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Πεξίιεςε 

Ζ ρξήζε ησλ θηλεηήξσλ brushless DC (BLDC) έρεη επεθηαζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ηφζν 

ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φζν θαη ζηελ αγνξά ησλ νηθηαθψλ ζπζθεπψλ, ησλ θιηκαηηζηη-

θψλ θαη ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο ιφγσ ηεο πςειήο απφδνζεο, ηεο αζφξπβεο ιεηηνπξγίαο 

θαη ηεο ρακειήο απαίηεζεο γηα ζπληήξεζε.  

Παξαδνζηαθά ζηνπο θηλεηήξεο BLDC πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηαγσγή έμη βεκάησλ κε 

ειεθηξνληθφ κεηαγσγέα πνπ ειεγρφηαλ απφ αηζζεηήξεο ζέζεο. Γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο 

θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο πξνηηκάηαη πιένλ ε νδήγεζε ρσξίο 

αηζζεηήξα. Απηφ ην ζρήκα ειέγρνπ βαζίδεηαη ζηα ζεκεία δηέιεπζεο ηνπ κεδελφο (ZCPs) 

ηεο back EMF γηα λα ππνινγίζεη ηε ζέζε ηνπ ξφηνξα. Ζ ζπκβαηηθή κέζνδνο φκσο κέηξε-

ζεο ηεο back EMF πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηάζε νπδεηέξνπ ηνπ θηλεηήξα έρεη αξθεηά κεηνλε-

θηήκαηα πνπ κεηψλνπλ ην θάζκα ησλ εθαξκνγψλ. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαιχεη ηελ ρξήζε ηεο back EMF γηα ηνλ έιεγρν ρσξίο 

αηζζεηήξα (sensorless) ελφο θηλεηήξα brushless DC κε ηελ ρξήζε DSP κηθξνειεγθηή. 

Υξεζηκνπνηείηαη σζηφζν ε ηερληθή direct back EMF detection ε νπνία δελ ρξεηάδεηαη ηελ 

ηάζε ηνπ νπδεηέξνπ γηα ηελ κέηξεζε ηεο back EMF. Απηή ε ηερληθή πιενλεθηεί έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ πιεξνθνξία ηεο ηάζεο ηνπ νπδεηέξνπ πξνζθέ-

ξνληαο κεγαιχηεξν εχξνο ηαρπηήησλ κε ρακειφηεξν θφζηνο.  

ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη εηζαγσγηθή αλαζθφπεζε ησλ εηδψλ ησλ ειεθηξηθψλ θηλε-

ηήξσλ θαη εηδηθά αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θηλεηήξσλ brushless DC. ηα επφκελα 

θεθάιαηα γίλεηαη αλάιπζε ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ, ησλ κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ 

ζέζεο ηνπ θηλεηήξα, ησλ κεζφδσλ ειέγρνπ θαη ηεο αλάπηπμεο ηνπ πιηθνχ νδήγεζεο ηνπ 

θηλεηήξα. Οη απαηηήζεηο φζνλ αθνξά ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεγθηή (ηάζε, 

ξεχκα, ζπρλφηεηα) επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ πιηθνχ νδήγεζεο φπσο 

είλαη ηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηζρχνο θαη νη ππθλσηέο. 

Σν ζχζηεκα νδήγεζεο πινπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ελφο ςεθηαθνχ επεμεξγαζηή ζήκαηνο 

(dsPIC30F), ν νπνίνο πξνγξακκαηίζηεθε κε ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ ρσξίο αηζζεηήξα ηνπ 

θηλεηήξα BLDC. Ζ αλάπηπμε ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ πινπνηεί ηνλ αιγφξηζκν έγηλε ζε 

γιψζζα C ψζηε λα είλαη εχθνια θαηαλνεηφο ν θψδηθαο θαη επηπιένλ λα είλαη εχθνιεο 

πεξαηηέξσ ηξνπνπνηήζεηο ζηελ δνκή ηνπ ειέγρνπ. Ζ πςειή απφδνζε ηνπ ςεθηαθνχ επεμεξ-

γαζηή ζήκαηνο πξνζέθεξε ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ ηνπ βξφγρνπ ειέγρνπ. 
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Abstract 

The use of brushless DC motors (BLDC) has expanded over the years. They are used 

both in industrial applications and also in the market of household appliances, air condition-

ers and automotive industry because of their high efficiency, silent operation and low 

maintenance requirement. 

Traditionally, BLDC motors are commutated in six-step pattern by electronic commuta-

tor controlled by position sensors. Sensorless drive is preferred as it reduces the cost and the 

complexity of the drive system. This control scheme is based on the zero crossing points 

(ZCPs) of the back EMF, in order to calculate the position of the rotor. The conventional 

method of the back EMF sensing which is based on the motor neutral voltage has several 

drawbacks, which limits its applications. 

The present thesis analyzes how the back EMF is used to control sensorless a brushless 

DC motor with the use of a DSP microcontroller. The direct back EMF detection method is 

used because the neutral voltage for the measure of the back EMF in not needed. This 

technique has more advantages than the conventional methods (which are based on the 

information given by the neutral voltage) as it provides wider speed range and low cost. 

The first chapter provides an introductory overview of the types of electric motors and 

analyzes the brushless DC motor characteristics. The following chapters analyze the elec-

tronic converters, the motor positioning methods, the methods of control and the motor 

driver hardware development. The requirements regarding the electrical characteristics of 

the controller (voltage, current, frequency) define the choice of driving hardware compo-

nents such as power switching devices and capacitors. 

The drive system was implemented using a digital signal processor (dsPIC30F), which 

was programmed according to the sensorless control algorithm of the BLDC motor. The 

program which implements the algorithm was written in C language in order for the code to 

be easily understood. Furthermore, additional modifications in the control structure can be 

easily made. The high performance of the digital signal processor has minimized the control 

loop delays. 

 

 

 

Keywords: sensorless, motor control, BLDC motor, PM-BLDC, back-EMF, brushless DC 

motor, digital signal processor (DSP), pulse wind modulation (PWM), PID controllers, zero 

crossing.  
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Δπραξηζηίεο 

 

 
Μηα δηπισκαηηθή εξγαζία πνηέ δελ είλαη απνηέιεζκα ηεο δνπιεηάο ελφο κφλν αλζξψπνπ. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή δελ ζα είρε νινθιεξσζεί αλ δελ ζπλέβαιιαλ θαη ζπλέπξαηηαλ κηα 

ζεηξά αλζξψπσλ πνπ ηψξα δπζθνιεχνκαη λα βξσ ηα θαηάιιεια ιφγηα λα ηνπο εθθξάζσ ηηο 

ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ. 

Ηδίσο ζέισ λα αλαγλσξίζσ ηελ νθεηιή κνπ, θαη‟αξράο ζηνπο ζπγγξαθείο πνπ κε ηα έξγα 

ηνπο κε ζπλφδεπαλ φια απηά ηα ρξφληα θαη κε ζηήξημαλ ζησπειά ζηε δηθή κνπ δνπιεηά. 

Γίρσο απηά, ε δηθή κνπ ζθέςε δε ζα ήηαλ παξά «ζθηάο φλαξ», θαηά ην ζηνίρν ηνπ Πηλδά-

ξνπ. Ηδηαίηεξα ζέισ επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο θαζεγεηέο κνπ ζην Δζληθφ Μεηζφβην 

Πνιπηερλείν, πνπ πεξαηηέξσ δηεχξπλαλ ηνπο νξίδνληεο κνπ θαη θαζνδήγεζαλ ηελ κειέηε 

κνπ. Ζ δηπισκαηηθή κνπ νθείιεη πνιιά ζηελ ζηε ζθέςε, ζην έξγν θαη ζηελ πξνζσπηθφηεηα 

ηεο θαζεγήηξηαο κνπ Μαξίαο Ησαλλίδνπ πνπ δέρηεθε ζεηηθά ηελ αξρηθή ηδέα γηα ην παξνχ-

ζα δηπισκαηηθή θαη πξνζπκνπνηήζεθε λα κε βνεζήζεη γηα ηελ εθπφλεζε ηεο. Γελ μέξσ αλ 

ην απνηέιεζκα δηθαηψλεη ηελ πξνζδνθία ηεο, αιιά έθαλα φηη κπνξνχζα. 
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1   

Δηζαγσγή 

ηνλ ζεκεξηλφ θφζκν ηεο πςειήο ηερλνινγίαο κε ηα smartphones, ηα tablet, ηηο 

ςεθηαθέο θσηνγξαθηθέο κεραλέο, ηα GPS θαη ηηο ηειενξάζεηο πςειήο επθξίλεηαο 

είλαη εχθνιν λα μεράζνπκε παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο φπσο είλαη νη θηλεηήξεο θαη νη 

γελλήηξηεο. Όκσο απηφ δελ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο θηλεηή-

ξσλ ζηνλ πιαλήηε πνπ ν αξηζκφο ηνπο απμάλεηαη κε ηαρείο ξπζκνχο. Άιισζηε κέρξη 

ην 2018 πξνβιέπεηαη φηη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε θαηαλαισηηθέο ζπζθεπέο ζα απμεζεί ζηα 12 δηζεθαηνκκχξηα κνλάδεο εηεζίσο. 

Αθφκα νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο θαηαλαιψλνπλ ζήκεξα ην 45% ηεο παγθφζκηαο 

ελέξγεηαο. Σν θχξην πξφβιεκα κε φινπο απηνχο ηνπ θηλεηήξεο είλαη ε ρακειή ηνπο 

απφδνζε παξνπζηάδνληαο θαηά κέζν φξν απφδνζε πνπ δελ μεπεξλά ην 50%. Απηφ ην 

πξφβιεκα έξρνληαη λα ιχζνπλ νη θηλεηήξεο BLDC πνπ ε απφδνζε ηνπο κπνξεί λα 

μεπεξάζεη ην 85%, φκσο ζηνλ αληίπνδα απαηηνχλ πνιχπινθα ζπζηήκαηα νδήγεζεο 

γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο 

 

1.1 Brushless DC (BLDC) θηλεηήξεο θαη sensorless έιεγρνο 

Σν ζχζηεκα νδήγεζεο ελφο BLDC θηλεηήξα απνηειείηαη απφ κηα dc ηξνθνδνζία ε 

νπνία ελαιιάζζεηε ζηα θαζηθά ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, κε ηελ βνήζεηα ελφο αληηζηξν-

θέα κέζσ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηζρχνο. Ζ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ηνπ ξφηνξα θαζνξί-
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δεη ηελ αθνινπζία κεηαγσγήο ηνπ αληηζηξνθέα. Σν ξεχκα θάζεο ηνπ θηλεηήξα 

ζπγρξνλίδεηαη κε ηελ back EMF ψζηε λα παξάγεη ζηαζεξή ξνπή κε ζηαζεξή ηαρχηε-

ηα. Οη ηξηθαζηθνί αληηζηξνθείο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά γηα ηνλ έιεγρν απηψλ 

ησλ θηλεηήξσλ απαηηνχλ έλαλ αηζζεηήξα ζέζεο ηνπ ξφηνξα γηα ηελ εθθίλεζε θαη ηελ 

παξνρή ηεο ζσζηήο αθνινπζίαο κεηαγσγήο ζηηο πεξηειίμεηο ηνπ ζηάηε. Απηνί νη 

αηζζεηήξεο ζέζεηο κπνξεί λα είλαη αηζζεηήξεο Hall, resolvers ή absolute position 

sensors. Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη ηελ δνκή ελφο θηλεηήξα BLDC. 

 

ρήκα: Γνκή BLDC θηλεηήξα 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ θηλεηήξα κε ηελ ρξήζε 

αηζζεηήξσλ είλαη φηη απμάλεηαη ην θφζηνο θαη ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα θαη φηη 

ρξεηάδεηαη εηδηθή κεραληθή δηάηαμε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ. Έλα ζχ-

ζηεκα ειέγρνπ θηλεηήξα κε αηζζεηήξεο ζέζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

ρήκα: Σππηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ θηλεηήξα brushless DC κε αηζζεηήξα ζέζεο ηνπ 

ξφηνξα 
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Απηνί νη αηζζεηήξεο ζέζεο , ηδηαίηεξα νη αηζζεηήξεο Hall, είλαη επαίζζεηνη ζηελ 

ζεξκνθξαζία πεξηνξίδνληαο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε ζεξκνθξαζία θάησ απφ 

πεξίπνπ 75 ˚C. Απφ ηελ άιιε πιεπξά κπνξνχλ αθφκα λα κεηψζνπλ ηελ αμηνπηζηία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγν ηεο παξνπζίαο εμαξηεκάησλ θαη θαισδίσζεο. Δπηπξφζζεηα ζε 

κεξηθέο εθαξκνγέο κπνξεί λα κελ είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζε θάπνηνπ αηζζεηήξα 

ζέζεο ζηνλ θηλεηήξα. Δπνκέλσο ν έιεγρνο θηλεηήξσλ BLDC ρσξίο αηζζεηήξεο έρεη 

κεγάιε απήρεζε ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη ηελ δνκή ελφο 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θηλεηήξα BLDC ρσξίο αηζζεηήξα. 

 

 

ρήκα: Έιεγρνο Sensorless BLDC θηλεηήξα 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο Sensorless κεζφδνπ κεηαγσγήο εμαιείθεη φια ηα αμεζνπάξ ηνπ 

αηζζεηήξα Hall φπσο ηνπο καγλήηεο, ηα θαιψδηα ηνπ αηζζεηήξα θαη ηελ πιαθέηα ηνπ 

αηζζεηήξα. Απηφ απινπνηεί ηελ θαηαζθεπή ηνπ θηλεηήξα BLDC κεηψλνληαο έηζη ην 

θφζηνο. ε νξηζκέλεο άιισζηε πεξηπηψζεηο φπνπ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε πεξηβάι-

ινλ κε πνιχ ζθφλε, ε παξάγεη ζεξκφηεηα απμάλεηαη ε απνηπρία ησλ αηζζεηήξσλ 

Hall. Χο εθ ηνχηνπ ην ζχζηεκα νδήγεζεο ρσξίο αηζζεηήξα είλαη ν θαιχηεξνο ηξφπνο 

γηα λα απμεζεί ε ζπλνιηθή αμηνπηζηία ηεο κνλάδαο νδήγεζεο δεδνκέλνπ φηη έλα 

ζχζηεκα κε ιηγφηεξα εμαξηήκαηα είλαη πην αμηφπηζην.  
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1.2 Αληηθείκελν δηπισκαηηθήο 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε αλάπηπμε 

ελφο sensorless ζπζηήκαηνο νδήγεζεο brushless DC θηλεηήξσλ. Κχξην κέιεκα ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ λα εληνπηζηνχλ θαηαξρήλ ηα ηερληθά δεηήκαηα ζρεδηαζκνχ ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα πξνηαζνχλ ηερλνινγηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αληηκεηψ-

πηζε ηνπο. Ο ζρεδηαζκφο βαζίζηεθε ζε έλαλ κηθξνειεγθηή κε ελζσκαησκέλν ςεθηα-

θφ επεμεξγαζηή ζήκαηνο, κε απηφ ηνλ ηξφπν ιχζεθε ην πξφβιεκα ηεο απαίηεζεο ησλ 

αιγνξίζκσλ ειέγρνπ γηα απμεκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ. Γηα ηελ πινπνίεζε επηιέρηεθε 

έλα ζρήκα ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ άκεζε αλίρλεπζε ηεο back EMF ην νπνίν 

φκσο απαίηεζε θαη ηελ ζρεδίαζε ηνπ απαξαίηεηνπ ςεθηαθνχ θίιηξνπ. Ζ ζεκαληηθφ-

ηεξε πξφθιεζε ζηελ έξεπλά καο ήηαλ λα δηαηεξεζεί ην θφζηνο ρακειφ πξάγκα πνπ 

επεηεχρζε κε ηελ εμάιεηςε ηεο απαίηεζεο γηα αλαινγηθά θίιηξα θαη αηζζεηήξεο 

ζέζεο ηνπ ξφηνξα. Αθφκα έλα ζεκαληηθφ βήκα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε ήηαλ 

ζρεδηαζκφο ηεο βαζκίδαο ηζρχνο φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο δηαδεδνκέλα πιηθά 

θαη εηδηθά ε επηινγή ησλ εκηαγσγψλ ηζρχνο πνπ έγηλε πξνζεθηηθά κέζα απφ ην 

πιήζνο ησλ δηαζέζηκσλ επηινγψλ. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην κπινθ δηάγξακ-

κα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ πινπνηήζεθε. 

 

ρήκα: Πεηξακαηηθή δηάηαμε  

1.2.1 πλεηζθνξά 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηφρνο καο είλαη ε αλάπηπμε κίαο πεηξακαηη-

θήο δηάηαμεο γηα ηελ νδήγεζε brushless DC θηλεηήξσλ (BLDC) θαζψο θαη ε αλάπηπ-

με ηνπ αληίζηνηρνπ ινγηζκηθνχ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο θαη ηελ επίηεπμε 

sensorless ειέγρνπ ζηνλ θηλεηήξα. 
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Ζ ζπλεηζθνξά ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζπλνςίδεηαη ζηα εμήο δεηήκαηα: 

1. Αλαιχζεθαλ νη αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ BLDC θηλεηήξσλ πξνζθέξνληαο κηα 

ζπκπηπγκέλε θαη πιήξε πιεξνθνξηαθή βάζε ζηνλ αλαγλψζηε. 

2. Μειεηήζεθαλ νη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ηνπ θηλεηήξα ρσξίο ρξήζε αη-

ζζεηήξα θαη νη κέζνδνη ειέγρνπ δίλνληαο κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα ηελ 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζε κειινληηθέο εξγαζίεο. 

3. ρεδηάζηεθε θχθισκα νδήγεζεο ην νπνίν πξνζθέξεη κηα απιή ζηελ πινπνίε-

ζε θαη νηθνλνκηθή πξφηαζε γηα έιεγρν θηλεηήξσλ.  

4. Αλαπηχρηεθε ινγηζκηθφ γηα ηνλ sensorless έιεγρν ηνπ θηλεηήξα κε ελζσκά-

ησζε ςεθηαθνχ θίιηξνπ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ηερληθήο direct back EMF. 

 

1.3 Οξγάλσζε θεηκέλνπ 

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ 10 θεθάιαηα, ζηα νπνία γίλεηαη αλάιπζε 

ηνπ ζεσξεηηθνχ ππφβαζξνπ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ 

νδήγεζεο θαζψο θαη ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

Σν θεθάιαην 1 απνηειεί ηελ παξνχζα εηζαγσγή ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη ην αληη-

θείκελν ηεο δηπισκαηηθήο, ε ζπλεηζθνξά ηεο θαη επηπιένλ ε νξγάλσζε ηνπ θεηκέλνπ 

ηεο. 

ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ brush-

less DC (BLDC) θαη ηεο δνκήο ηνπο. Καζψο αθφκα θαη κηα παξνπζίαζε ησλ ηδηαίηε-

ξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο φζν θαη ησλ δηαθνξψλ ηνπο απφ άιιεο θαηεγνξίεο θηλε-

ηήξσλ. 

Σν θεθάιαην 3 πεξηγξάθεη ηνπο κεηαηξνπείο (converter) δίλνληαο έκθαζε ζηνπο 

ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο πνπ είλαη θαη ην είδνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχ-

ζα εξγαζία θαη εηδηθά αλαιχεη ηνπο ηξφπνπο παικνηξνθνδφηεζεο ηνπο   

ην θεθάιαην 4 πεξηγξάθνπκε ηηο κεζφδνπο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ηνπ θηλεηήξα. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη θιαζηθέο κέζνδνη κε ρξήζε αηζζεηήξα θαη ζηελ ζπλέρεηα 

γίλεηαη εθηελέζηεξε αλάιπζε ζηηο κεζφδνπο ρσξίο αηζζεηήξα θαη εηδηθά ζε απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνχκε λα εμάγνπκε απφ ηελ back EMF.  

Σν θεθάιαην 5 απνηειεί κηα εηζαγσγή ζηηο ηερληθέο ειέγρνπ ησλ θηλεηήξσλ BLDC 

παξαζέηνληαο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε ηερληθήο θαη θαηαιήγεη ζε κηα 
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ζχλνςε πνπ καο βνεζάεη λα επηιέμνπκε ηελ θαηάιιειε ηερληθή γηα ηελ εθάζηνηε 

εθαξκνγή. 

ην θεθάιαην 6 παξαηίζεληαη πξφζζεηεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ έιεγρν 

θηλεηήξσλ. Απηέο είλαη ν βξφγρνο ειέγρνπ PID, ην ςεθηαθφ θηιηξάξηζκα πνπ καο 

απαιιάζζεη απφ αλαινγηθά θίιηξα, ε ζεσξία πιαηζίνπ αλαθνξάο, ην πξφβιεκα ηεο 

εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα πνπ απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν ζηνπο ζηα ζπζηήκαηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ brushless DC θηλεηήξεο θαη ηέινο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξφπν 

ειέγρνπ ηαρχηεηαο ησλ θηλεηήξσλ.  

ην θεθάιαην 7 γίλεηαη κηα ιεπηνκεξήο αλάιπζεο ηεο δηάηαμεο νδήγεζεο ηνπ θηλεηή-

ξα. Αξρηθά αλαιχεηαη ν ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο θαη νη ζρεδηαζηηθέο αξρέο πνπ 

αθνινπζήζεθαλ, φπσο γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ εκηαγσγψλ ηζρχνο αιιά θαη 

ησλ ππφινηπσλ πιηθψλ. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο 

παικνδφηεζεο ηνπ θαζψο θαη ην ηειηθφ θχθισκα ηεο δηάηαμεο. 

ην θεθάιαην 8 παξνπζηάδνληαη εθηελψο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνειεγθηή 

dsPIC30f4011, αθνχ πξψηα γίλεη κηα γεληθή εηζαγσγή ζηνπο κηθξνειεγθηέο θαη ζηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ ςεθηαθψλ επεμεξγαζηψλ ζήκαηνο (DSP), θαηεγνξία πνπ ζηελ 

αλήθεη θαη ν παξαπάλσ κηθξνειεγθηήο. 

ην θεθάιαην 9 γίλεηαη αξρηθά κηα πεξηγξαθή ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ 

γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θψδηθα ειέγρνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη παξάζεζε ηνπ 

θψδηθα, ν νπνίνο είλαη γξακκέλνο ζε γιψζζα C, καδί κε ηα απαξαίηεηα ζρφιηα γηα 

ηελ θαηαλφεζε ηνπ. 

Σν θεθάιαην 10 απνηειεί ηνλ επίινγν ηεο εξγαζία, ζπλζέηνληαο ηα ζπκπεξάζκαηα 

απηήο θαη δίλνληαο κεξηθέο θαηεπζχλζεηο γηα κειινληηθέο επεθηάζεηο. 

Σέινο γίλεηαη παξάζεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ησλ δηαδηθηπαθψλ ηφπσλ απφ φπνπ 

αληιήζεθαλ νη πιεξνθνξίεο θαζψο θαη παξάζεζε ησλ θπιιαδίσλ ηερληθψλ ζηνηρείσλ 

ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ. 
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2  

Καηαζθεπή θαη Θεσξία Λεηηνπξγίαο ησλ BLDC Κηλε-

ηήξσλ 

2.1 Δηζαγσγή 

Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο κε ηελ δπλαηφηεηα ηνπο λα κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ζε κεραληθή δηαδξακαηίδνπλ έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δσή ησλ 

αλζξψπσλ, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα δεκφζηαο ζπγθνηλσλίαο, πβξηδηθά 

απηνθίλεηα, ζπκπηεζηέο, γελλήηξηεο, κνλάδεο αλάγλσζεο cd-rom θ.η.ι. Οη ειεθηξηθνί 

θηλεηήξεο κπνξνχλ αθφκα λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε brush DC motors θαη brushless 

DC motors. Σν δηάγξακκα κε ηηο θαηεγνξίεο ησλ θηλεηήξσλ παξνπζηάδεηαη παξαθά-

ησ. 
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ρήκα: Καηεγνξίεο ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ 

 

Οη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε AC (PMAC) είλαη νη πνην δεκνθηιήο εμαηηίαο ηεο 

αμηνπηζηίαο θαη ηεο απφδνζεο ηνπο. Οη PMAC θηλεηήξεο είλαη εθνδηαζκέλνη κε ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά : πςειή απφδνζε, πςειή ξνπή πξνο αδξάλεηα, πςειή ξνπή 

πξνο φγθν, πςειή ππθλφηεηα ξνήο ζην δηάθελν, πςειή ηζρχο πξνο αδξάλεηα, πςειή 

ηζρχο πξνο φγθν θαη ζπκπαγήο θαηαζθεπή. Δπηπιένλ νη θηλεηήξεο ηχπνπ PMAC 

θπξίσο ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο ζε ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε 

(PMSM) θαη brushless DC (BLDC) θηλεηήξεο. Καη νη δπν έρνπλ κφληκν καγλήηε 

(PM) ζηνλ ξφηνξα θαη ρξεηάδνληαη ελαιιαζζφκελα ξεχκαηα ζηνλ ζηάηνξα γηα λα 

παξάγνπλ ζηαζεξή ξνπή. ην κφλν πνπ δηαθέξνπλ απηέο νη δπν κεραλέο είλαη φηη νη 

PMSM έρνπλ εκηηνλνεηδή θαηαλνκή back-EMF ελψ νη BLDC έρνπλ ηξαπεδνεηδή. 

εκαληηθή ζχγρπζε έρεη δεκηνπξγεζεί κεηαμχ ησλ κεραληθψλ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ 

θαηαλαισηψλ απφ ηε ζιηβεξή πξαγκαηηθφηεηα φηη νη δηάθνξνη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ 

εθρσξήζεη δηαθνξεηηθά νλφκαηα ζηα brushless DC motors . Δηδηθφηεξα , αιιά φρη εμ 

νινθιήξνπ , νη φξνη πνπ ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ brushless 

DC motors  πεξηιακβάλνπλ  BLM (brushless linear motor), DCBLM (brushless linear 

DC motor), BLDC (brushless DC motor), synchronous motor, PMSM (permanent 

magnet synchronous motor), and AC servo motor.  Απηά ηα αξθηηθφιεμα θαη ηα 

νλφκαηα φια ζεκαίλνπλ ην ίδην πξάγκα. Χο επί ην πιείζηνλ BLDC είλαη ε νλνκαζία 

ε νπνία θαίλεηαη λα πξνηηκάηαη απφ ηελ πιεηνςεθία ησλ κεραληθψλ ζπζηεκάησλ 
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2.2 Ιζηνξία 

Ο θηλεηήξαο BLDC αλαπηχρηεθε κε βάζε ηνπο DC θηλεηήξεο κε ςήθηξεο. Ζ θπ-

ξίσο ζεσξία ησλ ειεθηξηθψλ κεράλεκα ζπζηάζεθε φηαλ ν Faraday αλαθάιπςε ην 

θαηλφκελν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο ην 1831. Ο πξψηνο θηλεηήξαο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο θαηαζθεπάζηεθε ζηε δεθαεηία ηνπ 1840. Πεξηνξηδφκελνη απφ ηελ αλάπηπμε 

ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαη ησλ πιηθψλ κφληκσλ καγλεηψλ νη BLDC θηλεηήξεο 

ζρεδηάζηεθαλ κε επηηπρία πεξηζζφηεξν απφ έλαλ αηψλα αξγφηεξα. Σν 1915 ν 

Langmuir εθεχξε ηνλ αλνξζσηή πδξάξγπξνπ γηα ηνλ έιεγρν ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ 

πιέγκαηνο θαη θαηαζθεχαζε ην κεηαηξνπέα DC / AC. Γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα κεηνλε-

θηήκαηα ησλ παξαδνζηαθψλ θηλεηήξσλ, ζηε δεθαεηία ηνπ 1930 θάπνηα εθπαηδεπηηθά 

ηδξχκαηα άξρηζαλ λα αλαπηχζζνπλ θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο ζηνπο νπνίνπο εθαξκφ-

ζηεθε ειεθηξνληθή κεηαγσγή γεγνλφο πνπ ππήξμε πξνπνκπφο γηα ηνπο θηλεηήξεο 

BLDC. Χζηφζν, εθείλε ηελ επνρή ηα ειεθηξνληθά ηζρχνο ήηαλ αθφκα ζε πξψηκν 

ζηάδην αλάπηπμεο θαη νη κειεηεηέο δελ έβξηζθαλ ηηο θαηάιιειεο ζπζθεπέο κεηαγσ-

γήο.  

Σν 1955 νη Harrison θαη Rye έθαλαλ ηελ πξψηε αίηεζε δηπιψκαηνο επξεζηηερλίαο 

γηα έλα θχθισκα κεηαγσγήο κε ζπξίζηνξ ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα πάξεη ηε ζέζε ηνπ 

κεραληθνχ ζπιιέθηε. Απηφ αθξηβψο είλαη ην θχξην ζηνηρείν ηνπ θηλεηήξα BLDC.Ζ 

αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε εμήο, φηαλ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη, πεξηνδηθέο ειεθηξε-

γεξηηθέο δπλάκεηο (EMF) επάγνληαη ζηηο εηδηθέο γηα απηφ ηνλ ζθνπφ πεξηειίμεηο 

ζήκαηνο νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ αγσγή ην θαηάιιειν ζπξίζηνξ. Χο εθ ηνχηνπ, νη 

πεξηειίμεηο ηζρχνο ηξνθνδνηνχληαη αλάινγα κε ηελ πεξηζηξνθή ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

κεηαγσγή. Χζηφζν ηα πξνβιήκαηα είλαη, φηη πξψηνλ φηαλ ν δξνκέαο ζηακαηά λα 

πεξηζηξέθεηαη ε επαγφκελε EMF δελ κπνξεί λα παξαρζεί ζηηο πεξηειίμεηο ζήκαηνο 

θαη άξα λα πνισζεί ην θαηάιιειν ζπξίζηνξ. Οπφηε δελ κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί κε 

ξεχκα ην ηχιηγκα ηζρχνο θαη ζπλεπψο απηφ ην είδνο ηνπ θηλεηήξα ρσξίο ςήθηξεο δελ 

έρεη ξνπή εθθίλεζεο. Δπηπιένλ ε θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη κεγάιε δηφηη ε θιίζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ζην επηθιηλέο ηκήκα είλαη κηθξή. Γηα λα μεπεξαζηνχλ απηά ηα 

πξνβιήκαηα νη εξεπλεηέο εηζήγαγαλ έλα εμάξηεκα απφ κφληκν καγλήηε γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα κε αμηνπηζηία. Αιιά απηή ε ιχζε ρξεηάδεηαη 

έλα πξφζζεην παικφ εθθίλεζεο. Μεηά απφ απηφ θαη κεηά απφ πνιπάξηζκα πεηξάκαηα 

ε ειεθηξνληθή κεηαγσγή ηνπ θηλεηήξα ρσξίο ςήθηξεο αλαπηχρζεθε κε ηελ έιεπζε 

ησλ ζηνηρείσλ Hall ην 1962, γεγνλφο ην νπνίν εγθαηλίαζε κηα λέα επνρή ζηελ πξαθηη-
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θή εθαξκνγή BLDC θηλεηήξσλ. ηε δεθαεηία ηνπ 1970 κηα δίνδνο καγλεηηθήο 

αλίρλεπζεο ε επαηζζεζία ηεο νπνίαο είλαη ζρεδφλ ρηιηάδεο θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

εθείλε ηνπ ζηνηρείνπ Hall ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία γηα ηνλ έιεγρν ησλ BLDC 

θηλεηήξσλ. Αξγφηεξα, θαζψο ε ειεθηξηθή θαη ειεθηξνληθή βηνκεραλία αλέπηπμε έλα 

κεγάιν αξηζκφ πςειήο απφδνζεο εκηαγσγψλ ηζρχνο αιιά θαη πιηθψλ κφληκνπ 

καγλήηε, κπήθαλ νη βάζεηο γηα ηελ επξεία ρξήζε ησλ BLDC θηλεηήξσλ. 

Σν 1978 ε Indramat, ζπγαηξηθή Mannesmann Corporation ηεο Οκνζπνλδηαθήο 

Γεκνθξαηία ηεο Γεξκαλίαο, εηζήγαγε επίζεκα ζηελ αγνξά ηνλ θηλεηήξα ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο MAC θαη ην ζχζηεκα νδήγεζεο ηνπ ζε εκπνξηθή έθζεζε 

ζην Αλφβεξν, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη φηη νη θηλεηήξεο BLDC έρνπλ σξηκάζεη ζαλ 

ηερλνινγία θαη είλαη έηνηκνη λα κπνπλ ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Απφ ηφηε ε έξεπλα ζε 

φιν ηνλ θφζκν πξνρψξεζε  πεξεηαίξσ. Γηαδνρηθά αλαπηχρηεθαλ Σξαπεδνεηδνχο-

θπκαηνκνξθήο / ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο θαη εκηηνλνεηδνχο θπκαηνκνξθήο 

BLDC θηλεηήξεο. Ο εκηηνλνεηδήο θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο είλαη 

ε ιεγφκελε ζχγρξνλε κεραλή κφληκνπ καγλήηε (PMSM). Με ηελ αλάπηπμε ησλ 

πιηθψλ κφληκνπ καγλήηε, ηεο κηθξνειεθηξνληθήο, ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ αηζζεηήξσλ, ηεο ηερλνινγίαο ειέγρνπ, ησλ δηπνιηθψλ ηξαλδίζηνξ κε 

Μνλσκέλε Πχιε (IGBT), ησλ Integrated Gate Commuted Thyristor (IGCT) θαη νχησ 

θαζεμήο, νη BLDC θηλεηήξεο ,ζηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε ειεθηξνληθή κεηαγσ-

γή, εμεηθνλίζηεθαλ κέζα απφ έιεπζε επθπέζηεξσλ θαη πνην αμηφπηζησλ ζπζηεκάησλ 

ειέγρνπ.  

ηα ηέιε ηνπ 1990 αλαπηχρζεθαλ ηαρέσο νη ππνινγηζηηθέο ηερληθέο θαη νη ζεσξίεο 

ειέγρνπ. Μηθξνεπεμεξγαζηέο κε ηελ κνξθή κηθξνειεγθηψλ (MCU), ςεθηαθνί επε-

μεξγαζηέο ζήκαηνο (DSP), δηαηάμεηο πεδηαθά πξνγξακκαηηδφκελσλ ππιψλ (FPGA) 

θαη πνιχπινθεο πξνγξακκαηηδφκελεο ινγηθέο ζπζθεπέο (CPLD) ζπλεηέιεζαλ ζε κηα 

άλεπ πξνεγνπκέλνπ αλάπηπμε, πξαγκαηνπνηήζεθε έηζη άικα ζηελ ηαρχηεηα εθηέιε-

ζεο εληνιψλ θαη ζηνλ απνζεθεπηηθφ ρψξν, ην νπνίν πεξαηηέξσ πξνψζεζε ηελ εμέιημε 

ησλ BLDC θηλεηήξα. Δπηπιένλ, κία ζεηξά ειέγρνπ ζηξαηεγηθέο θαη κεζφδνπο, φπσο ε 

ζπξφκελε-ιεηηνπξγία ειέγρνπ κεηαβιεηήο δνκήο θαη νχησ θαζεμήο, ρξεζηκνπνηνχ-

ληαη ζπλερψο ζε BLDC ζπζηήκαηα κεηάδνζεο θίλεζεο. Απηέο νη ηερλνινγίεο κπν-

ξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε φζνλ αθνξά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θπκάησζε ηεο 

ξνπήο, ηελ δπλακηθή θαη ζηαζεξήο θαηάζηαζεο απφθξηζε ηαρχηεηαο θαη ηελ ηθαλφηε-

ηα γηα κείσζε ηεο δηαηαξαρήο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη λα δηεπξχλνπλ ην θάζκαηα 
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εθαξκνγήο ησλ BLDC θηλεηήξσλ αιιά θαη λα εκπινπηίζνπλ ηε ζεσξία ειέγρνπ 

απηψλ. 

 

2.3 Μαγλεηηθά πιηθά 

Καιή γλψζε ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ελφο κνηέξ κφλη-

κνπ καγλήηε είλαη ζεκαληηθή ηφζν ζην ζρεδηαζκφ φζν θαη ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεραλήο. Γηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο πιηθψλ πξνζθέξνπλ δηάθνξεο δπλαηφηεηεο 

ζρεδηαζκνχ θαη επηινγψλ εθαξκνγήο. ε γεληθέο γξακκέο ην καγλεηηθφ θχθισκα 

πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ πνπ έρνπλ 

επηιεγεί. Γεληθά δχν νκάδεο πιηθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην καγλεηηθφ θχθισκα: 

• θιεξά καγλεηηθά πιηθά (κφληκνο καγλήηεο) θαη 

• Μαιαθά καγλεηηθά πιηθά 

Ζ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζε ζρέζε κε ηελ θακπχιε ηζρχνο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, ν βξφρνο πζηέξεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ απηψλ. 

Έλα καιαθφ καγλεηηθφ πιηθφ είλαη έλα ζην νπνίν ν βξφρνο πζηέξεζεο είλαη ζηελφο. 

Γηα ζηελφ βξφρν, ε θαλνληθή θακπχιε καγλήηηζεο είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα ραξαθηεξίζεη ην πιηθφ. Έλαο άιινο ηχπνο  πιηθνχ πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ επξχ βξφγρν πζηέξεζεο νλνκάδεηαη ζθιεξφ καγλεηηθφ 

πιηθφ. 

 

 

ρήκα: Καηεγνξίεο καγλεηηθψλ πιηθψλ 
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2.3.1 θιεξά καγλεηηθά πιηθά (κόληκνη καγλήηεο)  

Οη κφληκνη καγλήηεο κπνξνχλ λα παξάγνπλ καγλεηηθή ξνή ζε έλα δηάθελν αέξα 

ρσξίο ηελ απαίηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ιεηηνπξγί-

αο ηνπ κφληκνπ καγλήηε δίδεηαη απφ ηελ θακπχιε απνκαγλήηηζεο ηνπ ζην δεχηεξν 

ηεηαξηεκφξην ηνπ επηπέδνπ  Β -H, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα παξαθάησ. Όηαλ έλαο 

κφληκνο καγλήηεο έρεη καγλεηηζηεί, παξακέλεη καγλεηηζκέλνο αθφκε θαη αλ ε εθαξ-

κνδφκελε έληαζε πεδίνπ κεησζεί ζην κεδέλ. Ζ ππθλφηεηα ηνπ καγλεηηθφ πεδίν ζε 

απηφ ην ζεκείν νλνκάδεηαη ππθλφηεηα παξακέλνληνο ξνήο Br. Αλ κηα αληίζηξνθε 

έληαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ εθαξκνζηεί, ε ππθλφηεηα ξνήο κεηψλεηαη. Δάλ ην αληί-

ζηξνθν καγλεηηθφ πεδίν είλαη αξθεηά ηζρπξφ, ε ππθλφηεηα ξνήο γίλεη κεδέλ. Ζ 

έληαζε ηνπ πεδίνπ ζε απηή ηελ ηηκή νλνκάδεηαη ζπλεθηηθφ πεδίν Hc. Σν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κφληκνπ καγλήηε είλαη ην ζεκείν ηνκήο ηεο Β - Ζ θακπχιεο  ηνπ 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο (γξακκή θνξηίνπ) θαη ε θακπχιε απνκαγλήηη-

ζεο ηνπ κφληκνπ καγλήηε. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο κεηαθηλείηε θαηά κήθνο ηεο θακπχ-

ιεο απνκαγλήηηζεο κε αιιαγέο ζην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. Ζ απφιπηε ηηκή ηνπ 

πξντφληνο ηεο ππθλφηεηαο ξνήο Β θαη ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ Ζ ζε θάζε ζεκείν θαηά 

κήθνο ηεο θακπχιεο απνκαγλήηηζεο κπνξεί λα εθπξνζσπεζεί απφ ην ελεξγεηαθφ 

πξντφλ, θαη απηή ε πνζφηεηα είλαη κηα έλδεημε ηεο αληνρήο ηνπ κφληκνπ καγλήηε.  

Γηα ηηο ζχγρξνλνπο πςειήο ελέξγεηαο κφληκνπο καγλήηεο, ε θακπχιε απνκαγλήηη-

ζεο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο είλαη γξακκηθή. Γείρλεη κφλν έλα αηζζεηφ ιχγη-

ζκα ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ησλ ζχγρξνλσλ ζπάλησλ γαηψλ κφληκσλ καγλεηψλ κπνξεί εχθνια λα ζρεδηαζηεί γηα 

λα είλαη εληφο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο ηεο θακπχιεο απνκαγλήηηζεο. Απηφ είλαη έλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ζχγρξνλσλ πςειήο ελέξγεηαο κφληκσλ 

καγλεηψλ ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο κφληκνπο καγλήηεο ζην ζρέδην εθαξκνγψλ. 

Ζ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ νπιηζκνχ ζηνπο κφληκνπο καγλήηεο είλαη είηε καγλεηηζκφο  

είηε απνκαγλεηηζκφο. Αθνχ ε θακπχιε απνκαγλήηηζεο θάπνησλ κφληκσλ καγλεηψλ 

έρεη έλα γφλαην, ππάξρεη έλα φξην γηα ην κέγηζην επηηξεπφκελν πεδίν νπιηζκνχ. 
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 Ζ ζσζηή επηινγή ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη ζεκαληηθή ηφζν γηα νηθνλνκηθνχο 

ιφγνπο φζν θαη γηα ζέκα επηδφζεσλ. Τπάξρνπλ βαζηθά ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

κφληκσλ καγλεηψλ νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλεηήξεο PM: 

• Alnico 

• Κεξακηθνί (Φεξξίηεο) θαη 

• Τιηθά ζπαλίσλ γαηψλ, δειαδή Sm-Co θαη Nd-Fe-B. 

Σα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά απνκαγλήηηζεο απηψλ ησλ ηξηψλ ηχπσλ θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. 

Alnico- Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ Alnico είλαη ε πςειή καγλεηηθή παξακέ-

λνπζα ππθλφηεηα ξνήο, Br θαη νη ρακεινί ζπληειεζηέο ζεξκνθξαζίαο. Σα πιενλεθηή-

καηα απηά επηηξέπνπλ κηα αξθεηά πςειή ππθλφηεηαο ξνήο ζην δηάθελν αέξα θαη 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. Αιιά ε δχλακε απνκαγλεηηζκνχ είλαη πνιχ 

ρακειή θαη ε θακπχιε απνκαγλήηηζεο είλαη εμαηξεηηθά κε-γξακκηθή. Όηαλ ε δχλακε 

απνκαγλεηηζκνχ είλαη ρακειή θαη δχν αληίζεηνη καγλεηηθνί πφινη ηνπνζεηνχληαη ζε 

θνληηλή απφζηαζε, νη πφινη κπνξνχλ λα απνδπλακψζνπλ ν έλαο ηνλ άιινλ. Χο εθ 

ηνχηνπ, έλαο καγλήηεο Alnico ρξεζηκνπνηείηαη αθνχ καγλεηηζηεί θαηά κήθνο. Δίλαη 

πνιχ εχθνιν φρη κφλν λα καγλεηηζηεί αιιά θαη λα απνκαγλεηηζηεί απηφο ν καγλήηεο. 

Ο Alnico θπξηάξρεζε ζηε βηνκεραλία PM απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1940 έσο ην 

1970 φηαλ νη θεξξίηεο έγηλαλ ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά.  

Ferrite- Έλαο θεξξίηεο έρεη κεγαιχηεξε δχλακε απνκαγλεηηζκνχ απφ εθείλε ηνπ 

Alnico, αιιά παξάιιεια έρεη κηθξφηεξε παξακέλνπζα ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο. 

Οη ζπληειεζηέο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζρεηηθά πςεινί. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεη-

ηνπξγίαο είλαη  400 βαζκνχο C. Σν θχξην πιενλεθηήκαηα ησλ θεξξηηψλ είλαη ην 

ρακειφ θφζηνο ηνπο θαη ε πνιχ πςειή ειεθηξηθή αληίζηαζε, ε νπνία ζεκαίλεη φηη 

δελ ππάξρνπλ απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ζηνλ φγθν ηνπ κφληκνπ καγλήηε.  Οη καγλήηεο 

θεξξίηε είλαη νη πην νηθνλνκηθνί ζηνπο κηθξήο  ηππνδχλακεο θηλεηήξεο θαη κπνξνχλ 

λα εκθαλίζνπλ νηθνλνκηθφ πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηνπο Alnico κέρξη πεξίπνπ ηα 

7.5kW.  
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2.3.2 παλίσλ γαηώλ κόληκα καγλεηηθά πιηθά.  

Ζ πξψηε γεληά ησλ καγλεηψλ ζπαλίσλ γαηψλ βαζίδεηαη ζην SmCo5 θαη εθεπξέζε-

θε ζηε δεθαεηία ηνπ 1960 θαη παξαξίρζεθε εκπνξηθά απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1970. Σν SmCo5 έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο πςειήο παξακέλνπζαο  ππθλφηεηαο ξνήο, 

πςειή  δχλακε απνκαγλεηηζκνχ, πςειφ ελεξγεηαθφ πξντφλ, γξακκηθή θακπχιε 

απνκαγλήηηζεο θαη ρακειφ ζπληειεζηή ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη θαηάιιειν γηα ηελ 

θαηαζθεπή θηλεηήξσλ κε ρακειφ φγθν θαη θαηά ζπλέπεηα πςειή ηζρχ θαη ρακειή 

ξνπή αδξάλεηαο. NbFeB (λενδπκίνπ) είλαη έλαο άιινο ηχπνο καγλεηψλ ζπάλησλ 

γαηψλ. Έρεη ην πςειφηεξν B * H γηλφκελν κεηαμχ φισλ ησλ πιηθψλ κφληκσλ καγλε-

ηψλ πνπ είλαη δηαζέζηκα ζήκεξα. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη 150 

βαζκνχο C. Απηφ ππνδειψλεη φηη ε ρξήζε ηνπ NdFeB γίλεηαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

κηθξψλ θαη ηζρπξψλ κνηέξ. 

 

 

ρήκα: Κακπχιε απνκαγλήηηζεο ησλ PM 
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ρήκα: Υαξαθηεξηζηηθέο ησλ κφληκσλ καγλεηηθψλ πιηθψλ 

 

2.3.3 Μαιαθά καγλεηηθά πιηθά  

Δπηζπκεηέο ηδηφηεηεο ησλ καιαθψλ καγλεηηθψλ πιηθψλ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκν-

πνηεζνχλ ζε θηλεηήξεο PM είλαη ε πςειή ππθλφηεηα ξνήο θνξεζκνχ, ε πςειή 

δηαπεξαηφηεηα, ε  ρακειή έληαζε πεδίνπ απνκαγλεηηζκνχ θαη ε ρακειή εηδηθή 

αγσγηκφηεηα. Υακειή ηηκή ηεο έληαζεο πεδίνπ απνκαγλεηηζκνχ απαηηείηαη γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο πζηέξεζεο. Γεληθφηεξα, ζηνπο θηλεηήξεο ρσξίο ςή-

θηξεο, ν νπιηζκφο  ηνπ ππξήλα βηψλεη κηα ελαιιαζζφκελε ξνε φπσο θαη πςειήο 

ζπρλφηεηαο κεηαβνιή ηε ξνήο ιφγσ ηνπ PWM. ε εθαξκνγέο πςειήο ζπρλφηεηαο ηα 

δηλνξεχκαηα ειαρηζηνπνηνχληαη κε ηε ρξήζε ιεπηφηεξσλ ειαζκάησλ θαη πςειήο 

αληίζηαζεο ράιπβεο. Τπήξμαλ ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηελ πνηφηεηα ζηνπο ειεθηξη-

θνχο ράιπβεο ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα. Απηφ έρεη θαηαζηεί δπλαηφ απφ βειηησκέλεο 

ηερληθέο θαηαζθεπήο θαη κηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ παξαγφλησλ πνπ ειέγρνπλ ηηο 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ καιαθψλ καγλεηηθψλ 

πιηθψλ, ην επηζπκεηφ είλαη λα έρνπκε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζηε κέζε ηεο θακπχιεο 

καγλήηηζεο. Ο θνξεζκφο ησλ καιαθψλ καγλεηηθψλ πιηθψλ ζα πξέπεη λα απνθεχγε-
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ηαη, δηαθνξεηηθά αηζζεηφ πνζνζηφ ηεο ρξήζηκεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ 

κφληκν καγλήηε γηα ρξήζε ζην δηάθελν αέξα ζα ραζεί. 

 

2.4 Βαζηθέο αξρέο θηλεηήξσλ 

Μαγλεηηθή δύλακε 

 

ρήκα: Μαγλεηηθή δχλακε 

Καλόλαο ηνπ αξηζηεξνύ ρεξηνύ 

 

ρήκα: Καλφλαο ηνπ αξηζηεξνχ ρεξηνχ θαη θαλφλαο ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ 

          

 

ρήκα: Πελίν ζε καγλεηηθφ πεδίν 
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Καλόλαο ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ 

          

                   

Καλόλαο ηνπ δεμηόζηξνθνπ θνριία 

 

ρήκα: Καλφλαο ηνπ δεμηφζηξνθνπ θνριία 

 

2.5 Καηαζθεπή ησλ BLDC θηλεηήξσλ 

Απηή είλαη κηα ζρεηηθά λέα θαηεγνξία θηλεηήξσλ ησλ νπνίσλ νη εθαξκνγέο απμά-

λνληαη κε γξήγνξνπο ξπζκνχο θάζε ρξφλν,  ηφζν ιφγν ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο, φζν 

θαη ιφγν ηεο αχμεζεο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπο 

2.5.1 Γνκή ησλ BLDC θηλεηήξσλ 

Έλαο θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο - δειαδή θαηά ηελ αγγιηθή 

νξνινγία έλαο brushless DC (BLDC) - είλαη παξφκνηνο κε έλαλ θηλεηήξα ζπλερνχο 

ξεχκαηνο κε ςήθηξεο ζην φηη έρεη κηα εζσηεξηθή αλάδξαζε ηεο ζέζεο ηνπ άμνλα ε 

νπνία ιέεη πνηα  ηπιίγκαηα ζα ελεξγνπνηεζνχλ ζε  πνηα αθξηβψο ζηηγκή. Απηή ε 

εζσηεξηθή αλαηξνθνδφηεζε δίλεη ηφζν ζηνλ θηλεηήξα DC κε ςήθηξεο φζν θαη ζηνλ 

θηλεηήξα DC ρσξίο ςήθηξεο κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο: γξακκηθέο θακπχιεο 

ηαρχηεηαο-ξνπήο πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ζέζεο 

θαζψο θαη πςειή ξνπή εθθίλεζεο. Ζ εζσηεξηθή αλαηξνθνδφηεζε επηηπγράλεηαη ζηνλ 

θηλεηήξα DC κε ςήθηξεο κε ην κεραληθφ ζπιιέθηε (κία ζεηξά ξάβδνη ραιθνχ πνπ 

είλαη κνλσκέλνη κεηαμχ ηνπο), θαη ηηο ςήθηξεο (θαξβνπλάθηα) δηακέζνπ ησλ νπνίσλ 
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ην ξεχκα ηξνθνδνηείηαη ζηηο ξάβδνπο ηνπ ζπιιέθηε θαη ελεξγνπνηείηαη δηαδνρηθά ζε 

ην θαηάιιειν ηχιηγκα ηνπ νπιηζκνχ. ε έλα κνηέξ BLDC, ε εζσηεξηθή αλαηξνθνδφ-

ηεζε επηηπγράλεηαη κε έλαλ αηζζεηήξα αλάδξαζεο ηεο ζέζεο ηνπ άμνλα ν νπνίνο 

δίλεη ηηο απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζέζε ηνπ άμνλα ζηα ειεθηξνληθά νδήγε-

ζεο ηνπ θηλεηήξα. Σα ειεθηξνληθά νδήγεζεο ελεξγνπνηνχλ ηνπο δηαθφπηεο ζηηο 

θαηάιιειεο πεξηειίμεηο αθξηβψο ηελ θαηάιιειε ζηηγκή. Απηή ε εζσηεξηθή αλάδξαζε 

ηεο ζέζεο ηνπ άμνλα δίλεη επίζεο ραξαθηεξηζηηθά ζηνλ BLDC θηλεηήξα πνπ είλαη 

παξφκνηα κε απηά ελφο θηλεηήξα DC κε ςήθηξεο φπσο: γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ξνπήο-ηαρχηεηαο θαη πςειή ξνπή ξνπή εθθίλεζεο. Ζ ηξνθνδνζία πνπ παξέρεηαη ζε 

έλαλ θηλεηήξα BLDC κπνξεί λα είλαη ζπλερέο ξεχκα, αιιά κπνξεί λα επίζεο λα είλαη 

θαη ελαιιαζζφκελν εάλ ε ειεθηξνληθή κνλάδα έρεη ηελ αλαγθαία θπθιψκαηα γηα ηε 

κεηαηξνπή ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε ζπλερέο. 

