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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Οη ειεθηξηθέο κεραλέο δηαδξακαηίδνπλ έλαλ θχξην ξφιν ζηε θαζεκεξηλή δσή καο. Η 

κεηαθίλεζε νπνηαζδήπνηε ζπζθεπήο παξάγεηαη απφ ηελ ειεθηξηθή κεραλή.  ΢ηεγλσηήξαο 

καιιηψλ, VCR, κνλάδα δίζθνπ ζε έλαλ ππνινγηζηή θ.ιπ., θίλεζε ιφγσ ηεο ειεθηξηθήο 

κεραλήο. Η ηερλνινγία πίζσ απφ ηηο ειεθηξηθέο κεραλέο είλαη ε δπλαηφηεηα λα κεηαηξαπεί 

ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηε κεραληθή ελέξγεηα. 

Τπάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη θαη κεγέζε ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Οη 

ειεθηξηθέο κεραλέο κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε δχν ηχπνπο: ειεθηξηθέο κεραλέο 

ελαιιαζζφκελσλ ξεπκάησλ (ελαιιαζζφκελν ξεχκα) θαη άκεζεο ηξέρνπζεο (ζπλερέο ξεχκα) 

ειεθηξηθέο κεραλέο. Μηα ΢ΤΝΔΥΗ΢ ειεθηξηθή κεραλή δελ ζα ηξέμεη φηαλ παξέρεηαη ην 

ξεχκα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, νχηε κηα κεραλή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ 

νξγαλψλεηαη κε ην ΢ΤΝΔΥΔ΢ ξεχκα. Οη ειεθηξηθέο κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

ππνδηαηξνχληαη πεξαηηέξσ ζηελ εληαία θάζε θαη ηηο ηξηθαζηθέο κεραλέο. Ο ειεθηξηθφο 

αλεθνδηαζκφο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο εληαίαο θάζεο είλαη ηη παξέρεηαη ραξαθηεξηζηηθά 

ζε έλα ζπίηη. Η ηξηθαζηθή ειεθηξηθή δχλακε είλαη ζπλήζσο κφλν δηαζέζηκε ζε κηα ξχζκηζε 

εξγνζηαζίσλ. 

Οη ΢ΤΝΔΥΔΙ΢ ειεθηξηθέο κεραλέο είλαη ρσξίδνπλ επίζεο ζηνπο ηχπνπο. Απηνί 

πεξηιακβάλνπλ ηηο κεραλέο βνπξηζψλ, ηηο αβνχξηζηζηεο κεραλέο, θαη stepper ηηο κεραλέο. 

Απφ απηνχο ηνπο ηχπνπο, βνπξηζίζηε ηηο ειεθηξηθέο κεραλέο είλαη θαηά πνιχ ν πην θνηλφο. 

Δίλαη εχθνιν λα ρηηζηνχλ θαη πνιχ νηθνλνκηθψο απνδνηηθφ. Σν ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκά ηνπο 

είλαη φηη ρξεζηκνπνηνχλ ηηο βνχξηζεο άλζξαθα γηα λα κεηαθέξνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα ζην 

πεξηζηξεθφκελν κέξνο, θαη απηέο νη βνχξηζεο θνξνχλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηειηθά 

απνηέιεζκα ζηελ απνηπρία ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Η ΢ΤΝΔΥΗ΢ αβνχξηζηζηε κεραλή 

απνβάιιεη ηηο βνχξηζεο, αιιά είλαη δαπαλεξφηεξε θαη απαηηεί ηελ πην πεξίπινθε 

ειεθηξνληθή θίλεζεο γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο είλαη έλαο πξφζζεηνο 

ηχπνο αβνχξηζηζηεο κεραλήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξψηηζηα ζηα ζπζηήκαηα 

απηνκαηνπνίεζεο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ΢ΤΝΔΥΗ΢ ειεθηξηθή κεραλή, κεραλέο stepper, stepping motor, 

πεξηειίμεηο θηλεηήξσλ, βεκαηηθφο θηλεηήξαο, πβξηδηθνί θηλεηήξεο, βεκαηηθή γσλία, ηάζε, 

ξεχκα, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, PWM.   
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1O ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΜΗΥΑΝΔ΢ STEPPER” 

 

 

 

 

 

1.1 Γεληθά γηα ηηο κεραλέο stepper 

Έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο, απνθαινχκελε επίζεο stepping motor, κεραλή ζθπγκνχ 

ή ςεθηαθή κεραλή, είλαη κηα ειεθηξνκεραληθή ζπζθεπή πνπ πεξηζηξέθεηαη κηα ηδηαίηεξε 

γσλία βεκάησλ φηαλ ελεξγνπνηείηαη ειεθηξηθά. Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη ζχγρξνλεο 

κεραλέο ζηηο νπνίεο νη ζέζεηο ηνπ ζηξνθέα εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ νδήγεζε ηνπ 

ζήκαηνο. Η πεξηζηξνθηθή ζηηγκή θαζνξίδεηαη απφ ηε καγλεηηθή ελέξγεηα θαη είλαη αλάινγε 

πξνο ηνλ αξηζκφ δνληηψλ ηνπ ζηξνθέα. 

Η θχξηα δηαθνξά κεηαμχ  ελφο stepping motor  θαη κηαο γεληθήο κεραλήο είλαη φηη o 

stepping motor παίξλεη ηζρχ κφλν απφ κηα ζηαζεξή  ηάζε, δελ πεξηζηξέθεηαη. Έλαο stepping 

motor εθζέηεη ηηο άξηζηεο ιεηηνπξγίεο φπσο ε αθξηβήο νδήγεζε, ε γξήγνξε παχζε, ε 

γξήγνξε έλαξμε θαη νη φκνηνη. Ο βεκαηηθφο θηλεηήξαο  παξέρεη ηελ ειέγμηκε ηαρχηεηα ή ηε 

ζέζε ζε απάληεζε ζηνπο ζθπγκνχο βεκάησλ εηζαγσγήο πνπ εθαξκφδνληαη ζπλήζσο απφ έλα 

θαηάιιειν θχθισκα ειέγρνπ. Οη stepping motors  νδεγνχληαη απφ έλα ζήκα ζθπγκνχ. Όηαλ 

έλα ςεθηαθφ ζήκα ζθπγκνχ εηζάγεηαη ζην stepping motor, ν ζηξνθέαο ηoπ πεξηζηξέθεηαη 

απφ κηα ζηαζεξή γσλία, δειαδή, κηα γλσζηή βεκαηηθή γσλία. Απφ ηηο απμήζεηο ησλ 

βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ ζε έλα αθξηβέο πνζφ κε θάζε ζθπγκφ βεκάησλ, κεηαηξέπεη ηηο 

ςεθηαθέο πιεξνθνξίεο, φπσο αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηνπο ζθπγκνχο βεκάησλ εηζαγσγήο, 

ζηελ αληίζηνηρε επαπμεηηθή πεξηζηξνθή. Με ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ζθπγκψλ 

βεκάησλ, είλαη δπλαηφ λα απμεζεί ε ηαρχηεηα ηεο κεραλήο. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο παξέρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα πέξα απφ άιινπο ηχπνπο 

κεραλψλ, εηδηθφηεξα ε δπλαηφηεηα λα πεξηζηξαθνχλ κέζσ ησλ ειεγρφκελσλ γσληψλ ηεο 

πεξηζηξνθήο, απνθαινχκελσλ βήκαηα, βαζηζκέλα ζηνπο ζθπγκνχο εληνιήο απφ έλα 

θχθισκα νδεγψλ. Η ηαρχηεηα ησλ stepping motors  κπνξεί λα ειεγρζεί εχθνια βαζηζκέλνο 
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ζηε ζπρλφηεηα ζθπγκνχ πνπ πηνζεηείηαη, επηηξέπνληαο λα πεξπαηήζεη ζηηο κεραλέο γηα λα 

επηηχρεη ηε κεηαβιεηή ζχγρξνλε κεηαθίλεζε ηαρχηεηαο ελφο θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη άκεζα 

κε ηνλ άμνλα θίλεζεο ηεο κεραλήο. Έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο  κπνξεί λα απνθξηζεί ζε κηα 

ζεηξά θνξηίσλ κε ηελ παξνρή κηαο ζεηξάο απνηειεζκάησλ ξνπήο ζε κηα ζηαζεξή ηάζε 

κεραλψλ. Καηά ζπλέπεηα, γηα θάζε έλαλ ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή  ελφο βεκαηηθνχ 

θηλεηήξα σο ειεθηξνκεραληθφ ελεξγνπνηεηή, ην κέγεζνο ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα πνπ 

επηιέγεηαη θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ νλνκαζηηθή ιεηηνπξγνχζα ζεηξά θνξηίσλ 

πνπ αληηκεησπίδεηαη. Δπεηδή ν stepping motor είλαη ζε ζέζε γηα λα παξαγάγεη ςεθηαθά 

ζήκαηα ζε κηα αληίζηνηρε παξαιιαγή γσλίαο αλαινγηθά πξνο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

ζθπγκψλ, o stepping motor  κπνξεί λα νδεγεζεί απφ έλαλ αλνηθηφ βξφρν ρσξίο  λα 

αλαηξνθνδνηεί ην κεραληζκφ. Δπνκέλσο, o stepping motor  κπνξεί λα ειεγρζεί εχθνια φηαλ 

ν νδεγείηαη γηα λα επηηχρεη κηα πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα κέζα ζε κηα απνδεθηή ζεηξά. Δπεηδή 

oη  stepping motors νδεγνχληαη απφ έλαλ απιφ κεραληζκφ ειέγρνπ, έρνπλ εθαξκνζηεί ζε 

πνιιά ζπζηήκαηα ειέγρνπ γηα ηελ ηαρχηεηα, ηε κεηαηφπηζε, θαη ηελ θηλνχκελε θαηεχζπλζε 

ησλ ζπζθεπψλ θφξησζεο. 

Έλαληη ηεο ζπλερνχο κεραλήο, o stepping motor έρεη έλαλ απινχζηεξν θαη 

ρακειφηεξνπ θφζηνπο  κεραληζκφ νδήγεζεο θαη έρεη ην πιενλέθηεκα επάλσ ζην ζρέδην 

ζηνηρείσλ θπθιψκαηνο ηεο αλίρλεπζεο θσηνγξαθηψλ λα αλαηξνθνδνηήζεη κε καγλεηηθή 

αλίρλεπζε Δπνκέλσο, ν stepping motor, πνπ αληηθαζηζηά ηε ζπλερή κεραλή, ρξεζηκνπνηείηαη 

φιν θαη πεξηζζφηεξν γεληθά σο κέζα ειέγρνπ ειθήζξσλ γηα ηηο νπηηθέο ζπζθεπέο 

απνζήθεπζεο. Oη stepping motors ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο, σο εμνπιηζκφο 

απηνκαηνπνίεζεο εξγνζηαζίσλ (FA) φπσο νη εξγαιεηνκεραλέο, ζπζηαηηθά απηνθηλήηνπ θαη 

έλαο ηνκέαο ησλ εγρψξησλ ζπζθεπψλ ρξεζηκνπνηεί επίζεο έλαλ κεγάιν αξηζκφ γηα ηελ 

θίλεζε κεραλψλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζηνλ έιεγρν κηαο βαιβίδαο ξπζκηζηηθψλ βαιβίδσλ, 

ε ζέζε ελφο θεθαιηνχ βαιβίδσλ φζνλ αθνξά έλα θάζηζκα βαιβίδσλ πξέπεη λα είλαη 

δηεπζεηήζηκε πέξα απφ κηα ζεηξά ησλ επηθεθαιήο ζέζεσλ, ραξαθηεξηζηηθά απφ πιήξσο 

αλνηθηφ πιήξσο ζε ζηελφ.Oη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  είλαη θαινηαηξηαζκέλεο ζηελ παξνρή 

ηέηνηνπ ειέγρνπ βαιβίδσλ. Απηή ε εθηελήο ρξήζε ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ  είλαη θπξίσο 

ράξε ζε έλα ρακειφηεξν θφζηνο θαη ηελ απιή ιεηηνπξγία πνπ πξαγκαηνπνηεί έλαλ έιεγρν 

ηαρχηεηαο. 

Έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο  ζηεξίδεηαη επάλσ ζε έλα ηχιηγκα πνπ ηνπνζεηείηαη ζε 

έλαλ ζηάηε γηα λα δηεπζχλεη ή λα εκπνδίζεη ην ξεχκα βαζηζκέλν ζηε ζέζε ηνπ ζηξνθέα. Ο 

stepping motor  πξνθαιείηαη γηα λα θάλεη κηα πεξηζηξνθή ψζηε λα αιιάμεη ζηηγκηαία ηα 

ξεχκαηα δηέγεξζεο γηα windings θάζε θνξά πνπ φηαλ δίλεηαη έλαο εμσηεξηθφο ζθπγκφο 
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εληνιήο. Έλαο stepping  motor  δηαηεξεί  κηα πνιχ κεγάιε ζηαηηθή ξνπή ζηε ζηακαηεκέλε 

ζέζε έλαληη άιισλ κεραλψλ πεξηζηξεθφκελνο ζε κηα δεδνκέλε γσλία ρσξίο λα 

αλαηξνθνδνηεί γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ελφο άμνλα θαη ηελ παχζε ζε έλα αξθεηά 

πνζνζηφ πςειήο αθξίβεηαο. Έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο  πεξηζηξέθεηαη απφ κηα ζηαζεξή 

γσλία ζε θάζε αιιαγκέλε θαηάζηαζε ηεο δηέγεξζεο ζε θάζε θάζε ηεο κεραλήο απφ ηα 

ζήκαηα ζθπγκνχ ξνινγηψλ, θαη αλαζηέιιεη ζε κηα ζηαζεξή γσλία εάλ ε θαηάζηαζε ηεο 

δηέγεξζεο δελ αιιάδεη. Ο βεκαηηθφο θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη απφ ηε ζηαζεξή γσλία ή απφ 

έλα ζηαζεξφ βήκα ζχκθσλα κε ηα εηζαγκέλα ζήκαηα ζθπγκνχ. 

Δπνκέλσο, ν stepping motor  δελ απαηηεί έλαλ ρσξηζηφ ζέζε-δηαηεξψληαο κεραληζκφ 

φπσο ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θξέλν θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, είλαη επ' απηνχ αλάινγε 

πξνο ην πνζνζηφ ζθπγκνχ. Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  θαηαζθεπάδνληαη γεληθά ρσξίο ηηο 

βνχξηζεο πνπ βξίζθνληαη ζπλήζσο ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο. Αληί ησλ βνπξηζψλ, ν 

βεκαηηθφο θηλεηήξαο  εμαξηάηαη απφ ηηο αιιαγέο γηα λα ειέγμεη ηε ξνή ηεο ειεθηξηθήο 

δαπάλεο κέζσ ελφο ηδηαίηεξνπ ηπιίγκαηνο θάζεο. 

 Οη stepping motors κπνξνχλ λα αληηκεησπηζζνχλ σο ειεθηξηθέο κεραλέο ρσξίο 

κεηαγσγνχο. Υαξαθηεξηζηηθά, φια νη πεξηειίμεηο  ελφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα  είλαη κέξνο ηνπ 

ζηάηε, θαη έλαο ζηξνθέαο είλαη είηε έλαο κφληκνο καγλήηεο είηε, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κεηαβιεηψλ κεραλψλ απξνζπκίαο, έλαο νδνλησηφο θξαγκφο θάπνηνπ καγλεηηθά καιαθνχ 

πιηθνχ είηε έλα πβξίδην θαη νη δχν. Όιε ε κεηαηξνπή αληηκεησπίδεηαη εμσηεξηθά απφ έλαλ 

ειεγθηή κεραλψλ θαη ραξαθηεξηζηηθά νη κεραλέο θαη νη ειεγθηέο ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε ε 

κεραλή κπνξεί λα θξαηεζεί ζε νπνηαδήπνηε ζηαζεξή ζέζε θαζψο επίζεο θαη φληαο 

κνλφδξνκνο ή άιινο. ΢ηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο, ην ξεχκα εθαξκφδεηαη ζηηο κεκνλσκέλεο 

ζπείξεο πξνθεηκέλνπ λα πξνσζεζεί ζην βεκαηηθφ θηλεηήξα  έλαο επηζπκεηφο αξηζκφο 

βεκάησλ. Η παξαιιαγή ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο πνιηθφηεηάο  θηλεί έλαλ ζηξνθέα ηεο κεραλήο 

κέζσ ησλ βεκάησλ, ή πξνο κηα ζηαζεξή ζέζε ζε έλα ηδηαίηεξν βήκα. Αλάινγα κε ην πψο ην 

ξεχκα εθαξκφδεηαη, ν βεκαηηθφο θηλεηήξαο  κπνξεί λα πξνθιεζεί γηα λα θηλεζεί ζηα πιήξε 

βήκαηα, κηζά βήκαηα, ή αθφκα θαη microsteps. Γεδνκέλνπ φηη νη πεξηειίμεηο  κεραλψλ 

πεξηιακβάλνπλ κηα ζπλερή ζπείξα ηνπ θαισδίνπ, εθζέηνπλ θαη ηα επαγσγηθά θαη αλζεθηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη κηα ζρεηηθή ρξνληθή ζηαζεξά ζρεηηθή κε ηελ άλνδν θαη ηελ απνζχλζεζε 

ηνπ εθαξκνζκέλνπ ξεχκαηνο. 

Γηα λα ξπζκίζνπλ ην ξεχκα, νη νδεγνί ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ  εθαξκφδνπλ 

πεξηνδηθά θαη αθαηξνχλ ηελ ηάζε ζηηο πεξηειίμεηο ησλ  κεραλψλ. Οη νδεγνί ησλ βεκαηηθψλ 

θηλεηήξσλ  παξέρνπλ έλα ξνιφη βεκάησλ γηα λα ελεξγνπνηήζνπλ ηα ζηνηρεία θπθιψκαηνο 

ζηνπο ειεθηξνληθνχο νδεγνχο ζην δείγκα θαη λα εθαξκφζνπλ ην ξεχκα ζηηο πεξηειίμεηο ή ηηο 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ: ΚΟΣΡΧΣ΢Ο΢ ΗΛΙΑ΢ 

                                           ΓΙΑΝΝΑΡΗ΢ ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ:1                                 ΣΙΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ: ΜΗΥΑΝΔ΢ STEPPER 

 

 4 

‘θάζεηο’  απφ ην ζρεηηθφ βεκαηηθφ θηλεηήξα. Σν πνζφ ξεχκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη είλαη κηα 

άκεζε ιεηηνπξγία ηεο επηζπκεηήο ζέζεο ηνπ άμνλα κεραλψλ. Γηα ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε, 

ην ξεχκα εθαξκφδεηαη ζηελ αληίζηαζε ησλ πεξηειίμεσλ ζε έλα βεκαηηθφ θηλεηήξα κε έλαλ 

ηξφπν ηεηξαγσληζκνχ. Έλαο γξακκηθφο stepping motor  ιεηηνπξγεί ζηηο ίδηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο αξρέο κε κηα πεξηζηξνθηθή ψζηε λα πεξπαηήζεη ε κεραλή. Οη γξακκηθνί 

βεκαηηθνί θηλεηήξεο  ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο εθαξκνγέο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο πνπ 

απαηηνχλ ηηο γξήγνξεο θηλήζεηο επηηάρπλζεο θαη πςειήο ηαρχηεηαο κε ηα ρακειά καδηθά 

σθέιηκα θνξηία. Η κεραληθή απιφηεηα θαη ε αθξηβήο ιεηηνπξγία αλνηθηψλ βξφρσλ είλαη 

πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ησλ ζπζηεκάησλ ησλ γξακκηθψλ βεκαηηθψλ 

θηλεηήξσλ. Οη πεξηζζφηεξνη stepping motors  κπνξνχλ λα πεξπαηεζνχλ ζηηο αθνπζηηθέο 

ζπρλφηεηεο. Με έλαλ αξκφδην ειεγθηή, ηνπο κπνξνχλ λα αξρίζνπλ θαη λα ζηακαηήζνπλ 

ζηνπο ειεγρφκελνπο πξνζαλαηνιηζκνχο. Έλαο ειεγθηήο stepping motor πεξηιακβάλεη 

ραξαθηεξηζηηθά κηα γελλήηξηα ζεκάησλ δηέγεξζεο, έλα θχθισκα κεηαηξνπήο, έλα ηχιηγκα 

ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα, έλα PWM. 

(δηακφξθσζε πιάηνπο ζθπγκνχ) ζηαζεξφ ηξέρνλ θχθισκα ειέγρνπ, έλαο ηξέρσλ 

αηζζεηήξαο θαη έλα ηξέρσλ ζέηνληαο θχθισκα. 

Οη πεξηζζφηεξεο βεκαηηθνί θηληήξεο  ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα open-loop 

δηακφξθσζε ζηελ νπνία κηα ζέζε αλαηξνθνδνηεί ηε ζπζθεπή φπσο έλαο νπηηθφο 

θσδηθνπνηεηήο ή resolver είλαη πεξηηηφο. Η ρξήζε δηακνξθψζεσλ θιεηζηψλ βξφγρσλ 

αλαηξνθνδνηεί ζηε ζέζε ζηξνθέσλ αίζζεζεο κέζσ ελφο ζπκβαηηθνχ θσδηθνπνηεηή αμφλσλ. 

Οη πιεξνθνξίεο ζέζεο ζηξνθέσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα παξαγάγνπλ θάζε 

κεηαηξνπή κεραλψλ. Οη πεξηζζφηεξεο ηέηνηεο δηακνξθψζεηο πηνζεηνχλ κηα ζηαζεξή 

κεηαηξνπή γσλίαο αιιαγήο. 

 

1.2 Πσο ιεηηνπξγνύλ νη κεραλέο stepper 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  απνηεινχληαη απφ έλαλ κφληκν πεξηζηξεθφκελν άμνλα 

καγλεηψλ, απνθαινχκελν ην ζηξνθέα, θαη ειεθηξνκαγλήηεο ζηε ζηάζηκε κεξίδα πνπ 

πεξηβάιιεη ηε κεραλή, απνθαινχκελε ζηάηε. Σν ζρήκα 1.1 επεμεγεί κηα πιήξε πεξηζηξνθή 

κηαο stepper κεραλήο. ΢ηε ζέζε 1, κπνξνχκε λα δνχκε φηη ν ζηξνθέαο αξρίδεη ζηνλ αλψηεξν 

ειεθηξνκαγλήηε, πνπ είλαη απηήλ ηελ πεξίνδν - ελεξγφο (εθαξκνγή ηάζεσο). Γηα λα θηλήζεη 

ην ζηξνθέα δεμηφζηξνθα (CW), ν αλψηεξνο ειεθηξνκαγλήηεο απελεξγνπνηείηαη θαη ν 

ζσζηφο ειεθηξνκαγλήηεο ελεξγνπνηείηαη, αλαγθάδνληαο ην ζηξνθέα γηα λα θηλήζεη 90 

βαζκνχο CW, επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ ελεξγφ καγλήηε. Απηή ε δηαδηθαζία 
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επαλαιακβάλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ζηνπο ειεθηξνκαγλήηεο λφηνπ θαη δχζεο έσο φηνπ άιιε 

κηα θνξά θζάλνπκε ζηελ αξρηθή ζέζε. 

 

 

 

 

 

Σρήκα 1.1: Μηα πιήξεο πεξηζηξνθή ελόο βεκαηηθνύ θηλεηήξα. 

 

΢ην αλσηέξσ παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηήζακε κηα κεραλή κε έλα ςήθηζκα 90 βαζκψλ 

ή ζθνπψλ επίδεημεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηφ δελ ζα ήηαλ κηα πνιχ πξαθηηθή κεραλή γηα 

ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Μέζν ςήθηζκα ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα ην πνζφ βαζκψλ πνπ 

πεξηζηξέθνληαη αλά ζθπγκφ είλαη πνιχ πςειφηεξνο απφ απηφ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κηα 

κεραλή κε έλα ςήθηζκα 5 βαζκψλ ζα θηλνχζε ην ζηξνθέα ηεο 5 βαζκνί αλά βήκα, κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν απαηηψληαο 72 ζθπγκνχο (βήκαηα) γηα λα νινθιεξψζεη κηα πιήξε πεξηζηξνθή 

360 βαζκνχ. 

Μπνξείηε λα δηπιαζηάζεηε ην ςήθηζκα κεξηθψλ κεραλψλ κε κηα δηαδηθαζία γλσζηή 

σο  half-stepping. Αληί ηεο αιιαγήο ηνπ επφκελνπ ειεθηξνκαγλήηε ζηελ πεξηζηξνθή ζε 

έλαλ ρξφλν, κε ην κηζφ πνπ πεξπαηά αλνίγεηε θαη ηνπο δχν ειεθηξνκαγλήηεο, πξνθαιψληαο 

κηα ίζε έιμε κεηαμχ, κε απηφλ ηνλ ηξφπν δηπιαζηάδνληαο ην ςήθηζκα. Γεδνκέλνπ φηη 
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κπνξείηε λα δείηε ζην ζρήκα 1.2, ζηελ πξψηε ζέζε κφλν ν αλψηεξνο ειεθηξνκαγλήηεο είλαη 

ελεξγφο, θαη ν ζηξνθέαο ζχξεηαη. ΢ε ζέζε 2, θαη νη θνξπθαίνη θαη ζσζηνί ειεθηξνκαγλήηεο 

είλαη ελεξγνί, αλαγθάδνληαο ην ζηξνθέα γηα λα ηνπνζεηεζνχλ κεηαμχ ησλ δχν ελεξγψλ 

πφισλ. Σέινο, ζε ζέζε 3, ν θνξπθαίνο καγλήηεο απελεξγνπνηείηαη θαη ν ζηξνθέαο ζχξεηαη . 

Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί έπεηηα λα επαλαιεθζεί γηα ηελ νιφθιεξε πεξηζηξνθή. 

 

 

Σρήκα 1.2: Πεξηζηξνθή ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ. Βεκαηηθνί θηλεηήξεο 4 θαισδίσλ 

πεξηέρνπλ κφλν δχν ειεθηξνκαγλήηεο  εληνχηνηο ε ιεηηνπξγία είλαη πην πεξίπινθε απφ 

εθείλνη κε ηξεηο ή ηέζζεξηο καγλήηεο, επεηδή ην νδεγψληαο θχθισκα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε 

λα αληηζηξέςεη ην ξεχκα κεηά απφ θάζε βήκα. Γηα ηππηθνχο ιφγνπο, ζα ρξεζηκνπνηνχκε κηα 

κεραλή 6 θαισδίσλ. 

Αληίζεηα απφ ηηο κεραλέο παξαδείγκαηφο πνπ πεξηζηξάθεθαλ 90 βαζκνχο αλά βήκα, 

νη πξαγκαηηθέο κεραλέο ρξεζηκνπνηνχλ κηα ζεηξά κίλη-πφισλ ζην ζηάηε θαη ην ζηξνθέα γηα 

λα απμήζνπλ ην ςήθηζκα. Αλ θαη απηφ κπνξεί λα θαλεί λα πξνζζέηεη πεξηζζφηεξε 

πνιππινθφηεηα ζηε δηαδηθαζία ηηο κεραλέο, ε ιεηηνπξγία είλαη ίδηα κε ηελ απιή κεραλή 90 

βαζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζην παξάδεηγκά καο. Έλα παξάδεηγκα κηαο multipole κεραλήο 

κπνξεί λα δεη ζην ζρήκα 1.3. ΢ε ζέζε 1, ν βφξεηνο πφινο ηνπ ξφηνξα ηνπ κφληκνπ καγλήηε  

επζπγξακκίδεηαη κε ην λφηην πφιν ηνπ ζηάηνξα ηνπ  ειεθηξνκαγλήηε. ΢εκεηψζηε φηη νη 

πνιιαπιάζηεο ζέζεηο επζπγξακκίδνληαη ακέζσο. ΢ε ζέζε 2, ν αλψηεξνο ειεθηξνκαγλήηεο 

απελεξγνπνηνχληαη θαη ν επφκελνο ζην άκεζν αξηζηεξφ ηνπ ελεξγνπνηείηαη, αλαγθάδνληαο 

ην ζηξνθέα λα πεξηζηξαθεί έλα αθξηβέο πνζφ βαζκψλ. ΢ε απηφ ην παξάδεηγκα, κεηά απφ 

νθηψ βήκαηα ε αθνινπζία επαλαιακβάλεηε. 

Υξεζηκνπνηνχκε ην ζπγθεθξηκέλν βεκαηηθφ θηλεηήξα γηαηί ηα πεηξάκαηά καο (5 

βαζκνί αλά βήκα) έρνπλ 6 θαιψδηα πνπ βγαίλνπλ απφ ην πεξίβιεκα. Δάλ αθνινπζνχκε ην 
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ζρήκα 1.4, ην ειεθηξηθφ αληίηηκν ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα, κπνξνχκε λα δνχκε φηη 3 

θαιψδηα πεγαίλνπλ ζε θάζε κηζφ ησλ ζπεηξψλ, θαη φηη νη πεξηειίμεηο ζπεηξψλ ζπλδένληαη 

αλά ηα δεπγάξηα. Απηφ ηζρχεη γηα φινπο ηνπο ηεηξαθαζηθνχο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο. 

 

 

 

Σρήκα 1.3: Έλα παξάδεηγκα κηαο multipole κεραλήο 

 

 

 

Σρήκα 1.4: Τν ειεθηξηθό αληίηηκν ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα. 

 

Δληνχηνηο, εάλ δελ έρεηε έλα ηζνδχλακν δηάγξακκα γηα ηε κεραλή πνπ ζέιεηε λα 

ρξεζηκνπνηήζεηε, κπνξείηε λα θάλεηε έλα δηάγξακκα αληίζηαζεο γηα λα 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ: ΚΟΣΡΧΣ΢Ο΢ ΗΛΙΑ΢ 

                                           ΓΙΑΝΝΑΡΗ΢ ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ:1                                 ΣΙΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ: ΜΗΥΑΝΔ΢ STEPPER 

 

 8 

απνθξππηνγξαθήζεηε ηηο ζπλδέζεηο κπζηεξίνπ. Τπάξρεη αληίζηαζε 13Χ κεηαμχ ηνπ 

θαισδίνπ θέληξν-βξπζψλ θαη θάζε κνιχβδνπ ηειψλ, θαη 26Χ κεηαμχ ησλ δχν κνιχβδσλ 

ηειψλ. Σα θαιψδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ρσξηζηέο ζπείξεο δελ ζπλδένληαη, θαη επνκέλσο 

δελ ζα δηαβάδνληαη απφ ηνλ ζην κεηξεηή Χ. 

 

1.3 ΢πλερέο κεραλέο ελαληίσλ κεραλώλ stepper 

 Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη ρξεζηκνπνηεκέλνο αλνηθηφο βξφρνο, ελψ νη πεξηζζφηεξεο 

΢ΤΝΔΥΔΙ΢ κεραλέο είλαη ρξεζηκνπνηεκέλνο θιεηζηφο βξφρνο. 

 Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ειέγρνληαη εχθνια κε ηνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο  εληνχηνηο ε 

ινγηθή θαη ε ειεθηξνληθή θίλεζεο είλαη πην ζχλζεηεο. 

 Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη αβνχξηζηζηεο θαη νη βνχξηζεο ζπκβάιινπλ δηάθνξα 

πξνβιήκαηα, π.ρ., έλδπζε, ζπηλζήξεο, ειεθηξηθνί επηβάηεο. 

 Οη ΢ΤΝΔΥΔΙ΢ κεραλέο έρνπλ κηα ζπλερή κεηαηφπηζε θαη κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ 

αθξηβψο, ελψ ε θίλεζε ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ είλαη επαπμεηηθή θαη ην ςήθηζκά ηνπ 

πεξηνξίδεηαη ζην κέγεζνο βεκάησλ. 

 Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο κπνξνχλ λα γιηζηξήζνπλ εάλ ππεξθνξηψλνληαη θαη ην ιάζνο 

κπνξεί λα πάεη κελ εληνπηζηεί. (Έιεγρνο θιεηζηψλ βξφγρσλ ρξήζεο κεξηθψλ stepper 

κεραλψλ.) 

 Ο έιεγρνο αλαηξνθνδφηεζεο κε ηηο ΢ΤΝΔΥΔΙ΢ κεραλέο δίλεη έλαλ πνιχ γξεγνξφηεξν 

ρξφλν απφθξηζεο έλαληη βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ. 

 

 

1.4 Πιενλεθηήκαηα ησλ κεραλώλ stepper 

 Σν ιάζνο ζέζεο είλαη κε ζσξεπηηθφ. Μηα πςειή αθξίβεηα ηεο θίλεζεο είλαη δπλαηή, 

αθφκε θαη ππφ open-loop έιεγρν. 

 Η κεγάιε απνηακίεπζε ζηνλ αηζζεηήξα (ζχζηεκα κέηξεζεο) θαη νη δαπάλεο ειεγθηψλ 

είλαη δπλαηέο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν open-loop ηξφπνο. 

 Λφγσ ηεο επαπμεηηθήο θχζεο ηεο εληνιήο θαη ηεο θίλεζεο, νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη 

εχθνια πξνζαξκφζηκνη ζηηο εθαξκνγέο ςεθηαθνχ ειέγρνπ. 

 Καλέλα ζνβαξφ πξφβιεκα ζηαζεξφηεηαο δελ ππάξρεη, αθφκε θαη ππφ open-loop έιεγρν. 

 Οη απαηηήζεηο ηθαλφηεηαο θαη δχλακεο ξνπήο κπνξνχλ λα βειηηζηνπνηεζνχλ θαη ε 

απάληεζε κπνξεί λα ειεγρζεί απφ ηελ ειεθηξνληθή κεηαηξνπή. 
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 Η αβνχξηζηζηε θαηαζθεπή έρεη ηα πξνθαλή πιενλεθηήκαηα. 

 

1.5 Μεηνλεθηήκαηα ησλ κεραλώλ stepper 

 Έρνπλ ηε ρακειή ηθαλφηεηα ξνπήο (ραξαθηεξηζηηθά ιηγφηεξν απφ 2.000 oz-κέζα) έλαληη 

ησλ ΢ΤΝΔΥΧΝ κεραλψλ. 

 Έρνπλ πεξηνξίζεη ηελ ηαρχηεηα (πνπ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ξνπήο θαη κε ηνλ 

ζθπγκφ-απψιεηα ησλ πξνβιεκάησλ ιφγσ ησλ ειαηησκαηηθψλ ζπζηεκάησλ κεηαγσγήο 

θαη ησλ θπθισκάησλ θίλεζεο). 

  Σα κεγάια ιάζε θαη νη ηαιαληψζεηο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ, φηαλ ιείπνπλ, έλαλ ζθπγκφ 

ππφ open-loop έιεγρν. 

 Έρνπλ ηα πςειά επίπεδα δφλεζεο ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο θίλεζεο. 

 

 

 

 

Σρήκα 1.5: Άπνςε ελόο πβξηδηθνύ 5 θάζεσλ stepping motor. 

 

 

1.6 Υαξαθηεξηζηηθά  

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  είλαη ηξαρηέο θαη αλέμνδεο επεηδή ν ζηξνθέαο δελ πεξηέρεη 

θαλέλα  δαρηπιίδη νιίζζεζεο ή ην κεηαγσγφ. Ο ζηξνθέαο είλαη έλα θπιηλδξηθφ ζηεξεφ, ην 

νπνίν κπνξεί επίζεο λα έρεη είηε ηνπο εκθαλείο πφινπο είηε ηα ιεπηά δφληηα. Σηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ν ζηξνθέαο είλαη έλαο κφληκνο καγλήηεο. Καζνξίζηε φηη ν ζηξνθέαο 

είλαη έλαο κφληκνο καγλήηεο, ε πεξηζηξνθή ρεξηψλ πνπ παξνπζηάδεη ξνπή αλαζρεηηθψλ 

ζπζθεπψλ, παικνί ξνπήο. Οη ζπείξεο ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ  κέζα ζε έλαλ 
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ηνπνζεηεκέλν ζε ζηξψκαηα ζηάηε, κπνξεί λα ζπζζσξεχζεη ηελ θαηαζθεπή. Μπνξνχλ λα 

ππάξμνπλ κφλν δχν θάζεηο ηπιίγκαηνο ή ηφζν πνιινί φπσο πέληε. Απηέο νη θάζεηο ρσξίδνπλ 

ζπρλά ζε δεπγάξηα. Καηά ζπλέπεηα, έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο  4 πφισλ κπνξεί λα 

απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο απφ ηα επζχγξακκα δεπγάξηα ρσξηζκέλν θαηά δηαζηήκαηα 

πφινη 90ν ρψξηα. Μπνξνχλ επίζεο λα ππάξμνπλ πνιιαπιάζηα δεπγάξηα πφισλ αλά θάζε. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ θηλεηήξαο  12 πφισλ έρεη 6 δεπγάξηα ησλ πφισλ, ηξία δεπγάξηα αλά 

θάζε. 

