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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

Ζ εξγαζία απηή εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Μεραλώλ ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνινγίαο ηεο ρνιή Σερλνινγηθώλ 

Δθαξκνγώλ ηνπ Σ.Δ.Η. Κξήηεο. Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε, ν ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή πεηξακαηηθήο δηάηαμήο 

νδήγεζεο θηλεηήξα ηύπνπ «Brushless DC» κε ηελ ρξήζε ςεθηαθνύ κηθξνειεγθηή. 

πγθεθξηκέλα, γηα ηνλ έιεγρν θαηαζθεπάζηεθε ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο ηζρύνο. Πην ηδηαίηεξα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ MOSFET σο 

δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηζρύνο, ελώ γηα ηελ παξαγσγή παικώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν κηθξνειεγθηήο PIC 16F877, ηεο, εηαηξίαο 

Microchip . 

Αλαιπηηθά,  

 

 ην Κεθάιαην 1 κειεηνύληαη ηα ζεκειηώδε κεγέζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, νη ηδηόηεηεο ησλ κόληκσλ καγλεηώλ θαζώο 

ιεηηνπξγία ησλ κεραλώλ πλερνύο Ρεύκαηνο. 

 ην Κεθάιαην 2 κειεηώληαη ε βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο, νη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ύγρξνλσλ Κηλεηήξσλ Μόληκνπ Μαγλήηε ηξαπεδνεηδνύο παικνύ 

 ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

θαη ησλ ππνινίπσλ επί κέξνπο θπθισκάησλ πνπ πεξηιακβάλεη ε δηάηαμε θαη ζηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο 

θαηαζθεπήο ησλ θπθισκάησλ ηζρύνο θαη πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ησλ νινθιεξσκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Δπηπιένλ, πεξηγξάθεθε πνπ βαζίζηεθε ε επηινγή ησλ MOSFET σο δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηζρύνο 

θαζώο θαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ απαγσγώλ ζεξκόηεηαο. 

 ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ κηθξνειεγθηή, PIC 16F877, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παικνδόηεζε ησλ 

δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο ηνπ κεηαηξνπέα.  

 ην Κεθάιαην 5 παξαηίζεληαη ηα παικνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πξνζνκνίσζε κε ην ινγηζκηθό Proteus 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα παικνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ αληηζηξνθέα  πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε. 

 

Σέινο, παξαηίζεληαη Παξαξηήκαηα α) ησλ εληνιώλ ηνπ κηθξνειεγθηή, β) ηεο δεκηνπξγία θώδηθα θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ  

κηθξνειεγθηή, δ) ηνλ θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα, δ) ηα ζρεκαηηθά θαη ηα ηππσκέλα 

θπθιώκαηα, ε) ησλ απαηηνύκελσλ πιηθώλ θαη ε θνζηνιόγεζε θαη δ) ηα ηερληθά θπιιάδηα εκηαγσγηθώλ. Σέινο, δίλεηαη ε  

βηβιηνγξαθία πνπ κειεηήζεθε. 
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ΜΑΓΝΖΣΗΚΑ ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΚΗΝΖΣΖΡΔ ΤΝΔΥΟΤ ΡΔΤΜΑΣΟ 

 

 

1.1. Δηζαγσγή 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηε κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή θπθιώκαηνο νδήγεζεο ελόο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα 

ρσξίο ςήθηξεο (Brushless DC, BLDC) κε ηελ ρξήζε κηθξνειεγθηή ηεο νηθνγέλεηαο PIC ηεο εηαηξίαο Microchip. Ο θηλεηήξαο απηόο 

είλαη κόληκνπ καγλήηε επνκέλσο πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηε ιεπηνκεξή αλάιπζε ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, θξίλεηαη 

ζθόπηκν, ζην θεθάιαην απηό λα αλαθεξζνύκε ζε θάπνηα ζεκειηώδε κεγέζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, θαζώο θαη ζηηο βαζηθέο 

ηδηόηεηεο ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ. Δπίζεο ζα δνύκε κεξηθά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο έηζη ώζηε λα θαηαλνήζνπκε γηαηί ν θηλεηήξαο Brushless ελώ βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλώλ AC 

ραξαθηεξίδεηαη σο DC πνπ ζα δνύκε ζην θεθάιαην 2. 

 

1.2. Θεκειηώδεηο έλλνηεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

Μαγλεηηθό πεδίν νλνκάδεηαη ν ρώξνο κέζα ζην νπνίν αλαπηύζζνληαη καγλεηηθέο δπλάκεηο θαη παξαηεξνύληαη ειεθηξηθά 

θαηλόκελα. Ο ρώξνο απηόο θαηά ηελ άπνςε ηνπ Faraday είλαη γεκάηνο κε δπλακηθέο γξακκέο νη νπνίεο όπσο θαη ζην ειεθηξηθό 

πεδίν απνηεινύλ κέζν απεηθόληζεο Σν ζύλνιν ησλ δπλακηθώλ απηώλ γξακκώλ νλνκάδεηαη καγλεηηθή ξνή Φ[Wb] ή [Τm
2
].  

 

Ζ πνζόηεηα ησλ γξακκώλ πνπ δηαπεξλνύλ ηε κνλάδα ηεο επηθάλεηαο ιέγεηαη καγλεηηθή επαγσγή  ή ππθλόηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο. Ζ ξνή Φ είλαη κνλόκεηξν κέγεζνο, ελώ ε επαγσγή είλαη δηαλπζκαηηθό θαη ζπλδένληαη κε ηελ εμήο ζρέζε: 

 

  (1.1) 

όπνπ A είλαη ην εκβαδό ηεο επηθάλεηαο θάζεηεο ζην καγλεηηθό πεδίν. 

Κάζε ζεκείν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηελ έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ  ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ 

επαγσγή κε ηελ εμήο ζρέζε:  

  (1.2) 

όπνπ μ είλαη ε απόιπηε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ ρώξνπ θαη εθθξάδεη ηε δπλαηόηεηα λα πεξάζεη ε ξνή κέζα 

από ρώξν απηό. 

 

Ηζρύεη ε ζρέζε 

  (1.3) 

όπνπ  

  είλαη ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ, 

  ελώ μr ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ κέζνπ. 

 

Οπνηαδήπνηε θπζηθή δύλακε F ε νπνία παξάγεη καγλεηηθή ξνή, νλνκάδεηαη καγλεηεγεξηηθή δύλακε, (magneto-motive force, 

mmf). Αλ γηα παξάδεηγκα έρνπκε Ν ζπείξεο πνπ δηαξξένληαη από ξεύκα Ι, ε καγλεηεγεξηηθή δύλακε ηζνύηαη κε 

 

  (1.4) 

θαη κεηξηέηαη ζε ακπεξειίγκαηα (A-t). 
 

1.3. Οξηζκνί ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ηνπ καγλήηε. 

Σα καγλεηηθά πιηθά κπνξνύλ λα παξάγνπλ καγλεηηθό πεδίν ρσξίο λα ππάξρεη θίλεζε ειεθηξηθώλ θνξηίσλ θαη ζπλεπώο ρσξίο 

λα θαηαλαιώλνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα.  
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Απηή ε ηδηόηεηα ησλ καγλεηώλ κπνξεί λα εξκελεπζεί ζεσξώληαο όηη ε κάδα ελόο καγλήηε απνηειείηαη από άπεηξεο πνζόηεηαο 

καγλεηηθά δίπνια (ζηνηρεηώδεηο καγλήηεο) πνπ παίδνπλ ηνλ ίδην ξόιν όπσο ηα ειεθηξηθά θνξηία ζην ειεθηξηθό πεδίν. 

 

Γηα ηε ζεσξία ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ, νη καγλήηεο απνηεινύλ πεγή καγλεηηθνύ πεδίνπ δηέγεξζεο ιόγν ησλ ηθαλνηήησλ ηνπο 

λα δηαηεξνύλ παξακέλνληα καγλεηηζκό θαη έηζη ζα αληηκεησπηζηνύλ ζηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο απηήο. 

  

Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ελόο κόληκνπ καγλήηε είλαη  

  (1.5) 

όπνπ  

 J ε καγλεηηθή πόισζε  

 θαη ε M καγλήηηζε.  

 

Ζ καγλεηηθή πόισζε νξίδεηαη σο ε πνζόηεηα δηπνιηθήο καγλεηηθήο ξνπήο αλά κνλάδα όγθνπ θαη καδί κε ηε καγλήηηζε M είλαη 

δύν κεγέζε πνπ αλαθέξνληαη ζηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ καγλήηε θαη ππάξρνπλ αλεμάξηεηα από ηε δξάζε εμσηεξηθώλ 

πεδίσλ. Ζ καγλεηηθή πόισζε πνιιέο θνξέο ζπκβνιίδεηαη θαη σο Bi θαη κεηξηέηαη ζε κνλάδεο Tesla [T] ελώ ε καγλήηηζε M 

έρεη ηηο ίδηεο κνλάδεο πόισζεο κε ηελ πεδηαθή έληαζε H θαη κεηξηέηαη ζε [A/m]. Ζ έλλνηα ηεο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο 

είλαη αληίζηνηρε ηεο ξνπήο ηνπ ειεθηξηθνύ δηπόινπ όπσο επίζεο αληίζηνηρνο είλαη ν ξόινο ησλ καγλεηηθώλ πόισλ κε ην ξόιν 

ησλ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ. 

 

Ζ αλάπηπμε ηζρπξώλ κόληκσλ καγλεηώλ έρεη επηζηεκνληθό θαη ηερλνινγηθό ελδηαθέξνλ. Ζ παξνρή κόληκνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

ρσξίο ηε ρξήζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο (θαηαλάισζε ελέξγεηαο) θαη πεξίπινθσλ πεξηειίμεσλ κε ράιθηλν ζύξκα, είλαη θάηη πνπ 

πξνζθέξεηαη απεξηόξηζηα από ηνπο κόληκνπο καγλήηεο. Απηή ε ηδηόηεηα ησλ κόληκσλ καγλεηώλ βξίζθεη εθαξκνγέο ζε δηάθνξα 

ήδε ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ. Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ κόληκσλ καγλεηώλ κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ θαη λα θαηαζθεπαζηνύλ 

ειεθηξηθνί θηλεηήξεο κηθξόηεξνπ όγθνπ θαη κάδαο, ρακεινύ ζνξύβνπ θαη κεγαιύηεξεο ηζρύνο. 

 

Δπίζεο, κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ κεραλέο ηύπνπ brushless, κεγάθσλα (headphones), θεθαιέο εθηππσηώλ (printer heads), 

θαζώο επίζεο θαη ηαηξηθά δηαγλσζηηθά εξγαιεία. Ηζρπξνί κόληκνη καγλήηεο κπνξνύλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ, αληί ησλ 

ειεθηξνκαγλεηώλ πνπ απαηηνύλ θαηαλάισζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, γηα καγλεηηθό δηαρσξηζκό κεηαιιηθώλ πιηθώλ, όπσο 

θνπηηώλ αινπκηλίνπ θαη αλνμείδσηνπ ράιπβα, ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ θιπ. 

 

1.4. Βξόρνο πζηέξεζεο καγλεηηθνύ πιηθνύ 

Οη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ ραξαθηεξίδνληαη από ην βξόρν πζηέξεζεο. Ο βξόρνο πζηέξεζεο είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπύιε ηεο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνύ ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ B=f(H) όπσο θαίλεηαη ζηo  ρ. 1.2. 

 

Δάλ καγλεηίζνπκε έλα πιηθό, δειαδή εάλ κεηαβάιινπκε ην ειεθηξηθό ξεύκα θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ H ζε κηα ηηκή, (έζησ H1 ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή BS), αλ κεηώζνπκε θαηόπηλ ηελ έληαζε έσο ην -H1 (ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν β) θαη ηέινο απμήζνπκε πάιη σο ηελ H1 πξνθύπηεη ν βξόρνο πζηέξεζεο πνπ βιέπνπκε ζην παξαπάλσ 

ρ.1.1. 

 

Έλαο κε καγλεηηζκέλνο ππξήλαο έρεη B=H=0, νπόηε βξηζθόκαζηε ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ 0. Δάλ ζηε ζπλέρεηα ηεζεί ππό έλα 

καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ηα B, H ζηνλ ππξήλα ζα αθνινπζήζνπλ ηελ θακπύιε από ην 0 ζην BS, ε νπνία νλνκάδεηαη θακπύιε 

πξώηεο καγλήηηζεο ή θακπύιε αξρηθήο καγλήηηζεο. ην ζεκείν απηό έρνπκε ην ηνλ καγλεηηθό θνξεζκό ηνπ πιηθνύ, δειαδή ηε 

κεγίζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο BS. 

 

Αλ ε αηηία δεκηνπξγίαο ηνπ Η εθιείςεη, ηόηε ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κεηώλεηαη θαη ε θακπύιε πεγαίλεη από ην BS ζην 

BR. Σν H κεδελίδεηαη ελώ ην BR νλνκάδεηαη παξακέλσλ καγλεηηζκόο, είλαη δειαδή ε κέγηζηε καγλεηηθή επαγσγή πνπ κπνξεί 

λα ζπγθξαηήζεη ν καγλήηεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία, κεηά ην καγλεηηθό θνξεζκό ηνπ. 

 

Αλ ζηε ζπλέρεηα αληηζηξαθεί ε δηεύζπλζε ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ, ηόηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πεγαίλεη από ην BR ζην β, κέζα 

από ην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην ηνπ βξόρνπ, θηάλεη δειαδή ζην αξλεηηθό ηνπ κέγηζην -BS. 

 

 0J T 
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Σν ελδηάκεζν ζεκείν –ΗC  νλνκάδεηαη απνκαγλεηίδνλ πεδίν, απνηειεί δειαδή ηελ αλαγθαία καγλεηηθή έληαζε γηα λα κεησζεί ν 

παξακέλσλ καγλεηηζκόο από ην BR ζην κεδέλ 0 (πιήξεο απνκαγλήηηζε ηνπ πιηθνύ). 

 

Παξνκνίσο, αλ κεησζεί ε αληίζεηεο θαηεύζπλζεο έληαζε ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ κέρξη κεδεληζκνύ ν καγλήηεο από ην β ζην-BR. 

Δθεί είλαη καγλεηηζκέλνο ζηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε θαη ε κέγηζηε ππθλόηεηα ξνήο είλαη αληίζηνηρα –BS. Αληίζηνηρνο, γηα λα 

κεησζεί ν αξλεηηθόο παξακέλσλ καγλεηηζκόο από ην -BR ζην 0, ρξεηάδεηαη απνκαγλεηίδνλ πεδίν HC (ζεκείν γ ). 
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ρ. 1.1. Σππηθό δηάγξακκα βξόρνπ πζηέξεζεο 

 

Ο βξόρνο είλαη ζπλήζσο ζπκκεηξηθόο θαη κπνξεί λα κεηξεζεί κε εηδηθά όξγαλα. Κάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο (H,B) εμαξηάηαη από 

ην ζρήκα ηνπ καγλήηε, θαζώο θαη από ηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο καγλεηηθνύ θπθιώκαηνο. Ο παξακέλσλ 

καγλεηηζκόο BR θαη ην πεδίν Hc ζπγρσλεύνληαη θαηά θάπνην ηξόπν, ζε κηα παξάκεηξν γλσζηή σο κέγηζην ελεξγεηαθό 

γηλόκελν ε αιιηώο κέγηζην ελεξγεηαθό πξντόλ ην νπνίν δίλεη έλα κέηξν ηεο ηζρύνο ηνπ καγλήηε ελ γέλεη θαη επηπξόζζεηα, πόζν 

αληηζηέθεηαη ζηελ απνκαγλήηηζε. Σν (BH)max ππνινγίδεηαη ζην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην ηνπ βξόρνπ. Γξαθηθά, είλαη ην νξζνγώλην 
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κε ην κεγαιύηεξν εκβαδόλ πνπ κπνξεί θαλείο λα ζρεκαηίζεη ζην ηεηαξηεκόξην απηό, όπσο θαίλεηαη ζηνλ βξόρν πζηέξεζεο ηεο 

παξαθάησ θακπύιεο (ρ. 1.2). 
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ρ. 1.2 Βξόρνο πζηέξεζεο, όπνπ δηαθξίλεηαη ην ελεξγεηαθό γηλόκελν (BH)max  

 

Ζ θακπύιε πνπ εκθαλίδεηαη ζην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην, νλνκάδεηαη θακπύιε απνκαγλήηηζεο. Όζν πην έληνλεο είλαη νη 

καγλεηηθέο ηδηόηεηεο, ε θακπύιε απνκαγλήηηζεο ηείλεη λα γίλεη επζεία (κπιε θακπύιε). Αληίζεηα, όζν πην «αδύλακν» είλαη ην 

πιηθό, παξνπζηάδεηαη έλα «γόλαην» ζην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην (καύξε θακπύιε). 

 

Έλα πιηθό κόληκνπ καγλήηε νλνκάδεηαη «ζθιεξό», όηαλ δηαηεξεί ηνλ παξακέλνληα καγλεηηζκό ηνπ αθόκε θη αλ δελ ππάξρεη 

θαλέλα εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν, ελώ ην απνκαγλεηίδνλ πεδίν Hc κπνξεί λα πάξεη κεγάιε (απόιπηε) ηηκή. Ζ θακπύιε 

απνκαγλήηηζεο ηνπ είλαη επζεία. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά ραξαθηεξίδνπλ πιηθά όπσο π.ρ. ησλ θεξξηηώλ, ησλ ζπάλησλ γαηώλ 

θαη Alnico (ρ. 1.3).  

 

 

ρ. 1.3 Κακπύιεο απνκαγλήηηζεο νξηζκέλσλ πιηθώλ 

 

Αληίζεηα, πιηθά όπσο ην Alnico,νλνκάδνληαη «καιαθά», θαη απαηηνύλ εμσηεξηθό πεδίν πξνθεηκέλνπ λα επηδείμνπλ ρξήζηκεο 

ηδηόηεηεο, ελώ ην απνκαγλεηίδνλ πεδίν παίξλεη κηθξέο ηηκέο. Γξαθηθά παξνπζηάδνπλ γόλαην ζην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην. 

Πξνθαλώο ε ζθιεξόηεηα αλαθέξεηαη ζε καγλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη πην ζπγθεθξηκέλα αθνξά ηελ αληνρή ηνπ πιηθνύ ζην 

πεδίν απνκαγλήηηζεο. 
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1.5. Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ιεηηνπξγία ησλ καγλεηώλ  

Δθηόο από ηηο κεηαβνιέο ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο, ππάξρνπλ δηάθνξνη άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο καγλεηηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ καγλήηε όπσο ζεξκνθξαζία, κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, νμείδσζε θαη αθηηλνβνιία. Οξηζκέλεο από ηηο κεηαβνιέο 

απηέο είλαη κε αληηζηξεπηέο θαη πξνθαινύλ κόληκεο αιινηώζεηο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ καγλήηε. Χζηόζν, δελ είλαη πάληνηε 

δπλαηό λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε γηαηί πνιιέο από ηηο αιιαγέο πξνθαινύλ κεηαιινπξγηθέο κεηαβνιέο ή 

κεηαβνιέο ζηε ρεκηθή δνκή ηνπ πιηθνύ πνπ δελ κπνξνύλ λα απνθαηαζηαζνύλ κε απιή επαλακαγλήηηζή ηνπ. 

Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκόηεηαο είλαη ν παξάγνληαο πνπ θπξίσο επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ καγλήηε θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ 

σο πεγή ξνήο δηέγεξζεο ζηηο ζηξεθόκελεο ειεθηξηθέο κεραλέο. Ζ αθξηβή γλώζε ησλ καγλεηηθώλ κεηαβνιώλ πνπ πξνθαιεί ε 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζεκαληηθή ώζηε λα έρνπκε αμηόπηζην ζρεδηαζκό ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο θαη αθξηβέζηεξε 

κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. 

πλήζσο νη καγλεηηθέο κεηαβνιέο κέρξη έλα όξην ζεξκνθξαζίαο είλαη αληηζηξεπηέο. Αλ ε ζεξκνθξαζία μεπεξάζεη κηα ηηκή γηα 

θάζε καγλεηηθό πιηθό, γλσζηή σο θερμοκρασία Curie, ηόηε ράλνληαη πιήξσο νη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. ηελ 

πεξίπησζε απηή ην πιηθό πξέπεη λα καγλεηηζηεί μαλά από ηελ αξρή. 

Δπεηδή νη αιιαγέο ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ καγλεηώλ αξρίδνπλ λα παξαηεξνύληαη ζε ζεξκνθξαζίεο αξθεηά κηθξόηεξεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο Curie, νξηδόκελεο σο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξόηεξεο από απηή. 

 

1.6. Τιηθά θαη ηδηόηεηεο κόληκσλ καγλεηώλ  

Οη βαζηθόηεξνη ηύπνη κόληκσλ καγλεηώλ πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο είλαη: 

 

 Alnico 

 Κεξακηθνί καγλήηεο ή θεξξίηεο θαη 

 Μαγλήηεο ζπάλησλ γαηώλ (SmCo, NdFeBt θαη FeCrCo) 

 

 
Δηθ. 1.1 Δίδε κόληκσλ καγλεηώλ α) Alnico , β) SmCo, γ) NdFeB, δ) FeCrCo θαη ε) θεξξίηεο  

 
Κάπνηεο από ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ησλ παξαπάλσ πιηθώλ δίλνληαη ζηνλ Πηλάθα 1.1 πνπ αθνινπζεί. 

 

α) β)

γ) δ)

ε)
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Πίλαθαο 1.1. Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ 

 

Material Hc[kA/m] Br[T] BHmaz[kJ/m
3
] Tc[

o
C] 

Steels 5.3-19 0.95 2.3-7.4 745-890 

AlNiCo casted  35-130 0.7-1.3 10-68 780-900 

AlNiCo sintered 42-125 0.5-1.3 10-36 800-900 

Ferrites bonded 92-155 0.15-0.2 3-8 450 

Ferrites sintered 145-240 0.2-0.4 20-30 450 

Nd-Fe-B sintered 850 1.16 255 310 

Nd-Fe-B bonded 550 0.7 85 310 

Nd-Fe-B hot pressed 800 0.8-1.2 110 310 

Sm-Co bonded 650-800 0.6-0.8 55 870 

Sm-Co sintered 700-900 0.9-1.05 170-215 870 

 

1.6.1. Μαγλήηεο Alnico  

Οη καγλήηεο Alnico πξσηνπαξνπζηάζηεθαλ ην 1931 θαη ηα ζεκαληηθά ηνπο πιενλεθηήκαηα είλαη ν κεγάινο παξακέλσλ 

καγλεηηζκόο, ε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε κηθξή κεηαβνιή ηεο θακπύιεο απνκαγλήηηζεο ιόγσ ζεξκνθξαζίαο. 

πλεπώο νη ειεθηξηθέο κεραλέο κε καγλήηεο Alnico παξνπζηάδνπλ κεγάιε καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν θαη επηηξέπνπλ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. Χζηόζν νη καγλήηεο απηνί όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα έρνπλ πνιύ κηθξή αληνρή ζε 

εμσηεξηθά πεδία απνκαγλήηηζεο (καιαθνί). 

 

Οη καγλήηεο Alnico θπξηαξρνύζαλ ζηε βηνκεραλία κόληκσλ καγλεηώλ κέρξη ην 1970 όηαλ άξρηζαλ λα πξνηηκνύληαη ζηηο 

δηάθνξεο εθαξκνγέο νη πνιύ πην νηθνλνκηθνί θεξακηθνί καγλήηεο (θεξξίηεο). 

 

1.6.2. Κεξακηθνί Μαγλήηεο  

Οη θεξακηθνί καγλήηεο ή θεξξίηεο πξσηνεκθαλίζηεθαλ γύξσ ζην 1950. Οη καγλήηεο απηνί παξνπζίαδαλ πνιύ κεγαιύηεξε 

αληνρή ζε πεδία απνκαγλήηηζεο ζε ζύγθξηζε κε ηνπο Alnico αιιά έρνπλ κηθξόηεξε ηηκή παξακέλνληα καγλεηηζκνύ. Ζ κεγίζηε 

επηηξεπόκελε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη πςειή σζηόζν είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηεο νη καγλεηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο ζε 

κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Σα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ησλ θεξακηθώλ καγλεηώλ είλαη ην πνιύ ρακειό θόζηνο αλά κνλάδα ελέξγεηαο θαη ε κεγάιε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε κε απνηέιεζκα νη απώιεηεο δηλνξξεπκάησλ ζην εζσηεξηθό ηνπο λα είλαη ζρεδόλ ακειεηέεο. Ζ ρξήζε 

θεξακηθώλ καγλεηώλ ζε ειεθηξηθέο κεραλέο νδεγεί ζε νηθνλνκηθόηεξεο θαηαζθεπέο ζε ζύγθξηζε κε ηνπο καγλήηεο Alnico θαη 

θπξίσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεραλέο κηθξήο ηζρύνο (κέρξη πεξίπνπ 7kW). 

 

1.6.3. Μαγλήηεο ζπάλησλ γαηώλ  

Οη καγλήηεο ζπάλησλ γαηώλ είλαη καγλήηεο ηεο ηειεπηαίαο γεληάο θαη παξνπζηάδνπλ  πνιύ θαιύηεξα καγλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ζε ζύγθξηζε κε ηνπο θεξακηθνύο θαη ηνπο Alnico. Χζηόζν ζεκαληηθό ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ην πςειό θόζηνο.  

ηελ θαηεγνξία ησλ καγλεηώλ ησλ ζπάλησλ γαηώλ αλήθνπλ θξάκαηα κεηάιισλ κε βάζε ην ζακάξην Sm (SmCo), ηνλ ζίδεξν Fe 

(FeCrCo) θαη ην λενδύκην Nd (NdFeB). Οη καγλήηεο SmCo πξσηνεκθαλίζηεθαλ γύξσ ζην 1960 ελώ νη καγλήηεο FeCrCo θαη 

NdFeB ζηηο αξρέο ηνπ 1970. 
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Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ καγλεηώλ απηώλ είλαη νη κεγάιεο ηηκέο ηνπ παξακέλνληα καγλεηηζκνύ θαη ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο 

θαζώο θαη ε ηθαλνπνηεηηθά κεγάιε ηηκή ηεο ελέξγεηαο (BH)max.  

Οη κόληκνη καγλήηεο ζπάλησλ γαηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ειεθηξηθέο κεραλέο από κεξηθά Watt κέρξη θαη πνιιά kW, ζε κεγάιν 

εύξνο εθαξκνγώλ θαη ηύπσλ κεραλώλ. Κπξίσο πξνηηκνύληαη εθεί όπνπ απαηηνύληαη πςεινί δείθηεο ιεηηνπξγίαο ηζρύο /όγθνο , 

βαζκόο απόδνζεο θαη δπλακηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

1.7. Παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ην θόζηνο  

 

 Ζ αλαινγία ξνπήο/όγθνπ ηεο κεραλήο. Πξνθεηκέλνπ λα πεηύρνπκε ηε κέγηζηε ηζρύ ηεο κεραλήο, ρξεηαδόκαζηε ηελ 

θαιύηεξε απόδνζε ηνπ καγλήηε, πνπ ζεκαίλεη ην κεγαιύηεξν καγλεηηθό πεδίν ζην δηάθελν. Γηα κεγάιν πεδίν ζην 

δηάθελν, ν καγλήηεο ρξεηάδεηαη πςειό παξακέλνληα καγλεηηζκό, άξα θαη κεγάιε επηθάλεηα καγλεηηθώλ πόισλ. 

 Ζ αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Οη κεραλέο «brushless » έρνπλ πνιύ ρακειέο απώιεηεο δξνκέα. Δπηπιένλ ν 

ζηάηεο ςύρεηαη εύθνια εμαηηίαο ηεο δνκήο ησλ εγθνπώλ θαη ηεο ύπαξμεο ηνπ εμσηεξηθνύ αέξα. πλεπώο νη καγλήηεο 

ζπρλά πεξηζηξέθνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 100 0C, πνπ δελ είλαη επηθίλδπλεο γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπο. 

 Δλδερόκελα ιάζε ζηε ιεηηνπξγία. Οη καγλήηεο κπνξνύλ λα απνκαγλεηηζηνύλ εμαηηίαο ηζρπξώλ ξεπκάησλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα ξεύκαηα βξαρπθπθισκάησλ. ηηο κεραλέο «brushless» κε ειεθηξνληθό έιεγρν, ηα ιάζε απηά 

ειαρηζηνπνηνύληαη, εμαηηίαο ησλ πξνζηαηεπηηθώλ κέηξσλ πνπ παίξλνληαη ζηνλ αληηζηξνθέα θαη ην ζύζηεκα ειέγρνπ. 

 

1.8. Σνπνζέηεζε θαη ζρήκα  

Οη καγλήηεο δηαηεξνύληαη ηε ζέζε ηνπο ζην δξνκέα είηε δηόηη είλαη παθησκέλνη, είηε δηόηη είλαη θνιιεκέλνη. ηηο κηθξέο ηαρύηεηεο 

θαη θαζνξηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο, ε πάθησζε είλαη επαξθήο, κα ζηηο κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο είλαη απαξαίηεην έλα πεξίβιεκα 

ζπγθξάηεζεο από θέβιαξ ή άβαθν αηζάιη. Σν ζεκαληηθόηεξν γηα ηνλ καγλήηε είλαη λα κελ θηλείηαη θαη λα είλαη πξνζηαηεπκέλνο 

από ππεξβνιηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

ρεηηθά κε ην ζρήκα ησλ καγλεηώλ ζηηο κεραλέο, ην πην ζύλεζεο είλαη νη ηνμσηνί θαη νη νξζνγώληνη. Δπηπιένλ, επεηδή γηα ηε 

καγλήηηζε πιηθώλ ρξεηάδεηαη πςειή καγλεηηθή ελέξγεηα, ζπλήζσο νη καγλήηεο πξώηα καγλεηίδνληαη θαη ελ ζπλερεία 

ηνπνζεηνύληαη ζην δξνκέα. 

 

1.9. ΜΖΥΑΝΔ ΤΝΔΥΟΤ ΡΔΤΜΑΣΟ 

 

1.9.1. πγθξόηεζε – θαηαζθεπή 

Μηα κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο απνηειείηαη από έλα αθίλεην ηκήκα πνπ ιέγεηαη ζηάηεο θαη έλα θηλεηό πνπ ιέγεηαη δξνκέαο. 

Μηα ηέηνηα απνζπλαξκνινγεκέλε κεραλή θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 1.1. 

 

ηάηεο

Γξνκέαο

Φήθηξεο

Καιύκκαηα 

πιιέθηεο

 
 

Δηθ. 1.1 Απνζπλαξκνινγεκέλε κεραλήο πλερνύο Ρεύκαηνο 
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Ο ζηάηεο απνηειείηαη από ην δύγσκα, ηνπο καγλεηηθνύο πόινπο, ηνπο βνεζεηηθνύο πόινπο, ηνλ ςεθηξνθνξέα κε ηηο ςήθηξεο 

θαη ηα δύν θαιύκκαηα. 

 

Σν δύγσκα απνηειεί ηνλ θνξκό ηεο κεραλήο θαη ελώλεη κεραληθά θαη καγλεηηθά ηνπο καγλεηηθνύο πόινπο. Έρεη θπιηλδξηθό 

ζρήκα θαη απνηειεί ηελ βάζε ζηήξημεο ηεο κεραλήο ζην θάησ κέξνο. Καηαζθεπάδεηαη από ρπηνράιπβα ή ειαηό ζίδεξν. 

 

Μαγλεηηθνί 

πόινη

Εύγσκα
 

 
Δηθ. 1.2 Σν δύγσκα θαη νη καγλεηηθνί πόινη ηνπ ζηάηε 

 
Οη καγλεηηθνί πόινη κεηαθέξνπλ ηελ απαξαίηεηε καγλεηηθή ξνή ζην δηάθελν αλάκεζα ζηα πέδηιά ηνπο θαη ην επαγσγηθό 

ηύκπαλν. Κάζε πόινο απνηειείηαη από ηνλ ππξήλα θαη ην ηύιηγκά ηνπ πνπ είλαη κνλσκέλα κεηαμύ ηνπο. Ο ππξήλαο 

ζπγθξνηείηαη από κνλσκέλα εηδηθά ειάζκαηα ζηδήξνπ κε κνξθή όπσο εθείλε ηνπ ρ. 1.4. Σν πιαηύηεξν κέξνο ηνπνζεηείηαη 

πξνο ην κέξνο ηνπ επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ θαη ιέγεηαη πέδηιν. Ο βαζηθόο ζθνπόο ηνπ είλαη λα νδεγεί ηελ ξνή ζε έλα 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δξνκέα θαη λα ππνβαζηάδεη ην ηύιηγκα ηνπ πόινπ. 

 

 
ρ. 1.4 Ππξήλαο καγλεηηθνύ πόινπ  

 

Σν ηύιηγκα θάζε πόινπ απνηειείηαη από πνιιέο ζπείξεο ράιθηλνπ κνλσκέλνπ ζύξκαηνο πνπ ηπιίγνληαη γύξσ από ηνλ ππξήλα 

θάζε πόινπ ηπιηγκέλεο κε βακβαθεξή ηαηλία θαη εκβαπηηζκέλεο ζε κνλσηηθό βεξλίθη. Σα άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο κέλνπλ ειεύζεξα 

γηα ηελ ειεθηξηθή ηνπ ζύλδεζε. Σν ζύλνιν ησλ ηπιηγκάησλ ησλ καγλεηηθώλ πόισλ ιέγεηαη ηύιηγκα δηέγεξζεο ηεο κεραλήο. ε 

πνιιέο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο ππάξρνπλ δύν ηπιίγκαηα ζε θάζε πόιν, ην θαζέλα αλεμάξηεην από ην άιιν. Σόηε ην έλα 

ηύιηγκα απνηειείηαη από πνιιέο ζπείξεο ιεπηνύ ζύξκαηνο θαη ιέγεηαη παξάιιειν ηύιηγκα θαη ην άιιν από ιίγεο ζπείξεο 

ρνλδξνύ ζύξκαηνο θαη ιέγεηαη ηύιηγκα ζεηξάο. Σν ζύλνιν ιέγεηαη ζύλζεην ηύιηγκα θαη πάληα κέλνπλ ειεύζεξα ηα άθξα ησλ 

δύν ηπιηγκάησλ αθνύ απηά ηπιηρζνύλ θαη κνλσζνύλ (ρ.1.5).  

 

 

 

Κνξκόο 

Πέδηιν
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ρ. 1.5 ύλζεην ηύιηγκα πόινπ 

 

Ο αξηζκόο ησλ καγλεηηθώλ πόισλ θάζε ειεθηξηθήο κεραλήο είλαη πάληα άξηηνο θαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ πόισλ πνπ 

έρεη κηα κεραλή νλνκάδεηαη δηπνιηθή, ηεηξαπνιηθή, εμαπνιηθή θνθ. 

 

Οη βνεζεηηθνί πόινη ηνπνζεηνύληαη κεηαμύ ησλ θπξίσλ πόισλ θαη ρξεζηκεύνπλ ζηελ απνθπγή ησλ ζπηλζεξηζκώλ ηνπ 

ζπιιέθηε. Ζ θαηαζθεπή ηνπο είλαη ίδηα κε ησλ θύξησλ πόισλ αιιά είλαη κηθξόηεξνη. Σα ηπιίγκαηά ηνπο απνηεινύληαη από ιίγεο 

ζπείξεο ρνλδξνύ ζύξκαηνο θαη ζπλδένληαη ζε ζεηξά κε ην ηύιηγκα επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ. ηελ Δηθ. 1.3 θαίλεηαη ην δύγσκα 

κηαο κεραλήο κε βνεζεηηθνύο πόινπο. 

 

 
 

Δηθ. 1.3 Εύγσκα κεραλήο κε ηνπο θύξηνπο θαη ηνπο βνεζεηηθνύο πόινπο  

 

Ο ςεθηξνθνξέαο απνηειείηαη από ζηδεξέλην δαθηύιην, ηνπο βξαρίνλεο ησλ ςεθηξνζεθώλ θαη ηηο ςεθηξνζήθεο όπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθ. 1.4. Οη ςήθηξεο θαηαζθεπάδνληαη από ζθιεξό άλζξαθα, από γξαθίηε ή από κίγκα άλζξαθα θαη ραιθνύ. ην έλα 

άθξν ηεο ςήθηξαο ζηεξεώλεηαη επιύγηζην ράιθηλν ζύξκα γηα λα νδεγεί ην ειεθηξηθό ξεύκα ζηελ ςεθηξνζήθε θαη από εθεί ζηνλ 

αγσγό πνπ ηελ ζπλδέεη κε έλαλ από ηνπο αθξνδέθηεο ηεο κεραλήο. Οη ςήθηξεο πηέδνληαη ζηνλ ζπιιέθηε κε κηθξά ειαηήξηα πνπ 

βξίζθνληαη ζηηο ςεθηξνζήθεο. 

Οπιηζκόο 

 Σύιηγκα ζεηξάο 

Παξάιιειν  ηύιηγκα 
Από  πεγή 

Κύξηνο πόινο  

Βνεζεηηθόο 

πόινο 
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Δηθ. 1.4 Μέξε ςεθηξνθνξέαο α) ζπλαξκνινγεκέλν, β) ςεθηξνζήθε θαη γ) ςήθηξεο  

 

Σα θαιύκκαηα ηνπ ζηάηε ζηεξεώλνληαη κε βίδεο ζην δύγσκα θαη ρξεζηκεύνπλ ζηελ ππνζηήξημε ηνπ άμνλα ηνπ δξνκέα θαη ηνπ 

ςεθηξνθνξέα θαη ζηελ πξνθύιαμε ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο κεραλήο. Ο δξνκέαο απνηειείηαη από ηνλ άμνλα, ην επαγσγηθό 

ηύκπαλν, ηνλ ζπιιέθηε θαη ηνλ αλεκηζηήξα. 

 

Ο άμνλαο ηνπ δξνκέα έρεη ζηεξεσκέλα επάλσ ηνπ ην επαγσγηθό ηύκπαλν (ππξήλα θαη ηύιηγκα), ηνλ ζπιιέθηε θαη ηνλ 

αλεκηζηήξα, ζηξέθεηαη δε πάληα κε απηά. Ο ππξήλαο ηνπ επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ παξέρεη έλαλ δξόκν κηθξήο καγλεηηθήο 

αληίζηαζεο γηα λα πεξλνύλ νη καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ ησλ πόισλ θαη θέξεη ην ηύιηγκα ηνπ ηπκπάλνπ. Καηαζθεπάδεηαη 

από πνιιά καγλεηηθά ειάζκαηα ηεο  κνξθή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρ. 1.6. Ζ πξαγκαηηθή κνξθή ηνπ ππξήλα κηαο κεραλήο  

θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 1.5. 

 

 
 

ρ. 1.6 Μνξθέο ειαζκάησλ επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ  

 

α) β)

γ)
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Δηθ. 1.5 Ππξήλαο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο  

 

Σν ηύιηγκα ηνπ επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ θαηαζθεπάδεηαη από κνλσκέλν ράιθηλν αγσγό θπθιηθήο ή νξζνγσληθήο δηαηνκήο γηα 

κεραλέο κηθξήο θαη κεγάιεο ηζρύνο αληίζηνηρα. ηηο κηθξέο δηπνιηθέο κεραλέο νη ζπείξεο ηπιίγνληαη κε ην ρέξη ζηνλ ππξήλα 

αθνύ ηνπνζεηεζεί ζηα δηάθελα ησλ νδνληώζεσλ κνλσηηθό ραξηί (ρεηξνπνίεηα ηπιίγκαηα). ηηο κεγαιύηεξεο κεραλέο νη ζπείξεο 

δηακνξθώλνληαη πξώηα ζε νκάδεο ζε εηδηθά θαινύπηα θαη κεηά ηνπνζεηνύληαη ζηα δηάθελα ησλ νδνληώζεσλ. ην ρ. 1.6 

θαίλεηαη ε ηνπνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ νκάδσλ ζηηο νδνληώζεηο. 

 

Ο ζπιιέθηεο θαηαζθεπάδεηαη από πνιιά ράιθηλα ειάζκαηα θαηάιιεια δηακνξθσκέλα πνπ θαίλνληαη ζην ρ. 1.7 θαη ιέγνληαη 

ηνκείο ζπιιέθηε. Απηά ηα ειάζκαηα ζπγθξαηνύληαη κεηαμύ δύν ραιύβδηλσλ θνίισλ θπιηλδξηθώλ ηκεκάησλ αθνύ κνλσζνύλ 

ηόζν κεηαμύ ηνπο όζν θαη πξνο ηα ραιύβδηλα ηεκάρηα ζπγθξάηεζεο. ην ρ. 1.7 θαίλεηαη κηα κεξηθή ηνκή ζπιιέθηε. 

 

 
ρ. 1.6 Σνπνζέηεζε ζηνηρείσλ ζηηο νδνληώζεηο 

 
ρ. 1.7 Μεξηθή ηνκή ζπιιέθηε  

Οκάδεο ηπιηγκάησλ 
ηνηρεία νκάδσλ

Σνκείο ζπιιέθηε

Μόλσζε κε κίθα

Σνκείο ζπιιέθηε
Μόλσζε κε κίθα

Σεκάρηα ζπζθίγμεσο ηνκέσλ 

Μνλώζεηο κε θίκπεξ

Κνριίαο 

ζπζθίμεσο 
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Ο αλεκηζηήξαο ζηεξεώλεηαη ζηνλ άμνλα θαη θαηά ηελ πεξηζηξνθή δεκηνπξγεί ξεύκα αέξα πνπ κπαίλεη ζηελ κεραλή από ην 

άλνηγκα ηνπ ελόο θαιύκκαηνο θαη βγαίλεη από ην άλνηγκα ηνπ άιινπ ςύρνληαο ην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο όπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθ. 1.6. 

 

 
 

Δηθ. 1.6 Μεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ηελ θπθινθνξία αέξα ςύμεο  

 

Γηα ηελ παξαγσγή ζεκαληηθώλ ηάζεσλ θαη εληάζεσλ θαη γηα ηελ κείσζε ηεο θπκάησζεο ηνπ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ε 

ζηνηρεηώδεο γελλήηξηα ζπλερνύο ξεύκαηνο, ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξάμε πνιιέο αληί κηαο ζπείξεο θαηάιιεια ζπλδεδεκέλεο. 

Αλεμάξηεηα όκσο από ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ησλ ζπεηξώλ νη πιεπξηθνί αγσγνί θάζε ζπείξαο απέρνπλ κεηαμύ ηνπο όζν θαη νη 

άμνλεο δύν γεηηνληθώλ πόισλ γηα λα πξνζζέηνληαη νη ειεθηξεγεξηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζ‘ απηέο. Αλάινγα κε ηνλ 

ηξόπν ζύλδεζεο ησλ ζπεηξώλ δηαθξίλνληαη δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο ηπιηγκάησλ : ηα βξνρνηπιίγκαηα θαη ηα θπκαηνηπιίγκαηα. 

 

1.10. Κηλεηήξεο πλερνύο Ρεύκαηνο (.Ρ.) 

 

1.10.1. Βαζηθέο Αξρέο Λεηηνπξγίαο  

ην ρ.1.8 θαίλεηαη έλαο ζηνηρεηώδεο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ηύιηγκα κηαο ζπείξαο. Όηαλ ην ηύιηγκά ηνπ 

ηξνθνδνηεζεί κε ξεύκα ζα αζθεζνύλ δπλάκεηο Laplace ζηνπο αγσγνύο ηεο ζπείξαο γηαηί βξίζθνληαη κέζα ζην καγλεηηθό 

πεδίν ησλ πόισλ ηνπ θηλεηήξα. 

 

 
ρ. 1.8 ηνηρεηώδεο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο 
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Σν κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ απηώλ θαζνξίδεηαη από ηνλ γλσζηό Νόμο του Laplace ( ) θαη ε θαηεύζπλζή ηνπο 

από ηνλ θαλόλα ηνπ αξηζηεξνύ ρεξηνύ. Σν sinα =1 ζε όινπο ηνπο θηλεηήξεο γηαηί νη καγλεηηθέο γξακκέο είλαη θάζεηεο ζηνπο 

αγσγνύο. Κάζε δύλακε ηείλεη λα πεξηζηξέςεη ηνλ δξνκέα δεμηόζηξνθα κε ξνπή ίζε κε ην γηλόκελν ηεο δύλακεο επί ηελ 

απόζηαζε ηνπ αγσγνύ από ην θέληξν ηνπ άμνλα πνπ είλαη ε αθηίλα ηνπ ηπκπάλνπ. Έηζη 

 

  (1.6) 

όπνπ  

 T ε ξνπή πνπ αζθείηαη ζηνλ άμνλα από ηελ δύλακε F θάζε αγσγνύ 

 F δύλακε ζε θάζε αγσγό 

 r ε αθηίλα ηνπ ηπκπάλνπ. 

 

Ο παξαπάλσ ηύπνο γεληθεύεηαη κεηά από ζρεηηθή αλάιπζε ζηνλ επόκελν 

 

  (1.7) 

όπνπ  

 K ζηαζεξά εμαξηώκελε από ηνλ θηλεηήξα 

 Φ ε καγλεηηθή ξνή αλά πόιν 

 IΑ ην ξεύκα ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα. 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε δίλεη ηόζν ηελ θηλεηήξηα ξνπή ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο όζν θαη ηελ αληηζηεθόκελε ξνπή ησλ 

γελλεηξηώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο αθνύ ηα δύν θαηλόκελα ζπλππάξρνπλ ζηηο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

 

Ζ αληηειεθηξεγεξηηθή δύλακε αλαπηύζζεηαη ζην ηύιηγκα ηπκπάλνπ ιόγσ ηνπ όηη απηό θηλείηαη θαη βξίζθεηαη κέζα ζην 

καγλεηηθό πεδίν ησλ πόισλ, έρεη θαηεύζπλζε πνπ ηείλεη λα αληηζηέθεηαη ζην αίηην ηεο θίλεζεο δειαδή ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο 

θαη έηζη ε ηειεπηαία πξέπεη ζε θάζε ζηηγκή λα εμηζνξξνπεί ηελ αληηειεθηξεγεξηηθή δύλακε θαη ηελ πηώζε ηάζεο ζην ηύιηγκα 

ηνπ ηπκπάλνπ θαη ην όπνην ηύιηγκα είλαη ζε ζεηξά κε ην ηύκπαλν. Έηζη πξνθύπηεη ε ζρέζε (αγλνείηαη ε πηώζε ηάζεο ζηηο 

ςήθηξεο) 

 

  (1.8) 

όπνπ 

 VT ηάζε ηξνθνδνζίαο θηλεηήξα 

 ΕΑ αληηειεθηξεγεξηηθή δύλακε πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ηύιηγκα ηνπ νπιηζκνύ 

 RΑ αληίζηαζε ηνπ νπιηζκνύ 

 ΙΑ ξεύκα ηνπ νπιηζκνύ. 

 

Ζ ηηκή ηεο ΕΑ δελ κπνξεί πνηέ λα εμηζσζεί κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο θαη όηαλ ν θηλεηήξαο εξγάδεηαη κε ην πιήξεο θνξηίν, 

θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμύ 80 θαη 95% ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Ζ ηηκή ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο είλαη αλάινγε, ηόζν 

ησλ ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα όζν θαη ηεο καγλεηηθήο ξνήο αλά πόιν. 

 

Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο κε ην ηύιηγκα ηπκπάλνπ νη θηλεηήξεο δηαθξίλνληαη ζε 

 

 Κηλεηήξεο μέλεο δηέγεξζεο (μερσξηζηή ηξνθνδνζία δηέγεξζεο)  

 Κηλεηήξεο παξάιιειεο δηέγεξζεο  

 Κηλεηήξεο δηέγεξζεο ζεηξάο  

 Κηλεηήξεο ζύλζεηεο δηέγεξζεο. 

 

Οη θηλεηήξεο μέλεο δηέγεξζεο έρνπλ ζρεδόλ ίδηεο ηδηόηεηεο κε εθείλνπο ηεο παξάιιειεο δηέγεξζεο θαη δελ ζα εμεηαζζνύλ 

ρσξηζηά. 

   F   B l I sinα

 F r Nm  

       AK Nm    

  T A A AV E R I V  
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1.10.2. Κηλεηήξαο Αλεμάξηεηεο (Ξέλεο) Γηέγεξζεο  

Σν θύθισκα δηέγεξζεο ηξνθνδνηείηαη από κηα αλεμάξηεηε πεγή ζπλερνύο ηάζεο (ρ.1.9) θαη νη εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από 

ην θπθισκαηηθό ηζνδύλακν είλαη: 

    F
F

F

V
I A

R
  (1.9) 

 

     [ ]T A A AV E I R V   (1.10) 

 

   (1.11) 

όπνπ  

 ΙF ξεύκα δηέγεξζεο 

 VF ηάζε ηξνθνδνζίαο δηέγεξζεο 

 RF αληίζηαζε δηέγεξζεο 

 VΤ ηάζε ηξνθνδνζίαο θηλεηήξα 

 ΕA αληηειεθηξεγεξηηθή δύλακε πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ηύιηγκα ηνπ νπιηζκνύ 

 RA αληίζηαζε ηνπ επαγσγηθνύ ηύκπαλνπ  

 ΙA ξεύκα ηνπ επαγσγηθνύ ηύκπαλνπ  

 ΙL ξεύκα ηνπ θνξηίνπ 

 

Ζ αληηειεθηξεγεξηηθή δύλακε EA πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ηύιηγκα ηνπ επαγσγηθνύ ηύκπαλνπ είλαη πάληα κηθξόηεξε από ηελ 

εθαξκνδόκελε ηάζε εηζόδνπ VT . Λόγσ ησλ θνηλώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηνηρείσλ κε ηνπο θηλεηήξεο παξάιιειεο δηέγεξζεο 

(αθνύ, όπσο ζα δεηρηεί, θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ην ξεύκα δηέγεξζεο είλαη ζηαζεξό), ε ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα 

μέλεο δηέγεξζεο ζα εμεηαζηεί ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 

 

 

ρ. 1.9 Ηζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα μέλεο δηέγεξζεο 

 

 

1.10.3. Κηλεηήξαο Παξάιιειεο Γηέγεξζεο  

Σώξα ην θύθισκα δηέγεξζεο ηξνθνδνηείηαη από ην θύθισκα νπιηζκνύ ηνπ θηλεηήξα (ρ.1.10), κε ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο λα 

είλαη : 

    F
F

F

V
I A

R
  (1.12) 

 

    [ ] T A A AV E I R V   (1.13) 

 

  (1.14) 

  [ ]A LI I 

EA

+

-

RA IA IL

VTVF

RF

IF

LF

+

-

[ ]A L FI I I  
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πλεπώο, εάλ ζεσξεζεί ζηαζεξή ε ηάζε ηξνθνδνζίαο VT ηνπ θηλεηήξα, ε αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζα είλαη παξόκνηα κε ηελ 

αλάιπζε ελόο θηλεηήξα αλεμάξηεηεο δηέγεξζεο. 

 

 

ρ. 1.10 Ηζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα παξάιιειεο δηέγεξζεο 

 

1.10.3.1. Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ (ρ. 1.11) ελόο θηλεηήξα είλαη ην δηάγξακκα ηεο ξνπήο εμόδνπ σο πξνο ηελ ηαρύηεηά ηνπ. Γηα λα 

βξεζεί ε απόθξηζε ελόο θηλεηήξα παξάιιειεο δηέγεξζεο, αθνινπζνύκε ην εμήο ζθεπηηθό: ζεσξώληαο όηη απμάλεηαη ε ξνπή ηνπ 

θνξηίνπ (Τload ), απηή ζα μεπεξάζεη ηε ξνπή ηεο κεραλήο Tind (αθνύ ζε ζηαζεξή ηαρύηεηα νη δύν ξνπέο είλαη ίζεο, ακειώληαο 

ηηο ηξηβέο), κε απνηέιεζκα λα αξρίζεη λα κεηώλεηαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (ω). Σν γεγνλόο απηό ζεκαίλεη πσο κεηώλεηαη ε 

εζσηεξηθή ηάζε EA, νπόηε απμάλεηαη ην ξεύκα ηνπ επαγσγηθνύ ηύκπαλνπ IA, νδεγώληαο ζηελ παξαγσγή κεγαιύηεξεο ξνπήο 

από ηνλ θηλεηήξα (Τind). Σειηθά ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα ζα εμηζσζεί κε ηε ξνπή ηνπ θνξηίνπ θαη ε πεξηζηξνθή ζα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηα ζηαζεξή θαη πάιη ηαρύηεηα, κηθξόηεξε από ηελ αξρηθή. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο καζεκαηηθήο έθθξαζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθή θόξηηζεο, πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε όηη 

 

   (1.15) 

 

   (1.16) 

 

Οη ζρέζεηο απηέο νδεγνύλ ηελ εμίζσζε  ζηε κνξθή 

 

  (1.17) 

ε νπνία παξηζηάλεη επζεία κε αξλεηηθή (όπσο αλακελόηαλ, ζύκθσλα κε όζα εηπώζεθαλ) θιίζε. Γεληθά, ε απόιπηε ηηκή ηεο 

θιίζεο απηήο είλαη ζρεηηθά κηθξή, νπόηε νη θηλεηήξεο παξάιιειεο δηέγεξζεο ραξαθηεξίδνληαη από ηθαλνπνηεηηθή ζηαζεξόηεηα 

ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο γηα κεγάιν εύξνο θνξηίσλ. Γηα πνιύ κεγάιε ξνπή ε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε ηέκλεη ηνλ 

νξηδόληην άμνλα ζε ζεκείν όπνπ, πξνθαλώο, κεδελίδεηαη ε ηαρύηεηα. Χζηόζν ην ζεκείν απηό δελ αληηζηνηρεί ζε επηηξεπηή 

ιεηηνπξγία, δηόηη ζπλεπάγεηαη απαγνξεπηηθά κεγάιε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο. 

