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Ειςαγωγή 

Στα πλαίςια τθσ παροφςα διπλωματικισ εργαςίασ ζγινε θ μελζτθ και θ καταςκευι 
πειραματικισ διάταξθσ που ςκοπό ζχει τον εντοπιςμό μαγνθτιςμζνων περιοχϊν μζςα ςε μθ 
μαγνθτικά υλικά. Θ μζλλουςα εφαρμογι τθσ διάταξθσ κα είναι ςτο χϊρο τθσ ιατρικισ 
ζρευνασ. Ακριβζςτερα καταςκευάςτθκε μια γεννιτρια περιςτρεφόμενου μαγνθτικοφ 
πεδίου και μια διάταξθ περιςτροφισ αιςκθτιρων μεγάλθσ ακρίβειασ. 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ καταςκευισ απαιτικθκε θ εξοικείωςθ του γράφοντοσ τόςο με τα 
τεχνικά χαρακτθριςτικά και τον τρόπο λειτουργίασ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων, όςο και με 
τισ διαδικαςίεσ προμικειασ τουσ. Ακόμθ απαιτικθκαν γνϊςεισ ςε ςχζςθ με τισ κατεργαςίεσ 
των υλικϊν κακϊσ απαιτικθκε να κατεργαςτοφν δφο κομμάτια plexiglass ςε αυτόματθ 
εργαλειομθχανι. 

Ο τρόποσ ανάπτυξθσ που επιλζχκθκε περιλαμβάνει αρχικά ςτο κεωρθτικό κομμάτι, μια 
ενθμζρωςθ ςε ςχζςθ με το ςκοπό χριςθσ τθσ διάταξθσ. Εν ςυνεχεία, ςταδιακά 
αναπτφςςεται ο τρόποσ λειτουργίασ του κάκε εξαρτιματοσ που επιλζχκθκε, τα κριτιρια 
που οδιγθςαν ςτθν επιλογι του, οι τροποποιιςεισ που απαιτικθκαν, αλλά και ο τρόποσ 
χριςθσ του  ςυνδυαςτικά με τθν υπόλοιπθ διάταξθ. 
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1 Θεωρητικό μέροσ 

1.1 Περύληψη Προτεινόμενου Έργου 

Θ προτεινόμενθ δράςθ αφορά ςτθν ανάπτυξθ εγχϊριασ τεχνικισ για τθν οικονομικι και 
αξιόπιςτθ διάγνωςθ κακοθκειϊν του επικθλίου και του προςτάτθ (και μεταςτάςεων των 
κακοθκειϊν του προςτάτθ) με μαγνθτικζσ και κερμογραφικζσ τεχνικζσ, κακϊσ επίςθσ και 
τθν εξόντωςθ των καρκινικϊν κυττάρων με τεχνικζσ υπερκερμίασ και επαγωγικισ 
κζρμανςθσ. Θ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν επικόλλθςθ μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων ςτο 
καρκινικό κφτταρο μζςω τθσ αγκφρωςθσ κατάλλθλων πρωτεϊνϊν (υποδοχείσ των οποίων 
υπερεκφράηονται ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ των καρκινικϊν κυττάρων) ςτθν επιφάνεια του 
κυττάρου. Οι εν λόγω πρωτεϊνεσ επικολλοφνται (με ςτακεροφσ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ) 
ςτθν επιφάνεια του μαγνθτικοφ νανοςωματιδίου με τθν παρεμβολι μιασ οργανικισ 
νανο‐αλυςίδασ και ςτθν ςυνζχεια ειςζρχονται ενζςιμα ςτθν κυκλοφορία του αίματοσ. Το 
υλικό τθσ οργανικισ νανο‐αλυςίδασ είναι βιο‐ςυμβατό και καλφπτει ολόκλθρο το μαγνθτικό 
ςωματίδιο. Εκτόσ από τα μόρια προςδζτεσ που κα βοθκοφν ςτθν επιλεκτικι ςτόχευςθ των 
ςωματιδίων ςτα καρκινικά κφτταρα, ςτθν επιφάνεια των νανοςωματιδίων μποροφν να 
επικολλϊνται και άλλα μόρια, όπωσ φκορίηουςεσ ουςίεσ (για μορφολογικι παρατιρθςθ τθσ 
in vivo κατανομισ τουσ), φάρμακα (για παράδειγμα αντικαρκινικά που μπορεί να 
λειτουργοφν ςυνεργικά με τα μαγνθτικά ςωματίδια), ι/και ενιςχυτζσ διαπζραςθσ (μόρια 
που αυξάνουν τθν διαπζραςθ των ςωματιδίων διαμζςου βιολογικϊν μεμβρανϊν), ϊςτε να 
είναι ακόμα περιςςότερο λειτουργικά (Εικόνα 1-1). Δεδομζνου ότι ζνα καρκινικό κφτταρο 
επικθλίου ι προςτάτθ διακζτει δφο τάξεισ μεγζκουσ περιςςότερουσ υποδοχείσ από ότι ζνα 
υγιζσ κφτταρο (αναλογία 1:100), θ κυκλοφορία του αίματοσ και οι νανοδιαςτάςεισ του 
ςυμπλόκου επιτρζπουν αρχικά τθν εξαγγείωςι τουσ μζςω των πόρων που υπάρχουν ςτα 
ατελι αγγεία που αιματϊνουν καρκινικοφσ όγκουσ (ςφαιρικά ςωματίδια διαμζτρου ζωσ 
200nm μποροφν να περνοφν μζςα από τζτοιεσ ατζλειεσ, λόγω του φαινομζνου τθσ 
αυξθμζνθσ διαπερατότθτασ και ςυγκράτθςθσ *EPR –enhanced permeability and retention] 
που εμφανίηουν οι καρκινικοί όγκοι) και τθν επικόλλθςι τουσ μζςω τθσ πρωτεϊνθσ ςτα 
καρκινικά κφτταρα που υπερεκφράηουν υποδοχείσ τθσ πρωτεϊνθσ, ςε ζνα χρονικό διάςτθμα 
ςαφϊσ μικρότερο τθσ μιασ ϊρασ. 

 
Εικόνα 1-1: ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ μορφολογίασ των προτεινόμενων νανοςωματιδίων για χριςθ ςτθ 
διάγνωςθ και κεραπεία διαφόρων τφπων καρκίνου (από: C. Sun et al., 2008). 

Στθν ςυνζχεια επαγωγικι κζρμανςθ γφρω από το ςθμείο ελζγχου του ανκρϊπινου ςϊματοσ 
(μαςτόσ, προςτάτθσ, αλλά ενδεχομζνωσ και ολόκλθρο το ςϊμα) κερμαίνει από απόςταςθ 
επιλεκτικά μόνο τα μαγνθτικά νανοςωματίδια (λόγω ςυχνότθτασ επαγωγικισ κζρμανςθσ 
δεν επθρεάηονται οργανικοί δεςμοί και δεςμοί υδρογόνου). Ζνασ καινοτόμοσ αλγόρικμοσ  
επεξεργαςίασ τθσ πλθροφορίασ κερμικισ εκπομπισ από το ςθμείο ι ςθμεία μζτρθςθσ 
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επιτρζπει τθν ανάγνωςθ περιοχϊν με ζντονθ κερμικι εκπομπι που αντιςτοιχεί ςε 
ενδεχόμενθ παρουςία καρκινικϊν κυττάρων. Εναλλακτικά ι ςυμπλθρωματικά τθσ κερμικισ 
μζτρθςθσ είναι δυνατι θ μαγνθτικι απεικόνιςθ των νανοςωματιδίων μζςω μαγνθτικοφ 
ςυντονιςμοφ, για διάγνωςθ πρωτογενϊν όγκων ι μεταςτάςεων αυτϊν. Θ ευαιςκθςία τθσ 
μεκόδου κα μποροφςε να αγγίξει τα όρια μονοκυτταρικισ μζτρθςθσ κάτω από δοςμζνεσ 
προχποκζςεισ (ευαίςκθτα όργανα μζτρθςθσ), γεγονόσ πολφ ςθμαντικό για τθ διάγνωςθ 
μικρομεταςτάςεων. 

Ενδεχόμενα ευριματα καρκινικϊν κυττάρων του επικθλίου ι καρκινικϊν κυττάρων του 
προςτάτθ και των μεταςτάςεϊν του μποροφν να εξοντωκοφν με μεγαλφτερθ ζνταςθ 
επαγωγικισ κζρμανςθσ και δεδομζνθσ τθσ απελευκζρωςθσ των μαγνθτικϊν ςωματιδίων 
μετά τθν καταςτροφι των καρκινικϊν κυττάρων είναι δυνατι θ επιτιρθςθ τθσ προόδου τθσ 
ςυρρίκνωςθσ ι εξαφάνιςθσ του καρκίνου. Θ εξαφάνιςθ ςτθρίηεται ςτθν κυτταρικι 
προςζγγιςθ τθσ προκαλοφμενθσ αφξθςθσ κερμοκραςίασ ενϊ θ διατιρθςθ των υγιϊν 
κυττάρων εν ηωι ςτθρίηεται ςτθν ελάχιςτθ αφξθςθ κερμοκραςίασ λόγω μικροφ αρικμοφ 
επικολλθμζνων μαγνθτικϊν ςωματιδίων. 

1.2 Απεικονιςτικϋσ τεχνικϋσ 

Οι ςθμαντικότερεσ απεικονιςτικζσ τεχνικζσ, τόςο ςε κλινικό όςο και ςε ερευνθτικό επίπεδο 
είναι βαςικά δφο, θ μζκοδοσ τθσ αξονικισ τομογραφίασ και θ μζκοδοσ τθσ μαγνθτικισ 
τομογραφίασ, οι οποίεσ αναλφονται ςτθν ςυνζχεια με ςτόχο τον προςδιοριςμό των 
πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων τουσ. 

Αξονικι τομογραφία:  

Θ αξονικι τομογραφία ςτθρίηεται ςτθν τεχνικι των ακτίνων Χ. Η πρόςπτωςθ ακτίνων Χ ςε 
ζμβιο οργανιςμό ςκεδάηεται ι/και απορροφάται από αυτό, ανάλογα τθσ πυκνότθτάσ του 
και τθσ ςφςταςισ του, με αποτζλεςμα να είναι δυνατι θ (μζχρι ενόσ βακμοφ) μθ 
καταςτροφικι απεικόνιςθ του ζμβιου οργανιςμοφ*Hallouard et al., 2010].  

Θ ευαιςκθςία τθσ μεκόδου είναι βαςιςμζνθ ςτθ δυνατότθτα διείςδυςθσ των 
θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων υψθλισ ςυχνότθτασ από ραδιενεργζσ πθγζσ (το μικοσ 
κφματοσ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ μπορεί να κατζβει ςτθν τάξθ τθσ ατομικισ ακτίνασ 
ι τθσ παραμζτρου κρυςταλλικοφ πλζγματοσ, δθλ. κάποιων Angstrom) ακόμθ και ςτα 
μεταλλικά υλικά. Όςο μικρότερο το μικοσ κφματοσ τόςο μεγαλφτερο το βάκοσ διείςδυςθσ 
των ακτίνων  ςτο προσ δοκιμι υλικό. 

Θ ανάπτυξθ των ψθφιακϊν τεχνικϊν απεικόνιςθσ, ευαίςκθτων ςτα «ςκλθρά» μικθ κφματοσ 
οδιγθςε ςε μια μικρι επανάςταςθ ςτισ ραδιογραφίεσ, κακϊσ οι ψθφιακζσ κάμερεσ, δεν 
απαιτοφν τθν χριςθ αναλογικϊν τεχνικϊν, μειϊνοντασ δραματικά τον χρόνο εργαςίασ για 
μια ραδιογραφία και βελτιϊνοντασ δραςτικά τα λαμβανόμενα αποτελζςματα *Ryan et al., 
2007+. Ρρόςφατα, ζχουν αναπτυχκεί αυτοματοποιθμζνεσ τεχνικζσ οι οποίεσ είναι ιδθ ςε 
λειτουργία ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ (ςωλθνϊςεισ, όπωσ διυλιςτιρια και μεταφορά 
πετρελαίου – φυςικοφ αερίου) κακϊσ επίςθσ και ςτθν ιατρικι απεικονιςτικι. Θ λειτουργία 
τουσ είναι βαςιςμζνθ ςτισ πθγζσ ακτίνων X μικρο‐εςτίαςθσ, που χρθςιμοποιοφν ψθφιακζσ 
κάμερεσ λιψθσ υψθλισ ευκρίνειασ. Λόγω του ελάχιςτου ποςοφ τουσ απαιτοφμενθσ 
κατανάλωςθσ ενζργειασ, μποροφν να λειτουργιςουν χωρίσ παφςθ τθσ γραμμισ παραγωγισ 
[Galbraith JM, WT Allen, KL Coleman, VJ Alreja. Real Time Radioscopic Inspection of Insulated 
Pipeline Systems, Insight 37, pp. 417‐420, 1995].  
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Ο περιοριςμόσ τθσ ευαιςκθςίασ τθσ ραδιογραφίασ ακτίνων X είναι θ διάκλαςθ των 
θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. Η καλφτερθ ανάλυςθ που αναφζρκθκε ποτζ ςε μθ μεταλλικά 
και ζμβια υλικά ιταν τθσ τάξθσ του 1 μm (οι βιομθχανικϊσ αποδεκτζσ και πρακτικά 
εφαρμόςιμεσ ευαιςκθςίεσ ςε χαρακτθριςμοφσ μετάλλων είναι τθσ τάξθσ των 10‐100 μm, 
που αντιςτοιχοφν και ςτθν καλφτερθ δυνατι ευκρίνεια αξονικοφ τομογράφου ιατρικισ 
απεικόνιςθσ). 

Ζτςι, παρόλο που αυτι θ μζκοδοσ απεικόνιςθσ είναι ικανι να αποτυπϊςει τθν κατάςταςθ 
ςτον ζμβιο οργανιςμό, εντοφτοισ πάςχει από τθν αναλυτικι του ικανότθτα, θ οποία ςτα 
πλζον εξελιγμζνα ςυςτιματα δεν μπορεί να ξεπεράςει το μικρονικό επίπεδο. Δεδομζνου 
ότι θ προτεινόμενθ τεχνολογία για τθν καταπολζμθςθ του καρκίνου ςτθρίηεται ςτθν χριςθ 
ςωματιδίων με διαςτάςεισ τθσ τάξθσ των 10 nm, θ μζκοδοσ τθσ αξονικισ τομογραφίασ δεν 
είναι ςε κζςθ να απεικονίςει το κάκε ζνα νανοςωματίδιο ξεχωριςτά. 

Μαγνθτικι τομογραφία:  

Θ υψθλότερθ δυνατι ευκρίνεια ςτθν απεικόνιςθ ηωντανϊν ςωμάτων εξαςφαλίηεται με τθ 
χριςθ πυρθνικοφ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (NMR). Ο πυρθνικόσ μαγνθτικόσ ςυντονιςμόσ 
(NMR) είναι θ ιδιότθτα του μαγνθτικοφ πυρινα, ςφμφωνα με τθν οποία θ μαγνθτικι ροπι 
και οι εφαρμοηόμενοι θλεκτρομαγνθτικοί παλμοί (ΕΜ) προκαλοφν τθν απορρόφθςθ τθσ 
ενζργειασ από τον πυρινα και τθν ςυνεπακόλουκθ ακτινοβολία τθσ ενζργειασ *Yao & Chen, 
2010+. Θ ενζργεια που ακτινοβολείται πίςω είναι ςε μια ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα 
ςυντονιςμοφ θ οποία βαςίηεται ςτθ δφναμθ του μαγνθτικοφ πεδίου ι ςτθ φυςικι 
μαγνθτικι ροπι του πυρινα. Αυτό επιτρζπει τθν παρατιρθςθ ςυγκεκριμζνων μαγνθτικϊν 
ιδιοτιτων του πυρινα. Πλα τα ςτακερά ιςότοπα τα οποία περιζχουν μονό αρικμό 
πρωτονίων και/ι νετρονίων ζχουν μια φυςικι μαγνθτικι ροπι, με άλλα λόγια ζνα μθ 
μθδενικό spin, ενϊ όλα τα νουκλίδια με ίςουσ αρικμοφσ πρωτονίων νετρονίων ζχουν και τα 
δφο ςτροβιλιςμό 0. Ο περιςςότερο κοινά μελετϊμενοσ πυρινασ είναι 1H, ενϊ άλλοι 
πυρινεσ από ιςότοπα πολλϊν άλλων ςτοιχείων ζχουν επίςθσ μελετθκεί από υψθλοφ 
πεδίου φαςματοςκοπία NMR. Αυτό το χαρακτθριςτικό είναι εκμεταλλεφςιμο ςτισ ιατρικζσ 
τεχνικζσ απεικόνιςθσ. Αν ζνα δείγμα είναι τοποκετθμζνο ςε ανομοιόμορφο μαγνθτικό 
πεδίο τότε οι ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ του πυρινα του δείγματοσ βαςίηονται ςτο ποφ αυτό 
το πεδίο είναι τοποκετθμζνο. 

Θ ανάλυςθ των τεχνικϊν απεικόνιςθσ βαςίηεται ςτο πόςο μεγάλθ είναι θ βάκμωςθ του 
πεδίου. Θ αποτελεςματικότθτα του NMR μπορεί να βελτιωκεί χρθςιμοποιϊντασ 
υπερπόλωςθ και/ι χρθςιμοποιϊντασ διδιάςτατεσ, τριδιάςτατεσ και υψθλότερων 
διαςτάςεων πολλαπλϊν ςυχνοτιτων τεχνικζσ *K. Yamada, Recent Applications of Solid‐State 
17O NMR, Annual Reports on NMR Spectroscopy, Volume 70, pp. 115‐158, 2010+.  

Θ αρχι του NMR ςυνικωσ περιλαμβάνει δφο διαδοχικά βιματα, δθλαδι τθν ευκυγράμμιςθ 
(πόλωςθ) των ςτροβιλιςμϊν των μαγνθτικϊν πυρινων ςε ζνα εφαρμοηόμενο, ςτακερό 
μαγνθτικό πεδίο Θ0 και ςυνεπϊσ τθ διατάραξθ αυτισ τθσ ευκυγράμμιςθσ των 
ςτροβιλιςμϊν του πυρινα με τθν εφαρμογι ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ, ςυνικωσ 
ραδιοςυχνοτιτων (RF), παλμό. Θ απαιτοφμενθ ςυχνότθτα διαταραχισ είναι εξαρτθμζνθ 
από το ςτατικό μαγνθτικό πεδίο (Θ0) και τθν παρακολοφκθςθ του πυρινα. Τα δφο πεδία 
επιλζγονται ςυνικωσ να είναι παράλλθλα μεταξφ τουσ επειδι αυτό μεγιςτοποιεί τθ δφναμθ 
του ςιματοσ NMR. Θ επακόλουκθ απόκριςθ από τθν ςυνολικι μαγνιτιςθ (Μ) των 
ςτροβιλιςμϊν των πυρινων είναι το φαινόμενο που εκμεταλλεφεται θ φαςματοςκοπία 
NMR και θ απεικόνιςθ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ. Και οι δφο χρθςιμοποιοφν ζντονα 
εφαρμοηόμενα πεδία (Θ0) ϊςτε να επιτφχουν διαςπορά και πολφ υψθλι ςτακερότθτα για 



[6] 
 

να καταφζρουν φαςματικι ανάλυςθ, λεπτομζρεισ των οποίων περιγράφονται από χθμικζσ 
μετακζςεισ, το φαινόμενο Zeeman και τισ μετακζςεισ Knight (ςτα μζταλλα). 

Θ ιατρικι εφαρμογι του πυρθνικοφ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ είναι ευρζωσ γνωςτι ωσ 
απεικόνικθ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (MRI) χρθςιμοποιϊντασ κυρίωσ το πρωτόνιο NMR 
*José et al., 2010+. Βιοχθμικζσ πλθροφορίεσ μποροφν να αντλθκοφν από ηωντανό ιςτό (π.χ 
ανκρϊπινοι εγκεφαλικοί όγκοι) με τθν τεχνικι γνωςτι ωσ φαςματοςκοπία μαγνθτικοφ 
ςυντονιςμοφ ςε ηωντανό οργανιςμό (in vivo) ι Μικροςκοπία NMR χθμικϊν μετακζςεων. 
Αυτζσ οι μελζτεσ είναι δυνατζσ επειδι οι πυρινεσ περιβάλλονται από θλεκτρόνια ςε 
τροχιζσ, τα οποία είναι φορτιςμζνα ςωματίδια που παράγουν μικρά, τοπικά μαγνθτικά 
πεδία. Θ ποςότθτα μόνωςθσ (shielding) εξαρτάται από το ακριβζσ τοπικό περιβάλλον. Για 
παράδειγμα, ζνα Υδρογόνο ενωμζνο με ζνα Οξυγόνο κα μονωκεί διαφορετικά από ζνα 
Υδρογόνο ενωμζνο με ζνα άτομο Άνκρακα. Επιπρόςκετα, δφο πυρινεσ Υδρογόνου μπορεί 
να αλλθλεπιδροφν μζςω μιασ διεργαςίασ γνωςτισ ωσ ςφηευξθ τροχιάσ – τροχιάσ (spin‐spin 
coupling), αν είναι ςτο ίδιο μόριο, θ οποία κα διαιρζςει τισ γραμμζσ του φάςματοσ με 
αναγνωρίςιμο τρόπο. Θ υψθλι ανάλυςθ των τεχνικϊν NMR‐MRI, ικανι να ανιχνεφςει 
δεςμοφσ ανεξάρτθτου (single) πρωτονίου, είναι το πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου 
ςεςφγκριςθ με άλλεσ μεκόδουσ όπωσ θ ακτινογραφία CT. Στθν περίπτωςθ τθσ μαγνθτικισ 
μεταφοράσ φαρμάκου ι των κεραπειϊν υπερκερμίασ που βαςίηονται ςε νανο‐ςωματίδια 
μαγνθτίτθ θ μζκοδοσ MRI είναι πολφ ευαίςκθτθ για τθ χαρτογράφθςθ τθσ κατανομισ ςτο 
χϊρο και τθσ πυκνότθτασ των μαγνθτικϊν ςυμπλεγμάτων. 

Στθν πραγματικότθτα, μετριςεισ MRI γφρω από ανεξάρτθτα νανο‐ςωματίδια μαγνθτίτθ 
επιδεικνφουν μια μαφρθ εικόνα που περιβάλλει τα νανο‐ςωματίδια, με αυτι τθν εικόνα να 
είναι αρκετά μεγαλφτερθ από το μζγεκοσ των νανο‐ςωματιδίων, χωρίσ να αντιςτοιχεί ςτο 
κζντρο του ςωματιδίου κατ’ ανάγκθ. Ζτςι, ενϊ θ αξονικι τομογραφία αποδεικνφεται ωσ μθ 
ευαίςκθτθ για τθν απεικόνιςθ τθσ κατανομισ των νανοςωματιδίων ςτο χϊρο, θ μαγνθτικι 
τομογραφία αποδεικνφεται ωσ υπερβολικά ευαίςκθτθ με αποτζλεςμα να μθν είναι ςε κζςθ 
να απεικονίςει μαγνθτικι μάηα τόςο «μεγάλθ» όςθ είναι αυτι των ειςαγόμενων 
νανοςωματιδίων. 

Θ απουςία μιάσ μεκόδου απεικόνιςθσ είναι το κίνθτρο για τθν πρόταςθ ανάπτυξθσ τθσ 
απεικόνιςθσ περιςτρεφόμενθσ μαγνθτομετρίασ που κα αναλυκεί ςτο προτεινόμενο ζργο 
και ςτα αντίςτοιχα πακζτα εργαςίασ. Μετρϊντασ ανεξάρτθτα υπερ‐παραμαγνθτικά 
νανο‐ςωματίδια μαγνθτίτθ και τθσ κζςθσ τουσ ςε δεδομζνεσ τομζσ επιτρζπει τθν ακριβι 
απεικόνιςθ ςωματιδίων πριν και μετά τθν ιατρικι κεραπεία (π.χ μαγνθτικι διανομι 
φαρμάκου ι μαγνθτικι ςτόχευςθ). 

