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Περίληψη 

Η επιτήρηση υγείας χάλυβα είναι ζωτικής σημασίας για την αξιολόγηση της συνοχής 

των χαλύβδινων κατασκευών σε κρίσιμες υποδομές και βιομηχανικές εφαρμογές. Οι 

μαγνητικές τεχνικές, όπως ο έλεγχος μεταβολής μαγνητικής διαπερατότητας, σε 

συνδυασμό με τις καμπύλες Μαγνητικής Βαθμονόμησης Τάσεων (MASC), επιτρέπουν 

τον μη καταστροφικό έλεγχο για προσδιορισμό ατελειών σε σιδηρομαγνητικά υλικά, 

όπως ο χάλυβας, επιτηρώντας τις μαγνητικές τους ιδιότητες. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία υλοποιείται διάταξη Διαδικτύου των Πραγμάτων 

(Internet of Things – IoT), αποτελούμενη από αισθητήρα ανισοτροπικής 

μαγνητοαντίστασης και μικροελεγκτή, για την μέτρηση επιφανειακής πυκνότητας 

μαγνητικής ροής και την ασύρματη αποστολή δεδομένων, με στόχο την 

απομακρυσμένη επιτήρηση υγείας χαλύβδινων κατασκευών σε πραγματικό χρόνο 

μέσω δικτυακού γραφικού περιβάλλοντος. Η διάταξη δύναται να λειτουργεί αυτόνομα 

ή να δημιουργεί ασύρματο δίκτυο πλέγματος με κόμβους όμοιων διατάξεων, 

επιτρέποντας την τοποθέτησή της σε δυσπρόσιτα σημεία.  

Η διάταξη του αισθητήρα εξετάστηκε ως προς την δυνατότητά της  να ανιχνεύει 

μεταβολές μαγνητικού πεδίου σε δοκίμια χάλυβα. Τέλος, ένα ασύρματο δίκτυο 

πλέγματος αισθητήρων υλοποιήθηκε και εξετάστηκε σε δοκίμιο χάλυβα, μεταδίδοντας 

τις τιμές του σε κεντρική βάση δεδομένων, επιτρέποντας την οπτική παρακολούθηση 

των μετρήσεων. 

Λέξεις-κλειδιά: Αισθητήρες Ανισοτροπικής Μαγνητοαντίστασης(AMR), Επιτήρηση 

Υγείας Χάλυβα, Kαμπύλες Μαγνητικής Βαθμονόμησης Τάσεων (MASC), Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων (IoT), δίκτυο πλέγματος Wi-Fi 
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Abstract 

Steel health monitoring is of vital importance for assessing the integrity of steel 

structures in critical infrastructure and industrial applications. Magnetic techniques, 

such as monitoring differential permeability which can be used in combination with 

Magnetic Stress Calibration (MASC) curves, enable non-destructive testing to detect 

defects in ferromagnetic materials like steel by monitoring their magnetic properties. 

In this diploma thesis, an Internet of Things (IoT) senor is implemented, consisting of 

an anisotropic magnetoresistance (AMR) sensor and a microcontroller, for measuring 

the surface magnetic flux density and wirelessly transmitting data. The goal is to enable 

remote real-time steel health monitoring through a web-based graphical interface. Each 

sensor can operate autonomously or establish a wireless mesh network consisting of 

identical sensor nodes, allowing deployment in hard-to-reach areas. 

The sensor system was evaluated for its ability to detect magnetic field variations in 

steel specimens. Finally, a wireless mesh network of sensors was implemented and 

tested on a steel sample, transmitting its measurements to a central database, enabling 

real-time visualization of the collected data. 

Keywords: Anisotropic magnetoresistance(AMR) Sensors, Steel Health Monitoring, 

Magnetic stress calibration(MASC), Internet of Things(IoT), Wi-Fi mesh network 
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Πρόλογος 

Το θέμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η υλοποίηση ασύρματης 

διάταξης αισθητήρα ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης, με στόχο την επιτήρηση 

υγείας χαλύβδινων κατασκευών μέσω μη καταστροφικού ελέγχου των μεταβολών 

των μαγνητικών ιδιοτήτων του χάλυβα υπό εξέταση. Ένα σύνολο τέτοιων διατάξεων 

δύναται να σχηματίσει ασύρματο δίκτυο πλέγματος και να αποστείλει τα δεδομένα 

από όλους τους αισθητήρες σε απομακρυσμένη βάση δεδομένων, καθιστώντας την 

διάταξή κατάλληλη για εφαρμογές διαδικτύου των πραγμάτων (Internet of Things -

IoT). 

Στο κεφάλαιο 1 γίνεται συνοπτική εισαγωγή της θεωρίας των μαγνητικών 

φαινομένων του σιδηρομαγνητισμού και της ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης, 

ώστε να τεθεί η θεωρητική βάση για την μελέτη της εφαρμογής τους στην επιτήρηση 

υγείας σιδηρομαγνητικών μετάλλων, όπως ο χάλυβας. 

Στο κεφάλαιο 2 εξετάζεται η έννοια της υγείας μετάλλων, οι μέθοδοι που 

χρησιμοποιούνται στην επιτήρησή της και οι κατηγορίες αυτών. Ξεχωριστά 

εξετάζονται οι μαγνητικές τεχνικές μη καταστροφικού ελέγχου υγείας μετάλλων και 

η χρησιμότητά τους. 

Στο κεφάλαιο 3 αναλύεται η αρχιτεκτονική σχεδίασης και η λειτουργία της διάταξης 

ασύρματου αισθητήρα, η επιλογή των στοιχείων αισθητήρα και μικροελεγκτή, καθώς 

και ο τρόπος λειτουργίας της ασύρματης επικοινωνίας και δικτύου. 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η πειραματική εφαρμογή της διάταξης και ενός 

δικτύου πλέγματος διατάξεων, σε δοκίμια χάλυβα. Παρουσιάζονται και σχολιάζονται 

τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων. 

Στο κεφάλαιο 5 πραγματοποιείται γενικός σχολιασμός και αξιολόγηση της διάταξης, 

καθώς και προτάσεις μελλοντικών βελτιώσεων και επέκτασης της εργασίας. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 παρατίθεται η βιβλιογραφία της εργασίας. 
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1 Εισαγωγή στα Μαγνητικά Υλικά 

1.1 Ανασκόπηση 

1.1.1 Μαγνητικά Φαινόμενα 

Η μαγνητική επαγωγή ή πυκνότητα μαγνητικής ροής 𝜝⃗⃗  που αναπτύσσεται στο εσωτερικό ενός 

υλικού, όταν αυτό βρίσκεται εντός μαγνητικού πεδίου έντασης 𝜢⃗⃗⃗  δίνεται από τον τύπο 

 𝜝⃗⃗ = 𝜇0(𝜢⃗⃗⃗ + 𝜧⃗⃗⃗ ) (1.1) 

όπου, 

 𝜧⃗⃗⃗ = 𝜒𝑚𝜢⃗⃗⃗  (1.2) 

η μαγνήτιση του υλικού, όπου 𝜒𝑚 η μαγνητική επιδεκτικότητα (magnetic susceptibility) του υλικού 

και 

 𝜇0 = 4𝜋 ⋅ 10
−7 (1.3) 

η μαγνητική διαπερατότητα του κενού. 

Η μαγνητική επαγωγή Β μετριέται σε μονάδες Gauss ή Tesla, όπου 1 Tesla = 104 Gauss και 

1 Tesla = 1
Newton

Ampere⋅m
 

Επίσης, ορίζεται η σχετική μαγνητική διαπερατότητα του υλικού 𝜇𝑟, όπου 

 𝜇𝑟 = 1 + 𝜒𝑚 (1.4) 

Από τις σχέσεις (1.1) και (1.2) έχουμε 

 𝜝⃗⃗ = 𝜇0(1 + 𝜒𝑚)𝜢⃗⃗⃗  (1.5) 

Άρα, από την (1.4) 

 𝜝⃗⃗ = 𝜇0𝜇𝑟 𝜢⃗⃗⃗  (1.6) 

Άρα 

 𝜝⃗⃗ = 𝜇𝜢⃗⃗⃗  (1.7) 
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όπου 

 𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟 (1.8) 

είναι η μαγνητική διαπερατότητα του είναι η μαγνητική διαπερατότητα του υλικού ή ο συντελεστής 

μαγνήτισης του υλικού. 

Επίσης, από την εξίσωση (1.9) ορίζουμε την διαφορική μαγνητική διαπερατότητα του υλικού ( μD  ή   

μi)(differential magnetic permeability) ως 

 
𝜇𝐷 =

𝑑𝜝⃗⃗ 

𝑑𝑯⃗⃗⃗ 
 

(1.9) 

Το επιφανειακό ολοκλήρωμα της πυκνότητας μαγνητικής ροής 𝜝⃗⃗  σε μια επιφάνεια 𝑆 ονομάζεται 

μαγνητική ροή Φ , δηλαδή 

 
Φ =∬𝜝⃗⃗ 𝑑𝑆 

 

𝑆

 
(1.10) 

Η μαγνητική ροή Φ έχει μονάδα μέτρησης το Weber, όπου 1Wb = 1T ⋅ 𝑚2 = 1𝑉 ⋅ 𝑠𝑒𝑐. 

 

1.1.2 Δύναμη Lorentz 

Όταν ένας φορέας ηλεκτρικού φορτίου 𝑞 κινείται με ταχύτητα 𝒖⃗⃗  εντός ηλεκτρομαγνητικού πεδίου 

τότε η δύναμη 𝑭⃗⃗  που επενεργεί σε αυτόν είναι 

 𝑭⃗⃗ = 𝑞 ⋅ (𝑬⃗⃗ + 𝒖⃗⃗ × 𝑩⃗⃗ ) (1.11) 

Όπου 𝑬⃗⃗  η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (μονάδες 

Όταν 𝑬⃗⃗ = 𝟎⃗⃗  , τότε η μαγνητική δύναμη ή δύναμη Lorentz είναι 

 𝑭⃗⃗ 𝐿 = 𝑞 ⋅ (𝒖⃗⃗ × 𝑩⃗⃗ ) (1.12) 

 𝑭⃗⃗ 𝐿 = 𝑞 ⋅ 𝑢 ⋅ 𝐵 ⋅ sin 𝜃 (1.13) 

όπου 𝜃 η γωνία μεταξύ των 𝒖⃗⃗  και 𝑩⃗⃗ . 
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1.1.3 Νόμος του Ampère 

Σύμφωνα με τον νόμο του Ampere, το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από το ρεύμα το οποίο 

διέρχεται κατά μήκος μιας κλειστής διαδρομής είναι ίσο με το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα 

 
∮𝑯 ∙ 𝑑𝒍 = 𝑰 

(1.14) 

 

1.2 H Προέλευση του Μαγνητισμού - Ηλεκτρονιακές 

Μαγνητικές Ροπές 

Όπως ένα ρεύμα σε κυκλικό βρόχο δημιουργεί ένα μαγνητικό πεδίο σύμφωνα με τον νόμο του 

Ampere, έτσι και ένα ηλεκτρόνιο το οποίο κινείται γύρο από τον πυρήνα ενός ατόμου μπορεί να 

θεωρηθεί κατά προσέγγιση ως ένας στοιχειώδης βρόχος ρεύματος, οπότε δημιουργεί ένα μαγνητικό 

πεδίο λόγω αυτής της τροχιάς (orbit magnetic field). Στο παρακάτω σχήμα (1) φαίνεται το μαγνητικό 

πεδίο που δημιουργείται λόγω της τροχιάς ενός ηλεκτρονίου. 

 

 

Σχήμα 1: Μαγνητικό Πεδίο λόγω της Τροχιάς ενός Ηλεκτρονίου 

 

Το ηλεκτρόνιο δημιουργεί μαγνητικό πεδίο όχι μόνο λόγω της περιστροφής του γύρω από τον 

πυρήνα του ατόμου, αλλά και λόγω της ιδιοπεριστροφής (spin) του, η οποία μπορεί επίσης να 

θεωρηθεί ως ένας μικρότερος βρόχος ρεύματος. Στο παρακάτω σχήμα (2) φαίνεται το μαγνητικό πεδίο 

που δημιουργείται λόγω της ιδιοπεριστροφής ενός ηλεκτρονίου. 
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Σχήμα 2: Μαγνητικό Πεδίο λόγω της Ιδιοπεριστροφής ενός Ηλεκτρονίου 

 

1.3 Μαγνητικά Υλικά και Σιδηρομαγνητισμός 

Ανάλογα με τις τιμές της μαγνητικής επιδεκτικότητας 𝜒𝑚 και της μαγνητικής διαπερατότητας 𝜇 

που εμφανίζει, κάθε υλικό μπορεί να ανήκει σε μία από τις εξής κατηγορίες: 

− Παραμαγνητικά Υλικά 

− Διαμαγνητικά Υλικά  

− Φερριμαγνητικά Υλικά (ή Σιδηριμαγνητικά) 

− Αντιφερρομαγνητικά Υλικά 

− Φερρομαγνητικά Υλικά (ή Σιδηρομαγνητικά) 

Ο σιδηρομαγνητισμός (ferromagnetism) είναι το φαινόμενο κατά το οποίο συγκεκριμένα υλικά 

σχηματίζουν μόνιμους μαγνήτες, ή έλκονται από μαγνήτες. Τα υλικά αυτά, τα οποία καλούνται 

σιδηρομαγνητικά, όταν βρεθούν εντός μαγνητικού πεδίου 𝑯⃗⃗⃗  και σε θερμοκρασία μικρότερη μιας 

συγκεκριμένης τιμής η οποία καλείται θερμοκρασία Curie (𝑇𝑐) , αποκτούν μαγνήτιση 𝜧⃗⃗⃗  την οποία 

και διατηρούν ακόμα και όταν βρεθούν εκτός του μαγνητικού πεδίου. Τα σιδηρομαγνητικά υλικά δεν 

μπορούν να μαγνητίζονται συνεχώς αλλά φτάνουν σε μία τιμή μαγνήτισης κορεσμού 𝑀𝑠 (saturation 

magnetization). 

Μόνο λίγες ουσίες είναι σιδηρομαγνητικές. Οι συνηθισμένες είναι ο σίδηρος (Fe)(iron), το 

κοβάλτιο (Co), το νικέλιο (Ni), το γαδολίνιο (Gd), το δυσπρόσιο (Dy) και τα περισσότερα από τα 

κράματά τους (alloys). Ο χάλυβας (ατσάλι - steel) είναι κράμα σιδήρου (Fe) – άνθρακα (C), είναι 
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σιδηρομαγνητικό υλικό που περιέχει λιγότερο από 2,14% κ.β. (κατά βάρος) άνθρακα, λιγότερο από 

1,0% μαγγάνιο και πολύ μικρά ποσοστά πυριτίου, φωσφόρου, θείου και οξυγόνου. Η ανάμειξη 

σιδήρου σε κράμα μαζί με άνθρακα βελτιώνει πάρα πολύ την αντοχή σε θραύση και κρούση, σε 

σύγκριση με τον καθαρό σίδηρο. 

 

1.4 Περιοχές Weiss και Τοιχώματα Περιοχών 

Στα σιδηρομαγνητικά υλικά, υπάρχουν περιοχές του κρυσταλλικού πλέγματος εντός των οποίων 

το διάνυσμα μαγνήτισης 𝜧⃗⃗⃗  είναι σταθερό. Αυτές οι κρυσταλλικές περιοχές ονομάζονται μαγνητικές 

περιοχές ή περιοχές Weiss (Weiss regions/domains) (3). 

 

 

Σχήμα 3: Περιοχές Weiss 

 

Οι μαγνητικές διπολικές ροπές που υπάρχουν σε ατομικό επίπεδο ορίζουν τις περιοχές Weiss καθώς 

και τα διαχωριστικά όρια μεταξύ τους, τα οποία ονομάζονται τοιχώματα περιοχών (domain walls). 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα (4), υπάρχουν δύο είδη τοιχωμάτων, τα τοιχώματα Bloch, 

στα οποία οι μαγνητικές διπολικές ροπές που υπάρχουν σε ατομικό επίπεδο αλλάζουν κάθετα στην 

διεύθυνση της μετάβασης, και τα τοιχώματα Néel, στα οποία οι μαγνητικές διπολικές ροπές που 

υπάρχουν σε ατομικό επίπεδο αλλάζουν παράλληλα στην διεύθυνση μετάβασης. 
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Σχήμα 4: Τοιχώματα Περιοχών (Domain Walls) Bloch και Néel [1] 

 

1.5 Μαγνήτιση 

Στο παρακάτω σχήμα (5) βλέπουμε αναλυτικά τα στάδια κατά την μαγνήτιση ενός 

φερρομαγνητικού υλικού όταν βρίσκεται σε θερμοκρασία μικρότερη της θερμοκρασίας Curie 𝑇𝑐. 

Αρχικά (a) ας υποθέσουμε ότι έχουμε μόνο δύο περιοχές Weiss ίδιας έκτασης με αντίθετα διανύσματα 

μαγνήτισης, οπότε η συνολική μαγνήτιση του υλικού είναι 𝑀 = 0. Στην συνέχεια (b) ας υποθέσουμε 

ότι εφαρμόζουμε ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο 𝐻⃗⃗  το οποίο βρίσκεται υπό γωνία 𝜃 (0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 2⁄ ) 

με το διάνυσμα μαγνήτισης της μίας περιοχής και υπό γωνία 𝜃 + 𝜋 με το διάνυσμα μαγνήτισης της 

δεύτερης περιοχής. Τότε έχουμε παράλληλη μετατόπιση του τοιχώματος Bloch μεταξύ των δύο 

περιοχών με αποτέλεσμα η μία περιοχή της οποίας η μαγνήτιση έχει μικρότερη γωνία ως προς το 𝐻⃗⃗  

να γίνεται μεγαλύτερη σε βάρος της άλλης, οπότε τώρα ισχύει ότι  𝑀 > 0. Όταν οι δύο περιοχές έχουν 

καταρρεύσει σε μία ενιαία περιοχή με ενιαία μαγνήτιση (c), η διαδικασία δεν έχει ακόμα ολοκληρωθεί 

δηλαδή το υλικό δεν έχει φτάσει ακόμη στην τιμή μαγνήτισης κορεσμού 𝑀𝑠 , αλλά ισχύει ότι 𝑀 < 𝑀𝑠 

και πιο συγκεκριμένα 𝑀 = 𝑀𝑠 cos 𝜃. Στο τέλος της διαδικασίας (d) έχουμε μία ταυτόχρονη μαζική 

στροφή όλων των ατομικών διπολικών ροπών κατά γωνία 𝜃 και ευθυγράμμιση τους με το διάνυσμα 

του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου 𝐻⃗⃗ , με αποτέλεσμα το υλικό να φτάνει στην τιμή μαγνήτισης 

κορεσμού 𝑀 = 𝑀𝑠 (ή αντίστοιχα 𝐵𝑠 – saturation induction). 
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Σχήμα 5: Στάδια Μαγνήτισης [2] 
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1.6 Καμπύλες Μαγνήτισης και Βρόχος Υστέρησης 

Οι γραφικές παραστάσεις των συναρτήσεων 𝜝(𝜢) και 𝑴(𝑯) ονομάζονται καμπύλες μαγνήτισης 

και είναι χαρακτηριστικές για κάθε είδος μαγνητικού υλικού. Στα φερρομαγνητικά και στα 

φερριμαγνητικά υλικά, όπου τα 𝜇  και 𝜒 είναι θετικά και μεγάλα κατά απόλυτη τιμή και είναι 

συναρτήσεις του εφαρμοζόμενου πεδίου οι καμπύλες μαγνήτισης έχουν την χαρακτηριστική μορφή 

του παρακάτω σχήματος (6), στο οποίο φαίνεται ένα αρχικά αμαγνήτιστο υλικό το οποίο έχει τέσσερις 

περιοχές Weiss και η μετακίνηση των τοιχωμάτων Bloch κατά την διαδικασία της μαγνήτισης μέχρι 

τον κορεσμό 𝑀𝑠 ή 𝛣𝑠. Η κλίση της καμπύλης σε κάθε σημείο μας δίνει την διαφορική μαγνητική 

διαπερατότητα  𝜇𝑖 = 𝑑𝜝⃗⃗ 𝑑𝑯⃗⃗⃗ ⁄ . 

 

 

Σχήμα 6: Τυπική καμπύλη Μαγνήτισης και Μετακίνηση τοιχωμάτων Weiss 

 

Όπως αναφέραμε προηγουμένως, όταν έχουμε ένα αρχικά αμαγνήτιστο υλικό σε θερμοκρασία 

μικρότερη της θερμοκρασίας Curie και εφαρμόζουμε ένα εξωτερικό πεδίο 𝜢 , το υλικό αρχίζει και 

αποκτά μαγνήτιση, δηλαδή έχουμε μετακίνηση των τοιχωμάτων των περιοχών Weiss με αποτέλεσμα 

κάποιες περιοχές να γίνονται μεγαλύτερες και άλλες μικρότερες. Αυτό συμβαίνει μέχρι την τιμή 

μαγνήτισης κορεσμού 𝑀𝑠 (saturation magnetization) ή αντίστοιχα την τιμή επαγωγής κορεσμού 𝐵𝑠 

(saturation induction) όπου το υλικό δεν μπορεί να μαγνητιστεί περαιτέρω. Σε αυτό το σημείο όλες οι 

μαγνητικές διπολικές ροπές σε ατομικό επίπεδο έχουν ευθυγραμμιστεί μεταξύ τους και με το 
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εφαρμοζόμενο εξωτερικό πεδίο. Στην συνέχεια, αν αρχίσουμε σταδιακά να μειώνουμε την ένταση του 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου 𝜢, το υλικό θα αρχίσει να απομαγνητίζεται και στο εσωτερικό του θα 

αρχίσουν πάλι να σχηματίζονται κάποιες περιοχές Weiss. Όταν το εξωτερικό πεδίο 𝜢 μηδενιστεί, το 

υλικό δεν θα είναι πλήρως απομαγνητισμένο αλλά θα έχει παραμένουσα μαγνήτιση 𝑀𝑟 (residual 

magnetization) ή παραμένουσα πυκνότητα μαγνητικής ροής 𝐵𝑟 (residual magnetic flux density). Για να 

απομαγνητιστεί πλήρως το υλικό πρέπει να εφαρμόσουμε ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο αντίθετης 

φοράς. Η τιμή του πεδίου αντίθετης φοράς στην οποία το υλικό απομαγνητίζεται πλήρως ονομάζεται 

απομαγνητίζον πεδίο 𝛨𝒄 (coercive field) ή απομαγνητίζουσα δύναμη (coercive force). Αν συνεχίσουμε 

να αυξάνουμε την ένταση του πεδίου αντίθετης φοράς, το υλικό φτάνει στην τιμή κορεσμού −𝐵𝑠 (το 

πρόσημο αναφέρεται στην φορά της μαγνήτισης η οποία είναι τώρα αντίθετη). Η μετακίνηση −𝐵𝑠 →

𝐵𝑠 συμβαίνει με αντίστοιχο τρόπο με αυτόν που περιγράψαμε. 

Στο παρακάτω σχήμα (7) φαίνεται η διαδικασία την οποία περιγράψαμε και η οποία ορίζει τον 

βρόχο υστέρησης ενός σιδηρομαγνητικού υλικού. 

 

 

Σχήμα 7: Βρόχος Υστέρησης [3] 

 

Ο βρόχος υστέρησης έχει παρασταθεί ως λεία καμπύλη αλλά αυτό δεν ισχύει στην πραγματικότητα 

αν μετρούσαμε την μαγνήτιση με ένα όργανο υψηλής ακρίβειας, θα παρατηρούσαμε διακριτά άλματα 
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του 𝑀 συναρτήσει του 𝛨 . Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως θόρυβος Barkhausen. Στο παρακάτω 

σχήμα (Σχήμα 8) φαίνεται μια αναπαράσταση του φαινομένου Barkhausen. 

 

Σχήμα 8: Απεικόνιση φαινομένου Barkhausen [3] 

 

1.7 Μαλακά και Σκληρά Μαγνητικά Υλικά 

Όταν ένα σχετικά ασθενές εξωτερικώς εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο επαρκεί για να φτάσει ένα 

υλικό στην μαγνήτιση κορεσμού τότε το υλικό χαρακτηρίζεται ως μαλακό μαγνητικό υλικό 

(magnetically soft material). Αντίθετα, όταν απαιτείται ένα ισχυρό εξωτερικό μαγνητικό πεδίο για να 

φτάσει ένα υλικό στην μαγνήτιση κορεσμού τότε το υλικό χαρακτηρίζεται ως σκληρό μαγνητικό υλικό 

(magnetically hard material). Στο παρακάτω σχήμα (9) φαίνονται οι βρόχοι υστέρησης ενός μαλακού 

μαγνητικού υλικού και ενός σκληρού μαγνητικού υλικού, αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 9: Βρόχος Υστέρησης Μαλακού και Σκληρού Μαγνητικού Υλικού [4] 
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1.8 Μαγνητοκρυσταλλική Ενέργεια και Ανισοτροπία 

Το διάνυσμα μαγνήτισης στους σιδηρομαγνητικούς κρυστάλλους έχει την τάση να 

ευθυγραμμίζεται σε συγκεκριμένες κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις. Αυτές οι διευθύνσεις 

ονομάζονται εύκολοι (χαλαροί) άξονες (easy axes), διότι απαιτείται η ελάχιστη ενέργεια για να 

μαγνητιστεί ένα δοκίμιο μέχρι την τιμή κορεσμού όταν το εξωτερικό πεδίο εφαρμόζεται σε αυτές τις 

διευθύνσεις. 

Στο παρακάτω σχήμα (10). φαίνονται τρείς διαφορετικές κατηγορίες κρυσταλλογραφικών 

διευθύνσεων στο μοναδιαίο κρυσταλλικό κελί του χωροκεντρομένου (bcc) σιδήρου (bcc iron (Fe)). 

Επειδή ο κρύσταλλος είναι κυβικός, όλες οι διευθύνσεις ακμών 

⟨100⟩, ⟨010⟩, ⟨001⟩, ⟨1̅00⟩, ⟨01̅0⟩, ⟨001̅⟩ είναι εύκολες διευθύνσεις. 

 

Σχήμα 10: Εύκολοι, Δύσκολοι και Ενδιάμεσοι Άξονες στο bcc σίδηρο [5] 

Στο παρακάτω σχήμα (11). φαίνονται οι καμπύλες μαγνήτισης για ένα φερρομαγνητικό υλικό (α) 

στην περίπτωση που το εξωτερικό πεδίο είναι προσανατολισμένο σε μια εύκολη διεύθυνση και (β) 

στην περίπτωση που το εξωτερικό πεδίο είναι προσανατολισμένο σε μια δύσκολη διεύθυνση (hard 

axis). 

 

Σχήμα 11: Καμπύλες Μαγνήτισης συναρτήσει της Διεύθυνσης Μαγνήτισης [5] 
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1.9 Το φαινόμενο της Ανισοτροπικής Μαγνητοαντίστασης 

Μαγνητοαντίσταση είναι το φαινόμενο κατά το οποίο η ειδική αντίσταση (resistivity) ενός υλικού 

μεταβάλλεται όταν εφαρμόζεται ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Όλα τα μέταλλα, είτε είναι 

σιδηρομαγνητικά είτε όχι έχουν αυτή την ιδιότητα. 

Η ανισοτροπική μαγνητοαντίσταση ή ανισοτροπική μαγνητική αντίσταση (anisotropic 

magnetoresistance - AMR), είναι το φαινόμενο κατά το οποίο η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ενός 

ηλεκτρικά αγώγιμου μαγνητικού υλικού ή ενός ημιαγωγού μεταβάλλεται με την εφαρμογή ενός 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. 

