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Pulse-width modulation 
 
Η διαµόρφωση πλάτους πάλµων (PWM) µιας πηγής σηµάτων ή ισχύος περιλαµβάνει τη 
διαµόρφωση του κύκλου καθήκοντός τους, για είτε να µεταβιβάσουν τις πληροφορίες πέρα 
από ένα τηλεπικοινωνιακό κανάλι είτε για να ελέγξει το ποσό της ισχύς που στέλνεται σε ένα 
φορτίο. 
 

 
 

Αρχή Λειτουργίας 
 

Οι παλµοί διαµόρφωσης πλάτους  χρησιµοποιουν ένα τετραγωνικό σήµα το του 
οποίου το πλάτος παλµού είναι διαµορφωµένο µε συνέπεια την παραλλαγή της µέσης αξίας 
της κυµατοµορφης. Εάν εξετάζουµε µια τετραγωνική κυµατοµορφη  f(t) µε τιµές ymin, ς 
ymax και ένας duty cycle D (δείτε το σχήµα 1), η µέση αξία της κυµατοµορφης δίνεται από: 

       
 

 Σχήµα 1 
 
 
∆εδοµένου ότι το f(t) είναι ένα τετραγωνικό σήµα η τιµή που παίρνει το ymax είναι  
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  και του ymin είναι .Η πιο πάνω εξίσωση µπορεί να 
εκφραστεί ως εξής: 

  
 η τελευταία έκφρασή του µπορεί να είναι αρκετά απλουστευµένη σε πολλές περιπτώσεις 
όπου ymin = 0 και     Από αυτό, είναι προφανές ότι η µέση αξία του σήµατος (

) εξαρτάται άµεσα από τον duty cycle D. 
 
Ο απλούστερος τρόπος να παραχθεί ένα σήµα PWM είναι η µέθοδος intersective, η 

οποία απαιτεί µόνο µια πριονωτή ή µια τριγωνική κυµατοµορφη  (που παράγονται εύκολα 
χρησιµοποιώντας έναν απλό ταλαντωτή) και έναν συγκριτή. Όταν η αξία του σήµατος 
αναφοράς (το πράσινο κύµα ηµιτόνου στο σχήµα 2) είναι περισσότερο από το κυµατοειδές 
σήµα  διαµόρφωσης (µπλε), το σήµα PWM (ροζ) είναι στη κατάσταση “1”, διαφορετικά είναι 
στη κατάσταση “0”. 

 

 
Σχήµα 2 
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Delta 
 

Στη χρήση της διαµόρφωσης Delta για τον έλεγχο PWM, το σήµα εξόδου συγκρίνεται 
µε τα όρια, τα οποία αντιστοιχούν σε ένα σήµα αναφοράς που αντισταθµίζεται από µια 
σταθερά. Κάθε φορά που φθάνει το σήµα εξόδου σε ενός από τα όρια, το σήµα PWM αλλάζει 
κατάσταση(σχήµα 3). 
. 

 
(Σχήµα 3) 
 

Delta-Sigma modulation 
 
Στη Delta-sigma διαµόρφωση ως µέθοδος ελέγχου του PWM, το σήµα εξόδου 

αφαιρείται από ένα σήµα αναφοράς για να σχηµατίσει ένα λάθος σήµα . Αυτό το λάθος  σήµα 
είναι ενσωµατωµένο, και όταν το ολοκλήρωµα του λάθους σήµατος υπερβαίνει τα όρια, η 
έξοδος αλλάζει κατάσταση. (Σχήµα 4)  
 

 
 
 



Page | 7  
 

Space vector ∆ιαµόρφωση  
 

Η space vector διαµόρφωση είναι ένας αλγόριθµος ελέγχου PWM για την παραγωγή 
πολυφασικού εναλλασσόµενου ρεύµατος, στην οποία το σήµα αναφοράς δειγµατοληπτειται  
τακτικά. Μετά από κάθε δείγµα, τα διαφορετικά από το µηδέν ενεργά διανύσµατα 
µετατροπής προσαρµόζονται στο διάνυσµα αναφοράς και ένα ή περισσότερα από τα 
µηδενικά διανύσµατα επιλέγονται για το κατάλληλο µέρος της περιόδου δειγµατοληψίας 
προκειµένου να συντεθεί το σήµα αναφοράς. 
 

Digital 
 

Πολλά ψηφιακά κυκλώµατα µπορούν να παραγάγουν σήµατα PWM (π.χ. πολλοί 
µικροελεγκτές έχουν εξόδους PWM). Συνήθως χρησιµοποιούν έναν µετρητή ο οποίος 
αυξάνει  περιοδικά (συνδέεται άµεσα ή έµµεσα µε το ρολόι του κυκλώµατος) και 
επαναρυθµίζονται στο τέλος κάθε περιόδου της PWM. Όταν η τιµή του µετρητή είναι 
περισσότερη από την τιµή αναφοράς, η έξοδος της PWM αλλάζει κατάσταση από “1” σε “0” 
(ή από “0”σε “1”).  
 
  Η αύξηση και η περιοδικά επαναρυθµιση του µετρητή έχει την ακριβώς αντίθετη 
µορφή από την πριονωτή κυµατοµορφη της PWM. Ο αναλογικός σύγκριτης πραγµατοποιεί 
µια απλή σύγκριση ακέραιων αριθµών µεταξύ της τρέχουσας τιµής του µετρητή και της 
ψηφιακής (ενδεχοµένως ψηφιακά µετατρεπόµενης) τιµής αναφοράς. Ο duty cycle µπορεί 
µόνο να ποικίλει σε διακεκριµένα βήµατα, ως λειτουργία της ευκρινείας του µετρητή. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Page | 8  
 

ΤΥΠΟΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΠΛΑΤΟΥΣ ΠΑΛΜΩΝ 
 
 
Τρεις τύποι παλµών διαµόρφωσης πλάτους παλµών(PWM) είναι δυνατοί: (σχηµα 5) 
 
 

 
Σχήµα 5 
 
 
   1. Ο κεντρικός παλµός µπορεί να καθοριστεί στο κέντρο του χρονικού περιθωρίου και τα 
δύο άκρα του παλµού µετακινούνται ώστε να συµπιεστεί ή να επεκταθεί το πλάτος του 
παλµού. 
   2. Η αρχική κορυφή µπορεί να γίνει στην αρχή του χρονικού περιθωρίου και την άκρη της 
κυµατοµορφης να διαµορφωθεί. 
   3. Η πίσω άκρη της κυµατοµορφης µπορεί να είναι σταθερή και η αρχική κορυφή να 
διαµορφωθεί. 
 
 

Spectrum 
 
Τα προκύπτοντας φάσµατα (των τριών περιπτώσεων) είναι παρόµοια, και κάθε ένα 

περιέχει µια DC συνιστώσα, µια βασική πλευρική ζώνη συχνοτήτων  που περιέχει το 
διαµορφωµένο σήµα και διαµορφωµένο κατά φάση σήµα σε κάθε αρµονική ταλάντωση της 
συχνότητας του παλµού. Η ενίσχυση του συνόλου των αρµονικών ταλαντώσεων περιορίζεται 
από ένα sinx/ Χ (sinc λειτουργία) και επεκτείνεται στο άπειρο. 
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Εφαρµογές 
 
Τηλεπικοινωνίες 
 
  Στις τηλεπικοινωνίες, τα πλάτη των παλµών αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες τιµές που 
κωδικοποιούνται από τη µία πλευρά και που αποκωδικοποιούνται στην άλλη. 
Οι παλµοί διάφορων µηκών (οι ίδιες οι πληροφορίες) θα σταλούν σε τακτά χρονικά 
διαστήµατα (η συχνότητα των συνιστωσών της διαµόρφωσης). 
          _      _      _      _      _      _      _      _      
         | |    | |    | |    | |    | |    | |    | |    | |     
Clock    | |    | |    | |    | |    | |    | |    | |    | |     
       __| |____| |____| |____| |____| |____| |____| |____| |____ 

 

Data       0     1       2      4      0      4     1      0 

 
Ο συµπερίληψη ενός σήµατος ρολογιού δεν είναι απαραίτητος, δεδοµένου ότι η αιχµή του 
σήµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ρολόι εάν ένα µικρό όφσετ προστεθεί στην τιµή των 
δεδοµένων προκειµένου να αποφευχθεί µια τιµή µε ένα µηδενικό µήκος παλµού. 
 

