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Πεξίιεςε 

Η εξγαζία απηή πεξηιακβάλεη ηελ κειέηε, ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε κηαο νινθιεξσκέλεο δηάηαμεο 

ειεθηξνληθώλ ε νπνία κπνξεί λα ειέγμεη είηε ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη έλαλ ζεξβνθηλεηήξα ζπλερνύο 

ξεύκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ ξνπή πνπ απηόο αζθεί, είηε ηελ ζέζε ηεο αηξάθηνπ ηνπ. Σειηθόο 

ζθνπόο είλαη ε ρξήζε ηεο δηάηαμεο πνπ ζα αλαπηύμνπκε ζε έλα ηεηξάπνδν ξνκπόη. ΢πγθεθξηκέλα 

ζα ιακβάλεη εληνιέο από ην θεληξηθό ζύζηεκα ειέγρνπ θαη ζα πξέπεη λα εθαξκόδεη ηνλ 

απαηηνύκελν έιεγρν ζηνπο θηλεηήξεο ησλ πνδηώλ ηνπ ξνκπόη. Η αλάπηπμε ηεο δηάηαμεο γίλεηαη κε 

βάζε ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο νη νπνίεο αθνξνύλ ηνλ όγθν, βάξνο, ηζρύ θαη απόθξηζε ηνπ 

ηειηθνύ απνηειέζκαηνο.  

Αξρηθά γίλεηαη ν ζρεδηαζκόο ηεο δηάηαμεο ζε ζεσξεηηθό επίπεδν, δειαδή εμεηάδεηαη 

επηζθνπηθά ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο. Καηαιήγνπκε ζε έλα ζύζηεκα ειέγρνπ ην νπνίν απνηειείηαη 

από νξηζκέλα ππνζπζηήκαηα. ΢ηελ ζπλέρεηα εμεηάδνπκε ηνλ ηξόπν πινπνίεζεο ησλ 

ππνζπζηεκάησλ απηώλ κε ειεθηξνληθά θπθιώκαηα. Αθνινπζεί ε επηινγή ησλ ειεθηξνληθώλ 

θπθισκάησλ έηζη ώζηε λα κπνξεί ε ηειηθή δηάηαμε λα πιεξνί ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπλ νξηζηεί 

αξρηθά. Μεηά ηελ ζύλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ πινπνηείηαη ν ειεγθηήο κε ηελ βνήζεηα 

κηθξνεπεμεξγαζηή. Έλα πνιύ κεγάιν κέξνο ηεο εξγαζίαο απηήο πεξηιακβάλεη ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή έηζη ώζηε λα εθαξκόδεηαη απνδνηηθά ν απαηηνύκελνο 

έιεγρνο.  

Μεηά από ηνλ ζρεδηαζκό ηεο ζπλνιηθήο δηάηαμεο θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ 

κηθξνειεγθηή πινπνηείηαη ε ειεθηξνληθή πιαθέηα πνπ πεξηιακβάλεη όια ηα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα 

πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. Αθνύ γίλεη βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

θπθιώκαηνο, εμεηάδνπκε αλ ε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο είλαη ηθαλνπνηεηηθή κε βάζε ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπκε νξίζεη. Απηό γίλεηαη ππνβάιινληαο ηελ δηάηαμε ζε δνθηκέο κε βάζε ηα 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απηά. 

 

  



 

Abstract

This work concerns the design and implementation of a set-up consisting of electronic elements, 

which can either control the current flowing through a DC servomotor, or the position of its axle. 

The purpose of implementing such a design is to use it in a four-legged robot later on.  It must 

be able to receive a current or position command from the robot‟s main control unit, and apply a 

certain type of control to the robot‟s motors. This must be done according to certain specifications 

concerning the volume, weight, power and response of the final setup. 

In the beginning, we design the setup from a theoretical point of view, not using specific 

components, but blocks with certain functionality. Next comes the translation of these blocks into 

electronic components having the same functionality. We select specific components which are 

capable of delivering results equal or better to the desired specifications. The control algorithm is 

implemented using a microprocessor. Programming the microprocessor is a large part of this work. 

After designing the setup and connecting the components together, we created an IC 

board with all the required parts. The whole control system is calibrated and the setup is tested to 

see if the required specifications have been met. Finally these test results are presented. 
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Δπραξηζηίεο 

 

Πξσηίζησο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Δπάγγειν Παπαδόπνπιν γηα ηελ επθαηξία 

πνπ κνπ πξνζέθεξε λα εθπνλήζσ ηελ δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία ζε έλαλ ηνκέα πνπ κε ελδηέθεξε 

ηδηαίηεξα. Παξάιιεια κε ηελ θαζνδήγεζή θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπ θαηάθεξα λα μεπεξάζσ πνιιά 

από ηα εκπόδηα πνπ ζπλάληεζα ζηελ δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο απηήο. Δλώ ήκνπλ κέινο ηεο 

εξγαζηεξηαθήο ηνπ νκάδαο, εθηόο από απηά πνπ έκαζα ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο, πήξα πνιιά εθόδηα γηα λα ζπλερίζσ εξεπλεηηθά θαη επαγγεικαηηθά ζηνλ ρώξν ηνπ 

απηνκάηνπ ειέγρνπ. ΢ην ζεκείν απηό ζα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ ζην 

εξγαζηήξην νη νπνίνη εθηόο από ην γεγνλόο όηη κνηξάζηεθαλ ηηο γλώζεηο ηνπο καδί κνπ, 

δεκηνύξγεζαλ ην ηδαληθό θιίκα γηα λα γίλεη ε εξγαζία ζηνλ ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ απνηειεζκαηηθή, 

νπζηώδεο αιιά θαη επράξηζηε. Οθείισ λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνλ Τ.Γ. Νίθν Υεξνπβείκ, κε ηνλ 

νπνίν ζπλεξγάζηεθα ζηελά, γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαη ηελ πνιύηηκε βνήζεηα πνπ κνπ έδσζε ζε 

όιεο ηηο θάζεηο εξγαζίαο κνπ. Απνηειεί ππόδεηγκα ζπλεξγάηε αιιά θαη θίινπ. Σέινο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπ αλζξώπνπο πνπ ήηαλ θαη ζα είλαη θνληά κνπ γηα ηελ 

ππνζηήξημή ηνπο θαη ηελ αγάπε ηνπο. 
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1 Δηζαγσγή

1.1 ΢θνπόο εξγαζίαο 

Η παξνύζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία επηθεληξώλεηαη ζην ζρεδηαζκό θαη θαηαζθεπή θαηάιιειεο 

δηάηαμεο γηα ηελ νδήγεζε ελόο θηλεηήξα ν νπνίνο ζα είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε έλα ηεηξάπνδν 

ξνκπόη. Οη πξνδηαγξαθέο ηεο νδήγεζεο απηήο πξνθύπηνπλ από θάπνηα δεδνκέλα ζηνηρεία, όπσο 

από ηηο απαηηήζεηο ησλ θηλεηήξσλ, ηα κεραληθά κέξε θαη ηνλ επηζπκεηό έιεγρν ηνπ ξνκπόη. 

Δηδηθόηεξα, ε νδήγεζε θηλεηήξα πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ζα πξέπεη λα επηηπγράλεη έιεγρν ξεύκαηνο 

θαη έιεγρν ζέζεο ηύπνπ P-D. 

Γεληθά ζηνλ ρώξν ηεο ξνκπνηηθήο παξόιν πνπ ηέηνηνπ ηύπνπ νδεγήζεηο θηλεηήξσλ είλαη 

απαξαίηεηεο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελεο, δελ ππάξρνπλ πνιιέο επηινγέο, ελώ απηέο πνπ 

ππάξρνπλ, πνιιέο θνξέο δελ είλαη θαηάιιειεο: παξνπζηάδνπλ κεηνλεθηήκαηα όπσο βάξνο, όγθνο, 

θόζηνο θαη άιια. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ε δηάηαμε ειέγρνπ είλαη απαξαίηεην λα έρεη κηθξό 

όγθν θαη βάξνο κηα θαη πάλσ ζην ξνκπόη ζα ηνπνζεηεζνύλ ηέζζεξηο, κηα γηα θάζε πόδη. Δπηπιένλ 

πξέπεη λα πιεξνί θαη θάπνηεο άιιεο πξνδηαγξαθέο, νη νπνίεο ζα αλαθεξζνύλ αλαιπηηθά αξγόηεξα. 

Θα γίλεη ινηπόλ κηα πξνζπάζεηα λα ζρεδηαζηεί θαη λα θαηαζθεπαζηεί κηα νδήγεζε θηλεηήξα πνπ λα 

είλαη πην θαηάιιειε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζε ζρέζε κε θάπνηα έηνηκε ιύζε.  
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1.2 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

Η βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηνλ έιεγρν ξεύκαηνο ζε θηλεηήξα είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε θαη ζε 

ζεσξεηηθό θαη ζε πξαθηηθό επίπεδν. Κύξηεο πεγέο άληιεζεο πιεξνθνξηώλ απνηέιεζαλ ην 

δηαδίθηπν θαη ηα ηερληθά θπιιάδηα ησλ επηκέξνπο κεξώλ ηεο δηάηαμεο. Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ 

κηθξνεπεμεξγαζηή ζπκβνπιεπηήθακε ηα παξαδείγκαηα πνπ δίλνληαη ζηελ ηζηνζειίδα ηνπ 

θαηαζθεπαζηή. Αλαιπηηθά ε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ζην ηέινο. 

Όπσο αλαθέξζεθε, νη ππάξρνπζεο ιύζεηο νδήγεζεο θηλεηήξα είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο 

θαη έρνπλ αξθεηά κεηνλεθηήκαηα : 

Α. Γελ είλαη πξνζαξκνζκέλεο ζηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο κηα θαη δελ ππάξρεη κεγάιν 

εύξνο επηινγώλ. 

Β. Γελ κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ εύθνια πάλσ ζην ξνκπόη ιόγσ ηνπ κεγάινπ όγθνπ 

ηνπο. 

Γ. Έρνπλ ζρεηηθά κεγάιν βάξνο 

Έηζη απνθαζίζηεθε λα ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί εμ αξρήο κηα ηέηνηα δηάηαμε πνπ λα ηθαλνπνηεί 

ζε κεγαιύηεξν βαζκό ηηο απαηηήζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο.  

1.3 Γνκή εξγαζίαο 

Η εξγαζία απηή δνκείηαη ζε έμη θεθάιαηα θαη έλα παξάξηεκα. Αλαιπηηθά, ην πεξηερόκελό ηεο έρεη 

σο εμήο : 

 

Κεθάιαην 1: Σν ηξέρνλ θεθάιαην, όπνπ γίλεηαη κηα πεξηγξαθηθή εηζαγσγή ζην αληηθείκελν ηεο 

εξγαζίαο. 

 

Κεθάιαην 2: Γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηνπο θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC) θαη ζηνπο ηξόπνπο 

ειέγρνπ απηώλ. 

 

Κεθάιαην 3: Γίλεηαη ν ζεσξεηηθόο ζρεδηαζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

έιεγρν ξεύκαηνο θαη έιεγρν ζέζεο κε ηελ βνήζεηα ηνπ ειέγρνπ ξεύκαηνο. Δδώ νξίδνληαη θαη νη 

πξνδηαγξαθέο πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνί ε δηάηαμε πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί.  

 

Κεθάιαην 4: Γίλεηαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε παξνπζίαζε ηεο πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. 

Γίλεηαη ε επηινγή ησλ επηκέξνπο κεξώλ θαζώο θαη ν ζρεδηαζκόο ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο. 

Κεθάιαην 5: Αλαιύνληαη νη ιεηηνπξγίεο θαη ν πξνγξακκαηηζκόο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή dsPIC πνπ 

επηιέρζεθε. 

 

Κεθάιαην 6: Παξνπζηάδνληαη νη δνθηκέο ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθε ε δηάηαμε θαη ηα απνηειέζκαηα 

απηώλ ησλ δνθηκώλ. 
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Κεθάιαην 7: Γίλεηαη ε ζύγθξηζε κε κηα από ηηο έηνηκεο ιύζεηο πνπ είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο, ηνλ 

αληίζηνηρν εληζρπηή ηεο Maxon Motors. ΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα θαη ε 

κειινληηθή εξγαζία. 

  

Σέινο, ζην Παξάξηεκα, παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά θπιιάδηα ησλ δηάθνξσλ κεξώλ ηεο δηάηαμεο.  
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2 Κηλεηήξεο ΢πλερνύο Ρεύκαηνο θαη έιεγρόο ηνπο

2.1 Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC) 

Οη θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε, όπσο απηνί πνπ επηιέρζεθαλ γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην 

ξνκπόη, ιεηηνπξγνύλ σο εμήο: Οη αθξνδέθηεο ηνπ θηλεηήξα ζπλδένληαη ζε πεγή ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. Από ηνπο αγσγνύο δηέξρεηαη ξεύκα ιόγσ δηαθνξάο δπλακηθνύ. ΢ηνπο 

ξεπκαηνθόξνπο αγσγνύο ιόγσ ηεο ύπαξμεο καγλεηηθνύ πεδίνπ (πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνπο 

κόληκνπο καγλήηεο), αζθείηαη δεύγνο δπλάκεσλ όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2-1, δειαδή ξνπή. Γηα 

λα κελ αιιάδνπλ θνξά νη δπλάκεηο απηέο, αιιάδεη ε θνξά ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηέξρεηαη από 

ηνπο αγσγνύο κε ηελ βνήζεηα κηαο δηάηαμεο ζπιιέθηε-ςεθηξώλ. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε ξνπή 

πνπ δεκηνπξγείηαη από ην δεύγνο δπλάκεσλ είλαη αλάινγε ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηέξρεηαη από 

ηνπο αγσγνύο. Η ξνπή πνπ δίλεηαη από ηνλ θηλεηήξα είλαη:  

 

     (Εξ. 2-1)
 

    
 

Έηζη ηδαληθά, αλ ζέιακε λα καο δώζεη ν θηλεηήξαο ζπγθεθξηκέλε ξνπή, ζα έπξεπε λα έρνπκε 

κηα πεγή ξεύκαηνο πνπ λα δίλεη ζηνλ θηλεηήξα ην θαηάιιειν ξεύκα. 

 

 

΢σήμα 2-1 : Απσή λειηοςπγίαρ κινηηήπων DC Μόνιμος Μαγνήηη. 

 

2.2 Έιεγρνο θηλεηήξσλ DC 

Τπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη ειέγρνπ ησλ θηλεηήξσλ DC κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε 

εθαξκνγήο. Οη ηξόπνη ειέγρνπ πξνθύπηνπλ από ηελ κνληεινπνίεζε ησλ θηλεηήξσλ DC. Μηα 

απιή κνληεινπνίεζε γηα ηνπο θηλεηήξεο Μόληκνπ Μαγλήηε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-2:  
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΢σήμα 2-2 : Ιζοδύναμο Κύκλωμα Κινηηήπα DC. 

 

Η ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ξνπήο-ζηξνθώλ ησλ θηλεηήξσλ DC είλαη (Δμίζσζε 2-2): 

 

     (Εξ. 2-2) 

 

όπνπ 
 
ε ξνπή,  ε ζηαζεξά ηνπ θηλεηήξα θαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ, Rα ε εζσηεξηθή 

ηνπ αληίζηαζε ηνπ θαη  ε γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα. Δίλαη θαλεξό ινηπόλ 

όηη ζηνλ θηλεηήξα πνπ εμεηάδνπκε ν κόλνο εθηθηόο ηξόπνο ειέγρνπ είλαη ε κεηαβνιή ηεο 

ηάζεο ή ηνπ ξεύκαηνο πνπ δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

     (Εξ. 2-3) 

2.2.1 Έιεγρνο ηάζεο 

Ο έιεγρνο ηάζεο ζηνπο θηλεηήξεο DC κπνξεί λα γίλεη θπξίσο κε ηνπο παξαθάησ ηξόπνπο: 

 

 Με ξννζηάηε 

Η πην απιή κέζνδνο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ξννζηάηε. 

Μεηαβάιινληαο ηελ ηηκή κηαο αληίζηαζεο πνπ ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ηνλ θηλεηήξα, αιιάδνπκε 

θαη ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηα άθξα ηνπ. Η κέζνδνο απηή έρεη πνιιά κεηνλεθηήκαηα: 

o Μεγάιεο σκηθέο απώιεηεο. Αθελόο απμάλεη ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε κε απνηέιεζκα 

είηε κεγάιν θόζηνο ιεηηνπξγίαο είηε κηθξή ελεξγεηαθή απηνλνκία. Δπίζεο επεηδή νη 

απώιεηεο απηέο κεηαηξέπνληαη ζε ζεξκόηεηα, έρνπκε ζαλ επηπιένλ απνηέιεζκα ηελ 

κεγάιε αύμεζε ζεξκνθξαζίαο. Έηζη κπνξεί λα ρξεηαζηεί θαη ζύζηεκα ςύμεο. 

o Η ηηκή ηεο αληίζηαζεο κεηαβάιιεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξόλν. Καηά 

ζπλέπεηα γηα θάζε ζέζε ηνπ ξννζηάηε δελ είλαη ζηαζεξή ε ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηα 

άθξα ηνπ θηλεηήξα. Αλ γηα παξάδεηγκα γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ ξννζηάηε 

εθαξκόδεηαη κηα ηάζε 5V ζηνλ θηλεηήξα, κεηά από θάπνην ρξόλν κπνξεί λα 
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εθαξκόδεηαη ηάζε 5,5V. Δηζη ζηελ νπζία δελ κπνξεί λα γίλεη κε αθξίβεηα έιεγρνο 

ηάζεο αλ δελ ππάξρεη θάπνηνο αηζζεηήξαο αλάδξαζεο. 

o Η δηάηαμε έρεη κεγάιε επαηζζεζία ζε εμσηεξηθό ζόξπβν. Δπεηδή ε δηάηαμε απηή είλαη 

αλαινγηθή ρσξίο θάπνην ζύζηεκα κείσζεο ζνξύβνπ, έρνπκε κεηαθνξά 

νπνηαζδήπνηε δηαηαξαρήο ζηελ έμνδν. 