1.3 Προτεινόμενο ϋργο 

Σε διεκνζσ επίπεδο, θ ζρευνα για τθν καταπολζμθςθ του καρκίνου με μαγνθτικζσ τεχνικζσ 
είναι αρκετά εξελιγμζνθ. Θ ςτοχευμζνθ χοριγθςθ/μεταφορά φαρμάκων με 
υπερπαραμαγνθτικά νανοςωματίδια υλοποιείται ςε εργαςτθριακό επίπεδο και 
αξιολογείται ςε πειραματόηωα. Αντίκετα, οι απεικονιςτικζσ τεχνικζσ εν γζνει υςτεροφν ςε 
ςχζςθ με τισ μεκοδολογίεσ ςτοχευμζνθσ χοριγθςθσ. Στθν χϊρα μασ, υπάρχουν ερευνθτικζσ 
ομάδεσ οι οποίεσ αςχολοφνται με διάφορα κεματικά πεδία τθσ ςτοχευμζνθσ 
χοριγθςθσ/μεταφοράσ φαρμάκων, με αρκετά μεγάλθ επιτυχία, όπωσ για παράδειγμα θ 
ανάπτυξθ μαγνθτικϊν και υπερπαραμαγνθτικϊν νανοςωματιδίων, ο ςχεδιαςμόσ και θ 
παραςκευι λιποςωμάτων με ειδικοφσ επιφανεικοφσ προςδζτεσ κακοδιγθςθσ (homing 
devices), θ in vitro αξιολόγθςθ τθσ ςτοχευμζνθσ χοριγθςθσ/μεταφοράσ φαρμάκων ςε 
ειδικζσ καλλιζργειεσ καρκινικϊν κυττάρων, θ in vivo αξιολόγθςθ τθσ ςτοχευμζνθσ 
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χοριγθςθσ/μεταφοράσ φαρμάκων (με τζτοια ςυςτιματα) ςε πειραματόηωα, και τζλοσ θ 
κλινικι αξιολόγθςθ τθσ κεραπευτικισ/διαγνωςτικισ προςζγιςθσ ςε αςκενείσ (κλινικζσ 
μελζτεσ). Το κίνθτρο τθσ παροφςασ πρόταςθσ είναι θ δθμιουργία μιασ αμιγϊσ ελλθνικισ 
διεπιςτθμονικισ ομάδασ για τθν ολοκλθρωμζνθ ανάπτυξθ πρωτότυπθσ τεχνικισ για τθν 
αξιόπιςτθ διάγνωςθ και κεραπεία κακοθκειϊν. Θ πρωτοτυπία τθσ μεκοδολογίασ ςτθρίηεται 
ςτθν προτεινόμενθ μαγνθτικι ι/και κερμικι απεικονιςτικι τεχνικι (τεχνικζσ που είναι 
δυνατόν να μετροφν ανεξάρτθτα ι και ςυνδυαςτικά), κακϊσ επίςθσ και ςτθν επιλεκτικι 
κάλυψθ μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων με τθν κατάλλθλθ πρωτεϊνθ που ςτοχεφει ςε 
ςυγκεκριμζνεσ κατθγορίεσ κυτάρων. Στόχοσ είναι θ παραγωγι εγχϊριασ τεχνογνωςίασ με 
παγκόςμια πρωτοτυπία, τόςο ςε επίπεδο καταγραφικϊν ςυςτθμάτων όςο και ςε επίπεδο 
φαρμακευτικοφ υλικοφ, κακϊσ επίςθσ και τθ δθμιουργία ενόσ δικτφου επιςτθμόνων που κα 
ζχει τθ δυνατότθτα χριςθσ και μεταφοράσ τεχνογνωςίασ ς’ αυτό το κεματικό πεδίο. Ζτςι, 
κα είναι δυνατι και θ προςζλκυςθ ςθμαντικϊν επενδφςεων ςτθν χϊρα από ευρωπαϊκζσ και 
διεκνείσ πθγζσ (οργανιςμοφσ ι ιδιωτικά κονδφλια), μειϊνοντασ παράλλθλα και τθν διαφυγι 
επιςτθμονικοφ προςωπικοφ υψθλισ ςτάκμθσ, που ζχει τα δικά του πολλαπλαςιςτικά 
οφζλθ. 

1.4 Τεχνικϋσ απεικόνιςησ νανο‐ςωματιδύων 

Οι τεχνικζσ απεικόνιςθσ των νανο‐ςωματιδίων (και κατά ςυνζπεια των ενϊςεων οι οποίεσ 
είναι προςκολλθμζνεσ ςε αυτά), που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο προτεινόμενο ζργο είναι οι 
εξισ: 

 Απεικόνιςθ βάκμωςθσ μαγνθτικοφ πεδίου (Μagnetic Field Gradient Mapping) με τθν 

μζκοδο τθσ περιςτροφικισ μαγνθτομετρίασ που ςε περίπτωςθ επιτυχοφσ λειτουργίασ 
αποτελεί καινοτομία ςε παγκόςμιο επίπεδο, 

 Απεικόνιςθ κερμογραφίασ (Infrared Spot Mapping), που ςε περίπτωςθ επιτυχοφσ 

λειτουργίασ αποτελεί επίςθσ καινοτομία ςε παγκόςμιο επίπεδο, 

 Χριςθ των δφο προαναφερκζντων τεχνικϊν για μζτρθςθ ποςότθτασ νανοςωματιδίων ςε 

δείγμα αίματοσ με μορφι κθλίδασ (blood spot imaging) 

Το εν λόγω προτεινόμενο ζργο, εξειδικεφεται κατά ςυνζπεια ςτισ δράςεισ που αναλφονται 
ςτισ παρακάτω παραγράφουσ.  

1.5  Περιςτροφικό μαγνητομετρύα 

Απεικόνιζη βάθμωζης μαγνηηικού πεδίοσ με περιζηροθική μαγνηηομεηρία 

Αρχι λειτουργίασ: 

Ο ςτόχοσ αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ ικανότθτα μζτρθςθσ των μαγνθτικϊν ροπϊν 
ανεξάρτθτων και γειτνιαηόντων νανο‐ςωματιδίων υπερ‐παραμαγνθτικοφ μαγνθτίτθ μζςα ςε 
μια τομι με τθ μζτρθςθ μαγνθτικοφ πεδίου ςτα όρια τθσ τομισ. Θ μζκοδοσ απεικόνιςθσ κα 
ζπρεπε επίςθσ να λειτουργεί ανεξάρτθτα τθσ μαγνθτικισ διάταξθσ των γειτνιαηόντων 
ςωματιδίων. Για αυτό το λόγο, κα μποροφςε κανείσ να χρθςιμοποιιςει ακριβζσ 
μαγνθτόμετρο, το οποίο είναι ικανό να μετριςει τθν επίδραςθ όλων των μαγνθτικϊν ροπϊν 
εξαπλωμζνων ςτθ γειτονιά τθσ τομισ ςε ζνα δοςμζνο οριακό ςθμείο. 



[8] 
 

Το πεδίο ςτο δοςμζνο οριακό ςθμείο λόγω ενόσ ανεξάρτθτου μαγνθτικοφ ςωματιδίου 
μπορεί να γραφτεί ςε διανυςματικι μορφι όπωσ παρακάτω: 

(1) 

όπου μ είναι θ μαγνθτικι ροπι του μαγνθτικοφ ςωματιδίου και r το διάνυςμα τθσ 
απόςταςθσ μεταξφ μαγνθτικοφ ςωματιδίου και οριακοφ ςθμείου.  

Υποκζτοντασ τθ μαγνθτικι ροπι του υπερ‐παραμαγνθτικοφ νανο‐ςωματιδίου ίςθ με ~10‐6 

m2A και τισ διαςτάςεισ του r τθσ τάξθσ του 10‐1m, θ χειρότερθ ευαιςκθςία του πικανϊσ 
χρθςιμοποιοφμενου μαγνθτόμετρου κα ζπρεπε να είναι τθσ τάξθσ του μΑ/m, ι pΤ *Kyu 
Sung & Je‐Kyun Park, 2006]. 

 Ζτςι, χρθςιμοποιϊντασ ςθμειακά μαγνθτόμετρα με ευαιςκθςία τθσ τάξθσ του pΤ *Pavel 
Ripka, Advances in fluxgate sensors, Sensors and Actuators A: Physical, 106, pp. 8‐14, 2003], 
μπορεί πικανϊσ να προτακεί θ μζτρθςθ τθσ επίδραςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτα όρια τθσ 
αναφερκείςασ τομισ. Διαλζγοντασ ζνα πλαίςιο αναφοράσ ςτο οποίο θ μαγνθτικι ροπι 
είναι ςτθν αρχι και ο άξονασ z δείχνει προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ μαγνθτικισ ροπισ μ του 
ςυςτιματοσ απλοποιεί τουσ υπολογιςμοφσ τθσ πυκνότθτασ ροισ. Οι ςυνιςτϊςεσ τθσ 
διπολικισ μαγνθτικισ πυκνότθτασ ροισ αυτοφ του διπόλου ςε οποιοδιποτε ςθμείο (x,y,z) 
του χϊρου, είναι: 

 (2) 

Ενϊ θ «εγκάρςια» ςυνιςτϊςα δίνεται από: 

 (3) 

Μια πιο γενικι μορφι χωρίσ τθν υπόκεςθ ότι θ μαγνθτικι ροπι μ περιορίηεται ςτθ 

διεφκυνςθ z είναι: 

 (4) 



[9] 
 

όπου (m,n,p) είναι οι ςυνιςτϊςεσ ςτθ διεφκυνςθ (x,y,z) τθσ μαγνθτικισ ροπισ μ. Ζνασ 
αρικμόσ τζτοιων ςωματιδίων ςυνειςφζρει ςτο μαγνθτικό πεδίο ςε ζνα δοςμζνο οριακό 
ςθμείο το οποίο είναι θ περίλθψθ τθσ επίδραςθσ όλων αυτϊν των πεδίων, που μακθματικά 
εκφράηονται με τθ ςειρά των εξιςϊςεων (1-4), με παραμετρικό ζλεγχο κζςθσ.  

Είναι εμφανζσ ότι θ μζτρθςθ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου ανεξάρτθτου ςθμείου μπορεί να 
προςφζρει μια μοναδικι λφςθ του κακοριςμοφ τθσ χωρικισ ανάλυςθσ των διανεμθμζνων 
μαγνθτικϊν ςωματιδίων ςε δοςμζνθ τομι. 

Αντί αυτοφ, θ περιςτροφι τζτοιου ευαίςκθτου ςθμειακοφ μαγνθτόμετρου γφρω από τομι 
δείγματοσ προςφζρει τθ μζτρθςθ τθσ επίδραςθσ όλων των μαγνθτικϊν ροπϊν ςε άπειρα 
οριακά ςθμεία. Κεωρθτικϊσ, προςφζρει τθ μοναδικι λφςθ τθσ κζςθσ και του μεγζκουσ 
πολλαπλϊν μαγνθτικϊν ροπϊν μζςα ςτα όρια τθσ τομισ. Επιπρόςκετα, θ χριςθ ςθμειακϊν 
μαγνθτόμετρων τριϊν διαςτάςεων με ευαιςκθςία τθσ τάξθσ του (in the order of) pT, μπορεί 
να προςφζρει καλφτερθ χωρικι ανάλυςθ, εφόςον μπορεί να μετριςει το διανυςματικό 
πεδίο ςτο δοςμζνο οριακό ςθμείο. Υποκζτοντασ ότι αυτι είναι μια χρονοβόρα μζκοδοσ, 
όπωσ επίςθσ αναηθτϊντασ τθ μείωςθ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ μεκόδου, μια κυκλικι διάταξθ 
μαγνθτόμετρων τριϊν διαςτάςεων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με ςκοπό τθ μείωςθ του 
χρόνου που απαιτείται για τθ μζτρθςθ. 

Μετρϊντασ τθν επίδραςθ όλων των μαγνθτικϊν ροπϊν ςε ποικίλα διακεκριμζνα οριακά 
ςθμεία, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αβεβαιότθτα τθσ μεκόδου κάκε ςθμειακοφ 
μαγνθτόμετρου, το διανυςματικό μαγνθτικό πεδίο ςε διαφορετικζσ κζςεισ μπορεί να 
μετρθκεί. Κατόπιν, περιςτροφι τθσ κυκλικισ διάταξθσ των μαγνθτόμετρων προςφζρει 
μζτρθςθ όλων των μαγνθτικϊν ροπϊν ςε άπειρα οριακά ςθμεία με μετριςεισ πολλαπλοφ 
ςθμείου. Μια τζτοια μζτρθςθ, παρόλο που απαιτεί καλά επιλεγμζνα ςθμειακά 
μαγνθτόμετρα 3‐d και ζνα απζραντο αρικμό υπολογιςτικισ δφναμθσ, μπορεί να προςφζρει 
μονοτονικι λφςθ τθσ κζςθσ και του μεγζκουσ διαφόρων μαγνθτικϊν ροπϊν ςτα όρια τθσ 
τομισ. Επιπρόςκετα, περιςτροφι τθσ διάταξθσ του αιςκθτιρα μπορεί να επιτρζψει τθν 
εξάλειψθ τθσ διακεκριμζνθσ αβεβαιότθτασ του αιςκθτιρα. Τα ςωματίδια υπό μζτρθςθ 
είναι υπερ‐παραμαγνθτικά και γι’ αυτό δεν επιδεικνφουν μαγνθτικι ροπι ςε δεδομζνθ 
διεφκυνςθ χωρίσ μαγνιτιςθ. Αντικζτωσ, επιδεικνφουν μια τυχαία αλλαγι προςανατολιςμοφ 
των μαγνθτικϊν τουσ ροπϊν ςτουσ αντίςτοιχουσ μαλακοφσ μαγνθτικοφσ και 
μαγνθτοκρυςταλλικοφσ άξονεσ ανιςοτροπίασ. Αλλά, αν μαγνθτιςτοφν, επιδεικνφουν τθ 
μαγνθτικι τουσ ροπι ακολουκϊντασ τθ διεφκυνςθ του εξωτερικϊσ επιβαλλόμενου πεδίου. 

Ρεριςτροφικι μαγνιτιςθ των ςωματιδίων προςφζρει επιπρόςκετο πλεονζκτθμα βελτίωςθσ 
τθσ χωρικισ ανάλυςθσ τθσ μζτρθςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ ηεφγθ μαγνθτικϊν πόλων ςτακερισ 
κατάςταςθσ (όπωσ ςτισ αςφγχρονεσ θλεκτρικζσ μθχανζσ) μια ςυντονιςμζνθ περιςτροφι 
μαγνιτιςθσ μζςα ςτουσ κόκκουσ των νανο‐ςκονϊν μαγνθτίτθ μπορεί να επιτευχκεί. Ζτςι, τα 
υπερ‐παραμαγνθτικά ςωματίδια μαγνθτίηονται ςε περιςτροφικι βάςθ, ακολουκϊντασ το 
διάνυςμα τθσ μαγνιτιςθσ. Ζχει παρατθρθκεί ότι θ ςυχνότθτα περιςτροφισ πρζπει να είναι 
μικρότερθ από τθν ςυχνότθτα χαλάρωςθσ (relaxation) των ςωματιδίων, ζτςι ϊςτε να 
επιτρζπει τθν αλλαγι κάκε κρυςταλλογραφικοφ αξονικοφ προςανατολιςμοφ. Επιπρόςκετα, 
περιςτροφι τθσ μαγνιτιςθσ μπορεί επίςθσ να προςφζρει τθν πικανότθτα περιοριςμοφ του 
προβλιματοσ μαγνθτικισ ςφηευξθσ μεταξφ νανο‐ςωματιδίων (δφο γειτνιάηοντα ςωματίδια 
μποροφν να ςυηευχκοφν ςε δοςμζνθ διεφκυνςθ αλλά όχι ςτισ υπόλοιπεσ). Ζτςι, ο χρόνοσ 
απεικόνιςθσ μπορεί επίςθσ να βελτιωκεί. 

Το πρόβλθμα τθσ παρεμβολισ τθσ επακόλουκθσ (προςκείμενθσ) τομισ μπορεί να επιλυκεί 
με τθ χριςθ διατάξεων αιςκθτιρων οριακοφ πεδίου τριϊν διαςτάςεων. Ζνασ κφκλοσ 
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απαρτίηεται από πλικοσ αιςκθτιρων, ενϊ πολλαπλοί κφκλοι τοποκετοφνται προςκείμενοι 
μεταξφ τουσ. Θ παρεμβολι τομισ μπορεί επίςθσ να περιοριςτεί με τθ χριςθ τριδιάςτατων 
αιςκθτιρων μαγνθτικοφ πεδίου: μετρϊντασ τθν παράλλθλθ και εφαπτόμενθ ςυνιςτϊςα και 
κινϊντασ τθ ςυνδεςμολογία κατά μικοσ του ςϊματοσ υπό δοκιμι, κάποιοσ μπορεί να 
καταγράψει χωριςτά τθν απόκριςθ διαφορετικϊν τομϊν. Θ ςχθματικι απεικόνιςθ ενόσ 
τζτοιου μετρθτικοφ οργάνου παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 1-2. 

 

Εικόνα 1-2: ΢χιμα του μετρθτικοφ οργάνου που κα χρθςιμοποιείται για απεικόνιςθ νανοςωματιδίων: 
 (1) ςτάτορασ για παραγωγι περιςτρεφόμενου πεδίου, (2) κυκλικι διάταξθ αιςκθτιρα, δυνάμενθ να 
περιςτραφεί, ο αρικμόσ αιςκθτιρων είναι επεξθγθματικόσ, (3) θ τομι υπό μζτρθςθ 

Ανάπτυξθ μεκόδου και ςυςκευζσ 

Στθν πράξθ θ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου μαγνθτικισ απεικόνιςθσ απαιτεί τισ παρακάτω 
υλοποιιςεισ: 

 Σωλινασ πολυμερικισ μιτρασ που περικλείει μαγνθτικά ςωματίδια που προςομοιάηει 
το ανκρϊπινο ςϊμα. 

 Σφςτθμα αιςκθτιρων που περιλαμβάνει ζνα αιςκθτιρα μαγνθτικοφ πεδίου 
τοποκετθμζνο ςε δακτυλιοειδι διάταξθ, ικανό να περιςτρζφεται και να κινείται κατά 
μικοσ του άξονα του δακτυλίου 

 Στάτορα τριφαςικοφ αςφγχρονου κινθτιρα, που περιβάλλει το ςφςτθμα αιςκθτιρων 
και οδθγείται από τριφαςικό ενιςχυτι ιςχφοσ, προςφζροντασ περιςτρεφόμενο πεδίο 
μεταβλθτισ ςυχνότθτασ 

 Σφςτθμα καταγραφισ δεδομζνων για τθ λιψθ των πλθροφοριϊν του ςυςτιματοσ. 
Λογιςμικό Lab‐View για τθν απόκτθςθ και επεξεργαςία δεδομζνων. 

 

1.6 Οριοθϋτηςη πλαιςύου εργαςύασ – Περιγραφό project 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι να καταςκευαςτεί μια διάταξθ θ οποία κα μπορεί να εντοπίηει 
μαγνθτιςμζνεσ περιοχζσ μζςα ςε ζνα υλικό. Συγκεκριμζνα καταςκευάηεται το hardware 
ϊςτε να εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ τθσ περιςτροφικισ μαγνθτομετρίασ. 

Με βάςθ τα προθγοφμενα είναι εμφανζσ ότι κα πρζπει αφενόσ να δθμιουργθκεί ζνα 
ελεγχόμενο περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο, και αφετζρου να καταςκευαςτεί μια διάταξθ 
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αιςκθτιρων μαγνθτικοφ πεδίου θ οποία κα περιςτρζφεται ελεγχόμενα με επικυμθτι 
ακρίβεια. 

Αυτό που επικυμοφμε λοιπόν είναι από τθν μια θ εξαςφάλιςθ ενόσ περιςτρεφόμενου 
πεδίου, και από τθν άλλθ ζνα μθχανιςμό κίνθςθσ τθσ διάταξθσ αιςκθτιρων με 
ςυγκεκριμζνθ ακρίβεια κίνθςθσ.  

Απαιτιςεισ τθσ καταςκευισ: 

1. Τριφαςικόσ εξαπολικόσ κινθτιρασ για τθν παραγωγι του πεδίου και ζλεγχοσ 
περιςτροφισ του. 

2. Ακρίβεια περιςτροφισ διάταξθσ: 1 μοίρα τουλάχιςτον. 
3. Έλεγχοσ τθσ περιςτροφισ από θλεκτρονικό υπολογιςτι με τθν απλοφςτερθ και 

ευκολότερθ δυνατι ςφνδεςθ, ϊςτε να είναι ελζγξιμο ςτθν διαδικαςία εντοπιςμοφ, 
που κα ςυνδυάηει προφανϊσ και τα αποτελζςματα μετριςεων από τουσ 
αιςκθτιρεσ. 
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2 Πειραματικό μέροσ 

2.1 Περιςτρεφόμενο μαγνητικό πεδύο 

2.1.1 Ειςαγωγή 

Το επικυμθτό περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο που κα είναι απαραίτθτο για τον εντοπιςμό 
των μαγνθτιςμζνων περιοχϊν μζςα ςε μθ μαγνθτικά υλικά, κα παραχκεί από το ςτάτθ ενόσ 
αςφγχρονου τριφαςικοφ κινθτιρα. Ζτςι είναι ςκόπιμο ςτο ςθμείο αυτό να αναφερκοφμε 
ςτα βαςικά των κινθτιρων αυτϊν. 

Οι επαγωγικοί ι αςφγχρονοι (induction, asynchronous) κινθτιρεσ είναι οι πλζον 
διαδεδομζνοι λόγω τθσ απλισ και οικονομικισ καταςκευισ τουσ και των μειωμζνων 
αναγκϊν ςυντιρθςθσ. To εναλλαςςόμενο ρεφμα τροφοδοτεί τα τυλίγματα του ςτάτθ απ’ 
ευκείασ, ενϊ τα τυλίγματα του δρομζα διαρρζονται από ρεφμα που δθμιουργείται λόγω 
του φαινομζνου τθσ επαγωγισ. Από το φαινόμενο αυτό παίρνουν και το όνομά τουσ.  

Οι επαγωγικοί κινθτιρεσ παράγονται για τριφαςικι (3Φ) και μονοφαςικι (1Φ) λειτουργία. 
Οι 3Φ κινθτιρεσ παράγονται με ιςχφ από 0.3kW ζωσ μερικά MW. Σε αντίκεςθ με τουσ 
μονοφαςικοφσ, εκκινοφν μόνοι τουσ, θ δε φορά περιςτροφισ τουσ αλλάηει με εναλλαγι τθσ 
τροφοδοςίασ δφο φάςεων. Οι 1Φ κινθτιρεσ είναι γενικά χαμθλότερθσ ιςχφοσ και 
χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ όταν δεν υπάρχει εφκολθ πρόςβαςθ ςε τριφαςικό δίκτυο. 

Οι εν λόγω κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται ςε αντλιοςτάςια (κίνθςθ αντλιϊν), χθμικά 
εργοςτάςια (αντλίεσ, πφργοι ψφξθσ, αναδευτιρεσ), ςε κάκε φφςθσ βιομθχανικζσ 
εγκαταςτάςεισ (κίνθςθ ςυμπιεςτϊν, ιμάντων, αντλιϊν, ανεμιςτιρων, φυςθτιρων, 
εργαλειομθχανϊν, ανυψωτικϊν, ςε πρζςεσ, ςτον εξαεριςμό), ςτθν άντλθςθ πετρελαίου, 
κλπ. Θ γραμμικι (linear) ζκδοςθ του επαγωγικοφ κινθτιρα χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε 
μεταφορικά ςυςτιματα (π.χ. ςε εργοςτάςια, θλεκτρικά τρζνα Maglev). Με τθν πρόοδο των 
θλεκτρονικϊν οδθγιςεων, οι εφαρμογζσ τουσ επεκτείνονται ςε νζουσ τομείσ.  

Στα παρακάτω, αφοφ ζγινε αναφορά ςτισ ςυνικεισ εφαρμογζσ των επαγωγικϊν κινθτιρων, 
κα αναλφςουμε τα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά τουσ, κα εξετάςουμε τισ αρχζσ 
λειτουργίασ τουσ και κα κατανοιςουμε το φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ ςτροφϊν του δρομζα 
ςε ςχζςθ με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα που αντιςτοιχεί ςτουσ πόλουσ του κινθτιρα και τθ 
ςυχνότθτα τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ τροφοδοςίασ.  

Τζλοσ, εξετάηουμε τον ζλεγχο ςτροφϊν των κινθτιρων που ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία διότι 
εκτόσ του ότι πρόκειται για ςχετικά ςφγχρονθ κατάκτθςθ, ζχει και άμεςθ εφαρμογι ςτθ 
διάταξθ που κα καταςκευάςουμε. 

2.1.2 Θεωρητικά ςτοιχεία τριφαςικών επαγωγικών κινητήρων 

2.1.2.1  Καταςκευό 3Φ επαγωγικού κινητόρα 

Ζνασ επαγωγικόσ κινθτιρασ απαρτίηεται κυρίωσ από τον ακίνθτο ςτάτθ (εξωτερικό 
περίβλθμα) και τον περιςτρεφόμενο δρομζα. Στθν Εικόνα 2-1 εικονίηεται ζνασ 3Φ 
επαγωγικόσ κινθτιρασ χαμθλισ ιςχφοσ. 



[13] 
 

 

Εικόνα 2-1: Σριφαςικόσ κινθτιρασ οριηόντιασ λειτουργίασ με βάςθ. 

Ο κυλινδρικόσ ςτάτθσ καταςκευάηεται από ςιδθρομαγνθτικό υλικό ςε μορφι ελαςμάτων 
και φζρει τριφαςικό τφλιγμα που τοποκετείται ςε αυλάκια τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ. Ο 
δρομζασ χωρίηεται από το ςτάτθ με ζνα διάκενο από 0,4 ζωσ 4mm και αποτελείται επίςθσ 
από ςιδθρομαγνθτικό υλικό και φζρει αφλακα ςτθν εξωτερικι επιφάνειά του. Υπάρχουν 
δφο τφποι δρομζων, ο δρομζασ κλωβοφ ι βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ (squirrel-cage rotor),  
και ο τυλιγμζνοσ δρομζασ (wound rotor). 

 

Εικόνα 2-2: Σριφαςικόσ επαγωγικόσ κινθτιρασ. Από αριςτερά διακρίνουμε το κάλυμμα του 
ανεμιςτιρα, τον ανεμιςτιρα, το οπίςκιο κάλυμμα του κινθτιρα, τον ςτάτθ με πυρινα και 
τυλίγματα, το δρομζα τφπου κλωβοφ, οι ζνςφαιροι τριβείσ, θ άτρακτοσ και το εμπρόςκιο 
κάλυμμα. ΢το ςϊμα του κινθτιρα υπάρχουν τα πτερφγια ψφξθσ, το κιβϊτιο ςφνδεςθσ και τθν 
πινακίδα των χαρακτθριςτικϊν. 