 

Γεδνκέλνπ φηη νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  δελ πεξηζηξέθνληαη απαξαηηήησο ζπλερψο, 

δελ ππάξρεη θακία εθηίκεζε ηππνδχλακεο. Δάλ πεξηζηξέθνληαη ζπλερψο, δελ πιεζηάδνπλ 

αθφκε θαη κηα ππν-θιαζκαηηθή εθηηκεκέλε HP ηθαλφηεηα. Δίλαη αιεζηλά κηθξέο ρακειήο 

ηζρχνο ζπζθεπέο έλαληη άιισλ κεραλψλ. Έρνπλ ηηο εθηηκήζεηο ξνπήο ζε ρίιηα -oz (ίληζα-

νπγγηέο) ή δέθα NM (Newton-κεηξεηέο) γηα κηα κνλάδα κεγέζνπο 4k. Μηθξνθηλεηήξαο  

κεγέζνπο «δεθάξσλ» έρεη κηα ξνπή κηαο εθαηνζηήο ελφο Newton-κεηξεηή ή κεξηθψλ ηληζψλ-

νπγγηψλ. Οη πεξηζζφηεξνη θηλεηήξεο  είλαη κεξηθέο ίληζεο ζηε δηάκεηξν κε έλα κέξνο κηαο 

ξνπήο NM ή κεξηθά -oz. Η ξνπή δηαζέζηκε είλαη κηα ιεηηνπξγία ηεο ηαρχηεηαο κεραλψλ, ηεο 

αδξάλεηαο θνξηίσλ, ηεο ξνπήο θνξηίσλ, θαη ηεο ειεθηξνληθήο θίλεζεο φπσο δηεπθξηλίδεηαη 

ζηελ ηαρχηεηα ελαληίνλ ηεο θακπχιεο ξνπήο. (΢ρήκα 1.6) ελεξγνπνηεκέλε, θξαηψληαο 

stepper έρεη κηα ζρεηηθά πςειή εθηίκεζε ξνπήο εθκεηάιιεπζεο. Τπάξρεη ιηγφηεξε ξνπή 

δηαζέζηκε γηα κηα ηξέρνληαο κεραλή, πνπ κεηψλεηαη ζε κεδέλ ζε θάπνηα πςειή ηαρχηεηα. 

Απηή ε ηαρχηεηα δελ νθείιεηαη ζπρλά εθηθηφο ζηε κεραληθή αληήρεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ 

θνξηίσλ κεραλψλ. 

 

 

 

Σρήκα 1.6: Stepper ραξαθηεξηζηηθά ηαρύηεηαο. 
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Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  θηλνχλ έλα βήκα ηε θνξά, ηε γσλία βεκάησλ, φηαλ 

αιιάδνπλ ηα θπκαηνεηδή θίλεζεο. Η γσλία βεκάησλ ζπζρεηίδεηαη κε ηηο ιεπηνκέξεηεο 

θαηαζθεπήο κεραλψλ: αξηζκφο ζπεηξψλ, αξηζκφο πφισλ θαη αξηζκφο δνληηψλ. Μπνξεί λα 

είλαη απφ 90
o
 ζε 0.75

o
, αληίζηνηρνο ζε 4 έσο 500 βήκαηα αλά επαλάζηαζε. Η ειεθηξνληθή 

θίλεζε κπνξεί λα δηρνηνκήζεη ηε γσλία βεκάησλ κε ηελ θίλεζε ηνπ ζηξνθέα ζηα κηζφ-

βήκαηα. 

Οη θηλεηήξεο  δελ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ ηηο ηαρχηεηεο ζηελ θακπχιε ξνπήο 

ηαρχηεηαο ζηηγκηαία. Η κέγηζηε ζπρλφηεηα έλαξμεο είλαη ην πςειφηεξν πνζνζηφ ζην νπνίν 

ζηακαηεκέλν θαη εθθνξησκέλν θηλεηήξα  κπνξεί λα αξρίζεη. Οπνηνδήπνηε θνξηίν ζα 

θαηαζηήζεη απηήλ ηελ παξάκεηξν αλέθηθηε. ΢ηελ πξάμε, ην πνζνζηφ βεκάησλ είλαη ramped 

επάλσ θαηά ηε δηάξθεηα λα αξρίζεη απφ αξθεηά θάησ απφ ηε κέγηζηε ζπρλφηεηα έλαξμεο. 

Καηά ηελ παχζε ελφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα, ην πνζνζηφ βεκάησλ κπνξεί λα κεησζεί πξηλ 

ζηακαηήζεη. 

Η κέγηζηε ξνπή ζηελ νπνία ν θηλεηήξαο κπνξεί λα αξρίζεη θαη λα ζηακαηήζεη είλαη 

ηξάβεγκα-κέζα θαη θιείλεη. Απηφ ην θνξηίν ξνπήο θηλεηήξα  νθείιεηαη ζηα ηεο ηξηβήο 

(θξέλν) θαη αδξαλή θνξηία (ζθνλδχισλ) ζηνλ άμνλα κεραλψλ. Μφιηο ε κεραλή μεθηλήζεη 

κέρξη ηελ ηαρχηεηα pull-out, ε ξνπή είλαη ε κέγηζηε βηψζηκε ξνπή ρσξίο απψιεηα ησλ 

βεκάησλ. 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ θαηά ζεηξά ηελ απμαλφκελε 

πνιππινθφηεηα: κεηαβιεηή απξνζπκία, κφληκνο καγλήηεο, θαη πβξίδην. Μεηαβιεηφο 

θηλεηήξαο  απξνζπκίαο έρεη ην ζηεξεφ καιαθφ ζηξνθέα ράιπβα ηνπ s κε ηνπο εκθαλείο 

πφινπο. Μφληκν stepper καγλεηψλ έρεη έλαλ θπιηλδξηθφ κφληκν ζηξνθέα καγλεηψλ. 

Τβξηδηθφ stepper πξνζζέηεη ηα καιαθά δφληηα ράιπβα ζην κφληκν ζηξνθέα καγλεηψλ γηα 

κηα κηθξφηεξε γσλία βεκάησλ. 
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2O ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΒΗΜΑΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΣΗΡΔ΢” 

 

 

2.1 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζρεδφλ νπνπδήπνηε. Οη πεξηζζφηεξνη 

απφ καο ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ θαζεκεξηλά ρσξίο αθφκε θαη λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ην. Γηα 

παξάδεηγκα,  θηλήζεηο δίζθσλ, εθηππσηέο, robot, ζεκεία κεηξεηψλ, εξγαιεία κεραλψλ, CD, 

θφπηεο ζρεδηαγξάκκαηνο, ζρεδηαζηέο θαη πνιχ πεξηζζφηεξν. Αληίζεηα απφ άιιεο ειεθηξηθέο 

κεραλέο δελ πεξηζηξέθνληαη απιά αλάβνπλ. Κάζε επαλάζηαζε δηαηξείηαη ζε δηάθνξα 

βήκαηα (ραξαθηεξηζηηθά 200) θαη ζηε κεραλή πξέπεη λα ζηαιεί έλα ρσξηζηφ ζήκα γηα θάζε 

βήκα. Μπνξεί κφλν λα πάξεη έλα βήκα ηε θνξά θαη θάζε βήκα είλαη ην ίδην κέγεζνο, θαηά 

ζπλέπεηα νη κεραλέο βεκάησλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ςεθηαθή ζπζθεπή. 

 

 

 Απηνθίλεηα θαη αεξνζθάθε: νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  επηηξέπνπλ ζηα απηνθίλεηα, SUV 

θαη RV  λα ιακβάλνπλ ηα ζήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ. Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ην cruise control, ζηξαηησηηθά positioners θεξαηψλ, ηηο 

απηνκαηνπνηεκέλεο αηζζαλφκελεο ζπζθεπέο, θαη ηηο απηνκαηνπνηεκέλεο θσηνγξαθηθέο 

κεραλέο. ΢ηα αεξνζθάθε, oη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα φξγαλα 

αεξνζθαθψλ, αηζζαλφκελεο ζπζθεπέο, θεξαίεο, εμνπιηζκφο αλίρλεπζεο. 

Έλα ζχζηεκα ειέγρνπ αεξνζθαθψλ πεξηιακβάλεη έλαλ θπβεξλήηε πξνσζηήξσλ ζηνλ 

νπνίν έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθαξκφζεη κηα δχλακε ζπκπίεζεο 

ζε έλα ειαηήξην speeder, θαη έλαλ ζηξνβηινζπκπηεζηή ζηνπο νπνίνπο έλαο βεκαηηθφο 

θηλεηήξαο  ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα σζήζεη κηα βαιβίδα βειφλσλ πνπ ζπλδέεηαη κε έλα 

θχηηαξν δηαθξαγκάησλ. Μηα ειεθηξνληθή κνλάδα ειέγρνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ειέγμεη ηε stepper κεραλή ζηνλ θπβεξλήηε πξνσζηήξσλ θαη ην βεκαηηθφ θηλεηήξα  ζην 

ζηξνβηινζπκπηεζηή. Η έληαμε ηνπ θπβεξλήηε πξνσζηήξσλ θαη ηνπ ζηξνβηινζπκπηεζηή ζε 

έλα εληαίν ζχζηεκα ειέγρνπ κεηψλεη ηνλ αξηζκφ κεκνλσκέλσλ ξπζκίζεσλ πνπ πξέπεη λα 

εθηειεζζνχλ κε ην ρέξη απφ ηνλ πηιφην. 
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 Δμνπιηζκφο γξαθείσλ: Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  ελζσκαηψλνληαη κέζα  ζην PC ζηνλ 

εμνπιηζκφ αλίρλεπζεο, θηλήζεηο ηαηληψλ απνζήθεπζεο ζηνηρείσλ, νπηηθφο επηθεθαιήο 

νδεγψληαο κεραληζκφο κνλάδαο δίζθνπ, εθηππσηέο, εθηππσηέο γξακκσηψλ θσδίθσλ, 

αληρλεπηέο. 

 

Κίλεζε ζθιεξψλ δίζθσλ: Αξρηθά, νη θηλήζεηο ζθιεξψλ δίζθσλ ρξεζηκνπνίεζαλ έλα 

βεκαηηθφ θηλεηήξα γηα λα ειέγμνπλ ηε κεηαθίλεζε ησλ θεθαιηψλ πέξα απφ ηελ επηθάλεηα 

platters. Μηα θαλνληθή κεραλή γπξίδεη ζε κηα πεξηζηξνθηθή κφδα ζπλερψο  κπνξεί λα 

ζηακαηήζεη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ θαζψο πεξηζηξέθεη γχξσ, είδνο 

νκνεηδνχο απφ δεχηεξν ρέξη ζε έλαλ κεραληζκφ θνπξδίζκαηνο wristwatch. Έλαο βεκαηηθφο 

θηλεηήξαο  κπνξεί κφλν λα ζηακαηήζεη ζε πξνθαζνξηζκέλα  ‘steps ‘ θαζψο γπξίδεη γχξσ, κε 

ηέηνην ηξφπν πνπ απφ δεχηεξν ρέξη αλνίγεη έλαλ ειεθηξνληθφ, ραιαδίαο wristwatch. Έλαο 

ζθιεξφο δίζθνο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα βεκαηηθφ θηλεηήξα γηα έλαλ ελεξγνπνηεηή λα ζπλδέεη 

ηα φπια κε ηε κεραλή θαη θάζε θνξά πνπ θηλνχληαη ηα βήκαηα κεραλψλ ζε κηα ζέζε 

δεμηφζηξνθα ή αληίζεηα πξνο ηε θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ. Κάζε ζέζε θαζνξίδεη κηα 

δηαδξνκή ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ. Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  επίζεο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηε ζηξνθή ηνπ άμνλα θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ηνπ 

θεθαιηνχ ζηηο πιαδαξέο κνλάδεο δίζθνπ. ΢ηνλ αξηζκφ 2.1.1 παξνπζηάδεηαη βεκαηηθφο 

θηλεηήξαο πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη  ζηελ θίλεζε ζθιεξψλ δίζθσλ. 

 

 

 

 

Σρήκα 2.1: Βεκαηηθόο θηλεηήξαο  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  ζηελ θίλεζε ζθιεξώλ δίζθσλ. 
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 Ιαηξηθφο: Οη κεραλέο βεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζηνπο ηαηξηθνχο αληρλεπηέο, ην 

multi-axis stepper έιεγρν γηα θηλήζεηο  κεραλψλ κηθξνζθνπηθψλ ή nanoscopic ησλ 

απηνκαηνπνηεκέλσλ ζπζθεπψλ, ησλ αληιηψλ δηαλνκήο, ησλ δεηγκαηνιεπηηθψλ 

ζπζθεπψλ, θαη ησλ απηφκαηνο-εγρπηήξσλ ρξσκαηνγξάθσλ. Δπίζεο βξήθε ηελ 

εζσηεξηθή ςεθηαθή νδνληηθή θσηνγξαθία, ηηο ξεπζηέο αληιίεο, ηηο αλαπλεπζηηθέο 

ζπζθεπέο, θαη ηα κεραλήκαηα αλάιπζεο αίκαηνο. 

  Βηνκεραληθέο κεραλέο: νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο απηνθίλεηνπο 

κεηξεηέο, ε κεραλή πνπ ζρεδηάδεη ηνλ απηνκαηνπνηεκέλν εμνπιηζκφ παξαγσγήο θαη 

επίζεο κέζα ηνπνζεηεί φπηζζελ ηηο εμαξηήζεηο [stepper ειεγθηέο θαη κεραλέο κεραλψλ] 

γηα CNC ηνλ έιεγρν κεραλψλ. 

 Δπηζηεκνληθή ελνξγάλσζε:  Δπηζηεκνληθφο εμνπιηζκφο Spectographs, πξνζδηνξηζκφο 

ζέζεο ηειεζθνπίσλ παξαηεξεηήξησλ. 

 Καηαλαισηήο ειεθηξνληθφο:  βεκαηηθνχο θηλεηήξεο ζηηο θσηνγξαθηθέο κεραλέο γηα ηελ 

απηφκαηε ςεθηαθή θάκεξα (ιεηηνπξγίεο εζηίαζεο θαη δνπκ). Βεκαηηθνί θηλεηήξεο  σο 

ελεξγνπνηεηέο γηα ηηο θηλεηέο ελφηεηεο ηειεθσληθψλ θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ. 

 Υεκηθή νπζία: ΢πζθεπέο κίμεο θαη δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ stepper ηνπο 

ειεγθηέο κεραλψλ θαη ηνλ εληαίν/πνιχ stepper άμνλα εμνπιηζκφ δνθηκήο κεραλψλ 

ειεγρφκελν πεξηβαιινληηθφ. 

 Αζθάιεηα: Νέα πξντφληα επηηήξεζεο γηα ηε βηνκεραλία αζθάιεηαο. 

 Βηνκεραλία ηπρεξνχ παηρληδηνχ: Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεραλέο 

πνπ ηξνθνδνηνχλ ηα κεραλήκαηα ηπρεξψλ παηρληδηψλ κε θέξκαηα, ηνπο θιψζηεο ξνδψλ 

θαη ηα shufflers θαξηψλ. 

 

Μεράλεκα ηπρεξψλ παηρληδηψλ κε θέξκαηα ηχπσλ εμέιηθηξσλ: Έλα κεράλεκα 

ηπρεξψλ παηρληδηψλ κε θέξκαηα εμέιηθηξν-ηχπσλ πεξηιακβάλεη έλα πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο 

ην κηθξνεπεμεξγαζηή θχθισκα ειέγρνπ παηρληδηψλ γηα ηπραία λα θαζνξίζεη απνηέιεζκα 

παηρληδηψλ θαη ηξεηο ζπλειεχζεηο εμέιηθηξσλ θάζε κηα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο 

ζχκβνιν-θέξνληνο εμέιηθηξνπ πνπ νδεγείηαη απφ έλα βεκαηηθφ θηλεηήξα  γηα ηελ επίδεημε 

ησλ απνηειεζκάησλ παηρληδηψλ. Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  θάζε κηα πεξηιακβάλνπλ κφληκσλ 

πεξηειίμεσλ ζηξνθέσλ καγλεηψλ θαη ηεζζάξσλ ζηαηψλ πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηα ζήκαηα 

θίλεζεο κεραλψλ θάζεο ηεηξαγσληζκνχ πνπ παξάγνληαη απφ ην θχθισκα ειέγρνπ 

παηρληδηψλ γηα λα πεξηζηξαθνχλ επαπμεηηθά ηα εμέιηθηξα. Διεγθηηθφ EMF αηζζήζεσλ 

θπθισκάησλ θηλήζεσλ εμέιηθηξσλ πίζσ ζε θάζε ζηάηε πνπ ηπιίγεη γηα λα παξαγάγεη έλα 
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ζήκα ιάζνπο πνπ εκπνδίδεη ην παηρλίδη ζε πεξίπησζε πνπ κηα κεραλή απνηπγράλεη λα 

αληαπνθξηζεί ζε έλα εθαξκνζκέλν ζήκα θίλεζεο ή έλα εμέιηθηξν. 

 

 

΢ηελ εηθφλα 2.2 παξνπζηάδνληαη κεξηθά δείγκαηα εθαξκνγψλ ζηνπο βεκαηηθνχο 

θηλεηήξεο. 
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Σρήκα 2.2: Δθαξκνγέο δεηγκάησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. 

 

 

2.2 Μεηαβιεηόο βεκαηηθόο θηλεηήξαο απξνζπκίαο. 

Έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο  απξνζπκίαο  ζηεξίδεηαη επάλσ ζηε καγλεηηθή ξνή 

επηδηψθνληαο ηε ρακειφηεξε πνξεία απξνζπκίαο κέζσ ελφο καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη έλαο αθαλφληζηα δηακνξθσκέλνο καιαθφο καγλεηηθφο ζηξνθέαο ζα θηλεζεί γηα 

λα νινθιεξψζεη έλα καγλεηηθφ θχθισκα, πνπ ειαρηζηνπνηεί ην κήθνο νπνηνπδήπνηε 

πςεινχ θελνχ αέξα απξνζπκίαο. Ο ζηάηεο ραξαθηεξηζηηθά δηαλέκεη πεξηειίμεηο ηξεηο 

κεηαμχ ησλ δεπγαξηψλ πφισλ, ν ζηξνθέαο ηέζζεξα εκθαλείο πφινπο, πνπ παξάγνπλ κηα 30
o
 

γσλία βεκάησλ.  ΢ην ζρήκα 2.3 απνζπλδεκέλν stepper ρσξίο ηε ξνπή αλαζρεηηθψλ 

ζπζθεπψλ φηαλ ην ρέξη πνπ πεξηζηξέθεηαη είλαη εππξνζδηφξηζην σο κεηαβιεηφ stepper 

ηχπσλ απξνζπκίαο. 

 

 

Σρήκα 2.3: Τξηθαζηθέο θαη ηέζζεξηο stepper απξνζπκίαο θάζεο κεηαβιεηέο κεραλέο. 
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Σα θπκαηνεηδή θίλεζεο γηα stepper 3θ κπνξνχλ λα δνπλ ζην ηκήκα «κεραλψλ 

απξνζπκίαο». Η θίλεζε γηα stepper 4θ παξνπζηάδεηαη ζηνλ αξηζκφ θαησηέξσ. Γηαδνρηθά γηα 

λα κεηαζηξέςεη ηηο θάζεηο ζηαηψλ παξάγεη έλα πεξηζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν πνπ ν 

ζηξνθέαο αθνινπζεί. Δληνχηνηο, ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ αξηζκνχ πφισλ ζηξνθέσλ, ν 

ζηξνθέαο θηλείηαη ιηγφηεξν απφ ηε γσλία ζηαηψλ γηα θάζε βήκα. Γηα έλα κεηαβιεηφ 

βεκαηηθφ θηλεηήξα απξνζπκίαο, ε γσλία βεκάησλ δίλεηαη απφ: 

ΘS = 360
o
/NS 

ΘR = 360
o
/NR 

ΘST = ΘR - ΘS 

φπνπ:  ΘS = γσλία ζηαηψλ, ΘR = γσλία ζηξνθέσλ, ΘST = γσλία βεκάησλ 

NS = πφινη ζηαηψλ αξηζκνχ,    NP = πφινη ζηξνθέσλ αξηζκνχ 

 

 

 

Σρήκα 2.4: Stepping  αθνινπζία γηα κεηαβιεηό stepper απξνζπκίαο. 

 

΢ην ζρήκα 2.4, πνπ θηλείηαη απφ 1θ πξνο 2θ, θ.ιπ., ην καγλεηηθφ πεδίν ζηαηψλ 

πεξηζηξέθεηαη δεμηφζηξνθα. Ο ζηξνθέαο θηλείηαη αληίζεηα πξνο ηε θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ 

ξνινγηνχ (CCW). ΢εκείσζε ηη δελ ζπκβαίλεη! Σν δηαζηηγκέλν δφληη ζηξνθέσλ δελ θηλείηαη 

πξνο ην επφκελν δφληη ζηαηψλ. Αλη' απηνχ, ν 2θ ηνκέαο ζηαηψλ πξνζειθχεη έλα 

δηαθνξεηηθφ δφληη ζηελ θίλεζε ηνπ ζηξνθέα CCW, ν νπνίνο είλαη κηα κηθξφηεξε γσλία (15
o
) 

απφ ηε γσλία ζηαηψλ 30
o
. Η γσλία δνληηψλ ζηξνθέσλ 45

o
 εηζάγεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ απφ 

ηελ αλσηέξσ εμίζσζε. Ο ζηξνθέαο θίλεζε CCW πξνο ην επφκελν δφληη ζηξνθέσλ 45
o
, αιιά 

επζπγξακκίδεη κε έλα CW απφ 30
o
 ην δφληη ζηαηψλ. Καηά ζπλέπεηα, ε πξαγκαηηθή γσλία 

βεκάησλ είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ κηαο γσλίαο ζηαηψλ 45
o
 θαη κηαο γσλίαο ζηξνθέσλ 30

o
. 

Πφζν καθξηά  ζα πεξηζηξεθφηαλ εάλ ν ζηξνθέαο θαη ν ζηάηεο είραλ ηνλ ίδην αξηζκφ 

δνληηψλ; Μεδέλ. 
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Αξρηθνί ζε ζηάζε κε ηε θάζε 1θ πνπ ελεξγνπνηείηαη, ηξεηο ζθπγκνί απαηηνχληαη (2θ, 

3θ, 4θ) γηα λα επζπγξακκίζνπλ ην «δηαζηηγκέλν» δφληη ζηξνθέσλ ζην επφκελν δφληη ζηαηψλ 

CCW, ην νπνίν είλαη 45
o
. Με 3 ζθπγκνχο αλά δφληη ζηαηψλ θαη 8 ζηάηε ηα δφληηα, 24 

ζθπγκνί ή βήκαηα θηλνχλ ην ζηξνθέα κέζσ 360
o
. 

 

Με ηελ αληηζηξνθή ηεο αθνινπζίαο ζθπγκψλ, ε θαηεχζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο 

αληηζηξέθεηαη επάλσ απφ ην δηθαίσκα. Η θαηεχζπλζε, ην πνζνζηφ βεκάησλ, θαη ν αξηζκφο 

βεκάησλ ειέγρνληαη απφ έλαλ stepper ειεγθηή κεραλψλ πνπ ηαΐδεη έλαλ νδεγφ ή έλαλ 

εληζρπηή. Απηφ ζα κπνξνχζε λα ζπλδπαζηεί ζε έλαλ εληαίν πίλαθα θπθισκάησλ. Ο ειεγθηήο 

ζα κπνξνχζε λα είλαη έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο ή έλα εμεηδηθεπκέλν νινθιεξσκέλν 

θχθισκα. Ο νδεγφο δελ είλαη έλαο γξακκηθφο εληζρπηήο, αιιά έλαο απιφο on-off δηαθφπηεο 

ηθαλφο αξθεηά πςεινχ ηξέρνληνο γηα λα ελεξγνπνηήζεη stepper. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ν 

νδεγφο ζα κπνξνχζε λα είλαη έλαο ειεθηξνλφκνο ή αθφκα θαη έλαο δηαθφπηεο αλαζηξνθήο 

γηα θάζε θάζε. ΢ηελ πξάμε, ν νδεγφο είλαη είηε ηδηαίηεξνη δηαθφπηεο θξπζηαιινιπρληψλ είηε 

έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα. Καη ν νδεγφο θαη ν ειεγθηήο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε έλα 

εληαίν νινθιεξσκέλν θχθισκα δερφκελνο έλαλ ζθπγκφ εληνιήο θαη βεκάησλ θαηεχζπλζεο 

κε ξεχκα απνηειεζκάησλ ζηηο θαηάιιειεο θάζεηο ζηε ζεηξά. 

 

 

Σρήκα 2.5: Μεηαβιεηόο βεκαηηθόο θηλεηήξαο απξνζπκίαο. 

 

 

Απνζπλζέζηε stepper απξνζπκίαο γηα λα δείηε ηα εζσηεξηθά ζπζηαηηθά. 

Γηαθνξεηηθά, παξνπζηάδνπκε εζσηεξηθή θαηαζθεπή κε κεηαβιεηφ βεκαηηθφ θηλεηήξα κηαο 

απξνζπκίαο  ζην ζρήκα 2.5. Ο ζηξνθέαο έρεη ηνπο πξνεμέρνληεο πφινπο έηζη ψζηε κπνξνχλ 
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λα πξνζειθπζηνχλ ζηνλ πεξηζηξεθφκελν ηνκέα ζηαηψλ θαζψο κεηαζηξέθεηαη. Μηα 

πξαγκαηηθή κεραλή είλαη πνιχ καθξχηεξε απφ ηελ απινπζηεπκέλε απεηθφληζή καο. 

 

 

 

Σρήκα 2.6: Μεηαβιεηό stepper απξνζπκίαο νδεγεί ηε βίδα κνιύβδνπ. 

 

 

Ο άμνλαο εγθαζίζηαηαη ζπρλά κε κηα βίδα θίλεζεο. (΢ρήκα 2.6) απηφ κπνξεί λα 

θηλήζεη ηα θεθάιηα κηαο πιαδαξήο θίλεζεο επάλσ ζηελ εληνιή απφ ηνλ ειεγθηή πιαδαξήο 

θίλεζεο. 

Οη κεηαβιεηνί βεκαηηθνί θηλεηήξεο απξνζπκίαο  εθαξκφδνληαη φηαλ κφλν απαηηείηαη 

έλα κέηξην επίπεδν ξνπήο θαη κηα ρνλδξνεηδήο γσλία βεκάησλ είλαη επαξθήο. Μηα θίλεζε 

βηδψλ, φπσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηα πιαδαξή κνλάδα δίζθνπ είλαη κηα ηέηνηα εθαξκνγή 

φηαλ ν ειεγθηήο δχλακε-επάλσ, απηφ δελ μέξεη ηε ζέζε ηεο κεηαθνξάο. Δληνχηνηο, κπνξεί 

λα νδεγήζεη ηε κεηαθνξά πξνο ηνλ νπηηθφ δηαθφπηε, πνπ βαζκνινγεί ηε ζέζε ζηελ νπνία ε 

θφρε θφβεη ην δηαθφπηε σο «ζπίηη». Ο ειεγθηήο κεηξά ηνπο ζθπγκνχο βεκάησλ απφ απηήλ 

ηελ ζέζε. Δθ' φζνλ δελ ππεξβαίλεη ε ξνπή θνξηίσλ ηε ξνπή κεραλψλ, ν ειεγθηήο μέξεη ηε 

ζέζε κεηαθνξψλ. 

 

2.3 Μόληκνο βεκαηηθόο θηλεηήξαο καγλεηώλ 

Έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο καγλεηψλ έρεη έλαλ θπιηλδξηθφ κφληκν ζηξνθέα 

καγλεηψλ. Ο ζηάηεο έρεη ζπλήζσο δχν πεξηειίμεηο. Πεξηειίμεηο ζα πξέπεη λα είλαη ζην 

θέληξν πνπ ηξππήζεθε ψζηε λα επηηξέςεη έλα unipolar θχθισκα νδεγψλ, φπνπ ηελ 

πνιηθφηεηα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ αιιάδνπλ κε ηελ αιιαγή κηαο ηάζεο απφ έλα ηέινο ζε 

άιιν ηνπ ηπιίγκαηνο. Μηα δηπνιηθή θίλεζε ηεο ελαιιαζζφκελεο πνιηθφηεηαο απαηηείηαη 

πεξηειίμεηο δχλακεο ρσξίο ηελ θεληξηθή βξχζε. Καζαξφ κφληκν stepper καγλεηψλ έρεη 

ζπλήζσο κηα κεγάιε γσλία βεκάησλ. Η πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα κηαο απνζπλδεκέλεο 

κεραλήο εθζέηεη ηε ξνπή αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ. Δάλ ε γσλία αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ είλαη 
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κεγάιε, γηα παξάδεηγκα 7.5
o
 90

o
, είλαη πηζαλψο κφληκν stepper καγλεηψλ παξά πβξηδηθφ 

stepper. 

Οη κφληκνη βεκαηηθνί θηλεηήξεο καγλεηψλ απαηηνχλ ηα ζπγρξνληζκέλα 

ελαιιαζζφκελα ξεχκαηα πνπ εθαξκφδνληαη (ή πεξηζζφηεξν) δχν πεξηειίμεηο. ΢ηελ πξάμε, 

απηά είλαη ζρεδφλ πάληα ηεηξαγσληθά θχκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ην ζπλερέο ξεχκα απφ ηε 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο ειεθηξνληθή. Η δηπνιηθή θίλεζε είλαη ηεηξαγσληθά θχκαηα πνπ 

ελαιιάζζνληαη κεηαμχ (+) θαη (-) νη πνιηθφηεηεο, γηα παξάδεηγκα, +2.5V ζηελ θίλεζε -

2.5V. Unipolar παξέρνπλ ην α (+) θαη (-) ηελ ελαιιαζζφκελε καγλεηηθή ξνή ζηηο ζπείξεο 

πνπ αλαπηχζζνληαη απφ έλα δεπγάξη ησλ ζεηηθψλ ηεηξαγσληθψλ θπκάησλ πνπ εθαξκφδνληαη 

ζηα αληίζεηα άθξα κηαο ηξππεκέλεο θέληξν ζπείξαο. Ο ζπγρξνληζκφο ηνπ δηπνιηθνχ ή 

unipolar θχκαηνο είλαη θίλεζε θπκάησλ, πιήξεο βήκα, ή κηζφ βήκα. 

 

2.4 Κίλεζε θπκάησλ 

 

Σρήκα 2.7: Αθνινπζία θίλεζεο θπκάησλ PM  (α) θ1+, (β) θ2+, (γ) θ1-, (δ) θ2-. 

 

Δλλνηνινγηθά, ε απινχζηεξε θίλεζε είλαη θίλεζε θπκάησλ. (΢ρήκα 2.8) ε αθνινπζία 

πεξηζηξνθήο πνπ αθήλεηαη γηα λα δηνξζψζεη είλαη ζεηηθφο θ-1 βφξεηνο πφινο ζηξνθέσλ 

ζεκείσλ επάλσ, (+) ν βνξξάο ζηξνθέσλ θ-2 ζεκείσλ ζσζηφ, αξλεηηθφ θ-1 πξνζειθχεη ην 

βνξξά ζηξνθέσλ θάησ, (-) ζηξνθέαο θ-2 ζεκείσλ πνπ αθήλεηαη. Σα θπκαηνεηδή θίλεζεο 

θπκάησλ θαησηέξσ δείρλνπλ φηη κφλν κηα ζπείξα ελεξγνπνηείηαη ζε έλαλ ρξφλν. Δλψ απιά, 

απηφ δελ παξάγεη ηφζε ξνπή φπσο άιιεο ηερληθέο θίλεζεο. 
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Σρήκα 2.8: Κπκαηνεηδή: δηπνιηθή θίλεζε θπκάησλ. 

 

 

Σα θπκαηνεηδή (ζρήκα 2.3.2) είλαη δηπνιηθά επεηδή θαη νη δχν πνιηθφηεηεο, (+) θαη (-

) νδεγνχλ ην stepper. Σν καγλεηηθφ πεδίν ζπεηξψλ αληηζηξέθεη επεηδή ε πνιηθφηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο θίλεζεο αληηζηξέθεη. 

 

 

Σρήκα 2.9: Κπκαηνεηδή: unipolar θίλεζε θπκάησλ. 

 

 

Σα (ζρήκα 2.9) θπκαηνεηδή είλαη unipolar επεηδή κφλν κηα πνιηθφηεηα απαηηείηαη. 

Απηφ απινπνηεί ηελ ειεθηξνληθή θίλεζε, αιιά απαηηεί δχν θνξέο ηφζν πνιινχο νδεγνχο. 

Τπάξρνπλ δχν θνξέο ηφζν πνιιά θπκαηνεηδή επεηδή έλα δεπγάξη (+) ησλ θπκάησλ 

απαηηείηαη γηα λα παξαγάγεη έλα ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν απφ ηελ εθαξκνγή ζηα 

αληίζεηα άθξα κηαο ηξππεκέλεο θέληξν ζπείξαο. Η κεραλή απαηηεί ηα καγλεηηθά πεδία. 

Απηνί κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ είηε ηα unipolar είηε δηπνιηθά θχκαηα. Δληνχηνηο, νη 

ζπείξεο κεραλψλ πξέπεη λα έρνπλ ηηο θεληξηθέο βξχζεο γηα ηελ unipolar θίλεζε. 
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Σρήκα 2.10: Γηαγξάκκαηα θαισδίσζεο βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. 

 

Η κεραλή 4 θαισδίσλ κπνξεί κφλν λα νδεγεζεί απφ ηα δηπνιηθά θπκαηνεηδή. Η 

κεραλή 6 θαισδίσλ, ε πην θνηλή ξχζκηζε, πξννξίδεηαη γηα ηελ unipolar θίλεζε ιφγσ ησλ 

θεληξηθψλ βξπζψλ. Αλ θαη, κπνξεί λα νδεγεζεί απφ ηα δηπνιηθά θχκαηα εάλ νη θεληξηθέο 

βξχζεο αγλννχληαη. Η κεραλή 5 θαισδίσλ κπνξεί κφλν λα νδεγεζεί απφ ηα unipolar 

θχκαηα, θαζψο ε θνηλή θεληξηθή βξχζε παξεκβαίλεη εάλ θαη νη δχν πεξηειίμεηο 

ελεξγνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα. Η δηακφξθσζε 8 θαισδίσλ είλαη ζπάληα, αιιά παξέρεη ηε 

κέγηζηε επειημία. Μπνξεί λα ζπλδεζεί κε θαιψδην γηα ηελ unipolar θίλεζε φπσο γηα ηε 

κεραλή 6 θαισδίσλ ή 5 θαισδίσλ. Έλα δεπγάξη ησλ ζπεηξψλ κπνξεί λα ζπλδεζεί ζσξεδφλ 

γηα ηε δηπνιηθή ρακειή ηξέρνπζα θίλεζε πςειήο ηάζεο, ή παξάιιεια γηα ηελ πςειήο 

ηάζεο θίλεζε ρακειήο ηάζεο. 

 

Έλα bifilar ηχιηγκα παξάγεηαη κε ζπείξεο κε δχν θαιψδηα παξάιιεια, ζπρλά έλα 

θφθθηλν θαη πξάζηλν ζκαιησκέλν θαιψδην. Απηή ε κέζνδνο παξάγεη ηηο αθξηβείο αλαινγίεο 

ζηξνθψλ 1:1 γηα ηξππεκέλν θέληξν πεξηειίμεσλ. Απηή ε κέζνδνο ηπιίγκαηνο ηζρχεη ζε φιε 

εθηφο απφ ηε ξχζκηζε 4 θαισδίσλ αλσηέξσ. 

 

2.5 Πιήξεο θίλεζε βεκάησλ 

Η πιήξεο θίλεζε βεκάησλ παξέρεη πεξηζζφηεξε ξνπή απφ ηελ θίλεζε θπκάησλ 

επεηδή θαη νη δχν ζπείξεο ελεξγνπνηνχληαη ζπγρξφλσο. Απηφ πξνζειθχεη ηνπο πφινπο 

ζηξνθέσλ κεζνζηξαηίο κεηαμχ ησλ δχν πφισλ ηνκέσλ. (΢ρήκα 2.11) 
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Σρήκα 2.11: Πιήξεο βήκα, δηπνιηθή θίλεζε. 

 

 

Η πιήξεο δηπνιηθή θίλεζε βεκάησλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3.6 έρεη ηελ ίδηα 

γσλία βεκάησλ κε ηελ θίλεζε θπκάησλ. Η Unipolar θίλεζε (πνπ δελ παξνπζηάδεηαη) ζα 

απαηηνχζε έλα δεπγάξη ησλ unipolar θπκαηνεηδψλ γηα θάζε έλα απφ ηα αλσηέξσ δηπνιηθά 

θπκαηνεηδή πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο άθξεο ελφο ηξππεκέλνπ θέληξν ηπιίγκαηνο. Η Unipolar 

θίλεζε ρξεζηκνπνηεί έλα ιηγφηεξν ζχλζεην, ιηγφηεξν αθξηβφ θχθισκα νδεγψλ. Σν 

ζπκπιεξσκαηηθφ θφζηνο ηεο δηπνιηθήο θίλεζεο δηθαηνινγείηαη φηαλ απαηηείηαη πεξηζζφηεξε 

ξνπή. 

 

 

 

2.6  Μηζή θίλεζε βεκάησλ 

 

Η γσλία βεκάησλ γηα κηα δεδνκέλε γεσκεηξία βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ θφβεηαη ζην 

κηζφ κε ηε κηζή θίλεζε βεκάησλ. Απηφ αληηζηνηρεί πάξα πνιχ δχν θνξέο ηφζν πνιινί 

ζθπγκνί βεκάησλ αλά επαλάζηαζε. Σν κηζφ πνπ πεξπαηά παξέρεη ην κεγαιχηεξν ςήθηζκα 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ηνπ άμνλα κεραλψλ (΢ρήκα 2.12). Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην κηζφ 

stepping πνπ θηλεί ην θεθάιη ηππσκέλσλ πιψλ πέξα απφ ην έγγξαθν ελφο εθηππσηή Inkjet 

ζα δηπιαζίαδε ηελ ππθλφηεηα ζεκείσλ. 
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Σρήκα 2.12: Μηζό βήκα, δηπνιηθή θίλεζε. 