 

 Με ρξήζε γξακκηθώλ εληζρπηώλ (ηξαλδίζηνξ) 

Με ηελ βνήζεηα ησλ γξακκηθώλ εληζρπηώλ κπνξνύκε κε κηα εληνιή ρακειήο ηζρύνο λα 

νδεγήζνπκε έλαλ θηλεηήξα πςειήο ηζρύνο. Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό γηαηί ηα 

ειεθηξνληθά θπθιώκαηα θαη εηδηθόηεξα νη κηθξνεπεμεξγαζηέο είλαη ρακειήο ηζρύνο θαη δελ 

κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ άκεζα θάπνην θηλεηήξα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ έρνπκε 

κεγάιεο απώιεηεο ηζρύνο θαη θαη‟ επέθηαζε κεγάιε παξαγσγή ζεξκόηεηαο. Απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαζηζηνύλ ηελ κέζνδν ειέγρνπ κε ηξαλδίζηνξ αθαηάιιειε γηα εθαξκνγέο 

πνπ πξέπεη λα έρνπλ κηθξό όγθν θαη βάξνο θαη κεγάιε ηζρύ. 

 

 Με δηακόξθσζε εύξνπο παικνύ (PWM) 

Όπσο πξνθύπηεη κέρξη ηώξα, νη κέζνδνη ειέγρνπ ηάζεο πνπ εμεηάζηεθαλ έρνπλ ζαλ 

βαζηθό κεηνλέθηεκα ηηο κεγάιεο ελεξγεηαθέο απώιεηεο. Οη απώιεηεο απηέο νθείινληαη ζην 

γεγνλόο όηη πεξηνξίδνπλ ηελ ηάζε πνπ δίλεη ε πεγή ηξνθνδνζίαο ζε θάπνην πνζνζηό x 

έηζη ώζηε λα ηξνθνδνηεζεί ν θηλεηήξαο κε ηελ θαηάιιειε ηάζε. Σν ππόινηπν πνζνζηό 

(100% - x) κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα. Γηα λα έρνπκε κηθξέο απώιεηεο, ζα πξέπεη λα 

εκθαλίδεηαη πνιύ κηθξή αληίζηαζε αλάκεζα ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο θαη ηνλ θηλεηήξα, 

δειαδή λα ηξνθνδνηνύκε ηνλ θηλεηήξα κε 100% ηεο ηάζεο. Απηό ην γεγνλόο 

ζπλδπαζκέλν κε ην γεγνλόο όηη έλα κεραληθό ζύζηεκα (θηλεηήξαο) έρεη πεξηνξηζκέλε 

απόθξηζε, νδήγεζε ζηελ εθαξκνγή ελόο ηξόπνπ κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ν νπνίνο βαζίδεηαη 

ζηελ ελαιιαγή κεηαμύ ησλ αθξαίσλ ηηκώλ ηεο ηάζεο (0 θαη 100%) κε κεγάιε ζπρλόηεηα. 

Απηόο ν ηξόπνο ειέγρνπ κπνξεί λα γίλεη κε πνιινύο ηξόπνπο, κε επηθξαηέζηεξν απηόλ 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ δηακόξθσζε εύξνπο παικνύ. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

δηακόξθσζεο εύξνπο παικνύ ή PWM όπσο έρεη θαζηεξσζεί (από ηα αξρηθά Pulse Width 

Modulation – PWM), ζα εμεγεζεί ζηελ ζπλέρεηα. 

Όπσο αλαθέξζεθε, ε κέζνδνο δηακόξθσζεο εύξνπο παικνύ (PWM) θάλεη ρξήζε ηεο 

γξήγνξεο ελαιιαγήο κεηαμύ ηξνθνδνζίαο θαη κε ηνπ θηλεηήξα. Απηό γίλεηαη ζπλήζσο κε 

ηελ βνήζεηα ηξαλδίζηνξ ηύπνπ MOSFET (ζπλήζσο) ηα νπνία από έλα επίπεδν ηάζεο 

εηζόδνπ θαη πάλσ επηηξέπνπλ ειεύζεξε αγσγή ειεθηξηθνύ θνξηίνπ, ελώ ζε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε δελ άγνπλ θαζόινπ. Βξίζθνληαη δειαδή είηε ζε θαηάζηαζε “ON” είηε ζε 

θαηάζηαζε “OFF”. Η ηάζε εληνιήο ζπλήζσο είλαη ηύπνπ TTL, δειαδή ςεθηαθνύ επηπέδνπ 

0-5V. Η κεηαβνιή ηεο ηάζεο κε PWM γίλεηαη σο εμήο:  

Αξρηθά θαζνξίδνπκε ηελ ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία ζέινπκε λα γίλεηαη ε ελαιιαγή 

κεηαμύ ON-OFF. Η πεξίνδνο ηνπ PWM είλαη ν ρξόλνο αλάκεζα ζε 2 θαηαζηάζεηο ΟΝ (ή 

OFF αληίζηνηρα) θαη είλαη ζηαζεξή. Απηό πνπ αιιάδεη είλαη ηο πνζνζηό ηνπ ζηαζεξνύ 
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απηνύ δηαζηήκαηνο ζην νπνίν έρνπκε θαηάζηαζε ON / OFF. Πξνθαλώο αλ ε θαηάζηαζε 

ΟΝ δηαξθεί π.ρ. ΥΥ% ηεο πεξηόδνπ PWM, ε θαηάζηαζε OFF ζα δηαξθεί (100-ΥΥ)%. Σν 

πνζνζηό (επί ηνηο εθαηό) πνπ δηαξθεί ε θαηάζηαζε ON, ιέγεηαη duty cycle ηνπ PWM. 

Αιιάδνληαο ην duty cycle κπνξνύκε λα επηηύρνπκε νπνηαδήπνηε ηηκή ηάζεο ζέινπκε, 

εθθξαζκέλε ζε πνζνζηό ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο: 

 

     (Εξ. 2-4) 

 

όπνπ  είλαη ε κέζε ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη πξαθηηθά ζηνλ θηλεηήξα,  ε ηάζε κε ηελ 

νπνία ηξνθνδνηείηαη ν θηλεηήξαο όηαλ ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζε θαηάζηαζε “ON” θαη ,  

είλαη νη ρξόλνη πνπ ην ηξαλδίζηνξ είλαη “ON” θαη  “OFF” αληίζηνηρα. ΢ηα παξαθάησ 

ζρήκαηα (΢ρ. 2-3 θαη ΢ρ. 2-4) θαίλεηαη παικόο PWM κε δηάθνξα duty cycles: 

 

 

΢σήμα 2-3 : Παλμόρ PWM με duty cycle 10%,50%,90% ανηίζηοισα. 
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΢σήμα 2-4 : Παλμόρ PWM με μεηαβληηό duty cycle. 

 

Η ρξήζε ηνπ PWM γίλεηαη ζπλήζσο ζε ζπλδπαζκό κε κηα δηάηαμε πνπ νλνκάδεηαη Η-

γέθπξα (H-Bridge). Η δηάηαμε απηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε κηα θαη επηηξέπεη ηελ αληηζηξνθή 

ηεο θνξάο ηνπ ξεύκαηνο, θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο θνξάο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Η αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηεο αθνινπζεί: 

Μηα Η-γέθπξα (H-Bridge) απνηειείηαη από 4 ηξαλδίζηνξ (ή ζπξίζηνξ), ζπλήζσο 

ηύπνπ MOSFET, ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ ζαλ δηαθόπηεο νδεγνύκελνη από ςεθηαθό ζήκα. Σα 

ηξαλδίζηνξ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηνλ θηλεηήξα θαη ηελ πεγή όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2-5 (ηα 

ηξαλδίζηνξ παξηζηάλνληαη ζαλ απινί δηαθόπηεο). Σα 4 ηξαλδίζηνξ θαη ν θηλεηήξαο ζην θέληξν 

ζρεκαηίδνπλ έλα Η, από όπνπ πξνέξρεηαη θαη ε νλνκαζία ηεο δηάηαμεο. Σα ηξαλδίζηνξ 

βξίζθνληαη ζηελ θαηάζηαζε ΟΝ αλά δύν, δειαδή είλαη πάληα δύν ζε θαηάζηαζε ΟΝ θαη δύν 

ζε θαηάζηαζε OFF. Έηζη έρνπκε ηέζζεξηο ζπλδπαζκνύο θαηάζηαζεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. Οη ππόινηπνη ζπλδπαζκνί δελ έρνπλ  

λόεκα ζην ειεθηξηθό θύθισκα. 

 

Πίνακαρ 2-1: Λειηοςπγία ηος H-Bridge. 

Transistor No: 
Λειτουργία H-Bridge 

1 2 3 4 

ON OFF ON OFF Περιςτροφή προσ μια κατεφθυνςη 

OFF ON OFF ON Περιςτροφή προσ την αντίθετη κατεφθυνςη 

ON ON OFF OFF Πζδηςη του κινητήρα ςτο Vcc 

OFF OFF ON ON Πζδηςη του κινητήρα ςτην γείωςη 
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Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο H-Bridge επηηπγράλεηαη όηαλ είλαη ΟΝ ηα 

ηξαλδίζηνξ 1,4 ή 2,3. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ξεύκα δηαξξέεη ηνλ θηλεηήξα είηε πξνο ηελ 

κηα είηε πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. Πξνθαλώο όηαλ αιιάδεη ε θνξά ηνπ ξεύκαηνο πνπ 

δηαξξέεη ηα ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα αιιάδεη θαη ε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ. Σν παξαθάησ 

ζρήκα εμεγεί ηελ ιεηηνπξγία ηεο H-Bridge. 

 

 

΢σήμα 2-5 : Αλλαγή θοπάρ πεπιζηποθήρ με H-bridge. 

 

΢ηηο άιιεο δύν θαηαζηάζεηο (ΟΝ ηα ηξαλδίζηνξ 1,2 θαη 3,4) ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί 

ζαλ γελλήηξηα ζηελ πεξίπησζε πνπ ήδε πεξηζηξέθεηαη ν ξόηνξάο ηνπ, θιείλνληαο ηνλ ηνπηθό 

βξόρν ξεύκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν θηλεηήξαο θξελάξεη, αιιά ρξεηάδεηαη πξνζνρή 

γηαηη ην ξεύκα πνπ δεκηνπξγείηαη κπνξεί λα είλαη κεγάιν. Σα ηξαλδίζηνξ ηεο γέθπξαο δέρνληαη 

ζαλ εληνιή έλα PWM ζήκα, δειαδή κπνξνύλ λα έρνπλ κεηαβιεηή έμνδν ηάζεο. 

2.2.2 Έιεγρνο Ρεύκαηνο  

Η ηξνθνδνζία ελόο θηλεηήξα κε θαζνξηζκέλν ζηαζεξό ξεύκα δελ είλαη δπλαηόλ λα επηηεπρζεί 

ζε πξαθηηθό επίπεδν αθνύ δελ ππάξρεη ηξόπνο λα θαζνξίζνπκε ην αθξηβέο ξεύκα πνπ ζα 

πεξάζεη από έλα ειεθηξηθό θύθισκα. Μπνξνύκε κόλν λα νξίζνπκε ηελ δηαθνξά δπλακηθνύ 

αλάκεζα ζε δύν ζεκεία ηνπ. Έηζη ζηελ νπζία επηηπγράλνπκε έιεγρν ξεύκαηνο κέζσ ειέγρνπ 

ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα. Σν πώο γίλεηαη απηό ζα ην εμεγήζνπκε παξαθάησ. 

2.3 Δπηινγή ηξόπνπ ειέγρνπ 

2.3.1 Έιεγρνο θαηά ηελ θάζε επαθήο κε ην έδαθνο 

΢ύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηελ ζσζηή θίλεζε ηνπ ξνκπόη ζα πξέπεη, θαηά ηελ θάζε 

ζηελ νπνία ηα πόδηα αθνπκπνύλ ζην έδαθνο, νη θηλεηήξεο λα αζθνύλ ζπγθεθξηκέλε ξνπή ε 

νπνία νξίδεηαη από ην θεληξηθό ζύζηεκα ειέγρνπ. Καη‟ επέθηαζε ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ηνλ 

έιεγρν ξεύκαηνο γηα ηελ νδήγεζε ησλ θηλεηήξσλ θαηά ηελ θάζε πνπ ην ξνκπόη αθνπκπάεη 

ζην έδαθνο.  
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2.3.2 Έιεγρνο θαηά ηελ θάζε πηήζεο 

Καηά ηελ θάζε πηήζεο καο ελδηαθέξεη λα κεηαθηλεζνύλ ηα πόδηα ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε έηζη 

ώζηε λα έρνπλ ηελ θαηάιιειε γσλία πξόζπησζεο όηαλ αθνπκπήζνπλ ζην έδαθνο. Άξα ζα 

πξέπεη λα εθαξκόζνπκε PD έιεγρν ζέζεο (γσλίαο). Απηό κπνξεί λα γίλεη κεηαβάιινληαο ηελ 

ηάζε ή ην ξεύκα ζύκθσλα κε ηελ έμνδν ηνπ PD ειεγθηή. Πην ζσζηό είλαη λα εθαξκόζνπκε 

έιεγρν ξεύκαηνο ζε απηή ηελ θάζε, αιιά είλαη εθηθηό λα γίλεη θαη κε έιεγρν ηάζεο. 
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3 Θεσξεηηθόο ζρεδηαζκόο ηεο δηάηαμεο ειέγρνπ 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα παξνπζίαζε ηνπ ειέγρνπ πνπ εθαξκόζηεθε ζε ζεσξεηηθό 

επίπεδν. Θα κειεηεζεί ε δηάηαμε ειέγρνπ ξεύκαηνο θαη ζέζεο μερσξηζηά. Αξρηθά ζρεδηάζηεθε 

θαη πινπνηήζεθε κηα δηάηαμε πνπ επηηπγράλεη έιεγρν ξεύκαηνο. ΢ηελ ζπλέρεηα, κεηά από 

επαλαζρεδηαζκό ηεο δηάηαμεο απηήο, ζα ελζσκαησζεί θαη ν έιεγρνο ζέζεο ζηελ ίδηα δηάηαμε. 

3.1 Γηάηαμε ειέγρνπ ξεύκαηνο 

Όπσο αλαθέξζεθε, δελ κπνξνύκε λα έρνπκε κηα ηδαληθή πεγή ξεύκαηνο γηα λα 

ηξνθνδνηήζνπκε ηνπο θηλεηήξεο πάλσ ζην ξνκπόη. Υξεζηκνπνηώληαο όκσο ηελ δηάηαμε πνπ 

αθνινπζεί, κπνξνύκε λα επηηύρνπκε έλα απνηέιεζκα πνπ είλαη πάξα πνιύ θνληά ζηνλ 

έιεγρν ξεύκαηνο. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο απηνύ, ην νπνίν ζρεδηάζηεθε θαη 

θαηαζθεπάζηεθε, είλαη ε εμήο: 

Αξρηθά ν θηλεηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε κία δηαθνξά δπλακηθνύ θαη αξρίδεη λα 

πεξηζηξέθεηαη. Σν ξεύκα πνπ πεξλάεη από ηνλ θηλεηήξα κεηξάηαη θαη αλάινγα αλ είλαη 

κηθξόηεξν ή κεγαιύηεξν από ην επηζπκεηό ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα απμάλεηαη ή 

κεηώλεηαη αληίζηνηρα. Απηή ε αύμεζε ή κείσζε ηεο ηάζεο γίλεηαη κέρξη λα πεξάζεη από ηνλ 

θηλεηήξα ην επηζπκεηό ξεύκα. Αλ απηόο ν βξόρνο θιείλεη αξθεηά γξήγνξα, ην απνηέιεζκα 

είλαη όκνην κε απηό πνπ ζα είρακε ζηελ πεξίπησζε ηδαληθήο πεγήο ξπζκηδόκελνπ ξεύκαηνο. 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3-1: 

 

 

 

΢σήμα 3-1: ΢σεδιάγπαμμα λειηοςπγίαρ ηηρ διάηαξηρ ελέγσος πεύμαηορ. 

 

Γηα λα επηηεπρζεί ε γξήγνξε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αιιαγή ηεο εληνιήο 

ξεύκαηνο εθαξκόζακε PI έιεγρν. 

