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Τπεχζπλε Γήισζε Φνηηεηή  

Βεβαηψλσ φηη είκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο εξγαζίαο θαη φηη θάζε βνήζεηα ηελ νπνία είρα γηα 

ηελ πξνεηνηκαζία ηεο είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία. Δπίζεο 

έρσ αλαθέξεη ηηο φπνηεο πεγέο απφ ηηο νπνίεο έθαλα ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεψλ ή ιέμεσλ, είηε 

απηέο αλαθέξνληαη αθξηβψο είηε παξαθξαζκέλεο. Δπίζεο βεβαηψλσ φηη απηή ε εξγαζία 

πξνεηνηκάζηεθε απφ εκέλα πξνζσπηθά εηδηθά γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία.  

Η έγθξηζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απφ ην Σκήκα Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Πεινπνλλήζνπ δελ ππνδειψλεη απαξαηηήησο 

θαη απνδνρή ησλ απφςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα εθ κέξνπο ηνπ Σκήκαηνο. 

 Η παξνχζα εξγαζία απνηειεί πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία ηνπ θνηηεηή Θσκόπνπινο Αληώλεο 

πνπ ηελ εθπφλεζε. ΢ην πιαίζην ηεο πνιηηηθήο αλνηθηήο πξφζβαζεο ν ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγφο 

εθρσξεί ζην Παλεπηζηήκην Πεινπνλλήζνπ, κε απνθιεηζηηθή άδεηα ρξήζεο ηνπ δηθαηψκαηνο 

αλαπαξαγσγήο, πξνζαξκνγήο, δεκφζηνπ δαλεηζκνχ, παξνπζίαζεο ζην θνηλφ θαη ςεθηαθήο 

δηάρπζήο ηνπο δηεζλψο, ζε ειεθηξνληθή κνξθή θαη ζε νπνηνδήπνηε κέζν, γηα δηδαθηηθνχο θαη 

εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο, άλεπ αληαιιάγκαηνο θαη γηα φιν ην ρξφλν δηάξθεηαο ησλ 

δηθαησκάησλ πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο. Η αλνηθηή πξφζβαζε ζην πιήξεο θείκελν γηα κειέηε 

θαη αλάγλσζε δελ ζεκαίλεη θαζ’ νηνλδήπνηε ηξφπν παξαρψξεζε δηθαησκάησλ δηαλνεηηθήο 

ηδηνθηεζίαο ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνχ νχηε επηηξέπεη ηελ αλαπαξαγσγή, αλαδεκνζίεπζε, 

αληηγξαθή, απνζήθεπζε, πψιεζε, εκπνξηθή ρξήζε, κεηάδνζε, δηαλνκή, έθδνζε, εθηέιεζε, 

«κεηαθφξησζε» (downloading), «αλάξηεζε» (uploading), κεηάθξαζε, ηξνπνπνίεζε κε 

νπνηνλδήπνηε ηξφπν, ηκεκαηηθά ή πεξηιεπηηθά ηεο εξγαζίαο, ρσξίο ηε ξεηή πξνεγνχκελε 

έγγξαθε ζπλαίλεζε ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνχ. Ο ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγφο δηαηεξεί ην 

ζχλνιν ησλ εζηθψλ θαη πεξηνπζηαθψλ ηνπ δηθαησκάησλ. 
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Πεξίιεςε 

Η παξνχζα εξγαζία έρεη ζθνπνχ λα παξνπζηάζεη κε ζαθήλεηα ην ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ιεηηνπξγεί  θαη ειέγρεηαη έλαο θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο. 

΢ην πξψην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην θαηλφκελν ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ, θαζψο 

απνηειεί έλα αξθεηά ζεκαληηθφ θνκκάηη γηα ηε ιεηηνπξγία φισλ ησλ ειεθηξηθψλ 

κεραλψλ. Μέζα ζην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη ηα καγλεηηθά πεδία πνπ 

εθαξκφδνληαη ζε ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο θαζψο θαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε 

έλα ζψκα φηαλ βξίζθεηαη κέζα ζε έλα ηέηνην πεδίν, νξίδνπκε ηα κεγέζε καγλεηηθή 

ξνή θαη καγλεηηθή επαγσγή, εμεηάδνπκε ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηεο χιεο θαη 

αλαιχνπκε απηέο πνπ έρνπλ νη κφληκνη καγλήηεο. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ θαη αλαιχνπκε ηελ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

΢ην ηξίην θαη ζην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθνπκε ηα θαηαζθεπαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ηελ αξρή ιεηηνπξγηάο θαη ησλ έιεγρν ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο. 

Σέινο ζην ηειεπηαίν θεθάιαην θάλνπκε κηα ζχγθξηζε ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο (BLDC) κε ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ςήθηξεο 

θαη ηνπο επαγσγηθνχο θηλεηήξεο, αλαθέξνπκε ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

πνπ έρνπλ νη BLDC θηλεηήξεο θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο.  
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Κεθάιαην 1
ν 
 

Βαζηθέο γλώζεηο ηνπ καγλεηηζκνύ 

 

1.1. Δηζαγσγή 

Απφ ηελ αξραηφηεηα ν καγλεηηζκφο εκθαλίζηεθε απφ ηελ χπαξμε ελφο νξπθηνχ, ηνπ 

ιεγφκελνπ καγλεηίηε (Fe3O4), ην νπνίν είρε ηελ ηδηφηεηα λα έιθεη κηθξά θνκκάηηα 

ζηδήξνπ. Η ηδηφηεηα  πνπ έρεη ην ζπγθεθξηκέλν νξπθηφ νλνκάζηεθε καγλεηηζκφο. 

Αξγφηεξα, κε ηελ αλαθάιπςε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, απνδείρζεθε απφ ην πείξακα 

ηνπ Έρζηεη (Oersted) φηη ην καγλεηηθφ πεδίν δελ εκθαλίδεηαη κφλν γχξν απφ θάπνην 

καγλήηε. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ηνπνζεηήζεθε κηα καγλεηηθή βειφλα παξάιιεια 

κε έλαλ επζχγξακκν αγσγφ ηνλ φπνηνλ φηαλ ηνλ δηαπεξλνχζε ην ειεθηξηθφ ξεχκα, ε 

βειφλα εθηξεπφηαλ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπία ηεο, θαζψο ηα θηλνχκελα ειεθηξηθά 

θνξηία δεκηνπξγνχζαλ έλα καγλεηηθφ πεδίν γχξσ απφ ηνλ αγσγφ. ΢ηε ζπλέρεηα άιια 

πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ απφ ηνπο A.M. Ampere θαη D.F Aragon απέδεημαλ φηη κηα 

ζπείξα ηπιηγκέλε ζε έλαλ ξεπκαηνθφξν αγσγφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έλα 

καγλεηηθφ πεδίν. Έπεηηα, ε πεηξακαηηθή εξγαζία πνπ έθαλε ν Maxwell ζεκειίσζε ηηο 

αξρέο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζεσξίαο δηαηππψλνληαο 4 βαζηθέο εμηζψζεηο: 

                                                                                          (1.1) 

                                                                                          (1.2)      

                                                                                           

                                                                                          (1.3) 

                                                                                           

                                                                                          (1.4)                                                                    

Η ζεσξία ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ θαη απνηειεί έλα ζεκαληηθφ θεθάιαην γηα ηελ 

κειέηε, ηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαζψο ε 

αιιειεπίδξαζε ηνπ απνηειεί κέζν γηα ηε ζχδεπμε θαη κεηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ 

ειεθηξηθψλ θαη κεραληθψλ ζπζηεκάησλ.   

 

1.2.  Μαγλεηηθό πεδίν  

 

1.2.1. Οξηζκόο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

Όηαλ κηιάκε γηα έλα καγλεηηθφ πεδίν αλαθεξφκαζηε ζε έλα ρψξν ζηνλ νπνίν 

εκθαλίδνληαη καγλεηηθέο δπλάκεηο πνπ νθείινληαη απφ ηελ χπαξμε θηλνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ. Απηφο ν ρψξνο κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε απφ έλαλ θπζηθφ καγλήηε είηε 
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απφ έλαλ ξεπκαηνθφξν αγσγφ. Ωο θπζηθφ κέγεζνο έρεη δηπνιηθή θχζε θαζψο απηφ 

ζπλεπάγεηαη απφ ηελ χπαξμε 2 καγλεηηθψλ πφισλ, ηνλ βφξεην (Ν) θαη ηνλ λφηην (S) 

πφιν, νη νπνίνη είλαη αληίζεηνη κεηαμχ ηνπο. Αλάκεζα ζηνπο  δχν πφινπο αζθνχληαη 

καγλεηηθέο δπλάκεηο νη νπνίεο άιινηε έιθνπλ θαη άιινηε απνκαθξχλνπλ θάπνην 

ζσκαηίδην. Απηφ πνπ παξαηεξείηε είλαη φηη δπν φκνηνη πφινη αζθνχλ απσζεηηθέο 

δπλάκεηο ελψ φηαλ είλαη αλφκνηνη αλαπηχζζνληαη ειθηηθέο δπλάκεηο.   

Γεληθφηεξα ηα καγλεηηθά πεδία εληνπίδνληαη εχθνια κε ηε βνήζεηα κηαο ππμίδαο, 

θαζψο ε ζέζε ηζνξξνπίαο ηεο κεηαβάιιεηαη θάζε θνξά πνπ ην καγλεηηθφ πεδίν 

αιιάδεη. Παξαηεξψληαο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ πνπ έρεη ε ππμίδα, κπνξνχκε λα 

αλαπαξαζηήζνπκε έλα καγλεηηθφ πεδίν ζρεδηάδνληαο ηηο δπλακηθέο γξακκέο  γχξν 

απφ ην ρψξνπ πνπ εκθαλίδεηαη. Οη δπλακηθέο γξακκέο δίλνπλ ηε δηεχζπλζε ησλ 

δπλάκεσλ πνπ αζθεί ην καγλεηηθφ πεδίν ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ, κε θνξά απφ ην 

βφξεην πφιν πξνο ην λφηην πφιν. Δπηπιένλ νη δπλακηθέο γξακκέο ζπλερίδνπλ θαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ καγλήηε, κε θνξά απφ ην λφηην πξνο ην βφξεην πφιν. Οξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδνπλ νη δπλακηθέο γξακκέο είλαη ηα εμήο: 

 Δίλαη θιεηζηέο δηφηη δελ ππάξρνπλ απνκνλσκέλε καγλεηηθνί πφινη 

 Γελ ηέκλνληαη νχηε εθάπηνληαη  

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.1: Γπλακηθέο γξακκέο καγλεηηθνχ πεδίνπ 

Αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ πνπ επηθξαηνχλ ζην ρψξν, ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ αιιάδεη. Απηφ πνπ παξαηεξείηε είλαη φηη θνληά ζηα 

ζεκεία ησλ πφισλ νη καγλεηηθέο δπλάκεηο είλαη πην ηζρπξέο θαη φζν 

απνκαθξπλφκαζηε νη δπλάκεηο εμαζζελνχλ. Απηφ νθείιεηαη δηφηη νη δπλακηθέο 

γξακκέο είλαη πην ππθλέο θνληά ζηνπο πφινπο ζπγθξηηηθά κε ην ππφινηπν πεδίν.  

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ην ζρήκα 1.1, ε κνξθή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ δελ 

είλαη ίδηα ζε φια ηα ζεκεία ηεο θαζψο ε ππθλφηεηα ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ είλαη 

δηαθνξεηηθή. Ωζηφζν, ππάξρνπλ καγλεηηθά πεδία ζηα νπνία νη δπλακηθέο γξακκέο 

είλαη παξάιιειεο θαη έρνπλ ηηο ίδηεο απνζηάζεηο. Σέηνηα πεδία ραξαθηεξίδνληαη σο 

νκνγελέο καγλεηηθά πεδία ζηα νπνία ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ παξακέλεη 

ζηαζεξή.  

 



 
 

8 
 

 

   

 

 

 

 

΢ρήκα 1.2: Οκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν 

Όηαλ ππάξρεη ην ζχκβνιν × δίπια απφ ην δηάλπζκα Β, δείρλεη φηη ην καγλεηηθφ πεδίν 

έρεη δηεχζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν ηεο ζειίδαο κε θνξά απφ ηνλ αλαγλψζηε πξνο ηε 

ζειίδα, ελψ  φηαλ ππάξρεη ην ζχκβνιν ●, ε δηεχζπλζε είλαη ίδηα αιιά ε θνξά ηνπ 

αληίζεηε, δειαδή απφ ηε ζειίδα πξνο ηνλ αλαγλψζηε. 

 

1.2.2.  Μαγλεηηθό πεδίν επζύγξακκνπ ξεπκαηνθόξνπ αγσγνύ 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, έλαο επζχγξακκνο αγσγφο ν φπνηνο δηαξξέεηαη 

απφ ειεθηξηθφ ξεχκα δεκηνπξγεί έλα καγλεηηθφ πεδίν. Γηα λα εμεηάζνπκε ηε κνξθή 

ηνπ πεδίνπ, ζπλδένπκε κηα πεγή ζηαζεξήο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ αγσγνχ θαη 

πιεζηάδνπκε κηα καγλεηηθή βειφλα. Θα δηαπηζηψζνπκε φηη ε ζέζε ηζνξξνπίαο ηεο 

βειφλαο ζα κεηαβάιιεηαη αιιά απηή ηε θνξά θπθιηθά. Με απηφ ην ηξφπν 

θαηαιαβαίλνπκε φηη νη δπλακηθέο γξακκέο ελφο ηέηνηνπ πεδίνπ είλαη νκφθεληξνη 

θχθινη κε θέληξν πάλσ ζηνλ αγσγφ θαη επίπεδν θάζεην ζε απηφλ. Σν κέηξν ηεο 

έληαζεο Β είλαη ζηαζεξφ ζε θάζε ζεκείν ηνπ θχθινπ πνπ απέρεη απφζηαζε αθηίλαο r 

απφ ην θέληξν θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 Β = Κκ 
2𝐼

𝑟
           (1.5) 

 φπνπ  Κκ = 10
-7
Ν/Α

2
 καγλεηηθή ζηαζεξά                  

           Ι = ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

Αλ αληί γηα έλαλ επζχγξακκν αγσγφ έρνπκε πνιινχο επζχγξακκνπο αγσγνχο πνπ 

δηαξξένληαη απφ ην ίδην ξεχκα ηφηε ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ππνινγίδεηαη 

 Β = Ν * Κκ *
2𝐼

𝑟
      (1.6) 

 φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ αγσγψλ 

Η θνξά ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ εμαξηάηαη απφ ηε θνξά ηνπ ξεχκαηνο. Αλ ην ξεχκα 

αληηζηξαθεί ζα αιιάμεη ε θνξά ησλ γξακκψλ. Γηα λα βξνχκε ηε θνξά 

ρξεζηκνπνηνχκε ην θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ. ΢πκθψλα κε ην θαλφλα ν αληίρεηξαο 
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δείρλεη ηελ θνξά ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ αγσγφ ελψ  θάκπηνληαο ηα ππφινηπα 

δάρηπια βιέπνπκε ηε θνξά ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ. Σέινο, ζε αληίζεζε κε ην 

καγλεηηθφ πεδίν ελφο θπζηθνχ καγλήηε, ζηνλ ξεπκαηνθφξν αγσγφ δελ ππάξρνπλ ν 

βφξεηνο θαη λφηηνο καγλεηηθφο πφινο. 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

΢ρήκα 1.3: Μαγλεηηθφ πεδίν επζχγξακκνπ ξεπκαηνθφξνπ αγσγνχ 

 

1.2.3. Μαγλεηηθό πεδίν ζσιελνεηδνύο πελίνπ 

Σν καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο κπνξεί λα 

εληζρπζεί κε κεγαιχηεξε έληαζε αλ ηπιίμνπκε έλα ζχξκα γχξν απφ έλαλ κνλσηηθφ 

θχιηλδξν, δεκηνπξγψληαο κε απηφ ην ηξφπν έλα ζσιελνεηδέο πελίν κε Ν ζπείξεο. 

Η κνξθή ηνπ πνπ έρεη ην καγλεηηθφ πεδίν ελφο ζσιελνεηδνχο πελίνπ παξνπζηάδεη ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιελνεηδνχο παξαηεξείηαη έλα νκνγελέο καγλεηηθφ 

πεδίν, ζην νπνίν νη δπλακηθέο γξακκέο είλαη επζείεο θαη παξάιιειεο ζηνλ 

άμνλα ηνπ ζσιήλα  θαη ε έληαζε ηνπ πεδίνπ έρεη κέηξν: 

 Β = Κκ 4π 
𝛮

𝐿
 I        (1.7) 

          φπνπ  Κκ = 10
-7
Ν/Α

2
 καγλεηηθή ζηαζεξά            

                    Ν = ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ ηνπ πελίνπ 

                    L = ην κήθνο ηνπ πελίνπ 

                    Ι = ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πελίν 
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 Η θνξά ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ θαζνξίδεηαη κε ην θαλφλα ηνπ δεμηνχ. Ο 

αληίρεηξαο δείρλεη ηε θνξά ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ  Β    ελψ ηα ππφινηπα 

δάρηπια δείρλνπλ ηε θνξά ηνπ ξέκαηνο 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.4: Καλφλαο δεμηνχ ρεξηνχ ζσιελνεηδνχο πελίνπ 

 ΢ηα άθξα ηνπ ζσιελνεηδνχο ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη αλνκνηνγελέο θαη ε 

έληαζε  είλαη ε κηζή απφ απηή πνπ έρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κε κέηξν ίζν: 

 Βάθξσλ = 
Β

2  = Κκ 2π 
𝛮

𝐿
 I      (1.8) 

 Οη καγλεηηθέο γξακκέο εηζέξρνληαη απφ ην έλα άθξν ηνπ πελίνπ πνπ είλαη ν 

λφηηνο πφινο (S) θαη εμέξρνληαη απφ ην άιιν άθξν πνπ είλαη ν βφξεηνο πφινο 

(N).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.5: Μαγλεηηθφ πεδίν ζσιελνεηδνχο πελίνπ 

 

 

1.3. Μαγλεηηθή επαγσγή – Μαγλεηηθή ξνή  

Γηα ηε κειέηε ηεο χπαξμεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ, 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν κεγέζε πνπ είλαη αλάινγα κεηαμχ ηνπο. Απηά 

είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή θαη ε καγλεηηθή ξνή 
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 Η καγλεηηθή επαγσγή εθθξάδεη ηε ππθλόηεηα ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ ζην 

πεδίν θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα Β   . Μνλάδα κέηξεζεο είλαη ην Tesla (T) θαη ην 

φξγαλν πνπ καο βνήζα λα ην κεηξήζνπκε είλαη ην καγλεηφκεηξν.  

Έζησ φηη έρνπκε έλα νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο Β θαη κηα επηθάλεηα κε 

εκβαδφ S θάζεηε ζην πεδίν απηφ. Οξίδνπκε σο καγλεηηθή ξνή Φ, ην γηλφκελν ηνπ 

κέηξνπ ηεο έληαζεο Β ηνπ πεδίνπ επί ην εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο S  

     

          Φ = Β*S           (1.5) 

ΗΗΗΗΗΗΗΗ 

 

 

 

΢ρήκα 1.6 : Μαγλεηηθή ξνή γηα επηθάλεηα θάζεηε κε ηηο δπλακηθέο γξακκέο  

Η καγλεηηθή ξνή εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ καγλεηηθώλ γξακκώλ πνπ δηέξρνληαη 

από κία επηθάλεηα κε κνλάδα  κέηξεζεο ην Weber (Wb)  [ 1Wb = 1 T*m
2
]. Σν 

Weber είλαη κηα πνιχ κεγάιε κνλάδα ,έηζη, ζε πην πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην microweber (κWb= 10
-6

 Wb). Έλα microweber ηζνχηαη κε 100 

γξακκέο καγλεηηθήο ξνήο  

Αλ ε επηθάλεηα δελ είλαη θάζεηε ζηηο δπλακηθέο γξακκέο, ηφηε ε καγλεηηθή ξνή 

κεηψλεηαη θαζψο φιν θαη ιηγφηεξεο καγλεηηθέο γξακκέο δηαπεξλνχλ ηελ επηθάλεηα. 

΢ηε πεξίπησζε απηή ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 Φ = Β*S*cosa            (1.9) 

Όπνπ α είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ έληαζεο Β 

θαη ηεο επηθάλεηαο κε εκβαδφ S 

  

 

 

 

 

΢ρήκα 1.7: Μαγλεηηθή ξνή γηα επηθάλεηα 

Όηαλ ε επηθάλεηα είλαη παξάιιειε κε ηηο δπλακηθέο γξακκέο, δειαδή α = 90
0  

ηφηε ην cosa = 0 θαη Φ = 0. ΢ηε πεξίπησζε απηή θακία δπλακηθή γξακκή δελ πεξλά 

ηελ επηθάλεηα 
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΢ρήκα 1.8: Μαγλεηηθή ξνή παξάιιειε ζηηο δπλακηθέο γξακκέο κηα επηθάλεηαο 

΢ηε γεληθή πεξίπησζε φπνπ ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη αλνκνηνγελέο, γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηε καγλεηηθή ξνή αθνινπζνχκε ηα εμήο βήκαηα: 

a) Υσξίδνπκε ηελ επηθάλεηα ζε κηθξά ζηνηρεηψδε εκβαδά 

b) Τπνινγίδνπκε ηε ξνή ζε θαζέλα απφ απηά 

c) Οινθιεξψλνπκε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο ξνήο 

 

 Φ =  Β ∗ dS
επιφάνεια

            (1.10) 

Απηφ πνπ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε απφ ηε γεληθή ζρέζε (1.9) ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο   

 Φ = Β*S ⇒ B = Φ/S              (1.11) 

Δίλαη φηη ε καγλεηηθή επαγσγή εθθξάδεη ηελ ππθλόηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζε 

θάζε ζεκείν ηνπ πεδίνπ. 

 

1.4. Μαγλεηηθέο δπλάκεηο 

 

1.4.1. Γύλακε ζε θηλνύκελν θνξηίν 

Μέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν, φηαλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην παξακείλεη αθίλεην 

ζεκαίλεη φηη ην πεδίν δε ηνπ αζθεί θακία δχλακε. Αληίζεηα, ζηε πεξίπησζε πνπ 

εθηξαπεί ε πνξεία πνπ είρε αξρηθά ην ζσκαηίδην, θαλεξψλεη φηη ην θνξηίν δέρεηαη 

θάπνηα δχλακε απφ ην καγλεηηθφ πεδίν. Η καγλεηηθή δχλακε πνπ αζθεί ην καγλεηηθφ 

πεδίν ζε έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην είλαη:  

 Αλάινγε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Β 

 Αλάινγε ηνπ θνξηίνπ q θαη ηεο ηαρχηεηάο v 

 Δμαξηάηαη απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. 

Η πεηξακαηηθή κειέηε έδεημε φηη ην καγλεηηθφ πεδίν αζθεί ζηα θηλνχκελα θνξηία 

δχλακε [(νλνκάδεηαη δύλακε Lorentz (Λόξεληδ)] κέηξνπ: 

 F = B|q|π εκθ         (1.12) 
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φπνπ θ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε ηαρχηεηα v ηνπ ζσκαηηδίνπ κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Β. 

 Αλ ην θνξηίν θηλείηαη παξάιιεια πξνο ηηο δπλακηθέο γξακκέο (θ = 0
0
 ή θ 

=180
0 ⇒ 

εκθ = 0), ηφηε ην καγλεηηθφ πεδίν δελ άζθεη θάπνηα δύλακε ζην 

θνξηίν (F=0). 

 Αλ ην θνξηίν θηλείηαη θάζεηα πξνο ην πεδίν (θ= 90
 ⇒ 

εκθ = 1) ηφηε δέρεηαη 

ηε κέγηζηε δύλακε κέηξνπ 

 F = B|q|π         (1.13) 

Η δχλακε απηή είλαη θάζεηε πξνο ην επίπεδν πνπ νξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα θαη ηε 

δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Η θνξά ηεο δχλακεο εμαξηάηαη απφ ην αλ ην 

θνξηίν είλαη ζεηηθφ ή αξλεηηθφ. Σα αξλεηηθά θνξηία δέρνληαη δχλακε αληίζεηεο 

θνξάο κε ηα ζεηηθά.  

 

 

 

 

΢ρήκα 1.9: Η δχλακε πνπ αζθείηαη ζε έλα ζεηηθφ ή αξλεηηθφ ζσκαηίδην απφ ην καγλεηηθφ πεδίν. 

Ωζηφζν γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηε θνξά ηεο δχλακεο ζε έλα θνξηίν ρξεζηκνπνηνχκε 

ην θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ. ΢χκθσλα κε ην θαλφλα απηφλ , ν αληίρεηξαο δείρλεη ηε 

θνξά ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θνξηίνπ, ν δείθηεο δείρλεη ηε θνξά ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Β 

θαη ν κεζαίνο δείρλεη ηε θνξά ηεο καγλεηηθήο δχλακεο. Αλ ην θνξηίν είλαη ζεηηθφ 

ηφηε ε θνξά ηεο θίλεζεο ηνπ δίλεη θαη ηε θνξά ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Αληίζεηα, 

φηαλ ην θνξηίν είλαη αξλεηηθφ ε θνξά ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη αληίζεην ηεο 

θίλεζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.10: Πξνζδηνξηζκφο ηεο θνξάο ηεο δχλακεο κε βάζε ησλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ 
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1.4.2. Γύλακε εμ επαγσγήο ή δύλακε Laplace 

Όπσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο, έλα καγλεηηθφ πεδίν αζθεί δπλάκεηο ζην 

πεξηβάιινληα ρψξν ηνπ. Ωζηφζν, φηαλ έλαο αγσγφο πνπ δηαξξέεηαη απφ ειεθηξηθφ 

ξεχκα βξεζεί κέζα ζε έλα νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν, δέρεηαη απφ απηφ κηα δχλακε 

γλσζηή θαη σο δύλακε εμ επαγσγήο ή δύλακε Laplace (Λαπιάο). 

Έζησ φηη έρνπκε έλαλ επζχγξακκν αγσγφ πνπ έρεη κήθνο L θαη δηαξξέεηαη απφ 

ειεθηξηθφ ξεχκα  έληαζεο Ι. Η δχλακε πνπ αζθεί ην καγλεηηθφ πεδίν ζηαζεξήο 

έληαζεο Β έρεη κέηξν 

 F = B*I*L*εκδ    (1.14) 

Όπνπ δ ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αγσγνχ θαη ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.11: Γχλακε Laplace ζε ξεπκαηνθφξν αγσγνχ ζην εζσηεξηθφ ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ 

Σν κέγεζνο ηεο δχλακεο Laplace είλαη αλάινγν : 

a) Με ηε καγλεηηθή επαγσγή (Β) ηνπ πεδίνπ 

b) Με ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο (Ι) πνπ δηαξξέεη ηνλ αγσγφ 

c) Με ην κήθνο ηνπ αγσγνχ (L) ν νπνίνο βξίζθεηαη κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν 

Όηαλ ν ξεπκαηνθφξνο αγσγφο είλαη παξάιιεινο πξνο ην καγλεηηθό πεδίν ηφηε ε 

δύλακε Laplace παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή. ( δ = 0
0 
ή δ = 180

0  ⇒ 
εκδ = 0). 

Αληίζεηα φηαλ ν ξεπκαηνθφξνο αγσγφο είλαη θάζεηνο κε ην καγλεηηθό πεδίν (δ = 

90
0 ⇒ 

εκδ = 1 ), ε δύλακε Laplace παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή κέηξνπ 

 F = B*I*L   (1.15) 

Η θνξά ηεο δχλακεο Laplace πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ. Ο 

αληίρεηξαο πξνζδηνξίδεη ηε θνξά ηνπ ξεχκαηνο I, ν δείθηεο ηε θνξά ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ Β    θαη ν κέζνο ηε θνξά ηεο δχλακεο Laplace. 
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΢ρήκα 1.12: Ο θαλφλαο ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ γηα ηελ εχξεζε ηεο δχλακεο Laplace 

΢ηε δχλακε Laplace βαζίδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγία ησλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ, θαζψο 

ην καγλεηηθφ πεδίν δηέγεξζεο παξάγεη κεραληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγψγηκα 

πιαίζηα ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δξνκέα, κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ κεραληθνχ κέξνπο ζηνλ 

άμνλα ηνπ θηλεηήξα, δεκηνπξγψληαο έηζη ηελ απαηηνχκελε ξνπή γηα λα θηλεζεί ν 

θηλεηήξαο. 

 

1.4.3. Μαγλεηηθή δύλακε αλάκεζα ζε δύν παξάιιεινπο 

ξεπκαηνθόξνπο αγσγνύο 

Όπσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο, έλαο ξεπκαηνθφξνο αγσγφο πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε 

έλα καγλεηηθφ πεδίν δέρεηαη κηα δχλακε εμ επαγσγήο ή δχλακε Laplace. Γλσξίδνπκε 

επίζεο φηη έλαο ξεπκαηνθφξνο αγσγφο δεκηνπξγεί έλα δηθφ ηνπ καγλεηηθφ πεδίν. 

Έζησ φηη έρνπκε ηνπνζεηήζεη δχν επζχγξακκνπο ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο Α1 θαη Α2 

κήθνπο L παξάιιεια ν έλαο κε ηνλ άιιν ζε κηα απφζηαζε r, φπσο βιέπνπκε ζην 

ζρήκα 1.10. Σν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ελφο αγσγνχ αζθεί κηα δχλακε Laplace ζηνλ 

άιιν αγσγφ θαη ην αληίζηξνθν. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε δχλακε Laplace πνπ δέρεηαη ν έλαο αγσγφο απφ ην 

καγλεηηθφ πεδίν ηνπ άιινπ ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζρέζε F = B*I*L*εκδ. ΢ηε 

πεξίπησζε απηή ε γσλία δ είλαη 90
0 
, νπφηε ην εκδ = 1. 

Η καγλεηηθή επαγσγή Β είλαη ίδηα ζε φια ηα ζεκεία ησλ δπν αγσγψλ. Με βάζε ηε 

ζρέζε (1.5) πνπ καο δίλεη ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ φηαλ αγσγφο δηαξξέεηαη 

απφ ειεθηξηθφ ξεχκα, ε δχλακε Laplace πνπ ζα αζθεζεί ζηνλ ξεπκαηνθφξν αγσγφ 

Α1 ππνινγίδεηαη : 

 F2,1 = B2*I1*L ⇒ F2,1 = Κκ

2𝐼2

𝑟
 *Ι1 *L ⇒ F2,1 = Kκ 

2𝐼1𝐼2

𝑟
*L   (1.16) 

Οκνίσο θαη γηα ηνλ αγσγφ Α2 ε δχλακε Laplace είλαη αθξηβψο ε ίδηα.  
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Απηφ πνπ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε απφ ηε παξαπάλσ ζρέζε είλαη φηη ε δύλακε 

Laplace είλαη αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ησλ εληάζεσλ ησλ δύν ξεπκάησλ θαη ηνπ 

κήθνπο ησλ αγσγώλ θαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο. 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνπο δχν παξάιιεινπο ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο κπνξεί 

λα είλαη είηε ειθηηθέο είηε απσζηηθέο. Απηφ εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ηε θνξά πνπ 

έρνπλ ηα δχν ξεχκαηα. Όηαλ ηα ξεχκαηα είλαη νκφξξνπα, νη δπλάκεηο έιθνληαη ελψ 

φηαλ είλαη αληίξξνπα ηα ξεχκαηα νη δπλάκεηο απσζνχληαη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                (α)                                                                       (β) 
΢ρήκα 1.13: Γχν παξάιιεινη επζχγξακκνη ξεπκαηνθφξνη αγσγνί πνπ δηαξξένληαη απφ ζηαζεξφ ξεχκα. 

΢ηε πξψηε πεξίπησζε (α) ηα ξεχκαηα είλαη νκφξξνπα ελψ ζηε πεξίπησζε (β) αληίξξνπα 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο πνπ θάλακε γηα λα βξνχκε ηε δχλακε Laplace πνπ 

δέρνληαη δχν παξάιιεινη αγσγνί, κπνξνχκε πεηξακαηηθά λα νξίζνπκε ην ακπέξ 

(ampere) σο εμήο: 

Όηαλ δχν παξάιιεινη αγσγνί πνπ δηαξξένληαη απφ ην ίδην ξεχκα θαη 

βξίζθνληαη ζε απφζηαζε 1m κεηαμχ ηνπο, αλ ην κέηξν ηεο δχλακεο αλά 

κνλάδα κήθνπο πνπ δέρεηαη ν θάζε αγσγφο είλαη 2*10
-7

 N/m , ηφηε ε έληαζε 

ηνπ ξεχκαηνο εμ νξηζκνχ είλαη 1Α. 

 

 

΢ρήκα 1.14: νξηζκφο ηνπ 1Α 
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1.5. Ο λόκνο ηνπ Ampere (Ακπέξ) 

Ο λφκνο ηνπ Ampere είλαη κία γεληθή ζρέζε αλάκεζα ζην καγλεηηθφ πεδίν ελφο 

θιεηζηνχ βξφρνπ κε ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Με βάζε ην λφκν απηφ κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα πνπ ηελ πξνθαιεί. 

  𝐻𝑑𝐼
𝑐

 =  𝐽𝑑𝑠
𝑆

 =  𝑖     (1.17) 

Η ζρέζε (1.17), απνηειεί ηνλ καζεκαηηθό νξηζκό ηνπ λόκνπ ηνπ Ampere, φπνπ ην 

επηθακπχιην νινθιήξσκα ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαηά κήθνο κηαο 

θιεηζηήο δηαδξνκήο, ηζνχηαη κε ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή. Σν ζπλνιηθφ απηφ ξεχκα είλαη ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ 

ξεπκάησλ αγσγηκφηεηαο θαη ησλ ξεπκάησλ κεηαηφπηζεο. 

