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Πεξίιεςε 

΢ηελ εξγαζία απηή ζα πεξηγξαθεί ε αλάπηπμε κίαο πεηξακαηηθήο πιαηθόξκαο, ε 

νπνία επηηξέπεη ηε κειέηε, ηε ιεηηνπξγία θαζώο θαη ηνλ έιεγρν θηλεηήξσλ ηύπνπ 

BrushlessDC. 

    ΢ηα έμη θεθάιαηα ζηα νπνία δνκείηαη ε ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή, αξρηθά ζα δνζνύλ 

ηζηνξηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ, ηα νπνία ζα θαλνύλ 

ρξήζηκα, γηα λα θαηαλνήζνπκε ην πώο θάπνηα θπζηθά  πιηθά αμηνπνηήζεθαλ, κε 

ζθνπό λα δεκηνπξγεζνύλ νη πξώηνη θηλεηήξεο θαη έηζη εμειηθηηθά θηάζακε ηνπο 

παιαηνύο ηύπνπο θηλεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύζακε ελ πνιινίο κέρξη ζήκεξα. 

Αθνινύζσο, ζα αλαιπζνύλ ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηε δνκή ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ, 

νη νπνίνη μεθηλνύλ από ηνπο παιαηνύο ηύπνπο θαη θαηαιήγνπλ ζηνπο ππεξζύγρξνλνπο 

θηλεηήξεο κε κόληκν καγλήηε ζηνλ πίζσ άμνλα, αληί γηα ηηο ςήθηξεο (θαξβνπλάθηα) 

πνπ ππήξραλ ζηνπο παιαηνύο ηύπνπο. Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν, ζα δνύκε ιεηηνπξγίεο κε 

παξαδείγκαηα θαη αλάιπζε ησλ κνηέξ απηώλ, γηα ηελ πιήξε θαηαλόεζε ηεο δηαθνξάο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ελόο από ηνλ άιιν ηύπν, ελώ ζα δνζνύλ θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα θαζελόο από απηνύο.  

Δπίζεο, ζην πιηθό πνπ αλαθέξεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία σο “ηερλνινγηθό 

ππόβαζξν”, αλαπηύζζνπκε ηελ πινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο κε πινύζην 

πιηθό εηθόλσλ θαη θεηκέλσλ.  

Δπηπξνζζέησο, ππάξρεη ζε δεκηνπξγία excel γξάθεκα, ην νπνίν δίλεη δύν θακπύιεο 

κε δηαθνξεηηθή ηάζε ζηα 8 θαη ζηα 12 Volt. Σν γξάθεκα απηό, επνκέλσο, 

παξνπζηάδεη ην πιάηνο παικνύ (pwm) θαη ηηο ζηξνθέο αλά ιεπηό ηνπ θηλεηήξα (rpm). 

Οη ελ ιόγσ θηλεηήξεο απνηεινύλ ίζσο ηνλ πην θξίζηκν ηύπν γηα ηηο εθαξκνγέο ησλ 

κειινληηθώλ απηνθηλνύκελσλ νρεκάησλ. ΢ρεηηθά κε ηα όζα αλαθέξακε παξαπάλσ, 

ζα θαηαιήμνπκε ζε ζπκπεξάζκαηα θαη, ίζσο, θάπνηα εξσηήκαηα ζηα νπνία ζα 

δνζνύλ απαληήζεηο είηε από ηελ θαζεκεξηλή επαθή ηνπ αλζξώπνπ κε πιηθά θαη 

ηερλνινγίεο είηε ζε βηνκεραλίεο πνπ βξίζθνληαη αθόκα ζε πεηξακαηηθό ζηάδην ή 

κπνξεί επηπιένλ λα έρνπλ πινπνηεζεί θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο είλαη απηά θαη νξαηά 

ζε εθαξκνγέο όπσο ε formula 1, ηα drones, νη αλεκνγελλήηξηεο θαη πνηθίια άιια 

ηερλνινγηθά επηηεύγκαηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ.   
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Abstract 

The present senior thesis describes the development of an experimental platform, in 

which we examine and study the operation and the control of the Brushless DC 

motors. 

     This senior thesis is divided in six chapters. Firstly, we will give historical 

information about the evolution of engines. This piece of information is useful for 

understanding how the use of natural materials end to the creation of the first engines. 

These first engines, after a long period of evolution, are in use until today. In addition, 

we will analyze elements related to the operating structure of engines. This analysis 

starts from the old types and end up in the state-of-the-art engines with a permanent 

magnet on the rear axle, instead of the brushes that existed in the old types. As the 

analysis goes on, we will give examples and analysis of these motors to understand 

the full functions of them and the difference between the old type and the new ones. 

Additionally, we will point out the advantages and disadvantages of each of them. 

     Also, in the chapter which, in the present work, is referred as "technological 

background", we develop the implementation of this senior thesis with many images 

and texts. The cause of this implementation, is to validate the analysis of the previous 

chapters. 

In addition, there is a graphemein excel form, which gives two curves with different 

voltage at 8 and 12 Volts. Therefore, this graphemeshows pulse-width modulation 

(PWM) and the revolutions per minute(RPM). 

     The type of the engines that mentioned above, are the most serious and perhaps 

also the most critical type of engines, to which the future motor vehicles will stand 

and develop the new applications for their usage.Regarding all these, and coming to 

the conclusions of the senior thesis, we will answer the questions of the use of these 

engines from our daily contact with materials and technologies or with the use of 

them in the industry whether that are still in the experimental stage or have already 

been implemented. Their results are visible in many ways such as formula 1, drones, 

the wind generators and various other technological achievements of past decades. 
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Δπραξηζηίεο 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Αλώηαην Σερλνινγηθό Δθπαηδεπηηθό Ίδξπκα 

(Α.Σ.Δ.Η.) Πεηξαηά θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην Σκήκα Απηνκαηηζκνύ πνπ κνπ παξείρε 

ηηο απαξαίηεηεο γλώζεηο θαη ηηο βάζεηο, γηα λα κπνξέζσ λα εθπνλήζσ ηελ πηπρηαθή 

κνπ εξγαζία. Δμαηξεηηθέο επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Γεκεηξίνπ 

Ππξνκάιε, ν νπνίνο δηαηέιεζε επόπηεο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο, θαζώο ρσξίο ηε 

ζηήξημε, ηελ εκπηζηνζύλε θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ δελ ζα κπνξνύζα λα 

νινθιεξώζσ ηε ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή. Παξάιιεια πξέπεη λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο 

επραξηζηίεο κνπ ζηα κέιε ηεο ηξηκεινύο επηηξνπήο κνπ από ην Γεσπνληθό 

Παλεπηζηήκην Αζελώλ, Γξ. Κσλζηαληίλν Αξβαλίηε (θαζεγεηή) θαη ηνλ Γξ. 

Γεκήηξην Λνπθάην (ΔΓΗΠ), πνπ κνπ παξείραλ ζπλερή βνήζεηα θαη ζηήξημε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηηο πηπρηαθήο κνπ. Σέινο, ζα έπξεπε, θιείλνληαο, λα επραξηζηήζσ ηνπο 

γνλείο θαη ηνλ αδειθό κνπ γηα ηελ ππνκνλή, ηε ζηήξημε θαη ηε βνήζεηα πνπ κνπ 

παξείραλ ζε όια ηα ζηάδηα ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 
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Δηζαγσγή – ΢θνπόο 

Αξρηθά ζα αλαθεξζνύκε ζηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο, γηα λα δνύκε πώοζηαδηαθάθαη 

εμειηθηηθάνδεγεζήθακε ζηνπο ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε. ΋κσο, 

πξώηα γηα λα κειεηεζεί θαη λα πινπνηεζεί ρσξίο απνξίεο ε εμέιημε απηή, ζα πξέπεη 

λα γίλεη κία αλαδξνκή ζηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ DC. Γηα 

λαθαηαλνήζνπκε πιήξσο ηε ιεηηνπξγίααπηήο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζνύκε ζπλνπηηθά 

ζηνλ ηξόπνκε ηνλ νπνίν είλαη δνκεκέλνο θαη ζε πνηέο εθαξκνγέο είλαη απαξαίηεηνο. 
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Σερλνινγηθό ππόβαζξν 

΋πσο αλαθέξακε αλσηέξσ, εδώ ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ αλάιπζε ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα θαη ζε πνηέο εθαξκνγέο είλαη ρξήζηκνο. 

Ο ειεθηξνθηλεηήξαο είλαη ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, γηα λα κεηαηξέςεη ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή. Απηό ηπγράλεη λα έρεη εμαηξεηηθή εθκεηάιιεπζε 

από ηηο βηνκεραλίεο, κε απνηέιεζκα απηόο ν ηξόπνο λαπαξάζρεη ηε δπλαηόηεηα 

δηαρσξηζκνύ ζε δύν θαηεγνξίεο: νη ζύγρξνλνηθηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνοDC, θαη 

νη ελαιιαζζόκελνηξεύκαηνοAC. Οξηζκέλεο από ηηο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ειεθηξνθηλεηήξαο είλαη: νη κεηαθνξηθέο ηαηλίεο εξγνζηαζίσλ, ηα πηεζηηθά 

ζπζηήκαηα, νη θπθινθνξεηέο, νη γθαξαδόπνξηεο, νη εξγαιεηνκεραλέο CNC, νη 

αληιίεο, νη ζπκπηεζηέο θαζώο θαη ηα αλπςσηηθά κεραλήκαηα ησλ ζπλεξγείσλ 

απηνθηλήησλ.   

΢ύκθσλα κε ηα όζα αλαθέξακε γηα ηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο DC, 

εδώ ζα αλαιύζνπκεηα ηκήκαηα από ηα νπνίααπηόο απνηειείηαη. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

θηλεηήξεο απνηεινύληαη από ηα εμήο κέξε: ηνλ δξνκέα ή ξόηνξα, ηνλ ζηάηε, θαη ηηο 

ςήθηξεο ή θαξβνπλάθηα. 

     Αλαιπηηθόηεξα: 

 Ο δξνκέαο ή ξόηνξαο είλαη ην πεξηζηξεθόκελν κέξνο ηεο κεραλήο πνπ 

απνηειείηαη από ηνλ ειεθηξνθόξν αγσγό, ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε 

ππθλέο πεξηειίμεηο ή ζπείξεο, ώζηε λα πεξηέρεη όζν κεγαιύηεξν κήθνο αγσγνύ 

γίλεηαη, γηα λα ππάξρεη δεδνκέλνο όγθνο. Δπίζεο, απηό ην ηκήκα πεξηιακβάλεη 

ηα εμήο: ηνλ άμνλα, ην επαγσγηθό ηύκπαλν, ηνλ ζπιιέθηε, ηελ πεξηέιημε θαη 

ηνλ αλεκηζηήξα. 

    Ακέζσο θαησηέξσ, ζα πεξηγξάςνπκε εθηελέζηεξα θάζε έλα από ηα ηκήκαηα πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ αλσηέξσ θνπθίδα.  

α) Ο άμνλαο.Δίλαη κία επζεία ζηελ νπνία θηλείηαη ζπκκεηξηθά θάπνην αληηθείκελν. 

 

β)Σν επαγσγηθό ηύκπαλν, ην νπνίν θέξεη ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ νδνληώζεηο ή απιάθηα, 

εληόο ησλ νπνίσλ ηνπνζεηείηαη ε πεξηέιημε. Οη νδνληώζεηο απηεο είλαη αλνηρηνύ ή 

εκίθιεηζηνπ ηύπνπ, αλάινγα κε ηελ ηζρύ ηεο κεραλήο. Δπίζεο, απνηειείηαη από 

καγλεηηθά ειάζκαηα κηθξήο καγλεηηθήο αληίζηαζεο, ηα νπνία είλαη κνλσκέλα κεηαμύ 

ηνπο γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηώλ ιόγσ δηλνξεπκάησλ. 
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γ)Ο ζπιιέθηεο, ν νπνίνο θαηαζθεπάδεηαη από πνιιά ράιθηλα ειάζκαηα,πνπ 

νλνκάδνληαη ηνκείο, θαη είλαη κνλσκέλα κεηαμύ ηνπο, αθόκα θαη σο πξνο ηνλ ξόηνξα. 

Ζ παξαγόκελε ηάζε ζηελ πεξηέιημε ηνπ ξόηνξα είλαη γλσζηή σο ελαιιαζζόκελε. 

Άξα ζθνπόο ηνπ ζπιιέθηε είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο ζε ζπλερή. 

Καη’ νπζίαλ κε απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη έλαο κεραληθόο αλνξζσηήο. 

 

δ)Ζ πεξηέιημε δηέγεξζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηηο ςήθηξεο. Απηέο εθάπηνληαη ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ ζπιιέθηε, κε απνηέιεζκα ηελ ειεθηξηθή ζύλδεζε κεηαμύ ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ ξόηνξα θαη ηνπ αθίλεηνπ ζηάηε. Δπίζεο, ε θαηαζθεπή ηεο 

πεξηέιημεο ηνπ ξόηνξα έρεη δύν κνξθέο: ην απιό βξαρπηύιηγκα θαη ην 

θπκαηνηύιηγκα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, ηα άθξα θάζε πελίνπ ζπλδένληαη ζε δύν γεηηνληθνύο 

ηνκείο. 

 ΢ηελ δεύηεξε πεξίπησζε, ην θάζε πελίν δελ ζπλδέεηαη κε γεηηνληθνύο ηνκείο, 

αιιά ην ηύιηγκα πξνρσξεί από πόιν ζε πόιν ππό κνξθή θύκαηνο. 

ε)Ο αλεκηζηήξαο. Μεραλή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ξνήο. 

Απνηειείηαη από κία πεξηζηξεθόκελε δηάηαμε πηεξπγίσλ ή ιεπίδσλ, νη 

νπνίεοδξνπλ επί ηνπ ξεπζηνύ. Σν πεξηζηξεθόκελν ζπγθξόηεκα ησλ πηεξπγίσλ θαη 

ηεο πιήκλεο είλαη γλσζηό σο ζηξνθείν ή δξνκέαο. ΢πλήζσο πεξηέρεηαη ζε θάπνηα 

κνξθή ζηεγλήο ζήθεο. Απηό κπνξεί λα θαηεπζύλεη ηε ξνή ηνπ αέξα ή λα 

απνηξέςεη αληηθείκελα από ην λα έξζνπλ ζε επαθή κε ηηο ιεπίδεο ηνπ αλεκηζηήξα. 

Οη πεξηζζόηεξνη αλεκηζηήξεο είλαη ειεθηξηθνί άιια κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη άιιεο πήγεο ελεξγείαο, όπσο νη πδξαπιηθνί θηλεηήξεο θαη νη 

θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαύζεο. Ακθόηεξνη νη αλεκηζηήξεοπαξάγνπλ ξεύκαηα 

κεγάινπ όγθνπ θαη ρακειήο πίεζεο. 

    ΢πλερίδνληαο ηελ αλάιπζε ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο DC έρνπκε 

επίζεο ηνλ ζηάηε. Πην ζπγθεθξηκέλα:  

 Ο ζηάηεο απνηειείηαη από κόληκνπο ή ηερλεηνύο καγλήηεο, νη νπνίνη 

δεκηνπξγνύλ ην καγλεηηθό πεδίν.  Δθηόο από απηό, ρσξίδνληαη ζε επηκέξνπο 

ηκήκαηα. Απηάείλαη: ην δύγσκα, νη καγλεηηθνί πόινη, επεξηέιημε, ην 

θιεκβνθηβώηην ή αθξνθηβώηην θαη ηέινο ην πεξίβιεκα. 
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Πεξηγξάθνληαο θάζε έλα από ηα αλσηέξσ ηκήκαηα ζα αλαθέξνπκε ηα αθόινπζα:  

α)Σν δύγσκα είλαη ην κε θηλεηό ή ζηαζεξό ηκήκα ηεο κεραλήο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. Σν ζρήκα ηνπ είλαη δαθηπιηνεηδνύο θπιίλδξνπ, πνπ πεξηιακβάλεη 

ρπηνράιπβα ή ειαηό ζίδεξν. Ζ καγλεηηθή ξνή (𝛷𝑒) πνπ παξάγεηαη από ηελ 

πεξηέιημε δηέγεξζεο ή ηελ πεξηέιημε ησλ πόισλ ηνπ ζηάηε ιακβάλεηαη δηακέζνπ 

ηνπ δπγώκαηνο. 

β)Οη καγλεηηθνί πόινη δηαθξίλνληαη ζε θύξηνπο θαη βνεζεηηθνύο. 

Καηαζθεπάδνληαη από ιεπηά ειάζκαηα (θύιια), ηα νπνία είλαη κνλσκέλα κεηαμύ 

ηνπο γηα ηε κείσζε ησλ δηλνξεπκάησλ. Δπηπιένλ,ζην θάησ κέξνο ηνπ πόινπ 

απόηελ πιεπξάηνπξόηνξα είλαη πιαηύηεξν θαη νλνκάδεηαη πέδηιν. Αθόκε θαη 

απηό είλαη αλαγθαίν, γηα λα δηαηεξεί κηθξέο ηηο ακπεξνζηξνθέο δηέγεξζεο ηεο 

κεραλήο. 

γ)Ζ πεξηέιημε ηνπ ζηάηε πνπ δηαξξέεηαη από ζπλερέο ειεθηξηθό ξεύκα 

νλνκάδεηαη δηέγεξζε. Απνηέιεζκα είλαη ε παξαγσγή ηεο απαηηνύκελεο ζηαζεξήο 

ξνήο (𝛷). 