 

Βέβαηα, ε ραξαθηεξηζηηθή παξηζηάλεηαη κε επζεία γξακκή κόλν εάλ ε ηάζε ηξνθνδνζίαο VT θαη ε καγλεηηθή ξνή Φ έρνπλ 

ζηαζεξέο ηηκέο. Δάλ ν θηλεηήξαο δε δηαζέηεη ηπιίγκαηα αληηζηάζκηζεο, ηόηε ε αληίδξαζε ηνπ νπιηζκνύ επεξεάδεη ηε κνξθή ηεο 

θακπύιεο ξνπήο-ηαρύηεηαο. πγθεθξηκέλα, ηα θαηλόκελα εμαζζέλεζεο ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθό ηνπ θηλεηήξα πξνθαινύλ ηελ 

αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. 

EA

RA IA IL

VT

RF

IF

LF

+

-

      AE K V   

       [ ]
 

ind
ind A AK A

K


   


    



  T A A AV E I R V 

 2
/

( )

ind T A
T A ind

T V R
V K R T rad s  
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ρ. 1.11 Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ θηλεηήξα Ρ παξάιιειεο δηέγεξζεο 

 

1.10.3.2. Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο 

Ζ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ελόο θηλεηήξα παξάιιειεο δηέγεξζεο κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηνπο αθόινπζνπο ηξόπνπο: 

 

α) Μεηαβάιινληαο ηελ αληίζηαζε δηέγεξζεο: 

 Απμάλνληαο ηελ αληίζηαζε δηέγεξζεο (RF ) ειαηηώλεηαη ην ξεύκα δηέγεξζεο (IF), νπόηε θαη ε καγλεηηθή ξνή (Φ). Έηζη 

κεηώλεηαη ε EA, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ζηνλ επαγσγηθνύ ηύκπαλνπ IA. Δπεηδή ε 

ζπγθεθξηκέλε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε κείσζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο, ηειηθά ε 

επαγόκελε ξνπή Tind ζπλνιηθά απμάλεηαη. Σόηε έρνπκε Tind>Tload, νπόηε ν θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη πην γξήγνξα 

από πξηλ, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη κεγαιώλεη ε ηάζε EA, νπόηε κεηώλεηαη ην ξεύκα ζηνλ επαγσγηθνύ ηύκπαλνπ (IA) 

θαη καδί ηνπ ε ξνπή (Tind), κέρξη λα γίλεη πάιη Tind=Tload ζε κηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο κεγαιύηεξε από πξηλ. ηε 

ζεσξεηηθή πεξίπησζε όπνπ RF ηείλεη ζην άππξν (νπόηε νπζηαζηηθά ην θύθισκα δηέγεξζεο δηαθόπηεηαη θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο), ην ξεύκα ηνπ επαγσγηθνύ ηύκπαλνπ παίξλεη πνιύ κεγάιεο ηηκέο (αθνύ ε EA νθείιεηαη κόλν 

ζηελ παξακέλνπζα ξνή) θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο κπνξεί λα γίλεη πνιιαπιάζηα ηεο νλνκαζηηθήο. 

 

Δπεηδή ε ειάηησζε ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο ζπλνδεύεηαη από αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο, ε ηερληθή απηή αμηνπνηείηαη γηα ηελ 

επίηεπμε ηαρπηήησλ κεγαιύηεξσλ θαη όρη κηθξόηεξσλ από ηε βαζηθή σ , ε νπνία επηηπγράλεηαη όηαλ ην ξεύκα δηέγεξζεο παίξλεη 

ηε κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή ηνπ. Πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ IF ζα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ππεξζέξκαλζεο θαη πηζαλή θαηαζηξνθή 

ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο. 

 

 
 

ρ. 1.12 Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο κεηαβάιινληαο ηελ αληίζηαζε δηέγεξζεο  

Με ππνινγηζκό ηεο 

αληίδξαζεο νπιηζκόπ

Υσξίο  ππνινγηζκό ηεο 

αληίδξαζεο νπιηζκόπ

Tind

σm

RF2>RF1RF2

RF1

σm

Tind
TFL

Έιεγρνο ηεο ηαρύηεξαο 

κερξί ην πιήξεο θνξηίν

RF2>RF1

RF2

RF1

Tind
TFL

σm

Έιεγρνο ηεο ηαρύηεξαο κερξί ηελ 

αθηλεηνπνίεζε ηνπ δξνκέα 
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β) Mε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζηνλ νπιηζκό: 

 Σώξα κεηαβάιιεηαη ε ηάζε VA ζηα άθξα ηνπ νπιηζκνύ, ρσξίο σζηόζν λα κεηαβάιιεηαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

θπθιώκαηνο δηέγεξζεο (απηό κπνξεί λα γίλεη κέζσ ελόο ειεγθηή κεηαβιεηήο ηάζεο). Απμάλνληαο κόλν ηελ ηάζε VA 

εληζρύεηαη ην ξεύκα ζην επαγσγηθνύ ηύκπαλνπ (IA), πξνθαιώληαο αύμεζε ηεο ξνπήο (Τind). Έηζη, είλαη ηώξα Tind > 

Tload, νπόηε ν θηλεηήξαο επηηαρύλεηαη, κε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο EA. Σν γεγνλόο απηό κεηώλεη ην ξεύκα IA, 

κε ζπλέπεηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ξνπήο κέρξη ην ζεκείν όπνπ Tind = Tload, ζε ηαρύηεηα κεγαιύηεξε ηεο αξρηθήο. ε 

αληίζεζε κε ηελ πξνεγνύκελε κέζνδν, ε θιίζε ησλ θακππιώλ ξνπήο-ηαρύηεηαο δε κεηαβάιιεηαη. 

 

Δπεηδή ε ηαρύηεηα απμάλεηαη καδί κε ηελ ηάζε ηνπ νπιηζκνύ, ε νπνία δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη κηα κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή, ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα έιεγρν ηεο πεξηζηξνθήο ζε ηηκέο κηθξόηεξεο ηεο βαζηθήο ηαρύηεηαο. 

 

 
 

ρ. 1.13 Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο κε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαη αληίζηαζεο νπιηζκνύ  

 

γ) Με ηε ζύλδεζε κηαο αληίζηαζεο ζε ζεηξά κε ην θύθισκα νπιηζκνύ: 

 Με ηελ ηερληθή απηή ε θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ξνπήο-ηαρύηεηαο κπνξεί λα κεηαβιεζεί (απηό πξνθύπηεη εύθνια 

από ηελ αληίζηνηρε καζεκαηηθή δηαηύπσζε). Δθαξκόδεηαη σζηόζν ζπάληα, δηόηη ζπλεπάγεηαη κεγάιεο απώιεηεο, 

εμαηηίαο ηεο ζεκαληηθήο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ νπιηζκνύ. 

 

1.10.4 Κηλεηήξαο κε Γηέγεξζε εηξάο  

Σα ηπιίγκαηα δηέγεξζεο ησλ θηλεηήξσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο δηαζέηνπλ ζρεηηθά ιίγεο ζπείξεο θαη είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά 

κε ην θύθισκα νπιηζκνύ. πλεπώο, ηα ξεύκαηα νπιηζκνύ, δηέγεξζεο θαη εηζόδνπ ζε έλαλ ηέηνην θηλεηήξα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή. 

πγθεθξηκέλα, από ην ηζνδύλακν θύθισκα ηζρύνπλ ηα αθόινπζα: 

 

  (1.18) 

 

  (1.19) 

όπνπ Rs αληίζηαζε ζεηξάο  

 

Υαξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα ησλ θηλεηήξσλ κε δηέγεξζε ζεηξάο είλαη ε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο κε κεγάιν εύξνο 

ηηκώλ, θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 

VA2>VA1VA2

VA1

σm

ηind

Έιεγρνο ηεο ηαρύηεξαο κέζσ 

ηεο ηάζεο ηνπ πιηζκνύ

RA1<RA2<RA3<RA4

ηind
ηFL

σm

Έιεγρνο ηεο ηαρύηεξαο κέζσ ηεο 

αληίζηαζεο  ηνπ πιηζκνύ

RA1

RA2

RA3

RA4
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ρ. 1.14 Ηζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα κε δηέγεξζε ζεηξάο  

 

1.10.4.1. Δπαγόκελε ξνπή ζηνλ άμνλα 

Πξηλ ηελ εκθάληζε θνξεζκνύ, όηαλ δειαδή ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα βξίζθεηαη ζηε γξακκηθή πεξηνρή (κηθξά θνξηία), 

ε καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθό ηνπ θηλεηήξα είλαη αλάινγε ηνπ ξεύκαηνο νπιηζκνύ. Άξα ην ξεύκα απμάλεη αληίζηνηρα ηε ξνή, 

νδεγώληαο ζηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, κε ζπλέπεηα ε θακπύιε ξνπήο-ηαρύηεηαο λα έρεη απόηνκε θιίζε. 

πγθεθξηκέλα, είλαη 

  (1.20) 

  (1.21) 

όπνπ c είλαη έλα ζηαζεξόο ζπληειεζηήο αλαινγίαο. 

 

Οπόηε 

  (1.22) 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαίλεηαη πσο ν θηλεηήξαο δηέγεξζεο ζεηξάο εμαζθαιίδεη κεγάιε ξνπή αλά κνλάδα ξεύκαηνο, 

κεγαιύηεξε από νπνηνλδήπνηε άιιν θηλεηήξα. 

 

 
ρ 1.15 Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ θηλεηήξα Ρ κε δηέγεξζε ζεηξάο  

 

Θεσξεηηθά, αλ ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα κεδεληζηεί, ε ηαρύηεηά ηνπ ζα γίλεη άπεηξε. ηελ πξάμε, αλ δε ζπλδεζεί θάπνην θνξηίν 

ζηνλ θηλεηήξα, ε ηαρύηεηά ηνπ ζα γίλεη γξήγνξα πνιύ κεγάιε (όρη, όκσο, άπεηξε, ιόγσ ησλ ηξηβώλ). Γη' απηό έλαο ηέηνηνο 

θηλεηήξαο δελ πξέπεη λα κέλεη πνηέ ρσξίο θνξηίν, νύηε λα ζπλδέεηαη ζην θνξηίν ηνπ κέζσ θάπνηνπ ηκάληα, ν νπνίνο είλαη 

πηζαλό λα ζπάζεη θαη λα αθήζεη αθόξηηζην ηνλ θηλεηήξα. 

EA

RAIA
IL

VT

RS
ISLS

+

-

      ind Ak m     

         Ac Wb  

 2     ind Ak c I Nm    

σm

ηindηstart

σf1

ηf1
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Από ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξό πσο ν θηλεηήξαο δηέγεξζεο ζεηξάο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο όπνπ είλαη 

απαξαίηεηε κεγάιε ξνπή ζε ρακειή πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα (π.ρ. αλειθπζηήξεο, γεξαλνί θηι). 

 

1.10.4.2. Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο 

Ζ πην απνδνηηθή κέζνδνο ζε απηήλ ηε θαηεγνξία ησλ θηλεηήξσλ είλαη ε ξύζκηζε ηεο ηάζεο εηζόδνπ, κε ηελ αύμεζή ηεο λα 

ζπλεπάγεηαη γξεγνξόηεξε πεξηζηξνθή γηα δεδνκέλε ξνπή. Άιιε, πην δαπαλεξή όκσο κέζνδνο, πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή 

αληίζηαζεο ζε ζεηξά κε ην θύθισκα ηνπ θηλεηήξα. 

 

1.10.5. Κηλεηήξαο ύλζεηεο Γηέγεξζεο 

Οη θηλεηήξεο ζύλζεηεο δηέγεξζεο ρξεζηκνπνηνύλ έλα ηύιηγκα ζεηξάο θαη έλα παξάιιειν ηύιηγκα. ην ρ. 1.16 θαίλεηαη ην 

ηζνδύλακν θύθισκα ζηελ πεξίπησζε ηεο κεηαπαξάιιειεο ζπλδεζκνινγίαο, όπνπ από ην λόκν ησλ ηάζεσλ έρνπκε 

 

 
ρ. 1.16 Ηζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα ζύλζεηεο δηέγεξζεο 

 

  (1.23) 

 

ελώ ζην εζσηεξηθό ηνπ θηλεηήξα ηα ξεύκαηα ηθαλνπνηνύλ ηηο ζρέζεηο 

 

   (1.24) 

 

  (1.25) 

1.10.5.1. Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ 

O θηλεηήξαο αζξνηζηηθήο ζύλζεηεο δηέγεξζεο παξνπζηάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θηλεηήξσλ δηέγεξζεο ζεηξάο θαη ησλ 

θηλεηήξσλ παξάιιειεο δηέγεξζεο. ην εζσηεξηθό ηνπ ε καγλεηηθή ξνή απνηειείηαη από έλα ζηαζεξό ηκήκα θαη από έλα ηκήκα 

αλάινγν ηνπ ξεύκαηνο νπιηζκνύ. Γηαζέηεη πςειή ξνπή εθθίλεζεο (δηέγεξζε ζεηξάο) θαη δελ επηηαρύλεηαη αζηακάηεηα θαηά ηελ 

αθόξηηζηε ιεηηνπξγία (παξάιιειε δηέγεξζε). Αλ ην θνξηίν είλαη κηθξό, ηόηε ην ηύιηγκα δηέγεξζεο ζεηξάο δελ παίδεη ζεκαληηθό 

ξόιν θαη ν θηλεηήξαο ζπκπεξηθέξεηαη σο παξάιιειεο δηέγεξζεο. Αληίζεηα, ζε κεγάιε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ ε καγλεηηθή ξνή ηνπ 

ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο γίλεηαη ζεκαληηθή θαη ε θακπύιε ξνπήο ηαρύηεηαο κνηάδεη κε απηή ελόο θηλεηήξα δηέγεξζεο 

ζεηξάο. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, θηλεηήξεο δηαθνξηθήο ζύλζεηεο δηέγεξζεο δε ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, αθνύ ε 

ιεηηνπξγία ηνπο είλαη αζηαζήο θαη νδεγνύληαη ζε κεγάιεο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. 

 

1.11. Δθθίλεζε θηλεηήξα πλερνύο Ρεύκαηνο 

Σε ζηηγκή πνπ έλαο θηλεηήξαο Ρ (π.ρ. παξάιιειεο δηέγεξζεο) αξρίδεη λα πεξηζηξέθεηαη, επεηδή ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο είλαη 

κεδεληθή, αληίζηνηρα κεδεληθή είλαη θαη ε ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ (EA = 0). πλεπώο, ηόηε ην ξεύκα ηνπ 

νπιηζκνύ παίξλεη πνιύ κεγάιε ηηκή (IA = VT /RA ), δεδνκέλνπ όηη ε αληίζηαζε ηνπ νπιηζκνύ είλαη αξθεηά κηθξή. πγθεθξηκέλα, 

ην ξεύκα κπνξεί λα πάξεη ηηκέο πνπ ππεξβαίλνπλ κέρξη θαη 20 θνξέο ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ππό πιήξε θόξηηζε, κε ζπλέπεηα 

ηελ απμεκέλε πηζαλόηεηα βιάβεο ηνπ θηλεηήξα, αθόκε θαη αλ απηό ην εμαηξεηηθά κεγάιν ξεύκα εκθαληζηεί γηα κηθξό ρξνληθό 

EA
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-
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δηάζηεκα. Ζ ιύζε ζην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα είλαη ε εηζαγσγή κηαο αληίζηαζεο εθθίλεζεο ζε ζεηξά κε ην ηύιηγκα νπιηζκνύ. 

Αλ, γηα παξάδεηγκα, ζεσξεζεί πσο ε κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή ηνπ ξεύκαηνο δελ κπνξεί λα μεπεξλά ην 50% ηνπ νλνκαζηηθνύ, ε 

ηηκή ηεο αληίζηαζεο εθθίλεζεο ζα πξέπεη λα είλαη ίζε κε 

 

    (1.26) 

Ζ αληίζηαζε εθθίλεζεο δελ παξακέλεη κόληκα ζηνλ θηλεηήξα (ηόζν ιόγσ απσιεηώλ, όζν θαη ιόγσ ηεο επίδξαζήο ηεο ζηε 

ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ηαρύηεηαο) θαη απνκαθξύλεηαη, όηαλ ν θηλεηήξαο απνθηήζεη ηθαλνπνηεηηθή ηαρύηεηα. ηελ πξάμε, ε 

αληίζηαζε εθθίλεζεο είλαη κεηαβιεηή θαη κεηώλεηαη ζηαδηαθά, έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί ζηαζεξό ξεύκα θαη, ζπλεπώο, ζηαζεξή 

ξνπή θαηά ηελ εθθίλεζε, πεξηνξίδνληαο ηε ζπλνιηθή ηεο δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

Ζ παξαπάλσ κέζνδνο εθθίλεζεο κε αληίζηαζε εθθίλεζεο δελ ζπλεζίδεηαη πιένλ κηαο θαη έρεη αληηθαηαζηαζεί κε θαηλνύξγηεο 

κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. 

 

ην παξαθάησ ρ.1.17 θαίλνληαη ηππηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηαρύηεο – ξνπήο γηα θάπνηνπο από ηνπο θηλεηήξεο .Ρ.  

 

 

ρ. 1. 17 Υαξαθηεξηζηηθέο θηλεηήξα .Ρ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

ΤΓΥΡΟΝΟΗ ΚΗΝΖΣΖΡΔ ΜΟΝΗΜΟΤ ΜΑΓΝΖΣΖ 

 

 

2.1. Δηζαγσγή 

Μεηά ηελ πεξηγξαθή ησλ βαζηθώλ ελλνηώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ κόληκσλ καγλεηώλ 

θαη ηελ ιεηηνπξγία ησλ ηνλ θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο γίλεηαη αλάιπζε ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ύγρξνλνπ 

Κηλεηήξα Μόληκνπ Μαγλήηε πνπ είλαη γλσζηόο θαη σο «Κηλεηήξαο Brushless dc» (Synchronous Permanent Magnet Brushless 

DC Motor, SMP BLDC motor). Ζ κεραλή ραξαθηεξίδεηαη σο «ζύγρξνλε» πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη  κε 

ηελ ίδηα ηαρύηεηα, (ζύγρξνλα) κε απηό ηνπ ζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ δηαθέλνπ. Ο όξνο «brushless» αλαθέξεηαη ζην 

γεγνλόο όηη απηόο ν ηύπνο κεραλήο δελ ρξεζηκνπνηεί ην ζύζηεκα ζπιιέθηε - ςεθηξώλ, αθνύ ε κεηάβαζε γίλεηαη ειεθηξνληθά, 

έρεη αληηθαηαζηαζεί δειαδή από ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο. 

 

2.2. πγθξόηεζε – Καηαζθεπή 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (ρ. 2.1) ν θηλεηήξαο κε ην νπνίν πεηξακαηηζηήθακε είλαη έλαο ύγρξνλνο 

Κηλεηήξαο Μόληκνπ Μαγλήηε Υσξίο Φήθηξεο Δλαιιαζζνκέλνπ Ρεύκαηνο (ηνλ θηλεηήξα απηό ηνλ απνθαινύκε απιά σο 

θηλεηήξα ηύπνπ «Brushless dc»).  

 

Ο θηλεηήξαο ηύπνπ «Brushless dc» απνηειείηαη από έλα αθίλεην ηκήκα πνπ ιέγεηαη ζηάηεο θαη έλα θηλεηό πνπ ιέγεηαη 

δξνκέαο. Μηα ηέηνηα ζπλαξκνινγεκέλε κεραλή θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2.1. 

 

 
Δηθ. 2.1 ύγρξνλνο Κηλεηήξαο Μόληκνπ Μαγλήηε (Brushless dc motor)  
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2.2.1. ηάηεο  

Ο ζηάηεο κηαο κεραλήο ηύπνπ «brushless dc» (Δηθ. 2.2) απνηειείηαη από αηζάιηλα ειάζκαηα πάρνπο 0.3 -0.5mm. Δίλαη 

ειαζκαηνπνηεκέλνο πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζνύλ ηα δηλνξξεύκαηα. 

 

.  

 

Δηθ. 2.2. ηάηεο ζύγρξνλεο κεραλήο, όπνπ θαίλνληαη νη εγθνπέο ζηελ εζσηεξηθή πεξηθέξεηα ηνπ ζηάηε, νη ππξήλεο θαη ηα ηπιίγκαηα.) 

 

Τπάξρνπλ δύν θύξηα είδε ζηάηε: κε απιαθώζεηο θαη ρσξίο απιαθώζεηο. 

 

 Ο ζηάηεο κε απιαθώζεηο (ρ. 2.2(α)) έρεη έλα  κηθξό καγλεηηθό δηάθελν αέξα, γεγνλόο πνπ νδεγεί ηόζν ην ζπληειεζηή 

καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο όζν θαη ηε ζπλεπαγόκελε ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δηαθέλνπ αέξα, ζε ζαθώο 

κεγαιύηεξεο ηηκέο. Δπηπιένλ, ε κεγάιε πεξηνρή  επαθήο κεηαμύ ησλ ηπιηγκάησλ θαη ηνπ θεξξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ ηνπ 

ζηάηε, ζπκβάιιεη ζηελ απνκάθξπλζε ηεο ζεξκόηεηαο από ηα ηπιίγκαηα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ. Οη 

αλεπηζύκεηεο ηαιαληώζεηο ζηε ξνπήο θαη ην θόζηνο εηζαγσγήο ηπιηγκάησλ κέζσ κηθξώλ αλνηγκάησλ ησλ 

απιαθώζεσλ είλαη ηα δύν κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο κνξθήο ηνπ ζηάηε. 

 

 ην ζηάηε ρσξίο απιαθώζεηο (ρ. 2.2(β)) ηα ηπιίγκαηα παίξλνπλ ηε κνξθή δαρηπιηδηνύ πνπ ηνπνζεηείηαη ζηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζηάηε θαη ρσξίδεηαη από ην δξνκέα κε έλα δηάθελν αέξα. Απηή ε δνκή δε δεκηνπξγεί 

ηαιαληώζεηο ζηε ξνπή, θαη αθήλεη πεξηζζόηεξν ρώξν ζηα ηπιίγκαηα, αιιά ε κεησκέλε δπλαηόηεηα απνκάθξπλζεο 

ηεο ζεξκόηεηαο πξνο ηελ εμσηεξηθή  επηθάλεηα ηνπ ζηάηε κεηώλεη ηα επηηξεπηά όξηα ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ζηα 

ηπιίγκαηα. Δπηπιένλ, ην καγλεηηθό δηάθελν αέξα πεξηιακβάλεη ην θπζηθό δηάθελν ζπλ ην αθηηληθό πάρνο ησλ 

ηπιηγκάησλ. Σν γεγνλόο απηό ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο θαη ηεο ππθλόηεηαο καγλεηηθήο 

ξνήο ηνπ δηαθέλνπ. πλεπώο, ε απόδνζε κηαο κεραλήο κε δηακόξθσζε ζηάηε ρσξίο απιαθώζεηο είλαη ζρεδόλ πάληα 

ζεκαληηθά κηθξόηεξε από κηα αληίζηνηρε κεραλή κε απιαθώζεηο ζην ζηάηε. 

 

 Σέινο, ε δνκή ηνπ ζηάηε ηνπ ρ. 2.2(γ) έρεη απιαθώζεηο ρσξίο αλνίγκαηα θαη ηα δόληηα ηνπ ζηάηε ελώλνληαη κε ηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θαη θηάλνπλ σο ην εμσηεξηθό ηκήκα ηνπ ζηάηε. Απηή ε κνξθή δηεπθνιύλεη ηελ εηζαγσγή ησλ 

ηπιηγκάησλ, θαζώο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε εηζάγνληαη από ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζηάηε θαη όρη από κηθξά 

αλνίγκαηα ζην εζσηεξηθό, αιιά πζηεξεί από πιεπξάο καγλεηηθήο απόδνζεο, αθνύ νη ελώζεηο ησλ απιαθώζεσλ 

απμάλνπλ ζεκαληηθά ηε δηαξξνή επαγσγήο θαη απνκαθξύλνπλ έλα ηκήκα καγλεηηθήο ξνήο καθξηά από ηηο ζπείξεο, 

νδεγώληαο ζηε παξαγσγή κηθξόηεξεο ηάζεο εμ‘ επαγσγήο. 

 

ηελ πιεηνλόηεηα ησλ πεξηπηώζεσλ ν ζηάηεο απνηειείηαη από απιαθώζεηο όπσο ηεο εηθόλαο 2.2(α). Δπνκέλσο, ζα 

αζρνιεζνύκε θπξίσο κε απηήλ ηελ πεξίπησζε. 

 

Σα ηπιίγκαηα ηνπνζεηνύληαη ζε απιαθώζεηο ηεο εζσηεξηθήο πεξηθέξεηαο ηνπ ζηάηε. Λόγσ ηεο ύπαξμεο ησλ απιαθώζεσλ, ην 

καγλεηηθό πεδίν παξακνξθώλεηαη. Σν θαηλόκελν γίλεηαη ιηγόηεξν έληνλν, ηνπνζεηώληαο ηηο απιαθώζεηο νκνηόκνξθα θαηά 

κήθνο ηεο εζσηεξηθήο πεξηθέξεηαο ηνπ ζηάηε, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2.2.  
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Οη πεξηζζόηεξεο «brushless» κεραλέο έρνπλ ηξία ηπιίγκαηα ζην ζηάηε, ηα νπνία  ζπλδένληαη ζε αζηέξα. Καζέλα απo απηά ηα 

ηπιίγκαηα απνηειείηαη από κηθξόηεξεο πεξηειίμεηο, νη νπνίεο ελώλνληαη γηα λα απνηειέζνπλ ην ηύιηγκα. Οη εγθνπέο γεκίδνπλ κε 

κία ή πεξηζζόηεξεο πεξηειίμεηο (ρ. 2.3). Κάζε ηύιηγκα κνηξάδεηαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζηάηε γηα λα δεκηνπξγήζεη δπγό αξηζκό 

πόισλ.  

 

 
 

ρ. 2.2 Γηαθνξεηηθέο κνξθέο ζηάηε α) κε απιαθώζεηο β) ρσξίο απιαθώζεηο β) κε απιαθώζεηο ζθελσκέλεο ζην ζηάηε 

 

Λόγσ ησλ δνλήζεσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, ηα ηπιίγκαηα είλαη δπλαηό λα πξνθαιέζνπλ ζόξπβν. Σόηε, 

ρξεζηκνπνηείηαη ελαιιαθηηθή θαηαζθεπή κε θαινύπη γύξσ από ηνλ ζηάηε, ε νπνία απνηξέπεη απηέο ηηο δνλήζεηο θαη επνκέλσο 

κεηώλεη ηνλ ζόξπβν. 

 

2.2.2. Γξνκέαο  

Ο δξνκέαο (Δηθ. 2.3) είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από αηζάιη θαη είλαη ζπλήζσο ζπκπαγήο. Πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηνπνζεηνύληαη κόληκνη καγλήηεο, νη νπνίνη πνηθίινπλ κεηαμύ δύν θαη νρηώ δεπγώλ πόισλ κε αληίζεηε καγλεηηθή πνιηθόηεηα. Ο 

δξνκέαο κπνξεί λα είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην εζσηεξηθό ή ζην εμσηεξηθό ηεο κεραλήο. ηελ πιεηνλόηεηα ησλ πεξηπηώζεσλ ν 

δξνκέαο είλαη εζσηεξηθόο (θπξίσο ιόγσ ηεο επθνιίαο ηεο απνκάθξπλζεο ηεο ζεξκόηεηαο όηαλ ηα ηπιίγκαηα είλαη ζην εμσηεξηθό, 

θαη ηνπ πεξηνξηζκνύ ηνπ θηλεηνύ κέξνπο ζην εζσηεξηθό). 

 

 
 

Δηθ. 2.3 Γξνκέαο θηλεηήξα ηύπνπ  «Brushless» 

 

 

α) β)

γ)
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Αλάινγα κε ην πόζν ηζρπξό  ζέινπκε λα  είλαη ην καγλεηηθό πεδίν, ην πιηθό καγλεηώλ αιιάδεη. Ο θεξξίηεο είλαη ην 

παξαδνζηαθό θαη πην θηελό πιηθό. Πιένλ, κε ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θεξδίδνπλ έδαθνο νη καγλήηεο από θξάκαηα 

ζπάλησλ γαηώλ. Οη καγλήηεο από θεξξίηε ελώ είλαη νη θηελόηεξνη, έρνπλ ην ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ηεο ρακειήο  ππθλόηεηαο 

καγλεηηθήο ξνήο αλά κνλάδα όγθνπ. Αληίζεηα ηα θξάκαηα έρνπλ κεγάιε ππθλόηεηα ξνήο αλά όγθν θη έηζη επηηξέπνπλ  ηε 

κείσζε ηνπ όγθνπ ηνπ δξνκέα γηα ίδηα ηηκή ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο. Σέινο, επεηδή βειηηώλεηαη ε αλαινγία κεγέζνπο πξνο 

βάξνο ηνπ δξνκέα, παξάγεηαη ελ ηέιεη κεγαιύηεξε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζπγθξηηηθά κε ηνπο καγλήηεο από θεξξίηε. Σν 

λενδύκην (Nd), ε έλσζε ζακαξίνπ-θνβαιηίνπ (SmCo) θαη ην θξάκα λενδπκίνπ-ζηδήξνπ-βνξίνπ (NdFeB) είλαη κεξηθά 

παξαδείγκαηα πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κόληκσλ καγλεηώλ.  

 

Οη πςειέο ηαρύηεηεο απνηεινύλ  πξόβιεκα γηα ηνπο καγλήηεο, όηαλ απηνί βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα. Ζ 

επηηάρπλζε, αιιά θαη ε επηβξάδπλζε, δεκηνπξγνύλ αθηηληθέο δπλάκεηο νη νπνίεο πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ.  

 

Οη καγλήηεο επηθνιινύληαη γεξά ζηελ επηθάλεηα, ιακβάλνληαο ππ‘ όςε ηε κεραληθή θαη ηε ζεξκηθή δηαζηνιή ηεο ζπγθνιιεηηθήο 

νπζίαο, έηζη ώζηε λα είλαη ίδηα κε απηή ηνπ καγλήηε. Δπηπιένλ ζηηο κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο είλαη απαξαίηεην έλα πεξίβιεκα 

ζπγθξάηεζεο από αλζξαθνλήκαηα ή άβαθν αηζάιη. 

 

2.3. Καηεγνξίεο ζύγρξνλσλ κεραλώλ κόληκνπ καγλήηε 

Οη θαηαζθεπαζηηθνί ηύπνη ζύγρξνλσλ κεραλώλ κόληκνπ καγλήηε ρσξίδνληαη ζε δύν θύξηεο θαηεγνξίεο, κε θξηηήξην ηελ κνξθή 

ηεο επαγόκελεο ηάζεο ζην ζηάηε: 

 

 α) ζε ηξαπεδνεηδείο ε ηεηξαγσληθνύ παικνύ ή δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο ζύγρξνλεο κεραλέο κόληκνπ καγλήηε 

(trapezoidal ή square wave ή switched PM synchronous machines) 

 

 β) ζε εκηηνλνεηδείο ζύγρξνλεο κεραλέο κόληκνπ καγλήηε (sinusoidal PM synchronous machines) 

 

ηηο κεραλέο ηεο πξώηεο θαηεγνξίαο ηα θαζηθά ξεύκαηα ζην ζηάηε έρνπλ ηεηξαγσληθή κνξθή. ε έλα ηξηθαζηθό ζύζηεκα, 

ηεηξαγσληθνί παικνί ξεύκαηνο, δηάξθεηαο 120 ειεθηξηθώλ κνηξώλ ηξνθνδνηνύλ ηε κεραλή, ζηελ νπνία ε ηάζε εμ‘ επαγσγήο 

είλαη ηξαπεδνεηδήο (ρ. 2.3(α)), κε ην ζηαζεξό ηκήκα ζπγρξνληζκέλν έηζη ώζηε λα ζπκπίπηεη κε ηα δηαζηήκαηα όπνπ ην θαζηθό 

ξεύκα δηαηεξεί ζηαζεξή ηηκή. ε απηόλ ηνλ ηύπν κεραλώλ, είλαη απαξαίηεηε ε γλώζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα κόλν ζηα ζεκεία 

κεηάβαζεο, δειαδή θάζε 600 ειεθηξηθέο κνίξεο ζε κηα ηξηθαζηθή κεραλή. Δπεηδή ε εμίζσζε ξνπήο-ηαρύηεηαο πνπ πξνθύπηεη 

κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ είλαη αληίζηνηρε απηήο ηεο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο (Δμίζ. 1.17) ραξαθηεξίδνληαη σο 

«brushless dc machines». Οη κεραλέο απηέο δελ έρνπλ θακία ζρέζε σο πξνο ηελ θαηαζθεπή ηνπο, κε ηηο θιαζηθέο κεραλέο .Ρ., 

σζηόζν κέζσ ηνπ ειέγρνπ πεηπραίλνπκε λα ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ λα είλαη κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

 

ηηο κεραλέο ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο απαηηείηαη ζπλερήο γλώζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα, ώζηε λα ηξνθνδνηείηαη ε κεραλή κε 

εκηηνλνεηδείο ηάζεηο θαη ξεύκαηα, κε παικηθή ξύζκηζε ηεο dc ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Ζ ηάζε εμ‘ επαγσγήο είλαη εκηηνλνεηδήο (ρ. 

2.2(β)), ώζηε ε αιιειεπίδξαζε κε ηα εκηηνλνεηδή ξεύκαηα λα νδεγεί ζηελ παξαγσγή ζηαζεξήο ξνπήο κε πνιύ κηθξή 

ηαιάλησζε. Οη κεραλέο απηέο έρνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θιαζηθώλ ζύγρξνλσλ κεραλώλ Δ.Ρ., γη‘ απηό ην ιόγν θαινύληαη θαη 

«brushless ac» κεραλέο. Χζηόζν, επεηδή ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ (vector control) εθαξκόδεηαη ζε 

ρξνληθά ακεηάβιεηα κεγέζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ηνπιάρηζηνλ ζην επίπεδν ειέγρνπ ε ιεηηνπξγία θαη ησλ κεραλώλ απηώλ 

πξνζεγγίδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο. Γη΄απηό πνιιέο θνξέο ζπγρένληαη κε ηηο «brushless dc» κεραλέο 

ηεο πξνεγνύκελεο θαηεγνξίαο, αλ θαη δε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη θαη ν ραξαθηεξηζκόο ηνπο σο brushless dc κεραλέο είλαη 

εληειώο ιάζνο. 

 

Οη «brushless dc» κεραλέο έρνπλ απιό θαη πην εύθνιν πινπνηήζηκν έιεγρν ζε ζύγθξηζε κε ηηο «brushless ac» κεραλέο, 

σζηόζν εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξεο ηαιαληώζεηο ξνπήο (cogging torque) θαη ν ζπλνιηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ θηλεηήξηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη κηθξόηεξνο. Μηα άιιε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζύγρξνλσλ κεραλώλ κόληκνπ καγλήηε είλαη ζε: 

 

 Κηλεηήξεο πνπ δηαζέηνπλ αηζζεηήξα Hall θαη θαινύληαη «sensored» θηλεηήξεο. (Δηθ. 2.4 (α)). Σν ραξαθηεξηζηηθό ηνπο 

αθνξά ηελ ύπαξμε αηζζεηήξσλ Hall κε ηελ βνήζεηα ησλ νπνίσλ νη κεηαβάζεηο γίλνληαη ζηηο θαηάιιειεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο, κε απνηέιεζκα ν θηλεηήξαο λα απνδίδεη ηελ κέγηζηε ξνπή ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. Μεηνλέθηεκα ηνπ 

παξαπάλσ θηλεηήξα ζεσξείηαη ε αλάγθε ηνπ ν αηζζεηήξα Hall θαη ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ, ηα νπνία αλεβάδνπλ ην 

θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ θηλεηήξα. 
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 Κηλεηήξεο πνπ δελ δηαζέηνπλ αηζζεηήξα Hall θαη θαινύληαη «sensorless» θηλεηήξεο (Δηθ. 2.4 (β)). Σν ραξαθηεξηζηηθό 

ηνπο αθόξα ηελ έιιεηςε αηζζεηήξσλ Ζall θαη θαηά ζπλέπεηα ην κεησκέλν θόζηνο θαηαζθεπήο. Μεηνλέθηεκα ηνπ 

παξαπάλσ θηλεηήξα είλαη όηη νη κεηαβάζεηο επηηπγράλνληαη κε ηελ βνήζεηα ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο (back 

EMF).Ο ηξόπνο απηόο είλαη πην πνιύπινθνο από ηελ ιεηηνπξγία κε αηζζεηήξεο Hall θαη νη κεηαβάζεηο δελ 

επηηπγράλνληαη ηόζν απνηειεζκαηηθά όπσο ζηνπο θηλεηήξεο ηεο πξώηεο θαηεγνξίαο . 

 

 

α) β)

 

ρ. 2.3 Σάζε εμ‘ επαγσγήο: α) ηξαπεδνεηδήο θαη β) εκηηνλνεηδήο 

 

Οη θηλεηήξεο BLDC κε κόληκν καγλήηε κπνξεί λα είλαη κνλνθαζηθέο, δηθαζηθέο ή ηξηθαζηθέο. Ζ πην δηαδεδνκέλε θαηεγνξία θαη 

θνηλή ζηε ρξήζε είλαη ε ηξηθαζηθή. Σν ηύιηγκα θάζε θάζεο κπνξεί λα απνηειείηαη από έλα ή πεξηζζόηεξα ππνηπιίγκαηα 

(πεξηειίμεηο ή ππξήλεο), πνπ ηνπνζεηνύληαη ζηηο απιαθώζεηο ηνπ ζηάηε (ρ. 2.5) όπσο ζα δνύκε παξαθάησ. 

 

 
Δηθ. 2.4 Κηλεηήξεο brushless α) κε αηζζεηήξα Ζall νπνύ θαίλνληαη νη 3 αθξνδέθηεο ηξνθνδνζίαο θαη νη αθξνδέθηεο ησλ αηζζεηήξσλ Ζall θαη β) 

ρσξίο αηζζεηήξα Ζall όπνπ θαίλνληαη κόλν ηα 3 θαιώδηα ηξνθνδνζίαο. 

 

Αθξνδέθηεο ηνπ 

αηζζεηήξα hall

Σξείο 

αθξνδέθηεο 

ηξνθνδνζίαο

α)

β)
Σξείο αθξνδέθηεο 

ηξνθνδνζίαο
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ρ. 2.5 Brushless κεραλέο δηαθόξσλ ηύπσλ α) κε  δύν νκάδεο ηπιηγκάησλ, δειαδή ην ηύιηγκα θάζε θάζεο απνηειείηαη από δύν ππνηπιίγκαηα 

(πεξηειίμεηο ή ππξήλεο) θαη ηέζζεξηο καγλεηηθνύο πόινπο, δειαδή ν δξνκέαο θαιύπηεηαη από δύν δεύγε καγλεηηθώλ πόισλ, αληίζεηεο 

καγλεηηθήο πνιηθόηεηαο, β) κε ηξεηο νκάδεο ηπιηγκάησλ θαη νρηώ καγλεηηθνύο πόινπο θαη γ) κε ηέζζεξηο νκάδεο ηπιηγκάησλ θαη νρηώ 

καγλεηηθνύο πόινπο) 

 

2.4. Αηζζεηήξαο Hall – Φαηλόκελν Hall  

Όηαλ έλαο αγσγόο ξεύκαηνο βξίζθεηαη κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ε επαγσγή Β αζθεί εγθάξζηα δύλακε ζηνπο θνξείο 

ξεύκαηνο θαη ηνπο σζεί ζηε κία πιεπξά ηνπ αγσγνύ. Σν παξαπάλσ θαηλόκελν είλαη γλσζηό σο θαηλόκελν Hall (ρ. 2.6). Λόγσ 

απνπζίαο ςεθηξώλ, ε κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο ζην θύθισκα ειέγρνπ κηαο κεραλήο «brushless» γίλεηαη ειεθηξνληθά, νπόηε ζε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Γηα λα πεξηζηξαθεί ν δξνκέαο, πξέπεη λα πεξάζεη ξεύκα από 

ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε κε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεηξά. Δίλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαιάβνπκε πνην ηύιηγκα πξέπεη λα δηαξξέεηαη από ξεύκα θάζε θνξά. Ζ ζέζε ηνπ δξνκέα γίλεηαη αηζζεηή αλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε αηζζεηήξεο Hall, νη νπνίνη ηνπνζεηνύληαη κέζα ζην ζηάηε κε ηξόπν πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

 

 
 

ρ. 2.6 Φαηλόκελν Hall.: Γηα λα παξαηεξήζνπκε ην θαηλόκελν Hall πξέπεη λα εθαξκόζνπκε έλα καγλεηηθό πεδίν ζε έλαλ αγσγό ν νπνίνο 

δηαξξέεηαη από ξεύκα. Όηαλ ην ξεύκα θαηεπζύλεηαη θαηά ηνλ άμνλα ησλ x θαη ην καγλεηηθό πεδίν θαηά ηνλ άμνλα ησλ y, ηόηε νη θνξείο ζεηηθνύ 

θνξηίνπ θαζώο θαη νη θνξείο αξλεηηθνύ θνξηίνπ εθηξέπνληαη από ην καγλεηηθό πεδίν πξνο ηα επάλσ. Αλάκεζα ζηα ζεκεία α θαη c κεηξνύκε 

ηελ ηάζε Hall. 
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Οη πεξηζζόηεξεο ζύγρξνλεο κεραλέο κόληκνπ καγλήηε έρνπλ ηξεηο αηζζεηήξεο εθ ησλ νπνίσλ έλαο (ππνρξεσηηθά) ή δύν 

κπνξνύλ λα ελεξγνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Κάζε θνξά πνπ έλαο καγλεηηθόο πόινο ηνπ δξνκέα πεξλά 

θνληά από ηνπο αηζζεηήξεο, δίλεη έλα πςειό ή έλα ρακειό ζήκα  πνπ ππνδειώλεη αλ είλαη ζεηηθόο ή αξλεηηθόο. Με απηό ηνλ 

ηξόπν κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε ζε πνία από ηηο έμη ηειηθά ζέζεηο κέζα ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θύθινπ βξίζθεηαη ν δξνκέαο. Ο 

ζπλδπαζκόο ησλ ζεκάησλ ησλ ηξηώλ  αηζζεηήξσλ θαζνξίδεη ηελ αθξηβή ζεηξά ηεο κεηάβαζεο.  

 

Οη αηζζεηήξεο Hall ηνπνζεηνύληαη ζην αθίλεην κέξνο ηεο κεραλήο, ζηνλ ζηάηε (Δηθ. 2.5) κεηαηνπηζκέλνη κεηαμύ ηνπο αλά 600 ή 

1200κνίξεο πνπ είλαη θαη ην πην ζύλεζεο. Ζ ηνπνζέηεζή ηνπο είλαη κηα δύζθνιε δηαδηθαζία, δηόηη θαη ε παξακηθξή απόθιηζή 

ηνπο ζα επηθέξεη ιαλζαζκέλν ζήκα θαη επνκέλσο ιαλζαζκέλε πιεξνθνξία γηα ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Μηα δεύηεξε πεξίπησζε 

είλαη ε εμήο – αλ θαη δε ζπλεζίδεηαη νη αηζζεηήξεο Hall είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηξεηο καγλήηεο. Οη καγλήηεο απηνί ηνπνζεηνύληαη 

ζην δξνκέα, έηζη ώζηε όηαλ απηόο πεξηζηξέθεηαη  νη καγλήηεο Hall δίλνπλ ην ίδην απνηέιεζκα κε ηνπο καγλήηεο ηνπ δξνκέα. 

 

Σέινο, όζνλ αθνξά ηελ  παξνρή, γηα ηηο πεξηζζόηεξεο κεραλέο ηνπ εκπνξίνπ νη αηζζεηήξεο απαηηνύλ ηάζε ηξνθνδνζίαο 

κεηαμύ 4 θαη 24 V θαη ξεύκα από 5 έσο 15 mA, ελώ ηα ζήκαηα εμόδνπ ηνπο είλαη ηεηξαγσληθνί παικνί ηάζεο. Δδώ πξέπεη λα 

δηεπθξηληζηεί όηη ιέγνληαο «αηζζεηήξαο Hall» ελλννύκε έλα νινθιεξσκέλν πνπ εθκεηαιιεύεηαη ην θαηλόκελν Hall, θαη όηαλ απηό 

εκθαληζζεί ην εληζρύεη θαη ην δίλεη ζηελ έμνδό ηνπ κε κνξθή ηάζεο. 

 

 

Δηθ. 2.5. Γνκή BLDC θηλεηήξα όπνπ θαίλνληαη ρσξηζηά ν δξνκέαο κε κόληκν καγλήηε, ν ζηάηεο κε ηηο εγθνπέο θαη ηα ηπιίγκαηα, νη 

αηζζεηήξεο Ζall επάλσ ζην ζηάηε  

 

2.5. Λεηηνπξγία ηεο ζύγρξνλεο κεραλήο κόληκνπ καγλήηε 

Κάζε ζεηξά κεηαβάζεσλ, απαηηεί έλα ηύιηγκα πνπ λα εηζέξρεηαη ην ξεύκα, έλα πνπ λα εμέξρεηαη θαη ην ηξίην ρσξίο ξεύκα. Ζ 

ξνπή παξάγεηαη εμαηηίαο ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

ειέγρνπ απαηηείηαη  ε γλώζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα ζε δηαθξηηέο ζέζεηο 600 κνηξώλ.  

 

Όπσο βιέπνπκε ζην παξάδεηγκα ηνπ ρ. 2.6 θάζε 600 ειεθηξηθέο κνίξεο πεξηζηξνθήο, έλαο από ηνπο αηζζεηήξεο Ζall δίλεη 

ζήκα. Απηό επαλαιακβάλεηαη έμη θνξέο πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί έλαο ειεθηξηθόο θύθινο. Χζηόζν έλαο ειεθηξηθόο θύθινο 

δελ ηαπηίδεηαη κε έλα κεραληθό θύθιν ηνπ δξνκέα. Ο αξηζκόο ησλ ειεθηξηθώλ θύθισλ πξνθεηκέλνπ λα ζπκπιεξσζεί έλαο 

κεραληθόο θύθινο, εμαξηάηαη από ηα δεύγε πόισλ ηνπ δξνκέα. Γηα θάζε δεύγνο πόισλ πξαγκαηνπνηείηαη έλαο ειεθηξηθόο 

θύθινο. Οη αξηζκνί 1-6 ζην θάησ κέξνο ηνπ ρ. 2.7 αλαθέξνληαη ζηηο θαηαζηάζεηο κεηάβαζεο ηνπ ξεύκαηνο από ηε κία θάζε 

ζηελ επόκελε. Σν ηειεπηαίν απεηθνλίδεηαη παξαζηαηηθά ζην ρ. 2.8. 

 

Ζ επηινγή ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ, γίλεηαη αλάινγα κε ηελ ηάζε ηεο κεραλήο θαη ηα ξεύκαηα πνπ απαηηνύληαη. Έηζη, 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ MOSFET, IGBT ή απιά δηπνιηθά transistor. Γηα λα είλαη εθηθηή ε αιιαγή ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

κεραλήο, ρξεζηκνπνηνύκε ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (PWM) κε ζπρλόηεηα πνιύ κεγαιύηεξε ηεο ζπρλόηεηαο ηεο 

κεραλήο (ηνπιάρηζηνλ δέθα θνξέο κεγαιύηεξε ζεσξείηαη σο πξαθηηθόο θαλόλαο). 

 

 

 

 

Γξνκέαο Μόληκνπ Μαγλήηε

Σύιηγκα Αηζζεηήξεο Hall 



 

 
29 

Δδώ πξέπεη λα πνύκε όηη ζε θάπνηεο εθαξκνγέο κε κηθξόηεξεο αμηώζεηο ειέγρνπ είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο ηξεηο 

θαζηθέο ηάζεηο εμ΄ επαγσγήο γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο  κεηάβαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη λα πεξηνξίζνπκε έηζη ηελ 

αλάγθε γηα νπνηνδήπνηε αηζζεηήξην κέηξεζεο ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα.  

 

 
 

ρ. 2.7 Αηζζεηήξεο Hall, ηάζεηο εμ‘ επαγσγήο, θαζηθά ξεύκαηα θαη ξνπή εμόδνπ ελόο «brushless dc» θηλεηήξα 
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ρ. 2.8 Καηαζηάζεηο κεηάβαζεο ηνπ ξεύκαηνο ζηε κεραλή ηνπ παξαδείγκαηνο ηνπ ρ. 2.6. 

 

2.6. Πεξηγξαθή θαηλνκέλνπ ηεο κεηάβαζεο (Commutation) 

Γεληθά ζηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα, ιέγνληαο κεηάβαζε ξεύκαηνο, ελλννύκε ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν θάπνην ξεύκα 

εγθαηαιείπεη έλαλ θιάδν θαη κεηαβαίλεη ζε έλαλ άιιν, ππό ηαπηόρξνλε ξνή ξεύκαηνο θαη ζηνπο δύν θιάδνπο, ζην ρξνληθό 

δηάζηεκα πνπ δηαξθεί ην θαηλόκελν ηεο κεηαβάζεσο. Θεσξώληαο κία κεραλή «brushless» κε ξεύκαηα ηεηξαγσληθήο 

θπκαηνκνξθήο, θαζώο θαη όηη ε θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ δξνκέα ζην δηάθελν είλαη νξζνγώληα, θαη νη πεξηειίμεηο 

ησλ εγθνπώλ ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά, ζα εμεηάζνπκε ηε ζεηξά ηεο κεηάβαζεο. Παξαηεξώληαο ην ρ. 2.9, δηαθξίλνπκε ηξία 

δαρηπιίδηα. Σν εζσηεξηθό παξηζηάλεη ηνπο δύν καγλεηηθνύο πόινπο ηνπ δξνκέα, ην εμσηεξηθό παξηζηάλεη ηηο ηξεηο θάζεηο ηνπ 

ζηάηε, ελώ ην κεζαίν δαρηπιίδη καο δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηεο καγλεηεγεξηηθήο δύλακεο (mmf, Μ.Δ.Γ.) πνπ πξνθαινύλ ηα 

ξεύκαηα ηνπ ζηάηε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή. Θα εμεηάζνπκε δύν πεξηπηώζεηο. ηελ πξώηε πεξίπησζε, έρνπκε ηόμν καγλήηε 

1800 κνηξώλ θαη ξεύκα ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο θαη εύξνπο1200 κνηξώλ (ρ. 2.9(α)). ηε δεύηεξε πεξίπησζε, έρνπκε ηόμν 

καγλήηε 1200 κνηξώλ θαη ξεύκα ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο θαη εύξνπο 1800 κνηξώλ (ρ. 2.9(β)). 

 

ηελ πξώηε πεξίπησζε, όηαλ θάζε ζηηγκή άγνπλ δύν θάζεηο, ε καγλεηεγεξηηθή δύλακε. απνηειείηαη από δύν ηκήκαηα ησλ 1200 

κνηξώλ πνπ ρσξίδνληαη από δύν ηκήκαηα 600 κνηξώλ κεδεληθήο καγλεηεγεξηηθήο δύλακεο. Σε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ε πξώηε 

θάζε άγεη ζεηηθό ξεύκα θαη ε ηξίηε θάζε άγεη αξλεηηθό ξεύκα.  
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Ζ θαηαλνκή ηεο καγλεηεγεξηηθή δύλακεο έρεη ηνλ ίδην ζρεδηαζκό κε ηνπο καγλήηεο ηνπ δξνκέα, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αληηιεπηή 

ε παξαγσγή ηεο ξνπήο. Όηαλ ηα δύν δαρηπιίδηα έρνπλ ην ίδην ρξώκα, ηόηε παξάγεηαη ζεηηθή ξνπή. Όηαλ έρνπλ δηαθνξεηηθό 

ρξώκα, παξάγεηαη αξλεηηθή ξνπή. Όηαλ θάπνην είλαη κεδέλ, ηόηε δελ παξάγεηαη ξνπή. 

 

 

 
 

ρ. 2.9 BLDC κεραλή κε α) καγλήηεο αθηίλαο 1800 κνηξώλ θαη ξεύκα ηεηξαγσληθήο κνξθήο 1200 κνηξώλ θαη κε β) καγλήηεο 

αθηίλαο 1200 κνηξώλ θαη ξεύκα ηεηξαγσληθήο κνξθήο 1800 κνηξώλ 

 

Αξρηθά, βιέπνπκε όηη νη θάζεηο A θαη C ζπλεηζθέξνπλ ζεηηθή ξνπή. Μόλν ηα 2/3 ηνπ καγλήηε θαη ηα 2/3 ησλ αγσγώλ ηνπ ζηάηε 

ζπκκεηέρνπλ (1200 κνίξεο επηθάιπςεο). Καζώο ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη κε ηελ θνξά ηνπ ξνινγηνύ, ε επηθάιπςε παξακέλεη 

ίδηα (1200 κνίξεο ίδηνπ ρξώκαηνο), νπόηε θαη ε ξνπή παξακέλεη ζηαζεξή γηα 600 κνίξεο πεξηζηξνθήο. Σόηε, ν καγλήηεο αξρίδεη 

λα εγθαηαιείπεη ηε θάζε C θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο ηειεπηαίαο ζηε ξνπή κεηώλεηαη γξακκηθά. Όκσο ην κπξνζηηλό θνκκάηη ηνπ 

καγλήηε θαιύπηεη ήδε ηε θάζε B κε ξνή (ζσζηήο πνιηθόηεηαο) έηζη ώζηε αλ ην (αξλεηηθό) ξεύκα κεηαβεί από ηε θάζε C ζηε B 

αθξηβώο ζηηο 600 κνίξεο, ε ξνπή ζα είλαη αλεπεξέαζηε θαη ζηαζεξή γηα αθόκε 600 κνίξεο. Ο δξνκέαο έρεη θηλεζεί 1200 κνίξεο. 

