα όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 1.1. Το θλεκτρικό ςιμα εξόδου ενόσ 

αιςκθτιρα είναι είτε τάςθ, είτε ρεφμα. 

 

 

 

 

 

 

 

Ο μετατροπζασ από τθν άλλθ, είναι μια διάταξθ που απορροφά ενζργεια από ζνα 

ςφςτθμα και τθν μετατρζπει ςε ενζργεια άλλθσ μορφισ. Στα ςυςτιματα μετριςεων 

χρθςιμοποιοφνται εκείνοι οι μετατροπείσ, που μετατρζπουν ενζργεια άλλθσ μορφισ 

ςε θλεκτρικι και ζτςι επιτρζπουν τθ μζτρθςθ ενόσ μθ θλεκτρικοφ μεγζκουσ. Για το 

Σχιμα 1.1 Σχθματικι διάταξθ αιςκθτιρα 
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λόγο αυτό, οι όροι μετατροπζασ και αιςκθτιρασ χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςτθ 

βιβλιογραφία ζχοντασ τθν ίδια ςθμαςία. 

Ζνασ αιςκθτιρασ είναι ςυνικωσ μετατροπζασ, αλλά όλοι οι μετατροπείσ δεν είναι 

αιςκθτιρεσ. Για παράδειγμα μια γεννιτρια ςυνεχοφσ ρεφματοσ είναι μετατροπζασ 

διότι μετατρζπει τθ μθχανικι ενζργεια ςε θλεκτρικι, αλλά δεν είναι αιςκθτιρασ 

διότι δεν χρθςιμοποιείται για κάποια μζτρθςθ. Αν όμωσ χρθςιμοποιθκεί ςε ζνα 

κφκλωμα για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ενόσ άξονα τότε ονομάηεται 

και αιςκθτιρασ [1].  

1.2 Σαξινόμηςη αιςθητόρων 

 

Οι αιςκθτιρεσ, ςτθν βιβλιογραφία [2], ταξινομοφνται με διάφορουσ τρόπουσ. 

Μποροφν να χωριςτοφν με βάςθ το αντικείμενο τθσ μζτρθςθσ, ςε φυςικοφσ και 

χθμικοφσ, με βάςθ το φυςικό φαινόμενο ςτο οποίο βαςίηεται θ αρχι λειτουργίασ 

τουσ, ςε αγϊγιμουσ, θμιαγϊγιμουσ, διθλεκτρικοφσ, μαγνθτικοφσ ι υπεραγϊγιμουσ. 

Ακόμα μποροφν να διαιρεκοφν με βάςθ το πεδίο εφαρμογισ τουσ, ςτθ βιομθχανία, 

ςτισ μεταφορζσ, ςτθν αυτοκίνθςθ, ςτθν ιατρικι, ςτθν περιβαλλοντολογία, ςτο 

ςτρατό κλπ. Τζλοσ μποροφν να χωριςτοφν ςε ενεργοφσ και πακθτικοφσ ανάλογα με 

τθν ανάγκθ τουσ για διζγερςθ ι τροφοδοςία, ϊςτε να δίνουν απόκριςθ ςτθν ζξοδό 

τουσ. 

1.3 Μαγνητικού αιςθητόρεσ 

 

Επικεντρϊνοντασ λοιπόν ςτουσ μαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ, οι οποίοι παίηουν πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτισ φυςικζσ μετριςεισ και βρίςκουν πολφ ςυχνι χριςθ ςτθ 

ςφγχρονθ τεχνολογία, αφοφ χρθςιμοποιοφνται ςε όλων των ειδϊν τισ εφαρμογζσ. 

Τα κυριότερα μαγνθτικά φαινόμενα που χρθςιμοποιοφνται είναι αυτά τθσ 

μαγνθτοαντίςταςθσ (MR), τθσ μαγνθτοεμπζδθςθσ (MI), τθσ μαγνθτοςυςτολισ, τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ κακϊσ και του φαινομζνου Hall.  
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Τα αιςκθτιρια ςτοιχεία ςχεδιάηονται με ςκοπό να εκμεταλλευτοφν τουσ 

μθχανιςμοφσ των μαγνθτικϊν περιοχϊν (magnetic domains) ςτα μαγνθτικά υλικά. 

Οι δυο κφριοι αυτοί μθχανιςμοί είναι θ διάδοςθ των μαγνθτικϊν τοιχωμάτων και θ 

περιςτροφι των μαγνθτικϊν περιοχϊν, κακϊσ και άλλα φαινόμενα εξαρτθμζνα από 

τουσ δφο παραπάνω, ςε μικροςκοπικι ι μακροςκοπικι κλίμακα [3]. 

1.4 Μαγνητοςυςτολικϋσ γραμμϋσ καθυςτϋρηςησ 

 

Ππωσ μαρτυρά θ ονομαςία του, ζνασ αιςκθτιρασ βαςιςμζνοσ ςτθ τεχνικι των 

μαγνθτοςυςτολικϊν γραμμϊν κακυςτζρθςθσ (Magnetostrictive Delay Lines), 

βαςίηεται ςτο μαγνθτοςυςτολικό φαινόμενο και κυρίωσ, ςτο δεφτερο εκ των 

μθχανιςμϊν που προαναφζρκθκαν, αυτόν τθσ περιςτροφισ των μαγνθτικϊν 

περιοχϊν. Mε βάςθ τθν παραπάνω ταξινόμθςθ, αποτελεί ζναν φυςικό, μαγνθτικό, 

ενεργό αιςκθτιρα με μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν κυρίωσ ςτθν βιομθχανία και 

αυτοκίνθςθ. Τα φυςικά μεγζκθ που μποροφν να μετρθκοφν με αυτι τθ μζκοδο 

περιλαμβάνουν: τθ κζςθ-μετατόπιςθ, τθ μθχανικι τάςθ και το μαγνθτικό πεδίο. 

Τζτοιου είδουσ αιςκθτιρεσ, παρουςιάηουν πολφ καλά αποτελζςματα ςε επίπεδο 

ευαιςκθςίασ και αβεβαιότθτασ με μικρό κόςτοσ, πράγμα που τουσ κακιςτά πολφ 

ελκυςτικοφσ ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν. 

1.5 ΢τόχοσ τησ εργαςύασ  

 

Στα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ, γίνεται κεωρθτικι μελζτθ των βαςικϊν 

μθχανιςμϊν των μαγνθτικϊν περιοχϊν, ϊςτε να κατανοθκεί θ φυςικι αρχι πίςω 

από τθ λειτουργία των MDL.  

Υλοποιείται μια βαςικι διάταξθ, με ςκοπό, να μελετθκοφν οι ιδιότθτεσ των MDL και 

να κακοριςτεί ο τρόποσ με τον οποίο πρακτικά αυτζσ οι ιδιότθτεσ χρθςιμεφουν ι 

περιορίηουν ςτθν ανάπτυξθ ενόσ αιςκθτιρα μζτρθςθσ κζςθσ.  
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Τζλοσ με τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν υλοποιοφνται και ςυγκρίνονται δφο 

διατάξεισ εντοπιςμοφ μαγνιτθ και πραγματοποιοφνται μετριςεισ πάνω ςε αυτζσ, 

ϊςτε να ςχεδιαςτοφν τα διαγράμματα απόκριςθσ των διατάξεων αιςκθτιρων. 

Σε αυτό ςθμείο πρζπει να αναφερκεί πωσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ είναι 

καταςκευαςτικό. Συγκεκριμζνα, όλα τα απαραίτθτα για τισ διατάξεισ ςτοιχεία, 

πζραν του άμορφου πυρινα, καταςκευάςτθκαν ςτο Εργαςτιριο Ηλεκτρονικϊν 

Αιςκθτθρίων του ΕΜΡ και περιλαμβάνουν τθν καταςκευι κυκλωμάτων διζγερςθσ 

και κυκλωμάτων λιψθσ, καταςκευι των μζςων διζγερςθσ και λιψθσ αλλά και 

καταςκευι τθσ φυςικισ διάταξθσ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο  – ΜΑΓΝΗΣΟ΢Τ΢ΣΟΛΗ 
 

Στο δεφτερο κεφάλαιο κα μελετθκεί θ ζννοια τθσ μαγνθτοςυςτολισ, θ οποία 

ςυνδζεται ςτενά με τουσ μθχανιςμοφσ των μαγνθτικϊν περιοχϊν μζςα ςτα υλικά. 

Ακόμα κα γίνει αναφορά ςτα άμορφα υλικά, που παρουςιάηουν βελτιωμζνα 

χαρακτθριςτικά, κατάλλθλα για εφαρμογζσ αιςκθτιρων. 

2.1 Μαγνητοςυςτολό 

 

Μια απλι περιγραφι τθσ μαγνθτοςυςτολισ είναι θ ακόλουκθ: εφαρμόηοντασ 

μαγνθτικό πεδίο ςε ζνα μαγνθτοςυςτολικό υλικό, παράλλθλα ςε μια διεφκυνςθ,  

παρατθρείται μεταβολι ςτισ φυςικζσ του διαςτάςεισ, ςυςτολι ι διαςτολι κατά 

μικοσ αυτισ τθσ διεφκυνςθσ και αντίςτοιχα διαςτολι ι ςυςτολι κατά τθν κάκετθ 

διεφκυνςθ. Αντίςτροφα εφαρμόηοντασ μθχανικι τάςθ και παραμορφϊνοντασ 

ελαςτικά το υλικό κατά μια διεφκυνςθ, προκαλείται μαγνθτικό πεδίο.  

Ακολουκεί ο τυπικόσ οριςμόσ [4]: ζνα μαγνθτικό υλικό παρουςιάηει ςυςτολι ι 

διαςτολι κατά τον άξονα μαγνιτιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του εφαρμοηόμενου 

μαγνθτικοφ πεδίου. Μετριζται ωσ ποςοςτό με τθ ςχζςθ: 

  
  

  
 

(2.1) 

 

όπου   θ μαγνθτοςυςτολι,    θ επιμικυνςθ λόγω του επιβαλλόμενου μαγνθτικοφ 

πεδίου και    το αρχικό μικοσ του υλικοφ όντασ απομαγνθτιςμζνο. Το    μπορεί να 

ζχει κετικζσ τιμζσ για διαςτολικά υλικά ι αρνθτικζσ για ςυςτολικά. 

Η μαγνθτοςυςτολι όπωσ διατυπϊκθκε είναι ςυνάρτθςθ του επιβαλλόμενου 

μαγνθτικοφ πεδίου      και μπορεί να παρουςιάηει υςτζρθςθ ι όχι ανάλογα με τθ 

διαδικαςία μαγνιτιςθσ του υλικοφ. Ακόμα ορίηεται ωσ     ςτακερά υλικοφ, θ τιμι 

τθσ μαγνθτοςυςτολισ κορεςμοφ και    θ ςτακερά ζνταςθσ πεδίου κορεςμοφ που 
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τθν προκαλεί. Ο λόγοσ L των δυο παραπάνω ορίηεται ωσ    μετροφμενοσ ςε 

         και αποτελεί δείκτθ τθσ ικανότθτασ του υλικοφ να δθμιουργεί 

μαγνθτοελαςτικοφσ παλμοφσ, απαραίτθτουσ ςτθ τεχνικι MDL. 

 

 

Σε ατομικό επίπεδο, θ μαγνθτοςυςτολι ςχετίηεται με τθν διαδικαςία μαγνιτιςθσ και 

ζχει αίτια παρόμοια με αυτά τθσ ανιςοτροπίασ. Είναι το αποτζλεςμα τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των μαγνθτικϊν ροπϊν μζςα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα και 

του μικουσ των ελαςτικϊν δεςμϊν. Στθ μαγνθτοςυςτολι εμπλζκεται ακόμα και  θ 

περιςτροφι των μαγνθτικϊν περιοχϊν, ειδικά ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ 

εφαρμοηόμενου πεδίου, όπου θ διάδοςθ τοιχωμάτων των μαγνθτικϊν περιοχϊν 

είναι αρκετά απίκανθ.  

Για τθν πλθρζςτερθ επεξιγθςθ των αιτιϊν τθσ μαγνθτοςυςτολισ, κα πρζπει να 

διερευνθκοφν κάποιεσ κεμελιϊδεισ ζννοιεσ ςχετικζσ με τα μαγνθτικά υλικά και πιο 

ςυγκεκριμζνα, οι μαγνθτικζσ περιοχζσ, ο τρόποσ δθμιουργίασ τουσ και οι 

μθχανιςμοί ςυμπεριφοράσ τουσ.  

2.2 Μαγνητικϋσ περιοχϋσ  

 

Οι μαγνθτικζσ περιοχζσ είναι περιοχζσ εντόσ των κρυςτάλλων των μαγνθτικϊν 

υλικϊν, που εςωτερικά ζχουν τθν ίδια μαγνθτικι ροπι και χωρίηονται μεταξφ τουσ 

από τοιχϊματα (domain walls) [4]. 

Σχιμα 2.1 Επιμικυνςθ του υλικοφ λόγω εφαρμογισ πεδίου Η  [5] 
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Ο λόγοσ φπαρξθσ των μαγνθτικϊν περιοχϊν γίνεται κατανοθτόσ μζςα από τα 

επόμενα [6]. Ραρατθρϊντασ ζνα κομμάτι ςιδιρου μακριά από τθν επίδραςθ 

οποιουδιποτε πεδίου και προςπακϊντασ να μετρθκεί θ  μαγνιτιςι του, όπωσ είναι 

αναμενόμενο κα μετρθκεί ςυνολικά μθδενικι τιμι. Εάν όμωσ ιταν δυνατό  να 

πάρουμε ζνα αρκετά μικρό κομμάτι από ζνα κρφςταλλο ςιδιρου κα 

παρατθροφνταν πωσ είναι πλιρωσ μαγνθτιςμζνοσ. Αυτό που ςυμβαίνει ςτθν 

πραγματικότθτα είναι πωσ υπάρχουν μικρζσ περιοχζσ που είναι μαγνθτιςμζνεσ ςε 

διαφορετικζσ διευκφνςεισ, με τζτοιο τρόπο, ϊςτε μακροςκοπικά θ μζςθ τιμι 

μαγνιτιςθσ να είναι μθδενικι. Ζτςι λοιπόν οι μαγνθτικζσ περιοχζσ υπάρχουν ϊςτε 

το υλικό να διατθρεί τθν μαγνθτοςτατικι του ενζργεια ςτο ελάχιςτο.  

Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 2.2 ζχουμε ζνα κομμάτι φερρομαγνθτικοφ υλικοφ, 

αποτελοφμενο από πολλοφσ διαφορετικοφσ κρυςτάλλουσ, με κάκε κρφςταλλο να 

ζχει διαφορετικό εφκολο άξονα μαγνιτιςθσ και χωρίηεται ςε μαγνθτικζσ περιοχζσ οι 

οποίεσ είναι ςυνικωσ παράλλθλεσ ςε αυτό τον εφκολο άξονα. 

Να ςθμειωκεί πωσ ακριβϊσ λόγω τθσ φπαρξθσ των μαγνθτικϊν περιοχϊν, ςε μεγάλθ 

κλίμακα παρουςιάηονται ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτισ ιδιότθτεσ των υλικϊν ςε ςχζςθ 

με αυτζσ ςτθ μικροςκοπικι κλίμακα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.2 Μικροςκοπικι δομι, μθ μαγνθτιςμζνου φερρομαγνθτικοφ υλικοφ *6] 
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2.3 Δημιουργύα μαγνητικών περιοχών 

 

Η διαίρεςθ του υλικοφ ςε μικρότερεσ περιοχζσ, όπωσ προαναφζρκθκε, μειϊνει τθν 

μαγνθτοςτατικι του ενζργεια.  

Ζςτω πωσ αρχικά υπάρχει ζνασ κρφςταλλο ςιδιρου πλιρωσ μαγνθτιςμζνοσ προσ 

μια διεφκυνςθ, ζςτω προσ τα επάνω (Σχ. 2.3.a), κα υπιρχε ζνα ςθμαντικό εξωτερικό 

μαγνθτικό πεδίο, μεγάλθσ ενζργειασ. Αυτι θ ενζργεια κα μποροφςε να μειωκεί εάν 

μαγνθτιςτεί το δεξί μιςό ςυμμετρικό κομμάτι αντίκετα, δθμιουργϊντασ δυο 

μαγνθτικζσ περιοχζσ, (Σχ. 2.3.b), αφοφ τα πεδία εκτόσ του υλικοφ κα 

καταλαμβάνουν μικρότερο χϊρο. Στθ διακεκομμζνθ γραμμι  που χωρίηει τισ δφο 

περιοχζσ δθμιουργικθκε ζνα τοίχωμα (γωνίασ 180°) με αντίςτοιχθ ενζργεια 

τοιχϊματοσ (wall energy) αφοφ τα άτομα ςτισ δφο γειτονικζσ περιοχζσ ζχουν 

αντίκετεσ περιςτροφζσ. Επαναλαμβάνεται θ ίδια διαδικαςία μειϊνοντασ ακόμθ 

περιςςότερο τθν μαγνθτοςτατικι ενζργεια, ωςτόςο το πεδίο ακόμα εξζρχεται από 

το υλικό (Σχ. 2.3.c).  

Υπάρχει όμωσ τρόποσ ϊςτε το πεδίο να μθν εξζρχεται κακόλου από το υλικό. Αυτόσ 

είναι με τθν δθμιουργία των τριγωνικϊν περιοχϊν με μαγνιτιςθ κατά τον οριηόντιο 

άξονα και δθμιουργία επιπλζον τοιχωμάτων (γωνίασ 90°) (Σχ. 2.3.d και Σχ. 2.3.e). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 2.3 Δθμιουργία μαγνθτικϊν περιοχϊν  [6] 
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Ραρόλα αυτά θ δθμιουργία τοιχωμάτων δεν μπορεί να ςυνεχίηει επ’ αόριςτον 

κακϊσ ζχει το δικό τθσ ενεργειακό κόςτοσ και επομζνωσ υπάρχει ζνα ςθμείο, πζρα 

από το οποίο, το κζρδοσ μαγνθτοςτατικισ ενζργειασ από τθν διαίρεςθ μιασ 

περιοχισ ςε δυο είναι  μικρότερο από το κόςτοσ δθμιουργίασ τοιχϊματοσ. Αυτό 

ακριβϊσ ορίηει και το μζγεκοσ των μαγνθτικϊν περιοχϊν και τθν ςτακερότθτά τουσ 

[6]. 

2.4 Μηχανιςμού των μαγνητικών περιοχών 

 

Ζχοντασ περιγράψει τισ μαγνθτικζσ περιοχζσ, δφναται πλζον να ξεκινιςει θ  

περιγραφι των μθχανιςμϊν τουσ, που αξιοποιοφνται κατά τθ ςχεδίαςθ μαγνθτικϊν 

αιςκθτιρων. 

