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Περίληυη  

Η απαίηεζε γηα πςειήο πνηόηεηαο έιεγρν ξνπήο, ηαρύηεηαο θαη ζέζεο ηεο ειεθηξηθήο 

θίλεζεο νδήγεζε ζηελ ξαγδαία αλάπηπμε ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ θαη ησλ ζεξβνθηλεηήξησλ 

ζπζηεκάησλ. Οη ζεξβνθηλεηήξεο είλαη λέαο ηερλνινγίαο θηλεηήξεο νη νπνίνη 

ελζσκαηώλνπλ ζύζηεκα αλάδξαζεο θαη καδί κε ην ζεξβνκεραληζκό νδήγεζεο 

(servodrive) εμαζθαιίδνπλ απόιπηε αθξίβεηα θίλεζεο. Χξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζηα 

Σπζηήκαηα Απηνκάηνπ Ειέγρνπ. 

Η  δηπισκαηηθή απηή εξγαζία απνηειεί κηα παξνπζίαζε ζηηο αξρέο ιεηηνπξγηάο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ θαη ησλ 

ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ.  

Σην 1ο κεφάλαιο γίλεηαη κία γεληθή εηζαγσγή ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο, ηα θύξηα κέξε ηνπο 

θαη ηα βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο, νη 

θαηεγνξίεο ηνπο θαη ηα θξηηήξηα επηινγήο ηνπο. 

Σην 2ο κεφάλαιο γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ βαζηθώλ ηύπσλ ειεθηξηθώλ ζεξβνθηλεηήξσλ 

όπσο νη επαγσγηθνί θηλεηήξεο, νη θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο, νη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο 

κόληκνπ καγλήηε, νη πβξηδηθνί ζεξβνθηλεηήξεο, αιιά θαη νη ζεξβνκεραληζκνί R/C servos 

θαη digital servos. 

Σην 3ο κεφάλαιο γίλεηαη αλαθνξά ζηα ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα θαη θπξίσο ζην 

ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα, ηηο δηαηάμεηο αλάδξαζεο, ην θόζηνο, ηνπο ζεξβνεληζρπηέο θαη ηα 

ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ ζπλερνύο θαη ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. 

Σην 4ο κεφάλαιο γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο ηνκείο εθαξκνγώλ ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ θαη ησλ 

ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ. Η δπλαηόηεηα πνπ πξνζθέξνπλ νη ζεξβνθηλεηήξεο ζηα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ θίλεζεο κε ηνλ παξάιιειν έιεγρν ηαρύηεηαο θαη ζέζεο κε πνιύ 

κεγάιε αθξίβεηα θαη ρσξίο πεξηνξηζκνύο κεραληθήο ηζρύνο ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο 

γηα κηα ηεξάζηηα γθάκα βηνκεραληθώλ εθαξκνγώλ. Σην θεθάιαην απηό, αλαιύνληαη 

αξθέηα ηέηνηα παξαδείγκαηα, κε ζθνπό ηελ πιήξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 
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Abstract 

The requirement for high torque, speed and position control of the electric drive, led to 

the rapid development of servomotors and the servomotor systems. Servomotors are new 

technology motors which incorporate feedback deivce and with the help of the servodrive 

system they can ensure precision movement. Usually they are used  in automation control 

systems.   

Generally speaking this diplomatic paper is a presentation on operating principles, 

characteristics and main applications of servomotors and servosystems.  

The first chapter provides a general introduction to the servomotors, main parts, basic 

characteristics, advantages and disadvantages, categories and selection criteria for the 

applications.   

The second chapter provides an analysis of the basic types of electric servomotors such as 

induction motors, direct current motors, permanent magnet synchronous motors, hybrid 

servos, R/C servos and digital servos.   

The third chapter refers to the servomotor systems, the functional diagram, the feedback 

devices, the cost, the servo amplifiers and DC - AC motors servodrive systems.  

The fourth chapter refers to the application areas of the servomotors and generally of the 

servosystems. Servomotors offered to motion control systems the possibility for parallel 

control of velocity and position with great accuracy. This makes them suitable for a wide 

range of industrial applications. In this chapter we analyze several such examples in order 

to fully understand their function.  

 

 

Κeywords 

Servomotors, Servosystems, Electromotors, Servomechanisms, Automation Control 

Systems,  Movement Control 

  



 

 

 

 

 



- 11 - 
 

Περιετόμενα 
 

Εσταριστίες..............................................................................................................................5 

Περίληυη..................................................................................................................................7 

Abstract....................................................................................................................................9 

Περιετόμενα............................................................................................................................11 

Κατάλογος Στημάτφν και Πινάκφν.....................................................................................13 

 

Κευαλαιο 1:  Εισαγφγή στοσς Σερβοκινητήρες
 

1.1   Ιζηοπική αναδπομή...........................................................................................................17 

1.2   Γενικά σαπακηηπιζηικά ζεπβοκινηηήπυν.........................................................................18 

1.3   Καηηγοπίερ ζεπβοκινηηήπυν............................................................................................20 

     1.3.1   Ηλεκηπικοί ζεπβοκινηηήπερ......................................................................................22 

        1.3.1.1   Ηλεκηπικοί ζεπβοκινηηήπερ πεπιζηποθικήρ κίνηζηρ.........................................22 

        1.3.1.2   Ηλεκηπικοί ζεπβοκινηηήπερ γπαμμικήρ κίνηζηρ................................................23 

1.4   Κπιηήπια επιλογήρ ζεπβοκινηηήπυν.................................................................................25 

     1.4.1   Γευμεηπικά και μησανικά σαπακηηπιζηικά...............................................................26 

     1.4.2   Ηλεκηπομησανικά σαπακηηπιζηικά...........................................................................26 

     1.4.3   ύγκπιζη βαζικών ηύπυν ζεπβοκινηηήπυν..............................................................27 

1.5   Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ζεπβοκινηηήπυν......................................................31 

1.6   ύγκπιζη ζεπβοκινηηήπυν και βημαηικών κινηηήπυν.....................................................32 

 

Κευαλαιο 2:  Βασικοί Τύποι Ηλεκτρικών Σερβοκινητήρφν 

2.1   Δπαγυγικοί ζεπβοκινηηήπερ.............................................................................................35 

     2.1.1   Γομή ηος επαγυγικού κινηηήπα................................................................................35 

     2.1.2   Ο επαγυγικόρ κινηηήπαρ ζηα ζςζηήμαηα οδήγηζηρ.................................................36 

     2.1.3   Βαζικέρ έννοιερ και ζσέζειρ ζηοςρ επαγυγικούρ κινηηήπερ.....................................37 

     2.1.4   Έλεγσορ ηηρ ηασςηηηαρ με ηη μεηαβολη ηηρ ζςσνοηηηαρ..........................................42 

2.2   επβοκινηηήπερ ζςνεσούρ πεύμαηορ.................................................................................45 

     2.2.1  Σύποι ζεβποκινηηήπυν ζςνεσούρ πεύμαηορ...............................................................45  

     2.2.2   Κινηηήπερ ζςνεσούρ πεύμαηορ μόνιμος μαγνήηη.....................................................46 

     2.2.3   επβοκινηηήπαρ Ρ ελεγσόμενορ από ηον δπομέα (armature contol)......................48 

     2.2.4   επβοκινηηήπαρ Ρ ελεγσόμενορ από ηον ζηάηη (field control)..............................49 

2.3   ύγσπονοι κινηηήπερ μόνιμος μαγνήηη............................................................................51  

2.4   Βημαηικοί επβοκινηηήπερ...............................................................................................54 

     2.4.1   Απσή λειηοςπγίαρ βημαηικού κινηηήπα....................................................................54 

     2.4.2   O ςβπιδικόρ ζεπβοκινηηήπαρ....................................................................................56 



- 12 - 
 

2.5    Ψηθιακοί ζεπβομησανιζμοί (digital servos)....................................................................57 

     2.5.1   Λειηοςπγία τηθιακού ζέπβο.....................................................................................57 

     2.5.2   Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ηος τηθιακού ζέπβο........................................59 

2.6   R/C servos..........................................................................................................................61 

 

Κευαλαιο 3:  Σερβοκινητήρια Σσστήματα 

3.1   Διζαγυγή........................................................................................... ................................65 

3.2    Γενικό λειηοςπγικό διάγπαμμα ζεπβοκινηηήπιος ζςζηήμαηορ........................................66 

3.3   Γιαηάξειρ ανάδπαζηρ ζεπβοκινηηήπιυν ζςζηημάηυν.......................................................68  

     3.3.1   Σασογεννήηπια...........................................................................................................69 

     3.3.2   Ηλεκηπομαγνηηικόρ μεηπηηήρ θέζηρ (resolver)........................................................70 

     3.3.3   Οπηικόρ κυδικοποιηηήρ θέζηρ (optical encoder)......................................................73 

             3.3.3.1   Οπηικόρ κυδικοποιηηήρ ζσεηικήρ θέζηρ.........................................................74 

             3.3.3.2   Οπηικόρ κυδικοποιηηήρ απόλςηηρ θέζηρ.......................................................75 

              3.3.3.3   Γπαμμικόρ οπηικόρ κυδικοποιηηήρ θέζηρ (linear encoder)...........................77 

     3.3.4   Αιζθηηήπερ θέζηρ Hall (Hall-effect transducers)......................................................78 

     3.3.5   ςζηήμαηα ελέγσος συπίρ αιζθηηήπερ θέζηρ............................................................80 

3.4   Γςναμική απόκπιζη ζεπβοκινηηήπιος ζςζηήμαηορ..........................................................80 

3.5   επβοενιζσςηέρ  -  ςζηήμαηα οδήγηζηρ ζεπβοκινήηηπυν..............................................82 

      3.5.1   ςζηήμαηα οδήγηζηρ κινηηήπυν ζςνεσούρ πεύμαηορ.............................................86 

      3.5.2   ςζηήμαηα οδήγηζηρ κινηηήπυν εναλλαζζόμενος πεύμαηορ.................................89  

              3.5.2.1   ηαηικόρ μεηαηποπέαρ ζςσνόηηηαρ με ανοπθυηή-ανηιζηποθέα....................90 

              3.5.2.2   Κςκλομεηαηποπέαρ.........................................................................................93 

3.6   ςνολικό κόζηορ ζεπβοκινηηήπιος ζςζηήμαηορ...............................................................95 

 

Κευαλαιο 4:  Ευαρμογές Σερβοκινητήρφν και Σερβοκινητήριφν Σσστημάτφν 

4.1  Σομείρ εθαπμογών ζεπβοκινηηήπυν................................................................................97 

4.2  Δθαπμογέρ ζεπβοκινηηήπυν ζηην πομποηική..................................................................98 

4.3  Χπήζη ζεπβοκινηηήπυν ζε βιομησανικούρ μησανιζμούρ..............................................100 

4.4  Δθαπμογή ζεπβοκινηηήπυν ζηο πολεμικό ναςηικό........................................................108 

4.5  ύζηημα ανάγνυζηρ ζκληπού δίζκος............................................................................109 

4.6  Δθαπμογή ζεπβοκινηηήπυν ζε μησανιζμούρ εκηύπυζηρ..............................................111 

4.7  Δθαπμογέρ ζε θυηοβοληαφκά και αιολικά ζςζηήμαηα...................................................112 

4.8  Ηλεκηπικό ζύζηημα ςποβοήθηζηρ ηιμονιού..................................................................114 

 

Σσμπεράσματα.......................................................................................................................117 

Παράρτημα.............................................................................................................................119 

Βιβλιογραυία..........................................................................................................................123 



- 13 - 
 

Κατάλογος Στημάτφν και Πινάκφν 

Σχήμα 1.1      εξβνθηλεηήξαο κε ζύζηεκα ςεθηξώλ-ζπιιέθηε θαη ελζσκαησκέλν 

                       θσδηθνπνηεηή,  ηαρνγελλήηξηα θαη θξέλν.............................................................19 

Σχήμα 1.2      εξβνθηλεηήξεο Δλαιιαζζόκελνπ Ρεύκαηνο Μόληκνπ Μαγλήηε…......................20 

Σχήμα 1.3      (α) εξβνθηλεηήξαο πλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε (brushless.)...............21 

                       (β) εξβνθηλεηήξεο πλερνύο Ρεύκαηνο..............................................................21 

Σχήμα 1.4      ύγρξνλνο ζεξβνθηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε  (i) πεξηζηξνθηθήο θαη 

                       (ii) γξακκηθήο θίλεζεο...........................................................................................23 

Σχήμα 1.5      εξβνθηλεηήξαο γξακκηθήο θίλεζεο (linear servo motor)…................................24 

Σχήμα 1.6      Γηάγξακκα ηνπ όγθνπ(κεγέζνπο)-ηζρύνο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο 
                       ζεξβνθηλεηήξσλ...................................................................................................28 

Σχήμα 1.7      Γηάγξακκα αδξάλεηαο δξνκέα-ηζρύνο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο 

                       ζεξβνθηλεηήξσλ...................................................................................................29 

Σχήμα 1.8      Γηάγξακκα ρξόλνπ αλόδνπ-ηζρύνο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο ζεξβνθηλεηήξσλ 

                       ρσξίο αδξάλεηα θνξηίνπ......................................................................................30 

Πινακας 1.1   ύγθξηζε ζεξβνθηλεηήξα Ρ κε ςήθηξεο θαη πβξηδηθνύ βεκαηηθνύ  

                       θηλεηήξα..................................................................................... ..........................33 

Σχήμα 2.1      Δμσηεξηθά ηκήκαηα ελόο επαγσγηθνύ ζεξβνθηλεηήξα..........................................36 

Σχήμα 2.2      (α) Iζνδύλακν θπθιώκα ηνπ θηλεηήξα.................................................................38 

                     (β) Iζνδύλακν θαηά Thevenin.............................................................................38 

Σχήμα 2.3      Πιήξεο ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο–ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα, 

                       όπνπ πεξηθιείνληαη νη πεξηνρέο πέδεζεο θαη γελλήηξηαο......................................39 

Σχήμα 2.4      Υαξαθηεξηζηηθή ηζνδύλακεο αληίζηαζεο – ξνπήο γηα δηάθνξεο ηηκέο   
                       ζπρλνηήησλ..........................................................................................................40 

Σχήμα 2.5      Υαξαθηεξηζηηθή επαγσγήο – ξνπήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ζπρλνηήησλ....................41 

Σχήμα 2.6      Υαξαθηεξηζηηθή ξεύκαηνο – ξνπήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ζπρλνηήησλ.....................41 

Σχήμα 2.7      Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα κε ηε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηε- 

                       ηαο, ζε ηηκέο κηθξόηεξεο από ηε βαζηθή, κε ζηαζεξή ηε καγλεηηθή ξνή................43 

Σχήμα 2.8       Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα κε ηε κεηαβνιή ηεο   
                        ζπρλόηεηαο,ζε ηηκέο κεγαιύηεξεο από ηε βαζηθή, κε ζηαζεξή ηελ ηάζε...............43 

Σχήμα 2.9      Κπθισκαηηθή δνκή ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο............................44 

Σχήμα 2.10    Κπκαηνκνξθέο ηεο πνιηθήο θαη ηεο θαζηθήο ηάζεο ζηνλ θηλεηήξα. Γηαθξίλεηαη  

                        aθόκε ε ζεκειηώδεο ζπληζηώζα ησλ ηάζεσλ, κε ζπρλόηεηα  fe..........................45 

Σχήμα 2.11     Κηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε.................................................47 

Σχήμα 2.12     Ιζνδύλακν θύθισκα ζεξβνθηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε........47 

Σχήμα 2.13     Ιζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα κε δηέγεξζε από ην δξνκέa.................................48 

Σχήμα 2.14     Υαξαθηεξηζηηθή Ρνπήο Μ – Γσληαθήο ηαρύηεηαο σ...........................................49 

Σχήμα 2.15     Ιζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα κε δηέγεξζε από ην ζηάηε....................................49 

Σχήμα 2.16     Υαξαθηεξηζηηθή Ρνπήο Μ – Γσληαθήο ηαρύηεηαο σ...........................................50 

Σχήμα 2.17     ύγρξνλνο ζεξβνθηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε.....................................................51 



- 14 - 
 

Σχήμα 2.18     Γηαηνκή βεκαηηθνύ θηλεηήξα..............................................................................54 

Σχήμα 2.19    Έιεγρνο ζέζεο βεκαηηθνύ θηλεηήξα ζε ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ.......................55 

Σχήμα 2.20    Τβξηδηθόο ζεξβνθηλεηήξαο κε αλάδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ κεηξεηή ζέζεο 

                       (resolver).............................................................................................................56 

Σχήμα 2.21    «Αλαινγηθό Servo»  κε πξνζαξκνζκέλα ηζηπ ινγηθήο..........................................58 

Σχήμα 2.22    «Φεθηαθό Servo» κε ειεγρόκελν κηθξνεπεμεξγαζηή θαη FΔΣ εληζρπηή...............58 

Σχήμα 2.23     Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα δείρλνπλ δύν θύθινπο ησλ παικσλ on/off ηζρύνο:  

      Γηάγξακκα.1: ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο...............................................................59 

      Γηάγξακκα.2: κηθξήο δηάξθεηαο παικόο, δειαδή ρακειή ηζρύο ζηνλ θηλεηήξα...59 

      Γηάγξακκα.3: κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο παικόο, πεξηζζόηεξε ηζρύο ζηνλ      

      θηλεηήξa..............................................................................................................59 

Σχήμα 2.24     ύγθξηζε „‟λεθξνύ δηαζηήκαηνο‟‟ (deadband) κεηαμύ ελόο ςεθηαθνύ θαη ελόο    

                        αλαινγηθνύ servo κε ηηο ίδηεο πξνδηαγξαθέο.Παξαηεξνύκε όηη ην ςεθηαθό        

                        servo έρεη πνιύ κηθξόηεξν λεθξό δηάζηεκα θαη δεζκεύεη ζε ιηγόηεξν ρξόλν  
                        κεγαιύηεξε ηζρύ απ‟ό,ηη ην αλαινγηθό servo........................................................60 

Σχήμα 2.25     εξβνκεραληζκόο  κε επζύγξακκε θίλεζε (αξηζηεξά) θαη  πεξηζηξνθηθή  

                        θίλεζε (δεμηά).....................................................................................................61 

Σχήμα 2.26     Σα βαζηθά ηκήκαηα ελόο R/C servo....................................................................61 

Σχήμα 2.27     Οη παικνί νξίδνπλ ηελ ζέζε ηνπ θηλεηήξα Servo................................................62 

Σχήμα 2.28     Λεηηνπξγία R/C servo.......................................................... ...............................63 

Σχήμα 3.1       Γεληθό ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο.............................66 

Σχήμα 3.2       Γεληθό ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ ζεξβνθηλεηήξηνπ ειέγρνπ κε ζπλαξηήζεηο  

                        Laplace...............................................................................................................68 

Σχήμα 3.3       Απινπνηεκέλν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.2....................................68 

Σχήμα 3.4       ύλδεζε ηεο ηαρνγελλήηξηαο ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο........................................69 

Σχήμα 3.5       Σαρνγελλήηξηα ηύπνπ άμνλα θνκπιαξηζκέλε ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα..............69 

Σχήμα 3.6       ηξνθόκεηξν (Σαρνκεηξεηήο laser)....................................................................70 

Σχήμα 3.7       Resolver ελζσκαησκέλνπ ηύπνπ (built-in type resolver)..................................70 

Σχήμα 3.8       Καηαζθεπαζηηθά κέξε ηνπ brushless transmitter revolver: (α) ηύπνπ άμνλα θαη  

                        (β) ελζσκαησκέλνπ ηύπνπ..................................................................................71 

Σχήμα 3.9       ύγθξηζε κεγεζώλ ηνπ “brushless transmitter resolver” θαη ηνπ “variable 
                        reluctance resolver”..........................................................................................72 

Σχήμα 3.10     πλδεζκνινγία ηπιηγκάησλ ηνπ resolver καγλεηηθήο αληίζηαζεο.......................73 

Σχήμα 3.11     Bαζηθά ζηνηρεία ελόο νπηηθνύ θσδηθνπνηεηή ζέζεο............................................74 

Σχήμα 3.12     Οπηηθόο θσδηθνπνηεηήο ζρεηηθήο ζέζεο..............................................................75 

Σχήμα 3.13     Αλαπαξάζηαζε 4-bit Absolute Encoder..............................................................76                                                               

Σχήμα 3.14     Αλαπαξάζηαζε 4-bit Absolute Encoder κε θσδηθνπνίεζε Gray........................76 

Σχήμα 3.15     Absolute Encoder κε αλάιπζε 10-bits................................................................76 

Σχήμα 3.16     Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ γξακκηθνύ νπηηθνύ θσδηθνπνηεηή ζέζεο.......................77 

Σχήμα 3.17     ηηγκηόηππν θσηναηζζεηεξίνπ κε ζθνηεηλέο θαη θσηεηλέο πεξηνρέο....................77 

Σχήμα 3.18     Σνκή θηλεηήξα Ρ ρσξίο ςήθηξεο κε ζηνηρεία θαηλνκέλνπ Hall........................78 



- 15 - 
 

Σχήμα 3.19     Μέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα ηξηθαζηθήο ζηξεθόκελεο κεραλήο κε αηζζεηήξεο  

                        Hall....................................................................................................................79 

Σχήμα 3.20     Μέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα ζηξεθόκελεο κεραλήο κε αηζζεηήξεο Hall 

                        (ρξεζηκνπνηώληαο νδνλησηό ηξνρό κε καγλήηεο, ζηεξεσκέλν ζηνλ άμνλα ηεο 

                        κεραλήο).............................................................................................................79 

Σχήμα 3.21     Γπλακηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο εηζόδνπ............80 

Σχήμα 3.22     Γπλακηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθή είζνδν δηαηαξαρήο.................81 

Σχήμα 3.23     εξβνεληζρπηήο κε ηξαλδίζηνξ ζε δηάηαμε θαηαγξαθήο......................................82 

Σχήμα 3.24     ύλδεζε ζεξβνθηλεηήξα θαη ζεξβνεληζρπηή........................................................84 

Σχήμα 3.25     Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε  

                        ειεθηξνθηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο: (α) ζηαζεξήο δηέγεξζεο θαη (β)     

                        ειεγρόκελεο δηέγεξζεο........................................................................................87 

Σχήμα 3.26     Σξηθαζηθή πιήξσο ειεγρόκελε αλνξζσηηθή γέθπξα (ac-dc κεηαηξνπέαο ηζρύνο)   

                        γηα νδήγεζε θηλεηήξα Ρ κε δπλαηόηεηα ζηα δύν ηεηαξηεκόξηα.........................88  

Σχήμα 3.27     Ac-dc κεηαηξνπέαο ηζρύνο γηα νδήγεζε θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κε  
                        δπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ζηα ηέζζεξα ηεηαξηεκόξηα: (α) απνηειείηαη από δύν   

                        ηξηθαζηθέο πιήξσο ειεγρόκελεο αληηπαξάιιειεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο θαη (β)  

                        κεηαηξνπέαο ηζρύνο............................................................................................88 

Σχήμα 3.28     Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε 

                        ειεθηξνθηλεηήξα ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο......................................................89 

Σχήμα 3.29     Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ζηαηηθνύ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο κε αλνξζσηή  

                        Αληηζηξνθέα........................................................................................................90 

Σχήμα 3.30     Κύθισκα ηζρύνο ζηαηηθνύ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο πεγήο ηάζεο........................90  

Σχήμα 3.31     Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηηνλνεηδνύο PWM δηακνξθσηή....................................91 

Σχήμα 3.32     Γεληθό θύθισκα ηζρύνο ζηαηηθνύ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο πεγήο ξεύκαηνο.......92 

Σχήμα 3.33     (α) Ιδαληθέο θπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο εμόδνπ (β) ε ζεηξά έλαπζεο θαη ζβέζεο  

                        ησλ ζπξίζηνξ ζε ηξηθαζηθό κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο πεγήο ξεύκαηνο..................93 

