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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Το παρόν τεύχος αποτελε ί  την Πτυχιακή μου Εργασία μετά 
την ολοκλήρωση του κύκλου σπουδών στ τμήμα  Ηλεκτρολόγων 
Μηχανικών του Τεχνικού Εκπαιδευτικού Ιδρύματος Δυτ.  Ελλάδας, 
και  αφορά την μελέτη των Βηματικών Κινητήρων, όσον αφορά την 
κατασκευή, λειτουργία και  τη Μεθοδολογία Ελέγχου τους.  

Η εργασία ξεκινάει  με αναφορά και περιληπτική 
παρουσίαση των Ηλεκτρικών Κινητήρων  και  στη συνέχεια   
εκτενέστερη παρουσίαση στοιχείων , γ ια τους Βηματικούς 
Κινητήρες.  Ακολουθεί  ο σχεδιασμός, η κ ατασκευή και   τέλος η 
Μεθοδολογία Ελέγχου.  

Θα  ήθελα να πω ένα μεγάλο ευχαριστώ σε όλους τους 
καθηγητές που είχα όλα αυτά τα χρόνια που σπούδαζα στη 
σχολή. Για την απεριόριστη υπομονή που είχαν μαζί  μου, για τ ις 
γνώσεις που μου μετέδωσαν μέσα από τα μαθήματα που μου 
δίδασκαν αλλά και έξω από αυτά. Εμπλουτίζοντας,  με γνώσεις 
και  εμπειρίες σαν όπλα για την μετέπειτα πορεία μου.  

Ιδ ιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω την επιβλέπουσα  
καθηγήτρια της Πτυχιακής μου κ.  Γεωργία Μπέλλου για την 
βοήθεια που μου πρόσφερε με  τ ις γνώσεις της πάνω στους 
Ηλεκτρικούς Κινητήρες,  τ ις σωστές οδηγίες και  παρατηρήσεις γ ια 
την ολοκλήρωση της μελέτης μου πάνω στους Βηματικούς 
Κινητήρες.  Με τρόπο τέτοιο που να αγαπήσω αυτό το αντ ικε ίμενο 
και  να θελήσω  να εξελιχθώ πάνω σε αυτό τον τομέα.  

Ευχαριστώ πολύ.                                                                               

                                                                                            
Παντής Γρηγόριος.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα Πτυχιακή Εργασία αναφέρεται  σ τη μελέτη 
Βηματικών Κινητήρων κυρίως όσον αφορά την κατασκευή, τη 
λε ιτουργία και  τη μεθοδολογία ελέγχου. Είναι  γνωστό ότι  σε ένα 
κινητήριο σύστημα τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του κινητήρα 
επηρεάζουν σημαντ ικά τη συμπεριφορά του. Η επιλογή του 
κατάλληλου συστήματος ελέγχου σε μία εφαρμογή είναι  
αποτέλεσμα της τεχνικής ελέγχου και  του ε ίδους του κινητήρα. 
Διαχρονικά η ανάγκη για κινητήρια συστήματα  υψηλής ακρίβειας, 
σε συνδυασμό με την εξέλιξη των ηλεκτρονικών και  ψηφιακών 
συστημάτων,  οδήγησε στην ανάπτυξη συστημάτων ειδικών 
ηλεκτρικών κινητήρων.  

Η ανάπτυξη του θέματος της εργασίας μου γίνεται  σε 4 κεφάλαια.  

➢  Στο 1ο   κεφάλαιο γίνεται  μ ία γενική αναφορά στους 
Ηλεκτρικούς Κινητήρες.  

➢  Στο 2ο  κεφάλαιο γ ίνεται  η βασική   μελέτη πάνω στους 
Βηματικούς Κινητήρες.  

➢  Στο 3ο  κεφάλαιο γ ίνεται  μελέτη σχετικά με τη μεθοδολογία 
έλεγχου και  λειτουργίας των Βηματικών Κινητήρων.  

➢  Στο 4ο  κεφάλαιο γίνεται  μια αναφορά σε θέματα επιλογής ,  
αναγνώρισης και  σύνδεσης των βηματικών κινητήρων    

.   
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Αφιερώνεται στους γονείς μου,  

ως ελάχιστη ανταπόδοση για την υποστήριξή τους και τους 
κόπους τους.  
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ελέγχου που μου ανατέθηκε να εκπληρώσω, ακολούθησα την 
εξής πορεία.  

Ξεκίνησα με την ε ισαγωγή στους Ηλεκτρικούς Κινητήρες 
κάνοντας μια γενική αναφορά στους τύπους των Ηλεκτρικών 
Κινητήρων για να ανακαλύψω και  τους Βηματικούς Κινητήρες που 
θα αναλύσω στην πορεία.  

Στην συνέχεια της μελέτης μου ανέλυσα τα βασικά 
χαρακτηριστ ικά των τύπων των βηματικών κινητήρων τον έλεγχο 
και  τη μεθοδολογία λειτουργίας/οδήγησης την οποία και  ανέλυσα 
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επιλογής,  αναγνώρισης και  σύνδεσης των βηματικών κινητήρων 
σαν συμπέρασμα της εργασίας μου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ  

1.1 Γενικά  

       Οι Ηλεκτρικοί  κ ινητήρες (  Ηλεκτροκινητήρες )  ε ίναι  μ ια 
ηλεκτρομαγνητική διάταξη η οποία τροφοδοτε ίται  στην είσοδό 
της µε ηλεκτρική ενέργεια (P=VI, P=VIcosφ, P=√3VIcosφ) την 
οποία μετατρέπει  στην έξοδό της με μηχανική (κ ινητική) ενέργεια 
(Ρ=Μ ω).  

 

Εικόνα 1.1:  Ηλεκτρικός κινητήρας.  Σχηματικό διάγραμμα 
λειτουργίας ενός ηλεκτρικού κινητήρα.  

Ο ηλεκτρικός κινητήρας, η στοιχειώδης μορφή του οποίου 
φαίνεται  στην ε ικόνα 1.1, παράγει  κ ίνηση, όταν τυλίγματα 
διαρρεόμενα από ρεύμα βρεθούν μέσα σε μαγνητικό πεδίο. 
Ηλεκτρομαγνήτες ή μόνιμοι  μαγνήτες είναι  προσαρμοσμένοι 
συνήθως στο ακίνητο τμήμα (στάτορα) και  παράγουν το μαγνητ ικό 
πεδίο. Ο ρότορας (οπλισμός) αποτελε ί ται  από κατάλληλα 
συρμάτινα τυλίγματα/πλαίσια. Μέσω ψηκτρών το κάθε τύλιγμα 
τροφοδοτείται  με ρεύμα. Το μαγνητικό πεδίο του τυλίγματος 
αλληλεπιδρά με αυτό του στάτορα και  ο ρότορας στρέφεται  
ελαφρά. Επειδή κάθε τύλιγμα τροφοδοτείται  με γρήγορη διαδοχή, 
ο ρότορας περιστρέφεται .   

Αρχικά ο στοιχειώδης κινητήρας DC λειτουργεί  μόνο με 
συνεχές ρεύμα από μπαταρία.  Έτσι , το ρεύμα διοχετεύεται  στο 
πλαίσιο πηνίο και  αυτό περιστρέφεται  ανάμεσα στους πόλους 
ενός μόνιμου μαγνήτη. Το μαγνητικά πεδία του πηνίου και  του 
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μαγνήτη αλληλεπιδρούν και  αναγκάζουν το πηνίο να στραφεί.  
Στην περίπτωση εναλλασσομένου ρεύματος (ΑC),  ενας 
«εναλλάκτης» αντ ιστρέφει  κατάλληλα τ ις συνδέσεις στην 
μπαταρία σε κάθε μισή στροφή και  διατηρεί  τη φορά περιστροφής 
του πηνίου σταθερή . 

Ο κινητήρας βηματισμού, τον οποίο θα αναλύσουμε 
παρακάτω, δεν περιστρέφεται  συνεχώς αλλά με σταθερό βήμα. 
Οι  μόνιμοι  μαγνήτες του ρότορα έλκονται  από το 
ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που δημιουργούν τα πηνία στο στάτορα, 
τα οποία ενεργοποιούνται  με σταθερή διαδοχή.   

Η βασική αυτή θεωρία των ηλεκτρικών κινητήρων παρέμεινε 
αμετάβλητη εδώ και χρόνια.  Αυτό που αλλάζει  ε ίναι  η βε λτίωση 
στον έλεγχο λειτουργίας σε πολλές εφαρμογές που στηρίζεται  
κυρίως στην ανάπτυξη των ηλεκτρονικών ισχύος και  της θεωρίας 
του αυτομάτου ελέγχου.  

 

1.2 Αρχή λειτουργίας 

Η Αρχή Λειτουργίας του ηλεκτρικού κινητήρα είναι  ο νόμος 
Laplace η ανάπτυξη δηλαδή δύναμης  Laplace κατάλληλης 
διεύθυνσης που να οδηγεί  στην ανάπτυξη ροπής δηλαδή στην 
περιστροφή του. Είναι  γνωστό ότι  όταν ένας αγωγός ο οποίος 
διαρρέεται  από ηλεκτρικό ρεύμα βρεθεί  μέσα σε ένα μαγνητ ικό 
πεδίο ασκείται  πάνω του δύναμη με μέτρο ίσο με:   

F = I  *  λ * B * ημφ  

Όπου: 

•  I  = Ένταση Ρεύματος 

•  λ = Μήκος Αγωγού 

•  Β = Μαγνητ ική επαγωγή του πεδίου  

•  φ = η γωνία που σχηματίζει  ο αγωγός με τη διεύθυνση των 
δυναμικών γραμμών ( Β ) .  

Το διάνυσμα της δύναμης ε ίναι  κάθετο στο επίπεδο που 
ορίζουν ο ρευματοφόρος αγωγός και  το πεδίο και  η 
κατεύθυνση δίνεται  με τον κανόνα των τριών δακτύλων του 
δεξιού χεριού (Ι→:αντ ίχε ιρας, Β→:δείκτης,  F→:δύναμη)  

Η κατάλληλη διαμόρφωση του αγωγού (στοιχειώδες πλαίσιο) 
έχε ι  σαν αποτέλεσμα την εξάσκηση ζεύγους δυνάμεων πάνω 
σε αυτό,  δηλαδή την ανάπτυξη ροπής και  την περιστροφή του.  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
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1.3 Είδη ηλεκτρικών κινητήρων 

Αρχικά οι  ηλεκτροκινητήρες  δ ιακρίνονται  σε δύο κατηγορίες:  

•  κ ινητήρες συνεχούς ρεύματος  (  DC motors- DC )  και   

•  κ ινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος (  AC motors - AC ),  
ο ι  οποίοι  καλύπτουν και  την πλειοψηφία των εφαρμογών, 
μετά και  την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών μετατροπέων 
ισχύος.   

Οι  κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος διακρίνονται  σε 
μονοφασικούς  και  πολυφασικούς .  Τόσο οι  μονοφασικοί  όσο και 
ο ι  πολυφασικοί  κινητήρες διακρίνονται  σε σύγχρονους κινητή ρες 
και  σε κ ινητήρες επαγωγής (επαγωγικούς) ή ασύγχρονους. Οι 
τριφασικοί κινητήρες εναλλασσομένου ρεύματος είναι  οι  
περισσότερο εύχρηστοι από τους πολυφασικούς.  

Στ ις προαναφερόμενες γενικές κατηγορίες αντιστοιχούν 
διάφοροι  τύποι  κ ινητήρων που µπορεί  να δι αφέρουν στην αρχή 
λε ιτουργίας, στον τρόπο διέγερσης ακόμη και στη χρήση τους. 
Βασικές υποκατηγορίες κ ινητήρων ε ίναι :  

➢     DC κινητήρες:   

•  Ξένης διέγερσης.  

•  Παράλληλης διέγερσης.  

•  Διέγερσης  σειράς. 

•  Μικτής ή σύνθετης διέγερσης.  

 

➢     AC κινητήρες:  

•  Τριφασικοί:  Σύγχρονοι ,  Ασύγχρονοι ή επαγωγικοί .  

•  Μονοφασικοί:  Σύγχρονοι ,  Ασύγχρονοι  ή επαγωγικοί   

 

➢  Ειδικοί κινητήρες π.χ.  