δ)Σν θιεκβνθηβώηην ή αθξνθηβώηην είλαη έλα θνπηί ζηεξεσκέλν πάλσ ζην 

εμσηεξηθό θέιπθνο ηεο κεραλήο. Δληόο απηνύ νδεγνύληαη νη αθξνδέθηεο ηεο 

πεξηέιημεο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ ξόηνξα. Οη ζέζεηο ησλ αθξνδεθηώλ είλαη ηέηνηεο, 

ώζηε ε πεξηέιημε ηνπ ζηάηε λα ζπλδέεηαη εύθνια θαη ρσξίο θίλδπλν 

βξαρπθύθισζεο ζε αζηέξα ή ηξίγσλν. Γηα λα ππάξμεη ε ζύλδεζε ησλ αθξνδεθηώλ 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη εηδηθέο ιάκεο. 

ε)Σέινο, έρνπκε ην πεξίβιεκα, ην νπνίν θαιύπηεη έλα αληηθείκελν πξνθεηκέλνπ 

λα ην πξνζηαηέςεη ή λα απνθξύςεη ην εζσηεξηθό ηνπ. 

Σειεηώλνληαο ηελ αλάιπζε ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο DC 

ππάξρνπλ: 

 Οη ςήθηξεο ή θαξβνπλάθηα, ηα νπνία ηνπνζεηνύληαη ζην ρώξν κεηαμύ ησλ 

πόισλ, όπνπ δελ ππάξρεη καγλεηηθό πεδίν. Απηό ιέγεηαη νπδέηεξε δώλε. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ βξεζνύλ ππό ηελ επίδξαζε ηνπ καλγεηηθνύ πεδίνπ, ηόηε 

ζεξκαίλνληαη θαη δεκηνπξγνύλ ζπηλζήξεο, κε απνηέιεζκα λα θανύλ θαη λα 

θαηαζηξέςνπλ ηνλ ζπιιέθηε. Δπηπξνζζέησο,ρξεζηκεύνπλ ζην λα έξρνληαη ζε 

επαθή κε ηνλ δξνκέα ηξνθνδνηώληαο ηνλ κε ξεύκα. 
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Βαζηθέο θαη ρξήζηκεο έλλνηεο 

Δπεηδή ζηηο επόκελεο ελόηεηεο ζα καο ρξεζηκνπνηεζνύλ νξηζκέλεο ρξήζηκεο 

έλλνηεο γηα ηελ επθνιόηεξε αλάγλσζε ηνπ θεηκέλνπ, ζα πξέπεη εδώ λα αλαθεξζνύκε 

ζε απηέο, ώζηε λα κελ γελλεζνύλ πην θάησ απνξίεο ζρεηηθά κε απηέο. Οξηζκέλεο εμ 

απηώλ είλαη ν νξηζκόο ησλ όξσλ καγλήηεο, αηζζεηήξαο, έμππλν πιηθό, επθπέο πιηθό, 

ελζσκαησκέλνο νδεγόο θηλεηήξα θαη BrushlessDC. 

Τί είναι μαγνήηηρ; 

Μαγλήηεο είλαη ζπλήζσο έλα κεηαιιηθό πιηθό ή ζώκα πνπ δεκηνπξγεί καλγεηηθό 

πεδίν ζην πεξηβάιινληα ρώξν. Σν πεδίν απηό εληνπίδεηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

καγλήηε κε άιια ζώκαηα. Δπίζεο, έρεη ηε δπλαηόηεηα λα έιθεη κηθξά ηεκάρηα 

ζηδήξνπ ή λα πξνζαλαηνιίδεηαη παξάιιεια κε ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

Τί είναι αιζθηηήπαρ; 

Αηζζεηήξαο είλαη ζπζθεπή πνπ αληρλεύεη έλα θπζηθό κέγεζνο θαη παξάγεη από απηό 

κία κεηξήζηκε έμνδν. Αθόκα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θαζεκεξηλά αληηθείκελα, όπσο ηα 

θνπκπία από ηνπο αλειθπζηήξεο πνπ έρνπλ επαηζζεζία ζηελ αθή. Δπίζεο, ζπλαληάκε 

αηζζεηήξεο ζηα απηνθίλεηα, ζε κεραλέο, ζηελ ηαηξηθή, ζηε ξνκπνηηθή αιιά θαη ζηε 

βηνκεραλία. 

Τί είναι ηο έξςπνο ςλικό;  

Σν έμππλν πιηθό είλαη ε ζπκπεξηθνξά, ε νπνίαέρεη ζρέζε κε ηε δνκή θαη ηελ ηδηόηεηα 

ηνπ πιηθνύ. Απηό καο έρεη νδεγήζεη ζην λα ηα απνθαινύκε έμππλν ή επθπέο πιηθό. 

Τί είναι εςθςέρ ςλικό; 

Δπθπέο πιηθό είλαη ην ζύζηεκα πνπ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα κεηαβάιιεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ή νξηζκέλα από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Δπηπξνζζέησο, γηα λα γίλεη 

απηό πξέπεη λα ππάξρεη σο δεδνκέλνο ν ειεγρόκελνο ηξόπνο κίαο δηέγεξζεο. 

Οξηζκέλα παξαδείγκαηα γηα ηε κεηαβνιή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο είλαη: ην ζρήκα, ε 

ηδηνζπρλόηεηα θαη ν ζπληειεζηήο απόζβεζεο δνλήζεσο. 
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Τί είναι ενζωμαηωμένορ οδηγόρ κινηηήπα; 

Δλζσκαησκέλνο νδεγόο θηλεηήξα είλαη κηα πνηθηιία πξνζεγγίζεσλ ειέγρνπ θηλεηήξα 

ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο BLDC. Οη πξνζεγγίζεηο απηέο αιιάδνπλ από αηζζεηήξα ζε 

αηζζεηήξα ζε ηξαπεδνεηδείο ή ηεηξαγσληθνύοή εκηηνλνεηδείο παικνύο. Απηνί νη 

κεραληζκνί ειέγρνπ εμαιείθνπλ ηελ αλάγθε ησλ ρξεζηώλ λα αλαπηύμνπλ ινγηζκηθό 

ειέγρνπ θηλεηήξα. Δπηπιένλ, κπνξνύλ λα δηακνξθσζόπλ κέζσ πιηθνύ ή 

θαηαρσξεηώλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο θηλεηήξα ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

Αλάιπζε ζρεηηθά κε ηνπο πξναλαθεξζέληεο παικνύο (ηξαπεδνεηδείο – ηεηξαγσληθνύο 

θαη εκηηνλνεηδείο). 

 Ο ηξαπεδνεηδήο ή ηεηξαγσληθόο παικόο γίλεηαη κε ηελ ηξνθνδνζία ξεύκαηνο 

δηάξθεηαο 120˚ ειεθηξηθώλ κνηξώλ ζπγρξνληζκέλε κε ηελ ηάζε εμ’ επαγσγήο. Οη 

παικνί ξεύκαηνο είλαη ζπγρξνληζκέλνη κε ηε ηάζε εμ’ επαγσγήο, έηζη ώζηε ην 

ζηαζεξό ηκήκα ηεο ηάζεο λα ζπκπίπηεη κε ηα δηαζηήκαηα όπνπ ην θαζηθό ξεύκα 

δηαηεξεί ζηαζεξή ηηκή. ΢ηηο κεραλέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο ρξεζηκνπνηνύληαη 

αηζζεηήξεο Hall, θαζώο είλαη απαξαίηεηε ε γλώζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα κόλν ζηα 

ζεκεία κεηάβαζεο, δειαδή θάζε 60˚ ειεθηξηθέο κνίξεο. Ζ νδήγεζε απηνύ ηνπ 

ηύπνπ θηλεηήξσλ γίλεηαη κε ρξήζε ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα. 

 

 Ο εκηηνλνεηδήο παικόο πξνέθπςε από ηελ πξνζπάζεηα θαηαζθεπήο κίαο 

ζύγρξνλεο κεραλήο ρσξίο ην ηύιηγκα δηεγέξζεσο. Απηό έγηλε δπλαηό 

αληηθαζηζηώληαο ην ηύιηγκα κε κόληκνπο καγλήηεο εκηηνλνεηδνύο θαηαλνκήο 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Oη κεραλέο απηέο ηξνθνδνηνύληαη κε ηξηθαζηθή εκηηνλνεηδή 

ηάζε θαη ιεηηνπξγνύλ ππό ηελ αξρή ηνπ ζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. ΢ε 

ιεηηνπξγία ζηαζεξώλ ζηξνθώλ δελ απαηηείηαη γλώζε ηεο αθξηβνύο ζέζεο ηνπ, 

θαζώο ε κεραλή πεξηζηξέθεηαη κε ηνλ ζύγρξνλν αξηζκό ζηξνθώλ. ΋ηαλ, όκσο, 

έρνπκε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο, απαηηείηαη αθξηβήο επνπηεία ηεο 

ζέζεο ηνπ δξνκέα, ώζηε νη ηάζεηο ηξνθνδνζίαο πνπ ζα παξαρζνύλ λα 

ζπγρξνλίδνληαη κε ηελ ηάζε εμ’ επαγσγήο θαη θαη’ επέθηαζε κε ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ δξνκέα. Ζ νδήγεζε απηνύ ηνπ ηύπνπ θηλεηήξσλ γίλεηαη ζπλήζσο κε 

ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα. 
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    Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ ηξαπεδνεηδνύο ή ηεηξαγσληθνύ παικνύ αλαθεξζήθακε ζηνλ 

αηζζεηήξα Hall. ΢ην ηκήκα απηό ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζα αλαπηύμνπκε ζπλνπηηθά 

ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ή δηαθνξεηηθά ην θαηλόκελν Hall.  

    Ο ζπγθεθξηκέλνο είλαη έλαο αηζζεηήξαο καγλεηηθνύ πεδίνπ. ΋ηαλ εθαξκόδεηαη ζε 

απηόλ καγλεηηθό πεδίν έληαζεο θαη ηξνθνδνηείηαη από ζπλερέο ξεύκα, αλαπηύζζεη 

ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ. ΋ηαλ έλαο ξεπκαηνθόξνο αγσγόο βξίζθεηαη κέζα ζε έλα 

καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ε επαγσγή αζθεί εγθάξζηα δύλακε ζηνπο θνξείο ξεύκαηνο θαη 

ηνπο σζεί ζηε κία πιεπξά ηνπ αγσγνύ.Σν παξαπάλσ θαηλόκελν είλαη γλσζηό σο 

θαηλόκελν Hall. 

΢ε αληίζεζε από έλαλ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ςήθηξεο, ε κεηάβαζε ζε έλαλ 

θηλεηήξα BLDC ειέγρεηαη ειεθηξνληθά. Γηα λα πεξηζηξαθεί ν δξνκέαο ηνπ θηλεηήξα, 

ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε πξέπεη λα ηξνθνδνηεζνύλ κε κία ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία, 

θαζώο κε απηό ηνλ ηξόπν απνθαζίδεηαη πνηό ηύιηγκα ζα ηξνθνδνηεζεί, ώζηε λα 

δεκηνπξγεζεί ζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν ζην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο. Πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί απηό, είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ δξνκέα αλά 

πάζα ζηηγκή. Απηό θαζίζηαηαη δπλαηό κε ηελ ηνπνζέηεζε ηξηώλ αηζζεηήξσλ Hall. Οη 

αηζζεηήξεο ζπλήζσο ηνπνζεηνύληαη ζην ζηάηε ηεο κεραλήο, ζε δηαζηήκαηα ησλ 60˚ ή 

120˚ κνηξώλ. ΋ηαλ έλαο καγλεηηθόο πόινο πεξάζεη δίπια από ηνλ αηζζεηήξα Hall 

δεκηνπξγεί έλα πςειό ή ρακειό ζήκα, αλάινγα κε ηελ πνιηθόηεηα ηνπ. Με ηελ 

αλάγλσζε θαη απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ ηξηώλ ζεκάησλ ησλ 

αηζζεηήξσλ Hall, θαζίζηαηαη δπλαηή ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο αθνινπζίαο γηα ηελ 

ειεθηξνληθή κεηάβαζε. Δπίζεο, ζε ζπάληεο πεξηπηώζεηο, νη αηζζεηήξεο Hall 

ηνπνζεηνύληαη ζην ζηαζεξό ηκήκα ηεο κεραλήο, ελώ ηνπνζεηνύληαη επηπξόζζεηνη 

καγλήηεο κηθξόηεξεο θιίκαθαο ζηνλ δξνκέα. Οη καγλήηεο απηνί ηνπνζεηνύληαη κε 

ζθνπό λα έρνπλ ίδηα πνιηθόηεηα κε ηνπο κόληκνπο καγλήηεο ηνπ δξνκέα, έηζη ώζηε, 

όηαλ απηόο πεξηζηξέθεηαη, νη αηζζεηήξεο Hall λα δίλνπλ ην θαηάιιειν απνηέιεζκα. 

Τί είναι ηο BrushlessDC; 

Σν BrushlessDC (BLDC) είλαη ειεθηξνθηλεηήξεο DCρσξίο θηλεηήξα. Έρνπλ 

ελζσκαησκέλν νδεγό θηλεηήξα γηα έιεγρν θαη έμππλν νδεγό πύιεο.Δπίζεο, ζε θάζε 

κεηάβαζε ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε απαηηείηαη ε ύπαξμεελόο ηπιίγκαηνο, από ην 

νπνίν εηζέξρεηαη ην ξεύκα, θαη ελόο ηπιίγκαηνο, από ην νπνίν λα εμέξρεηαη. Κάζε 

ηύιηγκα άγεη ζπλερόκελα γηα 120˚ ειεθηξηθέο κνίξεο. Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο παξάγεηαη κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ 
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πεδίσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. Ζ ξνπή απηή κεγηζηνπνηείηαη, όηαλ ηα δηαλύζκαηα 

ησλ πεδίσλ απηώλ είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο θαη κεηώλνληαη όζν απηά ηείλνπλ λα 

γίλνπλ παξάιιεια. Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη απηή ε θαζεηόηεηα θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα, ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ ζηάηε πξέπεη λα 

πεξηζηξέθεηαη καδί κε ηνλ δξνκέα. Γηα απηό ην ιόγν ππάξρεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

αθνινπζία κεηαβάζεσλ, ώζηε ην πεδίν ηνπ ζηάηε λα κεηαθηλείηαη ζην δηάθελν 

αλάινγα κε ηελ ειεθηξηθή γσλία πνπ έρεη δηαλύζεη ν δξνκέαο.  

Οη κεηαβάζεηο ιακβάλνπλ ρώξα θάζε 60˚ ειεθηξηθήο πεξηζηξνθήο θαη θάζε ηύιηγκα 

άγεη ζπλερόκελα γηα 120˚ ειεθηξηθέο κνίξεο, ζην πέξαο ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο από ηε κία θάζε ζηελ επόκελε. Απηό επαλαιακβάλεηαη έμη 

θνξέο πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί έλαο ειεθηξηθόο θύθινο. Κάζε αιιαγή ηεο ηηκήο 

ελόο εθ’ ησλ ζεκάησλ Hall πξέπεη λα κεηαθξάδεηαη ζε αιιαγή ησλ θάζεσλ αγσγήο 

από ηνλ ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα, κε ηξόπν πνπ λα δηαηεξείηαη ε νξζή δηαδνρή 

δηέγεξζεο. ΋ζνλ αθνξά ζηε κεραληθή πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα, ν αξηζκόο ησλ δεπγώλ 

πόισλ ηνπ θηλεηήξα θαζνξίδεη πόζεο θνξέο κεγαιύηεξε είλαη ε ειεθηξηθή γσλία ή ε 

ηαρύηεηα από ηε κεραληθή. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ απαηηείηαη ε γλώζε ηεο 

ζέζεο ηνπ δξνκέα ζε δηαθξηηέο ζέζεηο 60˚ κνηξώλ. Γηα θάζε 60˚ ειεθηξηθέο κνίξεο 

πεξηζηξνθήο, έλαο από ηνπο αηζζεηήξεο Ηall δίλεηζήκα. Ζ αθξηβήο ζρέζε κεηαμύ 

ειεθηξηθήο γσλίαο θαη ζεκάησλ Hall, απνηππώλεηαη, θαη παξνπζηάδνληαη νη 

θπκαηνκνξθέο ησλ πνιηθώλ ηάζεσλ εμ’ επαγσγήο, ηνπ ξεύκαηνο θάζε θάζεο θαη ηεο 

ξνπήο. 

Λόγσ ηνπ όηη έρνπκε αλαθεξζεί αξθεηά ζηηο ζηξνθέο όπσο θαη ηηο ξνπέο ηνπ 

θηλεηήξα BLDC πξέπεη ζε απηόην ζεκείν λα αλαιύζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ.Τπάξρνπλ δύν βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηθαλόηεηα παξαγσγήο 

ξνπήο ελόο θηλεηήξα BLDC, απηέο είλαη ε ξνπή νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ ΣR θαη ε 

κέγηζηε ξνπή θνξηίνπ ΣP.  Αλαιπηηθόηεξα, ζε ό,ηη αθνξά ζηε ξνπή νλνκαζηηθνύ 

θνξηίνπ ΣR θαη ε κέγηζηε ξνπή θνξηίνπ ΣP έρνπκε: 

 Ζ νλνκαζηηθή ξνπή θνξηίνπ TR είλαη γηα εθαξκνγέο ζηαζεξνύ θνξηίνπ, θαη ε 

κεραλή κπνξεί λα παξάγεη ζπλερόκελε ξνπή κε κέγηζηε ηηκή. Αλ ην θνξηίν 

μεπεξάζεη ηελ ηηκή, πξνθεηκέλνπ λα θαιύςεη ηελ ξνπή θνξηίνπ, ν θηλεηήξαο ζα 

αλαπηύμεη ζηα ηπιίγκαηά ηνπ ηηκέο ξεύκαηνο κεγαιύηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο, 

πξνθαιώληαο ζε απηά ππεξζέξκαλζε θαη πηζαλώο βιάβεο. H παξαγόκελε ξνπή 

παξακέλεη ζηαζεξή, όζν ε ηαρύηεηα παξακέλεη κηθξόηεξε ηεο νλνκαζηηθήο. Ζ 
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κεραλή κπνξεί λα θηάζεη ηε κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο πεξίπνπ 150% ηεο 

νλνκαζηηθήο, αιιά απηό ζα επηθέξεη κείσζε ηεο παξαγόκελεο ξνπήο. 