Οι μθχανιςμοί είναι δυο ειδϊν, θ διάδοςθ μαγνθτικϊν τοιχωμάτων (Domain Wall 

Dynamics) και θ περιςτροφι των μαγνθτικϊν περιοχϊν (Domain Rotation 

Dynamics). Θα μασ απαςχολιςει περιςςότερο θ περιςτροφι των περιοχϊν αφοφ θ 

δθμιουργία ελαςτικϊν παλμϊν εξαρτάται κυρίωσ από αυτό το μθχανιςμό. 

2.4.1 Διϊδοςη μαγνητικών τοιχωμϊτων 

 

Το φαινόμενο διάδοςθσ των μαγνθτικϊν τοιχωμάτων αποτελεί το πρϊτο ςτάδιο 

μαγνιτιςθσ του υλικοφ και ζχει να κάνει με τθν κίνθςθ των τοιχωμάτων αφοφ αυτά 

είναι πολφ μικρότερα από τισ μαγνθτικζσ περιοχζσ. Το αποτζλεςμα είναι να ζχουμε 

Σχιμα 2.4 Μαγνιτιςθ του υλικοφ με διάδοςθ μαγνθτικοφ τοιχϊματοσ 
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αφξθςθ των περιοχϊν που είναι μαγνθτιςμζνεσ κατά τον άξονα του επιβαλλόμενου 

πεδίου εισ βάροσ των άλλων, διαφορετικά προςανατολιςμζνων περιοχϊν. 

Τα είδθ τθσ διάδοςθσ των τοιχωμάτων είναι δυο και εξαρτϊνται από τθν ενζργεια 

που είναι αποκθκευμζνθ μζςα ςε αυτά. Χαμθλισ ενζργειασ τοιχϊματα (μικρισ 

γωνίασ) διαδίδονται με τθν διαδικαςία τθσ διόγκωςθσ (bowing), ενϊ υψθλισ 

ενζργειασ τοιχϊματα διαδίδονται πιο άκαμπτα.  

 

 

 

Ρζρα από τθν ενζργεια τοιχϊματοσ, ο πρϊτοσ τρόποσ είναι πικανότερο να 

παρατθρθκεί ςε μαλακά υλικά ενϊ ο δεφτεροσ ςε ςκλθρά.  

Η αντιςτρεψιμότθτα τθσ παραπάνω διαδικαςίασ είναι αυτι που κακορίηει τθν 

φπαρξθ υςτζρθςθσ ι όχι και ςχετίηεται ςε μεγάλο βακμό με ελαττϊματα κατά τθν 

παραγωγι που οδθγοφν ςε φαινόμενα αγκίςτρωςθσ (pinning effect). Ρολφ ςυχνά, θ 

διάδοςθ τοιχϊματοσ χρθςιμοποιείται ςε αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ χαμθλισ ζνταςθσ 

μαγνθτικϊν πεδίων.  

Πταν ςχεδιάηονται αιςκθτιρεσ βαςιςμζνοι ςε αυτό το μθχανιςμό, όπου θ υςτζρθςθ 

είναι ανεπικφμθτθ, πρζπει να επιλεχκεί μαλακό υλικό με χαμθλι μαγνθτοςυςτολι 

και κατά τθν καταςκευι πρζπει να επιτευχκοφν όςο το δυνατόν μικρότερεσ 

εςωτερικζσ τάςεισ και ελαττϊματα [7]. 

 

 

Σχιμα 2.5 Διάδοςθ με διόγκωςθ αριςτερά και άκαμπτα δεξιά [7] 

 



 

11 
 

2.4.2 Περιςτροφό μαγνητικών περιοχών 

 

Η περιςτροφι των μαγνθτικϊν περιοχϊν είναι το αίτιο δθμιουργίασ των ελαςτικϊν 

παλμϊν και αποτελεί τον κφριο μθχανιςμό τον οποίο και εκμεταλλεφεται θ τεχνικι 

MDL. Ζχει να κάνει με τθν περιςτροφι των περιοχϊν ϊςτε οι μαγνθτικζσ  ροπζσ 

τουσ να προςανατολίηονται με τθν διεφκυνςθ του επιβαλλόμενου πεδίου. 

Στο ςθμείο αυτό πρζπει να εξθγθκεί θ ζννοια του εφκολου άξονα (easy axis). Λόγω 

τθσ ανιςοτροπίασ που παρουςιάηεται ςτα υλικά, εξαιτίασ τθσ κρυςταλλικισ δομισ 

τουσ, του ςχιματοσ των κρυςτάλλων και τθν ατελι κατανομι των εςωτερικϊν 

τάςεων, προκφπτουν ευνοϊκότεροι άξονεσ μαγνιτιςθσ, οι οποίοι αποκαλοφνται 

«εφκολοι».   

Επιςτζφοντασ  ςτθν περιςτροφι των περιοχϊν, όπου υπάρχουν δυο διακριτζσ 

περιοχζσ λειτουργίασ, θ μθ αντιςτρζψιμθ που παρουςιάηει υςτζρθςθ και θ 

αντιςτρζψιμθ, μθ υςτερθτικι περιςτροφι [7]. 

Μθ αντιςτρζψιμθ περιςτροφι προκφπτει όταν οι μαγνθτικζσ περιοχζσ που είναι 

προςανατολιςμζνεσ ωσ προσ ζναν εφκολο άξονα Α, αναπροςανατολίηονται ωσ προσ 

ζναν άλλο εφκολο άξονα Β, λόγω ενόσ επιβαλλόμενου πεδίου H, με τον άξονα Β να 

είναι πλθςιζςτεροσ ςτθν διεφκυνςθ του πεδίου Η. 

Αντιςτρζψιμθ περιςτροφι προκφπτει όταν οι μαγνθτικζσ περιοχζσ 

προςανατολιςμζνεσ πλζον ωσ προσ τον άξονα B, ο οποίοσ δεν ςυμπίπτει ακριβϊσ με 

τον άξονα του πεδίου H, αναπροςανατολίηονται ωσ προσ τον άξονα του πεδίου H. 

Ζςτω πωσ τϊρα μθδενίηεται το πεδίο H. Τότε οι περιοχζσ κα αναπροςανατολιςτοφν 

ωσ προσ τον εφκολο άξονα B αλλά δεν κα επιςτρζψουν, κατά κανόνα, ςτον αρχικό 

εφκολο άξονα Α. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνονται αρχικά οι περιοχζσ 

προςανατολιςμζνεσ ωσ προσ τουσ δυο εφκολουσ άξονεσ Α και Β. Μετά τθν επιβολι  

πεδίου Η, παρατθρείται μθ αντιςτρζψιμθ περιςτροφι προσ τον εφκολο άξονα Β 

(Σχ.2.6.a) και ςτθν ςυνζχεια αντιςτρζψιμθ περιςτροφι προσ τον άξονα του πεδίου Η 

(Σχ.2.6.b).  
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Η μθ αντιςτρζψιμθ περιςτροφι των περιοχϊν παρουςιάηει υψθλότερο κόρυβο και 

ευκφνεται για τθν παρουςία τθσ υςτζρθςθσ, θ οποία είναι ςυνικωσ ανεπικφμθτθ 

όταν τα μαγνθτικά υλικά χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ αιςκθτιρων. Η παρουςία 

υςτζρθςθσ  αυξάνει ακόμθ τθν αβεβαιότθτα των μετριςεων και για αυτό, το υλικό 

πρζπει να καταςκευάηεται αναλόγωσ, ϊςτε να αποφεφγεται θ μθ αντιςτρζψιμθ 

περιςτροφι και να αυξάνεται το εφροσ τθσ αντιςτρζψιμθσ. Κάτι τζτοιο 

επιτυγχάνεται με μεκόδουσ ανόπτθςθσ, κατά τθν οποία οι εφκολοι άξονεσ 

προςανατολίηονται μακριά από τθ διεφκυνςθ του πεδίου.   

Σχιμα 2.6 Ρεριςτροφι μαγνθτικϊν περιοχϊν [7] 
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Οι δφο ειδϊν περιςτροφζσ των περιοχϊν προκαλοφν τθ μαγνθτοςυςτολι, αφοφ το 

ςχιμα των μαγνθτικϊν δίπολων είναι ελλειψοειδζσ και όχι ςφαιρικό και ο 

προςανατολιςμόσ αυτϊν των δίπολων κατά τον άξονα μαγνιτιςθσ προκαλεί τισ 

αλλαγζσ ςτθν γεωμετρία του υλικοφ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.1.  

2.5 Ωμορφα Τλικϊ 

 

Τα άμορφα υλικά, καλοφμενα και υαλϊδθ υλικά, είναι ςτθν ουςία κράματα τα 

οποία ζχουν άμορφθ ςτερεά δομι, ςε αντίκεςθ με τα ςυνικθ κρυςταλλικά 

μζταλλα. Ραράγονται ςε μορφι ςυρμάτων και ταινιϊν, με τθν τεχνικι ταχείασ 

ψφξθσ μζςω περιςτροφισ ςτο νερό.  

Οι ανάγκεσ των ςφγχρονων αιςκθτιριων εφαρμογϊν, απαιτοφν ςυνεχϊσ τθ 

βελτίωςθ των μαγνθτικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν. Αυτζσ οι ανάγκεσ οδιγθςαν ςτθν 

ανάπτυξθ άμορφων κραμάτων τα οποία παρουςιάηουν πολλά οφζλθ ςυγκριτικά με 

τα κλαςςικά κρυςταλλικά υλικά. 

Πλα τα μαγνθτικά υλικά είναι ςε κάποιο βακμό μαγνθτοςυςτολικά. Τα κλαςικά  

μαγνθτοςυςτολικά υλικά ζχουν τιμζσ λ που ξεκινοφν από λίγα ppb ζωσ λίγεσ 

δεκάδεσ ppm. Η απόκριςι τουσ μπορεί να είναι υςτερθτικι ι ανυςτερθτικι και 

ελζγχεται από τθ ςφνκεςι τουσ και τθ κατεργαςία τουσ μετά τθν παραγωγι.   

Ωςτόςο για μαγνθτοςυςτολικοφσ αιςκθτιρεσ απαιτείται μθ υςτερθτικι καμπφλθ 

     και υψθλζσ τιμζσ μαγνθτοςυςτολισ κορεςμοφ    και λόγου μαγνθτοςυςτολισ 

κορεςμοφ-πεδίου   . Για αυτό το λόγο προτιμϊνται άμορφα κράματα που 

περιζχουν ςιδθρομαγνθτικά υλικά Fe-Co-Ni κακϊσ και μεταλλοειδι Si και B. Σε αυτά 

τα υλικά ειδικά μετά από κατάλλθλθ κατεργαςία, π.χ. ανόπτθςθ, θ διάδοςθ του 

τοιχϊματοσ των μαγνθτικϊν περιοχϊν γίνεται αντιςτρζψιμα, με αποτζλεςμα τθ 

ςχεδόν πλιρωσ ανυςτερθτικι απόκριςθ      με αρκετά υψθλζσ ςτακερζσ    και 

  . Ζνα τζτοιο τυπικό άμορφο υλικό είναι το           , ςε μορφι ταινίασ, 

ςφρματοσ ι ςφρματοσ καλυμμζνου με γυαλί που παρουςιάηει ςτακερζσ     ζωσ 

       και    ζωσ             αντίςτοιχα [4]. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BC%CE%BF%CF%81%CF%86%CE%BF_%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B5%CF%8C
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Σχιμα  2.7  

Επάνω, κανονικοποιθμζνθ ςυνάρτθςθ λ(Η) Fe  Si B    ςε μορφι ταινίασ χωρίσ 

επιπλζον κατεργαςία. 

Κάτω, κανονικοποιθμζνοσ βρόχοσ μαγνιτιςθσ ςφρματοσ  Fe  Si B   μετά από 

ανόπτθςθ μθχανικισ τάςθσ-ρεφματοσ (stress-current annealing) [4] 

 

Στο Σχιμα 2.7 φαίνονται θ κανονικοποιθμζνθ ςυνάρτθςθ λ(Η) και ο 

κανονικοποιθμζνοσ βρόχοσ υςτζρθςθσ άμορφων υλικϊν. Ραρατθροφμε πωσ ο 

βρόχοσ υςτζρθςθσ μετά από ανόπτθςθ είναι ιδιαίτερα ςτενόσ. Ειδικά ςτισ περιοχζσ 

κοντά ςτον κορεςμό θ καμπφλθ παρουςιάηει μονοτονία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ δοκιμάςτθκαν άμορφοι πυρινεσ, που διζκετε το 

εργαςτιριο, με βάςθ Fe και Co ςε μορφι ςφρματοσ και ταινίασ και εξετάςτθκε θ 

ικανότθτα δθμιουργίασ ελαςτικϊν παλμ ϊν.  Καλφτερα αποτελζςματα επιτεφχκθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ       ςε μορφι ςφρματοσ που αποτελεί και το βαςικό πυρινα 

ςε όλεσ τισ διατάξεισ μασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο  – ΜΑΓΝΗΣΟ΢Τ΢ΣΟΛΙΚΕ΢ 

ΓΡΑΜΜΕ΢ ΚΑΘΤ΢ΣΕΡΗ΢Η΢  (MDL) 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα περιγραφεί ποιοτικά θ αρχι λειτουργίασ τθσ βαςικισ 

διάταξθσ μαγνθτοςυςτολικϊν γραμμϊν κακυςτζρθςθσ. Θα επεξθγθκεί το ευκφ και 

αντίςτροφο μαγνθτοςυςτολικό φαινόμενο όπωσ αυτό εμφανίηεται ςτθ διζγερςθ και 

ςτθ λιψθ διατάξεων MDL και κα δοκεί το μακθματικό μοντζλο, που υπάρχει ςτθ 

βιβλιογραφία. Τζλοσ κα παρουςιαςτοφν οι ιδιότθτεσ των γραμμϊν κακυςτζρθςθσ 

που τισ χαρακτθρίηουν.  

3.1 Βαςικό διϊταξη MDL 

 

Η τεχνικι MDL βαςίηεται ςτθν δθμιουργία ελαςτικϊν παλμϊν πάνω ςτον 

μαγνθτοςυςτολικό πυρινα από μια διζγερςθ, οι οποίοι διαδίδονται κατά μικοσ τθσ 

γραμμισ και λαμβάνονται με κάποια κακυςτζρθςθ από ζνα μζςο λιψθσ. 

Το μζςο διζγερςθσ μπορεί να είναι ζνα πθνίο, ζνασ κάκετοσ προσ τθν γραμμι 

αγωγόσ (cross-section) ι ζνασ δίςκοσ δινορρευμάτων [8], ενϊ το μζςο λιψθσ μπορεί 

να είναι ζνα πθνίο ι κάποιο πιεηοθλεκτρικό ςτοιχείο. 

Η βαςικι διάταξθ με πθνίο ςτθ διζγερςθ και ςτθ λιψθ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα. 

 

Σχιμα 3.1  Βαςικι διάταξθ MDL 1) πθνίο λιψθσ, 2) MDL, 3) πθνίο διζγερςθσ [7] 
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Σχιμα 3.2  Η καμπφλθ λ(Η) - μαγνθτοςυςτολι ςυναρτιςει του πεδίου H  [7] 

 

3.2 Περιγραφό λειτουργύασ τησ  βαςικόσ διϊταξησ 

 

Δημιουργία ελαςτικοφ παλμοφ – μαγνητοςυςτολικό φαινόμενο 

Ππωσ παρατθρικθκε παραπάνω, τα δίπολα των μαγνθτικϊν περιοχϊν ςτα υλικά 

ζχουν τθν τάςθ να προςανατολίηονται ςτθν διεφκυνςθ του εξωτερικά 

εφαρμοηόμενου πεδίου, είτε ςτακεροφ, είτε παλμικοφ. Η εφαρμογι ενόσ πεδίου 

πόλωςθσ ι ενόσ παλμικοφ πεδίου ζχουν ςαν αποτζλεςμα, αρχικά, άλματα 

Barkhausen, τα οποία ςυντελοφν ςτθ μθ αντιςτρζψιμθ και υςτερθτικι περιοχι τθσ 

καμπφλθσ      και ςτθν ςυνζχεια μικρισ γωνίασ περιςτροφι των περιοχϊν που 

αποτελεί και το μθ υςτερθτικό μζροσ τθσ καμπφλθσ. 

 

 

Εφαρμόηοντασ λοιπόν ςτακερό πεδίο πόλωςθσ      ςτο MDL παρατθρείται μια 

ςτατικι επιμικυνςθ του υλικοφ     που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο του Σχιματοσ 3.2 

(      ). Εάν επιπρόςκετα εφαρμοςτεί παλμικό πεδίο        ςτθν ίδια περιοχι, κα 

παρατθρθκεί μια παρόμοια αλλά δυναμικι επιμικυνςθ του υλικοφ       που κα 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ελαςτικοφ παλμοφ που διαδίδεται κατά μικοσ 

του MDL [7]. Αυτόσ ο παλμόσ προκφπτει ωσ το ςφνολο των μικροπαραμορφϊςεων 

(microstrains) ςτο ενεργό τμιμα του μαγνθτοςυςτολικοφ υλικοφ.   
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Διάδοςη – ακουςτικό φαινόμενο 

Στα κλαςςικά μαγνθτοςυςτολικά υλικά θ διάρκεια τθσ διζγερςθσ είναι τθσ τάξθσ των 

microseconds (μs) και ζτςι το μικοσ κφματοσ του διαδιδόμενου ελαςτικοφ παλμοφ 

είναι κάποια millimeters (mm). Η διάδοςθ γίνεται κυρίωσ με τθν μορφι διαμικουσ 

κφματοσ λόγω τθσ γεωμετρίασ του ακουςτικοφ κυματοδθγοφ και παρουςιάηει 

απόςβεςθ ανάλογθ τθσ απόςταςθσ.  

Λήψη – αντίςτροφο μαγνητοςυςτολικό φαινόμενο 

Ο ελαςτικόσ παλμόσ, κατά τθν πορεία του, αλλάηει τοπικά τθν διεφκυνςθ 

μαγνιτιςθσ των δίπολων του υλικοφ, δεδομζνου πωσ αυτό είναι τοπικά 

μαγνθτιςμζνο. Στθν περίπτωςθ άμορφων πυρινων δεν χρειάηεται να υπάρξει 

επιπλζον πεδίο πόλωςθσ κακϊσ το μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ επαρκεί για να 

προκαλζςει αρκετά ιςχυρι μαγνθτικι ροι πόλωςθσ. Το ςτατιςτικό άκροιςμα των 

απειροελάχιςτων αλλαγϊν του προςανατολιςμοφ των δίπολων προκαλεί 

μακροςκοπικι αλλαγι τθσ μαγνθτικισ ροισ κατά μικοσ του MDL. Αυτό είναι ςτθν 

πραγματικότθτα το αντίςτροφο μαγνθτοςυςτολικό φαινόμενο. Τζλοσ ςτο πθνίο 

λιψθσ επάγεται τάςθ ανάλογθ με τθν πρϊτθ παράγωγο τθσ μαγνθτικισ ροισ [7].  