 

 

Η κηζή θίλεζε βεκάησλ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο θίλεζεο θπκάησλ θαη πιήξνπο 

θίλεζεο βεκάησλ κε ην έλα ηχιηγκα πνπ ελεξγνπνηείηαη, πνπ αθνινπζείηαη θαη απφ ηηο δχν 

πεξηειίμεηο πνπ ελεξγνπνηείηαη, πνπ παξάγεη δχν θνξέο ηφζν πνιιά βήκαηα. Σα unipolar 

θπκαηνεηδή γηα ηε κηζή θίλεζε βεκάησλ παξνπζηάδνληαη αλσηέξσ. Ο ζηξνθέαο 

επζπγξακκίδεη κε ηνπο πφινπο ηνκέσλ φπσο γηα ηελ θίλεζε θπκάησλ θαη κεηαμχ ησλ πφισλ 

φπσο γηα ηελ πιήξε θίλεζε βεκάησλ. 

Σν micro-stepping είλαη δπλαηφ κε ηνπο εηδηθεπκέλνπο ειεγθηέο. Με ηελ πνηθηιία ησλ 

ξεπκάησλ πεξηειίμεηο sinusoidally πνιιά micrp-steps  κπνξνχλ λα παξεκβιεζνχλ κεηαμχ 

ησλ θαλνληθψλ ζέζεσλ. 

 

 

2.7 Καηαζθεπή 

 

Η θαηαζθεπή ελφο κφληκνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα καγλεηψλ  είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή απφ ηα ζρέδηα αλσηέξσ. Δίλαη επηζπκεηφ λα απμεζεί ν αξηζκφο πφισλ πέξα απφ 

απηφλ πνπ δηεπθξηλίδεηαη γηα λα παξαγάγεη κηα κηθξφηεξε γσλία βεκάησλ. Δίλαη επίζεο 

επηζπκεηφ λα κεησζεί ν αξηζκφο πεξηειίμεσλ ή ηνπιάρηζηνλ λα κελ απμεζεί ν αξηζκφο 

πεξηειίμεσλ γηα ηελ επθνιία ηεο θαηαζθεπήο. 
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Σρήκα 2.13: Μόληκνο βεκαηηθόο θηλεηήξαο καγλεηώλ, θαηαζθεπή 24 πόισλ. 

 

 

Μφληκν βεκαηηθφο θηλεηήξαο καγλεηψλ (ζρήκα 2.13)  έρεη κφλν δχν πεξηειίμεηο 

φκσο έρεη 24 πφινπο ζε θάζε κηα απφ δχν θάζεηο. Απηφ ην χθνο ηεο θαηαζθεπήο είλαη 

γλσζηφ φπσο κπνξεί λα ζπζζσξεχζεη. Έλα ηχιηγκα θάζεο είλαη ηπιηγκέλν κε έλα θνρχιη 

ήπηνπ ράιπβα, κε ηα δάρηπια πνπ παξνπζηάδνληαη ζην θέληξν. Μηα θάζε, ζε παξνδηθή 

βάζε, ζα έρεη κηα βφξεηα πιεπξά θαη κηα λφηηα πιεπξά. Κάζε πιεπξά ηπιίγεη γχξσ ζην 

θέληξν doughnut κε δψδεθα ηα δάρηπια γηα ζπλνιηθά 24 πφινπο. Απηά ηα ελαιιαζζφκελα 

βνξξά-λφηνπ δάρηπια ζα πξνζειθχζνπλ ην κφληκν ζηξνθέα καγλεηψλ. Δάλ ε πνιηθφηεηα 

ηεο θάζεο αληηζηξάθεθε, ν ζηξνθέαο ζα πεδνχζε 360
o
/24 = 15

o
. Γελ μέξνπκε πνηα 

θαηεχζπλζε ζα πάξεη, ε νπνία δελ είλαη ρξήζηκε. Δληνχηνηο, εάλ ελεξγνπνηήζνπκε θ-1 πνπ 

αθνινπζείηαη απφ θ-2, ν ζηξνθέαο ζα θηλήζεη 7.5
o 

επεηδή ηα θ-2 αληηζηαζκίδνληαη απφ 7.5
o
 

απφ θ-1. Γείηε θαησηέξσ γηα ην offset, θαη ζα πεξηζηξαθεί ζε κηα αλαπαξαγψγηκε 

θαηεχζπλζε εάλ νη θάζεηο ελαιιάζζνληαη. Η εθαξκνγή νπνηαδήπνηε απφ ηα αλσηέξσ 

θπκαηνεηδή ζα πεξηζηξέςεη ην κφληκν ζηξνθέα καγλεηψλ. 

΢εκεηψζηε φηη ν ζηξνθέαο είλαη έλαο γθξίδνο ferrite θεξακηθφο θχιηλδξνο πνπ 

καγλεηίδεηαη ζην ζρέδην 24 πφισλ πνπ παξνπζηάδεηαη. Απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί κε 

ηηο αξρεηνζεηήζεηο ηαηληψλ ή ζηδήξνπ ζεαηψλ καγλεηψλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε έλα ηχιηγκα 

εγγξάθνπ. Αλ θαη ηα ρξψκαηα ζα είλαη πξάζηλα θαη γηα ηνπο δχν πφινπο Βνξξά θαη Νφηνπ 

κε ηελ ηαηλία. 

 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ: ΚΟΣΡΧΣ΢Ο΢ ΗΛΙΑ΢ 

                                           ΓΙΑΝΝΑΡΗ΢ ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ: 2                                ΣΙΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ: ΒΗΜΑΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΣΗΡΔ΢ 

 

 27 

 

Σρήκα 2.14: (α) ε εμσηεξηθή άπνςε κπνξεί λα ζπζζσξεύζεη,   (β) ν ηνκέαο αληηζηάζκηζε ηε 

ιεπηνκέξεηα. 

 

 

 

Η θαηαζθεπή χθνπο PM stepper  είλαη δηαθξηηηθή θαη εχθνιν λα πξνζδηνξηζηεί απφ 

ηα ζπζζσξεπκέλα «δνρεία». (΢ρήκα 2.14) ζεκείσζε ην πεξηζηξνθηθφ offset κεηαμχ ησλ 

δηθαζηθψλ ηκεκάησλ. Απηφ είλαη έλα θιεηδί ζηελ παξαγσγή ηνπ ζηξνθέα λα αθνινπζήζεη 

ηε κεηαηξνπή ησλ ηνκέσλ κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ. 

 

2.8 Τβξηδηθόο βεκαηηθόο θηλεηήξαο 

 

Ο πβξηδηθφο βεκαηηθφο θηλεηήξαο  ζπλδπάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα θαη 

κεηαβιεηφ stepper απξνζπκίαο θαη κφληκν stepper καγλεηψλ γηα λα παξαγάγεη κηα 

κηθξφηεξε γσλία βεκάησλ. Ο ζηξνθέαο είλαη έλαο θπιηλδξηθφο κφληκνο καγλήηεο, πνπ 

καγλεηίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα κε ηα αθηηλσηά καιαθά δφληηα ζηδήξνπ (αξηζκφο 

θαησηέξσ). Οη ζπείξεο ζηαηψλ ζηνπο ελαιιαζζφκελνπο πφινπο κε ηα αληίζηνηρα δφληηα. 

Τπάξρνπλ ραξαθηεξηζηηθά δχν θάζεηο ηπιίγκαηνο πνπ δηαλέκνληαη κεηαμχ ησλ δεπγαξηψλ 

πφισλ. Απηφ ην ηχιηγκα λα είλαη θέληξν πνπ ηξππηέηαη  γηα ηελ unipolar θίλεζε. Η θεληξηθή 

βξχζε επηηπγράλεηαη κε έλα bifilar ηχιηγκα, έλα δεπγάξη ησλ θαισδίσλ πνπ ηπιίγνληαη 

θπζηθά παξάιιεια, αιιά πνπ ζπλδένληαη κε θαιψδην ζσξεδφλ. Οη βνξξά-λφηνπ πφινη κηαο 
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θάζεο αληαιιάζζνπλ ηελ πνιηθφηεηα φηαλ αληηζηξέθεηαη ην ξεχκα θίλεζεο θάζεο. Η 

δηπνιηθή θίλεζε απαηηείηαη γηα αλαμηφπηζηε πεξηέιημε. 

 

 

Σρήκα 2.15: Υβξηδηθόο βεκαηηθόο θηλεηήξαο. 

 

 

 

΢εκεηψζηε φηη ηα 48 δφληηα ζε έλα ηκήκα ζηξνθέσλ αληηζηαζκίδνληαη απφ κηζή 

πίζζα. Γείηε ηε ιεπηνκέξεηα πφισλ ζηξνθέσλ αλσηέξσ. Απηφ ην offset δνληηψλ ζηξνθέσλ 

παξνπζηάδεηαη επίζεο θαησηέξσ. Λφγσ απηνχ ηνπ φθζεη, ν ζηξνθέαο έρεη απνηειεζκαηηθά 

96 πφινπο ηεο αληίζεηεο πνιηθφηεηαο. Απηφ ην offset επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθή ζην 1/96 

δνληηψλ ησλ βεκάησλ επαλαζηάζεσλ κε ηελ αληηζηξνθή ηεο πνιηθφηεηαο ηνκέσλ κηαο 

θάζεο. Γηθαζηθέο πεξηειίμεηο είλαη θνηλφ φπσο παξνπζηάδεηαη αλσηέξσ θαη θαησηέξσ. Αλ 

θαη ζα κπνξνχζαλ λα ππάξμνπλ ηνπιάρηζηνλ πέληε θάζεηο. 

Σα δφληηα ζηαηψλ ζηνπο 8 πφινπο αληηζηνηρνχλ ζηα 48 δφληηα ζηξνθέσλ, εθηφο απφ 

ηα ειιείπνληα δφληηα ζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ πφισλ. Καηά ζπλέπεηα, έλαο πφινο ηνπ 

ζηξνθέα, ιέεη ην λφηην Πνισλφ, κπνξεί λα επζπγξακκίζεη κε ην ζηάηε ζε 48 επδηάθξηηεο 

ζέζεηο. Δληνχηνηο, ηα δφληηα ηνπ λφηηνπ Πνισλνχ αληηζηαζκίδνληαη απφ ηα βφξεηα δφληηα 

απφ κηζφ δφληη. Δπνκέλσο, ν ζηξνθέαο κπνξεί λα επζπγξακκίζεη κε ην ζηάηε ζηηο 

επδηάθξηηεο ζέζεηο ηνπ 96. Απηφ ην κηζφ φθζεη δνληηψλ παξνπζηάδεη ζηε ιεπηνκέξεηα πφισλ 

ζηξνθέσλ αλσηέξσ ή ηνλ αξηζκφ θαησηέξσ. 

΢αλ απηφ δελ ήηαλ αξθεηά πεξίπινθν, νη θχξηνη πφινη ζηαηψλ δηαηξνχληαη ζε δχν 

θάζεηο (θ-1, θ-2). Απηέο νη θάζεηο ζηαηψλ αληηζηαζκίδνληαη νη κελ απφ ηνπο δε απφ ην 

ηέηαξην ελφο δνληηνχ. Απηή ε ιεπηνκέξεηα είλαη κφλν discernable ζηα ζρεκαηηθά 
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δηαγξάκκαηα θαησηέξσ. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ν ζηξνθέαο θηλείηαη ζηα βήκαηα ελφο 

ηεηάξηνπ ελφο δνληηνχ φηαλ ελεξγνπνηνχληαη δηαδνρηθά νη θάζεηο. Με άιια ιφγηα, ν 

ζηξνθέαο θηλείηαη ζηα βήκαηα 19296*2   αλά επαλάζηαζε γηα αλσηέξσ stepper.  

Σν αλσηέξσ ζρέδην είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ελφο πξαγκαηηθνχ πβξηδηθνχ θηλεηήξα. 

Δληνχηνηο, παξέρνπκε κηα απινπζηεπκέλε εηθνλνγξαθηθή θαη ζρεκαηηθή αληηπξνζψπεπζε 

(αξηζκφο θαησηέξσ) γηα λα επεμεγήζνπκε κε πξνθαλή αλσηέξσ ιεπηνκεξεηψλ . ΢εκεηψζηε 

ην κεησκέλν αξηζκφ ζπεηξψλ θαη δνληηψλ ζην ζηξνθέα θαη ην ζηάηε γηα ηελ απιφηεηα. 

΢ηνπο επφκελνπο δχν αξηζκνχο, πξνζπαζνχκε λα επεμεγήζνπκε ηελ πεξηζηξνθή δνληηψλ 

ηεηάξησλ πνπ παξάγνληαη απφ ηηο δχν θάζεηο ζηαηψλ πνπ αληηζηαζκίδνληαη απφ ηα δφληηα 

ηεηάξησλ, θαη ην κηζφ offset δνληηψλ ζηξνθέσλ. Σν offset ζηαηψλ δνληηψλ ηεηάξησλ απφ 

θνηλνχ κε ηνλ ηξέρνληα ζπγρξνληζκφ θίλεζεο θαζνξίδεη επίζεο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

πεξηζηξνθήο. 

 

 

Σρήκα 2.16: Σρεκαηηθό δηάγξακκα πβξηδηθώλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα αλαπαξάζηαζεο πβξηδηθνχ βεκαηηθνχ θηλεηήξα (ζρήκα 

2.16) 

 Η θνξπθή ηνπ κφληκνπ ζηξνθέα καγλεηψλ είλαη ν λφηηνο Πνισλφο, ν θαηψηαηνο 

Βνξξάο. 

 Σα βνξξά-λφηνπ δφληηα ζηξνθέσλ αληηζηαζκίδνληαη απφ κηζφ δφληη. 

 Δάλ ν θ-1 ζηάηεο είλαη πξνζσξηλά ελεξγνπνηεκέλε βφξεηα θνξπθή, λφηην θαηψηαην 

ζεκείν. 
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 Σα θνξπθαία δφληηα θ-1 ζηάηε επζπγξακκίδνπλ ην Βνξξά ζηα θνξπθαία λφηηα δφληηα 

ζηξνθέσλ. 

 Σν θαηψηαην ζεκείν θ-1  ηα δφληηα ζηαηψλ επζπγξακκίδνπλ ην λφην ζηα δφληηα ηνπ 

θαηψηαηνπ Βνξξά ζηξνθέσλ. 

 Αξθεηή ξνπή πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ άμνλα γηα λα ππεξληθήζεη ηε ιαβή-κέζα ξνπή ζα 

θηλνχζε ην ζηξνθέα απφ έλα δφληη. 

 Δάλ ε πνιηθφηεηα θ-1 αληηζηξάθεθε, ν ζηξνθέαο ζα θηλνχηαλ απφ ην κηζφ δφληη, 

θαηεχζπλζε άγλσζηε. Η επζπγξάκκηζε ζα ήηαλ θνξπθή λφηησλ ζηαηψλ ζην θαηψηαην 

ζεκείν βφξεησλ ζηξνθέσλ, θαηψηαην ζεκείν βφξεησλ ζηαηψλ ζην λφηην ζηξνθέα. 

 Σα θ-2 δφληηα ζηαηψλ δελ επζπγξακκίδνληαη κε ηα δφληηα ζηξνθέσλ φηαλ ελεξγνπνηείηαη 

θ-1. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα θ-2 δφληηα ζηαηψλ αληηζηαζκίδνληαη απφ ην δφληη 

ηεηάξηνπ. Απηφ ζα επηηξέςεη ηελ πεξηζηξνθή απφ εθείλν ην πνζφ εάλ θ-1 απνζπλδένληαη 

θαη θ-2 πνπ ελεξγνπνηνχληαη. Η πνιηθφηεηα θ-1 θαη ε θίλεζε θαζνξίδνπλ ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο. 

 

 

 

Σρήκα 2.17: Αθνινπζία πεξηζηξνθήο πβξηδηθώλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. 

 

 

 

Πεξηζηξνθή πβξηδηθψλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ (ζρήκα 2.17) 

 Η θνξπθή ζηξνθέσλ είλαη κφληκνο λφηνο καγλεηψλ, ν θαηψηαηνο Βνξξάο. Οη ηνκείο θ1, 

θ-2 είλαη κεηαηξέςηκνη: καθξηά ζε αληίζηξνθν. 

(α) θ-1=on=north-top, θ-2=off. Δπζπγξακκίζηε (απφ πάλσ έσο θάησ): θ-1 ζηάηεο-λ: 

ζηξνθέαο-θνξπθαίνο-s, θ-1  ζηάηεο: ζηξνθέαο-θαηψηαηνο-λ. Θέζε έλαξμεο, rotation=0. 
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 (β) θ-1=off, θ-2=on. Δπζπγξακκίζηε (ζσζηφο ζην αξηζηεξφ): θ-2 ζηάηεο-λ-δηθαίσκα: 

ζηξνθέαο - θνξπθέο, θ-2  ζηάηεο: ζηξνθέαο-θαηψηαηνο-λ. Πεξηζηξαθείηε ην 1/4 δφληη, 

ζπλνιηθφ δφληη rotation=1/4. 

 (γ) θ-1=reverse (επάλσ), θ-2=off. Δπζπγξακκίζηε (απφ θάησ έσο επάλσ): θ-1 ζηάηεο: 

ζηξνθέαο-θαηψηαηνο-λ, θ-1  ζηάηεο-λ: ζηξνθέαο-θνξπθαίνο-s. Πεξηζηξαθείηε ην 1/4 

δφληη απφ ηελ ηειεπηαία ζέζε. ΢πκπιεξψζηε ζπλνιηθά ηελ πεξηζηξνθή απφ ηελ έλαξμε: 

1/2 δφληη. 

 Μελ παξνπζηαζκέλνο: θ-1=off, αληηζηξνθή θ-2= (επάλσ). Δπζπγξακκίζηε (αξηζηεξά 

ζην δηθαίσκα): ΢πκπιεξψζηε ζπλνιηθά ηελ πεξηζηξνθή: 3/4 δφληη. 

 Μελ παξνπζηαζκέλνο: θ-1=on, θ-2=off (φπσο (α)). Δπζπγξακκίζηε (απφ πάλσ έσο 

θάησ): ΢πκπιεξψζηε ζπλνιηθά ηελ πεξηζηξνθή 1 δφληη. 

 Μηα Η.Δ-ηξνθνδνηεκέλε stepper κεραλή κε ηε ξνπή αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ είλαη είηε 

κφληκν stepper καγλεηψλ είηε πβξηδηθφ stepper. Τβξηδηθφ stepper ζα έρεη κηα κηθξή 

γσλία βεκάησλ, πνιχ ιηγφηεξν απφ 7.5
o
 κφληκα steppers καγλεηψλ. Η γσλία βεκάησλ ζα 

κπνξνχζε λα είλαη έλα κέξνο ελφο βαζκνχ, πνπ αληηζηνηρεί ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο 

βήκαηα αλά επαλάζηαζε. 

 

2.9 Γηθαζηθνί βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο ξπζκίζεηο ηπιίγκαηνο γηα ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο ζπείξεο ζε 

έλα  δηθαζηθφ βεκαηηθφ θηλεηήξα: δηπνιηθφο θαη unipolar. 

 

2.9.1 Unipolar κεραλέο 

 

Οη Unipolar λα πεξπαηήζνπλ κεραλέο, θαη κφληκνο καγλήηεο θαη πβξηδηθέο stepping  

κεραλέο κε 5 ή 6 θαιψδηα ζπλδένληαη κε θαιψδην ζπλήζσο φπσο θαίλεηαη ζηε ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ζην ζρήκα 2.5.1, κε κηα θεληξηθή βξχζε ζε θάζε έλα απφ δχν πεξηειίμεηο. ΢ε 

ιεηηνπξγία, νη θεληξηθέο βξχζεο πεξηειίμεσλ ζπλδένληαη κε θαιψδην ραξαθηεξηζηηθά ζην 

ζεηηθφ αλεθνδηαζκφ θαη νη δχν άθξεο θάζε ηπιίγκαηνο ζηεξίδνληαη δηαδνρηθά γηα λα 

αληηζηξέςνπλ ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ηνκέα πνπ παξέρεηαη κε εθείλν ην ηχιηγκα. 
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Σρήκα 2.18: Unipolar ζρεδηάγξακκα βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ.. 

 

 

 

Η δηαηνκή κεραλψλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.18 είλαη ελφο 30 βαζκνχ αλά ην 

κφληκν καγλήηε βεκάησλ ή πβξηδηθή κεραλή, ε δηαθνξά κεηαμχ απηψλ ησλ δηθηλεηήξησλ 

ηχπσλ δελ είλαη ζρεηηθή ζε απηφ ην επίπεδν ηεο αθαίξεζεο. Ο αξηζκφο 1 ηπιίγκαηνο 

κεραλψλ δηαλέκεηαη κεηαμχ ηεο θνξπθήο θαη ηνπ πφινπ θαηψηαησλ ζηαηψλ, ελψ ν αξηζκφο 

2 ηπιίγκαηνο κεραλψλ δηαλέκεηαη κεηαμχ ησλ αξηζηεξψλ θαη δεμηψλ πφισλ κεραλψλ. Ο 

ζηξνθέαο είλαη έλαο κφληκνο καγλήηεο 6 πφινπο, 3south θαη 3north, πνπ ηαθηνπνηνχληαη  

γχξσ απφ ηελ πεξηθέξεηά ηνπ. 

Γηα ηα πςειφηεξα γσληαθά ςεθίζκαηα, ν ζηξνθέαο πξέπεη λα έρεη αλαινγηθά 

πεξηζζφηεξνπο πφινπο. Ο 30 βαζκφο αλά κεραλή βεκάησλ ζηνλ αξηζκφ είλαη έλα απφ ηα πην 

θνηλά κφληκα ζρέδηα κεραλψλ καγλεηψλ, αλ θαη 15 θαη 7.5 βαζκφο αλά κεραλέο βεκάησλ 

είλαη επξέσο δηαζέζηκνο. Οη κφληκεο κεραλέο καγλεηψλ κε ηα ςεθίζκαηα ηφζν θαιά φπσο 

1.8 βαζκνί αλά βήκα γίλνληαη θαη νη πβξηδηθέο κεραλέο ρηίδνληαη ζπλήζσο κε 3.6 θαη 1.8 

βαζκνχο αλά βήκα, κε ην πξφζηηκν ςεθηζκάησλ ηφζν φπσο 0.72 βαζκνχο αλά βήκα 

δηαζέζηκν. 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ αξηζκφ, ε ηξέρνπζα ξνή απφ ηελ θεληξηθή βξχζε ηνπ 

ηπιίγκαηνο 1 ζην ηεξκαηηθφ, αηηίεο ν θνξπθαίνο πφινο ζηαηψλ γηα λα είλαη έλαο βφξεηνο 

πφινο whiles ελψ ν πφινο θαηψηαησλ ζηαηψλ είλαη έλαο λφηηνο πφινο. Απηφ πξνζειθχεη ην 

ζηξνθέα ζηε ζέζε πνπ παξνπζηάδεηαη. Δάλ ε δχλακε ζην ηχιηγκα 1 αθαηξείηαη θαη ην 

ηχιηγκα 2 ελεξγνπνηείηαη, ν ζηξνθέαο ζα γπξίζεη 30 βαζκνχο, ή έλα βήκα. 

Γηα λα πεξηζηξαθνχκε ηε κεραλή ζπλερψο, εθαξκφδνπκε αθξηβψο ηε δχλακε δχν 

πεξηειίμεσλ ζηε ζεηξά. Η ππνζέηνληαο ζεηηθή ινγηθή, φπνπ ην Α1 ζεκαίλεη ην ξεχκα κέζσ 

ελφο ηπιίγκαηνο κεραλψλ, νη αθφινπζεο δχν αθνινπζίεο ειέγρνπ ζα πεξηζηξέςεη ηε κεραλή 

πνπ δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα 2.18 δεμηφζηξνθα 24 βήκαηα ή 2 επαλαζηάζεηο. 
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Σρήκα 2.19 

 

 

 

΢εκεηψζηε φηη ηα δχν κηζά θάζε ηπιίγκαηνο δελ ελεξγνπνηνχληαη πνηέ ζπγρξφλσο. 

Καη νη δχν αθνινπζίεο πνπ παξνπζηάδνληαη αλσηέξσ ζα πεξηζηξαθνχλ έλαλ κφληκν καγλήηε 

έλα βήκα ηε θνξά. Οη θνξπθαίεο δπλάκεηο κηαο αθνινπζίαο πνπ ηπιίγνπλ ζε έλαλ ρξφλν, 

φπσο δηεπθξηλίδεηαη ζηνλ αξηζκφ αλσηέξσ  θαηά ζπλέπεηα, ρξεζηκνπνηεί ηε ιηγφηεξε 

δχλακε. Η θαηψηαηε αθνινπζία πεξηιακβάλεη ηελ ηξνθνδφηεζε πεξηειίμεσλ δχν ζε έλαλ 

ρξφλν θαη παξάγεη γεληθά κηα ξνπή γηα 1.4 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ηελ θνξπθαία αθνινπζία 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν θνξέο ηφζε δχλακε. 

Οη ζέζεηο βεκάησλ πνπ παξάγνληαη απφ ηηο δχν αθνινπζίεο δελ είλαη αλσηέξσ νη 

ίδηεο  θαηά ζπλέπεηα, ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν αθνινπζηψλ επηηξέπεη ην κηζφ πνπ πεξπαηά, κε 

ηε κεραλή πνπ ζηακαηά δηαδνρηθά ζηηο ζέζεηο πνπ ππνδεηθλχνληαη απφ ηε κηα ή άιιε 

αθνινπζία. Η ζπλδπαζκέλε αθνινπζία είλαη ε αθφινπζε: 

 

 

Σρήκα 2.20 
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2.9.2 Γηπνιηθέο κεραλέο 

 

Ο δηπνιηθφο κφληκνο καγλήηεο θαη νη πβξηδηθέο κεραλέο θαηαζθεπάδνληαη κε 

αθξηβψο ηνλ ίδην κεραληζκφ φπσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο unipolar κεραλέο, αιιά δχν 

πεξηειίμεηο ζπλδένληαη κε θαιψδην απινχζηεξα, ρσξίο ηηο θεληξηθέο βξχζεο. Καηά ζπλέπεηα, 

ε ίδηα ε κεραλή είλαη απινχζηεξε αιιά ηα ζηνηρεία θπθιψκαηνο θίλεζεο πνπ απαηηνχληαη 

γηα λα αληηζηξέςνπλ ηελ πνιηθφηεηα θάζε δεπγαξηνχ ησλ πφισλ κεραλψλ είλαη πηφ ζχλζεηα. 

Η ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζην ζρήκα 2.21   επηδεηθλχεη πψο κηα ηέηνηα κεραλή ζπλδέεηαη 

κε θαιψδην, ελψ ε δηαηνκή κεραλψλ πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ είλαη αθξηβψο ε ίδηα κε ηε 

δηαηνκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.20. 

 

 

Σρήκα 2.21: Γηπνιηθό  ζρεδηάγξακκα βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. 

 

 

Σα ζηνηρεία θπθιψκαηνο θίλεζεο γηα κηα ηέηνηα κεραλή απαηηνχλ έλα θχθισκα 

ειέγρνπ ρ-γεθπξψλ γηα θάζε ηχιηγκα. Δλ ζπληνκία, κηα ρ-γέθπξα επηηξέπεη ηελ πνιηθφηεηα 

ηεο δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη ζε θάζε ηέινο θάζε έλα πνπ ηπιίγεη γηα λα ειεγρζεί 

αλεμάξηεηα. Οη αθνινπζίεο ειέγρνπ γηα εληαίν πεξπαηψληαο κηα ηέηνηα κεραλή 

παξνπζηάδνληαη θαησηέξσ, ρξεζηκνπνηψληαο + θαη - ζχκβνια γηα λα δείμνπλ ηελ 

πνιηθφηεηα ηεο δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη ζε θάζε ηεξκαηηθφ κεραλψλ: 

 

 

Σρήκα 2.22 
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΢εκεηψζηε φηη απηέο νη αθνινπζίεο είλαη ίδηεο κε εθείλνπο γηα κηα unipolar κφληκε 

κεραλή καγλεηψλ, ζε αθεξεκέλν επίπεδν, θαη φηη επάλσ απφ ην επίπεδν ηεο ειεθηξνληθήο 

κεηαηξνπήο δχλακεο ρ-γεθπξψλ, ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ γηα ηνπο δχν ηχπνπο κεραλψλ 

κπνξνχλ λα είλαη ίδηα. 

΢εκεηψζηε φηη πνιιά πιήξε ηζηπ νδεγψλ ρ-γεθπξψλ έρνπλ κηα εηζαγσγή ειέγρνπ γηα 

λα επηηξέςνπλ ζηελ παξαγσγή θαη άιιε γηα λα ειέγμνπλ ηελ θαηεχζπλζε. Λακβάλνληαο 

ππφςε δχν ηέηνηα ηζηπ γεθπξψλ, έλα αλά ην ηχιηγκα, νη αθφινπζεο αθνινπζίεο ειέγρνπ ζα 

πεξηζηξέςνπλ ηε κεραλή φκνηα ζηηο αθνινπζίεο ειέγρνπ πνπ δίλνληαη αλσηέξσ: 

 

 

Σρήκα 2.23 

 

 

Γηα λα δηαθξίλεηε κηα δηπνιηθή κφληκε κεραλή καγλεηψλ απφ άιιεο 4 κεραλέο 

θαισδίσλ, κεηξήζηε ηηο αληηζηάζεηο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηεξκαηηθψλ. Αμίδεη φηη 

κεξηθέο κφληκεο γηα λα πεξπαηήζνπλ καγλεηψλ κεραλέο νξγαλψλνπλ αλεμάξηεηεο 

πεξηειίμεηο 4, σο δχν ζχλνια δχν. Μέζα ζε θάζε ζχλνιν, εάλ πεξηειίμεηο δχν ζπλδέεηαη κε 

θαιψδην ζσξεδφλ, ην απνηέιεζκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δηπνιηθή κεραλή πςειήο 

ηάζεο. Δάλ ζπλδένληαη κε θαιψδην παξάιιεια, ην απνηέιεζκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο δηπνιηθή κεραλή ρακειήο ηάζεο. Δάλ ζπλδένληαη κε θαιψδην ζσξεδφλ κε κηα θεληξηθή 

βξχζε, ην απνηέιεζκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο unipolar κεραλή ρακειήο ηάζεο. 

2.9.3 Μεραλέο Bifilar 

Πεξηειίμεηο Bifilar γηα λα πεξπαηήζεη κηα κεραλή εθαξκφδεηαη ζηελ ίδηα γεσκεηξία 

ζηξνθέσλ θαη ζηαηψλ κε κηα δηπνιηθή κεραλή, αιιά αληί ηνπ ηπιίγκαηνο θάζε ζπείξαο ζην 

ζηάηε κε έλα εληαίν θαιψδην, δχν θαιψδηα ην έλα παξάιιεια κε ην άιιν. Καηά ζπλέπεηα, ε 

κεραλή έρεη 8 θαιψδηα, φρη ηέζζεξα. 
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΢ηελ πξάμε, νη κεραλέο κε bifilar πεξηειίμεηο ηξνθνδνηνχληαη πάληα σο είηε unipolar 

είηε δηπνιηθέο κεραλέο. Σν ζρήκα 2.24 παξνπζηάδεη ελαιιαθηηθέο ζπλδέζεηο πεξηειίμεσλ 

κηαο ηέηνηαο κεραλήο. 

 

 

Σρήκα 2.24: Bifilar ζρεδηάγξακκα βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. 

 

 

Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα bifilar κεραλή σο unipolar κεραλή, ηα δχν θαιψδηα 

θάζε ηπιίγκαηνο ζπλδένληαη ζσξεδφλ θαη ην ζεκείν ηεο ζχλδεζεο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

θέληξν-βξχζε. Σν ηχιηγκα 1 ζην ζρήκα 2.24 παξνπζηάδεηαη ζπλδεκέλνο κε απηφλ ηνλ ηξφπν. 

Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα bifilar κεραλή σο δηπνιηθή κεραλή, ηα δχν θαιψδηα 

θάζε ηπιίγκαηνο ζπλδένληαη είηε παξάιιεια είηε ζσξεδφλ. Σν ηχιηγκα 2 ζην ζρήκα 2.24 

παξνπζηάδεηαη κε κηα παξάιιειε ζχλδεζε  απηφ επηηξέπεη ζηε ρακειή ηάζε ηελ πςειήο 

ηάζεο ιεηηνπξγία. Σν ηχιηγκα 1 ζην ζρήκα 2.24 παξνπζηάδεηαη κε κηα ζχλδεζε ζεηξάο  εάλ ε 

θεληξηθή βξχζε αγλνείηαη, απηφ επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ζε κηα πςειφηεξε ηάζε θαη έλα 

ρακειφηεξν ξεχκα απφ φπνπ ζα ρξεζηκνπνηνχηαλ κε πεξηειίμεηο παξάιιεια. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νπζηαζηηθά θαη νη 6 κεραλέο θαισδίσλ πνπ πσινχληαη γηα 

ηε δηπνιηθή ρξήζε πξαγκαηηθά ρξεζηκνπνηψληαο bifilar πεξηειίμεηο, έηζη ψζηε ε εμσηεξηθή 

ζχλδεζε πνπ ρξεζηκεχεη σο κηα θεληξηθή βξχζε ζπλδέεηαη πξαγκαηηθά φπσο παξνπζηάδεηαη 

γηα ην ηχιηγκα 1 ζην ζρήκα 2.24. Φπζηθά, επνκέλσο, νπνηαδήπνηε unipolar κεραλή κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δηπνιηθή κεραλή δχν θνξέο ζηελ εθηηκεκέλε ηάζε θαη ην κηζφ 

εθηηκεκέλν ξεχκα φπσο δίλεηαη ζηελ πηλαθίδα. 

Σν ζέκα ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγνχζαο ηάζεο γηα κηα δηπνιηθή κεραλή πνπ νξγαλψλεηαη 

σο unipolar κεραλή, ή γηα κηα bifilar κεραλή κε πεξηειίμεηο κεραλψλ δελ είλαη ζσξεδφλ 

ηφζν ηεηξηκκέλν φπσο πξψηα λα εκθαληζηεί. Τπάξρνπλ ηξία δεηήκαηα: Η ηξέρνπζα 

ηθαλφηεηα κεηαθνξάο ηνπ θαισδίνπ, ςχμε ηεο κεραλήο, θαη απνθπγή νδεγψληαο ην motor 

καγλεηηθά θπθιψκαηα ηνπ s ζηνλ θνξεζκφ. Οη ζεξκηθέο εθηηκήζεηο πξνηείλνπλ φηη, εάλ 

πεξηειίμεηο ζπλδέεηαη κε θαιψδην ζσξεδφλ, ε ηάζε πξέπεη κφλν λα απμεζεί απφ ηελ 
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ηεηξαγσληθή ξίδα 2. Σν καγλεηηθφ πεδίν ζηε κεραλή εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ζηξνθψλ 

Ampere  φηαλ ην κηζφ- πεξηειίμεηο δχν νξγαλψλεηαη ζσξεδφλ, ν αξηζκφο ζηξνθψλ 

δηπιαζηάδεηαη, αιιά επεηδή κηα θαιά ζρεδηαζκέλε κεραλή έρεη ηα καγλεηηθά θπθιψκαηα 

πνπ είλαη ζηελά ζηνλ θνξεζκφ φηαλ νξγαλψλεηαη ε κεραλή ζηελ εθηηκεκέλα ηάζε θαη ην 

ξεχκα ηεο, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ακπέξ-ζηξνθψλ δελ θαζηζηά ηνλ ηνκέα θαζφινπ 

ηζρπξφηεξν. Δπνκέλσο, φηαλ νξγαλψλεηαη κηα κεραλή κε ην κηζφ- πεξηειίμεηο δχν ζσξεδφλ, 

ην ξεχκα πξέπεη λα δηρνηνκεζεί πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ν θνξεζκφο  ή κε άιια ιφγηα ε 

ηάζε πέξα απφ ην ηχιηγκα κεραλψλ πξέπεη λα είλαη ε ίδηα φπσο ήηαλ. 

Γηα εθείλνπο πνπ ζψδνπλ ηηο παιαηέο κεραλέο, πνπ βξίζθνπλ 8 θαιψδην κηα κεραλή 

ζέηεη κηα πξφθιεζε! Όπνηνο ησλ 8 θαισδίσλ είλαη φκνηνη; Δίλαη δχζθνιν λα ινγαξηαζηεί 

απηφ πνπ ρξεζηκνπνηεί έμσ έλαλ κεηξεηή Χhm, έλαλ κεηξεηή Volt ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο, θαη κηα πεγή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ρακειήο ηάζεο. Καη' αξράο, 

ρξεζηκνπνηήζηε ην κεηξεηή Χhm γηα λα πξνζδηνξίζεηε ηνπο κνιχβδνπο κεραλψλ πνπ 

ζπλδένληαη ην έλα κε ην άιιν κέζσ ησλ πεξηειίμεσλ κεραλψλ. Καηφπηλ, ζπλδέζηε κηα 

ρακειήο ηάζεο πεγή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κε έλα απφ απηφ ησλ πεξηειίμεσλ. Η ηάζε 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πξέπεη λα είλαη θάησ απφ ηε δηαθεκηζκέλε ιεηηνπξγνχζα ηάζε 

ηεο κεραλήο,  νη ηάζεηο θάησ απφ 1 βνιη ζπζηήλνληαη. Η γεσκεηξία ησλ καγλεηηθψλ 

θπθισκάησλ ηεο κεραλήο εγγπάηαη φηη ηα δχν θαιψδηα ελφο bifilar ηπιίγκαηνο ζα 

ζπλδεζνχλ έληνλα γηα ηα ζήκαηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ελψ δελ πξέπεη λα ππάξμεη 

ζρεδφλ θακία ζχδεπμε ζηα άιια δχν θαιψδηα. Δπνκέλσο, ε εμέηαζε κε έλαλ κεηξεηή βνιη 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πξέπεη λα απνθαιχςεη ηξεηο πεξηειίμεηο, είλαη δεπγαξσκέλνο ζην 

ηχιηγκα θάησ απφ ηε δχλακε. 

