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Περίληψη


Σε µια εποχή, όπου ο αυτοµατισµός στη παραγωγή είναι ο κανόνας και όχι 
πλέον η εξαίρεση, κάθε βιοµηχανία στηρίζεται πλέον σε αισθητήρες, οι οποίοι 
έχουν αντικαταστήσει για τα καλά τον ανθρώπινο παράγοντα. Πληθώρα δε 
αισθητήρων καταφέρνουν να µας δώσουν πληροφορίες πάνω σε θέµατα, τα 
οποία ακόµα και ο άνθρωπος δε θα µπορούσε να ελέγξει. Ο πλήρης 
αυτοµατισµός, λοιπόν, µας έχει οδηγήσει στην ανάγκη ανάπτυξης αισθητήρων 
ποιοτικού ελέγχου, ώστε να αποφευχθούν τυχόν σφάλµατα των µηχανηµάτων. 
Μια τέτοια ενδιαφέρουσα µορφή αποτελεί και το σύστηµα επιτήρησης 
κατανοµής τάσεων στο εσωτερικό χάλυβα, το οποίο χρησιµοποιώντας την 
τεχνολογία µαγνητοσυστολικών γραµµών καθυστέρησης MDL 
( Μagnetostrictive Delay Lines), µας υποδεικνύει, µε µεγάλη ακρίβεια και µε 
χαµηλό κόστος, τις κατασκευαστικές ατέλειες στον χάλυβα. Στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία θα αναλυθεί αρχικά το θεωρητικό υπόβαθρο των 
µαγνητικών αισθητήρων και της τεχνολογίας MDL. Ύστερα θα αναλυθούν τα 
κυκλώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του αισθητήρα και 
τέλος ακολουθούν τα πειραµατικά αποτελέσµατα που έλαβαν χώρα στο 
εργαστήριο , µαζί µε τα συµπεράσµατα που βγάζουµε για την 
αποτελεσµατικότητα του.


Λέξεις-κλειδιά: µαγνητοσυστολικές γραµµές καθυστέρησης, µαγνητικοί 
αισθητήρες, ποιοτικός έλεγχος χάλυβα
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Αbstract


In the modern times, where production automation is the norm and no longer 
the exception, every industry now relies on sensors, which have completely 
replaced the human factor. A plethora of sensors manage to give us information 
on issues that even humans could not control by themselves. This complete 
automation, therefore, has led us to the need to develop quality control sensors, 
in order to prevent possible machine errors. One such interesting form is the 
internal voltage distribution monitoring system, which using MDL 
(Magnetostrictive Delay Lines) technology, indicates to us, with great accuracy 
and low cost, the structural defects in steel. In this dissertation we will first 
analyse the theoretical background of magnetic sensors and MDL technology. 
Then the circuits used to make the sensor will be analysed and finally the 
experimental results that took place in the laboratory are gonna be discussed, 
along with the conclusions we draw about its effectiveness.


Keywords: Magnetostrictive Delay Lines, magnetic sensors, steel quality 
control
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας αυτής θα γίνει µια θεωρητική ανάλυση των 
αισθητήρων, εµβαθύνοντας στους µαγνητικούς και στους αισθητήρες θέσης. Εν 
συνεχεία, θα γίνει µια αναφορά στη τεχνολογία των µαγνητοσυστολικών 
γραµµών καθυστέρησης (MDL) και τέλος θα παρουσιαστεί συνοπτικά ο τρόπος 
που οι τεχνολογίες αυτές µας βοηθούν στην επιτήρηση κατανοµής εσωτερικών 
τάσεων σε χάλυβες.


1.1 Η έννοια του αισθητήρα


Ως αισθητήρα ονοµάζουµε µια συσκευή, η οποία, λαµβάνοντας ένα ερέθισµα 
από το φυσικό περιβάλλον, ανταποκρίνεται σε αυτό, παράγοντας ένα σήµα που 
µπορεί να διαβάσει ο παρατηρητής. Δηµιουργείται, δηλαδή, ένα σύστηµα που 
τροφοδοτείται από τη φύση και παράγει µία έξοδο προς επεξεργασία από τον 
άνθρωπο. Οι είσοδοι ποικίλουν ανάλογα µε τη χρήση του αισθητήρα, µε τις πιο 
συνήθεις µορφές στην καθηµερινότητα µας να είναι µεγέθη όπως η 
θερµοκρασία, το φως, η πίεση και η υγρασία. Οι έξοδοι προκύπτουν είτε άµεσα 
είτε µέσω επεξεργασίας (π.χ από υπολογιστικά συστήµατα, µικροελεγκτές κτλ) 
και παρουσιάζονται συνήθως στη µορφή αναλογικών και ψηφιακών σηµάτων. 
Αυτή η σύνδεση της φύσης µε τον άνθρωπο έχει καταστήσει τους αισθητήρες 
αναπόσπαστο εργαλείο στην προσπάθεια αποκρυπτογράφησης των µυστηρίων 
του κόσµου και στην ανάπτυξη της τεχνολογίας και τους έχει κάνει ιδιαίτερα 
χρήσιµους σε πολλές εκφάνσεις της ανθρώπινης δραστηριότητας, µε 
αποτέλεσµα την δηµιουργία ποικιλόµορφων αισθητήρων. Οι αισθητήρες 
χωρίζονται µε βάση τη µορφή εισόδου και εξόδου (π.χ φωτοηλεκτρικοί, 
θερµοηλεκτρικοί), µε βάση το πεδίο εφαρµογής (π.χ βιοµηχανικοί, 
βιοιατρικοί ), αλλά και µε βάση το µέσο ανίχνευσης που χρησιµοποιούν (π.χ 
χηµικοί, µαγνητικοί). Τέλος, οι αισθητήρες χαρακτηρίζονται από διάφορα 
µεγέθη (π.χ σφάλµα, ακρίβεια, ανοχή, απόκριση, καθυστέρηση), τα οποία 
πολλές φορές ορίζουν και την καταλληλότητα τους ή µη σε συγκεκριµένες 
εφαρµογές. [1] 
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 Σχήµα 1.1 Σχηµατικό διάγραµµα αισθητήρα [2] 


1.2 Μαγνητικός αισθητήρας 


Ως µαγνητικός αισθητήρας ορίζεται ένας αισθητήρας, µέσω του οποίου 
ανιχνεύονται µεταβολές στην µαγνητική ροή, την ισχύ και τη διεύθυνση ενός 
µαγνητικού πεδίου. Όπως περιγράφουν οι νόµοι του Michale Faraday και οι 
εξισώσεις του James Clerk Maxwell υπάρχει άρρηκτη σχέση µεταξύ 
µαγνητισµού και ηλεκτρισµού. Ένα ηλεκτρικό ρεύµα περιβάλλεται πάντα από 
ένα µαγνητικό πεδίο και οποιαδήποτε µεταβολή σε ένα από τα δύο 
µεταφράζεται άµεσα σε µεταβολή του άλλου, σύµφωνα µε την παρακάτω 
θεµελιώδη σχέση.


	 	 	 	 	   	 	 	 	      (1.1)


Σήµερα η τεχνολογία µας επιτρέπει να διαθέτουµε ποικίλα είδη µαγνητικών 
αισθητήρων εκµεταλλευόµενοι φαινόµενα όπως το Fluxgate, το Hall effect, η 
µαγνητική επαγωγή, η µαγνητοσυστολή,η µαγνητοαντίσταση κ.α. Η ευρεία 
αυτή γκάµα των µαγνητικών αισθητήρων βρίσκει εφαρµογές τόσο στην 
βιοµηχανία ( π.χ αισθητήρες θέσης ροµποτικών βραχιόνων, ποιοτικός έλεγχος 
παραγωγής χάλυβα) όσο και στη καθηµερινότητα των ανθρώπων (έλεγχος 
αεροδροµίου), παρότι πολλές φορές δε γνωρίζουµε την ύπαρξη τους.