Σχήμα 3.34     Αξρή ιεηηνπξγίαο PWM δηακνξθσηή ειέγρνπ ξεύκαηνο ζε βξόρν πζηέξεζεο.....93  

Σχήμα 3.35     Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα θπθινκεηαηξνπέα..........................................................94  

Σχήμα 3.36     Κύθισκα ηζρύνο κνλνθαζηθνύ θπθινκεηαηξνπέα...............................................94  

Σχήμα 3.37     (α)-(β)δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο εμόδνπ γηα θπθινκεηαηξνπέα κείσζεο ζπρλόηεηαο     
                        (γ) δηάγξακκα ηάζεο εμόδνπ γηα θπθινκεηαηξνπέα αλύςσζεο ζπρλόηεηαο.........95 

Σχήμα 4.1       Ρνκπνηηθόο βξαρίνλαο ηεζζάξσλ αμόλσλ κε ρξήζε RC servo...........................99 

Σχήμα 4.2       Ρνκπνηηθό ζύζηεκα ππνβνήζεζεο ρεηξνπξγηθώλ επεκβάζεσλ PUMA 200......100 

Σχήμα 4.3       Μεραληζκόο θνπήο κεηαιιηθώλ ζσιήλσλ κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξηνπ 

                        ζπζηήκαηνο.......................................................................................................101 

Σχήμα 4.4       Μεραληζκόο ηνπνζέηεζεο εηηθεηώλ ζε θπάιεο κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξηνπ 

                        ζπζηήκαηνο.......................................................................................................102 

Σχήμα 4.5       Μεραληζκόο πεξηηπιίμεσο λήκαηνο (filament winding)....................................103 

Σχήμα 4.6       Μεραληζκόο ζπζθεπαζίαο - ηνπνζέηεζε πξντόλησλ ζε θηβώηηα.......................104 

Σχήμα 4.7       Μεραληζκόο ρύηεπζεο κε έγρπζε γηα κνξθνπνίεζε πιαζηηθνύ.........................105 

Σχήμα 4.8       Μεραληζκόο απηόκαηεο γέκηζεο θηάισλ κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξα...................106 

Σχήμα 4.9       Μεραλή θνπήο αθξίβεηαο κε ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα.....................................107 



- 16 - 
 

Σχήμα 4.10     ύζηεκα απηόκαηα θαζνδεγνύκελνπ νρήκαηνο (AGV) κε ρξήζε 

                        ζεξβνθηλεηήξα.................................................................................................108 

Σχήμα 4.11     Μεραληζκόο ειέγρνπ θίλεζεο ππξγίζθνπ ηνπ πνιεκηθνύ λαπηηθνύ...................109 

Σχήμα 4.12     Κύξηα κέξε ζθιεξνύ δίζθνπ ελόο ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή............................110 

Σχήμα 4.13     Κεθαιή αλάγλσζεο δίζθνπ ζηελ νπνία θαίλεηαη θαη ην εύθακπην κεηαιιηθό 

                        ζηέιερνο............................................................................................................110 

Σχήμα 4.14     Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο αλάγλσζεο ζθιεξνύ δίζθνπ.....................111 

Σχήμα 4.15     ύζηεκα παξαθνινύζεζεο ειηαθήο πνξείαο κε ηαπηόρξνλε πξνζαξκνγή γσλίαο 

                        θαη θαηεύζπλζεο ησλ θσηνβνιηαηθώλ πιαθώλ γηα κέγηζηε αμηνπνίεζε 
                        ελέξγεηαο...........................................................................................................112 

Σχήμα 4.16     Αλεκνγελλήηξηα κε ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ...................113 

Σχήμα 4.17     Φσηνβνιηατθό πάξθν κε πάλει πάλσ ζε πεξηζηξεθόκελεο πιαηθόξκεο, νη  

                        νπνίεο πεξηζηξέθνληαη αλάινγα κε ηε πνξεία ηνπ ήιηνπ, κε ρξήζε ζεξβνθηλεηή-   

                        ξηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ θαιύηεξε δπλαηή αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο 

                        ελέξγεηαο...........................................................................................................113 

Σχήμα 4.18     ύζηεκα ππνβνήζεζεο ηηκνληνύ κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξa................................114    

Σχήμα 4.19     Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ππνβνήζεζεο ηηκνληνύ κε ειεθηξηθό 
                        ζεξβνθηλεηήξα...................................................................................................115 

Σχήμα 4.20     Ο δέθηεο πηάλεη ην ζήκα ηνπ πνκπνύ, ην επεμεξγάδεηαη θαη δίλεη εληνιή ζην  

                        αληίζηνηρν servo λα θηλήζεη ην πεδάιην............................................................115 

Σχήμα Π1       ύγρξνλνο εξβνθηλεηήξαο (SEW EURODRIVE) .......................................... 120       

Σχήμα Π2      Βαζηθή δνκή ηνπ ζύγρξνλνπ ζεξβνθηλεηήξα CMD............................................121 



Κεφάλαιο 1                                                                                Εισαγωγή στους Σερβοκινητήρες 

- 17 - 
 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 
ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΟΤ ΔΡΒΟΚΗΝΖΣΖΡΔ 

 

 

 

 

 

 

 

1.1  Iζηοπική αναδπομή 

Η πξνέιεπζε ηεο ιέμεο Σεξβνθηλεηήξαο πξνέξρεηαη απφ ην γαιιηθφ Le Servomoteur πνπ 

ζηα ειιεληθά κεηαθξάδεηαη σο “ δνχινο θηλεηήρας”. Σπγθεθξηκέλα ε ιέμε servo 

πξνέξρεηαη απφ ηε Λαηηληθή γιψζζα ζηελ νπνία servus ζεκαίλεη “σπερέηες” θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ J.L. Farcot ην 1868 γηα λα πεξηγξάςεη ηελ 

ρξήζε πδξαπιηθψλ θηλεηήξσλ θαη αηκνθίλεησλ κεραλψλ ζην πεδάιην ελφο πινίνπ. Ο 

πξψηνο ειεθηξνθίλεηνο ζεξβνκεραληζκφο θαηαζθεπάζηεθε ην 1898 απφ ηνλ Άγγιν H. 

Calendar. 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη αξθεηά ρξφληα ζηα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ 

ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ θαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη ειέγρνο ηαρχηεηαο, 

ζέζεο θαη ξνπήο ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Κιαζζηθά παξαδείγκαηα είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζε ξνκπνηηθνχο βξαρίνλεο, απηφκαηεο εξγαιεηνκεραλέο, 

ηειεθαηεπζπλφκελα κνληέια θαη ζε απηφκαηα ζπζηήκαηα πινήγεζεο πινίσλ θαη 

αεξνπιάλσλ.  

Με ηελ εμέιημε ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ, ε ηερλνινγία πέξαζε απφ ηνλ θιαζζηθφ έιεγρν 

ηαρχηεηαο (speed control) ζην ζπλνιηθφ έιεγρν θίλεζεο (motion control). Απηή ε 

εθαξκνγή ήηαλ θαζνξηζηηθή ηφζν γηα ηελ εμέιημε ηεο ξνκπνηηθήο φζν θαη πνιιψλ άιισλ 

λέσλ ηερλνινγηψλ. 
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1.2  Γενικά σαπακηηπιζηικά ζεπβοκινηηήπυν 

Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη ηα βειηησκέλα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο ε ππθλφηεηα ηζρχνο, ε ξνπή αδξάλεηαο, ν βαζκφο απφδνζεο 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα πςειψλ απαηηήζεσλ, φπνπ ππάξρεη 

αλάγθε γηα κεγάιε αθξίβεηα θαη γξήγνξε ηαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έιεγρν 

ξνπήο, ηαρχηεηαο θαη ζέζεο. Ο ζεξβνθηλεηήξαο νπζηαζηηθά καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα, 

εθηφο απφ ηελ απιή ξχζκηζε ησλ ζηξνθψλ θαη ηεο ηαρχηεηαο πνπ γίλνληαη θαη ζηνπο 

ζπλήζεηο  θηλεηήξεο κε ξπζκηζηέο ζηξνθψλ θαη inverters, λα γίλεηαη πξαγκαηηθφο έιεγρνο 

ηεο ζέζεο ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα (positioning). Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 

ζην ζψκα ηνπ θηλεηήξα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αηζζεηεξίνπ (resolver ή encoder) πνπ 

ειέγρεη κε ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο ηελ ηαρχηεηα θαη ηε ζέζε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα.  

Τα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε ζεξβνθηλεηήξα ζπλερνχο ή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

είλαη: 

 Η ξνπή ηνπ θηλεηήξα πνπ είλαη αλάινγε ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ειέγρνπ, 

ε νπνία αλαπηχζζεηαη απφ ηνλ εληζρπηή ιφγσ ηνπ ζθάικαηνο ζηελ είζνδν 

ηνπ. 

 Η θνξά ηεο ξνπήο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ πνιηθφηεηα (ζηηγκηαία) ηεο ηάζεο 

ειέγρνπ. 

Έλαο ζεξβνθηλεηήξαο πξέπεη λα αλαπηχζζεη πςειή ξνπή ψζηε λα αιιάδεη γξήγνξα ε 

ηαρχηεηα ηνπ, λα πεξηζηξέθεηαη ζηαζεξά ζε κεγάιε πεξηνρή ηαρπηήησλ θαη λα έρεη 

πςειή ηαρχηεηα απφθξηζεο ζηηο εληνιέο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ.  

Οη ζεξβνθηλεηήξεο δελ κπνξνχλ λα επηηειέζνπλ ηελ ηφζν ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ηνπο 

ιεηηνπξγψληαο κεκνλσκέλα, αιιά απνηεινχλ ην βαζηθφ ζηνηρείν ελφο ζπλνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο απηνκαηηζκνχ πνπ επηηειεί έιεγρν θίλεζεο. Σην ζπλνιηθφ ζεξβνζχζηεκα 

εληάζζνληαη εθηφο απφ ηνλ ζεξβνθηλεηήξα, ε κνλάδα ειέγρνπ πνπ ζηελ πιεηνςεθία ησλ 

πεξηπηψζεσλ είλαη έλα PLC θαη ν ζεξβνεληρπηήο (servodrive) πνπ απνηειεί ηνλ 

ελδηάκεζν θξίθν κεηαμχ ηεο κνλάδαο ειέγρνπ θαη ηνπ ζεξβνθηλεηήξα.  

Οη ζεξβνθηλεηήξεο θαηαζθεπαζηηθά κνηάδνπλ πνιχ κε ηνπο θνηλνχο θηλεηήξεο, παξ‟φια 

απηά δελ είλαη νη ίδηνη. Γηαθέξνπλ ζην φηη ελζσκαηψλνπλ δηαηάμεηο κέηξεζεο θαη 

ζχζηεκα αλάδξαζεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζεξβνκεραληζκφ 

νδήγεζεο κε ζθνπφ λα ειεγρζεί είηε ε ξνπή, είηε ε ηαρχηεηα ηνπ, είηε ε ζέζε ηνπ. 

Μεξηθέο θνξέο κάιηζηα, έρνπκε ζχλδεζε εηδηθψλ αλεκηζηήξσλ ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε 

ςχμε ηνπ θηλεηήξα ζηηο ρακειέο ζηξνθέο. Οη δηαηάμεηο κέηξεζεο θαη αλάδξαζεο 

ζπλήζσο ειέγρνπλ ηηο δηαηάμεηο  ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ νδεγνχλ ην θηλεηήξα κέζσ 

δηαθφξσλ ζεκάησλ θαη ζε ηπρφλ εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο ησλ παξακέηξσλ ηαρχηεηαο, 

ξνπήο θαη ζέζεο ν ζεξβνθηλεηήξαο απνθξίλεηαη αλάινγα θαη κε γξήγνξε ηαρχηεηα. 

Δπίζεο, ε ρξήζε ηεο αλάδξαζεο θάλεη ην ζχζηεκα καο ζρεηηθά αλεπεξέαζην ζε πηζαλέο 

εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο θαη εζσηεξηθέο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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Ο ζεξβνκεραληζκφο νδήγεζεο ζπλίζηαηαη ζην ζεξβνεληζρπηή πνπ απνηειεί έλα 

μερσξηζηφ ζηνηρείν ηνπ ζεξβνζπζηήκαηνο. Ωζηφζν ην ζχζηεκα αλάδξαζεο είλαη 

ελζσκαησκέλν ζην ζεξβνθηλεηήξα. Οη πεξηζζφηεξνη ζεξβνθηλεηήξεο θέξνπλ 

ελζσκαησκέλε κηα παικνγελλήηξηα απμεηηθνχ ή απφιπηνπ ηχπνπ θαη άιια εμαξηήκαηα 

θαη ζπζθεπέο φπσο: δηάηαμε απφζβεζεο ηαιαληψζεσλ, θξέλν θαη θσδηθνπνηεηή, ζρήκα 

1.1 (ιεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε γηα ηα κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλαο 

ζεξβνθηλεηήξαο, γίλεηαη ζηα ζρήκαηα ηνπ παξαξηήκαηνο). Αλ ε παικνγελλήηξηα είλαη 

απμεηηθνχ ηχπνπ ηφηε παξάγνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ παικψλ αλά πεξηζηξνθή ηνπ 

άμνλα ηνπ ζεξβνθηλεηήξα, ελψ αλ είλαη απνιχηνπ ζέζεσο ηφηε δίλνπλ ζηελ έμνδφ ηνπο 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ σο απνηέιεζκα κηαο αθνινπζίαο bit. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηα 

ζήκαηα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ζηε κνλάδα ειέγρνπ, φπνπ κε ηνλ θαηάιιειν 

πξνγξακκαηηζκφ λα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο έιεγρνο ηνπ ζεξβνθηλεηήξα. Ο έιεγρνο απηφο 

κπνξεί λα αθνξά είηε ζηε ζέζε πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα σο πξνο ηηο 360 κνίξεο πνπ 

ζπληζηνχλ κηα πιήξε πεξηζηξνθή, είηε ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα, είηε ζηελ 

αλαπηπζζφκελε ζε απηφλ ξνπή.  

 

τήκα 1.1:ερβοθηλεηήρας κε ζύζηεκα υεθηρώλ-ζσιιέθηε θαη ελζφκαηφκέλο θφδηθοποηεηή, 

ηατογελλήηρηα θαη θρέλο. 

Αλ εμεηάζεη θαλείο ηνπο ζεξβνθηλεηήξεο απφ ηε ζθνπηά ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ, απφ 

ιεηηνπξγηθή άπνςε θχξην γλψξηζκα ηνπο είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα αλαπηχζζνπλ 

κεγάιεο επηηαρχλζεηο, φηαλ μεθηλάκε απφ πιήξε αθηλεζία δειαδή λα έρεη κηθξή ξνπή 

αδξάλεηαο θαη κεγάιε ξνπή ζηξέςεο. Γηα λα πεηχρνπκε απηά ηα δχν πξέπεη:  

 Ο δξνκέαο λα έρεη κεγάιν κήθνο θαη κηθξή δηάκεηξν.  

 Να ππάξρνπλ πεξηειίμεηο αληηζηαζκίζεσο νη νπνίεο επηηξέπνληαο αλάπηπμε 

κεγαιχηεξσλ ξεπκάησλ απμάλνπλ ηε ξνπή ζηξέςεο. 
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 Γηα κηθξήο ηζρχνο θηλεηήξεο πξνβιέπεηαη κφληκνο καγλήηεο κέζα ζηνπο πφινπο ηνπ 

νπνίνπ θαη γχξσ απφ έλα κφληκν ζηέιερνο (φπσο ζηα φξγαλα θηλεηνχ πιαηζίνπ) 

πεξηζηξέθεηαη ην ηχιηγκα ηνπ ξφηνξα. 

 Να είλαη κεησκέλε ε ζηαζεξά ρξφλνπ L/R ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ξφηνξα.  

 

 

1.3  Καηηγοπίερ ζεπβοκινηηήπυν 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο δηαθξίλνληαη ζηηο πην θάησ θαηεγνξίεο: 

• Πλεπκαηηθνί: θάλνπλ ρξήζε ηεο πλεπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη απφ έλα 

ζπκπηεζηή θαη ηε κεηαζρεκαηίδνπλ ζε κεραληθή ελέξγεηα κε ηε βνήζεηα πηζηνληψλ ή 

ζηξνβίισλ. Οη θηλεηήξεο απηνί παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο ζηνλ έιεγρν, 

εμαηηίαο ηεο αλαπφθεπθηεο ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ξεπζηνχ. Γηα ην 

ιφγν απηφ θαη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά, εθηφο απφ εθαξκνγέο πνπ δελ απαηηνχλ 

πςειή αθξίβεηα, φπσο ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ηεο αξπάγεο ηνπ εξγαιείνπ. 

• Υδξαπιηθνί: κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ πδξαπιηθή ελέξγεηα κίαο δεμακελήο ζε κεραληθή, 

κε ρξήζε θαηάιιεισλ αληιηψλ. Οη θηλεηήξεο απηνί κπνξνχλ λα πινπνηήζνπλ ηφζν 

κεηαθνξηθή (ρξήζε ελφο εκβφινπ) φζν θαη πεξηζηξνθηθή θίλεζε (ρξήζε αμνληθψλ ή 

αθηηληθψλ εκβφισλ). 

• Ηιεθηξηθνί: κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο 

ειεθηξηζκνχ ζε κεραληθή. Τα πην ζπλεζηζκέλα είδε ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ είλαη  νη 

θηλεηήξεο  ελαιιαζζνκέλνπ  ξεχκαηνο  πνπ  δηαθξίλνληαη  ζε κνλνθαζηθνχο  θαη  

               

τήκα 1.2:  ερβοθηλεηήρες Eλαιιαζζόκελοσ Ρεύκαηος Μόληκοσ Μαγλήηε. 

ηξηθαζηθνχο, νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ζχζηεκα ςήθηξψλ-ζπιιέθηε 

(brushless dc servomotors), νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο θαη νη 

ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκσλ καγλεηψλ (permanent-magnet servomotors). Οη καγλήηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο είλαη νη  θεξακηθνί καγλήηεο, νη καγλήηεο 

AlNiCo (αινπκηλίνπ- ληθειίνπ -θνβαιηίνπ), Σακαξίνπ Κνβαιηίνπ θαη Νενδχκηνπ (rare 
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earth). Απαξαίηεηα ζπλνδεπηηθά εμαξηήκαηα απηψλ ησλ θηλεηήξσλ είλαη έλαο 

κεηαζρεκαηηζηήο, έλαο αλνξζσηήο ηάζεο θαη έλαο ππθλσηήο. Τα εμαξηήκαηα απηά 

κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε ηνπ δηθηχνπ ζε ζπλερή θαηάιιεινπ 

κεγέζνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ απνζεθεχνπλ. 

              

                           (a)                                                             (b) 

τήκα 1.3:  (α) ερβοθηλεηήρας σλετούς ρεύκαηος κόληκοσ καγλήηε (brushless) 

                              (b) ερβοθηλεηήρες σλετούς Ρεύκαηος  

Οη πδξαπιηθνί θαη ειεθηξηθνί ζεξβνθηλεηήξεο παξνπζηάδνπλ πνηθίια πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία απνηεινχλ θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηε ρξήζε ηνπο ζηηο 

δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

Σε επίπεδν εγθαηάζηαζεο νη ειεθηξηθνί ζεξβνθηλεηήξεο εκθαλίδνπλ ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα: 

•   επξεία δηάζεζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

•   ρακειφ θφζηνο θαη κεγάιε πνηθηιία πξντφλησλ, 

•   πςειφο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο ηζρχνο, 

•   εχθνιε ζπληήξεζε, 

•   δελ ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο, 

•   είλαη δηαζέζηκνη ζ‟έλα επξχηεξν θάζκα ηηκψλ ηζρχνο. 

Ταπηφρξνλα φκσο παξνπζηάδνπλ ηνπο παξαθάησ πεξηνξηζκνχο: 

•   ρξεηάδνληαη εηδηθή πξνζηαζία, εηδηθά φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζε εχθιεθην πεξηβάιινλ, 

•   εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ηεο βαξχηεηαο (π.ρ. ζε έλα ξνκπνηηθφ βξαρίνλα) κπνξεί λα     

     πξνθιεζεί βξαρπθχθισκα. Σηηο πεξηπηψζεηο απηέο απαηηείηαη ε ρξήζε εηδηθψλ   

     θξέλσλ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη πδξαπιηθνί ζεξβνθηλεηήξεο παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

αμηνζεκείσηα κεηνλεθηήκαηα. Τα πην ζεκαληηθά είλαη: 

•   ε αλάγθε χπαξμεο πεγήο πδξαπιηθήο ηζρχνο, 

•   ην πςειφ θφζηνο, κηθξή πνηθηιία πξντφλησλ θαη κε ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο 

     θαηαζθεπήο ηνπο ζε κηθξέο δηαζηάζεηο, 
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•   ν ρακειφο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο ηζρχνο, 

•   νη απμεκέλεο αλάγθεο ζπληήξεζεο, 

•   ε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο εμαηηίαο δηαξξνψλ πδξαπιηθνχ ξεπζηνχ. 

Παξφια απηά νθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε φηη νη πδξαπιηθνί θηλεηήξεο: 

•   δελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα βξαρπθπθιψζεσλ, 

•   είλαη απηνιππαηλφκελνη, κε ην πδξαπιηθφ ξεπζηφ λα εθηειεί εθηφο ησλ άιισλ ρξέε 

     ςπθηηθνχ κέζνπ, 

•   είλαη ηδηαηηέξσο αζθαιείο ζε επηθίλδπλα πεξηβάιινληα, 

•   παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειέο ζρέζεηο ηζρχνο-βάξνπο. 

Αλ εμεηάζνπκε ηηο δχν παξαπάλσ θιάζεηο θηλεηήξσλ απφ πιεπξάο ιεηηνπξγίαο ζα 

δηαπηζηψζνπκε φηη θαη νη δχν ηχπνη ζεξβνθηλεηήξσλ παξνπζηάδνπλ θαιή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά, αλ θαη νη ειεθηξηθνί ζεξβνθηλεηήξεο εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε επθνιία 

ειέγρνπ. Η παξαηήξεζε απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ άκεζε εμάξηεζε ηεο δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πδξαπιηθψλ ζεξβνθηλεηήξσλ απφ ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην ρξεζηκνπνηνχκελν ξεπζηφ. Δπίζεο νη ειεθηξηθνί ζεξβνθηλεηήξεο δίλνπλ 

ρακειέο ξνπέο ζε πςειέο ηαρχηεηεο, γη‟απηφ θαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχληαη πςειέο ξνπέο ζε ρακειέο ηαρχηεηεο είλαη αλαγθαία ε ρξήζε κεησηήξσλ. 

Απ‟ ηελ άιιε, νη πδξαπιηθνί ζεξβνθηλεηήξεο είλαη ζε ζέζε λα δεκηνπξγήζνπλ κεγάιεο 

ξνπέο ζε κηθξέο ηαρχηεηεο, κε απνηέιεζκα λα κελ απαηηείηαη ε ελδηάκεζε ρξήζε 

κεησηήξσλ. 

 

 

1.3.1 Ζλεκηπικοί ζεπβοκινηηήπερ 

1.3.1.1  Ζλεκηπικοί ζεπβοκινηηήπερ πεπιζηποθικήρ κίνηζηρ 

Οη βαζηθφηεξνη ηχπνη ειεθηξηθψλ ζεξβνθηλεηήξσλ πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο είλαη νη εμήο: 

Κηλεηήρες ζσλετούς ρεύκαηος: απαηηνχλ πην απιφ θη νηθνλνκηθφ έιεγρν πξνζθέξνληαο 

ηθαλνπνηεηηθή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά. Ωζηφζν, έρνπλ κηθξή ππθλφηεηα ηζρχνο, πςειφ 

θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο θαη θπξίσο, πςειφ θφζηνο ζπληήξεζεο. Οη θηλεηήξεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκε ζε πνιιά ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα, αιιά  

αληηθαζίζηαληαη ζπλερψο απφ ηνπο ζεκαληηθά πιενλεθηηθφηεξνπο ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο 

κφληκνπ καγλήηε ρσξίο ζπιιέθηε. 