Κατανοµή Ισχύς 
 

 Η διαµόρφωση PWM  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µειώσει το συνολικό ποσό 
ισχύος που παραδίδεται σε ένα φορτίο χωρίς απώλειες που υφίστανται κανονικά όταν 
περιορίζεται µια πηγή ισχύς µε ανθεκτικά µέσα. Αυτό συµβαίνει επειδή η µέση ισχύ που 
κατανέµεται είναι ανάλογη προς τον διαµορφωµένο duty cycle. Με ένα αρκετά υψηλό 
ποσοστό διαµόρφωσης, τα παθητικά ηλεκτρονικά φίλτρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την εξοµάλυνση της παλµοσειράς και να ανακτήσουν µια µέση αναλογική κυµατοµορφή. 

 
Τα υψηλής συχνότητας PWM συστήµατα ελέγχου ισχύς είναι εφικτά µε τους 

διακόπτες ηµιαγωγών. Οι on/off καταστάσεις της διαµόρφωσης χρησιµοποιούνται για να 
ελέγξουν την κατάσταση του διακόπτη που ελέγχουν αντίστοιχα την τάση ή το ρεύµα µέσω 
του φορτίου. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα αυτού του συστήµατος είναι όταν οι διακόπτες 
είναι off και δεν κατευθύνουν οποιοδήποτε ρεύµα, είτε on και δεν έχουν(ιδανικά) καµία 
πτώση τάσης . Η παραγωγή του ρεύµατος και της τάσης καθορίζει οποιαδήποτε στιγµή την 
ισχύ που καταναλώνεται από το διακόπτη, κατά συνέπεια (ιδανικά) καµία ισχύς δεν 
καταναλώνετε από το διακόπτη. Ρεαλιστικά, οι διακόπτες ηµιαγωγών όπως MOSFETs ή 
BJTs είναι µη-ιδανικοί διακόπτες, αλλά οι υψηλής αποδοτικότητας ελεγκτές µπορούν να 
ενσωµατωθούν. 
 
 

Η PWM χρησιµοποιείται επίσης συχνά για να ελέγχει την τροφοδοσία της ηλεκτρικής 
ισχύς σε µια άλλη συσκευή όπως στον έλεγχο ταχύτητας των ηλεκτρικών µηχανών, τον 
έλεγχο της έντασης των ακουστικών ενισχυτών ταξης D ή τον έλεγχο φωτεινότητας των 
πηγών φωτός και πολλών άλλων εφαρµογών ηλεκτρονικής ισχύς. Παραδείγµατος χάριν, οι 
αυξοµειωτές έντασης φωτισµού για οικιακή χρήση χρησιµοποιούν έναν συγκεκριµένο τύπο 
ελέγχου PWM. Οι αυξοµείωσεις έντασης φωτισµού οικιακής χρήσης περιλαµβάνουν 
ηλεκτρονικά κυκλώµατος που καταστέλλουν την ροή ρεύµατος κατά τη διάρκεια του 
καθορισµού κάθε κύκλου της τάσης εναλλασσόµενου ρεύµατος. Η ρύθµιση της φωτεινότητας 
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του φωτός που εκπέµπεται από µια πηγή φωτός είναι θέµα του σε ποια τάση (ή τη φάση) στον 
κύκλο εναλλασσόµενου ρεύµατος ο αυξοµειωτής έντασης φωτισµού αρχίζει να παρέχει το 
ηλεκτρικό ρεύµα στην πηγή φωτός (π.χ. µε τη χρησιµοποίηση ενός ηλεκτρονικού διακόπτη 
όπως triac). Σε αυτήν την περίπτωση ο κύκλος καθήκοντος της PWM καθορίζεται από τη 
συχνότητα της τάσης εναλλασσόµενου ρεύµατος (50 Hz ή 60 Hz ανάλογα µε τη χώρα). Αυτοί 
οι µάλλον απλοί τύποι αυξοµειωτών έντασης φωτισµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
αποτελεσµατικά µε αδρανής (ή σχετικά αργή αντίδραση) πηγές φωτός όπως οι πυρακτωµένοι 
λαµπτήρες, παραδείγµατος χάριν, για τους οποίους η πρόσθετη διαµόρφωση στην 
παρεχόµενη ηλεκτρική ισχύ που προκαλείται από τις πιο αµυδρές αµελητέες πρόσθετες 
διακυµάνσεις µόνο στο εκπεµπόµενο φως. Μερικοί άλλοι τύποι πηγών φωτός είναι οι 
εκπέµπουσες φως δίοδοι (LEDs), εντούτοις, ανοίγοντας και κλείνοντας τες εξαιρετικά 
γρήγορα παρατηρούµε ότι θα έτρεµαν εάν τους παρέχονται χαµηλής συχνότητας τάσεις. Τα 
αποτελέσµατα τρεµουλιασµάτων από τέτοιες άµεσης ανταπόκρισης πηγές φωτός µπορούν να 
µειωθούν µε την αύξηση της συχνότητας της PWM. Εάν οι ελαφριές διακυµάνσεις είναι 
αρκετά γρήγορες, το ανθρώπινο οπτικό σύστηµα δεν µπορεί πλέον να τις επιλύσει και το µάτι 
αντιλαµβάνεται τη χρονική µέση ένταση χωρίς τρεµούλιασµα (δείτε το κατώτατο όριο τήξης 
τρεµουλιασµάτων). 
 

∆ιατήρηση τάσης µε PWM 
 
  Η PWM χρησιµοποιείται επίσης σε αποδοτικούς ρυθµιστές τάσης. Με την αλλαγή της 
τάσης σε ένα φορτίο µε τον κατάλληλο κύκλο καθήκοντος, η έξοδος θα προσεγγίσει µια τάση 
του επιθυµητού επίπεδου. Ο θόρυβος µετατροπής φιλτράρεται συνήθως µε ένα πηνίο και 
έναν πυκνωτή. 
 

Μια µέθοδος είναι να µετρά την τάση εξόδου. Όταν είναι χαµηλότερη από την 
επιθυµητή τάση, ανοίγει το διακόπτη. Όταν η τάση εξόδου είναι επάνω από την επιθυµητή 
τάση, κλείνει το διακόπτη. 
 

Οι ελεγκτές ανεµιστήρων µεταβλητής ταχύτητας για τους υπολογιστές χρησιµοποιούν 
συνήθως PWM, είναι πολύ αποδοτικότερο όταν συγκρίνεται µε ένα ποτενσιόµετρο. 
 
 

Ακουστικές επιρροές και ενίσχυση 
 

Η PWM χρησιµοποιείται µερικές φορές στην σύνθεση ήχου, και ιδιαίτερα στην 
αφαίρεση σύνθεσης, δεδοµένου ότι δίνει µια ακουστική επίδραση παρόµοια µε τις χορωδίες ή 
τους ελαφρώς αποσυντονισµένους ταλαντωτές που παίζονται ταυτόχρονα. (Στην 
πραγµατικότητα, η PWM είναι ισοδύναµη µε τη διαφορά δύο πριονωτών κυµάτων. [1])Η 
αναλογία µεταξύ του υψηλού και του χαµηλού επιπέδου είναι χαρακτηριστικά διαµορφωµένη 
µε έναν χαµηλής συχνότητας ταλαντωτή, ή LFO. 
 