∇ × E = − ∂B/∂t
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Παρά την ήδη ραγδαία ανάπτυξη τους οι µαγνητικοί αισθητήρες εµφανίζουν 
µεγάλο ενδιαφέρον λόγω του µεγάλου περιθωρίου βελτίωσης τους (π.χ 
ακρίβεια), αλλά και του περιθωρίου χρήσης τους σε πολλές βιοµηχανικές αλλά 
και ανθρώπινες δραστηριότητες. [3]


1.3 Μαγνητοσυστολικές γραµµές καθυστέρησης


Οι µαγνητοσυστολικές γραµµές καθυστέρησης(MDL) αποτελούν γραµµές, οι 
οποίες εκµεταλλευόµενες το φαινόµενο της µαγνητοσυστολής, καταφέρνουν να 
υπολογίσουν τη καθυστέρηση µεταξύ του σήµατος εισόδου και εξόδου, 
παρέχοντας έτσι χρήσιµες πληροφορίες για την εύρεση του κάθε φορά 
ζητούµενου µεγέθους. Το φαινόµενο της µαγνητοσυστολής αποτελεί 
απαραίτητο στοιχείο της τεχνικής αυτής, καθώς επιλέγοντας τα κατάλληλα 
σιδηροµαγνητικά υλικά, καταφέρνουµε να έχουµε διαστολή ή συστολή της 
γραµµής µε την επίδραση µαγνητικού πεδίου και αντιστρόφως. Με απλά λόγια, 
στην τεχνική MDL επιδρούµε σε ένα σιδηροµαγνητικό υλικό µε ένα δεδοµένο 
σήµα, το οποίο το λαµβάνουµε στο τέλος αυτής και µέσω της καθυστέρησης 
άφιξης του σήµατος καταφέρνουµε να υπολογίσουµε το επιθυµητό µέγεθος. 
Μπορούµε, λοιπόν, αυτή τη τεχνική να την χρησιµοποιήσουµε σε αισθητήρες 
θέσης, πίεσης, µηχανικής τάσης και µαγνητικού πεδίου. Είναι µια τεχνική, η 
οποία αποδίδει ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε σχετικά µεγάλη ακρίβεια 
(ανάλογα την επιλογή των υλικών) και µε µικρό κόστος, γεγονός που την κάνει 
ιδιαίτερα ελκυστική.


1.4 Στόχος της εργασίας 


Στόχο της εργασίας αποτελεί η κατασκευή ενός αισθητήρα για την επιτήρηση 
κατανοµής εσωτερικών τάσεων σε χάλυβες, ο οποίος θα εξοπλίσει το 
Εργαστήριο Αισθητήρων του ΕΜΠ. Μεγαλύτερη βάση, λοιπόν, δίνεται στο 
κατασκευαστικό κοµµάτι της εργασίας καθώς και στην ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων που θα καταφέρουµε να πετύχουµε.
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Στο πλαίσιο της κατασκευής του αισθητήρα γίνεται η ανάλυση του θεωρητικού 
υποβάθρου, τόσο των µαγνητικών µηχανισµών όσο και της τεχνικής των 
µαγνητοσυστολικών γραµµών καθυστέρησης (MDL).


Τέλος, βασικό κοµµάτι αυτής της εργασίας αποτελεί η παρουσίαση των 
πειραµατικών µετρήσεων που γίνανε στο εργαστήριο, αλλά και η σκέψη και η 
τεχνική κατασκευής του ίδιου του αισθητήρα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΜΑΓΝΗΤΟΣΥΣΤΟΛΙΚΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ 
ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ


 Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η τεχνική MDL. Αρχικά θα εξηγηθεί η θεωρία 
της µαγνητοσυστολής στα µαγνητοσυστολικά αλλά και στα άµορφα υλικά και 
εν συνεχεία θα παρουσιαστεί ο τρόπος και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας µιας 
γραµµής καθυστέρησης.


2.1 Μαγνητοσυστολή


Θα µπορούσε µε απλά λόγια να περιγραφεί η µαγνητοσυστολή ως εξής: Με την 
εφαρµογή µαγνητικού πεδίου παράλληλα στη διεύθυνση ενός 
µαγνητοσυστολικού υλικού προκαλούνται µεταβολές στις φυσικές του 
διαστάσεις (διαστολή ή συστολή στον κατα µήκος άξονα και συστολή ή 
διαστολή στον κατά πλάτος άξονα αντίστοιχα). Αντιστρόφως, εάν ασκηθεί 
µηχανική τάση για την ελαστική παραµόρφωση ενός σιδηροµαγνητικού υλικού 
τότε αυτό θα δηµιουργήσει γύρω του µαγνητικό πεδίο. [4]


Σχήµα 2.1 Διαστολή υλικού κατά ΔL υπό την επίδραση µαγνητικού πεδίου H [5]


Η µαγνητοσυστολή λ µετριέται ως ποσοστό µε τη σχέση:
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	      (2.1)


όπου ΔL η διαστολή ή συστολή του υλικού κατά µήκος της κατεύθυνσης του 
µαγνητικού πεδίου και L το φυσικό µήκος του υλικού . Παρατηρείται, δηλαδή, 
ότι το λ µπορεί ανάλογα το πεδίο που θα εφαρµοστεί  να είναι και αρνητικό. Η 
γραφική παράσταση λ(Η) απεικονίζεται παρακάτω	 	 	 	 	

Σχήµα 2.2 Συνάρτηση λ(Η) [6]


2.2 Μαγνητοσυστολή σε ατοµικό επίπεδο - Μαγνητικές 		              
περιοχές 


Η ανάλυση του φαινοµένου της µαγνητοσυστολής στο µικρόκοσµο είναι 
απαραίτητη για τη βαθύτερη κατανόηση της τεχνικής MDL. Σε ατοµικό 
επίπεδο και χωρίς καµία επίδραση µαγνητικού πεδίου, υπάρχουν περιοχές εντός 
ενός σιδηροµαγνητικού υλικού, οι οποίες έχουν την ίδια µαγνητική ροπή και 
χωρίζονται µεταξύ του από τοιχώµατα (domain walls) όπως φαίνεται στην 
εικόνα 2.3. Οι περιοχές αυτές ονοµάζονται µαγνητικές περιοχές.


Με πιο απλά λόγια: Μακροσκοπικά ένα σιδηροµαγνητικό υλικό έχει µηδενική 
τιµή µαγνήτισης. Αν µπορούσε ωστόσο να εξεταστεί το υλικό µικροσκοπικά, θα 
φαινόταν πως κάθε κρύσταλλος είναι µαγνητισµένος. Υπάρχουν, δηλαδή, 
“άπειρες” περιοχές εντός του υλικού,  µε τέτοιο τρόπο µαγνητισµένες ώστε 
συνολικά η τιµή µαγνήτισης του υλικού να είναι µηδέν.Το φαινόµενο αυτό 

λ =
ΔL
L
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λαµβάνει χώρα εντός του υλικού λόγω της ανάγκης του για ελαχιστοποίηση της 
µαγνητοστατικής ενέργειας.


Τέλος, αξιοσηµείωτο είναι πως λόγω των µαγνητικών περιοχών παρατηρούνται 
µεγάλες διαφορές µεταξύ των ιδιοτήτων των υλικών στο µακρόκοσµο και στο 
µικρόκοσµο.


Εικόνα 2.3 Μικροσκοπική δοµή µη µαγνητισµένου (αριστερά) και µαγνητισµένου 
σιδηροµαγνητικού υλικού (δεξιά) [7]


Όπως έχει προαναφερθεί παραπάνω οι µαγνητικές περιοχές χωρίζονται από τα 
µαγνητικά τοιχώµατα. Κάθε µαγνητικό τοίχωµα αποτελείται από στρώµατα 
µορίων, τα οποία δηµιουργούν µοριακά δίπολα και περιστρέφονται ανάλογα 
την κατεύθυνση της εκάστοτε µαγνητικής περιοχής, έτσι ώστε πάντα να 
βρίσκονται σε ευθυγράµµιση µεταξύ τους. Αυτή η περιστροφή των µαγνητικών 
περιοχών ( Domain Rotation Dynamics) όπως και η διάδοση των µαγνητικών 
τοιχωµάτων αποτελούν τις πιο σηµαντικές ιδιότητες των µαγνητικών περιοχών 
και θα αναλυθούν παρακάτω στα υποκεφάλαια 2.3 και 2.4. 


2.3 Διάδοση µαγνητικών τοιχωµάτων


Το φαινόµενο διάδοσης των µαγνητικών τοιχωµάτων λαµβάνει χώρα όταν κατά 
την επίδραση µαγνητικού πεδίου τα µαγνητικά τοιχώµατα κινούνται λόγω του 
µικρού τους µεγέθους σε σχέση µε τις περιοχές. Ως αποτέλεσµα το µέγεθος των 
περιοχών, που είναι ήδη µαγνητισµένες προς τη κατεύθυνση του µαγνητικού 
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πεδίου, αυξάνεται σε βάρος των υπολοίπων περιοχών, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 2.4


	 Σχήµα 2.4 Μαγνήτιση υλικού µε διάδοση µαγνητικών τοιχωµάτων [8]


Ανάλογα µε τα επίπεδα ενέργειας που βρίσκονται αποθηκευµένα µέσα στα 
µαγνητικά τοιχώµατα, αυτά διαδίδονται είτε µέσω διόγκωσης (bowing) , σε 
περίπτωση που είναι εύκαµπτα (χαµηλής ενέργειας), είτε διαδίδονται πιο 
άκαµπτα (υψηλής ενέργειας), όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήµα 2.5.


	 Σχήµα 2.5 Διάδοση µε διόγκωση (πάνω) και άκαµπτα (κάτω) [8]
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2.4 Περιστροφή µαγνητικών περιοχών


Γνωστό γνώρισµα των µαγνητικών υλικών αποτελεί η ανισοτροπία. Ανάλογα 
µε τη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου που ασκείται, το υλικό θα έχει 
διαφορετική αντίδραση, η οποία εξαρτάται από τη κρυσταλλική δοµή του και 
από τις εσωτερικές µηχανικές τάσεις. Ορίζονται κατ’αυτό το τρόπο ορισµένοι 
άξονες, οι λεγόµενοι εύκολοι άξονες (easy axis), στη διεύθυνση των οποίων η 
µαγνήτιση του υλικού καθιστάται ευκολότερη. Λόγω της ύπαρξης των εύκολων 
αξόνων δηµιουργούνται δύο είδη µαγνητικής περιστροφής, αυτά της 
αναστρέψιµης και της µη αναστρέψιµης.