Συνοψίηοντασ λοιπόν, το ςφνκετο φαινόμενο μπορεί να χωριςτεί ςε 3 μζρθ:  

 επιβολι παλμικοφ μαγνθτικοφ πεδίου από το μζςο διζγερςθσ: τα δίπολα των 

μαγνθτικϊν περιοχϊν προςανατολίηονται προσ τθ διεφκυνςθ του πεδίου και 

παρουςιάηουν μαγνθτοςυςτολι και προκαλοφνται μικροπαραμορφϊςεισ 

ςτθ γραμμι κακυςτζρθςθσ  

 το άκροιςμα των μικροπαραμορφϊςεων ςυνκζτει ελαςτικό παλμό 

(διάμθκεσ μθχανικό κφμα) που διαδίδεται κατά μικοσ του MDL με τθν 

ταχφτθτα διάδοςθσ του ιχου μζςα ςτο υλικό και παρουςιάηει απόςβεςθ 

ανάλογθ τθσ απόςταςθσ 

 οι μικροπαραμορφϊςεισ επιβάλλονται ςτισ γειτονικζσ περιοχζσ και 

προςανατολίηουν τα μαγνθτικά δίπολα, ενϊ αλλάηοντασ τθν μαγνθτικι ροι 

κατά τον άξονα του MDL, επάγεται τάςθ ςτο πθνίο λιψθσ ανάλογθ τθσ 

μεταβολισ τθσ μαγνθτικισ ροισ . 
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Σχιμα 3.3 Δθμιουργία, διάδοςθ και λιψθ ελαςτικοφ παλμοφ 

Από ςφντομο παλμό διζγερςθσ (αριςτερά) και παρατεταμζνο (δεξιά) 

 

 

 

 

Οι μαγνθτοςυςτολικζσ γραμμζσ κακυςτζρθςθσ ςυνικωσ αποτελοφνται εξ 

ολοκλιρου από μαγνθτοςυςτολικό υλικό, τισ περιςςότερεσ φορζσ για λόγουσ 

ευκολίασ. Ωςτόςο αφοφ παρουςιάηεται μαγνθτικό φαινόμενο μόνο ςτθ περιοχι 

διζγερςθσ και λιψθσ, θ περιοχι του κυματοδθγοφ μπορεί να είναι φτιαγμζνθ από 

μθ μαγνθτικό υλικό, για παράδειγμα γυαλί ι κάποιο κεραμικό  [9]. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ μοντελοποίθςθ τθσ βαςικισ διάταξθσ MDL, με 

αυςτθρότερο μακθματικό τρόπο. 
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Σχιμα 3.4 Η βαςικι διάταξθ MDL με κάκετο αγωγό ςτθ διζγερςθ 

3.3 Μοντελοπούηςη τησ βαςικόσ διϊταξησ MDL 

 

Ραρατίκεται το μοντζλο τθσ βαςικισ διάταξθσ MDL όπωσ αυτό βρίςκεται ςτθ 

βιβλιογραφία [10]. Για τθν μοντελοποίθςθ, κεωρείται θ απλοφςτερθ μορφι 

διζγερςθσ, αυτι με κάκετο προσ τθ γραμμι αγωγό (cross-section). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το παλμικό πεδίο        κατά μικοσ του MDL που οφείλεται ςτο παλμικό ρεφμα 

διζγερςθσ      είναι: 

                
 

√     
      

 

(3.1) 

όπου   είναι θ απόςταςθ ανάμεςα ςτον αγωγό και το MDL.  

Θεωροφμε παλμικό ρεφμα      τθσ εξισ μορφισ: 0 ζωσ    με ςτακερι κετικι κλίςθ 

για        ,    ςτακερό για         και    ζωσ 0 με ςτακερι αρνθτικι κλίςθ για 

       . Ππου T ςτακερά χρόνου και    ακζραιοσ. 
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Στθν περίπτωςθ ανυςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ, οι μικροπαραμορφϊςεισ που 

προκαλοφνται από το παλμικό πεδίο        δίνονται από τον παρακάτω 

πειραματικό τφπο: 

       (       
)               

 

(3.2) 

όπου c είναι μια προςαρμοςτικι παράμετροσ, με μονάδεσ πεδίου και    θ ςτακερά 

μαγνθτοςυςτολισ κορεςμοφ. 

Για υςτερθτικι ςυμπεριφορά ο τφποσ γίνεται: 

       (           
 
)        

 

(3.3) 

Για λόγουσ απλότθτασ λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ ανυςτερθτικι απόκριςθ. Οι 

μικροτάςεισ        που προκαλοφνται από το κετικό μετϊπο του παλμοφ ρεφματοσ 

ακροίηονται ςε ζνα ςφνολο τάςεων: 

        ∑   (  e  (  
( 

  
  

)
 

                      
)) 

  

   

 

 

 

(3.4) 

όπου   θ ταχφτθτα διάδοςθσ του MDL. Οι μικροτάςεισ που προκαλοφνται από το 

ςτακερό ρεφμα του παλμοφ ακροίηονται: 

        ∑    (  e  (  
    

 

                   
)) 

  

    

 
(3.5) 

 

Tζλοσ, οι μικροτάςεισ από το αρνθτικό μζτωπο του παλμοφ ακροίηονται: 

        ∑   (  e  (  
(      

  
  

)
 

                
))

  

    

 

 

(3.6) 
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Το ςφνολο αυτϊν των μικροπαραμορφϊςεων διαδίδεται μζςα ςτο MDL ωσ 

ελαςτικόσ παλμόσ. Ο ελαςτικόσ παλμόσ προκαλεί αλλαγι τθσ μαγνθτικισ ροισ μζςα 

ςτο υλικό που διαδίδεται και αυτι θ μεταβολι επάγει τάςθ ςε ζνα πθνίο λιψθσ. 

Στθν περίπτωςθ που ο παλμόσ διζγερςθσ είναι ςφντομοσ τότε θ μεταβολι τθσ 

μαγνθτικισ ροισ επάγει δυο διαδοχικζσ κορυφζσ τάςθσ  όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

3.3 αριςτερά. Εάν τϊρα ο παλμόσ διζγερςθσ είναι παρατεταμζνοσ, τότε θ πρϊτθ 

παράγωγοσ του ελαςτικοφ παλμοφ διαχωρίηεται ςε δυο διακριτζσ κορυφζσ τάςθσ 

όπωσ φαίνεται ςτο ίδιο ςχιμα δεξιά. 

Το παραπάνω μοντζλο επαλθκεφεται από πειραματικά δεδομζνα ςε ποςοςτό που 

φτάνει το 97%. Για παράδειγμα ςε περίπτωςθ άμορφων ταινιϊν FeSiB μετά από 

ανόπτθςθ θ ςτακερά c υπολογίςτθκε ίςθ με 15      . 

3.4 Ιδιότητεσ των MDL 

 

Ο χαρακτθριςμόσ των μαγνθτοςυςτολικϊν υλικϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ για 

τθν κατανόθςθ των ιδιοτιτων, που παίηουν ρόλο ςε κάκε εφαρμογι. Αυτό το 

απαραίτθτο ςτάδιο, εξαςφαλίηει ότι ανάλογα με τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά τθσ 

κάκε εφαρμογισ, γίνεται κατάλλθλθ κατεργαςία των υλικϊν κατά τθν παραγωγι, 

αλλά και μετά από αυτι. Οι ιδιότθτεσ των μαγνθτοςυςτολικϊν υλικϊν που είναι 

κρίςιμεσ ςτον ςχεδιαςμό διατάξεων αιςκθτιρων MDL, είναι οι ακόλουκεσ [7]. 

 

Ανομοιομορφία (Non-uniphormity): Η ανομοιομορφία ορίηεται ωσ θ διακφμανςθ 

τθσ ςυνάρτθςθσ ομοιομορφίασ      , δθλαδι τθσ μζγιςτθσ τάςθσ       που 

λαμβάνεται ςε ζνα πθνίο λιψθσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ ανάμεςα ςτθν διζγερςθ 

και τθ λιψθ κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ μαγνθτικοφ πεδίου πόλωςθσ και παλμικοφ 

πεδίου. Στθ βιβλιογραφία [11], θ ανομοιομορφία ζχει αναλυκεί εκτενϊσ και 

ςυμπεραίνεται πωσ οι μζκοδοι ανόπτθςθσ (stress-current annealing) και 

κανονικοποίθςθσ (normalization) εξαλείφουν τισ τοπικζσ τάςεισ, που 

δθμιουργοφνται κατά τθν παραγωγι και διορκϊνει τισ διευκφνςεισ των μαγνθτικϊν 

περιοχϊν, οδθγϊντασ ςε μείωςθ τθσ ανομοιομορφίασ του υλικοφ. 
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Φαινόμενο μαγνητικοφ πεδίου πόλωςησ (Bias field Effect): Ορίηεται ωσ θ εξάρτθςθ 

τθσ τάςθσ εξόδου που λαμβάνεται ςε ζνα πθνίο λιψθσ, από ζνα επιβαλλόμενο 

ςτακερό μαγνθτικό πεδίο κατά τθ διεφκυνςθ του MDL. Αυτι θ εξάρτθςθ αποτελεί 

ίςωσ τθ ςθμαντικότερθ ιδιότθτα, κακϊσ ζνα απρόςμενο εξωτερικό πεδίο μπορεί να 

επθρεάςει ζντονα τθν απόκριςθ του αιςκθτιρα. Ακόμα ορίηει ςε μεγάλο βακμό το 

περιβάλλον ςτο οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνασ τζτοιοσ αιςκθτιρασ, 

ανάλογα με τθν παρουςία μαγνθτικϊν πεδίων ι όχι. Η παραπάνω εξάρτθςθ ζχει 

μελετθκεί ςτο παρελκόν  [12] και μζκοδοι για τθν αποφυγι αυτοφ του φαινομζνου 

περιλαμβάνουν τθν μαγνθτικι μόνωςθ του αιςκθτιρα ι τθ ςχεδίαςθ του υλικοφ 

προβλζποντασ τα εξωτερικά πεδία.  

Καθυςτζρηςη απόκριςησ (Response delay): Ωσ κακυςτζρθςθ απόκριςθσ ορίηεται ο 

χρόνοσ που απαιτείται από τθ ςτιγμι διζγερςθσ και δθμιουργίασ του ελαςτικοφ 

παλμοφ, ζωσ τθ ςτιγμι λιψθσ και αποκικευςισ του. Αυτόσ ο χρόνοσ εξαρτάται 

κυρίωσ από τθν ταχφτθτα διάδοςθσ του παλμοφ μζςα ςτο υλικό και ςυςχετίηεται 

τόςο με τισ τεχνικζσ καταςκευισ των μαγνθτοςυςτολικϊν πυρινων όςο και με το 

φαινόμενο πεδίου πόλωςθσ [13].  

Τςτζρηςη: Η υςτζρθςθ που παρουςιάηουν τα MDL είναι ζνα μθ γραμμικό 

φαινόμενο, το οποίο περιγράφεται ωσ θ διαφορά τθσ τάςθσ εξόδου        που 

παρατθρείται όταν αυξάνεται το παλμικό ρεφμα διζγερςθσ    ζωσ μια μζγιςτθ τιμι 

και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται μζχρι να μθδενιςτεί. Τα άμορφα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ γραμμζσ κακυςτζρθςθσ παρουςιάηουν πολφ μικρι υςτζρθςθ 

κατά τθ δυναμικι/παλμικι διζγερςθ. Ειδικά όταν λειτουργοφν κοντά ςτθν περιοχι 

κορεςμοφ, θ υςτζρθςθ είναι μθδενικι. 

 

Ανάλυςη: Ανάλυςθ καλείται θ μικρότερθ απόςταςθ δυο κοντινϊν ςθμείων πάνω ςε 

μια γραμμι κακυςτζρθςθσ, που όταν διεγερκοφν μποροφν να προκαλζςουν 

διακριτοφσ παλμοφσ ςτθ λιψθ. Ζρευνεσ ζχουν δείξει πωσ ςε κλαςςικά 

μαγνθτοςυςτολικά υλικά θ ανάλυςθ φτάνει τα 80mm ενϊ ςε άμορφα υλικά μετά 

από κατάλλθλθ επεξεργαςία με τεχνικζσ ανόπτθςθσ, μπορεί να φτάςει το 1mm [9].  
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Πλάτοσ παλμοφ διζγερςησ και απόκριςη ςυχνότητασ: Το πλάτοσ τθσ τάςθσ εξόδου 

ςτθ λιψθ παρουςιάηει εκτόσ των άλλων εξάρτθςθ με τθ διάρκεια και το εφροσ 

ηϊνθσ του παλμοφ διζγερςθσ. Το βζλτιςτο εφροσ ςυχνοτιτων ζχει κακοριςτεί από 

ςχετικζσ ζρευνεσ και ζχει δειχκεί πωσ το εφροσ ςυχνοτιτων μπορεί να φτάςει ακόμα 

και τα 10MHz μετά από κατάλλθλεσ τεχνικζσ ανόπτθςθσ [14].  

Ανακλάςεισ: Ραρουςιάηονται ανακλάςεισ όταν ο ελαςτικόσ παλμόσ φτάνει ςτο 

τζλοσ του κυματοδθγοφ, πράγμα που μειϊνει τθν ευαιςκθςία και τθν ανάλυςθ των 

γραμμϊν κακυςτζρθςθσ. Η εξάλειψι τουσ επιτυγχάνεται με τον κατάλλθλο 

τερματιςμό των γραμμϊν και ςχεδίαςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ διάταξθσ. 

Σε επόμενο κεφάλαιο κα αναπτυχκοφν διατάξεισ και κα παρουςιαςτοφν 

αποτελζςματα πειραμάτων, με ςκοπό τόςο να γίνουν αντιλθπτζσ οι παραπάνω 

ιδιότθτεσ των μαγνθτοςυςτολικϊν γραμμϊν κακυςτζρθςθσ, όςο και για να 

κακοριςτοφν τα χαρακτθριςτικά που παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτο ςχεδιαςμό 

αιςκθτιρα κζςθσ βαςιςμζνο ςε αυτζσ. Ρριν γίνει αυτό όμωσ, κα παρουςιαςτοφν ςε 

ζνα κεφάλαιο τα θλεκτρονικά κυκλϊματα διζγερςθσ και λιψθσ που υλοποιικθκαν.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο  – ΚΤΚΛΨΜΑΣΑ ΔΙΕΓΕΡ΢Η΢  ΚΑΙ 

ΛΗΧΗ΢ ΔΙΑΣΑΞΕΨΝ MDL 
 

Ζνα ςφςτθμα μετριςεων πζραν από τθν μετατροπι ενόσ φυςικοφ μεγζκουσ ςε 

θλεκτρικό ςιμα, ςυνικωσ εκτελεί πολλζσ ακόμα λειτουργίεσ. Τζτοιεσ λειτουργίεσ 

ζχουν να κάνουν με  τθν τροφοδοςία και τθ διζγερςθ ςυςκευϊν, τθν ανάγνωςθ των 

ςθμάτων λιψθσ, τθν επεξεργαςία τουσ για μετατροπι ςε χριςιμθ πλθροφορία και 

αποκικευςθ των δεδομζνων. Υπό αυτιν τθν ζννοια κα μποροφςαμε να χωρίςουμε 

ζνα ςφςτθμα αιςκθτιρα ςε 3 υποςυςτιματα: Σφςτθμα τροφοδοςίασ-διζγερςθσ, 

αιςκθτιρια διάταξθ και ςφςτθμα λιψθσ. 

 

 

 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφμε ςτα κυκλϊματα διζγερςθσ και λιψθσ που 

υλοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ για τισ αιςκθτιριεσ διατάξεισ 

μασ.  

 

Σχιμα 4.1 Σχθματικό διάγραμμα ενόσ ςυςτιματοσ μζτρθςθσ 
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4.1 Απαιτόςεισ κυκλωμϊτων διϋγερςησ 
 

Ρριν από το ςχεδιαςμό οποιουδιποτε κυκλϊματοσ είναι αναγκαία θ διαδικαςία 

κακοριςμοφ των απαιτιςεων. 

Εν προκειμζνω, θ τροφοδοςία αιςκθτιρων MDL γίνεται ςυνικωσ με παλμοφσ 

ρεφματοσ μικρισ διάρκειασ τθσ τάξεωσ των microsecond (μs). Τα μζςα διζγερςθσ 

αποτελοφν μικρζσ επαγωγζσ, ςτισ περιπτϊςεισ κλαςςικισ διζγερςθσ με πθνία και 

αγϊγιμεσ γραμμζσ ςτισ περιπτϊςεισ διζγερςθσ με κάκετουσ αγωγοφσ (crossections) 

και δίςκουσ δινορρευμάτων. Ακόμα, από το κφκλωμα αναμζνεται οδιγθςθ 

ςθμαντικισ ζνταςθσ ρεφματοσ τθσ τάξεωσ των A. Οι παλμοί, απαιτείται να είναι 

απότομοι δθλαδι να παρουςιάηουν μικρό χρόνο ανόδου (rise time) και κακόδου 

(fall time) τθσ τάξεωσ των nanosecond (ns). Τζλοσ, λόγω των πειραματικϊν αναγκϊν, 

είναι απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ και θ δυνατότθτα μεταβολισ του κφκλου λειτουργίασ 

(duty cycle) και ςυχνότθτασ του παλμοφ διζγερςθσ. 

Συνοψίηοντασ απαιτοφνται: 

 Μικρι διάρκεια διζγερςθσ (τάξεωσ μs) 

 Υψθλι ζνταςθ ρεφματοσ (τάξεωσ A) 

 Ικανότθτα οδιγθςθσ ωμικοεπαγωγικϊν φορτίων 

 Σφντομοι χρόνοι Rise/Fall time (τάξεωσ ns) 

 Μεταβλθτό Duty Cycle και ςυχνότθτα λειτουργίασ 

 

 

4.2 Παρουςύαςη κυκλώματοσ διϋγερςησ Α 
 

Σχεδιάςτθκαν δφο κυκλϊματα, το ζνα φορθτό (κφκλωμα Α), υπό τθν ζννοια ότι ο 

ζλεγχοσ του παλμοφ διζγερςθσ (control) γίνεται από ταλαντωτι ςε μορφι 

ολοκλθρωμζνου και απαιτεί μόνο DC τροφοδοςία χαμθλισ τάςθσ  9V που μπορεί 

να γίνει και με μπαταρία. Στο δεφτερο (κφκλωμα Β), ο ζλεγχοσ του παλμοφ 
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διζγερςθσ γίνεται από γεννιτρια. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το ςχθματικό διάγραμμα 

του κυκλϊματοσ A. 

Το κφκλωμα αποτελείται από δφο μζρθ, το πρϊτο μζροσ είναι το κφκλωμα ελζγχου 

(control-circuit) και το δεφτερο είναι το διακοπτικό κφκλωμα (switching-circuit). 