Μια νέα κατηγορία ακουστικών ενισχυτών βασισµένων στην αρχή λειτουργίας της 
PWM γίνεται δηµοφιλής. Οι αποκαλούµενοι «ενισχυτές κατηγορία-D», αυτοί οι ενισχυτές 
παράγουν ένα σήµα PWM ισοδύναµο του αναλογικού σήµατος εισόδου που τροφοδοτείται 
στο µεγάφωνο µέσω ενός κατάλληλου δικτύου φίλτρων για να εµποδίσει το µεταφορέα και 
να ανακτήσει τον αρχικό ήχο. Αυτοί οι ενισχυτές χαρακτηρίζονται από την πολύ καλή 
αποδοτικότητα (≥ 90%) και το συµπαγές µέγεθος και βάρος-ελαφριοί για τα µεγάλες εξόδους 
ισχύς. 
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Ιστορικά, µια ακατέργαστη µορφή του PWM έχει χρησιµοποιηθεί για να παίξει τον 

ψηφιακό ήχο PCM στα µεγάφωνα του PC, ο οποίος είναι σε θέση να παράγει µονό δύο 
επίπεδα ήχου. Όταν προσεκτικά ρυθµίσουµε το συγχρονισµό της διάρκεια των παλµών, και 
στηριζόµενοι στις φυσικές ιδιότητες φιλτραρίσµατος του µεγάφωνου (περιορισµένη 
απόκριση συχνότητας, αυτεπαγωγή, κ.λπ.) θα ήταν δυνατό να λάβει µια κατά προσέγγιση 
αναπαραγωγή ήχου των mono δειγµάτων PCM, αν και σε πολύ χαµηλή ποιότητα, και µε 
µεγάλη ποικιλία µεταξύ των εφαρµογών. 
 

Στη σήµερον ηµέρα, έχει εισαχθεί η µέθοδος κωδικοποίησης της άµεσης ψηφιακής 
ροής ήχου , που χρησιµοποιεί µια γενικευµένη µορφή διαµόρφωσης αποκαλούµενης 
διαµόρφωση πυκνότητας παλµών, σε ένα αρκετά υψηλό ποσοστό δειγµατοληψίας (της 
τάξεως του MHZ) για να καλύψει ολόκληρο το ακουστικό φάσµα συχνοτήτων. Αυτή η 
µέθοδος χρησιµοποιείται υπό µορφή SACD, και η αναπαραγωγή του κωδικοποιηµένου 
ακουστικού σήµατος είναι ουσιαστικά παρόµοια µε τη µέθοδο που χρησιµοποιείται στους 
ενισχυτές κατηγορία-D. 
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∆ιαµόρφωση πλάτους 
 
 Οι τύποι διαµόρφωσης πλάτους είναι οι παρακάτω: 
• Συµβατική διαµόρφωση πλάτους (εναλλακτικά γνωστή και ως πλήρης AM ή διαµόρφωση 

διπλής πλευρικής ζώνης µε φέρον (Full AM ή Double Sideband Large carrier modulation 

DSB-LC) 

• ∆ιαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης χωρίς φέρον (Double Sideband Suppressed carrier 

modulation DSB-SC)   

• ∆ιαµόρφωση απλής πλευρικής ζώνης (Single Sideband modulation SSB) 

• ∆ιαµόρφωση απλής πλευρικής ζώνης µε κατάλοιπο (Vestigial Sideband modulation VSB)  

 Παρακάτω θα εξετάσουµε τις δύο πρώτες µορφές  

 

1. Πλήρης διαµόρφωση AM (DSB-LC ή Full AM) 

 

H διαµόρφωση πλάτους ενός ηµιτονικού ή συνηµιτονικού φέροντος έχει ως 
αποτέλεσµα η µεταβολή του πλάτους του φέροντος, να είναι ανάλογη προς το πλάτος του 
διαµορφώνοντος σήµατος.  

Για λόγους απλότητας ας υποθέσουµε ότι το φέρον είναι της µορφής: 

ccccc fwtwAts π2 όπου   )cos()( ==  

και ότι το σήµα διαµόρφωσης (modulating signal - information signal – σήµα πληροφορίας) 

είναι επίσης ένα ηµίτονο (τόνος) της µορφής  )(tsm  µε  

twAts mmm cos)( =   

 

Το κατά πλάτος διαµορφωµένο DSB-LC σήµα µπορεί να εκφραστεί από την σχέση: 

[ ] )2cos()()( tftsAts cmc π+=  ή  

[ ] )2cos()2cos()( tftfAAts cmmc ππ+=  

Ο όρος πλάτους του σήµατος AM  )(ts   είναι   

( ))2cos( tfAAA mmc π+=  

( ))2cos(   tfmAA mcc π+=  

))2cos(1(   tfmA mc π+=  

όπου το 
c

m

A

A
m =    στην παραπάνω σχέση ονοµάζεται δείκτης διαµόρφωσης.  

 

 Εποµένως το πλήρες σήµα AM µπορεί να γραφτεί:   
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)cos())cos(1()( twtwmAts cmc +=  

 

χρησιµοποιώντας την σχέση: 

)]cos()[cos(2/1coscos BABABA −++=  

λαµβάνουµε 

444 3444 21444 3444 21
43421

LSB

mc
c

USB

mc
c

carrier

cc tww
mA

tww
mA

twAts )cos(
2

)cos(
2

cos)( −+++=  

 
Η µαθηµατική έκφραση για αυτό το σύνθετο σήµα δείχνει ότι είναι το άθροισµα τριών 

ηµίτονων διαφορετικών συχνοτήτων. Ένα από αυτά τα ηµίτονα έχει την ίδια συχνότητα και 
πλάτος µε το µη διαµορφωµένο φέρον. Το δεύτερο ηµίτονο είναι σε µια συχνότητα ίση µε το 
άθροισµα της συχνότητας του φέροντος και της συχνότητας του διαµορφώνοντος σήµατος 
και αποτελεί την άνω πλευρική ζώνη συχνοτήτων. Το τρίτο ηµίτονο είναι σε µια συχνότητα 
ίση µε τη συχνότητα του φέροντος µείον τη συχνότητα του διαµορφώνοντος και αποτελεί την 
κάτω πλευρική ζώνη συχνοτήτων. Τα δύο τµήµατα πλευρικών ζωνών συχνοτήτων έχουν ίσα 
πλάτη, τα οποία είναι ανάλογα προς το πλάτος του διαµορφώνοντας σήµατος. 

 
Αναπαράσταση DSB-LC σήµατος στο πεδίο του χρόνου  
Η διαµόρφωση πλάτους (DSB-LC) ενός ηµιτονοειδούς φέροντος από ένα άλλο 

ηµίτονο έχει ως αποτέλεσµα διαµορφωµένο σήµα που εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα:  
 

 
Σχήµα 1 

 
Αναπαράσταση DSB-LC σήµατος στο πεδίο συχνοτήτων 

 
Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζει το φέρον και τις πλευρικές συνιστώσες του 

κατά πλάτος διαµορφωµένου σήµατος του σχήµατος 1 όπως εµφανίζονται στο πεδίο της 
συχνότητας (Αναπαράσταση πλάτους - συχνότητας). 

 



Page | 14  
 

 
 

Σχήµα 2 
 

 Στην περίπτωση που το διαµορφώνον σήµα είναι σύνθετο δηλαδή καλύπτει µια ζώνη 

συχνοτήτων εύρους fm (π.χ. φωνή ή µουσική), τότε το φάσµα του διαµορφωµένου φέροντος 

θα είναι της µορφής του παρακάτω σχήµατος: 

 

Σχήµα 3 

 
Εδώ πρέπει να κάνουµε τις παρακάτω παρατηρήσεις για το πλήρες AM σήµα: 

• Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα το φάσµα του DSB-LC ΑΜ σήµατος περιέχει 

τρεις συνιστώσες:  

Μια συνιστώσα στη συχνότητα του φέροντος ( cf ) 

Μια ανώτερη πλευρική ζώνη συχνοτήτων (USB), της οποίας η υψηλότερη συχνότητα 

είναι mc ff +  
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Μια κατώτερη πλευρική ζώνη συχνοτήτων (LSB), της οποίας η υψηλότερη συχνότητα 

είναι mc ff −  

• Το εύρος ζώνης Β του διαµορφωµένου σήµατος είναι το διπλάσιο  του εύρους ζώνης  του 

σήµατος πληροφορίας (Β=2fm). 