 

 Ζ κέγηζηε ξνπή θνξηίνπ TP είλαη γηα εθαξκνγέο όπνπ ππάξρνπλ ζπρλέο 

εθθηλήζεηο ή παύζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο κε πξνζζήθε θνξηίνπ.Ζ κεραλή 

κπνξεί λα θαιείηαη λα αλαπηύμεη ηηκέο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο κεγαιύηεξεο από 

ηελ νλνκαζηηθή. Απηή ε απαίηεζε δηαξθεί γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα θαη 

ζπκβαίλεη ηδίσο θαηά ηελ εθθίλεζε θαη επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα. Ζ επηπιένλ απηή 

ξνπή ρξεηάδεηαη, ώζηε λα μεπεξαζηεί ε αδξάλεηα ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ 

δξνκέα, θαη δελ κπνξεί κε ηίπνηα λα μεπεξάζεη ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο ξνπήο ΣP. 

Γεληθά, ε ξνπή θνξηίνπ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηελ νλνκαζηηθή ηηκή, ππό ηελ 

πξνϋπόζεζε όκσο όηη ζα είλαη γηα κηθξό ζρεηηθά ρξνληθό δηάζηεκα θαη ε ηηκή ηεο 

ζα είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηηκή ΣP. 

    Έλα παξάδεηγκα ζρεηηθό κε ηα όζα αλαθέξακε γηα ηνλ BrushlessDC θηλεηήξα 

είλαη ην αθόινπζν. Από ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2015 θαη εμήο, νη θηλεηήξεο κε 

νλνκαζηηθή ηζρύ από 7,5 έσο 375 kW θαη από ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2017 θαη εμήο, νη 

θηλεηήξεο κε νλνκαζηηθή ηζρύ από 0,75 έσο 375 kW ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο 

απαηηήζεηο ηεο θαηεγνξίαο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο IE3 (Premium). Αληίζεηα, 

θηλεηήξεο πνπ ειέγρνληαη από κεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο εμαηξνύληαη από απηόλ ηνλ 

θαλνληζκό, θαη ζα πξέπεη λα πιεξνύλ ην πξόηππν  ΗΔ2.  Ζ βειηησκέλε ηερλνινγία θαη 

απνδνηηθόηεηα ελόο θηλεηήξα κόληκνπ καγλήηε ζπλεπάγεηαη κε έλα πςειόηεξν 

αξρηθό θόζηνο αγνξάο. Σν θόζηνο απηό, όκσο, ζα απνζβεζζεί αξγόηεξα, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

    ΢ηε ζεκεξηλή επνρή είλαη γλσζηό όηη νη ειεθηξνθηλεηήξεο θαηαλαιώλνπλ ην 65% 

ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία, αιιά είλαη ιηγόηεξν γλσζηό ην 

γεγνλόο όηη ην 96% ηνπ θόζηνπο δηάξθεηαο δσήο (lifetime cost) ελόο ειεθηξνθηλεηήξα 

ζπλδέεηαη κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Απηό δείρλεη ηε ζεκαζία ηεο ζπλνιηθήο 

απόδνζεο ζε ζρέζε κε ην αξρηθό θόζηνο αγνξάο, ζύκθσλα κε ηνπο όξνπο 

ζπνπδαηόηεηαο ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ηδηνθηεζίαο (TCO – Total Cost of 

Ownership). Πξνβαίλνληαο ζε κία ζύγθξηζε θηλεηήξα κόληκνπ καγλήηε κε θηλεηήξα 

βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα πνπ ειέγρεηαη από inverter παξαηεξνύκε όηη:νη ζύγρξνλνη 

θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε (PMSM – Permanent Magnet Synchronous Motors) 

πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο ηεο ηαμηλόκεζεο IE4 (Super Premium). Απηό απνδεηθλύεηαη 
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από ηηο δπλαηόηεηέο ηνπο γηα εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο έσο θαη 40% ζε ζύγθξηζε κε 

έλαλ θηλεηήξα βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα θαηεγνξίαο IE2 πνπ ειέγρεηαη από inverter. 

Οη θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε έρνπλ θαιύηεξε απόδνζε ζε ζύγθξηζε κε ηνπο 

επαγσγηθνύο θηλεηήξεο ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κεξηθνύ θνξηίνπ θαη εμαηξεηηθά 

πςειή απόδνζε ζε νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, έρνπλ ζεκαληηθά 

πςειόηεξε ππθλόηεηα ηζρύνο, ε νπνία εμαζθαιίδεη πςειόηεξε απόδνζε κε 

κεησκέλεο αλάγθεο ζε ρώξν θαη όγθν γηα ηελ εγθαηάζηαζε. 

Ο ζύγρξνλνο ζρεδηαζκόο ησλ θηλεηήξσλ κόληκνπ καγλήηε ηνπο θαζηζηά αλώηεξνπο 

όρη κόλν ζε ό,ηη αθνξά ζηε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή ηζρύ, 

αιιά θαη ζηε δπλαηόηεηα δηαηήξεζεο ζηαζεξήο ηαρύηεηαο, αλεμάξηεηα από ην 

θνξηίν. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα δελ αιιάδεη ζε ηπρόλ κεηαβνιέο 

ηνπ θνξηίνπ ή ζε ελδερόκελε πηώζε ηάζεσο ηνπιάρηζηνλ γηα όζν δηάζηεκα ε 

ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ παξακέλεη ζηαζεξή.  

    Απηόο ν ζρεδηαζκόο κεηώλεη ηηο απώιεηεο ζεξκόηεηαο από ηνλ ξόηνξα θαηά 100%, 

ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο θαηά πεξίπνπ 25%, θαη απμάλεη ηελ ζπλνιηθή απόδνζε θαηά 

10% ή θαη πεξηζζόηεξν. Γηα ηνλ πειάηε πνπ εγθαζηζηά έλαλ θηλεηήξα κόληκνπ 

καγλήηε, απηόο κεηαθξάδεηαη ζε ρακειόηεξν ζπλνιηθό θόζηνο ηδηνθηεζίαο, κείσζε 

ησλ εθπνκπώλ (𝐶𝑂2 ) θαη ζπλερόκελε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. Σν ρακειό θόζηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ κόληκσλ καγλήησλ ηνπο θαζηζηά ηδαληθνύο γηα 

εθαξκνγέο, όπσο αλεκηζηήξεο, αληιίεο θαη αεξνζπκπηεζηέο, θαζώο θαη γηα εθαξκνγέο 

θνξηίνπ ζηαζεξήο ξνπήο, όπσο είλαη νη αλειθπζηήξεο θαη νη κεηαθνξηθέο ηαηλίεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, δίλεηαη κία ζύγθξηζε, όπνπ έλαο αζύγρξνλνο θηλεηήξαο (ASM –

Asynchronous Motor) ειέγρεηαη από κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο θαη έλαο θηλεηήξαο 

κόληκνπ καγλήηε. Ακθόηεξνη εθηεινύλ παλνκνηόηππα θαζήθνληα. Ζ ζύγθξηζε έγηλε 

ζε έλα εξγνζηάζην επεμεξγαζίαο απνβιήησλ ζηε Γεξκαλία. Σα δύν κνηέξ 

ηξνθνδνηνύλ έλαλ παρπληηθό δίζθν επί επηά ώξεο εκεξεζίσο. Πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζηεί όηη ν αζύγρξνλνο θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ππό βέιηηζηε απνδνηηθόηεηα, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κεηαηξνπέαο ζπρλόηεηαο γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ 

θνξηίσλ ηνπ θηλεηήξα. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα είλαη βέβαην όηη νη ελδερόκελεο 

δηαθνξέο ζηελ απόδνζε ζα απνδνζνύλ κόλν ζηνπο θηλεηήξεο, ηα δύν ζπζηήκαηα 

θίλεζεο ρξεζηκνπνηνύλ ην ίδην αθξηβώο θηβώηην ηαρπηήησλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζύγθξηζεο, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο: ΢ύγθξηζε αζύγρξνλνπ θαη ζύγρξνλνπ θηλεηήξα κόληκεο καγλήηηζεο 
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Ρνπή  

(Nm) 

Σαρύηεηα 

(RPM) 

Απόδνζε 

Δλέξγεηαο 

(%) 

Καηαλάισζε 

(kW/hr) 

Σεηξαεηήο 

θαηαλάισζε 

(kW) 

Αζύγρξνλνο 

θηλεηήξαο 

 

2,62 

 

1.350 

 

61,5 

 

0,26 

 

2,657 

΢ύγρξνλνο 

θηλεηήξαο 

κόληκεο 

καγλήηηζεο 

 

3,50 

 

1.500 

 

87,7 

 

0,16 

 

1.635 

 

    ΢ηνλ πίλαθα δηαθξίλνπκε όηη ν ζύγρξνλνο θηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε 

εμνηθνλόκεζε 40% ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηνλ αζύγρξνλν θηλεηήξα, ε νπνία γηα κία 

πεξίνδν ηεζζάξσλ εηώλ κεηαθξάδεηαη ζε 1.022 kW/hr. Γεδνκέλνπ όηη πηζαλόηαηα ε 

ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα απμεζεί κέζα ζε απηό ην δηάζηεκα, ζα απμεζεί θαη 

ε πξαγκαηηθή αμία ηεο εμνηθνλόκεζεο. 

    ΢πλερίδνληαο ηελ αλάιπζε ησλ όξσλ πνπ καο απαζρνινύλ ζηελ παξνύζα εξγαζία, 

ζα αλαθεξζνύκε ζην ηί είλαη ζύγρξνλνο θηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε θαη ηηο δηαθνξέο 

ηνπ από ηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο. 

Τί είναι, επομένωρ, ο ζύγσπονορ κινηηήπαρ μόνιμος μαγνήηη; 

    Ζ ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζηνλ ζύγρξνλν θόζκν, επλνεί ηελ 

αληηθαηάζηαζε ζε πνιιέο εθαξκνγέο ησλ θιαζηθώλ θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο 

θαη ησλ αζύγρξνλσλ επαγσγηθώλ θηλεηήξσλ κε κεραλέο λέαο ηερλνινγίαο. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα, ηνπ λένπ απηνύ ηύπνπ κεραλώλ, είλαη θαη ε ζύγρξνλε 

κεραλή κόληκνπ καγλήηε. Ζ επθνιία ζηνλ έιεγρν, ε απνπζία ςεθηξώλ θαη ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ απηέο δεκηνπξγνύλ, ν κεγάινο βαζκόο απόδνζεο θαζώο θαη ε 

πςειή ππθλόηεηα ηζρύνο, ηελ έρνπλ θαηαζηήζεη κηα ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή γηα 

κεγάιν πιήζνο εθαξκνγώλ. 

Ο ζύγρξνλνο θηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε έρεηηε ξνπή εθθίλεζεο πνπ νδεγείζηελ 

ηθαλόηεηα ππεξθόξησζεο από ηνλ ηξηθαζηθό αζύγρξνλν θηλεηήξα κε πςειόηεξν από 

ην επίπεδν ηζρύνο. Ζ κέγηζηε ξνπή εθθίλεζεο, αιιά θαη ε νλνκαζηηθή πνπ κπνξεί λα 

δερζεί, είλαη 3,6 θνξέο. Αληίζεηα ζηνλ αζύγρξνλν θηλεηήξα, ε κέγηζηε ξνπή 

εθθίλεζεο πνπ δέρεηαη είλαη 1,6 θνξέο. Δθηόο από απηή ηε δηαθνξά ππάξρεη θαη ε 
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εμήο επηπιένλ:  ν δεύηεξνο ιεηηνπξγεί κε ςήθηξεο ή θαξβνπλάθηα, ελώ ν ζύγρξνλνο 

θηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε κεγηζηνπνηεί ηελ απόδνζε ησλ ηξηώλ θάζεώλ ηνπ ρσξίο 

λα ρξεζηκνπνηεί ηηο ςήθηξεο  (θαξβνπλάθηα). Μία αθόκε δηαθνξά εληνπίδεηαη ζηνλ 

ζηάηε ζύγρξνλνπ θηλεηήξα κόληκνπ καγλήηε, γηαηί είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από 

ζηνηβαγκέλα ειάζκαηα ζηιηθνλνύρνπ ράιπβα (siliconsteel) πνπ έρεη πάρνο 0,3 έσο 

0,5mm.  

    Αθόκα ππάξρνπλ δύν είδε ζηάηε κε ζπγθεθξηκέλε κνξθνινγία αιιά θαη 

ραξαθηεξηζηηθά. Απηά είλαη ν ζηάηεο κε απιαθώζεηο θαη ν ζηάηεο ρσξίο απιαθώζεηο. 

Αλάκεζα ζε θάζε ζηξώζε ειαζκάησλ παξεκβάιιεηαη κηα εηδηθή κνλσηηθή ξεηίλε. 

Απνηέιεζκα απηήο είλαη λα έρεη αύμεζε ηεο αληίζηαζεο αγσγήο κεηαμύ ησλ 

ζηξώζεσλ ράιπβα, κε ζθνπό ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηλνξεπκάησλ. 

    Δπηπιένλ,ηα ηπιίγκαηά ηνπ δηαλέκνληαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν θαη ζπλήζσο ν 

ζηάηεο κνηάδεη κε εθείλνλ ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο. Σνπνζεηείηαη ζε αμνληθέο ηνκέο 

ζηελ εζσηεξηθή πεξηθέξεηα, κε θάζε ελα από απηά λα θαηαζθεπάδεηαη κε ηε 

δηαζύλδεζε κεγάινπ αξηζκνύ ειηγκάησλ ραιθνύ. Δπίζεο νη θηλεηήξεο BLDC 

δηαζέηνπλ ηξία ηπιίγκαηα ζην ζηάηε ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα. Ο δξνκέαο είλαη 

ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλνο από ειαζκαηνπνηεκέλν ζηιηθνλνύρν ράιπβα θπιηλδξηθήο 

κνξθήο. ΢ηελ επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη, ηνπνζεηνύληαη νη κόληκνη καγλήηεο. Απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνπλ δεύγε πόισλ αληίζεηεο πνιηθόηεηαο. 

Αλάινγα κε ην ζρήκα θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ καγλεηώλ ππάξρνπλ νη εμήο 

ηνπνινγίεο δξνκέα: δξνκέαο κε καγλήηεο ζπγθνιιεκέλνπο ζηελ επηθάλεηά ηνπ, 

δξνκέαο κε καγλήηεο ζην εζσηεξηθό ηνπ θαη ηέινο δξνκέαο κε καγλήηεο θάζεηα 

ηνπνζεηεκέλνπο ζην εζσηεξηθό ηνπ.Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ καγλεηηθνύ πιηθνύ 

γηα ηελ θαηαζθεπή παίδεηζεκαληηθό ξόιν γηα ηελ απαηηνύκελε βάζε ππθλόηεηαο 

καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

Σν πηνζπλεζηζκέλν πιηθό θαηά ην παξειζόλ γηα λα γίλεη ε παξαζθεπή κόληκσλ 

καγλεηώλ ήηαλ νη θεξακηθνί καγλήηεο ή θεξξίηεο. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ θαη 

ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, ζηαδηαθά, άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη λέεο κέζνδνη 

θαη ηερλνινγίεο πςειήο ελέξγεηαο, πνπ είραλ σο απνηέιεζκα ηελ εύξεζε θξακάησλ 

ζπάλησλ γαηώλ γηα ηελ θαηαζθεπή λέσλ καγλεηώλ.  

     Καηαζθεπαζηηθά, ν δξνκέαο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί εζσηεξηθά ή εμσηεξηθά ηνπ 

ζηάηε ηεο κεραλήο, όκσο πξνηηκώληαη νη κεραλέο κε εζσηεξηθό δξνκέα, γηαηί ν 

ηξόπνο πνπ έρεη ηα ηπιίγκαηα ζηνλ ζηάηε βξίζθνληαη πην θνληά ζην εζσηεξηθό κέξνο 

ηεο κεραλήο, κε απνηέιεζκα ηελ εύθνιε απνβνιή ζεξκόηεηαο ζην πεξηβάιινλ. 
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     Έρνληαο αλαθεξζεί ζηνπο θεξξίηεο, θξίλεηαη απαξαίηεην ζε απηό ην ζεκείν ηεο 

εξγαζίαο λα γίλεη κία ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ζε απηνύο θαζώο θαη θάπνηα 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνπο θεξακηθνύο καγλήηεο.  

     Αξρηθά, πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη νη πξώηνη θεξξίηεο καγλήηεο αλαθαιύθζεθαλ 

ζηελ Κίλα ηνλ 4
ν
 αηώλα π.Υ. Δίλαη θπζηθόο καιαθόο θεξξίηεο  (𝐹𝑒3𝑂4) θαη έλα 

παξάδεηγκα ρξήζεο θεξξίηε είλαη ε ππμίδα πνπ εθεπξέζεθεθαη ρξεζηκνπνηήζεθε από 

ηνπο Κηλέδνπο. 