Ο δρομζασ κλωβοφ αποτελείται από ράβδουσ αλουμινίου ι χαλκοφ που τοποκετοφνται 
μζςα ςτα αυλάκια του δρομζα και βραχυκυκλϊνονται ςτα άκρα τουσ με δακτυλίδια από 
αλουμίνιο ι χαλκό. Θ  Εικόνα 2-3 απεικονίηει τισ ράβδουσ με τα δακτυλίδια προςαρμοςμζνα 
ςτισ δφο άκρεσ τουσ. Συνικωσ το αλουμίνιο χρθςιμοποιείται ςε κινθτιρεσ χαμθλότερθσ 
ιςχφοσ και καταλαμβάνει τα αυλάκια του δρομζα με κατευκείαν χφτευςθ του υγροφ 
αλουμινίου. Ο δρομζασ του προκφπτει εικονίηεται ςτο επόμενο ςχιμα και δεν είναι 
δυνατόν να αποςυναρμολογθκεί. 

 

Εικόνα 2-3: Κλωβόσ δρομζα επαγωγικοφ κινθτιρα 
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Ο τυλιγμζνοσ δρομζα ζχει τρία τυλίγματα, ίδια με αυτά του ςτάτθ που ςυνδζονται ςε 
διάταξθ αςτζρα ι τριγϊνου. Οι τρεισ ακροδζκτεσ που προκφπτουν ςυνδζονται με 
δακτυλίουσ ολίςκθςθσ που βρίςκονται ςε μόνιμθ επαφι με ςτακερζσ ψικτρεσ. [3] 

2.1.2.2 Αντιηλεκτρεγερτικό δύναμη και ροπό 

Οι επαγωγικοί κινθτιρεσ μοιάηουν με τουσ μεταςχθματιςτζσ. Τα ρεφματα που διαρρζουν το 
ςτάτθ (πρωτεφον) δθμιουργοφν με επαγωγι τάςεισ ςτο δρομζα (δευτερεφον). Σε αντίκεςθ 
με τουσ μεταςχθματιςτζσ, ςτουσ επαγωγικοφσ κινθτιρεσ θ μαγνθτικι ροι δεν διαρρζει 
μόνο ςυνεχζσ ςιδθρομαγνθτικό υλικό, αλλά διαρρζει και ζνα διάκενο αζρα, το διάκενο 
μεταξφ του ςτάτθ και του δρομζα. 

Οι τάςεισ από επαγωγι δθμιουργοφν ζνα ρεφμα ςτουσ αγωγοφσ του δρομζα όταν αυτόσ 
είναι βραχυκυκλωμζνοσ (δρομζασ κλωβοφ) ι όταν τα τυλίγματα του είναι βραχυκυκλωμζνα 
με εξωτερικι αντίςταςθ (τυλιγμζνοσ δρομζασ). Αν και ςτουσ μεταςχθματιςτζσ θ ςυχνότθτα 
των ρευμάτων του πρωτεφοντοσ είναι ίςθ με τθ ςυχνότθτα των ρευμάτων του 
δευτερεφοντοσ, αυτό δεν ιςχφει ςτουσ επαγωγικοφσ κινθτιρεσ παρά μόνο ςε κατάςταςθ 
ακινθςίασ. Τζλοσ θ ροπι που δθμιουργείται από τθν κίνθςθ των ρευματοφόρων αγωγϊν 
του δρομζα μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο του ςτάτθ. 

Με βάςθ τισ παραπάνω παρατθριςεισ, είναι ςαφζσ ότι θ κφρια διαφορά μεταξφ 
επαγωγικϊν και άλλων τφπων κινθτιρων είναι ότι τα ρεφματα του δρομζα παράγονται από 
επαγωγι και ότι από διεγζρτρια (ςφγχρονοι κινθτιρεσ) ι από εξωτερικι πθγι (κινθτιρεσ 
ςυνεχοφσ ρεφματοσ). 

2.1.2.3 Ολύςθηςη 

Ο ςτάτθσ μιασ επαγωγικισ μθχανισ είναι όμοιοσ με αυτόν μιασ ςφγχρονθσ μθχανισ. 
Τροφοδοτείται με τριφαςικό εναλλαςςόμενο ρεφμα και αυτό δθμιουργεί ζνα ςτρεφόμενο 
μαγνθτικό πεδίο με ταχφτθτα ίςθ με τθ ςφγχρονθ που δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

    

120
s

f
n

P
     (2-1) 

Στθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε τθ δθμιουργία του ςτρεφόμενου πεδίου ςτο ςτάτθ ενόσ 
ςφγχρονου κινθτιρα.  
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Εικόνα 2-4: Περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο ςε ςφγχρονο τριφαςικό κινθτιρα 4 πόλων (2Ν και 2S). 

Εάν ο δρομζασ ενόσ επαγωγικοφ ςτρεφόταν και αυτόσ με τθν ίδια ςφγχρονθ ταχφτθτα όπωσ 
ςυμβαίνει ςτουσ ςφγχρονουσ, τότε ςε αυτόν δεν επάγεται τάςθ και οι αγωγοί του δεν 
διαρρζονται από ρεφμα επειδι προχπόκεςθ για τα δφο φαινόμενα είναι θ ςχετικι κίνθςθ 
αγωγοφ μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο. Θ παρατιρθςθ αυτι οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ο 
επαγωγικόσ κινθτιρασ δεν μπορεί να ςτρζφεται με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα, αλλά με κάποια 
μικρότερθ, ζτςι ϊςτε να υπάρχει ςχετικι ταχφτθτα μεταξφ του ςτρεφόμενου μαγνθτικοφ 
πεδίου και των ρευμάτων του δρομζα που παράγονται με επαγωγι. 

Θ ςχετικι ταχφτθτα πεδίου-δρομζα λζγεται ταχφτθτα ολίςκθςισ (slip speed) και είναι ίςθ 
με τθ διαφορά τθσ ςφγχρονθσ ταχφτθτασ από τθν ταχφτθτα του δρομζα. 

   slip sn n n     [rpm]       (2-2) 

Στθν ανάλυςθ των επαγωγικϊν μθχανϊν είναι ιδιαίτερα χριςιμο το μζγεκοσ τθσ ολίςκθςθσ 

(slip) που ορίηεται από τθ ςχζςθ: 1
slip s

s s s

n n n n
s

n n n

 
        (2-3) 

Ζτςι θ ολίςκθςθ εκφράηεται ςαν αρικμόσ μικρότεροσ τθσ μονάδασ, ι ςε ποςοςτιαία βάςθ. 
Θ ολίςκθςθ είναι ςυνικωσ πολφ μικρι, γφρω ςτο 3-8%, και κατά τθν εκκίνθςθ είναι ίςθ με 
τθ μονάδα. 

Οι μθχανικζσ ςτροφζσ μποροφν να εκφραςτοφν ςυναρτιςει τθσ ολίςκθςθσ ωσ εξισ: 
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(1 ) sn s n  
   

(2-4) 

Ενϊ θ γωνιακι ταχφτθτα του δρομζα είναι: 

4
(1 ) (1 )s

f
s s

P



    

   

(2-5) 

2.1.2.4 Φορϊ περιςτροφόσ 

 

Εικόνα 2-5: ΢χθματικι παράςταςθ τυλιγμάτων δρομζα και ςτάτθ ςε επαγωγικό κινθτιρα 2 πόλων. 

Θ Εικόνα 2-5 απεικονίηει ςχθματικά ζναν επαγωγικό κινθτιρα 2 πόλων τυλιγμζνου δρομζα. 
Τα τριφαςικά τυλίγματα του ςτάτθ, κατά το παρελκόν ιταν τυλιγμζνα γφρω από ζκτυπουσ 
πόλουσ του ςτάτθ. Σιμερα, ο ςτάτθσ είναι εςωτερικά λείοσ και τα τυλίγματα διανεμθμζνα 
όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω Εικόνα 2-6. Ρολλζσ όμωσ φορζσ παρίςτανται για λόγουσ 
απλότθτασ ςαν ςυγκεντρωμζνα πθνία. Οι άξονεσ των πθνίων αυτϊν απζχουν μεταξφ τουσ 
120 θλεκτρικζσ μοίρεσ, που ςτθν περίπτωςθ όπου ζχουμε δφο πόλουσ, είναι ίςεσ με τισ 
μθχανικζσ μοίρεσ που τα χωρίηουν. Οι άκρεσ των τυλιγμάτων Α, Β και C που βρίςκονται 
πλθςιζςτερα ςτον άξονα περιςτροφισ ςυνδζονται μεταξφ τουσ κα ςχθματίηουν τον 
ουδζτερο, (ςφνδεςθ αςτζρα). Οι άλλεσ άκρεσ ςυνδζονται με το τριφαςικό ρεφμα, Φυςικά, 
μποροφμε να ζχουμε και ςφνδεςθ τριγϊνου, όπου το τζλοσ του ενόσ τυλίγματοσ ςυνδζεται 
με τθν αρχι του επομζνου. 
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Εικόνα 2-6: Επαγωγικόσ κινθτιρασ 4 πόλων και δρομζα κλωβοφ. ΢χθματικά απεικονίηεται θ περιςτροφι του 
μαγνθτικοφ πεδίου του ςτάτθ με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα και του δρομζα με τθ μθχανικι ταχφτθτα. Η ολίςκθςθ 
του δρομζα είναι περίπου 17%. 

Εάν ζχουμε P πόλουσ, τότε ο ςτάτθσ και ο δρομζασ αποτελοφνται από P/2 τριάδεσ πθνίων. 
Κάκε μία από τισ τρεισ φάςεισ αποτελείται από P/2 πθνία που απζχουν μεταξφ τουσ γωνία 
4π/P. Για παράδειγμα, ο ςτάτθσ του ςχιματοσ αποτελείται από 4/2=2 τριάδεσ πθνίων και 
κάκε φάςθ αποτελείται από 4/2=2πθνία που απζχουν μεταξφ τουσ γωνία π rad ι 180°. Και 
ο ςτάτθσ τθσ εφαρμογισ μασ που κα ζχει 6 πόλουσ, κα αποτελείται από 3 τριάδεσ πθνίων 
και κάκε φάςθ από 3 πθνία που μεταξφ τουσ κα ζχουν γωνία 2π/3 rad ι 120°. 

Θ φορά περιςτροφισ εξαρτάται από τθ διαδοχι των φάςεων των ρευμάτων ςτο ςτάτθ. Για 
παράδειγμα ασ υποκζςουμε ότι ςτον κινθτιρα ςτθν Εικόνα 2-5 ςε κάποια ςτιγμι το μζγιςτο 
ρεφμα είναι ςτθ φάςθ a. Εάν θ επόμενθ φάςθ που φκάςει ςε μζγιςτο ρεφμα είναι θ b τότε 
ό δρομζασ κα ςτραφεί  όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. Εάν όμωσ θ επόμενθ φάςθ που κα 
φτάςει ςε μζγιςτο ρεφμα είναι θ c, τότε ο δρομζασ κα ςτραφεί αντίςτροφα. 

Θ Εικόνα 2-6 απεικονίηει τθν περιςτροφι του μαγνθτικοφ πεδίου του ςτάτθ, όπωσ 
προκφπτει από τθν περιςτροφι των μαγνθτικϊν πόλων και τθν περιςτροφι με υςτζρθςθ 
ςτθ γωνιακι κζςθ του δρομζα. Ππωσ φαίνεται οι μαγνθτικζσ γραμμζσ και επομζνωσ και θ 
ςυνιςταμζνθ ροι που διζρχεται από το δρομζα περιςτρζφεται με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα, 
ενϊ ο δρομζασ περιςτρζφεται με τθ μθχανικι ταχφτθτα που δίνεται από τθν ςχζςθ (2-5). 
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Εικόνα 2-7: Ρεφματα και πεδίο επαγωγικοφ 3Φ κινθτιρα 2 μαγνθτικϊν πόλων. (α)Ρεφματα ςτα τυλίγματα του 
ςτάτθ, (β-δ)Η ροι για τα ρεφματα του δρομζα. Οι ακροδζκτεσ a-a, b-b και c-c ςτα ςχιματα είναι 
βραχυκυκλωμζνοι. 

Θ Εικόνα 2-7 απεικονίηει τθν περιςτροφι του μαγνθτικοφ πεδίου που δθμιουργείται από τισ 
τρεισ φάςεισ ενόσ κινθτιρα 2 μαγνθτικϊν πόλων. Στθν περίπτωςθ αυτι ο ςτάτθσ δεν ζχει 
διανεμθμζνο τφλιγμα αλλά τυλίγματα που είναι ςυγκεντρωμζνα ςτουσ 6 ζκτυπουσ πόλουσ 
του ςτάτθ (2 ανά φάςθ).  

Θ ανάλυςθ των πεδίων που δθμιουργοφνται από εναλλαςςόμενα ρεφματα διευκολφνεται 
κατά πολφ με τθ χριςθ διανυςματικϊν μεγεκϊν που περιςτρζφονται με τθ ςφγχρονθ 
ταχφτθτα. Εάν λοιπόν τοποκετιςουμε τθ διατομι τθσ επαγωγικισ μθχανισ ςτο μιγαδικό 
επίπεδο, θ ςυνιςταμζνθ ροι μπορεί να γραφεί ςαν ςτρεφόμενο διάνυςμα ωσ εξισ: 

,
sj t

s s me


     (2-6) 

Ππου ,s m  είναι θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ που οφείλεται ςτα ρεφματα του ςτάτθ. Οι αγωγοί 

ι τα τυλίγματα του δρομζα αποκόπτουν γραμμζσ ροισ και επομζνωσ αναπτφςςονται ςε 
αυτά τάςεισ από επαγωγι. Επειδι όμωσ ο δρομζασ περιςτρζφεται και αυτόσ με κάποια 
ολίςκθςθ, θ ςχετικι γωνιακι ταχφτθτα με τθν οποία κόβει τισ γραμμζσ είναι θ διαφορά τθσ 
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ςφγχρονθσ από τθ μθχανικι ταχφτθτα, δθλαδι είναι θ ταχφτθτα που δίνεται από τθν 
επόμενθ ςχζςθ 

 (1 )s s s ss s            (2-7) 

Επομζνωσ, θ ροι που είναι υπεφκυνθ για τθ δθμιουργία τάςεων από επαγωγι είναι: 

, , ,
sjs t

s r s r me


     (2-8) 

Σε αυτό το ςθμείο δεν ζχει νόθμα να εμβακφνουμε περιςςότερο ςτο πωσ επιδρά θ 
ολίςκθςθ ςτο επαγόμενο πεδίο του δρομζα, μιασ και ο τελευταίοσ κα  αφαιρεκεί και κα 
ζχουμε κακαρά ζνα περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο. Άρα θ μζςθ ροι ανά πόλο μζςα ςτο 
χϊρο από όπου κα ζχει αφαιρεκεί ο δρομζασ κα είναι αυτι που περιγράφεται από τθν 
παρακάτω απλι ςχζςθ  

BlD    (2-9) 

Ππου B  είναι θ μαγνθτικι επαγωγι, l το μικοσ των αγωγϊν κατά τθν ζννοια του άξονα 
τθσ μθχανισ και D θ μζςθ διάμετροσ του ςτάτθ. 

2.1.2.5 Σύνδεςη με το δύκτυο 

Θ ονομαςτικι τάςθ των κινθτιρων δίνεται μαηί με τον τρόπο ςφνδεςθσ των τυλιγμάτων του 
με τθν τριφαςικι τροφοδοςία. Για παράδειγμα ζνασ κινθτιρασ 220Δ/380Υ μπορεί να 
τροφοδοτθκεί από τάςθ 220V ςε ςφνδεςθ τυλιγμάτων τριγϊνου ι από τάςθ 380V ςε 
ςφνδεςθ τυλιγμάτων αςτζρα. 

Αυτό ςυμβαίνει διότι εάν ο κινθτιρασ είναι ςε ςφνδεςθ αςτζρα, τότε θ τάςθ ςτα τυλίγματά 

του (τισ φάςεισ) είναι ίςθ με τθν πολικι τάςθ διά 3 . Επομζνωσ, όταν ςυνδζεται ςε 380V 

τάςθ ςε ςφνδεςθ αςτζρα τότε θ κάκε φάςθ ι τφλιγμα του κινθτιρα βρίςκεται ςε τάςθ 380/

3 V, δθλαδι  220V. Ο κινθτιρασ αυτόσ μπορεί να εκκινιςει με ςφνδεςθ αςτζρα/τριγϊνου 

από τάςθ 220 αλλά όχι από 380. Αυτό οφείλεται ςτο ότι όταν θ ςφνδεςθ  αλλάξει ςε 
τρίγωνο τα τυλίγματα κα βρεκοφν ςε τάςθ 380V με αποτζλεςμα τθν υπερκζρμανςι τουσ 
και τθν πικανι καταςτροφι του κινθτιρα. 

Σε μεγάλουσ κινθτιρεσ (πάνω από 3HP) που ςυνδζονται ςε τρίγωνο ςτθν κανονικι του 
λειτουργία υπάρχει ζνασ διακόπτθσ να τοποκετθκεί ζνασ διακόπτθσ αςτζρα τριγϊνου 
(αυτόματοσ ι χειροκίνθτοσ) ϊςτε να περιοριςτεί το ρεφμα εκκίνθςθσ και να εκκινεί 
ομαλότερα. [3] 
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2.1.3 Υπολογιςμοί και Επιλογή 3Φ κινητήρα 

Ζχει ιδθ γίνει κατανοθτό ότι ο επαγωγικόσ κινθτιρασ που κα χρθςιμοποιθκεί, δεν κα 
χρθςιμοποιθκεί ωσ κινθτιρασ. Αφοφ ανοιχτεί και αφαιρεκεί ο δρομζασ του και όλα τα 
ςυναφι του (εδράςεισ, καπάκια και ανεμιςτιρασ) κα χρθςιμοποιθκεί ωσ γεννιτρια 
περιςτρεφόμενου μαγνθτικοφ πεδίου. Για τον λόγο αυτό τα κριτιρια επιλογισ του κινθτιρα 
δεν είναι τα ςυνικθ περί απαιτοφμενθσ ιςχφοσ τθσ εφαρμογισ. Αντί αυτϊν τα κριτιρια που 
οδθγοφν ςτθν επιλογι μασ είναι τα παρακάτω: 

1) Θ κατά το δυνατόν ομοιομορφία του μαγνθτικοφ πεδίου. Αυτό επιτυγχάνεται όςο 
μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ πόλων. 

2) Θ περιςτροφι του πεδίου με όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ταχφτθτα ϊςτε να ζχουμε 
μειωμζνο κόρυβο. 

3) Λκανι εςωτερικι διάμετροσ ςτάτθ, ϊςτε να χωράει θ διάταξθ των αιςκθτιρων. 

Γνωρίηοντασ ότι το μαγνθτικό πεδίο περιςτρζφεται με τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα, θ οποία 
είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του αρικμοφ των πόλων διεγειρόμενθ με τθν ίδια ςυχνότθτα. 
Τα δφο πρϊτα κριτιρια είναι αντιφατικά μεταξφ τουσ. Πμωσ ο ελάχιςτοσ αρικμόσ πόλων 
που επιτρζπει τθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ τθσ περιςτροφικισ μαγνθτομετρίασ είναι 6. 

Αυτό που μασ ςυμφζρει είναι να διεγείρουμε το ςτάτθ με όςο το δυνατό μεγαλφτερθ 
ςυχνότθτα ϊςτε να ζχουμε τθ μεγαλφτερθ ςφγχρονθ ταχφτθτα περιςτροφισ. Θ οδιγθςθ 
που κα επιλεγεί1 μπορεί να παρζχει μζγιςτθ ςυχνότθτα διζγερςθσ 400Hz, οπότε θ μζγιςτθ 
ςφγχρονθ ταχφτθτα περιςτροφισ του πεδίου υπολογίηεται: 

120 120 400
8000

6
s

f
n

P


   [rpm] που ςθμαίνει 133,33 Θz. 

Για το μζγεκοσ του κινθτιρα, προφανϊσ είναι ανάλογο με τθν ιπποδφναμι του. Ζτςι με 
βάςθ το πρότυπο IEC 72-1 που ακολουκοφν οι περιςςότεροι επαγωγικοί κινθτιρεσ του 
εμπορίου όςο αφορά ςτισ διαςτάςεισ τουσ αναηθτοφμε ζνα κινθτιρα που να ζχει εςωτερικι 
διάμετρο ςτάτθ περίπου 100mm,ϊςτε να χωράει θ διάταξθ των αιςκθτιρων. 

Καταλιγουμε ότι ζνασ κινθτιρασ 2 HP κα ζχει περίπου εςωτερικι διάμετρο ςτάτθ 100mm. 
Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι εςωτερικζσ διαςτάςεισ δεν είναι μζγεκοσ που 
δίνεται από τα καταςκευαςτικά ςχζδια από τισ εταιρίεσ, οφτε από το πρότυπο. Οπότε για να 
λθφκεί θ απόφαςθ ζγινε ςτο περίπου ο υπολογιςμόσ με βάςθ τισ εξωτερικζσ διαςτάςεισ 
που δίνονται από το πρότυπο και επιβεβαιϊκθκε από τθν εμπειρία του προμθκευτι από 
χαλαςμζνουσ κινθτιρεσ. 

Εν τζλει καταλιγουμε ότι χρειαηόμαςτε ζνα τριφαςικό επαγωγικό κινθτιρα, 6 πόλων, 2 
ίππων. Στο εμπόριο υπάρχουν κινθτιρεσ διαφόρων ποιοτιτων. 

                                                           

1
 βλ. παράγραφο 2.1.5 
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2.1.4 Οδήγηςη των τριφαςικών επαγωγικών κινητήρων 

Θ ςφγχρονθ ταχφτθτα με τθν οποία όπωσ ζχουμε αναφζρει περιςτρζφεται το μαγνθτικό 
πεδίο εντόσ ενόσ αςφγχρονου τριφαςικοφ κινθτιρα, είναι ευκζωσ ανάλογθ με τθ ςυχνότθτα 
τροφοδοςίασ. Για να ελζγξουμε λοιπόν τθν περιςτροφι του πεδίου, πρζπει να ελζγξουμε τθ 
ςυχνότθτα του ρεφματοσ που τροφοδοτοφμε τον κινθτιρα. Εν γζνει θ ρφκμιςθ ςτροφϊν 
επαγωγικϊν κινθτιρων ςυνεπάγεται ζλεγχο ςτροφϊν ςχετικά με ςυγκεκριμζνο φορτίο, 
όπωσ αυτό περιγράφεται ςτθν χαρακτθριςτικι του. Εάν το φορτίο μεταβλθκεί τότε ο 
κινθτιρασ πρζπει να ρυκμιςτεί ξανά (ζλεγχοσ ανοικτοφ βρόχου). Βζβαια ςτθν περίπτωςθ 
μασ όπου ο δρομζασ ζχει αφαιρεκεί, προφανϊσ δεν υπάρχει φορτίο και για το λόγο αυτό 
δεν παρουςιάηεται τζτοια ανάγκθ. Ο κφριοσ παράγοντασ που κα κακορίςει τθν επιλογι του 
τρόπου ελζγχου κα είναι το επικυμθτό μεγάλο εφροσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ.  Τζλοσ μασ 
ενδιαφζρει να δοφμε αν υπάρχει κάποιο καταςκευαςτικό όριο του κινθτιρα ςτθ ςυχνότθτα 
διζγερςθσ. Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να δοφμε κάποια ςτοιχεία για τθν οδιγθςθ επαγωγικϊν 
μθχανϊν. 

Κατά το παρελκόν θ αδυναμία των επαγωγικϊν μθχανϊν για ρφκμιςθ των ςτροφϊν τουσ ςε 
ζνα ευρφ πεδίο, περιόριηε τισ εφαρμογζσ τουσ. Σιμερα όμωσ, με τθν κακιζρωςθ των 
θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, υπάρχουν οδθγιςεισ  που μποροφν να παρζχουν ιςχφ ελεγχόμενθσ 
ταχφτθτασ τόςο από ςυνεχζσ ρεφμα όςο και από εναλλαςςόμενο. Αυτζσ μεταβάλλουν τθ 
χαρακτθριςτικι ροπισ ςτροφϊν και κατά ςυνζπεια ρυκμίηουν τισ ςτροφζσ με τουσ εξισ 
τρόπουσ: 

1.Με μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ τροφοδοςίασ 

2.Με μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ και ςτακερό λόγο τάςθσ δια ςυχνότθτα τροφοδοςίασ 
(ςτακερι ροι διακζνου) 

3. Με μεταβολι τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ. 

Με μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ τροφοδοςίασ 

Μεταβάλλοντασ τθ ςυχνότθτα τροφοδοςίασ, μεταβάλλουμε τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα και 
επομζνωσ μετατίκεται και θ  χαρακτθριςτικι ροπισ-ςτροφϊν. Εκτόσ όμωσ από τθ ςφγχρονθ 
ταχφτθτα, μεταβάλλονται και οι αντιδράςεισ που εξαρτϊνται από τθ ςυχνότθτα. 