Η µη αναστρέψιµη περιστροφή λαµβάνει χώρα εφαρµόζοντας στο υλικό ένα 
µαγνητικό πεδίο Η. Οι µαγνητικές περιοχές που ήταν προσανατολισµένες ως 
προς τον εύκολο άξονα Α, περιστρέφονται και προσανατολίζονται σε έναν νέο 
εύκολο άξονα Β, του οποίου η διεύθυνση πλησιάζει αυτή του ασκούµενου 
µαγνητικού πεδίου.


Ύστερα, λαµβάνει χώρα η αναστρέψιµη περιστροφή, κατά την οποία τα 
µαγνητικά δίπολα κάθε περιοχής, αναπροσανατολίζοναι ξανά από τη διεύθυνση 
του εύκολου άξονα Β και ταυτίζουν τη διεύθυνση τους µε αυτή του µαγνητικού 
πεδίου Η, έως ότου το µαγνητικό πεδίου που ασκείται γίνει µηδέν. Σηµαντικό 
είναι να αναφερθεί πως µετά το µηδενισµό του µαγνητικού πεδίου, η διεύθυνση 
των µαγνητικών δίπολων δεν επανέρχεται ποτέ στην αρχική της κατάσταση, 
δηλαδή στη διεύθυνση του εύκολου άξονα Α, αλλά επιστρέφουν στην αµέσως 
προηγούµενη, αυτή του εύκολου άξονα Β. Το παραπάνω φαινόµενο γίνεται 
πλήρως κατανοητό στο παρακάτω σχήµα 2.6 .
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Σχήµα 2.6 Περιστροφή µαγνητικών περιοχών µε άσκηση µαγνητικού πεδίου Η[8]


Επακόλουθο των περιστροφών που αναλύθηκαν παραπάνω, αποτελεί η 
διαστολή ή η συστολή του µαγνητικού υλικού. Ειδικότερα, το ελλειψοειδές 
σχήµα των µαγνητικών περιοχών και ο αναπροσανατολισµός τους ως προς τη 
διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου, έχουν ως αποτέλεσµα την αλλαγή της 
γεωµετρίας του υλικού. Παρ’ ότι η µαγνητοσυστολή αυτή λαµβάνει χώρα σε 
µικροσκοπικό επίπεδο, επιτρέπει εν τελεί τη διάδοση ελαστικών κυµάτων εντός 
του υλικού, χαρακτηριστικό που εκµεταλλεύται στο έπακρο η τεχνική MDL.
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 Σχήµα 2.7 Περιστροφή δίπολων ανάλογα της διεύθυνσης του µαγνητικού πεδίου 
Η (γκι βέλος), συστολή/διαστολή λόγω ελλειψοειδούς σχήµατος  [8]


2.5 Μαγνητοσυστολικά υλικά - Άµορφα υλικά 


Όπως περιγράφηκε στην αρχή της εργασίας, ως µαγνητοσυστολικά υλικά 
ορίζονται τα υλικά, τα οποία διαστέλλονται ή συστέλλονται µε την επίδραση 
ενός µαγνητικού πεδίου Η. Πρακτικά, αυτό το χαρακτηριστικό συναντάται σε 
όλα τα µαγνητικά υλικά, ωστόσο κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τη σταθερά 
µαγνητοσυστολής λ είτε ανάλογα µε το µηχανισµό παραµόρφωσης του υλικού.

Τα πιο συνήθη µαγνητοσυστολικά υλικά έχουν τιµές λ, οι οποίες κυµαίνονται 
από µερικά ppt (parts per billion) έως και µερικές δεκάδες ppm (parts per 
million), ενώ συνήθως αποτελούνται από κράµατα µε µεγάλη περιεκτικότητα 
σε Fe - Co - Ni (σίδηρο, κοβάλτιο, νικέλιο), και ανάλογα µε τη διαδικασία 
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παραγωγής τους διαφέρουν στην υστερική ή µη υστερική απόκριση της 
συνάρτησης λ(H), που είχε αναφερθεί στην ενότητα 2.1. Η τεχνική MDL 
εφαρµόζεται αποκλειστικά σε µαγνητοσυστολικά υλικά µε µη υστερική 
απόκριση της συνάρτησης λ(H), και προτιµούνται συνήθως άµορφα υλικά, τα 
οποία πέραν του προαναφερθέντος κράµατος, περιλαµβάνουν και Si - B - P 
( πυρίτιο, βόριο, φώσφορο). Τα υλικά αυτά, γνωστά στην αγορά και ως Metglas 
(Metallic Glass), παράγονται µε τη µέθοδο της ταχείας ψύξης και έχουν 
χαρακτιριστικά όπως η ισοτροπία, η οµογενής δοµή και η µαγνητική 
ευαισθησία σε µηχανικές τάσεις. [9]


Σχήµα 2.8 Οµογένεια κρυσταλλικής δοµής άµορφου υλικού σε σχέση µε ένα απλό 
µέταλλο [10]


2.6 Μαγνητοσυστολικές γραµµές καθυστέρησης - Τυπική 	 	             
διάταξη


Έχοντας περιγράψει τα φαινόµενα της µαγνητοσυστολής, τα οποία 
εκµεταλλεύεται η τεχνική MDL, σκόπιµο κρίνεται να περιγραφεί η τυπική 
διάταξη µια µαγνητοσυστολικής γραµµής καθυστέρησης. Μια τέτοια διάταξη 
αποτελείται από ένα µέσο διέγερσης και ένα µέσο λήψης, τα οποία συνδέονται 
µεταξύ τους µέσω µιας µαγνητοσυστολικής γραµµής καθυστέρησης. Το ρόλο 
των µέσων διέγερσης και λήψης, έχουν δύο σωληνοειδή πηνία, ενώ της 
γραµµής καθυστέρησης ένα µαγνητοσυστολικό υλικό. Η διάταξη λειτουργεί σε 
τρία στάδια: τη δηµιουργία ενός ελαστικού παλµού, τη διάδοση του µέσω της 
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γραµµής καθυστέρησης και τέλος τη λήψη του παλµού, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα.

Σχήµα 2.9 Τυπική διάταξη µαγνητοσυστολικής γραµµής καθυστέρησης [11]


2.6.1 Δηµιουργία ελαστικού παλµού


Όπως επεξηγήθηκε παραπάνω, µε την εφαρµογή µαγνητικού πεδίου σε ένα 
µαγνητοσυστολικό υλικό , τα δίπολα των µαγνητικών περιοχών 
αναπροσανατολίζονται στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Δίνοντας έτσι  
σταθερό ρεύµα στο πηνίο διέγερσης, δηµιουργείται ως γνωστόν ένα σταθερό 
µαγνητικό πεδίο πόλωσης Ηdcx κατα µήκος της µαγνητοσυστολικής γραµµής 
καθυστέρησης, έχοντας ως αποτέλεσµα την αλλαγή της γεωµετρίας του MDL 
κατά δλ0, αφού περιστρέφονται τα δίπολα των µαγνητικών περιοχών. Το 
αντίστοιχο φαινόµενο παρατηρείται και κατα τη τροφοδοσία του πηνίου µε 
παλµικό ρεύµα, δηµιουργώντας µία παλµική µαγνητική ροή He(t) κατα µήκος 
της γραµµής καθυστέρησης. Ωστόσο η παλµική µαγνητική ροή δηµιουργεί 
εντός της µαγνητοσυστολικής γραµµής καθυστέρησης µικροπαραµόρφωση, η 
οποία προκαλεί ένα ελαστικό κύµα, το οποίο διαδίδεται και στις δύο 
κατευθύνσεις του MDL .
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Σχήµα 2.10 Εξάρτηση µικροπαραµορφώσεων από το µαγνητικό πεδίο [12]


Σε κάθε περίπτωση, η τοµή του MDL µε το πυρήνα του πηνίου (όπου είναι 
συγκεντρωµένη η µαγνητική ροή του πηνίου), είναι η περιοχή στην οποία 
συµβαίνει η περιστροφή των περιοχών και η µικροπαραµόρφωση του υλικού.