Το φαινόμενο αυτό ανακαλύφθηκε το 1857 μέσα από τα πειράματα του William Thomson (λόρδος 

Κέλβιν). Ο Thomson παρατήρησε το φαινόμενο αυτό στα σιδηρομαγνητικά μέταλλα (Σίδηρος(Fe) και 

Νικέλιο(Ni)), όπου διαπίστωσε πως αυτά παρουσιάζουν ελαφρώς μεγαλύτερη ηλεκτρική αντίσταση 

όταν έχουν μαγνητιστεί παράλληλα στη διεύθυνση ροής του ρεύματος, ενώ παρουσιάζουν την 

ελάχιστη ηλεκτρική αντίσταση όταν η μαγνήτιση του υλικού είναι κάθετη στη διεύθυνση ροής του 

ρεύματος. 

Η ύπαρξη του φαινομένου της ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης οφείλεται στην εξαρτώμενη από 

την διεύθυνση μαγνήτισης δύναμη Lorentz η οποία ασκείται στα ηλεκτρόνια και στην αλληλεπίδραση 

του σπιν ενός ηλεκτρονίου με την τροχιά του (spin-orbit interaction – SOI). Η δύναμη Lorentz 

προκαλεί την εξαρτώμενη από την διεύθυνση μαγνήτισης σκέδαση των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας 

τα οποία έχουν μη-αντισταθμισμένα σπιν. Αυτή η οφειλόμενη στο σπιν σκέδαση (spin-dependent 

scattering) προκαλεί την εκτροπή της τροχιάς των ηλεκτρονίων κατά την κίνησή τους στο υλικό λόγω 

ροής ρεύματος. Ως αποτέλεσμα της εκτροπής αυτής, το μήκος της διαδρομής που ακολουθούν τα 

ηλεκτρόνια μέσα στο υλικό αυξάνεται, άρα συνεπακόλουθα αυξάνεται και η αντίσταση του υλικού. 

 

1.9.1 Αισθητήρες Ανισοτροπικής Μαγνητοαντίστασης 

Όπως καταλαβαίνουμε, ένα υλικό το οποίο εμφανίζει το φαινόμενο της ανισοτροπικής 

μαγνητοαντίστασης μπορεί να θεωρηθεί ως στοιχειώδης αισθητήρας μαγνητικού πεδίου, αν 

θεωρήσουμε πως η ανεξάρτητη μεταβλητή είναι η ένταση του μαγνητικού πεδίου και εξαρτημένη 

μεταβλητή η ειδική ηλεκτρική αντίσταση. 

Το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο υλικό για την κατασκευή των αισθητήρων AMR είναι το 

Permalloy, το οποίο είναι ένα κράμα σιδήρου και νικελίου (19% Fe, 81% Ni). Οι αισθητήρες AMR 
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κατασκευάζονται από λεπτά φιλμ permalloy (thin film permalloy) (τυπικό πάχος 50𝑛𝑚) τα οποία 

εναποτίθενται με μεθόδους επιφανειακής μικρομηχανικής (surface micromachining). 

Θα ξεκινήσουμε την ανάλυσή μας θεωρώντας τον στοιχειώδη αισθητήρα AMR του σχήματος (12), 

ο οποίος αποτελείται από ένα λεπτό φιλμ permalloy (thin-film permalloy). Επειδή το φιλμ είναι 

εξαιρετικά λεπτό θα θεωρήσουμε αμελητέα όποια φαινόμενα συμβαίνουν στον κατακόρυφο άξονα 

(άξονας z), περιορίζοντας και απλοποιώντας την ανάλυση στο επίπεδο xy. 

 

 

Σχήμα 12: Στοιχειώδης αισθητήρας AMR από λεπτό φιλμ permalloy 

 

Το εφαρμοζόμενο εξωτερικό μαγνητικό πεδίου 𝜢⃗⃗⃗  στρέφει το διάνυσμα μαγνήτισης του υλικού 𝜧⃗⃗⃗ , 

επομένως αυτό είναι συνάρτηση του εξωτερικού πεδίου 𝑯⃗⃗⃗ , δηλαδή ισχύει ότι 𝜧⃗⃗⃗ = 𝜧⃗⃗⃗ (𝜢⃗⃗⃗ ). Επομένως, 

παρατηρείται εξάρτηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 𝜌 του υλικού από την γωνία 𝜃𝜧,𝜤 μεταξύ 

της διεύθυνσης ροής του ηλεκτρικού ρεύματος 𝜤 και της διεύθυνσης της μαγνήτισης 𝜧⃗⃗⃗ (𝜢⃗⃗⃗ ) του υλικού 

μέσα στο οποίο βρίσκονται. Θεωρούμε ότι το υλικό έχει διαστάσεις 𝑙, 𝑏, 𝑑 (μήκος, πλάτος, ύψος), 

όπως φαίνεται στο σχήμα 3. 

Ορίζουμε επίσης την τιμή 𝐻0(= 𝐻eff = 𝐻𝑘 = 𝐻𝑎𝑛) ως την κρίσιμη τιμή του μαγνητικού πεδίου, 

δηλαδή την τιμή στην οποία όλες οι περιοχές Weiss έχουν ευθυγραμμιστεί στην κατεύθυνση του 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. 

Οι δείκτες δηλώνουν τις διευθύνσεις ως προς το διάνυσμα της μαγνήτισης 𝜧⃗⃗⃗  (p:parallel και 

s:κάθετο). 

Από το τρίγωνο 1 ισχύει ότι 

 𝐸 = 𝐸𝑝 cos(𝜃𝜧,𝜤) + 𝐸𝑠 sin(𝜃𝜧,𝜤) (1.15) 
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Επίσης από το τρίγωνο 2, έχουμε 

 𝑗𝑝 = 𝑗 cos(𝜃𝜧,𝜤) (1.16) 

και 

 𝑗𝑠 = 𝑗 sin(𝜃𝜧,𝜤) (1.17) 

Σύμφωνα με τον νόμο του Ohm έχουμε 

 𝐸𝑝 = 𝜌𝑝𝑗𝑝 (1.18) 

και  

 𝐸𝑠 = 𝜌𝑠𝑗𝑠 (1.19) 

Οι εξισώσεις (1.4) και (1.5) γράφονται μέσω των (1.2) και (1.3), αντίστοιχα 

 𝐸𝑝 = 𝑗𝜌𝑝 cos(𝜃𝜧,𝜤) (1.20) 

και 

 𝐸𝑠 = 𝑗𝜌𝑠 sin(𝜃𝜧,𝜤) (1.21) 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (1.6) και (1.7) στην εξίσωση (1.1) παίρνουμε 

 𝐸 = 𝑗𝜌𝑝 cos
2(𝜃𝜧,𝜤) + 𝑗𝜌𝑠 sin

2(𝜃𝜧,𝜤) (1.22) 

Όμως 

 cos2(𝜃𝜧,𝜤) + sin
2(𝜃𝜧,𝜤) = 1 (1.23) 

Άρα η εξίσωση (1.8) μέσω της (1.9) γράφεται ως 

 𝐸 = 𝑗𝜌𝑝 cos
2(𝜃𝜧,𝜤) + 𝑗𝜌𝑠 − 𝑗𝜌𝑠 cos

2(𝜃𝜧,𝜤) (1.24) 

ή 

 𝐸(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑗𝜌𝑠 + 𝑗(𝜌𝑝 − 𝜌𝑠) cos
2(𝜃𝜧,𝜤) (1.25) 

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (1.11) έχουμε ότι η τάση κατά τον άξονα x είναι 

 
𝑉𝑥(𝜃𝜧,𝜤) = 𝐼

𝑙

𝑏 · 𝑑
𝜌𝑠 + 𝐼

𝑙

𝑏 · 𝑑
(𝜌𝑝 − 𝜌𝑠) cos

2(𝜃𝜧,𝜤) 
(1.26) 
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Άρα, από τον νόμο του Ohm έχουμε 

 
𝑅(𝜃𝜧,𝜤) =

𝑉𝑥(𝜃𝜧,𝜤)

𝐼
 

(1.27) 

ή 

 
𝑅(𝜃𝜧,𝜤) =

𝑙

𝑏 · 𝑑
𝜌𝑠 +

𝑙

𝑏 · 𝑑
(𝜌𝑝 − 𝜌𝑠) cos

2(𝜃𝜧,𝜤) 
(1.28) 

Όμως 

 
𝜌(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑅(𝜃𝜧,𝜤)

𝑏 · 𝑑

𝑙
 

(1.29) 

Επομένως, η ειδική αντίσταση 𝜌 εκφράζεται συναρτήσει της γωνίας 𝜃𝜧,𝜤 από την εξίσωση 

 𝜌(𝜃𝜧,𝜤) = 𝜌𝑠 + (𝜌𝑝 − 𝜌𝑠) cos
2(𝜃𝜧,𝜤) (1.30) 

ή 

 𝜌(𝜃𝜧,𝜤) = 𝜌𝑠 + 𝜌𝛥cos
2(𝜃𝜧,𝜤) (1.31) 

όπου 𝜌𝑠 είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού όταν απουσιάζει το εξωτερικό πεδίο 𝜢⃗⃗⃗  (zero 

field resistivity) και 𝜌𝛥 = 𝜌𝑝 − 𝜌𝑠 είναι σταθερά που εξαρτάται από το υλικό. 

Επίσης, από την εξίσωση (1.14) η αντίσταση 𝑅 εκφράζεται συναρτήσει της γωνίας 𝜃𝜧,𝜤 από την 

εξίσωση 

 𝑅(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑅𝑠 + 𝑅𝛥 cos
2(𝜃𝜧,𝜤) (1.32) 

όπου 

 
𝑅𝑠 =

𝑙

𝑏 · 𝑑
𝜌𝑠 

(1.33) 

και 

 
𝑅𝛥 =

𝑙

𝑏 · 𝑑
𝜌𝛥 = 𝑅𝑝 − 𝑅𝑠 

(1.34) 

όπου  

 
𝑅𝑝 =

𝑙

𝑏 · 𝑑
𝜌𝑝 

(1.35) 
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Όταν 𝜃𝜧,𝜤 = 𝜅𝜋 , 𝜅 = 0,±1, ±2,… , δηλαδή 𝜧 ∥ 𝜤 (δηλαδή 𝐻𝑦 = 0), τότε 

 max
0≤𝜃<2𝜋

𝑅(𝜃𝜧,𝜤) ≜ 𝑅𝟎∥ = 𝑅𝑠 + 𝑅𝛥 = 𝑅𝑠 + 𝑅𝑝 − 𝑅𝑠 = 𝑅𝑝 (1.36) 

Όταν 𝜃𝜧,𝜤 = 𝜅𝜋 +
𝜋

2
 , 𝜅 = 0,±1,±2,… , δηλαδή 𝜧 ⊥ 𝜤 (δηλαδή 𝐻𝑦 = ±𝐻0), τότε 

 min
0≤𝜃<2𝜋

𝑅(𝜃𝜧,𝜤) ≜ 𝑅𝟎⊥ = 𝑅𝑠 (1.37) 

Η γραφική παράσταση της συνάρτησης 𝑅(𝜃𝜧,𝜤) φαίνεται στο επόμενο σχήμα (13) 

 

 

Σχήμα 13: Γραφική Παράσταση του R συναρτήσει της γωνίας 𝜃𝜧,𝜤 

 

Η διαφορά της μέγιστης από την ελάχιστη τιμή αντίστασης είναι 

 Δ𝑅 = 𝑅𝟎∥ − 𝑅𝟎⊥ = 𝑅𝑝 − 𝑅𝑠 = 𝑅𝛥 (1.38) 

Η μέση αντίσταση είναι 

 
𝑅𝛭 =

𝑅𝟎∥ + 𝑅𝟎⊥
2

=
𝑅𝑝 + 𝑅𝑠

2
 

(1.39) 

Αντίστοιχες σχέσεις με αντίστοιχους δείκτες ισχύουν προφανώς και για τα μεγέθη της ειδικής 

αντίστασης. 

Μπορούμε να εκφράσουμε την μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης 𝑅 ή την μεταβολή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης 𝜌 του υλικού με τον συντελεστή μαγνητοαντίστασης (MR coefficient) ως 

 
MR Coefficient ≜

𝜕𝑅

𝑅𝑠
=
𝑅(𝜃𝜧,𝜤) − 𝑅𝑠

𝑅𝑠
 

(1.40) 
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ή 

 
MR Coefficient ≜

𝜕𝜌

𝜌𝑠
=
𝜌(𝜃𝜧,𝜤) − 𝜌𝑠

𝜌𝑠
 

(1.41) 

όπου 𝜌𝑠 η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού όταν απουσιάζει το εξωτερικό πεδίο 𝜢⃗⃗⃗  και 𝜌(𝜃𝜧,𝜤) 

η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού με την εφαρμογή του 𝜢⃗⃗⃗ . 

Οι αισθητήρες από λεπτά φύλλα permalloy (thin film permalloy) τυπικά εμφανίζουν 

MR Coefficient της τάξης του 2  ̴3 %. 

Όταν |𝐻𝑦| ≤ 𝐻0 (δηλαδή ουσιαστικά για μικρές γωνίες 𝜃𝜧,𝜤), μπορούμε να κάνουμε την προσέγγιση 

 
sin(𝜃𝜧,𝜤) ≃

𝐻𝑦

𝐻0
 

(1.42) 

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε από την εξίσωση (1.18) 

 𝑅(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑅𝑠 + 𝑅𝛥 cos
2(𝜃𝜧,𝜤)  

άρα 

 𝑅(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑅𝑠 + 𝑅𝛥(1 − sin
2(𝜃𝜧,𝜤)) (1.43) 

άρα 

 
𝑅(𝐻𝑦) = 𝑅𝑠 + 𝑅𝛥 (1 − (

𝐻𝑦

𝐻0
)
2

) 
(1.44) 

άρα 

 
𝑅(𝐻𝑦) = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝛥𝑅 (

𝐻𝑦

𝐻0
)
2

 
(1.45) 

Άρα τελικά 

 

 

 

𝑅(𝐻𝑦) =

{
 
 

 
 𝑙

𝑏 · 𝑑
𝜌𝑠 (1 +

𝜌𝑝 − 𝜌𝑠
𝜌𝑠

(1 − (
𝐻𝑦

𝐻0
)
2

))

𝑙

𝑏 · 𝑑
𝜌𝑠                             , 𝛾𝜄𝛼 |𝐻𝑦| > 𝐻0

, 𝛾𝜄𝛼 |𝐻𝑦| ≤ 𝐻0 

(1.46) 
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Στο παρακάτω σχήμα (14) φαίνεται η θεωρητική (ιδανική) και η πραγματική γραφική παράσταση 

της συνάρτησης μεταφοράς αυτού του αισθητήρα όπως εκφράζεται από την (1.46). 

 

Σχήμα 14: Συνάρτηση Μεταφοράς Αισθητήρα AMR 

 

1.9.2 Γραμμικοποίηση συνάρτησης μεταφοράς αισθητήρα AMR 

Όπως παρατηρούμε η συνάρτηση μεταφοράς αυτού του στοιχειώδους αισθητήρα δεν είναι 

γραμμική, αλλά τετραγωνική (quadratic). Επειδή η παράγωγος αυτής της συνάρτησης στο 𝐻𝑦 = 0 

είναι 0 , έχουμε ότι για μικρές τιμές έντασης πεδίου (δηλαδή κοντά στο 0), η έξοδος του αισθητήρα 

μεταβάλλεται πολύ αργά, άρα ο αισθητήρας δεν έχει καλή ευαισθησία για μικρές τιμές έντασης 

πεδίου. Για να διορθώσουμε αυτό το χαρακτηριστικό θα θέλαμε να γραμμικοποιήσουμε την 

συνάρτηση μεταφοράς γύρω από το σημείο 𝐻𝑦 = 0. Αυτό μπορούμε να το πετύχουμε με τους εξής 

δύο τρόπους: 

1. Να περιστρέψουμε το διάνυσμα αρχικής μαγνήτισης του φερρομαγνητικού υλικού 𝛭0 

κατά την διαδικασία κατασκευής του εφαρμόζοντας ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο προς 

μία καλά καθορισμένη κατεύθυνση. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την περιστροφή του 

εύκολου άξονα κατά γωνία 𝜑. Συνήθως χρησιμοποιείται γωνία 𝜑 = 45°.  

2. Να  εφαρμόσουμε την κατασκευαστική τεχνική Barber Pole (BP) για την υλοποίηση του 

αισθητήρα AMR. Στην μέθοδο αυτή προσθέτουμε, ή εναποθέτουμε, μιας και μιλάμε για 

επιφανειακή μικρομηχανική, μια σειρά από λωρίδες μετάλλου υψηλής αγωγιμότητας 

(ηλεκτρόδια barber-poles), οι οποίες βρίσκονται υπό γωνία 𝜑 ως προς τον άξονα του 

υλικού, δηλαδή τον άξονα x (magnetic easy axis). Συνήθως το χρησιμοποιούμενο μέταλλο 

είναι αλουμίνιο (Al) και η γωνία 𝜑 = 45°. Οι λωρίδες αυτές προκαλούν την περιστροφή 
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του διανύσματος της πυκνότητας ρεύματος 𝐽  κατά γωνία 𝜑 ως προς τον άξονα x. Αυτό 

συμβαίνει διότι το ρεύμα ακολουθεί το μονοπάτι της μικρότερης αντίστασης, το οποίο 

σημαίνει πως εισέρχεται και εξέρχεται κάθετα σε κάθε ηλεκτρόδιο barber-pole, όπως 

φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα (15). 

 

 

Σχήμα 15: Ροή του Ρεύματος εντός Στοιχείου AMR με Barber poles 

 

Στις δύο παραπάνω περιπτώσεις έχουμε  

 𝑅(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑅𝑠 + 𝛥𝑅 cos
2(𝜃𝜧,𝜤 ∓ 45˚) (1.47) 

ή 

 𝑅(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑅𝑠 ± 𝛥𝑅 sin(𝜃𝜧,𝜤) cos(𝜃𝜧,𝜤) (1.48) 

ή 

 
𝑅(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑅𝑠 ± 𝛥𝑅 sin(𝜃𝜧,𝜤)√1 − sin2(𝜃𝜧,𝜤) 

(1.49) 

ή, από την προσέγγιση 1.18 

 

𝑅(𝜃𝜧,𝜤) = 𝑅𝑠 ± 𝛥𝑅 (
𝐻𝑦

𝐻0
)√1 − (

𝐻𝑦

𝐻0
)
2

 (1.50) 
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Στην περίπτωση της περιστροφής του διανύσματος αρχικής μαγνήτισης 𝛭0 του υλικού κατά γωνία 

𝜑 = 45° ή στην περίπτωση δομής αισθητήρα AMR με Barber Poles υπό γωνία 45˚ με τον εύκολο 

άξονα η αντίσταση ως συνάρτηση του εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου 𝐻𝑦 δίνεται από τον τύπο 

 

𝑅(𝐻𝑦) = 𝑅𝑠 + 𝛥𝑅
𝐻𝑦

𝐻0
√1 − (

𝐻𝑦

𝐻0
)
2

 (1.51) 

Στην περίπτωση της περιστροφής του διανύσματος αρχικής μαγνήτισης 𝛭0 του υλικού κατά γωνία 

𝜑 = −45° ή στην περίπτωση δομής αισθητήρα AMR με Barber Poles υπό γωνία −45˚ με τον εύκολο 

άξονα η αντίσταση ως συνάρτηση του εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου 𝐻𝑦 δίνεται από τον τύπο 

 

𝑅(𝐻𝑦) = 𝑅𝑠 − 𝛥𝑅
𝐻𝑦

𝐻0
√1 − (

𝐻𝑦

𝐻0
)
2

 (1.52) 

Στο παρακάτω σχήμα (16) φαίνεται η θεωρητική και η πραγματική συνάρτηση μεταφοράς του 

αισθητήρα AMR ο οποίος έχει κατασκευαστεί με την μέθοδο Barber Pole υπό γωνία 𝜑 = 45°  ή με 

περιστροφή του εύκολου άξονα κατά γωνία 𝜑 = 45°. 

 

 

Σχήμα 16: Συνάρτηση Μεταφοράς Αισθητήρα AMR με Barber Poles υπό γωνία φ=45° 
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Στο παρακάτω σχήμα (17) φαίνεται η θεωρητική συνάρτηση μεταφοράς του αισθητήρα AMR στις 

τρείς διαφορετικές περιπτώσεις που έχουμε εξετάσει ως τώρα (μπλε: χωρίς barber poles ή περιστροφή 

του 𝛭0 , πράσινο: με Barber Poles υπό γωνία 𝜑 = 45° ή περιστροφή του 𝛭0 κατά γωνία 𝜑 = 45° , 

κόκκινο: με Barber Poles υπό γωνία 𝜑 = −45° ή περιστροφή του 𝛭0 κατά γωνία 𝜑 = −45°.) 

 

 

Σχήμα 17: Συναρτήσεις Μεταφοράς Αισθητήρα AMR 

 

1.9.3 Εξάρτηση από την Θερμοκρασία 

Όπως το φαινόμενο της ωμικής αντίστασης έτσι και το φαινόμενο της μαγνητοαντίστασης έχει τη 

βάση του στην σκέδαση των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας. Όλες οι διαδικασίες σκέδασης έχουν 

εξάρτηση από την θερμοκρασία, επομένως δεν προκαλεί εντύπωση το γεγονός πως ο συντελεστής 

μαγνητοαντίστασης 𝛥𝑅 εξαρτάται από την θερμοκρασία. 

 

1.9.4 Γέφυρα Wheatstone στοιχείων AMR 

Για να μειωθεί η εξάρτηση των αισθητήρων AMR από την θερμοκρασία, καθώς και για να 

βελτιώσουμε την ευαισθησία τους χρησιμοποιείται συνήθως διάταξη σε μισή ή σε πλήρη γέφυρα 

Wheatstone. Στο ένα σκέλος της γέφυρας, οι πόλοι Barber τοποθετούνται σε αντίθετες διευθύνσεις 
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πάνω από τα δύο στοιχεία μαγνητοαντίστασης ούτως ώστε, με την παρουσία ενός μαγνητικού πεδίου, 

η τιμή της πρώτης αντίστασης να αυξάνεται ενώ της δεύτερης να μειώνεται. 

Στο παρακάτω σχήμα (18) φαίνεται το φυσικό μοντέλο ενός αισθητήρα AMR σε διάταξη γέφυρας 

Wheatstone. 

 

Σχήμα 18: Διάταξη γέφυρας Wheatstone αισθητήρα AMR 

 

Στο παρακάτω σχήμα (19) φαίνεται το κυκλωματικό του ισοδύναμο. 

 

Σχήμα 19: Κύκλωμα διάταξης γέφυρας Wheatstone αισθητήρα AMR 

 

Η τάση εξόδου της γέφυρας Wheatstone δίνεται από τον τύπο 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑏
𝛥𝑅

𝑅0

𝐻𝑦

𝐻0
√1 − (

𝐻𝑦

𝐻0
)
2

 (1.53) 
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1.9.5 Παραλλαγές αισθητήρων AMR 

Στην βιβλιογραφία έχουν αναπτυχθεί και μελετηθεί πειραματικά διάφορες διατάξεις 

αποτελούμενες από το στοιχειώδες γραμμικοποιημένο στοιχείο AMR που μελετήσαμε προηγουμένως, 

οι περισσότερες εκ των οποίων έχουν διάταξη γέφυρας Wheatstone. Κάθε μία από αυτές τις διατάξεις 

παρουσιάζει ξεχωριστά πλεονεκτήματα ή μειονεκτήματα σε σχέση με τις υπόλοιπες. 

Στο παρακάτω σχήμα (20) φαίνονται τα φυσικά μοντέλα και τα κυκλωματικά ισοδύναμα για τρείς 

διαφορετικές διατάξεις σε γέφυρα Wheatstone αισθητήρων AMR με γραμμικοποίηση. 

 

 

Σχήμα 20: Διάφορες διατάξεις στοιχείων AMR σε γέφυρα Wheatstone (a) μονός μαγνητοαντίστασης, (b) 

πολλαπλός μαγνητοαντιστάτης σε συνδεσμολογία σειράς και (c) πολλαπλός μαγνητοαντιστάτης σε μικτή 

συνδεσμολογία σειράς-παράλληλα [6] 

 

Η ορθογώνια διάταξη της γέφυρας Wheatstone βοηθάει στο να βελτιωθεί η τάση εξόδου. Η διάταξη 

των λωρίδων AMR σε μικτή συνδεσμολογία σειράς-παράλληλα βοηθάει στο να βελτιωθεί η 

ευαισθησία του αισθητήρα. 
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2 Επιτήρηση Υγείας Μετάλλων 

2.1 Εισαγωγή 

Το φαινόμενο του σιδηρομαγνητισμού, και κατ’ επέκταση τα σιδηρομαγνητικά υλικά όπως ο 

χάλυβας, είναι πολύ σημαντικά στη σύγχρονη τεχνολογία, καθώς είναι η βάση για πολλές ηλεκτρικές 

και ηλεκτρομαγνητικές συσκευές όπως οι ηλεκτρομαγνήτες, οι ηλεκτρικοί κινητήρες, οι γεννήτριες, 

οι μετασχηματιστές και οι σκληροί δίσκοι. Επίσης, χρησιμοποιούνται στους πυρηνικούς 

αντιδραστήρες, στην αυτοκινητοβιομηχανία, στις τουρμπίνες, στην βιομηχανία φυσικού αερίου για 

τους αγωγούς (pipelines) και στην δομική βιομηχανία (γέφυρες, πλοία κλπ.). 

Για τους λόγους αυτούς, η επιτήρηση της κατάστασης (υγείας) ενός μεταλλικού δοκιμίου τόσο 

κατά την παραγωγή του όσο και κατά την διάρκεια του κύκλου ζωής του είναι μια απαραίτητη 

διαδικασία. Η Eπιτήρηση Yγείας Xάλυβα (Steel Health Monitoring – SteHeMon) αναφέρεται σε όλες 

εκείνες τις μεθόδους και τις τεχνικές οι οποίες έχουν αναπτυχθεί για να προσδιορίζουμε ή να 

ανιχνεύουμε τυχόν αστοχίες, ανωμαλίες (anomalies), ατέλειες (imperfections/impurities), ελλείψεις ή 

ελαττώματα (defects)  που πιθανόν υπάρχουν στο υλικό και να αξιολογούμε την κατάσταση της υγείας 

του. 

Οι ατέλειες αυτές μπορεί να είναι επιφανειακές (surface) ή εσωτερικές (bulk/residual) τάσεις, 

διάβρωση, παραμορφώσεις, ρωγμές(cracks), ατέλειες στην μικροδομή (κρυσταλλική δομή), κόπωση 

(fatigue) του υλικού, ατέλειες λόγω συγκόλλησης (welding). 

Γνωρίζοντας την κατανομή των ατελειών στο σώμα του υλικού, είναι δυνατόν να προβλέψουμε το 

πού ή το πότε μπορεί να προκύψει μια κρίσιμη αστοχία στο υλικό και να λάβουμε κατάλληλα μέτρα 

για να την αντιμετωπίσουμε. Επίσης μπορεί να προβλεφθεί ο χρόνος ζωής και καλής λειτουργίας του 

υλικού. 
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2.2 Τάση και Έκταση 

Οι τάσεις που εμφανίζονται στο εσωτερικό (bulk) ενός μετάλλου ονομάζονται εσωτερικές ή 

εναπομένουσες τάσεις (residual stresses). Αυτές οι τάσεις οφείλονται κυρίως σε ανωμαλίες του 

κρυσταλλικού πλέγματος από την διαδικασία κατασκευής του μετάλλου αλλά και στην υποβάθμιση 

των μηχανικών ιδιοτήτων των συνδέσμων κατά την διαδικασία συγκόλλησης (welding) διαφορετικών 

τμημάτων μεταξύ τους. Οι εναπομένουσες τάσεις μπορεί να είναι άλλοτε επιθυμητές ή ανεπιθύμητες 

και μπορεί να αναβαθμίζουν ή να ελαττώνουν  την ποιότητα του χάλυβα. Αυτές οι εσωτερικές τάσεις 

προστίθενται σε όποιες τυχόν εξωτερικώς εφαρμοζόμενες τάσεις στο υλικό, σχηματίζοντας την τελική 

κατανομή τάσεων του δοκιμίου υπό εξέταση. 