 

ρήκα: Block δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο Brushless DC θηλεηήξα 

 

ρήκα: Block δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο Brush DC θηλεηήξα 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Καηαζκεςή και Θεωπία Λειηοςπγίαρ ηων BLDC Κινηηήπων 35 

 

Δδψ είλαη ζθφπηκν λα ζεκεησζνχλ νη νκνηφηεηεο ζηε βαζηθή θαηαζθεπή πνπ π-

πάξρνπλ αλάκεζα ζε ζηνπο θηλεηήξεο DC κε ςήθηξεο θαη ζηνπο θηλεηήξεο DC ρσξίο 

ςήθηξεο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ππάξρεη κηα εζσηεξηθή αλάδξαζε ηεο ζέζεο ηνπ 

άμνλα ε νπνία δίλεη ζε απηά ηα κνηέξ πςειή ξνπή εθθίλεζε θαη γξακκηθά ραξαθηε-

ξηζηηθά ηαρχηεηαο-ξνπήο ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ αθξηβή έιεγρν ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηεο ζέζεο. ηελ πεξίπησζε ησλ θηλεηήξσλ DC κε ςήθηξεο ε αλάδξα-

ζε είλαη κε κεραληθφ ζπιιέθηε θαη ςήθηξεο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θηλεηήξσλ DC 

ρσξίο ςήθηξεο θηλεηήξεο, ε αλάδξαζε είλαη κε θάπνησλ αηζζεηήξα ειεθηξνληθήο 

αλαηξνθνδφηεζεο φπσο είλαη νη καγλεηηθνί αηζζεηήξεο Hall, νη θσδηθνπνηεηέο θαη νη 

resolvers. Έλα βαζηθφ ζεκείν είλαη φηη νη πεξηειίμεηο ελεξγνπνηνχληαη δηαδνρηθά κε 

ηελ βνήζεηα ελφο ειεθηξνληθνχ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο ζηνπο θηλεηήξεο BLDC. 

Υσξίο ηα ειεθηξνληθά ν θηλεηήξαο δίλαηε λα πεξηζηξαθεί. Αληίζεηα αθνχ νη BLDC 

θηλεηήξεο δηαζέηνπλ νπνηνδήπνηε ειεθηξνληθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

εθαξκνγέο πνπ ρξεηάδνληαη ξπζκηδφκελε ηαρχηεηα θαη επηπιένλ πξνζθέξνπλ θαη 

πνιιέο άιιεο ρξήζηκεο ιεηηνπξγίεο. 

 

ρήκα: Σνκή BLDC θηλεηήξα 

 

Σν παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεη κηα εγθάξζηα ηνκή ελφο ηππηθνχ θηλεηήξα DC 

ρσξίο ςήθηξεο. Οη κφληκνη καγλήηεο βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ θαη ζην δξνκέα. Ο 

ζηάηεο είλαη ζην εμσηεξηθφ θαη έρεη ηηο πεξηειίμεηο (inrunner). 
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2.5.2 Καηαζθεπή ηνπ ζηάηε 

Τπάξρνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο ηνπ θηλεηήξα BLDC: κνλνθαζηθφο, δηθαζηθφο θαη 

ηξηθαζηθφο. ε απηή ηελ αλάιπζε ππνζέηνπκε φηη ν ζηάηεο ηνπ θάζε ηχπνπ έρεη ηνλ 

ίδην αξηζκφ πεξηειίμεσλ. Οη κνλνθαζηθνί θαη ηξηθαζηθνί είλαη νη πην επξέσο ρξεζη-

κνπνηνχκελνη. Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη κηα απινπνηεκέλε δηαηνκή ελφο κνλνθα-

ζηθνχ θαη ηξηθαζηθνχ κνηέξ BLDC. Ο δξνκέαο έρεη κφληκνπο καγλήηεο γηα λα ζρεκα-

ηίζνπλ 2 δεχγε καγλεηηθψλ πφισλ, θαη πεξηβάιιεη ην ζηάηε, ν νπνίνο έρεη ηηο πεξηε-

ιίμεηο (εδψ ππνζέηνπκε ηελ πεξίπησζε outrunner motor) 

 

ρήκα: Απινπνηεκέλα δηαγξάκκαηα BLDC θηλεηήξσλ 

Έλα κνλνθαζηθφ κνηέξ έρεη έλα ηχιηγκα ζηνλ ζηάηε ηπιηγκέλν είηε δεμηφζηξνθα 

είηε αξηζηεξφζηξνθα θαηά κήθνο θάζε βξαρίνλαο ηνπ ζηάηε ψζηε λα δηακνξθψζεη 

ηέζζεξεηο καγλεηηθνχο πφινπο φπσο δείρλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (α). πγθξηηηθά, 

έλαο ηξηθαζηθφο θηλεηήξαο έρεη ηξεηο πεξηειίμεηο φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα 

(b). Κάζε θάζε ελεξγνπνηείηαη δηαδνρηθά γηα λα θάλεη ηνλ δξνκέα λα πεξηζηξαθεί. 

Τπάξρνπλ δχν ηχπνη φζνλ αθνξά ηηο πεξηειίμεηο ηνπ ζηάηε: ηξαπεδνεηδήο θαη εκηην-

λνεηδήο, ην νπνίν αλαθέξεηαη ζηελ κνξθή ηνπ ζήκαηνο back EMF. Σν ζρήκα ηνπ 

BEMF πξνζδηνξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθέο  δηαζπλδέζεηο ησλ πελίσλ θαη απφ ηελ 

απφζηαζε ζην δηάθελν αέξα. Δθηφο απφ ην BEMF, ην ξεχκα θάζεο αθνινπζεί επίζεο 

ηξαπεδνεηδέο ε εκηηνλνεηδέο ζρήκα. Έλαο εκηηνλνεηδήο θηλεηήξαο παξάγεη νκαιφηε-

ξε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή απφ έλαλ ηξαπεδνεηδή θηλεηήξα, αλ θαη κε πςειφηεξν 

θφζηνο ιφγσ ηεο ρξήζεο ησλ επηπιένλ πεξηειίμεσλ ραιθνχ. Έλα κνηέξ BLDC ρξεζη-

κνπνηεί κηα απινπζηεπκέλε δνκή κε ηξαπεδνεηδή πεξηειίμεηο ζηάηε. 
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ρήκα: Σξαπεδνεηδήο Back EMF 

 

ρήκα: Ζκηηνλνεηδήο Back EMF 

 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε ελφο θηλεηήξα BLDC μεθηλά κε ηελ ρξήζε ειαζκάησλ 

(laminations-lams) απφ ειεθηξηθφ ράιπβα ρακειψλ απσιεηψλ δηακνξθσκέλν κε 

πςειήο πνηφηεηαο κήηξα εθηχπσζεο . Ο ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή ησλ ειαζκά-

ησλ ηνπ BLDC θηλεηήξα είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απφδνζε ηνπ. Ζ κήηξα 

εθηχπσζεο είλαη κηα ζεκαληηθή επέλδπζε θαη ν ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (ρακεινχ 

φγθνπ παξαγσγήο / ρακεινχ θφζηνπο / πςειήο ζπληήξεζεο  θαη πςειήο ηαρχηεηαο 

κήηξα ράιπβα έλαληη πςεινχ φγθνπ παξαγσγήο, πςειφηεξνπ θφζηνπο / ρακειήο 

ζπληήξεζεο κήηξα θαξβηδίνπ) επηιέγεηαη αλάινγα ηνλ φγθν ηεο παξαγσγήο. ε θάζε 

πεξίπησζε, ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο θαηαζθεπήο ηνπ πξσηφηππνπ ελφο 

BLDC θηλεηήξα ε επηινγή ηνπ ζσζηνχ ζρεδίνπ ειαζκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

επηινγή ηνπ ζσζηνχ ηχπνπ ηεο κήηξαο είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή απφθαζε. Μηα 

ιαλζαζκέλε απφθαζε ζε απηφ ην ζηάδην ζα νδεγήζεη ζε πξνβιήκαηα ε θαη απνηπρία 

θαζψο ν θηλεηήξαο παίξλεη ην δξφκν πξνο ηελ παξαγσγή.  
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Σν επφκελν βήκα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε είλαη ε ζηνηβαζία απηψλ ησλ εια-

ζκάησλ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε δνκή ηνπ ζηάηε πνπ απνηειείηαη απφ δηαδνρηθά 

κνλσκέλα κεηαμχ ηνπο ειάζκαηα. Απηφ γίλεηαη ζε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, φπσο 

ειεθηξνζπγθφιιεζε, θαξθψζεη ε θφιιεζε, αλάινγα κε ηελ εκπεηξία ηνπ θαηαζθεπ-

αζηή ηνπ θηλεηήξα. Μφιηο ηα ειάζκαηα ζηνηβαρηνχλ πξέπεη λα κνλσζνχλ γηα λα 

πξνζηαηεπηεί ην θαιψδην ραιθνχ απφ βξαρπθχθισκα ζηε ραιχβδηλε επηθάλεηα ηεο 

δνκήο ηνπ ζηάηε. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο (φπσο επηθάιπςε 

πνχδξαο, πνπ απεηθνλίδεηαη κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή κπιε επηθάιπςε πνπ θαίλνληαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα ή κε πιαζηηθή κφλσζε) αλάινγα ηνλ φγθν παξαγσγήο. ε 

απηφ ην ζηάδην, ε δνκή ηνπ ζηάηε είλαη έηνηκε λα πάεη ζηελ κεραλή πεξηέιημεο.  

Μαδί κε ηελ κήηξα ησλ ειαζκάησλ ε πην θξίζηκε απφθαζε ζρεηηθά κε ηελ θαηα-

ζθεπή ηνπ BLDC θηλεηήξα είλαη ν ηχπνο ηεο κεραλήο πεξηέιημεο πνπ ζα ρξεζηκνπνη-

εζεί. Απηή είλαη κηα ζεκαληηθή επέλδπζε θαη κπνξεί θνζηίζεη ρηιηάδεο επξψ. Ζ 

ζσζηή κεραλή πεξηέιημεο πξέπεη λα επηιεγεί κεηά απφ πξνζεθηηθή κειέηε ηεο επέλ-

δπζεο, ηεο απφδνζεο, ηεο επειημίαο θαη ην πην ζεκαληηθφ απ 'φια, ηεο αμηνπηζηίαο. 

Μηα αλαμηφπηζηε κεραλή πεξηέιημεο κπνξεί λα ζεκάλεη θαηαζηξνθή ζηελ παξαγσγή 

δεδνκέλνπ φηη ειέγρεη κηα θξίζηκε δηαδηθαζία (απηή ηεο πεξηέιημεο), ρσξίο ηελ νπνία 

δελ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί θηλεηήξαο 

 

.  

Δηθφλα: ηάηεο ρσξίο πεξηέιημε 
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Δηθφλα: ηάηεο κε πεξηέιημε 

Δδψ βιέπνπκε κεξηθά παξαδείγκαηα απφ ζηάηεο νινθιεξσκέλνπο κεηά ηελ δηαδη-

θαζία ηεο πεξηέιημεο. Τπάξρνπλ πξναηξεηηθέο δηαδηθαζίεο κεηά ηελ πεξηέιημε φπσο 

βεξλίθσκα, δέζηκν, ηε δηακφξθσζε ησλ αθξαίσλ ηκεκάησλ ηεο πεξηέιημεο θαη ηελ 

ηνπνζέηεζε ππνδνρψλ γηα ηα θαιψδηα ζχλδεζεο, ψζηε λα πξνεηνηκαζηεί ε δνκή ηνπ 

ζηάηε γηα ηελ ηειηθή ζπλαξκνιφγεζε 

 

2.5.3 Καηαζθεπή ηνπ ξόηνξα 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα ελφο θηλεηήξα BLDC γίλεηαη απφ πιηθά κφληκνπ καγλή-

ηε. Ο αξηζκφο ησλ δεπγαξηψλ πφισλ κπνξεί λα πνηθίιεη απφ δχν έσο νθηψ δεπγάξηα 

πφισλ κε ελαιιαγή Βφξησλ (Ν) θαη Νφηησλ (S) πφισλ. Σν ζσζηφ καγλεηηθφ πιηθφ 

γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ξφηνξα επηιέγεηαη κε βάζε ηελ απαηηείηαη ππθλφηεηα καγλεηη-

θνχ πεδίνπ. Παξαδνζηαθά νη καγλήηεο θεξξίηε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

κφληκσλ καγλεηψλ, αιιά πξφζθαηα θαζψο ε ηερλνινγία εμειίζζεηε νη καγλήηεο 

ζπάλησλ γαηψλ θεξδίδνπλ δεκνηηθφηεηα. Σν κεηνλέθηεκα ησλ καγλεηψλ θεξξίηε έρεη 

ρακειή ππθλφηεηα ξνήο γηα έλα δεδνκέλν φγθνπ, αθφκε θαη αλ είλαη θζελφηεξνη ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο καγλήηεο ζπάλησλ γαηψλ. ε αληίζεζε ην πιηθφ ηνπ θξάκαηνο ησλ 

ζπάλησλ γαηψλ έρεη πςειή καγλεηηθή ππθλφηεηα αλά φγθν θαη επηηξέπεη ηε κείσζε 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ δξνκέα γηα ηελ ίδηα εθαξκνδφκελε ξνπή. Έλα άιιν πιενλέθηεκα 

απηνχ ηνπ θξάκαηνο καγλεηψλ είλαη ε βειηίσζε ηεο αλαινγίαο κεγέζνπο πξνο βάξνο 

θαη ην φηη παξέρεη πςειφηεξε ξνπή απφ ην ίδην κέγεζνο θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηεί 

καγλήηεο θεξξίηε. Σν είδνο ησλ θξακάησλ ησλ καγλεηψλ ζπάλησλ γαηψλ πνπ θέξδη-

ζαλ πξφζθαηα δεκνηηθφηεηα είλαη:  λενδπκίνπ (Nd), ζακάξηνπ θνβάιηηνπ (SmCo) 
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θαη ην θξάκα λενδπκίνπ, Φεξξίηε θαη βφξηνπ (NdFeB). πλερήο έξεπλα γίλεηαη γηα λα 

βειηησζεί ε ππθλφηεηα ξνήο γηα ζπκπηέζεη πεξαηηέξσ ηνπ δξνκέα. Σν παξαθάησ 

ζρήκα δείρλεη ηηο δηαηνκέο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ πξνζαξκνγήο ησλ καγλεηψλ ζε 

έλαλ δξνκέα  

 

ρήκα: Σνκή ησλ καγλεηψλ ηνπ ξφηνξα 

 

2.6 Γηαθνξέο Outrunners θαη Inrunners θηλεηήξσλ 

Οη θηλεηήξεο Brushless DC κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δπν θαηεγνξίεο αλάινγα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπο. ηνπο Inrunner ε αιιηψο πεξηζηξεθφκελνπ ππξήλα φπνπ ν ζηάηεο 

πνπ θέξεη ηα ηπιίγκαηα είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην θπιηλδξηθφ θέιπθνο ηνπ θηλεηήξα 

θαη ν δξνκέαο πνπ θέξεη ηνπο κφληκνπο καγλήηεο είλαη θέληξν ηνπ θηλεηήξα. Καη 

ζηνπο Outrunner ε αιιηψο πεξηζηξεθφκελνπ θειχθνπο ζηνπο νπνίνπο ν ζηάηεο πνπ 

θέξεη ηα ηπιίγκαηα βξίζθεηε ζην θέληξν ελψ ν δξνκέαο πνπ θέξεη ηνπο κφληκνπο 

καγλήηεο ζην θπιηλδξηθφ θέιπθνο ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνλ άμνλα ηνπ 

θηλεηήξα. 
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ρήκα: Γνκή θηλεηήξα Inrunner 

 

 

ρήκα: Γνκή θηλεηήξα Outrunner 

 

Πιενλέθηεκα ηνλ Outrunner θηλεηήξσλ είλαη φηη έρνπλ πςειφηεξε ξνπή ζε ρακε-

ιέο ζηξνθέο έηζη θάπνηεο θνξέο δελ ρξεηάδεηαη ε ρξήζε κεησηήξα ζηξνθψλ γηα ηελ 

απεπζείαο ζχλδεζε ηνπο ζε θνξηίν κε ζπλέπεηα κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηεο αλάγθεο 

ζπληήξεζεο ηεο δηάηαμεο. 
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Δηθφλα: Απφζηαζε δηάθελνπ αέξα απφ ηνλ άμνλα 

 

Απηφ νθείιεηαη ζην φηη αλ δπν θηλεηήξεο έρνπλ ηελ ίδηα δηάκεηξν φπσο ζηελ εηθφ-

λα ν Outrunner έρεη ην δηάθελν αέξα πην καθξηά απφ ηνλ άμνλα θαη απηφ απμάλεη ηελ 

κφριεπζε κε απνηέιεζκα πεξηζζφηεξε ξνπή αλά watt. Έηζη έρνπκε έλα πιενλέθηεκα 

θπξίσο ζηα κηθξά κνηέξ γηαηί απφ ηελ άιιε πιεπξά ε ζεξκνθξαζία απφ ηα πελία 

ζηνλ Outrunner επάγεηαη ζην θέληξν ηνπ θηλεηήξα κε απνηέιεζκα λα είλαη δπζθνιφ-

ηεξε ε επαγσγή ηεο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

Inrunners 

• Μεγαιχηεξε απφδνζε 

• Πνην ζνξπβψδεο ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο 

• Τςειέο ζηξνθέο, κηθξή ξνπή 

• Υξεηάδεηαη κεησηήξα 

Outrunners 

• Υακειέο ζηξνθέο (rpm), κεγάιε ξνπή 

• Γελ ρξεηάδεηαη κεησηήξα 

• Ληγφηεξν ζνξπβψδεηο ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο 

• Ληγφηεξν απνδνηηθνί απφ ηνπο Inrunners  
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Δηθφλα: Δζσηεξηθφ Outrunner θηλεηήξα 

 

2.7 Θεσξία ιεηηνπξγίαο  

Ζ αθνινπζία κεηαγσγήο ζηνπο BLDC θηλεηήξεο έρεη κηα απφ ηηο πεξηειίμεηο ελεξ-

γνπνηεκέλε κε ζεηηθφ δπλακηθφ (ην ξεχκα εηζέξρεηαη ζην ηχιηγκα), ε δεχηεξε πεξηέ-

ιημε έρεη αξλεηηθφ δπλακηθφ (ην ξεχκα εμέξρεηαη απφ ην ηχιηγκα) θαη ε ηξίηε πεξηέ-

ιημε είλαη ζε αλελεξγή θαηάζηαζε. Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα πελία ζηάηε θαη κφληκσλ καγλεηψλ δεκηνπξγεί ηελ απαη-

ηνχκελε ξνπή. ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ε κέγηζηε ξνπή εκθαλίδεηαη φηαλ ηα δπν απηά 

πεδία έρνπλ δηαθνξά 90˚ κεηαμχ ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ν θηλεηήξαο ζε 

ιεηηνπξγία πξέπεη ε ζέζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηηο πεξηειίμεηο 

λα κεηαθηλεζεί φπσο ν ξφηνξαο θηλείηαη γηα λα θαιχςεη ηελ δηαθνξά κε ην πεδίν ηνπ 

ζηάηε. Ζ θαηαζθεπή ηνπ θηλεηήξα κε ζχλδεζε αζηέξα απνηειείηαη απφ ηξία ειε-

θηξνκαγλεηηθά θπθιψκαηα πνπ ζπλδένληαη ζε έλα θνηλφ ζεκείν πνπ αλαθέξεηαη 

επίζεο σο “νπδέηεξνο”. Κάζε ειεθηξνκαγλεηηθφ θχθισκα ρσξίδεηαη ζην θέληξν 

επηηξέπνληαο έηζη ζηνλ ξφηνξα κφληκνπ καγλήηε λα κεηαθηλεζεί ζηελ κέζε ηνπ 

επαγφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σν θιεηδί γηα ηελ ειεθηξνληθή κεηαγσγή είλαη λα 

αληρλεπηεί ε ζέζε ηνπ ξφηνξα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ελεξγνπνηήζεη ηηο ζσζηέο θάζεηο 

ηεο πεξηέιημεο γηα λα ζπλερίζεη ν ξφηνξαο λα πεξηζηξέθεηαη. Σν επφκελν ζρήκα είλαη 

κηα απινπνηεκέλε απεηθφληζε ηεο θαηαζθεπήο ελφο θηλεηήξα ζπλδεδεκέλνπ κε 

αζηέξα πνπ απεηθνλίδεη επίζεο ηελ ηνπνινγία ηεο πεξηέιημεο ηνπ. 
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ρήκα: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα BLDC θηλεηήξα 

 

2.8 Μαζεκαηηθό κνληέιν  

Τπνζέηνπκε έλαλ θηλεηήξα BLDC πνπ έρεη ηξία ηπιίγκαηα ζηάηε θαη κφληκνπο 

καγλήηεο ζηνλ δξνκέα. Αθνχ ηφζν νη καγλήηεο φζν θαη ν αλνμείδσηνο ράιπβαο πνπ 

ζπγθξαηεί ην πεξίβιεκα έρνπλ πςειή αληίζηαζε, ηα ξεχκαηα επαγσγήο ηνπ δξνκέα 

κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ θαη δελ κνληεινπνηνχληαη ηπιίγκαηα απφζβεζεο. Ζ επφκελε 

κήηξα εμηζψζεσλ κε κεηαβιεηέο θάζεσλ αληηζηνηρεί ζηα ηξία ηπιίγκαηα. 

[

  
  
  
]  [

   
   
   

] [

  
  
  

]  [

        
        
        

]
 

  
[

  
  
  

]  [

  
  
  
] 

ε απηή ηελ αλάιπζε έρνπλ γίλεη θάπνηεο παξαδνρέο γηα απινπνίεζε ηεο κνληειν-

πνίεζεο. Απηέο είλαη: 

• Ο θηλεηήξα δελ είλαη θνξεζκέλνο 

• Οη αληηζηάζεηο ηνπ ζηάηε ζε φια ηα ηπιίγκαηα είλαη ίζεο νη απηεπαγσγέο φπσο 

θαη νη ακνηβαίεο επαγσγέο είλαη ζηαζεξέο 

• Σα ειεθηξνληθά ηζρχνο ζην Inverter είλαη ηδαληθά 

• Οη απφιπεο ηνπ ζηδήξνπ είλαη ακειεηέεο 
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σο εθ ηνχηνπ, 
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αιιά 

            

επνκέλσο 

              

σο εθ ηνχηνπ, 
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Ζ εμίζσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο 

    
(              )

  
 

Καη ε αιιειεπίδξαζε ηεο Te κε ηελ ξνπή ηνπ θνξηίνπ πξνζδηνξίδεη πσο αλαπηχζζεηε 

ε ηαρχηεηα  

        
   

  
     

Όπνπ TL ε ξνπή θνξηίνπ, J ε αδξάλεηα, θαη B ε απφζβεζε  

 

Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηελ ηξαπεδνεηδή back EMF, ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηα ζήκαηα ζέζεο απφ έλαλ αηζζεηήξα hall effect. Γηα λα νδεγήζνπκε ην 

κνηέξ κε κέγηζηε θαη ζηαζεξή ξνπή ηα ξεχκαηα θάζεο πξέπεη λα ζπγρξνληζηνχλ κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηάζεηο θάζεσο ηελ back EMF. Δπηπιένλ ζε θάζε ζηάδην κφλν δπν 

θάζεηο άγνπλ θαη ε άιιε θάζε είλαη αλελεξγή. 
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ρήκα: Κπκαηνκνξθή Back EMF θαη θπκαηνκνξθή ξεχκαηνο ηνπ BLDC θηλεηήξα 

Όπσο δείρλεη ε παξαπάλσ εηθφλα ε back EMF είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξν-

ηνξα. Έρεη πιάηνο E = Ke*σr φπνπ Ke είλαη ζηαζεξά ηεο back EMF 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηαρχηεηαο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα BLDC κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ 

απφ ηελ εμίζσζε: 

       
   
  

     

Όπνπ ν παξάγνληαο απφζβεζεο ππνηίζεηαη φηη είλαη ακειεηένο. Οπφηε κπνξνχκε λα 

αλαδηαηάμνπκε ηελ εμίζσζε θαη λα πάξνπκε ηελ επφκελε εμίζσζε: 

   
 

 
∫(     )    

 

 
∫[(        )    ]   

Γηα λα πάξνπκε ηελ ζρέζε ξεχκαηνο θαη ξνπήο ε επφκελε εμίζσζε ζα ρξεζηκνπνηε-

ζεί 

                 

Καη αθνινχζσο αλαδηαηάζζνληαο ηελ εμίζσζε παίξλνπκε: 

   
 

  
            

Απφ ηεο παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ξνπή, ην ξεχκα θαη ε ηάζε 

(back EMF) έρνπλ κηα αιιειεπίδξαζε κε ηελ ηαρχηεηα. Οπφηε κπνξνχκε λα ζπκπε-

ξάλνπκε φηη γηα λα ειέγμνπκε ηελ ηαρχηεηα ελφο θηλεηήξα BLDC κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ ειεγθηή ξεχκαηνο ε ηάζεο. 
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2.9 Η ηάζε back-EMF  

Όηαλ έλαο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη νη πεξηειίμεηο ηνπ νπιηζκνχ “θφ-

βνπλ” ζηε κέζε ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηάηε. Έηζη ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί σο 

γελλήηξηα. χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Lenz‟s ε επαγφκελε ηάζε ζηνλ νπιηζκφ ζα 

ελαληησζεί ζηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ζηνλ ζηάηε. Απηή ε επαγφκελε ηάζε νλνκάδε-

ηαη back EMF (ειεθηξεγεξηηθή δχλακε). “Πίζσ” (BACK) γηαηί ηείλεη λα εμνπδεηε-

ξψζεη ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε έηζη ε πξαγκαηηθή ηάζε ζε νιφθιεξν ηνλ νπιηζκφ 

είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ εθαξκνδφκελεο ηάζεο θαη back EMF. Ζ ηηκή ηεο Back EMF 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηελ δχλακε ησλ καγλεηψλ, έηζη αλ ν 

καγλήηεο είλαη ηζρπξφο ε Back EMF απμάλεηαη θαη αλ ε ηαρχηεηα απμάλεηαη ηφηε ε 

back EMF επίζεο απμάλεηαη. 

Ζ back EMF εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηξεηο παξάγνληεο  

• Σελ γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ξφηνξα 

• Σν καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο καγλήηεο ηνπ ξφηνξα 

• Σνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε 

Ζ back EMF είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. Όηαλ ν θη-

λεηήξαο ελεξγνπνηείηαη γηα πξψηε θνξά δελ ππάξρεη Back EMF γηαηί ν νπιηζκφο δελ 

πεξηζηξέθεηαη αθφκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν θηλεηήξαο έρεη πςειή ξνπή εθθίλεζεο 

αθνχ δελ ππάξρεη θάπνηα αληίζεηε ηάζε σο πξνο ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ζηνλ 

θηλεηήξα. Όηαλ ν θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη κε θάπνηα ηαρχηεηα ε back EMF ζα 

αληηηαρηεί ζε έλα κεγάιν κέξνο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο θαη ην θαζαξφ απνηέιεζκα 

είλαη έλα ζρεηηθά κηθξφ πνζφ ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Αλ εθαξκνζηεί θνξηίν ε 

ηαρχηεηα ζα κεησζεί. Έηζη ε back EMF ζα κεησζεί θαη ε δηαθνξά κεηαμχ εθαξκνδφ-

κελεο ηάζεο θαη back EMF ζα απμεζεί. Απηή ε δηαθνξά είλαη πνπ πξνθαιεί ηελ ξνε 

ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ νπιηζκφ, έηζη ην ξεχκα ζα απμεζεί αλ απμεζεί ην κεραληθφ θνξηίν 

θαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα εθαξκφδεηαη γηα λα δηαηεξήζεη ηε ξνπή. 

Πνιιέο κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ back EMF 

ελφο θηλεηήξα. Ζ ηηκή ηεο back EMF κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 
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Καη επίζεο έρνπκε 

  

  
 
 

  
      

Όπνπ S είλαη ε κεραληθή ηαρχηεηα ζε RPM 

Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ back EMF ρξεζηκνπνηψληαο αλαιπηηθή κέζνδν 

ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε 

     
  

√ 
       

Όπνπ: 

f είλαη ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα 

kw είλαη ν ζπληειεζηήο πεξηέιημεο 

Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ αλά νκάδα 

Φu είλαη ε ρξήζηκε ξνε αλά πφιν 

Απηή ε εμίζσζε δείρλεη μεθάζαξα φηη ε back EMF έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ ειεθηξη-

θή ζπρλφηεηα 

 

2.10 Μαγλεηηθή αλνκνηνκνξθία 

Σα πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο (φπσο ε παξαγσγή 

ξνπήο, ε επαγσγή, θαη ε αληίδξαζε ηπκπάλνπ) επεξεάδνληαη απφ ηε καγλεηηθή δνκή 

ηεο κεραλήο. Σν πην γεληθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο δνκήο είλαη ε καγλεηηθή 

αλνκνηνκνξθία ηεο (magnetic saliency), ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ αληίζηαζε ησλ 

θχξησλ δηαδξνκψλ ξνήο ζηελ κεραλή. Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζε κηα εηζαγσγή ζηελ 

καγλεηηθή αλνκνηνκνξθία είλαη απαξαίηεην λα πεξηγξάςνπκε θάπνηεο παξαδνρέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ καγλεηηθή κνληεινπνίεζε.  

Ζ καγλεηηθή ξνε ζε έλαλ θηλεηήξα ηαμηδεχεη απφ ηνλ ξφηνξα κέζσ ηνπ δηάθελνπ 

αέξα ζηνλ ζηάηε θαη κεηά κέζσ ηνπ απέλαληη δηάθελνπ αέξα γηα λα θηάζεη ζην 

ζεκείν απφ ην νπνίν μεθίλεζε. ε κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή ξνήο ζπλαληνχκε 

δηάθνξα κέζα φπσο είλαη ν αέξαο, ν ράιπβαο (παξαδνζηαθά νλνκάδεηαη "ζίδεξν"), 

πιηθά κφληκνπ καγλήηε, κε ζηδεξνχρα πιηθά πεξηέιημεο (ραιθφο, κφλσζε, βεξλίθη) 

θαη κε ζηδεξνχρα δνκηθά πιηθά (φπσο αινπκίλην, πνιπκεξέο, ζπλζεηηθά). ε κηα 

νξηζκέλε πξνζέγγηζε  φια ηα κε ζηδεξνχρα πιηθά ζηνλ θηλεηήξα έρνπλ ηελ ζρεηηθή 
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δηαπεξαηφηεηα ηνπ αέξα, ε νπνία ζηελ ζηνηρεηψδε αλάιπζε ηεο κεραλήο ζεσξείηαη 

φηη είλαη ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ θελνχ (κ0). Ο ράιπβαο ζηνλ θηλεηήξα έρεη 

ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα αξθεηψλ ρηιηάδσλ. Αθνχ ζηελ δηαδξνκή ξνήο εθηφο απφ ην 

ράιπβα φια ηα αιιά ππνηίζεηαη φηη έρνπλ δηαπεξαηφηεηα κ0, ζπρλά ε αληίζηαζε απφ 

απηά ηα πιηθά ζπζζσξεχεηαη θαη ζεσξείηαη φηη είλαη ε "ελεξγφο" αληίζηαζε ηνπ 

δηαθέλνπ. Όηαλ γίλεη απηφ ε κφλε άιιε δηαπεξαηφηεηα πνπ καο απαζρνιεί είλαη φηη 

ηνπ ράιπβα. ηε βαζηθή αλάιπζε ησλ θηλεηήξσλ ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ράιπβα 

ππνηίζεηαη φηη λα είλαη ηφζν πνιχ κεγαιχηεξε (κεξηθέο θνξέο απείξσο κεγαιχηεξε) 

απφ ην κ0 πνπ ε αληίζηαζε ηνπ ράιπβα είλαη ακειεηέα ζε ζχγθξηζε κε εθείλε ηεο 

“ελεξγνχ” αληίζηαζεο ηνπ δηαθέλνπ. Αγλνψληαο ηε δηαξξνή  ε MMF πνπ παξάγεηαη 

απφ ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε νδεγεί κηα καγλεηηθή ξνή δηακέζνπ ηνπ δηάθελνπ θαη ηνπ 

ράιπβα. Αθνχ ε αληίζηαζε ηνπ ράιπβα ζεσξείηαη ακειεηέα ε MMF πνπ αλαπηχζζε-

ηαη ζηα άθξα ηνπ ράιπβα είλαη ακειεηέα θαη σο εθ ηνχηνπ αγλνείηαη ζην καγλεηηθφ 

θχθισκα. (Σν ειεθηξηθφ αλάινγν αληηζηνηρεί ζηελ ππφζεζε φηη ε ηάζε πνπ παξάγε-

ηαη απφ κία πεγή νδεγεί ξεχκα δηακέζνπ ηεο αληίζηαζεο ησλ αγσγψλ ηξνθνδνζίαο 

θαη ηνπ θνξηίνπ, αιιά νη αγσγνί ηξνθνδνζίαο έρνπλ αληίζηαζε πνιχ κηθξφηεξε απφ 

ην θνξηίν, έηζη ακειεηέα ηάζε αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηνπο θαη κπνξνχλ γεληθά λα 

αγλνεζνχλ.) Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη ππάξρεη κηα ακειεηέα πνζφηεηα MMF θαηά 

κήθνο ηνπ ράιπβα ππνηίζεηαη φηη θαη ε έληαζε ηνπ πεδίνπ είλαη επίζεο ακειεηέα. 

Τπνζέηνληαο φηη ην δηάθελν είλαη "κηθξφ" ζε ζχγθξηζε κε ηελ αθηίλα ηνπ ξφηνξα νη 

νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη ηέηνηεο ψζηε ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα ππνηεζεί φηη ην πεδίν 

είλαη θάζεην πξνο ηηο επηθάλεηεο ηνπ ράιπβα ζην δηάθελν. Τπάξρνπλ πάληα κε γξακ-

κηθά θαηλφκελα άθξσλ θαη ε ππφζεζε απηή  ίζσο δελ είλαη ηφζν θαιή γηα ηελ αλάιπ-

ζε ελφο PM θηλεηήξα δεδνκέλνπ φηη ε “ελεξγφο” αληίζηαζε δηάθελνπ κηαο ζχγρξνλεο 

κεραλήο PM είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ εθείλε ησλ θιαζηθψλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ. 

Παξ 'φια απηά ε ππφζεζε απηή είλαη αξθεηά θαιή γηα λα θαηαλνήζνπκε ηηο βαζηθέο 

αξρέο ησλ θηλεηήξσλ θαη γη‟ απηφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία, ε νπνία 

αζρνιείηαη κε ηελ αλάιπζε ησλ κεραλψλ φρη απφ ηελ νπηηθή γσλία ηνπ ζρεδηαζκνχ 

αιιά απφ ηε ζθνπηά ηεο ζηνηρεηψδνπο θαηαλφεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηνπ 

ειέγρνπ απηψλ.  

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ππνζέζεηο κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε δηαδξνκέο ξνήο 

ζηελ κεραλή θαη λα γλσξίδνπκε φηη ην κήθνο ή ην ζρήκα ηεο δηαδξνκήο πνπ δηαπεξλά 

ηνλ ράιπβα ηνπ ζηάηνξα θαη ηνπ ξφηνξα δελ επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε ηεο ελ ιφγσ 
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δηαδξνκήο, αιιά κφλν ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ δηαπεξλά ην δηάθελν είλαη ζεκα-

ληηθφ. Γεδνκέλνπ φηη θάζε κεραλή έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε εγθάξζηα δηαηνκή πνπ 

επηθέξεη δηακεηξηθή ζπκκεηξία είλαη επθνιφηεξν λα εληνπίζνπκε απηέο ηηο δηαδξνκέο 

ξνήο κέζσ ηνπ θέληξνπ ηνπ άμνλα ηνπ ξφηνξα. Σέινο ε ηδέα απηή επηηξέπεη ζε έλα 

βαζηθφ νξηζκφ ηεο καγλεηηθήο αλνκνηνκνξθίαο: φηαλ νη εγθνπέο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ 

ξφηνξα αγλνεζνχλ ηφηε ε κεραλή δελ παξνπζηάδεη αλνκνηνκνξθία αλ φιεο νη δηαδξν-

κέο ξνήο απφ ην θέληξν ηνπ ξφηνξα έρνπλ ηελ ίδηα αληίζηαζε. Οη εγθάξζηεο δηαηνκέο 

απφ ζηάηνξεο θαη ξφηνξεο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

ρήκα: Σνκέο νξηζκέλσλ γεληθεπκέλσλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ 
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Γηα θάζε ηχπν δξνκέα θαη ζηάηε ζρεδηάζηεθαλ δχν άμνλεο πνπ: ν έλαο κε ηελ έλ-

δεημε D θαη ν άιινο κε ηελ έλδεημε Q. Οη νθηψ ξφηνξεο (Α-Ζ) ρξεζηκνπνηνχληαη κε 

ηνλ ζηάηε (Η). Οη πξψηνη ηξεηο ξφηνξεο (A-C) δελ παξνπζηάδνπλ καγλεηηθή αλνκνην-

κνξθία επεηδή νη δχν δηαδξνκέο είλαη ίζεο αληίζηαζεο. Οη άιινη ξφηνξεο (D-H) 

παξνπζηάδνπλ καγλεηηθή αλνκνηνκνξθία γηαηί νη δχν δηαδξνκέο αληηκεησπίδνπλ 

δηαθνξεηηθέο αληηζηάζεηο. ηηο κεραλέο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο (J-K) ηφζν ν ξφηνξαο 

φζν θαη ν ζηάηεο παξνπζηάδνπλ καγλεηηθή αλνκνηνκνξθία. 

Οη θηλεηήξεο κπνξνχλ λα παξάγνπλ ξνπή ρξεζηκνπνηψληαο δχν αλεμάξηεηεο αξ-

ρέο: ε πξψηε είλαη λα ρξεζηκνπνίεζε δχν αιιειεπηδξψλησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ θαη ε 

δεχηεξε ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ελφο καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο 

ηνπ νπνίνπ ε αληίζηαζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξφηνξα. Οξηζκέλνη θηλεηήξεο 

ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηελ πξψηε αξρή, νξηζκέλνη ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηελ δεχηεξε θαη 

κεξηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ έλα ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν. Όηαλ ζπδεηάκε γηα 

ηελ παξαγσγή ξνπήο (θαη σο εθ ηνχηνπ ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα), είλαη αλαγθαίν λα 

γίλνπλ  νη παξαπάλσ δηαθξίζεηο. 

 

2.11 Δλεξγεηαθή απόδνζε 

Ζ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεη έλαο θηλεηήξαο απφ ηελ ηξνθνδνζία δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

       
  

 
 

 

Ζ κεραληθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

        

 

Απφ ηηο δπν παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη γηα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ε ζρέζε: 
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2.12 Παξαγσγή ξνπήο 

Ζ ξνπή πνπ παξάγεηαη απφ έλαλ θηλεηήξα BLDC είλαη επζέσο αλάινγε πξνο ην 

ηξέρνλ ξεχκα ηνπ θηλεηήξα.  Χο εθ ηνχηνπ, γηα ηνλ απνηειεζκαηηθφ έιεγρν ηεο ξνπήο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αηζζεηήξαο γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θηλεηήξα. 

ηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ηειεζηηθνί εληζρπηέο γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο 

απφ ηνλ αηζζεηήξα. Ζ θνξπθή ή ε κέγηζηε ξνπή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί αζξνίδνληαο ηελ ξνπή θνξηίνπ, ηελ ξνπή πνπ νθείιεηαη ζηελ 

αδξάλεηα θαη ηελ ξνπή πνπ απαηηείηαη γηα λα μεπεξαζηεί ε ηξηβή. Τπάξρνπλ θαη άιινη 

παξάγνληεο, φπσο ε αληίζηαζε ζην δηάθελν αέξα πνπ ζπκβάιινπλ ζηηο απαηηήζεηο 

ζπλνιηθήο ξνπήο θνξπθήο. Ζ ξνπή πνπ παξάγεηαη απφ έλα θηλεηήξα κφληκνπ καγλή-

ηε δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

        

Όζνλ αθνξά ηελ παξαπάλσ εμίζσζε Σ είλαη ε ξνπή Ke είλαη ε ζηαζεξά EMF ηνπ 

θηλεηήξα, ia είλαη ην ξεχκα νπιηζκνχ θαη ην Φ αληηπξνζσπεχεη ηελ έληαζε ηνπ 

πεδίνπ. 

 

2.13 Χαξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ηαρύηεηαο 

Τπάξρνπλ δχν παξάκεηξνη ξνπήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξίζνπλ έλα 

θηλεηήξα BLDC, κέγηζηε ξνπή (TP) θαη νλνκαζηηθή ξνπή (TR). Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ιεηηνπξγίαο ν θηλεηήξαο κπνξεί λα δνπιέςεη ζηελ νλνκαζηηθή ξνπήο φπνπ ε 

ξνπή παξακέλεη ζηαζεξή γηα έλα επξχ θάζκα ζηξνθψλ κέρξη ηελ νλνκαζηηθή ηαρχ-

ηεηα. Ο θηλεηήξαο κπνξεί λα πεξηζηξαθεί κέρξη ηε κέγηζηε ηαρχηεηα, ε νπνία είλαη 

έσο θαη 150% ηεο νλνκαζηηθήο ηαρχηεηαο, αιιά ε ξνπή αξρίδεη λα κεηψλεηαη. Οξη-

ζκέλεο εθαξκνγέο απαηηνχλ πεξηζζφηεξε ξνπή απφ ηελ νλνκαζηηθή ξνπή εηδηθά φηαλ 

ν θηλεηήξαο μεθηλά απφ ζηάζε θαη θαηά ηελ επηηάρπλζε. Καηά ηελ δηάξθεηα απηήο 

ηεο πεξηφδνπ ε επηπιένλ ξνπή πνπ απαηηείηαη γηα λα μεπεξαζηεί ε αδξάλεηα ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ δξνκέα. Σν κνηέξ BLDC κπνξεί λα πξνζθέξεη ηελ επηπιέ-

νλ απαηηνχκελε ξνπή, θαη 'αλψηαην φξην κέρξη κέγηζηε ξνπή, φζν ιεηηνπξγεί εληφο 

ηεο δψλεο ηεο θακπχιεο ξνπήο ηαρχηεηαο. Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη έλα παξά-

δεηγκα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ξνπήο-ηαρχηεηαο ελφο BLDC θηλεηήξα. 
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ρήκα: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο ηαρχηεηαο ελφο BLDC θηλεηήξα 

 

2.14 ρέζε κεηαμύ θηλεηήξσλ BLDC θαη PSPM 

ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα DC ρσξίο 

ςήθηξεο (BLDC) θαη ηνπ ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κφληκνπ καγλήηε (PMSM). Έλαο 

ζχγρξνλνο θηλεηήξαο κε κφληκνπο καγλήηεο ζηνλ δξνκέα θηλείηαη ζε ιεηηνπξγία 

απηνειέγρνπ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αηζζεηήξα ζέζεο ηνπ δξνκέα θαη έλα inverter γηα 

λα ειέγρεη ην ξεχκα ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, γεληθά είλαη γλσζηφο σο θηλεηήξαο DC 

ρσξίο ςήθηξεο. Δθηφο απφ απηφ έλαο θηλεηήξαο dc ρσξίο ςήθηξεο έρεη έλα δξνκέα 

κφληκνπ καγλήηε θαη ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε είλαη έηζη θαηαζθεπαζκέλα ψζηε ε 

πίζσ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (back EMF) λα είλαη ηξαπεδνεηδήο. Παξνκνίσο έλαο 

ζχγρξνλνο θηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε (PMSM) είλαη έλαο θηλεηήξαο πνπ ρξεζηκν-

πνίεη κφληκνπο καγλήηεο γηα λα παξάγεη ην καγλεηηθφ πεδίν ζην δηάθελν αέξα αληί λα 

ρξεζηκνπνηεί ειεθηξνκαγλήηεο. 

Άξα κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη έλαο θηλεηήξαο dc ρσξίο ςήθηξεο είλαη έλαο 

ηχπνο ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κφληκνπ καγλήηε κε ηξαπεδνεηδή θπκαηνκνξθή. Άξα νη 

ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε είλαη παξφκνηνη κε ηνπο θηλεηήξεο dc ρσξίο 

ςήθηξεο. Απηφ ην πεξηιακβάλεη ηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ θηλεηήξσλ φπνπ θαη νη δπν 

ηχπνη έρνπλ κφληκνπο καγλήηεο ζηνλ δξνκέα θαη ε ιεηηνπξγία θαη ησλ δπν ηχπσλ 

απαηηεί ελαιιαζζφκελα ξεχκαηα ζηνλ ζηάηε γηα λα παξάμνπλ ζηαζεξή ξνπή. Ζ 

δηαθνξά απηφλ ηνλ δπν ηχπσλ είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή θπκαηνκνξθή ηεο back EMF 

φπνπ ζηνλ ζχγρξνλν θηλεηήξα κφληκνπ καγλήηε είλαη εκηηνλνεηδήο ελψ ζηνλ dc 

θηλεηήξα ρσξίο ςήθηξεο ε back EMF έρεη ηξαπεδνεηδή κνξθή. 
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ρήκα: Κπκαηνκνξθέο θηλεηήξσλ BLDC θαη PMSM 

 

2.15 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θηλεηήξσλ BLDC 

Οη θηλεηήξεο brushless είλαη επξέσο δηαδεδνκέλνη ζε πνιιέο βηνκεραληθέο εθαξ-

κνγέο. Χζηφζν απηνχ ηνπ ηχπνπ νη θηλεηήξεο έρνπλ θάπνην πιενλεθηήκαηα φπσο θαη 

κεηνλεθηήκαηα πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ηνπο ζηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Έλα 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε απνπζία ςεθηξψλ ε νπνία ζπλδέεηαη κε 

αξθεηά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο φπσο κεγάιε δηάξθεηα δσήο, πςειή αμηνπηζηία 

θαη ειάρηζηε ζπληήξεζε. Ζ ρξήζε ςεθηξψλ έρεη αθφκα ην κεηνλέθηεκα ηεο ζπζζψ-

ξεπζεο θαηάινηπσλ απφ απηέο κέζα ζηνλ θηλεηήξα ηα νπνία κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπο γηα παξάδεηγκα κπαίλνληαο κέζα ζηα ξνπιεκάλ ε δεκηνπξγψληαο 

αγψγηκν δξφκν πνπ δελ ζπλαληάηαη πξνθαλψο ζηνπο θηλεηήξεο brushless. Αθφκα έλα 

ζέκα κε ηηο ςήθηξεο είλαη ε δεκηνπξγία ζπηλζεξηζκψλ ην νπνίν κπνξεί λα είλαη 

πξφβιεκα ζε εχθιεθηα πεξηβάιινληα φπσο ζε κηα αληιία βελδίλεο γηα παξάδεηγκα, 

αθφκα απφ απηνχο ηνπο ζπηλζεξηζκνχο πξνθαιείηε ειεθηξνκαγλεηηθφο ζφξπβνο θαηά 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Οη ςήθηξεο επηπξφζζεηα δεκηνπξγνχλ πηψζε ηάζεο ε νπνία 

επηθέξεη αληίζηνηρα κείσζε ζηελ απφδνζε ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο ζηνπο θηλεηήξεο κε 

ςήθηξεο πξέπεη λα ππάξρεη κέξηκλα ψζηε λα επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο ηχπνο ςεθηξψλ 

αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ πνπ ιεηηνπξγεί ν θηλεηήξαο αθνχ ε αμηνπηζηία ηνπο 

επεξεάδεηαη απφ ζπλζήθεο ηνπο πεξηβάιινληνο φπσο πγξαζία θαη ζεξκνθξαζία. 
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Υσξίο ηελ ρξήζε ςεθηξψλ έρνπκε θαη απνπζία ησλ ηξηβψλ πνπ νθείινληαη ζε απηέο 

θαζψο θαη κείσζε ηεο αδξάλεηα ηνπ δξνκέα ιφγν ηεο κείσζεο ηνπο βάξνπο ηνπ αθνχ 

απηφο πιένλ δελ θέξεη ηνλ ζπιιέθηε. Οη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο είλαη πνιχ κηθξφ-

ηεξνη ζε κέγεζνο απφ ηνπο θηλεηήξεο κε ςήθηξεο αθνχ ε απνπζία ςεθηξψλ-ζπιιέθηε 

κεηψλεη ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα θαη παξάιιεια κεηψλεηαη θαη ε αλαινγία κήθνπο 

πξνο δηάκεηξν νπφηε έηζη βειηηψλεηαη ε απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα ζε επηηαρχλζεηο θαη 

επηβξαδχλζεηο. Οη θηλεηήξεο brushless είλαη πνιχ απνδνηηθφηεξνη ησλ θηλεηήξσλ 

brush αθνχ νη κελ πξψηνη ραξαθηεξίδνληαη απφ πνζνζηά απφδνζεο πνπ θπκαίλνληαη 

απφ 85% έσο 90% ελψ νη δεχηεξνη απφ πνζνζηά ηεο ηάμεσο ηνπ 75% έσο 80%. Σέινο 

νη θηλεηήξεο απηνί παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξα επίπεδα ζνξχβνπ πξάγκα πνπ απνηειεί 

πιενλέθηεκα ζε πεξηβάιινληα πνπ είλαη θξίζηκνο παξάγνληαο. 

 

ρήκα: Βαζηθή δνκή Brushless θαη Brushed θηλεηήξσλ 

Βέβαηα νη θηλεηήξεο brushless ζπλνδεχνληαη θαη κε κηα ζεηξά απφ κεηνλεθηήκαηα. 