 Σε δεθαεηία ηνπ 1930, κε ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, ρξεηαδόηαλ καγλεηηθό 

πιηθό κε ρακειή απώιεηα ηεο πςειήο ζπρλόηεηαο. Οξηζκέλεο από ηηο ρώξεο πνπ 

αλέπηπμαλ καγλήηεο από θεξξίηε είλαη ε Γαιιία, ε Ηαπσλία, ε Γεξκαλία αιιά θαη ε 

Οιιαλδία. Σν ζλνύθεξ πξνήιζε από ηα εξγαζηήξηα ηεο εηαηξίαο Philips ζηελ 

Οιιαλδία θαη πεξηέρεη άξηζηε απόδνζε. Ζ δνκή ηνπ έρεη ςεπδάξγπξν καιαθό 

καγλήηε. Σν 1952 αλαπηύρζεθε θεξξίηεο κόληκνπ καγλήηε ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ην 

(𝐵𝑎𝐹𝑒12𝑂19). Ζ ηερλνινγία θαηαζθεπήο έγηλε όιν θαη πην ηέιεηα ιόγσ ηεο αλάπηπμεο 

ηεο εθαξκνγήο απηήο. 

Αλαιύνληαο ηνπο θεξακηθνύο καγλήηεο θαη αλαθέξνληαο θάπνηα ζηνηρεία ζρεηηθά κε 

απηνύο πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηα ακέζσο θαησηέξσ. Δπηπιένλ, ζα ζπλερίζνπκε, 

αλαιύνληαο ηνλ ζηάηε κε απιαθώζεηο θαη ηνλ ζηάηε ρσξίο απιαθώζεηο. 

 Οη θεξακηθνί καγλήηεο ή θεξξίηεο απνηεινύληαη θπξίσο από ζθόλε κεηάιινπ 

Fe2O3, (= νμείδηα ζηδήξνπ),BaCo3 (= αλζξαθηθό βάξην) ή 𝑆𝑟𝐶𝑂3 (= αλζξαθηθό 

ζηξόληην). Δπίζεο, ππάξρνπλ δύν ηύπνη καγλεηώλ, ν ηζόηξνπνο θαη ν αληζόηξνπνο 

καγλήηεο. Ο δεύηεξνο ρσξίδεηαη ζε δύν θαηεγνξίεο, νη νπνίεο είλαη ν μεξόο θαη ν 

πγξόο. 

Αθόκε θαη ζήκεξα, ε ρξήζε ηνπο είλαη επξύηαηε θαη βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ 

παξαζθεπή ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ, καγλεηηθώλ ζπκπιεθηώλ, δηαρσξηζηώλ, 

ζθηγθηήξσλ όπσο θαη κεγαθώλσλ. Ο ζπγθεθξηκέλσο ηύπνο θεξξίηε είλαη ν ίδηνο 

κε απηόλ ηνλ καύξν καγλήηε πνπ έρνπλ νη πίλαθεο αλαθνηλώζεσλ ζηα γξαθεία. 

Δπίζεο, ν ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο καγλήηε δελ είλαη επηξξεπήο ζηε δηάβξσζε θαη 

δελ ρξεηάδεηαη λα ππνζηεί επηθαλεηαθή επεμεξγαζία. 

 

 Κξάκαηα ζπαλίσλ γαηώλ ιέγνληαη ηα κέηαιια ηα νπνία έρνπλ νμείδηα. Δίλαη 

γαηώδνπο κνξθήο θαη θιήζεθαλ έηζη ιόγσ ηεο εμαηξεηηθήο ζπαληόηεηάο ηνπο. 

Απηά ηα κέηαιια ιέγνληαη ιαλζαλίδεο εθ ηνπ νλόκαηνο ηνπ πξώηνπ ζηνηρείνπ ηεο 
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θαηεγνξίαο απηώλ ζηνλ πεξηνδηθό πίλαθα (= θαηάινγνο ησλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ ζε 

κνξθή πίλαθα, όπνπ παξνπζηάδνληαη ν αηνκηθόο αξηζκόο θαζώο θαη νη θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο ηδηόηεηεο θάζε ζηνηρείνπ). 

     ΢ε ό,ηη αθνξά ζηνλ ζηάηε κε απιαθώζεηο θαη ζηνλ ζηάηε ρσξίο απιαθώζεηο 

έρνπκε λα πνύκε ηα αθόινπζα: 

 Ο ζηάηεο κε απιαθώζεηο έρεη θαηαζθεπαζηηθά κηθξό καγλεηηθό δηάθελν, κε 

απνηέιεζκα ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο θαη ε ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο ηνπ 

δηαθέλνπ λα είλαη απμεκέλε.Απηό ζπλεπάγεηαηόηη έρεη κεγαιύηεξε παξαγόκελε 

ξνπή θαη απμεκέλε απόδνζε.Δπίζεο, ε κεγάιε επηθάλεηα επαθήο κεηαμύ ησλ 

ηπιηγκάησλ θαη ηνπ ζηάηε πξνζθέξεη θαιή απαγσγή ζεξκόηεηαο από ηα ηπιίγκαηα 

πξνο ην πεξηβάιινλ.  

Σν πξώην βαζηθό κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κνξθνινγίαο είλαη ην απμεκέλν θόζηνο 

πνπ δεκηνπξγεί ε αλάπηπμε ηαιαληώζεσλ ζηελ παξαγόκελε ξνπή, ιόγσ ηεο κε 

νκνηνγελνύο θαηαλνκήο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ δηαθέλνπ ή ξνπήο 

αληηδξάζεσο. Έλα επηπιένλ κεηνλέθηεκα είλαη ην γεγνλόο όηη πξέπεη λα εηζαρζνύλ 

επηπιένλ ηπιίγκαηα ζηηο απιαθώζεηο, θάηη ην νπνίν είλαη αξθεηά δύζθνιν.  

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζεί ην πξώην πξόβιεκα, απηό ηεο ξνπήο 

αληηδξάζεσο, αλαπηύρζεθε ε κνξθνινγία ζηάηε κε απιαθώζεηο. Ζ δνκή απηή έρεη 

απιαθώζεηο ρσξίο αλνίγκαηα, κε ηα πέικαηα ησλ “δνληηώλ” ηνπ ζηάηε λα 

ελώλνληαη, ζρεκαηίδνληαο κία ιεία επηθάλεηα. Απηή ε νκνηνγέλεηα ηνπ δηαθέλνπ 

εμαζθαιίδεη πνιύ κηθξέο αιιαγέο ζηε καγλεηηθή αληίζηαζε δηαθέλνπ πνπ ζπλαληά 

ν καγλήηεο ελώ πεξηζηξέθεηαη, κεηώλνληαο ηε ξνπή αληηδξάζεσο.  

Οη ελώζεηο ησλ απιαθώζεσλ πζηεξνύλ από πιεπξάο καγλεηηθήο απόδνζεο, θαζώο 

απμάλνπλ ηε ξνή ζθεδάζεσο θαη ζηεξνύλ έλα ηκήκα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ησλ 

καγλεηώλ από ηα ηπιίγκαηα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα παξαγσγή ρακειόηεξεο 

ηάζεο εμ’ επαγσγήο θαη θαη’ επέθηαζηλ κεησκέλε απόδνζε.  

 Ο ζηάηεο ρσξίο απιαθώζεηο δελ έρεη θαηαζθεπαζηηθά καγλεηηθό δηάθελν, γηαηί ηα 

ηπιίγκαηα παίξλνπλ ηελ κνξθή “δαθηπιηδηνύ” θαη ηνπνζεηνύληαη ζηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ ζηάηε.Σν καγλεηηθό δηάθελν απνηειείηαη από ην δηάθελν αέξα καδί 

κε ην πάρνο ησλ ηπιηγκάησλ. Απηή ε αύμεζε ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ δηαθέλνπ 

πξνθαιεί κείσζε ζηνλ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο θαη ζηελ ππθλόηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δηαθέλνπ. Απηό έρεη σο άκεζν απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

παξαγόκελεο ξνπήο θαη θαη’ επέθηαζηλ κεησκέλε απόδνζε. 
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Ζ κνξθνινγία απηή εκθαλίδεη κεδεληθή ξνπή αληηδξάζεσο. Ζ επηθάλεηα ηνπ 

ζηάηε είλαη ιεία θαη παξά ηε καγλεηηθή αληίζηαζε πνπ ζπλαληνύλ νη 

καγλήηεο,απηνίδελ κεηαβάιινληαη θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα. Έλα αθόκα 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο κνξθνινγίαο, είλαη ε ύπαξμε απμεκέλνπ ρώξνπ γηα ηελ 

εηζαγσγή ηπιίγκαηνο. Ωζηόζν, ε κεησκέλε δπλαηόηεηα επαγσγήο ζεξκόηεηαο από 

ηα ηπιίγκαηα πξνο ην ζηάηε, κεηώλεη ηηο επηηξεπόκελεο ηηκέο ξεπκάησλ 

ιεηηνπξγίαο.  

    Οηπξώηεο εθαξκνγέο κεραλώλ κόληκνπ καγλήηε κπνξνύλ λα ρξνλνινγεζνύλ 

πεξί ηα κέζα ηνπ 19νπ αηώλα. ΋κσο, ε ρξήζε ρακειήο πνηόηεηαο καγλεηηθώλ 

πιηθώλ αιιά θαη ε ύπαξμε ηερλνινγηώλ ειεθηξνκαγλεηηθήο δηέγεξζεο ηεο 

θαηέζηεζε κε εκπνξηθά βηώζηκεο θαη απνζάξξπλε ηελ αλάπηπμε θαη ηε ρξήζε ηνπο 

γηα πνιιά ρξόληα. H αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ κόληκσλ καγλεηώλ πςειήο 

ελέξγεηαο, αιιά θαη ε ξαγδαία πξόνδνο ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο θαη 

ηνπ ειέγρνπ, θαηέζηεζε ηηο κεραλέο κόληκνπ καγλήηε σο κία ειθπζηηθόηεξε 

ελαιιαθηηθή ελ ζπγθξίζεη πξνο ηηο κεραλέο κε ειεθηξνκαγλεηηθή δηέγεξζε, ελώ 

ζε πνιιέο εθαξκνγέο ηηο αληηθαηέζηεζε εμ’νινθιήξνπ. 

 

Δθηόο από απηά πνπ αλαθέξακε πην πάλσ ζηελ εξγαζία ζρεηηθά κε ην BrushlessDC, 

ππάξρνπλ θαη νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα αιιά θαη κεηνλεθηήκαηα ζηηο ζύγρξνλεο 

κεραλέο κόληκνπ καγλήηε, ηα νπνία ζα ηα δνύκε πην αλαιπηηθά ζηελ απαξίζκεζε πνπ 

αθνινπζεί.  

1. Ζ ρξήζε κόληκσλ καγλεηώλ ζηελ θαηαζθεπή ειεθηξηθώλ κεραλώλ έρεη νξηζκέλα 

από ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα: α)έρνπλ πςειόηεξε ξνπή θαηηζρύ εμόδνπ αλά 

όγθν,β)έρνπλ θαιύηεξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή πςειόηεξε ππθλόηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν,γ)έρνπλ κείσζε ησλ απσιεηώλ θαη απμεκέλε 

απόδνζε, θαζώο δελ γίλνληαη απώιεηεο δηεγέξζεσο, δειαδή δελ ππάξρεη ε 

απνξξόθεζε ηεο άεξγεο ηζρύνο από ην δίθηπν,δ) είλαη ηδαληθέο γηα ηε ρξήζε ζε 

απηόλνκεο εθαξκνγέο, ε) έρνπλ πςειή ππθλόηεηα ξνήο,όπσο θαη κηθξόηεξν βάξνο 

γηα όγθν δεδνκέλεο ηζρύνο,ζη) έρνπλ απινπνηεκέλε θαηαζθεπή, ε νπνία 

έρεηαπμεκέλε αμηνπηζηία θαη ρακειόηεξν θόζηνο ζπληήξεζεο, δ) έρεη αζόξπβε 

ιεηηνπξγία, ε) κεγαιύηεξν πξνζδόθηκν δσήο, ζ)θαη ηέινο κεγαιύηεξν εύξνο 

ηαρπηήησλ. 



 

21 
 

2.  Σν βαζηθό θαη, ίζσο, ην κόλν κεηνλέθηεκα πνπππάξρεη ζηηο κεραλέο κόληκνπ 

καγλήηε είλαη όηη ε δηάξθεηα δσήο ζηνπο καγλήηεο απηνύο είλαηεμαξηώκελε από 

ηελ θακπύιε απνκαγλήηηζεοθαη από ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

 

Αλαθεξόκελνη ζπλνπηηθά ζηηο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηέηνηεο κεραλέο 

κόληκνπ καγλήηε BrushlessDCείλαη: 

 Σα ειεθηξηθά νρήκαηα  

 Οη αληιίεο  

 Οη αλεκηζηήξεο 

 Ο έιεγρνο βαιβίδσλ 

 Ζ θπγόθεληξνο δύλακε 

 Ζ ξνκπνηηθή  

 Ο βηνκεραληθόο εμνπιηζκόο 

 Ωο flywheel
1
 

 Γηα κηθξήο θαη κεζαίαο ηζρύνο γελλήηξηεο, όπσο νη ειεθηξνκεραληθέο 

κνλάδεο θξέλσλ 

 Οη αλειθπζηήξεο  

 Οη αλεκνγελλήηξηεο 

 Σα drone
2
 

 

΢ρεδίαζε – Τινπνίεζε 

                                                           
1
Flywheel είλαη έλαο ζθόλδπινο, δειαδή κία κεραληθή ζπζθεπή εηδηθά ζρεδηαζκέλε γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή απνζήθεπζε ηεο πεξηζηξνθηθήο ελέξγεηαο. Οη ζθόλδπινη αληηζηέθνληαη ζηηο 

αιιαγέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο από ηε ζηηγκή αδξάλεηαο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη 

ε αιιαγή ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ελόο ζθνλδύινπ είλαη είηε απμάλνληαο είηε 

κεηώλνληαο ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, εθαξκόδνληαο κία ξνπή επζπγξακκηζκέλε κε ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο. 
2
Drone νλνκάδεηαη ην κε επαλδξσκέλν αεξνζθάθνο πνπ κπνξεί λα πινεγεζεί απηόλνκα, 

ρσξίο λα ειέγρεηαη εμσηεξηθά. Δπίζεο, κπνξεί λα ειέγρεηαη εμ’ απνζηάζεσο από κία ζπζθεπή 

απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ. Αθόκε, απηά ρξεζηκνπνηνύλ ESC, νη νπνίνη είλαη ξπζκηζηέο 

ηαρύηεηαο γηα θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο. Μηα κηθξή αλάιπζε πνπ κπνξεί λα δνζεί πάλσ ζε 

απηό ην ηκήκα είλαη ε εμήο: ην ESC είλαη αθξηβώο όπσο έλα θηβώηην ηαρπηήησλ ζε έλα 

απηνθίλεην. Απηό ην θηβώηην ηαρπηήησλ αλαθέξεηαη ζηνπο ηξνρνύο, όπσο θαη ζε πνηά 

ηαρύηεηα πξέπεη λα πεξηζηξέθεηαη, κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ ν ξπζκηζηήο ηαρύηεηαο γηα ηνπο 

θηλεηήξεο πνπ δελ έρνπλ ςήθηξεο (ESC) ειέγρεη ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ν θηλεηήξαο 

πξέπεη λα πεξηζηξέθεηαη, ζύκθσλα κε ην γθάδη πνπ ηνπ εθαξκόδνπκαη. Απηό ην ζήκα 

παξέρεηαη από ηνλ ειεγθηή πηήζεο ζηελ ESC πνπ πεξηζηξέθεη ηνλ θηλεηήξα. 
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Η ηεσνική ηηρ οδήγηζηρ ηων Κινηηήπων BrushlessDC 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε νδήγεζε ελόο ειεθηξνθηλεηήξα BrushlessDC ζα 

πξέπεη λα ππάξμνπλ δηαθνξεηηθά ζηάδηα πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςηλ, όπσο ν 

έιεγρνο θηλεηήξα, ε θίλεζε πύιεο, ε βαζκίδα ηζρύνο θαη ε αλαηξνθνδόηεζε. ΢ε απηό 

ην ζεκείν ζύκθσλα κε ην παξαθάησ ζρήκα  ζα αλαιύζνπκε βήκα – βήκα ην πώο 

γίλεηαη ε αλάδξαζε. 

΢ρήκα αλάδξαζεο θηλεηήξα 

 

     Ωο αξρή βιέπνπκε ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα πνπ κπνξεί λα παξεκπνδηζηεί από δύν 

ζελάξηα ηα νπνία είλαη είηε από έλαλ κηθξνειεγθηή είηε από έλα κεράλεκα 

θαηάζηαζεο γηα ηελ νδήγεζε θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, ηε 

κεηαγσγή θηλεηήξα, ηηο ξπζκίζεηο ηνπ νδεγνύ όπσο θαη ην ρεηξηζκό βιαβώλ ηνπ 

θηλεηήξα. 

    ΢ηε ζπλέρεηα, δηαθξίλνπκε  ηξία ζελάξηα ηνπ νδεγνύ πύιεο πνπ έρεη ηε ινγηθή 

κεηαηόπηζεο ζηάζκεο γηα ηνλ έιεγρν ζεκάησλ θαη ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ζθαικάησλ 

ηεο βαζκίδαο ηζρύνο. ΢ε απηή ηελ βαζκίδα ηζρύνο έρνπκε ην Mosfet, ην IGBTπνπ έρεη 

δηεπαθή (INAUDIBLE) κε ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα θαη ζπρλά κπνξεί λα είλαη ζε κηζή 

γέθπξα ή ζε δηάηαμε κεηαηξνπέα. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζηαδίνπ ηεο αλάδξαζεο 

ιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο όπσο,παξάκεηξνη γηα ηνλ θηλεηήξα, ηε ζέζε, ηε ξνπή, ην 
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ξεύκα ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη ηελ ηάζε πνπ ηελ πεξλά θαη ηε ρξεζηκνπνηεί από ηνλ 

έιεγρν κνηέξ γηα λα νδεγήζεη ηνλ θηλεηήξα. 