Ωζηφζν, ζεσξνχκε φηη έρνπκε έλα ππξήλα ελφο πιηθνχ (πρ ζηδεξνκαγλεηηθφ) 

ηπιηγκέλν απφ έλα πελίν κε Ν ζπείξεο, φπνπ ζηε κηα πιεπξά ηνπ ππξήλα 

ηξνθνδνηείηαη κε ξεχκα έληαζεο I. ΢ηε πεξίπησζε απηή, ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνλ ξεπκαηνθφξν αγσγφ πεξηνξίδεηαη εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα ηνπ 

πιηθνχ. Καηά κήθνο ηνπ ππξήλα, ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Ampere, γηα λα νξίζνπκε 

ην κέηξν ηεο έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα  ηελ 

ππνινγίδνπκε κε ηε ζρέζε: 

 H*L = N*I    ⇒    H = 
N∗I

L
     (1.18) 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.15: Πελίν κε ππξήλα απφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ  

Η έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η είλαη έλα κέγεζνο πνπ εθθξάδεη ηε πξνζπάζεηα 

ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο I γηα ηε δεκηνπξγία καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ππξήλα.  Μνλάδα κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η είλαη ην ακπέξ αλά 

κέηξν (Α/m). Δίλαη δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο φπνπ νη δηεχζπλζε θαη ε θνξά δίλεηαη απφ 

ηηο καγλεηηθέο γξακκέο. Καηά ζπλέπεηα ην δηάλπζκα 𝛨    έρεη ηελ ίδηα δηεχζπλζε θαη 

θνξά κε ηε καγλεηηθή επαγσγή  Β   . Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε καγλεηηθή επαγσγή Β κε 

ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η ζην εζσηεξηθφ ελφο πιηθνχ είλαη: 
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 Β =κ*Η           (1.19) 

Όπνπ κ = καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ 

Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα είλαη έλαο θαζαξφο αξηζκφο ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ 

επθνιία κε ηελ νπνία κπνξεί κέζα ζε θάπνην πιηθφ λα αλαπηπρζεί έλα καγλεηηθφ 

πεδίν. Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ζην θελφ ρψξν ζπκβνιίδεηαη κε κ0 θαη είλαη ίζε 

κε:  

 κ0 = 4π*10
-7

 Η/m      (1.20) 

Η επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε έλα πιηθφ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζχεηικής 

μαγνηηικής διαπεραηόηηηας κr    

 κr = 
μ

μ0
         (1.21) 

Η ζχεηική μαγνηηική διαπεραηόηηηα κr  είλαη αδηάζηαηε πνζφηεηα. Σα πιηθά πνπ 

καγλεηίδνληαη εχθνια έρνπλ κεγάιεο καγλεηηθέο δηαπεξαηφηεηεο. 

 

Όπσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ χπαξμε καγλεηηθνχ 

πεδίνπ είλαη ε θίλεζε ζσκαηηδίσλ. Απφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα, νη θηλήζεηο ησλ 

ειεθηξνλίσλ κέζα ζε έλαλ αγσγφ δεκηνπξγνχλ κηα καγλεηηθή ξνή θ γχξσ απφ ηνλ 

αγσγφ. Η ηδηφηεηα πνπ έρεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα λα παξάγεη έλα καγλεηηθφ πεδίν 

νξίδεηαη κε ην κέγεζνο ηεο καγλεηεγεξηηθήο δύλακεο (ΜΔΓ).  

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ΜΔΓ, απφ ηε ζρέζε (1.18) φπνπ ππνινγίζακε ηελ 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα ζε έλα ππξήλα ελφο πιηθνχ ηπιηγκέλν απφ Ν 

ζπείξεο, ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δηαπεξλά ην ππξήλα είλαη ίζν κε Ν θνξέο ην Ι. ΢ηε 

πεξίπησζε απηή, ην  ειεθηξηθφ ξεχκα απνηειεί ηε δχλακε πνπ παξάγεη ην καγλεηηθφ 

πεδίν θαη ην κέηξν ηεο ΜΔΓ ηζνδπλακεί κε ην γηλφκελν ηνπ ξεχκαηνο  πνπ δηαξξέεη 

ην πελίν επί ησλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ : 

 ΜΔΓ = Ν*Ι             (1.21) 

Απφ ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη φηη ε ΜΔΓ  είλαη αλάινγε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ 

ηνπ πελίνπ θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο Ι πνπ δηαξξέεη ηνλ αγσγφ. Μνλάδα 

κέηξεζεο ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο είλαη νη ακπεξνζηξνθέο ή ακπεξειίγκαηα 

(At)  

 

1.6. Ηιεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή 

 

1.6.1. Ηιεθηξεγεξηηθή δύλακε εμ επαγσγήο 

Ωο ηψξα έρνπκε αλαθεξζεί ζηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πάλσ ζην 

καγλεηηθφ πεδίν. Ωζηφζν, δελ έρνπκε κηιήζεη γηα ην πσο ην καγλεηηθφ πεδίν επηδξά 

ζην ειεθηξηθφ ξεχκα. Η κειέηε απηή γίλεηαη κε ην εμήο πείξακα: 
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Έζησ φηη έρνπκε έλα πελίν πνπ δελ ηξνθνδνηείηε απφ θάπνηα πεγή ξεχκαηνο θαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ηνπνζεηνχκε έλαλ ξαβδνθφξν καγλήηε. ΢ηα άθξα ηνπ πελίνπ 

ζπλδένπκε έλα γαιβαλφκεηξν, έλα επαίζζεην φξγαλν πνπ καο βνεζά λα κεηξάκε 

κηθξέο εληάζεηο ξεχκαηνο, δεκηνπξγψληαο κε απηφ ην ηξφπν έλα θιεηζηφ θχθισκα. 

Όηαλ ν καγλήηεο είλαη αθίλεηνο, ην γαιβαλφκεηξν δείρλεη κεδέλ. ΢ηε ζπλέρεηα  

απνκαθξχλνληαο ην καγλήηε απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ, ν δείθηεο ηνπ 

γαιβαλφκεηξνπ ζα δείμεη θάπνηα ηηκή πνπ ζεκαίλεη φηη ην πελίν δηαξξέεηαη απφ 

ξεχκα. Η ηηκή ηεο έλδεημεο απφ ην φξγαλν κεγαιψλεη φζν πην γξήγνξα 

απνκαθξχλνπκε ην καγλήηε απφ ην πελίν. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ πην ηζρπξφ καγλήηε. Έπεηηα επαλαθέξνπκε ην καγλήηε ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ, φπνπ απηή ηε θνξά ην γαιβαλφκεηξν ζα δείμεη κηα ηηκή 

ξεχκαηνο αληίζεηε κε εθείλε ηεο πξνεγνχκελεο θνξάο.  

Απηφ πνπ παξαηεξνχκε απφ ην πείξακα είλαη όηη όηαλ κεηαβάιινπκε ηε καγλεηηθή 

ξνή κέζα ζε έλα πελίν, εκθαλίδεηαη ειεθηξεγεξηηθή δύλακε (ΗΔΓ) ζην πελίν, κε 

δηάξθεηα ην ρξόλν ηεο κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Σν θαηλόκελν απηό 

νλνκάδεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή. 

 

΢ρήκα 1.15: Αλάπηπμε ΗΔΓ κεηαβάιινληαο ηε καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ 

 

1.6.2. Νόκνο επαγσγήο ηνπ Faraday (Φαξαληέη) 

Ο Faraday ήηαλ ν πξψηνο πνπ αλαθάιπςε θαη δηαηχπσζε καζεκαηηθά ην λφκν ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο, ζηνλ νπνίν ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία φισλ ησλ 

ειεθηξηθψλ κεραλψλ. ΢ύκθσλα κε ην λόκν, όηαλ κεηαβάιιεηαη ε καγλεηηθή ξνή 

πνπ δηέξρεηαη από ηα άθξα ελόο πελίνπ, ηόηε επάγεηαη κηα ηάζε eind πνπ είλαη 

αλάινγε κε ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. 

 eind = - 
dΦ

dt
       (1.20) 

φπνπ  eind = ε ηάζε πνπ επάγεηαη ζηα άθξα ηνπ πελίνπ 

          Φ = καγλεηηθή ξνή πνπ δηέξρεηαη απφ ην πελίν 



 
 

20 
 

Όηαλ ην πελίν απνηειείηαη απφ Ν ζπείξεο θαη ε καγλεηηθή ξνή κεηαβάιιεηαη κε 

ξπζκφ 
dΦ

dt
  ηφηε ε επαγφκελε ηάζε ηζνχηαη κε  

 eind = - Ν 
dΦ

dt
       (1.21) 

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο νθείιεηαη ζην λφκν ηνπ Lenz. 

΢χκθσλα κε απηφ ην λφκν ε πνιηθφηεηα ηεο ηάζεο πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη ηέηνηα 

ψζηε, αλ ηα άθξα ηνπ πελίνπ βξαρπθπθισζνχλ, ην παξαγφκελν ξεχκα λα δεκηνπξγεί 

καγλεηηθή ξνή πνπ αληηηίζεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο αξρηθήο ξνήο. 

  

1.7.  Μαγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηεο ύιεο 

Σα καγλεηηθά πιηθά κε βάζε ηηο καγλεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαηαηάζζνληαη ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο: ηα δηακαγλεηηθά, ηα παξακαγλεηηθά θαη ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. 

Σα δηακαγλεηηθά πιηθά είλαη ηα πιηθά ζηα νπνία ε επίδξαζε ελφο εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πξνθαιεί παξακφξθσζε ζηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ αηφκνπ. 

Δμαηηίαο ηεο αιινίσζεο ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ηνπο δηαηαξάζζεηαη ε καγλεηηθή 

θαηάζηαζε ησλ αηφκσλ θαη δεκηνπξγνχληαη καγλεηηθά δίπνια πνπ αληηζηξαηεχνληαη 

ην εμσηεξηθφ πεδίν πξνθαιψληαο αξλεηηθή καγλήηηζε. Η δηακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά 

δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ράλεηαη κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πιηθνχ απφ 

ην καγλεηηθφ πεδίν. Έρνπλ ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ειάρηζηα κηθξφηεξε 

ηεο κνλάδαο (κr < 1). Οξηζκέλα πιηθά πνπ θαηαηάζζνληαη ζηε θαηεγνξία απηή είλαη ν 

ραιθφο, ν ρξπζφο, ν άξγπξνο θαη ην ππξίηην.  

Σα παξακαγλεηηθά πιηθά κηα θαηεγνξία πιηθψλ φπνπ κε ηελ επίδξαζε ελφο 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ  ζρεκαηίδνπλ εζσηεξηθά, επαγφκελα καγλεηηθά πεδία 

ζηε θαηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Η παξακαγλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ απηψλ νθείιεηαη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ καγλεηηθψλ 

δηπνιηθψλ ξνπψλ ησλ αηφκσλ ή ησλ κνξίσλ ηνπο παξάιιεια πξνο ην εμσηεξηθφ 

πεδίν. Όηαλ απνκαθξπλζεί ην παξακαγλεηηθφ πιηθφ απφ ην καγλεηηθφ πεδίν, ηα 

καγλεηηθά δίπνια ηνπ πιηθνχ απνθηνχλ ηπραίεο δηεπζχλζεηο πνπ επεξεάδνληαη απφ 

ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζία. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά ε παξακαγλεηηθή ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ. Έρνπλ ζρεηηθή καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα ιίγν κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο (κr  > 1). Δλδεηθηηθά νξηζκέλα πιηθά 

πνπ ζπλαληάκε ζηε θαηεγνξία απηή είλαη ην αινπκίλην, ην ρξψκην, ην καγλήζην θαη 

ην βξψκην. 

Σα παξακαγλεηηθά θαη ηα δηακαγλεηηθά πιηθά δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

Σα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά αλήθνπλ ζηε θαηεγνξία ησλ πιηθψλ φπνπ κε ηελ 

επίδξαζε ελφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ απνθηνχλ κεγάιε καγλήηηζε ηελ νπνία 
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δηαηεξνχλ θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπο απφ ην καγλεηηθφ πεδίν. Έρνπλ ζρεηηθή 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κr πνιχ κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο (κr >> 1). ΢πγθεθξηκέλα 

έρεη ζεκεησζεί φηη ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά έρνπλ ηηκέο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 

απφ 2000 έσο 6000. Σν γεγνλφο απηφ καο νδεγεί φηη γηα νξηζκέλε καγλεηεγεξηηθή 

δχλακε, κπνξνχκε λα πεηχρνπκε κεγάιεο ππθλφηεηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ ζε ζρέζε κε απηή ηνπ θελνχ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη  ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ειεθηξηθψλ 

κεραλψλ, δηφηη ηφζν γηα ηε ηάζε πνπ παξάγεη κηα γελλήηξηα φζν θαη γηα ηε ξνπή πνπ 

αλαπηχζζεη έλαο θηλεηήξαο, εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Σα πην 

δηαδεδνκέλα ζηδεξνκααγλεηηθά πιηθά είλαη ν ζίδεξνο, ην θνβάιηην θαη ην ληθέιην. 

Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ δελ είλαη ζηαζεξή θαζψο 

απηή εμαξηάηαη απφ ηε καγλεηηθή ξνή. Γηα λα δηεπθξηλίζνπκε ηε καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ζεσξνχκε αξρηθά φηη ην πιηθφ είλαη 

ακαγλήηηζην (Β = 0) θαη δελ επηδξά πάλσ ηνπ καγλεηηθφ πεδίν (Η = 0). ΢ηε ζπλέρεηα 

αξρίδνπκε λα καγλεηίδνπκε ην πιηθφ επηβάιινληαο έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν 

γχξσ απφ ην πιηθφ απηφ. Αλ ζρεδηάζνπκε ην δηάγξακκα ηεο καγλεηηθήο ξνήο θ πνπ 

παξάγεηαη σο πξνο ηελ εθαξκνδφκελε καγλεηεγεξηηθή δχλακε, πξνθχπηεη κηα 

θακπχιε πνπ νλνκάδεηαη θακπύιε θνξεζκνύ ή θακπύιε καγλήηηζεο. Μέζν ηεο 

θακπχιεο απηήο, αξρηθά βιέπνπκε φηη κηα κηθξή αχμεζε ηεο καγλεηεγεξηηθήο 

δχλακεο πξνθαιεί πνιχ κεγάιε αχμεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο. ΢ηε ζπλέρεηα ε 

επηπιένλ αχμεζε ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο πξνθαιεί κεηά απφ έλα ζεκείν  κηα 

γξακκηθή αχμεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Η γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο 

νλνκάδεηαη αθόξεζηε πεξηνρή. Σειηθά ε πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο καγλεηεγεξηηθήο 

δχλακεο νδεγεί ζε έλα ζεκείν πνπ ε καγλεηηθή ξνή παξακέλεη ζρεδφλ ακεηάβιεηε. 

Η πεξηνρή ζηελ νπνία ε θακπχιε ηείλεη λα γίλεη νξηδφληηα νλνκάδεηαη πεξηνρή 

θνξεζκνύ. Η πεξηνρή κεηάβαζεο απφ ηε γξακκηθή πεξηνρή ζηε πεξηνρή θνξεζκνχ 

νλνκάδεηαη γόλαην ηεο θακπχιεο. Οη ειεθηξηθέο κεραλέο δνπιεχνπλ θνληά ζην 

γφλαην ηεο θακπχιεο καγλήηηζεο αθνχ ζην ζεκείν απηφ παξάγνπλ φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξε καγλεηηθή ξνή θ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.16: Σππηθή θακπχιε καγλήηηζεο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ 
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Απφ ηε ζρέζε (1.18) πξνθχπηεη φηη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η είλαη 

αλάινγε κε ηε καγλεηεγεξηηθή δχλακε. Δπίζεο απφ ηε ζρέζε (1.11), ε καγλεηηθή 

επαγσγή είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Δπνκέλσο, ε θακπχιε καγλήηηζεο 

ηνπ ζρήκαηνο (1.16) δίλεη ηε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζπλαξηήζεη ηεο 

έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Β (Β = f(H)). Η θιίζε ηεο θακπχιεο νξίδεη ηε 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ γηα θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ. 

Φαίλεηαη πσο ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ είλαη κεγάιε θαη ζρεηηθά 

ζηαζεξή φηαλ βξίζθεηαη ζηε γξακκηθή πεξηνρή ελψ κεηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

φηαλ βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή θνξεζκνχ. Παξφια απηά ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά 

εκθαλίδνπλ έληνλε κε γξακκηθφηεηα θαη απηφ νθείιεηαη γηα δχν ιφγνπο: 

 Λφγν ηνπ θνξεζκνχ  

 Λφγν ηεο καγλεηηθήο πζηέξεζεο 

 

1.8. Μαγλεηηθή πζηέξεζε ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ 

Η καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο πιηθνχ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, αιιά θαη απφ ην πξφζθαην ηζηνξηθφ καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ. 

΢πγθεθξηκέλα ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ιφγσ ηεο κε γξακκηθφηεηαο ε θακπχιε 

καγλήηηζεο δελ είλαη κνλαδηθή αιιά παίξλεη ηε κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 1.17  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.17: Βξφρνο πζηέξεζεο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ 

 

Θεσξνχκε αξρηθά φηη ην ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ είλαη ακαγλήηηζην (ζεκείν o ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο, φπνπ Η = Β = 0). Καζψο απμάλνπκε γηα πξψηε θνξά ηελ 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η, ε θακπχιε καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ αθνινπζεί 

ηε δηαδξνκή o-a. ΢ην ζεκείν a (+Η,+Β) ην πιηθφ βξίζθεηαη ζην καγλεηηθό 

θνξεζκό. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηψλνληαο ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε 

δηαδξνκή πνπ πξνθχπηεη (a-b) είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή πνχ πξνέθπςε θαηά 
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ηελ αξρηθή αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (o-a). Παξαηεξνχκε ζην ζεκείν απηφ 

φηη γηα ίδηεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, έρνπκε κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζηε καγλεηηθή επαγσγή ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή δηαδξνκή. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

νη ζηνηρεηψδεηο καγλήηεο ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ έρνπλ ήδε 

πξνζαλαηνιηζηεί πξνο κηα νξηζκέλε θνξά θαη έρνπλ ηε ηάζε λα παξακείλνπλ 

πξνζαλαηνιηζκέλνη, παξά ην γεγνλφο φηη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

κεηψζεθε. ΢ην ζεκείν b, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ έρεη πιένλ κεδεληζηεί 

φκσο εμαθνινπζεί λα ππάξρεη ζην πιηθφ κηα νξηζκέλε πνζφηεηα καγλεηηθήο 

επαγσγήο. Η πνζφηεηα απηή νλνκάδεηαη παξακέλνπζα καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ.  

Έπεηηα, εθαξκφδνπκε έλα καγλεηηθφ πεδίν αξλεηηθήο έληαζεο ψζηε λα 

απνκαγλεηίζνπκε ην πιηθφ. Η δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ε θακπχιε είλαη ε b-c. 

΢ην ζεκείν c ηεο ραξαθηεξηζηηθήο, ην ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ έρεη 

απνκαγλεηηζηεί πιήξσο (Β = 0). Η έληαζε ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο έρεη 

αξλεηηθή ηηκή θαη είλαη γλσζηή σο απνκαγλεηίδνπζα δύλακε. Η πεξαηηέξσ 

αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε αξλεηηθή έληαζε νδεγεί ηε θακπχιε πιένλ ζηε 

δηαδξνκή c-d. ΢ην ζεκείν d έρνπκε ηε κέγηζηε αξλεηηθή καγλήηηζε θνξεζκνχ, ε 

νπνία είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ην ζεκείν a. Απφ ην ζεκείν απηφ αξρίδνπκε λα 

κεηψλνπκε ηελ αξλεηηθή έληαζε κέρξη λα κεδεληζηεί ζην ζεκείν e. Βιέπνπκε 

ηψξα φηη έρνπκε έλαλ παξακέλνληα καγλεηηζκφ αιιά απηή ηε θνξά κε αξλεηηθή 

έληαζε. Γηα λα κεδελίζνπκε ηελ παξακέλνπζα αξλεηηθή καγλήηηζε εθαξκφδνπκε 

έλα καγλεηηθφ πεδίν κε ζεηηθή έληαζε. Καζψο ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

γίλεηαη ζεηηθή, ε θακπχιε αθνινπζεί ηε δηαδξνκή e-f, φπνπ ζην ζεκείν f έρνπκε 

ηελ πιήξε απνκαγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. Απμάλνληαο ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, νδεγνχκαζηε μαλά ζην ζεκείν a θαη κεηά επαλαιακβάλεηαη ν θχθινο ηεο 

δηαδξνκήο abcdefa.  

Η παξαπάλσ θιεηζηή θακπχιε πνπ πεξηγξάςακε νλνκάδεηαη βξόρνο πζηέξεζεο. 

΢ηε καγλεηηθή πζηέξεζε, νθείιεηαη ε θαζπζηέξεζε ηεο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ 

έλαληη ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ο βξφρνο πζηέξεζεο είλαη έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ θαη ην εκβαδφ ηνπ ηζνδπλακεί κε 

ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο πνπ ράλνληαη κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο. 

Σα πιηθά ζηα νπνία ην εκβαδφ ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο είλαη κεγάιν, 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά. Σα ζπγθεθξηκέλα πιηθά έρνπλ 

κηθξή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη ρξεηάδνληαη κεγάιε έληαζε ψζηε λα θηάζνπλ 

ζην ζεκείν ηνπ καγλεηηθνχ θνξεζκνχ. Ωζηφζν παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

παξακέλνπζα καγλήηηζε γεγνλφο πνπ ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα ηελ θαηαζθεπή 

κφληκσλ καγλεηψλ 

΢ε αληίζεζε κε ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά, ππάξρνπλ θαη ηα καιαθά καγλεηηθά 

πιηθά, ζηα νπνία ην εκβαδφ ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο είλαη κηθξφ. Δπηπιένλ ηα 

πιηθά απηά έρνπλ κεγάιε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη δηαζέηνπλ κηθξή 

παξακέλνπζα καγλήηηζε. Αθφκε, νη απψιεηεο καγλεηηθήο πζηέξεζεο είλαη 

κηθξφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά. Με βάζε ηα παξαπάλσ 
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ραξαθηεξηζηηθά ηα καιαθά καγλεηηθά πιηθά είλαη θαηάιιεια γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαη κεηαζρεκαηηζηψλ δηφηη νη εθαξκνγέο απηέο 

απαηηνχλ ελαιιαζζφκελα καγλεηηθά πεδία 

 

 

 

 

 

 

 

                                    (α)                                            (β) 

΢ρήκα 1.18: Βξφρνη πζηέξεζεο γηα (α) ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά (β) καιαθά καγλεηηθά πιηθά 

1.9.  Απώιεηεο δηλνξξεπκάησλ  

Όηαλ έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ππφθεηηαη ζε κηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελε 

καγλεηηθή ξνή, ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Faraday επάγνληαη ηάζεηο κέζα ζηνλ ίδην 

ηνλ ππξήλα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα απηέο νη ηάζεηο λα πξνθαινχλ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ππξήλα ξεχκαηα κε ηε κνξθή ζηξνβίισλ. Σα ξεχκαηα απηά νλνκάδνληαη 

δηλνξξεύκαηα. Καζψο ηα δηλνξξεχκαηα δηαξξένπλ ην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ, έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ πεδίνπ ράλεηαη κε ηε κνξθή 

ζεξκφηεηαο θαη ζεξκαίλεη ην ππξήλα. Οη απψιεηεο απηέο ιέγνληαη απώιεηεο 

δηλνξξεπκάησλ. Σν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ ράλεηαη εμαηηίαο ησλ δηλνξξεπκάησλ 

είλαη αλάινγν ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο πνπ απηά δηαγξάθνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζηδπξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. Γηα λα πεξηνξίζνπκε απηέο ηηο απψιεηεο, νη ππξήλεο ησλ 

ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ δελ γίλνληαη ζπκπαγέο αιιά θαηαζθεπάδνληαη ζε ιεπηά 

κνλσκέλα ειάζκαηα πάρνπο απφ 0,35mm έσο 0,70mm πνπ νλνκάδνληαη 

δπλακνειάζκαηα. Αλάκεζα ζηα δπλακνειάζκαηα παξεκβάιινληαη κνλσηηθέο 

ξεηίλεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηα δηλνξξεχκαηα. Η πξφζκημε ηνπ ζηδεξνκγλεηηθνχ πιηθνχ 

κε ηηο κνλσηηθέο ξεηίλεο δελ επηδξά ζρεδφλ θαζφινπ ζηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ, αληίζεηα απμάλνπλ ηελ εηδηθή αληίζηαζε ην ππξήλα ψζηε λα κεηψζνπλ ζε 

κεγάιν βαζκφ ηηο απψιεηεο απφ ηα δηλνξξεχκαηα.  

Οη απψιεηεο πζηέξεζεο καδί κε ηηο απψιεηεο ησλ δηλνξξεπκάησλ πξνθαινχλ ηε 

ζέξκαλζε ηνπ ππξήλα. Απηέο νη δχν απψιεηεο νλνκάδνληαη καδί σο απώιεηεο 

ζηδήξνπ ή ππξήλα. 

 

 



 
 

25 
 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.19: Απεηθφληζε δηλνξξεπκάησλ ελφο ζηδεξνκαγεηηθνχ ππξήλα 

 

1.10.  Μόληκνη καγλήηεο 

Οη κφληκνη καγλήηεο είλαη ηα πιηθά πνπ δηαηεξνχλ ηηο καγλεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο γηα 

αξθεηά κεγάιν ρξνληθά δηάζηεκα. Σέηνηα πιηθά φπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο 

νλνκάδνληαη «ζθιεξά» καγλεηηθά πιηθά. Γηάθνξα πιηθά φπσο ν καγλήηεο θξάκαηνο 

AlNiCo-5, νη θεξξίηεο, ην θξάκα ζακαξίνπ-θνβαιηίνπ, θαη ην θξάκα λενδπκίνπ – 

βνξίνπ - αξγχξνπ, είλαη ηα πην δηαδεδνκέλα θξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ κφληκσλ καγλεηψλ ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο.. 

Με βάζε ην βξφρν πζηέξεζεο ησλ ζθιεξψλ καγλεηηθψλ πιηθψλ, ην εκβαδφ πνπ 

έρνπλ είλαη κεγάιν πνπ ζεκαίλεη φηη δηαζέηνπλ κηα αξθεηά θαιή ηηκή παξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπλ ηελ απαηηνχκελε καγλεηηθή ξνή θαη 

ηαπηφρξνλα ρξεηάδεηαη κεγάιε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ψζηε λα 

απνκαγλεηίζνπκε ην πιηθφ. Σν ηκήκα πνπ καο ελδηαθέξεη γηα ηε κειέηε ηεο 

καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ κφληκσλ καγλεηψλ απφ ην βξφρν πζηέξεζεο, είλαη 

εθείλν ηνπ 2
νπ 
ηεηαξηεκνξίνπ (Β > 0, Η < 0), δειαδή ε πεξηνρή ηεο απνκαγλήηηζεο 

ηνπ πιηθνχ. Η ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή ηεο θακπχιεο απνκαγλήηηζεο ελφο κφληκνπ 

καγλήηε δίλεηαη απφ ην ζρήκα 1.20   

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.20: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε  απνκαγλήηηζεο κφληκσλ καγλεηψλ 



 
 

26 
 

Σν θξάκα AlNiCo -5 έρεη πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ζεξκηθή επζηάζεηα θαη 

πςειή ηηκή καγλεηηθήο επαγσγήο. Η ρακειή ηηκή ΜΔΓ απνκαγλήηηζεο φκσο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ζρεδφλ ηεηξαγσληθή κνξθή ηεο Β(Η) ραξαθηεξηζηηθήο, ε νπνία 

πξνθαιεί πνιχ κεγάιε κφληκε απνκαγλήηηζε, θαζηζηνχλ αθαηάιιειν ην πιηθφ απηφ 

γηα ηελ θαηαζθεπή κεραλψλ κνλίκσλ καγλεηψλ. 

Οη θεξξίηεο ζηξνληίνπ (SrFe) θαη βαξίνπ (BaFe) ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο σο 

κφληκνη καγλήηεο. Ο θεξξίηεο έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο 

άθζνλεο δηάζεζήο ηνπ σο πξψηε χιε. Δίλαη επίζεο εχθνινη ζηελ παξαγσγή θαη ν 

ηξφπνο επεμεξγαζίαο ηνπο επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε ζρεηηθά πςειή 

ζεξκνθξαζία (400νC). Ο καγλήηεο έρεη πξαθηηθά γξακκηθή θακπχιε απνκαγλήηηζεο, 

αιιά ε παξακέλνπζα καγλήηηζε (Br) είλαη κηθξή. Έηζη ε κεραλή γίλεηαη βαξχηεξε 

θαη πην νγθψδεο. 

Ο καγλήηεο θνβαιηίνπ – ζακαξίνπ (CoSm) είλαη θηηαγκέλνο απφ ζίδεξν, ληθέιην, 

θνβάιηην θαη απφ ηε ζπάληα γαία ζακάξην. Έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο πςειήο 

παξακέλνπζαο καγλήηηζεο, ηεο πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο πνπ εθθξάδεηαη απφ 

ην γηλφκελν (BHmax) θαη ησλ γξακκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ απνκαγλήηηζεο. Η 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα θηάζεη θαη ηνπο 300C
0
, ελψ ε ζεξκνθξαζηαθή 

επζηάζεηα (% αιιαγήζηε καγλεηηθή επαγσγή Β αλά νC) είλαη πνιχ θαιή (-0.03%). 

Όκσο ην πιηθφ απηφ είλαη αξθεηά αθξηβφ ιφγσ ηεο αλεπαξθνχο δηάζεζεο ηνπ 

ζακάξηνπ.  

Ο καγλήηεο λενδπκίνπ-ζηδήξνπ-βνξίνπ (NdFeB) έρεη ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα, πςειφηεξε καγλεηίδνπζα αληίδξαζε θαη πνιχ θαιή ΜΔΓ απνκαγλήηηζεο 

(Hc). Σα κεηνλεθηήκαηα είλαη ε ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (150νC) θαη ε 

επαηζζεζία ζηε νμείδσζε αλ δελ πξνζηαηεχεηαη απφ εηδηθή επίζηξσζε. Δπίζεο, ε 

ζεξκνθξαζηαθή επζηάζεηα (-0.13%) είλαη θαηψηεξε απφ εθείλε ελφο καγλήηε CoSm. 

Σν πιηθφ απηφ είλαη αθξηβφηεξν ζπγθξηηηθά κε ην θεξξίηε, αιιά εμαηηίαο ηεο κεγάιεο 

ελεξγεηαθήο ηνπ ππθλφηεηαο, κεηψλεη ην βάξνο ηεο κεραλήο. Η εθαξκνγή ησλ 

καγλεηψλ NdFeB ζηηο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ απμάλεηαη ζπλερψο. 

Έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε θαηαζθεπή ησλ κφληκσλ 

καγλεηψλ, είλαη ην κέγηζην γηλόκελν ελέξγεηαο. Σν κέγεζνο απηφ αληηζηνηρεί ζηε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ ησλ ηηκψλ Η θαη Β, ηεο πεξηνρήο απνκαγλήηηζεο ηνπ 

βξφρνπ πζηέξεζεο. Όηαλ βξηζθφκαζηε ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν επηηπγράλνπκε ηελ 

επηζπκεηή ηηκή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ φγθν  

κφληκνπ καγλήηε. 
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Κεθάιαην 2
ν 

Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη βεκαηηθνί θηλεηήξεο
 

 

2.1. Δηζαγσγή ζηηο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Μηα ειεθηξηθή κεραλή ζπλερνχο ξεχκαηνο ραξαθηεξίδεηαη εθείλε ε κεραλή ε νπνία 

φηαλ ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, κεηαηξέπεη ηελ κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή κε ηε 

κνξθή ζπλερνχο ηάζεο θαη φηαλ δνπιεχεη σο θηλεηήξαο, κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ζε κεραληθή αθνχ πξψηα ηε ηξνθνδνηήζνπκε κε ζπλερέο ξεχκα. 

Η πξψηε κεραλή ζπλερνχο ξεχκαηνο θαηαζθεπάζηεθε απφ ην Γάιιν Hippolyte Pixii 

ην 1832, ε νπνία βαζίζηεθε απφ ην λφκν ηεο επαγσγήο ηνπ Faraday. Η κεραλή απηή 

είρε ζπιιέθηε δχν ηνκέσλ ψζηε λα αλνξζψλεη ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε πνπ 

παξαγφηαλ ζηνπο αγσγνχο. Η θπκάησζε ηεο αλνξζσκέλεο ηάζεο ήηαλ πνιχ κεγάιε. 