Η σχέση μεταξύ αυτής της κατανομής τάσεων και των αντίκτυπων στις μηχανικές ιδιότητες 

απεικονίζεται στην καμπύλη τάσης-έκτασης του χάλυβα, η οποία δείχνει πώς ο χάλυβας αντιδρά σε 

διάφορα επίπεδα τάσεων.  

 

 

Σχήμα 21: Ενδεικτική καμπύλη  τάσης – έκτασης 

 

Οι εναπομένουσες τάσεις μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά τη διαφορική διαπερατότητα του 

χάλυβα, ειδικά στην ελαστική περιοχή της καμπύλης τάσης-έκτασης του υλικού. Μέθοδοι που 

αξιοποιούν μετρήσεις μαγνητικής διαπερατότητας έχουν αποδειχθεί ότι συσχετίζονται καλά με τα 

επίπεδα τάσεων [7]. Οι εναπομένουσες τάσεις προκαλούν αλλοίωση των μικροδομικών 
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χαρακτηριστικών του χάλυβα, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα τη μεταβολή της μαγνητικής του 

διαπερατότητας, καθώς οι εναπομένουσες τάσεις επιφέρουν αλλαγές στη διαμόρφωση των 

μαγνητικών περιοχών εντός του υλικού, οδηγώντας τελικά σε αλλαγές στην συνολική μαγνητική 

απόκριση [8][9]. 

 

2.3 Μέθοδοι Επιτήρησης της Υγείας Μετάλλων 

Στην βιβλιογραφία έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι για την επιτήρηση της υγείας μετάλλων 

αλλά και ειδικότερα σιδηρομαγνητικών υλικών όπως ο χάλυβας. Οι μέθοδοι αυτές 

κατηγοριοποιούνται ως προς το περιβάλλον διενέργειάς τους σε εργαστηριακές μεθόδους (laboratory 

methods) και σε βιομηχανικές μεθόδους (industrial methods). 

Οι εργαστηριακές μέθοδοι συνήθως απαιτούν ελεγχόμενο εργαστηριακό περιβάλλον με 

εξειδικευμένα μηχανήματα για την διενέργειά τους καθώς και προσεκτική προετοιμασία των 

δοκιμίων. Αυτοί οι παράγοντες αυξάνουν κατά πολύ τους απαιτούμενους πόρους καθιστώντας πολλές 

φορές τις εργαστηριακές μεθόδους ασύμφορες ή μη προτιμητέες. 

Εν αντιθέσει, οι βιομηχανικές μέθοδοι ελέγχου μπορούν να διενεργηθούν σε βιομηχανικό 

περιβάλλον, συνήθως χωρίς να απαιτούν την διακοπή της ροής της βιομηχανικής διεργασίας, 

κάνοντας χρήση απλούστερων ή και φορητών συσκευών χαμηλού κόστους. 

Ένας επιπλέον διαχωρισμός είναι ως προς την φθορά που επιφέρει η εκάστοτε μέθοδος στο δοκίμιο 

υπό εξέταση, όπου έχουμε μεθόδους καταστροφικού ελέγχου (destructive testing / evaluation – DT), 

μεθόδους ημί-καταστροφικού ελέγχου (semi-destructive testing / evaluation – SDE) και μεθόδους μη-

καταστροφικού ελέγχου (non-destructive testing / evaluation – NDT). 

Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί. 

 

2.3.1 Περίθλαση Ακτινών Χ Bragg-Brentano 

Η μέθοδος περίθλασης ακτινών Χ Bragg-Brentano (X-Ray Diffraction – XRD) είναι μια ευρέως 

χρησιμοποιούμενη τεχνική για την ανάλυση κρυσταλλικών φάσεων και την καθορισμό της 

κρυσταλλικής δομής. Αυτή η μέθοδος αξιοποιεί την αρχή της διάθλασης, όπου οι ακτίνες Χ 

προσπίπτουν σε μια κρυσταλλική επιφάνεια υπό γωνία, προκαλώντας διάθλαση των ακτινών στους 

κρυσταλλικούς κόμβους. Ο συνδυασμός των γωνιών προσπίπτει και ολικής διάθλασης επιτρέπει την 

πρόβλεψη της εσωτερικής δομής του υλικού. Ανάταση των κρυσταλλικών φάσεων και προσδιορισμός 
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της μέσης κρυσταλλικής διάστασης μπορούν να επιτευχθούν μέσω των βελτιώσεων Rietveld, 

αποτελώντας ένα ισχυρό εργαλείο για την ανάλυση και χαρακτηρισμό της μικροδομής υλικών [10] 

Στην παραδοσιακή διαμόρφωση Bragg-Brentano, οι ακτίνες Χ αποτυπώνουν τη διάθλαση από τις 

επιφάνειες των κρυστάλλων, παράγοντας μια χαρακτηριστική γραμμή στο διάγραμμα διάθλασης. 

Ειδικοί ανιχνευτές χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της έντασης της διάθλασης, παρέχοντας 

πολύτιμες πληροφορίες για τις κρυσταλλικές δομές και συνθέσεις. Η μέθοδος Bragg-Brentano έχει 

αποδειχθεί χρήσιμη και για τον εντοπισμό επιλεγμένων κρυσταλλογραφικών υφών σε συμπαγή 

δείγματα, γεγονός που ενισχύει την πολυπλοκότητα των δεδομένων που μπορεί να ανακτηθούν [10]. 

 

 

Σχήμα 22: Περίθλαση ακτινών Χ κατά την είσοδο και έξοδο από το υλικό [4] 

 

2.3.2 Περίθλαση Νετρονίων 

Η περίθλαση νετρονίων (Neutron Diffraction – ND) είναι μια μη καταστροφική τεχνική που 

χρησιμοποιείται για την ανάλυση της δομής κρυσταλλικών υλικών. Παρόμοια με την περίθλαση 

ακτινών Χ, η περίθλαση νετρονίων εκμεταλλεύεται τις αλληλεπιδράσεις τους με το κρυσταλλικό 

πλέγμα των υλικών, επιτρέποντας την ανάλυση της εσωτερικής τους δομής σε μοριακό επίπεδο [11]. 

Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική στην εκτίμηση εσωτερικών καταπονήσεων και 

τάσεων σε κρυσταλλικά υλικά, καθώς τα νετρόνια μπορούν να ανιχνεύσουν τις εσωτερικές τάσεις 

χωρίς να επηρεάσουν τη φυσική κατάσταση του υλικού. 
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Σχήμα 23: Αρχή λειτουργίας περίθλασης νετρονίων 

 

2.3.3 Διάτρηση Οπής 

Η διάτρηση οπής (Drill Hole Testing) είναι μία ημί-καταστροφική μέθοδος ελέγχου. Η διαδικασία 

περιλαμβάνει τη διάτρηση μιας μικρής οπής στην επιφάνεια του υλικού προς εξέταση, γεγονός που 

απελευθερώνει τις εσωτερικές τάσεις γύρω από την οπή και επιτρέπει τη μέτρηση των 

παραμορφώσεων που προκύπτουν από την απελευθέρωση αυτή. Οι μετρήσεις αυτές, που συχνά 

επιτυγχάνονται μέσω ειδικών αισθητήρων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση των 

εσωτερικών εντάσεων και να παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση του υλικού 

και την πιθανή παρουσία ατελειών ή ασθενών σημείων [12][13]. 

 

2.3.4 Μέθοδος Υπερήχων 

Η δοκιμή με Υπερήχους (Ultrasonic Testing - UT) είναι μια μη καταστροφική μέθοδος δοκιμής 

που χρησιμοποιεί ήχους υψηλής συχνότητας για την ανίχνευση εσωτερικών ατελειών. Στην τεχνική 

αυτή, οι υπέρηχοι παράγονται από έναν μετατροπέα και διαδίδονται μέσα από το υλικό που 

δοκιμάζεται. Όταν αυτά τα κύματα συναντούν ένα όριο, όπως είναι μια δομική ατέλεια, 

αντανακλώνται πίσω στον μετατροπέα. Επιτηρώντας τον χρόνο της επιστροφής του κύματος αλλά και 

την έντασή του, είναι δυνατό να εντοπιστούν ρωγμές ή κενά[14][15]. 
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2.4 Μαγνητικές Μέθοδοι Επιτήρησης της Υγείας Μετάλλων 

Οι μαγνητικές μέθοδοι για την επιτήρηση υγείας φερρομαγνητικών υλικών, όπως ο χάλυβας, 

αξιοποιούν την σύνδεση των μαγνητικών ιδιοτήτων του υλικού σε σχέση με χαρακτηριστικά του όπως 

οι εναπομένουσες τάσεις, η μικροδομή και η μηχανική φθορά. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των 

μαγνητικών μεθόδων έγκειται στη μη καταστροφική τους φύση, επιτρέποντας την άμεση αξιολόγηση 

χωρίς να προκαλείται ζημιά στο υλικό.  

Επιπλέον, οι μαγνητικές μέθοδοι παρέχουν υψηλή ευαισθησία και ανάλυση στην ανίχνευση λεπτών 

αλλαγών στις ιδιότητες των υλικών, συχνά αποκαλύπτοντας ελαττώματα που μπορεί να περάσουν 

απαρατήρητα μέσω παραδοσιακών μεθόδων επιθεώρησης. Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία 

αισθητήρων έχουν βελτιώσει την ακρίβεια και την αξιοπιστία των μαγνητικών μετρήσεων, 

επιτρέποντας την συνεχόμενη επιτήρηση υγείας χαλύβδινων κατασκευών με την πάροδο του χρόνου 

[16]. 

Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες μαγνητικές μέθοδοι επιτήρησης 

υγείας χάλυβα. 

 

2.4.1 Δοκιμή Δινορρευμάτων 

Η δοκιμή δινορρευμάτων (Eddy Current Testing) είναι μια μη καταστροφική μέθοδος ελέγχου 

(NDT) που χρησιμοποιείται κυρίως για την ανίχνευση ατελειών σε αγώγιμα υλικά. Η μέθοδος 

λειτουργεί με την αρχή της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής, όπου ένα εναλλασσόμενο ρεύμα που ρέει 

μέσα από ένα πηνίο παράγει ένα μαγνητικό πεδίο που προκαλεί την επαγωγή δινορρευμάτων στο 

δοκιμαζόμενο υλικό. Τα δινορρεύματα, με τη σειρά τους, παράγουν μαγνητικά πεδία τα οποία 

μπορούν να μετρηθούν για να αξιολογηθεί το υλικό για ατέλειες όπως ρωγμές ή διάβρωση. Η ύπαρξη 

ασυνεχειών αλλοιώνει τη ροή των δινορρευμάτων και έτσι αλλάζει το δευτερεύον μαγνητικό πεδίο, 

του οποίου η ανάλυση οδηγεί στην κατανόηση των ατελειών. [17][18]. 
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Σχήμα 24: Δοκιμή δινορρευμάτων – Eddy current testing [3] 

 

2.4.2 Μέθοδος Μαγνητικού Θορύβου Barkhausen 

Η τεχνική του μαγνητικού θορύβου Barkhausen (Magnetic Barkhausen Noise - MBN) είναι μια μη 

καταστροφική μέθοδος ελέγχου, η οποία χρησιμοποιεί το φαινόμενο Barkhausen που παρατηρείται 

κατά την μαγνήτιση φερρομαγνητικών υλικών. Η μέθοδος επιτηρεί τον θόρυβο που παράγεται από τις 

ξαφνικές κινήσεις των τοιχωμάτων περιοχών (domain walls) εντός του υλικού, όταν εφαρμόζεται σε 

αυτό μαγνητικό πεδίο.  

Καθώς το μαγνητικό πεδίο αυξάνεται, τα τοιχώματα περιοχών παραμένουν σταθερά και 

απελευθερώνονται, με αποτέλεσμα ένα χαρακτηριστικό προφίλ θορύβου που είναι ευαίσθητο στη 

μικροδομή του υλικού και σε τυχόν εναπομένουσες τάσεις [19]. Οι μετρήσεις της μεθόδου MBN 

συσχετίζονται καλά με άλλες τεχνικές όπως η περίθλαση νετρονίων και η περίθλαση ακτινών Χ, 

συμβάλλοντας σε μια συνολική κατανόηση της ακεραιότητας της δομής του υλικού. 

 

Σχήμα 25: Κοινό διάγραμμα μετρήσεων MBN και XRD για διάφορες περιοχές χάλυβα [21] 
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2.4.3 Μέθοδος Μαγνητικής Διαπερατότητας 

Η μέθοδος ελέγχου της μαγνητικής διαπερατότητας για την επιτήρηση υγείας χάλυβα αποτελεί μία 

μη καταστροφική μέθοδο ελέγχου η οποία αξιολογεί τις μεταβολές των μαγνητικών ιδιοτήτων του 

χάλυβα για την εκτίμηση της δομικής του ακεραιότητας και της κατανομής των εναπομενουσών 

τάσεων. Η μέθοδος βασίζεται στην παρατήρηση ότι η μαγνητική διαπερατότητα ενός 

φερρομαγνητικού υλικού μεταβάλλεται σε συνάρτηση με τις εναπομένουσες τάσεις και ατέλειες του 

υλικού.  

Η παρατήρηση αυτή έχει οδηγήσει στην κατασκευή των  καμπύλων Μαγνητικής Βαθμονόμησης 

Τάσεων (Magnetic Stress Calibration – MASC), οι οποίες αντιστοιχούν μετρήσεις μαγνητικής 

διαπερατότητας με επίπεδο τάσεων, για διάφορους τύπους φερρομαγνητικών υλικών. Παρατηρείται 

ότι τα διαγράμματα καμπυλών που προκύπτουν είναι μοναδικά για κάθε τύπο υλικού που εξετάζεται 

[20].  

 

Σχήμα 26: Καμπύλες MASC για τρία διαφορετικά δείγματα μετάλλων [22] 

Η μεταβολή της μαγνητικής διαπερατότητας λόγω τάσεων στο φερρομαγνητικό υλικό, οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι δύναται να χρησιμοποιηθούν μαγνητικοί αισθητήρες οι οποίοι θα εντοπίζουν τις 

μεταβολές αυτές στην επιφάνεια χάλυβα, με στόχο να αναδειχθούν σημεία πιθανής μελλοντικής 

βλάβης μίας χαλύβδινης κατασκευής.  
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3 Διάταξη ασύρματου αισθητήρα 

ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης  

3.1 Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο 3 περιγράφει την υλοποίηση μίας διάταξης αισθητήρα με ασύρματη επικοινωνία, η 

οποία θα επιτηρεί τις μεταβολές της μαγνητικής διαπερατότητας φερρομαγνητικών υλικών, όπως ο 

χάλυβας, με στόχο την χρήση της σε εφαρμογές επιτήρησης υγείας χαλύβδινων κατασκευών. Ο 

σκοπός είναι να παρουσιαστεί μία διάταξη που επιτρέπει την εφαρμογή μη καταστροφικού ελέγχου 

παρουσίας εναπομενουσών τάσεων σε χάλυβα, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί εκτός 

εργαστηριακού περιβάλλοντος και να επιτρέπει την δημιουργία ενός επεκτάσιμου συστήματος 

αισθητήρων Διαδικτύου των Πραγμάτων για την επιτήρηση της δομικής κατάστασης κατασκευών από 

χάλυβα. 

Η διαφορά της προτεινόμενης υλοποίησης συγκριτικά με παρόμοιες λύσεις, είναι η απουσία 

εξωτερικού μαγνήτη για την δημιουργία μαγνητικού πεδίου αναφοράς κατά τον εντοπισμό 

εναπομενουσών τάσεων στην επιφάνεια φερρομαγνητικών υλικών. Χρησιμοποιώντας αισθητήριο 

στοιχείο υψηλής ευαισθησίας, καθίσταται δυνατό να χρησιμοποιηθεί το μαγνητικό πεδίο της Γης ως 

πεδίο αναφοράς.   

Αρχικά θα γίνει σύντομη εισαγωγή στην έννοια του Διαδικτύου των Πραγμάτων και τα διάφορα 

πεδία εφαρμογών του. Στην συνέχεια εισάγεται το θεωρητικό υπόβαθρο για τους μαγνητικούς 

αισθητήρες, τους μικροελεγκτές και ορισμένα διαδεδομένα πρωτόκολλα επικοινωνίας σε εφαρμογές 

ενσωματωμένων συστημάτων και του Διαδικτύου των Πραγμάτων. Ολοκληρώνοντας το κεφάλαιο,  

παρουσιάζεται η προτεινόμενη σχεδίαση και υλοποίηση της διάταξης αισθητήρα ανισοτροπικής 

μαγνητοαντίστασης με ασύρματη επικοινωνία για ενσωμάτωση στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων, μαζί 

με τα στοιχεία αισθητηρίου και μικροελεγκτή που την απαρτίζουν, καθώς και ο τρόπος λειτουργίας 

της. 
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3.2 Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

3.2.1 Ανασκόπηση 

Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Internet of Things - IoT) αναφέρεται σε δίκτυο συσκευών 

(“Πραγμάτων - Things”) τα οποία έχουν ενσωματωμένους αισθητήρες, λογισμικό και δικτυακή 

επικοινωνία, επιτρέποντας την συλλογή, επεξεργασία και μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο.  

Η έννοια και ο όρος IoT αρχικά εμφανίστηκε το 1999 από τον Kevien Ashton [21], όμως το εύρος 

των εφαρμογών του αυξήθηκε ραγδαία με την εξέλιξη των ενσωματωμένων συστημάτων, την 

ασύρματη επικοινωνία και τις υπηρεσίες νέφους(cloud computing/services) [22]. Πλέον, ο όρος 

Διαδίκτυο των Πραγμάτων χρησιμοποιείται για να περιγράψει και τις τεχνολογίες δικτύου και 

επικοινωνίας, ή τις δικτυακές εφαρμογές που απαρτίζουν την αρχιτεκτονική ενός συστήματος 

συνδεδεμένων συσκευών με στόχο την βελτιστοποίηση μίας διαδικασίας. 

Η γενική ροή λειτουργίας ενός συστήματος IoT περιλαμβάνει τη συλλογή της πληροφορίας από 

τους αισθητήρες του συστήματος, την μετάδοση των δεδομένων και την επεξεργασία τους. Δεδομένου 

ότι στο πλαίσιο της εργασίας δεν εξετάζεται ενδελεχώς το διαδίκτυο των πραγμάτων, η απλοποιημένη 

αυτή ροή λειτουργίας είναι ικανοποιητική ώστε να παρουσιαστεί η γενική αρχιτεκτονική ενός τέτοιου 

συστήματος. Αναλύοντας την ροή που περιγράφηκε, προκύπτουν τρία επίπεδα: 

1. Το επίπεδο αντίληψης (perception level): Στο χαμηλότερο επίπεδο, οι συνδεδεμένες 

συσκευές, όπως οι αισθητήρες ή ενεργοποιητές, συλλέγουν δεδομένα από το περιβάλλον, 

για παράδειγμα θερμοκρασία, υγρασία, ηλεκτρική κατανάλωση κ.α. 

2. Το επίπεδο δικτύου/μετάδοσης (network/transport level): Στο επίπεδο δικτύου, 

πραγματοποιείται η μετάδοση των δεδομένων μετρήσεων μέσω διαδικτυακών 

πρωτοκόλλων, με διάφορες ενναλακτικές φυσικών μέσων μετάδοσης. 

3. Το επίπεδο εφαρμογής(application level): Το επίπεδο εφαρμογής αναφέρεται στην 

εφαρμογή τελικού χρήστη, όπου αξιοποιούνται τα δεδομένα του συνολικού συστήματος. 

Η επόμενη ενότητα παρουσιάζει συνοπτικά ορισμένα παραδείγματα εφαρμογών. 
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Μία διαφορετική αρχιτεκτονική, περισσότερων επιπέδων, είναι το IoT World Forum Reference 

Model και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (21). 

 

 

Σχήμα 27: IoT World Forum Reference Model [3] 

 

3.2.2 Εφαρμογές 

Με τον αριθμό των διασυνδεδεμένων συσκευών να εκτιμάται στα περίπου 17 δισεκατομμύρια [23], 

η έννοια της αρχιτεκτονικής IoT συναντάται σε πληθώρα εφαρμογών, διευκολύνοντας την 

αυτοματοποίηση των διαδικασιών και την βελτιστοποιώντας την λήψη αποφάσεων σχετικά με την 

λειτουργία συστημάτων.  

Σημαντική επίπτωση στην διεύρυνση των εφαρμογών IoT είχε η ανάπτυξη της τεχνολογίας της 

μηχανικής μάθησης (machine learning) και τεχνητής νοημοσύνης(artificial intelligence). Τα μοντέλα 

των τεχνολογιών αυτών απαιτούν μεγάλο όγκο δεδομένων και πληροφορίας για την βελτιστοποίηση 

της λειτουργίας τους, ενώ η διαδικασία πρόβλεψης σε συνάρτηση με ιστορικά δεδομένα, απαιτεί 

επιτήρηση μετρήσεων σε πραγματικό χρόνο. 
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Ενδεικτικές δημοφιλείς εφαρμογές του Διαδικτύου των Πραγμάτων είναι: 

- Βιομηχανία: Η επιτήρηση κρίσιμων σημείων της παραγωγής επιτρέπει την πρόληψη 

σφαλμάτων αλλά και την έγκαιρη αποκατάστασή τους. 

- Ιατρική: Συσκευές επιτήρησης στοιχείων του ανθρώπινου σώματος χρησιμοποιούνται για 

την πρόληψη ασθενειών και την βελτίωση ποιότητας ζωής του ανθρώπου. 

- Κτήρια: Αισθητήρες συνθηκών περιβάλλοντος, όπως η υγρασία και η θερμοκρασία, 

ενεργοποιητές για έλεγχο ηλεκτρικών φορτίων, μετρητές κατανάλωσης, έχουν οδηγήσει 

σε ενεργειακά αποδοτικά κτήρια με συνθήκες άνεσης για τους ενοίκους. 

 

 

Σχήμα 28: Δημοφιλείς εφαρμογές IoT 
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3.3 Μαγνητικοί Αισθητήρες 

3.3.1 Εισαγωγή 

Ο όρος αισθητήρας συνήθως χρησιμοποιείται για τις συσκευές οι οποίες λαμβάνουν ως είσοδο ένα 

ερέθισμα και αντιδρούν σε αυτό, συνήθως με την μορφή ενός ηλεκτρικού ή ηλεκτροχημικού σήματος 

εξόδου. Ο συγκεκριμένος ορισμός καλύπτει ένα ευρύ φάσμα αντικειμένων, τόσο φυσικών (π.χ. το 

ανθρώπινο μάτι) όσο και τεχνητών (π.χ. θερμόμετρο) [24].  

Στο πλαίσιο της εργασίας, με ο όρος αισθητήρας αναφέρεται στην ηλεκτρονική συσκευή η οποία 

μετράει μία φυσική ποσότητα και την μετατρέπει σε ηλεκτρικό σήμα εξόδου, το οποίο μπορεί να 

αντιστοιχεί σε τάση, ένταση ρεύματος, ηλεκτρική αντίσταση, συχνότητα κ.α. Σκοπός του αισθητήρα 

είναι να αντιδράσει σε κάποια φυσική ποσότητα εισόδου (ερέθισμα) και να την μετατρέψει σε 

ηλεκτρικό σήμα εξόδου που θα είναι συμβατό με άλλα ηλεκτρονικά κυκλώματα, ώστε να μπορέσει 

να μετρηθεί και να μεταδοθεί. 

 

 

Σχήμα 29: Γενική λειτουργία αισθητήρα 

 

Στην βιβλιογραφία οι αισθητήρες κατηγοριοποιούνται με διάφορους τρόπους [25], όπως βάσει των 

υλικών κατασκευής τους, του είδους μέτρησης, της εφαρμογής τους, του σήματος εξόδου κ.α. 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν συνοπτικά οι μαγνητικοί αισθητήρες, εννοώντας τις 

συσκευές που βασίζονται σε μαγνητικά φαινόμενα και υλικά, ενώ αντιδρούν κυρίως σε μαγνητικά 

πεδία, είτε εξωτερικά εφαρμοζόμενα είτε επαγόμενα μέσω άλλων μεθόδων. Αρχικά θα εξεταστούν τα 

γενικά χαρακτηριστικά που διέπουν έναν οποιονδήποτε αισθητήρα, ενώ στη συνέχεια θα αναλυθούν  

τα κυριότερα φαινόμενα που χρησιμοποιούνται στην λειτουργία των μαγνητικών αισθητήρων και 

ορισμένοι διαδεδομένοι τύποι αυτών.  
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3.3.2 Χαρακτηριστικά Αισθητήρων 

Από τον ορισμό ενός αισθητήρα, όπου ένα ερέθισμα – σήμα εισόδου μετατρέπεται σε σήμα εξόδου, 

προκύπτουν τα χαρακτηριστικά που περιγράφουν και αξιολογούν τις δυνατότητες του σε όλα τα 

στάδια της λειτουργίας του. Συνοπτικά, διακρίνουμε τα εξής [26]: 

- Συνάρτηση μεταφοράς (Transfer function): Περιγράφει τη μαθηματική σχέση μεταξύ 

της εισόδου και της εξόδου του αισθητήρα. 

- Εύρος εισόδου (Full Scale Input): Το μέγιστο εύρος τιμών εισόδου που μπορεί να δεχτεί 

ο αισθητήρας χωρίς να υποστεί κορεσμό ή παραμόρφωση. 

- Εύρος εξόδου (Full Scale Output): Το μέγιστο εύρος τιμών που μπορεί να παράγει ο 

αισθητήρας στην έξοδό του, αντιστοιχώντας στο εύρος εισόδου. 

- Ακρίβεια (Accuracy): Η απόκλιση της πραγματικής τιμής εξόδου από την ιδανική ή 

θεωρητική τιμή, εκφρασμένη συνήθως σε ποσοστά ή μονάδες μέτρησης. 

- Σφάλμα υστέρησης (Hysteresis Error): Η εξάρτηση της τιμής εξόδου του αισθητήρα 

από τις προηγούμενες μεταβολές του σήματος εισόδου. Δηλαδή, η πιθανή διατήρηση 

μέρους των προηγούμενων μετρήσεων στις επόμενες. 

- Μη γραμμικότητα (Non Linearity): Ο βαθμός κατά τον οποίο η γραφική παράσταση της 

εξόδου ως προς την είσοδο του αισθητήρα, προσεγγίζει την ευθεία 

- Κορεσμός (Saturation): Η κατάσταση κατά την οποία ο αισθητήρας δεν μπορεί να 

μετρήσει τιμές πέρα από ένα συγκεκριμένο όριο και η έξοδός του παραμένει σταθερή. 

- Επαναληψιμότητα (repeatability): Η ικανότητα του αισθητήρα να παράγει την ίδια τιμή 

εξόδου για την ίδια είσοδο υπό ίδιες συνθήκες μέτρησης. 

- Ευαισθησία (sensitivity): Ο ρυθμός μεταβολής της εξόδου του αισθητήρα σε σχέση με 

τη μεταβολή της εισόδου. 

- Διακριτική ικανότητα (resolution): Η ελάχιστη μεταβολή της εισόδου που μπορεί να 

ανιχνεύσει και να καταγράψει ο αισθητήρας. 

- Ολίσθηση (drift): Η σταδιακή μεταβολή της εξόδου του αισθητήρα με την πάροδο του 

χρόνου λόγω θερμοκρασιακών ή άλλων περιβαλλοντικών επιδράσεων. 

- Χ   ο  α  κ ισ   (response time): Ο χρόνος που απαιτείται για την παραγωγή του 

σήματος εξόδου, αφότου ανιχνευθεί μεταβολή του σήματος εισόδου. 
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- Χρόνος σταθεροποίησης (settling time): Ο χρόνος που απαιτείται μετά την 

ενεργοποίηση του αισθητήρα, ώστε να παράγει αξιόπιστες μετρήσεις. 