ηε ζπλέρεηα ην (ζεηηθό) ξεύκα κεηαβαίλεη από ηε θάζε A ζηε C θ.ν.θ., κε απνηέιεζκα ε ξνπή λα παξακέλεη ζηαζεξή ζε όιν 

ηνλ θύθιν. Ηδαληθά, ε ξνπή απηή είλαη ζηαζεξή, ζηελ πξάμε όκσο θάζε 600 κνίξεο πνπ ζπκβαίλεη κεηάβαζε, εκθαλίδεη κία 

‗βύζηζε‘ ζηελ ηηκή ηεο. Ζ ‗βύζηζε‘ απηή εμαξηάηαη από ηελ απηεπαγσγή θάζε θάζεο θαη από ηελ ηάζε. Ζ παξαγσγή νκαιήο θαη 

ρσξίο ηαιαληώζεηο ξνπήο εμαζθαιίδεηαη από ην γεγνλόο όηη ην ηόμν καγλήηε είλαη θαηά 600 ειεθηξηθέο κνίξεο κεγαιύηεξν από 

ην ηόμν ηεο καγλεηεγεξηηθήο δύλακεο ηνπ ζηάηε. Γειαδή, ν δξνκέαο κπνξεί λα πεξηζηξαθεί γηα επηπιένλ 600 κνίξεο ρσξίο λα 

κεηαβάιιεηαη ε ηάζε εμ‘ επαγσγήο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε. Απηέο νη επηπιένλ 600 κνίξεο καγλήηε ζπληεινύλ ζην λα παξάγεηαη 

ξνπή θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο. Έηζη, ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ άγνπλ θαλνληθά νη θάζεηο ηνπ θηλεηήξα, ξνπή 

παξάγνπλ κόλν ηα 2/3 ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε (νη δύν ελεξγέο θάζεηο), ελώ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο ξνπή παξάγνπλ 

θαη νη δύν θάζεηο πνπ εκπιέθνληαη ζε απηήλ. Αλαπόθεπθην κεηνλέθηεκα απηνύ, είλαη όηη θάζε ζηηγκή εθκεηαιιεπόκαζηε κόλν ηα 

2/3 ηνπ καγλήηε θαη ηνπ ζηάηε.  

 

ην ζεκείν απηό κπνξεί λα γίλεη κηα ζύγθξηζε κε ηηο επαγσγηθέο κεραλέο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. Δλώ ε θαηαλνκή ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ δξνκέα πεξηζηξέθεηαη πξνθαλώο καδί ηνπ, ε θαηαλνκή ηνπ δηαξξεύκαηνο ηνπ ζηάηε κέλεη ζηαζεξή γηα 

600 κνίξεο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθηλείηαη 600 κνίξεο κπξνζηά εμαηηίαο  ηεο κεηάβαζεο ηνπ ξεύκαηνο. Απηή ε κεηαθίλεζε δελ 

απνηειεί πεξηζηξνθή πεδίνπ κε ηελ έλλνηα πνπ γίλεηαη ζηηο κεραλέο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο.  

 

ηε δεύηεξε πεξίπησζε, νη καγλήηεο θαηαιακβάλνπλ 1200 κνίξεο. Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε νκαιή θαη ρσξίο ηαιαληώζεηο ξνπή ε 

θαηαλνκή ηνπ δηαξξεύκαηνο ηνπ ζηάηε ζην δηάθελν είλαη 1800 κνίξεο ζεηηθή θαη 1800 κνίξεο αξλεηηθή. Ξεθηλώληαο, αλ ην 

δηάξξεπκα παξακέλεη σο έρεη, ν δξνκέαο κπνξεί λα πεξηζηξαθεί γηα 600 κνίξεο. Σόηε, ην ξεύκα κεηαβαίλεη θαη ε θαηαλνκή ηεο 

δύλακεο κεηαθηλείηαη 600 κνίξεο κπξνζηά θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη. Όπσο πξηλ, κε ηδαληθή ξνή, θαηαλνκή δηαξξεύκαηνο 

θαη ηέιεηα κεηάβαζε, ε ξνπή είλαη ζηαζεξή. πγθξίλνληαο ηνπο δύν ζρεδηαζκνύο, παξαηεξνύκε όηη ε δεύηεξε θαηαζθεπή έρεη 

 
α) β)
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1,5 θνξέο πεξηζζόηεξεο απώιεηεο ραιθνύ, αθνύ ρξεζηκνπνηεί 1,5 θνξέο πεξηζζόηεξν ηύιηγκα.  

 

Χζηόζν παξάγεη ηελ ίδηα ξνπή κε ηα 2/3 ηνπ καγλεηηθνύ πιηθνύ. Γειαδή αλακέλνπκε ν ζρεδηαζκόο ηεο δεύηεξεο θαηαζθεπήο 

λα έρεη κεγαιύηεξν ιεηηνπξγηθό θόζηνο θαη ζπλεπώο κηθξόηεξν βαζκό απόδνζεο. Αληίζεηα, έρεη κηθξόηεξν θαηαζθεπαζηηθό 

θόζηνο, δηόηη έρεη ηα 2/3 ησλ καγλεηώλ ηεο πξώηεο θαηαζθεπήο. Δπίζεο, γηα ηελ  ίδηα κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο 

ηνπ πεδίνπ ησλ καγλεηώλ, ε ζπλνιηθή ξνή ηεο δεύηεξεο πεξίπησζεο είλαη ηα 2/3 ηεο ξνήο ηεο πξώηεο. πλεπώο, ην δύγσκα ηνπ 

ππξήλα ηνπ ζηάηε κπνξεί λα είλαη ιεπηόηεξν θαηά 2/3. Με άιια ιόγηα, ν δεύηεξνο ζρεδηαζκόο δίλεη νηθνλνκηθόηεξε θαηαζθεπή, 

κε κηθξόηεξν όγθν, ή κεγαιύηεξν ιόγν ξνπήο αλά όγθν. Χζηόζν, αλ ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ζηάηε δηαηεξεζεί ε ίδηα, ζηε 

δεύηεξε πεξίπησζε ππάξρεη πεξηζώξην νη εγθνπέο ηνπ ζηάηε λα είλαη κεγαιύηεξεο. Έηζη, αλ έρνπκε ηνλ ίδην αξηζκό  

πεξηειίμεσλ αλά εγθνπή, ε δηαηνκή ησλ αγσγώλ κπνξεί λα είλαη κεγαιύηεξε θαη άξα ε σκηθή αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ 

κηθξόηεξε, ζπγθξηηηθά κε ηελ πξώηε πεξίπησζε. Παξά ινηπόλ ηνλ κηθξόηεξν βαζκό απόδνζεο ηεο δεύηεξεο θαηαζθεπήο, δελ 

είλαη απαγνξεπηηθή ε ρξήζε ηεο.  

 

Ζ δεύηεξε θαηαζθεπή ζπλεζίδεηαη γηα ζπλδεζκνινγία ζε ηξίγσλν θαη ην γεγνλόο απηό απνηειείην κεγάιν ηεο κεηνλέθηεκα. 

Απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή, δηόηη ε ηζνξξνπία ησλ ξεπκάησλ ζην ηξίγσλν είλαη ηδηαίηεξα εύζξαπζηε θαη ε παξακηθξή 

αζπκκεηξία είλαη ηθαλή λα δεκηνπξγήζεη παξαζηηηθά ξεύκαηα ζην εζσηεξηθό ηνπ ηξηγώλνπ. Αζπκκεηξίεο πνπ νθείινληαη είηε ζε 

ζηνηρεία ησλ ηπιηγκάησλ ησλ θάζεσλ (αληηζηάζεηο θαη απηεπαγσγέο), είηε ζην θαηλόκελν ησλ άθξσλ, είηε ζηε κε νκαιή 

κεηάβαζε, κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα παξαζηηηθό ξεύκα πνπ ζα θπθινθνξεί ζηνλ εζσηεξηθό βξόρν πνπ ζρεκαηίδεηαη 

από ηνπο δύν παξάιιεινπο θιάδνπο. Σν ξεύκα απηό ζα πξνθαιέζεη ηαιαληώζεηο ξνπήο θαη θπξίσο πξόζζεηεο απώιεηεο ζηε 

κεραλή. Σα παξαπάλσ θαζηζηνύλ ζπλεζέζηεξν ηνλ πξώην ζρεδηαζκό, εμαηηίαο ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ κηθξόηεξσλ 

ηαιαληώζεσλ ξνπήο. 

 

2.7. Μαγλεηηθή επαγσγηθή δηαθέλνπ θαη ηζνδύλακν καγλεηηθό θύθισκα ζύγρξνλνπ ηξαπεδνεηδνύο θηλεηήξα κόληκνπ 

καγλήηε 

Όπσο βιέπνπκε ζην ρ. 2.10 ε ξνή δηαθέλνπ Φg πεξλά ην δηάθελν θαη εκπιέθεηαη κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ελώ ε ξνή 

ζθεδάζεσο Φl δελ εκπιέθεηαη κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε θαη νη δπλακηθέο γξακκέο θιείλνπλ κέζα από ην δηάθελν θαη ηνλ 

ππξήλα ηνπ δξνκέα. Ζ ξνή δηαθέλνπ Φg είλαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο ξνήο δηέγεξζεο Φm θαη ηζρύεη 

 

   (2.1) 

 

 
 

ρ. 2.9 Μαγλεηηθέο ξνέο κηαο ηππηθήο δηπνιηθήο κεραλήο «brushless dc» 

 

Σν ηζνδύλακν καγλεηηθό θύθισκα γηα έλαλ πόιν ηεο κεραλήο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.10. Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

αλάιπζε ηνπ ηζνδύλακνπ καγλεηηθνύ θπθιώκαηνο ζεσξνύκε όηη ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ 

δξνκέα είλαη πνιύ κεγάιε θαη ζπλεπώο ε καγλεηηθή αληίζηαζε είλαη ακειεηέα. Ζ καγλεηηθή αληίζηαζε δηαθέλνπ είλαη : 

 

  (2.2) 
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όπνπ 

 ην κέζν εκβαδό ηεο επηθάλεηαο ηνπ δηαθέλνπ ελόο πνιηθνύ βήκαηνο,  

 l ην αμνληθό κήθνο ηνπ ππξήλα θαη ην ηζνδύλακν κήθνο δηαθέλνπ ,  

 lg  κήθνο δηαθέλνπ  

 θαη kc ν ζπληειεζηήο Carter ν νπνίνο ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηελ επίδξαζε ησλ δνληηώλ-απιαθίσλ ζηνλ ππνινγηζκό 

ηεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθέλνπ.  

 

Από ηελ αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ ρ. 2.11 πξνθύπηεη  

: 

   (2.3) 

όπνπ  

 Φ0 ε ξνε ηνπ παξακέλνληα καγλεηηζκνύ, 

  καγλεηηθή αγσγηκόηεηα ζθέδαζεο  

 Rl καγλεηηθή αληίζηαζε ζθέδαζεο. 

 

Ζ καγλεηηθή αγσγηκόηεηα ηνπ καγλήηε είλαη : 

 

  (2.4) 

όπνύ  

 μrec ζρεηηθή καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηα ηνπ ππξήλα , 

 Am ε επηθάλεηα καγλήηε ελόο πνιηθνύ βήκαηνο  

 θαη lm ην κήθνο ηνπ καγλήηε. 

 

 
 

ρ. 2.11 Ηζνδύλακν καγλεηηθό θύθισκα 

 

Αλ ν παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηζνύηαη κε : 

 

  (2.5) 

 

ηόηε από ηηο Δμίζ, (2.3) θαη (2.5) κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηελ ππθλόηεηα ξνήο δηαθέλνπ ε νπνία ηζνύηαη κε : 
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   (2.6) 

 

όπνπ B0 ε παξακέλνπζα ππθλόηεηα ξνήο. 

 

Γλσξίδνληαο ηελ ππθλόηεηα ξνήο δηαθέλνπ θαη ηελ βνήζεηα ηεο θακπύιεο απνκαγλήηηζεο (ρ. 2.11) κπνξνύκε λα βξνύκε ηελ 

καγλεηηθή δύλακε ε νπνία δίλεηαη από ηύπν : 

 

   (2.7) 

 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν δείρλεη ηελ δύλακε απνκαγλήηηζεο θαη καο ζεκαηνδνηεί όηη ν καγλήηεο ιεηηνπξγεί ζην 2ν ηεηαξηεκόξην 

ηεο θακπύιεο απνκαγλήηηζεο (Β-Η).  

 

  
 

ρ. 2.12 Κακπύιε απνκαγλήηηζεο (B-H) ηνπ καγλήηε 

 

2.8. Ζιεθηξεγεξηηθή δύλακε θαη ξνπήο ζηξέςεο ζύγρξνλνπ ηξαπεδνεηδνύο θηλεηήξα κόληκνπ καγλήηε 

ηελ ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηε κεραλή (ρ 2.13) κε ζπλδεζκνινγία αζηέξα θαη πνιηθό ηόμν καγλήηε , κε ηόμν 1800. Θα 

ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε κηαο δηπνιηθήο κεραλήο γηα ζηάηε κε 12 απιαθώζεηο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ . Δπεηδή έρεη ηξηθαζηθή 

πεξηέιημε αληηζηνηρνύλ 2 απιαθώζεηο αλά πόιν θαη θάζε. Κάζε ηύιηγκα θάζεο απνηειείηαη από δπν παξαθείκελα ηπιίγκαηα 

πιήξνπο βήκαηνο κε Νl ζπείξεο ην θαζέλα θαη παξνπζηάδνπλ κηα κεηαηόπηζε 300 σο πξνο ην άμνλα Σν ηύιηγκα θάζε 

απιάθσζεο απνηειείηαη από Νl ζπείξεο ζε απιή ζηξώζε. ηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνθέο ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο, πεπιεγκέλεο ξνήο, ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο θαη ξεπκάησλ δηέγεξζεο όηαλ δηεγείξνληαη ηα ηπιίγκαηα ηεο 

θάζεο U. Θεσξνύκε όηη ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγνπλ νη καγλήηεο ζην δηάθελν είλαη ζηαζεξή θαηά κήθνο 

ηνπ πνιηθνύ βήκαηνο ηνπ καγλήηε. 
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ρ. 2.13 Ηδαληθέο θπκαηνκνξθέο καγλεηηθήο επαγσγήο, ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο θαη ξεύκαηνο ηεο κεραλήο «brushless dc», (α) Σα δπν 

ηπιίγκαηα αλά θάζε ηνπ θηλεηήξα, (β) Μαγλεηηθή επαγσγή γύξσ από ην δηάθελν (γ) Πεπιεγκέλε ξνή ηνπ 1νπ θαη 2νπ ηπιίγκαηνο όηαλ ν 

δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη (δ) Ζιεθηξεγεξηηθή δύλακε ηνπ 1νπ ηπιίγκαηνο (ε) Ζιεθηξεγεξηηθή δύλακε ηνπ 2νπ ηπιίγκαηνο (δ) Ζιεθηξεγεξηηθή 

δύλακε  ηεο θάζεο U (ε) Ηδαληθή κνξθή ξεύκαηνο θάζεο U. 
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Ο δξνκέαο ζηξέθεηαη αξηζηεξόζηξνθα θαη ε κέγηζηε πεπιεγκέλε ξνή πνπ εκπιέθεηαη κε ην ηύιηγκα U1-u1 ηνπ ζηάηε 

ππνινγίδεηαη κε ην νινθιήξσκα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο θαηά κήθνο ηνπ δηαθέλνπ ζε θάζε ζέζε θ ηνπ δξνκέα θαη δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ ζρέζε 

: 

   (2.8) 

όπνπ 

 Ν1 ν αξηζκόο ησλ ζπεηξώλ ηνπ πελίνπ θάζε απιάθσζε, 

 Bg ε κέγηζηε ηηκή επαγσγήο ηεο ξνήο δηαθέλνπ,  

 r ε αθηίλα ηνπ θύθινπ ζην κέζν ηνπ δηαθέλνπ  

 θαη l ην κήθνο ηνπ ππξήλα.  

 

πλεπώο, ε κεηαβνιή ηεο ξνήο θαζώο ν δξνκέαο ζηξέθεηαη από 00 έσο 1800 δίλεηαη από ηελ ζρέζε : 

 

  (2.9) 

 

Ζ πεπιεγκέλε ξνή πνπ εκπιέθεηαη κε ην ηύιηγκα U1-u1 γίλεηαη κέγηζηε ζηε ζέζε 00 θαη αξλεηηθή ζηελ ζέζε 1800. Δπίζεο ε 

πεπιεγκέλε ξνε κεηαβάιιεηαη γξακκηθά σο πξνο ηε ζέζε ηνπ δξνκέα, γηαηί ζεσξήζακε όηη ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ πεδίνπ 

ησλ καγλεηώλ είλαη ζηαζεξή ζε όιν ην πνιηθό βήκα ηνπ δξνκέα (αγλνήζεθε ε παξακόξθσζε πνπ νθείιεηαη ζην θαηλόκελν 

άθξσλ).  

 

Ζ ειεθηξεγεξηηθή δύλακε πνπ επάγεηαη ζην ηύιηγκα U1 u1 είλαη : 

 

  (2.10) 

 

Καη ζπλεπώο 

   (2.11) 

όπνπ ω γσληαθή ηαρύηεηα. 

 

Ζ ειεθηξεγεξηηθή δύλακε έρεη ηε κνξθή ηεηξαγσληθνύ παικνύ δειαδή αληίζηνηρε κε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο δηαθέλνπ ησλ καγλεηώλ, άιια κε δηάθνξά θάζεο 900 ειεθηξηθέο κνίξεο. 

 

Ζ θπκαηνκνξθή ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο πνπ εκπιέθεηαη κε ην δεύηεξν ηύιηγκα ηεο θάζεο U (ηύιηγκα U2-u2) είλαη αληίζηνηρε κε 

ηελ ξνή ηπιίγκαηνο U1-u1 άιια θαζπζηεξεί θαηά 300 ειεθηξηθέο κνίξεο σο πξνο απηή ηνπ ηπιίγκαηνο U2-u2. Οκνίσο ε 

ειεθηξεγεξηηθή δύλακε πνπ επάγεηαη ζην ηύιηγκα U2-u2 θαζπζηεξεί θαηά 300 ειεθηξηθέο κνίξεο σο πξνο ηελ ειεθηξεγεξηηθή 

δύλακε ηνπ ηπιίγκαηνο U1-u1. Δπεηδή ηα δύν ηπιίγκαηα είλαη ζπλδεκέλα ζε ζεηξά, ε ζπλνιηθή ηάζε είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

ηάζεσλ ησλ δύν ηπιηγκάησλ, eU = e1+ e2.  

 

Παξαηεξνύκε ζην παξαπάλσ εηθόλα όηη ε θπκαηνκνξθή ηεο ζπλνιηθήο ηάζεο είλαη ηεηξαγσληθόο παικόο, όπνπ ην εύξνο ηεο 

κέγηζηεο ηηκήο ηνπ είλαη 1500. Μάιηζηα ην θαηλόκελν ησλ άθξσλ πνπ αγλνήζεθε ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ν παικόο απηόο λα έρεη ζηξνγγπιεκέλεο ηηο γσλίεο ηνπ απνθηώληαο κηα ηξαπεδνεηδή κνξθή θαη γη‘ απηό νη 

brushless dc κεραλέο νλνκάδνληαη ηξαπεδνεηδείο. Έηζη γηα κεραλή κε δύν απιαθώζεηο ζηάηε αλά πόιν θαη θάζε θαη πνιηθό 

ηόμν καγλήηε 1800 ε ηδαληθή ειεθηξεγεξηηθή δύλακε είλαη παικόο κε εύξνο ηηκήο 1500 ην νπνίν κεηώλεηαη ζηηο 1200 ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ άθξσλ. 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο ηεο θάζεο U είλαη : 

 

   (2.12) 

όπνύ  ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ζπεηξώλ ησλ ηπιηγκάησλ ζε ζεηξά αλά θάζε. 

   1 1 1max g gN B r l d N B r l          

 
1 11

/ 2 maxU


  



 
   
 

1 1 1

1

U U U
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d d dd
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dt d dt d

  


 
       

1 12max ge N B r l     
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ην παξαπάλσ ρ. (2.13) παξνπζηάδνληαη επίζεο νη θπκαηνκνξθέο ησλ θαζηθώλ ξεπκάησλ ηξνθνδνζίαο. Ζ αγσγή θάζε 

θαζηθνύ ξεύκαηνο δηαξθεί 1200 θαη έρεη ηεηξαγσληθή ηηκή πιάηνπο I.  

 

Έηζη, ηα ηξία ξεύκα ζπγθξνηνύλ έλα ζπκκεηξηθό ηξηθαζηθό ζύζηεκα ηεηξαγσληθώλ παικώλ ξεπκάησλ κε δηαθνξά θάζεο 1200 

κεηαμύ ηνπο θαη θάζε ζηηγκή άγνπλ ηαπηόρξνλα δπν θάζεηο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο 1200 ηεο αγσγήο ηνπ ξεύκαηνο 

I, ε ζηηγκηαία ηζρύο πνπ κεηαηξέπεηαη από ειεθηξηθή ζε κεραληθή είλαη : 

 

  (2.13) 

 

Αθνύ ε κεραλή πνπ εμεηάδνπκε είλαη δηπνιηθή, ε κεραληθή ηαρύηεηα είλαη ίζε κε ηελ ειεθηξηθή ηαρύηεηα. Ο νξόο ‗2‘ ζηελ 

εμίζσζε (2.13) νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη άγνπλ ηαπηόρξνλα δύν θάζεηο θαη ζπλεπώο ε ζπλνιηθή ηζρύο είλαη ην άζξνηζκα ηεο 

ηζρύνο θάζε θάζεο.  

 

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ Δμίζ. (2.12) ζηελ εμίζσζε (2.13) πξνθύπηεη ε εμίζσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο: 

 

   (2.14) 

 

Δπεηδή ε καγλεηηθή ξνή ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγνπλ νη καγλήηεο είλαη  θαη αλ νξίζνπκε ην θαη 

ζπλδπάζνπκε ηηο εμηζώζεηο (2.12) θαη (2.13) πξνθύπηνπλ : 

 

Ζ ειεθηξεγεξηηθή δύλακε  
 

   (2.15) 

 

H ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή 

 

  (2.16) 

 

όπνπ ζηαζεξά. 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη παξαπάλσ εμηζώζεηο ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο θαη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ηεο brushless dc 

κεραλήο είλαη αληίζηνηρεο ησλ εμηζώζεσλ ηεο ζπκβαηηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ην κόλν ην όπνην δηαθέξνπλ είλαη ε 

ζρέζε πνπ πξνζδηνξίδεη ηε ζηαζεξά k. ε απηή ηε κεραλή ν αληηζηξνθέαο ηάζεο παίδεη ην ξόιν ηνπ ειεθηξνληθνύ ζπζηήκαηνο 

κεηάβαζεο ( ην νπνίν είλαη αληίζηνηρν κε ην κεραληθό ζύζηεκα κεηάβαζεο ζπιιέθηε ςεθηξώλ) ώζηε ε κεραληθή λα παξάγεη 

ζηαζεξή ξνπή. Φπζηθά, πξνϋπόζεζε γηα λα έρνπκε ζηαζεξή ξνπή είλαη λα ηζρύνπλ νη ηδαληθέο ζπλζήθεο κεηάβαζεο ζηα 

ξεύκαηα αγσγήο σο πξνο ην πεδίν ησλ καγλεηώλ, όπσο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο εκθαλίδνληαη 

ηαιαληώζεηο ξνπήο άιια απηή ε ηαιάλησζε αθήλεη αλεπεξέαζηε ηε ζρέζε ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο πνπ είλαη αλάινγε ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ηε ζρέζε ξνπήο πνπ είλαη αλάινγε ηνπ ξεύκαηνο.  

 

2.9. Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο - ηαρύηεηαο ηνπ ζύγρξνλνπ ηξαπεδνεηδνύο θηλεηήξα κόληκνπ καγλήηε 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρύηεηαο ηνπ brushless dc θηλεηήξα πξνθύπηεη από ηηο εμηζώζεηο ηηο πξνεγνπκέλεο ελόηεηαο. Αλ ε 

κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο είλαη ηδαληθή, ηα ξεύκαηα ησλ θάζεσλ είλαη ηεηξαγσληθνί παικνί θα ε ηάζε ηξνθνδνζίαο V είλαη 

ζηαζεξή ζπλερήο ηάζε ηόηε :  

 

  (2.17) 

 

όπνπ  

 R ην άζξνηζκα ησλ σκηθώλ αληηζηάζεσλ ησλ δύν ελ ζεηξά θάζεσλ  

 θαη E ην άζξνηζκα ησλ ειεθηξεγεξηηθώλ δπλάκεσλ ησλ δπν ελ ζεηξά θάζεσλ.  

 

2     e maxP T e   

 2e ph gT N B r l I    
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Αλ ζεσξήζνπκε όηη νη πηώζεηο ηάζεο ζηνπο ειεθηξνληθνύο δηαθόπηεο είλαη ακειεηέεο (όπσο άιισζηε αγλνήζεθαλ νη πηώζεηο 

ηάζεο ζηηο ςήθηξεο θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο) θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο Δμηζ. (2.15) θαη (2.16) 

πξνθύπηεη : 

  

  (2.18) 

 

ή 

  (2.19) 

 

Όπνπ ω0 ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο θελνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

  (2.20) 

 

Ζ ξνπή εθθίλεζεο (γηα ω=0) δίλεηαη από ηνλ ηύπν : 

 

  (2.21) 

 

ηελ εθθίλεζε ε ειεθηξεγεξηηθή δύλακε είλαη κεδέλ (Εεκ=0) θαη ζπλεπώο από ηελ εμίζσζε (2.17) πξνθύπηεη όηη ην ξεύκα 

εθθίλεζεο είλαη : 

 

  (2.22) 

 

Σν δηάγξακκα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ξνπήο ηαρύηεηαο ηνπ «brushless dc»  θηλεηήξα πνπ πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε (2.19) θαη 

δίλεηαη ζην ρ. 2.4 Παξαηεξνύκε όηη ε Δμίζ. (2.18) θαη ε κνξθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο είλαη παξόκνηα κε απηή ηνπ θηλεηήξα 

ζπλερνύο ξεύκαηνο μέλεο δηέγεξζεο.  

 

 
 

ρ. 2.2 Ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή ξνπή – ηαρύηεηαο «brushless dc» θηλεηήξα  
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2.10. Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ζύγρξνλεο κεραλήο κόληκνπ καγλήηε  

Ζ πξνθαλήο δηαθνξά αλάκεζα ζηε ζύγρξνλε κεραλή κόληκνπ καγλήηε θαη ζηε ζύγρξνλε κεραλή ρσξίο κόληκν καγλήηε, είλαη 

ε απνπζία ςεθηξώλ. Έηζη απμάλεηαη θαη ε δηάξθεηα δσήο ηεο κεραλήο αθνύ δελ απαηηείηαη πιένλ ε ζπληήξεζε ηνπο θαη ηα 

πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε απηέο ειαρηζηνπνηνύληαη. 

 

Οη ςήθηξεο είλαη δπλαηό λα πξνθαιέζνπλ ζπηλζήξεο κε θίλδπλν αλάθιεμεο ζε εύθιεθηα πεξηβάιινληα. Δπίζεο ρσξίο απηέο ε 

κεραλή ιεηηνπξγεί πην αζόξπβα. Δπηπιένλ, ε ζπζζώξεπζε ζξαπζκάησλ ησλ ςεθηξώλ ή ζθόλεο απνηειεί πξόβιεκα, ηδίσο αλ 

κπαίλνπλ κέζα ζηα ξνπιεκάλ ή αλ ζρεκαηίδνπλ αγώγηκν δξόκν πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ειεθηξηθό ηόμν. 

 

Ζ ιεηηνπξγία θαη δηάξθεηα δσήο ησλ ςεθηξώλ εμαξηάηαη από ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, γεγνλόο πνπ απαηηεί ηελ ελαιιαγή 

ηνπ ηύπνπ ησλ ςεθηξώλ γηα ηνλ ίδην θηλεηήξα αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο θαη ην θιίκα. 

 

Ζ απνπζία ςεθηξώλ αθήλεη πεξηζζόηεξν ρώξν γηα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, ελώ ηαπηόρξνλα ε απαγσγή ηεο ζεξκόηεηαο 

βειηηώλεηαη. Σα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απνπζία ηεο ηξηβήο ησλ ςεθηξώλ νδεγνύλ ζε ππνινγίζηκε αύμεζε ηνπ 

θνξηίνπ, θαζώο θαη ηεο ξνπήο. 

 

Ζ απνπζία ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ άμνλα ησλ ςεθηξώλ έρνπλ σο απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ην κήθνο ηεο κεραλήο. Δπίζεο ε 

απνπζία ηνπ ζπιιέθηε κεηώλεη ηελ αδξάλεηα ηνπ δξνκέα κε απνηέιεζκα ν ιόγνο ξνπήο πξνο αδξάλεηα λα απμάλεηαη πνπ είλαη 

θαη ην δεηνύκελν, ζε εθαξκνγέο όπσο π.ρ. ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα. 

 

Τπάξρνπλ βέβαηα θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Πιένλ νη ςήθηξεο απνπζηάδνπλ, νπόηε ρξεηαδόκαζηε αηζζεηήξεο πξνθεηκέλνπ 

λα γλσξίδνπκε ηε ζέζε ηνπ άμνλα ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Σν γεγνλόο απηό απμάλεη θαη ηελ πνιππινθόηεηα ζηνλ έιεγρν ηνπ 

θπθιώκαηνο νδήγεζεο. Δπηπιένλ, ην θόζηνο είλαη κεγαιύηεξν από ηηο θιαζζηθέο κεραλέο εμ αηηίαο ηνπ κεγάινπ θόζηνπο ησλ 

κνλίκσλ καγλεηώλ.  

 

Ζ κέγηζηε ηαρύηεηα ηεο κεραλήο «brushless» πεξηνξίδεηαη εμαηηίαο ηεο ζπγθξάηεζεο ησλ καγλεηώλ ελάληηα ζηε θπγόθεληξν 

δύλακε. ε κηθξέο κεραλέο κε ρακειέο ηαρύηεηεο, νη καγλήηεο ζπγθνιινύληαη πάλσ ζηνλ ζπκπαγή ππξήλα. Δίλαη πξνθαλέο όηη 

ε ζπγθνιιεηηθή ηαηλία πξέπεη λα έρεη αληνρή ζηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξόλν. Ζ δνκή ζπγθξάηεζεο κπνξεί λα απαηηεί ηελ 

αύμεζε ηνπ δηαθέλνπ κεηαμύ ζηάηε θαη δξνκέα, αιιά ζε αληίζεζε κε ηηο θιαζζηθέο κεραλέο, απηό δελ απνηειεί ζνβαξό 

πξόβιεκα ζηελ απόδνζε ηεο κεραλήο «brushless». Μάιηζηα ην δηάθελν κπνξεί λα είλαη σο θαη δύν θνξέο κεγαιύηεξν. 

 

πγθξίλνληαο ηελ ζύγρξνλε κεραλή κόληκνπ καγλήηε κε ηελ αζύγρξνλε κεραλή ε νπνία δελ έρεη ςήθηξεο, νύηε κόληκνπο 

καγλήηεο, δηαπηζηώλνπκε ηα εμήο: γηα ίδην κέγεζνο θη ππό ίδηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ε πξώηε είλαη πην απνδνηηθή θαη έρεη 

θαιύηεξν ζπληειεζηή ηζρύνο από ηε δεύηεξε. Απηό ζπλεπάγεηαη ηελ αύμεζε ηεο ηζρύνο εμόδνπ θαηά 20%-50%, πνζνζηό 

θαζόινπ ακειεηέν. 

 

Ο αληηζηξνθέαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηεο ίδηαο ηερλνινγίαο κε ηνπο αληηζηξνθείο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο 

αζύγρξνλεο κεραλέο, σζηόζν ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αζύγρξνλεο κεραλήο ζε ζρέζε κε απηό πνπ 

πεξηιακβάλεη κηα «brushless» κεραλή κε κόληκνπο καγλήηεο, είλαη ρεηξόηεξα όζνλ αθνξά ηελ απόδνζε, ηε ζηαζεξόηεηα, ηελ 

απόθξηζε θαη ηελ ηαρύηεηα ειέγρνπ. 

 

Ζ ρξήζε ησλ κόληκσλ καγλεηώλ είλαη δπλαηή κόλν γηα κηθξέο κεραλέο ηεο ηάμεο ησλ 100 kW (θαη εμαξηάηαη βέβαηα από ηελ 

ηαρύηεηα, όπσο πξναλαθέξζεθε), δηόηη ν όγθνο, ην βάξνο θαη ην θόζηνο ησλ καγλεηώλ θαη ηεο κεραλήο νιόθιεξεο απμάλνληαη, 

κε ηελ αύμεζε ηεο ηζρύνο ηεο κεραλήο. ε αληίζεζε, ε ειεθηξνκαγλεηηθή δηέγεξζε ηόζν ηεο θιαζηθήο ζύγρξνλεο κεραλήο όζν 

θαη ηεο επαγσγηθήο, είλαη ιηγόηεξν δαπαλεξή. 

ηνπο πίλαθεο 2.1 θαη 2.2 θαίλεηαη κηα αλαιπηηθή ζύγθξηζε αλάκεζα ζε κία «brushless» κεραλή θαη δύν άιινπο ηύπνπο 

κεραλώλ. 
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Πίλαθαο 2.1 ύγθξηζε κηαο «brushless» κεραλήο κε κία κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ςήθηξεο 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΙΣΙΚΟ ΚΙΝΖΣΖΡΑ ΣΤΠΟΤ BLDC ΚΙΝΖΣΖΡΑ ΤΝΔΥΟΤ 

ΡΔΤΜΑΣΟ ΜΔ ΦΙΙΚΣΡΔ 

Μεηάβαζε Ζιεθηξνληθή νδήγεζε βαζηζκέλε ζε 

αηζζεηήξεο Ζall 

Οδήγεζε κε ςήθηξεο 

πληήξεζε Ληγόηεξε απαηηνύκελε ιόγσ απνπζίαο 

ςεθηξώλ 

Απαξαίηεηε αλά ηαθηέο ρξνληθέο 

πεξηόδνπο 

Γηάξθεηα Εσήο Μεγαιύηεξε Μηθξόηεξε 

Υαξαθηεξηζηηθή Ρνπήο 

Σαρύηεηαο 

Δπίπεδε- Δπηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ζε όιεο 

ηηο ηαρύηεηεο κε νλνκαζηηθό θνξηίν 

Μεηξίσο επίπεδε- ε πςειόηεξεο 

ηαρύηεηεο ε ζξαύζε ησλ ςεθηξώλ 

απμάλεηαη κεηώλνληαο ηε ξνπή. 

Απνδνηηθόηεηα Τςειή-Μεδεληθή πηώζε ηάζεο ζηηο 

ςήθηξεο 

Πεξηνξηζκέλε 

Ιζρύο Δμόδνπ/Μέγεζνο Τςειή- Μεησκέλν κέγεζνο ιόγσ 

θαιύηεξσλ ζεξκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Ο 

θηλεηήξαο ηύπνπ BLDC έρεη ηα ηπιίγκαηα 

ζην ζηάηε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην 

πεξίβιεκα θαη ε απαγσγή ζεξκόηεηαο 

είλαη θαιύηεξε. 

Μέηξηα Υακειή- Ζ ζεξκόηεηα πνπ 

παξάγεηαη ζηα ηπιίγκαηα δηαρέεηαη 

ζην δηάθελν θαη έηζη απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δηαθέλνπ 

κεηώλνληαο ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηζρύνο/κέγεζνο. 

Αδξάλεηα Γξνκέα Υακειή ιόγσ ησλ κόληκσλ καγλεηώλ ηνπ 

δξνκέα. Απμεκέλε δπλακηθή απόθξηζε. 

Τςειή αδξάλεηα δξνκέα πνπ κεηώλεη 

ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Δύξνο Σαρπηήησλ Τςειό- Καλέλαο κεραληθόο πεξηνξηζκόο 

από ςήθηξεο ζπιιέθηε 

Υακειό- Μεραληθνί πεξηνξηζκνί από 

ςήθηξεο. 

Ζιεθηξηθόο Θόξπβνο Υακειόο. Οη ςήθηξεο δεκηνπξγνύλ 

ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο (ΔΜΗ) 

πνπ πξνθαινύλ ζόξπβν. 

Κόζηνο Καηαζθεπήο Τςειό- Σν θόζηνο ησλ κόληκσλ 

καγλεηώλ είλαη πςειόηεξν. 

Υακειό 

Έιεγρνο Πεξίπινθνο θαη αθξηβόο. Απιόο θαη νηθνλνκηθόο. 

Απαηηήζεηο Διέγρνπ 

 

Απαηηείηαη πάληα ειεγθηήο γηα ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα. Ο ίδηνο 

ειεγθηήο ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα έιεγρν 

ηαρύηεηαο. 

Γελ ρξεηάδεηαη ειεγθηήο γηα 

θαζνξηζκέλε ηαρύηεηα. Υξεηάδεηαη 

κόλν όηαλ είλαη απαηηείηαη 

κεηαβαιιόκελε ηαρύηεηα. 
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Πίλαθαο 2.2 ύγθξηζε κηαο «brushless» κεραλήο κε κία ελαιιαζζόκελε επαγσγηθή κεραλή 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΙΣΙΚΑ ΚΙΝΖΣΖΡΑ ΣΤΠΟΤ BLDC ΔΝΑΛΛΑΟΜΔΝΟ ΔΠΑΓΧΓΙΚΟ 

ΚΙΝΖΣΖΡΑ 

Υαξαθηεξηζηηθή 

Ρνπήο/Σαρύηεηαο 

Δπίπεδε- Δπηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ζε όιεο 

ηηο ηαρύηεηεο κε νλνκαζηηθό θνξηίν. 

Με γξακκηθή- Υακειόηεξε ξνπή ζε 

ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο. 

Ιζρύο Δμόδνπ/ 

Μέγεζνο 

Τςειή- Αθνύ νη καγλήηεο είλαη ζην 

δξνκέα κπνξεί λα επηηεπρζεί κηθξόηεξν 

κέγεζνο γηα δεδνκέλε ηζρύ εμόδνπ. 

Μέηξηα- Αθνύ θαη ν δξνκέαο θαη ν 

ζηάηεο έρνπλ ηπιίγκαηα ν ιόγνο 

ηζρύνο εμόδνπ κέγεζνο είλαη 

κηθξόηεξνο από απηόλ ηνπ θηλεηήξα 

BLDC 

Αδξάλεηα Γξνκέα Υακειή ιόγσ ησλ κόληκσλ καγλεηώλ ηνπ 

δξνκέα. Απμεκέλε δπλακηθή απόθξηζε. 

Τςειή- Πεξηνξηζκέλα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Ρεύκα εθθίλεζεο Ολνκαζηηθό- Γελ απαηηείηαη μερσξηζηό 

θύθισκα γηα ηελ εθθίλεζε. 

Πεξίπνπ 7 θνξέο ηνπ νλνκαζηηθνύ. Ζ 

δηαβάζκηζε ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ 

εθθηλεηή επηιέγεηαη πξνζεθηηθά. 

πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη εθθηλεηήο 

αζηέξα-ηξηγώλνπ. 

Απαηηήζεηο Διέγρνπ Απαηηείηαη πάληα ειεγθηήο γηα ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα. O ίδηνο 

ειεγθηήο ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα έιεγρν 

ηαρύηεηαο. 

Γελ ρξεηάδεηαη ειεγθηήο γηα 

θαζνξηζκέλε ηαρύηεηα. Υξεηάδεηαη 

κόλν όηαλ είλαη απαηηείηαη 

κεηαβαιιόκελε ηαρύηεηα. 

Οιίζζεζε Γελ παξαηεξείηαη νιίζζεζε κεηαμύ ησλ 

ζπρλνηήησλ ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε. 

Ζ ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα 

είλαη κηθξόηεξε από ηε ζπρλόηεηα ηνπ 

πεδίνπ ηνπ ζηάηε ιόγσ νιίζζεζεο ε 

νπνία απμάλεηαη κε θνξηίν ζηνλ 

θηλεηήξα. 

 

2.11. Σππηθέο εθαξκνγέο ησλ ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ κόληκνπ καγλήηε  

Οη κεραλέο ηύπνπ «brushless» βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε θάζε πεξηνρή όπνπ απαηηείηαη ε ρξήζε ειεθηξηθήο κεραλήο. H 

απηνθίλεζε, νη νηθηαθέο ζπζθεπέο, ν βηνκεραληθόο έιεγρνο, νη απηνκαηηζκνί, ε αεξνλαππεγηθή θιπ. είλαη θάπνηα από ηα πεδία 

ζηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο. Έηζη κπνξνύκε λα  θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηνλ ηξόπν ειέγρνπ ηνπ BLDC θηλεηήξα αλάινγα 

κε ηξείο βαζηθνύο ηύπνπο εθαξκνγώλ  

 

 Δθαξκνγέο ζηαζεξνύ θνξηίνπ  

 Δθαξκνγέο κεηαβιεηώλ θνξηίσλ 

 Δθαξκνγέο πξνζδηνξηζκνύ ζέζεο. 

 

2.11.1. Δθαξκνγέο κε ζηαζεξά θνξηία  

ε απηέο ηηο εθαξκνγέο είλαη ζεκαληηθό ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα λα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη. Δπηπξνζζέησο, ν ξπζκόο ηεο 

επηηάρπλζεο θαη ηεο επηβξάδπλζεο δελ αιιάδεη δπλακηθά. ε απηνύο ηνπο ηύπνπο εθαξκνγώλ ην θνξηίν βξίζθεηαη ζε άκεζε 

ζύδεπμε ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ εθαξκνγώλ είλαη νη αλεκηζηήξεο θαη νη αληιίεο πνπ απαηηνύλ ρακεινύ 

θόζηνπο ειεγθηέο, σο επί ησ πιείζηνλ ζε ιεηηνπξγία αλνηρηνύ βξόγρνπ. 

 

2.11.2. Δθαξκνγέο κε κεηαβιεηά θνξηία  

Πξόθεηηαη γηα ηύπνπο εθαξκνγώλ όπνπ ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα κεηαβάιιεηαη κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο ηαρπηήησλ. Απηέο 

νη εθαξκνγέο απαηηνύλ αθξίβεηα ειέγρνπ πςειήο ηαρύηεηαο θαη θαιέο δπλακηθέο απνθξίζεηο. ηηο νηθηαθέο ζπζθεπέο 

αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ εθαξκνγώλ είλαη πιπληήξηα θαη ζηεγλσηήξηα. Αληίζηνηρα παξαδείγκαηα ζηνλ ηνκέα 

ηεο απηνθίλεζεο είλαη ν έιεγρνο αληιίαο θαπζίκσλ, ν έιεγρνο ελαιιαθηήξσλ θαη ν έιεγρνο ειεθηξηθνύ νρήκαηνο. ηελ 

αεξνδηαζηεκηθή ζπλαληά κε πιεζώξα ηέηνηνπ ηύπνπ εθαξκνγώλ όπσο θπγνθεληξηθέο αληιίεο, έιεγρνο ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα 

θαη έιεγρνο γπξνζθνπίσλ. ε απηέο ηηο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη βξόγρνο αλάδξαζεο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηξέρνπλ ζε εκη-

θιεηζηό ή θιεηζηό βξόγρν.  
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Υξεζηκνπνηνύληαη αθόκα πξνρσξεκέλνη αιγόξηζκνη ειέγρνπ γεγνλόο πνπ πεξηπιέθεη ηνλ έιεγρν ηεο κεραλήο «brushless» θαη 

απμάλεη  ην θόζηνο ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο. 

 

2.11.3. Δθαξκνγέο πξνζδηνξηζκνύ ζέζεο  

Οη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία θαη ζηνπο απηνκαηηζκνύο εληάζζνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία. Ζ δπλακηθή 

απόθξηζε ηεο ξνπήο θαη ηεο ηαρύηεηαο είλαη ζεκαληηθέο θαη παξνπζηάδνληαη ζπρλέο αιιαγέο ζηε θνξά ηεο πεξηζηξνθήο. Έλαο 

ηππηθόο θύθινο πεξηιακβάλεη ζηάδην επηηάρπλζεο, ζηάδην πνπ ε ηαρύηεηα παξακέλεη ζηαζεξή θαη ζηάδην επηβξάδπλζεο. Σν 

θνξηίν ζηνλ θηλεηήξα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα απηώλ ησλ ζηαδίσλ πεξηπιέθνληαο έηζη ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα 

brushless dc. Σα ζπζηήκαηα απηά ιεηηνπξγνύλ κε θιεηζηό βξόγρν ειέγρνπ όπνπ ηξέρνπλ ηαπηόρξνλα ηξείο βξόγρνη ειέγρνπ: 

ξνπήο, ηαρύηεηαο θαη ζέζεο. Χο παξάδεηγκα κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε ηα Μεραλήκαηα Φεθηαθήο Καζνδήγεζεο (CNC 

machines) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε βηνκεραλία.  

 

2.12. Κξηηήξηα επηινγήο κεραλήο ζε έλα θηλεηήξην ζύζηεκα  

Ζ επηινγή ηεο κεραλήο εμαξηάηαη από ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Αλάινγα κε ην θνξηίν, νη παξάκεηξνη 

αιιάδνπλ. Οη πην ζεκαληηθέο είλαη νη εμήο:  

 

 Ζ κέγηζηε ξνπή πνπ απαηηείηαη ζηελ εθαξκνγή  

 Ζ ελεξγόο ηηκή ηεο ξνπήο  

 Ζ ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

ΑΝΑΛΤΖ ΚΑΗ ΚΑΣΑΚΔΤΖ ΣΡΗΦΑΗΚΟΤ ΑΝΣΗΣΡΟΦΔΑ 

 

 

3.1 Δηζαγσγή  

Σώξα πνπ θαηαλνήζακε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ιεηηνπξγίαο ζύγρξνλσλ κεραλώλ κόληκνπ καγλήηε ρσξίο ςήθηξεο («brushless 

dc»), ζα αλαθεξζνύκε ζηνλ έιεγρν θαη ζηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα «brushless»κε αληηζηξνθέα (inverter) δειαδή ηελ κεηαηξνπή 

ηεο ζπλερήο ηάζεο ζε ελαιιαζζόκελε ηάζε. Αθνύ κειεηήζνπκε ηνλ αληηζηξνθέα ζηελ ζπλέρεηα ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

αλάιπζε ησλ πιηθώλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα δνύκε ηνλ ηξόπν θαηαζθεπήο απηνύ δειαδή ηελ δηαδηθαζία 

πνπ αθνξά ζρεδηαζκό, πινπνίεζε ηππσκέλσλ θπθισκάησλ θιπ.  

 

3.2 Ζιεθηξνληθνί κεηαηξνπείο 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα θαιό ζα ήηαλ λα αλαθέξνπκε θάπνηα γεληθά 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνπο ειεθηξηθνύο κεηαηξνπείο ηζρύνο. 

 

Οη ειεθηξηθνί κεηαηξνπείο ηζρύνο είλαη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο από ηελ κηα 

κνξθή ζε κηα άιιε θαη γηα ην ζθνπό απηό πεξηιακβάλνπλ ειεθηξνληθά ζηνηρεία ηζρύνο, ηα νπνία ειέγρνληαη από αλαινγηθά ή 

ςεθηαθά ειεθηξνληθά θπθιώκαηα ρακειήο ηζρύνο. Με ηνπο κεηαηξνπείο απηνύο κπνξνύκε λα ειέγμνπκε θαη λα ξπζκίζνπκε ηε 

ξνή ελέξγεηαο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ζπζηεκάησλ. ε ζρέζε κε ηηο ειεθηξνκεραληθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ 

παιηόηεξα, νη ζύγρξνλνη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο ηζρύνο δηαζέηνπλ : 

 

 Μηθξόηεξν όγθν θαη βάξνο. 

 Μεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη ηαρύηεξε απόθξηζε ζηε ξύζκηζε ησλ κεγεζώλ εμόδνπ. 

 Τςειόηεξν βαζκό απόδνζεο. 

 Διάρηζηεο αλάγθεο ζπληήξεζεο  

 Αζόξπβε ιεηηνπξγία. 

 Μνλαδηθό, ίζσο, κεηνλέθηεκα είλαη ε εκθάληζε αλώηεξσλ αξκνληθώλ ζηελ πιεπξά ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπο αιιά θαη 

ζηελ πιεπξά ηνπ θνξηίνπ. 

 

Σα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ηζρύνο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ. ηελ ζπλέρεηα αλαθέξνληαη 

νη πην γλσζηέο θαη αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηώζεηο ρξήζεσο. 

 

 Οηθηαθέο εθαξκνγέο (ζέξκαλζε ρώξσλ, θιηκαηηζκόο, θσηηζκόο, θ.α.). 

 Δκπνξηθέο εθαξκνγέο (θεληξηθή ςύμε, ππνινγηζηέο θαη εμνπιηζκόο γξαθείνπ, αλειθπζηήξεο, θ.α.). 

 Βηνκεραληθέο εθαξκνγέο (αληιίεο, ζπκπηεζηέο, επαγσγηθή ζέξκαλζε, θ.α.). 

 Δθαξκνγέο Μεηαθνξώλ (ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα, θνξηηζηέο κπαηαξηώλ, απηνθίλεηα, θ.α.). 

 Κνηλσθειή ζπζηήκαηα (δηόξζσζε ζπληειεζηή ηζρύνο, αλεκνγελλήηξηεο, πδξαγσγεία, θ.α.). 

 Γηαζηεκηθέο εθαξκνγέο (ηξνθνδνζία ζπζηεκάησλ ηειεπηθνηλσλίαο, ζπζηήκαηα ηξνθνδνζίαο δνξπθόξσλ, ζπζηήκαηα 

ηξνθνδνζίαο αεξνζθαθώλ, θ.α.). 

 Δθαξκνγέο Σειεπηθνηλσληώλ (θνξηηζηέο κπαηαξηώλ, δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά, ζπζηήκαηα αδηάιιεηπηεο ηξνθνδνζίαο 

(UPS), θ.α.). 

 

Τπάξρνπλ πνιύ ηξόπνη θαηεγνξηνπνίεζεο ειεθηξηθώλ κεηαηξνπέσλ ηζρύνο. Αλ ζέιακε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηνπο 

ειεθηξνληθνύο κεηαηξνπείο ηζρύνο κε βάζε ηελ κνξθή ηεο κεηαηξεπόκελεο θαη αληαιιαζζόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπκε 

ηηο εμήο θαηεγνξίεο (ρ. 3.1): 

 

 Μεηαηξνπείο DC/AC (αληηζηξνθείο, inverter), νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηε ζπλερή ηάζε ζε ελαιιαζζόκελε ηάζε, 

ξπζκηδόκελεο ζπρλόηεηαο θαη ελεξγνύ ηηκήο. 

 Μεηαηξνπείο DC/DC, νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηε ζπλερή ηάζε νξηζκέλεο ηηκήο θαη πνιηθόηεηαο ζε ζπλερή ηάζε άιιεο 

ηηκήο θαη ελίνηε άιιεο πνιηθόηεηαο. 
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 Μεηαηξνπείο AC/DC (αλνξζσηέο, rectifiers), νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηελ ελαιιαζζόκελε ηάζε ζε ζπλερή, 

ξπζκηδόκελεο ηηκήο. 

 Μεηαηξνπείο AC/AC, νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηελ ελαιιαζζόκελε ηάζε κηαο νξηζκέλνπ ελεξγνύ ηηκήο, ζπρλόηεηαο θαη 

αξηζκνύ θάζεσλ ζε ελαιιαζζόκελε ηάζε άιιεο ελεξγνύ ηηκήο, ηεο ίδηαο ή άιιεο ζπρλόηεηαο θαη ελδερνκέλσο 

άιινπ αξηζκνύ θάζεσλ. 

 

~

~

-

-

Μεηαηξνπή ελαιιαζζνκέλνπ ζε ζπλερέο 
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ρ. 3.1 Σαμηλόκεζε ειεθηξνληθώλ κεηαηξνπέσλ ηζρύνο  κε βάζε ηε κνξθή ηεο κεηαηξεπόκελεο θαη αληαιιαζζόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Μηα άιιε θαηεγνξηνπνίεζε ειεθηξηθώλ κεηαηξνπέσλ ηζρύνο κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ηνλ ηξόπν κεηάβαζεο ησλ εκηαγσγηθώλ 

ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα. Με βάζε ην θξηηήξην απηό δηαθξίλνπκε ηηο θαηεγνξίεο κεηαηξνπέσλ : 

 

 Μεηαηξνπέαο κε θπζηθή κεηάβαζε (Natural-Commutated Converters ή Line-Commutated Converters) : ηνπο 

κεηαηξνπείο απηνύο ε αληηζηξνθή ηεο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ ε ηνπ θνξηίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζβέζε ησλ ζηνηρείσλ. Σα εκηαγσγηθά ζηνηρεία απηήο ηεο θαηεγνξίαο ησλ κεηαηξνπέσλ νδεγνύληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ζηηγκέο ζηελ απνθνπή. 

 Μεηαηξνπέαο κε εμαλαγθαζκέλε κεηάβαζε(Force-Commutated Converters ή Self-Commutated Converters) :ηνπο 

κεηαηξνπείο απηνύο ε ζβέζε ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ επηηπγράλεηαη κε κεζόδνπο ή κε ηελ ρξήζε βνεζεηηθώλ 

ζηνηρείσλ –θπθισκάησλ ηεο δηάηαμεο. 

 Μεηαηξνπείο ζπληνληζκνύ (Resonant Converters) : ηνπο κεηαηξνπείο απηνύο ρξεζηκνπνηείηαη έλα θαηάιιεια 

ηνπνζεηεκέλν θύθισκα ζπληνληζκνύ κε ζθνπό λα επηηπγράλεηαη ε έλαπζε ή/θαη ζβέζε ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ 

ππό κεδεληθό ξεύκα θαη/ή κεδεληθή ηάζε θαη λα πεξηνξίδνληαη νη δηαθνπηηθέο απώιεηεο ηνπ κεηαηξνπέα  

 

3.3.Μειέηε θαη ιεηηνπξγία ηξηθαζηθώλ αληηζηξνθέσλ (Inverters)  

Οη αληηζηξόθεηο είλαη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε ζπλερή ηάζε ζε ελαιιαζζόκελε ηάζε.  