Αξγφηεξα, ην 1856 ν Werner Von Siemens, θαηαζθεχαζε ηε πξψηε κεραλή ζπλερνχο 

ξεχκαηνο κε πεξηέιημε ηπκπάλνπ πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζηα ινχθηα ηνπ δξνκέα θαη 

κε ζπιιέθηε αξρηθά δχν ηνκέσλ. Η θαηαζθεπή απηή απνηέιεζε αθνξκή γηα ηελ 

εμέιημε ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Σν 1860 ν Pacinotti θαηαζθεχαζε ηε κεραλή κε 

ηνλ επαγσγηθφ δαθηχιην θαη ζπιιέθηε κε πνιινχο ηνκείο. Σν 1870 ν Gramme 

θαηαζθεχαζε κεραλή πνπ είρε σο πιενλέθηεκα ηεο κηθξήο θπκάησζεο ηεο 

αλνξζσκέλεο ηάζεο. Παξφια απηά εμαηηίαο ησλ κεγάισλ ηερλννηθνλνκηθψλ 

κεηνλεθηεκάησλ ηεο δαθηπιηνεηδνχο ηεο πεξηέιημεο, ε ζπγθεθξηκέλε κεραλή 

ζηακάηεζε λα ρξεζηκνπνηείηαη. Η κεραλή ε νπνία επηθξάηεζε κε κνξθή αληίζηνηρε 

ηεο ζεκεξηλήο ήηαλ απηή απφ ηνλ Hefner-Alteneck ην 1872, ε νπνία απνηεινχηαλ 

απφ πεξηέιημε ηπκπάλνπ θαη ζπιιέθηε κε πνιινχο ηνκείο. 

΢ηηο βηνκεραληθέο ρψξεο, νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο θαηαλαιψλνπλ πεξίπνπ ην 65% ηεο 

ζπλνιηθήο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο. Σν 8% απηήο ηεο θαηαλάισζεο νθείιεηαη απφ 

θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα ειεγρφκελεο 

ιεηηνπξγίαο. Σν ππφινηπν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο θαηαλαιψλεηαη απφ θηλεηήξεο 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο, νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ κε κε ειεγρφκελεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο. Μέρξη ζήκεξα νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη αξθεηά 

δεκνθηιείο ζε ζπζηήκαηα ειεθηξνθίλεζεο. ΢ε εθαξκνγέο πνπ ην ζχζηεκα ηζρχνο 

ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα, φπσο είλαη ζηα επηβαηηθά απηνθίλεηα, ζηα θνξηεγά 

θαη ζηα αεξνπιάλα, ρξεζηκνπνηνχληαη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο. ΢πγθξηηηθά κε 

ηνπο θηλεηήξεο ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο, νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη πην 

αμηφπηζηε ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηνχληαη κεγάιεο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο δηφηη ν έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο είλαη πην εχθνινο.  Αθφκε θαη φηαλ δελ 

ππάξρεη κηα πεγή ζπλερνχο ηάζεο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο κεραλήο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξνληθνί αλνξζσηέο ή θπθιψκαηα κεηαηξνπήο ζηαζεξήο  

ζπλερνχο ηάζεο (dc chopper). 
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2.2. Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Κάζε ειεθηξηθή κεραλή απνηειείηαη απφ δχν θχξηα κέξε, ην αθίλεην κέξνο πνπ 

νλνκάδεηαη ζηάηεο θαη ην ζηξεθφκελν κέξνο πνπ νλνκάδεηαη δξνκέαο. 

Ο ζηάηεο κηα ειεθηξηθήο κεραλήο απνηειείηαη απφ ην δύγσκα, ηνπο θύξηνπο θαη 

ηνπο βνεζεηηθνύο πόινπο, ηνλ ςεθηξνθνξέα κε ηηο ςήθηξεο θαη ηα δύν 

θαιύκκαηα. Αθφκε ζηνλ ζηάηε ππάξρεη ην ηύιηγκα δηέγεξζεο, ην ηύιηγκα ησλ 

βνεζεηηθώλ πόισλ θαη ην ηύιηγκα αληηζηάζκηζεο. 

Σν δχγσκα πνπ απνηειεί ην θνξκφ ηεο κεραλήο, ν νπνίνο θαηαζθεπάδεηαη απφ 

ρπηνράιπβα ή καιαθφ ζίδεξν. Μέζα ζην δχγσκα ηνπνζεηνχληαη νη καγλεηηθνί πφινη 

νπνχ θιείλεη θαη ην καγλεηηθφ θχθισκα. Σν θάησ κέξνο απφ ην δχγσκα  απνηειεί ηε 

βάζε ηεο κεραλήο. 

Οη θχξηνη καγλεηηθνί πφινη ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζην δχγσκα ηεο κεραλήο θαη είλαη 

ππεχζπλνη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θχξηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ο θάζε καγλεηηθφο 

πφινο απνηειείηαη απφ ην ππξήλα θαη ην ηχιηγκα ηνπ. Ο ππξήλαο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο απφ πνιιά ιεπηά κνλσκέλα θχιια ζηδήξνπ ψζηε λα πεξηνξίζνπκε 

ηηο απψιεηεο απφ δηλνξξεχκαηα. Σα άθξα ησλ θχξησλ καγλεηηθψλ πφισλ πξνο ηε 

πιεπξά ηνπ δξνκέα νλνκάδνληαη πέδηια ησλ πόισλ. Δίλαη ην πιαηχηεξν κέξνο ηνπ 

πφινπ θαη βξίζθνληαη πιεζηέζηεξα ζην δξνκέα. ΢θνπφο ηνπο είλαη λα δηαλέκνπλ 

νκνηφκνξθα ηε καγλεηηθή ξνή ζε έλα κεγάιν κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δξνκέα. Η 

πεξηνρή κεηαμχ ηνπ πέδηινπ ηνπ πφινπ θαη ηνπ δξνκέα νλνκάδεηαη δηάθελν (air gap). 

Κάζε κεραλή, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ, νλνκάδεηαη δηπνιηθή, ηεηξαπνιηθή, 

εμαπνιηθή θηι. Οη κεραλέο έρνπλ πάληα άξηην αξηζκφ καγλεηηθψλ πφισλ. 

Σν ηχιηγκα ηνπ θάζε πφινπ απνηειείηαη απφ πνιιέο ζπείξεο ράιθηλνπ κνλσκέλνπ 

ζχξκαηνο, ην νπνίν γηα λα έρεη θαιχηεξε κφλσζε πξνο ηνλ ππξήλα, ηπιίγεηαη κε 

βακβαθεξή ηαηλία βαθηηζκέλε κε κνλσηηθφ βεξλίθη. Ο αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ απηψλ 

θαζψο θαη ε δηαηνκή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ εγθαηαζηεκέλε καγλεηηθή ξνή ζην 

δηάθελν, απφ ηε γεσκεηξία ηεο κεραλήο θαη απφ ην είδνο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ 

πιηθψλ. Απηφ ην ηχιηγκα ηξνθνδνηείηε κε ζπλερέο ξεχκα θαη νλνκάδεηαη ηύιηγκα 

δηέγεξζεο. Σν ηύιηγκα δηέγεξζεο πξνθαιεί ην θύξην καγλεηηθό πεδίν ηεο 

κεραλήο.  

Οη βνεζεηηθνί πφινη ηνπνζεηνχληαη κεηαμχ ησλ θχξησλ πφισλ. ΢θνπφο ηνπο είλαη λα 

εμαιείςνπλ ηνπο ζπηλζήξεο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζπιιέθηε φηαλ ε κεραλή 

ιεηηνπξγεί ππφ θνξηίν. Απηφ γίλεηαη κε ηε ζχλδεζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ 

(νπιηζκνχ) ζε ζεηξά κε ην ηχιηγκα ησλ βνεζεηηθψλ πφισλ. Όπσο θαη νη θχξηνη 

καγλεηηθνί πφινη έηζη θαη νη βνεζεηηθνί θαηαζθεπάδνληαη απφ ιεπηά κνλσκέλα 

θχιια ζηδήξνπ γηα λα πεξηνξίζνπλ ηηο απψιεηεο απφ δηλνξξεχκαηα. 

Ο ςεθηξνθνξέαο κε ηηο ςήθηξεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχλδεζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ 

δξνκέα κε ην εμσηεξηθφ θχθισκα πνπ πεξηιακβάλεη ηε πεγή ηξνθνδνζίαο. Οη 

ςήθηξεο θαηαζθεπάδνληαη απφ άλζξαθα ή γξαθίηε ή απφ κίγκα άλζξαθα θαη ραιθνχ. 



 
 

29 
 

Οη ςήθηξεο είλαη ηνπνζεηνχληαη κέζα ζηηο ςεθηξνζήθεο θαη πηέδνληαη απφ ειαηήξην, 

ψζηε λα θάλνπλ θαιή επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε. Η πίεζε πνπ αζθνχλ ηα 

ειαηήξηα πξέπεη λα είλαη ζπγθεθξηκέλε. Αλ ε πίεζε απφ ηα ειαηήξηα είλαη κηθξή, ηφηε 

δελ ζα έρνπκε θαιή επαθή κεηαμχ ςεθηξψλ θαη ζπιιέθηε κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη ζπηλζήξεο θαη λα θάςνπλ ην ζπιιέθηε. Αληίζεηα, αλ ε πίεζε είλαη 

πνιχ κεγάιε ζα έρνπκε κεγάιε θζνξά ησλ ςεθηξψλ θαη ζα ππεξζεξκάλνπκε ηνλ 

ζπιιέθηε.  

Σέινο ηα δχν θαιχκκαηα (θαπάθηα) ηεο κεραλήο ζηεξεψλνληαη κε θνριίεο ζην 

δχγσκα θαη ρξεζηκεχνπλ γηα ηε ζηήξημε ηνπ άμνλα ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ςεθηξνθνξέα 

θαη λα πξνθπιάζζνπλ ην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.1: Βαζηθά κέξε ηνπ ζηάηε 

Ο δξνκέαο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο απνηειείηαη απφ έλαλ ραιχβδηλν άμνλα πάλσ 

ζηνλ νπνίν ηνπνζεηείηαη ην επαγσγηθό ηύκπαλν, ν ζπιιέθηεο θαη ν αλεκηζηήξαο. 

Σν επαγσγηθφ ηχκπαλν απνηειείηαη απφ ηνλ ππξήλα θαη ην ηχιηγκα. Ο ππξήλαο 

θαηαζθεπάδεηαη απφ κνλσκέλα ειάζκαηα ελσκέλα κεηαμχ ηνπο κε ζθνπφ λα κεηψζεη 

ηηο απψιεηεο ιφγσ δηλνξξεπκάησλ. Οη νδνληψζεηο πνπ έρνπλ ηα ειάζκαηα 

ζρεκαηίδνπλ ηα απιάθηα κέζα ζηα νπνία ηνπνζεηείηαη ην ηχιηγκα. Σν ηύιηγκα ηνπ 

επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ (νπιηζκνύ) είλαη ηύιηγκα ηζρύνο θαη ζπκβάιεη ζηελ 

ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο. Απνηειείηαη απφ νκάδεο (πελία), 

νκνηφκνξθα δηαλεκεκέλα θαη θαηάιιεια ζπλδεδεκέλα ζηηο νδνληψζεηο ηνπ 

ηπκπάλνπ. Σα δχν άθξα ηεο θάζε νκάδαο ζπλδένληαη κε ηνπο ηνκείο ηνπ ζπιιέθηε. 
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Κάζε άθξν ηεο θάζε νκάδαο ηνπνζεηείηαη ζε δηαθνξεηηθφ απιάθη ηνπ ππξήλα ψζηε ζε 

θάζε απιάθη λα ππάξρνπλ δχν ζηνηρεία απφ δχν δηαθνξεηηθέο νκάδεο.  

Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο θάζε νκάδαο κεηξηέηαη ζε αξηζκφ ζηνηρείσλ 

θαη θαιείηαη πξώην κεξηθό βήκα ς1. ΢πλήζσο, είλαη ίζν ή ιίγν κηθξφηεξν ηνπ 

πνιηθνχ βήκαηνο. Η απφζηαζε ηνπ δεχηεξνπ ζηνηρείνπ κηαο νκάδαο απφ ην πξψην 

ζηνηρείν ηεο ακέζσο επφκελεο ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλεο νκάδαο νλνκάδεηαη δεύηεξν 

κεξηθό βήκα ς2. Σέινο ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ κηα νκάδαο απφ 

ην πξψην ζηνηρείν ηεο ακέζσο επφκελεο  ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά νκάδαο νλνκάδεηαη 

βήκα ηνπ ηπιίγκαηνο. 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη ζπλδεζκνινγίαο ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ επαγσγηθνχ 

ηπκπάλνπ. Απηνί είλαη ην βξνρνηύιηγκα θαη ην θπκαηνηύιηγκα. 

Σν απιφ βξνρνηχιηγκα παξνπζηάδεη ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

1. Ο αξηζκφο ησλ ηνκέσλ ηνπ ζπιιέθηε είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ νκάδσλ 

ηνπ ηπιίγκαηνο, 

2. Ο αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ θιάδσλ ηνπ ηπιίγκαηνο είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ πφισλ ηεο κεραλήο. 

3. Ο αξηζκφο ησλ ςεθηξψλ ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ αξηζκφ ησλ πφισλ ηεο 

κεραλήο. 

΢ην απιφ θπκαηνηχιηγκα ηζρχεη ην εμήο: 

1. Τπάξρνπλ κφλν δχν παξάιιεινη θιάδνη αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ 

ηεο κεραλήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.2: ΢πλδέζεηο νκάδσλ ηπιηγκάησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο 

Ο ζπιιέθηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ πνιιά ράιθηλα ειάζκαηα ηα νπνία είλαη 

ρσξηζκέλα ζε ηνκείο.  ΢ηηο εγθνπέο πνπ θέξνπλ νη ηνκείο ζπγθνιινχληαη ηα άθξα ησλ 

νκάδσλ απφ ην ηχιηγκα ην επαγσγηθνχ ηπκπάλνπ. Οη ηνκείο ζηεξεψλνληαη αλάκεζα 

ζε δχν ζηδεξέληα δαρηπιίδηα, ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ ηελ θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ 
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ζπιιέθηε. Αλάκεζα ζηνπο ηνκείο ηνπ ζπιιέθηε ηνπνζεηείηε θάπνην κνλσηηθφ πιηθφ 

ηχπνπ κίθαο θαη θίκπεξ, ψζηε λα απνθχγνπκε ηε βξαρπθχθισζε ηνπο 

Ο αλεκηζηήξαο πνπ ζηεξεψλεηαη ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα, δεκηνπξγεί θαηά ηε 

πεξηζηξνθή ηνπ έλα ξεχκα αέξα κε ζθνπφ λα πξνζηαηεχζεη ηε κεραλή ιφγσ 

ππεξζέξκαλζεο ηεο. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3: Βαζηθά κέξε ηνπ δξνκέα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.4: Σνκή κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ηα επηκέξνπο κέξε ηεο 
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2.3. Αξρή ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζηεξίδεηαη ζηελ αλάπηπμε 

δπλάκεσλ Laplace ζε ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο απφ ηα καγλεηηθά πεδία. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ πξέπεη πξψηα λα δεκηνπξγεζεί έλα καγλεηηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ 

ηεο κεραλήο κέζσ ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

ηξνθνδνηεζεί κε ξεχκα απφ κηα πεγή ζπλερνχο ηάζεο ην ηχιηγκα ηνπ δξνκέα κέζσ 

ησλ ςεθηξψλ ηνπ ζπιιέθηε. Ωο απνηέιεζκα ζα έρνπκε ηελ αλάπηπμε δχλακεο 

Laplace ζε θάζε αγσγφ ηνπ δξνκέα ίζε κε: 

 F = B*I*L   (2.1) 

Η ξνπή ζηξέςεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην επαγσγηθφ ηχκπαλν (ηχιηγκα δξνκέα) ιφγν 

ηεο εκθάληζεο δπλάκεψλ Laplace είλαη ίζε κε: 

 ηind = Κ*Φ*ΙΑ    (2.2) 

Όπνπ  ηind : ξνπή πνπ παξάγεη ε κεραλή 

           Φ :καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα 

           ΙΑ: ην ξεχκα ηνπ δξνκέα 

           Κ: έλα ζηαζεξφ κέγεζνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο 

κεραλήο 

Όηαλ ην επαγσγηθφ ηχκπαλα ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνηεζεί κε ξεχκα, αξρίδεη λα 

πεξηζηξέθεηαη κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν ησλ πφισλ. Καζψο ν δξνκέαο 

πεξηζηξέθεηαη, αλαπηχζζεηαη ζην επαγσγηθφ ηχκπαλν κηα αληηειεθηξεγεξηηθή 

δχλακε Δα, ε νπνία αληηηίζεηαη ζηελ ηάζε ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο ηνπ δξνκέα. Σν 

κέγεζνο ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 Δα = Κ*Φ*σ   (2.3) 

Όπνπ  Φ: ε καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα 

          σ: ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα  

         Κ: έλα ζηαζεξφ κέγεζνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο 

κεραλήο 

Θα πξέπεη ε ηάζε πνπ ηξνθνδνηνχκε ηνλ θηλεηήξα λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε (ΑΗΔΓ), θαζψο θαη απν ηελ πηψζε ηάζεο πνπ νθείιεηαη 

ζηηο σκηθέο αληηζηάζεηο ησλ αγσγψλ, ησλ επαθψλ θαη ησλ ςεθηξψλ. Η ζρέζε πνπ 

επαιεζεχεη ηα παξαπάλσ είλαη: 

 VΣ = Δα + ΙΑ*RΑ   (2.4) 

Όπνπ   VΣ: ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα (ζε V) 
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           Δα: αλαπηπζζφκελε ΑΗΔΓ (ζε V) 

          IΑ: ε έληαζε κέζα απφ ην ηχιηγκα ηνπ επαγσγηθνχ ηπκπάλνπ (νπιηζκνχ) 

         RΑ: ζχλνιν ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ επαγσγηθνχ ηπκπάλνπ θαη ησλ ςεθηξψλ 

΢πλεπψο ζηε πεξίπησζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο σο θηλεηήξαο ζπλππάξρνπλ ηα 

θαηλφκελα αλάπηπμεο δπλάκεσλ Laplace (εκθαλίδεηαη πξψηα) θαη επαγσγήο ηάζεο 

ζηνπο αγσγνχο (ε ηάζε εκθαλίδεηαη αθνχ ν δξνκέαο αξρίζεη λα πεξηζηξέθεηαη). 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.5: Βαζηθά κέξε ελφο απινχ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο ζπλερνχο ξεχκαηνο 

2.4. Δίδε θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ησλ 

θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ην επαγσγηθφ ηχκπαλν, δηαθξίλνληαη ζε: 

a) Κηλεηήξεο μέλεο δηέγεξζεο 

b) Κηλεηήξεο κε παξάιιειε δηέγεξζε 

c) Κηλεηήξεο κε δηέγεξζε ζεηξάο 

d) Κηλεηήξεο κε ζχλζεηε δηέγεξζε 

 

2.4.1. Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο μέλεο θαη παξάιιειεο 

δηέγεξζεο 

Σν θχθισκα δηέγεξζεο ελφο θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο μέλεο δηέγεξζεο 

ηξνθνδνηείηαη από κηα αλεμάξηεηε πεγή ζπλερνύο ηάζεο, ελψ ην αληίζηνηρν 

θχθισκα ελφο θηλεηήξα παξάιιειεο δηέγεξζεο ηξνθνδνηείηαη από ην θύθισκα 

νπιηζκνύ. Αλ ζεσξήζνπκε πσο ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ελφο θηλεηήξα παξακέλεη 

ζηαζεξή, ηφηε  ε ζπκπεξηθνξά ελφο θηλεηήξα παξάιιειεο δηέγεξζεο είλαη απνιχησο 

ίδηα κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ θηλεηήξα μέλεο δηέγεξζεο. Έηζη ε αλάιπζε ελφο θηλεηήξα 

ζπλερνχο ξεχκαηνο παξάιιειεο δηέγεξζεο πεξηιακβάλεη θαη ηελ αλάιπζε θηλεηήξα 

μέλεο δηέγεξζεο.  
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Οη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ θηλεηήξα μέλεο 

δηέγεξζεο είλαη: 

 VT = EA + IA*RA 

Όπνπ ΙΑ: ξεχκα ηνπ δξνκέα 

         RA: αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο δξνκέα 

 

 If = 
V𝐹

RF
         (2.5) 

Όπνπ If : ην ξεχκα δηέγεξζεο 

        Vf : ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο 

 

 IL = IA         (2.6) 

Όπνπ IL: είλαη ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ απνξξνθά ν θηλεηήξαο απφ ην δίθηπν 

θαη είλαη ίζν κε ην ξεχκα ηνπ δξνκέα (νπιηζκνχ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.6: Ιζνδχλακν θχθισκα θηλεηήξα μέλεο δηέγεξζεο 

Οη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ θηλεηήξα κε 

παξάιιειεο δηέγεξζεο είλαη: 

 VT = EA + IA*RA 

 

 If = 
V𝐹

RF
 

 

 IL = IA + If   (2.7) 

Όπνπ IL: ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ απνξξνθά ν θηλεηήξαο απφ ην δίθηπν πνπ 

είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ξεπκάησλ ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ 

θαη ηεο θχξηαο δηέγεξζεο   
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΢ρήκα 2.7: Ιζνδχλακν θχθισκα θηλεηήξα παξάιιειεο δηέγεξζεο 

Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ 

Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ κηαο κεραλήο νλνκάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε κεηαμχ 

ησλ πνζνηήησλ εμφδνπ ηεο κεραλήο. ΢πγθεθξηκέλα ηα κεγέζε εμφδνπ ελφο θηλεηήξα 

είλαη ε ξνπή ζηνλ άμνλα ηνπ θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ. Έηζη ε 

ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ απνηειεί ηε ξνπή εμφδνπ σο πξνο ηε ηαρχηεηα ηνπ (σ = 

f(ηind))  . 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο καζεκαηηθήο έθθξαζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξηίνπ 

ιακβάλνπκε ππφςε ηηο εμήο εμηζψζεηο: 

 VT = EA + IA*RA   θαη   Δα = Κ*Φ*σ   νπφηε 

 

 VT = K*Φ*σ + IA*RA    (2.8) 

Λφγσ ηεο ηind = Κ*Φ*ΙΑ , ην ΙΑ εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 ΙΑ = 
ηind

ΚΦ
    (2.9) 

΢πλεπψο ν ζπλδπαζκφο ησλ ζρέζεσλ (2.8) θαη (2.9) δίλεη ηελ εμήο ζρέζε: 

 VT = K*Φ*σ + 
ηind

ΚΦ
*RA    (2.10) 

Αλ ηειηθά ιχζνπκε ηε ζρέζε (2.10) σο πξνο ηε ηαρχηεηα σ ηφηε γίλεηαη: 

 σ = 
VΣ

KΦ
 - 

RA

(ΚΦ)2
* ηind    (2.11) 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζρεδηάζνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή θνξηίν ζε έλαλ θηλεηήξα 

μέλεο ή παξάιιειεο δηέγεξζεο, ππνζέηνπκε πσο ν θηλεηήξαο ζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα 

σ θαη φηη ε ξνπή ηνπ θνξηίνπ (ηload) είλαη ίζε κε ηε ξνπή ηεο κεραλήο (ηind). ΢ηε 

ζπλέρεηα αξρίδνπκε λα απμάλνπκε ην θνξηίν άξα θαη ηε ξνπή θνξηίνπ πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο (ηload↑). Η ξνπή ηνπ θνξηίνπ (ηload), ζα 

μεπεξάζεη ηε ξνπή πνπ παξάγεη ε κεραλήο (ηind) κε απνηέιεζκα λα αξρίζεη λα 

κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (σ↓). Με ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 
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ζα κεησζεί ε επαγφκελε ηάζε Δα (=ΚΦσ ↓) θαη έηζη ζα απμεζεί ην ξεχκα ηνπ 

νπιηζκνχ ΙΑ (= (VT – EA↓)/RA). Ωο απνηέιεζκα, ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο νπιηζκνχ ζα 

νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή κεγαιχηεξεο ξνπήο απφ φηη είρε πξηλ ν θηλεηήξαο (ηind = 

ΚΦΙΑ ↑) θαη ηειηθά ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα ζα γίλεη ίζε κε ηε ξνπή πνπ εθαξκφδεηαη 

ζην θνξηίν. Η πεξηζηξνθή πνπ ζα έρεη ν θηλεηήξαο ζα είλαη ζηαζεξή αιιά κηθξφηεξε 

απφ ηελ αξρηθή. 

Η ραξαθηεξηζηηθή πνπ πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηε καζεκαηηθή έθθξαζε (2.11) θαη 

απφ φζν εηπψζεθαλ παξαπάλσ, πξνθχπηεη κία επζεία κε αξλεηηθή θιίζε. Η επζεία 

απηή ηείλεη λα γίλεη παξάιιειε κε ηνλ νξηδφληην άμνλα. Δπνκέλσο ν αξηζκφο ησλ 

ζηξνθψλ δελ επεξεάδεηαη αηζζεηά απφ ηελ ηηκή ηεο ξνπήο ζηξέςεο. Γηα λα ηζρχεη ε 

παξαπάλσ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ξνπήο ελφο θηλεηήξα, ζα 

πξέπεη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο VT ηνπ θηλεηήξα θαη ε καγλεηηθή ξνή Φ λα παξακείλνπλ 

ζηαζεξά. 

΢ηε πεξίπησζε πνπ ν θηλεηήξαο δελ δηαζέηεη ηχιηγκα αληηζηάζκηζεο θαη βνεζεηηθψλ 

πφισλ, ε αληίδξαζε νπιηζκνχ πνπ εκθαλίδεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα 

επεξεάδεη ηε θακπχιε ξνπήο – ηαρχηεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, κε ηελ αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ, ζα εκθαληζηεί κηα κηθξή εμαζζέληζε ζηε καγλεηηθή ξνή ιφγσ ηεο 

αληίδξαζεο νπιηζκνχ κε απνηέιεζκα ε κείσζε ζηηο ζηξνθέο γηα ηα ίδηα θνξηία λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε πνπ επέξρεηαη φηαλ ν θηλεηήξαο δηαζέηεη ηχιηγκα 

αληηζηάζκηζεο. Πξνθαλψο, φηαλ ν θηλεηήξαο δηαζέηεη ηχιηγκα αληηζηάζκηζεο δελ 

εκθαλίδεηαη εμαζζέλεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο, νπφηε ε 

καγλεηηθή ξνή δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

Η κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ γηα κηα επξεία πεξηνρή κεηαβνιήο θνξηίνπ είλαη αξθεηά 

κηθξή θαη γηα ην ιφγσ απηφ νη θηλεηήξεο μέλεο θαη παξάιιειεο δηέγεξζεο θαινχληαη 

θαη θηλεηήξεο ζηαζεξήο ηαρύηεηαο. Απηνί νη θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ζρεδφλ ζηαζεξή ηαρχηεηα, αιιά φρη πςειή ξνπή εθθίλεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.8: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρχηεηαο θηλεηήξα μέλεο/παξάιιειεο δηέγεξζεο  
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2.4.2. Κηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο 

Απηή ε θαηεγνξία θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ην ηύιηγκα δηέγεξζεο ζπλδέεηαη 

ζε ζεηξά κε ην επαγσγηθό ηύκπαλν. Έηζη ινηπφλ ην ξεχκα ηπκπάλνπ είλαη ίζν κε ην 

ξεχκα δηέγεξζεο θαη ην ξεχκα εηζφδνπ. Δπεηδή ην ηχιηγκα δηέγεξζεο  δηαξξέεηαη κε 

ην ξεχκα ηπκπάλνπ, γηα λα δψζεη ηελ ίδηα καγλεηεγεξηηθή δχλακε είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν απφ κηθξφηεξν αξηζκφ ζπεηξψλ θαη θπζηθά αγσγνχο κεγαιχηεξεο 

δηαηνκήο ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο μέλεο θαη παξάιιειεο δηέγεξζεο. Σν 

ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ηέηνηνπ θηλεηήξα θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.9) απφ φπνπ 

πξνθχπηνπλ νη εμήο ζρέζεηο: 

 ΙΑ = ΙS = IL   (2.12) 

 

 VT = Eα + ΙΑ(RA +RS)  (2.12) 

Όπνπ ΙΑ: ην ξεχκα ηνπ δξνκέα 

         RA: αληίζηαζε ηπιίγκαηνο δξνκέα 

         RS: αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.9: Ιζνδχλακν θχθισκα θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο 

Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ 

Η ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ ελφο θηλεηήξα κε δηέγεξζεο ζεηξάο είλαη δηαθνξεηηθή απφ 

εθείλε πνπ είρακε ζηνπο θηλεηήξεο μέλεο θαη παξάιιειεο δηέγεξζεο. Έλα βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο θαηεγνξίαο ησλ θηλεηήξσλ είλαη φηη ε καγλεηηθή ξνή ζην 

εζσηεξηθό ηνπο είλαη αλάινγε ηνπ ξεύκαηνο νπιηζκνύ. Απηφ βέβαηα ηζρχεη φηαλ ν 

θηλεηήξαο δνπιεχεη ζηε γξακκηθή πεξηνρή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο 

καγλήηηζεο. Έηζη ινηπφλ, κε ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο νπιηζκνχ απμάλεηαη ε 

καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ε θακπχιε ξνπήο – ηαρχηεηαο 

(σ = f(ηind)) ελφο θηλεηήξα κε δηέγεξζε ζεηξάο παξνπζηάδεη πνιχ απφηνκε θιίζε. 

Έηζη ινηπφλ πξνθχπηνπλ νη εμήο ζρέζεηο: 



 
 

38 
 

 ηind = Κ*Φ*ΙΑ   θαη   Φ = C*IA   (2.13) 

Όπνπ     c: έλαο ζηαζεξφο ζπληειεζηήο αλαινγίαο 

 ηind = K*C*IΑ
2
     (2.14) 

Απφ ηε παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη ε αλαπηπζζφκελε ξνπή ζε έλαλ θηλεηήξα 

ζπλερνχο ξεχκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο είλαη αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηνπ ξεχκαηνο 

νπιηζκνχ. Πξνθχπηεη ινηπφλ φηη νη θηλεηήξεο κε δηέγεξζε ζεηξάο δίλνπλ ηε 

κεγαιύηεξε ξνπή αλά κνλάδα ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο 

μέλεο θαη παξάιιειεο δηέγεξζεο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

εθαξκνγέο φπνπ απαηηνχληαη πςειέο ξνπέο (π.ρ. αλειθπζηήξεο θνξηίσλ, γεξαλνχο 

θιπ)  

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζρεδηάζνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ ζε έλαλ θηλεηήξα 

δηέγεξζεο ζεηξάο, ππνζέηνπκε φηη ε θακπχιε καγλήηηζεο είλαη γξακκηθή, (δειαδή      

Φ = C*IA). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο καζεκαηηθήο έθθξαζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξηίνπ 

ιακβάλνπκε ππφςε ηηο εμήο εμηζψζεηο: 

 VT = EA + IA(RA + RS)   θαη   Δα = Κ*Φ*σ    

Λφγσ ηεο ηind =  K*C*IΑ
2 

, ην ΙΑ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 ΙΑ = 
Τind

Kc
     (2.15) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη 

 VT = K*Φ*σ +  
Τind

Kc
 (RA + RS)   (2.16) 

Αλ γίλεη δπλαηή ε απαινηθή ηεο ξνήο ζηε παξαπάλσ εμίζσζε, απηή ζα δψζεη ακέζσο 

ηε ζρέζε ηεο ξνπήο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα. Γηα ηελ απαινηθή ηεο ξνήο 

έρνπκε: 

 ΙΑ = 
Φ

c
   (2.17) 

Δπνκέλσο ε επαγφκελε ξνπή γξάθεηαη σο εμήο: 

 ηind = 
Κ

c
*Φ2

   (2.18) 

΢πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (2.17) θαη (2.18) ε καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θηλεηήξα γίλεηαη: 

 Φ =  
c

K
* Tind    (2.19) 
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Αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζεηο (2.16) θαη (2.19) θαη ιχλνληαο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα 

 VT = K* 
c

K
* Tind *σ +  

Τind

Kc
 (RA + RS) ⇒ 

  Κ𝑐* Tind *σ = VT – 
Ra +Rs

 Kc
* Tind ⇒ 

 

 σ = 
VT

 Kc
 

1

 Tind
 - 

Ra +Rs

Kc
     (2.20) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (2.20) παξαηεξνχκε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα κε δηέγεξζε 

ζεηξάο κεηαβάιιεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο  επαγφκελεο 

ξνπήο. Η κνξθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πνπ πξνθχπηεη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

(2.10), κε ζηαζεξή ηάζε ηξνθνδνζίαο ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή. Η απφηνκε κεηαβνιή 

ηεο ηαρχηεηαο κε ηε ξνπή, νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο κε ην 

θνξηίν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.10: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρχηεηαο θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο 

 

Με βάζε ηε ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ παξαηεξνχκε φηη φηαλ ε ξνπή ηνπ θνξηίνπ 

ηείλεη πξνο ην κεδέλ, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα απνθηά πςειέο ηηκέο. 