- Ισχύς (power): Η απαιτούμενη ισχύς του αισθητήρα κατά τις λειτουργίες λήψης 

μετρήσεων ή/και αναμονής, συνήθως εκφρασμένη σε mW ή W. 

- Τάση τροφοδοσίας (supply voltage): Η απαιτούμενη ηλεκτρική τάση για την ορθή 

λειτουργία του αισθητήρα, που συνήθως δίνεται ως ένα εύρος (π.χ. 3.3V – 5V). 

- Τυπικές συνθήκες λειτουργίας (typical conditions): Οι περιβαλλοντικές και ηλεκτρικές 

συνθήκες (όπως θερμοκρασία, υγρασία, τάση) που πρέπει να πληρούνται για την ορθή 

λειτουργία του αισθητήρα. 

 

3.3.3 Μαγνητικά Φαινόμενα Αισθητήρων 

Οι μαγνητικοί αισθητήρες αντιλαμβάνονται ή αντιδρούν στην παρουσία μαγνητικού πεδίου, 

επιτρέποντας την ανέπαφη λειτουργία στις εφαρμογές τους. Μακροσκοπικά, η επίδραση του 

μαγνητικού πεδίου γίνεται αντιληπτή ως μεταβολή στη μαγνήτιση M(H), στη μαγνητοσυστολή λ(H), 

στη μαγνητοαντίσταση R(H) ή στη μαγνητοεμπέδηση Z(H) του μαγνητικού στοιχείου. Η εξάρτηση 

αυτών των μακροσκοπικών ιδιοτήτων από το πεδίο καθιστά τη χρήση τους ως κύριους μηχανισμούς 

ανίχνευσης [27]. 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν συνοπτικά τα κύρια φαινόμενα που χρησιμοποιούνται στις 

εφαρμογές μαγνητικών αισθητήρων, εκτός του φαινομένου της ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης, 

το οποίο ανήκει στα μαγνητικά φαινόμενα μεταφοράς και αναλύθηκε στο πρώτο κεφάλαιο. 

Ηλεκτρομαγνητική Επαγωγή 

Η ηλεκτρομαγνητική επαγωγή είναι το φαινόμενο κατά το οποίο ένα μεταβαλλόμενο μαγνητικό 

πεδίο δημιουργεί ένα ηλεκτρικό ρεύμα ή μια ηλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ) σε έναν αγωγό. Σύμφωνα 

με το νόμο του Faraday η επαγόμενη τάση είναι ανάλογη του ρυθμού μεταβολής της μαγνητικής ροής, 

ενώ σύμφωνα με τον κανόνα του Lenz το επαγόμενο ρεύμα έχει τέτοια κατεύθυνση ώστε να 

αντιστέκεται στη μεταβολή που το προκάλεσε. 
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Φαινόμενο Hall 

Το φαινόμενο Hall προκύπτει από την εφαρμογή μαγνητικού πεδίου σε αγωγό ή ημιαγωγό, ο οποίος 

διαρρέεται από ρεύμα, όπου η διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου είναι κάθετη στην διεύθυνση του 

ρεύματος. Το φαινόμενο βασίζεται στην δύναμη Lorentz που ασκείται στους φορείς φορτίου εντός 

μαγνητικού πεδίου [27]. Στο παρακάτω σχήμα (30) παρατηρούμε το φαινόμενο: Εφαρμόζεται 

μαγνητικό πεδίο Bz κάθετο στο πεδίο Ex το οποίο προκαλεί την κίνηση του ρεύματος. Παρατηρείται 

η εμφάνιση τάσης λόγω πεδίου στον άξονα Υ, μετρώντας την με όργανο μέτρησης τάσης VH. 

 

 

Σχήμα 30: Απεικόνιση φαινομένου Hall [3] 

 

Μαγνητοελαστικότητα 

Το φαινόμενο της μαγνητοελαστικότητας αναφέρεται στην αλλαγή των διαστάσεων ενός 

φερρομαγνητικού(σιδηρομαγνητικού υλικού) λόγω εφαρμογής μαγνητικού πεδίου. Η 

μαγνητοελαστικότητα μπορεί να χαρακτηριστεί θετική ή αρνητική, αν προκαλεί διαστολή ή συστολή 

κατά τον άξονα εφαρμογής του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα.  

Η τοποθέτηση ενός δείγματος σιδήρου σε μαγνητικό πεδίο με διεύθυνση κατά τον  εύκολο (χαλαρό) 

άξονά του (easy axes), θα προκαλέσει διαστολή κατά αυτόν τον άξονα και συστολή κατά τον κάθετο 

άξονα. 
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Σχήμα 31: Αλλαγή διαστάσεων σιδήρου εφαρμόζοντας μαγνητικό πεδίο [3] 

Μαγνητικά Φαινόμενα Μεταφοράς  

Τα μαγνητικά φαινόμενα μεταφοράς περιγράφουν την αλληλεπίδραση μεταξύ της ιδιοπεριστροφής 

(spin), των τροχιακών κινήσεων (orbital), του πλέγματος (lattice) και της δυναμικής των φορτίων 

(charge dynamics), παρουσία μαγνητικών πεδίων, με αποτέλεσμα φαινόμενα όπως μεταφορά 

σήραγγος σπιν (spin tunneling), σκέδαση (scattering) και απόσβεση (damping) [27]. 

Σε αυτή την κατηγορία φαινομένων ανήκει και το φαινόμενο της μαγνητοαντίστασης και 

ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης που εξετάστηκε στο πρώτο κεφάλαιο. Επιπλέον αυτών, άλλα 

μαγνητικά φαινόμενα μεταφοράς που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μαγνητικών αισθητήρων, 

περιλαμβάνουν την Γιγαντιαία Μαγνητοαντίσταση (Giant Magnetoresistance – GMR) και 

Σηραγγώδης Μαγνητοαντίσταση (Tunnel Magnetoresistance – TMR). 

Το φαινόμενο GMR είναι ένα κβαντομηχανικό φαινόμενο που εμφανίζεται μεταξύ λεπτών 

στρωμάτων σιδηρομαγνητικών και μη μαγνητικών υλικών [28]. Όπως είδαμε στο πρώτο κεφάλαιο τα 

ηλεκτρόνια σχηματίζουν μαγνητικό πεδίο λόγω ιδιοπεριστροφής. Οι κατεύθυνση αυτών των 

μαγνητικών πεδίων μεταξύ των στρωμάτων επηρεάζει την κίνηση των ηλεκτρονίων και συνεπώς την 

ηλεκτρική αντίσταση. 

Το φαινόμενο TMR προκύπτει όταν δύο σιδηρομαγνητικές στρώσεις διαχωρίζονται από ένα 

μονωτικό στρώμα. Μέσω αυτού του μονωτικού στρώματος, τα ηλεκτρόνια μπορούν να διέλθουν μέσω 

σήραγγος (tunneling), ενώ το spin τους παραμένει σταθερό ως προς το μέγεθος και την κατεύθυνση 

[28]. 
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Υπεραγωγιμότητα 

Το φαινόμενο της υπεραγωγιμότητας περιγράφει την ικανότητα ορισμένων υλικών να εμφανίζουν 

μηδενική αντίσταση στην ροή του ρεύματος, κάτω από μία θερμοκρασία (κρίσιμη θερμοκρασία – TC) 

[3].  Τα υλικά που δεν χαρακτηρίζονται ως υπεραγωγοί (superconductors), δεν εμφανίζουν αυτή την 

ιδιότητα, παρουσιάζοντας εναπομένουσα αντίσταση λόγω ατελειών, όσο μειώνεται η θερμοκρασία. 

 

 

Σχήμα 32: Συγκριτικό διάγραμμα αντίστασης-θερμοκρασίας μεταξύ υπεραγωγού και απλού μετάλλου [3] 

Επιπλέον του μηδενισμού της αντίστασης, ένας υπεραγωγός δεν επιτρέπει την είσοδο μαγνητικών 

γραμμών εντός του, όταν βρίσκεται κάτω από την κρίσιμη θερμοκρασία του (φαινόμενο Meissner). 

 

 

Σχήμα 33: Φαινόμενο Meissner [3] 

Η εφαρμογή στους αισθητήρες είναι το φαινόμενο Josephson και η αντίστοιχη ένωση Josephson 

(διάταξη υπεραγωγός – μονωτής – υπεραγωγός), η οποία επιτρέπει την διάβαση ηλεκτρονίων μέσω 

σήραγγας (tunneling) όταν εφαρμόζεται τάση στα άκρα της.  
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3.3.4 Τύποι Μαγνητικών Αισθητήρων 

Τα μαγνητικά φαινόμενα που παρουσιάστηκαν στην παραπάνω ενότητα χρησιμοποιούνται για την 

κατασκευή διάφορων τύπων αισθητήρων. Η κάθε τεχνολογία αισθητήρα διαθέτει διαφορετικά 

χαρακτηριστικά όπως για παράδειγμα ευαισθησία, διακριτική ικανότητα και ηλεκτρική κατανάλωση, 

ενώ επίσης παρουσιάζουν διαφορές στην πολυπλοκότητα και κόστος παραγωγής. Η επιλογή της 

κατάλληλης τεχνολογίας αισθητήρα εξαρτάται από τις ανάγκες της εφαρμογής όπου θα 

χρησιμοποιηθεί, συγκρίνοντας τα χαρακτηριστικά κάθε τύπου σύμφωνα με τις απαιτήσεις της 

εκάστοτε διάταξης.  

Συνοπτικά παρατίθενται ορισμένοι από αυτούς και ο τρόπος λειτουργίας τους. 

 

Πίνακας 1: Τύποι μαγνητικών αισθητήρων 

Τύπος Αισθητήρα Τρόπος λειτουργίας 

Hall 

Βασίζονται στο φαινόμενο Hall, όπου η κίνηση των φορτίων σε 

ένα μαγνητικό πεδίο δημιουργεί κάθετη τάση, επιτρέποντας την 

ανίχνευση της έντασης του πεδίου 

Πύλης-ροής (fluxgate) 

Βασίζονται στη χρήση πηνίων που διεγείρουν έναν μαγνητικό 

πυρήνα (άμορφου μαγνητικού σύρματος ή ταινίας), οδηγώντας 

τον περιοδικά στον κορεσμό 

Δινορρευμάτων 

Μέσω πηνίου δημιουργείται εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο. 

Εάν υπάρχει αγώγιμο υλικό στο εύρος επίδρασης αυτού του 

πεδίου, θα δημιουργηθούν σε αυτό δινορρεύματα, τα οποία 

εντοπίζονται από ένα άλλο πηνίο. 

Γραμμικού, μεταβλητού, 

διαφορικού μετασχηματιστή  

(Linear Variable Differential 

Transformer – LVDT) 

Μέτρηση γραμμικής μετατόπισης μέσω ηλεκτρομαγνητικής 

επαγωγής. Ένα πηνίο διέγερσης είναι τυλιγμένο γύρω από έναν 

μαγνητικό πυρήνα, με δύο πηνία λήψης τοποθετημένα συμμετρικά 

στα άκρα του πηνίου διέγερσης. 

AMR – GMR – TMR 
Μεταβολή αντίστασης βάσει των αντίστοιχων φαινομένων και 

μεταβολή τάσης εξόδου αισθητήρα. 

Υπεραγώγιμης διάταξης 

κβαντικής αλληλεπίδρασης  

(Superconducting Quantum 

Interference Device – 

SQUID) 

Βασίζονται στο φαινόμενο Josephson. Εξωτερικό μαγνητικό 

πεδίο επηρεάζει το (σταθερό και γνωστό) ρεύμα που διαρρέει τα 

υπεραγώγιμα υλικά, με αποτέλεσμα να δημιουργείται μεταβολή 

στην μετρούμενη τάση. 
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3.4 Μικροελεγκτές 

3.4.1 Εισαγωγή 

Τα ενσωματωμένα συστήματα (embedded systems) αποτελούν υπολογιστικά συστήματα 

σχεδιασμένα με γνώμονα τις απαιτήσεις και τα προβλήματα προς επίλυση, σε μία συγκεκριμένη 

εφαρμογή. Αν και η έννοια του ενσωματωμένου συστήματος είναι δύσκολο να οριστεί, καθώς 

υπάρχουν πολλαπλές διαφορετικές προσεγγίσεις [29], συνήθως ο σκοπός τους είναι η αξιόπιστη και 

αδιάλειπτη εκτέλεση  μίας διεργασίας σε πραγματικό χρόνο. , ενώ στις περισσότερες περιπτώσεις 

αποτελούν απλά μέρος ενός γενικότερου συστήματος, όπως για παράδειγμα το σύστημα πέδησης ενός 

αυτοκινήτου. Η εγγενής διαφορά τους από τα υπολογιστικά συστήματα γενικού σκοπού, ορίζει και τις 

προδιαγραφές σχεδίασης τους οι οποίες απαιτούν βελτιστοποίηση κόστους, αξιοπιστίας, ταχύτητας, 

απόκρισης, μεγέθους και ηλεκτρικής κατανάλωσης. 

Τα ενσωματωμένα συστήματα αποτελούν πλέον αναπόσπαστο μέρος της καθημερινής ζωής, καθώς 

το εύρος των εφαρμογών χρήσης τους είναι τεράστιο, με χρήση σε οικιακές συσκευές αλλά και στη 

βιομηχανία. Τα σύγχρονα ενσωματωμένα συστήματα διαθέτουν δυνατότητες δικτύωσης, τόσο για την 

μεταξύ τους επικοινωνία αλλά για την σύνδεσή τους σε εφαρμογές IoT, αξιοποιώντας τις ραγδαίες 

εξελίξεις στην επεξεργαστική ισχύ των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. 

 

 

Σχήμα 34: Ενδεικτική οργάνωση ενσωματωμένου συστήματος 
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Οι μικροελεγκτές (MCUs - Microcontroller Units) είναι ολοκληρωμένα κυκλώματα που έχουν 

σχεδιαστεί για την εκτέλεση συγκεκριμένων εργασιών σε ενσωματωμένα συστήματα, ενώ σε 

ορισμένες εφαρμογές αποτελούν ένα ενσωματωμένο σύστημα από μόνοι τους. Συνήθως 

ενσωματώνουν μία κεντρική μονάδα επεξεργασίας (Central Processing Unit – CPU), μνήμη τυχαίας 

προσπέλασης (Random Access Memory – RAM), μνήμη μόνο για ανάγνωση (Read Only Memory – 

ROM) και άλλα περιφερειακά συστήματα, σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα.  

 

 

Σχήμα 35: Ενδεικτικό διάγραμμα μικροελεγκτή [30] 

 

Οι σύγχρονοι μικροελεγκτές είναι συχνά παρόμοιοι με ένα Σύστημα σε ολοκληρωμένο κύκλωμα 

(System-on-a-Chip – SoC ), όμως συνήθως διαθέτει λιγότερες δυνατότητες και πολυπλοκότητα. Ένα 

SoC μπορεί να ενσωματώνει μονάδα μικροελεγκτή, σε συνδυασμό με περιφερειακά για ασύρματη 

επικοινωνία, μνήμη αποθήκευσης ή περισσότερους επεξεργαστές. 

 



 

46 

 

Σχήμα 36: Ενδεικτικό δομικό διάγραμμα SoC 

 

Στο πλαίσιο της εργασίας ο όρος μικροελεγκτής χρησιμοποιείται για να περιγράψει ένα SoC, καθώς 

εξετάζονται οι περιπτώσεις όπου η μονάδα μικροελεγκτή συνδυάζεται με επιπλέον περιφερειακά 

κυκλώματα επικοινωνίας και άλλων λειτουργιών. Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά 

τα κύρια χαρακτηριστικά μίας μονάδας μικροελεγκτή. 

 

3.4.2 Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας 

Η κεντρική μονάδα επεξεργασίας (ΚΜΕ), ή συνήθως απλά ο επεξεργαστής, είναι υπεύθυνη για τον 

έλεγχο της λειτουργίας του μικροελεγκτή, καθώς και την εκτέλεση επεξεργασίας δεδομένων. Τα κύρια 

δομικά στοιχεία της είναι η Μονάδα Ελέγχου, η αριθμητική και λογική μονάδα (Arithmetic and Logic 

Unit - ALU) και οι καταχωρητές (Registers). Στους σύγχρονους μικροελεγκτές, συνήθως υπάρχουν 

πάνω από μία ΚΜΕ, εντός του ίδιου ολοκληρωμένου κυκλώματος. Αναφερόμαστε σε αυτή την 

υλοποίηση ως πολυπύρηνη, όπου κάθε ΚΜΕ είναι ένας πυρήνας.  

Δεδομένου ότι η κύρια εφαρμογή των μικροελεγκτών είναι τα ενσωματωμένα συστήματα, 

σημαντικά χαρακτηριστικά της υλοποίησης της ΚΜΕ του, είναι η κατανάλωση ενέργειας, η ταχύτητα 

εκτέλεσης εντολών και οι δυνατότητες επεξεργασίας δεδομένων σε πραγματικό χρόνο.  

Σημαντική διαφορά των ΚΜΕ σε μικροελεγκτές σε σχέση με υπολογιστές γενικού σκοπού, είναι η 

Αρχιτεκτονική Συνόλου Εντολών (Instruction Set Architecture – ISA). Στο μεγαλύτερο ποσοστό 

μικροελεγκτών υλοποιείται η αρχιτεκτονική μειωμένου συνόλου εντολών υπολογιστή (Reduced 
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Instruction Set Computer – RISC), κατά το οποίο απλοποιούνται οι εντολές του συνόλου, με την 

συνέπεια να απαιτούνται περισσότερες εντολές για την υλοποίηση μίας ενέργειας. Αυτό επιταχύνει 

τον χρόνο εκτέλεσης μίας εντολής, επιτρέποντας την υλοποίηση διασωλήνωσης (pipeline) εντολών 

και την συνολική επιτάχυνση του συστήματος. 

 

3.4.3 Μνήμη 

Η μνήμη ενός μικροελεγκτή χρησιμοποιείται στην αποθήκευση των εντολών προς εκτέλεση, των 

προσωρινών και μη δεδομένων προς επεξεργασία και των παραμέτρων λειτουργίας του. Οι 

συνηθισμένοι τύποι μνήμης που συναντώνται στους μικροελεγκτές είναι: 

- Μνήμη τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory – RAM): Η μνήμη RAM 

χρησιμοποιείται συνήθως ως κύρια μνήμη του μικροελεγκτή, ως σημείο αποθήκευσης 

μεταβλητών και εντολών προς εκτέλεση. Τα δεδομένα της μνήμης χάνονται με την 

διακοπή της τροφοδοσίας της. Στους μικροελεγκτές συνήθως υλοποιείται στατική RAM 

(Static RAM – SRAM) η οποία δεν απαιτεί συνεχόμενη ανανέωση κατά την λειτουργία 

της, επιτρέποντας μικρότερη ενεργειακή κατανάλωση. 

- Μνήμη μόνο για ανάγνωση (Read-Only Memory – ROM): Η μνήμη ROM διατηρεί τα 

δεδομένα της ακόμα και με την απουσία τροφοδοσίας, καθιστώντας την χρήσιμη για 

αποθήκευση παραμέτρων λειτουργίας του μικροελεγκτή ή του προγράμματος εκκίνησης. 

- Κρυφή μνήμη (Cache memory): Η κρυφή μνήμη επιτρέπει την γρήγορη προσπέλαση 

δεδομένων και εντολών από την CPU, χωρίς την ανάγκη για προσπέλαση της κύριας 

μνήμης. 

- Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – EEPROM: Η EEPROM 

είναι μία μνήμη για αποθήκευση παραμέτρων λειτουργίας, καθώς διατηρεί τα δεδομένα 

ακόμα και με απουσία τάσης. Σε ορισμένους μικροελεγκτές χρησιμοποιείται η μνήμη 

Flash ως εναλλακτική, για λόγους μεγέθους και κόστους.  

- Μνήμη Flash: Η μνήμη Flash έχει τον ίδιο σκοπό με την μνήμη EEPROM, καθώς 

διατηρεί τα δεδομένα της ακόμα και με απουσία τάσης. Χρησιμεύει για την αποθήκευση 

μόνιμων μεταβλητών αλλά και προγράμματος προς εκτέλεση κατά την εκκίνηση του 

μικροελεγκτή. 
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Βασικά χαρακτηριστικά για την αξιολόγηση των συστημάτων μνήμης του μικροελεγκτή είναι: 

- Θέση: Αν είναι εσωτερική, δηλαδή στο ίδιο ολοκληρωμένο κύκλωμα με αυτό του 

μικροελεγκτή ή εξωτερική. 

- Χωρητικότητα: Το μέγεθος δεδομένων, εκφρασμένο σε Bytes. 

- Απόδοση: Στοιχεία όπως ο χρόνος προσπέλασης μνήμης και ο ρυθμός μετάδοσης 

δεδομένων κρίνουν την απόδοση της μνήμης. 

 

3.4.4 Περιφερειακά 

Ο σκοπός του μικροελεγκτή σε ένα ενσωματωμένο σύστημα, συνήθως είναι η επεξεργασία 

δεδομένων μέτρησης μίας φυσικής ποσότητας και η εκτέλεση κατάλληλων ενεργειών βάσει των 

παραμέτρων λειτουργίας του συστήματος. Συνεπώς, απαιτείται η ύπαρξη ακροδεκτών εισόδου, για 

την λήψη ψηφιακών και αναλογικών σημάτων, καθώς και κατάλληλου κυκλώματος μετατροπής του 

σήματος σε δεδομένα προς επεξεργασία.  

Οι μετατροπείς Αναλογικού σε Ψηφιακό σήμα (Analog to Digital Converter – ADC) και Ψηφιακού 

σε Αναλογικό σήμα (Digital to Analog Converter – DAC) είναι διαθέσιμα στους περισσότερους 

μικροελεγκτές. Βασικά χαρακτηριστικά του κυκλώματος είναι η ποιότητα δειγματοληψίας  που 

εκφράζεται σε bits (παράδειγμα 12 bits διακριτική ικανότητα) και ο μέγιστος αριθμός των καναλιών 

εισόδου προς ανάλυση. 

Μία ακόμη κατηγορία περιφερειακών κυκλωμάτων, η οποία είναι ιδιαίτερης σημασίας όσο 

αναπτύσσεται ο αριθμός των συνδεδεμένων συσκευών στο διαδίκτυο των πραγμάτων, είναι τα 

περιφερειακά για κρυπτογράφηση και ασφάλεια δεδομένων. Αρκετοί μικροελεγκτές πλέον 

ενσωματώνουν ειδικά ολοκληρωμένα κυκλώματα, τόσο για την ασφαλή ασύρματη μετάδοση 

δεδομένων, όσο και για την κρυπτογράφηση των εσωτερικών δεδομένων μνήμης τους. 

 

3.5 Επικοινωνία και Μετάδοση Πληροφορίας 

3.5.1 Γενικά στοιχεία 

Στην καθημερινότητα υπάρχει μεγάλος αριθμός δικτύων υπολογιστών, με διαφορετική υλοποίηση 

υλικού και λογισμικού μεταξύ τους. Μία συλλογή από διασυνδεδεμένα τέτοια δίκτυα ονομάζεται 

Διαδίκτυο [31].  Το Διαδίκτυο είναι μία τεχνολογία επικοινωνίας, το οποίο επιτρέπει την μεταφορά 
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πληροφορίας μεταξύ των συνδεδεμένων κόμβων του [32]. Στην περίπτωση του Διαδικτύου των 

Πραγμάτων, οι κόμβοι μπορεί να είναι δίκτυα ενσωματωμένων συστημάτων, αισθητήρων, 

υπολογιστών ή άλλων εφαρμογών, τα οποία ανταλλάσσουν πληροφορία μεταξύ τους, σε ψηφιακή 

μορφή. Αυτά τα δίκτυα μπορούν να χαρακτηριστούν, βάσει της φυσικής απόστασης μεταξύ των 

κόμβων τους , ως [31]: 

Πίνακας 2: Είδη δικτύων υπολογιστών βάσει φυσικής απόστασης κόμβων 

Απόσταση κόμβων Τοποθεσία κόμβων Χαρακτηρισμός 

1 μέτρο 
Εντός τετραγωνικού μέτρου Προσωπικό δίκτυο (Personal 

Area Network – PAN) 

10 μέτρα Δωμάτιο 

Τοπικό δίκτυο (Local Area 

Network – LAN) 
100 μέτρα Κτήριο 

1 χιλιόμετρο Εγκατάσταση, π.χ. πανεπιστημιούπολη 

10 χιλιόμετρα 

Πόλη Μητροπολιτικό δίκτυο 

(Metropolitan Area Network – 

MAN) 

100 χιλιόμετρα Χώρα Δίκτυο ευρείας περιοχής (Wide 

Area Network – WAN)  1000 χιλιόμετρα Ήπειρος 

10000 χιλιόμετρα Πλανήτης Διαδίκτυο 

 

Για την απλοποίηση και κατανόηση της  αρχιτεκτονικής δομής, όπως και στην περίπτωση του 

Διαδικτύου των Πραγμάτων, τα δίκτυα οργανώνονται σε στοίβες επιπέδων. Ο αριθμός, η ονομασία, 

τα περιεχόμενα και η λειτουργία κάθε επιπέδου διαφέρει μεταξύ δικτύων.  Τα δύο πιο σημαντικά 

μοντέλα αναφοράς αρχιτεκτονικής δικτύων είναι το μοντέλο Ανοικτής Διασύνδεσης Συστημάτων 

(Open Systems Interconnection – OSI) και το TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet 

Protocol).  

Στο σχήμα 37, απεικονίζεται μία ενδεικτική δομή ενός δικτύου 5 επιπέδων. Παρατηρείται ότι ο 

κάθε υπολογιστικός κόμβος δύναται να υλοποιεί διάφορα επίπεδα του δικτύου, ενώ για την 

επικοινωνία μίας οντότητας εντός ενός επιπέδου, με μία άλλη οντότητα του ίδιου επιπέδου, 

χρησιμοποιείται πρωτόκολλο επικοινωνίας. Ως πρωτόκολλο επικοινωνίας νοείται ένα σύνολο 

κανόνων που διέπει την μορφή, την σημασία και τον χρονισμό των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται 

μεταξύ οντοτήτων εντός ενός επιπέδου του δικτύου [31]. 



 

50 

 

 

Σχήμα 37: Ενδεικτική δομή 5 επιπέδων δικτύου υπολογιστών 

 

Επιπλέον παρατηρείται ότι η πληροφορία στα δίκτυα υπολογιστών μεταδίδεται μέσω 

συγκεκριμένου φυσικού μέσου, το οποίοι μπορεί να είναι ενσύρματο(π.χ. χαλκός) ή ασύρματο (π.χ. 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα στον αέρα).  

Οι τεχνολογίες επικοινωνίας και μετάδοσης πληροφορίας υπολογιστών δεν αποτελούν αντικείμενο 

της εργασίας. Συνεπώς, στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά ορισμένα πρωτόκολλα 

επικοινωνίας μαζί με σημαντικά χαρακτηριστικά λειτουργίας τους, διαχωρισμένα ως προς τον 

ενσύρματο ή ασύρματο τρόπο μετάδοσης πληροφορίας, τα οποία χρησιμοποιούνται συχνά σε 

εφαρμογές Διαδικτύου των Πραγμάτων για την επικοινωνία των συσκευών μεταξύ τους, την 

μετάδοση δεδομένων σε ανώτερα επίπεδα του συστήματος και την εσωτερική επικοινωνία των 

επιμέρους μικροελεγκτών και αισθητήρων ενός ενσωματωμένου συστήματος. 
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3.5.2 Ενσύρματα πρωτόκολλα 

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter – UART 

Το UART είναι ένα από τα πιο διαδεδομένα πρωτόκολλα για την επικοινωνία συσκευής με 

συσκευή. Για την υλοποίησή του απαιτείται μόνο ένα ή δύο καλώδια, για την μετάδοση και λήψη 

σημάτων πληροφορίας. Τα σήματα επικοινωνίας μίας μονάδας UART ονομάζονται Πομπός 

(Transmitter Tx) και Δέκτης (Receiver – Rx). 