Εάν εξετάςουμε επί μζρουσ μεγζκθ βλζπουμε ότι μια αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ του ρεφματοσ 
από αυτι που αντιςτοιχεί ςτθν ονομαςτικι ςφγχρονθ ταχφτθτα, ζχει τα εξισ αποτελζςματα: 
(α) αφξθςθ τθσ ςφγχρονθσ ταχφτθτασ, (β) αφξθςθ των αντιδράςεων,  (γ) μείωςθ τθσ ροπισ 
εκκίνθςθσ, (δ) μείωςθ τθσ ροπισ ανατροπισ και (ε) μείωςθ των ρευμάτων. Και ειδικά θ 
ροπι ανατροπισ και θ ροπι εκκίνθςθσ μειϊνονται περίπου ανάλογα με το τετράγωνο τθσ 
ταχφτθτασ ςυχνότθτασ. Στθν Εικόνα 2-8 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ ςυχνότθτασ 
τροφοδοςίασ του κινθτιρα πζρα από τθν ονομαςτικι , που εδϊ κεωρείται ωσ ςυχνότθτα 
βάςθσ ςτθν χαρακτθριςτικι του. Ο οριηόντιοσ άξονασ είναι βακμονομθμζνοσ ςε ςχζςθ με 
τισ ςτροφζσ βάςθσ.  

Οι αντίκετεσ μεταβολζσ ιςχφουν για τθ μείωςθ τθσ ςυχνότθτασ τροφοδοςίασ. Στθν 
περίπτωςθ αυτι όμωσ τα ρεφματα ςτο ςτάτθ και ςτο δρομζα αυξάνουν, όπωσ επίςθσ 
αυξάνει και θ μαγνθτικι ροι που διατρζχει το μαγνθτικό κφκλωμα. Θ αφξθςθ αυτι μπορεί 
να οδθγιςει το ςιδθρομαγνθτικό υλικό ςε κατάςταςθ κορεςμοφ, με μεγάλα ρεφματα 
μαγνιτιςθσ και βεβαίωσ μεγάλεσ απϊλειεσ και υπερκερμάνςεισ. Μάλιςτα, θ υπερκζρμανςθ 
εντείνεται από το γεγονόσ ότι ο κινθτιρασ ςτρζφεται πιο αργά και επομζνωσ θ δυνατότθτα 
ψφξθσ των αυτόνομα αερόψυκτων κινθτιρων μειϊνεται περιςςότερο. 
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Εικόνα 2-8: Ρφκμιςθ ταχφτθτασ επαγωγικοφ κινθτιρα με αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ. 

΢θμείωςθ: Από τα παραπάνω μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι ςτθν περίπτωςθ που 
αφαιρζςουμε από τον κινθτιρα τον δρομζα, χάνει ουςιαςτικά το ςφςτθμα ψφξθσ του 
(πτερωτι και πτερφγια ανεμιςμοφ πάνω ςτο δρομζα). Αυτό ςθμαίνει ότι οποιοδιποτε 
λάκοσ ςτθν τροφοδοςία, μπορεί να υπερκερμάνει και να καταςτρζψει άμεςα τον κινθτιρα. 
Είναι ςίγουρο ότι δεν κα πρζπει να τροφοδοτείται με ςυχνότθτα κάτω από τθν ονομαςτικι 
του, για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Για άνω όριο τροφοδοςίασ προσ ςτιγμι 
δεν φαίνεται να υπάρχει κάποιο κζμα, όμωσ  πρζπει να δίνουμε ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν 
κερμοκραςία του τριφαςικοφ κινθτιρα. 

Εφαρμόηοντασ το νόμο του Faraday για εναλλαςςόμενθ τάςθ και Ν τυλίγματα, προκφπτει 

ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ είναι 
2

m
m

V

fN
   

Επομζνωσ πράγματι βλζπουμε ότι το πλάτοσ τθσ ροισ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο τθσ 
ςυχνότθτασ τροφοδοςίασ. Άρα λειτουργικά κα ικελε κανείσ να μειϊςει τθ ςυχνότθτα 
τροφοδοςίασ ϊςτε να επωφελθκεί από τθν αφξθςθ τθσ ροπισ ενόσ κινθτιρα, αλλά δεν 
μπορεί να κατζβει κάτω από τθν ονομαςτικι. Αυτά τα προβλιματα, αντιμετωπίηονται με 
οδθγιςεισ που μειϊνουν τθν ςυχνότθτα τροφοδοςίασ, αλλά ςυγχρόνωσ κρατάνε το λόγο 
τάςθσ προσ ςυχνότθτα ςτακερό (και επομζνωσ μειϊνουν αναλογικά τθν τάςθ λειτουργίασ).  

Οι εν λόγω οδθγιςεισ οδθγιςεισ είναι αυτζσ τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ. 
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Με μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ και ςτακερό λόγο τάςθσ δια ςυχνότθτα τροφοδοςίασ

 

Εικόνα 2-9: Μετάκεςθ χαρακτθριςτικισ T-ω για μειοφμενθ ςυχνότθτα και λόγο V/f ςτακερό. (α) Αμελθτζεσ 
αντιςτάςεισ ιςοδφναμου κυκλϊματοσ, (β) μθ αμελθτζεσ αντιςτάςεισ 

Πταν μία οδιγθςθ εργάηεται με αυτό τον τρόπο τότε θ ροι διακζνου του κινθτιρα 
παραμζνει περίπου ςτακερι. Θ λειτουργία αυτι επιλζγεται για ςυχνότθτεσ κάτω από τισ 
ονομαςτικζσ. Για μικρζσ αντιςτάςεισ θ καμπφλθ μεταφζρεται αυτοφςια αριςτερά, ςτθν 
πράξθ όμωσ παραμορφϊνεται όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. 

Με μεταβολι τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ. 

Θ ροπι που αναπτφςςει ζνασ επαγωγικόσ κινθτιρασ είναι ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ 
τάςθσ τροφοδοςίασ. Αφξθςθ τθσ τάςεισ αυτισ δεν επιφζρει αλλαγι ςτθ ςφγχρονθ ταχφτθτα, 
απλϊσ «ςπρϊχνει» τθν καμπφλθ προσ τα πάνω και μειϊνει τθν ολίςκθςθ ςτθν οποία 
λειτουργεί ο κινθτιρασ. Εάν το φορτίο ζχει χαρακτθριςτικι τετραγωνικά αυξανόμενθ με τισ 
ςτροφζσ, τότε θ αφξθςθ τθσ τάςθσ δίνει ζνα περιοριςμζνο εφροσ λειτουργίασ με μεταβλθτζσ 
ςτροφζσ. Το εφροσ περιορίηεται από το ςθμείο όπου θ καμπφλθ του φορτίου ζρχεται ςε 
επαφι με το μζγιςτο κάποιασ χαρακτθριςτικισ του κινθτιρα. Θ μζκοδοσ αυτι 
χρθςιμοποιείται ςε κινθτιρεσ χαμθλισ ιςχφοσ που κινοφν ανεμιςτιρεσ ι εν γζνει πτερωτζσ. 

 

Εικόνα 2-10: Ζλεγχοσ ςτροφϊν με 
μεταβολι τάςθσ τροφοδοςίασ. 
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Από τα παραπάνω είναι προφανζσ ότι κα χρθςιμοποιθκεί οδιγθςθ που κα μεταβάλλει τθ 
ςυχνότθτα τροφοδοςίασ, διότι εμάσ απλϊσ μασ ενδιαφζρει να διεγείρουμε επιδρϊντασ ςτθ 
ςυχνότθτα από τθν ονομαςτικι τιμι ζωσ το μζγιςτο δυνατό που κα μπορζςουμε να 
επιτφχουμε. Για αυτό ασ δοφμε με ποιουσ τρόπουσ επιτυγχάνεται θ  τροφοδοςία 
μεταβλθτισ ςυχνότθτασ (variable frequency drives, VFD): 

1.Με αντιςτροφζα (inverter) που τροφοδοτείται από ςυνεχζσ ρεφμα και παρζχει 1Φ ι 3Φ 
ρεφμα επικυμθτισ ςυχνότθτασ. 

 

 Εικόνα 2-11: Οδιγθςθ μεταβλθτϊν ςτροφϊν για 3Φ επαγωγικοφσ κινθτιρεσ μζχρι 1 kW. Η οδιγθςθ ζχει 1Φ 
είςοδο 220V και 3Φ ζξοδο 0-120Hz. Ac Tech 

Οι αντιςτροφείσ είναι διατάξεισ ανοικτοφ βρόχου, δθλαδι δεν χρθςιμοποιοφν ανάδραςθ 
από τον κινθτιρα. Γενικά, δεν είναι ςε κζςθ να αποδϊςουν τθν ονομαςτικι ροπι ςε πολφ 
χαμθλζσ ςτροφζσ, κάτι πολφ χριςιμο ςε ανυψωτικζσ διατάξεισ. Θ ρφκμιςθ ςτρφϊν που 
επιτυγχάνουν  είναι κοντά ςτο 1:10 και μποροφν να ρυκμίςουν ςτροφζσ μζχρι ±3% των 
ςτροφϊν βάςθσ.  

2. Με κυκλομετατροπζα (cycloconverter) που τροφοδοτείται από εναλλαςςόμενο ρεφμα 
και παρζχει 3Φ εναλλαςςόμενο ρεφμα επικυμθτισ ςυχνότθτασ. 

Λίγα περιςςότερα για τουσ κυκλομετατροπείσ 

Ο κυκλομετατροπζασ (cycloconverter) είναι οδιγθςθ μεταβλθτισ ταχφτθτασ που όμωσ 
τροφοδοτείται από εναλλαςςόμενο ρεφμα. Μετατρζπει δθλαδι εναλλαςςόμενο ρεφμα 
ςτακεροφ πλάτουσ και ςυχνότθτασ ςε τάςθ μεταβλθτοφ πλάτουσ και ςυχνότθτασ. Ο 
κυκλομετατροπζασ ςτθν ουςία είναι μια τριάδα μετατροπζων, ο κακζνασ εκ των οποίων 
δρα ςε μια από τισ τρεισ φάςεισ του δικτφου. Για το λόγο αυτό, ο κυκλομετατροπζασ 
επιτρζπει ακριβζςτερθ δθμιουργία τθσ επικυμθτισ κυματομορφισ τθσ τάςθσ που 
εφαρμόηεται ςτον κινθτιρα, ενϊ θ κυματομορφι του ρεφματοσ προςεγγίηει πολφ τθν 
μορφι μιασ θμιτονοειδοφσ κυματομορφισ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν παραγωγι 
ροπισ που είναι πολφ πιο ομαλι (χωρίσ αρμονικζσ) για όλο το εφροσ ςτροφϊν. 

Θ Εικόνα δείχνει το κφκλωμα μιασ φάςθσ γζφυρασ κυκλομετατροπζα. Σε αυτό τα κυρίςτορ 
χωρίηονται ςτθ κετικι και τθν αρνθτικι ομάδα. Θ μεταβολι τθσ κακυςτζρθςθσ με τθν οποία 
άγουν οι δφο αυτζσ ομάδεσ κακορίηει τθν κυματομορφι τθσ εξόδου. 
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Εικόνα 2-12: Κφκλωμα μίασ φάςθσ ενόσ κυκλομετατροπεά. 

Θ ςυχνότθτα τροφοδοςίασ τθσ οδιγθςθσ πρζπει να είναι 3-4 φορζσ υψθλότερθ από τθν 
επιδιωκόμενθ μζγιςτθ ςυχνότθτα εξόδου. Επομζνωσ, για δίκτυο ςτα 50Hz, θ μζγιςτθ 
ςυχνότθτα που μπορεί να εφαρμοςτεί ςτον κινθτιρα είναι το πολφ 16,67 Hz. Αυτι θ 
ςυχνότθτα περιορίηει τθ μζγιςτθ ςφγχρονθ ταχφτθτα που μπορεί να επιτευχκεί από ζνα 
κινθτιρα και πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ κατά τθν επιλογι του ςυςτιματοσ οδιγθςθσ. 

Ρρακτικά λοιπόν εφόςον εμείσ ζχουμε 6 πόλουσ ςτον κινθτιρα κα πρζπει να 
τροφοδοτιςουμε με το πολφ 16,67 Θz, οπότε θ μζγιςτθ ςφγχρονθ ταχφτθτα που κα 
επιτφχουμε κα είναι: 

θs=120*16,67/6=333, 4 Hz 

Οι κυκλομετατροπείσ χρθςιμοποιοφνται γενικά ςε απαιτθτικζσ εφαρμογζσ χαμθλισ 
ταχφτθτασ και υψθλισ ροπισ. 

Διανυςματικόσ ζλεγχοσ 

Ο ςτόχοσ του διανυςματικοφ ελζγχου (vector control) είναι για να ελζγξει τα ρεφματα του 
ςτάτθ με τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε θ ροι του πεδίου του ςτάτθ να ζχει κάποια επικυμθτι 
κατεφκυνςθ και να είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ αποδιδόμενθσ ροπισ ανεξάρτθτα από το 
πεδίο. Για να επιτευχκεί αυτό, χρειάηονται είτε αιςκθτιρεσ είτε ςυνθκζςτερα ζνα πολφ 
ακριβζσ μοντζλο λειτουργίασ του κινθτιρα. Θ αναφορά ςτο διανυςματικό ζλεγχο γίνεται 
κακϊσ ο κυκλομετατροπζασ που κα χρθςιμοποιθκεί ζχει τθν δυνατότθτα αυτι (Space 
Vector Control) 

Τζλοσ, πρζπει να αναφερκεί ότι ενϊ οι οδθγιςεισ των 3Φ κινθτιρων αυξάνουν το εφροσ 
ρφκμιςθσ ςτροφϊν των επαγωγικϊν κινθτιρων, δθμιουργοφν πολλζσ φορζσ προβλιματα 
ςτο δίκτυο, διότι οι κυματομορφζσ που δθμιουργοφνται ζχουν αςυνζχειεσ και επομζνωσ 
περιζχουν αρμονικζσ. Οι αρμονικζσ διαχζονται ςτο δίκτυο ςαν θλεκτρικόσ κόρυβοσ και 
επθρεάηουν θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ όπωσ υπολογιςτζσ. Θ επίδραςι τουσ μπορεί να μειωκεί 
κατάλλθλα με χριςθ φίλτρων. [3] 

2.1.5 Επιλογή Οδήγηςησ Τριφαςικού κινητήρα 

Ζχοντασ επιλζξει τον τριφαςικό κινθτιρα που κα χρθςιμοποιιςουμε, γνωρίηοντασ τα 
ςτοιχεία του τριφαςικοφ δικτφου που κα χρθςιμοποιιςουμε, και τισ ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ 
για το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ του κινθτιρα, είμαςτε ςε κζςθ να αναηθτιςουμε 
τθν οδιγθςι του. 
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Εφόςον το δίκτυο κα είναι τριφαςικό και ο κινθτιρασ τριφαςικόσ κα χρειαςτοφμε ζνα 
κυκλομετατροπζα. 

Υπιρχε ιδθ ςτο εργαςτιριο ζνασ κατάλλθλοσ τθσ εταιρίασ LG Industrial Systems, iG Drives 
με κωδικό  SV 015 iG – 4U, με τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά από τθν ταμπζλα τθσ ςυςκευισ: 

INPUT        380-460V   3 Phase 

     5.2A            50/60 Hz 

OUTPUT    0-Input V    3 Phase 

      4A                0.2-400 Hz 

      2HP/1.5 kW 

Ρράγματι θ επιλογι αυτι, είναι κατάλλθλθ για τον 3Φ κινθτιρα που κα χρθςιμοποιιςουμε 
και επιπλζον παρζχει ικανοποιθτικό εφροσ ςυχνοτιτων εξόδου, ϊςτε κα μπορζςουμε να 
ζχουμε ικανοποιθτικι δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ περιςτροφισ του πεδίου. 

Από το manual τθσ ςυςκευισ, μποροφμε να εντοπίςουμε τα λεπτομερι τεχνικά 
χαρακτθριςτικά του: 

Type: SV015 iG – 4U 

Applicable motor [HP] / [kW] 2/1.5 

Output rating [kVA] 3.0 

[Amp] 4.0 

Max. Frequency 400Hz 

Output volts 0 to Input Voltage 

Input rating Voltage 3phase 380/460V (±10%) 

Frequency 50-60 Hz (±5%) 

Control Control method Space Vector PWM 

Frequency resolution 0.01 Hz 

Frequency accuracy Digital setting: 0.01% of Max. frequency 

Analog setting: 0.1% of Max. frequency 

V/F ratio Braking torque Linear,2.0(non-linear),                    
User programmable 

Overload capacity 150% for 1minute 

Braking Torque 50% 

Torque boost 0 to 20% programmable 

Operation Operating method Key-pad/terminal selective 

Frequency setting AnalogQ0 to 10V, 4 to 20 mA, 
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Potentiometer 

Accel./Decel. Time 0.1 to 999sec (1st,2nd Accel. / Decel. 
Selective) 

Step operation Up to 8 step (programmable) 

Programmable 
Input/Output 

Input P1, P2, P3 

Output MO (frequency, stall, over-load 
alarm, under-voltage alarm, 
run/stop) 

Protection Trip indication Over-load, over-voltage, under- 
voltage, inverter over-heat, motor 
over-heat, CPU Error 

Stall prevention Over-current prevention 

Instant Power Failure Under 15msec: continuous operation 

Over 15msec: Automatic restart 
(selective) 

Environmental conditions Ambient temperature -10°C to 40°C 

Humidity Under 90% 

Altitude Under 1000m 

Cooling system Forced air cooling 

Από τα ςτοιχεία του πίνακα αξίηει να τονιςτεί ότι ζχουμε ζνα εφροσ 400Θz ςτθ ςυχνότθτα 
εξόδου και ότι θ μζκοδοσ ελζγχου είναι περιςτρεφόμενου διανφςματοσ (Space Vector 
PWM). 

 

2.1.6 Λειτουργία κυκλομετατροπέα 

Θ λειτουργία του κυκλομετατροπζα είναι αρκετά ςφνκετθ ανάλογα με το τι κζλει να ελζγξει 
κανείσ. Στο παρακάτω ςχεδιάγραμμα φαίνεται το interface του όπου ο χριςτθσ μπορεί να 
επιλζξει τθν κατάλλθλθ λειτουργία. 
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Υπάρχουν 2 ομάδεσ λειτουργιϊν F και H, που αρικμοφν 58 και 21 λειτουργίεσ αντίςτοιχα. 
Εμείσ κζλουμε να επενεργοφμε ςτθν ςυχνότθτα και να ζχουμε τθ δυνατότθτα να 
ρυκμίηουμε ςε όλο το εφροσ από 0 ζωσ 400Hz. Καλφτερα από τθν ονομαςτικι ςυχνότθτα 
λειτουργίασ1 ζωσ τα 400Hz. 

2.1.7 Σύνδεςη τριφαςικού κινητήρα 

Τϊρα μζνει να ςυνδζςουμε τον κινθτιρα μζςω του κυκλομετατροπζα με το δίκτυο. Κα 
αςχολθκοφμε πρϊτα με τθ ςφνδεςθ του κυκλομετατροπζα. Σφμφωνα με το manual ςτθν 
παράγραφο για τισ ςυνδζςεισ ιςχφοσ αναφζρεται ότι ςτα τερματικά ιςχφοσ που φαίνονται 
ςτο παρακάτω ςχεδιάγραμμα 

 

  

                                                           

1
 Από το ταμπελάκι του κινθτιρα 480V / 60Θz / 1100RPM 



[29] 
 

Συνδζουμε τισ φάςεισ τθσ παροχισ τθν παροχι και τον κινθτιρα ωσ εξισ: 

Symbol Function 

R 

AC line input terminals 380/460V class S 

T 

B1 
External Dynamic Braking resistor terminals 

B2 

U 

3-phase output terminals V 

W 

Οπότε κα πρζπει να ςυνδζςουμε τον κινθτιρα ςτα U, V, W και τισ φάςεισ ςτα R,S,T. Τα 
τερματικά για εξωτερικι πζδθ προφανϊσ δεν μασ ενδιαφζρουν. 

Πμωσ κα πρζπει να ςυνδεκοφν και οι γειϊςεισ κακ’ υπόδειξθ πάνω ςτο ςϊμα τθσ 
οδιγθςθσ. Υπάρχει μια βίδα και ακριβϊσ εμπρόσ τθσ το ςφμβολο τθσ γείωςθσ. Θ γείωςθ του 
κινθτιρα ςυνδζεται και αυτι πάνω ςτο ίδιο ςθμείο. 

Τζλοσ κα πρζπει να ςυνδεκοφν και τα καλϊδια από το ποντεςιόμετρο που είναι πάνω ςτο 
καπάκι ςτα τερματικά ελζγχου τα οποία φαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εδϊ βλζπουμε το θλεκτρολογικό ςχζδιο τθσ βαςικισ καλωδίωςθσ του κυκλομετατροπζα, 
όπου φαίνεται (δεξιά κάτω) το ςθμείο που υποδεικνφει τον τρόπο ςφνδεςθσ του 
ποντεςιομζτρου. Στο manual τθσ ςυςκευισ υπάρχει πίνακασ που αναλφει τισ λειτουργίεσ 
των τερματικϊν ελζγχου. 
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Οπότε πρζπει να ςυνδζςουμε τα κόκκινα καλϊδια ςτα VR, V1 και 5G.  
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Οπότε αφαιροφμε το κάλυμμα του και ςυνδζουμε τα καλϊδια 
όπωσ ζχει αναλυκεί. Στθν εικόνα βλζπουμε τθ ςυνδεςμολογία. 

 

 

Μζνει τϊρα να ςυνδζςουμε τον κινθτιρα με τον κυκλομετατροπζα. 
Οι κινθτιρεσ ςυνδζονται ςε ςυνδεςμολογία είτε τριγϊνου είτε αςτζρα, ανάλογα με τθν 
τάςθ του δικτφου. Εφόςον θ τάςθ εξόδου του κυκλομετατροπζα φτάνει τθν τάςθ εξόδου 
του δικτφου, ςφμφωνα με τον πίνακα των χαρακτθριςτικϊν του, πρζπει να 
πραγματοποιιςουμε τθν ςφνδεςθ βάςθ τθσ τάςθσ του δικτφου θ οποία είναι 480V. 

Το καλϊδιο U(μαφρο), V(μπλε), W(καφζ) από τθν ζξοδο του κυκλομετατροπζα, πρζπει να 
ςυνδεκεί με τον κινθτιρα. Στθν ταμπζλα του κινθτιρα βλζπουμε 280Δ/480Υ ςυνεπϊσ 
πρζπει να ςυνδζςουμε ςε αςτζρα. 

Ανοίγοντασ το κουτί για τθ ςφνδεςθ, το καπάκι επάνω υπάρχει ςκαρίφθμα για τθ ςφνδεςθ 
αςτζρα, οπότε τοποκετοφμε ανάλογα τα λαμάκια και τα καλϊδια. Δεν ξεχνάμε τθ γείωςθ 
πάνω ςτο ςϊμα τθσ μθχανισ. 

 

Με τθ ςφνδεςθ αςτζρα ζχουμε ςτα τυλίγματα του ςτάτθ τάςθ ίςθ με 480/ 3 =280V ΑC (βλ 

παράγραφο 2.1.2.5). Τα τυλίγματα αυτά είναι εκτεκειμζνα από τθν μία πλευρά του 
ανοικτοφ κινθτιρα, και μποροφν να αποτελζςουν ςοβαρό κίνδυνο θλεκτροπλθξίασ. Οπότε ο 
χριςτθσ πρζπει να προςζχει πολφ όταν θ γεννιτρια μαγνθτικοφ πεδίου τροφοδοτείται. 
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2.2 Μηχανιςμόσ περιςτροφόσ διϊταξησ αιςθητόρων 

2.2.1 Ειςαγωγή 

Μζχρι ςτιγμισ ζχουμε μια αρκετά καλι εικόνα για τθν διάταξθ που κα καταςκευαςτεί. 
Συγκεκριμζνα ζχουμε επιλζξει τα απαραίτθτα εξαρτιματα και ζχουμε φροντίςει για τθν 
ανάπτυξθ του ςυςτιματαοσ περιςτρεφόμενου μαγνθτικοφ πεδίου. Στο κομμάτι αυτό κα 
αςχολθκοφμε με τθν καταςκευι τθσ διάταξθσ των αιςκθτιρων, αλλά και τθν προδιαγραφι 
του μθχανιςμοφ περιςτροφισ του. 

Ζπειτα από ζρευνα ςτουσ κινθτιρεσ χαμθλισ ιςχφοσ (ςερβοκινθτιρεσ, βθματικοί, 
ultrasonic) αποφαςίςτθκε να χρθςιμοποιθκεί βθματικόσ κινθτιρασ για τθν περιςτροφι τθσ 
διάταξθσ.  Ζτςι αφοφ δοφμε τα βαςικά ςτοιχεία για τουσ  βθματικοφσ κα κάνουμε μια 
προμελζτθ για τθν διάταξθ των αιςκθτιρων ϊςτε να μπορζςουμε να υπολογίςουμε ςωςτά 
τθν ιςχφ του κινθτιρα. 

2.2.2 Θεωρητικά ςτοιχεία για βηματικούσ κινητήρεσ 

2.2.2.1 Ειςαγωγό 

Οι βθματικοί κινθτιρεσ αποτελοφν ςιμερα μια ιδιαίτερα διαδεδομζνθ μορφι μικρϊν 
θλεκτρικϊν κινθτιρων και χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςκευζσ όπου βαςικι απαίτθςθ είναι ο 
ακριβισ ζλεγχοσ τθσ κζςθσ ενόσ περιςτρεφόμενου άξονα χωρίσ τθ βοικεια επιπρόςκετου 
αιςκθτιρα κζςθσ. Τυπικά παραδείγματα τζτοιων εφαρμογϊν είναι π.χ. ο μθχανιςμόσ 
ελζγχου κζςθσ τθσ κεφαλισ ενόσ εκτυπωτι, οι μθχανιςμοί ελζγχου κζςθσ γενικά ςε 
εκτυπωτζσ, ςχεδιογράφουσ, μονάδεσ ανάγνωςθσ(δίςκοι), ςυςτιματα αρικμθτικοφ ελζγχου 
(CNC), ρομπότ, φωτοτυπικά μθχανιματα, fax, εξοπλιςμοφσ δορυφόρων, διαςτθμικά 
οχιματα, ιατρικά όργανα, μθχανζσ ςυςκευαςίασ τροφίμων, ρολόγια κάμερεσ 
χρονοδιακόπτεσ, κλπ Εν γζνει χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται μικρι 
αυξθτικι γωνιακι μετατόπιςθ του δρομζα ι επαναλαμβανόμενθ κίνθςθ. 