Σχήµα 2.11 Μαγνητικό πεδίο σωληνοειδούς πηνίου [13]
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2.6.2 Διάδοση ελαστικού παλµού 


Ο ελαστικός παλµός που προκαλείται από την παλµική διέγερση του πηνίου θα 
διαδοθεί µε την διαµήκη ακουστική ταχύτητα του υλικού ως δύο διαµήκη 
κύµατα, ίδιου πλάτους αλλά αντίθετης κατεύθυνσης, κινούµενα από το σηµείο 
της διέγερσης προς τα δύο άκρα του µέσου διάδοσης, δηλαδή της γραµµής 
MDL που λειτουργεί ως ακουστικός κυµατοδηγός. Η ταχύτητα αυτή στα 
άµορφα υλικά εξαρτάται από το πεδίο πόλωσης αλλά και την επεξεργασία του 
υλικού κατά την παραγωγή του όπως φαίνεται στο σχήµα 2.10. Επίσης η 
διάδοση των κυµάτων στον κυµατοδηγό παρουσιάζει απόσβεση ανάλογη της 
διανυόµενης απόστασης, και το κύµα ανακλάται προς τα πίσω µε την άφιξη του 
στο άκρο του µέσου . Στα κλασσικά µαγνητοσυστολικά υλικά το βέλτιστο 
πλάτος της παλµικής µαγνητικής διέγερσης είναι της τάξης µερικών 
µικροδευτερολέπτων (microseconds), οπότε το µήκος κύµατος (wavelength) 
του ελαστικού παλµού είναι της τάξης µερικών χιλιοστών (millimetres). 


Σχήµα 2.12 Σχέση µαγνητικού πεδίου πόλωσης µε διαµήκη ταχύτητα διάδοσης σε 
γραµµή από άµορφο σύρµα µε διαφορετικές συνθήκες κατεργασίας. [8]
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2.6.3 Λήψη Παλµού

Ο ελαστικός παλµός, κατά την πορεία του, αλλάζει τοπικά τη διεύθυνση 
µαγνήτισες των δίπολων του υλικού, δεδοµένου πως αυτό είναι τοπικά 
µαγνητισµένο. Στην περίπτωση άµορφων πυρήνων δε χρειάζεται να υπάρξει 
επιπλέον πεδίο πόλωσης καθώς το µαγνητικό πεδίο της γης επαρκεί για να 
προκαλέσει αρκετά ισχυρή µαγνητική ροή πόλωσης. Το στατιστικό άθροισµα 
των απειροελάχιστων αλλαγών του προσανατολισµού των δίπολων προκαλεί 
µακροσκοπική αλλαγή της µαγνητικής ροής κατά µήκος του MDL. Αυτό είναι 
στην πραγµατικότητα το αντίστροφο µαγνητοσυστολικό φαινόµενο. Τέλος στο 
πηνίο λήψης επάγεται τάση ανάλογη µε την πρώτη παράγωγο της µαγνητικής 
ροής. 


Συνοψίζοντας λοιπόν, το σύνθετο φαινόµενο µπορεί να χωριστεί σε 3 µέρη:


• επιβολή παλµικού µαγνητικού πεδίου από το µέσο διέγερσης: τα δίπολα 
των µαγνητικών περιοχών προσανατολίζονται προς τη διεύθυνση του 
πεδίου και παρουσιάζουν µαγνητοσυστολή και προκαλούνται 
µικροπαραµορφώσεις στη γραµµή καθυστέρησης 


• Το άθροισµα των µικροπαραµορφώσεων συνθέτει ελαστικό παλµό 
( διαθήκες µηχανικό κύµα) που διαδίδεται κατά µήκος του MDL µε την 
ταχύτητα διάδοσης του ήχου µέσα στο υλικό και παρουσιάζει απόσβεση 
ανάλογη της απόστασης


• Οι µικροπαραµορφώσεις επιβάλλονται στις γειτονικές περιοχές και 
προσανατολίζουν τα µαγνητικά δίπολα, ενώ αλλάζοντας την µαγνητική 
ροή κατα τον άξονα του MDL, επάγεται τάση στο πηνίο λήψης ανάλογη 
της µεταβολής της µαγνητικής ροής.
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Σχήµα 2.13 Δηµιουργία, διάδοση και λήψη παλµού από σύντοµο (αριστερά) και 
παρατεταµένο (δεξιά) παλµό διέγερσης [14]


Οι µαγνητοσυστολικές γραµµές καθυστέρησης συνήθως αποτελούνται εξ 
ολοκλήρου από µαγνητοσυστολικό υλικό, τις περισσότερες φορές για λόγους 
ευκολίας. Ωστόσο αφολυ παρουσιάζεται µαγνητικό φαινόµενο µόνο στη 
περιοχή διέγερσης και λήψη, η περιοχή του κυµατοδηγού µπορεί να είναι 
φτιαγµένη από µη µαγνητικό υλικό, για παράδειγµα γυαλί ή κάποιο κεραµικό. 
Στη συνέχεια ακολουθεί η µοντελοποίηση της βασικής διάταξης MDL, µε 
αυστηρότερο µαθηµατικό τρόπο.
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2.7 Μοντελοποίηση MDL 


Για πιο πλήρη ανάλυση της βασικής διάταξης MDL, στο σηµείο αυτό 
παρατίθεται το µοντέλο της όπως περιγράφεται στην βιβλιογραφία [8]. Στην 
συγκεκριµένη µοντελοποίηση για λόγους απλότητας, θεωρείται ως διέγερση 
ένας αγωγός κάθετος στο άξονα της γραµµής MDL, τροφοδοτούµενος µε 
παλµικό ρεύµα. 

 

Σχήμα 2.14 Η τυπική διάταξη με διέγερση από έναν αγωγό κάθετο στον 

άξονα του MDL [14] .


Το παλµικό πεδίο 𝐻(𝑥, 𝑡) κατα µήκος της γραµµής MDL , λόγω του παλµικού 
ρεύµατος 𝐼(𝑡) είναι: 
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όπου a είναι η απόσταση του αγωγού παλµικού ρεύµατος και του MDL. Το 
παλµικό ρεύµα 𝐼(𝑡) θεωρείται ότι αποτελείται από µία θετική κλίση στο 
χρονικό διάστηµα 0 ! 𝑡 ! 𝑛1𝑇, από ένα σταθερό ρεύµα 𝐼0 στο διάστηµα 𝑛1𝑇 ! 𝑡 
! 𝑛2𝑇 και µια αρνητική κλίση απο 𝐼0 έως 0 στο διάστηµα 𝑛2𝑇 ! 𝑡 ! 𝑛3𝑇, όπου 
𝑇 σταθερά χρόνου και 𝑛𝑖 ακέραιος αριθµός. 


Στηριζόμενοι σε πειραματικά δεδομένα, στην περίπτωση υστερητικής 
συμπεριφοράς οι μικροπαραμορφώσεις οφειλόμενες στο παλμικό 
μαγνητικό πεδίο 𝐻(𝑥,𝑡) μπορούν να εκφραστούν απο το μοντέλο: 

𝜆(𝐻) = 𝜆𝑠(1 − 𝑒−𝑐𝐻
2

)				     (2.3) 

οπού ο θετικός αριθμός c είναι μία προσαρμοστική παράμετρος και ο 𝜆𝑠 

η σταθερά μαγνητοσυστολής κορεσμού. 

Οι µικροτάσεις 𝜆(𝑥, 𝑡) προκαλούµενες απο την παροδική αύξηση του ρεύµατος 
αθροίζονται σε ένα σύνολο τάσεων 𝐺𝑟(𝑥, 𝑡): 


(2.4)


όπου 𝑣 η διαµήκης ακουστική ταχύτητα του MDL. Με σταθερό ρεύµα οι 
µικροτάσεις αθροίζονται σε σύνολο τάσεων 𝐺𝑠(𝑥, 𝑡): 


 	     


     (2.5)


	 30



ενώ µε παροδική µείωση του ρεύµατος σε σύνολο 𝐺𝑓(𝑥, 𝑡): 

      (2.6)


Αυτά τα σύνολα µικροτάσεων διαδίδονται κατά µήκος της µαγνητοσυστολικής 
γραµµής του MDL ως ελαστικός παλµός, που προκαλεί την αλλαγή της 
µαγνητικής ροής µε την κίνηση του κατά µήκος του υλικού. Η αλλαγή της 
µαγνητικής ροής µπορεί να ανιχνευθεί από το πηνίο λήψης λόγω 
ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής ως ηλεκτρική τάση στα άκρα του. Η επαγωγική 
τάση αυτή ακολουθεί την πρώτη παράγωγο του ελαστικού παλµού, δηλαδή 
αυξάνεται όσο έχει ανοδική πορεία ο ελαστικός παλµός ως προς το πλάτος του, 
µηδενίζεται όσο ο παλµός διατηρεί σταθερή τιµή, και µειώνεται µε την µείωση 
του πλάτους του ελαστικού παλµού. Εποµένως στην περίπτωση σύντοµης 
παλµικής διέγερσης, η µεταβολή στην µαγνητική ροή θα προκαλέσει τάση 
µορφής της παραγώγου ενός παλµού στα άκρα του πηνίου λήψης, ενώ αν η 
παλµική διέγερση έχει σταθερή κατάσταση για µεγαλύτερη διάρκεια τότε η 
πρώτη παράγωγος του ελαστικού παλµού χωρίζεται σε δύο αντίθετους ως προ 
το πρόσηµο παλµούς, µε αντίστοιχη τάση στα άκρα του πηνίου λήψης όπως 
φαίνεται στο σχήµα 2.13.