•  Βηματικοί κινητήρες  

•  Σερβοκινητήρες  

Ολοι οι  παραπάνω κινητήρες είναι  ηλεκτρομαγνητικοί  κινητήρες. 
Επιπλέον κατηγορίες κ ινητήρων αποτελούν κινητήρες οι  οποίοι  
χρησιμοποιούνται  κυρίως σε συστήματα ρομποτικής:  

•  Πιεζοηλεκτρικοί  κινητήρες 

•  Ηλεκτροστατ ικοί  κινητήρες 
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1.4 Γενικά χαρακτηριστικά - Εφαρμογές 

Στις μέρες μας,  η χρήση των ηλεκτροκινητήρων ε ίναι  
ευρύτατα διαδεδομένη από τους ηλεκτρικούς σιδηρόδρομους τα 
μαγνητόφωνα και  τα ηλεκτροκίνητα μέσα μεταφοράς, τραίνα,  
τρόλευ,  κ.λπ. μέχρι   και  τα υποβρύχια.  Οι  ηλεκτροκινητήρες 
καλύπτουν μια τεράστια σειρά εφαρμογών από τα μηχανήματα 
οικιακής χρήσης μέχρι  τ ις μεγαλύτερες και  πολυπλοκότερες 
βιομηχανικές εγκαταστάσεις.  

Πιο αναλυτικά οι  κ ινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος (ΑC),  
καλύπτουν το μεγαλύτερο όγκο εφαρμογών στη βιομηχανία.  
ιδίως μετά την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών μετατροπέων 
ισχύος, που προσφέρουν αξιόπιστο και  ακριβή έλεγχο 
λε ιτουργίας. Το πλεονέκτημα τους,  σε σχέση με τους κινητήρες 
συνεχούς ρεύματος είναι  ότι  μπορούν να προσφέρουν πολύ 
μεγαλύτερη ισχύ για το ίδιο μέγεθος κινητήρα.  Επίσης ο βαθμός 
απόδοσης τους είναι  αρκετά μεγάλος και  η οικονομικότητά τους 
ως προς την κατανάλωση ρεύματος ικανοποιητική,  με 
αποτέλεσμα να επιλέγονται  για εφαρμογές όπου έχουμε 
μηχανήματα πολύ μεγάλης ισχύος που εργάζονται στο 
βιομηχανικό πεδίο σε συνεχή βάση. Ορισμένα παραδείγματα 
αποτελούν οι  αντλίες και  οι  συμπιεστές με πιο χαρακτηριστικές 
περιπτώσεις τα πολύ μεγάλα φυγοκεντρικά μη χανήματα (εί τε  
αντλίες είτε  συμπιεστές) η ισχύς των οποίων μπορεί  να είναι  
της τάξης μέχρι  και  ενός (η περισσοτέρων) MW. Ωστόσο και  τα 
βιομηχανικά μηχανήματα μικρής ισχύος και  όχι  ε ιδικών 
απαιτήσεων στην πλειοψηφία τους ενεργοποιούνται  από 
ηλεκτροκινητήρες  εναλλασσόμενου ρεύματος.  

Σε βιομηχανικές εφαρμογές οι  κ ινητήρες συνεχούς 
ρεύματος λόγω του ότι  διαθέτουν μεγάλη ευκολία στον έλεγχο 
της ταχύτητας του άξονά τους προσφέρουν σημαντ ική ευκολία 
στον αξιόπιστο έλεγχο των κινήσεων.  Ένα ακόμη πλεονέκτημα 
σε σχέση με τους κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος ε ίναι ,  
ότι  για δεδομένη ισχύ έχουν τη δυνατότητα να αναπτύσσουν 
σημαντ ικά μεγαλύτερη μηχανική ροπή στο άξονα τους με 
αποτέλεσμα να ε ίναι  οι  πλέον κατάλληλοι  γ ια τον έλεγχο των 
κινήσεων σε βιομηχανικούς μηχανισμού ς, στους οποίους 
χρειάζεται  να διαχειριστούν σημαντ ικά μηχανικά φορτία.  

Επιπλέον πρέπει  να προσθέσουμε:   
✓  Οι κινητήρες παράλληλης διέγερσης  ότ ι 

χρησιμοποιούνται  συνήθως σε εφαρμογές που έχουμε 
σταθερή ταχύτητα κινητήρα.  

✓  Οι  κινητήρες  διέγερσης εν σειρά  χρησιμοποιούνται  
κυρίως σε εφαρμογές όπου απαιτείται  υψηλή μηχανική 
ροπή εκκίνησης( γερανοί ,  αναβατόρια ) .  

✓  Οι  κινητήρες σύνθετης διέγερσης  προσφέρουν τη 
μεγαλύτερη ευελιξ ία που είναι  χρήσιμη για τ ις εφαρμογές 
ελέγχου κίνησης γιατί  δ ίνει  τη δυνατότητα με κατάλλ ηλο 
σχεδιασμό να προσαρμόζεται  η καμπύλη ταχύτητας -  
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ροπής στις ιδια ιτερότητες του εκάστοτε φορτίου 
λε ιτουργίας.  

Τέλος,  οι  βηματικοί  ηλεκτρικοί  κ ινητήρες  βρίσκουν 
εφαρμογή σε τομείς όπως:  

•  Μηχανισμοί ελέγχου θέσης της κεφαλής σε εκτυπωτές και  
σε σχεδιογράφους 

•  Μονάδες ανάγνωσης (οπτικοί  δίσκοι )  

•  Συστήματα αριθμητ ικού ελέγχου (CNC)  

•  Ρομπότ 

•  Φωτοτυπικά μηχανήματα 

•   Fax 

•  Δορυφόροι  

•  Διαστημικά οχήματα  

•  Ιατρικά όργανα 

•  Μηχανές συσκευασίας τροφίμων  

•  Συστήματα αυτόματης βαφής 

•  Ρολόγια 

•  Κάμερες 

•  Χρονοδιακόπτες 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΒΗΜΑΤΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

2.1 Γενικά  

 Ο Βηματικός κινητήρας   ή κινητήρας σταδιακών 
βημάτων (stepping motor),  ε ίναι  ένας κινητήρας επαγωγής, ο 
οποίος τροφοδοτείται  από ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα, 
χρησιμοποιεί  δηλαδή ηλεκτρονικούς παλμούς για την κίνησή του. 
Είναι  μ ια ηλεκτρομηχανική συσκευή, η οποία όταν ενεργοποιείται  
ηλεκτρικά,  περιστρέφεται  με διακριτή κ ίνηση βημάτων κατά μία 
ιδιαίτερη γωνία κάθε φορά (γωνία βημάτων).  Αφού ο άξονας 
περιστραφεί  κατά ένα βήμα,  σταματά μέχρι  να πάρει  την επόμενη 
εντολή οδήγησης.  

 

Εικόνα 2.1.  Mορφή Βηματικών κινητήρων.  

Θα πρέπει  να αναφέρουμε ότι  η γωνία βημάτων  ε ίναι  
ανάλογη προς τον αριθμό δοντ ιών του στροφέα (δρομέα).  Oι 
Βηματικοί  κινητήρες σε σύγκριση με άλλους τύπους μηχανών, 
έχουν το πλεονέκτημα ότι  μπορούν να περιστραφούν μέσω των  
ελεγχόμενων γωνιών της περιστροφής (=βήματα),  με μεταβολή 
των παλμών εντολής από ένα κύκλωμα «οδηγό» . Όταν έχει  
εφαρμοστεί  ένας ορισμένος αριθμός παλμών, ο άξονας θα έχει  
περιστραφεί  κατά μία ορισμένη γωνία.   

Ετσι  ένας βηματικός κινητήρας εκθέτει  τ ις άρισ τες 
λε ιτουργικές ιδιότητες  όπως είναι :   η γρήγορη έναρξη και  παύση, 
και  γενικά η ακριβής οδήγηση δηλαδή η ελέγξιμη ταχύτητα ή 
θέση, σαν απάντηση στους παλμούς βημάτων ε ισαγωγής που 
εφαρμόζονται συνήθως από ένα κατάλληλο κύκλωμα ελέγχου.  

Μία γενική παράσταση της δομής και  λειτουργίας ενός  
βηματικού κινητήρα φαίνεται  στην ε ικόνα  που ακολουθεί  η οποία 
θα αναλυθεί  στη συνέχεια.  
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Εικόνα 2.2:  Γενική Παράσταση Βηματικού Κινητήρα 

 

2.2 Κατασκευή 

Η κατασκευή των Βηματικών κινητήρων ε ίναι  απλή. Ο στάτης 
ε ίναι  το μόνο τμήμα της μηχανής που φέρει  τυλίγματα τα οποία 
περιελίσσονται  στον πυρήνα των πόλων οι  οποίοι  ε ίναι   σε ζεύγη 
και  προεξέχουν (έκτυποι).  Σε κάθε ζεύγος τα τυλίγματα του  κάθε 
πόλου είναι  σε σειρά  και  περιελιγμένα κατά τρόπο έτσι  ώστε το 
ένα να δρα σαν βόρειος και  το άλλο σαν νότ ιος πόλος.  

Ο ρότορας είναι  ε ίτε  ένας μόνιμος μαγνήτης είτε ,  στην 
περίπτωση των μηχανών μεταβλητής μαγνητικής αντ ίδρασης, 
ένας οδοντωτός κύλινδρος μαλακού μαγνητικού υλικού όπως 
φαίνεται  και  στο σχέδιο της λεπτομέρειας στην εικόνα 2.3 . που 
ακολουθεί . .   

Σε γενικές γραμμές μπορούμε να πούμε ότι  ο βηματικός 
κινητήρας είναι  παρόμοιος με έναν κινητήρα συνεχούς ρεύματος 
μόνιμων μαγνητών.   

Το μαγνητικό υλικό του πυρήνα του στάτη και  του δρομέα 
ε ίναι  σε φύλλα ή και  ενιαίο,  από μαλακό σιδηρομαγ νητ ικό 
υλικό.Τα μαγνητικά αυτά υλικά πρέπει να παρουσιάζουν υψηλή  
μαγνητ ική  διαπερατότητα ώστε να δημιουργούν υψηλή μαγνητ ική 
ροή, ακόμα κι  αν εφαρμόζεται  μια χαμηλή ηλεκτρική τάση. Σε 
πολλές περιπτώσεις ο  πυρήνας του στάτη και  ο πυρήνας του 
δρομέα αποτελούνται   από ελάσματα συνήθως κράματος χάλυβα 
με πυρίτ ιο  
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Εικόνα 2.3:  Παράσταση με λεπτομέρειες βηματικού κινητήρα  

 

2.3 Είδη Βηματικών κινητήρων 

  Η κατασκευή του στάτη σε όλα τα είδη των βηματικών κινητήρων 

ε ίναι  κοινή.  Ο στάτης αποτελείται  από μια συστοιχί α ατσάλινων 

ελασμάτων (συνήθως κράμα χάλυβα με πυρίτ ιο) με προεξέχοντα 

τμήματα  στα οποία είναι  ισομερώς κατανεμημένα τα πεδία των 

πόλων, συνήθως δύο, τριών ή τεσσάρων ζευγών πόλων.  Σε κάθε 

ζεύγος  ο ένας πόλος δρα σαν βόρειος και  το άλλο σαν νότ ιος 

πόλος 

Ανάλογα με την κατασκευή του  δρομέα, δ ιακρίνουμε τα 
παρακάτω  είδη των Βηματικών κινητήρων :  

1)  Βηματικός κινητήρας μονίμου μαγνήτη  –  permanent  magnet  
s tepping motor  (PM).  

2)  Βηματικός κινητήρας μεταβλητής μαγνητικής αντίδρασης  –  
var iable re luctance stepper mot or (VR).  

3)  Υβριδικός βηματικός κινητήρας  – hybr id s tepping motor 
(ΗΒ) .   



 

16 
 

 

2.3.1  Βηματικός κινητήρας μόνιμου μαγνήτη   

Οι Βηματικοί  κινητήρες που στο δρομέα φέρουν ένα μόνιμο 
μαγνήτη καλούνται Βηματικοί  κινητήρες μόνιμου μαγνήτη.     