Οι βθματικοί κινθτιρεσ είναι θλεκτρομαγνθτικοί κινθτιρεσ οι οποίοι λειτουργοφν βάςει των 
δυνάμεων ζλξθσ που αναπτφςςονται μεταξφ μαγνθτικϊν πόλων που δθμιουργοφνται όταν 
διζρχεται θλεκτρικό ρεφμα από τα τυλίγματα του ςτάτθ. Ο ρεφμα οδθγείται ςτο ςτάτθ 
μζςω κατάλλθλων διατάξεων  θλεκτρονικϊν ιςχφοσ και θ τροφοδοςία του γίνεται με 
παλμοφσ. Εκτόσ από τθ ροπι που μπορεί να αναπτφξει, χαρακτθριςτικό μζγεκοσ αποτελεί 
επίςθσ και θ γωνία που διαγράφει ο δρομζασ με κάκε παλμό που εφαρμόηεται ςτο ςτάτθ, θ 
οποία ονομάηεται γωνιακό βιμα. Είναι κυρίωσ κινθτιρεσ γωνιακισ κζςθσ και όχι ςτροφϊν. 
Με κατάλλθλεσ μεκόδουσ παλμοδότθςθσ είναι δυνατό να επιτφχουμε κίνθςθ του δρομζα 
ςε  κλάςματα τθσ βθματικισ γωνίασ, όμωσ θ κίνθςι του γίνεται πάντα με διακριτά βιματα. 
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Εικόνα 2-13: Συπικι δομι ενόσ βθματικοφ κινθτιρα 

Οι βθματικοί κινθτιρεσ παράγονται ςε ιςχφεισ από μερικά W μζχρι μερικά kW, με γωνιακό 
βιμα από 0,75° ζωσ 180°. Ενϊ μποροφν να δεχτοφν από 1000 ζωσ 20000 παλμοφσ ανά 
δευτερόλεπτο. Θ ταχφτθτα του δρομζα μπορεί να ρυκμιςτεί αυξάνοντασ τθ ςυχνότθτα των 
παλμϊν τάςθσ. Ανάλογα με το ςυνδυαςμό γωνιακοφ βιματοσ και αρικμοφ παλμϊν 
προκφπτει θ γωνιακι ταχφτθτα. 

2.2.2.2 Καταςκευό 

Οι βθματικοί κινθτιρεσ χωρίηονται ςε κυρίωσ τρεισ τφπουσ: 

1. Μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 
2. Μόνιμου μαγνιτθ και μαγνθτικοφ δίςκου 
3. Υβριδικοί 

 
1. Μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

Στθν Εικόνα παριςτά ςχθματικά ζνα κινθτιρα μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ ο 
δρομζασ του οποίου ζχει ζκτυπουσ πόλουσ (οδόντεσ), το πλικοσ των οποίων διαφζρει από 
το πλικοσ των πόλων του ςτάτθ. 

 

Εικόνα 2-14: Βθματικόσ κινθτιρασ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 4 φάςεων. Ο ςτάτθσ ζχει 8 οδόντεσ (4 μαγνθτικοφσ 
πόλουσ), ενϊ ο δρομζασ 6 οδόντεσ. 

Θ διζγερςθ του τυλίγματοσ του κατάλλθλου οδόντα αναγκάηει το δρομζα να περιςτραφεί 
ζτςι ϊςτε κάποιο ηεφγοσ οδόντων του να ευκυγραμμιςτεί με τουσ πόλουσ του 
ενεργοποιθμζνου τυλίγματοσ. Με τον τρόπο αυτό ελαχιςτοποιείται θ μαγνθτικι αντίςταςθ 
ςτο δρόμο τθσ μαγνθτικισ ροισ και από αυτό παίρνουν και το όνομά τουσ. 
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Για παράδειγμα εάν ςτον κινθτιρα τθσ εικόνασ ενεργοποιθκεί το τφλιγμα D, τότε ο οδόντασ 
που είναι πλθςιζςτερα ςε αυτό κα ςτραφεί ανκωρολογιακά κατά 15°. Αυξάνοντασ τουσ 
οδόντεσ ςτο ςτάτθ και το δρομζα, μειϊνεται θ γωνία του βιματοσ του δρομζα. Εάν 
διακοπεί θ τροφοδοςία του τυλίγματοσ δεν υπάρχει παραμζνουςα μαγνιτιςθ και επομζνωσ 
θ ροπι μθδενίηεται και ο κινθτιρασ δεν μπορεί να ςυγκρατιςει φορτίο. 

Οι κινθτιρεσ αυτοί παράγονται με ζνα τμιμα δρομζα (single stack motor) ι και με 
πολλαπλά τμιματα δρομζα(Multiple stack rotor) προςαρμοςμζνα ςτθν ίδια άτρακτο. Με 
τον τρόπο αυτό, βελτιϊνεται θ αποδιδόμενθ ροπι. Μποροφν να ζχουν μικρό ι μεςαίο 
γωνιακό βιμα και υψθλι ςυχνότθτα παλμϊν,. 

2. Μόνιμου μαγνιτθ και μαγνθτικοφ δίςκου 

Ο δρομζασ των κινθτιρων μόνιμου μαγνιτθ (permanent magnet, canstack, tin-can) 
αποτελείται από κυλινδρικοφσ τομείσ μόνιμων μαγνθτϊν που προςαρμόηονται ςτθν ίδια 
άτρακτο, βλ. Εικόνα 2-12. Οι μόνιμοι μαγνιτεσ ζχουν πόλουσ που τείνουν να 
ευκυγραμμίηονται με το πεδίο των πόλων του ςτάτθ. Θ καταςκευι του κινθτιρα δεν 
επιτρζπει μικρά γωνιακά βιματα, όμωσ γίνεται πολφ οικονομικά. 

Οι κινθτιρεσ ΜΜ αλλάηουν φορά περιςτροφισ εάν αλλάξει θ φορά του ρεφματοσ που 
διαρρζει τα τυλίγματα του ςτάτθ, κάτι που δεν ςυμβαίνει ςτουσ κινθτιρεσ μεταβλθτισ 
αντίςταςθσ. Επίςθσ, λόγων τθσ φπαρξθσ των μόνιμων μαγνθτϊν, ο δρομζασ ζχει 
διευκφνςεισ ςτισ οποίεσ προτιμά να ευκυγραμμίηεται. Ο δρομζασ επαναφζρεται ςε μία 
κζςθ ιςορροπίασ μετά από μικρι διαταραχι, εμφανίηει δθλαδι ροπι ςυγκράτθςθσ 
(holding torque) ακόμθ και όταν διακοπεί θ τροφοδοςία. 

Εικόνα 2-15: Δρομζασ βθματικοφ κινθτιρα μόνιμου μαγνιτθ. 

Οι κινθτιρεσ ΜΜ ζχουν μικρι ροπι αδράνειασ και παράγουν χαμθλι ροπι ςε χαμθλζσ 
ςτροφζσ. Είναι οι πλζον χρθςιμοποιοφμενοι ςε μθ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ όπωσ ςε 
μθχανζσ γραφείου. Οι κινθτιρεσ ΜΜ χρθςιμοποιοφνται ςε ρολόγια. 

3. Τβριδικοί 

Ο υβριδικόσ (hybrid) βθματικόσ κινθτιρασ ςυνδυάηει τα κφρια χαρακτθριςτικά των δφο 
προθγοφμενων τφπων. Ο δρομζασ αποτελείται από μόνιμουσ μαγνιτεσ ςε μορφι 
κυλίνδρου που είναι επιμικθσ κατά τθν αξονικι ζννοια. Στα άκρα των μαγνθτϊν 
προςαρμόηονται τμιματα με μορφι οδοντωτϊν τροχϊν, που λόγω του ενδιάμεςου 
μαγνιτθ μετατρζπονται ςτ βόρειο και νότιο πόλο. 
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Εικόνα 2-16: ΢χθματικι απεικόνιςθ 2Φ υβριδικοφ βθματικοφ κινθτιρα με δρομζα δφο τμθμάτων. 

Ο δρομζασ αποτελείται από ηεφγθ τμθμάτων. Τα τμιματα αυτά ςτθν Εικόνα 2-13 ζχουν 
μετατοπιςκεί το ζνα ςε ςχζςθ με το άλλο κατά μιςό γωνιακό βιμα. 

Ο ςτάτθσ ζχει ζκτυπουσ πόλουσ ι οδόντεσ ενϊ τα τυλίγματά του είναι ςυνεχι κατά μικοσ 
του άξονα του κινθτιρα. Συνικωσ είναι δφο ι πζντε φάςεων. Το πλικοσ των οδόντων ςτο 
ςτάτθ και το δρομζα μπορεί να είναι το ίδιο ι διαφορετικό, ανάλογα με το αν μασ 
ενδιαφζρει θ μείωςθ των αρμονικϊν ι θ αφξθςθ τθσ ροπισ, αντίςτοιχα. Επειδι ο δρομζασ 
είναι μόνιμοσ μαγνιτθσ, υπάρχει πάντοτε κάποια ροπι ςυγκράτθςθσ. 

Οι υβριδικοί κινθτιρεσ είναι πλζον διαδεδομζνοι ςτισ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. Στθν 
κακθμερινι ηωι, ο πλζον ςυνικθσ υβριδικόσ κινθτιρασ είναι αυτόσ που χρθςιμοποιείται 
ςτισ οδθγιςεισ διςκετϊν υπολογιςτϊν. 

2.2.2.3 Αρχϋσ Λειτουργύασ 

Πταν ενεργοποιείται ο βθματικόσ κινθτιρασ, τότε ο δρομζασ ςτρζφεται για ζνα οριςμζνο 
αρικμό γωνιακϊν βθμάτων, δθλαδι ο κινθτιρασ ςυμπεριφζρεται ςαν θλεκτρομαγνθτικόσ 
επενεργθτισ π.χ. ςαν πθνίο. Θ περιςτροφι κατά γωνιακά βιματα ςυντελείται διεγείροντασ 
το κατάλλθλο τφλιγμα ςτο ςτάτθ,  ενϊ μπορεί να αντιςτρζφεται θ φορά των βθμάτων. 
Επειδι ο κινθτιρασ ςτρζφεται μόνο κατά διακριτά γωνιακά βιματα, ο δρομζασ 
επιταχφνεται και επιβραδφνεται ςυνεχϊσ, ακόμθ και όταν φαίνεται να περιςτρζφεται με 
‘ςτακερι’ ταχφτθτα. Στθν πραγματικότθτα, θ ταχφτθτα δεν είναι ςτακερι, αλλά 
μεταβάλλεται παλμικά. 

Οι επιταχφνςεισ και επιβραδφνςεισ φζρνουν ςτο προςκινειο τισ αδρανειακζσ ροπζσ που 
οφείλονται ςτθν ιςοδφναμθ ροπι αδράνειασ του δρομζα κατι φορτίου. Τα δυναμικά 
φαινόμενα επίςθσ ειςάγουν προβλιματα ςυντονιςμοφ και ταλαντϊςεων ςτθν 
ιδιοςυχνότθτα κινθτιρα-φορτίου. Γενικά, θ ροπι αδράνειασ του δρομζα για ζνα ςφςτθμα 
κίνθςθσ υψθλισ απόδοςθσ και το εννεαπλάςιο τθσ ροπισ αδρανείασ. 

Πταν τα τυλίγματα είναι διεγερμζνα, ο δρομζασ εμφανίηει ροπι ςυγκράτθςθσ, δθλαδι εάν 
επιχειρθκεί γωνιακι μετατόπιςθ του δρομζα από εξωτερικό παράγοντα, τότε εμφανίηεται 
ροπι που τον επαναφζρει ςτθν αρχικι κζςθ. Για το λόγο αυτό, οι βθματικοί κινθτιρεσ 
χρθςιμοποιοφνται για ζλεγχο γωνιακισ κζςθσ, ι γραμμικισ κζςθσ, παρουςία φορτίου. 

Επειδι οι βθματικοί κινθτιρεσ παράγουν ςτατικι ροπι ςε παλμοφσ, θ ςυμπεριφορά τουσ 
είναι προβλζψιμθ και αξιόπιςτθ. Θ κατανάλωςθ ιςχφοσ δεν εξαρτάται από το φορτίο. 
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Ρράγματι ζνασ βθματικόσ κινθτιρασ απορροφά το ίδιο ρεφμα και ιςχφ είτε κινεί ζνα φορτίο 
είτε ζίναι ακίνθτοσ αλλά ενεργοποιθμζνοσ. Για το λόγο αυτό, οι βθματικοί κινθτιρεσ 
τείνουν να λειτουργοφν κερμοί. 

Ο βθματικόσ κινθτιρασ δεν μπορεί να λειτουργιςει χωρίσ οδιγθςθ που είναι υπεφκυνθ για 
τθν ενεργοποίθςθ των τυλιγμάτων και ςυνικωσ ςυμπεριλαμβάνει μικροεπεξεργαςτι, Ο 
κινθτιρασ δεν είναι ακόρυβοσ, αλλά παράγει κόρυβο που εξαρτάται από τον ρυκμό των 
παλμϊν που δζχεται από τθν οδιγθςθ. 

Θ γενικι ςυμπεριφορά του κινθτιρα εξαρτάται απόλυτα από τθν οδιγθςθ και επομζνωσ το 
ίδιο ιςχφει και για τθν καμπφλθ ςτροφϊν, Συχνά θ χαρακτθριςτικι δίνεται ςαν ροπι-
ςυχνότθτα παλμϊν, επειδι θ τελευταία είναι ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Θ ροπι 
μειϊνεται με αφξθςθ των ςτροφϊν. 

Θ χαρακτθριςτικι ροπισ ταχφτθτασ των βθματικϊν κινθτιρων περιλαμβάνει δφο καμπφλεσ, 
τθ καμπφλθ ςυγχρονιςμοφ (pull-in) και τθν καμπφλθ αποςυγχρονιςμοφ (pull-out). Αυτζσ 
χωρίηουν το διάγραμμα ροπισ ταχφτθτασ ςε δφο περιοχζσ. Στθν πρϊτθ, τθν περιοχι 
ελζγχου, ο κινθτιρασ μπορεί να εκκινιςει, να ςταματιςει, ι να αλλάξει φορά με ζνα μόνο 
παλμό.  Στθν περιοχι αυτι, ο κινθτιρασ μπορεί να εργάηεται ςαν διάταξθ ελζγχου κζςθσ 
ανοικτοφ βρόχου. 

 

Εικόνα 2-17: Χαρακτθριςτικζσ ροπισ ςτροφϊν για βθματικοφσ κινθτιρεσ 

Στθ δεφτερθ περιοχι, τθν περιοχι ταχφτθτασ, ο κινθτιρασ εργάηεται αφοφ επιταχυνκεί από 
τθν πρϊτθ. Ο κινθτιρασ ςτρζφεται χωρίσ να αποςυγχρονίηεται, αλλά δεν μπορεί να 
ςταματιςει ι να αλλάξει φορά περιςτροφι. Για να ςυμβεί αυτό ο κινθτιρασ κα πρζπει 
πρϊτα να οδθγθκεί ςτθν περιοχι ελζγχου. [3] 

2.2.2.4 Οριςμού Μεγεθών για Βηματικούσ Κινητόρεσ 

΢οπι ςυγκράτθςθσ (holding torque). Αυτι είναι θ μζγιςτθ ροπι που μπορεί να εφαρμοςκεί 
ςτον κινθτιρα χωρίσ να μετακινθκεί ο δρομζασ του. 

΢οπι ςυγχρονιςμοφ (pull-in torque). Θ μζγιςτθ ροπι που μπορεί να εφαρμοςκεί ςτον 
κινθτιρα, κάτω από τθν επίδραςθ τθσ οποίασ ο κινθτιρασ μπορεί να εκκινιςει χωρίσ να 
χάςει παλμό. 
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΢οπι απόςυγχρονιςμοφ (pull-out torque). Θ μζγιςτθ ροπι που μπορεί να εφαρμοςκεί ςτον 
κινθτιρα κάτω από τθν επίδραςθ τθσ οποίασ ο περιςτρεφόμενοσ δρομζασ δεν χάνει βιμα. 

Ταχφτθτα ςυγχρονιςμοφ (pull-in rate) / αποςυγχρονιςμοφ (pull-out rate). O μζγιςτοσ 
αρικμόσ παλμϊν ανά δευτερόλεπτο με τον οποίο ο κινθτιρασ μπορεί να εκκινιςει με 
φορτίο χωρίσ να χάςει βιμα / δεν χάνει βιμα όταν θ ταχφτθτά του μειϊνεται. 

2.2.2.5 Οδηγόςεισ βηματικών κινητόρων 

Οι βθματικοί κινθτιρεσ απαιτοφν οδιγθςθ για να λειτουργιςουν. Αυτζσ μπορεί να 
χρθςιμοποιοφνται για τον  ζλεγχο ανοικτοφ βρόχου τθσ κζςθσ του δρομζα ι για ζλεγχο 
ταχφτθτασ ανοικτοφ ι κλειςτοφ βρόχου. Οι οδθγιςεισ ςε χριςθ περιγράφονται ςτθν 
ςυνζχεια ςυνοπτικά. 

Οδιγθςθ RL : Σε αυτι τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιείται μια αντίςταςθ ςε παράλλθλθ 
ςφνδεςθ με το κάκε τφλιγμα του ςτάτθ. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται γριγορθ 
απόκριςθ περιςτροφισ του δρομζα, αλλά αυξάνει τισ απϊλειεσ. Οι οδθγιςεισ αυτζσ 
χρθςιμοποιοφνται για χαμθλζσ μόνο ιςχείσ. 

Μονοπολικι Οδιγθςθ (unipolar drive): εφαρμόηεται ςε κινθτιρεσ που ζχουν τφλιγμα με 
μεςαία λιψθ. Θ τάςθ ςτα τυλίγματα εφαρμόηεται μεταξφ μεςαίασ λιψθσ και ενόσ από τουσ 
ελζυκερουσ ακροδζκτεσ του τυλίγματοσ. Θ φορά περιςτροφισ του δρομζα εξαρτάται από 
το ποιοσ ακροδζκτθσ ςυνδζεται με τθν τροφοδοςία. Ρρόκειται για μια απλι οδθγθςθ όμωσ 
ζχει το μειονζκτθμα τθσ μθ αποδοτικισ χριςθσ των τυλιγμάτων του κινθτιρα. 

Διπολικι Οδιγθςθ (bipolar drives): Συνεργάηονται με κινθτιρεσ των οποίων τα τυλίγματα 
του ςτάτθ δεν ζχουν μεςαία λιψθ. Στθν περίπτωςθ αυτι για να αλλάξει θ φορά 
περιςτροφισ πρζπει να αλλάξει και το ρεφμα φορά και ςτισ δφο φάςεισ. Οι οδθγιςεισ 
αυτζσ παράγουν μεγαλφτερθ ροπι, ιδίωσ ςτισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ, αλλά θλεκτρονικά είναι 
πολφπλοκεσ. 

Οδιγθςθ κατατμθτοφ: Θ οδιγθςθ κατατμθτοφ (chopper drive) χρθςιμοποιεί διαμόρφωςθ 
εφρουσ παλμϊν (PWM) για να ελζγξει το μζςο ρεφμα που διαρρζει τα τυλίγματα του ςτάτθ. 
Οι οδθγιςεισ αυτζσ παράγουν θλεκτρικό κόρυβο (αρμονικζσ). 

 

Εικόνα 2-18: Κάρτα οδιγθςθσ βθματικοφ κινθτιρα και κινθτιρασ. Η κάρτα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
κινθτιρεσ με μονοπολικά ι διπολικά τυλίγματα και παρζχει βιμα 0.9°. Με χριςθ επιπρόςκετθσ κάρτασ 
μπορεί να  επικοινωνιςει με υπολογιςτι για ζλεγχο του κινθτιρα. Veleman 

Οριςμζνεσ οδθγιςεισ είναι κατάλλθλεσ για μικροβθματιςμό (microstepping). Με τον τρόπο 
αυτό επιτυγχάνουμε υποπολλαπλάςια του βιματοσ του κινθτιρα με θλεκτρονικό τρόπο. 
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Οι οδθγιςεισ για ζλεγχο ταχφτθτασ είναι ςυνικωσ ανοικτοφ βρόχου δθλαδι δεν υπάρχει 
ανάδραςθ ταχφτθτασ. Χρθςιμοποιοφμε λογικι ι μεκόδουσ ανάλογεσ με τθν κυματομορφι 
τθσ ταχφτθτασ ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου που κζλουμε να επιτφχουμε. Συνικθσ μορφι 
είναι θ τραπεηοειδισ, όπου θ ταχφτθτα μεταβάλλεται γραμμικά από μθδζν ζωσ κάποια 
προκακοριςμζνθ ταχφτθτα (ςυνάρτθςθ αναρρίχθςθσ), ςτθ ςυνζχεια παραμζνει ςτακερι και 
τζλοσ μειϊνεται ςτακερά ζωσ τθ μθδενικι ταχφτθτα (ςυνάρτθςθ αρνθτικισ αναρρίχθςθσ). 
Άλλεσ, πιο βελτιωμζνεσ κυματομορφζσ επιτυγχάνονται με χριςθ οδθγιςεων με 
μικροεπεξεργαςτι. Στισ μζρεσ μασ λόγω πτϊςθσ του κόςτουσ των μικροεπεξεργαςτϊν είναι 
θ επικρατοφςα τάςθ. [3] 

2.2.2.6 Πλεονεκτόματα / Μειονεκτόματα 

Συνοψίηοντασ, τα βαςικά πλεονεκτιματα τθσ οικογζνειασ των βθματικϊν κινθτιρων είναι 
τα ακόλουκα: 

 Σε αντίκεςθ με τουσ κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ, δεν χρειάηεται φρζνο για να μείνει 
ακίνθτοσ ι για να επιβραδυνκεί. 

 Στισ μικρζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ αλλά και κατά τθν εκκίνθςι του παράγει μεγάλεσ 
τιμζσ ροπισ. 

 Είναι πολφ αξιόπιςτοσ κακϊσ για τθ λειτουργία του δεν απαιτοφνται κινοφμενεσ 
θλεκτρικζσ επαφζσ, όπωσ ςτον κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ και ζτςι θ διάρκεια ηωισ 
του εξαρτάται μόνο από τθν αξιοπιςτία του εδράνου κφλιςθσ. 

 Δεν απαιτείται χριςθ αιςκθτιρων και κυκλωμάτων ανάδραςθσ για τον προςδιοριςμό 
τθσ κζςθσ του άξονα κίνθςθσ. Θ οδιγθςι τουσ γίνεται με παλμοφσ και κάκε παλμόσ 
αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνθ γωνία ςτροφισ του δρομζα, θ οποία εξαρτάται 
αποκλειςτικά από τα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά του κινθτιρα. Για το λόγο αυτό 
είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ κζςθσ του δρομζα χωρίσ τθν ανάγκθ τοποκζτθςθσ αιςκθτιρων, 
δίνοντασ τον απαραίτθτο αρικμό παλμϊν. 

 Μπορεί να επιτφχει πολφ μικρζσ μεταβολζσ ςτθν αφξθςθ ι τθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ 
περιςτροφισ του, 

 Μπορεί να επιτφχει πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ. 

Υπάρχουν όμωσ και κάποια μειονεκτιματα: 

 Κορυβϊδθσ λειτουργία 
 Αδυναμία περιςτροφισ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ. 
 Κατά τθ μετακίνθςθ φορτίων μεγάλθσ μάηασ μπορεί να μθ ςταματιςει ακαριαία ο 

κινθτιρασ λόγω τθσ αυξθμζνθσ αδράνειασ. 

2.2.3 Προμελέτη Διάταξησ Αιςθητήρων 

Στο πλαίςιο τθσ εργαςίασ πρζπει να καταςκευαςτεί μία δακτυλιοειδισ διάταξθ, ικανι να 
ςτθρίηει τουσ αιςκθτιρεσ. Ταυτόχρονα πρζπει να επιτρζπεται εξωτερικά θ τοποκζτθςθ του 
δοκιμίου, και να βγαίνουν τα καλϊδια των αιςκθτιρων από μία πλευρά.   

Θ επικρατζςτερθ ιδζα για τθ διάταξθ αυτι, είναι ζνασ περιςτρεφόμενοσ κφλινδροσ. Θ 
ζδραςι του είναι ζνα κζμα μιασ και θ απαίτθςθ να είναι ανοικτόσ από τθ μία πλευρά, κζτει 
περιοριςμοφσ ςτισ επιλογζσ.  
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Θ προμελζτθ πρζπει να γίνει για να μπορζςουμε να υπολογίςουμε  το μζγεκοσ του 
κινθτιρα που κα επιλζξουμε. Ζςτω λοιπόν ότι κα καταςκευαςτεί μία «κοφπα» όπωσ αυτι 
ςτο ςχζδιο που ακολουκεί: 

 

Χωρίηουμε τθν κοφπα ςε 2 κομμάτια, τθ ςωλινα και τον πάτο. Θ ςωλινα ζςτω ότι είναι 
ςωλινα φδρευςθσ από PVC, και ο πάτοσ από υλικό αντίςτοιχου ειδικοφ βάρουσ. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ «κοφπα» -ασ μασ επιτραπεί θ ορολογία αυτι- πρζπει να είναι 
ανοικτι από τθν μια πλευρά για να είναι δυνατι θ τοποκζτθςθ δοκιμίου. Ζτςι κα αναρτθκεί 
πάνω ςτον κινθτιρα  ωσ πρόβολοσ και ωσ εκ τουτου είναι ςθμαντικό να είναι όςο πιο 
ελαφριά γίνεται. Εξάλλου δεν πρόκειται να φζρει βάροσ μεγαλφτερο από το ίδιο βάροσ τθσ 
ςυν αυτό των αιςκθτιρων, το οποίο είναι ελάχιςτο. Για το λόγο αυτό επιλζγουμε πλαςτικά 
υλικά. Επίςθσ τα μεταλλικά υλικά κα ιταν απαγορευτικά και για ζναν επιπλζον λόγο, διότι 
κα μαγνθτίηονταν μζςα ςτο περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο και κα επζφερε τθν 
καταςτροφι τθσ διάταξθσ. 