Κάζε έλα από απηά ηα ζηάδηα κπνξεί λα είλαη έλα απηόλνκν νινθιεξσκέλν θύθισκα 

ή λα έρεη είηε ελζσκαησκέλν ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξαθαη ηνλ νδεγό πύιεο είηε 

ελζσκαησκέλν ην ζηάδην ηζρύνο. Έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα IC κε ηα ηξία ζηάδηα 

ζε έλα κόλν ηζίπ. Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο νη πειάηεο έρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα λα επηιέγνπλ κηα ιεηηνπξγία γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο. 

 
Τύποι κινηηήπων BrushedDC 

 

 

Σν brushed DC κνηέξ είλαη θζελό θαη εύθνιν ζηε ρξήζε θαη ζηε ζρεδίαζε, αιιά 

έρεηκεραληθέο ςήθηξεο πνπ θζείξνληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Δίλαη επίζεο 

εμαηξεηηθά αλεπαξθέο ζε ζύγθξηζε κε άιινπο ηύπνπο θηλεηήξσλ. Από ηελ άιιε 

πιεπξά, νη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο δελ θζείξνληαηή δελ 

πξνθαινύλ αθηηλνβνιία EMI. Απηό θαζηζηά ηνπο θηλεηήξεο BLDC εμαηξεηηθά 

απνδνηηθνύο, ελώ έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη παξέρνπλ νκαιή θίλεζε θαη 

πςειή απόδνζε. Με απηά ηα νθέιε έξρεηαη ην πςειό θόζηνο ηνπ θηλεηήξα θαη έλα 

πην πνιύπινθν ζρέδην, γηα λα ην κεηαρεηξηζηεί ζε ζύγθξηζε κε ηηο ςήθηξεο ή ηνπο 

βεκαηηθνύο θηλεηήξεο.  
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Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεορξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαδεκηνπξγία κίαο νκαιήο 

θπκαηνκνξθήο θαη θίλεζεο θηλεηήξα παξόκνηαο κε ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο πνπ είλαη ρσξίο  θαξβνπλάθηα,ρξεζηκνπνηώληαο ειεγρόκελα βήκαηα 

αλόδνπ θαη πηώζεο. Με βεκαηηθνύο θηλεηήξεο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε  ηελ 

αξρηηεθηνληθή αλνηρηνύ βξόρνπ γηα ηνλ έιεγρν ηαρύηεηαο ηεο ζέζεο ρσξίο ηελ 

αλάγθε αηζζεηήξσλ. Απηό δηεπθνιύλεη ην ζρέδην ζε ζύγθξηζε κε ηα ζπζηήκαηα 

ρσξίο ςήθηξεο. Ωζηόζν, δεδνκέλνπ όηη ην ξεύκα ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ πξέπεη 

λα ειεγρζεί πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ν ζόξπβνο, νη θξαδαζκνί, απαηηείηαη ζπρλά ν 

ηζρύσλ θαλνληζκόο. 

 

 
 

 
Ο πξώηνο ηύπνο θηλεηήξα πνπ ζα εμεηάζνπκε είλαη ν ειεθηξνθηλεηήξαο DC. Έλαο 

θνηλόο ηύπνο θηλεηήξα brushed DC είλαη ν κόληκνο καγλήηεο brushed DC θηλεηήξα. 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα, ε θαηαζθεπή ηνπ θηλεηήξα brushed DC απνηειείηαη από 

κόληκνπο καγλήηεο ζηνλ ζηάηνξα πνπ παξάγνπλ έλα καγλεηηθό πεδίν. Τπάξρνπλ 

πεξηειίμεηο γύξσ από ηνλ δξνκέα, νη νπνίεο ελεξγνπνηνύληαη από ην ξεύκα πνπ ξέεη 

κέζα από απηά. Έλαο θηλεηήξαο ή έλαο δαθηύιηνο νιίζζεζεο ζπλδέεηαη κε ηηο 

πεξηειίμεηο ζηνλ άμνλα ηνπ ξόηνξα θαη νη ςήθηξεο άλζξαθα ή ραιθνύ δηαηεξνύλ 

ζηαζεξή επαθή κε ηνλ κεηαγσγέα γηα λα δηεμάγνπλ ξεύκα. ΋ηαλ νη πεξηειίμεηο 

ελεξγνπνηνύληαη από ην ξεύκα πνπ ξέεη δηακέζνπ απηώλ, δεκηνπξγείηαη έλα 

καγλεηηθό πεδίν θαη ε πνιηθόηεηά ηνπ δελ είλαη επζπγξακκηζκέλε κε έλα καγλεηηθό 

πεδίν πνπ παξάγεηαη από ηνπο καγλήηεο ηνπ ζηάηε. Απηό πξνθαιεί ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ δξνκέα θαη ε δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη, γηα λα δηαηεξεζεί ν 

πεξηζηξεθόκελνο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο πξνο ηελ ίδηα θαηεύζπλζε. 

Δδώ κπνξνύκε λα δνύκε θάπνηεο ιεηηνπξγίεο γηα ηνλ ακθίδξνκν έιεγρν ελόο 

θηλεηήξα brushed DC. Δπίζεο ζα εμεηάζνπκε ηε ρξήζε ηεο αξρηηεθηνληθήο γέθπξαο. 
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Σν ζύκβνιν ηνπ επαγσγέα ζα αληηπξνζσπεύεη ηηο πεξηειίμεηο ηνπ θηλεηήξα. Αθόκε, 

ζε απηή ηε ξύζκηζε, ζα νδεγήζνπκε πξνο ηα εκπξόο θαη κεηά δεμηόζηξνθα. Δπίζεο, 

ζα ελεξγνπνηνύκε ην Mosfet πςειήο πιεπξάο πνπ είλαηζηελ αξηζηεξή πιεπξά θαη ην 

Mosfet ρακειήο πιεπξάο πνπ είλαη ζηελ δεμηά. Απηό ζα δεκηνπξγήζεη κία δηαδξνκή 

ξνήο γηα ην ξεύκα κέζσ ηεο εμόδνπ, ησλ πεξηειίμεσλ ηνπ θηλεηήξα θαη κέζσ ηεο 

εμόδνππξνο ηε γείσζε, νύησο ώζηε λα πξνθαιέζεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα 

πξνο ηα εκπξόο. 

 

 
 
Σώξα, ζα αιιάμνπκε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ θηλεηήξα brush DC. Απηό ζα ην πεηύρνπκε 

κε ηελ αιιαγή ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο πνπ ξέεη κέζα από ηηο πεξηειίμεηο. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε,  ζα απελεξγνπνηήζακε όια ηα Mosfet πνπ καο έδσζαλ ηελ 

θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο θαη ζα ελεξγνπνηνύκε ηα αληίζεηα. Απηό επηηξέπεη ζην 

ξεύκα λα δηέξρεηαη θαηά κήθνο ησλ πεξηειίμεσλ, κέζσ ηεο εμόδνπ πξνο ηε γείσζε. 

Κάηη ηέηνην πξνθαιείζηνλ θηλεηήξα ηελ πεξηζηξνθή πξνο ηα πίζσ, δειαδή πξνο ηελ 

αληίζεηε θνξά από εθείλε ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ. Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί 

όηη ιόγσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ, ν θηλεηήξαο είλαη νπζηαζηηθά έλαο επαγσγέαο, θαη ε 

ηξέρνπζα θαηεύζπλζε δελ κπνξεί λα αιιάμεη ζηηγκηαία. Δπνκέλσο, πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κεζόδνπο πέδεζεο ζηε δηακόξθσζε ηεο γέθπξαο. 
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΢ύκθσλα κε απηά ηα παξαδείγκαηα πνπ είδακε πην πάλσ,ζε απηή ηελ ελόηεηα ζα 

ζπδεηήζνπκε θαη ζα δνύκε ζε πίλαθα ηα απνηειέζκαηα, αιιά θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ απνηειεζκαηηθνί γηα ηελ θίλεζε πξνο ηα 

εκπξόο θαη πξνο ηα πίζσ. ΋ηαλ, όκσο, ζέινπκε λα αιιάμνπκε ηελ θαηεύζπλζε ή λα 

ζηακαηήζνπκε ηνλ θηλεηήξα, πξέπεη λα απνζπλδέζνπκε ην ξεύκα κε ειεγρόκελν 

ηξόπν γηα ηελ απνθπγή ζπλζεθώλ ππέξβαζεο. Απηό γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηξερόλησλ 

ηξόπσλ αλαθπθινθνξίαο αθηώλ θαη θξέλσλ.  

 

΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί,ζα δνύκε ηε ρξεζηκόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο θξέλσλ, επίζεο 

γλσζηή σο βξαδεία απνζύλζεζε. Απνδίδνπκε ηελ ηόζν ρακειή πιεπξά ηνπMosfet, 

γηα λα επηηξέςεη ζην ξεύκα λα επαλαθπθινθνξήζεη ηελ ελέξγεηα, ρξεζηκνπνηώληαο 

ην εζσηεξηθό RDS-on ησλ Mosfetρακειήο πιεπξάο. Απηό κεηαηξέπεη ηε κεραληθή 

ελέξγεηα ηνπ θηλεηήξα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ηειηθά απηή δηαρέεηαη σο 

ζεξκόηεηα. Με ηε ζεηξά ηνπ, ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί σο θξέλν θαη ζα επηβξαδύλεη 
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γξήγνξα ηελ ηαρύηεηα, αιιά κπνξεί λα δηαρέεη πεξηζζόηεξε ηζρύ από όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύκε ην RDS-on ζηαMosfet. 

 

΋ηαλ όια ηα Mosfetηίζεληαη ζε θαηάζηαζε εθηόο ιεηηνπξγίαο, απηό επηηξέπεη ζην 

ξεύκα λα θπθινθνξεί κέζσ ησλ δηόδσλ ηνπ ζώκαηνο κε ειάρηζηε πνζόηεηα 

ελέξγεηαο πνπ επηζηξέθεη ζηελ παξνρή. Ζ θαηάζηαζε απηή ζα πξνθαιέζεη ηε 

κεδεληθή ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα κε ηε ρξήζε ηεο δύλακεο ηεο ηξηβήο,  κε ηελ 

αζθαιή δηαθνπή ηεο θίλεζεο ηνπ θηλεηήξα, αιιά κε βξαδύηεξε από ηε ιεηηνπξγία 

πέδεζεο. 

 

Απηό είλαη έλα παξάδεηγκα πξνζέγγηζεο δηαθξηηήο ιύζεο, όπνπ ε γέθπξαέρεη 

ζρεδηαζηεί κε όια ηα παζεηηθά εμαξηήκαηα, όπσο ηα Mosfet, νη δίνδνη, νη αληηζηάζεηο 

αιιά θαη νη ππθλσηέο. Δπεηδή πξόθεηηαη γηα κηα θαζαξά δηαθξηηή ιύζε, ην θύθισκα 
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γέθπξαο δελ πεξηιακβάλεη ηηο απαξαίηεηεο πξνζηαζίεο, όηαλ ζα πξέπεη λα 

πξνζηεζνύλ θηλεηήξεο νδήγεζεο θαη εμσηεξηθά εμαξηήκαηα, ηα νπνία είλαη 

θπθιώκαηα πνπ ζα πεξηιακβάλνπλ ζεξκηθνύο αηζζεηήξεο γηα ηελ παξαθνινύζεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ αζθαιήο δηαθνπή ηνπ θπθιώκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

ζεξκνθξαζίαο, αιιά θαη ε πξνζηαζία απόππεξθόξησζε ηεο θαηαζηξνθήο ησλ Mosfet 

όπσο θαη ησλ άιισλ ηκεκάησλ είλαη γηα λα γίλεηκηα θαηάζηαζε θιεηδώκαηνο θάησ 

από ηελ ηάζε, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα. 

 

Δδώ ζα δηαθξίλνπκε θάπνηνπο brush DC, όπσο ηνλ DRV8837, πνπ πξνζθέξεη κηα πην 

ηζρπξή θαη πιήξσο πξνζηαηεπκέλε ιύζε ζε δηαθξηηά ζπζηήκαηα. ΋ινη νη brushed DC 

θαη ε νηθνγέλεηα DRV8 πεξηιακβάλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πξνζηαζίαο πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Απηό ην επίπεδν νινθιήξσζεο πξνζθέξεη κηθξόηεξν 

ρώξν, κεαπνηέιεζκα λα απινπζηεύνπλ ηα κηθξά θαη εύθνια ζρέδηα, έρνληαο 

εζσηεξηθή πξνζηαζία ζηα ICS ηνπ θηλεηήξα.Δπίζεο, αλαθνπθίδεη ηνλ κηθξνειεγθηή 

θαη ηελ παξνρή πόξσλ, επηηξέπνληαο ζηνπο κηθξόηεξνπο κηθξνειεγθηέο λα 

ρξεζηκνπνηνύλ πεξαηηέξσ εμνηθνλόκεζε θόζηνπο. Οη νδεγνί DRV8 πξνζηαηεύνληαη 

πιήξσο από έλα επξύ θάζκα ζπκβάλησλ βειηηώλνληαο ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη κεηώλνληαο ην ρξόλν ζρεδίαζεο. Έλα παξάδεηγκαείλαηην ζύζηεκα 

ειεθηξνληθήο θιεηδαξηάο.Σν DRV8837αληηθαηέζηεζε δηάθνξα δηαθεθξηκέλα 

εμαξηήκαηα,ζπκπεξηιακβαλνκέλεοηεο αζθάιεηαο, ε νπνία ήηαλ κεγαιύηεξε από ηνλ 

ζπληειεζηή θόξηηζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ IC. Σν DRV8837 θέξδηζε, επεηδή έρεη έλα κηθξό 

παξάγνληαηεο QFN, θαη είλαη πνιύ εύθνιν λα ην ζρεδηάζεηο. Οξηζκέλεο άιιεο θνηλέο 

εθαξκνγέο πνπ κπνξνύκε λα δνύκε είλαη ν πεξηνξηζκόο ζην κεγέζνο πνπ 



 

29 
 

πεξηιακβάλνπλ νη θάκεξεο δηθηύνπ IP, εξγαιεία ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ξνκπόη 

θελνύ. Οη κηθξνειεγθηέο πνπ έρνπλ ηνλ εμήο ηύπν DRV8837, DRV8701 είλαη ηόζν 

γηα νινθιεξσκέλεο ιύζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα Mosfet όζν θαη γηα ιύζεηο νδεγνύ 

εμσηεξηθήο πύιεο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επηζεκάλσ κεξηθέο από ηηο θνηλέο εθαξκνγέο 

κε θηλεηήξεο brushed DC. Οξηζκέλεο από απηέο ηηο εθαξκνγέο θαιύπηνληαη από 

ειεθηξηθά εξγαιεία, άιιεο ζπζθεπέο, απηνκαηνπνίεζε πιέγκαηνο, έμππλνπο κεηξεηέο 

αθόκα θαη παηρλίδηα. 

 

 

 

 

΢ην ζεκείν απηό ζα δνύκε ηνπο brushless DC. Οζπγθεθξηκέλνο ηύπνο θηλεηήξα δελ 

έρεη θαξβνπλάθηα, είλαη ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη έρεη έλαλ κόληκν καγλήηε ζην 
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ζηξνθείν ηνπ θηλεηήξα, ν νπνίνο πεξηβάιιεηαη από ηνλ ζηάηε. Σν πελίν ηνπ 

ιεηηνπξγεί σο ειεθηξνκαγλήηεο, όηαλ ην ξεύκα εηζέξρεηαη κέζα ζε απηό. Σν 

καγλεηηθό πεδίν κεηαθηλείηαη ζπλερώο κε ηε κεηαθνξά ή ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα 

θαηά κήθνο ηνπ ζηάηε. Αθόκα νη ζηαηηθνί ειεθηξνκαγλήηεο θαηαλέκνληαη 

νκνηόκνξθα γύξσ από ην πιαίζην. Σν ξεύκα, όηαλ είλαη ζε δηαθνξεηηθό πελίν, 

παξάγεη έλα θηλνύκελν πεδίν πνπ κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή. Ζ 

δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ηα πελία έρνπλ ξεύκα γηα ηε δεκηνπξγία θίλεζεο νλνκάδεηαη 

κεηαγσγή. Ζ θαηαζθεπή θηλεηήξσλ ρσξίο ςήθηξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη πνιύ 

πεξίπινθε, θαζηζηώληαο ηνπο αθξηβόηεξνπο αιιά πην αμηόπηζηνπο. Οη θηλεηήξεο πνπ 

είλαη ρσξίο ςήθηξεο, έρνπλέλαλ κόληκν καγλήηε, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηνλ δξνκέα, 

θαη νη πεξηειίμεηο ησλ πελίσλ βξίζθνληαη ζηνπο ζηάηεο.Λόγσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπο, ν 

θηλεηήξαο ρσξίο ςήθηξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο έρεη θαιή απνξξόθεζε ηζρύνο, θαζώο ε 

ζεξκόηεηα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη ζηνλ ζηάηε.  

Παξόιν πνπ ν θηλεηήξαο ρσξίο ςήθηξεο απαηηεί πην πεξίπινθν θύθισκα γηα λα ηνλ 

θηλεί, απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κεηώζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Έηζη, κε ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν απηό ηύπν θηλεηήξα πεηπραίλνπκε κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο. ΋κσο, 

κε ηνλ θηλεηήξα απηό πξνθύπηεη λα έρεη θαθή δηάρπζε ζην ρώξν, όπσο αθόκα θαη ε 

ζεξκόηεηα ηνπ λα πεξηνξίδεηαη ζηνλ ζηξνθέα.  

