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Abstract 

 

The subject of this work is step motors and the simulation of their operation. In this thesis, 

the nature and function of these electric motors are analyzed. In the first part, the different 

types of motors along with their strengths and weaknesses are mentioned. Also, the way 

they generate torque is analyzed and some of their areas of application are referenced. 

In the second part, the construction geometry is analyzed and three-dimensional drawings 

of the 42HD4027-01 hybrid bipolar stepper motor are created. In the third part, a simulation 

model of the 42HD4027-01 motor is constructed using the Simulink tool. In addition, the 

constants that affect the model and their adjustment are examined so that its behavior 

reflects the actual behavior of the particular engine. Finally, a program is written to 

synthesize the desired motions and create the appropriate input voltages in the engine 

phases in order to simulate its response based on an open loop control technique. This 

thesis was synthesized by the student Ilias Chatziefstathiou under the supervision of 

Professor Mr. George Perantzakis. 
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Glossary of terms 

 

 

   Phase A current (Amp) 
     Maximum phase current (Amp) 
   Phase B current (Amp) 
    Drive resolution (Degree / step) 
  Phase inductance (Henry) 
  Phase resistance (Ohm) 
        Holding torque of two fully active phases (N*m) 
       Holding torque of one fully active phase (N*m) 
    Detent torque (N*m) 
       Maximum detent torque possible (N*m) 
      Maximum phase A torque possible (N*m) 
      Maximum phase B torque possible (N*m) 
    Pull-out torque (N*m) 

     Total motor torque produced (N*m) 
   Torque produced by Phase A (N*m) 
   Torque produced by Phase B (N*m) 
   Current-torque correlation constant (N*m / Amp) 
   Load and rotor moment of inertia (N*m^2) 
      Load moment of inertia (N*m^2) 
       Rotor moment of inertia (N*m^2) 
    Microstepping resolution (number of steps) 
  Drive technique period (number of steps) 
 ̇ Angular acceleration of rotor (Rad / s^2) 
  Wave drive step (Rad) 
  Angular position of rotor (Rad) 
   Detent torque as percentage of holding torque (ratio) 
       Period of oscillation while one phase is active (sec) 

       Period of oscillation while two phases are active (sec) 

   Induced voltage signal period (sec) 
       Voltage in phase A (Volt) 
       Voltage in phase B (Volt) 
   Induced Voltage in phase A (Volt) 
   Induced Voltage in phase B (Volt) 
     Root mean square of a voltage signal (Volt) 
    Peak of a voltage signal (Volt) 

   Flux linkage between rotor to phase A (Volt*sec=Weber) 
   Flux linkage between rotor to phase B (Volt*sec=Weber) 
   Maximum possible flux linkage between rotor and a phase (Volt*sec=Weber) 
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Part 1 - The stepper motors 

 

Ζνασ βθματικόσ κινθτιρασ είναι μια θλεκτρομθχανικι ςυςκευι που μετατρζπει τθν 

θλεκτρικι ενζργεια ςε μθχανικι. Είναι ζνασ ςφγχρονοσ θλεκτρικόσ κινθτιρασ χωρίσ 

ψικτρεσ.  Η κφριά του διαφορά με τουσ υπόλοιπουσ είναι ότι μπορεί να διαιρζςει μια 

πλιρθ περιςτροφι ςε ζναν εκτεταμζνο αρικμό βθμάτων. Η κζςθ του κινθτιρα μπορεί να 

ελεγχκεί με ακρίβεια χωρίσ τεχνικζσ ανατροφοδότθςθσ, εφόςον ο κινθτιρασ είναι 

προςεκτικά επιλεγμζνοσ για τισ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ. 

ε αυτό το μζροσ γίνεται αρχικι μελζτθ τθσ λειτουργίασ και καταςκευισ του βθματικοφ 

κινθτιρα. Επίςθσ γίνεται ζρευνα των πεδίων ςτα οποία χρθςιμοποιείται περιςςότερο 

ςιμερα, των δυνατϊν χαρακτθριςτικϊν του αλλά και των ςθμείων  όπου παρουςιάηει 

αδυναμίεσ. 

τθν ενότθτα “Είδθ βθματικϊν κινθτιρων” εξετάηονται οι τρεισ μεγάλεσ οικογζνειεσ 

βθματικϊν κινθτιρων. Ονομαςτικά αυτζσ είναι οι “Βθματικοί κινθτιρεσ μόνιμου μαγνιτθ”, 

οι “Βθματικοί κινθτιρεσ μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ” και οι “Τβριδικοί βθματικοί 

κινθτιρεσ”. Αυτζσ οι οικογζνειεσ διαφζρουν κυρίωσ ςτο είδοσ του ρότορα και ωσ 

αποτζλεςμα και ςε άλλα λειτουργικά χαρακτθριςτικά όπωσ θ ευκρίνεια του βιματοσ, θ 

ροπι ςυγκράτθςθσ και κάποια ακόμθ που κα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια. 

τθ δεφτερθ ενότθτα αυτοφ του μζρουσ μελετάται ζνασ τρόποσ διαχωριςμοφ των 

διφαςικϊν βθματικϊν κινθτιρων με βάςθ τθ διάταξθ περιζλιξθσ των θλεκτρομαγνθτικϊν 

τουσ πθνίων, θ οποία παίηει μεγάλο ρόλο ςτθν τεχνικι ελζγχου και τθν απόδοςθ. 

Η επομζνθ ενότθτα, ”Ο υβριδικόσ βθματικόσ κινθτιρασ”, αποτελεί μια πιο λεπτομερι 

εμβάκυνςθ των χαρακτθριςτικϊν αυτισ τθσ οικογζνειασ, μιασ και θ κφρια μελζτθ τθσ 

εργαςίασ επικεντρϊνεται ςε ζναν κινθτιρα ο οποίοσ ανικει ςτθν ςυγκεκριμζνθ οικογζνεια 

βθματικϊν κινθτιρων.   

Αναφζρονται επίςθσ τα κυρία χαρακτθριςτικά και θ ςπουδαιότθτα του προτφπου National 

Electrical Manufacturers Association (NEMA). φμφωνα με αυτό, προςδιορίηονται 

ςυγκεκριμζνεσ φόρμεσ ςχεδίαςθσ και διαςταςιολόγθςθσ βθματικϊν μθχανϊν με ςκοπό τθν 

αφξθςθ τθσ ςυμβατότθτασ μεταξφ εφαρμογϊν και κινθτιρων. Σο πρότυπο NEMA κακιςτά 

τθν αναβάκμιςθ, επιςκευι ι αντικατάςταςθ βθματικοφ κινθτιρα ευκολότερθ. 
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1. Types of stepper motors 

 

1.1 Permanent magnet stepper motors 

 

 

 

 

 

 

 

     Μικρόσ βθματικόσ κινθτιρασ με εμπορικι                 Κιβϊτιο ταχφτθτασ 28BYJ-48 (Εικ. 1.2)  

        ονομαςία 28BYJ-48. (Εικόνα 1.1) 

Αποτελοφν ζναν φκθνό τφπο βθματικϊν κινθτιρων χαμθλισ ανάλυςθσ (γωνίεσ βιματοσ 

τυπικά 7,5 ζωσ 15 μοίρεσ ι 48 ζωσ 24 βιματα ανά περιςτροφι) και χαμθλισ ροπισ 

ςυγκράτθςθσ. Για τον λόγο αυτό, πολλζσ φορζσ ςυνδυάηονται με κιβϊτια ταχυτιτων 

μεγάλων ςχζςεων μετάδοςθσ (Εικ. 1.2). Ζτςι, αυξάνονται παράλλθλα θ ανάλυςθ αλλά και θ 

ροπι ςυγκράτθςθσ.  

Χρθςιμοποιοφν μόνιμουσ μαγνιτεσ και ζτςι εξαλείφεται θ ανάγκθ οδοντϊςεων ςτο ρότορα, 

κάτι που παρατθρείται περιςςότερο ςτουσ άλλουσ, πιο εξελιγμζνουσ τφπουσ βθματικϊν 

κινθτιρων. Η ροπι παράγεται μζςω περιοδικοφ μαγνθτιςμοφ του ρότορα. Ηλεκτρικοί 

παλμοί ςτα τυλίγματα δθμιουργοφν περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο το οποίο αναγκάηει 

τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ του ρότορα να ςτοιχθκοφν κάκε φορά παράλλθλα ςτθν 

κατεφκυνςι του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    τάτθσ 28BYJ-48 (Εικ. 1.3)  
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Ο ςτάτθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μθχανισ είναι μονοπολικόσ. Αποτελείται από δφο φάςεισ, μια 

ςτο επάνω και μια ςτο κάτω μζροσ του, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.3. Σο πεδίο που 

δθμιουργείται από τα τυλίγματα μαγνθτίηει μεταλλικά ελάςματα που βρίςκονται ςτο 

κζντρο τα οποία είναι διατεταγμζνα ϊςτε να δθμιουργοφν πεδίο όμοιο με εκείνο του 

ρότορα ςε αρικμό και διάταξθ πόλων.  Αυτά τα ελάςματα είναι δεκαζξι ανά φάςθ, δθλαδι 

όςοι και οι πόλοι του ρότορα. 

το βθματικό κινθτιρα που εξετάηεται, ο δρομζασ (ρότορασ) είναι ζνασ μόνιμοσ μαγνιτθσ, 

ςτθν περιφζρεια του οποίου εναλλάςςονται οι μαγνθτικοί πόλοι (N-S-N-S...) δεκαζξι φορζσ  

(Εικ. 1.4). 

 

 

 

 

 

 

Ρότορασ 28BYJ-48 (Εικ. 1.4) 

τισ εικόνεσ που ακολουκοφν φαίνονται τα τζςςερα βιματα μιασ περιόδου λειτουργίασ του 

ςτάτθ κατά τθν τεχνικι κυματικισ οδιγθςθσ (Εικ. 1.5). Σα μιςά από τα μεταλλικά ελάςματα 

καταςκευάηονται ωσ μζροσ του περιβλιματοσ τθσ μθχανισ και για αυτόν τον λόγο ζχουν 

ςχεδιαςτεί πάνω ςτισ εικόνεσ με γκρι χρϊμα.  

Σο μαγνθτικό πεδίο περιςτρζφεται ωρολογιακά. Ο νότιοσ μαγνθτικόσ πόλοσ που 

ςχθματίηεται ςτο αριςτερό ζλαςμα τθσ πρϊτθσ φωτογραφίασ ςε κάκε βιμα προοδεφει 

προσ τα δεξιά. Εφόςον αυτό είναι ζνα τμιμα του εςωτερικοφ άνω μζρουσ του ςτάτορα, θ 

κίνθςθ μεταφράηεται ωσ ωρολογιακι περιςτροφι. Για αντιωρολογιακι περιςτροφι, αρκεί 

να ακολουκθκοφν τα ίδια βιματα ςε αντίκετθ ςειρά. 

 

 

 

 

 

 

Λειτουργία 28BYJ-48 ςε κυματικι οδιγθςθ (Εικ. 1.5) 
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Αυτι θ αλλθλουχία βθμάτων επιλζχκθκε για τθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ. τθν 

πραγματικότθτα όμωσ είναι πιο αποδοτικό να λειτουργοφν ςε όλα τα βιματα παράλλθλα 

και οι δφο φάςεισ. Ζτςι το παραγόμενο πεδίο είναι πιο ιςχυρό. Αυτόσ ο τρόποσ οδιγθςθσ 

αλλά και άλλοι κα αναλυκοφν ςε επόμενθ ενότθτα. 

Εφ’ όςον ςε τζςςερα βιματα το πεδίο προοδεφει κατά 2  από τα 16 ελάςματα θ διαδικαςία 

κα πρζπει να επαναλθφκεί 8 φορζσ για ζναν πλιρθ κφκλο. Ζτςι υπολογίηεται πωσ ο 

κινθτιρασ ζχει 32 βιματα ι ευκρίνεια 11.25 μοίρεσ ανά περιςτροφι όταν εφαρμόηεται 

μζκοδοσ οδιγθςθσ ολόκλθρων βθμάτων. Σο κιβϊτιο ταχυτιτων που εμπεριζχεται ςτο ςαςί 

του κινθτιρα ζχει ςχζςθ μετάδοςθσ 63.68395:1. Ζτςι θ τελικι ευκρίνεια προκφπτει ότι είναι 

0.17665 μοίρεσ ι 2037.89 βιματα ανά περιςτροφι. Η παραπάνω θλεκτρικι μθχανι είναι θ 

28BYJ-48 (Εικ. 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σομι κινθτιρα 28BYJ-48  (Εικ. 1.6) 
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1.2 Variable reluctance stepper motors 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κινθτιρασ μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ (Εικ. 1.7)  

Ο κινθτιρασ του ςχιματοσ  (Εικ. 1.7)  ζχει τζςςερεισ φάςεισ και είναι μονοπολικόσ. Αυτόσ ο 

τφποσ βθματικοφ κινθτιρα αποτελείται από ζναν κεντρικό κυλινδρικό άξονα με πολλαπλζσ 

οδοντωτζσ ανυψϊςεισ (πόλοι) ςε ολόκλθρθ του τθν περιφζρεια και ςτάτθ με τυλίγματα 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.7. Οι θλεκτρικοί παλμοί που εφαρμόηονται ςτισ περιελίξεισ 

του ςτάτθ παράγουν εναλλάξ αλλθλουχίεσ μαγνθτικϊν ροϊν πάνω από τα δόντια του 

δρομζα δθμιουργϊντασ ροπι.  

Οι αντικριςτοί πόλοι του ςτάτθ ςυνδζονται ςε ςειρά. Ο ρότορασ ζχει 6 δόντια. Όταν το 

πθνίο μιασ φάςθσ  διεγείρεται, τα πλθςιζςτερα δόντια του δρομζα ευκυγραμμίηονται κατά 

μικοσ του άξονα τθσ περιζλιξθσ τθσ φάςθσ. Ζτςι, ο ρότορασ καταλαμβάνει τθ κζςθ που 

δείχνει θ κόκκινθ διακεκομμζνθ γραμμι (Εικ. 1.7). 

Εδϊ εξετάηεται μόνο θ φάςθ 4 για να απλοποιθκεί θ ςφνδεςθ. τθ κζςθ που βρίςκεται θ 

μθχανι (Εικ. 1.7)  ο ρότορασ είναι ςε ςτοίχιςθ με τθν 3θ φάςθ. Η 4θ φάςθ ζχει 

ενεργοποιθκεί και ο ρότορασ είναι ζτοιμοσ να περιςτραφεί αντιωρολογιακά ϊςτε να 

ςτοιχθκεί με αυτιν. Για ωρολογιακι κίνθςθ κα πρζπει να ενεργοποιθκεί θ δεφτερθ φάςθ 

αντί τθσ 4θσ. 

ε τζςςερα βιματα ο ρότορασ προοδεφει κατά ζνα ζκτο μιασ περιςτροφισ, άρα 

υπολογίηεται πωσ ζχει ευκρίνεια 15 μοιρϊν. Δθλαδι μετά τθν ενεργοποίθςθ των φάςεων 4-

1-2-3 ςε ςειρά, θ κόκκινθ διακεκομμζνθ γραμμι του ρότορα (Εικ. 1.7) κα ςτοιχθκεί με τθ 

φάςθ 3. Η κίνθςθ του ρότορα ςτον ςυγκεκριμζνο κινθτιρα είναι αντίκετθ τθσ φοράσ 

περιςτροφισ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτον ςτάτθ. 

Με τθν ακολουκία 3,4,1,2,3 ολοκλθρϊνονται τα τζςςερα βιματα περιςτροφισ και ο 

δρομζασ κινείται κατά 60 μοίρεσ αντίκετα τθσ φοράσ των δεικτϊν του ρολογιοφ (Εικ. 1.8). 

Για μία πλιρθ περιςτροφι του δρομζα απαιτοφνται 24 βιματα. Διαφορετικζσ γωνίεσ 

βιματοσ μποροφν να επιτευχκοφν επιλζγοντασ διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ του αρικμοφ 

των δοντιϊν του ρότορα και των πθνίων ςτο ςτάτθ.  
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Η κίνθςθ φαίνεται πιο κακαρά ςτο παρακάτω ςχιμα. Η ενεργι φάςθ ςυνδζεται κάκε φορά 

με τθ γείωςθ και ο δρομζασ ςτοιχίηεται παράλλθλα με τουσ πόλουσ τθσ.  το τζλοσ τθσ 

ακολουκίασ, δθλαδι όταν θ φάςθ 2 είναι ενεργι, το επόμενο βιμα ενεργοποιεί πάλι τθ 

φάςθ 3 οδθγϊντασ το ρότορα ςε ςτοίχιςθ παρόμοια με τθν αρχικι αλλά παρόλα αυτά 

ςτραμμζνθ κατά 60 μοίρεσ αντιωρολογιακά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παράδειγμα οδιγθςθσ – ακολουκία 3,4,1,2,3 (Εικ. 1.8) 
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1.3 Hybrid stepper motors 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τβριδικόσ βθματικόσ κινθτιρασ (Εικ. 1.9) 

Όπωσ το δθλϊνει και ο επικετικόσ προςδιοριςμόσ “υβριδικόσ”, ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ 

(Εικ. 1.9) ςυνδυάηει λειτουργικά χαρακτθριςτικά των δυο προθγοφμενων τφπων βθματικϊν 

κινθτιρων με ςκοπό να ενςωματϊςει τα δυνατά τουσ ςθμεία. τον πυρινα του ρότορα 

βρίςκεται ιςχυρόσ μαγνιτθσ νεοδυμίου, του οποίου το πεδίο οδθγείται ςε ςυγκεκριμζνεσ 

κατευκφνςεισ μζςω μεταλλικϊν προεξοχϊν. Σο μαγνθτικό πεδίο που παράγεται από τισ 

φάςεισ προβάλλεται επίςθσ ςε όμοια κατεφκυνςθ με αυτι του ρότορα, πάλι μζςω 

μεταλλικϊν προεξοχϊν. Κάκε φορά που μια φάςθ ενεργοποιείται, ο ρότορασ παίρνει 

κατάλλθλθ κζςθ ϊςτε οι προεξοχζσ με αντίκετθ πολικότθτα να εφάπτονται και αυτζσ με 

όμοια πολικότθτα να απομακρφνονται. 

Οι βθματικοί κινθτιρεσ που ανικουν ςε αυτιν τθν κατθγορία είναι ακριβότεροι από τουσ 

παραπάνω τφπουσ μόνιμου μαγνιτθ και μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ λόγω των 

ακόλουκων χαρακτθριςτικϊν: 

 Οι υβριδικοί βθματικοί κινθτιρεσ ζχουν βελτιωμζνθ ευκρίνεια βθμάτων που 

κυμαίνεται από 3.6 ζωσ 0.9 μοίρεσ ι 100 ζωσ 400 βιματα ανά περιςτροφι 

αντίςτοιχα. 

 Σα κενά ανάμεςα ςτο ρότορα και ςτισ φάςεισ είναι πολφ μικρά με αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ απόδοςθσ . 

 Σο ςφςτθμα πολλαπλϊν οδοντϊςεων  βοθκάει ςτον ςυντονιςμό των μαγνθτικϊν 

ροϊν που παράγονται από τισ περιελίξεισ του ςτάτθ. 

 Η μονοπολικι καταςκευι του ςτάτθ αυξάνει τθν πυκνότθτα ιςχφοσ του κινθτιρα. 

Μεγαλφτερθ ροπι μπορεί να επιτευχκεί για το ίδιο βάροσ τυλιγμάτων. 

 Οι γεωμετρίεσ που πρζπει να επιτευχκοφν είναι πιο δφςκολεσ και απαιτοφν 

μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται παραδείγματα για τθν κατανόθςθ του ρότορα, του ςτάτθ και 

τθσ αρχισ τθσ λειτουργίασ μιασ τζτοιασ θλεκτρικισ μθχανισ.  
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Σομι ρότορα υβριδικοφ κινθτιρα (Εικ. 1.10) 

Παραπάνω φαίνεται ενδεικτικά μία τομι ενόσ ρότορα μθχανισ τθσ υβριδικισ οικογζνειασ 

(Εικ. 1.10). Αυτόσ μπορεί να αποτελείται από παραπάνω από δφο πόλουσ, ανάλογα με τθν 

ιςχφ και το μζγεκοσ τθσ μθχανισ. 

Γφρω από τον άξονα υπάρχει μαγνιτθσ μεγάλθσ πυκνότθτασ πεδίου, ςυνικωσ τφπου 

κοβαλτίου *πθγι 9+. τθν περιφζρειά του μεταλλικό περίβλθμα κατευκφνει τισ μαγνθτικζσ 

ροζσ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.10. Σα τρία ςτοιχεία, άξονασ, μαγνιτθσ κοβαλτίου και 

περίβλθμα, ςυνδζονται μεταξφ τουσ με ςφιχτι ςυναρμογι ι εποξικι κόλλα. υχνά 

χρθςιμοποιείται ςιδθρομαγνθτικό υλικό το οποίο τοποκετείται ανάμεςα ςτουσ πόλουσ του 

μεταλλικοφ περιβλιματοσ με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των μαγνθτικϊν ροϊν 

ςε αυτοφσ. 

Οι προεξοχζσ βόρειου και νότιου πόλου είναι τοποκετθμζνεσ ζτςι ϊςτε οι κοιλάδεσ του 

ενόσ να βρίςκονται απζναντι ςτισ κορυφζσ του άλλου. Ο λόγοσ για τον οποίο αυτι θ 

διάταξθ είναι ςθμαντικι φαίνεται μελετϊντασ τθ λειτουργία του ςτάτθ. 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία ρότορα υβριδικοφ κινθτιρα (Εικ. 1.11) 

τθν εικόνα 1.11 απεικονίηεται ζνασ τζτοιοσ ρότορασ. Οι πόλοι εναλλάςςονται πζντε φορζσ 

κατά το μικοσ του, δθλαδι αποτελείται από τρεισ μαγνιτεσ νεοδυμίου. Παρόλα αυτά θ 

καταςκευι του είναι όμοια με αυτιν που προαναφζρκθκε. Ρότορεσ μεγαλφτερου μικουσ 

ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ αλλθλεπίδραςθσ τουσ με τον ςτάτθ και 

γι’ αυτό ανικουν ςε βθματικζσ μθχανζσ μεγαλφτερθσ ιςχφοσ. 

  



[11] 
 

 

 

 

 

 

 

τάτθσ υβριδικοφ κινθτιρα (Εικ. 1.12) 

Ο ςτάτθσ καταςκευάηεται από πολλά λεπτά μεταλλικά φφλλα ςτοιβαγμζνα το ζνα πάνω ςτο 

άλλο (Εικ. 1.12). Αυτά είναι εφκολο να παραχκοφν με κατεργαςίεσ αυτοματοποιθμζνθσ 

κοπισ απότμθςθσ/διάτρθςθσ και δζνονται μεταξφ τουσ με τα τυλίγματα. Κατά τθν 

επιφάνειά τουσ εγκοπζσ και εςοχζσ βοθκάνε τθ ςωςτι τουσ ςτοίβαξθ  και αποτρζπουν τθν 

οριηόντια ολίςκθςθ *πθγι 1+. Αυτόσ ο τρόποσ καταςκευισ ζχει τρία κφρια πλεονεκτιματα. 

Πρϊτον, αποφεφγονται ακριβζσ και χρονοβόρεσ κατεργαςίεσ αφαίρεςθσ υλικοφ. Δεφτερον, 

το φψοσ του ςτάτθ είναι εφκολα ρυκμιηόμενο και ανάλογο με τον αρικμό των πλακιδίων 

από τα οποία αποτελείται. Ζτςι, από μια παραγωγικι διαδικαςία μπορεί να προμθκευτεί θ 

καταςκευι για ςτάτεσ διαφορετικϊν διαςτάςεων. 

Η τρίτθ ιδιότθτα που προςφζρει αυτι θ μζκοδοσ καταςκευισ είναι ότι βοθκάει ςτθν 

μείωςθ του μεγζκουσ των παραςιτικϊν δινορευμάτων που επάγονται ςτον ρότορα λόγω 

των εναλλαςςόμενων μαγνθτικϊν πεδίων που δθμιουργοφνται κατά τθν λειτουργία του 

(Εικ. 1.13). Σα φφλλα του ςτάτθ βάφονται με λεπτι ςτρϊςθ μονωτικοφ υλικοφ. Ζτςι, τα 

ρεφματα που επάγονται ςτον ςτάτθ περιορίηονται ςε ςτενότερουσ βρόχουσ μεγαλφτερθσ 

αντίςταςθσ. Όςο θ αντίςταςθ αυξάνεται, θ τιμι των δινορευμάτων μειϊνεται. Μείωςθ των 

παραςιτικϊν δινορευμάτων ςθμαίνει μείωςθ των απωλειϊν ενζργειασ ωσ κερμότθτα ςτον 

ςτάτθ και αφξθςθ τθσ απόδοςθσ. Η ίδια τεχνικι καταςκευισ χρθςιμοποιείται και ςε 

πυρινεσ μεταςχθματιςτϊν εναλλαςςόμενου ρεφματοσ όπου και πάλι ςτόχοσ είναι θ 

μείωςθ των δινορευμάτων ςε περιβάλλον εναλλαςςόμενων μαγνθτικϊν πεδίων. 

 

 

 

 

 

 

 

Δθμιουργοφμενα δινορεφματα ςε μαςίφ  

αγωγοφσ και μονωμζνα πλακίδια  (Εικ. 1.13)  
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Όταν ο ρότορασ ζχει 50 ακμζσ, ο ςτάτθσ ζχει 48 χωριςμζνεσ ςε 8 ομάδεσ των 6 ακμϊν, όπωσ 

φαίνεται και ςτθν εικόνα 1.12. Η φάςθ ςτθν οποία ανικει κάκε ομάδα εναλλάςςεται 

περιμετρικά. Ζτςι, κάκε φάςθ αποτελείται από 4 τζτοιεσ ομάδεσ (Εικ. 1.12 φάςθ Α και Β). 

Ωσ προσ τον τρόπο τφλιξθσ των πθνίων κάκε φάςθσ, θ επόμενθ ομάδα είναι πάντα 

τυλιγμζνθ αντίκετα από τθν προθγοφμενθ. Ζτςι, όταν ενεργοποιείται μια φάςθ, οι όμοια 

πολωμζνεσ ομάδεσ βρίςκονται θ μια απζναντι από τθν άλλθ. το ςχζδιο 1.12 φαίνονται οι 

φορζσ τφλιξθσ τθσ φάςθσ Α αλλά και οι πόλοι που δθμιουργοφνται για ρεφμα ίδιασ 

κατεφκυνςθσ. Για τθ φάςθ Β εφαρμόηεται θ ίδια τεχνικι τφλιξθσ. 

Εφόςον το εξωτερικό του ρότορα αποτελείται από 50 ακμζσ, μπορεί να υπολογιςτεί το 

βιμα τθσ μίασ ακμισ. υγκεκριμζνα είναι (360 μοίρεσ)/(50 ακμζσ) και προκφπτει 7.2 μοίρεσ. 

Κάκε ομάδα είναι μετατοπιςμζνθ από τθν προθγοφμενθ κατά 1/4 του βιματοσ μιασ ακμισ 

(1.8 μοίρεσ). Για 8 τζτοιεσ μετατοπίςεισ, μια για κάκε ομάδα ακμϊν, δθμιουργείται κενό 

μικουσ δυο ακμϊν που είναι και ο λόγοσ για τον οποίο ο ςτάτθσ ζχει 2 ακμζσ λιγότερεσ από 

τον ρότορα.  Κατά αυτόν τον τρόπο ςυμπεραίνεται πωσ οι ομάδεσ μιασ φάςθσ είναι 

μετατοπιςμζνεσ κατά 2/4 του βιματοσ(3.6 μοίρεσ) ανά μια. υνεχίηοντασ, οι απζναντι 

ομάδεσ μιασ φάςθσ είναι μετατοπιςμζνεσ κατά ζνα ολόκλθρο βιμα ι 7.2 μοίρεσ για τον 

ςυγκεκριμζνο κινθτιρα. Αυτό ςθμαίνει πωσ όταν οι ακμζσ μιασ ομάδασ βρίςκονται 

απζναντι από ακμζσ ενόσ πόλου του ρότορα, θ απζναντι ομάδα βρίςκεται επίςθσ απζναντι 

από ακμζσ, ενϊ κακεμία από τισ άλλεσ δυο ομάδεσ τθσ φάςθσ βρίςκονται απζναντι ςε 

κοιλάδεσ του ρότορα. Σα παραπάνω γεωμετρικά χαρακτθριςτικά φαίνονται καλφτερα ςτθν 

εικόνα 1.14 που ακολουκεί. 
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Σεχνικι κατανόθςθσ γεωμετρίασ ςτάτθ και ρότορα υβριδικοφ βθματικοφ κινθτιρα  (Εικ. 1.14)  

 

Ακολουκϊντασ αυτά τα 4 βιματα θ καταςκευι του ςτάτθ γίνεται καλφτερα κατανοθτι. 

Όπωσ αναλφκθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, οι απζναντι ομάδεσ προζκυψε να  ζχουν 

όμοια ςτοίχιςθ ωσ προσ τον ρότορα ενϊ οι παραδίπλα ομάδεσ τθν αντίκετθ. 

Να ςθμειωκεί πωσ εφόςον το κενό δυο ακμϊν διαμοιράηεται ίςα ςτισ οχτϊ κζςεισ ανάμεςα 

ςτισ ομάδεσ του ςτάτθ, δθμιουργοφνται κενά με πάχοσ 1/4 του βιματοσ μιασ ακμισ. 

Με βάςθ αυτζσ τισ ιδιότθτεσ ςτθ ςυνζχεια εξθγείται θ λειτουργία και τα βιματα για τον 

ζλεγχο τθσ μθχανισ. 
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Λειτουργία υβριδικοφ κινθτιρα (Εικ. 1.15) 

 

τισ παραπάνω φωτογραφίεσ φαίνεται μία πλιρωσ ςυναρμολογθμζνθ μθχανι (Εικ. 1.15). 

Άςπρθ πλαςτικι μόνωςθ ζχει τοποκετθκεί ανάμεςα ςτο ςτάτθ και τα τυλίγματα με ςκοπό 

τθν προςταςία των εφκραυςτων χάλκινων καλωδίων αλλά και τθν διευκόλυνςθ τθσ τφλιξισ 

τουσ. 

τθν εικόνα (α) θ μθχανι βρίςκεται ςε ευςτακι ςτατικι ιςορροπία. τισ περιοχζσ αντίκετων 

πόλων (πάνω και κάτω μζροσ φωτογραφίασ) τα δόντια ρότορα και ςτάτθ εφάπτονται ενϊ 

ςτισ όμοια πολωμζνεσ περιοχζσ ζχουν μζγιςτθ απόςταςθ. Σο ίδιο ακριβϊσ ςυμβαίνει και 

ςτον αντίκετο πόλο του ρότορα αφοφ τα δόντια του είναι τοποκετθμζνα κατάλλθλα για 

αυτόν τον λόγο. 

τθν εικόνα (β) θ οδιγθςθ ζχει προχωριςει κατά ζνα βιμα, θ ενεργι φάςθ 

απενεργοποιικθκε ενϊ θ ανενεργι ενεργοποιικθκε και οι καινοφριοι μαγνθτικοί πόλοι 

δθμιουργοφνται ςτον ςτάτθ όπωσ φαίνεται. Ο ρότορασ τείνει να κινθκεί προσ τθν 

κοντινότερθ κζςθ ευςτακοφσ ςτατικισ ιςορροπίασ. Για να υπάρχει όμοια ςτοίχιςθ των 

δοντιϊν με αυτιν τθσ αριςτερισ φωτογραφίασ, αρκεί ο ρότορασ να κινθκεί δεξιόςτροφα 

κατά 1.8 μοίρεσ. 

Ιςχφουν και εδϊ όςα αναφζρκθκαν για τον κινθτιρα μόνιμου μαγνιτθ, δθλαδι είναι πιο 

αποδοτικό ωσ προσ κάποια χαρακτθριςτικά να λειτουργοφν ςε όλα τα βιματα παράλλθλα 

και οι δφο φάςεισ. ε επόμενθ ενότθτα παρουςιάηονται οι ροζσ του ρεφματοσ ςε κάκε 

φάςθ για μια περίοδο με τεχνικι ολόκλθρων βθμάτων. Ο ρότορασ περιςτρζφεται κατά 1.8 

μοίρεσ ςε κάκε βιμα. Αυτι είναι και θ ευκρίνεια του ςυγκεκριμζνου κινθτιρα βάςει αυτισ 

τθσ μεκόδου οδιγθςθσ.  
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2. Winding configurations 

 

2.1 Unipolar configuration 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μονοπολικι διάταξθ (Εικ. 1.16) 

Ο κινθτιρασ μόνιμου μαγνιτθ που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ είναι μονοπολικόσ 

 (Εικ. 1.16). Σα καλϊδια που φαίνονται ςτθν εικόνα (β) αντιςτοιχίηονται ζνα προσ ζνα με τα 

άκρα που φαίνονται ςτο ςχιμα (α). Οι απολιξεισ Α,Β ςτο αριςτερό ςχιμα ανικουν ςτθν 

φάςθ 1, ενϊ οι Γ και Δ ςτθ φάςθ 2. 

τθν μζςθ κάκε τυλίγματοσ των φάςεων υπάρχει κοινόσ κόμβοσ ο οποίοσ ςυνδζεται ςτθν 

ςυνεχι τάςθ (Vcc). Σα δφο μιςά κάκε φάςθσ τυλίγονται με ίδιεσ φορζσ. Ζτςι, θ 

ενεργοποίθςθ κακενόσ από τα δφο μιςά μιασ φάςθσ αντιςτοιχεί ςε παραγωγι μαγνθτικοφ 

πεδίου μιασ κατεφκυνςθσ και τθσ αντίκετισ τθσ *πθγι 5+. Αυτι θ διάταξθ απλουςτεφει το 

κφκλωμα εφόςον οι μαγνθτικοί πόλοι μιασ φάςθσ μποροφν να αντιςτραφοφν χωρίσ να είναι 

απαραίτθτθ θ αντιςτροφι τθσ ροισ του ρεφματοσ ςε αυτιν. 

τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, δεδομζνθσ μιασ φάςθσ, θ κοινι διάταξθ για κάκε περιζλιξθ 

είναι θ ακόλουκθ: τρία άκρα ανά φάςθ, άρα ζξι καλϊδια για ζναν κανονικό βθματικό 

κινθτιρα δφο φάςεων. υνικωσ τα δυο άκρα που ανικουν ςτθν μζςθ των δφο φάςεων 

ςυνδζονται ςε κοινό κόμβο εςωτερικά τθσ μθχανισ με αποτζλεςμα να προκφπτουν 

εξωτερικά 5 απολιξεισ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.16 (α). 

Δεδομζνου ότι είναι αρκετά εφκολο να λειτουργιςουν αυτοί οι βθματικοί κινθτιρεσ, είναι 

ςυχνά πολφ δθμοφιλείσ ςτο ευρφ κοινό, ςε όςουσ αςχολοφνται για χόμπι και είναι ςυνικωσ 

ο φκθνότεροσ τρόποσ για τθν πραγματοποίθςθ ακριβϊν γωνιακϊν κινιςεων. 

Για τον ζλεγχο τθσ μθχανισ χρθςιμοποιοφνται απλά κυκλϊματα. Οι απολιξεισ Α Β Γ Δ 

ςυνδζονται μζςω τρανηίςτορ ςτθν γείωςθ. Οι βάςεισ του τρανηίςτορ ςυνδζονται ςε 

μικροελεγκτι ο οποίοσ με κατάλλθλο πρόγραμμα μπορεί να τα χειριςτεί με βάςθ κάποια 

από τισ τεχνικζσ οδιγθςθσ. 
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ULN2003A ωσ οδθγόσ μονοπολικοφ κινθτιρα (Εικ. 1.17) 

Ζνα ςφνθκεσ ενςωματωμζνο κφκλωμα το οποίο χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο του 

μονοπολικοφ κινθτιρα είναι το ULN2003A τθσ εταιρείασ Texas Instruments (Εικ. 1.17). 

