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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηεί ηελ κειέηε, ην ζρεδηαζκφ θαη 
ηελ θαηαζθεπή θπθιψκαηνο νδήγεζεο θηλεηήξα ηχπνπ Brushless DC. Απνηειεί 
κηα αλαθνξά, ζηνπο θηλεηήξεο , κε εηδηθφηεξε έκθαζε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ 
θηλεηήξσλ  ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο (BLDC θηλεηήξεο), θαη ε 
δπλαηφηεηα κεηαηξνπήο ηνπο ζε γελλήηξηα. Πξφθεηηαη γηα έλα είδνο ζχγρξνλσλ 
θηλεηήξσλ κε παξαγφκελε έμνδν ειεθηξηθφ ζήκα ηχπνπ AC, ελαιιαζζφκελν 
ξεχκα, ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα βνεζήζεη ζηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα.  
 Η νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα ηχπνπ Brushless DC γίλεηαη ειεθηξνληθά κε ηελ 
ρξήζε ελφο κηθξνειεγθηή. ΢θνπφο ινηπφλ ηεο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ 
παξαπάλσ θπθιψκαηνο θαη ν πεηξακαηηζκφο πάλσ ζε απηφ. 
 ΢ηελ αξρή πξαγκαηνπνηείηαη κηα γεληθή εηζαγσγή ζηνπο θηλεηήξεο θαη ζηα 
είδε ηνπο. Δπίζεο αλαθέξεηαη ε ρξήζε ηνπο θαη ν ηξφπνο νδήγεζεο ηνπο. 
 ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 
ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο (BLDC θηλεηήξεο) θαζψο θαη ζηνλ ηξφπν 
νδήγεζεο ηνπ κε έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ειέγρνπ, φπσο θαη ε παξαγσγή ησλ 
εκηηνλνεηδψλ θαη ηξαπεδνεηδψλ παικψλ ηνπο. Παξαηίζεληαη επίζεο ηα 
πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο ζε ζρέζε κε άιινπο ηχπνπο θηλεηήξεο. 
 ΢ην επφκελν βήκα γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ θπθιψκαηνο θαζψο 
θαη ησλ ππνινίπσλ ζηνηρείσλ θαη θπθισκάησλ πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ. Δπηπξνζζέησο, αλαιχεηαη ε κέζνδνο παικνδφηεζεο ησλ 
ζηνηρείσλ , πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο Γηακφξθσζεο Δχξνπο Παικψλ 
(PWM), θαη θαηφπηλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε θαηαζθεπή θαη ε πινπνίεζε ηνπ 
παξαπάλσ θπθιψκαηνο. 
 ΢ηε πνξεία αλαθέξνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία θαη ηκήκαηα ηνπ 
BLDC θηλεηήξα γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζέζεο θαη ηαρχηεηαο. 
 Σέινο γίλεηαη ε επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο κε ηελ θαηαζθεπή ελφο 
ζπζηήκαηνο νδήγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα κέζσ ελφο κηθξνειεγθηή. 
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Abstract 

 

 The aim of this graduate thesis is to investigate, design and construct a DC 

brushless motor circuit. It is a reference to engines, with particular emphasis on 

how the DC brushless motors (BLDC motors) work, and the potential of 

converting them to a generator. This is a kind of modern engines with an output 

produced power AC-type signal, an alternating current, which is able to assist in 

driving a motor. 

 The driving of the BLDC motor is done electronically with the use of a 

microcontroller. So the aim is to build the above circuit and experiment on it. 

Initially there is a general introduction to motors, their types and their uses. 

Also there is a reference to their driving system. 

In the next step we have a theoretical analysis of the circuit and all the 

other components we need to use. Additionally, the pulsing method of data, which 

is achieved through the Pulse Width Modulation (PWM), is analysed and then the 

construction and implementation of the above circuit is described in detail. 

Furthermore, we present the components and parts of the BLDC motor we 

used to achieve the desired position and velocity. 

Finally there is the verification of the operation with the manufacturing of a 

drive and control system with the use of a microcontroller. 
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Καηάλογορ ΢σημάηων 

 

΢σήμα. 5.1 BLDC κεραλέο δηαθφξσλ ηχπσλ. Η κεραλή (α) απνηειείηαη απφ δχν 
ηπιίγκαηα, δειαδή θάζε θάζε απνηειείηαη απφ δχν ππνηπιίγκαηα θαη θαηά 
επέθηαζε ηέζζεξηο καγλεηηθνχο πφινπο, δειαδή ν δξνκέαο θαιχπηεηαη απφ δχν 
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1. Δηζαγσγή 

 

1.1  Πεπιγπαθή ηος ανηικειμένος ηηρ πηςσιακήρ επγαζίαρ 

 

Ο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο ή αιιηψο ειεθηξνθηλεηήξαο είλαη έλαο θηλεηήξαο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή.  Οη 

θηλεηήξεο απηνί ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, ζε απηνχο ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο 

(DC) θαη εθείλνπο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (AC). Η κέζε ηαρχηεηα κε ηελ 

νπνία πεξηζηξέθνληαη είλαη αλάινγε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο ήδε ελαιιαζζφκελεο 

ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη. ΢ηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο είλαη πηζαλφ λα 

ζπλππάξρνπλ ηα θαηλφκελα ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο γελλήηξηαο. 

Καζψο ν θηλεηήξαο απμάλεη ηηο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ, δεκηνπξγείηαη 

ζηνλ αγσγφ κία ειεθηξεγεξηηθή δχλακε ε νπνία αληηηίζεηαη ζηελ ειεθηξεγεξηηθή 

δχλακε πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ αγσγφ. Γειαδή, ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί θαη ζαλ 

γελλήηξηα πνπ ηξνθνδνηεί αληίζεηα ηνλ αγσγφ, κεηψλνληαο ην ξεχκα πνπ ηνλ 

δηαξξέεη. 

Ο θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ρξήζε παικψλ (pulse width generation, 

pwm), νη νπνίνη ζηέιλνληαη απφ ηελ πφξηα ελφο κηθξνειεγθηή κε απνηέιεζκα ηνλ 

γξεγνξφηεξν έιεγρν ηεο θίλεζεο ηνπ. 

        

 

1.2  Ανηικείμενο πηςσιακήρ 

 

 Αληηθείκελν ηεο πηπρηαθήο απηήο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη 

νδήγεζεο ησλ Brushless(ρσξίο ςήθηξεο) DC θηλεηήξσλ, απφ ζεσξεηηθή ζθνπηά 

αιιά θαη ε πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

Έλαο εηδηθφο θηλεηήξαο φπσο είλαη ν Brushless (ρσξίο ςήθηξεο), ιεηηνπξγεί 

κέζα ζε έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ην νπνίν απνηειείηαη απφ δηάθνξεο άιιεο 

μερσξηζηέο ειεθηξηθέο κνλάδεο. Θα πξαγκαηνπνηεζεί κηα πξνζπάζεηα ειέγρνπ 

θαη νδήγεζεο ελφο ηέηνηνπ είδνπο θηλεηήξα κε ηελ βνήζεηα ελφο κηθξνειεγθηή. 
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1.3  Γομή πηςσιακήρ   

 

 Γηα λα επηηεπρζεί ν ζθνπφο ηεο πηπρηαθήο, δειαδή λα κπνξέζνπκε λα 

ειέγμνπκε θαη λα θηλήζνπκε έλαλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα ρσξίο ςήθηξεο, ζα πξέπεη 

λα γίλνπλ θάπνηεο εξγαζίεο θαηαζθεπήο φπσο ην θχθισκα νδήγεζεο αιιά θαη ε 

θαηάιιειε ζπλδεζκνινγία ησλ απαηηνχκελσλ πιηθψλ. Παξφια απηά πξηλ ηελ 

θαηαζθεπή ζα πξέπεη λα πξνεγεζεί ε θαηάιιειε ζεσξεηηθή αλαθνξά ζηνπο 

θηλεηήξεο θαζψο θαη ζηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο ηχπνπ brushless (ρσξίο 

ςήθηξεο), αιιά θαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο.   

 

1.4  Οπγάνωζη κειμένος 

    

    

Η πηπρηαθή εξγαζία έρεη ηελ αθφινπζε δνκή: 

 

 ΢ην θεθάιαην δχν αλαθέξνληαη γεληθέο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

εκθάληζε θαη ηελ εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ απφ ηελ αξρή ηεο παξνπζίαο ηνπο κέρξη 

ζήκεξα. ΢ην θεθάιαην ηξία θαη ηέζζεξα αλαθέξνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ δηαθφξσλ εηδψλ θηλεηήξσλ, φπσο νη ζεξβνθηλεηήξεο θαη νη 

θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο. Παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ θαζελφο, θαζψο θαη ν ηξφπνο νδήγεζεο ηνπο απφ έλα 

θχθισκα ειέγρνπ. ΢ην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεληαη ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ 

εμεγνχλ ηνπο θηλεηήξεο ηχπνπ brushless DC motor (BLDC), ηα ζεηηθά θαη ηα 

αξλεηηθά ηνπο αιιά θαη ηoλ ηξφπνο νδήγεζεο ηνπο. ΢ην έθην θεθάιαην 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάιπζε ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα. ΢ην έβδνκν θεθάιαην 

παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπή πνπ πξφθεηηαη λα πινπνηεζεί. ΢ην φγδνν θεθάιαην 

εμάγνληαη ηα απαξαίηεηα ζπκπεξάζκαηα. ΢ην ηέινο παξαηίζεληαη ε βηβιηνγξαθία 

θαη νη θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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2.  Βαζηθέο Έλλνηεο 

 

2.1  Ιζηοπική αναδπομή 

  

 Η γέλλεζε ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο θίλεζεο ήξζε κε ηελ ζρεδφλ 

ηαπηφρξνλε ζεκειίσζε ησλ αξρψλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ απφ ηνπο Michael 

Faraday θαη Joseph Henry (εξγάδνληαλ αλεμάξηεηα) ην 1831. ΢ηε ζπλέρεηα ην 

1888 θαηαζθεπάδνληαη βάζεη ησλ αξρψλ απηψλ νη πξψηνη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο, 

κε ηνπο Thomas Edison θαη Nikola Tesla, λα έρνπλ κηα επηζηεκνληθή δηακάρε 

ππνζηεξίδνληαο ηνλ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ηνλ θηλεηήξα 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο αληίζηνηρα. Σειηθά επηθξάηεζε ν θηλεηήξαο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Παξφια απηά θαη ηα δχν είδε θηλεηήξσλ εμειίρζεθαλ 

θαη βειηηψζεθαλ, βξίζθνληαο πάκπνιιεο εθαξκνγέο, θπξίσο κεηά ηνλ Γεχηεξν 

Παγθφζκην Πφιεκν. 

 Η κεγάιε επαλάζηαζε, φκσο, ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο θίλεζεο ήξζε 

φηαλ δεκηνπξγήζεθε ε δπλαηφηεηα γηα ηνλ αθξηβή έιεγρν ησλ ειεθηξηθψλ απηψλ 

θηλεηήξσλ, ψζηε λα επηηπγράλνπλ ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα θαη κάιηζηα 

απηφκαηα. Αξρηθά επηρεηξήζεθε ν έιεγρνο κε απιά κεραληθά ή ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα (φπσο π.ρ. νη ιπρλίεο θελνχ) ηα νπνία δελ είραλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, ελψ φζνλ αθνξά ηελ απφδνζή ηνπο ήηαλ εμαηξεηηθά ρακειή. Η 

εθεχξεζε εθείλε ε νπνίν άιιαμε εληειψο ην ηνπίν γλψζεσλ δίλνληαο 

πξσηφγλσξεο κέρξη ηφηε δπλαηφηεηεο ειέγρνπ ήηαλ ην ηξαλδίζηνξ, πνπ 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο William Shockley, John Bardeen θαη Walter Brattain 

ζηηο 22/01/1947. Η εμέιημε ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ε εκθάληζε ηα ακέζσο επφκελα 

ρξφληα κε ηνπο δηαδφρνπο ηνπ φπσο ην ζπξίζηνξ (Thyristor) (1957), ην MOSFET 

(1969) θαη νη ακέζσο επφκελεο εμειίμεηο ηνπο γηα εθαξκνγέο ηζρχνο έδσζαλ ηε 

δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο κεγάισλ ειεθηξηθψλ ηζρχσλ κε εμαηξεηηθά κεγάιεο 

ζπρλφηεηεο δηαθνπήο, δεκηνπξγψληαο έλα λέν θαη ξαγδαία εμειηζζφκελν 

αληηθείκελν ζηελ επηζηήκε ηνπ Ηιεθηξνιφγνπ Μεραληθνχ & Μεραληθνχ 

Τπνινγηζηψλ πνπ γξήγνξα ζπγθέληξσζε ηεξάζηην ελδηαθέξνλ. Σν πεδίν απηφ 

δελ είλαη άιιν απφ ηα Ηιεθηξνληθά Ιζρχνο (Power Electronics).  

 Με ηελ παξνπζίαζε ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο δφζεθε ε επθαηξία ζηνπο 

κεραληθνχο λα θαηαθέξνπλ λα θαηαζθεπάζνπλ πξνεγκέλα θπθιψκαηα θαη 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη λα αλαπηχμνπλ ηνπο απαξαίηεηνπο αιγνξίζκνπο ζε 

δηάθνξεο γιψζζεο γηα απηά ηα θπθιψκαηα. Ιδηαίηεξα κε ηνπο κεηαηξνπείο ηζρχνο 

δφζεθε ε δπλαηφηεηα ζηελ ηξνθνδνζία ησλ θηλεηήξσλ λα παξέρεηαη κε 

κεηαβιεηνχ κεγέζνπο ηάζε, πιάηνο θαη ζπρλφηεηα, πξάγκα ην νπνίν επέηξεςε 

ηνλ πιήξε έιεγρφ ηνπο κε έλαλ ηδηαίηεξα απνδνηηθφ ηξφπν. ΢εκαληηθφ ξφιν 
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βεβαίσο δηαδξακάηηζε θαη ε εηζαγσγή εμειηζζφκελσλ ηερληθψλ ειέγρνπ, νη 

νπνίεο, επέηξεπαλ θαη επηηξέπνπλ κέρξη θαη ζήκεξα ηνλ έιεγρν κε ειεθηξνληθφ 

ηξφπν π.ρ. κε θάπνηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, ή θάπνην άιιν ςεθηαθφ 

θχθισκα. 

Ωο ειεθηξηθή κεραλή νξίδεηαη θάζε ζπζθεπή πνπ πξαγκαηνπνηεί 

ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπή, δειαδή κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε 

κεραληθή θαη θαηά επέθηαζε ζε θηλεηηθή θαη αληίζηξνθα. Η ειεθηξηθή κεραλή είλαη 

ην βαζηθφηεξν θνκκάηη ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαη θίλεζεο. Ο έιεγρνο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε απηνχο θαη νη νπνηεζδήπνηε κεηαηξνπέο πξαγκαηνπνηνχληαη 

έρνπλ έλα θαη κνλαδηθφ ζθνπφ: ηελ επίηεπμε ηεο θαηάιιειεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

ειεθηξηθήο κεραλήο, ψζηε λα ιάβνπκε ην δεηνχκελν απνηέιεζκα ζην θνξηίν. 

 Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θνξηίνπ, ηελ πεγή ηζρχνο, ηελ χπαξμε ή κε 

κεηαηξνπέα θαη δηάθνξα θξηηήξηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή 

επηιέγνπκε θαη ην θαηάιιειν είδνο ηνπ θηλεηήξα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ειεθηξηθήο θίλεζεο. Οη θηλεηήξεο πνπ απαληψληαη ζηα 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο θίλεζεο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηελ ηξνθνδνζία ηνπο ζε 

δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC) θαη ηνπο 

θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (AC). Η θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ 

θαηεγνξίεο πεξηθιείεη φκσο πνιιέο ππνθαηεγνξίεο κε ζεκαληηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. 
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3. ΢ΔΡΒΟΚΙΝΗΣΗΡΔ΢ 

 

΢εξβνθηλεηήξεο θαινχληαη νη θηλεηήξεο, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ έλα 

ειεθηξνθηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο, ζπλδπαζκέλν κε έλα ειεθηξνληθφ θχθισκα 

πνπ ειέγρεη ηελ ηειηθή ζέζε ηνπ άμνλα θίλεζεο θαη απφ έλα κεησηήξα. 

 

3.1  Πλεονεκηήμαηα Και Μειονεκηήμαηα ΢επβοκινηηήπων 

 
΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ. 

 

Σα πλεονεκηήμαηα ηων ζεπβοκινηηήπων είναι ηα παπακάηω: 

 

 Ο ζεξβνθηλεηήξαο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα παξέρεη κεγαιχηεξε επηηάρπλζε ή 

αιιηψο ξνπή, ηε ζηηγκή αθξηβψο ηεο εθθίλεζεο θαη έρεη πνιχ κηθξή ξνπή 

αδξάλεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο ν ιφγνο ηεο ξνπήο 

εθθίλεζεο πξνο ηελ ξνπή αδξάλεηαο είλαη πνιχ κεγάινο, θάηη ην νπνίν δελ 

ζπκβαίλεη κε ηνπο θνηλνχο θηλεηήξεο. 