Ίζσο ην νπνίν ζεκαληηθφ απφ απηά είλαη ε αλάγθε λα γλσξίδνπκε ηελ ζέζε ηνπ 

θηλεηήξα γηα λα κπνξνχκε λα ηνλ ειέγμνπκε κε αμηνπηζηία (ππάξρνπλ θαη αλνηρηνχ 

βξφγρνπ ζπζηήκαηα ειέγρνπ ρακειήο φκσο απφδνζεο) πξάγκα ην νπνίν νδεγεί ζε 

απμεκέλν θφζηνο ιφγν ηηο χπαξμεο αηζζεηήξσλ αιιά θαη εηδηθνχ ειεθηξνληθνχ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαζψο θαη ζε ζέκαηα αμηνπηζηίαο ιφγν πξφζζεηεο θαισδίσζεο 

ηεο πεξηζζφηεξεο θνξέο πξνο ηνλ θηλεηήξα. Δδψ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην θχθισκα 

ειέγρνπ επηβάιιεηαη ζηελ πεξίπησζε απηνχ ηνπ ηχπνπ θηλεηήξσλ αθνχ ρσξίο απηφ 

δελ είλαη δπλαηή ε πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα. Αθφκα είλαη βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη 

ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο αθνχ νη κφληκνη καγλήηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
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(πρ λενδπκίνπ) είλαη αθξηβνί ζε θφζηνο αιιά ρξεηάδεηαη θαη εηδηθή κέξηκλα ζηελ 

ζσζηή ηνπνζέηεζε ηνπο. Όζνλ αθνξά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο ην δήηεκα ηίζεηαη ζηελ 

ζηαζεξφηεηα ηνπο πάλσ ζηνλ δξνκέα ιφγν ηνλ θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλα-

πηχζζνληαη πξάγκα πνπ απνηειεί θαη πεξηνξηζκφ ζηελ κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηή-

ξα (εδψ λα αλαθεξζεί επηπξφζζεηα φηη νη brushless θηλεηήξεο ηείλνπλ λα αληαπεμέξ-

ρνληαη ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο έλαληη ζε απηψλ κε ςήθηξεο) 

Μηα Αθφκα ελδηαθέξνπζα ζχγθξηζε είλαη απηή ηνλ θηλεηήξσλ brushless κε ηνπο 

επαγσγηθνχο θηλεηήξεο νη νπνίνη δελ έρνπλ ςήθηξεο αιιά θαη ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηελ ρξήζε ηνπο αιιά νχηε θαη κφληκνπο καγλήηεο πνπ απμά-

λνπλ δξακαηηθά ην θφζηνο. ε απηή ηελ πεξηπηψζεη ζχγθξηζεο νη bldc θηλεηήξεο 

έρνπλ πςειφηεξε απφδνζε έλαληη ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ. Αθφκα πιενλέθηεκα 

είλαη φηη κε ηελ ρξήζε κφληκσλ καγλεηψλ κεηψλεηαη ε αδξάλεηα ηνπ δξνκέα κε 

απνηέιεζκα αχμεζε ηεο δπλακηθήο απφδνζεο παξάιιεια έρνπκε θαη κείσζε ηνπ 

φγθνπ ηεο κεραλήο κε ηελ ρξήζε ηνπο αθνχ νη κφληκνη καγλήηεο θαηαιακβάλνπλ 

ιηγφηεξν φγθν έλαληη ησλ ηπιηγκάησλ ζηελ πεξίπησζε ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ. 

Βάζε ζα πξέπεη λα δνζεί θαη ζχγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ξνπήο ηαρχηεηαο πνπ 

ζηελ πεξίπησζε ησλ bldc είλαη γξακκηθή θαζηζηψληαο ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απηνχ 

ηνπ ηχπνπ θηλεηήξσλ αθνχ ηνπο εθνδηάδεη κε πςειή ξνπή ζε ρακειέο ηαρχηεηεο 

ιεηηνπξγίαο. Σέινο άιιν έλα πιενλέθηεκα είλαη ην ξεχκα εθθίλεζεο πνπ ζηνπο bldc 

είλαη ην ίδην κε ην νλνκαζηηθφ ελψ ζηνπο επαγσγηθνχο κπνξεί λα είλαη θαη επηά θνξέο 

κεγαιχηεξν ηνπ νλνκαζηηθνχ. 

Όζνλ αθνξά ηα κεηνλεθηήκαηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζχγθξηζεο νη θηλεηήξεο 

bldc είλαη αθξηβνί ζηελ θαηαζθεπή ιφγν ηνπ πςεινχ θφζηνπο ησλ κφληκσλ καγλε-

ηψλ. Αθφκα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ν πεξηνξηζκφο ζηελ ζεξκνθξαζίαο γηαηί νη 

καγλήηεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ράλνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπο. πκπεξαζκαηηθά νη 

θηλεηήξεο bldc είλαη βηψζηκε ιχζε έσο ηα 20kw ηζρχνο κεηά γίλνληαη αζχκθνξνη απφ 

ζέκα θφζηνπο έλαληη ησλ επαγσγηθψλ. 

 

ρήκα: Πιενλεθηήκαηα ησλ PM θηλεηήξσλ έλαληη ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ 
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2.16 Δθαξκνγέο ησλ θηλεηήξσλ BLDC 

Οη θηλεηήξεο ηχπνπ bldc έρνπλ κηα επξεία γθάκα εθαξκνγψλ ιφγν ησλ πιενλεθηε-

κάησλ πνπ ηνπο ραξαθηεξίδνπλ. Θα πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη ηα ηειεπηαία ρξφληα 

έρεη γίλεη έλαο πνιχ δηαδεδνκέλνο ηχπνο θηλεηήξα ιφγν ηεο ζπκβνιήο παξαγφλησλ 

φπσο ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ ειεθηξνληθψλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ νδήγεζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ησλ θηλεηήξσλ. Έλαο άιινο παξάγν-

ληαο πνπ ηνπο έθαλε επξέσο γλσζηνχο είλαη ε εθαξκνγέο ηνπο ζε ειεθηξνθίλεζε 

νρεκάησλ αξθεηά ειεθηξνθίλεηα θαη θπξίσο πβξηδηθά απηνθίλεηα ρξεζηκνπνηνχλ 

απηφ ηνλ ηχπν θηλεηήξσλ φπσο θαη ειεθηξνθίλεηα πνδήιαηα ηα νπνία ηνπο ρξεζηκν-

πνηνχλ ζρεδφλ απνθιεηζηηθά. Αμίδεη αλαθεξζεί φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο απηνθηλεην-

βηνκεραλίαο έρνπλ θαη άιιεο εθαξκνγέο φπσο ζηα ζπζηήκαηα abs, ζηνλ αληκηζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ςχμεο ηεο κεραλήο αιιά θαη ζηελ ειεθηξηθή ππνβνήζεζε ηνπ ηηκνληνχ. 

 

  

 

Δηθφλα: Δθαξκνγέο θηλεηήξσλ BLDC ζε νρήκαηα 

 

Αθφκα έλα πεδίν εθαξκνγψλ ηνλ bldc είλαη ε ηαηξηθέο εθαξκνγέο φπνπ ρξεζηκν-

πνηνχληαη ζε δηάθνξεο ηαηξηθέο ζπζθεπέο. Γπν ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη 

απηφ ησλ Positive Airway Pressure (PAP) θαη ησλ medical analyzers. Οη ζπζθεπέο 

PAP Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζεξαπεία ηηο άπλνηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ χπλνπ 
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κέζσ ηηο παξνρέηεπζεο αέξα ππφ πίεζε ν νπνίνο δεκηνπξγείηε κε ηελ ρξήζε blower 

ην νπνίν θηλείηε απφ θηλεηήξεο bldc εθκεηαιιεπφκελν ην πιενλέθηεκα ηνλ θηλεηήξσλ 

απηφλ γηα αζφξπβε ιεηηνπξγία πνπ είλαη βαζηθή ζε λνζνθνκεηαθφ πεξηβάιινλ αιιά 

θαη ην φηη ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί θαιά θαη ζε ρακειά επίπεδα ηαρχηεηαο πξάγκα πνπ 

ρξεηάδεηαη ζην ζηάδην πνπ ν αζζελήο εθπλέεη ηνλ αέξα. Οη medical analyzers είλαη 

αλαιπηέο πνπ θάλνπλ δηάθνξα test ζε αλζξψπηλα πγξά φπσο ην αίκα. ην παξειζφλ 

απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα κεραλήκαηα ρξεζηκνπνηνχζαλ stepper motors αιιά ε αλάγθε γηα 

πςειφηεξεο ηαρχηεηεο θαη αλαιπηέο πςειφηεξεο παξαγσγηθφηεηαο νδεγεί ζηελ 

επηινγή bldc motor γηα ηηο κειινληηθέο εθαξκνγέο αθνχ ζπλδπάδνπλ ηελ πςειή 

ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο κε ειάρηζηεο απαηηήζεηο ζε ζπληήξεζε πνπ είλαη βαζηθφ γηα 

απηνχ ηνπ είδνπο ηηο ζπζθεπέο πνπ ζπλήζσο είλαη πιήξσο θιεηζηέο θαζψο θαη θαιή 

απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο. 

   

 

ρήκα: Ηαηξηθέο εθαξκνγέο BLDC (PAP, Medical analyzer) 

 

Σέινο κηα άιιε εθαξκνγή πνπ είλαη πνιχ δηαδεδνκέλνο απηφο ν ηχπνο θηλεηήξσλ 

είλαη ν κνληειηζκφο ζηνλ νπνίν νθείιεηαη κεγάιν κέξνο ηεο αλάπηπμεο ηνπο. Ζ 

αλάγθε γηα θηλεηήξεο πνπ κπνξνχλ λα πεξηζηξαθνχλ κε πςειέο ηαρχηεηεο θαη γηα 

κηθξφ φγθν έρεη νδεγήζεη ζηελ επξεία δηάδνζε ηνπο ζηνλ ρψξν ησλ κνληειηζηψλ. 

Ηδίσο γηα εθαξκνγέο φπνπ ρξεηάδεηαη πςειή ξνπή εθθίλεζεο φπσο ηα ηειεθαηεπζπ-

λφκελα αεξνπιάλα αιιά θαη εθεί φπνπ ρξεηάδεηαη αθξίβεηα ζηνλ έιεγρν θαη πςειή 

δπλακηθή απφθξηζε φπσο ηα drones πνπ έρνπλ γίλεη πνιχ δηαδεδνκέλα ηα ηειεπηαία 

ρξφληα. Έλαο ηέηνηνο θηλεηήξαο επηιέρηεθε θαη γηα ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. 
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Δηθφλα: Δθαξκνγή θηλεηήξσλ ηχπνπ BLDC ζε drones 

   

Απηέο ήηαλ κφλν νξηζκέλεο απφ ηηο εθαξκνγέο ηνπο κηαο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

νπνηαδήπνηε πηπρή ηεο δσήο φπσο είλαη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, air condition, κεραλη-

ζκνχο απηνκαηηζκνχ ζπξψλ θ.η.ι. Γεληθά νη εθαξκνγέο ηνπο ζα κπνξνχζαλ λα 

δηαρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο  

1. Δθαξκνγέο κε ζηαζεξά θνξηία 

2. Δθαξκνγέο κε κεηαβιεηά θνξηία 

3. Δθαξκνγέο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Δίδη μεηαηποπέων και παλμοηποθοδόηηζη ηοςρ 60 

 

3  

Δίδε κεηαηξνπέσλ θαη παικνηξνθνδόηεζε ηνπο  

 

3.1 Δηζαγσγε 

3.1.1 Μεηαηξνπέαο  

Μεηαηξνπέαο (Converter) ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο είλαη κηα ειεθηξη-

θή ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη απφ ηη κηα κνξθή ζηελ άιιε ηελ ελέξγεηα απφ έλα ειε-

θηξηθφ ζήκα ή απφ κηα πεγήο ελέξγεηαο. Γεληθά νη κεηαηξνπείο κπνξνχλ λα ηαμηλν-

κεζνχλ ζε 4 θαηεγνξίεο, πνπ είλαη rectifier, inverter, chopper θαη cycloconverter. 

Μεηαηξνπείο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο φπσο αλφξζσζε ηεο AC ηάζεο ζε DC, 

ή αληηζηξνθή απφ DC ζε κηα AC ηάζε ειεγρφκελεο ζπρλφηεηαο γηα ηελ κεηαβνιή 

ηαρχηεηαο ζε θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, γηα δηαζχλδεζε πεγψλ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ζηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, φπσο θσηνβνιηατθά, 

θαη επίζεο παξαγσγή DC ηάζεο απφ ελαιιαζζφκελε γηα ηξνθνδφηεζε γηα παξάδεηγ-

κα ησλ ζπξκψλ ηνπ κεηξφ. Σέινο γηα ηελ παξαγσγή ειεγρφκελεο ηάζεο DC γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο DC θηλεηήξσλ ζε δηάθνξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θ.ιπ. 
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3.1.2 Αληηζηξνθέαο  

Ζ ιεηηνπξγία ελφο αληηζηξνθέα (inverter) είλαη λα κεηαηξέςεη κηα ηάζε εηζφδνπ 

DC ζε AC ηάζε εμφδνπ ηεο επηζπκεηήο ζπρλφηεηαο θαη πιάηνπο. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα, ην θχθισκα ηνπ αλαζηξνθέα  αιιάδεη ηελ DC ηάζε εηζφ-

δνπ ζε κηα ζπκκεηξηθή ηάζε εμφδνπ AC επηζπκεηνχ πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο. Ζ ηάζε 

εμφδνπ κπνξεί λα είλαη ζηαζεξή ε κεηαβιεηή κε ζηαζεξή ε κεηαβιεηή ζπρλφηεηα. 

Μεηαβιεηή ηάζε εμφδνπ επηηπγράλεηε κεηαβάιινληαο ηελ DC ηάζε εηζφδνπ θαη 

θξαηψληαο ην θέξδνο ηνπ αληηζηξνθέα ζηαζεξφ. Δλ ησ κεηαμχ, εάλ ε ηάζε εηζφδνπ 

DC είλαη ζηαζεξή ηφηε κεηαβιεηή ηάζε εμφδνπ κπνξεί λα επηηεπρηεί κε κεηαβνιή ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ αληηζηξνθέα ε νπνία ζπλήζσο γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή PWM 

ειέγρνπ εληφο ηνπ αληηζηξνθέα. Ζ ηάζε εμφδνπ ελφο αληηζηξνθέα έρεη κηα πεξηνδηθή 

θπκαηνκνξθή ε νπνία δελ είλαη θαζαξά εκηηνλνεηδήο, αιιά κε έλαλ αξηζκφ απφ 

ηερληθέο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ψζηε λα πξνζεγγίδεη ζηελά ζε απηή ηεο επηζπκεηήο 

θπκαηνκνξθήο. Αληηζηξνθείο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε νπνηαδήπνηε αξηζκφ 

θάζεσλ εμφδνπ. Πξαθηηθά, ηα κνλνθαζηθνί inverter θαη ηα ηξηθαζηθά είλαη ηα πην 

θνηλά ρξεζηκνπνηεκέλα.  ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα ηξηθαζηθά invertert  

πξνζθέξνπλ θαιχηεξε απφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηα κνλνθαζηθά inverter. 

 

ρήκα: Σξηθαζηθφ Inverter πιήξνπο γέθπξαο 

 

Οη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο ηζρχνο είλαη ην βαζηθφ δνκηθφ ζπζηαηηθφ ελφο αληη-

ζηξνθέα. Γεληθά ππάξρνπλ δπν είδε ηνπνινγίαο ζηα inverter πνπ νλνκάδνληαη ηα κελ 

πξψηα Voltage Source Inverter (VSI) θαη ηα δεχηεξα Current Source Inverter (CSI). Ζ 

θπκαηνκνξθή ηάζεο είλαη ε αλεμαξηήησο ειεγρφκελε AC έμνδνο ζηελ ηνπνινγία 
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VSI. ηελ πεξίπησζε ησλ CSI ηνπνινγηψλ ε αλεμάξηεηε ειεγρφκελε έμνδνο AC είλαη 

ε θπκαηνκνξθή ξεχκαηνο. Ζ VSI κπνξεί λα δηαηξεζεί πεξαηηέξσ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο 

πνπ είλαη ηα PWM Inverter, Σεηξαγσληθνχ θχκαηνο Inverter θαη κνλνθαζηθά inverter 

κε ηάζε αθχξσζεο. Ζ δνκή ησλ VSI ρξεζηκνπνηείηαη επξχηεξα ζηηο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο ιφγσ ηεο απαίηεζεο γηα πεγή ηάζεο. 

 

3.2 Σξηθαζηθνί Αληηζηξνθείο  

Οη κνλνθαζηθνί αληηζηξνθείο θαιχπηνπλ ην θάζκα ησλ εθαξκνγψλ ρακειήο ηζρχ-

νο. Δλψ νη ηξηθαζηθνί αληηζηξνθείο  ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα εθαξκνγέο 

πςειήο ηζρχνο. Οη ηξηθαζηθνί αληηζηξνθείο γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηξνθν-

δνζία ηξηθαζηθψλ θνξηίσλ θαη εηδηθά drivers γηα AC κνηέξ θαη ζπζηήκαηα αδηάιεη-

πηεο παξνρήο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. Μηα ηξηθαζηθή έμνδνο κπνξεί λα ιεθζεί απφ 

κηα δηακφξθσζε έμη ηξαλδίζηνξ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα θαη θάζε έλα απφ ηα 

ηξαλδίζηνξ άγεη γηα 180º. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ νη απξνζδηφξηζηεο θαηαζηά-

ζεηο ζηα VSI, θαη απξνζδηφξηζηε ηάζε ζηελ AC γξακκή εμφδνπ , ε ελαιιαγή κεηαμχ 

upper leg θαη lower leg ηνπ inverter δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηαπηνρξφλσο 

θαζψο απηφ ζα νδεγήζεη ζε ηάζεηο πνπ ζα εμαξηψληαη απφ ηηο αληίζηνηρεο πνιηθφηε-

ηεο ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο. Δπηπιένλ απηφ ζα νδεγήζεη ζηελ δεκηνπξγία βξαρπθπ-

θιψκαηνο ζηα άθξα ηεο DC γξακκήο ηξνθνδνζίαο πνπ ζα θαηαζηξέςεη ην inverter αλ 

νη δηαθφπηεο ελεξγνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα. Τπάξρνπλ έμη ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ησλ 

δηαθνπηψλ, φπνπ ζε έλα θχθιν ε κεηαηφπηζε θάζεο ηνπ θάζε ηξφπνπ είλαη 60 κνίξεο. 

Γηα λα δεκηνπξγεζεί ε επηζπκεηή θπκαηνκνξθή ηάζεο, ε θαηάζηαζε ησλ ηξαλδίζηνξ 

κεηαβαίλεη απφ ην έλα ζηάδην ζην άιιν. Σα ζήκαηα πχιεο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 

παξαθάησ κεηαηνπίδνληαη κεηαμχ ηνπο θαηά 60º γηα λα ιεθζνχλ ηξηθαζηθέο ηζνξξν-

πεκέλεο (ζεκειηψδεο) ηάζεηο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα. Σν θνξηίν κπνξεί λα 

ζπλδεζεί ζε αζηέξα ή ηξίγσλν. Σν ξεχκα γξακκήο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί φηαλ ην 

θαζηθφ ξεχκα είλαη γλσζηφ. Γηα θνξηίν ζπλδεδεκέλν ζε αζηέξα, νη ηάζεηο γξακκήο 

πξνο νπδέηεξν πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ γηα λα βξεζνχλ ηα θαζηθά ξεχκαηα. 
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ρήκα: ήκαηα πχιεο ησλ ζπζθεπψλ ηζρχνο 

 

Οη 3 ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ζην κηζφ θχθιν θαη ηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα θαίλνληαη 

παξαθάησ: 

Σξφπνο 1 γηα 0 ≤ ζ < 60º 
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Σξφπνο 2 γηα 60º ≤ ζ < 120º 

  

      
 

 
 
  

 
 

   
  
   

 
   
  

 

        
   
 

 

              
  
 

 

 

 

 

 

Σξφπνο 3 γηα 120º ≤ ζ < 180º 

  

      
 

 
 
  

 
 

   
  
   

 
   
  

 

        
   

 
 
  
 

 

          
   
 

 

 

 

 

Παξαπάλσ παξαζέζακε ηηο εμηζψζεηο γηα ηνλ θάζε ηξφπν θαη ην ηζνδχλακν θχθισκα 

γηα σκηθφ θνξηίν ζπλδεζκνινγίαο αζηέξα. 
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ρήκα: Σάζε εμφδνπ ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα 

 

Οη ηάζεηο γξακκήο πξνο νπδέηεξν θαίλνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Απηφ ην ζρήκα 

δείρλεη φηη νη ηάζεηο εμφδνπ γξακκήο πξνο γξακκή είλαη +Vs, 0 ή –Vs. Ζ ζηηγκηαία 

ηάζε vab  γξακκήο πξνο γξακκή κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζεηξά Fourier φπσο πεξη-

γξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο παξαθάησ 

    ∑
   
  
   

  

 
     (   

 

 
)

 

       

  

vbc θαη vca ιακβάλνληαη απφ ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε κε ηελ κεηαηφπηζε ηεο vab 

θαηά 120º θαη 240º 

    ∑
   
  
   

  

 
     (   

 

 
)

 

       

 

    ∑
   
  
   

  

 
     (   

  

 
)
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Όπσο θαίλεηαη ζηηο πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο νη triplens harmonics (κνλά πνιιαπιά-

ζηα ηεο ηξίηεο αξκνληθήο) είλαη κεδέλ ζηηο ηάζεηο γξακκήο πξνο γξακκή. Οη RMS 

ηάζεηο γξακκήο πξνο γξακκή εθθξάδνληαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

   √[
 

  
∫   

  (  )

    

 

]  √
 

 
   

Καη ελ ζπλερεία έρνπκε εθθξαζκέλεο ηηο RMS ηηκέο ησλ ηάζεσλ γξακκήο πξνο 

νπδέηεξν απφ ηελ επφκελε εμίζσζε. 

   
  

√ 
 
√ 

 
   

Δλησκεηαμχ, ππάξρεη άιινο ηχπνο ηεο δηάηαμεο ηνπ παικνχ πχιεο πνπ κπνξεί λα 

κεηψζεη ηελ πηζαλφηεηα βξαρπθπθιψκαηνο ηεο πεγήο DC. Με ηε ρξήζε ηνπ ίδηνπ 

θπθιψκαηνο αληηζηξνθέα φπσο ζηελ εηθφλα ην ξεχκα πχιεο ζηνλ δηαθφπηε εθαξκφ-

δεηαη γηα δηάζηεκα 60º ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ φπνπ θάζε transistor 

είλαη ελεξγνπνηεκέλν γηα έλα δηάζηεκα 120º ζε αθνινπζία γηα λα δψζεη ηζνξξνπεκέ-

λε ηάζε vab vbc θαη vca. Σν επφκελν ζρήκα δείρλεη ηνπο παικνχο πχιεο γηα ηελ πξα-

θηηθή εθαξκνγή ηνπ θπθιψκαηνο. Έλα δηάζηεκα 60º κεζνιαβεί κεηαμχ ησλ άθξσλ 

ηνπ ζήκαηνο πχιεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην Q1 θαη ηελ αξρή ηνπ ζήκαηνο πχιεο ζην 

Q4, ην νπνίν είλαη ζε ζεηξά κε ην Q1. Σα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εθαξκφδνληαη γηα 

ηα δεχγε ησλ Q2 θαη Q5 θαζψο θαη Q3 θαη Q6. ηελ πεξίπησζε γηα έλα ηξηθαζηθφ 

ηζνξξνπεκέλν σκηθφ θνξηίν ,ην πιάηνο  ηεο ηάζεο θάζεο ζε θαζεκία απφ ηηο δχν 

αληηζηάζεηο γίλεηαη έλα δεχηεξν απφ ηελ ηάζε ηεο πεγήο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

παξαθάησ. Μπνξεί λα θαλεί φηη γηα δηάζηεκα 0 έσο 60 κνίξεο ε van  είλαη ίζε κε vs / 

2 θαη ε ηηκή είλαη ηεο vbn είλαη -vs / 2 
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ρήκα: ήκα πχιεο θαη ηξηθαζηθή θπκαηνκνξθή εμφδνπ 

 

Οη θαζηθέο ηάζεηο van,vbn θαη ε πξνθχπηνπζα ηάζε εμφδνπ γξακκήο vab θαίλνληαη ζην 

ίδην ζρεδηάγξακκα. Οη ηάζεηο vbc θαη vca ιακβάλνληαη κε παξφκνηα κεζνδνινγία. 

 

3.2.1 Σερληθή ειέγρνπ ηάζεο θαη ζπρλόηεηαο  

Ζ εθαξκνγή ειέγρνπ ζηελ ηάζεο εμφδνπ ησλ inverter είλαη αλαγθαία γηα ηελ αληη-

κεηψπηζε ηεο δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο εηζφδνπ DC θαη ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ησλ 

inverter. Δπηπιένλ, ηθαλνπνηεί ηηο ζπλερείο απαηήζεηο ειέγρνπ ζπρλφηεηαο θαη ηάζεο. 

Ο έιεγρνο ηεο εμφδνπ ελφο inverter  γηα λα θαιπθηνχλ νη ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο 

κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο ηερληθέο. Χζηφζν  φια εμαξηψληαη απφ ην δηαζέζηκε 

πιηθφ θαη ηε θχζε ηεο πεγήο DC. Καλνληθά, ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα εμφδνπ ηνπ 

inverter ειέγρνληαη ζπλερψο. Γηα εθαξκνγέο νδήγεζεο θηλεηήξσλ, ην θάζκα ηεο 

ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο είλαη κεγάιν. Ζ απαίηεζε ειέγρνπ ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο 

εμαξηάηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. Δλησκεηαμχ, ν έιεγρνο ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ Inverter είλαη πνιχ απιφο. Ζ εληνιή ειέγρνπ κπνξεί λα παξάγεηαη 

απφ αλαινγηθφ-ςεθηαθφ θχθισκα, κηθξνεπεμεξγαζηή, κηθξνειεγθηή, DSP ή FPGA 

γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζήκαηνο πχιεο πνπ ζα νδεγήζεη ηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηνπ 
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inverter. Γεληθά, ε ηάζε εμφδνπ ηνπ inverter ειέγρεηαη απφ ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ 

inverter ή απφ ηελ εθαξκνγή ειέγρνπ ηάζεο κε ρξήζε PWM.  

Ζ ρξεζηκνπνίεζε PWM επηηξέπεη ηελ κεηαβνιή ηεο αλαινγίαο ηεο ηάζεο εηζφδνπ 

DC θαη ηεο ηάζε εμφδνπ AC επηπξφζζεηα πνηφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ inverter 

κπνξεί λα βειηησζεί κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο PWM. H πινπνίεζε πνιιαπιψλ 

κεηαγσγψλ εληφο ηνπ inverter θαζηζηά δπλαηφ ηνλ έιεγρν θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

αξκνληθνχ πεξηερφκελνπ ησλ ηάζεσλ εμφδνπ. Τπάξρνπλ πνιιά είδε ηεο ηερληθήο 

PWM δηαζέζηκα γηα έλα inverter 3-θάζεσλ. Ζ VSI έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα 

ρακειήο θαη κεζαίαο δηαβάζκηζεο κνηέξ. Οη ειεγρφκελεο κεηαβιεηέο είλαη ην πιάηνο 

θαη ε ζπρλφηεηα ηεο ζεκειηψδνπο ηάζεο εμφδνπ ζηα VSI. Σα ζπζηήκαηα PWM γηα 

VSI ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν είηε γηα ηεο ηάζεο εμφδνπ είηε ηνπ ξεχκαηνο 

εμφδνπ. Ζ ηαμηλφκεζε ησλ ζπζηεκάησλ PWM ζε γεληθέο γξακκέο βάζεη ησλ ηερλη-

θψλ ηνπ ειέγρνπ ηάζεο ή ξεχκαηνο ηα θαζηζηά ην ζρήκα ειέγρνπ γηα ηα VSI. 

 

3.2.2 Παξάκεηξνη επίδνζεο ελόο Αληηζηξνθέα  

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εμφδνπ ελφο Inverter ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο 

νη αθφινπζεο παξάκεηξνη. 

1. Harmonic factor, HF: Δίλαη έλα κέηξν ηηο αηνκηθήο ζπλεηζθνξάο ησλ αξκνλη-

θψλ. Ο παξάγνληαο αξκνληθψλ ηεο ληνζηήο αξκνληθήο νξίδεηαη σο 

     
  

  
 

Όπνπ V1 είλαη ε ηηκή RMS ηεο ζεκειηψδεο ζπληζηψζαο θαη Vn είλαη ε RMS ηηκή ηεο 

ληνζηήο αξκνληθήο ζπληζηψζαο. 

2. Total harmonic distortion, THD: Δίλαη έλα κέηξν ηεο εγγχηεηαο ζηε κνξθή 

κεηαμχ κηαο θπκαηνκνξθή θαη ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζα ηεο 

     
 

  
√∑   

  
       

3. Distortion factor, DF: Δίλαη έλα κέηξν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο φζνλ αθνξά 

ηε κείσζε ησλ αλεπηζχκεησλ αξκνληθψλ ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα θαζνξίζεηε ηηο ηηκέο 

ελφο θίιηξνπ δεχηεξεο ηάμεο. Γείρλεη ηηο πνζφηεηεο αξκνληθήο παξακφξθσζεο πνπ 

παξακέλνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θπκαηνκνξθή κεηά ηελ εμαζζέλεζε δεχηεξεο 

ηάμεο ησλ αξκνληθψλ ηεο θπκαηνκνξθήο. 
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√∑ (

  

  
)
 

 
       

Ο DF κηαο αηνκηθήο (ή ηεο ληνζηήο) αξκνληθήο ζπληζηψζαο νξίδεηαη σο, 

      
  

   
 
 

4. Lowest-order harmonic, LOH: Ζ αξκνληθή ρακειφηεξεο ηάμεο είλαη ε αξκν-

ληθή ζπζηαηηθφ ηεο νπνίαο ε ζπρλφηεηα είλαη πιεζηέζηεξα πξνο ηε ζεκειηψδε θαη ην 

πιάηνο ηεο είλαη κεγαιχηεξν απφ ή ίζε κε 3% ηηο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο. 

5. Power efficiency „ε‟ 

    
  

  
 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη νη Pi θαη Po ππνδειψλνπλ ηελ ηζρχ εηζφδνπ θαη ηελ ηζρχ 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, αληίζηνηρα.  

 

3.2.3 Φίιηξν  

Φίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ειεθηξνληθά ηζρχνο γηα ηε κείσζε ησλ αξκνλη-

θψλ ζπληζησζψλ ζηελ θπκαηνκνξθή εμφδνπ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκά-

ιπλζε ηεο ηάζεο θπκάησζεο ηνπ θνξηίνπ πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ έλαλ αλνξζσηή, 

κεηψλνληαο ην αξκνληθφ πεξηερφκελν ηεο εμφδνπ ηνπ inverter, πξνιακβάλνληαο 

αλεπηζχκεηα αξκνληθά ζηνηρεία πνπ αληαλαθινχληαη ζην ζχζηεκα ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο θαη εμαιείθνληαο ηηο παξεκβνιέο RF. Έμνδνο ηνπ inverter είλαη κηα «ςαιη-

δηζκέλε» ηάζε DC κε κεδεληθέο DC ζπληζηψζεο. ε νξηζκέλεο  εθαξκνγέο απαηηείηαη 

«πςειήο θαζαξφηεηαο»  εκηηνλνεηδήο έμνδνο φπσο ζηα UPS. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο έλα LC Βαζππεξαηφ θίιηξν ζηελ έμνδν ηνπ inverter γηα ηε 

κείσζε ησλ πςειήο ζπρλφηεηαο αξκνληθψλ. Παξ 'φια απηά, ζε κεξηθέο εθαξκνγέο, 

φπσο AC κνηέξ, ην θηιηξάξηζκα δελ είλαη ππνρξεσηηθφ. Δθηφο απηνχ, κε ηνλ αιγφ-

ξηζκν κεηαγσγήο PWM ε θαηάξγεζε νξηζκέλσλ αξκνληθψλ κπνξεί λα γίλεη ρσξίο ηε 

ρξήζε θπθιψκαηνο εμσηεξηθνχ θίιηξνπ ζην ζχζηεκα ηνπ κεηαηξνπέα. 
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3.3 Γηακόξθσζε εύξνπο παικώλ (PWM) 

Ζ PWM είλαη κηα απφ ηηο ηερληθέο switching πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο εμφδνπ ησλ inverter θαη εηδηθά γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 

αξκνληθψλ. Δίλαη γλσζηφ φηη ε κέζνδνο PWM κπνξεί λα κεηαθηλήζεη ηηο αλεπηζχκε-

ηεο ζπληζηψζεο ζε πςειφηεξε πεξηνρή ζπρλνηήησλ. Ζ πκβαηηθή κέζνδνο δεκηνπξ-

γίαο ζήκαηνο PWM είλαη κε ηε ρξήζε ελφο πςεινχ ιφγνπ ζήκαηνο ζπρλφηεηαο 

θνξέα θαη ζήκαηνο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο πνπ παξάγεηαη κέζσ αλαινγηθνχ θπ-

θιψκαηνο. Ζ πξφνδν ζηελ ςεθηαθή ηερλνινγία επηηξέπεη ηα ζπζηήκαηα PWM 

switching λα δεκηνπξγεζνχλ κε ηε ρξήζε ςεθηαθνχ ειεγθηή (π.ρ. κηθξνειεγθηή). 

Μέζσ απηήο ηεο ηερληθήο, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αξκνληθέο ηεο ηάζεο εμφδνπ κπνξεί 

λα ειαρηζηνπνηεζεί απιά ξπζκίδνληαο ηηο γσλίεο κεηαγσγήο ησλ παικψλ κε ηελ 

δεκηνπξγία θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ θαηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ ειεγθηή. Δθηφο 

απηνχ, δεκηνπξγψληαο PWM ρξεζηκνπνηψληαο ςεθηαθφ ειεγθηή εμαζθαιίδεηαη φηη 

ην ζήκα παξακέλεη ςεθηαθφ ζε φιε ηε δηαδξνκή απφ ηνλ επεμεξγαζηή ζην ζπζηήκα-

ηνο ειέγρνπ.  

Ζ ηερληθή Pulse Width Modulation (PWM) switching έρεη γίλεη ην θχξην θνκκάηη 

φζνλ αθνξά ζηε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ζηα ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ. Απηά 

ηα ζπζηήκαηα κεηαγσγήο κπνξνχλ λα κεηαβάινπλ ην πιάηνο ηεο ηάζε ζηνπο αθξνδέ-

θηεο ησλ θνξηίσλ θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ άμνλα ηνπ ξφηνξα. Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη, 

νη αλεπηζχκεηεο αξκνληθέο ζπληζηψζεο κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ ζε πςειφηεξε 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ κε ηελ ρξήζε δηάθνξσλ ηερληθψλ PWM switching. Με ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ςεθηαθνχ ειεγθηή, ην θχθισκα γηα ηελ παξαγσγή παικψλ PWM  

κπνξεί λα απινπνηεζεί θαη λα κεησζεί ην θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ νδήγεζεο θηλεηή-

ξσλ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο έξεπλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ζπζηήκαηα κεηαγσγήο PWM 

απηέο πεξηιακβάλνπλ ςεθηαθή πινπνίεζε, ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ κεηαγσ-

γήο, αξκνληθνχ ξεχκαηνο θαη THDs, επέθηαζε ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο δηακφξθσζεο 

θαη επίζεο κείσζε ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο Γεληθά, ππάξρνπλ δχν ηχπνη 

PWM νη νπνίνη είλαη νη εμήο PWM ηάζεο θαη PWM ξεχκαηνο. Ο ηχπνο PWM ηάζεο 

παίξλεη ην ζήκα ειέγρνπ απφ ηελ έμνδν ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα κεηαγσγήο. Δλψ ν 

ηχπνο PWM ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηεί ηφζν ηεο πιεξνθνξίεο ηεο ηάζεο εμφδνπ φζν θαη 

ηηο πιεξνθνξίεο  ξεχκαηνο απφ ην πελίν ζηνλ κεηαγσγηθφ κεηαηξνπέα γηα λα θαζνξί-

ζεη ην επηζπκεηφ duty cycle πνπ εθαξκφδεηαη ζηo ηξαλδίζηνξ κεηαγσγήο. Ζ πινπνίε-

ζε ηνπ PWM ξεχκαηνο είλαη πνιχ πνην δχζθνιε ζε ζχγθξηζε κε ην PWM ηάζεο. Ζ 
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ηδαληθή ζηξαηεγηθή κεηαγσγήο PWM γηα ηα ειεθηξνληθά ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα 

είλαη αχηε πνπ κπνξεί λα επηηεχμεη ηελ κέγηζην δπλαηφ ιφγν κεηαθνξάο ηάζεο ή 

ξεχκαηνο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κεηαηξνπέα, δεκηνπξγψληαο παξάιιεια ηηο ειάρη-

ζηεο ρακειήο ηάμεο αξκνληθέο θαη ηηο ειάρηζηεο απψιεηεο κεηαγσγήο.  

Ζ ιίζηα παξαθάησ είλαη ε ιίζηα κε ηηο ηερληθέο PWM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα 

ζε κεηαηξνπείο ηζρχνο ηφζν ζε βηνκεραληθέο φζν θαη ζε νηθηαθέο εθαξκνγέο. 

• Single PWM 

• Multiple PWM  

• Sinusoidal PWM 

• Modified Sinusoidal PWM 

• Sinusoidal PWM with unipolar voltage switching 

• Sinusoidal PWM with bipolar voltage switching 

• Phase displacement control 

• Harmonic Elimination PWM 

• Vector PWM 

• Hysterisys PWM 

 

3.4 Σύπνη ηνπ PWM 

Γεληθά ην PWM κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο 

1) Single-pulse modulation 

2) Multiple-pulse modulation 

3) Sinusoidal-pulse modulation 

 

Απηνί νη ηχπνη ηνπ PWM είλαη νη πην θνηλνί ηχπνη PWM πνπ σο επί ην πιείζηνλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Απηνί νη ηχπνη κεηαγσγήο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ζήκα πχιεο 

ηνπ Voltage Source Inverter (VSI) ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ νδήγε-

ζε ησλ θηλεηήξσλ BLDC. Υξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα κεηαγσγήο PWM, αξθεηέο 

παξάκεηξνη κπνξεί λα ξπζκηζηνχλ ψζηε λα παξαρζεί ε επηζπκεηή ηάζε θαη ζπρλφηε-

ηα ζην θνξηίν. Τπάξρνπλ δπν ζηξαηεγηθέο PWM πνπ είλαη νη Vector-Selection PWM 

θαη Average voltage PWM. Απηέο νη ζηξαηεγηθέο PWM έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε 
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κείσζε ηνπ αθνπζηηθνχ ζνξχβνπ ζην ζχζηεκα. Δθηφο απηψλ, ππάξρεη επίζεο κηα 

άιιε κέζνδνο κε άιινπο ηχπνπο PWM πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα ζχζηε-

κα inverter ε νπνία απμάλεη ηε ζεκειηψδε ζπληζηψζα εμφδνπ θαηά 15 ηηο εθαηφ ζε 

ζχγθξηζε ην ζπκβαηηθφ εκηηνλνεηδέο inverter.  

H ζηξαηεγηθή κεηαγσγήο PWM επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηε κείσζε ησλ απσιεηψλ 

ελέξγεηαο, ζηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο αξκνληθήο παξακφξθσζεο θαη ζηελ αχμεζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηνπ inverter. Γχν ηχπνη PWM θπκαηνκνξθήο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνη-

εζεί ζηε βηνκεραλία είλαη ε ηεηξαγσληθή θαη ε εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθή. Σν PWM 

είλαη έλαο ηξφπνο γηα ηελ ςεθηαθή θσδηθνπνίεζε επηπέδσλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ. 

Μέζσ ηεο ρξήζεο κεηξεηψλ πςειήο αλάιπζεο, ην duty cycle θαη ε γσλία κεηαγσγήο 

ελφο ηεηξαγσληθνχ θχκαηνο είλαη δηακνξθσκέλε γηα λα θσδηθνπνηήζεη έλα ζπγθεθξη-

κέλν επίπεδν ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο. Γνζέληνο ελφο επαξθνχο εχξνο δψλεο, θάζε 

αλαινγηθφ ζήκα κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί κε PWM. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε PWM 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηε κεηαβνιή ηνπ duty cyle, ην νπνίν κπνξεί λα νξηζηεί σο: 

             
   

        
 

Όπνπ, ην D κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κε δηακφξθσζε είηε ηνπ toff, είηε ηνπ ton ή θαη 

ησλ δχν. 

 

Σα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά κηαο ηερληθήο PWM πεξηιακβάλνπλ ηα αθφ-

ινπζα: 

• Καιή αμηνπνίεζε ηεο DC ηάζεο ηξνθνδνζίαο αληηζηνηρεί ζε πςειή ηηκή ηνπ 

θέξδνο ηάζεο, Kv, ην νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 

    
       (   )

  
 

Όπνπ ε VLL,1,P(max) ππνδειψλεη ηελ κέγηζηε ηηκή θνξπθήο ηεο ζεκειηψδνπο 

γξακκήο-πξνο-γξακκήο ηάζεο εμφδνπ πνπ είλαη δηαζέζηκε κε ρξήζε ηεο ηερληθήο θαη 

Vs είλαη ε ηάζε δηαχινπ. 

• Σε γξακκηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ ηάζεο, δειαδή, 

       ( )          (   ) 
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Όπνπ Μ δειψλεη ηελ αλαινγία ησλ κεγεζψλ ειέγρνπ ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

πξαγκαηηθή ηάζε εμφδνπ ζηε κέγηζηε δηαζέζηκε ηηκή απηήο ηεο ηάζεο, είηε αλαθεξφ-

καζηε ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο γξακκήο πξνο γξακκή, γξακκήο-πξνο-νπδέηεξν ή RMS. 

• Υακειφ πιάηνο ησλ αξκνληθψλ ρακειήο ηάμεο ηεο ηάζεο εμφδνπ. Πνπ είλαη ε 

ειαρηζηνπνηήζεη ηνπ αξκνληθνχ πεξηερφκελνπ ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ. 

• Υακειέο απψιεηεο κεηαγσγήο ζηνπο δηαθφπηεο ηνπ inverter. 

• Δπαξθέο ρξνληθφ πεξηζψξην γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ δηαθνπηψλ ηνπ 

inverter θαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο  

Σν επφκελν ζρήκα δείρλεη ην κπινθ δηάγξακκα γηα έλα 3-θάζηθν θχθισκα νδήγε-

ζεο BLDC ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα 3-θαζηθν Αληηζηξνθέα θαη έλα κνηέξ 

BLDC. Σν 3-θάζηθν inverter ρξεζηκνπνηεί έλα ζήκα πνπ παξάγεηαη απφ ην κηθξνειε-

γθηή γηα λα ζθαλδαιίζεη ηηο ζπζθεπέο ηζρχνο γηα λα παξάγεη ην απαξαίηεην ξεχκα 

ζην ηχιηγκα ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα ηνπ ξφηνξα. Ζ πεξίνδνο 

αγσγήο ηνπ upper leg θαη ηνπ lower leg ησλ ζπζθεπψλ ηζρχνο δελ πξέπεη λα γίλεηαη 

ηαπηφρξνλα γηα λα απνθεπρζνχλ ηα θαηλφκελα shoot-through. Δπηπιένλ, ν ρξφλνο 

κεηάβαζεο κεηαμχ ON θαη OFF ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξνο γηα λα 

απνθεπρζνχλ απψιεηεο κεηαγσγήο ησλ ζπζθεπψλ ηζρχνο.  

Σν inverter ειέγρεηαη απφ ζπζηήκαηα κεηαγσγήο PWM γηα λα νδεγήζεη ζηελ ζπ-

λέρεηα ηνλ θηλεηήξα BLDC. Ζ αγσγηκφηεηα θαη νη αιιεινπρίεο ηνπ ζήκαηνο γηα θάζε 

πχιε ησλ MOSFET γηα κηα πξαθηηθή εθαξκνγή θπθιψκαηνο inverter έρεη ζπδεηεζεί 

θαη θαίλεηαη ζε πξνεγνχκελν ζρήκα. Σα ζήκαηα πχιεο κεηαηνπίδνληαη θαηά 60° 

κεηαμχ θάζε πχιεο γηα λα ιεθζεί κηα 3-θάζηθε ηζνξξνπεκέλε ζεκειηψδεο ηάζεο κε 

120º κεηαηφπηζε θάζεο. Ζ ξχζκηζε ηεο πεξηφδνπ αγσγήο γίλεηαη κε πξνγξακκαηηζκφ 

ηνπ επηζπκεηνχ ρξφλνπ „ΟΝ‟ ησλ MOSFET ζηνλ κηθξνειεγθηή. 

 

ρήκα: 3-θαζηθν ζχζηεκα νδήγεζεο BLDC θηλεηήξα 
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Πξνεγνχκελεο έξεπλεο δείρλνπλ φηη, ππήξραλ πνιιά ζπζηήκαηα κεηαγσγήο πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηνλ αληηζηξνθέα γηα ηελ νδήγεζε ελφο θηλεηήξα BLDC 

φπσο Novel Loss Reduction PWM technique, Novel Digital Control technique θαη 

Sliding Mode Current Control scheme. Δδψ ζα αλαιχζνπκε ηέζζεξηο βαζηθνχο 

ηχπνπο ησλ ζπζηεκάησλ κεηαγσγήο PWM απηνί νη ηχπνη είλαη νη αθφινπζνη Απιφ 

(Single) PWM, Πνιιαπιφ (Multiple) PWM, Ζκηηνλνεηδήο PWM θαη Σξνπνπνηεκέλε 

Ζκηηνλνεηδήο PWM 

 

3.4.1 Απιό PWM  

ην Απιφ (Single) PWM ππάξρεη κφλν έλαο παικφο αλά κηζφ θχθιν θαη ε ζπρλφ-

ηεηα ηνπ παικνχ κεηαβάιιεηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα. Οη 

αλεπηζχκεηεο ρακειήο ηάμεο αξκνληθέο κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ κε ηε ρξήζε απηνχ 

ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαγσγήο. ηα παξαθάησ ζρήκαηα (α) θαη (β) παξνπζηάδνληαη νη 

θπκαηνκνξθέο κεηαγσγήο PWM γηα ην inverter. Οη ηερληθέο βαζίδνληαη ζηελ κεηαβν-

ιή ηεο ζπρλφηεηαο κεηαγσγήο ηνπ inverter. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη επσθειήο ζηελ 

εμάιεηςε νπνησλδήπνηε θαζνξηζκέλσλ αξκνληθψλ ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ηάζεο 

εμφδνπ.  

 

3.4.2 Πνιιαπιό PWM  

Ζ γεληθή ηδέα ηνπ Πνιιαπινχ (Multiple) PWM  απεηθνλίδεηαη ζηα παξαθάησ 

ζρήκαηα (c) θαη (d). Σν αξκνληθφ πεξηερφκελν κπνξεί λα κεησζεί κε ηε ρξήζε πνι-

ιψλ παικψλ ζε θάζε κηζφ-θχθιν ηεο ηάζε εμφδνπ, απηφ νλνκάδεηαη Multiple PWM ή 

θάπνηεο θνξέο νξίδεηαη σο Fixed Width Modulation. Ζ παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο πχιεο 

γίλεηαη δηαηξψληαο ην Single PWM ζε έλα κηθξφηεξν θαη ηζνδπγηζκέλν ηκήκα ηνπ 

ππάξρνληνο παικνχ. Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ ζήκαηνο απνηεινχληαη απφ Ν παικνχο 

θάζε κηζφ θχθιν ζηελ θαζνξηζκέλε ζπρλφηεηα.  
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3.4.3 Ηκηηνλνεηδήο PWM  

Ζ εκηηνλνεηδήο PWM θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (e), είλαη έλα απφ ηα ζπζηή-

καηα κεηαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεγάιν ζήκα DC. Δίλαη έλα πνιχ δεκνθηιέο 

ζχζηεκα κεηαγσγήο κεηαμχ ησλ κεηαηξνπέσλ γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Με ηελ 

ρξήζε απηήο ηεο ηερληθήο ε άκεζε ηάζε ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηείηαη απνηειεζκαηη-

θά θαη ε ζέξκαλζε ηεο ζπζθεπήο ηζρχνο ζπλεπψο κεηψλεηαη. Αληί ηεο δηαηήξεζεο ηνπ 

κήθνο φισλ ησλ παικψλ ίδην φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο multiple PWM, ην κήθνο 

θάζε παικνχ πνηθίιε ζε αλαινγία κε ην πιάηνο ελφο εκηηνλνεηδνχο θχκαηνο αμηνιν-

γεκέλν ζην θέληξν ηνπ ελ ιφγσ παικνχ. Σν χζηεκα κεηαγσγήο Sinusoidal PWM 

κεηψλεη ηνλ παξάγνληα παξακφξθσζεο ζεκαληηθά θαη εμαιείθεη ηεο ρακειφηεξεο 

ηάμεο αξκνληθέο.  

 

3.4.4 Σξνπνπνηεκέλε εκηηνλνεηδήο PWM 

Ζ ηξνπνπνηεκέλε εκηηνλνεηδήο PWM φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (f) πα-

ξάγεηαη κε ηελ ηξνπνπνίεζε κηαο άθξεο ηνπ εκηηνλνεηδνχο PWM. Σν παξαγφκελν 

PWM έρεη κηθξφηεξν αξηζκφ παικψλ ζε ζχγθξηζε κε ην εκηηνλνεηδνχο PWM. Απηφ 

ην ζχζηεκα κεηαγσγήο κεηψλεη ην αξκνληθφ πεξηερφκελν θαη απμάλεη ηε ζεκειηψδε 

ζπληζηψζα. Δπηπιένλ, ιφγσ ησλ ιηγφηεξσλ παικψλ πνπ παξάγνληαη, ε απψιεηα 

κεηαγσγήο κπνξεί επίζεο λα κεησζεί. 
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ρήκα: Δίδε κεηαγσγήο PWM 
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4  

Μέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ζέζεο ηνπ θηλεηήξα 

4.1 Μέζνδνη κε ρξήζε αηζζεηήξα  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεηαγσγήο ν θηλεηήξαο brushless  DC πξέπεη λα πεξηιακβάλεη 

νξηζκέλα κέζα γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ησλ πφισλ ηνπ δξνκέα έηζη ψζηε ηα 

ξεχκαηα ηνπ ζηάηε λα κεηάγνληαη θαηάιιεια γηα λα παξαρζεί κηα καγλεηεγεξηηθή 

δχλακε πνπ λα είλαη ζπγρξνληζκέλε κε ηε καγλεηεγεξηηθή δχλακε ηνπ δξνκέα. Σν 

ειεθηξνληθφ inverter ηζρχνο ηξνθνδνηεί ηηο πεξηειίμεηο κε ηάζεηο θαη ξεχκαηα ζε 

ζπρλφηεηα ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Καζψο ν θηλεηήξαο 

μεθηλάεη απφ ηελ εξεκία απμάλεη ε ζπρλφηεηα ηξνθνδνζίαο ηνπ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ δξνκέα θαη ε κεραλή επηηαρχλεη κέρξη λα θηάζεη ηελ δεηνχκελε ηηκή 

ηεο ηαρχηεηαο. Γηα έλαλ θηλεηήξα BLDC κε ηξαπεδνεηδή back EMF ε αλάδξαζε 

ζέζεο δελ είλαη ζπλερήο, αιιά ιακβάλεηαη ζε ζηαζεξέο ζέζεηο ηνπ δξνκέα ζπλήζσο 

θάζε 60 ° (ειεθηξηθψλ κνηξψλ) ζε ηξηθαζηθή κεραλή θαη 180 ° (ειεθηξηθψλ κνηξψλ) 

ζε κνλνθαζηθή κεραλή. Χο εθ ηνχηνπ, έλαο αηζζεηήξαο ρακειήο αλάιπζεο είλαη 

επαξθήο γηα λα παξαρζεί ην ζήκα κεηαγσγήο. 