΢πλήζσο, ππάξρνπλ δύν ηύπνη θηλεηήξσλ ρσξίο ςήθηξεο. Απηνί νη ηύπνη θηλεηήξσλ 

είλαη ηα κνηέξ εζσηεξηθνύ δξνκέα θαη ηνπ εμσηεξηθνύ ξόηνξα. ΋πσο ππνδειώλεη ην 

όλνκα ηνπ, ν εζσηεξηθόο δξνκέαο ρσξίο ςήθηξεο έρεη ηνλ δξνκέα κέζα ζηνλ ζηάηε, ν 

νπνίνο είλαη ν πην ζπκβαηηθόο ηύπνο θηλεηήξα. Γηα ηνπο θηλεηήξεοεμσηεξηθνύ 

ξόηνξα, ν δξνκέαο βξίζθεηαη ζην εμσηεξηθό ηνπ ζηάηε, ν νπνίνο νλνκάδεηαη 

ζρεδηαζκόο εμσηεξηθνύ πεξηζηξνθέα. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ εζσηεξηθνύ ξόηνξα 

επσθειείηαη ζπλήζσο από κηθξέο θαηαζθεπέο, έρεη θαιύηεξε ξνή ηζρύνο, κεγαιύηεξε 

ξνπή όπσο θαη ηαρύηεηα. ΢ηηο πην θάησ εηθόλεο κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο δύν 

ηύπνπο θηλεηήξσλ, νη νπνίνη έρνπλ πην ζρεδηαζηηθή όπσο θαη αλαιπηηθή κνξθή.  
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Αθόκε ν ζρεδηαζκόο ηνπ εμσηεξηθνύ ξόηνξα επσθειείηαη ζπλήζσο από κία ρακειή 

ξνπή ζηξέςεο, θαζηζηώληαο επθνιόηεξε ηελ πεξηέιημε ηνπ πελίνπ. ΢ηνλ 

ειεθηξνκαγλήηε ν ζηάηεο ρσξίο ηε ρξήζε καγλεηώλ πξνθύπηεη λα έρεη 

πςειήαπόδνζε. Ζ ηξηθαζηθή πεξηέιημε ηνπ κνηέξ ρσξίο ςήθηξεο, κπνξεί λα πνηθίιεη 

ζηε ζύλδεζε ηπιίγκαηνο ησλ ηξηώλ θάζεσλ ηνπ θηλεηήξα. 
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΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε δύν ζπλδέζεηο κε ηηο νπνίεο 

κπνξνύκε λα βάινπκε ζε ιεηηνπξγία ηνπο θηλεηήξεο. Έηζη, ζα πξνθύςνπλ θάπνηα 

ρξήζηκα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Αλαιύνληαο ηελ εηθόλα 

κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε όηη ζηα αξηζηεξά είλαη ε πεξηέιημε ηύπνπ αζηέξα, ε νπνία 

είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε πεξηέιημε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηύπνπο θηλεηήξσλπνπ δελ 

έρνπλ ςήθηξεο. Γεμηά δηαθξίλνπκε ηεζύλδεζε ζε ηξίγσλν, ε νπνία είλαηπην 

απνηειεζκαηηθή. Ο ιόγνο απηήο ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ελζπγθξίζεη πξνο ηνλ 

αζηέξα είλαη όηη έρεη ιηγόηεξεο απώιεηεο ζηελ αληίζηαζε θαζώο θαη κεγαιύηεξε ξνπή 

ζε ρακειή ηαρύηεηα, ελώ ην θύξην πιενλέθηεκα ηνπ είλαη ε πςειόηεξε ηειηθή 

ηαρύηεηα. 
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Έλα εκθαλέο ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνύκε λα εμάγνπκε γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

ηύπνπο θηλεηήξα είλαη όηη, αλεμάξηεηα από ηε ζύλδεζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ζην ηύιηγκα ηνπ θηλεηήξα, θαη νη δύν θηλεηήξεο θηλνύληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν. 

΢πλνςίδνληαο ινηπόλ όια απηά, κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκεζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί 

όηη πξνθύπηνπλ νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα όπσο θαη κεηνλεθηήκαηα από απηνύο ηνπο 

δύν ηύπνπο θηλεηήξσλ. Ο θηλεηήξαο ρσξίο ςήθηξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο παξέρεη 

πεξηζζόηεξε ξνπή, έρεη ιηγόηεξν αθνπζηηθό ζόξπβν, κεγάιε δηάξθεηα δσήο κε πςειή 

αμηνπηζηία. Δπίζεο,πξνθύπηεη όηη έρεη πνιύ πεξηζζόηεξε αθηηλνβνιία θαη κπνξεί λα 

είλαη εληειώο θιεηζηόο. Οη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο, κπνξνύλ λα 

επηηύρνπλ πςειόηεξεο ζηξνθέο αλά ιεπηό ή λα έρνπλ ηαρύηεηα. Ωζηόζν, απηόο ν 

ηύπνο θηλεηήξα είλαη ζπρλά αθξηβόο, ελώ νη θηλεηήξεο brushed DC είλαη ιηγόηεξν 

θνζηνβόξνη. 
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     Δθηόοησλ δύν πξνεγνπκέλσλ ηύπσλ θηλεηήξσλ, εδώ ππάξρεηε πξαγκάηεπζε θαη ε 

αλάιπζεηνπ ηειεπηαίνπ ηύπνπ θηλεηήξα πνπ είλαη έλαο δηπνιηθόο βεκαηηθόο 

θηλεηήξαο. Πην θάησ αθνινπζεί κηα αξρηηεθηνληθή κνηέξ brushed DC. Απηή θάλεη 

ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν θηλεηήξα λα ρξεζηκνπνηεί κία γέθπξα, γηα λα θαηεπζύλεη ην 

ξεύκα κέζσ ελόο πελίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν δηπνιηθόο βεκαηηθόο θηλεηήξαο, ζα 

έρεη δύν πελία ή δύν θάζεηο, γηα λα ελεξγνπνηεζεί, έηζη πξνθύπηεη όηη ρξεηαδόκαζηε 

δύν γέθπξεο. Οη πεξηειίμεηο ηνπ δηπνιηθνύ βεκαηηθνύ κνηέξ βξίζθνληαη ζηνλ ζηάηε 

κε ηνπο κόληκνπο καγλήηεο λα απαληνύλ ζηνλ δξνκέα. 
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Έηζη ζα έρνπκε ηνλ δηπνιηθό θηλεηήξα stepper, κε ηνλ νπνίν ζα πξέπεη λα ειέγμνπκε 

ην ξεύκα κέζα από θάζε κία θάζε, γηα λα κπνξέζνπκε λα πεξηζηξέςνπκε ηνλ 

ξόηνξα. ΋πσο έρεη πξνθύςεη από πξηλ, ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηήζνπκε θάπνηα από ηα 

δεύγε Mosfet, ώζηε λα κπνξέζνπλ λα επηηξέςνπλ ζην ξεύκα λα πεξάζεη δηακέζνπ 

θάζε πελίνπ, δεκηνπξγώληαο έλα καγλεηηθό πεδίν πνπ δελ είλαη επζπγξακκηζκέλν κε 

ηα καγλεηηθά. Έηζη, νη καγλήηεο θαη ν ξόηνξαο ζα κπνξέζνπλ λαδεκηνπξγήζνπλ 

ηελθίλεζε πξνο ηα εκπξόο αιιά θαη ηελ αληίζηξνθε θίλεζε ηνπ ξεύκαηνο ζε θάζε 

κία από ηηο θάζεηο. 
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Αθνινπζεί έλα ζύληνκν παξάδεηγκα γηα ην πώο ιεηηνπξγεί έλαο δηπνιηθόο θηλεηήξαο 

stepper. Με απηό ην παξάδεηγκα ζα θαηαιάβνπκε ην πώο θαη πνύν ζπγθεθξηκέλνο 

θηλεηήξαο κεηαηνπίδεη ηελ ιεηηνπξγία ελόο πιήξνπο βήκαηνο ή θύκαηνο. ΋ηαλ ηνλ 

έρνπκε ζε ιεηηνπξγία πιήξνπο βήκαηνο ελεξγνπνηείηαη έλα πελίν θάζε θνξά. Καη γηα 

θάζε βήκα νδεγνύκε ην ηξέρνλ επίπεδν πιήξνπο θιίκαθαο. Γηα λα θαηαλνήζνπκε ην 

πξνεγνύκελν παξάδεηγκα  ζα πξέπεη λα νδεγνύκε ην πελίν Α ζηελ πξνο ηα εκπξόο 

θαηεύζπλζε θαη ζηε ζπλέρεηα λα απελεξγνπνηνύκε ηα Mosfet ζην πελίν Α. Σόηε 

ελεξγνπνηνύκε ην πελίν Β πξνο ηελ θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο θαη ζηε ζπλέρεηα 

απελεξγνπνηνύκε ηα Mosfetζην πελίν Β. Γηα λα νινθιεξώζνπκε ηελ πεξηζηξνθή, 

αληηζηξέθνπκε ην ξεύκα κέζσ ηνπ πελίνπ Α, ζηε ζπλέρεηα ην απελεξγνπνηνύκε. 

Αθνινύζσο,ελεξγνπνηνύκε ην αληίζηξνθν ξεύκα κέζσ ηνπ πελίνπ Βθαη ζηε ζπλέρεηα 

ην απελεξγνπνηνύκε. Έρνπκε πιένλ νινθιεξώζεη κία πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ 

βεκαηηθνύ κνηέξ,ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πιήξε ιεηηνπξγία νδήγεζεο βαζκίδσλ 

θύκαηνο. Άξα κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο αλαιπηηθέο θπκαηνκνξθέο πνπ 

πξνθύπηνπλαθινπζώληαο ηηο εηθόλεο βήκα πξνο βήκα γηα λα θαηαλνήζνπκε ην 

πξνεγνύκελν παξάδεηγκα. 
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Απηή ε ιεηηνπξγία απαηηεί ηέζζεξα ζήκαηα, γηα λα ελεξγνπνηήζνπκε ηα Mosfetθαη 

γηα λα κεηαθηλήζνπκε ηνλ θηλεηήξα θαηά 90˚ αλά βήκα. Απηόο ν ηξόπνο νδήγεζεο 

ελόο βεκαηηθνύ κνηέξ είλαη ν απινύζηεξνο ηξόπνο εθηέιεζεο, θαζώο δελ ρξεηάδεηαη ε 

ηξέρνπζα ξύζκηζε. Έηζη ειαρηζηνπνηεί ηηο απώιεηεο ηζρύνο εμαηηίαο ησλ ειάρηζησλ 

ζεκάησλ κεηαγσγήο. Ωζηόζν, δελ παξέρεη κεγάιε ηζρύ ξνπήο ή γσληαθή αλάιπζε, 

ώζηε λα κελ είλαη θαηάιιειε γηα θνξηία πςειόηεξεο ηζρύνο ή όπνπ πξέπεη λα 

επηηεπρζνύλ πςειόηεξεο γσλίεο αλάιπζεο. Δπνκέλσο, γηα απηόλ ηνλ ιόγν, πξνθύπηεη 

έλαο άιινο ηξόπνο, γηα λα επηηεπρζεί ην πιήξεο βήκα ζε δηπνιηθό θηλεηήξα stepper 

πνπ έρεη δύν δηεγέξζεηο πελίνπ.  

΢ε απηόλ ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ελεξγνπνηνύκε θαη ηα δύν πελία ηαπηόρξνλα ζε όιε 

ηελ θπκαηνκνξθή. Με ην πξώην ζήκα εηζόδνπ ελεξγνπνηνύκε θαη ηα δύν πελία ώζηε 

λα είλαη ζηελ θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο. Απηό ην ίζν θαη αληίζεην καγλεηηθό πεδίν 

πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμύ ησλ δύν ζπεηξώλ πξνθαιεί ηνλ θηλεηήξα λα 

επζπγξακκηζηεί ζηε κέζε ησλ δύν θάζεσλ. Αθνινύζσο, θαη δηαηεξώληαο ηελ ίδηα 

θαηεύζπλζε ξεύκαηνο ζην πελίν Α, ζηέιλνπκε έλα άιιν ζήκα εηζόδνπ, γηα λα ηνπ 

αληηζηξέςνπκε ηελ πνιηθόηεηα ζην πελίν Β, πξνθαιώληαο ηνλ θηλεηήξα λα 

επζπγξακκηζηεί κεηαμύ ηνπ επόκελνπ κέζνπ θαη ησλ δύν θάζεσλ. Ο θύθινο 

επαλαιακβάλεηαη γηα πιήξε πεξηζηξνθή θαη εμαθνινπζεί λα επηηπγράλεη 90˚ αλά 

βήκα, όπσο ε ιεηηνπξγία νδήγεζεο. 

Ζ δηαθνξά κεηαμύ απηήο ηεο κεζόδνπ θαη ηεο θίλεζεο πιήξνπο βεκαηηζκνύ είλαη 

κεγαιύηεξε. Γεδνκέλνπ όηη έρνπκε δύν πελία ηξνθνδνηνύκελα ηαπηόρξνλα αληί γηα 

έλα ζε ιεηηνπξγία, επηηπγράλνπκε πεξίπνπ ην 41%  ηεο πεξηζζόηεξεο ξνπήο. Αλ θαη 

απηό ζα απμήζεη ηελ ξνπή, ελδέρεηαη,όκσο, λα ζπλαληήζνπκε αθόκα θαη θάπνηνπο 

θξαδαζκνύο, όπσο θαη ζόξπβν ζηνλ θηλεηήξα ιόγσ ηεο κεγάιεο γσλίαο.     
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Δπνκέλσο, πξέπεη λα δηεξεπλήζνπκε δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο, γηα λα έρνπκε θαιύηεξε 

αλάιπζε γσλίαο. Έηζη, γηα λα επηηύρνπκε ηελ πςειόηεξε γσληαθή αλάιπζε θαη ηελ 

θαιύηεξε απόδνζε ξνπήο ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα, κπνξνύκε λα δηεξεπλήζνπκε ηνπο 

ηξόπνπο κηζνύ βεκαηηζκνύ. ΢ε απηήλ ηελ ιεηηνπξγία, μεθηλάκε κε ηελ ελεξγνπνίεζε 

ηνπ πελίνπ Α γηα ηελ θίλεζε πνπ έρεη ηελ θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ελεξγνπνηνύκε ην πελίν Β, γηα λα νδεγνύκε  ηελ θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο, ελώ ην 

πελίν Α είλαη αθόκα ελεξγνπνηεκέλν. Με ηελ ελεξγνπνίεζε θαη ησλ δύν πεξηειίμεσλ 

ηαπηόρξνλα, πξνθαινύκε ηελ απνηειεζκαηηθή θίλεζε ηνπ θηλεηήξα θαη κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν πξνθαινύκε ην λα έιθεηαη καγλεηηθά, κεηαμύ ησλ δύν ζέζεσλ βήκαηνο. 

Με δεδνκέλαόζα αλαθέξακε πην πάλσ πξνθύπηνπλ θαη νη παξαθάησ εηθόλεο νη 

νπνίεο καο βνεζνύλ ζηελ θαηαλόεζε θαη ηελ αλάιπζε ησλ βεκάησλ πνπ 

αθνινπζνύκε.  
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΢ηελ ζπλέρεηα, όηαλ ε γέθπξα απελεξγνπνηεί ηα Mosfetζην πελίν Α, ηόηε ην ξεύκα 

απειεπζεξώλεηαη πξνθαιώληαο ηνλ θηλεηήξα λα πξνρσξήζεη ζηελ επόκελε ζέζε από 

ηελ έιμε κεηαμύ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην ξόηνξα θαη ησλ πεξηειίμεσλ ηνπ ζηάηε 

ζην πελίν Β. Απηά ηα ξεύκαηα αληηζηξέθνπλ ηελ πνιηθόηεηα κέζσ ησλ πεξηειίμεσλ 

θαη επαλαιακβάλνπληε δηαδηθαζία γηα κηα πιήξε πεξηζηξνθή κε νθηώ ή 45˚αλά 

βήκα. ΢ε ζύγθξηζε κε ην πιήξεο βήκα, ν κηζόο ηξόπνο βεκαηηζκνύ επηηξέπεη ζηελ 

εθαξκνγή κεγαιύηεξε ξνπή ζην θνξηίν κε ηελ ηαπηόρξνλε ελεξγνπνίεζε πνιιαπιώλ 

ζπεηξώλ. Σν κηζό βήκα πξνζθέξεη πεξηζζόηεξεγσληαθή αλάιπζε γηα ηελ πην αθξηβή 

θίλεζε θαη ηελ κείσζε ηεοδόλεζεο ηνπ βεκαηηθνύ κνηέξ. Ωζηόζν, ππάξρνπλ 

πεξηζζόηεξα ζήκαηα αιιαγήο, έηζη νη απώιεηεο ηζρύνο είλαη κεγαιύηεξεο από ό,ηη ζε 

πιήξε ιεηηνπξγία βεκάηνο. Γηα ηα εκίζεηα βήκαηα, ην ξεύκα πξέπεη λα ξπζκίδεηαη, 

γηα λα επηηεπρζνύλ πνιιαπιά ηξέρνληα επίπεδα. Πξνθεηκέλνπ λα ξπζκίζνπκε ην 

ξεύκα ζε βεκαηηθνύο θηλεηήξεο κε ηύπν Stepper DRV8, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ 

ηξέρνπζα αξρηηεθηνληθήθαη ηηο ιεηηνπξγίεο απνζύλδεζεο, γηα λα επαλαθπθινθνξήζεη 

ην ξεύκα κέζσ ηεο γέθπξαο, γηα λα πξνρσξήζνπκε ζην επόκελν βήκα κε ειεγρόκελν 

ηξόπν. 