Σύγτρολοη θηλεηήρες καγλεηηθής αληίζηαζες: αληέρνπλ ζε ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο, έρνπλ 

κηθξή αδξάλεηα θαη κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο. Ωζηφζν, κεηνλεθηνχλ σο πξνο ην βαζκφ 

απφδνζεο θαη ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε θαη 

ζπλεπψο έρνπλ πεξηνξηζκέλε εθαξκνγή σο ζεξβνθηλεηήξεο. Οη θηλεηήξεο καγλεηηθήο 

αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο έρνπλ απιή θαηαζθεπή, κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ πνιχ 
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κεγάιεο ηαρχηεηεο, έρνπλ απιφ θη νηθνλνκηθφ έιεγρν θη αλνρή ζε ζθάικαηα θάζεσλ. 

Ωζηφζν, παξάγνπλ ηαιαληψζεηο ξνπήο θη έληνλν αθνπζηηθφ ζφξπβν κε απνηέιεζκα ε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα λα δηθαηνινγείηαη κφλν φηαλ ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ζε ζχγθξηζε κε ηα κεηνλεθηήκαηα είλαη ζεκαληηθά γηα 

ηελ εθαξκνγή.  

Σύγτρολοη θηλεηήρες κόληκοσ καγλήηε: έηλαη νη θηλεηήξεο πνπ ζπγθεληξψλνπλ ηα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηεί έλα ζεξβνθηλεηήξην ζχζηεκα, φπσο 

κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο, κηθξή αδξάλεηα, ζηαζεξή ξνπή θη πςειφ βαζκφ απφδνζεο. Η 

ηερληθή πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη ε 

ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ, γηαηί επηηπγράλεη αλεμάξηεην έιεγρν ηεο δηέγεξζεο 

σο πξνο ηνλ έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ. Έηζη, έρνπκε άκεζν έιεγρν ηεο ξνπήο κε πνιχ 

γξήγνξε απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθά θαηλφκελα (γξήγνξεο επηηαρχλζεηο θη 

επηβξαδχλζεηο ηνπ θηλεηήξα) θαζψο θη αθξίβεηα ζε έιεγρν ηαρχηεηαο θαη ζέζεο.  

Δπαγφγηθοί ή αζύγτρολοη θηλεηήρες: έρνπλ κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ζρεηηθά κηθξή 

ξνπή αδξάλεηαο, αιιά θπξίσο κεηνλεθηνχλ σο πξνο ηε ππθλφηεηα ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε 

ηνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε. Δπίζεο, ζηνπο επαγσγηθνχο θηλεηήξεο είλαη 

πεξηζζφηεξν πνιχπινθε ε εθαξκνγή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ θη ε πινπνίεζή ηνπ 

εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο κεραλήο. Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο ζε ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο βαζκσηνχ ειέγρνπ V/f, ελψ ε ρξήζε ηνπο 

σο ζεξβνθηλεηήξεο είλαη πεξηνξηζκέλε.  

1.3.1.2  Ζλεκηπικοί ζεπβοκινηηήπερ γπαμμικήρ κίνηζηρ 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηνπο πην πάλσ ηχπνπο ειεθηξηθψλ ζεξβνθηλεηήξσλ 

πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο, ππάξρνπλ νη αληίζηνηρνη ζεξβνθηλεηήξεο γξακκηθήο θίλεζεο, 

ζτήκα 1.4 θαη 1.5. 

 

τήκα 1.4: ύγτρολος ζερβοθηλεηήρας κόληκοσ καγλήηε  (i) περηζηροθηθής θαη                       

(ii) γρακκηθής θίλεζες. 
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Σπλήζσο, νη κεραλέο γξακκηθήο θίλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο επζχγξακκεο 

θίλεζεο πεξηνξηζκέλνπ κήθνπο, φπσο κεραλέο δηαινγήο πξντφλησλ, εηδηθνί 

αλειθπζηήξεο, κεραλέο θαηεξγαζίαο πιηθψλ, νρήκαηα κεηαθνξάο, ζρεδηαζηηθά φξγαλα 

αθξηβείαο, εξγαιεηνκεραλέο θιπ. 

 

τήκα 1.5: ερβοθηλεηήρας γρακκηθής θίλεζες (linear servo motor). 

Tα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ επζχγξακκνπ θηλεηήξα έλαληη ηνπ πεξηζηξνθηθνχ 

είλαη ηα εμήο :  

• Τυειές ηατύηεηες: Η κέγηζηε ηαρχηεηα ελφο επζχγξακκνπ θηλεηήξα , πεξηνξίδεηαη κφλν 

απφ ηελ ηάζε δηθηχνπ θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνληθψλ έιεγρνπ. Οη 

ραξαθηεξηζηηθφηεξεο ηαρχηεηεο γηα ηνπο επζχγξακκνπο θηλεηήξεο είλαη 3 m/s θαη 

νξηζκέλεο θνξέο πάλσ απφ 5 m/s. 

• Γρήγορε απόθρηζε: Τν πνζνζηφ απφθξηζεο ελφο ζπζηήκαηνο νδήγεζεο επζχγξακκνπ 

θηλεηήξα, κπνξεί λα είλαη 100 θνξέο κεγαιχηεξν απφ απηφ κηαο κεραληθήο κεηάδνζεο. 

Απηφ ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξεο επηηαρχλζεηο θαη κηθξφηεξνπο ρξφλνπο απνθαηάζηαζεο, 

θαη θαηά ζπλέπεηα κεγαιχηεξε απφδνζε.   

• Αθακυία: Δπεηδή δελ ππάξρεη θαλέλαο κεραληθφο ζχλδεζκνο, ε αχμεζε ηεο αθακςίαο 

είλαη απιά ζέκα θέξδνπο θαη θνξηίνπ. Τν εχξνο θίλεζεο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 

απηφ ελφο θνξηίνπ νδεγνχκελνπ απφ ζχζηεκα ηξνρψλ. Ωζηφζν , εμαξηάηαη απφ ηηο 

δπλαηφηεηεο ηεο ηππνδχλακεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην δηαζέζηκν θνξηίν θαη ηηο ζπζθεπέο 

αλαηξνθνδφηεζεο. 

• Μεδεληθοί θραδαζκοί: Φσξίο κεραληθνχο ζπλδέζκνπο δελ ππάξρνπλ θξαδαζκνί. 

Ωζηφζν , ζε πεξηπηψζεηο δηφξζσζεο ηεο πνξείαο ελφο νρήκαηνο, ππάξρνπλ αλαπφθεπθηεο 

αλαηαξάμεηο.  

• Ειεύζερε ζσληήρεζε: Δπεηδή νη ζχγρξνλνη επζχγξακκνη θηλεηήξεο δελ έρνπλ  

ζπλδεδεκέλα εμαξηεκέλα κέξε, ε ζπληήξεζε θαη ε επηζθεπή ηνπο κπνξεί λα είλαη 

αλεμάξηεηε.  

 

Δμίζνπ, βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ππάξρνπλ θαη είλαη επηγξακκαηηθά ηα εμήο : 

 α) κεγάιν θφζηνο, 
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 β) πςειψλ απαηηήζεσλ θαη πνιππινθφηεηαο ζπζηήκαηα νδήγεζεο θαη έιεγρνπ 

 γ) κεγαιχηεξε δχλακε / κνλάδα θνξηίνπ  

 δ) κεγάιεο ζεξκηθέο απψιεηεο , άξα αλαγθαηφηεηα ζπζηεκάησλ ςχμεο θαη δηαρείξηζεο 

ζεξκνθξαζίαο 

 ε) Διάρηζηε ( έσο θαζφινπ ) ηξηβή , νχησο ψζηε λα δπζθνιεχεη ε πέδεζε θαη ν έιεγρνο 

ηεο ηαρχηεηαο.   

Αλ θαη ε παξνπζίαζε ηνπο ζην παξφλ ζχγγξακκα είλαη ζπλνπηηθή, ε θαηλνηφκα 

ηερλνινγία θαη νη κεγάιεο δπλαηφηεηεο εμέιημεο θαη εθαξκνγήο ζηελ θαζεκεξηλή δσή 

ησλ επζχγξακκσλ θηλεηήξσλ, είλαη θαλεξή. Γηα ην ιφγν απηφ, ζρεδφλ φιεο νη 

πξνεγκέλεο ηερλνινγηθά ρψξεο ζηνλ θφζκν, επελδχνπλ ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο 

κειινληηθήο ηνπο αλάπηπμεο, βαζηδφκελεο ζηελ ηερλνινγία ηνπ επζχγξακκνπ θηλεηήξα. 

 

 

1.4  Κπιηήπια επιλογήρ ζεπβοκινηηήπυν  

Οπψο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ηα είδε ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ πνηθίιινπλ. Καηά ηελ επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινηεξνπ θηλεηήξα γηα ηελ πινπνίεζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο, 

ππάξρνπλ θάπνηα θξηηήξηα ηα νπνία πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε. Γηα παξάδεηγκα, ε 

ηαρχηεηα απφθξηζεο, ε αθξίβεηα θαη ην ζθάικα πνπ νθείιεηαη ζε εμσηεξηθή δηαηαξαρή, 

ζε ζπλδηαζκφ κε ην θφζηνο, ηε δηαζεζηκφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο, 

ε επηινγή ελφο ζεξβνθηλεηήξα γίλεηαη έρνληαο ππφςε φηη ε ηζρχο ηνπ ζα πξέπεη λα 

θαιχπηεη ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ (σθέιηκε) αιιά  θαη ηηο ηξηβέο (απψιεηεο) ηεο δηάηαμεο. 

Πέξαλ απηνχ ν ζεξβνθηλεηήξαο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζηηο επηζπκεηέο ηαρχηεηεο θαη λα 

κπνξεί λα δίλεη ηελ απαξαίηεηε επηηάρπλζε ζην δξνκέα θαη ζην θνξηίν. Η 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ, γίλεηαη ζπλήζσο βάζε ηεο ηαρχηεηαο θαη  ηνπ 

βάξνπο ηνπο.  

Τα ηειεπηαία ρξφληα έρεη γίλεη ζεκαληηθή πξνζπάζεηα γηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ 

ζεξβνθηλεηήξσλ θαη γη‟απηφ ην ιφγν δεκηνπξγήζεθε κία επξεία πνηθηιία, κε ζπγθξίζηκα 

κεηαμχ ηνπο ραξαθηεξηζηηθά θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηζρχνο. Σην παξειζφλ νη πδξαπιηθνί 

ζεξβνθηλεηήξεο κνλνπσινχζαλ ην ελδηαθέξνλ, θπξίσο ιφγσ ηεο πςειήο ηζρχνο πνπ 

είραλ ζε ζρέζε κε ην βάξνο ή ην κέγεζνο ηνπο. Όκσο ηα δηάθνξα πξνβιήκαηα θαη 

απαηηήζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε αλάγθε πδξαπιηθήο κνλάδαο ειεθηξνπαξαγσγήο, 

νδήγεζαλ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ζηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. Ο θαιχηεξνο ζρεδηαζκφο 

θαη θαηαζθεπή, ε αληνρή ζε  κεγαιχηεξεο ππεξθφξησζεηο γηα εχινγα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, θαζψο θαη πνιιά άιια πιενλεθηήκαηα, έρνπλ θαηαζηήζεη ηνπο ειεθηξηθνχο 

θηλεηήξεο πην ειθπζηηθνχο γηα ηνλ ρξήζηε. 

Σε πιήζνο εθαξκνγψλ πξέπεη λα επηιέγεη φρη κφλν ν ζεξβνθηλεηήξαο, αιιά θαη ην 

ζχζηεκα ζεξβνθίλεζεο ηνπ νπνίνπ ηκήκαηα είλαη ε δηάηαμε αλάδξαζεο (ηεο ζέζεο, 
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ηαρχηεηαο, ξνπήο) θαη ε δηάηαμε ηξνθνδνζίαο. Φξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα θξηηήξηα γηα 

ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο ζεξβνθίλεζεο γηα θάζε εθαξκνγή.  

1.4.1  Γευμεηπικά και μησανικά σαπακηηπιζηικά  

Σο κέγεζος, ηο βάρος θαη ε αδράλεηα ηοσ θηλεηήρα: Πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ‟φςηλ νη 

πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηε δηάκεηξν, ην κήθνο θαη ην βάξνο ηνπ θηλεηήξα. Πνιιέο 

θνξέο ην κέγεζνο (φγθνο) ελφο ζεξβνθηλεηήξα παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζε κία εθαξκνγή, 

γη‟απηφ θαη είλαη έλα απφ ηα θξηηήξηα επηινγήο πνπ πξέπεη λα εμεηάδνπκε. Σε πεξίπησζε 

εθαξκνγψλ κηθξήο ηζρχνο, φπνπ ηαπηφρξνλα απαηηείηαη κηθξφ κήθνο θαη βάξνο, 

επηιέγεηαη ζπλήζσο έλαο θηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε (ζπλερνχο ξεχκαηνο ή ζχγρξνλνο).  

Η ηοποζέηεζε ηοσ θηλεηήρα θαη ο ηρόπος ζύλδεζής ηοσ κε ηολ θηλούκελο κεταληζκό. 

Υπάξρεη δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαμχ θιαζηθψλ «εγθηβσηηζκέλσλ» θηλεηήξσλ κε δηθφ 

ηνπο θέιπθνο θαη άμνλα θαη θηλεηήξσλ «απ‟ επζείαο νδήγεζεο» νη νπνίνη είηε είλαη 

ζπλαξκνινγνχκελνη, δειαδή ρσξίο θέιπθνο, είηε κε θέιπθνο, αιιά πξνζαξκφδνληαη 

ζηνλ άμνλα ηνπ θηλνχκελνπ κεραληζκνχ. Έλαο εγθηβσηηζκέλνο θηλεηήξαο έρεη ην 

πιενλέθηεκα ηεο απιήο θαη θζελήο θαηαζθεπήο αιιά ε ζχλδεζε ηνπ άμνλά ηνπ κε ηνλ 

θηλνχκελν κεραληζκφ ζπλεπάγεηαη απψιεηεο θαηά ηε κεηάδνζε θίλεζεο θαη κεησκέλε 

αμηνπηζηία θαη ηαρχηεηα απφθξηζεο. Τν αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηνπο θηλεηήξεο «απεπζείαο 

νδήγεζεο» (direct drive).  

1.4.2  Ζλεκηπομησανικά σαπακηηπιζηικά  

Απαηηούκελε ηζτύς θαη ζσγθέληρφζε ηζτύος ηοσ θηλεηήρα (ιόγος ηζτύος προς κάδα): Η 

ζπγθέληξσζε ηζρχνο εμαξηάηαη απφ ηε δπλαηφηεηα απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο απσιεηψλ 

ηνπ θηλεηήξα. Όζν κηθξφηεξεο είλαη νη απψιεηεο ή φζν θαιχηεξε είλαη ε ςχμε ηνπ 

θηλεηήξα, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζρχνο. Οη παξάγνληεο απηνί 

επεξεάδνπλ άκεζα ην ηχπν θηλεηήξσλ νη νπνίνη κπνξνχλ λα επηιέγνχλ. Καη‟ επέθηαζε 

θαη ηνπο ηχπνπο δηαηάμεσλ αλάδξαζεο θαη ηξνθνδνζίαο. Γηα παξάδεηγκα εάλ ε 

νλνκαζηηθή ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε απφ 15 kW, ηφηε, γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, δελ 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε θηλεηήξσλ κφληκνπ καγλήηε.  

Απαηηούκελε ροπή θαη ε ταραθηερηζηηθή ηες: Ο ιφγνο ηεο ξνπήο πξνο ηελ αδξάλεηα 

απνηειεί έλα απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά 

ελφο ζπζηήκαηνο ζεξβνθίλεζεο. Δπίζεο ε παξνπζία βεκαηηθήο ζπληζηψζαο ξνπήο ιφγσ 

αληζφηξνπεο καγλεηηθήο αληίδξαζεο ηνπ δξνκέα (cogging torque), ή ε παξνπζία 

παξνδηθψλ δηαθπκάλζεσλ (ripple) κε ην ρξφλν είλαη ζηνηρεία άκεζα ζπλδεδεκέλα κε ηνλ 

ηχπν ηνπ θηλεηήξα. Δπνκέλσο, κηα ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο πνπ δελ είλαη επηζπκεηή ζε κία 

εθαξκνγή, νδεγεί ζηελ απφξξηςε θάπνησλ ηχπσλ θηλεηήξσλ.  
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Εύρος ηατύηεηας θαη απόθρηζε ζε κεηαβοιές ηες: Γηα παξάδεηγκα έλαο θηλεηήξαο κφληκνπ 

καγλήηε αλακέλεηαη λα έρεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο επηηαρχλζεηο (κηθξφηεξνπο ρξφλνπο 

απφθξηζεο) απφ έλα αζχγρξνλν θηλεηήξα, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο ηζρχνο 

θαη κηθξφηεξνπ ιφγνπ ξνπήο / αδξάλεηα.  

Εσαηζζεζία ζε κεηαβοιές, ηφλ παρακέηρφλ ηοσ ζερβοθηλεηήρα: Οη εζσηεξηθέο 

παξάκεηξνη θάζε ειεθηξηθήο κεραλήο, φπσο νη αληηζηάζεηο, νη αληηδξάζεηο ησλ 

ηπιηγκάησλ θαη ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ, αιιάδνπλ κε ηε 

ζεξκνθξαζία, ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηε ζπρλφηεηα. Γηα παξάδεηγκα ζηνπο 

ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε ππάξρεη πεξηνξηζκφο ηφζν ζηε ζεξκνθξαζία φζν 

θαη ζην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηάηε γηα λα απνθεπρζεί πεξίπησζε απνκαγλήηηζεο ησλ 

κφληκσλ καγλεηψλ.  

1.4.3  ύγκπιζη βαζικών ηύπυν ζεπβοκινηηήπυν 

Η επηινγή ηνπ ζεξβνθηλεηήξα εμαξηάηαη απφ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα θαη ηελ 

πξνηεξαηφηεηα ηνπο ζηελ εθαξκνγή φπνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ηαρχηεηαο απφθξηζεο, ηεο επίδξαζεο ζε εμσηεξηθή ξνπή, ηνπ κεγέζνπο, ηνπ θφζηνπο, ηνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο, ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο. Όπσο ζα δνχκε θαη πην 

θάησ, απαξαίηεην θξηηήξην ζηελ επηινγή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα γηα ηελ θάιπςε 

ησλ απαηηήζεσλ ηεο εθαξκνγήο σο πξνο ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, είλαη ε ζχγθξηζε ηεο 

ηαρχηεηαο απφθξηζεο θαη ηεο επίδξαζεο ηεο εμσηεξηθήο ξνπήο κεηαμχ ησλ δηαθνξσλ 

ηχπσλ ζεξβνθηλεηήξσλ. Σηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ νη αξηζκνί αληηζηνηρνχλ 

ζηνπο πην θάησ ηχπνπο ζεξβνθηλεηήξσλ: 

1. Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο θεξακηθνχ καγλήηε 

2. Δπαγσγηθνί θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

3. Βεκαηηθνί ζεξβνθηλεηήξεο 

4. Ηιεθηξνυδξαπιηθνί ζεξβνθηλεηήξεο 

5. Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε καγλήηε Νενδπκίνπ (rare earth magnet) 

6. Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο (brushless) 

Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηα δηαγξάκκαηα απηα ζεσξείηαη θνηλή νλνκαζηηθή 

ηαρχηεηα 1500 ΣΑΛ (ηροθές Αλά Λεπηό) θαη νλνκαζηηθή ηζρχο κέρξη 10ΚW γηα φινπο 

ηνπο ηχπνπο ζεβνθηλεηήξσλ.  

Σην πξψην δηάγξακκα (ζρήκα 1.6), θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηζρχ ηνπ θάζε ζεξβνθηλεηήξα. Παξαηεξνχκε φηη νη πδξαπιηθνί θηλεηήξεο 

έρνπλ ηνλ κηθξφηεξν φγθν γηα κηα δεδνκέλε ηζρχ, ρσξίο λα πεξηιακβάλεηαη ν φγθνο ηνπ 

ηξνθνδνηηθνχ. Δπίζεο, ε επζεία γξακκή δείρλεη φηη ν κηθξφηεξνο πδξαπιηθφο θηλεηήξαο 

κπνξεί λα παξάγεη ηζρχ κέρξη 10 KW, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα απνηειεί κεηνλέθηεκα γηα 

ηνπο πδξαπιηθνχο ζεξβνθηλεηήξεο. Όζν αθνξά ηνπο ειεθηξηθνχο ζεξβνθηλεηήξεο, ηελ 
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κεγαιχηεξε ηζρχ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο, παξάγνπλ νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε 

καγλήηε Νενδπκίνπ. Γελ πεξηιακβάλεηαη νχηε εδψ ν φγθνο ηεο κνλάδαο ηζρχνο, ε νπνία 

δελ πξέπεη λα είλαη πάξα πνιχ κεγάιε. Σηελ ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νη ζεξβνθηλεηήξεο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο (brushless) θαη νη επαγσγηθνί ζεξβνθηλεηήξεο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο.  

 

τήκα 1.6: Δηάγρακκα ηοσ όγθοσ(κεγέζοσς)-ηζτύος γηα ηοσς δηάθοροσς ηύποσς 

ζερβοθηλεηήρφλ. 

Ακέζσο κεηά έρνπκε ηνπο ζεξβνθηλεηεξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο θεξακηθνχ καγλήηε πνπ 

έρνπλ κεγαιχηεξν φγθν ζε ζρέζε κε ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ, απ‟φηη νη επαγσγηθνί 

ζεξβνθηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο δελ είλαη πνιχ 

απνηειεζκαηηθνί αθνχ φζν απμάλεηαη ε ηζρχο απμάλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη ην φγθνο 

θαη κφλν ζε κηθξέο ηηκέο νλνκαζηηθήο ηζρχνο κπνξνχλ λα ζπλαγσληζηνχλ κε ηνπο άιινπο 

ηχπνπο θηλεηήξεο. Σε πνιχ ρακειέο ηηκέο νλνκαζηηθήο ηζρχνο, ε αλαινγία φγθνπ θαη 

ηζρχνο είλαη παξφκνηα γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ζεξβνθηλεηήξεο θαη ζε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ε επηινγή ηνπ θηλεηήξα εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο θαη 

ηελ επίδξαζε εμσηεξηθήο ξνπήο.  

Η ηαρχηεηα απφθξηζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη απφ ηελ αδξάλεηα ηνπ 

ζεξβνζπζηήκαηνο, ζρήκα. 1.7. Σην ζρήκα απην ζπγθξίλεηαη ε αδξάλεηα ηνπ θάζε 

ζεξβνθηλεηήξα ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε αδξάλεηα ζηνλ άμνλα ηνπ. Παξαηεξνχκε 

φηη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηζρχνο νη πδξαπιηθνί θηλεηήξεο έρνπλ ηε κηθξφηεξε αδξάλεηα. Απφ 

ηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο, νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο έηλαη απηνί 

πνπ έρνπλ ηελ κηθξφηεξε αδξάλεηα θαη απνηεινχλ ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ πδξαπιηθψλ 

θηλεηήξσλ φηαλ ιακβάλεηαη ππφςηλ ε ηαρχηεηα απφθξηζεο, αθνχ φηαλ έρνπκε κηθξφηεξε 

αδξάλεηα απμάλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα γξήγνξε απφθξηζε.  
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Οη βεκαηηθνί ζεξβνθηλεηεξεο είλαη δηαζέζηκνη κφλν γηα ρακειέο ηηκέο νλνκαζηηθήο 

ηζρχνο θαη ε αδξάλεηα ηνπο είλαη πςειφηεξε απφ απηή ησλ πδξαπιηθψλ θηλεηήξσλ, ησλ 

θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ζχζηεκα ςπθηξψλ-ζπιιέθηε θαη ησλ θηλεηήξσλ 

ζπλερνχο ξεχκαηνο κε „rare earth‟ καγλήηε. 