Έλαο εκηηνλνεηδήο θηλεηήξαο PMSM κεηάγεηαη απφ έλα εκηηνλνεηδέο ξεχκα, θαηά 

ζπλέπεηα, ε αλάδξαζε ηεο ζέζεο πξέπεη λα είλαη ζπλερήο. Καθή αλάιπζε ησλ πιεξν-

θνξηψλ ζέζεο πνπ δηαηίζεληαη ζηνλ ειεγθηή έρεη σο απνηέιεζκα ε θπκαηνκνξθή ηνπ 

ξεχκαηνο λα αιιάδεη ζε δηαθξηηά βήκαηα θαη απηφ ζα πξνθαιέζεη κηα ζπληζηψζα 

πςειήο ζπρλφηεηαο ηεο θπκάησζεο ξνπήο ζηελ έμνδν ηεο κεραλήο. Οη πιεξνθνξίεο 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Μέθοδοι πποζδιοπιζμού θέζηρ ηος κινηηήπα 79 

 

ζέζεο ζπιιέγνληαη απφ έλαλ θσδηθνπνηεηή ν νπνίνο εγθαζίζηαηαη ζπλήζσο ζηνλ 

θηλεηήξα θαη ην ζήκα εμφδνπ παξέρεηαη ζην θχθισκα νδήγεζεο. Χζηφζν, ππάξρνπλ 

δηάθνξνη ηχπνη αηζζεηήξσλ ζέζεο πνπ δηαηίζεληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ζέζεο. Παξαθά-

ησ ζπλνςίδνληαη νη δηαθνξεηηθνί ηχπνη θσδηθνπνηεηψλ ζέζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα αληρλεχζνπλ ηε ζέζε ηνπ δξνκέα: 

 

4.1.1 Οπηηθόο θσδηθνπνηεηήο 

Ο δξνκέαο είλαη εθνδηαζκέλνο κε έλαλ ηξππεηφ κεηαιιηθφ δίζθν. Απηφ πεξλά κέ-

ζα απφ έλα πεξίβιεκα (ηνπνζεηεκέλν ζηνλ ππξήλα ηνπ ζηάηε), ην νπνίν πεξηέρεη κηα 

δίνδν εθπνκπήο θσηφο (LED) θαη έλα θσηνηξαλδίζηνξ. Σν θσηνηξαλδίζηνξ ελεξγν-

πνηείηαη φηαλ νη ζρηζκέο ηνπ δίζθνπ αθήλνπλ ην θσο απφ ην LED λα πεξάζεη απφ 

κέζα ηνπ. Ζ απφδνζε ησλ πεξηζζφηεξσλ νπηηθψλ θσδηθνπνηεηψλ πεξηνξίδεηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Ο πεξηνξηζκφο απηφο απαηηεί πξνζεθηηθή επηινγή ηεο ζέζεο ηνπ 

αηζζεηήξα. Πιενλεθηήκαηα ηνπ νπηηθνχ αηζζεηήξα είλαη φηη ην ζήκα εμφδνπ αλέξρε-

ηαη θαη θαηέξρεηαη αξθεηά απφηνκα πξάγκα πνπ νδεγεί ζε θαιά θαζνξηζκέλα ζεκεία 

κεηαγσγήο.  

 

4.1.2 Αηζζεηήξεο Hall Effect 

Οη ζπζθεπέο Hall Effect δίλνπλ κηα εμφδνπ ζε απφθξηζε πξνο έλα καγλεηηθφ πεδίν. 

πλήζσο είλαη ηνπνζεηεκέλεο γχξσ απφ ηνλ δξνκέα κφληκνπ καγλήηε θαη αληρλεχνπλ 

είηε ηελ θχξηα καγλεηηθή ξνή ή ηε ξνή δηαξξνήο ζηα άθξα. Μία ζπζθεπή αλά θάζε 

απαηηείηαη γηα κεηαγσγή. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ νη αηζζεηήξεο Hall Effect 

πξέπεη επίζεο λα ηνπνζεηεζνχλ κε αθξίβεηα ζε θαζνξηζκέλεο ζέζεηο γηα ηελ ζσζηή 

κεηαγσγή. Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο επέηξεςαλ νη Schmitt Triggers λα θαηαζθεπα-

ζηνχλ κέζα ζηηο ζπζθεπέο, έρνληαο σο απνηέιεζκα γξήγνξνπο ρξφλνπο αλφδνπ θαη 

θαζφδνπ επηηξέπνληαο έηζη ρακειφ ζθάικα ζην ζεκείν κεηαγσγήο. 

 

4.1.3 Resolver  

Σα Resolvers είλαη ac ζπζθεπέο πνπ δίλνπλ εκηηνλνεηδή έμνδν σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζέζεο ηνπ δξνκέα ε νπνία κπνξεί λα απνθσδηθνπνηεζεί γηα λα ιεθζνχλ πιεξνθνξίεο 
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ηαρχηεηαο. Οη έμνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αλαινγηθή κνξθή ή λα κεηα-

ηξαπνχλ ζε ςεθηαθά ζήκαηα κε ηελ ρξήζε εκπνξηθά δηαζέζηκσλ resolver to digital 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ κεηαηξνπήο. Σα εκηηνλνεηδή ζήκαηα εμφδνπ θάλνπλ ηε 

ζπζθεπή πην θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ αλάδξαζεο ηαρχηεηαο κε εκηηνλνεη-

δνχο back EMF θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε. Απηφ ην είδνο ηνπ αηζζεηήξα ειέγρνπ 

ζέζεο ηνπ δξνκέα είλαη γεληθά αθξηβά θαη, επνκέλσο, δελ είλαη θαηάιιεια γηα ζρεδη-

αζκφ PM BLDC ζπζηεκάησλ ρακεινχ θφζηνπο. 

 

4.1.4 Άιινη ηύπνη αηζζεηήξσλ 

Οη θσδηθνπνηεηέο αθξηβείαο πνπ είλαη θαηάιιειε γηα ρξήζε ζε ζέξβν είλαη πην 

εμειηγκέλεο εθδφζεηο ησλ ζπζθεπψλ νπηηθήο θσδηθνπνίεζεο πνπ αλαιχζεθαλ ζην 

παξφλ θεθάιαην. Ζ έμνδνο είλαη θσδηθνπνηεκέλε κε εηδηθά πξφηππα (π.ρ. θσδηθνπνη-

εκέλε ζην δπαδηθφ, ην δεθαδηθφ ή ζε θψδηθα Gray), πξνζθέξνληαο έηζη απφιπηε 

έλδεημε ηεο ζέζεο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν κε κεησκέλε αλάγθε γηα επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο. Απηνί νη ηχπνη ησλ θσδηθνπνηεηψλ είλαη γλσζηνί σο absolute encoders. Οη 

incremental encoders απιά δίλνπλ σο έμνδν κηα ζεηξά παικψλ αλά πεξηζηξνθή νη 

νπνίνη θαηακεηξνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ή ηεο ζέζεο. 
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4.2 Σερληθέο βαζηζκέλεο ζηελ back-EMF 

Ζ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα κφληκνπ καγλήηε πξνθαιεί κηα αιιαγή ζην καγλεηηθφ 

πεδίν πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ πεξηέιημε ηνπ ζηάηε ηνπ θηλεηήξα BLDC. Απφ ην λφκν 

ηεο απαγσγήο ηνπ Faraday απηή ζα πξνθαιέζεη ηελ επαγσγή κηαο ηάζεο ζηελ πεξηέ-

ιημε ηνπ ζηάηε ε νπνία νλνκάδεηαη back EMF ή motional EMF. Απηή ε θπκαηνκνξ-

θή ζρεηίδεηαη κε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Χο εθ ηνχηνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κέζσ απηήο 

πιεξνθνξίεο ζέζεο γηα ηνλ δξνκέα.  

Τπάξρνπλ δχν θχξηα πξνβιήκαηα γηα ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ ρσξίο θσδηθνπνηεηή 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ back EMF, 1) είλαη δχζθνιν λα κεηξεζεί ε back EMF ιφγσ ησλ 

ηαρέσλ κεηαβαιιψλ ζην ξεχκα. 2) Ζ back EMF είλαη αλάινγε κε ηελ ηαρχηεηα θαη 

σο εθ ηνχηνπ ζε κεδεληθή ή ρακειή ηαρχηεηα ην πιάηνο ηεο back EMF δελ είλαη 

επαξθέο γηα λα εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο ζέζεο γηα ηνλ δξνκέα. Μηα ιχζε γηα ην πξφ-

βιεκα ηεο εθθίλεζεο είλαη ε επηηάρπλζε αλνηθηνχ βξφρνπ ηνπ θηλεηήξα απφ ζηάζε 

έσο κηα ηαρχηεηα ζηελ νπνία ε back EMF είλαη επαξθήο θαη θπζηθά πάλσ απφ ην 

επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ. Οη κεηαβιεηέο παξάκεηξνη ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο, ζα πξέπεη λα 

επηιέγνληαη πξνζεθηηθά γηα λα ηαηξηάδνπλ κε ηελ ξνπή εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα. Έλα 

θχξην πξφβιεκα είλαη φηη ε επηηάρπλζε αλνηθηνχ βξφρνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ αληίζεηε θνξά. Παξαθάησ παξαηίζεληαη κεξηθέο 

απφ ηηο θχξηεο κεζφδνπο ειέγρνπ ρσξίο θσδηθνπνηεηή πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ back 

EMF θπκαηνκνξθή ηνπ θηλεηήξα. 

 

4.2.1 εκεία δηέιεπζεο ηνπ κεδελόο (ZCP) 

Απηή είλαη ε πην θνηλή κέζνδνο ειέγρνπ ρσξίο θσδηθνπνηεηή βαζηζκέλε ζηε back 

EMF. ε έλα ηππηθφ ηξηθαζηθφ BLDC θηλεηήξα ζπλδεδεκέλν ζε αζηέξα ρξεζηκνπνη-

ψληαο έμη βήκαηα κεηαγσγήο ην ξεχκα ξέεη ζε κφλν δχν θάζεηο θάζε θνξά. Απηφ 

αθήλεη ηελ ηξίηε θάζε δηαζέζηκε γηα ην ρξνληζκφ ηεο κεηαγσγήο κέζσ ηεο κέηξεζεο 

ηεο back EMF. Ο ρξνληζκφο κεηαγσγήο θαζνξίδεηαη φηαλ ε back EMF ηεο αρξεζηκν-

πνίεηεο θάζεο θηάζεη ζην ζεκείν κεδεληθνχ δπλακηθνχ. Απηφ αλαθέξεηαη σο "zero 

crossing". Ζ απινχζηεξε κνξθή απηήο ηεο κεζφδνπ απεηθνλίδεηε επεμεγεκαηηθά ζην 

παξαθάησ ζρήκα. Οη κεηαβάζεηο ηεο back EMF απφ ηα ζεκεία κεδεληθνχ δπλακηθνχ 

είλαη έλα ειθπζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αλαθνξά γηα 

ηελ κεηαγσγή ηνπ ξεχκαηνο. 
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ρήκα: Υξεζηκνπνίεζε ησλ κεηαβάζεσλ ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο back-EMF 

απφ ηα ζεκεία κεδεληθνχ δπλακηθνχ γηα έιεγρν ρσξίο θσδηθνπνηεηή. 

 

Γηα παξάδεηγκα απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ε δηέιεπζε απφ ην κεδέλ ηεο back EMF 

ηεο θάζεο a ζηηο 90 ° κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ειέγμεη ην ξεχκα ζηηο θάζεηο b 

θαη c. Δθηφο απφ ηνλ πεξηνξηζκφ ρακειήο ηαρχηεηαο ε κέζνδνο zero crossing έρεη 

έλαλ αξηζκφ άιισλ πεξηνξηζκψλ: 

1) Ζ απαίηεζε γηα ηε κεηαηφπηζε θάζεο ησλ ζεκείσλ δηέιεπζεο ηνπ κεδελφο θαηά 

90 ° (γηα ηξηθαζηθφ BLDC θηλεηήξα κφλν). Ζ κεηαηφπηζε θάζεο κπνξεί λα επηηεπρηεί 

κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηξηψλ μερσξηζηψλ δηθηχσλ R-C πνπ παξάγνπλ ηελ απαξαίηεηε 

κεηαηφπηζε θάζεο κφλν φηαλ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη αξθεηά πςειή. Ζ δπλα-



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Μέθοδοι πποζδιοπιζμού θέζηρ ηος κινηηήπα 83 

 

κηθή απφδνζε ηνπ έιεγρνπ είλαη πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηνπ πςεινχ βαζκνχ θηιηξαξί-

ζκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηείηε κε ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο. 

2) Θεσξείηαη φηη ππάξρεη κηα αζηξαπηαία κείσζε ηνπ ξεχκαηνο φηαλ κηα θάζε α-

πελεξγνπνηείηαη, νπφηε ε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ ηεο κε 

δηεγεξκέλεο θάζεο είλαη ίζε κε ηη back EMF. Απηή ε ππφζεζε κπνξεί λα κελ είλαη 

αιεζήο ζε πςειέο ηαρχηεηεο. Χο εθ ηνχηνπ, ππάξρεη έλα αλψηεξν φξην ζηελ σθέιηκε 

πεξηνρή ηαρπηήησλ πνπ επηηπγράλεηε κε απηή ηελ κνξθή αλίρλεπζεο ηεο back EMF. 

 

4.2.2 Aλίρλεπζε από ηελ ηξίηε αξκνληθή 

Mία βειηίσζε ηεο κεζφδνπ back EMF zero crossing πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ 

είλαη απηή ηεο αλίρλεπζεο απφ ηελ ηξίηε αξκνληθή. Ζ κέζνδνο απηή έρεη ην πιενλέ-

θηεκα ηεο κείσζεο ηεο απαίηεζεο θηιηξαξίζκαηνο ιφγσ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο 

ηξίηεο αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο back EMF. ην επφκελν ζρήκα 

θαίλνληαη νη ηξεηο πεξηειίμεηο κηαο κεραλήο ζπλδεδεκέλεο ζε αζηέξα κε πξνζβάζηκν 

ην «star point» s. Μηα πξφζζεηε ζχλδεζε αζηέξα απφ ηξεηο παλνκνηφηππεο αληηζηά-

ζεηο είλαη ζπλδεδεκέλε κεηαμχ ησλ άθξσλ ησλ θάζεσλ a, b, c, θαη έλα μερσξηζηφ 

«star point» n. Τπνζέηνληαο φηη νη αληηζηάζεηο θαη νη επαγσγέο ησλ ηξηψλ πεξηειίμε-

σλ ηεο κεραλήο είλαη ίδηεο θαη φηη νη θαζηθέο back EMFs είλαη φπσο θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα, κπνξεί λα θαλεί φηη ε ηάζε κεηαμχ ησλ δχν «star points» n θαη s 

είλαη ίζε κε ηε κέζε ηηκή ησλ ηξηψλ phase EMFs. 

 

 

ρήκα: Μεραλή ζπλδεδεκέλνπ αζηέξα κε δίθηπν αληηζηάζεσλ 
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Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηελ ηάζε vns θαη ηε ζρέζε ηεο κε ηηο ζέζεηο ηνπ ξφην-

ξα γηα ηε κεηαγσγή κεηαμχ ησλ θάζεσλ. Ζ θπκαηνκνξθή vns έρεη ζπρλφηεηα ηξεηο 

θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηε ζεκειηψδε ζπληζηψζα νπνηνπδήπνηε απφ ηηο θαζηθέο back 

EMFs, θαη σο εθ ηνχηνπ, αλαθέξεηαη σο "ηξίηε αξκνληθή" ηεο back EMF. 

 

ρήκα: κεηαγσγήο απφ ηελ ηξίηε αξκνληθή ηεο back EMF 

 

Ζ θπκαηνκνξθή κεηαηνπίδεηαη κε νινθιήξσζε 30 ειεθηξηθέο κνίξεο ζε ζρέζε κε 

ηελ ζέζε ηνπ δξνκέα. Οη κεηαβάζεηο ηνπ κεδελφο ηεο νινθιεξσκέλεο θπκαηνκνξθήο 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ηνπ δξνκέα ζηηο νπνίεο πξέπεη λα γίλεη κεηαγσγή ηεο δηέ-

γεξζεο κεηαμχ ησλ θάζεσλ, θαη σο εθ ηνχηνπ νη κεηαβάζεηο ηνπ κεδελφο είλαη 

θαηάιιεια ζήκαηα γηα κεηαγσγή ηεο δηέγεξζεο. Καηά ηε δηάξθεηα θάζε θχθινπ 

δηέγεξζεο, ε θπκαηνκνξθή vns πεξλά κέζα απφ ηξεηο θχθινπο. Χο εθ ηνχηνπ, ηα 

ζήκαηα ζθαλδαιηζκνχ ηεο δηέγεξζεο πξέπεη λα ζπγρξνληζηνχλ κε ηελ θαηάιιειε 

αιιαγή θάζεο δηέγεξζεο, αλάινγα κε ηηο απαηηνχκελεο νδεγίεο ηεο ξνπήο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο. Σα ζήκαηα ζθαλδαιηζκνχ ζπγρξνλίδνληαη κία θνξά αλά θχθιν δηέγεξζεο 

κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο θαηάιιειεο ζέζεο αλαθνξάο, φπσο είλαη ε “ζεηηθή” 

κεηάβαζε ηνπ κεδελφο ηεο back EMF ζηε θάζε a. ε ζχγθξηζε κε ηε βαζηθή κέζνδν 
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ηεο αλίρλεπζεο ζέζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ back EMF πνπ αλαιχζεθε ζηελ πξνε-

γνχκελε παξάγξαθν ε κέζνδνο ηεο ηξίηεο αξκνληθήο έρεη ηα αθφινπζα πιενλεθηήκα-

ηα. 

1) Τπάξρεη κηα κεησκέλε απαίηεζε θηιηξαξίζκαηνο, επεηδή ε ιεηηνπξγία νινθιή-

ξσζεο (θαησπεξαηφ θηιηξάξηζκα) εθηειείηαη ζε έλα ζήκα, ην νπνίν έρεη ζπρλφηεηα 

ηξείο θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην ζεκειηψδεο ζήκα. Σν ρακειφηεξν επίπεδν θηιηξαξί-

ζκαηνο βειηηψλεη ηε δπλακηθή απφδνζε. 

2) Ζ ιεηηνπξγία ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο είλαη δπλαηή, θαη 'αξρήλ, επεηδή ε ηάζε 

vns κπνξεί λα αλαθηεζεί αθφκε θαη αλ ην ξεχκα ζπλερίδεη λα ξέεη ζηελ ηξίηε (αδηέ-

γεξηε) θάζε.  

 

Έλαο ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο ζηελ πεξίπησζε ηεο ηξίηεο αξκνληθή είλαη ε αξρηθή 

ππφζεζε ζηελ αλάιπζε φηη ε επαγσγή είλαη ίζε θαη ζηηο ηξεηο θάζεηο. Απηή ε ππφζε-

ζε είλαη ζπλήζσο έγθπξε γηα κεραλέο επηθαλεηαθά ηνπνζεηεκέλσλ καγλεηψλ, αιιά 

δελ είλαη ζσζηή γηα θηλεηήξεο ηχπνπ DSPM. Απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζθάικαηα 

ζηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο ιφγσ ησλ ηαρέσο κεηαβαιιφκελσλ ξεπκάησλ θάζεο θαη 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί επηπιένλ θηιηξάξηζκα ρακειήο δηέιεπζεο. Σν βαζηθφ κεηνλέθηε-

κα είλαη ε ζρεηηθά ρακειή ηηκή ηεο ηάζεσο ηξίηεο αξκνληθήο ζε ρακειή ηαρχηεηα. 

 

4.2.3 Μέζνδνο νινθιήξσζεο ηεο back-EMF 

ηελ ηερληθή απηή ε πιεξνθνξία ζέζεο ηνπ ξφηνξα ιακβάλεηαη κε ηελ νινθιήξσ-

ζε ηεο back EMF ηεο κε δηεγεξκέλεο θάζεο. Ζ νινθιήξσζε βαζίδεηαη ζηελ απφιπηε 

ηηκήο ηεο back EMF ηεο αλνηρηήο θάζεο. Ζ πεξίνδνο ηεο νινθιήξσζεο μεθηλά φηαλ ε 

back EMF δηαζρίδεη ην επίπεδν ηνπ κεδελφο θαη ζηακαηά ζε έλα θαζνξηζκέλν φξην 

πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηεο κεηαγσγήο. Καζψο ε back EMF ππνηίζεηαη φηη κεηαβάιιεηαη 

γξακκηθά απφ ζεηηθφ ζε αξλεηηθφ (ππνηίζεηαη ηξαπεδνεηδήο back EMF), θαη απηή ε 

γξακκηθή θιίζε ππνηίζεηαη φηη είλαη κε επαίζζεηε ζε κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο, ε 

ηάζε θαησθιίνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε φιν ην εχξνο ζηξνθψλ. Μφιηο ε ηηκή ηνπ 

νινθιεξψκαηνο θζάλεη ζηελ ηάζε θαησθιίνπ, έλα ζήκα επαλαθνξάο αλαγθάδεη ηελ 

έμνδν ηνπ νινθιεξσηή λα κεδεληζηεί. Σν ζήκα επαλαθνξάο δηαηεξείηαη γηα αξθεηφ 

ρξφλν ψζηε λα εμαζθαιίζεη φηη ε νινθιήξσζε δελ ζα μεθηλήζεη κέρξη ην παξακέλσλ 

ξεχκα ζηελ αλνηθηή θάζε λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα δηάβαζε απφ ην κεδέλ. Ζ πξνζέγ-
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γηζε ηεο νινθιήξσζεο είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζηνλ ζφξπβν κεηάβαζεο θαη ξπζκί-

δεηαη απηφκαηα ζηηο αιιαγέο ηεο ηαρχηεηαο, αιιά ε ιεηηνπξγία ζε ρακειή ηαρχηεηα 

είλαη θαθή. 

 

4.2.4 Μέζνδνο αγσγηκόηεηαο δηόδνπ ειεύζεξεο δηέιεπζεο 

Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζχκθσλα κε ηηο κεζφδνπο πνπ ρξε-

ζηκνπνηνχλ ηελ back EMF γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα. Υξεζηκνπνηεί 

ηελ έκκεζε αλίρλεπζε ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ κεδελφο ηεο back EMF ηεο θάζεο γηα 

ηελ ιήςε ησλ ζηηγκψλ κεηαγσγήο ηνπ BLDC θηλεηήξα. Ζ κέζνδνο είλαη εθαξκφζηκε 

ζε ηξηθαζηθφ θηλεηήξα BLDC ν πνηνο είλαη ζπλδεκέλνο ζε δηάηαμε αζηέξα κε 120 ° 

αγσγή. Ζ έκκεζε αλίρλεπζε ηεο back EMF επηηπγράλεηαη κε ηελ παξαθνινχζεζε 

ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ κεδελφο ηνπ ξεχκαηνο ζε δηφδνπο ειεχζεξεο δηέιεπζεο. Οη 

κεηαβάζεηο ηνπ κεδελφο ηνπ ξεχκαηνο ζπκπίπηνπλ ρξνληθά κε ηεο κεηαβάζεηο ηνπ 

κεδελφο ηεο back EMF. Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε 

απαίηεζε γηα έμη επηπιένλ αηζζεηήξεο ξεχκαηνο θαη, ελδερνκέλσο, έμη απνκνλσκέλα 

ηξνθνδνηηθά γηα ηα θπθιψκαηα ζχγθξηζεο γηα θάζε δίνδν ειεχζεξεο δηέιεπζεο. 

Απηφ ην ζχζηεκα παξάγεη κφλν δηαθξηηέο πιεξνθνξία ζέζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ζα 

ήηαλ κφλν θαηάιιειν γηα ρξήζε κε ηξαπεδνεηδείο BLDC θηλεηήξεο κφληκνπ καγλή-

ηε. Χζηφζν, έρεη ην πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηηο ηερληθέο back EMF φηη ιεηηνπξγεί 

ζε ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη απαίηεζε γηα άκεζεο κεηξήζεηο 

ηάζεο. Σν θχθισκα αλίρλεπζεο είλαη ζρεηηθά πεξίπινθν. 

 

4.2.5 Μέζνδνη βαζηζκέλνη ζε παξαηεξεηή 

Έλαο εθηηκεηήο θαηάζηαζεο πνπ είλαη βαζηζκέλνο ζε παξαηεξεηή παξέρεη κηα 

άιιε κέζνδν ειέγρνπ ρσξίο θσδηθνπνηεηή ζε BLDC θηλεηήξεο. ηε κέζνδν απηή, νη 

δπλάκεηο ηνπ θηλεηήξα κνληεινπνηνχληαη ζην ρψξν θαηάζηαζεο θαη ην καζεκαηηθφ 

κνληέιν ηξέρεη παξάιιεια κε ηελ πξαγκαηηθή κεραλή. Έλα δηάγξακκα ηνπ παξαηε-

ξεηή θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ην κνληέιν ηνπ θηλεηήξα έρεη ηηο ίδηεο εηζφδνπο 

κε ηελ πξαγκαηηθή κεραλή θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ εμφδσλ κε ηηο κεηξνχκελεο 

εμφδνπο ηνπ πξαγκαηηθνχ θηλεηήξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαγθάζεη ηελ εθηίκεζε 

ηεο θαηάζηαζεο λα ζπγθιίλεη. Λάζε κπνξεί λα ζπκβνχλ ιφγσ ησλ αηειεηψλ κέηξεζεο 
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ή ιφγσ ησλ αλαθξηβεηψλ ζην κνληέιν. Ζ θαζηθή ηάζε είλαη ε είζνδνο θαη ην ξεχκα ε 

έμνδνο, εθηφο απφ ην ξεχκα εμφδνπ φιεο νη κεηαβιεηέο ζηελ θαηάζηαζε ηνπ παξαηε-

ξεηή είλαη πξνζβάζηκεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εθείλσλ πνπ είλαη δχζθνιν ή δαπα-

λεξφ λα κεηξεζνχλ (π.ρ. ζέζε δξνκέα, ζ, ή θαζηθή ζχλδεζε ξνήο - flux linkage-, ι). 

To εθηηκψκελν ξεχκα εμφδνπ ηνπ κνληέινπ ηεο κεραλήο ζπγθξίλεηαη κε ην πξαγκα-

ηηθφ ξεχκα θάζεο. Σν ζθάικα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ξπζκίζεη ην θέξδνο αλάδξαζεο 

ηνπ εθηηκεηή πξνθεηκέλνπ λα δηνξζψζεη ηνλ αιγφξηζκν ηνπ παξαηεξεηή. 

 

 

ρήκα: Μνληέιν εθηίκεζεο ζέζεο βαζηζκέλν ζε παξαηεξεηή 

 

Έλαο θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελνο παξαηεξεηήο γηα ηνλ έιεγρν ρσξίο θσδηθνπνηεηή 

είλαη ην εθηεηακέλν θίιηξν Kalman (EKF), ππνινγίδεη ηηο εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο 

ησλ δπλακηθψλ κε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ κε εγγελή αλζεθηηθφηεηα έλαληη ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ησλ παξακέηξσλ. Ζ ζεσξία ηεο ηερληθήο EKF έρεη βαζηά κειεηεζεί 

ζηε βηβιηνγξαθία. Βαζηθά EKF έρεη δχν θχξηα ζηάδηα, ην πξψην είλαη ην ζηάδην 

εθηίκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν επφκελν 

ζηάδην είλαη ην ζηάδην δηφξζσζεο πνπ δηνξζψλεη ηηο εθηηκήζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ζηαζκηζκέλε (απφ ην «Κέξδνο Kalman ») δηαθνξά κεηαμχ ησλ πξνβιεπφκελσλ θαη 

ησλ πξαγκαηηθψλ δηαλπζκάησλ εμφδνπ.  

Τπάξρνπλ πνιινί άιινη παξαηεξεηέο εθηφο απφ ηνλ EKF. Όια απηνί βαζίδνληαη 

βέβαηα θαη 'νπζίαλ ζηελ ίδηα αξρή, αιιά δηαθέξνπλ ειαθξψο ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. ε 
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απηνχο πεξηιακβάλνληαη ν παξαηεξεηήο πνπ είλαη βαζηζκέλνο ζηε κέζνδν 

Luenberger θαη ν παξαηεξεηήο sliding mode.  

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ πνπ βαζίδνληαη ζηνλ παξαηεξεηή είλαη φηη δελ 

απαηηεί πξφζζεηνπο δηαγλσζηηθνχο παικνχο (δειαδή έγρπζε ελφο ζήκαηνο πςειήο 

ζπρλφηεηαο), θαη δελ έρεη θαλέλαλ εγγελή πεξηνξηζκφ ηαρχηεηαο. Χζηφζν, ην ζχζηε-

κα απαηηεί ζεκαληηθή ππνινγηζηηθή επεμεξγαζία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ έλαλ 

γξήγνξν θαη ηζρπξφ επεμεξγαζηή. Ζ κέζνδνο απαηηεί γλψζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

θνξηίνπ θαη αθξηβέο κνληέιν ηεο κεραλήο. Δπίζεο, ν εθηηκεηήο ρξεηάδεηαη ρξφλν γηα 

λα ζπγθιίλεη θαη ε απφδνζε κπνξεί λα είλαη αλαμηφπηζηε θαηά ην δηάζηεκα ζχγθιη-

ζεο. 

 

4.3 Μέζνδνη κεηαβιεηήο επαγσγήο 

Μηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο αλίρλεπζεο ζέζεο εμαξηάηαη απφ ηελ παξαθνινχζεζε 

κηαο επαγσγήο εμαξηεκέλεο απφ ηε ζέζε (κεηαβνιή ηεο επαγσγήο ιφγσ κεηαβνιήο 

ηεο ζέζεο) ηεο θχξηαο πεξηέιημεο ή ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο (search coils). Ζ επαγσγή 

κεηξάηαη κε παξαηήξεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ελφο πςειήο ζπρλφηεηαο ξεχκαηνο 

έθρπζεο ζηα πελία ηεο θχξηαο πεξηέιημεο ε ζηα πελία αλίρλεπζεο. Γεδνκέλνπ φηη ν 

ξπζκφο ηεο αιιαγήο ηνπ ξεχκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ ηξέρνπζα επαγσγή ηνπ ηπιίγ-

καηνο θαη απηή ε επαγσγή είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα (ιφγσ θαηλν-

κέλνπ saliency) θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ηπιίγκαηνο, ηφηε ε ζέζε ηνπ δξνκέα κπνξεί λα 

επξεζεί απφ ηελ αιιαγή ηνπ πιάηνπο ηνπ ξεχκαηνο πςειήο ζπρλφηεηαο. Έλα ηέηνην 

ζχζηεκα έρεη ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ιεηηνπξγίαο κε κεδεληθή ηαρχηεηα φηαλ 

δελ ππάξρεη back EMF. Δχξεζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα απφ ηελ κεηαβνιή ηεο απηεπα-

γσγήο ζε κεραλή κφληκνπ καγλήηε ρσξίο ςήθηξεο είλαη πεξίπινθε ιφγν ησλ αθφινπ-

ζσλ δχν ιφγσλ: 

1) Γελ ππάξρεη θακία εγγελήο ζρέζε πεξηζηξνθήο κε απηεπαγσγή ζε κηα κεραλή 

κε επηθαλεηαθά ηνπνζεηεκέλνπο καγλήηεο, έηζη νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηεο απηεπα-

γσγήο ζα πξνθαιείηαη κφλν απφ ηνλ καγλεηηθφ θνξεζκφ. 

2) Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο ζηηο κεραλέο κφληκνπ καγλήηε κπνξεί λα 

επεξεαζηεί απφ ηελ back EMF. 
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Παξά απηέο ηηο πξνθαλείο δπζθνιίεο, έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο λα ρξεζηκν-

πνηεζεί ε κεηαβνιή ηεο επαγσγήο γηα ηνλ εληνπηζκφ ζέζεο ηνπ δξνκέα ζηηο κεραλέο 

κφληκνπ καγλήηε.  

Ζ πξψηε εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ απηεπαγσγήο αληηκεηψπηδε ην πξφβιεκα ηεο εθ-

θίλεζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αλαγλψξηζεο ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα ζε κεδεληθή 

ηαρχηεηα. Ζ αξρηθή αλαγλψξηζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζε 

εθαξκνγέο φπνπ ε εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα κε αληίζηξνθε θνξά πεξηζηξνθήο  δελ 

είλαη απνδεθηή.  Γηεξεπλεηηθά ζήκαηα ηάζεο εθαξκφδνληαη ζηηο πεξηειίμεηο ησλ 

θάζεσλ ηεο κεραλήο salient PM ε νπνία είλαη αθηλεηνπνηεκέλε. Σα πξνθχπηνληα 

πιάηε ησλ ξεπκάησλ εμαξηψληαη απφ ηελ κεηαβαιιφκελε επαγσγή, θαη σο εθ ηνχηνπ 

κπνξεί λα βξεζεί ε ζέζε ηνπ δξνκέα. 

 

4.3.1 Σερληθέο αλίρλεπζεο θπκαηνκνξθήο ξεύκαηνο 

Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ απηή ηελ ηερληθή είλαη φηη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ξεχ-

καηνο εμαξηάηαη απφ ηε κεηαβαιιφκελε επαγσγή ηνπ θπθιψκαηνο ηεο θάζεο, θαη ε 

κεηαβαιιφκελε επαγσγή κε ηε ζεηξά ηεο είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο δξνκέα θαη 

ηνπ ξεχκαηνο θάζεο. Αξρηθά απηή ε κέζνδνο εθαξκφζηεθε γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 

ζέζεο ηνπ δξνκέα ζε variable-reluctance (vr) stepper motor θαη switched reluctance 

motor (SRM) , δεδνκέλνπ φηη ε δηαθχκαλζε ηεο κεηαβιεηήο απηεπαγσγήο είλαη 

κεγαιχηεξε ζε απηνχο ηχπνπο θηλεηήξσλ. Έηζη εθαξκφζηεθε κε επηηπρία απηή ε 

κέζνδνο ζηνπο παξαπάλσ ηχπνπο θηλεηήξσλ. Απηή ε ηερληθή είλαη εθαξκφζηκε ζε 

νπνηνδήπνηε θηλεηήξα (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πβξηδηθνχ βεκαηηθφ θηλεηήξα), 

ζηνλ νπνίν νη επαγσγέο ησλ ηπιηγκάησλ κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ 

δξνκέα. Σν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε δπλαηφηεηα εθθίλε-

ζεο κε κεδεληθή ηαρχηεηα. 

Γηα έλαλ βεκαηηθφ θηλεηήξα ηχπνπ doubly salient (φπνπ θαη ν ζηάηεο θαη ν δξνκέ-

αο έρνπλ πξνεμέρνληεο πφινπο) ε ακνηβαία ζχδεπμε κεηαμχ ησλ θάζεσλ είλαη ακειε-

ηέα, νπφηε ε εμίζσζε ηεο ηάζεο γηα κηα θάζε κπνξεί λα γξαθηεί ζε φξνπο ηνπ ξεχκα-

ηνο i θαη ηεο ξνήο ζχλδεζεο ς γηα ηελ ελ ιφγσ θάζε, φπσο ζηελ παξαθάησ εμίζσζε. 
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Όπνπ R είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο θάζεο θαη αθνχ ε ξνε ζχλδεζεο είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ξεχκαηνο θάζεο θαη ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα ζ ε πξνεγνχκελε εμίζσζε 

κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο. 

     
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 

      
  

  
 
  

  
 
  

  
 

Όπνπ 

  
  

  
 

Αλαδηαηάζζνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε γηα λα δψζνπκε κηα έθθξαζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο θάζεο σο πξνο ηνλ ρξφλν έρνπκε. 

  

  
 
     

  
  

 
  
  

 
 

Ζ κεηαβιεηή επαγσγή L εκθαλίδεηαη σο παξνλνκαζηή ηεο πξνεγνχκελεο εμίζσζεο 

θαη είλαη εμαξηψκελε απφ ηελ ζέζε ηνπ δξνκέα, άξα θαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ 

ξεχκαηνο ζρεηίδεηαη επίζεο κε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Χζηφζν, απηή ε ζρέζε πεξηπιέ-

θεηαη απφ ηελ εμάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο απηεπαγσγή απφ ην ξεχκα θαη απφ ηελ 

εκθάληζε ηνπ φξνπ 
  

  
 
  

  
 ζηελ back EMF. Μπνξνχλ λα αλαθχςνπλ ζθάικαηα απφ 

απηέο ηηο επηδξάζεηο φηαλ ε κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπ-

ζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα, αιιά κε πξνζεθηηθή αληηζηνίρηζε ηεο ηερληθήο αλίρλεπζεο 

ζην θχθισκα νδήγεζεο θαη ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηα ιάζε κπνξνχλ λα ειαρηζην-

πνηεζνχλ ή λα επαιεηθζνχλ. 

Μηα απινπνίεζε πνπ έρεη πξνηαζεί εξεπλεηηθά είλαη φηη κπνξεί λα αγλνεζεί ε 

back EMF θαη ε κείσζε ηνπ iR νπφηε ε L κπνξεί λα ιεθζεί απφ ηελ πξνεγνχκελε 

εμίζσζε θαη θαηά ζπλέπεηα ε ζέζε ηνπ δξνκέα απφ ηελ L. Οη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη 

ζηελ επηηήξεζε ηνπ ξεχκαηνο ζηελ ελεξγφ θάζε εθαξκφδνληαη εηδηθά ζηελ ιεηηνπξ-

γία ελφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα κε έιεγρν ξεχκαηνο φηαλ ην ξεχκα απμάλεηαη θαη 

κεηψλεηαη ζε πςειή ζπρλφηεηα εμαηηίαο ηνπ chopping ε ηνπ PWM. 

Οη ρξφλνη αλφδνπ θαη θαζφδνπ ηνπ ξεχκαηνο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηελ πξνε-

γνχκελε εμίζσζε σο εμήο 
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Σν κεγάιν πξφβιεκα ησλ ηερληθψλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλίρλεπζε θπκαηνκνξθήο 

είλαη ν πεξηνξηζκφο ζε εθαξκνγέο ρακειήο ηαρχηεηαο, δεδνκέλνπ φηη δηαθνξεηηθά ηα 

ζθάικαηα ηεο back EMF λα επεξεάδνπλ ζνβαξά ηελ αθξίβεηα φπσο θαίλεηε θαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα. Ζ επειημία ειέγρνπ πεξηνξίδεηαη επίζεο ιφγσ ηεο απαίηεζεο γηα κία 

ζηαζεξή κέζε ηηκή ξεχκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ chopping. Έρεη πξνηαζεί εξεπλε-

ηηθά ε παξαθνινχζεζε ηεο trise γηα κέγηζηε ζσξάθηζε απφ ηηο επηπηψζεηο ηεο back 

EMF. 

 

ρήκα: Δπηπηψζεηο ηεο ηαρχηεηαο ζηνλ ρξφλν αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο 

 

Όκσο ππάξρνπλ επηπηψζεηο ηεο αγλφεζεο ηεο back EMF αθφκα θαη ζε ρακειέο 

ηαρχηεηεο αξθεηψλ εθαηνληάδσλ rpm θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο chopping. 

Ώζηε λα αληηζηαζκηζηνχλ νη ζπλέπεηεο ηεο back EMF, κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη ε 

Γtref θαη ε γσλία dwell κε βάζε ηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. Μπνξεί επίζεο λα εθαξ-

κνζηεί ε κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο ζε ιεηηνπξγία ελφο παικνχ ζε πςειφ-
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ηεξεο ηαρχηεηεο, φπνπ ν αξρηθφο ξπζκφο αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

λα βξεζεί ε ζέζε ηνπ δξνκέα ζηελ αξρή ηνπ θάζε παικνχ ηνπ ξεχκαηνο θάζεο. 

 

4.3.2 Σερληθέο παικνύ ηάζεο 

Απηέο νη ηερληθέο βαζίδνληαη ζηελ ηδέα φηη, εάλ έλαο παικφο ηάζεο εθαξκφδεηαη 

ζε κηα θάζε πνπ δελ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο γηα έλα ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα Γt, ε απηεπαγσγή ηεο θάζεο παξακέλεη κε θνξεζκέλε, θαη ην πιάηνο ηνπ 

ξεχκαηνο παξακέλεη κηθξφ, σο εθ ηνχηνπ, ε επίδξαζε ηεο back EMF θαη ε αληίζηαζε 

ηεο πεξηέιημεο ηεο θάζεο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ εθαξκφ-

ζεη απηή ηελ κεζνδνινγία κε θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο θαη βειηηψζεηο. Γηα ρακειά 

επίπεδα ξεχκαηνο, ε εμίζσζε ηεο ηάζεο ηεο θάζεο ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα γξαθεί 

φπσο θαίλεηαη ζηελ επφκελε εμίζσζε. 

      ( )
  

  
    

  ( )

  
 

Όπνπ σ είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ζε rad/second. Αλ ε ηάζε εθαξκνζηεί γηα κηθξή 

ρξνληθή πεξίνδν ηφηε ε εμίζσζε κπνξεί πξνζεγγηζηηθά λα πάξεη ηελ αθφινπζε 

κνξθή: 

   ( )
  

  
 

Χο εθ ηνχηνπ ε εμαξηεκέλε απφ ηελ ζέζε επαγσγή κπνξεί λα βξεζεί ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε 

 ( )   
  

  
 

 

Ζ αθφξεζηε ηηκή ηεο επαγσγήο ηεο θάζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηε δηαηή-

ξεζε είηε ηνπ Γi είηε ηνπ Γt ζηαζεξνχ ελψ κεηξάηαη ην άιιν. Ο θχξηνο πεξηνξηζκφο 

ηεο ηερληθήο ηνπ παικνχ ηάζεο είλαη ε επίδξαζε ηεο ζχδεπμεο κεηαμχ ησλ θάζεσλ ε 

νπνία είλαη ηδηαίηεξα ζνβαξή φηαλ ε ελεξγφο θάζε ππνβάιιεηαη ζε πςειήο ζπρλφηε-

ηαο chopping γηα ηελ ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο. Σα δηλνξεχκαηα επεξεάδνπλ επίζεο ηελ 

αθξίβεηα ηεο αλίρλεπζεο ηεο ζέζεσο. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο 

ζρεηίδεηαη κε ηελ έγρπζε ελφο δηαγλσζηηθνχ παικνχ απφ ηνλ θχξην κεηαηξνπέα είλαη 

φηη ην κέγεζφο ηνπ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθφ θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα δεκηνπξγή-
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ζεη αξλεηηθή ξνπή. Δπίζεο, δεδνκέλνπ φηη νη παικνί είλαη κεγάινη ζα ππάξμεη κηα 

αληίζηνηρα κεγάιε πεξίνδνο αλακνλήο γηα ηνλ παικφ ψζηε λα θζίλεη ζε ακειεηέα 

επίπεδα πξνηνχ λα κπνξέζεη λα εθαξκνζηεί ν επφκελνο παικφο. Ο δξνκέαο κπνξεί 

νπφηε λα θηλεζεί ζε κηα ζεκαληηθή απφζηαζε θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, 

σο εθ ηνχηνπ, ε αλάιπζε ζα κεησζεί. Όινη απηνί νη παξάγνληεο πεξηνξίδνπλ ηελ 

κέγηζηε εθηθηή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο κε απηή ηε κέζνδν ηεο αλίρλεπζεο ζέζεο. 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα look-up table γηα λα αληηζηαζκίζεη ηηο επηδξάζεηο ηεο 

ακνηβαίαο ζχδεπμεο. Ζ κέζνδφο απηή είρε σο απνηέιεζκα ε ζέζε ηνπ δξνκέα λα είλαη 

δηαξθψο δεηγκαηνιεπηνχκελε αληί λα αληρλεχζεη απιά έλα θαηψθιη γηα ηελ κεηαγσγή 

ησλ θάζεσλ. 

 

4.3.3 Σερληθέο βαζηζκέλεο ζε δηακόξθσζε 

Έρνπλ αλαπηπρηεί δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο ησλ ηερληθψλ sensorless ιχζεηο νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζε ηερληθέο δηακφξθσζε πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζνχλ κεξηθά απφ ηα 

κεηνλεθηήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο ζηηο ηερληθέο παικνχ ηάζεο. Οη 

ηερληθέο θσδηθνπνηεκέλεο δηακφξθσζεο γηα αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα βαζί-

δνληαη ζηελ κέηξεζε ηεο πεξηνδηθά κεηαβαιιφκελεο απηεπαγσγήο κε βάζε κηα 

θσδηθνπνηεκέλε κνξθή κέζσ ηεο εθαξκνγήο ελφο θέξνληνο ζήκαηνο πςειήο ζπρλφ-

ηεηαο. Σν ζήκα πνπ πεξηέρεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ απηεπαγσγή ηεο θάζεο ππνηίζε-

ηαη φηη έρεη κηα πνιχ ρακειφηεξε ζπρλφηεηα κεηαβνιήο ζε ζχγθξηζε κε ηε θέξνπζα 

ζπρλφηεηα. Ζ θσδηθνπνηεκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ απηεπαγσγή απνθσδηθνπνηνχ-

ληαη ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειε ηερληθή αλαδηακφξθσζεο. Μεξηθέο θνξέο κηα 

εμσηεξηθή αληίζηαζε πξνζηίζεηαη ζε ζεηξά κε ηελ επαγσγή ηεο θάζεο ζε απηέο ηηο 

κεζφδνπο, γηα λα γίλεη ε κέηξεζε ηνπ ζήκαηνο επθνιφηεξε, αιιά ην κεηνλέθηεκα πνπ 

πξνθχπηεη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε αλάγθε γηα επηπιένλ δηαθφπηεο γηα ηελ 

απνκφλσζε ηνπ θπθιψκαηνο αλίρλεπζεο απφ ην θχθισκα ηζρχνο. 
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ρήκα: Μέζνδνο έθρπζεο πςειήο ζπρλφηεηαο θαη ραξαθηεξηζηηθά αληίζηαζεο 

 

4.4 Δθηίκεζε βαζηζκέλε ζε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα 

Απηή ε ηερληθή βαζίδεηαη ζηηο ίδηεο αξρέο κε ηελ εθηίκεζε έθρπζεο ζήκαηνο, ε-

θηφο ηνπ φηη, αληί γηα ηελ έγρπζε ελφο ζήκαηνο ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο γηα ηνλ ζθνπφ 

ηεο αλίρλεπζεο ηεο ζέζε ρξεζηκνπνηεί ηελ επίδξαζε ηεο κεηαγσγήο PWM σο ζήκα 

έθρπζεο. Με ζπλέπεηα λα έρνπκε παξφκνηεο δπλαηφηεηεο φζνλ αθνξά ηελ αλίρλεπζε 

ζέζεο, θαζψο ην ζχζηεκα είλαη νπζηαζηηθά ην ίδην εθηφο ηνπ φηη ιεηηνπξγεί ζε πςε-

ιφηεξε ζπρλφηεηα. Χζηφζν, ζε ζηάζε, ην inverter δελ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

κεηαγσγήο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ζα ππάξρεη ζήκα πνπ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηε-

ζεί γηα sensorless εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα. Δπηπιένλ, ην θάζκα ζπρλνηήησλ ηεο 

«έθρπζεο» PWM είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθν, κε έλα κεγάιν αξηζκφ αξκνληθψλ θαη 

ππν-αξκνληθψλ. Χο εθ ηνχηνπ, είλαη δχζθνιν λα απνκνλσζνχλ νη απαηηνχκελεο 

ζπληζηψζεο απφ ηηο άιιεο αξκνληθέο, νη νπνίεο είλαη θαη 'νπζίαλ ζφξπβνο. 

 

4.5 ύλνςε κεζόδσλ 

Οη ηερληθέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην εκπίπηνπλ ζε δχν θχξηεο 

θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε απφ απηέο πεξηέρεη ηηο ηερληθέο back EMF θαη ε δεχηεξε πεξηέ-

ρεη ηηο ηερληθέο κε βάζε ην θαηλφκελν saliency. Οη ηερληθέο back EMF ιεηηνπξγνχλ 

απνηειεζκαηηθά φηαλ ν άμνλαο πεξηζηξέθεηαη κε αξθεηή ηαρχηεηα ψζηε λα μεπεξα-

ζηεί ν κεηξνχκελνο ζφξπβνο, αιιά δελ είλαη ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ ε 
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κεραλή είλαη ελ ζηάζε. Χζηφζν, είλαη ζεκαληηθά απινχζηεξε απφ άπνςε εθαξκνγήο 

θαη ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεσλ απφ ηηο ηερληθέο saliency. Σα κνληέια back EMF 

είλαη ηα απινχζηεξα απφ ηηο ηερληθέο «ππφ ηαρχηεηα», αιιά είλαη πην επαίζζεηα ζηηο 

κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ απφ ηηο ηερληθέο ηχπνπ «παξαηεξεηή». Ο ηειεπηαίνο, 

σζηφζν, απαηηεί ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη κεγαιχηεξν θχθιν 

ζρεδηαζκνχ πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή. 

Οη ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζην θαηλφκελν saliency έρνπλ ην ζεκαληηθφ πιενλέ-

θηεκα φηη ιεηηνπξγνχλ κε κεδεληθή ηαρχηεηα. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο ηερληθέο έρνπλ 

ηελ ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ ζε φιν ην εχξνο ηαρπηήησλ. Χζηφζν, απηφ κάιινλ δελ 

είλαη επηζπκεηφ ζε πνιιέο εθαξκνγέο ιφγσ ηεο δήηεζεο γηα απμεκέλε ππνινγηζηηθή 

ηζρχ (ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηερληθέο ηεο back EMF θαη ηνπ παξαηεξεηή), ηεο πηζαλφηε-

ηαο θπκαηηζκνχ ηεο ξνπήο θαζψο θαη κείσζεο ηεο δηαζέζηκεο DC ηάζεο δηαζχλδε-

ζεο, θαη ηα δπν σο απνηέιεζκα ηεο αλάγθεο γηα έλα ππεξηηζέκελν ζήκα έθρπζεο. 
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5  

ηξαηεγηθέο ειέγρνπ 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα ζχλνςε κεξηθψλ θνηλά ρξεζηκνπνηνχκε-

λσλ ηερληθψλ ειέγρνπ ζηνπο θηλεηήξεο κφληκσλ καγλεηψλ. Οη ηερληθέο ειέγρνπ 

γεληθά κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δπν θαηεγνξίεο ζην βαζκσηφ έιεγρν θαη ζηνλ 

δηαλπζκαηηθφ έιεγρν (αλαθέξνληαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία σο scalar control θαη 

vector control αληίζηνηρα). Ο βαζκσηφο έιεγρνο βαζίδεηαη ζηηο ζρέζεηο πνπ ηζρχνπλ 

ζηελ κφληκε θαηάζηαζε. ηελ πεξίπησζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ειέγρνπ εμεηάδνπκε ην 

πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα ησλ ειεγρφκελσλ κεηαβιεηψλ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ έιεγρνπ  ην πιάηνο θαη ε ζέζε ηνπ ειεγρφκελνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ 

 

 

ρήκα: Δπηζθφπεζε ησλ δηαζέζηκσλ ηερληθψλ ειέγρνπ 
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5.1 Βαζκσηόο έιεγρνο  

Ο βαζκσηφο έιεγρνο βαζίδεηαη ζηηο ζρέζεηο πνπ ηζρχνπλ ζηελ κφληκε θαηάζηαζε. 

Μφλν ην πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο  ε ηνπ ξεχκαηνο ειέγρνληαη. Ο βαζκσηφο 

έιεγρνο ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ πνιινί θηλεηήξεο νδεγνχληαη παξάιιεια απφ ηνλ ίδην 

αληηζηξνθέα.  

 

5.2 V/f έιεγρνο  

Ο έιεγρνο V/f είλαη κεηαμχ ησλ απινχζηεξσλ ζρεκάησλ ειέγρνπ θηλεηήξσλ. Ζ 

ηδέα είλαη λα δηαηεξείηαη ε ξνε ζηνλ ζηάηε ζηαζεξή ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ψζηε ν 

θηλεηήξαο λα αλαπηχζζεη νλνκαζηηθφ ιφγν ξνπήο/ξεχκαηνο ζε φιν ην εχξνο ζηξν-

θψλ ηνπ. Ο έιεγρνο γίλεηαη κέζσ αλνηρηνχ βξφγρνπ θαη άξα δελ ρξεζηκνπνηεί βξφγ-

ρνπο αλαηξνθνδφηεζεο. Απηφ θάλεη ηελ κέζνδν εχθνιε ζηελ πινπνίεζε θαη κε 

κηθξέο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ, αιιά απηή ε απιφηεηα έξρεηαη καδί κε 

θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Έλα απφ απηά είλαη ε αζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο 

κφιηο ππεξβεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, γηα λα μεπξεζηεί απηφ ρξεηάδεηαη 

εηδηθή ζρεδίαζε ηνπ θηλεηήξα πξάγκα πνπ πεξηνξίδεη ηηο δηαζέζηκεο επηινγέο ζε 

θηλεηήξεο γηα απηή ηελ κέζνδν νδήγεζεο. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα ιφγν ηεο έιιεηςεο 

αλαηξνθνδφηεζεο είλαη ε ρακειή δπλακηθή απφθξηζε. Οπφηε γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχλ πςειή δπλακηθή απφθξηζε ζπζηήλεηαη ν δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο. 