Δπίζεο έλα ξεύκα,ξπζκίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο αληρλεπηέορακειήο πιεπξάο γηα θάζε 

θαλάιη Mosfet. Ή κπνξνύκε απιά λα ρξεζηκνπνηήζνπκε  ηελ νινθιεξσκέλε 

ηερλνινγία αλίρλεπζεο ξεύκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην εζσηεξηθό 

θύθισκα αλαθνξάο γηα λα θαζνξίδεη ην ξεύκα θίλεζεο, πνπ  ππεξβαίλεη από ην 

θαζνξηζκέλν ξεύκα δηέιεπζεο. ΢ε απηό ην ζεκείν ρξεζηκνπνηνύκε δηαθνξεηηθνύο 

ηξόπνπο απνζύλδεζεοείηε αξγνύο είηε γξήγνξνπο είηε θαη κηθηνύο, γηα λα ρεηξηζηνύκε 
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ηελ ηξέρνπζα θπθινθνξία ξεύκαηνο. Έηζη, κε απηήλ ηελ κέζνδν πξνθύπηνπλ νη 

παξαθάησ εηθόλεο γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηηο παξαγξάθνπ απηήο. 
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΢ηε ζπλέρεηα ηεο αλάπηπμεο ηνπ θεηκέλνπ, ζα δνύκε ηελ πεξηγξαθή ηεο αξγήο 

απνζύλδεζεο. Έηζη, έρνπκε έλαλ παξόκνην ηύπν θηλεηήξα κε ην brushed DC.Αθόκε, 

ζηνπο βεκαηηθνύο θηλεηήξεο επηηπγράλνπκε ρακειή αλαθπθινθνξία ξεύκαηνο.Ζ 

απνζύλδεζε γίλεηαη κε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ Mosfet ρακειήο πιεπξάο κεηά ηελ 

επίηεπμε ηνπ νξίνπ αλακνλήο. Ζ αξγή απόζβεζε είλαη ν πην απνηειεζκαηηθόο ηξόπνο 

γηα ην ξεύκα ζε βεκαηηθνύο θηλεηήξεο, θαζώο επηηξέπεη ηε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο, 

κεηώλνληαο ηε ζπλνιηθή θαη δηαηεξώληαο πςειόηεξε κέζε ξνπή ζηξέςεο. Ωζηόζν, 

ππάξρνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, επεηδή ε αξγή απνζύλδεζε κπνξεί λα κελ είλαη 

θαηάιιειε γηα νξηζκέλεο εθαξκνγέο, εηδηθά όηαλ έρνπκε πςειέο ηαρύηεηεο. ΢ε 

εθαξκνγέο γηα πςειόηεξε ηαρύηεηα, ν θηλεηήξαο πξέπεη λα κεηώλεη ην ξεύκα ζηηο 

πεξηειίμεηο κε ηαρύηεξν ξπζκό, ώζηε λα κπνξεί λα ξπζκηζηεί αξθεηά πξηλ κεηαθηλεζεί 

ζην επόκελν βήκα. Έηζη,ρξεζηκνπνηώληαο αξγή απνζύλδεζε ζε απηέο ηηο 

πεξηπηώζεηο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απώιεηα ηεο ηξέρνπζαο ξύζκηζεο, ε νπνία ζα 

πξνθαιέζεη ζηνλ θηλεηήξα δόλεζε, επίζεο ζα έρεη πεξηζζόηεξν ζόξπβν ή αθόκα θαη 

ζπλζήθεο ππεξζέξκαλζεο. 
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Δθόζνλ αλαιύζακε ηελ αξγή απνζύλδεζε ξεύκαηνο ηώξα ζα αλαιύζνπκε ηελ 

γξήγνξε απνζύλδεζε θαη κε πνηόλ ηξόπν απηή πινπνηείηαη.Ζ πινπνίεζε γηα γξήγνξε 

απνζύλδεζε, γίλεηαηκεηά ην ρηύπεκα ηεο ζηάζκεο, δειαδή ε γέθπξα επηηξέπεη ζηα 

αληίζεηα Mosfet λα  επαλαθπθινθνξήζνπλ ην ξεύκα πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε 

έλαληη ηεο πνιηθόηεηαο ηεο παξνρήο. Απηό κε ηε ζεηξά ηνπ επηηξέπεη ηε κείσζε ηνπ 

ξεύκαηνο κε ηαρύηεξν ξπζκό, δίλνληάο καο ηνλ θαιύηεξν έιεγρν ηζρύνο. Ωζηόζν, 

πξνθαιεί, επίζεο, κεγαιύηεξν ζήκα δίλνληαο κηθξόηεξε ζπλνιηθή ξνπή ζην 

ζύζηεκα, θαζηζηώληαο ην έηζη ιηγόηεξν απνηειεζκαηηθό. 
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Έλαο θαιόο ηξόπνο γηα λα επηηεπρζεί απηό είλαη ν κηθηόο ηξόπνο απνζύλδεζεο. ΢ε 

απηό ην παξάδεηγκα, κεηά ην I, όηαλ ην επίπεδν θηάζεη ζηελ γέθπξα, αξρίδεη ηε 

γξήγνξε απνζύλδεζε, ζηε ζπλέρεηα,κε ηελ βνήζεηα δηαθνπηώλ,θάλεη ηελ αξγή 

απνζύλδεζε. Απηό δεκηνπξγεί έλα εκπόδην κεηαμύ ηεο ηξέρνπζαο θπκάησζεο ή 

απόδνζεο θαη ηνπ ηξέρνληνο ρξόλνπ ξύζκηζεο, ν νπνίνο απνδίδεη θαιύηεξεο επηδόζεηο 

θαη βέιηηζηε ηξέρνπζα ξύζκηζε.  
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     ΢ηηο πεξηζζόηεξεο κηθηέο ιεηηνπξγίεο απνζύλδεζεο ζα πξέπεη λα ζπληνληζηνύλ γηα 

θάζε εθαξκνγή κεκνλσκέλνη θηλεηήξεο βεκάησλ από δηαθνξεηηθνύο θαηαζθεπαζηέο, 

πνιιαπιέο θαη κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη από πνιινύο άιινπο 

παξάγνληεο. Με βάζε όια απηά πνπ αλαθέξακε, εμεηάζακε βήκα πξνο βήκα θαη 

αλαιύνληαο παξάιιεια ηηο εηθόλεο γηα ηελ γξήγνξε, αξγή αιιά θαη ηελ κηθηή 

απνζύλδεζε πξνθύπηεη κηα θαηλνύξηα ηερλνινγία, ε νπνία νλνκάδεηαη smart 

tuning.Απηή έρεη ηελ εμήο ιεηηνπξγία: ξπζκίδεη απηόκαηα ηνλ ιόγν ηεο γξήγνξεο θαη 

ηεο αξγήο απνζύλδεζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηε δπλακηθή ηερλνινγία απνζύλδεζεο θαη 

ειέγρνπ θπκάησλ. 

    Με βάζε όια απηά πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο αλσηέξσ παξαγξάθνπο βγαίλεη κηα 

ζπλνπηηθή εηθόλα γηα ηνπο θηλεηήξεο brush DC, πνπ είλαη πην εύθνινη ζην λα 

ζρεδηαζηνύλ, ελώ απνηεινύλ θαη κία νηθνλνκηθή, απνδνηηθή ιύζε γηα κεραλέο 

θαζεκεξηλήο ρξήζεο,νη νπνίεο έρνπλ ρακειή ηζρύ γηα ηα ζπζηήκαηα. Ωζηόζν, ιόγσ 

ηεο θαηαζθεπήο ηνπο, παξάγνπλ πνιύ ζόξπβν θαη δελ έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο 

ζηνλ θηλεηήξα.  

Οη θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο πνπ δελ έρνπλ θαξβνπλάθηα παξέρνπλ πνιύ 

θαιύηεξεο επηδόζεηο θαη είλαη απνηειεζκαηηθόηεξεο αθόκε θαη γηα εθαξκνγέο κε 

πςειόηεξε ηαρύηεηα θαη ηζρύ. Ωζηόζν, νη αιγόξηζκνη πνπ ππνζηεξίδνπλ απηά ηα 

θπθιώκαηα ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη πνιύπινθνη θαη δαπαλεξνί. Οη βεκαηηθνί 

θηλεηήξεο πξνζθέξνπλ έλα θαιό αληηζηάζκηζκα κεηαμύ θόζηνπο θαη απόδνζεο, αιιά 

ζπλήζσο ρξεηάδνληαη ηζρύ ζηε ξύζκηζε, γηα λα δηαηεξνύλ νκαιέο θαη 

αζόξπβεοεπηδόζεηο. 
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΢ελάξηα Διέγρνπ & Γηαδηθαζίεο Μεηξήζεσλ – Μεζνδνινγία 

΢ηελ ελόηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε κηα νινθιεξσκέλε πιαθέηα, ε νπνία είλαη 

αξθεηά ρξήζηκε, απαξαίηεηε γηα ηηο απαηηνύκελεο ξπζκίζεηο αιιά θαη κεηξήζεηο 

θπκαηνκνξθώλ γηα ηνπο θηλεηήξεο BrushlessDC. Σν αληηθείκελν κε ην νπνίν ζα 

εξγαζηνύκε είλαη ν κηθξνειεγθηέο Piccolo κε θσδηθό πιαθέηαο TMS320F2803x. 

 

 

Σππηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν πιαθέηαο 

Ζ CPU είλαη πςειήο απόδνζεο ησλ 32bit κε ζπρλόηεηαζηα 60 MHz (ν ρξόλνο ηνπ 

θύθινπ είλαη 16,67-ns). Οη ιεηηνπξγίεο MAC είλαη 16×16 θαη 32×32. 

Δπίζεο,ππάξρεηδηπιή MAC 16×16 θαη έρεη αξρηηεθηνληθή ιεσθνξείσλ Υάξβαξλη. 

Μπνξείλα πξαγκαηνπνηήζεη αηνκηθέο ιεηηνπξγίεο, γξήγνξε απόθξηζεθαζώο θαη 

επεμεξγαζία δηαθνπήο. Σν κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ έρεη ελνπνηεκέλε κλήκε. Δίλαη 

θσδηθνπνηεκέλν ζε C/C++. Γηαζέηεη πξνγξακκαηηδόκελν επηηαρπληή ειέγρνπ (CLA) 

θαζώο θαη επηηαρπληή καζεκάησλ κε Πισηή Πιάζε 32bit. Μπνξεί λα εθηειεί θώδηθα 

αλεμάξηεηα από ηνλ θύξην επεμεξγαζηή, ελώ δηαζέηεη κηθξή Endian θαη ππνζηήξημε 

νξηαθήο ζάξσζεο JTAG. Σνπξόηππό ηνπ είλαη IEEE 1149.1-1990 κε ζύξα 

πξόζβαζεο δνθηκήο θαη αξρηηεθηνληθή ζάξσζεο νξίσλ. Έρεη ρακειό θόζηνο,  ρακειή 

ελέξγεηα γηα ζπζθεπέο, γηα ζπζηήκαηα θαη εληαία ηξνθνδνζία ζηα  3.3V. Δπίζεο,δελ 

ππάξρεη πξνϋπόζεζε γηα ηελ ηαμηλόκεζε ηεο ηζρύνο ηνπ.Έρεη ελζσκαησκέλε 

επαλαθνξά ελεξγνπνίεζεο θαη επαλαθνξά θαθέ.Γελ ππάξρνπλ αθίδεο αλαινγηθήο 
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ζηήξημεο, ελώ δηαζέηεη ξνιόη. Τπάξρνπλ δύν εζσηεξηθνί ηαιαλησηέο κεδεληθώλ 

θαξθηηζώλ, On-Chip Crystal Oscillator, θαη εμσηεξηθή είζνδνο ξνινγηνύ. Ζ κνλάδα 

ρξνλνδηαθόπηε είλαη επηπξόζζεηε θαη δελ ππάξρεη θύθισκα αλίρλεπζεο ξνινγηνύ, 

ελώ αληίζεηα ππάξρνπλ έσο 45 αηνκηθά πξνγξακκαηηδόκελεο πνιππιεμνληθέο 

θαξθίηζεο GPIO κε θίιηξν εηζόδνπ.Τπάξρεη πεξίβιεκα επέθηαζεο πεξηθεξεηαθήο 

δηαθνπήο (PIE) πνπ ππνζηεξίδεη όινπο ηνπο πεξηθεξεηαθνύο δηαθόπηεο θαη ηξεηο 

ρξνληζηέο CPU ησλ 32bit.Ο ρξνλνδηαθόπηεο 16bit ζε θάζε εληζρπκέλν δηακνξθσηή 

πιάηνπο παικνύ (ePWM) είλαη αλεμάξηεηνο, ελώ ε κλήκε On-Chip Flash, SARAM, 

OTP θαηε εθθίλεζε ROM είλαη δηαζέζηκε. 

Έρεη κνλάδα αζθαιείαο θώδηθα θαη θιεηδί αζθαιείαο 128bit, θιεηδώκαηνο πνπ 

πξνζηαηεύεη ηηο κλήκεο. Απνηξέπεη ηελ αληίζηξνθε κεραληθή ηνπ Firmware, ελώ έρεη 

αζύξκαην δέθηε/πνκπό (UART) κε κία δηεπαθή ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο (SCI) θαζώο 

θαη δύν ζεηξηαθέο δηεπαθέο ζεηξηαθήο δηαζύλδεζεο (SPI). 

    Δπηπιένλ, ππάξρεη κία κνλάδα νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο (I2C), κία ελόηεηα 

ηνπηθνύ δηθηύνπ δηαζύλδεζεο (LIN) θαη κία εληζρπκέλνπ ειέγρνπ ρώξνπ δηθηύνπ 

(eCAN), θαζώο θαη εληζρπκέλα πεξηθεξεηαθά ειέγρνπ ePWM PWM πςειήο 

αλάιπζεο (HRPWM). Έρεη κηα εληζρπκέλε κνλάδα θαηαγξαθήο (eCAP), θαζώο θαη 

κνλάδα θαηαγξαθήο εηζόδνπ πςειήο αλάιπζεο (HRCAP), αιιά θαη εληζρπκέλε 

κνλάδα παικνύ θσδηθνπνηεηή ηεηξάγσληζκνύ (eQEP).Έρεη, επίζεο, κεηαηξνπέα 

αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό (ADC) θαη αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο θαζώο θαη πξνεγκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά εμνκνίσζεο ιεηηνπξγίεο αλαιύζεσο θαη δηαθνπήο, αληηκεηώπηζεο 

πξνβιεκάησλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν κέζσ πιηθνύ.  Οη επηινγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

είλαη: 

 Σ: -40 °C έσο 105 °C  

 S: -40 °C έσο 125 °C  

 Δ: -40 °C έσο 125 °C  

ελώ πξνθύπηνπλ θαη πξνδηαγξαθέο AEC Q100 γηα εθαξκνγέο απηνθηλήησλ. 

    Αθνινύζσο, ζα πεξηγξάςνπκε ηνλ επεμεξγαζηή C2000, ν νπνίνο είλαη αξθεηά 

βειηησκέλνο θαη πεξηιακβάλεη 32bit γηα ηελ επεμεξγαζία, θαζώο θαη ηελ αλίρλεπζε 

θαη ελεξγνπνίεζε ηεο απόδνζεο θιεηζηνύ βξόρνπ ζε εθαξκνγέο ειέγρνπ ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν,κε ηνλ νπνίν ζα εξγαζηνύκε, γηα λα εμάγνπκε ηηο απαξαίηεηεο 

θπκαηνκνξθέο γηα ηε κέηξεζε ησλ θηλεηήξσλ BrushlessDC. 
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Γηα λα επηηεπρζεί ε εξγαζία απηή εθηόοηεο πιαθέηαο πνπ ζα ρξεηαζηνύκε, ζα πξέπεη 

λα εξγαζηνύκε ζε πεξηβάιινλ ζην νπνίν ζα γξάθνπκε θώδηθα. Σν ζπγθεθξηκέλν 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο είλαη ην CodeComposerStudio. Με απηό ζα κπνξέζνπκε λα 

εξγαζηνύκε θαη λα επηθνηλσλήζνπκεκε ηελ πιαθέηα, ώζηε λα επηηεπρζεί ε 

πηπρηαθή.Δπηπιένλ, πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε ηα παξαθάησ βήκαηα. 

 

 

 

Βήκα 1:Αξρηθά πξέπεη πεγαίλνπκε ζην εηθνλίδην ηνπ CodeComposerStudioθαη 

θάλνπκε δηπιό θιηθ γηα λα αλνίμεη ε εθαξκνγή. 