 

τήκα 1.7: Δηάγρακκα αδράλεηας δροκέα-ηζτύος γηα ηοσς δηάθοροσς ηύποσς ζερβοθηλεηήρφλ. 

Η αδξάλεηα ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο γηα κηθξέο ηηκέο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο είλαη κηθξή θαη απμάλεηαη ξαγδαία θαζψο απμάλεηαη θαη ε 

νλνκαζηηθή ηζρχο. Η αδξάλεηα ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο θεξακηθνχ 

καγλήηε, γηα ρακειέο ηηκέο ηζρχνο, είλαη παξφκνηα κε ηελ αδξάλεηα ησλ άιισλ  

ζεξβνθηλεηήξσλ αιιά απμάλεηαη ξαγδαία θαζψο απμάλεηαη ε νλνκαζηηθή ηηκή ηζρχνο. 

Σην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.8 παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο αλφδνπ (saturated settling 

time) ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ, ρσξίο αδξάλεηα θνξηίνπ. Φξφλνο 

αλφδνπ είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε ε έμνδνο λα απνθηήζεη γηα πξψηε θνξά ηελ 

ηηκή ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο, δειαδή ηελ ηηκή ηνπ βεκαηηθνχ ζήκαηνο 

εηζφδνπ. Παξαηεξψληαο ην ζρήκα, δηαπηζηψλνπκε φηη νη πδξαπιηθνί ζεξβνθηλεηήξεο 

έρνπλ κηθξφηεξν ρξφλν αλφδνπ ζε ζρέζε κε ηνπο ειεθηξηθνχο ζεξβνθηλεηήξεο. Η 

αληηθαηάζηαζε ησλ πδξαπιηθψλ θηλεηήξσλ απφ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο ζα είλαη 

θαιχηεξε γηα εθαξκνγέο κε ρακειέο ηηκέο ηζρχνο. Όζν αθνξά ηνπο ειεθηξηθνχο 

θηλεηήξεο, ηνλ ηαρχηεξν ρξφλν απφθξηζεο έρνπλ νη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε 

Νενδπκίνπ θαη νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςήθηξεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνχλ νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο θεξακηθνχ καγλήηε, νη βεκαηηθνί 

θηλεηήξεο θαη νη επαγσγηθνί ζεξβνθηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο.  
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τήκα 1.8: Δηάγρακκα τρόλοσ αλόδοσ-ηζτύος γηα ηοσς δηάθοροσς ηύποσς ζερβοθηλεηήρφλ, 

τφρίς αδράλεηα θορηίοσ. 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, θαλέλαο ζεξβνθηλεηήξαο δελ ππεξέρεη ζε φια ηα πην πάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ε θαηαιιειφηεηα ηνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ εθαξκνγή πνπ 

πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί. Όζν αθνξά ην θνξηίν αδξαλείαο θαη ηελ απαηηνχκελε ηζρχ 

ηεο εθαξκνγήο, δηαθξίλνπκε ηηο πην θάησ γεληθέο πεξηπηψζεηο: 

 1. Μηθρό θορηίο αδράλεηας θαη τακειή ηζτύς: Γη 'απηνχο ηνπο ηχπνπο εθαξκνγψλ, νη 

πδξαπιηθνί θηλεηήξεο παξέρνπλ ηελ πςειφηεξε ηαρχηεηα απφθξηζεο. Οη πην 

αληαγσληζηηθνί θηλεηήξεο, σο πξνο ηνλ πδξαπιηθφ θηλεηήξα,  είλαη νη θηλεηήξεο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο κε καγλήηεο Νενδπκίνπ θαη νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο 

ζχζηεκα ςχθηξσλ-ζπιιέθηε. Η επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο ξνπήο ζρεηηθά κε ηελ ηαρχηεηα 

ελφο πδξαπιηθνχ θηλεηήξα είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. Οη 

θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη ζπλερνχο ξεχκαηνο θεξακηθνχ καγλήηε θαη νη 

βεκαηηθνί θηλεηήξεο έρνπλ  ρακειφηεξε ηαρχηεηα απφθξηζεο απφ ηνπο πδξαπιηθνχο 

θηλεηήξεο θαη ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε καγλήηεο Νενδπκίνπ.  

2. Μεγάιο θορηίο αδράλεηας θαη τακειή ηζτύς: Υπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, νη θηλεηήξεο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο παξέρνπλ ηελ θαιχηεξε ηαρχηεηα απφθξηζεο. Αθνινπζνχλ νη 

θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, νη πδξαπιηθνί θηλεηήξεο θαη κεηά νη βεκαηηθνί 

θηλεηήξεο. Η επίδξαζε εμσηεξηθήο ξνπήο είλαη κηθξφηεξε ζηνπο πδξαπιηθνχο απ‟φηη 

ζηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. 

3. Μηθρό θορηίο αδραλείας θαη συειή ηζτύς: Σε απηή ηε πεξίπησζε νη πδξαπιηθνί 

θηλεηήξεο παξέρνπλ ηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφθξηζεο. Αθνινπζνχλ νη θηλεηήξεο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο, νη θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

νη νπνίνη έρνπλ ηελ κηθξφηεξε ηαρχηεηα αληίδξαζεο. Όηαλ φκσο έρνπκε πςειά πνζνζηά 

ηζρχνο, ηφηε νη θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζπλαγσλίδνληαη ηνπο ζπκβαηηθνχο 
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θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο. Η επίδξαζε εμσηεξηθήο ξνπήο είλαη κηθξφηεξε ζηνπο 

ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο, απν φ,ηη ζηνπο πδξαπιηθνχο θηλεηήξεο.  

4. Μεγάιο θορηίο αδραλείας θαη συειή ηζτύς: Υπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο,  νη ειεθηξηθνί 

θηλεηήξεο παξάγνπλ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφθξηζεο απν φ,ηη νη πδξαπιηθνί θηλεηήξεο, 

ελψ αθνινπζνχλ νη θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο καδί κε ηνπο ζπκβαηηθνχο 

θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο. Η επίδξαζε εμσηεξηθήο ξνπήο είλαη κηθξφηεξε ζηνπο 

πδξαπιηθνχο θηλεηήξεο.  

Δάλ γηα κία ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξσλ ηθαλνπνηεί ηηο  

απαηηήζεηο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο, ηφηε ε ηειηθή απφθαζε εμαξηάηαη ζπλήζσο απφ ην 

θφζηνο, ηελ αμηνπηζηία, θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ θάζε θηλεηήξα.  

 

1.5  Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ζεπβοκινηηήπυν 

  Πλεονεκηήμαηα: 

 Ο ζεξβνθηλεηήξαο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζδίδεη κεγάιε ξνπή (ή επηηάρπλζε) 

θαηά ηε ζηηγκή ηεο εθθίλεζεο θαη έρεη πνιχ κηθξή ξνπή αδξάλεηαο. Γειαδή ζηνπο 

ζεξβνθηλεηήξεο ν ιφγνο “ξνπή εθθίλεζεο/ξνπή αδξάλεηαο” είλαη πνιχ κεγάινο 

πξάγκα πνπ δελ ζπκβαίλεη ζηνπο θνηλνχο θηλεηήξεο. 

 Γπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο ζε πςειέο ηαρχηεηεο. 

 Γπλαηφηεηα παξαγσγήο κεγάισλ ηηκψλ ξνπήο. 

 Η κεγάιε απηή κεραληθή ξνπή ηνλ θαζηζηά ηθαλφ λα νδεγήζεη βαξηά θνξηία. 

 Δρεη κηθξή θαζπζηέξεζε ην νπνίν ζπλεπάγεηαη γξήγνξν ρξφλν αληίδξαζεο. 

 Έρεη αξλεηηθή αλαηξνθνδφηεζε ε νπνία εμαζθαιίδεη θαιχηεξν έιεγρν ηεο 

ιεηηνπξγηαο ηνπ (κείσζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ ή ζε αλεπηζχκεηεο δηαηαξαρέο – απηφ βέβαηα εηλαη γηα ειεγθηεο) 

 Διέγρεηαη εχθνια απφ ηνπο ζχγρξνλνπο ειεγθηέο ξνκπνηηθψλ εθαξκνγψλ. 

 Υςειή απνδνηηθφηεηα. Σε κηθξά θνξηία κπνξεί λα πιεζηάζεη θαη ην 90%. 

 Μεγάιε πνηθηιία εκπνξηθψλ κνληέισλ θαη ζε δηάθνξα κεγέζε. 

 Γελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα θξαδαζκψλ θαη παξάγνπλ ειάρηζην ζφξπβν ζε 

ζρέζε κε άιινπο θηλεηήξεο. 

  Μειονεκηήμαηα: 

 Φξεηάδεηαη κεγάιε έληαζε ξεχκαηνο γηα λα εθθηλήζεη. 

 Τν θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεξβνθίλεζεο είλαη πςειφ. Πεξηιακβάλεη ην θφζηνο 

ηνπ ζεξβνθηλεηήξα, ηεο δηάηαμεο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο δηάηαμεο ειέγρνπ. 

 Υπάξρεη πηζαλφηεηα δπζιεηηνπξγίαο, εθφζνλ ππεξθνξησζεί κεραληθά. 



Κεφάλαιο 1                                                                                Εισαγωγή στους Σερβοκινητήρες 

- 32 - 
 

 Υςειή θαηαλάισζε. 

 Γελ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ζχζηεκα αλνηθηνχ βξφρνπ αθνχ απαηηείηαη 

αλαηξνθνδφηεζε. Τν ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ κπνξεί λα απνηειέζεη 

κεηνλέθηεκα γηα ηνλ θηλεηήξα, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ έλα θπζηθφ εκπφδην εκπνδίδεη 

ηελ πνξεία ηεο θίλεζεο. 

 Η πνιππινθφηεηα ηνπ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε άιινπο θηλεηήξεο. 

 

1.6  ύγκπιζη ζεπβοκινηηήπυν και βημαηικών κινηηήπυν 

Σε αξθεηέο εθαξκνγέο απηνκάηνπ ειέγρνπ νη θχξηνη “αληαγσληζηέο” ησλ 

ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο. Καη νη δχν ηχπνη θηλεηήξσλ έρνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηλεθηήκαηα ηνπο. Άξθεηέο απφ ηηο δηαθνξέο ηνπο αθνξνχλ ηελ 

θπξίσο απφδνζε ηνπο θαη νθείινληαη ζηνλ ηξφπν ζρεδίαζε ηνπο. Γηα παξάδεηγκα νη πφινη 

ελφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα είλαη πνιχ πεξηζζφηεξνη πφινπο απφ ηνπο πφινπο ελφο 

ζεξβνθηλεηήξα θαη έηζη γηα κία πεξηζηξνθή απαηηείηαη ξνή κεγαιχηεξνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο κέζα απφ ηα ηπιίγκαηα ηνπ. Δπίζεο, ν βεκαηηθφο θηλεηήξαο ζε πςειεο 

ηαρχηεηεο ππνβαζκίδεη ηελ ξνπή ηνπ, θαηλφκελν ην νπνίν κπνξεί λα κεηψζεη 

ρξεζηκνπνηψληαο κεγαιχηεξε ηάζε ηξνθνδνζίαο. Αληίζεηα,  ν κεγάινο αξηζκφο πφισλ 

ελφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα έρεη επεξγεηηθή επίδξαζε ζε ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο, δίλνληαο 

ηνπ έηζη έλα „„πιενλέθηεκα ξνπήο‟‟ ζε ζρέζε κε έλα ζεξβνθηλεηήξα ηδίνπ κεγέζνπο.   

Μηα άιιε δηαθνξά είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ειέγρεηαη ν θάζε ηχπνπ θηλεηήξαο. Γηα 

ηνλ έιεγρν ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο αλνηθηνχ βξφρνπ. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο, δεδνκέλνπ φηη δελ απαηηείηαη δηάηαμε 

αλάδξαζεο (π.ρ. θσδηθνπνηεηήο, γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο εληνπηζκνχ ζέζεο). 

Ωζηφζν, ζηα ζπζηήκαηα κε βεκαηηθνχο θηλεηήξεο ζπλήζσο έρνπκε κεηαηξνπή ηεο 

πεξίζζεηαο ηζρχνο ζε ζεξκφηεηα, δεκηνπξγψληαο έηζη κία ζεκαληηθή πνζφηεηα 

ζεξκφηεηαο ζην θηλεηήξα θαη ζην κεραληζκφ νδήγεζεο, θάηη ην νπνίν πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςηλ ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο. Ο έιεγρνο ηνπ ζεξβνζπζηήκαηνο ιχλεη 

απηφ ην πξφβιεκα ηξνθνδνηψληαο ηνλ θηλεηήξα κε ην ξεχκα πνπ απαηηείηαη γηα λα 

κεηαθηλεζεί ή λα θξαηήζεη ην θνξηίν. Μπνξεί επίζεο λα παξέρεη κέγηζηε ξνπή γηα 

επηηάρπλζε, πνπ πνιιέο θνξέο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε κέγηζηε ζπλερή ξνπή ηνπ 

θηλεηήξα. Ωζηφζν, έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο κπνξεί επίζεο λα ειεγρζεί ζ‟έλα πιήξεο 

ζεξβνζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ κε ηελ πξνζζήθε ελφο θσδηθνπνηεηή. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο, φζν αθνξά ηνλ εμνπιηζκφ ηνπο είλαη απινχζηεξνη απφ ηνπο 

ζεξβνθηλεηήξεο. Η ζπληήξεζε ηνπο είλαη πνιχ πην εχθνιε θαη ην θφζηνο ηνπο, θπξίσο ζε 

κηθξέο θηλεηήξηεο εθαξκνγέο, είλαη κηθξφηεξν. Όηαλ ιεηηνπξγνχλ εληφο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπο δελ ράλνπλ ηα βήκαηα ηνπο θαη δελ απαηηνχλ θσδηθνπνηεηέο , ελψ 

φηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο παξακέλνπλ ζηαζεξνί, θξαηψληαο ηε ζέζε ηνπο 
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ρσξίο θακία δηαθχκαλζε, εηδηθά ζε δπλακηθά θνξηία. Γεληθά, νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

ιεηηνπξγνχλ θαιπηεξα γηα ηαρχηεηεο θάησ ησλ 2.000 ΣΑΛ, γηα ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο 

επηηάρπλζεο θαη γηα πςειή ξνπή ζπγθξάηεζεο. Οη ζεξβνθηλεηήξεο είλαη θαιπηεξνί ζε 

εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηαρχηεηεο άλσ ησλ 2.000 ΣΑΛ θαη κεγάιε ξνπή ζηηο πςειέο 

ηαρχηεηεο ή φπνπ απαηηείηαη πςειή δπλακηθή απφθξηζε.  

σκπέραζκα: ηα ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ αληαπνθξίλνληαη θαιχηεξα ζηηο 

πςειέο ηαρχηεηεο θαη ζε εθαξκνγέο πςειήο ξνπήο πνπ πεξηιακβάλνπλ δπλακηθέο 

κεηαβνιέο θνξηίνπ. Τα ζπζηήκαηα ειέγρνπ κε βεκαηηθνχο θηλεηήξεο έρνπλ ιηγφηεξν 

θφζηνο απφ ηα αληίζηνηρα ζεξβνθηλεηήξηα θαη είλαη ηδαληθά θπξίσο γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχλ ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο επηηάρπλζεο, πςειή ξνπή ζπγθξάηεζεο θαη επειημία γηα  

ιεηηνπξγία ζε αλνηρηνχ ή θιεηζηνχ βξφρνπ ζπζηήκα. 

Γηα κία πιήξέζηεξε εηθφλα ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ θαη ησλ 

βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

ζεξβνθηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ζχζηεκα ςεθηξψλ-ζπιιέθηε θαη ελφο πβξηδηθνχ 

βεκαηηθνχ θηλεηήξα (πίλαθαο 1.1). Θεσξνχκε φηη νη δχν θηλεηήξεο είλαη ίδηαο πνηφηεηαο 

θαη έρνπλ ηελ ίδηα νλνκαζηηθή ηζρχ. 

Υαπακηηπιζηικά 
επβοκινηηήπαρ Ρ  

(Brushed) 

Βημαηικόρ Κινηηήπαρ  

(Hybrid) 

Κόζηορ 

Τν θφζηνο ελφο ζεξβνθηλεηήξα ή 

ελφο ζεξβνζπζηήκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο ελφο 

ζπζηήκαηνο βεκαηηθνχ θηλεηήξα 

κε ηελ ίδηα νλνκαζηηθή ηζρχ. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη 

γεληθά θζελφηεξνη απφ 

ζεξβνθηλεηεξεο πνπ έρνπλ ηελ 

ίδηα νλνκαζηηθή ηηκή ηζρχνο. 

Αξιοπιζηία 

Δμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ θαη 

ην πφζν θαιά πξνζηαηεχεηαη ν 

θηλεηήξαο. 

Υπεξηεξεί ειάρηζηα επεηδή δελ 

απαηηεί θσδηθνπνηεηή ν νπνίνο 

κπνξεί λα απνηχρεη. 

Μέγεθορ 

Δίλαη δηαζέζηκνη ζε κηα επξεία 

πνηθηιία κεγεζψλ, απφ κηθξνί έσο 

πνιχ κεγάινη θηλεηήξεο θαη 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ηεξάζηηα 

κεραλήκαηα. 

Σηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο 

δελ ππάξρνπλ θαη πνιιέο 

επηινγέο κέγεζψλ φπσο ζηνπο 

ζεξβνθηλεηεξεο  θαη θπξίσο 

γηα κεγάια κεγέζε. 

Θόπςβορ 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο παξάγνπλ 

πνιχ ιίγν ζφξπβν ζε ζρέζε κε 

ηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο. 

Παξάγνπλ έλα κηθξφ βνπεηφ 

ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο ειέγρνπ. 

Ωζηφζν έλα πςειήο πνηφηεηαο 

ζχζηεκα νδεγήζεο κεηψλεη ην 

επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ απηνχ. 

Παπαγυγή Θεπμόηηηαρ 

Γεδνκέλνπ φηη ην ξεχκα πνπ 

αληιεί ν ζεξβνθηλεηήξαο είλαη 

αλάινγν κε ην θνξηίν, ε 

παξαγσγή ζεξκφηεηαο είλαη πνιχ 

ρακειή. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

αληινχλ κεγάια πνζά 

ξεχκαηνο αλεμάξηεηα απφ ην 

θνξηίν. Η πεξίζζεηα ηζρχνο 

κεηαηξέπεηαη ζεξκφηεηα. 
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Δθεδπική Ηζσύρ 

Έλαο ζεξβνθηλεηήξαο κπνξεί λα 

παξέρεη πεξίπνπ ην 200% ηεο 

ζπλερνχο ηζρχνο γηα κηθξά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο δελ 

έρνπλ εθεδξηθή ηζρχ.  

Δύπορ Ηζσύορ 

Δίλαη δηαζέζηκνη ζε θηλεηήξεο 

ζπλερνχο θαη ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο θαη έηζη έρνπλ έλα πνιχ 

επξχ θάζκα δηαζέζηκεο ηζρχνο. 

Τν εχξνο δηαζέζηκεο ηζρχνο 

ζηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο 

είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε 

ηνπο ζεξβνθηλεηεξεο. 

Γονήζειρ 

Γελ δνλνχληαη θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα 

θξαδαζκψλ. 

Γνλνχληαη ειαθξηά, θπξίσο 

ιφγσ ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγείαο 

ηνπ θηλεηήξα.  

Απόδοζη 

Γεληθά νη ζεξβνθηλεηήξεο είλαη 

πνιχ απνδνηηθνί θηλεηήξεο. Σε 

κηθξά θνξηία θπξίσο, έρνπκε 

απφδνζε 80-90%. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

θαηαλαιψλνπλ αξθεηή ηζρχ 

πνιιή απφ ηελ νπνία 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. 

Σπλήζσο ε απφδνζε ηνπο είλαη 

70% θαη εμαξηάηαη απφ ην 

ζχζηεκα νδήγεζεο. 

Γιάπκεια Ευήρ 

Οη ςχθηξεο θάζε 2000 ψξεο 

ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα 

αληηθαζίζηαληαη. Αληηθαηάζηαζε 

κπνξεί επίζεο λα ρξεηαζηνχλ θαη 

νη θσδηθνπνηεηέο. 

Τν κνλαδηθφ κέξνο πνπ 

θζείξεηαη είλαη ην ξνπιεκάλ. 

Απηφ δίλεη ζηνπο βεκαηηθνχο 

θηλεηήξεο έλα κηθξφ 

πξνβάδηζκα. 

Τπεπθόπηυζη 

Υπάξρεη πηζαλφηεηα 

δπζιεηηνπξγίαο, εθφζνλ 

ππεξθνξησζεί κεραληθά. 

Σηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο 

είλαη απίζαλν λα πξνθιεζεί 

δεκηα απφ κεραληθή 

ππεξθφξησζε. 

Υαμηλή ηασύηηηα 

ςτηλή ποπή 

Λεηηνπξγνχλ πνιχ θαιά ζε 

εθαξκνγέο ρακειψλ ηαρπηήησλ, 

θπξίσο ιφγσ ηεο πνιχ ρακειήο 

ηξηβήο. 

Παξέρνπλ πεξηζζφηεξε ξνπή 

ζε ρακειέο ηαρχηεηεο (RPM). 

Ττηλή ηασύηηηα  

ςτηλή ποπή 

Γηαηεξνχλ νλνκαζηηθή ξνπή, ζην 

90% πεξίπνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπο 

ρσξίο θνξηίν. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ράλνπλ 

έσο θαη 80% ηεο κέγηζηεο 

ξνπήο ηνπο, ζην 90% ηεο 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο ηνπο. 

Αναλογία ιζσύορ υρ 

ππορ βάπορ/μέγεθορ 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο, δεδνκέλνπ 

θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο, 

έρνπλ άξηζηε αλαινγία ηζρχνο σο 

πξνο ην βάξνο θαη ην κέγεζνο 

ηνπο.  

 

 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη 

ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθνί απφ 

ηνπο ζεξβνθηλεηήξεο, Απηφ 

ζπλήζσο ζεκαίλεη θαη 

κηθξφηεξε αλαινγία ηζρχνο - 

βάξνπο/κεγέζνπο ηνπ θηλεηήξα. 

 

Πηλαθας 1.1: ύγθρηζε ζερβοθηλεηήρα Ρ κε υήθηρες θαη σβρηδηθού βεκαηηθού θηλεηήρα 
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2.1 Δπαγφγικοί ζερβοκινηηήρες 

2.1.1 Γομή ηοσ επαγφγικού κινηηήρα  

ε κηα επαγσγηθή κεραλή ε ηάζε ζην δξνκέα, πνπ παξάγεη ην ξεύκα δηέγεξζεο θαη ην 

πεδίν ηνπ δξνκέα, νπζηαζηηθά επάγεηαη ζηα ηπιίγκαηα ηνπ αληί λα πξνζθέξεηαη ζ‟ απηό 

κε θάπνηα ειεθηξηθή ζύλδεζε. Ζ εηδνπνηόο δηαθνξά ελόο επαγσγηθνύ θηλεηήξα, είλαη ην 

γεγνλόο όηη γηα λα θηλεζεί δελ είλαη απαξαίηεην λα ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεύκα 

δηέγεξζεο.  

Αλαιπηηθά, ζην ζηάηε ηνπ θηλεηήξα εθαξκόδεηαη ηξηθαζηθό ζύζηεκα ηάζεσλ κε 

απνηέιεζκα νη αγσγνί ηνπ ζηάηε λα δηαξξένληαη από ηξηθαζηθό ζύζηεκα ξεπκάησλ. Σα 

ξεύκαηα απηά παξάγνπλ ην πεδίν ηνπ ζηάηε. Ζ ηάζε ζηα άθξα ησλ αγσγώλ ηνπ δξνκέα 

πξνθαιείηαη από ηελ ζρεηηθή θίλεζε ηνπ δξνκέα σο πξνο ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ ζηάηε. 