            
 

  
   

            
 

  
   

Όπνπ vq θαη vd είλαη ε ηάζε ηνπ ζηάηε, rs είλαη ε αληίζηαζε ξνπ ζηάηε, i ην ξεχκα ηνπ 

ζηάηε, σ είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα θαη ι είλαη ε καγλεηηθή ξνε ζχλδεζεο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ κφληκε θαηάζηαζε νη δηαθνξηθνί φξνη εμαθαλίδνληαη 

θαη επηπιένλ φηη αλ ε ηαρχηεηα είλαη πςειή ε ηάζε emf , σι, είλαη ζρεηηθά πςειή θαη 

ε πηψζε ηάζεο ηεο αληίζηαζεο κπνξεί λα αγλνεζεί. ε απηή ηελ πεξίπησζε αλ ε ξνε 

ηνπ ζηάηε επηδηψθεηε λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε εθαξκνδφκελε ηάζε πξέπεη λα είλαη 

επζέσο αλάινγε κε ηελ γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ ξφηνξα. ηηο ρακειέο ηαρχηεηεο 

εθαξκφδεηαη κηα επηπιένλ ελίζρπζε ζηελ ηάζε γηα λα αληηζηαζκίζεη ηελ πηψζε ηάζεο 
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ζηελ αληίζηαζε. Απηή ε αξρή εθαξκφδεηαη κφλν ζηελ κφληκε θαηάζηαζε φπνπ νη 

δηαθνξηθνί φξνη εμαθαλίδνληαη.  

 

5.3 Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο  

Σν πξφβιεκα κε ηνλ βαζκσηφ έιεγρν είλαη φηη ε ξνε ηνπ θηλεηήξα θαη ε ξνπή γε-

ληθά είλαη ζπδεπγκέλα κεγέζε. Απηή ινηπφλ ε εγγελήο ζχδεπμε επεξεάδεη ηελ απφ-

θξηζε θαη θάλεη ην ζχζηεκα επηξξεπέο ζε αζηάζεηα αλ δελ ιεθζεί ππφςε. ηνλ 

δηαλπζκαηηθφ έιεγρν φρη κφλν ην πιάηνο ηεο ξνήο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ιακβά-

λεηαη ππφςελ αιιά θαη ε κεηαμχ ηνπο γσλία. Οπφηε κε ηνλ έιεγρν ηφζν ηνπ πιάηνπο 

φζν θαη ηεο γσλίαο είλαη δπλαηφλ λα επηηχρνπκε κεγαιχηεξε δπλακηθή απφθξηζε απφ 

ην ζχζηεκα νδήγεζεο ζε ζρέζε κε απηή πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ν βαζκσηφο 

έιεγρνο.  Τπάξρνπλ δπν δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ν έιεγρνο 

πξνζαλαηνιηζκνχ πεδίνπ θαη ν άκεζνο έιεγρνο ξνπήο.  

 

5.4 Έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκνύ πεδίνπ (FOC)  

Ο δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ έρεη σο απνηέιεζκα ησλ 

έιεγρν ηνπ ρσξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ ηεο κεραλήο 

θαη έρεη νδεγήζεη ζηελ νλνκαζία πξνζαλαηνιηζκφο πεδίνπ. Ο έιεγρνο πξνζαλαηνιη-

ζκνχ πεδίνπ ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζε ειεγθηέο πνπ δηαηεξνχλ γσλία 90 ειεθηξηθψλ 

κνηξψλ κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ ησλ πεδίνπ ζηάηε θαη δξνκέα. Σα ζπζηήκαηα πνπ 

απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 90˚ αλαθέξνληαη σο έιεγρνο γσλίαο 

πεδίνπ ε έιεγρνο γσλίαο. 

ε έλαλ DC θηλεηήξα ν ξνε πεδίνπ πνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε ξνε ζηάηε 

θαη ε ξνε ηνπ δξνκέα θξαηνχληαη ζε νξζνγψληα δηάηαμε κεραληθά απφ ηνλ ελαιιά-

θηε. Όηαλ ηα πεδία είλαη νξζνγσληαθά ε ξνε ηνπ νπιηζκνχ δελ επεξεάδεη ηελ ξνε ηνπ 

πεδίνπ θαη ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα απνθξίλεηαη άκεζα ζε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηεο 

ξνήο ηνπ νπιηζκνχ ε ηζνδχλακα ζε κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ νπιηζκνχ. ε έλαλ 

AC θηλεηήξα ε ξνε ηνπ πεδίνπ πνπ είλαη ηψξα ζηνλ δξνκέα πεξηζηξέθεηαη αιιά ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ειέγρνπ πξνζαλαηνιηζκνχ πεδίνπ ν ειεγθηήο πεξηζηξέθεη ηελ ξνε ηνπ 

νπιηζκνχ ηνπ ζηάηε ψζηε ε ξνε ηνπ νπιηζκνχ θαη ε ξνε ηνπ πεδίνπ λα δηαηεξνχληαη 
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νξζνγσληαθέο θαη ζπλεπψο ν AC θηλεηήξαο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ DC θηλεηήξαο. Οη 

απαηηήζεηο είλαη: 

• Αλεμάξηεηνο έιεγρνο ξεχκαηνο ζηνλ νπιηζκφ γηα λα μεπεξαζηνχλ νη επηδξά-

ζεηο ηεο αληίζηαζεο ησλ ηπιηγκάησλ θαη ηεο δηαξξνήο ιφγν επαγσγηθήο θαη επαγφκε-

λεο ηάζεο. 

• Αλεμάξηεηα ειεγρφκελε ή ζηαζεξή ξνε πεδίνπ 

• Αλεμάξηεηα ειεγρφκελε νξζνγσληαθή ρσξηθή ειεθηξηθή γσλία κεηαμχ ξνήο 

ζηάηε θαη δξνκέα 

Έλαο δηαλπζκαηηθά ειεγρφκελνο θηλεηήξαο κφληκσλ καγλεηψλ είλαη γλσζηφο θαη σο 

DC κεραλή ρσξίο ςήθηξεο (bldc). Γηα λα δνχκε πσο ιεηηνπξγεί απηή ε κεραλή 

παξαηεξνχκε φηη ηα ξεχκαηα ηνπ δξνκέα ζην πιαίζην αλαθνξάο q-d κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ: 

  
       ( )    

       (  )         ( ) 

Όπνπ is είλαη ε απφιπηε ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ ξεχκαηνο iqd 

 

Οη εμηζψζεηο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ξνπήο ζην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ δξνκέα είλαη νη 

αθφινπζεο  

   
 

  
  
      

        
         

  

   
 

  
  
      

        
    

  

   
  

 
((     )  

   
      

 ) 

 

Όπνπ ηα v
r
q θαη v

r
q ζεσξνχληαη είζνδνη 
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Θα πξέπεη αθφκα ε γσλία κεηαμχ ηεο ξνήο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα λα δηαηεξείηαη 

90˚ δειαδή θ=0 ην νπνίν νδεγεί ζε: 

  
       

    

Καη  

   
 

  
  
      

         
  

  
      

         
  

   
  

 
    

  

Άξα ε ξνπή είλαη επζέσο αλάινγε ζην i
r
q = is ην νπνίν κε ηελ ζεηξά πνπ ειέγρεηαη 

ηφζν γξήγνξα φζν επηηξέπεη ε εμίζσζε  

   
 

  
  
      

         
  

 

5.5 Άκεζνο έιεγρνο ξνπήο (DTC)  

Ζ αξρή ηνπ Άκεζνπ ειέγρνπ ξνπήο είλαη λα επηιέγεη άκεζα ηα δηαλχζκαηα ηεο 

ηάζεο ζχκθσλα κε ηελ δηαθνξά κεηαμχ ηηκήο αλαθνξάο θαη πξαγκαηηθήο ηηκήο ηεο 

ξνπήο θαη ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζχλδεζεο. Σα ζθάικαηα ξνπήο θαη ξνήο ζπγθξίλνληαη 

κέζσ ζπγθξηηψλ πζηέξεζεο. Αλάινγα κε ηελ ζχγθξηζε έλα δηάλπζκα ηάζεο επηιέγε-

ηε απφ έλαλ πίλαθα.  

Πιενλεθηήκαηα ηνπ DTC είλαη ε ρακειή πνιππινθφηεηα θαη ην φηη ρξεηάδεηαη ε 

ρξήζε κφλν κηαο παξακέηξνπ ηνπ θηλεηήξα ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζηάηε. Γελ ρξεηάδεηαη 

δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ αληηζέησο έλα απφ ηα έμε δηαλχζκαηα ηάζεο (VSI) 

εθαξκφδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα νιφθιεξεο ηεο πεξηφδνπ ηνπ δείγκαηνο. Όινη νη 

ππνινγηζκνί γίλνληαη ζε ζηαηηθφ πιαίζην αλαθνξάο ην νπνίν δελ πεξηιακβάλεη ηελ 

ζαθή γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα. Χζηφζν γηα έλα ζχγρξνλν θηλεηήξα ε ζέζε ηνπ 

δξνκέα πξέπεη λα είλαη γλσζηή θαηά ηελ εθθίλεζε. Ζ ηερληθή DTC ρξεηάδεηαη κηθξή 

ππνινγηζηηθή ηζρχ φηαλ πινπνηείηαη ςεθηαθά. Σν ζχζηεκα παξνπζηάδεη θαιή δπλα-

κηθή απφθξηζε αιιά εκθαλίδεη θησρή επίδνζε ζηελ κφληκε θαηάζηαζε αθνχ εκθαλί-

δνληαη πςειά επίπεδα θπκάησζεο ζην ξεχκα ηνπ ζηάηε ζηελ ξνε δηαζχλδεζεο θαη 

ζηελ ξνπή. 
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Ζ απιφηεηα ηεο κεζφδνπ επηηξέπεη λα εθηειείηαη θάζε θχθινο ππνινγηζκψλ ζε 

κηθξή ρξνληθή πεξίνδν θαη ηελ ρξήζε πςειήο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο. Γηα θάζε 

δηπιαζηαζκφ ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο πξνζεγγηζηηθά ε θπκάησζε πεξηνξίδε-

ηαη ζην κηζφ. Σν πξφβιεκα είλαη φηη νη δηαθφπηεο ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ 

αληηζηξνθέα εκπίπηνπλ ζε πεξηνξηζκφ σο πξνο ηελ κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιε-

ςίαο. 

 

ρήκα: DTC κπινθ δηάγξακκα 

 

5.6 Άκεζνο Απηνέιεγρνο (DSC) 

Ο άκεζνο απηνέιεγρνο είλαη παξφκνηνο κε ηνλ άκεζν έιεγρν ξνπήο πνπ παξνπζηά-

ζηεθε παξαπάλσ. Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ν είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ άκεζνπ 

ειέγρνπ ξνπήο. 

Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ DSC είλαη ηα αθφινπζα: 

• Ζ δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηνπ αληηζηξνθέα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ζην 

ζρήκα ειέγρνπ DTC 

• Δμαηξεηηθή δπλακηθή απφθξηζε ηφζν ζε ζηαζεξή ξνε φζν θαη ζηηο πεξηνρέο 

αδχλακνπ πεδίνπ 

Ζ ρακειή δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα θαη ε γξήγνξνο έιεγρνο ξνπήο ζε φιν ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο θάλνπλ ηελ ηερληθή DSC πξνηηκεηέα έλαληη ηεο DTC ζε ζπζηήκαηα 

πςειήο ηζρχνο.  
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5.7 Γηακόξθσζε δηαλύζκαηνο ρώξνπ (DTC-SVM)  

ηελ ηερληθή DTC ην ίδην ελεξγφ δηάλπζκα ηάζεο εθαξκφδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα 

νιφθιεξεο ηεο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο θαη ελδερνκέλσο ζε αξθεηά δηαδνρηθά 

δηαζηήκαηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί ζρεηηθά πςειά επίπεδα 

θπκάησζε ζην ξεχκα ζηάηε, ζηε ξνή ζχλδεζεο θαη ζηε ξνπή. 

Μηα απφ ηηο πξνηάζεηο γηα λα πεξηνξηζηνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα είλαη ε δηακφξθσζε 

δηαλχζκαηνο ρψξνπ. Ζ SVM είλαη κηα ηερληθή δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ ηθαλή λα 

ζπλζέζεη θάζε δηάλπζκα ηάζεο πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ εμάληα πνπ θαιχ-

πηεηαη απφ ηα έμη δηαλχζκαηα ηάζεο VSI. 

ηελ ηερληθή DTC-SVM νη ζπγθξηηέο πζηέξεζεο αληηθαζηζηνχληαη απφ έλαλ εθηη-

κεηή ν νπνίνο ππνινγίδεη ην θαηάιιειν δηάλπζκα ηάζεο γηα λα αληηζηαζκίζεη ηα 

ζθάικαηα ξνπήο θαη ξνήο. Απηή ε κέζνδνο έρεη απνδερηεί φηη παξάγεη πνιχ ρακειά 

επίπεδα θπκάησζεο ζηελ ξνπή θαη ζηελ ξνε ελψ παξάιιεια εκθαλίδεη ηφζν θαιή 

δπλακηθή απφθξηζε φζν θαη ε DTC. Σν ζρήκα ειέγρνπ DTC-SVM παξφηη έρεη θαιέο 

επηδφζεηο εηζάγεη κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα θαη έηζη ράλεη έλα απφ ηα βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ DTC πνπ είλαη ε απιφηεηα. 

 

 

ρήκα: Αλαθνξά απφ πιεπξάο ησλ δηαλπζκάησλ ηάζεο 
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5.8 ύλνςε  

Απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεη κεξηθέο απφ ηηο ηερληθέο ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνη-

νχληαη ζηνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε. Ζ ηερληθή βαζκσηνχ ειέγρνπ V/f είλαη ε 

πην απιή κέζνδνο. Υξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ αθξηβήο έιεγρνο ηεο ξνπήο 

θαη ηεο ξνεο δελ είλαη απαξαίηεηνο αιιά είλαη επηζπκεηφο ν έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο 

φπσο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ πνιινί θηλεηήξεο νδεγνχληαη παξάιιεια απφ έλαλ αληη-

ζηξνθέα. 

Ο δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο ρξεζηκνπνηείηαη φπνπ απαηηείηε πςειή επίδνζε ζηνλ 

έιεγρν ξνπήο θαη ξνήο. Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. Μεξηθέο απφ απηέο είλαη νη FOC,DTC, DSC, DTC-SVM. Οη 

ηερληθέο DTC θαη DSC είλαη απιέο θαη πξνζθέξνπλ πςειή δπλακηθή απφθξηζε. Οη 

FOC θαη DTC-SVM δίλνπλ ηηο θαιχηεξεο επηδφζεηο φζνλ αθνξά ηα επίπεδα θπκάησ-

ζεο αιιά ζηνλ αληίπνδα απαηηνχλ κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη είλαη πεξηζζφ-

ηεξν πνιχπινθεο ζηελ πινπνίεζε. 
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6  

Πξόζζεην ζεσξεηηθό ππόβαζξν 

6.1 ρεδηαζκόο PID ειεγθηή  

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα πξαγκαηεπηνχκε ηελ πεξηγξαθή ελφο PID ειεγθηή. Οη PID 

ειεγθηέο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ βηνκεραλία γηα ηνλ έιεγρν δηεξγαζηψλ θαη 

ζε ζπζηήκαηα φπσο δηαηάμεηο ειεθηξνθηλεηήξσλ θπξίσο ιφγν ηεο απνδνηηθφηεηαο 

ηνπο θαη ηηο απιφηεηαο ζηελ δνκή ηνπο (κηθξφο αξηζκφο παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα 

ζπληνληζηνχλ). Έλαο PID ειεγθηήο ππνινγίδεη ηελ ηηκή ιάζνπο σο ηελ δηαθνξά 

κεηαμχ κεηξνχκελεο θαη επηζπκεηήο ηηκήο. Έλα ζχζηεκα ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη έλα 

απιφ ζχζηεκα ε λα έρεη κηα ζεηξά απφ ζπλδπαζκέλα ππνζπζηήκαηα κε ζθνπφ ηελ 

επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο εμφδνπ. Γπν παξάγνληεο πνπ βνεζνχλ ζηελ αλάιπζε ηεο 

επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κεηαβαηηθή απφθξηζε θαη ε απφθξηζε κφληκεο 

θαηάζηαζεο. Γηα λα επηηχρνπκε παξακέηξνπο πςειήο απφδνζεο ην ζχζηεκα ζπληνλί-

δεηαη κε ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο ειεγθηψλ. Απηνί είλαη νη ειεγθηέο PID(proportional, 

integral θαη derivative) 

Σν αθξσλχκην PID εθθξάδεη ην ζρήκα ειέγρνπ Proportion-Integral-Differential, 

δειαδή αλαινγηθφο νινθιεξσηηθφο δηαθνξηθφο έιεγρνο. Καζέλαο απφ απηνχο ηνπο 

ειεγθηέο έρεη ην δηθφ ηνπ έξγν αλάινγα κε ηηο απνηίζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο, 

νπφηε απηνί κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο δεπγαξηψλ 

αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή έμνδν. Τπάξρεη ε πηζαλφηεηα λα έρνπκε PI, PD ε απιά P 

έιεγρν. Ζ ηερληθή PID είλαη αξθεηά παιηά θαη παξφια ηελ εκθάληζε αξθεηψλ ζχγ-
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ρξνλσλ ηερληθψλ θαηαιακβάλεη έλα κεγάιν κεξίδην ησλ εθαξκνγψλ ειέγρνπ. Πιένλ 

νη PID ειεγθηέο πινπνηνχληαη εχθνια κε ηελ ρξήζε ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ. 

 

6.1.1 Η πινπνίεζε ηνπ Διεγθηή 

Ζ δνκή ηνπ PID ειεγθηή θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα 

 

ρήκα: χζηεκα ειέγρνπ PID 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα πξνθχπηεη φηη ε U(s) είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηξηψλ φξσλ. 

Σν ζήκα ζθάικαηνο E(s) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη αληίζηνηρα ηελ αλαινγηθή, 

νινθιεξσηηθή θαη δηαθνξηθή επηξξνή, νη νπνίεο πξνζηίζεληαη ζην ζήκα ειέγρνπ 

U(s). ην παξαπάλσ ζρήκα ν φξνο Kp είλαη αλαινγηθφο σο πξνο ην ζθάικα, ν φξνο 

Ki/s είλαη νινθιεξσηηθφο σο πξνο ην ζθάικα θαη ν Kd έρεη δηαθνξηθή δξάζε ζην 

ζθάικα. 

Ζ καζεκαηηθή εμίζσζε γηα ηνλ ειεγθηή PID είλαη:  

 ( )    [ ( )      ∫  ( )  
 

 

     ( )   ] 

Όπνπ ην ζήκα U(t) είλαη ε είζνδνο ζηελ δηεξγαζία. Σν ζήκα ζθάικαηνο είλαη E(t) 

= R(t) - Y(t) φπνπ, Y(t) είλαη έμνδνο ηεο δηεξγαζίαο θαη R(t) είλαη ην ζήκα αλαθνξάο.   
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6.1.2 PI-tuning 

Αθνχ ιάβνπκε ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ ζπζηήκαηνο έρνπκε ηηο απαξαίηεηεο παξακέ-

ηξνπο γηα λα ζρεδηάζνπκε ηνπο ειεγθηέο. Αξρηθά είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα επηιέμνπκε 

ηελ θαηάιιειε κέζνδν ζπληνληζκνχ θαη λα ππνινγηζηνχλ νη παξάκεηξνη γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ θηλεηήξα BLDC. Γηαθνξεηηθέο κέζνδνη φπσο νη Ziegler Nichols Step 

Response, Ziegler Nichols Frequency Response, Cohen Coon θαη Tyreus-Luyben 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ιάβνπκε ηηο βέιηηζηεο παξακέηξνπο ζπληνληζκνχ γηα ην 

αλαινγηθφ θαη νινθιεξσηηθφ θέξδνο. 

 

6.1.3 Μέζνδνο Ziegler-Nichols απόθξηζεο ζπρλόηεηαο(ZNFR) 

Απηή είλαη κηα πνιχ παιηά κέζνδνο πνπ πξνηάζεθε αξρηθά ην 1942 νπφηε δελ 

κπνξνχκε λα πνχκε φηη απνηειεί κηα θνξπθαία ζρεδηαζηηθά ηερληθή αιιά σζηφζν 

ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά ζε πνιιά ζπζηήκαηα. Αξρηθά ε κέζνδνο είρε ζρεδηαζηεί 

γηα λα παξέρεη απφθξηζε ελφο ηεηάξηνπ ηεο απφζβεζεο ηνπ πιάηνπο γηα ηηο δηαηαξα-

ρέο ηνπ θνξηίνπ. Αλ ζεσξήζνπκε ηελ ηδαληθή πεξίπησζε γηα ηελ κέζνδν ZN ηφηε ε 

θχζε ησλ ηαιαληψζεσλ θαη νη ππνθξίζηκεο πεξηπηψζεηο γηα ηελ ZN ηίζεληαη ππφ 

έλζηαζε.  

 

Controller KP KI KD 

PI 2/5KU KU/2TU - 

PID 3KU 6KU/5TU 3KUTU/40 

 

 

6.1.4 Μέζνδνο Cohen-Coon 

Έλαο άιινο αιγφξηζκνο ζπληνληζκνχ είλαη ε κέζνδνο Cohen-Coon. Υξεζηκνπνηεί 

ηηο παξακέηξνπο απφ ηελ βεκαηηθή απφθξηζε φπσο ε ηηκή κφληκεο θαηάζηαζεο ν 

ρξφλνο αλφδνπ θαη ν λεθξφο ρξφλνο. Γηαθνξεηηθνί ειεγθηέο κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ 

κε ηελ απεπζείαο ρξήζε ησλ ζρέζεσλ ηνπ πίλαθα. 
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Controller KP KI KD 

PI 1/a (1+0.35η/1-η) - - 

PID 0.9/a (1+0.92η/1-η) (3.3-3η/1+1.2η)L - 

 

Οη παξάκεηξνη  „α‟ θαη „η‟ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ σο αθνινχζσο 

α = KL/T 

η = L/(L+T) 

Όπνπ 

Κ = ηηκή κφληκεο θαηάζηαζεο 

Σ = ρξφλνο αλφδνπ 

L = λεθξφο ρξφλνο  

 

6.1.5 Μέζνδνο Ziegler-Nichols βεκαηηθήο απόθξηζεο (ZNSR) 

ηελ κέζνδν ZNSR νη πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ζπληνληζκφ ηνπ ειε-

γθηή ιακβάλνληαη απφ ηελ βεκαηηθή απφθξηζε. Οη ζρέζεηο γηα ηνλ ζπληνληζκφ ησλ 

δηάθνξσλ ειεγθηψλ κε ηελ κέζνδν ZNSR θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα. Ζ παξάκεηξνο “a” 

ππνινγίδεηαη σο a=KL/T 

Controller KP KI KD 

PI 1/a - - 

PID 0.9/a 3L - 

 

6.1.6 Μέζνδνο Tyreus-Luyben 

Απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηεί ηηο ηηκέο ηνπ νξηαθνχ θέξδνπο (ultimate gain) θαη ηεο 

νξηαθήο πεξηφδνπ (ultimate period) γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ ειεγθηή. Οη ηχπνη γηα απηή 

ηελ κέζνδν θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Controller KP KI KD 

PI 1/a - - 

PID 0.9/a 3L - 
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6.2 Ψεθηαθό Φηιηξάξηζκα  

Σν ζήκα back-EMF δελ είλαη έλα θαζαξφ ζήκα. Ο ζπδεπγκέλνο ζφξπβνο πνπ είλαη 

απνηέιεζκα ηνπ ζήκαηνο PWM πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο άιιεο θάζεηο θάλεη δχζθνιν 

ηνλ εληνπηζκφ κε αθξίβεηα ηνπ ζεκείνπ δηέιεπζεο απφ ην κεδέλ.  ην παξαθάησ 

ζρήκα βιέπνπκε έλα πξαγκαηηθφ ζήκα back-EMF ην νπνίν είλαη κηα επαιιειία ελφο 

ηδαληθνχ ζήκαηνο back-EMF θαη ζνξχβνπ. Σν θηιηξάξηζκα ηεο back-EMF απνηειεί 

κηα πξνυπφζεζε γηα ηελ ζσζηή εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ειέγρνπ ρσξίο αηζζεηήξα 

αθνχ είλαη επθνιφηεξν απφ έλα θηιηξαξηζκέλν ζήκα λα αληρλεπηνχλ νη δηειεχζεηο 

απφ ην κεδέλ θαη κε πεξηζζφηεξε αθξίβεηα. Όηαλ αληρλεπηεί κηα δηέιεπζε απφ ην 

κεδέλ ηφηε ν επεμεξγαζηήο κπνξεί λα ζέζε έλα ρξνληθφ πνπ ζα κεηξά αληίζηξνθα 

κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηαγσγή ζηηο πεξηειίμεηο ηνπ 

θηλεηήξα. Χζηφζν ην θηιηξάξηζκα ελφο ζήκαηνο έρεη έλα κεηνλέθηεκα είηε απηφ 

γίλεηαη ςεθηαθά είηε πινπνηείηαη ζε επίπεδν πιηθνχ, φηη ην θηιηξαξηζκέλν ζήκα 

παξνπζηάδεη θαζπζηέξεζε θάζεο ζε ζχγθξηζε κε ην πξαγκαηηθφ ζήκα. Απηή ηελ 

θαζπζηέξεζε θάζεο κπνξνχκε λα ηελ δνχκε ζην επφκελν ζρήκα. 

 

ρήκα: Πξαγκαηηθφ θαη Ηδαληθφ ζήκα 
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ρήκα: Ηδαληθφ ζήκα κε θαζπζηέξεζε θάζεο κεηά απφ θηιηξάξηζκα 

 

Γηα λα απνθχγνπκε ηνλ ζφξπβν κεηαγσγήο θαη έηζη λα επηηχρνπκε πςειφηεξν 

ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ζπαηαιψληαο ιηγφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ ζην θηιηξάξηζκα 

κπνξνχκε λα ζπγρξνλίζνπκε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο κε ηνλ ρξνληζηή πνπ είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ παξαγσγή ηεο PWM ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα. ηελ πεξίπησζε καο ν 

dsPIC ζα πξνγξακκαηηζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε δεηγκαηνιεςία ηεο BEMF λα 

γίλεηαη ζπγρξνληζκέλα θαη κε ίδην ξπζκφ κε ηελ παξαγσγή ησλ PWM παικψλ. 

πγθεθξηκέλα ε δεηγκαηνιεςία ζα γίλεηαη θαηά ηελ ζηηγκή PWM ON ψζηε λα 

απνθεπρζεί ν θξνπζηηθφο ζφξπβνο θαηά ηελ ζηηγκή ηεο κεηαγσγήο θαη άιια είδε 

ζνξχβνπ φπσο ν ζφξπβνο ζπηλζεξηζκνχ θαηά ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ ηπιηγκάησλ. 

Απηνί νη ζφξπβνη κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ςεπδή αλίρλεπζε δηέιεπζεο ηνπ κεδε-

λφο θαη σο εθ ηνχηνπ ιαλζαζκέλε θαηάζηαζε κεηαγσγήο.  

Σν ζεκείν φπνπ γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία ησλ ζεκάησλ κεηαβάιεηε θαηά ηελ δηάξ-

θεηα ηνπ ρξφλνπ PWM ON αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα. Σν ζεκείν ηνπ 

νπδεηέξνπ επαλαδεκηνπξγείηαη ζην ινγηζκηθφ κέζσ ππνινγηζκνχ ηνπ κέζνπ φξνπ 

ησλ ηξηψλ ζεκάησλ (σζηφζν ην ίδην κπνξεί λα γίλεη θαη κε ηελ ρξήζε αζηέξα αληη-

ζηάζεσλ ζε επίπεδν πιηθνχ) ηελ ζπλέρεηα απηφ ην ζήκα ζπγθξίλεηαη κε ην δεηγκα-

ηνιεπηεκέλν ζήκα ηελ κε ελεξγνπνηεκέλεο θάζεο γηα λα γίλεη ε αλίρλεπζε ηεο 

δηέιεπζεο ηνπ κεδελφο. Χζηφζν ζε θάζε πεξίπησζε ν ζπλερήο ζφξπβνο πνπ πξνθχ-

πηεη απφ ηελ θαθή αλίρλεπζε ηεο δηέιεπζεο εθ ηνπ κεδελφο, ηελ αλνκνηφκνξθε 
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πεξηέιημε ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ καγλήηε ζηνλ δξνκέα, ηηο δνλήζεηο θαη 

ηέινο ηηο εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο πξέπεη λα θηιηξάξεηαη. 

 

6.2.1 πλάξηεζε Πιεηνςεθίαο  

Ζ πλάξηεζε Πιεηνςεθίαο είλαη κηα δπαδηθή ζπλάξηεζε πνπ δέρεηαη ζαλ είζνδν 

n δπαδηθά ςεθία θαη επηζηξέθεη ηελ ηηκή πνπ είλαη πεξηζζφηεξν θνηλή κεηαμχ απηψλ. 

Παξαδείγκαηνο ράξε γηα ηελ πεξίπησζε ηξηψλ εηζφδσλ επηζηξέθεη ηελ ηηκή (αιεζήο 

ε ςεπδήο) πνπ εκθαλίδεηαη δηπιή κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ εηζφδσλ. ηελ πεξίπησζε 

απηή, δχν ίζεο ηηκέο αληηπξνζσπεχνπλ ην 66% ησλ αξηζκψλ. Ζ ζπλάξηεζε πιεηνςε-

θίαο πάληα επηζηξέθεη ηελ ηηκή ηεο πιεηνςεθίαο (> 50%) ησλ αξηζκψλ. Ο επφκελνο 

Πίλαθαο δείρλεη έλα παξάδεηγκα κηαο ζπλάξηεζεο πιεηνςεθίαο κε 3-εηζφδνπο. 

A B B Majority 

1 1 1 1 

1 1 0 1 

1 0 1 1 

1 0 0 0 

0 1 1 1 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 0 

 

Πίλαθαο: Πίλαθαο αιεζείαο ηεο ζπλάξηεζεο πιεηνςεθίαο 

 

Ζ πιεηνςεθία ησλ ηηκψλ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ ρξήζε δπν ινγηθψλ ηειεζηψλ, 

ησλ AND (^) θαη OR (v), φπσο θαίλεηαη ζηελ επφκελε εμίζσζε 

 

Δμίζσζε: Αλαπαξάζηαζε κε άιγεβξα Μπνπι ηεο ζπλάξηεζεο πιεηνςεθίαο 

         (    Β) V (A Λ C) V (B Λ C) 
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6.2.2 Φίιηξν πξώηεο ηάμεο IIR 

Τπάξρνπλ πνιιέο αξρέο θηιηξαξίζκαηνο πνπ κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε δπν 

θαηεγνξίεο: θίιηξα πεπεξαζκέλεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο (FIR) θαη θίιηξα κε άπεηξε 

θξνπζηηθή απφθξηζε (IIR).   

 

ρήκα: Μπινθ δηάγξακκα FIR θαη IIR θίιηξνπ 

ε αληίζεζε κε ηα FIR θίιηξα ηα θίιηξα IIR έρνπλ ηελ αλάδξαζε ( ηκήκα αλαηξν-

θνδφηεζεο ηνπ θίιηξνπ) θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη γλσζηά σο αλαδξνκηθά ςεθηαθά 

θίιηξα. Γηα ην ιφγν απηφ ηα θίιηξα IIR έρνπλ πνιχ θαιχηεξε απφθξηζε ζπρλφηεηαο 

απφ FIR θίιηξα ηεο ίδηαο ηάμεο. Δπεηδή αθφκα ζεκαληηθφ θξηηήξην επηινγήο είλαη ν 

θίιηξν λα απαηηεί ηελ ειάρηζηε ππνινγηζηηθή ηζρχ αθνχ είλαη πεξηνξηζκέλε ε κλήκε 

θαη νη δπλαηφηεηεο ηεο CPU ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ παξνχζα εθαξκνγή κπνξνχκε 

λα επηιέμνπκε σο πιένλ θαηάιιειν ην θίιηξν IIR πξψηεο ηάμεο. Απηφ ην είδνο 

θίιηξνπ απαηηεί κφλν ηελ πξνεγνχκελε έμνδν ηνπ θαζψο θαη ηελ παξνχζα κέηξεζε 

ηεο εηζφδνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμφδνπ.  

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ IIR πξψηεο ηάμεο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

  ( )  
  

      
  

 

φπνπ b0 θαη a1 είλαη νη ζπληειεζηέο ηνπ θίιηξνπ. 

Ζ έμνδνο ηνπ θίιηξνπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπλέρεηα νξίδεηαη σο: 

  [ ]      [ ]      [   ] 

φπνπ y [n] ζπκβνιίδεη ηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ θαη x [n] ηελ ηξέρνπζα κέηξεζε. 

Χο εθ ηνχηνπ, ν ππνινγηζκφο ηνπ θίιηξνπ απαηηεί κφλν ηξεηο καζεκαηηθέο πξάμεηο 

(Μηα απφ θάζε θαηεγνξία: πνιιαπιαζηαζκφ, πξφζζεζε, δηαίξεζε) θαη κφλν κία 
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απνζεθεπκέλε ηηκή (y [n]) ε νπνία πξέπεη λα απνζεθεχεηαη έηζη θη αιιηψο. Απηφ 

επηηξέπεη κηα πνιχ απνδνηηθή πινπνίεζε ζε κηθξνειεγθηή. 

 

6.3 Θεσξία πιαηζίνπ αλαθνξάο 

Ζ αιιαγή κεηαβιεηψλ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηψζεη ηελ πνιππινθφηεηα 

ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Ο γεληθφο κεηαζρεκαηηζκφο αθνξά κεηαβιεηέο ηεο 

κεραλήο ζε έλα πιαίζην αλαθνξάο ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη κε κηα απζαίξεηε γσληαθή 

ηαρχηεηα. Όινη νη γλσζηνί πξαγκαηηθνί κεηαζρεκαηηζκνί ιακβάλνληαη απφ ηνλ 

γεληθφ κεηαζρεκαηηζκφ κε απιή αλάζεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ησλ πιαηζίσλ 

αλαθνξάο. ηελ ειεθηξηθή κεραλή θαη ζην ζχζηεκα ειέγρνπ ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

πιαηζίνπ αλαθνξάο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάιπζε ησλ ξεπκάησλ, ησλ ηάζεσλ 

θαη ησλ ξνψλ. Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο θαηά βάζε ρξεζηκνπνηεί 

ηε κέζνδν ηεο αιιαγήο κεηαβιεηψλ γηα λα θάλεη ηελ κεηαηξνπή απφ έλα πιαίζην 

αλαθνξάο ζε έλαλ άιιν. Απηή ε κέζνδνο κεηψλεη ηηο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζκνχο θαη 

ηελ πνιππινθφηεηα ηεο αλάιπζεο. Οη κεηαβιεηέο παξνπζηάδνληαη ζε έλα πιαίζην 

αλαθνξάο πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα. Χο εθ ηνχηνπ κεηαζρεκαηί-

δνληαη κε ην ζχγρξνλν πεξηζηξεθφκελν πιαίζην αλαθνξάο κε αιιαγή κεηαβιεηψλ. 

 

6.3.1 Μεηαζρεκαηηζκόο Clark-Park 

Ο Μεηαζρεκαηηζκφο Clark-Park πεξηιακβάλεη δπν βήκαηα. Σνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

Clark θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Park. Με ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Clark ηα ηξηθαζηθά 

ξεχκαηα ia, ib θαη ic ηνπ ζηαηηθνχ πιαηζίνπ αλαθνξάο κεηαζρεκαηίδνληαη ζηηο ζπλη-

ζηψζεο iα θαη iβ. ην παξαθάησ ζρήκα νπηηθνπνηνχληαη ηα βήκαηα. 

 

ρήκα: Μεηαζρεκαηηζκφο Clarke θαη Park 
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Ο κεηαζρεκαηηζκφο Clark καζεκαηηθά εθθξάδεηαη σο αθνινχζσο: 

[
  
  
]  

 

 
[
 
 
   

 

 
 
 

 

  
√ 

 
 
√ 

 ]
 
 
 

[

  
  
  

] 

ην επφκελν βήκα εθαξκφδεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο park. Δδψ ηα iα θαη iβ ηνπ ζηα-

ηηθνχ πιαηζίνπ αλαθνξάο κεηαζρεκαηίδνληαη ζηηο ζχγρξνλεο ζηξεθφκελεο ζπληζηψ-

ζεο id θαη iq. ηελ παξαπάλσ ζρήκα νπηηθνπνηείηαη ην δεχηεξν βήκα.  

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Park καζεκαηηθά εθθξάδεηαη σο αθνινχζσο: 

[
  
  
]  √

 

 
*
        
         

+ [
  
  
] 

 

Απηά ηα δπν βήκαηα κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ ζε έλα ζηάδην γλσζηφ σο κεηαζρε-

καηηζκφο dq0 

[
  
  
]  √

 

 
[
       (  

  

 
)    (  

  

 
)

         (  
  

 
)      (  

  

 
)

] [

  
  
  

] 

 

Γηα λα αλαθηεζνχλ νη ηξηθαζηθέο ζπληζηψζεο ηνπ ζηαηηθνχ πιαηζίνπ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ αληίζηξνθνη κεηαζρεκαηηζκνί. ηελ FOC είλαη απαξαίηεην λα πξαγκα-

ηνπνηήζνπκε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ζπληζησζψλ ηεο ηάζεο vd θαη vq ηνπ 

ζηαηηθνχ πιαηζίνπ αλαθνξάο ζηηο ζπληζηψζεο vα θαη vβ ηνπ ζηαηηθνχ πιαηζίνπ 

αλαθνξάο. 

*
  
  
+  *

         
        

+ *
  
  
+ 

 

6.4 Σν πξόβιεκα ηεο εθθίλεζεο ζηελ νδήγεζε sensorless  

Κάζε αιγφξηζκνο sensorless πνπ βαζίδεηαη ζηελ back- EMF γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

ζέζεο ηνπ θηλεηήξα ρξεηάδεηαη έλαλ αιγφξηζκν εθθίλεζεο γηα λα πεξηζηξέςεη ηνλ 

θηλεηήξα κέρξη ην ζεκείν πνπ παξάγεηαη ηθαλή back-EMF ψζηε λα κπνξνχκε κέζσ 
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απηήο λα ζπκπεξάλνπκε γηα ηελ ζέζε ηνπ ξφηνξα. ε απηή ηελ εξγαζία παξάγεηαη κηα 

απιή θπκαηνκνξθή ηάζεο κε ηελ κέζνδν αλνηρηνχ βξφγρνπ ε νπνία ηίζεηαη ζε πεξη-

ζηξνθή ζηνλ ζηάηε κε ζθνπφ λα πεξηζηξέςεη ηνλ ξφηνξα κέζσ ηεο πξνθχπηνπζαο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο δχλακεο. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο απμάλεηαη βαζκηαία κέρξη έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη φπνπ ε back EMF είλαη επαξθήο γηα ηελ αλίρλεπζε απφ ηνλ 

αιγφξηζκν. Ο έιεγρνο κεηαθέξεηαη ζηελ ζπλέρεηα ζην θνκκάηη πνπ ρξεζηκνπνηεί 

αλαηξνθνδφηεζε (φπσο γηα παξάδεηγκα έλαο αιγφξηζκνο FOC). Ο αιγφξηζκνο 

εθθίλεζεο ιεηηνπξγεί θαιά θάησ απφ ειαθξά θνξηία αιιά κεξηθέο θνξέο κπνξεί λα 

απνηχρεη θάησ απφ βαξχηεξα θνξηία. Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ είλαη ην φηη ε 

αξρηθή ζέζε ηνπ ξφηνξα δελ είλαη γλσζηή. Οπνηαδήπνηε απζαίξεηε ειεθηξνκαγλεηη-

θή δχλακε κπνξεί λα πξνθαιέζεη πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ θνξά ησλ 

δεθηψλ ηνπ ξνινγηνχ ε αληίζεηε απφ απηή. Αλάινγα κε ην πνηα είλαη ε επηζπκεηή 

θαηεχζπλζε απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ απνηπρία ηεο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα. 

Σν επφκελν ζρήκα δείρλεη πσο ε ίδηα ειεθηξεγεξηηθή δχλακε ζηνλ ζηάηε κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη δηαθνξεηηθή αξρηθή θαηεχζπλζε πεξηζηξνθήο αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ 

ξφηνξα ν νπνίνο θέξεη ηνπο καγλήηεο. 

 

ρήκα: Σν ίδην καγλεηηθφ δηάλπζκα ζηνλ ζηάηε πξνθαιεί δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε 

πεξηζηξνθήο αλάινγα κε ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ ξφηνξα. 

 

a) Ζ καγλεηηθή ξνε ηνπ ζηάηε είλαη αληίζεηε ζε πνιηθφηεηα κε εθείλε ησλ καγλεηψλ 

ηνπ ξφηνξα. ε απηή ηελ πεξίπησζε πξνθαιείηαη έιμε θαη ν καγλήηεο έιθεηαη θαηά 

ηελ αληίζεηε θνξά απφ απηή ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ. b) Σα καγλεηηθά δηαλχζκαηα 

απσζνχληαη θαη δεκηνπξγείηαη πεξηζηξνθή θαηά ηελ θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ.   
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6.5 Έιεγρνο ηαρύηεηαο  

Ζ ηαρχηεηα είλαη επζέσο αλάινγε πξνο ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα 

BLDC. Ζ κεηαγσγή δηαζθαιίδεη ηελ νξζή πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα BLDC, ελψ ε 

ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα εμαξηάηαη κφλν απφ ην πιάηνο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Απηφ 

πιάηνο κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηελ ηερληθή PWM. Ζ ηερληθή γηα ηελ κεηαγσγή ηνπ 

BLDC θηλεηήξα βαζίδεηαη  ζηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα ζηε ζπλέρεηα 

ελεξγνπνηεί ηηο θάζεηο πνπ παξάγνπλ κέγηζηε ξνπή. Ο δξνκέαο κεηαθηλείηαη 60 

κνίξεο αλά βήκα κεηαγσγήο. Ζ θαηάιιειε δηαδξνκή ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ ζηάηε 

ελεξγνπνηείηαη θάζε θνξά φηαλ  ν δξνκέαο απέρεη 120 κνίξεο απφ ην λα επζπγξακκη-

ζηεί κε ην αληίζηνηρν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηάηε. Σν ξεχκα ηνπ ζηάηε απελεξγνπνη-

είηαη φηαλ ν δξνκέαο απέρεη 60 κνίξεο απφ ην λα επζπγξακκηζηεί, ηελ ίδηα ζηηγκή ε 

επφκελε θάζε ελεξγνπνηείηαη θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Μεηάγνληαο ηηο 

ειεθηξηθέο ζπλδέζεηο θαηά ηνπο έμη πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο επηηπγράλνπκε ηελ 

ζηξέςε ηνπ δξνκέα θαηά έλαλ θχθιν. Ζ ηαρχηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ ηελ 

επφκελε εμίζσζε: 

  
  
    

 

Όζνλ αθνξά ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε σ είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα, Kv είλαη 

ε ζηαζεξά ηάζεο ηνπ θηλεηήξα, Va  είλαη ε ηάζε νπιηζκνχ θαη ην If δειψλεη ην ξεχκα 

ηνπ πεδίνπ. 
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7  

ρεδηαζκόο ηεο δηάηαμεο νδήγεζεο ηνπ θηλεηήξα 

7.1 Καηαζθεπή ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα  

 

ρήκα: πλνιηθφ block δηάγξακκα πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 
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7.1.1 Η ηνπνινγία ηνπ Σξηθαζηθνύ Αληηζηξνθέα 

Όηαλ ην θνξηίν απνηειεί έλα ζχζηεκα πνιιαπιψλ θάζεσλ ην ζχζηεκα ηξνθνδν-

ζίαο πξέπεη λα είλαη πνιπθαζηθφ, ψζηε λα παξέρεη ηα θαηάιιεια ζήκαηα νδήγεζεο. 

Οη ειεθηξνληθνί αληηζηξνθείο ηζρχνο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο δίθηπα απφ εκηαγσ-

γηθνχο δηαθφπηεο ηζρχνο. Ο ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο ζπγθεθξηκέλα απνηειείηαη 

νπζηαζηηθά απφ ηξία ηκήκαηα ηα νπνία είλαη αληηζηξνθείο κηζήο γέθπξαο. Κάζε 

ηκήκα ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα είλαη ηθαλφ λα παξάγεη έμνδν πνπ λα είλαη κεηα-

ηνπηζκέλε θαηά 120˚ ζε ζρέζε κε ησλ άιισλ δπν. Σα ηκήκαηα κηζήο γέθπξαο ζπλή-

ζσο αλαθέξνληαη ζαλ “πφδηα” άξα έλαο ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο απνηειείηε απφ 

ηξία πφδηα, έλα γηα θάζε θάζε. 

Ζ δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο εμφδνπ ζηελ 

παξνχζα εθαξκνγή. Οη αληηζηξνθείο κεηαηξέπνπλ ηε ζπλερή ηζρχ ζε ελαιιαζζφκελε 

ζηελ επηζπκεηή ηάζε, ξεχκα θαη ζπρλφηεηα εμφδνπ. Οη αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο 

(VSI) είλαη ην πνην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν είδνο ησλ αληηζηξνθέσλ. ηνπο VSI ε 

DC πεγή ηάζεο εηζφδνπ είλαη νπζηαζηηθά ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε απφ ην ξεχκα πνπ 

θαηαλαιψλεη ην θνξηίν.  

 

ρήκα: ηξηθαζηθφ inverter κε ζπλδεδεκέλν BLDC θηλεηήξα 

 

Αθνχ ν θηλεηήξαο BLDC έρεη ελεξγνπνηεκέλεο δπν θάζεηο ηαπηφρξνλα κφλν ηξία 

απφ ηα έμη δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ελεξγνπνηεκέλα ζε θάζε 

δηαθνπηηθή αθνινπζία. Να ζεκεησζεί φηη ε ηνπνινγία ηνπ θηλεηήξα θαζνξίδεη ηελ 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Σσεδιαζμόρ ηηρ διάηαξηρ οδήγηζηρ ηος κινηηήπα  118 

 

δηακφξθσζε ησλ ζπζθεπψλ ηζρχνο θαη αληίζηνηρα ε ηάζε ηξνθνδνζίαο επεξεάδεη ηελ 

επηινγή ησλ ζπζθεπψλ ηζρχνο. 

 

7.1.2 Ηκηαγσγηθά ζηνηρεία ηζρύνο 

Οη εκηαγσγνί ηζρχνο απνηεινχλ ηελ θαξδηά ησλ ζχγρξνλσλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο 

θαη ειέγρνπ θηλεηήξσλ. Ζ παξνρή ειεθηξηθήο ηζρχνο δηαθνπηηθνχ ηχπνπ παξέρεη 

πςειή απφδνζε αιιά παξάγεη αξκνληθέο ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ πιεπξά 

ηνπ θνξηίνπ ιφγν ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. Οη ηξεηο ηχπνη 

εκηαγσγψλ ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ 

είλαη ηα : δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ επαθήο (BJT), ηα MOSFETs θαη ηα κνλσκέλεο πχιεο 

δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ επαθήο (IGBT). Σα BJT είλαη ηα θηελφηεξα απφ ηα ηξία. Οη 

ζπζθεπέο BJT είλαη ζπζθεπέο θνξέσλ κεηνλφηεηαο νη νπνίεο απαηηνχλ ηελ απνζή-

θεπζε θνξηίνπ κέζα ζηελ ζπζθεπή γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. Απηφ ην απνζεθεπκέλν 

θνξηίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξφβιεκα θαη λα επηβξαδχλεη ηελ ηαρχηεηα κεηαγσγήο 

θαηά ηελ ζβέζε. αλ απνηέιεζκα ηα BJT δελ είλαη επξένο ρξεζηκνπνηνχκελα ζε 

εθαξκνγέο δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο. Σα Mosfet ηζρχνο είλαη κηα ζπζθεπή δηαγσγηκφ-

ηεηαο θνξέσλ πιεηνλφηεηαο. Έρεη δπν βαζηθά πιενλεθηήκαηα: γξήγνξε ελαιιαγή θαη 

ρακειφ κέζν ξεχκα νδήγεζεο. Σα Mosfet Ηζρχνο κπνξνχλ λα κεηαβνχλ απφ ηελ κηα 

θαηάζηαζε ζηελ άιιε πνιχ γξήγνξα επεηδή είλαη ζπζθεπέο θνξέσλ πιεηνλφηεηαο. Σν 

πιενλέθηεκα ηεο πςειήο αληίζηαζεο εηζφδνπ θαη ηεο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηαο κεηα-

γσγήο ησλ Mosfet ηζρχνο εθηφπηζαλ ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ επαθήο απφ ηεο πεξηζ-

ζφηεξεο εθαξκνγέο. Χζηφζν ε δπλαηφηεηα ρεηξηζκνχ ξεπκάησλ ησλ Mosfet ηζρχνο 

πνπ κεηψλεηε γξήγνξα φηαλ ε δνκή είλαη ζρεδηαζκέλε λα ππνζηεξίμεη πςειέο ηάζεηο 

πεξηνξίδεη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε πςειέο ηάζεηο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα θαζη-

ζηνχλ κηα θαιή επηινγή εθαξκνγέο πςειήο ηαρχηεηαο θαη ρακειήο έσο κεζαίαο 

ηάζεο. Σππηθά ηα Mosfets ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κνλάδεο νδήγεζεο θηλεηήξσλ κε 

νλνκαζηηθή ηάζε κηθξφηεξε απφ 200V. Σα Mosfets είλαη εμαηξεηηθά δεκνθηιή ζηηο 

δηαθνπηηθέο εθαξκνγέο ρακειήο ηάζεο, ρακειήο ηζρχνο θαη πςειήο ζπρλφηεηαο. Σα 

Mosfet ηζρχνο επίζεο θπξηαξρνχλ ζε εθαξκνγέο ηξνθνδνηηθψλ ππνινγηζηψλ, ηειεπη-

θνηλσλίεο θαη ειεθηξνληθά απηνθηλήησλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηεί ε θησρή δπλαηφηεηα ησλ Mosfet ηζρχνο γηα ρεηξηζκφ 

ξεπκάησλ ζε πςειέο ηάζεηο, ε ηδέα ηεο ζπγρψλεπζεο ηεο ηερλνινγίαο πχιεο MOS κε 
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δηπνιηθή αγσγή ξεχκαηνο εηζήρζε ην 1980. Ζ πην εκπνξηθά επηηπρεκέλε δνκή ήηαλ 

ην δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο πχιεο(IGBT). Έρεη απφδνζε παξφκνηα κε έλα 

BJT θαη νδεγείηε φπσο έλα Mosfet ηζρχνο ην νπνίν επηηξέπεη ηνλ απνηειεζκαηηθφ 

έιεγρν πνιχ πςειψλ ξεκάησλ θαη ηάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε πςειή αληίζηαζε εηζφδνπ. 

Χζηφζν ηα IGBT έρνπλ πεξηνξηζκφ ζηελ δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 

πεξίπνπ 40kHZ.  