• Το διαµορφωµένο σήµα αποκαλείται σήµα διπλής πλευρικής ζώνης συχνοτήτων µε φέρον 

DSB-LC) λόγω των δύο πλευρικών ζωνών συχνοτήτων και του φέροντος στο φάσµα 

συχνοτήτων. 

• ∆ιάφορα σήµατα βασικής ζώνης µπορούν να διαβιβαστούν ταυτόχρονα από ένα κανάλι 

σε διαφορετικές φέρουσες συχνότητες (πολυπλεξία) υπό τον όρο ότι  ότι οι πλευρικές 

ζώνες συχνοτήτων δεν κάνουν καµία επικάλυψη. 

• Οι πληροφορίες στο σήµα βασικής ζώνης αναπαράγονται και στην  LSB και στην USB 

ζώνη και το φέρον δεν περιέχει καµία πληροφορία. 

 
 ∆είκτης διαµόρφωσης  

Ο δείκτης ή βαθµός διαµόρφωσης m αποτελεί ένα µέτρο του ποσοστού 
διαµόρφωσης. Στο πεδίο του χρόνου, ο βαθµός διαµόρφωσης για την ηµιτονοειδή 
διαµόρφωση υπολογίζεται ως εξής, χρησιµοποιώντας τις µεταβλητές που παρουσιάζονται στο 
σχήµα 4:  

 

 
 

Σχήµα 4 
 

m = 
Ac

Ac -Amax 
 

όπου  
Amax : είναι το µισό της µέγιστης τιµής από κορυφή σε κορυφή τιµή του DSB-LC ΑΜ 
σήµατος Amax(pk-pk) /2 
Amin :  είναι το µισό της ελάχιστης τιµής από κορυφή σε κορυφή τιµή του DSB-LC ΑΜ 
σήµατος Amin(pk-pk) /2 
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Am    : είναι το πλάτος του σήµατος πληροφορίας και είναι το µισό της διαφοράς Amax  και 
Amin . 
Ac    : είναι το πλάτος του φέροντος σήµατος και είναι το µισό του αθροίσµατος Amax  and 
Amin. 
 
∆εδοµένου ότι η διαµόρφωση είναι συµµετρική,  

Αmax – Αc = Αc - Αmin 
και.  

Αc = (Emax + Emin)/2 
Από αυτό είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι για την ηµιτονοειδή διαµόρφωση ισχύει: 
 

m =  
Amin Amax 

Amin -Amax 

+
 = 

Ac

Am  

Όταν και τα τρία  συστατικά του διαµορφωµένου σήµατος είναι σε φάση, 
προστίθενται µαζί γραµµικά και διαµορφώνουν το µέγιστο πλάτος του σήµατος Αmax, 
δηλαδή  

Αmax = Αc + Αusb + Αlsb. 
Άρα 

m = 
Ac

Ac -Amax 
 = 

Ac

Alsb  Ausb+
 

όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα 
 

  
 
 

 
 
 

 
 

Σχήµα 5 
και, εφόσον τα πλάτη των πλευρικών συνιστωσών είναι ίσα (ΑUSB = ΑLSB = ΑSB), τότε  

m = 
Ac

2Asb
 

 
Για διαµόρφωση 100% (m=1), το πλάτος κάθε πλευρικής ζώνης συχνοτήτων θα είναι 

το µισό του πλάτους του φέροντος. Κατά συνέπεια, κάθε πλευρική ζώνη συχνοτήτων θα είναι 
6 DB λιγότερο από το φέρον, ή ένα τέταρτο της ισχύος του φέροντος. ∆εδοµένου ότι το 
φέρον δεν αλλάζει µε τη διαµόρφωση πλάτους, η συνολική ισχύς στο 100% διαµορφωµένο 
σήµα είναι 50% υψηλότερη απ' ότι στο µη διαµορφωµένο φέρον. 
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Τα αποτελέσµατα της µεταβολής δύο από τις ρυθµίσιµες παραµέτρους στη 
διαµόρφωση πλάτους, του βαθµού διαµόρφωσης  m και της  συχνότητα διαµόρφωσης fm, 
φαίνονται στο παρακάτω σχήµα στο πεδίο του χρόνου. Το πλάτος της περιβάλλουσας του 
διαµορφωµένου σήµατος µεταβάλλεται γραµµικά µε  το m. Αυτό φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα: 
 

  
 

 
 

 
 

  
Σχήµα 6 

 
Το σήµα γίνεται πλήρως διαµορφωµένο όταν m=1. Για τιµές του m > 1 

δηµιουργούνται υπερδιαµορφωµένα  σήµατα που δεν µπορούν να ανακτηθούν καλά στα 
περισσότερα συστήµατα ανίχνευσης (Σχήµα 7).  

 
 

Σχήµα 7: Υπερδιαµορφωµένο ΑΜ σήµα 
 

Στο πεδίο της συχνότητας ο δείκτης διαµόρφωσης µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
α) Για γραµµική αναπαράσταση του φάσµατος από την σχέση: 

m = 
Ac

2Asb
 

 β) Για λογαριθµική αναπαράσταση του φάσµατος (Σχήµα 8) εάν Αsb,db είναι το πλάτος 
της κάθε πλευρικής σε db, Αc,db είναι το πλάτος της φέρουσας σε db και d,db είναι η διαφορά 
τους (d = Αc,db – Αsb,db), τότε ο δείκτης διαµόρφωσης υπολογίζεται από την σχέση: 
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m=10(6-Ac,db+Asb,db)/20 = 2·10-d,db/20 

 

 
Σχήµα 8 

 
Αύξηση του fm προκαλεί αύξηση στην συχνότητα του σήµατος της περιβάλλουσας, 

όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα.  
 

 

 
 



Page | 19  
 

Σχήµα 9 
Για τις περισσότερες εφαρµογές διαµόρφωσης πλάτους,  το fm λαµβάνεται να είναι 
πολύ µικρότερο από τη συχνότητα του φέροντος,  fc. 
 
 Ισολογισµός ισχύος στην πλήρη ΑΜ διαµόρφωση. 
 
 Ως γνωστόν η ισχύς ενός ηµιτονοειδούς σήµατος είναι ανάλογη προς το 

τετράγωνο του πλάτους του. Έτσι η ολική ισχύς στην δεδοµένη περίπτωση θα είναι 

το άθροισµα της ισχύος του φέροντος και της ισχύος στις πλευρικές ζώνες 

συχνοτήτων, δηλαδή: 

• Ισχύς φέροντος: 2
cc kAP =  

• Ισχύς πλευρικών ζωνών: 
2

2







== c
LSBUSB

mA
kPP  

• Ολική εκπεµπόµενη ισχύς: 

                                              









+=








+=









++=

++=

2
1

2
1        

44
1         

22
2

22
2

m
P

m
kA

mm
kA

pPPP

cc

c

LSBUSBctotal

 

όπου k  είναι µια σταθερά αναλογίας 

 

 Κάθε ποµπός περιορίζεται από την ισχύ που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

(περισσότερη ισχύς σηµαίνει µεγαλύτερες συσκευές και πρόκληση επιπλέον 

παρεµβολών στους κοντινούς σταθµούς).  Από την άλλη πλευρά ο δέκτης εξάγει τις 

αρχικές πληροφορίες από την ισχύ των  σηµάτων που λαµβάνει. Όσο µεγαλύτερη 

είναι η λαµβανόµενη ισχύς τόσο ευκολότερα µπορεί να ανακτηθεί το επιθυµητό 

σήµα.   