Δπεηδή νη αγσγνί ηνπ δξνκέα ζπλζέηνπλ έλα επαγσγηθό θνξηίν, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ δξνκέα θαζπζηεξεί ζε ζρέζε κε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ. Αλ ε 

ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα ήηαλ ίζε κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα, δε ζα ππήξρε ζρεηηθή θίλεζε 

ησλ αγσγώλ ηνπ δξνκέα σο πξνο ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ ζηάηε θαη δε ζα αλαπηπζζόηαλ 

ηάζε εμ‟επαγσγήο ζηα άθξα ηνπο. Σειηθά, έλαο επαγσγηθόο θηλεηήξαο κπνξεί λα 



Κεφάλαιο 2                                                      Βαςικοί Τύποι Ηλεκτρικών Σερβοκινητήρων 

 
 

- 36 - 
 

πεξηζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα πνιύ θνληά ζηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα, αιιά δελ είλαη πνηέ 

δπλαηό λα πεξηζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα αθξηβώο ίζε κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα.  

Ο ζηάηεο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα έρεη ηελ ίδηα δνκή κε κηα ζύγρξνλε κεραλή, ελώ ν 

δξνκέαο ηνπ έρεη δηαθνξεηηθή δνκή. Οη ηύπνη ησλ δξνκέσλ πνπ ηνπνζεηνύληαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ζηάηε ελόο επαγσγηθνύ θηλεηήξα είλαη δύν. Ο έλαο από απηνύο 

νλνκάδεηαη δξνκέαο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ (squirrel-cage rotor) θαη ν άιινο 

δαθηπιηνθόξνο δξνκέαο (wound rotor). Οη θηλεηήξεο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ είλαη 

ρσξίο ςήθηξεο, ελώ νη δαθηπιηνθόξνπ δξνκέα έρνπλ νιηζζαίλνπζεο επηθάλεηεο ζην 

δξνκέα (δαθηύιηνπο νιίζζεζεο θαη ςήθηξεο). Ο ηξηθαζηθόο επαγσγηθόο 

ειεθηξνθηλεηήξαο βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα ρξεζηκνπνηείηαη ζην 80% πεξίπνπ ησλ 

εθαξκνγώλ ειεθηξηθήο θίλεζεο.  

 

ρήκα 2.1: Δμσηεξηθά ηκήκαηα ελόο επαγσγηθνύ ζεξβνθηλεηήξα. 

2.1.2  Ο επαγφγικός κινηηήρας ζηα ζσζηήμαηα οδήγηζης  

Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο ηξνθνδνηνύληαη κε, ζηαζεξή ή κε, ελαιιαζζόκελε εκηηνλνεηδή 

ηάζε θαη κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ ζπλδεδεκέλνη απεπζείαο ζην δίθηπν ηξνθνδνζίαο. 

πλεπώο νη επαγσγηθνί θηλεηήξεο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ “θιαζζηθώλ” θηλεηήξσλ 

ζηνπο νπνίνπο δελ απαηηείηαη θάπνηα ειεθηξηθή κνλάδα νδήγεζεο, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο 

“ζύγρξνλνπο” θηλεηήξεο, ε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ απαηηεί ηελ ύπαξμε κηαο ηέηνηαο 

κνλάδαο. Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο θπξίσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε απεπζείαο ηξνθνδνζία 

από ην δίθηπν ελώ γηα έιεγρν ηαρύηεηαο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα 

βαζκσηνύ ειέγρνπ ηαρύηεηαο V/f αλνηθηνύ ή θιεηζηνύ βξόρνπ. Ωο ζεξβνθηλεηήξεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα αλπζκαηηθνύ ειέγρνπ ζε πεξηπηώζεηο όπνπ 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο απαηηήζεηο από ηελ εθαξκνγή ή επηβάιιεηαη ρακειό θόζηνο 

εγθαηάζηαζεο.  

Ο επαγσγηθόο θηλεηήξαο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ είλαη ν κόλνο ρσξίο νιηζζαίλνπζεο 

επηθάλεηεο γηα ηελ αγώγηκε ζύλδεζε ηνπ ζηξεθόκελνπ δξνκέα κε αθίλεηα ζεκεία 
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ηξνθνδνζίαο. Σν ραξαθηεξηζηηθό απηό ηνπ πξνζθέξεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κηθξόηεξεο 

αλάγθεο γηα ζπληήξεζε θαη ηεο αμηνπηζηίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά ζε ζπλδπαζκό κε 

ην ρακειό θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ, ηνλ αλέδεημαλ σο ηνλ πην επξύ ρξεζηκνπνηνύκελν 

είδνο θηλεηήξα ζηε ζύγρξνλε επνρή θαη έρεη θπξηαξρήζεη ζηηο κε ειεγρόκελεο εθαξκνγέο 

ειεθηξνθίλεζεο. Ζ ρξήζε ηνπ δελ πεξηνξίδεηαη κόλν ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο. Με ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαζέηεη μερσξίδεη ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο “θιαζζηθνύο 

θηλεηήξεο” θαη ζηα ειεγρόκελα θηλεηήξηα ζπζηήκαηα. Γηαζέηεη πνιύ κηθξόηεξε ζηαζεξά 

ρξόλνπ θαη κηθξόηεξε ξνπή αδξάλεηαο από ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο, κε 

απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη θαιύηεξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά όκσο απηά δελ επαξθνύλ γηα λα ζπλαγσληζηνύλ ηνπο ζύγρξνλνπο 

θηλεηήξεο ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα εηδηθώλ εθαξκνγώλ, όπνπ πξνηεξαηόηεηα 

δίλεηαη ζηελ κεγάιε αθξίβεηα , ζηελ ηαρύηεηα απόθξηζεο θαη ζην βαζκό απόδνζεο. 

Κύξηνο εθπξόζσπνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη νη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο κόληκνπ 

καγλήηε. 

 

2.1.3  Βαζικές έννοιες και ζτέζεις ζηοσς επαγφγικούς κινηηήρες 

Όηαλ εθαξκνζηεί ζην ηύιηγκα ηνπ ζηάηε έλα ηξηθαζηθό ζύζηεκα ηάζεσλ, αλαπηύζζεηαη 

ζε απηό έλα ηξηθαζηθό ζύζηεκα ξεπκάησλ, ην νπνίν πξνθαιεί ην ζηξεθόκελν καγλεηηθό 

πεδίν Bs. Ζ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ νλνκάδεηαη ζύγρξνλε 

ηαρύηεηα θαη νξίδεηαη από ηελ ζρέζε:  

𝜔𝑠 =
𝜔𝑒

𝑝
=

2𝜋𝑓𝑒

𝑝
    [rad/s]                                         (2.1)  

ή  

𝑛𝑠 =
60𝑓𝑒

𝑝
      [ΑΛ]                                          (2.2)  

όπνπ,  σe ε θπθιηθή ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε [rad/s],  fe ε ζπρλόηεηα 

ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε [Ζz] θαη p ν αξηζκόο πνπ αληηζηνηρεί ζηα δεύγε πόισλ 

ηνπ θηλεηήξα.  

Ζ δηαθνξά ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα από ηελ ζύγρξνλε ηαρύηεηα mnsyncn 

νλνκάδεηαη ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηεο επαγσγηθήο κεραλήο:  

n = ns - nm                                                                              (2.3)  

Έλα δεύηεξν κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο είλαη 

ε νιίζζεζε s, ε νπνία εθθξάδεη νπζηαζηηθά ηε ζρεηηθή ηαρύηεηα νιίζζεζεο:  

𝑠 =
𝑛

𝑛𝑠
=

𝑛𝑠  − 𝑛𝑚

𝑛𝑠
=

𝜔𝑠−𝜔𝑚

𝜔𝑠
                                      (2.4)  
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Αλ ν δξνκέαο ηεο κεραλήο είλαη αθηλεηνπνηεκέλνο, ηόηε έρνπκε s=1, ελώ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απηόο πεξηζηξέθεηαη κε ζύγρξνλε ηαρύηεηα, ε νιίζζεζε είλαη κεδεληθή 

(s=0). Δπηπιένλ ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο πνζνζηό ηεο 

ζύγρξνλεο ηαρύηεηαο κε ηε βνήζεηα ηεο νιίζζεζεο, αθνύ πξνθύπηεη εύθνια όηη  

σm = (1-s)σs                                                 (2.5)  

Ζ ζπρλόηεηα ζην δξνκέα ζρεηίδεηαη κε ηελ ειεθηξηθή ζπρλόηεηα ζην ζηάηε κέζσ ηεο 

ζρέζεο :  

fR = sfe                                                      (2.6) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνπήο πνπ αλαπηύζζεη ν επαγσγηθόο θηλεηήξαο, απαηηείηαη ε 

γλώζε ηεο ηζρύνο δηαθέλνπ: 

𝑇𝑒 =
(1−𝑠)𝑃𝑎𝑔

(1−𝑠)𝜔𝑠
=

𝑃𝑎𝑔

𝜔𝑠
                                         (2.7) 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηζρύνο δηαθέλνπ πξνϋπνζέηεη ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ξεύκαηνο ζην 

δξνκέα. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ξεύκαηνο δξνκέα ζην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ θηλεηήξα 

(ρήκα 2.2α), αληηθαζηζηνύκε ην ηκήκα ηνπ θπθιώκαηνο αξηζηεξά ησλ ζεκείσλ Α–Β, κε 

ην ηζνδύλακν θύθισκα Thevenin.  

 

ρήκα 2.2:  (α) Iζνδύλακν θπθιώκα ηνπ θηλεηήξα  

       (β) Iζνδύλακν θαηά Thevenin  
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Ζ ηάζε θαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε Thevenin νξίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

𝑉𝑇 =
𝑗𝑋𝑚

𝑅𝑠+𝑗(𝑋𝑙𝑠 +𝑋𝑚 )
𝑉                                        (2.8) 

 

𝑍𝑇 =
𝑗𝑋𝑚 (𝑅𝑠+𝑗𝑋 𝑙𝑠 )

𝑅𝑠+𝑗(𝑋𝑙𝑠 +𝑋𝑚 )
  = 𝑅𝑇 + 𝑗𝑋𝑇 ≈ 𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑙𝑠                   (2.9) 

Σν λέν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ θηλεηήξα εηθνλίδεηαη ζην ρήκα. 2.2β. Σν κέηξν ηνπ 

ξεύκαηνο ζην δξνκέα είλαη ίζν κε: 

𝐼′𝑟 =
𝑉𝑇

 (𝑅𝑇+𝑅 ′
𝑟/𝑠)2+(𝑋𝑇+𝑋′𝑙𝑟 )2

                                (2.10) 

Ζ ηζρύο δηαθέλνπ είλαη 

𝑃𝑎𝑔 = 3𝐼′𝑟
2 ∙

𝑅′𝑟

𝑠
=

3𝑉𝑇
2

(𝑅𝑇+𝑅′
𝑟/𝑠)2+(𝑋𝑇 +𝑋′𝑙𝑟 )2

∙
𝑅′𝑟

𝑠
                   (2.11) 

θαη ε ξνπή 

𝑇𝑒 =
𝑃𝑎𝑔

𝜔𝑠
=

3𝑉𝑇
2

(𝑅𝑇+𝑅′
𝑟/𝑠)2+(𝑋𝑇+𝑋𝑙𝑟

′ )2
∙

𝑅𝑟
′

𝑠𝜔𝑠
                      (2.12) 

Από ηελ εμίζσζε 2.12 πξνθύπηεη όηη, ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Δπνκέλσο, κηα κηθξή κεηαβνιή ζηελ ηάζε V, 

πξνθαιεί ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηελ αλαπηπζζόκελε ξνπή.  

 
ρήκα 2.3:  Πιήξεο ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο–ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα, 

                               όπνπ πεξηθιείνληαη νη πεξηνρέο πέδεζεο θαη γελλήηξηαο 
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ην ζρήκα 2.3 εηθνλίδεηαη ε πιήξεο ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο– ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ 

θηλεηήξα, από ηελ εμίζσζε 2.12. Ζ επαγσγηθή κεραλή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, όηαλ ε 

ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα είλαη κεγαιύηεξε από ηε ζύγρξνλε, νπόηε ε νιίζζεζε γίλεηαη 

αξλεηηθή. Ζ νιίζζεζε είλαη κεγαιύηεξε από ηε κνλάδα ζην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην, όπνπ 

ε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είλαη αληίζεηε από ηε θνξά ηνπ ζηξεθόκελνπ πεδίνπ 

ηνπ ζηαηε. Ζ ιεηηνπξγία κε s > 1 επηηπγράλεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο ζύλδεζεο δύν θάζεσλ 

ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, νπόηε αληηζηξέθεηαη ε θνξά ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ θαη ν 

θηλεηήξαο πθίζηαηαη πέδεζε (plugging). 

H ηηκή ηεο νιίζζεζεο sm πνπ αληηζηνηρεί ζηε ξνπή αλαηξνπήο πξνθύπηεη: 

𝑠𝑚 =
𝑅′𝑟

 𝑅𝑇
2+(𝑋𝑇+𝑋′ 𝑙𝑟 )2

 ≈  
𝑅′𝑟

𝑋𝑙𝑠 +𝑋′ 𝑙𝑟
                          (2.13) 

Σν ζρήκα 2.4 δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο ηζνδύλακεο αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηε ξνπή γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπρλνηήησλ. Τπνδεηθλύεη όηη ζε ζπλζήθεο πνπ δελ έρνπκε θνξηίν, ε 

αληίζηαζε είλαη πνιύ κηθξή, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ξνή κεγαιύηεξνπ ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο κέζα από ηελ αληίζηαζε ηνπ θηλεηήξα. Καζώο ε ξνπή απμάλεηαη, απμάλεηαη 

θαη ε αληίζηαζε, θζάλνληαο ζε κία κέγηζηε ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα κεηώλεηαη θαη πάιη. 

Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο ε αληίζηαζε κεηώλεηαη γξεγνξόηεξα. 

Απηόο είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο, ε ηηκή ηεο ηάζεο πξέπεη λα 

κεησζεί, γηα ηελ απνθπγή κεγάισλ ηηκώλ ξεύκαηνο ην νπνίν ξέεη κέζα από ηελ 

αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ θηλεηήξα. 

 

 
ρήκα 2.4: Υαξαθηεξηζηηθή ηζνδύλακεο αληίζηαζεο – ξνπήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ζπρλνηήησλ. 

Ζ ηζνδύλακε απηεπαγσγή κπνξεί επίζεο λα ππνινγίδεηαη κε παξόκνην ηξόπν όπσο θαη ε 

αληίζηαζε. Απηό παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.5. Παξαηεξνύκε όηη ζε ρακειέο ηηκέο 
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ξνπήο ε απηεπαγσγή είλαη πνιύ κεγάιε, ελώ όηαλ ε ξνπή απμάλεηαη, ε ηζνδύλακε 

απηεπαγσγή κεηώλεηαη. Δπίζεο γηα ρακειόηεξεο ηηκέο ζπρλόηεηαο, ε απηεπαγσγή 

κεηώλεηαη γξεγνξόηεξα θαζώο απμάλεη ε ξνπή.  

 

ρήκα 2.5: Υαξαθηεξηζηηθή επαγσγήο – ξνπήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ζπρλνηήησλ. 

Καη ζηα δύν ζρήκαηα, 2.4 θαη 2.5, παξαηεξνύκε όηη γηα ηνπο θηλεηήξεο ελαιιαζζόκελνπ 

ξεύκαηνο ππάξρεη έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δίλαη επίζεο ην ζεκείν, όπνπ ε αληίζηαζε θαη 

ε απηεπαγσγή έρνπλ ηέηνηεο ηηκέο, πνπ ν θηλεηήξαο παξάγεη επαξθή ξνπή ώζηε λα 

μεπεξάζεη ηελ εθαξκνδόκελε ξνπή. Ζ ξνπή δελ πξέπεη λα είλαη πνιύ κηθξή έηζη ώζηε ε 

αληίζηαζε λα είλαη ρακειή, αιιά θαη ηαπηόρξνλα δελ πξέπεη λα είλαη πάξα πνιύ κεγάιε.  

Δλδηαθέξνλ επίζεο παξνπζηάδεη ην πσο κεηαβάιιεηαη ην ξεύκα ζε ζρέζε κε ηε ξνπή. 

Καζώο ε ξνπή απμάλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηηο 

κεηαβνιέο ηηο αληίζηαζεο θαη ηεο απηεπαγσγήο. Απηό θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6.  

 

ρήκα 2.6: Υαξαθηεξηζηηθή ξεύκαηνο – ξνπήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ζπρλνηήησλ. 
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Παξαηεξνύκε όηη ην ξεύκα απμάλεηαη, ζρεδόλ γξακκηθά, θαζώο απμάλεηαη θαη ε ξνπή. 

Γηα κεγάιεο ηηκέο όκσο ηνπ ξεύκαηνο, ε ξνπή κεηώλεηαη κε ηαρείο ξπζκνύο. Απηό είλαη 

έλα από ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο θαη σο εθ 

ηνύηνπ, νη θηλεηήξεο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο δελ έρνπλ κεγάιεο ξνπέο εθθίλεζεο. 

Γεληθά, ε ηζνδύλακε αληίζηαζε θαη επαγσγή κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηα ζηνηρεία πνπ 

παξέρνληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο. ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνληαο ην ξεύκα ηόηε 

κπνξνύκε εύθνια λα ππνινγίζνπκε θαη ηελ ξνπή. Ζ κεηαβνιή κεηαμύ ξνπήο θαη 

ξεύκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζπρλόηεηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6. Ζ εμίζσζε ηεο 

ξνπήο κπνξεί λα ζεσξεζεί γξακκηθή θαη όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο κπνξεί λα 

γξαθηεί σο: 

Tm = Kt I                                                  (2.14) 

 

2.1.4  Έλεγτος ηης ηατσηηηας με ηη μεηαβολη ηης ζστνοηηηας 

Ζ βέιηηζηε κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο ησλ επαγσγηθώλ θηλεηήξσλ θάζε 

είδνπο, είλαη κε ηε ξύζκηζε ηεο ζπρλόηεηαο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε. Έηζη, κεηαβάιιεηαη 

ε ζύγρξνλε ηαρύηεηα, δειαδή ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ θαη καδί 

ηνπο ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα. Ζ ζύγρξνλε ηαρύηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νλνκαζηηθή 

ζπρλόηεηα fb, νλνκάδεηαη βαζηθή (base). 

Καζώο ε ζπρλόηεηα ησλ ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε ηηκέο κηθξόηεξεο 

αιιά θαη κεγαιύηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο, ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα κεηαβιεζεί 

από ην κεδέλ, κέρξη κηα ηηκή πνιιαπιάζηα ηεο βαζηθήο. Σν άλσ όξην ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηνξίδεηαη από ηε κεραληθή αληνρή ηνπ θηλεηήξα. Δθηόο από ηελ επξεία πεξηνρή 

ξύζκηζεο ηεο ηαρύηεηαο, ε κέζνδνο εμαζθαιίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε κηθξή 

νιίζζεζε ζε θάζε ηαρύηεηα. Έηζη, ν βαζκόο απόδνζεο δηαηεξείηαη πςειόο. Όηαλ ε 

ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα ξπζκίδεηαη ζε ηηκέο κηθξόηεξεο ηεο βαζηθήο, ε κείσζε ηεο 

ζπρλόηεηαο ζπλνδεύεηαη από αληίζηνηρε κείσζε ηεο ηάζεο. Δηδηθόηεξα, ν ιόγνο ηεο 

ηάζεο πξνο ηε ζπρλόηεηα V/fe δηαηεξείηαη ζηαζεξόο. Με ηνλ ηξόπν απηό ε καγλεηηθή ξνή 

ζην δηάθελν ηνπ θηλεηήξα παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή (θm = E / fe ).  

ην ζρήκα 2.8 εηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο–ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα, ζε 

δηάθνξεο ζπρλόηεηεο κηθξόηεξεο από ηε βαζηθή, όηαλ καγλεηηθή ξνή δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή. Παξαηεξνύκε όηη ε ξνπή αλαηξνπήο (κέγηζηε ξνπή), δελ κεηαβάιιεηαη κε ηε 

κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο. Έηζη, ν θηλεηήξαο κπνξεί λα ειέγμεη θνξηία, ηα νπνία 

απαηηνύλ κεγάιε ξνπή ζε κηθξέο ηαρύηεηεο. Δπηπιένλ, ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θηλεηήξα είλαη εμαηξεηηθή. ηελ νλνκαζηηθή ηαρύηεηα, ν θηλεηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε θαη ηε βαζηθή ζπρλόηεηα. Γηα ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο, ζε ηηκέο πέξα 

από ηελ νλνκαζηηθή, ε ζπρλόηεηα γίλεηαη κεγαιύηεξε από ηε βαζηθή. Όκσο, ε ηάζε 
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ηξνθνδνζίαο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή, γηα ηελ πξνζηαζία ηεο 

κόλσζεο ησλ ηπιηγκάησλ.  

 

ρήκα 2.7:  Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα κε ηε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο, 

ζε ηηκέο κηθξόηεξεο από ηε βαζηθή, κε ζηαζεξή ηε καγλεηηθή ξνή. 

Δπεηδή ε ηάζε δελ αθνινπζεί ηελ αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο, ε καγλεηηθή ξνή κεηώλεηαη 

θαζώο ε ζπρλόηεηα απμάλεη. Σν απνηέιεζκα είλαη ε κείσζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο 

αλαηξνπήο κε ην ηεηξάγσλν ηεο ζπρλόηεηαο, όπσο εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.9.  

 

ρήκα 2.8:  Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα κε ηε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο,ζε 

ηηκέο κεγαιύηεξεο από ηε βαζηθή, κε ζηαζεξή ηελ ηάζε. 

Αλ θαη ε κέζνδνο ειέγρνπ ηεο ηαρύηεηαο κε ηε ξύζκηζε ηεο ζπρλόηεηαο πξνζθέξεη πνιύ 

θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο απ‟ όιεο ηηο άιιεο κεζόδνπο, ε ρξήζε ηεο έρεη 

γεληθεπηεί κόιηο ηα ηειεπηαία ρξόληα. Απηό νθείιεηαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ θαηάιιεισλ 

κεηαηξνπέσλ ηζρύνο, νη νπνίνη νλνκάδνληαη αληηζηξνθείο (inverters), κε ινγηθό θόζηνο 
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θαη πςειή αμηνπηζηία. ην ζρήκα 2.10 εηθνλίδεηαη ε δνκή ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα 

πεγήο ηάζεο. 

 

ρήκα 2.9: Κπθισκαηηθή δνκή ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο 

Ο αληηζηξνθέαο νλνκάδεηαη πεγήο ηάζεο, επεηδή ηξνθνδνηείηαη από κηα πεγή ζπλερνύο 

ηάζεο. Ζ ζπλερήο ηάζε εηζόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα Vdc, πξνέξρεηαη από ηελ αλόξζσζε ηεο 

ηάζεο ηνπ δηθηύνπ, ηελ νπνία εμνκαιύλεη ν ππθλσηήο C. Οη αληηζηξνθείο πνπ 

ηξνθνδνηνύληαη από πεγέο ζπλερνύο ξεύκαηνο νλνκάδνληαη αληηζηξνθείο πεγήο 

ξεύκαηνο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ έιεγρν θηλεηήξσλ κεγάιεο ηζρύνο. Οη έμη δηαθόπηεο 

ηνπ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο, είλαη ζπλήζσο MOSFET ηζρύνο (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor) ή IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). 

Αληηπαξάιιεια κε θάζε δηαθόπηε ζπλδέεηε κηα δίνδνο, ε νπνία εμαζθαιίδεη ηελ 

ακθίδξνκε ξνή ηεο ηζρύνο κεηαμύ ηεο dc εηζόδνπ θαη ηεο ac εμόδνπ. Οη δηαθόπηεο 

νδεγνύληαη από ην θύθισκα ειέγρνπ, κε θάπνηα από ηηο πνιιέο ηερληθέο δηακόξθσζεο 

εύξνπο παικνύ PWM (Pulse Width Modulation).  