 

7.1.3 Σα MOSFET ζαλ δηαθόπηεο 

Σα Metal oxide semiconductor field-effect transistors (MOSFETs) είλαη απίζηεπηα 

δεκνθηιήο ηχπνο ηξαλδίζηνξ πνπ κεξηθφο κνηάδνπλ ζηα JFETs. Γηα παξάδεηγκα φηαλ 

κηα κηθξή ηάζε εθαξκφδεηαη ζηνλ αθξνδέθηε ηεο πχιεο ην ξεχκα πνπ ξέεη δηακέζνπ 

ηνπ θαλαιηνχ ηεο ππνδνρήο-πεγήο κεηαβάιιεηαη. Παξφια απηά ηα MOSFETs ζε 

ζρέζε κε ηα JFETs έρνπλ κεγαιχηεξε αληίζηαζε εηζφδνπ ζηνλ αθξνδέθηε ηεο πχιεο 

(≥1014Χ ζε ζχγθξηζε κε ∼109Χ γηα ηα JFETs), ην νπνίν ζεκαίλεη φηη δελ ηξαβνχλ 

ζρεδφλ θαζφινπ ξεχκα πχιεο. Απηή ε αχμεζε ηηο αληίζηαζεο είλαη δπλαηή κε ηελ 

εθαξκνγή ελφο κνλσηηθνχ νμεηδίνπ κεηάιινπ κεηαμχ ηνπ θαλαιηνχ πχιε-

ππνδνρήο/πεγήο. Βέβαηα ππάξρεη έλα ηίκεκα γηα απηή ηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο 

πνπ είλαη ε πνιχ κηθξή ηηκή ρσξεηηθφηεηαο ηεο πχιεο σο πξνο ην θαλάιη (κεξηθά pF). 

Αλ δεκηνπξγεζνχλ ζηελ πχιε θάπνησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηχπσλ MOSFETs ππεξβνιηθά 

ζηαηηθά ειεθηξηθά θνξηία, θαηά ησλ ρεηξηζκφ ηνπο ην ζπζζσξεπκέλν θνξηίν κπνξεί 

δηαζπάζεη ηελ πχιε θαη λα θαηαζηξέςεη ην MOSFET. (Κάπνηα MOSFETs είλαη 

ζρεδηαζκέλα κε πξνζηαζίεο ελάληηα ζηηο θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο ησλ ζηαηηθψλ 

θνξηίσλ, αιιά φρη φια) 

Οη δπν θχξηεο θαηεγνξίεο MOSFETs πεξηιακβάλνπλ ηα enhancement-type 

MOSFETs θαη ηα depletion-type MOSFETs. Έλα depletion-type MOSFET είλαη 

θαλνληθά ζε θαηάζηαζε on (κέγηζην ξεχκα δηαξξέεη απφ ηελ ππνδνρή ζηελ πεγή) 

φηαλ δελ ππάξρεη δηαθνξά ηάζεο κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ πχιεο θαη πεγήο (VGS = VG 

− VS = 0V ). Χζηφζν αλ εθαξκνζηεί κηα ηάζε ζηνλ αθξνδέθηε ηεο πχιεο ηφηε ην 

θαλάιη ππνδνρήο-πεγήο απνθηά κεγαιχηεξε αληίζηαζε παξφκνηα κε απηή ελφο JFET. 

Σα enhancement-type MOSFET είλαη θαλνληθά ζε θαηάζηαζε off (ειάρηζην ξεχκα 

δηαξξέεη απφ ηελ ππνδνρή ζηελ πεγή) φηαλ VGS = 0. Χζηφζν αλ εθαξκνζηεί κηα ηάζε 
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ζηνλ αθξνδέθηε ηεο πχιεο ηφηε ην θαλάιη ππνδνρήο-πεγήο απνθηά κηθξφηεξε αληί-

ζηαζε. 

Καη νη δπν ηχπνη enhancement-type θαη depletion-type MOSFETs ππάξρνπλ ζε 

κνξθέο n-channel ε p-channel. Γηα ηα n-channel depletion-type MOSFET κηα αξλεηη-

θή ηάζε πχιεο-πεγήο (VG<VS) απμάλεη ηελ αληίζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ππνδνρήο-πεγήο, 

αληηζηνίρσο γηα ηα p-channel depletion-type MOSFET κηα ζεηηθή ηάζε πχιεο-πεγήο 

(VG<VS) απμάλεη ηελ αληίζηαζε ηνπ θαλαιηνχ. Γηα ηα n-channel enhancement-type 

MOSFET κηα ζεηηθή ηάζε πχιεο-πεγήο (VG<VS) κεηψλεη ηελ αληίζηαζε ηνπ θαλα-

ιηνχ, ελψ γηα ηα p-channel enhancement-type MOSFET κηα αξλεηηθή ηάζε πχιεο-

πεγήο (VG<VS) κεηψλεη ηελ αληίζηαζε ηνπ θαλαιηνχ. 

Πηζαλψο ηα MOSFETS είλαη ηα πην δεκνθηιή ηξαλδίζηνξ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα. Καηαλαιψλνπλ πνιχ ρακειφ ξεχκα εηζφδνπ, είλαη εχθνια λα θαηαζθεπα-

ζηνχλ (απαηηνχλ ιίγα ζπζηαηηθά), κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε πνιχ κηθξφ 

κέγεζνο θαη θαηαλαιψλνπλ πνιχ ιίγε ηζρχ. Όζνλ αθνξά ηηο εθαξκνγέο ηα MOSFETs 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θπθιψκαηα ελίζρπζεο πνιχ πςειήο αληίζηαζεο, ζε θπθιψκαηα 

ειεγρφκελεο αληίζηαζεο απφ ηάζε, ζε δηαθνπηηθά θπθιψκαηα θαη επίζεο ηα ζπλα-

ληάκε ζε ςεθηαθά ICs κεγάιεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο. 

Όπσο ηα JFETs ηα MOSFETs έρνπλ κηθξέο ηηκέο δηαγσγηκφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε 

ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ. Όζνλ αθνξά ηηο εθαξκνγέο ελίζρπζεο  απηφ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κεησκέλεο ηηκέο θέξδνπο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν ζπλαληάκε ζπάληα 

MOSFETs ζε απιά θπθιψκαηα ελίζρπζεο εθηφο θαη αλ ππάξρεη ε απαίηεζε θαη πνιχ 

πςειά επίπεδα αληίζηαζεο εηζφδνπ θαη πνιχ ρακειφ ξεχκα εηζφδνπ. 

Καζψο ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα είλαη επαγσγηθφ κηα απιή δίνδνο ειεχζεξεο δηέ-

ιεπζεο ζπλδέεηαη ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ γηα λα εμνπδεηεξψζεη θάζε επηζηξεθφκελε 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (back emf) πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα φηαλ ην 

MOSFET είλαη ζε θαηάζηαζε “OFF”. Ζ δίνδνο zener ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζηα-

ηεχζεη απφ ππεξβνιηθή ηάζε εηζφδνπ πχιεο-πεγήο. 

 

7.1.4 Δπηιέγνληαο έλα MOSFET 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ MOSFET ηζρχνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα νδε-

γήζεη κε επαξθέο ξεχκα ηνλ DC θηλεηήξα είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη. Απηή ε 

επηινγή εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνξηίνπ, ηελ κέγηζηε ηάζε θαη ην 
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κέγηζην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ, επεηδή ηα MOSFETs γεληθά δηαθεκίδνληαη κε ην κέγηζην 

ξεχκα ππνδνρήο, ηελ κέγηζηε ηάζε ππνδνρήο-πεγήο θαη ζηαζεξή αληίζηαζε ππνδν-

ρήο-πεγήο. Γηα λα εμεηάζνπκε ηηο παξακέηξνπο ελφο MOSFET είλαη ρξήζηκν λα 

έρνπκε ζηα ρέξηα καο έλα αληίγξαθν απφ ην datasheet ηνπ θαηαζθεπαζηή. Αλ δελ 

κπνξνχκε λα βξνχκε έλα MOSFET κε αξθεηά πςειφ κέγηζην ξεχκα ππνδνρήο ηφηε 

κπνξνχκε λα ζπλδέζνπκε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο παξάιιεια. 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ νδεγνχ MOSFET γηα ηελ εθαξκνγή επαηηεί κηα βαζηά 

θαηαλφεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην θνξηίν πχιεο ηνπ MOSFET θαη 

ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Γηα παξάδεηγκα ε θφξηηζε θαη ε απνθφξηηζε ηεο πχιεο 

ελφο MOSFET απαηηεί ην ίδην πνζφ ελέξγεηαο αλεμάξηεηα απφ ην πφζν γξήγνξεο ε 

αξγέο είλαη ε κεηαβάζεηο ζηελ ηάζε ηεο πχιεο. 

 

Οη δπλαηφηεηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ελφο νδεγνχ MOSFET πξνζδηνξίδνληαη απφ 

ηξία βαζηθά ζηνηρεία: 

• Σελ θαηαλάισζε ηζρχνο ιφγσ ηεο θφξηηζεο θαη εθθφξησζεο ηεο ρσξεηηθφηε-

ηαο πχιεο ηνπ MOSFET 

• Σελ θαηαλάισζε ηζρχνο ιφγν ηεο απνξξφθεζεο ηνπ ξεχκαηνο εξεκίαο απφ 

ηνλ νδεγφ ηνπ MOSFET. 

• Σελ θαηαλάισζε ηζρχνο ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο δηαζηαπξνχκελεο-αγσγηκφηεηαο 

(shoot-through) ζηνλ νδεγφ ηνπ MOSFET. 

 

Απφ απηά ηα ηξία ζηνηρεία ε θαηαλάισζε ηζρχνο ιφγσ ηεο θφξηηζεο θαη εθθφξησζεο 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο πχιεο ηνπ MOSFET είλαη ε πην ζεκαληηθή εηδηθά ζηηο ρακειέο 

δηαθνπηηθέο ζπρλφηεηεο. Απηή δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

          
    

Όπνπ Cg= ρσξεηηθφηεηα πχιεο ηνπ MOSFET, Vdd = ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ 

MOSFET νδήγεζεο (V) θαη F = δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα 

Δπηπξφζζεηα κε ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα θαηαλνήζεη ην 

ξεχκα νδήγεζεο θνξπθήο πνπ απαηηείηε απφ ηνλ νδεγφ ηνπ MOSFET θαη ησλ ζρεηη-

θψλ ρξφλσλ έλαπζεο θαη ζβέζεο. Σν ηαίξηαζκα ηνπ νδεγνχ ηνπ MOSFET κε ην 

MOSFET ζε κηα εθαξκνγή εμαξηάηαη απφ ην πφζν γξήγνξα ε εθαξκνγή απαηηεί ην 

MOSFET ηζρχνο κε κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε on θαη off. 
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Ο ηδαληθφο ρξφλνο αλφδνπ θαη θαζφδνπ ζε κηα εθαξκνγή εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο 

απαηηήζεηο φπσο ε EMI, νη δηαθνπηηθέο απφιπεο, ε επαγσγή ηνπ αθξνδέ-

θηε/θπθιψκαηνο θαη ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα. Ζ ζρέζε κεηαμχ ρσξεηηθφηεηαο πχιεο, 

ρξφλνπ κεηάβαζεο θαη ηεο ηάμεο ηνπ ξεχκαηνο νδήγεζεο ησλ MOSFET δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

   [    ]   

Όπνπ dT = ρξφλνο έλαπζεο ζβέζεο, dV = Σάζε πχιεο, C = ρσξεηηθφηεηα πχιεο θαη I 

= θνξπθή ξεχκαηνο νδήγεζεο ηνπ MOSFET 

 

Ζ ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο πχιεο ηνπ MOSFET κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί θνηηψ-

ληαο ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηεο πχιεο (QG). Σν θνξηίν πχιεο QG δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

        

Σφηε 

          

 

Απηή ε κέζνδνο πξνυπνζέηεη ζηαζεξφ ξεχκα. Έλαο θαιφο εκπεηξηθφο θαλφλαο εί-

λαη φηη ε κέζε ηηκή πνπ βξέζεθε είλαη ην κηζφ ηηο θνξπθήο ηνπ ξεχκαηνο δηαβάζκηζεο 

ηνπ νδεγνχ ησλ MOSFET. Οη νδεγνί MOSFET δηαβαζκίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηα 

ηνπο γηα έμνδν κέγηζηνπ ξεχκαηνο νδήγεζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ ν νδεγφο 

MOSFET ρξεζηκνπνηείηαη κε ρακειφηεξε ηάζε πφισζεο ε δπλαηφηεηα ηνπ γηα 

κέγηζην ξεχκα νδήγεζεο ζα κεησζεί. 

Μηα άιιε κέζνδνο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ νη ζρεδηαζηέο γηα ηελ επηιν-

γή ηνπ θαηάιιεινπ νδεγνχ MOSFET είλαη ε πξνζέγγηζε ηεο ζηαζεξάο ρξφλνπ. ε 

απηή ηελ πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηνχληαη ε αληίζηαζε ηνπ νδεγνχ MOSFET νπνηαδή-

πνηε εμσηεξηθή αληίζηαζε πχιεο θαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα. 

        ((            )        )     

Οπνπ Rdriver = RDS(on) ηνπ ζηαδίνπ εμφδνπ ηνπ νδεγνχ, Rgate = θάζε εμσηεξηθή αληί-

ζηαζε πχιεο κεηαμχ ηνπ νδεγνχ θαη ηεο πχιεο ηνπ MOSFET, Ctotal = ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα πχιεο, θαη TC = αξηζκφο ηεο ζηαζεξάο ρξφλνπ. 
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7.1.5 Οδεγόο πύιεο MOSFET 

Γηα λα ζέζνπκε έλα MOSFET ηζρχνο ζε θαηάζηαζε αγσγήο ν αθξνδέθηεο ηεο πχ-

ιεο πξέπεη λα ηεζεί ππφ ηάζε ηνπιάρηζηνλ 10 volts κεγαιχηεξε απφ ηνλ αθξνδέθηε 

ηεο πεγήο (πεξίπνπ 4 volts γηα ηα logic lever MOSFETs). Απηφ είλαη κε άλεζε πάλσ 

απφ ηελ παξάκεηξν Vgsth. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ MOSFET ηζρχνο είλαη φηη έρνπλ κεγάιε παξαζηηηθή ρσ-

ξεηηθφηεηα κεηαμχ ηεο πχιεο θαη ησλ άιισλ αθξνδεθηψλ, Ciss. Σν απνηέιεζκα 

απηήο είλαη φηη φηαλ ν παικφο θηάλεη ζηνλ αθξνδέθηε ηεο πχιεο πξέπεη πξψηα λα 

θνξηίζεη ηελ ρσξεηηθφηεηα πξηλ ε ηάζε πχιεο θηάζεη ηελ ηηκή ησλ 10 volts πνπ 

απαηηνχληαη. Ο αθξνδέθηεο ηεο πχιεο ηφηε απνξξνθά ξεχκα απνηειεζκαηηθά. πλε-

πψο ην θχθισκα νδήγεζεο ηνπ αθξνδέθηε ηεο πχιεο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

παξέρεη ηθαλφ ξεχκα ψζηε ε παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα λα θνξηηζηεί φζν πην γξήγνξα 

είλαη δπλαηφλ. Ζ θαιχηεξνο ηξφπνο γηα λα επηηεπρηεί απηφ είλαη κε ηελ ρξήζε ελφο 

μερσξηζηνχ νινθιεξσκέλνπ νδήγεζεο MOSFET. 

Τπάξρνπλ πνιιά νινθιεξσκέλα νδήγεζεο MOSFET απφ δηάθνξεο εηαηξίεο. Με-

ξηθά απφ απηά θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Κάπνηα απαηηνχλ ν αθξνδέθηεο 

πεγήο ηνπ MOSFET λα είλαη γεησκέλνο (γηα ηα 2 θάησ MOSFETs ζηελ δηάηαμε κηαο 

πιήξνπο γέθπξαο ε απιά ζε έλα απιφ θχθισκα κεηαγσγήο). Μεξηθά κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ην MOSFET κε ηελ πεγή ζε πςειφηεξε ηάζε. Απηά έρνπλ ελζσκαησκέλε 

ζην νινθιεξσκέλν αληιία θνξηίνπ πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξνχλ λα παξάγνπλ 

ηα 22 volts πνπ απαηηνχληαη γηα λα ζέζνπκε ζε θαηάζηαζε αγσγήο ηα άλσ MOSFET 

ζε κηα πιήξε γέθπξα. Σν TDA340 κπνξεί επηπξφζζεηα λα ειέγμεη ηελ αθνινπζία 

κεηαγσγήο γηα εζάο. Μεξηθά κπνξνχλ λα παξέρνπλ έσο θαη 6 ακπέξ ξεχκα ζε πνιχ 

πνιχ ζηελφ παικφ γηα λα θνξηίζνπλ ηελ παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο πχιεο 

 

Πίλαθαο: Οδεγνί MOSFET 
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7.1.6 Low side θαη High side ζπζθεπέο 

Low-Side Devices 

Μηα δεκνθηιήο ηερληθή γηα κεηαγσγή ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο ρσξίο ηελ ρξεζηκν-

πνίεζε νινθιεξσκέλνπ νδήγεζεο είλαη ε ρξήζε δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ logic-level 

ζην low-side. Απηέο νη ζπζθεπέο έρνπλ πνιχ κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζηελ νδήγεζε 

ηεο πχιεο ηνπο θαη κπνξνχλ λα νδεγεζνχλ απνδνηηθά απφ έμνδν ινγηθνχ επηπέδνπ 

ελφο κηθξνειεγθηή. Έηζη εμαιείθεηαη ε αλάγθε γηα εμσηεξηθά νινθιεξσκέλα ζηελ 

πιαθέηα πνπ κπνξεί λα είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο εηδηθά ζε πιαθέηεο κηθξψλ 

δηαζηάζεσλ θαη ηζρχνο. Χζηφζν απηή ε κέζνδνο είλαη πην αξγή απφ ηελ ρξήζε 

μερσξηζηνχ νινθιεξσκέλνπ νδήγεζεο θαη ζαλ απνηέιεζκα νδεγεί ζε ιηγφηεξν 

απνδνηηθή νδήγεζε. Οη ζπζθεπέο low-side φπσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκα ηνπο 

πξνηείλεηε λα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζην low-side ηνπ αληηζηξνθέα ηζρχνο θαη 

ζπζθεπέο high-side ρξεηάδνληαη γηα λα νινθιεξσζεί ην θάζε “πφδη” ηεο γέθπξαο. 

 

High-Side Devices 

Ζ ζπζθεπέο P-Channel κπνξνχλ αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ high- side δηαθφπηεο 

αιιά είλαη ιηγφηεξν δεκνθηιείο απφ ηεο N-Channel θαη γη‟απηφ θαη πην αθξηβέο. 

Αθφκα είλαη πνιχ δχζθνιν λα βξνχκε ζπζθεπέο p θαη n-channel κε ηαηξηαζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηάζεο θαη ξεχκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη δχζθνιε ε ζρεδίαζε 

θαη πινπνίεζε ελφο πςειήο απφδνζεο αληηζηξνθέα ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηεί p θαη n-

channel ζπζθεπέο. 

Μηα πην δεκνθηιή επηινγή είλαη ζηα high-side δηαθνπηηθά ζηνηρεία λα ρξεζηκν-

πνηνχληαη n-channel ζπζθεπέο. Απηφ επηηξέπεη ηαίξηαζκα ησλ ζηνηρείσλ ζto high θαη 

low side. Χζηφζν νη high-side n-channel ζπζθεπέο δελ κεηάγνληαη κε έλα ζήκα 

ινγηθνχ επηπέδνπ θαη απαηηνχλ ηελ ρξήζε θπθιψκαηνο bootstrapping γηα λα θνξε-

ζζνχλ. Σν θχθισκα bootstrapping ιεηηνπξγεί ζαλ ηξνθνδνζία πςειήο ηάζεο θαη 

είλαη απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ λα κεηαβνχλ ε ζπζθεπέο ζε θαηάζηαζε on θαη off. 

Δπηπιένλ νη ζπζθεπέο high-side n-channel ιεηηνπξγνχλ ζαλ ελεξγέο ρακειά νπφηε ην 

ινγηθφ ζήκα αληηζηξέθεηαη. 
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ρήκα: Βαζηθφ θπθισκαηηθφ δηάγξακκα γηα ζπζθεπέο p θαη n-channel 

 

7.1.7 Δπηινγή απαγσγώλ ζεξκόηεηαο 

Οη απαγσγνί ζεξκφηεηαο απνηεινχλ ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ θαζνξίδεη αλ ην 

ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ζα ιεηηνχξγεη ζην κέγηζην ηεο απφδνζεο ηνπ. Απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηα ζπζηήκαηα πςειήο ηζρχνο αθνχ κηα πηψζε ζηελ απνδνηηθφ-

ηεηα ηνπο κφλν θαηά έλα κηθξφ πνζνζηφ απμάλεη αληίζηνηρα ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο 

θαηά αξθεηά Watts. Ζ ζπζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο είλαη ε δηάηαμε ησλ MOSFET ηνπ αληηζηξνθέα. Σα 

MOSFETs έρνπλ απψιεηεο φπσο έρεη πεξηγξαθεί ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη νη 

απψιεηεο απηέο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο πξνθχπηνπλ σο ζεξκφηεηα ζηελ 

επαθή ηεο ζπζθεπήο. Καζψο ηα MOSFET νδεγνχληαη απφ πςειή δηαθνπηηθή ζπρλφ-

ηεηα νη δηαθνπηηθέο απψιεηεο γίλνληαη ε πην ζεκαληηθή πεγή έθιπζεο ζεξκφηεηαο. 

Τπάξρεη αθφκα ζεξκφηεηα πνπ πξνθαιείηε απφ ηηο απμαλφκελεο απψιεηεο αγσγηκφ-

ηεηαο πνπ πξνθχπηνπλ ζε πςειή ηζρχ εμφδνπ. Καζψο ε ζεξκνθξαζία ηεο επαθήο 

ελφο MOSFET απμάλεηαη ε ηηκή ηεο Rds απμάλεηαη, ε ηηκή ηεο Ids κεηψλεηαη, άξα ε 

ζπλνιηθέο απψιεηεο απμάλνληαη. 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Σσεδιαζμόρ ηηρ διάηαξηρ οδήγηζηρ ηος κινηηήπα  126 

 

 

Δηθφλα: Απαγσγφο ζεξκφηεηαο γηα εκηαγσγφ ζε θέιπθνο TO-220 (size 40mm) 

 

7.2 Αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο 

7.2.1 Αληηζηξνθέαο 74HCT04 

 

Δηθφλα: Σν νινθιεξσκέλν 74HCT04 

Σα ζήκαηα ειέγρνπ ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ παξάγνληαη απφ ηνλ κηθξνειεγθηή 

ππφ κνξθή παικψλ ηάζεο θαηφπηλ νη παικνί απηνί έπεηηα νδεγνχληαη ζην θχθισκα 

ηζρχνο ηνπ αληηζηξνθέα. Θα πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη δελ ζα μεπεξαζηεί ε νδεγηθή 

ηθαλφηεηα fan-out ηνπ κηθξνειεγθηή απηφ ην επηηπγράλνπκε ρξεζηκνπνηψληαο σο 

ζηάδην buffer ην νινθιεξσκέλν 74HCT04 πνπ είλαη έλα hex inverter. Έηζη επηηπγρά-

λεηαη ελίζρπζε δειαδή αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ησλ παικψλ πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ 
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κηθξνειεγθηή γηα λα είλαη ηθαλνί λα νδεγήζνπλ ηνπο νπηνδεχθηεο. Αθφκα επηηπγρά-

λεηε αληηζηξνθή ησλ ζεκάησλ γεγνλφο πνπ είλαη  ζεκηηφ αθνχ αληηζηαζκίδεη ηελ 

αληηζηξνθή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην επφκελν ζηάδην. 

 

Πίλαθαο: Πίλαθαο αιεζείαο ηνπ 74HCT04 

Σν 74HCT04 δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά έλα ζηνηρείν πνπ πεξηιακβάλεη έμη ινγη-

θέο πχιεο NOT ηερλνινγίαο CMOS, ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο αθξνδέθηεο 1,3,5,9,11,13 

έρνπκε ηηο εηζφδνπο ησλ ππιψλ θαη αληίζηνηρα ζηνπο αθξνδέθηεο 2,4,6,8,10,12 ηηο 

εμφδνπο. ηνλ αθξνδέθηε 14 γίλεηαη ε ηξνθνδνζία κε ηάζε 5V, ελψ ν αθξνδέθηεο 7 

ρξεζηκεχεη γηα ηελ γείσζε.  

 

ρήκα: Δζσηεξηθή δηάηαμε ηνπ αληηζηξνθέα 74HCT04 

Μεηαμχ ησλ εηζφδσλ θαη ηεο γεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί αληηζηάζεηο ησλ 100kΧ, ψζηε 

ζε πεξίπησζε πνπ ην ζήκα εηζφδνπ απφ ηνλ κηθξνειεγθηή βξεζεί ζηνλ αέξα γηα 

νπνηνλδήπνηε ιφγν, νη είζνδνη λα είλαη κφληκα ζε θαηάζηαζε ινγηθνχ κεδελφο. ην 

θχθισκα ρξεζηκνπνηνχκε δπν ηέηνηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα. 
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7.2.2 Οπηνδεύθηεο HCPL2611 

Γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο δηαθφπηεο ηζρχνο νη αθξνδέθηεο ησλ κηθξνειεγθηψλ δελ 

κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ αξθεηή ηζρχ γηα ηηο πχιεο/βάζεηο ψζηε λα επηηεπρηεί ε 

δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία. πλεπψο έλα εηδηθά ζρεδηαζκέλν θχθισκα δηαζχλδεζεο είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ νδήγεζε ησλ ππιψλ/βάζεσλ κέζα απφ ηα ζήκαηα εμφδνπ ρακε-

ιήο ηζρχνο ησλ κηθξνειεγθηψλ 

Δπηπξφζζεηα γηα λα πξνζηαηέςνπκε ειεθηξηθά ηνπο κηθξνειεγθηέο απφ πηζαλά 

ζθάικαηα ππέξ-ηάζεο ε ππέξ-ξεχκαηνο είλαη απαξαίηεην λα απνκνλψζνπκε ειε-

θηξηθά ην θχθισκα ρακειήο ηζρχνο απφ ην θχθισκα πςειήο ηζρχνο ελψ ηα ζήκαηα 

παξάιιεια λα ζπλερίζνπλ λα κπνξνχλ λα κεηαβαίλνπλ απφ ην έλα ζην άιιν. Έλαο 

νπηηθφο απνκνλσηήο πνπ νλνκάδεηαη θαη νπηνδεχθηεο είλαη ε ηδαληθή ζπζθεπή γηα 

απηή ηελ εθαξκνγή.  

Όπσο ηα ξειέ έηζη θαη νη Οπηνδεχθηεο πξνζθέξνπλ απνκφλσζε. Σα ξειέ ηείλνπλ 

λα είλαη αξθεηά νγθψδε ζε ζρέζε κε ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα θαη πνιιά ζχγ-

ρξνλα εμαξηήκαηα εκηαγσγψλ. Δπεηδή είλαη ειεθηξνκεραληθά ηα ξειέ δελ είλαη ηφζν 

αμηφπηζηα θαη είλαη ηθαλά κφλν γηα ιεηηνπξγία ζρεηηθά ρακειήο ηαρχηεηαο. Όηαλ ην 

κηθξφ κέγεζνο, ε πςειή ηαρχηεηα θαη ε πςειή αμηνπηζηία είλαη ζεκαληηθά κηα πνιχ 

θαιχηεξε ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε ρξήζε νπηνδεχθηε. Απηνί ρξεζηκνπνηνχλ κηα 

δέζκε θσηφο γηα λα κεηαδψζνπλ ζήκαηα ε δεδνκέλα δηακέζνπ ελφο ειεθηξηθνχ 

θξάγκαηνο θαη επηηπγράλνπλ εμαηξεηηθή απνκφλσζε. Έλαο νπηνδεχθηεο απνηειείηαη 

απφ έλα πξσηεχνλ θαη έλα δεπηεξεχνλ θχθισκα. Σν πξσηεχνλ θχθισκα είλαη έλα 

LED θαη ην δεπηεξεχνλ έλα θσηνηξαλδίζηνξ ε έλα ινγηθφ θχθισκα επαίζζεην ζην 

θσο. Όηαλ ην LED θσηνβνιεί ηφηε ην δεπηεξεχνλ ηξαλδίζηνξ άγεη. Γελ ππάξρεη 

ειεθηξηθή ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δπν πιεπξψλ. Πξέπεη επίζεο λα είλαη μερσξηζηή ε 

γείσζε. 

Ο ειεθηξηθφο ζφξπβνο (EMI ε RFI) απφ ην ζηάδην ηζρχνο κπνξεί πνιχ εχθνια λα 

αλαηξνθνδνηεζεί ζην επαίζζεην θχθισκα ειέγρνπ θαη λα πξνθαιέζεη ράνο. Απφ ηελ 

πιεπξά ηεο αζθάιεηαο έλαληη ηεο ηάζεο είλαη επσθειήο ε ρξήζε γαιβαληθήο απνκφ-

λσζεο κεηαμχ ηνπ ινγηθνχ θπθιψκαηνο θαη ηνπ ζηαδίνπ ηζρχνο. Απηφ επηηξέπεη 

αζθαιέζηεξε αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ ζην ινγηθφ θχθισκα θαη ειαρηζηνπνηεί ηελ 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο αηρκψλ ηάζεσο πνπ ζα επεξέαδαλ ην ινγηθφ θχθισκα. Απφ 

άπνςε θφζηνπο νη νπηνδεχθηεο είλαη κηα θηελή ιχζε αζθάιεηαο. Ζ απνκφλσζε κέζσ 
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ελφο νπηνδεχθηε κπνξεί λα  πξνζηαηεχεη ην DSP ε ηελ MCU απφ κηα θαηαζηξνθηθή 

αζηνρία ζηελ βαζκίδα ηζρχνο. 

Ζ νπηνδεχθηεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηδηφηεηα κεηαηξνπήο ηνπ θσηφο ζε ξεχκα θαη 

ηνπ ξεχκαηνο ζε θσο ηνλ θσηνδηφδσλ θαη ησλ LED γηα λα παξέρνπλ ζχλδεζε κεηαμχ 

δπν θπθισκάησλ ρσξίο λα ρξεηάδνληαη ειεθηξηθέο ζπλδέζεηο. Δπεηδή νη δίνδνη είλαη 

κε γξακκηθέο ζπζθεπέο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηάδνζε αλαινγηθψλ ζεκάησλ. 

Χζηφζν νη νπην-απνκνλσηέο βξίζθνπλ κηα πνιχ ζεκαληηθή εθαξκνγή φηαλ ρξεηάδε-

ηαη λα κεηαθέξνπλ δηαθνπηηθά ζήκαηα απφ κεηαμχ ηνπ ζηαδίνπ πςειήο ηζρχνο θαη 

ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ππνινγηζηή ειέγρνπ. Ζ νπηηθή δηαζχλδεζε εμαζθαιίδεη φηη 

ελδερνκέλσο επηδήκηα κεγάια ξεχκαηα δελ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε επαίζζεηα κέξε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δδψ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ νπηνδεχθηε “ HCPL2611” γηα λα απνκνλψζνπκε ην θχ-

θισκα ηεο γελλήηξηαο παικψλ απφ ην θχθισκα νδήγεζεο πχιεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ 6Ν137 είλαη ηα αθφινπζα. 

1. Υακειφ ξεχκα εηζφδνπ: 5mA. 

2. Δγγπεκέλε απφδνζε ζε AC θαη DC ζήκαηα ππφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο: -40 

έσο +100 ˚C. 

3. Τςειή ηαρχηεηα: 10Mbd ηππηθή. 

 

ρήκα: Γηάγξακκα ζχλδεζεο ηνπ νπηνδεχθηε HCPL2611 

Σν παξαπάλσ νινθιεξσκέλν HCPL2611 ηνπνζεηείηε κεηά ηνπο αθξνδέθηεο εμφ-

δνπ ηνπ κηθξνειεγθηή dsPIC30F4011. Με ηνλ ηξφπν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ην θσηφ-

ηξαλδίζηνξ ηνπ νπηνδεχθηε πξνθχπηεη θάζε θνξά έλα ζήκα ζηελ έμνδν, ην νπνίν 
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είλαη αλαζηξακκέλν ζε ζρέζε κε απηφ ηεο εηζφδνπ.  Αθνχ ε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζε έμη MOSFET ηζρχνο ρξεηάδνληαη ηξεηο νπηνδεχθηεο. 

 

Ζ ζπλνιηθή ιεηηνπξγία εθηειείηαη αθινπζψληαο ηελ ινγηθή (πίλαθα αιεζείαο) πνπ 

θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

Πίλαθαο: Πίλαθαο αιεζείαο 

 

7.2.3 Οδεγόο πύιεο εκηαγσγώλ ηζρύνο IR2110 

Σν νινθιεξσκέλν νδήγεζεο είλαη έλα ζεκαληηθφ εμάξηεκα ζην ζχζηεκα ηνπ ειε-

γθηή ην νπνίν επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ δπλακηθή απφθξηζε ησλ MOSFET. Αξθεηφ 

ξεχκα νδήγεζεο είλαη απαξαίηεην ζηνηρείν γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά ηα MOSFET 

θαη λα βνεζήζεη ζηελ πςειή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο έηζη ν νδεγφο πχιεο αλαιακ-

βάλεη λα εληζρχζεη ηνπο παικνχο ζην επηζπκεηφ επίπεδν ηζρχνο, ψζηε λα εμαζθαιίδε-

ηαη ε ζσζηή νδήγεζε ηνπ Mosfet. 

 

Γηα ηελ παξνχζα πηπρηαθή επηιέρηεθαλ ηα πνιχ γλσζηά νινθιεξσκέλα νδήγεζεο 

IR2110. Σα IR2110 είλαη πςειήο ηάζεο θαη πςειήο ηαρχηεηαο νινθιεξσκέλα νδή-
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γεζεο γηα MOSFET ηζρχνο θαη IGBT κε αλεμάξηεηα θαλάιηα εμφδνπ γηα ζχλζεζε 

high θαη low side. ε απηά ηα νινθιεξσκέλα ε ρξήζε ησλ ηερλνινγηψλ HVIC αιιά 

θαη CMOS ηεο infenion εμαζθαιίδεη κηα αλζεθηηθή κνλνιηζηθή θαηαζθεπή. Οη ινγη-

θέο είζνδνη είλαη ζπκβαηέο κε ηα πξφηππα εμφδνπ CMOS θαη LSTTL ιεηηνπξγψληαο 

έηζη κε 3.3V ινγηθή. Οη νδεγνί εμφδνπ δηαζέηνπλ ζηάδην buffer πςεινχ παικνχ 

ξεχκαηνο ζρεδηαζκέλν γηα ειάρηζηε δηαγσγηκφηεηα. Οη θαζπζηεξήζεηο δηάδνζεο είλαη 

ηαηξηαζκέλεο γηα λα απινπνηεζεί ε ρξήζε ησλ νινθιεξσκέλσλ ζε εθαξκνγέο πςειήο 

ζπρλφηεηαο.  

 

ρήκα: Δζσηεξηθή δνκή ηνπ IR2110 

Ζ επηινγή ησλ IR2110 έγηλε ιφγν ηνπ φηη είλαη επξέσο δηαζέζηκα ζηελ αγνξά θαη 

ηαπηφρξνλα αθνχ θαιχπηνπλ φιεο ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ νδήγεζε ησλ MOSFET ηνπ 

αληηζηξνθέα. Δίλαη ηθαλά λα δηαρεηξηζηνχλ ηάζεηο έσο 500V θαη ξεχκα 2Α ζε πςειέο 

δηαθνπηηθέο ζπρλφηεηεο. Απηή ε ζπζθεπή ρξεηάδεηαη γηα ηελ νδήγεζε ησλ high side 

MOSFETs ζην θχθισκα ηνπ αληηζηξνθέα ιφγν ηνπ φηη ε ηάζε πχιεο πξνο πεγή 

πξέπεη λα είλαη πςειφηεξε απφ ηελ ηάζε ππνδνρήο πξνο πεγή πνπ είλαη ε πςειφηεξε 

ηάζε ζην ζχζηεκα. Απηή ε ζπζθεπή ρξεζηκνπνηεί ππθλσηή bootstrap γηα λα δηαηε-

ξήζεη κηα δηαθνξά ηάζεο πεξίπνπ 10V πάλσ απφ ηελ ηάζε ππνδνρήο πξνο πεγή. Γηα 

ην θχθισκα ηνπ αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηνχληαη ηξία νινθιεξσκέλα. Ζ απφζηαζε 

κεηαμχ ηεο εμφδνπ ησλ ζεκάησλ απφ ηνλ νδεγφ πχιεο θαη ηεο εηζφδνπ ησλ Mosfet 

πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε γηα λα κεησζνχλ νη παξαζηηηθέο επαγσγέο 

ζηνπο δηαδξφκνπο. Απηέο νη επαγσγέο κεηψλνπλ ην ζηηγκηαίν ξεχκα ην νπνίν κε ηελ 

ζεηξά ηνπ κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο κεηαγσγήο. ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηελ 

ηππηθή ζχλδεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ. 
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ρήκα: Σνπνινγία ζχλδεζεο φπσο ηελ πξνηείλεη ν θαηαζθεπαζηήο 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα ην IR2110 έρεη 14 αθξνδέθηεο, πέληε απφ απηνχο 

είλαη νη αθξνδέθηεο ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ αθξνδέθηε 9(VDD) 

γίλεηαη ε ηξνθνδνζία ησλ 5V θαη ζηνλ αθξνδέθηε 3(Vcc) ε ηξνθνδνζία ησλ 15V, 

ελψ νη αθξνδέθηεο 11(SD), 12(VSS) θαη 2(COM) γεηψλνληαη. ηνπο αθξνδέθηεο 

10(HIN) θαη 12(LIN) εηζέξρνληαη νη παικνί θαη απφ ηνπο αθξνδέθηεο 7(HO) θαη 

1(LO) εμέξρνληαη νη παικνί πνπ νδεγνχληαη ζηελ πχιε ηνπ άλσ θαη θάησ αληίζηνηρα 

κεηαγσγηθνχ ζηνηρείνπ MOSFET ηνπ θάζε ζθέινπο ηνπ κνλνθαζηθνχ αληηζηξνθέα. 

Αλ ε εζσηεξηθή ινγηθή αληρλεχζεη ινγηθφ “1” νδεγείηαη ν αθξνδέθηεο HO ελψ αλ 

αληρλεπηεί ινγηθφ “0” νδεγείηαη ν αθξνδέθηεο LO.Ο αθξνδέθηεο SD ειέγρεη ηελ 

απελεξγνπνίεζε ηεο ζπζθεπήο θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη νπφηε ζπλδέεηαη ζηελ γείσζε. 

Οη αθξνδέθηεο 5(Vs) θαη 2 (COM) ζπλδένληαη ζηηο πεγέο ησλ MOSFETS. Μεηαμχ 

ησλ αθξνδεθηψλ 6 θαη 5 (VB θαη VS) ζπλδέεηαη ν ππθλσηήο bootstrap. Δλψ ζηηο δπν 

ηξνθνδνζίεο ηνπ νινθιεξσκέλνπ δειαδή ζηνπο αθξνδέθηεο 3-2 θαη 9-13 ζπλδένληαη 

ππθλσηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θίιηξα. Σέινο κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ 6 θαη 3 (VB θαη 

VCC) ζπλδέεηαη ε δίνδνο bootstrap πνπ είλαη κηα δίνδνο ηαρείαο απφθξηζεο. 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Σσεδιαζμόρ ηηρ διάηαξηρ οδήγηζηρ ηος κινηηήπα  133 

 

 

Πίλαθαο: Οξηζκφο ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ IR2110 

 

7.2.4 Κύθισκα Bootstrap 

Γηα λα θάλνπκε ην νινθιεξσκέλν λα ιεηηνπξγήζεη πξέπεη πξψηα λα ζρεδηαζηεί ην 

θχθισκα bootstrap. Δίλαη γλσζηφ πσο γηα λα αξρίζεη λα άγεη έλα mosfet πξέπεη ε 

ηάζε κεηαμχ πχιεο θαη πεγήο ( VGS λα γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε θαησθιηνχ 

(threshold voltage-VTH) θαη ε ηάζε κεηαμχ ππνδνρήο θαη πεγήο λα είλαη VDS >= VGS - 

VTH. Γηα λα ζρεδηάζνπκε έλα θχθισκα bootstrap γηα ην IR2110 πξέπεη λα εμεηάζνπκε 

δχν εμαξηήκαηα ηα νπνία είλαη έλαο θαηάιιεινο ππθλσηήο bootstrap θαη κηα δίνδνο 

ηαρείαο αλάθακςεο. 

Καηά ηελ έλαπζε ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ, ν θνξηηζκέλνο ππθλσηήο bootstrap 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο πχιεο - πεγήο δίλεη ηελ απαηηνχκελε ηάζε κεηαμχ πχιεο - 

πεγήο. ηελ ζπλέρεηα ν ππθλσηήο bootstrap ζα πξέπεη λα θνξηηζηεί εθ λένπ. Ζ 

θφξηηζε ηνπ ππθλσηή επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο δηφδνπ bootstrap θαηά ηε ζβέζε ηνπ 

ζηνηρείνπ. Πξνθεηκέλνπ λα θνξηίδεηαη γξήγνξα ν ππθλσηήο θαη ηαπηφρξνλα λα 

ζβήλεη γξήγνξα ην ζηνηρείν, ε δίνδνο έρεη πνιχ κηθξφ ρξφλν απφθξηζεο. Γηα λα 

γίλεηαη γξήγνξα ε ζβέζε ηνπ ζηνηρείνπ θαη ε θφξηηζε ηνπ ππθλσηή πξέπεη ε δίνδνο 

λα έρεη πνιχ κηθξφ ρξφλν απφθξηζεο άιισζηε ν ππθλσηήο λα πξνιαβαίλεη λα θνξηη-

ζηεί φζν δηαξθεί ε αγσγή ηνπ θάησ ζηνηρείνπ. 
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ρήκα: Κχθισκα Bootstrap 

Τπνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ ππθλσηή Bootstrap 

  
 [    

    (   )
 

     
    (    )

 
]

               
 

Qg = Φνξηίν πχιεο ηνπ High side MOSFET 

Iqbs = ξεχκα εξεκίαο γηα ην High side θχθισκα νδήγεζεο 

Qls = Οξίδεηαη σο 5nC ζην datasheet ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

Icbc(leak) = Ρεχκα δηαξξνήο ηνπ ππθλσηή Bootstrap 

f = πρλφηεηα ιεηηνπξγίαο  

Vcc = Σάζε ηξνθνδνζίαο 

Vf = Πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηεο δηφδνπ bootstrap 

Vls = Πηψζε ηάζεο ζην Low side MOSFET 

Όκσο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή ζχκθσλα κε εκπεηξηθφ θαλφλα πνπ εθαξκφδεηαη 

ζε αλάινγεο πεξηπηψζεηο ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 15 θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε. Αθφκα ε επηινγή ππθλσηή ηαια-
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ληίνπ ζεσξείηαη βέιηηζηε ιφγνπ ηεο ρακειήο ηηκήο ESR πνπ παξνπζηάδεη απηφ ην 

είδνο ππθλσηψλ. 

Ζ δίνδνο Bootstrap πξέπεη λα αληέρεη αλάζηξνθε ηάζε ίζε κε απηή ηεο DC ηάζεο 

ηνπ θπθιψκαηνο θαη ην νλνκαζηηθφ ξεχκα δηαξξνήο ηεο λα είλαη ηθαλφ λα θνξηίζεη 

ηνλ ππθλσηή, Δπηπιένλ πξέπεη λα έρεη κεγάιε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα θαη κηθξφ ρξφλν 

αλάζηξνθεο αλάθηεζεο (trr) ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην θνξηίν πνπ επηζηξέθεη ζηελ 

ηξνθνδνζία απφ ηνλ Bootstrap ππθλσηή. 

 

7.2.5 ρεδηαζηηθά κπζηηθά IR2110 Bootstrap θπθιώκαηνο  

Γηα λα απνθεπθηή ην θαηλφκελν latch up ζην νινθιεξσκέλν νδήγεζεο πξέπεη λα 

αθνινπζεζνχλ νη παξαθάησ ζπκβνπιέο θαηά ηελ ζρεδίαζε. Καηαξράο πξέπεη λα 

απνθεχγεηαη ε ππεξθφξησζε ηεο πχιεο ηνπ δηαθφπηε ηζρχνο επεηδή φζν πςειφηεξε 

είλαη ε ηάζε πχιεο ηφζν πεξηζζφηεξνο ρξφλνο ρξεηάδεηαη γηα λα απελεξγνπνηεζεί ην 

δηαθνπηηθφ ζηνηρείν, Δπηπξφζζεηα πεξηζζφηεξν θνξηίν πξέπεη λα κεηαθεξζεί ην 

νπνίν ζπαηαιά ηζρχ ζην IR2110 θαη ζην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν. Ζ άλσ πφισζε ζπληε-

ξείηαη απφ ηνλ ππθλσηή Bootstrap κεηαμχ ησλ θχθισλ αλαλέσζεο. Έλαο θχθινο 

αλαλέσζεο νξίδεηαη σο ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ησλ πεξηφδσλ αγσγήο ηνπ 

θάησ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ ηζρχνο θαη ηεο δηφδνπ ζην ζψκα ηνπ ε ηεο δηφδνπ ειεχ-

ζεξεο δηέιεπζεο. Μεξηθέο θνξέο πξέπεη λα γίλνπλ ζπκβηβαζκνί ζηελ ηηκή ηνπ ππθλσ-

ηή Bootstrap. Γηα παξάδεηγκα ε ρσξεηηθφηεηα δελ πξέπεη λα είλαη νχηε ηφζν κεγάιε 

ψζηε λα απαηηείηε κηα κεγάιε πεξίνδνο αλαλέσζεο νχηε ηφζν κηθξή ψζηε ε ηάζε λα 

πέθηεη θάησ απφ ην ζεκείν “undervoltage trip” θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 

αγσγήο ηνπ άλσ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ. 

 

7.3 Γηάηαμε αλαηξνθνδόηεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

7.3.1 Αλίρλεπζε θπκαηνκνξθήο ηάζεο 

Ζ ηάζε νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ δνθηκήο κπνξεί λα αληρλεπηεί κε ηε ρξήζε δηαηξέηε 

ηάζεο. ηελ ειεθηξνληθή έλαο δηαηξέηεο ηάζεο (γλσζηφο επίζεο θαη σο δηαηξέηεο 

δπλακηθνχ) είλαη έλα απιφ γξακκηθφ θχθισκα πνπ παξάγεη κηα ηάζε εμφδνπ (Vout) ε 

νπνία είλαη έλα θιάζκα ηεο ηάζεο εηζφδνπ ηνπ (Vin). Ζ δηαίξεζε ηάζεο αλαθέξεηαη 
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ζηνλ θαηακεξηζκφ ηεο ηάζεο κεηαμχ ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ δηαηξέηε. Ο ηχπνο πνπ 

δηέπεη έλαλ δηαηξέηε ηάζεο είλαη παξφκνηνο κε εθείλνλ γηα ηνλ δηαηξέηε ξεχκαηνο, 

αιιά ν ιφγνο πνπ πεξηγξάθεη ηνλ δηαηξέηε ηάζεο ηνπνζεηεί ηελ επηιεγκέλε αληίζηαζε 

ζηνλ αξηζκεηή ζε αληίζεζε κε ηνλ δηαηξέηε ξεχκαηνο φπνπ ην κε επηιεγκέλν ζηνηρείν 

ηνπνζεηείηε ζηνλ αξηζκεηή. 

         
  

     
 

Έλα απιφ παξάδεηγκα δηαηξέηε ηάζεο απνηειείηαη απφ δπν αληηζηάζεηο ζε ζεηξά ε 

έλα πνηελζηφκεηξν. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο ηάζεο αλαθν-

ξάο θαη κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εμαζζεληηήο ζήκαηνο ζηηο ρακειέο 

ζπρλφηεηεο. Έλαο δηαηξέηεο ηάζεσο κε αλαθνξά ζηελ γε δεκηνπξγείηαη κε ηελ ζχλ-

δεζε δπν ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ ζε ζεηξά φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα. Ζ ηάζε εηζφδνπ εθαξκφδεηαη ζε φιε ηελ ζεηξά ησλ αληηζηάζεσλ R1 θαη R2 

θαη ε έμνδνο είλαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο R2. Αληί γηα αληηζηάζεηο κπνξνχκε λα έρνπκε 

ζχλζεηεο αληηζηάζεηο Z1 θαη Ε2 δειαδή λα απνηεινχληαη απφ νπνηνλδήπνηε ζπλδπα-

ζκφ ζηνηρείσλ φπσο πελία θαη ππθλσηέο. 

 

ρήκα : Κχθισκα δηαηξέηε ηάζεο θαη ην ίδην θχθισκα ζπλδεδεκέλν ζηνλ θηλεηήξα 

 

7.3.2 Αλίρλεπζε θπκαηνκνξθήο ξεύκαηνο 

Ο έιεγρνο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ξπζκίζεη ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ θηλεηή-

ξα. Απηφ θάλεη απαξαίηεην ηελ κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο ζπλερψο. Αθνχ ν θηλεηήξαο 

BLDC έρεη κφλν έλα ελεξγφ ξεχκα θάζε ζηηγκή απφ ηηο δπν θάζεηο πνπ άγνπλ, δελ 

ρξεηάδεηαη λα κεηξήζνπκε θαη ηα ηξία θαζηθά ξεχκαηα. Αληηζέησο έλαο αηζζεηήξαο 

ξεχκαηνο ηνπνζεηείηε κεηαμχ ηξνθνδνζίαο θαη ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα. 

ε απηφ ην ζεκείν ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ επέθηαζε έλα θχθισκα 

δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο απνηεινχκελν απφ δπν ζπγθξηηέο γηα ιφγνπο αζθαιείαο ζε 
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πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ ινγηζκηθνχ. Οη δπν ζπγθξηηέο ξπζκίδνληαη έρνληαο σο 

είζνδν ην ζήκα ηνπ αλαινγηθνχ αηζζεηήξα ξεχκαηνο ψζηε λα ζθαλδαιίδνληαη απφ 

δπν δηαθνξεηηθά ξεχκαηα, ην κέγηζην επηηξεπφκελν ζεηηθφ ξεχκα θαη ην κέγηζην 

επηηξεπφκελν αξλεηηθφ ξεχκα. 

 

7.4 Σειηθό θύθισκα ηεο δηάηαμεο νδήγεζεο 

7.4.1 Θεσξεηηθό θύθισκα  

Σν βαζηθφ εμάξηεκα πνπ παξάγεη ηηο απαξαίηεηεο παικνζεηξέο γηα ηελ νδήγεζε 

ηνπ θηλεηήξα είλαη ν κηθξνειεγθηήο. Όκσο απφ ηεο εμφδνπο ηνπ δελ κπνξνχκε λα 

νδεγήζνπκε απεπζείαο ηνλ θηλεηήξα ρξεηαδφκαζηε έλα θχθισκα ηζρχνο πνπ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία απνηειείηε απφ MOSFETs ησλ νπνίσλ ε έλαπζε θαη ζβέζε ειέγρε-

ηαη θαηάιιεια. Όκσο ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κηθξνειεγθηή δελ είλαη ηθαλφ λα νδεγήζεη 

ηηο πχιεο ησλ ηειεπηαίσλ, πξέπεη λα κεζνιαβήζεη θαηάιιειν θχθισκα γηα ηελ 

απνκφλσζε αιιά θαη ελίζρπζε ησλ ζεκάησλ εμφδνπ ηνπ ψζηε λα νδεγήζνπλ απνηε-

ιεζκαηηθά ηα MOSFETs. Απηφ ην θχθισκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

απνηειείηαη απφ έλαλ αληηζηνθέα (νινθιεξσκέλν ππιψλ NOT) πνπ απνκνλψλεη θαη 

εληζρχεη ηηο εμφδνπο ηνπ κηθξνειεγθή. Απηφο κε ηελ ζεηξά ηνπ νδεγεί ηνπο νπηνδεχ-

θηεο νη νπνίνη πξνζθέξνπλ γαιβαληθή απνκφλσζε θαη κεηαθέξνπλ ζηελ ζπλέρεηα ην 

ζήκα ζην νινθιεξσκέλν νδήγεζεο ππιψλ (ζηελ πξνθείκελε πεξίπησζε είλαη έλα 

ir2110) ην νπνίν ηέινο νδεγεί ηα MOSFET. Να ζεκεησζεί φηη ρξεηαδφκαζηε μερσξη-

ζηή ηξνθνδνζία γηα ην θχθισκα δεμηά ησλ νπηνδεπθηψλ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε 

απαξαίηεηε απνκφλσζε ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο. 
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ρήκα: Κχθισκα νδήγεζεο εκηγέθπξαο 

 

ην παξαπάλσ θχθισκα πξέπεη λα ζεκεησζεί ε παξνπζία ηνπ δηάηαμεο bootstrap. 