Ο ρότορας είναι  ένας συμπαγής κύλ ινδρος με «τμήματα» 
μόνιμων μαγνητών σε εναλλαγή,  δηλαδή μία συστοιχία συνήθως  
δύο, τεσσάρων, έξ ι  ή οκτώ πόλων με εναλλαγή  (βόρειος -νότ ιος).   
Έτσι η περιστροφή του ρότορα επιτυγχάνεται  με την εναλλαγή 
του ρεύματος στα τυλίγματα του στάτη αλλάζοντας δηλα δή τη 
φορά του μαγνητικού πεδίου.  Ο ρότορας περιστρέφεται   σε 
συγχρονισμό με τη συχνότητα εναλλαγής των παλμών, δηλαδή 
ελέγχοντας το μαγνητ ικό πεδίο το οποίο σχηματίζεται   στα 
τυλίγματα του στάτη.   

 

Εικόνα 2.4. :  Βηματικός κινητήρας μόνιμου μαγνήτη  

Η κατασκευή βέβαια τέτοιου είδους κινητήρα καταλήγει  
συνήθως σε μεγάλες γωνίες βηματισμού -κίνησης.  Πρέπει  να 
αναφέρουμε ότι  ο βηματικός κινητήρας μόνιμου μαγνήτη είναι  
ένας κινητήρας  χαμηλής ροπής, χαμηλής ταχύτητας και  φυσικά 
χαμηλού κόστους ο οποίος βρίσκει  εφ αρμογή σε διάφορα πεδία, 
γ ια παράδειγμα στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Για τους 
παραπάνω λόγους,  οι  κινητήρες μόνιμου μαγνήτη αποτελούν μια 
ιδανική επιλογή γ ια τ ις μη βιομηχανικές εφαρμογές.  Είναι  ο ι 
πλέον χρησιμοποιούμενοι  σε  εκτυπωτές και  γενικά σε  μηχανές 
γραφείου.   

 

2.3.2  Βηματικοί κινητήρες μεταβλητής μαγνητικής αντίδρασης  

Είναι  οι  πλέον διαδεδομένοι   και  τους συναντάμε στις 
περισσότερες εφαρμογές.  
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Οι Βηματικοί  κινητήρες μεταβλητής μαγνητ ικής αντ ίδρασης 
κατασκευάζονται  με ένα «τμήμα» δρομέα ή με πολλαπλ ά τμήματα 
δρομέα προσαρμοσμένα στην ίδια άτρακτο με τον βόρειο και  το 
νότ ιο πόλο να εναλλάσσονται ,  όπως χαρακτηριστικά φαίνεται  και  
στο σχέδιο 2.5.  που ακολουθεί .  Με την αύξηση των τμημάτων 
επιτυγχάνεται  η βελτίωση της αποδιδόμενης ροπής, η υψηλή 
συχνότητα παλμών και  το μικρό ή μεσαίο γωνιακό βήμα.  

Τα υλικά του δρομέα και  του στάτη πρέπει  να παρουσιάζουν 
υψηλή διαπερατότητα ώστε να δημιουργούν υψηλή μαγνητ ική 
ροή, ακόμα κι  αν εφαρμόζεται  μ ια χαμηλή ηλεκτρική τάση.  Συχνά 
ο δρομέας   ε ίναι   μη ελασματοποιημένος.     

Ο δρομέας αναγκάζεται  να περιστραφεί από τη διέγερση του 
τυλίγματος του κατάλληλου έκτυπου πόλου του στάτη έτσι  ώστε 
κάποιο ζεύγος πόλων να ευθυγραμμιστεί  με τους έκτυπους 
πόλους του ενεργοποιημένου τυλίγματος.  Στόχος ε ίναι  η 
ελαχιστοποίηση της μαγνητικής αντίστασης στη διαδρομή της 
μαγνητ ικής ροής.  

 

Εικόνα 2.5. :  Βηματικός κινητήρα μεταβλητής μαγνητικής 
αντίδρασης 

 

2.3.3  Υβριδικοί Βηματικοί κινητήρες   

Οι υβριδικοί  βηματικοί  κινητήρες  συνδυάζουν τα κύρια 
χαρακτηριστ ικά των προαναφερομένων κινητήρων.  
    Ο δρομέας αποτελείται ,  όπως και  στους Βηματικούς 
κινητήρες μόνιμου μαγνήτη,  από μόνιμους μαγνήτες σε μορφή 
κυλίνδρου. Στα άκρα των μαγνητών, προσαρμόζονται  τμήματα με 
μορφή οδοντωτών τροχών. Λόγω του ενδιάμεσου μαγνήτη αυτά 
μετατρέπονται σε βόρειο και  σε νότ ιο πόλο εναλλάξ.  
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Εικόνα 2.6.:  Υβριδικός Βηματικός κινητήρας.  

 

2.4 Αρχή Λειτουργίας 

Η χαρακτηριστική συμπεριφορά ενός βηματικού κινητήρα 
βρίσκεται  στην «βηματική» περιστροφή του άξονα του .  Ενα 
γωνιακό βήμα εκτελείται  κάθε φορά που μία εντολή εκτελείτα, 
δηλαδή εφαρμόζεται  ένας παλμός στο στάτη. Η κατασκευή του 
βηματικού κινητήρα δηλαδή ο αριθμός των πόλων, ορίζει  τον 
ακριβή αριθμό των γωνιακών βημάτων που απαιτούνται  γ ια μια 
πλήρη στροφή του άξονα. Έτσι προκύπτει  η χρήση του σε 
εφαρμογές κίνησης στην περιοχή των συστημάτων αυτόματου 
ελέγχου. 

Η λε ιτουργία των Βηματικών κινητήρων στηρίζεται  στην 
βασική αρχή του μαγνητ ισμού:   ομώνυμοι  μαγνητ ικοί  πόλοι 
απωθούνται  ενώ ετερώνυμοι  μαγνητικοί  πόλοι  έλκονται .   Όπως 
φαίνεται  και  στην βασική αναπαράσταση στην ε ικόνα  2.7. που 
ακολουθεί ,  ο στάτης ε ίναι  οι  δύο ηλεκτρομαγνήτες Α1 και  Α2 ενώ 
ο δρομέας είναι  ένας μόνιμος μαγνήτης δηλαδή έχε ι  καθορισμένη 
και  σταθερή φορά μαγνητ ικού πεδίου.   

Όταν η πολικότητα του ρεύματος που διαρρέει  το τύλιγμα 
του στάτη είναι  τέτοια ώστε ο πόλος Α1 να ε ίναι  Βόρειος πόλος 
και  ο πόλος Α2 να ε ίναι  Νότιος,  δηλαδή η φορά του μαγνητ ικού 
πεδίου να ε ίναι  ΒΑ 1 Α 2  τότε,  ο δρομέας υφίσταται  την επίδραση 
ροπής και  περιστρέφεται   από μια τυχαία θέση προς τα δεξιά ή 
προς τα αριστερά (ανάλογα με τη θέση του βορείου και  νοτίου 
πόλου στον οπλισμό)  μέχρι  να βρει  την κατάσταση ισορροπίας 
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δηλαδή την ευθυγράμμιση των μαγνητ ικών πεδίων  στάτη και  
δρομέα (βήμα λειτουργίας -γωνία περιστροφής).  

                 Α1                                                       Α2 

 

Εικόνα 2.7.  Λειτουργική αναπαράσταση βηματικού 
κινητήρα 

Γίνεται  φανερό ότι  η διάταξη των πηνίων του στάτη (αριθμός 
φάσεων) και  ο αριθμός των δοντ ιών   του δρομέα θα καθορίσουν 
τη γωνία περιστροφής (γ) που αντ ιστοιχεί  σε κάθε βήμα  
λε ιτουργίας.  

γ=(2π/(p*Ν) σε ακτίνια 

όπου p = αριθμός δοντ ιών ρότορα 

 Ν = αριθμός φάσεων του στάτη  

Οι  βηματικοί  κ ινητήρες είναι  ικανοί να χε ιριστούν γωνία 
βήματος από 90 ο  έως και  0,72 ο .  Η φορά περιστροφής εξαρτάται 
από την πολικότητα της παλμοδότησης των τυλιγμάτων του 
στάτη. 

Η λε ιτουργία βέβαια του βηματικού κινητήρα δηλαδή η 
ταχύτητά του εξαρτάται  από την διαμόρφωση των παλμών της 
πηγής που τον τροφοδοτεί .  Οι  παλμοί    που έχουν την 
ωρολογιακή φορά θεωρούνται  ότι  ε ίναι  θετικοί  (+),  ενώ 
θεωρούνται αρνητικοί  ( -)  αυτοί  που έχουν την αντ ί -ωρολογιακή 
φορά. Έτσι , ανά πάσα στιγμή, ο συνολικός αριθμός των παλμών 
ε ίναι  γνωστός,  επομένως, ο συνολικός αριθμός περιστροφών του 
άξονα ε ίναι  γνωστός με ακρίβεια ενός βήματος.  

Το  ισοδύναμο κύκλωμα ενός βηματικού κινητήρα φαίνεται 
στην εικόνα 2.8 . Το ισοδύναμο κύκλωμα της κάθε φάσης του 
στάτη είναι  ένα πηνίο σε σειρά με μια αντ ίσταση. Κατά τη 
λε ιτουργία του κινητήρα εμφανίζεται  τάση από επαγωγή (ΑΗΕΔ) 
στο τύλιγμα που επάγεται  λόγω της περιστροφής του δρομέα.  
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Εικόνα 2.8 .:  Το ισοδύναμο κύκλωμα μίας φάσης του 
βηματικού κινητήρα.  
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2.5 Λειτουργία «μισού» βήματος   

Η επικρατέστερη  χρήση του βηματικού κινητήρα είναι  η 
μετατροπή της ψηφιακής εισόδου σε μηχανική κίνηση.  Όταν ένα 
ψηφιακό σήμα παλμού εισάγεται  στο βηματικό κινητήρα, ο 
στροφέας του περιστρέφετα ι  κατά  μ ια σταθερή γωνία,  δηλαδή  
μ ια γνωστή βηματική γωνία ή γωνία βήματος.  Η δυνατότητα 
ενδιάμεσου βηματισμού, πχ. μ ισού βήματος ε ίναι  σημαντ ική 
λε ιτουργική ικανότητα ενός βηματικού κινητήρα ιδίως στον 
ψηφιακό τομέα. Στην αλληλουχία σχημάτων που ακολουθ εί ,  
βλέπουμε μία καλύτερη αναπαράσταση της περιστροφής του 
δρομέα ενός μονοπολικού βηματικού κινητήρα με βηματισμό 
μισού βήματος.  Η λε ιτουργία αυτή σημαίνει  ότ ι   ενεργοποιούνται  
δύο ηλεκτρομαγνήτες ταυτόχρονα για να πετύχουμε τα ενδιάμεσα 
βήματα. 

 Εναρξη  

 

 

1 ο  βήμα  
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2 ο  βήμα  

 

 

3 ο  βήμα  

 

4 ο  βήμα  
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5 ο  βήμα  

 

6 ο  βήμα  

 

7 ο  βήμα -  -  τέλος  

 

Εικόνα  2 .9:   Αναπαράσταση της περιστροφής του δρομέα 

ενός μονοπολικού βηματικού κινητήρα σε λειτουργία «μισού» 
βήματος 
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2.6 Χαρακτηριστικές λειτουργίας  

  Πρόκειται  για τη χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας του 
βηματικού κινητήρα.  Διακρίνουμε δύο λειτουργικές καταστάσεις 
και  κατά συνέπια δύο χαρακτηριστικές καμπύλες :  

•  Τη λειτουργική κατάσταση εκκίνησης -ακινητοποίησης  
(start -stop mode) 

•  Tη λειτουργική κατάσταση συνεχούς περιστροφικής κίνησης  
χωρίς διακριτούς χρόνους εκκίνησης και  ακινητοπ oίησης 
(Slew mode).   