2.8 Ιδιότητες MDL 

Υπάρχουν διάφορες ιδιότητες των µαγνητοσυστολικών υλικών στις οποίες 
στηρίζεται η τεχνική MDL για την ανάπτυξη αισθητήρων. Εποµένως είναι 
απαραίτητη η κατανόηση των ιδιοτήτων αυτών ώστε να γίνει κατάλληλη 
κατεργασία του µαγνητοσυστολικού υλικού τόσο κατά την παραγωγή του αλλά 
και κατά την ενσωµάτωση του στον αισθητήρα, για το βέλτιστο ταίριασµα του 
µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής. Οι ιδιότητες αυτές είναι οι ακόλουθες: 
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2.8.1 Ανοµοιοµορφία


Η διακύµανση της συνάρτησης οµοιοµορφίας 𝑉0(𝑥), δηλαδή της εξάρτησης της 
µέγιστης τάσης 𝑉0 στο πηνίο λήψης από την απόσταση µεταξύ πηνίου 
διέγερσης και πηνίου λήψης, ορίζεται ως ανοµοιοµορφία (Non-uniformity). Με 
µεθόδους κατεργασίας όπως η µέθοδος ανόπτησης (stress-current annealing) 
και κανονικοποίησης (normalization) εξαλείφονται οι τοπικές τάσεις και 
διορθώνεται το φαινόµενο των µη ευθυγραµµισµένων µαγνητικών περιοχών 
που δηµιουργούνται κατά την παραγωγή, µε αποτέλεσµα την καλύτερη 
οµοιοµορφία στο υλικό. 


2.8.2 Φαινόµενο µαγνητικού πεδίου πόλωσης

Η εξάρτηση της τάσης εξόδου του MDL στη επίδραση σταθερού µαγνητικού 
πεδίου ονοµάζεται φαινόµενο µαγνητικού πεδίου πόλωσης (bias field effect) 
και είναι µια σηµαντική ιδιότητα του MDL, καθώς ένα απροσδόκητο µαγνητικό 
πεδίο µπορεί να επιδράσει έντονα στην απόκριση µιας διάταξης και να 
καταστρέψει το σήµα εξόδου του αισθητήρα. Εποµένως το φαινόµενο αυτό 
πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την ανάπτυξη διατάξεων MDL και να υπάρξει 
µόνωση από την επίδραση εξωτερικών µαγνητικών πεδίων, ή να γίνεται 
συνεχής µέτρηση της περιβαλλοντικής µαγνήτισης και να αντισταθµίζεται. 


2.8.3 Καθυστέρηση απόκρισης

Καθυστέρηση απόκρισης (response delay) ορίζεται ως η χρονική διαφορά 
µεταξύ της στιγµής της διέγερσης και της λήψης του ελαστικού παλµού. Η 
χρονική διαφορά αυτή επηρεάζεται κυρίως από την σταθερότητα της ταχύτητας 
διάδοσης του ελαστικού παλµού στο µαγνητοσυστολικό υλικό της γραµµής 
MDL. Εποµένως είναι απαραίτητη η σταθεροποίηση της ταχύτητας διάδοσης 
κατά µήκος του υλικού, κάτι που µπορεί να επιτευχθεί µε κατάλληλες µεθόδους 
κατεργασίας του MDL ή µε εφαρµογή πεδίου πόλωσης. 

2.8.4 Υστέρηση

Υστέρηση (Hysteresis) ενός MDL είναι ένα υψηλά µη γραµµικό φαινόµενο και 
ορίζεται ως η διαφορά της συνάρτησης της τάσης εξόδου 𝑉0(𝐼e ) µεταξύ των 
τιµών που παίρνει για µέγιστο παλµικό ρεύµα 𝐼𝑒 και για µηδενικο ρεύµα 𝐼𝑒. 
	 32



Με την χρήση άµορφων µαγνητοσυστολικών υλικών ως MDL η υστέρηση 
µπορεί να είναι πολύ µικρή, και περαιτέρω µείωση της µπορεί να επιτευχθεί µε 
λειτουργία του MDL στην περιοχή κορεσµού. 

2.8.5 Ανάλυση

Ανάλυση καλείται η µικρότερη απόσταση δύο κοντινών σηµείων πάνω σε µια 
γραµµή καθυστέρησης, που όταν διεγερθούν µπορούν να προκαλέσουν 
διακριτούς παλµούς στη λήψη. Έρευνες έχουν δείξει πως σε κλασσικά 
µαγνητοσυστολικά υλικά η ανάλυση φτάνει τα 80mm ενώ σε άµορφα υλικά 
µετά από κατάλληλη επεξεργασία µε τεχνικές ανόπτησης µπορεί να φτάσει το 
1mm.


2.8.6 Πλάτος παλµού διέγερσης και απόκριση συχνότητας

Το πλάτος της τάσης εξόδου στη λήψη παρουσιάζει εκτός των άλλων εξάρτηση 
µε τη διάρκεια και το εύρος ζώνης παλµού διέγερσης. Το βέλτιστο εύρος 
συχνοτήτων έχει καθοριστεί από σχετικές έρευνες και έχει δεχθεί πως το εύρος 
συχνοτήτων µπορεί να φτάσει ακόµα και τα 10 MHz µετά από κατάλληλες 
τεχνικές ανόπτησης.


2.8.7 Ανακλάσεις

Παρουσιάζονται ανακλάσεις όταν ο ελαστικός παλµός φτάνει στο τέλος του 
κυµατοδηγού, πράγµα που µειώνει την ευαισθησία και την ανάλυση των 
γραµµών καθυστέρησης. Η εξάλειψη τους επιτυγχάνεται µε τον κατάλληλο 
τερµατισµό των γραµµών και σχεδίαση της γεωµετρίας της διάταξης.


 Σε επόµενο κεφάλαιο θα αναπτυχθούν διατάξεις και θα παρουσιαστούν 
αποτελέσµατα πειραµάτων µε σκοπό τόσο να γίνουν αντιληπτές οι παραπάνω 
ιδιότητες των µαγνητοσυστολικών γραµµών καθυστέρησης, όσο και για να 
καθοριστούν τα χαρακτηριστικά που παίζουν σηµαντικό ρόλο στο σχεδιασµό 
αισθητήρα βασισµένο σε αυτές. Πριν γίνει όµως αυτό, θα παρουσιαστούν σε 
ένα κεφάλαιο τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα διέγερσης και λήψης που 
υλοποιήθηκαν.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο - ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ ΚΑΙ ΛΗΨΗΣ


Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα αισθητήρας µπορεί να χωριστεί σε τρία 
υποσυστήµατα: 

(1) Το αισθητήριο στοιχείο που στηρίζεται σε µία συγκεκριµένη τεχνολογία για 
την µετατροπή ενός φυσικού µεγέθους σε ένα ηλεκτρικό σήµα. 


(2) Τις κυκλωµατικές διατάξεις που συµβάλλουν στην διέγερση του 
αισθητήριου στοιχείου, στην επεξεργασία του ηλεκτρικού σήµατος εξόδου του 
στοιχείου, καθώς και στην τροφοδοσία όλων των υποσυστηµάτων του 
αισθητήρα. 


(3) Το σύστηµα ελέγχου που αποτελεί το λογικό στοιχείο του αισθητήρα και 
αλληλοεπιδρά µε τον χρήστη αλλά και µε τις κυκλωµατικές διατάξεις 
προκειµένου να ρυθµιστεί η διέγερση και να επεξεργαστεί περαιτέρω και να 
αποθηκευτεί το σήµα εξόδου. 


 

Σχήµα 3.1 Διαγραµµατική απεικόνιση ενός αισθητήρα
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3.1 Διάταξη αισθητήριου στοιχείου MDL


Το αισθητήριο στοιχείο είναι ταυτόσηµο µε την τυπική διάταξη MDL, όπως 
έχει οριστεί στην υποενότητα 2.6, αποτελείται δηλαδή από την 
µαγνητοσυστολική γραµµή, ένα σωληνοειδές πηνίο λήψης και ένα διέγερσης. 


Το υλικό της γραµµής MDL διέρχεται µέσα από το πυρήνα των πηνίων και 
είναι άµορφο σύρµα FeSiB, που επιλέχθηκε για τις µαλακές µαγνητικές 
ιδιότητες του. 


Το πηνίο διέγερσης αποτελείται από 5 περιελίξεις σύρµατος χαλκού µε 
διάµετρο 1 mm, ενώ η διάµετρος των περιελίξεων είναι 10 mm. H αυτεπαγωγή 
L του πηνίου υπολογίστηκε σε 120,12 nH από τον τύπο: 


	 


	              


όπου N ο αριθµός των περιελίξεων, D η διάµετρος τους, d η διάµετρος του 
σύρµατος και 𝜇𝜊,𝜇𝑟 οι σχετικές µαγνητικές διαπερατότητες του κενού και του 

χαλκού αντίστοιχα. Ο µικρός αριθµός σπειρών καθώς και η µικρή διάµετρος 
σύρµατος επιλέχθηκαν προκειµένου να διατηρηθούν οι διαστάσεις του πηνίου 
όσο το δυνατόν µικρότερες ώστε το επαγόµενο µαγνητικό πεδίο από την 
παλµική διέγερση να επιδρά σε περιορισµένη περιοχή της γραµµής MDL. Στην 
διάταξη που θα υλοποιηθεί, το πηνίο διέγερσης θα κινείται επί της γραµµής 
MDL. 