Απηή απνηειείηαη απφ ηελ δίνδν D1 θαη ηνλ ππθλσηή C2. Ζ παξνπζία ηεο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή αθνχ ρσξίο απηήλ δελ ζα ήηαλ δπλαηφο ν έιεγρνο ηνπ πάλσ MOSFET κηαο 

θαη ε πεγή ηνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε floating αθνχ ε ηάζε ζε απηή εμαξηάηαη απφ 

ηελ αγσγή ηνπ θάησ MOSFET. Έηζη γηα λα εμαζθαιηζηεί ε θαηάιιειε δηαθνξά 

δπλακηθνχ γηα ηελ αγσγή ηνπ πάλσ MOSFET κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε είηε 

μερσξηζηέο ηξνθνδνζίεο φκσο ζα απμαλφηαλ ην θφζηνο θαη ε πνιππινθφηεηα είηε ηελ 

ρξήζε ηνπ παξαπάλσ θπθιψκαηνο πνπ εμαζθαιίδεη κέζσ ηνπ ππθλσηή ηελ απαξαί-

ηεηε δηαθνξά δπλακηθνχ γηα ηελ αγσγή ηνπ MOSFET. Ζ ηηκή ηνπ ππθλσηή είλαη 

θξίζηκε θαη ππνινγίδεηαη θαηάιιεια φπσο αλαιχεηαη ζε άιιε ελφηεηα θαζψο θαη ην 

είδνο ηηο δηφδνπ πνπ πξέπεη λα έρεη κηθξνχο ρξφλνπο απνθαηάζηαζεο. 
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7.4.2 Σππσκέλν θύθισκα PCB  

Ζ ζρεδίαζε ηφζν ηνπ ζεσξεηηθνχ φζν θαη ηνπ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο έγηλε κε ην 

ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα eagle. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ ελ ιφγσ πξνγξάκκαηνο 

είλαη ε πιεζψξα βηβιηνζεθψλ πνπ καο απαιιάζζεη απφ ηελ ζρεδίαζε ηνπ θάζε 

εμαξηήκαηνο μερσξηζηά. Ζ εηαηξεία πξνζθέξεη κηα δσξεάλ έθδνζε ηνπ πξνγξάκκα-

ηνο κε θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο. Δπηιέρηεθε ε πινπνίεζε 

λα γίλεη ζε δπν Layers αθνχ ε ρξήζε κφλν ελφο θξίζεθε αλεπαξθήο γηα ηελ εθαξκνγή 

θαη πηζαλφηαηα ζα απαηηνχληαλ ε ηνπνζέηεζε γεθπξψλ ζηελ πιαθέηα. Όπσο παξαηε-

ξνχκε νη δηάδξνκνη ηζρχνο είλαη κεγαιχηεξνη ζε πιάηνο γηα λα αληέμνπλ ην ξεχκα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Αθφκα πξνηείλεηε ε επηινγή pcb κε κεγαιχηεξν πάρνο 

δηαδξφκσλ ραιθνχ απφ ην ζχλεζεο πνπ είλαη 1oz. Σέινο ζπλίζηαηαη ε ρξήζε επηθαζ-

ζηηεξσκέλεο πιαθέηαο γηα απνθπγή νμεηδψζεσλ. 

 

 

Δηθφλα: Πεξηβάιινλ εξγαζίαο ζρεδηαζηηθνχ πξνγξάκκαηνο Eagle 
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ρήκα: Πιαθέηα ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα - Σνπνζέηεζε πιηθψλ 

 

 

ρήκα: Πιαθέηα ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα - Top θαη Bottom Layers  
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7.5 Μηθξνειεγθηέο 

Σν βαζηθφηεξν νινθιεξσκέλν ζην θχθισκα παικνηξνθνδφηεζεο ηνπ αληηζηξν-

θέα είλαη ν κηθξνειεγθηήο. Αθνχ είλαη απηφο πνπ πινπνηεί ηε ινγηθή ηεο δηακφξθσ-

ζεο ησλ παικψλ αθνχ επεμεξγαζηεί πξψηα ηα ζήκαηα πνπ ηνπ παξέρνπκε σο εηζφ-

δνπο. Ζ ρξήζε κηθξνειεγθηή ινηπφλ αθνξά ηελ αλάπηπμε ηφζν απιψλ φζν θαη 

πνιχπινθσλ ινγηθψλ ειέγρνπ θαη είλαη επξχηεξα δηαδεδνκέλε ζήκεξα. Ο πξνγξακ-

καηηζκφο γίλεηαη είηε ζε γιψζζα ρακεινχ επηπέδνπ Assembly είηε ζε γιψζζα πςε-

ινχ επηπέδνπ C. Αλεμάξηεηα απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ειέγρνπ ν κηθξνειεγθηήο 

πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα κεηξήζεη έλα ε πεξηζζφηεξα κεγέζε ηεο δηάηαμεο ηζρχνο, 

λα εθηειέζεη ηνπο θαηάιιεινπο ππνινγηζκνχο θαη λα παξάγεη ζηελ ζπλέρεηα ηα 

ζήκαηα πνπ ζα παικνηξνθνδνηήζνπλ ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία ηζρχνο. 

 

 

ρήκα: Μηθξνειεγθηήο dsPIC ε θαξδηά ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο 
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8  

Ο κηθξνειεγθηήο dsPIC 

8.1 Μηθξνειεγθηέο 

8.1.1 Δηζαγσγή  

Ο κηθξνειεγθηήο είλαη έλαο ζπκπαγήο κηθξνυπνινγηζηήο ζρεδηαζκέλνο λα εμππε-

ξεηεί ηηο αλάγθεο θαη ηελ ιεηηνπξγία ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ φπσο απηά πνπ 

πθίζηαληαη ζε κεραλνθίλεηα νρήκαηα, ξνκπφη, κεραλέο γξαθείνπ,  ηαηξηθφ εμνπιη-

ζκφ θαη άιιεο ζπζθεπέο. Έλαο ηππηθφο κηθξνειεγθηήο πεξηιακβάλεη κηθξνεπεμεξγα-

ζηή, κλήκε θαη πεξηθεξηθά. Οπζηαζηηθά ν κηθξνειεγθηήο είλαη έλαο ηχπνο επεμεξγα-

ζηή ν νπνίνο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ειάρηζηα εμσηεξηθά εμαξηήκαηα ιφγσ ησλ 

πνιιψλ ελζσκαησκέλσλ ππνζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηεη.  

Βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ κηθξνειεγθηψλ είλαη ηα αθφινπζα: 

 Τςειή αμηνπηζηία 

 Υακειφ θφζηνο  

 Υακειή θαηαλάισζε ηζρχνο 

 Υακειέο εθπνκπέο ειεθηξνκαγλεηηθνχ ζνξχβνπ 

 Μηθξφ κέγεζνο ζπλνιηθνχ ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο  

 Απηνλνκία κέζσ ηεο ελζσκάησζεο ζχλζεησλ πεξηθεξεηαθψλ ππνζπζηεκάησλ 

φπσο κλήκεο θαη ζχξεο επηθνηλσλίαο 
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Πιενλεθηήκαηα ειέγρνπ θηλεηήξα βαζηζκέλνπ ζε κηθξνειεγθηή 

 Δμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο 

 Μείσζε ζνξχβνπ 

 Αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ θηλεηήξα 

 Γηάγλσζε ζθαικάησλ θαη πξνιεπηηθφο έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ο κηθξνειεγθηήο ινηπφλ είλαη έλα νινθιεξσκέλν πςεινχ βαζκνχ νινθιήξσζεο 

πνπ εθηειεί αξηζκεηηθέο θαη ινγηθέο ιεηηνπξγίεο, θαζψο θαη ηηο απαξαίηεηεο ιεηηνπξ-

γίεο ειέγρνπ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε φκσο ησλ ζθνπψλ απηψλ, ππάξρνπλ πνιινί 

ηξφπνη, κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ κηθξνειεγθηέο δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

δπλαηνηήησλ. Ζ εθινγή ηνπ θαηάιιεινπ κηθξνειεγθηή γηα κηα νξηζκέλε εθαξκνγή 

είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επηηπρή πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ηειηθνχ ζθνπνχ. Παξα-

θάησ παξαηίζεληαη νξηζκέλα θξηηήξηα πνπ καο βνεζάλε ζηελ ζσζηή εθινγή: 

• Ο αξηζκφο θαη ην είδνο ηνλ πεξηθεξηθψλ ηνπ γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο πιήξνπο 

κηθξνυπνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο 

• Οη ηπρφλ πεξηνξηζκνί πνπ ππάξρνπλ ζε ηζρχ θαη κέγεζνο 

• Ζ χπαξμε ε φρη κνλάδαο ζπγρξνληζκνχ κε εμσηεξηθά γεγνλφηα (external 

interrupt) 

• Ο αξηζκφο θαη ν ηχπνο εηζφδσλ/εμφδσλ θαη ν ηξφπνο επηθνηλσλίαο κε ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ 

• Ζ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ 

• Σν κέγεζνο θαη ν ηχπνο ηεο κλήκεο, ε νξγάλσζε ηεο γηα πξφγξακκα θαη 

δεδνκέλα θαζψο θαη νη δπλαηνί ηξφπνη πξνζπέιαζεο ηεο 

• Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ θαη ην κήθνο ηεο ιέμεο πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί 

• Σν θφζηνο θαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζηελ αγνξά 

 

8.1.2 Η ηζηνξία ησλ κηθξνειεγθηώλ  

Ο πξψηνο κηθξνεπεμεξγαζηήο ηερλνινγίαο single-chip πνπ θαηαζθεπάζηηθε ήηαλ ν 

4-bit Intel 4004 ην 1971. ηα επφκελα ρξφληα αλαπηχρηεθαλ ν Intel 8008 θαη άιινη 

αλαβαζκηζκέλνη κηθξνεπεμεξγαζηέο. Χζηφζν νη κηθξνεπεμεξγαζηέο ρξεηάδνληαη 

επηπξφζζεηα νινθιεξσκέλα γηα λα πινπνηεζεί έλα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πνπ φκσο 
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απμάλεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θάλεη αζχκθνξε ηελ ρξήζε ηνπ ζε 

νηθνλνκηθέο ζπζθεπέο. 

Σν πξψην ζχζηεκα ππνινγηζηή βειηηζηνπνηεκέλν γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ θαη πιν-

πνηεκέλν ζε έλα νινθιεξσκέλν ήηαλ ην Intel 8048 ην νπνίν θπθινθφξεζε ην 1975. 

Δξρφηαλ κε ελζσκαησκέλεο κλήκεο RAM θαη ROM ζην ίδην νινθιεξσκέλν. Σα 

νινθιεξσκέλα αεξνειεγθηψλ πιένλ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλα ζε πνιπάξηζκεο 

εθαξκνγέο. Τπάξρνπλ γεληθά δπν είδε κηθξνειεγθηψλ απηνί πνπ έρνπλ δηαγξάςηκε 

κλήκε πξνγξάκκαηνο EPROM θαη είλαη ζεκαληηθφηεξα πην αθξηβνί θαη απηνί πνπ 

έρνπλ κλήκε ηχπνπ PROM πνπ κπνξεί λα εγγξαθεί κφλν κηα θνξά. 

To 1993 θπθινθφξεζε ν PIC16x84 ηεο Microchip ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί κλήκε 

EEPROM ε νπνία επηηξέπεη ζηνλ κηθξνειεγθηή λα δηαγξάθεη ειεθηξηθά θαη κε 

ηαρχηεηα ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε ρξήζε αθξηβνχ package φπσο απαηηνχζαλ νη κλήκεο 

ηχπνπ EPROM επηηξέπνληαο ηαπηφρξνλα γξήγνξε δεκηνπξγία πξσηνηχπσλ θαη 

πξνγξακκαηηζκφ πάλσ ζην θχθισκα (ISP). Σνλ ίδην ρξφλν ε εηαηξεία Atmel θπθιν-

θφξεζε ηνλ πξψην κηθξνειεγθηή κε κλήκε ηερλνινγίαο Flash. Οη άιιεο εηαηξείεο 

άκεζα αθινχζεζαλ απηή ηελ ηάζε θαη θπθινθφξεζαλ επεμεξγαζηέο κε ηνπο δπν 

απηνχο ηχπνπο κλήκεο. 

Σν θφζηνο ησλ κηθξνειεγθηψλ έπεζε θαηαθφξπθα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, κε 

ηνπο θηελφηεξνπο κηθξνειεγθηέο ησλ 8-bit λα θνζηίδνπλ θάησ απφ 0.20 επξψ γηα 

καδηθέο παξαγγειίεο (πάλσ απφ 1000 θνκκάηηα) ην 2016 θαη θάπνηνπο επεμεξγαζηέο 

32-bit πεξίπνπ 1 επξψ γηα αλάινγεο παξαγγειίεο. 

ην κέιινλ ε MRAM ζα κπνξνχζαλ ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηθξν-

ειεγθηέο δεδνκέλνπ φηη έρνπλ πςειή αληνρή θαη ην θφζηνο ηεο δηαδηθαζίαο θαηα-

ζθεπήο ηνπ wafer γηα απηή ηελ θαηεγνξία κλήκεο είλαη ζρεηηθά ρακειφ. 

Σέινο ν πξψηνο κηθξνειεγθηήο κε ελζσκαησκέλν ςεθηαθφ επεμεξγαζηή ζήκαηνο 

DSP θπθινθφξεζε απφ ηελ Microchip ην 2002 κε ηελ ζεηξά 6000. Απηνχ ηνπ είδνπο 

ε κηθξνειεγθηέο απνηεινχλ κηα πβξηδηθή ηερλνινγία θαη νλνκάδνληαη αιιηψο θαη 

DSC (digital signal controller. 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Ο μικποελεγκηήρ dsPIC  145 

 

 

Δηθνλα: Μηθξνειεθηεο 32-bit ηεο εηαηξηαο Microchip 

 

8.1.3 Χαξαθηεξηζηηθά ησλ κηθξνειεγθηώλ  

Έλαο κηθξνειεγθηήο είλαη έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα ην νπνίν ελζσκαηψλεη 

πνιιέο δπλαηφηεηεο ζε έλα chip. πλήζσο πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηη-

θά: 

• Κεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο - ε νπνία κπνξεί λα είλαη έλαο κηθξφο θαη 

απιφο επεμεξγαζηήο 4-bit έσο έλαο πνιχπινθνο επεμεξγαζηήο 32-bit 

• Ξερσξηζηά bits εηζφδνπ θαη εμφδνπ, πνπ επηηξέπνπλ ηνλ έιεγρν ε ηελ αλί-

ρλεπζε ινγηθψλ θαηαζηάζεσλ απφ ηνπο μερσξηζηνχο αθξνδέθηεο ηνπ νινθιεξσκέ-

λνπ (GPIO) 

• εηξηαθέο είζνδνη/έμνδνη πνπ νλνκάδνληαη ζεηξηαθέο ζχξεο (UARTSs) 

• Άιια ζεηξηαθά πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο φπσο ην I2C, Serial Peripheral 

Interface θαη Controller Area Network γηα ηελ δηαζχλδεζε ησλ ζπζηεκάησλ 

• Πεξηθεξηθά φπσο ρξνληζηέο, κεηξεηέο γεγνλφησλ, γελλήηξηεο παικψλ, θαη 

watchdog timers. 

• Μλήκε ηχπνπ volatile memory (RAM) γηα απνζήθεπζε δεδνκέλσλ 

• ROM, EPROM, EEPROM ε κλήκε Flash γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ πξνγξάκ-

καηνο θαη ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο 
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• Γελλήηξηα ξνινγηνχ - φπσο είλαη έλαο ηαιαλησηήο κε θξχζηαιιν quartz έλα 

resonator ε έλα θχθισκα RC 

• Αλαινγηθνί ζε ςεθηαθνχο κεηαηξνπείο (ADC) 

• Τπνζηήξημε γηα πξνγξακκαηηζκφ θαη απνζθαικάησζε πάλσ ζην θχθισκα 

 

8.1.4 Δπηινγή Μηθξνειεγθηή 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο νη κηθξνειεγθηέο 

γίλνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν αληαγσληζηηθνί. ήκεξα ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηη-

θέο κάξθεο κηθξνειεγθηψλ δηαζέζηκεο ζην εκπφξην (γηα παξάδεηγκα Intel, Maxim, 

Atmel, Microchip, Texas Instruments θαη ST). Κάζε κηα απφ απηέο ηηο κάξθεο έρεη ηα 

δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θαζψο θαη πεδία ρξήζεο. Γηα απηή ηελ 

εξγαζία ζηελέςακε ην πεδίν επηινγψλ ζε κφλν ηξεηο κάξθεο θαη κεηαμχ απηψλ 

επηιέμακε ηελ πιένλ θαηάιιειε. Απηέο νη ηξεηο κάξθεο ήηαλ ε Microchip, Atmel θαη 

ST πνπ έρνπλ κηθξνειεγθηέο πξνζαλαηνιηζκέλνπο ζηνλ έιεγρν θηλεηήξσλ. Μεηαμχ 

απηψλ επηιέμακε ηειηθά ηελ Microchip γηαηί είρε ηελ θαιχηεξε ηεθκεξίσζε ζηα 

πξντφληα ηεο θαη γηαηί έρεη κηα κεγάιε βάζε ρξεζηψλ πνπ ηα ρξεζηκνπνηνχλ κε 

απνηέιεζκα ηελ εχθνιε άληιεζε πιεξνθνξηψλ θαη ηελ θαιή ππνζηήξημε ηφζν απφ 

ηελ ίδηα ηελ εηαηξία φζν θαη απφ νκάδεο ρξεζηψλ.  

 

 

Δηθφλα: Δηθφλα απφ ην starter kit ηεο Microchip 
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8.2 Σα DSP ζηνλ έιεγρν θηλεηήξσλ 

8.2.1 Η εμέιημε ζηνλ έιεγρν θηλεηήξσλ 

Παξαδνζηαθά ν έιεγρνο θηλεηήξσλ ζρεδηαδφηαλ κε αλαινγηθά εμαξηήκαηα αθνχ 

απνηεινχλ κηα εχθνιε ιχζε φζνλ αθνξά ηελ ζρεδίαζε θαη είλαη ζρεηηθά θηελά. 

Χζηφζν ππάξρνπλ αξθεηά κεηνλεθηήκαηα κε ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα. Ζ γήξαλζε 

θαη ε ζεξκνθξαζία κπνξνχλ λα επηθέξνπλ κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξ-

γίαο ηνπο πξάγκα πνπ επηθέξεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάγθε γηα ηαθηηθή ξχζκηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη φζν ν αξηζκφο ησλ εμαξηεκάησλ απμάλεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηή-

καηνο κεηψλεηαη. Σα αλαινγηθά εμαξηήκαηα εηζάγνπλ δεηήκαηα αλνρψλ θαη νη αλα-

βαζκίζεηο είλαη δχζθνιεο αθνχ φιε ε ζρεδίαζε είλαη πινπνηεκέλε απνθιεηζηηθά ζε 

επίπεδν πιηθνχ. 

Σα ςεθηαθά ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ βειηηψζεηο ζε ζρέζε κε ηηο αλαινγηθέο ζρε-

δηάζεηο. αλ απνηέιεζκα ε νιίζζεζε εμαιείθεηαη δεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξεο 

ιεηηνπξγίεο εθηεινχληαη ςεθηαθά, αθφκα αλαβαζκίζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ εχθνια 

ζην ινγηζκηθφ θαη ν αξηζκφο ησλ εμαξηεκάησλ είλαη επίζεο κεησκέλνο αθνχ ηα 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο κέζα ζηνλ επεμεξ-

γαζηή ρσξίο ηελ αλάγθε γηα πινπνίεζε ηνπο κε εμσηεξηθά θπθιψκαηα.  

Οη επεμεξγαζηέο ςεθηαθνχ ζήκαηνο (DSP) πξνρσξάκε έλα βήκα κπξνζηά παξέ-

ρνληαο πςειή ηαρχηεηα, πςειή αλάιπζε θαη αιγνξίζκνπο sensorless πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζεί ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ παξνρή ελφο πην αθξηβνχο έιεγρνπ γηα ηελ 

επίηεπμε θαιχηεξεο θαηαλάισζε ή επηδφζεσλ αθηηλνβνιίαο ζεκαίλεη ζπρλά εθηέιε-

ζε πεξηζζφηεξσλ ππνινγηζκψλ. Ζ ρξήζε εληνιψλ πνιιαπιαζηαζκνχ θαη πξφζζεζεο 

ελφο θχθινπ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα DSP επηηαρχλεη ηνπο ππνινγηζκνχο. 

Γεληθά ηα DSP κε αξηζκεηηθή ζηαζεξήο ππνδηαζηνιήο πξνηηκνχληαη γηα ηνλ έιεγ-

ρν θηλεηήξσλ γηα δπν ιφγνπο. Πξψησλ ηα DSP ζηαζεξήο ππνδηαζηνιήο θνζηίδνπλ 

ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε ηα DSP θηλεηήο ππνδηαζηνιήο. Γεχηεξσλ γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο έλα δπλακηθφ εχξνο 16 bits είλαη αξθεηφ. Όηαλ θαη νπφηε είλαη απαξαίηεην 

ην δπλακηθφ εχξνο κπνξεί λα απμεζεί ζε έλαλ επεμεξγαζηή ζηαζεξήο ππνδηαζηνιήο 

θάλνληαο ππνινγηζκνχο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο κέζσ ινγηζκηθνχ. 
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8.2.2 DSC (digital signal controller) 

Με ηνλ φξν DSC ελλννχκε έλα chip πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ κηθξνειεγθηή θαη έλα 

DSP (digital signal processor). Βαζηθφ ζηνηρείν είλαη ε χπαξμε δηαθνπήο (interrupt) 

ζε απηφ ην είδνο ησλ πβξηδηθψλ chip ραξαθηεξηζηηθφ πνπ έξρεηαη απφ ηελ νηθνγέλεηα 

ησλ κηθξνειεγθηψλ, θπζηθά ζπλαληάκε θαη φια ηα άιια ραξαθηεξηζηηθά ηνλ κηθξνε-

ιεγθηψλ φπσο ην πιήζνο ελζσκαησκέλσλ πεξηθεξεηαθψλ. Απηά φια φκσο ζπλδπάδν-

ληαη κε ραξαθηεξηζηηθά απφ ηελ κεξηά ησλ DSP φπσο πνιιαπιαζηαζκφο ζε έλαλ 

θχθιν κεραλήο. ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθεη θαη ε ζεηξά dsPIC ηεο Microchip πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα: 

• Σαπηφρξνλε δηπιή εηζαγσγή δεδνκέλσλ (dual data fetch) 

• Γπν ζπζζσξεπηέο ησλ 40bit κε πξναηξεηηθή ινγηθή θνξεζκνχ 

• 17bit x 17bit κνλνχ θχθινπ πνιιαπιαζηαζηή αθεξαίσλ ε δεθαδηθψλ 

• Όιεο νη DSP εληνιέο εθηειέζηκεο ζε έλαλ θχθιν 

• 16bit δεμηά ή αξηζηεξή νιίζζεζε ζε έλαλ θχθιν 

 

8.2.3 Πιενλεθηήκαηα ησλ ειεγθηώλ DSP 

Οη επηδφζεηο ελφο brushless θηλεηήξα κφληκνπ καγλήηε εμαξηψληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηνλ έιεγρν ηνπ. Οη ειεγθηέο DSP θάλνπλ δπλαηή ηελ ρξήζε πνιχπινθσλ 

αιγνξίζκσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαζψο θαη ηελ πινπνίεζε ειέγρνπ ρσξίο ηελ ρξήζε 

αηζζεηήξσλ. Ο ζπλδπαζκφο θαη ησλ δπν επηηξέπεη ηφζν ηελ κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

εμαξηεκάησλ ψζηε λα επηηεπρηεί κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλαο ηζρπξφο 

επεμεξγαζηήο φπσο είλαη έλαο ειεγθηήο DSP πξνζθέξεη ηα εμήο: 

• επλνεί ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ ηνπ απνηειεζκαηηθνχ 

ειέγρνπ ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο πνπ ζεκαίλεη ζσζηή δηαζηαζηνιφγεζε ησλ θπθισκά-

ησλ ηεο κνλάδαο ηζρχνο. 

• εθηειεί αιγνξίζκνπο πςεινχ επηπέδνπ πνπ επηηξέπνπλ ηε κείσζε ηεο θπκά-

ησζεο ηεο  ξνπήο, κε απνηέιεζκα ηφζν ηελ κείσζε ησλ θξαδαζκψλ φζν θαη ηελ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο. 

• επηηξέπεη ηε κείσζε ησλ αξκνληθψλ ρξεζηκνπνηψληαο πξνεγκέλνπο αιγφξηζ-

κνπο, ψζηε λα αληαπνθξηζεί επθνιφηεξα ζηηο απαηηήζεηο θαη παξάιιεια  λα κεησζεί 

ην θφζηνο ησλ θίιηξσλ 
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• θαηαξγεί ηνπο αηζζεηήξεο ζέζεο ή ηαρχηεηαο κε ηελ εθαξκνγή αιγνξίζκσλ 

sensorless 

• κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πηλάθσλ look-up γεγνλφο πνπ κεηψλεη ην κέγεζνο ηεο 

κλήκεο πνπ απαηηείηαη 

• δεκηνπξγία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν νκαιψλ (ζρεδφλ βέιηηζησλ) πξνθίι αλαθν-

ξάο έρεη ζαλ απνηέιεζκα βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

• ειέγρεη ηελ κεηαγσγήο ησλ αληηζηξνθέσλ ηζρχνο θαη παξάγεη εμφδνπο PWM 

πςειήο αλάιπζεο 

• Παξέρεη ζχζηεκα ειέγρνπ ζε έλα εληαίν chip 

 

8.3 Ο κηθξνειεγθηήο dsPIC30F4011 

Ο κηθξνειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ παξνχζα πηπρηαθή αλήθεη ζηελ νηθνγέ-

λεηα PIC πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εηαηξία Microchip Inc. Απηή ε νηθνγέλεηα κηθξνειε-

γθηή πεξηιακβάλεη εθαηνληάδεο δηαθνξεηηθά chips ηα νπνία είλαη νκαδνπνηεκέλα ζε 

δηάθνξεο θαηεγνξίεο πξντφλησλ. Μηθξνειεγθηέο κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε 

εθείλα απηψλ ηεο νηθνγέλεηαο PIC είλαη δηαζέζηκα απφ πνιινχο άιινπο θαηαζθεπα-

ζηέο φπσο Atmel, Texas Instruments θαη άιιεο. Δκείο επηιέμακε ηνλ κηθξνειεγθηή 

dsPIC30F4011 ηεο Microchip. 

 

ρήκα: Μηθξνειεγθηήο dsPIC30F4011 

Όπσο φια ηα chips πνπ αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα 30F έηζη θαη ν dsPIC30F4011 

είλαη έλαο 16-bit κηθξνειεγθηήο. Απηφ ζεκαίλεη φηη θαζέλαο απφ ηνπο θαηαρσξεηέο 
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ηνπ (ζέζεηο κλήκεο) απνζεθεχνπλ έλαλ 16-bit δπαδηθφ αξηζκφ. Ο dsPIC πνπ ρξεζη-

κνπνηνχκε είλαη ζε 40-pin dual in-line package(DIP). Με ηνλ φξν package ελλννχκε 

ην πξαγκαηηθφ ζψκα ηνπ chip δειαδή ην κπινθ απφ ζθνχξν πιαζηηθφ κέζα ην νπνίν 

έληα εγθιεηζκέλα ηα κηθξνζθνπηθά νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα ππξηηίνπ. Σν package 

DIP έρεη δεδνκέλν κέγεζνο θαη απφζηαζε αθξνδεθηψλ ην νπνίν κάιηζηα ην θάλεη 

θαηάιιειν γηα ρξήζε ζε breadboard. Βέβαηα ν ίδηνο αθξηβψο dsPIC κπνξεί λα αγν-

ξαζηεί ζε πνιχ κηθξφηεξν package γηα επηθαλεηαθή ηνπνζέηεζε (ηερλνινγία SMT) 

αιιά απηφ ην κέγεζνο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εχθνια ζε breadboard. Οπφηε ην 

DIP package θξίλεηαη ην πιένλ θαηάιιειν γηα πεηξάκαηα θαη αλάπηπμε θαηλνχξγηαο 

εθαξκνγήο θαη γη‟απηφ επηιέρζεθε θαη ζηελ παξνχζα πηπρηαθή. 

Αθνινπζνχλ παξαθάησ νη βαζηθνί ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο επηιέρηεθε ν 

dsPIC30F4011 γηα ηελ παξνχζα πηπρηαθή. 

• Δίλαη επεμεξγαζηήο ηεο θαηεγνξίαο dsp (digital signal processing) πξάγκα πνπ 

ηνλ θάλεη θαηάιιειν γηα εθηέιεζε ηαρχηαηα πνιχπινθσλ ππνινγηζκψλ ςεθηαθψλ 

ζεκάησλ πξάγκα νπζηψδεο ζηνλ έιεγρν bldc θηλεηήξσλ  

• Δπεηδή ν 30F4011 είλαη εηδηθά πξνζαλαηνιηζκέλνο ζε εθαξκνγέο ειέγρνπ 

θηλεηήξσλ αθνχ παξέρεη ηξία αλεμάξηεηα δεχγε απφ εμφδνπο PWM. Πξάγκα πνπ 

παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα γηα βνιηθφ έιεγρν ηξηθαζηθψλ θαη κνλνθαζηθψλ γεθπξψλ. 

• Δίλαη δηαζέζηκνο ζε κνξθή DIP ην νπνίν ηνλ θάλεη θαηάιιειν γηα ρξήζε ζε 

breadboard θαη δεκηνπξγία πξσηνηχπσλ 

• Έρεη κεγάιν εχξνο ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη (2.5-

5.5V). Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε πιήζνο απφ δηαθνξεηηθέο 

πεγέο ηξνθνδνζίαο φπσο κπαηαξίεο θαη κπνξεί λα  ζπλεξγαζηεί εχθνια κε άιια chips 

ηα νπνία είλαη ιηγφηεξα ειαζηηθά σο πξνο ηελ ηάζε πνπ κπνξνχλ λα εξγαζηνχλ 

• Δίλαη αξθεηά ζηηβαξφο φζνλ αθνξά ηελ αληνρή ηνπ ζε ιάζε θαηά ηελ ζχλδεζε 

γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα αληέμεη ηάζεηο πνπ απφ ζθάικα εθαξκφδνληαη ζε ιάζνο 

αθξνδέθηε ρσξίο λα θαηαζηξαθεί. Πξάγκα πνπ ηνλ θάλεη ηδαληθφ γηα δνθηκέο. 

• Έρεη δηαζέζηκα 9 αλαινγηθέο εηζφδνπο αλάιπζεο 10bit 

• Δπεηδή έρεη 40 αθξνδέθηεο δηαζέηεη πιήζνο απφ δηαζέζηκα pins ςεθηαθψλ 

εηζφδσλ εμφδσλ γηα δηαζχλδεζε πεξηθεξηθψλ 

• Ο dsPIC είλαη θηελφο θαη δελ είλαη δχζθνιν λα βξεζεί ζηελ αγνξά. Ζ αθξηβήο 

ηηκή δηαθέξεη αλάινγα ηνλ πξνκεζεπηή θαη ηελ πνζφηεηα αιιά ζαλ γεληθή αξρή ε 
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ηηκή ηνπ θπκαίλεηε κεηαμχ 4 θαη 5 επξψ ζε κηθξέο πνζφηεηεο. Πξνθαλψο ππάξρνπλ 

πιήζνο κηθξνειεγθηψλ ζε πνιχ ρακειφηεξεο ηηκέο αιιά γηα ηελ δεδνκέλε εθαξκνγή 

έρεη πνιχ θαιή ηηκή πξνο απφδνζε. 

• Σν αλαπηπμηαθφ πξφγξακκα (MPLAB θαη ν κεηαγισηηηζηήο C30) είλαη 

δηαζέζηκα δσξεάλ 

• Ο  dsPIC κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί κε ηελ ρξήζε ηνπ PICkit3 USB 

programmer ην νπνίν θνζηίδεη κφλν 50 επξψ θαη παξέρεη πνιιέο ρξήζηκεο δπλαηφηε-

ηεο 

Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο είλαη νη ίδηεο γηα φια ηα 

chips ηεο ζεηξάο 30F νπφηε ε γλψζε πξνγξακκαηηζκνχ ελφο κηθξνειεγθηή ηεο ζεηξάο 

κπνξεί λα κεηαθεξζεί εχθνια ζε άιια κνληέια παξέρνληαο έηζη επειημία ζηελ επηιν-

γή πνπ ζα γίλεη ζηελ ηειηθή εθαξκνγή. 

 

Ο κηθξνειεγθηήο dsPIC30f4011 ππνζηεξίδεη δπν ηχπνπο παθέησλ εληνιψλ: ηηο 

εληνιέο MCU θαη ηηο εληνιέο DSP. Σα δπν απηά είδε είλαη ελζσκαησκέλα ζηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη εθηεινχληαη απφ κηα κνλάδα εθηέιεζεο. Σν παθέην εληνιψλ 

πεξηιακβάλεη πνιινχο ηξφπνπο δηεπζπλζηνδφηεζεο θαη είλαη ζρεδηαζκέλν γηα ηε 

βέιηηζηε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ C compiler. 

Ζ κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή θαη φινη νη θαηαρσξεηέο είλαη νξγαλσκέλνη ζε κήθνο 

ησλ 16-bit. Ζ κλήκε δεδνκέλσλ κπνξεί λα δηεπζπλζηνδνηεζεί κε 32Κ words ή 

64Kbytes θαη είλαη ρσξηζκέλε ζε δπν κπινθ πνπ αλαθέξνληαη ζαλ Υ θαη Τ κλήκε 

δεδνκέλσλ. Κάζε κπινθ κλήκεο έρεη ηε δηθή ηνπ αλεμάξηεηε κνλάδα παξαγσγήο 

κλήκεο (AGU). Οη MCU εληνιέο ιεηηνπξγνχλ απνθιεηζηηθά δηακέζνπ ηεο Υ κλήκεο 

AGU. Κάπνηεο DSP εληνιέο ιεηηνπξγνχλ κέζα θαη απφ ηελ X θαη απφ ηελ Τ κλήκε 

AGU, γηα λα ππνζηεξίδνπλ αλαγλψζεηο δηπιψλ ηειεζηψλ πνπ ρσξίδνπλ ηα δεδνκέλα 

ηεο δηεπζχλζεηο ζε δπν κέξε. Ζ κλήκε δεδνκέλσλ πξνζπειαχλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

δπν κνλάδεο παξαγσγήο δηεπζχλζεσλ (AGU) θαη δηαθνξεηηθνχο δξφκνπο δεδνκέλσλ. 

Ζ κλήκε RAM κπνξεί λα ζπλδεζεί κέζσ δηαχινπ πξνγξάκκαηνο κλήκεο ζε ζπζθεπέο 

κε έλαλ εμσηεξηθφ δίαπιν θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα επεθηείλεη ηελ εζσηεξηθή 

RAM. 
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8.4 Πεξηθεξεηαθέο Μνλάδεο ηνπ dsPIC30F4011 

8.4.1 Θύξεο Δηζόδνπ Δμόδνπ 

Ο κηθξνειεγθηήο έρεη 5 ζχξεο ςεθηαθψλ εηζφδσλ-εμφδσλ θαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηνπ αξηζκνχ ησλ αθίδσλ έρεη γίλεη πνιππιεμία ησλ ζεκάησλ απηψλ κε ηηο εμφδνπο 

ησλ ππφινηπσλ πεξηθεξηθψλ, Όηαλ έλα πεξηθεξηθφ είλαη ελεξγνπνηεκέλν θαη ρξεζη-

κνπνηεί θάπνηα έμνδν, ηφηε ην αληίζηνηρν pin παχεη λα απνηειεί είζνδν-έμνδν γεληθνχ 

ζθνπνχ. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο θάζε αθίδαο γίλεηαη απφ ηνλ θψδηθα κέζσ νξηζκέλσλ 

θαηαρσξεηψλ εηδηθήο ιεηηνπξγίαο (SRF). Τπάξρεη ε πεξίπησζε θάπνην πεξηθεξηθφ λα 

είλαη ελεξγνπνηεκέλν αιιά λα κελ ρξεζηκνπνηεί φια ηα pins πνπ ηνπ αληηζηνηρνχλ. 

Σφηε, νη αδξαλείο αθίδεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο είζνδνη ε έμνδνη γεληθνχ 

ζθνπνχ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θάζε αθξνδέθηε πξνζδηνξίδεηαη απφ κηα νκάδα ηξηψλ 

θαηαρσξεηψλ. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο θάζε αθίδαο σο είζνδν ε έμνδν γίλεηαη απφ ηνλ 

θψδηθα κέζσ ησλ θαηαρσξεηψλ TRISx, φπνπ x ην ραξαθηεξηζηηθφ γξάκκα ηεο 

ζχξαο. Αλ ην bit θαηεχζπλζεο δεδνκέλσλ είλαη ινγηθφ 1 ηφηε ν αθξνδέθηεο είλαη 

είζνδνο. ε πεξίπησζε επαλεθθίλεζεο φκσο (reset) φινη νη αθξνδέθηεο ζπξψλ θαζν-

ξίδνληαη σο είζνδνη. Ο θαηαρσξεηήο LATx παξέρεη δεδνκέλα ζηηο εμφδνπο, ελψ 

δηαβάδνληαο ηνλ θαηαρσξεηή PORTx ελεκεξσλφκαζηε γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ 

εηζφδσλ.  

ε πεξίπησζε χπαξμεο κε έγθπξσλ ςεθίσλ, ζπζρεηηζκέλσλ δεδνκέλσλ ε θαηα-

ρσξεηψλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή, ηφηε απηή απελεξγνπνηείηαη. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη νη θαηαρσξεηέο LATx θαη TRISx θαη ν αληίζηνηρνο αθξνδέθηεο ζα αλαγλσζζνχλ 

σο κεδέλ. Όηαλ έλαο αθξνδέθηεο κνηξάδεηαη κε κηα άιιε ζπζθεπή ε ιεηηνπξγία πνπ 

έρεη νξηζζεί κφλνλ σο είζνδνο, ηφηε απηφο ζεσξείηαη σο απνθιεηζηηθή ζχξα, επεηδή 

δελ ππάξρεη άιιε αληαγσληζηηθή πεγή εμφδσλ.  

Ο θαηαρσξεηήο TRISx ειέγρεη ηε δηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ. Ο θαηαρσξεηήο 

LATx παξέρεη ηα δεδνκέλα ζηηο εμφδνπο θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα εγξαθήο/ αλάγλσ-

ζεο. Ζ αλάγλσζε ηνπ θαηαρσξεηή PORTx δηεγείξεη ηελ θαηάζηαζε ησλ αθξνδεθηψλ 

εηζφδνπ, ελψ ε εγγξαθή ηνπ θαηαρσξεηή απηνχ ηξνπνπνηεί ηα πεξηερφκελα ηνπ 

θαηαρσξεηή LATx. 

Μηα παξάιιειε ζχξα πνπ κνηξάδεηαη έλαλ αθξνδέθηε κε έλα πεξηθεξηθφ είλαη γε-

ληθά ππάθνπε ζηελ πεξηθεξηθή ζπζθεπή. Σα δεδνκέλα ηνπ απνκνλσηή εμφδνπ ηνπ 

πεξηθεξηθνχ θαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ νδεγνχληαη ζε έλα δεπγάξη πνιππιεθηψλ. Οη 
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πνιππιέθηεο απηνί επηιέγνπλ ην αλ ην πεξηθεξηαθφ ή ε αληίζηνηρε ζχξα ζα ρξεζηκν-

πνηήζνπλ ηα δεδνκέλα εμφδνπ θαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ηνπ. 

Ζ ρξήζε ησλ θαηαρσξεηψλ ADPCFG θαη TRISx ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ησλ αλα-

ινγηθψλ αθξνδεθηψλ. Οη αθξνδέθηεο ζπξψλ πνπ επηζπκνχκε λα είλαη αλαινγηθέο 

είζνδνη πξέπεη λα έρνπλ ην αληίζηνηρν ςεθίν ηνπ θαηαρσξεηή TRISx ελεξγνπνηεκέ-

λν, δειαδή ινγηθν1. Αλαινγηθά επίπεδα ζε νπνηνδήπνηε αθξνδέθηε πνπ έρεη θαζαξη-

ζζεί σο ςεθηαθή είζνδνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ αθξνδεθηψλ ANx, κπνξεί 

λα νδεγήζνπλ ηνλ απνκνλσηή λα θαηαλαιψζεη ξεχκα πέξαλ ησλ πξνδηαγξαθψλ ηεο 

ζπζθεπήο. Έλαο θχθινο εληνιήο απαηηείηαη γηα ηελ ελαιιαγή ηεο ηηκήο κηαο ζχξαο ή 

κεηαμχ ηεο εγγξαθήο θαη ηεο αλάγλσζεο ηεο ίδηαο ζχξαο. Σππηθά κηα ηέηνηα εληνιή 

είλαη κηα NOP. 

 

8.4.2 Μεηαηξνπέαο αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό ζήκα (A/D Converter) 

Ζ κνλάδα κεηαηξνπήο απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ ζήκα δηαζέηεη 9 θαλάιηα εηζφ-

δνπ. Απηά ηα 9 θαλάιηα ζπλδένληαη ζε 4 κνλάδεο δεηγκαηνιεςίαο θαη απνζήθεπζεο 

(Sample and Hold-S/H). Ζ δεηγκαηνιεςία ησλ ζεκάησλ κπνξεί λα είλαη ζεηξηαθή ε 

παξάιιειε, ελψ ε κεηαηξνπή ζε ςεθηαθφ ζήκα είλαη ζεηξηαθή. Ο κέγηζηνο δπλαηφο 

ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί λα θηάζεη ην 1Msps γηα δεηγκαηνιεςία ελφο κφλν 

θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηψληαο δπν S/H γηα ην ίδην ζήκα. Αλ ηα ππφ δεηγκαηνιεςία 

ζήκαηα είλαη πεξηζζφηεξα, ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο κεηψλεηαη αλάινγα. Σν θχθισ-

κα βαζίδεηαη ζε κηα αξρηηεθηνληθή κε θαηαρσξεηή επηηπρνχο πξνζέγγηζεο. Ο κεηα-

ηξνπέαο έρεη 16 αλαινγηθέο εηζφδνπο νη νπνίεο πνιππιέθνληαη ζε 4 sample and hold 

εληζρπηέο πνπ δεηγκαηνιεπηνχλ θαη απνζεθεχνπλ πξνζσξηλά ην ζήκα. Ζ έμνδνο ησλ 

εληζρπηψλ απηψλ είλαη νπζηαζηηθά ε είζνδνο ζην κεηαηξνπέα, ν νπνίνο θαη παξάγεη 

ην απνηέιεζκα. Ζ ηάζε- επίπεδν αλαθνξάο είλαη επηιέμηκε κέζσ ιεηηνπξγηθνχ θαη 

αληηζηνηρεί ζην επίπεδν παξνρήο ηεο ζπζθεπήο (AVDD/AVSS) είηε ζηελ ηάζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο VREF+/VREF-. Ζ κνλάδα κεηαηξνπήο ζήκαηνο απφ αλαινγηθφ ζε 

ςεθηαθφ κπνξεί λα κεηαηξέπεη νπνηνδήπνηε αλαινγηθφ ζήκα εχξνπο 0-5V ζε ςεθηα-

θφ ζήκα ησλ 10bit. Ο κεηαηξνπέαο έρεη έμη θαηαρσξεηέο 16 ςεθίσλ πνπ θαζνξίδνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ: 

 ν θαηαρσξεηήο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο ADCON1 

 ν θαηαρσξεηήο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο ADCON2  
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 ν θαηαρσξεηήο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο ADCON3 

 ν θαηαρσξεηήο  ADCHS  πνπ ζπλδέεη ηηο επηζπκεηέο εηζφδνπο ζηα θαλάιηα 

δεηγκαηνιεςίαο θαη απνζήθεπζεο (S/H) 

 ν θαηαρσξεηήο  ADPCFG  πνπ επηιέγεη αλ νη αθίδεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 

αλαινγηθέο είζνδνη ή ζαλ ςεθηαθέο είζνδνη/έμνδνη γεληθνχ ζθνπνχ  

 ν θαηαρσξεηήο  ADCSSL  πνπ επηιέγεη ζε πνηεο εηζφδνπο ζα γίλεη αθνινπζη-

αθή δεηγκαηνιεςία 

Μέζσ απηψλ ησλ θαηαρσξεηψλ καο πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα δηαθνξηθήο κέηξεζεο 

α) κεηαμχ ζεκάησλ, β) κεηαμχ ζεκάησλ θαη γεο θαη γ) κεηαμχ ζήκαηνο θαη ελφο pin 

αλαθνξάο. 

 

 

ρήκα: Δζσηεξηθή δνκή ηεο κνλάδαο A/D 
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Οη ηξεηο θαηαρσξεηέο ειέγρνπ (ADCON1, ADCON2 θαη ADCON3) ειέγρνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα. Πεξηέρνπλ επηκέξνπο ςεθία, πνπ ην θαζέλα επηηειεί 

δηαθνξεηηθή εξγαζία, ε νπνία ζπλήζσο είλαη ε έλαξμε ή ε ιήμε κηαο δηαδηθαζίαο. Ο 

θαηαρσξεηήο (ADCHS) αξρηθνπνηεί ηνπο αθξνδέθηεο σο αλαινγηθέο εηζφδνπο ή σο 

ςεθηαθή είζνδν/έμνδν. O ADCSSL θαζνξίδεη απφ πνηεο εηζφδνπο ζα γίλεη ε δεηγκα-

ηνιεςία, ελψ ππάξρνπλ θαη 16 θαηαρσξεηέο απφ ADCBUF0 έσο ADCBUFF, ζηνπο 

νπνίνπο απνζεθεχεηαη ην απνηέιεζκα. Δδψ λα ζεκεησζεί φηη ε κλήκε έρεη εχξνο 10 

ςεθίσλ , αιιά δηαβάδεηαη κε έλα πξφηππν 16 ςεθίσλ. 

Αθνχ αξρηθνπνηεζεί ν κεηαηξνπέαο ε δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο μεθηλά κε ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ SAMP bit. Όηαλ δε ηειεηψλεη κηα δεηγκαηνιεςία θαη κεηαηξνπή 

ηνπ ζήκαηνο, ην απνηέιεζκα απνζεθεχεηαη ζε έλαλ απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο 

θαηαρσξεηέο θαη ε ζεκαία δηαθνπήο ADIF ελεξγνπνηείηαη κεηά απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

δεηγκαηνιεςηψλ πνπ ρεη νξηζηεί απφ ην SAPM bit. 

Σα βαζηθά βήκαηα πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε θαη ην ζσζηφ πξν-

γξακκαηηζκφ ηνπ κεηαηξνπέα ψζηε λα κεηαηξέςεη κηα αλαινγηθή ηάζε ζε ςεθηαθή 

είλαη ηα εμήο: 

1. Δπηινγή ησλ αθίδσλ σο αλαινγηθέο εηζφδνπο ADPCFG<15:0> 

2. Δπηινγή ηεο ηάζεο αλαθνξάο ψζηε λα ηαηξηάδεη κε ην εχξνο ηεο αλαινγηθήο 

ηάζεο εηζφδνπ ADCON2<15:13> 

3. Δπηινγή ηνπ ξνινγηνχ κεηαηξνπήο ψζηε λα ηαηξηάδεη ν επηζπκεηφο ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο κε ην ξνιφη ηνπ επεμεξγαζηή ADCON3<5:0> 

4. Πξνζδηνξηζκφο ησλ S/H θαλαιηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ADCON2<9:8> 

θαη ADDCFG<15:0> 

5. Πξνζδηνξηζκφο ζην είδνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο (ζεηξηαθή/παξάιιειεε) 

ADCON1<3> θαη ADCSSL<15:0> 

6. Πξνζδηνξηζκφο ηεο δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ αλαινγηθψλ εηζφδσλ θαη θαλα-

ιηψλ S/H ADCHS<15:0> 

7. Δπηινγή ηεο θαηάιιειεο αθνινπζίαο δεηγκαηνιεςίαο κεηαηξνπήο 

ADCON1<7:0> θαη ADCON2<12:8> 

8. Δπηινγή ηεο κνξθήο ηνπ ςεθηαθνχ απνηειέζκαηνο ADCON1<9:8> 

9. Δπηινγή ηνπ ξπζκνχ δηαθνπψλ ADCON2<5:9> 

10. Δλεξγνπνίεζε ηεο κνλάδαο ADC ADCON1<15> 
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Ζ A/D κνλάδα έρεη έλα κέγηζην ξπζκφ πξαγκαηνπνίεζεο κεηαηξνπψλ. Έλα εηδηθφ 

ξνιφη TAD ειέγρεη ηε ζπρλφηεηα ησλ κεηαηξνπψλ. Ζ θάζε κεηαηξνπή απφ αλαινγηθφ 

ζε ςεθηαθφ απαηηεί 12 θχθινπο ηνπ εηδηθνχ ξνινγηνχ TAD. Ο ρξφλνο TAD επηιέγεηαη 

απφ ην πξφγξακκα κέζσ ελφο 6 bit κεηξεηή. Τπάξρνπλ 64 δπλαηέο επηινγέο γηα ηνλ 

ρξφλν TAD, νη νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηα ADCS<5:0> θαη ADCON3<5:0>. 

Παξαθάησ θαίλνληαη νη εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηνπ ρξφλνπ TAD σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ADCS θαη ηεο πεξηφδνπ ηνπ ξνινγηνχ ηνπ επεμεξγαζηή Tcy. 

 

    
   (      )

 
 

     
    
   

   

 

8.4.3 Μνλάδα PWM 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ θαηάιιεισλ παικνζεηξψλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πεξηθεξη-

θφ PWM. H  κνλάδα παξαγσγήο παικψλ PWM πξνζθέξεη πνιιέο δπλαηφηεηεο θαη 

ζπλνπηηθά έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

• Γηαζέηεη 6 αθξνδέθηεο (pin) εηζφδσλ/ εμφδσλ ηεο  PWM  κε ηξεηο παξαγσ-

γνχο ιφγνπ θαηάηκεζεο. 

• Γίλεη ηε δπλαηφηεηα αιιαγψλ ηεο ζπρλφηεηαο ηεο PWM ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. 

• Πξνζθέξεη δηάθνξεο δπλαηφηεηεο παξαγσγήο παικψλ, φπσο:  

1. Single Pulse ηξφπνο παξαγσγήο παικψλ 

2. Center Aligned PWM 

3. Edge Aligned PWM 

• Γηαζέηεη ζπγθξηηή «εηδηθνχ γεγνλφηνο» γηα ηε δηεπζέηεζε άιισλ πεξηθεξεηα-

θψλ  

ηνλ κηθξνειεγθηή dsPIC30F4011 ππάξρνπλ ηξεηο γελλήηξηεο δηακφξθσζεο παι-

κψλ PWM νη νπνίεο παξάγνπλ δπν ζήκα ε θάζε κηα, ην ζήκα High θαη ην ζήκα Low 

(PWM1H-PWM1L, PWM2H-PWM2L, PWM3H-PWM3L) ηα νπνία κπνξνχλ λα 

είλαη ζπκπιεξσκαηηθά ε αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο γεγνλφο πνπ θάλεη ηνλ ζπγθεθξηκέ-
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λν κηθξνειεγθηή θαηάιιειν γηα ηνλ έιεγρν κνλνθαζηθψλ ε ηξηθαζηθψλ δηαηάμεσλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. 

