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Δομή Παρουσίασης

01
Πλαίσιο & Κίνητρο

Ορισμός προβλήματος — γιατί χρειαζόμαστε αυτό το σύστημα

02
Αρχιτεκτονική Συστήματος

Hardware, firmware, backend, dashboard

03
Τεχνική Υλοποίηση

PCB, 3D enclosures, firmware, TIG stack

04
Αξιολόγηση & Αποτελέσματα

7 εβδομάδες πιλοτικής λειτουργίας στην ELVIAL

05
Συμπεράσματα & Μελλοντική Εργασία

KPIs, διδάγματα, επεκτάσεις
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Πλαίσιο & Κίνητρο
Το πρόβλημα που αντιμετωπίζουμε
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Το Πρόβλημα
Μονάδα ηλεκτροστατικής βαφής αλουμινίου (powder coating) — ELVIAL Α.Ε., Αγ. Παντελεήμων Κιλκίς

PM2.5 / PM10

Αιωρούμενα σωματίδια κατά τη βαφή — κίνδυνος πνευμονικής νόσου

Θόρυβος

Μηχανήματα παραγωγής >80 dB(A) — κίνδυνος βαρηκοΐας

CO₂ / VOC

Εκπομπές χημικών ενώσεων κατά τον πολυμερισμό

Μηδέν monitoring

Καμία συνεχής μέτρηση — μόνο περιοδικές επιθεωρήσεις
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Στόχοι & Δείκτες Επιτυχίας (KPIs)

1 Σχεδιασμός & κατασκευή 5 αυτόνομων κόμβων αισθητήρων

2 LoRa ασύρματη επικοινωνία σε βιομηχανικό περιβάλλον

3 Backend TIG stack (Telegraf → InfluxDB → Grafana)

4 Web dashboard για real-time & ιστορικά δεδομένα

5 Πιλοτική λειτουργία στην ELVIAL — αξιολόγηση σε πραγματικές 
συνθήκες

Μετρήσιμοι Δείκτες KPI

End-to-end latency <30 s

Packet delivery rate >90 %

Αυτονομία κόμβων ≥14 ημέρες

Κόστος / κόμβο <€100

Uptime backend >95 %

Χρόνος εγκατάστασης <30 min
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Αρχιτεκτονική Συστήματος
Από τον αισθητήρα στο dashboard
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Θεωρητικό Πλαίσιο
Γιατί LoRa και όχι WiFi / Bluetooth

WiFi (2.4 GHz)

– Ισχυρή εξασθένηση σε μεταλλικά 
περιβάλλοντα (έως -50 dB)

– Απαιτεί συνεχή συγχρονισμό — υψηλή 
κατανάλωση

– Ακατάλληλο για αυτόνομο κόμβο με 
μπαταρία

Ταχύτητα, όχι αυτονομία

Bluetooth LE

– Χαμηλή κατανάλωση ενέργειας

– Περιορισμένη εμβέλεια

– Απαιτεί πυκνό δίκτυο αναμεταδοτών 
για μεγάλους χώρους

Διασυνδεσιμότητα, όχι κάλυψη

LoRa (868 MHz)

– Καλή διείσδυση σε μεταλλικά εμπόδια 
— sub-GHz

– Αξιόπιστη επικοινωνία σε αποστάσεις 
χιλιομέτρων

– Deep sleep το μεγαλύτερο μέρος του 
χρόνου — μεγάλη αυτονομία

Επιλέχθηκε

Πλαίσιο IIoT:  Σε αντίθεση με το καταναλωτικό IoT, το Industrial IoT δίνει προτεραιότητα στην ανθεκτικότητα και την ελαχιστοποίηση καθυστέρησης έναντι της ευχρηστίας —
κριτήριο που καθόρισε την επιλογή τεχνολογίας επικοινωνίας.
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Αρχιτεκτονική 5 Επιπέδων

Perception

5× ESP32-C3
→

Communication

LoRa SX1276 · 868 MHz
→

Gateway

ESP32-S3 → MQTT/TLS
→

Backend

Telegraf → InfluxDB
→

Application

Grafana Dashboard

Βασικά Χαρακτηριστικά

– 5 κόμβοι αισθητήρων (αυτόνομοι)

– 4 παράμετροι/κόμβο: PM, CO₂, θόρυβος, VOC

– LoRa point-to-point (χωρίς LoRaWAN)

– Κρυπτογράφηση AES-128 JSON payload

– Deep sleep — κύκλος 5 λεπτών

– Cloudflare Tunnel — δημόσια πρόσβαση
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Επιλογή Εξαρτημάτων — Hardware

MCU Κόμβου

✓ ESP32-C3 (RISC-V)

Low-power, LoRa-compatible

✗ ESP8266, RP2040

MCU Πύλης

✓ ESP32-S3

Dual-core, μεγαλύτερη μνήμη

✗ ESP32 κλασικό

LoRa Module

✓ SX1276 @ 868 MHz

Υψηλή ευαισθησία σε EMI

✗ LLCC68 (ασύμβατο)