 Η ισχύς στις πλευρικές ζώνες συχνοτήτων εξαρτάται από την τιµή του δείκτη 

διαµόρφωσης. Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό της διαµόρφωσης, τόσο υψηλότερη 

είναι και η ισχύς των πλευρικών ζωνών συχνοτήτων.  

Η µέγιστη ισχύς εµφανίζεται στις πλευρικές ζώνες συχνοτήτων όταν το φέρον είναι 

100% (m=1) διαµορφωµένο.   Η ισχύς σε κάθε αντίστοιχη πλευρική ζώνη 

συχνοτήτων, δίνεται στην περίπτωση αυτή από την σχέση   

44

2
cc

LSBUSB

PA
kPP ===  
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η οποία δείχνει ότι η ισχύς σε κάθε πλευρική ζώνη συχνοτήτων είναι το ένα τέταρτο, 

ή 25 τοις εκατό, της ισχύος του φέροντος. ∆εδοµένου ότι υπάρχουν δύο πλευρικές 

ζώνες συχνοτήτων, η συνολική ισχύς τους θα είναι το 50 τοις εκατό της ισχύος του 

φέροντος.    

 

Ο λόγος της χρήσιµης ισχύος προς την ισχύ του φέροντος ονοµάζεται αποδοση 

ισχύος και είναι: 

2

2

2

2

22/1

2/

 

 

m

m

m

m

powertotal

powersidebands

+
=

+
=  

 

Έτσι για  1=m  λαµβάνεται 33% απόδοση ισχύος το οποίο σηµαίνει ότι µόνο το ένα 

τρίτο της εκπεµπόµενης ισχύος παρέχει τις χρήσιµες πληροφορίες.  

 Ο όρος του φέροντος δεν περιέχει οποιεσδήποτε πληροφορίες για το σήµα 

µηνύµατος )(tsm , και ως εκ τούτου η ισχύς που δαπανάται στο φέρον αποτελεί κατ 

ουσίας σπατάλη κατά την µετάδοση. Φυσικά το αντίτιµο αυτής της σπατάλης είναι η 

απλότητα των διατάξεων λήψης και τα κυκλώµατα των αποδιαµορφωτών. 

 Για την αποφυγή της σπατάλης ισχύος στο φέρον αυτό δεν θα πρέπει να 

µεταδοθεί. Ετσι ορίζεται ένας άλλος τύπος της διαµόρφωσης πλάτους, η διαµόρφωση 

πλάτους χωρίς φέρον (Double-Sideband Suppressed-Carrier modulation DSB-SC). 

Χρήση αυτού του τύπου της διαµόρφωσης απαιτεί πολυπλοκότερους και 

ακριβότερους δέκτες ώστε να είναι εφικτή η σωστή αποδιαµόρφωση του DSB-SC 

σήµατος. 

 

 2. ∆ιαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης χωρίς φέρον (Double Side Band 

Suppressed Carrier (DSB-SC) Modulation) 

 

 Όπως ειπώθηκε προηγουµένως η  συνιστώσα του φέροντος στην πλήρη AM ή DSB-

LC διαµόρφωση δεν περιέχει οποιεσδήποτε πληροφορίες, και κατά συνέπεια πρέπει να 

αφαιρεθεί ή να κατασταλεί κατά τη διαµόρφωση για να επιτευχθεί υψηλότερη απόδοση 

ισχύος. Αυτού του είδους η διαµόρφωση καλείται διαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης 

χωρίς φέρον (Double Side Band Suppressed Carrier (DSB-SC) Modulation) 
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 Έστω φέρον της µορφής  

ccccc fwtwAts π2    where)cos()( ==  

διαµορφωµένο από ένα ηµιτονοειδές σήµα  της µορφής     

mmmm ftwAts π2 w    wherecos)( m ==  

Το διαµορφωµένο σήµα είναι απλά το γινόµενο των δύο παραπάνω σηµάτων  

       

444 3444 21444 3444 21
LSB

mc
cm

USB

mc
cm

mmcc

tww
AA

tww
AA

twAtwAts

)cos(
2

)cos(
2

        

)cos()cos()(

−++=

=

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 10: ∆ιαµορφωτής και σήµα DSB-SC  

 
και το πλάτος του µεταβάλλεται µεταξύ των τιµών  )( cm AA±  

 

 

 

 

 

 

twAts mmm cos)( =

twAts ccc cos)( =

X )cos()cos()( twAtwAts mmcc=  
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Φάσµα συχνοτήτων του DSB-SC σήµατος 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Σχήµα 11: Φάσµα συχνοτήτων DSB-SC σήµατος  

Παρατηρήσεις: 

- όλη η εκπεµπόµενη ισχύς περιλαµβάνεται στις δύο πλευρικές ζώνες συχνοτήτων 

(το φέρον δεν είναι παρόν 

- Το εύρος ζώνης είναι δύο φορές το εύρος ζώνης του διαµορφώνοντος σηµάτος. 

- Η USB ζώνη περιέχει τα θετικά συστατικά του )(tsm  και η LSB ζώνη περιέχει τα 

αρνητικά συστατικά του )(tsm . 

 

 

Παραγωγή και ανίχνευση του DSB-SC σήµατος 

 

Η απλούστερη µέθοδος δηµιουργίας ενός DSB-SC σήµατος είναι να φιλτραριστεί το 

φέρον από ένα DSB-LC σήµα. ∆ιαθέτοντας το φέρον αναφοράς, η διαµόρφωση και η 

αποδιαµόρφωση (ανίχνευση) µπορούν να επιτευχθούν χρησιµοποιώντας τις συσκευές 

γινοµένου ή τους ισοσταθµισµένους διαµορφωτές. 

 

 

 

 

2B 

cfmc f-f  mc ff +  

B 

mf  

DSB-SC 
MODULATION 

Amplitude 

f  

Amplitude 

f  

Lower side                        Upper side 
band                                 band 
(LSB)                                  (USB) 

)( fSm )( fS

where B = Bandwidth 
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Ισοσταθµισµένος διαµορφωτής 

Αποτελείται από δύο διαµορφωτές AM DSB-LC  σε ισορροπηµένη διάταξη ώστε να 

κατασταλεί το φέρον. 

 

 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 12: Ισοσταθµισµένος ∆ιαµορφωτής  
 

Οι δύο διαµορφωτές είναι ίδιοι εκτός από την αντιστροφή του σήµατος εισόδου σε 

έναν από τους. Έτσι, 

 

)cos())cos(1()(1 twtwmAts cmc +=  

)cos())cos(1()(2 twtwmAts cmc −=  

 

και: 

         

)cos()cos(2        

)()()( 21

twtwmA

tststs

cmc=

−=
 

 

 

 

 

 

 

 

)(2 ts

 

)(1 ts  

SCDSB

ts

−

)(  

 - 

twA cc cos  

twA cc cos  

)(tsm−

     AM Modulator 

     AM Modulator 

Carrier 

)(tsm  

)(tsm  

+ 

+ 
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Σύγχρονος ή σύµφωνος ανιχνευτής of DSB-SC (Ανιχνευτής γινοµένου) 

 

∆εδοµένου ότι το φέρον καταστέλλεται ο αποδιαµορφωτής φακέλου δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την αποδιαµόρφωση DSB-SC σήµατος. Στην περίπτωση αυτή 

χρησιµοποιούνται σύγχρονοι αποδιαµορφωτές και το Block διάγραµµα ενός τέτοιου 

συστήµατος φαίνεται παρακάτω. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 13: Ανιχνευτής γινοµένου για αποδιαµόρφωση DSB-SC σήµατος 

Έχουµε,  

 

 

     

)2cos
22

                                 

)()cos()cos()cos()()(

444 3444 2143421
d by LPF)erm(removeUnwanted t

mc
c

signalof wanted 
sionscaled ver

m
c

mcmcc

(tt)sw(
A

(t)s
A

tstwtwAtwtstv

+=

==

 

και µετά το χαµηλοπερατό φίλτρο: 