 Έρεη ηε δπλαηφηεηα ηεο πεξηζηξνθήο ζε αξθεηά πςειέο ηαρχηεηεο. 

 Τπάξρεη ε ηθαλφηεηα γηα ηελ παξαγσγή κεγάισλ ηηκψλ ηεο ξνπήο ηνπ. 

 Η κεγάιε απηή κεραληθή ξνπή ηνλ θαζηζηά ηθαλφ λα κπνξεί λα νδεγήζεη 

αξθεηά βαξηά θνξηία. 

 Έρεη κηθξή θαζπζηέξεζε θάηη ην νπνίν ζπλεπάγεηαη γξήγνξν ρξφλν 

αληίδξαζεο. 

 Μπνξεί λα ειεγρζεί εχθνια απφ ηνπο ζχγρξνλνπο ειεγθηέο ξνκπνηηθψλ 

θαη βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ. 

 Τςειή απνδνηηθφηεηα, θάηη ην νπνίν ζε κηθξά θνξηία κπνξεί λα θηάζεη θαη 

ην 90%. 

 Παξάγνπλ ειάρηζην ζφξπβν ζε ζρέζε κε άιινπο θηλεηήξεο. 

 Γελ ππάξρεη πεξίπησζε εκθάληζεο πξνβιήκαηνο ιφγν θξαδαζκψλ. 

 Δμαζθαιίδεηαη θαιχηεξνο έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εμαηηίαο ηεο 

αξλεηηθήο αλαηξνθνδφηεζεο. 
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Σα μειονεκηήμαηα ηων ζεπβοκινηηήπων είναι ηα ακόλοςθα: 
 

 Η εθθίλεζε ηνπ απαηηεί πςειή έληαζε ξεχκαηνο 

 Τςειή θαηαλάισζε 

 Σν θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεξβνθίλεζεο είλαη πςειφ, δηφηη πεξηιακβάλεη 

ην θφζηνο ηνπ ζεξβνθηλεηήξα, ηεο δηάηαμε ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ θαζψο θαη 

ηελ δηάηαμε ηνπ ειέγρνπ. 

 ΢ε πεξίπησζε κεραληθήο ππεξθφξησζεο ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα 

χπαξμεο δπζιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ο έιεγρνο ηνπο παξνπζηάδεη πνιππινθφηεηα ζε ζρέζε κε άιινπο 

θηλεηήξεο. 

 Λφγν ηεο αλάγθεο γηα χπαξμε αλαηξνθνδφηεζεο δελ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζε ζπζηήκαηα αλνηρηνχ βξφγρνπ. Σν ζχζηεκα ηνπ θιεηζηνχ 

βξφγρνπ κπνξεί λα απνηειέζεη κεηνλέθηεκα γηα ηνλ θηλεηήξα, ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ έλα θπζηθφ εκπφδην εκπνδίδεη ηελ πνξεία ηεο θίλεζεο 
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3.2  Σπόπορ Οδήγηζηρ ΢επβοκινηηήπων 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη νη ηξφπνη νδήγεζεο ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ. 

Έλαο ζεξβνθηλεηήξαο γπξίδεη φηαλ ζε απηφλ εθαξκνζηεί κηα θαηάιιειε ειεθηξηθή 

ηάζε αιιά θαη έλα ζήκα ειέγρνπ πνπ ζα θαζνξίζεη ηελ ζέζε πεξηζηξνθήο ηνπ 

ηειηθνχ άμνλα. ΢πγθεθξηκέλα, έλαο ζεξβνθηλεηήξαο ειέγρεηαη κε ηε βνήζεηα ηξηψλ 

θαισδίσλ. Σν 1ν είλαη ην θφθθηλν, ην 2ν είλαη ην καχξν θαη ην 3ν είλαη ην ιεπθφ ή ην 

πνξηνθαιί—ηα  ρξψκαηα  ησλ θαισδίσλ κπνξεί λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ 

εηαηξία παξαγσγήο ηνπ ζεξβνθηλεηήξα—. Δθαξκφδνληαο ηελ θαηάιιειε ηάζε γηα 

ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζηα δχν πξψηα θαιψδηα θαη παικφ νδήγεζεο ζην ηξίην 

θαιψδην, ν θηλεηήξαο κπνξεί λα ζηξαθεί αιιάδνληαο ηελ δηάξθεηα ηνπ παικνχ 

πνπ ήδε εθαξκφδεηαη ζην ιεπθφ θαιψδην εηζφδνπ. Ο θχθινο εξγαζίαο ηνπ 

παικνχ θαζνξίδεη εμνινθιήξνπ ηε ζέζε ζηξέςεο ηνπ ζεξβνθηλεηήξα. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ζηακαηήζνπκε ηελ ηξνθνδνζία κε παικνχο ζηνλ θηλεηήξα γηα 

πεξηζζφηεξα απφ 50ms ηφηε ν θηλεηήξαο ζα μεθηλήζεη λα αδξαλνπνηείηαη θαη 

θαζψο δελ ζα ηνπ αζθείηαη θακία απνιχησο δχλακε, ιφγν ησλ ηξηβψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηνλ θηλεηήξα, ζα ζηαζεξνπνηεζεί ζηελ ζέζε ηνπ.  
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4. ΢ΤΝΔΥΔΙ΢ ΚΙΝΗΣΗΡΔ΢ 

 

Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, θαινχληαη νη θηλεηήξεο νη νπνίνη ηξνθνδνηνχληαη 

απφ κηα πεγή ζπλερνχο ηάζεο. 

 

4.1  Πλεονεκηήμαηα Και Μειονεκηήμαηα ΢ςνεσών Κινηηήπων 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

 

Σα πλεονεκηήμαηα ηων ζςνεσών κινηηήπων είναι ηα παπακάηω: 

 Δπθνιία ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ κέζσ ελφο κεηαηξνπέα chopper. 

 Τςειή ξνπή απφ κεδεληθή ηαρχηεηα. 

 Τςειφο ζπληειεζηήο απφδνζεο. 

 

Σα μειονεκηήμαηα ηων ζςνεσών κινηηήπων είναι ηα ακόλοςθα: 

 Δίλαη νγθψδεο ζην κέγεζνο ηνπο. 

 Γελ έρνπλ κεγάιε αληνρή ζε πεξίπησζε ππεξθφξησζεο. 
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4.2  Σπόπορ Οδήγηζηρ ΢ςνεσών Κινηηήπων 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη νη ηξφπνη νδήγεζεο ησλ ζπλερψλ 

θηλεηήξσλ. 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο θαηεγνξίεο θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο, θαη ν θάζε έλαο 

απφ απηνχο νδεγείηαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. 

Οη θαηεγνξίεο ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη νη εμήο: 

Α) Αλεμάξηεηεο δηέγεξζεο 

Β) Παξάιιειεο δηέγεξζεο 

Γ) Γηέγεξζεο ζεηξάο 

Γ) ΢χλζεηεο δηέγεξζεο 
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4.2.1  Κινηηήπαρ Ανεξάπηηηηρ Γιέγεπζηρ 

 

 Σν θχθισκα δηέγεξζεο ηξνθνδνηείηαη απφ κηα αλεμάξηεηε πεγή ζπλερνχο 

ηάζεο θαη νη εμηζψζεηο απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα είλαη: 

IF =VF/RF, VT=EA+IARA θαη IL = IA. 

 

Η αληη-ΗΔΓ EA πνπ αλαπηχζζεηαη ζην ηχιηγκα ηνπ νπιηζκνχ είλαη πάληα 

κηθξφηεξε απφ ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε εηζφδνπ VT . 

 

 

Δηθφλα 4.1 : Ιζνδχλακν θχθισκα θηλεηήξα αλεμάξηεηεο δηέγεξζεο 
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4.2.2  Κινηηήπαρ Παπάλληληρ Γιέγεπζηρ 

 

Σψξα ην θχθισκα δηέγεξζεο ηξνθνδνηείηαη απφ ην θχθισκα νπιηζκνχ ηνπ 

θηλεηήξα, κε ηηο αληίζηνηρεο εμηζψζεηο 

IF =VF/RF, VT=EA+IARA θαη IL = IA + IF. 

Άξα αλ ζεσξήζνπκε ζηαζεξή ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο VT ηνπ θηλεηήξα, ε αλάιπζε 

πνπ αθνινπζεί ζα είλαη παξφκνηα κε ηελ αλάιπζε ελφο θηλεηήξα αλεμάξηεηεο 

δηέγεξζεο. 

 

Δηθφλα 4.2: Ιζνδχλακν θχθισκα θηλεηήξα παξάιιειεο δηέγεξζεο 
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4.2.3  Κινηηήπαρ Γιέγεπζηρ ΢ειπάρ 

 

 Σα ηπιίγκαηα δηέγεξζεο απηψλ ησλ θηλεηήξσλ δηαζέηνπλ ζρεηηθά ιίγεο 

ζπείξεο θαη είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά κε ην θχθισκα νπιηζκνχ. ΢πλεπψο ηα 

ξεχκαηα νπιηζκνχ, δηέγεξζεο θαη εηζφδνπ έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή. ΢πγθεθξηκέλα, απφ 

ην ηζνδχλακν θχθισκα ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

Is = IA = IL θαη VT=EA+IA (RA + RS) 

 

Δηθφλα 4.3: Ιζνδχλακν θχθισκα θηλεηήξα δηέγεξζεο ζεηξάο 
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4.2.4  Κινηηήπαρ ΢ύνθεηηρ Γιέγεπζηρ 

 

 Οη θηλεηήξεο ζχλζεηεο δηέγεξζεο ρξεζηκνπνηνχλ έλα ηχιηγκα ζεηξάο θαη 

έλα παξάιιειν ηχιηγκα. Έηζη έρνπκε απφ ην λφκν ηάζεσλ : 

VT = EA + IA (RA+RS) 

Δλψ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα ηα ξεχκαηα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζρέζεηο : 

IA=IL-IF θαη IF=VT/RF 

 

Δηθφλα 4.4: Ιζνδχλακν θχθισκα θηλεηήξα ζχλζεηεο δηέγεξζεο  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Οδήγηζη ηλεκηπικού brushless DC κινηηήπα και μεηαηποπή ηος ζε γεννήηπια 
 

Χρήςτοσ Α. Τςομπάνησ      33 

5. ΒΗΜΑΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΣΗΡΔ΢ BLDC 

 

Οη Brushless DC κινηηήπερ (BLDC motors) είλαη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο νη 

νπνίνη νδεγνχληαη απφ ζπλερέο (DC) ξεχκα. Γελ έρνπλ κεραληθνχο 

κεηαγσγνχο ξεχκαηνο νχηε θαξβνπλάθηα. Η ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ  

ξεχκαηνο-ξνπήο θαη ζπρλφηεηαο-ηαρχηεηαο είλαη γξακκηθέο. Σνπο θηλεηήξεο 

BLDC κπνξεί θάπνηνο λα ηνπο πεξηγξάςεη σο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο κε 

κφληκνπο καγλήηεο κε ηελ δηαθνξά φηη ππάξρνπλ πηζαλφλ πεξηζζφηεξνη πφινη 

ζηνλ ξφηνξα απφ φηη ζηνλ ζηάηε. 

Δίλαη κηα πεξίπησζε θηλεηήξσλ φκνησλ κε ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο 

αληηζηξέθνληαο σζηφζν ην πεδίν ζην δξνκέα θαη ην ηχκπαλν ή ηα ηπιίγκαηα 

ζην ζηάηε. Ο φξνο Brushless θαλεξψλεη φηη ν θηλεηήξαο απηφο δελ έρεη 

ςήθηξεο θαη έηζη ε κεηάβαζε ηνπ ξεχκαηνο γίλεηαη ειεθηξνληθά. Η νδήγεζε 

κέζσ ησλ εκηαγσγψλ παίδεη ηψξα ζεκαληηθφ ξφιν, αθνχ απνηειεί νπζηαζηηθά 

ηνλ ξφιν ηνπ ζπιιέθηε θαη ησλ ςεθηξψλ. Γηα ηελ θίλεζε ηνπ θηλεηήξα 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα θχθισκα κε αηζζεηήξεο, νη νπνίνη αλαγλσξίδνπλ ηελ 

ζέζε πνπ έρεη ν δξνκέαο θάζε ζηηγκή, θαη ξπζκίδεη αλαιφγσο ηελ παξνρή ηνπ 

ξεχκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε κε ζθνπφ λα παξαρζεί έλα αληίζηνηρν 

πεξηζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Η ζπγθεθξηκέλε κεραλή ραξαθηεξίδεηαη θαη 

σο «ζχγρξνλε» θάηη ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη κε ηελ 

ίδηα ηαρχηεηα , ζχγρξνλα κε ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δηαθέλνπ. 
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5.1  Ιζηοπική Αναδπομή 

 

Πξνηνχ εκθαληζηνχλ νη Brushless DC motor ππήξραλ νη brush DC motor, 

νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο πνιχ ιηγφηεξν 

απνηειεζκαηηθνχο, απφ άπνςε απφδνζεο, θηλεηήξεο επαγσγήο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Οη brush DC motor εθεπξέζεθαλ ην 1856 απφ ηνλ 

δηάζεκν γεξκαλφ εθεπξέηε θαη βηνκήραλν Ernst Werner von Siemens. 

Ωζηφζν, νη Brushless DC Motor εκθαλίζηεθαλ γηα πξψηε θνξά ην 1962, φηαλ 

νη TG Wilson θαη PH Trickey απνθάιπςαλ φηη δελ ρξεηαδφηαλ θπζηθφο 

ζπιιέθηεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ Brushless DC Motor, θάηη αξθεηά 

επαλαζηαηηθφ γηα ηελ ηφηε επνρή εκθάληζεο ηνπο. Ωζηφζν, φια άιιαμαλ ηε 

δεθαεηία ηνπ 1980, φηαλ έγηλαλ νη κφληκνη καγλήηεο δηαζέζηκνη άκεζα. Απηφ 

είρε σο απνηέιεζκα νη θηλεηήξεο Brushless DC , δειαδή ρσξίο ςήθηξεο DC, 

λα θαηαθέξλνπλ λα παξάγνπλ ηφζε ελέξγεηα ή θαη αθφκα πεξηζζφηεξε απφ 

φζε παξήγαγαλ νη παιηνί θηλεηήξεο brush DC. ΢ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980, ν Robert E. Lordo ηεο εηαηξείαο POWERTEC Industrial Corporation, 

απνθάιπςε ηνπο πξψηνπο κεγάινπο brushless DC θηλεηήξεο, νη νπνίνη είραλ 

ηνπιάρηζηνλ δέθα θνξέο κεγαιχηεξε ηζρχ απφ φηη νη πξνεγνχκελνη brushless 

AC θηλεηήξεο. 
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5.2  Καηαζκεςαζηικά Υαπακηηπιζηικά και Απσή Λειηοςπγίαρ 

 

 Οη ζχγρξνλεο κεραλέο κφληκνπ καγλήηε ζπλήζσο είλαη είηε κνλνθαζηθέο, 

είηε κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ δχν θάζεηο είηε θαη ηξείο. Ωζηφζν ε πην 

δηαδεδνκέλε φζνλ αθνξά ηελ ρξήζε είλαη ε ηξηθαζηθή.   

 

 

΢ρήκα. 5.1 BLDC κεραλέο δηαθφξσλ ηχπσλ. Η κεραλή (α) απνηειείηαη απφ δχν 

ηπιίγκαηα, δειαδή θάζε θάζε απνηειείηαη απφ δχν ππνηπιίγκαηα θαη θαηά επέθηαζε 

ηέζζεξηο καγλεηηθνχο πφινπο, δειαδή ν δξνκέαο θαιχπηεηαη απφ δχν δεχγε καγλεηηθψλ 

πφισλ, αληίζεηεο πνιηθφηεηαο. Με ηνλ ίδην ηξφπν ε (β) έρεη ηξεηο νκάδεο ηπιηγκάησλ θαη 

θαηά επέθηαζε νρηψ καγλεηηθνχο πφινπο, ελψ ε (γ) έρεη ηέζζεξηο νκάδεο ηπιηγκάησλ θαη 

νρηψ καγλεηηθνχο πφινπο. 