΢ηε πξάμε, αλ δελ ζπλδεζεί θάπνην θνξηίν ζηνλ θηλεηήξα, ν άμνλαο ηνπ απνξξνθά 

έλα κηθξφ ξεχκα ην νπνίν θαζψο δηαξξέεη ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ζεηξάο, δεκηνπξγεί 

κηα κηθξή καγλεηηθή ξνή κε απνηέιεζκα ε ηαρχηεηα ηνπ λα γίλεη γξήγνξα πνιχ 

κεγάιε, πξνθαιψληαο ζεκαληηθέο βιάβεο ζηε κεραλή.  Έηζη ινηπφλ δελ πξέπεη πνηέ 

έλαο θηλεηήξαο κε δηέγεξζε ζεηξάο λα ιεηηνπξγεί ρσξίο θνξηίν, νχηε λα ζπλδέεηαη 

ζην θνξηίν ηνπ κέζσ θάπνηνπ ηκάληα, ν νπνίνο είλαη πηζαλφ λα ζπάζεη θαη λα αθήζεη 

αθφξηηζην ηνλ θηλεηήξα.  
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2.4.3. Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο ζύλζεηεο δηέγεξζεο 

Απηή ε θαηεγνξία ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο δηαζέηνπλ ηαπηφρξνλα έλα 

ηχιηγκα δηέγεξζεο ζεηξάο θαη έλα ηχιηγκα παξάιιειεο δηέγεξζεο. Ο θηλεηήξαο 

ζχλζεηεο δηέγεξζεο ζπλδπάδεη ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ησλ θηλεηήξσλ 

παξάιιειεο δηέγεξζεο θαη δηέγεξζεο ζεηξάο. Αλάινγα κε ην αλ ην ηχιηγκα 

παξάιιειεο δηέγεξζεο, ζπλδέεηαη πην θνληά κε ην επαγσγηθφ ηχκπαλν ζε ζρέζε κε 

ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ζεηξάο, δηαθξίλνπκε δχν δηαθνξεηηθέο ζπλδεζκνινγίεο, ηε 

βξαρεία ζύλδεζε θαη ηε καθξά ζύλδεζε. Σα ηζνδχλακα θπθιψκαηα απεηθνλίδνληαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα (2.11). Οη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη εμήο: 

 I = Isw + Ise = If + IΑ 

 V = Ea + IA*RA + Isw*Rsw 

 If = 
V

Rf
   

Όπνπ Ι: ξεχκα ηξνθνδνζίαο 

        V: ηάζε ηξνθνδνζίαο 

       If : ξεχκα δηέγεξζεο 

 

 

 

 

 

 

(α) 

 

 

 

 

 

 

(β) 

΢ρήκα 2.11: Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ζχλζεηεο δηέγεξζεο (α) βξαρείαο ζχλδεζεο,(β) καθξάο ζχλδεζεο 
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Αλάινγα κε ηηο ζπλδέζεηο ησλ δχν ηπιηγκάησλ, νη καγλεηηθέο ηνπο ξνέο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα πξνζηίζεληαη (αζξνηζηηθή ζύλζεηε δηέγεξζε), ή 

κπνξεί λα αθαηξνχληαη (αθαηξεηηθή ή δηαθνξηθή ζύλζεηε δηέγεξζε). Η ζπλνιηθή 

καγλεηηθή ξνή αλά πφιν, πξνθχπηεη απφ ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο 

ηπιηγκάησλ.  

 Φ = ΦΠ ± Φ΢   (2.21) 

Όπνπ ± : είλαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηεο αζξνηζηηθήο θαη ηεο δηαθνξηθήο ζχλδεζεο 

       ΦΠ: ε καγλεηηθή ξνή πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ηχιηγκα παξάιιειεο δηέγεξζεο 

       Φ΢: ε καγλεηηθή ξνή πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ζεηξάο  

 

Γηα ηε ιεηηνπξγία ζην γξακκηθφ ηκήκα ηεο καγλεηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο ε εμίζσζε 

(2,21) παίξλεη ηε κνξθή: 

 Φ = ΦΠ ± Κ*Ι΢  (2.22) 

 

Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ γηα αζξνηζηηθή θαη δηαθνξηθή ζύλζεηε δηέγεξζε 

Ο θηλεηήξαο αζξνηζηηθήο ζύλζεηεο δηέγεξζεο ζπλδπάδεη θαηά θάπνην ηξφπν ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ θηλεηήξσλ δηέγεξζεο ζεηξάο θαη ησλ θηλεηήξσλ παξάιιειεο 

δηέγεξζεο. ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ ε καγλεηηθή ξνή απνηειείηαη απφ έλα ζηαζεξφ κέξνο, 

ελψ ην ππφινηπν είλαη αλάινγν ηνπ ξεχκαηνο νπιηζκνχ (ή αιιηψο ηνπ θνξηίνπ). Απηφ 

ζεκαίλεη πσο ν θηλεηήξαο αζξνηζηηθήο ζχλζεηεο δηέγεξζεο δηαζέηεη πςειή ξνπή 

εθθίλεζεο (φπσο ν θηλεηήξαο δηέγεξζεο ζεηξάο) θαη δελ επηηαρχλεηαη αζηακάηεηα 

θαηά ηελ αθφξηηζηε ιεηηνπξγία (φπσο ν θηλεηήξαο παξάιιειεο δηέγεξζεο). 

Η επαγφκελε ξνπή ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 Σ = Κ*Φ*ΙΑ = Κ*ΦΠ*ΙΑ + Κ*Φ΢*ΙΑ  (2.23) 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ΦΠ = Κf*If  θαη Φ΢ = Κ΢*ΙΑ θαη αληηθαηαζηήζνπκε ζηε ζρέζε 

(2.23) πξνθχπηεη ε εμήο ζρέζε: 

 Σ = Κ*Κf*If*IA + K*K΢*ΙΑ*ΙΑ = Κ*Κf*If*IA + K*K΢*ΙΑ
2
 (2.24) 

 

Όηαλ ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα είλαη κηθξφ, ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ζεηξάο δελ παίδεη 

κεγάιν ξφιν θαη ν θηλεηήξαο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ θηλεηήξα παξάιιειεο δηέγεξζεο. 

Αληίζεηα ζηε πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν γίλεη κεγάιν, ε επίδξαζε ηνπ ηπιίγκαηνο 

ζεηξάο είλαη έληνλε, εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο ηπκπάλνπ. Δπνκέλσο, ν 
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θηλεηήξαο αζξνηζηηθήο ζχλζεηεο δηέγεξζεο ηείλεη λα ζπκπεξηθεξζεί σο θηλεηήξαο κε 

δηέγεξζε ζεηξάο, εκθαλίδνληαο κεγάιε ξνπή εθθίλεζεο. 

 

΢ρήκα 2.12: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρχηεηαο θηλεηήξα αζξνηζηηθήο ζχλζεηεο δηέγεξζεο θαη ζχγθξηζε κε ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ησλ θηλεηήξσλ παξάιιειεο ή αλεμάξηεηεο δηέγεξζεο θαη δηέγεξζεο ζεηξάο 

 

Απφ ηελ άιιε, ν θηλεηήξαο δηαθνξηθήο ζύλζεηεο δηέγεξζεο ε καγλεηεγεξηηθή 

δχλακε ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο αθαηξείηαη απφ ηε καγλεηεγεξηηθή δχλακε 

ηνπ ηπιίγκαηνο παξάιιειεο δηέγεξζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ πξνθαιείηε κείσζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Απηή ε επηηάρπλζε πξνθαιεί 

επηπιένλ αχμεζε ζην θνξηίν θαη ζην ξεχκα ΙΑ, πνπ νδεγεί ζε κεγαιχηεξε κείσζε ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο θαη αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Ωο απνηέιεζκα, ν 

θηλεηήξαο δηαθνξηθήο ζχλζεηεο δηέγεξζεο λα παξνπζηάδεη κηα αζηάζεηα θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαη γηα απηφ ην ιφγσ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.13: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα δηαθνξηθήο ζχλζεηεο δηέγεξζεο 
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2.5.  Ρνή ηζρύνο θαη απώιεηεο ζηνπο θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

΢ε φιεο ηηο ειεθηξηθέο κεραλέο, έηζη θαη ζηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο, θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο, απφ ειεθηξηθή ζε κεραληθή (γηα θηλεηήξεο), ε 

ηζρχο εηζφδνπ δε κεηαηξέπεηαη εμ νινθιήξνπ ζε ρξήζηκε κνξθή ηζρχνο ζηελ έμνδν 

ηνπ θηλεηήξα, θαζψο έλα κέξνο ηεο εκθαλίδεη θάπνηεο απψιεηεο. Η ηζρχο εμφδνπ Pout 

είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηελ ηζρχο εηζφδνπ Pin θαηά ηελ ηζρχ απσιεηψλ Ploss. 

 Pout = Pin – Ploss    (2.25) 

Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο ελφο θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο νξίδεηαη σο εμήο: 

1) ε = 
Pout

Pin
 x 100% = 

Pin  – Ploss

Pin
 x 100%  (2.26) 

 

Απώιεηεο ζηηο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Οη απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο δηαθξίλνληαη σο 

εμήο: 

1. Απψιεηεο ραιθνχ 

2. Απψιεηεο ππξήλα 

3. Μεραληθέο απψιεηεο 

4. Καηαλεκεκέλεο απψιεηεο 

 

 Απώιεηεο ραιθνύ 

Δίλαη νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηε ξνή ξεχκαηνο ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ δξνκέα 

(επαγσγηθφ ηχκπαλν) θαη ηνπ ζηάηε (ηχιηγκα δηέγεξζεο, βνεζεηηθνί πφινη) 

Απψιεηεο ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ: PA = IA
2
*RA   (2.27) 

Απψιεηεο ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο: Pf = If
2
*Rf     (2.28) 

Απψιεηεο ραιθνχ: Pcu = PA + Pf    (2.29) 

 Απώιεηεο ππξήλα 

Δίλαη νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη εμαηηίαο ηεο καγλεηηθήο πζηέξεζεο θαη 

δηλνξξεπκάησλ ζηνλ ππξήλα ηεο κεραλήο 

 Μεραληθέο απώιεηεο 

Οη κεραληθέο απψιεηεο νθείινληαη ζηα κεραληθά κέξε ηεο κεραλήο. Απηέο νη 

απψιεηεο ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο. ΢ηηο απώιεηεο ηξηβώλ, πνπ νθείινληαη ζηα 

ξνπιεκάλ ηεο κεραλήο θαζψο επίζεο θαη ζηηο ηξηβέο κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο 
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ζπιιέθηε – ςεθηξψλ, θαη ζηηο απώιεηεο εμαεξηζκνύ πνπ νθείινληαη απφ ηε πηεξσηή 

ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο. Οη απψιεηεο ηξηβψλ αιιά θαη  νη απψιεηεο εμαεξηζκνχ είλαη 

αλάινγεο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο. 

 Καηαλεκεκέλεο απώιεηεο 

Πξφθεηηαη γηα πξφζζεηεο απψιεηεο ηεο κεραλήο, νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα εληαρζνχλ 

ζε θακία απφ ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ θαηαλεκεκέλσλ 

απσιεηψλ (Pstray) είλαη εμαηξεηηθά δχζθνινο. Έηζη, ζπλήζσο ιακβάλνληαη ίζεο κε ην 

1% ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο κεραλήο, ζε ιεηηνπξγία κε ην νλνκαζηηθφ θνξηίν. 

 

Γηάγξακκα ξνήο ηζρύνο 

 

Με ηε ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ηζρχνο απεηθνλίδνληαη νη απψιεηεο πνπ 

παξνπζηάδεη ν θηλεηήξαο θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή. 

Σν πνζφ ηεο ηζρχνο πνπ ζεσξείηαη φηη κεηαηξέπεηαη ηδαληθά απφ ηελ ειεθηξηθή ζηε 

κεραληθή είλαη ε Pconv.. Η ειεθηξηθή ηζρχο πνπ κεηαηξέπεηαη είλαη: 

 Pconv = ΔΑ*ΙΑ  (2.30) 

Καη ε κεραληθή ηζρχο πνπ πξνθχπηεη είλαη: 

 Pconv = ηind*σm   (2.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.14: Γηάγξακκα ξνήο ηζρχνο θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο 
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2.6. Βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

2.6.1. Δηζαγσγή ζηνπο βεκαηηθνύο θηλεηήξεο 

 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο (stepper motor) είλαη έλαο εηδηθφο ζχγρξνλνο θηλεηήξαο ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε εηδηθέο εθαξκνγέο, φπνπ απαηηείηαη αθξηβείο έιεγρνο ηεο 

ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (εθηππσηέο, κεραλέο CNC, θάκεξεο θ.η.ι.). Η 

θίλεζε πνπ εθηειεί έλαο ηέηνηνο θηλεηήξαο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο ειεθηξνληθνχ 

θπθιψκαηνο, ην νπνίν ελεξγνπνηεί θαη απελεξγνπνηεί ηα ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα 

ζηέιλνληαο παικνχο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ έρνπλ νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη φηη 

δελ θηλνχληαη αλεμέιεγθηα αιιά πεξηζηξέθνληαη ζε δηαθεθξηκέλα βήκαηα (steps), 

φπνπ κε βάζε ην ησλ αξηζκφ θαη ηε ηαρχηεηα ησλ ςεθηαθψλ παικψλ (βεκάησλ) 

κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ζέζε θαη ηε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα. Πξνθαλψο, φζν 

κηθξφηεξα είλαη ηα βήκαηα ηφζν πεξηζζφηεξν κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα είλαη ε ζέζε 

ηνπ δξνκέα.  

 

2.6.2. Γνκή ελόο βεκαηηθνύ θηλεηήξα 

Η θαηαζθεπή ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ είλαη απιή. Όπσο θαη ζηνπο θηλεηήξεο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο, έηζη θαη ζηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο απνηεινχληαη απφ ην 

ζηαζεξφ κέξνο (ζηάηε) θαη απφ ην θηλνχκελν (δξνκέα). Σν καγλεηηθφ πιηθφ απφ ην 

νπνίν απνηειείηαη ν ππξήλαο ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε είλαη απφ καιαθφ 

ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ  θξάκαηνο ράιπβα κε ππξίηην, ην νπνίν είλαη κε ηε κνξθή 

ειαζκάησλ θαη παξνπζηάδεη πςειή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα γηα λα δεκηνπξγνχλ 

κεγάιε καγλεηηθή ξνή, αθφκα θαη αλ εθαξκφδεηαη ρακειή ηάζε. 

΢ην ζηάηε ηεο κεραλήο βξίζθνληαη ηα ηπιίγκαηα ηα νπνία απνηεινχλ ηνπο πφινπο 

ηνπ θηλεηήξα, νη  νπνίνη είλαη ζε δεχγε θαη πξνεμέρνπλ (έθηππνη). ΢ε θάζε δεχγνο ηα 

ηπιίγκαηα είλαη ζε ζεηξά θαη πεξηειηγκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε έλα λα δξα ζαλ 

βφξεηνο πφινο θαη ην άιιν ζαλ λφηηνο πφινο. Οη αθξνδέθηεο πνπ πξνέξρνληαη ηα 

ηπιίγκαηα ζπλδένληαη ζε έλα ειεθηξνληθφ θχθισκα ην νπνίν δίλεη παικνχο, γηα ηε 

δηέγεξζε ησλ ηπιηγκάησλ 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.15: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηπιηγκάησλ κνλνπνιηθνχ βεκαηηθνχ θηλεηήξα 
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Ωζηφζν φκσο ε θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα είλαη δηαθνξεηηθή θαη γηα ην ιφγσ απηφ 

δηαθξίλνπκε ηξία είδε βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ. 

1. Βεκαηηθφο θηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε 

2. Βεκαηηθφο θηλεηήξαο κεηαβιεηήο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

3. Τβξηδηθφο βεκαηηθφο θηλεηήξαο 

΢ηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε, ν δξνκέαο είλαη έλαο ζπκπαγήο 

θχιηλδξνο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ κηα ζπζηνηρία απφ κφληκνπο καγλήηεο πνπ 

βξίζθνληαη ζε ελαιιαγή. Με ην ηξφπν απηφ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη κε ηελ 

ελαιιαγή ηνπ ξεχκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, αιιάδνληαο δειαδή ηε θνξά ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ  

 

  

 

 

 

 

΢ρήκα 2.16: Γξνκέαο βεκαηηθνχ θηλεηήξα κφληκνπ καγλήηε 

 

΢ηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο κεηαβιεηήο καγλεηηθήο αληίζηαζεο ν δξνκέαο 

θαηαζθεπάδεηαη κε έλα ηκήκα ή κε πνιιαπιά ηκήκαηα, ηνπνζεηεκέλα ζηελ ίδηα 

άηξαθην, κε ην βφξεην θαη λφηην πφιν λα ελαιιάζζνληαη. Δπηπιένλ ν δξνκέαο 

απνηειείηαη απφ έθηππνπο πφινπο (νδφληεο), κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ απφ εθείλσλ ηνπ 

ζηάηε, κε απνηέιεζκα νη πφινη ηνπ δξνκέα λα κελ είλαη επζπγξακηζκέλνη κε ηνπο 

πφινπο ηνπ ζηάηε. Γηα λα πεξηζηξαθεί ν δξνκέα ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί ην 

θαηάιιειν ηχιηγκα ηνπ πφινπ ηνπ ζηάηε ψζηε λα επζπγξακκίζεη ην θαηάιιειν 

δεχγνο πφισλ ηνπ δξνκέα. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.17: Γξνκέαο βεκαηηθνχ θηλεηήξα κεηαβιεηήο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 
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΢ηνπο πβξηδηθνύο βεκαηηθνύο θηλεηήξεο ν δξνκέαο απνηειείηαη απφ κφληκνπο 

καγλήηεο. ΢ηα άθξα ησλ καγλεηψλ πξνζαξκφδνληαη ηκήκαηα κε ηε κνξθή 

νδνλησηψλ ηξνρψλ. Λφγσ ηνπ ελδηάκεζνπ καγλήηε απηά κεηαηξέπνληαη ζε βφξεην 

θαη λφηην πφιν. Ο άμνλαο βξίζθεηαη ζηεξεσκέλνο ζε έλα θεληξηθφ γξαλάδη, νπφηε νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηα ‘δφληηα’ ηνπ γξαλαδηνχ ην 

πεξηζηξέθνπλ θαη θαηά ζπλέπεηα πεξηζηξέθεηαη ν άμνλαο. 

 

 

 

 

 

 

 

2.18: Γξνκέαο πβξηδηθνχ βεκαηηθνχ θηλεηήξα 

 

2.6.3. Αξρή ιεηηνπξγίαο βεκαηηθνύ θηλεηήξα 

Έλαο απιφο βεκαηηθφο θηλεηήξαο γηα λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη κηα κνλάδα ειέγρνπ 

πνπ λα ελεξγνπνηεί θαη λα απελεξγνπνηεί ηα ηπιίγκαηα αθνινπζψληαο κηα ζεηξά 

παικψλ. Κάζε παικφο πνπ ζηέιλεηαη απφ ηε κνλάδα ειέγρνπ, εθαξκφδεη ηάζε ζηα 

δηαδνρηθά ηπιίγκαηά ηνπ ζηάηε ζε κηθξά δηαθξηηά ρξνληθά βήκαηα, πεξηζηξέθνληαο 

ην δξνκέα θαηά κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία. Μφιηο ζηακαηήζεη ε εθαξκνγή ηεο ηάζεο, ν 

δξνκέαο ζηακαηάεη αθαξηαία. Όηαλ είλαη ζηακαηεκέλνο ν βεκαηηθφο θηλεηήξαο 

θιεηδψλεη θαη δελ θηλείηαη ειεχζεξα φπσο ν αλαινγηθφο θηλεηήξαο. Σν θιείδσκα απηφ 

επηηπγράλεηαη ιφγσ ηεο καγλεηηθήο έιμεο ηνπ ζηακαηεκέλνπ δξνκέα πάληνηε 

απέλαληη απφ έλα ηχιηγκα. Σν θιείδσκα είλαη αθφκα πην ηζρπξφ αλ ζπλερηζηεί ε 

ηξνθνδνζία κε ηάζε ηνπ ηπιίγκαηνο. 

Γηα λα έρνπκε κηα πην θαιή εηθφλα γηα ην πσο ιεηηνπξγεί έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο, 

εμεηάδνπκε ην θηλεηήξα πνπ θαίλεηαη ην ζρήκα 2.19. Ο ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο 

απνηειείηαη απφ έλα ηξηθαζηθφ ζηάηε 2 πφισλ θαη έλα δξνκέα κφληκνπ καγλήηε. 

Έζησ φηη εθαξκφδεηαη ηάζε ζηε θάζε Α ηνπ ζηάηε θαη δελ εθαξκφδεηαη ηάζε ζηηο 

άιιεο δχν (θάζεηο B,C), ηφηε ζην δξνκέαο επάγεηαη ξνπή πνπ ηνλ αλαγθάδεη λα 

πεξηζηξαθεί θαηά κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία θαη λα επζπγξακκηζηεί κε ην καγλεηηθφ 

πεδίν ηνπ ζηάηε. ΢ε ζπλέρεηα, ζηακαηάκε λα δίλνπκε ηάζε ζηε θάζε Α θαη 

εθαξκφδνπκε έλαλ λέν παικφ ζηε θάζε C. Σν λέν καγλεηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζην ζηάηε ζηέθεη ην δξνκέα ζε κηα λέα ζέζε θαη ην επζπγξακκίδεη κε ην καγλεηηθφ 

πεδίν. Αλ ζπλερίζνπκε απηή ηε δηαδηθαζία ηφηε  νδεγνχκαζηε ζηε θίλεζε ηνπ 
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θηλεηήξα. Δπηπιένλ δεκηνπξγνχκε έλα πίλαθα ζηνλ νπνίν κπνξνχκε λα δνχκε ηε 

ζέζε ηνπ δξνκέα ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε   

Μεηαμχ ησλ βεκάησλ παξεκβάιιεηαη κηα ρξνλνθαζπζηέξηζε. Όζν κηθξφηεξε είλαη 

απηή ε ρξνλνθαζπζηέξηζε ηφζν πην γξήγνξα γίλεηαη ε ελαιιαγή θαη ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Γηα λα αιιάμνπκε ηε θνξά πεξηζηξνθήο, αξθεί λα 

αληηζηξαθεί ε ζεηξά κε ηελ νπνία εθαξκφδνληαη νη παικνί απφ ηελ κνλάδα ειέγρνπ 

πνπ ελεξγνπνηεί ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.19: Απιφο ηξηθαζηθφο βεκαηηθφο θηλεηήξαο κε ηε κνλάδα ειέγρνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.20: Παξάζηαζε ηεο ηάζεο εμφδνπ απφ ηε κνλάδα ειέγρνπ, φηαλ ζηελ είζνδν εθαξκφδνληαη παικνί θαη ν 

πίλαθαο πνπ δείρλεη ηε ηάζε εμφδνπ ηεο κνλάδαο ζχκθσλα κε ηελ αξίζκεζε ησλ παικψλ 
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Κεθάιαην 3
0
 

Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο ρσξίο ςήθηξεο (BLDC) 

 

3.1. Δηζαγσγή ζηνπο θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο ρσξίο ςήθηξεο 

΢ηε ζχγρξνλε θνηλσλία, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ε πην δεκνθηιήο δεπηεξεχνπζα 

πεγή ελέξγεηαο. Η εθαξκνγή ησλ θηλεηήξσλ έρεη εμαπισζεί ζε φινπο ηνπο ηνκείο ηεο  

νηθνλνκίαο θαη ηεο θαζεκεξηλφηεηάο καο σο ε θχξηα ζπζθεπή κεηαηξνπήο κεραληθήο 

– ειεθηξνληθήο ελέξγεηαο γηα πεξηζζφηεξν απφ έλαλ αηψλα. 

΢ήκεξα, νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο εμαθνινπζνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

ζε ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ. ΢ηνπο θιαζηθνχο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ε  

κεηαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε ςεθηξψλ 

(θαξβνπλάθηα), ηα νπνία νδεγνχλ  ζε πξνβιήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία. Καζψο νη 

ςήθηξεο ηξίβνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε ηεο κεραλήο, εκθαλίδνληαη 

ππνιείκκαηα ζθφλεο θαη θάξβνπλνπ ηα νπνία εηζρσξνχλ κέζα ζηα ξνπιεκάλ, 

δεκηνπξγψληαο κε απηφ ην ηξφπν κηα αγψγηκε ηξνρηά πνπ πξνθαιεί ζπηλζήξεο. ΢ε 

αθξαίεο πεξηπηψζεηο κπνξεί νη ζπηλζήξεο λα θαηαζηξέςνπλ ηνλ ζπιιέθηε ή αθφκα αλ 

είλαη ηέηνην ην πεξηβάιινλ λα νδεγήζεη ζηελ αλάθιεμε ηεο κεραλήο. Δπηπιένλ νη 

θζνξέο ησλ ςεθηξψλ γίλνληαη κεγαιχηεξεο φηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο κεηψλνληαο πεξηζζφηεξν ηε δηάξθεηα δσήο ησλ ςεθηξψλ. ΢ε απηή ηελ 

θαηάζηαζε, ιακβάλνληαο ππφςε ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ πςεινχ θφζηνπο παξαγσγήο 

θαη ηεο αθαηάιιειεο ζπληήξεζεο, ην εχξνο ησλ εθαξκνγψλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο 

ηνκείο έρεη πεξηνξηζηεί. Δπνκέλσο, εθαξκνγέο κηθξνχ θαη κεζαίνπ κεγέζνπο 

ρξεηάδνληαη επεηγφλησο λένπο θηλεηήξεο πςειήο απφδνζεο. 

Οη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο (brushless dc motors ή BLDC) είλαη 

λένη ηχπνη θηλεηήξσλ πνπ εθεπξέζεθαλ θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Οη εμειίμεηο ηεο ηερλνινγίαο ησλ πιηθψλ ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1960, νδήγεζαλ ζηελ εθεχξεζε ηνπ πξψηνπ θηλεηήξα DC ρσξίο 

ςήθηξεο (BLDC) ην 1962 απφ ηνπο T.G. Wilson θαη P.H. Trickey, πνπ ηνλ νλφκαζαλ  

«κεραλή DC κε κεηαγσγή ζηεξεάο θαηάζηαζεο». Σν βαζηθφ ζηνηρείν ησλ θηλεηήξσλ 

ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο ζε αληίζεζε κε ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο 

κε ςήθηξεο είλαη φηη δελ απαηηείηαη έλαο « θπζηθφο κεηαγσγέαο »  αιιά έλα 

ειεθηξνληθφ θχθισκα ηζρχνο, θάηη πνπ είλαη αξθεηά θαηλνηφκν.  

Παξά ηελ αμηνπηζηία ηνπο, ην αξρηθφ κεηνλέθηεκα ησλ πξψησλ θηλεηήξσλ ρσξίο 

ςήθηξεο ήηαλ φηη δελ κπνξνχζαλ λα παξάγνπλ κεγάιε ηζρχ. Όια απηά άιιαμαλ ηε 

δεθαεηία ηνπ 1980, φηαλ έγηλαλ δηαζέζηκα θαιχηεξα πιηθά κφληκνπ καγλήηε. Η 

ρξήζε κφληκσλ καγλεηψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηξαλδίζηνξ πςειήο ηάζεο, επέηξεςε 

ζηνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο λα παξάγνπλ  ηφζε ηζρχ ή θαη 

κεγαιχηεξε κε ηνπο παιηνχο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ςήθηξεο. Κνληά ζηα 

ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ν Robert E. Lordo ηεο POWERTEC Industrial 
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Corporation παξνπζίαζε ηνπο πξψηνπο κεγάινπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο 

ςήθηξεο, νη νπνίνη είραλ ηνπιάρηζηνλ δέθα θνξέο κεγαιχηεξε ηζρχ απφ ηνπο 

πξνεγνχκελνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο.  

Οη ζεκεξηλνί θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο επηιχνπλ πνιινχο πεξηνξηζκνχο ησλ 

θηλεηήξσλ κε ςήθηξεο ζπλδπάδνληαο πςειφηεξε ηζρχ εμφδνπ, κηθξφηεξν κέγεζνο θαη 

βάξνο, θαιχηεξε απαγσγή ζεξκφηεηαο θαη απφδνζε, επξχηεξα εχξε ζηξνθψλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ιεηηνπξγία πνιχ ρακεινχ ειεθηξηθνχ ζνξχβνπ. Οη θηλεηήξεο ρσξίο 

ςήθηξεο δελ έρνπλ ειεθηξηθέο επαθέο ζρεδηαζκέλεο γηα θζνξά, παξέρνληαο ην 

κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ζηελ αμηνπηζηία θαη κεησκέλα δηαζηήκαηα ζπληήξεζεο γηα 

εκπνξηθέο θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

 

3.2. Καηαζθεπαζηηθά κέξε BLDC 

Ο θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο [Brushless motor (BLDC)] είλαη έλαο 

ζχγρξνλνο θηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε, θαζψο ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα 

είλαη ίζε κε ηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Με ηνλ φξν 

«brushless» δειψλνπκε φηη ε κεηαγσγή ηνπ ξεχκαηνο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο 

ειεγθηή (controller) θαη φρη κέζν ςεθηξψλ, φπσο ζηνπο πεξηζζφηεξνο dc θηλεηήξεο. 

Όπσο θαη νη άιινη θηλεηήξεο έηζη θαη απηνί απνηεινχληαη απφ ην ζηάηε θαη απφ ην 

δξνκέα. Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ κφληκνπο καγλήηεο ελψ ηα ηπιίγκαηα ησλ 

θάζεσλ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζην ζηάηε. Οη θηλεηήξεο BLDC αλάινγα κε ηελ 

πεξηέιημε πνπ ππάξρεη ζην ζηάηε, δηαθξίλνληαη ζε κνλνθαζηθέο, δηθαζηθέο θαη 

ηξηθαζηθέο κεραλέο. Ωζηφζν νη πην δηαδεδνκέλεο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

είλαη νη ηξηθαζηθέο κεραλέο. 

 

΢ηάηεο 

Η θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε ελφο θηλεηήξα BLDC είλαη φκνηα κε απηή ελφο επαγσγηθνχ 

θηλεηήξα. Απνηειείηαη απφ ζηνηβαγκέλα ειάζκαηα ράιπβα κε πάρνο 0,3mm – 

0,5mm, ηα νπνία είλαη κνλσκέλα κεηαμχ ηνπο γηα λα πεξηνξίζνπλ ηα δηλνξξεχκαηα.  

Σα ηπιίγκαηα πνπ ππάξρνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηηο εγθνπέο νη 

νπνίεο βξίζθνληαη θαηά κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ. ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο θηλεηήξεο 

BLDC ν ζηάηεο απνηειείηαη απφ ηξείο θάζεηο, ζηηο νπνίεο νη πεξηειίμεηο ηνπο είλαη 

ζπλδεδεκέλεο ζπλήζσο ζε δηάηαμε αζηέξα (Τ). Σν ηχιηγκα ηεο θάζε θάζεο κπνξεί λα 

απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα ππνηπιίγκαηα (πεξηειίμεηο ή ππξήλεο), πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλαλ νκνηφκνξθν αξηζκφ πφισλ γχξσ 

απφ ηε πεξηθέξεηα ηνπ ζηάηε. Έλα πξφβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη ε εκθάληζε δνλήζεσλ. Γηα ην ιφγσ απηφ, 

ζηνλ ζηάηε ησλ BLDC θηλεηήξσλ θαηαζθεπάδνληαη θαινχπηα ψζηε λα εμαιείςνπλ 

απηνχο ηνπο ζνξχβνπο.  
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΢ρήκα 3.1: ΢ηάηεο κεραλήο brushless, φπνπ θαίλνληαη νη εγθνπέο ζηελ εζσηεξηθή πεξηθέξεηα ηνπ ζηάηε νη 

ππξήλεο θαη ηα ηπιίγκαηα 

Τπάξρνπλ 3 είδε ζηάε πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί: κε απιαθώζεηο, ρσξίο 

απιαθώζεηο, κε απιαθώζεηο ρσξίο αλνίγκαηα. 

1) Ο ζηάηεο κε απιαθώζεηο, ζηνλ νπνίν ηα ηπιίγκαηα ηνπνζεηνχληαη 

ζπκκεηξηθά κε δηαθνξά 120
0
, έρεη θαηαζθεπαζηεί κε έλα κηθξφ δηάθελν αέξα, 

κε απνηέιεζκα ν ζπληειεζηήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο θαη ε ππθλφηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο λα εκθαλίδνπλ αξθεηά κεγάιεο ηηκέο. Ωο εθ ηνχηνπ 

απμάλεηαη ε απφδνζε ηνπ θηλεηήξα θαη κεγαιψλεη ε ξνπή ηνπ. Δπίζεο ε 

κεγάιε  πεξηνρή  επαθήο  κεηαμχ ησλ ηπιηγκάησλ θαη ηνπ θεξνκαγλεηηθνχ 

πιηθνχ ηνπ ζηάηε πξνζθέξεη θαιή απαγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηα ηπιίγκαηα 

πξνο ην πεξηβάιινλ. Σα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη απηή ε κνξθνινγία 

ηνπ ζηάηε είλαη φηη εκθαλίδνληαη ηαιαληψζεηο ζηελ παξαγφκελε ξνπή, 

εμαηηίαο ηεο κε νκνηνγελνχο θαηαλνκήο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 

δηαθέλνπ (ξνπή αληηδξάζεσο), θαζψο θαη ην απμεκέλν θφζηνο γηα ηελ 

εηζαγσγή ησλ ηπιηγκάησλ ζηα κηθξά αλνίγκαηα ησλ απιαθψζεσλ. 