3.2 Γηάηαμε ειέγρνπ ζέζεο 

Όπσο αλαθέξζεθε, ζα ήηαλ επηζπκεηό ε νδήγεζε λα κπνξεί λα εθαξκόζεη θαη έιεγρν ζέζεο 

εθηόο από ξεύκαηνο, ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα επαλαθνξά ησλ πνδηώλ ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Γηα λα είλαη εθηθηόο ν έιεγρνο ζέζεο, ιακβάλνπκε ζαλ αλάδξαζε ζέζεο 

ηελ έλδεημε από ηνλ encoder ν νπνίνο κεηξά ηελ γσλία πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ηνπ 

θηλεηήξα. Παξαγσγίδνληαο ην ζήκα ζέζεο κπνξνύκε λα έρνπκε ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία 
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πεξηζηξέθεηαη ε άηξαθηνο. Μπνξνύκε ινηπόλ λα εθαξκόζνπκε έλαλ έιεγρν ηύπνπ “PD” 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο δηαζέζηκεο κεηξήζεηο. Η έμνδνο ηνπ PD ειεγθηή είλαη ε ξνπή πνπ 

πξέπεη λα αζθεί ν θηλεηήξαο ζην πόδη, ην νπνίν κεηαθξάδεηαη ζην ξεύκα ην νπνίν ζα πξέπεη 

λα δηαξξέεη ηα ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα. Έηζη ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή PD εηζάγεηαη ζαλ είζνδνο 

ζηνλ έιεγρν ξεύκαηνο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-1. Πξνθύπηεη ινηπόλ ην ΢ρήκα 3-2: 

 

 

 

΢σήμα 3-2: ΢σεδιάγπαμμα λειηοςπγίαρ ηηρ διάηαξηρ ελέγσος θέζηρ. 

 

3.3 Δπηιεγκέλα ππνζπζηήκαηα δηάηαμεο 

Δδώ παξνπζηάδνληαη ηα ππνζπζηήκαηα ηεο δηάηαμεο ηα νπνία έρνπλ ήδε επηιεγεί, κε βάζε 

ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ξνκπόη.  

3.3.1 Κηλεηήξαο DC 

Ο θηλεηήξαο πνπ επηιέρζεθε είλαη ν RE30 ηεο Maxon Motors. Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ 

βξίζθνληαη ζην Παξάξηεκα Α. Πξόθεηηαη γηα έλαλ θηλεηήξα 60W κε ηάζε ηξνθνδνζίαο 24V θαη 

κέγηζην ζπλερόκελν ξεύκα 3Α (κέγηζην ξεύκα γηα κηθξή δηάξθεηα 5Α).  

3.3.2 Απμεηηθή Παικνγελλήηξηα (Incremental Encoder) 

Αξρηθά πξέπεη λα γίλεη κηα παξνπζίαζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ incremental encoder. 

Έλαο incremental encoder ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ αηζζεηήξαο ζέζεο (θαη θαη‟ επέθηαζε 

ηαρύηεηαο θαη επηηάρπλζεο) ελόο πεξηζηξεθόκελνπ άμνλα. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ε 

θαηακέηξεζε παικώλ αλάινγσλ κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο. Αλαιπηηθόηεξα, έλα encoder 

απνηειείηαη από έλα θπθιηθό δίζθν ν νπνίνο έρεη δηάηξεηεο νπέο ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ. Ο 

δίζθνο απηόο πξνθαλώο είλαη ελσκέλνο κε ηνλ άμνλα ηνπ νπνίνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ηελ 

γσληαθή κεηαηόπηζε (ηαρύηεηα, επηηάρπλζε) θαη πεξηζηξέθεηαη καδί ηνπ. Οη νπέο πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ ζηνλ δίζθν είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο θαη έρνπλ όιεο ην ίδην αθξηβώο 

πάρνο. Έηζη αλ έρνπκε Υ νπέο, ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θεληξηθώλ αμόλσλ δύν δηαδνρηθώλ 

νπώλ είλαη 360
ν
 / Υ. Δθαηέξσζελ ησλ πιεπξώλ ηνπ δίζθνπ βξίζθνληαη 2 δεύγε 

θσηνεθπνκπνύ – θσηνδέθηε. Αλ έλα δεύγνο βξίζθεηαη ζην ζεκείν πνπ ππάξρεη νπή, ηόηε ν 

θσηνδέθηεο ιακβάλεη ηελ αθηίλα θσηόο πνπ εθπέκπεη ν θσηνεθπνκπόο. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε (αλ δελ βξίζθνληαη ζε ζεκείν όπνπ ππάξρεη νπή), ν θσηνδέθηεο δελ ιακβάλεη 
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θαλέλα ζήκα. Πεξηζηξέθνληαο ηνλ θπθιηθό δίζθν, αλ κεηξήζνπκε ηηο ελαιιαγέο θαηάζηαζεο 

ηνπ θσηνδέθηε, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο ζε ζρέζε κε έλα 

αξρηθό ζεκείν, γλσξίδνληαο ηελ γσλία πεξηζηξνθήο κεηαμύ δπν νπώλ. Πξνθαλώο ε έμνδνο 

ηνπ θσηνδέθηε γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο είλαη κηα δηαδνρή ηεηξαγσληθώλ παικώλ. 

Γηα λα κπνξεί ν encoder λα καο δώζεη πιεξνθνξία θαη γηα ηελ θνξά πεξηζηξνθήο έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί 2 δεύγε θσηνεθπνκπνύ – θσηνδέθηε, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε απόζηαζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 90
ν
 δηαθνξά θάζεο (ή 1/4 βήκαηνο). Έηζη όηαλ ην έλα δεύγνο βξίζθεηαη ζε νπή, 

ην άιιν δεύγνο ζα βξίζθεηαη ζε ζεκείν πνπ δελ ππάξρεη νπή. Υξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ 

πιεξνθνξία, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ θνξά πεξηζηξνθήο σο εμήο: Διέγρνληαο ηελ 

θαηάζηαζε ησλ δύν θσηνδεθηώλ ηαπηόρξνλα, θαη επεηδή ην πάρνο νπήο θαη κε-νπήο είλαη 

ίδην, αλάινγα κε ην πνηα από ηηο δύν θπκαηνκνξθέο πξνεγείηαη ηεο άιιεο, πξνζδηνξίδνπκε 

πνηα είλαη ε θνξά πεξηζηξνθήο. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί γηαηί, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 3-

3, νη θαηαζηάζεηο ησλ δύν θαλαιηώλ ηνπ encoder (ησλ δεπγώλ θσηνεθπνκπνύ – θσηνδέθηε), 

έρνπλ ζπγθεθξηκέλε αιιεινπρία. Απηό νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά θάζεο 90
ν
 πνπ έρνπλ κεηαμύ 

ηνπο ηα δύν θαλάιηα. Αλ γηα παξάδεηγκα ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε είλαη 0,1 ( ηνπ Channel 1,2 

αληίζηνηρα) θαη ζηελ επόκελε κέηξεζε είλαη 1,1, απηό ζεκαίλεη όηη ν δίζθνο θηλείηαη πξνο ηα 

δεμηά (όπσο είλαη ην δηάγξακκα ζην ΢ρ. 3-3). Αλάινγα κε ηελ θνξά πεξηζηξνθήο νη παικνί 

πξνζζέηνληαη ή αθαηξνύληαη από ηνπο ζπλνιηθνύο παικνύο πνπ έρνπλ θαηακεηξεζεί από ηελ 

αξρή ηεο κέηξεζεο. 

 

 

 

΢σήμα 3-3 : Ανίσνεςζη θοπάρ πεπιζηποθήρ ζε encoder. 

 

΢ε πνιινύο encoder ππάξρεη θαη κηα νπή ζε δηαθνξεηηθή αθηίλα από ην θέληξν ηνπ 

θπθιηθνύ δίζθνπ. Απηή ε νπή ζηελ νπζία πινπνηεί έλα ηξίην θαλάιη ην νπνίν ιέγεηαη index θαη 

ρξεζηκεύεη ζηελ αλίρλεπζε ηεο «αξρήο» από ηελ νπνία αξρίδεη ηελ θαηακέηξεζε παικώλ ν 
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encoder. Μηα θαη ππάξρεη κόλν κηα θνξά αλά πεξηζηξνθή, γλσξίδνπκε όηη θάζε θνξά πνπ 

αληρλεύεηαη ε νπή ζα έρνπκε θάλεη κηα αθξηβώο πεξηζηξνθή. Απηό ρξεζηκεύεη γηα λα 

εμαιεηθζεί ε πεξίπησζε κεηαθνξάο θάπνηνπ ζθάικαηνο ιάζνπο αλάγλσζεο ζηα άιια δύν 

θαλάιηα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε πνιιέο πεξηζηξνθέο. Από ηα 

δεδνκέλα πνπ καο παξέρεη ν encoder κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ γσληαθή ηαρύηεηα θαη 

ηελ γσληαθή επηηάρπλζε ηνπ άμνλα, δηαθνξίδνληαο ηελ ζέζε κία θαη δύν θνξέο αληίζηνηρα. Οη 

encoder πνπ δηαζέηνπλ δύν θαλάιηα κε δηαθνξά θάζεο 90
ν
 ιέγνληαη quadrature encoders θαη 

έρνπλ ην ραξαθηεξηζηηθό όηη ηα δύν θαλάιηα ηνπο κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζε 4 κνλνζήκαληεο 

θαηαζηάζεηο κε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά. Δμαηηίαο ηεο κνλνζήκαληεο απηήο αιιεινπρίαο, 

κπνξνύκε λα απμήζνπκε ηελ αλάιπζε 2 ή 4 θνξέο κε ρξήζε θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ. 

Δθηόο από encoder πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ νπηηθή ηερλνινγία, ππάξρνπλ θαη άιισλ 

εηδώλ όπσο καγλεηηθνί. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ίδηα, απιά αιιάδεη ε ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ γηα λα αληηιεθζνύλ ηελ κεηαβνιή ηεο γσλίαο. Ο encoder πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ν HEDS 5540, έρεη 500 counts/rev.  

3.3.3 Λνηπά ζπζηήκαηα 

Γηα ηελ δνθηκή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί είλαη δηαζέζηκε κηα δηάηαμε ε νπνία 

είρε θαηαζθεπαζηεί γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ ζπλνιηθνύ ειέγρνπ ηνπ ξνκπόη, ε νπνία 

πεξηιάκβαλε έλα κόλν πόδη πξνζαξηεκέλν κε θαηάιιειε κείσζε ζε έλαλ θηλεηήξα κε 

αλάδξαζε ζέζεο.  

Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο δηάηαμεο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί είλαη δηαζέζηκν έλα 

ηξνθνδνηηθό 0-20V, 0-3A. 

3.4 Πξνδηαγξαθέο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

Με βάζε ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ξνκπόη, νξίζηεθαλ νη πξνδηαγξαθέο 

πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ε δηάηαμε: 

 

 Οδήγεζε ηνπ θηλεηήξα ζην πιήξεο εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Απηό ζεκαίλεη ηάζε 

ηξνθνδνζίαο 0-24V κε έληαζε ξεύκαηνο 0-3Α
 
(0-5Α δηαθνπηόκελν). 

 Έιεγρν ξεύκαηνο κε αθξίβεηα 0,1Α θαη ηαρύηεηα απόθξηζεο ζε αιιαγή εληνιήο <2ms 

 Έιεγρν ζέζεο ζην θάζε πόδη κε αθξίβεηα 0,2
ν
 θαη ηαρύηεηα απόθξηζήο ηνπ <150ms. Απηό 

κεηαθξάδεηαη ζε αθξίβεηα 10
ν
 ζηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα. 

 Γηαζηάζεηο ηεο δηάηαμεο κηθξόηεξεο από 225 cm
2
 

 Βάξνο δηάηαμεο κηθξόηεξν από 100gr 

 Δπηθνηλσλία κε ην θεληξηθό ζύζηεκα ειέγρνπ κε θαηάιιειν πξσηόθνιιν. 
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4 Μεραλνηξνληθή πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

Γηα λα πινπνηεζεί ε δηάηαμε πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 3, πξέπεη λα γίλεη κηα κεηαθνξά 

ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ από ην ζεσξεηηθό ζην πξαθηηθό επίπεδν. Έηζη γηα ηα παξαθάησ 

επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ ζεσξεηηθνύ ζρεδηαζκνύ επηιέρζεθαλ ηα θαηάιιεια ηκήκαηα ζην 

πξαθηηθό επίπεδν: 

 

Γηάηαμε ειέγρνπ ξεύκαηνο: 

 

 Σξνθνδνζία: Η ηξνθνδνζία ζα γίλεηαη κε θαηάιιειεο κπαηαξίεο. 

 Μεηαβνιή ηεο ηάζεο: Θα γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο κεζόδνπ δηακόξθσζεο εύξνπο 

παικνύ (PWM). 

 Αληηζηξνθή ηεο θνξάο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα: Γηα ηελ αληηζηξνθή ηεο θνξάο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα H-Bridge.  

 Τπνινγηζκόο λέαο ηάζεο: Γηα λα γίλνπλ νη αλάινγνη ππνινγηζκνί θαη λα γίλεη 

ζπληνληζκόο ησλ επηκέξνπο κεξώλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνην κηθξνεπεμεξγαζηή.  

 Αλάδξαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ πεξλά από ηνλ θηλεηήξα: Δδώ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα δηάηαμε πνπ κεηαηξέπεη ην ξεύκα ζε θάπνηα κνξθή πνπ 

κπνξνύκε λα επεμεξγαζηνύκε. Απηό ζπλήζσο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα θάπνηνπ 

ππνζπζηήκαηνο πνπ κεηαηξέπεη ην ξεύκα ζε αληίζηνηρε ηάζε, ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα 

εηζάγεηαη ζαλ δεδνκέλν ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή κε ηελ βνήζεηα ελόο 

αλαινγνςεθηαθνύ κεηαηξνπέα (A/D Converter). 

 Απνζηνιή / Λήςε δεδνκέλσλ θαη εληνιώλ: Γηα ηελ επηθνηλσλία ηεο δηάηαμεο κε ηα 

ππόινηπα ηκήκαηα ηνπ ξνκπόη θαη εηδηθόηεξα ηνπ θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνην από ηα ππάξρνληα πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο. 

 

Γηάηαμε ειέγρνπ ζέζεο: 

Αξρηθά ν έιεγρνο ζέζεο ζα γηλόηαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ PC104 θαη θάπνηνπ αηζζεηήξα πνπ ζα 

έδηλε ηελ γσλία ηνπ πνδηνύ. ΢ηελ ζπλέρεηα ην PC104 ζα έδηλε εληνιή ζηελ νδήγεζε γηα ην 

επηζπκεηό ξεύκα ην νπνίν ζα ήηαλ ε έμνδνο από ηνλ PD ειεγθηή πνπ ζα «έηξερε» ζην 

PC104. Απηό είρε ζαλ κεηνλέθηεκα ην θιείζηκν ηνπ βξόρνπ κέζσ ηνπ PC104, ην νπνίν 

ζεκαίλεη επηβάξπλζε ππνινγηζκώλ γηα ην PC104 αιιά θπξίσο κεγάιε αύμεζε ηεο πνζόηεηαο 

πιεξνθνξίαο κέζσ ηνπ SPI bus. Ήηαλ ινηπόλ ινγηθό λα ελζσκαησζεί θαη ν έιεγρνο γσλίαο 

ζηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα. Γηα απηή ηελ δηάηαμε πνιιά από ηα ζηνηρεία είλαη θνηλά κε ηελ 

δηάηαμε ειέγρνπ ξεύκαηνο, νπόηε εδώ παξαζέηνπκε κόλν απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

επηπιένλ: 

 

 Αηζζεηήξαο ζέζεο: Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ encoder πνπ έρνπκε επηιέμεη ήδε γηα 

ην ξνκπόη, ηνλ HEDS 5540. 
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 Αλάγλσζε αηζζεηήξα ζέζεο: Γηα ηελ αλάγλσζε ηνπ HEDS 5540 ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή. 