 

5.2.1  ΢ηάηηρ 

 

Ο ζηάηεο κηαο κεραλήο ηχπνπ Brushless απνηειείηαη απφ ειάζκαηα 

αηζάιηλνπ πιηθνχ κε απνηεινχκελν πάρνο ηεο ηάμεο ηνπ 0.3-0.5 ρηι. Σα ηπιίγκαηα 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ηνπνζεηνχληαη ζηηο εγθνπέο ηνπ, νη νπνίεο εθηίλνληαη θαηά 

κήθνο ηεο εζσηεξηθήο πεξηθέξεηαο ηνπ ζηάηε (΢ρήκα 5.2). Δμαηηίαο ηεο  

πξνζπάζεηαο ησλ εγθνπψλ γηα δηάζπαζε ηεο νκνηνκνξθίαο πνπ δεκηνπξγείηαη 

είλαη απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε ηνπο νκνηφκνξθα γχξσ απφ ην ζηάηε. ΢ρεδφλ 

ζηηο πεξηζζφηεξεο BLDC κεραλέο παξαηεξνχληαη ηξία ηπιίγκαηα ζην ζηάηε, ηα 

νπνία ζπλδένληαη ζε ζρεκαηηζκφ αζηέξα. Σν θάζε έλα απφ απηά απνηειείηαη 

εμίζνπ απφ κηθξφηεξεο πεξηπιέμεηο, νη νπνίεο θαηαιήγνπλ φιεο καδί ζην ηχιηγκα. 

Καηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο είλαη ζχλεζεο ε εκθάληζε ζνξχβσλ. Απηφο είλαη 

θαη ν ιφγνο ηεο θαηαζθεπήο θαινππηνχ γχξσ απφ ην ζηάηε, κε ζθνπφ ηελ 

απνηξνπή απηψλ ησλ δνλήζεσλ θαη θαηά επέθηαζε ηελ κείσζε ησλ ζνξχβσλ. 
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΢ρήκα. 5.2 ΢ηάηεο κεραλήο brushless , απφ φπνπ θαίλνληαη νη εγθνπέο ζηελ εζσηεξηθή 

πεξηθέξεηα ηνπ ζηάηε, νη ππξήλεο θαη ηα ηπιίγκαηα. 

 

 Οη πεξηειίμεηο θαη θαηά ζπλέπεηα ηα ηπιίγκαηα ηα ίδηα, κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, ην νπνίν καο νδεγεί ζηελ χπαξμε δπν 

δηαθνξεηηθψλ κεηαμχ ηνπο ηχπσλ κεραλψλ brushless. Ο πξψηνο ηχπνο έρεη 

ηπιίγκαηα θαηαλεκεκέλα κε ηξαπεδνεηδέο κνξθή ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζηάηε, 

αληηζέησο ν άιινο κε εκηηνλνεηδήο αληίζηνηρα.  Έηζη νδεγνχκαζηε  θαη ζηελ 

χπαξμε αλάινγεο ηάζεο αληίζηνηρεο ηνπ ηχπνπ ηεο κεραλήο εθ ηεο νπνίαο 

παξάγεηαη. ΋ζνλ αθνξά ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή, ε εκηηνλνεηδήο κεραλή έρεη 

ζηαζεξφηεξε ξνπή, αλ θαη ην κεηνλέθηεκα ηεο είλαη ην πςειφ επηπιένλ θφζηνο ην 

νπνίν νθείιεηαη ζηελ πεξίπινθε δηαζχλδεζε ησλ πεξηειίμεσλ. 
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΢ρήκα. 5.3 Σξαπεδνεηδήο θαη εκηηνλνεηδήο ηάζε εμ’ απαγσγήο 
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 5.2.2  Γπομέαρ 

 

Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ ζπκπαγήο θαηαζθεπή αηζάιηλνπ πιηθνχ. ΢ηελ 

επηθάλεηα ηνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη κφληκνη καγλήηεο αληίζεηεο πνιηθφηεηαο. Οη 

καγλήηεο κπνξεί λα βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δξνκέα κε 

θάπνηα θελά αλάκεζα ηνπο, ή λα έρνπλ ζθελσζεί θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δξνκέα είηε νξηδφληηα είηε θάζεηα. ΢πλνιηθά κπνξεί λα ππάξρνπλ απφ δχν κέρξη 

θαη νρηψ δεπγάξηα καγλεηψλ νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ αληίζεηε καγλεηηθή 

πνιηθφηεηα, κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ελφο δπλαηνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Σν καγλεηηθφ πεδίν επεξεάδεηαη απφ ηε θχζε ηνπ πιηθνχ ησλ καγλεηψλ ψζηε 

λα δεκηνπξγεζεί αλαιφγσο έλα δπλαηφηεξν ή κε καγλεηηθφ πεδίν. Σα πιηθά ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ καγλεηψλ είλαη είηε θεξξίηεο, είηε 

θξάκαηα ζπαλίσλ γαηψλ. Ο κελ θεξξίηεο απνηειεί ην παξαδνζηαθφ θαη επηπιένλ 

ην πην θζελφ πιηθφ. Ωο απνηέιεζκα απηνχ νη καγλήηεο απφ θεξξίηε είλαη 

θζελφηεξνη. Σν κεηνλέθηεκα ηνπο βξίζθεηαη ζηε ρακειή ππθλφηεηα ξνήο πνπ 

εκθαλίδνπλ γηα ζπγθεθξηκέλν φγθν.  Αληίζεηα ηα δε θξάκαηα έρνπλ κεγαιχηεξε 

ππθλφηεηα ξνήο αλά φγθν. Έηζη είλαη δπλαηή ε κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ δξνκέα 

θξαηψληαο ζηαζεξή ηελ ηηκή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο. ΢πγθξηηηθά ζεσξνχκε 

ηνπο καγλήηεο απφ θξάκαηα πην απνδνηηθνχο φζνλ αθνξά ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

ξνπή ζε ζρέζε κε ηνπο καγλήηεο απφ θεξξίηε, ιφγσ ηεο βειηίσζεο ηεο 

αλαινγίαο ηνπ κεγέζνπο πξνο ην βάξνο ηνπ δξνκέα. 

Έλα βαζηθφ πξφβιεκα κε ην νπνίν εξρφκαζηε αληηκέησπνη κε ηε ρξήζε ησλ 

καγλεηψλ είλαη νη πςειέο ηαρχηεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο επηηάρπλζεο θαη 

ηεο επηβξάδπλζεο, εμαηηίαο ησλ νπνίσλ, εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή, 

δεκηνπξγνχληαη αθηηλσηέο δπλάκεηο νη νπνίεο ρξίδνπλ αλάγθε αληηκεηψπηζεο. 

Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ γεξή ζπγθξάηεζε θαη πηζαλφηαηα ηελ 

ζπγθφιιεζε ησλ καγλεηψλ ζε επηθάλεηεο, ρσξίο σζηφζν λα παξαιείπεηαη ε 

κειέηε θαη ν παξάιιεινο ππνινγηζκφο ηεο κεραληθήο θαη ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηεο 

ζπγθνιιεηηθήο νπζίαο θαη ηνπ καγλήηε.  
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5.3  Απσή Λειηοςπγίαρ ηων brushless DC Κινηηήπων 

 

 Η ιεηηνπξγία ησλ BLDC θηλεηήξσλ δίλεηαη σο εμήο. Βαζηθή πξνυπφζεζε 

γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη ε χπαξμε ησλ ηξηψλ ηπιηγκάησλ, δειαδή ηξηψλ 

θαισδίσλ. Σν πξψην απνηειεί ηελ είζνδν ηνπ ξεχκαηνο (ζεηηθή ηζρχο), ην 

δεχηεξν ηελ έμνδν ηνπ (αξλεηηθή ηζρχο) θαη ην ηξίην βξίζθεηαη ρσξίο ξεχκα. Η 

παξαγφκελε ξνπή ηνπ θηλεηήξα είλαη απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ 

καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ παξάγνληαη κεηαμχ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ απαηηείηαη ε γλψζε ηεο ζέζε ηνπ δξνκέα 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο. Η παξαγσγή ηνπ θάζε ζήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη θάζε 

60ν ειεθηξηθέο κνίξεο. Άξα έλαο πιήξεο ειεθηξηθφο  θχθινο κεραλήο απαηηεί ηελ 

χπαξμε έμη επαλαιακβαλφκελσλ ζεκάησλ. Ωζηφζν έλαο ειεθηξηθφο θχθινο θαη 

έλαο κεραληθφο θχθινο ηνπ δξνκέα δελ είλαη ηαπηφζεκνη, δηφηη ε ζπκπιήξσζε 

ελφο κεραληθνχ θχθινπ απαηηεί ηελ χπαξμε ειεθηξηθψλ θχθισλ νη νπνίνη 

εμαξηψληαη απφ ηα δεχγε ησλ πφισλ ηνπ δξνκέα. Γηα θάζε έλα δεχγνο πφισλ 

πξαγκαηνπνηείηαη έλαο ειεθηξηθφο θχθινο. 

 Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ηξηψλ θαζηθψλ επαγφκελσλ 

ειεθηξεγεξηηθψλ δπλάκεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ 

κεηάβαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ θαηάξγεζε ηεο αλάγθεο γηα 

θάπνην αηζζεηήξην ππνινγηζκνχ ζέζεο ηνπ δξνκέα. 

 Η επηινγή ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ, γίλεηαη αλάινγα κε ηελ ηάζε ηεο 

κεραλήο θαη ησλ ξεπκάησλ πνπ απαηηνχληαη. Έηζη, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

transistor ηχπνπ MOSFET, IGBT ή απιά δηπνιηθά transistor. Γηα ηνλ επθνιφηεξν 

έιεγρν θαη αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο ηεο κεραλήο, είλαη εθηθηή ε δπλαηφηεηα ρξήζεο 

δηακνξθσκέλνπ εχξνπο παικψλ (PWM) κε ζπρλφηεηα πνιχ κεγαιχηεξε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηεο κεραλήο.  
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5.4  Καηάζηαζη Μεηαβάζεων 

 

Σν ζρήκα 5.4  δείρλεη έλα παξάδεηγκα παξαγσγήο ζεκάησλ ελφο 

ζπζηήκαηνο αηζζεηεξίσλ Hall ζε ζρέζε κε ηελ Ηιεθηξεγεξηηθή δχλακε (ΗΔΓ) θαη 

ηα θαζηθά ζήκαηα. Σν ζρήκα 5.5 δείρλεη ηελ αθνινπζία κεηαβάζεσλ πνπ 

αθνινπζείηαη κε βάζε ηα ζήκαηα ηνπ αηζζεηεξίνπ Hall . Κάζε αξηζκφο κεηάβαζεο 

ηνπ ζρήκαηνο 5.4 ηζνδπλακεί κε ηνλ αληίζηνηρφ ηνπ ζην ζρήκα 5.5. 

 Πεξίπνπ θάζε 60ν πεξηζηξνθήο , έλα αηζζεηήξην Hall αιιάδεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ρξεηάδνληαη 6 βήκαηα γηα ηελ νινθιήξσζε 

ελφο πιήξνπο ειεθηξηθνχ θχθινπ. Σαπηφρξνλα, θάζε 60ν αιιάδεη ε αγψγηκε 

θαηάζηαζε, θαη ε θάζε πνπ άγεη δίλεη ηελ ζέζε ηεο ζε κία θάζε πνπ δελ άγεη.  Ο 

αξηζκφο ελφο ειεθηξηθνχ θχθινπ κπνξεί λα κελ αληαπνθξίλεηαη ζε έλαλ κεραληθφ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ελφο πιήξνπο ειεθηξηθνχ θχθινπ, ηξνθνδνηείηαη  έλα δεχγνο 

πφισλ ηνπ δξνκέα. Καηά ζπλέπεηα, ν αξηζκφο παξαγσγήο ησλ ειεθηξηθψλ 

θχθισλ κέζα ζε κηα πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα είλαη ίζνο κε ηα δεχγε ησλ πφισλ 

ηνπ δξνκέα. ΢ηελ εηθφλα 5.1 παξαηίζεηαη ην δνκηθφ δηάγξακκα κηθξνειεγθηή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο ηνπ BLDC θηλεηήξα.  

 Έλαο αθφκα παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζε φηη αθνξά ηηο 

κεηαβάζεηο είλαη νη πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο. Δπεηδή ε ΗΔΓ είλαη αλάινγε κε ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ζε πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο πηζαλφηαηα λα ππάξρεη 

δπζθνιία ζηνλ εληνπηζκφ ηεο κεδεληθήο ηαρχηεηαο αθξηβψο ηελ ζηηγκή πνπ ζα 

απνθηεζεί, εμαηηίαο ηνπ πνιχ κηθξνχ πιάηνπο πνπ δηακνξθψλεηαη. Έηζη, ν 

θηλεηήξαο ζα πξέπεη λα εθθηλήζεη απφ ηελ αθηλεζία κε αλνηρηφ βξφγρν, κε 

απνηέιεζκα θαηά ηελ δηάξθεηα παξαγσγήο ηεο θαηάιιειεο ΗΔΓ λα κπνξεί λα 

αλαγλσξηζηεί ε ζηηγκή πνπ απηή δηέξρεηαη απφ ην κεδέλ, θαη ν έιεγρνο λα κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ρσξίο ηελ ρξήζε αηζζεηήξησλ. Τπνινγίδεηαη κηα 

ζηαζεξά, ε ζηαζεξά ηεο ΗΔΓ, ε νπνία βνεζάεη ζηνλ εληνπηζκφ ηεο ειάρηζηεο 

ηαρχηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ζσζηή αλάγλσζε ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ 

κεδελίδεηαη ε ΗΔΓ. Με απηφλ αθξηβψο ηνλ ηξφπν, κπνξεί αλά πάζα ζηηγκή λα 

απνθεπρζεί ε ρξήζε ελφο αηζζεηεξίνπ Hall. Απηφ ην γεγνλφο κπνξεί λα 

απινπνηήζεη ηελ νιηθή θαηαζθεπή θαη λα κεηψζεη ην θφζηνο θαηαζθεπήο. 

Πξφθεηηαη γηα έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα ρξήζε ζε πεξηβάιινλ , ζην νπνίν 

είλαη δχζθνινο ν ζπλερήο θαζαξηζκφο ηνπ αηζζεηεξίνπ, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ έιιεηςε ζσζηνχ ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα.     
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Δηθφλα 5.1: Γνκηθφ δηάγξακκα ειέγρνπ ρσξίο αηζζεηήξην 
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΢ρήκα. 5.4 Καηάζηαζε κεηαβάζεσλ   
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΢ρήκα. 5.5 Μεηάβαζε ηξνθνδνζίαο 
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5.5  Πλεονεκηήμαηα - Μειονεκηήμαηα Βημαηικών BLDC 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ BLDC. 

 

Σα πλεονεκηήμαηα ηος βημαηικών κινηηήπων BLDC είναι ηα 

παπακάηω: 

 

 Ο βεκαηηθφο θηλεηήξαο ρσξίο ςήθηξεο, φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 
αθηλεζίαο, αζθεί καγλεηηθή δχλακε ζην ξφηνξα, πνπ δελ ηνπ επηηξέπεη λα 
πεξηζηξαθεί ειεχζεξα (εθφζνλ ηα πελία ηξνθνδνηνχληαη κε ξεχκα).Έηζη, 
ζε αληίζεζε κε ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, δελ ρξεηάδνληαη θξέλα 
γηα λα κέλνπλ αθίλεηνη. 

 

 Οη κεηαθηλήζεηο είλαη αθξηβείο θαζψο νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο BLDC έρνπλ 
αθξίβεηα 35% ζε θάζε βήκα. Γειαδή κεγάιε αθξίβεηα ζέζεο ρσξίο 
ζπζζσξεπηηθή απφθιηζε. 

  

 Έρνπλ εμαηξεηηθή απφθξηζε ζηελ εθθίλεζε ηνπο. Δπίζεο, δελ απαηηείηαη 
κεραληθφ θξέλν γηα ηελ επηβξάδπλζε ηνπο. 

 

 Δίλαη πνιχ αμηφπηζηνη θαζψο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο δελ απαηηνχληαη 
θηλνχκελεο ειεθηξηθέο επαθέο, φπσο ζηνλ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο. 
Δπνκέλσο, ε δσή ηνπ θηλεηήξα εμαξηάηαη κφλν απφ ηε δσή ηνπ εδξάλνπ 
θχιηζεο. 

 

 Η απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα ζε εηζεξρφκελνπο ςεθηαθνχο παικνχο δίλεη ηελ 
δπλαηφηεηα ειέγρνπ Αλνηθηνχ Βξφρνπ (Open Loop Οperation) κε κεγάιε 
αθξίβεηα, θάλνληαο ηνλ θηλεηήξα επθνιφηεξα θαη θζελφηεξα ειέγμηκν. Γηα 
ηνλ έιεγρν αλνηρηνχ βξφρνπ δελ ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη αλάδξαζε 
πιεξνθνξίαο ζην ζχζηεκα ειέγρνπ γηα ηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θάηη πνπ 
είλαη απαξαίηεην ζηνλ έιεγρν θιεηζηνχ βξφρνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 
απνθεχγνληαη έμνδα γηα αθξηβνχο αηζζεηήξεο ζέζεο θαη ζπζθεπέο 
αλάδξαζεο. Η ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί ζε 
θάζε ζηηγκή αλ θξαηνχληαη σο δεδνκέλα νη εηζεξρφκελνη παικνί ζηνλ 
θηλεηήξα. Έηζη μεθηλψληαο απφ κία ζέζε κπνξεί, κεηξψληαο ηνλ αξηζκφ θαη 
ηηο ελαιιαγέο ησλ παικψλ, λα ππνινγηζηεί ε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 
θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 
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 Ο βεκαηηθφο θηλεηήξαο ρσξίο ςήθηξεο κπνξεί λα επηηχρεη πνιχ ρακειέο 
ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. 