 

2.10 Τςειόηεξεο θάζεηο αξίζκεζεο βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ 

Οη πνιπθαζηθνί βεκαηηθνί θηλεηήξεο  κε πνιιέο θάζεηο ηείλνπλ λα έρνπλ ηα πνιχ 

ρακειφηεξα επίπεδα δφλεζεο, αλ θαη ην θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο είλαη πςειφηεξν επίζεο. 

 

2.10.1 Πνιπθαζηθέο κεραλέο 

 

Μηα ιηγφηεξν θνηλή θαηεγνξία κφληκνπ καγλήηε ή πβξηδηθήο γηα λα πεξπαηήζεη ε 

κεραλήο ζπλδέεηαη κε θαιψδην κε φιν πεξηειίμεηο ηεο κεραλήο ζε κηα θπθιηθή ζεηξά, κε κηα 

βξχζε κεηαμχ θάζε δεπγαξηνχ πεξηειίμεσλ ζηνλ θχθιν ή κε κφλν έλα ηέινο θάζε ηπιίγκαηνο 
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κεραλψλ πνπ εθηίζεηαη ελψ νη άιιεο άθξεο θάζε ηπιίγκαηνο ζπλδένληαη ζε κηα απξφζηηε 

εζσηεξηθή ζχλδεζε. ΢ηα πιαίζηα 3 κεραλψλ θάζεο, απηέο νη δηακνξθψζεηο ζα 

πεξηγξάθνληαλ σο δηακνξθψζεηο Γ θαη Τ, αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο κε 5 κεραλέο 

θάζεο, φπσο δηεπθξηλίδνληαη ζην ζρήκα 2.6.1. Μεξηθέο πνιπθαζηθέο κεραλέο εθζέηνπλ φιεο 

ηηο άθξεο φιν πεξηειίμεηο κεραλψλ, αθήλνληαο ην ζην ρξήζηε γηα λα απνθαζίζνπλ κεηαμχ 

ησλ δηακνξθψζεσλ Γ θαη Τ ή ελαιιαθηηθά, πνπ επηηξέπνπλ θάζε κηαο πνπ ηπιίγεη γηα λα 

νδεγεζνχλ αλεμάξηεηα. 

 

 

Σρήκα 2.25: Σρεδηάγξακκα πνιπθαζηθώλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. 

 

 

Ο έιεγρνο είηε κηα απφ απηέο ηηο πνιπθαζηθέο κεραλέο είηε ζην Γ είηε ηε 

δηακφξθσζε Τ απαηηεί ην 1/2 κηαο ρ-γέθπξαο γηα θάζε ηεξκαηηθφ κεραλψλ. Δίλαη 

αμηνζεκείσην φηη 5 κεραλέο θάζεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ηεο παξάδνζεο πεξηζζφηεξεο 

ξνπήο απφ έλα δεδνκέλν κέγεζνο ζπζθεπαζίαο επεηδή φια ή φινο εθηφο απφ έλα απφ 

πεξηειίμεηο κεραλψλ ελεξγνπνηνχληαη ζε θάζε ζεκείν ζηνλ θχθιν θίλεζεο. Πεξίπνπ 5 

κεραλέο θάζεο έρνπλ ηα πςειά ςεθίζκαηα ζε παξαγγειία 0.72 βαζκψλ αλά βήκα (500 

βήκαηα αλά επαλάζηαζε). 

Πνιινί απηνθίλεηνη ελαιιάθηεο είλαη ρηηζκέλε ρξεζηκνπνίεζε 3 - ζπγρξνλίζηε ηελ 

πβξηδηθή γεσκεηξία κε είηε έλαλ κφληκν ζηξνθέα καγλεηψλ είηε έλαλ ζηξνθέα 

ειεθηξνκαγλεηψλ πνπ ηξνθνδνηείηαη κέζσ ελφο δεπγαξηνχ slip-rings. Απηνί έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο φπσο λα πεξπαηήζνπλ κεραλέο ζε κεξηθέο βαξέσλ θαζεθφλησλ 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, νη γσλίεο βεκάησλ 10 βαζκψλ αλά βήκα έρνπλ αλαθεξζεί. 

Με κηα κεραλή 5 θάζεο, ππάξρνπλ 10 βήκαηα αλά επαλάιεςε ζηνλ πεξπαηψληαο 

θχθιν, φπσο παξνπζηάδνληαη θαησηέξσ: 
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Σρήκα 2.26 

 

 

 

Με κηα κεραλή 3 θάζεσλ, ππάξρνπλ 6 βήκαηα αλά επαλάιεςε ζηνλ πεξπαηψληαο 

θχθιν, φπσο παξνπζηάδνληαη θαησηέξσ: 

 

 

Σρήκα 2.27 

 

 

 

 

Δδψ, φπσο ζηε δηπνιηθή πεξίπησζε, θάζε ηεξκαηηθφ παξνπζηάδεηαη φπσο είηε 

ζπλδεκέλνο κε ην ζεηηθφ είηε αξλεηηθφ ιεσθνξείν ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο κεραλψλ. 

΢εκεηψζηε φηη, ζε θάζε βήκα, κφλν έλα ηεξκαηηθφ αιιάδεη ηελ πνιηθφηεηα. Απηή ε αιιαγή 

αθαηξεί ηε δχλακε απφ ην έλα ηχιηγκα πνπ ζπλδέεηαη κε εθείλν ην ηεξκαηηθφ (επεηδή θαη ηα 

δχν ηεξκαηηθά ηνπ ηπιίγκαηνο ελ ιφγσ είλαη ηεο ίδηαο πνιηθφηεηαο) θαη εθαξκφδεη ηε 

δχλακε ζην έλα ηπιίγνληαο πνπ ήηαλ πξνεγνπκέλσο κε απαζρφιεζεο. Λακβάλνληαο ππφςε 

ηε γεσκεηξία κεραλψλ πνπ πξνηείλεηαη απφ ην ζρήκα 2.27, απηή ε αθνινπζία ειέγρνπ ζα 

νδεγήζεη ηε κεραλή κέζσ δχν επαλαζηάζεσλ. 

Γηα λα δηαθξίλεηε κηα κεραλή 5 θάζεο απφ άιιεο κεραλέο κε 5 κνιχβδνπο, 

ζεκεηψζηε φηη, εάλ ε αληίζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ηεξκαηηθψλ ηεο κεραλήο 5 θάζεο 

είλαη Ρ, ε αληίζηαζε κεηαμχ ησλ κε-δηαδνρηθψλ ηεξκαηηθψλ ζα είλαη 1.5R. 
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΢εκεηψζηε φηη πεξίπνπ 5 κεραλέο θάζεο έρνπλ ρσξηζηά πεξηειίμεηο κεραλψλ 5, κε 

ζπλνιηθά 10 κνιχβδνπο. Απηνί κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζηε δηακφξθσζε αζηεξηψλ πνπ 

παξνπζηάδεηαη αλσηέξσ, ρξεζηκνπνηψληαο 5 θπθιψκαηα νδεγψλ κηζφ-γεθπξψλ, ή θάζε 

ηχιηγκα κπνξεί λα νδεγεζεί απφ ηελ πιήξεο-γέθπξά ηνπ. Δλψ ε ζεσξεηηθή ζπζηαηηθή 

αξίζκεζε ησλ νδεγψλ κηζφ-γεθπξψλ είλαη ρακειφηεξε, ε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

ελζσκαησκέλσλ ηζηπ πιήξεο-γεθπξψλ κπνξεί λα θάλεη ηα ηειεπηαία λα πιεζηάζνπλ 

πξνηηκεηέν. 

 

2.11 STEPPING MODES 

Τπάξρνπλ ηξεηο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηεκέλνη ηξφπνη δηέγεξζεο  πιήξεο-βήκα, κηζφ-

βήκα, θαη κηθξνυπνινγηζηήο-βήκα 

 

2.11.1 Πιήξεο-βήκα 

΢ε πιήξε ιεηηνπξγία βεκάησλ, ηα βήκαηα κεραλψλ κέζσ ηεο θαλνληθήο γσλίαο 

βεκάησλ π.ρ. 200 κεραλέο βεκάησλ/επαλαζηάζεσλ ιακβάλνπλ 1.8 κέηξα ελψ ζε κηζή 

ιεηηνπξγία βεκάησλ, 0.9 κέηξα ιακβάλνληαη. Τπάξρνπλ δχν είδε ηξφπσλ πιήξεο-βεκάησλ. 

Η δηέγεξζε πιήξεο-βεκάησλ εληαίαο θάζεο είλαη φπνπ ε κεραλή ρξεζηκνπνηείηαη κε κφλν 

έλαλ ελεξγνπνηεκέλν θάζε -α-ρξφλν. Απηφο ν ηξφπνο πξέπεη κφλν λα ρξεζηκνπνηεζεί φπνπ 

ε απφδνζε ξνπήο θαη ηαρχηεηαο δελ είλαη ζεκαληηθή, π.ρ. φπνπ ε κεραλή ρξεζηκνπνηείηαη κε 

κηα ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη νη φξνη θνξηίσλ θαζνξίδνληαη θαιά. Σα πξνβιήκαηα κε ηελ 

αληήρεζε κπνξνχλ λα απνθιείζνπλ ηε ιεηηνπξγία κε κεξηθέο ηαρχηεηεο. Απηφο ν ηξφπνο 

απαηηεί ην ιηγφηεξν πνζφ δχλακεο απφ ηελ παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θίλεζεο 

νπνηνηδήπνηε απφ ηνπο ηξφπνπο δηέγεξζεο. Η δηπιή δηέγεξζε πιήξεο-βεκάησλ θάζεο είλαη 

φπνπ ε κεραλή ρξεζηκνπνηείηαη κε δχν θάζεηο, ελεξγνπνηεκέλνο -α-ρξφλνο. Απηφο ν ηξφπνο 

παξέρεη ζηελ θαιή εθηέιεζε ξνπήο θαη ηαρχηεηαο έλα ειάρηζην ησλ πξνβιεκάησλ 

αληήρεζεο. Η δηπιή δηέγεξζε, παξέρεη πεξίπνπ 30 έσο 40 ηνηο εθαηφ πεξηζζφηεξε ξνπή απφ 

ηελ εληαία δηέγεξζε, αιιά απαηηεί δχν θνξέο ηε δχλακε απφ ηελ παξνρή ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο θίλεζεο. 

2.11.2 Μηζό-βήκα 

Η δηέγεξζε κηζφ-βεκάησλ είλαη ελαιιαζζφκελε εληαία θαη δηπιή ιεηηνπξγία θάζεο 

κε ζπλέπεηα ην κηζφ βεκάησλ ηα θαλνληθά κεγέζε βεκάησλ. Απηφο ν ηξφπνο παξέρεη δχν 
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θνξέο ην ςήθηζκα. Δλψ ε παξαγσγή ξνπήο κεραλψλ πνηθίιιεη ζηα ελαιιάζζνκαη βήκαηα, 

απηφ αληηζηαζκίδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ αλάγθε ζην βήκα κέζσ ηεο κφλν κηζήο γσλίαο. 

Απηφο ν ηξφπνο έρεη γίλεη ν θπξίσο ρξεζηκνπνηεκέλνο ηξφπνο απφ ηελ απηνκαηνπνίεζε ηνπ 

Αλαράηκ επεηδή πξνζθέξεη ζρεδφλ ηελ πιήξε ειεπζεξία απφ ηα πξνβιήκαηα αληήρεζεο. Οη 

κεραλέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πέξα απφ έλα επξχ θάζκα ησλ ηαρπηήησλ θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα νδεγήζνπλ ζρεδφλ νπνηνδήπνηε θνξηίν πνπ αληηκεησπίδεηαη 

ζπλήζσο. 

2.11.3 Μηθξν-βήκα 

΢ηνλ ηξφπν κηθξνυπνινγηζηήο-βεκάησλ, έλα motor ‘divide-by-10’ ε θπζηθή γσλία 

βεκάησλ ηνπ s κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε πνιχ κηθξφηεξεο γσλίεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

πξφηππα κεραλή 1.8 βαζκνχ έρνπλ 200 βήκαηα/επαλάζηαζε. Δάλ ε κεραλή 

κηθξνυπνινγηζηήο-πεξπαηείηαη κε έλα ‘divide-by-10’ δηαίξεζε απφ ‘divide-by-10’, έπεηηα 

θάζε κηθξνυπνινγηζηήο-βήκα ζα θηλνχζε ηε κεραλή 0.18 βαζκνί θαη ζα ππήξραλ 2.000 

βήκαηα/επαλάζηαζε. Υαξαθηεξηζηηθά, νη ηξφπνη κηθξνυπνινγηζηήο-βεκάησλ θπκαίλνληαη 

απφ δηαίξεζε απφ 10 έσο δηαίξεζε απφ 256 (51.200 βήκαηα/πεξηζηξνθέο γηα κηα κεραλή 1.8 

βαζκνχ). Σα κηθξνυπνινγηζηήο-βήκαηα παξάγνληαη κε ηελ αλαινγία ηνπ ξεχκαηνο 

πεξηειίμεσλ δχν ζχκθσλα κε ηηο ιεηηνπξγίεο εκηηφλνπ θαη ζπλεκίηνλνπ. Απηφο ν ηξφπνο 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν φπνπ ε νκαιφηεξε θίλεζε ή πεξηζζφηεξν ςήθηζκα απαηηείηαη. 

 

2.11.4 Οδεγνί STEPPING MOTORS  

Ο νδεγφο βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ  ιακβάλεη ηα ρακεινχ επηπέδνπ ζήκαηα απφ ηνλ 

θαηαρσξεηή ή ην ζχζηεκα ειέγρνπ θαη ηα κεηαηξέπεη ζηνπο ειεθηξηθνχο ζθπγκνχο 

(βεκάησλ) γηα λα ηξέμεη ηε κεραλή. Έλαο ζθπγκφο βεκάησλ απαηηείηαη γηα θάζε βήκα ηνπ 

άμνλα κεραλψλ. ΢ηνλ πιήξε ηξφπν βεκάησλ, κε κηα ηππνπνηεκέλε κεραλή 200 βεκάησλ, 

200 ζθπγκνί βεκάησλ απαηηνχληαη γηα λα νινθιεξψζνπλ κηα επαλάζηαζε. Δπηπιένλ, ζηνλ 

κηθξνυπνινγηζηή ν νδεγφο κπνξεί λα απαηηεζεί γηα λα παξαγάγεη 50.000 ή πεξηζζφηεξνπο 

ζθπγκνχο βεκάησλ αλά επαλάζηαζε. 

΢ηα ηππνπνηεκέλα ζρέδηα νδεγψλ απηφ απαηηεί ζπλήζσο πνιιά αθξηβά ζηνηρεία 

θπθιψκαηνο. (Σν cAms είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη ηελ ίζε απφδνζε κε ρακειφ θφζηνο κέζσ 

κηαο ηερλνινγίαο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην cAms γλσζηφ σο VRMC®  Μεηαβιεηφο έιεγρνο 

κηθξνυπνινγηζηήο-βεκάησλ ςεθίζκαηνο). 
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Σρήκα 2.28: 

 

 

 

Η απφδνζε ηαρχηεηαο θαη ξνπήο ηεο κεραλήο βεκάησλ είλαη βαζηζκέλε ζηε ξνή ηνπ 

ξεχκαηνο απφ ηνλ νδεγφ ζην ηχιηγκα κεραλψλ. Ο παξάγνληαο πνπ εκπνδίδεη ηε ξνή, ή 

πεξηνξίδεη ην ρξφλν πνπ παίξλεη γηα ην ξεχκα γηα λα ελεξγνπνηήζεη ην ηχιηγκα, είλαη γλσζηφ 

σο απηεπαγσγή. Όζν ρακειφηεξε ε απηεπαγσγή, ηφζν γξεγνξφηεξν ην ξεχκα θηάλεη ζην 

ηχιηγκα θαη ηφζν θαιχηεξε ε απφδνζε ηεο κεραλήο. Γηα λα κεηψζνπλ ηελ απηεπαγσγή, νη 

πεξηζζφηεξνη ηχπνη θπθισκάησλ νδεγψλ ζρεδηάδνληαη γηα λα παξέρνπλ έλα κεγαιχηεξν 

πνζφ ηάζεο απφ ηελ εθηηκεκέλε κεραλέο ηάζε. 

 

2.11.5 Σύπνη νδεγώλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ 

Γηα ηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ππάξρνπλ βαζηθά ηξεηο ηχπνη ηερλνινγηψλ νδεγψλ. 

Όινη ρξεζηκνπνηνχλ έλα κεηαθξαζηή γηα λα κεηαηξέςεη ηα ζήκαηα βεκάησλ θαη 

θαηεχζπλζεο απφ ηνλ θαηαρσξεηή ζηνπο ειεθηξηθνχο ζθπγκνχο ζηε κεραλή. Η νπζηαζηηθή 

δηαθνξά είλαη κε ηνλ ηξφπν πνπ ελεξγνπνηνχλ ην ηχιηγκα κεραλψλ. Σν θχθισκα πνπ εθηειεί 

απηφλ ηνλ ζηφρν είλαη γλσζηφ σο  δηαθφπηεο. 

 

 

Σρήκα 2.29: Unipolar νδεγνί 
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Σν φλνκα unipolar πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε ηξέρνπζα ξνή πεξηνξίδεηαη ζε 

κηα θαηεχζπλζε. Τπφ απηήλ ηε κνξθή, ην ζχλνιν δηαθνπηψλ κηαο unipolar θίλεζεο είλαη 

αξθεηά απιφ θαη αλέμνδν. Σν κεηνλέθηεκα ζηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο unipolar θίλεζεο 

εληνχηνηο, απηφ είλαη πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα λα ελεξγνπνηεζεί φιν windings ζε 

νπνηνδήπνηε ρξφλν. Καηά ζπλέπεηα, ν αξηζκφο amp ζηξνθψλ (ξνπή) κεηψλεηαη θαηά ζρεδφλ 

40 ηνηο εθαηφ έλαληη άιισλ ηερλνινγηψλ νδεγψλ. Οη Unipolar νδεγνί είλαη θαινί γηα ηηο 

εθαξκνγέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα ζρεηηθά ρακειά πνζνζηά βεκάησλ. 

 

2.11.6 R/L νδεγνί 

R/L (αληίζηαζε/πεξηνξηζκέλνο) νη νδεγνί είλαη, απφ ‘divide-by-10’ ηα πξφηππα ηνπ s, 

παιαηά ηερλνινγία αιιά αθφκα ππάξρνπλ ζε κεξηθέο (ρακειήο ηζρχνο) εθαξκνγέο επεηδή 

είλαη απιά θαη αλέμνδα. Σν κεηνλέθηεκα ζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ νδεγψλ R/L είλαη φηη 

ζηεξίδνληαη ζε έλα ζχζηεκα κείσζε resistor  γηα λα πάξεη ζρεδφλ 10 θνξέο ην πνζφ 

ηξέρνπζαο εθηίκεζεο κεραλψλ απαξαίηεηεο λα δηαηεξήζεη κηα ρξήζηκε αχμεζε ζηελ 

ηαρχηεηα. Απηή ε δηαδηθαζία παξάγεη επίζεο έλα ππεξβνιηθφ πνζφ ζεξκφηεηαο θαη πξέπεη 

λα ζηεξηρζεί ζε κηα παξνρή ΢ΤΝΔΥΟΤ΢ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο γηαηί είλαη ηξέρνπζα πεγή.   

 

2.11.7 Γηπνιηθνί νδεγνί ςαιηδηζηώλ 

Οη δηπνιηθνί νδεγνί ςαιηδηζηψλ είλαη θαηά πνιχ νη επξχηαηα ρξεζηκνπνηεκέλνη 

νδεγνί γηα ηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Αλ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθά αθξηβφηεξνη λα 

ζρεδηάζνπλ, πξνζθέξνπλ ηε πςειή επίδνζε θαη ηελ πςειή απνδνηηθφηεηα. Οη δηπνιηθνί 

νδεγνί ςαιηδηζηψλ ρξεζηκνπνηνχλ έλα πξφζζεην ζχλνιν θξπζηαιινιπρληψλ κεηαηξνπήο γηα 

λα εμαιείςνπλ ηελ αλάγθε γηα δχν πεγέο ηζρχνο. Δπηπιένλ, απηνί νη νδεγνί ρξεζηκνπνηνχλ 

κηα γέθπξα ηεζζάξσλ θξπζηαιινιπρληψλ κε ηελ αλαδηαλνκή ησλ δηφδσλ θαη έλαο 

αληηζηάηεο αίζζεζεο πνπ δηαηεξεί αλαηξνθνδνηεί ηελ ηάζε αλάινγε πξνο ην ξεχκα 

κεραλψλ. Πεξηειίμεηο κεραλψλ, πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ δηπνιηθφ νδεγφ ςαιηδηζηψλ, 

ελεξγνπνηείηαη ζην πιήξεο επίπεδν αλεθνδηαζκνχ κε ην λα αλνίμεη έλα ζχλνιν (θνξπθή θαη 

θαηψηαην ζεκείν) ησλ θξπζηαιινιπρληψλ κεηαηξνπήο. Ο αληηζηάηεο αίζζεζεο ειέγρεη ηε 

γξακκηθή άλνδν ζην ξεχκα έσο φηνπ επηηπγράλεηαη ην απαξαίηεην επίπεδν. ΢ε απηφ ην 

ζεκείν ν θνξπθαίνο δηαθφπηεο αλνίγεη θαη ην ξεχκα ζηε ζπείξα κεραλψλ δηαηεξείηαη κέζσ 
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ηνπ θαηψηαηνπ δηαθφπηε θαη ηεο δηφδνπ. Σξέρνλ decay  (ράλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ) 

εκθαλίδεηαη έσο φηνπ επηηπγράλεηαη κηα πξνεηνηκαζκέλε ζέζε θαη νη ελάξμεηο δηαδηθαζίαο. 

Απηφ ην θαηλφκελν ςαιηδηζκνχ  ηνπ αλεθνδηαζκνχ  δηαηεξεί ηε ζσζηή ηξέρνπζα ηάζε ζηε 

κεραλή πάληα. 

 

Σρήκα 2.30: Γηπνιηθό θύθισκα δηαθνπηώλ θίλεζεο 
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3O ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΟΓΗΓΟΙ STEPPING MOTORS” 

 

 

3.1 Κύθισκα θίλεζεο 

3.1.1 Unipolar θύθισκα Drive 

Έλα απιφ unipolar θχθισκα θίλεζεο θαηάιιειν γηα ηε ρξήζε κε κηα ηξηθαζηθή 

κεηαβιεηή λα πεξπαηήζεη κεραλή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.1. Κάζε ηχιηγκα θάζεο 

δηεγείξεηαη απφ έλα ρσξηζηφ θχθισκα θίλεζεο, ην νπνίν ειέγρεηαη απφ έλα ρακειήο ηζρχνο  

έιεγρνο ζήκαηνο θάζεο. Απηφ ην ζήκα ειέγρνπ κπνξεί λα απαηηήζεη δηάθνξα ζηάδηα ηεο 

κεηαζηξεθφκελεο ελίζρπζεο πξνηνχ λα επηηπγράλεη ην επίπεδν δχλακεο πνπ απαηηείηαη ζηε 

βάζε ηεο θξπζηαιινιπρλίαο θάζεο. 

 

 

Σρήκα 3.1: Έλα ηξηθαζηθό unipolar θύθισκα θίλεζεο. 

 

 

Γεληθά ην ηχιηγκα θάζεο έρεη κηα ηδηαίηεξε απηεπαγσγή, έηζη ε θπζηθή ειεθηξηθή 

ρξνληθή ζηαζεξά ηεο (απηεπαγσγή/αληίζηαζε) είλαη καθξνρξφληα. Η ζπγθέληξσζε ηνπ 

ξεχκαηνο θάζεο ζηελ εθηηκεκέλε αμία ηεο ζα ήηαλ πάξα πνιχ αξγή γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο. Με ηελ πξνζζήθε ηεο αλαγθάδνληαο 
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αληίζηαζεο, κε κηα αλάινγε αχμεζε ζηελ ηάζε αλεθνδηαζκνχ, ε ειεθηξηθή ρξνληθή 

ζηαζεξά θάζεο κπνξεί λα κεησζεί, επηηξέπνληαο ηε ιεηηνπξγία πέξα απφ κηα επξχηεξε ζεηξά 

ηαρχηεηαο. 

Μηα άιιε ζπλέπεηα ηεο πεπεξαζκέλεο απηεπαγσγήο ηπιίγκαηνο θάζεο είλαη φηη ην 

ξεχκα θάζεο δελ κπνξεί λα κεηαζηξαθεί ζηηγκηαία. Δάλ ε θίλεζε βάζεσλ ηεο 

θξπζηαιινιπρλίαο κεηαηξνπήο αθαηξέζεθε μαθληθά κηα κεγάιε πξνθιεζείζα ηάζε ζα 

εκθαληδφηαλ κεηαμχ ηνπ ζπιιέθηε θξπζηαιινιπρληψλ θαη ηνπ εθπνκπνχ, πξνθαιψληαο ηε 

κφληκε δεκία ζην θχθισκα θίλεζεο. Απηή ε δπλαηφηεηα απνθεχγεηαη κε ηελ παξνρή κηαο 

ελαιιαθηηθήο ηξέρνπζαο πνξείαο - γλσζηήο σο αλεμάξηεην θχθισκα - γηα ην ξεχκα θάζεο. 

Όηαλ ε θξπζηαιινιπρλία κεηαηξνπήο θιείλεηαη ην ξεχκα θάζεο κπνξεί λα ζπλερίζεη λα 

δηαηξέρεη ηελ πνξεία πνπ παξέρεηαη απφ ηελ αλεμάξηεηε δίνδν θαη ηνλ αλεμάξηεην 

αληηζηάηε. 

 

3.1.2 Γηπνιηθό θύθισκα Drive 

Μηα θάζε ελφο δηπνιηθνχ θπθιψκαηνο θίλεζεο γεθπξψλ θξπζηαιινιπρληψλ, 

θαηάιιειε γηα ηε ρξήζε κε κηα πβξηδηθή ή κφληκε κεραλή καγλεηψλ, παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 3.1.2. Οη θξπζηαιινιπρλίεο κεηαζηξέθνληαη αλά ηα δεπγάξηα ηελ ηξέρνπζα 

πνιηθφηεηα πνπ απαηηείηαη. Γηα ηε ζεηηθή δηέγεξζε ν άλεκνο θξπζηαιινιπρληψλ θάζεο ηα 

T1 θαη T4 αλνίγνληαη, έηζη ψζηε ε ηξέρνπζα πνξεία λα είλαη απφ ηνλ αλεθνδηαζκφ, κέζσ 

ηνπ T1 θξπζηαιινιπρληψλ ζηελ, ηπιίγνληαο θαη αλαγθάδνληαο, αληίζηαζε ηεο θάζεο, έπεηηα 

κέζσ ηεο θξπζηαιινιπρλίαο T4 πίζσ ζηνλ αλεθνδηαζκφ. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην T2 

θαη T3 θξπζηαιινιπρληψλ αλνίγνληαη έηζη ψζηε ε ηξέρνπζα θαηεχζπλζε ζην ηχιηγκα θάζεο 

αληηζηξέθεηαη. 

 

Σρήκα 3.2: Μηα θάζε ελόο δηπνιηθνύ θπθιώκαηνο θίλεζεο γεθπξώλ 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ: ΚΟΣΡΧΣ΢Ο΢  ΗΛΙΑ΢ 

                                          ΓΙΑΝΝΑΡΗ΢ ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ:3                           ΣΙΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ: ΟΓΗΓΟΙ STEPPING MOTORS 

 

 47 

θξπζηαιινιπρληώλ. 

 

Οη ηέζζεξηο κεηαζηξέθνληαο θξπζηαιινιπρλίεο ζηε γέθπξα απαηηνχλ ηε ρσξηζηή 

θίλεζε βάζεσλ γηα λα εληζρχζνπλ ηα δχν (ζεηηθά θαη αξλεηηθά) ζήκαηα ειέγρνπ θάζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ upper transistors (T1 θαη T2) πνπ ε θίλεζε βάζεσλ πξέπεη λα 

αλαθεξζεί ζηε ζεηηθή ξάγα αλεθνδηαζκνχ, ε νπνία κπνξεί λα είλαη ζε κηα κεηαβιεηή 

δπλαηφηεηα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ηα ζήκαηα ειέγρνπ θάζεο ζε απηέο ηηο αλψηεξεο θηλήζεηο 

βάζεσλ δηαβηβάδνληαη ζπρλά κέζσ ελφο ζηαδίνπ ηεο νπηηθήο απνκφλσζεο. 

Μηα γέθπξα ηεζζάξσλ δηφδσλ, πνπ ζπλδέεηαη ζηελ αληηζηξνθή παξάιιειε κε ηηο 

θξπζηαιινιπρλίεο κεηαηξνπήο, παξέρεη ηελ πνξεία γηα ηα αλεμάξηεηα ξεχκαηα. ΢ηελ 

απεηθφληζε ζρήκα 3.1 ε αλεμάξηεηε ηξέρνπζα πνξεία, κέζσ ησλ δηφδσλ D2 θαη D3, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ θαηάζηαζε ακέζσο κεηά απφ ηε δηαθνπή ηνπ T1 θξπζηαιινιπρληψλ θαη 

T4. Η αλεμάξηεηε πνξεία πεξηιακβάλεη ηνλ αλεθνδηαζκφ ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη επνκέλσο 

κεξηθέο απφ ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ απηεπαγσγή ηπιίγκαηνο θάζεο ζηε 

δηαθνπή επηζηξέθνληαη ζηνλ αλεθνδηαζκφ. Η επαθφινπζε βειηίσζε ζηε γεληθή 

απνδνηηθφηεηα ζπζηεκάησλ αληηπξνζσπεχεη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο δηπνιηθήο 

θίλεζεο γεθπξψλ πέξα απφ ηελ unipolar θίλεζε θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν νη πεξηζζφηεξεο 

κεγάιεο κεραλέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κεηαβιεηψλ ηχπσλ απξνζπκίαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο δηπνιηθέο θηλήζεηο. 

Σα αλεμάξηεηα ξεχκαηα ζηε δηπνιηθή θίλεζε απνζπληίζεληαη γξεγνξφηεξα απφ, ηη 

ζηελ unipolar θίλεζε, επεηδή αληηηάζζνληαη απφ ηελ ηάζε αλεθνδηαζκνχ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Δπνκέλσο δελ είλαη απαξαίηεην λα πεξηιεθζεί ε πξφζζεηε αλεμάξηεηε αληίζηαζε 

ζηε δηπνιηθή θίλεζε γεθπξψλ. 

 

3.1.3 Windings Bifilar 

 

Σν δηπνιηθφ θχθισκα θίλεζεο γεθπξψλ θξπζηαιινιπρληψλ απαηηεί ηέζζεξα 

δεπγάξηα θξπζηαιινιπρληψλ/δηφδσλ αλά θάζε, ελψ ε απιή unipolar θίλεζε απαηηεί κφλν 

έλα δεπγάξη αλά θάζε, έηζη νη δαπάλεο θίλεζεο γηα κηα πβξηδηθή γηα λα πεξπαηήζνπλ 

κεραλή είλαη ελδερνκέλσο πςειφηεξεο απφ, ηη γηα ην κεηαβιεηφ ηχπν απξνζπκίαο  κηα 

δηθαζηθή πβξηδηθή θίλεζε κεραλψλ έρεη νθηψ θξπζηαιινιπρλίεο θαη δηφδνπο, αιιά κηα 

ηξηθαζηθή κεηαβιεηή θίλεζε κεραλψλ απξνζπκίαο έρεη κφλν ηξεηο θξπζηαιινιπρλίεο θαη 

δηφδνπο. Η δηακφξθσζε γεθπξψλ έρεη ηελ πξφζζεηε πεξηπινθή ηεο απνκφλσζεο θίλεζεο 

βάζεσλ γηα ην δεπγάξη ησλ θξπζηαιινιπρληψλ κεηαηξνπήο πνπ ζπλδένληαη κε ηε ζεηηθή 
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ξάγα αλεθνδηαζκνχ. Απφ ην ζεκείν άπνςεο ησλ δαπαλψλ θίλεζεο ε ζπκβαηηθή πβξηδηθή 

κεραλή έρεη έλα απζηεξφ κεηνλέθηεκα θαη επνκέλσο πνιινί θαηαζθεπαζηέο έρνπλ εηζαγάγεη  

bifilar-wound  πβξηδηθέο κεραλέο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε κηα unipolar 

θίλεζε. 

 

Μηα ακθίδξνκε ηξέρνπζα ξνή πβξηδηθφ windings (πεξηειίμεηο) κεραλψλ παξάγεη 

έλαλ ακθίδξνκν ηνκέα ζηνπο πφινπο ζηαηψλ. Με έλαλ bifilar ηπιίγνληαο ην ίδην πξάγκα ηα 

απνηειέζκαηα επηηπγράλνληαη απφ windings (πεξηειίμεηο) δχν πφισλ ππφ ηηο αληίζεηεο 

έλλνηεο, φπσο δηεπθξηλίδνληαη γηα έλαλ πφιν ζην ζρήκα 3.3. Αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε 

ηνκέσλ, έλα απφ windings(πεξηειίμεηο) δηεγείξεηαη απφ έλα νκνηνθαηεπζπλφκελν ξεχκα  ζην 

ζρήκα 3.3 ν ηνκέαο πνπ παξάγεηαη απφ έλα ζεηηθφ ξεχκα ζηε ζπκβαηηθή ξχζκηζε είλαη 

δηαζέζηκνο κε ηε δηέγεξζε ηνπ bifilar +winding κε ην ζεηηθφ ξεχκα. Η επίδξαζε ηνπ 

αξλεηηθνχ ξεχκαηνο ζην ζπκβαηηθφ ηχιηγκα επηηπγράλεηαη έπεηηα απφ ηε ζεηηθή δηέγεξζε 

ηνπ bifilar - ηπιίγνληαο. 

Κάζε έλα απφ bifilar windings (πεξηειίμεηο) πφισλ πξέπεη λα έρεη ηφζεο ζηξνθέο φζν 

ην αξρηθφ ηχιηγκα θαη ην ίδην εθηηκεκέλν ξεχκα, έηζη έλα bifilar ηχιηγκα έρεη δχν θνξέο ηνλ 

φγθν ελφο ζπκβαηηθνχ ηπιίγκαηνο. Απηφο ν πξφζζεηνο φγθνο, θπζηθά, απμάλεη ην θφζηνο 

παξαγσγήο αιιά γηα ην κηθξφ κέγεζνο ηεο πβξηδηθήο κεραλήο απηφ μεπεξληέηαη ζε βάξνο 

απφ ηελ επαθφινπζε κείσζε ησλ δαπαλψλ θίλεζεο. 

 

 

Σρήκα 3.3: Σύγθξηζε ζπκβαηηθό θαη bifilar windings. 

 

Bifilar windings δχν κηαο θάζεο κπνξεί λα δηεγεξζεί απφ ηα ρσξηζηά unipolar 

θπθιψκαηα θίλεζεο, αιιά κηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ζε  κνίξαζκα  ε αλαγθάδνληαο 

αληίζηαζε κεηαμχ bifilar windings δχν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4. Τπάξρεη ηψξα κφλν 

δχν δεπγάξηα θξπζηαιινιπρλίεο/δίνδνη αλά θάζε, έηζη ε δηθαζηθή πβξηδηθή κεραλή κε 

bifilar windings απαηηεί ηέζζεξηο θξπζηαιινιπρλίεο θαη δηφδνπο ζην πιήξεο θχθισκα 
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θίλεζήο ηεο θαη έρεη ηηο ζπγθξίζηκεο δαπάλεο θίλεζεο ζε κηα ηξηθαζηθή variable-reluctance 

κεραλή. Η αλεμάξηεηε πνξεία ηεο bifilar θίλεζεο δελ επηζηξέθεη ηελ ελέξγεηα πνπ 

απνζεθεχεηαη ζηελ απηεπαγσγή ζηε δηαθνπή ζηνλ αλεθνδηαζκφ ζπλερνχο ξεχκαηνο, έηζη ε 

θίλεζε έρεη κηα ρακειφηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηε δηπνιηθή θίλεζε γεθπξψλ. Απηή ε 

κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο, πνπ ζπλδέεηαη κε ηηο πξφζζεηεο δαπάλεο ηπιίγκαηνο, είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηα κεγαιχηεξα κεγέζε ηνπ stepping motor, ηα νπνία επνκέλσο bifilar-

ηπιίγνληαη ζπάληα. 

 

 

 

3.1.4 ΢ε δύν επίπεδα θύθισκα Drive 

 

΢ηε κεραλή ζε δχν επίπεδα θίλεζε ππάξρνπλ δχν ηάζεηο αλεθνδηαζκνχ. Μηα πςειή 

ηάζε ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ην ξεχκα θάζεο πξφθεηηαη λα αλνηρηεί ή καθξηά, ελψ κηα 

ρακειφηεξε ηάζε δηαηεξεί ην ξεχκα ζηελ εθηηκεκέλε αμία ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπλερνχο δηέγεξζεο. 