              )(
2

)( ts
A

tv m
c

o =  

Για µια κατάλληλη ανάκτηση του σήµατος θα πρέπει, mc ww f  . Στην παραπάνω 

περίπτωση θα πρέπει να επιτευχθεί συγχρονισµός και στην συχνότητα και στην φάση 
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ΜΟΤΕΡ ΣΕ ΡΟΜΠΟΤΙΚΟΥΣ ΒΡΑΧΙΟΝΕΣ 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαµε µε είδη και τύπους µοτέρ (κινητήρων) 

που χρησιµοποιούνται για την µετάδοση της κίνησης καθώς και για την αυξοµείωση 

της έντασης αυτής µε την βοήθεια άλλων εξαρτηµάτων (µειωτήρες), οι οποίοι 

µπορούν να αυξοµειώσουν τις στροφές και την συχνότητα των κινήσεων του 

κινητήρα ανάλογα µε τις απαιτήσεις που έχουµε από τον βραχίονα. Το µοτέρ είναι 

ένα πολύ σηµαντικό εξάρτηµα για την κατασκευή και την λειτουργία του βραχίονα 

καθώς εκείνο είναι αυτό που καθορίζει την χρησιµότητα και πολλές φορές την αξία 

του όλου ροµποτικού συστήµατος. 

 Υπάρχουν πολλά και διάφορα είδη κινητήρων ανάλογα µε το κόστος 

κατασκευής τους και τις δυνατότητες- εργασίες που το καθένα επιτελεί. 

 Γενικότερα όµως υπάρχει µια γενική κατασκευαστική δοµή την οποία και 

παραθέτουµε συνοπτικά παρακάτω. 

 Το µοτέρ είναι τοποθετηµένο σε ένα βραχίονα. Η τροχαλία στερεώνεται 

πλαγιαστά σε µια πλάκα βάσης. Η αγκύλη είναι τοποθετηµένη σε σηµείο που 

σχετίζεται µε την πλάκα βάσης για την παροχή επιθυµητής έντασης στη ζώνη δοµής. 

Η οµάδα είναι στερεωµένη στην πλάκα βάσης από µια βίδα δοµής που εκτείνεται από 

την πλάκα βάσης ορθογώνια έως τον κινητήρα.  Ένα σπείρωµα εκτείνεται πλήρως µε 

τον βραχίονα σε µικρή απόσταση από τον οποίο αφαιρείται µετέπειτα από τον 

καθοδηγητή τροχαλία. Η οπή έχει έναν άξονα που βρίσκεται γενικά σε ένα επίπεδο το 

οποίο συνορεύει ή είναι παράλληλος στους άξονες των αντίστοιχων κυκλωµάτων 

οδήγησης και  καθοδηγητών τροχαλιών. Η οπή εκτείνεται από ένα άνοιγµα που 

αντιµετωπίζει η άπω πλευρά κάθετα στην πλάκα βάσης και προς τον άξονα της 

κινούµενης τροχαλίας.  Ένα σετ βιδών που βρίσκεται στην οπή  και εκτείνεται 

διαµέσου της κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αποτρέψει την άκρη της βίδας να 

δηµιουργήσει φθορά στην πλάκα βάσης.  

 

 Είδαµε, λοιπόν, συνοπτικά ένα είδος κατασκευής και ενσωµάτωσης κινητήρα 

σε ένα ροµποτικό βραχίονα µε όσο το δυνατόν λιγότερες πιθανότητες βλάβης.  
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΣΤΑ ΡΟΜΠΟΤ JAMES 

 

 

Παρακάτω γίνεται µία αναφορά στους κινητήρες που έχουνε χρησιµοποιηθεί σε 

ροµπότ James.  

 Το ροµπότ James πρόκειται να διαµορφωθεί γύρω από φθηνούς διαθέσιµους 

κινητήρες που µπορεί να είναι αυξηµένης παροχής για να προβλέπουν έλεγχο 

κλειστού βρόχου. Κλειστού βρόχου σηµαίνει απλώς ότι το σύστηµα ελέγχου µας θα 

έχει ενεργό ανάδραση που θα ελέγχει το δυναµικό έλεγχο της ταχύτητας κινητήρα, 

επιτάχυνση κ.λπ. Όταν λέµε κλειστού βρόχου δεν εννοούµε RC servo ή DC servos µε 

ποτενσιόµετρα. RC servos έχουν περιορισµένη µορφή της θέσης ελέγχου αλλά δεν 

είναι προσπελάσιµη από το χρήστη η θέση βρόχου ανάδρασης. Τα ποτενσιόµετρα και 

δεν είναι πολύ καλές συσκευές ανάδρασης καθορισµού θέσης για τους σκοπούς µας 

γιατί είναι θορυβώδη, φθείρονται εύκολα και δεν είναι αξιόπιστα επαναλήψιµα. 

 

Για το ροµπότ James, το πρώτο βήµα ήταν να θεωρηθεί ένα µέγεθος αρκετά µεγάλο 

για να φιλοξενήσει συγκροτήµατα κίνησης, αξιοποίησης κ.λπ., αλλά αρκετά µικρό 

για να παραµείνουν πολύ ελαφριά και να θεωρούνται µικρογραφία.  Γι 'αυτό 

κοιτάξαµε για κινητήρες που θα είναι φθηνή, µικρή και επιτρέπουν τον έλεγχο 

κλειστού βρόχου µέσω κωδικοποιητών.  Στη HoneyBee  χρησιµοποιούµε Maxon και 

MicroMo κινητήρες.  Αυτοί είναι µεγάλοι κινητήρες και βρίσκονται σε µικρές 

συσκευασίες, αλλά το κόστος είναι πολύ µεγάλο. 

 Έτσι χρησιµοποιούµε ξεχωριστούς κωδικοποιητές άξονα και των κινητήρων για να 

προσπαθήσουν να κάνουν µια συνέλευση (ή ένα ζευγάρι ποικιλίες των 

συγκροτηµάτων) που θα τους κάνει ζεύγη µέσω εργαλείων ή τροχαλίες ή οτιδήποτε 

άλλο. Χρησιµοποιήθηκαν διάφορα µοτέρ αλλά καταλήξαµε στα gearmotors από 

solarbotics.  Επιλέξαµε το µοτέρ solarbotics επειδή είχαν µια σειρά από µειώσεις, 

µεγέθη, άξονα τον προσανατολισµό της παραγωγής και ήταν συνολικά πολύ φως, 

πολύ ελαφριά και πολύ διαθέσιµα.  

 Πιο πολύ χρησιµοποιήθηκαν τα GM3 224:1 gearmotor και το GM14 Sanyo 297.1:1 

gearmotors Η GM3 (και το GM2, GM8 και GM9) είναι όλα τα παρόµοια, 

χρησιµοποιούν το RM3 DC brushed σαν βοηθητικό µοτέρ και έχουν πλαστικά 
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εργαλεία και στέγαση.  Όλοι έχουν επίσης µια έξοδο D-µέσω του άξονα που µπορεί 

να γίνει ζευγάρι σε ένα άξονα κωδικοποιητή.  Η τακτική έξοδος-άξονα είναι επίσης 

εύκολο να γίνει ζευγάρι και ο κινητήρας είναι αρκετά εύκολο να τοποθετηθεί µε δύο 

ενσωµατωµένες τρύπες  µέσα στην τοποθέτηση. Είναι σε θέση των 50 σε ουγκιά της 

ροπής, µε kludge συµπλέκτη, ισχύος 60 σε * ουγκιά και βάρος 1,31 ουγκιές.  

Κοστίζουν ~ 6,00 δολάρια η κάθε µία.  