Οη αληηζηξνθείο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο ησλ ac θηλεηήξσλ, όπσο ησλ επαγσγηθώλ θαη ησλ ζύγρξνλσλ 

(adjustable speed ac drives), ζηελ επαγσγηθή ζέξκαλζε (induction heating), ζηα ηξνθνδνηηθά αδηάιεηπηεο παξνρήο 

(uninterruptible power supplies, UPS), ζην θσηηζκό κε ιπρλίεο θζνξηζκνύ 

 

Αλ ζέιακε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηνπο αληηζηξαθείο κε βάζε ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο ηνπο έρνπκε ηηο εμήο θαηεγνξείο : 

 

 Αληηζηξνθείο κε πεγή ηάζεο (Voltage Source Inverters, VSI)(ρ. 3.2) 

 Αληηζηξνθείο κε πεγή ξεύκαηνο (Current Source Inverters., CSI )(ρ. 3.5) 

 

Οη αληηζηξέθεηο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ αλεμαξηήησο αλ είλαη πεγή ξεύκαηνο ή πεγή ηάζεο κε βάζε ηνλ αξηζκό ησλ 

θάζεσλ ζε: 
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 Μνλνθαζηθνύο αληηζηξνθείο ζε ζπλδεζκνινγία εκηγέθπξαο (κε δύν ειεγρόκελα εκηαγσγηθά δηαθνπηηθά ζηνηρεηά) ή 

ζε ζπλδεζκνινγία πιήξνπο γέθπξαο (κε ηέζζεξα ειεγρόκελα εκηαγσγηθά δηαθνπηηθά ζηνηρεία). 

 Πνιπθαζηθνύο από ηνπο νπνίνπο νη πην δηαδεδνκέλνη είλαη νη Σξηθαζηθνί αληηζηξνθείο (κε έμη ειεγρόκελα εκηαγσγηθά 

δηαθνπηηθά ζηνηρεία) 

 

3.3.1 Αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο 

Ζ δεκηνπξγία κηαο πεγήο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο κε κεηαβιεηή ζπρλόηεηα θαη πιάηνο, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ κεηαηξνπή ηεο 

ζπλερνύο ηάζεο ζε ελαιιαζζόκελε ηάζε κε ηελ ρξήζε ησλ αληηζηξνθέσλ.  

 

Οη αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο πνπ ζπλαληώληαη ζπρλόηεξα ζε εθαξκνγέο ηξνθνδνηνύληαη από πεγή ζπλερνύο ηάζεο ( ε νπνία 

κπνξεί λα πξνέξρεηαη από αλνξζσηηθό ζύζηεκα απνηεινύκελν από δηόδνπο ε από ζπξίζηνξ). 

 Vd

+

-

AC 

MOTOR

 
 

ρ. 3.2 Αληηζηξνθέαο δηαθνπηηθνύ ηύπνπ ζε θηλεηήξην ζύζηεκα ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο 

 

Οη αληηζηξνθείο απηνί (πνπ νλνκάδνληαη θαη δηαθνπηηθνύ ηύπνπ) βξίζθνπλ εθαξκνγή, όπσο θαίλεηαη θαη ζηo παξαπάλσ ρ. 

3.3, ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα νδεγνύκελα από κεραλέο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο (Δ.Ρ.), όπνπ ν αληηθεηκεληθόο ζηόρνο είλαη ή 

παξαγσγή κηαο εκηηνλνεηδνύο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο εμόδνπ, κε ειεγρόκελα ηόζν ην πιάηνο όζν θαη ε ζπρλόηεηα ηεο, γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ηξηθαζηθνί αληηζηξνθείο πεγή ηάζεο κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζηηο παξαθάησ δπν 

γεληθέο θαηεγνξίεο : 

 Αληηζηξνθείο κε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή, όπνπ ην πιάηνο ηεο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο εμόδνπ ειέγρεηαη κέζσ ηνπ 

πιάηνπο ηεο ζπλερνύο ηάζεο εηζόδνπ, ν δε αληηζηξνθέαο ειέγρεη κόλν ηε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

 

 Αληηζηξνθέαο κε δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ (PWM),όπνπ ε ζπλερήο ηάζε εηζόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα έρεη ζηαζεξό 

πιάηνο, ελώ ην πιάηνο θαη ε ζπρλόηεηα ηεο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο εμόδνπ ειέγρεηαη κε δηακόξθσζε ηνπ εύξνπο 

παικώλ πνπ αθνξά ηελ αγσγή ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

Ζ ηππηθή δηάηαμε ελόο ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα θαίλεηαη ζην ρ. 3.3. 

Όπσο βιέπνπκε ν ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο απνηειείηαη από ηξία ζθέιε, έλα γηα θάζε θάζε όπνπ ππάξρνπλ δύν δηαθνπηηθά 

ζηνηρεία (ζην ζρέδην ζπκβνιίδνληαη ζαλ S+ θαη S-).Ζ έμνδνο ηνπ θάζε ζθέινπο γηα παξάδεηγκα ε VAN εμαξηάηαη κόλν από ηελ 

DC ηάζε εηζόδνπ Vdc θαη από ηελ θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηώλ. Οη εκηαγσγηθνί δηαθόπηεο θάζε ζθέινπο π.ρ. Sa+, Sa-

ιεηηνπξγνύλ ζπκπιεξσκαηηθά, δειαδή όηαλ ν έλαο δηαθόπηεο είλαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο (on), ν άιινο βξίζθεηαη ζε απνθνπή 

(off) θαη αληηζηξόθσο. Γηαθνξεηηθά, εάλ θαη νη δύν δηαθόπηεο ηνπ ίδηνπ θιάδνπ είλαη ζε θαηάζηαζε on, ηόηε πξνθαιείηαη 

βξαρπθύθισκα ηεο πεγήο ζπλερνύο ηάζεο. Οη δίνδνη π.ρ. (Da+ θαη Da-) πνπ ηνπνζέηηνπληαη παξάιιεια ζηνπο δηαθόπηεο 

εμαζθαιίδνπλ όηη ε ελεξγεία πνπ απνζεθεύεηε (π.ρ. ζηηο επαγσγέο ησλ ηπιηγκάησλ ελόο θηλεηήξα) ελώ ην δηαθνπηηθό ζηνηρείν 

βξίζθεηαη ζε απνθνπή λα απνθζερζνύλ νη αλεπηζύκεηεο ππεξηάζεηο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα νδεγήζνπλ ην δηαθνπηηθό ζηνηρείν 

ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ.  

 

Όηαλ άγεη ν δηαθόπηεο Sa+ ζηελ έμνδν ζπλδέεηαη ν ζεηηθόο πόινο ηεο πεγήο Vdc ελώ όηαλ άγεη ν δηαθόπηεο Sa- ζηελ έμνδν 

ζπλδέεηαη ν αξλεηηθόο πόινο πεγήο Vdc.Γίλνληαο θαηάιιεινπο παικνύο έλαπζεο θαη ζβέζεο ζηνπο δηαθόπηεο, κέζσ ηνπ 

θπθιώκαηνο ειέγρνπ, ιακβάλνπκε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα ηηο θπκαηνκνξθέο θαζηθήο θαη πνιηθήο ηάζεηο πνπ θαίλνληαη 

ζηελ ρ. 3.4. Ζ ηάζε εμόδνπ είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ, εθόζνλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή έλαο από ηνπο δύν 

δηαθόπηεο θάζε ζθέινπο είλαη πάληα θιεηζηόο (άγεη). 
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. 

Sa+
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Z
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ρ. 3.3 Σππηθό θύθισκα ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα 

 

Γίλνληαο θαηάιιεινπο παικνύο έλαπζεο θαη ζβέζεο ζηνπο δηαθόπηεο, κέζσ ηνπ θπθιώκαηνο ειέγρνπ, ιακβάλνπκε ζηελ έμνδν 

ηνπ αληηζηξνθέα ηηο θπκαηνκνξθέο θαζηθήο θαη πνιηθήο ηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ ρ. 3.4. 

 

2ππ 3π
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0
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0
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0

0
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0 σt
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σt
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UAB= UAN-UBN
(UAB)1 

UBC= UBN-UCN
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UAn

UCn

UBn

UAN

DA+ SA+ DA- SA-

θ=π/3

2π/3

ΗA 

α)

β)

γ)

δ)

(UAn)1 

 
ρ. 3.4 Κπκαηνκνξθέο ηξηθαζηθνύ αλαζηξνθέα κε πεγή ηάζεο κε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή όπνπ θαίλνληαη :α) νη παικνί έλαπζεο θαη 

ζβέζεο ησλ δηαθνπηώλ, β) πνιηθέο ηάζεηο εμόδνπ, γ) ηάζεηο αλάκεζα ζην θόκβν (n) ηνπ θνξηίνπ θαη εμόδνπο ην αληηζηξνθέα θαη δ) πνιηθή 

ηάζε εμόδνπ θάζεο Α θαζώο θαη ην ξεύκα ηεο θάζεο Α. 
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Μεηνλέθηεκα ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα απνηειεί ην γεγνλόο όηη ιόγσ ηεο κνξθήο ηεο ε ηάζε εμόδνπ πεξηέρεη πιήζνο αλώηεξσλ 

αξκνληθώλ, απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ είλαη ε ππεξζέξκαλζε ησλ ηπιηγκάησλ θαη νη θπκαηώζεηο ηεο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα πνπ 

νδεγεί ν αληηζηξνθέαο.  

 

3.3.2 Αληηζηξνθέαο πεγήο ξεύκαηνο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνύκελνο γηα ηελ κεηαηξνπή ζπλερήο ηάζεο ζε ελαιιαζζόκελε ηάζε πξαγκαηνπνηείηε κε ηελ 

βνήζεηα αληηζηξνθέσλ. Δδώ ζα δνύκε ηελ δεύηεξε θαηεγνξία ε όπνηα ρξεζηκνπνηεί πεγή ξεύκαηνο. Αληίζηνηρα κε ηνπο 

αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεηο, ε ελαιιαζζόκελε έμνδνο ησλ αληηζηξνθέσλ πεγήο ξεύκαηνο παξνπζηάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πεγήο ξεύκαηνο. Ζ ζπρλόηεηα ησλ AC ξεπκάησλ εμόδνπ, εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα κεηάβαζεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ, 

ελώ ην πιάηνο ηνλ AC ξεπκάησλ θαζνξίδεηαη από ην κέγεζνο ηνπ ζπλερνύο ξεύκαηνο εηζόδνπ. Έηζη, ε ηερληθή PWM 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν γηα βειηίσζε ηεο θπκαηνκνξθήο ησλ ξεπκάησλ εμόδνπ ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο, θαη όρη ζηε ξύζκηζή ηνπ 

πιάηνπο ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο (επηζπκεηή ζπρλόηεηα εμόδνπ). Δπίζεο ε ηάζε εμόδνπ ζηνπο αληηζηξνθείο πεγήο 

ξεύκαηνο εμαξηάηαη από ηελ απόθξηζε ηνπ θνξηίνπ ζην επηβαιιόκελν ξεύκα. 

Οη αληηζηξνθείο πεγήο ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζηνλ έιεγρό AC θηλεηήξσλ πνιύ κεγάιεο ηζρύνο. 

 

Ζ δεκηνπξγία κηαο πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο πινπνηείηαη κέζσ κηαο ξπζκηδόκελεο πεγήο ζπλερνύο ηάζεο V, ζε ζεηξά κ' έλα 

πελίν πςειήο απηεπαγσγήο L (ρ. 3.5). Σν πελίν εμαζθαιίδεη ηελ εμνκάιπλζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο πεγήο. Πξνθεηκέλνπ ην ξεύκα 

ηεο πεγήο Idc λα είλαη αλεμάξηεην από ηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ, ε ηάζε Vdc πξέπεη λα ξπζκίδεηαη κέζσ ελόο θιεηζηνύ βξόρνπ 

ξεύκαηνο.  

L Ηdc

Vdc RLV

 
 

ρ. 3.5 Τινπνίεζε ηεο πεγήο ζπλερνύο ξεύκαηνο, κε ξπζκηδόκελε πεγή ηάζεο θαη κεγάιε απηεπαγσγή ζεηξάο 

 

ηελ πινπνίεζε κηαο πεγήο ξεύκαηνο από ηελ AC ηάζε ηνπ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηείηαη είηε έλαο ειεγρόκελνο αλνξζσηήο κε 

ζπξίζηνξ (ρ. 3.6.α), είηε έλαο αλνξζσηήο κε δηόδνπο αθνινπζνύκελνο από έλα κεηαηξνπέα ζπλερνύο ξεύκαηνο (ρ. 3.6.β). Καη 

ζηηο δύν πεξηπηώζεηο έλαο θιεηζηόο βξόρνο ξεύκαηνο θαη κηα απηεπαγσγή κεγάιεο ηηκήο, ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πινπνίεζε 

ηεο πεγήο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

Ζ ηππηθή δηάηαμε ελόο ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα κε ρξήζε ζπξίζηνξ GTO (Gate Turn Off - thyristor) θαη θηλεηήξα AC θαίλεηαη 

ζην ρ. 3.6. 

Οη δηαθόπηεο ηνπ αληηζηξνθέα κε πεγή ξεύκαηνο νδεγνύληαη ζηελ αγσγηκόηεηα κε ηε ζεηξά αξίζκεζήο ηνπο, κε δηαθνξά θάζεο 

600. Κάζε δηαθόπηεο θέξεη ξεύκα γηα γσλία 1200. 

 

Οη έμη δηαθόπηεο (πνπ θαίλνληαη ζην ρ. 3.6) άγνπλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή νη δύν. Έλαο δηαθόπηεο από ηελ νκάδα ησλ GTO1, 

GTO3, GTO5 θαη έλαο από ηελ νκάδα ησλ GTO2, GTO4, GTO6.Σα ηξία ξεύκαηα γξακκήο, ηα νπνία είλαη ίζα κε ηα θαζηθά 

ξεύκαηα ζηε ζύλδεζε αζηέξα, έρνπλ αθξηβώο ηελ ίδηα κνξθή κε ηηο πνιηθέο ηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο κε 

ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή. Αληίζηνηρα, ηα θαζηθά ξεύκαηα έρνπλ ηε κνξθή ησλ θαζηθώλ ηάζεσλ ηνπ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο 
κε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή (ρ. 3.4). 

 

Σα ξεύκαηα ΗA, ΗB, ΗC κεηαβάιινληαη ζηηγκηαία κεηαμύ ηνπ κεδέλ θαη ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ Idc. Υσξίο ηνπο ππθλσηέο CA, CB, CC 

ηα παξαπάλσ ξεύκαηα δηέξρνληαη από ηηο θάζεηο ηνπ θηλεηήξα, κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε αηρκώλ ηάζεο ζε θάζε κεηάβαζε 

ηνπ ξεύκαηνο, εμαηηίαο ησλ απηεπαγσγώλ ζθέδαζεο Ll ηνπ θηλεηήξα. Οη αηρκέο ηάζεο ππεξζέηνληαη ζηελ θπκαηνκνξθή ησλ 

θαζηθώλ ηάζεσλ θαη πξνθαινύλ ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο δηάζπαζεο ησλ GTO. 

Οη ππθλσηέο CA, CB, CC παξέρνπλ κηα ελαιιαθηηθή δηαδξνκή γηα ηα ξεύκαηα ΗA, ΗB, ΗC κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο 

κεηαβνιήο ησλ θαζηθώλ ξεπκάησλ ζηνλ θηλεηήξα ΗAn, ΗBn, ΗCn. Έηζη, πεξηνξίδεηαη ην πιάηνο ησλ αηρκώλ ηάζεο θαη ε ηάζε 

αληνρήο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ δηαθνπηώλ. Σν πιάηνο ησλ αηρκώλ ηάζεο εμαξηάηαη αθόκε από ην κέγεζνο ησλ απηεπαγσγώλ 

ζθέδαζεο ηνπ θηλεηήξα. Όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη απηεπαγσγέο ζθέδαζεο, ηόζν κεγαιύηεξεο ρσξεηηθόηεηαο ππθλσηέο 

απαηηνύληαη γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ πιάηνπο ησλ αηρκώλ. Όκσο, ηαπηόρξνλα, απμάλεη ν ρξόλνο γηα ηε κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο 
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κεηαμύ ησλ θάζεσλ θαη κεηώλεηαη ε κέγηζηε ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Έηζη, νη θηλεηήξεο πνπ νδεγνύληαη 

από αληηζηξνθείο πεγήο ξεύκαηνο πξέπεη λα έρνπλ κηθξέο απηεπαγσγέο ζθέδαζεο. 
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ρ. 3.5 Τινπνίεζε ηεο ειεγρόκελεο πεγήο ζπλερνύο ξεύκαηνο, γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ αληηζηξνθέσλ πεγήο ξεύκαηνο : α) κέζσ 

ειεγρόκελνπ αλνξζσηή κε ζπξίζηνξ, β) κέζσ κεηαηξνπέα ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

 

AC Κηλεηήξαο 
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+
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L
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ρ. 3.6 Σξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο πεγήο ξεύκαηνο κε ζπξίζηνξ GTO 

 

Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέαο ξεύκαηνο (ρ. 3.6) κε ζπξίζηνξ GTO δίλνληαη ζην ρ. 3.7. 
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ρ. 3.7 Κπκαηνκνξθέο ηξηθαζηθνύ αλαζηξνθέα κε πεγή ξεύκαηνο κε ζπξίζηνξ GTO όπνπ θαίλνληαη :α) νη παικνί έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ 

δηαθνπηώλ, β) ξεύκα εμόδνπ ησλ ηξηώλ θάζεσλ γ) θαη ηάζε αλάκεζα ζην θόκβν (n) ηνπ θνξηίνπ θαη εμόδνπ ην αληηζηξνθέα  

 

3.3.1 ύγθξηζε αληηζηξνθέα κε πεγή ξεύκαηνο έλαληη αληηζηξνθέα κε πεγή ηάζεο   

Αλ ζπγθξίλνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο ελόο αληηζηξνθέα κε πεγή ξεύκαηνο έλαληη αληηζηξνθέα κε πεγή ηάζεο ζα παξαηεξήζνπκε 

ην εμήο : 

 

 Οη θπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο εμόδνπ είλαη ίδηεο κε ηηο θπκαηνκνξθέο ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα κε πεγή ζπλερνύο 

ηάζεο, κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη έρνπλ ηνπο ίδηνπ παικνύο έλαπζεο (ρ. 3.4, ρ. 3.7). 

 Ζ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εηζόδνπ είλαη ε ίδηα κε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα κε πεγή 

ζπλερνύο ηάζεο (ρ. 3.4, ρ. 3.7).  

 Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ εμόδνπ είλαη νη ίδηεο κε ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ξεπκάησλ εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα (ρ. 

3.4, ρ. 3.7). 
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Αθνύ είδακε ηελ ζύγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ελόο αληηζηξνθέα κε πεγή ηάζεο έλαληη αληηζηξνθέα κε πεγή ξεύκαηνο, ζηελ 

ζπλέρεηα ζα δνύκε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλέθηεκα ελόο αληηζηξνθέα κε πεγή ξεύκαηνο έλαληη αληηζηξνθέα κε πεγή 

ηάζεο. 

 

Πιενλεθηήκαηα : 

 

 Δπεηδή ην ξεύκα εηζόδνπ είλαη πάληνηε ζηαζεξό, αλ γίλεη θάπνην ιάζνο ζηνπο παικνύο έλαπζεο ησλ δηαθνπηηθώλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα θαη παξνπζηαζηεί θάπνην βξαρπθύθισκα, απηό δελ ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηξνθή ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ. 

 Δπεηδή ν αληηζηξνθέαο απηόο γηα επαγσγηθά θνξηία παξνπζηάδεη αξλεηηθή ηάζε εηζόδνπ, ην ξεύκα εηζόδνπ είλαη 

πάληνηε ζεηηθό θαη έηζη δελ ρξεηάδνληαη δίνδνη ειεύζεξεο δηέιεπζεο. 

 Σν βνεζεηηθό θύθισκα κεηάβαζεο απνηειείηαη κόλν από έλα ππθλσηή. 

 Δπεηδή ην ξεύκα εηζόδνπ είλαη ζηαζεξό, ν αληηζηξνθέαο δελ παξνπζηάδεη αηρκέο ξεύκαηνο. Καηά ζπλέπεηα ηα 

εκηαγσγά δηαθνπηηθά ζηνηρεία πθίζηαληαη κηθξόηεξε θαηαπόλεζε ξεύκαηνο θαη επίζεο ν αληηζηξνθέαο παξνπζηάδεη 

κηθξόηεξε επαηζζεζία ζε ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο . 

 

Μεηνλέθηεκα : 

 

 Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα είλαη ε δεκηνπξγία ηεο πεγήο ζπλερνύο ξεύκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κα κηα 

ππγή ζπλερνύο ηάζεο θαη έλα επαγσγηθό θίιηξν. 

 Γηα ηξηθαζηθνύο αληηζηξνθείο ην θνξηίν πξέπεη λα είλαη ζπκκεηξηθό. Αλ ην θνξηίν δελ είλαη ζπκκεηξηθό, ε ηάζε 

εηζόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα παξνπζηάδεη αλώηεξεο αξκνληθέο, πξάγκα ην νπνίν ζα ζπληειέζεη ζηελ αύμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ηεο απηεπαγσγήο ηνπ θίιηξνπ εηζόδνπ  

 Οη αληηζηξνθείο πεγήο ξεύκαηνο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ κόλν έλα θηλεηήξα . Ζ κέγηζηή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο 

είλαη πεξηνξηζκέλε, εμαηηίαο ηεο απαίηεζεο γηα αξγή κεηάβαζε ησλ ξεπκάησλ, ώζηε λα κεησζεί ην πιάηνο ησλ αηρκώλ 

ηάζεο θαη ε ηάζε αληνρήο ησλ δηαθνπηώλ  

 

Από ηελ παξαπάλσ ζύγθξηζε θαηαιήγνπκε ζην όηη γηα ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία ζα θαηαζθεπάζνπκε αληηζηξνθέα κε 

πεγή ηάζεο θαη όρη κε πεγή ξεύκαηνο γηα ηνπο εμήο δπν βαζηθνύο ιόγνπο : 

 

 Σν Δξγ. Ζιεθηξηθώλ Μεραλώλ δελ δηαζέηνπκε πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο ελώ δηαζέηεη πεγή ζπλερνύο ηάζεο. 

 Ζ πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη πεξηζζόηεξν πνιύπινθε ιόγσ ηνπ επαγσγηθνύ θίιηξνπ . 

 

3.4 Δπηινγή ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ησλ αληηζηξνθέσλ 

Όπσο είδακε ν ηξηθαζηθόο αλαζηξνθέαο απνηειείηαη από έμη δηαθνπηηθά εκηαγσγηθά ζηνηρεία ειεγρόκελα από ηάζε. Γεληθά ε 

επηινγή ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ γηα έλαλ ειεθηξνληθό κεηαηξνπέα ηζρύνο θαζνξίδεηαη από: 

 Σελ ηζρύ ηνπ κεηαηξνπέα, δειαδή ηελ ηάζε θαη ην ξεύκα πνπ πξέπεη λα δηαρεηξίδεηαη ην εκηαγσγηθό ζηνηρείν 

 Σελ ηάζε θαη ηελ αληίζηαζε αγσγήο ηνπ ζηνηρείνπ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο απώιεηεο αγσγήο θαη ηελ απαηηνύκελε ςύμε. 

 Σνπο ρξόλνπο κεηάβαζεο πνπ θαζνξίδνπλ ηηο δηαθνπηηθέο απώιεηεο θαη επνκέλσο ηελ απαηηνύκελε ςύμε θαη ηε 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο. 

 Σν θόζηνο ηνπ ζηνηρείνπ θαη ηε δηαζεζηκόηεηά ηνπ ζηελ αγνξά. 

 Σελ επθνιία θαηαζθεπήο ηνπ θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο ηνπ ζηνηρείνπ. 
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Οη εκηαγσγηθνί δηαθόπηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα είλαη δηαθόπηεο ππξηηίνπ (Si) θαη δηαθξίλνληαη ζε δηόδνπο, ηξαλδίζηνξ 

θαη ζπξίζηνξ. Ζ ηζρύο ελόο εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 

    S SS V I    (3.1) 

όπνπ  

 Vs είλαη ε νλνκαζηηθή ελεξγόο ηηκή ηεο ηάζεο (απνθνπήο) ηνπ δηαθόπηε  

 θαη Is ε ελεξγόο ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε αγσγήο . 

 

Γηα ηε δηθή καο εθαξκνγή επηιέμακε εκηαγσγηθά ζηνηρεία ηύπνπ MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Effect Transistor, δει. 

ηξαλδίζηνξ κεηάιινπ-νμεηδίνπ-εκηαγσγώλ κε επίδξαζε πεδίνπ ηζρύνο). Δίλαη έλα ειεγρόκελν από ηάζε εκηαγσγηθό ζηνηρείν θαη 

έρεη ηξεηο αθξνδέθηεο, ηελ απαγωγό (Drain), ηελ πηγή (Source) θαη ηελ πύλη (Gate) θαη κπνξεί λα είλαη είηε τύπου npn 

είηε τύπου pnp. ην ρ. 3.8 θαίλνληαη ε εζσηεξηθή δνκή θαη νη ζπκβνιηζκνί ησλ MOSFETηζρύνο, ηόζν γηα έλα MOSFET κε 

θαλάιη ηύπνπ-n όζν θαη γηα έλα MOSFET κε θαλάιη ηύπνπ-p, θαζώο θαη ε ζηαηηθή ραξαθηεξηζηηθή ηνπ, ηδαληθή θαη ηππηθή γηα 

έλα MOSFET κε θαλάιη ηύπνπ-n. 

 

Σν MOSFET ηζρύνο, όπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη έλα ειεγρόκελν από ηάζε εκηαγσγηθό ζηνηρείν, ην νπνίν ιόγσ ηεο 

θαηαζθεπήο ηεο πύιεο, ζπκπεξηθέξεηαη σο ππθλσηήο, κε πςειή εκπέδεζε (ζπλζέηε αληίζηαζε) εηζόδνπ. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ε ηζρύο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζηνηρείνπ λα είλαη εμαηξεηηθά ρακειή. ηελ πξαγκαηηθόηεηα ην 

εκηαγσγηθό ζηνηρείν δηαηεξείηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο ή απνθνπήο ρσξίο πξαθηηθά λα απαηηείηαη ηζρύο από ην θύθισκα 

παικνδόηεζεο, ελώ θαηά ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο απαηηείηαη έλαο κηθξήο ηζρύνο παικόο γηα ηε θόξηηζε θαη εθθόξηηζε ηνπ 

ππθλσηή ηεο πύιεο. 

 

ην MOSFET ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο νθείιεηαη ζηε ξνή ησλ θνξέσλ πιεηνλόηεηαο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα νη ρξόλνη 

θαζπζηέξεζεο θαη ζβέζεο ηνπ ζηνηρείνπ από ηελ απνθνπή ζηελ αγσγή θαη αληηζηξόθσο λα είλαη εμαηξεηηθά ρακεινί θαη λα κελ 

εμαξηώληαη από ε ζεξκνθξαζία. Άκεζε ζπλέπεηα ηνπ γεγνλόηνο απηνύ είλαη νη ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγηάο ηνπ ζηνηρείνπ λα είλαη 

εμαηξεηηθά πςειέο. 

 

Έλα βαζηθό κεηνλέθηεκα ησλ MOSFET είλαη ε πςειή ζρεηηθά αληίζηαζε αγσγήο, γεγνλόο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα νη απώιεηεο 

αγσγήο λα είλαη αξθεηά πςειέο. Δπίζεο, ε αληίζηαζε αγσγήο ελόο MOSFET απμάλεηαη όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία 

πιαθηδίνπ, επεηδή ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ βαζίδεηαη ζηε ξνή θνξέσλ πιεηνλόηεηαο. Σνύην θαζηζηά αξθεηά εύθνιν ηνλ 

παξαιιειηζκό ησλ εκηαγσγηθώλ απηώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο, θαζόηη νπνηαδήπνηε αληζνθαηαλνκή ηνπ ξεύκαηνο ζα πξνθαιέζεη 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζία ηνπο ζηνηρείνπ από ην νπνίν δηέξρεηαη ην κεγαιύηεξν ξεύκα, κε άκεζν απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ, πξνθαιώληαο ηελ εθ λένπ εμηζνξξόπεζε ησλ ξεπκάησλ.  

 

Δπίζεο, ε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο (Safe Operation Area, SOA) θαζνξίδεηαη κόλν από ηα όξηα ζεξκνθξαζίαο αληνρήο 

ηνπ πιαθηδίνπ, κε απνηέιεζκα ε κέγηζηε ηηκή ησλ απσιεηώλ ηζρύνο λα κπνξεί λα ιάβεη αξθεηά πςειή ηηκή , αλάινγα κε ην 

ιόγν θαηάηκεζεο. 

Λόγσ ηεο δνκήο ηνπ, ην MOSFET έρεη εζσηεξηθά κηα δίνδν, ε νπνία εκθαλίδεηαη κεηαμύ πεγήο θαη ππνδνρήο (άλνδνο ζηελ 

πεγή), κε απνηέιεζκα λα κελ έρεη δπλαηόηεηα ζπγθξάηεζεο αλάζηξνθσλ ηάζεσλ. Όκσο, ε παξνπζία ηεο δηόδνπ απηήο 

απνδεηθλύεηαη επσθειήο γηα δηαηάμεηο όπσο νη αληηζηξνθείο, όπνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο, ε απαξαίηεηε, 

αληηπαξάιιειε δίνδνο. 

Οη ηππηθέο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηάζεο δηάζπαζεο θαη ξεύκαηνο ελόο MOSFETείλαη ηεο ηάμεο ησλ 1000 Vθαη 200 A,αληίζηνηρα. 
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ρ. 3.8 Γνκή θαη ζπκβνιηζκνί γηα MOSFET ηζρύνο θαη ζηαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο (ηππηθή θαη ηδαληθή) ελόο MOSFET ηζρύνο ηύπνπ n, 

 

Λόγσ ηεο πςειήο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ζηνηρεία θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο ζρεηηδόκελεο κε ηερληθέο δηακόξθσζεο 

εύξνπο παικώλ (Pulse With Modulation, PWM). Μεξηθέο από ηηο εθαξκνγέο απηέο είλαη : 

 Γηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά. 

 Έιεγρν θηλεηήξσλ ηύπνπ Brushless. 

 Ζιεθηξνληθέο δηαηάμεηο απηνθηλήησλ. 

 Ζιεθηξνληθά Ballast γηα ιακπηήξεο θζνξηζκνύ. 

 Μηθξέο ζπζθεπέο επαγσγηθήο ζέξκαλζεο θαη ειεθηξνζπγθόιιεζεο 

 Γηαθνξέο θνξεηέο ζπζθεπέο. 

 

Σα θπξηόηεξα κεγέζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ έλα MOSFET ηζρύνο θαη δίλνπλ νη θαηαζθεπαζηέο ζηα ηερληθά ηνπο θπιιάδηα 

(datasheet) είλαη: 

 

 Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο VDSS πνπ αληέρεη ην ζηνηρείν. 

 H κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ID. 

 Ζ αληίζηαζε αγσγήο RDS(on). 

 Οη ρξόλνη ζβέζεο θαη έλαπζεο (tf ,tr) ηνπο ζηνηρείνπ. 

 

3.5 Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα 

Ο κεηαηξνπέαο ηνπ ρ. 3.9 απνηειείηαη από κηα DC πεγή ηάζεο, έμη δηαθνπηηθά ζηνηρεία (δύν γηα θάζε θάζε), από κία 

αληίζηαζε θαη κία επαγσγή ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά αληίζηνηρα γηα θάζε θάζε. 
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ρ. 3.9 Σξηθαζηθόο κεηαηξνπέαο ηξνθνδνζίαο ηεο ζύγρξνλεο κεραλήο κόληκνπ καγλήηε 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, θάζε 60ν ειεθηξηθέο κνίξεο γίλεηαη κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο από ηε κία θάζε ζηελ επόκελε, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ρ. 3.10. ύκθσλα κε ηηο ρξνληθέο ζπλαξηήζεηο πνπ έρνπλ δνζεί ζηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία, κπνξνύκε λα 

δηαθξίλνπκε ζε κηα ειεθηξηθή πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ηα αθόινπζα ρξνληθά δηαζηήκαηα: 

1. 0<t<T/6 : Οη δηαθόπηεο S1 θαη S2 είλαη θιεηζηνί (on) θαη άγνπλ νη θάζεηο Α θαη C. 

2. T/6<t<T/3: Ο δηαθόπηεο S1 αλνίγεη (off) θαη θιείλεη ν δηαθόπηεο S3 (on), επνκέλσο έρνπκε κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο 

από ηε θάζε A ζηε θάζε B, θαη νη θάζεηο πνπ άγνπλ πιένλ είλαη νη C θαη B. 

3. T/3<t<T/2: Ο δηαθόπηεο S2 αλνίγεη (off) θαη θιείλεη ν δηαθόπηεο S4 (on), επνκέλσο έρνπκε κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο 

από ηε θάζε C ζηε θάζε Α, θαη νη θάζεηο πνπ άγνπλ πιένλ είλαη νη Β θαη A. 

4. T/2<t<2T/3: Ο δηαθόπηεο S3 αλνίγεη (off) θαη θιείλεη ν δηαθόπηεο S5 (on), επνκέλσο έρνπκε κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο 

από ηε θάζε B ζηε θάζε C, θαη νη θάζεηο πνπ άγνπλ πιένλ είλαη νη C θαη A. 

5. 2T/3<t<5T/6: Ο δηαθόπηεο S4 αλνίγεη (off) θαη θιείλεη ν δηαθόπηεο S6 (on), επνκέλσο έρνπκε κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο 

από ηε θάζε A ζηε θάζε B, θαη νη θάζεηο πνπ άγνπλ πιένλ είλαη νη C θαη B. 

6. 5T/6<t<T: Ο δηαθόπηεο S5 αλνίγεη (off) θαη θιείλεη ν δηαθόπηεο S1 (on), επνκέλσο έρνπκε κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο από 

ηε θάζε C ζηε θάζε A, θαη νη θάζεηο πνπ άγνπλ πιένλ είλαη νη A θαη B. 
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ρ. 3.10 Μεηαβάζεηο ηάζεσλ εμόδνπ (Α, Β, C) θαη αηζζεηήξσλ Hall 
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S1       S3        S5

S4     S6       S2
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ρ.3.11 Καηάζηαζε ησλ δηαθόπησλ ηνπ αληηζηξνθέα ζην ρξνληθό δηάζηεκα (1) 

 

S1 S3 S5

S4 S6 S2

RB

RA
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WA

WB

WC
Vdc

 

ρ. 3.12 Καηάζηαζε ησλ δηαθόπησλ θαηά ηε ζηηγκή ηεο κεηάβαζεο από ηελ θάζε Α ζηε θάζε Β 

 

S1 S3 S5

S4 S6 S2

RB

RA

RC

WA

WB

WC
Vdc

 

ρ. 3.13 Κιεηζηό θύθισκα ζην ρξνληθό δηάζηεκα (2) 

ηα ρ. 3.11 - ρ. 3.13 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο κεηάβαζεο ηνπ ξεύκαηνο ελδεηθηηθά, από ηε θάζε A ζηε B, θαηά ηελ 

ζεηηθή εκηπεξίνδν. ην δηάζηεκα 1 (0<t<T/6) άγνπλ νη δηαθόπηεο S1 θαη S2 θαη ξεύκα ξέεη από ηα ηπιίγκαηα ησλ θάζεσλ A θαη 

C. 
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Σε ζηηγκή ηεο κεηάβαζεο από ηε θάζε Α ζηε θάζε C, αξρίδεη λα απμάλεηαη ην ξεύκα πνπ πεξλά από ηε θάζε C κε ρξνληθή 

ζηαζεξά πνπ επηβάιιεηαη από ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά (αληίζηαζε θαη επαγσγή ηνπ θπθιώκαηνο) θαη γηα ηνλ ίδην ιόγν ην 

ξεύκα ηεο θάζεο Α δε κεδελίδεηαη αθαξηαία. πλεπώο, θαηά ην δηάζηεκα ηεο κεηάβαζεο άγνπλ (ζηηγκηαία) όιεο νη θάζεηο όπσο 

θαίλεηαη ζην θπθισκαηηθό δηάγξακκα ηνπ κεηαηξνπέα ηνπ ρ. 3.12. 

Σν δηάζηεκα ηεο κεηάβαζεο δηαξθεί κέρξη λα ηζνξξνπήζεη ην ζύζηεκα, δειαδή λα κεδεληζηεί πιήξσο ην ξεύκα ηεο θάζεο Α 

θαη λα θηάζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ην ξεύκα ηεο θάζεο C. ηε ζπλέρεηα μεθηλάεη ην δηάζηεκα 2, όπνπ ηα ξεύκαηα ησλ θάζεσλ 

έρνπλ θηάζεη ζε κηα ζηαζεξή ηηκή θαη είλαη θιεηζηνί (on) νη δηαθόπηεο S3 θαη S2 (ρ. 3.13). Με αλάινγε ινγηθή γίλεηαη ε 

κεηάβαζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ζηηο ππόινηπεο θάζεηο κε δηαδνρηθό ηξόπν. 

 

3.6 Καηαζθεπή ηεο δηάηαμεο γηα ηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα BLDC 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πηπρηαθήο, ζρεδηάζηεθαλ θαη θαηαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην ηέζζεξα ηππσκέλα θπθιώκαηα (Printed 

circuit board, PCB).Σα ζρήκαηα θαίλνληαη ζηα παξαηήκαηα Γ1 έσο Γ3 ελώ ηα PCB δίλνληαη ζηα παξαξηήκαηα Γ4 έσο Γ7. Γηα 

ην ζρεδηαζκό ρξεζηκνπνηήζακε ην γξαθηθό πεξηβάιινλ ζρεδηαζκνύ PCΒ Altium Designer ηεο εηαηξίαο Altium. Ζ δηαδηθαζία 

θαηαζθεπήο πνπ αθνινπζήζακε ήηαλ ε ζπλήζεο, δειαδή αλαπηύμακε πξώηα ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα, ζηε ζπλέρεηα 

ζρεδηάζακε ηα PCB,  βάζεη ηνπ ζρεκαηηθνύ θαη ζην ηέινο εκθαλίζακε ην ηππσκέλν κε θσηνγξαθηθή κέζνδν θαη θνιιήζακε ηα 

ζηνηρεία. 

 

3.6.1. Κύθισκα παικνδόηεζεο ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα 

Αλ πξνζπαζήζνπκε λα πεξηγξάςνπκε απιά ηελ πνξεία ηεο παικνδόηεζεο ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα ζα κπνξνύζακε λα 

πνύκε ηα παξαθάησ: 

 

1. Οη παικνί πνπ πξνέξρνληαη από ην κηθξνειεγθηή (ρ. 3.14, ζύξα C) θαηεπζύλνληαη ζηηο εηζόδνπο ησλ αληηζηάζεσλ 

pull up (330Χ) θαη pull down (10ΚΧ).  

2. Οη παικνί εμέξρνληαη από ηηο αληηζηάζεηο θαη νδεγνύληαη εηζόδνπο ησλ νινθιεξσκέλσλ TC4469 πνπ νδεγνύλ 

(Drivers) ηα MOSFET. 

3. Από ηηο εμόδνπο ησλ νδεγώλ (Drivers) εμέξρνληαη θαη νδεγνύληαη κέζσ ησλ αληηζηάζεσλ πύιεο (R7-R12) ζηηο πύιεο 

ησλ MOSFET.  

 

ην ρ. 3.14 απεηθνλίδεηαη ε πνξεία ηεο παικνδόηεζεο ηεο κηαο θάζεο (Α) ηνπ αληηζηξνθέα αθνύ ν παικόο έρεη εμέιζεη από 

ηνλ επεμεξγαζηή θαη κέρξη λα θηάζεη ζηελ πύιε ησλ MOSFET. 

 

Παξαγσγή παικώλ κέζσ 

κηθξνειεγθηή  PIC 16F877

+10 V

+10 V

+16 V

+16 V

+16 V

A

Δλίζρπζε παικώλ 

κέζν νδεγώλ TC4469

Φάζε Α

20

 
 

ρ. 3.14 Παικνδόηεζε κηαο θάζεο (Α) ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα) 
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3.6.1.1 Μηθξνειεγθηήο θαη πεξηθεξεηαθά 

ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν κηθξνειεγθηήο PIC16F877 ηεο εηαηξίαο 

Microchip ηνπ νπνίνπ ε ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή θαη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ζα γίλεη ζην επόκελν θεθάιαην.  

 

Δδώ κπνξνύκε λα δνύκε ηα ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ην θύθισκα παικνδόηεζεο, όπσο είλαη πξνθαλέο ν ππξήλαο ηνπ 

θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο είλαη ν κηθξνειεγθηήο PIC16F877  (ρ. 3.15 (α)) ζηεο ζύξεο ηνπ νπίνπ ζπλδένπκε ηα εμήο 

ζηνηρεία: 

 

 ηεο αλαινγηθέο ηνπ εηζόδνπο ηνπνζεηνύκε δπν κεηαβιεηέο αληηζηάζεηο (trimmers) ηηκήο 1 ΚΧ θαη ζε ζεηξά 

ζπλδένπκε κηα αληίζηαζε ησλ 470 Χ. Οη δύν απηέο κεηαβιεηέο αληηζηάζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ PWM θαη γηα 

ηελ ιεηηνπξγία δεμηόζηξνθεο θαη αξηζηεξόζηξνθεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ελώ ε ελ ζεηξά αληίζηαζε ησλ 470 Χ 

παξεκβάιιεηαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ αθξνδεθηώλ ηνπ κηθξνειεγθηή. Δπίζεο ζηηο αλαινγηθέο εηζόδνπο ζπλδένπκε 

ηξείο αληηζηάζεηο ησλ 4,7 ΚΧ νη νπνίεο ηξνθνδνηνύληαη κε ηάζε 5 V θαη ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ ηξηώλ 

αηζζεηήξσλ Hall ελώ αλάκεζα από ηηο αληηζηάζεηο 4,7 ΚΧ θαη ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ αηζζεηήξσλ Hall ηνπνζεηνύκε 

ηξεηο αληηζηάζεηο ηηκήο 330 Χ γηα ηελ πξνζηαζία ησλ αθξνδεθηώλ ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 Έλα θξπζηαιιηθό ηαιαλησηή κε ηηκή 20 ΜΖz (ρ. 3.15 (γ)) ν νπνίνο δίλεη ηνλ απαξαίηεην ρξνληζκό ζηνλ κηθξνειεγθηή 

πνπ ηειηθά καο παξάγεη ηελ ζπρλόηεηα 10 ΚΖz ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα. 

 Μηα αληίζηαζε ησλ 47 ΚΧ ε νπνία ηξνθνδνηεί κε ζπλερή ηάζε 5V. Ζ αληίζηαζε απηή ζπλδέεηαη κε κηα αληίζηαζε ησλ  

470 Χ. Ζ δεύηεξε επίζεο  ζπλδέεηαη κε έλα κπνπηόλ πξνο ηε γείσζε θαη ηνλ αθξνδέθηε 1 (MCLR/VPP) ηνπ 

κηθξνειεγθηή. Σν παξαπάλσ θύθισκα (ρ. 3.15 (δ)) ρξεζηκεύεη γηα λα θάλνπκε επαλεθθίλεζε (Reset) ζηνλ 

κηθξνειεγθηή. 

 Δπίζεο ζηνπο αθξνδέθηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ κηθξνειεγθηή ηνπνζεηνύκε ππθλσηή 0,1 κF ζηα 50 V (θεξακηθόο) γηα 

θηιηξάξηζκα ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο (ρ. 3.15 (ε)). 

  

α)

δ)

β)

γ)

δ)

ε)

 

ρ.3.13 Κύθισκα παικνδόηεζεο ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα α) κηθξνειεγθηήο PIC16F877, β) κεηαβιεηέο αληηζηάζεηο, γ) θξπζηαιιηθόο 

ηαιαλησηήο, δ) θύθισκα επαλεθθίλεζεο, ε) ππθλσηή θιηηαξίζκαηνο, δ) θύθισκα εηζόδνπ παικώλ αηζζεηήξσλ Hall.  
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3.6.1.2 Οδήγεζε ηεο πύιεο ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο 

Ζ νδήγεζε ηεο πύιεο ησλ MOSFET πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε δηάηαμε ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ 

νδεγώλ (drivers) TC4469 ηεο εηαηξείαο Microchip. 

 

Οη νδεγνί (drivers) πξέπεη λα παξέρνπλ επαξθή ηζρύ ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε έλαπζε θαη αγσγή ηνπ ζηνηρείνπ. Από ηα  

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ MOSFET (IRF5305, IRLI3705) ηνπ ρ. 3.16 θαη απηά) ησλ νδεγώλ TC4469 (Παξάξηεκα Ε.3 

ππνινγίζακε ην ζηηγκηαίν ξεύκα : 

   5305

40
   0,31 
129

GT
peak IRF

Q nC
I A

t ns
    (3.2) 

Όπνπ 

 

 QGT=40 nC ζηα 10 V είλαη ην ζπλνιηθό θνξηίν ηεο πύιεο (gate) ηνπ MOSFET 

 

 t= tr+tf=66+63=129ns είλαη ζπλνιηθόο ρξόλνο αλύςσζεο θαη θαζόδνπ. 

 

   3705

120
   0,55 

218

GT
peak IRLI

Q nC
I A

t ns
   (3.3) 

όπνπ 

 

 QGT=120 nC στα 10 V  

 

 t= tr+tf=140+78=218ns 

 

Από ηηο παξαπάλσ ηηκέο ησλ ζηηγκηαίσλ ξεπκάησλ παξαηεξνύκε όηη 1,2 Α πνπ καο παξέρνπλ νη νδεγνί TC4469 θαιύπηνπλ ηηο 

απαηηήζεηο καο. 

 

 

α)

IRF5305 IRLI3705
α) β)

 
ρ. 3.16 Κακπύιεο  πύιεο – πεγήο (VGS) έλαληη θνξηίνπ πύιεο (QG) γηα ηα MOSFET α) IRF5305 θαη β) IRLI3705 

 

Σα TC4469 δέρνληαη ηξνθνδνζία ησλ 10V, πνπ πξνέξρεηαη από ην ηξνθνδνηηθό ζηνπο αθξνδέθηεο VDD θαη VSS(GND). Έηζη 

έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εληζρύεη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ζην επίπεδν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νδήγεζε ησλ MOSFET.  
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ρ. 3.17 Δζσηεξηθή δνκή θαη ραξαθηεξηζηηθά νδεγνύ (Driver) TC4469 

 

Σα ζήκαηα ειέγρνπ επηπέδνπ ηάζεο 5V πνπ πξνέξρνληαη από ην θύθισκα παικνδόηεζεο (έιεγρνπ) εηζέξρνληαη ζηνπο 

αθξνδέθηεο 1B, 2B ,3B (γηα ην επάλσ MOSFET κε HI παικό (ρ. 3.18 (α))) θαη 1A, 2A θαη 3A (γηα ην θάησ MOSFET κε LO 

παικό (ρ. 3.16 (α))) εμέξρνληαη από ηνπο αληίζηνηρνπο αθξνδέθηεο 1Y, 2Y 3Y γηα HI θαη LO παικό . 

 

Δπίζεο ,δηαζέηεη κηα ελζσκαησκέλε πύιε NOT ζε έλα αθξνδέθηε γηα ηελ θάζε δεπγάξη εηζόδνπ πνπ δηαζέηεη, ηελ όπνηα ηελ 

ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα αλαζηξέςνπκε ηνλ παικό (αλαζηξέθνπκε ηνλ παικό ζηα MOSFET IRL5305 πνπ είλαη ηύπνπ p). Απηό 

καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα κελ ρξεζηκνπνηνύκε επηπιένλ εμσηεξηθέο πύιεο ΝΟΣ. 

 

ηελ είζνδν ησλ αθξνδεθηώλ ησλ νδεγώλ TC4469 (ρ. 3.18) έρνπλ ηνπνζεηεζεί αληηζηάζεηο pullup (330Χ) θαη pulldown (10ΚΧ) 

γηα λα εμαζθαιίζνπκε όηη δελ ζα είλαη ελεξγνπνηεκέλα ηαπηόρξνλα ζηνλ ίδην θιάδν θαη ηα δπν MOSFET δηόηη θάηη ηέηνην ζα 

θαηέζηξεθε ηα MOSFET αθνύ είλαη ζαλ βξαρπθπθιώλνπκε ηε πεγή ηξνθνδνζίαο ηνπο. 

 

ηηο εμόδνπο ησλ νδεγώλ TC4469 ηνπνζεηνύληαη αληηζηάζεηο ησλ 10 Χ γηα ηα MOSFET ηεο Hί – πιεπξάο  θαη 12 Χ γηα ηα 

MOSFET ηεο Lo – πιεπξάο, νη ηηκέο ησλ όπνησλ δίλνληαη από ην ηερληθό θπιιάδην AN 898 ηεο Microchip. 

 

Δπίζεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ππθλσηέο θαηάιιειεο ηηκήο (από ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά) ζηελ ηξνθνδνζία ησλ νδεγώλ TC4469 

πνπ είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ θόξηηζε ησλ ππιώλ) ησλ MOSFET θαη έρνπλ ηηκή 10 κF ζηα 25 V (ειεθηξνιπηηθόο) θαη 0,1 κF 

ζηα 50 V (θεξακηθόο) γηα θάζε έλαλ από ηνπο νδεγνύο. 

 

3.6.2. Καηαζθεπή ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα 

Ο ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο ηεο δηάηαμεο πνπ θαηαζθεπάζακε απνηειείηαη από έμη εκηαγσγηθά δηαθνπηηθά ζηνηρεία όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.18.  

 

3.6.2.1. Γηαθνπηηθά εκηαγσγηθά ζηνηρεία, MOSFET 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ εθαξκνγή καο είλαη MOSFET. Δίλαη ζηνηρεία πιήξσο 

ειεγρόκελα από ηάζε θαη δελ έρνπλ αλάγθε πνιύπινθσλ θπθισκάησλ παικνδόηεζεο όπσο είλαη ηα θπθιώκαηα ζβέζεο πνπ 

απαηηνύλ άιια εκηαγσγηθά ζηνηρεία, αιιά νύηε θαη ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο γηα ηελ έλαπζε θαη ηε ζβέζε ηνπο. 

 

Ζ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ MOSFET γίλεηαη κε βάζε θάπνηα θξηηήξηα ηα νπνία δηαζθαιίδνπλ ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο .Σα  

θξηηήξηα απηά είλαη ηα εμήο: 

 

 Ζ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ ζηνηρείνπ πξέπεη λα είλαη δύν ηνπιάρηζηνλ θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ ηάζε 

πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζηνηρείν ζηε ρεηξόηεξε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο.  

 

 Ζ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ ξεύκαηνο νθείιεη λα είλαη 1,5 ηνπιάρηζηνλ θνξάο κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 

πνπ δηαξξέεη ην ζηνηρείν όηαλ ην ζύζηεκα βξίζθεηαη ππό πιήξε θόξηηζε. ηελ πεξίπησζε καο απηό είλαη ην 

νλνκαζηηθό ξεύκα ηνπ θηλεηήξα Brushless ηνλ νπνίν ηξνθνδνηεί ν αληηζηξνθέαο. 



 

 
60 

+16V

+16V +16V +16V

+16V

20mF

50V

+10V
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Hi Πιεπξά 

Lo Πιεπξά 

α)

β)

 

ρ. 3.18 Κύθισκα παικνδόηεζεο ησλ MOSFET (IRF5305, IRLI3705 ) από ην νδεγνύο TC4469.  

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηα παξαπάλσ, ηα νλνκαζηηθά κεγέζε ησλ MOSFET ππνινγίδνληαη από ηηο αθόινπζεο πξαθηηθέο ζρέζεηο: 

  2MOSFET dc maxV V   (3.4) 

  1,5MSOFET dc maxI I   (3.5) 

 

ε απηή ηελ εθαξκνγή ν θηλεηήξαο πνπ ζέινπκε λα νδεγήζνπκε ιεηηνπξγεί ππό ηάζε 16V. Δπνκέλσο ηα ζηνηρεία καο πξέπεη 

λα αληέρνπλ ηάζε ζηα άθξα ηνπο.  

 2 1  6 32 MOSFETV V    (3.6) 

Δπίζεο ην νλνκαζηηθό ξεύκα ηνπ θηλεηήξα είλαη 3Α. Δπνκέλσο ηα ζηνηρεία καο πξέπεη λα αληέρνπλ ξεύκα : 

 1,5 3 4,5 MOSFETI     (3.7) 

 

Σα κεγέζε απηά καο νδεγνύλ ζηελ επηινγή ηνπ ζηνηρείνπ IRF5305 και IRLI3705 ηεο εηαηξίαο International Rectifier (Δηθ. 

3.1) ηα νπνία αληέρνπλ ηάζε VDSS=55V θαη ξεύκα ID=22A ζηνπο 100°C θαη VDSS=55V θαη ξεύκα ID=37A ζηνπο 100°C 

αληίζηνηρα πνπ δίλνληαη από ηα αληίζηνηρα  ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνλ MOSFET (Παξάξηεκα Ε.1, Ε2). 

 

Σα MOSFET πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζπλδπάδνπλ ρακειέο απώιεηεο αγσγήο κε πςειέο δηαθνπηηθέο ηαρύηεηεο. ηε δηθή καο 

εθαξκνγή ιεηηνπξγνύκε ηα ζηνηρεία κε ζπρλόηεηα f =10kHz.Σα ζηνηρεία απηά θαιύπηνπλ πιήξσο ηηο αλάγθεο καο. 