το παραπάνω ςχιμα φαίνεται ζνα παράδειγμα τθσ χριςθσ του ωσ οδθγό του 

κινθτιρα 28BYJ-48. 

Σο κφκλωμα περιλαμβάνει επτά NPN Darlington ηεφγθ τρανηίςτορ κακϊσ και flyback 

διόδουσ για το κακζνα. Οι δίοδοι προςτατεφουν το κφκλωμα από αυξιςεισ ςτο ρεφμα που 

μποροφν να προκλθκοφν από το επαγωγικό φορτίο του κινθτιρα και αυτό κακιςτά το 

ςυγκεκριμζνο κφκλωμα ιδανικό για αυτιν τθν εφαρμογι. 

Οι βάςεισ των 7 τρανηίςτορ βρίςκονται ςτισ απολιξεισ IN1 με IN7 του κυκλϊματοσ. 

Αντίςτοιχα, οι ςυλλζκτεσ βρίςκονται ςτισ απολιξεισ OUT1 με OUT7. Οι επτά δίοδοι 

ςυνδζουν τθν απόλθξθ κάκε ςυλλζκτθ με τθν τάςθ (COM). Οι εκπομποί όλων των 

τρανηίςτορ ςυνδζονται ςτθ γείωςθ (GND). Η τάςθ ελζγχου εφαρμόηεται ςτισ βάςεισ ενϊ τα 

φορτία ςυνδζονται ςτουσ ςυλλζκτεσ. 

Σο ςυγκεκριμζνο ενςωματωμζνο κφκλωμα μπορεί να υποςτθρίξει ρεφμα ζωσ και 300mA 

ανά τρανηίςτορ. Εναλλακτικά, δυο ι και περιςςότερα τρανηίςτορ μποροφν να ςυνδεκοφν 

παράλλθλα με ςκοπό τθν αφξθςθ αυτοφ του ορίου όταν υπάρχει ανάγκθ, όπωσ ζχει γίνει 

ςτο ςχιμα τθσ εικόνασ 1.17 για τισ απολιξεισ Α,Β και Γ τθσ μθχανισ. 

Για τθν ενεργοποίθςθ τθσ φάςθσ 1 τάςθ 3.3V κα πρζπει να εφαρμοςκεί ςτισ απολιξεισ ΙΝ1 

και ΙΝ2 του ULN2003A, ενϊ για τθν αντιςτροφι τθσ πολικότθτασ κα πρζπει να εφαρμοςκεί 

τάςθ 3.3V ςτισ απολιξεισ ΙΝ3 και ΙΝ4. 

Ενϊ το κφκλωμα οδιγθςθσ για κινθτιρεσ μονοπολικισ διάταξθσ είναι απλό ςε καταςκευι 

και χριςθ, οι κινθτιρεσ ζχουν το εξισ μειονζκτθμα: ςε κάκε βιμα, μόνο θ μιςι από τθν 

περιζλιξθ κάκε φάςθσ μπορεί να είναι ενεργι. Ζτςι τα μιςά από τα τυλίγματα μζνουν 

ανεκμετάλλευτα κατά τον χρόνο λειτουργίασ τθσ μθχανισ, ςυνεπϊσ μειϊνεται θ πυκνότθτα 

ιςχφοσ τθσ μθχανισ. 
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Παρακάτω παρατίκεται ςχθματικό διάγραμμα των εξαρτθμάτων από τα οποία αποτελείται 

το ενςωματωμζνο κφκλωμα ULN2003A. Ο τρόποσ αρίκμθςθσ των απολιξεων 

ενςωματωμζνων κυκλωμάτων γίνεται πάντα αρικμϊντασ ωσ πρϊτθ αυτιν που βρίςκεται 

πιο πάνω ςτθν αριςτερι μεριά του κυκλϊματοσ και ςυνεχίηεται προσ τα κάτω 

ακολουκϊντασ τθν περιφζρειά του (Εικ. 1.18). Σο πάνω μζροσ ενόσ ενςωματωμζνου 

κυκλϊματοσ είναι πάντα ςθμαδεμζνο με μια εγκοπι ι μια προεξοχι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χθματικό διάγραμμα ULN2003A (Εικ. 1.18) 

Συπικά, θ ςυςκευι ULN2003A (Εικ. 1.18) οδθγεί περιφερειακά υψθλοφ ρεφματοσ ι υψθλισ 

τάςθσ (ι και τα δφο) από μια μονάδα Microcontroller Unit(MCU) ι λογικι ςυςκευι. Η 

εφαρμογι και χριςθ τθσ ULN2003A είναι αναγκαία όταν θ εφαρμογι απαιτεί φορτία 

υψθλότερου ρεφματοσ από αυτό που μια λογικι ςυςκευι μπορεί να παρζχει. 

Αυτόσ ο ςχεδιαςμόσ για οδιγθςθ επαγωγικϊν φορτίων είναι μια κοινι εφαρμογισ τθσ 

ULN2003A. Σζτοια επαγωγικά φορτία περιλαμβάνουν θλεκτρομαγνθτικζσ βαλβίδεσ, 

θλεκτρονόμων, θλεκτροκινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ, οκονϊν LED, λαμπτιρων 

πυρακτϊςεωσ, κερμικϊν κεφαλϊν εκτφπωςθσ κ.α. 
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τον πίνακα που ακολουκεί (Εικ. 1.19) παρουςιάηονται χαρακτθριςτικζσ θλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ των τρανηίςτορ από τα οποία απαρτίηεται το ενςωματωμζνο κφκλωμα LM2003A. 

Από αυτζσ τισ τιμζσ αξίηει να ςθμειωκεί θ διαφορά δυναμικοφ ειςόδου για ενεργοποίθςθ 

του τρανηίςτορ (VI(OH)). Η μζγιςτθ τιμι για ρεφμα 300mA είναι 3V που ςθμαίνει πωσ ζνασ 

ελεγκτισ με λειτουργία λογικισ 3.3V μπορεί να παράξει τθν αναγκαία τάςθ για να οδθγιςει 

το κφκλωμα. 

 

Ηλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ULN2003A (Εικ. 1.19) 

 

Πρόςκετα χαρακτθριςτικά μποροφν να αναηθτθκοφν ςτο φφλλο δεδομζνων του 

κυκλϊματοσ που είναι ελεφκερα διακζςιμο. 

  

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ ΤΝΘΗΚΕ ΔΟΚΙΜΗ ULN2003A ΜΟΝΑΔΕ 

VI(OH) Vce = 2 V Ic = 200 mA 2.4 V 

Ic = 250 mA 2.7 

Ic = 300 mA 3 

VOH Vs = 50 V, Io = 300 mA VS – 20 mV 

VCE(sat) II = 250 mA, Ic = 100 mA 1.1 

V 

II = 350 mA, Ic = 200 mA 1.3 

II = 500 mA, Ic = 350 mA 1.6 

ICEX Vce = 50 V, Ii = 0 50 μA 

VF If = 350 mA 2 V 

II(OFF) Vce = 50 V, Ic = 500 μA, Ta = 70 oC 65 μA 

II VI = 3.85 V 1.35 mA 

IR VR = 50 V 50 μA 

Ci VI = 0, f = 1 MHz 25 pF 
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2.2 Bipolar conifguration  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διπολικι διάταξθ τυλιγμάτων (Εικ. 1.20) 

 

Ο υβριδικόσ κινθτιρασ που αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα ανικει ςτθν οικογζνεια 

διπολικισ διάταξθσ (Εικ. 1.20). Σα τζςςερα καλϊδια του ςτάτθ ανικουν ανά δφο ςε 

διαφορετικι φάςθ *πθγι 5+. 

Η κφρια διαφορά είναι ότι οι δυο φάςεισ είναι εντελϊσ ανεξάρτθτεσ. Δεν υπάρχει ςφνδεςθ 

μεταξφ των δυο τυλιγμάτων. Κάκε φορά που μια από τισ φάςεισ ενεργοποιείται όλο το 

μικοσ τθσ διαρρζεται από ρεφμα. Για αυτόν τον λόγο οι διπολικοί κινθτιρεσ ζχουν περίπου 

30% περιςςότερθ ροπι από ζναν ιςοδφναμο μονοπολικό κινθτιρα του ίδιου όγκου. 

Για τθν αντιςτροφι του παραγόμενου μαγνθτικοφ πεδίου μιασ φάςθσ είναι απαραίτθτθ θ 

αντιςτροφι τθσ ροισ του ρεφματοσ ςε αυτιν. Αυτι θ διαδικαςία είναι πολφπλοκθ και 

απαιτεί τθ χριςθ ενόσ θλεκτρονικοφ κυκλϊματοσ που αντιςτρζφει τθν πολικότθτα μιασ 

τάςθσ που εφαρμόηεται ςε κάποιο φορτίο. 

Σο κφκλωμα που χρθςιμοποιείται αποκαλείται “H Bridge” και είναι μια διάταξθ από 

τζςςερεισ θμιαγωγοφσ διακόπτεσ ι τρανηίςτορ. Εκτόσ από τθ χριςθ τουσ ωσ διατάξεισ 

οδιγθςθσ βθματικϊν κινθτιρων, χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και για τθν αλλαγι φοράσ 

περιςτροφισ κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Αυτό το κφκλωμα ζχει τθ δυνατότθτα να 

αντιςτρζφει τθ ροι του ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μιασ τζτοιασ 

διάταξθσ ανά φάςθ, άρα δφο για ζναν διφαςικό κινθτιρα διπολικισ διάταξθσ τυλιγμάτων. 

Η χριςθ ενόσ τζτοιου οδθγοφ που χρθςιμοποιεί δυο “H Bridge” διατάξεισ είναι πολφ 

δφςκολθ γιατί ζχει μικρά περικϊρια λάκουσ ςτον ςυγχρονιςμό των παλμϊν τάςθσ ελζγχου. 

Όπωσ εξετάηεται ςτθ ςυνζχεια, μόνο κάποια χιλιοςτά του δευτερολζπτου ανάμεςα ςτουσ 

παλμοφσ βρίςκονται ανάμεςα ςτθ ςωςτι λειτουργία του ελεγκτι-οδθγοφ ι τθν 

βραχυκφκλωςθ τθσ πθγισ. 
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Κφκλωμα ελζγχου διπολικοφ κινθτιρα  (Εικ. 1.21) 

 

τθν εικόνα 1.21 τα MOSFETs  Q1 με Q4 είναι ςυνδεδεμζνα ζτςι ϊςτε το κφκλωμα να 

ςχθματίηει ζνα “H”. Αυτι θ διάταξθ ςε προθγοφμενθ παράγραφο αναφζρκθκε ωσ “H 

Bridge”. Τπάρχουν δφο τζτοιεσ διατάξεισ, μια για κάκε φάςθ του κινθτιρα.  
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το κφκλωμα τθσ εικόνασ  1.21 τα τρανηίςτορ Q1 με Q8 ανικουν ςτθν κατθγορία των Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor(ι MOSFET). ε αντίκεςθ με τα ςυμβατικά 

Bipolar Junction Transistors(BJT) που ενεργοποιοφνται με βάςθ το ρεφμα ςτθ βάςθ τουσ, τα 

MOSFET ενεργοποιοφνται βάςθ τθσ τάςθσ που δζχονται ςτθ μεςαία τουσ απόλθξθ - Gate. 

Επίςθσ, ςθμαντικό χαρακτθριςτικό είναι θ παρουςία πολφ μεγαλφτερθσ αντίςταςθσ που 

εμφανίηουν ςε μθ ενεργι κατάςταςθ. Ωσ μειονζκτθμα θ ενίςχυςθ που προςφζρουν τα 

MOSFETs είναι υποδεζςτερθ από αυτι των BJTs αλλά αυτό δεν είναι ςθμαντικό για τθ 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 

ε κάκε θμιαγωγικό διακόπτθ (MOSFET) ςυνδζεται αντιπαράλλθλα μία δίοδοσ ελεφκερθσ 

ροισ (καλείται Freewheeling Diode ι Flyback Diode) για να παρζχει τθ δυνατότθτα 

επιςτροφισ του ρεφματοσ (όταν αυτό αλλάηει κατεφκυνςθ - αρνθτικι τιμι ρεφματοσ) κατά 

τθν ανάςτροφθ πόλωςθ του διακόπτθ. Σαυτόχρονα, εμποδίηεται θ απότομθ μεταβολι του 

ρεφματοσ κατά τθν αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ ροισ του, αποφεφγοντασ ζτςι τον κίνδυνο 

εμφάνιςθσ επαγωγικϊν υπερτάςεων ςτισ διατάξεισ του κυκλϊματοσ.     

Οι απολιξεισ A1, B1, C1 και D1 ςυνδζουν τισ πφλεσ (Gates) των τρανηίςτορ Q1, Q2, Q3 και 

Q4 με τον ελεγκτι. Οι απολιξεισ A2, B2, C2 και D2 ςυνδζουν τισ πφλεσ των τρανηίςτορ Q5, 

Q6, Q7 και Q8 με τον ελεγκτι. Ο ελεγκτισ παρζχει ακριβείσ παλμοφσ τάςθσ ςτισ βάςεισ των 

τρανηίςτορ και είναι υπεφκυνοσ για τθ ςωςτι λειτουργία του κινθτιρα ωσ προσ τα βιματα 

τθσ μεκόδου με τθν οποία οδθγείται. Ασ παρατθρθκεί ότι θ ενεργοποίθςθ των τρανηίςτορ 

Q1 και Q4 προμθκεφει τθ φάςθ 1 με ρεφμα αντίκετθσ κατεφκυνςθσ από ότι θ ενεργοποίθςθ 

των τρανηίςτορ Q2 και Q3. 

Ο κίνδυνοσ ενόσ τζτοιου κυκλϊματοσ είναι πωσ βαςίηεται ςτθν ακρίβεια και αξιοπιςτία του 

ελεγκτι για τθν αποφυγι βραχυκφκλωςθσ τθσ πθγισ. Η ταυτόχρονθ ενεργοποίθςθ 

οποιωνδιποτε από τα ηεφγθ Q1-Q2, Q3-Q4, Q5-Q6 ι Q7-Q8 των τρανηίςτορ, 

βραχυκυκλϊνει τθν τάςθ με τθν γείωςθ μζςω αγωγοφ μικρισ αντίςταςθσ (εικόνα 1.22). 

Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν διαρροι των ενεργϊν τρανηίςτορ και των ςε ςειρά αγωγϊν από 

υψθλό ρεφμα και ςυνεπϊσ τθν πικανι καταςτροφι τουσ. Η χριςθ δευτερευόντων 

κυκλωμάτων εντοπιςμοφ βραχυκφκλωςθσ ι περιοριςτϊν ρεφματοσ είναι πολφ ςυχνι όςον 

αφορά αυτά τα κυκλϊματα. Μια ςυχνι επίςθσ λφςθ είναι θ ενςωμάτωςθ λογικϊν 

διατάξεων ςτα κυκλϊματα οδιγθςθσ που αποτρζπουν τθν ταυτόχρονθ ενεργοποίθςθ των 

επίμαχων τρανηίςτορ. 

 

 

 

 

 

 

Πραγματικι φορά ρεφματοσ για βραχυκφκλωςθ μζςω τρανηίςτορ Q3-Q4 (Εικ. 1.22)  
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Ο κατάλλθλοσ ελεγκτισ μπορεί να επιλεχκεί μζςα από μια μεγάλθ ποικιλία υπολογιςτϊν 

και μικροελεγκτϊν. Αρχικά, μια παράλλθλθ κφρα ενόσ ιδιωτικοφ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι 

μπορεί να παράξει ακριβι ςιματα βαςιςμζνα ςε λογικι TTL. Οι ακροδζκτεσ εξόδου 

μποροφν να παρζχουν είτε υψθλι τάςθ TTL για λογικό 1 (μεταξφ + 2.4v και + 5.0v) είτε 

χαμθλι TTL για λογικό 0(μεταξφ 0v και + 0.8v). Επιπλζον, θ παράλλθλθ κφρα διακζτει και 

εξόδουσ ςυμβατζσ με τθ χριςθ διατάξεων διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν (Pulse Width 

Modulation, PWM) για τον περαιτζρω ζλεγχο του επιπζδου τθσ τάςθσ, κάτι που κακιςτά τθ 

μζκοδο ςυμβατι και για οδιγθςθ μικροβθμάτων. Αρκεί μόνο να γραφτεί κατάλλθλο 

πρόγραμμα με βάςθ τθν πλατφόρμα που κα χρθςιμοποιθκεί. 

Πζρα από τα παραπάνω υπολογιςτικά ςυςτιματα, μικροελεγκτζσ όπωσ αυτοί τθσ εταιρίασ 

ATMEL ι MICROCHIP μποροφν να παράξουν τα ίδια ςιματα TTL λογικισ, είναι πιο φκθνοί, 

πολφ μικρότεροι ςε μζγεκοσ, αναλϊςιμοι και πολλοί από αυτοφσ διακζτουν επίςθσ 

λειτουργίεσ PWM. Σο μόνο μειονζκτθμα είναι πωσ χρειάηονται ειδικά εργαλεία για τον 

προγραμματιςμό τουσ και για τθν αποκικευςθ πθγαίου κϊδικα ςτθν εςωτερικι τουσ 

μνιμθ. Επίςθσ, θ μνιμθ τουσ είναι κατά πολφ μικρότερθ αλλά κατά τα άλλα αρκετι για 

αυτόν τον ςκοπό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραδείγματα λογικϊν μονάδων (Εικ. 1.23) 
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Integrated driver circuits 

 

Η πιο διαδεδομζνθ πρακτικι που ακολουκείται για τθν οδιγθςθ υβριδικϊν βθματικϊν 

κινθτιρων διπολικισ διάταξθσ είναι θ χριςθ κυκλωμάτων ςχεδιαςμζνων ειδικά για τον 

ζλεγχό τουσ. 

Αυτά τα κυκλϊματα ςυνικωσ ενςωματϊνουν μια διάταξθ “H Bridge” με ζναν μικροελεγκτι. 

Η διευκόλυνςθ που προςφζρουν είναι πωσ απαιτοφν μόνο δυο λογικά ςιματα για τθν 

ολοκλθρωμζνθ τουσ οδιγθςθ. Ζνα λογικό ςιμα (0 ι 1 ) για τθν διλωςθ τθσ φοράσ 

περιςτροφισ (ωρολογιακά ι αντίκετα) και ζνα λογικό ςιμα για τθν διλωςθ 

πραγματοποίθςθσ ενόσ βιματοσ  (ζνασ τραπεηοειδισ παλμόσ 0-1-0 ιςοδυναμεί με πρόοδο 

ενόσ βιματοσ). Παραδειγματικά,  πραγματοποίθςθ κίνθςθσ με ςτακερι ταχφτθτα μπορεί να 

επιτευχκεί με τθν τροφοδότθςθ τραπεηοειδοφσ ςιματοσ ςτακερισ περιόδου ςτθν είςοδο 

διλωςθ πραγματοποίθςθσ βθμάτων του οδθγοφ. 

Πολλζσ φορζσ τζτοια ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα μπορεί να προςφζρουν επιπλζον ευκολίεσ 

για τθν οδιγθςθ. Αρχικά, τα περιςςότερα προςφζρουν δυνατότθτα επιλογισ τεχνικισ 

οδιγθςθσ (κυματικι οδιγθςθ, ολοκλιρων βθμάτων, μικροβθμάτων κτλ.). Επίςθσ ζχουν τθ 

δυνατότθτα να προμθκεφουν τισ φάςεισ του κινθτιρα με τάςεισ πολφ μεγαλφτερεσ τθσ 

ονομαςτικισ του κινθτιρα ενϊ παράλλθλα περιορίηουν το ρεφμα τθσ φάςθσ ςτα 

ονομαςτικά όρια. Με αυτιν τθν τεχνικι το ρεφμα ςτισ φάςεισ μπορεί να μεταβλθκεί 

γρθγορότερα και ςυνεπϊσ  ο κινθτιρασ ζχει καλφτερθ ανταπόκριςθ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ 

λειτουργίασ. 

ιμερα, οι πιο εξελιγμζνοι οδθγοί τζτοιου τφπου προςφζρουν παραπάνω δυνατότθτεσ 

όπωσ τθν μείωςθ του χαρακτθριςτικοφ ακουςτικοφ κορφβου που ςυνικωσ ςυνοδεφει τθ 

λειτουργία ενόσ βθματικοφ κινθτιρα. Η ανάλυςθ μικροβθμάτων που προςφζρουν μπορεί 

να φτάςει τα 256 μικροβιματα ανά ζνα κυματικό βιμα. Επίςθσ, ζχουν τθ δυνατότθτα 

πρόβλεψθσ τθσ αςτοχίασ του ςυγχρονιςμοφ του κινθτιρα με τθν εφαρμογι τεχνικϊν 

παρακολοφκθςθσ και ανάλυςθσ τθσ επαγόμενθσ από τον ρότορα τάςθσ ςτα τυλίγματα. 

Κάποια μοντζλα εφαρμόηουν αλγορίκμουσ για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και πολλά άλλα 

τα οποία δεν κα αναφερκοφν. Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ  μποροφν να βρεκοφν ςτο φφλλο 

δεδομζνων ενόσ από τα πιο ςφγχρονα κυκλϊματα οδιγθςθσ, του TMC2130 (Εικ. 1.24). 

 

 

 

 

 

 

 

TMC2130 - φγχρονο κφκλωμα οδιγθςθσ διπολικϊν βθματικϊν κινθτιρων (Εικ.1.24)  
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2.3 Bifilar windings 

 

Ο όροσ διμερείσ ςθμαίνει κυριολεκτικά "δφο μζρθ". Κινθτιρεσ με διμερείσ περιελίξεισ είναι 

πανομοιότυποι ςτο ρότορα και ςτον ςτάτθ με διπολικοφσ κινθτιρεσ υπό μία εξαίρεςθ - 

κάκε περιζλιξθ είναι αποτελοφμενθ από δφο καλϊδια που τυλίγονται παράλλθλα μεταξφ 

τουσ. Ωσ αποτζλεςμα, οι κοινοί διμερείσ κινθτιρεσ ζχουν οκτϊ απολιξεισ αντί των 

τεςςάρων ενόσ παρόμοιου διπολικοφ κινθτιρα. Αυτζσ πολλζσ φόρεσ ενϊνονται εςωτερικά 

ανά δφο με αποτζλεςμα να ζχουν πάλι τζςςερα εξωτερικά καλϊδια *πθγι 5]. 

Οι ςυγκεκριμζνοι κινθτιρεσ δουλεφουν ακριβϊσ όπωσ διπολικοί ι μονοπολικοί κινθτιρεσ. 

Για να χρθςιμοποιθκεί ζνασ διμερισ κινθτιρασ ωσ μονοπολικόσ, τα δφο ςφρματα από κάκε 

περιζλιξθ ςυνδζονται ςε ςειρά και το ςθμείο ςφνδεςθσ χρθςιμοποιείται ωσ κοινόσ κόμβοσ. 

Η διαμόρφωςθ τθσ ςφνδεςθ μονοπολικισ περιζλιξθσ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα (Εικ. 1.25α). 

 

 

 

 

Διμερζσ τφλιγμα μονοπολικοφ κινθτιρα (Εικ. 1. 25α) 

Για να χρθςιμοποιθκεί ζνασ διμερισ κινθτιρασ ωσ διπολικόσ, τα δφο καλϊδια κάκε 

περιζλιξθσ ςυνδζονται είτε παράλλθλα είτε ςε ςειρά. Σο τφλιγμα ςτο παρακάτω ςχιμα 

δείχνει τθν παράλλθλθ ςφνδεςθ (Εικ. 1.25β). Η παράλλθλθ ςφνδεςθ επιτρζπει τθν 

λειτουργία τθσ μθχανισ ςε υψθλότερεσ τιμζσ ρεφματοσ, ενϊ θ ςφνδεςθ ςε ςειρά επιτρζπει 

τθ λειτουργία ςε υψθλότερεσ τάςεισ. Σο υψθλότερο ρεφμα αυξάνει τθν ιςχφ και τθν ροπι 

του κινθτιρα ενϊ οι μεγάλεσ τάςεισ εξαςφαλίηουν ταχφτερθ αλλαγι του ρεφματοσ ςτα 

τυλίγματα, δθλαδι μειϊνουν το χρόνο ανταπόκριςθσ του κινθτιρα. 

 

 

 

 

Διμερζσ τφλιγμα διπολικοφ κινθτιρα (Εικ. 1.25β) 

ε επόμενο κεφάλαιο κα αναλυκεί διπολικόσ υβριδικόσ βθματικόσ κινθτιρασ με διμερι 

τυλίγματα όπωσ του παραπάνω ςχιματοσ.  
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3. Stepping motor driving techniques 

 

3.1 Wave drive 

 

Ο πιο απλόσ και λιγότερο απαιτθτικόσ ενεργειακά τρόποσ για να οδθγθκεί μια βθματικι 

μθχανι είναι θ μζκοδοσ τθσ κυματικισ οδιγθςθσ. Σαυτόχρονα, θ μζκοδοσ βοθκάει ςτθν 

κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του κινθτιρα. 

Κατά τθ μζκοδο αυτι μόνο μια από τισ φάςεισ του κινθτιρα ενεργοποιείται κάκε ςτιγμι. 

Αυτόσ είναι και ο λόγοσ για τον οποίο θ μελζτθ τθσ λειτουργίασ με τθν ςυγκεκριμζνθ 

οδιγθςθ γίνεται πιο εφκολθ. Κατά τα άλλα, εφόςον μόνο τα μιςά τυλίγματα 

χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε χρονικι ςτιγμι, θ μθχανι δεν φτάνει ποτζ τισ μζγιςτεσ 

δυνατότθτζσ τθσ ςε ιςχφ θ ροπι. Η οδιγθςθ αυτι μπορεί να επιλεγεί μόνο όταν οι 

απϊλειεσ ιςχφοσ που τθν ςυνοδεφουν δεν είναι υψθλζσ ϊςτε να μειϊςουν τθν απόδοςθ  

του κινθτιρα κάτω από τισ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ για τθν οποία χρθςιμοποιείται. 

το παρακάτω παράδειγμα (Εικ. 1.26) φαίνονται ενδεικτικά τα βιματα για κυματικι 

οδιγθςθ πάνω ςτον υβριδικό κινθτιρα. Όπωσ και θ μζκοδοσ ολόκλθρων βθμάτων, ζτςι και 

αυτι αποτελείται από τζςςερα βιματα ανά περίοδο, δθλαδι οι δυο μζκοδοι αποδίδουν 

τθν ίδια ευκρίνεια. 

 

 

 

 

 

 

Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν κυματικισ οδιγθςθσ (Εικ. 1.26) 

Αυτι θ οδιγθςθ δεν αναφζρεται οφτε και εφαρμόηεται ςυχνά. υνικωσ παραμελείται λόγω 

του ότι ζχει τθν ίδια ανάλυςθ με τθν τεχνικι ολόκλθρων βθμάτων θ οποία  όμωσ αποφζρει 

υψθλότερεσ επιδόςεισ. 

Είναι ςθμαντικό να γίνει ξεκάκαρο πωσ αν και το μαγνθτικό πεδίο εκτελεί μια πλιρθ 

περιςτροφι κατά τα τζςςερα παραπάνω βιματα, ο ρότορασ κινείται μόνο 7.2 μοίρεσ, ι 1.8 

μοίρεσ για κάκε βιμα. Αυτό εξθγείται ςε προθγοφμενθ ενότθτα και  φαίνεται πιο κακαρά 

ςτθν λειτουργία του κινθτιρα μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ ςτθν εικόνα 1.8.  

 ΒΗΜΑ 1 ΒΗΜΑ 2 ΒΗΜΑ 3  ΒΗΜΑ 4 

ΦΑΗ Α +I 0 -I 0 

ΦΑΗ Β 0 +Ι 0 -I 
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3.2 Whole step drive 

 

Αυτι θ οδιγθςθ παρζχει πολφ μεγαλφτερθ ιςχφ και ροπι, επειδι και οι δυο φάςεισ είναι  

ενεργζσ ςε οποιαδιποτε δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. Η ανάλυςθ του κινθτιρα και πάλι δεν 

βελτιϊνεται και είναι όμοια με αυτιν τθσ προθγοφμενθσ κυματικισ οδιγθςθσ. 

Η μια περίοδοσ τθσ οδιγθςθσ αποτελείται από τζςςερα βιματα όπωσ φαίνονται ςτθν 

εικόνα 1.27. Ωςτόςο, θ μζκοδοσ αποτελεί μια άριςτθ επιλογι όταν ο κφριοσ ςκοπόσ είναι θ 

εκμετάλλευςθ των μζγιςτων δυνατοτιτων του κινθτιρα όςον αφορά τθν ιςχφ του. 

 

 

 

 

 

 

Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν οδιγθςθσ ολόκλθρων βθμάτων (Εικ. 1.27) 

Εφόςον το μαγνθτικό κφκλωμα δεν βρίςκεται ςε μαγνθτικό κορεςμό, τροφοδοτϊντασ 

ταυτόχρονα δφο φάςεισ του κινθτιρα δθμιουργείται μια καμπφλθ ροπισ ςε ςχζςθ με τθ 

κζςθ που είναι το άκροιςμα των καμπυλϊν ροπισ και κζςθσ για τισ δφο φάςεισ του μοτζρ 

που ενεργοποιοφνται μεμονωμζνα. Σο διάγραμμα κάκε φάςθσ και υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ  

είναι θμιτονοειδζσ.  Ζνα διάγραμμα ροπισ - κζςθσ ζχει διαφορά φάςθσ S από αυτό 

επόμενου βιματοσ, όπου S αντιπροςωπεφει γωνία ενόσ βιματοσ ςε ακτίνια. το γράφθμα 

που ακολουκεί (Εικ. 1.28) φαίνονται τα διαγράμματα ροπισ - κζςθσ του κινθτιρα για τισ 

δυο φάςεισ κακϊσ και το άκροιςμά τουσ. Η ςυνιςταμζνθ ροπι των δυο παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ μζγιςτθ τιμι, όπωσ και ιταν αναμενόμενο. Οι καμπφλεσ ροπισ αναλφονται 

περιςςότερο ςε επόμενθ ενότθτα. 

 

 

 

 

 

 

Διαγράμματα ροπισ-κζςθσ δυο ενεργοποιθμζνων φάςεων (Εικ. 1.28)  

 ΒΗΜΑ 1 ΒΗΜΑ 2 ΒΗΜΑ 3  ΒΗΜΑ 4 

ΦΑΗ Α +I -Ι -I +I 

ΦΑΗ Β +Ι +Ι -I -I 
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3.3 Half step drive 

 

Για τθν αφξθςθ τθσ ανάλυςθσ του βθματικοφ κινθτιρα χρθςιμοποιοφμε τθν οδιγθςθ μιςϊν 

βθμάτων. Αυτι θ λειτουργία είναι ςτθν πραγματικότθτα ζνασ ςυνδυαςμόσ των δφο 

προθγοφμενων τεχνικϊν οδιγθςθσ. 

Όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 1.29, ζνα ενεργό πθνίο ακολουκείται από δφο ενεργά πθνία 

και ςτθ ςυνζχεια πάλι ζνα ενεργό πθνίο ακολουκείται από δφο και οφτω κακεξισ. Ζτςι με 

αυτόν τον τρόπο ζχουμε δυο φορζσ περιςςότερα βιματα ανά περίοδο και άρα διπλάςια 

ανάλυςθ με τθν ίδια καταςκευι. Ο ρότορασ περιςτρζφεται κατά 7.2 μοίρεσ ςε μια πλιρθ 

περίοδο, δθλαδι ςε 8 βιματα. Ζτςι θ ανάλυςθ είναι 7.2/8=0.9 μοίρεσ ανά βιμα. 

Δυςτυχϊσ, εφόςον ςε κάποια βιματα μόνο μια από τισ δφο φάςεισ του ςτάτθ είναι ενεργι, 

θ μζγιςτθ ροπι που μπορεί να αςκιςει ο κινθτιρασ μειϊνεται όταν θ οδιγθςθ βρίςκεται ςε 

ζνα από αυτά τα βιματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν  οδιγθςθσ μιςϊν βθμάτων (Εικ. 1.29) 

  

 ΒΗΜΑ 1 ΒΗΜΑ 2 ΒΗΜΑ 3  ΒΗΜΑ 4 

ΦΑΗ Α +I +Ι 0 -I 

ΦΑΗ Β 0 +Ι +1 +I 

 ΒΗΜΑ 5 ΒΗΜΑ 6 ΒΗΜΑ 7  ΒΗΜΑ 8 

ΦΑΗ Α -I -Ι 0 +I 

ΦΑΗ Β 0 -Ι -I -I 
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3.4 Microstepping 

 

Κατά τθ μζκοδο οδιγθςθσ μικροβθμάτων θ τάςθ και κατ’επζκταςθ το ρεφμα που 

ενεργοποιεί τισ φάςεισ υποδιαιρείται  ςε περιςςότερεσ από μια τιμζσ. Χρθςιμοποιϊντασ 

μια πλθκϊρα τιμϊν αυξανόμενου ρεφματοσ οι φάςεισ μποροφν να ενεργοποιοφνται και να 

απενεργοποιοφνται ςταδιακά δθμιουργϊντασ ζτςι παραπάνω βιματα και αυξάνοντασ τθν 

ευκρίνεια τθσ μθχανισ (Εικ. 1.30). Εδϊ εξετάηεται θ τεχνικι μικροβθμάτων θμιτόνου-

ςυνθμιτόνου όπου το ρεφμα τθσ φάςθσ Α προςεγγίηει κυματομορφι ςυνιμιτόνου ενϊ το 

ρεφμα τθσ Β κυματομορφι θμιτόνου ςε ςυνάρτθςθ με τα βιματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν  οδιγθςθσ μικροβθμάτων  (Εικ. 1.30)  

 ΒΗΜΑ 1 ΒΗΜΑ 2 ΒΗΜΑ 3  ΒΗΜΑ 4 

ΦΑΗ Α Icos(0) = I Ιcos(π/6) Ιcos(2π/6) Ιcos(3π/6) = 0 

ΦΑΗ Β Isin(0) = 0 Isin(π/6) Isin(2π/6) Isin(3π/6) = I 

 ΒΗΜΑ 5 ΒΗΜΑ 6 ΒΗΜΑ 7  ΒΗΜΑ 8 

ΦΑΗ Α Icos(4π/6) Ιcos(5π/6) Icos(π) = -I Ιcos(7π/6) 

ΦΑΗ Β Isin(4π/6) Isin(5π/6) Isin(π) = 0 Isin(7π/6) 

 ΒΗΜΑ 9 ΒΗΜΑ 10 ΒΗΜΑ 11  ΒΗΜΑ 12 

ΦΑΗ Α Icos(8π/6) Ιcos(9π/6) = 0 Ιcos(10π/6) Ιcos(11π/6) 

ΦΑΗ Β Isin(8π/6) Isin(9π/6) = -Ι Isin(10π/6) Isin(11π/6) 
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Η οδιγθςθ μικροβθμάτων επιτρζπει ςε ζναν βθματικό κινθτιρα να ςταματιςει και να 

κρατιςει μια κζςθ ανάμεςα ςε κζςεισ ολόκλθρου ι μιςοφ βιματοσ, δεφτερον εξαλείφει ςε 

μεγάλο βακμό τον ςπαςμωδικό χαρακτιρα του χειριςμοφ βθματικϊν μθχανϊν ςε χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ και τον κόρυβο ςτισ ενδιάμεςεσ ταχφτθτεσ και, τρίτον, μειϊνει τα προβλιματα 

ςυντονιςμοφ. 

Η οδιγθςθ του παραδείγματοσ αποκαλείται και οδιγθςθ μικροβθμάτων  1/3 του βιματοσ, 

εφόςον χρειάηονται τρία βιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων για τθν 

πραγματοποίθςθ ενόσ ίδιου βιματοσ, αν χρθςιμοποιοφταν τεχνικι κυματικισ οδιγθςθσ. 