Σε αυτι τθ φάςθ μασ ενδιαφζρει ζνα πρϊτο αςφαλζσ νοφμερο. Εν ςυνεχεία κα 
χρθςιμοποιιςουμε και τον κατάλλθλο ςυντελεςτι αςφαλείασ. 

Τπολογιςμόσ βάρουσ περιςτρεφόμενθσ διάταξθσ 

 Ζςτω ότι θ ςωλινα είναι κομμάτι από ςωλινα φδρευςθσ από PVC για τισ διαςτάςεισ τθσ 
οποίασ ζχουμε: 

Μικοσ1: 200mm  

Ράχοσ τοιχϊματοσ2: 1.8mm 

Βάροσ: 0.82kg/m 

Οπότε ζνα κομμάτι ςωλινα 0.2m ηυγίηει 1 0.2*0.82 0.164W kg   

                                                           

1
 Τόςο είναι το μικοσ του ςτάτθ ενόσ κινθτιρα (3Φ,6Ρ)  μεγζκουσ 2ΘP – διάςταςθ από το 

πρότυπο IEC 72-1 για κινθτιρα μεγζκουσ 100 (τφποσ: 1AI(1D)100L-6) 

2
 Τα ςτοιχεία αυτά είναι από το διαδίκτυο για ςωλινα φδρευςθσ PVC 3atm. 
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 Για τον πάτο τθσ «κοφπασ», ζςτω ότι αποτελείται και αυτόσ από PVC, πρόκειται για ζνα 
κυκλικό δίςκο διαςτάςεων: 

Διάμετροσ: 96,2mm 

Ράχοσ: 10mm 

Οπότε κα ζχει όγκο: 
2 3

2

9,62
( ) 1 72.7

2
V cm     

Και με ειδικό βάροσ πολυαικυλενίου: κάτι λιγότερο από 1gr/cm3 

Κα ηυγίηει 2 72.7*0.001 0.073W kg  ΅ 

Οπότε το ςυνολικό βάροσ τθσ «κοφπασ» κα είναι: 1 2 0.236W W W kg    

Αυτό κα είναι και το ςυνολικό βάροσ που κα πρζπει να περιςτρζφει ο βθματικόσ κινθτιρασ, 
προςαυξθμζνο και με κάποια γραμμάρια -ζςτω 50- των αιςκθτιρων. 

Τπολογιςμόσ Ροπισ ΢υγκράτθςθσ Βθματικοφ Κινθτιρα 

Κα υπολογίςουμε τθν ροπι ςυγκράτθςθσ, κεωρϊντασ ότι λόγω ομοιογζνειασ του υλικοφ τα 
βάρθ αςκοφνται ςτο μιςό τθσ ακτίνασ τουσ από τον άξονα περιςτροφισ. 

Ζςτω ότι τα βάρθ αςκοφνται ςτισ μζςεσ ακτίνεσ, δθλαδι για τθ ςωλινα R1=50-0,9=49,1mm 

Και για τον πάτο R2=96.2/2=48.1mm 

Ρροςαυξάνουμε το W1 κατά τα 50gr των αιςκθτιρων και επιμζνωσ θ ςυνολικι 
απαιτοφμενθ ροπι ςυγκράτθςθσ για τον κινθτιρα ςε *gr*cm]: 

Ν=Ν1+ Ν2=283*4.91+73*4.81=1741 gr*cm 

Ζςτω ςυντελεςτισ αςφαλείασ Sf = 1,5 ο οποίοσ παρζχει αςφάλεια τόςο ςτθν καταςκευι όςο 
και ςτθν ακρίβεια του βθματικοφ κινθτιρα, γιατί επθρεάηεται όςο αυξάνεται το φορτίο του. 
Ενδεικτικά αναφζρουμε ότι το ±5% που δίνουν οι καταςκευαςτζσ για τουσ κινθτιρεσ 
αυτοφσ, αναφζρονται ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ φορτίου. Ζτςι όςο πιο «άνετα» λειτουργεί ο 
κινθτιρασ τόςο καλφτερεσ ακρίβειεσ πετυχαίνει. 

 Άρα τελικά για τθν επιλογι του κινθτιρα θ απαιτοφμενθ ροπι είναι: 

Ν=2611 gr*cm=0,256 Ν*m 
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2.2.4 Επιλογή και προμήθεια βηματικού κινητήρα 

Για λόγουσ που ζχουν να κάνουν με  τισ ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ ακριβείασ τθσ εφαρμογισ, 
τθν πολυπλοκότθτα των θλεκτρονικϊν, τθ δυςκολία προμικειασ εξαρτθμάτων, επιλεγεί μια 
ολοκλθρωμζνθ λφςθ κινθτιρα και οδιγθςθσ με επικοινωνία μζςω USB. 

Στθν αρχι θ απαίτθςθ για USB επικοινωνία δεν ιταν τόςο ςαφισ και ζγινε εκτενισ ζρευνα 
εξετάηοντασ τισ λφςεισ για ανεξάρτθτθ προμικεια κινθτιρα και οδιγθςθσ.  Ζτςι θ ζρευνα 
ζγινε με τα εξισ κριτιρια: 

1. Ο κινθτιρασ να δίνει τθν απαιτοφμενθ ροπι. Μετά τον υπολογιςμό τθσ απαιτοφμενθσ 
ροπισ για τθν περιςτροφι τθσ διάταξθσ καταλιγουμε ότι χρειαηόμαςτε τουλάχιςτον 0.256 
Ν*m ροπισ. 

2. Συνδυαςμόσ κινθτιρα και οδιγθςθσ του να επιτυγχάνει ακρίβεια περιςτροφισ τθσ 
διάταξθσ μικρότερθ από 1°. 

3. Ελάχιςτο κατά το δυνατό κόςτοσ 

4. Συνεργαςία προμθκεφτριασ εταιρίασ με τουσ οικονομικοφσ όρουσ του ΕΜΠ (Ελλθνικι 
εταιρία που να δζχεται πλθρωμι επί πιςτϊςει). 

΢θμείωςθ: Ρρζπει να τονιςτεί ότι ςε αυτό το ςθμείο θ ζρευνα ιταν αρκετά επίπονθ μιασ 
και ενϊ γνωρίηαμε τισ παραπάνω απαιτιςεισ οι ςυνδυαςμοί των κινθτιρων και των 
οδθγιςεων γίνονται πραγματικά πολλοί. Αυτό ςυμβαίνει διότι ακόμα και για τθν ίδια ροπι 
υπάρχουν τρεισ δυνατοί ςυνδυαςμοί λφςεων όςον αφορά ςτθν ακρίβεια περιςτροφισ: 

Α. Κινθτιρασ που το φυςικό του βιμα να είναι κάτω από μοίρα και αντίςτοιχθ οδιγθςθ. 

Β. Κινθτιρασ με βιμα μεγαλφτερο τθσ μοίρασ και δυνατότθτα οδιγθςθσ (και κινθτιρα) για 
θλεκτρονικι επίτευξθ βθμάτων μικρότερων από το φυςικό (microstepping) 

C. Κινθτιρασ με βιμα μεγαλφτερο τθσ μοίρασ και αντίςτοιχθ οδιγθςθ, και αναςχεδιαςμόσ 
μθχανιςμοφ με μθχανικι μετάδοςθ θ οποία κα διαιρεί με μθχανικό τρόπο το βιμα του 
κινθτιρα. Μια τζτοια λφςθ βζβαια δεν είναι ιδιαιτζρωσ επικυμθτι αφοφ θ μετάδοςθ με 
οδοντωτοφσ τροχοφσ καλφτερα, ζχει επίπτωςθ ςτθν ακρίβεια, λόγω τθσ απαιτοφμενθσ 
χάρθσ των τροχϊν, αλλά και κάτι τζτοιο κα απαιτοφςε επαναςχεδιαςμό τθσ διάταξθσ. 

Παραγγελίασ Οδφςςεια 

Ενδεικτικά αναφζρονται site από τουσ πρϊτουσ προμθκευτζσ ςτουσ οποίουσ ζγινε 
προςπάκεια να εντοπιςτεί μία τεχνικά ςωςτι λφςθ ιταν οι: 

RS Electronics: http://gr.rsdelivers.com/ 

Darlas: http://www.darlas.gr 

Σε ςυνδυαςμό με αρκετά site από εξωτερικό. 

Σε αυτό το ςθμείο τθσ ζρευνασ ζγινε πιο ξεκάκαρθ θ απαίτθςθ για USB ςφνδεςθ τθσ 
οδιγθςθσ με θλεκτρονικό υπολογιςτι. Επίςθσ το κόςτοσ για τθν ανεξάρτθτθ προμικεια 

http://gr.rsdelivers.com/
http://www.darlas.gr/
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οδιγθςθσ και κινθτιρα φάνθκε ότι εν γζνει είναι μεγαλφτερο ι ίςο με τθν προμικεια μιασ 
ολοκλθρωμζνθσ λφςθσ, κυρίωσ λόγω τθσ οδιγθςθσ, Στθν πράξθ ζπρεπε να προμθκευτοφμε 
microcontroller και προγραμματιςτι microcontroller, το κόςτοσ των οποίων μαηί με του 
κινθτιρα ζφτανε το κόςτοσ μιασ ολοκλθρωμζνθσ λφςθσ, θ εγγυθμζνθ απόδοςθ τθσ οποίασ 
μασ ζκανε να ςτραφοφμε προσ τα εκεί. 

Οι δφο παραπάνω εταιρίεσ δεν είχαν ςτα προϊόντα τουσ κάποια οδιγθςθ που να 
επικοινωνεί με USB. Ζτςι εντοπίςτθκε θ λφςθ τθσ εταιρίασ ARCUS με κωδικό: DMX-J-SA  
[Integrated NEMA 17 Step Motor + Driver + Controller with USB 2.0 Communication] 

Εντοπίςτθκαν οι προμθκευτζσ τθσ εταιρίασ ςτθν Ελλάδα, οι οποίοι ενϊ υποςτιριηαν άλλα 
προϊόντα τθσ εταιρίασ δεν ειςιγαγαν το ςυγκεκριμζνο. 

Ζτςι ζγινε προςπάκεια κάποιοσ προμθκευτισ από Ελλάδα να παραγγείλει το ςυγκεκριμζνο 
κινθτιρα και να μασ προμθκεφςει και ζνα τριφαςικό. 

Οι RS Electronics και Darlas δεν δζχτθκαν να εξυπθρετιςουν με αυτόν τον τρόπο και 
απευκυνκικαμε ςε 3 ακόμθ εταιρίεσ: 

Κ.Χατηόπουλοσ Α.Ε. *http://www.e-hatzopoulos.gr/] 

Netscope [http://www.netscope.gr] 

Ρρινιωτάκθσ Α.Ε.Β.Ε.* http://www.priniotakis.gr] 

Ευτυχϊσ μασ δόκθκαν 3 προςφορζσ θ πιο ςυμφζρουςα από τισ οποίεσ ιταν αυτι του 
Χατηόπουλου από όπου και προμθκευτικαμε και τουσ δφο κινθτιρεσ. Δυςτυχϊσ 
υπαιτιότθτα τθσ ARCUS, o βθματικόσ κακυςτζρθςε πάνω από μινα για τθν παραλαβι. Εν 
τζλει καταφζραμε να ζχουμε τον εξοπλιςμό ςτα χζρια μασ. 

2.2.5 Τροφοδοςία βηματικού κινητήρα 

Για τθν τροφοδοςία του κινθτιρα που ζχει επιλεγεί χρειαηόμαςτε ζνα απλό τροφοδοτικό 
24VDC, 2A. Ζτςι προμθκευόμαςτε το τροφοδοτικό PSU-WP24 με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

INPUT: 100-240 VAC, 1.4A, 50-60Hz (Wall plug power supply) 

OUTPUT: +24 VDC, 2.0A (2pin plug) 

Θ λφςθ αυτι είναι ιδιαιτζρωσ απλι και μασ δίνει και τθ δυνατότθτα φορθτότθτασ τθσ 
διάταξθσ. 

  

http://www.e-hatzopoulos.gr/
http://www.netscope.gr/
http://www.priniotakis.gr/
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2.2.6 Βηματικόσ κινητήρασ DMX-J-SA-17-2 

Θ προμικεια του βθματικοφ κινθτιρα DMX-J-SA-17-2 ζγινε από τθν εταιρία τθν 
αντιπρόςωπο τθσ Arcus Technology ςτθν Λταλία, τθν Garnet Italia. 

Θ πωλιτρια που ζκανε τθν προςφορά και με τθν οποία είχαμε επικοινωνία ονομαηόταν 
Sara Santini [sara.santini@garnetitalia.com], και για οποιαδιποτε πλθροφορία χρειαςτεί 
απευκυνόμαςτε ςε εκείνθ. 

Ο κινθτιρασ και το τροφοδοτικό παρελιφκθςαν χωρίσ τθν ςυνοδεία ζντυπου υλικοφ. Το 
documentation τθσ ςυςκευισ  μπορεί να κατζβει από τθν ςελίδα http://www.arcus-
technology.com/ 

Το απαραίτθτο για τθ ςφνδεςθ και τον προγραμματιςμό manual, αλλά και οι drivers και το 
interface του κινθτιρα μπορεί να κατζβει από http://www.arcus-technology.com/dmx-j-
sa.php?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f 

  

http://www.arcus-technology.com/
http://www.arcus-technology.com/
http://www.arcus-technology.com/dmx-j-sa.php?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f
http://www.arcus-technology.com/dmx-j-sa.php?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f
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2.2.7 Δοκιμαςτική Λειτουργία Βηματικού 

2.2.7.1 Εξοικεύωςη με τον εξοπλιςμό 

Ο κινθτιρασ DMX-J-SA ζχει επικοινωνία ςυμβατι με USB 2.0. Θ επικονωνία μεταξφ pc και 
Drivemax επιτυγχάνεται με τθ χριςθ αρχείου DLL ςυμβατό με τα Windows. Για αναλυτικζσ 
πλθροφορίεσ για τισ παρεχόμενεσ λειτουργίεσ επικοινωνίασ (USB Communication API 
Functions) μποροφμε να αναφερκοφμε ςτο εγχειρίδιο χριςθσ. 

Γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ ςυμβατζσ με τα Windows, όπωσ Visual BASIC, Visual C++, 
LABView,ι οποιαδιποτε άλλθ που κα μποροφςε να ζχει πρόςβαςθ ςε ζνα αρχείο DLL 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να επικοινωνιςει με τθ ςυςκευι. 

Ο τυπικόσ χρόνοσ που απαιτείται για τθν αποςτολι/απάντθςθ μιασ εντολισ 
χρθςιμοποιϊντασ τθ λειτουργία API fnPerformaxComSendRecv () είναι τθσ τάξθσ του 
millisecond. Θ τιμι αυτι ενδζχεται να ζχει κάποιεσ αποκλίςεισ ανάλογα με τθν ταχφτθτα 
του επεξεργαςτι του pc και τον τφπο τθσ εντολισ ASCII που αποςτζλεται. 

Οι διαςτάςεισ του κινθτιρα  ςε ίντςεσ φαίνονται ςτο παρακάτω ςχζδιο: 
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Και το διάγραμμα ροπισ ςτροφϊν είναι: 

 

Από εδϊ βλζπουμε ότι ο κινθτιρασ είναι αρκετόσ για τα 0,256 Ν*m που υπολογίςαμε ςτθν 
αρχικι μελζτθ, όταν ςτρζφεται με ςτροφζσ κάτω από 500rpm. Μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ δεν 
απαιτοφνται για τθν εφαρμογι μασ, και όπωσ κα δοφμε και παρακάτω κα πρζπει να 
ρυκμίςουμε τθν ταχφτθτα μζχρι τα 500rpm. Βζβαια το νοφμερο 0,256Nm ςυμπεριλαμβάνει 
το ςυντελεςτι αςφαλείασ (1,5), οπότε είμαςτε ςίγουρα αςφαλείσ. 

2.2.7.2 Σύνδεςη κινητόρα 

Ο κινθτιρασ πρζπει να ςυνδεκεί ςφμφωνα με το manual όπωσ δείχνει το παρακάτω ςχζδιο: 

 

Ρρζπει να δοκεί προςοχι ςτθν πολικότθτα του τροφοδοτικοφ ζτςι ϊςτε να ςυνδζςουμε το 
+V με τα +24V του τροφοδοτικοφ. Μετρϊντασ με πολφμετρο τα +24 V είναι ςτο κόκκινο 
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καλϊδιο του τροφοδοτικοφ. Για να ςυνδζςουμε ςωςτά πρζπει να γειϊςουμε τα καλϊδια 
DO1,DO2 και το GND. Τα DI1 και DI2 είναι για χριςθ ςτθν περίπτωςθ που χρειαςτεί να 
χρθςιμοποιιςουμε διακόπτεσ ϊςτε να ςταματάει θ κίνθςθ του κινθτιρα ςε κάποια 
ςυγκεκριμζνα ςθμεία, και εδϊ δεν κα μασ χρειαςτοφν. Στθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε 
τον κινθτιρα, το τροφοδοτικό και τθ ςωςτι ςφνδεςθ. 

 

Εν ςυνεχεία ςυνδζουμε με καλϊδιο mini USB-USB τον κινθτιρα με τον υπολογιςτι ςτον 
οποίο κα εγκαταςτιςουμε τουσ drivers και από τον οποίο κα γίνει ο προγραμματιςμόσ του 
κινθτιρα. 

2.2.7.3 Εγκατϊςταςη Λογιςμικού κινητόρα 

Από τθν θλεκτρονικι ςελίδα τθσ Arcus [http://www.arcus-technology.com/dmx-j-
sa.php?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f] κάνουμε download το αρχείο DMX 
Installation Version 1.62.zip και το Arcus Drivers, Libraries, Source Code Version 1.03.zip 

Αφοφ αποςυμπιζςουμε, κάνουμε run το αρχείο, Drivemax Series Setup 1.62.exe και το 
Arcus Drivers, Libraries, Source Setup 1.03.exe, και ζχουν εγκαταςτακεί όλα τα  απαραίτθτα 
για τθν χριςθ του κινθτιρα όςο και το manual του. 

2.2.7.4 User Graphic Interface για Windows 

Ο κινθτιρασ ςυνοδεφεται με λογιςμικό το οποίο εκτόσ των drivers, ςυμπεριλαμβάνει και 
ζνα γραφικό διαμεςολαβθτι για τον χριςτθ (Graphic User Interface), που δίνει τθ 
δυνατότθτα για ζλεγχο, προγραμματιςμό, compilation, λιψθ και debugging του ελεκτι. 
Ξεκινϊντασ το πρόγραμμα DMX-J-SA GUI βριςκόμαςτε μπροςτά ςτθν κφρια οκόνθ ελζγχου 
θ οποία φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Εν ςυνεχεία κα αναλυκοφν οι λειτουργίεσ του. 

http://www.arcus-technology.com/dmx-j-sa.php?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f
http://www.arcus-technology.com/dmx-j-sa.php?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f
http://www.arcus-technology.com/download/Install/Drivemax%20Series%20Setup%201.62.zip?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f
http://www.arcus-technology.com/download/Install/Drivemax%20Series%20Setup%201.62.zip?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f
http://www.arcus-technology.com/download/Install/Drivemax%20Series%20Setup%201.62.zip?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f
http://www.arcus-technology.com/download/Install/Arcus%20Drivers,%20Libraries,%20Source%20Setup%201.03.zip?osCsid=ce4072f62b6309b41168c1e4b93c775f
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A. Κατάςταςθ κινθτιρα (Motor status) 

 
Στο πεδίο αυτό βλζπουμε τθν τρζχουςα κατάςταςθ του κινθτιρα. Συγκεκριμζνα: 
1. Position – Στο πεδίο αυτό βλζπουμε τθν ςτιγμιαία κζςθ του κινθτιρα. 
2. Status – Στο πεδίο αυτό βλζπουμε τθν κατάςταςθ του  κινθτιρα, ςυγκεκριμζνα: 
ACCEL – acceleration- κατάςταςθ επιτάχυνςθσ 
CONST – Κατάςταςθ ςτακερισ ταχφτθτασ 
DECEL – deceleration – κατάςταςθ επιβράδυνςθσ 
-LIM ERROR – Συμβάν ςφάλματοσ ςτο ςθμείο του αρνθτικοφ ορίου 
+LIM ERROR – Συμβάν ςφάλματοσ ςτο ςθμείο του κετικοφ ορίου 
3. Clear Error – Με το κουμπί αυτό κακαρίηουμε τθν κατάςταςθ ςφάλματοσ. 
4. Current – τιμι του ρεφματοσ οδιγθςθσ 
5. Mode – Ζνδειξθ είδουσ λειτουργίασ (Απόλυτθ/Σχετικι:ABS/INC). 
6. Limit and Home Input Status – Ζνδειξθ κατάςταςθσ διακοπτϊν ορίου (+L, -L, H) 
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B. Ζλεγχοσ κινθτιρα (Motor Control) 

 
1. Target Position – Κζςθ ςτόχου: Σε αυτό το πεδίο ςυμπλθρϊνουμε τθ κζςθ που 
κζλουμε να λάβει ο άξονασ του κινθτιρα 
2. Speed Parameters – Σε αυτά τα πεδία ςυμπλθρϊνουμε τθν ελάχιςτθ, τθ μζγιςτθ 
τιμι τθσ ταχφτθτασ (βλ. παράγραφο 2.2.7.7) 
3. Enable – Ενεργοποίθςθ κινθτιρα 
4. Set Position – Με το κουμπί αυτό ορίηουμε τον μετρθτι κζςθσ ςτθν εκάςτοτε 
τιμι τθσ κζςθσ (Position) 
5. ABS/INC – Με τα κουμπιά αυτά επιλζγουμε απόλυτθ κίνθςθ ι ςχετικι. 
6. DATUM – Απόλυτθ κίνθςθ ςτθ κζςθ 0 ςτο απόλυτο ςφςτθμα. Θ μζγιςτθ διαφορά 
από το ςθμείο 0, ςτο ςθμείο ςτόχου είναι 262143, αν είναι μεγαλφτερο θ κίνθςθ 
δεν κα πραγματοποιθκεί. 
7. ABS – Απόλυτθ κίνθςθ προσ το ςθμείο ςτόχου. Αν θ διαφορά είναι μεγαλφτερθ 
από 262143 θ κίνθςθ δεν κα πραγματοποιθκεί. 
8. JOG+/- - Συνεχισ κίνθςθ προσ τα κετικά ι τα αρνθτικά. 
9. HOME+/- - Κίνθςθ προσ το ςθμείο Home, με κετικι ι αρνθτικι περιςτροφι 
10. L+/- - Κίνθςθ προσ το ςθμείο +L/-L, με κετικι ι αρνθτικι περιςτροφι 
11. HL+/- - Κίνθςθ προσ το ςθμείο Home, με γριγορθ ι αργι ταχφτθτα, με κετικι ι 
αρνθτικι περιςτροφι 
12. ISTOP – Άμεςο ςταμάτθμα του κινθτιρα χωρίσ επιβράδυνςθ 
13. RSTOP – Σταμάτθμα με επιβράδυνςθ 
 

C. Ζξοδοι και είςοδοι 

 
Digital Output Status – Κατάςταςθ των δφο ψθφιακϊν εξόδων. Θ κατάςταςι τουσ 
μπορεί να ενεργοποιθκεί κάνοντασ click ςτον κφκλο. 
2. Digital Input Status – Display of the two digital input bits. If the digital input pin is 
grounded, the digital input is turned on. Κατάςταςθ των δφο ψθφιακϊν ειςόδων. Αν 
θ είςοδοσ είναι γειωμζνθ, θ κατάςταςι τθσ είναι ενεργι. 
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D. Σερματικό (Terminal) 

 
Διαδραςτικζσ εντολζσ (Interactive ASCII commands) μποροφν να ςταλοφν και οι 
απαντιςεισ δίνονται ςτο πεδίο Reply. (βλ παράγραφο 2.2.7.7 για τισ εντολζσ) 
 

E. Ρφκμιςθ (Setup) 

 

1. Πολικότθτα (Polarity) – Αλλάηει τθν πολικότθτα των ειςόδων και των εξόδων του DMX-J-
SA. 