Σν δηάγξακκα θπθισκάησλ γηα κηα θάζε κηαο unipolar ζε δχν επίπεδα θίλεζεο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.1.5. Όηαλ ην ηχιηγκα πξφθεηηαη λα δηεγεξζεί θαη νη δχν 

θξπζηαιινιπρλίεο (T1 θαη T2) είλαη αλακκέλεο, έηζη ε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην ηχιηγκα 

θάζεο είλαη ίζε κε ην πνζφ ηεο ηάζεο δχν αλεθνδηαζκνχ (+), ε δίνδνο D2 αληίζηξνθνο-

reverse-biased θνληά. Γελ ππάξρεη θακία αληίζηαζε ζεηξάο γηα λα πεξηνξίζεη ην ξεχκα, ην 

νπνίν επνκέλσο αξρίδεη λα απμάλεηαη πξνο κηα αμία πνπ είλαη πνιιέο θνξέο ην εθηηκεκέλν 

άλεκνο ξεχκα. Μεηά απφ έλαλ ζχληνκν ρξφλν, εληνχηνηο, ην T2 θξπζηαιινιπρληψλ είλαη 

ζβεζκέλν θαη νη ηξέρνπζεο ξνέο ηπιίγκαηνο απφ ηελ ηάζε αλεθνδηαζκνχ   κέζσ ηεο δηφδνπ 

D2 θαη ηνπ T1 θξπζηαιινιπρληψλ. Σν εθηηκεκέλν άλεκνο ξεχκα δηαηεξείηαη απφ ηελ ηάζε, 

ην νπνίν επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα εθηηκήζεη ην ξεχκα. ΢ην ηέινο ηεο θξπζηαιινιπρλίαο 

δηαζηήκαηνο δηέγεξζεο θάζεο ην T1 είλαη επίζεο ζβεζκέλν θαη ην άλεκνο ξεχκα αθήλεηαη 

γηα λα δηαηξέμεη γχξσ απφ ηελ πνξεία ησλ δηφδσλ D1 θαη D2. Η γξήγνξε απνζχλζεζε ηνπ 

ξεχκαηνο βεβαηψλεηαη, επεηδή ε ηάζε πςεινχ αλεθνδηαζκνχ   ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε απηήλ 

ηελ αλεμάξηεηε πνξεία. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηξέρνλ θπκαηνεηδέο γηα έλα δηάζηεκα δηέγεξζεο είλαη 

δηεπθξηληζκέλν ζην ζρήκα 3.5. 
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3.1.5   Κχθισκα θίλεζεο ςαιηδηζηψλ 

Απηφ ην θχθισκα θίλεζεο - πνπ δηεπθξηλίδεηαη κε unipolar κνξθή ηνπ ζην ζρήκα 3.4  

έρεη κηα ηάζε πςεινχ αλεθνδηαζκνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζηε θάζε ηπιίγνληαο φπνηε ην ξεχκα 

κεηψλεηαη θάησ απφ ηελ εθηηκεκέλε αμία ηνπ. Δάλ ην ζήκα δηέγεξζεο θάζεο είλαη παξφλ, ε 

θίλεζε βάζεσλ γηα ην T2 θξπζηαιινιπρληψλ ειέγρεηαη απφ ηελ ηάζε Vc πνπ πέθηεη πέξα 

απφ ηε κηθξή αληίζηαζε Rc απφ ην ξεχκα άλεκνο. ΢ηελ αξρή ηνπ δηαζηήκαηνο δηέγεξζεο ην 

T1 θξπζηαιινιπρληψλ είλαη αλακκέλν θαη ε θίλεζε βάζεσλ ηo T2 επηηξέπεηαη. Γεδνκέλνπ 

φηη ην ξεχκα θάζεο είλαη αξρηθά κεδέλ δελ ππάξρεη θακία ηάζε πέξα απφ Vc θαη ην T2 

θξπζηαιινιπρληψλ είλαη αλακκέλν. Η πιήξεο ηάζε αλεθνδηαζκνχ επνκέλσο εθαξκφδεηαη 

ζηε θάζε ηπιίγνληαο, φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ζπγρξνληζκνχ, ην  3.7. 

 

 

Σρήκα 3.4: Σε δύν επίπεδα θίλεζε θαη ηα απνηειεζκαηηθά θπθιώκαηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ δηαζηήκαηνο δηέγεξζεο (α) ζε δηεγεξηηθό  (β) ζπλερήο δηέγεξζε  θαη (γ) ζηε δηαθνπή. 
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Σρήκα 3.5: Τξέρνπζα θπκαηνεηδήο θάζε γηα κηα ζε δύν επίπεδα θίλεζε. 
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Σρήκα 3.6: Τξέρνληεο ρξόλνη δηαθνπήο θπκαηνεηδνύο θαη θξπζηαιινιπρληώλ θίλεζεο 

ςαιηδηζηώλ. 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.7: Τξέρνληεο ρξόλνη δηαθνπήο θπκαηνεηδνύο θαη θξπζηαιινιπρληώλ θίλεζεο 

ραιθνύ. 
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Σν ξεχκα θάζεο απμάλεηαη γξήγνξα έσο φηνπ ππεξβαίλεη ειαθξψο ηελ εθηηκεκέλε 

αμία ηνπ (i). ΢πλεπψο ε ηάζε ειέγρνπ είλαη RcI+e θαη απηφ είλαη επαξθέο γηα λα ζβήζεη ην 

T2 θξπζηαιινιπρληψλ. Γελ ππάξρεη ηψξα θακία ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην ηχιηγκα θάζεο 

θαη ηηο ηξέρνπζεο απνζπλζέζεηο γχξσ απφ κηα πνξεία πνπ πεξηιακβάλεη ην T1, Rc θαη ηε 

δίνδν D1. Απηή ε ηξέρνπζα πνξεία δελ έρεη κηα κηθξή αληίζηαζε θαη θακία αληηηηζέκελε 

ηάζε, έηζη ε απνζχλζεζε ηνπ ξεχκαηνο είλαη ζρεηηθά αξγή. Γεδνκέλνπ φηη ε αληίζηαζε Rc 

ζπκπεξηιακβάλεηαη αθφκα ζην θχθισκα ην άλεκνο ξεχκα κπνξεί λα ειεγρζεί θαη φηαλ 

κεησζεί ε ηάζε ειέγρνπ ζην rcI-ε ην T2 θξπζηαιινιπρληψλ είλαη αλακκέλν πάιη. Η πιήξεο 

ηάζε αλεθνδηαζκνχ εθαξκφδεηαη ζην ηχιηγκα θαη ην ξεχκα σζείηαη γξήγνξα ειαθξψο  πξνο 

ηασεπάλσ. Απηφο ν θχθινο επαλαιακβάλεηαη ζε φιν ην ρξφλν δηέγεξζεο, κε ην άλεκνο 

ξεχκα δηαηήξεζε θνληά ζηελ εθηηκεκέλε αμία ηνπ απφ έλα  έιεγρν θιεηζηψλ βξφγρσλ. 

΢ην ηέινο ηνπ δηαζηήκαηνο δηέγεξζεο θαη νη δχν θξπζηαιινιπρλίεο είλαη ζβεζκέλεο 

θαη ην άλεκνο ξεχκα θάλεη ειεχζεξν πεληάι κέζσ ησλ δηφδσλ D1 θαη D2. Σν ξεχκα 

θαηαςεθίδεηαη ηψξα απφ ηελ ηάζε αλεθνδηαζκνχ θαη αλαγθάδεηαη γξήγνξα ζε κεδέλ. Έλα 

κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ απηεπαγσγή ηπιίγκαηνο ζηε δηαθνπή 

επηζηξέθεηαη ζηνλ αλεθνδηαζκφ θαη επνκέλσο ην ζχζηεκα έρεη κηα πςειή απνδνηηθφηεηα. 

Η θίλεζε κπαιηάδσλ ελζσκαηψλεη ηα πεξηπινθφηεξα ζηνηρεία θπθιψκαηνο ειέγρνπ, 

π.ρ. ε θίλεζε βάζεσλ T2 απαηηεί λα πξνθαιέζεη Schmitt ηεο ηάζεο Vc ειέγρνπ γηα λα 

παξαγάγεη ηα επίπεδα κεηάβαζεο. Δάλ απηά ηα επίπεδα δελ είλαη θαιά ρσξηζκέλα ην T2 

θξπζηαιινιπρληψλ αλάβεη θαη καθξηά ζε κηα πνιχ πςειή ζπρλφηεηα, πξνθαιψληαο ηελ 

παξέκβαζε κε ηνλ παξαθείκελν εμνπιηζκφ θαη ηηο πξφζζεηεο απψιεηεο ζηδήξνπ ζηε κεραλή. 

Δληνχηνηο ε θίλεζε κπαιηάδσλ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ε δηαζέζηκε ηάζε αλεθνδηαζκνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη πιήξσο, επηηξέπνληαο ηε ιεηηνπξγία πέξα απφ ηελ επξχηεξε πηζαλή ζεηξά 

ηαρχηεηαο, θαη νη απψιεηεο δχλακεο ζηνπο αληηζηάηεο θαηαλαγθαζκνχ απνβάιινληαη, 

δίλνληαο κηα θαιή απνδνηηθφηεηα ζπζηεκάησλ. 

 

 

3.2  Πξνδηαγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ STEPPING MOTORS 

 

΢ε απηφ ην ηκήκα, νη ηερληθνί φξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηεπθξίληζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ stepping motors κειεηψληαη. 
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3.2.1 ΢ηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ζρεηηθά κε ηηο ζηάζηκεο κεραλέο θαινχληαη ζηαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

(1) ραξαθηεξηζηηθά Σ/Θ: 

 

Γηα λα πεξπαηήζεη ε  κεραλή θξαηηέηαη αξρηθά ζηάζηκε ζε κηα ζέζε ππνινίπνπ 

(ηζνξξνπία) κε ηελ παξνρή ελφο ξεχκαηνο ζε έλαλ δηεπθξηληζκέλν ηξφπν κνλνθαζηθήο ή 

δηθαζηθήο δηέγεξζεο , γηα παξάδεηγκα, εάλ κηα εμσηεξηθή ξνπή εθαξκφδεηαη ζηνλ άμνλα, κηα 

γσληαθή κεηαηφπηζε ζα εκθαληζηεί. Η ζρέζε κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο ξνπήο θαη ηεο 

κεηαηφπηζεο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί φπσο ζην ζρήκα 3.8. Απηή ε θακπχιε θαιείηαη 

ζπκβαηηθά T/Θ   ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε, θαη ην κέγηζην ηεο ζηαηηθήο ξνπήο θαινχληαη 

εθκεηάιιεπζε torque , ην νπνίν εκθαλίδεηαη Θ=ΘΜ ζην ζρήκα 3.8. ΢ηηο κεηαηνπίζεηο 

κεγαιχηεξεο απφ ΘΜ, ε ζηαηηθή ξνπή δελ ελεξγεί ζε κηα θαηεχζπλζε πξνο ηελ αξρηθή ζέζε 

ηζνξξνπίαο, αιιά ζηελ αληηηηζέκελε θαηεχζπλζε πξνο ηελ επφκελε ζέζε ηζνξξνπίαο. Η 

ξνπή εθκεηάιιεπζεο νξίδεηαη απζηεξά σο  ε κέγηζηε ζηαηηθή ξνπή πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζηνλ άμνλα κηαο ζπγθηλεκέλεο κεραλήο ρσξίο πξφθιεζε ζπλερνχο motion. Η 

γσλία ζηελ νπνία ε ξνπή εθκεηάιιεπζεο παξάγεηαη ρσξίδεηαη φρη πάληα απφ ην ζεκείν 

ηζνξξνπίαο απφ κηα γσλία βεκάησλ. 

 

(2) ραξαθηεξηζηηθά T/I:  

 

Η ξνπή εθκεηάιιεπζεο απμάλεηαη κε ην ξεχκα, θαη απηή ε ζρέζε αλαθέξεηαη 

ζπκβαηηθά σο ραξαθηεξηζηηθά T/I. Σν ζρήκα 3.9 ζπγθξίλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά T/I κηαο 

ραξαθηεξηζηηθήο πβξηδηθήο κεραλήο κε εθείλνπο κηαο variable-reluctance κεραλήο, ε γσλία 

βεκάησλ θαη ηα δχν πνπ είλαη 1.8
o
. Η κέγηζηε ζηαηηθή ξνπή πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πβξηδηθή 

κεραλή ρσξίο ην ξεχκα είλαη ε ξνπή αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ, ε νπνία νξίδεηαη σο ε κέγηζηε 

ζηαηηθή ξνπή πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηνλ άμνλα κηαο unexcited κεραλήο ρσξίο 

πξφθιεζε ηεο ζπλερνχο πεξηζηξνθήο. 
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Σρήκα 3.8: T/Θ ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 

 

 

Σρήκα 3.9: Παξαδείγκαηα T/I ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ (α) 1.80 κεηαβιεηή κεραλή 

απξνζπκίαο ηεζζάξσλ θάζεο  θαη (β) 1.80 πβξηδηθή κεραλή ηεζζάξσλ θάζεο. 

 

 

 

 

 

3.2.2 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ζρεηηθά κε ηηο κεραλέο πνπ είλαη ζηελ θίλεζε ή πεξίπνπ γηα λα 

αξρίζνπλ θαινχληαη δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

(1) ηξάβεγκα ζηα ραξαθηεξηζηηθά ξνπήο: 

 

Απηνί θαινχληαη ελαιιαθηηθά αξρηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη αλαθέξνληαη ζηε ζεηξά 

ηεο ηξηβήο ξνπήο θνξηίσλ ζηελ νπνία ε κεραλή κπνξεί λα αξρίζεη θαη λα ζηακαηήζεη ρσξίο 

απψιεηα ησλ βεκάησλ γηα ηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ζε έλα ηξαίλν ζθπγκνχ. Ο αξηζκφο 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ: ΚΟΣΡΧΣ΢Ο΢  ΗΛΙΑ΢ 

                                          ΓΙΑΝΝΑΡΗ΢ ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ:3                           ΣΙΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ: ΟΓΗΓΟΙ STEPPING MOTORS 

 

 56 

ζθπγκψλ ζην ηξαίλν ζθπγκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δνθηκή είλαη 100 ή έηζη. Ο ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν ε ιέμε range  ρξεζηκνπνηείηαη εδψ, αληί  maximum, είλαη φηη ε κεραλή δελ 

είλαη ζε ζέζε ή κηα θαλνληθή πεξηζηξνθή ζηα κηθξά ηεο ηξηβήο θνξηία ζε νξηζκέλα 

θάζκαηα ζπρλφηεηαο. Όηαλ ε ηξάβεγκα-κέζα ξνπή κεηξηέηαη ή ζπδεηείηαη, είλαη επίζεο 

απαξαίηεην λα δηεπθξηληζηεί ζαθψο ην νδεγψληαο θχθισκα, ε κέζνδνο κέηξεζεο, ε κέζνδνο 

ζπδεχμεσλ, θαη ε αδξάλεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ άμνλα. Γεληθά, ε κφλε αξρηθή ζεηξά 

κεηψλεηαη κε ηηο απμήζεηο ζηελ αδξάλεηα. 

 

(2) Pull-out ραξαθηεξηζηηθά ξνπήο: 

 

Απηφ θαιείηαη ελαιιαθηηθά γπξίδνληαο ραξαθηεξηζηηθφ. Αθφηνπ αξρίδεη ε κεραλή 

δνθηκήο απφ έλαλ δηεπθξηληζκέλν νδεγφ ζην δηεπθξηληζκέλν ηξφπν δηέγεξζεο ζηελ  αξρηθή 

ζεηξά, ε ζπρλφηεηα ζθπγκνχ απμάλεηαη βαζκηαία  ε κεραλή ζα ηξέμεη ηειηθά απφ ην 

ζπγρξνληζκφ. Η ζρέζε κεηαμχ ηεο ηξηβήο ξνπήο θνξηίσλ θαη ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο 

ζθπγκνχ κε ηηο νπνίεο ε κεραλή κπνξεί λα ζπγρξνλίζεη θαιείηαη pull-out ραξαθηεξηζηηθφ (Η 

pull-out θακπχιε επεξεάδεηαη πνιχ απφ ην θχθισκα νδεγψλ, ζχδεπμε, φξγαλν κέηξεζεο, 

θαη άιινη φξνη. 

 

 

(3) ε κέγηζηε αξρηθή ζπρλόηεηα: 

 

Απηφ νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ζπρλφηεηα ειέγρνπ ζηελ νπνία ε εθθνξησκέλε κεραλή 

κπνξεί λα αξρίζεη θαη λα ζηακαηήζεη ρσξίο απψιεηα ησλ βεκάησλ. 

 

(4) κέγηζην pull-out πνζνζηό: 

 

Απηφ νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ζπρλφηεηα (πεξπαηψληαο πνζνζηφ) ζην νπνίν ε 

εθθνξησκέλε κεραλή κπνξεί λα ηξέμεη ρσξίο απψιεηα ησλ βεκάησλ, θαη θαιείηαη 

ελαιιαθηηθά  κέγηζηε ελαιιαθηηθή ζπρλφηεηα. 

 

(5) κέγηζηε αξρηθή ξνπή: 

 

Απηφ θαιείηαη ελαιιαθηηθά κέγηζην ηξάβεγκα ζε torque θαη νξίδεηαη σο ε κέγηζηε 

ηεο ηξηβήο ξνπή θνξηίσλ κε ηελ νπνία ε κεραλή κπνξεί λα αξρίζεη θαη λα ζπγρξνλίζεη κε ην 

ηξαίλν ζθπγκνχ κηαο ζπρλφηεηαο ηφζν ρακειήο φζν 10Hz. 
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3.3 Αξγόζηξνθε ιεηηνπξγία 

3.3.1 Απάληεζε βεκάησλ 

 

Με ηηο ρακειέο ηαρχηεηεο, θάζε κεκνλσκέλν βήκα είλαη discernable θαη ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη κηα ζεηξά επηβαηψλ εηζαγσγήο βεκάησλ. Η κεραλή πξέπεη λα 

δηακνξθσζεί απφ έλα ζχλνιν δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, νη νπνίεο είλαη γεληθά κε γξακκηθέο. 

Οη πξνζεγγίζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ γηα λα θάλνπλ γξακκηθφ ηηο εμηζψζεηο γηα ηηο αλαιπηηθέο 

ιχζεηο. Γηαθνξεηηθά ε ιχζε πξέπεη «λα βαζηζηεί έμσ» εγθαίξσο ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

αξηζκεηηθή κέζνδν ππνινγηζηψλ, φπσο εμεγείηαη ζηηο «αξρέο ηεο ειεθηξνκεραληθήο 

ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο». Γηα λα πεξπαηήζεη κηα VR κεραλή κε ην έλα ηχιηγκα θάζεο 

ζπγθηλεκέλν, ην πξφηππν θξαηηθήο εμίζσζεο απνηειείηαη απφ ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο 

 

 
θαη 

 

 
Η απάληεζε κεραλψλ γηα έλαλ δεδνκέλν αλεθνδηαζκφ κπνξεί λα ιεθζεί κε ηελ 

επίιπζε ησλ αλσηέξσ θξαηηθψλ εμηζψζεσλ καδί κε ηνπο αξρηθνχο φξνπο: 

 

 
 

Σν ζρήκα 3.10 επεμεγεί ηελ πεηξακαηηθή απάληεζε βεκάησλ κηαο κεραλήο VR. 

Απνδεηθλχεηαη φηη γηα απηήλ ηελ κεραλή ε ειεθηξηθή ρξνληθή ζηαζεξά είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε απφ ηε κεραληθή ρξνληθή ζηαζεξά. 
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Σρήκα 3.10: Πεηξακαηηθή απάληεζε βεκάησλ κηαο κεραλήο VR 

 

 

3.3.2 ΢ηαηηθά ξνπή/ραξαθηεξηζηηθά ζέζεο θαη ζηαηηθό ιάζνο ζέζεο 

 

Σν ζρήκα 3.12 επεμεγεί ηε ζηαηηθά ξνπή ηα ραξαθηεξηζηηθά ζέζεο ζηξνθέσλ 

ελάληηα ζην ξεχκα θάζεο. 

Απνδεηθλχεηαη φηη φζν πςειφηεξν ην ξεχκα θάζεο, ηφζν πςειφηεξε ε ξνπή 

εθκεηάιιεπζεο, ελψ ην ζρεδηάγξακκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη ην ίδην. Όηαλ κηα κεραλή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νδεγήζεη έλα θνξηίν, ε ζέζε ηζνξξνπίαο ζα είλαη καθξηά απφ ηελ 

ηδαληθή ζέζε βεκάησλ δεδνκέλνπ φηη ε ξνπή πνπ παξάγεηαη απφ ηε κεραλή πξέπεη λα 

ηζνξξνπήζεη ηε ξνπή θνξηίσλ. 

 

Η δηαθνξά κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο ηζνξξνπίαο θαη ηεο ηδαληθήο ζέζεο 

βεκάησλ νξίδεηαη σο ην ζηαηηθφ ιάζνο ζέζεο. Σν ζρήκα 3.13 επεμεγεί ην ζηαηηθφ ιάζνο 

ζέζεο κηαο κεραλήο νθηψ δνληηψλ ζηξνθέσλ θαη κηαο ξνπήο εθκεηάιιεπζεο 1.2 NM. Καηά 

ηε κεηαθνξά ελφο θνξηίνπ 0.75 NM, ζηαηηθφ ηεο ιάζνο ζέζεο απηνχ είλαη ε κεραλή λα είλαη 

80. Όηαλ κηα εκηηνλνεηδήο πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηαηηθά ξνπή/ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ζέζεο ζηξνθέσλ, ην ζηαηηθφ ιάζνο ζέζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί πεξίπνπ 

θνληά. 
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Όπνπ ην Σ είλαη ε ξνπή θαη ην Tξθ θνξηίσλ είλαη ε ξνπή εθκεηάιιεπζεο 

 

 

Σρήκα 3.11 

 

 

 

 

Σρήκα 3.12: Pull-out ραξαθηεξηζηηθά ξνπήο/ηαρύηεηαο 
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Λάζνο ζέζεο ζρεκάησλ 3.12 ζηαηηθφ γηα κηα λα πεξπαηήζεη κεραλή νθηψ δνληηψλ 

ζηξνθέσλ κηα ξνπή εθκεηάιιεπζεο 1.2 NM. 

 

 

Pull-out  ξνπή είλαη ε κέγηζηε ξνπή πνπ κηα κεραλή κπνξεί λα αλαπηπρζεί κε κηα 

ηαρχηεηα. 

Σν ζρήκα 3.13 επεμεγεί ηε pull-out ξνπή/ηελ ηαρχηεηα ραξαθηεξηζηηθέο κηαο 

ραξαθηεξηζηηθήο λα πεξπαηήζεη κεραλήο. 

Λφγσ ηεο αξγφζηξνθεο αληήρεζεο (ρανηηθή ζπκπεξηθνξά), ζα κπνξνχζαλ λα 

ππάξμνπλ κεξηθέο εκβαζχλζεηο ζην ραξαθηεξηζηηθφ. 

 

Γηα λα θαηαιάβεηε ηε pull-out ξνπή, ζεσξήζηε πξψηα ηε βαζκηαία ιεηηνπξγία κηαο 

κεραλήο ζε θαλέλα θνξηίν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.14. Η ζηαηηθά ξνπή/ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζέζεο ησλ θάζεσλ Α, Β, θαη Γ πξνζεγγίδεηαη απφ ηα θχκαηα εκηηφλνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη θαλέλα κεραληθφ θνξηίν, ν ζηξνθέαο ζα ζηακαηνχζε ζηε ζέζε 

βεκάησλ ηεο θάζεο Α φηαλ ελεξγνπνηείηαη ην ηχιηγκα θάζεο Α. Γηα ην επφκελν βήκα, ε 

θάζε Β ελεξγνπνηείηαη. Απφ ην δηάγξακκα κπνξεί λα δεη φηη ε ξνπή πνπ παξάγεηαη απφ ηε 

κεραλή είλαη κεγαιχηεξε, κεδέλ φηαλ ελεξγνπνηείηαη ε θάζε Β, θαη σο εθ ηνχηνπ ν 

ζηξνθέαο ζα πεξηζηξαθεί γηα έλα άιιν βήκα θαη ηηο ζηάζεηο ζηε ζέζε βεκάησλ ηεο θάζεο 

Β. Η θαηάζηαζε γηα ηα πεξαηηέξσ βήκαηα ζα είλαη παξφκνηα. 

 

 

Σρήκα 3.13: Pull-out ξνπή/ραξαθηεξηζηηθό ηαρύηεηαο. 
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Δάλ ε κεραλή θέξλεη έλα θνξηίν, ε ζέζε ηζνξξνπίαο φπνπ ν ζηξνθέαο ζηακαηά φηαλ 

ελεξγνπνηείηαη ε θάζε Α ζα είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ ηδαληθή ζέζε βεκάησλ δεδνκέλνπ φηη 

ε ξνπή κεραλψλ πξέπεη λα ηζνξξνπήζεη ηε ξνπή θνξηίσλ. Όηαλ ε θάζε Β ελεξγνπνηείηαη 

γηα ην επφκελν βήκα, ν ζηξνθέαο ζα πεξηζηξαθεί γηα έλα βήκα εάλ ε ξνπή πνπ παξάγεηαη 

απφ ηε κεραλή είλαη πςειφηεξε απφ ηε ξνπή θνξηίσλ. Γηα κηα κεραλή ηεο κηθξήο 

αδξάλεηαο, ε κέγηζηε ξνπή θνξηίσλ απηφ κπνξεί λα θέξεη ή ε pull-out ξνπή κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί απφ ηε δηαηνκή ηεο ζηαηηθψλ ξνπήο/ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζέζεο δχν 

παξαθείκελσλ θάζεσλ, φπσο δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα 3.15. Γηα κηα κεραλή ηεο κεγάιεο 

αδξάλεηαο, ε pull-out είλαη πςειφηεξε δεδνκέλνπ φηη ε θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη 

απφ ηελ αδξάλεηα βνεζά ην ζηξνθέα γηα λα πεξηζηξαθεί πξνο ηα εκπξφο. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε pull-out ξνπή κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε ηνλ ππνινγηζκφ 

κέζνπ φξνπ ηεο ζηαηηθψλ ξνπήο/ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζέζεο ζηξνθέσλ ησλ παξαθείκελσλ 

θάζεσλ. Όπσο δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα 3.16, ε pull-out ξνπή γηα κηα ηξηθαζηθή κεραλή 

είλαη 50 % ηεο ξνπήο εθκεηάιιεπζεο εάλ ε αδξάλεηα κεραλψλ είλαη ρακειή, θαη 83% ηεο 

ξνπήο εθκεηάιιεπζεο εάλ ε αδξάλεηα κεραλψλ είλαη πςειή. Γηα κηα κεραλή ηεζζάξσλ 

θάζεο, απηνί νη δχν αξηζκνί είλαη πνην ζηελνί. 

 

 

Σρήκα 3.14: Θέζε ζηξνθέσλ ζηνπο ρξόλνπο δηαθνπήο θάζεο γηα θαλέλα θνξηίν. 
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Σρήκα 3.15: Θέζε ζηξνθέσλ ζηνπο ρξόλνπο δηαθνπήο θάζεο γηα pull-out ην θνξηίν. 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.16: Φακειέο θαη πςειέο pull-out αδξάλεηαο ξνπέο (α) ηξία θαη (β) ηέζζεξηο 

stepping motors 

. 
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3.3.3 Υακειήο ζπρλόηεηαο αληήρεζε 

 

΢ηε pull-out ξνπή ηελ ηαρχηεηα, ραξαθηεξηζηηθέο ζην ζρήκα 3.16, ππάξρνπλ κεξηθέο 

εκβαζχλζεηο ξνπήο. Απηή ε ρανηηθή ζπκπεξηθνξά πξνθαιείηαη απφ ηε ρακειήο ζπρλφηεηαο 

αληήρεζε. Σν ζρήκα 3.17 παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθή απάληεζε βεκάησλ. Όηαλ ε 

ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ζηξνθέσλ είλαη ίζε κε ηε θπζηθή ζπρλφηεηα ηεο κεραλήο, κηα 

ρακειήο ζπρλφηεηαο αληήρεζε εκθαλίδεηαη θαη νη pull-out πηψζεηο ξνπήο εληππσζηαθά ή νη 

ζηάβινη κεραλψλ απιά. Γηα λα ππεξληθήζεη απηφ ην πξφβιεκα, κηα viscously-ζπλδεκέλε 

δηάηαμε απφζβεζεο αδξάλεηαο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.18 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σν 

ζρήκα ηεο 3.19 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα VCID. 

 

 

Σρήκα 3.17 Μηα ραξαθηεξηζηηθή απάληεζε βεκάησλ.. 
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Σρήκα 3.18 Viscously-ζπλδεκέλνο παξάιιεινο θαη (β) θάζεηνο αδξάλεηαο πγξόηεξνο 

(α) ζηνλ άμνλα. 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.19 Δπίδξαζε VCID. 
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3.4 ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΤΦΗΛΗ΢ ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

 

΢ηηο πςειέο ηαρχηεηεο, ε ζπγρψλεπζε βεκάησλ ζην έλα θαη νη ελαιιαθηηθέο κέζνδνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ νξγάλσζε ή θαη λα ιχζνπλ ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο: 

(1) θπκαηηζκόο βεκάησλ παξώλ: 

Οη εμηζψζεηο πξέπεη λα είλαη «βαδίδσ-έμσ» εγθαίξσο φπσο πξηλ ή ηηο εμηζψζεηο 

κπνξνχλ λα γίλνπλ γξακκηθφ γηα ηηο κηθξέο ηαιαληψζεηο. 

(2) ν θπκαηηζκόο ηαρύηεηαο ππέζεζε κεδέλ: 

Μπνξεί λα είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη κέζνδνη ρξφλνο πεξηνρψλ φπσο ε 

αλάιπζε Fourier ή θαη ε αλάιπζε phasor. 

Ο θπκαηηζκφο ηαρχηεηαο ππέζεζε κεδέλ θαη ε ηξέρνπζα ππνηηζέκελε εκηηνλνεηδήο 

αλάιπζε phasor ΔΝΑΛΛΑ΢΢ΟΜΔΝΟΤ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, (ίδην 

πξφηππν κε απηφ γηα ηηο ζχγρξνλεο κεραλέο). 

 

3.4.1 Αλάιπζε Phasor ζηαζεξνύ θξάηνπο 

 

Σν ζρήκα 3.20 επεμεγεί ηελ ηζνδχλακε έγθαηξε πεξηνρή θπθισκάησλ ελφο 

ηπιίγκαηνο θάζεο. Η εμίζσζε θπθισκάησλ γηα κηα δηέγεξζε θάζεο κπνξεί λα γξαθηεί φπσο 

 
φπνπ ην L είλαη ε απηεπαγσγή ηπιίγκαηνο ζηαηψλ, ιm ν άλεκνο ζχλδεζκνο ξνήο 

ζηαηψλ ιφγσ ηνπ κφληκνπ καγλήηε, θαη 
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Σρήκα 3.20 Αλά έγθαηξε πεξηνρή θπθισκάησλ θάζεο ηζνδύλακε 

 

 

 

(1) έθθξαζε Phasor VR ηεο κεραλήο: 

 

Γηα κηα VR κεραλή, έρνπκε: 
 

θαη 

 
Γεδνκέλνπ φηη ε unipolar θίλεζε πηνζεηείηαη, κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηα 

ζεκειηψδε ζπζηαηηθά ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζηε θάζε ζηαηψλ πνπ ηπιίγεη φπσο 

 

 
 

Αληηθαζηζηψληαο (9) - (12) ζε (7) θαη παξακέιεζε ησλ φξσλ πςειήο ζπρλφηεηαο, 

ιακβάλνπκε ηελ ηάζε θαη ηηο ηξέρνπζεο ζρέζεηο φπσο 

 
 

΢ηελ έθθξαζε phasor, ε αλσηέξσ ηάζε-ηξέρνπζα ζρέζε γίλεηαη 
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(2) έθθξαζε Phasor ηνπ PM  θαη ησλ πβξηδηθώλ κεραλώλ: 

 

Γηα ηνλ PM θαη ηηο πβξηδηθέο κεραλέο, ην L κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αλεμάξηεηνο ηεο 

ζέζεο ζηξνθέσλ. 

Σν ζεκειηψδεο ζπζηαηηθφ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα εθθξαζηεί φπσο 

 
Να ππνζέζεη ην ζχλδεζκν ξνήο ηνπ ζηάηε πνπ ηπιίγεη ιφγσ ηνπ κφληκνπ καγλήηε 

είλαη 

 
΢ηελ έθθξαζε phasor, ε αλσηέξσ ηάζε-ηξέρνπζα ζρέζε γίλεηαη 

 
(3) ηζνδύλακν θύθισκα ζην πεδίν ζπρλόηεηαο: 

 

Μηα θνηλή έθθξαζε phasor γηα φιεο ηηο κεραλέο είλαη: 

 
Γηα κηα VR κεραλή, θαη 

 
γηα έλα PM  ή κηα πβξηδηθή κεραλή. 

 

΢ρήκα 3.21: επεμεγεί ην αληίζηνηρν ηζνδχλακν θχθισκα ζην πεδίν ζπρλφηεηαο, θαη ην 

ζρήκα 3.22 παξνπζηάδεη αληίζηνηρν δηάγξακκα phasor. 
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Σρήκα 3.21  

 

 

 

Σρήκα 3.22: Ιζνδύλακν θύθισκα ζην πεδίν ζπρλόηεηαο 

 

 

 

Σρήκα 3.23: Γηάγξακκα Phasor ησλ κεραλώλ 

 

 

 (4) Pull-out έθθξαζε ξνπήο: 

 

Απφ ην δηάγξακκα phasor, κπνξεί λα παξαρζεί φηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή κηαο 

κεραλήο κπνξεί λα εθθξαζηεί φπσο 
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ην κ είλαη ν αξηζκφο θάζεσλ, θαη ηνλ π = Nr /2 ηα δεπγάξηα πφισλ ηεο κεραλήο. 

Η pull-out ξνπή είλαη ε κέγηζηε ξνπή γηα κηα νξηζκέλε ηαρχηεηα, θαη κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί κε ην λα αθήζεη   δ = β   . Δπνκέλσο, 

 
Σν ζρήκα 3.24 ζρεδηάδεη ηελ πξνβιεθζείζα pull-out ξνπή ελάληηα ζηελ ηαρχηεηα 

ζηξνθέσλ θνληά (27), φπνπ 

 
γηα κηα VR κεραλή, θαη 

 
γηα έλαλ PM ή έλα πβξηδηθφ stepping motor. 

 

 

Σρήκα 3.24: Πξνβιεθζείζα pull-out ξνπή ελάληηα ζηελ ηαρύηεηα ζηξνθέσλ 

 

 

 

5) Αζηάζεηα πςειήο ζπρλόηεηαο: 

 

Ο δεχηεξνο φξνο ζηελ εμίζσζε ξνπήο θζάλεη ζην κέγηζην φηαλ 
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Γηα κηα ζπρλφηεηα δηέγεξζεο πςειφηεξε απφ απηήλ ηελ θξίζηκε ζπρλφηεηα, ε 

κεραλή ζα αλέπηπζζε ηηο ρακειήο ζπρλφηεηαο ηαιαληψζεηο, θαη κπνξεί λα κεησζεί έμσ, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.24 απφ ηελ εκβχζηζε ξνπήο πςειήο ηαρχηεηαο ιφγσ ηεο 

αζηάζεηαο. Απηή ε ηαιάλησζε κπνξεί λα απνηξαπεί κε ηελ ειάηησζε (θινπβί ζηξνθέσλ), ή 

απφ ηε ζέζε ζηξνθέσλ αλαηξνθνδνηήζηε (αβνχξηζηζηε ζπλερήο κεραλή). Σν ζρήκα 3.25 

επεμεγεί ηα απνηειέζκαηα ηεο απφζβεζεο. 

 

 

Σρήκα 3.25: Πξόιεςε ηεο αζηάζεηαο πςειήο ηαρύηεηαο από ηελ απόζβεζε 
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4O ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΔΛΔΓΥΟ΢ STEPPING MOTORS” 

 

 

4.1 Βαζηθά θπθιώκαηα ειέγρνπ STEPPING MOTORS 

Απηφ ην ηκήκα ηνπ stepper  εμεηάδεη ηα βαζηθά ζηνηρεία θπθιψκαηνο θίλεζεο 

ηειηθψλ θάζεσλ γηα stepping motors. Απηά ηα ζηνηρεία θπθιψκαηνο είλαη θεληξνζεηεκέλα 

ζε έλα εληαίν δήηεκα, πνπ κεηαζηξέθεη ην ξεχκα ζε θάζε ηχιηγκα κεραλψλ επάλσ θαη 

καθξηά, θαη ηνλ έιεγρν ηεο θαηεχζπλζήο ηνπ. Σα ζηνηρεία θπθιψκαηνο πνπ ζπδεηνχληαη ζε 

απηφ ην ηκήκα ζπλδένληαη άκεζα κε πεξηειίμεηο κεραλψλ θαη ηελ παξνρή ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο κεραλψλ θαη απηά ηα ζηνηρεία θπθιψκαηνο ειέγρνληαη απφ έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα 

πνπ θαζνξίδεη πφηε νη δηαθφπηεο αλνίγνληαη ή καθξηά. 

Απηφ ην ηκήκα θαιχπηεη φινπο ηνπο ηχπνπο κεραλψλ, απφ ηα ζηνηρεηψδε ζηνηρεία 

θπθιψκαηνο πνπ απαηηνχληαη γηα λα ειέγμνπλ κηα κεηαβιεηή κεραλή απξνζπκίαο, ζηα 

ζηνηρεία θπθιψκαηνο ρ-γεθπξψλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα ειέγμνπλ κηα δηπνιηθή κφληκε 

κεραλή καγλεηψλ. Κάζε θαηεγνξία θπθιψκαηνο θίλεζεο είλαη δηεπθξηληζκέλε κε ηα 

πξαθηηθά παξαδείγκαηα, αιιά απηά ηα παξαδείγκαηα δελ πξννξίδνληαη σο εμαληιεηηθφο 

θαηάινγνο ησλ δηαζέζηκσλ ζην εκπφξην θπθισκάησλ ειέγρνπ, νχηε νη πιεξνθνξίεο δίλνληαη 

πνπ πξννξίδνληαη εδψ γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ γηα ηηο πιεξνθνξίεο πνπ βξίζθνληαη γηα ην 

manufacturer θχιια ζηνηρείσλ ηκεκάησλ ηνπ s γηα ηα αλαθεξζέληα κέξε. 