 

2) Ο ζηάηεο ρσξίο απιαθώζεηο, ζηνλ νπνίν ηα ηπιίγκαηα παίξλνπλ ηε κνξθή 

δαθηπιηδηνχ θαη ηνπνζεηνχληαη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δξνκέα, φπνπ 

ρσξίδεηαη απφ ην δξνκέα κε έλα δηάθελν αέξα. ΢ε απηνχ ηνπ είδνπο ηνπ ζηάηε 

έρνπκε ηα πιενλεθηήκαηα φηη δελ παξνπζηάδνληαη ηαιαληψζεηο ζηελ 

παξαγφκελε ξνπή, θαζψο επίζεο ππάξρεη αξθεηφο ρψξνο γηα ηελ εηζαγσγή 

ησλ ηπιηγκάησλ. Ωζηφζν φκσο ιφγσ ηεο δπζθνιίαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

απαγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηα ηπιίγκαηα πξνο ην πεξηβάιινλ, κεηψλνληαη ηα 

επηηξεπηά φξηα ξεχκαηνο. Δπηπιένλ, ην καγλεηηθφ δηάθελν, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ ην δηάθελν αέξα θαη ην πάρνο ησλ ηπιηγκάησλ, απμάλεη ηα 

δηαζηάζεηο ηνπ δηαθέλνπ πξνθαιψληαο κείσζε ζηνλ ζπληειεζηή 

δηαπεξαηφηεηαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Καηά ζπλέπεηα ν 

βαζκφο απφδνζεο θαη ε παξαγφκελε ξνπή λα είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε 

εθείλε πνπ έρεη κηα κεραλή κε απιαθψζεηο. 
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3) Ο ζηάηεο κε απιαθώζεηο ρσξίο αλνίγκαηα, είλαη κηα δηαθνξνπνηεκέλε 

κνξθή ηνπ ζηάηε κε απιαθψζεηο. Απηή ε δνκή ηνπ ζηάηε έρεη δεκηνπξγεζεί 

ψζηε λα αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ηεο ξνπήο αληηδξάζεσο πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηε δνκή ηνπ ζηάηε κε απιαθψζεηο. Συγκεκριμζνα, οι 

αυλακώςεισ δεν ζχουν ανοίγματα και τα δόντια του ςτάτη ενώνονται με την 

εςωτερική επιφάνεια του και φτάνουν μζχρι το εξωτερικό του τμήμα. Αυτή η 

μορφή διευκολφνει την ειςαγωγή των τυλιγμάτων, διότι ειςάγονται από την 

εξωτερική επιφάνεια του ςτάτη και όχι από μικρά ανοίγματα ςτο εςωτερικό, 

αλλά υςτερεί ςε μαγνητική απόδοςη, μιασ και οι ενώςεισ των αυλακώςεων 

αυξάνουν τη διαρροή επαγωγήσ και απομακρφνουν ζνα τμήμα μαγνητικήσ ροήσ 

από τισ ςπείρεσ, οδηγώντασ ςτην παραγωγή μικρότερησ τάςησ εξ’ επαγωγήσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.2: Μνξθέο ζηάηε θηλεηήξσλ BLDC, (a) κε απιαθψζεηο, (b) ρσξίο απιαθψζεηο, (c) κε απιαθψζεηο ρσξίο 

αλνίγκαηα 

Γξνκέαο 

Ο δξνκέαο ησλ θηλεηήξσλ BLDC απνηειεί κηα ζπκπαγή θαηαζθεπή αηζάιηλνπ 

πιηθνχ.  Ο ππξήλαο είλαη θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο θαη ζηε πεξηθέξεηα ηνπ ππάξρνπλ 

κφληκνη καγλήηεο κε θάπνηα θελά αλάκεζά ηνπο, νη νπνίνη βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλεη 

ζε νξηδφληηα ή θάζεηε δηάηαμε. ΢πλνιηθά ππάξρνπλ απφ δχν έσο νθηψ δεχγε πφισλ 

κε ελαιιαθηηθά ηνλ βφξεην (N) θαη λφηην (S) πφιν, αλάινγα κε ηελ απαίηεζε ηεο 

εθαξκνγήο. 

Σν καγλεηηθφ πεδίν θαζνξίδεηαη απφ ηε θχζε ησλ καγλεηψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη πάλσ 

ζην δξνκέα. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κέγηζηε ξνπή ζηνλ θηλεηήξα, ε ππθλφηεηα 

ξνήο ηνπ πιηθνχ πξέπεη λα είλαη πςειή ΢πγθξηκέλα ηα καγλεηηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη είηε καγλήηεο απφ 
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θεξξίηε, είηε απφ θξάκαηα ζπάλησλ γαηψλ [ην λενδχκην (Nd), ην θνβάιηην ζακάξηνπ 

(SmCo) θαη ην θξάκα λενδπκίνπ, θεξξίηε θαη βνξίνπ (NdFeB) είλαη κεξηθά 

παξαδείγκαηα καγλεηψλ απφ θξάκα ζπάλησλ γαηψλ]. Οη καγλήηεο απφ θεξξίηε 

ρξεζηκνπνηνχληαη παξαδνζηαθά γηα ηελ θαηαζθεπή κφληκσλ καγλεηψλ. Δίλαη αξθεηά 

θζελνί αιιά έρνπλ ην κεηνλέθηεκά ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο ξνήο ελφο δεδνκέλνπ 

φγθνπ. Καζψο ε ηερλνινγία πξνρσξά, νη καγλήηεο απφ θξάκα ζπάλησλ γαηψλ 

θεξδίδνπλ δεκνηηθφηεηα. Οη καγλήηεο απφ θξάκαηα ζπάλησλ γαηψλ έρνπλ πςειή 

καγλεηηθή ππθλφηεηα αλά φγθν, κεηψλνληαο αθφκα πεξηζζφηεξν ηνλ φγθν ηνπ 

δξνκέα δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ ηηκή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο. ΢πγθξηηηθά κε 

ηνπο καγλήηεο απφ θεξξίηε, ηα θξάκαηα ζπάλησλ γαηψλ είλαη πην απνδνηηθνί θαζψο 

έρνπλ βειηηψζεη ηελ αλαινγία κεγέζνπο – βάξνο, δίλνληαο πςειφηεξε ξνπή γηα 

θηλεηήξα ίδηνπ κεγέζνπο ρξεζηκνπνηψληαο καγλήηεο απφ θεξξίηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.3: Γξνκέαο θηλεηήξα BLDC απνηεινχκελν απφ κφληκνπο καγλήηεο 

 

Αλάινγα κε ην ζρήκα θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ καγλεηψλ ππάξρνπλ νη εμήο 

ηνπνινγίεο δξνκέα: 

 Γξνκέαο κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, νη κφληκνη καγλήηεο ηνπνζεηνχληαη ζηε πεξηθέξεηαο 

ηνπ δξνκέα θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζην 

δηάθελν θαζψο έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε απηφ, ρσξίο λα παξεκβάιιεηαη ην 

ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ηνπ δξνκέα. Έλα πξφβιεκα πνπ εξρφκαζηε 

αληηκέησπνη θαηά ηε θαηαζθεπή απηνχ ηνπ ηχπνπ δξνκέα είλαη ε  εκθάληζε  

πςειψλ ηηκψλ ηαρπηήησλ πνπ πξνθαινχλ αθηηλσηέο δπλάκεηο, ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ν θηλεηήξαο επηηαρχλεηαη ή επηβξαδχλεηαη απφηνκα. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπο, νη κφληκνη καγλήηεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

δξνκέα ζα πξέπεη λα είλαη γεξά ζπγθξαηεκέλνη ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθέο 
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θφιιεο κε ηνπο θαηάιιεινπο κεραληθνχο θαη ζεξκηθνχο ζπληειεζηέο 

δηαζηνιήο. 

 Γξνκέαο κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο  ζην εζσηεξηθό ηεο πεξηθέξεηαο 

ηνπ δξνκέα. Οη κεραλέο απηέο είλαη πην ζηηβαξέο, φζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπή 

ηνπο, αθνχ νη καγλήηεο πιένλ δελ κπνξνχλ λα απνθνιιεζνχλ θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα Η δηακφξθσζε απηή πξνηηκάηαη θπξίσο ζε κεραλέο 

κε ηξαπεδνεηδή ηάζε εμ επαγσγήο, θαζψο ην ηφμν ηνπ καγλεηηθνχ πφινπ 

κπνξεί λα πξνζαξκνζζεί έηζη ψζηε λα ζπκβάιεη ζηε βειηίσζε ηεο κνξθήο ηεο 

ηάζεο εμ επαγσγήο. Η παξνπζία καγλεηηθνχ πιηθνχ κπξνζηά ζην θπζηθφ 

δηάθελν, αλάκεζα ζηνπο καγλεηηθνχο πφινπο, κεηψλεη ηελ καγλεηηθή 

αζπκκεηξία θαηά κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δξνκέα θαη δεκηνπξγεί κηα 

επηπιένλ δηαθνξνπνίεζε ζηελ επαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο, κε ηε κεγαιχηεξε 

ηηκή απηήο λα παξαηεξείηαη ζηηο ζέζεηο ηνπ δξνκέα γηα ηηο νπνίεο, ηα ηφμα ησλ 

καγλεηηθψλ πφισλ δελ επζπγξακκίδνληαη κε ηνλ άμνλα ησλ ηπιηγκάησλ.  

 Γξνκέαο κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζην εζσηεξηθό ηνπ δξνκέα. ΢ε απηή 

ηε δνκή, νη καγλήηεο ζθελψλνληαη εζσηεξηθά ηνπ δξνκέα θαη κπνξνχλ λα 

είλαη νξίδνληαη ή θάζεηα. ΢ε κεραλέο κε εκηηνλνεηδή ηάζε εμ’ επαγσγήο, 

ζθελψλνληαη νξηδφληηα θαζψο έηζη επηηπγράλεηαη ε απαξαίηεηε εκηηνλνεηδήο 

κνξθή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν. ΢αλ απνηέιεζκα, 

έρνπκε κεγαιχηεξεο ηηκέο επαγσγψλ ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο 

πεξηπηψζεηο. Αλ νη καγλήηεο ζθελσζνχλ θάζεηα ζην δξνκέα, ηφηε 

παξαηεξείηαη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο έληνλεο ζπγθέληξσζεο καγλεηηθήο ξνήο, 

κηαο θαη ζπκβάιινπλ δχν μερσξηζηνί καγλήηεο ζηε δεκηνπξγία ηεο ζε έλα 

πνιηθφ βήκα ηνπ δξνκέα. 

 

                          (α) 

 

 

 

                                (α)                                                        (β)                                                          (γ) 

΢ρήκα 3.4: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δξνκέα κε βάζε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ καγλεηψλ. (α) Γξνκέαο κε 

καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ, (β) Γξνκέαο κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο  ζην 

εζσηεξηθφ ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δξνκέα., (γ) Γξνκέαο κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δξνκέα. 

 

Αηζζεηήξεο καγλεηηθνύ πεδίνπ (hall sensors) 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ ςήθηξεο ζε έλαλ θηλεηήξα BLDC, ε κεηάβαζε ηνπ 

ξεχκαηνο γίλεηαη ειεθηξνληθά. Γηα λα πεξηζηξαθεί ν θηλεηήξαο, ηα ηπιίγκαηα ηνπ 

ζηάηε πξέπεη λα ελεξγνπνηνχληαη δηαδνρηθά. Δίλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε ηε ζέζε 

ηνπ δξνκέα ψζηε λα μέξνπκε πνηα πεξηέιημε ζα ελεξγνπνηεζεί. 
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Οη αηζζεηήξεο Hall ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα, ψζηε 

λα είκαζηε ζε ζέζε λα μέξνπκε πνην ηχιηγκα πξέπεη λα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο. Οη αηζζεηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ, ζηεξίδνληαη ζην 

θαηλφκελν Hall, ην νπνίν δειψλεη φηη «εάν έναρ πεςμαηοθόπορ αγωγόρ βπίζκεηαι ζε 

ένα μαγνηηικό πεδίο, αζκείηαι εγκάπζια δύναμη ζηοςρ κινούμενοςρ θοπείρ 

πεύμαηορ, ωθώνηαρ ηοςρ ζηη μία πλεςπά ηος αγωγού, με ζςνέπεια ηην παπαγωγή 

μιαρ μεηπήζιμηρ ηάζη μεηαξύ ηων δύο πλεςπών ηος αγωγού.» Η παξνπζία απηήο 

ηεο κεηξήζηκεο εγθάξζηαο ηάζεο νλνκάδεηαη επίδξαζε Hall, θαη νλνκάζηεθε έηζη 

επεηδή αλαθαιχθζεθε απφ ην Edwin Hall ην 1879. 

Οη πεξηζζφηεξνη θηλεηήξεο BLDC ρξεζηκνπνηνχλ ηξεηο αηζζεηήξεο Hall εκ των 

οποίων ζνασ (υποχρεωτικά) ή δφο μποροφν να ενεργοποιοφνται ταυτόχρονα ςε κάθε 

χρονική ςτιγμή. Η έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα Hall ζα είλαη είηε πςειή είηε ρακειή 

αλάινγα κε ην αλ ν βφξεηνο ή ν λφηηνο πφινο ηνπ δξνκέα πεξλάεη θνληά ηνπ. 

΢πλδπάδνληαο ηα απνηειέζκαηα απφ ηνπο ηξεηο αηζζεηήξεο, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

ε αθξηβήο ζεηξά ελεξγνπνίεζεο. 

Πην αλαιπηηθά ζα κηιήζνπκε ζην επφκελν θεθάιαην πνπ έρεη λα θάλεη κε ηνλ έιεγρν 

ησλ θηλεηήξσλ BLDC. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.5:  ΢πλνιηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θηλεηήξα BLDC 

 

3.3. Αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ brushless DC θηλεηήξσλ (BLDC) 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ BLDC πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ηξηψλ 

ηπιηγκάησλ ζην ζηάηε, απφ ηα νπνία ηα δχν λα δηαξξένληαη απφ ξεχκα θαη ην ηξίην 

λα παξακέλεη αλελεξγφ. ΢πγθεθξηκέλα, απφ ηα ελεξγά ηπιίγκαηα, ζην έλα ην ξεχκα  

εηζέξρεηαη (ζεηηθή ηζρχο) ελψ ζην δεχηεξν ην ξεχκα εμέξρεηαη (αξλεηηθή ηζρχο). Σα 

ηπιίγκαηα απηά βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλα ζε έλα ειεθηξνληθφ θχθισκα ειέγρνπ, ην 

νπνίν ελεξγνπνηεί θαη απελεξγνπνηεί θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηα θαηάιιεια ηπιίγκαηα. 

Η ξνπή παξάγεηαη ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηα πελία ηνπ ζηάηε θαη ησλ κφληκσλ καγλεηψλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Η ξνπή κεγηζηνπνηείηαη, φηαλ ηα δηαλχζκαηα απηψλ ησλ 
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πεδίσλ είλαη θάζεηα κεηαμχ ηνπο θαη κεηψλεηαη φηαλ ηα δηαλχζκαηα πάλε λα γίλνπλ 

παξάιιεια. 

Γηα λα θαηαιάβνπκε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα BLDC, εμεηάδνπκε ην 

θηλεηήξα ηνπ ζρήκαηνο 3.4, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηα ηπιίγκαηα Α,Β,C. Όηαλ ην 

πελίν Α ηξνθνδνηεζεί κε ξεχκα, ηφηε ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηε 

πεξηζηξέθεη ην δξνκέα  ηνπ θηλεηήξα πξνο εθείλε ηε θαηεχζπλζε.  Όηαλ ν δξνκέαο  

θηάζεη ζηε ζέζε Α, ηφηε ζηακαηά λα ηξνθνδνηείηαη κε ξεχκα ην πελίν Α θαη 

ελεξγνπνηείηαη ην πελίν Β, φπνπ ν δξνκέαο αθνινπζεί ηε θνξά ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ απφ ηνπο  ειεθηξνκαγλήηεο ηνπ ζηάηε. Η ίδηα δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη γηα φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο. Γηα λα απμήζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ θηλεηήξα, 

κπνξνχκε λα ελεξγνπνηνχκε δχν πελία ηαπηφρξνλα, έηζη ψζηε ην έλα πελίν λα έιθεη 

ηνπο καγλήηεο ηνπ δξνκέα θαη ην άιιν λα ηνπο απσζεί. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο 

πεξηφδνπ, ην ηξίην πελίν ζα είλαη αδξαλέο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.6: Απιφο θηλεηήξαο BLDC 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.5, γηα κηα πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα 

απαηηνχληα έμη κεηαβάζεηο ηνπ ξεχκαηνο, φπνπ ε θάζε κία αληηζηνηρεί ζε 60º 

ειεθηξηθέο κνίξεο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα μέξνπκε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ψζηε ην θχθισκα ειέγρνπ λα μέξεη πνηα ηπιίγκαηα λα 

ηξνθνδνηήζεη. Με ηε ρξήζε ησλ αηζζεηήξσλ Hall πνπ βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα ζην 

ζηάηε ηνπ θηλεηήξα, κπνξεί ην θχθισκα ειέγρνπ λα μέξεη ηε ζέζε ηνπ δξνκέα θαη λα 

ειέγμεη ηα ηπιίγκαηα ηεο κεραλήο (sensored). Ωζηφζν δελ είλαη επηζπκεηφ λα 

ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο αηζζεηήξεο ζέζεο γηα εθαξκνγέο φπνπ ε αμηνπηζηία είλαη 

πςίζηεο ζεκαζίαο, επεηδή κηα βιάβε ηνπ αηζζεηήξα κπνξεί λα πξνθαιέζεη αζηάζεηα 

ζην ζχζηεκα ειέγρνπ. Απηνί νη πεξηνξηζκνί ζηε ρξήζε αηζζεηήξσλ ζέζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε δηαζεζηκφηεηα ηζρπξψλ θαη νηθνλνκηθψλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ έρνπλ 

νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε ηερλνινγίαο ειέγρνπ ρσξίο αηζζεηήξεο (sensorless).   
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΢ρήκα 3.7: Οη έμη κεηαβάζεηο ηνπ ξεχκαηνο γηα κία πιήξε πεξηζηξνθή 

 

3.4. Καηεγνξίεο θηλεηήξσλ Brushless DC  

Οη ηχπνη ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο είλαη πνιιψλ ηχπσλ. 

Αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε θαη ηεο κνξθήο ηεο επαγφκελεο 

ηάζεο πνπ πξνθχπηεη δηαθξίλνληαη ζε εκηηνλνεηδήο θαη ηξαπεδνεηδήο θηλεηήξεο 

ρσξίο ςήθηξεο. Μηα άιιε θαηεγνξία ησλ BLDC κεραλψλ έρεη λα θάλεη κε ηνλ ηξφπν 

πνπ θαηαλέκεηε ην καγλεηηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο, φπνπ ρσξίδνληαη ζε 

κεραλέο αθηηληθήο ξνήο (radial flux ή RF) θαη ζε αμνληθήο ξνήο (axial flux ή AF). 

Όζνλ αθνξά ηε ζρεδίαζε ηνπ δξνκέα, ρσξίδνληαη ζε θηλεηήξεο κε εμσηεξηθό 

δξνκέα  (outrunner motor) θαη θηλεηήξεο κε εζσηεξηθό δξνκέα (inrunner 

motor).  

 

Ηκηηνλνεηδήο θαη ηξαπεδνεηδήο θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο 

΢ηνπο θηλεηήξεο κε εκηηνλνεηδήο θαηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα ζην ζηάηε, ε ηξνθνδνζία 

ησλ ηπιηγκάησλ γίλεηαη απφ εκηηνλνεηδήο ηάζε θαη ξεχκαηα, κέζσ παικηθήο 

ξχζκηζεο ηεο ζπλερνχο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα ηνπ 

θηλεηήξα θαη είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ λα έρνπκε κηα ζπλερή γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ 

δξνκέα. Οη θηλεηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο ζηαζεξφηεξε ξνπή 

κε πνιχ κηθξή θπκάησζε, σζηφζν έρνπλ πςειφ θφζηνο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

πεξίπινθε δηαζχλδεζε ησλ πεξηειίμεσλ. Παξφια απηά, ε ζπκπεξηθνξά ηεο είλαη 

φκνηα κε εθείλε κηαο ζχγρξνλεο κεραλήο πνπ ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία ηε ζπλαληάκε 

θαη σο «Brushless AC».    

Οη θηλεηήξεο κε ηξαπεδνεηδήο θαηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα ζην ζηάηε, ηξνθνδνηνχληαη 

κε ξεχκαηα ηεηξαγσληθήο κνξθήο, φπνπ ζε έλα ηξηθαζηθφ θηλεηήξα ηα ξεχκαηα απηά 

έρνπλ δηαθνξά θάζεο 120
0
.  Οη θηλεηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ έρνπλ ρακειφ θφζηνο θαη 
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παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο απφ φηη κηα εκηηνλνεηδήο κεραλή. 

Δπίζεο είλαη ζεκαληηθφ λα μέξνπκε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα κφλν ζηα ζεκεία κεηάβαζεο 

δειαδή θάζε 60º.  Υξεζηκνπνηνχληαη απφ ζπζηήκαηα νδήγεζεο ρακειήο ηζρχνο (έσο 

ιίγα KW) αιιά θαη ζε ζπζθεπέο νηθηαθήο ρξήζεο. Σν κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη φηη ε 

παξαγφκελε ξνπή εκθαλίδεη θάπνηα θπκάησζε, θπξίσο θαηά ηε κεηάβαζε ηνπ 

ξεχκαηνο απφ ηε κία θάζε ζηελ άιιε. Η εμίζσζε ηεο ξνπήο είλαη αλάινγε κε ην 

ξεχκα ηνπ ζηάηε θαζψο επίζεο ε ηάζε εμ επαγσγήο είλαη επζέσο αλάινγε κε ηε 

γσληαθή ηαρχηεηα ην θηλεηήξα. 

 𝐸=2𝑁𝑙𝑟𝐵ω     (3.1) 

Όπνπ: Ν = ν αξηζκφο ησλ ηπιηγκάησλ αλά θάζε 

           l = ην κήθνο ηνπ δξνκέα 

           r = ε εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ δξνκέα 

          Β = ε ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δξνκέα 

          σ = ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα 

 T = 
1

2
 i

2𝑑𝐿

𝑑𝜃

 
-
 1

2
Β

2 𝑑𝑅

𝑑𝜃

 
+ 

4𝛮

𝜋
 Brlπi   (3.2) 

Όπνπ i = ην θαζηθφ ξεχκα 

        L = ε επαγσγή ησλ ηπιηγκάησλ κηαο θάζεο 

        ζ = ε ζέζε ηνπ δξνκέα 

        R = ε αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ κηαο θάζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 
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(β) 

       ΢ρήκα 3.8: Ηκηηνλνεηδήο (α) θαη ηξαπεδνεηδήο (β) ηάζε εμ’ επαγσγήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9: Σξηθαζηθφ ηζνδχλακν θχθισκα BLDC 

 

Κηλεηήξεο αθηηληθήο θαη αμνληθήο ξνήο 

Ο θηλεηήξαο BLDC κπνξεί επίζεο λα ηαμηλνκεζεί σο πξνο ηε θαηαλνκή ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο. ΢πλήζσο νη θηλεηήξεο BLDC 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηνπνινγία δειαδή αθηηληθήο ξνήο θαη δειαδή αμνληθήο 

ξνήο.  

΢ηνπο θηλεηήξεο  BLDC αθηηληθήο ξνήο [Radial Flux (RF)], νη γξακκέο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο κεηαμχ δξνκέα θαη ζηάηε αθνινπζνχλ αθηηληθή δηεχζπλζε. Οη 

θηλεηήξεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο έρνπλ κεγάιν κήθνο ζηνλ άμνλα ηνπο θαη ε αδξάλεηα 

ηνπ δξνκέα είλαη κηθξή ψζηε λα κεηψζνπκε ην ρξφλν απφθξηζεο ζηηο αιιαγέο ηνπ 

θνξηίνπ. Γεληθφηεξα ν ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπο είλαη απιφο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζεξβνκεραληζκνχο. Απφ ηελ άιιε, νη θηλεηήξεο αμνληθήο ξνήο [Axial Flux (AF)], ε 
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ξνή ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ έρεη θαηεχζπλζε ησλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Οη 

θηλεηήξεο αμνληθήο ξνήο κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ ηνπνζεηψληαο ηνλ δξνκέα έμσ απφ 

ηνλ ζηάηε. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ησλ θηλεηήξσλ αμνληθήο ξνήο είλαη ε παξνπζία δχν 

δηαθέλσλ αέξα (ζε θηλεηήξεο ηχπνπ RF ππάξρεη κφλν έλα δηάθελν αέξα). Ο 

κεραληθφο ζρεδηαζκφο πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεθηηθά ζηνπο θηλεηήξεο αμνληθήο ξνήο 

(AF). Οη θηλεηήξεο αθηηληθήο θαη αμνληθήο ξνήο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 3.10 θαη 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.10:  Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο αθηηληθήο ξνήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.11: Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο αμνληθήο ξνήο 

 

BLDC θηλεηήξεο κε εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό δξνκέα 

Απηνχ ηνπ ηχπνπ θηλεηήξεο BLDC δηαθξίλνληαη κε βάζε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα ζην 

ζρεδηαζκφ ηνπ θηλεηήξα. Πξφθεηηαη γηα θηλεηήξεο ζηνπο νπνίνπο ν δξνκέαο 
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βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ή ζην εμσηεξηθφ ηεο κεραλήο. ΢ηε μέλε βηβιηνγξαθία ηνπο 

ζπλαληάκε σο «inrunner motors» θαη «outrunner motors». 

΢ηνλ θηλεηήξα inrunner, ν δξνκέαο βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ πελίσλ ηνπ ζηάηε 

κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη έλα κηθξφ δηάθελν αέξα. Δπηπιένλ, νη κφληκνη καγλήηεο 

πνπ απνηεινχλ ηνλ δξνκέα δε κνλψλνπλ ηε ζεξκφηεηα πνπ εκθαλίδεηαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα, κε απνηέιεζκα, ιφγσ θαη ηνπ κηθξνχ δηαθέλνπ αέξα, ε 

ζεξκφηεηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα λα δηαρέεηαη πην απνηειεζκαηηθά. Έλα άιιν 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ παξνπζηάδνπλ νη θηλεηήξεο innrunners είλαη φηη έρνπλ πςειή 

απφδνζε ιφγσ ηεο κηθξήο αδξάλεηαο ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ άμνλα, επηηπγράλνληαο 

πςειή ηαρχηεηα αλά ηάζε. Ωζηφζν φκσο ε ζρέζε κεηαμχ ξνπήο θαη ηάζεο είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγα εμαηηίαο ηεο κηθξήο αδξάλεηαο κε ζπλέπεηα λα παξνπζηάδνπλ 

ρακειή ξνπή. 

Όζν αλαθνξά ηνπο θηλεηήξεο outrunners, νη κφληκνη καγλήηεο ηνπ δξνκέα 

βξίζθνληαη ζε έλα δαθηχιην ζην εμσηεξηθφ ηνπ ζηάηε, κε απνηέιεζκα ν δξνκέαο ηνπ 

θηλεηήξα λα απνηειείηαη απφ έλαλ πεξηζηξεθφκελν δαθηχιην αληί γηα έλαλ 

πεξηζηξεθφκελν άμνλα. Οη θηλεηήξεο νutrunner παξάγνπλ πεξηζζφηεξε ξνπή γηα ηνλ 

ίδην φγθν θαηαζθεπήο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο θηλεηήξεο inrunners. Απηφ νθείιεηαη δηφηη 

νη θηλεηήξεο έρνπλ κεγαιχηεξν δηάθελν αέξα, ην νπνίν βνεζά ζηε δεκηνπξγία 

πεξηζζφηεξεο ειεθηξνκεραληθήο δχλακεο θαζψο επίζεο έρνπλ καθξχηεξν βξαρίνλα 

ξνπήο ιφγσ ηνπ φηη ε δχλακε δεκηνπξγείηαη πην καθξηά απφ ην θέληξν πεξηζηξνθήο. 

Ωζηφζν έρνπλ ζρεηηθά ρακειφηεξε απφδνζε εμαηηίαο ηεο πςειήο αδξάλεηαο θαζψο 

επίζεο ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο αλά ηάζε είλαη πην ρακειή ζε ζρέζε κε ηνπο 

inrunners.  

Γηα λα βειηηψζνπλ νη θηλεηήξεο inrunners ηελ ηηκή ηεο ξνπήο, ρξεζηκνπνηνχλ έλα 

κεραληθφ θηβψηην ηαρπηήησλ. Όκσο κε απηή ηε πξνζζήθε απμάλεηαη ν φγθνο  

θαηαζθεπήο ηνπ θηλεηήξα θαη νη κεραληθέο απψιεηεο. Δπηπιένλ, απαηηεί πεξηζζφηεξε 

ζπληήξεζε ιφγσ ππνιεηκκάησλ απφ ιάδη ή γξάζν, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ 

αθξίβεηα ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, φηαλ ν φγθνο θαηαζθεπήο είλαη πεξηνξηζκέλνο θαη 

απαηηνχληαη πςειά επίπεδα ξνπήο, νη θηλεηήξεο outrunner είλαη ε θαιχηεξε επηινγή.  

 

                              

                           

 

 

                                

(α)                                                                       (β) 

 

΢ρήκα 3.7: Κηλεηήξαο κε εζσηεξηθφ δξνκέα (α),θηλεηήξα κε εμσηεξηθφ δξνκέα (β) 
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3.5.  Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρύηεηαο θηλεηήξσλ BLDC 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ξνπή ζε έλαλ θηλεηήξα ρσξίο ςήθηξεο, 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε δχν βαζηθέο παξακέηξνπο. Απηέο είλαη ε ξνπή νλνκαζηηθνύ 

θνξηίνπ (ΣR) θαη ε κέγηζηε ξνπή θνξηίνπ (ΣΡ).  

Όηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξφ θνξηίν, αλαπηχζζεηαη κηα ζηαζεξή ξνπή κε 

κέγηζηε ηηκή ηελ νλνκαζηηθή ξνπή ΣR. Η ξνπή απηή παξακέλεη ζηαζεξή, φζν ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη κηθξφηεξε ηεο νλνκαζηηθήο. ΢ηε πεξίπησζε φκσο πνπ ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θηάζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, ε παξαγφκελε ξνπή κεηψλεηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ. Δπηπιένλ, φηαλ ε ηηκή ηνπ θνξηίνπ γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ξνπή, ν θηλεηήξαο γηα λα κπνξέζεη λα αληηκεησπίζεη απηή ηελ αχμεζε 

ηεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ, απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πάλσ απφ ηελ νλνκαζηηθή ζηα 

ηπιίγκαηα ηνπ, πξνθαιψληαο ζε απηά ππεξζέξκαλζε θαη πηζαλψο βιάβεο.  

Όηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ ζπρλέο εθθηλήζεηο 

θαη παχζεηο κε πξνζζήθε θάπνηνπ θνξηίνπ, ηφηε αλαπηχζζεηε κία ξνπή πνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ νλνκαζηηθή. Απηή ε αχμεζε ηεο ξνπήο δηαξθεί γηα έλα κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη ζπκβαίλεη θπξίσο θαηά ηελ εθθίλεζε θαη επηηάρπλζε ηνπ 

θηλεηήξα. Απηή ε αχμεζε ηεο ξνπήο ρξεηάδεηαη ψζηε λα μεπεξαζηεί ε αδξάλεηα ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ δξνκέα, φκσο δελ κπνξεί λα γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηε 

κέγηζηε ξνπή θνξηίνπ ΣP. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε γηα ηε ξνπή 

θνξηίνπ είλαη φηη κπνξεί λα μεπεξάζεη ηελ νλνκαζηηθή ξνπή γηα κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα, φκσο ζα είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηε κέγηζηε ξνπή θνξηίνπ TP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.8: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρχηεηαο θηλεηήξα BLDC 
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Κεθάιαην 4
ν 

Έιεγρνο θηλεηήξα BLDC 

 

4.1. Έιεγρνο ζέζεο θαη ηαρύηεηαο ησλ θηλεηήξσλ BLDC κε ηε ρξήζε 

αηζζεηήξσλ 

Οη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηήξεο ζέζεο ζην δξνκέα ψζηε λα 

εθηειέζνπλ ζσζηά ηε κεηαθίλεζε ηεο θάζεο θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο. Οη 

θηλεηήξεο κε εκηηνλνεηδή ηάζε εμ επαγσγήο ή αιιηψο «brushless AC», 

ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ αηζζεηήξα ζέζεο κε πςειήο αλάιπζεο, ν νπνίνο είλαη έλαο 

θσδηθνπνηεηήο άμνλαο ή έλαο ιπηξσηήο. Γηα ηνπο θηλεηήξεο BLDC, απαηηείηαη 

κφλν ε γλψζε έμη ζηηγκηαίσλ κεηαβάζεσλ ηνπ ξεχκαηνο γηα έλα ειεθηξηθφ θχθιν. ΢ε 

απηή ηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη αηζζεηήξεο Hall ρακεινχ θφζηνπο. Δπίζεο, 

αηζζεηήξεο ειεθηξνκαγλεηηθήο κεηαβιεηνί απξνζπκίαο (VR) θαη 

επηηαρπλζηόκεηξα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ θηλεηήξα. Κάζε έλα απφ απηνχο ηνπο ηχπνπο αηζζεηήξσλ αλαιχεηαη παξαθάησ. 

 

4.1.1. Αηζζεηήξεο  καγλεηηθνύ πεδίνπ (hall sensors) 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, νη αηζζεηήξεο καγλεηηθνχ πεδίνπ 

(hall sensors) ζηεξίδνληαη ζην θαηλφκελν hall, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε 

ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ.  ΢πγθεθξηκέλα θάζε 

BLDC θηλεηήξαο απνηειείηαη απφ ηξείο ηέηνηνπο αηζζεηήξεο, πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην 

ζηάηε ηνπ θηλεηήξα. Κάζε θνξά πνπ νη καγλεηηθνί πφινη ηνπ δξνκέα πεξλνχλ θνληά 

ζηνπο αηζζεηήξεο Hall, θιείλνπλ  θχθισκα κε ηα ηξαλδίζηνξ ηνπ ειεγθηή (controller)  

ζηέιλνληαο  έλα ζήκα ζε απηφλ πνπ ππνδεηθλχεη  πνηνο καγλήηεο πεξλά απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν αηζζεηήξην. Με βάζε ην ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ ηξηψλ ζεκάησλ, 

πξνζδηνξίδεηαη ε αθξηβήο αθνινπζία ησλ θάζεσλ. 