2. DOBOOT/EOBOOT – Αλλάηει τθν κατάςταςθ εκκίνθςθσ για τισ ψθφιακζσ εξόδουσ και τισ 
ειςόδουσ ενεργοποίθςθσ. 

3. Auto Run – Τρζχουν τα stand-alone προγράμματα κατά τθν εκκίνθςθ. 

4. Device Name – Επιλογι ονόματοσ ςυςκευισ[JSA00-JSA99]-Default to JSA00. 

5. LCA/HCA – ΢φκμιςθ τθσ διόρκωςθσ Limit/Home(βλζπε manual) 

6. Current – ΢φκμιςθ ρευμάτων κινθτιρα για κατάςταςθ Run, Idle, και χρόνο αδράνειασ 
(Idle Time). 

7. Disable Limit - Απενεργοποιεί τισ ειςόδουσ Limit για γενικι χριςθ. 

8. Upload – Φόρτωςθ τωρινϊν ρυκμίςεων ςτο DMX-J-SA. 
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9. Down – Κατζβαςμα των τωρινϊν ρυκμίςεων. 

10. Store – Αποκικευςθ των ρυκμίςεων ςτθ μνιμθ flash. 

11. Open/Save – Οι παράμετροι μποροφν να αποκθκευτοφν ςε ζνα αρχείο και να 
διαβάηονται από εκεί. 

F. Διαχείρθςθ αρχείων για Standalone πρόγραμμα. 

 

1. Open – Άνοιγμα ενόσ προγράμματοσ 

2. Save – Αποκικευςθ ενόσ προγράμματοσ. 

3. New – Νζο πρόγραμμα. 

 

G. Κατάςταςθ Μεταβλθτϊν (Variable Status) 

 
Με το κουμπί Variables μποροφμε να ελζγξουμε και να επιδράςουμε ςτισ τιμζσ των 
μεταβλθτϊν που ζχουμε χρθςιμοποιιςει, ςτατικζσ  και δυναμικζσ. (0-24 volatile, 
25-49 non-volatile) 
Για να επιδράςουμε ςτθν τιμι των μεταβλθτϊν γράφουμε ςτο Command Line 
χρθςιμοποιϊντασ τθν εξισ ςφνταξθ: V[0-49]=[value] syntax. 
 

H. Πεδίο ςφνταξθσ προγραμμάτων stand-alone.  

 
1. Γράφουμε ςτο πεδίο ζνα πρόγραμμα 
2. Διαγράφουμε το πρόγραμμα που υπάρχει ιδθ ςτο DMX-J-SA χρθςιμοποιϊντασ 
υο κουμπί Clear Code Space. 
3. Χρθςιμοποιϊντασ το κουμπί με το βελάκι μποροφμε να δουλζψουμε ςε ζνα πιο 
μεγάλο και ευκολότερο editor. 
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I. Standalone Program Compile/Download/Upload/View 

 
1. Compile – Μεταγλϊττιςθ προγράμματοσ (compilation). 
2. Download – Κατζβαςμα του προγράμματοσ ςτθν μνιμθ flash. 
3. Upload – Φόρτωςθ του προγράμματοσ από τον controller. 
4. View – Επόπτευςθ του μεταγλωττιςμζνου προγράμματοσ ςε γλϊςςα χαμθλοφ 
επιπζδου. 
 

J. Ζλεγχοσ προγράμματοσ - Program Control 

 

1. Program Status – Εμφανίηει τθν κατάςταςθ του προγράμματοσ. Οι πικανζσ καταςτάςεισ 
είναι: 

Idle – Αδρανζσ: Το πρόγραμμα δεν τρζχει. 

Running – Το πρόγραμμα τρζχει. 

Paused – Το πρόγραμμα είναι ςταματθμζνο προςωρινά. 

Error – Στο πρόγραμμα ζχει παρουςιαςτεί ςφάλμα. 

2. Program Index – Εμφανίηει τον πίνακα χαμθλοφ επιπζδου του προγράμματοσ. 

3. X-Thread – Ανοίγει τον ζλεγχο του προγράμματοσ για τθ λειτουργία standalone. 

4. Program Control – Ζλεγχοσ προγράμματοσ. Τα κουμπιά RUN, STOP, PAUSED, and 

CONTINUED, τρζχουν, ςταματοφν, ςταματοφν προςωρινά, ι ςυνεχίηουν το τρζξιμο, 
αντίςτοιχα. 
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2.2.7.5 Σύνοψη ελϋγχου κύνηςησ 

Ο κινθτιρασ ζχει  δφο ειδϊν λειτουργίεσ, θ μία προχποκζτει τθν ςφνδεςθ του με 
θλεκτρονικό υπολογιςτι και θ δεφτερθ είναι αυτόνομθ (standalone). Πμωσ ζνα πρόγραμμα 
που γράφεται ςτον editor για λειτουργία standalone, μπορεί να ελζγχεται και μζςω pc. Ζτςι 
αναπτφςςουμε πρϊτα τισ εντολζσ για τθ ρφκμιςθ του κινθτιρα από το pc και ςε επόμενθ 
παράγραφο κα δοφμε τισ εντολζσ για standalone. 

Σθμείωςθ: Πλεσ οι εντολζσ που περιγράφονται ςε αυτό το κομμάτι αφοροφν τθν λειτουργία 
του κινθτιρα με ζλεγχο μζςω θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. 

Ο κινθτιρασ ακολουκεί από προεπιλογι ζνα τραπεηοειδζσ προφίλ ταχφτθτασ όπωσ 
φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. 

 

Τα μεγζκθ Θigh speed and low speed είναι ςε pps (pulses per sec). Βάηοντασ τισ τιμζσ ςτα 
πεδία HSPD και LSPD,  ορίηει κανείσ ςτθν ουςία το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ αλλά και 
κακεαυτοφ τισ τιμζσ των ταχυτιτων. Το εφροσ των τιμϊν που μπορεί να λειτουργιςει ο 
κινθτιρασ είναι από 100 ζωσ 200Κ pps. Αυτό βζβαια εξαρτάται από παράγοντεσ όπωσ το 
ρεφμα και τθν τάςθ τροφοδοςίασ. 

Ο κινθτιρασ DMX-J-SA-17 ζχει ακρίβεια 1.8° με 16 μικροβιματα, κάτι που ςθμαίνει ότι μια 
περιςτροφι χωρίηεται ςε 3200 βιματα (3200pulses/rev) 

360
16 3200 /

1.8
pulses rev  

Άρα θ κάκε μοίρα είναι 
3200

8.89 9 / deg
360

pulses   Αυτό ςθμαίνει ότι δεν μποροφμε να 

επιτφχουμε με απόλυτθ ακρίβεια τθν τιμι τθσ 1 μοίρασ. Αυτό όμωσ δεν ζχει καμία ςθμαςία 
κακϊσ γνωρίηουμε ότι με 8 παλμοφσ ζχουμε 0,9°! Οπότε μποροφμε να χωρίςουμε τον κφκλο 
ςε 400 βιματα, ι και ακόμα περιςςότερο προφανϊσ μζχρι 3200pulses/rev το οποίο 
αντιςτοιχεί ςε ακρίβεια 0,1125 τθσ μοίρασ. Κάτι που βζβαια είναι αρκετά αμφίβολο λόγω 
του ςφάλματοσ κζςθσ του κινθτιρα. 
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Για να μετατρζψουμε τθν ταχφτθτα περιςτροφισ ςε ταχφτθτα παλμϊν, χρθςιμοποιοφμε τθν 
παρακάτω ςχζςθ: Pulse/sec = RPM*53.3 

Για παράδειγμα για να πετφχουμε τα 500RPM (rev/min) τα οποία κζλουμε ωσ άνω όριο 
ταχφτθτασ, ρυκμίηουμε τθν μζγιςτθ ταχφτθτα ςτουσ 26650 pulses/sec θ οποία δεν κα 
πρζπει να υπερβαίνεται. 

Σθμείωςθ: Θ ελάχιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ (LSPD) που επιτρζπεται εξαρτάται από τθ μζγιςτθ 
τιμι (HSPD). Αν θ LSPD είναι ρυκμιςμζνθ κάτι από τθν ελάχιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι, θ 
κίνθςθ δεν επιτρζπεται. 

Σε περίπτωςθ που ςυμβεί κάτι τζτοιο κα χρθςιμοποιθκεί θ ελάχιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι 
ςφμφωνα με τον παρακάτω πίνακα. 

 

Μετρθτισ κζςθσ (Position Counter) 

O κινθτιρασ ζχει ζνα 32μπιτο μετρθτι κζςθσ. Ο εφροσ του μετρθτι είναι από -
2,147,483,648 ζωσ 2,147,483,648. Θ κζςθ του κινθτιρα μπορεί να διαβάηεται 
χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι PX. Για παράδειγμα, για να ρυκμίςουμε τθ κζςθ του άξονα 
ςτθ κζςθ 2000, χρθςιμοποιοφμε τθν εντολι PX=2000.Για να διαβάςουμε τθν τρζχουςα 
κζςθ του άξονα χρθςιμοποιοφμε τθν εντολι PX και θ απάντθςθ κα περιζχει τθ κζςθ του 
άξονα. 

Κίνθςθ προσ κζςθ-ςτόχο 

Ο τρόποσ αυτόσ κίνθςθσ χρθςιμοποιείται για να κινιςει τον κινθτιρα ςε ζνα επικυμθτι 
ςθμείο ςτόχο από τθν τρζχουςα κζςθ. Χρθςιμοποιοφμε τθν εντολι Χ για να μετακινιςουμε 
τον άξονα ςτο ςθμείο ςτόχο. 

Θ κίνθςθ αυτι ζχει δφο λειτουργίεσ τθν απόλυτθ και τθ ςχετικι, χρθςιμοποιϊντασ τισ 
εντολζσ ABS (Absolute) και INC (Incremental) αντίςτοιχα. Υπό τθν επιλογι ςχετικισ κίνθςθσ 
θ εντολι Χ1000 κα κινιςει τον άξονα 1000 από τθν τωρινι κζςθ, ενϊ κατά τθν απόλυτθ 
κίνθςθ θ ίδια εντολι κα μετακινιςει τον άξονα ςτθν απόλυτθ κζςθ 1000. Για να 
επιβεβαιϊςουμε ποιο είδοσ κίνθςθσ ζχει επιλεγεί μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν 
εντολι MM. 

Θ μζγιςτθ επιτρεπτι διαφορά τθσ κζςθσ-ςτόχου από τθν τρζχουςα κζςθ είναι 262,143. 

Θ μζγιςτθ διαφορά μεταξφ τθσ τρζχουςασ κζςθσ και τθσ κζςθσ-ςτόχου πρζπει να είναι 
μικρότερθ ι ίςθ από το νοφμερο αυτό. Για παράδειγμα, αν θ τρζχουςα κζςθ είναι 1000, θ 
κζςθ ςτόχοσ που  είμαι επιτρεπτι πρζπει να είναι μζςα ςτο διάςτθμα (261143,263143). 
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Λειτουργίεσ κίνθςθσ χρθςιμοποιϊντασ τουσ διακόπτεσ 

Κίνθςθ ςτθ κζςθ Home (Home Input Only – High speed only) 

Θ εφρεςθ τθσ κζςθσ Home περιλαμβάνει τθν κίνθςθ του άξονα προσ το ςθμείο όπου 
υπάρχει ο διακόπτθσ Home, κατά τθ κετικι ι τθν αρνθτικι φορά περιςτροφισ (ανάλογα 
τθν εντολι Θ+/Θ-) και ςταματά όταν ενεργοποιθκεί θ είςοδοσ Home. Θ λειτουργία αυτι 
γίνεται κατανοθτι από το παρακάτω διάγραμμα. 

 

Α. Ξεκινά το μοτζρ από τθν χαμθλι ταχφτθτα και επιταχφνει ςτθν υψθλι ταχφτθτα (High 
Speed). 

Β. Από τθ ςτιγμι που κα ενεργοποιθκεί θ είςοδοσ Home, ο μετρθτισ κζςθσ μθδενίηεται και 
το μοτζρ ςταματά άμεςα. Αν ο διακόπτθσ πατθκεί κατά τθ διάρκεια τθσ επιτάχυνςθσ, ο 
κινθτιρασ ςταματά άμεςα. 

Κίνθςθ ςτθ κζςθ Home (High speed and Low) 

 

A. Ο κινθτιρασ ξεκινά από χαμθλι ταχφτθτα και επιταχφνει ςε υψθλι. 

B. Μόλισ ενεργοποιθκεί θ είςοδοσ Home, ο μετρθτισ κζςθσ μθδενίηεται και το μοτζρ άμεςα 
χαμθλϊνει ταχφτθτα. 

C. Το μοτζρ αλλάηει φορά περιςτροφισ για να ψάξει το διακόπτθ Home. 
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D.Πταν ξαναενεργοποιθκεί ο διακόπτθσ Home, κα ςυνεχίςει πζρα από το διακόπτθ κατά το 
ποςοςτό που ζχει οριςτεί από τθν παράμετρο διόρκωςθσ HCA (Θome Correction Αmount). 
Ο κινθτιρασ τϊρα κινείται προσ το διακόπτθ home με υψθλι ταχφτθτα. 

E. Ο κινθτιρασ τϊρα κινείται πζραν του ςθμείου Home κατά το ποςοςτό που ορίηεται από 
τθν παράμετρο HCA. Ο κινθτιρασ κινείται προσ το διακόπτθ Home με αργι ταχφτθτα. 

F. Πταν ο διακόπτθσ ενεργοποιθκεί ξανά, ο μετρθτισ κζςθσ μθδενίηει και το μοτζρ ςταματά 
άμεςα. 

Κίνθςθ ςτθ κζςθ Limit 

Χρθςιμοποιοφμε τισ εντολζσ L+/L-. Στο παρακάτω διάγραμμα επεξθγείται θ λειτουργία. 

 

A. Ο κινθτιρασ ξεκινά από χαμθλι ταχφτθτα και επιταχφνει ςε υψθλι. 

B. Μόλισ ενεργοποιθκεί θ είςοδοσ Limit, ο κινθτιρασ ρυκμίηεται ςτο όριο διόρκωςθσ (LCA) 
και αλλάηει φορά περιςτροφισ και επανζρχεται ςτο ςθμείο μθδζν. 

C. Με το που φτάςει ςτο ςθμείο μθδζν, ςταματά άμεςα. 

 

΢θμείωςθ: Για να ενεργοποιθκοφν οι διακόπτεσ (είςοδοι) home και limit, τροφοδοτοφμε με 
24VDC και ςυνδζουμε τθν είςοδο home ι input ςτθν γείωςθ. 

Αν δεν ο διακόπτθσ home δεν χρθςιμοποιείται, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν γενικισ 
χριςθσ είςοδοσ. Ψθφιακι είςοδοσ για τθν είςοδο home είναι θ DI4. 

Κίνθςθ Jog 

Θ κίνθςθ αυτι χρθςιμοποιείται για ςυνεχόμενθ κίνθςθ του κινθτιρα χωρίσ να ςταματά. 
Ενεργοποιείται με τισ εντολζσ J+/J- 
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΢ταματϊντασ τον κινθτιρα 

Πταν ο κινθτιρασ κινείται (οποιαδιποτε κίνθςθ) μπορεί να ςταματιςει με δφο τρόπουσ, 
είτε άμεςα, είτε με επιβράδυνςθ. Ενδείκνυται να χρθςιμοποιείται θ επιβράδυνςθ, ϊςτε να 
υπάρχει μικρότερθ επίδραςθ ςτο ςφςτθμα. Για να ςταματιςει άμεςα, χρθςιμοποιοφμε τθν 
εντολι ΑΒΟRT. Για να ςταματιςουμε με επιβράδυνςθ, χρθςιμοποιοφμε STOP. 

Λειτουργία του διακόπτθ Limit 

Με τθ λειτουργία του διακόπτθ Limit ενεργοποιθμζνθ, θ ενεργοποίθςθ του διακόπτθ κατά 
τθν κίνθςθ, κα ςταματιςει τθν κίνθςθ αμζςωσ ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ περιςτροφισ. 
Αν ο διακόπτθσ για το κετικό όριο ενεργοποιθκεί και θ κίνθςθ είναι κατά τθ κετικι φορά 
περιςτροφισ, ο κινθτιρασ κα ςταματιςει και το status του κινθτιρα κα ρυκμιςτεί ςτο 
κετικό όριο ςφάλματοσ. Το ίδιο κα ςυμβεί και κατά τθν αντίκετθ φορά. 

Αν το ςφάλμα ορίου οριςκεί μια φορά, τότε το status πρζπει να κακαριςτεί μζςω τθσ 
εντολισ CLR ϊςτε να υπάρξει ξανά κίνθςθ. 

Θ λειτουργία των διακοπτϊν ορίου μποροφν να απενεργοποιθκοφν  χρθςιμοποιϊντασ τθν 
εντολι DL. Με τθν απενεργοποίθςθ τθσ λειτουργίασ ορίων, οι είςοδοι μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ γενικισ χριςθσ. Οι ψθφιακζσ είςοδοι είναι DI3 για το –Limit και D15 
για το +Limit. 

Παφςθ επικοινωνίασ (Watchdog) 

Ζχει προβλεφτεί για τον χριςθ να ενεργοποιεί alarm αν δεν ζχει πραγματοποιθκεί 
επικοινωνία μεταξφ pc και ςυςκευισ για μία οριςμζνθ χρονικι περίοδο. Πταν το alarm ζχει 
ενεργοποιθκεί, το Bit 10 κα ενεργοποιθκεί ςτο status του κινθτιρα. Το χρονικό διάςτθμα 
παφςθσ ρυκμίηεται από τθν TOC εντολι, με μονάδεσ msec. Αυτι θ λειτουργία 
χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτθν λειτουργία standalone. Για να απενεργοποιθκεί, κζτουμε 
τιμι μθδζν ςτο TOC. 

Status κινθτιρα 

To status του κινθτιρα μπορεί να αναγνωςτεί κάκε ςτιγμι με τθν εντολι MST. Ο παρακάτω 
πίνακασ δίνει τισ πικανζσ καταςτάςεισ του status. 
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Ψθφιακζσ Είςοδοι (Digital Inputs) 

Θ θλεκτρονικι μονάδα του κινθτιρα παρζχει 2 ψθφιακζσ ειςόδουσ. Εάν όμωσ θ λειτουργία 
ορίων είναι απενεργοποιθμζνθ (DL), μποροφμε να ζχουμε μζχρι και 5 ειςόδουσ γενικισ 
χριςθσ. Για να αναγνϊςουμε τθν κατάςταςι τουσ, χρθςιμοποιοφμε τθν εντολι DI. Ι μία μία 
με τισ εντολζσ DI[1-5]. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι το 0 Βit αντιςτοιχεί ςτθν DI1 εντολι, κοκ. 

 

Ψθφιακζσ Ζξοδοι 

Θ θλεκτρονικι μονάδα παρζχει και 2 ψθφιακζσ εξόδουσ, θ κατάςταςθ των οποίων μπορεί 
να αναγνωςτεί με τθν εντολι DO. Και κάκε μία ξεχωριςτά με τισ εντολζσ που φαίντοςνται 
ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

Θ αρχικι κατάςταςθ για τισ δφο ψθφιακζσ εξόςουσ μπορεί να ρυκμιςτεί με τθν εντολι 
ΕΟΒΟΟΣ ςτθν επικυμθτι αρχικι κατάςταςθ. Θ τιμι αποκθκεφεται ςτθν μνιμθ flash με τθν 
εντολι STORE 

Ιςχφσ κινθτιρα 

Ο κινθτιρασ μπορεί να τεκεί ι όχι ςε ιςχφ ανάλογα με τθν εντολι EO (enable output). Θ 
εντολι αυτι δεν επθρεάηει τισ εντολζσ κίνθςθσ. Θ αρχικι κατάςταςθ τθσ μπορεί να 
ρυκμιςτεί από τθν εντολι ΕΟΒΟΟΤ, και αποκθκεφεται ςτθ μνιμθ flash, με τθν εντολι 
STORE. 

Πολικότθτα 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι POL, μποροφμε να ελζγξουμε τισ πολικότθτεσ των ςθμάτων 
που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Ρεφμα κινθτιρα ςε κατάςταςθ αναμονισ και ςε κατάςταςθ λειτουργίασ 

Ο κινθτιρασ επιτρζπει δφο ρυκμίςεισ για το ρεφμα: 

Run Current: Θ τιμι του ρεφματοσ όταν ο κινθτιρασ λειτουργεί. ΢υκμίηεται 
χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι CUR. 

Idle Current: Θ τιμι του ρεφματοσ όταν ο κινθτιρασ είναι ςε κατάςταςθ αναμονισ. 
΢υκμίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι ACR. 

Για να ρυκμίςουμε το χρόνο που ο κινθτιρασ χρειάηεται να είναι ςε κατάςταςθ αναμονισ, 
χρθςιμοποιοφμε τθν ICN εντολι. Οι μονάδεσ χρόνου είναι εκατοςτά του δευτερολζπτου. 

Πταν ρυκμίηουμε τα ρεφματα, το εφροσ μεταξφ των δφο τιμϊν πρζπει να είναι μεταξφ 
100mA μζχρι 2000mA, εκτόσ αν ο χριςτθσ επικυμεί το moter να απενεργοποιείται τελείωσ 
κατά τθν κατάςταςθ αναμονισ. Για να το επιτφχουμε αυτό, ρυκμίηουμε το idle current ςτο 
0. Το πραγματικό ρεφμα ςτον κινθτιρα μπορεί να αναγνωςτεί με τθν εντολι CCR. 

Στο ςθμείο αυτό κρίνεται ότι ζχουν αναλυκεί όλεσ οι πλθροφορίεσ που χρειάηονται για τον 
ζλεγχο του κινθτιρα μζςα από το interface. Ρικανόν να είναι εφχρθςτθ κάποια λίςτα 
εντολϊν, για τθν οποία ο αναγνϊςτθσ πρζπει αναφερκεί ςτθν παράγραφο  ASCII Language 
Specification από το manual τθσ ςυςκευισ, ςτθν οποία φαίνονται ςυγκεντρωμζνεσ όλεσ οι 
παραπάνω λειτουργίεσ.  

Πταν όμωσ κζλει κανείσ να προγραμματίςει τον κινθτιρα για ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι 
πρζπει να χρθςιμοποιιςει τθν  γλϊςςα του κινθτιρα (Standalone Language). Κρίνεται 
χριςιμο για τον χριςτθ να καταςκευαςτεί ζνασ πίνακασ με τισ εντολζσ αυτισ τθσ γλϊςςασ 
και αναλυτικά παραδείγματα υπάρχουν ςτο manual τθσ ςυςκευισ. 

Εντολι Περιγραφι 

ABORTX Motion: Immediately stop motion without deceleration. 

ABS Command: Changes all move commands to absolute mode. 

ACC Read: Get acceleration value 
Write: Set acceleration value. 
Value is in milliseconds. 

DELAY Set a delay (1 ms units) 

DI Read: Gets the digital input value. DMX-J-SA has 5 digital inputs. 
Digital inputs are active high 

DI[1-5] Read: Gets the digital input value. DMX-J-SA has 5 digital inputs. 
Digital inputs are active high 

DN Read: Gets the device name 
Write: Sets the device name 

DO Read: Gets the digital output value 
Write: Sets the digital output valueDMX-J-SA has 2 digital outputs. 
Digital outputs are active low. 

DO[1-2] Read: Gets the individual digital output value 
Write: Sets the individual digital output value 
DMX-J-SA has 2 digital outputs. 
Digital outputs are active low. 

ECLEARX Write: Clears motor error status. 
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ELSE Perform ELSE condition check as a part of IF statement 

ELSEIF Perform ELSEIF condition check as a part of the IF statement 

END Indicate end of program. 
Program status changes to idle when END is reached. 
Note: Subroutine definitions should be written AFTER the END statement 

ENDIF Indicates end of IF operation 

ENDSUB Indicates end of subroutine 
When ENDSUB is reached, the program returns to the previously called 
subroutine. 

ENDWHILE Indicate end of WHILE loop 

EO Description: 
Read: Gets the enable output value 
Write: Sets the enable output value 

GOSUB Perform go to subroutine operation 
Subroutine range is from 0 to 31. 

HLHOMEX[+ or -] Perform homing using current high speed, low speed, and acceleration. 

HOMEX[+ or -] Command: Perform homing using current high speed, low speed, and 
acceleration. 

HSPD Read: Gets high speed. Value is in pulses/second 
Write: Sets high speed. Value is in pulses/second. 
Range is from 1 to 200,000. 

IF Perform IF condition check 

INC Command: Changes all move commands to incremental mode. 

JOGX[+ or -] Command: Perform jogging using current high speed, low speed, and 
acceleration. 

LHOMEX[+ or -] Command: Perform homing using current high speed, low speed, and 
acceleration. 

LSPD Read: Get low speed. Value is in pulses/second. 
Write: Set low speed. Value is in pulses/second. 
Range is from 1 to 200,000. 

MSTX Read: Get motor status 

PX Read: Gets the current pulse position 
Write: Sets the current pulse position 

SR[0,1] Write: Set the stand-alone control for the specified stand-alone program 

V[0-49] Assign to variable.DMX-J-SA has 50 variables [V0-V49] 

WAITX Command: Tell program to wait until move on the certain axis is finished 
before 
executing next line. 

WHILE Perform WHILE loop 

X Perform X axis move to target location 
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2.2.7.6 Δοκιμαςτικό ςενϊριο λειτουργύασ 

΢ενάριο: 

Ζςτω ότι κζλουμε να λάβουμε 400 μετριςεισ γφρω από ζνα δοκίμιο (ζνασ κφκλοσ, 360°) και 
ότι θ κάκε μζτρθςθ χρειάηεται 2 sec για να πραγματοποιθκεί. Ζτςι κζλουμε ο κινθτιρασ να 
κάνει 360 βιματα τθσ μιασ μοίρασ και ςε κάκε βιμα να ςταματάει για 2 sec. Εν ςυνεχεία να 
γίνει ζνα stop 4’ και να ςυμβεί ακριβϊσ το ίδιο από τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. 