 

 Ο βεκαηηθφο θηλεηήξαο ΒLDC κπνξεί λα επηηχρεη κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ 
πεξηζηξνθήο. 

 

 ΢ηηο κηθξέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη θαηά ηελ εθθίλεζή ηνπ παξάγεη 
κεγάιεο ηηκέο ξνπήο. 

 

 Δίλαη εχθνιε ε δηαζχλδεζε θαη ν έιεγρφο ηνπο απφ κηθξνειεγθηή, ζε 
αληίζεζε κε ηνπο θηλεηήξεο DC. 

 

 Οη BLDC θηλεηήξεο είλαη ζπρλά πην απνδνηηθνί ζηελ κεηαηξνπή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή δχλακε, γηαηί απνπζηάδνπλ νη ειεθηξηθέο 

απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη απφ ηηο βνχξηζεο. 
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Σα μειονεκηήμαηα ηων βημαηικών κινηηήπων BLDC είναι ηα 

ακόλοςθα: 

 

 Η ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ζνξπβψδεο εηδηθά εάλ 
απηφο δελ ειέγρεηαη ζσζηά. 

 

 Γελ είλαη εχθνιε ε ιεηηνπξγία ηνπο ζε πςειέο ηαρχηεηεο. 
 

 Δίλαη ζρεηηθά αδχλακνη γηα ην κέγεζφο ηνπο. Η χπαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 
καγλεηηθνχ θνξεζκνχ θαη ε αλάγθε ςχμεο είλαη ε αηηία γηα ηελ νπνία έρνπλ 
ρακειφ ιφγν ηζρχνο πξνο βάξνο κεραλήο. 

 

 Καηά ηε κεηαθίλεζε θνξηίσλ κεγάιεο κάδαο κπνξεί λα κε ζηακαηήζεη 
αθαξηαία ν θηλεηήξαο, ιφγσ ηεο απμεκέλεο αδξάλεηαο. 
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5.6  Σπόποι Οδήγηζηρ Βημαηικών Κινηηήπων BLDC 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη νη ηξφπνη νδήγεζεο ησλ βεκαηηθψλ 

θηλεηήξσλ BLDC . 

Η ξχζκηζε ησλ ζηξνθψλ γίλεηαη κε νδήγεζε απφ ηξαλδίζηνξ ηζρχνο θαη 

ινγηθά θπθιψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ηκήκαηνο ηζρχνο 

(ηξαλδίζηνξ). Τπάξρνπλ 2 βαζηθά είδε νδεγήζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

αληίζηνηρα 2 είδε θηλεηήξσλ brushless, ηνπο ηξαπεδνεηδείο θηλεηήξεο (trapezodial 

engines) θαη ηνπο θηλεηήξεο εκηηφλνπ (sine motors). Η δηαθνξά απηψλ ησλ δπν 

είλαη ε κνξθή ηεο ξνπήο ηεο αηξάθηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ γσλία πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζηνλ δξνκέα θαη ην πεδίν ηνπ ζηάηε. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηνπο θηλεηήξεο εκηηφλνπ ε ξνπή πνπ παξάγεηαη έρεη 

κνξθή εκηηνλνεηδέο, πεξίπνπ φκνηα κε ηε κνξθή ηεο ξνπήο πνπ καο απνδίδεη 

έλαο ζχγρξνλνο θηλεηήξαο φηαλ ηνπ έρνπκε κεηαβάιιεη ηε γσλία ξνπήο. 

 

 

 
Δηθφλα 5.2 : ΢πλάξηεζε ηεο ξνπήο ζε ζρέζε κε ηελ γσλία ηνπ δξνκέα ζηνπο 

εκηηνλνεηδείο BLDC 
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 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηψληαο πνιχπινθε νδήγεζε κπνξνχκε 

λα θξαηήζνπκε ηε γσλία ξνπήο ζηηο 90Ο κε απνηέιεζκα λα παξαρζεί ειάρηζηε 

θπκάησζε ζηελ ζπλνιηθή ξνπή ηεο αηξάθηνπ.  

Αληίζεηα, νη ηξαπεδνεηδείο θηλεηήξεο παξάγνπλ ξνπή, ε νπνία κνηάδεη κε 

εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο ηνπ δξνκέα· κε ηε δηαθνξά φηη θνληά ζην 

κέγηζην πιάηνο ηεο ξνπήο ε ζπλάξηεζε απηή είλαη ςαιηδηζκέλε. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν επηηπγράλεηαη ζηαζεξή ξνπή ρσξίο κεγάινπο θπκαηηζκνχο. 

Δπεηδή νη BLDC θηλεηήξεο ζπκπεξηθέξνληαη φκνηα κε ηνπο βεκαηηθνχο 

θηλεηήξεο, κπνξνχκε εχθνια λα ηνπο ειέγμνπκε κε έλαλ κηθξνειεγθηή θαη 3 

ηξαλδίζηνξ ηχπνπ MOSFET. 

Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη αιιάδνληαο δηαδνρηθά ηνπο παικνχο απφ ηνλ 

αθξνδέθηε Α ηνπ θηλεηήξα έσο ηνλ αθξνδέθηε Γ. Έηζη επηηπγράλεηαη ε δηαδνρηθή 

ελεξγνπνίεζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ θηλεηήξα θαη θαη’ επέθηαζε ε νκαιή 

πεξηζηξνθή ηνπ ξφηνξα. Ο έιεγρνο ηεο ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα γίλεηαη 

γλσξίδνληαο ηνλ ρξφλν αλάκεζα ζε δπν δηαδνρηθνχο παικνχο ελεξγνπνίεζεο. 

Έλαο αθφκα πνιχ ζεκαληηθφο ηξφπνο νδήγεζεο θαη ειέγρνπ ηεο ζέζεο 

ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα BLDC πινπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο κηθξνειεγθηή. Οη 

κηθξνειεγθηέο εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε ζπζηήκαηα ειέγρνπ ιφγν ηνπ ρακεινχ ηνπο 

θφζηνπο θαζψο θαη ησλ ειάρηζησλ εμσηεξηθψλ εμαξηεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. 
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5.6.1  Οδήγηζη ηος Κινηηήπα με Υπήζη half bridge 

  

 ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξαηεξνχκε έλα ηξηθαζηθφ Inverter (αληηζηξνθέα) 

ν νπνίνο έρεη πινπνηεζεί κε MOSFETs.  

 

 

Δηθφλα 5.3 : Κχθισκα νδήγεζεο θηλεηήξα κε half bridge 

 

Ο αληηζηξνθέαο απηφο απνηειείηαη απφ αληηζηξνθείο εκη-γέθπξεο, νη νπνίεο είλαη 

ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια θαη έρνπλ ίδηα θπκαηνκνξθή εμφδνπ ζε ζρέζε κε ηνλ 

νπδέηεξν. Σα ηξαλδίζηνξ ελεξγνπνηνχληαη θαηά απηψλ ησλ ηξφπν: 
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Γηάζηεκα Σξαλδίζηνξ 
πνπ άγνπλ 

Van(Vdc) Vbn(Vdc) Vcn(Vdc) Voltage  
Vector 

Δίζνδνο Έμνδνο 

1 D1,D4,D6 1/3 -1/3 -2/3 V1(100) R S,T 

2 D1,D3,D6 1/3 1/3 -1/3 V2(110) R,S T 

3 D3,D2,D6 -1/3 2/3 -1/3 V3(010) S T,R 

4 D2,D3,D5 -2/3 1/3 1/3 V4(011) S,T R 

5 D2,D4,D5 -1/3 -1/3 2/3 V5(001) T R,S 

6 D1,D4,D5 1/3 -2/3 1/3 V6(101) T,R S 

 
Πίλαθαο 5.1 : Αγσγηκφηεηα ηξαλδίζηνξ αλά δηαζηήκαηα 

 

 Γηάζηεκα 1 Δίζνδνο θιάδνο R Έμνδνο θιάδνο S θαη T 

 Γηάζηεκα 2 Δίζνδνο θιάδνο R θαη S Έμνδνο θιάδνο T 

 Γηάζηεκα 3 Δίζνδνο θιάδνο S Έμνδνο θιάδνο R θαη T 

 Γηάζηεκα 4 Δίζνδνο θιάδνο S θαη T Έμνδνο θιάδνο R 

 Γηάζηεκα 5 Δίζνδνο θιάδνο T Έμνδνο θιάδνο R θαη S 

 Γηάζηεκα 6 Δίζνδνο θιάδνο R θαη T  Έμνδνο θιάδνο S 

 

 Απηή ε δηάηαμε βνεζάεη ζηελ επίηεπμε κηαο πην νκαιήο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα. Γηα λα κπνξέζεη λα επηηεπρζεί ν ζσζηφο ρξνληζκφο ζα πξέπεη λα 

γλσξίδνπκε ζε πνηα ζέζε ζα βξίζθεηαη ν ξφηνξαο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. 
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5.6.2  Οδήγηζη ηος Κινηηήπα μέζω Αιζθηηηπίος Hall 

 

Έλαο θηλεηήξαο ΒLDC κπνξεί λα νδεγεζεί  θαη λα είλαη γλσζηή ε ζέζε ηνπ 

κέζσ ελφο αηζζεηεξίνπ ζέζεο ηνπνζεηεκέλν ζηνλ ξφηνξα. Σν ζπγθεθξηκέλν 

αηζζεηήξην βνεζάεη ζην λα πξαγκαηνπνηεζεί έλαο ζσζηφο έιεγρνο φζνλ αθνξά 

ηελ κεηαηξνπή ηεο θάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξέρεηαη ζηνλ θηλεηήξα. Γηα ηνπο 

BLDC θηλεηήξεο, ζε αληίζεζε κε άιισλ εηδψλ θηλεηήξεο, δελ είλαη αλαγθαία ε 

ρξήζε ελφο αηζζεηεξίνπ κε πςειή αλάιπζε , φπσο γηα παξάδεηγκα έλαο 

θσδηθνπνηεκέλνο άμνλαο ή έλαο αλαιπηήο, αιιά έλα απιφ αηζζεηήξην ρακεινχ 

θφζηνπο, ζα κπνξνχζε λα παξέρεη ηηο θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζέζε ηνπ 

ξφηνξα. Απηφ δηφηη, απαηηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα κφλν ε γλψζε ησλ έμη 

θάζεσλ ζηαδηαθήο κεηαηξνπήο αλά ειεθηξηθφ θχθιν.  

Οη πεξηζζφηεξνη θηλεηήξεο BLDC, θάλνπλ ηελ ρξήζε φρη κφλν ελφο αιιά 

ηξηψλ αηζζεηεξίσλ Hall ζην εζσηεξηθφ ηνπ ξφηνξα. Έηζη θάζε θνξά πνπ πεξλάεη 

ν ζηάηνξαο θνληά ζηνπο αηζζεηήξεο Hall, δίλνπλ έλα πςειφ ή ρακειφ ζήκα ην 

νπνίν ππνδεηθλχεη πνηφο απφ ηνπο δχν, Νφηηνο ή Βφξεηνο πφινο, πεξλάεη θνληά 

ζηνπο αηζζεηήξεο. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ ηξηψλ αηζζεηεξίσλ, πξνζδηνξίδεη 

ηελ θαηάιιειε θαη αθξηβήο αιιεινπρία ησλ ζεκάησλ γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ. Η 

ελζσκάησζε ηνπ αηζζεηεξίνπ ζην ζηαζεξφ κέξνο ηνπ θηλεηήξα θαη ε ζσζηή 

επζπγξάκκηζε ηνπ κε ηνπο καγλήηεο είλαη ην ζεκαληηθφηεξν θνκκάηη ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο ζχλζεζεο ηνπ θηλεηήξα, θαζψο κηα ιαλζαζκέλε επζπγξάκκηζε, 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ παξνρή ιάζνο πιεξνθνξηψλ ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ 

δεκηνπξγεί ζθάικαηα ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ ξφηνξα. 

 Οη αηζζεηήξεο καγλεηηθνχ πεδίνπ θιείλνπλ θχθισκα φηαλ βξεζνχλ ππφ ηελ 

επήξεηα ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ. Απηήλ ηελ ηδηφηεηα εθκεηαιιεπφκαζηε κε ηνλ 

αληίζηνηρν ηξφπν: 

 

Α) ΋ηαλ ν καγλήηεο 1 πξνζεγγίδεη ηνλ αηζζεηήξα ( HALL IC ) , απηφο θιείλεη 

θχθισκα. Έηζη πνιψλεηαη ην ηξαλδίζηνξ επηηξέπνληαο έλα κεγαιχηεξν ξεχκα λα 

πεξάζεη απφ ηνλ ζπιιέθηε ηνπ ηξαλδίζηνξ κέζσ ηνπ αγσγνχ ηνπ 

ειεθηξνκαγλήηε. Έηζη ν Ηιεθηξνκαγλήηεο απσζεί ηνλ καγλήηε 3. (Δηθφλα 5.4) 
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Δηθφλα 5.4 

 

 

Β) ΋ηαλ ν ξφηνξαο πεξηζηξαθεί, ν καγλήηεο 1 ζηακαηά ηελ επίδξαζή ηνπ ζηνλ 

αηζζεηήξα. Έηζη ην ηξαλδίζηνξ ζηακαηά λα πνιψλεηαη θαη ην ξεχκα ζηακαηά λα 

πεξλά απφ ηνλ ειεθηξνκαγλήηε. Ωο απνηέιεζκα, ν ειεθηξνκαγλήηεο ζηακαηά λα 

απσζεί ηνλ καγλήηε 3 θαη πεξηκέλεη ηνλ 4. (Δηθφλα 5.5) 

  

 

Δηθφλα 5.5 

 

 

 

 

 

 



Οδήγηζη ηλεκηπικού brushless DC κινηηήπα και μεηαηποπή ηος ζε γεννήηπια 
 

Χρήςτοσ Α. Τςομπάνησ      55 

Γ) ΋ηαλ ν καγλήηεο 2 πεξάζεη κπξνζηά απφ ηνλ αηζζεηήξα, επαλαιακβάλεηαη ε 

ίδηα δηαδηθαζία. (Δηθφλα 5.6)  

 

 

Δηθφλα 5.6 

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα μέξνπκε αλά πάζα ζηηγκή κε πφζεο ζηξνθέο 

αλά ιεπηφ θηλείηαη ν θηλεηήξαο. 
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5.6.3  Οδήγηζη ηος Κινηηήπα μέζω ηηρ Μεθόδος Bemf  

 

 H νδήγεζε ελφο θηλεηήξα Bldc κέζσ ελφο αηζζεηεξίνπ πνιιέο θνξέο είλαη 

δχζθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί, θπξίσο ιφγν ηνπ πςεινχ θφζηνπο ησλ 

αηζζεηεξίσλ θαη ηνπ πνιχπινθνπ ειέγρνπ ηνπο. Γηα απηφ ην ιφγν, ν έιεγρνο ηεο 

ζέζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ηνπ θηλεηήξα, κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηεο κεζφδνπ Back EMF.  