  

Ο έιεγρνο ηνπ πεξηθεξηθνχ παξαγσγήο παικψλ PWM γίλεηαη κέζσ θαηαρσξεηψλ 

εηδηθήο ιεηηνπξγίαο νη νπνίνη είλαη εηδηθφηεξα νη παξαθάησ: 

• PTCON: θαηαρσξεηήο ειέγρνπ ρξνληζκνχ 

• PTMR: θαηαρσξεηήο ρξνληζκνχ 

• PTPER: θαηαρσξεηήο πεξηφδνπ 

• PWMCON1: θαηαρσξεηήο ειέγρνπ 

• PWMCON2: θαηαρσξεηήο ειέγρνπ 

• PDC1: θαηαρσξεηήο ιφγνπ θαηάηκεζεο ηεο γελλήηξηαο PWM1 

• PDC2: θαηαρσξεηήο ιφγνπ θαηάηκεζεο ηεο γελλήηξηαο PWM2 

• PDC3: θαηαρσξεηήο ιφγνπ θαηάηκεζεο ηεο γελλήηξηαο PWM3 

 

H PWM κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε 4 ηξφπνπο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ PTCON: 

1. Free  running  mode,  φπνπ ν  PTMR  απμάλεηαη πξνο κία θαηεχζπλζε κέρξη 

λα γίλεη ίζνο κε ηνλ PTPER (δεκηνπξγία PWM κέζσ ξάκπαο) 

2. Single event mode, φπνπ παξάγεηαη κφλν έλαο παικφο 

3. Up/down counting mode,κε ηνλ PTMR απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ κέρξη λα γίλεη 

ίζνο κε ηνλ  PTPER  θαη χζηεξα ηε κεηψλεη κέρξη λα κεδεληζηεί, φπνπ ε ίδηα δηαδηθα-

ζία επαλαιακβάλεηαη (δεκηνπξγία PWM κέζσ ηξηγψλνπ) 

4. Up/down counting mode with double updates, φπνπ ηζρχεη ε ίδηα αξρή ιεη-

ηνπξγίαο κε ηελ πξνεγνχκελε, κε ηε δηαθνξά φηη ππάξρεη δπλαηφηεηα αιιαγήο ηνπ 

ιφγνπ θαηάηκεζεο δχν θνξέο κέζα ζε κία πεξίνδν 
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ρήκα: Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ηνπ πεξηθεξεηαθνχ Motor Control PWM 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κνλάδα PWM έρεη ηελ δπλαηφηεηα εηζαγσγήο λεθξνχ 

ρξφλνπ δειαδή ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο αλφδνπ κεηαμχ ησλ ζεκάησλ High θαη Low 

γηα ηνλ έιεγρν δηαηάμεσλ ηχπνπ γέθπξαο, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα γηα έιεγρν κέζσ 

ξάκπαο ε ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο φπσο είδακε θαη παξαπάλσ.  

Ζ ρξνληθή βάζε ηεο γελλήηξηαο PWM παξέρεηαη απφ έλαλ ρξνληζηή 15-bit καδί κε 

έλαλ prescaler θαη έλαλ postscaler θαη θαζνξίδεηαη κέζσ ηνπ PTMR SFR. Σν PTMR 

bit είλαη κφλν αλάγλσζεο θαη ππνδειψλεη ηνλ ηξφπν κέηξεζεο ηεο ρξνληθήο βάζεο 

ηεο PWM. Αλ ε ηηκή ηνπ ηζνχηαη κε ινγηθφ «0» κεηξάεη απμεηηθά, ελψ αληίζεηα, αλ 

είλαη ινγηθφ «1» κεηξάεη κεησηηθά. Ζ ρξνληθή βάζε ηεο PWM ηξνπνπνηείηαη κέζσ 
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ηνπ PTCON SRF θαη ελεξγνπνηείηαη ε απελεξγνπνηείηαη κέζσ ηνπ PTEN bit. Σν 

PTPER SFR ζέηεη ηελ πεξίνδν κέηξεζεο γηα ηνλ PTMR. Ο ρξήζηεο πξέπεη λα εγγξά-

ςεη κηα 15-bit ηηκή ζηνλ PTPER. Οη παικνί PWM παξάγνληαη κέζσ ηεο ζχγθξηζεο 

ηνπ κεηξεηή PTMR κε ηνλ θαηαρσξεηή PDCx. Όηαλ νη δπν απηνί θαηαρσξεηέο είλαη 

ίζνη παξάγεηαη παικφο ζηελ έμνδν κέρξη ε ηηκή ηνπ PTMR γίλεη ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ 

PTPER, κφιηο ζπκβεί απηφ είηε κεδελίδεηαη ε ρξνληθή βάζε είηε αληηζηξέθεηαη ε 

θαηεχζπλζε κέηξεζεο ζηνλ επφκελν θχθιν ξνινγηνχ, αλάινγα κε ηελ επηιεγκέλε 

κέζνδν ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο PWM. 

 

Ζ βάζε ρξφλνπ ηεο PWM κπνξεί λα νξηζηεί κε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο 

ιεηηνπξγίαο: 

1. Free running mode: Σξφπνο ειεχζεξεο εθηέιεζεο 

2. Single Shot mode: Απιφο ζηηγκηαίνο ηξφπνο  

3. Continuous Up/Down mode: Σξφπνο ζπλερνχο πξνο ηα πάλσ/θάησ κέηξεζεο 

4. Continuous Up/Down mode with interrupts for double updates: Σξφπνο 

ζπλερνχο πξνο ηα πάλσ/ θάησ κέηξεζεο κε δηαθνπέο γηα δηπιέο ελεκεξψζεηο. 

 Οη ηέζζεξηο παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο επηιέγνληαη κέζσ ηνπ PTCON θαη ζπγθεθξηκέλα 

απφ ηα PTMOD <1:0> bits. 

 

Free Running Mode 

ηε ιεηηνπξγία απηή απηή (PTMOD<1:0>=00), ε βάζε ρξφλνπ PWM κεηξάεη πξνο 

ηα πάλσ έσο φηνπ βξεζεί ε ηηκή ζηνλ θαηαρσξεηή PTPER. Ο θαηαρσξεηήο PTMR ζα 

θάλεη reset ζηελ επφκελε αθκή ηνπ ξνινγηνχ εηζφδνπ ελψ ε βάζε ρξφλνπ ζα ζπλερί-

ζεη λα κεηξάεη πξνο ηα πάλσ φζν ην PTEN bit είλαη ίζν κε 1. ηε ιεηηνπξγία Free 

Running, κηα δηαθνπή (interrupt) παξάγεηαη θάζε θνξά πνπ ε ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή 

PTMR γίλεηαη reset, φηαλ δειαδή απηή ζπκπέζεη κε ηελ ηηκή ηνπ PTPER. Σα 

postscaler selection bits κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε απηή ηελ θαηάζηαζε ιεη-

ηνπξγίαο ηνπ ρξνλνδηαθφπηε γηα λα ειαηηψζνπλ ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο δηαθνπψλ. 

Απηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο πξνζθέξεηαη γηα ηε δεκηνπξγία PWM κέζσ ξάκπαο 

(edge aligned)  
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Δηθφλα: Γεκηνπξγία PWM κέζσ ξάκπαο. 

 

Single-Shote mode 

ηελ Single Shot ιεηηνπξγία, φηαλ ην ςεθίν PTEN γίλεη ίζν κε 1,  ε βάζε ρξφλνπ 

ηεο PWM μεθηλάεη λα κεηξάεη <<πξνο ηα πάλσ>>. Όηαλ ε ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή 

PTMR γίλεη ίζε κε απηή ηνπ θαηαρσξεηή PTPER, o PTMER ζα κεδεληζηεί ζηελ 

επφκελε αθκή ηνπ ξνινγηνχ θαη ην ςεθίν PTEN ζα κεδεληζηεί απφ ην θχθισκα γηα 

λα ζπγθξαηήζεη ηε βάζε ρξφλνπ. Όηαλ έρεη επηιεγεί ε ιεηηνπξγία Single Shot 

(PTMOD<1:0> = 01), κηα δηαθνπή παξάγεηαη φηαλ ζπκβαίλεη έλα ηαίξηαζκα κε ηνλ 

θαηαρσξεηή PTPER, αθνινχζσο ν θαηαρσξεηήο PTMR κεδελίδεηαη ζηελ επφκελε 

παξπθή ηνπ ξνινγηνχ θαη ην ςεθίν PTEN ζα κεδεληζηεί θαη απηφ. 

 

Continuous Up/Down mode 

ηελ Continuous Up/Down ιεηηνπξγία (PTMOD <1:0> = 10), ε ρξνληθή βάζε ηεο 

PWM ζα απμάλεη έσο φηνπ γίλεη ζχκπησζε κε ηελ ηηκή ηνπ PTPER θαηαρσξεηή. 

Αθνινχζσο ζα αξρίζεη λα κεηψλεηαη κέρξη λα θηάζεη ηελ ηηκή 0. Σν PTDIR bit 

PTMR<15> κπνξεί κφλν λα αλαγλσζηεί θαη ππνδεηθλχεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο θαηα-

κέηξεζεο. Σν PTDIR bit ελεξγνπνηείηαη, κφλν φηαλ ην ρξνλφκεηξν κεηξάεη πξνο ηα 

θάησ, ελψ φηαλ ε ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή PTMR γίλεηαη ίζε κε ην κεδέλ, ηφηε κηα 

δηαθνπή παξάγεηαη θαη ε βάζε ρξφλνπ ηεο PWM αξρίδεη λα κεηξάεη πξνο ηα πάλσ. 

Απηή ε ιεηηνπξγία πξνζθέξεηαη γηα δεκηνπξγία παικψλ PWM κέζσ ηξηγψλνπ (center 

aligned). Δπίζεο θαη ζ‟απηή ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ρξνλνδηαθφπηε κπνξεί 
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λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κεηαθιηκάθσζε γηα λα κεηψζεη ηε ζπρλφηεηα ηεο εκθάληζεο 

δηαθνπψλ. 

 

Δηθφλα: Γεκηνπξγία PWM κέζσ ηξηγψλνπ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ PTPER ρξεζηκνπνηνχληαη νη αθφινπζεο ζρέζεηο: 

     
                

                   
 

      
   

     (                   )   
   

Σν TCY είλαη ε πεξίνδνο ηνπ ξνινγηνχ ηνπ επεμεξγαζηή ελψ PTMR Prescale value 

είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο ηνπ ρξνληζηή ηεο PWM. Οη ηηκέο ηνπ prescaler κπνξεί λα 

είλαη (1:1, 1:4, 1:16 ή 1:64) 

 

Continuous Up/Down mode with interrupts for double updates 

ε απηή ηελ πεξίπησζε (PTMOD<1:0>=11) αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ 

πξνεγνχκελε κε ην πιενλέθηεκα φηη επηηξέπεηαη ε αιιαγή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο 

δπν θνξέο κέζα ζε κηα πεξίνδν. Δδψ έρνπκε κηα δηαθνπή θάζε θνξά πνπ ε ηηκή 

PTMR θαηαρσξεηή γίλεηαη ίζε κε ην κεδέλ, θαζψο θαη θάζε θνξά πνπ ζπκπιεξψλε-

ηαη κηα πεξίνδνο δειαδή φηαλ PTMR=PTPER. 
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ρήκα: Απεηθφληζε PWM ιεηηνπξγία Continious Up/Down 

 

Πεξίνδνο ηεο PWM 

Ο PTPER είλαη έλαο 15 bit θαηαρσξεηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ξπζκίζεη ηελ 

πεξίνδν γηα ηελ βάζε κέηξεζεο ηεο PWM. Ο PTPER είλαη έλαο δηπιφο απνζεθεπηήο. 

Σα πεξηερφκελα ηνπ κεηαθέξνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή ζηηο επφκελεο πεξηπηψζεηο: 

• ηηο ιεηηνπξγίεο Free Running θαη Single Shot, φηαλ ν PTMR κεδελίδεηαη 

χζηεξα απφ κηα εμίζσζε κε ηνλ PTPER 

• ηε ιεηηνπξγία Up/Down, φηαλ ν PTMR θαηαρσξεηήο κεδελίδεηαη 

Ζ ηηκή πνπ ζπγθξαηείηαη ζηνλ απνζεθεπηή κεηαθέξεηαη απηφκαηα ζηνλ νκψλπκν 

θαηαρσξεηή φηαλ ε βάζε κέηξεζεο ηεο PWM είλαη απελεξγνπνηεκέλε. Ζ πεξίνδνο 

ηεο PWM κπνξεί λα θαζαξηζζεί βάζεη ηνπ παξαθάησ ηχπνπ 

     
           

                   
 

Αλ ε βάζε κέηξεζεο ηεο PWM έρεη ξπζκηζηεί γηα κηα απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηχπνπ 

Up/Down Count, ε πεξίνδνο ηεο PWM ζα είλαη ε δηπιάζηα ηηκή πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε. 

Ζ κέγηζηε αλάιπζε ζε ςεθία γηα κηα δεδνκέλε επηινγή ξνινγηνχ θαη ζπρλφηεηαο 

PWM κπνξεί λα θαζαξηζζεί απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε 
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Δηζαγσγή λεθξνύ ρξόλνπ 

Δπηπιένλ, ζπλίζηαηαη ε εηζαγσγή θάπνηνπ λεθξνχ ρξφλνπ κεηαμχ ηεο απελεξγν-

πνίεζεο ηνπ ελφο αθξνδέθηε θαη ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ζπκπιεξσκαηηθνχ ηνπ 

αθξνδέθηε Ζ εηζαγσγή λεθξνχ ρξφλνπ ζηε PWM πξαγκαηνπνηείηαη έπεηηα απφ ηελ 

δεκηνπξγία ησλ PWM παικψλ, ελψ νη θαηαρσξεηέο ειέγρνπ ηνπ λεθξνχ ρξφλνπ είλαη 

νη DTCON1 θαη DTCON2. Δπίζεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 2 δηαθνξεηηθνί 

ρξφλνη εηζάγνληαο ηελ θαηάιιειε ηηκή ζηα DTCON1<13:8> ή DTCON1<5:0> 

 

 

Γηάγξακκα: Δηζαγσγή λεθξνχ ρξφλνπ ζηελ PWM 

 

 

ρήκα: γελλήηξηα παξαγσγήο θαη εηζαγσγήο λεθξνχ ρξφλνπ 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ λεθξνχ ρξφλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε επφκελε εμίζσζε: 

      
         

                  
 

Ζ ηηκή Prescale είλαη έλαο πνιιαπιαζηαζηήο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ ηνπ επεμεξγαζηή. 

Οπνηνζδήπνηε απφ ηνπο παξαπάλσ ρξφλνπο κπνξεί λα εηζαρζεί είηε ζην low είηε ζην 

high ζήκα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε ξχζκηζε ηνπ θαηαρσξεηή 

DTCON2.  
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9  

Αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνύ ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα 

9.1 Αλαπηπμηαθά εξγαιεία θαη βηβιηνζήθεο 

Σα εχθνια ζηελ εθκάζεζε αλαπηπμηαθά εξγαιεία γηα ηελ νηθνγέλεηα κηθξνειε-

γθηψλ dsPIC30F ηεο Microchip είλαη θαηάιιεια γηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ θηλεηήξσλ. Απηά ηα εξγαιεία θαη νη βηβιηνζήθεο ινγηζκηθνχ είραλ πνιχ 

κεγάιε επηξξνή ζηελ απφθαζε γηα ηελ επηινγή απηήο ηεο ζπζθεπήο. Σα αθφινπζα 

εξγαιεία θαη βηβιηνζήθεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία. 

 

9.1.1 Δξγαιεία πιηθνύ 

Σα θχξηα εξγαιεία πιηθνχ γηα ηηο ζπζθεπέο ηεο νηθνγέλεηαο dsPIC30F πνπ ρξεζη-

κνπνηνχληαη είλαη ηα αθφινπζα. 

• Πιαθέηεο επίδεημεο πνπ δίλνπλ ζηνλ ζρεδηαζηή ηελ δπλαηφηεηα λα έρεη ζηελ 

δηάζεζε ηνπ ρεηξνπηαζηά παξαδείγκαηα ησλ ηερλνινγηψλ κε ηηο νπνίεο πξνηίζεληαη λα 

εξγαζηεί. 

• In-Circuit Debugger 2 (ICD2) Απηή ε ζπζθεπή δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξνζν-

κνίσζεο θαη δνθηκήο ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχζζεηε ζην πιηθφ θαη ηα θπθιψκαηα 

γηα ηα νπνία πξννξίδεηαη θαζψο θαη ηελ θφξησζε ηνπ ζηνλ dsPIC DSC. 
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9.1.2 Δξγαιεία ινγηζκηθνύ 

Σα εξγαιεία ινγηζκηθνχ πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα ηελ νηθνγέλεηα dsPIC30F κπν-

ξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο αθνινχζσο.  

• MPLAB IDE (Integrated Development Environment) πεξηιακβάλεη ζπληάθηε 

θεηκέλνπ, εμνκνησηή ινγηζκηθνχ, ζπκβνινκεηαθξαζηή θαη Οπηηθφ αξρηθνπνηεηή 

ζπζθεπήο (VDI - Visual Device Initializer) ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ αξρηθνπνίεζε θαη ηελ ξχζκηζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ. To MPLAB IDE είλαη έλα 

παλίζρπξν ινγηζκηθφ πνπ επηπξφζζεηα έρεη έλα απιφ θαη θηιηθφ ζηνλ ρξήζηε πεξη-

βάιινλ εξγαζίαο. Δπίζεο είλαη δηαζέζηκν δσξεάλ 

• MPLAB C30 Μεηαγισηηηζηήο C ν νπνίνο πξνζθέξεη κηα απνδνηηθή θαη 

νηθνλνκηθή επηινγή ζπκβαηή κε ην πξφηππν ANSI γηα ηελ ζπγγξαθή θψδηθα C ε 

κεηθηφ θψδηθα C θαη assembly. 

• Digital Filter Design Tool πνπ καδί κε ηνλ dsPIC αλαιχεη ηα δεδνκέλα θαη 

πινπνηεί ηνλ αιγφξηζκν DSP. 

 

9.1.3 Λνγηζκηθό θαη Βηβιηνζήθεο ηεο ζπζθεπήο 

Ζ Microchip πξνζθέξεη βηβιηνζήθεο εηδηθά ζρεδηαζκέλεο γηα ηελ νηθνγέλεηα 

dsPIC30F νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ: 

• Μαζεκαηηθή βηβιηνζήθε ε νπνία παξέρεη ζπλαξηήζεηο γηα εθηέιεζε δηάθνξσλ 

καζεκαηηθψλ πξάμεσλ φπσο ηξηγσλνκεηξηθψλ, ππεξβνιηθψλ, ινγαξηζκηθψλ, δπλά-

κεσλ, ξηδψλ θ.η.ι. 

• Βηβιηνζήθεο πεξηθεξεηαθψλ πνπ παξέρνπλ ζπλαξηήζεηο γηα πξφζβαζε ζηα 

πεξηθεξηθά ηεο ζπζθεπήο. 

• DSP βηβιηνζήθε: φιεο νη ξνπηίλεο DSP αλαπηχζζνληαη θαη βειηηζηνπνηνχληαη 

ζηελ γιψζζα assembly ηνπ dsPIC30F θαη είλαη πξνζβάζηκεο απφ ηελ assembly φζν 

θαη απφ ηελ γιψζζα C. 

• Microchip TCP/IP Stack Protocol πνπ ππνζηεξίδεη βηβιηνζήθε γηα δηαζχλδεζε 

Ethernet 
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9.1.4 MPLab Χ 

Απηφ ην εξγαιείν ινγηζκηθνχ έρεη αλαπηπρηεί απφ ηελ Microchip, είλαη δηαζέζηκν 

δσξεάλ ζηελ ηζηνζειίδα ηεο θαη απνηειεί ην βαζηθφ εξγαιείν αλάπηπμεο ηεο παξνχ-

ζαο εξγαζίαο. Σν MPLAB IDE είλαη ινγηζκηθφ πνπ πεξηιακβάλεη ζπληάθηε θεηκέλνπ, 

δηαρεηξηζηή έξγνπ, απνζθαικαησηή πξνγξάκκαηνο θαη δηάθνξα εξγαιεία γηα ηελ 

αλάπηπμε πξνγξάκκαηνο γηα εθαξκνγέο PIC θαη dsPIC. 

 

Δηθφλα: Ζ δηεπαθή ρξήζηε ηνπ MPlab 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ MPLab είλαη ηα αθφινπζα: 

• ρεδηαζκέλν λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Windows 

• Δλζσκαησκέλνο ζπληάθηεο θεηκέλνπ κε δπλαηφηεηα syntax highlighting 

• Γπλαηφηεηα κεηαηξνπήο ζε assembly, κεηαγιψηηηζεο θαη ζχλδεζεο 

• Γπλαηφηεηα γηα εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο βήκα-βήκα κε ηνλ απνζθαικα-

ησηή ε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

• Δθηέιεζε κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κε ηνλ απνζθαικαησηή 

• Θέαζε ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ θαη ησλ ζέζεσλ κλήκεο κε ηελ ρξήζε ησλ 

inspection windows 

• Πξνγξακκαηηζκφο ηνπο firmware ζηνλ κηθξνειεγθηή κέζσ ησλ εξγαιείσλ 

πξνγξακκαηηζκνχ 
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Όηαλ δνπιεχνπκε κε ηνλ πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ηνπ MPLAP IDE είλαη πξνηεηλφ-

κελν γηα λα γίλεηαη επθνιφηεξα ε δνπιεηά ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ λα δνπιεχνπκε κε 

“projects” θαη απηά ηα project πεξηέρνπλ θάπνηα αξρεία. Κάπνηα απφ απηά ρξεζηκν-

πνηνχληαη γηα λα αξρηθνπνηήζνπλ θαηάιιεια ηνλ κηθξνειεγθηή, λα θαζνξίζνπλ ηηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο κλήκεο, επαλεθθίλεζε, θπξίσο πξφγξακκα θ.η.ι. Κάπνηα άιια 

πεξηέρνπλ ηα ζπκβνιηθά νλφκαηα ησλ θαηαρσξεηψλ, δηεπζχλζεηο κλήκεο θ.η.ι. Καη 

ηέινο ηα “projects” έρνπλ ηνλ θπξίσο θψδηθα ησλ πξνγξακκάησλ. Απηή ε δηαίξεζε ζε 

αξθεηά αξρεία καδί κε απηά πνπ ήδε πεξηέρνληαη ζην πεξηβάιινλ MPLAB IDE 

απινπνηεί ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ. 

 

Menu 

To MPLAB IDE έρεη έλα θιαζηθφ κελνχ ζην πάλσ κέξνο ηεο νζφλεο απφ ην νπνίν 

κπνξνχκε λα έρνπκε πξφζβαζε ζε φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο. 

Σα κελνχ File, Edit, Window θαη Help δελ έρνπλ θάπνην εηδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. 

Αιιά ην κελνχ View έρεη εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

 

Δηθφλα: View Menu 
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Απφ ην View menu κπνξνχκε λα δηακνξθψζνπκε ηηο κπάξεο εξγαιείσλ, κπνξνχκε 

επίζεο λα δνχκε ηα βαζηθά ηκήκαηα ηνπ project, φπσο ηελ κλήκε πξνγξάκκαηνο, ηελ 

κλήκε EEPROM, γξάθεκα ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο κλήκεο, ηηκέο ησλ δηάθνξσλ 

αθξνδεθηψλ θαη κεηαβιεηψλ απφ ην παξάζπξν πνπ νλνκάδεηαη “watch”θ.η.ι. Απηφ 

είλαη πνιχ ρξήζηκν ζηηο πξνζνκνηψζεηο, επεηδή κπνξνχκε λα δνχκε ηελ εζσηεξηθή 

ιεηηνπξγία θαη λα αληρλεχζνπκε ιάζε πνπ δηαθνξεηηθά είλαη αδχλαησλ λα αληρλεπ-

ηνχλ. 

Έλα άιιν εηδηθφ κελνχ είλαη ην “Project” menu, ην νπνίν είλαη βαζηθφ γηα ηελ δε-

κηνπξγία πξνγξακκάησλ θαη εθαξκνγψλ. Μπνξνχκε λα αξρίζνπκε έλα project λα ην 

κεηαγισηηίζνπκε λα ην θάλνπκε build θαη επίζεο λα πξνζζέζνπκε αξρεία γηα λα 

θάλνπκε ην πξφγξακκα λα δνπιέςεη. 

Γελ κπνξνχκε λα δνχκε ζσζηά ην “Debugger” κελνχ αλ δελ έρεη επηιεγεί ην εξγα-

ιείν MPLAB SIM. Όηαλ απηφ είλαη επηιεγκέλν έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα εθηειέ-

ζνπκε πξνγξάκκαηα βήκα βήκα λα ζέζνπκε ζεκεία δηαθνπήο ζηνλ θψδηθα, λα 

επαλεθηλήζνπκε ηελ εθαξκνγή θ.η.ι. 

Σν programmer κελνχ καο επηηξέπεη λα θάςνπκε ην firmware ζηνλ κηθξνειεγθηή 

αλ έρνπκε ηνλ θαηάιιειν πξνγξακκαηηζηή ζπλδεδεκέλν. 

 

Γεκηνπξγία ελόο Project 

Πξψηα απ‟φια έρνπκε λα επηιέμνπκε πνηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ λα ρξεζηκν-

πνηήζνπκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε επηιέμακε ηελ C. Έλα θαιφ πξφγξακκα ζε 

γιψζζα assembly είλαη πάληα πην βέιηηζην ζε κέγεζνο θψδηθα θαη ρξφλν εθηέιεζεο 

αιιά ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο επθνιφηεξεο εθκάζε-

ζεο θαη ρξήζεο θαζψο θαη ηεο αχμεζεο ηεο απφδνζεο θαηά ην έξγν ηνπ πξνγξακκα-

ηηζκνχ. 

Δπνκέλσο πξψηα απ‟φια έρνπκε λα δηακνξθψζνπκε ην project καο αθινπζψληαο ηα 

επφκελα βήκαηα: 

 

Project -> Project Wizard… 

Next 

Select module dsPIC30F4011 

Select Microchip C30 Toolsuite 
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Select the name and browse where we want to save the project 

Add C:\Program Files\Microchip\MPLAB 30\support\gld\p30f4011.gld 

Click Finish, and it is done.  

 

πγγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Μπνξνχκε λα αξρίζνπκε ηελ ζπγγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέγνληαο File->New 

θαη πξνζζέηνληαο απηφ ην αξρείν ζην project καο, απφ ην Project Window θάλνληαο 

θιηθ ζην Source Files -> Add file. Όηαλ έρνπκε ηειεηψζεη ηελ ζπγγξαθή ηνπ πξν-

γξάκκαηνο έρνπκε λα ειέγμνπκε αλ φια είλαη ζσζηά. Γηα λα ην θάλνπκε απηφ επηιέ-

γνπκε: 

Project-> Build all. 

Κάλνληαο απηφ ζα δνχκε αλ ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ζα εκθαληζηεί BUILD 

SUCCEDED ην νπνίν ζεκαίλεη φηη φια είλαη θαιά ή BUILD FAILURE ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη έρνπκε θάλεη θάπνην ιάζνο ζην πξφγξακκα καο, ιίγν πάλσ απφ απηή ηελ 

γξακκή ηεο αλαθνξάο κπνξνχκε λα δνχκε ηηο γξακκέο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ έρνπκε 

θάλεη ιάζνο. Αλ θάλνπκε θιηθ ζε απηέο ηηο γξακκέο κεηαθεξφκαζηε απεπζείαο ζην 

ηκήκα ηνπ θψδηθα πνπ ππάξρεη ιάζνο. 

 

Η δηακόξθσζε ηνπ dsPIC κε ηνλ Visual initializer 

Visual Initalizer ε VDI είλαη έλα εξγαιείν ηνπ MPLAB IDE γηα λα θάλνπκε επθν-

ιφηεξε ηη δηακφξθσζε ηνπ dsPIC. Με ην Visual Initializer ην κφλν πξάγκα πνπ 

θάλνπκε είλαη λα ζχξνπκε φηη ρξεηαδφκαζηε λα δηακνξθψζνπκε κέζα ζηνλ dsPIC θαη 

ζηελ ζπλέρεηα κπνξνχκε λα ηα δηακνξθψζνπκε εχθνια κε δηαθνξεηηθά παξάζπξα. Ο 

visual Initializer ειέγρεη θάπνηα κε ινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηελ δηακφξθσζε ηνπ 

dsPIC θαη εκθαλίδεη κελχκαηα ιάζνπο πνπ δείρλνπλ πνπ είλαη ε αζπλέπεηα. Γηα έλα 

έρνπκε πξφζβαζε ζε απηφ ην εξγαιείν πξέπεη λα πάκε ζην: 

Tools -> Visual Initializer 

Όπνπ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ην package ηνπ chip πνπ ρξεζηκνπνηνχκαη θαη λα 

πξνζζέζνπκε φηη ζέινπκε ζέξλνληαο ηα εηθνλίδηα ησλ αληίζηνηρσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

κέζα ζην chip. Όηαλ ηειεηψλνπκε επηιέγνπκε: 

Visual Initializer -> Code Generation Options -> Generate code only for 

features/resources on processor package 
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Απηφ παξάγεη έλαλ θψδηθα κε νιφθιεξε ηελ δηακφξθσζε πνπ ρξεηαδφκαζηε ζε έλα 

αξρείν πνπ νλνκάδεηαη “init_dsPIC30F4011.s” ην νπνίν κπνξνχκε λα πξνζζέζνπκε 

ζην project καο. Δπνκέλσο ην κφλν πξάγκα πνπ έρνπκε λα θάλνπκε είλαη λα θαιέ-

ζνπκε ηνλ θψδηθα ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηελ εληνιή: 

“call_VisualInitialization”  

 

Δμνκνίσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Πνιιέο θνξέο ρξεηάδεηαη λα πξνζνκνηψζνπκε έλα πξφγξακκα γηα λα δνχκε αλ φια 

ιεηηνπξγνχλ ε αλ αληρλεχνληαη ιάζε ζηνλ ηξφπν πνπ ιεηηνπξγεί. Γηα λα θάλνπκε απηφ 

ππάξρεη ην toolbox MPLAB SIM: 

Debugger-> Select Tool -> MPLAB SIM  

Μεηά κπνξνχκε λα πξνζνκνηψζνπκε ην πξφγξακκα κε ηελ επηινγή “run” ε λα ην 

πξνζνκνηψζνπκε γξακκή-γξακκή κε ηελ επηινγή “step into” ε “step over”. Όηαλ 

πξνζνκνηψλνπκε ην πξφγξακκα είλαη πνιχ ρξήζηκν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαηάιιεια 

ην παξάζπξν “view” γηα λα δνχκε ηη ζπκβαίλεη. Σα ζεκαληηθφηεξα παξάζπξα γηα κηα 

θαιή πξνζνκνίσζε είλαη: 

Locals: Μπνξνχκε λα δνχκε ηηο ηηκέο ησλ ηνπηθψλ κεηαβιεηψλ 

Watch: Μπνξνχκε λα επηιέμνπκε κεηαβιεηέο πνπ είλαη ελδηαθέξνπζεο γηα εκάο 

Call Stack: Μπνξνχκε λα δνχκε πνηεο command orders έρνπλ θιεζεί. 

Simulator logic analyzer: Μπνξνχκε λα θάλνπκε έλα γξάθεκα γηα λα δνχκε πνηεο 

ηηκέο έρνπλ νη δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο ηνπ πξνγξάκκαηνο καο  

Logic Trace: Μπνξνχκε λα δνχκε ηελ ηηκή δηαθνξεηηθψλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ 

 

Ζ εμνκνίσζε έρεη επίζεο ηελ δπλαηφηεηα γηα νξίζεη εηζφδνπο θαη εμφδνπο κε ηελ 

επηινγή ηνπ κελνχ debugger Stimulus -> New workbook . Δδψ κπνξνχκε λα ζέζνπκε 

ηηκέο ζηνπο δηάθνξνπο αθξνδέθηεο ηνπ PIC γηα λα δνχκε πσο απνθξίλεηε ην πξφ-

γξακκα. Ζ εμνκνίσζε επηηξέπεη λα κεηξήζνπκε ηνλ ρξφλν κεηαμχ εληνιψλ ρξεζηκν-

πνηψληαο ζεκεία δηαθνπήο, απηφ είλαη πνιχ ρξήζηκν φηαλ ζέινπκε λα γλσξίδνπκε ηελ 

πεξίνδν ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνλ ρξφλν πνπ θαηαλαιψλεηαη ζε κεηαηξνπέο αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ ε θάηη παξφκνην. 
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9.1.5  C MPLAB C30 compiler 

Ζ Microchip έρεη έλαλ κεηαγισηηηζηή γιψζζαο C πνπ δνπιεχεη κε ην MPLAB 

IDE. Απηφ ην εξγαιείν δελ είλαη δσξεάλ γηα ηνλ θαζέλα, αιιά ππάξρεη κηα δνθηκα-

ζηηθή έθδνζε 60 εκεξψλ θαη αλ ν κεηαγισηηηζηήο ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθπαηδεπηηθά 

projects κπνξνχκε λα πάξνπκε ηελ student version δσξεάλ. 

 

9.2 Κώδηθαο ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα 

Ο θψδηθαο ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα γξάθηεθε ζε γιψζζα C θαη ζπγθεθξηκέλα κεηα-

γισηηίζηεθε κε ηνλ compiler C30 ηεο Microchip. ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ 

βνήζεζε φηη ν dsPIC30F4011 είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνο γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ 

θηλεηήξσλ πξνζθέξνληαο αξθεηέο δπλαηφηεηεο ζηνλ πξνγξακκαηηζηή φπσο ε πιήξσο 

παξακεηξνπνηήζηκε κνλάδα παξαγσγήο παικψλ PWM. ηελ παξνχζα πινπνίεζε 

έρεη πηνζεηεζεί ε κέζνδνο direct back EMF κε ηελ ρξήζε ςεθηαθνχ θίιηξνπ ζπλάξ-

ηεζεο πιεηνςεθίαο. Ζ αλάπηπμε ηνπ θψδηθα βαζίζηεθε ζην application note 

ΑΝ1160. ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ηφζν ν θψδηθαο ηνπ ειέγρνπ φζν γηα ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ξνήο γηα ηελ επθνιφηεξε θαηαλφεζε ηνπ. 

 

9.2.1 Ρνπηίλα Μain ( ) 

Απηή είλαη ε θχξηα ξνπηίλα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Καηαξράο αξρηθνπνηεί ηηο κεηα-

βιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη θαιεί ηηο ξνπηίλεο αξρηθνπνίεζεο ησλ modules ηνπ 

κηθξνειεγθηή. Δπηπξφζζεηα εδψ γίλεηαη θαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ PI ειεγθηή. Σέινο 

εμππεξεηεί ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηαθφπηε εθθίλεζεο-δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα αιιάδνληαο ηελ κεηαβιεηή θαηάζηαζεο θαη θαιψληαο ηηο αληίζηνηρεο 

δηαδηθαζίεο. 
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ρήκα: Flowchart ξνπηίλαο Μain ( ) 
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9.2.2 Γηαδηθαζία Init_Motor ( )  

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αξρηθνπνηήζεη φιεο ηηο παξα-

κέηξνπο ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο εδψ γίλεηαη ε επζπγξάκκηζε ηνπ ξφηνξα ηνπ θηλεηήξα. 

πγθεθξηκέλα ελεξγνπνηνχκε ηνλ έθην ηνκέα θαη εθαξκφδνπκε ην ζήκα PWM γηα 

έλαλ νξηζκέλν ρξφλν πνπ ζα εμαζθαιίζεη φηη έγηλε ε επζπγξάκκηζε. Απηφο ν ρξφλνο 

θαζνξίδεηαη απφ ην ηελ ηηκή πνπ θνξηψλνπκε ζηελ κεηαβιεηή nb_delay. 

 

 

ρήκα: Flowchart δηαδηθαζίαο Init_Motor ( ) 
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9.2.3 Γηαδηθαζία Start_Motor ( ) 

ηελ δηαδηθαζία Start_Motor γίλεηαη εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα κε ηελ εθαξκνγή εθ-

θίλεζεο ξάκπαο. Μεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ν έιεγρνο κεηαθέξεηαη ζε θάπνηνλ 

απφ ηνπο βξφγρνπο ειέγρνπ (π.ρ ζηνλ ειεγθηή PI). ηελ εθθίλεζε ξάκπαο ππάξρεη 

έλαο κεηξεηήο πνπ κεηξάεη ηνλ ρξφλν κεηαμχ ησλ κεηαγσγψλ. Σνλ ρξφλν απηφ 

ζπλερψο ηνλ κεηψλνπκε θαζψο απμάλεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

κέρξη λα θηάζνπκε ηελ ηαρχηεηα εθείλε φπνπ ε back EMF είλαη ηθαλή λα καο δψζεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζέζε ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

ρήκα: Flowchart δηαδηθαζίαο Start_Motor ( ) 
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9.2.4 Γηαδηθαζία Stop_Motor ( )  

ε απηή ηελ δηαδηθαζία γίλεηαη ην ζηακάηεκα ηνπ θηλεηήξα ζηελ πεξίπησζε πνπ 

απηφο πξηλ πεξηζηξεθφηαλ. Αθφκα γίλεηαη επαλαθνξά ζεκαληηθψλ κεηαβιεηψλ.  
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9.2.5  Ρνπηίλεο εμππεξέηεζεο δηαθνπώλ  

Απηή ε θαηεγνξία ξνπηηλψλ εμππεξεηεί ηηο δηαθνπέο πνπ ζην πξφγξακκα καο είλαη 

ηξηψλ εηδψλ. πγθεθξηκέλα έρνπκε ηελ ξνπηίλα εμππεξέηεζεο δηαθνπψλ ADC (αλα-

ινγηθνχ ζε ςεθηαθφ κεηαηξνπέα), ηελ ξνπηίλα εμππεξέηεζεο δηαθνπψλ PWM θαη 

ηελ ξνπηίλα εμππεξέηεζεο ηoπ Timer. Πνην αλαιπηηθά ε ξνπηίλα ADC ρξεζηκνπνηεί-

ηαη γηα ηελ δεηγκαηνιεςία ησλ ζεκάησλ ηεο back-EMF, ηνλ ςεθηαθή θαηαζθεπή ηνπ 

εηθνληθνχ νπδέηεξνπ θαη ζπλεπψο ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηάζεο ηνπ θαη ηέινο ηελ 

ζχγθξηζε απηήο κε ηα ζήκαηα ηεο back-EMF γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζεκείσλ δηέιεπ-

ζεο ηνπ κεδελφο, εθαξκφδνληαο παξάιιεια θίιηξν πιεηνςεθίαο. Σέινο θαιή ηνλ 

αληίζηνηρν βξφγρν ειέγρνπ. Ζ ξνπηίλα PWM είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αχμεζε ηνπ 

κεηξεηή θαζπζηέξεζε θαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο εθθίλεζεο ξάκπαο ηνπ 

θηλεηήξα. Όζνλ αθνξά ηελ ξνπηίλα ηνπ Timer ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαγσγή 

(δειαδή ηελ ελαιιαγή ησλ ηνκέσλ πνπ νδεγνχληαη) θαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεκαίαο 

PreCommutationState. 
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ρήκα: Flowchart ξνπηίλαο εμππεξέηεζεο δηαθνπήο ADC 
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ρήκα: Flowchart ξνπηίλαο εμππεξέηεζεο δηαθνπήο PWM 
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ρήκα: Flowchart ξνπηίλαο εμππεξέηεζεο δηαθνπήο Timer1 
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9.2.6 Ρνπηίλεο βξόγρσλ ειέγρνπ 

Δδψ παξνπζηάδνπκε ηξεηο ξνπηίλεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο SpeedPILoopController, 

SpeedLoopController θαη OpenLoopController. Όπσο ππνδειψλνπλ θαη ηα νλφκαηα 

ηνπο απνηεινχλ βξφγρνπο ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηαο, νη κελ δπν πξψηνη είλαη πινπνηνχλ 

έιεγρν θιεηζηνχ βξφγρνπ ελψ ε ηειεπηαία πινπνηεί έιεγρν αλνηρηνχ βξφγρνπ κε 

κεηαβιεηή εηζφδνπ ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ duty cycle. Δδψ είλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθέξνπκε φηη ε πξψηε ξνπηίλα απνηειεί κηα πην εηδηθεπκέλε πεξίπησζε αθνχ 

πινπνηεί ζρήκα ειέγρνπ PI (δειαδή κηα εηδηθή κνξθή ηνπ PID παξαιείπνληαο ηνλ 

φξν D) κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ηνλ έιεγρν θηλεηήξσλ θαη έρεη παξνπζη-

αζηεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 
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9.2.7 πλαξηήζεηο αξρηθνπνίεζεο ησλ modules 

Οη ελ ιφγσ ζπλαξηήζεηο θαινχληαη ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο απφ ηελ main 

θαη αξρηθνπνηνχλ ηα module ηνπ dsPIC θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπο δπν Timers, ηελ 

κνλάδα κεηαηξνπήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο θαη ςεθηαθφ θαη ηέινο ηελ κνλάδα παξαγσ-

γήο παικψλ PWM. Πνην ζπγθεθξηκέλα ν Timer1 είλαη ξπζκηζκέλνο λα ιεηηνπξγεί ζε 

free-running up counting mode θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαζπζηέ-

ξεζεο κεηαγσγήο. Ο Timer2 είλαη επίζεο ξπζκηζκέλνο λα ιεηηνπξγεί ζην παξαπάλσ 

mode θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο. Ο ADC είλαη ζπγρξνλη-

ζκέλνο κε ηελ PWM, ε κεηαηξνπή ζηνλ ADC γίλεηαη θάζε θνξά πνπ ζπκβαίλεη έλα 

reload event. Σέινο ε κνλάδα PWM είλαη ξπζκηζκέλε λα ιεηηνπξγεί ζε center-aligned 

mode. 
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9.2.8  Μηθξνκεηξηθή ξύζκηζε παξακέηξσλ  

Δίλαη δπλαηφλ λα βειηηψζνπκε ηελ επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ κε αχμεζε 

ηεο γσλίαο πξνπνξείαο ηεο θάζεο θαη ηνπ κεηξεηή blanking. Γηα λα ην επηηχρνπκε 

απηφ είλαη αλαγθαίν λα δνχκε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο κε ηελ ρξήζε παικν-

γξάθνπ θαη θαηάιιεινπ probe ξεχκαηνο. Ζ δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπ-

κε είλαη ε αθφινπζε: 

1. πλδένπκε ην probe ξεχκαηνο ζε θάπνηα απφ ηηο θάζεηο. 

2. Δθθηλνχκε ηνλ θηλεηήξα. 

3. Απμάλνπκε αξγά ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα θαη ζηακαηάκε ζην έλα ηέηαξην 

ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

4. Αιιάδνπκε ηελ γσλία πξνπνξείαο ηεο θάζεο θαη ηελ ηηκή ηνπ κεηξεηή blank-

ing ψζηε λα επηηχρνπκε θπκαηνκνξθή ξεχκαηνο φζν πην θνληά γίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα φηαλ εθαξκφδεηαη ζηνλ θηλεηήξα πιήξε θνξηίν. 

5. Παξαηεξνχκε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ελψ απμάλνπκε ηελ ηαρχηεηα 

θαηά έλα ηέηαξην ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο. 

6. Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 4-5 έσο φηνπ ην κνηέξ θηάζεη ηελ κέγηζηε ηα-

ρχηεηα. 

7. Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ζε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα είλαη παξφκνηα κε 

ην παξαθάησ ζρήκα ζε κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ 

 

 

ρήκα: Δπηζπκεηή θπκαηνκνξθή ξεχκαηνο θάζε 
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10  

Δπίινγνο 

10.1 ύλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ήηαλ ε αλάπηπμε ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ ινγηζκη-

θνχ γηα ηελ πινπνίεζε ελφο ειεγθηή γηα brushless DC θηλεηήξεο. Σα απαξαίηεηα 

ζήκαηα γηα ηελ πιεξνθνξία ηεο ζέζεο ηνπ ξφηνξα εμήρζεζαλ απφ ηελ back-EMF κε 

ηε πηνζέηεζε ελφο sensorless ζρήκαηνο ειέγρνπ. Ζ επηινγή ηνπ ηειεπηαίνπ πξνζέθε-

ξε απιφηεηα ζηελ πινπνίεζε αθνχ εμαιείθεηε ε απαίηεζε γηα αηζζεηήξα ζέζεο θαη 

φιε ε δνπιεηά γίλεηαη απφ ηνλ dsPIC κε ηελ ρξήζε κεξηθψλ κφλν αληηζηάζεσλ. Να 

ζεκεησζεί φηη δελ ρξεηάζηεθε νχηε δηάηαμε θηιηξαξίζκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ αθνχ 

απηφ γίλεηαη ςεθηαθά κέζσ ινγηζκηθνχ. Χο θηλεηήξαο επηιέρηεθε ν a2212 πνπ 

ζπλαληάηαη ζε εθαξκνγέο κνληειηζκνχ φπνπ είλαη δηαδεδνκέλε ε ρξήζε απηνχ ηνπ 

ηχπνπ θηλεηήξσλ. 

Αξρηθά αλαιχζεθαλ ηα απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηαηηεξφηεηεο ησλ θηλε-

ηήξσλ bldc θαη έγηλε ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ ηξφπσλ ειέγρνπ θαη νδήγεζεο ηνπο. 

ηελ ζπλέρεηα ζρεδηάζηεθε ην θχθισκα ηεο βαζκίδαο ηζρχνο θαη αλαπηχρηεθε ην 

θαηάιιειν ινγηζκηθφ. Καηά ηηο δνθηκέο δηαπηζηψζεθε ηαιάλησζε ηεο ξνπήο πξάγκα 

πνπ είλαη ινγηθφ αθνχ απνηειεί ελ γέλεη ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θηλεηήξσλ brushless 

DC ιφγσ ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο κεηάβαζεο ηνπ ξεχκα-

ηνο πνπ ηηο ραξαθηεξίδεη (ε ζπλνιηθή έληαζε ηνπ ξεχκαηνο δελ έρεη ζηαζεξή ηηκή ζην 

ζεκείν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάβαζε). Αθφκα έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ παξαηε-
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ξήζεθε ήηαλ νη ππεξηάζεηο ζε πνιηθέο θαη θαζηθέο ηάζεηο ηνπ θηλεηήξα πνπ παξνπ-

ζηάδνληαη θαη απηέο ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ κεηάβαζεο. 

 

10.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξεύλα 

Ίζσο ην κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο έξεπλαο είλαη νη πεξηνξηζκνί ζηελ α-

μηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ειεγθηή. Πνιιέο δνθηκέο πνπ ζρεδηάζηεθαλ δελ δηεμή-

ρζεζαλ ιφγν έιιεηςεο ρξφλνπ θαη απαηηνχκελνπ εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ. Οη 

δνθηκέο απηέο πεξηιακβάλνπλ έιεγρν ησλ θξαδαζκψλ θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ 

ειεγθηή θαζψο θαη θάπνηεο ιηγφηεξν θξίζηκεο δνθηκέο φπσο ε ζεξκηθή απφθξηζε ηνπ 

ειεγθηή. Ζ απνδνηηθφηεηα ηνπ ειεγθηή κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε αθξίβεηα κε ηε 

ζχλδεζε ηνπ θηλεηήξα κε έλαλ δεχηεξν brushless  DC θηλεηήξα κε έλα ηξηθαζηθφ 

πξνγξακκαηηδφκελν θνξηίν ζπλδεδεκέλν ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ θάζεσλ ηνπ. Απηφ 

επηηξέπεη πνιχ αθξηβείο κεηξήζεηο ξνπήο εμφδνπ θαη παξέρεη κηα ηηκή γηα ηε ζπλνιη-

θή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ειεγθηή/ θηλεηήξα κε κηθξά πεξηζψξηα 

ζθάικαηνο. 

πλίζηαηαη επίζεο ε βαζκίδα ηζρχνο ηνπ ειεγθηή λα αλαζεσξεζεί ψζηε λα επηηξέ-

ςεη  ηελ αχμεζε ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ν ειεγθηήο γηα 

ρξήζε ηνπ ζε εθαξκνγέο κεγαιχηεξσλ απαηηήζεσλ ηζρχνο φπσο ειεθηξηθά scooter. 

Αλ ζέιακε ηθαλφηεηα γηα αθφκα κεγαιχηεξα ξεχκαηα απηφ ζα κπνξνχζε λα επηηεπ-

ρηεί κε ηελ επηινγή IGBT σο δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηζρχνο. Αθφκα ε πηνζέηεζε ελφο 

απνδνηηθφηεξνπ ζρήκαηνο ειέγρνπ φπσο απηφ ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ζα πξνζέ-

θεξε πεξεηαίξσ αχμεζε ζηηο επηδφζεηο ηνπ ειεγθηή. Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε ε 

επέθηαζε ηνπ ειεγθηή κε θαηάιιειν θψδηθα πνπ λα πινπνηεί model-reference 

adaptive system (MRAS) γηα ηελ κέηξεζε ηεο back-EMF ζα πξνζέθεξε πςειφηεξε 

απφδνζε ζε ρακειέο ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίαο. Αθφκα ε επηινγή ελφο fpga αληί γηα dsp 

είρε σο απνηέιεζκα αθφκα κεγαιχηεξε δηαζέζηκε ππνινγηζηηθή ηζρχ άξα θαη πεξη-

ζψξηα γηα βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ειέγρνπ. Σέινο ν έιεγρνο ηνπ θηλεηήξα ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη κέζσ Scada κε ηελ πινπνίεζε ελφο πξσηνθφιινπ επηθνηλσλίαο 

φπσο ην Modbus θαη ηελ αλάπηπμε ηεο δηεπαθήο ρξήζηε ζε θάπνην πξφγξακκα Scada 

φπσο ηα δσξεάλ δηαζέζηκα Mango M2M ή ScadaBR.
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Παξάξηεκα Α - Πξνπέια 

αλ θνξηίν ζηνλ θηλεηήξα ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πξνπέια αεξνπιάλνπ ηχπνπ 

10*4.5”R (φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα) ψζηε λα παξέρεη ζπλερή ξνπή ζηνλ θηλεηήξα 

πνπ δνθηκάζηεθε. Μηα πξνπέια είλαη έλα αξθεηά θαηάιιειν θνξηίν γηα ηε δνθηκή 

απηνχ ηνπ είδνπο αθνχ παξέρεη ξνπή ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

ξφηνξα. Δπηπιένλ ε ξνπή πνπ παξάγεηαη γηα κηα νξηζκέλε ηαρχηεηα είλαη ε ίδηα 

αλεμάξηεηα απφ ηνλ θηλεηήξα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ε πξνπέια.  
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ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 245 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 246 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 247 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 248 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 249 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 250 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 251 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 252 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 253 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 254 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 255 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 256 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 257 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 258 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 259 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 260 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 261 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 262 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 263 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Γ 264 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΛΙΚΟΤ ΚΑΙ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΓΙΑ SENSORLESS ΕΛΕΓΥΟ BRUSHLESS DC 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕ XΡΗΗ DSP PROCESSOR 

 

 

Παράρτημα Δ 265 

 

Παξάξηεκα Γ - Φσηνγξαθία θηλεηήξα 

 

 

Δηθφλα: Κηλεηήξαο κε ηνπνζεηεκέλε ηελ πξνπέια 

 