Για αυτόν τον λόγο και τα βιματα μιασ περιόδου προκφπτουν τριπλάςια ςε πλικοσ από 

αυτά τθσ κυματικισ οδιγθςθσ. Η ανάλυςθ που προςφζρει θ οδιγθςθ του παραδείγματοσ 

είναι κατά ςυνζπεια τριπλάςια τθσ κυματικισ, άρα 0.6 μοίρεσ ανά βιμα ι 600 βιματα ανά 

περιςτροφι. Με τθν περεταίρω ανάλυςθ του ρεφματοσ ςε παραπάνω από 3 τιμζσ, είναι 

δυνατι οδιγθςθ μικροβθμάτων ακόμα μεγαλφτερθσ ανάλυςθσ. 

Σα ρεφματα των δυο φάςεων μποροφν να εκφραςτοφν και από τουσ παρακάτω τφπουσ: 

          (
         

     
)              

          (
         

     
)              

Όπου 

    : Ρεφμα τθσ φάςθσ Α 

    : Ρεφμα τθσ φάςθσ Β 

     : Ονομαςτικό ρεφμα φάςθσ 

    : Ανάλυςθ μικροβθμάτων (3 για το παράδειγμα τθσ εικόνασ 1.30) 

     : βιμα μικροοδιγθςθσ 

Με χριςθ των παραπάνω εξιςϊςεων είναι δυνατόν να υπολογιςτοφν τα ρεφματα των δυο 

φάςεων για οδιγθςθ μικροβθμάτων οςθςδιποτε ανάλυςθσ. Η προκφπτουςα ανάλυςθ 

κακϊσ και θ περίοδοσ τθσ οδιγθςθσ είναι ςυναρτιςεισ τθσ παραμζτρου     που 

αναφζρκθκε ςτουσ παραπάνω τφπουσ. Ζτςι: 

                    

    
   

   
             

Όπου 

  : Περίοδοσ οδιγθςθσ ςε βιματα (12 για το παράδειγμα τθσ εικόνασ 1.30) 

    : Ανάλυςθ ςε μοίρεσ ανά βιμα (0.6 για το παράδειγμα τθσ εικόνασ 1.30) 

Με τθ βοικεια των παραπάνω ςχζςεων μπορεί να προςδιοριςτεί θ παράμετροσ     για 

ςυγκεκριμζνθ ηθτοφμενθ ανάλυςθ    . Οι τιμζσ 4 και 1.8 προκφπτουν από τθν περίοδο και 

ανάλυςθ αντίςτοιχα τθσ ςυγκεκριμζνθσ βθματικισ μθχανισ ςε κυματικι οδιγθςθ.  
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Η επιλογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ θμιτονοειδοφσ ςυμπεριφοράσ του ρεφματοσ ζχει γίνει με 

ςκοπό τθν διατιρθςθ ςτακερισ ροπισ κακ’ όλθ τθν εξζλιξθ τθσ οδιγθςθσ. Εφόςον δεν 

παρατθρείται μαγνθτικόσ κορεςμόσ ςε μζρθ του ςτάτθ, θ παραγόμενθ ροπι και το ρεφμα 

μιασ φάςθσ είναι ανάλογα και γραμμικά εξαρτϊμενα μεγζκθ. Αυτό ςθμαίνει πωσ και θ 

μζγιςτθ ροπι που αςκοφν οι δυο φάςεισ ανεξάρτθτα ακολουκοφν όμοιεσ κυματομορφζσ με 

αυτζσ του ρεφματοσ. Η άκροιςθ των ροπϊν των δυο φάςεων ςε κάκε βιμα με αυτι τθ 

μζκοδο αποδίδει μια ςτακερι ροπι και ίςθ με αυτι τθσ κυματικισ οδιγθςθσ για ζναν 

ιδανικό βθματικό κινθτιρα. ε επόμενθ ενότθτα εξετάηεται ο τρόποσ ςυνάκροιςθσ των 

δυο ροπϊν τθσ κάκε φάςθσ και το πϊσ θ ςυγκεκριμζνθ θμιτονοειδισ κυματικι 

ςυμπεριφορά είναι ςθμαντικι για τθν επίτευξθ ςτακερισ ροπισ όςον αφορά τθν οδιγθςθ 

μικροβθμάτων. 

τθν εικόνα που ακολουκεί (Εικ. 1.31) φαίνονται προςεγγιςτικά οι μορφζσ των 

διαγραμμάτων ροπισ-κζςθσ του κινθτιρα αλλά και κακεμιάσ φάςθσ ξεχωριςτά κατά το 

δεφτερο βιμα ςτθν βθματικι οδιγθςθ που αναφζρκθκε ςτο παράδειγμα τθσ εικόνασ 1.30. 

Με S ςυμβολίηεται ζνα ολόκλθρο βιμα του κινθτιρα. Η κυκλωμζνθ κζςθ πάνω ςτθν 

καμπφλθ τθσ ροπισ του κινθτιρα ςυμβολίηει τθν κζςθ ιςορροπίασ όταν θ εξωτερικι 

εφαρμοηόμενθ ροπι ςτον άξονα είναι μθδενικι. 

 

 

 

 

 

 

 

Διαγράμματα ροπισ-κζςθσ δυο θμιενεργοποιθμζνων φάςεων (Εικ. 1.31) 
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4. Torque of stepper motors 

 

4.1 Holding torque of one phase 

Για ζναν βθματικό κινθτιρα που περιςτρζφεται κατά S ακτίνια ανά κυματικό βιμα, θ 

γραφικι παράςταςθ τθσ ροπισ ςτρζψθσ ζναντι τθσ γωνιακισ κζςθσ του δρομζα ςχετικά με 

κάποια αρχικι κζςθ ιςορροπίασ γενικά προςεγγίηει θμιτονοειδι κυματομορφι. Σο 

πραγματικό ςχιμα τθσ καμπφλθσ εξαρτάται από τθ γεωμετρία των πόλων τόςο του δρομζα 

όςο και του ςτάτορα. Πλθροφορίεσ ωσ προσ τθν γεωμετρία ι των καμπυλϊν ροπισ 

ςυνικωσ δεν δίνονται ςτα φφλλα δεδομζνων του κινθτιρα. Για τουσ κινθτιρεσ μόνιμου 

μαγνιτθ και τουσ υβριδικοφσ κινθτιρεσ, θ πραγματικι καμπφλθ ςυνικωσ φαίνεται 

θμιτονοειδισ. Αντίκετα, ςτουσ κινθτιρεσ μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ θ καμπφλθ 

ςπάνια ζχει θμιτονοειδι μορφι. Οι τραπεηοειδείσ ι ακόμθ και οι αςφμμετρεσ πριονωτζσ 

καμπφλεσ ροπισ-κζςθσ είναι πιο ςυνθκιςμζνεσ ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ κινθτιρεσ.  

Για ζναν κινθτιρα μόνιμου μαγνιτθ ι ζναν υβριδικό κινθτιρα δφο φάςεων, το διάγραμμα 

ροπισ-κζςθσ παρουςιάηει θμιτονοειδι μορφι με περίοδο 4S, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 

1.32 τθσ επόμενθσ ςελίδασ. τθν ίδια εικόνα φαίνεται επίςθσ θ διάταξθ του ρότορα ωσ προσ 

τθν ενεργι φάςθ του ςτάτθ για κάποιεσ από τισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ του διαγράμματοσ. 

Για τον ςχθματιςμό του διαγράμματοσ το ρεφμα μιασ μόνο φάςθσ παίρνει τθ μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ τιμι ενϊ θ άλλθ φάςθ μζνει ανενεργι. Η ροπι που προκφπτει για κάκε 

διαφορετικι κζςθ του ρότορα αποτυπϊνεται ςτον άξονα y του διαγράμματοσ. 

τθν κζςθ 1 τθσ εικόνασ 1.32 θ γωνιακι κζςθ του ρότορα είναι ίςθ με 0 ακτίνια και θ 

διάταξθ βρίςκεται ςε ςτατικι ιςορροπία εφόςον θ ροπι είναι μθδενικι. Για τθν ακρίβεια 

πρόκειται για ευςτακι ςτατικι ιςορροπία και αυτό μπορεί να αποδειχκεί είτε μελετϊντασ 

τθν ενζργεια του ςυςτιματοσ, είτε τθ ροπι που αςκείται ςτο ρότορα. 

Για να αποδειχκεί ενεργειακά ότι θ ιςορροπία είναι ευςτακισ αρκεί να δειχκεί πωσ θ 

ενζργεια του ςυςτιματοσ παίρνει τθν ελάχιςτθ τιμι ςτθν κζςθ 1. Ασ παρατθρθκεί ότι ςτθν 

κζςθ 1 οι όμοιοι πόλοι ρότορα-ςτάτθ βρίςκονται ςε μζγιςτθ απόςταςθ μεταξφ τουσ ενϊ οι 

αντίκετοι ςε ελάχιςτθ. Η αρνθτικι δυναμικι ενζργεια που οφείλεται ςτθν ελκτικι 

ςυμπεριφορά των αντίκετων πόλων μεγιςτοποιείται, ενϊ θ κετικι δυναμικι ενζργεια που 

οφείλεται ςτθν αποςτικι ςυμπεριφορά των όμοιων πόλων ελαχιςτοποιείται. 

υμπεραίνεται ζτςι πωσ ςτθ κζςθ 1 θ ενζργεια του ςυςτιματοσ παίρνει ελάχιςτθ τιμι και 

για αυτόν τον λόγο θ κζςθ αυτι αποτελεί μια κζςθ ευςτακοφσ ςτατικισ ιςορροπίασ. 

Για να αποδειχκεί με τθν ροπι που αςκείται ςτον ρότορα αρκεί να μελετθκεί θ 

ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ για μικρζσ μετατοπίςεισ του ρότορα από αυτό το ςθμείο 

ιςορροπίασ. Για μικρι ωρολογιακι κίνθςθ του ρότορα -dφ, θ ροπι που αςκείται ςτον 

ρότορα παίρνει κετικι τιμι άρα τείνει να τον περιςτρζψει αντιωρολογιακά προσ τθν κζςθ 

1, φ=0. Για αντιωρολογιακι περιςτροφι του ρότορα κατά dφ, θ ροπι που αςκείται ςτον 

ρότορα παίρνει αρνθτικι τιμι άρα τείνει να τον περιςτρζψει ωρολογιακά προσ τθν κζςθ 1, 

φ=0. Για οποιαδιποτε από τισ δυο διαταραχζσ ςτθν κζςθ ο ρότορασ τείνει να επιςτρζψει 

ςτθν κζςθ 1, άρα θ ιςορροπία είναι ευςτακισ.  
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Για τθν κζςθ 3 όπου ο ρότορασ βρίςκεται ςε γωνιακι κζςθ φ=-2S και εφαρμόηοντασ τον 

παρόμοιο ςυλλογιςμό διαπιςτϊνεται πωσ υπάρχει αςτακισ ιςορροπία. 

τθν κζςθ 2 ο ρότορασ ζχει κινθκεί ωρολογιακά κατά S ακτίνια, άρα φ=-S. Η ροπι που 

παράγεται ςε αυτιν τθν κζςθ είναι και θ μζγιςτθ για ζνα ενεργό τφλιγμα ςφμφωνα και με 

το διάγραμμα τθσ εικόνασ 1.32. Ασ παρατθρθκεί ότι αυτι θ κζςθ είναι παρόμοια με τθν 

κζςθ 4 τθσ εικόνασ 1.32. Για τθν ακρίβεια θ κζςθ 4 προκφπτει μετά από κακρεπτιςμό τθσ 

κζςθσ 2. Ωσ ςυνζπεια ςτθ κζςθ 4 παράγεται ροπι ίςου μζτρου και αντίκετθσ φοράσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διαγράμματα ροπισ-κζςθσ μιασ ενεργοποιθμζνθσ φάςθσ και  

απεικόνιςθ πολικότθτασ ςτάτθ (Εικ. 1.32).  
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Ωσ παράδειγμα, για ζναν ιδανικό βθματικό κινθτιρα με δυο φάςεισ αυτι θ καμπφλθ 

περιγράφεται από τον παρακάτω τφπο: 

               
 

  
               

 Όπου 

    : Παραγόμενθ ροπι φάςθσ Α 

        : Ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ πλιρωσ ενεργοποιθμζνθσ φάςθσ  

   : Βιμα κατά κυματικι οδιγθςθ ςε ακτίνια 

   : Γωνιακι κζςθ ρότορα ςε ακτίνια 

Αυτό το μοντζλο μπορεί να αποκλίνει μερικϊσ από τθν ςυμπεριφορά τθσ ροπισ του 

κινθτιρα ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. 

Είναι χριςιμο να γίνει διάκριςθ μεταξφ τθσ γωνίασ θλεκτρικοφ άξονα και τθσ μθχανικισ 

γωνίασ άξονα. το μθχανικό πλαίςιο αναφοράσ, τα 2π ακτίνια ορίηονται ωσ μία πλιρθσ 

περιςτροφι του άξονα του κινθτιρα. το θλεκτρικό πλαίςιο αναφοράσ, μια περιςτροφι 

ορίηεται ωσ μια περίοδοσ τθσ καμπφλθσ ροπισ-κζςθσ. Οπότε και από τον παραπάνω τφπο 

φαίνεται ότι μια περίοδοσ του διαγράμματοσ ροπισ είναι 4S ακτίνια ενϊ για μια περίοδο 

του άξονα τθσ μθχανισ αντιςτοιχοφν 2π ακτίνια. 

Αφοφ ενεργοποιθκεί θ μια φάςθ και χωρίσ φορτίο ςτον άξονα τθσ μθχανισ, ο άξονασ κα 

ιςορροπιςει ςτθ κζςθ 0 που φαίνεται ςτο διάγραμμα (Εικ. 1.32). Εφόςον θ πραγματικι 

ςυμπεριφορά τθσ μθχανισ δεν αποκλίνει πολφ από τθν θμιτονοειδι ςυμπεριφορά, 

προςκζτοντασ ζνα φορτίο ροπισ Σ ςτον  άξονα και εφόςον το φορτίο δεν ξεπερνάει τα όρια 

ροπισ (         ), ο ρότορασ κα ιςορροπιςει ςε μια καινοφρια κζςθ το πολφ 1/4 τθσ 

περιόδου του διαγράμματοσ μακριά από τθν αρχικι κζςθ ιςορροπίασ. Για υβριδικοφσ ι 

κινθτιρεσ μόνιμου μαγνιτθ δυο φάςεων αυτό αναλογεί ςε γωνία ενόσ βιματοσ S. 

Αν αςκθκεί ροπι μεγαλφτερθ τθσ ροπισ ςυγκράτθςθσ ςτον άξονα τθσ μθχανισ, αυτόσ κα 

περιςτραφεί ελεφκερα. 

τθν περίπτωςθ που καμία από τισ φάςεισ του ςτάτθ δεν είναι ενεργι και κυρίωσ ςτουσ 

κινθτιρεσ μόνιμου μαγνιτθ και τουσ υβριδικοφσ, θ ροπι που παρατθρείται δεν είναι 

μθδενικι. Αυτό οφείλεται ςτθν χριςθ μόνιμου μαγνιτθ που χαρακτθρίηει και τα δυο αυτά 

είδθ. Η ροπι αυτι ςπάνια αναφζρεται ςτα φφλα δεδομζνων των κινθτιρων. Ο όροσ που 

χρθςιμοποιείται για τον χαρακτθριςμό τθσ είναι “detent torque”. Σα πιο ςυνθκιςμζνα 

ςχζδια κινθτιρων παράγουν τζτοια ροπι που μεταβάλλεται τριγωνομετρικά με τθ γωνία 

ρότορα, με μια ευςτακι κζςθ ιςορροπίασ ςε κάκε κυματικό βιμα S και πλάτοσ περίπου 

10% τθσ ονομαςτικισ ροπισ ςυγκράτθςθσ μιασ φάςθσ του κινθτιρα. Ζρευνα των κινθτιρων 

ενόσ καταςκευαςτι (Phytron ) δείχνει τιμζσ τόςο υψθλζσ, από 23% για ζναν πολφ μικρό 

κινθτιρα, όςο και χαμθλζσ, 2,6% για ζναν κινθτιρα μεςαίου μεγζκουσ. Η ροπι αυτι μπορεί 

να επθρεάηει τθν ακρίβεια τθσ τοποκζτθςθσ αλλά δίνει ταυτόχρονα το πλεονζκτθμα τθσ 

ςυγκράτθςθσ του φορτίου που οδθγείται μετά τθν απενεργοποίθςθ του κινθτιρα. 
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4.2 Holding torque of two phases 

 

Εφόςον κανζνα μζροσ του μαγνθτικοφ κυκλϊματοσ δεν κορεςκεί, τροφοδοτϊντασ 

ταυτόχρονα δφο φάςεισ του κινθτιρα παράγεται μια καμπφλθ ροπισ ςε ςχζςθ με τθ κζςθ 

που είναι το άκροιςμα των καμπυλϊν ροπισ και κζςθσ για τισ δφο φάςεισ του κινθτιρα αν 

υπολογιςτοφν μεμονωμζνα. Για τουσ κινθτιρεσ μόνιμου μαγνιτθ ι τουσ υβριδικοφσ 

κινθτιρεσ δφο φάςεων, οι δφο καμπφλεσ κα ζχουν διαφορά φάςθσ S και αν τα ρεφματα ςτα 

δφο τφλιγμα είναι ίςα, οι κορυφζσ και οι κοιλάδεσ του ακροίςματοσ κα μετατοπιςτοφν S / 2 

ακτίνια από τισ κορυφζσ των αρχικϊν καμπυλϊν, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα τθσ επόμενθσ 

ςελίδασ (Εικ. 1.33). 

Από τθν προθγοφμενθ ενότθτα, θ ροπι τθσ φάςθσ Α εκφράηεται ωσ: 

               
 

  
   

Η ροπι τθσ φάςθσ Β είναι όμοια με αυτι τθσ φάςθσ Α αλλά κακυςτερεί ωσ προσ αυτιν κατά 

φάςθ π/2: 

             (
 

  
  

 

 
)            (

 

  
 ) 

Με πρόςκεςθ των παραπάνω ςχζςεων και χρθςιμοποιϊντασ τον τριγωνομετρικό τφπο 

                                √           
 

 
      

 

 
 

Προκφπτει: 

                       
 

  
            (

 

  
 )  > 

     √          (
 

  
  

  

 
)   √          (

 

  
  

 

 
)    

      √          (
 

  
  

 

 
)             

Για τισ παραπάνω ςχζςεισ, όπου 

      : Παραγόμενθ ςυνολικι ροπι κινθτιρα 

    : Παραγόμενθ ροπι φάςθσ Α 

    : Παραγόμενθ ροπι φάςθσ Β 

        : Ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ πλιρωσ ενεργοποιθμζνθσ φάςθσ 

   : Βιμα κατά κυματικι οδιγθςθ ςε ακτίνια 

   : Γωνιακι κζςθ ρότορα ςε ακτίνια 
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Διαγράμματα ροπισ-κζςθσ δυο ενεργοποιθμζνων φάςεων και  

απεικόνιςθ πολικότθτασ ςτάτθ (Εικ. 1.33)  
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τθν εικόνα 1.33 ςτα ςτιγμιότυπα 1,2,3 και 4 εμφανίηονται μόνο μιςζσ από τισ ομάδεσ 

ακμϊν κάκε φάςθσ. Αυτζσ είναι αρκετζσ για να περιγράψουν εξ ολοκλιρου τθν κατάςταςθ 

του κινθτιρα διότι, όπωσ προαναφζρκθκε, οι απζναντι ομάδεσ ζχουν πάντοτε όμοια 

ςτοίχιςθ και πόλο. 

Όπωσ επιβεβαιϊνουν οι τφποι 1.4, 1.5 και το διάγραμμα θ ροπι ςυγκράτθςθσ ενιςχφεται 

κατά √  όταν και οι δυο φάςεισ είναι ενεργζσ. Αυτό είναι ζγκυρο μόνο όταν δεν υπάρχει 

μαγνθτικόσ κορεςμόσ ςτθν διάταξθ και οι παραςτάςεισ περιγράφουν επαρκϊσ αρμονικζσ 

καμπφλεσ.  Ζτςι ιςχφει: 

 

        √                    

Όπου 

         : Ροπι ςυγκράτθςθσ δφο πλιρωσ ενεργοποιθμζνων φάςεων 

         : Ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ πλιρωσ ενεργοποιθμζνθσ φάςθσ 

 

τα φφλλα δεδομζνων τισ περιςςότερεσ φορζσ ωσ χαρακτθριςτικό ροπισ δίνεται θ ροπι 

ςυγκράτθςθσ δυο φάςεων. Αυτό ςυμβαίνει διότι είναι μεγαλφτερθ άρα ‘’κολακεφει’’ το 

προϊόν. Η ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ φάςθσ όμωσ είναι μια χριςιμθ τιμι αφοφ εκτόσ από τθν 

κυματικι οδιγθςθ είναι ίςθ με τθν ροπι ςυγκράτθςθσ κατά τθν χριςθ οδιγθςθσ 

μικροβθμάτων θμιτόνου-ςυνθμιτόνου, μια από τισ πιο διαδεδομζνεσ τεχνικζσ οδιγθςθσ 

ςιμερα. Η τιμι τθσ μζγιςτθσ ροπισ ςυγκράτθςθσ μιασ φάςθσ προκφπτει από διαίρεςθ τθσ 

μζγιςτθσ ροπισ ςυγκράτθςθσ δυο φάςεων με √ . Είναι ςθμαντικό να εξακριβϊνεται ποια 

από τισ δυο είναι κάκε φορά θ μζγιςτθ ροπι που δίνεται ςτα φφλλα δεδομζνων του 

κινθτιρα. Ζπειτα αρκεί να υπολογίηεται θ κατάλλθλθ από τισ δυο, δθλαδι αυτι που 

αντιςτοιχεί ςτο είδοσ οδιγθςθσ που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί. 

Παρατθρείται πωσ θ νζα κζςθ ιςορροπίασ που φαίνεται ςτθν εικόνα 1.33 βρίςκεται 

ανάμεςα ςτισ κζςεισ ιςορροπίασ κάκε μιασ φάςθσ αν ιταν ενεργοποιθμζνεσ μεμονωμζνα. 

Σο      μθδενίηεται για       . Ζτςι, θ νζα κζςθ ευςτακοφσ ιςορροπίασ βρίςκεται 

ανάμεςα ςε δυο ςυνεχόμενεσ κζςεισ ευςτακοφσ ιςορροπίασ που αντιςτοιχοφν ςε κυματικά 

βιματα του κινθτιρα. Αυτι είναι θ ιδιότθτα που κατά τθν οδιγθςθ μιςϊν βθμάτων 

βοθκάει ςτθν δθμιουργία τεςςάρων επιπλζον κζςεων ιςορροπίασ ςε κάκε  περίοδο του 

θλεκτρικοφ άξονα για τθν αφξθςθ ζτςι τθσ ευκρίνειασ του κινθτιρα. 

Με παρατιρθςθ κάκε φάςθσ Α και Β ξεχωριςτά και μζκοδο όμοια με αυτιν που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν εξιγθςθ τθσ ροπισ μιασ φάςθσ ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα 

γίνεται κατανοθτι θ ςυμπεριφορά των καμπυλϊν ροπισ φάςθσ Α και φάςθσ Β που 

φαίνονται με μπλε και κόκκινο χρϊμα αντίςτοιχα ςτο διάγραμμα. Η κίτρινθ καμπφλθ 

περιγράφει τθν ςυνολικι ροπι του κινθτιρα και προκφπτει από το άκροιςμα των 

προθγοφμενων δυο. Η κζςθ 5 αντιπροςωπεφει τθ κζςθ ευςτακοφσ ςτατικισ ιςορροπίασ του 

κινθτιρα χωρίσ εξωτερικό φορτίο. 
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4.3 Holding torque of sine-cosine microstepping 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε ςτθν ενότθτα οδιγθςθσ μικροβθμάτων τα ρεφματα των δυο φάςεων 

εκφράηονται ςε ςυνάρτθςθ με το βιμα τθσ οδιγθςθσ με τθ μορφι: 

          (
         

     
)              

          (
         

     
)              

Επίςθσ, θ παραγόμενθ ροπι και το ρεφμα μιασ φάςθσ είναι ανάλογα και γραμμικά 

εξαρτϊμενα μεγζκθ ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ. Ζτςι, ανάλογα γράφονται και οι μζγιςτεσ ροπζσ 

τθσ κάκε φάςθσ: 

               (
         

     
)              

               (
         

     
)              

Όπου 

       : Μζγιςτθ ροπι φάςθσ Α 

       : Μζγιςτθ ροπι φάςθσ Β 

        : Ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ πλιρωσ ενεργοποιθμζνθσ φάςθσ 

     : Ανάλυςθ μικροβθμάτων 

      : βιμα μικροοδιγθςθσ 

Σότε ςφμφωνα με τον τριγωνομετρικό τφπο που χρθςιμοποιικθκε για τθν άκροιςθ ροπϊν 

των δυο φάςεων: 

  √            √     
       

  

 √          (
         

     
)             (

         

     
)    

 √      
      (

         

     
)      (

         

     
)   

 √      
            

υμπεραςματικά, εφόςον τα ρεφματα των φάςεων ακολουκοφν ςυμπεριφορά θμιτόνου-

ςυνθμιτόνου, το ίδιο ιςχφει και για τισ μζγιςτεσ ροπζσ των φάςεων. Αυτι θ ςυμπεριφορά 

ζχει ςαν αποτζλεςμα θ μζγιςτθ παραγόμενθ ροπι ςτον κινθτιρα να παραμζνει ςτακερι 

και ίςθ με        για οποιοδιποτε βιμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων.  
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Διαγράμματα ροπισ-κζςθσ δυο φάςεων και απεικόνιςθ πολικότθτασ ςτάτθ 

ςτο 1
ο
 βιμα οδιγθςθσ μικροβθμάτων  (Εικ. 1.34) 

 

τθν παραπάνω εικόνα (Εικ. 1.34) αναλφεται το πρϊτο βιμα τθσ οδιγθςθσ που 

αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα τθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων. Η κατάςταςθ ςτθν οποία 

βρίςκεται ο ςτάτθσ είναι παρόμοια με αυτιν που εξετάςτθκε ςτθν ενότθτα “ τατικι ροπι 

μιασ φάςθσ”. Μόνο θ φάςθ Α είναι ενεργοποιθμζνθ και δζχεται το μζγιςτο δυνατό ρεφμα 

με αποτζλεςμα να παράγει μζγιςτθ ιςχφ ίςθ με τθ μζγιςτθ δυνατι μιασ φάςθσ(      

      ). Η κζςθ ιςορροπίασ βρίςκεται ςτθν γωνία    .  
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Διαγράμματα ροπισ-κζςθσ δυο φάςεων και απεικόνιςθ πολικότθτασ ςτάτθ 

ςτο 2
ο
 βιμα οδιγθςθσ μικροβθμάτων  (Εικ. 1.35) 

 

τθν παραπάνω εικόνα (Εικ. 1.35) αναλφεται το δεφτερο βιμα τθσ οδιγθςθσ που 

αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα τθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων. Όπωσ αποδείχτθκε, θ μζγιςτθ 

ροπι του κινθτιρα      είναι πάντα ίςθ με τθ μζγιςτθ ροπι μιασ φάςθσ       . Οι 

αςκενείσ αποχρϊςεισ του ςτάτθ ςυμβολίηουν τθν μερικι ενεργοποίθςθ των φάςεων. Η 

ανάλυςθ τθσ οδιγθςθσ είναι 0.6 μοίρεσ και άρα ο ρότορασ είναι ςτραμμζνοσ κατά 0.6 

μοίρεσ ωρολογιακά εφόςον είναι το δεφτερο βιμα τθσ οδιγθςθσ. 
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Σα ρεφματα των φάςεων ςτο δεφτερο βιμα τθσ οδιγθςθσ μποροφν να υπολογιςτοφν από 

τουσ τφπουσ για      : 

          (
         

     
)         (

      

   
)  

√ 

 
     

          (
         

     
)         (

      

   
)  

 

 
     

Όταν μια φάςθ δζχεται ζνα ποςοςτό του μζγιςτου ρεφματοσ που μπορεί να δεχκεί, θ 

μζγιςτθ ροπι που μπορεί να παράξει μειϊνεται κατά το ίδιο ποςοςτό. Ζτςι: 

      
√ 

 
       

      
 

 
       

Οπότε και οι καμπφλεσ ροπισ-κζςθσ κάκε φάςθσ κα περιγράφονται από τουσ τφπουσ: 

              
 

  
    

√ 

 
           

 

  
                

            (
 

  
 )   

 

 
         (

 

  
 )              

Με πρόςκεςθ των παραπάνω ςχζςεων και χρθςιμοποιϊντασ τον τριγωνομετρικό τφπο 

                                √           
 

 
      

 

 
 

Προκφπτει: 

      
√ 

 
         (

 

  
 )  

 

 
         (

 

  
 )    

              (
 

  
  

  

 
)            (

 

  
  

 

 
)    

      √          (
 

  
  

 

 
) 

Όπου θ διαφορά φάςθσ τθσ ολικισ ροπισ ςε ςυνάρτθςθ με τισ μζγιςτεσ ροπζσ των φάςεων 

Α και Β εκφράηεται ωσ: 

     
 

 
      

 

 
          

 

 
       

     

     
       

 
          

√ 
          

  

       
√ 

 
     

 

 
      

  

 
 

Η τιμι 
 

 
 αποκλείεται λόγω των πρϊτων ςυναρτιςεων,      

 

 
      

 

 
.  
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Επίςθσ θ ευςτακισ ςτατικι κζςθ ιςορροπίασ για δυο επιλεγμζνα      ,       

υπολογίηεται από τον τφπο   
 

 
 

  

 
 , όπου   θ διαφορά φάςθσ τθσ ολικισ ροπισ ςε 

ςυνάρτθςθ με τισ μζγιςτεσ ροπζσ των φάςεων Α και Β και   
 

  
 θ γωνιακι ταχφτθτα τθσ 

ολικισ ροπισ. Με παρόμοιο τρόπο και χρθςιμοποιϊντασ τουσ ίδιουσ τφπουσ υπολογίηονται 

οι ροπζσ ςε κάκε βιμα. Παρακάτω παρατίκενται εικόνεσ για τα δυο επόμενα βιματα τθσ 

οδιγθςθσ μικροβθμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διαγράμματα ροπισ-κζςθσ δυο φάςεων και απεικόνιςθ πολικότθτασ ςτάτθ 

ςτο 3
ο
  βιμα οδιγθςθσ μικροβθμάτων  (Εικ. 1.36).   
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Διαγράμματα ροπισ-κζςθσ δυο φάςεων και απεικόνιςθ πολικότθτασ ςτάτθ 

ςτο 4
ο
  βιμα οδιγθςθσ μικροβθμάτων  (Εικ. 1.37) 

 

Με τα τζςςερα βιματα που αναλφονται ςτισ εικόνεσ 1.34, 1.35, 1.36 και 1.37 

πραγματοποιείται περιςτροφι ιςοδφναμθ με ζνα κυματικό βιμα του κινθτιρα. Από τισ 

εικόνεσ αξίηει να παρατθρθκεί θ ςυμπεριφορά τθσ καμπφλθσ τθσ ολικισ ροπισ (κίτρινο 

χρϊμα). Η καμπφλθ μετατοπίηεται ςε κάκε βιμα ‘προσ τα αριςτερά’ κατά απόςταςθ S/3 

ςφμφωνα με τθ ςυμπεριφορά των ρευμάτων των δυο φάςεων και ταυτόχρονα διατθρεί 

ςτακερό πλάτοσ.   
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4.4 Pull out torque 

 

Οι βθματικοί κινθτιρεσ χάνουν τον ςυγχρονιςμό τουσ όταν ο ρότορασ αναπθδάει ςε μια 

καινοφρια κζςθ πζραν από αυτιν που ενδείκνυται από τθν οδιγθςθ. Αυτό μπορεί να 

ςυμβεί όταν το φορτίο ςτον ρότορα υπερβεί τα όρια τθσ ςυγκεκριμζνθσ μθχανισ. Σο 

μζγιςτο φορτίο υπό το οποίο μια βθματικι μθχανι είναι ικανι να διατθριςει τον 

ςυγχρονιςμό τθσ αναφζρεται ςε ξενόγλωςςα βιβλία και ςτα φφλλα δεδομζνων των 

μθχανϊν ωσ ‘pull out torque’. 

Μια βθματικι μθχανι ςτθν περίπτωςθ που ο ρότορασ παραμζνει ακίνθτοσ μπορεί να 

κρατιςει τον ςυγχρονιςμό τθσ ςε φορτία που περιγράφονται από τθ ςτατικι ροπι του 

κινθτιρα για κάκε είδοσ οδιγθςθσ. Όταν όμωσ ζνασ βθματικόσ κινθτιρασ καλείται να 

προοδεφςει κατά κάποιον αρικμό βθμάτων ο υπολογιςμόσ τθσ ροπισ ςφγχρονθσ 

λειτουργίασ γίνεται με διαφορετικό τρόπο. 

Ζςτω ότι ζνασ διφαςικόσ υβριδικόσ κινθτιρασ πρόκειται να κινθκεί κατά τζςςερα βιματα 

με βάςθ τθν κυματικι οδιγθςθ, αρχικι κζςθ 0 ακτίνια και με πολφ αργι ταχφτθτα. Η 

ςυμπεριφορά τθσ ροπισ που πρόκειται να παραχκεί από τισ φάςεισ κατά τα βιματα αυτά 

φαίνεται ςτθν εικόνα 1.38. Αρχικά, θ φάςθ Α είναι ενεργοποιθμζνθ κετικά, ςτθν ςυνζχεια 

κα ενεργοποιθκεί θ Β κετικά, ζπειτα θ Α αρνθτικά (δθλαδι με αντίκετθ τάςθ ςτα άκρα τθσ) 

και τζλοσ θ Β αρνθτικά. ε κάκε βιμα μόνο μια φάςθ είναι ενεργι και παράγεται αντίςτοιχθ 

ροπι, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα ροπισ κζςθσ δυο φάςεων κατά κετικι και αρνθτικι ενεργοποίθςθ (Εικ. 1.38)  
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τθν εικόνα 1.39 ζνα φορτίο μεγαλφτερο τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ αλλά μικρότερο 

τθσ μζγιςτθσ ροπισ εφαρμόηεται ςτον ρότορα. Ο ρότορασ ςτρζφεται κατά γωνία μικρότερθ 

του S ϊςτε θ παραγόμενθ ροπι να αντιςτακμίςει το φορτίο. Με τθν πρόοδο του βιματοσ θ 

φάςθ Α απενεργοποιείται και θ φάςθ Β ενεργοποιείται κετικά. Η καινοφρια κατάταξθ τθσ 

ροπισ ςτον κινθτιρα περιγράφεται από τθν κόκκινθ καμπφλθ ςτο ςχιμα. Είναι φανερό πωσ 

θ παραγόμενθ ροπι από τθ φάςθ Β ςε εκείνθ τθ κζςθ δεν είναι αρκετι για να υποςτθρίξει 

πλζον το φορτίο. Ο ρότορασ πικανϊσ να ιςορροπιςει ςε κάποια κζςθ που όμωσ δεν είναι θ 

επικυμθτι. Ζτςι ο κινθτιρασ χάνει τον ςυγχρονιςμό του. 