Ο πυρινασ του κυκλϊματοσ ελζγχου είναι το ολοκλθρωμζνο ΝΕ555 που λειτουργεί 

ωσ ταλαντωτισ με ςυγκεκριμζνο duty cycle και ςυχνότθτα που ορίηονται από τα 

ςτοιχεία R4, R5 και C6. Η ζξοδόσ του είναι ςυνδεδεμζνθ με τθν είςοδο του IR4426, 

ενόσ οδθγοφ MOSFET χαμθλισ πλευράσ (low side MOSFET driver), που όπωσ 

μαρτυρά το όνομά του οδθγεί το τρανηίςτορ. 

Το διακοπτικό κφκλωμα αποτελείται από: το IRF640N ςε λειτουργία διακόπτθ, με τισ 

αντιςτάςεισ πφλθσ του (R1, R2), το φορτίο ςτθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ 

παράλλθλο με δίοδο (επάνω), και μια αντίςταςθ αναφοράσ (R3) προσ τθ γείωςθ 

(κάτω). Τζλοσ, παράλλθλα ςε όλο τον κλάδο υπάρχει μια ςυςτοιχία πυκνωτϊν (C2, 

C3, C4, C5). 

Σχιμα 4.2 Σχθματικό διάγραμμα κυκλϊματοσ διζγερςθσ Α 
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Σχιμα 4.3 

Συνδεςμολογία του 555 ςε αςτακι λειτουργία 

Η τάςθ τροφοδοςίασ του κυκλϊματοσ ελζγχου είναι ≤9V και θ τροφοδοςία τοφ 

διακοπτικοφ κυκλϊματοσ είναι ≤5V. 

Τζλοσ, ςτο ςχζδιο υπάρχουν δυο διακόπτεσ οι οποίοι επιτρζπουν τθν επιλογι 

τροφοδοςίασ από μπαταρία ι από εργαςτθριακό τροφοδοτικό.  

Σε ςυνζχεια αναλφεται το κυκλϊματοσ, εξθγϊντασ ςε βάκοσ τα χαρακτθριςτικά και 

τισ λειτουργίεσ των ολοκλθρωμζνων και των ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν.   

4.3 Ανϊλυςη κυκλώματοσ διϋγερςησ Α 
 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ για τθν ενεργοποίθςθ-απενεργοποίθςθ του 

MOSFET απαιτείται ζνα παλμικό ςιμα ελζγχου ςτθν πφλθ του τρανηίςτορ. Αυτό το 

ςιμα προκφπτει από τον χρονιςτι 555 ςε λειτουργία ταλαντωτι ι αλλιϊσ αςτακοφσ 

πολυδονθτι. Ανάμεςα ςτο παραπάνω ςιμα ελζγχου και τθ πφλθ παρεμβάλλεται 

ζνα ςτάδιο αντιςτροφισ με ικανότθτα οδιγθςθσ ρεφματοσ που υλοποιείται με τθ 

χριςθ του ολοκλθρωμζνου IR4426. 

4.3.1 Σαλαντωτόσ 555 
 

Ρεριγραφι ακροδεκτϊν και λειτουργίασ: 

Pin 1 GND: Γείωςθ 

Pin 2 Trigger: Θζτει τθν ζξοδο High όταν θ 

τάςθ του είναι κάτω από το 1/3 του Vcc 

Pin 3 Output: Ζξοδοσ 

Pin 4 Reset: Επανεκκίνθςθ, δεν 

χρθςιμοποιείται ςτθν αςτακι λειτουργία, 

ςυνδζεται ςτο Vcc. 

Pin 5 Control Voltage: Ελζγχει τον εςωτερικό διαιρζτθ τάςθσ, δεν χρθςιμοποιείται, 

ςυνδζεται μζςω πυκνωτι ςτθ γείωςθ. 
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Pin 6 Threshord: Θζτει τθν ζξοδο Low όταν θ τάςθ του φτάςει πάνω από τα 2/3  του 

Vcc. 

Pin 7 Discharge: Πταν θ τάςθ εξόδου είναι Low επιτρζπει τθν εκφόρτιςθ του 

πυκνωτι C. 

Στθ ςυνδεςμολογία  του Σχιματοσ 4.3 παρατθροφμε πωσ οι ακροδζκτεσ 2 και 6 

(TRIG και THR) είναι ςυνδεδεμζνοι ςτον πυκνωτι C. Οι μεταβάςεισ δθλαδι των 

καταςτάςεων υψθλι/χαμθλι(High/Low) και χαμθλι/υψθλι (Low/High)  γίνονται με 

βάςθ τθν τάςθ που ζχει ςτα άκρα του ο πυκνωτισ. Η φόρτιςθ του γίνεται από το 

Vcc, μζςω των αντιςτάςεων R1 και R2, ενϊ θ εκφόρτιςθ μόνο μζςω τθσ R2 από τον 

ακροδζκτθ 7.  

Επομζνωσ θ ςυχνότθτα και το duty cycle τθσ παραγόμενθσ κυματομορφισ 

εξαρτϊνται από τισ τιμζσ των αντιςτάςεων R1, R2 και τθ χωρθτικότθτα C. Οι ςχζςεισ 

που ιςχφουν για αυτι τθ λειτουργία είναι οι ακόλουκεσ: 

 

                      

 

(4.1) 

                

 
(4.2) 

  
 

 
 

 

          
 

 

               
 

 

(4.3) 

           
     

          
 

     

      
  

 

(4.4) 

Εδϊ παρουςιάηεται ζνα πρόβλθμα: από τθ τελευταία ςχζςθ προκφπτει, πωσ το Duty 

Cycle του 555 δεν μπορεί να είναι χαμθλότερο από 50%. Επομζνωσ κα πρζπει να 

παραχκεί παλμόσ με πολφ μεγάλο duty cycle >99% και να ακολουκιςει ζνα ςτάδιο 

αντιςτροφισ.  
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Σχιμα 4.4 Τυπικι ςυνδεςμολογία Low side MOSFET driver από το 

Datasheet 

 

Ξεκινϊντασ από τισ παραπάνω ςχζςεισ και ζπειτα από πειραματιςμό για ςυχνότθτα 

         και          προζκυψαν και οι τιμζσ των ςτοιχείων που τελικά  

χρθςιμοποιικθκαν (αντίςτοιχεσ ςτο ςχθματικό R4, R5, C6):  

R1=10kΩ R2=10Ω C=100nF 

4.3.2 MOSFET driver IR4426 
 

Σε αυτό το ςτάδιο ζχουμε το ςιμα ελζγχου το οποίο χρειάηεται αντιςτροφι. Ρζρα 

όμωσ από τθν αντιςτροφι χρειάηεται και θ ικανότθτα οδιγθςθσ ρεφματοσ το οποίο 

κα φορτίςει τθν χωρθτικότθτα τθσ πφλθσ του MOSFET    . Πςο πιο γριγορα 

φορτίηει αυτι θ χωρθτικότθτα, τόςο πιο γριγορα ‘ανεβαίνει’ θ τάςθ    , θ οποία 

ελζγχει το άνοιγμα-κλείςιμο του τρανηίςτορ.  

Τα κυκλϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τθν οδιγθςθ MOSFET, ονομάηονται 

MOSFET drivers. Το ςυγκεκριμζνο ολοκλθρωμζνο που χρθςιμοποιικθκε ζχει 

αναςτρζφουςεσ ειςόδουσ δθλαδι εκτελεί και τισ δυο επικυμθτζσ λειτουργίεσ.  

 

 

 

 

 

 

 

Το IR4426 ζχει δφο κανάλια (ςτθν περίπτωςθ μασ χρθςιμοποιείται το ζνα). Πταν 

ςτθν είςοδό του εφαρμόηεται χαμθλι τάςθ <0.8V ςτθν ζξοδο του βγάηει υψθλι Vs, 

ενϊ αντίςτοιχα όταν ςτθν είςοδο εφαρμόηεται υψθλι >2.7V, ςτθν ζξοδο του βγάηει 

0V.  
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Σχιμα 4.5 Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ID VDS  για διάφορεσ Vgs  από το Datasheet 

 

 

Ο όροσ low side περιγράφει ςυνδεςμολογίεσ όπου το τρανηίςτορ βρίςκεται ςτθ 

πλευρά τθσ γείωςθσ, κάτω από το φορτίο το οποίο βρίςκεται ςτθ πλευρά τθσ τάςθσ. 

Αντίςτοιχα, ςτισ high side ςυνδεςμολογίεσ το τρανηίςτορ βρίςκεται πάνω από το 

φορτίο ςτθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ.  

Θα αναφερκεί ςφντομα θ λειτουργία των αντιςτάςεων R1, R2 ςτθ πφλθ του 

MOSFET. Η πρϊτθ τοποκετείται προλθπτικά για να εξαλείψει τθ πικανότθτα 

παραςιτικισ ταλάντωςθσ λόγω τθσ χωρθτικότθτασ τθσ πφλθσ και τθσ αυτεπαγωγισ 

του καλωδίου ςφνδεςθσ [15] (φαινόμενο Ringing), ενϊ θ δεφτερθ εξαςφαλίηει τθν 

εκφόρτιςθ τθσ χωρθτικότθτασ πφλθσ προσ τθ γείωςθ, ςε κάκε περίπτωςθ. 

4.3.3 Διακοπτικό κύκλωμα 

 

Ο διακόπτθσ του κυκλϊματοσ υλοποιείται με το MOSFET IRF640N θ  χαρακτθριςτικι 

καμπφλθ         του οποίου, δίδεται ςτο διάγραμμα 4.5.  

Από τθν χαρακτθριςτικι του transistor προκφπτει πωσ για τιμζσ τάςθσ πφλθσ    =8V 

και άνω, θ ςυμπεριφορά τθσ ςυςκευισ είναι ίδια και το ρεφμα    εξαρτάται μόνο 

από τθ     δθλαδι λειτουργεί ωσ μια μικρι αντίςταςθ (τθσ τάξεωσ των mΩ, 

λειτουργία κορεςμοφ).  
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Επομζνωσ γι’ αυτό επιλζγεται θ τάςθ    άνω των 8V, με τθ παραδοχι πωσ θ    είναι 

κοντά ςτα 0V. Ενϊ για        το ρεφμα δεν διαρρζει τον κάκετο κλάδο 

(αποκοπι). 

Η πλευρά του φορτίου 

Στθν υποδοχι του τρανηίςτορ βρίςκεται το φορτίο παράλλθλο ςε δίοδο. Η δίοδοσ 

είναι απαραίτθτθ για τθν αποφυγι επαγωγικϊν κορυφϊν (inductive spikes). 

Επαγωγικζσ κορυφζσ παρουςιάηονται όταν ο διακόπτθσ κλείνει, αλλά το επαγωγικό 

φορτίο ςυνεχίηει να αποδίδει ρεφμα, με αποτζλεςμα να ςυγκεντρϊνονται φορτία 

ςτθν υποδοχι του τρανηίςτορ όπου και εμφανίηεται ανεπικφμθτθ κορυφι τάςθσ. Η 

αντι-παράλλθλθ δίοδοσ ελεφκερθσ διζλευςθσ (freewheeling/flyback diode) παρζχει 

μια διζξοδο ςε αυτά τα φορτία και εξαλείφει [15], τισ περιςςότερεσ φορζσ, πλιρωσ 

αυτό το φαινόμενο.   

Αντίςταςη αναφοράσ προσ τη γείωςη 

Η μικρι αντίςταςθ R3, που βρίςκεται κάτω από το τρανηίςτορ, εξυπθρετεί ςαν 

αναφορά ωσ προσ τθ γείωςθ ϊςτε να παρατθρείται θ τάςθ ςε ςχζςθ με τθ γείωςθ 

πάνω ςε ωμικό φορτίο και να επιτρζπεται θ μζτρθςθ του ρεφματοσ Ιd εφκολα από 

τον παλμογράφο. Ζνα μειονζκτθμα που ειςάγει αυτι θ αντίςταςθ, είναι πωσ 

αλλάηει τθν τιμι τθσ Vgs κακϊσ ο ακροδζκτθσ source δεν βρίςκεται πλζον γειωμζνοσ 

όπωσ είναι ςε ςυνδεςμολογίεσ παρόμοιεσ του Σχιματοσ 4.4. Ωςτόςο για τάςθ 

τροφοδοςίασ 3V και φορτίο μια μικρι επαγωγι 5 περιελίξεων, μετά από μετριςεισ 

εξιχκθ το ςυμπζραςμα πωσ θ τάςθ Vs φτάνει περίπου 1.5V. Σε αυτι τθν περίπτωςθ 

θ τάςθ Vgs γίνεται 7.5V και θ ςυμπεριφορά ωσ διακόπτθσ ςυνεχίηει να είναι 

ικανοποιθτικι. 

Πυκνωτζσ ςταθεροποίηςησ 

Οι πυκνωτζσ παράλλθλοι ςτθ τροφοδοςία είναι πυκνωτζσ ςτακεροποίθςθσ τάςθσ 

[15, 16]. Σε κάκε διακοπτικό κφκλωμα, ςε μια απότομθ μετάβαςθ off/on, απαιτείται 

από τθ πθγι τροφοδοςίασ ρεφμα. Στθν περίπτωςθ που θ πθγι δεν μπορεί να 

ακολουκιςει τθν ταχφτθτα του κυκλϊματοσ, παρατθρείται βφκιςθ τάςθσ. 

Αντίςτοιχα ςε μια μετάβαςθ on/off θ πθγι ςυνεχίηει να αποδίδει ρεφμα 
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δθμιουργϊντασ κορυφζσ τάςθσ. Οι πυκνωτζσ που ζχουν τοποκετθκεί, 2 κεραμικοί 

πολλαπλϊν επιπζδων (mlccs) 0,1μF και 2 θλεκτρολυτικοί 100μF, ςτακεροποιοφν τθν 

τάςθ τροφοδοςίασ αφοφ παρζχουν αρχικά ρεφμα κατά τθν εκφόρτιςι τουσ και 

απορροφοφν κατά τθ φόρτιςθ αντίςτοιχα. 

4.4 Παρουςύαςη κυκλώματοσ διϋγερςησ Β 

 

Το δεφτερο κφκλωμα που καταςκευάςτθκε για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ φαίνεται 

ςτο επόμενο ςχθματικό.  

 

Το κφκλωμα Β είναι παρόμοιο με αυτό τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, 

αποτελείται και αυτό δυο μζρθ, κφκλωμα ελζγχου και διακοπτικό, αλλά 

παρουςιάηει τθ διαφορά πωσ το ςιμα ελζγχου παράγεται από γεννιτρια.   

 

 

Σχιμα 4.6 Σχθματικό διάγραμμα κυκλϊματοσ B 
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4.5 Ανϊλυςη κυκλώματοσ διϋγερςησ Β 

 

Μιασ και οι διαφορζσ είναι μικρζσ ανάμεςα ςτα δφο κυκλϊματα, κα γίνει αναφορά  

μόνο ςτο αντί του IR4426 low side MOSFET driver, χρθςιμοποιικθκε το IR4427 το 

οποίο δεν ζχει αναςτρζφουςεσ ειςόδουσ αλλά κατά τα άλλα θ λειτουργία του είναι 

ίδια.  Η διαφορά λοιπόν είναι, ότι το ςιμα ελζγχου δεν απαιτεί αντιςτροφι, αφοφ 

δίνεται κατευκείαν από γεννιτρια. 

Το IR4427 ζχει δφο κανάλια (εμείσ χρθςιμοποιοφμε το ζνα) και όταν ςτθν είςοδό 

του εφαρμόηεται χαμθλι τάςθ <0.8V ςτθν ζξοδο του βγάηει χαμθλι τάςθ 0V, ενϊ 

αντίςτοιχα όταν ςτθν είςοδο εφαρμόηεται υψθλι >2.7V ςτθν ζξοδό του βγάηει Vs. 

4.6 Καταςκευό κυκλωμϊτων διϋγερςησ 

 

Τα κυκλϊματα ςχεδιάςτθκαν ςτο πρόγραμμα ςχεδίαςθσ Autodesk Eagle 8.3.1, ςτο 

οποίο ζγιναν τόςο τα ςχθματικά διαγράμματα όςο και τα ςχζδια τθσ πλακζτασ 

(board layout). Χρθςιμοποιικθκαν φωτοευαίςκθτεσ πλακζτεσ, οι οποίεσ εκτζκθκαν 

ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία για τθν δθμιουργία αγϊγιμων δρόμων και κολλικθκαν 

ςτο Εργαςτιριο Ηλεκτρονικϊν Αιςκθτθρίων τθσ Σχολισ Ηλεκτρολόγων Μθχανικϊν 

και Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του ΕΜΡ. 

Σχιμα 4.7 Σχζδιο πλακζτασ για το κφκλωμα Α 
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Σχιμα 4.8 Η πλακζτα και θ ςυςκευαςία του κυκλϊματοσ A  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 4.9 Σχζδιο πλακζτασ για το κφκλωμα Β 
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Σχιμα 4.10 Η πλακζτα του κυκλϊματοσ Β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα χαρακτθριςτικά των κυκλωμάτων διζγερςθσ που επιτεφχκθκαν ζχοντασ ωσ 

φορτίο μια μικρι επαγωγι 5 περιελίξεων, τυλιγμζνθ από ςφρμα διαμζτρου 0.1mm 

είναι προςεγγιςτικά: 

Ρίνακασ 4.1: Χαρακτθριςτικά των κυκλωμάτων διζγερςθσ 

Για το κφκλωμα διζγερςησ Α:         Για το κφκλωμα διζγερςησ Β: 

  

Η λειτουργία του κυκλϊματοσ A κρίνεται καλι. Με βάςθ το ςιμα λιψθσ ζχει 

επιτευχκεί θ δθμιουργία διακριτϊν, ςφντομων και απότομων ελαςτικϊν παλμϊν 

ςτο MDL, ακόμα και με τροφοδοςία μζςω μπαταρίασ. Ραρόλα αυτά θ διακοπτικι 

ςυμπεριφορά του κυκλϊματοσ δεν είναι ιδανικι, ςυγκεκριμζνα παρατθρικθκε πωσ 

οι πυκνωτζσ ςτακεροποίθςθσ δεν ζχουν εξαλείψει πλιρωσ τισ ανεπικφμθτεσ 

Συχνότθτα διζγερςθσ 1.4kHz  Συχνότθτα διζγερςθσ 1Hz-5kHz 

Ζνταςθ ρεφματοσ  ≤5Α  Ζνταςθ ρεφματοσ  ≤5Α 

Διάρκεια παλμοφ 5μs  Διάρκεια παλμοφ ≥16μs 

Rise/Fall time 240/180ns  Rise/Fall time 240/180ns 
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βυκίςεισ και κορυφζσ ενϊ θ δίοδοσ ελεφκερθσ διζλευςθσ φάνθκε πολφ αργι για τθν 

εφαρμογι μασ. Τα παραπάνω ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ δευτερευόντων 

ανεπικφμθτων κορυφϊν ςτθ λιψθ, ωςτόςο δεν παρουςιάηουν μεγάλο πρόβλθμα 

ςτθν πράξθ (κα αναφερκοφμε εκτενζςτερα ςτθ παράγραφο 5.3). 