4.1 Δπηινγή ησλ ηκεκάησλ ηεο δηάηαμεο 

Με βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ νξίζηεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην επηιέρζεθαλ ηα εμήο 

επηκέξνπο ζηνηρεία γηα λα πινπνηεζεί ε δηάηαμε: 

 

4.1.1 Δπηινγή κηθξνεπεμεξγαζηή (κC) 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο πνπ ζα επηιέγακε έπξεπε λα πιεξνί ηηο εμήο πξνδηαγξαθέο: 

 

 Αλαινγνςεθηαθό κεηαηξνπέα (A/D Converter) θαηάιιειεο αλάιπζεο θαη 

ηαρύηεηαο δεηγκαηνιεςίαο 

 Αλάγλσζε encoder (Quadrature encoder interface – QEI) 

 Καλάιηα πνπ λα έρνπλ έμνδν PWM θαηάιιειεο αλάιπζεο 

 Καηάιιεια πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο 

 Γπλαηόηεηα PID ειέγρνπ 

 Ιθαλνπνηεηηθή απόδνζε γηα λα κπνξεί λα θιείλεη ν βξόρνο κε κεγάιε ηαρύηεηα 

 Μηθξό κέγεζνο  

 Αλάγλσζε encoder (Quadrature encoder interface – QEI) (πξναηξεηηθά) 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία αξρηθά επηιέρζεθε ν κηθξνεπεμεξγαζηήο dsPIC30F2011 ηεο 

Microchip, ν νπνίνο δηαζέηεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 A/D Converter 12bit κέγηζηεο ηαρύηεηαο δεηγκαηνιεςίαο 1.0 Msps 

 4 PWM Channels  

 UART / I2C / SPI / CAN πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο 

 Δλζσκαησκέλεο εληνιέο / βηβιηνζήθεο γηα PID έιεγρν 

 20 MIPS (Million Instructions / sec) 

 SMD Footprint 

 

΢σήμα 4-1: ΢σεδιάγπαμμα ηος επεξεπγαζηή dsPIC30F2011. 
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΢ηελ ζπλέρεηα, γηα ηελ επόκελε έθδνζε ηεο νδήγεζεο, επηιέρζεθε ν κηθξνεπεμεξγαζηήο 

dsPIC30F4012 ηεο Microchip, ν νπνίνο δηαζέηεη ραξαθηεξηζηηθά όκνηα κε απηά ηνπ 

dsPIC2011, αιιά κε επηπιένλ είζνδν γηα incremental encoder: 

 

 A/D Converter 10bit κέγηζηεο ηαρύηεηαο δεηγκαηνιεςίαο 1.0 Msps 

 Quadrature Encoder Interface (QEI) 

 6 PWM Channels  

 UART / I2C / SPI / CAN πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο 

 Δλζσκαησκέλεο εληνιέο / βηβιηνζήθεο γηα PID έιεγρν 

 20 MIPS (Million Instructions / sec) 

 SMD Footprint 

 

 

΢σήμα 4-2: ΢σεδιάγπαμμα ηος επεξεπγαζηή dsPIC30F4012. 

 

4.1.2 Δπηινγή H-Bridge 

Γεληθά ηα H-Bridge ζε κνξθή νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ 

ρξεηαδόκαζηαλ είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλα. ΢ηελ αγνξά, ηα πεξηζζόηεξα νινθιεξσκέλα έρνπλ 

κέγηζην επηηξεπόκελν ξεύκα < 2 Ampere. Από ηηο ειάρηζηεο εμαηξέζεηο ε πην θαηάιιειε ιύζε 

ήηαλ ην νινθιεξσκέλν ηεο ST Microelectronics, VNH3SP30. Απηό έρεη ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 30A κέγηζην ξεύκα ηξνθνδνζίαο πξνο ηνλ θηλεηήξα 

 10 KHz κέγηζηε ζπρλόηεηα PWM 

 41 V κέγηζηε ηάζε ηξνθνδνζίαο 

 SMD Footprint 

 



 

27 

 

΢σήμα 4-3: ΢σεδιάγπαμμα ηςπικήρ εθαπμογήρ ηος ολοκληπωμένος VNH3SP30. 

 

΢σήμα 4-4 Pinout ηος H-Bridge VNH3SP30 πος σπηζιμοποιήζαμε. 
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4.1.3 Δπηινγή αηζζεηήξα ξεύκαηνο 

 

 Με ρξήζε ηνπ θαηλνκέλνπ Hall  

Αξρηθά ζα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη ν αηζζεηήξαο είλαη ηθαλόο λα κεηξήζεη ην ξεύκα πνπ 

δηαξξέεη από έλα αγσγό πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ. Ο αγσγόο δεκηνπξγεί καγλεηηθό 

πεδίν ην νπνίν κπνξεί λα κεηξεζεί κε αηζζεηήξα Hall. Με βάζε ηελ ηηκή ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ πνπ δεκηνπξγεί ν αγσγόο, ππνινγίδεηαη ην ξεύκα πνπ ηνλ δηαξξέεη. Ο αηζζεηήξαο 

ξεύκαηνο είλαη ζε κνξθή ελόο νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο (IC) ην νπνίν ελζσκαηώλεη ηνλ 

αγσγό από ηνλ νπνίν πεξλά ην ξεύκα θαη ηνλ αηζζεηήξα Hall. Οη αθξνδέθηεο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηνλ αγσγό ζπλδένληαη ζε ζεηξά ζην ζεκείν ηνπ θπθιώκαηνο όπνπ ζέινπκε λα 

κεηξήζνπκε ην ξεύκα. Η έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα είλαη ζπλήζσο κηα ηάζε αλάινγε ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ αγσγό. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ην ξεύκα δελ 

πεξλά από θάπνην ζηνηρείν πνπ θαηαλαιώλεη ελέξγεηα θαη κε απηό ηνλ ηξόπν δελ έρνπκε νύηε 

απώιεηεο νύηε αύμεζε ζεξκνθξαζίαο. Σν κεηνλέθηεκα είλαη όηη έρεη κεγάιν ζόξπβν ζε 

πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα κεηξάκε ην ξεύκα κε κεγάιε ζπρλόηεηα.  

Όπσο ζα δνύκε παξαθάησ, αξρηθά επηιέρζεθε ε ιύζε κε ηνλ αηζζεηήξα Hall, έηζη 

ώζηε λα πεξηνξηζηεί ε απώιεηα ελέξγεηαο. Απηόο ν αηζζεηήξαο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξώηε 

έθδνζε ηεο νδήγεζεο κε έιεγρν ξεύκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα επηιέρζεθε ν αηζζεηήξαο 

ACS706ELC-05C (Allegro Microsystems) ν νπνίνο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Μέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο θαη πξνο ηηο δύν θνξέο (Bidirectional Current Sensing) 

 ±15 Ampere κέγηζην κεηξνύκελν ξεύκα 

 80 KHz bandwidth 

 133mV / Ampere ηάζε εμόδνπ 

 2,5V αληηζηνηρνύλ ζε 0 ξεύκα (0-2,5V πξνο κηα θνξά, 2,5-5V πξνο αληίζεηε) 

 SMD Footprint 

 

΢σήμα 4-5 Αιζθηηήπαρ μέηπηζηρ πεύμαηορ με Hall sensor. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο ν αηζζεηήξαο Hall αληηθαηαζηάζεθε κε 

εμσηεξηθή αληίζηαζε ιόγσ κεγάινπ ζνξύβνπ θαη ρακειήο ζπρλόηεηαο κέηξεζεο ηνπ 

ξεύκαηνο. Έηζη ζηελ δεύηεξε έθδνζε ηεο δηάηαμεο ρξεζηκνπνηνύκε εμσηεξηθή αληίζηαζε: 
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 Με ρξήζε εμσηεξηθήο αληίζηαζεο 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο απηήο ηεο κεζόδνπ γηα κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο είλαη ζρεηηθά απιή. 

΢πλδένπκε κηα αληίζηαζε ζε ζεηξά ζην ζεκείν ηνπ θπθιώκαηνο όπνπ ζέινπκε λε κεηξήζνπκε 

ην ξεύκα θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηξάκε ηελ πηώζε ηάζεο ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο. Δίλαη 

γλσζηό όηη ε πηώζε ηάζεο ζε κηα αληίζηαζε δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  όπνπ Ι ην ξεύκα 

πνπ δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε θαη R ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Γλσξίδνληαο ηελ πηώζε ηάζεο θαη 

ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ππνινγίδνπκε ην ξεύκα πνπ ηελ δηαξξέεη. Αλ θαη θαίλεηαη ηδηαίηεξα 

απιή κέζνδνο ππάξρνπλ πξνβιήκαηα όπσο ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο κε ηελ ζεξκνθξαζία 

αιιά θαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, ε κεγάιε αληνρή πνπ πξέπεη λα έρεη ζηελ ζεξκόηεηα ε 

αληίζηαζε θαη θπξίσο ε κεγάιε απώιεηα ελέξγεηαο. Δπίζεο πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε ην 

γεγνλόο όηη επεηδή νη σκηθέο απώιεηεο κεηαηξέπνληαη ζε ζεξκόηεηα, ζα απμεζεί ζεκαληηθά ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θπθιώκαηνο, ην νπνίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο 

αληίζηαζεο (όπσο πξναλαθέξζεθε). Η ελέξγεηα πνπ ράλεηαη είλαη , νπόηε 

πξνζπαζνύκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ ηηκή ηεο R. Η ηηκή ηεο R επηιέγεηαη έηζη ώζηε ε 

κεηξνύκελε πηώζε ηάζεο λα έρεη ηθαλνπνηεηηθό εύξνο ηηκώλ, ηαπηόρξνλα όκσο πξέπεη λα 

πεξηνξίδεηαη ε απώιεηα ελέξγεηαο. Έηζη πξέπεη λα θαηαιήμνπκε ζε κηα ηηκή γηα ηελ αληίζηαζε 

πνπ λα απνηειεί ηελ βέιηηζηε ιύζε, ιακβάλνληαο ππόςε ηα παξαπάλσ. 

Οη εμσηεξηθέο αληηζηάζεηο γηα κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο είλαη εηδηθέο αληηζηάζεηο νη 

νπνίεο έρνπλ πνιύ κηθξή ηηκή αληίζηαζεο ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξή κε ηελ αιιαγή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Όπσο είπακε, ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο είλαη ηέηνηα ώζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε 

απώιεηα ελέξγεηαο,. Η αληίζηαζε πνπ επηιέρζεθε έρεη ηελ ηηκή R = 0,050 Ω. Η ηηκή απηή 

αληηζηνηρεί ζην εύξνο  0 – 0,2V γηα ξεύκα 0 – 5Α.  

 

4.1.4 Δπηινγή ππόινηπσλ ηκεκάησλ 

 

 Αηζζεηήξαο πηώζεο ηάζεο ζηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε (HCPL-7510) 

Απηόο ν αηζζεηήξαο κεηαηξέπεη ηελ πηώζε ηάζεο ζε κηα εμσηεξηθή αληίζηαζε από 0 - 0,2V ζε 

0 - 5V έηζη ώζηε λα κπνξεί λα κεηξεζεί κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα από ηνλ dsPIC. Δπίζεο 

πξνζθέξεη θαη απνκόλσζε ηνπ θπθιώκαηνο κε πςειό ξεύκα από ην θύθισκα κε ρακειό 

ξεύκα. ΢ε ζπλδπαζκό κε έλαλ optocoupler ν νπνίνο έρεη ηνπνζεηεζεί πξνο ηελ εληνιή ζην H-

bridge επηηπγράλεηαη νιηθή απνκόλσζε ησλ δύν θπθισκάησλ. Απηό πεξηνξίδεη πνιύ ηνλ 

ζόξπβν ιόγσ κεγάισλ ξεπκάησλ. 
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΢σήμα 4-6: Pinout και ηςπική ζύνδεζη ηος αιζθηηήπα πηώζηρ ηάζηρ 

4.1.5 Δπηινγή ηνπ πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο 

Γηα ηελ επηθνηλσλία ηεο δηάηαμεο κε ην θεληξηθό ζύζηεκα ειέγρνπ ηνπ ξνκπόη ππήξραλ 

πνιιέο επηινγέο. Ο dsPIC έρεη ελζσκαησκέλα αξθεηά πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο: I
2
C, SPI, 

CAN, UART. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζπγθεληξώλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-1: 

 

Πίνακαρ 4-1. ΢ύγκπιζη ππωηόκολλων επικοινωνίαρ.  

 I2C SPI CAN UART 

Σαρύηεηα 

Δπηθνηλσλίαο 400KHz max 10MHz max 1MHz max 128KHz max 

Απαηηνύκελνο 

αξ. ζεκάησλ 2 3+N 2 2 

Πνιππινθόηεηα Μέηξηα Μέηξηα Μεγάιε Μηθξή 

Τπνζηεξηδόκελεο 

΢πζθεπέο 

Μεγάινο 

αξηζκόο 

Μεγάινο 

αξηζκόο Μηθξόο αξηζκόο 

Μεγάινο 

αξηζκόο 

Άιια   

Βηνκεραληθή 

θαηεγνξία  
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Με βάζε ηνλ Πίλαθα 4-1 αξρηθά επηιέρζεθε ζαλ πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο ην I2C γηα ηνπο 

εμήο ιόγνπο: 

a) ΢ρεηηθά κεγάιε απιόηεηα 

b) Υξεηάδεηαη κόλν 2 ζήκαηα γηα λα πινπνηεζεί αληίζεηα κε ην SPI πνπ ρξεηάδεηαη 

έλα επηπιένλ ζήκα γηα θάζε ζπζθεπή 

c) Ιθαλνπνηεηηθή ηαρύηεηα 

d) Τινπνηήζηκν θαη κέζσ ινγηζκηθνύ, ην νπνίν είλαη πνιύ ζεκαληηθό γηαηί ην 

ζύζηεκα θεληξηθνύ ειέγρνπ ηνπ ξνκπόη απνηειείηαη από κηα ζπζθεπή PC104 ε 

νπνία δελ ελζσκαηώλεη θαλέλα από ηα παξαπάλσ πξσηόθνιια. 

e) Πνιύ θνηλό πξσηόθνιιν ζε δηαθόξσλ εηδώλ ζπζθεπέο 

 

Η αξρηθή απηή επηινγή δελ ήηαλ θαηάιιειε όπσο απνδείρζεθε κεηά από θάπνηεο 

αιιαγέο ζην ξνκπόη. Πξώηνλ ν αξηζκόο ησλ ζπζθεπώλ πνπ ζα ήηαλ ζπλδεδεκέλεο ζηνλ 

δίαπιν επηθνηλσλίαο ζα ήηαλ κεγάινο θαη θαη‟ επέθηαζε ε ηαρύηεηα δηαθίλεζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο δελ ζα ηθαλνπνηνύζε ηηο απαηηήζεηο. Δπηπιένλ κεηά από ηελ πινπνίεζε ηεο 

επηθνηλσλίαο κε ην PC104 κέζσ I2C πξσηνθόιινπ, δηαπηζηώζεθε όηη ππήξραλ πνιύ κεγάιεο 

θαζπζηεξήζεηο θαηά ηελ εγγξαθή θαη αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ αλάκεζα ζην PC104 θαη ηηο 

ππόινηπεο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο.  

Με βάζε ηελ εκπεηξία πνπ ζπζζσξεύηεθε από ηελ πξνεγνύκελε επηινγή, ηειηθά 

επηιέρζεθε σο πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο ην SPI, θπξίσο ιόγσ απιόηεηαο ζε ζρέζε κε ην 

CAN. Σν κόλν αξλεηηθό ζηνηρείν ήηαλ ην γεγνλόο όηη ρξεηάδεηαη έλα επηπιένλ ζήκα γηα θάζε 

ζπζθεπή πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ δίαπιν.  

Γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ πεξηθεξεηαθώλ ζπζθεπώλ (ζηηο νπνίεο ζπκπεξηιακβάλεηαη 

θαη ε δηάηαμε πνπ ζρεδηάδνπκε) κε ην PC104, απνθαζίζηεθε λα πινπνηεζεί κε θάπνηα 

ελδηάκεζε δηάηαμε ε νπνία ζα επέηξεπε ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπο, 

κεηαηξέπνληαο ην SPI ζε 16bit Digital I/O (ςεθηαθό δίαπιν εύξνπο 16bit). ΢ε ζπλεξγαζία κε 

ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Ν. Υεξνπβείκ, ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε επηηπρώο ε δηάηαμε 

απηή, ε νπνία έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ζπλδέεηαη κε ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο κέζσ SPI θαη 

λα κεηαβηβάδεη ηα δεδνκέλα από θαη πξνο ην PC104 ρξεζηκνπνηώληαο ηα ςεθηαθά θαλάιηα 

ηνπ. Η κεηαηξνπή απηή γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα δύν κηθξνεπεμεξγαζηώλ ηύπνπ AVR. Η δηάηαμε 

απηή δηαζέηεη επίζεο ηελ δπλαηόηεηα λα «δηαβάδεη» ηελ πιεξνθνξία από 8 incremental 

encoders κε ηελ βνήζεηα 8 κηθξνεπεμεξγαζηώλ dsPIC, νη νπνίνη βέβαηα είλαη ζπλδεδεκέλνη 

ζηνλ δίαπιν SPI. Οιόθιεξε ε δηάηαμε απηή ζρεδηάζηεθε έηζη ώζηε λα έρεη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο 

κε ηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή PC104, δειαδή 9x11cm. Αθνινπζεί ην ζρέδην CAD (΢ρ. 4-7) θαη 

ειεθηξνινγηθό ζρέδην (΢ρ. 4-8)  ηεο ειεθηξνληθήο πιαθέηαο απηήο.  
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΢σήμα 4-7 ΢σέδιο CAD ηηρ πλακέηαρ επικοινωνίαρ πεπιθεπειακών.