Σν ραξαθηεξηζηηθό όισλ ησλ ηερληθώλ PWM είλαη ε ξύζκηζε εθηόο από ηε ζπρλόηεηα 

θαη ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα. Όκσο, νη δηαθόπηεο ηνπ αληηζηξνθέα 

ιεηηνπξγνύλ κε κηα ζπρλόηεηα fs, ε νπνία είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηε ζεκειηώδε fe. Ζ 

ζπρλόηεηα fs νλνκάδεηαη ζπρλόηεηα κεηάβαζεο (switching frequency). ην ζρήκα 2.11 

παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε θπκαηoκνξθή ηεο πνιηθήο θαη ηεο θαζηθήο ηάζεο ζηνλ 

θηλεηήξα, όηαλ ηξνθνδνηείηαη από έλα PWM αληηζηξνθέα. Ο θηλεηήξαο εμαηηίαο ηεο 

επαγσγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ, θηιηξάξεη ηηο ζπληζηώζεο πςειήο ζπρλόηεηαο ησλ 

ξεπκάησλ θαη αληαπνθξίλεηαη κόλν ζηε ζεκειηώδε ζπληζηώζα ηνπο. Σα κηθξά αξκνληθά 

ξεύκαηα απμάλνπλ ηηο απώιεηεο ραιθνύ θαη ζηδήξνπ ηνπ θηλεηήξα. 
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ρήκα 2.10:  Κπκαηνκνξθέο ηεο πνιηθήο θαη ηεο θαζηθήο ηάζεο ζηνλ θηλεηήξα. Γηαθξίλεηαη          

αθόκε ε ζεκειηώδεο ζπληζηώζα ησλ ηάζεσλ, κε ζπρλόηεηα  fe. 

 

2.2  ερβοκινηηήρες ζσνετούς ρεύμαηος 

2.2.1  Σύποι ζεβροκινηηήρφν ζσνετούς ρεύμαηος  

Οη βαζηθνί ηύπνη ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη νη εμήο:  

 Έλαο ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο ηύπνο ζεξβνθηλεηήξαο είλαη απηόο κε κόληκν καγλήηε. Ο 

ζεξβνθηλεηήξαο ηνπ ηύπνπ απηνύ έρεη αληί γηα ηπιίγκαηα ζηάηε, κόληκν καγλήηε, 

ελώ ν δξνκέα έρεη θαλνληθό ηύιηγκα κέζα από ην νπνίν ειέγρεηαη ν θηλεηήξαο. 

Μνηάδεη πνιύ κε ηνπο αζύγρξνλνπο θηλεηήξεο παξάιιειεο δηέγεξζεο θαη ιόγσ ηνπ 

κηθξνύ όγθνπ ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ πάλσ ζε 

αεξνπιάλα. Ο κηθξόο όγθνο ηνπ θηλεηήξα πεηπραίλεηαη κε εηδηθό θξάκα κόληκνπ 

καγλήηε.  

 Ο δεύηεξνο ηύπνο είλαη απηόο πνπ ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ηξνθνδνηνύληαη από πεγή 

ζηαζεξήο ηάζεσο ή ξεύκαηνο, ελώ ην ηύιηγκα ηνπ δξνκέα από κηα ηάζε ειέγρνπ. Οη 

ζεξβνθηλεηήξεο απηνί είλαη γλσζηνί ζαλ ειεγρόκελνη από ην δξνκέα. ε απηνύο ηνπο 

ζεξβνθηλεηήξεο αλ δηαηεξνύκε ζηαζεξή ηελ ηάζε ειέγρνπ Vε ε ξνπή ζηξέςεο 

κηθξαίλεη γξακκηθά ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αύμεζε ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο σ ηνπ 

θηλεηήξα. 

 Ο ηξίηνο ηύπνο ζεξβνθηλεηήξα είλαη ν ειεγρόκελνο από ην ζηάηε. ‟ απηόλ ηνλ ηύπν 

ην ηύιηγκα ηνπ δξνκέα ηξνθνδνηείηαη από κηα πεγή ζηαζεξήο ηάζεσο ή ξεύκαηνο 

ελώ ην ηύιηγκα ηνπ ζηάηε από κηα ηάζε ειέγρνπ. ε απηνύο ηνπο ζεξβνθηλεηήξεο ε 

ξνπή ζηξέςεο είλαη αλεμάξηεηε από ηε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ζηάηε θαη εμαξηάηαη 
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κόλν από ηε ζηαζεξά Κ θαη ην ξεύκα ηνπ ζηάηε. Ωζηόζν αλ ην καγλεηηθό πιηθό 

εξγάδεηαη ζηνλ θόξν ε ξνπή ζηξέςεο επεξεάδεηαη θαη από ηε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ 

ζηάηε θαη κάιηζηα ζε πνιύ κεγάιεο γσληαθέο ηαρύηεηεο ε ξνπή κηθξαίλεη γηαηί 

απμάλεη πάξα πνιύ ε αληειεθηξεγεξηηθή δύλακε.  

 Ο ηέηαξηνο ηύπνο είλαη ν ζεξβνθηλεηήξαο κε ηα ηπιίγκαηα ζηάηε θαη δξνκέα ζε 

ζύλδεζε ζεηξάο: Οη ζεξβνθηλεηήξεο απηνί έρνπλ δηπιό ηύιηγκα ζην ζηάηε έηζη πνπ 

ην θαζέλα λα ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ην ηύιηγκα ηνπ δξνκέα κε ηε βνήζεηα 

ειεθηξνλόκσλ. Ζ ξνπή ζηξέςεο ηνπ θηλεηήξα κεηαβάιιεηαη εθζεηηθά θαη εμαξηάηαη 

από ηα κεγέζε ηνπ ξέπκαηνο ειέγρνπ θαη ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο. Δίλαη πνιύ 

κεγάιε θαηά ηελ εθθίλεζε νπόηε ε γσληαθή ηαρύηεηα είλαη κηθξή, ελώ κηθξαίλεη 

απόηνκα όηαλ ε γσληαθή ηαρύηεηα κεγαιώλεη. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο εθεί όπνπ 

απαηηείηαη κεγάιε ξνπή θαηά ηελ εθθίλεζε (όπνπ έρνπκε πεξηζηξνθή καδώλ) αθνύ 

ε γξακκηθόηεηα δελ παίδεη θαλέλα ξόιν.  

 

2.2.2  Κινηηήρες ζσνετούς ρεύμαηος μόνιμοσ μαγνήηη 

ηνπο θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε ην ηύιηγκα δηέγεξζεο ζην ζηάηε 

έρεη αληηθαηαζηαζεί από κόληκν καγλήηε. Με ηνλ ηξόπν απηό δελ κπνξνύκε λα 

κεηαβάιινπκε ηε δηέγεξζε κε απνηέιεζκα ν έιεγρνο ηεο ηαρύηεηάο ηνπο λα γίλεηαη κόλν 

από ην ηύιηγκα ηνπ δξνκέα κεηαβάιινληαο ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπο. Ο δξνκέαο 

απνηειείηαη από ζεηξά αλεμάξηεησλ ηπιηγκάησλ, ησλ νπνίσλ ηα άθξα ζπλδένληαη ζηα 

ειάζκαηα ηνπ ζπιιέθηε. Οη θηλεηήξεο απηνί είλαη ζπλήζσο κηθξήο ηζρύνο θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηθξνεξγαιεία, ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο, νηθηαθέο ζπζθεπέο, 

δηεγέξηξηεο ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ θιπ.  

Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ θηλεηήξσλ απηώλ είλαη όηη δελ έρνπλ σκηθέο απώιεηεο ζην 

ζηάηε θαη ηα πξνβιήκαηα ηεο κεηάβαζεο είλαη κεησκέλα ιόγσ ηεο κηθξήο ηηκήο ηεο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ καγλήηε. Δπίζεο, νη θηλεηήξεο απηνί έρνπλ κηθξόηεξν 

όγθν ζηάηε ιόγσ ηνπ κηθξόηεξνπ ρώξνπ πνπ θαηαιακβάλεη ν καγλήηεο ζε ζρέζε κε ηα 

ηπιίγκαηα ραιθνύ ησλ θιαζηθώλ θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε, γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ ζέζεο 

θαη ηαρύηεηαο έρνπλ πνιύ θαιή ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο θαη ην ρακειόηεξν θόζηνο 

εγθαηάζηαζεο ζε ζρέζε κε άιινπο ζεξβνθηλεηήξεο. Σν κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ε 

πεξηνξηζκέλε δπλαηόηεηα γηα δηαθνπηόκελε ιεηηνπξγία ζε πςειή ηζρύ, πςειό ξεύκα θαη 

ηαρύηεηα πςειόηεξε ηεο νλνκαζηηθήο, ιόγσ ησλ ζπηλζεξηζκώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην 

ζπιιέθηε θαη ηεο αδπλακίαο λα κεησζεί ε καγλεηηθή ξνή. Έηζη ηα ζπζηήκαηα ησλ 

ζεξβνθηλεηήξσλ απηώλ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κέρξη ηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο κε 

ζηαζεξή κέγηζηε ξνπή. Δπίζεο, έλα άιιν κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ε αλάγθε γηα ηαθηηθή 

επηζεώξεζε θαη αληηθαηάζηαζε ησλ ςεθηξώλ. 



Κεφάλαιο 2                                                      Βαςικοί Τύποι Ηλεκτρικών Σερβοκινητήρων 

 
 

- 47 - 
 

 

ρήκα 2.11: Κηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε. 

Σν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.13.  

 

ρήκα 2.12: Ιζνδύλακν θύθισκα ζεξβνθηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε. 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε έρνπλ ζηαζεξό καγλεηηθό πεδίν 

δηέγεξζεο θαη ζηαζεξή καγλεηηθή ξνή Φf, αλεμάξηεηα ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο iα. 

Λόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ ζπιιέθηε, ε καγλεηηθή ξνή ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο θαη ηνπ 

ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ δξνκέα είλαη θάζεηεο κεηαμύ ηνπο. Δπνκέλσο, ε 

αλαπηπζζόκελε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή Σ είλαη αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ησλ ΜΔΓ 

δηέγεξζεο (ζηάηε) θαη ηπκπάλνπ (δξνκέα):  

Σ = Κα ∙ Φα ∙ iα                                                                        (2.15) 

Με δεδνκέλε ηεο απνπζίαο ηπιηγκάησλ δηέγεξζεο, παξακέλεη κόλν κία εμίζσζε ηάζεσλ:  

Vin = Eα + Rα ∙ iα                                                                      (2.16) 

όπνπ Rα είλαη ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ θαη Vin ε ηάζε ηξνθνδνζίαο 

ηνπ ηπκπάλνπ. Ζ ΖΔΓ ηνπ ηπκπάλνπ Δα είλαη αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ δξνκέα θαη ηεο 

ξνήο ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο:  

Eα = Κα ∙ Φf  ∙ σm   =  Κn ∙ Φf  ∙ n                                   (2.17) 
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Ζ ζηαζεξά Κα είλαη ζπλάξηεζε ησλ πόισλ P θαη ηνπ ιόγνπ ησλ αγσγώλ Εα πξνο ηνλ 

αξηζκό ησλ παξαιιήισλ θιάδσλ ηνπ ηπκπάλνπ.  

Kα =  
𝑃𝑍𝑎

2𝜋𝛼
                                            (2.18) 

Με ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο θαη κε ηε δηαθνξηθή κεραληθή εμίζσζε:  

Jpσm = T - Tm                                                                       (2.19) 

ζπγθξνηείηαη ην ζύζηεκα ειέγρνπ (ξνπήο, ηαρύηεηαο, ζέζεο) ηνπ ζεξβνθηλεηήξα 

ζπλερνύ ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε.  

Δθόζνλ ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή T είλαη αλάινγε ηνπ ξεύκαηνο, γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζέζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο πξέπεη λα ειέγρεηαη ην ξεύκα. Ζ αύμεζε ηεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ 

κεηώλεη ηελ γσληαθή ηαρύηεηα θαη επνκέλσο κεηώλεη ηελ ΖΔΓ Δα. Γηα ζηαζεξή ηάζε 

ηξνθνδνζίαο Vin, απηό ζα νδεγήζεη ζε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο iα. 

 

2.2.3 ερβοκινηηήρας Ρ ελεγτόμενος από ηον δρομέα 

 (armature contol) 

Από ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ δξνκέα έρνπκε: 

Lα = ακειεηέν 

Va = Vb + Raia                                                                    (2.20) 

Όκσο ,   

Vb = K1σ                                                  (2.21) 

    Σ = K2ia                                                                            (2.22) 

όπνπ  M ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα θαη K1, K2 ζηαζεξέο εμαξηώκελεο από ηε γεσκεηξία ηνπ 

θηλεηήξα. 

 
ρήκ 2.13: Ιζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα κε δηέγεξζε από ην δξνκέα. 
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Αληηθαζηζηώληαο έρνπκε: 

𝑉𝑎 = 𝐾1𝜔 +
𝑅𝑎

𝐾2
𝛵                                        (2.23) 

Γηα κηα νξηζκέλε ηηκή ηεο ηάζεο ειέγρνπ Va ε πξνεγνύκελε ζρέζε γίλεηαη: 

𝛵 =
𝛫2

𝑅𝑎

 𝑉𝑎 − 𝐾1𝜔  
 
  𝛵 = 𝐾3 𝑉𝑎 − 𝐾1𝜔                      (2.24) 

όπνπ        𝛫3 =
𝛫2

𝑅𝑎
                                            (2.25) 

Από ηε ζρέζε απηή κπνξνύκε λα θάλνπκε ηε Σ=f(σ) γηα ζηαζεξέο ηηκέο ηάζεηο ειέγρνπ 

𝑉𝑎1 > 𝑉𝑎2 > 𝑉𝑎3 . Παξαηεξνύκε όηη γηα ζηαζεξή ηάζε ε ξνπή ειαηηώλεηαη γξακκηθά ζε 

ζπλάξηεζε ηεο αύμεζεο ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο σ (ζρήκα 2.15). 

 

ρήκα 2.14: Υαξαθηεξηζηηθή Ρνπήο Σ – Γσληαθήο ηαρύηεηαο σ. 

 

2.2.4 ερβοκινηηήρας Ρ ελεγτόμενος από ηον ζηάηη  

(field control) 

Από ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζηάηε έρνπκε: 

 
ρήκα 2.15: Ιζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα κε δηέγεξζε από ην ζηάηε 
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La = ακειεηέν θαη Vb = Α.Ζ.Δ.Γ. έρνπκε: 

𝑉𝑓 =  𝑅𝑓𝑖𝑓 +  𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
                                          (2.26) 

Va = rIa + RaIa + Vb                                                         (2.27) 

Λόγσ ηνπ όηη ε πήγε πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ ζηάηε είλαη πεγή ζηαζεξνύ ξεύκαηνο θαη 

ζπλεπώο έρεη πνιύ κεγάιε ηηκή ε εζσηεξηθή αληίζηαζε r , ην άζξνηζκα  RaIa + Vb   είλαη 

ακειεηέν ζε ζρέζε κε ην rIa. Έηζη παίξλνπκε: 

Va = rIa = r (ζηαζεξό ξεύκα)                               (2.28) 

Ζ ξνπή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

Σ=Κ1Ιαif    

 
    Σ=K2if                                                      (2.29) 

Γειαδή ε ξνπή είλαη αλεμάξηεηε ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο. Γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο ε ξνπή 

Σ ειαηηώλεηαη (δηαθεθνκκέλε γξακκή), γηαηί πιένλ δελ είλαη ακειεηένο ν όξνο  

Vb = K ∙ σ . 

 

ρήκα 2.16: Υαξαθηεξηζηηθή Ρνπήο Σ – Γσληαθήο ηαρύηεηαο σ. 

ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ θηλεηήξσλ .Ρ. κε έιεγρν από ηνλ ζηάηε θαη δξνκέα (ή 

από πεδίν θαη νπιηζκό): 

 Βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο ειεγρόκελνπ πεδίνπ (ζηάηεο) 

είλαη όηη ρξεηάδεηαη απιόο – κηθξόο εληζρπηήο ιόγσ ηεο απαηηνύκελεο κηθηήο ηζρύνο 

πνπ ρξεηάδεηαη ζην πεδίν ειέγρνπ. 

 Μεγάιν κεηνλέθηεκα όκσο είλαη ε απαίηεζε ζηαζεξήο πεγήο ξεύκαηνο (αληίζεηα 

είλαη εύθνιε ε πξνκήζεηα πεγήο ζηαζεξήο ηάζεο). 

 Δπίζεο ζηνλ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο ειεγρόκελνπ νπιηζκνύ, ε Α.Ζ.Δ.Γ. δξα 

ζαλ παξάγνληαο απόζβεζεο, ελώ ζηνλ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο ειεγρόκελνπ 

πεδίνπ δελ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην. 
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 Ζ ρακειή απόδνζε ηεο δηάηαμεο ειεγρόκελνπ πεδίνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

επηπιένλ πξνβιήκαηα εμαηηίαο ηεο εθιπόκελεο  ζεξκόηεηαο. 

 Οη ρξνληθέο ζηαζεξέο ηνπ θηλεηήξα ειεγρόκελνπ πεδίνπ είλαη κεγάιεο ζε ζρέζε κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηνπ θηλεηήξα ειεγρόκελνπ νπιηζκνύ. 

 

 

2.3  ύγτρονοι κινηηήρες μόνιμοσ μαγνήηη  

Οη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε έρνπλ ηξηθαζηθό ηύιηγκα ζην ζηάηε θαη κόληκν 

καγλήηε ζην δξνκέα. Έηζη, όπσο θαη ζηνπο θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ 

καγλήηε, δελ κπνξνύκε λα ειέγμνπκε (ηνπιάρηζηνλ άκεζα) ην πεδίν δηέγεξζεο. 

εκαληηθό πιενλέθηεκα ησλ κεραλώλ απηώλ είλαη όηη δελ έρνπλ σκηθέο απώιεηεο ζην 

δξνκέα θαη ζπλεπώο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξν βαζκό απόδνζεο θαη κεγαιύηεξν ιόγν 

ξνπήο πξνο όγθν κεραλήο (κεγάιε ππθλόηεηα ξνπήο) ζε ζύγθξηζε κε ηνπο επαγσγηθνύο 

θηλεηήξεο. Ωζηόζν, νη καγλήηεο βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο (ζην δξνκέα) 

θαη κάιηζηα ζε ζεκείν πνπ είλαη δύζθνιε ε απαγσγή ζεξκόηεηαο. Δπεηδή νη ηδηόηεηεο 

ησλ καγλεηώλ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά από ηε ζεξκνθξαζία (κεηαβνιή ηεο θακπύιεο 

απνκαγλήηηζεο), επηβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλώλ απηώλ λα είλαη 

ρακειή.  

 

ρήκα 2.17: ύγρξνλνο ζεξβνθηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε.  

Οη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε ρσξίδνληαη ζε εκηηνλνεηδείο θαη ηξαπεδνεηδείο 

ή ηεηξαγσληθνύ παικνύ, αλάινγα κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ θαη ηε κνξθή ηεο 

καγλεηεγεξηηθήο δύλακεο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπο. Οη εκηηνλνεηδείο θηλεηήξεο νλνκάδνληαη 

ζύγρξνλνη θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε (brushless PM ac synchronous motors ή sineware 

PM brushless motors), ηα ξεύκαηα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε είλαη ηξηθαζηθά εκηηνλνεηδή 
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θη ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηνπο ζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην 

δηάθελν. Αληίζεηα, νη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο ηεηξαγσληθνύ παικνύ (brushless PM dc 

synchronous motors ή square-wave PM brushless motors) ηξνθνδνηνύληαη κε ηξηθαζηθά 

ξεύκαηα ηεηξαγσληθήο κνξθήο ζην ζηάηε, θη επεηδή πξνζεγγίδνπλ ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο 

ησλ θιαζηθώλ κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο, είλαη γλσζηνί σο brushless dc θηλεηήξεο.  

ηνπο ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε νη καγλήηεο κπνξεί λα είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα (surface type) ή ζην εζσηεξηθό ηνπ ππξήλα 

ηνπ δξνκέα (interior type). Ωο θηλεηήξεο ηεηξαγσληθνύ παικνύ ρξεζηκνπνηνύληαη νη 

ζύγρξνλεο κεραλέο κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα. Ωο 

εκηηνλνεηδείο θηλεηήξεο κπνξεί λα είλαη θαη δύν νη ηύπνη ζύγρξνλσλ κεραλώλ κόληκνπ 

καγλήηε θαη κάιηζηα αλάινγα κε ηε ζέζε ησλ καγλεηώλ ζην δξνκέα, ε ιεηηνπξγία ηνπο 

πξνζεγγίδεη ηε ιεηηνπξγία ελόο ζπκβαηηθνύ ζύγρξνλνπ θηλεηήξα κε ηύιηγκα δηέγεξζεο 

είηε θπιηλδξηθώλ είηε έθηππσλ πόισλ. Οη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο επηθαλεηαθήο ζέζεο 

καγλεηώλ πξνζεγγίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ θπιηλδξηθώλ πόισλ, 

ελώ νη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο ζέζεο καγλεηώλ ζην δξνκέα πξνζεγγίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ έθηππσλ πόισλ.  

Οη βαζηθόηεξνη ηύπνη κόληκσλ καγλεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο 

θαη γεληθόηεξα ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο, είλαη  νη εμήο:  

•  Κεξακηθνί καγλήηεο ή θεξξίηεο, νη νπνίνη ζπλίζηαληαη από νμείδην ηνπ ζηδήξνπ θαη 

θαξβίδην ηνπ βαξίνπ ή ηνπ ζηξνληίνπ. Οη καγλήηεο απηνί παξνπζηάδνπλ πνιύ 

κεγαιύηεξν ζπλεθηηθό πεδίν ζε ζύγθξηζε κε ηνπο AlΝiCo (θαηά ζπλέπεηα κεγαιύηεξε 

αληνρή ζε πεδία απνκαγλήηηζεο) αιιά έρνπλ κηθξόηεξε ηηκή παξακέλνληα 

καγλεηηζκνύ. Ζ κέγηζηε επηηξεπηή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο έηλαη πςειή σζηόζν 

είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηεο νη καγλεηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο ζε κεηαβνιέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (νη ζπληειεζηέο ζεξκνθξαζίαο έρνπλ κεγάιεο ηηκέο). Σα ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ησλ θεξακηθώλ καγλεηώλ είλαη ην πνιύ ρακειό θόζηνο αλά κνλάδα 

ελέξγεηαο θαη ε κεγάιε ειεθηξηθή αληίζηαζε κε απνηέιεζκα νη απώιεηεο 

δηλνξξεπκάησλ ζην εζσηεξηθό ηνπο λα είλαη ζρεδόλ ακειεηέεο. Οη θεξακηθνί 

καγλήηεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θηλεηήξεο κηθξήο ζρεηηθά ηζρύνο γηα κε ελεξγνβόξεο 

δηαδηθαζίεο ειέγρνπ.  

•  Μαγλήηεο AlNiCo, δειαδή νη καγλήηεο αινπκηλίνπ, ληθειίνπ, θνβαιηίνπ, νη νπνίνη  

είλαη δπλαηόλ λα πεξηέρνπλ ίρλε από ζίδεξν, ραιθό θαη ηηηάλην. Σα ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ηνπο είλαη ε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ν κεγάινο παξακέλσλ 

καγλεηηζκόο θαη ε κηθξή κεηαβνιή ηεο θακπύιεο απνκαγλήηηζεο ιόγσ ζεξκνθξαζίαο. 

πλεπώο, νη ειεθηξηθέο κεραλέο κε καγλήηεο AlΝiCo παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν θαη επηηξέπνπλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. 