Στην ε ικόνα 2.10   απεικονίζονται  ο ι  χαρακτηριστ ικές ροπής – 
ταχύτητας για τ ις δύο αυτές λε ιτουργικές καταστάσεις.   
Παρατηρούμε ότι  σε κάθε κατάσταση η ροπή μειώνεται  με αύξηση 
των στροφών. Η χαρακτηριστική 1 αντ ιστοιχεί  στην κατάσταση 
εκκίνησης – ακινητοποίησης, η καμπύλη 2 είναι  για την ίδ ια 
κατάσταση λειτουργίας αλλά με αυξημένη φόρτιση του κινητήρα. 
Η καμπύλη 3 είναι  η κατάσταση συνεχούς περιστροφικής κίνησης.  

Σημειώνεται  επίσης ότ ι  η ροπή σε έναν βηματικό κινητήρα 
ε ίναι  ανάλογη του ρεύματος του στάτη  γ ια τ ιμές περίπου μέχρι 
την ονομαστική του τ ιμή  (γραμμική περιοχή) και  αυξάνεται  λίγο 
για μεγαλύτερες τ ιμές του ρεύματος (περιοχή κορεσμού).   

 

 

Εικόνα 2.10: Χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας του βηματικού 
κινητήρα.  
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Σημειώνεται  επίσης ότ ι  η ροπή σε έναν βηματικό κινητήρα είναι  
ανάλογη του ρεύματος του στάτη  για τ ιμές περίπου μέχρι  την 
ονομαστική του τ ιμή  (γραμμική περιοχή) και  αυξάνεται  λίγο για 
μεγαλύτερες τ ιμές του ρεύματος (περιοχή κορεσμού 

Για την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση ε ίναι  απαραίτητη η αύξηση 
ή η μείωση αντίστοιχα της συχνότητας της παλμοδότησης. Η 
κατάσταση αυτή ονομάζεται  οδήγηση με ράμπα.  

 Υπάρχει  ένα ανώτατο όριο στην συχνότητα των παλμών  
της τάσης του στάτη,  ώστε ο δρομέας να μπορεί  να ακολουθεί  με 
ακρίβεια τους παλμούς. Όταν ξεπεραστεί  το όριο αυτό,  ο 
κινητήρας χάνει βήματα  (αποσυγχρονίζεται ) .  Στην περίπτωση 
αυτή ε ίναι  απαραίτητο να σταματάει  το ένα βήμα πριν 
προχωρήσει  στο επόμενο βήμα, επειδή μόνο έτσι  ο  κινητήρας 
διατηρεί  τον συγχρονισμό του.  

Στην ε ικόνα 2.11 .  η χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας των 
Βηματικών κινητήρων περιλαμβάνει  δύο καμπύλες, την καμπύλη 
συγχρονισμού (εκκίνησης-πέδησης) και  την καμπύλη 
αποσυγχρονισμού. Αυτές χωρίζουν το διάγραμμα ροπής 
ταχύτητας σε δύο περιοχές .  Στην πρώτη εκτός από το σημείο 
λε ιτουργίας/συχρονισμού ορίζεται  και  η  περιοχή ελέγχου ,  όπου 
ο κινητήρας μπορεί  να εκκινήσει ,  να σταματήσει ,  ή να αλλάξει  
φορά με ένα μόνο παλμό. Στην περιοχή αυτή,  ο κινητήρας μπορεί  
να εργάζεται  σαν διάταξη ελέγχου θέσης ανοικτού βρόχου.  

 

Εικόνα 2.11: Χαρακτηριστικές ροπής στροφών για Βηματικούς 
κινητήρες.  

Στη δεύτερη περιοχή, την περιοχή ταχύτητας   ο κ ινητήρας  

μπορεί  να εργάζεται  χωρίς να αποσυγχρονίζεται  αλλά δεν μπορεί  
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να σταματήσει  ή να αλλάξει  φορά περιστροφής(μη ελεγχόμενη 

λε ιτουργία).  

 

 

2.7 Χαρακτηριστικά μεγέθη 

Τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τους βηματικούς κινητήρες είναι :  

Ταχύτητα  

Η ταχύτητα βηματισμού εκφράζεται  σε βήματα ανά δευτερόλεπτο,  

ΒΑΔ (steps per second  sps).  Μπορεί  να εκφράζεται  και  σε 
βήματα ανά λεπτό – ΒΑΛ (  steps  per minute – spm). 

Ο μέγιστος αριθμός ΒΑΔ εξαρτάται  (αντ ιστρόφως ανάλογα) από 
τη ροπή του φορτίου και  την αδράνεια του συστήματος.   

Ροπή 

Μετριέται  σε Nm (Newton meters) 

Eίναι  η ροπή που παράγει  ο κινητήρας στις δ ιάφορες ταχύτητες 
περιστροφής του. Η μέγιστη τ ιμή ροπής κάθε κινητήρα, που 
ονομάζεται  ροπή ακινητοποίησης,  ε ίναι  η ροπή που παράγει  
όταν το φορτίο που αντ ιμετωπίζει  ε ίναι  τόσο μεγάλο, ώστε να το ν 
ακινητοποιεί .  Η ροπή που αναπτύσσεται  όταν ο δρομέας 
μετακινε ίται  κατά ένα βήμα ονομάζεται  ροπή μετακίνησης  (pul l  
– over torque).  

Τάση λειτουργίας  

Μετράται σε Volts και  ε ίναι  η τ ιμή που πρέπει να έχει  τη τάση 
τροφοδοσίας ώστε ο κ ινητήρας να λειτουργεί  σωστά.  

Όπως αναφέρθηκε υπάρχει  ένα ανώτατο όριο στην συχνότητα 
των παλμών  της τάσης ώστε ο δρομέας να μπορεί  να ακολουθεί  
με ακρίβεια τους παλμούς δηλαδή να συχρονίζεται  Όταν 
ξεπεραστεί  το όριο αυτό, ο κινητήρας χάνει βήματα  δηλαδή 
αποσυγχρονίζεται  και  κρίνεται   απαραίτητο να σταματάει  το ένα 
βήμα πριν προχωρήσει  στο επόμενο βήμα για να διατηρήσει  το 
συγχρονισμό του  

Ένταση του ρεύματος ,   

Μετράται  σε Amps και  ε ίναι  η ένταση του ρεύματος που διαρρέει  
τον κινητήρα όταν αυτός λειτουργεί .   

Η ένταση αυτή είναι  ανάλογη του φορτίου του κινητήρα. Η 
ελάχιστη τ ιμή της αντ ιστοιχεί  στην ελεύθερη «περιστροφή» του 
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κινητήρα (χωρίς φορτίο),  Εάν ο κινητήρας έχε ι  φορτίο η τ ιμή αυτή 
αυξάνεται .  Γ ια κάποια τ ιμή του φορτίου ο κινητήρας σταματά να 
περιστρέφεται ,  λόγω της μεγάλης αντ ίστασης, οπότε και  η τ ιμή 
της έντασης του ρεύματος μεγιστοποιείται .  Η μέγιστη αυτή τ ιμή 
ε ίναι  ένα από τα σημαντ ικά χαρακτηριστικά του κινητήρα που 
πρέπει  να είναι  γνωστό για τη σωστή επιλογή της τροφοδοσίας 
του. 

Όταν ο κινητήρας σταματάει ,  χρειάζεται  να παραμένει  ένα ρεύμα 
στο τελευταίο τύλιγμα που ε ίχε διεγερθεί ,  έτσι  ώστε  ο δρομέας να 
κρατηθεί  σταθερός στη θέση του.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΒΗΜΑΤΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

 

3.1 Γενικά 

Όπως προαναφέρθηκε οι  βηματικοί  κ ινητήρες διαφέρουν 
από τους γνωστούς  τύπους κινητήρων (DC και  AC) στο ότι  
τροφοδοτούνται  με παλμούς και  παράγουν ηλεκτρική κίνησ η. Ο 
άξονας τους όμως δεν παράγει   μια συνεχή περιστροφική κίνηση, 
αλλά περιστρέφεται  κατά μία ορισμένη γωνία κάθε φορά που 
δέχεται  ένα παλμό. Δηλαδή μετατρέπει  τους ψηφιακούς παλμούς 
σε μηχανικό μέγεθος- θέση αξόνων. Η περιστροφή του κινητήρα 
έχε ι  μια άμεση σχέση με τον αριθμό παλμών ε ισόδου, άρα η 
ταχύτητά του συσχετίζεται  με τη συχνότητα των παλμών.  

Οι  βηματικοί  κινητήρες είναι  απλοί ,  στ ιβαροί , αξιόπιστοι  και  
χρησιμοποιούνται  γ ια ανοικτούς ή κλειστούς ελεγχόμενους 
βρόχους συστημάτων ελέγχου. Λόγω της ευκολίας χρήσης και  
στις απλές ανάγκες ελέγχου και  τον ακριβή έλεγχο, οι  βηματικοί  
χρησιμοποιούνται  συχνάς σε εφαρμογές μέτρησης και  ελέγχου. 
Με έναν βηματικό κινητήρα είναι  δυνατός ο έλεγχος της ταχύτητας 
και  της θέσης μετακίνησης του φορτί ου όπως θα αναλυθεί  στη 
συνέχεια (κεφάλαιο 3.2).  

Οι  βηματικοί  ε ίναι  κινητήρες υψηλής ακρίβειας 
παρουσιάζοντας σφάλμα γωνίας θέσης χαμηλότερο από 5% 
χωρίς αυτό να είναι  αθροιστικό με τον αριθμό των περιστροφών. 
Επειδή ο κινητήρας στρέφεται  μόνο κατά διακριτ ά γωνιακά 
βήματα, ο δρομέας επιταχύνεται  και  επιβραδύνεται  συνεχώς,  
ακόμη και  όταν φαίνεται  να περιστρέφεται  με "σταθερή" ταχύτητα. 
Στην πραγματικότητα,  η ταχύτητα δεν ε ίναι  σταθερή, αλλά 
μεταβάλλεται  παλμικά.   

Τελικά ένα σύστημα ελέγχου που βασίζεται  σε β ηματικό 
κινητήρα έχει  μερικά πλεονεκτήματα όπως:  

•  Δεν απαιτείται  ανάδραση για τον έλεγχο ταχύτητας ή για τον 
έλεγχο θέσης.  

•  Το σφάλμα θέσης δεν ε ίναι  αθροιστικό.  

•  Οι βηματικοί  κινητήρες είναι  συμβατοί  με τον ψηφιακό 
εξοπλισμό των ηλεκτρονικών υπολογιστών.  
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3.2 Έλεγχος ανοικτού βρόγχου 

Η μέθοδος ανοιχτού βρόχου χρησιμοποιε ίται  συχνά για τον 
έλεγχο των βηματικών κινητήρων. Μετρώντας τον αριθμό και  τ ις 
εναλλαγές των παλμών που αποστέλλονται  από τον ελεγκτή προς 
τον κινητήρα, μπορεί  να υπολογιστεί  η θέση του κάθε χρο νική 
στιγμή. Δεν χρειάζεται  δηλαδή να υπάρχει  ανάδραση 
πληροφορίας από κάποιον αισθητήρα θέσης προς τον ελεγκτή, 
κάτ ι  που είναι  απαραίτητο στον έλεγχο κλειστού βρόχου.  

Με απλά λόγια  ορισμένος  αριθμός βημάτων θα έχε ι  σαν 
αποτέλεσμα ο άξονας του βηματικού  κινητήρα να περιστραφεί   σε 
μια συγκεκριμένη γωνία,  χωρίς κάποια ανατροφοδότηση 
πληροφορίας από τον άξονα.  Έτσι ξεκινώντας από μία θέση 
μπορούμε,  μετρώντας τον αριθμό και  τ ις εναλλαγές των παλμών,  
μπορούμε να υπολογίζουμε τη θέση του συστήματος σε κάθε 
χρονική στιγμή.  

 

3.3  Ελεγχος κλειστού βρόγχου 

  Ο έλεγχος  συνίσταται  στη ρύθμιση της ταχύτητας και  της 
θέσης του κινητήρα. Η ρύθμιση αυτή βασίζεται  σε ένα σή μα 
ανάδρασης ( feedback),   Στην ε ικόνα 3.1.  που ακολουθεί  φαίνεται  
η δομή ενός ολοκληρωμένου διαγράμματος ελέγχου ταχύτητας με 
ενός βηματικού και  όχι  μόνο κινητήρα. Το σύστημα αυτό  δ ίνει  τη  
δυνατότητα ελέγχου της θέσης αλλά και  της ταχύτητας του 
κινητήρα. 