 

΢σήμα 4-8 Ηλεκηπολογικό ζσέδιο CAD ηηρ πλακέηαρ.  
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4.2 Αλάιπζε ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν αξρηθόο ζρεδηαζκόο θαη πινπνίεζε ηεο δηάηαμεο έθαλε ρξήζε 

αηζζεηήξα Hall γηα λα κεηξάεη ην ξεύκα θαη δελ δηέζεηε έιεγρν ζέζεο. Με βάζε απηήλ ηελ 

πξώηε πινπνίεζε έγηλαλ θαη νη δνθηκέο πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ζα παξνπζηαζηνύλ. ΢ηελ ζπλέρεηα επαλαζρεδηάζηεθε ε δηάηαμε κε ρξήζε εμσηεξηθήο 

αληίζηαζεο γηα κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ελζσκαηώζεθε θαη ν έιεγρνο ζέζεο.  

4.2.1 Γηάηαμε ειέγρνπ ξεύκαηνο κε αηζζεηήξα Hall Effect 

Η δηάηαμε πεξηιακβάλεη έλα κηθξνεπεμεξγαζηή κε ελζσκαησκέλν A/D Converter, PWM, I
2
C, 

έλα H-Bridge, ηνλ αηζζεηήξα ξεύκαηνο θαη πξνθαλώο ηελ ηξνθνδνζία θαη ηνλ θηλεηήξα DC. 

Σν ζρεδηάγξακκα ηεο δηάηαμεο θαίλεηαη ζην ζρήκα: 

 

 

΢σήμα 4-9 : ΢σεδιάγπαμμα διάηαξηρ ελέγσος πεύμαηορ (Hall). 

 

 

Αλαιπηηθά ε δηάηαμε ιεηηνπξγεί σο εμήο: Αξρηθά ν κηθξνεπεμεξγαζηήο (κC) αθνύ 

δερζεί κηα εληνιή ξεύκαηνο από ην θεληξηθό ζύζηεκα ειέγρνπ ηνπ ξνκπόη, δίλεη κηα εληνιή 

PWM θαη ηελ θνξά πεξηζηξνθήο ζην H-Bridge, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ ηξνθνδνηεί ηνλ DC 

θηλεηήξα κε ηάζε αλάινγε ηεο εληνιήο PWM. Έηζη ηα ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα δηαξξένληαη 

από ξεύκα (θαη ν θηλεηήξαο αξρίδεη λα πεξηζηξέθεηαη), ην νπνίν ξεύκα κεηξηέηαη από ην 

νινθιεξσκέλν Current Sensing IC. Σν Current Sensing IC κεηαηξέπεη ην κεηξνύκελν ξεύκα 

ζε αλάινγε ηάζε επηπέδνπ 0 – 5V. Όπσο θαίλεηαη θαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα 

ξεύκαηνο, ε πεξηνρή ηάζεο ζηελ έμνδν 0 – 2,5 V αληηζηνηρεί ζην εύξνο (-15Α, 0Α), ελώ ε 

πεξηνρή 2,5 – 5 V αληηζηνηρεί ζην εύξνο (0A, +15Α). Η ηάζε απηή κεηξηέηαη από ηνλ A/D 
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Converter ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη κεηαηξέπεηαη ζε δεδνκέλν ζε ςεθηαθή κνξθή. Έηζη ν 

κηθξνεπεμεξγαζηήο κπνξεί λα ζπγθξίλεη ην ξεύκα πνπ πξαγκαηηθά δηαξξέεη ηα ηπιίγκαηα ηνπ 

θηλεηήξα κε απηό πνπ έρεη ζαλ δεδνκέλν από ηελ εληνιή ζε ςεθηαθή κνξθή από ην θεληξηθό 

ζύζηεκα ειέγρνπ ηνπ ξνκπόη. Με βάζε απηή ηελ ζύγθξηζε ν κηθξνεπεμεξγαζηήο ππνινγίδεη 

ηελ λέα εληνιή PWM πξνο ην H-Bridge. Με δηαξθείο επαλαιήςεηο απηνύ ηνπ βξόρνπ έρνπκε 

ην επηζπκεηό απνηέιεζκα. Η λέα ηηκή ηεο ηηκήο ηνπ PWM ππνινγίδεηαη κε βάζε ην πόζν 

απέρεη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ ξεύκαηνο από ηελ επηζπκεηή. Αλάινγα κε απηή ηελ δηαθνξά 

έρνπλ νξηζηεί δηάθνξεο «θαηεγνξίεο» θέξδνπο γηα ην πνζό αιιαγήο ηνπ PWM. ΢ηελ νπζία 

έρνπκε έλα „P‟ έιεγρν αιιά κε δηαθξηηέο ηηκέο αληί γηα αλαινγηθέο.  

 

4.2.2 Γηάηαμε ειέγρνπ ξεύκαηνο κε εμσηεξηθή αληίζηαζε 

Η δηάηαμε απηή ζρεδηάζηεθε κεηά από απηήλ κε ηνλ αηζζεηήξα Hall κε ζθνπό λα βειηησζεί 

ζεκαληηθά ε ιεηηνπξγία, ε αθξίβεηα θαη ε απόθξηζε ηεο νδήγεζεο ηνπ θηλεηήξα, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε από ηελ δηάηαμε πνπ κόιηο πεξηγξάθεθε. Οη 

δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε πινπνίεζε είλαη: 

 

 Η κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο γίλεηαη κε εμσηεξηθή αληίζηαζε. ΢θνπόο απηήο ηεο αιιαγήο 

είλαη ε ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο απόθξηζεο κέηξεζεο θαη ηεο αθξίβεηαο κέηξεζεο ηνπ 

ξεύκαηνο. 

 Η πηώζε ηάζεο ζηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε κεηαηξέπεηαη ζην θαηάιιειν εύξνο από ην 

νινθιεξσκέλν θύθισκα HCPL-7510 ην νπνίν όρη κόλν κεηαηξέπεη ην επίπεδν ηάζεο 

(-0.2, 0.2) V ζε 0 – 5V, αιιά ηαπηόρξνλα απνκνλώλεη ην θύθισκα πςειήο ηζρύνο 

από απηό ρακειήο ηζρύνο κε ηελ βνήζεηα optocoupler. 

 Δπηηπγράλεηαη ε απνκόλσζε ηνπ θπθιώκαηνο πςειήο ηζρύνο από απηό ρακειήο 

ηζρύνο κε ηελ βνήζεηα optocoupler όζν ζην H-Bridge ηόζν θαη ζηελ κέηξεζε ηνπ 

ξεύκαηνο. 

 Γίλεηαη αιιαγή επεμεξγαζηή από dsPIC30F2011 ζε dsPIC30F4012 γηα λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα έιεγρν ζέζεο θαη ηαρύηεηαο κε ην QEI module πνπ δηαζέηεη ν 

dsPIC4012. 

 Γηα ηνλ έιεγρν ξεύκαηνο θαη ζέζεο ρξεζηκνπνηείηαη PID έιεγρνο (PI, PD ή PID). 
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΢σήμα 4-10: ΢σεδιάγπαμμα διάηαξηρ ελέγσος πεύμαηορ με εξωηεπική ανηίζηαζη. 

 

4.2.3 Γηάηαμε ειέγρνπ ζέζεο 

Όπσο αλαθέξζεθε, κε ηελ βνήζεηα ηνπ Quadrate Encoder Interface πνπ δηαζέηεη ν 

dsPIC30F4012 ελζσκαηώλεηαη ν έιεγρνο ζέζεο ζηελ πξνεγνύκελε δηάηαμε ειέγρνπ 

ξεύκαηνο. Ο ειεγθηήο πνπ πινπνηείηαη είλαη ηύπνπ PD. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

ελζσκαηώζεθε ν έιεγρνο ζέζεο αθνινπζεί. 

Με βάζε έλα εμσηεξηθό ζήκα από ηνλ θεληξηθό έιεγρν ηνπ ξνκπόη, ε δηάηαμε κπαίλεη 

ζε θαηάζηαζε ειέγρνπ ξεύκαηνο ή ειέγρνπ ζέζεο. Καηά ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ κέζσ 

SPI, ην πξώην από ηα 16bit νξίδεη ηελ θαηάζηαζε ειέγρνπ θαη ηα ππόινηπα 15bit ηελ 

επηζπκεηή ηηκή. Αλ ην εμσηεξηθό ζήκα ππνδείμεη όηη πξέπεη λα έρνπκε ιεηηνπξγία ειέγρνπ 

ζέζεο, ηόηε κεηξώληαο ζπλερώο ηελ ζέζε κε βάζε ην ζήκα από ηνλ encoder (κέζσ ηνπ QEI), 

εθαξκόδεη έιεγρν PD γηα ηελ ζέζε ηεο αηξάθηνπ ηνπ θηλεηήξα (θαη θαη‟ επέθηαζε γηα ηελ ζέζε 

ηνπ πνδηνύ). Έμνδνο ηνπ ειέγρνπ PD ζα έπξεπε λα είλαη ε ξνπή πνπ πξέπεη λα αζθεί ν 

θηλεηήξαο, δειαδή ην ξεύκα πνπ ηνλ δηαξξέεη. Γηα ιόγνπο πνπ ζα αλαιπζνύλ ακέζσο κεηά, ν 

έιεγρνο ζέζεο πινπνηήζεθε κε δύν ηξόπνπο. Ο πξώηνο ηξόπνο (ν νπνίνο είλαη θαη πην 

ζσζηόο) εηζάγεη ηελ έμνδν ξεύκαηνο από ηνλ ειεγθηή PD ζαλ είζνδν ζηνλ ήδε πινπνηεκέλν 

έιεγρν ξεύκαηνο. Ο δεύηεξνο ηξόπνο απιά κεηαβάιιεη ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ θηλεηήξα κε 

βάζε ηελ ηηκή εμόδνπ ηνπ ειέγρνπ PD. Ο πξώηνο ηξόπνο πξνϋπνζέηεη ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ειέγρνπ ξεύκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ ειέγρνπ ηάζεο. Γειαδή πξέπεη λα εθαξκόδνληαη θαη νη δπν 

ηύπνη ειέγρνπ θάζε θνξά πνπ θιείλεη ν βξόρνο. Απηό ζα είρε σο απνηέιεζκα ν βξόρνο 

ειέγρνπ ζέζεο λα είλαη πην αξγόο από ηνλ βξόρν ειέγρνπ ξεύκαηνο. Δπίζεο ε αλάδξαζε από 

ηνλ αηζζεηήξα ζέζεο έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ αλάδξαζε από ηνλ 

αηζζεηήξα ξεύκαηνο: 
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 Πνιύ κεγαιύηεξε αθξίβεηα ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ αηζζεηήξα, ν νπνίνο κπνξεί λα 

πξνζδηνξίζεη ηελ γσληαθή κεηαηόπηζε κε βάζε κηα δπαδηθή θαηάζηαζε. ΢ηελ νπζία 

κεηξά ηελ γσλία απεπζείαο ζε ςεθηαθή κνξθή ε νπνία δελ έρεη απώιεηεο ζε ζρέζε 

κε ηελ αλαινγηθή. 

 Η αθξίβεηα ηνπ αηζζεηήξα ξεύκαηνο πεξηνξίδεηαη ζηα 10bit από ηνλ A/D ηνπ dsPIC θαη 

θαη‟ επέθηαζε έρνπκε κεγάιν ζθάικα κέηξεζεο 

 Η απόθξηζε ηνπ αηζζεηήξα ζέζεο σο πξνο ηνλ ρξόλν είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από 

απηή ηνπ αηζζεηήξα ξεύκαηνο. 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ εμεηάζηεθε θαη ζαλ ιύζε ειέγρνπ ζέζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζαλ έμνδνο ηνπ PD ειεγθηή ζέζεο ε ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηνλ θηλεηήξα. Απηό έγηλε γηαηί ν 

βξόρνο κπνξεί λα θιείλεη πην γξήγνξα παξαθάκπηνληαο  ηαπηόρξνλα ηνλ αηζζεηήξα 

ξεύκαηνο. 

 

 

΢σήμα 4-11 ΢σημαηικό διάγπαμμα διάηαξηρ ελέγσος θέζηρ. 
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4.3 ΢ρεδηαζκόο ηνπ ηειηθνύ θπθιώκαηνο 

Γηα ηελ νδήγεζε θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ αηζζεηήξα Hall γηα κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο ε 

πεξηγξαθή ηεο δηάηαμεο θαη ην ζρεδηάγξακκά ηεο αλαιύεηαη ζην θεθάιαην 4.2.1. Η δεύηεξε 

«έθδνζε» ηεο νδήγεζεο θηλεηήξα ε νπνία ρξεζηκνπνηεί εμσηεξηθή αληίζηαζε γηα λα κεηξήζεη 

ην ξεύκα θαη κηθξνεπεμεξγαζηή dsPIC4012 γηα λα κπνξεί λα εθκεηαιιεύεηαη ηελ αλάδξαζε 

γσληαθήο κεηαηόπηζεο από ηνλ incremental encoder, αλαιύεηαη ζην θεθάιαην 4.2.3. Με ηελ 

πξώηε δηάηαμε δελ ζα αζρνιεζνύκε, κηα θαη ε δεύηεξε έθδνζε ζαθώο ππεξέρεη. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα πην αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο ηειηθήο δηάηαμεο.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε έιεγρν ξεύκαηνο, ζηέιλνπκε ηελ αληίζηνηρε εληνιή 

κέζσ ηνπ SPI bus. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βξόρνπ ειέγρνπ είλαη ε ίδηα όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε πεξίπησζε, δειαδή δίλνπκε θάπνηα ηάζε ζηνλ θηλεηήξα θαη αλάινγα κε ην 

κεηξνύκελν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηνλ θηλεηήξα ηελ απμάλνπκε ή ηελ κεηώλνπκε γηα λα 

επηηύρνπκε ηελ επηζπκεηή ηηκή ξεύκαηνο. Απηό πνπ αιιάδεη εδώ είλαη ν ηξόπνο πνπ κεηξάηαη 

ην ξεύκα θαζώο θαη ην γεγνλόο όηη ην θύθισκα ηξνθνδνζίαο θαη ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα είλαη 

πιήξσο απνκνλσκέλν από ην θύθισκα πνπ έρεη ζαλ ιεηηνπξγία ηνπ ην θιείζηκν ηνπ βξόρνπ. 

Σν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηνλ θηλεηήξα είλαη αλάινγν κε ηελ πηώζε ηάζεο ζε κηα θαηάιιειε 

αληίζηαζε ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε ηνλ θηλεηήξα. Απηή ε πηώζε ηάζεο κεηξάηαη κε ηελ 

βνήζεηα ελόο νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο, ην HCPL-7510 από ηελ εηαηξία Avago. Η 

ιεηηνπξγία ηνπ έρεη αλαιπζεί ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Η ηάζε εμόδνπ ηνπ HCPL-7510 

κεηξάηαη από ηνλ A/D Converter ηνπ dsPIC4012, ν νπνίνο είλαη 10bit. Με βάζε ην ζθάικα 

απηήο ηεο κεηξνύκελεο ηηκήο από ηελ επηζπκεηή, ν κηθξνεπεμεξγαζηήο εθαξκόδεη έιεγρν 

ηύπνπ PI γηα ηνλ έιεγρν ξεύκαηνο. Η εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ PI ζα αλαιπζεί ζε επόκελν 

θεθάιαην θαηά ηελ παξνπζίαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. Έμνδνο ηνπ 

ειέγρνπ είλαη ην πνζνζηό εύξνπο παικνύ (PWM) ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε θάπνηα λέα ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα. Η εληνιή PWM πεγαίλεη ζε κηα γέθπξα-Η, ε νπνία είλαη 

ζπλδεδεκέλε ζηελ ηξνθνδνζία θαη ζηνλ θηλεηήξα. Απηό πνπ αιιάδεη ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνύκελε έθδνζε νδήγεζεο θηλεηήξα, είλαη ην γεγνλόο όηη αλάκεζα ζηνλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή θαη ζηελ γέθπξα-Η παξεκβάιιεηαη έλαο optocoupler, ν νπνίνο 

απνκνλώλεη ηειείσο ηνλ επεμεξγαζηή από ην θύθισκα ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα. Απηό 

βνεζά ζην λα κελ ππάξρεη κεγάινο ζόξπβνο ζηελ αλάινγν-ςεθηαθή κεηαηξνπή ιόγσ 

πςειώλ ξεπκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην θύθισκα ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα. 

  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκνύκε έιεγρν ζέζεο, ζηέιλνπκε ηελ επηζπκεηή ζέζε κέζσ 

ηνπ SPI bus. Από ηνλ incremental encoder ν νπνίνο είλαη πξνζαξηεκέλνο ζηνλ θηλεηήξα 

ιακβάλεηαη ε ηξέρνπζα ζέζε ηεο αηξάθηνπ ηνπ θηλεηήξα. Η ζέζε απηή ζπγθξίλεηαη κε ηελ 

επηζπκεηή ζέζε πνπ έρεη ζηαιεί ζηνλ dsPIC από ην PC104 θαη πξνθύπηεη ην ζθάικα ζέζεο. 