Η λειτουργία του κυκλϊματοσ Β παρότι παρουςιάηει μια ςθμαντικι αςτοχία. 

Κρίνεται ικανοποιθτικι, αφοφ υλοποιιςαμε παλμικι διζγερςθ μεταβλθτισ 

διάρκειασ και ςυχνότθτασ αλλά λόγω περιοριςμϊν, ςυγκεκριμζνα του 

ολοκλθρωμζνου IR4427, θ διάρκεια διζγερςθσ δεν μπορεί να μειωκεί κάτω από 

16μs. Ραρόλα αυτά το κφκλωμα είναι χριςιμο για τθ μελζτθ μακρφτερων παλμϊν. 

Τζλοσ, θ διακοπτικι του ςυμπεριφορά είναι παρόμοια με αυτι του κυκλϊματοσ Α.  

4.7 Απαιτόςεισ  κυκλώματοσ  ενύςχυςησ  

 

Τα ςιματα εξόδου που λαμβάνονται από το πθνίο είναι πολφ αςκενι (τθσ τάξθσ των 

mV) και για αυτό το λόγο κρίκθκε απαραίτθτθ θ καταςκευι ενόσ κυκλϊματοσ 

ενίςχυςθσ. 

Οι απαιτιςεισ που τζκθκαν για το κφκλωμα λιψθσ περιλαμβάνουν: 

Υψθλό κζρδοσ: τθσ τάξεωσ του G=1000 ϊςτε να ζχουμε ζξοδο τθσ τάξεωσ των Volts 

Συγκεκριμζνο εφροσ ηϊνθσ:  μετά από γριγορο μεταςχθματιςμό Φουριζ (Fast 

Fourier Transform) που πραγματοποιικθκε ςτο μθ ενιςχυμζνο ςιμα λιψθσ, 

βρζκθκε πωσ το χριςιμο φαςματικό περιεχόμενο του ςιματοσ βρίςκεται ςτθ 

περιοχι ζωσ 200kHz, επομζνωσ απαιτείται ςτακερι ενίςχυςθ ςε αυτό το εφροσ, 

ϊςτε να μθν υπάρχει παραμόρφωςθ του ςιματοσ.    

Υψθλόσ λόγοσ απόρριψθσ κοινοφ ςιματοσ (CMRR): Η ενίςχυςθ γίνεται ςτο αςκενζσ 

ςιμα που λαμβάνεται ςτουσ ακροδζκτεσ του πθνίου λιψθσ, είναι ςθμαντικό λοιπόν 

να αγνοοφμε κοινό ςιμα όπου αυτό μπορεί να προκφπτει, για παράδειγμα από θ/μ 

παρεμβολι, κόρυβο κτλ . 
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Σχιμα 4.11 Σχθματικό διάγραμμα κυκλϊματοσ λιψθσ 

 

4.8 Παρουςύαςη κυκλώματοσ ενύςχυςησ 

 

To κφκλωμα ενίςχυςθσ που καταςκευάςτθκε, αποτελείται από 2 ςτάδια, το πρϊτο 

ςτάδιο είναι ζνασ ενιςχυτισ οργανολογίασ (instrumentation amplifier INA128), ενϊ 

το δεφτερο ζνα απλόσ τελεςτικόσ ενιςχυτισ (TL082) ςυνδεδεμζνοσ ςε μθ 

αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο πρϊτο ςτάδιο πραγματοποιείται το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενίςχυςθσ και θ 

απόρριψθ του κοινοφ ςιματοσ. Το κζρδοσ του πρϊτου ςταδίου προκφπτει 

ςυνδζοντασ τθν αντίςταςθ R1 (βλζπε ςχθματικό) με βάςθ τθ παρακάτω ςχζςθ: 

    
    

  
 

 

(4.5) 

Για κζρδοσ ζωσ περίπου 100 παρατθρείται ςτακερι ενίςχυςθ του ςιματοσ (ςτο 

εφροσ 0-200kΗz) όπωσ φαίνεται και από τo bode διάγραμμα του ολοκλθρωμζνου. 

Το δεφτερο ςτάδιο ενίςχυςθσ ζχει κζρδοσ περίπου 10 και μθ αναςτρζφουςα 

ςυνδεςμολογία. Η ςχζςθ κζρδουσ τθσ μθ αναςτρζφουςασ είναι γνωςτι και ίςθ με          

    
  

  
 

(4.6) 
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Σχιμα 4.12 Διάγραμμα Bode του ΙΝΑ128  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εν προκειμζνω, χρθςιμοποιικθκαν αντιςτάςεισ                      Με 

αυτό τον τρόπο προκφπτει ςυνολικό κζρδοσ περίπου 1000. Τζλοσ αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ θ βακυπερατι ςυμπεριφορά του πρϊτου ςταδίου εξυπθρετεί και ωσ 

φίλτρο κακϊσ ο τυχϊν υψίςυχνοσ κόρυβοσ βρίςκεται πζραν τθσ ςυχνότθτασ 

αποκοπισ-3dB.   

4.9 Καταςκευό κυκλώματοσ ενύςχυςησ 

 

Η καταςκευι και αυτοφ του κυκλϊματοσ ζγινε όπωσ εξθγικθκε και ςτθν 

παράγραφο 4.6. Ακολουκοφν το ςχζδιο πλακζτασ και ζνα παράδειγμα ειςόδου 

εξόδου. 

 

Σχιμα 4.13 Σχζδιο πλακζτασ για το κφκλωμα λιψθσ 
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Ππωσ φαίνεται και ςτθ παραπάνω εικόνα παλμογράφου το κφκλωμα ενίςχυςθσ 

λειτουργεί όπωσ αναμζνεται χωρίσ παραμόρφωςθ του ςιματοσ και μάλιςτα με 

πολφ μικρό κόρυβο ςτθν ζξοδο. 

Σχιμα 4.14 Σιμα ςτθ λιψθ πριν (επάνω) και μετά τθν ενίςχυςθ (κάτω) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5ο  - ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ ΢ΣΗ ΒΑ΢ΙΚΗ 

ΔΙΑΣΑΞΗ MDL  
 

Σε αυτό το κεφάλαιο αρχικά κα παρουςιαςτεί θ απλι διάταξθ MDL με πθνίο ςτθ 

διζγερςθ και ςτθ λιψθ, όπωσ αυτι καταςκευάςτθκε για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ. 

Στθ ςυνζχεια κα διερευνθκοφν πειραματικά οι ιδιότθτεσ των μαγνθτοςυςτολικϊν 

γραμμϊν κακυςτζρθςθσ και κα εξεταςτεί ο τρόποσ με τον οποίο επθρεάηουν ςτθν 

πράξθ το ςχεδιαςμό αιςκθτιρων. 

5.1 Καταςκευό τησ βαςικόσ διϊταξησ 
 

Η διάταξθ καταςκευάςτθκε ςε ξφλινθ βάςθ, πάνω ςτθν οποία κολλικθκε 

ευκφγραμμθ πλαςτικι ράγα που επιτρζπει τθν ελεφκερθ μετατόπιςθ των δυο 

πθνίων πάνω ςε αυτι.  

Ο πυρινασ διζρχεται μζςα από τα δυο ςωλθνοειδι πθνία και τερματίηεται με 

κολλθτικι ταινία. Ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε ςτο να μθν χρθςιμοποιθκοφν κακόλου 

μεταλλικά υλικά όπωσ βίδεσ και καρφιά. Το πθνίο διζγερςθσ ςυνδζεται πάνω ςτο 

κφκλωμα διζγερςθσ, ενϊ το πθνίο λιψθσ ςυνδζεται ςτον παλμογράφο.  

Δίπλα ςτθ ράγα ζχει τοποκετθκεί μιλιμετρζ χαρτί και ζχουν ςθμειωκεί οι κζςεισ 

από 0 ζωσ 65cm ϊςτε να μποροφν να μετρθκοφν οι αποςτάςεισ ανάμεςα ςτα 

κζντρα των πθνίων.   

Σχιμα 5.1 Φωτογραφία τθσ βαςικισ διάταξθσ MDL 
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5.2 Λειτουργύασ βαςικόσ διϊταξησ MDL  
 

Σε αυτό το ςθμείο παρουςιάηεται θ αρχι λειτουργίασ τθσ διάταξθσ, περιγράφοντασ 

παράλλθλα το φαινόμενο. Θα παρουςιαςτοφν ακόμα πραγματικά ςιματα όπωσ 

λιφκθκαν από το παλμογράφο και κα ςχολιαςτοφν τα αποτελζςματα.  

Το κινθτό πθνίο διζγερςθσ τροφοδοτείται παλμικά. Το παλμικό μαγνθτικό πεδίο 

που παράγει το πθνίο προκαλεί μεταβολι τθσ μαγνθτικισ ροισ κατά τον οριηόντιο 

άξονα και δθμιουργεί μικροπαραμορφϊςεισ ςτθν περιοχι του πυρινα μζςα ςτο 

πθνίο. Το άκροιςμα αυτϊν των μικροπαραμορφϊςεων ςυνκζτει ελαςτικό παλμό 

που διαδίδεται κατά μικοσ του MDL, το οποίο λειτουργεί ωσ κυματοδθγόσ. Στο 

ακίνθτο πθνίο λιψθσ, επάγεται τάςθ κακϊσ οι μικροπαραμορφϊςεισ 

προςανατολίηουν τα μαγνθτικά δίπολα του πυρινα, κατά τον οριηόντιο άξονα 

προκαλϊντασ αλλαγι τθσ μαγνθτικισ ροισ. Το ςιμα που λαμβάνουμε ζχει τθ 

μορφι πρϊτθσ παραγϊγου τθσ διζγερςθσ. 

Το πθνίο διζγερςθσ είναι 5 περιελίξεων, τυλιγμζνο με ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 

0.1mm. Το ρεφμα διζγερςθσ είναι περίπου 1.5 Α, διάρκειασ 5μs. Η τάςθ 

τροφοδοςίασ του διακοπτικοφ κυκλϊματοσ είναι 3V. 

Το πθνίο λιψθσ είναι 200 περιελίξεων, τυλιγμζνο με ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 

0.1mm. 

Στο κανάλι 1 του παλμογράφου με κίτρινο χρϊμα φαίνεται ο παλμόσ διζγερςθσ 

μετρθμζνοσ πάνω ςτθν αντίςταςθ αναφοράσ προσ τθ γείωςθ του κυκλϊματοσ 

διζγερςθσ Α. Στο δεφτερο κανάλι με πράςινο χρϊμα φαίνεται το ενιςχυμζνο ςιμα 

του πθνίου λιψθσ. 

Ρλθςιάηουμε το πθνίο λιψθσ ςτο ςτακερό πθνίο διζγερςθσ. Για αποςτάςεισ 

x=50cm, x=40cm, x=30cm  x=20cm και x=10cm λαμβάνουμε ςτον παλμογράφο τισ 

παρακάτω κυματομορφζσ: 

 



 

43 
 

Σχιμα 5.2 Κυματομορφζσ διζγερςθσ και λιψθσ για απόςταςθ x=50cm 

 

Σχιμα 5.3 Κυματομορφζσ διζγερςθσ και λιψθσ για απόςταςθ x=40cm 
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Σχιμα 5.4 Κυματομορφζσ διζγερςθσ και λιψθσ για απόςταςθ x=30cm 

 
Σχιμα 5.4 Κυματομορφζσ διζγερςθσ και λιψθσ για απόςταςθ x=30cm 

 

Σχιμα 5.5 Κυματομορφζσ διζγερςθσ και λιψθσ για απόςταςθ x=20cm 

 

 

 



 

45 
 

Σχιμα 5.6 Κυματομορφζσ διζγερςθσ και λιψθσ για απόςταςθ x=10cm 

 

 

 

 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ παλμογράφου, φαίνεται και θ ςυμπεριφορά τθσ απλισ 

διάταξθσ. Κακϊσ πλθςιάηουμε τθν κινθτι διζγερςθ προσ τθ ςτακερι λιψθ, από 

δεξιά προσ τα αριςτερά, λαμβάνεται ο παλμόσ νωρίτερα ςτο χρόνο αφοφ θ 

απόςταςθ που ζχει να διανφςει μειϊνεται. Ακόμα παρατθρείται και θ απόςβεςθ 

που υφίςταται ο παλμόσ και είναι ανάλογθ τθσ απόςταςθσ. Τζλοσ ςτο Σχιμα 5.6 

φαίνεται και ζνασ δεφτεροσ παλμόσ που προκφπτει από τθν ανάκλαςθ του πρϊτου 

ςτο τζρμα τθσ γραμμισ κακυςτζρθςθσ. 

Αυτι θ διάταξθ λειτουργεί με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο λειτουργοφν και ευρείασ 

χριςθσ εμπορικοί αιςκθτιρεσ. Πλοι αυτοί οι αιςκθτιρεσ, βαςίηονται ςτθ μζτρθςθ 

του χρόνου (κακυςτζρθςθ) μεταξφ δυο ςθμάτων, ενόσ ςιματοσ αναφοράσ 

ςτακεροφ ωσ προσ τθ κζςθ και ενόσ άλλου εξαρτθμζνου από τθ κζςθ.  

Η ευαιςκθςία και θ αβεβαιότθτα ςε αυτζσ τισ διατάξεισ ζχει να κάνει κυρίωσ με τθν 

ταχφτθτα διάδοςθσ και τθν ομοιομορφία τθσ ταχφτθτασ που παρουςιάηει ο πυρινασ 

κακϊσ και από τθν ςτακερότθτα του κινθτοφ πθνίου.  
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Θα ςυνεχίςουμε δείχνοντασ τθν ςχζςθ πρϊτθσ παραγϊγου που παρουςιάηει το 

ςιμα λιψθσ ςε ςχζςθ με τθ διζγερςθ. 

5.3 ΢χϋςη πρώτησ παραγώγου λόψησ-διϋγερςησ 
 

Το ςχιμα του παλμοφ λιψθσ για ςυγκεκριμζνο πυρινα, εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ: από τθν μορφι του παλμοφ ρεφματοσ διζγερςθσ, από το προφίλ τθσ 

περιοχισ διζγερςθσ και λιψθσ (ανομοιομορφία), από τθν εξάρτθςθ με το πεδίο 

πόλωςθσ και γενικότερα από τισ ιδιότθτεσ των MDL. Σε αυτι τθν ενότθτα κα 

αςχολθκοφμε με τον πρϊτο παράγοντα, πραγματοποιϊντασ το εξισ πείραμα: 

Το πθνίο διζγερςθσ (5 περιελίξεων, καταςκευαςμζνο με ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 

0.1mm) τροφοδοτείται με παλμικό ρεφμα, μεγάλθσ ςχετικά διάρκειασ, 40μs. Tο 

πθνίο λιψθσ (200 περιελίξεων, καταςκευαςμζνο με ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 

0.1mm) βρίςκεται ςε κοντινι απόςταςθ, <15cm από τθ διζγερςθ.  

Στα Σχιματα 5.7 με κίτρινο φαίνεται θ τάςθ ςτθν υποδοχι του MOSFET, δθλαδι 

ςτον αρνθτικό ακροδζκτθ του φορτίου (LOAD-). Η ςτάκμθ αναφοράσ τθσ διζγερςθσ 

είναι 2.5V. Η τάςθ τροφοδοςίασ παραμζνει ςχεδόν ςτακερι ςτο κετικό ακροδζκτθ 

του φορτίου (LOAD+) και είναι ίςθ με 2.5V, επομζνωσ θ εικόνα του παλμογράφου 

μασ δίνει τθν μορφι που παρουςιάηει θ πτϊςθ τάςθσ πάνω ςτο φορτίο και είναι 

ανάλογθ του ρεφματοσ τροφοδοςίασ. 

Με πράςινο φαίνεται το ςιμα του ελαςτικοφ παλμοφ ςτο πθνίο λιψθσ. 

Στθν παρακάτω εικόνα ζχουν ςθμειωκεί 6 ορατζσ μεταβολζσ που παρουςιάηει το 

ρεφμα διζγερςθσ που αντιςτοιχοφν ςε 6 διαφορετικζσ κορυφζσ ςτθν επαγόμενθ 

τάςθ. Ζνασ ιδανικόσ παλμόσ τροφοδοςίασ κα παρουςίαηε μόνο τισ κλίςεισ 2 και 5 

και θ επαγόμενθ τάςθ μόνο τισ αντίςτοιχεσ κορυφζσ. Ωςτόςο κακϊσ θ διζγερςι μασ 

δεν είναι τζλεια, παρουςιάηονται κάποιεσ επιπλζον κλίςεισ, που προκαλοφν κάποια 

επιπλζον μεταβολι τθσ μαγνθτικισ ροισ, ςτο άξονα τθσ γραμμισ κακυςτζρθςθσ και 

μεταφράηονται ωσ επιπλζον κορυφζσ ςτο ςιμα λιψθσ. Τζλοσ παρατθρείται πωσ το 

ςιμα λιψθσ ζχει διαχωριςτεί ςε δυο ςιματα, αφοφ ςτο χρόνο ανάμεςα ςτθ κορυφι 
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Σχιμα 5.7 Τάςθ ςτον αρνθτικό ακροδζκτθ του φορτίου (επάνω) και ςιμα λιψθσ (κάτω)  

 

3 και 4 δεν υπάρχει μεταβολι τθσ μαγνθτικισ ροισ και άρα επαγωγι τάςθσ ςτο 

πθνίο. 
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5.4 Καμπύλη ομοιομορφύασ   
 

Η καμπφλθ ομοιομορφίασ, όπωσ ορίςτθκε και ςτο κεφάλαιο 3, είναι θ μζγιςτθ τάςθ 

      που λαμβάνεται ςε ζνα πθνίο λιψθσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ ανάμεςα ςτθ 

διζγερςθ και τθ λιψθ κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ μαγνθτικοφ πεδίου πόλωςθσ και 

παλμικοφ πεδίου.    

Ρροκειμζνου να χαραχκεί θ καμπφλθ ομοιομορφίασ του υλικοφ, πραγματοποιικθκε 

το παρακάτω πείραμα: Tο πθνίο λιψθσ (200 περιελίξεων, καταςκευαςμζνο από 

ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 0.1mm) παραμζνει ςτακερό ςτθ κζςθ x=65cm. Το πθνίο 

διζγερςθσ (5 περιελίξεων, καταςκευαςμζνο από ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 0,1mm) 

τροφοδοτείται με ρεφμα περίπου 1.5Α διάρκειασ 5μs (τάςθ τροφοδοςίασ 

διακοπτικοφ κυκλϊματοσ 3V). Τοποκετείται αρχικά ςτθ κζςθ x=10cm και 

μετατοπίηεται ζωσ τθ κζςθ x=56.5cm με βιμα 0.5cm. Λαμβάνουμε ςυνολικά 94 

μετριςεισ.  