PM Αισθητήρας

✓Winsen ZH03B

Χαμηλό κόστος, επαρκής ακρίβεια

✗ PMS5003

CO₂ Αισθητήρας

✓ Sensirion SCD40 (NDIR)

Πραγματικό CO₂, ±50 ppm

✗ SGP40 (eCO₂ μόνο)

T/RH/VOC

✓ Bosch BME680

Αντοχή σε υγρασία

✗ DHT23 (απέτυχε)
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Τεχνική Υλοποίηση
Hardware · Firmware · Backend · Dashboard
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Hardware — PCB & Περιβλήματα

EasyEDA Σχεδίαση κυκλωμάτων & PCB layout

JLCPCB Κατασκευή PCBs (2 layers, 110×61 mm)

Autodesk Fusion 360 Σχεδίαση 3D περιβλημάτων

FDM 3D Printing Εκτύπωση περιβλημάτων & βάσεων

Μαγνήτες νεοδυμίου Ταχεία ανάρτηση (~10 δευτ.)

2× 18650 Li-ion 6.700 mAh — αυτονομία 10-11 ημερών
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PCB κόμβου αισθητήρα 3D-printed περίβλημα PCB πύλης gateway



Firmware & Backend Infrastructure

Firmware

Arduino IDE / ESP32 Arduino Core

– Deep sleep κύκλος 5 λεπτών

– Προθέρμανση αισθητήρων 25 δευτ./κύκλο

– Software UVLO — κατώφλι 2,95 V

– P-MOSFET έλεγχος (ghost-powering fix)

– AES-128 κρυπτογράφηση JSON payload

– OTA updates μέσω Android

Backend Stack

Docker / QNAP NAS

– EMQX Cloud MQTT Broker (TLS/SSL)

– Telegraf — συλλογή & parsing JSON

– InfluxDB v2 — bucket: eap_plh40

– Grafana — 21 panels, ACE.SVG plugin

– 24 alert rules (ntfy.sh + SMTP)

– Cloudflare Tunnel → aetherlogic.eu
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Firmware & Backend Infrastructure
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Grafana Dashboard — Οπτικοποίηση

2025-ΠΕ516 ·  Κερεστετζής Βασίλειος  ·  ΕΑΠ 14 / 24

Grafana Main Dashboard ACE.SVG Floor Plan — κάτοψη ELVIAL

• 21 panels — real-time & ιστορικά δεδομένα

• Διαδραστική κάτοψη εγκατάστασης (ACE.SVG)

• Χρωματική κωδικοποίηση ζωνών βάσει IAQ

• 24 κανόνες ειδοποιήσεων (ntfy.sh + email)

• Δημόσια πρόσβαση: aetherlogic.eu
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Αξιολόγηση & Αποτελέσματα
7 εβδομάδες πιλοτικής λειτουργίας — Φεβρουάριος–Απρίλιος 2026
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Αξιοπιστία Επικοινωνίας LoRa

96,3–98,1 %

PDR — Κύκλος 5 (βέλτιστος)

~94 %

Μέσο PDR — Κύκλοι 2–3

~89 %

PDR Κύκλου 1 (αρχική εγκ/ση)

>90 %

KPI Στόχος — επιτεύχθηκε

Κόμβος Κύκλος 1 Κύκλος 2 Κύκλος 3 Κύκλος 4* Κύκλος 5

Αφρός I2 10,7 % 9,9 % 2,5 % 29,2 %* 1,9 %

Διάδρομος 11,3 % 2,4 % 4,2 % 20,4 %* 3,1 %

Κάθετο 1α — 3,6 % 6,2 % — 3,7 %

Κάθετο 1β 12,7 % 10,8 % 6,4 % 4,1 % 2,6 %

Κάθετο 2 11,9 % 10,3 % 3,4 % 16,2 %* 3,2 %

* Κύκλος 4: διακοπή εταιρικού VPN/firewall ~29 ώρες — εξωγενές γεγονός
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Ανάλυση Περιβαλλοντικών Δεδομένων

— Σύγκλιση θορύβου με πιστοποιημένο ηχόμετρο Κλάσης I (Βρανάκης Ο.Ε.) — απόκλιση 0,0–1,6 dB

— PM: έμμεση επαλήθευση μέσω συσχέτισης με τον κύκλο παραγωγής — καμία άμεση σύγκριση με πιστοποιημένο αναλυτή

— Χωρική διαφοροποίηση: Αφρός I2 (70,6 dB) < Διάδρομος (76,9 dB) < Κάθετα (80,3–82,7 dB)

— CO₂: αρνητικό offset 150–200 ppm λόγω ασυμβατότητας ASC με deep sleep — διορθώθηκε με FRC
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Χρονοσειρά θορύβου — εβδομάδα 18–25/3/2026 Χρονοσειρά PM10 — εβδομάδα 18–25/3/2026