 

 

Σχήμα 38: Επικοινωνία μεταξύ δύο μονάδων UART [33] 

Όπως υποδεικνύει η ονομασία του, το UART χρησιμοποιεί ασύγχρονη επικοινωνία για την 

μετάδοση πληροφορίας. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει ρολόι για τον συγχρονισμό της 

πληροφορίας  που αποστέλλει η μία συσκευή και λαμβάνει η άλλη, οπότε είναι απαραίτητος ο 

κοινός ρυθμός μετάδοσης συμβόλων (Baud Rate) για την ορθή επικοινωνία των συσκευών. 

Η μετάδοση πληροφορίας γίνεται σειριακά και επιτρέπεται η επικοινωνία προς μία κατεύθυνση 

(Simplex), η ταυτόχρονη αμφίδρομη επικοινωνία (Full Duplex) και η αμφίδρομη επικοινωνία σε 

σειρά (Half Duplex).  

Το UART επιτρέπει την ασύγχρονη επικοινωνία μόνο μεταξύ δύο συσκευών. Όμως η υλοποίηση 

του πρωτοκόλλου σε πρότυπα όπως το RS485, επιτρέπει την σύνδεση πολλών συσκευών σε κοινό 

δίαυλο. 
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Serial Peripheral Interface – SPI  

Το πρωτόκολλο SPI χρησιμοποιείται συνήθως για την επικοινωνία μικροελεγκτών με διάφορα 

περιφερειακά ολοκληρωμένα κυκλώματα, όπως αισθητήρες, μνήμες RAM και μετατροπείς 

αναλογικών σημάτων. Η υλοποίησή του πραγματοποιείται με 3 ή 4 καλώδια, των οποίων τα σήματα 

είναι: 

• Το ρολόι σειριακής επικοινωνίας (Serial clock – SCLK) 

• Η επιλογή συσκευής για επικοινωνία (Chip Select – CS) 

• Έξοδος κύριου κόμβου, είσοδος δευτερεύοντος κόμβου (Main Out, Sub node In – MOSI) 

• Είσοδος κύριου κόμβου, έξοδος δευτερεύοντος κόμβου (Main In, Sub node Out – MISO) 

 

 

Σχήμα 39: Διάγραμμα επικοινωνίας SPI 

Η μετάδοση της πληροφορίας γίνεται σειριακά, με συγχρονισμό μεταξύ των κόμβων και είναι 

πλήρως αμφίδρομη (Full Duplex). Μέσω του σήματος CS, επιτρέπεται η διασύνδεση πολλαπλών 

κόμβων σε κοινό δίαυλο. 
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Inter-Integrated Circuit – I2C 

Το πρωτόκολλο I2C, όπως και το SPI, χρησιμοποιείται συνήθως για την επικοινωνία 

μικροελεγκτών με διάφορα περιφερειακά ολοκληρωμένα κυκλώματα, όπως αισθητήρες και 

μνήμες. Η σημαντική διαφορά του έγκειται στην απαίτηση μόνο δύο καλωδίων για την υλοποίησή 

του, των οποίων τα σήματα είναι τα Σειριακά Δεδομένα (Serial Data – SDA) και το Σειριακό ρολόι 

(Serial Clock – SCL). 

 

 

Σχήμα 40: Διάγραμμα επικοινωνίας I2C 

Η μετάδοση της πληροφορίας γίνεται σειριακά, με συγχρονισμό μεταξύ των κόμβων και είναι 

ημι-αμφίδρομη (Half Duplex). Επιτρέπεται η σύνδεση πολλαπλών συσκευών κόμβων μέσω του 

ίδιου διαύλου επικοινωνίας 

Ethernet 

Το Ethernet περιλαμβάνει ουσιαστικά ένα σύνολο τεχνολογιών πρωτοκόλλων, τα οποία 

χρησιμοποιούνται κυρίως σε δίκτυα LAN, MAN και WAN. Αρχικά τυποποιήθηκε το 1983 υπό την 

ονομασία IEEE 802.3 και πλέον είναι από τις πιο διαδεδομένες τεχνολογίες επικοινωνίας δικτύων 

υπολογιστών.  

Συνήθως στα δίκτυα Ethernet η επικοινωνία γίνεται ενσύρματα, μέσω καλωδίου 

συνεστραμμένου ζεύγους, το οποίο συνδέεται σε κάθε κόμβο του δικτύου. Ένας Μεταγωγέας 

Δικτύου (Network Switch) αναλαμβάνει την οργάνωση της επικοινωνίας μεταξύ των 

διασυνδεδεμένων κόμβων του δικτύου. Το Ethernet προσφέρει υψηλές ταχύτητες μετάδοσης 

δεδομένων, έως και 40 Gigabit ανά δευτερόλεπτο (κατά την ημερομηνία γραφής της εργασίας).  
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3.5.3 Ασύρματα Πρωτόκολλα 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας των ενσωματωμένων συστημάτων έχει οδηγήσει σε αύξηση της χρήσης 

ασύρματων τοπικών δικτύων (LAN) για την σύνδεση διαφόρων συσκευών στο διαδίκτυο. Η κύρια 

τυποποίηση αυτών των ασύρματων δικτύων είναι η IEEE 802.11, η οποία αποτελεί μέρος της 802 και 

περιγράφει την υλοποίησή τους σε διάφορα επίπεδα δικτύου. 

Η τυποποίηση περιγράφει δύο είδη υλοποίησης ασύρματου δικτύου [31]: Η πρώτη απαιτεί υποδομή 

σημείου πρόσβασης (Access Point – AP) ενώ η δεύτερη υλοποίηση αφορά δίκτυο Ad-hoc, όπου 

υπολογιστές συνδέονται και επικοινωνούν μεταξύ τους, χωρίς την παρουσία σημείου πρόσβασης. 

Στην δεύτερη κατηγορία εμπίπτουν και τα Δίκτυα Πλέγματος(Mesh Network) που βρίσκουν 

εφαρμογή στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων, λόγω των δυνατοτήτων που προσφέρουν. 

 

 

Σχήμα 41: Παράδειγμα (Α) Ασύρματου δικτύου με Access Point (Β) Ad hoc Ασύρματου δικτύου 
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Wi-Fi 

Το Wi-Fi περιλαμβάνει ουσιαστικά ένα σύνολο τεχνολογιών πρωτοκόλλων, τα οποία εμπίπτουν 

στην τυποποίηση IEEE 802.11 και συνήθως χρησιμοποιούνται σε ασύρματα δίκτυα LAN. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, η επικοινωνία μεταξύ των κόμβων μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε μέσω 

σημείου πρόσβασης είτε μεταξύ δικτύου κόμβων. Η πληροφορίες μεταδίδονται μέσω αέρα με 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα, των οποίων η συχνότητα καθορίζεται από την τυποποίηση. Πλέον οι 

διαθέσιμες συχνότητες είναι τα 2.4, 5 και 6 Gigahertz.   

To Wi-Fi προσφέρει αξιόπιστη επικοινωνία, σε υψηλές ταχύτητες και ικανοποιητική εμβέλεια. 

Bluetooth / Bluetooth Low Energy – BLE  

To Bluetooth (και BLE) είναι ένα τεχνολογικό πρότυπο για την ασύρματη επικοινωνία, μικρής 

εμβέλειας, συσκευών σε δίκτυα PAN. Η μετάδοση σημάτων πληροφορίας πραγματοποιείται με 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα στην ζώνη συχνοτήτων 2.4 Gigahertz των Βιομηχανικών, 

Επιστημονικών και Ιατρικών εφαρμογών (Industrial, Scientific, Medical – ISM).  

Η ισχύς μετάδοσής του περιορίζεται στα 2.5 milliwatts, το οποίο προσφέρει αυξημένη 

ενεργειακή απόδοση, με το κόστος της μικρότερης εμβέλειας.  

Long Range και Long Range WAN – LoRa και LoRaWAN  

LoRa ονομάζεται η τεχνική διαμόρφωσης  ραδιοκυμάτων η οποία προέρχεται από την τεχνική 

Chirp Spread Spectrum (CSS), όπου η πληροφορία προς μετάδοση κωδικοποιείται σε ένα 

ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Χρησιμοποιεί κυρίως χαμηλές ζώνες συχνοτήτων, όπως 915 Megahertz, 

868 Megahertz, και 433 Megahertz. 

Η τεχνική επιτρέπει την μετάδοση δεδομένων σε μεγάλη εμβέλεια, μεγαλύτερη από τις 

αντίστοιχες του Wi-Fi και Bluetooth, με κόστος το μικρότερο εύρος και την χαμηλότερη ταχύτητα 

μετάδοσης. 

Αξιοποιώντας την τεχνική διαμόρφωσης του LoRa, αναπτύχθηκε το πρωτόκολλο LoRa Wide 

Area Network (LoRaWAN), το οποίο περιγράφει την επικοινωνία, την μετάδοση και την μορφή 

των μηνυμάτων συσκευών δικτύου που επικοινωνούν μέσω LoRa. Ουσιαστικά ανήκει στο επίπεδο 

2 του μοντέλου αναφοράς OSI.  

Τα πλεονεκτήματα της εμβέλειας, της χαμηλής κατανάλωσης και η χρήση συχνοτήτων που δεν 

απαιτούν πληρωμή άδειας, καθιστούν την τεχνολογία χρήσιμη για εφαρμογές IoT. 
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Message Queue Telemetry Transport – MQTT 

Το MQTT είναι ένα ανοιχτό πρωτόκολλο επικοινωνίας το οποίο βασίζεται στην αρχιτεκτονική 

χρήστη-διακομιστή (client-server) έκδοσης-εγγραφής (publish-subscribe) υπηρεσίας μηνυμάτων 

πληροφορίας.  Ο κάθε κόμβος έχει την δυνατότητα να μεταδώσει μήνυμα (publish), το οποίο 

μπορούν να λάβουν μέσω εγγραφής (subscribe) όλοι οι υπόλοιποι κόμβοι του συστήματος. Την 

διαχείριση και αναμετάδοση των μηνυμάτων αναλαμβάνει συγκεκριμένος κόμβος ο οποίος 

ονομάζεται διαμεσολαβητής (broker). 

 

 

Σχήμα 42: Λειτουργία πρωτοκόλλου MQTT [34] 

 

Η αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου επιτρέπει την μετάδοση πληροφορίας από έναν κόμβο σε 

πολλούς, ενώ μέσω διαφορετικών θεμάτων (topics) όπου αποστέλλονται τα μηνύματα (publish), 

είναι δυνατόν να διαχωριστούν οι εφαρμογές των συνδεδεμένων κόμβων. 

Η λειτουργία του πρωτοκόλλου βασίζεται στο μοντέλο TCP/IP ή άλλα δικτυακά πρωτόκολλα. 

Το λογισμικό υλοποίησής του έχει ελάχιστες απαιτήσεις καθιστώντας το ιδανική επιλογή για 

ενσωματωμένα συστήματα και εφαρμογές Διαδικτύου των Πραγμάτων. 
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3.6 Υλοποίηση Διάταξης 

3.6.1 Δομή 

Στο πλαίσιο της διπλωματικής εργασίας σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ενσωματωμένο σύστημα 

διάταξης αισθητήρα ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης (AMR), με δυνατότητες ασύρματης 

επικοινωνίας και δικτύωσης. Το ενσωματωμένο σύστημα της διάταξης αποτελείται από δύο κύρια 

μέρη: το ολοκληρωμένο κύκλωμα του αισθητήρα AMR και τον μικροελεγκτή. Η εσωτερική 

επικοινωνία του αισθητήρα με τον μικροελεγκτή πραγματοποιήθηκε μέσω σειριακού πρωτοκόλλου 

I2C, όπου ο μικροελεγκτής είναι ο κύριος κόμβος του δικτύου και ο αισθητήρας ο δευτερεύον κόμβος. 

Η διασύνδεση των δύο στοιχείων επιτρέπει τον πλήρη έλεγχο της λειτουργίας του αισθητήρα από τον 

μικροελεγκτή και της λήψης δεδομένων μετρήσεων για επεξεργασία και αποστολή σε απομακρυσμένο 

σύστημα εποπτείας.  

Το παρακάτω σχήμα (43) απεικονίζει το εσωτερικό διάγραμμα δομής της διάταξης. 

 

Σχήμα 43: Δομικό διάγραμμα διάταξης αισθητήρα IoT AMR 

 

 



 

58 

3.6.2 Αισθητήρας Διάταξης: LIS2MDL της ST Microelectronics 

Το ολοκληρωμένο κύκλωμα αισθητήρα που επιλέχθηκε για την υλοποίηση της διάταξης είναι ο 

κωδικός LIS2MDL από την εταιρεία ST Microelectronics [35]. Ο LIS2MDL είναι ένα ολοκληρωμένο 

κύκλωμα που ενσωματώνει μαγνητικό αισθητήρα τεχνολογίας AMR, με εύρος ανίχνευσης μαγνητικής 

πυκνότητας ροής +/- 50 Gauss και ευαισθησία 1.5 milligauss. Επιπλέον, διαθέτει ενσωματωμένο 

αισθητήρα θερμοκρασίας, επιτρέποντας την ανάλυση των μαγνητικών μετρήσεων σε συνδυασμό με 

τις συνθήκες περιβάλλοντος. 

Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά λειτουργίας LIS2MDL 

Παράμετρος Min. Τυπικό Max. Μονάδα μέτρησης 

Εύρος μέτρησης  -/+ 49.152  Gauss 

Ευαισθησία -7% 1.5 +7% mgauss / LSB 

Ακρίβεια -60  +60 mgauss 

Θόρυβος RMS  3  mgauss (RMS) 

Θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας -40  +85 °C 

Τάση τροφοδοσίας 1.71 2.5 3.6 V 

Κατανάλωση σε λειτουργία 25  1130 μΑ 

Κατανάλωση σε idle  1.5  μΑ 

Analog to digital converter resolution  16  bit 

 

Το ολοκληρωμένο κύκλωμα ενσωματώνει μονάδα μετατροπής σήματος από αναλογικό σε 

ψηφιακό (ADC), με ανάλυση ψηφιακού σήματος εξόδου 16 bit. Το μικρό μέγεθος συσκευασίας του 

ολοκληρωμένου (2 x 2 x 0.7 mm), η χαμηλή κατανάλωση ρεύματος καθώς και οι ενσωματωμένες 

μονάδες σειριακής επικοινωνίας I2C και SPI, καθιστούν τον αισθητήρα κατάλληλο για εφαρμογές 

ενσωματωμένων συστημάτων και IoT. 

Ο αισθητήρας LIS2MDL διαθέτει εσωτερικούς καταχωρητές για ην αποθήκευση των δεδομένων 

μέτρησης μαγνητικού πεδίου αλλά και την παραμετροποίηση και έλεγχο της λειτουργίας του από 

εξωτερικό μικροελεγκτή.  
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Οι παρακάτω επιλογές λειτουργίας είναι διαθέσιμες: 

- Ενεργοποίηση / Απενεργοποίηση του αισθητηρίου θερμοκρασίας. 

- Ορισμός ορίων για παραγωγή Διακοπής (Interrupt), αν η τιμή μέτρησης το υπερβεί ή πέσει 

κάτω από αυτό. 

- Επιλογή λειτουργίας χαμηλής ή υψηλής ανάλυσης 

- Επιλογή ρυθμού μετάδοσης δεδομένων εξόδου 

- Ενεργοποίηση ενσωματωμένου βαθυπερατού φίλτρου για μείωση ακραίων τιμών 

- Εντολή για μετάβαση σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας (idle) 

 

 

Σχήμα 44: Δομικό διάγραμμα αισθητήρα LIS2MDL [36] 

 

 

Σχήμα 45: Διαστάσεις συσκευασίας ολοκληρωμένου LIS2MDL (σε mm) 
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Ο έλεγχος των παραμέτρων λειτουργίας του αισθητήρα, πραγματοποιείται μέσω ειδικών 

καταχωρητών ελέγχου, όπως φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 

Πίνακας 4: LIS2MDL – Καταχωρητής ελέγχου Α 

Ψηφίο Λειτουργία 

COMP_TEMP_EN Ενεργοποίηση αισθητήρα θερμοκρασίας και την αντιστάθμιση ακρίβειας 

REBOOT Επανεκκίνηση της μνήμης του αισθητήρα 

SOFT_RST Επαναφορά όλων των τιμών των καταχωρητών σε μηδέν 

LP Ενεργοποίηση λειτουργίας χαμηλής ανάλυσης 

ODR[0:1] Ρυθμός εξόδου δεδομένων, επιλογή από 10, 20, 50, 100 Hz 

MD[0:1] Λειτουργία αισθητήρα – Idle, Συνεχόμενη ή μοναδική μέτρηση 

 

Πίνακας 5: LIS2MDL – Καταχωρητής ελέγχου Β 

Ψηφίο Λειτουργία 

OFF_CANC_ONE_SHOT Αντιστάθμιση λόγω μετατόπισης, σε λειτουργία μοναδικής μέτρησης 

INT_on_DataOFF Έλεγχος υπέρβασης ορίου, αφού υπολογιστεί η τιμή χωρίς μετατόπιση 

Set_FREQ Ενεργοποίηση παλμού λήψης μέτρησης ανά κύκλο λειτουργίας 

OFF_CANC Αντιστάθμιση λόγω μετατόπισης, σε λειτουργία συνεχόμενης μέτρησης 

LPF Ενεργοποίηση βαθυπερατού φίλτρου 

 

Πίνακας 6: LIS2MDL – Καταχωρητής ελέγχου C 

Ψηφίο Λειτουργία 

INT_on_PIN Οδήγηση σήματος διακοπής στον ακροδέκτη INT του ολοκληρωμένου 

I2C_DIS Ενεργοποίηση επικοινωνίας I2C 

BDU Απενεργοποίηση παραγωγής νέων τιμών μέχρι να διαβαστούν οι υπάρχουσες 

BLE Επιλογή σειράς διάταξης ψηφίων καταχωρητών 

4WSPI Επιλογή μεταξύ λειτουργίας 3 ή 4 καλωδίων επικοινωνίας SPI 

Self_test Εκκίνηση διαδικασίας εσωτερικού ελέγχου ορθής λειτουργίας 

DRDY_on_PIN 
Οδήγηση σήματος ετοιμότητας δεδομένων στον ακροδέκτη INT του 

ολοκληρωμένου 
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3.6.3 Μικροελεγκτής Διάταξης: ESP32-C6 της ESPRESSIF 

Ο μικροελεγκτής που επιλέχθηκε για την υλοποίηση της διάταξης είναι ο ESP32-C6, της 

οικογένειας μικροελεγκτών ESP32-C από την εταιρεία Espressif [37]. Η συγκεκριμένη σειρά 

μικροελεγκτών διαθέτει εκτεταμένες δικτυακές δυνατότητες, ενσωματώνοντας σε ένα ολοκληρωμένο 

κύκλωμα τα πρωτόκολλα επικοινωνίας Wi-Fi 6, BLE 5 και τα τυποποιημένα κατά  IEEE 802.15.4, 

όπως το Zigbee. 

H Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας του μικροελεγκτή διαθέτει δύο πυρήνες, έναν υψηλής 

απόδοσης για την διαχείριση της λειτουργίας του μικροελεγκτή και έναν χαμηλής ισχύος, ο οποίος 

χρησιμεύει στην εκτέλεση διεργασιών σε καταστάσεις εξοικονόμησης ενέργειας, όπου ο κύριος 

πυρήνας είναι ανενεργός. Οι ΚΜΕ βασίζονται στην ανοιχτή Αρχιτεκτονική Συνόλου Εντολών (ISA) 

RISC-V [39], η οποία δεν απαιτεί άδεια χρήσης, μειώνοντας το συνολικό κόστος του μικροελεγκτή. 

Στο ολοκληρωμένο κύκλωμα του μικροελεγκτή έχουν ενσωματωθεί και οι μνήμες για την 

αποθήκευση του προγράμματος λειτουργίας του, των δεδομένων και των εντολών. Ο ESP32-C6 

διαθέτει διάφορους τύπους εσωτερικής μνήμης, με την έννοια ότι ενσωματώνεται στο ίδιο 

ολοκληρωμένο, ενώ ταυτόχρονα υποστηρίζει την σύνδεση εξωτερικής μνήμης για επέκταση της 

λειτουργικότητάς του, μέσω περιφερειακών μονάδων επικοινωνίας (π.χ. SPI).  

Στον πίνακα 7, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα κύρια χαρακτηριστικά του μικροελεγκτή. 

Πίνακας 7: Τεχνικά χαρακτηριστικά ESP32-C6 

Στοιχείο Χαρακτηριστικά 

Επεξεργαστής 
Μία ΚΜΕ RISC-V 32 bit @ 160MHz + 1 ΚΜΕ χαμηλής 

κατανάλωσης 

Εσωτερική Μνήμη 

SRAM: 512 KB 

ROM: 320 KB 

RTC SRAM: 16 KB  

Εξωτερική Μνήμη 

(έκδοση ESP32-C6-N8) 
FLASH: 8 MB QUAD 

Ασύρματα πρωτόκολλα 

Wi-Fi 6 IEEE 802.11b/g/n/ax; 2.4 GHz; HT20; up to 150 Mbps 

Bluetooth LE v5.3 

 IEEE 802.15.4 

Κατανάλωση 

Active peak: 382 mA 

Modem sleep: peak 38 mA 

Light sleep: 180 μA 

Deep sleep: 7 μA 

Power off: 1 μA 
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Επιπλέον, στο ολοκληρωμένο ενσωματώνονται διάφορα περιφερειακά συστήματα για τον την 

ανάγνωση ψηφιακών και αναλογικών σημάτων, την ασφάλεια των εφαρμογών και την επικοινωνία 

με τρίτα συστήματα. Διαθέτει επίσης εξειδικευμένη μονάδα διαχείρισης ισχύος, η οποία επιτρέπει την 

λειτουργία του μικροελεγκτή σε καταστάσεις Ενεργός (Active), Αναμονή κάρτας δικτύου (Modem 

sleep), Ήπια αναμονή (Light sleep) και Βαθιά αναμονή (Deep sleep). Απενεργοποιώντας τα ορισμένα 

περιφερειακά κυκλώματα σύμφωνα με την κατάσταση λειτουργίας, οι μικροελεγκτές ESP32 

επιτυγχάνουν σημαντική μείωση κατανάλωσης ενέργειας κατά την λειτουργίας τους. 

 

Σχήμα 46: Δομικό διάγραμμα ESP32-C6 [38] 

Συνοψίζοντας, οι επιλογές διαφορετικών δικτυακών πρωτοκόλλων επικοινωνίας, η χαμηλή 

κατανάλωση ενέργειας και η διαθεσιμότητα μεγάλου αριθμού περιφερειακών για σύνδεση άλλων 

συσκευών, καθιστούν τον μικροελεγκτή ESP32-C6 ιδανικό για εφαρμογές IoT και εξασφαλίζουν 

δυνατότητα μελλοντικών επεκτάσεων της εφαρμογής ή διαμόρφωσης της λειτουργίας της. 
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3.7 Λειτουργία Διάταξης 

3.7.1 Γενική Περιγραφή 

Στο πλαίσιο της εργασίας υλοποιήθηκε διάταξη αισθητήρα Διαδικτύου των Πραγμάτων για την 

επιτήρηση υγείας χάλυβα . Η γενική αρχή λειτουργίας της απαρτίζεται από τρία σημεία: 

1. Την ανάγνωση και επεξεργασία δεδομένων τιμών μαγνητικού πεδίου. 

2. Την δημιουργία ασύρματου δικτύου πλέγματος (mesh) με άλλες όμοιες διατάξεις. 

3. Την ασύρματη μετάδοση δεδομένων μέσω του δικτύου mesh 

Για να παρουσιαστεί η συνολική λειτουργία της διάταξης, εξετάζονται ξεχωριστά τα επιμέρους 

στοιχεία της. 

 

3.7.2 Ανάγνωση Δεδομένων Μαγνητικού Πεδίου 

Ο αισθητήρας AMR της διάταξης αντιλαμβάνεται την ένταση μαγνητικού πεδίου στους 3 άξονές 

του και αποθηκεύει τα ακατέργαστα δεδομένα των μετρήσεων στους εσωτερικού καταχωρητές του. 

Επιπλέον των μετρήσεων μαγνητικού πεδίου, ο αισθητήρας διαθέτει ενσωματωμένο αισθητήριο 

θερμοκρασίας για την λήψη και αποθήκευση μέτρησης θερμοκρασίας περιβάλλοντος.  

 

 

Σχήμα 47: Λήψη τιμών Μαγνητικού πεδίου και θερμοκρασίας από αισθητήρα 

Ο μικροελεγκτής χρησιμοποιεί πρωτόκολλο σειριακής επικοινωνίας I2C για την επικοινωνία με τον 

αισθητήρα AMR, ώστε να ελέγξει την λειτουργία του αισθητήρα και να λάβει τις μετρήσεις του, 

προκειμένου να τις επεξεργαστεί. Η επικοινωνία I2C υλοποιείται μέσω δύο καλωδίων, όπου ο 

μικροελεγκτής αποτελεί τον κύριο κόμβο και ο αισθητήρας τον δευτερεύον κύκλωμα. 
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Σχήμα 48: Διάγραμμα επικοινωνίας I2C Μικροελεγκτή-Αισθητήρα 

Ο μικροελεγκτής, μέσω της σειριακής επικοινωνίας, δύναται να ελέγχει όλες τις παραμέτρους 

αισθητήρα. Το διάγραμμα ροής της λειτουργίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (49). 

 

Σχήμα 49: Διάγραμμα ροής ελέγχου αισθητήρα από τον μικροελεγκτή 



 

65 

Οι ακατέργαστες τιμές μέτρησης μαγνητικού πεδίου του αισθητήρα, μετατρέπονται σε μονάδες 

μεγέθους πυκνότητας μαγνητικής ροής από τον αισθητήρα, χρησιμοποιώντας τις μαθηματικές 

σχέσεις, σύμφωνα με τα τεχνικά χαρακτηριστικά ευαισθησίας του αισθητήρα LIS2MDL. Η ίδια 

διαδικασία ακολουθείται για την μέτρηση θερμοκρασίας. 

 

3.7.3 Λειτουργία Ασύρματου Δικτύου Πλέγματος 

Το ενσωματωμένο σύστημα της διάταξης χρησιμοποιεί τα περιφερειακά ασύρματης επικοινωνίας 

του μικροελεγκτή, για την υλοποίηση δικτύου mesh με το πρωτόκολλο Wi-Fi 6 και το σχήμα 

επικοινωνίας ESP-WIFI-MESH [40], το οποίο βασίζεται σε αυτό. Το ESP-WIFI-MESH επιτρέπει την 

διασύνδεση μεγάλου αριθμού διατάξεων (θεωρητικό όριο 1000 διατάξεις), μέσω κοινού ασύρματου 

δικτύου LAN (Wireless Local Area Network – WLAN). Στην συνέχεια της ενότητας, όπου αναφέρεται 

κόμβος (δικτύου), εννοείται η διάταξη αισθητήρα AMR. 

Όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.3.5, η τυπική υλοποίηση ενός ασύρματου δικτύου απαιτεί 

την σύνδεση των κόμβων σε σημείο πρόσβασης, το οποίο αναλαμβάνει την διαχείριση της 

επικοινωνίας μεταξύ των κόμβων και με άλλα εξωτερικά δίκτυα. Αυτό συχνά δημιουργεί προβλήματα 

λόγω εμβέλειας σήματος κάλυψης, περιορίζοντας την έκταση μίας εφαρμογής IoT. 