 

3.6.2.2. Ππθλσηέο ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα 

ηελ είζνδν ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ππθλσηήο πνπ ιεηηνπξγεί σο θίιηξν εηζόδνπ. Δδώ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ειεθηξνιπηηθνί ζε θαηάιιειε ζπλδεζκνινγία γηα λα επηηύρνπκε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ ππθλσηή απηνύ 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ππθλσηή, ζεσξνύκε σο αλεθηή πηώζε ηάζεο 1,5 V θαη ξεύκα 3Α. Από ηελ ειεθηξνηερλία γλσξίδνπκε 

ηε ζρέζε : 
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3  3 10 10
20 

1.5

I t
C C C mF

V

  
      (3.8) 

 

Οπόηε ζα επηιέμνπκε ειεθηξνιπηηθό ππθλσηή 20 mF 

 

α) β)

 
 

Δηθ. 3.1 Πξαγκαηηθή κνξθή, ζύκβνια θαη νλνκαζηηθά ζηνηρεία MOSFET πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. 

 

3.6.2.3. Δπηινγή ησλ θαηάιιεισλ απαγσγώλ ζεξκόηεηαο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ θαηάιιεισλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ  ςπθηηθώλ γηα ηελ απαγσγή ζεξκόηεηαο από ηα ζηνηρεία ηζρύνο, 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηηο απώιεηεο αγσγήο θαη ηηο δηαθνπηηθέο απώιεηεο ησλ MOSFET. 

Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο Q γηα θάζε ζηνηρείν δίλνληαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

 

   ( )
2

D
SD D on off S

V I
Q V I t t f


     (3.9) 

όπνπ:  

 VSD Πηώζε ηάζεο θαηά ηελ αγσγή ηνπ ζηνηρείνπ (ην δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο) 

 ID Μέγηζην ξεύκα ζηνηρείνπ  

 V Σάζε ζηνηρείνπ όηαλ δελ άγεη 

 ton Υξόλνο έλαπζεο ζηνηρείνπ ( ην δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο )  

 toff Υξόλνο ζβέζεο ζηνηρείνπ ( ην δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ) θαη 

 fS  Γηαθνπηηθή ζπρλόηεηα 

  

Οπζηαζηηθά νη απώιεηεο ηνπ δηαθνπηηθνύ ζηνηρείνπ ηζρύνο είλαη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ αγσγήο θαη ησλ απσιεηώλ 

κεηάβαζεο. Από ηηο θακπύιεο ηνπ ρ. 3.19 ησλ  ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θαηαζθεπαζηή (Παξαξηήκαηα Ε.1, Ε.2) 

βξίζθνπκε όηη γηα ηελ εθαξκνγήο καο θαη ξεύκα 10 Α. 

 

VSD=0,7 V πεξίπνπ γηα ην IRF5305 

VSD=0,6V πεξίπνπ γηα ην IRLI3705 
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α) β)

 
ρ. 3.19 Κακπύιεο  αλάζηξνθνπ ξεύκαηνο πεγήο- απαγσγνύ έλαληη ηάζεο δηόδνπ πύιεο – απαγσγνύ γηα α) ην IRLI3705 θαη β) ην IRF5305. 

 

Από ηνπο πίλαθεο ηνπ θαηαζθεπαζηή πνπ παξέρνληαη ζην  ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηνηρείνπ βξίζθνπκε: 

 

Γηα ην IRF5305 

ton=14ns 

toff=39ns 

 

Γηα ην IRLI3705 

ton=12ns 

toff=37ns 

 

Έηζη γηα δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα fs=10KHz ππνινγίδνπκε ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο ησλ MOSFET πνπ είλαη γηα ην: 

 

  5305

32 10
0.7 10 14 39 10 7,088

2
IRFQ ns ns kHz W


       

 

  3705

32 10
0.6 10 12 37 10 6,078

2
IRLIQ ns ns kHz W


       

 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηε ζεξκηθή αληίζηαζε ςεθηξώλ Rsa από ηνλ ηύπν: 

 

 ( )
j a

sa Jc cs

T T
R R R

Q


    (3.10) 

όπνπ:  

 Rsa Θεξκηθή αληίζηαζε ςήθηξαο (°C /W ) 

 Tj  Μέγηζηε επηηξεπόκελε ζεξκνθξαζία ζηνηρείνπ (°C)  

 Ta  Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (°C) 

 Rjc Θεξκηθή αληίζηαζε ζηνηρείνπ (°C /W ) 

 Rcs Θεξκηθή αληίζηαζε πεξηβιήκαηνο απαγσγνύ (°C /W ) 
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Όπνπ Q βάδνπκε ην ζύλνιν ησλ απσιεηώλ πνπ είλαη 7,088W θαη 6,078W αληίζηνηρα γηα θάζε MOSFET. Ο ζπληειεζηήο δίλεηαη 

από ηνλ θαηαζθεπαζηή ησλ ζηνηρείσλ θαη είλαη : 

Rjc IRF5305=1,4°C /W 

 

Rjc IRLI3705=2,6°C /W . 

Δπίζεο ν Rcs είλαη έλαο ζπληειεζηήο ν νπνίνο εμαξηάηαη από ην πιηθό πνπ παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζην ζηνηρείν ηζρύνο θαη 

ζηελ ςπθηηθή επηθάλεηα ηε εθαξκνγήο καο ζα είλαη ζεξκναγώγηκε πάζηα κε ηππηθή ηηκή Rcs=0.19°C /W. 

 

Σέινο, ε κέγηζηε επηηξεπόκελε ζεξκνθξαζία ζηα ζηνηρεία επηιέμακε λα είλαη Tj= 100°C θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

Ta=35°C. 

 

Έηζη έρνπκε  

  
5305

100 35
1,4 0,19 7.580  /

3,188


    sa

IRF

R C W   

 

  sa 
37305

100 35
2,6 0,19 7,903   /

2,735


    

IRLI

R C W  

 

Σώξα πξέπεη λα επηιέμνπκε ςπθηηθά κε ζεξκηθή αληίζηαζε 

Rsa < 7,580 °C /W γηα ην MOSFET IRF5305  

Rsa < 7,903 °C /W γηα ην MOSFER IRLI3705. 

 

Σα ςπθηηθά πνπ επηιέμακε έρνπλ ηηκή ζεξκηθήο αληίζηαζεο Rsa =2,6°C /W θαη Rsa =2,4
o
C /W 

 

ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλνληαη νη ςήθηξεο πνπ επηιέμακε γηα ηα MOSFET. Οη ηηκέο ησλ ζεξκηθώλ ηνπο αληηζηάζεσλ είλαη 

πνιύ κηθξόηεξεο από ηηο κέγηζηεο επηηξεπόκελεο όκσο ηα επηιέμακε ιόγσ ηεο δηαζεζηκόηεηαο ηνπο ζηελ αγνξά θαη ηνπ 

απνζέκαηνο ηνπ εξγαζηεξίνπ θαζώο θαη γηα ηεο εύθνιεο εθαξκνγήο ηνπο ζηελ πιαθέηα ηνπ αληηζηξνθέα. 

. 

 
 

Δηθ. 3.2 Πξαγκαηηθή κνξθή ςεθηξώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ θαηαζθεπή  
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3.6.2.4. Παξαζηαηηθή απεηθόληζε πξαγκαηηθήο δηάηαμεο 

ηελ Δηθ. 3.3 βιέπνπκε ηελ πξαγκαηηθή κνξθή ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα πνπ θαηαζθεπάζακε ζηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο. Σα βαζηθά ηκήκα πνπ απεηθνλίδνληαη είλαη ηα εμήο : 

 

 Σα έμη δηαθνπηηθά ζηνηρεία (MOSFET IRF5305 θαη IRLI3705) καδί κε ηηο αληίζηνηρά ςήθηξεο (α,β). 

 Σνπο νδεγνύο (Drivers TC4469) ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρεηώλ. 

 Σνλ κηθξνειεγθηή PIC 16F877.  

 Σνλ θηλεηήξα ηύπνπ «brushless dc». 

 Σνπο αθξνδέθηεο ηξνθνδνζίαο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ, ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ησλ νδεγώλ ησλ δηαθνπηηθώλ 

ζηνηρείσλ. 

 Σεο κεηαβιεηέο αληίζηαζεο (trimmer) γηα ηνλ έιεγρν ηεο PWM θαη ηεο δεμηόζηξνθεο ή αξηζηεξόζηξνθεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα  

 Σνλ δηαθόπηε ειέγρνπ ελεξγνπνίεζεο ή απελεξγνπνίεζεο θαη έλα ελδεηθηηθό LED. 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα θαη γηα δηθή καο δηεπθόιπλζε, θάπνηα από ηα θνκκάηηα ηεο 

πιαθέηαο έρνπλ ηνπνζεηεζεί κε ηέηνην ηξόπν έηζη ώζηε καο δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα ηα αληηθαηαζηήζνπκε είηε ιόγσ βιάβεο, 

π.ρ. θαηαζηξνθή ελόο MOSFET, είηε γηα ιόγνπο αλαβάζκηζεο, π.ρ. κεγαιύηεξεο ηηκήο θξπζηάιινπ ηνπ κηθξνειεγθηή, είηε γηα 

ηελ αιιαγή πξνγξάκκαηνο πνπ «ηξέρεη» κηθξνειεγθηήο. 

 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ινγνύο ινηπώλ θαηαθύγακε ζηηο εμήο επηινγέο :  

 

1. Οη νδεγνί (Drivers) ησλ MOSFET θαζώο θαη νη ππθλσηέο πνπ ηνπο ηξνθνδνηνύλε κπνξνύλ λα αληηθαηαζηάζνπλ  

2. Σα MOSFET είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε ηεξκαηηθνύο ζπλδέζκνπο (Convectors) έηζη θαη απηά κπνξνύλ εύθνια λα 

αληηθαηαζηαζνύλ  

3. Ο θξύζηαιινο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί αλ επηζπκνύκε άιιε ηηκή θξύζηαιινπ . 

4. Ο κηθξνειεγθηήο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε έλα κεραληζκό πνπ θαιείηε «zif socket» απηόο ν κεραληζκόο καο επηηξέπεη 

λα ηνπνζεηνύκε ή λα βγάδνπκε κηθξνεπεμεξγαζηή εύθνια από ηελ πιαθέηα καο ρσξίο λα ππάξρεη θίλδπλνο λα 

ιηγώζνπκε ή «θόςνπκε» θάπνηνλ  από ηνπο αθξνδέθηεο. 

 

Οη πιαθέηεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαζώο θαη ηα ζρεκαηηθά ε ιίζηα κε ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίλνληαη ζην 

παξάξηεκα Γ θαη Δ. 
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Οδεγνί (Drivers) TC4469 

ησλ MOSFET
MOSFET 

IRF5305 α) θαη 

IRLI3705 β) 

 καδί κε ηα ςπθηηθά ηνπο   

α)β)

Κηλεηήξαο 

ηύπνπ 

«Brushless dc»

Μηθξνειεγθηήο PIC 16F877 

Κ
ξ

π
ζ

ηα
ιι

ηθ
όο

  

Σ
α

ια
λη

σ
ηή

ο

Αθξνδέθηεο ηξνθνδνζίαο

Trimmer ειέγρνπ 

ηεο PWM Καη 

θνξάο πεξηζηξνθήο  

Γηαθόπηεο ιεηηνπξγηάο 

θαη ελδεηθηηθό LED 

 
 

Δηθ. 3.3 Παξαζηαηηθή δνκή ηνπ αληηζηξνθέα πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηελ νδήγεζε θηλεηήξα BLDC. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

ΓΟΜΖ ΜΗΚΡΟΔΛΔΓΚΣΖ PIC 16F877 

 

 

4.1. Δηζαγσγή  

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο γηα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε θαηάιιειε 

αγσγή ησλ MOSFET ρξεηάδνκαη παικνύο θαηάιιειεο ρξνληθήο ζηηγκήο θαη δηάξθεηαο. Δπίζεο γηα λα γίλεη ε ζσζηή κεηάβαζε 

ζηα MOSFET όπσο είδακε θαη ζην θεθάιαην ηνπ «brushless dc» θηλεηήξα, ν θηλεηήξαο δηαζέηεη αηζζεηήξεο hall πνπ ζηελ έμνδν 

ηνπο εκθαλίδνληαη παικνί θαηάιιειεο ρξνληθήο ζηηγκήο θαη δηάξθεηαο. Γηα λα ρεηξηζηνύκε παικνύο ησλ MOSFET, ηα αλαινγηθά 

ζήκαηα από ηνλ αηζζεηήξα hall, ηελ δεμηόζηξνθε ή αξηζηεξόζηξνθε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα θαη γεληθά ηνλ έιεγρν ηνπ 

θηλεηήξα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ κηθξνειεγθηή PIC 16F877 ηεο Microchip.  

 

4.2. Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κηθξνειεγθηώλ ηεο νηθνγέλεηαο PIC 

Ο όξνο PIC (Peripheral Interface Controller), όπσο είλαη ην πιήξεο όλνκα ηνπο, αλαθέξεηαη ζηελ νηθνγέλεηα 8-bit κηθξνειεγθηώλ 

ηεο εηαηξείαο Microchip. O κηθξνειεγθηήο PIC πεξηέρεη έλαλ ππξήλα (Κεληξηθή Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ή Κ.Μ.Δ.) κε επεμεξγαζηή 

RISC (Reduced Instruction Set Computer) ν νπνίνο έρεη ζρεδηαζηεί κε βάζε ζηελ αξρηηεθηνληθή Harvard. Όπσο θαίλεηε από 

ρ.4.1, ζηελ αξρηηεθηνληθή Harvard ππάξρεη δηαθνξεηηθόο δηάδξνκνο γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ (data bus) θαη 

δηαθνξεηηθόο γηα ηε κεηαθνξά ησλ εληνιώλ (instruction bus). Ζ ύπαξμε δπν δηαθνξεηηθώλ κλεκώλ, κλήκε δεδνκέλσλ (data 

memory) θαη κλήκε πξνγξάκκαηνο (program memory), θαζηζηά ηελ αξρηηεθηνληθή Harvard απνδνηηθή, αθνύ κπνξεί λα 

εθηειείηαη θάπνηα εληνιή θαη παξάιιεια λα εγγξάθεηαη ή λα δηαβάδεηαη ε κλήκε. Με ηνλ ηξόπν απηό ,επηηπγράλεηαη ε εθηέιεζε 

ησλ πεξηζζνηέξσλ εληνιώλ ζε κόλν έλα θύθιν κεραλήο. 

 

 

ρ. 4.1 Αξρηηεθηνληθή Harvard  

 

Υαξαθηεξηζηηθό ησλ PIC  είλαη όηη γηα ηλ εθηέιεζε κίαο εληνιήο ρξεηάδεηαη κόλν έλαο θύθινο κεραλήο (εθηόο ηνπ εληνιώλ πνπ 

αιιάδνπλ ηε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο). Ζ αλάθιεζε κίαο εληνιήο ρξεηάδεηαη επίζεο κόλν έλα θύθιν κεραλήο. Οη PIC δηαζέηνπλ 

επηπιένλ κηα απιή κνλάδα ζπλερνύο δηνρέηεπζεο (pipeline) κε ηελ νπνία πεηπραίλνπλ ηελ εθηέιεζε κηαο εληνιήο αλά θύθιν 

κεραλήο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξα πνιύπινθε αξρηηεθηνληθή. Άιιν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ PIC είλαη όηη όιεο νη 

εληνιέο επηηξέπεηαη λα εθηεινύληαη ζε νπνπδήπνηε θαηαρσξεηή (register) αθόκα θαη ζε θαηαρσξεηέο εηδηθνύ ζθνπνύ. 

Παξαδείγκαηνο ράξε επηηξέπνληαη ινγηθέο πξάμεηο κε όξηζκα ην κεηξεηή πξνγξάκκαηνο (Program Counter,PC) ή ηνλ 

θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο (STATUS register). Σν γεγνλόο όηη νη εληνιέο είλαη απιέο, ζε ζπλδπαζκό κε ην κηθξό αξηζκό ηνπο (35), 

επηηξέπεη ηελ εύθνιε θαη γξήγνξε εθκάζεζε ηνπο. ηελ δνκή ελόο PIC δηαθξίλνπκε ηξία κέξε: Σνλ ππξήλα (Core), ηα 

πεξηθεξεηαθά (Peripherals) θαη ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά (Special Features). 

 

4.3. Αξρηηεθηνληθή Μηθξνειεγθηώλ PIC ‘‘κεζαίαο’’ νηθνγέλεηαο 

Οη κηθξνειεγθηέο ηεο νηθνγέλεηαο Mid-Range αλαθέξνληαη επίζεο θαη σο ζπζθεπέο ηεο νηθνγέλεηαο 16CXXX PIC micro MCU. 

Δίλαη ζεκαληηθό ζην ζεκείν απηό λα πεξηγξάθεη ε αξρηηεθηνληθή απηήο ηεο θαηεγνξίαο θαη ζπγθεθξηκέλα λα αλαθεξζεί ν 

κηθξνειεγθηήο PIC 16F877 (Δηθ. 4.1), κηαο θαη είλαη ν κηθξνειεγθηήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ PIC δηαθξίλνπκε ηξία θπξίσο ηκήκαηα, ηνλ ππξήλα, ηα 

Μλήκε 

πξνγξάκκαηνο

16-bit
8-bit

Γηάδξνκνο 

πξνγξάκκαηνο

Δπεμεξγαζηήο

(CPU)

Γηάδξνκνο 

δεδνκέλσλ

Μλήκε 

δεδνκέλσλ 
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πεξηθεξηθά θαη ηα ηκήκαηα πνπ απνηεινύλ ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PIC. πλεπώο, ζηελ ελόηεηα απηή, ζα κειεηεζνύλ 

ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ PIC: 

 

 

 Ο ππξήλαο ηνπ PIC16F877: 

o Κεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (Central Processing Unit, CPU) 

o Ρνιόη - Υξνληζκνί – Κύθινο Δληνιήο  

o Μνλάδα ζπλερνύο δηνρέηεπζεο εληνιώλ (Instruction Pipelining) 

o Αξηζκεηηθή Λνγηθή Μνλάδα (Arithmetic Logic Unit, ALU) 

o Μλήκε δεδνκέλσλ RAM (Data Memory) 

o Μλήκε πξνγξάκκαηνο ROM (Program Memory) 

o ηνίβα (Stack) 

o Καηαρσξεηέο: κεηξεηήο πξνγξάκκαηνο (Program Counter, PC), θαηαρσξεηήο εξγαζίαο (Working Register, W), 

θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο (STATUS register), θαηαρσξεηήο επηινγήο (OPTION Register) 

o Γηαθόπηεο (Interrupts) 

 

 Σα πεξηθεξεηαθά ηνπ PIC16F877: 

o Γεληθήο ρξήζεο πόξηεο (PortA, PortB, PortC, PortD, PortE) Δηζόδνπ/Δμόδνπ (Input/Output, I/O) 

o Υξνληζηέο ( Timer0, Timer1,Timer2) 

o Πνκπόο/Γέθηεο ζύγρξνλεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, 

USART) 

 

 Σα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PIC16F877: 

o Watchdog Timer 

o Δλζσκαησκέλνο ζεηξηαθόο πξνγξακκαηηζηήο (In-Circuit Serial Programmer, ICSP) 

o Μεηαηξνπέαο ζήκαηνο Αλαινγηθνύ ζε Φεθηαθό (Analog to Digital Converter, A/D) 

 

 Δληνιέο (Instruction Set) 
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Δηθ. 4.1 Υαξαθηεξηζηηθά PIC 16F877 θαη δηάγξακκα ησλ Pin ηνπ. 

 

4.3.1.Αξρηηεθηνληθή Μηθξνειεγθηώλ PIC 

ηo ρ. 4.2 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ PIC 16F877. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηελ Αξηζκεηηθή Λνγηθή 

Μνλάδα, ηε Μλήκε Πξνγξάκκαηνο, ηε Μλήκε Γεδνκέλσλ, δηάθνξνπο θαηαρσξεηέο, θαζώο θαη ηα πεξηθεξεηαθά ηνπ PIC, όπσο 

πόξηεο I/O θαη Υξνληζηέο (Timers). 
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ρ. 4.2 Αξρηηεθηνληθή PIC 16F877 

 

4.4 .Ο ππξήλαο ηνπ PIC 16F877 
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4.4.1. Κεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (Central Processing Unit - CPU) 

Ζ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζία -ζην εμήο CPU- κπνξεί  λα ζεσξεζεί σο ε θαξδία ηνπ PIC. Δίλαη ππεύζπλε γηα ηελ ζσζηή 

κεηαθνξά ηεο εληνιήο πνπ πξόθεηηαη λα εθηειεζηεί, γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηεο (decoding), θαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

(execution). ε κεξηθέο πεξηπηώζεηο, ε CPU ρξεηάδεηαη λα ιεηηνύξγεη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ Αξηζκεηηθή Λνγηθή Μνλάδα -ζην 

εμήο ALU- ώζηε λα ζπκπιεξσζεί ε εθηέιεζε κηαο εληνιήο (ζε αξηζκεηηθέο θαη ινγηθέο πξάμεηο). Ζ CPU ειέγρεη ην δίαπιν 

επηθνηλσλίαο κε ηελ κλήκε πξνγξάκκαηνο, ην δίαπιν επηθνηλσλίαο κε ηελ κλήκε δεδνκέλσλ θαη ηελ πξόζβαζε ζηελ ζηνηβάδα 

(stack).  

Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηειεί ε CPU είλαη: 

 Γηαβάδεη εληνιέο από ηελ κλήκε, ηηο απνθσδηθνπνηεί θαη ηηο εθηειεί 

 Διέγρεη ην όιν ζύζηεκα παξέρνληαο ηα απαξαίηεηα πξνο απηό ζήκαηα. Έηζη, κεηαθέξεη δεδνκέλα από θαη πξνο ηελ 

κλήκε θαζώο επίζεο από θαη πξνο ηηο κνλάδεο εηζόδνπ / εμόδνπ. 

 Αληαπνθξίλεηαη ζε ζήκαηα δηαθνπώλ θαη ειέγρνπ. 

 Γηαθιαδώλεη ηελ νκαιή αθνινπζηαθή ξνή ελόο πξνγξάκκαηνο ζε άιιν ζεκείν, ζε ππνξνπηίλα, επηζηξέθεη από 

ππνξνπηίλα θαη απνθξίλεηαη ζε δηαθνπέο από εμσηεξηθά ζήκαηα ή από ην πξόγξακκα. 

 

4.4.2. Ρνιόη - Υξνληζκνί – Κύθινο Δληνιήο 

Οη παικνί πνπ παξάγνληαη από ηνλ ηαιαλησηή (OSC1) δηαηξνύληαη εζσηεξηθά κε ην 4 γηα λα δώζνπλ ηέζζεξηο κε 

επηθαιππηόκελνπο παικνύο Q1,Q2,Q3,Q4. Οη παικνί απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνλ ππξήλα γηα λα ζπγρξνληζηνύλ νη 

δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο θαηά ηε δηάξθεηα αλάθιεζεο θαη εθηέιεζεο κηαο εληνιήο. Γηα παξάδεηγκα ε αλάθιεζε ηεο εληνιήο (fetch) 

μεθηλάεη κε ηνλ Program Counter λα απμάλεη θαηά ηελ θάζε Q1. Καηά ηελ εθηέιεζε ε εληνιή απνζεθεύεηαη ζην θαηαρσξεηή 

εληνιώλ,Instruction Register (IR), θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο Q1 ε εληνιή απνθσδηθνπνηείηαη θαη εθηειείηαη ζηηο θάζεηο 

Q2,Q3,Q4. Σα δεδνκέλα δηαβάδνληαη από ηελ κλήκε θαηά ηελ θάζε Q2, θαη γξάθνληαη θαηά ηε Q4.Καηα ηελ θάζε Q3, γίλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Σν ρ. 4.3 παξνπζηάδεηε κηα ζρεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ παξαπάλσ. Σν ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ 

παικώλ Q1σο Q4 απνηεινύλ έλα θύθιν εληνιήο (ή θύθινο κεραλήο). Μέζα ζε έλα θύθιν εληνιήο εθηειείηαη κηα νπνηαδήπνηε 

εληνιή. Δάλ ππνινγίζνπκε όηη γηα ηελ εθηέιεζε κηαο εληνιήο ρξεηαδόκαζηε έλα θύθιν κεραλήο θαζώο θαη έλαλ επηπιένλ θύθιν 

κεραλήο γηα ηελ αλάθιεζε ηεο εληνιήο έρνπκε όηη ζπλνιηθά γηα ηελ αλάθηεζε θαη ηελ εθηέιεζε κηαο εληνιήο ρξεηαδόκαζηε δύν 

θύθινπο κεραλήο. Όπσο ζα δνύκε θαη ζηελ ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηεο κνλάδαο ζπλερνύο δηνρέηεπζεο (pipeline) πεηπραίλεηε 

ην ζύλνιν ηεο αλάθιεζεο θαη εθηέιεζεο κηαο εληνιήο λα θαίλεηαη όηη δηαξθεί κόλν έλα θύθιν κεραλήο. πκπεξαίλνπκε ινηπόλ 

όηη εάλ έρνπκε έλα PIC πνπ δνπιεύεη κε έλα θξύζηαιιν ησλ 20MHz εθηειεί εληνιέο κε ξπζκό 5 εθαηνκκύξηα εληνιέο ην 

δεπηεξόιεπην, ή όηη ε δηάξθεηα κηαο εληνιήο είλαη 0,2 κs(=4 / 20MHz). 

 

Γξαζηεξηόηεηα Q Κύθινπ Αλάθιεζεο Δληνιήο 

(Fetch Instruction) 

Q1 Q2 Q3 Q4 

Αλάθιεζε 

Δληνιήο 

Κακία 

Λεηηνπξγία  

Κακία 

Λεηηνπξγία 

Κακία 

Λεηηνπξγία 

    

Γξαζηεξηόηεηα Q Κύθινπ Δθηέιεζεο Δληνιήο 

(Execute Instruction) 

Q1 Q2 Q3 Q4 

Απνθσδηθνπνίεζε Αλάγλσζε  

Μλήκεο  

Δπεμεξγαζία 

Γεδνκέλσλ  

Δγγξαθή ζην 

πξννξηζκό 

ρ. 4.3 Γξαζηεξηόηεηα Q Κύθινπ (Q cycle activity) 

 

4.4.3 Μνλάδα ζπλερνύο δηνρέηεπζεο εληνιώλ (Instruction Pipelining) 

Ο θύθινο εληνιήο απνηειείηαη από ηέζζεξηο Q θάζεηο (Q1,Q2,Q3,Q4). Ζ αλάθιεζε ηεο εληνιήο δηαξθεί έλα θύθιν εληνιήο θαη ε 

εθηέιεζε ηεο άιιν έλα θύθιν εληνιήο. Δμαηηίαο ηεο  ηεο κνλάδαο δηνρέηεπζεο εληνιώλ όκσο, ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο δηαξθεί έλα 

κόλν θύθιν εληνιήο αθνύ ε αλάθιεζε ηεο επόκελεο εληνιήο γίλεηαη όζν εθηειείηαη ε πξνεγνύκελε ηεο. Δμαίξεζε απνηεινύλ 

όιεο εθείλεο νη εληνιέο πνπ αιιάδνπλ ην κεηξεηή πξνγξάκκαηνο (PC) δεδνκέλνπ όηη ε επόκελε εληνιή πνπ παξακέλεη ζηελ 

νπξά ηνπ pipeline δελ είλαη απηή πνπ ζα εθηειεζηεί. ηελ πεξίπησζε απηή ε εληνιή δηαξθεί δπν θύθινπο εληνιήο. ηνλ πξώην 

θύθιν γίλεηαη ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο δειαδή ε αιιαγή ηνπ κεηξεηή πξνγξάκκαηνο, θαη ζηνλ επόκελν γίλεηαη αλάθιεζε ηεο 

ζσζηήο εληνιήο θαη εθηέιεζε κηαο εληνιήο NOP (No OPeration) πνπ ηζνδπλακεί κε άδεηαζκα ηνπ buffer ηεο κνλάδαο ζπλερνύο 

δηνρέηεπζεο . ηε ζπλέρεηα (ρ 4.4) αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο ηκήκαηνο ελόο πξνγξάκκαηνο. Ζ εηθόλα πνπ 

αθνινπζεί θαίλεηαη ζε πνην θύθιν κεραλήο αλαθαιείηαη θάζε εληνιή θαη ζε πνην θύθιν εληνιήο εθηειείηαη. Παξαηεξείηε όηη κεηά 
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από ηελ θιήζε κηαο ππνξνπηίλαο κε ηελ εληνιή CALL, ε νπξά ηεο ζπλερνύο δηνρέηεπζεο (pipeline) αδεηάδεη θαη εθηειείηαη κηα 

εληνιή NOP. Ο επόκελνο θύθινο μεθηλά κε ηελ αλάθιεζε ηεο πξώηεο εληνιήο ηεο ππνξνπηίλαο. 

 

 TCY0  TCY1 TCY2 TCY3 TCY4 TCY5 

MOVLW 55h Αλάθιεζε 1 Δθηέιεζε 1     

MOVWF PORTB Αλάθιεζε 2 Δθηέιεζε 2    

CALL SUB1 Αλάθιεζε 3 Δθηέιεζε 3   

BSF PORTA, BIT 3(δελ εθηειείηαη) Αλάθιεζε 4 Άδεηαζκα  

Πξώηε εληνιή ξνπηίλαο ζηε δηεύζπλζε SUB1  Αλάθιεζε 

SUB1 

Δθηέιεζε 

SUB1 

 

ρ. 4.4 Παξάδεηγκα ζπλερνύο δηνρέηεπζεο εληνιώλ (pipelining) 

 

Όιεο νη εληνιέο δηαξθνύλ έλα ρξόλν κεραλήο, έθηνο από ηηο εληνιέο άικαηνο πνπ δηαξθνύλ δύν ρξόλνπο, δεδνκέλνπ όηη ε 

θαηλνύξγηα εληνιή πξέπεη πξώηα λα αλαθιεζεί θαη κεηά λα εθηειεζηεί. 

 

4.4.4 Αξηζκεηηθή Λνγηθή Μνλάδα (Arithmetic Logic Unit, ALU) θαη θαηαρσξεηήο εξγαζίαο (Working Registry, W 

Ο PIC πεξηέρεη κηα Αξηζκεηηθή Λνγηθή Μνλάδα –ζην εμήο ALU- ησλ 8 bit. Ζ ALU είλαη ππεύζπλε γηα ηεο αξηζκεηηθέο θαη ινγηθέο 

πξάμεηο κεηαμύ δεδνκέλνπ ζηνλ θαηαρσξεηή εξγαζίαο W (εύξνο 8 bit) θαη νπνηνπδήπνηε άιινπ θαηαρσξεηή. Ο θαηαρσξεηή 

εξγαζίαο W δελ είλαη δηεπζπλζηνδνηεκέλνο ζηε κλήκε δεδνκέλσλ. ε θάζε εληνιή ην απνηέιεζκα κπνξεί λα κεηαθεξζεί είηε 

ζηνλ θαηαρσξεηή ν νπνίνο ζπκκεηέρεη ζηελ πξάμε είηε ζηνλ θαηαρσξεηή εξγαζίαο W (αλάινγα κε ην d bit ηνπ Instruction 

Register). ην ρ. 4.5 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ALU ηνπ PIC. 

 

 
ρ. 4.5 Αξηζκεηηθή Λνγηθή Μνλάδα (ALU) ηνπ PIC 

 

Ζ ALU έρεη εύξνο 8 bit θαη κπνξεί λα εθηειέζεη πξάμεηο πξόζζεζεο, αθαίξεζεο, νιίζζεζεο θαη ινγηθέο πξάμεηο. Όιεο νη 

αξηζκεηηθέο ιεηηνπξγίεο είλαη ηεο κνξθήο ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. ε πεξίπησζε εληνιήο κε δύν νξίζκαηα, ν έλαο είλαη ν 

θαηαρσξεηήο εξγαζίαο W ελώ ν άιινο κπνξεί λα είλαη είηε νπνηνζδήπνηε άιινο θαηαρσξεηήο, είηε θάπνην άκεζν δεδνκέλν 

(literal). ε εληνιέο κε έλα όξηζκα, απηόο κπνξεί λα είλαη ή θαηαρσξεηήο W ή θάπνηνο άιινο θαηαρσξεηήο (register file). 

Αλαιόγσο ηελ εληνιή πνπ εθηειείηαη, ε αξηζκεηηθή ινγηθή κνλάδα κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ ηηκή ηνπ Carry (C), ηνπ Digit Carry 

(DC), θαη ην Zero(Z) πνπ πεξηέρνληαη ζηα ηξία ιηγόηεξα ζεκαληηθά ςεθία (Less Significant Bits, LSBs) ηνπ θαηαρσξεηή 

θαηάζηαζεο (STATUS REGISTER) 

 

4.4.5. Μλήκε δεδνκέλσλ RAM (Data Memory) 

Ζ κλήκε δεδνκέλσλ πεξηέρεη εηδηθνύ ηύπνπ θαηαρσξεηήο (Special Function Registers, SFRs) θαη ηνπο γεληθνύ ηύπνπ 

θαηαρσξεηέο (General Purpose Registers, GPRs). Υσξίδεηαη ζε ηέζζεξα ηκήκαηα (banks) ησλ 128 bytes. Σα bit πνπ ειέγρνπλ 

ζε πνηό ηκήκα (bank) αλαθεξόκαζηε, είλαη ηα 3 πην ζεκαληηθά ςεθία (Most Significant Bits, MSBs) ηνπ θαηαρσξεηή STATUS 

(STATUS <7:5>) θαη ε κλήκε κπνξεί λα πξνζπειαζηεί είηε άκεζα είηε έκκεζα. Κάζε ηκήκα πεξηέρεη θαηαρσξεηέο γεληθνύ 

ζθνπνύ (GPRs) θαη θαηαρσξεηέο εηδηθνύ ζθνπνύ (SFRs). Ζ κλήκε ηνπ PIC 16F877 παξνπζηάδεηαη ζηελ Πίλαθα 4.1. 
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Πίλαθαο 4.1 Υάξηεο ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ (Data Memory) 

 

  
 

Οη πξώηεο ζέζεηο θάζε ηκήκαηνο είλαη δεζκεπκέλεο γηα ηνπο θαηαρσξεηέο εηδηθνύ ζθνπνύ (SFR). Σν ππόινηπν θάζε ηκήκαηνο 

απνηειείηαη από ηνπο θαηαρσξεηέο γεληθνύ ζθνπνύ (GPR). Όινη νη θαηαρσξεηέο είλαη πινπνηεκέλνη σο ζηαηηθή κλήκε. 

Καηαρώξεζεο εηδηθνύ ζθνπνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά αιιά θαη έλα ηκήκα από 16 GPRs κπνξεί λα είλαη πξνβηβαζκνί 

από παξαπάλσ από έλα ηκήκα. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε πξνζπέιαζε ηεο κλήκεο κπνξεί λα είλαη απεπζείαο 

(direct addressing) ή έκκεζε (indirect addressing). Ζ επηινγή ηνπ ηκήκαηνο ηεο κλήκεο, αλάινγα κε ηελ πξνζπέιαζε ηεο  

απεπζείαο ή έκκεζε γίλεηαη βάζε ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πηλάθαο 4.2). 

 

4.4.5.1. Καηαρσξεηέο γεληθήο ρξήζεο (GPRs) 

Οη θαηαρώξεζεο γεληθνύ ζθνπνύ είλαη ζην ζύλνιν ηεο δηαζέζηκεο κλήκεο δεδνκέλνπ ηνπ ρξήζηε κε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα 

368 bytes.Όπσο θαίλεηαη ζην πίλαθα 4.1, νη θαηαρσξεηέο απηνί βξίζθνληαη ζην ηέινο θάζε ηκήκαηνο. Οη θαηαρσξεηέο γεληθήο 

ρξήζεο δελ αξρηθνπνηνύληαη ζηελ Power-on Reset θαη θξαηνύλ επίζεο ηηο ηηκέο ηνπο ζηελ πεξίπησζε όισλ ησλ άιισλ resets. 

Οη θαηαρσξεηέο είλαη πξνζβάζηκνη είηε άκεζα είηε έκκεζα  κέζσ ηνπ θαηαρσξεηή File Select Register (FSR). 
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 Έλα κέξνο ησλ θαηαρσξεηώλ απηώλ είλαη ην ίδην ζε όια ηα ηκήκαηα θαη ζπλεπώο κπνξνύκε λα έρνπκε πξόζβαζε ζε απηνύο 

αλεμαξηήησο ηνπ ηκήκαηνο (bank). Δγγξαθή ζε απηνύο ζεκαίλεη εγγξαθή ζηελ ίδηα δηεύζπλζε θαη ζε όια ηα ππόινηπα ηκήκαηα. 

 

Πίλαθαο 4.2 Απεπζείαο θαη έκκεζε πξνζπέιαζε κλήκεο 

 

Δπηινγή Σκήκαηνο Απεπζείαο (RP1:RP0) Έκκεζα (IRP) 

0 0 0 0 

1 0 1 

2 1 0 1 

3 1 1 

 

 

4.4.5.2. Καηαρσξεηέο εηδηθνύ ζθνπνύ (SFR) 

Οη θαηαρσξεηέο εηδηθνύ ζθνπνύ κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε δύν θαηεγνξίεο. ε απηνύο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο θαηάζηαζεο θαη ηε ξύζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ πεξηθεξεηαθώλ κνλάδσλ θαη ζε εθείλνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνλ 

ππξήλα ηεο ζπζθεπήο θαη ηελ CPU. Μεξηθνί θαηαρσξεηέο εηδηθνύ ηύπνπ αξρηθνπνηνύληαη ζηελ πεξίπησζε ελόο Power-on 

Reset ελώ άιινη παξακέλνπλ άζηθηνη. 

 

4.4.6. Μλήκε πξνγξάκκαηνο ROM (Program Memory) 

Ο PIC 16F877 δηαζέηεη κεηξεηή πξνγξάκκαηνο ησλ 13-bit θαη κπνξεί ζπλεπώο λα δηαρεηξίδεηαη κλήκε πξνγξάκκαηνο ίζε κε 

213=8K ζέζεηο. Σν εύξνο ηνπ δηαύινπ επηθνηλσλίαο κε ηε κλήκε πξνγξάκκαηνο είλαη 14 bit. Από ηελ ζηηγκή πνπ όιεο νη εληνιέο 

είλαη κηαο ιέμεο (single word), κηα ζπζθεπή κε 8K x14 bit εληνιήο, δηαζέηεη ρώξν γηα 8K εληνιέο. Ζ κλήκε εληνιώλ δηαηξείηαη ζε 

ηέζζεξηο ζειίδεο (page) 2Κ ιέμεσλ ε θάζε κία, πνπ αληηζηνηρεί ζηηο επόκελεο δηεπζύλζεηο  

 

Πίλαθαο 4.3 Μλήκεο πξνγξάκκαηνο θαη δηεπζύλζεηο 

Page 1 : 0h 7FFh 

Page 2 : 800h FFFh 

Page 1 : 1000h 17FFh 

Page 1 : 1800h 1FFFh 

 

ην Πίλαθα 4.4 θαίλεηαη ν ράξηεο ηεο κλήκεο πξνγξάκκαηνο. 

Γηα λα κπνξνύλ  λα εθηεινύληαη άικαηα πξέπεη λα βξνύκε δπν bit πνπ  πξνζδηνξίδνπλ ηε ζειίδα πνπ ζα θάλνπκε άικα. Σα δπν 

απηά bit πεξηέρνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή PCLATH (PCLATH<4:3>). Πξηλ από κία εληνιή CALL ή GOTO ζα πξέπεη λα είκαζηε 

ζίγνπξνη όηη ηα δύν bit πνπ δείρλνπλ ηνλ αξηζκό ηεο ζειίδαο ζηελ όπνηα εθηειείηαη ην άικα είλαη ηα επηζπκεηά. Αληίζεηα  όηαλ 

γπξλάκε από κηα ππνξνπηίλα κε κηα εληνιή RET, δελ ρξεηάδεηαη νπνηνζδήπνηε ρεηξηζκόο απηώλ ησλ δπν bit, αθνύ θαη ηα 13bit 

ηνπ PC απνθαζίζηαληαη από ηε ζηνίβα. 

 

Γηα λα γίλεη άικα κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ζειίδσλ, ζα πξέπεη λα αιιάμνπκε ηα MSBs ηνπ κεηξεηή ηνπ πξνγξάκκαηνο κέζσ ηνπ 

θαηαρσξεηή PCLATH. ηελ πεξίπησζε πνπ εθηεινύληαη δηαδνρηθά  νη εληνιέο ρσξίο ηελ αιιαγή ηεο ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ζα ζπλερίζεη θαλνληθά ζε κηα λέα ζειίδα αλεμάξηεηα ηεο ηηκήο ηνπ θαηαρσξεηή PCLATH. Καηά ηελ εθθίλεζε (reset) o κεηξεηήο 

πξνγξάκκαηνο -ζην εμήο (PC)- αξρηθνπνηείηαη ζηελ δηεύζπλζε 0h θαη ν PCLATH  επίζεο ζηελ ηηκή 0 .Ζ δηεύζπλζε απηή 

νλνκάδεηαη άλπζκα δηεύζπλζεο επαλεθθίλεζεο (Reset Vector Address). Όηαλ ζπκβαίλεη θάπνηα δηαθνπή (Interrupt), ν κεηξεηήο 

πξνγξάκκαηνο PC παίξλεη ηελ ηηκή 0004h, πνπ είλαη δηεύζπλζε ηεο επόκελεο πνπ ζα εθηειεζζεί. Ζ δηεύζπλζε απηή θαιείηαη 

άλπζκα δηεύζπλζεο δηαθνπήο (Interrupt Vector Address). Ο θαηαρσξεηήο PCLATH δελ αιιάδεη. Γη‘ απηό, κόιηο κπνύκε κέζα 

ζηε ξνπηίλα εμππεξέηεζεο ηεο δηαθνπήο (Interrupt Service Routine), ζα πξέπεη λα αιιάδνπκε ηε δηεύζπλζε ηνπ θαηάιιεια, εάλ 

απηό επηζπκνύκε, θαη λα ζώδνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ, ώζηε λα κελ επεξεαζηεί ην θπξίσο πξόγξακκα κεηά ηελ εμππεξέηεζε ηεο 

δηαθνπήο. Γηα ηελ επηζηξνθή από ηε δηαθνπή δε ρξεηάδεηαη ν θαηαρσξεηήο PCLATH, δεδνκέλνπ όηη νιόθιεξνο  ν κεηξεηήο 

πξνγξάκκαηνο απνζεθεύεηαη ζηε ζηνίβα θαηά ηελ είζνδν ζηε ξνπηίλα εμππεξέηεζεο ηεο δηαθνπήο. Ζ κλήκε πξνγξάκκαηνο 

πεξηέρεη επίζεο θαη έλα αξηζκό από πιεξνθνξίεο γηα ηελ αθξηβέζηεξε ξύζκηζε ηεο θάζε ζπζθεπήο (Calibration Values). Οη 

ηηκέο απηέο πξνγξακκαηίδνληαη  από ηελ Microchip, θαηά ηελ ηειηθή δνθηκή ηεο ζπζθεπήο.  
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Οη δηεπζύλζεηο ζηηο νπνίεο ζώδνληαη νη ηηκέο απηέο ζα πξέπεη λα ζώδνληαη, εάλ πξόθεηηαη λα ζβήζνπκε ηε κλήκε 

πξνγξάκκαηνο, θαη λα απνθαζίζηαληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

Πίλαθαο 4.4 Υάξηεο ηεο κλήκεο πξνγξάκκαηνο (program memory map) 

 

Γηεύζπλζε Δθθίλεζεο 

Reset Vector 

 

Γηεύζπλζε Δμππεξέηεζεο Γηαθνπώλ 

Interrupt Vector 

0004 

Μλήκε Πξνγξάκκαηνο – ειίδα 0 

(Page 0) 

7FFh 

Μλήκε Πξνγξάκκαηνο – ειίδα 1 

(Page 1) 

0800h 

0FFFh 

Μλήκε Πξνγξάκκαηνο – ειίδα 2 

(Page 2) 

1000h 

17FFh 

Μλήκε Πξνγξάκκαηνο – ειίδα 3 

(Page 3) 

1800 

1FFFh 

 

Γηα λα γίλεη άικα κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ζειίδσλ, ζα πξέπεη λα αιιάμνπκε ηα MSBs ηνπ κεηξεηή ηνπ πξνγξάκκαηνο κέζσ ηνπ 

θαηαρσξεηή PCLATH. ηελ πεξίπησζε πνπ εθηεινύληαη δηαδνρηθά  νη εληνιέο ρσξίο ηελ αιιαγή ηεο ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ζα ζπλερίζεη θαλνληθά ζε κηα λέα ζειίδα αλεμάξηεηα ηεο ηηκήο ηνπ θαηαρσξεηή PCLATH. Καηά ηελ εθθίλεζε (reset) o κεηξεηήο 

πξνγξάκκαηνο -ζην εμήο (PC)- αξρηθνπνηείηαη ζηελ δηεύζπλζε 0h θαη ν PCLATH  επίζεο ζηελ ηηκή 0 .Ζ δηεύζπλζε απηή 

νλνκάδεηαη άλπζκα δηεύζπλζεο επαλεθθίλεζεο (Reset Vector Address). Όηαλ ζπκβαίλεη θάπνηα δηαθνπή (Interrupt), ν κεηξεηήο 

πξνγξάκκαηνο PC παίξλεη ηελ ηηκή 0004h, πνπ είλαη δηεύζπλζε ηεο επόκελεο πνπ ζα εθηειεζζεί. Ζ δηεύζπλζε απηή θαιείηαη 

άλπζκα δηεύζπλζεο δηαθνπήο (Interrupt Vector Address). Ο θαηαρσξεηήο PCLATH δελ αιιάδεη. Γη‘ απηό, κόιηο κπνύκε κέζα 

ζηε ξνπηίλα εμππεξέηεζεο ηεο δηαθνπήο (Interrupt Service Routine), ζα πξέπεη λα αιιάδνπκε ηε δηεύζπλζε ηνπ θαηάιιεια, εάλ 

απηό επηζπκνύκε, θαη λα ζώδνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ, ώζηε λα κελ επεξεαζηεί ην θπξίσο πξόγξακκα κεηά ηελ εμππεξέηεζε ηεο 

δηαθνπήο. Γηα ηελ επηζηξνθή από ηε δηαθνπή δε ρξεηάδεηαη ν θαηαρσξεηήο PCLATH, δεδνκέλνπ όηη νιόθιεξνο  ν κεηξεηήο 

πξνγξάκκαηνο απνζεθεύεηαη ζηε ζηνίβα θαηά ηελ είζνδν ζηε ξνπηίλα εμππεξέηεζεο ηεο δηαθνπήο. Ζ κλήκε πξνγξάκκαηνο 

πεξηέρεη επίζεο θαη έλα αξηζκό από πιεξνθνξίεο γηα ηελ αθξηβέζηεξε ξύζκηζε ηεο θάζε ζπζθεπήο (Calibration Values). Οη 

ηηκέο απηέο πξνγξακκαηίδνληαη  από ηελ Microchip, θαηά ηελ ηειηθή δνθηκή ηεο ζπζθεπήο. Οη  δηεπζύλζεηο ζηηο νπνίεο ζώδνληαη 

νη ηηκέο απηέο ζα πξέπεη λα ζώδνληαη, εάλ πξόθεηηαη λα ζβήζνπκε ηε κλήκε πξνγξάκκαηνο, θαη λα απνθαζίζηαληαη ζηελ 

ζπλέρεηα. 

 

4.4.7. ηνίβα (Stack)  

Ζ ζηνίβα (stuck) έρεη δηαζηάζεηο 8x13bit επηηξέπνληαο λα ζπκβνύλ δηαδνρηθά κέρξη 8 θιήζεηο πξνγξάκκαηνο (CALL) ή 

δηαθνπώλ. Ζ ζηνίβα δελ αλήθεη νύηε ζηε κλήκε πξνγξάκκαηνο νύηε ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ. Σν πξόγξακκα δελ κπνξεί λα έρεη 

άκεζε πξόζβαζε ζηε ζηνίβα νύηε γηα εγγξαθή νύηε γηα αλάγλσζε. Καηά ηελ εθηέιεζε κηαο εληνιήο ππνξνπηίλαο (CALL) ή ηελ 

ζηηγκή πνπ ζπκβαίλεη κία δηαθνπή, ε ηηκή ηνπ PC πξνσζείηαη απηόκαηα ζηελ ζηνίβα (PUSH). Μόιηο ην πξόγξακκα ζπλαληήζεη 

κηα εληνιή επηζηξνθήο από ππνξνπηίλα ή δηαθνπή (RETURN, RETLW, RETFIE) ε παιηά ηηκή ηνπ PC αλαθαιείηαη από ηελ 

ζηνίβα θαη απνθαζίζηαηαη. Ο θαηαρσξεηήο PCLATH δελ αιιάδεη, ελώ ε ηηκή ηνπ PC πξνσζείηαη πξνο ηε ζηνίβα ή αλαθαιείηαη 

από απηήλ. Ζ ζηνίβα είλαη θπθιηθή. Απηό ζεκαίλεη όηη κόιηο απνζεθεπηεί ε όγδνε ιέμε, ε επόκελε ιέμε ζα γξαθηεί πάλσ από 

ηελ πξώηε θ.ν.θ. (Δηθόλα 4.2).Με απηό βέβαηα ζα έρεη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο γηα ηε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα απηό ζα 

πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη όηη ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ ζπλερόκελσλ θιήζεσλ ζε ππνξνπηίλεο ζπλππνινγίδνληαο θαη ηελ 

πεξίπησζε θάπνηαο δηαθνπήο, δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηηο νθηώ.  

 

4.4.8. Καηαρσξεηήο PC θαη PCLATH 

Ο κεηξεηήο πξνγξάκκαηνο (PC) δείρλεη ηελ εληνιή πνπ ζα αλαθιεζεί από ηε κλήκε πξνγξάκκαηνο (εληνιώλ) θαη ζα εθηειεζζεί 

ζηνλ επόκελν θύθιν εληνιήο. Ο PC έρεη κήθνο 13-bit ζπλεπώο κπνξνύκε λα δηαρεηξηδόκαζηε κέρξη 213 =8k κλήκεο 

πξνγξάκκαηνο. 

Σα πςειήο αμίαο δπαδηθά ςεθηά πεξηέρνληαη ζην θαηαρσξεηή PCH αιιά δελ είλαη πξνζβάζηκα γηα αλάγλσζε πάξα κόλν γηα 

εγγξαθή. Οη αιιαγέο ηνπ PCH γίλνληαη άκεζα κέζσ ηνπ θαηαρσξεηή PCLATH (Program Counter Lath High). Υξεζηκνπνηνύκε 

κόλν ηα 5 πξώηα bit ηνπ PCLATH, ελώ ηα ππόινηπα 3 bit ηνπ παξακέλνπλ πάληα κεδεληθά. 
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STACK 

13bit x 8 ζέζεηο 

Push 1 Push 9 

Push 2 Push 10 

Push 3  

Push 4  

Push 5  

Push 6  

Push 7  

Push 8  

 

Δηθ. 4.2 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηνίβαο (stack)  

 

4.4.9. Καηαρσξεηήο Καηάζηαζεο (Status Register) 

Ο θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο(πίλαθαο 4.5) πεξηέρεη ηηο ζεκαίεο (flags), πνπ δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην απνηέιεζκα πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ ALU, θαζώο επίζεο θαη ηα bit εθείλα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ επηινγή θαηάιιεινπ ηκήκαηνο κλήκεο 

δεδνκέλσλ θαηά ηελ πξνζπέιαζε ηεο. Δπηπξόζζεηα, ηα bit 3 θαη 4 ηνπ Status register δελ κπνξνύλ λα εγγξαθνύλ από ηνλ 

ρξήζηε, παξά κόλν λα δηαβαζηνύλ. πλεπώο, ε εγγξαθή ζηελ κλήκε κε πξννξηζκό ηνλ Status register κπνξεί λα κελ έρεη ην 

απνηέιεζκα πνπ αλακέλεηαη. Σα bit πνπ απνηεινύλ ηνλ θαηαρσξεηή εξγαζίαο θαίλνληαη παξαθάησ : 

 

PCL

7

PCH

0812

 
 

Δηθ. 4.3  Καηαρσξεηήο Καηάζηαζεο (Status Register) 

 

Ζ ζεκαία θξαηνπκέλνπ (C), γίλεηαη έλα (1) εάλ ην απνηέιεζκα ηεο πξόζζεζεο έρεη θξαηνύκελν ζην 80 bit, δηαηξεηηθά είλαη 

κεδέλ. ηελ πεξίπησζε ηεο αθαίξεζεο εάλ ην απνηέιεζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη ζεηηθό ή κεδέλ, δειαδή δελ έρνπκε ηελ αλάγθε 

δαλεηζκνύ από ην 90 bit, ηόηε ε ζεκαία θξαηνπκέλνπ είλαη έλα (1). Δάλ έρνπκε δαλεηζκό, δειαδή εάλ ν αθαηξεηένο είλαη 

κεγαιύηεξνο από ηνλ κεησηέν, ηόηε ε ζεκαία θξαηνπκέλνπ γίλεηαη κεδέλ. 

Ζ ζεκαία ελδηακέζνπ θξαηνπκέλνπ (DC), γίλεηαη 1 εάλ από ην απνηέιεζκα ηεο πξόζζεζεο 

πξνθύπηεη θξαηνύκελν από 40 πξνο ην 50 bit, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο αθαίξεζεο γίλεηαη κεδέλ ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

αλάγθε δαλεηζκνύ από 50 bit. 

 

 

Ζ ζεκαία κεδεληζκνύ (Ε) καο δείρλεη εάλ ην απνηέιεζκα κηαο εληνιήο είλαη κεδεληθό. Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην 

όηη θάπνηεο εληνιέο πνπ αιιάδνπλ ηα πεξηερόκελα ελόο θαηαρσξεηή δελ επεξεάδνπλ απαξαίηεηα ηηο ζεκαίεο απηέο (ζπλήζσο 

ελεκεξώλεηαη ε ηηκή ηνπο κεηά από κηα πξάμε θαη όρη ζε απιέο κεηαθηλήζεηο δεδνκέλσλ). 