Ωζηόζν, ε έληαζε ηνπ ζπλεθηηθνύ πεδίνπ είλαη αξθεηά ρακειή κε απνηέιεζκα λα 

έρνπλ πνιύ κηθξή αληνρή ζε εμσηεξηθά πεδία απνκαγλήηηζεο. ήκεξα δε 
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πεξηιακβάλνληαη ζην ζρεδηαζκό ησλ θαηλνύξγησλ θηλεηήξσλ εμαηηίαο ηνπ πςεινύ 

θόζηνπο ηνπο θαη ηεο ζρεηηθά εύθνιεο απνκαγλήηηζήο ηνπο ζε ζπλζήθεο αλνηθηνύ 

θπθιώκαηνο.  

•   Μαγλήηεο Νενδύκηνπ ηδήξνπ Βνξίνπ (NdFeB), είλαη ε πην ζύγρξνλε γεληά καγλεηώλ. 

Σα καγλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθά, σζηόζν ε κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ζρεηηθά ρακειή θαη απηό είλαη έλαο πεξηνξηζκόο 

πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε θαηά ηε ρξήζε ηνπο ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο 

(ηδηαίηεξα ζην ζύζηεκα ςύμεο ηεο κεραλήο). Οη εμαηξεηηθέο καγλεηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο 

ηνπο θαζηζηνύλ παξάιιεια θαηάιιεινπο θαη γηα ζπκπαγείο θαηαζθεπέο ζε ρξήζεηο 

πνπ απαηηνύλ κηθξόηεξα θόζηε θαηαζθεπήο. Σν κεγάιν ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη όηη 

δηαβξώλνληαη πνιύ εύθνια. 

•  Μαγλήηεο ακαξίνπ Κνβαιηίνπ (SmCo), έρνπλ κηθξόηεξνπο ζηειεζηέο ζεξκνθξαζίαο 

θαη πςειόηεξε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζε ζύγθξηζε κε ηνπο καγλήηεο 

NdFeB, σζηόζν έρνπλ κηθξόηεξεο ηηκέο παξακέλνληα καγλεηηζκνύ θαη ζπλεθηηθνύ 

πεδίνπ. Λόγσ ηνπ κεγάινπ θόζηνπο ηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν ζε εθαξκνγέο ζηηο 

νπνίεο ε πςειή ζεξκνθξαζία θαη ε αληνρή ζε δηάβξσζε απνηεινύλ θξίζηκεο 

παξακέηξνπο.  

Οη δύν ηειεπηαίνη ηύπνη απνηεινύλ ηελ θαηεγνξία κόληκσλ καγλεηώλ ζπάλησλ γαηώλ θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ειεθηξηθέο κεραλέο από κεξηθά Watt κέρξη θαη πνιιά ΚW, ζε 

κεγάιν εύξνο εθαξκνγώλ θαη ηύπσλ κεραλώλ. Κπξίσο πξνηηκνύληαη εθεί όπνπ 

απαηηνύληαη πςεινί δείθηεο ιεηηνπξγίαο: ηζρύο/όγθν, βαζκόο απόδνζεο θαη δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά. Οη ζύγρξνλεο κεραλέο κόληκνπ καγλήηε πξννξίδνληαη θπξίσο γηα 

εθαξκνγέο κηθξήο θαη κεζαίαο ηζρύνο. Αληίζεηα γηα εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρύνο, πάλσ 

από 200KW, πξνηηκνύληαη ειεθηξηθέο κεραλέο κε ειεθηξνκαγλεηηθή δηέγεξζε (π.ρ. 

επαγσγηθνί ή ζπκβαηηθνί ζύγρξνλνη θηλεηήξεο) γηαηί γη‟άπηή ηελ ηάμε ηζρύνο ην θόζηνο 

ησλ κεραλώλ κνλίκνπ καγλήηε είλαη πνιύ πςειό. 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ κόληκνπ καγλήηε είλαη ν πςειόο βαζκόο 

απόδνζεο, ε κεγάιε ππθλόηεηα ξνπήο αλά όγθν κεραλήο, ε κηθξή αδξάλεηα θη ε ζρεηηθά 

ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο. Ζ πινπνίεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ 

ζηνπο θηλεηήξεο απηνύο είλαη επθνιόηεξε ζε ζρέζε κε ηνπο επαγσγηθνύο θηλεηήξεο θη 

επηπιένλ δελ εμαξηάηαη από ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ηεο κεραλήο. Έλα 

θηλεηήξην ζύζηεκα δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε 

έρεη πνιύ θαιή δπλακηθή απόθξηζε ζε κεηαβνιέο ησλ ζεκάησλ εληνιήο ηαρύηεηαο θαη 

ζέζεο γηαηί αλαπηύζζεη πνιύ γξήγνξεο θαη θπξίσο ειεγρόκελεο επηηαρύλζεηο θη 

επηβξαδύλζεηο. Ωζηόζν, νη θηλεηήξεο απηνί έρνπλ πςειό θόζηνο αγνξάο (θπξίσο ιόγσ 

ηνπ καγλήηε) θαη δελ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηαηί 

επεξεάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ καγλεηώλ.  
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2.4  Βημαηικοί ερβοκινηηήρες 

2.4.1  Αρτή λειηοσργίας βημαηικού κινηηήρα 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό θνκκάηη ζηνλ ηνκέα ηεο 

ειεθηξνκεραληθήο θίλεζεο. Δίλαη ζύγρξνλνη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο, νη νπνίνη κπνξνύλ λα 

ρσξίζνπλ κηα πιήξε πεξηζηξνθή ζε έλα κεγάιν πιήζνο από βήκαηα. Ζ  ζέζε ηνπ 

θηλεηήξα κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε αθξίβεηα, ρσξίο ηελ ρξήζε κεραληζκώλ 

αλαηξνθνδόηεζεο. Όπσο όινη νη θηλεηήξεο κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε 

κεραληθή. πγθεθξηκέλα κεηαηξέπνπλ έλαλ ειεθηξηθό παικό ζηελ ηζνδύλακή ηνπ 

θπθιηθή θίλεζε. Ζ θίλεζε απηή είλαη αθξηβήο, ηδηόηεηα πνπ ηνπο θάλεη πνιύ 

απνηειεζκαηηθνύο ζε εξγαζίεο πνπ απαηηνύλ αθξίβεηα ζηνλ έιεγρν ζέζεο κηαο κεραλήο. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύλ ζπλδπαζκό ειεθηξηθώλ παικώλ γηα ηελ θίλεζή 

ηνπο. Ο θηλεηήξαο ηνπ ζρήκαηνο 2.19 απνηειείηαη από δξνκέα καιαθνύ ζηδήξνπ κε 

νδνληώζεηο θαη ζηάηε κε ηέζζεξα δεύγε ειεθηξνκαγλεηώλ: Α θαη Α΄, Β θαη Β΄, C θαη C΄, 

D θαη D΄. Γηα λα θηλεζεί ν δξνκέαο εθαξκόδεηαη δηαδνρηθά ζε θάζε έλα από ηα 

παξαπάλσ δεύγε κηα ηάζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Όηαλ ην ειεθηξηθό ξεύκα κεηαθέξεηαη 

από ην έλα δεύγνο ειεθηξνκαγλεηώλ ζην δηπιαλό ηνπ ν δξνκέαο κεηαηνπίδεηαη θαηά 15ν 

ιόγσ ησλ καγλεηηθώλ δπλάκεσλ πνπ εθαξκόδνληαη ζε απηόλ. Ζ γσλία απηή νλνκάδεηαη 

βήκα ηνπ θηλεηήξα.  

 
ρήκα 2.18: Γηαηνκή βεκαηηθνύ θηλεηήξα. 

Πην αλαιπηηθά, ζην ζρήκα 2.19 βιέπνπκε ηε ζέζε ηνπ θηλεηήξα όηαλ ην ειεθηξηθό 

ξεύκα εθαξκόδεηαη ζην δεύγνο Β θαη Β΄. Σόηε νη νδνληώζεηο 6 θαη 3 επζπγξακκίδνληαη, 

ιόγσ ηεο καγλεηηθήο έιμεο, κε ηνπο ειεθηξνκαγλήηεο Β θαη Β΄ αληίζηνηρα. ηελ 

ζπλέρεηα εάλ πάςεη ε εθαξκνγή ηνπ ξεύκαηνο ζην δεύγνο Β , Β΄ θαη κεηαθεξζεί ζην C 

θαη C΄ ηόηε ην απνηέιεζκα ζα είλαη ε επζπγξάκκηζε ησλ νδνληώζεσλ 5 θαη 2 κεηα C θαη 

C΄ θαη έηζη ν δξνκέαο ζηξέθεηαη 15ν θαηά ηε θνξά ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ. Δάλ ζηε 

ζπλέρεηα ην ειεθηξηθό ξεύκα κεηαθεξζεί ζην δεύγνο D θαη D΄ ηόηε ηα πελία απηά ζα 
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επζπγξακκηζηνύλ κε ηηο νδνληώζεηο 4 θαη 1 αληίζηνηρα θαη ν δξνκέαο ζα πεξηζηξαθεί 

θαηά 15ν αθόκε. Γηα ηε ζπλερή θίλεζε ηνπ θηλεηήξα αξθεί ε αλάινγε ελαιιαγή ηεο 

παξνρήο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζε δηαδνρηθά δεύγε πελίσλ. Όζν πην γξήγνξα γίλεηαη ε 

ελαιιαγή απηή ηόζν απμάλεηαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Γηα λα 

αληηζηξαθεί ε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα αξθεί λα αληηζηξαθεί ε ζεηξά κε ηελ 

νπνία εθαξκόδεηαη ειεθηξηθή ηάζε ζηα δεύγε ησλ ειεθηξνκαγλεηώλ.  

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο αλνηρηνύ βξόρνπ. 

Μεηξώληαο ηνλ αξηζκό θαη ηηο ελαιιαγέο ησλ παικώλ πνπ απνζηέιινληαη από ηνλ 

ειεγθηή πξνο ηνλ θηλεηήξα, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζέζε ηνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

Γελ ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη αλάδξαζε πιεξνθνξίαο από θάπνηνλ αηζζεηήξα ζέζεο πξνο 

ηνλ ειεγθηή, θάηη πνπ είλαη απαξαίηεην ζηνλ έιεγρν θιεηζηνύ βξόρνπ. Παξ‟όια απηά, 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ ζε ζύζηεκα αλνηθηνύ βξόρνπ ππάξρεη ν 

θίλδπλνο απώιεηαο βεκάησλ. Γηα λα επηηπγράλεηαη νξζά ν έιεγρνο ηνπ θηλεηήξα ν 

ζπληειεζηήο αιιαγήο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξόο. Αληηζέησο, όηαλ ν θηλεηήξαο 

ιεηηνπξγεί ζε ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ απηό ην πξόβιεκα δελ παξνπζηάδεηαη. Ζ ζέζε 

εμόδνπ ζπλήζσο κεηξάηε από έλαλ θσδηθνπνηεηή ζέζεο θαη νη πιεξνθνξίεο 

απνζηέιινληαη πίζσ ζηνλ ειεγθηή, ζρήκα 2.20. Ζ απαηηνύκελε ζέζε ζπγθξίλεηαη κε ηελ 

ζέζε εμόδνπ θαη βάζε ηνπ ζθάικαηνο εθαξκόδεηαη ν ζπληειεζηήο  αιιαγήο.  

 

ρήκα 2.19: Έιεγρνο ζέζεο βεκαηηθνύ θηλεηήξα ζε ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ. 

Αλ θαη νη ζέζεηο εηζόδνπ θαη εμόδνπ είλαη ζε ςεθηαθή κνξθή, κπνξνύλ λα γξαθηνύλ θαη 

ζε αλαινγηθή κνξθή. Ζ έμνδνο ηνπ ειεγθηή κπνξεί λα γξαθηεί σο:  

V = Κ (Θη - Θν)                                              (2.30) 

όπνπ V είλαη ε ηάζε εμόδνπ πνπ θαζνξίδεη ηνλ ζπληειεζηή αιιαγήο, Κ ην θέξδνο θαη Θi ,  

Θo είλαη ε δεηνύκελε θαη πξαγκαηηθή ζέζε εμόδνπ αληίζηνηρα. Όηαλ ν βεκαηηθόο 

θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζπληειεζηή αιιαγήο, ηόηε ε εμίζσζεο ηεο 

ηάζεο ιακβάλνληαο ππόςελ ηελ απηεπαγσγή L, κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο:  

V = RI + LsΗ                                                (2.31) 
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Ζ εμίζσζε ξνπήο, όπσο θαη ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο ζπλερνύο ξέπκαηνο είλαη:  

Tm = Kt ∙ I                                                 (2.32) 

 

2.4.2  O σβριδικός ζερβοκινηηήρας 

Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ θαη ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ ρσξίο 

ζύζηεκα ςεθηξώλ-ζπιιέθηε (brushless) είλαη παλνκνηόηππεο. Καη νη δύν θαηεγνξίεο 

θηλεηήξσλ δηαζέηνπλ ζύζηεκα πεξηζηξεθόκελνπ καγλήηε κε ηπιίγκαηα ζην ζηάηε. Ζ 

κόλε δηαθνξά ηνπο είλαη ζηνλ αξηζκό ησλ πόισλ. πλήζσο νη ζεξβνθηλεηήξεο ρσξίο 

ζύζηεκα ςεθηξώλ-ζπιιέθηε έρνπλ δύν ή ηξία δεύγε πόισλ, ελώ νη βεκαηηθνί πελήληα. 

Θα κπνξνύζακε ινηπόλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ζεξβνθηλεηήξα brushless σο βεκαηηθό 

θηλεηήξα, όκσο ην απνθεύγνπκε αθνύ ε γσλία ηνπ βήκαηνο ζα είλαη πνιύ κεγάιε. 

Αληίζεηα όκσο, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα βεκαηηθό θηλεηήξα σο 

ζεξβνθηλεηήξα brushless, κε ηελ εγθαηάζηαζε κίαο ζπζθεπήο αλάδξαζεο (π.ρ. ελόο 

θσδηθνπνηεηή ή resolver), ε νπνία νπζηαζηηθά ζα εθηειεί ηελ κεηαηξνπή. Δμ‟νπ θαη ν 

"πβξηδηθόο ζεξβνθηλεηήξαο", πνπ νλνκάδεηαη έηζη επεηδή βαζίδεηαη ζε έλα πβξηδηθό 

βήκαηηθό θηλεηήξα (ζρήκα 2.21).  

 

ρήκα 2.20: Τβξηδηθόο ζεξβνθηλεηήξαο κε αλάδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ κεηξεηή           

ζέζεο (resolver). 

Δπίζεο νλνκάδνληαη θαη βεκαηηθνί ζεξβνθηλεηήξεο  ή βεκαηηθνί θηλεηήξεο θιεηζηνύ 

βξόρνπ. Παξ‟όια απηά ρξεζηκνπνηνύκε ηελ  νλνκαζία „πβξηδηθόο ζεξβνθηλεηήξαο‟, 

αθνύ  έλαο ηέηνηνο  θηλεηήξαο δελ παξνπζηάδεη θαλέλα από ηα ραξαθηεξηζηηθά 
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ιεηηνπξγίαο ελόο βεκαηηθνύ θηλεηήξα. Έλα ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηνπ  θηλεηήξα απηνύ 

είλαη όηη κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε ζύζηεκα αλνηρηνύ βξόρνπ. Ξεθηλά λα ιεηηνπξγεί ζε 

ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ κόλν όηαλ ην ζθάικα ζέζεο ηνπ δξνκέα γίλεη πνιύ κεγάιν θαη 

έηζη επηηξέπεη ζην ζύζηεκα λα απνθύγεη ηπρόλ αλεπηζύκεηεο ηαιαληώζεηο (ζπρλό 

πξόβιεκα ζεξβνζπζηήκαησλ).  

Ο έιεγρνο θίλεζεο ελόο πβξηδηθνύ ζεξβνθηλεηήξα γίλεηαη αθξηβώο κε ηνλ ίδην ηξόπν, 

όπσο θαη ζηνλ θηλεηήξα ρσξίο ζύζηεκα ςήθηξσλ-ζπιιέθηε. Ο πβξηδηθόο 

ζεξβνθηλεηήξαο παξάγεη, γηα ηηο ίδηεο ηηκέο ξεύκαηνο θαη ηάζεο ηξνθνδνζίαο, ηελ ίδηα 

πεξίπνπ ξνπή κε ηνλ αληίζηνηρν βεκαηηθό θηλεηήξα. Ωζηόζν, ε δπλαηόηεηα ηνπ θηλεηήξα 

γηα ιεηηνπξγία πιήξνπο ξνπήο γίλεηαη όηαλ ην ζύζηεκα είλαη θιεηζηνύ βξόρνπ (γηα 

βεκαηηθό θηλεηήξα αλνηρηνύ βξόρνπ, επηηξέπεηαη κόλν έλα θαηάιιειν πεξηζώξην ξνπήο). 

Σν πβξηδηθό ζεξβνζύζηεκα είλαη πην αθξηβό από ην αληίζηνηρν ζπζηεκά ησλ βεκαηηθώλ 

θηλεηήξσλ, όκσο είλαη θζελόηεξν από έλα ζύζηεκα κε ζεξβνθηλεηήξεο ρσξίο ζύζηεκα 

ςεθηξώλ-ζπιιέθηε. Όπσο θαη ζην βεκαηηθό  θηλεηήξα, ε ζπλερήο ιεηηνπξγία ζε πςειέο 

ηαρύηεηεο δελ ζπληζηάηαη, θαζώο ιόγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ ησλ πόισλ, ζε πςειέο 

ηαρύηεηεο έρνπκε κεγαιύηεξεο απώιεηεο ζηδήξνπ. Δπίζεο ν πβξηδηθόο ζεξβνθηλεηήξαο 

δελ ζεξκέλεηαη ηόζν όζν ν αληίζηνηρνο βεκαηηθόο θαη είλαη πην αζόξπβνο, αθνύ ζαλ 

ζεξβνθηλεηήξαο, ε ηζρύο ηνπ θαηαλαιώλεηαη όηαλ απαηηείηαη ξνπή θαη δελ έρνπκε ξνή 

ξεύκαηνο όηαλ είλαη ζε ζηάζε.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν πβξηδηθόο ζεξβνθηλεηήξαο είλαη εληειώο δηαθνξεηηθόο από ηνλ 

ζεξβνθηλεηήξα αλνηρηνύ βξόγρνπ πνπ ιεηηνπξγεί ζε «θιεηζηό βξόρν» ή ζε  ιεηηνπξγία 

«αλίρλεπζεο ζέζεο». ηε ιεηηνπξγία αλίρλεπζεο ζέζεο, έλαο θσδηθνπνηεηήο κέηξα ηελ 

θίλεζε ηνπ θνξηίνπ θαη ε ηειηθή ζέζε θαζνξίδεηαη από αλάδξαζε ηνπ θσδηθνπνηεηή. Ο 

πβξηδηθόο ζεξβνθηλεηήξαο κπνξεί θαη πξνζθέξεη πςειή αθξίβεηα ζέζεο θαη εμαιείθεη 

ηελ κε αληρλεπζήζα απώιεηα ζέζεο. Παξ‟όια απηά δελ επηηξέπεη ηελ ιεηηνπξγία πιήξνπο 

ξνπήο θαη δελ κεηώλεη ηελ ζεξκόηεηα ζηνλ θηλεηήξα.  

 

 

2.5  Ψηθιακοί ζερβομητανιζμοί (digital servos) 

2.5.1. Λειηοσργία υηθιακού ζέρβο 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ, ηα servo ή αιιηώο νη ζεξβνκεραληζκνί, έρνπλ 

εμειηρζεί ζε κεγάιν βαζκό θαζώο ην κέγεζνο, ε ηαρύηεηα θαη ε ξνπή ηνπο βειηηώλνληαη 

ζπλερώο. Ζ ηειεπηαία εμέιημε πνπ είλαη γλσζηή σο ‟‟ςεθηαθό ζέξβν‟‟ είλαη αθόκα έλα 

βήκα κπξνζηά, έρνληαο ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην αλαινγηθό ζέξβν. Σα 

ςεθηαθά ζέξβν έρνπλ κεγάιε εθαξκνγή θπξίσο ζηνλ κνληειιηζκό, ηελ ξνκπνηηθή θαη 

γεληθά ζηα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ. 
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ρήκα 2.21: «Αλαινγηθό ζέξβν»  κε πξνζαξκνζκέλα ηζηπ ινγηθήο. 

 

 

ρήκα 2.22: «Φεθηαθό ζέξβν» κε ειεγρόκελν κηθξνεπεμεξγαζηή θαη FΔΣ εληζρπηή. 

Καη'αξράο, ην «ςεθηαθό ζέξβν" είλαη παλνκνηόηππν κε έλα αλαινγηθό ζέξβν. Γελ 

δηαθέξεη πνιύ ζην ζρεδηαζκό, εθηόο από έλα κηθξνεπεμεξγαζηή πνπ πεξηέρεη, ν νπνίνο 

αλαιύεη ηα εηζεξρόκελα ζήκαηα θαη ειέγρεη ηνλ θηλεηήξα. Διέγρνπλ ηνπο ίδηνπο 

θηλεηήξεο θαη ην ζεκαληηθόηεξν, έρνπλ ίδην ζύζηεκα αλάδξαζεο κε κεηαβιεηή 

αληίζηαζε (πνηελζηόκεηξν), όπσο αθξηβώο θαη ηα θαλνληθά ζέξβν. Δθεί πνπ δηαθέξεη ην 

ςεθηαθό ζέξβν είλαη ζηνλ ηξόπν πνπ επεμεξγάδεηαη ηηο εηζεξρόκελεο πιεξνθνξίεο, κε 

απνηέιεζκα ηνλ έιεγρν ηεο αξρηθήο ηζρύο ζην ζεξβνθηλεηήξα, ηε κείσζε ηνπ λεθξνύ 

δηαζηήκαηνο (deadband), ηελ αύμεζε ηεο αθξίβεηαο θαηά ηνλ έιεγρν θαη ηελ θαιύηεξε  

εθκεηάιιεπζε ηεο ηζρύνο.  

‟έλα servo πνπ βξίζθεηαη ζε αδξάλεηα, δελ έρνπκε ξνή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζην 

ζεξβνθηλεηήξα, άξα νύηε θαη ηζρύ. Όηαλ ιεθζεί ζήκα γηα θίλεζε ηνπ θηλεηήξα, ηόηε ην 

ζέξβν αληαπνθξίλεηαη δίλνληαο ηζρύ/ηάζε ζην ζεξβνθηλεηήξα. Ζ ηζρύο απηή, ε νπνία 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη ε κέγηζηε ηάζε, είλαη παικηθή κε ζπρλόηεηα 50 θύθινπο αλά 

δεπηεξόιεπην, δεκηνπξγώληαο έηζη κηθξνύο παικνύο (ή αιιηώο κηθξά ηκήκαηα on/off), 

όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.24. Με ηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ θάζε παικνύ ηζρύνο, 

έρνπκε επίδξαζε ζηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο, κέρξη πνπ εθαξκόδεηαη πιήξεο ηζρύο/ηάζε 

ζηνλ θηλεηήξα πνπ επηηαρύλεη ηνλ άμνλα ηνπ ζεξβνζπζηήκαηνο πξνο ηε λέα ζέζε ηνπ. 

Όηαλ ν άμνλαο θνληεύεη ζηελ επηζπκεηή ηνπ ζέζε ηόηε ην κήθνο ησλ παικώλ κεηώλεηαη 
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ώζηε λα έρνπκε επηβξάδπλζε,  κέρξη πνπ κεδελίδεηαη ε ηζρύο  θαη ν ζεξβνθηλεηήξαο 

ζηακαηά.  

 

ρήκα 2.23: Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα δείρλνπλ δύν θύθινπο ησλ παικσλ on/off ηζρύνο. 

     Γηάγξακκα.1: ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο. 