 

 

Σχήμα 50: Διάγραμμα τυπικής υλοποίησης ασύρματου δικτύου [40] 
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Σε αντίθεση με την τυπική υλοποίηση, το δίκτυο πλέγματος Wi-Fi της διάταξης του αισθητήρα, οι 

κόμβοι του δικτύου δεν είναι απαραίτητο να συνδεθούν σε σημείο πρόσβασης αλλά δύναται να 

συνδεθούν με κόμβους εντός της εμβέλειάς τους, επιτρέποντας την επέκταση της εμβέλειας δικτύου 

και κατά συνέπεια της έκτασης της εφαρμογής IoT. 

 

Σχήμα 51: Τοπολογία δικτύου πλέγματος διάταξης 

Η επικοινωνία των κόμβων μεταξύ τους επιτυγχάνεται με την χρήση Σημείου Πρόσβασης 

Λογισμικού (Software Access Point – SoftAP). Ο μικροελεγκτής κάθε διάταξης, κατά την εκκίνησή 

της αρχικοποιεί την δικτυακή του επικοινωνία και δημιουργεί προσωπικό SoftAP, στο οποίο μπορούν 

να συνδεθούν άλλοι κόμβοι. Όπως και στο τυπικό ασύρματο δίκτυο μέσω Wi-Fi, η σύνδεση σε AP ή 

SoftAP απαιτεί πιστοποιητικά σύνδεσης (κωδικός, όνομα δικτύου). 

 

Σχήμα 52: Διασύνδεση κόμβων δικτύου πλέγματος 
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Ένας ή περισσότεροι κόμβοι, μπορούν να συνδεθούν στο ίδιο SoftAP κόμβου, δημιουργώντας 

“δενδρική” τοπολογία, με δυνατότητα ορισμού μέγιστου αριθμού επιπέδων (layers).  

Από την εικόνα του σχήματος 52, παρατηρείται ότι ένας κόμβος του δικτύου θα πρέπει να συνδεθεί 

με πραγματικό AP. Ο κόμβος αυτός ονομάζεται “ρίζα” του δικτύου και αναλαμβάνει την διασύνδεση 

του δικτύου πλέγματος με εξωτερικά δίκτυα. Οι υπόλοιποι κόμβοι ονομάζονται “απλοί” και μπορούν 

να είναι ενδιάμεσοι ή κόμβοι “φύλλα” (χωρίς καμία σύνδεση στο SoftAP τους – leaf nodes), στην 

τοπολογία του δικτύου. 

 

Σχήμα 53: Τοπολογία δένδρου δικτύου πλέγματος 

Η λήψη της απόφασης για την επιλογή κόμβου “ρίζας” του δικτύου, υλοποιείται μέσω διαδικασίας 

εκλογής από τους συνδεδεμένους κόμβους, βάσει της ισχύς σήματος του κάθε κόμβου προς το σημείο 

πρόσβασης. Ουσιαστικά η κάθε διάταξη μεταδίδει πακέτα Wi-Fi που περιλαμβάνουν την διεύθυνση 

Medium Access Control (MAC) και την ισχύ σήματός τους. Με αυτό τον τρόπο, δημιουργείται 

δυναμικά το δίκτυο κατά την ενεργοποίηση των διατάξεων. Οι υπόλοιποι κόμβοι, μετά την εκλογή 

κόμβου “ρίζας”, επιλέγουν βάσει της ισχύς σήματος σύνδεσης έναν κόμβο για την ένταξή τους στο 

δίκτυο. 

 

Σχήμα 54: Παράδειγμα εκλογής κόμβου “ρίζας” δικτύου πλέγματος [40] 
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Η διαδικασία εκλογής κόμβου “ρίζας” δεν επαναλαμβάνεται συνεχώς κατά την λειτουργία του 

δικτύου. Η διαδικασία θα επαναληφθεί μόνο κατά την αστοχία του αρχικού κόμβου “ρίζας”, ώστε να 

συνεχίσει η απρόσκοπτη λειτουργία του δικτύου. 

 

 

Σχήμα 55: Παράδειγμα διόρθωσης αστοχίας κόμβου “ρίζας” δικτύου πλέγματος [40] 

Το κάθε δίκτυο πλέγματος μπορεί να έχει μόνο έναν κόμβο “ρίζα”. Επομένως, αν μία διάταξη 

ενεργοποιηθεί σε μεταγενέστερο χρόνο από την δημιουργία του δικτύου, θα ανιχνεύσει την ύπαρξή 

του μέσω των άλλων κόμβων και θα συνδεθεί με όποιον κόμβο διαθέτει μεγαλύτερη ισχύ σήματος. 

 

 

Σχήμα 56: Σύνδεση νέων κόμβων σε υπάρχον δίκτυο πλέγματος [40] 
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Επαναλαμβάνοντας ανά συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα τις διαδικασίες μετάδοσης δεδομένων 

ισχύς σήματος και της διεύθυνσης MAC, το δίκτυο αντιλαμβάνεται και διορθώνει αυτόματα αστοχίες 

στους κόμβους του. 

 

 

Σχήμα 57: Παράδειγμα αστοχίας τυχαίου κόμβου [40] 

Η μετάδοση μηνυμάτων μεταξύ των κόμβων του δικτύου γίνεται μέσω πακέτων του προτύπου 

ESP-WIFI-MESH, το οποίο ορίζει ότι όλη η πληροφορία του μηνύματος συμπεριλαμβάνεται στο 

σώμα ενός πακέτου επικοινωνίας Wi-Fi. 

 

 

Σχήμα 58: Δομή μηνύματος δικτύου πλέγματος [40] 

 

Οποιοσδήποτε κόμβος μπορεί να αποστείλει μήνυμα σε οποιονδήποτε κόμβο του δικτύου, καθώς 

και να λάβει μηνύματα που απευθύνονται σε αυτόν. Για την δρομολόγηση των μηνυμάτων, ο κάθε 

κόμβος διατηρεί έναν πίνακα με τις διευθύνσεις MAC των κόμβων που ανήκουν στο υποδίκτυό του 

(που είναι συνδεδεμένοι άμεσα ή έμμεσα με το SoftAP του). Το μήνυμα προς δρομολόγηση 

περιλαμβάνουν την διεύθυνση MAC του προορισμού και μεταδίδονται είτε προς ανώτερο επίπεδο, 
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είτε προς κατώτερο, σύμφωνα με τον πίνακα δρομολόγησης. Η υλοποίηση αυτή επιτρέπει στο δίκτυο 

διατάξεων να αποστέλλει τις μετρήσεις μαγνητικού πεδίου όλων των κόμβων του σε εξωτερικό 

υπολογιστικό σύστημα, μέσω του κόμβου “ρίζας”, ο οποίος αναλαμβάνει την αναμετάδοση αυτών 

των μηνυμάτων μέσω Wi-Fi MQTT. 

 

 

Σχήμα 59: Πίνακας δρομολόγησης δικτύου πλέγματος [40] 

 

3.7.4 Μετάδοση Δεδομένων 

Η επικοινωνία της διάταξης και του δικτύου πλέγματος διατάξεων με απομακρυσμένο 

υπολογιστικό σύστημα, υλοποιείται μέσω προτύπου μηνυμάτων MQTT και πρωτοκόλλου Wi-Fi 6. 

Η διάταξη, όπως είδαμε σε προηγούμενη ενότητα, λαμβάνει τιμές μετρήσεων μαγνητικού πεδίου 

και θερμοκρασίας από τον αισθητήρα AMR, τις επεξεργάζεται και στην συνέχεια τις μετατρέπει σε 

μονάδες πυκνότητας μαγνητικής ροής (micro Tesla) και βαθμούς Κελσίου αντίστοιχα. 

Στην συνέχεια, αυτά τα δεδομένα, μαζί με την διεύθυνση MAC της διάταξης αποθηκεύονται σε 

αρχείο JavaScript Object Notation (JSON), με στόχο την μετάδοσή τους σε εξωτερικό σύστημα 

εποπτείας. Τα πεδία του αρχείου JSON του μηνύματος φαίνονται στον πίνακα 8. 
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Πίνακας 8: Μορφή αρχείου JSON μηνύματος MQTT διάταξης 

Πεδίο Ονομασία Τιμή 

Πυκνότητα μαγνητικής ροής άξονα Χ x_axis_uTesla Μέτρηση σε μΤ 

Πυκνότητα μαγνητικής ροής άξονα Υ y_axis_uTesla Μέτρηση σε μΤ 

Πυκνότητα μαγνητικής ροής άξονα Ζ 
z_axis_uTesla 

 
Μέτρηση σε μΤ 

Θερμοκρασία temperature(Celsius) Μέτρηση σε °C 

Διεύθυνση MAC MAC Address Δεκαεξαδικά ψηφία διεύθυνσης 

 

Αφού δημιουργηθεί το μήνυμα προς μετάδοση, η διάταξη εκτελεί διαφορετική λειτουργία με βάσει 

την λειτουργία της εντός του δικτύου πλέγματος: 

- Αν η διάταξη είναι ο κόμβος “ρίζα” του δικτύου, τότε εκκινεί το λογισμικό για δημιουργία 

MQTT client και αποστέλλει (publish) το μήνυμά της. Στη συνέχεια επιτηρεί για μηνύματα 

άλλων κόμβων του δικτύου πλέγματος προς τον εαυτό της. Τα μηνύματα που εντοπίζονται, 

αποστέλλονται μέσω MQTT σε εξωτερικό δίκτυο. 

- Αν η διάταξη είναι απλός κόμβος του δικτύου, τότε αποστέλλει το μήνυμά της εσωτερικά 

του δικτύου, προς τον κόμβο “ρίζα” και συνεχίζει την λειτουργία της (λήψη μετρήσεων, 

μετάδοση δεδομένων). 

Η υλοποίηση της διάταξης επιτρέπει την χρήση της ως αυτόνομη μονάδα επιτήρησης υγείας 

χάλυβα, ενσωματωμένη σε εφαρμογή Διαδικτύου των Πραγμάτων. 

 

 

Σχήμα 60: Εφαρμογή επιτήρησης υγείας χάλυβα με μοναδική διάταξη αισθητήρα IoT AMR 

 

 

          
 σύρματη μετάδοση
μηνύματος      

(       )

 ή η μηνύματος 
     (          )

 πομακρυσμένο
σύστημα εποπτείας

 άλυβας υπό επιτήρηση
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Η δυνατότητα δημιουργίας δικτύου πλέγματος, επιτρέπει την επέκταση της εφαρμογής, 

προσθέτοντας επιπλέον κόμβους για την αύξηση της απόστασης μεταξύ των σημείων τοποθέτησης 

αλλά και του εύρους κάλυψης επιφάνειας χάλυβα προς επιτήρηση. 

 

 

Σχήμα 61: Εφαρμογή επιτήρησης υγείας χάλυβα με δίκτυο πλέγματος διατάξεων αισθητήρων IoT AMR  
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4 Εργαστηριακά πειράματα 

4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε για την 

διεξαγωγή μετρήσεων με την διάταξη αισθητήρα IoT AMR, η οποία μελετήθηκε στο προηγούμενο 

κεφάλαιο.  

Αρχικά, αναλύεται η υλοποίηση της πειραματικής διάταξης του αισθητήρα, όπου περιγράφονται 

τα δομικά στοιχεία που την αποτελούν και το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για τον 

προγραμματισμό και την λειτουργία της. Στην συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε δύο 

δοκίμια χάλυβα ώστε να αξιολογηθεί η ικανότητα της διάταξης να εντοπίζει παραμένουσες τάσεις σε 

επιφάνεια χάλυβα βάσει της μετρούμενης πυκνότητας μαγνητικής ροής. 

Τέλος, υλοποιήθηκε πειραματική διάταξη δικτύου πλέγματος αισθητήρων, όπου οι μετρήσεις 

εξόδων όλων των κόμβων του δικτύου αποστέλλονται ασύρματα σε υπολογιστή, αποθηκεύονται σε 

βάση δεδομένων και παρακολουθούνται μέσω δικτυακού γραφικού περιβάλλοντος. 
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4.2 Πειραματική Διάταξη Αισθητήρα 

Η διάταξη του ασύρματου αισθητήρα αποτελείται από έναν μικροελεγκτή και έναν αισθητήρα 

AMR. Ο μικροελεγκτής αναλαμβάνει τον έλεγχο λειτουργίας του αισθητήρα, καθώς και την 

επεξεργασία και μετάδοση των μετρήσεων εξόδου του. Για την ανάπτυξη του πειραματικού 

πρωτοτύπου της διάταξης, χρησιμοποιήθηκαν πλακέτες ανάπτυξης οι οποίες ενσωματώνουν τα 

ολοκληρωμένα κυκλώματα του μικροελεγκτή ESP32-C6 και του αισθητήρα LIS2MDL, όπως 

αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 3, ενώ διαθέτουν επίσης τα απαραίτητα ηλεκτρονικά κυκλώματα για την 

τροφοδοσία, την επικοινωνία και τον προγραμματισμό τους. 

Η πειραματική υλοποίηση της διάταξης πραγματοποιήθηκε σε πλακέτα δοκιμών (breadboard), 

όπου ο αισθητήρας AMR σταθεροποιήθηκε σε συγκεκριμένο σημείο ώστε οι άξονες μέτρησής του να 

παραμένουν σταθεροί κατά την διαδικασία των μετρήσεων. Ο αισθητήρας συνδέθηκε ενσύρματα με 

τον μικροελεγκτή της διάταξης, επιτρέποντας την ανάγνωση, επεξεργασία και ασύρματη μετάδοση 

των τιμών εξόδου του. 

Στο παρακάτω σχήμα (62) παρουσιάζεται η πειραματική υλοποίηση της διάταξης, όπου φαίνονται 

τα στοιχεία του αισθητήρα AMR (σημείο Α) και του μικροελεγκτή (σημείο Β). 

 

 

Σχήμα 62: Πειραματικό πρωτότυπο διάταξης αισθητήρα 
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4.2.1 Περιγραφή Λειτουργίας 

Η αρχή λειτουργίας της διάταξης περιγράφεται ως εξής: Ο μικροελεγκτής κατά την εκκίνησή του 

αρχικοποιεί το στοιχείο αισθητήρα με τις κατάλληλες παραμέτρους για την λειτουργία του, την 

ασύρματη επικοινωνία Wi-Fi και τις παραμέτρους για την διαμόρφωση ασύρματου δικτύου 

πλέγματος. Στην συνέχεια πραγματοποιεί σάρωσή για ύπαρξη άλλων διατάξεων αισθητήρα στην 

εμβέλειά του, ώστε να συνδεθεί στο δίκτυό τους ή να δημιουργηθεί από την αρχή νέο δίκτυο 

πλέγματος αισθητήρων. Στην περίπτωση που δεν ανιχνευθούν άλλες διατάξεις ή δίκτυο πλέγματος 

διατάξεων, ο μικροελεγκτής αναλαμβάνει τον ρόλο κόμβου ρίζας του δικτύου του και λειτουργεί 

αυτόνομα, ενώ ταυτόχρονα επιτηρεί πιθανή σύνδεση νέων κόμβων. Στην περίπτωση που ανιχνευθεί 

υπάρχον δίκτυο, απλά ενσωματώνεται σε αυτό ως νέος απλός κόμβος. Η ταυτόχρονη ενεργοποίηση 

πολλαπλών διατάξεων εκκινεί διαδικασία εκλογής κόμβου ρίζας δικτύου, σύμφωνα με 

προκαθορισμένα κριτήρια ισχύς σήματος σύνδεσης στο δίκτυο Wi-Fi.  

Συνοψίζοντας, με την ολοκλήρωση της σάρωσης, η διάταξη θα είναι είτε κόμβος ρίζα είτε απλός 

κόμβος του δικτύου πλέγματος. Το σχήμα (63) απεικονίζει το διάγραμμα ροής για την λειτουργία 

εκκίνησης και σχηματισμού δικτύου πλέγματος της διάταξης. 
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Σχήμα 63: Διάγραμμα ροής λειτουργίας αρχικοποίησης διάταξης αισθητήρα 

 

 κκίνηση

 ρχικοποίησηαισθητήρα
 ρχικοποίηση επικοινωνίας      
 ρχικοποίησηδικτύου πλέγματος

Σάρωση για υπάρχουσες 
διατάξεις

 παρξη 
διατάξεων 

 ίμαι η ρίζα 
του δικτύου 

 ημιουργία νέου
δικτύου

 πάρχον 
δίκτυο 

πλέγματος 

 ιαδικασία εκλογής κόμβου ρίζας 
 ημιουργία νέου δικτύου

 κκίνησηπρογράμματος 
κόμβου ρίζας

 κκίνησηπρογράμματος 
απλού κόμβου

 αι   ι

 αι

  ι

  ι

 αι
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Η διαφορά του προγράμματος λειτουργίας, στο επίπεδο ανάγνωσης και αποστολής μετρήσεων, 

ενός απλού κόμβου με τον κόμβο ρίζας, έγκειται στον τρόπο μετάδοση των δεδομένων. Οποιοσδήποτε 

κόμβος του δικτύου, είτε απλός είτε ρίζα, διαβάζει τις μετρήσεις πυκνότητας μαγνητικής ροής στους 

άξονες Χ, Υ, Ζ και την θερμοκρασία του αισθητηρίου του, τις μετατρέπει σε μονάδες micro Tesla και 

βαθμούς Κελσίου αντίστοιχα, δημιουργώντας μήνυμα μορφής JSON με τις τιμές εξόδου και έναν 

μοναδικό σειριακό αριθμό για την αναγνώρισή του. 

Στην περίπτωση που η διάταξη είναι απλός κόμβος, μεταδίδει το αρχείο μετρήσεων στον κόμβο 

ρίζα και θέτει τον εαυτό της σε κατάσταση χαμηλής κατανάλωσης ρεύματος. 

Ο κόμβος ρίζα αρχικά εκκινεί την επικοινωνία MQTT και συνδέεται σε εξυπηρετητή για μετάδοση 

μνημάτων (MQTT Broker). Έπειτα, ελέγχει για μηνύματα από τους κόμβους του δικτύου και τα 

μεταδίδει στον MQTT broker. 

Τέλος, αναφορικά με την λειτουργία του δικτύου πλέγματος, όλοι οι κόμβοι επιτηρούν ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα για νέες προσθήκες κόμβων ή αποσύνδεση των ήδη υπαρχουσών διατάξεων, 

ώστε να διατηρείται η συνολική λειτουργία του δικτύου. Σημειώνεται επίσης ότι αν δεν υπάρχει 

επικοινωνία του δικτύου πλέγματος με δίκτυο Wi-Fi ή MQTT broker, οι κόμβοι δεν αποστέλλουν 

τιμές μετρήσεων για την αποφυγή υπερφόρτωσης της μνήμης του κόμβου ρίζας, ο οποίος δεν έχει 

δυνατότητα να στείλει τις τιμές του δικτύου. 

 

4.2.2 Πλακέτα Διασύνδεσης Adafruit LIS2MDL 

Ως αισθητήρας AMR της διάταξης, επιλέχθηκε ο LIS2MDL από την ST Microelectronics [35], ενώ 

για το πρωτότυπο της πειραματικής διαδικασίας επιλέχθηκε η πλακέτα διασύνδεσης της εταιρείας 

Adafruit, η οποία ενσωματώνει τον συγκεκριμένο αισθητήρα [41]. Η πλακέτα διασύνδεσης προσφέρει 

τα απαραίτητα ηλεκτρονικά κυκλώματα για τον έλεγχο της τροφοδοσίας του αισθητήρα και την 

σειριακή επικοινωνία του με τον μικροελεγκτή της διάταξης, μέσω I2C ή SPI. Το κύκλωμα 

τροφοδοσίας επιτρέπει επίπεδα τάσης 3.3 V ή 5 V DC, οπότε είναι κατάλληλο για έλεγχο μέσω του 

μικροελεγκτή ESP32 (3.3 V τάση ελέγχου). 

Το μέγεθος της πλακέτας είναι 25 mm x 17 mm, επιτρέποντας την τοποθέτησή της σε συσκευασία 

αισθητήρα μικρού μεγέθους, ενώ διαθέτει δύο ακροδέκτες για σύνδεση καλωδιών σειριακής 

επικοινωνίας χωρίς διαδικασία κόλλησης.  
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Σχήμα 64: Σχηματικό πλακέτας Adafruit LIS2MDL σε Eagle CAD [41] 

 

 

 

Σχήμα 65: Σχηματικό διάγραμμα πλακέτας Adafruit LIS2MDL [41] 
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4.2.3 Πλακέτα Ανάπτυξης ESP32-C6-Devkit-N8 

Η διάταξη του αισθητήρα χρησιμοποιεί τον μικροελεγκτή ESP32-C6, της οικογένειας 

μικροελεγκτών ESP32-C από την Espressif. Για την υλοποίηση του πρωτοτύπου της πειραματικής 

διάταξης χρησιμοποιήθηκε η πλακέτα ανάπτυξης ESP32-C6-Devkit-N8 [42] της ίδιας εταιρείας. 

Η πλακέτα ανάπτυξης προσφέρει συνδέσεις για τους ακροδέκτες του μικροελεγκτή ESP32-C6-

WROOM, διαθέτει κύκλωμα μετατροπής τάσης εισόδου σε κατάλληλο επίπεδο για την τροφοδοσία 

του ελεγκτή, πλήκτρα για την εκκίνηση/επανεκκίνηση της λειτουργίας του και θύρες για τον 

προγραμματισμό και ελέγχου ροής της εσωτερικής μνήμης του. Επιπλέον, διαθέτει ακροδέκτες για 

την μέτρηση της κατανάλωσης του ελεγκτή κατά την λειτουργία του.  

 

 

Σχήμα 66: Δομικό διάγραμμα ESP32-C6-DevkitC-1 [42] 

Στο σχήμα (67) φαίνεται η αποτύπωση των διαθέσιμων ακροδεκτών της πλακέτας ανάπτυξης: 

 

Σχήμα 67: Ακροδέκτες πλακέτας ESP32-C6-DevkitC-1 [42] 

 σύρματη επικοινωνία μέσω 
κεραίας τυπωμένου κυκλώματος

Πλήκτραεκκίνησης  
επανεκκίνησης λειτουργίας

 υθμιστής τάσης     
                  (   )

 ύκλωμα σειριακής 
επικοινωνίας

 κροδέκτες  μέτρησης
κατανάλωσης ρεύματος
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Η επικοινωνία του μικροελεγκτή με τον αισθητήρα AMR θα γίνει μέσω I2C, οπότε 

χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω ακροδέκτες: 

Πίνακας 9: Ακροδέκτες επικοινωνίας I2C ESP32-C6-Devkit-1 

Αρίθμηση ακροδέκτη 

Πλακέτας 
Ονομασία Λειτουργία 

1 3V3 Τάση Τροφοδοσίας 

5 LP_I2C_SDA 
SDA (Serial Data Line) – Γραμμή 

Σειριακών Δεδομένων 

6 LP_I2C_SCL 
SCL (Serial Clock Line) – Γραμμή 

σειριακού ρολογιού 

14 Ground Γείωση 

 

 

Σχήμα 68: Σχηματικό διάγραμμα πλακέτας ανάπτυξης ESP32-C6-Devkit-1 [42] 
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4.2.4 Ανάπτυξη Λογισμικού Διάταξης 

Για την λειτουργία της πειραματικής διάταξης απαιτείται ανάπτυξη βιβλιοθηκών λογισμικού, τόσο 

για την επικοινωνία του μικροελεγκτή με τον αισθητήρα, όσο και για την ασύρματη επικοινωνία της 

διάταξης, την μετάδοση των μετρήσεων εξόδου του αισθητήρα και την λειτουργία του δικτύου 

πλέγματος Wi-Fi. 

Η ανάπτυξη του λογισμικού πραγματοποιήθηκε μέσω του περιβάλλοντος ESP IoT Development 

Framework (EPS-IDF) από την Espressif [200]. Το περιβάλλον ESP-IDF περιλαμβάνει ένα σύνολο 

εργαλείων και βιβλιοθηκών λογισμικού για την ανάπτυξη εφαρμογών σε μικροελεγκτές ESP32, σε 

γλώσσα προγραμματισμού C και C++. 

Στο πλαίσιο της εργασίας αναπτύχθηκαν οι παρακάτω βιβλιοθήκες λογισμικού για τον 

μικροελεγκτή ESP32, ο κώδικας παρατίθεται στο [46]: 

1. Βιβλιοθήκη αισθητήρα AMR LIS2MDL – esp_lis2mdl.h 

Η βιβλιοθήκη περιέχει συναρτήσεις για την αρχικοποίηση της σειριακής επικοινωνίας του 

μικροελεγκτή με τον αισθητήρα μέσω I2C και την ανάγνωση και εγγραφή των καταχωρητών του 

αισθητήρα. Υλοποιήθηκαν συναρτήσεις για τον έλεγχο όλων των παραμέτρων λειτουργίας του 

αισθητήρα, την παραμετροποίησή του και την ανάγνωση τιμών μετρήσεων πυκνότητας 

μαγνητικής ροής και θερμοκρασίας. Ξεχωριστές συναρτήσεις υλοποιήθηκαν για την μετατροπή 

των ακατέργαστων τιμών του αισθητήρα, σε Gauss, Tesla και βαθμούς Κελσίου. Τέλος, 

υλοποιήθηκαν ειδικές συναρτήσεις για την αντιστάθμιση τιμών μέτρησης με βάση σταθερές 

μετατοπίσεις λόγω παραμορφώσεων μαγνητικού πεδίου αλλά και τη λήψη μέσου όρου τιμών 

μέτρησης για την εξομάλυνση ακραίων τιμών εξόδου. 

2. Βιβλιοθήκη δημιουργίας αρχείου JSON – esp_json.h 

Χρησιμοποιώντας ως βάση την βιβλιοθήκη cJSON.h, αναπτύχθηκαν συναρτήσεις για την 

δημιουργία, εγγραφή και διαγραφή αρχείου JSON από τον μικροελεγκτή. 

3. Βιβλιοθήκη επικοινωνίας MQTT – mqtt_amr.h 

Χρησιμοποιώντας την βιβλιοθήκη mqtt_client.h η οποία περιλαμβάνεται στο περιβάλλον 

ανάπτυξης ESP-IDF, υλοποιήθηκαν συναρτήσεις για την αρχικοποίηση και τερματισμό ενός 

κόμβου MQTT, την σύνδεσή του με MQTT broker και την αποστολή και ανάγνωση μηνυμάτων 

σε συγκεκριμένο θέμα MQTT. 
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4. Βιβλιοθήκη δικτύου πλέγματος Wi-Fi – mesh_amr.h 

Χρησιμοποιώντας την βιβλιοθήκη esp_mesh.h η οποία περιλαμβάνεται στο περιβάλλον 

ανάπτυξης ESP-IDF, υλοποιήθηκαν συναρτήσεις για την αρχικοποίηση και τερματισμό ενός 

δικτύου πλέγματος Wi-Fi, την επικοινωνία μεταξύ των κόμβων του δικτύου broker και τον έλεγχο 

ροής λειτουργίας του συνολικού δικτύου. 

4.3 Δοκίμια Χάλυβα προς Εξέταση 

Η λειτουργία της πειραματικής διάταξης ως προς τον εντοπισμό παραμενουσών τάσεων βάσει των 

μεταβολών της μετρούμενης πυκνότητας μαγνητικής ροής, θα εξεταστεί σε δύο δοκίμια χάλυβα 

διαφορετικού σχήματος και μεγέθους.  

Το πρώτο δοκίμιο είναι ένας χαλύβδινος χάρακας, με διαστάσεις 300 x 30 x 1 mm3. Το 

συγκεκριμένο δείγμα έχει υποστεί έντονη τοπική θερμική διέγερση, συνοδευόμενη από απότομη 

ψύξη, ενώ επίσης εμφανίζει σημάδια οξείδωσης στην επιφάνειά του. Στην εικόνα του σχήματος (69) 

φαίνεται η περιοχή όπου εφαρμόστηκε η επεξεργασία, καθώς και οι επιφανειακές ατέλειες. 