Σέινο, ηα επόκελα δπν bit, NOT_TO, NOT_PD ηνπ θαηαρσξεηή STATUS, όπσο ζα δνύκε, καο πιεξνθνξνύλ γηα αηηία 

επαλαθνξάο ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία όηαλ ηνπ κηθξνειεγθηήο πνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ―ύπλνπ‖ (sleep mode). 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη ζηελ πεξίπησζε εθηέιεζεο εληνιώλ κε πξννξηζκό ηνλ θαηαρσξεηή STATUS, όηαλ απηέο 

επεξεάδνπλ ηηο ζεκαίεο. Γηα παξάδεηγκα ε εληνιή clrf STATUS  πνπ κεδελίδεη ηνλ θαηαρσξεηή έρεη σο απνηέιεζκα κεηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο ν θαηαρσξεηήο STATUS λα πεξηέρεη ηε δπαδηθή ηηκή ‗00000100‘ αθνύ κόιηο κεδεληζηεί ν θαηαρσξεηήο ζηε 

ζπλέρεηα ηίζεηαη ε ζεκαία κεδεληζκνύ (Ε=1) πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ίδην. 

    xxxx     0101 

    xxxx     1101 

+1 
0010  DC=1 xxxx 1101   DC=0 

    xxxx     0110 

    xxxx     1001 

    xxxx      1011 

    xxxx      0101 

0110   DC=1 XXXX 

+1 

+ 

- 

- 

Top of 

STACK 
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4.4.10. Γηαθνπέο (Interrupts) 

Ο PIC ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν αξηζκό δηαθνπώλ. Οη δηαθνπέο θαηά πιεηνςεθία παξάγνληαη από ηηο πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο. 

Τπάξρνπλ θαη πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα παξάγνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα δηαθνπέο, όπσο είλαη ν 

πνκπόο/δέθηεο ζύγρξνλεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, USART). 

Οη ζεκαληηθόηεξεο δηαθνπέο είλαη : 
 
 Δμσηεξηθή δηαθνπή ζηνλ αθξνδέθηε PB0/INT(external interrupt) 
 Γηαθνπή από ππεξρείιηζε ηνπ ρξνληζηή timer0 (TMR0 Overflow Interrupt) 

 Γηαθνπή όηαλ αιιάδεη ζηάζκε έλαο από ηνπο αθξνδέθηεο PORTB<7:4> (PORTB change interrupt) 

 Γηαθνπή παξάιιειεο ζύξαο (Parallel Slave Port Interrupt) 

 Γηαθνπέο ζεηξηαθήο ζύξαο (USART Interrupt) 

 Γηαθνπή ζεηξηαθήο ιήςεο (Receive Interrupt) 

 Γηαθνπή ζεηξηαθήο απνζηνιήο (Transmit Interrupt) 

 Γηαθνπή ππεξρείιηζεο ην ρξνληζηή 1 (Timer1 Overflow Interrupt) 

 Γηαθνπή ππεξρείιηζεο ην ρξνληζηή 2 (Timer2 Overflow Interrupt 

 

Πίλαθαο 4.5 Καηαρσξεηήο εξγαζίαο Status register 

 

 

STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R -1 R -1 R/W-x R/W-x R/W-x 

IRP RP1 RP0 TO PD Z DC C 

  bit 7 bit 0 
bit 7 IRP: Bit γηα ηελ επηινγή ηνπ ηκήκαηνο κλήκεο δεδνκέλσλ (γηα έκκεζε πξνζπέιαζε) 

1 = Bank 2, 3 (100h - 1FFh) 
0 = Bank 0, 1 (00h - FFh) 

bit 6-5 RP1:RP0: Bit γηα ηελ επηινγή ηνπ ηκήκαηνο κλήκεο δεδνκέλσλ (γηα απεπζείαο 
πξνζπέιαζε) 

11 = Bank 3 (180h - 1FFh) 
10 = Bank 2 (100h - 17Fh) 
01 = Bank 1 (80h - FFh) 
00 = Bank 0 (00h - 7Fh) 
Κάζε ηκήκα είλαη 128 bytes 

bit 4 TO: Time-out bit 

1 = ην άλνηγκα , ή θαηά ηελ εληνιή CLRWD θαη SLEEP 
0 = Όηαλ ζπκβεί παύζε ηνπ κεηξεηήο Watchdog Timer time 

bit 3 PD: Power-down bit 

1 = ην άλνηγκα , ή θαηά ηελ εληνιή CLRWD 
0 = Καηά ηελ εθηέιεζε εληνιήο SLEEP 

bit 2 Z: Bit κεδεληζκνύ 

1 = Σν απνηέιεζκα ηεο αξηζκεηηθήο ή ινγηθήο πξάμεο είλαη 0 
0 = Σν απνηέιεζκα ηεο αξηζκεηηθήο ή ινγηθήο πξάμεο δελ είλαη 0 

bit 1 DC: Bit ελδηάκεζνπ θξαηνπκέλνπ/δαλεηζκνύ (από εληνιέο ADDWF, 

ADDLW,SUBLW,SUBWF ) 

1 = Γεκηνπξγήζεθε θξαηνύκελν από 4νbit ρακειήο αμίαο 
0 = Γελ δεκηνπξγήζεθε θξαηνύκελν από 4νbit ρακειήο αμίαο 

bit 0 C: Bit θξαηνπκέλνπ/δαλεηζκνύ (από εληνιέο ADDWF, ADDLW,SUBLW,SUBWF ) 

1 = Γεκηνπξγήζεθε θξαηνύκελν από ην πεξηζζόηεξν ζεκαληηθό bit (MSB) 

0 = Γελ δεκηνπξγήζεθε θξαηνύκελν από ην πεξηζζόηεξν ζεκαληηθό bit (MSB) 

Δπεμήγεζε ζπκβόισλ :  

R = Αλαγλώζηκν bit W = Δγγξάςηκν bit ’0’ = Σν bit είλαη απελεξγνπνηεκέλν  

 ή ‗θαζαξηζκέλν‘ ’1’=Σν bit είλαη 
ελεξγνπνηεκέλν 

x = Σν bit είλαη άγλσζην 
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4.4.10.1 Γεληθή Αξρηηεθηνληθή ησλ Γηαθνπώλ 

Ζ θάζε δηαθνπή ειέγρεηε από δύν bit, ην intnameIE (Interrupt Enable bit) θαη ην intnameIF (Interrupt Flag bit). 

Σν intnameIE bit ελεξγνπνηεί ηελ αληίζηνηρε δηαθνπή ελώ ην intnameIF bit ζεκαηνδνηεί όηη ππάξρεη δηαθνπή πξνο εμππεξέηεζε. 

Σν bit intnameIE γίλεηαη έλα (1) αλεμάξηεηα, ην αλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε αληίζηνηρε δηαθνπή ή όρη, δειαδή αλ ην intnameIE 

είλαη έλα (1) ή κεδέλ (0). Σν intnameIF δε γίλεηε από κόλν κεδέλ κόιηο εμππεξεηεζεί ε δηαθνπή πνπ ην πξνθάιεζε, θαη πξέπεη 

λα κεδελίδεηαη από ην πξόγξακκα ηεο ξνπηίλαο εμππεξέηεζεο γηαηί δηαθνξεηηθά ζα πξνθιεζεί δηαθνπή. Σν ίδην bit κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο ηελ ρξήζε δηαθνπώλ γηα λα αλαγλσξίδνπκε ην γεγνλόο πνπ πεξηγξάθεη ηελ αληίζηνηρε δηαθνπή. Ζ 

δηαδηθαζία απηή γίλεηαη εμεηάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ bit θαηά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (polling). Ζ ινγηθή ησλ 

δηαθνπώλ θαίλεηαη ζην ρ 4.3. Σα δηάθνξα bit ειέγρνπ ησλ δηαθνπώλ πεξηέρνληαη ζηνπο θαηαρσξεηέο: INTCON, PIE1, PIR1, 

PIE2, PIR2. 

 

Ο INTCON είλαη ν βαζηθόηεξνο θαηαρσξεηήο πνπ ζρεηίδεηε κε ηηο δηαθνπέο κηαο θαη πεξηέρεη ηα bit ειέγρνπ ησλ δηαθνπώλ. 

Παξαθάησ δίλνληαη κεξηθά bit ηνπ θαηαρσξεηή INTCON θαη έλαο πίλαθαο (Πίλαθαο 5.6) πνπ πεξηέρεη όιν ηνλ θαηαρσξεηή: 

 

GIE: bit Γεληθήο Δλεξγνπνίεζεο Γηαθνπώλ 

Με 1 = Δλεξγνπνίεζε Γηαθνπώλ 
Με 0 = Απελεξγνπνίεζε Γηαθνπώλ 

PEIE: bit Δλεξγνπνίεζεο Γηαθνπήο από Πεξηθεξηθά 

Με 1 = Δλεξγνπνίεζε Γηαθνπήο 
Με 0 = Απελεξγνπνίεζε Γηαθνπήο 

T0IE: bit Δλεξγνπνίεζεο Γηαθνπήο Τπεξρείιηζεο Υξνληζηή TMR0 

Με 1 = Δλεξγνπνίεζε Γηαθνπήο 
Με 0 = Απελεξγνπνίεζε Γηαθνπήο 

INTE: bit Δλεξγνπνίεζεο Γηαθνπήο Δμσηεξηθνύ Αθξνδέθηε RB0/INT 

Με 1 = Δλεξγνπνίεζε Γηαθνπήο 
Με 0 = Απελεξγνπνίεζε Γηαθνπήο 

RBIE: bit Δλεξγνπνίεζεο Γηαθνπήο εάλ Αιιάμεη έλα από ηα 4 bit (ΡΒ7:ΡΒ4) ηεο ζύξαο B 

Με 1 = Δλεξγνπνίεζε Γηαθνπήο 
Με 0 = Απελεξγνπνίεζε Γηαθνπήο 

T0IF: bit εκαίαο Δλεξγνπνίεζεο Γηαθνπήο Τπεξρείιηζεο Υξνληζηή TMR0 

Με 1 = Ο Υξνληζηή TMR0 έρεη Τπεξρεηιίζεη 
Με 0 = Ο Υξνληζηή TMR0 δελ έρεη Τπεξρεηιίζεη 

 

Όηαλ ζπκβαίλεη κηα δηαθνπή, ην bit GIE κεδελίδεηαη απηόκαηα ώζηε λα κε κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ θαη άιιεο δηαθνπέο. Ζ 

δηεύζπλζε επηζηξνθήο πνπ βξίζθεηε ζηνλ PC πξνσζείηαη ζηελ ζηνίβα θαη ν PC παίξλεη ηελ ηηκή 0004h. Ζ δηεύζπλζε εθθίλεζεο 

ηεο ξνπηίλαο εμππεξέηεζεο ησλ δηαθνπώλ, ή δηαλπζκαηηθώλ δηαθνπώλ (Interrupt Vector), είλαη θνηλή γηα όιεο ηηο δηαθνπέο θαη 

είλαη ε δηεύζπλζε 0004h. Σν αίηην ηεο δηαθνπήο θαζνξίδεηαη από ηηο ζεκαίεο ησλ δηαθνπώλ intnameIF, πνπ βξίζθνληαη ζηνπο 

θαηαρσξεηέο INTCON θαη PIR.  

Σν πξόγξακκα επηζηξέθνληαο από κία ξνπηίλα εμππεξέηεζεο δηαθνπήο κε ηελ εληνιή RETFIE, ζέηεη μαλά ην GIE κε 

απνηέιεζκα κε απνηέιεζκα λα εθηειείηαη νπνηαδήπνηε δηαθνπή πεξηκέλεη (pending Interrupt). Καηά ηελ εθθίλεζε ε 

επαλεθθίλεζε ηνπ κηθξνειεγθηή ην GIE κεδελίδεηε θαη νη δηαθνπέο είλαη ελεξγνπνηεκέλεο. Σν bit PEIE (Peripheral Interrupt 

Enable bit) ελεξγνπνηεί όιεο εθείλεο ηηο δηαθνπέο πνπ ηα δύν bit ειέγρνπ ηνπο  intnameIE θαη intnameIF δελ πεξηέρνληαη ζηνλ 

θαηαρσξεηή INTCON, αιιά ζηνλ θαηαρσξεηή PIR1. Γηα παξάδεηγκα γηα λα πξνθιεζεί κηα δηαθνπή από ηελ USART ζα πξέπεη 

εθηόο από ην αληίζηνηρν bit ειέγρνπ TXIE ή RCIE λα είλαη έλα (1) θαη ηα bit PEIE θαη GIE. 
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Πίλαθαο 4.6 Καηαρσξεηήο INTCON 

 

 
 

INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

GIE  PEIE T0IE INTE RBIE T0IF INTF RBIF 

bit 7 bit 0 
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit  

1 = Enables all unmasked interrupts 
0 = Disables all interrupts 

bit 6 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit 

1 = Enables all unmasked peripheral interrupts 
0 = Disables all peripheral interrupts 

bit 5 T0IE: TMR0 Overflow Interrupt Enable bit 

1 = Enables the TMR0 interrupt 
0 = Disables the TMR0 interrupt 

bit 4 INTE: RB0/INT External Interrupt Enable bit 

1 = Enables the RB0/INT external interrupt 
0 = Disables the RB0/INT external interrupt 

bit 3 RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit 

1 = Enables the RB port change interrupt 
0 = Disables the RB port change interrupt 

bit 2 T0IF: TMR0 Overflow Interrupt Flag bit 

1 = TMR0 register has overflowed (must be cleared in software) 
0 = TMR0 register did not overflow 

bit 1 INTF: RB0/INT External Interrupt Flag bit 

1 = The RB0/INT external interrupt occurred (must be cleared in software) 
0 = The RB0/INT external interrupt did not occur 

bit 0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit 

1 = At least one of the RB7:RB4 pins changed state; a mismatch condition will 
continue to set the bit. Reading PORTB will end the mismatch condition 

and allow the bit to be cleared (must be cleared in software). 
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state 

 

Δπεμήγεζε ζπκβόισλ :  

R = Αλαγλώζηκν bit W = Δγγξάςηκν bit x = Σν bit είλαη άγλσζην  

 ‘1‘=Σν bit είλαη 
ελεξγνπνηεκέλν  

‘0‘ = Σν bit είλαη απελεξγνπνηεκέλν  ή 
‗θαζαξηζκέλν‘ 
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ρ. 4.3 Λνγηθή δηαθνπώλ (Interrupts)  

4.4.10.2. Οη θαηαρσξεηέο  PIR θαη PIΔ 

Ο PIC 16F877 πεξηέρεη δύν θαηαρσξεηέο ελεξγνπνίεζεο δηαθνπώλ Peripheral Interrupt Enable –PIE (PIE1θαη PIE2) θαη 

αληίζηνηρα ζεκαίαο δηαθνπώλ Peripheral Interrupt Register – PIR (PIR1 θαη PIR2). Κάζε bit ηνπ θαηαρσξεηή PIΔ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ ελεξγνπνίεζε κηαο δηαθνπήο ελόο πεξηθεξεηαθνύ ελώ ν θαηαρσξεηήο PIR καο δείρλεη πνηεο δηαθνπέο πεξηκέλνπλ λα 

εμππεξεηεζνύλ. Με άιια ινγία ν PIE πεξηέρεη ηηο πεξηέρεη ηηο ζεκαίεο ελεξγνπνίεζεο ησλ δηαθνπώλ intnameIE, ελώ ν PIR ηεο 

ζεκαίεο έλδεημεο δηαθνπήο intnameIF. 

 

4.5. Σα πεξηθεξεηαθά ηνπ Μηθξνειεγθηή PIC 16 F877 

 

4.5.1. Γεληθήο ρξήζεο καλάδεο εηζόδνπ-εμόδνπ I/O (Ports) 

Οη γεληθήο ρξήζεο  ζύξεο εηζόδνπ-εμόδνπ (I/O Ports) είλαη ηα πην απιά πεξηθεξηθά. Οη ζύξεο απηέο είλαη δηπιήο θαηεύζπλζεο 

θαη θαηεύζπλζε θάζε αθξνδέθηε, δειαδή ην αλ ν αθξνδέθηεο ιεηηνπξγεί ζαλ είζνδνο ή σο έμνδνο, ειέγρεηαη από ηνλ 

θαηαρσξεηή ειέγρνπ θαηεύζπλζεο πνπ θαιείηαη TRIS. O θαηαρσξεηήο TRISx ειέγρεη αληίζηνηρα ηε δηεύζπλζε ζηε ζύξα 

PORΣx. Δάλ θάπνην bit ηνπ θαηαρσξεηή TRISx είλαη κνλάδα ηόηε ν αληίζηνηρνο αθξνδέθηεο ηεο ζύξαο ζπκπεξηθέξεηαη σο 

είζνδνο, ελώ αλ ην bit είλαη κεδέλ αθξνδέθηεο ζπκπεξηθέξεηαη σο έμνδνο  

Ο θαηαρσξεηήο PORΣx πεξηέρεη ηα δεδνκέλα εμόδνπ ηεο ζύξαο. Όηαλ δηαβάδνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ θαηαρσξεηή PORΣx, δε 

δηαβάδνπκε ηνλ ίδην ηνλ θαηαρσξεηή, αιιά ό,ηη εκθαλίδεηε ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο ζύξαο. Θα πξέπεη λα πξνζέρνπκε κε εληνιέο 

πνπ δηαβάδνπλ, αιιάδνπλ θαη ζηελ ζπλέρεηα γξάθνπλ ην ηειηθό απνηέιεζκα πίζσ ζηνλ θαηαρσξεηή, όπσο ζπκβαίλεη κε ηηο 

εληνιέο BCF θαη BSF. ην ρ. 4.4 θαίλεηαη κηα γεληθή αξρηηεθηνληθή ελόο αθξνδέθηε κηαο ζύξαο . 

Καηαρσξεηήο ειέγρνπ εηξηαθεο, 

Παξάιιεο,

Υξνληζηώλ Timer1 θαη Timer2, 

Μεηαηξνπέα Α/D θαη Λεηηνπξγεία 

ύιιεςεο θαη ύγθξηζεο.

      PIE1-PIR1,PIE2-PIR2

Καηαρσξεηήο 

ειέγρνπ 

Γηαθνπώλ (INTOCN)

Γεληθή Δπίζηξεςε 

Γηαθνπώλ

Παξάιιεο

Μεηξηνπέα A/D

Πνκπνύ 

εηξηαθήο

Γέθηε

εηξηαθήο

Υξνληζηή  2

Υξνληζηή 1

Δπίζηξεςε Γηαθνπήο Πεξηθεξεηαθώλ

Καηαρσηεηέο Δπίηξεςεο (Δ) θαη εκαίεο (F) Γηαθνπώλ

Παξάιιειεο 

Παξάιιειεο, 
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Γηα νηθνλνκία ζην πιήζνο ηνλ αθξνδεθηώλ, νη είζνδνη θαη νη έμνδνη ησλ πεξηθεξηθώλ ηνπ PIC, όπσο είλαη ν κεηαηξνπέαο 

αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό ζήκα (Analog to Digital Converter, A/D) –ζην εμήο A/D κεηαηξνπέαο -,νη ζεηξηαθέο ζύξεο θηι., 

ρξεζηκνπνηνύλ ηνπο ηδίνπο αθξνδέθηεο κε ηηο ςεθηαθέο ζύξεο. Σν πεξηθεξηθό απνθαζίδεη ηνλ ηξόπν πνπ ιεηηνπξγεί ν 

αθξνδέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη κπνξεί παξαθάκςεη ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ θαηαρσξεηή TRIS. Άιιεο θνξέο, είλαη 

απαξαίηεην ν θαηαρσξεηήο TRIS λα είλαη ζσζηά ξπζκηζκέλνο γηα λα ιεηηνπξγήζεη ην πεξηθεξεηαθό.  

 

Πίλαθαο 4.7 Γηαθνπέο Πεξηθεξεηαθώλ θαη ηα αληίζηνηρα bit Δλεξγνπνίεζεο θαη εκαίσλ ηνπο. 

PIE PIR Δλεξγνπνίεζε θαη εκαία Γηαθνπήο Πεξηθεξεηαθώλ 

TMR1IE TMR1IF Γηαθνπή Τπεξρείιηζεο TMR1 

TMR2IE TMR2IF Γηαθνπή έιεγρνπ TMR2ζην PR2 ζε πεξίπησζε ηζνηηκίαο   

CCP1IE CCP1IF Γηαθνπή ηνπ CCP1(Έιεγρνο ύγθξηζεο ηνπ TIMER1) 

CCP2IE CCP2IF Γηαθνπή ηνπ CCP2(Λεηηνπξγία ύιιεςεο ηνπ TIMER1) 

SSPIE SSPIF Γηαθνπή Διέγρνπ εηξηαθήο Πόξηαο  

RCIE RCIF Γηαθνπή ζεηξηαθήο ζύξαο (Πνκπνύ) 

TXIE TXIF Γηαθνπή ζεηξηαθήο ζύξαο (Γέθηε) 

ADIE ADIF Γηαθνπή Μεηαηξνπέα A/D  θαη  Οινθιήξσζε ηεο Μεηαηξνπήο ηνπ A/D 

ADCIE ADCIF Γηαθνπή Κιίζεο ύγθξηζήο Μεηαηξνπέα A/D 

OVFIE OVFIF Γηαθνπή Κιίζεο Τπεξρείιηζεο Μεηαηξνπέα A/D 

PSPIE PSPIF Γηαθνπή Παξάιιειεο Θύξαο (Αλάγλσζε θαη Δγξάθε) 

EEIE EEIF Γηαθνπή Οινθιήξσζεο Δγξάθεο ηεο EEPROM  

LCDIE LCDIF Γηαθνπή ζε πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο LCD 

CMIE CMIF Γηαθνπή πγθξηηή 

 

4.5.1.1.PORTA-Oη θαηαρσξεηέο PORTA θαη TRISA 

Ζ ζύξα A είλαη κηα ζύξα 6 δπαδηθώλ ςεθίσλ, δηπιήο θαηεύζπλζεο. Ζ θαηεύζπλζε ησλ αθξνδεθηώλ, δειαδή ην αλ έλαο 

αθξνδέθηεο ζπκπεξηθέξεηαη σο είζνδνο ή σο έμνδνο θαζνξίδεηαη από ηνλ θαηαρσξεηή TRISA. 

Υαξαθηεξηζηηθό ηεο ζύξα A είλαη όηη κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηνπο αθξνδέθηεο (pin) <3:0> ζαλ αλαινγηθέο εηζόδνπο θαη ην pin 

<3> λα νξηζηεί θαη ζαλ ηάζε αλαθνξάο VREF. Ζ ιεηηνπξγία γηα ην θάζε pin πεηπραίλεηαη κέζσ ηνπ θαηαρσξεηή ADCON1. 

εκεηώλνπκε, όηη θαηαρσξεηήο TRISA ειέγρεη ηα pin ηεο ζύξα Α αθόκα θαη αλ έρνπλ νξηζηεί ζαλ αλαινγηθέο είζνδνη.  

 

4.5.1.2. PORTB- Oη θαηαρσξεηέο PORTB θαηTRISB  

Ζ ζύξα B είλαη κηα ζύξα 8 δπαδηθώλ ςεθίσλ, δηπιήο θαηεύζπλζεο. Ζ θαηεύζπλζε ησλ αθξνδεθηώλ, δειαδή ην αλ έλαο 

αθξνδέθηεο ζπκπεξηθέξεηαη σο είζνδνο ή σο έμνδνο θαζνξίδεηαη από ηνλ θαηαρσξεηή TRISB. Κάζε αθξνδέθηεο από ηελ 

PORTB έρεη έλαλ κηθξήο ηζρύνο pull –up δηαθόπηε. Μεδελίδνληαο ην bit RPBU (OPTION <7>) κπνξνύκε λα ελεξγνπνηήζνπκε 

όια ηα pull–up. Σν pull–up θνκκάηη ελεξγνπνηείηαη απηόκαηα όηαλ ν αθξνδέθηεο ξπζκίδεηαη σο έμνδνο θαζώο θαη κεηά από έλα 

power-on reset. 
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Σν πςειόηεξεο αμίαο ςεθίν ηεο ζύξαο B, δειαδή νη αθξνδέθηεο RB7:RB4 παξέρνπλ κηα ιεηηνπξγία θαηά ηε νπνία πξνθαιείηαη 

δηαθνπή κόιηο αιιάμεη ε ηηκή ζηελ είζνδό ηνπο. Οη είζνδνη RB7:RB4 ζπγθξίλνληαη θάζε θνξά κε ηηο παιηέο ηηκέο πνπ 

βξίζθνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή PORTB. Οπνηαδήπνηε αιιαγή ζε θάπνην από ηα ηέζζεξα bit πξνθαιεί δηαθνπή  (RB Port Change 

Interrupt), ζέηνληαο θαη ηε ζεκαία RBIF (INTCON<0>). Ζ γεληθή αξρηηεθηνληθή ησλ αθξνδεθηώλ απηώλ θαίλεηαη ζην ρ. 4.4. 

 

 
εκείσζε : 

1. Οη αθξνδέθηεο Η/Ο έρνπλ δηόδνπο πξνζηαζίαο πξνο Vdd θαη Vss. 

2. Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε αζζελνύο αληίζηαζεο πξόζδεζεο (pull up) πξέπεη ην αληίζηνηρν bit ηνπ θαηαρσξεηή TRIS λα ηεζεί θαη λα κεδεληζηεί ην 

bit ηνπ OPTION<7> 

ρ. 4.4 Αξρηηεθηνληθή κνλάδα εηζόδνπ- εμόδνπ (Η/Ο) ηνπ PIC 

 

4.5.1.2.1. Γηαδνρηθέο εληνιέο ζε κηα ζύξα  

Ζ πξαγκαηηθή εγξάθε ζε κηα ζύξα ζπκβαίλεη ζην ηέινο ελόο θύθινπ εληνιήο ελώ όζν αλαθνξά ην δηάβαζκα ηα δεδνκέλα 

πξέπεη λα είλαη έηνηκα ζηελ αξρή ηνπ θύθινπ εληνιήο. Γη‘ απηό δε ζα πξέπεη λα δηαβάδνπκε ηελ θαηάζηαζε ηεο ζύξαο 

απεπζείαο κεηά από κία εγγξαθή, γηαηί κπνξεί απηή λα κελ έρεη ζηαζεξνπνηεζεί θαη έηζη λα δηαβάζνπκε ηελ πξνεγνύκελε 

θαηάζηαζε αληί ηεο λέαο. Σν πόζν γξήγνξε αληαπνθξίλεηαη ε ζύξα εμαξηάηαη από ην θνξηίν πνπ έρεη λα νδεγήζεη. Όζν πην 

κεγάιν ην θνξηίν (κεγάιε ρσξεηηθόηεηα), ηόζν κεγαιύηεξνο γίλεηαη ν ρξόλνο αλόδνπ θαη θαζόδνπ ηνπ ζήκαηνο ζηε ζύξα. 

 

4.5.1.3. PORTC- Oη θαηαρσξεηέο PORTC θαηTRISC  

Ζ ζύξα C είλαη κηα ζύξα 8 δπαδηθώλ ςεθίσλ, δηπιήο θαηεύζπλζεο. Ζ θαηεύζπλζε ησλ αθξνδεθηώλ, δειαδή ην αλ έλαο 

αθξνδέθηεο ζπκπεξηθέξεηαη σο είζνδνο ή σο έμνδνο θαζνξίδεηαη από ηνλ θαηαρσξεηή TRISC. Κάζε αθξνδέθηεο ηεο ζύξα C 

είλαη ζπλδπαζκέλνο κε δηάθνξα πεξηθεξηθά θαη γηα δηαθνξέο ρξήζεηο. Γηα ην πώο ζπκπεξηθέξνληαη ηα pin ηεο ζύξαο ζα ην 

δνύκε παξαθάησ. 

 Pin 0: αλ I/O Port ή έμνδνο ηαιαλησηή γηα ηνλ Timer1/είζνδν ξνινγηνύ ζπγρξνληζκνύ γηα ηνλ Timer1 

 Pin 1: αλ I/O Portδε ή είζνδν ο ηαιαλησηή γηα ηνλ Timer1ή είζνδνο ζύιιεςεο (Capture2)/έμνδνο PWM2 

 Pin 2: αλ I/O Port ή είζνδνο ζύιιεςεο (Capture1)/είζνδνο ζύγθξηζεο(Compare1)/ έμνδνο PWM1 

 Pin 3: αλ ξνιόη ζπγρξνληζκνύ γηα ηεο ζύγρξνλε ζεηξηαθή γηα ην SPI θαη I2C 

 Pin 4: αλ είζνδνο δεδνκέλσλ γηα ην SPI ή I/O δεδνκέλσλ (γηα ιεηηνπξγία ηνπ I2C)  

 Pin 5: αλ I/O Port ή έμνδνο δεδνκέλσλ ζύγρξνλε ζεηξηαθή ζύξαο 

 Pin 6: αλ I/O Port ή πνκπόο γηα ηελ αζύγρξνλε USART ή ξνιόη ζπγρξνληζκνύ ηεο ζύγρξνλε  

 Pin 7: αλ I/O Port ή δέθηεο γηα ηελ αζύγρξνλε USART ή έμνδνο δεδνκέλσλ ζύγρξνλεο  

 

4.5.1.4. PORTD- Oη θαηαρσξεηέο PORTD θαηTRISD 

Ζ ζύξα D είλαη κηα ζύξα 8 δπαδηθώλ ςεθίσλ, δηπιήο θαηεύζπλζεο. Ζ θαηεύζπλζε ησλ αθξνδεθηώλ, δειαδή ην αλ έλαο 

αθξνδέθηεο ζπκπεξηθέξεηαη σο είζνδνο ή σο έμνδνο θαζνξίδεηαη από ηνλ θαηαρσξεηή TRISD. Οιόθιεξε ζύξα D κπνξεί λα 
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νξηζηεί εθηόο από είζνδνο ή έμνδνο θαη ζαλ 8 bit παξάιιειε ζύξα, γηα λα επηηεπρηεί απηή ε ιεηηνπξγία πξέπεη λα 

ελεξγνπνηήζνπκε ην bit έιεγρνπ ηνπ PSPMODE(TRISE<4>). 

 

4.5.1.5. PORTΔ- Oη θαηαρσξεηέο PORTΔ θαηTRISΔ 

Ζ ζύξα Δ είλαη κηα ζύξα 3 δπαδηθώλ ςεθίσλ, δηπιήο θαηεύζπλζεο. Ζ θαηεύζπλζε ησλ αθξνδεθηώλ, δειαδή ην αλ έλαο 

αθξνδέθηεο ζπκπεξηθέξεηαη σο είζνδνο ή σο έμνδνο θαζνξίδεηαη από ηνλ θαηαρσξεηή TRISΔ. Γηα λα επηηεπρηεί απηή ε 

ιεηηνπξγία πξέπεη πξώηα λα ελεξγνπνηεζεί ην bit από ην PSPMODE (TRISΔ<4>) θαη ζηελ ζπλερεία ν θαηαρσξεηήο ADCON1 

λα έρεη νξηζηεί ζαλ ςεθηαθή είζνδνο/έμνδνο. Δπίζεο νη 3 αθξνδέθηεο ηεο ζύξαο Δ κπνξνύλ λα νξηζηνύλ ζαλ αλαινγηθέο 

είζνδνη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη αθξνδέθηεο δηαβάδνληαη ζαλ κεδέλ(0).  

Γηα λα πεηύρνπκε ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζήκαηνο από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό ν κηθξνειεγθηήο έρεηο ζηεο εηζόδνπο ηνπ Schmitt 

Trigger (ζρήκα 4.6) πνπ ηα ρξεζηκνπνηεί σο buffer -Schmitt trigger ζαλ buffer εηζόδνπ κπνξεί εύθνια λα μερσξίζεη ην 1 (Hi 

level) ή ην 0 ( Low level), δειαδή όηαλ ην κέησπν είλαη αλεξρόκελν ή θαηεξρόκελν-.  

 

 
εκείσζε : Οη αθξνδέθηεο Η/Ο έρνπλ δηόδνπο πξνζηαζίαο πξνο Vdd θαη Vss 

 

ρήκα 4.6 Αξρηηεθηνληθή κνλάδα εηζόδνπ- εμόδνπ (Η/Ο) ηνπ PIC 

 

4.5.2. Υξνληζηέο (Timers) 

Οη ρξνληζηέο (times) είλαη πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο πνπ απμάλνπλ ή κεηώλνπλ πεξηνδηθά ηελ ηηκή ελόο κεηξεηή ζύκθσλα κε ηε 

ζπρλόηεηα ελόο ξνινγηνύ (clock). O PIC 16F877 ππνζηεξίδεη ηξείο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ρξνληζηώλ: ηνλ Timer0, ηνλ Timer1 

θαη ηνλ Timer2. 

Οη ρξνληζηέο απηνί αξθεηά επέιηθηνη θαη παξέρνπλ δπλαηόηεηεο όπσο δηαίξεζε ηεο ζπρλόηεηαο πξηλ ή κεηά ην κεηξεηή ησλ 

παικώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ είζνδν ελόο αθξνδέθηε. Μπνξνύλ επίζεο λα πξνθαιέζνπλ δηαθνπέο ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαη παξέρνπλ θαη άιια ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά όπσο ν ζπγρξνληζκόο ηνπο ζήκαηνο εηζόδνπ, ηελ ιεηηνπξγία 

ζύιιεςεο θαη ζύγθξηζεο θαζώο θαη ηελ δεκηνπξγία δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (Pulse Width Modulation, PWM). 

 

4.5.2.1. Timer-0 

Ο ρξνληζηήο0 timer-0 παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά : 

o Μεηξεηή ησλ 8 bit 

o Δίλαη αλαγλώζηκνο (readable) θαη εγγξάςηκνο (writable) 

o Δπηινγέα θιίκαθαο ρξνληζκνύ (prescaler) πνπ κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί κέζσ ινγηζκηθνύ (software) 

o Δπηινγή ρξήζεο εζσηεξηθνύ ή εμσηεξηθνύ ξνινγηνύ 

o Πξόθιεζε δηαθνπήο (Interrupt) θαηά ηελ ππεξρείιηζε ηνπ κεηξεηή από FFh ζε 00h 

 

Ζ βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ timer-0 θαίλεηαη ζην ρ. 4.7. 

 



 

 
83 

 
 

ρ. 4.7 Αξρηηεθηνληθή ηνπ timer-0 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ρξνληζηή timer0 βαζίδεηαη ζηελ ηηκή ησλ ςεθηαθώλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή OPTION. Ο 

θαηαρσξεηήο απηόο είλαη αλαγλώζηκνο θαη εγγξάςηκνο θαη πεξηέρεη ηα bit έιεγρνπ ηνπ timer-0, ηνπ δηαηξέηε κέηξεζεο 

(prescaler) θαη ηεο εμσηεξηθήο δηαθνπήο (external ΗΝΣ Interrupt). Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα bit ηνπ θαηαρσξεηή OPTION θαίλνληαη 

παξαθάησ : 

Όπσο κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη θαη από ην Πίλαθα 4.8, ν ρξνληζηήο timer0 κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη είηε κε ην εζσηεξηθό 

ξνιόη ηνπ PIC είηε κε εμσηεξηθό ξνιόη (external clock) κέζσ ηνπ αθξνδέθηε (pin) TOCK1 ηνπ PIC. Ζ επηινγή ηνπ ξνινγηνύ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ρξνληζηή γίλεηαη κέζσ ελόο πνιππιέθηε θαη κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ bit TOCS (OPTION<5>). Αλ ην bit απηό είλαη 1 

επηιέγεηαη ην εμσηεξηθό ξνιόη, δηαθνξεηηθά επηιέγεηαη ην εζσηεξηθό ξνιόη. 

Ζ επηινγή ρξήζεο ή όρη ηνπ δηαηξέηε κέηξεζεο (prescaler) γίλεηαη κε παξόκνην ηξόπν (κέζσ πνιππιέθηε) θαη ην bit πνπ 

θαζνξίδεη ηελ επηινγή απηή είλαη ην PSA (OPTION<3>). Όηαλ ην bit απηό είλαη 0, ηόηε ν prescaler ρξεζηκνπνηείηαη από ηε 

κνλάδα ηνπ ρξνληζηή, ελώ όηαλ είλαη 1 ρξεζηκνπνηείηε από ηνλ Watchdog Timer. Δπόκελνο, ν κεηξεηήο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί 

είηε κε εζσηεξηθό ξνιόη ηνπ PIC, είηε κε εμσηεξηθό ξνιόη, είηε κε ην ξνιόη πνπ δεκηνπξγεί ν κεηξεηήο ηνπ δηαηξέηε κέηξεζεο 

(prescaler counter). 

Σέινο, ηα ηξία ιηγόηεξα ζεκαληηθά ςεθία (LSBs) ηνπ θαηαρσξεηή OPTION (PS2:PS0) θαζνξίδνπλ ην ξπζκό ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηαηξέηε κέηξεζεο (prescaler). Όπσο θαίλεηαη, ν ξπζκόο (prescaler rate) δηαθέξεη αλάινγα κε ην αλ ν prescaler ρξεζηκνπνηείηαη 

από ηνλ timer0 ή από ηνλ Watchdog Timer. 

 

4.5.2.1.1. Γηαηξέηεο Μέηξεζεο (Prescaler)  

Ο δηαηξέηεο κέηξεζεο (prescaler) απνηειεί ηε κνλάδα πνπ παξάγεη πνπ παξάγεη ην ξνιόη ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξεηή ηνπ ρξνληζηή 

timer0 (αλ επηιεγεί). O (prescaler) δύλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη από ηνλ Watchdog Timer. Ζ επηινγή, όπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνύκελνο, γίλεηαη κέζσ ηνπ bit PSA (ORTION<3>). Όηαλ prescaler έρεη αλαηεζεί ζην ρξνληζηή, κπνξεί λα παξέρεη ζε 

απηόλ δηάθνξνπο ξπζκνύο κέηξεζεο όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.8. 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ prescaler βαζίδεηαη ζε έλα κεηξεηή πνπ απμάλεηαη θαηά 1 κε θάζε παικό ηνπ ξνινγηνύ ηνπ PIC. Αλαιόγσο κε 

ηελ ηηκή ησλ ηξηώλ ιηγόηεξν ζεκαληηθώλ ςεθίσλ ηνπ θαηαρσξεηή OPTION (PS2:PS0) ,επηιέγεηε θαη ην bit εθείλν ηνπ κεηξεηή 

πνπ ζα απνηειέζεη ην ξνιόη εμόδνπ ηνπ prescaler. Με βάζε απηό ην ξνιόη ιεηηνπξγεί κεηέπεηηα ν ρξνληζηήο ή ν Watchdog Timer  

 

 

 

 

 

OPTION_REG<5:0>={TOCS, TOSE, PSA, 

PS2, PS0} 
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Πίλαθα 4.8 Καηαρσξεηή OPTION_REG 

 

OPTION_REG REGISTER 

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 

RBPU INTEG T0CS TOSE PSA PAS2 PS1 SP0 

bit 7 bit 0 
bit 7 RBPU 

bit 6 INTEDG 

bit 5 T0CS: TMR0 Clock Source Select bit 

1 = Transition on T0CKI pin 
0 = Internal instruction cycle clock (CLKOUT) 

bit 4 T0SE: TMR0 Source Edge Select bit 

1 = Increment on high-to-low transition on T0CKI pin 
0 = Increment on low-to-high transition on T0CKI pin 

bit 3 PSA: Prescaler Assignment bit 

1 = Prescaler is assigned to the WDT 
0 = Prescaler is assigned to the Timer0 module 

bit 2-0 PS2:PS0: Prescaler Rate Select bits 
Bit Value TMR0 Rate WDT Rate 

000 1 : 2 1 : 1 
001 1 : 4 1 : 2 
010 1 : 8 1 : 4 
011 1 : 16 1 : 8 
100 1 : 32 1 : 16 
101 1 : 64 1 : 32 
110 1 :128 1 : 64 
111 1 :256 1 : 128 

 

 

4.5.2.2. Timer-1 

Ο ρξνληζηήο1 timer-1 παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά : 

o Μεηξεηή ησλ 16 bit πνπ απνηειείηε από δπν 8 bit θαηαρσξεηέο ηνλ TMR1H θαη TMR1L 

o Δίλαη αλαγλώζηκνο (readable) θαη εγγξάςηκνο (writable) 

o Δπηινγέα θιίκαθαο ρξνληζκνύ (prescaler) πνπ κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί κέζσ ινγηζκηθνύ (software) 

o Δπηινγή ρξήζεο εμσηεξηθνύ ξνινγηνύ 

o Πξόθιεζε δηαθνπήο (Interrupt) θαηά ηελ ππεξρείιηζε ηνπ κεηξεηή από FFFFh ζε 0000h 

Ζ βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ timer-1 θαίλεηαη ζην ρ. 4.8. 

 

 
 

ρ. 4.8 Αξρηηεθηνληθή ηνπ timer-1 
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Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ρξνληζηή timer1 βαζίδεηαη ζηελ ηηκή ησλ ςεθηαθώλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή T1CON. Ο 

θαηαρσξεηήο απηόο είλαη αλαγλώζηκνο θαη εγγξάςηκνο θαη πεξηέρεη ηα bit έιεγρνπ ηνπ timer-1, ηνπ δηαηξέηε κέηξεζεο 

(prescaler) θαη ηεο εμσηεξηθήο δηαθνπήο (external ΗΝΣ Interrupt). Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα bit ηνπ θαηαρσξεηή T1CON. θαίλνληαη 

παξαθάησ : 

 

Πίλαθαο 4.9 Καηαρσξεηήο T1CON 

 
 

 Ο timer-1 κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ ρξνληζηήο (timer)ή απαξηζκεηήο(counter). Ζ επηινγή ιεηηνπξγίαο επηηπγράλεηαη  κέζσ 

ηνπ bit TMR1CS (T1CON<1>). ηελ ιεηηνπξγία ζαλ ρξνληζηήο  ε αύμεζε γίλεηαη ζε θάζε θύθιν κεραλήο, ελώ ζηελ ιεηηνπξγία 

ζαλ απαξηζκεηήο ε αύμεζε πεηπραίλεηαη ζε θάζε αλεξρόκελν κέησπν (ζρήκα 4.9) ηνπο εμσηεξηθνύ ξνινγηνύ .Ο timer-1 

ελεξγνπνηείηε ή απελεξγνπνηείηε από ην bit ειέγρνπλ TMR1ON (T1CON<0).  

 

α)

β)

 

 

ρ. 4.9 Αλεξρόκελν κέησπν  από α) παικό High θαη β) από παικό Low  

 

4.5.3. Λεηηνπξγία ύιιεςεο (Capture Mode) 

ηελ ιεηηνπξγία ζύιιεςεο (capture) ηα δεδνκέλα ζύιιεςεο απνζεθεύνληαη ζε δπν 8 bit θαηαρσξεηέο ζηνλ CCPR1H θαη 

CCPR1HL ηνπ θαηαρσξεηή TMR1.Οηαλ εκθαληζηεί αιιαγή ζηνλ αθξνδέθηε RC2/CCP1 ηόηε ν κηθξνειεγθηήο κπνξεί λα 

αλαιεθζεί ηελ αιιαγή ζαλ : 

 Καηεξρόκελν Μέησπν 

 Αλεξρόκελν Μέησπν 

T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER  

U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

— — T1CKPS1 T1CKPS0 T1OSCEN T1SYNC TMR1CS TMR1ON 

bit 7 bit 0 
bit 7-6 Unimplemented: Read as '0' 

bit 5-4 T1CKPS1:T1CKPS0: Timer1 Input Clock Prescale Select bits 

11 = 1:8 Prescale value 
10 = 1:4 Prescale value 
01 = 1:2 Prescale value 
00 = 1:1 Prescale value 

bit 3 T1OSCEN: Timer1 Oscillator Enable Control bit 

1 = Oscillator is enabled 
0 = Oscillator is shut-off (the oscillator inverter is turned off to eliminate power drain) 

bit 2 T1SYNC: Timer1 External Clock Input Synchronization Control bit 

When TMR1CS = 1: 

1 = Do not synchronize external clock input 
0 = Synchronize external clock input 

When TMR1CS = 0: 

This bit is ignored. Timer1 uses the internal clock when TMR1CS = 0. 

bit 1 TMR1CS: Timer1 Clock Source Select bit 

1 = External clock from pin RC0/T1OSO/T1CKI (on the rising edge) 
0 = Internal clock (FOSC/4) 

bit 0 TMR1ON: Timer1 On bit 

1 = Enables Timer1 
0 = Stops Timer1 
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O ηύπνο ηεο αιιαγήο κπνξεί λα νξηζηεί ειέγρνληαο ηα bit CCP1M3:CCP1M0 (CCPxCON<3:0>) ηνπ θαηαρσξεηή CCP1CON 

(πίλαθαο 4.10). Όηαλ ε ζύιιεςε νινθιεξσζεί ε ζεκαία ηνπ bit CCP1IF (PIR1<2>) γίλεηαη 1. 

 

Πίλαθαο 4.10 Καηαρσξεηήο CCP1CON 

 

 
 

4.5.4. Λεηηνπξγία ύγθξηζεο (Compare Mode) 

ηελ ιεηηνπξγία ζύγθξηζεο (compare), ν 16 bit ν θαηαρσξεηήο CCPR1 ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηηκή ηνπ TMR1 όηαλ ε δπν ηηκέο 

ηαηξηάμνπλ ηόηε ν αθξνδέθηεο RC2/CCP1 : 

 Οδεγάηε κε αλεξρόκελν (High) παικό 

 Οδεγάηε κε θαηεξρόκελν (Low) παικό 

 Παξακέλεη αλελεξγόο 

H ιεηηνπξγία ζην αθξνδέθηε βαζίδεηαη ζηελ ηηκή ησλ bit έιεγρνπ CC1M3:CCP1M0 (CCP1CON<3:0>) (Πίλαθαο 4.10). 

 

4.5.5. Λεηηνπξγία Γηακόξθσζεο Δύξνπο Παικώλ (Pulse Width Modulation, PWM) 

ηελ ιεηηνπξγία PWM ην pin CCPx δεκηνπξγεί ζηελ έμνδν ηνπ κηα PWM πνπ αλαιύεηαη ζε 10 bit. Γηα λα έρνπκε ζηελ έμνδν 

CCP1 παικνύο PWM πξέπεη ε ζύξα C λα κεδελίζνπκε ηνλ θαηαρσξεηή TRISC<2>. 

H έμνδνο ελόο παικνύ PWM (ζρήκα 4.11) έρεη έλα βαζηθό ρξόλν πνπ θαιείηε πεξίνδνο (period), ν ρξόλνο ζηνλ όπνην ε έμνδνο 

έρεη παξακέλεη ζε πςειό (high) δπλακηθό θαιείηε ρξόλνο εξγαζίαο (duty cycle) .Ζ ζπρλόηεηα f ηνπ παικνύ PWM ππνινγίδεηαη 

κε ην λα αληηζηξέςνπκε ηελ πεξίνδν (f=1/πεξίνδν)  

 

CCP1CON REGISTER/CCP2CON REGISTER (ADDRESS: 17h/1Dh) 

U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

— — CCPxX CCPxY CCPxM3 CCPxM2 CCPxM1 CCPxM0 

bit 7 bit 0 
bit 7-6 Unimplemented: Read as '0' 
bit 5-4 CCPxX:CCPxY: PWM Least Significant bits 

Capture mode:  
Unused  
Compare mode: 
Unused 
PWM mode: 
These bits are the two LSbs of the PWM duty cycle. The eight MSbs are found in 
CCPRxL. 

bit 3-0 CCPxM3:CCPxM0: CCPx Mode Select bits 
0000 = Capture/Compare/PWM disabled (resets CCPx module) 
0100 = Capture mode, every falling edge 
0101 = Capture mode, every rising edge 
0110 = Capture mode, every 4th rising edge 
0111 = Capture mode, every 16th rising edge 
1000 = Compare mode, set output on match (CCPxIF bit is set) 
1001 = Compare mode, clear output on match (CCPxIF bit is set) 
1010 = Compare mode, generate software interrupt on match (CCPxIF bit is set, 

CCPx pin is unaffected) 
1011 = Compare mode, trigger special event (CCPxIF bit is set, CCPx pin is 

unaffected); CCP1 resets TMR1; CCP2 resets TMR1 and starts an A/D 
conversion (if A/D module is enabled) 

11xx = PWM mode 
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ρ. 4.11 Παικόο PWM  

 

4.5.5.1. Πεξίνδνο ηνπ παικνύ PWM 

Ζ πεξίνδνο ηνπ παικνύ PWM δεκηνπξγείηε κε ην λα γξάςνπκε ζηνλ θαηαρσξεηή PR2. Ο ππνινγηζκόο ηεο πεξηόδνπ ηεο PWM 

δύλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν : 

  

 

Όπνπ ε ζπρλόηεηα (f) PWM ππνινγίδεηε από αλ αληηζηξέςνπκε ηελ PWM period (1/PWM period)  

 

4.5.5.2. Υξόλνο εξγαζίαο (Duty Cycle, DC ) ηνπ παικνύ PWM  

Υξόλνο εξγαζίαο (duty cycle) ηνπ παικνύ PWM, πξνζδηνξίδεηαη κε ην λα θαηαρσξεηή CCPR1L θαη ζηα bit ηνπ θαηαρσξεηή 

CCP1CON<5:4>. Ο θαηαρσξεηήο CCPR1L πεξηέρεη ηα 8 MSBs θαη ν θαηαρσξεηήο CCP1CON<5:4> πεξηέρεη ηα 2 LSBs. Γηα λα 

ππνινγίζνπκε ην duty cycle ηνπ παικνύ PWM ρξεζηκνπνηνύκε ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

 

 

  

 

4.5.5.3. Ρπζκίζεηο γηα ηελ δεκηνπξγία παικώλ PWM 

ηελ ζπλέρεηα ζα δνύκε ηα 5 βήκα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ δεκηνπξγία παικνύ PWM : 

1. Ρπζκίδνπκε ηελ ηηκή ηεο πεξηόδνπ γξάθνληαο ηελ ζηνλ θαηαρσξεηή PR2 

2. Ρπζκίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ ρξόλνο εξγαζίαο γξάθνληαο ηελ ζηνλ θαηαρσξεηή CCPR1Lθαη ζηα 2 bit ηνπ θαηαρσξεηή 

CCP1CON<5:4> 

3. Ρπζκίδνπκε ην pin ηνπ CCP1 ζαλ έμνδν κεδελίδνληαο ην bit ηνπ θαηαρσξεηή TRISC<2>. 

4. Ρπζκίδνπκε ηνλ prescaler ηνπ θαηαρσξεηή TMR2 ζηελ θαηάιιειε ηηκή θαη ελεξγνπνηνύκε ηνλ Timer2 κέζσ ηνπ 

θαηαρσξεηή T2CON 

5. Ρπζκίδνπκε ηνλ θαηαρσξεηή CCP1 γηα ηελ ιεηηνπξγία PWM 

 

4.5.6.Timer-2 

Ο ρξνληζηήο2 timer-2 παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά : 

o Μεηξεηή ησλ 8 bit  

o Δίλαη αλαγλώζηκνο (readable) θαη εγγξάςηκνο (writable) 

o Δπηινγέα θιίκαθαο ρξνληζκνύ (prescaler) πνπ κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί κέζσ ινγηζκηθνύ (software) 

o Δπηινγή ρξήζεο εμσηεξηθνύ ξνινγηνύ (ην εμσηεξηθό ξνιόη δηαηξείηαη κε ην 4) 

 

Ζ βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ timer-2 θαίλεηαη ζην ρ. 4.12. 