Από αυτό το παράδειγμα είναι φανερό πωσ αν και μια φάςθ είναι ςε κζςθ να ςυγκρατιςει 

ζνα φορτίο, ο κινθτιρασ δεν είναι ςε κζςθ να δουλζψει διατθρϊντασ τον ςυγχρονιςμό του 

για το ίδιο φορτίο, εάν αυτό υπερβαίνει τθ ροπι ςφγχρονθσ λειτουργίασ του κινθτιρα – pull 

out torque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

υμπεριφορά κινθτιρα υπό φορτίο μεγαλφτερο τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ 

κατά αργι πρόοδο βθμάτων  (Εικ. 1.39) 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ιςχφει θ 

ςχζςθ: 

    
√ 

 
                          

Όπου 

        : Ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ πλιρωσ ενεργοποιθμζνθσ φάςθσ 

     : Ροπι ςφγχρονθσ λειτουργίασ του κινθτιρα  
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τθν εικόνα 1.40 παρουςιάηεται αντίςτοιχο παράδειγμα ςτο οποίο όμωσ θ τιμι του φορτίου 

παραμζνει μικρότερθ τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ του κινθτιρα.  Όπωσ και ςτθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ, μετά τθν εφαρμογι του φορτίου ο ρότορασ κινείται υπό γωνία 

μικρότερθ του S ϊςτε να αναπτυχκεί θ κατάλλθλθ ροπι από τον κινθτιρα. Με τθν πρόοδο 

του βιματοσ θ φάςθ Α απενεργοποιείται και θ φάςθ Β ενεργοποιείται κετικά οπότε και 

πάλι θ καινοφρια κατάταξθ τθσ ροπισ ςτον κινθτιρα περιγράφεται από τθν κόκκινθ 

καμπφλθ ςτο ςχιμα. ε αυτιν τθν περίπτωςθ θ ροπι είναι αρκετι για να κινιςει το φορτίο 

ςτθν ηθτοφμενθ κζςθ. Ζτςι ο ρότορασ κινείται ςτισ ςωςτζσ κζςεισ ςφμφωνα με τθν οδιγθςθ 

και δεν χάνει τον ςυγχρονιςμό του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

υμπεριφορά κινθτιρα υπό φορτίο μικρότερο τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ 

 κατά αργι πρόοδο βθμάτων (Εικ. 1.40) 

 

Ο κινθτιρασ είναι ςε κζςθ να παράξει ροπι     ςε οποιαδιποτε κζςθ βρίςκεται ο ρότορασ 

ενεργοποιϊντασ τθν κατάλλθλθ φάςθ. Παρόλα αυτά ο μζςοσ όροσ ροπισ που ο κινθτιρασ 

μπορεί να παράξει είναι μεγαλφτεροσ από αυτιν τθν τιμι.  
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Η περίςςεια ροπισ που δεν αξιοποιικθκε ςτον προθγοφμενο υπολογιςμό ςφγχρονθσ 

λειτουργίασ μπορεί να αξιοποιθκεί όταν ο ρότορασ αναπτφςςει ταχφτθτα. Με τθν 

παραδοχι πωσ θ ροπι αδράνειασ του ρότορα και του φορτίου είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε θ 

ταχφτθτα να μζνει ςχετικά ςτακερι, είναι δυνατό να υποςτθριχτεί μεγαλφτερο φορτίο από 

τον κινθτιρα. τθν περίπτωςθ που το φορτίο είναι μθδενικό, κάκε φάςθ παράγει κατά 

μζςο όρο μθδενικι ροπι ϊςτε θ μζςθ ταχφτθτα να παραμζνει ςτακερι (Εικ. 1.41). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

υμπεριφορά κινθτιρα υπό μθδενικό φορτίο και πρόοδο βθμάτων  

με ςκοπό προςζγγιςθ ταχφτθτασ ω (Εικ. 1.41) 

 

Κακϊσ το φορτίο αυξάνεται  ο ρότορασ κακυςτερεί ι προοδεφει ςτθν κίνθςι του με 

αποτζλεςμα να εκμεταλλεφεται αντίςτοιχα μεγαλφτερο μζροσ τθσ κετικισ ι αρνθτικισ 

ροπισ που είναι διακζςιμθ από τισ φάςεισ.  το ςχιμα 1.42 εφαρμόηεται φορτίο LOAD=Tpo 

και ο ρότορασ κακυςτερεί κατά S ςε ςχζςθ με τθν κίνθςθ του ςτο ςχιμα 1.41. Η 

κακυςτζρθςθ αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εκμετάλλευςθ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ κετικισ 

ροπισ του κινθτιρα ςε κάκε βιμα.  
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ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ ροπι ςφγχρονθσ λειτουργίασ για κυματικι μζκοδο οδιγθςθσ για 

ζναν διφαςικό υβριδικό βθματικό κινθτιρα υπολογίηεται με βάςθ τον μζςο όρο ροπισ που 

παράγει μια φάςθ. Ζτςι είναι π.χ. για τθν φάςθ Β+ ςτο ςχιμα 1.42: 

 

    
∫            

 
    

   

    

          
 

∫               
    

     

            
                   

*Για απαλοιφι του S χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ 3.4 

Όπου 

        : Ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ πλιρωσ ενεργοποιθμζνθσ φάςθσ 

     : Ροπι ςφγχρονθσ λειτουργίασ του κινθτιρα  

   : Βιμα κατά κυματικι οδιγθςθ ςε ακτίνια  

   : Πλικοσ ακμϊν του ρότορα 

   : Γωνιακι κζςθ ρότορα ςε ακτίνια 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

υμπεριφορά κινθτιρα υπό φορτίο ίςο με τθ ροπι ςφγχρονθσ λειτουργίασ  

και πρόοδο βθμάτων με ςκοπό προςζγγιςθ ταχφτθτασ ω (Εικ. 1.42)  
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Κακϊσ ο ρυκμόσ προόδου των βθμάτων αυξάνεται, κάκε φάςθ διεγείρεται μόνο για ζνα 

ςφντομο χρονικό διάςτθμα με ςυνζπεια ο χρόνοσ ανάπτυξθσ του ρεφματοσ ςτισ φάςεισ να 

αποτελεί ςθμαντικό ποςοςτό τθσ περιόδου κάκε βιματοσ. Όταν ο κινθτιρασ λειτουργεί ςε 

υψθλότερεσ ταχφτθτεσ το ρεφμα ςε κάκε φάςθ μπορεί ακόμθ και να μθν ζχει τον χρόνο να 

φτάςει ςτθν ονομαςτικι του μζγιςτθ τιμι πριν το διάςτθμα διζγερςθσ τελειϊςει και θ 

φάςθ απενεργοποιθκεί. Επιπλζον, ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν ελάττωςθ και 

μθδενιςμό του ρεφματοσ φάςθσ κακίςταται ςθμαντικόσ. Μετά τθν απενεργοποίθςθ του 

διακόπτθ-τρανηίςτορ του οδθγοφ θ φάςθ κεωρείται απενεργοποιθμζνθ αλλά ςυνεχίηει να 

διαρρζεται από ρεφμα μζςω τθσ διόδου ελεφκερθσ ροισ λόγω τθσ επαγωγικισ τθσ φφςθσ. 

υνεπϊσ θ ροπι ςτρζψθσ μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ ταχφτθτα για δφο λόγουσ: 

1. Σα ρεφματα φάςθσ είναι χαμθλότερα και ζτςι θ ροπι του κινθτιρα που παράγεται 

ςε οποιαδιποτε κζςθ του ρότορα είναι μικρότερθ 

2. Οι φάςεισ παραμζνουν μερικϊσ ενεργζσ μετά τθν απενεργποίθςι τουσ από τον 

οδθγό με ςυνζπεια να παράγουν αρνθτικι ροπι 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ περιπλζκεται από 

τισ παραλλαγζσ ςτο ρεφμα κατά τθ διάρκεια του χρόνου διζγερςθσ κάκε φάςθσ, γεγονόσ  

που ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει πλζον κάποια απλι ςχζςθ μεταξφ τθσ ςτατικισ ροπισ ρότορα 

και τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

Συπικζσ κυματομορφζσ ρεφματοσ κατά τθν ενεργοποίθςθ μιασ φάςθσ ςε  

α.χαμθλζσ, β.μζτριεσ και γ.υψθλζσ ταχφτθτεσ (Εικ. 1.43) 

ε πολφ υψθλζσ ταχφτθτεσ λειτουργίασ πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ τάςθ που επάγεται ςτισ 

περιελίξεισ των φάςεων από τθν κίνθςθ του ρότορα. Η επίδραςθ αυτϊν των επαγόμενων 

τάςεων μπορεί να παρατθρθκεί ςτθν εικόνα γ του ςχιματοσ 1.43, ςτθν οποία θ 

κυματομορφι δεν μπορεί να περιγραφεί με όρουσ μιασ απλισ εκκετικισ αφξθςθσ και 

μείωςθσ.  Όταν θ φάςθ ενεργοποιείται, είναι δυνατόν να μειωκεί το ρεφμα από τθν 

επαγόμενθ τάςθ, θ οποία είναι ςτθ μζγιςτθ κετικι τθσ τιμι όταν διεγείρεται θ φάςθ. 

Παρομοίωσ, όταν θ φάςθ απενεργοποιείται, το ρεφμα μπορεί να αυξθκεί ςτιγμιαία κακϊσ θ 

επαγόμενθ τάςθ περνά από τθν μζγιςτθ αρνθτικι τθσ τιμι εκείνθ τθν ςτιγμι. 

Ωσ αποτζλεςμα, θ ανάλυςθ των πλιρων χαρακτθριςτικϊν ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ και 

ταχφτθτασ πρζπει να περιλαμβάνει τισ επιδράςεισ των τάςεων που προκαλοφνται ςτισ 

περιελίξεισ από τον περιςτρεφόμενο ρότορα.  



[49] 
 

Η πεπλεγμζνθ μαγνθτικι ροι που ςυνδζει τισ φάςεισ Α και Β με τον ρότορα ςε ςχζςθ με τθν  

κζςθ του ρότορα μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

                           

                               

Όπου 

   : Πεπλεγμζνθ μαγνθτικι ροι από ρότορα  ςε φάςθ Α 

   : Πεπλεγμζνθ μαγνθτικι ροι από ρότορα  ςε φάςθ Β 

   : Μζγιςτθ πεπλεγμζνθ μαγνθτικι ροι ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα 

  : Θζςθ ρότορα 

  : Πλικοσ ακμϊν του ρότορα 

Όταν ο ρότορασ κινείται με γωνιακι ταχφτθτα       θ επαγόμενθ τάςθ ςτα τυλίγματα των 

φάςεων είναι ίςθ με το ρυκμό μεταβολισ τθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ ανάμεςα ςε 

φάςεισ και ρότορα: 

                                        

                 (   
 

 
)                    

Όπου 

   : Επαγόμενθ τάςθ  ςε φάςθ Α 

   : Επαγόμενθ τάςθ  ςε φάςθ Β 

      : Γωνιακι ταχφτθτα ρότορα 

το ςχιμα 1.44 φαίνεται το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ φάςθσ Α του υβριδικοφ κινθτιρα. Σα 

ςτοιχεία από τα οποία απαρτίηεται είναι μια ςτακερι αντίςταςθ, ζνα πθνίο ςτακερισ 

επαγωγισ και μια μεταβαλλόμενθ πθγι τάςθσ ςε ςειρά. Η πθγι τάςθσ αντιπροςωπεφει τθν 

επαγόμενθ τάςθ από τον ρότορα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μοντζλο ιςοδφναμου κυκλϊματοσ μιασ φάςθσ ενόσ υβριδικοφ βθματικοφ κινθτιρα (Εικ. 1.44) 
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Ζνασ πλιρθσ κφκλοσ διζγερςθσ ςτθν κυματικι οδιγθςθ αποτελείται από τζςςερα βιματα 

που αντιςτοιχοφν ςτθ διζγερςθ κάκε φάςθσ από ρεφμα μιασ φοράσ και τθσ αντίκετισ τθσ. 

Εάν ο κινθτιρασ προοδεφει βιματα με ςυχνότθτα f, τότε ο κφκλοσ διζγερςθσ 

επαναλαμβάνεται ςε ςυχνότθτα f/4 και ςυνεπϊσ θ γωνιακι ςυχνότθτα του κφκλου 

διζγερςθσ είναι: 

                              

Κατά τθ διάρκεια κάκε κφκλου διζγερςθσ ο ρότορασ περιςτρζφεται ζνα βιμα δοντιοφ 

(=2π/p) ςε χρόνο 2π/ω, ζτςι θ μζςθ γωνιακι ταχφτθτα του δρομζα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

  

  
 

        

    
                

 

 
              

Ολοκλθρϊνοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ ωσ προσ τον χρόνο προκφπτει: 

                     

όπου το δ είναι μια ςτακερά ολοκλιρωςθσ γνωςτι ωσ γωνία φορτίου. Αυτι θ γωνία 

αντιπροςωπεφει τθν υςτζρθςθ του δρομζα πίςω από τθ κζςθ ιςορροπίασ των φάςεων 

κακϊσ αυξάνεται το φορτίο ςτον κινθτιρα. 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ 1.15, 1.16 θ ςχζςθ 1.13α μπορεί να γραφεί ωσ: 

                             

Για τον υπολογιςμό τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ είναι απαραίτθτθ μια ζκφραςθ τθσ 

εφαρμοηόμενθσ τάςθσ ςτισ φάςεισ. Η τάςθ που εφαρμόηεται ςε κάκε κφκλωμα φάςθσ είναι 

μια πθγι ςυνεχοφσ ρεφματοσ, θ οποία μπορεί να ενεργοποιθκεί με κετικι ι αρνθτικι φορά 

ι να απενεργοποιθκεί. Αυτι θ εναλλαςςόμενθ παροχι ειςάγει μια μθ γραμμικότθτα, θ 

οποία μπορεί να εξαλειφκεί λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τον πρϊτο αρμονικό όρο τθσ τάςθσ 

και του ρεφματοσ κατά ανάλυςθ Φουριζ. Ζτςι για τθν εφαρμοηόμενθ τάςθ είναι: 

                          

                              

                      

Όπου 

   : 1θ  αρμονικι τάςθσ  ςε φάςθ Α 

   : 1θ  αρμονικι τάςθσ  ςε φάςθ Β 

  : Πλάτοσ ταλάντωςθσ πρϊτου αρμονικοφ όρου με τεχνικι κυματικισ οδιγθςθσ 

    : Σάςθ πθγισ 

  : Γωνιακι ταχφτθτα κφκλου διζγερςθσ 
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Ο 1οσ αρμονικόσ όροσ του ρεφματοσ τθσ φάςθσ μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

                             

Όπου 

   : 1θ αρμονικι ρεφματοσ  ςε φάςθ Α 

  : Πλάτοσ ταλάντωςθσ πρϊτου αρμονικοφ όρου  

  : Διαφορά φάςθσ 

φμφωνα με τον 2ο νόμο του Κίρχοφ για το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ φάςθσ Α ςτο ςχιμα 

1.44 ιςχφει: 

                                 

Όπου 

  : Αντίςταςθ φάςθσ 

  : τακερά επαγωγισ φάςθσ 

Αντικακιςτϊντασ ςτθν παραπάνω ςχζςθ τουσ πρϊτουσ αρμονικοφσ όρουσ ρεφματοσ και 

τάςθσ προκφπτει: 

                                                          

Όλεσ οι τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ ςτθν παραπάνω εξίςωςθ χαρακτθρίηονται από ίςθ 

γωνιακι ταχφτθτα  . Γι’ αυτόν τον λόγο είναι εφικτό με βάςθ τθν ςχζςθ 1.22 να 

καταςκευαςτεί  το διανυςματικό διάγραμμα για τον διφαςικό υβριδικό βθματικό κινθτιρα. 

Κάκε όροσ του δεξιοφ μζλουσ αναπαριςτάται ωσ διάνυςμα μικουσ ίςου με το πλάτοσ του 

και κατεφκυνςθσ ανάλογθσ τθσ διαφοράσ φάςθσ τουσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διανυςματικό διάγραμμα για τον υβριδικό βθματικό κινθτιρα (Εικ.1.45) 

το παραπάνω διάγραμμα είναι:  

  √        
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Η μθχανικι ιςχφσ εξόδου τθσ φάςθσ Α μπορεί να εκφραςτεί ωσ το γινόμενο τάςθσ    και 

ρεφματοσ   (χρθςιμοποιείται θ ιδιότθτα                                 ): 

                              

 
          

 
 

                 

 
        

Εφόςον ο ρότορασ και το φορτίο ζχουν αρκετά μεγάλθ ροπι αδράνειασ ϊςτε οι 

ταλαντϊςεισ ςτθν ταχφτθτα να παραμζνουν μικρζσ, από τουσ δυο παραπάνω όρουσ τθσ 

εξίςωςθσ 1.23 ο όροσ που εξαρτάται από τον χρόνο μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζοσ για τον 

υπολογιςμό τθσ μζςθσ μθχανικισ ιςχφοσ εξόδου. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ ο κινθτιρασ 

ζχει δφο φάςεισ οπότε θ μζςθ μθχανικι ιςχφσ εξόδου κα είναι: 

                                                   

Πρζπει να βρεκεί μια ζκφραςθ για το        . το διανυςματικό διάγραμμα χαράςςεται θ 

ευκεία ΑΆ. Σα διανφςματα ZI,     και V προβάλλονται πάνω ςτθν ευκεία ΑΆ και ζτςι: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σεχνικι ανάλυςθσ ςτο διανυςματικό διάγραμμα για τθν ζκφραςθ του         (Εικ. 1.46) 

 

                                    

Οπότε προκφπτει: 
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Αντικακιςτϊντασ τϊρα τθν ςχζςθ 1.25 ςτθν ςχζςθ 1.24 προκφπτει: 

                                             
                        

Η ροπι πλζον μπορεί να υπολογιςτεί από τον τφπο ροπι = ιςχφ/ταχφτθτα. Η ταχφτθτα του 

ρότορα είναι ίςθ με 1/p επί τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του κφκλου διζγερςθσ. 

υμπεραςματικά είναι: 

                                    
                        

Όταν το μζγιςτο δυνατό φορτίο εφαρμόηεται ςτον ρότορα αυτόσ κακυςτερεί ςτθν κίνθςθ 

του κατά γωνία δ ϊςτε θ ροπι να παίρνει τθν μζγιςτθ δυνατι τιμι. Για τον υπολογιςμό τθσ 

ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ λοιπόν αρκεί να βρεκεί για ποια γωνία δ μεγιςτοποιείται θ 

ροπι. Παρατθρείται πωσ θ ςχζςθ 1.27 παίρνει μεγίςτθ τιμι για δ=β, ζτςι: 

                                    
           

 
    

√       
 

    
  

       
              

Η παραπάνω εξίςωςθ αν και φαίνεται να είναι περίπλοκθ δίνει μια πολφ απλι 

χαρακτθριςτικι καμπφλθ θ οποία φαίνεται ςτο ςχιμα 1.47. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πικανζσ μορφζσ καμπφλθσ πρόβλεψθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ 

για τον υβριδικό βθματικό κινθτιρα  (Εικ.1.47) 

 

Σο    είναι μια ςτακερά του κιντιρα και υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 
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υνδυάηοντασ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ για μικρζσ 

μζτριεσ και μεγάλεσ ταχφτθτεσ θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ παίρνει τθ μορφι που φαίνεται 

ςτο  ςχιμα 1.48. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συπικι χαρακτθριςτικι καμπφλθ ροπισ-ταχφτθτασ υβριδικοφ βθματικοφ κινθτιρα (Εικ. 1.48) 

 

Οι απότομεσ πτϊςεισ ςτθν ροπι ςφγχρονθσ λειτουργίασ που παρατθροφνται ςτο διάγραμμα 

ςτισ ταχφτθτεσ των 20 και 40 βθμάτων/δευτερόλεπτο οφείλονται ςε φαινόμενα 

ςυγχρονιςμοφ με φυςικζσ ςυχνότθτεσ ταλάντωςθσ του κινθτιρα. Αυτι θ ςυμπεριφορά 

παρατθρείται κυρίωσ όταν εφαρμόηονται τεχνικζσ οδιγθςθσ μικρισ ευκρίνειασ όπωσ αυτζσ 

των ολοκλιρων ι μιςϊν βθμάτων. Όςο θ ανάλυςθ τθσ οδιγθςθσ αυξάνεται τόςο λιγότερο 

επθρεάηεται το διάγραμμα ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ από φαινόμενα ςυγχρονιςμοφ και 

για αυτόν τον λόγο δεν κα αναλυκοφν. Για περαιτζρω ζρευνα του φαινομζνου ο 

αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτο βιβλίο ‘Stepping Motors, a guide to theory and practice’ του 

ςυγγραφζα Paul Acarnley *πθγι 3]. 
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5. The NEMA standard 

 

Σο πρϊτο χαρακτθριςτικό με το οποίο ζρχεται ςε επαφι κάποιοσ που αςχολείται με 

βθματικοφσ κινθτιρεσ είναι το πρότυπο NEMA. τθν αγορά οι βθματικοί κινθτιρεσ πάντα 

ζχουν τθ λζξθ NEMA και ζναν αρικμό που τθν ακολουκεί ςτον τίτλο τουσ. 

Η NEMA (National Electrical Manufacturers Association) είναι ζνασ οργανιςμόσ που 

ιδρφκθκε το 1926 και αποτελεί μια από τισ μεγαλφτερεσ εμπορικζσ ενϊςεισ καταςκευαςτϊν 

θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ ςτισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ Αμερικισ. Αποτελείται από περίπου 

350 εταιρείεσ που παράγουν προϊόντα που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι, τθ 

μεταφορά, τθ διανομι, τον ζλεγχο και τθν τελικι χριςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Εκτόσ από τισ δραςτθριότθτεσ τθσ ςε πολιτικό επίπεδο, θ NEMA ζχει δθμοςιεφςει 

περιςςότερα από 700 πρότυπα, οδθγοφσ εφαρμογισ, και τεχνικά ζγγραφα. Μεταξφ των 

κυριότερων προτφπων είναι τα πρότυπα για θλεκτρικά περιβλιματα, κινθτιρεσ και 

βφςματα AC. Οι οδθγοί NEMA χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθ Βόρεια Αμερικι και ςε 

οριςμζνεσ άλλεσ χϊρεσ. 

Από το 1984 θ ςυγκεκριμζνθ ζνωςθ κακόριςε μια ςειρά προδιαγραφϊν για μεγζκθ, 

διαςταςιολόγθςθ και προδιαγραφζσ κινθτιρων. Σο πρότυπο NEMA ICS 6-1993 *πθγι 7+ 

περιγράφει βθματικοφσ κινθτιρεσ και είναι το πρότυπο NEMA που ςυνικωσ αναφζρεται 

όταν μιλάμε για αυτοφσ. 

Σα ςυχνότερα εμφανιηόμενα ονόματα ςτο εμπόριο είναι οι κινθτιρεσ NEMA 17 και  

NEMA 23 (Εικ. 1.49). Όπωσ αναφζρεται και ςτθ ςυνζχεια αυτόσ ο χαρακτθριςμόσ 

αναφζρεται ςτο μζγεκοσ τθσ μπροςτινισ επιφάνειασ τθσ μθχανισ. τθν παράγραφο 4.3.1.1 

αυτοφ του προτφπου, θ NEMA επζλεξε να ςυςχετίςει τθ ςιμανςθ των βθματικϊν 

κινθτιρων (π.χ. "NEMA 17") με το δζκατο των ιντςϊν του μεγζκουσ τθσ πρόςοψθσ τουσ. 

υμπεραςματικά, μια μθχανι NEMA 17 ζχει μπροςτινι επιφάνεια διαςτάςεων περίπου 

1.7” επί 1.7” ι 43.18mm επί 43.18mm. Αντίςτοιχα μια μθχανι NEMA 23 ζχει μπροςτινι 

επιφάνεια διαςτάςεων περίπου 2.3” επί 2.3” ι 58.42mm επί 58.42mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διαςτάςεισ βθματικϊν κινθτιρων τφπου NEMA 17 και 23 (Εικ. 1.49)  
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Η ονομαςία NEMA μιασ βθματικισ μθχανισ μπορεί να περιγράφει πολφ περιςςότερα από 

το μζγεκοσ τθσ μπροςτινισ τθσ όψθσ. Ολόκλθρο το όνομα NEMA μιασ βθματικισ μθχανισ 

γράφεται όπωσ παρακάτω: 

NEMA DDMMLLL-CCCIVVVSSSW 

όπου τα γράμματα ςυμβολίηουν ιδιότθτεσ που εξθγοφνται ςτον επόμενο πίνακα: 

Γράμματα Χαρακτηριςτικό Μονάδα 

DD 
Μζγεκοσ 

μπροςτινισ όψθσ 
ίντςεσ·10 

MM Είδοσ πρόςδεςθσ 

C: με υποδοχζσ  

D: Πρόςοψθ με οπζσ με ςπείρωμα 

CD: Πρόςοψθ με οπζσ 

LLL Μικοσ ίντςεσ·10 

CCC Ρεφμα φάςθσ Αμπζρ·10 

I Σάξθ μόνωςθσ 

Μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ: 

A: 221 °F (105 °C); 

B: 266 °F (130 °C); 

F: 311 °F (155 °C); 

H: 356 °F (180 °C) 

Η κατθγορία Β είναι ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τφποσ για 

κινθτιρεσ 60 κφκλων ςτισ ΗΠΑ 

Η κλάςθ F είναι ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τφποσ για κινθτιρεσ 

50 κφκλων. ε γενικζσ γραμμζσ, θ υπζρβαςθ τθσ μζγιςτθσ 

κερμοκραςίασ κατά 10 ° F κα μειϊςει τθ ηωι του 

κινθτιρα κατά το ιμιςυ. 

VVV Σάςθ φάςθσ Volts·10 

SSS Ευκρίνεια Βιματα ανά περιςτροφι 

W 
Κωδικόσ 

τυλιγμάτων 

Πόςα εξωτερικά καλϊδια ςυνδζονται με τα εςωτερικά 

τυλίγματα: 

A: 2 καλϊδια 

B: 3 καλϊδια 

C: 4 καλϊδια 

D: 5 καλϊδια 

E: 6 καλϊδια 

F: 8 καλϊδια 
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Μερικά παραδείγματα: 

 NEMA 34: βθματικόσ κινθτιρασ διάςταςθσ μπροςτινισ όψθσ 3.4" επί 3.4" 

 NEMA 34D: βθματικόσ κινθτιρασ διάςταςθσ μπροςτινισ όψθσ 3.4" επί 3.4", με 

χριςθ φλάντηασ. 

 NEMA 34CD: βθματικόσ κινθτιρασ διάςταςθσ μπροςτινισ όψθσ 3.4" επί 3.4", με 

χριςθ φλάντηασ και οπζσ με ςπείρωμα ςτθν μπροςτινι του όψθ. 

 NEMA 34D016: βθματικόσ κινθτιρασ διάςταςθσ μπροςτινισ όψθσ 3.4" επί 3.4" και 

μικουσ 1.6", με χριςθ φλάντηασ. 

 NEMA 34D016-016B053200A: βθματικόσ κινθτιρασ διάςταςθσ μπροςτινισ όψθσ 

3.4" επί 3.4"" και μικουσ 1.6", με φλάντηα, ζχει ρεφμα φάςθσ 1.6 A, τάξθσ μόνωςθσ 

B, 5.3 V τάςθ φάςθσ, 200 βιματα ανά περιςτροφι, και ςφνδεςθσ τυλιγμάτων 

τφπου Α. 

Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε πωσ μια μθχανι π.χ. NEMA 23 δεν είναι κατά κανόνα πιο 

ιςχυρι από μια τφπου NEMA 17. Σο μόνο κακοριςμζνο είναι πωσ ζχουν διαφορετικζσ 

διαςτάςεισ. 

Ο κφριοσ λόγοσ εφαρμογισ του προτφπου NEMA ICS 6 είναι θ επίτευξθ ςυμβατότθτασ 

μεταξφ των μθχανϊν και των εφαρμογϊν τουσ. Σο πρότυπο κάνει τθν αντικατάςταςθ μιασ 

βθματικισ μθχανισ από άλλθ ίδιου τφπου λιγότερο περίπλοκθ. Οι αναβακμίςεισ και οι 

επιςκευζσ γίνονται πολφ πιο εφκολεσ χωρίσ τθν ανάγκθ για αλλαγι τθσ βάςθσ ι 

τροποποίθςθσ ςτο ςαςί τθσ εγκατάςταςθσ, εφόςον θ μθχανι επιλεγεί κατάλλθλα. 
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6. Fields of application of stepper motors 

 

Ο βθματικόσ κινθτιρασ δεν είναι ιδανικόσ ςε κάκε εφαρμογι, αλλά ςε ςωςτό περιβάλλον 

μπορεί να εμφανίςει πολλά πλεονεκτιματα. Πρϊτον, οι βθματικοί κινθτιρεσ διατθροφν τθ 

μζγιςτι τουσ ροπι ακόμα και ςε ςτάςθ. Επίςθσ, θ γωνία περιςτροφισ του κινθτιρα είναι 

ανάλογθ προσ τον παλμό ειςόδου. Ουςιαςτικά, οι βθματικοί κινθτιρεσ προςφζρουν 

εξαιρετικό ζλεγχο ταχφτθτασ, ακρίβεια τοποκζτθςθσ και επαναλθψιμότθτα τθσ κίνθςθσ 

χωρίσ να είναι αναγκαία θ χριςθ ενόσ κλειςτοφ βρόχου ελζγχου. Μια από τισ κφριεσ 

αδυναμίεσ του βθματικοφ κινθτιρα είναι θ κακι του επίδοςθ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ 

λειτουργίασ. Επίςθσ θ απόδοςθ τουσ από άποψθ ενζργειασ είναι υποδεζςτερθ ςε ςχζςθ με 

άλλουσ κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

Σα παραπάνω κφρια χαρακτθριςτικά που διατυπϊνονται πιο αναλυτικά και ςε 

προθγοφμενεσ ενότθτεσ είναι ο λόγοσ για τον οποίο οι ςυγκεκριμζνοι κινθτιρεσ 

εμφανίηονται ςιμερα ςε πολλά τεχνολογικά προϊόντα προςιτά προσ το ευρφ κοινό. ε 

πολλζσ περιπτϊςεισ μάλιςτα αποτελοφν και ζναν από τουσ λόγουσ για τον οποίο προϊόντα 

όπωσ οι τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ εξελίχκθκαν ραγδαία και είναι πλζον διακζςιμα προσ τον 

μζςο πολίτθ. 

Πζρα από εφαρμογζσ ςε εμπορικά προϊόντα οι βθματικοί κινθτιρεσ μποροφν να 

εντοπιςτοφν και ςε πιο εξειδικευμζνουσ τομείσ. Μεγάλα κζντρα επεξεργαςίασ CNC ι 

ιατρικά μθχανιματα απεικόνιςθσ, μθχανιματα ςυγκόλλθςθσ, αυτόματεσ μθχανζσ 

κλωςτοχφαντουργίασ, αυτόματοι πωλθτζσ είναι μερικά από τα παραδείγματα εφαρμογισ 

τουσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ. 

Η ανάγκθ για ακριβείσ κινιςεισ που ζχει αυξθκεί μζςα από τθν αυτοματοποίθςθ ςτθν 

βιομθχανία αλλά και ςτθν κακθμερινι ηωι, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ. 

Η αυξανόμενθ χριςθ αυτϊν των κινθτιρων ςτισ μθχανζσ ςυςκευαςίασ και τιτλοφόρθςθσ 

και θ αυξανόμενθ διείςδυςθ αντίςτοιχων αδιάβροχων εκδοχϊν τουσ ςε διάφορουσ τομείσ 

εφαρμογισ είναι δφο βαςικζσ τάςεισ που παρατθρικθκαν ςτθν αγορά ςτα μζςα τθσ 

τελευταίασ δεκαετίασ. 

Η επιλογι ενόσ βθματικοφ κινθτιρα για μια εφαρμογι εξαρτάται από τισ απαιτιςεισ ροπισ 

και ταχφτθτασ τθσ εφαρμογισ κακϊσ και από τισ απαιτιςεισ ευκρίνειασ τθσ κίνθςθσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν καμπφλθ ροπισ ςτροφϊν του κινθτιρα και τισ πλθροφορίεσ περί 

ευκρινείασ που διατίκεται ςτα φφλλα δεδομζνων κάκε μονάδασ μπορεί να διαπιςτωκεί αν 

ζνασ ςυγκεκριμζνοσ κινθτιρασ είναι κατάλλθλοσ για κάκε εργαςία.   
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Ακολουκοφν μερικά παραδείγματα χριςθσ βθματικϊν κινθτιρων.  

Σε ςυςτήματα αυτοκινήτων και αεροςκαφϊν βθματικοί κινθτιρεσ βοθκοφν ςτον 

αυτόματο ζλεγχο ταχφτθτασ ταξιδιοφ, τον προςανατολιςμό ςε ςτρατιωτικζσ κεραίεσ  και ςε 

αυτοματοποιθμζνεσ κάμερεσ. τα αεροςκάφθ, οι βθματικοί κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται ςε 

όργανα αεροςκαφϊν, διάφορουσ αιςκθτιρεσ και κεραίεσ.  

Σε ςφγχρονεσ ψηφιακζσ κάμερεσ βθματικοί κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν αυτόματθ 

εςτίαςθ τθσ ψθφιακισ φωτογραφικισ μθχανισ και ςε λειτουργίεσ ηουμ. Οι κινθτιρεσ 

ρυκμίηουν τισ αποςτάςεισ των οπτικϊν φακϊν εςτίαςθσ. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ οι 

κινθτιρεσ είναι μικροφ μεγζκουσ και μικρισ ιςχφοσ, αφοφ το φορτίο που κινοφν είναι 

οπτικοί φακοί (Εικ. 1.50). 

 

 

 

 

   

 

Βθματικόσ κινθτιρασ μικροφ μεγζκουσ για χριςθ ςε κάμερεσ (Εικ. 1.50) 

 

Στην βιομηχανία τυχερϊν παιχνιδιϊν οι βθματικοί κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται ςτουσ 

μθχανιςμοφσ λειτουργίασ τυχερϊν τροχϊν και ςε αυτόματα μθχανιματα για ανακάτεμα 

χαρτιϊν.  

Στον τομζα τησ χημείασ ςυςκευζσ ανάμιξθσ και δειγματολθψίασ χρθςιμοποιοφν βθματικοφσ 

κινθτιρεσ.  

Σε εξοπλιςμό γραφείου οι βθματικοί κινθτιρεσ είναι ενςωματωμζνοι ςε ςαρωτζσ 

εγγράφων βαςιςμζνουσ ςε υπολογιςτι, μονάδεσ ταινίασ αποκικευςθσ δεδομζνων, 

εκτυπωτζσ, πλότερ και αναγνϊςτεσ οπτικϊν μζςων - CD/DVD. 

Σε επιςτημονικά όργανα οι βθματικοί κινθτιρεσ βρίςκουν εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ όπωσ 

φαςματογράφουσ ι  τθν τοποκζτθςθ τθλεςκοπίου ςε παρατθρθτιρια.  

Σε ιατρικό εξοπλιςμό βθματικοί κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται ςε ιατρικά ςκάνερ, 

μικροςκοπικζσ ι νανοςκοπικζσ αυτοματοποιθμζνεσ ςυςκευζσ πολλαπλϊν αξόνων, αντλίεσ 

διανομισ, δειγματολιπτεσ και αυτόματουσ εγχυτιρεσ χρωματογραφίασ. Επίςθσ βρίςκονται 

μζςα ςε εξοπλιςμό ψθφιακισ οδοντοτεχνικισ φωτογραφίασ, αντλίεσ υγρϊν, 

αναπνευςτιρεσ και μθχανιματα ανάλυςθσ αίματοσ. 
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6.1 Optical Media Driver head movement (CD / DVD) 

 

Ζνασ μικρόσ βθματικόσ κινθτιρασ μπορεί να εντοπιςτεί μζςα ςε κάκε οπτικό οδθγό CD ι 

DVD. Η χριςθ του ςχετίηεται άμεςα με τθν τοποκζτθςθ του laser ανάγνωςθσ ι εγγραφισ ςε 

ςχζςθ με το CD.  

τθν εικόνα 1.51 Α φαίνεται ο ςκελετόσ μιασ μονάδασ ανάγνωςθσ. Πάνω ςτον ςκελετό είναι 

ςυναρμολογθμζνεσ οι ράγεσ ςτισ οποίεσ κινείται το ζδρανο του αναγνϊςτθ-laser. Από το 

ζδρανο προβάλλεται μια ακμι θ οποία προςαρμόηεται ςε μια από τισ εγκοπζσ του κοχλία 

μετάδοςθσ, ςτο αριςτερό μζροσ τθσ εικόνασ. Σζλοσ, ο κοχλίασ μετάδοςθσ ςυνδζεται με 

βθματικό κινθτιρα.  