Πξφθεηηαη γηα έλαλ ηξφπν εχξεζεο ηεο ηξνθνδνηνχκελεο ηάζεο ησλ δπν εθ 

ησλ ηξηψλ ηπιηγκάησλ ηνπ θηλεηήξα, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε εμήληα (60ν) ειεθηξηθέο 

κνίξεο, θαηά ηηο νπνίεο κία θάζε ηεο κεραλήο είλαη αλελεξγή θαη ζε απηήλ 

εκθαλίδεηαη ε ηάζε εμ επαγσγήο. Ωο αλελεξγή θαιείηαη ε θάζε ηνπ θηλεηήξα, 

ζηελ νπνία ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή παξαηεξείηαη έιιεηςε 

ηξνθνδνηνχκελεο ηάζεο απφ ηνλ αληηζηξνθέα. ΢πγθεθξηκέλα, θάζε θνξά πνπ 

πεξηζηξέθεηαη ν θηλεηήξαο, ηα δπν ηπιίγκαηα ηνπ ηξνθνδνηνχληαη κε ηελ ζεηηθή 

DC+ θαη ηελ αξλεηηθή DC- ηάζε αθήλνληαο ην ηξίην ηχιηγκα αλνηρηφ, ρσξίο 

ηξνθνδνζία. Έηζη, ζπγθξίλνληαο θάζε θνξά πνην ηχιηγκα είλαη ζπλδεδεκέλν ζε 

κηα εηθνληθή γείσζε, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα θαηαιάβνπκε πνην ηχιηγκα ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα, 

κε ζθνπφ λα ηνπ δνζεί ε αληίζηνηρε ηξνθνδνζία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

δεκηνπξγνχληαη ζπλνιηθά θαη απφ ηα ηξία ηπιίγκαηα δηαθνξεηηθή ηάζε ιφγν ηεο 

αληίζηνηρεο Back EMF ηνπ θαζελφο. ΢ην δηάζηεκα φπνπ κηα θάζε είλαη αλελεξγή, 

ε ηάζε εμ’ επαγσγήο δηέξρεηαη απφ ηελ κεδεληθή ζηάζκε, αλεμαξηήησο ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζηξνθψλ ηνπ δξνκέα. Οπφηε ε αλίρλεπζε ηεο κεδεληθήο ηάζεο αξθεί 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρεηηθήο ζέζεο ηνπ δξνκέα.  
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5.6.4  Σεσνικέρ Ανίσνεςζηρ ηηρ Σάζηρ εξ επαγωγήρ 

 

Η νδήγεζε ηνπ ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κφληκνπ καγλήηε απνθεχγνληαο ηελ 

ρξήζε αηζζεηεξίνπ, επηηπγράλεηαη αμηνπνηψληαο ηελ ηάζε εμ επαγσγήο φπσο 

απηή εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ησλ ηπιηγκάησλ θάζε θάζεο ηνπ θηλεηήξα. Σν ζήκα 

πνπ έρεη δνζεί κπνξεί λα ιεθζεί θάλνληαο κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ 

κεηαμχ ηνπ εθάζηνηε αθξνδέθηε κηαο θάζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ : 

 Κνηλνχ ζεκείνπ ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ θηλεηήξα, φηαλ ππάξρεη θπζηθά 

εχθνιε πξφζβαζε ζε απηφ (Δηθ. 5.7α) 

 Σνπ νπδέηεξνπ ζεκείνπ ελφο θαηαζθεπαζκέλνπ αζηέξα (Δηθ. 5.7β) 

 Αξλεηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ θιάδνπ ζπλερνχο ηάζεσο ηνπ 

αληηζηξνθέα (Δηθ. 5.7γ) 

 Ήκηζπ ηεο ζπλερνχο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ αληηζηξνθέα (Δηθ. 

5.7δ) 

 

 

Αλεμαξηήησο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ πνπ παξνπζηάδεηαη, ην ζήκα,  

πεξηιακβάλεη πέξαλ ηεο ηάζεο εμ επαγσγήο θαη θξνπζηηθνχ ηχπνπ κεηαβνιέο, 

πνπ ππεξηίζεληαη ζε απηή ιφγσ ηεο εθαξκνγήο ηερληθψλ δηακφξθσζεο ζηελ ηάζε 

ηεο ηξνθνδνζίαο. Η εκθάληζε ηνπο νθείιεηαη ζηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ 

ξεχκαηνο ησλ άιισλ δχν θάζεσλ (ελεξγέο θάζεηο, δει. ρσξίο ξεχκα), ζηε 

καγλεηηθή ζρέζε ηνπ ηξηθαζηθνχ ηπιίγκαηνο θαζψο θαη ζηελ αγσγή ησλ δηφδσλ 

ειεχζεξεο δηέιεπζεο ηνπ αληηζηξνθέα. Η ππέξζεζε απηψλ ησλ κεηαβνιψλ, 

αιινηψλεη ηελ ηάζε εμ’ επαγσγήο, εκθαλίδνληαο επηπιένλ εζθαικέλα ζεκεία 

κεδεληζκνχ ζην ζεκείν κέηξεζεο. Απηφ νδεγεί ζηελ εκθάληζε ελφο ηδηαίηεξα 

ζνξπβψδεο ζήκαηνο, γεγνλφο πνπ απαηηεί ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο κέζσ 

θαηάιιεισλ θίιηξσλ, ψζηε λα εληνπηζηνχλ ηα πξαγκαηηθά ζεκεία κεδεληζκνχ 

ηεο ηάζεο εμ’ επαγσγήο. Ωζηφζν, ε ρξήζε θίιηξσλ εηζάγεη κηα θαζπζηέξεζε 

θάζεο , γεγνλφο πνπ αιινηψλεη ηελ πιεξνθνξία ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα θαη νδεγεί 

ζε εζθαικέλν πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ κεδεληζκνχ. Γηα απηφ ην ιφγν 

απαηηείηαη αιγφξηζκνο θαηάιιειεο παξαγσγήο ζήκαηνο αλαθνξάο, ην νπνίν είλαη 

θαηάιιεια ρξνληθά κεηαηνπηζκέλν, ψζηε λα ηαπηηζηεί ρξνληθά ε δηαθνπηηθή 

πεξηνρή ηνπ αληηζηξνθέα κε ηελ πεξηνρή ζηαζεξψλ ηηκψλ ηεο ηάζεσο εμ’ 

επαγσγήο.    
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Δηθφλα 5.7 
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Δηθφλα 5.7 
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 Οη ηερληθέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαπάλσ εηθφλεο θαη βαζίδνληαη 

ζηελ αλίρλεπζε ηνπ ζεκείνπ κεδεληζκνχ ηεο ηάζεο εμ’ επαγσγήο παξνπζηάδνπλ 

πεξηνξηζκνχο θαηά ηεο εθαξκνγή ηνπο:  

 

α) Η αλίρλεπζε ηεο ηάζεο εμ επαγσγήο ζε πνιχ ρακειέο ζηξνθέο (θάησ απφ 

ην 10% ηνπ νλνκαζηηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ) δελ κπνξεί λα γίλεη αμηφπηζηα, 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ πιάηνπο απηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ελέξγεηα ηνπ 

ζήκαηνο ηεο ηάζεο εμ’ επαγσγήο είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ησλ θξνπζηηθψλ 

ηάζεσλ πνπ ππεξηίζεληαη θαη έηζη πξνθχπηεη έλα ηδηαίηεξα ζνξπβψδεο 

ζήκα γηα ην νπνίν είλαη ζρεδφλ αδχλαηε ε αλίρλεπζε ηνπ ζεκείνπ 

κεδεληζκνχ ηεο ηάζεο εμ’ επαγσγήο. 

 

β) ΢ε ηερληθέο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη αιγφξηζκνο δηφξζσζεο θάζεο, 

απαηηείηαη απμεκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ, ιφγσ ηεο κε γξακκηθήο κεηαβνιήο 

απηήο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, 

ηίζεληαη πεξηνξηζκνί ζηε δπλακηθή απφθξηζε ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

ιφγσ απμεκέλνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. ΢ε πεξίπησζε φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θχθισκα ρακειήο ηζρχνο γηα ηελ δηφξζσζε θάζεο, 

κεηψλεηαη ν ππνινγηζηηθφο θφξηνο, αιιά νη απαηηήζεηο ζε εμνπιηζκφ 

απμάλνληαη.  

 

γ) ΢ε απηέο ηηο ηερληθέο ππνζέηνπκε φηη θαηά ηε κεηάβαζε ην ξεχκα 

κεδελίδεηαη ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ζπλεπψο εκθαλίδεηαη 

απηνχζηα ε ηάζε εμ επαγσγήο ζηελ αλελεξγή θάζε ηεο κεραλήο. Απηή ε 

ππφζεζε δελ αιεζεχεη γηα ηαρχηεηεο ίζεο ή κεγαιχηεξεο ηεο ηαρχηεηαο 

βάζεο. Ωο ηαρχηεηα βάζεο, ζεσξείηαη ε ηαρχηεηα θαηά ηελ νπνία ε ηάζε 

εμ’ επαγσγήο γίλεηαη ίζε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. ΢ε πςειέο ηαρχηεηεο ε 

αγσγηκφηεηα ησλ ηπιηγκάησλ απμάλεηαη, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη ν 

ρξφλνο γηα ηνλ κεδεληζκφ ηνπ ξεχκαηνο ηεο θάζεο πνπ παχεη λα 

ηξνθνδνηείηαη. 

 

δ) ΢ηηο ηερληθέο φπνπ κεηξψληαη νη ηάζεηο ζηηο θάζεο ηεο κεραλήο γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηεο κεδεληθήο ηάζεο πξνυπνζέηνπλ: i) ζπλδεζκνινγία αζηέξα 

ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, θαη ii) πξφζβαζε ζην ζεκείν ηνπ αζηέξα.  

ε) Η εκθαληδφκελε ηάζε ζηελ αλελεξγή θάζε ηεο κεραλήο, πξνέξρεηαη απφ 

ην πεδίν ηνπ κφληκνπ καγλήηε ηνπ δξνκέα θαη ην πεδίν ηνπ ζηάηε. Η 

πξψηε ζέζε πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζέζε ηνπ δξνκέα, ελψ ε δεχηεξε 

αιινηψλεη ηελ θξίζηκε πιεξνθνξία. 
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5.7  Δθαπμογέρ ηων Κινηηήπων BLDC 

  

 Οη κεραλέο ηχπνπ brushless (ρσξίο ςήθηξεο) , έρνπλ κεγάιε απήρεζε θαη 

εθαξκνγέο ζε ζρεδφλ θάζε ηκήκα ηεο αγνξάο. Κάπνηνη απφ ηνπο ηνκείο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο είλαη νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, ζε δηάθνξεο νηθηαθέο 

ζπζθεπέο,  θηλεηήξεο ειηθνπηέξσλ, βηνκεραληθφ έιεγρν θιπ. 

Ωζηφζν ζα κπνξνχζακε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο εθαξκνγέο ησλ θηλεηήξσλ  

BLDC ζε ηξεηο γεληθέο θαη θχξηεο θαηεγνξίεο: 

 ΢ηαζεξνχ θνξηίνπ 

 Μεηαβαιιφκελνπ θνξηίνπ 

 Δθαξκνγέο αλίρλεπζεο ζέζεο 

 

5.7.1  Δθαπμογέρ με ΢ηαθεπό Φοπηίο 

 

 Απηή ε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία παξνπζηάδεηαη ζηηο εθαξκνγέο, ζηηο 

νπνίεο είλαη ζεκαληηθφηεξε ε χπαξμε κεηαβαιιφκελεο ηηκήο απφ ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Καη’ επέθηαζε , νη ηηκέο ηεο 

επηηάρπλζεο θαη ηεο επηβξάδπλζεο δελ είλαη δπλακηθά κεηαβαιιφκελεο. Απηνχ 

ηνπ είδνπο νη εθαξκνγέο εμαηηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε αλνηρηφ βξφγρν, έρνπλ 

ρακειφ θφζηνο ειέγρνπ. 

 

   
5.7.2  Δθαπμογέρ με Μεηαβαλλόμενο Φοπηίο 

 

Απηή είλαη ε θαηεγνξία ησλ εθαξκνγψλ ,  ζηηο νπνίεο ην θνξηίν θπκαίλεηαη 

ζε έλα εχξνο ηαρπηήησλ. ΢πλήζσο απηέο νη εθαξκνγέο , ρξεηάδνληαη έλαλ έιεγρν 

ηαρχηεηαο πςειήο αθξίβεηαο θαη θαιήο δπλακηθήο απφθξηζεο. Απηέο νη εθαξκνγέο 

κπνξνχλ λα θάλνπλ ρξήζε ζπζθεπψλ αλάδξαζεο ηεο ηαρχηεηαο θαη λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε θιεηζηφ βξφγρν. Ο έιεγρνο ηνπο γίλεηαη κε πξνεγκέλνπο 

αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη θάλνπλ ηνλ έιεγρν πνιππινθφηεξν θαη επηπξφζζεηα 

απμάλνπλ ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Μεξηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

εθαξκνγψλ είλαη νη νηθηαθέο εθαξκνγέο (πιπληήξηα, ζηεγλσηήξηα), ε 

απηνθηλεηνβηνκεραλία (έιεγρνο αληιηψλ θαπζίκσλ, έιεγρνο θηλεηήξσλ), ε 

ειεθηξνληθή πεδαιηνχρεζε. ΢ηελ αεξνδπλακηθή ππάξρνπλ άπεηξεο εθαξκνγέο, 

φπσο ζπζθεπέο θπγνθέληξηζεο, αληιίεο, έιεγρνο ξνκπνηηθψλ ρεξηψλ, έιεγρνο 

γπξνζθνπίνπ θαη πνιιά αθφκα. 
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5.7.3  Δθαπμογέρ Ανίσνεςζηρ Θέζηρ 

 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη ηηο εθαξκνγέο 

απηνκαηηζκνχ ππάγνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία. Οη ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο 

παξνπζηάδνπλ έλα είδνο κεηαθνξάο ελέξγεηαο. ΢ε απηέο ηηο εθαξκνγέο ζεκαληηθφ 

ξφιν παίδνπλ νη δπλακηθέο απνθξίζεηο ηεο ξνπήο θαζψο θαη ηεο ηαρχηεηαο. 

Δπίζεο ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ ελαιιαγέο ζηελ 

θνξά πεξηζηξνθήο. Έηζη ζεσξψληαο έλαλ ηππηθφ θχθιν κεραλήο  θαη ιεηηνπξγίαο, 

παξαηεξνχκε ηελ θάζε ηεο επηηάρπλζεο, ηε θάζε ηεο επηβξάδπλζεο, ηε θάζε 

ηεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θαη ηέινο ηελ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο. 
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5.8  Κπιηήπια Δπιλογήρ Κινηηήπα ζηο ΢ύζηημα 

 

 Ο θηλεηήξαο πνπ ζα πξέπεη λα επηιεγεί γηα ηελ ρξήζε καο, ζα πξέπεη λα 

επηιεγεί ζχκθσλα κε θάπνηα θξηηήξηα, ηα νπνία ζα εμαξηεζνχλ απφ ηελ 

εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Σα πην ζεκαληηθά απφ απηά είλαη ηα εμήο : 

 Η κέγηζηε ξνπή ηνπ θηλεηήξα πνπ απαηηείηαη απφ ηελ εθαξκνγή. 

 Η ελεξγφο ηηκή ηεο ξνπήο. 

 Η ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. 

 

 

5.9  Μαγνηηική Δπαγωγή και Μαγνηηικό Κύκλωμα ΢ύγσπονος  

Κινηηήπα Μόνιμος Μαγνήηη 

 

΋πσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 5.6 ε ξνή δηαθέλνπ Φg πεξλά ην δηάθελν θαη 

πεξηπιέθεηαη κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, ελψ ε ξνή ζθεδάζεσο Φi δελ εκπιέθεηαη 

κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε θαη νη δπλακηθέο γξακκέο θιείλνπλ κέζα απφ ην 

δηάθελν θαη ηνλ ππξήλα ηνπ δξνκέα. Η ξνή δηαθέλνπ Φ είλαη ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηεο ζπλνιηθήο ξνήο δηέγεξζεο θαη ηζρχεη   

Φm=Φg + Φi             (5.8.1) 
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΢ρήκα. 5.6 Γηπνιηθή brushless DC κεραλή θαη καγλεηηθέο ξνέο 

 

Σν ηζνδχλακν καγλεηηθφ θχθισκα γηα ηνλ έλαλ πφιν ηεο κεραλήο 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 5.7.   

 

 

 

Θεσξνχκε φηη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηάηε, θαζψο 

θαη ε αληίζηνηρε ηνπ δξνκέα, είλαη πνιχ κεγάιε θαη ζπλεπψο ε καγλεηηθή 

αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ κπνξεί λα ζεσξεζεί  ακειεηέα. Η καγλεηηθή 

αληίζηαζε ηνπ δηαθέλνπ, ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

Rg=(1/κν)*(l΄g/Ag)             (5.8.2) 

΋πνπ Ag =rl ην κέζν εκβαδφ ηεο επηθαλείαο ηνπ δηαθέλνπ ελφο πνιηθνχ βήκαηνο, 

l ην αμνληθφ κήθνο ησλ ππξήλσλ, l΄g=kclg ην ηζνδχλακν κήθνο ηνπ δηαθέλνπ θαη 

kc ν ζπληειεζηήο Carter ν νπνίνο ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ αληίζηαζε δηαθέλνπ. 

 Απφ ηελ αλάιπζε ηνπ ζρήκαηνο έρνπκε φηη  
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΢ρήκα. 5.7 Ιζνδχλακν καγλεηηθφ θχθισκα 

 

Φg=Φo*(1/1+(Po+P1)*Rg)        (5.8.3) 

΋πνπ Φν ε ξνή ηνπ παξακέλνληα καγλεηηζκνχ,  

Po=κoκrrec*(Am/Lm)       (5.8.4) 

Η καγλεηηθή αγσγηκφηεηα ηνπ καγλήηε, P1=1/R1 ε αγσγηκφηεηα 

ζθεδάζεσο θαη Αm ε επηθάλεηα ηνπ καγλήηε ελφο πνιηθνχ βήκαηνο.    