 

 

Εικόνα 3.1.  Δομή συστήματος ελέγχου  ταχύτητας κλειστού 
βρόγχου (closed loop velocity system) 
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Τα βασικά μέρη του κλειστού συστήματος ελέγχου είναι :  

Eλεγκτής –Controller 

Καθορίζει  τη λειτουργία του κινητήρα θέτοντας τ ις παραμέτρους 
λε ιτουργίας όπως ταχύτητα, κατεύθυνση, απόσταση, ρυθμός 
επιτάχυνσης, επιβράδυνσης. Τη λειτουργία του ελέγχου μπορεί  
να αναλάβει  ο κεντρικός Η/Υ αυτόνομα ή μέσω περιφερειακών 
μονάδων εξυπηρέτησης.  

 

Drive 

Mεταφέρει  την απαραίτητη ενέργεια γ ια τη λειτουργία του 
κινητήρα ανάλογα με τα σήματα χαμηλής ισχύος που δέχεται  από 
τον ελεγκτή.    

 

Feedback loop 

Η λειτουργία ανάδρασης   αποσκοπεί  στο συνεχή έλεγχο των 
εντολών θέσης και  ταχύτητας που δίνονται  προς τον κινητήρα, ο 
οποίος προκύπτει  από τη σύγκριση της παρούσας και  επιθυμητής 
κατάστασης βάσει  ενός αλγορίθμου ελέγχου, και  δ ίδει  τ ις εντολές 
στο dr ive.  

 

3.4 Μεθοδολογίες λειτουργίας 

Αφορά τις διάφορες συνδεσμολογίες των τυλιγμάτων του στάτη 
για την επίτευξη των επιθυμητών χαρακτηριστικών λε ιτουργίας 
(ροπή, ταχύτητα, φορά περιστροφής) σε συνδυασμό βέβαια και  
με την ταχύτητα ενεργοποίησης των τυλιγμάτων αυτών 
(βηματικός ρυθμός).  Συχνά αναφέρεται  και  σαν μεθοδολογία 
οδήγησης όρος ο οποίος θα χρησιμοποιηθεί  και  στη συνέχεια.  

Οι  τρόποι  οδήγησης που χρησιμοποιούνται  συνήθως είναι  οι  
εξής:   

•  Οδήγηση R-L  

•  Μονοπολική οδήγηση 

•  Διπολική οδήγηση 

•  Οδήγηση κατατμητού  

 .  
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3.4.1 Συνδεσμολογίες τυλιγμάτων  

Οι βηματικοί  κινητήρες που διατ ίθενται  στην αγορά ξεχωρίζουν 
αρχικά από το πλήθος των ακροδεκτών που βγαίνουν από 
αυτούς. 

 Η βασική κατασκευή ή διαφορετικά ο βασικός τύπος του 
βηματικού κινητήρα περιλαμβάνει  δύο τυλίγματα όπως 
χαρακτηριστ ικά δείχνε ι  η εικόνα  3.2.α (4 – lead motor).  Στο σχήμα 
αυτό,  ο κινητήρας τεσσάρων εξωτερικών ακροδεκτών μπορεί  να 
χρησιμοποιηθεί  για διπολική λειτουργία.  Για τη λειτουργία αυτή 
θα πρέπει  το ρεύμα να ρέε ι  εναλλασσόμενα στα τυλίγματα δηλαδή 
το τύλιγμα απαιτε ί  δύο συνδέσεις. Συνεπώς το ηλεκτρονικό 
κύκλωμα οδήγησης θα πρέπει  να αντ ιστρέφει  την τάση του κάθε 
τυλίγματος συνεχώς. Ένα τέτοιο κύκλωμα επιτυγχάνεται  με 4 
τρανζίστορ σε συνδεσμολογία γέφυρας.    

Στο επόμενο σχήμα (3.2.β) ο βηματικός κινητήρας διαθέτε ι   5 
ακροδέκτες και  εσωτερικά βραχυκυκλωμένες μεταξύ τους τ ις 
μεσαίες λήψεις των τυλιγμάτων Ο κινητήρας αυτός μπορεί  να 
χρησιμοποιηθεί  για μονοπολική λειτουργία.  Στην περίπτωση αυτή 
η μεσαία λήψη συνδέεται  στο θετ ικό δυναμικό της πηγής 
τροφοδοσίας.  Ανάλογα με ποια επαφή (αρχή ή τέλος ) των 
τυλιγμάτων συνδεθούν με τη γείωση έχουμε ρεύμα στο αντ ίστοιχο 
μισό του τυλίγματος.  Συνεπώς το ηλεκτρονικό κύκλωμα που 
απαιτείται  για την οδήγηση ε ίναι  απλό και  επαρκούν δύο 
τρανζιστορ.     

 Με 6 ακροδέκτες (σχήμα 3.2.γ) επιτυγχάνουμε: μονοπολική 
λε ιτουργία του βηματικού κινητήρα αν οι  μεσαίες συνδεθούν  
μεταξύτους (5 ακροδέκτες) ,   διπολική λε ιτουργία αν οι  μεσαίες 
λήψεις παραμείνουν ασύνδετε,  οπότε  οι  δύο περιελίξε ις των 
τυλιγμάτων συνδέονται  σε σειρά .    

Στην περίπτωση των 8 ακροδεκτών μπορεί  να έχουμε  μονοπολική 
λε ιτουργία με την δημιουργία μεσαίας λήψης σε κάθε τύλιγμα. Αν 
οι  δύο περιελίξεις του κάθε τυλίγματος συνδεθούν σε σειρά ή 
παράλληλα, δημιουργούνται  δύο ζεύγη ακροδεκτών ένα για κάθε 
τύλιγμα οπότε ο κινητήρας μπορεί  να οδηγηθεί  διπολικά.  
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Εικόνα 3.2:Βασικές συνδεσμολογίες βηματικών κινητήρων 
με (4,5,6 και 8) καλώδια.  

 

  

3.4.2 Οδήγηση R-L 

Η λειτουργία/οδήγηση R – L,  ε ίναι  η πιο απλή μορφή 
διασύνδεσης του κυκλώματος ισχύος και  φαίνεται  στην εικόνα 3.3  
και  χρησιμοποιε ίται  αποκλειστ ικά για χαμηλές ισχεί ς.   

 Το κύκλωμα ισχύος περιλαμβάνει  μία αντ ίσταση σε σειρά 
συνδεδεμένη με το κάθε τύλιγμα του στάτη.  Αν χρησιμοποιήσουμε 
παλμό με εφαρμοζόμενη τάση  (τάση τροφοδοτικού)  10 φορές την 
ονομαστική τάση της μηχανής,  προσθέτοντας σε σειρά αντ ίσταση 
9R, το ρεύμα θα φθάσει  το ονομαστικό στο ένα δέκατο του 
αρχικού χρόνου χωρίς να επηρεάζεται  η μέγιστη τ ιμή.  Έτσι  θα 
πάρουμε μια “άμεση»     περιστροφή του κινητήρα (γρήγορη 
απόκριση).  
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Όπως σε όλες  τ ις παρόμοιες μεθοδολογίες (προσθήκη 
αντ ίστασης σε σειρά με το τύλιγμα) υπάρχει  τ ίμημα για την  
γρήγορη αυτή απόκριση. . Οι  επιπλέον αντ ιστάσεις που 
συνδέονται  στα  τυλιγματα του στάτη σημαίνουν αυξημένες 
απώλειες στο κύκλωμα. (χαμηλή απόδοση) . Επιπλέον,  απαιτείται  
τροφοδοτικό μεγαλύτερης ισχύος.  Για τους λόγους αυτούς η 
οδήγηση RL χρησιμοποιείται  μόνο στις εφαρμογές χαμηλής 
ισχύος,  για να πετύχουμε γρήγορη/άμεση απόκριση   στην 
περιστροφή του δρομέα.  

 

Εικόνα 3.3:  Αρχή οδήγησης λειτουργίας R – L 

 

 

3.4.3  Μονοπολική οδήγηση 

Ονομάζεται  μονοπολική διάταξη γιατί  το ρεύμα του στάτη 
λόγω δομής του κυκλώματος  διατηρεί  μόνο μια φορά.  Είναι  η πιο 
απλή μορφή κυκλώματος ισχύος, απαιτεί  όμως κινητήρες που 
έχουν τύλιγμα στάτη με  διπλή σπείρα τυλίγματος σε κάθε πόλο 
οπότε η μη εναλλαγή του ρεύματος πραγματοποιείται   με τη 
μεταφορά του στο δεύτερο τύλιγμα, δηλαδή τύλιγμα με  μεσαία 
λήψη. Η  τάση τροφοδοσίας εφαρμόζεται  μεταξύ της μεσαίας 
λήψης και  ενός από τους ελεύθερους ακροδέκτες του τυλίγματος.  

 Το ρεύμα  καθορίζεται  από την αντ ίσταση των τυλιγμάτων 
και  από την τάση τροφοδοσίας,  όπως φαίνεται  και  στο σχ.3.3 που 
ακολουθεί .  Η φορά περιστροφής του δρομέα εξαρτάται  από το 
ποιος ακροδέκτης συνδέεται  με την τροφοδοσία.   

Είναι  μία απλή οδήγηση, που όμως έχε ι  το μειονέκτημα της 
τμηματικής άρα μη «αποδοτικής χρήσης» των τυλιγμάτων του 
κινητήρα. Το κύκλωμα αυτό οδήγησης λε ιτουργεί  αποδοτικά σε 
χαμηλούς βηματικούς ρυθμούς. Οσο αυξάνεται  η ταχύτητα η ροπή 
μειώνεται  δραματικά.  
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Εικόνα 3.4:   Σύστημα ελέγχου βηματικών κινητήρων - 
μονοπολική οδήγηση.  

Η μονοπολική οδήγηση μπορεί  να πραγματοποιηθεί  με τρε ις 
μεθόδους: μονής φάσης (s ingle phase ή wave) ,  διπλής φάσης 
( two-phase)  και  μισού βήματος (hal f -step) .  

 

3.4.4 Διπολική οδήγηση ή διπλής φάσης 

Για να πετύχουμε καλύτερα αποτελέσματα (ροπή, ταχύτητα) 
χρησιμοποιείται  η μέθοδος της διπολικής οδήγησης σε σχήμα 
γέφυρας. Στην περίπτωση αυτή,  τα τυλίγματα του στάτη δεν 
χρειάζεται  να έχουν μεσαία λήψη. Για να αλλάξει  η φορά 
περιστροφής αρκεί  να αλλάξει  φορά το ρεύμα και  στ ις δύο φάσεις. 
Η μέθοδος αυτή οδήγησης  αυτές παράγει  μεγαλύτερη ροπή, 
ιδίως στ ις χαμηλές ταχύτητες, αλλά ηλεκ τρονικά ε ίναι  
περισσότερο πολύπλοκες.  
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Εικόνα 3.5:  Διπολική οδήγηση βηματικού κινητήρα.  

Η διπολική οδήγηση μπορεί  να πραγματοποιηθεί  με τρεις 
μεθόδους: μονής φάσης (s ingle phase ή wave) ,  διπλής φάσης 
( two-phase)  και  μισού βήματος (hal f -step) .  

 

3.4.4.1. Παράδειγμα διπολικής οδήγησης διπλής φάσης 

 Η διπολική οδήγηση διπλής φάσης ε ίναι  η μέθοδος οδήγησης 
που χρησιμοποιείται  συχνότερα. Για παράδειγμα στους οδηγούς 
εύκαμπτων δίσκων ( f loppy dr ives)  χρησιμοποιείται  για χρόνια.  