Η ελζσκάησζε ησλ αηζζεηήξσλ Hall ζην ζηάηε είλαη κηα πνιχπινθε δηαδηθαζία, 

θαζψο ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θαθή επζπγξάκκηζε κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ θαη 

ησλ κφληκσλ καγλεηψλ ηνπ δξνκέα, ζα δεκηνπξγήζεη έλα ζθάικα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα. Γηα λα απινπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ησλ 

αηζζεηήξσλ Hall ζην ζηάηε, νξηζκέλνη θηλεηήξεο κπνξεί λα έρνπλ ζην δξνκέα εθηφο 

απφ ηνπο θχξηνπο καγλήηεο πνπ ήδε ππάξρνπλ, αηζζεηήξεο Hall κε καγλήηεο 

ηνπνζεηεκέλνπο ζηνλ δξνκέα. Έηζη, θάζε θνξά πνπ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη, νη 

καγλήηεο αηζζεηήξσλ Hall δίλνπλ ην ίδην απνηέιεζκα κε ηνπο θχξηνπο καγλήηεο. Οη 

αηζζεηήξεο Hall ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη ζε έλαλ ηππσκέλν πίλαθα θπθισκάησλ θαη 

ζηεξεψλνληαη ζην θαπάθη ηνπ πεξηβιήκαηνο ζην άθξν πνπ δελ νδεγεί. Απηφ επηηξέπεη 

ζηνπο ρξήζηεο λα ξπζκίζνπλ ηελ πιήξε ζπλαξκνιφγεζε ησλ αηζζεηήξσλ Hall ψζηε 
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λα επζπγξακκηζηνχλ κε ηνπο καγλήηεο δξνκέα, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

θαιχηεξε απφδνζε. 

΢ήκεξα, επεηδή κηθξνζθνπηθνί θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο εηζάγνληαη ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο, αλαπηχζζνληαη λένη αηζζεηήξεο ζέζεο, φπσο έλαο θάζεηνο αηζζεηήξαο 

Hall ηξηώλ θιαδηώλ πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.1. Η αξρή ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπ 

θηλεηήξα ρσξίο ςήθηξεο θαη απηνχ ηνπ αηζζεηήξα ζπκίδεη ηνλ κηθξνζθνπηθφ 

καγλεηηθφ γσληαθφ θσδηθνπνηεηή πνπ βαζίδεηαη ζε αηζζεηήξεο 3-D Hall. Έλαο 

κφληκνο καγλήηεο ζηεξεψλεηαη ζην ηέινο ελφο πεξηζηξνθηθνχ άμνλα, πάλσ ζηνλ 

νπνίν ηνπνζεηείηαη θαη ν καγλεηηθφο αηζζεηήξαο. Με ην ηξφπν απηφ ν καγλήηεο 

δεκηνπξγεί έλα καγλεηηθφ πεδίν παξάιιειν κε ηελ επηθάλεηα ηνπ αηζζεηήξα, φπνπ 

απηή ε επηθάλεηα αληηζηνηρεί ζηηο επαίζζεηεο θαηεπζχλζεηο ηνπ καγλεηηθνχ 

αηζζεηήξα. Οη ηξηθαζηθέο κεραλέο ρσξίο ςήθηξεο ρξεηάδνληαη ηξία ζήκαηα κε 

κεηαηφπηζε θάζεο 120° γηα έιεγρν, ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ξχζκηζε 

θιεηζηνχ βξφρνπ γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα. Κάζε θιάδνο ζα 

κπνξνχζε λα εξκελεπζεί σο κηζφο θάζεηνο αηζζεηήξαο Hall θαη λα πεξηζηξέθεηαη 

θαηά 120° ζε ζχγθξηζε κε ηνλ άιιν. Μφλν κηζφο θάζεηνο αηζζεηήξαο Hall 

ρξεζηκνπνηείηαη, δεδνκέλνπ φηη ιίγνο ρψξνο είλαη δηαζέζηκνο γηα ηηο πέληε ειεθηξηθέο 

επαθέο (δχν γηα ηελ ηάζε αλεθνδηαζκνχ θαη ηξεηο γηα λα εμαγάγνπλ ηηο ηάζεηο 

αηζνπζψλ). Απηφο ν αηζζεηήξαο δεκηνπξγεί απηφκαηα ηξία ζήκαηα κε κεηαηφπηζε 

θάζεο 120°, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ άκεζα ζηα ζήκαηα νδήγεζεο ηνπ θηλεηήξα, γηα 

λα απινπνηήζεη ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα ζε δηακφξθσζε θιεηζηνχ βξφρνπ.  

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αηζζεηήξα Hall ηξηψλ θιάδσλ 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2: Αηζζεηήξαο Hall ηξηψλ θιάδσλ ηνπνζεηεκέλνο γηα ηνλ έιεγρν BLDC θηλεηήξα 
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4.1.2. Αηζζεηήξεο ηαρύηεηαο κεηαβαιόκελεο αληίζηαζεο (VR) 

Απηφ ην είδνο αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ζέζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ θηλνχκελσλ κεηαιιηθψλ εμαξηεκάησλ θαη ζπρλά αλαθέξεηαη σο 

παζεηηθφο καγλεηηθφο αηζζεηήξαο, επεηδή δελ ρξεηάδεηαη λα ηξνθνδνηείηαη. 

Απνηειείηαη απφ έλαλ κφληκν καγλήηε, έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ θνκκάηη πφινπ, έλα 

πελίν παξαιαβήο θαη έλαλ πεξηζηξεθφκελν νδνλησηφ ηξνρφ, φπσο απεηθνλίδεη ην 

ζρήκα 4.3. Απηή ε ζπζθεπή είλαη βαζηθά έλαο κφληκνο καγλήηεο κε ζχξκα ηπιηγκέλν 

γχξσ ηνπ. Δίλαη ζπλήζσο έλα απιφ θχθισκα κφλν δχν θαισδίσλ, φπνπ ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε πνιηθφηεηα δελ είλαη ζεκαληηθή θαζψο ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ζηεξίδεηαη ζηε καγλεηηθή επαγσγή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3: Αηζζεηήξαο ηαρχηεηαο  κεηαβιεηήο απξνζπκίαο 

Καζψο νη νδνληψζεηο ηνπ θπθιηθνχ ηξνρνχ πεξλνχλ κέζα απφ ην καγλεηηθφ πεδίν 

ηνπ αηζζεηήξα, ε πνζφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ κφληκν 

καγλήηε πνηθίιιεη. Όηαλ ν εμνπιηζκφο ησλ δνληηψλ είλαη θνληά ζηνλ αηζζεηήξα, ε 

ξνή είλαη ζην κέγηζην. Όηαλ ην δφληη είλαη πην καθξηά, ε ξνή πέθηεη. Απηφο ν ηξνρφο 

δεκηνπξγεί κηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ξνή ε νπνία πξνθαιεί κηα ηάζε ζην πελίν, 

παξάγνληαο έλα ειεθηξηθφ αλαινγηθφ ζήκα. Η ζπρλφηεηα θαη ε ηάζε ηνπ αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο είλαη αλάινγεο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ. 

Κάζε δηαθνπή ηεο δηέιεπζεο ηνπ ηξνρνχ πξνθαιεί ζηνλ αηζζεηήξα VR λα παξάγεη 

έλα παικφ. Η θπθιηθή παικηθή ζεηξά ή κηα ςεθηαθή θπκαηνκνξθή πνπ 

δεκηνπξγείηαη κπνξεί λα εξκελεπζεί απφ ηνλ ειεγθηή θηλεηήξα. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ αηζζεηήξα VR κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο εμήο: ρακειφ 

θφζηνο, ηζρπξή απνδεδεηγκέλε ηερλνινγία αλίρλεπζεο ηαρχηεηαο θαη ζέζεο (κπνξεί 

λα ιεηηνπξγήζεη ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 300 °C), απηνπαξαγσγή ειεθηξηθνχ 

ζήκαηνο πνπ δελ απαηηεί εμσηεξηθή παξνρή ξεχκαηνο, ιηγφηεξεο θαισδηαθέο 

ζπλδέζεηο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ εμαηξεηηθή αμηνπηζηία θαη ζην επξχ θάζκα ησλ 

απαηηήζεσλ εμφδνπ, αληίζηαζεο θαη επαγσγήο, έηζη ψζηε ε ζπζθεπή λα κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί θαη λα πιεξνί ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ειέγρνπ. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/core/lw/2.0/html/tileshop_pmc/tileshop_pmc_inline.html?title=Click on image to zoom&p=PMC3&id=3231115_sensors-10-06901f3.jpg
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Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη απηνί νη αηζζεηήξεο είλαη πνιχ κηθξνί, κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ ζε κέξε φπνπ άιινη αηζζεηήξεο κπνξεί λα κελ κπνξνχλ. Γηα 

παξάδεηγκα, φηαλ ζθξαγίδνληαη ζε πξνζηαηεπηηθέο πεξηπηψζεηο, κπνξνχλ λα είλαη 

αλζεθηηθνί ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πςειέο πηέζεηο, θαζψο θαη ζε ρεκηθέο 

επηζέζεηο. Μέζσ ηεο παξαθνινχζεζεο ηεο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη 

θηλεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ, κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ ζνβαξέο θαη απξνζδφθεηεο 

βιάβεο ηνπ θηλεηήξα θαη λα βειηησζεί ε αμηνπηζηία θαη ε ζπληήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ. Δάλ ην αηζζεηήξην VR ήηαλ ελζσκαησκέλν κέζα ζε κηα ζήθε ηνπ θηλεηήξα, 

γηα κηα εθαξκνγή ζε ζθιεξφ πεξηβάιινλ, ηα θαιψδηα ησλ αηζζεηήξσλ ζα κπνξνχζαλ 

εχθνια λα θαηαζηξαθνχλ ζε απηφ ην πεξηβάιινλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα 

εθαξκφδεηαη έλα αζχξκαην θαη αλίζρπξν δηάιπκα αλίρλεπζεο ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχο παικνχο γηα ηε δηέιεπζε κέζσ ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θηλεηήξα 

γηα ηελ παξάδνζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ αηζζεηήξα ζηνλ ειεγθηή θηλεηήξα. 

Ο αηζζεηήξαο επίδξαζεο Hall πνπ εμεγείηαη πξνεγνπκέλσο είλαη κηα ελαιιαθηηθή 

αιιά πην αθξηβή ηερλνινγία, νπφηε νη αηζζεηήξεο VR είλαη ε πην θαηάιιειε επηινγή 

γηα ηε κέηξεζε ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δξνκέα. 

 

4.2. ΢πκβαηηθή κέζνδνο ειέγρνπ κε ηε ρξήζε αηζζεηήξσλ 

 Έλαο θηλεηήξαο BLDC νδεγείηαη απφ ρηππήκαηα ηάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζέζε 

ηνπ δξνκέα. Απηά ηα ρηππήκαηα πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ζσζηά ζηηο ελεξγέο θάζεηο 

ηνπ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο πεξηέιημεο, έηζη ψζηε ε γσλία κεηαμχ ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο ηνπ ζηάηε θαη ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα λα δηαηεξείηαη θνληά ζηηο 90° γηα λα πάξεη 

ηε κέγηζηε παξαγφκελε ξνπή. Ωο εθ ηνχηνπ, ν ειεγθηήο ρξεηάδεηαη θάπνην κέζν γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη αηζζεηήξεο 

ζέζεο Hall, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη κέζα ή θνληά ζην θελφ αέξα ηνπ θηλεηήξα γηα 

ηελ αλίρλεπζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ηνπ καγλήηεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην 

δξνκέα. Κάζε αηζζεηήξαο παξάγεη έλα πςειφ επίπεδν γηα 180° κηαο ειεθηξηθήο 

πεξηζηξνθήο, θαη έλα ρακειφ επίπεδν γηα ην άιιν 180°. Οη ηξεηο αηζζεηήξεο έρνπλ 

ζρεηηθή κεηαηφπηζε 60° κεηαμχ ηνπο. Απηφ ρσξίδεη κηα πεξηζηξνθή ζε έμη θάζεηο. 

Η δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ξεχκαηνο ζε ξνή κφλν δχν θάζεσλ γηα θάζε 

πεξηζηξνθή 60 ειεθηξηθψλ κνηξψλ ηνπ δξνκέα νλνκάδεηαη ειεθηξνληθή 

κεηαθίλεζε. Ο θηλεηήξαο απνηειείηαη απφ έλαλ ηξηθαζηθφ κεηαηξνπέα φπνπ νη 

ελέξγεηεο κεηαγσγήο κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ κε ηε ρξήζε ζεκάησλ απφ 

αηζζεηήξεο ζέζεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε θαηάιιεια ζεκεία γχξσ απφ ην ζηάηε. Όηαλ 

ηνπνζεηνχληαη ζε δηαζηήκαηα 60 ειεθηξηθψλ κνηξψλ θαη επζπγξακκίδνληαη ζσζηά κε 

ηηο θάζεηο ηνπ ζηάηε, απηνί νη δηαθφπηεο Hall παξέρνπλ ςεθηαθνχο παικνχο πνπ 

κπνξνχλ λα απνθσδηθνπνηεζνχλ ζηελ επηζπκεηή ηξηθαζηθή αθνινπζία κεηαγσγήο. 

Μηα κνλάδα θηλεηήξα BLDC κε κεηαηξνπέα έμη βεκάησλ θαη αηζζεηήξεο ζέζεο Hall 

εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 4.5  
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΢ρήκα 4.4: Μνλάδα ειέγρνπ BLDC θηλεηήξα κε αηζζεηήξεο Hall 

Μηα ηέηνηα κνλάδα ειέγρνπ απνηειείηαη απφ έλαλ βξφρν ξεχκαηνο γηα ηε ξχζκηζε 

ηνπ ξεχκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, θαη έλαλ εμσηεξηθφ βξφρν ηαρχηεηαο γηα ηνλ 

έιεγρν ηαρχηεηαο. Η ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα ειεγρζεί εάλ αιιάμεη ε ηάζε 

ζε νιφθιεξν ηνλ θηλεηήξα, ε νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί εχθνια κεηαβάιινληαο ηνλ 

θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζήκαηνο PWM πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ έμη 

δηαθνπηψλ ηεο ηξηθαζηθήο γέθπξαο.  

Μφλν δχν δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα, έλαο ζηελ πάλσ ζπζηνηρία ηνπ κεηαηξνπέα θαη 

έλαο ζηελ θάησ ζπζηνηρία, ελεξγνπνηνχληαη αλά πάζα ζηηγκή. Απηά ηα δηαθξηηά 

ζπκβάληα κεηαγσγήο εμαζθαιίδνπλ ηε δηαηήξεζε ηεο αθνινπζίαο ησλ δεπγψλ ησλ 

αθξνδεθηψλ ηνπ ζηάηε. ΢ην ζρήκα 4.6, παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα παξαγσγήο 

ζεκάησλ ελφο ζπζηήκαηνο κε αηζζεηήξεο Hall, φζν αλαθνξά ηελ αληηειεθηξεγεξηηθή 

δχλακε θαη ην ξεχκα ηεο θάζε θάζεο. Έλαο απφ ηνπο αηζζεηήξεο hall αιιάδεη ηελ 

θαηάζηαζε θάζε 60 ειεθηξηθέο κνίξεο πεξηζηξνθήο. Γεδνκέλνπ απηνχ, ρξεηάδνληαη 

έμη βήκαηα γηα λα νινθιεξσζεί έλαο ειεθηξηθφο θχθινο. Ωζηφζν, έλαο ειεθηξηθφο 

θχθινο κπνξεί λα κελ αληηζηνηρεί ζε πιήξε κεραληθή πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα. Καηά 

ηε δηάξθεηα ελφο πιήξνπο ειεθηξηθνχ θχθινπ, ηξνθνδνηείηαη έλα δεχγνο πφισλ ηνπ 

δξνκέα. Ο αξηζκφο ησλ ειεθηξηθψλ θχθισλ πνπ πξέπεη λα επαλαιεθζνχλ γηα λα 

νινθιεξσζεί κηα κεραληθή πεξηζηξνθή θαζνξίδεηαη απφ ηα δεχγε πφισλ δξνκέα. Γηα 

θάζε δεύγνο πόινπ ηνπ δξνκέα, νινθιεξώλεηαη έλαο ειεθηξηθόο θύθινο. Έηζη 

ινηπόλ, ν αξηζκόο ησλ ειεθηξηθώλ θύθισλ ηζνύηαη κε ηα δεύγε πόινπ ηνπ 

δξνκέα. Απηή ε αθνινπζία αγψγηκσλ δεπγψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ παξαγσγή 

ζηαζεξήο ξνπήο εμφδνπ.  
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΢ρήκα 4.5: Καηάζηαζε κεηαβάζεσλ κε ηε ρξήζεο αηζζεηήξσλ Hall 

΢πλνπηηθά, νη  θηλεηήξεο BLDC απαηηνχλ έλαλ αηζζεηήξα ζέζεο ζην δξνκέα γηα λα 

εθηειέζνπλ ζσζηά ηε κεηαθίλεζε θάζεο. Ωζηφζν φκσο ππάξρνπλ δηάθνξα 

κεηνλεθηήκαηα φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηέηνηνη ηχπνη αηζζεηήξσλ ζέζεο. Σα θχξηα 

κεηνλεθηήκαηα είλαη ην απμεκέλν θφζηνο θαη ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα θαη πξέπεη λα 

γίλεη εηδηθή ξχζκηζε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ. Δπηπιένλ, νη αηζζεηήξεο 

hall είλαη επαίζζεηνη ζηε ζεξκνθξαζία θαη σο εθ ηνχηνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα 

είλαη πεξηνξηζκέλε, γεγνλφο πνπ ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ιφγσ ησλ επηπιένλ εμαξηεκάησλ θαη θαισδίσζεο . Γηα λα κεησζεί ην 

θφζηνο θαη λα βειηησζεί ε αμηνπηζηία, νη αηζζεηήξεο ζέζεο κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, έρνπλ αλαθεξζεί πνιιά ζπζηήκαηα ρσξίο αηζζεηήξεο γηα ηνλ 

έιεγρν ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ησλ θηλεηήξσλ BLDC. 
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4.3.  Σερληθέο θαη πξόνδνη ζηνλ έιεγρν ρσξίο αηζζεηήξεο 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ λα μέξνπκε ηε ζέζε ηνπ 

δξνκέα γηα ησλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα BLDC. Με ηνπο αηζζεηήξεο ζέζεο, είλαη έλαο 

ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα φκσο παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα πνπ 

θάλνπλ ην ζχζηεκα ειέγρνπ αλαμηφπηζην. Τπάξρνπλ νξηζκέλεο κέζνδνη ειέγρνπ, 

φπσο ε αλίρλεπζε ηεο αληηειεθηξγεξηηθήο δχλακεο (back-EMF) θαη ε αλίρλεπζε ηνπ 

ηξέρνληα ξεχκαηνο, πνπ  παξέρνπλ, αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα λα εθηηκήζνπλ κε 

επαξθή αθξίβεηα ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Γηα ην ιφγσ απηφ, νη αηζζεηήξεο ζέζεο 

κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ πιήξσο, κεηψλνληαο έηζη ην πεξαηηέξσ θφζηνο θαη ην 

κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα. ΢ηε πεξίπησζε απηή ην ζχζηεκα ειέγρνπ νλνκάδεηαη κνλάδα 

ρσξίο αηζζεηήξεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 4.6: Σππηθή κνλάδα θηλεηήξα BLDC ρσξίο αηζζεηήξα  

Η αλάιπζε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.6 βαζίδεηαη ζην κνληέιν 

θηλεηήξα γηα ηε θάζε Α (επηζεκαίλεηαη κε θφθθηλν ρξψκα), πνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 4.8, θαη εμεηάδνληαη νη αθφινπζεο παξαδνρέο :  

• Ο θηλεηήξαο δελ είλαη θνξεζκέλνο. 

• Οη αληηζηάζεηο ζηνηψλ φισλ ησλ πεξηέιημεο είλαη ίζεο (RS), νη απηναγσγέο είλαη 

ζηαζεξέο (LS) θαη νη ακνηβαίεο επαγσγέο (M) είλαη κεδεληθέο. 

• Οη απψιεηεο ζηδήξνπ είλαη ακειεηέεο. 
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΢ρήκα 4.7 : Ιζνδχλακν θχθισκα ηεο θάζεο Α ηνπ BLDC θηλεηήξα 

Η ιεηηνπξγία ηάζεο ηεο πεξηέιημεο θάζεο δηεμαγσγήο κπνξεί λα εθθξαζηεί φπσο 

ππνδεηθλχεηαη ζηελ  παξαθάησ εμίζσζε : 

 VDC=I ⋅ RS+LS ⋅ dIdt+e    (4.3) 

Όπνπ VDC:  Η ηάζε dc-link 

    RS, LS:  Η ηζνδχλακε αληίζηαζε θαη επαγσγή ηεο πεξηέιημεο θάζεο ηνπ ζηάηε 

αληίζηνηρα 

            e: ην ηξαπεδνεηδέο ζρήκα  ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλκαεο (back-EMF) 

Παξαθάησ ζα αλαιχζνπκε ηνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα ειέγμνπκε 

έλα ζχζηεκα ελφο θηλεηήξα BLDC ρσξίο αηζζεηήξεο κε ηε κέζνδν ηεο αλίρλεπζεο 

ηεο αληειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο (back – EMF), πνπ ρσξίδεηαη  ζε δχν θαηεγνξίεο, 

άκεζε θαη έκκεζε αλίρλεπζε back – EMF. 

 Μέζνδνη άκεζεο αλίρλεπζεο ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο (back- EMF): 

Η αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε ηεο «πισηήο – αλελεξγήο»  θάζεο είλαη 

αηζζεηή θαη ην ζεκείν κεδεληθήο δηάζρηζήο αληρλεχεηαη ζπγθξίλνληάο ην κε 

ην ζεκείν νπδέηεξεο ηάζεο. Απηφ ην ζχζηεκα πάζρεη απφ πςειή θνηλή ηάζε 

ιεηηνπξγίαο θαη ζφξπβν πςειήο ζπρλφηεηαο ιφγσ ηεο κνλάδαο PWM, νπφηε 

απαηηεί θίιηξα ρακειήο δηέιεπζεο θαη δηαρσξηζηηθά ηάζεο. Οη κέζνδνη 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο: 

 

•  Αλίρλεπζε κεδεληθήο δηέιεπζεο back-EMF (ZCD) ή 

αλίρλεπζε ηειηθήο ηάζεο. 

• ΢ηξαηεγηθέο PWM. 

 Έκκεζεο κέζνδνη αλίρλεπζεο ηνπ EMF: Λφγσ ηνπ θηιηξαξίζκαηνο πνπ 

εηζάγεηαη θαζπζηέξεζε κεηαθίλεζεο ζε πςειέο ηαρχηεηεο θαη ε 

εμαζζέληζε πξνθαιεί κείσζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζήκαηνο ζε 

ρακειέο ηαρχηεηεο, ην εχξνο ηαρχηεηαο πεξηνξίδεηαη ζηηο κεζφδνπο 

άκεζεο αλίρλεπζεο ηνπ EMF. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν ζφξπβνο 

κεηαγσγήο, ρξεζηκνπνηνχληαη νη κέζνδνη έκκεζεο αλίρλεπζεο ηνπ 

EMF. Απηέο νη κέζνδνη είλαη νη αθφινπζεο: 

 Δλζσκάησζε  ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο (back- EMF) 

 Σξίηε αξκνληθή ελζσκαησκέλεο  ηάζεο. 

 Αγσγηκφηεηα δηφδσλ ειεχζεξεο ξφδαο ή αλίρλεπζε ηεξκαηηθνχ ξεχκαηνο 
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4.3.1. Μέζνδνο αλίρλεπζεο κεδεληθήο δηέιεπζεο back – EMF 

(αλίρλεπζε ηειηθήο ηάζεο) 

Η κέζνδνο αλίρλεπζεο κεδεληθήο δηέιεπζεο ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο, είλαη 

κία απφ ηηο απινχζηεξεο κεζφδνπο ειέγρνπ ελφο BLDC θηλεηήξα πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε αληηειεθηξγεξηηθή δχλακε ηεο ελζνπζησδψο θάζεο 

δηαζρίδεη ην κεδέλ. Απηή ε κεδεληθή δηαζηαχξσζε ελεξγνπνηεί έλα ρξνλφκεηξν, ην 

νπνίν κπνξεί λα είλαη κηα ρξνληθή ζηαζεξά RC, έηζη ψζηε ε επφκελε δηαδνρηθή 

κεηαθίλεζε ηνπ κεηαηξνπέα λα ζπκβεί ζην ηέινο απηνχ ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. 

Γηα ηππηθή ιεηηνπξγία ελφο θηλεηήξα BLDC, ην ξεχκα ηεο θάζεο θαη ε 

αληηειεθηξεγεξηθή δχλακε ζα πξέπεη λα επζπγξακκηζηνχλ γηα λα παξάγνπλ ζηαζεξή 

ξνπή. Σν ηξέρνλ ζεκείν κεηαγσγήο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα  κπνξεί 

λα εθηηκεζεί απφ ην ζεκείν κεδεληθήο δηαζηαχξσζεο (ZCP) ησλ back-EMFs θαη ηε 

κεηαηφπηζε θάζεο 30°, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα κεηαγσγήο έμη βεκάησλ κέζσ 

ελφο ηξηθαζηθνχ κεηαηξνπέα γηα ηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα BLDC. Σν δηάζηεκα 

δηεμαγσγήο γηα θάζε θάζε είλαη 120
º
. Ωο εθ ηνχηνπ, κφλν δχν θάζεηο δηεμάγνπλ 

ξεχκα αλά πάζα ζηηγκή, αθήλνληαο ηελ ηξίηε θάζε αλελεξγή. Γηα ηελ παξαγσγή 

κέγηζηεο ξνπήο, ν κεηαηξνπέαο ζα πξέπεη λα κεηαθηλείηαη θάζε 60° αληρλεχνληαο 

κεδεληθή δηαζηαχξσζε ζηελ αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε «ηνπ πισηφ πελίνπ ηνπ 

θηλεηήξα», έηζη ψζηε ην ξεχκα λα βξίζθεηαη ζε θάζε κε ηελ αληηειεθηξεγεξηηθή 

δχλακε (back –EMF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.8: Μεδεληθά ζεκεία δηέιεπζεο ησλ ζεκείσλ κεηαγσγήο πίζσ EMF θαη θάζεο 

Απηή ε ηερληθή θαζπζηέξεζεο 30° (ειεθηξηθψλ βαζκψλ) απφ ηε κεδεληθή δηέιεπζε 

ηεο άκεζεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο δελ επεξεάδεηαη πνιχ απφ ηηο αιιαγέο ηεο 

ηαρχηεηαο. Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ZPS, ε αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε ηεο θάζεο ζα 

πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αζφξπβεο θάζεο (φηαλ ην 

ζπγθεθξηκέλν ξεχκα θάζεο είλαη κεδέλ) θαη νη ηάζεηο ηνπ ηεξκαηηθνχ πξέπεη πξψηα 

λα θηιηξάξνληαη κε θίιηξν ρακειή δηέιεπζε. 
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Σξία θίιηξα ρακειήο δηέιεπζεο (LPFs) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμάιεηςε 

πςειφηεξσλ αξκνληθψλ ζηηο ηάζεηο ησλ ηεξκαηηθψλ θάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηελ ελαιιαγή ηνπ κεηαηξνπέα. Η ρξνληθή θαζπζηέξεζε ησλ LPFs ζα πεξηνξίζεη ηελ 

ηθαλφηεηα ιεηηνπξγίαο  ηεο κεραλήο BLDC ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο. Δίλαη απαξαίηεην 

λα επηζεκάλνπκε ηε ζεκαζία ησλ θίιηξσλ ζην ζρεδηαζκφ κηαο BLDC κεραλήο, 

θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμαιείςνπλ ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο ησλ ηειηθψλ 

ηάζεσλ θαη λα εμάγνπλ ηελ αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε ηνπ θηλεηήξα. 

Η ηειηθή ηάζε ηεο αλνηγφκελεο ή πισηήο θάζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 VC = ec + VN = ec + VCE – VF
2
 – eA + eB

2
   (4.4)  (κε ηα ηεηξάγσλα δε μέξσ) 

Όπνπ: ec: είλαη ε αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε ηεο θάζεο C 

       VN: είλαη ην δπλακηθφ ηνπ νπδέηεξνπ ζεκείνπ θηλεηήξα 

       VCE, VF : ε πηψζε ηάζεο ησλ ηξαλδίζηνξ θαη ησλ δηφδσλ αληίζηνηρα πνπ 

εθαξκφδνληαη ζην κεηαηξνπέα ηνπ θηλεηήξα ηνπ ζρήκαηνο 4.7. 

Ωζηφζν ε αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε ησλ άιισλ δχν θάζεσλ (Α θαη Β) έρνπλ ην 

ίδην πιάηνο αιιά αληίζεην ζεκείν, ε ηειηθή ηάζε ηεο θηλεηήο θάζεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 eA=−eB⇒VC=eC+VCE−VF
2=eC+VB+VA

2  (4.5)  (κε ηα ηεηξάγσλα δε μέξσ) 

Όπνπ: VA=−VF  πξνο ηα εκπξφο ξεχκα ηεο δίνδνο DA−  

           VB=VCE ηάζε ζπιιέθηε-εθπνκπψλ ηξαλδίζηνξ TB− 

Γεδνκέλνπ φηη ε αλίρλεπζε  ηνπ ζεκείνπ κεδεληθήο δηαζηαχξσζεο γίλεηαη ζην ηέινο 

ηεο PWM ζε θαηάζηαζε θαη κφλν ε πςειή πιεπξά ηνπ κεηαηξνπέα θφβεηαη θαη ην 

VCE είλαη παξφκνην κε ηα ηξαλδίζηνξ TA+ θαη TB−, ν ηειηθφο ηχπνο αλίρλεπζεο 

κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε  ηελ εμίζσζε  

 VA+CE≈VB−CE⇒VC=eC+VB−CE+VDC−VA+CE2≈eC+VDC
2  (4.6) 

Ωο εθ ηνχηνπ, ε κεδεληθή δηέιεπζε ζπκβαίλεη φηαλ ε ηάζε ηεο πισηήο θάζεο θζάλεη 

ην ήκηζπ ηεο ηάζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο DC. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέγεηαη ην ηέινο 

ε PWM ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο σο ζεκείν αλίρλεπζεο κεδεληθήο δηαζηαχξσζεο 

είλαη φηη εθείλε ηε ζηηγκή ε δεηγκαηνιεςία γίλεηαη ρσξίο ζφξπβν. 

Απφ ηελ άιιε, αληί ηεο ρξήζεο αλαινγηθψλ LPFs, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

ζχζηεκα κνλνπνιηθήο δηακφξθσζεο πιάηνπο παικνχ (PWM) γηα ηε κέηξεζε  ησλ 

ηεξκαηηθψλ ηάζεσλ. Η δηαθνξά  κεηαμχ ηεο κεζφδνπ ZCD θαη ηνπ ζήκαηνο PWM 

πξέπεη επίζεο λα ιεθζεί ππφςε. Δπίζεο, ε πξαγκαηηθή θάζε πνπ επηθέξεη ηελ 

αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε (back-EMF)  κπνξεί λα ιεθζεί απεπζείαο απφ ηελ ηάζε 

ηεξκαηηθνχ θηλεηήξα επηιέγνληαο ζσζηά ηε ζηξαηεγηθή PWM θαη αλίρλεπζεο (ρσξίο 

ηηο πιεξνθνξίεο ηάζεο νπδέηεξνπ ζεκείνπ ηνπ θηλεηήξα Απηφ ζα επηθέξεη ηα 

πιενλεθηήκαηα φπσο θακία επαηζζεζία ζην ζφξπβν, δελ απαηηείηαη θηιηξάξηζκα θαη 

θαιή απφδνζε θηλεηήξα ζε έλα επξχ θάζκα ηαρχηεηαο. 

Παξ φια απηά, ε απιφηεηα ηεο κεζφδνπ κεδεληθήο δηαζηαχξσζεο ηείλεη λα είλαη 

επαίζζεηε ζηνλ ζφξπβν θαηά ηελ αλίρλεπζε ηεο κεδεληθήο δηαζηαχξσζεο θαη ε  

απφδνζε κεηψλεηαη φηαλ ν θηλεηήξα δνπιεχεη ζε πςειέο ηαρχηεηεο, εθηφο εάλ ην 

δηάζηεκα ρξνληζκνχ πξνγξακκαηίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δξνκέα. 
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Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη φηη δελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο ζνξπβψδεο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο γηα λα επηηεπρζεί έλα κνηίβν κεηαγσγήο ζε ρακειέο ηαρχηεηεο, δεδνκέλνπ φηη 

ε αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε είλαη κεδέλ ζηελ αθηλεζία θαη αλάινγε κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα. Δπίζεο, ηα εθηηκψκελα ζεκεία κεηαθίλεζεο έρνπλ ζθάικα 

ζέζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξνδηθήο πεξηφδνπ θαηά ηελ νπνία ε ηαρχηεηα 

επηηαρχλεηαη ή επηβξαδχλεηαη γξήγνξα, εηδηθά γηα έλα ζχζηεκα πνπ έρεη ρακειή 

αδξάλεηα. Με απηή ηε κέζνδν, ε ζέζε ηνπ ζηξνθέα κπνξεί λα αληρλεπζεί ζπλήζσο 

απφ ην 20% ηεο νλνκαζηηθήο ηαρχηεηαο, ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο έλα εχξνο 

ιεηηνπξγίαο κεησκέλεο ηαρχηεηαο, ζπλήζσο πεξίπνπ 1.000-6.000 rpm. 