 

 

Σχήμα 69: Δοκίμιο χαλύβδινου χάρακα 

Το δεύτερο δοκίμιο είναι ένας χαλύβδινος δίσκος με διάμετρο 45mm και ύψος 5 mm, ο οποίος έχει 

μία εγκοπή μήκους 5mm, κάθετα προς την περίμετρό του. Στην εικόνα του σχήματος (70) διακρίνουμε 

την εγκοπή στο δεξί μέρος του δίσκου. 

 

Σχήμα 70: Δοκίμιο χαλύβδινου δίσκου 
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4.4 Πειραματική Διαδικασία 

Το πρώτο στάδιο πριν την δοκιμή της ασύρματης επικοινωνίας και λειτουργίας της διάταξης, τόσο 

ως  μονάδα αλλά και σε δίκτυο πλέγματος, είναι να ελεγχθεί η λειτουργία του αισθητηρίου στοιχείου 

AMR. Συνεπώς, αρχικά θα εξετασθεί η ικανότητα της διάταξης να εντοπίζει μεταβολές την πυκνότητα 

μαγνητικής ροής στην επιφάνεια δοκιμίων χάλυβα ώστε να αξιολογηθεί η δυνατότητα εντοπισμού 

εναπομενουσών τάσεων. Συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκαν δύο είδη δοκιμών: 

1. Σημειακή μέτρηση πυκνότητας μαγνητικής ροής σε προκαθορισμένα διαστήματα της 

επιφάνειας του κάθε δοκιμίου 

2. Σάρωση της επιφάνειας κάθε δοκιμίου σε μία κατεύθυνση  

 

Η αρχική παραμετροποίηση του αισθητήρα AMR από τον μικροελεγκτή για την διεξαγωγή των 

μετρήσεων, είναι η παρακάτω (η ανάλυση των καταχωρητών ελέγχου λειτουργίας του αισθητήρα 

AMR LIS2MDL παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3): 

- Ενεργοποιημένος αισθητήρας θερμοκρασίας (ψηφίο COMP_TEMP_EN του καταχωρητή  

CFG_REG_A) 

- Λειτουργία υψηλής ανάλυσης μέτρησης πυκνότητας μαγνητικής ροής (ψηφίο LP του καταχωρητή  

CFG_REG_A) 

- Ρυθμός εξόδου μετρήσεων (ψηφία ODR[1:0] του καταχωρητή  CFG_REG_A) 

- Συνεχόμενη λειτουργία μέτρησης (ψηφία MD[1:0]  του καταχωρητή  CFG_REG_A) 

- Ενεργοποίηση αναίρεση μετατόπισης διαδοχικών μετρήσεων (ψηφίο OFF_CANC του καταχωρητή  

CFG_REG_B) 

- Ενεργοποιημένο βαθυπερατό φίλτρο (ψηφίο LPF του καταχωρητή  CFG_REG_B) 

 

Η διάταξη συνδέθηκε με υπολογιστή μέσω καλωδίου USB-C, για την τροφοδοσία της και την 

ανάγνωση τιμών εξόδου μέσω σειριακής επικοινωνίας και τύπωσης τους σε τερματική κονσόλα. 

Για την εξομάλυνση των τιμών μετρήσεων του αισθητήρα ο μικροελεγκτής διαβάζει 35 τιμές ανά 

σημείο και μεταδίδει την μέση τιμή τους.   

Οι τιμές μέτρησης εξόδου αποθηκεύτηκαν σε υπολογιστικό φύλλο για την επεξεργασία και 

εξαγωγή των διαγραμμάτων συνάρτησης σημείου μέτρησης με πυκνότητα μαγνητικής ροής. 
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4.4.1 Δοκίμιο Χάλυβα 1 – Μετρήσεις 

Η πρώτη πειραματική διαδικασία αφορά την εξέταση του δοκιμίου χαλύβδινου χάρακα, στον οποίο 

θα πραγματοποιηθεί σημειακή λήψη τιμών αλλά και σάρωση κατά μήκος της επιφάνειάς του, για την 

εξαγωγή μετρήσεων πυκνότητας μαγνητικής ροής, στους άξονες Χ, Υ και Ζ. Η πειραματική 

τοποθέτηση της διάταξης φαίνεται στην εικόνα του σχήματος (71). 

 

 

Σχήμα 71: Πειραματική τοποθέτηση για μέτρηση επιφανειακής πυκνότητας σε χαλύβδινο χάρακα 

 

Ο προσανατολισμός του άξονα μέτρησης Χ του αισθητήρα είναι στο ίδιο επίπεδο με το δείγμα και 

έχει φορά προς τα αριστερά της τοποθέτησης (δηλαδή η φορά του είναι από τα αριστερά προς τα δεξιά 

της εικόνας). Ο άξονας μέτρησης Υ είναι κάθετος στον άξονα Χ, με φορά προς το εξωτερικό της 

διάταξης (δηλαδή από την πλακέτα δοκιμής προς τα έξω). Ο άξονας Ζ είναι κάθετος προς το δοκίμιο 

χάλυβα και τους άξονες Χ και Υ, με φορά προς τα πάνω (δηλαδή από το επίπεδο δοκιμών προς τον 

ουρανό). Η απόσταση του αισθητήρα από το δοκίμιο είναι 1 mm.  
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Αρχικά θα ληφθούν σημειακές μετρήσεις τιμών στην επιφάνεια του δείγματος χάλυβα. Τα σημεία 

μέτρησης φαίνονται στην εικόνα του σχήματος (72). 

 

 

Σχήμα 72: Σημεία λήψης μέτρησης επιφανειακής πυκνότητας μαγνητικής ροής σε χαλύβδινο χάρακα 

Ο αριθμός των σημείων στα οποία λήφθηκαν μετρήσεις είναι 18, με απόσταση 1 εκατοστό μεταξύ 

τους, εκκινώντας από το πρώτο εκατοστό του μήκους του χάρακα. Οι μετρήσεις εξόδου της διάταξης 

σε κάθε άξονα, φαίνονται στον πίνακα 10. 

Πίνακας 10: Μετρήσεις εξόδου ανά σημείο χαλύβδινου χάρακα 

Σημείο 

μέτρησης 

Έξοδος – Άξονας Χ 

μTesla 

Έξοδος – Άξονας Υ 

μTesla 

Έξοδος – Άξονας Ζ 

μTesla 

1 -8.45 -4.16 -17.86 

2 -7.65 -3.86 -20.79 

3 -7.35 -4.35 -23.64 

4 -9.65 -4.44 -28.58 

5 -10.45 -5.01 -27.82 

6 -9.95 -4.16 -27.93 

7 -11.20 -4.31 -28.44 

8 -12.10 -6.71 -30.08 

9 -13.45 -6.76 -29.02 

10 -14.75 -5.66 -28.33 

11 -13.8 -4.01 -25.84 

12 -11.65 -4.76 -25.14 

13 -9.35 -4.46 -27.28 

14 -10.20 -3.71 -29.79 

15 -11.10 -3.81 -32.64 

16 -11.90 -4.01 -36.43 

17 -9.95 -4.41 -39.24 

18 -8.55 -5.06 -44.49 
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Στο σχήμα (73) απεικονίζονται τα διαγράμματα μετρούμενης πυκνότητας μαγνητικής ροής ανά 

σημείο λήψης μέτρησης. 

 

Σχήμα 73: Διαγράμματα πυκνότητας μαγνητικής ροής – σημείου μέτρησης σε χαλύβδινο χάρακα. Από πάνω 

προς τα κάτω: άξονας Χ, άξονας Υ, άξονας Ζ 

   

   

   

   

  

  

  

  

 

                           

μ
  
  
 

Σημείο μέτρησης

Πυκνότητα μαγνητικής ροής   
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Η δεύτερη διαδικασία μέτρησης εξόδου της διάταξης, αφορά την σάρωση της επιφάνειας κατά 

μήκος του χαλύβδινου χάρακα. Στο σχήμα (74) απεικονίζεται η διαδικασία, όπου ο αισθητήρας 

παραμένει σταθερός και το δοκίμιο χάλυβα μετακινείται αριστερά, ενώ με κίτρινο φαίνεται η 

επιφάνεια σάρωσης. 

 

Σχήμα 74: Διαδικασία σάρωσης χαλύβδινου χάρακα 

 

Τα διαγράμματα εξόδου πυκνότητας μαγνητικής ροής ανά άξονα μέτρησης φαίνονται στο        

σχήμα (75). 

 

Σχήμα 75: Διαγράμματα πυκνότητας μαγνητικής ροής σάρωσης χαλύβδινου χάρακα. Από πάνω προς τα κάτω: 

άξονας Χ, άξονας Υ, άξονας Ζ (Οριζόντιος Άξονας = Χρόνος μέτρησης) 

 ισθητήρας
 

 
 

   

   

   

   

   

   

   

   

  

 

μ
  
  
 

Πυκνότητα μαγνητικής ροής    

  

   

   

   

   

   

  

  

  

  

 

μ
  
  
 

Πυκνότητα μαγνητικής ροής    

  

   

   

   

   

   

   

 

  

  

  

μ 
  
  

Πυκνότητα μαγνητικής ροής    
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4.4.2 Δοκίμιο Χάλυβα 2 – Μετρήσεις 

Η δεύτερη πειραματική διαδικασία αφορά την εξέταση του δοκιμίου χαλύβδινου δίσκου, στον 

οποίο θα πραγματοποιηθεί σημειακή λήψη τιμών αλλά και σάρωση κατά μήκος της επιφάνειάς του, 

για την εξαγωγή μετρήσεων πυκνότητας μαγνητικής ροής, στους άξονες Χ, Υ και Ζ. Η πειραματική 

τοποθέτηση της διάταξης φαίνεται στην εικόνα του σχήματος (76). 

 

Σχήμα 76: Πειραματική τοποθέτηση για μέτρηση επιφανειακής πυκνότητας σε χαλύβδινο δίσκο 

Οι άξονες μέτρησης του αισθητήρα δεν πρέπει να αλλάζουν προσανατολισμό στη διάρκεια της 

πειραματικής διαδικασίας, διότι διαφέρει η κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου της Γης και συνεπώς 

θα επηρεάσει το αποτέλεσμα των πειραματικών μετρήσεων. Συνεπώς, η πειραματική διάταξη 

τοποθετήθηκε σταθερή κατά την διάρκεια των μετρήσεων ενώ ο χαλύβδινος δίσκος περιστρεφόταν 

αριστερόστροφα, προς νοητό κάθετο άξονα στο κέντρο του.   

Ο προσανατολισμός του άξονα μέτρησης Χ του αισθητήρα είναι στο ίδιο επίπεδο με το δείγμα και 

η φορά του είναι προς τα αριστερά της διάταξης. Ο άξονας μέτρησης Υ είναι κάθετος στον άξονα Χ, 

με φορά προς το εξωτερικό της διάταξης (δηλαδή από την πλακέτα δοκιμής προς τα έξω). Ο άξονας 

Ζ είναι κάθετος προς το δοκίμιο χάλυβα και τους άξονες Χ και Υ, με φορά προς τα πάνω (δηλαδή από 

το επίπεδο δοκιμών προς τον ουρανό). Η απόσταση του αισθητήρα από το δοκίμιο είναι 1 mm.  
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Αρχικά θα ληφθούν σημειακές μετρήσεις τιμών στην επιφάνεια του δείγματος χάλυβα. Τα σημεία 

μέτρησης φαίνονται στην εικόνα του σχήματος (77). 

 

Σχήμα 77: Σημεία λήψης μέτρησης επιφανειακής πυκνότητας μαγνητικής ροής σε χαλύβδινο δίσκο 

 

Ο αριθμός των σημείων στα οποία λήφθηκαν μετρήσεις είναι 9, με διαφορά γωνία περιστροφής 

περίπου 22 μοιρών μεταξύ των σημείων, εκκινώντας από το σημείο 1 της εικόνας του σχήματος (77). 

Οι μετρήσεις εξόδου της διάταξης σε κάθε άξονα, φαίνονται στον πίνακα (11). 

Πίνακας 11: Μετρήσεις εξόδου ανά σημείο χαλύβδινου δίσκου 

Σημείο 

μέτρησης 

Έξοδος – Άξονας Χ 

μTesla 

Έξοδος – Άξονας Υ 

μTesla 

Έξοδος – Άξονας Ζ 

μTesla 

1 -15.45 10.54 -27.54 

2 -15.35 4.09 -33.84 

3 -17.4 0.49 -37.29 

4 -19.65 -2.96 -40.14 

5 -28.8 -3.71 -40.14 

6 -30.5 -1.01 -39.69 

7 -33.3 3.04 -37.14 

8 -34.2 6.19 -33.84 

9 -31.5 11.44 -29.64 
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Σχήμα 78: Διαγράμματα πυκνότητας μαγνητικής ροής – σημείου μέτρησης σε χαλύβδινο δίσκο. Από πάνω προς 

τα κάτω: άξονας Χ, άξονας Υ, άξονας Ζ 
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Η δεύτερη διαδικασία μέτρησης εξόδου της διάταξης, αφορά την σάρωση της περιμετρικής 

επιφάνειας του χαλύβδινου δίσκου. Στο σχήμα (79) απεικονίζεται η διαδικασία, όπου ο αισθητήρας 

παραμένει σταθερός στη διάρκεια της σάρωσης, ενώ περιστρέφουμε τον δίσκο. Με κίτρινο φαίνεται 

η επιφάνεια σάρωσης. 

 

Σχήμα 79: Διαδικασία σάρωσης χαλύβδινου δίσκου 

 

Σχήμα 80: Διαγράμματα πυκνότητας μαγνητικής ροής σάρωσης χαλύβδινου δίσκου. Από πάνω προς τα κάτω: 

άξονας Χ, άξονας Υ, άξονας Ζ (Οριζόντιος Άξονας = Χρόνος μέτρησης) 

 
Χ

 

 ισθητήρας

 ατεύθυνση 
περιστροφής 
δίσκου
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4.4.3 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων Μετρήσεων 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της πειραματικής διαδικασίας στα δύο δοκίμια χάλυβα, 

υποδεικνύουν την ικανότητα της προτεινόμενης διάταξης αισθητήρα AMR, να εντοπίζει σημεία 

εναπομενουσών τάσεων με την χρήση μαγνητικού πεδίου αναφοράς το πεδίο της Γης, χωρίς την 

διέγερση εξωτερικού μαγνητικού κυκλώματος.  

Η επιλογή όμως να μην χρησιμοποιηθεί πεδίο διέγερσης, καθιστά την έξοδο της διάταξης ιδιαίτερα 

ευαίσθητη σε μικρές μεταβολές, οι οποίες χρήζουν επιπλέον μελέτης για την προέλευσή τους. Η 

επιλογή του αισθητήριου στοιχείου AMR της διάταξης αποτελεί το σημαντικότερο σχεδιαστικό 

σημείο, καθώς οι μεταβολές την μαγνητικής διαπερατότητας στην επιφάνεια σιδηρομαγνητικών 

υλικών, βάση μεταβολών του μαγνητικού πεδίου της Γης που τα διαπερνάει, είναι ελάχιστες σε 

ορισμένες περιπτώσεις. Η ευαισθησία του αισθητήρα είναι η παράμετρος που καθιστά την διάταξη 

ικανή να ανιχνεύει τις μεταβολές αυτές, οπότε απαιτείται η χρήση τεχνολογίας ικανή για τον σκοπό 

αυτό 

Από τα διαγράμματα εξόδου πυκνότητας μαγνητικής ροής από την σάρωση της επιφάνειας του 

χαλύβδινου χάρακα, διακρίνουμε αρκετές μικρές μεταβολές σε διάφορα σημεία, λόγω ατελειών που 

οφείλονται στην οξείδωση του υλικού. Αρχικά κανονικοποιήθηκαν οι τιμές εξόδου σε κάθε άξονα της 

διαδικασίας χάραξης, ώστε να προβληθούν σε κοινό σύστημα αναφοράς για σύγκριση. Το σχήμα (81) 

παρουσιάζει τις γραφικές παραστάσεις των τριών αξόνων.  

 

Σχήμα 81: Κοινό διάγραμμα εξόδου πυκνότητας μαγνητικής ροής αξόνων Χ, Υ, Ζ χαλύβδινου χάρακα 

(Οριζόντιος Άξονας = Χρόνος μέτρησης) 

 

 . 

 . 

 . 

 . 

 

 . 

μ
 
 
 
  

Πυκνότητα μαγνητικής ροής
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Το δοκίμιο χαλύβδινου χάρακα έχει θερμικά επεξεργασμένη περιοχή (ΘΕΠ) στην επιφάνειά του, 

το οποίο είχε ως αποτέλεσμα την διαστολή και συστολή του χάλυβα, δημιουργώντας εναπομένουσες 

τάσεις έλξης και συμπίεσης στο δείγμα. Οι τάσεις αυτές επηρεάζουν την μαγνητική διαπερατότητα 

του δείγματος, με συνέπεια το μαγνητικό πεδίο της Γης να διαπερνά το δείγμα με μεγαλύτερη ή 

μικρότερη ένταση, το οποίο παρατηρούμε ως μεταβολή στην πυκνότητα μαγνητικής ροής στην έξοδο 

του αισθητήρα μας. Οι περιοχές με σοβαρή πιθανότητα εμφάνισης ρηγμάτων είναι εκείνες που 

παρουσιάζουν μεταβολή από το ένα πρόσημο παραγώγου πυκνότητας μαγνητικής ροής στο άλλο 

(τοπικό μέγιστο ή ελάχιστο), όταν προκύπτει από την μαγνητική διαπερατότητα του σημείου ότι 

βρίσκονται κοντά στο ανώτερο όριο της καμπύλης Μαγνητικής Βαθμονόμησης Τάσεων του 

συγκεκριμένου χάλυβα υπό δοκιμή. 

Παρατηρώντας το σημείο Α στο διάγραμμα του σχήματος (81), η μαγνητική διαπερατότητα του 

χαλύβδινου χάρακα μειώνεται, έως το σημείο Β όπου τελειώνει η ΘΕΠ. Το σημείο είναι ευδιάκριτο 

στους άξονες Χ και Υ, ενώ στο άξονα Ζ λόγω των μεγαλύτερων τιμών εξόδου, η διαφορά είναι 

λιγότερο ευδιάκριτη.  

Περισσότερα δείγματα χάλυβα θα αξιολογούσαν περισσότερο την διακριτική ικανότητα της 

διάταξης, ενώ θα ήταν χρήσιμο να εξεταστεί διαφορετικό αισθητήριο AMR με μεγαλύτερη 

ευαισθησία. Οι άξονες Χ και Υ της πειραματικής διάταξης της εργασίας εντοπίζουν σε μεγάλο βαθμό 

τις ατέλειες του χαλύβδινου χάρακα. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το σημείο (Γ) του σχήματος (81). Παρατηρήθηκε ότι η έξοδος του 

αισθητήρα είχε μεταβολή του πρόσημου της παραγώγου της διαπερατότητας, με υψηλή μεταβολή 

στην μέτρηση της πυκνότητας μαγνητικής ροής, χωρίς όμως το δείγμα να εμφανίζει επιπλέον σημάδια 

οξείδωσης ή παραμόρφωσης. Έπειτα από προσεκτική εξέταση του δείγματος, η αιτία αυτής της 

μεταβολής εντοπίσθηκε σε σημείο καμπής (κοιλότητα) της επιφάνειας του χάρακα, λόγω πιθανής 

άσκησης δύναμης σε αυτό, το οποίο έγινε αντιληπτό με την αφή. Η διάταξη του αισθητήρα εντόπισε 

το σημείο το οποίο οδήγησε σε περεταίρω έλεγχο κατά την πειραματική διαδικασία, το οποίο ενισχύει 

την αξία της διάταξης ως εργαλείο επιτήρησης υγείας χάλυβα, ώστε να πραγματοποιηθούν 

προληπτικοί έλεγχοι και επιδιορθώσεις.  
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Το δεύτερο δοκίμιο χάλυβα που εξετάστηκε ήταν ο δίσκος. Στην επιφάνειά του υπάρχει κάθετη 

εγκοπή στην περίμετρό του.  Παρατηρήθηκε σταθερό πρόσημο της μεταβολής πυκνότητας της 

μαγνητικής ροής όσο πλησιάζουμε το σημείο με την ατέλεια, όπου και εντοπίζεται τοπικό 

ελάχιστο(μέγιστο – ανάλογα τον προσανατολισμό των αξόνων του αισθητήρα), ενώ μόλις διασχίσει 

η διάταξη την εγκοπή, το πρόσημο της μεταβολής συνεχίζει να αλλάζει με σταθερό πρόσημο. 

 

 

Σχήμα 82: Κοινό διάγραμμα εξόδου πυκνότητας μαγνητικής ροής αξόνων Χ, Υ, Ζ χαλύβδινου δίσκου 

(Οριζόντιος Άξονας = Χρόνος μέτρησης) 

 

Η εγκοπή προκάλεσε μεταβολή της μαγνητικής διαπερατότητας του δείγματος, όπου 

παρατηρήθηκε και η μεταβολή της πυκνότητας μαγνητικής ροής, καθώς το μαγνητικό πεδίο της Γης 

διαπερνάει το φερρομαγνητικό υλικό. Η διάταξη εντοπίζει το σημείο με εξαιρετική ακρίβεια.  
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4.5 Εφαρμογή Ασύρματου Δικτύου Πλέγματος Αισθητήρων 

Στο σημείο αυτό θα εξεταστεί η λειτουργία της διάταξης σε συνδυασμό με άλλες όμοιες διατάξεις 

ώστε να εξεταστεί η δυνατότητα δημιουργίας ασύρματου δικτύου πλέγματος και η λειτουργία του, με 

στόχο την ανάπτυξη ενός συνολικού συστήματος αποτελούμενο από αισθητήρες IoT, οι οποίοι 

αποστέλλουν τις μετρήσεις τους σε απομακρυσμένη βάση δεδομένων.  

Στο πλαίσιο της εργασίας υλοποιήθηκε δίκτυο με τρεις διατάξεις αισθητήρων, όπως περιγράφηκε 

στις προηγούμενες ενότητες. Το δίκτυο αισθητήρων μεταδίδει τις τιμές όλων των κόμβων του μέσω 

Wi-Fi MQTT σε απομακρυσμένη βάση δεδομένων ώστε να παρακολουθείται η ιστορική εξέλιξη των 

τιμών και η ανάλυσή τους. 

 

4.5.1 Περιγραφή Λειτουργίας 

Οι τρεις αισθητήρες της πειραματικής διάταξης, θα σχηματίζουν αυτόματα δίκτυο πλέγματος 

(mesh) μεταξύ τους, κατά την ενεργοποίησή τους. Ο σχηματισμός του δικτύου είναι δυναμικός, το 

οποίο σημαίνει ότι ανεξάρτητα της στιγμής ενεργοποίησης οποιουδήποτε αισθητήρα, η κάθε διάταξη 

ανιχνεύει αν υπάρχει ήδη δίκτυο και αποφασίζει αν θα συνδεθεί σε αυτό ή θα το δημιουργήσει η ίδια. 

Οι διατάξεις του δικτύου επικοινωνούν μεταξύ τους και αποφασίζουν την εκλογή κόμβου «ρίζας» 

με βάση την ισχύ σήματος κεραίας σύνδεσης με τον δίκτυο Wi-Fi το οποίο έχει οριστεί ως σημείο 

επικοινωνίας με εξωτερικά δίκτυα. Ο κόμβος «ρίζα» του δικτύου αναλαμβάνει την αποστολή των 

μετρήσεων όλων των κόμβων σε εξωτερικό σύστημα επεξεργασίας δεδομένων, μέσω Wi-Fi MQTT. 

Εσωτερικά του δικτύου, κάθε κόμβος μεταδίδει τις τιμές του στον κόμβο ρίζα σε μορφή JSON, ώστε 

να τις προωθήσει στο εξωτερικό δίκτυο. Η μορφή μηνύματος μετρήσεων κάθε κόμβου είναι της 

μορφής: 

 

 

JSON: 

{ 

    "x_axis_uTesla":       [Τιμή μέτρησης], 

    "y_axis_uTesla":       [Τιμή μέτρησης], 

    "z_axis_uTesla":       [Τιμή μέτρησης], 

    "temperature(Celsius)":  [Τιμή μέτρησης], 

    "MAC Address":         [Διεύθυνση] 

 

} 
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Το δίκτυο έχει την ικανότητα να διορθώνει οποιαδήποτε αστοχία κόμβου «ρίζας», μέσω συνεχής 

επιτήρησης σημάτων «παρουσίας» μεταξύ των κόμβων. Αν ο κόμβος «ρίζα» αστοχήσει, οι υπόλοιποι 

κόμβοι του δίκτυο θα επαναλάβουν την διαδικασία εκλογής ώστε να προκύψει νέος κόμβος «ρίζα» 

και να συνεχίσει η επικοινωνία του δικτύου. 

Ο κάθε κόμβος λαμβάνει τιμές μετρήσεων ανά τακτά χρονικά διαστήματα, ενώ μεταξύ μετρήσεων 

θέτει τον αισθητήρα του σε κατάσταση χαμηλής κατανάλωσης για εξοικονόμηση ενέργειας. 

Οι μετρήσεις του δικτύου μεταδίδονται ασύρματα σε απομακρυσμένο εξυπηρετητή MQTT broker, 

ο οποίος αναλαμβάνει την μετάδοσή τους στον τελικό υπολογιστή με την βάση δεδομένων, για την 

αποθήκευσή τους και την οπτικοποίηση τους. 

 

 

Σχήμα 83: Διάγραμμα δομής πειραματικής διάταξης δικτύου mesh  
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4.5.2 Πειραματική Τοποθέτηση 

Οι διατάξεις τοποθετήθηκαν σε πλακέτα δοκιμών και τα αισθητήριά τους στερεώθηκαν σε 

διάτρητη πλακέτα, με όμοιο προσανατολισμό μεταξύ τους.  Το LED του μικροελεγκτή της διάταξης 

χρησιμοποιήθηκε ως ένδειξη της λειτουργίας του. Συγκεκριμένα, ο κόμβος ρίζα του δικτύου 

ενεργοποιεί το LED της πλακέτας του σε χρώμα πράσινο, ενώ κάθε κόμβος σε χρώμα μπλε. Η 

τροφοδοσία κάθε διάταξης πραγματοποιήθηκε από υπολογιστή, μέσω καλωδίου USB-C.  

Οι διατάξεις τοποθετήθηκαν σε τρία σημεία στην επιφάνεια του χαλύβδινου, όπως φαίνεται στην 

εικόνα του σχήματος (84). 

 

 

Σχήμα 84: Πειραματική διάταξη Wi-Fi δικτύου πλέγματος αισθητήρων μαζί με την αρίθμηση των διατάξεων 

 

 

1

 2

1 2  
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4.5.3 Βαθμονόμηση Δικτύου 

Αρχικά εξετάσθηκε η έξοδος του δικτύου αισθητήρων χωρίς δοκίμιο χάλυβα, ώστε να 

παρατηρηθούν οι τιμές εξόδων κάθε κόμβου του δικτύου. Οι αισθητήρες του δικτύου απαιτείται να 

έχουν όμοιες τιμές εξόδου στην αρχική τους κατάστασης, διαφορετικά οι αποκλίσεις τους μπορούν να 

εντοπιστούν εσφαλμένα ως σημείο ατελειών στην επιφάνεια τυχαίου χάλυβα προς εξέταση. 

Παρατηρήθηκε ότι υπάρχουν σημαντικές αποκλίσεις μεταξύ των τιμών εξόδου των τριών 

αισθητήρων, όπως φαίνεται στα διαγράμματα του σχήματος (85). 