Στην οδήγηση διπλής φάσης το κύκλωμα ενεργοποιεί  
ταυτόχρονα και  τα δύο ξεχωριστά τυλίγματα του στάτη,  με 
αποτέλεσμα ο μόνιμος μαγνήτης του δρομέα να ακινητοποιε ίται  
σε μια θέση ανάμεσα στα 2 ενεργοποιημένα τυλίγματα. Αν 
ονομάσουμε τα άκρα των δύο τυλιγμάτων Α1 -Α2, Β1-Β2 όπως 
στην εικόνα 3.6,  τότε προκειμένου να στρέφουμε τον κινητήρα 
κατά ένα βήμα τη φορά προς μια κατεύθυνση, θα πρέπει  να 
τροφοδοτούμε τα τυλίγματα όπως φαίνεται  στον παρακάτω 
πίνακα.  
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Εικόνα. 3.6.  Διπολική οδήγηση διπλής φάσης  

 

Πίνακας 3.1 Σύνδεση ακροδετών τυλιγμάτων Α1 -Α2 & Β1-Β2 

 

Aρ. 
βήματος  

A1  A2  B1  B2  

1  -  +  -  +  

2  -  +  +  -  

3  +  -  +  -  

4  +  -  -  +  

Σημείωση:  Με -  συμβολίζουμε τον αρνητ ικό ακροδέκτη (π.χ. 
GND)  και  με + τον θετικό (π.χ.  Vcc) .   

Ο παραπάνω πίνακας μας δείχνε ι  πώς πρέπει  να πολωθούν τα 
τυλίγματα προκειμένου να  έχουμε οδήγηση διπλής φάσης. Όπως 
παρατηρούμε σε κάθε βήμα ε ίναι  πολωμένα και τα δύο 
τυλίγματα. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται  μετά από τέσσερα 
βήματα. Έτσι  αν θέλουμε να περιστρέφουμε τον κινητήρα 
συνεχώς προς μια κατεύθυνση θα πρέπει  να ακολουθούμε το 
προηγούμενο μοτίβο ανελλιπώς. Τώρα αν ακολουθήσουμε 
ακριβώς την αντ ίστροφη αλληλουχία ακροδεκτών τότε ο 
κ ινητήρας περιστρέφεται  αντίστροφα. Κοντολογίς αν μετά από 
έναν παλμό (step) βρισκόμαστε στην κατάσταση όπου Α1 = - ,  
Α2 = +,  Β1 = -  και  Β2 = + τότε απλά αλλάζοντας την πολικότητα 
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των Β1 και  Β2  (δ ιατηρώντας την πολικότητα των Α1 και  Α2)  ο 
κ ινητήρας μας θα εκτελέσει  ένα βήμα προς μια κατεύθυνση. Αν 
όμως αλλάξουμε την πολικότητα των Α1 και  Α2 (δ ιατηρώντας 
τώρα την πολικότητα των Β1 και  Β2) ο κινητήρας θα εκτελέσει  
ένα βήμα προς την αντ ίθετη κατεύθυνση κ.ο.κ.  

Αν προσέξουμε καλά τον πίνακα θα διαπιστώσουμε ότι  κάθε 
φορά το Α2 ε ίναι  αντ ίθετο του Α1, όπως και  το Β2 αντ ίθετο του 
Β1. Αυτό σημαίνε ι  ότι  δεν έχουμε τέσσερις δ ιαφορετικές 
καταστάσεις αλλά 2.  Επειδή όλα τα Fl ip  Flop παρέχουν και  την 
συμπληρωματική έξοδο συνεπάγεται  ότι  αρκούν μόνο δύο Fl ip 
Flop για την υλοποίηση του κυκλώματος.  Αντικαθιστώντας τα 
σύμβολα - και  + με της δυαδικής λογικής 0 και  1 προκύπτει  ο 
επόμενος πίνακας ακολουθίας παλμών Α και  Β αντ ίστοιχα .  

Πίνακας 3.2 Ακολουθία παλμών 

Aρ. 
βήματος  

A  B  

1  0  0  

2  0  1  

3  1  1  

4  1  0  

  

Ετσι  προκύπτει  ο πασίγνωστος κώδικας Gray.  Δηλαδή 
προκειμένου να περιστρέψουμε το κινητήρα μας αρκεί  να 
τροφοδοτούμε τα τυλίγματά του με τον. . .  κώδικα Gray.  

 

3.4.4.2 Κώδικας Gray  

Ο κώδικας Gray χρησιμοποιείται  συχνά σε ηλεκτρονικά 
κυκλώματα για την αποφυγή προβλημάτων που θα μπορούσαν 
να προκύψουν εάν χρησιμοποιηθεί  η απευθείας δυαδική 
κωδικοποίηση. Για παράδειγμα, σε μετρήσεις της θέσης ενός 
αντ ικειμένου, εάν χρησιμοποιηθεί  η  απευθείας δυαδική 
κωδικοποίηση θα μπορούσε να «φαίνεται» ότι  γε ιτονικές θέσεις 
του αντ ικειμένου διαφέρουν περισσότερο από ένα bi t .   
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Εικόνα 3.7 Παράσταση δυαδικής κωδικοποίησης και 
κωδικοποίησης Gray 

 

 

Εικόνα 3.8.  Πίνακας μετατροπής δεκαδικού σε κώδικα Gray 

Με βάση  τον παραπάνω πίνακα θα προχωρήσουμε στην 
κατασκευή του πίνακα καταστάσεων του κυκλώματός 
τροφοδοσίας που ε ίναι  ένα ψηφιακό κύκλωμα που θα 
περιστρέφει  κάθε φορά κατά ένα βήμα τον βηματικό κινητήρα.  

 

Επιπλέον θα ελέγχει  τη φορά περιστροφής με έ να ξεχωριστό 
σήμα. Όταν αυτό βρίσκεται  σε λογική 0 τότε ο κ ινητήρας θα 
περιστρέφεται  προς μια κατεύθυνση. Όταν τ ίθεται  σε λογική 1 
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θα περιστρέφεται  προς την αντ ίθετη κατεύθυνση. Έστω   D αυτό 
το σήμα. Είναι  εύκολο να διαπιστώσουμε ότι  το βήμα παίζει  το 
ρόλο του ρολογιού στο κύκλωμά μας (απαραίτητο για τα Fl ip  
Flop).  Δηλαδή κάθε φορά με το "χτύπημα" του ρολογιού 
εκτελείται  ένα βήμα. Με το επόμενο "χτύπημα" ένα δεύτερο βήμα 
κ.ο.κ.  Για να εκτελέσει  ο κ ινητήρας μια πλήρη περιστροφή θα 
χρειαστούν μερικά  "χτυπήματα" που εξαρτώνται  από τον 
βηματικό κινητήρα. Για παράδειγμα ένας κινητήρας με βήμα 3,6 0 
απαιτεί  συνολικά 100 "χτυπήματα" του ρολογιού για μια πλήρη 
περιστροφή).  Χρειαζόμαστε 2 Fl ip  Flop και  έστω ότι  
χρησιμοποιούμε JK Fl ip  Flop(Jump Ki l l ) .  Με βάση λοιπόν όλα τα 
παραπάνω ο πίνακας καταστάσεων του κυκλώματος έχε ι  ως 
εξής. 

Πίνακας 3.3.  Πίνακας καταστάσεων 

Παρούσα 
κατάσταση 

AB  

Είσοδος 
D  

Επόμενη 
κατάσταση 

A+B+  

Είσοδοι 
1o υ  Fl ip 

Flop 
JA KA  

Είσοδοι 
2ο υ  Fl ip 

Flop 
JB KB  

00  0  01  0X  1X  

00  1  10  1X  0X  

01  0  11  1X  X0  

01  1  00  0X  X1  

10  0  00  X1  0X  

10  1  11  X0  1X  

11  0  10  X0  X1  

11  1  01  X1  X0  

 

όπου Χ είναι  ο ι  αδιάφοροι  όροι .   
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Γ ια την επόμενη κατάσταση με βάση την ε ίσοδο D, δεν έχετε 
παρά να κοιτάξετε τον πίνακα 1 της προηγούμενης ενότητας. 
Όταν βρισκόμαστε στην κατάσταση 00 (δηλαδή τα τυλίγματα 
πολωμένα με A1 = - ,  A2 = +,  B1 = -  και  Β2 = +)  και  η ε ίσοδος 
ε ίναι  0,  τότε με τον επόμενο παλμό του ρολογιού (όπου 
εκτελείται  και  το επόμενο βήμα)  θα πρέπει  να μεταβούμε στην 
κατάσταση 01. Αντίθετα αν η ε ίσοδος Δ ε ίναι  1 τότε θα π ρέπει  
να μεταβούμε στην κατάσταση 10 προκειμένου ο κινητήρας να 
κάνει  ένα βήμα προς την αντ ίθετη κατεύθυνση (κοιτάμε τον 
πίνακα 1 από κάτω προς τα πάνω λαμβάνοντας υπόψη την 
κυκλική εναλλαγή) .  Οι  ε ίσοδοι  των Fl ip  Flops προκύπτουν από 
τους πίνακες διέγερσης  των JK Fl ip  Flop. 

Μετά από αυτό το μόνο που έμεινε ε ίναι  η απλοποίηση και η 
εξαγωγή των λογικών συναρτήσεων. Για το σκοπό αυτό θα 
χρησιμοποιήσουμε τους χάρτες καρνώ (ένας για κάθε ε ίσοδο του 
Fl ip  Flop) .  

 

Σχ. 3.9.  Χάρτες Κarnaugh  

Από τους χάρτες προκύπτουν οι  απλοποιημένες λογικές 
συναρτήσεις για τ ις ε ισόδους των Fl ip  Flops.  Οπότε 

JA = BD' + B'D = B (+) D        (XOR) 
KA = B'D' + BD = ( B (+) D ) '   (XNOR) 
JB = A'D' + AD = (  A (+) D ) '   (XNOR) 
KB = A'D + AD' = A (+) D         (XOR)  
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Όπως φαίνεται  από τις λογι κές συναρτήσεις η μία είσοδος του 
κάθε Fl ip  Flop ε ίναι  το συμπλήρωμα της άλλης.  Άρα μπορούμε 
να γράψουμε 

JA = BD' + B'D = B (+) D        (XOR) 
KA = JA'  
JB = KB' 

KB = A'D + AD' = A (+) D        (XOR)  

Γ ια να μη χρησιμοποιούμε επιπλέον πύλες ε ίναι  δυνατόν να 
μετατρέψουμε μια πύλη XOR σε πύλη NOT. Αρκεί  η μία ε ίσοδος 
να βρίσκεται  πάντα σε λογικό 1 (Vcc) .  

 
Πύλη NOT από μία XOR 

Με βάση λοιπόν αυτό χρειαζόμαστε συνολικά μόνο 4 πύλες XOR 
(δηλαδή ένα ολοκληρωμένο 7486) ,  τον ίδιο αριθμό που 
χρειαστήκαμε και  γ ια το αντ ίστοιχο κύκλωμα στο άρθρο 
Διπολική οδήγηση βηματικών κινητήρων . 
Το κύκλωμα ελέγχου όπως προκύπτει  από τ ις λογικές 
συναρτήσεις λαμβάνοντας υπόψη και  τ ις προηγούμεν ες 
παρατηρήσεις έχε ι  ως εξής 

 

Εικόνα 3.10. Κύκλωμα ελέγχου 

Αν υλοποιήσετε το κύκλωμα σε έναν εξομοιωτή λογικών 
κυκλωμάτων και το συγκρίνετε με αυτό του άρθρου θα 
διαπιστώσετε ότι  ε ίναι  ισοδύναμα.  Το κύκλωμα, όπως αυτό 
δίνεται  στο βιβλίο των Dennis Clark και  Michael  Owings,  ενώ 
δεξιά το προηγούμενο. Στο κάτω μέρος υπάρχει  ένας διακόπτης 
Clear που μηδενίζε ι  τ ις εξόδους των Fl ip  Flop στην αρχή της 
εξομοίωσης. Αυτό ε ίναι  απαραίτητο να το κάνουμε προκειμένου 
τα δύο κυκλώματα να ε ίναι  συγχρονισμένα, δηλαδή να 

http://users.ntua.gr/dpiperid/MyWebPage/Contructions/digital/bipstepper.htm
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βρίσκονται  στην ίδ ια αρχική κατάσταση. Αυτό έχει  να κάνει  
περισσότερο με τη λε ιτουργία του προγράμματος εξομοίωσης 
και  όχι  με την πραγματικότητα.  Αν τον παραλείψουμε θα 
παρατηρήσουμε ότ ι  τα δύο κυκλώματα σε κάθε χτύπημα του 
ρολογιού θα δείχνουν σε διαφορετι κές καταστάσεις (ωστόσο και  
στα δύο κυκλώματα η αλληλουχία των καταστάσεων θα 
ακολουθεί  τον πίνακα 1) .  