Απηφ ην ηκήκα θαιχπηεη κφλν ηα πνην ζηνηρεηψδε ζηνηρεία θπθιψκαηνο ειέγρνπ γηα 

θάζε θαηεγνξία κεραλήο. Όια απηά ηα θπθιψκαηα ππνζέηνπλ φηη ε παξνρή ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο κεραλψλ παξέρεη κηα ηάζε θίλεζεο φρη κεγαιχηεξε απφ ην motor ην s εθηίκεζε 

ηελ ηάζε, θαη απηφ πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε κεραλψλ. Σν επφκελν ηκήκα, 

ηξερφλησλ πεξηνξηζκέλσλ ζηνηρείσλ θπθιψκαηνο θίλεζεο, θαιχπηεη ηα πξαθηηθά πςειήο 

απφδνζεο θπθιψκαηα θίλεζεο. 

4.1.1 Μεηαβιεηέο κεραλέο απξνζπκίαο 

Οη ραξαθηεξηζηηθνί ειεγθηέο γηα ηηο κεηαβιεηέο απξνζπκίαο κεραλέο είλαη 

παξαιιαγέο ζηελ πεξίιεςε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.1: 
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Σρήκα 4.1: Φαξαθηεξηζηηθνί ειεγθηέο γηα ηηο κεηαβιεηνύο stepping motors 

απξνζπκίαο. 

 

 

΢ην ζρήκα 4.1, ηα θηβψηηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αληηπξνζσπεχζνπλ ηνπο 

δηαθφπηεο  κηα κνλάδα ειέγρνπ, πνπ δελ παξνπζηάδεηαη κεραλέο, είλαη αξκφδηα γηα ηελ 

παξνρή ησλ ζεκάησλ ειέγρνπ γηα λα αλνίμεη θαη λα θιείζεη ηνπο δηαθφπηεο ζηηο θαηάιιειεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο πξνθεηκέλνπ λα πεξηζηξαθνχλ. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε κνλάδα ειέγρνπ 

ζα είλαη έλαο ππνινγηζηήο ή πξνγξακκαηίζεκνο ειεγθηήο δηεπαθψλ, κε ην ινγηζκηθφ πνπ 

παξάγεη άκεζα ηα απνηειέζκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα λα ειέγμνπλ ηνπο δηαθφπηεο, αιιά ζε 

άιιεο πεξηπηψζεηο, ηα πξφζζεηα ζηνηρεία θπθιψκαηνο ειέγρνπ εηζάγνληαη, κεξηθέο θνξέο 

δσξεάλ. 

Windings (πεξηειίμεηο) κεραλψλ, ηα ζσιελνεηδή θαη νη παξφκνηεο ζπζθεπέο είλαη 

φια επαγσγηθά θνξηία. Τπφ απηήλ ηε κνξθή, ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ δελ 

κπνξεί λα αλνηρηεί ή καθξηά ζηηγκηαία ρσξίο αλάκεημε ησλ άπεηξσλ ηάζεσλ. Όηαλ ν 

δηαθφπηεο πνπ ειέγρεη έλα ηχιηγκα κεραλψλ θιείζεη, επηηξέπνληαο ζην ξεχκα γηα λα ξεχζεη, 

ην απνηέιεζκα απηνχ είλαη κηα αξγή άλνδνο ζην ξεχκα. Όηαλ ην δηαθφπηε πνπ ειέγρεη έλα 

ηχιηγκα κεραλψλ αλνίγνπλ, ην απνηέιεζκα απηνχ είλαη κηα αθίδα ηάζεο πνπ κπνξεί ζνβαξά 

λα βιάςεη ην δηαθφπηε εθηφο αλ ε πξνζνρή ιακβάλεηαη γηα λα ην εμεηάζεη θαηάιιεια. 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη ζε απηήλ ηελ αθίδα ηάζεο. Η κία είλαη λα γεθπξσζεί ε 

κεραλή πνπ ηπιίγεη κε κηα δίνδν, θαη άιιε είλαη λα γεθπξσζεί ε κεραλή πνπ ηπιίγεη κε έλαλ 

ππθλσηή. Σν ζρήκα 4.1.2 επεμεγεί θαη ηηο δχν πξνζεγγίζεηο. 
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Σρήκα 4.2: Τα θπθιώκαηα ησλ δύν βαζηθώλ ηξόπσλ ηελ ηάζε θαξθώλνπλ θαηά έιεγρν 

ελόο κεηαβιεηνύ stepping motors απξνζπκίαο. 

 

 

 

 

Η δίνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.2 πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα δηεπζχλεη ην 

πιήξεο ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ, αιιά ζα δηεπζχλεη κφλν ελ ζπληνκία θάζε 

θνξά πνπ θιείλεηαη ν δηαθφπηεο, θαζψο ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο απνζπληίζεηαη. Δάλ 

νη ζρεηηθά αξγέο δίνδνη φπσο ε θνηλή νηθνγέλεηα 1N400X ρξεζηκνπνηνχληαη καδί κε έλαλ 

γξήγνξν δηαθφπηε, κπνξεί λα είλαη απαξαίηεην λα πξνζηεζεί έλαο κηθξφο ππθλσηήο 

παξάιιεια κε ηε δίνδν. 

Ο ππθλσηήο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.2 δεκηνπξγεί ηα πνην ζχλζεηα 

πξνβιήκαηα ζρεδίνπ. Όηαλ ν δηαθφπηεο θιείζεη, ν ππθλσηήο ζα απαιιάμεη κέζσ ηεο 

αιιαγήο πνπ ζηεξίδεη, θαη ν δηαθφπηεο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ρεηξηζηεί απηήλ ηελ 

ζπλνπηηθή αθίδα ηνπ ξεχκαηνο απαιιαγήο. Έλαο αληηζηάηεο ζσξεδφλ κε ηνλ ππθλσηή ή 

ζσξεδφλ κε ηελ παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζα πεξηνξίζεη απηφ ην ξεχκα. Όηαλ ην 

δηαθφπηε αλνίγνπλ, ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζην ηχιηγκα κεραλψλ ζα ρξεψζεη ηνλ 

ππθλσηή κέρξη κηα ηάζε ζεκαληηθά επάλσ απφ ηελ ηάζε αλεθνδηαζκνχ, θαη ν δηαθφπηεο 

πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αλερηεί απηήλ ηελ ηάζε. Η ιχζε γηα ην κέγεζνο ηνπ ππθλσηή 

κπνξεί λα βξεζεί αλ εμηζψλνπκε ηνπο δχν ηχπνπο γηα ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζε έλα 

ερεξφ θχθισκα: 

P = C V
2
 / 2  

P = L I
2
 / 2 

Όπνπ: 

Π:  απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, ζηαVolt δεπηεξνιέπησλ Watt ή Coulomb 

Γ : ηθαλφηεηα, ζηα Farads 

Β: ηάζε πέξα απφ ηνλ ππθλσηή 

L: απηεπαγσγή ηεο κεραλήο πνπ ηπιίγεη, ζηα Henry 
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Ι: ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ 

Η επίιπζε γηα ην ειάρηζην κέγεζνο ηνπ ππθλσηή πνπ απαηηείηαη γηα λα απνηξέςεη 

overvoltage ζην δηαθφπηε είλαη αξθεηά εχθνιε: 

C > L I
2
 / (Vb - Vs)

2
 

Όπνπ: 

Vb : ε ηάζε δηαθνπήο ηνπ δηαθφπηε 

Δλαληίνλ  ε ηάζε αλεθνδηαζκνχ 

Οη κεηαβιεηέο κεραλέο απξνζπκίαο έρνπλ ηε κεηαβιεηή απηεπαγσγή πνπ εμαξηάηαη 

απφ ηε γσλία αμφλσλ. Δπνκέλσο, ην ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ζρέδην πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα επηιέμεη ηνλ ππθλσηή. Δπηπιένλ, νη απηεπαγσγέο κεραλψλ είλαη 

ζπρλά θαθψο ηεθκεξησκέλεο, έσο θαζφινπ. 

Ο ππθλσηήο θαη ε κεραλή πνπ ηπιίγνπλ, δηακνξθψλνπλ έλα ερεξφ θχθισκα. Δάλ ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ νδεγεί ηε κεραλή ζηηο ζπρλφηεηεο θνληά ζηελ ερεξή ζπρλφηεηα απηνχ 

ηνπ θπθιψκαηνο, ην ξεχκα κεραλψλ κέζσ windings κεραλψλ, θαη επνκέλσο, ε ξνπή πνπ 

αζθείηαη απφ ηε κεραλή, ζα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθφ απφ ηε ξνπή ζηαζεξνχ θξάηνπο ζηελ 

νλνκαζηηθή ιεηηνπξγνχζα ηάζε. Η ερεξή ζπρλφηεηα είλαη: 

 

f = 1 / (2  (L C)
0.5

) 

 
Πάιη, ε ειεθηξηθή ερεξή ζπρλφηεηα γηα κηα κεηαβιεηή κεραλή απξνζπκίαο ζα 

εμαξηεζεί απφ ηε γσλία αμφλσλ. Όηαλ κεραλέο κηαο απξνζπκίαο ρξεζηκνπνηνχληαη  νη 

κεηαβιεηέο κε ηνπο ζπλαξπαζηηθνχο ζθπγκνχο θνληά ζηελ αληήρεζε, ην ηαιαληεπφκελν 

ξεχκα ζην ηχιηγκα κεραλψλ ζα νδεγήζεη ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν πνπ πεγαίλεη ζε κεδέλ δχν 

θνξέο ζηελ ερεξή ζπρλφηεηα, θαη απηφ κπνξεί ζνβαξά λα κεηψζεη ηε δηαζέζηκε ξνπή. 

 

4.1.2  Unipolar κόληκνο καγλήηεο θαη πβξηδηθέο κεραλέο 

Οη ραξαθηεξηζηηθνί ειεγθηέο γηα ηηο unipolar κεραλέο είλαη παξαιιαγέο ζηελ 

πεξίιεςε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.1.3: 
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Σρήκα 4.3: Φαξαθηεξηζηηθνί ειεγθηέο γηα ηηο unipolar κεραλέο. 

 

 

 

 

΢ην ζρήκα 4.3, φπσο ζην ζρήκα 4.1, ηα θηβψηηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

αληηπξνζσπεχζνπλ ηνπο δηαθφπηεο  κηα κνλάδα ειέγρνπ, πνπ δελ παξνπζηάδεηαη κεραλέο, 

είλαη αξκφδηα γηα ηελ παξνρή ησλ ζεκάησλ ειέγρνπ γηα λα αλνίμεη θαη λα θιείζεη ηνπο 

δηαθφπηεο ζηηο θαηάιιειεο ρξνληθέο ζηηγκέο πξνθεηκέλνπ λα πεξηζηξαθνχλ. Η κνλάδα 

ειέγρνπ είλαη ζπλήζσο έλαο ππνινγηζηήο ή πξνγξακκαηίζεκνο ειεγθηήο δηεπαθψλ, κε ην 

ινγηζκηθφ πνπ παξάγεη άκεζα ηα απνηειέζκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα λα ειέγμνπλ ηνπο 

δηαθφπηεο. 

Όπσο κε ηα ζηνηρεία θπθιψκαηνο θίλεζεο γηα ηηο κεηαβιεηέο κεραλέο απξνζπκίαο, 

πξέπεη λα εμεηάζνπκε ην επαγσγηθφ ιάθηηζκα παξαρζέλ φηαλ θιείλεηαη θάζε έλαο απφ 

απηνχο ηνπο δηαθφπηεο. Πάιη, κπνξνχκε λα κεηαθηλήζνπκε ην επαγσγηθφ ιάθηηζκα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δηφδνπο, αιιά ηψξα, 4 δίνδνη απαηηνχληαη, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.4: 

 

Σρήκα 4.4: λα κεηαθηλήζεη ην επαγσγηθό ιάθηηζκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο δηόδνπο. 
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Οη πξφζζεηεο δίνδνη απαηηνχληαη επεηδή ην ηχιηγκα κεραλψλ δελ είλαη δχν 

αλεμάξηεηα πελία, είλαη έλα εληαίν θέληξν-ηξππεκέλν πελίν κε ηελ θεληξηθή βξχζε ζε κηα 

ζηαζεξή ηάζε. Απηφ ελεξγεί σο απηνκεηαζρεκαηηζηήο. Όηαλ έλα ηέινο ηνπ ηπιίγκαηνο 

κεραλψλ ηξαβηέηαη θάησ, ην άιιν ηέινο ζα πεηάμεη επάλσ, θαη versa ζεσξήζεσλ. Όηαλ έλαο 

δηαθφπηεο αλνίγεη, ε επαγσγηθή αληαπφδνζε ζα νδεγήζεη εθείλν ην ηέινο ηεο κεραλήο πνπ 

ηπιίγεη ζην ζεηηθφ αλεθνδηαζκφ, φπνπ ζηεξεψλεηαη απφ ηε δίνδν. Σν αληίζεην άθξν ζα 

πεηάμεη πξνο ηα θάησ, θαη εάλ δελ επέπιεε ζηελ ηάζε αλεθνδηαζκνχ ηφηε, ζα πέζεη below - 

ground, αληηζηξέθνληαο ηελ ηάζε πέξα απφ ην δηαθφπηε ζε εθείλν ην ηέινο. Μεξηθνί 

δηαθφπηεο είλαη άλνζνη ζε ηέηνηεο αληηζηξνθέο, αιιά άιιεο κπνξνχλ λα βιαθζνχλ ζνβαξά. 

Έλαο ππθλσηήο κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πεξηνξίζεη ηελ ηάζε αληαπφδνζεο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5: 

 

 

Σρήκα 4.5: Έλαο ππθλσηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηνξίζεη ηελ ηάζε αληαπόδνζεο 

 

 

 

 

Οη θαλφλεο γηα ηνλ ππθλσηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.5 είλαη νη ίδηνη κε ηνπο 

θαλφλεο γηα ηνλ ππθλσηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.2, αιιά ε επίδξαζε ηεο 

αληήρεζεο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή. Με κηα κφληκε κεραλή καγλεηψλ, εάλ ν ππθλσηήο 

νδεγείηαη ζε ή θνληά ζηελ ερεξή ζπρλφηεηα, ε ξνπή ζα απμεζεί ζε ηφζν φζν θαη δχν θνξέο 

ηελ αξγφζηξνθε ξνπή. Η πξνθχπηνπζα ξνπή ελαληίνλ ηεο θακπχιεο ηαρχηεηαο κπνξεί λα 

είλαη αξθεηά ζχλζεηε, φπσο δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα 4.6: 
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΢ρήκα 4.6: Η πξνθχπηνπζα ξνπή ελαληίνλ ηεο θακπχιεο ηαρχηεηαο. 

 

 

 

 

Σν ζρήκα 4.6 παξνπζηάδεη κηα αηρκή ζηε δηαζέζηκε ξνπή ζηελ ειεθηξηθή ερεξή 

ζπρλφηεηα, θαη κηα θνηιάδα ζηε κεραληθή ερεξή ζπρλφηεηα. Δάλ ε ειεθηξηθή ερεξή 

ζπρλφηεηα ηνπνζεηείηαη θαηάιιεια επάλσ απφ απηφ πνπ ζα ήηαλ ε ηαρχηεηα δηαθνπψλ γηα 

ηε κεραλή πνπ ρξεζηκνπνηεί κία δίνδνο βαζηζκέλε ζηνλ νδεγφ, ε επίδξαζε κπνξεί λα είλαη 

κηα ηδηαίηεξε αχμεζε ζηελ απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα δηαθνπψλ. 

Η κεραληθή ερεξή ζπρλφηεηα εμαξηάηαη απφ ηε ξνπή, έηζη εάλ ε κεραληθή ερεξή 

ζπρλφηεηα είλαη νπνπδήπνηε θνληά ζηελ ειεθηξηθή αληήρεζε, ζα κεηαηνπηζηεί απφ ηελ 

ειεθηξηθή αληήρεζε. Δπηπιένλ, ην πιάηνο ηεο κεραληθήο αληήρεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηνπηθή θιίζε ηεο ξνπήο ελαληίνλ ηεο θακπχιεο ηαρχηεηαο  εάλ ε ξνπή κεηψλεηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα, ε κεραληθή αληήρεζε ζα είλαη αηρκεξφηεξε, ελψ εάλ ε ξνπή αλαξξηρείηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα, ζα είλαη επξχηεξε ή αθφκα θαη ρσξηζκέλε ζηηο πνιιαπιάζηεο ερεξέο ζπρλφηεηεο. 

 

4.1.3 Γηπνιηθέο κεραλέο θαη ρ-γέθπξεο 

Σα πξάγκαηα είλαη πνην ζχλζεηα γηα ηνπο δηπνιηθoχο κφληκνπο stepping motors 

καγλήηεο επεηδή απηά δελ έρνπλ θακία θεληξηθή βξχζε windings ηνπο. Δπνκέλσο, γηα λα 

αληηζηξέςνπκε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ηνκέα πνπ παξάγεηαη απφ κηα κεραλή πνπ ηπιίγεη, 

πξέπεη λα αληηζηξέςνπκε ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο. Θα κπνξνχζακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα double-pole δηπιάζην, ξίρλνπκε ηελ αιιαγή γηα λα θάλνπκε απηφ 

ειεθηξνκεραληθά,  ην ειεθηξνληθφ αληίηηκν ελφο ηέηνηνπ δηαθφπηε θαιείηαη ρ-γέθπξα θαη 

πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 4.7: 
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Σρήκα 4.7: Φ-γέθπξα. 

 

 

 

Όπσο κε ηα unipolar θπθιψκαηα θίλεζεο πνπ ζπδεηνχληαη πξνεγνπκέλσο, νη 

δηαθφπηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ρ-γέθπξα πξέπεη λα πξνζηαηεπζνχλ απφ ηηο αθίδεο 

ηάζεο πνπ πξνθαινχληαη κε ην λα θιείζνπλ ηελ ηζρχ ζε έλα ηχιηγκα κεραλψλ. Απηφ γίλεηαη 

ζπλήζσο κε ηηο δηφδνπο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ρ-γέθπξεο ηζρχνπλ φρη κφλν ζηνλ έιεγρν ησλ δηπνιηθψλ 

κεραλψλ, αιιά θαη ζηνλ έιεγρν ησλ ΢ΤΝΔΥΧΝ κεραλψλ, ησλ αληηθαηηθψλ ζσιελνεηδψλ 

(εθείλνη κε ηνπο κφληκνπο δχηεο καγλεηψλ) θαη πνιιψλ άιισλ εθαξκνγψλ. 

Με 4 δηαθφπηεο, ε βαζηθή ρ-γέθπξα πξνζθέξεη 16 πηζαλνχο ιεηηνπξγνχληεο ηξφπνπο, 

7 ησλ νπνίσλ απφηνκα έμσ ε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Οη αθφινπζνη ιεηηνπξγνχληεο 

ηξφπνη είλαη ελδηαθέξνληεο. 

Ο κπξνζηηλφο ηξφπνο, κεηαζηξέθεη ην Α θαη ην Γ θιεηζηά. 

Αληίζηξνθνο ηξφπνο, δηαθφπηεο Β θαη Γ θιεηζηά. 

Απηνί είλαη νη ζπλεζηζκέλνη ιεηηνπξγνχληεο ηξφπνη, πνπ επηηξέπνπλ ζην ξεχκα γηα 

λα ξεχζνπλ απφ ηνλ αλεθνδηαζκφ, κέζσ ηεο κεραλήο πνπ ηπιίγεη θαη πξνο ηα εκπξφο ζην 

έδαθνο. Σν ζρήκα 4.1.8 επεμεγεί ηνλ κπξνζηηλφ ηξφπν: 
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Σρήκα 4.8: Η ρ-γέθπξα δηαβηβάδεη ηνλ ηξόπν.. 

 

 

 

 

Γξήγνξνη ηξόπνη απνζύλζεζεο: 

 

Οπνηαδήπνηε ηξέρνπζα ξνή ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ ζα ιεηηνπξγεί ελάληηα ζηελ 

πιήξε ηάζε αλεθνδηαζκνχ, ζπλ δχν πηψζεηο δηφδσλ, έηζη ην ξεχκα ζα απνζπληεζεί 

γξήγνξα. Απηφο ν ηξφπνο παξέρεη ειάρηζηε ή θακία δπλακηθή επίδξαζε θξελαξίζκαηνο ζην 

ζηξνθέα κεραλψλ, έηζη ν ζηξνθέαο αθηή ειεχζεξα ηξνθνδνηείηαη ζε απηφλ ηνλ ηξφπν. Σν 

ζρήκα 4.9 επεμεγεί ηελ ηξέρνπζα ξνή ακέζσο κεηά απφ ηε κεηαηξνπή απφ ηνλ κπξνζηηλφ 

ηξέρνληαο ηξφπν ζην γξήγνξν ηξφπν απνζχλζεζεο. 

 

 

Σρήκα 4.9: Γξήγνξνο ηξόπνο απνζύλζεζεο ρ-γεθπξώλ. 

 

 

 

 

Αξγνί ηξόπνη απνζύλζεζεο ή δπλακηθνί ηξόπνη θξελαξίζκαηνο: 

΢ε απηνχο ηνπο ηξφπνπο, ην ξεχκα κπνξεί λα δηαλείκεη εθ λένπ κέζσ ηεο κεραλήο 

πνπ ηπιίγεη κε ηελ ειάρηζηε αληίζηαζε. Καηά ζπλέπεηα, εάλ ην ξεχκα ξέεη ζε κηα κεραλή 
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πνπ ηπιίγεη φηαλ εηζάγεηαη έλαο απφ απηνχο ηνπο ηξφπνπο, ην ξεχκα ζα απνζπληεζεί αξγά, 

θαη εάλ ν ζηξνθέαο κεραλψλ γπξίδεη, ζα πξνθαιέζεη έλα ξεχκα πνπ ζα ελεξγήζεη σο θξέλν 

ζην ζηξνθέα. Σν ζρήκα ηεο 4.10 επεμεγεί ελφο απφ ηνπο πνιινχο ρξήζηκνπο ηξφπνπο αξγφο-

απνζχλζεζεο, κε ην δηαθφπηε Γ θιεηζηφ  εάλ ην ηχιηγκα κεραλψλ ήηαλ πξφζθαηα ζηνλ 

κπξνζηηλφ ηξέρνληαο ηξφπν, ε θαηάζηαζε ηνπ δηαθφπηε Β κπνξεί λα είλαη είηε αλνηθηή είηε 

θιεηζηή. 

 

Σρήκα 4.10: Τξόπνη αξγόο-απνζύλζεζεο ρ-γεθπξώλ. 

 

 

 

 

Οη πεξηζζφηεξεο ρ-γέθπξεο ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε ε ινγηθή απαξαίηεηε λα 

απνηξέςεη έλα βξαρπθχθισκα, ζπκπεξηιακβάλεηαη πνιχ ζε έλαλ ρακεινχ επηπέδνπ ζην 

ζρέδην. Σν ζρήκα ηεο 4.11 επεμεγεί πνηα είλαη πηζαλψο ε θαιχηεξε ξχζκηζε. 

 

Σρήκα 4.11: Καιύηεξε ξύζκηζε ρ-γεθπξώλ. 
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Δδψ, νη αθφινπζνη ιεηηνπξγνχληεο ηξφπνη είλαη δηαζέζηκνη: 

Πίλαθαο 4.1 

XY ABCD Mode 

00 0000 Fast decay 

01 1001 Forward 

10 0110 Reverse 

11 0101 Slow decay 

   

 

Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ξχζκηζεο είλαη φηη φινη νη ρξήζηκνη ιεηηνπξγνχληεο 

ηξφπνη ζπληεξνχληαη, θαη θσδηθνπνηνχληαη κε έλαλ ειάρηζην αξηζκφ θνκκαηηψλ  ην 

ηειεπηαίν είλαη ζεκαληηθφ θαηά ηελ ρξεζηκνπνίεζε ελφο ζπγθξνηήκαηνο κηθξνειεγθηψλ ή 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ γηα λα νδεγήζεη ηελ ρ-γέθπξα επεηδή πνιιά ηέηνηα ζπζηήκαηα 

έρνπλ κφλν ηνπο πεξηνξηζκέλνπο αξηζκνχο ησλ θνκκαηηψλ δηαζέζηκσλ γηα ηελ παξάιιειε 

παξαγσγή. Γπζηπρψο, ιίγα απφ ηα ελζσκαησκέλα ηζηπ ρ-γεθπξψλ ζηελ αγνξά έρνπλ έλα 

ηέηνην απιφ ζρέδην ειέγρνπ. 

 

 

 

4.2 Ρεύκα πνπ πεξηνξίδεη γηα STEPPING MOTORS 

Οη κηθξνί stepping motors, φπσο εθείλνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ επηθεθαιήο 

πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ζηηο πιαδαξέο κνλάδεο δίζθνπ, νδεγνχληαη ζπλήζσο ζε κηα ρακειή 

΢ΤΝΔΥΗ ηάζε, θαη ην ξεχκα κέζσ windings (πεξηειίμεσλ) κεραλψλ πεξηνξίδεηαη ζπλήζσο 

απφ ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο. Οη πςειέο κεραλέο ξνπήο, αθ' ελφο, ρηίδνληαη 

ζπρλά κε πνιχ ρακειφ windings αληίζηαζεο, φηαλ νδεγνχληαη απφ νπνηαδήπνηε ινγηθή 

ηάζε αλεθνδηαζκνχ, απηέο νη κεραλέο απαηηνχλ ραξαθηεξηζηηθά ηα εμσηεξηθά ηξέρνληα 

ζηνηρεία θπθιψκαηνο πεξηνξηζκνχ. 

Τπάξρεη θαιφο ιφγνο λα ‘’ηξέμεη’’ έλαο stepping motor ζε κηα ηάζε αλεθνδηαζκνχ 

επάλσ απφ απηήλ πνπ απαηηείηαη γηα λα σζήζεη ην κέγηζην εθηηκεκέλν ξεχκα κέζσ windings 

κεραλψλ. Σν ηξέμηκν κηαο κεραλήο ζηηο πςειφηεξεο ηάζεηο νδεγεί ζε κηα γξεγνξφηεξε 

άλνδν ζην ξεχκα κέζσ windings φηαλ αλνίγνληαη θαη απηφ ζηε ζπλέρεηα νδεγεί ζε κηα 

πςειφηεξε ηαρχηεηα δηαθνπψλ γηα ηε κεραλή θαη ηηο πςειφηεξεο ξνπέο κε ηηο ηαρχηεηεο 

επάλσ απφ ηε δηαθνπή. 
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Σν Microstepping, φπνπ ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπνζεηεί ην ζηξνθέα κεραλψλ κεηαμχ 

ησλ κηζψλ βεκάησλ, απαηηεί επίζεο ηα εμσηεξηθά ηξέρνληα ζηνηρεία θπθιψκαηνο 

πεξηνξηζκνχ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα λα ηνπνζεηήζεη ην ζηξνθέα 1/4 ηνπ ηξφπνπ απφ έλα 

βήκα ζε άιιν, είλαη απαξαίηεην λα ‘’ηξέμεη’’  κηα κεραλή πνπ ηπιίγεη ζην πιήξεο ξεχκα ελψ 

άιιε νξγαλψλεηαη ζην πεξίπνπ 1/3 εθείλνπ ηνπ ξεχκαηνο. 

Σν ππφινηπν απηνχ ηνπ ηκήκαηνο ζπδεηά ηα δηάθνξα θπθιψκαηα γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηνπ ξεχκαηνο κέζσ windings κηαο κεραλήο, αξρίδνληαο απφ ηνπο απινχο αλζεθηηθνχο 

πεξηνξηζηέο θαη θίλεζε κέρξη ηνπο ςαιηδηζηέο θαη άιινπο ξπζκηζηέο κεηαηξνπήο. Οη 

πεξηζζφηεξνη απφ απηνχο ηνπο ηξέρνληεο πεξηνξηζηέο είλαη θαηάιιεινη γηα πνιιέο άιιεο 

εθαξκνγέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηνπ ξεχκαηνο κέζσ ησλ ζπκβαηηθψλ 

΢ΤΝΔΥΧΝ κεραλψλ θαη άιισλ επαγσγηθψλ θνξηίσλ. 

 

4.2.1 Αλζεθηηθνί ηξέρνληεο πεξηνξηζηέο 

Ο επθνιφηεξνο λα θαηαιάβεη ηνλ ηξέρνληα πεξηνξηζηή είλαη έλαο αληηζηάηεο ζεηξάο. 

Οη πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο κεραλψλ ζχζηεζαλ απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ζηε ινγνηερλία 

ηνπο επάλσ κέρξη ην πξφσξν 1980 ην s, θαη ηα πεξηζζφηεξα θχιια ζηνηρείσλ κεραλψλ 

δίλνπλ αθφκα ηηο θακπχιεο απφδνζεο γηα ηηο κεραλέο πνπ νδεγνχληαη απφ ηέηνηα 

θπθιψκαηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά θπθιψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ειέγμνπλ ην 

ξεχκα κέζσ ηνπ ελφο ηπιίγκαηνο ελφο κφληκνπ καγλήηε ή κηαο πβξηδηθήο κεραλήο, 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.12. 

 

 

Σρήκα 4.12 
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R1: ζηα φξηα απηνχ ηνπ αξηζκνχ ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ. 

Λακβάλνληαο ππφςε έλα εθηηκεκέλν ξεχκα ηνπ Ι θαη κηα κεραλή πνπ ηπιίγεη κε κηα 

αληίζηαζε RW Ohm ν λφκνο ηνπ s ζέηεη ηε κέγηζηε ηάζε αλεθνδηαζκνχ σο )( 21 RRI  . 

Γεδνκέλνπ φηη ε απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ είλαη Lw, ν ρξφλνο ζηαζεξφο γηα ην 

ηχιηγκα κεραλψλ ζα είλαη 
1RR

L

W

W


. 

 

 

Σρήκα 4.13: Γξαθηθή εξκελεία ηεο επίδξαζεο ηεο αύμεζεο ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο 

ιεηηνπξγνύζαο ηάζεο ζηνπο ρξόλνπο αλόδνπ θαη πηώζεο ηνπ ξεύκαηνο κέζσ ηνπ ελόο 

ηπιίγκαηνο ελόο stepping motor. 

 

 

 

 

 

R2: παξνπζηάδεηαη κφλν ζην unipolar παξάδεηγκα ζην ζρήκα 4.13 επεηδή είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν εθεί. Γηα κηα δηπνιηθή θίλεζε ρ-γεθπξψλ, φηαλ θιείλνληαη φινη νη 

δηαθφπηεο, ην ξεχκα ξέεη απφ ην έδαθνο ζηνλ αλεθνδηαζκφ κεραλψλ κέζσ R1, έηζη ην ξεχκα 

κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ ζα απνζπληεζεί αξθεηά γξήγνξα. ΢ηελ unipolar πεξίπησζε, 

R2 είλαη απαξαίηεην γηα λα είλαη ίζν κε απηήλ ηελ απφδνζε. 

΢εκείσζε: Όηαλ ηηο κεηαβάζεηο ζην θχθισκα ρ-γεθπξψλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 4.13 αλνίγνπλ, ε θαηεχζπλζε ηεο ηξέρνπζαο ξνήο κέζσ R1 ζα αληηζηξαθεί ζρεδφλ 

ζηηγκηαία. Δάλ R1 έρεη νπνηαδήπνηε απηεπαγσγή, παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ είλαη wire-

wound, πξέπεη λα παξαθακθζεί είηε κε έλαλ ππθλσηή γηα λα ρεηξηζηεί ην ιάθηηζκα ηάζεο 

πνπ πξνθαιείηαη απφ απηήλ ηελ ηξέρνπζα αληηζηξνθή, είηε ε R2 πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηελ ρ-

γέθπξα. 
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Λακβάλνληαο ππφςε ην εθηηκεκέλν κέγηζην ξεχκα κέζσ θάζε έλα ηνπ ηπιίγκαηνο 

θαη ηεο ηάζεο αλεθνδηαζκνχ, ε αληίζηαζε θαη ην wattage R1 είλαη εχθνιν λα ππνινγηζηνχλ. 

Η R2 εάλ ζπκπεξηιακβάλεηαη, ζέηεη ηα πνην ελδηαθέξνληα πξνβιήκαηα. Η αληίζηαζε R2 

εμαξηάηαη απφ ηε κέγηζηε ηάζε πνπ νη δηαθφπηεο κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, εάλ ε ηάζε αλεθνδηαζκνχ είλαη 24 volt θαη νη δηαθφπηεο εθηηκψληαη ζε 75 volt, ε 

πηψζε πέξα απφ R2 κπνξεί λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 51 volt ρσξίο βιάβε ησλ 

θξπζηαιινιπρληψλ. Λακβάλνληαο ππφςε έλα ιεηηνπξγνχλ κε ξεχκα 1.5 Α s, ε R2 κπνξεί λα 

είλαη έλαο αληηζηάηεο 34 Χ. ΢εκεηψζηε φηη κηα ελδηαθέξνπζα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα δίνδνο Zener αληί R2. 

Ο ινγαξηαζκφο ηεο κέγηζηεο κέζεο δχλακεο R2 πνπ πξέπεη λα δηαιχζεη είλαη κηα 

ζαπκάζηα άζθεζε ζηε δπλακηθή, ε απηεπαγσγή windings κεραλψλ είλαη ζπρλά αηεθκεξίσηε 

θαη κπνξεί λα πνηθίιεη κε ηε ζέζε ζηξνθέσλ. Η δχλακε κε ηελ νπνία δηαιχεηαη ε R2 επίζεο, 

εμαξηάηαη απφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ. Η ρεηξφηεξε πεξίπησζε εκθαλίδεηαη φηαλ ηεκαρίδεη ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ ηελ ηζρχ ζην έλα ηχιηγκα ζε κηα αξθεηά πςειή ζπρλφηεηα. Σν ξεχκα 

κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ είλαη απνηειεζκαηηθά ζηαζεξφ  ε κέγηζηε δχλακε είλαη 

έπεηηα κηα ιεηηνπξγία ηνπ θχθινπ θαζήθνληνο ηνπ κπαιηά θαη ησλ αλαινγηψλ ησλ 

αληηζηάζεσλ ζην θχθισκα θαηά ηε δηάξθεηα επάλσ θαη απφ ηηο θάζεηο ηνπ κπαιηά. Τπφ 

ηνπο θαλνληθνχο ιεηηνπξγνχληεο φξνπο, ν κέγηζηνο δηαζθεδαζκφο δχλακεο ζα είλαη 

ζεκαληηθά ρακειφηεξνο. 

4.2.2  Γξακκηθνί ηξέρνληεο πεξηνξηζηέο 

Έλα δεπγάξη ησλ πςειψλ αληηζηαηψλ δχλακεο wattage κπνξεί λα θνζηίζεη 

πεξηζζφηεξν απφ έλα  δεπγάξη ησλ θξπζηαιινιπρληψλ δχλακεο ζπλ έλα heatsink, ηδηαίηεξα 

εάλ αλαγθάδεηαη , ε αεξφςπμε είλαη δηαζέζηκε. Δπηπιένλ, κηα transistorized (ηξαλδίζηνξ) 

ζηαζεξή ηξέρνπζα πεγή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.14, ζα δψζεη ηνπο γξεγνξφηεξνπο 

ρξφλνπο αλφδνπ κέζσ windings κεραλψλ, ηνλ ηξέρνληα αληηζηάηε πεξηνξηζκνχ πνπ 

παξνπζηάδεηαη απφ ζην ζρήκα 4.13. Απηφ είλαη επεηδή κηα ηξέρνπζα πεγή ζα παξαδψζεη ηελ 

πιήξε ηάζε αλεθνδηαζκνχ πέξα απφ ηε κεραλή πνπ ηπιίγεη έσο φηνπ θζάλεη ην ξεχκα ζην 

εθηηκεκέλν ξεχκα. 
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Σρήκα 4.14: Γξακκηθά ηξέρνληα ζηνηρεία θπθιώκαηνο πεξηνξηζηώλ. 

 

 

 

 

 

΢ην ζρήκα 4.214, κηα transistorized ηξέρνπζα πεγή (T1 ζπλ R1) έρεη αληηθαηαζηήζεη 

ηνλ ηξέρνληα αληηζηάηε πεξηνξηζκνχ R1 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα παξαδείγκαηα ζην ζρήκα 

4.12. Η ξπζκηζκέλε ηάζε πνπ παξέρεηαη ζηε βάζε ηνπ T1 ρξεζηκεχεη λα ξπζκίζεη ηελ ηάζε 

πέξα απφ ηνλ αληηζηάηε αίζζεζεο R1, θαη απηφ, ζηε ζπλέρεηα, δηαηεξεί έλα ζηαζεξφ ξεχκα 

κέζσ R1 εθ' φζνλ θαζφινπ ην ηξέρνλ ξεχκα επηηξέπεηαη γηα λα δηαηξέμεη ζηα ηπιίγκαηα 

κεραλψλ. 

Υαξαθηεξηζηηθά, R1 ζα έρεη κηα φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξε αληίζηαζε, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ην πςειφ θφζηνο ελφο αληηζηάηε δχλακεο. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, εάλ νη κπξνζηηλέο πηψζεηο ηάζεο πέξα απφ ηε δίνδν ζσξεδφλ κε ην T1 θαη ην VBE 

βάζεσλ γηα ην T1 είλαη θαη ηα δχν 0.65 volt, θαη εάλ κηα δίνδνο 3.3 volt zener 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηα αλαθνξά, ε ηάζε πέξα απφ R1 ζα δηαηεξεζεί ζε πεξίπνπ 2.0 volt, 

έηζη εάλ R1 είλαη 2 Χ, απηφ ην θχθισκα ζα πεξηνξίζεη ην ξεχκα ζε 1 Α, θαη Η R1 πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα ρεηξηζηεί 2 Watt. 