 

 

Σχήμα 85: Μη βαθμονομημένες τιμές εξόδου αισθητήρων δικτύου πλέγματος 

 

Για την διόρθωση αυτών των αποκλίσεων, ακολουθήθηκε διαδικασία βαθμονόμησης των 

αισθητήρων, ώστε να εξαλειφθούν παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν το κέντρο συντεταγμένων των 

μετρήσεών τους, όπως για παράδειγμα αλλοιώσεις λόγω παρουσίας σταθερών μαγνητικών πεδίων από 

υλικά της διάτρητης πλακέτας. Ο σκοπός είναι να παρατηρηθούν πιθανά σφάλματα σκληρού σιδήρου 

(μόνιμη μετατόπιση λόγω σταθερών πηγών μαγνήτισης – Hard iron offset) και σφάλματα μαλακού 

σιδήρου (παραμόρφωση του μαγνητικού πεδίου λόγω περιβαλλοντικών υλικών που επηρεάζουν τις 

γραμμές ροής – Soft iron offset). 
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Σχήμα 86: Μετατοπίσεις ιδανικών τιμών εξόδου λόγω hard και soft iron offset [44] 

Αρχικά οι αισθητήρες περιστράφηκαν προς όλες τις πιθανές διευθύνσεις και οι τιμές εξόδου τους 

αποθηκεύτηκαν σε αρχείο κειμένου. Ο σκοπός ήταν να σχηματιστεί μία σφαίρα σημείων μέτρησης, 

σε σύστημα συντεταγμένων { Χ, Υ, Ζ }. Η μετατόπιση αυτής της σφαίρας από το θεωρητικό κέντρο 

συντεταγμένων { 0, 0, 0 } αλλά και η παραμόρφωσή της όσο προς το σχήμα της, θα χρησιμοποιηθεί 

για την αντιστάθμιση των αισθητήρων.  

Οι μετρήσεις του αρχείου επεξεργάστηκαν χρησιμοποιώντας το εργαλείο MATLAB [43] της 

εταιρείας MathWorks. Για τον υπολογισμό των διανυσμάτων διόρθωσης χρησιμοποιήθηκε η 

συνάρτηση “magcal” του εργαλείου, η οποία χρησιμοποιεί αλγόριθμο για να  καθορίσει την καλύτερη 

προσαρμογή ενός ελλειψοειδούς στα δεδομένα του αισθητήρα και να "αντιστρέψει" το ελλειψοειδές 

ώστε να προκύψει μια σφαίρα [44]. 

Χρησιμοποιώντας το MATLAB, σχεδιάστηκαν τα διαγράμματα διορθωμένων και αρχικών 

μετρήσεων ανά αισθητήρα, σε σύστημα συντεταγμένων τριών αξόνων.  

 

Σχήμα 87: Αντιπαράθεση βαθμονομημένων και μη εξόδων αισθητήρων σε διάγραμμα 3 αξόνων 
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Παρατηρείται ότι οι έξοδοι των αισθητήρων έχουν μικρές μετατοπίσεις από το θεωρητικό κέντρο 

των αξόνων, οπότε χρησιμοποιήθηκαν οι πίνακες αντιστάθμισης από το πρόγραμμα MATLAB για 

την διόρθωσή τους.  

Οι πίνακες αποθηκεύτηκαν στην μνήμη κάθε μικροελεγκτή της αντίστοιχης διάταξης, ώστε να τους 

χρησιμοποιεί ως αντιστάθμιση στις τιμές που λαμβάνει από το αισθητήριο AMR.  

Το διάγραμμα των βαθμονομημένων τιμών εξόδου του δικτύου, εμφανίζεται στο σχήμα (88). 

 

Σχήμα 88: Βαθμονομημένες τιμές εξόδου αισθητήρων δικτύου πλέγματος 

 

4.5.4 Σύστημα Απομακρυσμένης Εποπτείας 

Για την επεξεργασία των μηνυμάτων του δικτύου και την αποθήκευσή τους σε βάση δεδομένων 

χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο Node-Red. Το Node-Red. Το Node-RED είναι ένα εργαλείο ροής 

δεδομένων ανοικτού κώδικα βασισμένο σε Node.js, που επιτρέπει τη διασύνδεση συσκευών, API και 

υπηρεσιών μέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος low-code. Χρησιμοποιεί nodes για την επεξεργασία 

δεδομένων και flows για τον ορισμό της λογικής λειτουργίας. Υποστηρίζει MQTT, HTTP, WebSocket 

και ενσωματώνεται εύκολα με IoT πλατφόρμες, cloud και βιομηχανικά πρωτόκολλα [45]. 

Ως  βάση δεδομένων της πειραματικής διαδικασίας χρησιμοποιήθηκε το Influx DB. Η 

συγκεκριμένη βάση δεδομένων σχεδιάστηκε με γνώμονα την αποθήκευση και ανάλυση δεδομένων 

χρονοσειράς, επιτρέποντας δομή χωρίς προκαθορισμένο σχήμα, καθιστώντας το σύστημα ευέλικτο σε 

μελλοντικές επεκτάσεις.   
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Η Influx DB προσφέρει δικτυακό γραφικό περιβάλλον όπου με την χρήση SQL ερωτημάτων, 

καθίσταται δυνατή η παρακολούθηση οποιασδήποτε μέτρησης του δικτύου αισθητήρων. 

Χρησιμοποιώντας φίλτρα όπως το όνομα του δικτύου πλέγματος, το μοναδικό αναγνωριστικό κάθε 

αισθητήρα ή και τον άξονα μέτρησης, παράγεται διάγραμμα ως προς τον χρόνο με την μεταβολή της 

μέτρησης πυκνότητας μαγνητικής ροής. 

Το διάγραμμα των εξόδων του άξονα Χ των αισθητήρων της πειραματικής διάταξης δικτύου, όπως 

προέκυψε από το δικτυακό περιβάλλον της Influx DB φαίνεται στο σχήμα (89), όπου απεικονίζεται η 

αύξηση της τιμής της πυκνότητας μαγνητικής ροής, όσο μεταφερόμαστε εξωτερικά της θερμικά 

επεξεργασμένης ζώνης του χαλύβδινου χάρακα (Αισθητήρας 1: Κόκκινο – Αισθητήρας 2: Μωβ – 

Αισθητήρας 3: Κίτρινο). 

 

 

Σχήμα 89: Δικτυακό γραφικό περιβάλλον Influx DB 

 

Το σύστημα το οποίο υλοποιήθηκε στην πειραματική διαδικασία είναι επεκτάσιμο, καθώς μπορούν 

προστεθούν επιπλέον κόμβοι αισθητήρων χωρίς καμία αλλαγή. Επιπλέον, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

ως κεντρικός σταθμός παρακολούθησης πολλών σημείων όπου απαιτείται επιτήρηση υγείας χάλυβα, 

καθώς στην βάση δεδομένων μπορεί να προστεθεί φίλτρο για την τοποθεσία, επιτρέποντας την εύκολη 

οπτικοποίηση με απλές αναζητήσεις στην βάση δεδομένων. 
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5 Συμπεράσματα – Μελλοντικές επεκτάσεις 

5.1 Αξιολόγηση Διάταξης 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε διάταξη 

αισθητήρα Internet of Things, η οποία ανιχνεύει μεταβολές στην πυκνότητα μαγνητικής ροής, με 

στόχο την χρήση της σε εφαρμογές επιτήρησης υγείας χάλυβα, για τον εντοπισμό εναπομενουσών 

τάσεων στην επιφάνειά του υλικού, μέσω μαγνητικών μεθόδων μη καταστροφικού ελέγχου. Η διάταξη 

αξιοποιεί την ικανότητα των αισθητήρων ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης να αντιλαμβάνονται 

μικρές μεταβολές  πυκνότητας μαγνητικής ροής χρησιμοποιώντας ως πεδίο αναφοράς το μαγνητικό 

πεδίο της Γης, επιτρέποντας την λειτουργία της χωρίς την δημιουργία τεχνητού πεδίου με μαγνήτη.  

Η διάταξη αποτελείται από έναν μικροελεγκτή ESP32-C6 της Espressif και έναν αισθητήρα AMR 

LIS2MDL της ST Microelectronics. Το λογισμικό που αναπτύχθηκε για τον μικροελεγκτή, επιτρέπει 

την ασύρματη μετάδοση των μετρήσεων του αισθητήρα σε απομακρυσμένο υπολογιστή για  

επεξεργασία και επιτήρηση. Επιπλέον, το λογισμικό που αναπτύχθηκε επιτρέπει στην διάταξη να 

λειτουργεί είτε αυτόνομα, ως μοναδικός κόμβος, είτε να δημιουργεί δίκτυο πλέγματος με άλλες 

διατάξεις στην εμβέλεια της κεραίας του μικροελεγκτή. Το δίκτυο πλέγματος δημιουργείται αυτόματα 

από τις διατάξεις, ενώ το σφάλμα ενός κόμβου διορθώνεται εσωτερικά από τους υπόλοιπους κόμβους, 

χωρίς την διατάραξη λειτουργίας του συνολικού δικτύου. 

Η πειραματική εφαρμογή της διάταξης σε δύο δοκίμια χάλυβα, ανέδειξε τα παρακάτω σημεία 

σχετικά με την λειτουργία της:  

- Η χρήση του μαγνητικού πεδίου της Γης ως πεδίο αναφοράς, καθιστά τον αισθητήρα AMR 

ευαίσθητο ως προς τις αλλαγές προσανατολισμού των αξόνων μέτρησής του. Η εφαρμογή της 

διάταξης σε κινούμενη κατασκευή(π.χ. καράβι) οφείλει να λάβει υπόψη της αυτή την μεταβολή 

και να την αντισταθμίσει μέσω του μικροελεγκτή, ώστε μεταβολές λόγω αλλαγής κατεύθυνσης 

να μην θεωρηθούν εσφαλμένα ως σημεία ενδιαφέροντος. 

- Το δοκίμιο χαλύβδινου χάρακα εμφάνιζε αρκετές διακυμάνσεις στην πυκνότητα μαγνητικής 

ροής στην επιφάνειά του, οι οποίες οφείλονται στην οξείδωση αλλά και την επεξεργασία που 

είχε υποστεί. Αν και η διάταξη εντόπισε με ικανοποιητική ακρίβεια τα σημεία ενδιαφέροντος 

στο δείγμα, περισσότερες πειραματικές μετρήσεις με διαφορετικά δοκίμια χάρακα, με λιγότερα 

σημεία φθοράς, θα συνέβαλαν σε μια πιο ακριβή αξιολόγηση της απόδοσης συστήματος. 
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- Στο δοκίμιο χαλύβδινου δίσκου, η διάταξη εντοπίζει με ακρίβεια το σημείο με την οπή στην 

επιφάνειά του.  

- Η ευαισθησία του αισθητήρα LIS2MDL είναι 1.5 mGauss, δηλαδή 0.15 μTesla, το οποίο είναι 

ικανοποιητικό για τον εντοπισμό μικρών μεταβολών πυκνότητας μαγνητικής ροής. 

Διαφορετικοί αισθητήρες AMR δύναται να έχουν μεγαλύτερη ευαισθησία και συνεπώς 

μεγαλύτερη ικανότητα εντοπισμού εναπομενουσών τάσεων. Ειδικότερα, οι άξονες Ζ και Υ στις 

μετρήσεις του χαλύβδινου χάρακα, πιθανόν να έχουν πιο αξιόπιστες μετρήσεις από έναν 

αισθητήρα μεγαλύτερης ευαισθησίας. 

- Το δίκτυο πλέγματος αισθητήρων χρησιμοποιήθηκε για την ανάγνωση τιμών σε 3 σημεία του 

χαλύβδινου χάρακα. Για την σωστή αξιολόγηση των μετρήσεων εξόδου, οι 3 αισθητήρες 

έπρεπε να βαθμονομηθούν ώστε να έχουν την ίδια απόκριση στην ίδια μεταβολή. Η 

βαθμονόμηση των αισθητήρων πραγματοποιήθηκε μέσω της συνάρτησης “magcal” του 

προγραμματιστικού εργαλείου MATLAB. 

- Ικανότητα της διάταξης να δημιουργεί αυτόματα δίκτυο πλέγματος και να διορθώνει τις 

αστοχίες κόμβων δικτύου, χωρίς να διαταράσσει την λειτουργία του συνολικού δικτύου. 

Τα κύρια σημεία προσφοράς της εργασίας είναι: 

- Μελέτη της εφαρμογής μαγνητικών μη καταστροφικών ελέγχων για την επιτήρηση υγείας 

χάλυβα 

- Σχεδίαση και υλοποίηση διάταξης αισθητήρα IoT AMR. 

- Ανάπτυξη βιβλιοθηκών λογισμικού για τον μικροελεγκτή ESP32 για τον έλεγχο του αισθητήρα 

LIS2MDL, την ασύρματη επικοινωνία μέσω Wi-Fi MQTT, την λειτουργία δικτύου πλέγματος 

Wi-Fi, αποστολή μηνυμάτων με τις μετρήσεις εξόδου του αισθητήρα σε μορφή JSON. 

- Υλοποίηση συστήματος επεξεργασίας μηνυμάτων διάταξης και αποθήκευσής του σε βάση 

δεδομένων, μεσώ Wi-Fi MQTT – πλατφόρμα προγραμματισμού Node-Red – Influx DB.  

 

Η προτεινόμενη υλοποίηση διάταξης της εργασίας αποτελεί μία επεκτάσιμη λύση υψηλής 

ακρίβειας μέτρησης πυκνότητας μαγνητικής ροής, χαμηλού κόστους και κατανάλωσης ρεύματος, για 

την επιτήρηση υγείας χαλύβδινων κατασκευών. Η δυνατότητα αυτόματης δημιουργίας δικτύου 

πλέγματος επιτρέπει την τοποθέτησή της σε δυσπρόσιτα σημεία δικτύου, ενώ επιτρέπει μελλοντική 

προσθήκη αισθητήρων σε υπάρχον σύστημα.  
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5.2 Μελλοντική Έρευνα 

Η προτεινόμενη υλοποίηση διάταξης αισθητήρα της εργασίας, καθώς και η πειραματική διαδικασία 

που ακολουθήθηκε για την εξακρίβωση της λειτουργίας της, επιδέχονται τροποποιήσεις και 

επεκτάσεις στην εφαρμογή τους σε μελλοντικές εργασίες. Μερικά πιθανά σημεία μελλοντικών 

ερευνών θα μπορούσαν να είναι:  

Χρήση διαφορετικού τύπου αισθητήρα διάταξης: Η διάταξη της εργασίας ενσωματώνει 

αισθητήρα ανισοτροπικής μαγνητοαντίστασης, με χαμηλό σηματοθορυβικό λόγο. Μελλοντική 

υλοποίηση της διάταξης θα μπορούσε να ενσωματώσει αισθητήρα μαγνητοαντίστασης σήραγγας 

(Tunnel Magnetoresistance – TMR) ή γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης (Giant Magnetoresistance – 

GMR), οι οποίοι έχουν μεγαλύτερη ευαισθησία, επιτρέποντας ανίχνευση μικρότερων μεταβολών 

πυκνότητας μαγνητικής ροής. 

Βελτιστοποίηση πειραματικής διαδικασίας: Η βαθμονόμηση των αισθητήρων 

πραγματοποιήθηκε εξαλείφοντας τις παραμορφώσεις της μετρούμενης πυκνότητας μαγνητικής 

ροής των αισθητήρων. Η μέθοδος αυτή μία γρήγορη και οικονομική πρόταση βαθμονόμησης, χωρίς 

την χρήση ακριβού εξοπλισμού, με ικανοποιητικά αποτελέσματα. Μελλοντική εργασία θα 

μπορούσε να εξετάσει την λειτουργία της διάταξης πραγματοποιώντας βαθμονόμηση του 

αισθητήρα με διαφορετική μέθοδο ή μεθόδους. Επιπλέον, η λειτουργία της διάταξης θα μπορούσε 

να εξακριβωθεί σε επιπλέον δείγματα χάλυβα ή άλλων υλικών. 

Επέκταση δομής διάταξης: Στην προτεινόμενη υλοποίηση της διάταξης χρησιμοποιήθηκε ένας 

αισθητήρας AMR ανά μικροελεγκτή. Μελλοντική εργασία θα μπορούσε να χρησιμοποιήσει 

περισσότερους αισθητήρες ανά μικροελεγκτή, επεκτείνοντας το εύρος επιφάνειας μέτρησης και 

την αποδοτικότητα της διάταξης, αξιοποιώντας την δυνατότητα του μικροελεγκτή να αξιολογεί τις 

μετρήσεις εξόδου κάθε αισθητήρα, αφού πρώτα έχουν βαθμονομηθεί.  

Επέκταση λειτουργίας διάταξης: Ο αισθητήρας της διάταξης επιτρέπει την τοποθέτησή του είτε 

ως μοναδικό στοιχείο, είτε ως μέρος ενός συστήματος αισθητήρων δημιουργώντας δίκτυο 

πλέγματος, στο οποίο ο κάθε κόμβος επικοινωνεί με τους υπόλοιπους κόμβους. Η δυνατότητα αυτή 

επιτρέπει την μελλοντική υλοποίηση αυτόνομου συστήματος επιτήρησης χάλυβα αξιοποιώντας 

αυτή την ιδιότητα της διάταξης, όπου γειτονικοί κόμβοι θα επιτηρούν τις μεταξύ τους μετρήσεις 

και μεταβολές πυκνότητας μαγνητικής ροής, διορθώνοντας τυχόν αποκλίσεις λόγο μεταβολής 

προσανατολισμού των αξόνων ή τυχαίων μεταβολών.  

  



 

106 

  



 

107 

6 Βιβλιογραφία 

[1] E. Bhatia, Z. H. Barber, I. J. Maasilta, and K. Senapati, "Domain wall induced modulation of low field HT 

phase diagram in patterned superconductor-ferromagnet stripes," AIP Advances, vol. 9, no. 4, 2019.  

[2] B. D. Cullity and C. D. Graham, Introduction to Magnetic Materials, John Wiley & Sons, 2011.  

[3] S. O. Kasap, Principles of Electronic Materials & Devices, McGraw-Hill Education, 2018.  

[4] R. Zhao, Y. Kim, S. A. Chester, P. Sharma, and X. Zhao, "Mechanics of hard-magnetic soft materials," 

Journal of the Mechanics and Physics of Solids, vol. 124, pp. 244-263, 2019.  

[5] N. A. Spaldin, Magnetic Materials: Fundamentals and Applications, Cambridge University Press, 2010.  

[6] L. K. Quynh, B. D. Tu, N. T. Thuy, D. Q. Viet, N. H. Duc, A. T. Phung, and D. H. Giang, "Meander 

anisotropic magnetoresistance bridge geomagnetic sensors," Journal of Science: Advanced Materials and 

Devices, vol. 4, no. 2, pp. 327-332, 2019. 

[7] P. Vourna, A. Ktena, P. Tsarabaris, and E. Hristoforou, "Magnetic residual stress monitoring technique for 

ferromagnetic steels," Metals, vol. 8, no. 8, p. 592, 2018. 

[8] E. Mangiorou, Τ. Δαματοπούλου, S. Angelopoulos, Κ. Kalkanis, P. Vourna, A. Ktena, et al., "Revisiting 

the universality law in magnetically detected residual stresses in steels," AIP Advances, vol. 14, no. 2, 2024.  

[9] E. Hristoforou, A. Ktena, P. Vourna, and K. Argiris, "Dependence of magnetic permeability on residual 

stresses in alloyed steels," AIP Advances, vol. 8, no. 4, 2017. 

[10] W. Wisniewski, C. Genevois, E. Véron, and M. Allix, "Experimental evidence concerning the significant 

information depth of x-ray diffraction (XRD) in the Bragg-Brentano configuration," Powder Diffraction, vol. 

38, no. 2, pp. 139-144, 2023. 

[11] H. Suzuki, K. Kusunoki, Y. Hatanaka, T. Mukai, A. Tasai, and M. Kanematsu, et al., "Measuring strain 

and stress distributions along rebar embedded in concrete using time-of-flight neutron diffraction," 

Measurement Science and Technology, vol. 25, no. 2, p. 025602, 2014. 

[12] M. Antonio, D. Carreño, and S. Beitia, "Application of the hole-drilling method for measuring stress in 

timber structural elements subjected to compression perpendicular to the fibres," International Journal of 

Heritage Architecture: Studies, Repairs and Maintenance, vol. 2, no. 3, pp. 395-405, 2017.  

[13] F. Schweizer, M. Dickele, and M. Luke, "Application of the incremental hole-drilling method for the 

determination of residual stresses in glass-fiber reinforced composites," Advanced Materials Research, vol. 

996, pp. 262-268, 2014.  

[14] N. Xu, Y. Li, and Z. Zhou, "Ultrasonic nondestructive evaluation of composite components using 

advanced total focusing method," Advanced Materials Research, vol. 652-654, pp. 1353-1356, 2013.  



 

108 

[15] K. Grzyb, Ł. Drobiec, J. Blazy, and J. Zając, "The use of NDT diagnostic methods and calculations in 

assessing the masonry tower crowned with the steel dome," Materials, vol. 15, no. 20, p. 7196, 2022.  

[16] E. Hristoforou, "Permeability sensors for magnetic steel structural health monitoring," Sensors, vol. 25, 

no. 3, p. 606, 2025.  

[17] K. Chabane, S. Harzallah, and M. Chabaat, "3D eddy current testing by FEM for detection of cracks in 

materials," Key Engineering Materials, vol. 703, pp. 349-353, 2016.  

[18] J. García-Martín, J. Gil, and E. Vázquez-Sánchez, "Non-destructive techniques based on eddy current 

testing," Sensors, vol. 11, no. 3, pp. 2525-2565, 2011.  

[19] A. Ktena, M. Hasičić, F. Landgraf, E. Moudilou, S. Angelopoulos, and E. Hristoforou, "On the use of 

differential permeability and magnetic Barkhausen noise measurements for magnetic NDT applications," 

Journal of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 546, p. 168898, 2022.  

[20] E. Hristoforou, P. Vourna, A. Ktena, and P. Švec, "On the universality of the dependence of magnetic 

parameters on residual stresses in steels," IEEE Transactions on Magnetics, vol. 52, no. 5, pp. 1-6, 2016.  

[21] K. Ashton, "That ‘internet of things’ thing," RFID J., 2009. 

[22] L. Atzori, A. Iera, and G. Morabito, "The Internet of Things: A survey," Computer Networks, vol. 54, no. 

15, pp. 2787-2805, 2010.  

[23] S. Sinha, "State of IoT 2024: Number of connected IoT devices growing 13% to 18.8 billion globally," 

IoT Analytics, Mar. 10, 2025. [Online]. Available: https://iot-analytics.com/number-connected-iot-devices/.  

[24] J. Fraden, Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications, Springer, 2003.  

[25] E. O. Doebelin, Measurement Systems: Applications & Design, 4th ed., McGraw-Hill, 1990.  

[26] Σ. Αγγελόπουλος, "Τεχνολογία Αισθητήρων και Μικροσυστημάτων: Γύρω από τους αισθητήρες," 

PowerPoint slides, 2023.  

[27] Ε. Χριστοφόρου, "Τεχνολογία Αισθητήρων και Μικροσυστημάτων: Magnetic Effects in Sensing 

Applications," PDF file, 2023.  

[28] E. Hering, Sensors in Science and Technology: Functionality and Application Areas, Springer, 2022.  

[29] P.Marwedel, Embedded System Design: Embedded Systems Foundations of Cyber-Physical Systems, 

and the Internet of Things, Springer, 2018 

[30] W.Stallings, Computer Organization and Architecture: Designing for Performance, Pearson, 2016 

[31] A.S.Tanenbaum, D.J.Wetherall, Computer Networks, Pearson, 2011. 

[32] D.E.Comer, The Internet Book, CRC Press, 2018. 

https://iot-analytics.com/number-connected-iot-devices/


 

109 

[33] E.Peña, M.G.Legaspi, “UART: A Hardware Communication Protocol Understanding Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter”, Analog Dialogue, vol. 54, no. 4, 2020. 

[34] “MQTT: The Standard for IoT Messaging” MQTT. [Διαθέσιμο στο διαδίκτυο]: https://mqtt.org/ 

(Πρόσβαση στις Μαρ.10, 2025). 

[35] “LIS2MDL Digital output magnetic sensor: ultralow-power, high-performance 3-axis magnetometer” ST 

Microelectronics. [Διαθέσιμο στο διαδίκτυο]:  https://www.st.com/en/mems-and-sensors/lis2mdl.html 

(Πρόσβαση στις Μαρ.10, 2025). 

[36] ST Microelectronics, “Digital output magnetic sensor: ultralow-power, high-performance 3-axis 

magnetometer”, DS12144 Datasheet, Μάιος 2017 [Αναθεώρηση Ιούλιος 2024]. 

[37] “ESP32-C6 Wi-Fi 6 & BLE5 & Thread/Zigbee SoC” Espressif. [Διαθέσιμο στο διαδίκτυο]: 

https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32-c6  (Πρόσβαση στις Μαρ.10, 2025). 

[38] Espressif, “ESP32-C6 Series: Version 1.2”, Datasheet, Ιανουάριος 2023 (Αναθεώρηση Ιούλιος 2023). 

[39] A. Waterman and K. Asanović, The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: Base User-Level ISA, 

EECS Department, University of California, Berkeley, Tech. Rep. EECS-2011-62, May 2011. [Διαθέσιμο στο 

διαδίκτυο]: https://www2.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2011/EECS-2011-62.pdf. 

[40] Espressif Systems, «ESP-WIFI-MESH», Espressif IoT Development Framework (ESP-IDF), Μάρτ. 

2025. [Διαθέσιμο στο διαδίκτυο]: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v5.4/esp32/api-guides/esp-

wifi-mesh.html . (Πρόσβαση στις Μαρ.10, 2025). 

[41] Adafruit, "Adafruit LIS2MDL Triple-Axis Magnetometer," Adafruit Learning System, [Διαθέσιμο στο 

διαδίκτυο]: https://learn.adafruit.com/adafruit-lis2mdl-triple-axis-magnetometer/overview (Πρόσβαση στις 

Μαρ.10, 2025). 

[42] Espressif Systems, "ESP32-C6-DevKitC-1," Espressif Documentation, [Διαθέσιμο στο διαδίκτυο]: 

https://docs.espressif.com/projects/esp-dev-kits/en/latest/esp32c6/esp32-c6-devkitc-1/index.html [Πρόσβαση: 

11 Μαρ. 2025]. 

[43] MathWorks, "MATLAB," MathWorks Documentation, [Διαθέσιμο στο διαδίκτυο]: 

https://www.mathworks.com/products/matlab.html (Πρόσβαση στις Μαρ.10, 2025). 

[44] MathWorks, "Magnetometer Calibration," MathWorks Documentation, [Διαθέσιμο στο διαδίκτυο]: 

https://www.mathworks.com/help/fusion/ug/magnetometer-calibration.html, (Πρόσβαση στις Μαρ.10, 2025). 

[45] Node-RED, "Node-RED," Flow-based programming for the Internet of Things, [Διαθέσιμο στο 

διαδίκτυο]: https://nodered.org/, (Πρόσβαση στις Μαρ.10, 2025). 

[46] Ν.Σπανίδης, “NTUA_AMR_SENSOR_THESIS” Μαρ. 11, 2025. [Διαθέσιμο στο διαδίκτυο]: 

https://github.com/NiSpan/NTUA_AMR_SENSOR_THESIS  

https://mqtt.org/
https://www.st.com/en/mems-and-sensors/lis2mdl.html
https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32-c6
https://www2.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2011/EECS-2011-62.pdf
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v5.4/esp32/api-guides/esp-wifi-mesh.html
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v5.4/esp32/api-guides/esp-wifi-mesh.html
https://learn.adafruit.com/adafruit-lis2mdl-triple-axis-magnetometer/overview
https://docs.espressif.com/projects/esp-dev-kits/en/latest/esp32c6/esp32-c6-devkitc-1/index.html
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.mathworks.com/help/fusion/ug/magnetometer-calibration.html
https://github.com/NiSpan/NTUA_AMR_SENSOR_THESIS