 

 Η GM14 είναι µικρότερη, ελαφρύτερη και έχει µεταλλικά γρανάζια.  Αυτός είναι 

ένας πολύ µικρός κινητήρας, αρκετά µικρός για να λέγονται παγκοσµίως 

"χαριτωµένα". Παράγει ~ 40 σε * ουγκιά της ροπής και ζυγίζει .29 ουγγιές.  Ο άξονας 

εξόδου έχει επίπεδη πλευρά, οπότε είναι εύκολο να τοποθετηθούν πάνω του αξονικά 

γενικά, αν και δεν υπάρχει πολύς χώρος στον άξονα.  ∆εν είναι ιδιαίτερα εύκολο να 

εξαπολύσουν αλλά έχει µερικές τρύπες στερέωσης και µπορεί να τοποθετηθεί µε την 

τοποθέτηση του συνόλου κινητήρα σε µια ορθογώνια εσοχή.  Κοστίζουν $ 25,00.  

 

 Και οι δύο κινητήρες λειτουργούν µε  5VDC και τραβούν ρεύµα στην περιοχή των 

100 mA έως 600 µΑ.  

 Επιλέγεται η Αµερικανική ψηφιακή S4 µινιατούρα µε οπτικό κωδικοποιητή ως 

άξονα την ιδιοδεκτικά συσκευή ανάδρασης.  Αυτός ο κωδικοποιητής είναι φθηνός, 
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µικρός, πολύ ακριβής, από µια σειρά ψηφισµάτων, είναι εύκολο να τοποθετηθεί και 

µπορεί να αγοραστεί  µε εργαλεία που φέρουν άξονα, ώστε ο κωδικοποιητής να 

µπορεί να χειριστεί ένα σηµαντικό ακτινικό φορτίο. Κοστίζουν $ 45.00.  

 

 

 Έτσι, µε αυτά τα µοτέρ στο µυαλό αρχίζει να οικοδοµήται ένας βραχίονας που 

αρχίζει µε τη συνέλευση για τον αγκώνα του ροµπότ James.  Η επιλογή του αγκώνα 

δεν έχει ιδιαίτερο λόγω που έγινε, αλλά αποδεικνύεται µέσω της βιοϊατρικής 

τεχνολογίας και της χρήσης της διαµέτρου αγκώνα ως ποσοστό της αξίας των 

παραγόντων της ανθρώπινης µηχανικής. Το µικρότερο µέγεθος που µπορούµε να 

βρούµε για µέγεθος αγκώνα είναι διαµέτρου 2. Υπάρχουν µικρότερες αλλά κοστίζουν  

περισσότερο στην πραγµατικότητα, όπως η gearmotors που είναι πραγµατικά 

χαριτωµένα και πραγµατικά ακριβά. Κλειδώσαµε το µέγεθος κατά 52% της κλίµακας 

όπου το 50% είναι άνθρωποι ηλικίας 20-65, όπως τεκµηριώνεται από το άρθρο «Η 

µέτρηση του άνδρα και της γυναίκας». Μπορείτε να δείτε τις συνολικές διαστάσεις 

του βραχίονα στο Arm_Dimensions.xls στο τµήµα Arm του DIY KIT ροµπότ.  

 Το ακόλουθο σχέδιο αντιπροσωπεύει την πρώτη γενιά ενός ροµποτικού βραχίονα.  

Το σηµερινό σχέδιο έχει 3 βαθµούς εστίασης δεν συµπεριλαµβάνεται  ο καρπός µέχρι 

τον ώµο.  Αυτό ο βραχίονας επιτρέπει την προσέγγιση της κίνησης ενός βραχίονα του 

ανθρώπου, συµπεριλαµβανοµένου της κάµψης του αγκώνα. 
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 Η συνολική ολοκλήρωση του βραχίονα µε ενεργοποιητές µπορεί να ολοκληρωθεί σε 

λιγότερο από δέκα λεπτά στον οποίο δεν γίνεται η καταµέτρηση των καθοδηγητών, 

των καλωδιώσεων και της αξιοποίησης.   
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ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗΣ 

ΤΟΥ ΒΡΑΧΙΟΝΑ 

Η ακόλουθη λίστα µε αρίθµηση περιγράφει και επεξηγεί τις βασικές 

συναρµολόγησης και της ενσωµάτωσης του βραχίονα.  

 1.  Συλλέγουµε και τα  7 τµήµατα ABS, τους 3 κωδικοποιητές άξονα S4, το 2 GM14 

µικρού µετάλλου gearmotors, 1 λευκό πλαστικό gearmotor GM2, 3 πλαστικά 

εργαλεία, 2 πλαστικούς κόµβους, 2 Χ 2 υποδοχή βίδες µε κάλυµµα κεφαλής και τα 

καρυδάκια, καθώς και ένα βαρύ καθήκοντος 6” λάστιχο.  

 2.  Τοποθετoύµε ένα κωδικοποίητη S4 1 µε άξονα "0,372 στην ισόπεδη τρύπα στον 

κινητήρα του άνω βραχίονα (Μέρος 1) µέχρι το κωδικοποιητή. Το κλείδωµα γίνεται 

στη θέση του περικοχλίου χρησιµοποιώντας ένα µικρό γαλλικό κλειδί ή πένσα.  

 

 3.  Εισαγάγουµε ένα κωδικοποιητή S4 2 άξονας σε 0,372 "τρύπα στο άνω τµήµα του 

βραχίονα στήριξης υποστρώµατος. Στη συνέχεια, αρχίζουν να αποδίδουν οι 

κωδικοπιητές / Motor Mount µε το άνω τµήµα του βραχίονα στήριξης µε υπόστρωµα 

µε φόδρα τις δύο 0,115 "τρύπες στερέωσης µε την προσθήκη 1-1/2"  2 βιδών, 

κάλυµµα κεφαλής µε πρίζα µέσω του βραχίονα στήριξης υποστρώµατος και του 

κωδικοποιητή / κινητήρα mount.  
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 4.  Εισάγουµε τον κινητήρα επάνω σε 2 βίδες µέχρι ισόπεδη µε κωδικοποιητή / 

κινητήρα mount.  Σφίγγουµε τα καρύδια µε σετ πριζών ή κλειδί.  Τοποθετήστε το 

κεντρικό σηµείο πάνω στο GM2 κινητήρα και στους άξονες του κωδικοποιητή.  

Τεντώνουµε το λάστιχο από κόµβο σε κόµβο έτσι ώστε να συνδυάζεται η κίνηση του 

ενός άξονα µηχανικά στον άλλο.   

 

 5.  Τοποθετούµε τον άξονα του κωδικοποιητή S4 2, ενώ εξακολουθεί να είναι 

τοποθετηµένο στο άνω τµήµα του βραχίονα στήριξης υποστρώµατος, στη στερέωση 

χρησιµοποιούµε τρύπες 0,25”  για την λειτουργία εργαλείων στο κάτω µέρος του 

βραχίονα / ώµο περιστροφής τυµπάνου.  
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 6.  Στη συνέχεια, τοποθετoύµε το µικρό, λεπτό γρανάζι ταχυτήτων επάνω στο D-

άξονα του κινητήρα GM14 1.  Τοποθετούµε τον κινητήρα στην κοιλότητα στο 

υπόστρωµα του άνω βραχίονα. Θα χρειαστεί να περιστρέψετε  τον βραχίονα / ώµο 

περιστροφής τυµπάνου έτσι ώστε τα δόντια του γραναζιού και των εργαλείων να 

γίνουν σαν ένα πλέγµα. 