Η R3 ζηνλ ζρήκα 4.14 πξέπεη λα ηαμηλνκεζεί απφ ηελ άπνςε ηνπ ηξέρνληνο θέξδνπο 

ηνπ T1 έηζη ψζηε νη ηθαλνπνηεηηθέο ηξέρνπζεο ξνέο κέζσ R1 θαη R3 λα επηηξέςνπλ ζην T1 γηα 

λα δηεπζχλνπλ ην πιήξεο εθηηκεκέλν ξεχκα κεραλψλ. 

Σν T1 θξπζηαιινιπρληψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ηξέρσλ ξπζκηζηήο ζην ζρήκα 4.14 

νξγαλψλεηαη ζην γξακκηθφ ηξφπν, θαη επνκέλσο, πξέπεη λα δηαιχζεη αξθεηά έλα θνκκάηη 
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ηεο δχλακεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ νη windings κεραλψλ  έρεη κηα αληίζηαζε 5 Χ θαη 

έλα εθηηκεκέλν ξεχκα 1 Α, θαη κηα παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 25 Volt, ρξεζηκνπνηείηαη 

ην T1 θαη R1 κεηαμχ ηνπο, 20 Watt. Σα θπθιψκαηα πνπ ζπδεηνχληαη ζηα εμήο ηκήκαηα 

απνθεχγνπλ απηά ηα απφβιεηα ηεο δχλακεο δηαηεξψληαο ηα πιενλεθηήκαηα απφδνζεο ηνπ 

θπθιψκαηνο πνπ δίλεηαη εδψ. 

Όηαλ κηα δηπνιηθή θίλεζε ρ-γεθπξψλ ρξεζηκνπνηείηαη κε έλαλ αλζεθηηθφ ηξέρνληα 

πεξηνξηζηή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.14, ν αληηζηάηεο R2 δελ απαηηήζεθε επεηδή ην ξεχκα 

κπφξεζε λα δηαηξέμεη πξνο ηα πίζσ ζηελ R1. Όηαλ έλαο transistorized ηξέρσλ πεξηνξηζηήο 

ρξεζηκνπνηείηαη, ην ξεχκα δελ κπνξεί λα δηαηξέμεη πξνο ηα πίζσ ηνπ T1, έηζη κηα ρσξηζηή 

ηξέρνπζα πνξεία πίζσ ζην ζεηηθφ αλεθνδηαζκφ πξέπεη λα παξαζρεζεί γηα λα ρεηξηζηεί ην 

απνζπληεζεηκέλν ξεχκα κέζσ windings κεραλψλ φηαλ αλνίγνπλ ηνπο δηαθφπηεο. Σν R2 

εμππεξεηεί απηφλ ηνλ ζθνπφ εδψ, αιιά κηα δίνδνο zener κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί γηα λα 

παξέρεη αθφκα ηε γξεγνξφηεξε δηαθνπή. 

Η απφδνζε κηαο κεραλήο πνπ νξγαλψλεηαη κε κηα ηξέρνπζα πεξηνξηζκέλε παξνρή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη πξνθαλψο θαιχηεξε απφ ηελ απφδνζε ηεο ίδηαο κεραλήο πνπ 

νξγαλψλεηαη κε έλαλ resistively πεξηνξηζκέλν αλεθνδηαζκφ, φπσο δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα 

4.15. 

 

Σρήκα 4.15: Η απόδνζε κηαο κεραλήο ηξέρεη κε κηα ηξέρνπζα πεξηνξηζκέλε παξνρή 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ηξέρεη κε έλαλ resistively πεξηνξηζκέλν αλεθνδηαζκό. 

 

 

 

 

 

Με είηε έλαλ ηξέρνληα πεξηνξηζκέλν αλεθνδηαζκφ είηε έλαλ αλζεθηηθφ ηξέρνληα 

πεξηνξηζηή, ην αξρηθφ πνζνζηφ αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο κέζσ ηεο επαγσγηθήο κεραλήο πνπ 

ηπιίγεη φηαλ αλνίγεηαη ε δχλακε εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο θαη 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ: ΚΟΣΡΧΣ΢Ο΢ ΗΛΙΑ΢ 

                                           ΓΙΑΝΝΑΡΗ΢ ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ: 4                        ΣΙΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ: ΚΤΚΛΧΜΑΣΑ 

STEPPING MOTORS 

 

 87 

ηεο ηάζεο αλεθνδηαζκνχ. Γεδνκέλνπ φηη ην ξεχκα απμάλεηαη, ε πηψζε ηάζεο πέξα απφ έλαλ 

αλζεθηηθφ ηξέρνληα πεξηνξηζηή ζα απμεζεί, ξίρλνληαο ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην 

ηχιηγκα κεραλψλ, θαη επνκέλσο, πνπ ξίρλεη ην πνζνζηφ αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο κέζσ ηνπ 

ηπιίγκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, ην ξεχκα ζα πιεζηάζεη κφλν ην εθηηκεκέλν ξεχκα ηεο κεραλήο 

πνπ ηπιίγεη αζπκπησηηθά. 

Αληίζεηα, κε έλαλ θαζαξφ ηξέρνληα πεξηνξηζηή, ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο 

κεραλψλ ζα απμεζεί ζρεδφλ γξακκηθά έσο φηνπ θφβεη κέζα ν ηξέρσλ πεξηνξηζηήο, 

επηηξέπνληαο ζην ξεχκα γηα λα θζάζεη ζηελ νξηαθή ηηκή αξθεηά γξήγνξα. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε ηξέρνπζα άλνδνο δελ είλαη γξακκηθή  κάιινλ, ην ξεχκα απμάλεηαη 

αζπκπησηηθά πξνο έλα φξην πνπ θαζηεξψλεηαη απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ 

θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ αληηζηάηε αίζζεζεο ζηνλ ηξέρνληα πεξηνξηζηή. Απηφ ην κέγηζην είλαη 

ζπλήζσο αξθεηά παξαπάλσ απφ ην εθηηκεκέλν ξεχκα γηα ην ηχιηγκα κεραλψλ. 

 

4.2.3 Σξέρνληεο πεξηνξηζηέο αλνηθηώλ βξόρσλ 

Καη νη αλζεθηηθνί θαη νη γξακκηθνί transistorized ηξέρνληεο πεξηνξηζηέο πνπ 

ζπδεηνχληαη αλσηέξσ απηφκαηα πεξηνξίδνπλ ην ξεχκα κέζσ ηεο κεραλήο πνπ ηπιίγεη, αιιά 

κε ηδηαίηεξν θφζηνο, απφ ηελ άπνςε ηεο απνβαινχζαο ζεξκφηεηαο. Τπάξρνπλ δχν ζρέδηα 

πνπ απνβάιινπλ απηήλ ηελ δαπάλε, αλ θαη ζε θίλδπλν θάπνηνο ιφγσ ηεο έιιεηςεο 

αλαηξνθνδφηεζεο ξεχκαηνο κέζσ ηεο κεραλήο. 

(1) ρξήζε κηαο ώζεζεο ηάζεο: 

 

Δάλ ζρεδηάδεηε ηελ ηάζε πέξα απφ ηε κεραλή πνπ ηπιίγεη δεδνκέλνπ φηη κηα 

ιεηηνπξγία ηνπ ρξφλνπ, πνπ ππνζέηεη ηε ρξήζε ελφο transistorized ηξέρνληνο πεξηνξηζηή 

φπσο είλαη δηεπθξηληζκέλε ζην ζρήκα 4.15, θαη λα ππνζέζεη Α1 Α ηχιηγκα κεραλψλ 5 Χ, ην 

απνηέιεζκα ζα είλαη θάηη παξεκθεξή πνπ δηεπθξηλίδνληαη ζην ζρήκα 4.16. 
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Σρήκα 4.16 Τν απνηέιεζκα ηεο ράξαμεο κηαο ώζεζεο ηάζεο πέξα από ηε κεραλή πνπ 

ηπιίγεη σο ιεηηνπξγία ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

 

 

 

Δθ' φζνλ είλαη ην ξεχκα θάησ απφ ην ηξέρνλ πεξηνξηζηή ην θαζνξηζκέλν ζεκείν ηνπ 

s, ζρεδφλ ε πιήξεο ηάζε αλεθνδηαζκνχ εθαξκφδεηαη πέξα απφ ην ηχιηγκα κεραλψλ. Μηα 

θνξά ην ξεχκα θζάλεη ζην θαζνξηζκέλν ζεκείν, ε ηάζε ζηηο πηψζεηο ηπιίγκαηνο κεραλψλ 

ζε απηή πνπ απαηηείηαη γηα λα ζηεξίμεη ην ξεχκα ζην θαζνξηζκέλν ζεκείν, θαη φηαλ 

αλνίγνπλ νη δηαθφπηεο, ην αληίζηξνθνο ηάζεο ελ ζπληνκία σο ηξέρνπζεο ξνέο κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ θαη R2 δηφδσλ. 

Έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο λα απνθηεζεί απηφ ην ζρεδηάγξακκα ηάζεο είλαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο δηπιφ-ηάζεο, αλνίγνληαο ηελ πςειή ηάζε 

γηα φζν ρξνληθφ δηάζηεκα παίξλεη γηα λα θέξεη ην ξεχκα ζην θνχξδηζκα κεραλψλ ζην 

εθηηκεκέλν ξεχκα, θαη έπεηηα λα θιείζεη ηελ πςειή ηάζε θαη λα αλνίμεη ηελ ηάζε ζηήξημεο. 

Μεξηθνί ειεγθηέο κεραλψλ θάλνπλ απηφ άκεζα, ρσξίο έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο κέζσ windings 

κεραλψλ. Απηφ παξέρεη ηελ άξηζηε απφδνζε θαη ειαρηζηνπνηεί ηηο απψιεηεο δχλακεο ζην 

ξπζκηζηή, αιιά πξνζθέξεη έλαλ επηθίλδπλν πεηξαζκφ. 

Δάλ ε κεραλή δελ παξαδίδεη αξθεηή ξνπή, βάδνληαο ηνλ πεηξαζκφ, γηα λα είλαη ν 

πςειήο ηάζεσο ζθπγκφο ηφηε πνπ ην ηχιηγκα κεραλψλ αλνίγεη, απηφ ζα παξάζρεη ζπλήζσο 

πεξηζζφηεξε ξνπή, αλ θαη ν θνξεζκφο ησλ καγλεηηθψλ θπθισκάησλ νδεγεί ζπρλά ζηε 

ιηγφηεξε ξνπή απφ ην λα αλακέλεηαη, αιιά ην θφζηνο είλαη πςειφ. Ο θίλδπλνο έμσ απφ ηε 

κεραλή είλαη αξθεηά πξαγκαηηθφο, φπσο είλαη ν θίλδπλνο ζην ζηξνθέα κεραλψλ εάλ ηνλ 

γπξίδνπλ ελάληηα ζηνλ επηβιεζέληα ηνκέα ηξέρνληαο θαπηφο. Δπνκέλσο, εάλ έλαο 
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αλεθνδηαζκφο δηπιφ-ηάζεο ρξεζηκνπνηείηαη, ν πεηξαζκφο κπνξεί λα απμεζεί θαη ηφηε ε ξνπή 

πξέπεη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν λα απνθεπρζεί. 

Σα πξνβιήκαηα κε ηηο δηπιέο πξνκήζεηεο ηάζεο είλαη ηδηαίηεξα ζνβαξά φηαλ είλαη ηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ππφ έιεγρν ινγηζκηθνχ, επεηδή ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, είλαη θνηλφ γηα 

ην ινγηζκηθφ λα γξαθηεί απφ έλαλ πξνγξακκαηηζηή πνπ γλσξίδεη αλεπαξθψο ηα θπζηθά θαη 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. 

(2) ρξήζε ηεο δηακόξθσζεο πιάηνπο ζθπγκνύ:  

Μηα άιιε ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζηνλ έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο 

κεραλψλ είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα απιή παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ ειέγρεηαη απφ 

ηε δηακφξθσζε πιάηνπο ζθπγκνχ (PWM) ή απφ έλαλ ςαιηδηζηή. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξφλνπ ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ απμάλεηαη επεηδήηα θχιια ζπζηεκάησλ 

ειέγρνπ πνπ ν αλεθνδηαζκφο ζχλδεζε κε έλαλ θχθιν θαζήθνληνο 100%. Μηα θνξά ην ξεχκα 

είλαη επάλσ ζην πιήξεο εθηηκεκέλν ξεχκα, νη αιιαγέο ζπζηεκάησλ ειέγρνπ, ν θχθινο 

θαζήθνληνο ζε απηφο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαηεξήζεη ην ξεχκα. Σν ζρήκα 4.2.6 επεμεγεί 

απηφ ην ζρέδην. 

 

Σρήκα 4.17 Γξαθηθή εξκελεία κηαο απιήο παξνρήο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο πνπ ειέγρεη ηε 

ρξεζηκνπνίεζε από ηε δηακόξθσζε πιάηνπο ζθπγκνύ. 
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Γηα νπνηνδήπνηε κπαιηά ή δηακνξθσηή πιάηνπο ζθπγκνχ, κπνξνχκε λα 

θαζνξίζνπκε duty-cycle Γ σο κέξνο θάζε θχθινπ φηη ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο: 

offon

on

TT

T
D


  

φπνπ 

Σon: ρξφλνο πνπ ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο θαηά ηε δηάξθεηα θάζε θχθινπ. 

Toff :ρξφλνο πνπ ν δηαθφπηεο είλαη αλνηθηφο θαηά ηε δηάξθεηα θάζε θχθινπ 

Η θακπχιε ηάζεο πνπ παξνπζηάδεηαη αλσηέξσ δείρλεη ηελ πιήξε ηάζε 

αλεθνδηαζκνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζηε κεραλή πνπ ηπιίγεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο θάζε 

θχθινπ κπαιηάδσλ, ελψ φηαλ είλαη θιεηζηφο ν ςαιηδηζηήο, κηα αξλεηηθή ηάζε 

παξνπζηάδεηαη. Απηφ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο κπξνζηηλήο πηψζεο ηάζεο ζηηο δηφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαθηλήζνπλ ην ξεχκα φηαλ θιείλνπλ νη δηαθφπηεο, ζπλ ηελ 

εμσηεξηθή αληίζηαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηαρχλεη ηελ απνζχλζεζε ηνπ ξεχκαηνο 

κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ. 

Γηα ηηο κεγάιεο ηηκέο ηνπ Σon θαη Σoff , ε εθζεηηθή θχζε ηεο αλφδνπ θαη ε πηψζε ηνπ 

ξεχκαηνο κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ είλαη ζεκαληηθέο, αιιά γηα ηηο αξθεηά κηθξέο ηηκέο, 

κπνξνχκε λα ηηο πξνζεγγίζνπκε γξακκηθά. Να ππνζέζνπκε φηη ν ςαιηδηζηήο ιεηηνπξγεί γηα 

λα δηαηεξήζεη έλα ξεχκα ηνπ Ι θαη πνπ ην εχξνο είλαη κηθξφ, ζα πξνζεγγίζνπκε ηα πνζνζηά 

αλφδνπ θαη ζα πέζνπκε ζην ξεχκα απφ ηελ άπνςε ηεο ηάζεο πέξα απφ ηε κεραλή πνπ 

ηπιίγεη φηαλ θιείλνπλ ην δηαθφπηε θαη φηαλ είλαη αλνηθηφο: 

 

Von = Vsupply - I(Rwinding + Ron)  

 

Voff = Vdiode + I(Rwinding + Roff) 

 

Δδψ, ζπζζσξεχνπκε καδί φιεο ηηο αληηζηάζεηο ζσξεδφλ κε ηελ παξνρή ηπιίγκαηνο 

θαη ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην επάλσ θξάηνο σο Ron, θαη ζπζζσξεχνπκε καδί φιεο ηηο 

αληηζηάζεηο ζηελ ηξέρνπζα πνξεία επαλαθπθινθνξίαο φηαλ ν δηαθφπηεο είλαη αλνηθηφο σο 

Roff. Οη κπξνζηηλέο πηψζεηο ηάζεο νπνησλδήπνηε δηφδσλ ζηελ ηξέρνπζα πνξεία 

επαλαθπθινθνξίαο έρνπλ ζπζζσξεπζεί σο Vdiode  εάλ ε πνξεία απφ-θξαηηθήο 

επαλαθπθινθνξίαο ηξέρεη απφ ην έδαθνο ζηελ παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (ηξφπνο 

απνζχλζεζεο ρ-γεθπξψλ γξήγνξνο), ε ηάζε αλεθνδηαζκνχ πξέπεη επίζεο λα πεξηιεθζεί ζε 
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Vdiode. Οη κπξνζηηλέο πηψζεηο ηάζεο νπνησλδήπνηε κεηαβάζεσλ ζηηο πνξείεο -θξάηνπο θαη 

απφ-θξάηνπο πξέπεη επίζεο λα ελζσκαησζνχλ ζε απηέο ηηο ηάζεηο. 

Γηα λα ιχζεη γηα ηνλ θχθιν θαζήθνληνο, αξρηθά ζεκεηψλνπκε φηη: 

L

V

dt

dI
  

φπνπ 

Ι: ξεχκα κέζσ ηεο κεραλήο πνπ ηπιίγεη ην Β -ηάζε πέξα απφ ην ηχιηγκα 

L: απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο 

Αληηθαζηζηάκε έπεηηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηάζεηο γηα θάζε θάζε ιεηηνπξγίαο: 

L

V

T

I

L

V

T

I

on

on

ripple

off

off

ripple





 

φπνπ 

Iripple:  ε αηρκή ζην κέγηζην θπκαηηζκφ ζην ξεχκα 

Λχλνληαο γηα ην Toff θαη ηνλ Ton θαη αληηθαζηζηψληαο έπεηηα απηνχο ζηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ θχθινπ θαζήθνληνο ηνπ ςαιηδηζηή, παίξλνπκε: 

offon

off

offon

on

VV

V

TT

T
D





  

Δάλ νη κπξνζηηλέο πηψζεηο ηάζεο ζηηο δηφδνπο θαη ηνπο δηαθφπηεο είλαη ακειεηέεο, 

θαη εάλ ε κφλε ζεκαληηθή αληίζηαζε είλαη φηη ηεο κεραλήο πνπ ηπιίγεηαη, απηφ απινπνηεί: 

ply

running

ply

winding

V

V

V

RI
D

supsup

*
  

Απηή ε πξφζζεηε πεξίπησζε είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηή επεηδή παξαδίδεη φιε ηελ 

ηζρχ ζηε κεραλή πνπ ηπιίγεη, ρσξίο ηηο απψιεηεο ζην ζχζηεκα θαλνληζκνχ, αδηαθνξψληαο 

γηα ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ηάζεο αλεθνδηαζκνχ θαη ηεο ηξέρνληαο ηάζεο. 

Ο θπκαηηζκφο Iripple ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ επηβάιιεηαη ζην ηξέρνληαο 

ξεχκα απφ έλαλ κπαιηά κπνξεί λα είλαη κηα πεγή πξνβιεκάησλ  ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο, 

κπνξεί λα είλαη κηα πεγή εθπνκπψλ RF, θαη ζηηο αθνπζηηθέο ζπρλφηεηεο, κπνξεί λα είλαη κηα 

πεγή ελνριεηηθνχ ζνξχβνπ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κε ηελ αθνπζηηθή ζπρλφηεηα πνπ 

ηεκαρίδεη, ηα πεξηζζφηεξα ειεγρφκελα stepper ζπζηήκαηα  squeelt , κεξηθέο θνξέο δπλαηά, 

φηαλ κεηαηνπίδεηαη ν ζηξνθέαο απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο. Γηα ηα κηθξά ζπζηήκαηα, απηφ δελ 

είλαη ζπλήζσο φρη άιιν απφ κηα δεπηεξεχνπζα ελφριεζε, αιιά ζηα ζπζηήκαηα κε ηνπο 
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κεγάινπο αξηζκνχο steppers πςειήο δχλακεο, ηα ξεχκαηα θπκαηηζκψλ κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηηο επηθίλδπλεο ηάζεηο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζηηο θνληηλέο γξακκέο 

ζεκάησλ θαη ηα επηθίλδπλα ξεχκαηα ζηηο θνληηλέο επίγεηεο γξακκέο. Γηα λα βξεη ην εχξνο 

θπκαηηζκψλ, ε πξψηε αλάθιεζε είλαη: 

L

V

T

I off

off

ripple
  

Καηφπηλ ιχζηε γηα Iripple:          
L

VT
I

offoff

riple

*
  

Καηά ζπλέπεηα, γηα λα κεηψζεη ην εχξνο θπκαηηζκψλ ζε νπνηνδήπνηε ηδηαίηεξν 

θχθιν θαζήθνληνο, είλαη απαξαίηεην λα απμεζεί ε ζπρλφηεηα ςαιηδηζηψλ. Απηφ δελ κπνξεί 

λα γίλεη ρσξίο φξην επεηδή νη απψιεηεο κεηαηξνπήο απμάλνληαη κε ηε ζπρλφηεηα. ΢εκεηψζηε 

φηη απηή ε αιιαγή δελ έρεη θακία ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο απψιεηεο ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο  ε κείσζε ζε ηέηνηεο απψιεηεο ιφγσ ηνπ κεησκέλνπ εχξνπο ζηνλ θπκαηηζκφ 

αληηζηαζκίδεηαη γεληθά απφ ηελ επίδξαζε ηεο απμαλφκελεο ζπρλφηεηαο. 

Σν αξρηθφ πξφβιεκα κε ηε ρξήζε ελφο απινχ ζρεδίνπ ηεκαρηζκνχ ή ειέγρνπ 

δηακφξθσζεο πιάηνπο παικψζεσλ είλαη φηη είλαη απνιχησο αλνηθηφο βξφρνο. Σν ζρέδην ησλ 

θαιψλ βαζηζκέλσλ ζηνλ κπαιηά ζπζηεκάησλ ειέγρνπ απαηηεί ηε γλψζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεραλψλ φπσο ε απηεπαγσγή πνπ είλαη ζπρλά θαθψο ηεθκεξησκέλα, θαη 

φπσο κε ηηο πξνκήζεηεο δηπιφ-ηάζεο, φηαλ ε απφδνζε κεραλψλ είλαη νξηαθή, απηφ είλαη 

πνιχ, βάδνληαο ζηνλ πεηξαζκφ γηα λα απμεζεί duty-cycle ρσξίο πξνζνρή ζηα 

καθξνπξφζεζκα απνηειέζκαηα απηνχ ζηε κεραλή. ΢ηα ζρέδηα πνπ αθνινπζνχλ, απηή ε 

αδπλακία ζα εμεηαζηεί κε ηελ εηζαγσγή λα αλαηξνθνδνηεί ηνπο βξφρνπο ζην ρακεινχ 

επηπέδνπ ζχζηεκα θίλεζεο γηα λα ειέγμεη άκεζα ην ξεχκα θαη λα θαζνξίζεη ηνλ θχθιν 

θαζήθνληνο. 

 

4.2.4 One-Shot ηξέρσλ πεξηνξηζκόο αλαηξνθνδόηεζεο 

Η πνην θνηλή πξνζέγγηζε απηφκαηα λα ξπζκίζεη ηνλ θχθιν θαζήθνληνο ησλ 

κεηαβάζεσλ ζην stepper νδεγφ, πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο windings κεραλψλ  

φηαλ απμάλεηαη πάξα πνιχ πςειά, ην ηχιηγκα θιείλεηαη γηα έλα ζηαζεξφ δηάζηεκα. Απηφ 

απαηηεί έλα ηξέρνλ αηζζακέλν ζχζηεκα θαη one-shot, φπσο δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα 4.18. 
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Σρήκα 4.18 

 

 

 

 

 

Όπσο κε ην θχθισκα πνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 4.18, ε R1 πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξε, πεξηνξηζκέλε κφλν απφ ηελ απαίηεζε φηη ε ηάζε αίζζεζεο πνπ 

παξέρεηαη ζην ζπγθξηηή πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή λα είλαη κέζα ζηε ιεηηνπξγνχζα 

ζεηξά ηεο. ΢εκεηψζηε φηη φηαλ ε one-shot παξαγσγή (¬Q) είλαη ρακειή, ε ηάζε πέξα απφ 

ηελ R1 απεηθνλίδεη ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ. Δπνκέλσο, one-shot πξέπεη λα 

είλαη αλαίζζεηνο ζηελ παξαγσγή ηνπ ζπγθξηηή κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ βάδεη θσηηά θαη ν ρξφλνο 

πνπ επαλαξίζκεζε. Σα πξαθηηθά ζρέδηα θπθισκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε πεξηιακβάλνπλ θάπνηα πνιππινθφηεηα γηα λα ζπλαληήζνπλ απηφλ ηνλ 

πεξηνξηζκφ. 

Η επηινγή ηεο αμίαο R2 γηα ην θχθισκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.18 

δεκηνπξγεί ηα πξνβιήκαηα. Δάλ R2 είλαη κεγάιν, ην ξεχκα κέζσ windings κεραλψλ ζα 

απνζπληεζεί γξήγνξα φηαλ θιείλεη ην πςειφηεξνπ επηπέδνπ ζχζηεκα ειέγρνπ απηφ ην 

ηχιηγκα κεραλψλ, αιιά φηαλ αλνίγεηαη ην ηχιηγκα, ν ηξέρσλ θπκαηηζκφο ζα είλαη κεγάινο 

θαη ε δχλακε πνπ ράλεηαη ε R2 ζα είλαη ζεκαληηθή. Δάλ ε R2 είλαη κηθξή, απηφ ην θχθισκα 

ζα έρεη πνιχ ελέξγεηα απνδνηηθή αιιά ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ ζα 

απνζπληεζεί κφλν αξγά φηαλ θιείλεηαη απηφ ην ηχιηγκα, θαη απηφ ζα κεηψζεη ηελ ηαρχηεηα 

δηαθνπψλ γηα ηε κεραλή. 
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Η κέγηζηε δχλακε πνπ δηαιχεηαη ε R2 ζα είλαη I2R2 θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Σoff θαη 

κεδέλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Ton  θαηά ζπλέπεηα, ε κέζε δχλακε πνπ δηαιχεηαη ε R2 φηαλ 

είλαη αλνηθηφ ην ηχιηγκα κεραλψλ ζα είλαη: 

)(**2

2

off

on

T

T
RIP   

Αλάθιεζε φηη ν θχθινο θαζήθνληνο Γ νξίδεηαη σο ν Σon  (Ton+Toff) θαη κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί φπσο: 

ply

running

V

V

sup

 

Καηά ζπλέπεηα, κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε ην δηαζθεδαζκφ δχλακεο φπσο: 
















ply

running

V

V
RIP

sup

2

2

2 1*  

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα ζπλεζηζκέλα πεξηζψξηα αζθάιεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

επηινγή ησλ wattages αληηζηαηψλ δχλακεο, κηα θαιχηεξε πξνζέγγηζε δελ είλαη απαξαίηεηε. 

Καηά ηε ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ βαζηζκέλνπ ζηε δηακφξθσζε πιάηνπο 

ζθπγκνχ, ζεκεηψζηε φηη ν ρξφλνο δηαθνπψλ γηα one-shot θαζνξίδεη ην Tνff, θαη φηη απηφ 

θαζνξίδεηαη, θαζνξηζκέλνο απφ ην δίθηπν ζπγρξνληζκνχ πνπ ζπλδέεηαη κε one-shot. 

Ιδαληθά, απηφ πξέπεη λα ηεζεί σο εμήο: 

off

ripple

off
V

LI
T   

Απηφ αλ ζεσξεί φηη ε απηεπαγσγή L ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ είλαη γλσζηή, φηη ην 

απνδεθηφ κέγεζνο Iripple είλαη γλσζηφ, θαη φηη Voff, ε ζπλνιηθή αληίζηξνθε ηάζε ζηελ 

ηξέρνπζα πνξεία επαλαθπθινθνξίαο, είλαη γλσζηφ θαη ζηαζεξφ. 

΢εκεηψζηε φηη απηφ ην ζρέδην νδεγεί ζε έλα κεηαβιεηφ πνζνζηφ ηεκαρηζκνχ. Όπσο 

κε ηνπο γξακκηθνχο ηξέρνληεο πεξηνξηζηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.19, ε πιήξεο 

ηάζε αλεθνδηαζκνχ ζα εθαξκνζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεγεξηηθήο θάζεο, θαη ε δξάζε 

ηεκαρηζκνχ αξρίδεη κφλν φηαλ θζάλεη ην ηχιηγκα κεραλψλ ζην ηξέρνλ ζχλνιν νξίνπ απφ 

Vref. Απηφ ην θχθισκα ζα πνηθίιεη ην πνζνζηφ ηεκαρηζκνχ γηα λα αληηζηαζκίζεη ηηο αιιαγέο 

πίζσ EMF ηεο κεραλήο πνπ ηπιίγεη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, εθείλνη πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηελ θίλεζε ζηξνθέσλ  ελ πξνθεηκέλσ, πξνζθέξεη ηελ ίδηα πνηφηεηα ηνπ θαλνληζκνχ κε ην 

γξακκηθφ ηξέρνληα πεξηνξηζηή. 

Ο one-shot ηξέρσλ ξπζκηζηήο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.18 κπνξεί επίζεο λα 

εθαξκνζηεί ζε έλαλ ξπζκηζηή ρ-γεθπξψλ. Η θσδηθνπνηεκέλε ρ-γέθπξα πνπ παξνπζηάδεηαη 
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ζην ζρήκα ηεο 4.18 είλαη άξηζηνο ππνςήθηνο γηα απηήλ ηελ αίηεζε, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.2.8. 

 

Σρήκα 4.19: One-shot αλαηξνθνδόηεζε ησλ ηξερόλησλ ζηνηρείσλ θπθιώκαηνο 

πεξηνξηζκνύ. 

 

 

 

 

 

 

Αληίζεηα απφ ην θχθισκα ζην ζρήκα 4.19, απηφ ην θχθισκα δελ παξέρεη ηηο 

αληαιιαγέο ζρεδίνπ ζηελ επηινγή ηεο αληίζηαζεο ζηελ πνξεία ηξέρνπζαο απνζχλζεζεο  αλη' 

απηνχ, πξνζθέξεη ηελ ίδηα επηινγή ησλ πνξεηψλ απνζχλζεζεο φπσο ήηαλ δηαζέζηκνο ζην 

αξρηθφ θχθισκα απφ ην ζρήκα ηεο 4.19. Δάλ νη εηζαγσγέο ειέγρνπ Υ θαη Τ θξαηηνχληαη ζε 

έλαλ ηξέρνληαο ηξφπν (01 ή 10), ν ηξέρσλ πεξηνξηζηήο ζα ελαιιαρηεί κεηαμχ απηφο ηνπ 

ηξεμίκαηνο θαη ησλ αξγψλ ηξφπσλ απνζχλζεζεο, πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηε ελεξγεηαθή 

απνδνηηθφηεηα. Όηαλ ν ρξφλνο έξρεηαη λα θιείζεη ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ, 

νη εηζαγσγέο Υ θαη Τ κπνξνχλ λα ηεζνχλ 00, ρξεζηκνπνηψληαο ην γξήγνξν ηξφπν 

απνζχλζεζεο γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ ηαρχηεηα δηαθνπψλ, ελψ εάλ ε επίδξαζε 

απφζβεζεο ηνπ δπλακηθνχ θξελαξίζκαηνο απαηηείηαη γηα λα ειέγμεη ηελ αληήρεζε, ην Υ θαη 

ην Τ κπνξνχλ λα ηεζνχλ 11. 

΢εκεηψζηε φηη ε ηξέρνπζα πνξεία επαλαθπθινθνξίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

δπλακηθνχ θξελαξίζκαηνο δελ πεξλά κέζσ R1, θαη θαηά ζπλέπεηα, εάλ ε κεραλή παξάγεη κηα 

δχλακε κεγάινπ πνζνχ, ηα έμσ ζπζηαηηθά ζηε κεραλή ή ηνλ ειεγθηή είλαη πηζαλά. Απηφ 

είλαη απίζαλν λα πξνθαιέζεη ηα πξνβιήκαηα κε λα πεξπαηήζεη ηηο κεραλέο, αιιά φηαλ 
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ρξεζηκνπνηείηαη ην δπλακηθφ θξελάξηζκα κε ηηο ΢ΤΝΔΥΔΙ΢ κεραλέο, ν ηξέρσλ πεξηνξηζηήο 

πξέπεη λα θαλνληζηεί γηα λα παξακείλεη δεζκεπκέλνο ζηνλ ηξφπν θξελαξίζκαηνο. 

 

4.2.5 Σξέρσλ πεξηνξηζκόο αλαηξνθνδόηεζεο πζηέξεζεο 

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ κεραλψλ αλακέλνληαη γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ θαηά απνδεθηφ ηξφπν κε δηάθνξεο δηαθνξεηηθέο κεραλέο. Οη one-shot 

βαζηζκέλνη ηξέρνληεο ξπζκηζηέο, πνπ δηεπθξηλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 4.18 θαη 4.19, έρνπλ κηα 

αθξίβεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ απηεπαγσγή windings κεραλψλ. Δπνκέλσο, εάλ ε ζηαζεξή 

αθξίβεηα απαηηείηαη, νπνηαδήπνηε κεραλή πξέπεη λα ηζνξξνπεζεί απφ ηηο αιιαγέο ζην δίθηπν 

RC πνπ θαζνξίδεη off-time one-shot. 

Απηφ ην ηκήκα εμεηάδεη ηα ελαιιαθηηθά ζρέδηα πνπ εμαιείθνπλ ηελ αλάγθε γηα 

απηφλ ηνλ ζπληνληζκφ. Απηά ηα ελαιιαθηηθά ζρέδηα πξνζθέξνπλ ζηε ζηαζεξή αθξίβεηα ηνλ 

ηξέρνληα θαλνληζκφ πέξα απφ έλα επξχ θάζκα ησλ απηεπαγσγψλ θνξηίσλ. Σν θιεηδί γηα 

απηήλ ηελ πξνζέγγηζε είλαη λα ηαθηνπνηεί ηηο πνξείεο επαλαθπθινθνξίαο έηζη ψζηε ν 

αληηζηάηεο ηξέρσλ-αίζζεζεο R1 λα είλαη πάληα ζην θχθισκα, γπξίδεη, έπεηηα αλάβεη ή απφ 

ηελ εμάξηεζε κφλν απφ ην ξεχκα. 

Ο ζπλήζσο ηξφπνο λα ρηηζηεί απηφο ν ηχπνο ειεγθηή είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

ζπγθξηηήο κε έλαλ βαζκφ πζηέξεζεο, παξαδείγκαηνο ράξηλ, κε ηε ζίηηζε ηεο παξαγσγήο ηνπ 

ζπγθξηηή πίζσ ζε κηα απφ ηηο εηζαγσγέο ηνπ κέζσ ελφο δηθηχνπ αληηζηαηψλ, φπσο 

δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα ηεο 4.20. 

 

Σρήκα 4.20: One-shot αλαηξνθνδόηεζε ησλ ηξερόλησλ ζηνηρείσλ θπθιώκαηνο 

πεξηνξηζκνύ. 
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Γηα λα ππνινγίζεη ηηο επηζπκεηέο ηηκέο R2 θαη R3, ζεκεηψλνπκε φηη: 

hysteresisripple VV   

 φπνπ: 

1* RIV rippleripple   

Iripple : ν κέγηζηνο θπκαηηζκφο πνπ επηηξέπεηαη ζην ξεχκα θαη 

32

2*

RR

RV
V

swing

hysterisis


  

 Vswing: ε ηαιάληεπζε ηάζεο ζηελ παξαγσγή ηνπ ζπγθξηηή πνπ κπνξνχκε λα ιχζνπκε 

απηφ ηελ αλαινγία ησλ αληηζηάζεσλ 

swing

ripple

V

RI

RR

R 1

32

2
*




                                             

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ R1 είλαη 0.5 Χ θαη επηζπκνχκε λα ξπζκίζνπκε ην ξεχκα ζε 

κέζα 10 mA, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ζπγθξηηή κε ηα ζπκβαηά απνηειέζκαηα TTL θαη κηα 

ηαιάληεπζε ηάζεο 4 Volt, ε αλαινγία πξέπεη λα είλαη φρη κεγαιχηεξε απφ  0.00125. 

΢εκεηψζηε φηη ην πνζφ R2 + R3 θαζνξίδεη ηε θφξησζε ζε Vref, ππνζέηνληαο φηη ε 

αληίζηαζε εηζαγσγήο ηνπ ζπγθξηηή είλαη απνηειεζκαηηθά άπεηξε. Υαξαθηεξηζηηθά, 

επνκέλσο, απηφ ην πνζφ γίλεηαη αξθεηά κεγάιν. 

Έλα πξφβιεκα κε ην θχθισκα πνπ δίλεηαη ζην ζρήκα ηεο 4.20 είλαη φηη δελ 

πεξηνξίδεη ην ξεχκα κέζσ ηεο κεραλήο ζην δπλακηθφ θξελάξηζκα ή ηνπο αξγνχο ηξφπνπο 

απνζχλζεζεο. Αθφκα θη αλ ην ξεχκα κέζσ ηνπ αληηζηάηε αίζζεζεο ππεξβαίλεη απέξαληα ην 

επηζπκεηφ ξεχκα, κεηαζηξέθεη ην Β θαη ην Γ ζα παξακείλεη θιεηζηφ ζην δπλακηθφ ηξφπν 

θξελαξίζκαηνο, θαη εάλ ε ηάζε αλαθνξάο είλαη κεηαβιεηή, νη γξήγνξεο πηψζεηο ζηελ ηάζε 

αλαθνξάο δελ ζα επηβιεζνχλ απφ απηφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ. 