Λίγα λόγια για τθν επεξεργαςία των μετριςεων: από το πρόγραμμα του 

παλμογράφου λάβαμε ςε υπολογιςτικό φφλλο Excel τον πίνακα με 2 ςτιλεσ, τθν 

τάςθ και το χρόνο του κάκε δείγματοσ, 1200 δείγματα για κάκε μζτρθςθ. Στθ 

ςυνζχεια γράφτθκε κϊδικασ ςτο Matlab που διαβάηει τα δείγματα και βρίςκει τθ 

μζγιςτθ τιμι       για κάκε μζτρθςθ και τζλοσ τυπϊνει το διάγραμμα. 

Στο Σχιμα 5.8 που προζκυψε, φαίνεται θ απόςβεςθ που παρουςιάηει ο ελαςτικόσ 

παλμόσ κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ από πθνίο ςε πθνίο. Ακόμα παρατθρείται 

πωσ οριςμζνεσ περιοχζσ ξεφεφγουν από τισ αναμενόμενεσ τιμζσ που κα 

λαμβάνονταν ζχοντασ ςυνυπολογίςει τον παράγοντα τθσ απόςβεςθσ. Η περιοχι τθσ 

λιψθσ επθρεάηει όλεσ τισ μετριςεισ με τον ίδιο τρόπο επομζνωσ θ διαςπορά που 

παρατθρείται οφείλεται αποκλειςτικά ςτθν ανομοιομορφία τθσ περιοχισ διζγερςθσ.    

Ρροκφπτει το ςυμπζραςμα λοιπόν πωσ οριςμζνεσ περιοχζσ του υλικοφ προκαλοφν, 

εντονότερα ι αςκενζςτερα το μαγνθτοςυςτολικό φαινόμενο, δθλαδι οι μαγνθτικζσ 

περιοχζσ τουσ κατά τθν περιςτροφι τουσ, παράγουν μεγαλφτερθ ι μικρότερθ 

μαγνθτικι ροι και επάγουν  αντίςτοιχθ τάςθ ςτο πθνίο λιψθσ.  
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Πςο αφορά τα ςφάλματα ςτισ μετριςεισ μασ, προκφπτουν από τθν αδυναμία 

ακριβοφσ προςδιοριςμοφ των κζντρων των δυο πθνίων και από τθν πικανι 

ειςαγωγι μθχανικϊν τάςεων κατά τθ μετακίνθςθ του πθνίου λιψθσ. 

Ρρακτικά όμωσ όςο αφορά τθν εφαρμογι μασ ςε αιςκθτιρεσ κζςθσ το 

ςυγκεκριμζνο διάγραμμα μασ δείχνει πωσ ο πυρινασ παρουςιάηει καλι 

ςυμπεριφορά. Λαμβάνεται ςιμα ςε όλθ τθν περιοχι που μελετικθκε και θ 

ανομοιομορφία δεν επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

διάταξθσ.  

Τζλοσ, αναφζρεται πωσ το ίδιο πείραμα κα μποροφςε να πραγματοποιθκεί με 

ςτακερι διζγερςθ και κινθτι λιψθ ϊςτε να εξεταςτεί θ ανομοιομορφία τθσ 

περιοχισ λιψθσ. 

5.5 Σαχύτητα διϊδοςησ του ελαςτικού παλμού 

 

Στθ ςυνζχεια κακορίηεται θ ταχφτθτα διάδοςθσ του ελαςτικοφ παλμοφ μζςα ςτο 

υλικό και τθσ ςυμπεριφοράσ του ωσ κυματοδθγόσ. 

Από τισ μετριςεισ που ζγιναν ςτθν παράγραφο 5.4, κα υπολογίςουμε το χρόνο από 

τθ ςτιγμι τθσ διζγερςθσ-δθμιουργίασ του ελαςτικοφ παλμοφ ζωσ τθ ςτιγμι λιψθσ 

τθσ πρϊτθσ κορυφισ. Γνωρίηοντασ τθν απόςταςθ από τα κζντρα των δυο πθνίων 

είναι δυνατόν να υπολογιςτεί θ  ταχφτθτα διάδοςθσ με βάςθ τον παρακάτω τφπο:    

  
 

 
 

 
(5.1) 

Υπολογίςτθκε θ ταχφτθτα για τισ 94 μετριςεισ για αποςτάςεισ από 8.5 ζωσ 55cm και 

χαράχτθκε το Σχιμα 5.9 (μζςω υπολογιςτικϊν φφλλων από τθν εφαρμογι του 

παλμογράφου και το πρόγραμμα Matlab). Ραρατθρείται μείωςθ τθσ ταχφτθτασ 

διάδοςθσ του ελαςτικοφ παλμοφ, κάτι που ςχετίηεται πικανά με τθν εξάρτθςθ τθσ 

ταχφτθτασ από το μαγνθτικό πεδίο. Η περιοχι τθσ διζγερςθσ βρίςκεται υπό τθν 

επιρροι μεγαλφτερου πεδίου, τθσ πόλωςθσ και του παλμικοφ ενϊ θ υπόλοιπθ 

γραμμι υπό τθν επιρροι μόνο του πεδίου πόλωςθσ. Αυτό ςθμαίνει πωσ ςτθν 
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Σχιμα 5.9 Διάγραμμα ταχφτθτασ διάδοςθσ ελαςτικοφ παλμοφ ςε άμορφο ςφρμα FeSiB 

 

περιοχι διζγερςθσ ο παλμόσ ζχει μεγαλφτερθ ταχφτθτα εξαρτϊμενθ από το πεδίο, 

ενϊ ςτθν υπόλοιπθ μικρότερθ και ςχετικά ςτακερι. Αυτό ςθμαίνει πωσ οι 

κοντινότερεσ μετριςεισ παρουςιάηουν μεγαλφτερθ μζςθ ταχφτθτα, κακϊσ όμωσ 

απομακρυνόμαςτε θ ταχφτθτα τείνει να ςτακεροποιθκεί κοντά ςτα 4.500 m/s, τιμι 

που ςυμφωνεί με άλλα πειραματικά δεδομζνα πάνω ςε ςφρματα FeSiB [9]. 

Οι διαςπορά τθσ ταχφτθτασ διάδοςθσ που παρατθρείται οφείλεται ςε ατζλειεσ του 

υλικοφ αλλά και ςε ςφάλματα μζτρθςθσ. Το τυχαίο ςφάλμα ςτισ μετριςεισ 

προκφπτει από τθν αδυναμία προςδιοριςμοφ με ακρίβεια τθσ κζςθσ του κινθτοφ 

πθνίου αλλά και τθσ πικανισ ειςαγωγισ τάςεων ςτο MDL. Ακόμα ςυςτθματικό 

ςφάλμα προκφπτει από τθν αδυναμία προςδιοριςμοφ με ακρίβεια τθσ κζςθ του 

ςτακεροφ πθνίου αλλά και από τθν επιλογι του αρχικοφ χρόνου μζτρθςθσ ςτο ςιμα 

αναφοράσ.  
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Σχιμα 5.10 Τάςθ εξόδου ςυναρτιςει του ρεφματοσ πόλωςθσ 

 

5.6 Μαγνητικό πεδύο πόλωςησ (Bias field effect) 

 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα μελετθκεί πειραματικά θ ςθμαντικότερθ ίςωσ ιδιότθτα των 

γραμμϊν κακυςτζρθςθσ: αυτι τθσ επίδραςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου πόλωςθσ. 

Τα παραπάνω πειράματα πραγματοποιικθκαν υπό ςυνκικεσ πόλωςθσ  μόνο υπό 

τθν επίδραςθ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ γθσ. Ωςτόςο παρουςιάηει ενδιαφζρον θ 

μελζτθ τθσ διαφοράσ ςτθν απόκριςθ πολϊνοντασ επιπλζον, με ςτακερό πεδίο, μια 

περιοχι τθσ γραμμισ κακυςτζρθςθσ. 

Η βαςικι διάταξθ, παρόμοια με αυτι των προθγοφμενων πειραμάτων: 

πθνίο διζγερςθσ (5 περιελίξεων, καταςκευαςμζνο από ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 

0,1mm) τροφοδοτοφμενο παλμικά με ρεφμα περίπου 1.5 Α διάρκειασ 5μs (τάςθ 

τροφοδοςίασ διακοπτικοφ κυκλϊματοσ 3V) και πθνίο λιψθσ (200 περιελίξεων, 

καταςκευαςμζνο από ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 0.1mm). 

 

Ρζραν τθσ βαςικισ διάταξθσ, ζχει τοποκετθκεί ζνα πθνίο (250 περιελίξεων 

καταςκευαςμζνο από ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 0.1mm) που περιβάλλει το πθνίο 
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Σχιμα 5.11 Τυπικι εξάρτθςθ τθσ τάςεωσ εξόδου από το πεδίο πόλωςθσ 

 

λιψθσ και τροφοδοτείται με ςτακερό ρεφμα, ϊςτε να επιβλθκεί ζνα ςτακερό 

μαγνθτικό πεδίο ςτθν περιοχι. 

Το πθνίο διζγερςθσ τοποκετείται ςτθ κζςθ x=15cm και το πθνίο λιψθσ ςτθν 

περιοχι x=45cm. Τo ςτακερό ρεφμα τροφοδοςίασ λαμβάνει τιμζσ από -120mA ζωσ 

120mA με βιμα 5mA (ςτο εφροσ -20 με -26mA ζγιναν 3 μικρότερα βιματα των 

2mA). Συνολικά λάβαμε 57 μετριςεισ.  

Η επεξεργαςία των μετριςεων ζγινε όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ μετριςεισ, 

δθλαδι με ειςαγωγι των υπολογιςτικϊν φφλλων του παλμογράφου ςτο Matlab.  

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατθρείται: 

 Το πεδίο πόλωςθσ τθσ γθσ (ρεφμα πόλωςθσ=0) πολϊνει επαρκϊσ τθσ γραμμι 

κακυςτζρθςθσ, δθλαδι εμφανίηεται ζντονα τόςο το ευκφ όςο και το 

αντίςτροφο μαγνθτοςυςτολικό φαινόμενο. 

 Κινοφμενοι προσ τα δεξιά και αυξάνοντασ το πεδίο πόλωςθσ, αυξάνει και θ 

απόκριςθ ζωσ ζνα ςθμείο πζρα από το οποίο αρχίηει μείωςθ. 

 Κινοφμενοι προσ τα αριςτερά, μειϊνοντασ το πεδίο, παρατθρείται μείωςθ 

τθσ απόκριςθσ, μθδενιςμόσ και ςτθ ςυνζχεια αντιςτροφι πολικότθτασ ςτο 

ςιμα εξόδου. 
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Η πρϊτθ παρατιρθςθ, δθλαδι ότι το πεδίο πόλωςθσ τθσ γθσ είναι ικανό να πολϊςει 

επαρκϊσ το MDL, είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι αφοφ ςθμαίνει πωσ αιςκθτιρεσ που 

βαςίηονται ςτθ τεχνικι MDL, μετά από κατάλλθλθ προετοιμαςία του πυρινα, 

μποροφν να λειτουργιςουν χωρίσ επιπλζον ανάγκθ πόλωςθσ. Συγκεκριμζνα από το 

Σχιμα 5.10 βλζπουμε πωσ λαμβάνουμε 82% τθσ μζγιςτθσ τιμισ ςτο ςιμα εξόδου, 

δθλαδι το πεδίο τθσ γθσ είναι πολφ κοντά ςτο πεδίο κορεςμοφ του άμορφου 

υλικοφ.  

Για τιμζσ ρεφματοσ μικρότερεσ του 0 και ζωσ περίπου -22mA και αντίςτοιχο πεδίο 

πόλωςθσ, θ καμπφλθ είναι φκίνουςα. Αυτό είναι επίςθσ πολφ ςθμαντικό, κακϊσ 

είναι δυνατόν να αξιοποιθκεί αυτι θ περιοχι τθσ καμπφλθσ για αιςκθτιριεσ 

εφαρμογζσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι δθλαδι δυνατόν, μζςω αυτισ τθσ 

εξάρτθςθσ, να εντοπίηουμε μαγνιτεσ, που θ πολικότθτα τουσ αντιτίκεται ςε αυτι 

του πεδίου πόλωςθσ τθσ γθσ, όταν πλθςιάηουν κοντά ςε περιοχζσ λιψθσ. Πταν 

ςυμβαίνει αυτό κα παρατθρείται μείωςθ του ςιματοσ ςτθν ζξοδο. Αυτιν τθν 

ιδιότθτα κα αξιοποιθκεί ςτα επόμενα κεφάλαια, όπου κα παρουςιαςτοφν διατάξεισ 

εντοπιςμοφ μαγνιτθ.  

Αντίςτοιχα για τιμζσ ρεφματοσ μεγαλφτερεσ του 0 και ζωσ περίπου 20mA και 

αντίςτοιχο πεδίο πόλωςθσ, θ καμπφλθ είναι αφξουςα. Είναι δυνατόσ λοιπόν ο 

εντοπιςμόσ μαγνιτθ του οποίου θ πολικότθτα είναι ςτθν διεφκυνςθ του πεδίου 

πόλωςθσ τθσ γθσ.  

Τζλοσ, τιμζσ ρεφματοσ μικρότερεσ των -22mA και αντίςτοιχο πεδίο πόλωςθσ 

οδθγοφν ςε μθδενιςμό τθσ απόκριςθσ και ςτθ ςυνζχεια αντιςτροφι τθσ πολικότθτασ 

των κορυφϊν του ςιματοσ λιψθσ. Η κετικι κορυφι τάςθσ γίνεται αρνθτικι και θ 

αρνθτικι κετικι. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ όταν το ςτακερό πεδίο πόλωςθσ ακυρϊςει 

πλιρωσ το μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ      , θ γραμμι κακυςτζρθςθσ χάνει τοπικά 

τθν ικανότθτα εμφάνιςθσ του αντίςτροφου μαγνθτοςυςτολικοφ φαινομζνου, όπωσ 

ορίηει θ εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ MDL από το πεδίο πόλωςθσ. Ρζραν αυτισ τθσ 

τιμισ  αντιςτρζφεται θ πολικότθτα του ςυνολικοφ πεδίου και οι μαγνθτικζσ 

περιοχζσ προςανατολίηονται ςτθν αντίκετθ διεφκυνςθ του ιςοδφναμου εφκολου 
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Σχιμα 5.12 Η αντιςτροφι πολικότθτασ τθσ επαγόμενθσ τάςθσ ςτθ λιψθ 

άξονά τουσ. Αντίςτοιχα αλλάηει και θ διεφκυνςθ τθσ μαγνθτικισ ροισ και επομζνωσ 

θ πολικότθτα τθσ επαγόμενθσ τάςθσ πάνω ςτο πθνίο. 
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Σχιμα 5.13 Κυματομορφζσ διζγερςθσ και λιψθσ για ςφντομθ διζγερςθ 

5.7 Φρόνοσ διϋγερςησ-μόκοσ του ελαςτικού παλμού 
 

Το φυςικό μζγεκοσ, δθλαδι το μικοσ του ελαςτικοφ παλμοφ εξαρτάται κυρίωσ από 

το χρόνο διζγερςθσ. Αυτό το μικοσ με τθ ςειρά του επθρεάηει τθ μορφι του 

ςιματοσ λιψθσ που όπωσ δείξαμε ζχει τθ μορφι πρϊτθσ παραγϊγου τθσ 

διζγερςθσ. Πταν θ διζγερςθ είναι μεγάλθσ διάρκειασ το ςιμα λιψθσ διαχωρίηεται 

ςτισ δυο κορυφζσ κακϊσ  ςτο διάςτθμα όπου ο ελαςτικόσ παλμόσ είναι ςε ςτακερι 

κατάςταςθ, δεν υπάρχει μεταβολι τθσ μαγνθτικισ ροισ ςτο πθνίο και δεν επάγεται 

τάςθ ςε αυτό.  

Η ςχζςθ του χρόνου διζγερςθσ - ςιματοσ λιψθσ κα παρουςιαςτεί με το εξισ 

πείραμα: ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ τροφοδοτείται το πθνίο διζγερςθσ με ςφντομο 

παλμό ρεφματοσ διάρκειασ 5μs, ενϊ ςτθ δεφτερθ με ζναν παρατεταμζνο παλμό 

ρεφματοσ διάρκειασ 78μs. Η απόςταςθ ανάμεςα ςτα δυο πθνία και ςτισ 2 

περιπτϊςεισ είναι ίςθ με 25cm. 
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Σχιμα 5.14 Κυματομορφζσ διζγερςθσ και λιψθσ για παρατεταμζνθ διζγερςθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στθ πρϊτθ περίπτωςθ του Σχιματοσ 5.13 παρατθρείται: 

τθν πρϊτθ κφρια (κετικι) κορυφι ακολουκεί θ δεφτερθ κφρια (αρνθτικι) με το 

χρόνο από κορυφι ςε κορυφι να αντιςτοιχεί ςτον χρόνο διζγερςθσ και είναι ίςοσ 

περίπου 5μs. Ακολουκεί μια ακόμα ανεπικφμθτθ κορυφι. 

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ του Σχιματοσ 5.14: 

Λαμβάνεται θ πρϊτθ κφρια κορυφι, αμζςωσ μετά από αυτι μια δεφτερθ 

ανεπικφμθτθ κορυφι, ςτθ ςυνζχεια ζνα διάςτθμα όπου μθδενίηεται το ςιμα μζχρι 

τθν δεφτερθ κφρια κορυφι και τζλοσ άλλθ μια ανεπικφμθτθ. Ράλι ο χρόνοσ από 

κορυφι ςε κορυφι αντιςτοιχεί ςτθ διάρκεια τθσ διζγερςθσ και είναι ίςοσ περίπου 

με 78μs. 

Οι ανεπικφμθτεσ κορυφζσ προκφπτουν από τον ατελι παλμό τροφοδοςίασ όπωσ 

ςυηθτικθκε ςτθ ενότθτα 5.2.  
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Στισ εφαρμογζσ αιςκθτιρων κζςθσ με μαγνθτοςυςτολικζσ γραμμζσ κακυςτζρθςθσ 

επικυμείται υψθλι ανάλυςθ, δθλαδι ςε ςυγκεκριμζνο μικοσ γραμμισ να είναι 

εφικτό να λαμβάνονται ςε μια λιψθ πολλά διακριτά ςιματα από ελαςτικοφσ 

παλμοφσ διαφορετικϊν διεγζρςεων. Αυτό ςθμαίνει πωσ το φυςικό μζγεκοσ του 

παλμοφ πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρότερο. Σε αυτι τθ περίπτωςθ πρζπει να 

γίνεται παλμικι διζγερςθ με όςο το δυνατόν ςυντομότερουσ παλμοφσ.  

Ρζρα όμωσ από το χρόνο διζγερςθσ, παίηει ακόμα ρόλο και το μικοσ του μζςου 

διζγερςθσ, πθνίου ι cross-section. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

περιοχι του υλικοφ που διεγείρεται, τόςο μεγαλφτερο είναι και το μικοσ του 

ελαςτικοφ παλμοφ. Για αυτόν το λόγο το πθνίο διζγερςθσ είναι λίγων ςτροφϊν (5 

περιελίξεων, καταςκευαςμζνο από ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 0.1mm) και μικουσ 

<1mm. 