ε μια ςυςκευι ανάγνωςθσ CD είναι απαραίτθτθ θ τοποκζτθςθ τθσ κεφαλισ ανά βιματα 

μικουσ 1.6 μm, όςο δθλαδι απζχουν και οι ομόκεντροι δακτφλιοι εςοχϊν που 

αναπαριςτοφν τα δεδομζνα (Εικ. 1.51 Β). Ανάλογα, ςε ζναν αναγνϊςτθ  DVD αυτό το μικοσ 

μειϊνεται ςτα 0,74 μm. Η δουλειά του βθματικοφ κινθτιρα γίνεται πιο δφςκολθ κακϊσ 

απαιτείται μεγαλφτερθ ακρίβεια. Οι δακτφλιοι εςοχϊν είναι πιο πυκνοί και ςυνεπϊσ 

περιςςότεροι από όςουσ χωράνε ςε ζνα CD. Αυτόσ είναι και ζνασ από τουσ λόγουσ για τον 

οποίο τα DVD ζχουν μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α. Μθχανιςμόσ ανάγνωςθσ-εγγραφισ CD/DVD και 

Β. φγκριςθ δομισ CD/DVD (Εικ. 1.51)  
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6.2 FDM 3-dimansinoal printers 

 

Οι πιο διαδεδομζνοι τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ για το ευρφ κοινό είναι αυτοί τθσ οικογζνειασ 

FDM(Fuse Deposition Modeling). Ο όροσ FDM ςυνδζεται άμεςα με τθν τεχνικι που 

χρθςιμοποιοφν οι ςυγκεκριμζνοι εκτυπωτζσ για να παράξουν τριςδιάςτατα αντικείμενα. 

Κάποιο είδοσ κερμοπλαςτικοφ ηεςταίνεται ςτθν κεφαλι εκτφπωςθσ και ζπειτα τοποκετείται 

ςε κατάλλθλεσ κζςεισ ςε πολλά οριηόντια επίπεδα.  

Κάκε τζτοιοσ τριςδιάςτατοσ εκτυπωτισ χρθςιμοποιεί τρείσ βθματικοφσ κινθτιρεσ για τθν 

τοποκζτθςθ τθσ κεφαλισ εκτφπωςθσ ςτον τριςδιάςτατο χϊρο. Κάκε βθματικόσ κινθτιρασ 

αντιςτοιχεί ςε ζναν από τουσ τρείσ βακμοφσ ελευκερίασ που χαρακτθρίηουν τον 

τριςδιάςτατο χϊρο χωρίσ περιςτροφι. Για τθν μετατροπι τθσ γωνιακισ κίνθςθσ των 

κινθτιρων ςε γραμμικι χρθςιμοποιοφνται ηϊνεσ μετάδοςθσ κίνθςθσ ι κοχλίεσ μετάδοςθσ. 

Η ευκρίνεια των κινιςεων ςτισ τρείσ διευκφνςεισ ςυνδζεται άμεςα με τθν ικανότθτα 

παραγωγισ λεπτομερϊν μοντζλων ςε ζναν τριςδιάςτατο εκτυπωτι. Μια μικρι ευκρίνεια ςε 

κινιςεισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραμόρφωςθ ςφαιρικϊν επιφανειϊν και γενικά τθ 

μείωςθ τθσ ακρίβειασ των διαςτάςεων ςτο παραγόμενο μοντζλο. Οι FDM εκτυπωτζσ 

ςιμερα μποροφν να ζχουν ευκρίνεια ζωσ και 0.02mm ςτισ αξονικζσ τουσ κινιςεισ. Ζνασ 

τζτοιοσ κινθτιρασ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.52 Α. 

Πζρα από τουσ τρείσ κινθτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν κίνθςθ τθσ κεφαλισ 

εκτφπωςθσ, οι FDM εκτυπωτζσ χρθςιμοποιοφν ζναν ακόμα βθματικό κινθτιρα για τον 

ζλεγχο του ρυκμοφ τθσ ροισ του πλαςτικοφ εκτφπωςθσ μζςα ςτθν κεφαλι. τθν εικόνα 

1.52 Β φαίνεται ζνασ τζτοιοσ βθματικόσ κινθτιρασ. 

χεδόν όλεσ οι οικογζνειεσ τριςδιάςτατων εκτυπωτϊν χρθςιμοποιοφν τουλάχιςτον ζναν 

βθματικό κινθτιρα. Αυτό είναι αναμενόμενο εφόςον θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ απαιτεί 

ακρίβεια και επαναλθψιμότθτα ςε κινιςεισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βθματικοί κινθτιρεσ ςε τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ FDM (Εικ. 1.52)
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Part 2 - Construction Configuration and 3D Design  

 

Σο περιεχόμενο αυτοφ του μζρουσ ςυνδζεται με τθν εκτενι ανάλυςθ και μελζτθ τθσ 

γεωμετρίασ κακϊσ και των λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν του κινθτιρα 42HD4027-01  

τφπου NEMA 17. 

 Αρχικά ο κινθτιρασ αποςυναρμολογείται ςτον βακμό που είναι δυνατόν χωρίσ 

ρίςκο για τθν καταςτροφι του. 

 τθ ςυνζχεια, κάκε κομμάτι του κινθτιρα διαςταςιολογείται και δθμιουργείται 

πρόχειρο ςκαρίφθμα με τισ απαραίτθτεσ όψεισ. 

 Βάςει των διαςτάςεων που μετρικθκαν, δθμιουργοφνται τριςδιάςτατα ςχζδια με 

τθ χριςθ ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ. Από το τριςδιάςτατο μοντζλο εξάγονται 

ακριβι ςχζδια για τον κινθτιρα. 

 Σζλοσ μελετάται το φφλλο δεδομζνων ϊςτε να εξαχκοφν από αυτό χριςιμεσ 

πλθροφορίεσ για τον κινθτιρα. 

Σα τριςδιάςτατα ςχζδια του κινθτιρα μποροφν να βρεκοφν ςτο ίδιο αρχείο .rar με αυτό 

όπου ιταν τοποκετθμζνθ θ εργαςία. 
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1. Disassembly 

 

Η αποςυναρμολόγθςθ του κινθτιρα ζωσ κάποιον βακμό είναι μια εφκολθ διαδικαςία. Σα 

κφρια του μζρθ ςυγκρατοφνται από τζςςερεισ κοχλίεσ (Εικ. 2.1). Αυτοί διαπερνοφν τθ βάςθ 

και βιδϊνουν ςε ςπείρωμα ςτθν απζναντι μεριά του κινθτιρα. Ζτςι, με τθ ςφςφιξι τουσ οι 

δυο ακριανζσ πλάκεσ ςυγκρατοφν τον ρότορα και τον ςτάτορα ανάμεςά τουσ ςε ςτακερι 

απόςταςθ. 

Σα κφρια εμπόδια που δεν επιτρζπουν τθν πλιρθ αποςυναρμολόγθςθ του κινθτιρα είναι θ 

μόνιμθ κόλλθςθ του μαγνθτικοφ ρότορα ςτον άξονά του και τα τυλίγματα. Η αφαίρεςθ και 

επαναςυναρμολόγθςθ τυλιγμάτων ςε κινθτιρεσ είναι μια δφςκολθ διαδικαςία τθν οποία 

αναλαμβάνουν ςυνικωσ αυτοματοποιθμζνα μθχανιματα. Κάκε φάςθ μπορεί να 

αποτελείται από τυλίγματα χιλιάδων ςπειρϊν. Οποιαδιποτε τροποποίθςθ των τυλιγμάτων 

ςυνδζεται με ρίςκο για τθν καταςτροφι τουσ και ςυνεπϊσ τθν καταςτροφι του κινθτιρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αποςυναρμολόγθςθ κινθτιρα - εξωτερικι μελζτθ (Εικ. 2.1)  
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Αποςυναρμολόγθςθ κινθτιρα – χαλάρωςθ κοχλιϊν και αφαίρεςθ καλυμμάτων  (Εικ. 2.2) 

 

Αφοφ οι κοχλίεσ αφαιρεκοφν, θ πρόςοψθ και το πίςω μζροσ του κινθτιρα γλιςτράνε μακριά 

από τον ςτάτθ. Σα δυο ρουλεμάν ςτα οποία ςτθρίηεται ο άξονασ του ρότορα εδράηονται ςτο 

κακζνα από τα δφο καλφμματα του κινθτιρα που φαίνονται ςτθν εικόνα 2.2. υχνά μετά 

τθν αφαίρεςθ αυτϊν των καλυμμάτων, τα ρουλεμάν βρίςκονται ακόμα ςυναρμοςμζνα ςε 

αυτά. 
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Αποςυναρμολόγθςθ κινθτιρα – αφαίρεςθ ρότορα (Εικ. 2.3) 

 

Η αφαίρεςθ του ρότορα από το κζντρο του ςτάτθ είναι εφκολθ ςε μικροφσ κινθτιρεσ ι 

κινθτιρεσ όμοιασ ροπισ ςυγκράτθςθσ με το ςυγκεκριμζνο. Αρκεί να αςκθκεί δφναμθ 

αξονικά, παράλλθλα με τον άξονα του ρότορα ϊςτε αυτόσ να γλιςτριςει προσ τα ζξω. 

ε κινθτιρεσ μεγαλφτερθσ ιςχφοσ θ εξαγωγι του ρότορα από το ςτάτθ ίςωσ να μθν είναι 

δυνατόν να γίνει χωρίσ τα κατάλλθλα εργαλεία. Η απαιτοφμενθ δφναμθ για τθν 

αποςφνδεςθ του ρότορα από το ςτάτθ αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ μαγνθτικισ ροισ που 

τουσ ςυνδζει. ε κάκε περίπτωςθ, οι δυνατοί μαγνιτεσ του ρότορα πρζπει να χειρίηονται με 

προςοχι ςε μεγαλφτερουσ κινθτιρεσ. Η αφαίρεςθ του μαγνιτθ από τον άξονα δεν είναι 

εφικτι εφόςον τα δυο μζρθ είναι μονίμωσ κολλθμζνα μεταξφ τουσ. Ο άξονασ του κινθτιρα 

ςυγκρατείται από δυο ρουλεμάν δυο πλαςτικοφσ αποςτάτεσ και μια κυματοειδι ροδζλα. 
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JST ζξοδοσ των φάςεων του κινθτιρα (Εικ. 2.4) 

 

Μπορεί να παρατθρθκεί πωσ ο κινθτιρασ χρθςιμοποιεί ζξοδο τφπου Japan Solderless 

Terminal (JST – τφποι ςυνδζςμων που κακιερϊκθκαν από τθν Ιαπωνία). Δφο από τισ ζξι 

απολιξεισ τθσ εξόδου δεν χρθςιμοποιοφνται από τον κινθτιρα (Not connected – Float). 

Οι υπόλοιπεσ τζςςερεισ χρθςιμοποιοφνται από τισ τζςςερεισ απολιξεισ των δφο φάςεων 

του κινθτιρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απολιξεισ των τυλιγμάτων των φάςεων (Εικ. 2.5) 

 

Επιπλζον, παρατθρϊντασ τθν πλακζτα ςτθ βάςθ τθσ εξόδου μπορεί να διαπιςτωκεί πωσ οι 

φάςεισ είναι τυλιγμζνεσ με δυο παράλλθλα χάλκινα καλϊδια πάχουσ 0.32mm. 

Η χρθςιμότθτά τουσ περιγράφεται ςε προθγοφμενο κεφάλαιο (χιμα εικόνασ 1.25β). 

Πάραυτα, τα τζςςερα πθνία που ανικουν ςε κάκε φάςθ φαίνεται να είναι εν ςειρά.  
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2. Sketch - dimensioning 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κομμάτια προσ διαςταςιολόγθςθ (Εικ. 2.6) 

 

Προτοφ καταςκευαςτεί το τριςδιάςτατο ςχζδιο, οι διαςτάςεισ όλων των κομματιϊν του 

κινθτιρα μετρϊνται και καταγράφονται. Για τον ςκοπό αυτό δθμιουργείται πρόχειρο 

ςχζδιο - ςκαρίφθμα.  

Κάποιεσ από τισ διαςτάςεισ του κινθτιρα δεν παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ςυναρμολόγθςθ ι λειτουργία του κινθτιρα και ζτςι αποδίδονται με λιγότερθ ακρίβεια ςτο 

ςκαρίφθμα. Επίςθσ, αμελοφνται εξ’ ολοκλιρου οριςμζνα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τα 

οποία δθμιουργικθκαν με ςκοπό τον ζλεγχο τθσ παραγωγισ όπωσ ενδείξεισ αρικμοφ 

καλουπιοφ ι τα οποία είναι αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ των κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ 

αλλά δεν επθρεάηουν τθν λειτουργία και τθ ςυναρμολόγθςθ.  

Όλεσ οι ςθμαντικζσ μετριςεισ ζγιναν με παχφμετρο κλίμακασ Βερνιζρου όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 2.6. Η ακρίβεια μζτρθςθσ τθσ κλίμακασ ςτο ςυγκεκριμζνο όργανο είναι 

0,05mm. Μετά τθ μζτρθςθ και καταγραφι των διαςτάςεων ζγινε ςφγκριςθ τουσ με αυτζσ 

που δίνονται ςτο φφλλο δεδομζνων του κινθτιρα. Διαπιςτϊκθκε πωσ κάποιεσ από αυτζσ 

είναι εκτόσ των ανοχϊν που αναγράφονται εκεί. 

Σο ςκαρίφθμα του κινθτιρα ζγινε ςε κλίμακα 1:1, με μζκοδο first angle και φαίνεται ςτθν 

εικόνα 2.7 τθσ επόμενθσ ςελίδασ. 
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3. 3D design 

 

Σο τριςδιάςτατο ςχζδιο δθμιουργικθκε με βάςθ τισ μετριςεισ που ζγιναν. Όλα τα 

κομμάτια από τα οποία αποτελείται ο κινθτιρασ ςχεδιάςτθκαν ξεχωριςτά και ςτθ ςυνζχεια 

ςυνδυάςτθκαν για τθ δθμιουργία του ολοκλθρωμζνου τριςδιάςτατου μοντζλου 

του(Εικ. 2.8). Σο μοντζλο μπορεί να βρεκεί ςτον ςφνδεςμο του κωδικοφ QR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σριςδιάςτατο μοντζλο κινθτιρα 42HD4027-01 (Εικ. 2.8) 

 

τισ εικόνεσ 2.9, 2.10 και 2.11 παρουςιάηονται τα μζλθ του κινθτιρα ςε κάτοψθ και δεξιά 

όψθ. Η κλίμακα του ςχεδίου είναι 1:1 και ακολουκείται μζκοδοσ προβολισ πρϊτθσ γωνίασ 

ςε όλα τα ςχζδια. 

Εφόςον τα τυλίγματα του κινθτιρα δεν λφκθκαν κάποια από τα κομμάτια δεν μετρικθκαν 

με ακρίβεια και μπορεί να υπάρχουν μικρζσ αποκλίςεισ. Αυτό ιςχφει κυρίωσ για τα 

ελάςματα του ρότορα και τισ μονϊςεισ των τυλιγμάτων. Η ςυνδεςμολογία που 

περιλαμβάνει τον μόνιμο μαγνιτθ του ρότορα δεν αναλφκθκε περεταίρω. Επίςθσ, τα 

τυλίγματα ζχουν ςχεδιαςτεί ςτο μοντζλο μόνο για αιςκθτικοφσ λόγουσ. Ο τρόποσ τφλιξθσ 

του κινθτιρα μελετάται ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 

τισ λεπτομζρειεσ Α και Β τθσ εικόνασ 2.9 φαίνεται πωσ το ζλαςμα Α ζχει εγκοπζσ και 

προεξοχζσ ενϊ το ζλαςμα Β είναι διάτρθτο. Για τθν καταςκευι του ςτάτθ ςτον 

ςυγκεκριμζνο κινθτιρα, 42 ελάςματα τφπου Α ςτοιβάηονται ςε ςειρά και ζνα ζλαςμα τφπου 

Β τοποκετείται ςτο τζλοσ ϊςτε να καλφψει τισ προεξοχζσ του τελευταίου ελάςματοσ Α. 

τθν λεπτομζρεια Γ τθσ εικόνασ 2.11 φαίνονται οι μικρζσ αυλακϊςεισ που φζρει ο άξονασ 

του κινθτιρα. Αυτζσ βοθκοφν ςτθν ςφνδεςι του με τθ ςυνδεςμολογία του μαγνιτθ του 

ρότορα.  
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Κομμάτια κινθτιρα 42HD4027-01 Α (Εικ. 2.9)  
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Κομμάτια κινθτιρα 42HD4027-01 Β (Εικ. 2.10)  
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Κομμάτια κινθτιρα 42HD4027-01 Γ (Εικ. 2.11) 

 

τθν εικόνα 2.12 τθσ επόμενθσ ςελίδασ φαίνεται θ ανεπτυγμζνθ όψθ του κινθτιρα. Κάκε 

κομμάτι που φαίνεται ςτθν ανεπτυγμζνθ όψθ του κινθτιρα αναφζρεται ξεχωριςτά ςτα 

προθγοφμενα ςχζδια των εικόνων 2.9, 2.10 και 2.11. 

τθν εικόνα 2.13 φαίνεται μια τομι του κινθτιρα ςε κλίμακα 2:1. Από αυτιν τθν όψθ, 

μπορεί να παρατθρθκεί το εςωτερικό του ςυναρμολογθμζνου κινθτιρα. Ο ρόλοσ τθσ 

κυματοειδοφσ ροδζλασ γίνεται πιο ςαφισ – θ ροδζλα ςυμπιζηει ολόκλθρθ τθν 

ςυνδεςμολογία του ρότορα και αποτρζπει τθν κίνθςθ του άξονα ςε κατεφκυνςθ παράλλθλθ 

ςε αυτόν. 

τθν λεπτομζρεια Κ που φαίνεται ςτο δεξί μζροσ τθσ εικόνασ 2.13, απεικονίηεται με 

μεγαλφτερθ ευκρίνεια θ κζςθ του των τυλιγμάτων του κινθτιρα αλλά και ο τρόποσ 

ςφνδεςθσ τουσ με τον εξωτερικό ςφνδεςμο JST. Οι οχτϊ απολιξεισ των τυλιγμάτων (οχτϊ 

επειδι χρθςιμοποιοφνται δυο παράλλθλα καλϊδια για τθν περιζλιξθ) περνοφν ανάμεςα 

από τισ εγκοπζσ τθσ πλακζτασ THT και ςυγκολλοφνται ςτα άκρα τθσ εξόδου. 
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Αναπτυγμζνθ όψθ κινθτιρα 42HD4027-01 (Εικ. 2.12)  
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4. Data sheet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φφλλο δεδομζνων κινθτιρα 42hd4027-01 (Εικ. 2.14)  
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Εικόνα 2.14 ςε 

πραγματικό μζγεκοσ  
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Σο φφλλο δεδομζνων που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 2.14 παρζχεται από τον 

καταςκευαςτι του κινθτιρα. Μζςα ςε αυτό αναγράφονται πολλζσ χριςιμεσ πλθροφορίεσ 

που αφοροφν τόςο τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του όςο και τα θλεκτρολογικά, αλλά και 

παραμζτρουσ λειτουργίασ του βθματικοφ κινθτιρα. 

Στο πλαίςιο Α τθσ εικόνασ 2.14, γίνεται μια εξωτερικι διαςταςιολόγθςθ του κινθτιρα. 

Όπωσ αναφζρεται ςτθν ενότθτα ‘καρίφθμα – διαςταςιολόγθςθ’ κάποιεσ από αυτζσ τισ 

διαςτάςεισ είναι εκτόσ των ορίων των ανοχϊν που δίνονται. Η δεξιά όψθ και θ κάτοψθ 

βοθκοφν τον αναγνϊςτθ να ςχθματίςει μια πρϊτθ εικόνα του προϊόντοσ. Μζςα ςτο πλαίςιο 

Α τθσ εικόνασ 2.14 βρίςκεται το πλαίςιο Β. 

Στο πεδίο Β γίνεται μια περιγραφι του τφπου τθσ εξόδου JST που χρθςιμοποιεί ο 

κινθτιρασ (S6B-PH-K). Όλεσ οι απολιξεισ τθσ εξόδου αρικμοφνται και οι ενεργζσ 

αντιςτοιχίηονται με γράμματα. Οι απολιξεισ 2 και 5 είναι ανενεργζσ ι όχι ςυνδεδεμζνεσ 

(not connected - float). 

Στο πεδίο Γ τθσ εικόνασ 2.14 οι απολιξεισ που αρικμικθκαν και αντιςτοιχικθκαν με 

γράμματα (A,C,B,D), αντιςτοιχίηονται με τισ φάςεισ ςτισ οποίεσ ανικουν. Επίςθσ, ςε αυτό το 

πεδίο δίνεται διάγραμμα με ςκοπό τον οριςμό τθσ φοράσ περιςτροφισ ςε ςυνάρτθςθ με 

τθν αλλθλουχία ενεργοποίθςθσ των φάςεων του κινθτιρα.  

Στο πεδίο Δ δίνονται δεδομζνα που ςυνδζονται κυρίωσ με τθ λειτουργία του κινθτιρα. 

Πολλά από αυτά είναι απαραίτθτα για τθν καταςκευι του μακθματικοφ μοντζλου του. 

Επιγραμματικά δίνονται το πλικοσ των φάςεων (2), θ γωνία ενόσ κυματικοφ ι ολόκλθρου 

βιματοσ (1.8ο), θ μζγιςτθ τάςθ και το Ονομαςτικό ρεφμα φάςθσ (3.3V, 1.5A), θ ελάχιςτθ 

τιμι τθσ μζγιςτθσ ροπισ ςυγκράτθςθσ δυο φάςεων (400mN*m), θ αντίςταςθ (2.2Ω ±10% 

ςτουσ 20οC ) και ςτακερά επαγωγισ φάςθσ (3.8mH ±20% με 1V RMS ςτο 1kHz), θ ροπι 

αδράνειασ του ρότορα του κινθτιρα (57g*cm^2), το βάροσ του κινθτιρα (275g), θ ελάχιςτθ 

αντίςταςθ τθσ μόνωςθσ του κινθτιρα (100MΩ, με ζλεγχο ςτα 500V) και, τζλοσ, ο τφποσ τθσ 

κερμικισ μόνωςθσ (ανικει ςτισ προδιαγραφζσ τθσ NEMA και ορίηει τθν αςφαλι 

κερμοκραςία λειτουργίασ του κινθτιρα – τφποσ Β, 130οC). 

Στο πεδίο Ε τθσ εικόνασ 2.14 γίνεται διαςταςιολόγθςθ τθσ τομισ C-C του ςχιματοσ. Οι 

διαςτάςεισ του άξονα είναι ςθμαντικζσ για τθν καταςκευι μελϊν με ςκοπό τθ ςυναρμογι 

τουσ ςε αυτόν. 

Στο πεδίο Ζ τθσ εικόνασ 2.14 φαίνονται πλθροφορίεσ όπωσ το όνομα του κινθτιρα, θ 

μζκοδοσ ςχεδίαςθσ, θ κλίμακα του ςχεδίου, θ μονάδα μζτρθςθσ (χιλιοςτά - mm) και 

κάποιεσ πλθροφορίεσ περί ανοχϊν. 
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Part 3 - Engine operation simulation 

 

ε αυτό το μζροσ γίνεται χριςθ του εργαλείου Simulink του λογιςμικοφ Matlab για τθν 

καταςκευι μοντζλου μζςω τθσ προςομοίωςθσ των αναδρομικϊν ςχζςεων που διζπουν τθν 

φφςθ του διφαςικοφ διπολικοφ βθματικοφ κινθτιρα. 

Αρχικά, γίνεται ςυγκζντρωςθ των ςχζςεων δυναμικισ και θλεκτρομαγνθτιςμοφ που ζχουν 

παρατεκεί ςτο 1ο μζροσ. Αυτζσ είναι οι εξιςϊςεισ που ςυςχετίηουν τθν ροπι με τθν γωνιακι 

επιτάχυνςθ του ρότορα, το ρεφμα των φάςεων και τθ κζςθ του ρότορα με τθ ροπι που 

αςκοφν οι φάςεισ ςτον ρότορα, τθ ροπι “Detent torque” με τθ γωνιακι κζςθ, τθν κζςθ και 

ταχφτθτα του ρότορα με τθν αντίκετθ θλεκτρεγερτικι δφναμθ και τον δεφτερο κανόνα του 

Κίρχοφ για κάκε φάςθ. Ζπειτα, οι ςχζςεισ φζρονται ςε κατάλλθλθ μορφι για τθ 

διευκόλυνςθ καταςκευισ του μοντζλου. 

Μετά τθν αρχικι καταςκευι του μοντζλου εξετάηεται θ ςθμαςία των ςτακερϊν που είναι 

υπεφκυνεσ για τθν ςυμπεριφορά του μοντζλου. Για κάκε ςτακερά αναλφεται θ μζκοδοσ 

προςδιοριςμοφ τθσ χρθςιμοποιϊντασ τόςο αιςκθτιρεσ όςο και τισ πλθροφορίεσ που είναι 

ιδθ διακζςιμεσ από τον καταςκευαςτι του κινθτιρα. 

τθ ςυνζχεια γράφεται βοθκθτικό πρόγραμμα για τθν διλωςθ των ςτακερϊν του μοντζλου 

κακϊσ και τον υπολογιςμό περιςςότερων χαρακτθριςτικϊν. Πρόςκετα, γράφεται 

αλγόρικμοσ επίλυςθσ κινιςεων που υπολογίηει τισ ειςόδουσ των φάςεων για τθν 

πραγματοποίθςθ ςυγκεκριμζνων κινιςεων που δίνονται από τον χριςτθ. 

Σζλοσ, κάποια αποτελζςματα του μοντζλου παρατίκενται και εξετάηεται θ ςυμπεριφορά 

του και ο τρόποσ λειτουργίασ του. 

Προσ δθμιουργία του μοντζλου μελετικθκαν οι πθγζσ 2,4,6 και 8. 
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1. Mathematical equations of the model 

 

1.1 Newton 's second law of rotation 

Αυτι θ ςχζςθ είναι ςθμαντικι για τθ ςφνδεςθ τθσ ροπισ που δζχεται ο ρότορασ με τθν 

γωνιακι επιτάχυνςθ που αναπτφςςει ωσ ςυνζπεια. ε επόμενθ ενότθτα εξθγείται πωσ 

χρθςιμοποιϊντασ ολοκλθρωτζσ ςτο Simulink είναι πολφ εφκολθ θ μετατροπι τθσ γωνιακισ 

επιτάχυνςθσ ςε ταχφτθτα και κζςθ. Ζτςι, ςχθματίηεται μια ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ 

κινθτικισ του ρότορα και κατ’ επζκταςθ του φορτίου που είναι δεμζνο ςε αυτόν. 

 

    ̇                 ̇             

Όπου 

     : Παραγόμενθ ςυνολικι ροπι κινθτιρα 

     : υνολικι εξωτερικά εφαρμοηόμενθ ροπι 

   : Ροπι αδράνειασ ρότορα και φορτίου 

 ̇ : Γωνιακι επιτάχυνςθ ρότορα 

Η ροπι αδράνειασ υπολογίηεται προςκζτοντασ τθν αδράνεια του ρότορα του κινθτιρα που 

ςυνικωσ είναι ςτακερι και του φορτίου που καλείται να κινιςει. Για λειτουργία ελζγχου 

ανοιχτοφ βρόχου είναι ςθμαντικό θ ροπι αδράνειασ των φορτίων που ςυνδζονται με 

βθματικζσ μθχανζσ να παραμζνει ςτακερι ωσ προσ τον χρόνο και να μθν αςκοφνται 

απρόβλεπτεσ εξωτερικζσ ροπζσ ςτον άξονα του κινθτιρα. 

 

                            

Όπου 

        : Ροπι αδράνειασ ρότορα 

       : Ροπι αδράνειασ φορτίου 
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1.2 Current and generated phase torque 

 

Για τθ ςφνδεςθ αυτϊν των δφο μεγεκϊν γίνεται λόγοσ ςτο 1ο μζροσ. τθν ενότθτα ‘τατικι 

ροπι μικροβθμάτων θμιτόνου-ςυνθμιτόνου’ αναφζρεται πωσ το ρεφμα και θ μζγιςτθ 

παραγόμενθ ροπι ςε ζνα τφλιγμα ςυνδζονται γραμμικά. Ζτςι μπορεί να κεωρθκεί μια 

ςτακερά μετατροπισ του ρεφματοσ ςε ροπι: 

 

                       

Όπου 

       : Μζγιςτθ παραγόμενθ ροπι φάςθσ Χ 

    : Ρεφμα ςτθν φάςθ Χ 

   : τακερά ςυςχζτιςθσ ρεφματοσ-ροπισ φάςθσ. Όςο μεγαλφτερθ, τόςο μεγαλφτερθ 

ροπι δζχεται ο ρότορασ από τθν φάςθ Χ για ςτακερι τιμι ρεφματοσ ςτθν φάςθ Χ. 

το 1ο κεφάλαιο διατυπϊνονται επίςθσ ςχζςεισ που δθλϊνουν τον ςυςχετιςμό τθσ κζςθσ 

του ρότορα με τθν ροπι που αςκεί μια φάςθ, όπωσ οι ςχζςεισ 1.9 οι οποίεσ για κάποια 

φάςθ Χ γράφονται: 

 

            (
 

  
 )          (

 

  
 )             

Όπου 

   : Παραγόμενθ ροπι φάςθσ Χ 

      : Μζγιςτθ παραγόμενθ ροπι φάςθσ Χ 

  : Βιμα κατά κυματικι οδιγθςθ ςε ακτίνια 

  : Γωνιακι κζςθ ρότορα ςε ακτίνια 

Η παραπάνω εξίςωςθ μπορεί να απλοποιθκεί περεταίρω με παράκεςθ τθσ ςχζςθσ που 

ςυνδζει το πλικοσ ακμϊν του ρότορα με το μζγεκοσ βιματοσ ςε κυματικι οδιγθςθ S: 

 

  

 
     

 

  
              

Όπου 

  : Πλικοσ ακμϊν του ρότορα 

Είναι εφκολο να διαπιςτωκεί θ αρτιότθτα τθσ παραπάνω εξίςωςθσ αν παρατθρθκεί πωσ και 

τα δυο τθσ μζλθ περιγράφουν γωνία μιασ ακμισ του ρότορα (4S). Από τισ εξιςϊςεισ 3.4 και 

3.5 προκφπτει: 
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1.3 Detent torque 

 

Όπωσ αναφζρεται και ςτο κεφάλαιο “τατικι ροπι μιασ φάςθσ” ςτθν ςελίδα 33, ωσ “detent 

torque” χαρακτθρίηεται μια ροπι που οφείλεται ςτθν χριςθ μόνιμου μαγνιτθ. 

Ο 42HD4027-01 είναι ζνασ υβριδικόσ διπολικόσ κινθτιρασ και χρθςιμοποιεί μόνιμο μαγνιτθ 

ωσ μζροσ του ρότορά του. 

Εφόςον θ ροπι οφείλεται ςτον μόνιμο μαγνιτθ του ρότορα, θ ςυμπεριφορά τθσ δεν 

ςχετίηεται με θλεκτρικά χαρακτθριςτικά όπωσ τα ρεφματα των φάςεων. Η ροπι “detent 

torque” μεταβάλλεται μόνο ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία του ρότορα, ϊςτε να δίνει μια 

ευςτακι κζςθ ιςορροπίασ ςε κάκε κυματικό βιμα S του κινθτιρα. Σο πλάτοσ τθσ είναι 

ςτακερό και ςυνικωσ δίνεται ωσ ποςοςτό τθσ ροπισ ςυγκράτθςθσ του κινθτιρα. 

φμφωνα με τα παραπάνω, θ ςυγκεκριμζνθ ροπι μπορεί να εκφραςτεί ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

κζςθ του ρότορα από τον τφπο: 

 

                                 

Όπου 

    : Ροπι “detent torque” 

       : Μζγιςτθ τιμι ροπισ “detent torque”  

 

Για λόγουσ ευκολίασ ςφγκριςθσ του μεγζκουσ τθσ ροπισ “detent torque” μεταξφ κινθτιρων 

διαφορετικισ ιςχφοσ, εκφράηεται ωσ ποςοςτό τθσ μζγιςτθσ ροπισ ςυγκράτθςθσ του 

εκάςτοτε κινθτιρα. Οπότε είναι: 

 

   
      

       
                                  

Όπου 

   : Ποςοςτό ροπισ “detent torque” ωσ προσ τθ ροπι ςυγκράτθςθσ 

        : Μζγιςτθ ροπι ςυγκράτθςθσ δυο φάςεων  

 

Αντικακιςτϊντασ τθν ςχζςθ 3.7β ςτθν ςχζςθ 3.7α προκφπτει: 
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1.4 Induced voltage 

 

Η ςωςτι ενςωμάτωςθ αυτοφ του φαινομζνου και των ςχζςεων που το διζπουν ςτο μοντζλο 

είναι ςθμαντικι, γιατί εφόςον οι τριβζσ πρόκειται να αμελθκοφν, αυτι είναι θ μόνθ πθγι 

ροπισ που αντιςτζκεται ςτθν κίνθςθ και βοθκάει το μοντζλο να διατθρεί πεπεραςμζνεσ 

αποκρίςεισ ι να μθν παρουςιάηει αςτάκεια. Οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιοφνται είναι οι 1.13 

που δόκθκαν ςτο 1ο μζροσ ςτθν ενότθτα ‘Ροπι ςφγχρονθσ λειτουργίασ’. 

Για τθν ςωςτι λειτουργία τουσ ςτο μοντζλο, αυτζσ οι ςχζςεισ είναι απαραίτθτο να ζχουν τθ 

ςωςτι διαφορά φάςθσ με τισ προθγοφμενεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ ροπι. Ζτςι, 

εφόςον θ παραγόμενθ ροπι τθσ φάςθσ Α εκφράηεται από τθν ςχζςθ 3.6 θ οποία 

χαρακτθρίηεται από ςυνάρτθςθ –    , θ αντίςτοιχθ αντίκετθ επαγόμενθ τάςθ είναι 

ςυμφαςικι και χαρακτθρίηεται επίςθσ από ςχζςθ –    . Αντίςτοιχα υπολογίηεται και θ τάςθ 

ςτθν περίπτωςθ τθσ φάςθσ Β. Οπότε: 

 

                                 

                                  

Όπου 

   : Επαγόμενθ τάςθ  ςε φάςθ Α 

   : Επαγόμενθ τάςθ  ςε φάςθ Β 

  : Πλικοσ ακμϊν του ρότορα  

   : Μζγιςτθ πεπλεγμζνθ μαγνθτικι ροι ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα 

  : Γωνιακι κζςθ ρότορα ςε ακτίνια 

      : Γωνιακι ταχφτθτα ρότορα  
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υμπεριφορά επαγόμενθσ τάςθσ ςτθ φάςθ Α(Εικ.3.2) 

 

τθν εικόνα 3.2, emax είναι θ μεγίςτθ τάςθ που παράγεται από επαγωγι ςτα τυλίγματα για 

ταχφτθτα ρότορα ω. Ο ρότορασ κινείται ωρολογιακά με ςτακερι ταχφτθτα ω. 

τθν εικόνα 3.2 α και γ φαίνεται πωσ θ επαγόμενθ τάςθ μθδενίηεται όταν οι ακμζσ του 

ρότορα είναι ςτοιχιςμζνεσ με τισ ακμζσ (α) ι τισ κοιλάδεσ (γ) του ςτάτθ. Αυτό ςυμβαίνει 

διότι ςτισ ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ μθδενίηεται ο ρυκμόσ αλλαγισ τθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ 

ροισ ανάμεςά τουσ. τισ άλλεσ δυο περιπτϊςεισ, β και δ, ο ρυκμόσ αλλαγισ τθσ 

πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ και ςυνεπϊσ θ επαγόμενθ τάςθ μεγιςτοποιοφνται. Σα μαφρα 

βζλθ ςυμβολίηουν το μαγνθτικό πεδίο του ρότορα ςτθν μεριά του νότιου μαγνθτικοφ του 

πόλου. 