Το πηνίο λήψης, το οποίο θα έχει σταθερή θέση, αποτελείται από 300 
περιελίξεις χάλκινου σύρµατος, µε διάµετρο σύρµατος 0.1 mm και και η 
επαγωγή του υπολογίστηκε µε τον τύπο στα 68,75 mH. Στην προκειµένη 
περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν αρκετά περισσότερες περιελίξεις προκειµένου 
να δηµιουργηθεί ανιχνεύσιµη σε τιµή τάση στα άκρα του πηνίου, από την 
διάδοση του ελαστικού παλµού και την µεταβολή στην µαγνητική ροή που 
προκαλεί. Η επαγόµενη αυτή τάση περιγράφεται από τον τύπο:
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όπου 𝑉L η επαγόµενη τάση, N ο αριθµός των περιελίξεων του σωληνοειδούς, 

και  o ρυθµός µεταβολής της µαγνητικής ροής. Από τον παραπάνω τύπο 

είναι προφανές ότι για δεδοµένη µαγνητική ροή, η επαγόµενη τάση µπορεί να 
αυξηθεί µε την αύξηση του πλήθους των περιελίξεων. 


3.2 Κυκλωµατική διάταξη διέγερσης


Όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως, το πρώτο στάδιο της τεχνικής MDL 
περιλαµβάνει την δηµιουργία ελαστικού παλµού στην µαγνητοσυστολική 
γραµµή µε την τροφοδότηση παλµικού ρεύµατος στο πηνίο διέγερσης. Στον 
αισθητήρα της παρούσας εργασίας η διαδικασία αυτή στηρίζεται σε 
συγκεκριµένη κυκλωµατική διάταξη, της οποίας οι προδιαγραφές και η 
λειτουργία θα αναλυθούν παρακάτω. 

3.2.1 Προδιαγραφές κυκλώµατος διέγερσης

Από την ανάλυση της τεχνικής MDL στο κεφάλαιο 2, προκύπτουν δεδοµένες 
παράµετροι της διέγερσης, αλλά και παράµετροι οι οποίες για την 
βελτιστοποίηση της διαδικασίας της διέγερσης είναι αναγκαίο να καθοριστούν 
πειραµατικά. Οι δεδοµένες παράµετροι είναι : (1) Εύρος παλµού διέγερσης της 
τάξης µερικών microseconds (µs), (2) Σύντοµοι χρόνοι rise/fall του παλµού, (3) 
Ύπαρξη επαγωγικού φορτίου (σωληνοειδές πηνίο διέγερσης) , (4) Ρεύµα 
υψηλής τιµής στο πηνίο (τάξης A), ενώ οι παράµετροι που πρέπει να 
καθοριστούν είναι (5) η συχνότητα των διαδοχικών διεγέρσεων και (6) το 
ακριβές εύρος του παλµού. 

Εποµένως το κύκλωµα διέγερσης πρέπει να πληροί ορισµένες προδιαγραφές 
όπως προκύπτουν από τις παραπάνω παραµέτρους. Πιο συγκεκριµένα, πρέπει 
να είναι ικανό να διεγείρει το πηνίο µε παλµικό ρεύµα µερικών µs ώστε και ο 
επαγόµενος ελαστικός παλµός να είναι σύντοµος και να µην προκαλεί 
διαχωρίσιµους παλµούς τάσης στο πηνίο λήψης, ενώ οι χρόνοι rise/fall του 
ρευµατικού παλµού πρέπει να είναι της τάξης των νανοδευτερολέπτων (ns) 
ώστε το προκαλούµενο παλµικό µαγνητικό πεδίο να φτάνει την µέγιστη και 
ελάχιστη τιµή του το γρηγορότερο δυνατό. Επίσης η ύπαρξη επαγωγικού 
φορτίου, το οποίο θα διαρρέεται από υψηλό ρεύµα για παραγωγή αντίστοιχου 
ισχυρού µαγνητικού πεδίου, προϋποθέτει ειδική κυκλωµατική µεταχείριση για 
την αντιµετώπιση επαγωγικών κορυφών (inductive spikes) που προκαλούνται 
από την διακοπτική λειτουργία επαγωγικών φορτίων. Ταυτόχρονα το κύκλωµα 

dφ
dt
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διέγερσης πρέπει να επιτρέπει την διαµόρφωση του ακριβούς εύρους του 
παλµού διέγερσης σε κλίµακα µs όπως προσδιορίστηκε προηγουµένως, καθώς 
και την συχνότητα των διεγέρσεων, δηλαδή τον χρόνο µεταξύ διαδοχικών 
διεγέρσεων, αφού σε πολύ υψηλή συχνότητα υπάρχει ο κίνδυνος οι ανακλάσεις 
των ελαστικών παλµών προηγούµενων διεγέρσεων να παρεµβάλλουν µε την 
ανίχνευση των επόµενων παλµών, ενώ σε πολύ χαµηλή συχνότητα θα 
δηµιουργούν σηµαντική χρονική καθυστέρηση µεταξύ των µετρήσεων του 
αισθητήρα και θα απαιτείται αρκετός χρόνος για πολλαπλές µετρήσεις. Τέλος 
το κύκλωµα θα πρέπει να λειτουργεί και σε διάφορες τιµές της τάσης 
τροφοδοσίας ώστε να καθοριστεί πειραµατικά και το βέλτιστο ρεύµα που θα 
διαρρέει το πηνίο κατά την διέγερση του. 

3.2.2 Ανάλυση κυκλώµατος διέγερσης

Το κύκλωµα διέγερσης είναι στην ουσία ένα απλό διακοπτικό κύκλωµα, και 
αποτελείται από 2 αντιστάσεις (R1,R2), 1 πυκνωτές (C1), ένα n-channel mosfet 
(Malaysia) σε λειτουργία διακόπτη, µία δίοδο Schottky (IN5817), και το 
σωληνοειδές πηνίο διέγερσης. Υπάρχει ακροδέκτης για την εισαγωγή 
εξωτερικού παλµικού σήµατος για τον έλεγχο της διέγερσης, καθώς και 
ακροδέκτης για την τροφοδότηση του συνολικού κυκλώµατος. 

3.2.2.1 Ποιοτική εξέταση κυκλώµατος

Εξετάζοντας το κύκλωµα ποιοτικά, σκοπός της διάταξης είναι να τροφοδοτήσει 
µε παλµικό ρεύµα το πηνίο ώστε να παραγάγει µε την σειρά του παλµικό 
µαγνητικό πεδίο. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρήση του mosfet-διακόπτη, ο 
οποίος στην περιοχή λειτουργίας κορεσµού λειτουργεί σαν κλειστός διακόπτης, 
ενώ στην περιοχή αποκοπής σαν ανοιχτός διακόπτης. Εποµένως µε παλµικό 
άνοιγµα και κλείσιµο του mosfet-διακόπτη, το πηνίο θα συνδέεται και θα 
αποσυνδέεται µε την γείωση (Ground) και έτσι θα διαρρέεται µε αντίστοιχο 
παλµικό ρεύµα. 
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Σχήµα 3.4 Διακοπτική σύνδεση πηνίου µε την γη για διέγερση του πηνίου µε 
παλµικό ρεύµα 


3.2.2.2 Ανάλυση λειτουργίας MOSFET


Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως στην ποιοτική εξέταση του κυκλώµατος, για 
την χρήση ενός mosfet ως ανοιχτού και κλειστού διακόπτη απαιτείται η 
λειτουργία του στην περιοχή αποκοπής (cut off region) και κορεσµού 
(saturation region) αντίστοιχα. Αποκοπή έχουµε για 𝑉GS< 𝑉TH όπου G ο 
ακροδέκτης της πύλης (Gate) του mosfet, S ο ακροδέκτης της πηγής (Source) 
και 𝑉TH η τάση κατωφλίου (threshold voltage). Στην περιοχή αποκοπής η 
εσωτερική αντίσταση του mosfet 𝑅𝐷𝑆 µεταξύ ακροδέκτη πηγής S και του 

ακροδέκτη D της υποδοχής (Drain) γίνεται τεράστια µε αποτέλεσµα στην ουσία 
να δηµιουργείται ανοιχτοκύκλωµα µεταξύ των δύο αυτών ακροδεκτών. 
Εναντίας για 𝑉GS > 𝑉TH και 𝑉DS > 𝑉GS − 𝑉TH έχουµε κορεσµό του mosfet, η 
𝑅𝐷𝑆 γίνεται πολύ µικρή και δηµιουργείται ένα αγώγιµο κανάλι µεταξύ των 

ακροδεκτών της υποδοχής και της πηγής. 