Αξιολόγηση Ειδοποιήσεων — Alert Fatigue

5.677
emails σε 64 ημέρες
(89 / ημέρα)

Αιτίες

Λάθος κατώφλια PM

WHO AQG όρια εξωτερικού αέρα εφαρμόστηκαν σε βιομηχανικό εσωτερικό χώρο

Node Offline flapping

Παράθυρο 7 λεπτών vs κύκλος deep sleep 5 λεπτών → ψευδείς ειδοποιήσεις

Διορθωτική Ενέργεια

Αναπροσαρμογή κατωφλίων σε εργασιακά OEL · Αύξηση παραθύρου Node Offline σε 15 
λεπτά · Μελλοντική ενσωμάτωση Alertmanager
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Αξιολόγηση KPIs

KPI Στόχος Αποτέλεσμα Αξιολόγηση

End-to-end latency <30 s 10–15 s Επιτυχής

Packet delivery rate >90 % 96,3–98,1 % (Κύκλος 5) Επιτυχής

Αυτονομία κόμβων ≥14 ημέρες 10–11 ημέρες Μερικώς

Κόστος / κόμβο <€100 72,7 € (κόμβος) · 33 € (πύλη) Επιτυχής

Uptime backend >95 % >95 % (1 διακοπή ~24h VPN/FW) Επιτυχής

Χρόνος εγκατάστασης <30 min ~10 δευτερόλεπτα (μαγνήτες) Επιτυχής

Ακρίβεια μετρήσεων Εντός specs Θόρυβος ✓ · PM τάσεις ✓ · CO₂ ~ Μερικώς

Alert effectiveness Λειτουργική Alert fatigue (§6.5) Μερικώς

PDR (εκκρεμεί επαλήθευση) >90 % 96,3–98,1 % Επιτυχής
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Ζητήματα Πεδίου & Διδάγματα Σχεδίασης

01

Βαθιά Εκφόρτιση Μπαταριών

Αιτία:  Απουσία hardware UVLO — οι PCBs ήταν ήδη κατασκευασμένες

Διόρθωση:  Software UVLO: κατώφλι 2,95 V → βαθύς ύπνος 12 ωρών

02

P-MOSFET Ghost Powering Bug

Αιτία:  GPIO5 float HIGH κατά reset → πρόωρη ενεργοποίηση αισθητήρων

Διόρθωση:  Explicit pinMode/digitalWrite στην αρχή του setup()

03

LoRa Receiver Hang (Gateway)

Αιτία:  Βιομηχανικό EMI → κρέμασμα δέκτη SX1276

Διόρθωση:  Τριπλός μηχανισμός: hang detection, scheduled reboot, hardware WDT
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Σύστημα σε Λειτουργία
Εγκατάσταση στις εγκαταστάσεις ELVIAL — Μάιος 2026

Gateway

ESP32-S3 — κεντρικός κόμβος δικτύου LoRa

Κόμβοι αισθητήρων

5 κόμβοι ESP32-C3 — μαγνητική ανάρτηση σε 10 δευτ.

Βιομηχανικό περιβάλλον

Γραμμή βαφής, φούρνοι πολυμερισμού

Live dashboard

Δεδομένα σε πραγματικό χρόνο στο aetherlogic.eu

2025-ΠΕ516 ·  Κερεστετζής Βασίλειος  ·  ΕΑΠ 21 / 24



Ε Ν Ο Τ Η Τ Α  0 5

Συμπεράσματα & Μελλοντική Εργασία
Τι μάθαμε — πού πάμε
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Συμπεράσματα

– Τεχνολογική εφικτότητα LoRa σε βιομηχανικό περιβάλλον — αποδείχθηκε ρεαλιστική με σωστές σχεδιαστικές επιλογές

– Κόστος 72,7 €/κόμβο — κατά μία τάξη μεγέθους χαμηλότερο από εμπορικά συστήματα

– Deep sleep: η ίδια στρατηγική που εξοικονομεί ενέργεια δημιουργεί trade-offs (ASC, alert timing, data resolution)

– Alert fatigue είναι εξίσου σημαντικό σχεδιαστικό πρόβλημα με την αξιοπιστία μέτρησης

– Ανοιχτός κώδικας (GitHub) — αναπαράξιμο σε διαφορετικά βιομηχανικά περιβάλλοντα

Μελλοντική Εργασία

– Hardware UVLO στην επόμενη έκδοση PCB

– Co-location βαθμονόμηση PM/θορύβου με πιστοποιημένα όργανα

– Solar harvesting — παράταση αυτονομίας

– LLM/MCP agent για αυτόματη ερμηνεία χρονοσειρών
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Ευχαριστώ για την προσοχή σας

Κερεστετζής Βασίλειος

Επιβλέπων: Δρ. Μηνάς Δασυγένης  ·  ΕΑΠ — Πρόγραμμα Πληροφορικής  ·  Μάιος 2026

github.com/bkerest/AetherLogic

aetherlogic.eu
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