Ο παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο ξνήο ηζνχηαη κε  

Cθ=Αm/Ag         (5.8.5) 

Καη απφ ηηο εμηζψζεηο (5.8.2) θαη (5.8.5) πξνθχπηεη  

Bg=Bo*(Cθ/1+(Po+P1)Rg)       (5.8.6) 

Δπίζεο, αλ αγλνήζνπκε ηε ζθέδαζε θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε 

(5.8.2), ε εμίζσζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο γίλεηαη  

Bg=Bo*(Cθ/(1+κrrec* Cθ*( l΄g/lm)))     (5.8.7) 
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5.10  Πεπιγπαθή ηος Φαινομένος Μεηάβαζηρ (Commutation) 

    

΢ρεδφλ ζε φια ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα, ιέγνληαο κεηάβαζε ξεχκαηνο, 

ελλννχκε ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν θάπνην ξεχκα εγθαηαιείπεη θάπνηνλ θιάδν 

θαη κεηαβαίλεη ζε θάπνηνλ άιινλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη ηαπηφρξνλε 

ξνή ξεχκαηνο θαη ζηνπο δχν θιάδνπο, ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ δηαξθεί ην 

θαηλφκελν ηεο κεηάβαζεο. Θεσξψληαο κηα κεραλή ηχπνπ brushless, ηελ νπνία 

δηαρένληαη ξεχκαηα ηχπνπ θπκαηνκνξθψλ ηεηξαγσληθήο κνξθήο, θαζψο θαη φηη ε 

θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην δξνκέα ζην δηάθελν είλαη νξζνγψληα, θαη νη 

πεξηειίμεηο ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά, εμεηάδνπκε ηελ ζεηξά ησλ κεηαβάζεσλ. ΢ην 

εζσηεξηθφ ηνπ, δηαθξίλνπκε ηξία δαθηπιίδηα, ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηα ηξία 

θαιψδηα ηνπ θηλεηήξα. ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ ζρήκαηνο θαίλνληαη νη δχν καγλεηηθνί 

πφινη ηνπ δξνκέα, ελψ ζην εμσηεξηθφ νη ηξείο θάζεηο ηνπ ζηάηε. ΢ην κεζαίν 

θνκκάηη ηνπ ζρήκαηνο, θαίλεηαη πσο θαηαλέκεηαη ε καγλεηεγεξηηθή 

δχλακε(Μ.Δ.Γ) πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα ξεχκαηα ηνπ ζηάηε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή. Γηαθξίλνπκε δπν πεξηπηψζεηο. ΢ηελ πξψηε, έρνπκε ηφμν καγλήηε 

180ν θαη ξεχκα ιφγσ ηεηξαγσληθνχ παικνχ θαη εχξνπο 120ν (΢ρ. 5.8α). ΢ηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε έρνπκε ηφμν καγλήηε 120ν θαη ξεχκα ηεηξαγσληθήο 

θπκαηνκνξθήο θαη εχξνο 180ν (΢ρ. 5.8β) . 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, φηαλ θάζε ζηηγκή άγνπλ δχν θάζεηο , ε 

καγλεηεγεξηηθή δχλακε, απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα ησλ 120ν πνπ ρσξίδνληαη 

ζε δπν ίζα ηκήκαηα ησλ 60ν κεδεληθήο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο. Σε 

ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή, ε πξψηε θάζε άγεη ζεηηθφ ξεχκα θαη ε ηξίηε θάζε άγεη  

αξλεηηθφ ξεχκα.      

 
΢ρήκα. 5.8. Φάζεηο ξνπήο θηλεηήξα 
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Αξρηθά, βιέπνπκε φηη νη θάζεηο Β θαη C ζπλεηζθέξνπλ ζεηηθή ξνπή. Μφλν 

ηα 2/3 ηνπ καγλήηε θαη ηα 2/3 ηνπ αγσγνχ ηνπ ζηάηε ζπκκεηέρνπλ, πξνζθέξνληαο 

επηθάιπςε 120ν. Καζψο ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη κε ηε θνξά ηνπ ξνινγηνχ, ε 

επηθάιπςε παξακέλεη ίδηα , νπφηε θαη ε ξνπή κέλεη ζηαζεξή. Σφηε ν καγλήηεο 

εγθαηαιείπεη ηελ θάζε Β θαη ε ξνπή πνπ παξέρεη κεηψλεηαη γξακκηθά. Σν 

κπξνζηηλφ θνκκάηη  ηνπ καγλήηε, θαιχπηεη φκσο ηελ ίδηα ζηηγκή ηελ θάζε Α κε 

ξνή, έηζη ψζηε αλ ην ξεχκα κεηαβεί απφ ηε θάζε C ζηελ Α αθξηβψο ζηηο 60ν ε 

ξνπή ζα κείλεη αλεπεξέαζηε θαη ζηαζεξή γηα αθφκα 60ν. Ο δξνκέαο ηφηε ζα έρεη 

θηλεζεί 120ν. ΢ηε ζπλέρεηα ην ζεηηθφ ξεχκα κεηαβαίλεη απφ ηελ θάζε Β ζηε C 

ζπλερίδνληαο ηελ πνξεία ηνπ, κε απνηέιεζκα ε ξνπή λα παξακέλεη ζηαζεξή ζε 

φιε ηελ δηάξθεηα. Οπζηαζηηθά ε ξνπή δελ παξακέλεη πνηέ ζηαζεξή, δηφηη  θάζε 

60ν πνπ ππάξρεη θαη ε κεηάβαζε, ππάξρεη κηα ζηηγκηαία βχζηζε ζηελ ηηκή. Απηή ε 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο εμαξηάηαη απφ ηελ απηεπαγσγή θάζε θάζεο θαη απφ ηελ ηάζε. 

Έηζη ζπκπεξαίλνπκε, φηη θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο ησλ θάζεσλ ηνπ 

θηλεηήξα, ε ξνπή πνπ παξάγεηαη νθείιεηαη κνλάρα ζηα 2/3 ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ 

ζηάηε, ζηηο νπνίεο βξίζθνληαη θαη νη ελεξγέο θάζεηο, ελψ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

κεηάβαζεο ηεο ξνπήο παξάγνπλ θαη νη δχν θάζεηο πνπ εκπιέθνληαη ζε απηήλ. 

Απηφ πξνζδίδεη έλα ζνβαξφ κεηνλέθηεκα, ην φηη θάζε ζηηγκή εθκεηαιιεπφκαζηε 

κφλν ηα 2/3 ηνπ καγλήηε θαη ηνπ ζηάηε.    
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6 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΣΡΙΦΑ΢ΙΚΟΤ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΔΑ 

 

6.1  Διζαγωγή  

 

 

Μεηά ηελ θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζχγρξνλσλ 

θηλεηήξσλ κφληκνπ καγλήηε ρσξίο ςήθηξεο, θαιφ ζα ήηαλ λα αλαθεξζνχκε θαη 

ζηνλ ηξφπν νδήγεζεο ηνπ απφ ηνλ ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα. Οπζηαζηηθά απηφ πνπ 

επηδηψθνπκε είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ζπλερνχο ηάζεο ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε.  

 

6.2  Λειηοςπγία Σπιθαζικών Ανηιζηποθέων 

 

 Οη αληηζηξνθείο, ζεσξνχληαη ειεθηξηθέο δηαηάμεηο νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ 

ηελ ζπλερή ηάζε ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε. 

Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηαρπηήησλ ησλ ac θηλεηήξσλ, φπσο 

είλαη νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο. 

 

Οη αληηζηξνθείο, αλάινγα κε ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο ηνπο, κπνξνχλ λα  

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζηηο παξαθάησ 2 θαηεγνξίεο: 

 

 Αληηζηξνθείο κε πεγή ηάζεηο 

 Αληηζηξνθείο κε πεγή ξεχκαηνο 

 

Τπάξρεη βέβαηα θαη κηα αθφκα θαηεγνξηνπνίεζε πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί, 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ θάζεσλ ηνπο. Έηζη δεκηνπξγνχληαη θαη νη εμήο αθφκα 

θαηεγνξίεο: 

 

 Μνλνθαζηθνί αληηζηξνθείο ζε ζπλδεζκνινγία πιήξνπο γέθπξαο ή 

εκηγέθπξαο 

 Πνιπθαζηθνί φπνπ ζπλαληάκε θπξίσο ηνπο ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο 
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6.2.1  Ανηιζηποθέαρ Πηγήρ Σάζηρ 

 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα απνθηήζνπκε κηα πεγή κε ελαιιαζζφκελε ηάζε, ε 

νπνία λα έρεη κεηαβιεηφ πιάηνο θαη ζπρλφηεηα, ζα πξέπεη αξρηθά λα 

κεηαηξέςνπκε ηελ ζπλερήο ηάζε ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηελ βνήζεηα ησλ αληηζηξνθέσλ. 

 Οη ζπλήζεηο αληηζηξνθείο,πνπ ζπλαληψληαη ζε εθαξκνγέο, ηξνθνδνηνχληαη 

απφ κηα πεγή ζπλερνχο ηάζεο. 

Οη αληηζηξνθείο απηνί, έρνπλ κεγάιε απήρεζε ζε εθαξκνγέο ησλ νπνίσλ ηα 

ζπζηήκαηα ηξνθνδνηνχληαη απφ κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, θαη ζηηο 

νπνίεο ζέινπκε λα παξάγνπκε κηα εκηηνλνεηδήο ελαιιαζζφκελε ηάζε εμφδνπ. 

Ωζηφζν, ζεκαληηθφ ζε θάηη ηέηνην είλαη λα κπνξνχκε λα ειέγρνπκε ην πιάηνο θαη 

ηελ ζπρλφηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, θαη νη ηξηθαζηθνί 

αληηζηξνθείο ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο. 

 Αληηζηξνθείο κε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή, ζηελ νπνία ην πιάηνο ηεο 

εμφδνπ ειέγρεηαη κέζσ ηνπ πιάηνπο κηαο ζπλερνχο ηάζεο εηζφδνπ, ελψ ν 

αληηζηξνθέαο ειέγρεη κφλν ηε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ. 

 

 Αληηζηξνθείο κε δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ (PWM) , ζηνπο νπνίνπο ε 

ζπλερνχο ηάζε εηζφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, παξακέλεη ζε έλα ζηαζεξφ 

πιάηνο, αιιά κεηαβάιιεηαη ην πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα ηεο 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο εμφδνπ, ε νπνία ειέγρεηαη απφ ηελ δηακφξθσζε 

ηνπ εχξνπο παικψλ, πνπ δηακνξθψλνπλ αληίζηνηρα ηελ αγσγηκφηεηα ησλ 

δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα. 
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΢ρήκα. 6.1 Κχθισκα ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα ( ζρ. 6.1) , θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αλαπαξάγεηαη 

ν ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο. ΋πσο βιέπνπκε, απνηειείηαη απφ ηξία μερσξηζηά 

ζθέιε πνπ αλαπαξάγνπλ ηηο 3 αληίζηνηρεο θάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Η 

θάζε κηα θάζε απνηειείηαη απφ 2 δηαθνπηηθά ζηνηρεία. ΢ην ζρήκα, θαίλνληαη 

αληίζηνηρα ζαλ S+, S- . Η έμνδνο πνπ βγάδνπλ εμαξηάηαη κνλάρα απφ ηελ 

θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ην θάζε έλα δηαθνπηηθφ ζηνηρείν. Αλά δπν ζηνηρεία, 

ζπλδένληαη κε ην έλα θαιψδην ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, γηα λα κπνξέζνπλ ηα 

δηαθνπηηθά ζηνηρεία λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά, ζα πξέπεη ν έλαο δηαθφπηεο λα 

είλαη ζε θαηάζηαζε On θαη ν άιινο δηαθφπηεο λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε Off, θαη 

αληίζηξνθα. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, αλ θαη νη δχν δηαθφπηεο είλαη On ηφηε 

πξνθαιείηαη βξαρπθχθισκα ζηελ πεγή ζπλερνχο ηάζεο. Οη δίνδνη πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία, εμαζθαιίδνπλ, φηη ε παξαγφκελε 

ελέξγεηα ζα παξακείλεη απνζεθεπκέλε αθφκα θαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο.  

 ΋ηαλ άγεη ν δηαθφπηεο Sa+, πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ζεηηθή ηάζε 

ηξνθνδνζίαο Vdc, ζηελ έμνδν, ζπλδέεηαη ν ζεηηθφο πφινο, ελψ φηαλ άγεη ν 

δηαθφπηεο Sa-, ζηελ έμνδν ζπλδέεηαη ν αξλεηηθφο πφινο ηεο πεγήο. Έηζη 

παξάγνληαο θαηάιιεινπο παικνχο, κπνξνχκε λα ειέγρνπκε θαη λα ιακβάλνπκε 

ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα ηηο θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 6.2. 
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΢ρήκα. 6.2 Κπκαηνκνξθέο ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε πεγή ηάζεο κε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή 

φπνπ θαη θαίλνληαη: α) νη παικνί έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ δηαθνπψλ, β) πνιηθέο ηάζεηο εμφδνπ, γ) 

ηάζεηο αλάκεζα ζηνλ θφκβν(n) ηνπ θνξηίνπ θαη έμνδνο ηνπ αληηζηξνθέα, θαη δ) πνιηθή ηάζε 

εμφδνπ θάζεο Α θαζψο θαη ξεχκα ηεο θάζεο Α. 

 

Έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα είλαη ε ππεξζέξκαλζε ησλ 

ηπιηγκάησλ, εμαηηίαο ηεο κνξθήο ηεο ηάζεο εμφδνπ θαζψο θαη νη θπκαηψζεηο ηεο 

ξνπήο ηνπ θηλεηήξα πνπ νδεγεί ν αληηζηξνθέαο. 
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6.2.2  Ανηιζηποθέαρ Πηγήρ Ρεύμαηορ 

 

Η δεχηεξε θαηεγνξία ησλ αληηζηξνθέσλ πνπ ρσξίδνληαη αλάινγα κε ηελ 

πεγή ηξνθνδνζίαο ηνπο, είλαη νη αληηζηξνθείο κε πεγή ξεχκαηνο. ΢πγθξηηηθά κε 

ηνπο αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο, ε ελαιιαζζφκελε έμνδνο ησλ αληηζηξνθέσλ 

πεγήο ξεχκαηνο παξνπζηάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο ξεχκαηνο. Η 

ζπρλφηεηα ησλ ξεπκάησλ ηεο εμφδνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα κεηάβαζεο ησλ 

δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ, ελψ ην πιάηνο θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ  ζπλερνχο 

ξεχκαηνο εηζφδνπ. Έηζη, ε ηερληθή PWM ρξεζηκνπνηείηαη γηα βειηίσζε ηεο 

θπκαηνκνξθήο ησλ ξεπκάησλ εμφδνπ ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Άξα, ε ηάζε 

εμφδνπ ζηνπο αληηζηξνθείο πεγήο ξεχκαηνο, εμαξηάηαη απφ ηελ απφθξηζε ηνπ 

θνξηίνπ ζην αληίζηνηρν ξεχκα.  

Η δεκηνπξγία ηεο πεγήο ζπλερνχο ξεχκαηνο, πινπνηείηαη κέζσ κηαο 

ξπζκηδφκελεο πεγήο ζπλερνχο ηάζεο V, ζε ζεηξά κε έλα πελίν πςειήο 

απηεπαγσγήο L. Σν πελίν βνεζάεη ζηελ εμνκάιπλζε ηνπ ξεχκαηνο ηεο πεγήο. Γηα 

ηελ πινπνίεζε κηαο πεγήο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη είηε έλαο αλνξζσηήο κε 

ζπξίζηνξ, είηε έλαο αλνξζσηήο κε δηφδνπο θαη έλα κεηαηξνπέα ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Η δηάηαμε ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε ρξήζε ζπξίζηνξ θαίλεηαη σο 

εμήο ζην ζρ. 6.3 

 

 

΢ρήκα. 6.3 Σξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο πεγήο ξεχκαηνο κε ζπξίζηνξ 
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Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα ξεχκαηνο 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.4 

 

΢ρήκα. 6.4 Κπκαηνκνξθέο ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε πεγή ξεχκαηνο κε ζπξίζηνξ. : α) παικνί 

έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ δηαθνπηψλ, β) ξεχκα εμφδνπ ησλ ηξηψλ θάζεσλ θαη γ) ηάζε αλάκεζα 

ζηνλ θφκβν (n) ηνπ θνξηίνπ θαη εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 
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6.2.3  ΢ύγκπιζη Ανηιζηποθέα Πηγήρ Ρεύμαηορ με Ανηιζηποθέα 

Πηγήρ Σάζηρ 

 

 

Όζηεξα απφ ζχγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ηνπ αληηζηξνθέα πεγήο ξεχκαηνο κε 

ηνπ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο, παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

 

 

 Η θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εηζφδνπ, είλαη ε ίδηα κε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ 

ξεχκαηνο εηζφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα κε πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

 Η θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ, είλαη ίδηα κε ηηο θπκαηνκνξθέο  

ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα κε πεγή ζπλερνχο ηάζεο, κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη έρνπλ ίδηνπο παικνχο έλαπζεο. 

 Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ εμφδνπ, είλαη ίδηεο κε ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ 

ξεπκάησλ εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

 

 

6.2.4  Πλεονεκηήμαηα-Μειονεκηήμαηα Σπιθαζικών Ανηιζηποθέων 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ηξηθαζηθψλ αληηζηξνθέσλ. 

 

Σα πλεονεκηήμαηα ηος ηπιθαζικών ανηιζηποθέων είναι ηα 

παπακάηω: 

 

 

 Δπεηδή ην ξεχκα εηζφδνπ είλαη πάληνηε ζηαζεξφ, αλ γίλεη θάπνην ιάζνο 

ζηνπο παικνχο έλαπζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ, απηφ ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή κφλν ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. 

 Δπεηδή ν αληηζηξνθέαο παξνπζηάδεη αξλεηηθή ηάζε εηζφδνπ, ην ξεχκα 

εηζφδνπ είλαη πάληνηε ζεηηθφ θαη δελ ρξεηάδεηαη δηφδνπο γηα ηελ ειεχζεξε 

δηέιεπζε. 

 Ο αληηζηξνθέαο δελ παξνπζηάδεη αηρκέο ξεχκαηνο, επεηδή ην ξεχκα 

εηζφδνπ παξακέλεη ζηαζεξφ. 

 Σν βνεζεηηθφ θχθισκα κεηάβαζεο απνηειείηαη κφλν απφ ππθλσηέο 



Οδήγηζη ηλεκηπικού brushless DC κινηηήπα και μεηαηποπή ηος ζε γεννήηπια 
 

Χρήςτοσ Α. Τςομπάνησ      78 

Σα μειονεκηήμαηα ηων ηπιθαζικών ανηιζηποθέων είναι ηα 

παπακάηω: 

 

 Tν βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ε δεκηνπξγία πεγήο ζπλερνχο ξεχκαηνο 

 Γηα ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο ην θνξηίν πξέπεη λα είλαη ζπκκεηξηθφ. Αλ ην 

θνξηίν δελ είλαη ζπκκεηξηθφ, ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα παξνπζηάδεη 

αλψηεξεο αξκνληθέο, πξάγκα ην νπνίν νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο 

ηεο απηεπαγσγήο ηνπ θίιηξνπ εηζφδνπ. 

 Οη αληηζηξνθείο πεγήο ξεχκαηνο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ κφλν έλα 

θηλεηήξα. Η κέγηζηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλε, 

εμαηηίαο ηεο απαίηεζεο γηα αξγή κεηάβαζε ησλ ξεπκάησλ, ψζηε λα κεησζεί 

ην πιάηνο ησλ αηρκψλ ηάζεο θαη ε ηάζε αληνρήο ησλ δηαθνπηψλ. 
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6.3  Δπιλογή ηων Γιακοπηικών ΢ηοισείων ηος Ανηιζηποθέα 

 

O ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο απνηειείηαη απφ έμη δηαθνπηηθά εκηαγσγηθά ζηνηρεία 

ηα νπνία ειέγρνληαη απφ ηελ ηάζε. Η επηινγή ησλ ζηνηρείσλ εθείλσλ θαζνξίδεηαη 

απφ ηα εμήο: 

 Σελ ηζρχ ηνπ κεηαηξνπέα, δειαδή ην ξεχκα θαη ηελ ηάζε πνπ δηαπεξλά ην 

εκηαγσγηθφ ζηνηρείν. 

 Σελ ηάζε θαη ηελ αληίζηαζε αγσγήο ηνπ ζηνηρείνπ, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

απαξαίηεηε ςχμε πνπ ρξεηάδεηαη. 

 Σν θφζηνο ηνπ ζηνηρείνπ θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ηνπ. 

 Σνπο ρξφλνπο κεηάβαζεο, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζπρλφηεηα ζηελ νπνία 

ιεηηνπξγνχλ. 

 Σελ επθνιία θαηαζθεπήο ηνπ θπθιψκαηνο παικνδφηεζεο. 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή πνπ ζέινπκε λα πινπνηήζνπκε, επηιέμακε ηα εκηαγσγηθά πιηθά 

ηχπνπ MOSFET. Πξφθεηηαη γηα έλα εκηαγσγηθφ πιηθφ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

ηξεηο αθξνδέθηεο. Οη αθξνδέθηεο απηνί δηαθξίλνληαη ζηελ απαγσγφ (Drain), ηελ 

πεγή (Source) θαη ηελ πχιε (Gate). Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ βξίζθνληαη ηα 3 

ζηνηρεία ζηνπο αθξνδέθηεο, θαηαηάζζνληαη ζε ηχπνπ pnp θαη ηχπνπ npn. ΢ην 

παξαθάησ ζρήκα ΢ρ.6.5 θαίλνληαη ε εζσηεξηθή δνκή ηνπ θαη νη ζπκβνιηζκνί 

ηνπο. 

 

 

΢ρήκα. 6.5 Γνκή θαη ζπκβνιηζκνί Μosfet ηξαλδίζηνξ ηζρχνο ηχπνπ pnp (αξηζηεξά) θαη npn (δεμηά) 
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΢ηα Mosfet, ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο, νθείιεηαη ζηε ξνή ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, νη ρξφλνη θαζπζηέξεζεο θαη ζβέζεο λα είλαη πάξα 

πνιχ ρακεινί, θαη λα κελ εμαξηψληαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία. 

Σα Mosfet, έρνπλ εζσηεξηθά κηα δίνδν, ε νπνία ππάξρεη κεηαμχ πεγήο θαη 

ππνδνρήο, κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζπγθξάηεζεο 

αλάζηξνθσλ ηάζεσλ. Η δίνδνο απηή ζεσξείηαη αλαγθαία θαη επσθειήο γηα είδε 

δηαηάμεσλ φπσο νη αληηζηξνθείο, φπνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ε 

απαξαίηεηε αληηπαξάιιειε δίνδνο. 

Δμαηηίαο ηεο πςειήο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπο, είλαη ζηνηρεία θαηάιιεια γηα 

εθαξκνγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηερληθέο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (Pulse 

Width Modulation, PWM). Δθαξκνγέο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε απηά είλαη: 

 Έιεγρνο θηλεηήξσλ ηχπνπ brushless 

 Ηιεθηξηθέο δηαηάμεηο απηνθηλήησλ 

 Γηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά 

 Γηάθνξεο θνξεηέο ζπζθεπέο 

 ΢πζθεπέο επαγσγήο ζέξκαλζεο 

 

Σα θπξηφηεξα κεγέζε ησλ MOSFET ηζρχνο είλαη: 

 Η κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο Vdss πνπ αληέρεη ην ζηνηρείν 

 Η κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο Id 

 Η αληίζηαζε αγσγήο Rds(on) 

 Οη ρξφλνη απφζβεζεο θαη έλαπζεο ηνπ ζηνηρείνπ 
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7 ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΤΛΙΚΟΤ ΓΙΑΣΑΞΗ΢ 

 

7.1  ΢ςνοπηική Πεπιγπαθή 

 

 ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή εξγαζία, ζα πξνζπαζήζνπκε λα νδεγήζνπκε 

έλαλ brushless dc θηλεηήξα, κε ηε βνήζεηα ελφο κηθξνειεγθηή. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

θηλεηήξαο, ζπλδέεηαη ζε 6 Mosfet , ηα νπνία, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζχλδεζε 

αλά δχν ζε θάζε έλα απφ ηα θαιψδηα ηνπ θηλεηήξα. Σα Mosfet, ηα νπνία 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, απνηεινχλ ηελ θάζε κηα θάζε ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, 

ζπλνιηθά πξνθχπηνπλ 3 θάζεηο. Αληίζηνηρα ηα Mosfet, ζπλδένληαη κε έλαλ 

εληζρπηή παικψλ, κέζσ ησλ νδεγψλ TC4469. Σέινο, νη παικνί παξάγνληαη απφ 

έλαλ κηθξνειεγθηή ν νπνίνο παξάγεη ηνπο θαηάιιεινπο παικνχο γηα ηελ ζπλερήο 

θίλεζε ηνπ θηλεηήξα.  

 Θα αξρίζνπκε ηελ παξνπζίαζε καο, κε ηηο βαζηθέο πιεξνθνξίεο πνπ 

απαξηίδνπλ ην θχθισκα παικνδφηεζεο.  

΋πσο είλαη θπζηθφ ν βαζηθφο ππξήλαο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη ν κηθξνειεγθηήο 

PIC16F877. ΢ε απηψλ, ηνπνζεηήζακε ηα αληίζηνηρα πιηθά θαη ζηνηρεία φπσο: 

 

 ΢ηηο δχν αλαινγηθέο εηζφδνπο, ηνπνζεηήζακε δχν πνηελζηφκεηξα 

(κεηαβιεηέο αληηζηάζεηο) ηηκήο 1KΩ θαη ζε ζεηξά ζπλδέζακε αληίζηαζε 

470Ω. Σα δχν πνηελζηφκεηξα, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο PWM 

θαη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα, θαη ε αληίζηαζε γηα ηελ πξνζηαζία ησλ 

αθξνδεθηψλ ηνπ κηθξνειεγθηή.  

 

 Έλαο θξπζηαιιηθφο ηαιαλησηήο, ηεο ηάμεο ησλ 20ΜHz ν νπνίνο παξέρεη 

ζηνλ κηθξνειεγθηή ησλ θαηάιιειν ρξνληζκφ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

 Μία αληίζηαζε 47ΚΩ ε νπνία βξίζθεηαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ησλ 5V, θαη κηα ησλ 470Ω ε νπνία ζπλδέεηαη κε έλα κπνπηφλ 

θαη ηέινο ηελ γείσζε. Οη δχν αληηζηάζεηο, ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, κε ηνλ 

αθξνδέθηε 1 ηνπ κηθξνειεγθηή MCLR/VPP. Απηφο, ν δηαθφπηεο ρξεζηκεχεη 

ζην λα θάλνπκε επαλαθνξά ζηνλ κηθξνειεγθηή.  
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 Σέινο ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ κηθξνειεγθηή ρξεζηκνπνηείηαη έλαλ ππθλσηήο 

0.1κF ζηα 50V θεξακηθφο, πνπ βνεζάεη ζην θηιηξάξηζκα ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο. 

 

 

 

΢ρήκα. 7.1 Κχθισκα παικνδφηεζεο ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα: α)κηθξνειεγθηήο PIC16f877, 

β)κεηαβιεηή αληίζηαζε, γ)θξπζηαιιηθφο ηαιαλησηήο, δ)θχθισκα επαλεθθίλεζεο, ε) ππθλσηή 

θηιηξαξίζκαηνο 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ 

ελίζρπζε ησλ παικψλ. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία, ζπγθαηαιέγνληαη: 

 Oη εληζρπηέο παικψλ, φπνπ πεξηιακβάλνπλ ηνπο νδεγνχο TC4469, θαη ηα 

Mosfet πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο θάζεηο ηνπ θηλεηήξα.  

 Οη νδεγεί TC4469, πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα κηα πχιε, φπνπ απνηειείηαη 

απφ 2 εηζφδνπο θαη κεηά απφ ηνλ θαηάιιειν έιεγρν ησλ παικψλ εηζφδνπ, 

παξάγνληαη νη αληίζηνηρνη παικνί εμφδνπ. 

 Σα Mosfet, ζπλδένληαη κε ηελ ηξνθνδνζία πνπ ζέινπκε λα δψζνπκε ζηνλ 

θηλεηήξα, ζηελ δηθή καο πεξίπησζε, ν θηλεηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε 12V, θαη 

ζηε γείσζε.  
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 Σέινο, ζηελ έμνδν ησλ Mosfet, ηνπνζεηνχληαη ηα ηξία ηπιίγκαηα ηνπ 

θηλεηήξα.  

  

 

 

΢ρήκα. 7.2 Κχθισκα παικνδφηεζεο ηξηψλ θάζεσλ ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα 
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7.2  Οδήγηζη ηηρ Πύληρ ηων Ημιαγωγικών ΢ηοισείων Ιζσύορ 

 

Η νδήγεζε ηεο πχιεο ησλ MOSFET πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε δηάηαμε 

ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα γίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ νδεγψλ TC4469 ηεο microchip. 

 

Οη νδεγεί, ζα πξέπεη λα παξέρνπλ αξθεηή ηζρχ γηα λα κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί, φηη 

ην ζηνηρείν ζα κπνξέζεη λα άγεη. Απφ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ MOSFET 

νδεγψλ TC4469 ππνινγίδνπκε φηη ην ξεχκα ην νπνίν ζα πξέπεη λα πεξλάεη 

ζηηγκηαία είλαη : 

IpeakIRF5305= 
𝑄𝐺𝑇

𝑡
= 

40𝑛𝐶

129𝑛𝑠
 = 0,31A 

 
΋πνπ 

 

 QGT=40 nC ζηα 10V είλαη ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηεο πχιεο ηνπ MOSFET 

 t= tr + tf = 66+63=129ns είλαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο αλχςσζεο θαη θαζφδνπ 

 

IpeakIRLI3705= 
𝑄𝐺𝑇

𝑡
= 
120𝑛𝐶

218𝑛𝑠
 = 0,55A 

 
΋πνπ 

 

 QGT=120 nC ζηα 10V είλαη ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηεο πχιεο ηνπ MOSFET 

 t= tr + tf = 140+78=218ns είλαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο αλχςσζεο θαη 

θαζφδνπ 
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IRLI3705 

 

IRF5305 

 

΢ρήκα.7.3. Κακπχιε πχιεο-πεγήο(Vgs) θαη θνξηίνπ πχιεο(Qs) γηα ην Mosfet α)IRLI3705 

β)IRF5305 
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Σα TC4469 δέρνληαη ηξνθνδνζία ησλ 10V, πνπ πξνέξρεηαη απφ ην ηξνθνδνηηθφ 

ζηνπο αθξνδέθηεο Vdd θαη Vss. Έηζη ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα λα εληζρχνληαη ηα 

ζήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νδήγεζε ησλ MOSFET. 

 

΢ρήκα. 7.4 Δζσηεξηθή δνκή θαη ραξαθηεξηζηηθά Driver TC4469 

 

 

Υαπακηηπιζηικά 

 High Peak Output Current: 1,2A 

 Wide Operation Range: 

4,5V to 18V 

 Symmetrical Rise/Fall Times:25nsec 

 Short, Equal Delay Time: 75nsec 

 Latch-proof. Will Withstand 500mA Inductive Kickback 

 3 Input Logic Choices: 

AND/NAND/AND+ Inv 

 ESD Protection on All Pins: 2kV 

Σα ζήκαηα ειέγρνπ ηάζεο 5V πνπ πξνέξρνληαη απφ ην θχθισκα 

παικνδφηεζεο, εηζέξρνληαη ζηνπο αθξνδέθηεο 1Β,2Β,3Β θαη 1Α,2Α,3Α θαη 

εμέξρνληαη απφ ηνπο αθξνδέθηεο 1Τ, 2Τ θαη 3Τ αληίζηνηρα γηα ηνπο παικνχο 

ΗΙ θαη LΟ. Τπάξρεη επίζεο ζην εζσηεξηθφ ηεο κηα πχιε ηχπνπ NOT ,ζε θάζε 

κηα έμνδν απφ ηνπο αθξνδέθηεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαζηξνθή 

ηνπ παικνχ απφ ηα MOSFET ηχπνπ p. Απηφ, ην πξαγκαηνπνηνχκε, δηφηη ζηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε, ζα γηλφηαλ βξαρπθχθισζε ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο ησλ 

MOSFET. 
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΢ηελ είζνδν ησλ αθξνδεθηψλ, έρνπκε ηνπνζεηήζεη κηα αληίζηαζε 10ΚΩ θαη 

330Ω γηα λα εμαζθαιίδεηαη ν ηαπηφρξνλνο ζπγρξνληζκφο θαη ησλ δχν 

MOSFET. ΢ηηο εμφδνπο ηνπο έρνπκε ηνπνζεηήζεη αληηζηάζεηο ησλ 10Ω. 

Δπίζεο, έρνπκε ηνπνζεηήζεη ππθλσηέο ζηελ ηξνθνδνζία ησλ νδεγψλ TC4469 

πνπ έρνπλ ηηκή 10κF ζηα 25V (ειεθηξνιπηηθνχο) θαη 0,1κF ζηα 50V 

(θεξακηθνχο) ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο νδεγνχο. 
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7.3  Καηαζκεςή Σπιθαζικού Ανηιζηποθέα 

 

Ο ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο, απνηειείηαη απφ έμη εκηαγσγηθά δηαθνπηηθά ζηνηρεία 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρ.7.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα. 7.5 Σξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο - Κχθισκα παικνδφηεζεο ησλ MOSFET απφ ηνπο νδεγνχο 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα, ρξεηαδφκαζηε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλα πιηθά, ζπγθεθξηκέλα, 6 Mosfet θαη 2 drivers.  