Αντίςτοιχα το μικοσ του πθνίου λιψθσ, επθρεάηει το ςχιμα του ςιματοσ που 

λαμβάνεται. Πςο μεγαλφτερο είναι, τόςο περιςςότερο φαίνεται να «απλϊνειι» το 

ςιμα. Κάτι τζτοιο ιςχφει και ςτθ δικι μασ διάταξθ, όπου λόγω καταςκευαςτικϊν 

περιοριςμϊν χρθςιμοποιικθκε μακρφ πθνίο λιψθσ. Στθν ιδανικι περίπτωςθ 

χρθςιμοποιοφνται λιψεισ μικροφ μικουσ αλλά πολλϊν περιελίξεων, δθλαδι πθνία 

με μεγάλθ αυτεπαγωγι ανά μονάδα μικουσ. 
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Σχιμα 6.1 Η διάταξθ εντοπιςμοφ μαγνιτθ πολλαπλϊν διεγζρςεων (επάνω). 

Το ςιμα ςτθ λιψθ και θ επίδραςθ του μαγνιτθ. (κάτω)  [7] 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο  – ΔΙΑΣΑΞΗ ΕΝΣΟΠΙ΢ΜΟΤ 

ΜΑΓΝΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΨΝ ΔΙΕΓΕΡ΢ΕΨΝ 
 

Στο προθγοφμενο κεφάλαιο παρατθρείται διαφορά ςτθν απόκριςθ του MDL με τθν 

εφαρμογι επιπρόςκετου ςτακεροφ μαγνθτικοφ πεδίου. Η ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν υλοποίθςθ αιςκθτιρα εντοπιςμοφ μαγνιτθ, ο 

οποίοσ κινείται παράλλθλα ςτθ μαγνθτοςυςτολικι γραμμι κακυςτζρθςθσ.    

6.1 Περιγραφό διϊταξησ πολλαπλών διεγϋρςεων 

 

Η διάταξθ αποτελείται από πολλαπλά πθνία διζγερςθσ, ζνα πθνίο λιψθσ, τθν 

μαγνθτοςυςτολικι γραμμι κακυςτζρθςθσ και ζνα μόνιμο μαγνιτθ που κινείται 

παράλλθλα ςτθ γραμμι. 

 

Τα πθνία διζγερςθσ τροφοδοτοφνται από ςφντομο παλμικό ρεφμα και δθμιουργοφν 

ελαςτικοφσ παλμοφσ, που διαδίδονται κατά μικοσ του MDL και τελικά επάγουν 

τάςθ ςτο πθνίο λιψθσ, παρόμοια με τθν βαςικι διάταξθ MDL. Ο μόνιμοσ μαγνιτθσ 

μειϊνει τοπικά τθν ικανότθτα του πυρινα να παρουςιάηει μαγνθτοςυςτολι και ζτςι 
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Σχιμα 6.2 Φωτογραφία τθσ διάταξθσ εντοπιςμοφ μαγνιτθ πολλαπλϊν διεγζρςεων  

 

οι διεγζρςεισ που βρίςκονται κοντά του, δθμιουργοφν αςκενζςτερουσ ελαςτικοφσ 

παλμοφσ. Στο πθνίο λιψθσ λαμβάνεται μια ςειρά ελαςτικϊν παλμϊν, όπου ο 

κακζνασ αντιςτοιχεί ςε κάκε μια διζγερςθ.  

Από το ςιμα λιψθσ μπορεί να μετρθκεί θ κζςθ του μαγνιτθ, ςυγκρίνοντασ τθ 

μζγιςτθ τάςθ του κάκε παλμοφ με τουσ υπόλοιπουσ. Ππου βρεκεί μικρι κορυφι 

τάςθσ υποδθλϊνεται φπαρξθ ςτακεροφ μαγνθτικοφ πεδίου γφρω από τθν 

αντίςτοιχθ περιοχι διζγερςθσ και άρα θ παρουςία του μαγνιτθ. 

6.2 Καταςκευό διϊταξησ πολλαπλών διεγϋρςεων 
 

Η διάταξθ καταςκευάςτθκε ςε ξφλινθ βάςθ και αποτελείται από δυο επίπεδα. Στο 

πρϊτο επίπεδο κολλικθκε ευκφγραμμθ πλαςτικι ράγα που επιτρζπει τθν 

τοποκζτθςθ των πθνίων διζγερςθσ και λιψθσ ςε κακοριςμζνεσ κζςεισ επάνω ςε  

 

 

αυτι. Συγκεκριμζνα τα κζντρα των τριϊν πθνίων διζγερςθσ (5 περιελίξεων 

τυλιγμζνα με ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 0.1mm) βρίςκονται ςτισ κζςεισ         

        και        , ζχουν δθλαδι μεταξφ τουσ απόςταςθ 12cm. H λιψθ 
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(200 περιελίξεων τυλιγμζνθ επίςθσ με ςφρμα χαλκοφ διαμζτρου 0.1mm) βρίςκεται 

ςτθ κζςθ        , απζχει δθλαδι 46cm από τθν πλθςιζςτερθ διζγερςθ. Ο 

πυρινασ διζρχεται μζςα από τα 4 ςωλθνοειδι πθνία και τερματίηεται με κολλθτικι 

ταινία. 

Στο δεφτερο επίπεδο βρίςκεται ράγα τοποκετθμζνθ πάνω ςε ξφλινα ςτθρίγματα, 

που επιτρζπει τθν ελεφκερθ μετακίνθςθ του μαγνιτθ παράλλθλα με τον άξονα του 

MDL. O μαγνιτθσ ζχει τοποκετθκεί ζτςι ϊςτε οι δυο του πόλοι να 

ευκυγραμμίηονται με τον άξονα τθσ γραμμισ και το μαγνθτικό του πεδίο ςτο χϊρο 

να αντιτίκεται ςτο πεδίο πόλωςθσ τθσ γθσ. 

Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ διάταξθ, ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε ςτο να μθν 

χρθςιμοποιθκοφν κακόλου μεταλλικά υλικά όπωσ βίδεσ και καρφιά. Δίπλα ςτισ 

ράγεσ του πρϊτου και του δεφτερου επιπζδου ζχει τοποκετθκεί μιλιμετρζ χαρτί και 

ζχουν ςθμειωκεί οι κζςεισ από 0 ζωσ 50 cm με βιμα 1cm ϊςτε να μπορεί να 

μετρθκεί θ κζςθ του μαγνιτθ αναφορικά με τισ κζςεισ των πθνίων διζγερςθσ. 

Τα πθνία διζγερςθσ ζχουν ςυνδεκεί ςε ςειρά μεταξφ τουσ και βρίςκονται 

ςυνδεδεμζνα ςτου ακροδζκτεσ Load+ και Load- του κυκλϊματοσ διζγερςθσ. Με 

αυτό τον τρόπο ζχουμε ίδιασ ζνταςθσ ρεφμα διζγερςθσ και ςτα τρία πθνία. Φυςικά 

ςτο ςιμα τθσ λιψθσ φαίνεται ο ελαςτικόσ παλμόσ μειωμζνοσ κατά τον παράγοντα 

εξαςκζνθςθσ, δθλαδι ςτθ πλθςιζςτερθ διζγερςθ επάγεται ιςχυρότερο ςιμα και 

ςτθν μακρινότερθ αςκενζςτερο, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα του παλμογράφου 6.3.  

Το πθνίο λιψθσ ςυνδζεται ςτο κφκλωμα ενίςχυςθσ, όπου ζχουμε κζρδοσ περίπου 

1000 και από εκεί ςτον παλμογράφο. 

Η τάςθ τροφοδοςίασ ςτο κανάλι ελζγχου είναι 9V ενϊ θ τροφοδοςία του 

διακοπτικοφ κυκλϊματοσ είναι ςτα 3V. 

Ραρατθρείται πωσ υπάρχει μικρι επικάλυψθ των 3 ςθμάτων πράγμα που κα 

επθρεάςει τθν απόκριςθ τθσ διάταξθσ όπωσ κα φανεί και ςτα επόμενα αλλά ζγινε 

αυτι θ επιλογι ϊςτε να μειωκοφν τα ‘τυφλά’ ςθμεία ςτισ ενδιάμεςεσ περιοχζσ 

ανάμεςα ςε δυο πθνία.   
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Σχιμα 6.3 Σιμα λιψθσ απουςία μαγνιτθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 Μετρόςεισ ςτη διϊταξη πολλαπλών διεγϋρςεων 

 

Οι κζςεισ των πθνίων είναι μόνιμεσ και ίδιεσ με αυτζσ που αναφζρκθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραφο. 

Στθν παραπάνω διάταξθ τοποκετείται ο μαγνιτθσ ςτθ κζςθ x=0cm και λαμβάνεται 

μια μζτρθςθ, ςτθ ςυνζχεια μετατοπίηεται ο μαγνιτθσ με βιμα ενόσ εκατοςτοφ και 

επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία, παίρνοντασ ςυνολικά 43 μετριςεισ.   

Στισ εικόνεσ παλμογράφου που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα ςιματα λιψθσ ςτισ 

κρίςιμεσ κζςεισ μαγνιτθ x=5 ζωσ 41cm με βιμα 6cm, που είναι κζςεισ ακριβϊσ 

πάνω ςε πθνία ι μεςοδιαςτιματα ανάμεςα τουσ. 
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Σχιμα 6.4 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=5cm 

Σχιμα 6.5 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=11cm 
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Σχιμα 6.6 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=17cm 

Σχιμα 6.7 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=23cm 
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Σχιμα 6.9 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=35cm 

 

Σχιμα 6.8 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=29cm 
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Σχιμα 6.10 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=41cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κακϊσ ο μαγνιτθσ πλθςιάηει από τα αριςτερά προσ τα δεξιά (ςτισ εικόνεσ 

παλμογράφου από δεξιά προσ τα αριςτερά), παρατθρείται διαδοχικι καταςτροφι  

του ελαςτικοφ παλμοφ ςτισ περιοχζσ κοντά ςτο μαγνιτθ. Στα παραπάνω βλζπουμε 

τθν τρίτθ κορυφι να μειϊνεται ςτθ κζςθ x=5cm, ςτθ ςυνζχεια για x=11cm να 

καταςτρζφεται εντελϊσ και κακϊσ ο μαγνιτθσ απομακρφνεται x=17cm αρχίηει να 

επανζρχεται, ενϊ πλζον θ δεφτερθ κορυφι αρχίηει να καταςτρζφεται. Η ίδια 

διαδικαςία ςυμβαίνει ςε όλο το εφροσ κίνθςθσ του μαγνιτθ και για τισ άλλεσ δυο 

κορυφζσ.  

Αυτι τθ τοπικι καταςτροφι του ελαςτικοφ παλμοφ μπορεί να αξιοποιθκεί ϊςτε 

υπολογιςτεί θ κζςθ του μαγνιτθ που βρίςκεται παράλλθλα ςτο MDL δεδομζνων 

των κζςεων των πθνίων διζγερςθσ. Σθμειϊνεται  πωσ με τον όρο καταςτροφι των 

ελαςτικϊν παλμϊν, εννοείται θ εξάρτθςθ που παρουςιάηει θ απόκριςθ με το πεδίο 

πόλωςθσ. 

Ο μαγνιτθσ είναι τοποκετθμζνοσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε οι μαγνθτικζσ του γραμμζσ 

να αντιτίκενται ςε αυτζσ τισ γθσ επομζνωσ ζχουμε κίνθςθ πάνω ςτθν καμπφλθ 
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Σχιμα 6.11 Καμπφλθ εξάρτθςθσ τθσ απόκριςθσ MDL από το πεδίο  

εξάρτθςθσ       προσ τα αριςτερά μειϊνοντασ το ςυνολικό ςτακερό πεδίο τοπικά. 

Ο μαγνιτθσ είναι αρκετά μικρόσ ϊςτε να μθν επθρεάηει όλα τα πθνία αλλά μια 

κοντινι περιοχι. Ακόμα παρατθρείται από τισ εικόνεσ παλμογράφου πωσ ςτισ 

κζςεισ ακριβϊσ επάνω από τισ διεγζρςεισ, ζχουμε μείωςθ του ςιματοσ αλλά όχι 

αντιςτροφι τθσ πόλωςθσ επομζνωσ το εφροσ τισ κίνθςθσ επί τθσ καμπφλθσ είναι 

μόνο ςτο κετικό θμιάξονα του πεδίου. 

 

 

Κάτι ακόμα που παρουςιάηεται και ςε οριςμζνα ςθμεία ςτο διάγραμμα απόκριςθσ 

είναι πωσ το πεδίο του μαγνιτθ δεν είναι προσ μια κατεφκυνςθ αλλά ζχει τθν 

διεφκυνςθ των μαγνθτικϊν γραμμϊν, δθλαδι αντιτίκεται πλιρωσ ςτισ περιοχζσ 

επάνω και κάτω από το κζντρο του ενϊ ςτισ περιοχζσ δεξιά και αριςτερά του οι 

μαγνθτικζσ γραμμζσ του μποροφν να ζχουν και ςυνιςτϊςα, θ οποία ςυμβάλλει με 

τισ γραμμζσ του πεδίου τθσ γθσ. Κάτι τζτοιο μεταφράηεται ωσ κίνθςθ ςτα δεξιά ςτθν 

καμπφλθ εξάρτθςθσ και άρα αφξθςθ τθσ απόκριςθσ ςε ζνα γειτονικό πθνίο.  
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Σχιμα 6.12 Η απόκριςθ του αιςκθτιρα πολλαπλϊν πθνίων διζγερςθσ  

6.4 Διϊγραμμα απόκριςησ διϊταξησ πολλαπλών διεγϋρςεων 

 

Για τον ςχεδιαςμό του διαγράμματοσ απόκριςθσ λιφκθκαν τα υπολογιςτικά φφλλα 

από το πρόγραμμα του παλμογράφου όπωσ προζκυψαν από τισ μετριςεισ τθσ 

παραγράφου 6.3. Ειςιχκθςαν ςτο Matlab όπου εκεί υπολογίςτθκε θ μζγιςτθ τάςθ  

κορυφισ κάκε διζγερςθσ για τισ διάφορεσ κζςεισ του μαγνιτθ και ςχεδιάςτθκαν τα 

παρακάτω διαγράμματα.   

 

 

Από το διάγραμμα απόκριςθσ αρχικά γίνεται φανερό πωσ ο παράγοντασ τθσ 

εξαςκζνιςθσ είναι πολφ ςθμαντικόσ και επθρεάηει πολφ τισ μετριςεισ. Είναι 

δυνατόν  ωςτόςο να γίνει κανονικοποίθςθ και να ανεξαρτθτοποιθκοφν οι 

υπολογιςμοί μασ από αυτόν (Σχιμα 6.13). 

Ραρατθρείται ακόμα, πωσ πράγματι ςθμειϊνονται ολικά ελάχιςτα ςτισ κζςεισ 

μαγνιτθ που αντιςτοιχοφν ςτισ κζςεισ διζγερςθσ, όπωσ αναμενόταν.  
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Επίςθσ ςτισ κζςεισ ανάμεςα ςε δυο πθνία, παρατθρείται μείωςθ και ςτισ δυο 

γειτονικζσ κορυφζσ που επθρεάηονται από το μαγνιτθ. Ραρόλα αυτά οι βυκίςεισ 

μεταξφ τουσ δεν παρουςιάηουν ιδανικι επικάλυψθ και ζτςι προκφπτουν ‘τυφλά’ 

ςθμεία ςτθ διάταξθ, περιοχζσ που δεν περιγράφονται μονοςιμαντα από τισ τρεισ 

κορυφζσ. 

Μια ςθμαντικι αςτοχία φαίνεται να προκφπτει ςτισ περιοχζσ όπου ςθμειϊνεται 

ολικό ελάχιςτο για τθν δεφτερθ κορυφι και ταυτόχρονα τοπικό για τθν πρϊτθ, 

αντίςτοιχα ςτο ολικό ελάχιςτο τισ τρίτθσ φαίνεται ελάχιςτο και ςτθ δεφτερθ. Το 

παραπάνω ζχει να κάνει με τθν επικάλυψθ των δυο ςθμάτων που είναι ορατι ςτο 

Σχιμα 6.3 και πρζπει να αποφεφγεται.  

Γενικότερα για τθν επίτευξθ ςωςτισ απόκριςθσ πρζπει να γίνεται μοναδικι 

αντιςτοίχθςθ μιασ κζςθσ μαγνιτθ με μια τριάδα τιμϊν. Στθν ιδανικι περίπτωςθ οι 3 

καμπφλεσ κα πρζπει να παραμζνουν ςτακερζσ ςτισ περιοχζσ μακριά του μαγνιτθ, 

να είναι γνθςίωσ φκίνουςεσ κακϊσ αυτόσ πλθςιάηει, παρουςιάηοντασ ολικό 

ελάχιςτο ςτθ κζςθ ακριβϊσ ςε αυτόν και να είναι γνθςίωσ αφξουςεσ κακϊσ 

απομακρφνεται. Ταυτόχρονα κα πρζπει να γίνεται επικάλυψθ των 3 βυκίςεισ.   

Για παράδειγμα οι κζςεισ 18 και 28 ζχουν τθν ίδια απόκριςθ ςτθ δεφτερθ κορυφι 

επομζνωσ από μόνθ τθσ αυτι θ μζτρθςθ δεν επαρκεί για τον προςδιοριςμό τθσ 

κζςθσ, ωςτόςο θ τριάδεσ  

18  [0.81,0.83,1] και 28  [0.83,0.96,0.88] 

διαφζρουν με βάςθ τισ άλλεσ δυο κορυφζσ επομζνωσ θ πρϊτθ μζτρθςθ αντιςτοιχεί 

ςε κζςθ κοντινότερθ ςτο πρϊτο πθνίο και μακρινι από το τρίτο, ενϊ θ δεφτερθ ςε 

μακρινι από το πρϊτο και κοντινι από το δεφτερο. 
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Σχιμα 6.13 Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα απόκριςθσ αιςκθτιρα πολλαπλϊν διεγζρςεων  
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Σχιμα 7.1 Η διάταξθ εντοπιςμοφ μαγνιτθ πολλαπλϊν λιψεων (επάνω). 

Το ςιμα ςτθ λιψθ και θ επίδραςθ του μαγνιτθ (κάτω)  [7] 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7ο  – ΔΙΑΣΑΞΗ ΕΝΣΟΠΙ΢ΜΟΤ 

ΜΑΓΝΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΨΝ ΛΗΧΕΨΝ 
 

Αξιοποιϊντασ τθν εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ MDL με το μαγνθτικό πεδίο αυτι τθ 

φορά ςτθ λιψθ, υλοποιείται διάταξθ παρόμοια με αυτι του προθγοφμενου 

κεφαλαίου.  