Η επαγόμενθ τάςθ δθμιουργείται κάκε φορά ςτο τφλιγμα τθσ φάςθσ με ςκοπό να 

αντιςτακεί ςτθν κίνθςθ. τθν περίπτωςθ που οι ακμζσ του ρότορα απομακρφνονται από τισ 

ακμζσ του ςτάτθ, δθμιουργείται τάςθ ϊςτε να αναπτυχκεί αντίκετοσ μαγνθτικόσ πόλοσ από 

αυτόν του ςτάτθ με ‘ςκοπό’ τθν αντίςταςθ ςτθν κίνθςθ μζςω ζλξθσ(εικόνα 3.2 β.). Αντίκετα, 

όταν οι ακμζσ του ρότορα πλθςιάηουν αυτζσ του ςτάτθ θ αντίςταςθ ςτθν κίνθςθ γίνεται 

μζςω απϊκθςθσ, οπότε θ τάςθ που αναπτφςςεται από επαγωγι είναι τζτοια ϊςτε να 

προκαλζςει όμοιο μαγνθτικό πεδίο ςτον ςτάτθ με αυτό του ρότορα(Εικ. 3.2 δ.). Η 

ςυμπεριφορά αυτι εξθγείται από τον νόμο του Λεντσ. 
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1.5 Kirchhoff's second law 

 

Ο νόμοσ τάςθσ του Γκουςτάβ Κίρχοφ είναι ο δεφτεροσ από τουσ κεμελιϊδεισ νόμουσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάλυςθ κυκλωμάτων. Ο νόμοσ τάςθσ δθλϊνει ότι για μια 

διαδρομι κλειςτοφ βρόχου ςε ζνα κφκλωμα το αλγεβρικό άκροιςμα όλων των τάςεων είναι 

ίςο με το μθδζν. Αυτόσ ο νόμοσ ζχει τισ ρίηεσ του ςτθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ολικισ 

ενζργειασ ςε ζνα ςφςτθμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δεφτεροσ κανόνασ του Κίρχοφ (Εικ.3.3) 

 

Για τθν εικόνα 3.3 ςφμφωνα με τον 2ο νόμο του Κίρχοφ ιςχφει ότι το άκροιςμα τθσ πτϊςθσ 

τάςθσ ςτουσ αντιςτάτεσ R1, R2 και R3 που είναι αντίςτοιχα V1,V2 και V3 είναι ίςο με τθν 

παροχι τάςθσ τθσ πθγισ V. τον νόμο των τάςεων τα πρόςθμα των τάςεων πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψιν.  Ζτςι είναι: 

 

                              

 

ε γενικι μορφι: 

 

∑   
 
     , όπου    για       οι τάςεισ του κλειςτοφ βρόχου              
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2. Formatting the model’s equations 

 

Αν και οι ςχζςεισ που προαναφζρκθκαν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αυτοφςιεσ για τθν 

ανάπτυξθ του μοντζλου, θ παρακάτω διαδικαςία μορφοποίθςισ τουσ είναι χριςιμθ γιατί 

διευκολφνει τθν μετάφραςθ τουσ ςε μπλοκs του Simulink. Αρχικά, για να υπολογιςτεί θ 

ολικι ροπι ςτον ρότορα αρκεί να ακροιςτοφν θ ροπι που παρζχεται από τθν φάςθ Α και τθ 

φάςθ Β, θ ροπι “detent torque” και θ εξωτερικά εφαρμοηόμενθ ροπι ςτον ρότορα: 

                       

                

                

                  

                                                

Όπου 

     : υνολικι ροπι που αςκείται ςτο ρότορα 

   : Ροπι που αςκείται από τθ φάςθ Α 

   : Ροπι που αςκείται από τθ φάςθ Β  

    : Ροπι που οφείλεται ςτον μόνιμο μαγνιτθ (Detent torque)  

    : υνολικι εξωτερικά εφαρμοηόμενθ ροπι 

   : Ρεφμα φάςθσ Α 

   : Ρεφμα φάςθσ Β  

Ζπειτα εφαρμόηεται ο δεφτεροσ νόμοσ του Νεφτωνα για περιςτροφι – ςχζςθ  3.1: 

   ̇                                                 

  
     

  
  

 

  
                  

                                                           

Όπου 

     : Σαχφτθτα ρότορα  

     : Θζςθ ρότορα 

      : Ρεφμα φάςθσ Α 

      : Ρεφμα φάςθσ Β 

 

Σα παραπάνω μεγζκθ τθσ ςχζςθσ 3.10 είναι και τα μόνα που μεταβάλλονται με τον χρόνο. 

Επίςθσ, θ γωνιακι επιτάχυνςθ ζχει γραφτεί ςαν παράγωγοσ τθσ ταχφτθτασ. Η παραπάνω 

ςχζςθ (3.10) είναι και θ πρϊτθ ςθμαντικι για τθν ανάπτυξθ του μοντζλου. Ο λόγοσ για τον 

οποίο είναι χριςιμθ ςε αυτιν τθν μορφι είναι διότι με ζνα απλό μπλοκ ολοκλιρωςθσ 

μπορεί να εξαχκεί θ ταχφτθτα του ρότορα ω. Ειςάγοντασ ζπειτα τθν ταχφτθτα ω ςε ζναν 

ακόμθ ολοκλθρωτι μπορεί να εξαχκεί θ κζςθ του ρότορα.  
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τθ ςυνζχεια μορφοποιείται αντίςτοιχθ ςχζςθ τθσ οποίασ το ολοκλιρωμα δίνει το ρεφμα 

τθσ φάςθσ. Αρχικά εφαρμόηεται ο κανόνασ του Κίρχοφ για τον κλειςτό βρόχο μιασ φάςθσ. 

Διαφορά δυναμικοφ μπορεί να παρατθρθκεί ςτα άκρα τθσ αντίςταςθσ, του πθνίου ι μζςω 

επαγωγισ.  Ζτςι π.χ. για τθν φάςθ Α είναι: 

 

               
      

  
       (     )     

Όπου 

       : Σροφοδοτοφμενθ τάςθ φάςθσ Α  

 

Ο όροσ        είναι θ πτϊςθ τάςθσ ςτθν αντίςταςθ του τυλίγματοσ ενϊ ο όροσ  
      

  
 θ 

πτϊςθ τάςθσ λόγω αυτεπαγωγισ. Ο όροσ        (     )     εκφράηει τθν επαγόμενθ 

τάςθ λόγω μεταβολισ τθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ. Λφνοντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ 

ωσ προσ τθν παράγωγο του ρεφματοσ παίρνουμε τθν ηθτοφμενθ ςχζςθ για τθν φάςθ Α: 

 

      

  
 

 

 
                     (     )                   

 

Η ςχζςθ 3.11 με ζνα μπλοκ ολοκλιρωςθσ μπορεί να δϊςει το ρεφμα τθσ φάςθσ Α. 

Σα μεγζκθ τθσ ςχζςθσ που μεταβάλλονται είναι το ρεφμα φάςθσ Α       και θ παράγωγόσ 

του, θ κζςθ του ρότορα      και θ ταχφτθτά του     . Η τροφοδοτοφμενθ τάςθ,         αν 

και μεταβάλλεται ζχει ρόλο ειςόδου ςτο μοντζλο, οπότε είναι πάντα γνωςτι. 

Με τθν ίδια διαδικαςία μορφοποιείται θ αντίςτοιχθ ςχζςθ για τθν φάςθ Β. Οπότε για τθν 

φάςθ Β είναι: 

 

      

  
 

 

 
                     (     )                   

  



[88] 
 

3. Model construction in Simulink 

 

Για τθν καταςκευι του μοντζλου αρχικά τα δεφτερα μζλθ των ςχζςεων 3.10, 3.11 και 3.12 

περνοφν από μπλοκ ολοκλιρωςθσ. Ζπειτα, τα ρεφματα των φάςεων κακϊσ και θ ταχφτθτα 

και θ κζςθ του ρότορα πρζπει να δρομολογθκοφν ςτουσ κατάλλθλουσ όρουσ ϊςτε να 

ολοκλθρωκοφν ζτςι οι αναδρομικζσ ςχζςεισ. 

Αρχικά το 2ο μζλοσ τθσ ςχζςθσ 3.10 ειςζρχεται ςε ζνα μπλοκ ολοκλιρωςθσ όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 3.4. Αποτζλεςμα είναι θ ζξοδοσ του ολοκλθρωτι Omega να είναι θ ταχφτθτα 

του ρότορα. Για εξαγωγι τθσ κζςθσ, το ςιμα του περνάει από ζναν δεφτερο ολοκλθρωτι. 

Ο ολοκλθρωτισ Theta ζχει ςαν ζξοδο τθν κζςθ του ρότορα. Οι αρχικζσ ςυνκικεσ τθσ 

ολοκλιρωςθσ, δθλαδι θ αρχικι ταχφτθτα και θ αρχικι κζςθ, μποροφν να ειςαχκοφν ςτισ 

επιλογζσ των ίδιων μπλοκ ολοκλιρωςθσ ςτο simulink. Σζλοσ, χρθςιμοποιείται μπλοκ scope 

για τθν κζςθ, τθν ταχφτθτα, τθν επιτάχυνςθ και τθν ςυνολικι ροπι του ρότορα. Όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα, ςτθν ςυνολικι ροπι ζχει προςτεκεί ζνασ ακόμθ όροσ που 

αντιπροςωπεφει τθν εξωτερικά αςκοφμενθ ροπι ςτον ρότορα. Αυτι θ ροπι μπορεί να 

κρατθκεί μθδενικι είτε να δοκεί ςε μορφι ςυνάρτθςθσ από τον χριςτθ. 

Σο ςιμα τθσ κζςθσ ζχει δρομολογθκεί από τθν ζξοδο του δεφτερου ολοκλθρωτι ςτθν 

είςοδο των δυο τριγωνομετρικϊν ςυναρτιςεων θμιτόνου και ςυνθμίτονου (Εικ. 3.4). 

Σα δφο μπλοκ γινομζνου ‘Product1’ και ’Product2’ ζχουν μια κενι κζςθ ςτθν οποία πρζπει 

να δρομολογθκεί το ρεφμα τθσ κάκε φάςθσ. 

υνεχίηοντασ, τα 2α μζλθ των ςχζςεων 3.11 και 3.12 ειςζρχονται ςε ολοκλθρωτι με 

αποτζλεςμα θ ζξοδόσ τουσ να δίνει το ρεφμα τθσ κάκε φάςθσ. Σο αποτζλεςμα φαίνεται 

ςτθν εικόνα 3.5. Για τθν τάςθ ειςόδου ζχουν χρθςιμοποιθκεί μπλοκ “From Workspace” με 

ςκοπό τθν χριςθ κυματομορφϊν που κα δθμιουργθκοφν από πρόγραμμα ςε μορφι 

πινάκων. Επιπλζον, ζχουν προςτεκεί μπλοκ Scope για τθν παρακολοφκθςθ του ςιματοσ 

ρευμάτων ςτισ φάςεισ, τθσ ειςαγόμενθσ τάςθσ ςτα τυλίγματα και τθσ επαγόμενθσ τάςθσ. 

τθν εικόνα 3.5 το ςιμα του ρεφματοσ ζχει δρομολογθκεί πίςω ςτουσ όρουσ πτϊςθσ τάςθσ 

τθσ αντίςταςθσ των τυλιγμάτων ςτα μπλοκ ‘Gain3R’ και ’Gain4R’. Σα μπλοκ ‘Product3’ και 

’Product4’ ζχουν μια κενι κζςθ ςτθν οποία πρζπει να δρομολογθκεί θ ταχφτθτα του ρότορα 

που είναι απαραίτθτθ για τον υπολογιςμό τθσ επαγόμενθσ τάςθσ. Σο ίδιο ιςχφει και για τα 

μπλοκ ‘Gain3f’ και ’Gain4f’ ςτα οποία πρζπει να δρομολογθκεί θ κζςθ του ρότορα. 

τθν εικόνα 3.6 θ καταςκευι του μοντζλου ζχει ολοκλθρωκεί. Σα απαραίτθτα ςιματα 

ταχφτθτασ, κζςθσ και ρεφματοσ των φάςεων ζχουν δρομολογθκεί ςτα μπλοκ που 

παρζμεναν με κενζσ κζςεισ και οι τρείσ ςχζςεισ 3.10, 3.11 και 3.12 είναι πλζον 

ςυνδεδεμζνεσ. Σο μοντζλο όμωσ δεν είναι ακόμα ζτοιμο να εκτελεςτεί εφόςον δεν ζχουν 

οριςτεί οι ςτακερζσ που το διζπουν. 
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Κομμάτι ενςωμάτωςθσ ροπισ και κίνθςθσ μοντζλου (Εικ.3.4) 
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Κομμάτι ενςωμάτωςθσ θλεκτρικισ ςυμπεριφοράσ φάςεων (Εικ.3.5) 
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Ολοκλθρωμζνο μοντζλο βθματικοφ κινθτιρα (Εικ.3.6)  
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4. Model parameters 

 

4.1 Constant current-torque conversion constant -    

 

Η ςτακερά ςτθν οποία αναφζρεται ο τίτλοσ είναι εκείνθ που μπορεί να εντοπιςτεί ςτθν 

ςχζςθ 3.3 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ ‘Ρεφμα και παραγόμενθ ροπι φάςθσ’: 

 

                       

Όπου 

       : Μζγιςτθ παραγόμενθ ροπι φάςθσ Χ 

    : Ρεφμα ςτθν φάςθ Χ 

   : τακερά ςυςχζτιςθσ ρεφματοσ-ροπισ φάςθσ. Όςο μεγαλφτερθ, τόςο μεγαλφτερθ 

ροπι δζχεται ο ρότορασ από τθν φάςθ Χ για ςτακερι τιμι ρεφματοσ ςτθν φάςθ Χ. 

 

Για να υπολογιςτεί αυτι θ ςτακερά για ζναν βθματικό κινθτιρα κα πρζπει να είναι γνωςτι 

θ ροπι που παράγεται για μια ςυγκεκριμζνθ τιμι ρεφματοσ ςτα τυλίγματά τθσ. Η μζτρθςθ 

τζτοιων τιμϊν είναι επϊδυνθ αφοφ απαιτεί τθν χριςθ αιςκθτιρων ρεφματοσ και ροπισ ςε 

κατάλλθλθ διάταξθ. Αυτζσ  οι τιμζσ ςυνικωσ μποροφν να υπολογιςτοφν από παραμζτρουσ 

που δίνονται από τον καταςκευαςτι ςτα φφλλα δεδομζνων των περιςςότερων κινθτιρων. 

το φφλλο δεδομζνων του ςυγκεκριμζνου κινθτιρα (Εικόνα 2.14 τθσ ςελίδασ 76) φαίνεται 

πωσ αναφζρεται το ονομαςτικό ρεφμα φάςθσ (Rated current) και θ μζγιςτθ ροπι 

ςυγκράτθςθσ του κινθτιρα (Holding torque). Να ςθμειωκεί πωσ θ μζγιςτθ ροπι 

ςυγκράτθςθσ αναφζρεται ςτθν μζγιςτθ ροπι ποφ ο κινθτιρασ μπορεί να παράξει όταν και 

οι δυο φάςεισ δζχονται μζγιςτο ρεφμα (2 phases). Προτοφ χρθςιμοποιθκεί θ ροπι αυτι για 

τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ    κα πρζπει να μετατραπεί ςε μζγιςτθ ροπι ςυγκράτθςθσ 

μιασ φάςθσ μζςω του τφπου 1.6: 

 

        √                
       

√ 
            

Όπου 

        : Μζγιςτθ ροπι ςυγκράτθςθσ δυο φάςεων  

        : Μζγιςτθ ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ φάςθσ 
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Η ςτακερά    ςτθ ςυνζχεια μπορεί να υπολογιςτεί χρθςιμοποιϊντασ τισ δυο αυτζσ ςχζςεισ: 

 

   
      

    
 

       

√ 
    

 
       

√     

              

Όπου 

      : Ονομαςτικό ρεφμα μιασ φάςθσ(Rated current) 

 

ε περίπτωςθ που καμία από τισ μζγιςτεσ ροπζσ ςυγκράτθςθσ μίασ ι δφο φάςεων δεν 

δίνεται ι δεν είναι διακζςιμθ από δεδομζνα, ο υπολογιςμόσ τθσ κα πρζπει να γίνεται 

πειραματικά. 

Ο κινθτιρασ πρζπει να εγκαταςτακεί ςε διάταξθ με δυνατότθτα μζτρθςθσ τθσ ροπισ που 

αςκείται ςτον άξονα. Εξετάηεται ο πειραματικόσ υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ ροπισ 

ςυγκράτθςθσ μιασ φάςθσ του κινθτιρα. 

Για τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ ροπισ ςυγκράτθςθσ μιασ φάςθσ αρκεί να ενεργοποιθκεί 

μόνο μία φάςθ με τθν μζγιςτθ ονομαςτικι τθσ τάςθ. Μετά τθν ενεργοποίθςθ και εφόςον 

δεν αςκείται εξωτερικι ροπι ςτον άξονα, ο ρότορασ ιςορροπεί ςε κάποια κζςθ όπου θ 

αςκοφμενθ ροπι από τθν ενεργι φάςθ είναι μθδενικι. τθ ςυνζχεια πρζπει να μετρθκεί θ 

απαιτοφμενθ ροπι που πρζπει να εφαρμοςκεί ςτον άξονα ϊςτε να περιςτραφεί κατά S 

(δθλαδι γωνία ίςθ με περιςτροφι ενόσ κυματικοφ βιματοσ ι 1.8ο για τον ςυγκεκριμζνο 

κινθτιρα) προσ οποιαδιποτε φορά από τθ κζςθ ιςορροπίασ. Αυτι θ ροπι αντιπροςωπεφει 

τθν μζγιςτθ ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ φάςθσ του βθματικοφ κινθτιρα. Η τελευταία πρόταςθ  

γίνεται εμφανζςτερθ μετά τθ μελζτθ του διαγράμματοσ ροπισ-κζςθσ τθσ εικόνασ 1.32 ςτο 

κεφάλαιο “4.1 τατικι ροπι μιασ φάςθσ”. 
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4.2 Rotor and load moment of inertia -    

 

Η ροπι αδράνειασ του ρότορα είναι ςτακερι και δίνεται ςυνικωσ ςτισ προδιαγραφζσ του 

κινθτιρα από τον καταςκευαςτι. το φφλλο δεδομζνων του κινθτιρα 42HD4027-01 

(Εικόνα 2.14 τθσ ςελίδασ 76) θ ροπι αδράνειασ του ρότορα δίνεται να είναι          ι 

             . 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ροπισ αδράνειασ του φορτίου πζφτει κάκε φορά ςτα χζρια του 

υπευκφνου για τθν εκάςτοτε εφαρμογι. Αν και θ ροπι αδράνειασ των εξωτερικϊν φορτίων 

δφναται να μεταβάλλεται κα κεωρθκεί ςτακερι. Μεταβολζσ ςτθν ροπι αδράνειασ 

κακιςτοφν τον ελεγκτι και το πρόγραμμα οδιγθςθσ ανοιχτοφ βρόχου αναποτελεςματικό 

ςτο να κρατάει τθν χριςθ του κινθτιρα εντόσ των ορίων ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ. 

Ωσ αποτζλεςμα ο κινθτιρασ πικανϊσ να χάςει τον βθματιςμό και τον ςυγχρονιςμό του. 

Κάποια είδθ φορτίων, όπωσ εμπορικζσ διατάξεισ μετάδοςθσ κίνθςθσ, μπορεί να αναφζρουν 

τθν ροπι αδράνειάσ τουσ από τον καταςκευαςτι. Για οποιαδιποτε πρόςκετα φορτία ςτθν 

μετάδοςθ κίνθςθσ πρζπει να γίνουν οι κατάλλθλοι υπολογιςμοί και θ ροπι αδράνειάσ τουσ 

να προςτεκεί ςτθν ολικι ροπι αδράνειασ του φορτίου. 

Σζλοσ, θ ροπι αδράνειασ του φορτίου και του ρότορα προςτίκενται για τον υπολογιςμό τθσ 

ολικισ ροπισ αδράνειασ του ςυςτιματοσ όπωσ αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο μζροσ 

“1.1 Δεφτεροσ νόμοσ του Νεφτωνα για περιςτροφι”: 

 

                            

Όπου 

        : Ροπι αδράνειασ ρότορα 

       : Ροπι αδράνειασ φορτίου 

    : Ροπι αδράνειασ ρότορα και φορτίου 
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4.3 Winding resistance - R 

 

Η αντίςταςθ των τυλιγμάτων είναι μια πολφ βαςικι παράμετροσ κάκε κινθτιρα και δίνεται 

ςυνικωσ από τον καταςκευαςτι. Μικρότερεσ τιμζσ αντίςταςθσ μπορεί να ςυνδζονται με 

τθν φπαρξθ διμεροφσ περιζλιξθσ. το φφλλο δεδομζνων του κινθτιρα 42HD4027-01 

(Εικόνα 2.14 τθσ ςελίδασ 76) θ αντίςταςθ κάκε φάςθσ(Phase resistance) δίνεται να είναι ίςθ 

με 2.2 Ohms ςτουσ 20οC με ±10% πικανό λάκοσ. 

τθν περίπτωςθ που αυτι θ πλθροφορία είναι δφςκολο να βρεκεί, θ μζτρθςθ τθσ μπορεί να 

γίνει με τθν χριςθ ενόσ πολφμετρου. Αρκεί να επιλεχκεί θ ςωςτι λειτουργία για μζτρθςθ 

μικρϊν τιμϊν αντίςταςθσ και οι απολιξεισ του να ςυνδεκοφν ςε ςειρά με μια από τισ 

φάςεισ. Η πολικότθτα τθσ ςφνδεςθσ δεν ζχει ςθμαςία για μετριςεισ ςε αντιςτάτεσ. 

Ωςτόςο είναι ςθμαντικό τα καλϊδια που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθ μζτρθςθ κακϊσ και το 

ςθμείο ςφνδεςισ τουσ με τθν φάςθ να μθν παρουςιάηει μεγάλεσ τιμζσ αντίςταςθσ. 

Η διάταξθ μζτρθςθσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.7 που ακλουκεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μζτρθςθ αντίςταςθσ φάςθσ με πολφμετρο(Εικ.3.7) 
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4.4 Winding inductance - L 

 

Η ςτακερά επαγωγισ των φάςεων είναι μια εξίςου βαςικι παράμετροσ με αυτιν τθσ 

αντίςταςθσ και δίνεται ςυνικωσ ςτα φφλλα δεδομζνων. Η τιμι τθσ ςυνδζεται άμεςα με τον 

αρικμό ςπειρϊν ςε κάκε τφλιγμα. 

Η μζτρθςθ τθσ ςτακεράσ επαγωγισ είναι ςυνικωσ μια επίπονθ διαδικαςία θ οποία μπορεί 

να πραγματοποιθκεί με πολλοφσ τρόπουσ. Ζνασ από τουσ τρόπουσ μζτρθςθσ είναι θ 

ενςωμάτωςθ του τυλίγματοσ ςε ταλαντευόμενο κφκλωμα ςυντονιςμοφ διάταξθσ L-C με 

γνωςτι τιμι πυκνωτι, θ διζγερςι του, θ εξαγωγι τθσ κυματομορφισ του, θ μζτρθςθ τθσ 

ςυχνότθτασ ταλάντωςθσ και τζλοσ ο υπολογιςμόσ τθσ τιμισ τθσ ςτακεράσ επαγωγισ του 

πθνίου με βάςθ τον τφπο υπολογιςμοφ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ κυκλϊματοσ L-C: 

   
 

  √  
              

Εναλλακτικά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εργαλείο αναγνϊριςθσ θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων 

LCR, όπωσ ςτθν εικόνα 3.8. Αυτά τα εργαλεία εκτελοφν αυτόματα διαδικαςίεσ όπωσ αυτι 

που περιγράφεται ςτθν παραπάνω παράγραφο. Η μζτρθςθ του εργαλείου για τθν ςτακερά 

επαγωγισ φαίνεται να είναι 3.74mH και είναι μζςα ςτα όρια τθσ τιμισ 3.8mH ±20% που 

δίνεται από τον καταςκευαςτι. Η τιμι τθσ αντίςταςθσ που δίνει το εργαλείο ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι μεγαλφτερθ από αυτιν που δίνει ο καταςκευαςτισ λόγω τθσ 

αντίςταςθσ που παρουςιάηουν τα εν ςειρά καλϊδια που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

μζτρθςθ. 

Η ςτακερά επαγωγισ των φάςεων διπολικοφ βθματικοφ κινθτιρα μεταβάλλεται ελαφρϊσ 

ςε ςυνάρτθςθ με τθ κζςθ του ρότορα αλλά κεωρείται ςτακερι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μζτρθςθ ςτακεράσ επαγωγισ με μετρθτι LCR(Εικ. 3.8)  
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4.5 Detent torque as percentage -    

 

Για τον ςυγκεκριμζνο κινθτιρα (42HD4027-01) δεν δίνεται κάποια τιμι για τθν ροπι 

“detent torque” ςτο φφλλο δεδομζνων. Για τθν μζτρθςθ τθσ ροπισ μπορεί να 

καταςκευαςτεί διάταξθ μζτρθςθσ τθσ ροπισ του ρότορα και να καταγραφοφν τιμζσ για 

διάφορεσ γωνίεσ (Εικ. 3.9). Σο αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ ςυνικωσ προςεγγίηει 

τριγωνομετρικι καμπφλθ ςτακεροφ πλάτουσ.  

 

 

 

 

 

 

 

Διάταξθ μζτρθςθσ ροπισ “detent torque” (Εικ. 3.9) 

 

Η τιμι που χρθςιμοποιείται ςτο μοντζλο επιλζχκθκε ϊςτε να είναι όμοια με αυτιν που 

χρθςιμοποιείται ςε μοντζλο παρεμφερι κινθτιρα. Βθματικόσ διπολικόσ κινθτιρασ ροπισ 

ςυγκράτθςθσ 3,4Nm μετρικθκε να ζχει ροπι “detent torque” πλάτουσ 0.05Nm. Αυτι θ τιμι 

αντιπροςωπεφει το 1.6% τθσ ροπισ ςυγκράτθςθσ του ςυγκεκριμζνου κινθτιρα. Εφόςον πιο 

ιςχυροί κινθτιρεσ εμφανίηουν μικρότερο ποςοςτό ροπισ “detent torque” ωσ προσ τθ ροπι 

ςυγκράτθςισ τουσ, για τον κινθτιρα 42HD4027-01 κεωρείται ροπι “detent torque” ίςθ με 

το 2% τθσ ροπισ ςυγκράτθςισ του. Αυτό ςθμαίνει πωσ, εφόςον θ μζγιςτθ ροπι 

ςυγκράτθςθσ του κινθτιρα είναι 0.4Nm, θ ροπι  “detent torque” κα εμφανίηει μζγιςτθ τιμι 

ι πλάτοσ ίςο με 0.008Nm. Σο ποςοςτό ροπισ “detent torque” ωσ προσ τθ ροπι 

ςυγκράτθςισ του κινθτιρα υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 3.7β: 

 

   
      

       
 

     

   
                  

Όπου 

   : Ποςοςτό ροπισ “detent torque” ωσ προσ τθ ροπι ςυγκράτθςισ 

       : Μζγιςτθ τιμι ροπισ “detent torque” 

        : Μζγιςτθ ροπι ςυγκράτθςθσ δυο φάςεων 
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4.6 Maximum magnetic flux linkage between phase and rotor -    

 

Αυτι  θ ςτακερά αποτελεί μια ακόμθ παράμετρο του κινθτιρα θ οποία ςυνικωσ δεν 

δίνεται από τον καταςκευαςτι του.  τισ επόμενεσ παραγράφουσ παρατίκενται δυο 

εναλλακτικοί τρόποι μζτρθςθσ αυτισ τθσ ςτακεράσ για ζναν βθματικό διπολικό υβριδικό 

κινθτιρα. 

Οι δφο μζκοδοι μζτρθςθσ ζχουν ωσ κοινό ςτοιχείο το ότι ο ρότορασ του κινθτιρα πρζπει να 

περιςτραφεί με ςτακερι ταχφτθτα. Κατά τθν περιςτροφι αυτι εξάγονται οι τιμζσ τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ και του πλάτουσ τθσ ωσ αποτζλεςμα παραγόμενθσ τάςθσ από 

επαγωγι ςε ζνα από τα τυλίγματα. Εφόςον τα δφο αυτά χαρακτθριςτικά είναι γνωςτά, θ 

τιμι τθσ μζγιςτθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: 

 

   
    

       
              

Όπου  

     : Μζγιςτθ επαγόμενθ τάςθ ι πλάτοσ επαγόμενθσ τάςθσ 

  : Πλικοσ ακμϊν του ρότορα  

   : Μζγιςτο μαγνθτικό πεδίο ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα  

      : Γωνιακι ταχφτθτα ρότορα  
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Η πρϊτη μζθοδοσ εξαγωγισ αυτϊν των απαραίτθτων τιμϊν απαιτεί τθν χριςθ ενόσ 

παλμογράφου (Εικ. 3.10). Σο θμιτονοειδζσ ςιμα που παράγεται από μια φάςθ ενϊ ο 

ρότορασ περιςτρζφεται με ςτακερι ταχφτθτα καταγράφεται και γίνεται μζτρθςθ του 

πλάτουσ αλλά και τθσ περιόδου του. Εφόςον θ γωνία του άξονα τθσ μθχανισ κατά τθν 

οποία το ςιμα τθσ επαγόμενθσ τάςθσ εκτελεί μια περίοδο είναι γνωςτι και ίςθ με 7.2 

μοίρεσ ι 0.1257 ακτίνια, θ ταχφτθτα με τθν οποία περιςτρζφεται ο ρότορασ μπορεί να 

υπολογιςτεί με χριςθ τθσ ςχζςθσ: 

 

                             

Όπου  

      : Γωνιακι ταχφτθτα ρότορα 

   : Περίοδοσ ςιματοσ επαγόμενθσ τάςθσ 

 

Σο πλάτοσ του ςιματοσ είναι μια τιμι που μπορεί να μετρθκεί άμεςα για ζνα θλεκτρικό 

ςιμα. Μετά τον τελευταίο υπολογιςμό για τθν ταχφτθτα του ρότορα και τθν μζτρθςθ του 

πλάτουσ ταλάντωςθσ, χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ 3.15 για τον υπολογιςμό τθσ ηθτοφμενθσ 

μζγιςτθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα. 

Η διάταξθ που δθμιουργικθκε με ςκοπό τθν μζτρθςθ αυτι φαίνεται ςτθν εικόνα 3.10. Μια 

από τισ φάςεισ του κινθτιρα ζχει ςυνδεκεί με τισ απολιξεισ του παλμογράφου ενϊ ο 

άξονασ τθσ μθχανισ ζχει ςυνδεκεί με εξωτερικό κινθτιρα ϊςτε να εξαναγκαςτεί ςε 

περιςτροφι. Κατά τθ διάρκεια τθσ περιςτροφισ με ςτακερι γωνιακι ταχφτθτα 

καταγράφεται θ παραγόμενθ τάςθ τθσ φάςθσ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάταξθ μζτρθςθσ επαγόμενου κφματοσ με παλμογράφο(Εικ. 3.10)  
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Σο αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ που πραγματοποιικθκε φαίνεται ςτθν εικόνα 3.13. 

Ο οριηόντιοσ άξονασ ζχει διαβάκμιςθ 500μs και ο κάκετοσ 2V. 

Μετρϊντασ με τουσ οπτικοφσ οδθγοφσ τθσ οκόνθσ του παλμογράφου εξάγονται οι τιμζσ τθσ 

περιόδου του ςιματοσ, που είναι περίπου ίςθ με 7.8ms, και του πλάτουσ ταλάντωςθσ, που 

είναι περίπου ίςο με 3.5V (Εικ. 3.11). Επίςθσ, το πλικοσ ακμϊν του ρότορα είναι γνωςτό και 

ίςο με 50. Με τθν εφαρμογι των εξιςϊςεων  3.16 και 3.15 που προαναφζρκθκαν, το 

μζγιςτο μαγνθτικό πεδίο ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα προκφπτει ίςο με 

0.004344 Webers. 

 

                                                      

 

   
    

       
 

    

                 
                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τπολογιςμόσ παραμζτρων κφματοσ με οπτικοφσ βοθκοφσ (Εικ. 3.11) 
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Εναλλακτικά, ωσ μια πιο άμεςθ μζκοδοσ, για τθν εφρεςθ τθσ ηθτοφμενθσ ςτακεράσ μπορεί 

να ολοκλθρωκεί το ςιμα επαγόμενθσ τάςθσ από κάποιον χρόνο που ιςοφται με 0V ζωσ τον 

χρόνο του επόμενου μθδενιςμοφ. Σο εμβαδόν που χαρακτθρίηεται από τθν ολοκλιρωςθ 

αυτι είναι διπλάςιο τθσ τιμισ τθσ ςτακεράσ μζγιςτθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ 

ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα. Αυτι θ ιδιότθτα προκφπτει από τον νόμο επαγωγισ του 

Faraday. 

Σο ςιμα τθσ επαγόμενθσ τάςθσ εκφράηεται ςε άξονεσ τάςθσ (V) – χρόνου (sec) και 

ςυμπεραςματικά το εμβαδόν ζχει μονάδεσ Volts x Seconds, που είναι ιςοδφναμα με τθ 

μονάδα μζτρθςθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ πεδίου, δθλαδι τα Weber. Αυτι θ τεχνικι 

χρθςιμοποιείται και για τθν ανάλυςθ μεταςχθματιςτϊν. 

Πολλοί ςφγχρονοι θλεκτρονικοί παλμογράφοι ενςωματϊνουν λειτουργίεσ ολοκλιρωςθσ 

ςθμάτων πράγμα που διευκολφνει αυτιν τθν διαδικαςία. Επίςθσ, αυτι θ μζκοδοσ είναι θ 

μόνθ που λειτουργεί και ςε περιπτϊςεισ μθ θμιτονοειδοφσ ςυμπεριφοράσ τθσ επαγόμενθσ 

τάςθσ. 

Για επίτευξθ μεγαλφτερθσ ακρίβειασ τθσ μζτρθςθσ είναι δυνατι θ ολοκλιρωςθ μεγάλου 

τμιματοσ πολλϊν περιόδων και ζπειτα θ εφρεςθ του μζςου όρου των εμβαδϊν. τθν 

εικόνα 3.12 κάκε ζνα από τα εμβαδά Ε1 μζχρι Ε6 είναι ίςο με δυο φορζσ το μζγιςτο 

μαγνθτικό πεδίο ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα. Για τθν εφρεςθ μζςου όρου, τα εμβαδά Ε1 

μζχρι Ε6 ακροίηονται και διαιροφνται με το πλικοσ τουσ, δθλαδι το 6. τθ ςυνζχεια θ τιμι 

διαιρείται με το 2 προσ εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ ανάμεςα ςε 

φάςθ και ρότορα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εμβαδά επαγόμενου κφματοσ τάςθσ ςε μια φάςθ (Εικ. 3.12) 

 

Μετά τθν επεξεργαςία ςιματοσ 16 περιόδων του επαγόμενου κφματοσ ςτο Matlab 

ςφμφωνα με τθν παραπάνω μζκοδο μζςου όρου το μαγνθτικό πεδίο ανάμεςα ςε φάςθ και 

ρότορα προζκυψε ίςο με 0.004412 Webers. 
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Επαγόμενο κφμα από μζτρθςθ παλμογράφου (Εικ. 3.13)  
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Για την δεφτερη μζθοδο μζτρθςθσ τθσ μζγιςτθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ ανάμεςα ςε 

φάςθ και ρότορα γίνεται χριςθ ενόσ πολφμετρου και ενόσ ταχφμετρου. Με τθ χριςθ του 

πολφμετρου μπορεί να μετρθκεί θ ρίηα του μζςου τετραγϊνου μιασ εναλλαςςόμενθσ 

τάςθσ(Root-Mean-Square Voltage). Ειδικά ςτθν περίπτωςθ που αυτι θ πθγι παρουςιάηει 

ςυμπεριφορά θμιτόνου, το πλάτοσ ταλάντωςθσ με τθν ρίηα του μζςου τετραγϊνου τθσ 

τάςθσ ςυνδζονται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 

     
   

√ 
      √                    

Όπου  

     : Ρίηα του μζςου τετραγϊνου τθσ τάςθσ ςιματοσ 

    : Κορυφι τθσ τάςθσ ςιματοσ (peak) 

 

Με βάςθ τον τφπο 3.17 και εφόςον θ τάςθ      είναι γνωςτι από τθν μζτρθςθ του 

πολφμετρου, μπορεί να υπολογιςτεί το πλάτοσ ταλάντωςθσ που είναι ίςο με    . 