 

 7.  Για να ολοκληρώσετε το πάνω χέρι, το άλλο µισό του υποστρώµατος του άνω 

βραχίονα, το ζευγάρωµα του υποστρώµατος του άνω βραχίονα στο άνω τµήµα του 

υποστρώµατος του βραχίονα στήριξης.  Χρησιµοποιήστε το κινητήρα και κοιλότητα 

µε κινητήρα, όπως η δυνατότητα εναρµόνισης.  Πρόκειται να προσθέσουµε ένα 

µάνταλο στα µέρη αυτά πολύ σύντοµα, αλλά τώρα για την πρόσδεση των δύο 

τµηµάτων του άνω βραχίονα υπόστρωµα µαζί µε σχοινί, δεσµούς σύρµα ή ζώνες από 

καουτσούκ.  
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 8.  Στην συνέχεια, πιάνουµε τον βραχίονα στήριξης υποστρώµατος και τοποθετούµε 

το µεγάλο γρανάζι ταχυτήτων κάθετα στην υποδοχή για τη στερέωση υποστρώµατος 

έτσι ώστε να είναι παράλληλες και συγγραµµικά να έχουν ευθυγραµµιστεί µε την 

"0,372 τρύπα για τη στερέωση του υποστρώµατος.  Εισάγουµε τον κωδικοποιητή S4 

3 στην "0,372 τρύπα για τη στερέωση του υποστρώµατος και την 0,25" τρύπα για τη 

µεγάλη ταχύτητα.  Χρησιµοποιούµε πένσα µε µύτη βελόνας για να ενισχύσουµε το 

καρύδι για τον κωδικοποιητή.  

 

 9.  Τοποθετούµε το διπλό επίπεδο άξονα του κινητήρα GM2 1 στο διπλό επίπεδο 

χαρακτηριστικό για το βραχίονα στήριξης υπόστρωµα.  
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 10.  Τοποθετούµε το µοτέρ GM14 2 D-άξονα µέσα στο µικρού πάχους γρανάζι 

ταχυτήτων. Τοποθετούµε τον κινητήρα 2 στην κοιλότητα µε κινητήρα για τον 

βραχίονα στήριξης υποστρώµατος, ώστε τα εργαλεία και οδοντωτός τροχός να είναι 

ευθυγραµµισµένα.  Μπορεί να χρειαστεί η βοήθεια περιστροφής των µεγάλων 

ταχυτήτων, ώστε τα εργαλεία και  ο οδοντωτός τροχός να σχηµατίσουν πλέγµα.  

 

 11.  Θέτουµε τα Αντιβράχια περιστροφής τυµπάνου άξονα και τα χαρακτηριστικά 

των εργαλείων, έτσι ώστε τα εργαλεία να κάνουν πλέγµατα µε την ταχύτητα 

γραναζιού και τον ευθυγραµµισµένο άξονα και να εντάσσει στο βραχίονα στήριξης 

άξονα υπόστρωµα χαρακτηριστικού κοιλώµατος έτσι ώστε το αντιβράχιο τύµπανο να 

είναι εγγυηµένα µεταξύ τους τα σχέδια Χ και Υ.  
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 12.  Τέλος, ζευγαρώνουµε το υπόστρωµα του βραχίονα µε τον βραχίονα στήριξης 

υποστρώµατος χρησιµοποιώντας τον κινητήρα και την κοιλότητα του κινητήρα και 

τον άξονα εσοχής ως χαρακτηριστική ευθυγράµµιση.  Όπως και πριν, πρόκειται να 

χρησιµοποιήσουµε µάνταλο για αυτή τη χρήση, ώστε µε το σκοινί,  το σύρµα και τις 

ζώνες από καουτσούκ για την εξασφάλιση αυτών των δύο αντιβραχίων 

υποστρωµάτων.  
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Κώδικας ελέγχου ισχύος ενός µοτέρ µε την µέθοδο PWM 
 
 
/************************************************** ********** 
This program takes input from the A2D pins and transforms it 
to a pwm in output 1. Port 1 pin TA1 
*************************************************** *********/ 
#include "msp430.h" 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
 
#define CR 0x0D 
 
//User-Defined Functions 
void set_SMCLK_XT2(); 
char receive_uart0(); 
int transmit_uart0(char t_char); 
void set_SMCLK_XT2(); 
void put_phrase(char *); 
long int receive_integer(); 
void put_integer(long int); 
 
//GLOBALS 
 
void main( void ) 
{ 
   //variables 
  long int inmem; 
  long int i; 
  // Stop watchdog timer to prevent time out reset 
  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; 
  //Initialize Ports 
  P1SEL = 0x40;//pwm 
  P1DIR = 0xFF;//pwm   
  P6SEL |= 0x0F;//adc12 
  P3SEL=0x30;//uart 
  P3DIR=0X1F;//uart 
  //Initialize clock 
  set_SMCLK_XT2(); 
  //SET the TIMER A for PWM 
  TACCR0=409;//with 8Mhz oscillator and 4095 counts we have ~20khz 

PWM Frequency 
  TACCR1=100;   
  TACCTL1|=OUTMOD_7; 
  TACTL=TASSEL_2 +ID_0 + MC_1; 
  //UART SETUP 
  U0CTL |=SWRST;   
  ME1|=URXE0 +UTXE0; 
  U0CTL |= CHAR;   
  U0TCTL=SSEL0; 
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  U0RCTL=0; 
  U0BR0=0x03; 
  U0BR1=0x00;//baud rate control = 0x0003 corresponds to baud rate 9600 in 

32768Hz oscillator 
  UMCTL0 = 0x4A;// based on given table 
  U0CTL &=~SWRST; 
   
  //SET ADC12   
  ADC12CTL0 = ADC12ON+SHT0_2;               // Turn on ADC12, set 

sampling time 
  ADC12CTL1 = SHP;                          // Use sampling timer 
  ADC12MCTL0 = SREF_0 + INCH_2; 
  ADC12CTL0 |= ENC;           
   
  
  while(1) 
  { 
    ADC12CTL0 |= ADC12SC;                   // Start conversion 
    while ((ADC12IFG & BIT0)==0); 
    inmem=ADC12MEM0; 
    for(i=0;i<0x00FF;i++); 
    TACCR1=inmem/10; 
    put_integer(inmem); 
  } 
   
   
 
  
} 
char receive_uart0() 
{  //int i; 
  IFG1 &= ~URXIFG0; 
  while(!(IFG1 & URXIFG0));//for(i=0;i<0xFF;i++);//wait for received 

character   
  U0RCTL&=~URXWIE; //reset URXWIE 
  return U0RXBUF; 
} 
 
int transmit_uart0(char t_char) 
{ 
  //int i; 
  while (!(IFG1 & UTXIFG0));  //wait to be clear before sending 
  //for(i=0;i<0xFF;i++);  
  U0TXBUF=t_char; 
  return 1; 
   
} 
 
void set_SMCLK_XT2() 
{ 
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  int i; 
  BCSCTL1&=~XT2OFF; 
  IFG1&=~OFIFG; 
  for(i=0;i<0xFF;i++);//delay for 
  while(IFG1&OFIFG !=0)//check that OFIFG remains clear 
  { 
    BCSCTL1&=~XT2OFF; 
    IFG1&=~OFIFG; 
    for(i=0;i<0xFF;i++);//delay for 
  } 
  BCSCTL2|=SELM_2 + SELS; 
} 
 
void put_phrase(char * out_string) 
{ 
  int i; 
  transmit_uart0('\n'); 
  transmit_uart0(0x0D);//CR 
  for(i=0;out_string[i]!='\0';i++) 
  { 
    transmit_uart0(out_string[i]); 
  } 
  transmit_uart0('\n'); 
  transmit_uart0(0x0D);//CR 
} 
 
long int receive_integer() 
{ 
  long int number=0; 
  int input; 
  while((input=receive_uart0())!=CR) 
  { 
#ifdef ECHO_ON 
    transmit_uart0(input); 
#endif 
    if(input>='0' && input<='9') 
    { 
      number=number*10 + (input -'0'); 
    } 
    else 
    { 
      if(input=='p') 
      { 
        return -1; 
      } 
      else 
      { 
        put_phrase("Wrong input please insert again the desired digit"); 
      } 
    } 
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  } 
  return number; 
} 
 
void put_integer(long int outint) 
{ 
  char integerstring[10]; 
  int i; 
   for(i=9; i>=0; i--) 
     integerstring[i]=32; 
   
  for(i=9; i>=0 && outint!=0; i--) 
  { 
    integerstring[i]=(outint%10)+0x30; 
    outint/=10; 
  } 
  put_phrase(integerstring); 
} 
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