7.1 Περιγραφό και καταςκευό διϊταξησ πολλαπλών λόψεων 

 

Η διάταξθ αποτελείται από πολλαπλά πθνία λιψθσ, ζνα πθνίο διζγερςθσ, τθν 

μαγνθτοςυςτολικι γραμμι κακυςτζρθςθσ και ζνα μόνιμο μαγνιτθ που κινείται 

παράλλθλα ςτθ γραμμι. 

 

 

Το πθνίο διζγερςθσ τροφοδοτείται από ςφντομο παλμικό ρεφμα και δθμιουργεί 

ελαςτικοφσ παλμοφσ, που διαδίδονται κατά μικοσ του MDL και τελικά επάγει τάςθ 

ςτα πθνία λιψθσ, κατά τα γνωςτά. Ο μόνιμοσ μαγνιτθσ μεταβάλλει τοπικά το πεδίο 

πόλωςθσ και αλλάηει τθν απόκριςθ MDL κατά τθ γνωςτι εξάρτθςθ με το πεδίο. 
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Σχιμα 7.2 Σιμα λιψθσ απουςία μαγνιτθ 

 

Η διάταξθ ςτθν οποία ζγιναν οι μετριςεισ είναι θ ίδια με αυτι του προθγοφμενου 

κεφαλαίου αλλάηοντασ απλά τα πθνία. Για λιψεισ χρθςιμοποιικθκαν πθνία 100 

περιελίξεων, 3 επιπζδων των 33 περιελίξεων το κάκε επίπεδο, τυλιγμζνα με ςφρμα 

χαλκοφ διαμζτρου 0.1mm και για διζγερςθ χρθςιμοποιείται ζνα πθνίο 5 

περιελίξεων τυλιγμζνο με το ίδιο ςφρμα. Το πθνίο διζγερςθσ ςυνδζεται κατευκείαν 

ςτο κφκλωμα διζγερςθσ, ενϊ τα πθνία λιψθσ βρίςκονται ςε ςειρά, ςυνδζονται ςτο 

κφκλωμα ενίςχυςθσ και από εκεί ςτο παλμογράφο. Οι κζςεισ των λιψεων είναι 

ίδιεσ με αυτζσ τθσ προθγοφμενθσ διάταξθσ, x=11cm, x=23cm και x=35cm. Το ςιμα 

ςτθ λιψθ χωρίσ τθν επίδραςθ μαγνιτθ είναι το ακόλουκο: 

 

7.2 Μετρόςεισ ςτη διϊταξη πολλαπλών λόψεων 
 

Στθν διάταξι μασ τοποκετείται ο μαγνιτθσ ςτθ κζςθ x=0cm και λαμβάνεται μια 

μζτρθςθ, ςτθ ςυνζχεια μετατοπίηεται ο μαγνιτθσ με βιμα ζνα εκατοςτό και 

επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία, παίρνοντασ ςυνολικά 43 μετριςεισ.   
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Σχιμα 7.3 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=5cm 

 

Στισ εικόνεσ παλμογράφου που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα ςιματα λιψθσ ςτισ 

κρίςιμεσ κζςεισ μαγνιτθ x=5 ζωσ 41cm με βιμα 6cm, που είναι κζςεισ ακριβϊσ 

πάνω ςε πθνία ι μεςοδιαςτιματα ανάμεςά τουσ. 
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Σχιμα 7.4 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=11cm 

 

Σχιμα 7.5 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=17cm 
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Σχιμα 7.6 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=23cm 

 

Σχιμα 7.7 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=29cm 
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Σχιμα 7.8 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=35cm 

 

Σχιμα 7.9 Σιμα λιψθσ για κζςθ μαγνιτθ x=41cm 
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Η ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ εκ πρϊτθσ όψεωσ φαίνεται πολφ διαφορετικι από τθν 

προθγοφμενθ, παρόλα αυτά, κα παρουςιαςτεί ςτα επόμενα πωσ είναι παρόμοια. 

Ραρατθρείται λοιπόν: κακϊσ ο μαγνιτθσ πλθςιάηει από τα αριςτερά προσ τα δεξιά 

(ςτισ εικόνεσ παλμογράφου από δεξιά προσ τα αριςτερά), δεν υπάρχει απλά μείωςθ 

αλλά, αντιςτροφι του ελαςτικοφ παλμοφ ςτισ περιοχζσ κοντά ςτο μαγνιτθ. 

Συγκεκριμζνα, θ τρίτθ κορυφι μειϊνεται ςτθ κζςθ x=5cm, ςτθ ςυνζχεια για x=11cm 

αντιςτρζφεται εντελϊσ και κακϊσ ο μαγνιτθσ απομακρφνεται, ςτθ κζςθ x=17cm 

αρχίηει να επανζρχεται, ενϊ πλζον θ δεφτερθ κορυφι αρχίηει να αντιςτρζφεται. Η 

ίδια διαδικαςία ςυμβαίνει ςε όλο το εφροσ κίνθςθσ του μαγνιτθ και για τισ άλλεσ 

δυο κορυφζσ.  

Ο μαγνιτθσ και ςε αυτζσ τισ μετριςεισ είναι τοποκετθμζνοσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε οι 

μαγνθτικζσ του γραμμζσ να αντιτίκενται ςε αυτζσ τθσ γθσ επομζνωσ παρατθρείται  

κίνθςθ πάνω ςτθν καμπφλθ εξάρτθςθσ       προσ τα αριςτερά μειϊνοντασ το 

ςυνολικό ςτακερό πεδίο τοπικά. Από τθν ςυμπεριφορά τθσ απόκριςθσ γίνεται 

φανερό πωσ ξεπερνάμε τθν περιοχι τθσ καμπφλθσ που ζχουμε μθδενιςμό τθσ 

απόκριςθσ, περνάμε ςτθν περιοχι  τθσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ και μάλιςτα ζωσ τθ μθ 

γραμμικι περιοχι όπωσ κα γίνει φανερό ςτο διάγραμμα απόκριςθσ. Ο μαγνιτθσ 

που χρθςιμοποιικθκε και ςτισ δυο μετριςεισ ιταν ο ίδιοσ, πράγμα που μασ δείχνει 

ότι θ καμπφλθ εξάρτθςθσ ςτθν περιοχι τθσ λιψθσ είναι πολφ πιο απότομθ και 

επομζνωσ θ διάταξθ πολφ πιο ευαίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ του πεδίου πόλωςθσ. 

7.3 Διϊγραμμα απόκριςησ διϊταξησ πολλαπλών λόψεων 

 

Η διαδικαςία ςχεδιαςμοφ του διαγράμματοσ απόκριςθσ είναι παρόμοια: λιφκθκαν 

τα υπολογιςτικά φφλλα από το πρόγραμμα του παλμογράφου όπωσ προζκυψαν 

από τισ μετριςεισ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου. Ειςιχκθςαν ςτο Matlab όπου 

εκεί λιφκθκε θ κατά απόλυτο μζγιςτθ τάςθ κάκε κορυφισ για τισ διάφορεσ κζςεισ 

του μαγνιτθ και ςχεδιάςτθκε το διάγραμμα.   
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Σχιμα 7.10 Η απόκριςθ του αιςκθτιρα πολλαπλϊν πθνίων λιψθσ  

 

 

Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ κανονικοποιείται το διάγραμμα ϊςτε να 

αποβλθκεί ο παράγοντα τθσ εξαςκζνιςθσ και λαμβάνεται το Σχιμα 7.11.  

Από το διάγραμμα παρατθρείται πωσ υπάρχουν πλζον και αρνθτικζσ τιμζσ, χωρίσ 

όμωσ αυτό να αποτελεί πρόβλθμα, αφοφ μπορεί να διορκωκεί με τθν ειςαγωγι 

μιασ DC ςυνιςτϊςασ κατά το ςτάδιο ενίςχυςθσ. 

Ακόμα είναι φανερό πωσ δεν υπάρχει ζνα ολικό ελάχιςτο ςτθ κζςθ των περιοχϊν 

λιψθσ αλλά ζνα ‘πλατό’ γφρω από αυτζσ (εδϊ γίνεται αντιλθπτό πωσ βριςκόμαςτε 

πλζον ςτθ μθ γραμμικι περιοχι τθσ καμπφλθσ εξάρτθςθσ), ςε εκείνεσ τισ περιοχζσ ο 

προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ γίνεται από τισ τιμζσ των άλλων δφο καμπυλϊν.  

Γενικά παρουςιάηεται καλι επικάλυψθ των βυκίςεων και μονοτονία των τριϊν 

καμπυλϊν, ζτςι θ κζςθ του μαγνιτθ είναι ςαφζςτερθ και δεν ζχουμε ‘τυφλά’ 

ςθμεία. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα ςθμεία τομισ των καμπυλϊν, ανάμεςα ςε 

περιοχζσ λιψθσ, όπου ςε μια ιδανικι απόκριςθ κα υπιρχε ταφτιςθ με το 
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Σχιμα 7.11 Κανονικοποιθμζνθ απόκριςθ του αιςκθτιρα πολλαπλϊν πθνίων λιψθσ  

μεςοδιάςτθμα ανάμεςα ςτα κζντρα δφο πθνίων λιψθσ. Στθν απόκριςθ του 

ςχιματοσ 7.11 δεν ςυμβαίνει αυτό, αλλά υπάρχει μια μικρι απόκλιςθ, θ οποία 

οφείλεται ςε γεωμετρικζσ αποκλίςεισ, αλλά και ςε καταςκευαςτικζσ διαφορζσ 

ανάμεςα ςτα πθνία λιψθσ.  

Στο μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιοχισ εντοπιςμοφ ζχουν επιτευχκεί τριάδεσ τιμϊν 

που ορίηουν μονοςιμαντα τθ κζςθ του μαγνιτθ και θ απόκριςθ τθσ διάταξθσ 

κρίνεται καλι. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8ο  – ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ 

ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΕΠΕΚΣΑ΢ΕΙ΢ 
 

Στα δυο προθγοφμενα κεφάλαια παρουςιάςτθκαν δυο διατάξεισ εντοπιςμοφ 

μαγνιτθ βαςιςμζνεσ ςτθν εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ MDL από το μαγνθτικό πεδίο 

πόλωςθσ ςτθ περιοχι διζγερςθσ και λιψθσ αντίςτοιχα. Σε αυτό το ςθμείο κα 

πραγματοποιθκεί μια ςυγκριτικι μελζτθ των δυο, ϊςτε να εντοπιςτοφν οι επιτυχίεσ 

και οι αςτοχίεσ που παρατθροφνται ςτισ δυο διατάξεισ. 

8.1 ΢ύγκριςη των δυο διατϊξεων 

 

Αρχικά εξετάηονται οι παράγοντεσ που παίηουν ρόλο και προκαλοφν ορατζσ 

διαφορζσ ανάμεςα ςτισ δυο διατάξεισ. 

Η ανομοιομορφία των περιοχϊν: 

Στθν πρϊτθ διάταξθ υπάρχουν πολλαπλζσ διεγζρςεισ, δθλαδι θ δθμιουργία 

ελαςτικϊν παλμϊν ςε τρεισ ξεχωριςτζσ περιοχζσ του υλικοφ και λιψθ ςε μια.  Αυτό 

ςθμαίνει πωσ θ ανομοιομορφία των περιοχϊν διζγερςθσ δθμιουργεί τρεισ 

ελαςτικοφσ παλμοφσ που διαφζρουν ςτθν πλευρά τθσ λιψθσ. Στθν δεφτερθ διάταξθ 

υπάρχει μια μόνο διζγερςθ και τρεισ λιψεισ, το οποίο ςθμαίνει πωσ λαμβάνονται 

τρεισ διαφορετικοί παλμοί κακϊσ αυτοί επθρεάηονται αυτι τθ φορά από τθν 

ανομοιομορφία των περιοχϊν λιψθσ. Ωςτόςο οι διαφορζσ από τθν ανομοιομορφία 

των περιοχϊν λιψθσ είναι πολφ μικρζσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που προκφπτουν από τθν 

ανομοιομορφία των περιοχϊν διζγερςθσ, με αποτζλεςμα να παρατθροφνται 

ομοιότεροι μεταξφ τουσ παλμοί ςτθν διάταξθ πολλαπλϊν λιψεων.  

Η εξάρτθςθ απόκριςθσ από το πεδίο πόλωςθσ: 

Στισ δφο διατάξεισ χρθςιμοποιοφνται παρόμοιοι μαγνιτεσ για τθν τοπικι μείωςθ 

του πεδίου πόλωςθσ, ωςτόςο ςτθ πρϊτθ διάταξθ επιτυγχάνεται μικρι μείωςθ τθσ 

κορυφισ τάςθσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ πλιρθσ αναςτροφι τθσ. Από αυτό γίνεται 
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αντιλθπτό πωσ θ δεφτερθ διάταξθ είναι πολφ πιο ευαίςκθτθ ςε αλλαγζσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου από τθν πρϊτθ. Ζτςι επιτυγχάνεται καλφτερθ επικάλυψθ των 

βυκίςεων ςτο διάγραμμα απόκριςθσ, αλλά επίςθσ ςθμαίνει πωσ θ απόκριςι τθσ 

μπορεί να επθρεαςτεί ςθμαντικά από τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ  λειτουργίασ. 

Η ανάλυςθ: 

Η ανάλυςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο και ςτισ δυο διατάξεισ, ειδικότερα ςτθν πρϊτθ 

φαίνεται πωσ ζχουμε επικάλυψθ των ςθμάτων των ελαςτικϊν παλμϊν ακόμα και ςε 

απόςταςθ 12 εκατοςτϊν από πθνίο ςε πθνίο. Κάτι τζτοιο πρζπει να αποφεφγεται 

κακϊσ επθρεάηει τθν απόκριςθ όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα τθσ πρϊτθσ 

διάταξθσ. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί ελαττϊνοντασ τον χρόνο διζγερςθσ.    

Η μορφι του ρεφματοσ διζγερςθσ: 

Στθ πρϊτθ διάταξθ πραγματοποιείται θ διζγερςθ τριϊν πθνίων ςε ςειρά ενϊ ςτθ 

δεφτερθ μόνο  ενόσ, κάτι τζτοιο αλλάηει τα χαρακτθριςτικά του φορτίου και 

επομζνωσ του ρεφματοσ που το διαρρζει,  προκαλϊντασ αντίςτοιχεσ αλλαγζσ ςτθν 

μορφι των ελαςτικϊν παλμϊν. 

Τα μζςα διζγερςθσ και λιψθσ: 

Στθν πρϊτθ διάταξθ καταςκευάςτθκαν τρία πθνία για τθν διζγερςθ 5 περιελίξεων 

και ςτθ δεφτερθ 3 πθνία για τθ λιψθ 100 περιελίξεων τριϊν επιπζδων. Τα πθνία 

διζγερςθσ είναι ομοιότερα μεταξφ τουσ ενϊ ςτθν περίπτωςθ των πθνίων λιψθσ 

μπορεί να παρουςιάηουν διαφορζσ μεταξφ τουσ. Αυτόσ  ο παράγοντασ είναι κακαρά 

καταςκευαςτικόσ αλλά δείχνει πωσ είναι πιο εφκολθ και πικανά πιο φτθνι θ 

υλοποίθςθ με πολλζσ διεγζρςεισ.   

Συγκρίνοντασ τα διαγράμματα απόκριςθσ είναι φανερό πωσ θ δεφτερθ διάταξθ δίνει 

καλφτερα αποτελζςματα αφοφ παρουςιάηει μονοτονία ςτθν απόκριςθ, ςαφι 

ςθμεία τομισ των καμπυλϊν και ζχει πολφ λιγότερα τυφλά ςθμεία. Αυτό δεν 

ςθμαίνει πωσ θ πρϊτθ διάταξθ είναι κατά ανάγκθ χειρότερθ, αφοφ με επιπλζον 

παραμετροποίθςθ κα μποροφςαν να επιτευχκοφν αντίςτοιχα αποτελζςματα. 
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Σχιμα 8.1 Βελτιωμζνοσ αιςκθτιρασ εντοπιςμοφ μαγνιτθ, με δίςκουσ δινορρευμάτων 

1) MDL, 2) παράλλθλοι αγωγοί, 3) δίςκοι δινορρευμάτων, 4) πθνίο λιψθσ 5) μαγνιτθσ 

 

8.2 Μελλοντικό εργαςύα 

 

Ο αιςκθτιρεσ MDL παρουςιάηουν καλζσ επιδόςεισ και πολφ χαμθλό κόςτοσ, 

επομζνωσ περαιτζρω ζρευνα ςε αυτόν τον τομζα κα μποροφςε να οδθγιςει ςτθν 

καταςκευι οικονομικότερων και ανταγωνιςτικότερων διατάξεων.  

Σε αυτι τθ κατεφκυνςθ κα μποροφςε να καταςκευαςτεί το κφκλωμα 

δειγματολθψίασ και ψθφιοποίθςθσ του ςιματοσ, αλλά και το αντίςτοιχο λογιςμικό 

για μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου.  Ζνα τζτοιο κφκλωμα κα είχε να κάνει με τον 

ζλεγχο τθσ διζγερςθσ, τθν μζτρθςθ χρόνου και τθν λιψθ δειγμάτων πάνω ςτισ 

κορυφζσ των ελαςτικϊν παλμϊν, τθν μετατροπι τθσ τάςθσ ςε ψθφιακά δεδομζνα 

και τθ χριςθ πίνακα αντιςτοίχιςθσ για τθν εφρεςθ τθσ απόλυτθσ κζςθσ του μαγνιτθ 

ςε πραγματικό χρόνο. 

Επιπλζον ςτθ βιβλιογραφία [8], ζχει προτακεί ζνασ βελτιωμζνοσ αιςκθτιρασ του 

οποίου θ λειτουργία είναι παρόμοια με αυτι τθσ πρϊτθσ διάταξθσ. Η κφρια 

διαφορά που παρουςιάηει είναι πωσ τα μζςα διζγερςθσ αντί για πθνία, είναι πλζον 

αγϊγιμοι δίςκοι που βρίςκονται επάνω από τθ μαγνθτοςυςτολικι γραμμι.  

 

 

 

 

 

 

Ραράλλθλα ςτο MDL, βρίςκονται αγωγοί που τροφοδοτοφνται από παλμικό ρεφμα. 

Αντίςτροφα με τθ ροι του ρεφματοσ, δθμιουργοφνται δινορρεφματα επάνω ςτουσ 



    

84 
 

δίςκουσ, παράγοντασ τοπικά παλμικό μαγνθτικό πεδίο και δθμιουργϊντασ ελαςτικό 

παλμό κατά μικοσ του MDL. Ο εντοπιςμόσ ενόσ μόνιμου μαγνιτθ μπορεί να γίνει 

μζςω τθσ εξάρτθςθσ τθσ απόκριςθσ από το μαγνθτικό πεδίο, παρόμοια με τισ  

διατάξεισ που παρουςιάςτθκαν.  

Μια τζτοια διάταξθ παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα, που ζχουν να κάνουν 

με το μειωμζνο κόςτοσ και τθν ευκολία ςυςκευαςίασ και παραγωγισ του αιςκθτιρα 

ςε μορφισ ταινίασ.  
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