Οη ζρεδηαζηέο ηνπ ηζηπ 3952 αληηκεηψπηζαλ απηφ ην πξφβιεκα, θαη πέξαζαλ ηε ιχζε 

πίζσ ζην ρξήζηε, πνπ παξέρεη κηα εηζαγσγή ηξφπνπ γηα λα θαζνξίζνπλ εάλ ν κπαιηάο 

ελαιιάρηεθε κεηαμχ ηνπ ηξεμίκαηνο θαη γξήγνξνο ηξφπνο απνζχλζεζεο ή ηνπ ηξεμίκαηνο 

θαη ηνπ αξγνχ ηξφπνπ απνζχλζεζεο. ΢εκεηψζηε φηη απηφ ην ηζηπ ρξεζηκνπνηεί έλα ζηαζεξφ 

off-time ζχλνιν απφ one-shot, θαη επνκέλσο, ε αιιαγή κεηαμχ ησλ δχν ηξφπσλ 

απνζχλζεζεο ζα αιιάμεη ηελ αθξίβεηα ηνπ ηξέρνληνο ξπζκηζηή. Γεδνκέλνπ φηη κηα ηέηνηα 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ: ΚΟΣΡΧΣ΢Ο΢ ΗΛΙΑ΢ 

                                           ΓΙΑΝΝΑΡΗ΢ ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ: 4                        ΣΙΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ: ΚΤΚΛΧΜΑΣΑ 

STEPPING MOTORS 

 

 98 

αιιαγή ζηελ αθξίβεηα είλαη απνδεθηή, κπνξνχκε λα ηξνπνπνηήζνπκε ην θχθισκα απφ ην 

ζρήκα ηεο 4.2.10 πνπ ξίρλεηαη απηφκαηα ην ζχζηεκα ζηνλ ηξφπν γξήγνξνο-απνζχλζεζεο 

εάλ ην ηξέμηκν ή ην δπλακηθφ θξελάξνληαο ξεχκα ππεξβαίλεη ην ζχλνιν-ζεκείν ηνπ 

ζπγθξηηή απφ έλα πάξα πνιχ κεγάιν πεξηζψξην. Σν ζρήκα ηεο 4.21 επεμεγεί πψο απηφ 

κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ δεχηεξν ζπγθξηηή. 

 

Σρήκα 4.21: Η πζηέξεζε αλαηξνθνδνηεί ηα ηξέρνληα ζηνηρεία θπθιώκαηνο 

πεξηνξηζκνύ ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ δεύηεξν ζπγθξηηή. 

 

 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2.1, νη ρακειφηεξεο αηζζήζεηο ζπγθξηηψλ είλαη άκεζα ε 

ηάζε πέξα απφ R1, ελψ νη αλψηεξεο αηζζήζεηο ζπγθξηηψλ κηα πςειφηεξε ηάζε, πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ έλα δίθηπν αληηζηαηψλ. Απηφ ην δίθηπν πξέπεη λα θξαηήζεη ηηο αξλεηηθέο 

εηζαγσγέο ησλ δχν ζπγθξηηψλ αθξηβψο αξθεηά καθξηά  γηα λα εγγπεζεί φηη, δεδνκέλνπ φηη ε 

ηάζε R1 ζηηο αλφδνπο, ν θνξπθαίνο ζπγθξηηήο ζα αλνίμεη πάληα ηνπο θνξπθαίνπο δηαθφπηεο 

πξνηνχ λα αλνίμεη ν θαηψηαηνο ζπγθξηηήο ηνπο θαηψηαηνπο δηαθφπηεο, κε δεδνκέλνπ ηε 

εηάζε R1 ζηηο πηψζεηο, ν θαηψηαηνο ζπγθξηηήο ζα θιείζεη πάληα ηνπο θαηψηαηνπο δηαθφπηεο 

πξηλ απφ ηνπο θνξπθαίνπο πεξίβνινπο ζπγθξηηψλ. 

Καηά ζπλέπεηα, απηφ ην ζχζηεκα έρεη δχν βαζηθνχο ηξέρνληαο ηξφπνπο θαηάζηαζεο. 

Δάλ ην ηχιηγκα κεραλψλ είλαη δχλακε ζρεδίσλ, έλαο απφ ηνπο θαηψηαηνπο δηαθφπηεο ζα 

παξακείλεη θιεηζηφο ελψ ην αληίζεην αλάβεη ηελ θνξπθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηεκαρίζεη 
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ηε δχλακε ζην ηχιηγκα κεραλψλ, ελαιιάζζνληαο ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαμχ 

ηνπ ηξφπνπ ηξεμίκαηνο θαη αξγφο-απνζχλζεζεο. 

Δάλ ην ηχιηγκα κεραλψλ παξάγεη ηε δχλακε, νη θνξπθαίνη δηαθφπηεο ζα 

παξακείλνπλ αλνηθηνί θαη νη θαηψηαηνη δηαθφπηεο ζα θάλνπλ ηνλ ηεκαρηζκφ, ελαιιαγκέλνο 

κεηαμχ ησλ ηξφπσλ γξήγνξνο-απνζχλζεζεο θαη αξγφο-απνζχλζεζεο φπσο απαηηνχληαη γηα 

λα θξαηήζνπλ ην ξεχκα κέζα ζηα φξηα. 

Δάλ νη δχν ζπγθξηηέο έρνπλ ηηο αθξίβεηεο ζε παξαγγειία mVolt κε ηελ πζηέξεζε ζε 

παξαγγειία 5 mVolt, είλαη ινγηθφ λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα 5 mVolt δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

θνξπθήο θαη ηνπ θαηψηαηνπ ζπγθξηηή. Δάλ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αλεθνδηαζκφ ινγηθήο 5 

Volt σο pull-up αλεθνδηαζκφ γηα ην δίθηπν αληηζηαηψλ, θαη ππνζέηνπκε έλα νλνκαζηηθφ 

ιεηηνπξγνχλ ME θαηψηαην φξην πεξίπνπ 0.5 Volt, ην δίθηπν αληηζηαηψλ πξέπεη λα έρεη κηα 

αλαινγία ζηηο 1:900  παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλαο 90kΧ αληηζηάηεο απφ +5 θαη έλαο 

αληηζηάηεο 100 Χ κεηαμχ ησλ δχν εηζαγσγψλ ζπγθξηηψλ. 

 

4.3 MICROSTEPPING  ησλ STEPPING MOTORS 

Σν Microstepping εμππεξεηεί δχν ζθνπνχο. Καη' αξράο, επηηξέπεη ζε κηα κεραλή λα 

ζηακαηήζεη θαη λα ππνζηεξίμεη κηα ζέζε κεηαμχ ηνπ ζπλφινπ ή νη ζέζεηο κηζφ-βεκάησλ,  

απνβάιινληαο θαηά έλα κεγάιν κέξνο ην ζπαζκσδηθφ ραξαθηήξα ηεο αξγφζηξνθεο 

ιεηηνπξγίαο κεραλψλ θαη ην ζφξπβν κε ηηο ελδηάκεζεο ηαρχηεηεο, ελψ πεξηνξίδεη ηα 

πξνβιήκαηα κε ηελ αληήρεζε. 

Αλ θαη κεξηθνί microstepping ειεγθηέο πξνζθέξνπλ ηηο εθαηνληάδεο ησλ ελδηάκεζσλ 

ζέζεσλ κεηαμχ ησλ βεκάησλ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη δελ πξνζθέξεη γεληθά ηε κεγάιε 

αθξίβεηα, θαη ιφγσ ησλ πξνβιεκάησλ γξακκηθφηεηαο θαη ιφγσ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ζηαηηθήο ηξηβήο. 

4.3.1 ΢πλεκίηνλν Microstepping εκηηόλνπ 

Η αλάθιεζε πνπ γηα έλα ηδαληθφ δχν-πνπ ηπιίγεη ηε κεηαβιεηή απξνζπκία ή ηε 

κφληκε κεραλή καγλεηψλ ε ξνπή ελαληίνλ ηεο γσλίαο αμφλσλ θάκπηεη, θαζνξίδεηαη απφ 

ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο: 
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φπνπ: 

α: ξνπή πνπ εθαξκφδεηαη κε ην ηχιηγκα κε ηελ ηζνξξνπία ζηε γσλία 0. 

β : ξνπή πνπ εθαξκφδεηαη κε ην ηχιηγκα κε ηελ ηζνξξνπία ζηε γσλία S. 

ρ : θξάηεκα ηεο ξνπήο ηνπ ζχλζεηνπ. 

h : ζέζε ηζνξξνπίαο. 

S : γσλία βεκάησλ. 

Απηφο ν ηχπνο είλαη αξθεηά γεληθφο, αιιά πξνζθέξεη ιίγα κε ηνλ ηξφπν ηεο 

θαζνδήγεζεο γηα ην πψο λα επηιέμεη ηηο θαηάιιειεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο κέζσ windings δχν 

ηεο κεραλήο. Μηα θνηλή ιχζε είλαη λα ηαθηνπνηεζνχλ νη ξνπέο πνπ εθαξκφδνληαη απφ 

windings δχν έηζη ψζηε ην πνζφ ηνπο ρ έρεη έλα ζηαζεξφ κέγεζνο ίζν κε ηε ξνπή 

εθκεηάιιεπζεο εληαίνο-ηπιίγκαηνο. Απηφ αλαθέξεηαη σο sine-cosine πνπ: 
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φπνπ: 

h1: ξνπή εθκεηάιιεπζεο εληαίνο-ηπιίγκαηνο 

((π/2) /S) : ε ειεθηξηθή γσλία αμφλσλ 

Γεδνκέλνπ φηη θαλέλα απφ ηα καγλεηηθά θπθιψκαηα δελ είλαη δηαπνηηζκέλν, ε ξνπή 

θαη ην ξεχκα ζπζρεηίδνληαη γξακκηθά. Καηά ζπλέπεηα, γηα λα θξαηήζνπκε ην ζηξνθέα 

κεραλψλ ζηε γσλία), ζέηνπκε ηα ξεχκαηα κέζσ windings δχν φπσο: 
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φπνπ: 

Ia : ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κε ηελ ηζνξξνπία ζηε γσλία 0. 

Ib : ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κε ηελ ηζνξξνπία ζηε γσλία S. 

Imax : ην πνιχ ξεχκα κέζσ νπνηνπδήπνηε ηπιίγκαηνο κεραλψλ. 

Λάβεηε ππφςε πσο απηνί νη ηχπνη εθαξκφδνπλ ζην δχν-ηχιηγκα ηνπ κφληκνπ 

καγλήηε ή ησλ πβξηδηθψλ κεραλψλ. Σξηπνιηθέο ή πέληε κεραλέο πφισλ έρνπλ ηελ πνην 

ζχλζεηε ζπκπεξηθνξά, θαη ηα καγλεηηθά πεδία ζηηο κεηαβιεηέο κεραλέο  απξνζπκίαο ην 

πξνζζέηεη κεηά απφ ηνπο απινχο θαλφλεο πνπ ηζρχνπλ γηα ηνπο άιινπο ηχπνπο κεραλψλ. 

4.3.2  Όξηα Microstepping 

Η ρξεζηκφηεηα πεξηνξίδεηαη απφ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο εθηηκήζεηο. Καη' αξράο, εάλ 

ππάξρεη νπνηαδήπνηε ζηαηηθή ηξηβή ζην ζχζηεκα, ε γσληαθή επηηεχμηκε  αθξίβεηα ζα 

πεξηνξηζηεί. 

(1) απνηειέζκαηα αλαζρεηηθώλ ζπζθεπώλ: 

 

Σν δεχηεξν πξφβιεκα πεξηιακβάλεη ην κε-εκηηνλνεηδή ραξαθηήξα ηεο ξνπήο 

ελαληίνλ ησλ θακππιψλ άμνλαο-γσλίαο ζηηο πξαγκαηηθέο κεραλέο. Μεξηθέο θνξέο, απηφ 

απνδίδεηαη ζηε ξνπή αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ ζην κφληκν καγλήηε θαη ηηο πβξηδηθέο κεραλέο, 

αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαη ε ξνπή αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ θαη ε κνξθή ηεο ξνπήο 

ελαληίνλ ησλ θακππιψλ γσλίαο είλαη πξντφληα ησλ αλεπαξθψο θαηαλνεηψλ πηπρψλ ηεο 

γεσκεηξίαο κεραλψλ, ζπγθεθξηκέλα, νη κνξθέο ησλ δνληηψλ ζην ζηξνθέα θαη ην ζηάηε. 

Απηά ηα δφληηα είλαη ζρεδφλ πάληα νξζνγψληα, θαη δελ  γλσξίδνπκε θακία ιεπηνκεξή 

κειέηε ηνπ αληίθηππνπ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζρεδηαγξακκάησλ δνληηψλ ζηηο κνξθέο απηψλ ησλ 

θακππιψλ. 

Οη πεξηζζφηεξνη δηαζέζηκνη ζην εκπφξην microstepping ειεγθηέο παξέρνπλ κηα 

δίθαηε πξνζέγγηζε ηνπ sine-cosine ξεχκαηνο θίλεζεο πνπ ζα νδεγνχζε κηα ηδαληθή κεραλή 

ζηα νκνηφκνξθα ρσξηζκέλα θαηά δηαζηήκαηα βήκαηα. Οη ηδαληθέο κεραλέο είλαη ζπάληεο, 
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θαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ηέηνηνο ειεγθηήο κε κηα πξαγκαηηθή κεραλή, κηα πινθή ηεο 

πξαγκαηηθήο ζέζεο κεραλψλ δεδνκέλνπ φηη κηα ιεηηνπξγία ηεο αλακελφκελεο ζέζεο ζα 

θνηηάμεη γεληθά θάηη ζαλ ηελ πινθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.3.1. 

 

 

Σρήκα 4.22: Μηα πινθή ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο κεραλώλ σο ιεηηνπξγία ηεο 

αλακελόκελεο ζέζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.22: ΢εκεηψζηε φηη ε κεραλή είλαη ζηελ αλακελφκελε ζέζε ηεο ζε θάζε 

πιήξεο βήκα θαη ζε θάζε κηζφ βήκα, αιιά φηη ππάξρεη ζεκαληηθφ ιάζνο πξνζδηνξηζκνχ 

ζέζεο ζηηο ελδηάκεζεο ζέζεηο. Η θακπχιε πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ε θακπχιε πνπ ζα 

πξνέθππηε απφ έλαλ ηέιεην microstepping ειεγθηή, ζπλεκίηνλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κε κηα 

κεραλή πνπ είρε κηα ξνπή ελαληίνλ ηεο θακπχιεο ζέζεο πνπ πεξηέιαβε έλα ζεκαληηθφ  

αξκνληθφ ζπζηαηηθφ, πνπ απνδφζεθε ζπλήζσο ζηε ξνπή αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ. 

Οη επξείεο ιεπηνκέξεηεο ησλ απνηειεζκάησλ αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ εκθαλίδνληαη 

λα είλαη αξθεηά νκνηφκνξθεο απφ κεραλή ζε κεραλή, ηφζν ζε γεληθέο γξακκέο, απηφ 

νθείινπλ λα είλαη δπλαηέο λα ξπζκίζνπλ ηνπο πίλαθεο ησλ sines θαη ησλ cosine πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλαλ sine-cosine ειεγθηή γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ηα απνηειέζκαηα 

αλαζρεηηθψλ ζπζθεπψλ. ΢ηελ πξάμε, ηα απνηειέζκαηα ηεο ηξηβήο θαη ηα ιάζε πνπ 

εηζάγνληαη απφ ηελ θβαληνπνίεζε ζπλδπάδνπλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ αμία κηαο ηέηνηαο 

πξνζπάζεηαο. 

 

(2) θβαληνπνίεζε: 

 

Σν ηξίην πξφβιεκα πξνθχπηεη επεηδή νη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηα 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ, θαη έηζη, ην ξεχκα κέζσ θάζε ηπιίγκαηνο κεραλψλ 

θβαληνπνηείηαη, ειεγρφκελνο απφ έλαλ ςεθηαθφ έσο αλαινγηθφ κεηαηξνπέα. Δπηπιένλ, εάλ 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηξέρνληα ζηνηρεία θπθιψκαηνο πεξηνξηζκνχ PWM ρξεζηκνπνηνχληαη, ην 

ξεχκα κέζσ θάζε ηπιίγκαηνο κεραλψλ δελ θξαηηέηαη ηέιεηα ζηαζεξφ, αιιά κάιινλ, 

ηαιαληεχεηαη γχξσ απφ ηνλ ηξέρνληα, ειεγρφκελν θχθισκα, θαζνξηζκέλν ζεκείν. Καηά 

ζπλέπεηα, ην θαιχηεξν έλαο ραξαθηεξηζηηθφο microstepping ειεγθηήο πνπ κπνξεί λα θάλεη 

είλαη λα πξνζεγγίζεη ηα επηζπκεηά ξεχκαηα κέζσ θάζε ηπιίγκαηνο κεραλψλ. 

Η επίδξαζε απηήο ηεο θβαληνπνίεζεο βιέπεη εχθνια εάλ ην δηαζέζηκν ξεχκα κέζσ 

ηνπ ελφο ηπιίγκαηνο κεραλψλ ζρεδηάδεηαη ζηνλ άμνλα Υ θαη ην δηαζέζηκν ξεχκα κέζσ ηνπ 

άιινπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ ζρεδηάδεηαη ζηνλ άμνλα Τ. Σν ζρήκα 4.23 παξνπζηάδεη κηα 

ηέηνηα πινθή γηα έλαλ ειεγθηή κεραλψλ πνπ πξνζθέξεη κφλν 4 νκνηφκνξθα ρσξηζκέλεο 

θαηά δηαζηήκαηα ηξέρνπζεο ηνπνζεηήζεηο γηα θάζε κεραλή πνπ ηπιίγεη. 

 

 

Σρήκα 4.23: Μηα πινθή γηα έλαλ ειεγθηή κεραλώλ. 
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Απφ ηνπο 16 δηαζέζηκνπο ζπλδπαζκνχο ξεπκάησλ κέζσ windings κεραλψλ, 6 

ζπλδπαζκνί κνιχβδνπ ζηα θαηά πξνζέγγηζε ηζνδηάζηαηα microsteps. Τπάξρεη κηα ζαθήο 

αληαιιαγή κεηαμχ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο παξαιιαγήο ζηε ξνπή θαη ηεο ειαρηζηνπνίεζεο 

ηνπ ιάζνπο ζηε ζέζε κεραλψλ, θαη νη θαιχηεξεο δηαζέζηκεο ζέζεηο κεραλψλ κεηά βίαο 

νκνηφκνξθα ρσξίδνληαη θαηά δηαζηήκαηα. Η ρξήζε ηεο πςειφηεξεο αθξίβεηαο ςεθηαθή 

ζηελ αλαινγηθή κεηαηξνπή ζην ηξέρνλ ζχζηεκα ειέγρνπ κεηψλεη ηε δξηκχηεηα απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αιιά δελ κπνξεί λα ηελ απνβάιεη. 

 

 

Σρήκα 4.24: Η πινθή ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο ζηξνθέσλ κηαο κεραλήο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην ζρέδην microstep πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 4.23 ελαληίνλ ηεο αλακελόκελεο 

ζέζεο. 
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Δίλαη πνιχ θνηλφ γηα ηα αξρηθά microsteps πνπ παίξλνληαη καδί απφ νπνηαδήπνηε 

πιήξε ζέζε βεκάησλ λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην πξννξηδφκελν κέγεζνο microstep, θαη απηφ 

ηείλεη λα δψζεη ζηελ θακπχιε κηα κνξθή ζθαιψλ, κε ηα πξνο ηα θάησ βήκαηα πνπ 

επζπγξακκίδνληαη κε ηηο πιήξεηο ζέζεηο βεκάησλ φπνπ ην κφλν έλα ηχιηγκα κεραλψλ θέξλεη 

ην ξεχκα. Σν ζεκάδη ηνπ ιάζνπο ζηηο ελδηάκεζεο ζέζεηο ηείλεη λα θπκαλζεί, αιιά γεληθά, ηα 

ιάζε ζέζεο είλαη ηα κηθξφηεξα κεηαμχ ησλ πιήξσλ ζέζεσλ βεκάησλ, φηαλ θέξλεη θαη ην δχν 

windings κεραλψλ ην ζεκαληηθφ ξεχκα. 

Έλαο άιινο ηξφπνο ηα δηαζέζηκα microsteps είλαη λα ζρεδηαζηεί ε ζέζε ηζνξξνπίαο 

ζηνλ νξηδφληην άμνλα, ζηα κέξε ελφο πιήξεο-βήκαηνο, ζρεδηάδνληαο ηε ξνπή ζε θάζε 

δηαζέζηκε ζέζε ηζνξξνπίαο ζηνλ θάζεην άμνλα. Δάλ ππνζέηνπκε έλαλ ςεθηαθφ ζε 

αλαινγηθφ κεηαηξνπέα 4 bit, δίλνληαο 16 ησξηλά επίπεδα γηα θάζε κεραλή πνπ ηπιίγεη, 

ππάξρνπλ 256 ζέζεηο ηζνξξνπίαο. Απφ απηνχο, 52 ξνπέο εθκεηάιιεπζεο πξνζθνξάο κέζα ζε 

10% ηεο επηζπκεηήο αμίαο, θαη κφλν 33 είλαη κέζα ζε 5%, απηά ηα 33 ζεκεία 

παξνπζηάδνληαη ζην άξζξν ζε εθεκεξίδα κε καχξνπο ραξαθηήξεο ζην ζρήκα 4.25. 

 

 

Σρήκα 4.25: Μηα πινθή γηα ηελ εμέηαζε sηα δηαζέζηκα microsteps. 

 

 

 

 

 

 

 

Δάλ νη παξαιιαγέο ξνπήο πξφθεηηαη λα θξαηεζνχλ κέζα ζε 10percent, είλαη αξθεηά 

εχθνιν λα επηιερηνχλ 8 πνπ ρσξίδνληαη θαηά δηαζηήκαηα ζρεδφλ νκνηφκνξθα microsteps 

απφ κεηαμχ εθείλσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.25  απηνί εγθηβσηίδνληαη ζηνλ αξηζκφ. 

Σα κέγηζηα ιάζε εκθαλίδνληαη ζηα ζεκεία βεκάησλ 1/4  ην κέγηζην ιάζνο είλαη 0.008 
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πιήξεο βήκα ή 0.06 microsteps. Απηφ ην ιάζνο ζα είλαη άζρεην εάλ ε λεθξφο-δψλε είλαη 

επξχηεξε απφ απηφ. 

Δάλ 10 microsteps επηδηψθνληαη, ε θαηάζηαζε είλαη ρεηξφηεξε. Οη θαιχηεξεο 

επηινγέο, αθφκα πνπ θξαηνχλ ηε κέγηζηε παξαιιαγή ξνπήο ζε 10%, δίλνπλ έλα κέγηζην 

ιάζνο ζέζεο 0.026 πιήξσλ βεκάησλ ή 0.26 microsteps. Γηπιαζηάδνληαο ηελ επηηξεπφκελε 

παξαιιαγή ζηα κηζά ξνπήο πεξίπνπ ην ιάζνο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο γηα ην παξάδεηγκα 10 

microstep, δελ θάλεη ηίπνηα γηα λα βειηηψζεη ην παξάδεηγκα 8 microstep. 

Μηα επηινγή πνπ κεξηθνί ζρεδηαζηέο ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κεραλψλ έρνπλ εξεπλήζεη 

πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ησλ κε γξακκηθψλ ςεθηαθψλ έσο αλαινγηθψλ κεηαηξνπέσλ. Απηφ 

είλαη κηα άξηζηε ιχζε γηα ηνπο κηθξνχο αξηζκνχο microsteps, αιιά νη κεηαηξνπείο 

νηθνδφκεζεο κε ηηο νπζηαζηηθά εκηηνλνεηδείο ιεηηνπξγίεο κεηαθνξάο είλαη δχζθνινη εάλ ε 

πςειή αθξίβεηα επηδηψθεηαη. 

4.3.3 Υαξαθηεξηζηηθά θπθιώκαηα ειέγρνπ 

Όπσο ραξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηείηαη, έλαο microstepping ειεγθηήο γηα ην έλα 

ηχιηγκα κεραλψλ αλακηγλχεηαη κηα πεξηνξηζκέλε ξεχκαηνο ρ-γέθπξα ή έλα unipolar 

θχθισκα θίλεζεο, φπνπ ην ξεχκα ηίζεηαη απφ κηα ηάζε αλαθνξάο. Η ηάζε αλαθνξάο 

θαζνξίδεηαη έπεηηα απφ έλαλ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ κεηαηξνπέα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.26. 

 

Σρήκα 4.26: Φαξαθηεξηζηηθό θύθισκα ειέγρνπ. 
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Σν ζρήκα 4.26 ππνζέηεη φηη έλαο ηξέρσλ πεξηνξηζκέλνο ειεγθηήο κεραλψλ φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα. Γηα φινπο απηνχο ηνπο νδεγνχο, ε θαηάζηαζε ησλ 

εηζαγσγψλ Υ θαη Τ θαζνξίδεη εάλ ην ηχιηγκα κεραλψλ είλαη θιεηζηφ επάλσ ή θαη εάλ 

επάλσ, ε θαηεχζπλζε ηνπ ξεχκαηνο κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο  V0 κέζσ ησλ εηζαγσγψλ ηνπ VN 

θαζνξίδεη ηελ ηάζε αλαθνξάο θαη απηφ ην ξεχκα κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο κεραλψλ. 

 

 

 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Oη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα επξεία πνηθηιία ησλ εθαξκνγψλ 

ιφγσ ηνπ ρακειφηεξνπ θφζηνπο, ηεο ηξαρχηεηαο, ηεο απιφηεηαο θαηαζθεπήο, θαη ηεο 

επξείαο απνδνρήο ηνπο, κεηαμχ άιισλ παξαγφλησλ. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηηο εθαξκνγέο φπνπ ε ζέζε ελφο 

κεραληθνχ ζηνηρείνπ πξέπεη εχθνια θαη αθξηβψο λα ξπζκηζηεί πέξα απφ κηα 

πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά ησλ πηζαλψλ ζέζεσλ. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο έρνπλ απνδεηρζεί πνιχ δεκνθηιείο ζην ζχγρξνλν, πεξίπινθν 

κεραληθφ εμνπιηζκφ δεδνκέλνπ φηη, κε ηελ πνηθηιία ηνπ ρξφλνπ κεηαμχ ησλ βεκάησλ ζε 

έλαλ πίλαθα βεκάησλ, έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο  κπνξεί λα νδεγεζεί κέζσ ησλ πνιχ 

εχθακπησλ θαη ηδηαίηεξα αθξηβψλ ζρεδηαγξακκάησλ ηαρχηεηαο απαξαίηεησλ λα 

εθαξκφζνπλ ηηο ζχλζεηεο κεραληθέο ιεηηνπξγίεο φπσο εθείλνη πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη απφ 

ηνλ εμνπιηζκφ ρεηξηζκνχ εγγξάθνπ. 

Οη stepping motors  ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζηνπο δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο νη 

ζπζθεπέο πιεξνθνξηψλ θαη ν αθνπζηηθφο εμνπιηζκφο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ, έλαο 

εθηππσηήο, αληίγξαθν, αληρλεπηήο εηθφλαο, κεραλή αληηγξαθήο, εθηππσηήο αθηίλσλ ιέηδεξ, 

CD-rom, DVC. Γηα παξάδεηγκα, νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηηο 

ζπζθεπέο φπσο νη εθηππσηέο ππνινγηζηψλ γξαθείνπ γηα πνηθίινπο ιφγνπο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηξνθήο ηνπ εγγξάθνπ κέζσ ηνπ εθηππσηή θαη ηεο κεηαθίλεζεο 

κηαο επηθεθαιήο κεηαθνξάο ηππσκέλσλ πιψλ πέξα απφ κηα πνξεία εγγξάθνπ. 

Οη  ελφηεηεο ησλ stepping motors ρξεζηκνπνηνχληαη ηδηαίηεξα ζηελ εθηχπσζε θαη 

ηελ αληηγξαθή ησλ ζπζθεπψλ γηα λα νδεγήζνπλ ηα ηχκπαλα κεηαθνξψλ, ηα νπνία 

κεηαθέξνπλ ην έγγξαθν ή ηηο κνξθέο πνπ πξφθεηηαη λα ηππσζνχλ κέζσ ηεο ζπζθεπήο 

εθηχπσζεο ή αληηγξαθήο. ΢ε απηέο ηηο ζπζθεπέο, νη κεραλέο ειέγρνληαη ζπρλά απφ ηνπο 

κηθξνεπεμεξγαζηέο, ν ρξφλνο-ε κεηαθίλεζε ηνπ πιηθνχ ζχκθσλα κε ηε γξακκή 
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ζπλειεχζεσλ ειέγρεη άιιν εμνπιηζκφ βαζηζκέλν ζηελ πξνζδνθψκελε ρξνλνκεηξεκέλε 

κεηαθίλεζε ηνπ πιηθνχ ζχκθσλα κε ηε γξακκή ζπλειεχζεσλ. 

Οη κηθξνί βεκαηηθνί θηλεηήξεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα νδεγήζνπλ έλα ζχλνιν 

ιεπίδσλ παξαζπξφθπιισλ θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ. Ο αξηζκφο ζθπγκψλ πνπ δηαβηβάδνληαη 

ζην βεκαηηθφ θηλεηήξα  θαζνξίδεη ην άλνηγκα πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηηο ιεπίδεο 

παξαζπξφθπιισλ. Σέηνηεο ιεπίδεο παξαζπξφθπιισλ είλαη εχινγα γξήγνξεο θαη απιέο λα 

νδεγεζνχλ ειεθηξνληθά. Λφγσ ηνπ θαηάιιεινπ ραξαθηεξηζηηθνχ απφδνζήο ηνπ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ηνπ ειέγρνπ, νη stepping motors  έρoπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηε 

θσηνγξαθία δίλνληαο κε γξαθηθή παξάζηαζε ηηο ζπζθεπέο ειεθηξνληθήο, φπσο κηα ςεθηαθή 

θάκεξα θαη κηα βηληενθάκεξα (camcorder) γηα ηε ξχζκηζε ηνπ αλνίγκαηνο, ηεο εζηίαζεο, θαη 

ηνπ δνπκ. 

Οη ζπκπαγείο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαη νη ζπζθεπέο ρεηξηζκνχ πιεξνθνξηψλ, 

θαηάιιειεο γηα ηε θνξεηή ρξήζε, έρνπλ αλαπηπρζεί πξφζθαηα, θαη νη κηθξνζθνπηθέο θαη 

ειαθξηέο  κεραλέο πηνζεηνχληαη επξέσο ζε απηέο ηηο ζπζθεπέο. Οη ζπζθεπέο ζπγρξνληζκνχ 

φπσο έλα ειεθηξνληθφ ξνιφη ή έλα απιφ ξνιφη, θαη νη δηαθφπηεο ζπγρξνληζκνχ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηέηνησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ. ΢πζθεπέο ζπγρξνληζκνχ: ε ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη ζε απηέο απφ ηε κεηαθίλεζε ηνπ ρξήζηε ν βξαρίνλαο ηνπ s κεηαηξέπεηαη ζηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νδεγήζεη ηε κεραλή πνπ θηλεί ηα ρέξηα ηεο 

ζπζθεπήο. Απηέο νη ζπζθεπέο ζπγρξνληζκνχ ιεηηνπξγνχλ ρσξίο κπαηαξίεο θαη κπνξνχλ 

ζπλερψο λα ηξέμνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε  κεηαθίλεζε ηνπ ρξήζηε. 

Πξφζθαηα, ιφγσ ηεο γξήγνξεο αλάπηπμεο επάλσ ζηε θσηνειεθηξνληθή ηερλνινγία, ηα 

ζρεηηθά θσηνειεθηξνληθά πξντφληα έρνπλ γίλεη ηππνπνηεκέλεο θαη απαξαίηεηεο 

πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο ηνπ ζπγθξνηήκαηνο ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, κηα νπηηθή ζπζθεπή απνζήθεπζεο είλαη κηα απφ εθείλεο ηηο δεκνθηιείο ζπζθεπέο. 

΢ηνλ έιεγρν ηνπ ειθήζξνπ ηεο νπηηθήο ζπζθεπήο απνζήθεπζεο, ν έιεγρνο ηεο κεραλήο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο. 

Γηα ηελ νπηηθή ζπζθεπή απνζήθεπζεο θαη ηα ζρεηηθά πξντφληα φπσο ην CD-$l*rom, 

ην CD-ξ, ηα CD-R/W θαη ην DVD, ε ζηαζεξφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεγάιεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ε δπλαηφηεηα ηεο αθξηβνχο ζηνηρείν-αλάθηεζεο γίλνληαη απνθαζηζηηθά 

ζεκαληηθά ζηνλ έιεγρν έιθεζξν ηεο νπηηθήο ζπζθεπήο απνζήθεπζεο. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  αλαπηχρζεθαλ ζην πξφσξν 1960  σο ελαιιαθηηθή ιχζε 

ρακειφηεξνπ θφζηνπο ησλ ζεξβνζπζηεκάησλ ζέζεο ζηελ αλαδπφκελε πεξηθεξεηαθή 

βηνκεραλία ππνινγηζηψλ. Σν θχξην πιενλέθηεκα ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ είλαη φηη 
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κπνξνχλ λα επηηχρνπλ ηνλ αθξηβή έιεγρν ζέζεο ρσξίο ηελ απαίηεζε γηα ηε ζέζε 

αλαηξνθνδφηεζεο. 

Με άιια ιφγηα κπνξνχλ λα ηξέμνπλ open-loop, ην νπνίν κεηψλεη ζεκαληηθά ην 

θφζηνο ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζέζεο. 

Oη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ κηα δηπιά-εκθαλή ηνπνινγία, πνηα κέζα 

έρνπλ δφληηα θαη ζην ζηξνθέα θαη ζην ζηάηε. Η ξνπή παξάγεηαη δηαδνρηθά λα καγλεηίζεη ηα 

δφληηα ζηαηψλ ειεθηξηθά, θαη ηα κφληκα δφληηα ζηξνθέσλ καγλεηψλ πξνζπαζνχλ λα 

παξαηάμνπλ κε ηα δφληηα ζηαηψλ. Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο ησλ 

βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ θαη αθφκα πεξηζζφηεξνη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη λα νδεγεζνχλ. Η πνην 

θνηλή δηακφξθσζε ζηαηψλ απνηειείηαη απφ δχν ζπείξεο. Απηέο νη ζπείξεο ηαθηνπνηνχληαη 

γχξσ απφ ηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζηάηε θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε εάλ νδεγνχληαη κε ηα 

ηεηξαγσληθά θχκαηα πνπ έρνπλ κηα ζρέζε θάζεο ηεηξαγσληζκνχ κεηαμχ ηνπο, ε κεραλή ζα 

πεξηζηξαθεί. Γηα λα θάλεηε ηε κεραλή λα πεξηζηξαθεί ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, 

αληηζηξέςηε απιά ηε ζρέζε θάζεο κεηαμχ ησλ δχν ζεκάησλ ζπεηξψλ. Μηα κεηάβαζε είηε 

ηνπ ηεηξαγσληθνχ θχκαηνο αλαγθάδεη ην ζηξνθέα γηα λα θηλεζεί απφ έλα κηθξφ πνζφ, είηε 

έλα STEP. Καηά ζπλέπεηα, ην φλνκα βεκαηηθφο θηλεηήξαο. Σν κέγεζνο απηνχ ηνπ βήκαηνο 

εμαξηάηαη απφ ηε ξχζκηζε δνληηψλ ηεο κεραλήο, αιιά κηα θνηλή αμία είλαη 1.8 βαζκνί  ή 200 

βήκαηα αλά επαλάζηαζε. Ο έιεγρνο ηαρχηεηαο επηηπγράλεηαη κε απιά λα πνηθίιεη ηε 

ζπρλφηεηα ησλ ηεηξαγσληθφο-θπκάησλ. 

Δπεηδή νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο  κπνξνχλ λα νδεγεζνχλ κε ηα ηεηξαγσληθά θχκαηα, 

ειέγρνληαη εχθνια απφ ηα αλέμνδα ςεθηαθά ζηνηρεία θπθιψκαηνο θαη δελ απαηηνχλ αθφκε 

θαη PWM (δηακφξθσζε πιάηνπο ζθπγκνχ). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

ζπρλά έρνπλ αλαθεξζεί άπξεπα ςεθηαθνί θηλεηήξεο. Δληνχηνηο, κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

ηερληθψλ δηακφξθσζεο δχλακεο γηα λα αιιαρηνχλ ηα ηεηξαγσληθφο-θχκαηα ηεηξαγσληζκνχ 

ζηα θπκαηνεηδή εκηηφλνπ θαη ζπλεκίηνλνπ, ην αθφκα πεξηζζφηεξν ςήθηζκα βεκάησλ είλαη 

δπλαηφ. Απηφ θαιείηαη  micro-stepping, φπνπ θάζε ηδηαίηεξε αιιαγή ζηα επίπεδα εκηηφλνπ 

θαη ζπλεκηηφλνπ απνηειεί έλα micro-step. Θεσξεηηθά, δελ ππάξρεη θαλέλα φξην ζην 

ςήθηζκα ζέζεο επηηεχμηκν κε micro-step, αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, πεξηνξίδεηαη απφ ηηο 

κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο αλνρέο κεραλψλ. Μεξηθνί βεκαηηθνί θηλεηήξεο  ζρεδηάδνληαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα micro-stepping  θαη απνηεινχληαη απφ ηηο ζηελά αληηζηνηρεκέλεο ζχλζεηεο 

αληηζηάζεηο κεηαμχ ησλ δχν ζπεηξψλ, θαη ηηο ζθηρηφηεξεο αλνρέο θαηεξγαζίαο ζηα δφληηα, 

εηο βάξνο ηνπ πςειφηεξνπ θφζηνπο. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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