	 38



Η πύλη ενός mosfet έχει υψηλή χωρητικότητα και απαιτείται αντίστοιχα υψηλό 
ρεύµα για την γρήγορη πόλωση της, ενώ µε ενίσχυση της τάσης του σήµατος 
ελέγχου επιτυγχάνεται καλύτερη αγωγή και άρα µεγαλύτερη τιµή ρεύµατος στο 
κανάλι µεταξύ υποδοχής και πηγής του mosfet όπως φαίνεται και στο σχήµα 
3.5 από το datasheet για το IRF840. 





Σχήµα 3.5 Διάγραµµα ρεύµατος Drain προς Τάση Drain-Source (Datasheet 
IRF840)


3.2.2.3 Λειτουργία διόδου Schottky

Όταν ένα επαγωγικό φορτίο, όπως το πηνίο διέγερσης στην κυκλωµατικής 
διάταξης, αποκόπτεται απότοµα από την τροφοδοσία και ρεύµα σταµατά να 
διέρχεται από αυτό, λόγω του νόµου του Lenz το επαγόµενο µαγνητικό πεδίο 
του πηνίου, καθώς καταρρέει, προκαλεί ρεύµα αντίθετης κατεύθυνσης από 
αυτό κατά την τροφοδότηση του πηνίου. Έτσι δηµιουργούνται υψηλές κορυφές 
αρνητικού δυναµικού (negative voltage spikes) στα άκρα του πηνίου καθώς τα 
φορτία δεν έχουν διέξοδο εκτόνωσης στο ανοικτό κύκλωµα που προκύπτει από 
την αποκοπή της τροφοδοσίας. Η κατάσταση αυτή είναι επικίνδυνη για τα 
εξαρτήµατα του κυκλώµατος καθώς οι κορυφές αυτές µπορεί να ξεπεράσουν 
της ακραίες τιµές λειτουργίες των εξαρτηµάτων. Για τον λόγο αυτό 
τοποθετείται µία αντιπαράλληλη δίοδος ελεύθερης διέλευσης (flyback/
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freewheeling diode) στα άκρα του πηνίου η οποία προσφέρει εναλλακτικό 
µονοπάτι εκτόνωσης των φορτίων του αρνητικού δυναµικού χωρίς να επιδρά 
στην κανονική λειτουργία του υπόλοιπου κυκλώµατος. Επιλέχθηκε Schottky 
δίοδος αντί συµβατικής, διότι απαιτείται όσο το δυνατόν χαµηλότερη τάση 
αγωγής, για γρήγορη αντίδραση στη ανάστροφη πόλωση που προκαλείται από 
το επαγωγικό φορτίο. 

3.2.2.4 Λειτουργία αντιστάσεων


Η αντίσταση R1 συνδέει την πύλη του mosfet µε την γη ώστε η πύλη να µην 
είναι ‘στον αέρα’ (floating) σε περίπτωση µη λειτουργίας του mosfet driver. Η 
R2 έχει τοποθετηθεί στο µονοπάτι του ρεύµατος του πηνίου και έχει ένα άκρο 
της στην πηγή του mosfet και το άλλο στην γη. Με µέτρηση της τάσης στα 
άκρα της µπορεί λοιπόν να υπολογιστεί το ρεύµα που την διαρρέει, και άρα το 
ρεύµα στο πηνίο και να υπολογιστεί πειραµατικά η βέλτιστη τιµή της τάσης 
τροφοδοσίας και των παραµέτρων του σήµατος ελέγχου (συχνότητα, εύρος 
παλµού). Λόγω της τοποθεσίας της, η R2 αλλάζει την τιµή 𝑉GS καθώς η 
υποδοχή του mosfet δεν είναι πλέον συνδεδεµένη µε την γη απευθείας, αλλά 
λόγω της µικρής τιµής της αντίστασης η επίδραση αυτή είναι ελάχιστη. 


3.2.2.5 Λειτουργία πυκνωτών 


Η συστοιχία παράλληλων πυκνωτών µε την τροφοδοσία έχουν τον ρόλο 
σταθεροποίησης της τάσης τροφοδοσίας και την αποφυγή βυθίσεων (Power 
supply voltage drops). 

3.3 Κυµατοµορφές κυκλώµατος διέγερσης 


3.3.1 Κυµατοµορφή εισόδου 


Την είσοδο του κυκλώµατος την λαµβάνουµε από τη γεννήτρια του 
εργαστηρίου και πρόκειται για: 


• τετραγωνικό παλµό 


• συχνότητας 1ΚHz
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• πλάτους 5 Vpp


• Διάρκειας 3µs


• Rise/Fall Time 5ns


Σχήµα 3.5 Είσοδος κυκλώµατος διέγερσης


3.3.2 Κυµατοµορφή στην αντίσταση R1

Στην αντίσταση R1 = 0,1 Ω λαµβάνουµε το εξής σήµα:


Σχήµα 3.6 Έξοδος αντίστασης R1
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Παρατηρούµε ότι έχουµε σήµα πλάτους 3V και άρα έχουµε λόγω του νόµου 
του Ohm το επιθυµητό ρεύµα των 30 Α.


3.3.3 Κυµατοµορφή στο πηνίο


Στο πηνίο του κυκλώµατος διέγερσης λαµβάνεται η κάτωθι κυµατοµορφή:  


Σχήµα 3.7 Έξοδος στο πηνίο 


Παρατηρούµε ότι έχουµε παλµό πλάτους 3Vpp ακριβώς αντίθετο από την 
κυµατοµορφή στην αντίσταση R1, γεγονός που ικανοποιεί απόλυτα τις 
προσδοκίες µας, τόσο στο κοµµάτι του πλάτους όσο και στο κοµµάτι της 
µορφής του σήµατος που λαµβάνουµε.
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Σηµείωση : Όλες οι παραπάνω κυµατοµορφές έχουν ληφθεί µε Vcc στα 7V


Σχήµα 3.8 Τροφοδοτικό εργαστηρίου


Αρχικά το κύκλωµα διέγερσης κατασκευάστηκε σε πλακέτα δοκιµών 
(breadboard) ώστε να εξακριβωθεί η ορθή λειτουργία του και στον πραγµατικό 
κόσµο. Στη συνέχεια το κύκλωµα κολλήθηκε σε πλακέτα και πήρε την εξής 
µορφή : 


Σχήµα 3.9 Κύκλωµα διέγερσης
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3.4 Κύκλωµα λήψης


Με την άφιξη του ελαστικού παλµού στο πηνίο λήψης εµφανίζεται ένα 
αναλογικό σήµα στα άκρα του. Το σήµα αυτό δεν είναι σε κατάλληλη µορφή 
ώστε να το επεξεργαστεί ένα σύστηµα ελέγχου όπως ένας µικροελεγκτής, και 
εποµένως απαιτείται η διαµόρφωση του µε χρήση κυκλωµατικής διάταξης που 
θα αναλυθεί στην συνέχεια. 

3.4.1 Προδιαγραφές κυκλώµατος λήψης

Οι προδιαγραφές του κυκλώµατος λήψης προκύπτουν από τα χαρακτηριστικά 
του σήµατος που εµφανίζεται στα άκρα του πηνίου. 

Αρχικά µελετώντας στον παλµογράφο το σήµα λήψης, που αποτελεί και το 
σήµα εισόδου του κυκλώµατος, παρατηρείται ότι είναι ένα αναλογικό σήµα δύο 
αντίθετων παλµών, αρκετά όµοιο µε αυτό που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2 της 
εργασίας κατά την µοντελοποίηση της τεχνικής MDL. Πιο συγκεκριµένα, η 
τάση του σήµατος λήψης είναι της τάξης µερικών mV, και µε µετασχηµατισµό 
Fourier που πραγµατοποιήθηκε βρέθηκε το ωφέλιµο φασµατικό περιεχόµενο 
στην περιοχή 200-500 kHz. Επίσης στο σήµα εµφανίζεται θόρυβος ειδικά σε 
περιπτώσεις ύπαρξης εξωτερικών µαγνητικών πεδίων όπως κατά την 
ενεργοποίηση κάποιου κοντινού στο πηνίο µοτέρ. 