Δπεηδή ν έιεγρνο πνπ ζέινπκε λα ελζσκαηώζνπκε ζηελ πεξίπησζε ειέγρνπ ζέζεο είλαη 

ηύπνπ PD, ζα πξέπεη λα ππνινγίδνπκε εθηόο από ην ζθάικα ζέζεο θαη ηελ παξάγσγό ηνπ, 

δειαδή ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία αιιάδεη. Ο ππνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο θαζώο θαη ν 

ηξόπνο πνπ επηηπγράλεηαη ν PD έιεγρνο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ 
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πξνγξάκκαηνο πνπ εθηειεί ν κηθξνεπεμεξγαζηήο. Έμνδνο ηνπ ειεγθηή “PD” κπνξεί λα είλαη 

είηε ην ξεύκα είηε ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα, όπσο πξναλαθέξζεθε. Η αξρή 

ιεηηνπξγίαο είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ ειέγρνπ ξεύκαηνο, δειαδή ην ζθάικα είλαη ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή θαη ζηελ επηζπκεηή ζέζε θαη ε έμνδνο ηνπ είλαη είηε ην πνζνζηό 

PWM πνπ απνζηέιιεηαη ζηελ Η-γέθπξα, είηε απνηειεί ηελ είζνδν ζηνλ έιεγρν ξεύκαηνο. 

4.4 ΢ρεδηαζκόο ηεο ειεθηξνληθήο πιαθέηαο (PCB) 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο ειεθηξνληθήο πιαθέηαο έγηλε ζην πξόγξακκα Eagle ηεο εηαηξίαο CadSoft. 

Αθνινπζεί ην ζρέδην CAD γηα ηελ πξώηε (΢ρ. 4-12, 4-13) θαη ηελ δεύηεξε έθδνζε (΢ρ. 4-14, 

4-15)  ηεο νδήγεζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε: 

 

 

΢σήμα 4-12 Ηλεκηπολογικό ζσέδιο CAD ηηρ διάηαξηρ με εξωηεπική ανηίζηαζη. 
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΢σήμα 4-13: ΢σέδιο CAD ηηρ πλακέηαρ ηηρ διάηαξηρ με αιζθηηήπα Hall. 

 

΢σήμα 4-14 Ηλεκηπολογικό ζσέδιο CAD ηηρ διάηαξηρ με εξωηεπική ανηίζηαζη. 
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΢σήμα 4-15: ΢σέδιο CAD ηηρ πλακέηαρ ηηρ διάηαξηρ με αιζθηηήπα πεύμαηορ. 

 

΢ην ΢ρήκα 4-16 θαίλεηαη κηα θσηνγξαθία ηεο νινθιεξσκέλεο δηάηαμεο ειέγρνπ ζέζεο θαη 
ζπγθξίλνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο κε 10cent ηνπ Δπξώ. 
 

 

΢σήμα 4-16: Φσηνγξαθία ηεο νινθιεξσκέλεο δηάηαμεο ειέγρνπ ζέζεο. 
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5 Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ κηθξνειεγθηή dsPIC 

΢ε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, dsPIC2011 θαη dsPIC4012. Οη κηθξνεπεμεξγαζηέο είλαη ζρεδόλ 

όκνηνη, νπόηε ν πξνγξακκαηηζκόο ηνπο είλαη θνηλόο. 

5.1 Αλαιπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ dsPIC 

Έρνπκε ήδε αλαθέξεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή dsPIC πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε. Δδώ ζα θάλνπκε κηα πην αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

dsPIC30F4012 : 

 

 16bit αξρηηεθηνληθή 

 2048 SRAM / 1024 EEPROM 

 48K Program memory / 16K Instruction memory 

 DSP δπλαηόηεηεο (Digital Signal Processing) 

 A/D Converter 10bit κέγηζηεο ηαρύηεηαο δεηγκαηνιεςίαο 1.0 Msps κε interrupts 

 QEI interface (2 θαλάιηα θαη index) κε interrupts 

 6 Motor Control PWM Channels 

 UART / I2C / SPI / CAN πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο 

 16bit Timers 

 Interrupts (external, PWM, A/D, QEI, I2C, etc) κε νξηζκό πξνηεξαηόηεηαο 

 Δλζσκαησκέλεο εληνιέο / βηβιηνζήθεο γηα PID έιεγρν 

 20 MIPS (Million Instructions / sec) 

 SMD Footprint 
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5.2 Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ dsPIC 

΢ην θείκελν πνπ αθνινπζεί ζα γίλεη κηα αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηνπ θώδηθα κε ηνλ νπνίν 

πξνγξακκαηίζηεθε ν dsPIC. Δθηόο ησλ άιισλ, ζθνπόο ηεο παξνπζίαζεο απηήο είλαη λα 

βνεζήζεη θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα πξνγξακκαηίζεη αληίζηνηρν κηθξνεπεμεξγαζηή. 

5.2.1 Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ A/D Converter 

 

Δδώ ζα αλαιπζεί ε παξακεηξνπνίεζε ηνπ A/D Converter. Η παξακεηξνπνίεζε απηή ζσζηό 

είλαη λα γίλεη ζε κηα ζπλάξηεζε πνπ ζα θαιείηαη κηα θνξά ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο. Η 

ζπλάξηεζε απηή νλνκάδεηαη CfgADC. 

 

void CfgADC(void)     // A/D CONVERTER CONFIGURATION    

{ 

 

ADCON1bits.ADON = 0; // DISABLE A/D FOR CONFIGURATION  

Αξρηθά ζα πξέπεη λα απελεξγνπνηεζεί ν ADC γηα λα ηνλ παξακεηξνπνηήζνπκε. 

 

ADCON1bits.ADSIDL = 0; // Continue module operation in Idle mode  

΢ε πεξίπησζε πνπ ν dsPIC πέζεη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο/ρακειήο θαηαλάισζεο, δελ 

ζηακαηάεη ε ιεηηνπξγία ηνπ ADC. 

  

ADCON1bits.FROM = 0; // Integer (DOUT = 0000 00dd dddd dddd) 

Η κνξθή πνπ ζα έρεη ην απνηέιεζκα ηνπ ADC. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζα είλαη κηα 

κεηαβιεηή ηύπνπ integer (ηα 10 LSB πεξηέρνπλ ην απνηέιεζκα, ηα 6 MSB είλαη 0) 

 

ADCON1bits.SSRC = 0b011;  // PWM interval ends sampling and starts conversion 

Με απηόλ ηνλ register νξίδεηαη πνην γεγνλόο ππξνδνηεί ηελ παύζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη 

έλαξμε ηεο αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο. Μπνξεί λα είλαη απηόκαην, κε ηελ εληνιή PWM, κε 

interrupt, θαζώο θαη κε άιινπο ηξόπνπο, 

 

ADCON3bits.SAMC = 4; 

Αλ από ηνλ πξνεγνύκελν register έρνπκε νξίζεη όηη ην εζσηεξηθό ξνιόη ηνπ ADC είλαη απηό 

πνπ ειέγρεη ηελ δεηγκαηνιεςία, ηόηε απηόο ν register νξίδεη πόζνπο θύθινπο ξνινγηνύ ηνπ 

ADC ζα δηαξθέζεη ε δεηγκαηνιεςία. Σν πόζν δηαξθεί ν θάζε θύθινο ξνινγηνύ ηνπ ADC 

νξίδεηαη ζηνπο ADRC, ADCS registers. 

 

ADCON3bits.ADRC = 0;  // Clock derived from system clock 

Οξίδεηαη ε πεγή ηνπ ξνινγηνύ ηνπ ADC, ε νπνία ζα κπνξνύζε λα πξνέξρεηαη από εμσηεξηθή 

πεγή ή από ην ξνιόη πνπ ρξεζηκνπνηεί ν dsPIC. Δδώ ρξεζηκνπνηνύκε ην ξνιόη ηνπ dsPIC ην 

νπνίν θαζνξίδεηαη από ηνλ εμσηεξηθό θξύζηαιιν. 
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ADCON3bits.ADCS = 13; 

Η ηαρύηεηα δεηγκαηνιεςίαο νξίδεηαη από ηνλ register ADCS. Τπνινγίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ 

register ADCS από ηελ εμίζσζε: 

 

          (Εξ. 5-1) 

 

Όπνπ TAD είλαη ν επηζπκεηόο ρξόλνο ελόο θύθινπ ξνινγηνύ ηνπ ADC θαη TCY ν ρξόλνο πνπ 

δηαξθεί έλαο θύθινο ηνπ dsPIC. Σν επηζπκεηό αιιάδεη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, δελ πξέπεη 

όκσο λα είλαη κηθξόηεξνο από 333ns. 

 

ADCON1bits.ASAM = 1; // Sampling begins when SAMP bit set 

Μπνξνύκε λα νξίζνπκε αλ ε δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη κεηαηξνπήο ζα γίλεηαη 

απηόκαηα θάζε θνξά πνπ ηειεηώλεη ε πξνεγνύκελε ή αλ ζα πεξηκέλεη θάπνην γεγνλόο ην 

νπνίν νξίδεηαη ζηνλ SSRC Register.  

 

ADCON2bits.VCFG = 0b011;  // External VREF+ pin / External VREF- pin 

Με ηνλ VGFG Register νξίδεηαη ην άλσ θαη θάησ όξην ηνπ ADC, δειαδή ην εύξνο ηάζεο ζην 

νπνίν θάλεη δεηγκαηνιεςία ν ADC. Απηό είλαη πνιύ ρξήζηκν ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

κεηαηξέςνπκε ζε ςεθηαθό έλα ζήκα πνπ έρεη κηθξόηεξν εύξνο από ην 0 έσο 5V, έηζη ώζηε λα 

κελ ράλνπκε ζε αθξίβεηα.  

 

ADCHSbits.CH0NA = 0;  // Channel 0 negative input is VREF 

ADCHSbits.CH0SA = 2;  // Channel 0 positive input is AN2   

Οξίδεηαη από πνηνλ αθξνδέθηε ηνπ dsPIC ζα θάλεη δεηγκαηνιεςία ην θαλάιη 0 ηνπ ADC, 

κάιηζηα κπνξνύλ λα νξηζηνύλ θαη ε ζεηηθή θαη ε αξλεηηθή είζνδνο. Με απηό ηνλ ηξόπν ζα 

κπνξνύζακε λα κεηξήζνπκε θαη ηελ δηαθνξά δπλακηθνύ από ην 0 αιιά θαη από ηα 5V. 

 

ADCON2bits.CSCNA = 0; // Do not scan inputs 

Θα πξέπεη λα ελεξγνπνηήζνπκε απηή ηελ ιεηηνπξγία ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα μεθηλάκε 

ηελ δηαδηθαζία κόλν αλ εκθαλίδεηαη θάπνην ζήκα ζηνλ αληίζηνηρν αθξνδέθηε ηνπ dsPIC.  

ADCSSL=0; // Skip ANx for input scans 

Οξίδεη ζε πνηνπο αθξνδέθηεο ζέινπκε λα θάλνπκε αλίρλεπζε ζήκαηνο 

 

ADCON2bits.CHPS = 0; // Converts CH0 

Δπηιέγνπκε ην θαλάιη ζην νπνίν ζέινπκε λα γίλεη ε κεηαηξνπή. Μπνξνύκε λα θάλνπκε 

δεηγκαηνιεςία ζε παξαπάλσ από έλα θαλάιηα, ηαπηόρξνλα ή ζεηξηαθά. 

 

ADCON2bits.SMPI = 8; // Interrupts at the 8th sample/convert sequence 
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΢ε απηόλ ηνλ register νξίδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ δεηγκάησλ πνπ πξέπεη λα ζπιιέμεη ν 

κηθξνειεγθηήο πξηλ αξρίζεη ηελ κεηαηξνπή 

 

ADCON2bits.BUFM = 0; // Buffer configured as one 16-word buffer ADCBUF(15...0) 

Ο register απηόο θαζνξίδεη ην αλ ην απνηέιεζκα ηνπ ADC ζα ηνπνζεηεζεί ζε έλα buffer 

πιάηνπο 16 bit ή ζε δύν ησλ 8 bit. 

 

ADCON2bits.ALTS = 0;  // Always use MUX A input multiplexer settings 

Δπεηδή ηα θαλάιηα από ηα νπνία θάλεη δεηγκαηνιεςία ν dsPIC είλαη πνιππιεγκέλα, εδώ 

νξίδεηαη πνην από ηα θαλάιηα ζα ρξεζηκνπνηεί (MUXA, MUXB ή θαη ηα δύν)  

 

ADPCFGbits.PCFG5 = 1;   // AN5 Digital 

ADPCFGbits.PCFG4 = 1;   // AN4 Digital 

ADPCFGbits.PCFG3 = 1;   // AN3 Digital 

ADPCFGbits.PCFG2 = 0;   // AN2 Analogue 

ADPCFGbits.PCFG1 = 0;   // AN1 Analogue 

ADPCFGbits.PCFG0 = 0;   // AN0 Analogue 

Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν ADC πξέπεη λα νξίζνπκε όηη νη αθξνδέθηεο ηνπ dsPIC από ηνπο 

νπνίνπο ζα γίλεη ε δεηγκαηνιεςία είλαη αλαινγηθέο είζνδνη. Απηό γίλεηαη αλ θάλνπκε 0 ην bit 

ηνπ αληίζηνηρνπ αθξνδέθηε ζηνλ register ADPCFG. 

 

IFS0bits.ADIF = 0;   //Clear the A/D interrupt flag bit 

IEC0bits.ADIE = 1;   //Set the A/D interrupt enable bit 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε interrupt, ζα πξέπεη λα ην 

ελεξγνπνηήζνπκε θαη λα κεδελίζνπκε ην bit πνπ δείρλεη όηη έρεη πξαγκαηνπνηεζεί interrupt 

ζηνλ ADC. 

 

ADCON1bits.ADON = 1;  // ENABLE A/D   

Δλεξγνπνηνύκε ηνλ ADC κεηά ηελ παξακεηξνπνίεζή ηνπ. 

return; 

} 

 

5.2.2 Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ PWM 

 

Δδώ ζα αλαιπζεί ε παξακεηξνπνίεζε ηνπ PWM. Η παξακεηξνπνίεζε απηή όπσο θαη 

ζηνλ ADC πξέπεη λα γίλεη ζε κηα ζπλάξηεζε πνπ ζα θαιείηαη κηα θνξά ζηελ αξρή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Η ζπλάξηεζε απηή νλνκάδεηαη CfgPWM. 
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void CfgPWM(void)    // P W M CONFIGURATION     

{ 

PTCONbits.PTEN = 0; 

Αξρηθά όπσο θαη ζηνλ ADC απελεξγνπνηνύκε ην PWM module γηα λα ην 

παξακεηξνπνηήζνπκε. 

 

PTCONbits.PTSIDL = 0; 

΢πλέρεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ PWM θαη ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο ηνπ dsPIC. 

 

PTCONbits.PTOPS = 0; // Prostscaler 0 

PTCONbits.PTCKPS = 0; // Prescaler 0 

΢ε απηνύο ηνπο registers νξίδεηαη πξναηξεηηθά αλ ζέινπκε λα κεηώζνπκε ηελ ζπρλόηεηα ηνπ 

PWM ζε ζρέζε κε ην ξνιόη ηνπ επεμεξγαζηή έηζη ώζηε λα ξπζκίζνπκε ηελ ηειηθή ζπρλόηεηα 

ηνπ PWM κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα. 

 

PTCONbits.PTMOD = 0; // Free Running Mode 

Δδώ νξίδεηαη ε κνξθή πνπ ζα έρεη ην PWM 

 

PTPER = 0x63F; // 1599 (=16MHz/(10KHz*1)-1) Free Running Mode 

Με βάζε ηελ ηηκή απηνύ ηνπ register ππνινγίδεηαη ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ PWM. Η 

ζπρλόηεηα απηή δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

        (Εξ. 5-2) 

 

Όπνπ FPWM είλαη ε επηζπκεηή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ PWM θαη FCY ε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. Δδώ θαίλεηαη ε ρξεζηκόηεηα ηνπ Prescaler κηα θαη 

ππάξρεη πηζαλόηεηα γηα πνιύ κηθξέο ηηκέο ηνπ FPWM ε ηηκή ηνπ PTPER λα είλαη κεγαιύηεξε 

από απηή πνπ ππνζηεξίδεηαη. 

 

PWMCON1bits.PMOD1 = 1; 

PWMCON1bits.PMOD2 = 1; 

PWMCON1bits.PMOD3 = 1; 

Δπεηδή ηα 6 PWM θαλάιηα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ειέγρνληαη αλά δύν, απηνί νη register 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζην λα νξηζηεί αλ ζα ειέγρνληαη θαη ηα δπν καδί ή όρη. 

 

PWMCON1bits.PEN1H = 0; 

PWMCON1bits.PEN1L = 1; 

PWMCON1bits.PEN2H = 0; 

PWMCON1bits.PEN2L = 0; 

PWMCON1bits.PEN3H = 0; 
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PWMCON1bits.PEN3L = 0; 

Δδώ νξίδεηαη αλ είλαη ελεξγνπνηεκέλν ή όρη ην PWM ζηνπο αληίζηνηρνπο αθξνδέθηεο ηνπ 

κηθξνεπεμεξγαζηή. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ γεληθήο 

ρξήζεο I/O. 

 

PDC1 = 0; // Max 0xC76 = 3910 (PWM 100%) 

Δδώ νξίδεηαη ε αξρηθή ηηκή ηνπ PDC1, ην νπνίν είλαη ην duty cycle ηνπ PWM πνπ ζα 

εθαξκνζηεί ζηνπο αθξνδέθηεο PWM1H θαη PWM1L. 