Πριν ξεκινήσουμε κάνουμε μια φορά clear ώστε να μηδενιστούν 
τα Fl ip  Flop και  να συγχρονιστούν τα δύο ανεξάρτητα ψηφιακά 
κυκλώματα  (δεξ ιά ε ίναι  το κύκλωμα που παρουσιάσαμε) .  Αρχικά 
η είσοδος D (Direct ion)  ε ίναι  σε λογικό μηδέν οπότε κάθε φορά 
που "χτυπάμε" το ρολόι  (βήμα)  οι  έξοδοι των Fl ip  Flop αλλάζουν 
ακολουθώντας τον πίνακα 1. Στη συνέχεια θέτουμε το D σε 
λογικό 1 και  παρατηρούμε ότι  ο ι  έξοδοι αλλάζουν αντ ίστροφα 
(δηλαδή κοιτώντας τον πίνακα 1 από κάτω προς τα πάνω) .   Οι 
έξοδοι  και  των δύο κυκλωμάτων ταυτ ίζονται  σε κάθε περίπτωση. 
Αυτό σημαίνε ι  ότ ι  τα κυκλώματα είναι  ισοδύναμα και κάνουν 
ακριβώς την ίδ ια δουλειά.   

Τις εξόδους των Fl ip  Flops τ ις συνδέουμε  με τη γέφυρα Η (H 
br idge) ,  όπως κάναμε και  στην περίπτωση του κυκλώματος των 
Dennis Clark και  Michael Owings.  Μπορούμε να 
χρησιμοποιήσουμε το ολοκληρωμένο L293 και  σε αυτήν την 
περίπτωση. Έτσι  το τελικό κύκλωμα έχε ι  ως εξής  

 
Εικόνα 3.11. Τελικό κύκλωμα οδήγησης  

Και  πάλι  χρησιμοποιούμε τον ίδ ιο αριθμό ολοκληρωμένων 
(7486, 7476 και  L293) .  Το κύκλωμα έχε ι  την ίδια πολυπλοκότητα 
(ή καλύτερα την ίδ ια απλότητα)  με αυτό των Dennis Clark και  
Michael  Owings.  Σε μια πρώτη ματ ιά μπορεί  να φαντάζουν 
ακριβώς ίδια,  αλλά στην πραγματικότητα δεν είναι .  Από μια 
πλευρά είναι  και  λογικό αφού τα δυο κυκλώματα είναι  
ισοδύναμα. 

 

http://users.ntua.gr/dpiperid/MyWebPage/Contructions/Design/stepperdriversch.gif
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3.5 Οδήγηση κατατμητού 

Η οδήγηση κατατμητού, χρησιμοποιεί  τη μεθοδολογία της 
διαμόρφωσης εύρους παλμών (Pulse Width Modulat ion-PWM) για 
να ελέγξε ι  το μέση τ ιμή του ρεύματος που διαρρέει  τα τυλίγματα 
του στάτη.  Με την γνωστή αυτή μεθοδολογία η τάση και το ρεύμα 
που εφαρμόζονται στον κινητήρα που συνδέεται  (τάση εξόδου 
κατατμητού) μπορούν να ελεγχθούν από το ν αριθμό (πλήθος) και   
το πλάτος των σημάτων ε ισόδου αυτού. Επακόλουθο της μεθόδου 
ε ίναι  η παραγωγή ηλεκτρικού θορύβου (ρεύμα με υψηλό 
περιεχόμενο αρμονικών).  

 

Εικόνα 3.12 Οδήγηση κατατμητού βηματικού κινητήρα.  
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3.6 Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα 

Τα πλεονεκτήματα του Βηματικών κινητήρων είναι  :  

➢  Έχουν εξαιρετ ική απόκριση στην εκκίνηση τους.  Επίσης δεν 
απαιτείται  μηχανικό φρένο για την επιβράδυνση τους.  

➢  Ο βηματικός κινητήρας όταν βρίσκεται  σε κατάσταση 
ακινησίας ασκεί  μαγνητ ική δύναμη στο ρότορα, που δεν τον 
επιτρέπει  να περιστραφεί  ελεύθερα (εφόσον τα πηνία 
τροφοδοτούνται  με ρεύμα).  Έτσι ,  σε αντ ίθεση με τους 
κινητήρες συνεχούς ρεύματος, δεν χρειάζονται  φρένα για να 
μένουν ακίνητοι .  

➢  Η απόκριση του κινητήρα σε εισερχόμενους ψηφιακούς 
παλμούς δίνε ι  την δυνατότητα ελέγχου Ανοικτού Βρόχου 
(Open Loop operat ion) με μεγάλη ακρίβεια,  κάνοντας τον 
κινητήρα ευκολότερα και  φθηνότερα ελέγξιμο. Για τον 
έλεγχο ανοιχτού βρόχου δεν χρειάζεται  να υπάρχει  
ανάδραση πληροφορίας στο σύστημα ελέγχου για τη θέση 
του συστήματος, κάτ ι  που είναι  απαραίτητο στον έλεγχο 
κλε ιστού βρόχου. Αυτό σημαίνε ι  ότ ι  αποφεύγονται έξοδα για 
ακριβούς αισθητήρες θέσης και  συσκευές ανάδρασης. Η 
θέση του συστήματος μπορεί  εύκολα να υπολογιστεί  σε 
κάθε στ ιγμή αν κρατούνται  ως δεδομένα οι  ε ισερχόμενοι  
παλμοί  στον κινητήρα. Έτσι  ξεκινώντας από μία θέση 
μπορεί ,  μετρώντας τον αριθμό και τ ις εναλλαγές των 
παλμών, μπορεί  να υπολογιστεί  η θέση του συστήματος σε 
κάθε χρονική στιγμή.  

➢  Οι  μετακινήσεις ε ίναι  ακριβείς καθώς ο βηματικός κινητήρες 
έχε ι  ακρίβεια έως και  5% σε κάθε βήμα. Δηλαδή μεγάλη 
ακρίβεια θέσης χωρίς συσσωρευτική απόκλιση.  

➢  Ο βηματικός κινητήρας μπορεί  να επιτύχει  πολύ χαμηλές 
ταχύτητες περιστροφής.  

➢  Είναι  πολύ αξιόπιστος καθώς για τη λειτουργία του δεν 
απαιτούνται  κινούμενες ηλεκτρικές επαφές όπως στον 
κινητήρα συνεχούς ρεύματος.  Επομένως η ζωή του 
κινητήρα εξαρτάται μόνο από τη ζωή του εδράνου κύλισης.  

➢  Στ ις μικρές ταχύτητες περιστροφής, αλλά και κατά την 
εκκίνησή του παράγει  μεγάλες τ ιμές ροπής.  

➢  Είναι  εύκολη η διασύνδεση και ο έλεγχός του από 
μικροεπεξεργαστή, σε αντίθεση με τους κινητήρες DC.  
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Εικόνα 3.13:  Εσωτερική άποψη ενός βηματικού κινητήρα  

 

Τα μειονεκτήματα των Βηματικών κινητήρων είναι  τα ακόλουθα:  

❖  Δεν ε ίναι  εύκολη η λε ιτουργία του σε υψηλές ταχύτητες.  

❖  Η λειτουργία του κινητήρα μπορεί  να είναι  ιδιαίτερα 
θορυβώδης ε ιδικά εάν αυτός δεν ελέγχεται  σωστ ά. 

❖  Κατά τη μετακίνηση φορτίων μεγάλης μάζας μπορεί  να μη 
σταματήσει  ακαριαία ο κινητήρας, λόγω της αυξημένης 
αδράνειας.  

❖  Είναι  σχετ ικά αδύναμος για το μέγεθός του.  Η ύπαρξη του 
φαινομένου του μαγνητ ικού κορεσμού και η ανάγκη ψύξης 
ε ίναι  η αιτ ία γ ια την οποία έχουν χαμηλό λόγο ισχύος προς 
βάρος μηχανής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΒΗΜΑΤΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

4.1 Γενικά 

Για  την επιλογή κινητήρα σε μια εφαρμογή  λαμβάνουμε υπόψη 
μας διάφορους παράγοντες όπως:  

➢  Η απαιτούμενη ροπή στρέψης  

➢  Η ροπή αδράνειας του φορτίου  

➢  Τα φυσικά χαρακτηριστικά του κινητήρα.  

➢  Το είδος του κινητήρα.  

➢  Η πολυπλοκότητα του ελεγκτή δηλαδή του κυκλώματος 
έλεγχου. 

Σημαντ ικά στοιχεία επιλογής του βηματικού κινητήρα γίνονται  
φανερά μέσα από τη σύγκριση του με το σερβοκινητήρα έναν 
σημαντ ικό ειδικό κινητήρα .   Αρχικά, ο ι  Βηματικοί  κινητήρες και  
ο ι  Σερβοκινητήρες παρουσιάζουν αρκετές διαφορές μεταξύ τους. 
Βλέπουμε ότι  υπάρχουν διαφορές ως προς την σχεδίαση τους,  
από όπου επηρεάζεται  σημαντ ικά η απόδοση τους.  Πιο 
συγκεκριμένα εξαιτ ίας του μεγαλύτερου αριθμού πόλω ν του 
βηματικού κινητήρα, απαιτείται  για μια κ ίνηση μεγαλύτερη ροή 
ηλεκτρικού ρεύματος μέσα από τα τυλίγματα του σε σχέση με 
έναν σερβοκινητήρα.  

 Γεγονός το οποίο σε χαμηλότερες ταχύτητες λειτουργεί  
ευεργετικά από άποψη ροπής, καθιστώντας τον βηματικό 
κινητήρα να έχε ι  πλεονέκτημα σε σχέση με έναν σερβοκινητήρα 
ίδιου μεγέθους. Πιο αναλυτικά οι  βηματικοί  κινητήρες λειτουργούν 
καλύτερα σε ταχύτητες κάτω των 2.000 ΣΑΛ. Αντ ίθετα σε 
περιπτώσεις υψηλών ταχυτήτων ο βηματικός κινητήρας 
υποβαθμίζει  την ροπή του, θέτοντας τον σερβοκινητήρα να έχε ι  
το πλεονέκτημα. Ειδικότερα ο σερβοκινητήρας λε ιτουργεί  
καλύτερα σε εφαρμογές που απαιτούν ταχύτητες πάνω από 2.000 
ΣΑΛ και  υψηλή δυναμική απόκριση.  

Έπειτα,  τα δύο ε ίδη κινητήρα διαφέρουν στον τρόπο 
ελέγχου τους.  Έτσι,  στους Βηματικούς κινητήρες χρησιμοποιείται  
κυρίως η μέθοδος ανοιχτού βρόγχου, ενώ στους σερβοκινητήρες 
η μέθοδος κλειστού βρόγχου. Επομένως, ο ι  βηματικοί  κ ινητήρες 
δεν χρειάζονται  πρόσθετο σύστημα κωδικοποίησης για 
περισσότερες εφαρμογές εντοπισμού θέσης και  συνε πώς είναι  
πιο οικονομικοί .  Ακόμα στους Βηματικούς κινητήρες παρατηρείται  
το φαινόμενο μεταβολής της πλεονάζουσας ισχύος σε θερμότητα, 
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γεγονός που δημιουργεί  περισσότερη θερμότητα στον κινητήρα. 
Αντ ιθέτως στους σερβοκινητήρες δεν συμβαίνει  αυτό διότι  η 
μονάδα ελέγχου τους σε συνεργασία με τους ενισχυτές 
τροφοδοτεί  τον κινητήρα μόνο με το απαιτούμενο ρεύμα.  

Όσον αφορά την αξιοπιστία τους παρατηρείται  μεγαλύτερη 
στον βηματικό κινητήρα διότι  δεν απαιτεί  κωδικοποιητή που 
μπορεί  να αποτύχει ,  σε σχέση με τον σερβο κινητήρα που διαθέτει  
κωδικοποιητή.  Επίσης οι  δύο κινητήρες διαφέρουν στα ποσοστά 
απόδοσης τους. Ο σερβοκινητήρας εμφανίζε ι  καλύτερη απόδοση 
με ποσοστά 80-90% σε μικρά φορτία,  έναντ ι  του βηματικού που 
η απόδοση του κυμαίνεται  στο 70%.  