  

4.3.2. Σξίηε αξκνληθή ελζσκαησκέλεο  ηάζεο 

Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηελ ηξίηε αξκνληθή ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο 

(back-EMF) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηηγκψλ κεηαγσγήο ηνπ θηλεηήξα BLDC. 

Βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε έλαλ ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ θηλεηήξα ζπλδεδεκέλν κε 

αζηέξα (Τ) κε ηξαπεδνεηδή θαηαλνκή ξνήο δηαθέλνπ αέξα, ε άζξνηζε ησλ ηξηψλ 

ηάζεσλ ηεο θάζε θάζεο ηνπ ζηάηε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμάιεηςε φισλ ησλ 

πνιπθαζηθψλ, πνπ είλαη ζεκειηψδεηο θαη φισλ ησλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ φπσο ε 

5ε, 7ν θηι. ΢ην άζξνηζκα πνπ πξνθχπηεη θπξηαξρεί ε ηξίηε αξκνληθή ζπληζηψζα πνπ 

δηαηεξεί κηα ζηαζεξή κεηαηφπηζε θάζεο κε ηε ζεκειηψδε ηάζε ηνπ δηαθέλνπ αέξα 

γηα νπνηνδήπνηε θνξηίν θαη ηαρχηεηα. 

Η θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπ ηξίηνπ αξκνληθνχ ζήκαηνο επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο 

ζέζεο ξνήο ηνπ δξνκέα θαη ηνλ θαηάιιειν έιεγρν ξεχκαηνο ζηνλ κεηαηξνπέα. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο κεζφδνπο έκκεζεο αλίρλεπζεο πνπ βαζίδνληαη ζην ζήκα back-EMF, ε 

ηξίηε αξκνληθή απαηηεί κφλν κηα κηθξή πνζφηεηα θηιηξαξίζκαηνο. Ωο απνηέιεζκα, 

απηή ε κέζνδνο δελ είλαη επαίζζεηε ζε θαζπζηεξήζεηο θηιηξαξίζκαηνο, 

επηηπγράλνληαο πςειή απφδνζε γηα κεγάιν εχξνο ζηξνθψλ. Δπηηπγράλεηαη επίζεο 

αλψηεξε απφδνζε εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα επεηδή ε ηξίηε αξκνληθή κπνξεί λα 

αληρλεπζεί ζε ρακειέο ηαρχηεηεο. 

Αλαθεξφκελνη ζην ζρήκα 4.6, ε ηάζε ηνπ ζηάηε ζηνλ BLDC θηλεηήξα  γηα ηε θάζε 

Α κπνξεί λα γξαθηεί παξφκνηα κε ηελ εμίζσζε (4.3), φπνπ VDC=VA, I=IA θαη e=eA. 

Μπνξνχλ λα ιεθζνχλ ηζνδχλακεο εθθξάζεηο γηα ηηο άιιεο δχν θάζεηο ηνπ ζηάηε. Σν 

αξκνληθφ πεξηερφκελν ηνπ δηαθέλνπ αέξα ηνπ θηλεηήξα ή ησλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ 

eA, eB θαη eC είλαη ζπλάξηεζε ησλ δηακνξθψζεσλ ησλ καγλεηψλ ηνπ δξνκέα θαη 

ηεο πεξηέιημεο ηνπ ζηάηε. Γηα έλαλ καγλήηε πιήξνπο βήκαηνο θαη ηελ πεξηέιημε 

θάζεο ηνπ ζηάηε πιήξνπο βήκαηνο, νη εζσηεξηθέο ηάζεηο κπνξνχλ λα 

αλαπαξαζηαζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, ιακβάλνληαο πνιιά 

αξκνληθά ζηνηρεία ηάζεο. Δάλ θάζε επαγψκελε θάζεο είλαη ζηαζεξή ζε νπνηαδήπνηε 

ζέζε ηνπ δξνκέα, απφ ην άζξνηζκα ησλ ηξηψλ ηεξκαηηθψλ έσο ηηο νπδέηεξεο ηάζεηο, ε 

ηξίηε αξκνληθή ηεο ζπλνιηθήο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο  κπνξεί λα κεηξεζεί κε 

ηελ εμίζσζε 4.7 : 

 VSUM = VAN + VBN + VCN ≈ (eA + eB + eC) ≈ 3 · E3 · sin⁡(3 · σe · t)   (4.7) 
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Οη αζξνηζηηθέο ηάζεηο αθξνδεθηψλ πεξηέρνπλ κφλν ηελ ηξίηε θαη ηα πνιιαπιάζηα ηεο 

ηξίηεο αξκνληθήο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη κφλν ζηνηρεία ξεχκαηνο κεδεληθήο 

αθνινπζίαο κπνξνχλ λα ξένπλ κέζσ ηνπ νπδέηεξνπ θηλεηήξα. Γηα ηε ιήςε ζηηγκψλ 

κεηαγσγήο, ην θηιηξαξηζκέλν ζήκα ηάζεο πνπ παξέρεη ηελ ηξίηε ζπληζηψζα 

αξκνληθήο ηάζεο ελζσκαηψλεηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζχλδεζεο ξνήο ηνπ δξνκέα, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 4.8: 

 ιr3 = ∫VSUM · dt   (4.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

΢ρήκα 4.9: Απεηθφληζε ηεο εζσηεξηθήο ηάζεο ηνπ θηλεηήξα ζηε θάζε Α (eA), ην αξκνληθφ ζήκα (VSUM), ην 
ηξίην αξκνληθφ ζηνηρείν ξνήο ηνπ δξνκέα ιr3, ηε ξνή ηνπ δξνκέα ιr θαη ηα ξεχκαηα θάζεο ηνπ ζηάηε ( IA,IB,IC). 

 

Βαζηθά, ππάξρνπλ ηξεηο κέζνδνη γηα ηελ εμαγσγή ηεο ηξίηεο αξκνληθήο ζπληζηψζαο 

ηνπ back-EMF, ρξεζηκνπνηψληαο σο αλαθνξά κηα κνλάδα δίζθνπ ρσξίο ςήθηξεο 

κφληκνπ καγλήηε κε αληηζηάζεηο ζπλδεδεκέλεο ζην Y γηα λα γίλεη δπλαηή ε 

αλίρλεπζε ηνπ ηξίηνπ αξκνληθνχ ζηνηρείνπ ηνπ back-EMF . Απηέο νη κέζνδνη είλαη νη 

εμήο: 

 Απφ ηελ ηάζε VSN κεηαμχ ηνπ αζηέξα S ηνπ δηθηχνπ αληηζηάζεσλ θαη ηνπ 

νπδέηεξνπ ζεκείνπ N ησλ πεξηειίμεσλ ηνπ ζηάηε . 

 Απφ ηελ ηάζε VSH κεηαμχ S θαη ηνπ κέζνπ H ηνπ δηαχινπ DC. 

 Απφ ηελ ηάζε VNH κεηαμχ N θαη H . 
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Απφ ηα πξνεγνχκελα, κφλν ε ηάζε VSH είλαη θαηάιιειε γηα ηελ ηξίηε αξκνληθή 

ιεηηνπξγία ρσξίο αηζζεηήξα νπίζζηνπ EMF ησλ θηλεηήξσλ BLDC, αιιά φπσο 

ζπκβαίλεη κε φιεο ηηο κεζφδνπο ρσξίο αηζζεηήξα πνπ βαζίδνληαη ζε back-EMF, 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα δηαδηθαζία εθθίλεζεο αλνηρηνχ βξφρνπ. 

 

4.3.3. Μέζνδνο αλίρλεπζεο αγσγηκόηεηαο δηόδσλ ειεύζεξνπ ηξνρνύ 

(Αλίρλεπζε ηεξκαηηθνύ ξεύκαηνο) 

Μέρξη ηψξα, νη αιγφξηζκνη έκκεζεο αλίρλεπζεο πνπ εμεγνχληαη κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ κφλν ζηνπο θηλεηήξεο  κε εκηηνλνεηδέο θαηαλεκεκέλε ξνή (SMPM) 

ησλ νπνίσλ νη επαγσγέο πεξηέιημεο είλαη ζρεδφλ νη ίδηεο θαη δελ δηαθέξνπλ αλάινγα 

κε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Απηνί νη αιγφξηζκνη, εθηφο απφ ηε κέζνδν αλίρλεπζεο  

ηεξκαηηθνχ ξεχκαηνο, ρξεζηκνπνηνχλ θίιηξα ρακειήο δηέιεπζεο ή θπθιψκαηα 

νινθιήξσζεο γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ ζνξχβνπ ζπρλφηεηαο PWM θαη γηα ηελ παξνρή 

θαζπζηέξεζεο θάζεο γηα ηε ζσζηή ελαιιαγή ηνπ ξεχκαηνο ζην ζηάηε. Όκσο, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θηλεηήξσλ IPM, ε απηεπαγσγή ηεο πεξηέιημεο ηνπ ζηάηε πνηθίιιεη 

αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ εηζάγεη αληζνξξνπία ησλ 

ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ ησλ θάζεσλ θαη δηαθχκαλζε ηνπ δπλακηθνχ ηνπ νπδέηεξνπ 

ζεκείνπ θαη είλαη αδχλαην λα εθαξκνζηεί ν ηεξκαηηθφο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο 

ξεχκαηνο. Οη θηλεηήξεο IPM είλαη πην πξαθηηθνί απφ ηνπο θηλεηήξεο SMPM ιφγσ ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ηεο δνκήο ηνπ δξνκέα θαη ηεο ρακειήο αδξάλεηαο. 

΢ε απηή ηελ ηερληθή, νη πιεξνθνξίεο ζέζεο κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κε βάζε ηελ 

αγψγηκε θαηάζηαζε ησλ δηφδσλ ειεχζεξνπ ηξνρνχ πνπ ζπλδένληαη αληηπαξάιιεια 

κε ηξαλδίζηνξ ηζρχνο επεηδή ξέεη ξεχκα ζε κηα θάζε. ΢ε απηή ηε θάζε, θάζε ελεξγφ 

ζήκα θίλεζεο δίλεηαη ζηε ζεηηθή θαη αξλεηηθή πιεπξά ησλ ηξαλδίζηνξ θαη ην ξεχκα 

πξνθχπηεη απφ ηελ επαγφκελε ηάζε (back emf) πνπ παξάγεηαη ζηηο πεξηειίμεηο ηνπ 

θηλεηήξα. Ο ηξηθαζηθφο ζχγρξνλνο θηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε έρεη κηα  ηξαπεδνεηδή 

επαγφκελε ηάζε φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8. Γηα λα παξαρζεί ε κέγηζηε ξνπή, ε 

κεηαγσγή ηνπ κεηαηξνπέα ζα πξέπεη λα εθηειείηαη θάζε 60° έηζη ψζηε ην ξεχκα ηεο 

γξακκήο ηνπ θηλεηήξα  λα είλαη ζε θάζε κε ην ζήκα ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο 

δχλακεο. Απαηηείηαη έλα θχθισκα εθθίλεζεο γηα λα δψζεη έλα ζήκα κεηαγσγήο γηα 

ηελ εθθίλεζε. Απηή ε πξνζέγγηζε θαζηζηά δπλαηή ηελ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ηνπ 

δξνκέα ζε έλα επξχ θάζκα ζηξνθψλ, εηδηθά ζε ρακειφηεξε ηαρχηεηα, θαη ηελ 

απινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο εθθίλεζεο. 

Δπνκέλσο, ε ζπλζήθε αγσγήο ηνπ DC− δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4.9, ιακβάλνληαο 

ππφςε φηη ηα VCE θαη VF είλαη πνιχ κηθξφηεξα απφ ηηο επαγφκελεο ηάζεηο (back-

EMFs). ΢ηε ζπλέρεηα, φηαλ ε επαγφκελε ηάζε ηεο θάζεο C (eC) γίλεη αξλεηηθή, ην 

ξεχκα αλνηθηήο θάζεο ξέεη κέζσ ηεο αξλεηηθήο πιεπξάο δηφδνπ DC: 

 VCE,VF≪eA,eB,eC⇒eC<−VCE+VF2≈0⇒eC<0    (4.9) 



 
 

76 
 

Γεδνκέλνπ φηη ην ξεχκα αλνηρηήο θάζεο πξνθχπηεη απφ ηηο επαγφκελεο ηάζεο (back-

EMFs), είλαη αδχλαην λα αληρλεπζεί ε ζέζε ηνπ δξνκέα ζε ζηάζε. Δπνκέλσο, είλαη 

απαξαίηεηε κηα θαηάιιειε δηαδηθαζία εθθίλεζεο γηα ηε ζέζε ηνπ θηλεηήξα BLDC 

ρσξίο αηζζεηήξα. Η δηαδηθαζία μεθηλά κε ηε δηέγεξζε δχν απζαίξεησλ θάζεσλ γηα 

πξνθαζνξηζκέλν ρξφλν. Ο δξνκέαο ζηξέθεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ αληηζηνηρεί 

ζηηο δηεγεξκέλεο θάζεηο. ΢ην ηέινο ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ ρξφλνπ, νινθιεξψλεηαη ε 

ελαιιαγή αλνηρηνχ βξφρνπ πνπ πξνσζεί ην κνηίβν κεηαγσγήο θαηά 120° θαη ε 

πνιηθφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηεο γξακκήο ηνπ θηλεηήξα αιιάδεη. Μεηά ηε δηαδηθαζία 

εθθίλεζεο, ην ξεχκα ηεο γξακκήο ηνπ θηλεηήξα ππνδεηθλχεη φηη πξαγκαηνπνηνχληαη 

ηθαλνπνηεηηθέο ελαιιαγέο ρσξίο αηζζεηήξα κε ηε κέζνδν αγσγηκφηεηαο ηεο δηφδνπ 

ειεχζεξνπ ηξνρνχ 

 

4.3.4. Μέζνδνο νινθιήξσζεο ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο 

(Back-EMF) 

΢ε απηή ηελ ηερληθή, ε ζηηγκή κεηαγσγήο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ελζσκάησζε ηεο 

αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ηεο αζφξπβεο θάζεο (δειαδή ηεο κε δηεγεξκέλεο 

θάζεο). Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ε ελζσκαησκέλε πεξηνρή ησλ  

επαγφκελσλ ηάζεσλ (back-EMFs ) πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.10 είλαη πεξίπνπ ε ίδηα 

ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο. Η ελζσκάησζε μεθηλά φηαλ ε επαγφκελε ηάζε ηεο αζφξπβεο 

θάζεο πεξάζεη ην κεδέλ. Όηαλ ε ελζσκαησκέλε ηηκή θηάζεη ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή θαησθιίνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε έλα ζεκείν ελαιιαγήο, ην ξεχκα θάζεο 

κεηαηξέπεηαη. Δάλ απαηηείηαη ιεηηνπξγία εμαζζέλεζεο ηεο ξνήο, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

αχμεζε ξεχκαηνο αιιάδνληαο ηελ ηάζε θαησθιίνπ. Η πξνζέγγηζε νινθιήξσζεο 

είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζηνλ ζφξπβν κεηαγσγήο θαη πξνζαξκφδεηαη απηφκαηα γηα 

αιιαγέο ηαρχηεηαο, αιιά φηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε ρακειή ηαρχηεηα είλαη 

θαθή ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο ζθαικάησλ θαη ησλ πξνβιεκάησλ ηάζεο κεηαηφπηζεο 

απφ ηελ ελνπνίεζε. Καζψο ε επαγφκελε ηάζε (back-EMF) ζεσξείηαη φηη πνηθίιιεη 

γξακκηθά απφ ζεηηθφ ζε αξλεηηθφ (ππνηίζεηαη φηη έρνπκε ηξαπεδνεηδέο επαγφκελε 

ηάζε), θαη απηή ε γξακκηθή θιίζε ζεσξείηαη φηη δελ είλαη επαίζζεηε ζηελ ηαρχηεηα, 

ε ηάζε θαησθιίνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε φιν ην εχξνο ζηξνθψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.10: Δλζσκαησκέλεο πεξηνρέο ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο 
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Μφιηο ε ελζσκαησκέλε ηηκή θηάζεη ζηελ ηάζε θαησθιίνπ, δειψλεηαη έλα ζήκα 

επαλαθνξάο γηα λα κεδεληζηεί ε έμνδνο ηνπ νινθιεξσηή. Γηα λα απνηξαπεί ε 

επαλέλαξμε ηεο ελζσκάησζεο ηνπ νινθιεξσηή, ην ζήκα επαλαθνξάο παξακέλεη 

αλακκέλν αξθεηά γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη ν νινθιεξσηήο δελ μεθηλά έσο φηνπ ην 

ππνιεηπφκελν ξεχκα ζηελ αλνηρηή θάζε έρεη πεξάζεη έλα κεδεληθφ ζηαπξνδξφκη. 

Η ρξήζε δηαθξηηψλ αηζζεηήξσλ ξεχκαηνο γηα θάζε θάζε θηλεηήξα ζα παξέρεη πιήξε 

αλαηξνθνδφηεζε ξεχκαηνο, αιιά ην θφζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε κεκνλσκέλνπο 

αηζζεηήξεο ξεχκαηνο (π.ρ. κεηαζρεκαηηζηέο ξεχκαηνο ή αηζζεηήξεο επίδξαζεο Hall) 

είλαη ζπρλά απαγνξεπηηθφ. Μηα ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή είλαη ε ρξήζε αηζζεηήξσλ 

ξεχκαηνο πνπ είλαη ελζσκαησκέλνη ζηνπο δηαθφπηεο ηζρχνο, φπσο ηα power 

MOSFET'S θαη IGBT's, ηα νπνία δηαηίζεληαη απφ δηάθνξνπο θαηαζθεπαζηέο 

ζπζθεπψλ κε νλνκαζίεο έσο θαη αξθεηέο εθαηνληάδεο volts θαη αξθεηέο δεθάδεο 

ακπέξ. Ωζηφζν, νη ελζσκαησκέλνη αηζζεηήξεο ξεχκαηνο επηβάιινπλ ηνπο δηθνχο 

ηνπο πεξηνξηζκνχο. γηα παξάδεηγκα, ην ηεξκαηηθφ αλίρλεπζεο ξεχκαηνο δελ είλαη 

ειεθηξηθά απνκνλσκέλν απφ ηε ζρεηηθή ζπζθεπή ηζρχνο. Δπίζεο, ε δηαζεζηκφηεηα 

λέσλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ηζρχνο θαζηζηά δπλαηή ηελ πιεξέζηεξε 

αμηνπνίεζε απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ γηα ηνπο ζπλδπαζκέλνπο ζθνπνχο ηεο ηξέρνπζαο 

ξχζκηζεο θαη ηεο πξνζηαζίαο απφ ππεξέληαζε. 

Σέινο, ε πξνζέγγηζε νινθιήξσζεο ηεο επαγφκελεο ηάζεο (back-EMF) παξέρεη 

ζεκαληηθά βειηησκέλε απφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αιγφξηζκν κεδεληθήο δηέιεπζεο 

πνπ εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο. Αληί λα ρξεζηκνπνηείηαη ην κεδεληθφ ζεκείν 

δηέιεπζεο ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο επαγφκελεο ηάζεο  γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο 

ρξνλνδηαθφπηε, ε δηνξζσκέλε θπκαηνκνξθή ηξνθνδνηείηαη ζε έλαλ νινθιεξσηή, ηνπ 

νπνίνπ ε έμνδνο ζπγθξίλεηαη κε ην πξνθαζνξηζκέλν φξην. Η πηνζέηεζε ελφο 

νινθιεξσηή παξέρεη δηπιά πιενλεθηήκαηα κεησκέλεο επαηζζεζίαο ζνξχβνπ 

κεηαγσγήο θαη απηφκαηεο ξχζκηζεο ησλ ζηηγκψλ κεηαγσγήο ηνπ κεηαηξνπέα 

ζχκθσλα κε ηηο αιιαγέο ζηελ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα. 

 

4.4. Μέζνδνη βαζηζκέλε ζηε PWM  

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε ζρήκαηα ειέγρνπ PWM, αιιά νη πην 

ζρεηηθέο είλαη νη ζπκβαηηθέο 120°, ε εμάιεηςε ηνπ εηθνληθνχ νπδέηεξνπ ζεκείνπ, νη 

ηερληθέο γηα εθαξκνγέο ρακειήο ηαρχηεηαο, πςειήο ηαρχηεηαο θαη κηθξήο ηζρχνο θαη 

ειεγρφκελν ζπλερέο ξεχκα, πνπ εμεγνχληαη παξαθάησ 

 

4.4.1. ΢πκβαηηθή ηερληθή PWM 120
0
 

Σν κπινθ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.6, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ έλαλ ηξηθαζηθφ 

κεηαηξνπέα θαη έλαλ θηλεηήξα BLDC, κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηελ ηερληθή PWM γηα 

λα δψζεη ζσζηέο κεηαγσγέο, έηζη ψζηε δχν απφ ηηο ηξεηο θάζεηο λα είλαη κε on 

θαηαζηάζεηο θαη ην ππφινηπν είλαη κε θπκαηλφκελε θαηάζηαζε. Δπηπιένλ, ε 
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αθνινπζία ησλ ελαιιαγψλ δηαηεξείηαη κε ηε ζσζηή ζεηξά, έηζη ψζηε ν κεηαηξνπέαο 

λα εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο φπσο ζε έλαλ ζπκβαηηθφ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο κε 

ςήθηξεο, γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα πεξηζηξνθηθή ξνή ζην ζηάηε. Σν ζρήκα 4.11 

δείρλεη ηηο θπκαηνκνξθέο PWM γηα απηήλ ηε ζπκβαηηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία έρεη 

ρακειέο απψιεηεο κεηαγσγήο ζηελ πιεπξά ηνπ κεηαηξνπέα κε θφζηνο ζεκαληηθά 

πςειψλ αξκνληθψλ πεξηερνκέλσλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

απψιεηαο ζηελ πιεπξά ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.11: Κπκαηνκνξθέο PWM γηα κηα ζπκβαηηθή πξνζέγγηζε 

 

4.4.2. Σερληθή εηθνληθήο εμάιεηςεο νπδέηεξνπ ζεκείνπ 

΢ε κηα ηππηθή δηακφξθσζε  ηνπ κεηαηξνπέα, φπσο δείρλεη ην ζρήκα 4.6, δχν θάζεηο 

θέξνπλ πάληα ξεχκα θαη κία θάζε είλαη δηαζέζηκε κφλν γηα ηε κέηξεζε ηεο 

αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο (back-EMF). Γηα ηε κέηξεζε ηεο επαγφκελεο ηάζεο 

(back-EMF) ζε κηα θάζε, ε ζπκβαηηθή κέζνδνο απαηηεί παξαθνινχζεζε ηνπ 

αθξνδέθηε θάζεο θαη ηνπ νπδέηεξνπ ζεκείνπ ηνπ θηλεηήξα, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.12. Η κεδεληθή δηαζηαχξσζε ηεο επαγφκελεο ηάζεο κπνξεί λα ιεθζεί 

ζπγθξίλνληαο ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ κε ην νπδέηεξν ζεκείν. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, ην νπδέηεξν ζεκείν ηνπ θηλεηήξα δελ είλαη δηαζέζηκν. Η πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο εηθνληθνχ νπδέηεξνπ ζεκείνπ 
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πνπ ζα είλαη ζεσξεηηθά ζην ίδην δπλακηθφ κε ην νπδέηεξν ζεκείν ησλ πεξηειίμεσλ 

ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.12: Αλίρλεπζε ηεο επαγφκελεο ηάζεο κε βάζε ην εηθνληθφ νπδέηεξν ζεκείν 

Σν ζπκβαηηθφ ζρήκα αλίρλεπζεο είλαη αξθεηά απιφ θαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

ζήκα PWM γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα ή ηεο ξνπήο/ξεχκαηνο, ην 

εηθνληθφ νπδέηεξν ζεκείν θπκαίλεηαη ζηε ζπρλφηεηα PWM. Ωο απνηέιεζκα, ππάξρεη 

πνιχ πςειή ηάζε θνηλήο ιεηηνπξγίαο θαη ζφξπβνο πςειήο ζπρλφηεηαο. Οη δηαηξέηεο 

ηάζεο θαη ηα θίιηξα ρακειήο δηέιεπζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.12, απαηηνχληαη 

γηα ηε κείσζε ηεο ηάζεο θνηλήο ιεηηνπξγίαο θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζνξχβνπ 

πςειήο ζπρλφηεηαο. 

Μέζσ ηεο εμάιεηςεο ηνπ εηθνληθνχ νπδέηεξνπ ζεκείνπ θαηά ηε κέηξεζε ηεο 

επαγφκελεο ηάζεο, απαηηείηαη κηθξή πνζφηεηα θηιηξαξίζκαηνο θαη ε κεδεληθή 

δηέιεπζε ηεο επαγφκελεο ηάζεο ηεο αησξνχκελεο θάζεο, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

απεπζείαο απφ ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ ηνπ θηλεηήξα πνπ αλαθέξεηαη ζηε γείσζε, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε θαηάιιειε ηερληθή γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο PWM. Δπηπιένλ, ην 

δπλακηθφ  ηνπ νπδέηεξνπ ζεκείνπ ζα είλαη ζπλάξηεζε ηεο επαγφκελεο ηάζεο θάζε 

θάζεο θαη δελ ζα επεξεάδεηαη απφ νπνηαδήπνηε εμσηεξηθή θηλεηήξηα ηάζε. Δπίζεο, 

ζε απηή ηε κέζνδν ην ζήκα PWM εθαξκφδεηαη κφλν ζηνπο δηαθφπηεο πςειήο 

πιεπξάο θαη ην ζήκα ηεο επαγφκελεο ηάζεο αληρλεχεηαη ζπγρξφλσο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξφλνπ απελεξγνπνίεζεο ηεο PWM, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.13. Οη δηαθφπηεο 

ρακειήο πιεπξάο ελεξγνπνηνχληαη κφλν γηα ηελ αιιαγή ηεο θάζεηο ηνπ θηλεηήξα. 
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΢ηε ζπλέρεηα, ε πξαγκαηηθή επαγφκελε ηάζε κπνξεί λα αληρλεπζεί θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξφλνπ απελεξγνπνίεζεο PWM, επεηδή ε ηάζε ηεξκαηηθνχ ηνπ θηλεηήξα είλαη 

επζέσο αλάινγε κε ηελ επαγφκελε ηάζε επηζηξνθήο θάζεο θαηά ηε δηάξθεηα απηνχ 

ηνπ δηαζηήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.13: Η PWM εθαξκφδεηαη ζε δηαθφπηεο πςειήο πιεπξάο ελφο ηππηθνχ κεηαηξνπέα BLDC θηλεηήξα 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ απελεξγνπνίεζεο ηεο PWM, ε ηάζε ηεξκαηηθνχ ηεο 

αησξνχκελεο θάζεο είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ ηάζε ηεο επαγφκελεο ηάζεο ρσξίο 

ππεξηηζέκελν ζφξπβν κεηαγσγήο, φπσο δείρλεη ε εμίζσζε 4.10. Δπηπιένλ, απηή ε 

ηάζε αθξνδεθηψλ αλαθέξεηαη ζηε γείσζε αληί γηα ην αησξνχκελν νπδέηεξν ζεκείν, 

επνκέλσο νη πιεξνθνξίεο ηάζεο νπδέηεξνπ ζεκείνπ δελ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηεο κεδεληθήο δηέιεπζεο ηεο επαγφκελεο ηάζεο: 

 VN=eC2⇒VC=eC+VN=32 ⋅ eC       (4.10) 

Σν πξνθχπηνλ ζήκα δελ εμαζζελεί ή θηιηξάξεηαη θαη έρεη θαιή αλαινγία 

ζήκαηνο/ζνξχβνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο πνιχ κεγαιχηεξνπ εχξνπο ζηξνθψλ, 

ην νπνίν είλαη επεξγεηηθφ ζε ιεηηνπξγία πςειήο ηαρχηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα, απηή ε 

ηερληθή αλίρλεπζεο έρεη πςειή επαηζζεζία θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε ζε 

ζπζηήκαηα πςειήο ηάζεο είηε ζε ζπζηήκαηα ρακειήο ηάζεο ρσξίο ηε πξνζπάζεηα λα 

θιηκαθσζεί ε ηάζε. 

Μηα θαιή εθαξκνγή γηα απηφ ην ζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο ρσξίο αηζζεηήξεο είλαη 

ζε κηα αληιία θαπζίκνπ απηνθηλήηνπ. Έλαο απνθιεηζηηθφο ειεγθηήο BLDC ρσξίο 
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αηζζεηήξα κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζην ξεδεξβνπάξ θαπζίκνπ, εθαξκφδνληαο έλα 

θχθισκα αλίρλεπζεο κεδεληθήο δηαζηαχξσζεο ηεο επαγφκελεο ηάζεο σο έλα απφ ηα 

πεξηθεξεηαθά ηνπ, ην νπνίν απινπνηεί ηα ζπζηήκαηα ηνπ νρήκαηνο θαζψο θαη κεηψλεη 

ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή ε κέζνδνο έρεη επίζεο εθαξκνζηεί κε 

επηηπρία ζε νξηζκέλεο νηθηαθέο ζπζθεπέο γηα ζπκπηεζηέο, θπζεηήξεο αέξα θαη 

ειεθηξηθή ζθνχπα, θαζψο θαη αλεκηζηήξα ςχμεο θηλεηήξα θαη εθαξκνγέο θηλεηήξσλ 

αλεκηζηήξα HVAC (Θέξκαλζε, εμαεξηζκφο θαη θιηκαηηζκφο. 

 

4.4.3. Σερληθή γηα εθαξκνγέο ρακειήο ηαρύηεηαο ή ρακειήο ηάζεο 

Γηα εθαξκνγέο ρακειήο ηάζεο, ε πηψζε ηάζεο ζηα BJT ή ηα MOSFET ζα επεξεάζεη 

ηελ απφδνζε. Όηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα πέζεη ρακειά, ε κεδεληθή δηέιεπζε δελ 

θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα. Δπηπιένλ, εάλ ε ηαρχηεηα πέζεη πην ρακειά, ην πιάηνο ηεο 

επαγφκελεο ηάζεο γίλεηαη πνιχ ρακειφ γηα αλίρλεπζε. 

 

Τπάξρνπλ βαζηθά δχν κέζνδνη γηα ηε δηφξζσζε ηεο ηάζεο κεηαηφπηζεο ηνπ ζήκαηνο 

ηεο επαγφκελεο ηάζεο. Έλα απφ απηά είλαη ε ρξήζε ζπκπιεξσκαηηθνχ PWM φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.14, ην νπνίν επίζεο κεηψλεη ηελ απψιεηα αγσγηκφηεηαο. Μηα 

άιιε κέζνδνο είλαη ε εμάιεηςε ηεο επίδξαζεο ηεο πηψζεο ηάζεο ηεο δηφδνπ, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζηεζεί κηα ζηαζεξή ηάζε γηα λα αληηζηαζκηζηεί ε επίδξαζε ηεο 

δηφδνπ θαη ηεο ηάζε θαησθιίνπ, γηα ηελ απνθπγή ηεο αζπκκεηξίαο ζηελ θαηαλνκή 

ηεο κεδεληθήο δηέιεπζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ην κε κεδεληθφ 

θαηλφκελν πηψζεο ηάζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζπκπιεξσκαηηθφ PWM, ην 

νπνίν ζα κεηψζεη επίζεο ηε δηαξξνή ηζρχνο ζηηο ζπζθεπέο . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.14: ΢πκπιεξσκαηηθφο αιγφξηζκνο PWM 
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Τπνζέηνληαο φηη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν βήκα, ε θάζε Α θαη Β δηαξξένληαη απφ ξεχκα 

θαη ε θάζε C αησξείηαη. Η ηάζε αθξνδεθηψλ VC αληρλεχεηαη φηαλ ν επάλσ δηαθφπηεο 

ηεο κηζήο γέθπξαο είλαη απελεξγνπνηεκέλνο θαη ην ξεχκα πεξλά πάλσ απφ ηε δίνδν 

D. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, ε ηάζε αθξνδεθηψλ VC αληρλεχεηαη σο 

θάζε C ηεο επαγφκελεο ηάζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ε VC θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 4.11, 

ιακβάλνληαο ππφςε έλα MOSFET ρακειήο ηάζεο, ζην νπνίν ην RDS(ON) είλαη 

πνιχ ρακειφ θαη ην VDS κπνξεί λα αγλνεζεί: 

 

VN=VDS−VD2+eC2⇒VC=eC+VN=32 ⋅ eC−VD2    (4.11) 

Δπνκέλσο, ε πηψζε ηάζεο ζηε δίνδν ζα πνιψζεη ηελ ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο 

θάζεο C. Όηαλ ε επαγφκελε ηάζε eC είλαη αξθεηά κεγάιε ζε πςειή ηαρχηεηα, ε 

επίδξαζε ηνπ δεχηεξνπ φξνπ ηεο εμίζσζεο  4.11 είλαη ακειεηέα. Ωζηφζν, ζε ρακειή 

ηαρχηεηα, εηδηθά θαηά ηελ εθθίλεζε, ε ίδηα επαγφκελε ηάζε είλαη πνιχ κηθξή θαη ν 

δεχηεξνο φξνο ζα παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν. Απηή ε κεηαηφπηζε ηάζεο ζα πξνθαιέζεη 

κε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο κεδεληθέο δηαζηαπξψζεηο EMF, θάηη πνπ πξνθαιεί 

απξνζδφθεηε ελαιιαγή θαη ζα επεξεάζεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, 

επεηδή ην ζήκα back-EMF είλαη πνιχ αδχλακν ζε ρακειή ηαρχηεηα. έλαο εληζρπηήο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θχθισκα πξνεηνηκαζίαο γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

κεηαηφπηζεο θαη ηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο θνληά ζην κεδεληθφ ζηαπξνδξφκη . Σέινο, 

ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα επεθηαζεί ζεκαληηθά κε ηηο βειηηψζεηο πνπ 

εμεγήζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ρξεζηκνπνηείηαη θηλεηήξαο 48V, ην 

εχξνο ιεηηνπξγίαο ζηξνθψλ κπνξεί λα είλαη απφ 50 rpm έσο 2.500 rpm. 
 