 

 

   PWM period  PR2 1 4 Tosc TMR2prescaler value      

   PWM duty cycle  CCPR1L:  CCP1CON 5: 4  Tosc TMR2prescale value    
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ρ. 4.12 Αξρηηεθηνληθή ηνπ timer-2 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ρξνληζηή timer2 βαζίδεηαη ζηελ ηηκή ησλ ςεθηαθώλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή T2CON.Ο θαηαρσξεηήο 

απηόο είλαη αλαγλώζηκνο θαη εγγξάςηκνο θαη πεξηέρεη ηα bit έιεγρνπ ηνπ timer-2, ηνπ δηαηξέηε κέηξεζεο (prescaler) θαη ηνπ 

postscale. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα bit ηνπ θαηαρσξεηή T2CON. θαίλνληαη παξαθάησ : 

 

Πίλαθαο 4.11 Καηαρσξεηήο T2CON 

 

 

 

T2CON: TIMER2 CONTROL REGISTER (ADDRESS 12h) 

U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

— TOUTPS3 TOUTPS2 TOUTPS1 TOUTPS0 TMR2ON T2CKPS1 T2CKPS0 

bit 7 bit 0 

bit 7 Unimplemented: Read as '0' 

bit 6-3 TOUTPS3:TOUTPS0: Timer2 Output Postscale Select bits 

0000 = 1:1 Postscale 

0001 = 1:2 Postscale 

0010 = 1:3 Postscale 

• 

• 

• 

1111 = 1:16 Postscale  

bit 2 TMR2ON: Timer2 On bit 

1 = Timer2 is on 

0 = Timer2 is off 

bit 1-0 T2CKPS1:T2CKPS0: Timer2 Clock Prescale Select bits 

00 = Prescaler is 1 

01 = Prescaler is 4 

1x = Prescaler is 16 

 

4.5.7 Πνκπόο/Γέθηεο Αζύγρξνλεο/ύγρξνλεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο (Universal Synchronous Asynchronous Receiver 

Transmitter, USART) 

Ο πνκπόο/δέθηεο Αζύγρξνλεο/ύγρξνλεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, 

USART) απνηειεί ηε κηα από ηηο δύν κνλάδεο ζεηξηαθήο εηζόδνπ/εμόδνπ (I/O) ηνπ PIC. H USART λα παξακεηξνπνηεζεί σο έλα 

ζύζηεκα αζύρξνλεο θαη ηαπηόρξνλεο δηπιήο θαηεύζπλζεο (asynchronous full duplex) πνπ κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε 

πεξηθεξηθέο ζπζθεπέο, όπσο έλα ηεξκαηηθό (terminal) ή έλα πξνζσπηθό ππνινγηζηή (personal computer, PC) ή σο ζύζηεκα 

ζύγρξνλεο θαη κε ηαπηόρξνλεο δηπιήο θαηεύζπλζεο (synchronous half duplex) πνπ κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε πεξηθεξεηαθέο 

ζπζθεπέο, όπσο ζεηξηαθέο EEPROMs ή νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα A/D (analog to digital) ή D/A (digital to analog).Ο έιεγρνο ηεο 

USART γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα δύν θαηαρσξηζηώλ, ηνπ TXSTA (98h)  (πίλαθαο 4.12) θαη ηνπ RCXTA (18h) (Πίλαθαο 4.13). 
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Πίλαθαο 4.12 Ο θαηαρσξεηήο TXSTA (Transmit Status and Control Register) 

 

Bit  ύκβνιν  εκαζία 

7 CSRC Clock Source Select (=1) 

6 TX9 Transmit enable : 1= 9 bit transmit,0=8 bit transmit 

5 TXEN Transmit enable : 1=enabled, 0= disabled 

4 SYNC USART Mode : 1=Synchronous mode, 0=Asynchronous mode  

3 -  

2 BRGH High Baud Rate Select bit  

Asynchronous mode: 1=High speed, 0=Low speed 

Synchronous mode: Unused  

1 TRMT Transmit Shift Register Status Bit :1= TSR empty, 0 = TSR full 

0 TX9D 9th bit of Transmit Data, can be parity bit  

 

 

Πίλαθαο 4.13 Ο θαηαρσξεηήο RCSTA (Receive Status and Control Register) 

 

Bit  ύκβνιν εκαζία 

7 SPEN Serial Port Enable bit : 1= Serial Port enabled, 0= Serial Port disabled 

6 RX9 9-bit Receive Enable bit : 1= Selects 9-bit reception, 0= Selects 8-bit 

reception 

5 SREN Single Receive Enable bit : 1= Enables single receive, 0= Disables single 

receive 

4 CREN Continuous Receive Enable Bit : 1= Enables continuous receive, 0= 

Disables continuous receive 

3 ADDEN Address Detect Enable bit : 1= Enables address detect, 0= Disables 

address detect 

2 FERR Framing Error bit : 1= Framing error, 0= No framing error 

1 OERR Overrun Error bit : 1= Overrun error, 0= No overrun error 

0 RX9D 9th bit of Received Data (can be parity bit) 

 

4.6. Σα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PIC 

 

4.6.1. Watch Dog Timer –WDT (Υξνληζηήο Δπηηήξεζεο) 

Ο WDT είλαη έλαο ηαιαλησηήο πάλσ ζην chip πνπ δε ρξεηάδεηαη εμσηεξηθά εμαξηήκαηα γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Σν δηάγξακκα ηνπ 

θαίλεηαη ζην ρ. 4.13. 

Ο ηαιαλησηήο είλαη αλεμάξηεηνο από ηνλ ηαιαλησηή ηνπ αθξνδέθηε OSC1 / CLK1N. Απηό ζεκαίλεη όηη ν WDT ζα δνπιεύεη 

αθόκε θαη όηαλ ην ξνιόη ζηνπο αθξνδέθηεο OSC1 θαη OSC2 έρεη ζηακαηήζεη, όπσο γηα παξάδεηγκα θαηά δηάξθεηα κίαο εληνιήο 

SLEEP. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ WDT ελεξγνπνηείηαη ή απελεξγνπνηείηαη από ην bit παξακεηξνπνίεζεο ηεο ζπζθεπήο. Δθόζνλ έρεη 

ελεξγνπνηεζεί, ε ιεηηνπξγία ηνπ δε κπνξεί λα αλαζηαιεί κέζσ software. Ο θαηαρσξεηήο πνπ ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ WDT 

είλαη ν OPTION_REG (Πηλάθαο 4.8). Σν 3 bit (PSA) ηνπ θαηαρσξεηή απηνύ ειέγρεη ηελ αλάζεζε ηνπ prescaler ζηνλ WDT 

(PSA:1) ή ζηνλ TIMER0 (PSA:0) θαη ηα bit <2:0> (PS2:PS0) ειέγρνπλ ην ξπζκό ιεηηνπξγίαο ηνπ prescaler, όπσο πεξηγξάθζεθε 

παξαπάλσ. 

 

4.6.2. Δλζσκαησκέλνο ζεηξηαθόο πξνγξακκαηηζηήο (In-Circuit Serial Programmer) 

Ο PIC πεξηέρεη έλαλ ελζσκαησκέλν ζεηξηαθό πξνγξακκαηηζηή. Ο πξνγξακκαηηζηήο απηόο πινπνηείηαη κε κηα γξακκή γηα ξνιόη, 

κηα γηα δεδνκέλα θαη άιιεο ηξείο γηα ηάζε, γείσζε θαη ηάζε πξνγξακκαηηζκνύ. 
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ρ. 4.13 Αξρηηεθηνληθή ηνπ Watch Dog Time  

 

4.6.3. Μεηαηξνπέαο ζήκαηνο Αλαινγηθνύ ζε Φεθηαθό (Analog to Digital Converter) 

Ο κεηαηξνπέαο ζήκαηνο αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό (A/D Converter) (ρ. 4.14) παίξλεη σο είζνδν έλα αλαινγηθό ζήκα θαη σο 

απνηέιεζκα δίλεη έλα 10-bit αξηζκό πνπ καο δίλεη ην πνζνζηό ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε αλαθνξάο. Ζ ηάζε 

αλαθνξάο κπνξεί λα είλαη είηε ε ηάζε ηξνθνδνζίαο VDD είηε ε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ αθξνδέθηε VREF. O αλαινγηθόο ζε 

ςεθηαθόο κεηαηξνπέαο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη αθόκα θαη ζε θαηάζηαζε ύπλνπ (SLEEP). Ο A/D ρξεζηκεύεη ηέζζεξηο 

θαηαρσξεηέο : 

 

 ADRESH: Καηαρσξεηήο απνηειέζκαηνο (high) 

 ADRESL: Καηαρσξεηήο απνηειέζκαηνο (low) 

 ADCON0: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ-0 

 ADCON1: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ-1 

Πην αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ησλ θαηαρσξεηώλ έρεη σο εμήο  

 

4.6.3.1. ADCON0: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ-0 

 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 

ADCS1 ADCS0 CHS2 CHS1 CHS0 GO/DONE — ADON 
bit 7  bit 0 

 

Σα bit ADCS1:ADCS0 επηιέγνπλ ηελ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ξνινγηνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεηγκαηνιεςία ζύκθσλα 

κε ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.14 : 

 

Πίλαθαο 4.14 Δπηινγή ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο 

 

ADCS1: 

ADCS0 πρλόηεηα Ρνινγηνύ 

00 FOSC/2 

01 FOSC/8 

10 FOSC/32 

11 FRC (ρξεζηκνπνηεί ην εζσηεξηθό RC ηαιαλησηή) 
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ρ. 4.8 Αξρηηεθηνληθή κεηαηξνπέα A/D 

 

Σν bit ADON ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ A/D κεηαηξνπέα. Δάλ ε ηηκή ηνπ ADON είλαη έλα (1) , ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ελώ εάλ 

είλαη κεδέλ (0), ε ηξνθνδνζία ηνπ A/D δηαθόπηεηαη θαη ν κεηαηξνπέαο ηίζεηαη εθηόο ιεηηνπξγίαο. 

Σν bit GO/DONE ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθθίλεζε ηεο κεηόπεο. Θέηνληαο απηό ην bit μεθηλάεη ε κεηαηξνπή από αλαινγηθό ζε 

ςεθηαθό. Σν bit απηό κεδελίδεηαη από κόλν ηνπ, κόιηο νινθιεξσζεί κεηαηξνπή. 

Σα CHS2:CHS0 ειέγρνπλ ηνλ πνιππιέθηε ζηελ είζνδν (ρ. 4.8) ηνπ A/D κεηαηξνπέα. Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπο, επηιέγνπκε σο 

είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα θάπνηνο από ηνπ αθξνδέθηεο AN0:AN7, κε βάζε ηνλ Πίλαθα 4.15. 

 

Πηλάθαο 4.15 Δπηινγή εηζόδνπ A/D κεηαηξνπέα 

 

CHS2: 

CHSO 
Δίζνδνο 

000  RA0/AN0 

001  RA1/AN1 

010  RA2/AN2 

011  RA3/AN3 

100  RA5/AN4 

101  RE0/AN5 

110  RE1/AN6 

111  RE2/AN7 

 

4.6.3.2. ADCON1: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ-1 

 

U-0 U-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

ADFM - - - PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFG0 
 bit 7  bit 0 
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Οη θαηαρσξεηέο ADRESH : ADRESL πεξηέρνπλ ηα 10 bit ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο κέηξεζεο. Αλ ην bit ADFM είλαη ‗1‘, ην 

απνηέιεζκα είλαη δεμηά ζηνηρηζκέλν ζηνπο ADRESH θαη ADRESL, κε ηα 6 MSBs ηνπ ADRESH λα είλαη ‗0‘. Αλ ην bit ADFM 

είλαη ‗0‘, ην απνηέιεζκα ζηνηρίδεηαη αξηζηεξά κε ηα 6 LSMs ηνπ ADRESL λα είλαη ‗0‘. 

Σα ηέζζεξα bit PCFG3 : PCFG0 επηιέγνπλ ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα ζπκπεξηθέξνληαη νη αθξνδέθηεο AN0- AN7. Κάζε 

αθξνδέθηεο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί είηε σο αλαινγηθή είζνδνο, είηε σο ςεθηαθή έμνδνο/είζνδνο. Οη αθξνδέθηεο AN3 θαη AN2 

κπνξνύλ επηπιένλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη σο αλαινγηθέο είζνδνη ηεο ηάζεο αλαθνξάο VREF. Ο πίλαθαο 4.16 καο δείρλεη 

ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ιεηηνπξγίαο ησλ αθξνδεθηώλ, αλάινγα, κε ηελ ηηκή ηνπ PCFG3 : PCFG0. 

 

Πίλαθαο 4.16 Δπηινγή ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ αθξνδεθηώλ AN0-AN7 

 

 
 

Δπεηδή ν θαηαρσξεηήο ADCON1 αξρηθνπνηείηαη ζηελ ηηκή 0x00, όινη νη αθξνδέθηεο  AN0- AN7, κεηά από κηα επαλεθθίλεζε 

(reset) αξρηθνπνηνύληαη σο αλαινγηθέο είζνδνη. 

 

4.6.3.3. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ A/D Μεηαηξνπέα  

Γηα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ν κεηαηξνπέαο ζα πξέπεη λα αξρηθνπνηήζνπκε θαηάιιεια ηνπο αθξνδέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη 

βέβαηα ην ίδην πεξηθεξεηαθό. Αξρηθά ζα πξέπεη λα ζέζνπκε ηα αληίζηνηρα bit ηνπ θαηαρσξεηή TRIS ησλ αθξνδεθηώλ πνπ 

πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο αλαινγηθέο είζνδνη. ηε ζπλέρεηα κέζσ ηνπ θαηαρσξεηή ADCON1 ζα επηιέμνπκε πνηνη 

αθξνδέθηεο ζα ιεηηνπξγήζνπλ σο αλαινγηθνί είζνδνη θαη αλ ζα ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ή ηελ ηάζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο AN3 ή θαη AN2 σο ηάζε αλαθνξάο. ηε ζπλέρεηα, επηιέγνπκε ηνλ αθξνδέθηε από ηνλ νπνίν ζα θάλνπκε 

δεηγκαηνιεςία, θαζώο θαη ηε ζπρλόηεηα ηνπ ξνινγηνύ. Μεδελίδνπκε ηε ζεκαία ADIF πξνιεπηηθά θαη ζέηνπκε ηηο ζεκαίεο ADIE 

θαη GIE, αλ ζέινπκε λα πξνθιεζεί δηαθνπή κεηά ην πέξαο ηεο κεηαηξνπήο. Πεξηκέλνπκε ην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο, θαη ζηε ζπλέρεηα εθθηλνύκε ην κεηαηξνπέα, ζέηνληαο ην bit GO/DONE. Μόιηο ηειεηώζεη ε κεηαηξνπή από 

αλαινγηθό ζε ςεθηαθό, ην απνηέιεζκα γξάθεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή ADRES, κεδελίδεηαη ην bit GO/DONE θαη ηίζεηαη ε ζεκαία 

ADIF. Δκείο πεξηκέλνπκε ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαηξνπήο, ειέγρνληαο ζπλερώο ηελ ηηκή ηνπ bit GO/DONE ή πεξηκέλνληαο ηελ 

αληίζηνηρε δηαθνπή. Ο ζπλνιηθόο ρξόλνο πνπ πεξηκέλνπκε γηα λα νινθιεξσζεί ε δεηγκαηνιεςία TACD, πεξηιακβάλεη ην ρξόλν 

TC (ρξόλνο θόξηηζεο εζσηεξηθνύ ππθλσηή), ηνλTAMP (ρξόλνο απνθαηάζηαζεο – settling time) ηνπ εζσηεξηθνύ εληζρπηή πνπ 

είλαη πεξίπνπ 2κS θαη επηπιένλ, κηα πξνζαύμεζε αλάινγε κε ηε ζεξκνθξαζία πνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε TCOFF = 

(ζεξκνθξαζία -250C)(0.05κS/ 0C). πλνςίδνληαο, ν ζπλνιηθόο ρξόλνο πνπ πξέπεη λα πεξηκέλνπκε γηα λα νινθιεξσζεί ζσζηά ε 

δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη  

 

  

  

   ACQ AMP C COFFT T T T  

 2AMPT sec
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όπνπ CHOLD=120pF ν εζσηεξηθόο ππθλσηήο, RSS ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ δηαθόπηε δεηγκαηνιεςίαο εμαξηώκελε από ηελ 

ηξνθνδνζία (πεξίπνπ 8kΧ γηα ηάζε ηξνθνδνζίαο 5V), RIC κηα εζσηεξηθή αληίζηαζε (κηθξόηεξε από 1kΧ) θαη RS ε εμσηεξηθή 

αληίζηαζε εηζόδνπ. Μεηά ηε δεηγκαηνιεςία αθνινπζεί ε κεηαηξνπή. Ζ βάζε ρξόλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ κεηαηξνπέα 

έρεη πεξίνδν TAD θαη κπνξεί λα είλαη θάπνηνο από ηνπο παξαθάησ ζπλδπαζκνύο (Πίλαθαο 4.17). 

 

Πίλαθαο 4.17 Δπίινγνη βάζεο ρξόλνπ ηνπ κεηαηξνπέα A/D 

 

ADCS1: ADCS0 πρλόηεηα Ρνινγηνύ 

00 2 ΣOSC 

01 8 ΣOSC 

10 32 ΣOSC 

11 Δζσηεξηθό RC 

 

Ζ κεηαηξνπή νινθιεξώλεηαη από ην κεηαηξνπέα ζε δηάζηεκα 12TAD. Ζ πεξίνδνο TAD ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή δε ζα 

πξέπεη λα πέθηεη θάησ από ηελ ηηκή ησλ 1.6κS. ηελ πεξίπησζε ύπαξμεο πνιύ γξήγνξνπ ξνινγηνύ, ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ 

εζσηεξηθνύ RC κε ηππηθό ρξόλν 4c (2-6 κS). 

 

4.7. Δληνιέο (Instruction Set) 

Ζ ζπλνιηθόο πίλαθαο 35 εληνιώλ ηνπ ηεο νηθνγέλεηαο PIC 16Fxx δίλεηαη ζην παξάξηεκα Α επίζεο ζην παξάξηεκα Β 

παξαηίζεηαη ν ηξόπνο ρξήζεηο ηνπ MPLAB γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θώδηθα θαζώο θαη ηελ ζπζθεπή πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ 

κηθξνειεγθηή. 

4.8. Γηάγξακκα ξνήο  

ηελ παξαθάησ ρ.4.9 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή θώδηθα ζηνλ PIC 16F877 ελώ ζην 

παξάξηεκα Γ βιέπνπκε ηνλ θώδηθα Assemble πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα «brushless κε αηζζεηήξα 

Hall. 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θώδηθα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ μεθηλάεη κε ηελ αξρηθνπνίεζε, δειαδή , ησλ νξηζκό ησλ κεηαβιεηώλ, ησλ 

νξηζκό ησλ αθξνδεθηώλ  ηνπ κηθξνειεγθηή σο  είζνδν ή έμνδν, ηελ ελεξγνπνίεζε αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό θηι. 

α) ηελ ζπλέρεηα ειέγρνπκε αλ ν κεηαηξνπέαο A/D είλαη έηνηκνο. Αλ δελ είλαη έηνηκνο βξηζθόκαζηε ζηελ αξρή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη πξνζζέηνπκε κηα αξρηθή ηηκή κεδέλ ζηνλ Timer 0.  

β)Αλ ν Α/D είλαη έηνηκνο δειαδή έρνπκε κεηαβνιή ηεο ηνπ Α/D θαη ζπλεπώο κεηαβνιή ηεο PWM δηαβάδνπκε ηελ λέα κεηαβνιή 

θαη μεθηλάκε ηνλ Α/D κεηαηξνπή. Σελ λέα κεηαβνιή ηελ ηνπνζεηνύκε ζηνλ Timer0. 

γ)Αλ δελ ππάξρεη θξαηνύκελν βξηζθόκαζηε ζηελ πεξίπησζε (α) θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε δίλνπκε ζηνπο νδεγνύο κηα 

θαηάιιειε ―ιέμη ‖ από bit ε νπνία απελεξγνπνηεί ηελ Hi πιεπξά ησλ MOSFET ζε πεξηπξώζεη πνπ είλαη θάπνην από ηα 

MOSFET είλαη ελεξγνπνηεκέλν. 

δ)Αλ ππάξρεη θξαηνύκελν ηόηε έρνπκε κεηαβνιή ηεο PWM θαη δεκηνπξγία κηαο ―ιέμεο‖ από bit γηα ηελ νδήγεζε ησλ MOSFET. 

ε)ηελ ζπλέρεηα δηαβάδνπκε ηνπο αηζζεηήξεο Hall θαη αλ δελ έρνπλ θάπνηα κεηαβνιή πάκε ζηελ αξρή ηνπ βξόρνπ (πεξίπησζε 

(α)). 

δ)Αλ ππάξρεη κεηαβνιή ζηνπο αηζζεηήξεο Hall θξαηάκε ηελ λέα ―ιέμε‖ από bit πνπ δεκηνπξγείηε θαη αξρίδεη ε δηαδηθαζία ηεο 

κεηάβαζεο (νδήγεζε ησλ MOSFET). Μόιηο νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο κεηάβαζεο ην πξόγξακκα κεηαβαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε (α) ώζηε λα αξρίζεη ηελ λέα κεηαηξνπή. 

    (2047)C HOLD IC SS ST C R R R ln   

0 0 (  25 )(0.05 / )COFFT ί C sec C   
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ρ. 4.9 Γηάγξακκα ξνήο πξνγξάκκαηνο  

Μαζθάξηζκα  ηεο ιέμεο ηνπ νδεγνύ 

Έμνδνο ηεο ιέμεο  ηνπ νδεγνύ 

Μεηαβνιή ηνπ 

Αηζζεηήξα Hall 

Απνζήθεπζε ιέμεο ηνπ αηζζεηήξα 

Μεηάβαζε

Αξρηθνπνίεζε

Δίλαη έηνηκνο  

ADC ?

Ναη

Γηάβαζκα λέαο κεηαηξνπήο 

ηνπ ADC 

Ρύζκηζε θαη μεθίλα ηνλ ADC
Όρη

Πξόζζεζε ηελ ηηκή ηνπ ADRESH ζηνλ  

TIMER0  

Τπάξρεη 

θξαηνύκελν ?

Ναη 

Όρη 

Όρη

Ναη
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΟΤ ΠΛΖΡΟΤ ΤΣΖΜΑΣΟ ΟΓΖΓΖΖ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ  

 

5.1 Δηζαγσγή  

Αθνύ θαηαλνήζακε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα «Brushless DC», ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ PIC 

16F877 θαζώο θαη ηνπ θώδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ζεσξείηε ζθόπηκν λα δνύκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνζνκνησκέλα κε ην πξόγξακκα Proteus ηεο εηαηξίαο Labcenter Electronics πξηλ δνύκε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα 

παικνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ.. 

 

5.2 Υξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ Proteus  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα ISIS ηνπ Proteus . Έηζη δεκηνπξγήζακε δπν 

ζρεκαηηθά, ην θύθισκα έιεγρνπ θαη ην θύθισκα νδήγεζεο ησλ MOSFET, πνπ πεξηέρνπλ όια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία όπσο 

αληηζηάζεηο, ππθλσηέο, κηθξνειεγθηή, MOSFET θαη γεληθά θάζε ζηνηρείν από ην νπνίν απνηειείηαη ν ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο 

θαη ην θύθισκα νδεγεζεο θαη παικνδόηεζεο ηνπ αληηζηξνθέα  

 

ηελ Δηθ. 5.1 βιέπνπκε ην βαζηθό θύθισκα έιεγρνπ ησλ MOSFET όπνπ παξαηεξνύληαη  ηα θπθιώκαηα ηνπ κηθξνειεγθηή PIC 

16F877, ηνλ θξπζηαιιηθό ηαιαλησηή ηνλ 20MHz , ην trimmer έιεγρνπ ηεο PWM, ηνπο αθξνδέθηεο εμόδνπ ησλ παικώλ , ηνλ 

θηλεηήξα Brushless DC κε ηα 3 ηπιίγκαηα εηζόδνπ θαη ηνπο 3 αθξνδέθηεο εμόδνπ ηνλ παικώλ ηνπ αηζζεηήξα Hall θαη ηέινο ηελ 

transient αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο   

 

 
Δηθ.5.1 ρεκαηηθό ηνπ θύθισκα ειέγρνπ ησλ MOSFET 

 

ηελ Δηθ. 5.2 βιέπνπκε ην θύθισκα νδήγεζεο ησλ MOSFET πνπ πεξηιακβάλεη ηα θπθιώκαηα ησλ νδεγώλ TC4469, ηα 

MOSFET IRF5305 θαη IRLI3705, ηνπο αθξνδέθηεο ησλ παικώλ εμόδνπ ηνπ κηθξνειεγθηή PIC16F877 θαη ηνπο ηεξκαηηθνύο 

θιάδνπο A, B, θαη C ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα. 

 

 

Έιεγρνο ηεο PWM PIC 16F877 Transient Αλάιπζε ηνπ 

θπθιώκαηνο 

Κξπζηαιιηθόο 

Σαιαλησηήο 20 MHz Brushless DC θηλεηήξαο κε αηζζεηήξα Hall

Έμνδνο 

Παικώλ
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Δηθ. 5.2 ρεκαηηθό ηνπ θύθισκα νδήγεζεο ησλ MOSFET 

 

Έπεηηα από ηελ επηηπρή δεκηνπξγία ην ζρεκαηηθνύ ηνπ θπθιώκαηνο ειέγρνπ (Δηθ. 5.1) θαη ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο (Δηθ. 5.2) 

ξπζκίζακε θαηάιιεια ηνπο παξακέηξνπο όισλ ησλ δνκηθώλ κνλάδσλ ηνπ.  

 

ηελ ζπλέρεηα γηα λα μεθηλήζνπκε ηελ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο επηιέγνπκε από ην κελνύ επηινγώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο ISIS 

ηελ εληνιή Debug. Αθνύ έρνπκε επηιέμεη ηελ εληνιή Debug βιέπνπκε λα εκθαλίδνληαη έλα κελνύ κε δηαθνξέο εληνιέο όπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5.3. ε απηό ην κελνύ καο ελδηαθέξνπλ ε εληνιή Execute κε ηελ νπνία μεθηλάκε ηελ δηαδηθαζία 

πξνζνκνίσζεο θαη ε εληνιή Start / Restart Debugging ε πνία ζπιιέγεη ηηο θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο θαη δηεξγαζίεο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε. Καη νη δπν εληνιέο θαίλνληαη ζηελ Δηθ. 5.3 

 

Με ηελ εληνιή Start / Restart Debugging επίζεο κπνξνύκε λα βιέπνπκε ηελ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο «βήκα βήκα» θαη 

ηαπηόρξνλα λα βιέπνπκε ηκήκαηα ηνπ κηθξνειεγθηή ηα νπνία κεηαβάιινληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο, ηα νπνία είλαη : 

 

 ν θώδηθα κνπ έρνπκε αλαπηύμεη,  

 νη κεηαβιεηέο πνπ έρνπκε νξίζεη, 

  νη θαηαρσξεηήο ηνπ κηθξνειεγθηή, 

 ε κλήκε EPROM ηνπ κηθξνειεγθηή, 

 ε κλήκε πξνγξάκκαηνο, 

 θαη  ηελ ζηνίβα.  

 

Γηα λα εκθαληζηνύλ όζα πξναλαθέξακε πξέπεη πξώηα επηιέμνπκε ηελ εληνιή Debug έπεηηα ηελ εληνιή Start / Restart 

Debugging θαη ζηελ ζπλερεία ηελ εληνιή PIC CPU ε όπνηα ζα καο εκθαλίζεη κηα ιίζηα (εηθόλα 5.4) από ηελ νπνία κπνξνύκε 

λα επηιέγνπκε έλα ε πεξηζζόηεξα ηκήκαηα ηνπ κηθξνειεγθηή ηα νπνία ζέινπκε εκθαλίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο .  

 

 

 

Παικνί εμόδνπ 

PIC 16F877

MOSFET 

Drivers 

TC4469

MΟSFET 

IRF5305

MOSFET 

IRLI3705
Έμνδνο A,B ,C ηνπ αληηζηξνθέα 
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Δηθ.5.3 Δπηινγή έλαξμεο δηαδηθαζίαο πξνζνκνίσζεο 

 

Γηα λα εκθαληζηνύλ όζα πξναλαθέξακε πξέπεη πξώηα επηιέμνπκε ηελ εληνιή Debug έπεηηα ηελ εληνιή Start / Restart 

Debugging θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ εληνιή PIC CPU ε όπνηα ζα καο εκθαλίζεη κηα ιίζηα (Δηθ. 5.4) από ηελ νπνία κπνξνύκε λα 

επηιέγνπκε έλα ε πεξηζζόηεξα ηκήκαηα ηνπ κηθξνειεγθηή ηα νπνία ζέινπκε λα εκθαλίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο.  

 

Με ηελ εληνιή Execute κπνξνύκε λα βιέπνπκε ηελ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο, ζρεδόλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν αλάινγα κε ηελ 

επεμεξγαζηηθή ηζρύ ηνπ ειεθηξνληθνύ καο ππνινγηζηή, όκσο καο αθαηξεη ηελ δπλαηόηεηα λα βιέπνπκε ζε πνην ζεκείν 

βξίζθεηαη θάζε θνξά ν θώδηθαο ιόγσ ηεο πνιύ γξήγνξεο αιιαγήο ηνλ κεηαβιεηώλ. Δηζί νδεγνύκαζηε ζηελ δηαδηθαζία «βήκα 

βήκα» κε ηελ έληνιε Start / Restart Debugging ε  νπνία καο επηηξέπεη λα βιέπνπκε ηνλ θώδηθα πνπ αλαπηύμακε θαη αλάινγα 

λα παξεκβαίλνπκε ζην θώδηθα είηε ηνπνζεηώληαο ζεκεία ηα νπνία δεκηνπξγνύλ παύζεηο ζην θώδηθα (break point), είηε λα 

πεγαίλνπκε έλα βήκα κέζα ζην θώδηθα, είηε λα παξαβιέςνπκε κηα εληνιή θαη λα πάκε ζην επόκελν βήκα. 

ηελ Δηθ. 5.4 βιέπνπκε ηα βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε γηα ηελ δηαδηθαζία «βήκα-βήκα» . 

 

ηελ ζπλέρεηα αθνύ πξνεγνπκέλσο είδακε ηελ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηνπ θώδηθα, ζα δνύκε ηελ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα λα πάξνπκε ηα απαξαίηεηα παικνγξαθήκαηα. Ζ δηαδηθαζία μεθηλά ηνπνζεηώληαο παικνγξάθνπο γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε, βξίζθεηαη ζηε θαζεηή θνξδέια όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5.5 ην εηθνλίδην πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εληνιή 

INSTRUMENTS (1) θαη ζηελ ζπλέρεηα από ηελ ιίζηα πνπ εκθαλίδεηαη επηιέγνπκε OSCILLOSCOPE (παικνγξάθνο) (2). 

Καηόπηλ  ηνπνζεηνύκε παικνγξάθνπο ζηα εμήο ζεκεία: 

 

 ζηνπο εηζόδνπο ησλ ππιώλ (gates) ησλ MOSFET, 

 ζηηο ηξεηο εμόδνπο ηνπ ηξηθαζηθνύ αληίζηξνθα, 

 θαη ζηνπο ηξεηο αηζζεηήξεο Hall ηνπ θηλεηήξα. 

 

Σα ζεκεία πνπ ηνπνζεηήζακε ηνπ παικνγξάθνπο θαίλνληαη ζηελ Δηθ. 5.5  
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Δηθ. 5.4 Βήκαηα γηα ηελ ιεηηνπξγηά δηαδηθαζίαο «βήκα βήκα» θαη επηινγέο πνπ καο παξέρεη ην πξόγξακκα θαηά ηελ δηάξθεηα πξνζνκνίσζεο 

 

 

 

Δηθ. 5.5 Σνπνζέηεζε παικνγξάθσλ  ζηηο πύιεο ησλ MOSFET, ζηελ έμνδν ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα θαη ζηελ έμνδν ησλ αηζζεηήξσλ Hall 

ηνπ θηλεηήξα. 

 

1

2

3

4

Γείθηεο ζεκείνπ 

πξνγξάκκαηνο 
Δληνιή ελόο  

βήκαηνο  κέζα 

ζην θώδηθα 

Δληνιή 

παξάβιεςεο 

επόκελεο εληνιήο 

Δληνιή εηζαγσγήο ζεκείνπ 

παύζεο πξνγξάκκαηνο

  

1

2
Παικνγξάθνο 

ζηηο πύιεο (gate) 

ησλ MOSFET 

Παικνγξάθνο ζηελ έμνδν 

ηνπ ηξηθαζηθνύ 

αληηζηξνθέα

Δπηινγή παικνγξάθνπ 

γηα ηνπνζέηεζε ζηα 

ζρεκαηηθά
Παικνγξάθνο ζηελ έμνδν 

ησλ αηζζεηήξσλ Hall
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Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ παικνγξάθσλ παίξλνπκε ηα παικνγξαθήκαηα ζηα εμήο  ζεκεία : 

 

 ηνπο Αηζζεηήξεο Hall ησλ Φάζεσλ Α,Β θαη ησλ Φάζεσλ Β,C (Δηθ. 5.6 (α)), (Δηθ. 5.6 (β)). 

 ηελ πςειή (Hi) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α,Β θαη ησλ Φάζεσλ Α,C (Δηθ. 5.7 (α)), (Δηθ. 5.7 (β)). 

 ηελ ρακειή (Lo) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α,Β θαη ησλ Φάζεσλ Α,C (Δηθ. 5.8 (α)), (Δηθ. 5.8 (β)). 

 ηελ πςειή (Hi) θαη ρακειή (Lo) πιεπξά ηεο Φάζεο Α (Δηθ. 5.9). 

 ηελ έμνδν ηεο Φάζεο Α (Δηθ. 5.10). 

 

 

 
 

Δηθ. 5.6 α) Παικνγξαθήκαηα Αηζζεηήξσλ Hall ησλ Φάζεσλ Α (θίηξηλν), Β(κπιέ) 

 

 
 

Δηθ. 5.6 β) Παικνγξαθήκαηα Αηζζεηήξσλ Hall  ησλ Φάζεσλ Α (θίηξηλν),C (κπιέ). 
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Δηθ. 5.7 α) Παικνγξαθήκαηα ζηελ πςειή (Hi) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α (θίηξηλν), Β (κπιε) 

 

 

Δηθ. 5.7 β) Παικνγξαθήκαηα ζηελ πςειή (Hi) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α (θίηξηλν), C (κπιε) 

 

 

Δηθ. 5.8 α) Παικνγξαθήκαηα ζηελ ρακειή (Lo) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α (θίηξηλν), Β (κπιε) 
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Δηθ. 5.8 β) Παικνγξαθήκαηα ζηελ ρακειή (Lo) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α (θίηξηλν), C (κπιε) 

 

 

 
 

Δηθ. 5.9 Παικνγξαθήκαηα πςειή (Hi) θαη ρακειή (Lo) πιεπξά ηεο Φάζεο Α 

 

 
Δηθ. 5.10 Παικνγξαθήκαηα ζηελ έμνδν ηεο Φάζεο Α 
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Ο ιόγνο πνπ επηιέγνπκε λα βιέπνπκε δπν ζεκεία θάζε θνξά (ελώ κπνξνύκε κέρξη 4) κεηξήζεηο, αθνξά ηε δπλαηόηεηα 

ζύγθξηζεο ηηο πξαγκαηηθέο αθνύ εθεί δελ δηαζέηνπκε παικνγξάθν κε πεξηζζόηεξα θαλάιηα. 

 

Παξόια απηά γηα λα έρνπκε κηα εηθόλα όισλ ησλ παικώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ θαηαζθεπή πξαγκαηνπνηήζακε transient 

(κεηαβαηηθή) αλάιπζε. Οη παικνί πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ transient αλάιπζε είλαη: 

 

 νη έμη παικνί (C0, C1, C2, C3, C4, C5) εμόδνπ από ηνλ κηθξνειεγθηή πνπ ζηέιλνληαη ζηηο εηζόδνπο ησλ νδεγώλ ησλ 

MOSFET 

 ηξεηο έμνδνη ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα (Α, Β, C) θαη  

 νη παικνί εμόδνπ ησλ αηζζεηήξσλ Hall (Α, Β, C). 

Ζ transient αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζακε θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5.10. 

 

 
 

Δηθ. 5.10 Ζ transient αλάιπζε γηα α) ηνπο έμη παικνύο (C0, C1, C2, C3, C4, C5) εμόδνπ από ηνλ κηθξνειεγθηή β) ηηο ηξεηο έμνδνη ηνπ 

ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα (Α (πξάζηλν), Β (θόθθηλν), C (κπιε))  θαη γ) ηνπο  παικνύο  εμόδνπ ησλ αηζζεηήξσλ Hall (Α, Β, C). 

 

5.3. Παικνγξαθήκαηα ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα κε πξαγκαηηθό παικνγξάθν 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηα από ηα παικνγξαθήκαηα πνπ ειήθζεζαλ πξαγκαηηθό παικνγξάθν.  

 

Γηα πάξνπκε ηα παικνγξαθήκαηα ζπλδέζακε ηνλ παικνγξάθν ζηα εμήο ζεκεία : 

 

 ηνπο Αηζζεηήξεο Hall ησλ Φάζεσλ Α,Β θαη ησλ Φάζεσλ Β,C (Δηθ. 5.11 (α)), (Δηθ. 5.11 (β)). 

 ηελ πςειή (Hi) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α,Β θαη ησλ Φάζεσλ Α,C (Δηθ. 5.12 (α)), (Δηθ. 5.12 (β)). 

 ηελ ρακειή (Lo) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α,Β θαη ησλ Φάζεσλ Α,C (Δηθ. 5.13 (α)), (Δηθ. 5.13 (β)). 

 ηελ πςειή (Hi) θαη ρακειή (Lo) πιεπξά ηεο Φάζεο Α (Δηθ. 5.14). 

 ηελ έμνδν ηεο Φάζεο Α (Δηθ. 5.15). 

 

α)

γ)

β)
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Δηθ. 5.11 α) Παικνγξαθήκαηα Αηζζεηήξσλ Hall ησλ Φάζεσλ Α (παλσ ), Β(θάησ) 

 

 
 

Δηθ. 5.11 β) Παικνγξαθήκαηα Αηζζεηήξσλ Hall ησλ Φάζεσλ Α (πάλσ ), Β(θάησ) 
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Δηθ. 5.12 α) Παικνγξαθήκαηα ζηελ πςειή (Hi) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α (πάλσ), Β (θάησ) 

 

 
 

Δηθ. 5.12 β) Παικνγξαθήκαηα ζηελ πςειή (Hi) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α (πάλσ), C (θάησ) 

 



 

 
105 

 

Δηθ. 5.13 α) Παικνγξαθήκαηα ζηελ ρακειή (Lo) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α (πάλσ), Β (θάησ) 

 

 
 

Δηθ. 5.14 β) Παικνγξαθήκαηα ζηελ ρακειή (Lo) πιεπξά ησλ Φάζεσλ Α (πάλσ), C (θάησ) 
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Δηθ. 5.14 Παικνγξαθήκαηα πςειή (Hi) θαη ρακειή (Lo) πιεπξά ηεο Φάζεο Α 

 

 
 

Δηθ. 5.15 Παικνγξαθήκαηα  ζηελ έμνδν ηεο Φάζεο Α 

 

Όιεο νη κεηξήζεηο κε ηνλ παικνγξάθν πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά : 
 

 Με Λόγν Καηάηκεζεο (Duty Cycle) 100% 

 Με Σάζε Σξνθνδνζίαο 15,2 V θαη  

  Ρεύκα ζε θάζε ηύιηγκα 0,66Α θαη ζπλνιηθό Ρεύκα 2Α 

 Με Ππθλσηή πεξίπνπ ζηα 16mF  

 Δλώ ε ηξνθέο  πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 280 rpm. 
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5.4. ρόιηα θαη πκπεξάζκαηα  

ηόρνο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο ήηαλ αθελόο λα γίλεη θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία, ε νδήγεζε θαη ν έιεγρνο ηνπ θηλεηήξα ηύπνπ 

«Brushless DC» θαη αθεηέξνπ λα θαηαζθεπαζηνύλ ηα θπθιώκαηα ειέγρνπ, νδήγεζεο ησλ δηαθνπηώλ ηζρύνο πνπ ηξνθνδνηνύλ 

εάλ ηέηνην θηλεηήξα. Όπσο αλαθέξζεθε ζηα εηζαγσγηθά θεθάιαηα ν θηλεηήξαο Brushless ηείλεη λα αληηθαηαζηήζεη ηνπ θηλεηήξεο 

DC κε ζύζηεκα ζπιιέθηε ςεθηξώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη έσο ηώξα ιόγν ηεο θαιύηεξεο απόδνζεο θαη ηνπ ρακεινύ ζνξύβνπ. 

Γηα παξάδεηγκα ζε ειεθηξηθά εξγαιεία. (επαλαθνξηηδόκελα δξάπαλα ρεηξόο) κπνξνύλ λα έρνπλ έσο θαη 30% θαιύηεξε 

απόδνζε. Έηζη, ζήκεξα ηνλ θηλεηήξα απηόλ ηνλ ζπλαληάκε ζε ειεθηξηθά πνδήιαηα, ειεθηξηθά Scooter θαη ζε ηκήκαηα πνπ 

απαξηίδνπλ έλαλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή όπσο ζθιεξόο δίζθνο, DVD/CD Drive, ηξνθνδνηηθά ρακεινύ επηπέδνπ ζνξύβνπ θ.α. 

Απηόο είλαη θαη ν βαζηθόο ιόγνο- εξέζηζκα γηα ηελ ελαζρόιεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηνπο θηλεηήξεο απηνύο.  

Γηα λα θαηαλνεζεί θαιύηεξα ε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο θαη έιεγρνπ, θαηαθύγακε ζηελ ιύζε ηεο πξνζνκνίσζεο, 

έηζη ώζηε λα ππάξρεη γεληθή άπνςε ησλ παικώλ πνπ πεξηκέλνπκε από ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πξαγκαηηθνύ θπθιώκαηνο. 

Παξαηεξήζεθε ινηπόλ όηη νη πεξηζζόηεξνη παικνί πνπ εμαρζήθαλ κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο είραλ ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο ηελ ίδηα κνξθή κε απηή ηνπ πξαγκαηηθνύ θπθιώκαηνο. 

Απηό ζεκαίλεη όηη ηα πξαθηηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία θξίλνληαη απόιπηα ηθαλνπνηεηηθά, ζπλάδνπλ κε ηα απνηέιεζκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Βεβαία, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα βειηηώζεσλ όπσο π.ρ. κεξηθέο από ηελ βειηηώζεηο πνπ πξνηείλνληαη θαη 

κπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ γηα ην ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο (software) είλαη ε ιεηηνπξγία κέηξεζεο ησλ ζηξνθώλ, θαζώο θαη ε 

πξνζζήθε άιισλ ηερληθώλ έιεγρνπ. Δλώ ζηελ ζην ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο (hardware) ζα πξνηείλακε (αθνύ πξόθεηηαη γηα 

πεηξακαηηθή δηάηαμε) λα κελ πξνηηκνύληε SMD ειεθηξνληθά ζηνηρεία ζηελ θαηαζθεπή γηα ην ιόγν όηη έρνπλ κεγαιύηεξν βαζκό 

θαηαζηξνθήο θαηά ηα ηελ δηάξθεηα ηεο ζπγθόιιεζεο ηνπο πάλσ ζηελ πιαθέηα ιόγν ηνπ ηεο κεγάιεο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο πνπ δηαζέηνπλ ηα ζηνηρεία. Σέινο πξνηείλεηαη γηα πξαθηηθνύο πάληα ιόγνπο, ην ηκήκα ησλ δηαθνπηώλ 

ηζρύνο λα είλαη εύθνια αληηθαηαζηάζηκν. 

 

 

 

 



 

 
108 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A 

 

 

ΤΝΟΛΟ ΔΝΣΟΛΧΝ (INSTRUCTION SET) ΣΟΤ PIC 16F877 

 

 

ηνλ PIC δηαθξίλνπκε θπξίσο 4 θαηεγνξίεο εληνιώλ. Σν κέγεζνο ηνπ θώδηθα κηαο εληνιήο θπκαίλεηαη από 3 bit 6 έσο bit. Σν 

ζύλνιν εληνιώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηνλ PIC ηεο θαηεγνξίαο καο είλαη 35. Σν θνκκάηη ηνπ θσδηθνύ εληνιήο (Opcode), 

πεξηέρεη ηνλ θσδηθό εληνιήο ελώ ηα ππόινηπα θνκκάηηα πεξηέρνπλ ην ζύλνιν ησλ πιεξνθνξηώλ γηα ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο. 

Παξαθάησ βιέπνπκε ηηο θαηεγνξίεο εληνιώλ : 

 Δληνιέο επεμεξγαζίαο byte (byte-oriented) : 

 

13 8 7 6  0 

OPCODE d f (FILE #) 

 

d = 0 Αλ ν απνδέθηεο δεδνκέλσλ είλαη ν θαηαρσξεηήο W 

d = 1 Αλ ν απνδέθηεο δεδνκέλσλ είλαη ν θαηαρσξεηήο f 

f = Καηαρσξεηήο από ηνλ νπνίν παίξλνπκε ή ζηέιλνπκε δεδνκέλα  

 

Δηθ. Α.1 Δληνιέο επεμεξγαζίαο byte  

 

‘ απηή ηελ θαηεγνξία κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο παξαθάησ ηξεηο νκάδεο εληνιώλ : 

1. Μεηαθίλεζεο Γεδνκέλσλ : MOVF f,d – MOVWF f 

2. Αξηζκεηηθώλ Πξάμεσλ : ADDWF f, d–SUBWF f, d–INCF f, d–DECF f, d –CLRF f –CLRW-COMF f, d–INCFSZ-

DECFSZ 

3. Λνγηθώλ Πξάμεσλ : ANDWF f,d-IORWF f,d-XORWF f,d-SWAPT f,d-RLF f,d-RRF f,d-NOP 

 

Οη πεξηζζόηεξεο εληνιέο ηεο θαηεγνξίαο απηήο αθνξνύλ ζε πξάμεηο κεηαμύ ελόο εθ ησλ 128 θαηαρσξεηώλ f (register file) 

θαζνξηδόκελν από ην πεδίν 0-6 bit ηεο εληνιήο θαη ηνπ θαηαρσξεηή εξγαζίαο W. Όπσο θαίλεηαη ζηo παξαθάησ ρ.Α.1 ην 

απνηέιεζκα ηεο εθάζηνηε πξάμεο απνζεθεύεη ζηνλ θαηαρσξεηή W αλ d=0 (70  bit ηεο εληνιήο) ή ζηνλ θαηαρσξεηή f αλ d=1. 

 

 
 

ρ. Α.1 Καηεγνξία εληνιώλ επεμεξγαζίαο byte ηνπ PIC 

 

 Δληνιέο επεμεξγαζίαο δπαδηθνύ ςεθίσλ (bit-oriented): 

Οη εληνιέο απηέο ζέηνπλ ή κεδελίδνπλ ή ειέγρνπλ κηα από απηέο ηηο ζπλζήθεο ζε έλα bit θαηαρσξεηή f. Ζ ζέζε απηνύ ηνπ bit 

θαζνξίδεηαη από ηα 3 bit πεδίνπ <9:7> ηεο εληνιήο. 
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13 10 9 7 6  0 

OPCODE d f (FILE #) 

 

d = ε πην bit αλαθεξόκαζηε 

f = Ο θαηαρσξεηήο από ηνλ νπνίν παίξλνπκε ή ζηέιλνπκε δεδνκέλα 

 

Δηθ. Α.2 Δληνιέο επεμεξγαζίαο δπαδηθνύ ςεθίσλ  

 

Πην αλαιπηηθά : 

 

BCF f,d  –  BSF f,d : Bit Clear or Set : Μεδέληζε ή Θέζε ην b ηάμεο bit ηνπ θαηαρώξεζε f 

BTFSC  -  BTFSS : Bit Test f, Skip if Clear or Set : Έιεγμε ην b ηάμεο bit ηνπ θαηαρώξεζε f. Αλ είλαη 0 ή 1 κελ εθηειέζεηο ηελ 

επόκελε εληνιή. 

 

 Άκεζεο εληνιέο (Literal) 

 

Με ηηο εληνιέο απηέο αλαηίζεηαη κηα άκεζε ηηκή k (πνπ δίλεηαη από ηα 8 bit ηνπ πεδίνπ <7:0> ηεο εληνιήο) ή γίλεηαη κηα 

αξηζκεηηθή ή ινγηθή πξάμε ηνπ θαηαρσξεηή W κε ηελ άκεζε ηηκή k θαη ην απνηέιεζκα πάεη ζηνλ θαηαρσξεηή W ρ. Α.2. 

 

1. Φνξησηήο : MOVLW 

2. Αξηζκεηηθέο : ADDLW, SUBLW 

3. Λνγηθέο : ANDLW, IORLW, XORLW 

 

13 8 7  0 

OPCODE k 

 

k = απεπζείαο (άκεζν) δεδνκέλν (literal) 

 

ρ. Α.2 Καηεγνξία άκεζσλ εληνιώλ  

 

 Δληνιέο άικαηνο (CALL, GOTO) (GOTO  -  CALL  -  RETURN  -  RETFIE  -  CLRWDT  -  SLEEP) 

 

13 11 10  0 

OPCODE k 

 

k = απεπζείαο (άκεζν) δεδνκέλν (literal) 

 

Δηθ. Α. 3 Δληνιέο άικαηνο 
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Όπσο αλαθέξακε θαη ζην θεθάιαην 4 ε ζεηξά PIC16, νλνκάδεηαη RISC (Reduced Instruction Set Computer) θαη ρξεζηκνπνηεί 

έλα ζεη 35 κόλν εληνιώλ. Οη εληνιέο απηέο ρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο ζε : 

 

 Δληνιέο ρεηξηζκνύ ςεθηνιέμεσλ - Byte oriented file register operations (Πίλαθαο Α.1) 

 Δληνιέο ρεηξηζκνύ ςεθίσλ - Bit oriented file register operations (Πηλάθαο Α. 2) 

 Δληνιέο πξάμεσλ κε ζηαζεξνύο αξηζκνύο θαη ειέγρνπ πξνγξάκκαηνο - Literal and control operations(Πίλαθαο Α.2) 

 

 

Δπεμήγεζε βαζηθώλ ελλνηώλ 

Μλεκνληθό : Σν αληίζηνηρν δεθαεμαδηθήο εληνιήο ζε απιή κνξθή, θαηαλνεηή από ηνλ άλζξσπν. 

Σειεζηήο 
: Σν ιεηηνπξγηθό κέξνο ηνπ κλεκνληθνύ Π.Υ. [ADDWF f,1(κλεκνληθό=πξόζζεζε ζηνλ W ηνλ) 

(ηειεζηήο= f θαη απνζήθεπζε ην απνηέιεζκα ζηνλ f)] 

MSb : Σν πεξηζζόηεξν ζεκαληηθό bit ελόο Byte 

LSb : Σν ιηγόηεξν ζεκαληηθό bit ελόο Byte 

Flag : εκαία, θαηάζηαζε ησλ bit ηνπ θαηαρσξεηή  STAΣUS 

f : Σν όλνκα ηνπ θαηαρσξεηή 

d 
: Ζ ζηαζεξά πνπ δείρλεη ηνλ πξννξηζκό ηνπ απνηειέζκαηνο κηαο πξάμεο (απνζήθεπζε ζην w αλ d=0 ή 

απνζήθεπζε ζην f αλ d=1) 

W : Ζ ζπληνκνγξαθία ηνπ θαηαρσξεηή γεληθήο ιεηηνπξγίαο (Working register) 

k : Έλαο ζηαζεξόο αξηζκόο πνπ ζέιεηε λα ρξεζηκνπνηήζεηε 

  
Δπεμήγεζε ζπληνκνγξαθηώλ 

C : Κξαηνύκελν, απνηέιεζκα πξάμεο (Carry) 

DC : Φεθηαθό θξαηνύκελν, απνηέιεζκα πξάμεο (Digital Carry) 

Z : Μεδεληθό απνηέιεζκα πξάμεο (Zero) 

 

: Φεθία ηνπ θαηαρσξεηή STATUS πνπ δείρλνπλ Time Out (TO) θαη Power Down (PD) 

MSb : Most  Significant bit : Πεξηζζόηεξν εκαληηθό Φεθίν κηαο ςεθηνιέμεο (Byte)  Π.Υ :10101010 

LSb 
: Least Significant bit : Ληγόηεξν εκαληηθό Φεθίν κηαο ςεθηνιέμεο  

(Byte) Π.Υ :10101010 

 

 

TO,PD

http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/PIC_IN_GENERAL/Detail_specification_of_PIC16F84A_(1).htm#status
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/PIC_IN_GENERAL/Detail_specification_of_PIC16F84A_(1).htm#status
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Πηλάθαο Α. 1 Δληνιέο ρεηξηζκνύ ςεθηνιέμεσλ (byte)  

 

Μλεκνληθό 

Σειεζηήο 
Λεηηνπξγία 

Κώδηθαο 

εκαία (Flag) 
MSb                   LSb 

Δληνιέο ρεηξηζκνύ ςεθηνιέμεσλ - Byte oriented file register operations 

ADDWF  f, d Πξόζζεζε ην W θαη ην f 00 0111 d fff ffff C, DC, Z 

ANDWF  f, d Κάλε ηελ ινγηθή πξάμε AND αλάκεζα ζην W θαη ην f 00 0101 dfff ffff Z 

CLRF  f Μεδέληζε ην f 00 0001 1fff ffff Z 

CLRW  - Μεδέληζε ην W 00 0001 0xxx xxxx Z 

COMF  f, d Φηηάμε ην ζπκπιήξσκα ηνπ f θαη απνζήθεπζε ην ζην d 00 1001  d fff ffff Z 

DECF  f, d Μείσζε ηελ ηηκή ηνπ f 00 0011 dfff ffff Z 

DECFSZ  f, d 
Μείσζε ηελ ηηκή ηνπ f, παξέθακςε ηελ επόκελε εληνιή αλ ν 

f γίλεη 0 
00 1011 dfff ffff 

 

INCF f, d Αύμεζε ηελ ηηκή ηνπ f 00 1010 dfff ffff Z 

INCFSZ  f, d 
Αύμεζε ηελ ηηκή ηνπ f, παξέθακςε ηελ επόκελε εληνιή αλ ν 

f γίλεη 0 
00 1111 dfff ffff 

 

IORWF  f, d Κάλε ηελ ινγηθή πξάμε IOR αλάκεζα ζην W θαη ην f 00 0100 dfff ffff Z 

MOVF  f, d Μεηέθεξε ην πεξηερόκελν ηνπ f 00 1000 dfff ffff Z 

MOVWF  f Μεηέθεξε ην πεξηερόκελν ηνπ W ζην f 00 000 1fff ffff 
 

NOP  - 
Δληνιή δίρσο ιεηηνπξγία (απιή ρξνληθή θαζπζηέξεζε ελόο 

θύθινπ κεραλήο) 
00 0000 0xx0 0000 

 

RLF  f, d 
Μεηέθεξε πξνο ηα αξηζηεξά ην πεξηερόκελν ηνπ f κέζν ηνπ 

ςεθίνπ Carry 
00 1101 dfff ffff C 

RRF  f, d 
Μεηέθεξε πξνο ηα δεμηά ην πεξηερόκελν ηνπ f κέζν ηνπ 

ςεθίνπ Carry 
00 1100 dfff ffff C 

SUBWF f, d Αθαίξεζε ην W από ην f 00 0010 dfff ffff C, DC, Z 

SWAPF  f, d Αληηκεηάζεζε ηα δύν κηζά ηεο ςεθηνιέμεο (Byte) ζην f 00 1110 dfff ffff 
 

XORWF f, d Κάλε ηελ ινγηθή πξάμε XOR αλάκεζα ζην W θαη ην f 00 0110 dfff ffff Z 

 

 

http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(1)_of_PIC16_series.htm#addwf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(1)_of_PIC16_series.htm#andwf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(3)_of_PIC16_series.htm#clrf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(3)_of_PIC16_series.htm#clrw
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(4)_of_PIC16_series.htm#comf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(4)_of_PIC16_series.htm#decf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(4)_of_PIC16_series.htm#decfsz
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(5)_of_PIC16_series.htm#incf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(5)_of_PIC16_series.htm#incfsz
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(5)_of_PIC16_series.htm#iorwf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(6)_of_PIC16_series.htm#movf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(6)_of_PIC16_series.htm#movwf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(6)_of_PIC16_series.htm#nop
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(7)_of_PIC16_series.htm#rlf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(8)_of_PIC16_series.htm#rrf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(8)_of_PIC16_series.htm#subwf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(9)_of_PIC16_series.htm#swapf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(9)_of_PIC16_series.htm#xorwf
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Πηλάθαο Α. 2 Δληνιέο ρεηξηζκνύ ςεθίσλ θαη εληνιέο πξάμεσλ κε ζηαζεξνύο αξηζκνύο θαη ειέγρνπ πξνγξάκκαηνο  

Μλεκνληθό 

Σειεζηήο 
Λεηηνπξγία 

Κώδηθαο 
εκαία Flag 

MSb                   LSb 

Δληνιέο ρεηξηζκνύ ςεθίσλ - Bit oriented file register operations 

 BCF 
f, 

b 
Μεδέληζε ην ςεθίν b ηνπ θαηαρσξεηή f 01 00bb bff ffff 

 

BSF  

f, 

b 
Κάλε ινγηθό 1 ην ςεθίν b ηνπ θαηαρσξεηή f 

01 01bb bff ffff 

 

BTFSC  

f, 

b 

Δμέηαζε ην ςεθίν b ηνπ θαηαρσξεηή f, παξέθακςε ηελ 

επόκελε εληνιή αλ είλαη 0 

01 10bb bfff ffff 

 

BTFSS  

f, 

b 

Δμέηαζε ην ςεθίν b ηνπ θαηαρσξεηή f, παξέθακςε ηελ 

επόκελε εληνιή αλ είλαη 1 
01 11bb bfff ffff 

 

Δληνιέο πξάμεσλ κε ζηαζεξνύο αξηζκνύο θαη ειέγρνπ πξνγξάκκαηνο-Literal and control operations 

ADDLW  k Πξόζζεζε ηνλ ζηαζεξό αξηζκό k κε ην W 11 111x kkkk kkkk C, DC, Z 

ANDLW  k Κάλε ηελ ινγηθή πξάμε AND αλάκεζα ζην k θαη ην W 11 1001 kkkk kkkk Z 

CALL  k Κάιεζε ηελ ππνξνπηίλα k 10 0kkk kkkk kkkk 
 

CLRWDT  - Μεδέληζε ηνλ επηηεξεηή Watchdog Timer 00 0000 0110 0100 
 

GOTO k 
Πήγαηλε θαη εθηέιεζε ηελ εληνιή πνπ ππάξρεη ζηελ 

δηεύζπλζε k 
10 1kkk kkkk kkkk 

 

IORLW  k Κάλε ηελ ινγηθή πξάμε IOR αλάκεζα ζην k θαη ην W 11 1000 kkkk kkkk Z 

MOVLW  k Μεηέθεξε ην πεξηερόκελν ηνπ k ζην W 11 00xx kkkk kkkk 
 

RETFIE  - 
Δπέζηξεςε ζηελ δηεύζπλζε πνπ ήζνπλ πξηλ ζπκβεί ε 

δηαθνπή (interrupt) 
00 0000 0000 1001 

 

RETLW  k 
Δπέζηξεςε από ππνξνπηίλα θαη θόξησζε ηνλ ζηαζεξό 

αξηζκό k ζην  W 
11 01xx kkkk kkkk 

 

RETURN  - Δπέζηξεςε από ππνξνπηίλα 00 0000 0000 1000 
 

SLEEP  - 
Δλεξγνπνίεζε ηελ ιεηηνπξγία ρακειήο θαηαλάισζεο 

(Sleep - θαηαλάισζε 2κA) 
00 0000 0110 00011 

 

SUBLW  k 
Αθαίξεζε ην πεξηερόκελν ηνπ  W από ην ζηαζεξό αξηζκό 

k 
11 110x kkkk kkkk C, DC, Z 

XORLW  k Κάλε ηελ ινγηθή πξάμε XOR αλάκεζα ζην k θαη ην W 11 1010 kkkk kkkk Z 

 

TO,PD

TO,PD

http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(2)_of_PIC16_series.htm#bcf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(2)_of_PIC16_series.htm#bsf
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(2)_of_PIC16_series.htm#btfsc
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(2)_of_PIC16_series.htm#btfss
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(1)_of_PIC16_series.htm#addlw
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(1)_of_PIC16_series.htm#andlw
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(3)_of_PIC16_series.htm#call
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(3)_of_PIC16_series.htm#clrwdt
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(4)_of_PIC16_series.htm#goto
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(5)_of_PIC16_series.htm#iorlw
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(6)_of_PIC16_series.htm#movlw
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(7)_of_PIC16_series.htm#retfie
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(7)_of_PIC16_series.htm#retlw
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(7)_of_PIC16_series.htm#return
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(8)_of_PIC16_series.htm#sleep
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(8)_of_PIC16_series.htm#sublw
http://www.electronics-lab.com/pic-in-greek/guide/instructions/Instruction_spec_(9)_of_PIC16_series.htm#xorlw
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

 

ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΚΧΓΗΚΑ ΑSSEMBLY ΚΑΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗΜΟ ΜΗΚΡΟΔΛΔΓΚΣΖ PIC 

 

 

Β.1. Γεκηνπξγία ηνπ έξγνπ (project) ηεο εθαξκνγήο καο 

Σν ινγηζκηθό MPLAB κπνξεί λα θαηεβεί ειεύζεξα από ηνλ δηθηπαθό ηόπν ηεο εηαηξείαο Microchip (www.microchip.com) ζηνλ 

νπνίν δεκνζηεύνληαη ζπλερώο νη πην αλαλεσκέλεο εθδόζεηο ηνπ. 