Τελειώνοντας,  στους βηματικούς κινητήρες δεν υπάρχει  
κ ίνδυνος υπερφόρτωσης, σε σχέση με τους σερβοκινητήρες που 
λόγω υπερφόρτωσης υπάρχει  πιθανότητα δυσλειτουργίας.  

 

 

4.2 Οδηγός αναγνώρισης βηματικού κινητήρα 

4.2.1 Τύπος κινητήρα 

Διπολικός κινητήρας 

Ένας διπολικός κινητήρας διαθέτει  τυλ ίγματα στα οποία το ρεύμα 
ρέει  προς τη μία κατεύθυνση και  στη συνέχε ια προς την αντ ίθετη 
κατεύθυνση δηλαδή εναλασσόμενα. Αυτή η ροή ρεύματος 
δημιουργεί  ένα μαγνητ ικό πεδίο το οποίο επίσης αλλάζει  
κατεύθυνση με αποτέλεσμα την περιστροφή του κινητήρα  

 

Εικόνα 4.1:  Διπολικός κινητήρας  
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Το τύλιγμα ενός διπολικού κινητήρα  απαιτε ί  δύο συνδέσεις και  
το κύκλωμα οδήγησης θα πρέπει να έχε ι  τη δυνατότητα να 
αντ ιστρέφει  συνεχώς την εφαρμοζόμενη τάση.  Για το σκοπό 
αυτόν,  απαιτείται  ένα κύκλωμα με τέσσερα τρανζίστορ σε 
συνδεσμολογία γέφυρας 

Είναι  γνωστό ότι  ένας βηματικός κινητήρας διαθέτει  δύο 
τουλάχιστον τυλίγματα στάτη.  Ετσι  όταν ένας βηματικός 
κινητήρας διαθέτει  τέσσερεις ακροδέκτες είναι  σχεδόν σίγουρο 
ότι  ε ίναι  διπολικός. Ο έλεγχος των τυλιγμάτων και οι  απαραίτητες  
συνδέσεις στην περίπτωση αυτή φαίνονται  στο σχήμα που 
ακολουθεί .   

 

Εικόνα 4.2:  Οι συνδέσεις του διπολικού κινητήρα  

   Το ένα τύλιγμα συνδέεται  στους δύο ακροδέκτες εξόδου  π.χ.  Α, 
Β του τροφοδοτικού-γέφυρα και  το άλλο στους άλλους δύο  C,D.  
Η αντ ιμετάθεση των συνδέσεων σε ένα  (πρώτο) από τα δύο 
τυλίγματα έχε ι  σαν αποτέλεσμα την αλλαγή φοράς περιστροφής 
του κινητήρα.  
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Μονοπολικός κινητήρας 

Ένας μονοπολικός κινητήρας διαθέτει  τυλίγματα με μεσαία λήψη 
όπως φαίνεται  και  στο σχήμα 4.3. που ακολουθεί .   

 

Εικόνα 4.3:  Μονοπολικός κινητήρας 

Το τύλιγμα αυτό απαιτεί  τρεις συνδέσεις. Η μεσαία λήψη θα 
πρέπει  να συνδεθεί  στη γραμμή του θετικού δυναμικού της τάσης 
τροφοδοσίας.  Αν  ο ακροδέκτης αρχής του τυλίγματος συνδεθεί  
με τη γε ίωση του τροφοδοτικού και  η επαφή του τ έρματος μείνε ι  
ανοιχτή  τότε θα υπάρξει  ροή ρεύματος στο πρώτο μισό του 
τυλίγματος.  Αν η επαφή τέρματος συνδεθεί  στη γείωση( με 
ανοιχτή την επαφή αρχής) τότε θα υπάρξει  ροή ρεύματος στο 
δεύτερο μισό του τυλίγματος.  Η ροή του ρεύματος στο δεύτερο 
μισό του τυλίγματος θα έχε ι  αντ ίθετη φορά και  έτσι  το μαγνητ ικό 
πεδίο που δημιουργείται  θα ε ίναι  επίσης αντ ίθετο 
(ανεστραμμένο).  

Ετσι  το κύκλωμα λε ιτουργίας/οδήγησης του κινητήρα θα είναι  
απλό και  γ ια την απαιτούμενη λειτουργία θα συνδέεται  κάθε φορά 
η γείωση του τροφοδοτικού με την αρχή ή με το τέλος του 
τυλίγματος.   

Όταν ένας βηματικός κινητήρας διαθέτε ι  πέντε (κοινή μεσαία 
λήψη και  για τα δύο τυλίγματα) ή έξ ι  ακροδέκτες είναι  σχεδόν 
σίγουρο ότ ι  ε ίναι  μονοπολικός. Σε περίπτωση κινητήρα με 
περισσότερους ακροδέκτες, δεν είναι  δυνατή η αναγνώρισή του 
αμέσως. Είναι  απαραίτητο να ανοιχθεί  το κάλυμμα του κινητήρα 
και  να διαπιστωθεί  το είδος του από τ ις εσωτερικές ηλεκτρικές 
του συνδέσεις.   

Έχοντας προσδιορίσει  τον τύπο του κινητήρα, στη συνέχεια θα 
πρέπει  να βρεθεί  ποιοι  ακροδέκτες ανήκουν σε κάθε τύλιγμα. Με 
τη βοήθεια ενός πολύμετρου μετράμε την αντ ίσταση μεταξύ των 
ακροδεκτών και  συντάσσουμε μια λ ίστα με τα αντ ίστοιχα 
αποτελέσματα. Είναι  γνωστό ότι :  η  αντ ίσταση που εμφανίζεται  
μεταξύ των επαφών αρχής και  τέρματ ος ενός τυλίγματος είναι  
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χαμηλή, η αντ ίσταση   ανάμεσα στη μεσαία λήψη και  σε ένα από 
τα άκρα ενός τυλίγματος θα έχει  τη μισή τ ιμή σε σχέση με εκείνη 
που μετρήθηκε σε ολόκληρο το τύλιγμα. Μεταξύ διαφορετικών 
τυλιγμάτων θα πρέπει  να μετρηθεί  άπειρη αντ ίσταση ή 
τουλάχιστον μερικά ΜΩ. Με τον τρόπο αυτό γενικά είναι  δυνατόν 
να προσδιορίσουμε ποιες συνδέσεις ανήκουν σε κάθε ένα από τα 
υπάρχοντα τυλίγματα.  

Όταν ένας μονοπολικός κινητήρας διαθέτει  μ ια μεσαία λήψη κοινή 
και  γ ια τα δύο τυλίγματα (5 συνολικά ακροδέκτες) τότε  είναι  
αδύνατο να προσδιορίσουμε την αντ ιστοιχία ακροδεκτών και  
τυλιγμάτων. Στην περίπτωση αυτή,  ο ακροδέκτης που αντ ιστοιχεί  
στη μεσαία λήψη, θα παρουσιάζει  την ίδ ια τ ιμή αντ ίστασης σε 
σχέση με όλους τους άλλους ακροδέκτες.    

Οσον αφορά την τροφοδοσία του  κινητήρα μέσω γέφυρας με 
ακροδέκτες εξόδου (Α,Β) και  (C,D) στην περίπτωση μονοπολικού 
κινητήρα 6 ακροδεκτών οι   μεσαίες λήψεις συνδέονται στο ν θετικό 
ακροδέκτη της τάσης τροφοδοσίας της γέφυρας και  τα άκρα των 
τυλιγμάτων στα αντ ίστοιχα ζεύγη ακροδεκτών εξ όδου της 
γέφυρας (Α,Β) και  (C,D) αντ ίστοιχα.   

H αντ ιμετάθεση της σύνδεση των ακροδεκτών Α και Β αντ ιστρέφει  
τη φορά περιστροφής του κινητήρα.  Για την εναλλαγή των 
συνδέσεων θα πρέπει  πρώτα να αποσυνδέεται  η τάση 
τροφοδοσίας της γέφυρας.  

Στη περίπτωση μονοπολικού βηματικού κινητήρα 5 επαφών ε ίναι  
φανερό ότ ι  ο θετ ικός ακροδέκτης της τάσης τροφοδοσίας 
συνδέεται  στον κοινό ακροδέκτη της μεσαίας λήψης των 
τυλιγμάτων και  οι  υπόλοιποι  ακροδέκτες όπως παραπάνω. Η 
αυθαίρετη σύνδεση των άκρων των υπολοίπων τυλιγμάτ ων στους 
ακροδέκτες Α,Β και  C,D μπορεί  να έχε ι  σαν αποτέλεσμα την 
κανονική λε ιτουργία του κινητήρα ή την λε ιτουργία με δονήσεις 
που είναι  μ ία μη κανονική λειτουργία.  Όταν συμβεί  αυτό 
εναλλάσσουμε συνεχώς τ ις συνδέσεις των ακροδεκτών μεταξύ 
τους μέχρι να επ ιτευχθεί  η κανονική λε ιτουργία.    
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Εικόνα 4.4:  Οι συνδέσεις του μονοπολικού κινητήρα 

 

4.2.2 Χαρακτηριστικά  

Τάση – ρεύμα λειτουργίας 

Συνήθως αναγράφεται  στην πινακίδα του κινητήρα. Αν δεν 
αναγράφεται  υπάρχει  τρόπος να προσδιορίσουμε την τάση 
λε ιτουργίας του έμμεσα όπως θα αναπτύξουμε στη συνέχεια.    
Αρχικά ε ίναι  πιθανό να γνωρίζουμε την τ ιμή της τάσης 
τροφοδοσίας του κυκλώματος από το οποίο «προήλθε» ή 
προορίζεται  ο βηματικός κινητήρας που εξετάζουμε.  Για 
παράδειγμα ένας βηματικός κινητήρας από έναν τυπι κό οδηγό 
δισκέτας ( f loppy dr ive) λε ιτουργεί  ε ί τε  στα 5 εί τε  στα 12 Volt .  Αν 
ωστόσο δεν υπάρχει  καμία πληροφόρηση για την ακριβή τ ιμή της 
τάσης τροφοδοσίας,  τότε μπορεί  να γίνε ι  μια εκτίμηση με τη  
βοήθεια της παρακάτω μεθόδου.  

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή συνδέουμε τον βηματικό κινητήρα σε 
ένα τροφοδοτικό μεταβλητής τάσης . Στην περίπτωση    δ ιπολικού 
κινητήρα συνδέουμε ένα τύλιγμά του στο τροφοδοτικό μεταβλητής 
τάσης όπως φαίνεται  στο σχέδιο που ακολουθεί .   
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Εικόνα 4.5:  Μέτρηση της μέγιστης επιτρεπόμενης τάση ς 
λειτουργίας σε διπολικό κινητήρα  

 

Στην περίπτωση μονοπολικού κινητήρα συνδέουμε  και  τα δύο 
τυλίγματα στο τροφοδοτικό μεταβλητής τάσης όπως φαίνεται  στο 
σχέδιο 4.6.   

 

Εικόνα 4.6:  Μέτρηση της μέγιστης επιτρεπόμενης τάσης 
λειτουργίας σε μονοπολικό κινητήρα 
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Ρυθμίζουμε την τάση του τροφοδοτικού σε μερικά vol ts  και  
περιμένουμε για λ ίγα λεπτά. Αγγίζουμε τον κινητήρα για να 
αισθανθούμε αν έχε ι  αυξηθεί  η θερμοκρασία του.  Αν όχι ,  
αυξάνουμε περαιτέρω την τάση του τροφοδοτικού και  μετά από 
μερικά λεπτά ξαναελέγχουμε  τη θερμοκρασία του κινητήρα. 
Επαναλαμβάνουμε την παραπάνω διαδικασία μέχρι η 
θερμοκρασία του κινητήρα οριακά να μην επιτρέπει  να αγγιχθεί .  
Η τ ιμή της τάσης αυτής θα αποτελε ί  μ ία ικανοποιητ ική εκτίμηση  
της μέγιστης επιτρεπόμενης τάση λειτουργίας για τον 
συγκεκριμένο κινητήρα.    

Ο προσδιορισμός του ρεύματος μπορεί  να γίνε ι  κατευθείαν με 
μέτρηση από την παραπάνω διαδικασία ή να προκύψει  από τη 
διαίρεση της τάσης με την ωμική αντ ίσταση του τυλίγματος.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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