Λφςθ: 

Ρρζπει να φτιάξουμε ζνα πρόγραμμα για να επιτφχουμε το παραπάνω. Για να λειτουργιςει 
κάτι τζτοιο, κα χρειαςτοφμε τθν χριςθ μιασ μεταβλθτισ μετρθτι (counter) θ οποία κα 
παίρνει τισ τιμζσ τθσ κζςθσ του άξονα, ζτςι ϊςτε να μπορζςουμε να ορίςουμε ςυνκικεσ για 
τα δφο loop που κα μασ δϊςουν τισ δφο περιςτροφζσ. Ζτςι ζχουμε το παρακάτω 
πρόγραμμα: 

HSPD=1000 ;* Ρφκμιςθ τθσ υψθλισ ταχφτθτασ ςε 1000pulses/sec 

LSPD=100 ;* Ρφκμιςθ τθσ χαμθλισ ταχφτθτασ ςε 100pulses/sec 

ACC=300 ;* Ρφκμιςθ τθσ επιτάχυνςθσ ςε 300msec 

EO=1 ;* Ενεργοποίθςθ του κινθτιρα 

ABS ;* Απόλυτθ κίνθςθ 

X0 ;* Κίνθςθ ςτο 0 

WAITX ;* Αναμονι μζχρι το τζλοσ τθσ κίνθςθσ 

V1=0 ;* Μθδενιςμόσ μεταβλθτισ V1 

WHILE V1<3200 ;* Ζναρξθ loop: Όςο V1<3200 

INC ;* ΢χετικι κίνθςθ 

X8 ;* Κίνθςθ κατά 8pulses (0.9°) από τθν προθγοφμενθ κζςθ 

WAITX ;* Αναμονι μζχρι το τζλοσ τθσ κίνθςθσ 

V1=V1+8 ;* Ενθμζρωςθ μεταβλθτισ 

DELAY=2000 ;* Κακυςτζρθςθ 2sec 

ENDWHILE ;* Σζλοσ loop 

DELAY=4000 ;* Κακυςτζρθςθ 4sec 

WHILE V1>0 ;* Ζναρξθ loop: Όςο V1<3200 

INC ;* ΢χετικι κίνθςθ 

X-8 ;* Κίνθςθ κατά -8pulses (0.9°) από τθν προθγοφμενθ κζςθ 

WAITX ;* Αναμονι μζχρι το τζλοσ τθσ κίνθςθσ 

V1=V1-8 ;* Ενθμζρωςθ μεταβλθτισ V1 

DELAY=2000 ;* Κακυςτζριςθ 2sec 

ENDWHILE ;* Σζλοσ loop 

END ;* Σζλοσ προγράμματοσ 
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2.3 Καταςκευό 

2.3.1 Ειςαγωγή 

Μζχρι ςτιγμισ ζχουμε μια πολφ καλι εικόνα του μθχανιςμοφ. Συγκεκριμζνα ζχει 
περιγραφεί τα εξαρτιματα που κα χρθςιμοποιθκοφν ο τρόποσ επιλογισ και λειτουργίασ 
τουσ. Τζλοσ ζχει γίνει ςαφισ ο τρόποσ που κα ςυνδεκοφν και κα λειτουργιςουν τα 
εξαρτιματα. Δεν ζχει δοκεί ακόμθ όμωσ μια γενικι εικόνα του μθχανιςμοφ και δεν ζχει  
περιγραφεί ο τρόποσ κοπισ των κομματιϊν plexiglass. 

Ανακεφαλαιϊνοντασ ςε αυτό το ςθμείο μποροφμε να περιγράψουμε εποπτικά τθν όλθ 
διαδικαςία τθσ καταςκευισ όπωσ ζγινε ςτθν πραγματικότθτα. 

 

   

Concept Διάταξθσ 

Brainstorming 

 Ενθμζρωςθ για κινθτιρεσ 

Επιλογι είδουσ κινθτιρα 
για περιςτροφι 

 Επιλογι τριφαςικοφ 
κινθτιρα 

 Επιλογι Inverter  ΢χεδιαςμόσ Διάταξθσ 
Αιςκθτιρων 

 Επιλογι τριφαςικοφ 
κινθτιρα 

 Επιλογι Βθματικοφ 
κινθτιρα 

 Παραγγελία κινθτιρων 

 Κόψιμο κομματιϊν 

 Άρμοςθ-΢υνδεςθ 

 Επιλογι τρόπου ςτιριξθσ 

 Δοκιμαςτικι λειτουργία 

Σζλοσ project 
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2.3.2 Βάςη διάταξησ 

Για τθν τοποκζτθςθ όλων των εξαρτθμάτων χρθςιμοποιικθκε μια βάςθ από πάγκο από 
Laminate, πάνω ςτον οποίο τοποκετικθκαν τα εξαρτιματα με τθ διάταξθ που φαίνεται 
ςτθν παρακάτω εικόνα: 

 

΢θμειϊςεισ: 

Κατά τθν τοποκζτθςθ δόκθκε θ απαραίτθτθ προςοχι ϊςτε να υπάρχει ικανόσ χϊροσ μεταξφ 
του inverter και του τριφαςικοφ κινθτιρα ϊςτε να χωρζςει ο βθματικόσ. Επιπλζον ςτθν 
περίπτωςθ που υπάρξει κζμα θλεκτρομαγνθτικοφ κορφβου από το inverter ςτουσ 
αιςκθτιρεσ υπάρχει χϊροσ ϊςτε να τοποκετθκεί το κατάλλθλο screen.  

Από τθν ανοικτι πλευρά του τριφαςικοφ κινθτιρα υπάρχει ικανόσ χϊροσ ϊςτε να 
τοποκετθκεί ιδιοκαταςκευι ςυγκράτθςθσ των δοκιμίων. Τζλοσ τοποκετικθκαν ελαςτικζσ 
βάςεισ κάτω από τον πάγκο ϊςτε να μπορεί να είναι εφκολα μετακινιςιμθ θ διάταξθ, αλλά 
να υπάρχει και περικϊριο για τουσ κοχλίεσ που κα ςυγκρατιςουν τον τριφαςικό. 

2.3.3 Αποςυναρμολόγηςη του τριφαςικού κινητήρα 

Εφόςον ζφταςε ςτα χζρια μου ο τριφαςικόσ κινθτιρασ, πρϊτο μζλθμα ιταν θ προςεκτικι 
αποςυναρμολόγθςι του, ϊςτε να αφαιρεκεί  ο δρομζασ και να ζχουμε ςτα χζρια μασ τθν 
επικυμθτι γεννιτρια περιςτρεφόμενου μαγνθτικοφ πεδίου. 

Συγκεκριμζνα ο κινθτιρασ ζφταςε ςυςκευαςμζνοσ και τα ςτοιχεία που αναγράφονται ςτο 
κιβϊτιο ιταν τα επικυμθτά: 

Λςχφσ: 1 kW / 2HP 

Τάςθ: 230/400V 

Συχνότθτα: 50Hz 

Στροφζσ: 920rpm 

Ζδραςθ: Β3 

Βάροσ: 21,5kg 
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Κατά τθν αποςυναρμολόγθςθ αφαιρζκθκαν κατά ςειρά: 

1. Το καπάκι του ανεμιςτιρα αφαιρϊντασ τισ 4 βίδεσ 
ςυγκράτθςθσ. 

2. Ο ανεμιςτιρασ αφοφ αφαιρζκθκε θ αςφάλεια του. Για 
τθν αφαίρεςθ του, χωρίσ να προκλθκεί ηθμιά χρειάςτθκε 
εξολκζασ. 

 

3. Το πίςω καπάκι,  αφαιρϊντασ τισ 4 βίδεσ ςυγκράτθςθσ. Για να 
ανοίξουμε τον κινθτιρα αφαιροφμε πρϊτα το πίςω καπάκι διότι 
εμπρόσ υπάρχει θ ςφινα πάνω ςτον άξονα και δεν επιτρζπει να 
περάςει το καπάκι από τον άξονα χωρίσ να καταςτραφεί θ 
ςτεγανοποιθτικι τςιμοφχα. Αφαιρϊντασ λοιπόν το πίςω καπάκι με 
αρκετι δυςκολία βριςκόμαςτε μπροςτά ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 

 

4. Τζλοσ, αφαιρϊντασ το δρομζα μαηί με το εμπρόσ καπάκι ζχουμε 
το επικυμθτό αποτζλεςμα θ γεννιτρια περιςτρεφόμενου 
μαγνθτικοφ πεδίου είναι ζτοιμθ και μποροφμε να τθν 
τοποκετιςουμε πάνω ςτθ βάςθ.  

 

 

Στθν παρακάτω εικόνα φαίνονται όλα τα ςτοιχεία του κινθτιρα που αποςυναρμολογικθκε.

 

 

Θ τοποκζτθςθ κα γίνει με τζςςερισ απλοφσ κοχλίεσ χωρίσ 
ελαςτικι βάςθ που ςυνθκίηεται ςτουσ κινθτιρεσ αφοφ δεν 
υπάρχει κζμα ροπισ και φορτίου. 
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2.3.4 Στήριξη βηματικού επί του τριφαςικού κινητήρα 

Είναι εμφανζσ ότι ζπρεπε να προδιαγραφεί ζνασ τρόποσ ϊςτε να ςτθριχκεί ο βθματικόσ 
κινθτιρασ και θ διάταξθ των αιςκθτιρων, τζτοιοσ ϊςτε θ διάταξθ να περιςτρζφεται 
απρόςκοπτα εντόσ του τριφαςικοφ και ο βθματικόσ να ςτθρίηεται ςτακερά ϊςτε να 
δουλεφει χωρίσ ταλαντϊςεισ. Στθν όλθ καταςκευι υπάρχουν ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ 
ακριβείασ μιασ και ο ςκοπόσ είναι θ διάταξθ των αιςκθτιρων να περιςτρζφεται με ακρίβεια 
μικρότερθ από μοίρα.  

Θ λφςθ τθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ με οδοντωτοφσ τροχοφσ, πόςο μάλλον με αλυςίδα ι ιμάντα 
είναι εμφανζσ ότι πρζπει να αποφευχκεί λόγω τθσ επίπτωςθσ τθσ ςτθν ακρίβεια του 
μθχανιςμοφ. 

Οι πρϊτθ λφςθ που ιρκε ςτο μυαλό ιταν να τοποκετθκεί άμεςα ο βθματικόσ κινθτιρασ 
πάνω ςτο μπροςτινό καπάκι του τριφαςικοφ αφοφ βζβαια αφαιρεκεί ο άξονασ του. Αυτό 
όμωσ είχε το εξισ πρόβλθμα: ο άξονασ του βθματικοφ ζχει μικοσ μόνο 25mm και θ 
διαμόρφωςθ του καπακιοφ του τριφαςικοφ φζρνει τον βθματικό αρκετά εμπρόσ ςε ςχζςθ 
με το ςτάτθ – επειδι περιζχει και τθν ζδραςθ του κανονικοφ άξονα. 

Θ τελικι λφςθ δεν ιταν μακριά από τθν πρϊτθ ςκζψθ και περιλαμβάνει τθν διαμόρφωςθ 
ενόσ «καπακιοφ» από plexiglass πιο επίπεδο από το κανονικό, το οποίο τοποκετείται ςτθν 
εμπρόσ πλευρά του τριφαςικοφ που ζχει αφαιρεκεί το κανονικό καπάκι. Το πάχοσ του είναι 
10.5mm Ράνω ςτο plexiglass τοποκετείται  ο βθματικόσ κινθτιρασ ϊςτε ο άξονάσ του να 
είναι ευκυγραμμιςμζνοσ με τθν άτρακτο του τριφαςικοφ θ οποία ζχει αφαιρεκεί, ϊςτε θ 
διάταξθ των αιςκθτιρων να μθν περιςτρζφεται ζκκεντρα μζςα ςτο ςτάτθ του τριφαςικοφ. 

Για να καταςκευάςουμε τθ βάςθ ςτιριξθσ αυτι, πρζπει να μετριςουμε τον ςτάτθ του 
τριφαςικοφ κινθτιρα και τον βθματικό. Αφοφ ζγινε θ μζτρθςθ με ακρίβεια όπου ιταν 
απαραίτθτο, ςχεδιάςτθκε το κομμάτι ςτο Solidworks, και εν ςυνεχεία με SolidCAM, βγικε ο 
απαραίτθτοσ G κϊδικασ για τθν κατεργαςίασ ςτθν εργαλειομθχανι. Θ παρακάτω εικόνα 
δείχνει το επικυμθτό τεμάχιο. [11] 

 

Θ ανάγκθ αυτισ τθσ ευκυγράμμιςθσ του βθματικοφ ςε ςχζςθ με τον ςτάτθ του τριφαςικοφ, 
ζκανε τθν καταςκευι πιο επίπονθ μιασ και χειροκίνθτεσ μζκοδοι δεν παρείχαν τθν 
επικυμθτι ακρίβεια. Ζτςι θ κοπι ζγινε ςε μθχανι CNC. Στθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε 
τθν εργαλειομθχανι που χρθςιμοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Οχθμάτων ςτο Τμιμα των 
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Μθχανολόγων Μθχανικϊν, όπου με τθ βοικεια του προςωπικοφ του εργαςτθρίου1 ζγινε θ 
κοπι. Στθ δεφτερθ εικόνα βλζπουμε το αρχικό κομμάτι plexiglass ςτο πρϊτο πιάςιμο ςτθ 
μθχανι. 

    

Ο κυκλικόσ δίςκοσ που φαίνεται ςτθν εικόνα απαιτεί τισ παρακάτω κατεργαςίεσ: 

1. Διάνοιξθ κεντρικισ οπισ για τον άξονα Φ6 
2. Αφλακα για τθν ςυναρμογι με το ςτάτθ του τριφαςικοφ 
3. Διάνοιξθ 4 οπϊν Φ3 για τθ ςτιριξθ του βθματικοφ 
4. Διάνοιξθ 4 οπϊν Φ6 για τθ ςτιριξθ τθσ βάςθσ επί του τριφαςικοφ 
5. Φρεηάριςμα κυλινδρικισ ποκζτασ Φ22 ϊςτε να εφαρμόςει ςωςτά ο βθματικόσ 
6. Φρεηάριςμα για το κόψιμο τθσ περιφζρειασ 

Για να πετφχουμε αυτά χρειαηόμαςτε 2 διαφορετικά πιαςίματα του κομματιοφ πάνω ςτθ 
μθχανι, διότι ενϊ οι οπζσ μποροφν να γίνουν από τθν πλευρά τθσ αφλακασ, θ κυλινδρικι 
ποκζτα όχι. Θ διαδικαςία αυτι ενζχει δυςκολία λόγω τθν ανάγκθσ ξανακεντραρίςματοσ του 
κομματιοφ. 

Τα εργαλεία που χρθςιμοποιικθκαν ιταν : τρυπάνι Φ3, τρυπάνι Φ6, φρεηοκεφαλι Φ4, 
φρεηοκεφαλι Φ10 

΢θμείωςθ 1: Για καλφτερο αποτζλεςμα ζγινε προςπάκεια να διαμορφωκεί ςτο plexyglass 
μια αφλακα ϊςτε να «φωλιάηει» το καπάκι ςτο «χείλοσ» του τριφαςικοφ. Ζτςι ο βθματικόσ 
ζρχεται ακόμα 3mm πιο κοντά ςτο ςτάτθ. Με τον τρόπο αυτό καταφζρνουμε να 
αποφφγουμε οποιαδιποτε μετάδοςθ και να αρμϊςουμε τθν διάταξθ των αιςκθτιρων 
απευκείασ ςτον άξονα του βθματικοφ. 

΢θμείωςθ 2: Κεωρθτικά ο βθματικόσ κινθτιρασ δεν πρζπει να επθρεάηεται από το πεδίο 
του αςφγχρονου διότι το περίβλθμά του είναι γειωμζνο  κάτι που ςθμαίνει ότι 
ςυμπεριφζρεται ςαν κλωβόσ Faraday. Σε περίπτωςθ όμωσ που το πεδίο του τριφαςικοφ 
δθμιουργεί πρόβλθμα ςτθ λειτουργία του βθματικοφ είναι εφκολθ θ προςκικθ μιασ 
μεταλλικισ επιφάνειασ που κα λειτουργεί ςαν screen για το πεδίο. 

                                                           

1
 Ζνα μεγάλο ευχαριςτϊ ςτον Αλζξανδρο Βάμβακα για τθ πολφτιμθ βοικειά του. 
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΢θμείωςθ 3: Οι κατεργαςίεσ αυτοφ του είδουσ ενϊ κα μποροφςε κανείσ να τισ κεωριςει 
ιδιαιτζρωσ απλζσ, ενζχουν αρκετζσ κρυφζσ δυςκολίεσ και προφανϊσ θ εμπειρία του 
χειριςτι τθσ εργαλειομθχανισ βοθκά για να ξεπεραςτοφν. Οι δυςκολία είναι κυρίωσ ςτο 
δζςιμο του κομματιοφ πάνω ςτθν τράπεηα τθσ μθχανισ, ςτο κεντράριςμά του, ςτθν επιλογι 
των ςωςτϊν εργαλείων, αρικμοφ πάςων και αλλθλουχίασ κατεργαςιϊν. 

2.3.5 Καταςκευή διάταξησ αιςθητήρων 

Για να καταςκευάςουμε τθν διάταξθ των αιςκθτιρων, χρειαηόμαςτε ζνα κυκλικό δίςκο, 
διαμζτρου, όςο θ εςωτερικι του ςωλινα και με μία οπι ςτο κζντρο ϊςτε να αναρτθκεί ωσ 
πρόβολοσ πάνω ςτον άξονα του βθματικοφ κινθτιρα. 

 

Ο κυκλικόσ δίςκοσ που φαίνεται ςτθν εικόνα απαιτεί τισ παρακάτω κατεργαςίεσ: 

1. Διάνοιξθ κεντρικισ οπισ για τον άξονα Φ4.5mm 
2. Φρεηάριςμα για το κόψιμο τθσ περιφζρειασ 

Για να κοπεί ο κυκλικόσ δίςκοσ χρειάςτθκε ζνα πιάςιμο του τεμαχίου ςτθν μθχανι. 
Χρθςιμοποιικθκε ζνα τρυπάνι 4,5mm για τθν οπι και μια φρεηοκεφαλι 10mm. 
Χρθςιμοποιιςαμε μεγάλθ φρεηοκεφαλι ϊςτε να μπορζςουμε να μειϊςουμε τον αρικμό 
των πάςων και να αυξιςουμε τθν ταχφτθτα τθσ κατεργαςίασ. Για να κοπεί το τεμάχιο 
χρειαςτικαμε 5 πάςα. Ρζντε φορζσ δθλαδι το εργαλείο διζγραψε κφκλο και κατζβαινε 
2.1mm τθ φορά. 

Θ διάμετροσ του άξονα του βθματικοφ ζιναι 5mm με κζςθ για ςφινα, όπωσ περιγράφεται 
ςτθν επόμενθ παράγραφο. Ζτςι επιλζγουμε να κάνουμε οπι με ακριβϊσ το μικρότερο 
εργαλείο που είχαμε ςτθ διάκεςι μασ. 

Επίςθσ το φρεηάριςμα για τθν περιφζρεια ζγινε με ακρίβεια δεκάτου του χιλιοςτοφ 
[96,2mm] Για να το πετφχουμε αυτό χρειάςτθκε να μετριςουμε με τθ ςωλινα. Πμωσ οι 
ςωλινεσ PVC για φδρευςθ δεν ζχουν τθν επικυμθτι ακρίβεια ςτο πάχοσ τουσ. Ζτςι 
μετρϊντασ με παχφμετρο 3 φορζσ τθ διάμετρο βγάλαμε ζνα μζςο όρο. 

Επιπλζον ςτθν εργαλειομθχανι θ φκορά του εργαλείου-όταν δεν υπάρχει διόρκωςθ- 
ειςάγει ςφάλμα όταν θ ακρίβεια είναι κάτω από χιλιοςτό. Ζτςι  κάναμε ζνα 
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Ρράγματι μετά το τζλοσ τθσ κατεργαςίασ, επιτυγχάνεται πολφ καλι ςυναρμογι plexiglass 
και ςωλινα, θ ςφνδεςθ των οποίων γίνεται με λίγθ κόλλα ςτιγμισ. Θ διάταξθ ηυγίηεται και 
είναι 267gr, ζναντι των 236gr που είχαμε υπολογίςει κατά τθν προμελζτθ. Θ απόκλιςθ 
καλφπτεται άνετα από τον ςυντελεςτι αςφαλείασ τθσ καταςκευισ, αλλά και από τθ ροπι 
του κινθτιρα που προμθκευτικαμε τελικά. 

 

2.3.6 Προςάρτηςη διάταξησ αιςθητήρων ςτο βηματικό κινητήρα 

Ρροφανϊσ κατά τθ διαδικαςία ςυναρμολόγθςθσ των παραπάνω, πρζπει να τοποκετθκοφν 
κατά ςειρά: 

1. Καπάκι επί του τριφαςικοφ  
2. Βθματικόσ από τθν ζξω πλευρά του καπακιοφ 
3. Διάταξθ αιςκθτιρων εντόσ του τριφαςικοφ με μεγάλθ προςοχι ςτον άξονα του 

βθματικοφ. 

Κα χρθςιμοποιθκεί κόλλα για τθ ςφνδεςθ του πάτου του τθσ κοφπασ με το ςωλινα, και 
επιπλζον μια απλι ςφινα από πλαςτικό για τθν ανάρτθςθ τθσ κοφπασ ςτον άξονα του 
βθματικοφ κινθτιρα.  
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4 Παράρτημα 

4.1 G-code 

Για τθν κοπι τόςο τθσ βάςθσ ςτιριξθσ του βθματικοφ όςο και για τον κυκλικό δίςκο που 
χρθςιμοποιικθκε ωσ πάτοσ ςτθ διάταξθ των αιςκθτιρων ιταν αναγκαίο αφοφ 
ςχεδιάςτθκαν τα κομμάτια ςε 3D ςχζδιο ςτο Solidworks, να γραφεί ο G κϊδικασ ϊςτε να 
περαςτεί ςτθ μθχανι cnc. 

% 

O5000 (KAPAKI.TAP) 

( MCV-OP ) (19-NOV-2010) 

(SUBROUTINES: O2 .. O0)          

G90 G17 

G80 G49 G40 

G54 

G91 G28 Z0 

G90 

M01 

N1 M6 T1 

(TOOL -1- MILL DIA 3.0 R0. MM ) 

G90 G00 G40 G54 

G43 H1 D31 G0 X0. Y90. Z70. S2500 M3 

M8 

(------------------) 

(D-DRILL-T1 - DRILL) 

(------------------) 

   X0. Y90. Z10. 

G98 G81 Z-3. R2. F30 

    X90. Y0. 

    X0. Y-90. 

    X-90. Y0. 

    X-15.556 Y15.556 

    X15.556 

    Y-15.556 

    X-15.556 

    X0. Y0. 

G80 

(----------------------) 

(F-CONTOUR-T1 - PROFILE) 

(----------------------) 

G0 X0. Y-79. Z10. 

   Z2. 

G1 Z-1.5 F30 

G2 X0. Y-79. I0. J79. F100 

G1 Z-3. F30 

G2 X0. Y-79. I0. J79. F100 

G0 Z10. 

M30 

% 
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Για το δεφτερο πιάςιμο του κομματιοφ γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα. 

% 

O5000 (KAPAKI.TAP) 

( MCV-OP ) (19-NOV-2010) 

(SUBROUTINES: O2 .. O0)          

G90 G17 

G80 G49 G40 

G54 

G91 G28 Z0 

G90 

M01 

N1 M6 T1 

(TOOL -1- MILL DIA 3.0 R0. MM ) 

G90 G00 G40 G54 

G43 H1 D31 G0 X0. Y90. Z70. S2500 M3 

M8 

(------------------) 

(D-DRILL-T1 - DRILL) 

(------------------) 

   X0. Y90. Z10. 

G98 G81 Z-3. R2. F30 

    X90. Y0. 

    X0. Y-90. 

    X-90. Y0. 

    X-15.556 Y15.556 

    X15.556 

    Y-15.556 

    X-15.556 

    X0. Y0. 

G80 

(----------------------) 

(F-CONTOUR-T1 - PROFILE) 

(----------------------) 

G0 X0. Y-79. Z10. 

   Z2. 

G1 Z-1.5 F30 

G2 X0. Y-79. I0. J79. F100 

G1 Z-3. F30 

G2 X0. Y-79. I0. J79. F100 

G0 Z10. 

G91 G28 Z0 

G90 

M01 

N2 M6 T2 

(TOOL -2- MILL DIA 10.0 R0. MM ) 

G90 G00 G40 G54 

G43 H2 D32 G0 X0. Y-2.5 Z70. S1000 M3 

M8 

(----------------------) 

(P-CONTOUR1-T2 - POCKET) 
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(----------------------) 

   X0. Y-2.5 Z10. 

   Z2. 

G1 Z-3. F33 

G3 X0. Y-2.5 I0. J2.5 F100 

G1 Y-6. 

G3 X0. Y-6. I0. J6. 

G0 Z10. 

(-----------------------) 

(F-CONTOUR2-T2 - PROFILE) 

(-----------------------) 

   X0. Y-105.5 Z10. 

   Z2. 

G1 Z-3. F33 

G3 X0. Y-105.5 I0. J105.5 F100 

G1 Z-6. F33 

G3 X0. Y-105.5 I0. J105.5 F100 

G1 Z-9. F33 

G3 X0. Y-105.5 I0. J105.5 F100 

G1 Z-10.5 F33 

G3 X0. Y-105.5 I0. J105.5 F100 

G0 Z10. 

M30 

% 

 