Έχοντας εξετάσει τα χαρακτηριστικά του σήµατος εισόδου και εξόδου του 
κυκλώµατος, µπορεί να ξεκινήσει η ανάλυση των προδιαγραφών του. Το 
κύκλωµα λοιπόν πρέπει να είναι ικανό να ενισχύσει το σήµα εισόδου σε 
επίπεδα τάσης µερικών εκατοντάδων mV ή και µερικών V καθώς η αρχική του 
τάση των µερικών mV είναι πολύ χαµηλή για οποιαδήποτε επιπρόσθετη 
επεξεργασία. (1) Πρέπει δηλαδή να είναι ικανό ενίσχυσης του σήµατος µε 
κέρδος τουλάχιστον 100 (G>100). (2) Ακόµη είναι αναγκαία η 
αποθορυβοποίηση του σήµατος τόσο λόγω εξωτερικών µαγνητικών 
παρεµβολών που ανιχνεύει το πηνίο αλλά και από θόρυβο που προκαλείται από 
στοιχεία του ίδιου του κυκλώµατος. (3)
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Σχήµα 3.10 Ποιοτικό σχεδιάγραµµα του κυκλώµατος λήψης 

3.4.2 Ανάλυση κυκλώµατος λήψης

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως το κύκλωµα λήψης αναλαµβάνει την 
διαµόρφωση του σήµατος που ανιχνεύει το πηνίο λήψης στα άκρα του.Το 
κύκλωµα περιλαµβάνει πλήθος αντιστάσεων και πυκνωτών, αλλά ο πυρήνας 
του αποτελείται από δύο ολοκληρωµένα (INA128, LT1357) . 

 


  		 Σχήµα 3.11 Κυκλωµατική διάταξη λήψης
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3.4.3 Ποιοτική εξέταση κυκλώµατος

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.11, το κύκλωµα λήψης χωρίζεται σε δύο στάδια. 
Το αναλογικό σήµα από το πηνίο τροφοδοτείται στο πρώτο στάδιο ενίσχυσης, 
όπου πέρα από την αρχική ενίσχυση του πραγµατοποιείται και άµβλυνση των 
συνιστωσών θορύβου. Στην συνέχεια εισέρχεται στο δεύτερο στάδιο ενίσχυσης 
όπου πραγµατοποιείται για άλλη µια φορά ενίσχυση και αποθορυβοποίηση.


Στην συνέχεια θα αναλυθεί η λεπτοµερή λειτουργία κάθε σταδίου, καθώς και ο 
λόγος διαµοιρασµού της ενίσχυσης και της αποθορυβοποίησης του σήµατος σε 
δύο στάδια αντί σε ένα. 


3.4.3.1 1ο Στάδιο ενίσχυσης

Το πρώτο στάδιο ενίσχυσης αποτελείται από το ολοκληρωµένο ενισχυτή 
οργανολογίας (instrumentation amplifier) INA128, 2 αντιστάσεις (R8,R4) και 
την µεταβλητή αντίσταση R5. Το σήµα εισόδου από το πηνίο λήψης 
τροφοδοτείται στις διαφορικές εισόδους (ακροδέκτες 3,2) του ολοκληρωµένου 
και εξέρχεται ενισχυµένο από τον ακροδέκτη εξόδου 6. Το κέρδος της 
ενίσχυσης καθορίζεται από την µεταβλητή αντίσταση R5 και τον τύπο: 


             (3.3)	

όπου 𝑅𝐺 η αντίσταση που βλέπουν οι ακροδέκτες 1 και 8, δηλαδή την R5. Η 

θετική τροφοδοσία του ολοκληρωµένου είναι 4V και η αρνητική του -4V ως 
προς την γη, που αποτελεί και τάση αναφοράς και τροφοδοτείται στον 
ακροδέκτη 5. Οι αντιστάσεις R8 και R4 έχουν τον ρόλο της παροχής ρεύµατος 
πόλωσης στις διαφορικές εισόδους. 
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3.12 1ο Στάδιο ενίσχυσης


Πέρα από την ενίσχυση, το ολοκληρωµένο INA128 συµβάλλει και στην 
αποθορυβοποίηση του σήµατος καθώς έχει υψηλό λόγο απόρριψης κοινού 


σήµατος (CMRR), και ρυθµίζοντας κατάλληλα το κέρδος, θόρυβος µε 
φασµατικό περιεχόµενο µεγαλύτερης συχνότητας από το εύρος ζώνης του 
σήµατος λήψης (200-500 kHz) θα βρεθεί στην µη γραµµική και φθίνουσα 
περιοχή της καµπύλης κέρδους όπως φαίνεται στο σχήµα 3.13. 


Σχήµα 3.13 Κέρδος (αριστερά) και CMRR (δεξιά) σε συνάρτηση µε συχνότητα 
στο INA128 
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3.7.2.3 2ο Στάδιο ενίσχυσης 

Το δεύτερο στάδιο ενίσχυσης αποτελείται από το ολοκληρωµένο τελεστικό 
ενισχυτή LT1357, τρεις αντιστάσεις (R6,R9,R7), την µεταβλητή αντίσταση R10 
και τους πυκνωτές C3 και C4. 


 


Σχήµα 3.14 2ο Στάδιο ενίσχυσης 


Το σήµα που εξέρχεται από το πρώτο στάδιο τροφοδοτείται στο δίκτυο R-C 
(C3,R6) που είναι στην ουσία ένα απλό υψιπερατό φίλτρο, µε αποτέλεσµα να 
αποκόπτεται οποιαδήποτε DC συνιστώσα προερχόµενη από το προηγούµενο 
στάδιο ενίσχυσης. Στη συνέχεια το σήµα εισέρχεται στον ακροδέκτη 2, θετικής 
εισόδου του ολοκληρωµένου, και εξέρχεται ενισχυµένο από τον ακροδέκτη 
εξόδου 6. Ο ενισχυτής έχει µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία µε κέρδος 
κλειστού βρόχου: 


το οποίο µπορεί να διαµορφωθεί αλλάζοντας την τιµή της µεταβλητής 
αντίστασης R10. Ύστερα από την ενίσχυση, το σήµα τροφοδοτείται σε άλλο 
ένα δίκτυο R-C (R7,C4) σε διάταξη βαθυπερατού φίλτρου µε συχνότητα 
αποκοπής 1 ΜHz ώστε να αµβλυνθούν περαιτέρω συνιστώσες θορύβου 
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υψηλών συχνοτήτων. Το ολοκληρωµένο LT1357 επιλέχθηκε λόγω των 
εξαιρετικών χαρακτηριστικών του όπως υψηλός ρυθµός µεταβολής εξόδου 
(slew rate), µεγάλο εύρος ζώνης κέρδους (gain bandwidth) καθώς και χαµηλού 
θορύβου εισόδου (input noise voltage), ώστε ανεξάρτητα από το κέρδος της 
ενίσχυσης να µην προκαλείται παραµόρφωση του σήµατος εξόδου. 


Σχήµα 3.15 Μοναδιαίο κέρδος σε συνάρτηση µε την συχνότητα (αριστερά), 
ρυθµός µεταβολής εξόδου σε σχέση µε τάση σήµατος εισόδου (δεξιά) για το 

ολοκληρωµένο LT1357 
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Κεφάλαιο 4 - Πειραµατικά αποτελέσµατα


Τα πειράµατα διενεργήθηκαν µε την εξής σειρά:


Αρχικά κρατώντας σταθερό το πηνίο διέγερσης και αποµακρύνοντας σταδιακά 
το πηνίο λήψης, ληφθήκαν µετρήσεις για το πλάτος και την καθυστέρηση του 
παλµού. Ύστερα µε γνωστό το πλάτος σε συγκεκριµένες αποστάσεις µεταξύ 
των πηνίων, χτυπήθηκε η ράβδος µε διαφορετικές δυνάµεις σε διάφορα σηµεία 
ώστε να µετρηθεί η διαφορά του παλµού, όταν η ράβδος είναι ελαττωµατική. 


Αρχικά παρατίθενται ξανά τα χαρακτηριστικά της εισόδου και του σήµατος στο 
πηνίο διέγερσης, ώστε να είναι ξεκάθαρες οι αλλαγές.


Παλµός εισόδου: 


Vpp = 4,76V


Duty Cycle = 4µs


Παλµός στο πηνίο:


Vpp = 3,20 V


Duty Cycle = 5 µs


Για αρχή µετρήθηκε η τάση του παλµού µε τη ράβδο µη χτυπηµένη σε 
απόσταση 9cm. Το αποτέλεσµα ήταν 7.12 Volt 


Η διάταξη για τη παραπάνω µέτρηση είχε τη κάτωθι µορφή:

Σχήµα 4.1 Διάταξη διενέργειας πειραµάτων
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Τα σήµατα τα οποία παρήχθηκαν στα διάφορα στάδια του παλµού παρατίθενται 
παρακάτω:

Σχήµα 4.2 Παλµός στο πηνίο διέγερσης 


Σχήµα 4.3 Παλµός στο πηνίο λήψης
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Σχήµα 4.3 Παλµός µετά το πρώτο στάδιο ενίσχυσης 

Σχήµα 4.4 Παλµός µετά το δεύτερο στάδιο ενίσχυσης
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Με τη ράβδο χτυπηµένη σε συγκεκριµένα κιλά και απόσταση στα 9 cm:


	 Πίνακας 4.1 Τάση εξόδου στην έξοδο του κυκλώµατος λήψης σε 	 	 	
	 διάφορες τιµές δύναµης χτυπήµατος 


Παρατηρήθηκε ότι το η τάση µειώνεται θεαµατικά όσο η δύναµη που ασκείται 
µεγαλώνει και επιτρέπεται  να ελεγχθεί το αν ένας χάλυβας είναι χτυπηµένος ή 
όχι.
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