Γηα ηελ ζσζηή επηινγή ησλ Mosfet, ιακβάλνπκε ππφςε καο, ηα εμήο: 

 Η νλνκαζηηθή επηινγή ηεο ηάζεο ηνπ ζηνηρείνπ, ζα πξέπεη λα είλαη δπν 

θνξέο ηνπιάρηζηνλ κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο. 

 Η ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, ζα πξέπεη λα είλαη 1,5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην 

ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην ζηνηρείν. 
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΢ηελ πεξίπησζε καο, ζέινπκε ν θηλεηήξαο καο, λα νδεγείηαη ππφ ηελ επήξεηα 

ηεο ηάζεο ησλ 12V, άξα, ηα ζηνηρεία ζα πξέπεη λα αληέρνπλ ηάζε κέρξη:  

Vmosfet = 2 * 12 = 24V 

Δπίζεο ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ηνπ θηλεηήξα είλαη 2A ,άξα ηα ζηνηρεία καο ζα 

πξέπεη λα αληέρνπλ ζε ξεχκα: 

Imosfet = 1,5 * 2 = 3A 

 

Έηζη, νδεγνχκαζηε ζην λα επηιέμνπκε ηα ζηνηρεία IRF5305 θαη IRLI3705 ηα 

νπνία έρνπλ νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά VDSS=55V ID=22A 100oC VDSS=55V 

ID=37A 100oC. Σα ζηνηρεία απηά παξέρνληαη απφ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ MOSFET. 
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7.4  Πςκνωηέρ ζηην Δίζοδο ηος Ανηιζηποθέα 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα, έρνπκε ηνπνζεηήζεη ζηελ είζνδν 

ηνπ, έλαλ ππθλσηή, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί σο έλα θίιηξν εηζφδνπ. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ, ειεθηξνιπηηθνί ππθλσηέο. Καη ζπγθεθξηκέλα νη IRF5305 θαη 

IRLI3705. 

Οη ππθλσηέο απηνί ηξνθνδνηνχληαη κε ηάζε 12V, φζνη ζέινπκε θαη γηα λα 

ηξνθνδνηήζνπκε ηνλ θηλεηήξα καο. 

 

Ωζηφζν, παξαηεξήζακε, φηη ιφγν ηεο κεγάιεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

φινπ ζπζηήκαηνο, έηζη θαη νη ππθλσηέο ζεξκαίλνληαλ, κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη 

πην επίπνλε ε ιεηηνπξγία ηνπο. Γηα απηφ ην ιφγν, ηνπνζεηήζεθαλ θαηάιιειεο 

ςήθηξεο, θαη εηδηθή πάζηα γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηνπο ππθλσηέο 

ζηηο ςήθηξεο. Απηφ είρα σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

παξέκελε πάλσ ζηνπο ππθλσηέο θαη θαηά επέθηαζε ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία 

ηνπο.  
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7.5  Παπαζηαηική Απεικόνιζη ηηρ Δθαπμογήρ 

 

Σν ζχλνιν ηεο θαηαζθεπήο πνπ πινπνηήζακε ζε ηερληθή κνξθή παξνπζηάδεηαη 

απφ ηελ εηαηξεία Microchip θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ κηθξνειεγθηή PIC16F877 

ζην αληίζηνηρν θχιιν AN857 γηα ηνπο θηλεηήξεο brushless θαη ρσξίο ηελ ρξήζε 

ηνπ αηζζεηεξίνπ. 

Έηζη ε εξγαζία θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
 

΢ρήκα. 7.6 Κχθισκα ζχλδεζεο ηνπ κηθξνειεγθηή γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ 
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΢ρήκα. 7.7 Κχθισκα γηα ηελ παικνδφηεζε ησλ MOSFET θαη ηελ ελίζρπζε ησλ παικψλ 
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΢ηελ δηθή καο εθαξκνγή σζηφζν, δελ έρνπκε θάλεη ρξήζε ηνπ αηζζεηεξίνπ Hall 

γηα ηελ εχξεζε ηεο αξρηθήο ζέζεο ηνπ θηλεηήξα θαη θαηά επέθηαζε ηεο 

θαηάιιειεο παξνρήο παικψλ απφ ηνλ κηθξνειεγθηή γηα ηελ θίλεζε ηνπ. 

 

΢ηελ δηθή καο εθαξκνγή, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ εηθφλα 7.1 θαίλεηαη ε θαηαζθεπή 

γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ απφ ην κηθξνειεγθηή. 

΢ηελ ζπλέρεηα εηθφλα 7.2 παξνπζηάδνληαη ηα νινθιεξσκέλα ηα νπνία βνεζάλε 

ζηελ νδήγεζε ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ MOSFET. 

΢ηελ εηθφλα 7.3 θαίλεηαη ην θχθισκα ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ Mosfet, φπσο 

απηά απεηθνλίδνληαη θαη ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε ζθνπφ λα απνηειέζνπλ αλά 

δχν ηα ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα.  

Σέινο. ζηηο εηθφλεο 7.4 θαη 7.5 αληίζηνηρα, θαίλνληαη ε High θαη ε Low πιεπξά ησλ 

δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θηλεηήξα. 

 

 
 

Δηθφλα. 7.1 Κχθισκα ζχλδεζεο ηνπ κηθξνειεγθηή γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ 
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Δηθφλα. 7.2 Κχθισκα γηα ηελ νδήγεζε ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ (MOSFET) 
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Δηθφλα. 7.3 Κχθισκα ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ (MOSFET) 
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Δηθφλα. 7.4 Low πιεπξά 
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Δηθφλα. 7.5 High πιεπξά 
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8 ΔΠΙΛΟΓΟ΢ 

 

8.1  ΢ςμπεπάζμαηα και Πποοπηικέρ 

 

 Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία, νινθιεξψζεθε κε ηελ δεκηνπξγία 

δηαθφξσλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ θαη δηαθφξσλ πξνγξακκάησλ. Ο 

αληηθεηκεληθφο ηεο ζηφρνο ηεο ήηαλ ν έιεγρνο ελφο brushless(ρσξίο ςήθηξεο) dc 

θηλεηήξα, κέζσ ελφο κηθξνειεγθηή. Απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζσζηή 

δεκηνπξγία θαη ζχλδεζε ησλ αληίζηνηρσλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ θαη ηε 

ζπλεξγαζία ηνπ αληίζηνηρνπ ινγηζκηθνχ πνπ πινπνηήζεθε. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α΄ 

 

΢ην παξάξηεκα απηφ, παξαηίζεηαη ν θψδηθαο κε ηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία.  

 

 
#include<stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

 

 

char i = 0, j=0; 

bit oldstate;                //prohgoumenh katastash// 

int value; 

unsigned int pulse = 0; 

signed char comm_state; 

unsigned int comm_time; 

unsigned int TMR2_IE; 

bit comm_done,comm_dir; 

unsigned int pwm_demand; 

unsigned char bemf_filter; 

 

 

void InitTimer0(){ 

  OPTION_REG         = 0x88; 

  TMR0                 = 56; 

  INTCON         = 0xA0; 

} 

char read_adc(void) 

{ 

char value = 0; 
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int GODONE = 1; 

bit adc_value; 

if(GODONE == 0) 

{ 

value = 1; 

adc_value = ADRESH * 256 + ADRESL; 

} 

 

return value; 

} 

 

 

void main() { 

  //dhlosh porton 

  PORTA = 255; 

  TRISA = 255;                        // configure PORTA pins as input 

  PORTC = 0;                          // set PORTC to 0 

  TRISC = 0;                          // designate PORTC pins as output  

  TRISA.RA0=1; // configure RA0 as analog input 

  TRISA.RA1=1; // configure RA1 as analog input 

  TRISA=TRISA.RA0; // PORTA used for pwm input 

  PORTA=PORTA.RA0; // and high side commutation transistors 

  TRISA=TRISA.RA1; // PORTA used for PWM offset 

  PORTA=PORTA.RA1; // and high side commutation transistors 

  comm_dir=0; // spin direction control   

  pwm_demand=100; // configure CCP module for PWM=100; 

  PWM1_Init(5000);                    // Initialize PWM1 module at 5KHz 

  PWM2_Init(5000);                    // Initialize PWM2 module at 5KHz 
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PWM1_Init(20000); 

ADCON1=7; 

ADCON0=11000001; 

 

 

 ADC_INIT; // Make ready the ADC 

 ADC_INIT; // point at AN0 (RA0), right justified, 

                           //Clock / 16 

  pwm_demand=100; // configure CCP module for PWM  CCP1CON=CCP1CON_INIT; 

  comm_state=1; // ready to start commutating at state 1 

 comm_dir=0; // spin direction control 

 PWM1_Start(); 

//arxi palmou 

oldstate=0; 

for(;;) 

{ 

while(TRISA.RA0!=0 && oldstate==0 || TRISA.RA0!=0 && oldstate==3)       //potentiometer 1 

A: 

{ 

RC0==0; 

RC1==1; 

RC2==1; 

RC3==0; 

RC4==0; 

RC5==0;  //    A TYLIGMA SE LEITOYRGIA 

RC0==0; 

RC1==0; 
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RC2==1; 

RC3==0; 

RC4==0; 

RC5==1;  //    B TYLIGMA SE LEITOYRGIA 

value = ADC_Read(2); //Read from analog channel 2 

delay_ms(10); 

oldstate==1; 

} 

B: 

{ 

ADC_READ(1); 

RC0==1; 

RC1==0; 

RC2==0; 

RC3==0; 

RC4==0; 

RC5==1;    //    B TYLIGMA SE LEITOYRGIA 

RC0==1; 

RC1==0; 

RC2==0; 

RC3==1; 

RC4==0; 

RC5==0;    //    C TYLIGMA SE LEITOURGIA 

value = ADC_Read(0); //Read from analog channel 0 

delay_ms(10); 

oldstate==2; 
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} 

if(oldstate ==2) 

C: 

{ 

ADC_READ(2); 

RC0==1; 

RC1==0; 

RC2==0; 

RC3==1; 

RC4==0; 

RC5==0;    //    C TYLIGMA SE LEITOURGIA 

RC0==0; 

RC1==1; 

RC2==1; 

RC3==0; 

RC4==0; 

RC5==0;    //    A TYLIGMA SE LEITOYRGIA 

value = ADC_Read(1); //Read from analog channel 1 

delay_ms(10); 

oldstate==3; 

} 

} 

}    //end main 

 

 

void InitPWM(void) 

{ 
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        TRISC.RC1  = 0;                   // Make CCP2 pin as output 

        TRISC.RC2  = 0;              // Make CCP1 pin as output 

        CCP1CON = 0x0C;           // Configure CCP1 module in PWM mode 

        CCP2CON = 0x0C;           // Configure CCP2 module in PWM mode 

 

        PR2   = 0xFF;             // Configure the Timer2 period 

        T2CON = 0x01;             // Set Prescaler to be 4 to make 4.88kHz freq PWM 

        PWM1_Set_Duty(0);    // Intialize the CCP1 PWM to 0 duty cycle 

        PWM2_Set_Duty(0);    // Intialize the CCP2 PWM to 0 duty cycle 

        T2CON |= 0x04;            // Enable the Timer2, hence enable the PWM. 

} 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β’ 

΢ην παξάζηεκα απηφ παξαηίζεηαη ηα ηερληθά θχιια ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

Γηαθφπηεο ηζρχνο IRLI3705 
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Γηαθφπηεο ηζρχνο IRF5305 
 

 
 PD - 91385B 
 

IRF5305 
 

HEXFET
®

 Power MOSFET 

 

VDSS = -55V 

 

 

 

Description  
Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier utilize advanced processing techniques to achieve extremely 

low on-resistance per silicon area. This benefit, combined with the fast switching speed and ruggedized device 

design that HEXFET Power MOSFETs are well known for, provides the designer with an extremely efficient and 

reliable device for use in a wide variety of applications. 
 
The TO-220 package is universally preferred for all commercial-industrial applications at power dissipation 

levels to approximately 50 watts. The low thermal resistance and low package cost of the TO-220 

 

Absolute Maximum Ratings  
 Parameter Max. Units 
     

ID @ TC = 25°C Continuous Drain Current, V GS @ -10V -31   

ID @ TC = 100°C Continuous Drain Current, V GS @ -10V -22  A 
I
DM Pulsed Drain Current • -110   

PD @TC = 25°C Power Dissipation 110  W 
 Linear Derating Factor 0.71  W/°C 
     

V
GS Gate-to-Source Voltage ± 20  V 

E
AS Single Pulse Avalanche Energy‚ 280  mJ 

I
AR Avalanche Current• -16  A 

E
AR Repetitive Avalanche Energy• 11  mJ 

dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt ƒ -5.0  V/ns 
     

TJ Operating Junction and -55 to + 175  
T

STG Storage Temperature Range   °C 
 Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )  
     

 Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 lbf•in (1.1N•m)  
      
Thermal Resistance  
 Parameter Typ. Max. Units 
      

R
JC Junction-to-Case ––– 1.4   

R
CS Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 ––– °C/W 

R
JA Junction-to-Ambient ––– 62   
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IRF5305 
 

Electrical Characteristics @ TJ = 25°C (unless otherwise specified)  
 Parameter Min. Typ. Max. Units Conditions     

 

            

V
(BR)DSS Drain-to-Source Breakdown Voltage -55 ––– ––– V VGS = 0V, ID = -250µA     

 

V(BR)DSS/TJ Breakdown Voltage Temp. Coefficient ––– -0.034 ––– V/°C Reference to 25°C, I D = -1mA   
 

R
DS(on) Static Drain-to-Source On-Resistance ––– ––– 0.06  VGS = -10V, ID = -16A „     

 

V
GS(th) Gate Threshold Voltage -2.0 ––– -4.0 V VDS = VGS, ID = -250µA     

 

g
fs Forward Transconductance 8.0 ––– ––– S VDS = -25V, ID = -16A     

 

I
DSS Drain-to-Source Leakage Current 

––– ––– -25 
µA 

VDS = -55V, VGS = 0V     
 

––– ––– -250 VDS = -44V, VGS = 0V, TJ = 150°C   
 

      

I
GSS 

Gate-to-Source Forward Leakage ––– ––– 100 
nA 

VGS = 20V     
 

Gate-to-Source Reverse Leakage ––– ––– -100 VGS = -20V     
 

       

Qg Total Gate Charge ––– ––– 63  ID = -16A     
 

Q
gs Gate-to-Source Charge ––– ––– 13 nC VDS = -44V     

 

Q
gd Gate-to-Drain ("Miller") Charge ––– ––– 29  VGS = -10V, See Fig. 6 and 13 „   

 

t
d(on) Turn-On Delay Time ––– 14 –––  VDD = -28V     

 

t
r Rise Time ––– 66 ––– 

ns ID = -16A     
 

t
d(off) Turn-Off Delay Time ––– 39 ––– RG = 6.8 

    
 

     
 

tf Fall Time ––– 63 –––  RD = 1.6 See Fig. 10 „     
 

LD Internal Drain Inductance ––– 4.5 ––– 
 Between lead,   D 

 

     
 

 
6mm (0.25in.)     

 

     

nH G 
   

 

LS Internal Source Inductance ––– 7.5 ––– from package    
 

     
 

 

and center of die contact 
     

     
 

        S 
 

            

C
iss Input Capacitance ––– 1200 –––  VGS = 0V     

 

C
oss Output Capacitance ––– 520 ––– pF VDS = -25V     

 

C
rss Reverse Transfer Capacitance ––– 250 –––  ƒ = 1.0MHz, See Fig. 5     

 

 

 

Source-Drain Ratings and Characteristics 
 
 Parameter Min. Typ. Max. Units Conditions  

 

          

IS Continuous Source Current   

-31 
 

MOSFET symbol  D 
 

––– –––    
 

 

(Body Diode)  

showing the   
 

    A   
 

         

I
SM Pulsed Source Current 

––– ––– -110 integral reverse G   

  
 

   
 

 

(Body Diode) •  

p-n junction diode.   
 

      S 
 

        

V
SD Diode Forward Voltage ––– ––– -1.3 V TJ = 25°C, I S = -16A, VGS = 0V „ 

 

t
rr Reverse Recovery Time ––– 71 110 ns TJ = 25°C, I F = -16A   

 

Q
rr Reverse RecoveryCharge ––– 170 250 nC di/dt = -100A/µs „   

 

 

 
Notes:  
• Repetitive rating; pulse width limited by 

max. junction temperature. ( See fig. 11 )  
 
‚ VDD = -25V, starting TJ = 25°C, L = 2.1mH 

RG = 25, IAS = -16A. (See Figure 12)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ƒ ISD  -16A, di/dt  -280A/µs, VDD  

V(BR)DSS, TJ  175°C  
 
„ Pulse width  300µs; duty cycle  2% 
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