4.4.4. Σερληθή γηα εθαξκνγέο πςειήο ηαρύηεηαο ή πςειήο ηάζεο 

Έλα απφ ηα ζπζηήκαηα άκεζεο αλίρλεπζεο ηεο επαγφκελεο ηάζεο πνπ αλαιχζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί, γηα παξάδεηγκα, ζε έλα κηθξνζηνηρείν 

πιηθνχ κέζα ζε έλαλ κηθξνειεγθηή. Οη ηξηθαζηθέο ηάζεηο αθξνδεθηψλ ζα 

ηξνθνδνηνχληαη ζηνλ κηθξνειεγθηή κέζσ αληηζηάζεσλ, νη νπνίεο πεξηνξίδνπλ ην 

ξεχκα έγρπζεο. Όηαλ ν θχθινο ιεηηνπξγίαο PWM είλαη πςειφο, εκθαλίδεηαη ιάζνο 

αλίρλεπζε κεδεληθήο δηαζηαχξσζεο. Απηφ ην πξφβιεκα πξνθαιείηαη απφ ηε κεγάιε 

ρξνληθή ζηαζεξά ησλ αληηζηάζεσλ νξίνπ ξεχκαηνο. Δπηπιένλ, ππάξρεη θάπνηα 

παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα κέζα ζηνλ κηθξνειεγθηή. Γεδνκέλνπ φηη ε εμσηεξηθή 

αληίζηαζε είλαη αξθεηά πςειή, παξφιν πνπ ε ρσξεηηθφηεηα είλαη ρακειή, ε 

επίδξαζε ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο RC ζα εκθαληζηεί θαη ε πηψζε ηνπ ζήκαηνο VC ζα 

είλαη κεγάιε. 
 

Καζψο γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία ηνπ ζήκαηνο back-EMF ζην ηέινο ηνπ ρξφλνπ 

απελεξγνπνίεζεο PWM, εάλ ν θχθινο ιεηηνπξγίαο PWM είλαη αξθεηά πςειφο έηζη 

ψζηε ν ρξφλνο απελεξγνπνίεζεο λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ ρξφλν πηψζεο, ην 

απνηέιεζκα δεηγκαηνιεςίαο δελ είλαη ζσζηφ επεηδή ε πεξίνδνο εθθφξηηζεο δελ έρεη 

νινθιεξσζεί αθφκε. Γηα λα ζπληνκεχζεηε ην ρξφλν εθθφξηηζεο, ε ζηαζεξά ρξφλνπ 

RC ζα πξέπεη λα κεησζεί. Μηα δπλαηφηεηα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κηθξφηεξε 

αληίζηαζε παξάιιεια κε ηελ αληίζηαζε ηεο ζηαζεξάο ρξφλνπ θαη κηα δίνδνο γηα λα 

κπινθάξεη ην ξεχκα θφξηηζεο πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ παξάιιειε αληίζηαζε. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ην back-EMF απνζηέιιεηαη απεπζείαο ζηνλ κηθξνειεγθηή κέζσ κηαο 

αληίζηαζεο νξίνπ ξεχκαηνο, γηα εθαξκνγέο πςειήο ηάζεο ε ηηκή αληίζηαζεο είλαη 
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αξθεηά πςειή. Απηή ε αληίζηαζε κε ηελ παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα ζην θχθισκα ζα 

πξνθαιέζεη ππεξβνιηθή θαζπζηέξεζε θαη ζα πξνθαιέζεη ςεπδή αλίρλεπζε. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο βειηηψζεηο πνπ ζρνιηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, ην ζχζηεκα 

ρσξίο αηζζεηήξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα εθαξκνγέο θπζεηήξα 

αέξα πςειήο ηαρχηεηαο 300 V/30.000 rpm. 

 

 

4.4.5. Σερληθή γηα εθαξκνγέο κηθξήο ηζρύνο 

 
Η βαζηθή ηδέα γηα ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο ηξηθαζηθήο ηερληθήο PWM είλαη παξφκνηα 

κε απηή ηνπ ζχγρξνλνπ αλνξζσηή γηα κεηαηξνπέα DC/DC. ΢ε κηα ζπκβαηηθή 

πξνζέγγηζε, νη απψιεηεο κεηαγσγήο είλαη ρακειέο ζηελ πιεπξά ηνπ κεηαηξνπέα κε ην 

θφζηνο ησλ ζεκαληηθά πςειψλ αξκνληθψλ πεξηερνκέλσλ, πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο απψιεηαο ζηελ πιεπξά ηνπ θηλεηήξα. Γηα εθαξκνγέο κηθξήο ηζρχνο 

θηλεηήξσλ BLDC, γηα παξάδεηγκα εθαξκνγέο αλεκηζηήξα θαη αηξάθηνπ, ιφγσ ηεο 

ρξήζεο κπαηαξίαο θαη  ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ρψξνπ γηα απαγσγή ζεξκφηεηαο, ε κείσζε 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γίλεηαη έλα απφ ηα θχξηα πξνβιήκαηα ζε απηήλ ηελ 

ηερληθή PWM. 
 

Η ζπζθεπή πςειήο ηζρχνο ηεκαρίδεηαη ζε 1/6  ηεο ζεκειηψδε πεξίνδν θαη ν ιφγνο 

ιεηηνπξγίαο πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθνξά ηαρχηεηαο ή ην ζθάικα ηαρχηεηαο. 

Παξφκνην ζήκα ειέγρνπ εθαξκφδεηαη ζηε ζπζθεπή ηζρχνο ρακειήο πιεπξάο κε 

κεηαηφπηζε 180°. Απηά ηα ζήκαηα ειέγρνπ εθαξκφδνληαη ζηηο άιιεο δχν θάζεηο κε 

κεηαηφπηζε 120°. Κάησ απφ απηή ηε ζπλζήθε, ζην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4.6 ην 

ξεχκα ξέεη κέζσ ηεο αληηπαξάιιειεο δίνδνο ηεο ζπζθεπήο ηζρχνο TA−, κε 

απνηέιεζκα ζεκαληηθέο απψιεηεο αγσγηκφηεηαο, νη νπνίεο ηζνχληαη κε ην γηλφκελν 

ηεο ηάζεο πξνο ηα εκπξφο πηψζεο ηεο δηφδνπ θαη ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ. Απηή ε 

ζεκαληηθή απψιεηα ζεξκφηεηαο κεηψλεηαη ζε απηήλ ηελ ηερληθή. Η ζπζθεπή ηζρχνο 

πςειήο πιεπξάο θφβεηαη ζε ζεκειηψδε πεξίνδν θαη ζπζθίγγεηαη ζηε ξάγα ζεηηθήο 

ζχλδεζεο DC ζηε δηαδνρηθή ζεκειηψδε πεξίνδν, ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

4.15. Καζψο ε ζπζθεπή πςειήο πιεπξάο είλαη κε έιεγρν θνπήο, ε ζρεηηθή ρακειή  

πιεπξηθή ζπζθεπή ηξνθνδνζίαο ελεξγνπνηείηαη απφ ην αληίζηξνθν ζήκα ειέγρνπ 

θνπήο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
΢ρήκα 4.15: Κπκαηνκνξθή PWM γηα ηερληθή PWM ρακειήο ηζρχνο, φπνπ ην σt [60°,120°] θαη ην TA+ είλαη "off" 
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Γηα λα ηνληζηεί ην ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο ηερληθήο PWM, ε πηψζε ηάζεο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ αληίζηαζε ελεξγνπνίεζεο ηεο ζπζθεπήο ηζρχνο θαη ην ξεχκα 

θνξηίνπ κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζε ζχγθξηζε κε ηελ πηψζε ηάζεο πξνο ηα εκπξφο ηεο 

δηφδνπ. Δπνκέλσο, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ ζεκαληηθά. 

 

Μηα πξαθηηθή εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ζε ζπζθεπέο DVD πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ FPGA. Μφλν νη ηεξκαηηθέο ηάζεηο ηξηψλ θάζεσλ δεηγκαηνιεπηνχληαη 

θαη ηξνθνδνηνχληαη ζηνλ ειεγθηή FPGA γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηηγκψλ κεηαγσγήο 

θαη κηα εμσηεξηθή αληίζηαζε θαη έλαο κεηαηξνπέαο A/D νθηψ bit ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα δψζνπλ ηελ αλαθνξά ηνπ ιφγνπ ιεηηνπξγίαο. 

 

4.4.6. Σερληθή PWM ειεγρόκελνπ ζπλερνύο ξεύκαηνο (έιεγρνο 

ξεύκαηνο πζηέξεζεο) 

 
Με ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ BLDC, είλαη δπλαηή ε ρξήζε 

κεησκέλεο δηακφξθσζεο κεηαηξνπέα κε πξνεγκέλεο ηερληθέο ειέγρνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

έλα πφδη δηαθφπηε ζηνλ ζπκβαηηθφ κεηαηξνπέα έμη δηαθνπηψλ, πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.6, είλαη πεξηηηφ γηα ηελ θίλεζε ηνπ ηξηθαζηθνχ θηλεηήξα BLDC, ην νπνίν 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε δπλαηφηεηα δηακφξθσζεο ηεζζάξσλ δηαθνπηψλ αληί γηα έμη 

δηαθφπηεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.16. Απηή ε λέα κνλάδα δίζθνπ απνηειείηαη 

απφ δχν ζθέιε δηαθνπηψλ θαη ρσξηζκέλε ζπζηνηρία ππθλσηψλ, επνκέλσο δχν θάζεηο 

ζπλδένληαη κε ηα ζθέιε ηνπ δηαθφπηε θαη ε άιιε θάζε ζην κέζν ησλ ππθλσηψλ DC-

Link. Αιιά κε απηή ηε δηακφξθσζε, νη πεξηνξηζκέλεο ηάζεηο θαζηζηνχλ πνιχ 

δχζθνιε ηελ απφθηεζε αγψγηκσλ πξνθίι 120°. Απηφ είλαη ην γλσζηφ πξφβιεκα 

αζχκκεηξεο ηάζεο PWM, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζηξαηεγηθή PWM 

κεηαηφπηζεο θάζεο 60° γηα ηε δεκηνπξγία ηξηθαζηθψλ πξνθίι ηζνξξνπεκέλνπ 

ξεχκαηνο. Δπίζεο, ηα ζπκβαηηθά ζρήκαηα PWM δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

απεπζείαο γηα ηε λέα δηακφξθσζε κνλάδαο δίζθνπ. 

 

 

 

 

 
 

 
΢ρήκα 4.16: Μεηαηξνπέαο ηεζζάξσλ δηαθνπηψλ γηα θίλεζε ηξηθαζηθνχ θηλεηήξα BLDC 
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Η ηερληθή ειέγρνπ PWM ζπλερνχο ξεχκαηνο βαζίδεηαη ζηε κέζνδν PWM 

ειεγρφκελνπ ξεχκαηνο, αληί ηεο ειεγρφκελεο ηάζεο PWM, ε νπνία δεκηνπξγεί 

ηζρπξέο απνθξίζεηο ηαρχηεηαο θαη ξνπήο θαη είλαη απιφ λα εθαξκνζηεί απφ ηελ 

άπνςε ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ. Ωο εθ ηνχηνπ, ν ηξηθαζηθφο θηλεηήξαο BLDC 

ηεζζάξσλ δηαθνπηψλ, πνπ εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε ειεθηξνθηλεηήξεο επαγσγήο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κέρξη ηψξα,  ζα κπνξνχζε λα είλαη κηα θαιή ελαιιαθηηθή 

ιχζε ζηε ζπκβαηηθή δηακφξθσζε ζε ζρέζε κε ην ρακειφ θφζηνο θαη ηελ πςειή 

απφδνζε. 
 

 

΢ε κηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ PWM γηα ηνλ ηξηθαζηθφ θηλεηήξα BLDC ηεζζάξσλ 

δηαθνπηψλ, ηα ηξηθαζηθά ξεχκαηα πιεξνχλ πάληα ηελ πξνυπφζεζε ηεο εμίζσζεο 

4.12: 

 

IC = −(IA + IB)     (4.12) 
 

΢εκαίλεη φηη ν έιεγρνο ησλ δηθαζηθψλ ξεπκάησλ κπνξεί λα εγγπεζεί ηε δεκηνπξγία 

πξνθίι ηξηθαζηθψλ αγψγηκσλ ξεπκάησλ 120°. Γηα ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο 

εξγαζίαο, ηα δηθαζηθά ξεχκαηα ειέγρνληαη απεπζείαο ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν 

ειέγρνπ ξεχκαηνο πζηέξεζεο απφ ηέζζεξηο δηαθφπηεο . 
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Κεθάιαην 5
0
 

΢πγθξηηηθή αλάιπζε BLDC κε άιινπο θηλεηήξεο 

 

5.1. Πιενλεθηήκαηα – Μεηνλεθηήκαηα BLDC θηλεηήξσλ 

Με δεδνκέλν φηη νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο (BLDC), δελ 

δηαζέηνπλ θάπνην κεραληθφ ζχζηεκα κε ςήθηξεο, ψζηε ε λα γίλεη ε κεηαγσγή ηνπ 

ξεχκαηνο αιιά ρξεζηκνπνηνχλ έλα ειεθηξνληθφ θχθισκα ηζρχνο, νη θηλεηήξεο απηνχ 

ηνπ ηχπν πξνζθέξνπλ κηα πιεζψξα απφ πιενλεθηήκαηα. Μεξηθά απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη θηλεηήξεο BLDC είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 Απμεκέλε αμηνπηζηία θαη ρακειφηεξεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο, θαζψο ην 

ζχζηεκα  πιένλ δελ ρξεζηκνπνηεί ςήθηξεο, νη νπνίεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα θζείξνληαλ εμαηηίαο ηεο ηξηβήο.  

 Καζψο νη ςήθηξεο απνπζηάδνπλ, νη κεραληθέο απψιεηεο ιφγσ ηξηβήο είλαη 

κηθξφηεξεο, γεγνλφο πνπ εληζρχεη ηελ απφδνζε.  

 Ο θηλεηήξαο έρεη κηθξφηεξν φγθν θαη είλαη πην ειαθξχο απφ ηνπο θηλεηήξεο 

DC κε ςήθηξεο, θαζψο δελ ππάξρεη ην κεραληθφ ζχζηεκα κεηαγσγήο ηνπ 

ξεχκαηνο. 

 Τςειή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο αθφκε θαη ζε θνξησκέλεο θαη εθθνξησκέλεο. 

ζπλζήθεο ιφγσ ηεο απνπζίαο ςεθηξψλ πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ ηαρχηεηα. 

 Καηά ηελ εθθίλεζε ή θαη ζε κηθξέο ηαρχηεηεο παξάγνληαη πςειέο ηηκέο 

ξνπήο. 

 Έρνπλ εμαηξεηηθή απφθξηζε ζηελ εθθίλεζε. 

 Ληγφηεξεο ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο. 

 Λεηηνπξγνχλ αξθεηά αζφξπβα θαη δελ εκθαλίδνληαη ζπηλζήξεο ιφγσ ηεο 

απνπζίαο ησλ ςεθηξψλ. 

 Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ πεξηζζφηεξνο ειεθηξνκαγλήηεο ζην ζηάηε γηα 

πην αθξηβή έιεγρν. 

 Οη θηλεηήξεο BLDC επηηαρχλνπλ θαη επηβξαδχλνπλ εχθνια θαζψο έρνπλ 

ρακειή αδξάλεηα ζην δξνκέα. 

 Δπεηδή νη πεξηειίμεηο απνηεινχληαη απφ θειχθε, κπνξνχλ λα ςχρνληαη κε 

αγσγηκφηεηα ρσξίο λα ππάξρεη θάπνηα ξνή αέξα πνπ λα ςήρεη ην εζσηεξηθφ 

ηνπ θηλεηήξα. Έηζη νη θηλεηήξεο κπνξνχλ λα είλαη εληειψο θιεηζηεί ψζηε λα 

απνηξέπεη ηελ είζνδν ζθφλεο θαη άιισλ μέλσλ νπζηψλ. 

Ωζηφζν νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα 

κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία είλαη ζεκαληηθφ λα ηα γλσξίδνπκε. Οξηζκέλα απφ ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ θηλεηήξσλ απηψλ είλαη: 
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 Σν θφζηνο ηνπο είλαη αξθεηά πην κεγάιν ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο DC κε 

ςήθηξεο. 

 Ο ειεθηξνληθφο ειεγθηήο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ έιεγρν απηνχ ηνπ θηλεηήξα 

είλαη αθξηβφο 

 Γελ ππάξρεη κεγάιε δηαζεζηκφηεηα πνιιψλ νινθιεξσκέλσλ ειεθηξνληθψλ 

ιχζεσλ ειέγρνπ, εηδηθά γηα κηθξνζθνπηθνχο θηλεηήξεο BLDC 

 Η ππεξβνιηθή ζεξκνθξαζία απνδπλακψλεη ηνπο κφληκνπο καγλήηεο ηνπ 

δξνκέα θαη κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ηε κφλσζε ηεο πεξηέιημεο 

 Αλάγθε πξφζζεησλ αηζζεηήξσλ γηα θαιχηεξν έιεγρν. 

 

5.2. ΢ύγθξηζε θηλεηήξα BLDC κε ελαιιαζζόκελνπο επαγσγηθνύο 

θηλεηήξεο θαη κε θηλεηήξεο DC κε ςήθηξεο 

 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΟ ΚΙΝΗΣΗΡΑ΢ 

ΣΤΠΟΤ BLDC 

KΙΝΗΣΗΡΑ΢ DC ΜΔ 

ΦΗΚΣΡΔ΢ 

ΔΝΑΛΛΑ΢ΟΜΔΝΟ΢ 

ΔΠΑΓΧΓΙΚΟ΢ 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ΢ 

Μεραληθή δνκή Οη καγλήηεο ηνπ πεδίνπ 

ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε 

θαηαζθεπάδνληαη απφ 

κφληκνπο καγλήηεο 

Οη καγλήηεο ηνπ πεδίνπ ηνπ 

δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε 

θαηαζθεπάδνληαη απφ 

κφληκνπο καγλήηεο ή απφ 

ειεθηξνκαγλήηεο 

Σφζν ν δξνκέαο φζν θαη ν 

ζηάηεο έρνπλ πεξηειίμεηο 

αιιά νη γξακκέο 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο 

ζπλδένληαη ζην ζηάηε 

 

΢πληήξεζε Ληγφηεξε απαηηνχκελε 

ζπληήξεζε ιφγσ ηεο 

απνπζίαο ησλ ςεθηξψλ 

 

Απαξαίηεηε αλά ηαθηέο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο 

ζπληήξεζεο εμαηηίαο ηεο 

θζνξάο ησλ ςεθηξψλ 

 

Ληγφηεξε απαηηνχκελε 

ζπληήξεζε  

Υαξαθηεξηζηηθή 

ξνπήο - ηαρύηεηαο 

Δπίπεδε - Δπηηξέπεη ηε 

ιεηηνπξγία ζε φιεο ηηο 

ηαρχηεηεο κε νλνκαζηηθφ 

θνξηίν 

Μεηξίσο επίπεδε – ΢ε 

πςειέο ηαρχηεηεο 

εκθαλίδνληαη απψιεηεο 

ξνπήο εμαηηίαο ηεο ζξαχζεο 

ησλ ςεθηξψλ 

 

Με γξακκηθή – 

Υακειφηεξε ξνπή ζε 

ρακειφηεξεο ζηξνθέο 

Ιζρύο εμόδνπ/ κέγεζνο Τςειή – Μεηψλεηαη ην 

κέγεζνο ιφγσ θαιχηεξσλ 

ζεξκηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Δπίζεο 

εθφζνλ νη καγλήηεο είλαη 

ζην δξνκέα, κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κηθξφηεξν 

κέγεζνο γηα δεδνκέλε 

ηζρχο εμφδνπ 

 

Μέηξηα/ρακειή – Η 

ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη 

ζηα ηπιίγκαηα δηαρένληαη 

ζην δηάθελν θαη έηζη 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ δηαθέλνπ κεηψλνληαο ηηο 

πξνδηαγξαθέο 

ηζρχνο/κεγέζνπο 

 

Μέηξηα – Αθνχ  ν 

δξνκέαο θαη ν ζηάηεο 

έρνπλ ηπιίγκαηα ν ιφγνο 

ηζρχνο εμφδνπ /κεγέζνπο 

είλαη κηθξφηεξνο απφ 

απηφλ ηνπ θηλεηήξα 

BLDC 

Αδξάλεηα δξνκέα Υακειή ιφγσ ησλ 

κφληκσλ καγλεηψλ ηνπ 

δξνκέα. Απμεκέλε 

δπλακηθή απφθξηζε 

 

Τςειή αδξάλεηα δξνκέα 

πνπ κεηψλεη ηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά 

Τςειή – Πεξηνξηζκέλα 

δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά 
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Δύξνο ηαρπηήησλ Τςειφ – Καλέλαο 

κεραληθφο πεξηνξηζκφο 

απφ ςήθηξεο/ζπιιέθηε 

 

Υακειφ – Μεραληθνί 

πεξηνξηζκνί απφ ςήθηξεο 

Καζνξίδεηαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα ηεο γξακκήο 

ελαιιαζζνκέλνπ 

ξεχκαηνο, ε αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ κεηψλεη 

πεξαηηέξσ ηε ηαρχηεηα 

Ηιεθηξηθόο ζόξπβνο Υακειφο Οη ςήθηξεο δεκηνπξγνχλ 

ειεθηξνκαγλεηηθέο 

παξεκβνιέο (ΔΜΙ) πνπ 

πξνθαινχλ ζφξπβν 

Υακειφο 

Μεηάβαζε Ηιεθηξνληθή νδήγεζε 

βαζηζκέλε ζε αηζζεηήξεο 

Hall 

Οδήγεζε κε ςήθηξεο Απαηηείηαη εηδηθφ θχθισκα 

εθθίλεζεο 

Απαηηήζεηο ειέγρνπ Απαηηείηαη πάληα ειεγθηήο 

γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

θηλεηήξα. Ο ίδηνο ν 

ειεγθηήο ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη γηα ηνλ έιεγρν 

ηαρχηεηαο 

 

Γελ ρξεηάδεηαη ειεγθηήο 

φηαλ ν θηλεηήξαο δνπιεχεη 

κε κηα θαζνξηζκέλε 

ηαρχηεηα. Υξεηάδεηαη κφλν 

φηαλ απαηηείηαη 

κεηαβαιιφκελε ηαρχηεηα 

Γελ ρξεηάδεηαη ειεγθηήο 

φηαλ ν θηλεηήξαο δνπιεχεη 

κε κηα θαζνξηζκέλε 

ηαρχηεηα. Υξεηάδεηαη κφλν 

φηαλ απαηηείηαη 

κεηαβαιιφκελε ηαρχηεηα  

Κόζηνο θαηαζθεπήο Τςειφ – Σν θφζηνο ησλ 

κφληκσλ καγλεηψλ θαζψο 

θαη ηνπ ειεθηξνληθνχ 

ειεγθηή είλαη πςειφ 

Υακειφ Υακειφ  

Απόδνζε Τςειή – Μεδεληθή πηψζε 

ηάζεο ζηηο ςήθηξεο 

Μέηξηα – Η απφδνζε ηνπ 

θηλεηήξα κεηψλεηαη εμαηηίαο 

ησλ απσιεηψλ απφ ηηο 

ςήθηξεο 

Υακειή – Τπάξρνπλ 

απψιεηεο ζεξκφηεηαο θαη 

ξεχκαηνο ηφζν ζην ζηάηε 

φζν θαη ζην δξνκέα. 

Παξφια απηά ππάξρνπλ θαη 

θηλεηήξεο κε πςειή 

απφδνζε αιιά ην θφζηνο 

ηνπο είλαη κεγάιν 

Οιίζζεζε Γελ παξαηεξείηαη 

νιίζζεζε κεηαμχ ησλ 

ζπρλνηήησλ ηνπ δξνκέα 

θαη ηνπ ζηάηε 

 Η ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ δξνκέα είλαη κηθξφηεξε 

απφ ηε ζπρλφηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζηάηε 

ιφγσ νιίζζεζεο, ε νπνία 

απμάλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 

θνξηίνπ ζην θηλεηήξα  

 

Ρεύκα εθθίλεζεο Ολνκαζηηθφ – Γελ 

απαηηείηαη μερσξηζηφ 

θχθισκα γηα ηελ εθθίλεζε 

 Πεξίπνπ 7 θνξέο ηνπ 

νλνκαζηηθνχ. Η δηαβάζκηζε 

ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ 

εθθηλεηή επηιέγεηαη 

πξνζεθηηθά. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη εθθηλεηήο 

αζηέξα ηξίγσλν (Τ→Γ) 

Αιιαγή θνξάο 

πεξηζηξνθήο 

Αληηζηξέθνληαο ηε ζεηξά 

ελαιιαγήο 

Αληηζηξέθνληαο ηε ηάζε 

αθξνδεθηψλ 
Αιιάδνληαο ηηο δχν 

θάζεηο ηεο εηζφδνπ ηνπ 

θηλεηήξα 
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5.3.  Δθαξκνγέο θηλεηήξσλ BLDC 

Οη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο εθπιεξψλνπλ πνιιέο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχληαλ 

αξρηθά απφ θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ςήθηξεο, αιιά ην θφζηνο θαη ε 

πνιππινθφηεηα ειέγρνπ εκπνδίδεη ηνπο θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο λα 

αληηθαηαζηήζνπλ πιήξσο ηνπο θηλεηήξεο κε ςήθηξεο ζηηο πεξηνρέο κε ην ρακειφηεξν 

θφζηνο. Ωζηφζν, νη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο έρνπλ θπξηαξρήζεη ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο, πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε κεηαθνξά, ηε ζέξκαλζε θαη ηνλ εμαεξηζκό, 

γηα δηάθνξα αζύξκαηα εξγαιεία, ηε βηνκεραληθή κεραληθή θαη ηoλ 

αεξνκνληειηζκό. 

Όζν αλαθνξά ηηο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε κεηαθνξά, νη θηλεηήξεο 

ρσξίο ςήθηξεο βξίζθνληαη ζε ειεθηξηθά νρήκαηα, πβξηδηθά νρήκαηα, πξνζσπηθνχο 

κεηαθνξείο, θαη ειεθηξηθφ αεξνζθάθνο. Πιένλ ειεθηξηθά πνδήιαηα ρξεζηκνπνηνχλ 

θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο πνπ κεξηθέο θνξέο είλαη ελζσκαησκέλνη ζηνλ ίδην ηνλ 

άμνλα ηνπ ηξνρνχ, κε ηνλ ζηάηε ζηεξεσκέλν ζηαζεξά ζηνλ άμνλα θαη ηνπο καγλήηεο 

ζπλδεδεκέλνπο θαη λα πεξηζηξέθνληαη καδί κε ηνλ ηξνρφ. Η ίδηα αξρή εθαξκφδεηαη ζε 

απηνεμηζνξξνπνχκελν ζθνχηεξ ηξνρνχο. Σα πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά 

ξαδηνειεγρφκελα κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο ιφγσ ηεο πςειήο 

απφδνζεο ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.1: Ηιεθηξνθίλεηα νρήκαηα κε θηλεηήξεο BLDC 

Πνιιέο βηνκεραλίεο ρξεζηκνπνηνχλ γηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο, ςχμεο, εμαεξηζκνχ 

θαη θιηκαηηζκνχ (HVAC) θηλεηήξεο BLDC  αληί γηα δηάθνξνπο ηχπνπο θηλεηήξεο 

AC. Ο ιφγνο είλαη δηφηη νη θηλεηήξεο BLDC απαηηνχλ κηθξφηεξν πνζφ ηζρχνο γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζε ζρέζε κε ηνπο AC θαζψο επίζεο έρνπλ πην πςειή απφδνζε. 

Δπηπιένλ φηαλ πξφθεηηαη γηα ζπζηήκαηα (HVAC) πνπ δηαζέηνπλ κεηαβιεηή ηαρχηεηα 

ή δηακφξθσζε θνξηίνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη θηλεηήξεο BLDC δηφηη έρνπλ έλαλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή γηα ηνλ ζπλερή έιεγρν ηεο ςχμεο θαη ηεο ζέξκαλζεο. 

Γηα εθαξκνγέο πνπ πξφθεηηαη γηα ζύγρξνλα εξγαιεία κπαηαξίαο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα ρνξηνθνπηηθά, θπζεηήξεο θχιισλ , πξηφληα ( εγθχθιηνο θαη 
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παιηλδξνκηθή θίλεζε ), θαη ηξππάληα /νδεγνχο νη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο θαηέρνπλ 

ζεκαληηθή ζέζε. Σα πιενλεθηήκαηα βάξνπο θαη απφδνζεο ησλ  θηλεηήξσλ ρσξίο 

ςήθηξεο ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο κε ςήθηξεο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηα θνξεηά 

εξγαιεία πνπ ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία, παξά γηα ηα κεγάια, ζηαζεξά εξγαιεία πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλα ζε κηα πξίδα AC. 

 

 

 

  

 

 

 

 

΢ρήκα 5.2: ΢χγρξνλα εξγαιεία κπαηαξίαο κε θηλεηήξεο BLDC 

Η εθαξκνγή θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο ζηε βηνκεραληθή 

κεραληθή, εζηηάδεη θπξίσο ζηε θαηαζθεπαζηηθή κεραληθή ή ηε ζρεδίαζε 

βηνκεραληθνχ απηνκαηηζκνχ. ΢ηελ θαηαζθεπή, νη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα έιεγρνο θίλεζεο, ηνπνζέηεζεο ή θίλεζε ζπζηήκαηα. 

Οη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο είλαη ηδαληθά θαηάιιεινη γηα θαηαζθεπαζηηθέο 

εθαξκνγέο ιφγσ ηεο πςειήο ππθλφηεηαο ηζρχνο, ησλ θαιψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηαρχηεηαο-ξνπήο, ηεο πςειήο απφδνζεο, ηνπ κεγάινπ εχξνπο ζηξνθψλ θαη ηεο 

ρακειήο ζπληήξεζεο. Οη πην θνηλέο ρξήζεηο ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο 

ςήθηξεο ζηε βηνκεραληθή κεραληθή είλαη νη γξακκηθνί θηλεηήξεο, ζεξβνθηλεηήξεο, 

ελεξγνπνηεηέο γηα βηνκεραληθά ξνκπφη, θηλεηήξεο κεηάδνζεο θίλεζεο εμσζεηή θαη 

θηλεηήξεο ηξνθνδνζίαο γηα εξγαιεηνκεραλέο CNC. 

Οη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

ηνπνζέηεζεο θαη ελεξγνπνίεζεο. Γηα ξνκπφη ζπλαξκνιφγεζεο, νη BLDC θηλεηήξεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηνπνζέηεζε ελφο εμαξηήκαηνο γηα ζπλαξκνιφγεζε ή ελφο 

εξγαιείνπ γηα κηα δηαδηθαζία θαηαζθεπήο, φπσο ε ζπγθφιιεζε ή ε βαθή. Δπηπιένλ 

νη θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο σο θηλεηήξεο αληιίαο, 

αλεκηζηήξα ζε εθαξκνγέο ξπζκηδφκελεο ή κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο, θαζψο είλαη ηθαλνί 

λα αλαπηχζζνπλ πςειή ξνπή κε θαιή απφθξηζε ηαρχηεηαο. Δπηπιένλ, κπνξνχλ 

εχθνια λα απηνκαηνπνηεζνχλ γηα ηειερεηξηζκφ.  

Σέινο νη θηλεηήξεο BLDC έρνπλ γίλεη αξθεηά δεκνθηιήο ζηα ειεθηξνθίλεηα 

κνληέια αεξνζθαθώλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα drones,  θαζψο ρξεζηκνπνηνχλ απηνχ 

ηνπ είδνπο θηλεηήξα. Οη επλντθή αλαινγία ηζρχνο πξνο βάξνο, κε θηλεηήξεο απφ θάησ 
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απφ 5 γξακκάξηα έσο θαη κεγάινπο θηλεηήξεο κε κεγάιε ηζρχο εμφδνπ, έρνπλ θέξεη 

επαλάζηαζε ζηα ειεθηξνθίλεηα κνληέια, εθηνπίδνληαο νπζηαζηηθά φινπο ηνπο 

ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο κε ςήθηξεο. Πιένλ αλαπηχζζνληαη λέα ειεθηξηθά κνληέια 

αεξνζθαθψλ πνπ είλαη αξθεηά πην ειαθξηά ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ ηνπο θαη πην 

αζφξπβα κε ηα πξνεγνχκελα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ θηλεηήξεο εζσηεξηθήο 

θαχζεο.  

 

 

 

 

΢ρήκα 5.3: Ηιεθηξνθίλεην drone κε θηλεηήξα BLDC 
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