τθν προκείμενθ περίπτωςθ, θ περίοδοσ του ςιματοσ δεν μπορεί να υπολογιςτεί. Για αυτόν 

τον λόγο θ ταχφτθτα του ρότορα μετράται άμεςα με ζνα ταχφμετρο (Εικ. 3.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάταξθ μζτρθςθσ επαγόμενου κφματοσ με ταχφμετρο και πολφμετρο (Εικ. 3.14) 

 

Χρθςιμοποιϊντασ αυτιν τθν διάταξθ μετρικθκαν επτά τιμζσ τθσ τάςθσ      ςε 

διαφορετικζσ ταχφτθτεσ του ρότορα       (Εικ. 3.15 επόμενθσ ςελίδασ). Με βάςθ τισ 

ςχζςεισ 3.17 και 3.15 υπολογίηεται θ τιμι τθσ μζγιςτθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ 

ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα για κάκε ηεφγοσ δεδομζνων     ,       και ζπειτα από τον 

μζςο όρο όλων των αποτελεςμάτων προκφπτει             Weber.  
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Μετριςεισ με ταχφμετρο και πολφμετρο ςε Volts και RPM αντίςτοιχα. 

Η ζνδειξθ των RPM ςτο ταχφμετρο είναι διπλάςια τθσ πραγματικισ (Εικ. 3.15) 

 

Οι μετριςεισ του ταχφμετρου είναι διπλάςιεσ τθσ πραγματικισ ταχφτθτασ του ρότορα διότι 

χρθςιμοποιοφνται δυο ανακλαςτιρεσ αντιδιαμετρικά ςτθν περιφζρεια. το κομμάτι κϊδικα 

που ακολουκεί, οι τιμζσ όλων των μετριςεων εκχωροφνται ςε πίνακεσ και 

χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ τθσ μζγιςτθσ πεπλεγμζνθσ 

μαγνθτικισ ροισ ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα: 

%Maximum flux linkage from multimeter and tachometer measurements 
tach=[1624; 1606; 2087; 2038; 2818; 2735; 2725]/2; 
multi=[13.38; 13.28; 17.03; 16.82; 22.97; 22.18; 22.46]; 
Vpk(:,1)=multi(:,1)*sqrt(2); 
tach=0.10472*tach; 
Ymtach=zeros([size(tach,1) 1]); 
for i=1:size(tach,1) 
Ymtach(i,1)=Vpk(i,1)/50/tach(i,1); 
end 
YmtachMEAN=mean(Ymtach);  
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5. Model supplementary program 

 

Οι ςτακερζσ που χρθςιμοποιεί το μοντζλο του Simulink ςτα blocks του προςδιορίηονται από 

μεταβλθτζσ ςτο προγραμματιςτικό περιβάλλον του Matlab. Για τθν δθμιουργία αυτϊν των 

μεταβλθτϊν αλλά και για πρόςκετουσ υπολογιςμοφσ όςον αφορά χαρακτθριςτικά του  

κινθτιρα και ςιματα ειςόδου του, δθμιουργείται πρόγραμμα ςτθ γλϊςςα του Matlab. 

 

5.1 Model viriables creation 

 

Σο πρϊτο μζροσ του προγράμματοσ αφορά τθ δθμιουργία μεταβλθτϊν τισ οποίεσ πρόκειται 

να χρθςιμοποιιςει το μοντζλο ςτα blocks του. Αυτζσ οι μεταβλθτζσ δθμιουργοφνται με 

απλζσ εντολζσ εκχϊρθςθσ. Για κάκε μεταβλθτι ακολουκεί αντίςτοιχο ςχόλιο ωσ προσ τθ 

φφςθ τθσ και τισ μονάδεσ ςφμφωνα με τισ οποίεσ κα πρζπει να δοκεί από τον χριςτθ. 

Σο κομμάτι αυτό του προγράμματοσ είναι το επόμενο: 

 

%>>>USER DEFINED Parameter settings for Stepper Motor Model<<<  

% 

% 

Imaxphase=1.5;    %Phase max current 

Tm2p=0.4;          %Maximum holding torque of two active phases 

(Newtons*m) 

Cd=0.02;          %Detent torque divided by one phase maximum holding 

torque (Tm2p) 

  

Irotor=57E-7;       %Moment of inertia of rotor (Kilograms*meters^2) 

Iload=0*Irotor; %Moment of inertia of load (Kilograms*meters^2) 

 

p=50;                    %Number of rotor teeth 

L=3.8E-3;                %Winding inductance (Henrys) 

R=2.2;                   %Winding resistance (Ohms) 

Ym=0.00415;              %Maximum flux linking each winding 

(Volts*seconds=Webers) 

 

 

(Σημειϊνεται ότι λόγω τθσ μεταφοράσ κειμζνου από το Matlab κάποιεσ γραμμζσ κϊδικα 

ςυνεχίηονται και ςτθν επόμενθ ςειρά. Ο κϊδικασ μπορεί να αντιγραφεί ςτο Matlab και να 

εκτελεςτεί χωρίσ επιπλοκζσ.) 

Όπωσ φαίνεται ςτον κϊδικα, ςε αυτό το ςθμείο ορίηονται οι βαςικζσ ςτακερζσ του 

μοντζλου ωσ μεταβλθτζσ του Matlab. υγκεκριμζνα ορίηονται το ονομαςτικό ρεφμα φάςθσ 

(Imaxphase), θ μζγιςτθ ροπι ςυγκράτθςθσ δυο φάςεων (Tm2p), το ποςοςτό ροπισ “detent 

torque” ωσ προσ τθ ροπι ςυγκράτθςισ (Cd), θ ροπι αδράνειασ ρότορα και φορτίου (Irotor 

και Iload), το πλικοσ ακμϊν του ρότορα (p), ο ςυντελεςτισ αυτεπαγωγισ (L), θ αντίςταςθ 

φάςθσ (R) και το μζγιςτο μαγνθτικό πεδίο ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα (Ym).  
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5.2 Calculation of additional parameters-characteristics 

 

Σο δεφτερο μζροσ του προγράμματοσ αφορά τθ χριςθ των προθγοφμενων μεταβλθτϊν 

προσ υπολογιςμό κάποιων πρόςκετων, μερικζσ από τισ οποίεσ πρόκειται να χρθςιμοποιιςει 

το μοντζλο ςτα blocks του. Όπωσ γίνεται και ςτισ προθγοφμενεσ γραμμζσ κϊδικα, για κάκε 

μεταβλθτι ακολουκεί αντίςτοιχο ςχόλιο ωσ προσ τθ φφςθ τθσ και τισ μονάδεσ που τθν 

χαρακτθρίηουν. 

Σο κομμάτι αυτό του προγράμματοσ είναι το επόμενο: 

 

%>>>More parameter calculations<<< 
% 
% 
Tmp=Tm2p/sqrt(2);               %Maximum holding torque of one active 

phase (Newtons*m) 
Kt=Tmp/Imaxphase;               %Winding current to winding torque 

constant (Newtons*meters/Amperes) 
Il=Irotor+Iload;                %Moment of inertia of rotor and load 

(Kilograms*meters^2) 
Tosc1phase=2*pi*sqrt(Il/(Kt*p*Imaxphase));        %Oscilation period 

of rotor when one phase is active (s) 
Tosc2phase=2*pi*sqrt(Il/(sqrt(2)*Kt*p*Imaxphase));%Oscilation period 

of rotor when two phases are active (s) 
oscData=load('oscDATA.txt');                      %Maximum flux 

linkage from osciloscope curve integration (Wb) 
k=0;osc=0;                                        %oscDATA.txt wave 

begins and ends at 0V 
for i=1:size(oscData,1) 
if (oscData(i,1)==0&&(i-k)>100) 
k=i-k; osc=osc+1; 
end 
end 
Ymint=sum(abs(oscData))*10^-6/osc;  %Maximum flux linkage by wave 

integration 

 

 

(Σημειϊνεται ότι λόγω τθσ μεταφοράσ κειμζνου από το Matlab κάποιεσ γραμμζσ κϊδικα 

ςυνεχίηονται και ςτθν επόμενθ ςειρά. Ο κϊδικασ μπορεί να αντιγραφεί ςτο Matlab και να 

εκτελεςτεί χωρίσ επιπλοκζσ.) 

Όπωσ φαίνεται ςτον κϊδικα, γίνεται χριςθ των προθγοφμενων μεταβλθτϊν που 

δθλϊκθκαν ϊςτε να υπολογιςτοφν παραπάνω χαρακτθριςτικά. Αυτά τα χαρακτθριςτικά 

είναι ονομαςτικά θ μζγιςτθ ροπι ςυγκράτθςθσ μιασ φάςθσ (Tmp), θ ςτακερά ςυςχζτιςθσ 

ρεφματοσ-ροπισ φάςθσ (Kt), θ ροπι αδράνειασ ρότορα και φορτίου (Il) και οι περίοδοι 

ταλάντωςθσ του ρότορα κακϊσ είναι ενεργι μια φάςθ και κακϊσ είναι ενεργζσ δυο φάςεισ 

(Tosc1phase και Tosc1phase αντίςτοιχα). Σζλοσ, εφαρμόηεται θ μζκοδοσ ολοκλιρωςθσ για 

τθν εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ ανάμεςα ςε φάςθ και ρότορα που 

αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 
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5.3 Phase input calculation – movement interpreter 

 

Σο τρίτο μζροσ του προγράμματοσ είναι ζνασ διερμθνζασ κινιςεων για τον βθματικό 

κινθτιρα. τόχοσ του είναι να παράξει τισ τάςεισ ειςόδου οι οποίεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν από το μοντζλο για τθν προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ. Αυτό το πρόγραμμα 

είναι ςε κζςθ να ςχεδιάηει τισ ειςόδουσ των φάςεων του κινθτιρα βάςει τραπεηοειδοφσ 

μοτίβου επιτάχυνςθσ το οποίο δίνεται από τον χριςτθ. 

Σο κομμάτι αυτό του προγράμματοσ είναι το επόμενο: 

 

%>>>MOVEMENT SIGNAL CALCULATION<<< 
% 
% 
Tmax=0.001*Tmp;          %Maximum allowd torque 
amax=Tmax/Il;            %Maximum allowd acceleration 
jerk=25000;    %Maximum allowd jerk 
Mo=[0 0; 2*pi 5; 0 12];  %Movement matrix  
%(first column position in rads - second column speed in rad/s - 

always zeros in first row) 
pause=0.3; 
Vmax=1*Imaxphase*R;                %Rated winding voltage 

  
%Drive sequences written for counter clockwise motion 
WD=[1 0;0 -1;-1 0;0 1];                     %Wave drive sequence             
FS=[1 1;1 -1;-1 -1;-1 1];                   %Full step drive sequence 
WS=[1 0;1 -1;0 -1;-1 -1;-1 0;-1 1;0 1;1 1]; %Half step drive sequence 
MSno=64;                                    %Microstepping amount 
MS=zeros([MSno*4 2]);                       %Microstepping sequence 

calculation 

 
for i=1:MSno*4 
MS(i,1)=cos((i-1)/MSno*pi/2); 
MS(i,2)=-sin((i-1)/MSno*pi/2); 
end 

  
DU=WD;%<<<<SELECTING DRIVE TECHNIQUE 

  
StepAngle=4*pi*10^-2/size(DU,1);    %Step angle in radiants 
 

 

χόλιο: 

ε αυτζσ τισ πρϊτεσ γραμμζσ του κϊδικα δίνονται τα δεδομζνα για τθν ςφνκεςθ του 

ςιματοσ βθματιςμοφ του κινθτιρα. Ωσ είςοδο ο χριςτθσ πρζπει να δϊςει τθν μζγιςτθ 

δυνατι ροπι που επιτρζπεται να αςκθκεί από τον κινθτιρα (Tmax), τθν παράγωγο τθσ 

επιτάχυνςθσ (jerk), τον χρόνο παφςθσ μεταξφ κινιςεων (pause) και τον πίνακα βθμάτων 

που περιζχει μια εντολι κίνθςθσ ανά γραμμι (Mo). Κάκε εντολι κίνθςθσ περιζχει δφο 

νοφμερα - γωνία προοριςμοφ και ταχφτθτα κίνθςθσ. Επίςθσ, μπορεί να επιλεχκεί θ τεχνικι 

οδιγθςθσ εφόςον εκχωρθκεί ο κατάλλθλοσ πίνακασ ςτθν μεταβλθτι DU (Drive Used).  
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t1=@(x) (amax/jerk-max(amax/jerk-x/2,0));   %ramping acceleration 

time 
t2=@(x) (max(x-2*amax/jerk,0));             %contant acceleration 

time 
w1=@(x) jerk*t1(x)^2/2;   %Speed developed during ramp up or ramp 

down acceleration periods 
w2=@(x) amax*t2(x);       %Speed developed during steady acceleration 

period 
%ramping up acceleration angle interval 
u1=@(x) (jerk*t1(x)^3/6);                            
%contant acceleration angle interval 
u2=@(x) (jerk*t1(x)*t2(x)^2/2+jerk*t1(x)^2/2*t2(x)); 
%ramping down acceleration angle interval 
u3=@(x) (-

jerk*t1(x)^3/6+jerk*t1(x)^3/2+(jerk*t1(x)*t2(x)+jerk*t1(x)^2/2)*t1(x)

); 
%for above functions where x=tacc 

  
i0=0; 
t0=0; 
for im=2:size(Mo,1) 

 
du=abs(Mo(im,1)-Mo(im-1,1));                %Absolute movement angle 
steps=round(du/StepAngle);                  %Total steps for the 

movement 
dt=StepAngle/Mo(im,2);                      %Step time at max 

movement speed 
dir(i0+1:i0+steps,1)=2*heaviside(Mo(im,1)-Mo(im-1,1))-1;%matrix with 

direction for every step 
tacc=0;                                     %Time interval for 

acceleration of movement 

 
tstp=0.001; %Maximizing acceleration time based on movement's 

required speed 
error=1; 
errorlast=-1; 
cnt=1; 
while(abs(error)>1e-9); 
error=2*w1(tacc)+w2(tacc)-Mo(im,2); 
if (error*errorlast>0 && cnt>2) 
tstp=tstp*2; 
cnt=1; 
elseif (error*errorlast<0) 
tstp=-1*tstp/2; 
cnt=1; 
end 
errorlast=error; 
tacc=tacc+tstp; 
cnt=cnt+1; 
end 

 

χόλιο: 

το κομμάτι του κϊδικα με τίτλο “Maximizing acceleration time based on 

movement's required speed” χρθςιμοποιείται θ τραπεηοειδισ επιτάχυνςθ που ζχει 

δοκεί για τον υπολογιςμό του χρόνου που χρειάηεται για να επιτευχκεί θ τελικι ταχφτθτα 

που επίςθσ ζχει δοκεί από τον χριςτθ. Αυτόσ ο χρόνοσ είναι ο μζγιςτοσ χρόνοσ επιτάχυνςθσ 

εφόςον για μεγαλφτερο χρόνο κα παραβιαηόταν θ ςυνκικθ μζγιςτθσ ταχφτθτασ τθσ 

κίνθςθσ.  
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if (u1(tacc)+u2(tacc)+u3(tacc)>du/2)%If reaching top speed requires 

more than the available space 
tstp=-0.001;%Minimizing acceleration time based on available movement 

space 
error=1; 
errorlast=1; 
cnt=1; 
while(abs(error)>1e-9) 
error=u1(tacc)+u2(tacc)+u3(tacc)-du/2; 
if (error*errorlast>0 && cnt>2) 
tstp=tstp*2; 
cnt=1; 
elseif (error*errorlast<0) 
tstp=-1*tstp/2; 
cnt=1; 
end 
errorlast=error; 
tacc=tacc+tstp; 
cnt=cnt+1;   
end 
dt=StepAngle/(2*w1(tacc)+w2(tacc)); 
end 

  

 

χόλιο: 

Κάκε ιδανικι κίνθςθ χαρακτθρίηεται από μια αρχικι επιτάχυνςθ που πικανϊσ να 

ακολουκείται από μια ομαλι κίνθςθ με ςτακερι ταχφτθτα και τζλοσ επιβραδυνόμενθ 

κίνθςθ ζωσ ότου επιτευχκεί θ επικυμθτι τελικι κζςθ. Σα προφίλ των επιταχφνςεων που 

χρθςιμοποιοφνται είναι τραπεηοειδι. 

το κομμάτι του κϊδικα με τίτλο “Minimizing acceleration time based on 

available movement space”, αν ο χρόνοσ επιτάχυνςθσ που υπολογίςτθκε από το 

προθγοφμενο μζροσ οδθγεί ςε χριςθ περιςςότερου από τον μιςό διακζςιμο χϊρο τθσ 

κίνθςθσ, χρθςιμοποιείται ο διακζςιμοσ χϊροσ τθσ κίνθςθσ που εκτελείται για να περεταίρω 

περιοριςμό του χρόνου επιτάχυνςθσ. Αυτόσ ο καινοφριοσ χρόνοσ είναι ο μζγιςτοσ χρόνοσ 

επιτάχυνςθσ, εφόςον για μεγαλφτερο χρόνο δεν κα υπιρχε αρκετόσ χϊροσ ϊςτε να 

εξελιχκεί θ επιτάχυνςθ και θ επιβράδυνςθ τθσ κίνθςθσ, με πικανό αποτζλεςμα τθν 

εμφάνιςθ λάκουσ ςτθν τελικι κζςθ τθσ κίνθςθσ. Κατά τθν τραπεηοειδι επιτάχυνςθ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί μζχρι και ο μιςόσ χϊροσ τθσ κίνθςθσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ 

επιβράδυνςθ που κα ακολουκιςει απαιτεί ίςο χϊρο με αυτόν τθσ επιτάχυνςθσ.  

Για τον κϊδικα τθσ επόμενθσ ςελίδασ, ςτο κομμάτι με τίτλο “Calculating step time 

matrix STt”, υπολογίηεται ο ςυγκεκριμζνοσ πίνακασ με βάςθ τον χρόνο επιτάχυνςθσ που 

υπολογίςτθκε από τα προθγοφμενα βιματα. Ο πίνακασ περιζχει τον χρόνο βθματιςμοφ για 

κάκε ζνα από τα βιματα που πρζπει να πραγματοποιθκοφν ϊςτε να ολοκλθρωκεί θ κίνθςθ. 

Αυτοί οι χρόνοι υπολογίηονται κατάλλθλα ϊςτε να τθροφνται οι απαιτιςεισ μζγιςτου 

ρυκμοφ αλλαγισ τθσ επιτάχυνςθσ (jerk), μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ και μζγιςτθσ ταχφτθτασ. 
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STt(i0+1:i0+steps,1)=0;          %This matrix will keep the times 

that every step is executed 
stepsu1=ceil(u1(tacc)/du*steps); %amount of steps for ramp up 

acceleration 
stepsu2=floor(u2(tacc)/du*steps);%amount of steps for constant 

acceleration 
stepsu3=floor(u3(tacc)/du*steps);%amount of steps for ramp down 

acceleration 
t1c=t1(tacc); 
t2c=t2(tacc); 
 

%Calculating step time matrix STt 
for i=1:stepsu1               %Ramp up acceleration 
u=(i-1)*StepAngle; 
STt(i0+i,1)=(6*u/jerk)^(1/3); 
end 

  
for i=1:stepsu2               %Constant acceleration 
u=i*StepAngle; 
STt(i0+stepsu1+i,1)=(-

jerk*t1c^2/2+sqrt(jerk^2*t1c^4/4+2*jerk*t1c*u))/jerk/t1c+STt(i0+max(s

tepsu1,1),1); 
end 
 

for i=1:stepsu3               %Ramp down acceleration 
u=i*StepAngle; 
A=-jerk/6; 
B=jerk*t1c/2; 
C=jerk*t1c*t2c+jerk*t1c^2/2; 
D=-u; 
rts=roots([A B C D]); 
STt(i0+stepsu1+stepsu2+i,1)=min(abs(rts))+STt(i0+stepsu1+stepsu2,1); 
end 

  
for i=1:stepsu1+stepsu2+stepsu3  %Adding pause and starting time 
STt(i0+i,1)=STt(i0+i,1)+t0+pause; 
end 

  
for i=1:steps-2*(stepsu1+stepsu2+stepsu3)+1     %Constant speed 
STt(i0+stepsu1+stepsu2+stepsu3+i,1)=STt(i0+stepsu1+stepsu2+stepsu3+i-

1,1)+dt; 
end 

  
k=stepsu1+stepsu2+stepsu3+1;            %Mirroring signal 
for i=steps-(stepsu1+stepsu2+stepsu3)+1:steps 
STt(i0+i,1)=STt(i0+i-1,1)+(STt(i0+k,1)-STt(i0+k-1,1)); 
k=k-1; 
end 

  
i0=i0+steps; 
t0=STt(i0,1); 
end 

  
dtmin=STt(2)-STt(1);         %minimum step time 
for i=2:steps 
if (STt(i)-STt(i-1))<dtmin 
dtmin=STt(i)-STt(i-1); 
end 
end 
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VinA=zeros([size(STt,1)+1 2]);     %Voltage in phases A,B calculation 
VinB=zeros([size(STt,1)+1 2]); 
VinA(1,1)=0; 
VinA(1,2)=Vmax*DU(1,1); 
VinB(1,1)=0; 
VinB(1,2)=Vmax*DU(1,2); 
dcount=1; 
for i=1:size(STt,1) 
dcount=dcount+dir(i); 
if dcount>size(DU,1) 
dcount=1; 
elseif dcount<1 
dcount=size(DU,1); 
end 

  
VinA(i+1,1)=STt(i); 
VinA(i+1,2)=Vmax*DU(dcount,1); 

  
VinB(i+1,1)=STt(i); 
VinB(i+1,2)=Vmax*DU(dcount,2); 
end 

 

 

χόλιο: 

το κομμάτι του κϊδικα με τίτλο “Voltage in phases A,B calculation” 

υπολογίηονται οι τάςεισ που κα πρζπει να δεχκοφν οι φάςεισ Α,Β του κινθτιρα βάςει του 

πίνακα με τουσ χρόνουσ βθματιςμοφ STt και τθσ τεχνικισ οδιγθςθσ που ζχει επιλεχκεί. 

Επίςθσ, χρθςιμοποιείται ο λογικόσ πίνακασ dir που ζχει ίδιεσ διαςτάςεισ με τον πίνακα STt 

και περιζχει πλθροφορίεσ για τθν κατεφκυνςθ βθματιςμοφ για κάκε βιμα τθσ κίνθςθσ: 

 1 για ωρολογιακι και -1 για τθν αντίκετθ φορά. 

(Σημειϊνεται ότι λόγω τθσ μεταφοράσ κειμζνου από το Matlab κάποιεσ γραμμζσ κϊδικα 

ςυνεχίηονται και ςτθν επόμενθ ςειρά. Ο κϊδικασ μπορεί να αντιγραφεί ςτο Matlab και να 

εκτελεςτεί χωρίσ επιπλοκζσ.)  

Αρχείο .txt με τον κϊδικα μπορεί να βρεκεί ςτον ςφνδεςμο που ακολουκεί: 

___ 

 

 

τισ επόμενεσ ςελίδεσ παρατίκενται γραφικζσ παραςτάςεισ με τισ τάςεισ οδιγθςθσ οι 

οποίεσ υπολογίηονται από τον προθγοφμενο αλγόρικμο. Η τάςθ αυτι παράγεται ωσ 

είςοδοσ για τισ φάςεισ του κινθτιρα ϊςτε ο ρότορασ να εκτελζςει μια ολόκλθρθ 

περιςτροφι υπό τουσ κινθματικοφσ περιοριςμοφσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ 5 rad/s, μζγιςτθσ 

επιτάχυνςθσ 45.11 rad/s^2 και μζγιςτου ρυκμοφ αλλαγισ τθσ επιτάχυνςθσ 100 rad/s^3. τα 

ςχζδια που ακολουκοφν (Εικόνεσ 3.16 – 3.27) θ ςυγκεκριμζνθ κίνθςθ υπολογίηεται αρχικά 

με κυματικι οδιγθςθ και ςτθ ςυνζχεια με τεχνικζσ οδιγθςθσ ςταδιακά αυξανόμενθσ 

ευκρίνειασ.  
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Κυματομορφζσ οδιγθςθσ μιασ περιςτροφισ με κυματικι οδιγθςθ: 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφζσ τάςθσ ειςόδου φάςεων Α και Β για τθν εκτζλεςθ 

μιασ πλιρουσ περιςτροφισ με κυματικι οδιγθςθ (Εικ. 3.16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφι τάςθσ κυματικισ οδιγθςθσ ςε μεγζκυνςθ (Εικ 3.17) 
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Κυματομορφζσ οδιγθςθσ μιασ περιςτροφισ με οδιγθςθ ολόκλθρων βθμάτων: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφζσ τάςθσ ειςόδου φάςεων Α και Β για τθν εκτζλεςθ 

μιασ πλιρουσ περιςτροφισ με οδιγθςθ ολόκλθρων βθμάτων (Εικ. 3.18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφι τάςθσ οδιγθςθσ ολόκλθρων βθμάτων ςε μεγζκυνςθ (Εικ 3.19) 
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Κυματομορφζσ οδιγθςθσ μιασ περιςτροφισ με οδιγθςθ μιςϊν βθμάτων: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφζσ τάςθσ ειςόδου φάςεων Α και Β για τθν εκτζλεςθ 

μιασ πλιρουσ περιςτροφισ με οδιγθςθ μιςϊν βθμάτων (Εικ. 3.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφι τάςθσ οδιγθςθσ μιςϊν βθμάτων ςε μεγζκυνςθ (Εικ 3.21) 
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Κυματομορφζσ οδιγθςθσ μιασ περιςτροφισ με οδιγθςθ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφζσ τάςθσ ειςόδου φάςεων Α και Β για τθν εκτζλεςθ 

μιασ πλιρουσ περιςτροφισ με οδιγθςθ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου (Εικ. 3.22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφι τάςθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου ςε μεγζκυνςθ (Εικ 3.23) 
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Κυματομορφζσ οδιγθςθσ μιασ περιςτροφισ με οδιγθςθ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου 

ζκτου: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφζσ τάςθσ ειςόδου φάςεων Α και Β για τθν εκτζλεςθ 

μιασ πλιρουσ περιςτροφισ με οδιγθςθ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου (Εικ. 3.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφι τάςθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου ςε μεγζκυνςθ (Εικ 3.25)  
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Κυματομορφζσ οδιγθςθσ μιασ περιςτροφισ με οδιγθςθ μικροβθμάτων πολφ μεγάλθσ 

ανάλυςθσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφζσ τάςθσ ειςόδου φάςεων Α και Β για τθν εκτζλεςθ 

μιασ πλιρουσ περιςτροφισ με οδιγθςθ μικροβθμάτων πολφ μεγάλθσ ανάλυςθσ (Εικ. 3.26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφι τάςθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων πολφ μεγάλθσ ανάλυςθσ ςε μεγζκυνςθ (Εικ 3.27)  
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τθν περίπτωςθ ενςωμάτωςθσ οδθγοφ ελζγχου του ρεφματοσ φάςεων με ςφςτθμα 

κλειςτοφ βρόχου ςτο μοντζλο, οι προθγοφμενεσ τάςεισ οδιγθςθσ μποροφν να μετατραποφν 

ςε ηθτοφμενα ρεφματα φάςθσ διαιρϊντασ με τθν αντίςταςθ των φάςεων R. 

Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ τθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου θ καμπφλθ 

ηθτοφμενου ρεφματοσ για τθν οδιγθςθ είναι αυτι που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 3.28. 

Οι τιμζσ που παίρνει το ρεφμα ςυμπίπτουν με αυτζσ ςτο παράδειγμα οδιγθςθσ 

μικροβθμάτων τθσ 1θσ ενότθτασ ςτθ ςελίδα 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ιδανικι κυματομορφι ρεφματοσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου (Εικ. 3.28)  
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6. Model results 

 

6.1 Responses from various driving techniques 

ε αυτό το μζροσ οι τάςεισ οδιγθςθσ που αναφζρονται ςτισ εικόνεσ 3.16 – 3.27 

εφαρμόηονται ωσ είςοδοι ςτο μοντζλο και παρατίκενται τα αποτελζςματα απόκριςισ του. 

Όπωσ προαναφζρκθκε, θ κίνθςθ για τθν οποία δθμιουργικθκαν αυτζσ οι κυματομορφζσ 

τάςεων είναι μια πλιρθσ περιςτροφι του ρότορα υπό τουσ κινθματικοφσ περιοριςμοφσ 

μζγιςτθσ ταχφτθτασ 5 rad/s, μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ 45.11 rad/s^2 και μζγιςτου ρυκμοφ 

αλλαγισ τθσ επιτάχυνςθσ 100 rad/s^3. Για τθν προςομοίωςθ αυτι, ςτον ρότορα είναι 

προςαρμοςμζνο φορτίο ροπισ αδράνειασ δεκαπλάςιασ αυτισ του ρότορα. 

Αρχικά, θ ςυνιςτϊςα τθσ  ροπισ του κινθτιρα που οφείλεται ςτον μόνιμο μαγνιτθ 

(“Detent torque”) αμελείται. Δθλαδι, θ ςτακερά του μοντζλου του κινθτιρα Cd τίκεται ίςθ 

με 0 για τισ πρϊτεσ προςομοιϊςεισ. Η φφςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςυνιςτϊςασ είναι τζτοια 

ϊςτε να δθμιουργεί κυματιςμοφσ ςτα γραφιματα τθσ ταχφτθτασ και τθσ επιτάχυνςθσ με 

αποτζλεςμα να γίνονται δυςανάγνωςτα. Αν και οι αποκρίςεισ του κινθτιρα δίχωσ τθ 

ςυγκεκριμζνθ ςυνιςτϊςα δεν ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα, βοθκοφν καλφτερα 

ςτθν κατανόθςθ τθσ ταχφτθτασ και επιτάχυνςθσ τθσ οδιγθςθσ και ιδιαίτερα ςτθν 

περίπτωςθ τθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων μεγάλθσ ανάλυςθσ (Εικ. 3.39). 

Κατά τον βθματιςμό οποιαςδιποτε οδιγθςθσ το φαινόμενο που ευκφνεται για τθν κίνθςθ 

του ρότορα είναι θ μετάβαςθ τθσ κζςθσ ιςορροπίασ του ρότορα ςε κάποια καινοφρια κζςθ 

(Η μετάβαςθ τθσ κζςθσ ιςορροπίασ δεν γίνεται ςτιγμιαία αλλά εξαρτάται από τον ρυκμό 

μεταβολισ των ρευμάτων των φάςεων). Για τεχνικζσ οδιγθςθσ μικρισ ευκρίνειασ θ κζςθ 

ιςορροπίασ μεταβάλλεται κατά μεγαλφτερα διαςτιματα γωνίασ. Ωσ αποτζλεςμα κατά τον 

βθματιςμό τεχνικϊν οδιγθςθσ μικρισ ευκρίνειασ ο ρότορασ αποκτά αρχικά μεγάλθ 

δυναμικι ενζργεια, θ οποία μειϊνεται ςταδιακά μζςω των επαγόμενων τάςεων, 

δθμιουργϊντασ μια αποςβενφμενθ ταλάντωςθ γφρω από τθν καινοφρια κζςθ ιςορροπίασ. 

Αυτι είναι θ κφρια αιτία του ςπαςμωδικοφ χαρακτιρα των τεχνικϊν οδιγθςθσ μικρισ 

ανάλυςθσ και δικαιολογεί τισ μεγαλφτερεσ αναταράξεισ που είναι αιςκθτζσ ςτα 

διαγράμματα ροπισ επιτάχυνςθσ και ταχφτθτασ ςτισ εικόνεσ 3.29 – 3.34. 

Όςον αφορά τθν ροπι “Detent torque” θ παρουςία τθσ δεν φαίνεται να είναι αιςκθτι για 

οδθγιςεισ ανάλυςθσ ζωσ και αυτιν των μικροβθμάτων ενόσ τρίτου ςτισ εικόνεσ 3.35 και 

3.36. Αντίκετα, ςτθν απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου όπου οι 

κυματιςμοί τθσ ροπισ μειϊνονται περιςςότερο, θ παρουςία τθσ ροπισ “Detent torque” 

γίνεται περιςςότερο αιςκθτι. Κατά τθν οδιγθςθ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου οι 

αναταράξεισ ςτθν ροπι είναι ιδθ μικρότερεσ από αυτζσ που αναπόφευκτα προςτίκενται 

ςτθν κίνθςθ από τθν ροπι “Detent torque”. Αυτό ςθμαίνει ότι θ χριςθ κάποιασ τεχνικισ 

οδιγθςθσ υψθλότερθσ ανάλυςθσ για τθν εκτζλεςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κίνθςθσ είναι 

ανϊφελθ εφόςον δεν μπορεί να προςφζρει λιγότερεσ αναταράξεισ. Η προθγοφμενθ 

πρόταςθ επαλθκεφεται αν μελετθκοφν οι εικόνεσ 3.38 και 3.40. Αν και θ οδιγθςθ 

μικροβθμάτων μεγάλθσ ανάλυςθσ υπό τθν απουςία τθσ ροπισ “Detent torque” (Εικ. 3.39) 

αντιπροςωπεφει μια ιδανικι απόκριςθ χωρίσ αναταράξεισ, θ απόκριςι τθσ είναι όμοια με 
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αυτιν τθσ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου όταν ςυνυπολογίηεται (Εικόνεσ 

3.38 και 3.40). 

Η ροπι “Detent torque” φαίνεται να είναι ζνασ παράγοντασ-μειονζκτθμα του κινθτιρα 

λόγω τθσ οποίασ θ απόκριςι του περιορίηεται ςε καμπφλεσ ροπισ με αναταράξεισ πλάτουσ 

τουλάχιςτον ίςου με αυτό τθσ ςυγκεκριμζνθσ ροπισ. 

Η ιδανικι ςυμπεριφορά του κινθτιρα προκφπτει για οδιγθςθ μικροβθμάτων πολφ μεγάλθσ 

ανάλυςθσ και κινθτιρα αμελθτζασ ροπισ “Detent torque” (Εικ. 3.39). τα ςχιματα τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ εικόνασ κάκε ανεπικφμθτοσ κυματιςμόσ ζχει περιοριςτεί ςε βακμό που 

είναι τάξεισ μικρότεροσ των καμπυλϊν τθσ απόκριςθσ και δεν είναι διακριτόσ ςτο 

διάγραμμα. τα διαγράμματα κινθτικισ τθσ απόκριςθσ (επιτάχυνςθ – ταχφτθτα - κζςθ) τθσ 

εικόνασ 3.39 φαίνεται κακαρά θ φφςθ τθσ κίνθςθσ τραπεηοειδοφσ επιτάχυνςθσ που ζχει 

προγραμματιςκεί από τον αλγόρικμο-διερμθνζα κίνθςθσ. Η επιτάχυνςθ χαρακτθρίηεται 

από καμπφλεσ 1ου βακμοφ ι ευκείεσ, θ ταχφτθτα από καμπφλεσ 2ου βακμοφ και θ κζςθ από 

καμπφλεσ 3ου βακμοφ. 

Κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ το πλάτοσ των κυματιςμϊν των επαγόμενων 

τάςεων EMFA και EMFB (ElectroMotiveForce-phaseA και ElectroMotiveForce-phaseB) 

παρατθρείται να είναι ανάλογο τθσ ςτιγμιαίασ ταχφτθτασ του ρότορα ςε κάκε οδιγθςθ. 

Αυτό μπορεί να ςυναχκεί και από τισ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν επαγόμενθ τάςθ 3.8α 

και 3.8β όπου θ ταχφτθτα       εμφανίηεται ωσ παράγοντασ του πλάτουσ. 

Σα ρεφματα ςτισ φάςεισ Α και Β (CurrentA και CurrentB) προςεγγίηουν αςυμπτωτικά κάκε 

φορά τισ τελικζσ τιμζσ που κακορίηονται από τισ τάςεισ και τισ αντιςτάςεισ τυλιγμάτων 

(           ). Οι τάςεισ ςτα τυλίγματα κακορίηονται από τισ τάςεισ ειςόδου και τισ 

επαγόμενεσ τάςεισ από τον μαγνθτικό ρότορα. Οι απότομεσ, ςφντομεσ αναταράξεισ ςτισ 

καμπφλεσ του ρεφματοσ των φάςεων οφείλονται ςτισ επαγόμενεσ τάςεισ. Κατά τθ διάρκεια 

τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ ςτθν προςομοίωςθ τα ρεφματα των φάςεων φτάνουν το 87% τθσ 

τελικισ τιμισ διότι ο χρόνοσ για τθν ανάπτυξι τουσ είναι περιοριςμζνοσ. Εξαίρεςθ αποτελεί 

θ οδιγθςθ ολοκλιρων βθμάτων κατά τθν οποία οι φάςεισ παραμζνουν ενεργζσ για 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα από ότι ςε οποιαδιποτε άλλθ τεχνικι οδιγθςθσ. 

Ανεξάρτθτα του είδουσ τθσ ανάλυςθσ, του κορφβου ι των αναταράξεων που χαρακτθρίηουν 

κακεμία από τισ αποκρίςεισ ςτισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν (Εικ. 3.29 – 3.40) θ κίνθςθ 

εκτελζςκθκε με επιτυχία όςον αφορά τθν τελικι κζςθ του ρότορα. ε κάκε περίπτωςθ ο 

ρότορασ ιςορροπεί ςτθν τελικι κζςθ 6.2832 rad που είναι ίςθ με 2π rad ι μια περιςτροφι. 
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Απόκριςθ κυματικισ οδιγθςθσ χωρίσ “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ κυματικισ οδιγθςθσ χωρίσ “Detent torque” (Εικ. 3.29)  
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Απόκριςθ κυματικισ οδιγθςθσ με “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ κυματικισ οδιγθςθσ με “Detent torque” (Εικ. 3.30)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ ολόκλθρων βθμάτων χωρίσ “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ ολόκλθρων βθμάτων χωρίσ “Detent torque” (Εικ. 3.31)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ ολόκλθρων βθμάτων με “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ ολόκλθρων βθμάτων με “Detent torque” (Εικ. 3.32)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ μιςϊν βθμάτων χωρίσ “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μιςϊν βθμάτων χωρίσ “Detent torque” (Εικ. 3.33)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ μιςϊν βθμάτων με “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μιςϊν βθμάτων με “Detent torque” (Εικ. 3.34)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου χωρίσ “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου χωρίσ “Detent torque” (Εικ. 3.35)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου με “Detent torque”:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ τρίτου με “Detent torque” (Εικ. 3.36)  



[129] 
 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου χωρίσ “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου χωρίσ “Detent torque” (Εικ. 3.37)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου με “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων ενόσ δεκάτου ζκτου με “Detent torque” (Εικ. 3.38)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων μεγάλθσ ανάλυςθσ χωρίσ “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων μεγάλθσ ανάλυςθσ χωρίσ “Detent torque” (Εικ. 3.39)  
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Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων μεγάλθσ ανάλυςθσ με “Detent torque”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απόκριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων μεγάλθσ ανάλυςθσ με “Detent torque” (Εικ. 3.40)  
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6.2 Ideal and actual positioning 

 

Ζνα ακόμθ μειονζκτθμα που οφείλεται ςτθν ροπι του μόνιμου μαγνιτθ“Detent torque” 

είναι ζνα μικρό ςφάλμα ςτθν τοποκζτθςθ του ρότορα για ςυγκεκριμζνεσ γωνίεσ. 

Σο ςφάλμα τοποκζτθςθσ είναι μθδενικό ςτισ γωνίεσ όπου θ ροπι “Detent torque” είναι 

μθδζν και μζγιςτο ςτισ γωνίεσ όπου θ ροπι μεγιςτοποιείται. Μια περίοδοσ τθσ ροπισ 

“Detent torque” εξελίςςεται μζςα ςε διάςτθμα S, δθλαδι ενόσ κυματικοφ βιματοσ του 

ρότορα και επομζνωσ υπάρχουν δυο μθδενιςμοί και δυο μεγιςτοποιιςεισ ςε κάκε 

διάςτθμα γωνίασ S.  

Οι μθδενιςμοί τθσ ροπισ “Detent torque” ςυμπίπτουν με τισ γωνίεσ τθσ οδιγθςθσ μιςϊν 

βθμάτων. Για αυτόν τον λόγο θ οδιγθςθ μιςϊν βθμάτων αλλά και κάκε άλλθ τεχνικι 

οδιγθςθσ μικρότερθσ ευκρίνειασ δεν επθρεάηεται από αυτό το ςφάλμα. Αντίκετα, κάκε 

οδιγθςθ μεγαλφτερθσ ευκρίνειασ χρθςιμοποιεί κζςεισ ιςορροπίασ ςε γωνίεσ όπου θ ροπι 

“Detent torque” δεν μθδενίηεται και γι’ αυτόν τον λόγο ςυνδζονται με κάποιο ςφάλμα. 

Για τθν μζτρθςθ αυτοφ του ςφάλματοσ, χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο του κινθτιρα, αρκεί 

να εκτελεςτεί πολφ αργι κίνθςθ με οδιγθςθ μικροβθμάτων μεγάλθσ ανάλυςθσ χωρίσ 

φορτίο ςτον ρότορα. Η εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ  γίνεται πρϊτα με αμελθτζα ροπι 

“Detent torque” (Cd=0) και ζπειτα με τθν πραγματικι (Cd=0.02). Η κζςθ του ρότορα 

μετράται όταν αυτόσ βρίςκεται ςτθν γωνία S/4 ι 0.45 μοίρεσ και ςτισ δυο περιπτϊςεισ. Σο 

μζγιςτο ςφάλμα μετρικθκε περίπου ίςο με 0.55 mrad. Σα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ φαίνονται ςτθν εικόνα 3.41. Η εικόνα Β προζκυψε από τθν προςομοίωςθ με 

αμελθτζα ροπι “Detent torque” και θ τοποκζτθςθ του ρότορα είναι ιδανικι, ενϊ θ εικόνα 

Α περιγράφει τθν απόκριςθ με το ςφάλμα λόγω τθσ ροπισ “Detent torque”. τθν εικόνα Α 

το ςφάλμα τθσ καμπφλθσ ζχει αυξθκεί ϊςτε  να είναι ευδιάκριτο. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α. τοποκζτθςθ με ςφάλμα και Β ιδανικι τοποκζτθςθ (Εικ. 3.41)  
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6.3 Calculation of mechanical oscillation period 

 

Όταν ο ρότορασ ιςορροπεί ςε κάποια κζςθ μετά τθν ενεργοποίθςθ τθσ φάςθσ ι των 

φάςεων ςυμπεριφζρεται ςαν αποςβενόμενοσ ταλαντωτισ. Μια μικρι μετατόπιςθ από τθ 

κζςθ ιςορροπίασ του ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν  ταλάντωςι του γφρω από αυτιν. Η φυςικι 

περίοδοσ ταλάντωςθσ του ςυςτιματοσ είναι ςθμαντικι διότι ζχει αντίκτυπο ςτθν απόδοςθ 

του κινθτιρα. Ρυκμοί βθματιςμοφ κοντά ςτθν ςυχνότθτα αυτισ τθσ ταλάντωςθσ ι 

πολλαπλάςιά τθσ ςυνδζονται με πτϊςθ τθσ ροπισ ςφγχρονθσ λειτουργίασ του κινθτιρα. 

Η ςτακερά ελατθρίου αντιπροςωπεφεται από τθν ςχζςθ τθσ αλλαγισ τθσ ροπισ ςε 

ςυνάρτθςθ με τθ μεταβολι τθσ γωνιακισ κζςθσ του ρότορα κοντά ςτθν κζςθ ιςορροπίασ 

του. Η ςχζςθ ανάμεςα ςτθ κζςθ και τθ ροπι όπωσ εξετάηεται και ςε προθγοφμενεσ 

ενότθτεσ δεν είναι γραμμικι αλλά ζχει θμιτονοειδι μορφι. υμπεραςματικά, θ γραμμικι 

ςυμπεριφορά είναι μια καλι προςζγγιςθ για μικρζσ μόνο γωνίεσ.  

Η ςτακερά απόςβεςθσ ςυνδζεται με τισ επαγόμενεσ τάςεισ ςτισ φάςεισ του ςτάτθ. 

Οι επαγόμενεσ τάςεισ όμωσ δεν εξαρτϊνται μόνο από τθν ταχφτθτα του ρότορα αλλά και 

από τθ κζςθ του. Λόγω τθσ φφςθσ των χαρακτθριςτικϊν αυτισ τθσ ταλάντωςθσ ο ακριβισ 

υπολογιςμόσ τθσ περιόδου τθσ είναι μια επίπονθ διαδικαςία. Για ζναν προςεγγιςτικό 

υπολογιςμό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι επόμενεσ ςχζςεισ. 

Για μζγιςτθ ροπι ίςθ με αυτιν μιασ πλιρωσ ενεργοποιθμζνθσ φάςθσ: 

         √
  

         
              

 

Για μζγιςτθ ροπι ίςθ με αυτιν δυο πλιρωσ ενεργοποιθμζνων φάςεων: 

         √
  

√          

              

Όπου  

       : Περίοδοσ ταλάντωςθσ μιασ ενεργισ φάςθσ 

       : Περίοδοσ ταλάντωςθσ δυο ενεργϊν φάςεων  

   : Ροπι αδράνειασ ρότορα και φορτίου 

   : τακερά ςυςχζτιςθσ ρεφματοσ-ροπισ φάςθσ  

  : Πλικοσ ακμϊν του ρότορα 

     : Ονομαςτικό ρεφμα φάςθσ 
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Με χριςθ του μοντζλου ζγινε προςομοίωςθ αυτισ τθσ ταλάντωςθσ για μία και για δφο 

ενεργζσ φάςεισ. Σο φορτίο ςτον ρότορα επιλζχκθκε να ζχει ροπι αδράνειασ 100 φορζσ 

αυτιν του ρότορα. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτισ εικόνεσ 3.42 και 3.43 αντίςτοιχα. 

Με χριςθ των προθγοφμενων ςχζςεων οι περίοδοι ταλάντωςθσ υπολογίςτθκαν 

                  για μια ενεργι φάςθ και                   για δυο ενεργζσ φάςεισ. 

Σα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν είναι κοντά ςε αυτά των αποκρίςεων του μοντζλου 

που φαίνονται ςτισ εικόνεσ 3.42 και 3.43. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περίοδοσ ταλάντωςθσ ρότορα με μια ενεργι φάςθ (Εικ. 3.42) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περίοδοσ ταλάντωςθσ ρότορα με δυο ενεργζσ φάςεισ (Εικ. 3.43) 
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Conclusions 

 

 

Η καταςκευι μοντζλου ενόσ υβριδικοφ βθματικοφ κινθτιρα με χριςθ του εργαλείου 

Simulink αποδείχκθκε να είναι μια ςχετικά απλι διαδικαςία εφόςον οι μακθματικζσ 

ςχζςεισ που διζπουν τθν ςυμπεριφορά του μορφοποιθκοφν κατάλλθλα. ε αυτιν τθν 

εργαςία θ διαδικαςία μοντελοποίθςθσ του κινθτιρα τυποποιείται ςε κάποιον βακμό.  

Αποδείχτθκε ότι ο κινθτιρασ μπορεί να λειτουργιςει επαρκϊσ μόνο ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

περιςτροφισ όταν τα τυλίγματα των φάςεων τροφοδοτοφνται με τάςθ ίςθ ι μικρότερθ τθσ 

ονομαςτικισ. 

Η λειτουργία και θ κίνθςθ του κινθτιρα ςυνδζεται με δυο πηγζσ που μποροφν να 

δημιουργήςουν αναταράξεισ και παραςιτικοφσ κυματιςμοφσ ςτισ κινθματικζσ καμπφλεσ 

απόκριςισ του. Η πρϊτη πηγή αναταράξεων οφείλεται ςτθ μζκοδο οδιγθςθσ που 

χρθςιμοποιείται. Όςο χαμθλότερθ είναι θ ευκρίνεια τθσ οδιγθςθσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

γωνία ανάμεςα ςτισ γειτονικζσ κζςεισ βθμάτων του κινθτιρα. Όταν κατά τον βθματιςμό ο 

ρότορασ αναγκάηεται να ιςορροπιςει ςε μια καινοφρια κζςθ που απζχει αιςκθτά από τθν 

προθγοφμενθ,  υπερβαίνει τθ κζςθσ-ςτόχο κατά τθν προςζγγιςθ και αυτό δθμιουργεί 

κραδαςμοφσ. τθν ιδανικι περίπτωςθ όπου θ τεχνικι οδιγθςθσ που χρθςιμοποιείται 

χαρακτθρίηεται από άπειρα βιματα ανά περιςτροφι (αναλογικι οδιγθςθ) θ τεχνικι 

οδιγθςθσ δεν ςυνειςφζρει κακόλου ςτισ αναταράξεισ - κυματιςμοφσ τθσ απόκριςθσ. 

Η δεφτερη πηγή αναταράξεων ςυνδζεται με τθν ροπι “Detent Torque”, δθλαδι τθν ροπι 

που οφείλεται ςτον μόνιμο μαγνιτθ του ρότορα. Η φπαρξθ αυτισ τθσ ροπισ δεν μπορεί να 

αποφευχκεί. Ωσ αποτζλεςμα, θ χριςθ μιασ τεχνικισ οδιγθςθσ θ οποία ςυνειςφζρει 

αναταράξεισ μικρότερεσ από αυτζσ που οφείλονται ςτθν ροπι “Detent Torque” είναι 

ανϊφελθ. 

Από το μοντζλο που δθμιουργικθκε είναι δυνατόν να διεξαχκοφν   χαρακτηριςτικά μεγζθη 

του κινητήρα όπωσ θ περίοδοσ ταλάντωςθσ ρότορα-φορτίου και το ςφάλμα τοποκζτθςθσ 

κατά τθν χριςθ οδιγθςθσ μικροβθμάτων. 

Όςον αφορά ςτθ μζτρηςη τησ μζγιςτησ μαγνητικήσ ροήσ ανάμεςα ςε φάςη και ρότορα 

του κινθτιρα, και οι τρεισ μζκοδοι μζτρθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν δίνουν αποδεκτζσ και 

ςχετικά ςυγγενικζσ τιμζσ για τθν ςτακερά. 

Μερικζσ από τισ διαςτάςεισ του κινητήρα που δίνονται ςτο φφλο δεδομζνων του είναι 

εκτόσ των ανοχϊν που προδιαγράφονται ςε αυτό. υνεπϊσ, απαιτείται προςοχι κατά τθν 

χριςθ πλθροφοριϊν από αυτά τα ζγγραφα.  
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Suggestions for future research 

 

 

Ενεργειακι ζρευνα – Αγωγι κερμότθτασ ςτον κινθτιρα 

Ο κινθτιρασ κα μποροφςε να μελετθκεί ωσ προσ τθν ιδιότθτα του να άγει τθν κερμότθτα 

που αναπτφςςεται ςτα τυλίγματα του προσ το περιβάλλον. Η ικανότθτα του αυτι αποτελεί 

μια από τισ ςυνκικεσ που οριοκετεί το ονομαςτικό ρεφμα των φάςεων και κατά ςυνζπεια 

τθν μζγιςτθ ιςχφ του κινθτιρα. υνεπϊσ, θ βελτιςτοποίθςθ του χαρακτθριςτικοφ αυτοφ 

ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ των ςυγκεκριμζνων κινθτιρων ι ακόμθ και τθν αφξθςθ 

τθσ διάρκειασ ηωισ τουσ. Κάποιεσ τζτοιεσ τεχνικζσ κα μποροφςαν να είναι θ προςκικθ 

εξωτερικϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ ι θ μορφοποίθςθ καναλιϊν αζρα ςτο εςωτερικό του 

κινθτιρα και θ βελτίωςθ κερμικϊν χαρακτθριςτικϊν των υλικϊν από τα οποία 

καταςκευάηεται ο ςτάτθσ αλλά και τα καλϊδια ςτα τυλίγματα του. Μποροφν να 

δθμιουργθκοφν κερμικά μοντζλα του κινθτιρα προσ εξζταςθ τθσ απόδοςθσ των 

προθγοφμενων τεχνικϊν.  

 

Κινθματικι ζρευνα – Σεχνικζσ ακφρωςθσ ςφάλματοσ τοποκζτθςθσ μικροβθμάτων 

τθν εργαςία αυτιν ζγινε αναφορά ωσ προσ το ςφάλμα τοποκζτθςθσ κατά τθν χριςθ 

τεχνικισ οδιγθςθσ μικροβθμάτων. Προτείνεται μελζτθ πάνω ςε τεχνικζσ μείωςθσ αυτοφ 

του ςφάλματοσ. Η ροπι θ οποία παράγεται από τισ φάςεισ ίςωσ μποροφςε να 

προγραμματιςτεί ϊςτε να ακυρϊνει εκείνθν που αναφζρεται ωσ ροπι “Detent Torque” θ 

οποία είναι θ αιτία του ςφάλματοσ τοποκζτθςθσ. Η ζρευνα πρζπει να ζχει ςτόχο τθν 

ανάπτυξθ αυτισ τθσ τεχνικισ οδιγθςθσ που κα ακυρϊνει τθν ροπι “Detent Torque” και 

κατά ςυνζπεια κα αποδίδει χαμθλότερουσ κραδαςμοφσ και μειωμζνο ςφάλμα τοποκζτθςθσ 

ςτισ κινιςεισ. Σο πρόγραμμα-διερμθνζασ κίνθςθσ που γράφτθκε ςε αυτιν τθν εργαςία 

μπορεί να τροποποιθκεί για αυτόν τον ςκοπό. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, το 

μοντζλο του κινθτιρα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. 

 

Κινθματικι ζρευνα – Προςομοίωςθ λειτουργίασ ολοκλθρωμζνου εργαλείου CNC 

Η προςομοίωςθ των κινιςεων μιασ μθχανισ CNC προχποκζτει τον υπολογιςμό τθσ ροπισ 

αδράνειασ τθσ διάταξθσ μεταφοράσ κίνθςθσ που χρθςιμοποιείται. Επίςθσ αναγκαία είναι 

και θ καταςκευι μοντζλου για το κομμάτι του ολοκλθρομζνου κυκλϊματοσ – οδθγοφ των 

βθματικϊν κινθτιρων. Η μοντελοποίθςθ των υβριδικϊν βθματικϊν κινθτιρων 

τυποποιικθκε ςε κάποιον βακμό ςε αυτιν τθν εργαςία οπότε για αυτό το κομμάτι μπορεί 

να ακολουκθκεί θ ίδια μζκοδοσ. Επιπλζον, μπορεί να επινοθκεί πρόγραμμα-διερμθνζασ 

κίνθςθσ με ςκοπό τον ςυγχρονιςμό 2 ι παραπάνω κινθτιρων προσ εκτζλεςθ κινιςεων ςε 

δυο ι περιςςότερεσ διαςτάςεισ. Σζλοσ, οι κινιςεισ κα προςομοιωκοφν από το μοντζλο.  
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Ιςτορικι μελζτθ: 

Οι βθματικοί κινθτιρεσ ζκαναν τθν εμφάνιςθ τουσ κατά το 1920. ιμερα αποτελοφν ζνα 

αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ τεχνολογίασ. Μπορεί να απζκτθςαν δθμοτικότθτα μόνο τα 

τελευταία χρόνια (λόγω τθσ εμφάνιςθ τουσ ςτουσ τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ) όμωσ θ 

ςυνειςφορά τουσ είναι μακροχρόνια και ευρεία. Προτείνεται θ ςυλλογι των κφριων και πιο 

ςθμαντικϊν ςυνειςφορϊν του βθματικοφ κινθτιρα ςτθν τεχνολογία και τθν επιςτιμθ του 

κόςμου μασ. 

 

Για ερωτιςεισ ωσ προσ τθν χριςθ του μοντζλου και του διερμθνζα κινιςεων μπορείτε να 

απευκυνκείτε ςτο email liakou.metal@gmail.com. 
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Appendix - AVR microcontroller as stepper motor driver 

 

 

Η τεχνικι οδιγθςθσ βθματικϊν κινθτιρων με ςτακερι τάςθ ζχει μειονεκτιματα αλλά 

χρθςιμοποιείται εδϊ με ςκοπό τθν εμπζδωςθ τθσ λειτουργίασ του.  Για τθν υλοποίθςθ μιασ 

τζτοιασ οδιγθςθσ, παρακζτεται το πρόγραμμα ςε C++ που γράφτθκε με βάςθ τισ 

δυνατότθτεσ του μικροελεγκτι τθσ εταιρείασ Atmel - ATTiny2313A (Εικ. 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απολιξεισ μικροελεγκτι ATTiny2313A (Εικ. 4.1) 

 

Σο πρόγραμμα χρθςιμοποιεί τισ απολιξεισ 12,13,14,15 ωσ λογικζσ εξόδουσ για τον ζλεγχο 

των τρανηίςτορ - MOSFET. Επίςθσ οι απολιξεισ 1,6,7,8,9 χρθςιμοποιοφνται ωσ είςοδοι για 

επικοινωνία με τον χριςτθ. 

Οι χρόνοι βθματιςμοφ των κινιςεων που προςομοιϊκθκαν ςτο κεφάλαιο “Αποτελζςματα 

μοντζλου” αποκθκεφονται ςαν πίνακεσ ςτθν μνιμθ του μικροελεγκτι. Μετά τθν εντολι 

βθματιςμοφ από τον χριςτθ, ο μικροελεγκτισ ακολουκεί αυτοφσ τουσ χρόνουσ βθματιςμοφ 

για να οδθγιςει τον κινθτιρα. Με τθν γείωςθ τθσ απόλθξθσ 7 δίνεται θ εντολι για τθν 

εκτζλεςθ τθσ κίνθςθσ που φαίνεται ςτθν εικόνα 3.30 (Κυματικι οδιγθςθ). Με τθν γείωςθ 

τθσ απόλθξθσ 8 δίνεται θ εντολι για τθν εκτζλεςθ τθσ κίνθςθσ που φαίνεται ςτθν εικόνα 

3.32 (Οδιγθςθ ολοκλιρων βθμάτων). Σζλοσ, με τθν γείωςθ τθσ απόλθξθσ 9 δίνεται θ εντολι 

για τθν εκτζλεςθ τθσ κίνθςθσ που φαίνεται ςτθν εικόνα 3.34 (Οδιγθςθ μιςϊν βθμάτων). 

Εάν θ απόλθξθ 6 είναι ιδθ γειωμζνθ πριν κάποια από τισ 3 προθγοφμενεσ εντολζσ δοκεί, το 

πρόγραμμα μπαίνει ςε λειτουργία χειροκίνθτου βθματιςμοφ, όπου ζνα βιμα εκτελείται 

κάκε φορά που θ απόλθξθ 6 γειϊνεται. Ο χειροκίνθτοσ βθματιςμόσ του κινθτιρα βοθκάει 

ςτθν καλφτερθ αντίλθψθ τθσ λειτουργίασ του και τθσ αλλαγισ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςε 

κάκε μια από τισ τρείσ διακζςιμεσ οδθγιςεισ (κυματικι οδιγθςθ, ολοκλιρων βθμάτων, 

μιςϊν βθμάτων).  
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Μετά από 30” ο μικροελεγκτισ προγραμματίηεται να μεταβαίνει ςε λειτουργία χαμθλισ 

κατανάλωςθσ ϊςτε να μθν χρειάηεται θ εγκατάςταςθ διακόπτθ on/off ςτο κφκλωμα. Για τθν 

επανενεργοποίθςι του αρκεί να γειωκεί θ απόλθξθ 1 θ οποία προκαλεί τθν επαναφορά του 

μικροελεγκτι ςτθν αρχικι του κατάςταςθ. Αυτι θ μζκοδοσ ακολουκείται και για τθν ζξοδο 

από τθ λειτουργία χειροκίνθτου βθματιςμοφ. 

Για μεγαλφτερθ αςφάλεια μπορεί να εγκαταςτακεί λογικό κφκλωμα ανάμεςα ςτον 

μικροελεγκτι και τα τρανηίςτορ που να αποτρζπει τθν βραχυκφκλωςθ τθσ πθγισ ςε 

περίπτωςθ ςφάλματοσ του προγράμματοσ οδιγθςθσ. τισ εικόνεσ 4.2 α και β φαίνεται το 

ολοκλθρωμζνο ςχζδιο τθσ εφαρμογισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λογικό κφκλωμα εφαρμογισ (Εικ. 4.2a) 
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Διατάξεισ “H bridge” εφαρμογισ (Εικ. 4.2β) 

 

(Σα τρανηίςτορ IRF510 δεν είναι τα καταλλθλότερα για τθν εφαρμογι και για αυτόν τον 

λόγο θ τάςθ μειϊνεται ςτθν εφαρμογι από τα 3.3 ςτα 1.23 V.) 

Η λογικι διάταξθ που χρθςιμοποιείται ενςωματϊνει δυο ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα 

τετραπλϊν λογικϊν πυλϊν NOR. Σο κφκλωμα που αναφζρεται ςτθν πθγι *10] μεταφράηεται 

ςε ιςοδφναμο με τθν χριςθ πυλϊν NOR. Οι πφλεσ NOR είναι χριςιμεσ διότι μποροφν να 

ςυνκζςουν κάκε άλλθ λογικι πφλθ. Η αυκεντικι λογικι διάταξθ φαίνεται πιο κακαρά ςτθν 

εικόνα 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λογικι διάταξθ για τθν αςφαλι λειτουργία “H bridge” (Εικ.4.3) 
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τθν εικόνα 4.4 που ακολουκεί φαίνεται θ εφαρμογι ςτθ φυςικι τθσ μορφι. Όλα τα 

κομμάτια που χρθςιμοποιικθκαν τοποκετικθκαν πάνω ςε μια πλάκα από MDF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Φωτογραφία εφαρμογισ (Εικ.4.4) 
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Ακολουκεί ο κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε ςε C++: 

 

/* 
 * StepperDriver.c 
 * 
 * Created: 6/12/2019 12:06:07 μμ 
 * Author : Ilias Chatziefstathiou 
 */  
 
#define F_CPU   8000000 
 
#include <avr/io.h> 
#include <util/delay.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <avr/pgmspace.h> 
#include <avr/sleep.h> 
 
const volatile uint16_t PROGMEM 
Dt1[12]={7167,1370,1131,1005,926,874,838,813,797,788,785,177|0x8000};//177 
const volatile uint16_t PROGMEM 
Dt2[22]={5689,1479,1037,727,642,586,545,515,490,471,455,442,432,423,415,409,404
,400,397,395,393,357|0x8000}; 
 
const volatile uint8_t PROGMEM DriveTech[3][8]={ 
 {0b11110001,0b11110010,0b11110100,0b11111000,0b11110001,0b11110010,0b111
10100,0b11111000}, 
 {0b11110011,0b11110110,0b11111100,0b11111001,0b11110011,0b11110110,0b111
11100,0b11111001}, 
 {0b11110001,0b11110011,0b11110010,0b11110110,0b11110100,0b11111100,0b111
11000,0b11111001} 
}; 
 
volatile uint16_t steps1=0; 
volatile uint16_t steps=0; 
volatile uint16_t * pDt=0; 
 
volatile uint8_t msecs8_1=0; 
volatile uint8_t msecs8_2=0; 
volatile uint8_t msecs8_3=0; 
volatile uint8_t msecs8_4=0; 
volatile uint8_t msecs8_sleep=0; 
volatile uint8_t secs_sleep=0; 
volatile uint8_t * pmsecs8=0; 
 
volatile uint8_t i=0; 
volatile uint16_t j=0; 
volatile uint16_t jacc=0; 
 
volatile uint8_t Button1pressed=0; 
volatile uint8_t Button2pressed=0; 
volatile uint8_t Button3pressed=0; 
volatile uint8_t Button4pressed=0; 
volatile uint8_t * pButtonpressed=0; 
volatile uint8_t ButtonPin=0; 
 
volatile uint8_t NextOut=0; 
volatile uint8_t MVMNTflag=0; 
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void setup() //Sets microcontroller registers 
{ 
  
 TCCR0A=0b00000000; 
 TCCR0B=0b00000100; //clock /8 and CTC with OCR1A as TOP 
  
 TCCR1A=0b00000000; 
 TCCR1B=0b00001011; //clock /8 and CTC with OCR1A as TOP 
  
 TIMSK =0b01000010; //compare interrupt enable, timer0 OVF interrupt 
enable 
  
 DDRA = 0b00000001; //Port direction registers 
 PORTA = 0b11111110; 
  
 DDRB = 0b10001111; 
 PORTB = 0b11110000; 
  
 DDRD = 0b00000001; 
 PORTD = 0b11111110; 
  
 TCNT0=0; 
 TCNT1=0; //timer initialization 
  
 MCUCR |= 0b00010000;  //Power down mode 
 //MCUCR |= (1<<SE);     //Sleep enable 
 //MCUCR &= ~(1<<SE);    //Sleep disable 
  
 sei();   //interupts enabled 
 //cli(); //interupts disabled 
  
 TIMSK&=~((1<<OCIE1A)|(1<<OCIE1B)); //Timer 1 compareA & compareB 
interrupt DISABLE 
 //TIMSK|=(1<<OCIE1A)|(1<<OCIE1B); //Timer 1 compareA & compareB 
interrupt ENABLE 
} 
 
void ButtonCheck() //Software debounced button check 
{ 
 if ((PIND&ButtonPin) == 0){ 
  if (!*pButtonpressed && (*pmsecs8>6)){ 
   *pButtonpressed=1; 
   *pmsecs8=0; 
   secs_sleep=0; 
  } 
 } 
 if ((PIND&ButtonPin) != 0){ 
  if ((*pButtonpressed&1) && (*pmsecs8>6)){ 
   *pButtonpressed=0; 
   *pmsecs8=0; 
  } 
 } 
} 
 
void SleepCheck() //Checks if it should sleep 
{ 
 if (secs_sleep>=30) 
 { 
  secs_sleep=0; 
  msecs8_sleep=0; 
  PORTB=0x70; 
  sleep_mode(); 
 } 
} 
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void movement(uint8_t DU) //Executes movement 
{ 
  
 pDt=pgm_get_far_address(Dt1); 
 if (DU==2){pDt=pgm_get_far_address(Dt2);} 
  
 steps=0; 
 j=0; 
 while(!(pgm_read_word(pDt+j)>>15)) 
 { 
  steps++; 
  j++; 
 } 
 steps=steps*2+1+(pgm_read_word(pDt+j)&0x7fff); 
  
 ButtonPin=0b00000100; 
 pButtonpressed=&Button4pressed; 
 pmsecs8=&msecs8_4; 
  
 MVMNTflag=0; 
 j=0; 
 PORTB=pgm_read_byte(&DriveTech[DU][0]); 
 _delay_ms(100); 
 PORTB=0xf0; 
 _delay_ms(1); 
 OCR1A=0x0fff; 
 OCR1B=0x0fff; 
 TIMSK|=(1<<OCIE1A)|(1<<OCIE1B); 
 TCNT1=0; 
 PORTB=pgm_read_byte(&DriveTech[DU][1]); 
 if ((PIND&0b00000100) == 0){ 
  TIMSK&=~((1<<OCIE1A)|(1<<OCIE1B)); 
  MCUCR |= (1<<SE);     //Sleep enable 
 }  
 while (j+1<steps) 
 { 
  if (MVMNTflag==0) 
  { 
   MVMNTflag+=(pgm_read_word(pDt+j)>>15); 
   if (MVMNTflag==1){jacc=j-1;continue;} 
   OCR1A=pgm_read_word(pDt+j); 
   OCR1B=OCR1A-1; 
   NextOut=pgm_read_byte(&DriveTech[DU][(j+2)%8]); 
   j++; 
  } 
  else if (MVMNTflag==1) 
  { 
   NextOut=pgm_read_byte(&DriveTech[DU][(j+2)%8]); 
   j++; 
   if (j-jacc-
1>=(pgm_read_word(pDt+jacc+1)&0x7fff)){MVMNTflag=2;} 
  } 
  else 
  { 
   OCR1A=pgm_read_word(pDt+jacc); 
   OCR1B=OCR1A-1; 
   NextOut=pgm_read_byte(&DriveTech[DU][(j+2)%8]); 
   j++; 
   jacc--; 
  } 
  while (PORTB!=NextOut) 
  { 
   if (!(TIMSK>>OCIE1A)&1) 
   { 
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    ButtonCheck(); 
    if (Button4pressed==1) 
    { 
     _delay_ms(200); 
     PORTB=0xf0; 
     _delay_ms(1); 
     PORTB=NextOut; 
    } 
    SleepCheck(); 
   } 
  } 
 } 
 TIMSK&=~((1<<OCIE1A)|(1<<OCIE1B)); 
 _delay_ms(100); 
 PORTB=0xf0; 
} 
 
int main(void) 
{ 
 setup(); 
    while (1) 
    { 
  ButtonPin=0b00001000; 
  pButtonpressed=&Button1pressed; 
  pmsecs8=&msecs8_1; 
  ButtonCheck(); 
  if (Button1pressed==1) 
  { 
   movement(0); 
  } 
   
  ButtonPin=0b00010000; 
  pButtonpressed=&Button2pressed; 
  pmsecs8=&msecs8_2; 
  ButtonCheck(); 
  if (Button2pressed==1) 
  { 
   movement(1); 
  } 
   
  ButtonPin=0b00100000; 
  pButtonpressed=&Button3pressed; 
  pmsecs8=&msecs8_3; 
  ButtonCheck(); 
  if (Button3pressed==1) 
  { 
   movement(2); 
  } 
   
  SleepCheck(); 
    } 
} 
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ISR (TIMER1_COMPB_vect) 
{ 
 PORTB=0xf0; 
} 
 
ISR (TIMER1_COMPA_vect) 
{ 
 PORTB=NextOut; 
} 
 
ISR (TIMER0_OVF_vect) 
{ 
 msecs8_1++; 
 msecs8_2++; 
 msecs8_3++; 
 msecs8_4++; 
  
 msecs8_sleep++; 
 if (msecs8_sleep>=122){msecs8_sleep=0;secs_sleep++;} 
} 

 
 
 
χόλιο: 

Οι υπορουτίνεσ ISR (Interrupt Sub Routine) είναι το ιςχυρό εργαλείο χάρθ ςτο οποίο 

μποροφν να δθμιουργθκοφν ςιματα με ακριβείσ χρονιςμοφσ παλμϊν. Είναι ζνα από τα 

χριςιμα εργαλεία που διακζτουν οι μικροελεγκτζσ τθσ οικογζνειασ AVR τθσ ATMEL. 

(Σημειϊνεται ότι λόγω τθσ μεταφοράσ κειμζνου από το Atmel Studio κάποιεσ γραμμζσ 

κϊδικα ςυνεχίηονται και ςτθν επόμενθ ςειρά. Ο κϊδικασ μπορεί να αντιγραφεί να 

εκτελεςτεί χωρίσ επιπλοκζσ.)  

 