  

Καηά ηελ αλάπηπμε ηεο θάζε εθαξκνγήο δεκηνπξγνύληαη αξθεηά αξρεία από ηα νπνία ηα πην ζεκαληηθά είλαη ηα παξαθάησ: 

 

Αξρεία .ASM: είλαη ηα αξρεία πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε γιώζζα ASSEMBLY γηα ηνπο κηθξνειεγθηέο ηεο 

MICROCHIP. Σα αξρεία απηά δεκηνπξγνύληαη κε έλα πξόγξακκα ζπληάθηε (editor) θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ελζσκαησκέλνο ζπληάθηεο ηνπ MPLAB. 

 

Αξρεία .ΖΔΥ: είλαη ηα αξρεία πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε γιώζζα κεραλήο (δεθαεμαδηθή κνξθή) κεηά ηελ 

ζπκβνινκεηάθξαζε ηνπο από ηνλ ζπκβνινκεηαθξαζηή (assembler) πνπ είλαη εκπεξηέρεηαη ζην MPLAB. Απηό πεηπραίλεηαη κε 

ηελ επηινγή Build All από ην κελνύ Project θαη είλαη απαξαίηεηα  γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζώο 

θαη γηα ηελ δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 

Αξρεία .ΜCP: είλαη ηα αξρεία πνπ πεξηέρνπλ ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθαξκνγή (project) πνπ ζέινπκε λα αλαπηύμνπκε θαη ζην 

νπνίν ελζσκαηώλνληαη ηα αξρεία ηύπνπ .ASM πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θώδηθα ζε γιώζζα assembly. 

 

Αξρεία .ΜCW: είλαη ηα αξρεία πνπ πεξηέρνπλ γεληθόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην ρώξν εξγαζίαο καο (workspace) όπσο γηα 

παξάδεηγκα ν ηύπνο ηνπ κηθξνειεγθηή ή νη ξπζκίζεηο γηα ηνλ ζπληάθηε θαη ηνλ ζπκβνινκεηαθξαζηή όπσο απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη από θαζέλαλ πξνγξακκαηηζηή- ειεθηξνληθό πνπ δνπιεύεη κε ην MPLAB. Σν παξάζπξν έξγν ζην νπνίν 

εκθαλίδνληαη όια ηα παξαπάλσ αξρεία έρεη ηελ κνξθή ηεο Δηθ. Β.1.  Σα αξρεία ηύπνπ workspace (.mcw) πεξηέρνπλ ηηο πην 

γεληθέο πιεξνθνξίεο θαη αθνινπζνύλ ηα αξρεία ηύπνπ project (.mcp) ζηα νπνία ελζσκαηώλνληαη σο αξρεία πεγαίνπ θώδηθα ηα 

αξρεία ηύπνπ assembly (.asm) 

 

 
 

Δηθ. Β.1. Ζ ηεξάξρεζε ησλ αξρείσλ ζην MPLAB 

 

Ξεθηλώληαο ην ινγηζκηθό MPLAB, ξπζκίδνπκε ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ παξαζύξνπ έξγνπ επηιέγνληαο από ην κελνύ PROJECT είηε 

ηελ επηινγή NEW είηε ηελ επηινγή PROJECT WIZARD. ηελ δεύηεξε πεξίπησζε ζα εκθαληζηεί έλα παξάζπξν όπσο απηό ζηελ 

Δηθ. Β.2. 

 

http://www.microchip.com/
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Δηθ. Β.2. Σν παξάζπξν έλαξμεο project ζην MPLAB 

 

ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ηνλ ηύπν ηνπ κηθξνειεγθηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. Β.3. 

 

 
 

Δηθ. Β.3. Σν παξάζπξν επηινγήο κηθξνειεγθηή 

 

Με ην επόκελν βήκα, θαζνξίδνπκε ηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε πνπ ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ε 

ζπκβνιηθή γιώζζα Assembly γηα ηνπο κηθξνειεγθηέο PIC θαη γηα ην ιόγν απηό επηιέγνπκε λα θνξησζεί ν ζπκβνινκεηαθξαζηήο 

MPASMWIN.EXE κε θαζνξηζκέλε δηαδξνκή αλαδήηεζεο πνπ νδεγεί ζην θάθειν πνπ έρεη εγθαηαζηαζεί ην ινγηζκηθό MPLAB 

(Δηθ. Β.4). 
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Δηθ. Β.4. Σν παξάζπξν επηινγήο ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ 

 

Σέινο, δίλνπκε όλνκα ζην έξγν πνπ ζα δεκηνπξγήζνπκε θαζώο θαη ηνλ θάθειν ζην νπνίν ην έξγν ζα απνζεθεπηεί ζύκθσλα κε 

ην παξάζπξν ηεο Δηθ. Β.5.  

ηνλ παξαπάλσ θάθειν απηό, ζα απνζεθεύνπκε θαη όια ηα αξρεία κε ηνπο θώδηθεο assembly πνπ ζα δεκηνπξγήζνπκε ζηελ 

ζπλέρεηα. Ζ δηαδηθαζία απηή νινθιεξώλεηαη κε ηελ δηαδνρηθή επηινγή ησλ πιήθηξσλ NEXT θαη FINISH (Δηθ.Β.6) νπόηε 

εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν κε ηελ πεξίιεςε όισλ ησλ ξπζκίζεσλ πνπ δώζακε έσο ηώξα. 

 

 
 

Δηθ. Β.5. Σν παξάζπξν απόδνζεο νλόκαηνο ζην έξγν. 
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Δηθ. Β.6. Σν παξάζπξν πεξίιεςεο ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ έξγνπ 

 

Β.2. Γεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ θώδηθα assembly 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ έξγνπ, εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν όκνην κε εθείλν ηεο Δηθ. Β.1(Δηθ. Β.7). Γηα λα 

γξάςνπκε ηνλ θώδηθα assembly πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε έλα αξρείν κε ηελ βνήζεηα ηνπ ζπληάθηε (editor) ηνπ MPLAB. Απηό 

γίλεηαη από ην κελνύ FILE θαη ηελ επηινγή ΝΔW, νπόηε αλνίγεη έλα ιεπθό παξάζπξν ηνπ ζπληάθηε ζην πνίν γξάθνπκε ηηο 

εληνιέο ηνπ θώδηθα assembly πνπ καο ελδηαθέξεη. 

 

 
 

Δηθ. Β.7. Σν παξάζπξν έξγνπ (project) 

 

ην ίδην κελνύ δηαθξίλνπκε ηηο γλσζηέο επηινγέο ησλ WINDOWS γηα ηελ δεκηνπξγία λένπ αξρείνπ (NEW) , γηα ηελ θόξησζε 

ήδε απνζεθεπκέλνπ αξρείνπ (OPEN) θαη γηα ηελ απνζήθεπζε αξρείνπ (SAVE). Δπίζεο ζην ίδην κελνύ πξνβιέπεηαη θαη ε 

δεκηνπξγία, θόξησζε θαη απνζήθεπζε ζε αξρείν ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη (Workspace, αξρεία κε 

πξνέθηαζε .mcw) πνπ ζα πεξηιακβάλεη όιεο ηηο πιεξνθνξίεο ηόζν γηα ην έξγν (project κε πξνέθηαζε .mcp)) όζν θαη γηα ηα 

αξρεία assembly (κε πξνέθηαζε .asm )πνπ ζπλδένληαη κε ην έξγν. 
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Δηθ. Β.8. Σν παξάζπξν ηνπ ζπληάθηε (editor) γηα ηελ ζπγγξαθή θώδηθα. 

 

Μεηά ηελ ζπγγξαθή ηνπ θώδηθα θαη έρνληαο επηιεγκέλν ην παξάζπξν ηνπ ζπληάθηε (ε γξακκή ηίηινπ ηνπ παξαζύξνπ λα είλαη 

έληνλε) από ηελ επηινγή Απνζήθεπζε (Save) απνζεθεύνπκε ην αξρείν ηνπ θώδηθα assembly κε ηελ πξνέθηαζε .asm. ζηνλ ίδην 

θάθειν πνπ έρεη απνζεθεπηεί θαη ην αξρείν έξγνπ (project). 

 

Σν επόκελν βήκα είλαη λα ελεκεξώζνπκε ην αξρείν έξγνπ κε ηα αξρεία θώδηθα πνπ ζα πεξηιακβάλεη. Απηό γίλεηαη θάλνληαο 

δηαδνρηθά δεμί θιίθ πάλσ ζηελ επηινγή Source Files ηνπ παξαζύξνπ project θαη ζηελ ζπλέρεηα επηιέγνληαο ηελ επηινγή Αdd 

Files. ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη επηιέγνπκε ην ήδε απνζεθεπκέλν αξρείν θώδηθα (.asm) πνπ έρνπκε από πξηλ 

δεκηνπξγήζεη ζύκθσλα κε ην παξαπάλσ βήκα. θαη ην αξρείν απηό εκθαλίδεηαη πιένλ ελζσκαησκέλν ζηα Source Files ηνπ 

έξγνπ καο (Δηθ. Β.9). 

 

 
 

Δηθ. Β.2.9. Ζ ελεκέξσζε ηνπ έξγνπ κε ηα αξρεία θώδηθα assembly 

 

Β.3. πκβνινκεηάθξαζε ηνπ θώδηθα assembly 

Απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γηα ηελ ζπκβνινκεηάθξαζε ηνπ θώδηθα assembly ζε γιώζζα κεραλήο είλαη λα έρνπλ νινθιεξσζεί 

όια ηα παξαπάλσ βήκαηα κε ηελ ηειηθή ελζσκάησζε ησλ αξρείσλ assembly κέζα ζην έξγν, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. Β.3.  
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Ζ ζπκβνινκεηάθξαζε γίλεηαη ζηελ ζπλέρεηα, κε ηελ επηινγή Build All (ctrl+F10) ηνπ κελνύ Project, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

Δηθ. Β.10. 

 

 
 

Δηθ. Β.10 Ζ δηαδηθαζία ζπκβνινκεηάθξαζεο ηνπ θώδηθα assembly 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο ειέγρνπ ηεο ζπκβνινκεηάθξαζεο θαη ηα ζπληαθηηθά ιάζε πνπ ηπρόλ ππάξρνπλ, εκθαλίδνληαη ζε έλα 

παξάζπξν εμόδνπ (output, Δηθ. Β.11). Κάλνληαο θιηθ πάλσ ζε θάζε ζπληαθηηθό ιάζνο, ην MPLAB καο κεηαθέξεη ζηελ 

αληίζηνηρε γξακκή ηνπ παξαζύξνπ θώδηθα γηα λα ην δηνξζώζνπκε. 

 

 
 

Δηθ. Β.11 Σν παξάζπξν εμόδνπ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπκβνινκεηάθξαζεο ηνπ θώδηθα assembly.  

 

Από ηελ δηαδηθαζία ζπκβνινκεηάθξαζεο, παξάγεηαη έλα αξρείν πνπ πεξηέρεη ηνλ θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε γιώζζα 

κεραλήο (δεθαεμαδηθή κνξθή) θαη ην νπνίν κπνξνύκε εύθνια λα δνύκε κε ηελ εθαξκνγή Notepad ησλ Windows. Σν αξρείν απηό 

έρεη ην ίδην όλνκα κε εθείλν πνπ πεξηέρεη ηνλ θώδηθα assembly (.asm) αιιά κε δηαθνξεηηθή επέθηαζε, ηελ .hex. Σν αξρείν απηό 

είλαη πνιύ ζεκαληηθό γηαηί είλαη ην αξρείν κε ηνλ θώδηθα κεραλήο πνπ ζα θνξησζεί ζην νινθιεξσκέλν ηνπ κηθξνειεγθηή θαηά 

ηελ δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνύ. Με ηνλ όξν ‗πξνγξακκαηηζκό‘ ελλννύκε ηελ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία κεηαθέξεηαη ν θώδηθαο 

κεραλήο από ηνλ πξνζσπηθό Ζ/Τ ζηε κλήκε πξνγξάκκαηνο ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ε νπνία ζα παξνπζηαζηεί ζηελ ζπλέρεηα. 
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Β.4:Πξνζνκνίσζε ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ζ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη εθόζνλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ MPLAB έρεη δεκηνπξγεζεί όπσο ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ή έρεη 

θνξησζεί, έλα αξρείν ηύπνπ .hex. Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζνκνησηή γίλεηαη επηιέγνληαο ην εξγαιείν MPLAB SIM δηαδνρηθά 

από ηα κελνύ :Debugger/Select Tool, όπσο ζηελ Δηθ. Β.12 

 

 
 

Δηθ. Β.12 Ζ δηαδηθαζία ζπκβνινκεηάθξαζεο ηνπ θώδηθα assembly. 

 

Σν παξάζπξν ηνπ πξνζνκνησηή θαίλεηαη ζηελ Δηθ.Β.13 κε ηα κπνπηόλ ηνπ νπνίνπ επηιέγνπκε είηε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο εμ‘ νινθιήξνπ είηε ζε βήκαηα. 

 

 
 

Δηθ. Β.13 Σν παξάζπξν ηνπ πξνζνκνησηή MPLAB SIM. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κπνξνύκε λα ηα παξαθνινπζνύκε ζηα παξάζπξα ησλ θαηαρσξεηώλ δεδνκέλσλ (File 

resisters), ησλ εηδηθώλ θαηαρσξεηώλ δεδνκέλσλ (Special Function Registers) πνπ ελεξγνπνηνύληαη από ην κελνύ View, όπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθ. Β.14. 

 

Ηδηαίηεξε ρξεζηκόηεηαο θαη επθνιίαο είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ παξαζύξνπ Watch (Δηθ. Β.15) κέζα από ην κελνύ View θαη ζην 

νπνίν κπνξνύκε λα ηνπνζεηήζνπκε είηε έλαλ θαηαρσξεηή εηδηθνύ ζθνπνύ (παηώληαο ην αληίζηνηρν πιήθηξν Add SFR ) είηε έλα 

θαηαρσξεηή κε ζπκβνιηθό όλνκα πνπ ηπρόλ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ζηνλ θώδηθα assembly (παηώληαο ην πιήθηξν Add Symbol).  

 

 
 

Δηθ. Β.15 H δεκηνπξγία παξαζύξνπ Watch από ην κελνύ View. 
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Δηθ. Β.14 Σν παξάζπξν ησλ θαηαρσξεηώλ δεδνκέλσλ θαη επηπιένλ ην παξάζπξν κε ηνπο θαηαρσξεηέο εηδηθνύ ζθνπνύ (από ην κελνύ View) 

ηνπ κηθξνειεγθηή πνπ έρνπκε επηιέμεη από ηα κελνύ Configure / Select Device 

 

Β.5. Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ κηθξνειεγθηή πξέπεη απαξαίηεηα λα έρεη 

δεκηνπξγεζεί έλα αξρείν ηύπνπ .Hex πνπ πεξηέρεη ηνλ θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε γιώζζα κεραλήο. 

Με ην πξνγξακκαηηζκό, κεηαθέξνπκε ην αξρείν ηύπνπ .hex από ηνλ Ζ/Τ ζηελ κλήκε πξνγξάκκαηνο ηνπ κηθξνειεγθηή. πλήζσο, 

ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζπλήζσο αξρίδεη κε ηελ ηξνθνδόηεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ηνπ κηθξνειεγθηή. Από εθεί θαη πέξα ν 

πξνγξακκαηηζκόο κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο κνλάδεο πξνγξακκαηηζκνύ νη νπνίεο ζπλδένληαη ζηνλ Ζ/Τ είηε κέζσ ηεο 

ζεηξηαθήο είηε κέζσ ηεο παξάιιειεο δηαζύλδεζεο είηε ηέινο κέζσ ηεο δηαζύλδεζεο USB.  

ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνύκε ζηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ κηθξνειεγθηή PIC κε ηελ ρξήζε ηεο κνλάδα PICSTART Plus. 

 

Β.5.1. Πξνγξακκαηηζκόο κε ηελ κνλάδα PICSTART Plus ηεο εηαηξείαο Microchip 

Ζ κνλάδα PICSTART Plus  θαίλεηαη ζηελ Δηθ. Β.16 (α). Ζ κεηαθνξά ηνπ θώδηθα ζηελ κνλάδα απηή γίλεηαη κε έλα θαιώδην 

δηαζύλδεζεο RS232 (Δηθ. Β.16 (β)) πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί ζηελ ζεηξηαθή ζύξα ελόο πξνζσπηθνύ Ζ/Τ. 

 

 
 

Δηθ. Β.16 H κνλάδα πξνγξακκαηηζκνύ PIC START Plus Καιώδην δηαζύλδεζεο RS232. 

 

α) β) 
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Αλαιπηηθέο νδεγίεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο βξίζθνληαη ζην κελνύ HELP ηνπ ινγηζκηθνύ MPLAB , από ηηο 

νπνίεο ζεκεηώλνπκε όηη θαηά ηελ ζύλδεζε ηεο ειεθηξηθήο ηξνθνδνζίαο (ηξνθνδνηηθό 9 Volts) θαη ηελ ζύλδεζε ηνπ ζεηξηαθνύ 

θαισδίνπ δελ πξέπεη λα έρεη ηνπνζεηεζεί ην νινθιεξσκέλν ηνπ κηθξνειεγθηή ζηελ αληίζηνηρε βάζε. Ζ ηνπνζέηεζε γίλεηαη ζηελ 

ζπλέρεηα. 

 

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό, ρξεζηκνπνηείηαη πάιη ην ινγηζκηθό MPALB ζην νπνίν πξνθαλώο έρνπκε επηιέμεη ήδε ηνλ ηύπν ηνπ 

κηθξνειεγθηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε (από ην κελνύ Configure / Select Device). 

ηε ζπλέρεηα, από ην κελνύ Programmer επηιέγσ ηνλ πξνγξακκαηηζηή PICSTART Plus όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ. Β.17 θαη 

ζηε ζπλέρεηα ελεκεξώλνπκε γηα ηελ ζεηξηαθή ζύξα ηνπ πξνζσπηθνύ Ζ/Τ ζηελ νπνία έρνπκε πιένλ ζπλδέζεη ηε κνλάδα 

πξνγξακκαηηζκνύ. Σα πεξηερόκελα ηνπ κελνύ Programmer αιιάδνπλ ζε απηά πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθ. Β.18, νπόηε θαη επηιέγσ 

ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ πξνγξακκαηηζηή από ηελ επηινγή Enable Programmer. 

 

 
 

Δηθ. Β.18 H επηινγή ηνπ πξνγξακκαηηζηή PIC START Plus ζην MPLAB 

 

Μεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ πξνγξακκαηηζηή, ην κελνύ Programmer εκθαλίδεηαη κε ελεξγνπνηεκέλεο όιεο ηηο επηινγέο όπσο 

ζηελ Δηθ.Β.19. 

 

 
 

Δηθ. Β.19 H ελεξγνπνίεζε ηνπ πξνγξακκαηηζηή PIC START Plus 
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Γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ θώδηθα, ηνπνζεηνύκε θαη αζθαιίδνπκε ην νινθιεξσκέλν ηνπ κηθξνειεγθηή ζηελ αληίζηνηρε βάζε θαη κεηά 

κπνξνύκε λα αθνινπζήζνπκε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 

 α) ειέγρνπκε αλ ε κλήκε ηνπ νινθιεξσκέλνπ είλαη θελή, κε ηελ επηινγή Blank Check All 

 β) ζβήλνπκε ηελ κλήκε ζηελ πεξίπησζε πνπ πεξηέρεη ήδε θώδηθα, κε ηελ επηινγή Erase Flash Device  

 γ) έρνληαο ήδε θνξησκέλν ζηε κλήκε ηνπ πξνζσπηθνύ Ζ/Τ ηνλ θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε hex κνξθή , κε ηελ 

επηινγή Program αξρίδεη λα κεηαθέξεηαη ν θώδηθαο από ηνλ πξνζσπηθό Ζ/Τ ζηελ κλήκε πξνγξάκκαηνο ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ θώδηθαο hex θνξηώλεηαη ζηελ κλήκε ηνπ πξνζσπηθνύ Ζ/Τ θαηά ηελ δηαδηθαζία Build All γηα ηελ 

ζπκβνινκεηάθξαζε ηνπ πεγαίνπ θώδηθα πνπ είλαη ζε κνξθή assembly. Μπνξεί επίζεο λα θνξησζεί απεπζείαο κέζσ 

ηνπ αξρείνπ Hex  από ην κελνύ File. 

 δ) εάλ δελ βγάιεη ζρεηηθό κήλπκα ειέγρνπ θαη επηβεβαίσζεο ηνπ θώδηθα κε ηνλ νπνίν πξνγξακκαηίζηεθε ν 

κηθξνειεγθηήο ζην παξάζπξν κελπκάησλ Output ηνπ MPLAB, ελεξγνπνηώ ηελ επηινγή Verify θαη πεξηκέλσ λα 

νινθιεξσζεί ν έιεγρνο γηα ηελ ζσζηή κεηαθνξά ηνπ θώδηθα. Σα δύν ηειεπηαία βήκαηα νινθιεξώλνληαη κε ηελ έλδεημε 

Successfully  ζην παξάζπξν κελπκάησλ Output ηνπ MPLAB. 

 ε) απαζθαιίδνπκε ην νινθιεξσκέλν από ηελ βάζε πξνγξακκαηηζκνύ θαη ην ηνπνζεηνύκε ζην ειεθηξνληθό θύθισκα 

πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη. Σν πξόγξακκα ζηνλ κηθξνειεγθηή ζα αξρίζεη λα ηξέρεη κε ηελ έλαξμε ηεο ηξνθνδνζίαο 

ηνπ. 

 

 
 

Δηθ. Β.20 Οη επηινγέο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ κηθξνειεγθηή PIC 

 

Μία πνιύ ζεκαληηθή ιεηηνπξγία γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ησλ κηθξνειεγθηώλ PIC είλαη θαη ε ξύζκηζε ησλ Configuration Bits 

(εζσηεξηθέο ζπλδέζεηο). Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηαηί αθνξά ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνειεγθηή ζην ειεθηξνληθό θύθισκα ηεο εθαξκνγήο καο. ηηο πην ζπλεζηζκέλεο πεξηπηώζεηο ε κόλε 

ηξνπνπνίεζε πνπ πξέπεη λα θάλνπκε είλαη λα επηιέμνπκε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ηαιαλησηή (Oscillator) ηελ επηινγή XT ή HS 

όηαλ ζην θύθισκα ρξνληζκνύ ηνπ κηθξνειεγθηή ρξεζηκνπνηνύκε έλαλ θξύζηαιιν.  

 

Οη ξπζκίζεηο ησλ Configuration Bits πξέπεη λα γίλνπλ νπσζδήπνηε πξηλ ηελ δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ κηθξνειεγθηή θαη 

θαζνξίδνληαη από ην κελνύ Configure→ Configuration Bits, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. Β.21., γηα ηνλ κηθξνειεγθηή ηεο εθαξκνγήο 

καο. 
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Δηθ. Β. 21 Οη ξπζκίζεηο ησλ Configuration Bits γηα ηνλ κηθξνειεγθηή 

 

Χζηόζν, πξνηείλνπκε γηα ηελ δηαδηθαζία ησλ ξπζκίζεσλ ησλ Configuration Bits λα ρξεζηκνπνηνύληαη νη εηδηθέο εληνιέο 

αξρηθώλ δειώζεσλ πνπ πξνβιέπνληαη γηα ηνλ θώδηθα assembly επεηδή κε ηνλ ηξόπν απηό νη ξπζκίζεηο ελζσκαηώλνληαη ζην 

αξρείν hex θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ηηο επηιέγνπκε θάζε θνξά πνπ ζα πξνγξακκαηίδνπκε ην νινθιεξσκέλν. Δπίζεο κε ηνλ ηξόπν 

απηό νη ξπζκίζεηο δηαηεξνύληαη θαη ζηνλ πξνγξακκαηηζκό ησλ κηθξνειεγθηώλ κε άιιεο κνλάδεο πξνγξακκαηηζκνύ. Παξαθάησ, 

θαίλεηαη ην ηκήκα κε ην νπνίν μεθηλά ν θώδηθαο assembly ηεο εθαξκνγήο καο πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ξπζκίζεηο γηα ηα 

Configuration Bits.  

 

list p=16f877  ;list directive to define processor 

 #include <p16f877.inc>;processor specific definitions 

  errorlevel -302;suppress "not in bank 0" message 

  __CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_OFF & _PWRTE_OFF & _HS_OSC & _WRT_ENABLE_OFF & 

_LVP_OFF & _DEBUG_OFF & _CPD_OFF 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

 

 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΟΓΖΓΖΖ «BRUSHLESS DC» ΚΗΝΖΣΖΡΑ ΜΔ ΑΗΘΖΣΖΡΑ HALL  

 

 

;***************************************************************************** 

;     Sensored brushless motor control                                                    * 

;***************************************************************************** 

 

 list  p=16f877            ;Λίζηα κε ηηο θαηάιιειεο νδεγείο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ  κηθξνεπεμεξγαζηή PIC16f877 

  #include <p16f877.inc>        ;Οξηζκόο εηδηθώλ κεηαβιεηώλ  κηθξνεπεμεξγαζηή PIC16f877 

    __CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_ON & _PWRTE_ON & _HS_OSC & _WRT_ENABLE_OFF & _LVP_ON & 

_DEBUG_OFF & _CPD_OFF  

 

;***************************************************************************** 

;* Οξηζκόο  κεηαβιεηώλ απνζήθεπζεο                                                    * 

;***************************************************************************** 

CBLOCK 0x20    ; Γεκηνπξγία δέζκεπζεο ρώξνπ γηα ηηο κεηαβιεηέο  

ADC           ; PWM θαηώθιη ηνπ ADC 

LastSensor   ; Τειεπηαίν δεδνκέλα πνπ δηαβαζηήθαλ από ηνλ αηζζεηήξα  

DriveWord    ; Γεδνκέλα ησλ έμε bit γηα ηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα  

ENDC                       ; Τέινο δεκηνπξγία δέζκεπζεο ρώξνπ γηα ηηο κεηαβιεηέο 

 

;***************************************************************************** 

;* Οξηζκόο εηζόδσλ θαη εμόδσλ (I/O)                                                      * 

;***************************************************************************** 

 

#define OffMask           B'11010101'      ; Μαζθάξηζκα γηα λα κελ ππάξμεη ηαπηόρξνλε ελεξγνπνίεζε Hi θαη Lo mosfet ηεο ίδηαο  

                                θάζεο 

#define DrivePort          PORTC            ; Οξηζκόο ηεο ζύξαο C γηα ηελ νδήγεζε ησλ mosfet drive 

#define DrivePortTris   TRISC               ; Οξηζκόο ηεο ζύξαο C 

#define SensorMask     B'00000111'     ; Μαζθάξηζκα  ηνπ αηζζεηήξα γηα λε έρεη αξρηθή ηηκή  

#define SensorPort       PORTE            ; Οξηζκόο ηεο ζύξαο Δ σο ζύξα ηνπ αηζζεηήξα Ηall 

#define DirectionBit       PORTA,1         ; Οξηζκόο ηνπ bit 1 ηεο  ζύξαο A σο bit θαηεύζπλζεο  πεξηζηξνθήο  

(δεμηνηξνθήο ε αξηζηεξόζηξνθήο) 

  

;***************************************************************************** 

;* Γεκηνπξγία πίλαθα                                                                           * 

;***************************************************************************** 

 

org      0x000              ;Γεκηνπξγία πίλαθα  

nop                            ; Δληνιή πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία  ηνπ ICD 

clrf      PCLATH         ;Έιεγρνο αλ έρνπλ «θαζαξηζηεί» ηα bit ηνπ PCLATH 

goto    Initialize          ; Πήγαηλε ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο  

ORG    0x004            ; Δλεξγνπνίεζε ησλ nterrupt  

retfie                          ; Δπηζηξνθή από ηα  interrupt 
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;***************************************************************************** 

;* Αξρηθνπνίεζε ησλ ζπξώλ εηζόδνπ/εμόδνπ θαη ηνλ πεξηθεξηθώλ         * 

;***************************************************************************** 

 

Initialize 

clrf        DrivePort    ;  “Κιείζε” ηνπο νδεγνύο   

banksel  TRISA       ; Πήγαηλε ζηελ πεξηνρή κλήκεο γηα ηελ εύξεζε ηνπ θαηαρσξεηή TRISA 

;***************************************************************************** 

; Ρύζκηζε εηζόδσλ/εμόδσλ                                                                      * 

;***************************************************************************** 

 

clrf        DrivePortTris    ;  Οξηζκόο ησλ νδεγώλ ζαλ έμνδν  

movlw   B'00000011'     ;Μεηαηξνπή αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό ζην bit 0 ηεο ζύξαο Α, θαηεύζπλζεο  πεξηζηξνθήο ζην bit 1 ηεο  

ζύξαο Α, νξηζκόο αηζζεηήξα θηλεηήξα ζηα bit <2:0> ηεο ζύξαο E; 

 

,*********************************************************************** 

;Ρύζκηζε ηνπ Timer0                                                                 * 

************************************************************************* 

 

movwf   TRISA   ;  

movlw   B'11010000' ; ΔλεξγνπνίεζεTimer0: κε εμσηεξηθό Fosc, θαη ηηκή prescaler 1:2 

movwf   OPTION_REG 

 

;***************************************************************************** 

; Ρύζκηζε  ηνπ  ADC (ζηελ πεξηνρή κλήκεο bank1)                               * 

;***************************************************************************** 

 

movlw   B'00001110'  ; Eλεξγνπνίεζε ADC left justified θαη ελεξγνπνίεζε αθξνδέθηε AN0  

movwf   ADCON1 

 

banksel  ADCON0       ; Πήγαηλε ζηελ πεξηνρή κλήκεο γηα ηελ εύξεζε ηνπ θαηαρσξεηή  ADCON0 

 

 

;***************************************************************************** 

; Ρύζκηζε  ηνπ  ADC (ζηελ πεξηνρή κλήκεο bank0)                              * 

;***************************************************************************** 

 

movlw   B'11000001'     ; ADC από εμσηεξηθό ξνιόη , AN0, ADC on 

movwf   ADCON0 

 

bsf         ADCON0,GO   ; Ξεθίλα ηελ δηαδηθαζία  ADC 

clrf         LastSensor      ;Αξρηθνπνίεζε ηνπ ηειεπηαίν δηαβάζκαηνο από ηνλ  αηζζεηήξα   

call        Commutate      ;Πξνζδηνξηζκόο παξνύζαο ζέζεο ηνπ θηλεηήξα    

clrf         ADC                 ;Ξεθίλα κε κεδεληθή ηαρύηεηα κέρξη ην πξώην δηάβαζκα ηνπ  ADC 
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;***************************************************************************** 

;* Κεληξηθόο βξόρνο έιεγρνπ                                                                   * 

;***************************************************************************** 

Loop 

call        ReadADC      ; Πάξε ηα δεδνκέλα ηεο ηαρύηεηαο από ηνλ ADC 

incfsz    ADC,w          ; Δαλ ν ADC έρεη ηελ ηηκή  0xFF έρνπκε κέγηζηε ηαρύηεηα ηόηε ζηάκαηα ηελ πξνζζήθε ρξόλνπ ζηνλ  

 timer0 

goto       PWM            ; Πξόζζεζε ηελ ηηκή ηνπ  timer 0 ζηνλ ADC γηα παξαγσγή παικώλ  PWM  

 

movf      DriveWord,w  

goto       Drive        

 

PWM 

movf      ADC,w             ;Γηάβαζκα ηνπ  ADC 

addwf    TMR0,w            Πξνζζήθε ηεο ηηκήο ηνπ ADC ζηνλ timer0 

movf      DriveWord,w    ;Γηάβαζκα ησλ δεδνκέλσλ κεηάβαζεο ηνπ νδεγνύ   

btfss      STATUS,C      ; Έιέγρνπκε εάλ ε πξόζζεζε ν ADC θαη timer0 έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα θξαηνύκελν  

andlw    OffMask           ; Γελ ππάξρεη θξαηνύκελν  - κεδέληζε ηνπο HI παικνύο  

 

Drive    

movwf   DrivePort      ; Δλεξγνπνίεζε ηνπο νδεγνύο ηεο κεραλήο  motor drivers 

call        Commutate   ; Διέγρνπκε αλ έρεη γίλεη αιιαγή κεηάβαζεο  

goto       Loop             ;Δπαλάιεςε  βξόρνπ  

 

ReadADC 

;***************************************************************************************************************  

;* Αλ ν  ADC είλαη έηνηκνο ηόηε δηαβάδεη ην πνηελζηόκεηξν ηεο κεηαβνιήο ηαρύηεηαο                          * 

;θαη μεθίλα ην επόκελν δηάβαζκα                                                                                                         * 

;****************************************************************************************************************  

 

btfsc      ADCON0,NOT_DONE ;  Δίλαη έηνηκνο ν  ADC? 

return                                           ; Όρη επέζηξεςε ζηνλ θεληξηθό βξόρν 

 

movf      ADRESH,w                   ; Κξάηα ηελ ηηκή ηνπ ADC  

bsf         ADCON0,GO                ; Κάλε επαλεθθίλεζε ηνπ ADC 

movwf   ADC                             ; Απνζήθεπζε ην απνηέιεζκα ζηνλ ADC  

return          ;  
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;****************************************************************************************************************  

;* Γηαβάδνπκε ηεο εηζόδνπ ζηνπ αηζζεηήξα  θαη  αληηιήθζε αιιαγή ν αηζζεηήξαο                               * 

;* παίξλεη ηα δεδνκέλα θαη ηα αληίζηνηρε κε ην πίλαθα νδήγεζεο                                                          * 

;****************************************************************************************************************** 

 

Commutate 

movlw  SensorMask      ; Γηαηεξεί κόλν ηα bit ηεο ηηκή ηνπ αηζζεηήξα  

andwf   SensorPort,w    ; Παίξλεη ηα δεδνκέλα ηνπ αηζζεηήξα  

xorwf    LastSensor,w    ;Διέγρεη αλ έρεη γίλεη κεηαβνιή αηζζεηήξα  

btfsc     STATUS,Z        ; Διέγρεη αλ ν  STATUS έρεη γίλεη κεδέλ δειαδή κεηαβνιή ηνπ αηζζεηήξα  

return                              ; Αλ δελ έρεη γίλεη πήγαηλε πίζσ ζηνλ βξόρν ηεο PWM  

 

xorwf    LastSensor,f    ; Αληηθαηέζηεζε ηα πάιαηα δεδνκέλα κε ηα θαηλνύξγηα  

btfss     DirectionBit      ; Διέγρνπκε ην bit θαηεύζπλζεο πεξηζηξνθήο  

goto      FwdCom          ;Δάλ ην bit είλαη κεδέλ ηόηε δεμηόζηξνθή πεξηζηξνθή κεηάβαζεο αιιηώο αξηζηεξόζηξνθε  

ιεηηνπξγία κεηάβαζεο 

  

movlw   HIGH RevTable    ; Πάξε ηα MS byte από ηνλ πίλαθα   

movwf   PCLATH               ; Πξνεηνηκαζία γηα ηελ κεηάβαζε 

movlw   LOW RevTable     ;Πάξε ηα LS byte από ηνλ πίλαθα   

goto       Com2 

 

FwdCom                              ; Γεμηόζηξνθή ιεηηνπξγία  

movlw   HIGH FwdTable    ; Πάξε ηα MS byte από ηνλ πίλαθα   

movwf   PCLATH               ; Πξνεηνηκαζία γηα ηελ κεηάβαζε 

movlw   LOW FwdTable     ΄;Πάξε ηα LS byte από ηνλ πίλαθα   

 

Com2 

addwf    LastSensor,w    ; Πξνζζήθε κηαο ηηκήο offset   

btfsc      STATUS,C        ; Έγηλε ε αιιαγή από ηνλ πίλαθα ? 

incf        PCLATH,f          ; Ναη-ξύζκηζε ην MS byte 

call        GetDrive             ; Πάξε ηα δεδνκέλα από ηνλ πίλαθα 

movwf   DriveWord          ; Απνζήθεπζε ηα δεδνκέλα σο ηξέρνλ δεδνκέλα γηα ηνλ νδεγό 

return 
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GetDrive 

 

movwf   PCL 
 
;**************************************************************************************************************************** ********************;* 

*Ο πίλαθαο θαηαζθεπαζηηθέ κε βάζε ηηο παξαθάησ παξαδνρέο :                                                                                                     * 

;* 1) Υπάξρνπλ 6 νδεγνί ζε ηξία δεύγε ησλ δπν                                                                                                                               * 

;* 2) Κάζε δεύγνο απνηειείηε από κηα πςειή πιεπξά ( high side) (+V ηνπ θηλεηήξα  motor) θαη                                                      * 

;* ρακειή πιεπξά( low side) ( γείσζε ηνπ θηλεηήξα) ηνπ νδεγνύ                                                                                                     * 

;* 3) Με έλα άζζν (1) ζηα δεδνκέλα ηνπ νδεγνύ ζα αληηζηνηρήζνπκε ηελ θαηάζηαζε ελεξγνπνίεζεο   (on) ηνπ νδεγνύ                * 

;* 4) Tα ηξία δεύγε ηνπ νδεγνύ  αληηζηνηρνύλ ζηα ηξία ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα : A, B θαη C                                                            * 

;* 5) Τν ηύιηγκα A νδεγείηε από ηα bits <1> θαη <0>όπνπ  <1> είλαη πςειή πιεπξά Α ηνπ νδεγνύ                                                 * 

;* 6) Τν ηύιηγκα Β νδεγείηε από ηα bits <3> θαη  <2> όπνπ <3> είλαη πςειή πιεπξά Β ηνπ νδεγνύ                                                * 

;* 7) Τν ηύιηγκα C νδεγείηε από ηα bits <5> θαη <4> όπνπ <5> είλαη πςειή πιεπξά C ηνπ νδεγνύ                                                 * 

;* 8) Ta ηξία bit ηνπ αηζζεηήξα  πεξηέρνπλ ηελ δηεύζπλζε  ηνπ πίλαθα ησλ νδεγώλ                                                                         * 

;* 9) Μηα κεηαβνιή ηνπ αηζζεηήξα  από 0 ζε 1 ζπκβαίλεη θαηά ηελ δηάξθεηα  πνπ έλα ηύιηγκα ηεο πςειήο πιεπξάο  αξρίδεη λα    *  

*νδεγείηαη.                                                                                                                                                                                          * 

;* 10)Τν  bit  <0>  αηζζεηήξα  αληηζηνηρεί ζην ηύιηγκα A                                                                                                                   * 

;* 11) Τν bit  <1>   αηζζεηήξα  αληηζηνηρεί ζην  ηύιηγκα B                                                                                                                 * 

;* 12) Τν bit  <2>   αηζζεηήξα  αληηζηνηρεί ζην ηύιηγκα  C                                                                                                                 * 

;*************************************************************************************************************************************************  

 
FwdTable ; Γεμηόζηξνθε πεξηζηξνθή  

 

retlw   B'00000000' ; invalid 

retlw   B'00010010' ; phase 6 

retlw   B'00001001' ; phase 4 

retlw   B'00011000' ; phase 5 

retlw   B'00100100' ; phase 2 

retlw   B'00000110' ; phase 1 

retlw   B'00100001' ; phase 3 

retlw   B'00000000' ; invalid 

 

RevTable; Αξηζηεξόζηξνθε πεξηζηξνθή  

 

retlw   B'00000000' ; invalid 

retlw   B'00100001' ; phase /6 

retlw   B'00000110' ; phase /4 

retlw   B'00100100' ; phase /5 

retlw   B'00011000' ; phase /2 

retlw   B'00001001' ; phase /1 

retlw   B'00010010' ; phase /3 

retlw   B'00000000' ; invalid 

 

END                       ; εληνιή «ηέινο πξνγξάκκαηνο» 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ 

 

 
ΥΖΜΑΣΗΚΑ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΑΗ ΣΤΠΧΜΔΝΑ ΚΤΚΛΧΜΑΣΑ 

 

 

 

 

Δηθ. Γ.1. ρεκαηηθό θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο  
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Δηθ. Γ.2. ρεκαηηθό θπθιώκαηνο νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ (MOSFET) 
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Δηθ. Γ.3. ρεκαηηθό θπθιώκαηνο δηαθνπηώλ ηζρύνο (MOSFET). 
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Δηθ. Γ.4. PCB θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο 
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Δηθ. Γ.5.α) PCB θπθιώκαηνο νδήγεζεο ησλ δηαθνπηώλ ζηνηρείσλ (MOSFET) ζε κεγέζπλζε  

 

 

 

Δηθ. Γ.5.β) PCB θπθιώκαηνο νδήγεζεο ησλ δηαθνπηώλ ζηνηρείσλ (MOSFET) ζε θπζηθό κέγεζνο  
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Δηθ. Γ.6. PCB θπθιώκαηνο δηαθνπηώλ ηζρύνο (MOSFET ηύπνπ N θαλαιηνύ) ζε θπζηθό κέγεζνο. 
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Δηθ. Γ.7. PCB θπθιώκαηνο δηαθνπηώλ ηζρύνο (MOSFET ηύπνπ P θαλαιηνύ) ζε θπζηθό κέγεζνο. 
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Δηθ. Γ.8. Οινθιεξσκέλε άπνςε ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ (MOSFET) πνπ θαηαζθεπάζακε. 
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Δηθ. Γ.9. Οινθιεξσκέλε άπνςε ηνπ θπθιώκαηνο θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο πνπ θαηαζθεπάζακε. 
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Δηθ. Γ.10 Οινθιεξσκέλε άπνςε ηνπ θπθιώκαηνο δηαθνπηώλ ηζρύνο (MOSFET) πνπ θαηαζθεπάζακε. 

 

 

 

Δηθ. Γ.11 Οινθιεξσκέλε άπνςε ηνπ θπθιώκαηνο ππθλσηή (θίιηξν εηζόδνπ αληηζηξνθέα) πνπ θαηαζθεπάζακε 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε 

 

 

ΑΠΑΗΣΟΤΜΔΝΑ ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΚΟΣΟΛΟΓΖΖ 

 

 

 

Πίλαθαο Δ.1. Ολνκαζηηθέο ηηκέο ησλ πιηθώλ θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο 

Κύθισκα παικνδόηεζεο 

ηνηρεηό Αξίζκεζε Σηκή /Σύπνο  

Αληίζηαζε 

R13* 470 Χ, 1/4 W 

R2* 470 Χ, 1/4 W 

R20* 47 KΧ, 1/4 W 

R31 470 Χ, 1/4 W 

R32 330 Χ, 1/4 W 

R33 330 Χ, 1/4 W 

R34 330 Χ, 1/4 W 

R35* 4,7 KΧ, 1/4 W   

R36* 4,7 KΧ, 1/4 W 

R37* 4,7 KΧ, 1/4 W 

R53 300 Χ, 1/4 W 

R54 300 Χ, 1/4 W 

R55 300 Χ, 1/4 W 

Μεηαβιεηή Αληίζηαζε (Trimmer)  
R1* 1 KΧ 

R30  1 KΧ 

Ππθλσηήο C3* 0,1 κF (θεξακηθόο) 

Μπνπηόλ  SW2* RESER 

Μηθξνειεγθηήο  U1 PIC 16F877 /40 Pin 

Κξπζηαιιηθόο Σαιαλησηήο XTAL 20 MHz 

ύλδεζκνο (Conector) 

P1 2 πνιηθόο 

P2 4 πνιηθόο 

P3 10 πνιηθόο 
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Πίλαθαο Δ. 1.2. Ολνκαζηηθέο ηηκέο ησλ πιηθώλ θπθιώκαηνο νδήγεζεο 

 

Κύθισκα Οδήγεζεο 

ηνηρείν Αξίζκεζε Σηκή /Σύπνο  

Αληίζηαζε 

R1 330 Χ, 1/4 W 

R2 330 Χ, 1/4 W 

R3 330 Χ, 1/4 W 

R4 330 Χ, 1/4 W 

R5 330 Χ, 1/4 W 

R6 330 Χ, 1/4 W 

R7 12 Χ, 1/4 W 

R8 12 Χ, 1/4 W 

R9 12 Χ, 1/4 W 

R10 10 Χ, 1/4 W 

R11 10 Χ, 1/4 W 

R12 10 Χ, 1/4 W 

R13 10 KΧ, 1/4 W   

R14 10 KΧ, 1/4 W   

R15 10 KΧ, 1/4 W   

R16 10 KΧ, 1/4 W   

R17 10 KΧ, 1/4 W   

R18 10 KΧ, 1/4 W   

Οδεγόο (Driver) 
U1 TC4469 

U2 TC4469 

Ππθλσηέο 

C1 
10κF/25V 

(Ζιεθηξνιπηηθόο)  

C2 0.1κF (θεξακηθόο) 

C3 
10κF/25V 

(Ζιεθηξνιπηηθόο) 

C4 0.1κF(θεξακηθόο) 

ύλδεζκνο (Connector) 

P1 2 πνιηθόο 

P2 6 πνιηθόο 

P3 6 πνιηθόο 
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Πίλαθαο Δ.3. Ολνκαζηηθέο ηηκέο ησλ πιηθώλ θπθιώκαηνο δηαθνπηώλ ηζρύνο  

 

Κύθισκα Γηαθνπηώλ Ιζρύνο  

ηνηρεηό Αξίζκεζε Σηκή /Σύπνο  

Ζη Πιεπξά  

Αληίζηαζε R1 1,8 KΧ, 1/4 W   

  R20 1,2 KΧ, 1/4 W   

  R21 300 Χ, 1/4 W   

Ππθλσηήο C6 220 pF 

MOSFET 
 

Q1 IRLI 3705 (P Καλάιη) 

Q2 IRLI 3705 (P Καλάιη) 

Q3 IRLI 3705 (P Καλάιη) 

ύλδεζκνο (Connector) 
 

P1 3 πνιηθόο 

P2 3 πνιηθόο 

P3 3 πνιηθόο 

P4 3 πνιηθόο 

Lo Πιεπξά  

MOSFET 
 

Q4 IRF 5305 (N Καλάιη) 

Q5 IRF 5305 (N Καλάιη) 

Q6 IRF 5305 (N Καλάιη) 

ύλδεζκνο (Connector) 
 

P5 3 πνιηθόο 

P6 3 πνιηθόο 

P7 3 πνιηθόο 

P8 3 πνιηθόο 
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Πηλάθαο Δ.4. Κνζηνιόγεζε θαηαζθεπήο  

Τιηθό Σύπνο/Σηκή Σεκάρηα  
Κόζηνο   
Σεκ. (€) 

πλνιηθό 
 Κόζηνο  (€) 

LED Κόθθηλν 1 0,5 0,5 

MOSFET 
IRF  5305 3 2,5 7,5 

IRPLI 3705 3 2,8 8,4 

MOSFET Driver TC4469 2 4,5 9 

Zif Socket 40 Pin 1 10 10 

Αληίζηαζε 

10 Χ 3 0,1 0,3 

12 Χ 3 0,1 0,3 

300 Χ 1 0,1 0,1 

330 Χ 9 0,1 0,9 

1,2 ΚΧ 1 0,1 0,1 

1,8 ΚΧ 1 0,1 0,1 

10 ΚΧ 6 0,1 0,6 

4,7 ΚΧ 3 0,1 0,3 

47 ΚΧ 1 0,1 0,1 

470 ΚΧ 3 0,1 0,3 

Γηαθόπηεο DC  1 0,5 0,5 

Κξπζηαιιηθόο ηαιαλησηήο 20 MHz 1 5 5 

Μεηαβιεηή Αληίζηαζε 1 KΧ 2 3 6 

Μηθξνειεγθηήο PIC 16F877 1 10 10 

Μπνπηόλ   1 0,5 0,5 

Πιαθέηα   2 9 18 

Ππθλσηήο 

0,1κF 3 0,2 0,6 

10κF 2 0,2 0,4 

220pF 1 0.2 0.2 

4,7mF 8 0,9 7,2 

ύλδεζκνο (Conector) 
Γηπιόο  14 1 14 

Σξηπιόο 8 0,9 7,2 

Φπθηηθά 
  3 2,85 8,55 

  3 2,65 7,95 

  

ύλνιν (€) 124,4 
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ΠΑΡΤΗΜΑ Ζ 

 

 

ΣΔΥΝΗΚΑ ΦΤΛΛΑΓΗΑ ΣΟΤ ΖΜΗΑΓΧΓΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

 

 

Ε.1. Γηαθόπηεο Ιζρύνο IRLI3705 
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147 

Ε.2. Γηαθόπηεο Ιζρύνο IRF5305 
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Ε.3. Οδεγόο MOSFET TC4469 
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