 

PTCONbits.PTEN = 1 ; 

Δλεξγνπνηνύκε ην PWM κεηά ηελ παξακεηξνπνίεζή ηνπ. 

 

return; 

} 
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5.2.3 Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ Quadrature Encoder Interface 

void CfgQEI(void) { 
 

QEICONbits.QEIM = 0;   // Disable QEI Module 
Απελεξγνπνίεζε γηα παξακεηξνπνίεζε 
 
QEICONbits.CNTERR = 0;   // Clear any count errors 
DFLTCONbits.CEID = 1;   // Count error interrupts disabled 
Με ελεξγνπνηεκέλα ηα ιάζε αλάγλσζεο 
 
QEICONbits.QEISIDL = 0;  // Continue operation during sleep 
΢πλέρεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ QEI θαη ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο ηνπ dsPIC. 
 
QEICONbits.SWPAB = 0;   // QEA and QEB not swapped 
QEICONbits.PCDOUT = 0;   // Normal I/O pin operation 
QEICONbits.POSRES = 0;  // Index pulse resets position counter 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη index νξίδνπκε αλ επαλεθθηλεί ηελ ζέζε. 
 
DFLTCONbits.QEOUT = 1;   // Digital filters output enabled for QEn pins 
DFLTCONbits.QECK = 3;   // 1:64 clock divide for digital filter for QEn 
Οξηζκόο ησλ ςεθηαθώλ θίιηξσλ έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζσζηή αλάγλσζε ηνπ 
encoder. 
 
MAXCNT = 0xFFFF; 
POSCNT = 0;     // Reset position counter 
Οξίδνπκε ηελ κέγηζηε ζέζε θαη κεδελίδνπκε ηνλ counter ζέζεο 
 
QEICONbits.QEIM = 5;    // (5=X2) mode with position counter reset by Counter 
Δλεξγνπνηνύκε ην QEI κεηά ηελ παξακεηξνπνίεζή ηνπ κε ρξήζε 2x αλάιπζεο θαη κε 
επαλεθθίλεζε ηνπ κεηξεηή κε overflow ηνπ counter. 
 
 return; 

}   
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5.2.4 Πξνγξακκαηηζκόο ηεο επηθνηλσλίαο SPI 

 

Δδώ ζα αλαιπζεί ε παξακεηξνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο κέζσ SPI. 

 
void CfgSPI(void) 
{ 
 SPI1STATbits.SPIEN = 0; // Disable SPI for configuration 
 SPI1BUF = 0x0; 
 Μεδεληζκόο ηνπ buffer 
 
 IFS0bits.SPI1IF = 0; // Clear SPI interrupt flag 
 IEC0bits.SPI1IE = 0; // Enable SPI Interrupt  
 Οξηζκόο ησλ interrupt 
 
 SPI1CONbits.FRMEN = 0; // Framed SPI support disabled 
 //SPI1CONbits.SPIFSD = 1; // Frame sync pulse input (slave) 
 Απελεξγνπνίεζε ηνπ framed SPI 
 

SPI1CONbits.SSEN = 1; // SS pin used for Slave mode 
 SPI1CONbits.DISSDO = 0; // SDOx pin is controlled by the module 
 Οξηζκόο ησλ αθξνδεθηώλ πνπ ειέγρνληαη από ην SPI. 
 

SPI1CONbits.MODE16 = 0; // Communication is byte-wide (8 bits) 
 Η επηθνηλσλία έρεη εύξνο 8bit  
 

SPI1CONbits.MSTEN = 0; // Master Mode Enable bit 
SPI1CONbits.SMP = 0; // SMP must be cleared when SPI is used in Slave mode 
Γηαδηθαζία γηα slave mode 
 
SPI1CONbits.CKE = 1; // Serial output data changes on transition from active clock 
state to Idle clock state 
SPI1CONbits.CKP = 1; // Clock Polarity Select bit : Idle state for clock is a high level; 
active state is a low level 

 Οξίδεηαη ε πνιηθόηεηα θαη ην πόηε παίξλεη δείγκα ην SPI θαηά ηελ επηθνηλσλία 
  
 SPI1STATbits.SPISIDL = 0; // Continue module operation in Idle mode 
 SPI1STATbits.SPIROV = 0; // No overflow has occurred 
  

SPI1STATbits.SPIEN = 1; // Enable SPI 
 Δλεξγνπνίεζε ηνπ SPI 
 

return; 
}   
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5.2.5 Βαζηθό κέξνο πξνγξάκκαηνο 

 Αξρηθνπνηήζεηο θαη δήισζε ππνξνπηηλσλ 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <qei.h> 

#include <pwm.h> 

#include <i2c.h> 

 

// Declare Global Variables Here: 

volatile int flag = 0; 

volatile int FBCur = 0; 

volatile int DesCur = 0; 

int PrevCur[5]; 

 

int DesPos = 0; 

int PrevPos[3]; 

long int Error = 0; 

long int AccError = 0; 

 

int PWM = 0; 

int DutyCycle = 0; 

int DutyCycleuart = 3191; 

char ControlMode = 0; 

int cnt = 0; 

int delay = 0; 

int delay2 = 0; 

int Direction = 0; 

int Dterm = 0; 

int count = 0; 

 

char *sptr; 

char buffer[16]; 

 

΢ην ηκήκα απηό δειώλνληαη νη κεηαβιεηέο θαη ηα header αξρεία πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ. Αμίδεη λα επηζεκάλνπκε όηη πξέπεη λα νξίζνπκε ζαλ volatile ηηο κεηαβιεηέο 

νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ κέζα ζε interrupt ππνξνπηίλα. 

 

// P D Gain Values Here: 

int PGain_Cur = x; 

int IGain_Cur = x; 
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int PGain_Pos = x; 

int DGain_Pos = x; 

int IGain_Pos = x; 

 

Δδώ νξίδνληαη ηα θέξδε ησλ βξόρσλ ξεύκαηνο θαη ζέζεο. 

 

int main (void) 

{ 

ADPCFG = 0xFFFF; // All digital 

TRISD=0x0000; 

LATD=0x2; 

TRISE=0x0000; 

// Initialize the subsystems:       

CfgQEI();    

CfgUART();       //Initialize the UART    

CfgADC();       //Initialize the A/D converter  

CfgPWM();   //Initialize the PWM    

CfgSPI();   //Initialize the SPI    

Αξρηθά νξίδνληαη ηα θαλάιηα ηνπ επεμεξγαζηή ζαλ ςεθηαθά. ΢ηελ ζπλέρεηα νξίδεηαη 

κε ηελ ρξήζε ησλ TRIS register όηη ε ζύξα D θαη E είλαη έμνδνο. Αθνινπζεί ε 

παξακεηξνπνίεζε ησλ δηάθνξσλ ηκεκάησλ ηνπ dsPIC θαιώληαο ηηο αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο. 

 

ControlMode = 1; 

Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ControlMode (1,2) ην πξόγξακκα κπαίλεη ζε 

ιεηηνπξγία ειέγρνπ ξεύκαηνο ή ζέζεο αληίζηνηρα κε ηηο ηηκέο 1 ή 2. 

 

 Βξόρνο ειέγρνπ ξεύκαηνο 

 

Ο θώδηθαο κε ηνλ νπνίν πινπνηείηαη ν έιεγρνο ξεύκαηνο αθνινπζεί καδί κε ηνλ 

ζρνιηαζκό ηνπ: 

 

while (ControlMode==1) // CURRENT CONTROL LOOP  

{ 

if (flag)  

 

Σν παξαθάησ ηκήκα θώδηθα εθηειείηαη κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ έρεη γίλεη κηα 

αλαινγνςεθηαθή κεηαηξνπή ζηνλ ADC, δειαδή έρεη ελεξγνπνηεζεί ην interrupt ηνπ ADC. 

 

{ 

 PrevCur[1] = FBCur;  
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 flag = 0; 

Γηαβάδεηαη ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο από ηνλ ADC 

 

// Value should be subtracted, but because of the optocoupler it's added! 

AccError = (AccError*256 + DesCur - PrevCur[1]) >> 8; 

if (AccError < 0) 

{ 

 AccError = -AccError; 

}  

Τπνινγίδεηαη ην αζξνηζηηθό ζθάικα γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ όξν “I” ηνπ ειεγθηή 

“PID”. 

 

Dterm = DGain_Cur*(PrevCur[1]-PrevCur[2]); 

Τπνινγίδεηαη ν όξνο “D” γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί παξαθάησ. 

 

DutyCycle = DutyCycle + PGain_Cur * (DesCur - PrevCur[1] ) / 5 - (IGain_Cur * 

AccError) /5000; 

Τινπνηείηαη ν ειεγθηήο ηύπνπ PID. Η έμνδνο ηνπ PID ειεγθηή είλαη ε εληνιή PWM. 

 

if (DutyCycle > 3190) 

 { 

  DutyCycle = 3190; 

 } 

if (DutyCycle < 0) 

 { 

  DutyCycle = 0; 

 } 

 PDC1 = DutyCycle; 

 } 

} 

Οξίδεηαη ε πεξηνρή θνξεζκνύ ε νπνία αληηζηνηρεί ζε πεξηνρέο κηθξόηεξεο από 0% 

PWM θαη κεγαιύηεξεο από 100% PWM. ΢ηελ ζπλέρεηα αιιάδεη ε ηηκή ηνπ duty cycle 

γξάθνληαο ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή ζηνλ PDC1 register. 

 

 

 Βξόρνο ειέγρνπ ζέζεο 

 

Ο βξόρνο ειέγρνπ ζέζεο, όπσο πξναλαθέξζεθε, πινπνηήζεθε κε δύν ηξόπνπο, κε 

έιεγρν ηάζεο απεπζείαο θαη κε ρξήζε ηνπ έιεγρνπ ξεύκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε λσξίηεξα. 

Ο βαζηθόο βξόρνο ειέγρνπ ζέζεο είλαη ν ίδηνο, κόλν πνπ ζηελ κηα πεξίπησζε έρεη ζαλ έμνδν 
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ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα, ελώ ζηελ άιιε ηελ επηζπκεηή εληνιή ξεύκαηνο. 

Πξνθαλώο αιιάδνπλ ηα θέξδε ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

 if (delay2 > 8) 

 { 

  delay2 = 0; 

  Dterm = DGain_Pos*(PrevPos[1]-PrevPos[2]); 

  PrevPos[2] = PrevPos[1]; 

 }  

 delay2++; 

Δδώ γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηνπ όξνπ “D”. Δπεηδή ε ηαρύηεηα 

ππνινγίδεηαη ζαλ δηαθνξά δύν ζέζεσλ ζε ζηαζεξό ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί 

αλάκεζα ζηηο κεηξήζεηο, ζα πξέπεη ην ρξνληθό απηό δηάζηεκα λα είλαη ηόζν ώζηε λα ππάξρεη 

αξθεηή κεηαηόπηζε ζην δηάζηεκα απηό. Έηζη ε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ιακβάλεηαη ζε 

κηθξόηεξε ζπρλόηεηα από απηήλ πνπ θιείλεη ν βξόρνο. 

  

 PrevPos[1] = POSCNT;  

 PosError = (DesPos-PrevPos[1]); 

 Pterm = PGain_Pos * PosError; 

Μεηξηέηαη ε ηξέρνπζα ζέζε θαη ππνινγίδεηαη ν “P” όξνο ηνπ ειεγθηή. 

 

 Output = Pterm - Dterm; 

 if (Output > 16000) 

 { 

  Output = 16000; 

 } 

  

 if (Output < -16000) 

 { 

  Output = -16000; 

 } 

 DutyCycle = (int)Output; 

 Τπνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο εμόδνπ ηνπ ειεγθηή 

 

 if (DutyCycle > 0) 

  { 

   LATD = 0x2; 

  } 
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else  

  { 

   DutyCycle = - DutyCycle; 

   LATD = 0x1;  

  } 

Οξίδεηαη ε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα κε βάζε ην πξόζεκν ηεο εμόδνπ ηνπ 

ειεγθηή “PD”. 

    

 if (DutyCycle > 3190) 

  { 

  DutyCycle = 3190; 

  } 

   

 PWM = 3190 - DutyCycle; 

 PDC1 = PWM; 

Σν απνηέιεζκα θξάζζεηαη από ηελ πεξηνρή θνξεζκνύ θαη ζηελ ζπλέρεηα γξάθεηαη 

ζηνλ register PDC1, ν νπνίνο ειέγρεη ην πνζνζηό % PWM, δειαδή ειέγρεηαη ε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ βξόρν ειέγρνπ ξεύκαηνο 

γηα λα δώζνπκε εληνιή ξεύκαηνο ζηνλ θηλεηήξα αληί γηα ηάζεο, ζα νξίζνπκε ζαλ επηζπκεηό 

ξεύκα ηελ έμνδν ηνπ ειέγρνπ “PD”, κε θαηάιιειε ξύζκηζε ησλ θεξδώλ. 

if (flag) 

{ 

 DesCur = 512 - (DutyCycle / 7); 

 if (DesCur < 0) DesCur = 0; 

 PrevCur[1] = FBCur;  

 flag = 0; 

 PtermCur = PGain_Cur*(DesCur-PrevCur[1]); 

 DutyCycleCur = DutyCycleCur + PtermCur;// - (IGain_Cur*AccError)/1000; 

 

 if (DutyCycleCur > 3190) DutyCycleCur = 3190; 

 if (DutyCycleCur < 0) DutyCycleCur = 0; 

 PDC1 = DutyCycleCur; 

} 

Παξαηεξνύκε όηη ε έμνδνο ηνπ ειέγρνπ ζέζεο είλαη δηαηξεκέλε κε 7 γηα λα είλαη 

θαηάιιειε γηα είζνδνο ζηνλ έιεγρν ξεύκαηνο. Δπίζεο ν όξνο “I” έρεη αθαηξεζεί ιόγσ 

ηαιαληώζεσλ πνπ πξνθαινύζε. 

 Interrupts 

΢ηηο ζπλαξηήζεηο interrupt πνπ αθνινπζνύλ δείρλεηαη πσο δηαβάδεηαη ε ηηκή από ηνλ 

ADC θαη από ην SPI. Από ην QEI ε ηηκή ηεο ζέζεο αλαλεώλεηαη απηόκαηα. 
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ADC 

void __attribute__((__interrupt__, no_auto_psv)) _ADCInterrupt(void) 

{ 

FBCur = ADCBUF0 + ADCBUF1; 

 FBCur = FBCur >> 1; 

 flag = 1; 

 IFS0bits.ADIF = 0;   //Clear the A/D Interrupt flag  

 } 

 

SPI 

void __attribute__((__interrupt__, no_auto_psv)) _CNInterrupt(void)  

{ 

 unsigned char dummy; 

 SPI1BUF = PrevPos[1]; 

while(SPI1STATbits.SPITBF); // Wait for data to be put to transmition buffer 

 while(!SPI1STATbits.SPIRBF); // Wait for data to be sent 

 DesValue_LSB = SPI1BUF; 

 SPI1BUF = dummy; 

while(SPI1STATbits.SPITBF); // Wait for data to be put to transmition buffer 

 while(!SPI1STATbits.SPIRBF); // Wait for data to be sent 

 DesValue_MSB = SPI1BUF; 

 SPI1BUF = dummy; 

while(SPI1STATbits.SPITBF); // Wait for data to be put to transmition buffer 

 while(!SPI1STATbits.SPIRBF); // Wait for data to be sent 

 ControlMode = SPI1BUF; 

 DesValue = (DesValue_MSB << 8) + DesValue_LSB; 

 IFS0bits.CNIF = 0; // Clear CN interrupt flag 

} 

 

΢ην interrupt ηνπ ADC απιά ππνινγίδεηαη ν κέζνο όξνο ηνπ ξεύκαηνο από ηηο δπν 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη. ΢ην SPI interrupt πξέπεη ππνρξεσηηθά λα γξαθηεί θάπνηα 

πιεξνθνξία ζηνλ SPI buffer γηα λα πξνρσξήζεη ε επηθνηλσλία. Απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαβιεηή dummy. Η εληνιή είλαη ε DesValue, ε νπνία είλαη 16bit θαη 

απνηειεί έλσζε δπν κεηαβιεηώλ 8bit. Δπίζεο έρνπκε απνζηνιή ηεο αλάδξαζεο ζέζεο θαη 

αλάγλσζε ηεο κεηαβιεηήο ControlMode γηα λα δνύκε αλ ζέινπκε έιεγρν ζέζεο ή ξεύκαηνο. 