Βήκα 2:Μόιηο αλνίμεη, ην εξγαζηαθό πεξηβάιινλ πνπ ζα εκθαλεζηεί κπξνζηά καο 

είλαη. 
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Βήκα 3:Πεγαίλνπκε ζηελ επηινγή Project, αλνίγεη θαξηέια κε δηάθνξεο επηινγέο θαη 

ζε απηό ην ζεκείν πεγαίλνπκε ζηνImportExistingCCS/CCEElcipseProjectθαη 

θάλνπκε θιηθ. 
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Βήκα 4: ΢ε απηό ην ζεκείν έρεη αλνίμεη παξάζπξν θαη εκθαλίδεηαη άδεηα κπάξακε 

ηελ έλδεημεSelectsearch-directory.Αθξηβώο δίπια από απηή ηελ άδεηα κπάξα 

ππάξρεηην θνπκπί Browse, ζην νπνίν θάλνπκε θιηθ θαη αξρίδνπκε ηελ αλαδήηεζε ηνλ 

δίζθν C:. Βξίζθνληάο ηνλ πξέπεη λα βξνύκε ηνλ θάθειν Ti. Δθόζνλ ηνλ 

εληνπίζνπκε, πξέπεη λα πάκε ζηνλ θάθειν κε ην όλνκα ControlSuite θαη αθνινύζσο 

ζηνλ θάθειν κε ην όλνκαdevice_support. Δθεί ππάξρεη άιινο θάθεινο κε ην όλνκα 

f2803x, ζηνλ νπνίν επηιέγνπκε έλαλ άιιν κε ην όλνκα v123θαηέπεηηα ζε εθείλνλ κε 

ην όλνκα DSP2803x_examples_ccsv4. Καηεβάδνπκε ηελ κπάξα ζηα δεμηά καο ή, εάλ 

δελ ππάξρεη κπάξα, ςάρλνπκε λα βξνύκε ηνλ θάθειν κε ην όλνκα timed_led_blink 

θαη παηάκε Ok. 
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Βήκα 5:΢ην NewTargetConfiguration πξέπεη λα βάινπκε ηα ζηνηρεία ηηο πιαθέηαο 

θαη πην ζπγθεθξηκέλαπεγαίλνπκε ζην Connectionθαη επηιέγνπκε ην 

TexasInstrumentsXDS100v1 USBEmulator. Αθξηβώο από θάησ γξαθεί 

BoardorDevice. ΢ε απηό επηιέγνπκε ηελ πιαθέηα, ε νπνία είλαη Experimenter’sKit 

- PiccoloF28035. Μόιηο πινπνηεζνύλ νη παξάκεηξνη απηνί,πεγαίλνπκε ζην 

SaveConfigurationθαη παηάκε ην Save. Αθξηβώο από θάησ ππάξρεη ε 

έλδεημεTestConnetion,ζην νπνίν θάλνπκε θιηθ, γηα λα ειέγμνπκε, αλ ππάξρεη 

επηθνηλσλία ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηελ πιαθέηα ζύκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο απηέο, 

όκσο ην πην βαζηθό είλαη λα έρνπκε ηνπνζεηήζεη ηελ πιαθέηα ζηελ ζύξα USB ηνπ Pc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

60 
 

Βήκα 6: ΢ηα αξηζηεξάκαο ππάξρεη ε έλδεημεProjectExplorer, όπνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί έλα αξρείν κε ην όλνκα Example_2803xLEDBlink.Κάλνπκε θιηθ ζην 

βειάθη πνπ ππάξρεη, γηα λα καο αλνίμεη ε ιίζηα. Έηζη, ζα πξέπεη λα βξνύκε ηνλ 

θώδηθα γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα. Ο θώδηθαο έρεη αθξηβώο ην ίδην όλνκα, κε 

κόλε δηαθνξά όηη ζην ηέινοε έρεη κηα ηειεία καδί κε ην γξάκκα cπνπ ζεκαίλεη όηη 

είλαη ν θώδηθαο ηνπ Example_2803xLEDBlink.c. 

 

 

 

Βήκα 7: Πξέπεη λα θάλνπκε Build ηνλ θώδηθα πνπ αλνίμακε από ην πξνεγνύκελν 

βήκα 6, γηα λα δνύκε, εάλ βγάδεηErrorsorWarnings. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρεη ηέηνηα έλδεημε, παξαηεξνύκε ηελ πιαθέηα, εάλ αλαβνζβήλεη ην LED3. ΢ην 

ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ε πιαθέηα έρεη 3 LED. Δπίζεο, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ βγάιεη ηα Errorsθαη Warningsπξέπεη λα αθνινπζήζνπκε κία 

δηαδηθαζία, γηα λα ηα εμαθαλίζνπκε, ώζηε λα κπνξέζεη λα ιεηηνπξγήζεη ν θώδηθαο 

θαη αληίζηνηρα ε πιαθέηα. 
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Βήκα 8:Ζ δηαδηθαζία γηα λα εμαθαλίζνπκε ηα Errorsθαη ηαWarningsείλαη ε 

εμήο:ζηελ έλδεημεProjectαλνίγεη θαξηέια ζηελ νπνία βξίζθνπκε ην 

ShowBuildSettings θαη θάλνπκε θιηθ.Δθεί αλνίγεη κεγάιε θαξηέια ζηελ νπνία 

γίλνληαη γεληθέο ξπζκίζεηο γηα όιν ην CodeComposerStudio. ΢ύκθσλα κε ηα 

Warnings πεγαίλνπκε ζηηο ξπζκίζεηο θαη βξίζθνπκε ην Build,ην C2000 

Compilerθαη ηα IncludeOptions. Απηόο είλαη ν ηξόπνο γηα λα δεισζνύλ ηα 

Warnings,επηιέγνληαο ηνλ θάθειν γηα ηνλ νπνίν δελ αλαγλσξίδεη ην ζύζηεκα, 

παηώληαο ην OK απνζεθεύεη ηηο ξπζκίζεηο πνπ έγηλαλ. Μόιηο επηηεπρζεί ην βήκα 

απηό πξέπεη λα γίλεη πάιη Buildγηα λα βεβαησζνύκε όηη κεηώζεθαλ ηα Warnings.  
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΋πσο πξνέθπςε από ηηοπξνεγνύκελεο θσηνγξαθίεο γηα ηε δηόξζσζε κε ηαWarnings, 

ε ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα λα εμαιείςνπκε θαη ηα Errors. Δδώ, απιώο 

επηιέγνπκε δηαθνξεηηθή θαξηέια ε νπνία βξίζθεηαη ζηνBuild,ην C2000 Linker, 

ηνAdvancedOptionsθαη ην SymbolManagement. Μεηά από απηό, πεγαίλνπκε ζηα 

δεμηά πνπ ππάξρεη ε θξάζεSpecifyprogramentrypointfortheoutputmodule(-- 

entry-point,-e) θαη ζβήλνπκεηνλ ηίηινcode_start, αθήλνληάο ηνλ θελό. Μόιηο γίλεη 

ην βήκα απηό πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί πάιη Build γηα λα βεβαησζνύκε όηη 

κεηώζεθαλ ηα Errors.  
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Βήκα 9:Δθόζνλ έρνπλ γίλεη κε επηηπρία όια ηα πξνεγνύκελα βήκαηα, εδώ κπνξνύκε 

λα δνύκε εάλ ε δηαδηθαζία πνπ έρνπκε αθνινπζήζεη έθεξε ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία είλαη “λα ηξέμεη” ε πιαθέηα θαη λα αλαβνζβήζεη ην Led3. 

 

Πείραμα 1.mp4
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Πηζηνπνίεζε Υξήζεο Απνηειεζκάησλ 

    Γηα ηελ πην εύθνιεθαηαλόεζε από αξράξηνπο ζην αληηθείκελν ηεο κεραηξνληθήο, 

ην ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήοκειέηεο ηνπ ζπζηήκαηνο – ειεγθηήέγηλε κε 

ηεβνήζεηαArduinoUnoαληί γηα TIPiccolo.  

΢ηελ εηθόλα βιέπνπκε ην πώο  γίλεηαη ε ζύλδεζε ελόο BLDC κε ελζσκαησκέλε 

πιαθέηα πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αηζζεηήξα Hall. Ο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη 

λα θαηαλνήζνπκε ηε ιεηηνπξγηά ηνπ ζύγρξνλνπ θηλεηήξα, ν νπνίνο δελ πεξηιακβάλεη 

ςήθηξεο (θαξβνπλάθηα) αιιά πεξηέρεη πελία ζην εζσηεξηθό ηνπ. Ο ηξόπνο 

ιεηηνπξγίαο είλαη ν εμήο:  εζσηεξηθά δεκηνπξγεί καγλεηηθό πεδίν κε απνηέιεζκα λα 

θάλεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα πην εύθνιε, γξήγνξε θαη αμηόπηζηε, ζε αληίζεζε 

από ηνλ παιηό ηύπν, ν νπνίνο ζην εζσηεξηθό ηνπ πεξηιακβάλεη ηηο ςήθηξεο 

(θαξβνπλάθηα) πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα θζείξεηαη ν άμνλαο θαη λα 

θαηαζηξέθνληαη νη ςήθηξεο.   

 

΢ηελ πάλσ εηθόλα βιέπνπκε ην πξόγξακκα Fritzing θαη ηε δεκηνπξγία ζπλδέζεσλ κε 

απιό ηξόπν θαηαλόεζεο γηα ηηο θαισδηώζεηο  από ην έλα αληηθείκελν ζην άιιν. ΢ηηο 

πην θάησ εηθόλεο κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο πξαγκαηηθέο ζπλδεζκνινγίεο ηνπ 

BLDC θηλεηήξα, γηα λα θαηαλνήζνπκε ην πώο από έλα πξόγξακκα ην νπνίν 

νλνκάδεηαη Fritzing κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε θαη λα πινπνηήζνπκε θαισδίσζε 

θαη ζπλδέζεηο από ην έλα αληηθείκελν ζην άιιν.  
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΢ην Πείξακα 2 πνπ αθινπζεί δηαθξίλνπκε ην πώο ιεηηνπξγεί ν BLDC θηλεηήξαο: 

Πείξακα 2.mp4 

΢ην ζεκείν απηό ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζακε πνηελζηόκεηξν, γηα λα κπνξεί 

θάπνηνο ρξήζεο λα κεηαβάιιεη ηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα. Ο θώδηθαο πνπ βξίζθεηαη 

πην θάησ ππάξρεη ζην εζσηεξηθόηνπ κηθξνειεγθηή AduinoUno. 
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Ο δεύηεξνο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε πινπνηήζεθε, γηα λα παξεκβάινπκε ην 

εμσηεξηθό πνηελζηόκεηξν. Με απηή ηε κέζνδν ν Aduino Uno κεηαβάιιεη ηηο ζηξνθέο 

ηνπ θηλεηήξα από κόλνο ηνπ, ρσξίο λα επεκβαίλεη θάπνηνο ρξήζηεο, γηα λα αιιάδεη 

ηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα. 
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΢ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε θαη λα δηαθξίλνπκε ηηο 

ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα, ζύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο πνπ επηιέμακε λα εμάγνπκε κε ηε 

ρξήζε κπαηαξίαο 8Volt θαη 12Volt. Ο νξηδόληηνο άμνλαο ππνδειώλεη ηε δηακόξθσζε 

πιάηνπο παικνύ (Pulse-width modulation PWM) θαη ν θάζεηνο άμνλαο δείρλεη ηηο 

ζηξνθέο αλά ιεπηό (Revolutions per MinuteRPM). 
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΢πκπεξάζκαηα 

    ΢ύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα γξαθήκαηα, θαίλεηαη 

όηη γηα κεγαιύηεξε ηάζε ηξνθνδνζίαο πεηπραίλνπκε πην πςειό αξηζκό ζηξνθώλ ζηνλ 

θηλεηήξα γηα ίδηα pwm ηηκή ζήκαηνο εηζόδνπ ζηνλ ESCdriver. Δπίζεο, κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν νη ζπγθεθξηκέλνη θηλεηήξεο είλαη ρξήζηκνη ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα.  

     ΢πλνςίδνληαο όιε ηελ εξγαζία κπνξνύκε λα εμάγνπκε πιένλ κία γεληθή εηθόλα 

από ηνπο ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε, ε νπνία είλαη όηη ρξεζηκεύνπλ 

αξθεηά γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία αιιά θαη ζε πην απιέο εθαξκνγέο γηα 

ηνλ απιό θαηαλαισηή.  
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Αλαθνξέο 

Καησηέξσ ππάξρνπλ ηα linksαπό ηα νπνία αληιήζακε ηηο πην ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα λα γξαθηεί ε ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή. 

Οδήγεζε ησλ θηλεηήξσλ 

http://www.ti.com/motor-drivers/brushless-dc-bldc-drivers/overview.html 

 

Ηιεθηξνθηλεηήξεο κνηέξ – Αλαιπηηθή παξνπζίαζε 

 

https://niktek.gr/blog/%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84

%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84

%CE%B7%CF%81%CE%B5%CF%82-

%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B5%CF%81/ 

 

Έμππλα - Δπθπή πιηθά 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%86%CF%85%CE

%AE_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AC 

 

Αηζζεηήξαο 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CF%83%CE%B8%C

E%B7%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82 

 

Μαγλήηεο 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%

CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82 

http://www.ti.com/motor-drivers/brushless-dc-bldc-drivers/overview.html
https://niktek.gr/blog/%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B7%CF%81%CE%B5%CF%82-%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B5%CF%81/
https://niktek.gr/blog/%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B7%CF%81%CE%B5%CF%82-%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B5%CF%81/
https://niktek.gr/blog/%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B7%CF%81%CE%B5%CF%82-%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B5%CF%81/
https://niktek.gr/blog/%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B7%CF%81%CE%B5%CF%82-%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B5%CF%81/
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%86%CF%85%CE%AE_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%86%CF%85%CE%AE_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CF%83%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CF%83%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82
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Αλεκηζηήξαο 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%

CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82 

 

Μαγλήηεο θεξξίηε – Κεξακηθνί 

 

1. http://www.neodymium--

magnet.com/Greece/ceramic_magnet_ferrite_magnet.html#History 

2. https://www.magsy.gr/26598- 

3. http://gr.bowellmagnets.com/magnet-material/ferrite-magnets/ceramic-

magnets-ferrite-special-shaped.html 

4. http://ikee.lib.auth.gr/record/129143/files/GRI-2012-8600.pdf 

Κξάκαηα ΢πάλησλ Γαηώλ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%80%CE%AC%CE%BD%

CE%B9%CE%B5%CF%82_%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%B5%

CF%82 

Flywheel (Πιεξνθνξίεο) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Flywheel 

 

Πιενλεθηήκαηα γηα ηνλ ζύγρξνλν θηλεηήξα κόληκνπ καγλήηε 

 

https://oaedhlectrologoi.blogspot.com/2017/03/blog-post_9.html 

ESC (Έιεγρνο Σαρύηεηαο ειεγθηή ) γηα drone 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
http://www.neodymium--magnet.com/Greece/ceramic_magnet_ferrite_magnet.html#History
http://www.neodymium--magnet.com/Greece/ceramic_magnet_ferrite_magnet.html#History
https://www.magsy.gr/26598-
http://gr.bowellmagnets.com/magnet-material/ferrite-magnets/ceramic-magnets-ferrite-special-shaped.html
http://gr.bowellmagnets.com/magnet-material/ferrite-magnets/ceramic-magnets-ferrite-special-shaped.html
http://ikee.lib.auth.gr/record/129143/files/GRI-2012-8600.pdf
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%80%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%B5%CF%82_%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%80%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%B5%CF%82_%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%80%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%B5%CF%82_%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%B5%CF%82
https://en.wikipedia.org/wiki/Flywheel
https://oaedhlectrologoi.blogspot.com/2017/03/blog-post_9.html
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1. https://www.edudrone-project.eu/wp-

content/uploads/2018/07/Guidelines-on-the-use-of-Drones-in-

VET_GR.pdf 

2. http://dronenodes.com/drone-esc-electronic-speed-controller/ 

3. https://www.getfpv.com/learn/new-to-fpv/all-about-multirotor-fpv-

drone-electronic-speed-controller/ 

Ηιεθηξνθηλεηήξαο ( Σκήκα γηαηνλ ζπιιέθηε ) 

http://physiclessons.blogspot.com/2013/03/blog-post_3505.html 

Κηλεηήξεο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

http://ebooks.edu.gr/modules/ebook/show.php/DSGL-

C123/487/3182,12850/ 

Πξόγξακκα Fritzing 

https://fritzing.org/projects/arduino-brushless-motor-control/ 

Κώδηθαο καδί κε ζπλδέζεηο   

https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/arduino-brushless-

motor-control-tutorial-esc-bldc/ 

Κύθισκα νδεγήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ θηλεηήξα ρσξίο 

ςήθηξεο 

https://topelectronics.gr/rc-and-drones/esc-speed-controllers/30a-

brushless-motor-esc-for-rc-airplane-quadcopter/ 

Σα ζρέδηα θαη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ πιαθέηα Piccolo είλαη από ηελ 

TexasInstrumenhttps://www.ti.com/tool/TMDSDOCK28035 

https://www.edudrone-project.eu/wp-content/uploads/2018/07/Guidelines-on-the-use-of-Drones-in-VET_GR.pdf
https://www.edudrone-project.eu/wp-content/uploads/2018/07/Guidelines-on-the-use-of-Drones-in-VET_GR.pdf
https://www.edudrone-project.eu/wp-content/uploads/2018/07/Guidelines-on-the-use-of-Drones-in-VET_GR.pdf
http://dronenodes.com/drone-esc-electronic-speed-controller/
https://www.getfpv.com/learn/new-to-fpv/all-about-multirotor-fpv-drone-electronic-speed-controller/
https://www.getfpv.com/learn/new-to-fpv/all-about-multirotor-fpv-drone-electronic-speed-controller/
http://physiclessons.blogspot.com/2013/03/blog-post_3505.html
http://ebooks.edu.gr/modules/ebook/show.php/DSGL-C123/487/3182,12850/
http://ebooks.edu.gr/modules/ebook/show.php/DSGL-C123/487/3182,12850/
https://fritzing.org/projects/arduino-brushless-motor-control/
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/arduino-brushless-motor-control-tutorial-esc-bldc/
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/arduino-brushless-motor-control-tutorial-esc-bldc/
https://topelectronics.gr/rc-and-drones/esc-speed-controllers/30a-brushless-motor-esc-for-rc-airplane-quadcopter/
https://topelectronics.gr/rc-and-drones/esc-speed-controllers/30a-brushless-motor-esc-for-rc-airplane-quadcopter/
https://www.ti.com/tool/TMDSDOCK28035