Θα κπνξνύζακε λα ζηείινπκε ηα θέξδε ησλ ειεγθηώλ κέζσ SPI ζε πεξίπησζε πνπ ζα 

ζέιακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ δηάηαμε ζε θάπνηα άιιε εθαξκνγή. Πξέπεη επίζεο λα 

ζεκεησζεί όηη ην interrupt ελεξγνπνηείηαη όηαλ εληνπηζηεί αιιαγή θαηάζηαζεο ζηνλ αθξνδέθηε 

πνπ ελώλεηαη κε ην slave select ηνπ SPI.  
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6 Γνθηκέο θαη απνηειέζκαηα 

6.1 Γνθηκή θαη απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ξεύκαηνο  

Η ζσζηόηεξε ηερληθή γηα λα κεηξήζνπκε ην πξαγκαηηθό ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηνλ θηλεηήξα 

είλαη λα κεηξήζνπκε κηα πηώζε ηάζεο ζε κηα αληίζηαζε ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε ηνλ 

θηλεηήξα. Απηό όκσο είλαη πξαθηηθά αδύλαην αθνύ εθηόο από ηηο κεηαβνιέο ζηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ηεο δηάηαμεο ιόγσ αιιαγήο ζηελ θαηαλάισζε ξεύκαηνο, έρνπκε θαη ηελ 

πςίζπρλε κεηαβνιή ηεο πηώζεο ηάζεο ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο ιόγσ ηνπ PWM. Καη‟ 

επέθηαζε ε πην αμηόπηζηε κέηξεζε πνπ κπνξνύκε λα πάξνπκε είλαη ζηελ έμνδν ηνπ 

αηζζεηήξα κεηά ην RC θίιηξν πνπ έρνπκε ηνπνζεηήζεη αθξηβώο γηα απηή ηελ εμνκάιπλζε ηνπ 

ζήκαηνο. Σν ηεζη ζην νπνίν ππνβάιιακε ηελ δηάηαμε είλαη ε αιιαγή ηεο εληνιήο κεηαμύ κηαο 

ηηκήο ξεύκαηνο θαη ηνπ 0. Η κνξθή ηεο εληνιήο απηήο ήηαλ έλαο ηεηξαγσληθόο παικόο 

πεξηόδνπ 40ms θαη ελαιιαγή κεηαμύ ηεο ηηκήο πνπ αληηζηνηρεί ζε ξεύκα 0 θαη 2,5Α. Γηα λα 

κπνξέζνπκε λα ζπγρξνλίζνπκε ηελ εληνιή κε ην απνηέιεζκα από ηνλ αηζζεηήξα, νξίζακε 

ζαλ έμνδν ζε έλαλ αθξνδέθηε ηνπ dsPIC, ν νπνίνο ελαιιαζζόηαλ κεηαμύ 0 θαη 5V ηελ ζηηγκή 

πνπ δηλόηαλ θαη ε λέα εληνιή ζηελ δηάηαμε. Με ηνλ παικνγξάθν θαηαγξάςακε ζε έλα θαλάιη 

ηελ εληνιή θαη ζε δεύηεξν θαλάιη ηελ έμνδν ηνπ αηζζεηήξα ξεύκαηνο. Σν απνηέιεζκα ην 

εηζάγακε ζηνλ ππνινγηζηή. ΢ην ΢ρήκα 6-1 απεηθνλίδεηαη ζην θάησ κέξνο (ξνδ ρξώκα) ε 

εληνιή θαη ζην πάλσ κέξνο (κπιε ρξώκα) ε έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα ξεύκαηνο. Όπσο θαίλεηαη 

ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιύ θαιή, αλ θαη εκθαλίδεηαη θάπνηα πεξηνδηθή 

ηαιάλησζε. Παξαηεξήζακε όκσο όηη ε ηαιάλησζε απηή εκθαλίδεηαη θαη ζηελ γείσζε ηνπ 

θπθιώκαηνο, θαζώο θαη ζηελ ηξνθνδνζία. 
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΢σήμα 6-1: Απόκπιζη ηος πεύμαηορ (καμπύλη α) με ηην ενηολή (καμπύλη β). 

 

Αθαηξώληαο ην ζήκα από ηελ γείσζε από ηελ έμνδν ηνπ αηζζεηήξα ξεύκαηνο, 

πήξακε ην αθόινπζν δηάγξακκα (΢ρ. 6-2), όπνπ θαη θαίλεηαη όηη ε έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα είλαη 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα πνιύ νκαιή 

 

 

΢σήμα 6-2: Απόκπιζη ηος πεύμαηορ με ηην ενηολή μεηά ηην αθαίπεζη θοπύβος 
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Μηα άιιε ζεκαληηθή δνθηκή γηα ηελ δηάηαμε είλαη ε αθξίβεηα κε ηελ νπνία κπνξεί λα 

ειέγμεη ην ξεύκα ζε ζρέζε κε ηελ εληνιή πνπ δέρηεθε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζηέιλακε κηα 

εληνιή ζηνλ κηθξνειεγθηή θαη κεηξνύζακε ηελ έλδεημε ξεύκαηνο από ην ηξνθνδνηηθό. Από ηελ 

έλδεημε απηή αθαηξνύζακε ηελ θαηαλάισζε ησλ ειεθηξνληθώλ όηαλ ε εληνιή ήηαλ 0. Απηό ην 

θάλακε γηα δηάθνξεο εληνιέο ξεύκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ζπγθεληξώζεθαλ ζην Excel. ΢ηελ 

δηπιαλή ζηήιε ζεκεηώζεθε ε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ξεύκαηνο, δειαδή απηή πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ εληνιή. ΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε ην δηάγξακκα πνπ ζπγθξίλεη ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο κε απηέο 

πνπ πήξακε κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πξναλαθέξακε. Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 

πνπ αθνινπζεί (΢ρ. 6-3): 

 
 

 
 

΢σήμα 6-3: ΢ύγκπιζη ηηρ θεωπηηικήρ ενηολήρ με ηην ππαγμαηική ηιμή πεύμαηορ 

 
 

Παξαηεξνύκε όηη νη δπν θακπύιεο ζρεδόλ ζπκπίπηνπλ κεηαμύ ηνπο. Σν κέγηζην 

ζθάικα πνπ πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο είλαη 2,5%, ην νπνίν είλαη εμαηξεηηθά θαιό.  
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6.2 Γνθηκή θαη απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ζέζεο 

Γηα ηελ δνθηκή ηνπ ειέγρνπ ζέζεο ρξεζηκνπνηήζακε κηα πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ είρε 

θαηαζθεπαζηεί γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ ζπλνιηθνύ ειέγρνπ ηνπ ξνκπόη. Απηή πεξηιάκβαλε έλα 

κόλν πόδη πξνζαξηεκέλν ζε έλαλ θηλεηήξα κε θαηάιιειε κείσζε θαη αλάδξαζε ζέζεο. Σν 

ηεζη ζην νπνίν ππνβάιιακε ηελ δηάηαμε ήηαλ ην εμήο: Οξίζακε όηη ε επηζπκεηή ζέζε είλαη ην 

0, ε νπνία νξίδεηαη από ην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ην πόδη ηελ ζηηγκή πνπ ην ηξνθνδνηνύκε κε 

ηάζε ην ινγηθό κέξνο ηνπ θπθιώκαηνο. ΢ε απηή ηελ θάζε ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θπθιώκαηνο ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα είλαη 0. Δθηξέπνπκε ην πόδη από ηελ ζέζε πνπ 

βξηζθόηαλ θαηά πεξίπνπ 30
ν
 θαη ζηελ ζπλέρεηα δίλνπκε ηάζε ζην θύθισκα ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θηλεηήξα. Σν ζύζηεκα ειέγρνπ θηλεί ην πόδη έηζη ώζηε λα βξεζεί ζηελ αξρηθή ζέζε 0. Καηά 

απηή ηελ θίλεζε δηαβάδνπκε ηε ζέζε πνπ δίλεηαη από ηνλ encoder ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Απηό γίλεηαη κέζσ ηεο επηθνηλσλίαο UART από ηνλ dsPIC ζηνλ ππνινγηζηή. 

΢ηελ ζπλέρεηα, κε απηά ηα δεδνκέλα θαηαζθεπάδνπκε έλα δηάγξακκα απόθξηζεο ηεο γσλίαο 

ηνπ πνδηνύ κε ηνλ ρξόλν. Η ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία παίξλνπκε δεδνκέλα δελ είλαη απηή κε 

ηελ νπνία παίξλεη ν dsPIC δεδνκέλα ζέζεο, αιιά πνιύ κηθξόηεξε. Απηό γίλεηαη γηαηί ε 

επηθνηλσλία ηνπ dsPIC κε ηνλ ππνινγηζηή είλαη ζρεηηθά αξγή θαη ζα επεξέαδε ζε κεγάιν 

βαζκό ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Μάιηζηα δνθηκάζηεθε θαη γξεγνξόηεξε δεηγκαηνιεςία 

από απηήλ πνπ επηιέρζεθε, αιιά απηό νδήγεζε ζε ηαιάλησζε ηνπ πνδηνύ γύξσ από ην 

ζεκείν 0. Ο ρξόλνο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ιήθζεθε κε ηνλ παικνγξάθν, κεηξώληαο ηνλ 

ζπλνιηθό ρξόλν από ηελ αξρηθή ζέζε ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο, ν νπνίνο ήηαλ ~200ms. Δπεηδή 

ηα δεδνκέλα ζηέιλνληαη κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα, δηαηξέζακε ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν κε ην πιήζνο 

ησλ κεηξήζεσλ. Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ζηελ ζπλέρεηα κεηξήζεθε ν ρξόλνο απόθξηζεο 

ρσξίο ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ ζηνλ ππνινγηζηή, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ βειηίσζή 

ηνπ ζηα 170ms. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθό όηη ην ηξνθνδνηηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη κέγηζην 

ξεύκα κηθξόηεξν από απηό πνπ κπνξεί λα δερζεί ν θηλεηήξαο γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. Με 

ηζρπξόηεξν ηξνθνδνηηθό ζα κπνξνύζε λα είλαη ηαρύηεξε ε απόθξηζε. Σν απνηέιεζκα από ηηο 

κεηξήζεηο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα  πνπ αθνινπζνύλ (΢ρ. 6-4 θαη ΢ρ. 6-5). 

Πξέπεη λα πνύκε ζε απηό ην ζεκείν όηη εμεηάζηεθε θαη ν έιεγρνο ζέζεο κε απεπζείαο 

έιεγρν ηεο ηάζεο, ν νπνίνο όκσο απνδείρζεθε αξθεηά πην αξγόο (~400ms) θαη θαηά ζπλέπεηα 

δελ πάξζεθαλ κεηξήζεηο, αθνύ ζσζηόηεξνο νύησο ή άιισο είλαη ε έμνδνο ηνπ PD ειεγθηή λα 

είλαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηνλ θηλεηήξα θαη όρη ε ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηα άθξα ηνπ. 
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΢σήμα 6-4: Απόκπιζη ηηρ θέζηρ ηηρ αηπάκηος ζαν ζςνάπηηζη ηος σπόνος (ms) (RAW 

Data). 

 

 

΢σήμα 6-5: Καμπύλη απόκπιζηρ ηηρ θέζηρ ηηρ αηπάκηος ζαν ζςνάπηηζη ηος σπόνος 

(ms) πος πποκύπηει από ηα δεδομένα ηος encoder.  
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6.3 ΢ύγθξηζε κε ηελ νδήγεζε ηεο Maxon Motors 

Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ηεο νδήγεζεο ηεο Maxon κε ηελ πξώηε έθδνζε ηεο νδήγεζεο πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ εξγαζία απηή επεηδή έρνπλ αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίεο, δειαδή ε νδήγεζε 

ηεο Maxon δελ πεξηιακβάλεη έιεγρν ζέζεο. Η δηάηαμε ειέγρνπ πεξηιακβάλεη κηα γελλήηξηα 

ζπρλνηήησλ κε εκηηνλνεηδή έμνδν, ε νπνία ςεθηνπνηείηαη από έλαλ dsPIC θαη κεηαηξέπεηαη 

είηε ζε ςεθηαθό ζήκα εμόδνπ πξνο ηελ νδήγεζή καο, είηε ζε ζήκα PWM πξνο ηνλ εληζρπηή 

ηεο Maxon. Σα απνηειέζκαηα απεηθνλίζηεθαλ ζηνλ παικνγξάθν, όπνπ γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο 

εληνιήο θαη ηνπ απνηειέζκαηνο: 

 

΢σήμα 6-6 Απόκπιζη ηηρ διάηαξήρ μαρ αναθοπικά με μια ημιηονοειδή είζοδο. 

 

΢σήμα 6-7 Απόκπιζη ηος ενιζσςηή ηηρ Maxon αναθοπικά με μια ημιηονοειδή είζοδο. 
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Παξαηεξνύκε όηη γηα 330Hz πνπ ήηαλ ε ζπρλόηεηα ηνπ εκηηόλνπ, ε νδήγεζή καο 

αληαπνθξίλεηαη εμίζνπ θαιά κε απηήλ ηεο Maxon. Αθνινπζεί έλαο ζπγθξηηηθόο πίλαθαο κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δπν ιύζεσλ: 

  

 
 

Δίλαη θαλεξό όηη ε δηθηά καο ιύζε ππεξέρεη ζεκαληηθά ζηηο πξνδηαγξαθέο ηεο. Η 

ιύζε ηεο Maxon ζαθώο ππεξέρεη ζηνλ ηνκέα ηεο αμηνπηζηίαο. Παξόια απηά ηα πξνηεξήκαηα 

δίλνπλ ην πιενλέθηεκα ζηελ δηθηά καο ιύζε γηα ηελ ιεηηνπξγία πνπ ζέινπκε θπξίσο ιόγσ 

όγθνπ θαη βάξνπο. 

 
 

 
 

΢σήμα 6-8 Διαθοπά ζηον όγκο μεηαξύ ηων δςο λύζεων 

 
Maxon’s drive Hall effect drive 

Ι cont  5 A 15 A 

I max  10 A 15 A 

Ογθνο  432 mm
3
 35 mm

3
 

Βάξνο  378 gr 25 gr 

Γηαζηάζεηο  18 x 12 x 2 mm 7 x 5 x 1 mm 

Input  Analogue (-10 ~ 10 V) Digital (I
2
C) 

Κόζηνο  300 € 50 € 
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7 ΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

7.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Όπσο πξνθύπηεη, είλαη εθηθηό λα πινπνηεζεί νδήγεζε ζεξβνθηλεηήξα κε πνιύ κηθξόηεξν 

όγθν θαη βάξνο ζε ζρέζε κε ππάξρνπζεο θαζηεξσκέλεο ιύζεηο. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ δείρλνπλ όηη ε δηάηαμε πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη εμαηξεηηθά θαιά 

ραξαθηεξηζηηθά, ιακβάλνληαο ππ‟ όςηλ ηελ έιιεηςε εκπεηξίαο ζε ζρέζε κε νπνηαδήπνηε 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία ζε απηόλ ηνλ ηνκέα. ΢αθώο θαη πξηλ κεηαβνύκε πιήξσο ζε κηα ιύζε 

όπσο απηή πνπ πξαγκαηεύεηαη ε παξνύζα εξγαζία, ζα πξέπεη λα ζηγνπξεπηνύκε όηη είλαη 

απνιύησο αμηόπηζηε, εθάκηιιε ησλ εκπνξηθώλ. Γείμακε όκσο όηη κε πξνζεθηηθό ζρεδηαζκό 

θαη ελδερνκέλσο κε θάπνηεο βειηηώζεηο, ζα κπνξνύζε λα πινπνηεζεί κηα νδήγεζε 

ζεξβνθηλεηήξα κε αηζζεηά βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά, θαηάιιειε αθόκα θαη γηα απινύο DC 

θηλεηήξεο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεηάδεηαη κόλν έιεγρνο ξεύκαηνο. Δπίζεο ην θόζηνο κηαο 

ηέηνηαο ιύζεο είλαη αξθεηά κηθξόηεξν. 

7.2 Μειινληηθή εξγαζία 

΢ην κέιινλ ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ βειηηώζεηο θαη αιιαγέο ζηελ δηάηαμε απηή έηζη ώζηε λα 

έρνπκε θαιπηέξα απνηειέζκαηα ζηνπο αθόινπζνπο ηνκείο: 

 

 Αύμεζε ηεο ηζρύνο βειηηώλνληαο ηελ απαγσγή ζεξκόηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ. 

Η ζεσξεηηθή ηηκή κέγηζηνπ ζπλερνύο ξεύκαηνο πνπ κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ηελ 

έμνδν ε Η-γέθπξα είλαη 30A. 

 Τινπνίεζε ειέγρνπ ηαρύηεηαο. 

 Δθηεηακέλα ηεζη γηα δηαπίζησζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο δηάηαμεο. 

 Δηζαγσγή παξακέηξσλ κέζσ ηνπ SPI bus. 

 Αλάδξαζε από κεηξνύκελεο ηηκέο ζέζεο, ξεύκαηνο, ηαρύηεηαο θαζώο θαη 

κελύκαηα ιάζνπο. 

 Πεξεηαίξσ ζκίθξπλζε ησλ δηαζηάζεσλ κε θαιύηεξν ζρεδηαζκό ηνπ θπθιώκαηνο. 
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Παξάξηεκα Α 

Datasheets 

Δδώ δίλνληαη ηα ηκήκαηα ησλ datasheet ησλ ηκεκάησλ ηεο δηάηαμεο πνπ έρνπλ ζπγθεληξσκέλα ηα 

ζηνηρεία ηνπ θάζε ηκήκαηνο. 
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dsPIC30F4012 (Microchip) 
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VNH3SP30 (ST Microelectronics) 
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ACS706ELC-05C (Allegro) 
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ACSL-6400 (AVAGO) 
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HCPL-7510 (AVAGO) 

 

 

 