     Γηάγξακκα.2: κηθξήο δηάξθεηαο παικόο, δειαδή ρακειή ηζρύο ζηνλ θηλεηήξα. 

     Γηάγξακκα.3: κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο παικόο, πεξηζζόηεξε ηζρύο ζηνλ θηλεηήξα. 

ην αλαινγηθό servo, έλαο κηθξήο δηάξθεηαο παικόο (νn) πνπ αθνινπζείηαη από κηα 

παύζε (off) δελ ζα δώζεη ώζεζε ζηνλ θηλεηήξα γηα λα θηλεζεί, ελώ έλαο κεγαιύηεξεο 

δηάξθεηαο παικόο ην θάλεη. Απηό ζεκαίλεη όηη έλαο κηθξόο ειέγρνο θίλεζεο, ν νπνίνο 

ζηέιλεη κηθξήο δηάξθεηαο παικνύο ζηνλ θηλεηήξα, είλαη πνιύ αλαπνηειεζκαηηθόο, θαη 

θπξίσο γηαηί δεκηνπξγεί απηό πνπ ραξαθηεξίδεηαη κε ηνλ όξν ‟‟λεθξό δηάζηεκα‟‟ , 

δειαδή, αξγή ή νπζηαζηηθά θακία θίλεζε γύξσ από ην θέληξν ηνπ ηππνπνηεκέλνπ 

ζέξβν. 

 

2.5.2  Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ηοσ υηθιακού ζέρβο 

Σα θπξηόηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ ςεθηαθνύ ζέξβν είλαη ηα εμήο: 

 Μέζσ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή είλαη ζε ζέζε λα ιακβάλεη ην εηζεξρόκελν ζήκα θαη λα 

εθαξκόδεη δηάθνξνπο παξακέηξνπο ζην ζήκα απηό, πξηλ ηελ απνζηνιή ησλ παικώλ 

ζην ζεξβνθηλεηήξα. Απηό ζεκαίλεη όηη ην κήθνο ηνπ παικνύ ηζρύνο, θαη σο εθ 
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ηνύηνπ ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζηέιιεηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ θηλεηήξα, 

κπνξεί λα ξπζκηζηεί από ην πξόγξακκα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή γηα λα ηαηξηάδεη κε 

ηηο απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη σο εθ ηνύηνπ λα βειηηζηνπνηεί ηελ απόδνζε ηνπ 

servo. 

 Σν ςεθηαθό ζέξβν ζηέιλεη παικνύο ζην θηλεηήξα κε πςειόηεξε ζπρλόηεηα. Απηό 

ζεκαίλεη όηη, ζε αληίζεζε κε πξηλ πνπ ν θηλεηήξαο ιάκβαλε 50 παικνύο/sec, ηώξα 

ιακβάλεη 300 παικνύο/sec. Αλ θαη ην κήθνο ησλ παικώλ κεηώλεηαη αλάινγα κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο, ε ηζρύο ζηνλ θηλεηήξα απμνκεηώλεηαη πην γξήγνξα (δειαδή 

ε απόζηαζε ησλ παικώλ on/off κεηώλεηαη) θαη έηζη ν θηλεηήξαο σζείηαη πην εύθνια 

ζηελ πεξηζηξνθή. Απηό ζεκαίλεη επίζεο όηη, όρη κόλν ν ζεξβνθηλεηήξαο 

αληαπνθξίλεηαη πην γξήγνξα ζηηο εληνιέο, αιιά όηη νη απμνκεηώζεηο ηεο ηζρύο γηα 

επηηάρπλζε ή επηβξάδπλζε δηαβηβάδνληαη πνιύ πην ζπρλά ζηνλ ζεξβνθηλεηήξα. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα έρνπκε έλα ςεθηαθό ζέξβν κε βειηησκέλν λεθξό 

δηάζηεκα (deadband), ηαρύηεξε απόθξηζε, ηαρύηεξε θαη νκαιόηεξε 

επηηάρπλζε/επηβξάδπλζε, θαιύηεξε αθξίβεηα θαη  θαη επαλαθνξά ζηελ αξρηθή ζέζε 

αλάινγα κε ην ζήκα ειέγρνπ πνπ δέρεηαη ην ζέξβν. 

 

ρήκα 2.24:  ύγθξηζε ‘’λεθξνύ δηαζηήκαηνο’’ (deadband) κεηαμύ ελόο ςεθηαθνύ θαη  

                ελόο αλαινγηθνύ ζέξβν κε ηηο ίδηεο πξνδηαγξαθέο. Παξαηεξνύκε όηη ην ςεθηαθό  

          ζέξβν έρεη πνιύ κηθξόηεξν λεθξό δηάζηεκα θαη δεζκεύεη ζε ιηγόηεξν ρξόλν  

                κεγαιύηεξε  ηζρύ απ’ό,ηη  ην αλαινγηθό servo. 

Σν κνλαδηθό κεηνλέθηεκα, ζε όια απηά ηα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ ηα 

ςεθηαθά ζέξβν, είλαη ε απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, αθνύ γηα λα πεηύρνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξναλαθέξζεθαλ ρξεηάδεηαη λα θαηαλαιώζνπλ πεξηζζόηεξν ξεύκα. 

Δπίζεο όζν αθνξά ην θόζηνο, ην ςεθηαθό ζέξβν ελδέρεηαη λα είλαη πην αθξηβό από ην 

αλαινγηθό.  
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2.6  R/C servos 

Σα RC (Remote Control) servos είλαη εηδηθνί ζεξβνκεραληζκνί κηθξνύ κεγέζνπο νη νπνηνί 

πεξηιακβάλνπλ έλα νινθιεξσκέλν ζεξβνζύζηεκα πνπ απνηειείηαη από ηνλ θηλεηήξα, ην 

θηβώηην ηαρπηήησλ, ηε ζπζθεπή αλάδξαζεο θαη ην θύθισκα ειέγρνπ θαη νδήγεζεο. 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε ηειεθαηεπζπλόκελα κνληέια αιιά θαη ζε δηάθνξεο 

ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο. 

   

ρήκα 2.25: εξβνκεραληζκόο  κε επζύγξακκε θίλεζε (αξηζηεξά) θαη  πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε (δεμηά). 

Σα RC servos πεξηέρνπλ 3 θαιώδηα: ην θαιώδην ηξνθνδνζίαο, γείσζεο θαη ειέγρνπ. Σν 

ζήκα ειέγρνπ είλαη έλαο παικόο κε ζπρλόηεηα γύξσ ζηα 50Hz. Σν πιάηνο ηνπ παικνύ 

θαζνξίδεη ηε ζέζε ζηελ έμνδν ηνπ ζεξβνθηλεηήξα. Ο έιεγρνο ηνπο κπνξεί λα πινπνηεζεί 

αξθεηά εύθνια κέζσ ελόο ςεθηαθνύ ειεγθηή.  

Σα βαζηθά κέξε από ηα νπνία απνηειείηαη έλα R/C servo (ζρήκα 2.26) είλαη ηα εμήο:  

  1.  έλαλ ειεθηξνθηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο,  

  2.  έλα ειεθηξνληθό θύθισκα πνπ ειέγρεη ηε ζέζε ηνπ ηειηθνύ άμνλα θίλεζεο θαη  

  3.  έλα θηβώηην ππνβηβαζκνύ ηεο ζρέζεο κεηάδνζεο ηνπ θηλεηήξα. 

     

ρήκα 2.26: Σα βαζηθά ηκήκαηα ελόο R/C servo. 
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Ο ηειηθόο άμνλαο θίλεζεο δελ εθηειεί πιήξεηο πεξηζηξνθέο, αιιά 

πεξηζηξέθεηαη κεηαμύ δύν αθξαίσλ ζέζεσλ Α, Β. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζέξβν απαηηείηαη ε παξνρή ηεο θαηάιιειεο ειεθηξηθήο ηάζεο αιιά θαη 

ελόο ζήκαηνο ειέγρνπ πνπ θαζνξίδεη ηε ζέζε πεξηζηξνθήο ηνπ ηειηθνύ 

άμνλα. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζέξβν απαηηείηαη εμεηδηθεπκέλνο ειεγθηήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κέζνδνο ειέγρνπ αλνηρηνύ βξόρνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ειεγθηήο δηακνξθώλεη θαη 

κεηαδίδεη ζην ζέξβν ειεθηξηθνύο παικνύο, αλάινγα κε ηε ζέζε ζηελ νπνία πξέπεη λα 

πεξηζηξαθεί ν άμνλαο ηνπ ζέξβν. Οη ειεθηξηθνί παικνί ιακβάλνληαη θαη 

απνθσδηθνπνηνύληαη από ην ζέξβν, κε ηε βνήζεηα ηνπ θπθιώκαηνο ειέγρνπ πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζε απηό. ηε ζπλέρεηα, κεηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ειεθηξηθνύ 

ζήκαηνο ησλ παικώλ, ην θύθισκα ειέγρνπ ηνπ ζέξβν νδεγεί ηνλ θηλεηήξα ηνπ ζηελ 

θαηάιιειε ζέζε.  

Σν πόζν ζα γπξίζεη ν θηλεηήξαο θαζνξίδεηαη από ην ρξνληθό πιάηνο (κήθνο) ηνπ παικνύ. 

Έλαο παικόο γηα παξάδεηγκα ηεο ηάμεσο ηνπ 1.5 millisecond, ζα αλαγθάζεη ηνλ θηλεηήξα 

λα ζηξαθεί ζηελ ζέζε ησλ 90 κνηξώλ. Αλ ν παικόο είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 1.5 milisecond 

ηόηε ν θηλεηήξαο ζα ζηξαθεί πξνο ηελ ζέζε ησλ 0ν κνηξώλ. Αλ ν παικόο πνπ ζα ζηαιεί 

είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ 1.5 millisecond ηόηε ν θηλεηήξαο ζα ζηξαθεί ζε θάπνηα ζέζε 

θνληηλόηεξα ζηελ ζέζε ησλ 180ν κνηξώλ. 

 

ρήκα 2.27: Οη παικνί νξίδνπλ ηελ ζέζε ηνπ θηλεηήξα Servo. 

ηε κέζνδν ειέγρνπ αλνηρηνύ βξόρνπ ππάξρεη επηθνηλσλία κηαο θαηεύζπλζεο, από ηνλ 

ειεγθηή πξνο ην ζύζηεκα πνπ πξόθεηηαη λα ειεγρζεί. Γελ ππάξρεη αλαηξνθνδόηεζε 

πιεξνθνξίαο από ην ζύζηεκα πξνο ηνλ ειεγθηή. Γηα ην ιόγν απηό ε κέζνδνο αλνηρηνύ 

βξόρνπ δελ ρξεζηκνπνηεί αηζζεηήξεο όπσο ε κέζνδνο θιεηζηνύ βξόρνπ.  
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ρήκα 2.28: Λεηηνπξγία R/C servo. 

Σν θύξην κεηνλέθηεκα ησλ RC servos είλαη ε αδπλακία εθηέιεζεο πιήξνπο θαη ζπλερνύο 

πεξηζηξνθήο. Παξ‟όια απηά νη ζεξβνκεραληζκνί απηνί έρνπλ ζεκαληηθά  πιενλεθηήκαηα 

ηα νπνία είλαη ηα εμήο: 

 Υακειό θόζηνο. 

 Μηθξέο δηαζηάζεηο θαη εύρξεζην ζρήκα: όια ηα ηκήκαηά ελόο ζέξβν πεξηβάιινληαη 

από έλα ζπκπαγέο πεξίβιεκα από ην νπνίν εμέρεη κόλν ν ηειηθόο άμνλαο θίλεζεο. 

 Παξάγνπλ πςειέο ηηκέο ξνπήο. 

 Γελ απαηηείηαη ρξήζε αηζζεηήξσλ θαη θπθισκάησλ αλάδξαζεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζέζεο ηνπ άμνλα θίλεζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  3  
ΣΔΡΒΟΚΙΝΗΤΗΡΙΑ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1  Διζαγωγή 

Τα Σύζηεκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλα ζύλνιν θαηάιιεια 

ζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηέηνηα κνξθή ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή απόθξηζε. 

Φσξίδνληαη ζε ζπζηήκαηα αλνηρηνύ θαη θιεηζηνύ βξόγρνπ. Τα ζεξβνθηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα, όπσο ζα δνύκε πην θάησ, εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζπζηεκάησλ 

απηνκάηνπ ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόγρνπ ή αιιηώο ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κε αλάδξαζε. Σε 

ηέηνηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζήκα ην νπνίν πξνέξρεηαη από ηελ κέηξεζε ηεο 

πξαγκαηηθήο εμόδνπ θαη ην νπνίν κε ηελ βνήζεηα  αλάδξαζεο επηζηξέθεη ζηελ είζνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο όπνπ ζπγθξίλεηαη κε έλα ζήκα αλαθνξάο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ επηζπκεηή 

έμνδν. Η πξνζζήθε αλάδξαζεο καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ειέγρνπ ηεο επηζπκεηήο 

απόθξηζεο εμόδνπ, θάλεη ην ζύζηεκα καο ζρεηηθά αλεπεξέαζην ζε πηζαλέο εμσηεξηθέο 

δηαηαξαρέο θαη εζσηεξηθέο κεηαβνιέο, ελώ ηαπηόρξνλα βειηηώλεη ζεκαληηθά ηελ 

αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ο έιεγρνο ηεο ειεθηξηθήο θίλεζεο είλαη έιεγρνο ξνπήο, ηαρύηεηαο θαη ζέζεο. Σεκαληηθό 

ξόιν ζε έλα ειεθηξνθηλεηήξην ζύζηεκα παίδνπλ:  

1) ε επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ (αλνηθηνύ ή θιεηζηνύ βξόρνπ), ηεο ηερληθήο 

ειέγρνπ (ςεθηαθή ή αλαινγηθή ηερληθή) θαη ηεο κεζόδνπ δηακόξθσζεο ησλ παικώλ 

ειέγρνπ ησλ ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ ηνπ αληηζηξνθέα 

2) ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο (ππθλόηεηα ηζρύνο, ιόγνο  
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ξνπήο πξνο ην ξεύκα θνξηίνπ, ξνπή αδξάλεηαο, ηαιαληώζεηο ζηελ παξαγόκελε ξνπή θαη 

κέγηζην εύξνο ειέγρνπ ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο)  

3) ην ζπλνιηθό νηθνλνκηθό θόζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο (θόζηνο αγνξάο, θόζηνο ιεηηνπξγίαο 

θαη ζπληήξεζεο) 

Η επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ ειέγρνπ γίλεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο 

εθαξκνγήο, ηηο απαηηήζεηο ζε πνηόηεηα θη αμηνπηζηία ειέγρνπ θαη ζε ζρέζε κε ην 

ζπλνιηθό θόζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε εθαξκνγέο όπνπ ν ρξόλνο θη ε 

αθξίβεηα απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δελ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν θαη δελ απαηηείηαη 

έιεγρνο ζέζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζύζηεκα ειέγρνπ αλνηρηνύ βξόρνπ ην νπνίν 

είλαη απιό ζηελ θαηαζθεπή, εύθνιν ζηελ εγθαηάζηαζε θαη νηθνλνκηθό. Αληίζεηα, ζε 

εθαξκνγέο όπνπ απαηηείηαη αθξίβεηα θαη γξήγνξε απόθξηζε ζηα ζήκαηα εληνιήο 

ηαρύηεηαο θαη ζέζεο ηνπ δξνκέα (δειαδή απαηηνύληαη γξήγνξεο θη ειεγρόκελεο 

επηηαρύλζεηο θη επηβξαδύλζεηο) επηιέγεηαη ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα (servo system) κε 

έιεγρν θιεηζηνύ βξόρνπ. Σηηο πεξηπηώζεηο απηέο απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε αηζζεηήξα 

ηαρύηεηαο θαη ζέζεο ζην δξνκέα. Έλα ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα πξνϋπνζέηεη ην βέιηηζην 

ζπλδπαζκό θηλεηήξα θαη ηερληθήο ειέγρνπ. Απηή ε ηερληθή ειέγρνπ είλαη πεξηζζόηεξν 

πνιύπινθε θη απαηηεί ξύζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ώζηε λα πξνζαξκνζηεί ζηηο 

εθάζηνηε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο.  

Τα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο. Σπλεπώο, ε απάληεζε ζηελ εξώηεζε πνηό είλαη ην θαιύηεξν 

ζύζηεκα νδήγεζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή πξέπεη λα πξνθύπηεη από ην 

ζπλδπαζκό ηεο ηερληθήο ειέγρνπ θαη ηνπ είδνπο ηνπ θηλεηήξα.  

 

3.2  Γενικό λειηοςπγικό διάγπαμμα ζεπβοκινηηήπιος ζςζηήμαηορ 

Έλα ηππηθό ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα απνηειείηαη από ηα εμήο ηκήκαηα: ην θπζηθό 

ζύζηεκα, ηνλ κεηαηξνπέα ηζρύνο, ηε κνλάδα ειέγρνπ θαη ηηο κεηξεηηθέο δηαηάμεηο, ζρήκα 

3.1.  

 

Σρήκα 3.1: Γεληθό ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο. 
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α) Φπζηθό ζύζηεκα: είλαη ν θηλεηήξαο ηνπ νπνίνπ ζα κπνξεί λα ειέγρεηαη ε ξνπή, ε 

ηαρύηεηα θαη ε ζέζε ηνπ δξνκέα. Ο θηλεηήξαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί κπνξεί λα είλαη 

επαγσγηθόο, ζύγρξνλνο κόληκνπ καγλήηε, καγλεηηθήο αληίζηαζεο, θιπ. 

β) Μεηαηξνπέαο ηζρύνο (converter): είλαη ε κνλάδα πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ θηλεηήξα κε ηάζε 

(πεγή ηάζεο) ή ξεύκα (πεγή ξεύκαηνο). Ο κεηαηξνπέαο ηζρύνο απνηειείηαη από ηελ 

αλνξζσηηθή δηάηαμε θαη ηνλ αληηζηξνθέα ηζρύνο (inverter). Σηα ζεξβνθηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο θαη ε ηερληθή δηακόξθσζεο 

κπνξεί λα είλαη PWM πεγήο ηάζεο, PWM ειέγρνπ ξεύκαηνο (κε βξόρν πζηέξεζεο, δέιηα 

δηακόξθσζε, θιπ) θαη δηακόξθσζε δηαλύζκαηνο ρώξνπ. 

γ) Μνλάδα ειέγρνπ: καδί κε ην ζπγθξηηή ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο κε ην ζήκα αλάδξαζεο ε 

κνλάδα ειέγρνπ είλαη απηή πνπ νπζηαζηηθά δεκηνπξγεί ηνλ θιεηζηό βξόρν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Η είζνδνο ζηε κνλάδα ειέγρνπ είλαη ην ζήκα ζθάικαηνο πνπ πξνθύπηεη 

από ηε δηαθνξά ηνπ ζήκαηνο  αλαθνξάο σο πξνο ην ζήκα αλάδξαζεο. Η κνλάδα ειέγρνπ, 

αλάινγα κε ηελ ηερληθή πνπ εθαξκόδεηαη, πινπνηείηαη από έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο 

ειεγθηέο PI θαη έηζη ειηλαη εθείλε πνπ ηειηθά δηακνξθώλεη ηε δπλακηθή απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ο ζρεδηαζκόο ηεο κνλάδαο ειέγρνπ θαη αθόκε πεξηζζόηεξν ε ξύζκηζε ησλ 

παξακέηξσλ ησλ ειεγθηώλ έρεη πνιύ κεγάιε ζεκαζία γηα ηε βέιηηζηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο. 

δ) Μεηξεηηθέο δηαηάμεηο: είλαη απαξαίηεηεο γηα λα δεκηνπξγεζνύλ ηα ζήκαηα αλάδξαζεο 

ησλ κεηαβιεηώλ ειέγρνπ, ηα νπνία ζα νδεγεζνύλ ζηε κνλάδα ειέγρνπ. Σπλήζσο 

ραξαθηεξίδνληαη σο „κεηαηξνπείο ζεκάησλ‟ (transducers) γηαηί κεηαηξέπνπλ ηηο 

κεηαβιεηέο ειέγρνπ (π.ρ. ηάζεηο, ξεύκαηα, ηαρύηεηα, ζέζε, θιπ) ζε ζήκαηα ηάζεο, ώζηε 

λα κπνξεί ε κνλάδα ειέγρνπ λα ηα επεμεξγαζηεί. Δπεηδή είλαη πηζαλόλ, είηε νη 

κεηαβιεηέο ειέγρνπ λα έρνπλ πνιύ ζόξπβν έηηε λα εηζάγεηαη ζόξπβνο θαηά ηε κέηξεζε 

(δειαδή, θαηά ηε κεηαηξνπή ησλ ζεκάησλ κέηξεζεο ζε ζήκαηα ηάζεο), ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο θαη εθεί όπνπ δελ επεξεάδεηαη ε ηηκή ηεο κέηξεζεο, ηα ζήκαηα απηά 

θηιηξάξνληαη πξηλ νδεγεζνύλ ζηε κνλάδα ειέγρνπ. 

Κάζε έλα από ηα παξαπάλσ ηέζζεξα ηκήκαηα ηνπ ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί από κία ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Σην ζρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ην 

γεληθό ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο 

ζπλαξηήζεηο Laplace. Ωο εηζόδνη παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο δηαηαξαρέο: ΤL(s) ε δηαηαξαρή 

ηεο ξνπήο, D(s) ε δηαηαξαρή ηεο dc ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ αληηζηξνθέα ηζρύνο θαη  N(s) 

ν ζόξπβνο ζηα ζήκαηα αλάδξαζεο πνπ πξνέξρεηαη από ηηο κεηξήζεηο. Οη ζπκβνιηζκνί 

ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο γηα ηα ηέζζεξα ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ είλαη: 

Gm(s) γηα ηνλ θηλεηήξα, Gin(s) γηα ηνλ αληηζηξνθέα ηζρύνο, Gc(s) γηα ηνλ ειεγθηή θαη H(s) 

γηα ηηο κεηξεηηθέο δηαηάμεηο. 
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Σρήκα 3.2:Γεληθό ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ ζεξβνθηλεηήξηνπ ειέγρνπ κε ζπλαξηήζεηο Laplace 

Σηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ρξεηάδεηαη έλα πην απινπνηεκέλν κνληέιν ηνπ ζεξβνθηλεηήξηνπ 

ζπζηήκαηνο, απηό κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από ην κνληέιν ηνπ πην θάησ ζρήκαηνο. Τα 

ζήκαηα ησλ δηαηαξαρώλ ζπκβνιίδνληαη κε D(s) θαη ηνπ ζνξύβνπ κε N(s). Σην κνληέιν 

απηό, ε θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ νη κεηξεηηθέο δηαηάμεηο έρεη αγλνεζεί. 

 

Σρήκα 3.3: Απινπνηεκέλν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.2. 

 

3.3  Γιαηάξειρ ανάδπαζηρ ζεπβοκινηηήπιων ζςζηημάηων 

Η κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ή ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα κίαο ειεθηξηθήο κεραλήο 

κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Η επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ηξόπνπ εμαξηάηαη από 

ηελ ηερληθή ειέγρνπ θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Σην βαζκσηό έιεγρν V/f ζε 

ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ αξθεί κία ηαρνγελλήηξηα. Σην δηαλπζκαηηθό έιεγρν, όπνπ 

απαηηείηαη ζπγρξνληζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ειέγρεη ηηο δηαθνπηηθέο εληνιέο ηνπ 

αληηζηξνθέα κε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κεηξεηέο ζέζεο 

γξήγνξεο απόθξηζεο θαη κεγάιεο αθξίβεηαο. Έηζη, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ειεθηξνκαγλεηηθνη κεηξεηέο ζέζεο (resolvers), νπηηθνί θσδηθνπνηεηέο ζέζεο (optical 

encoders) ή αηζζεηήξεο ζέζεο ηύπνπ Hall (Hall-effect transducers). 
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3.3.1  Τασογεννήηπια 

Η ηαρνγελλήηξηα είλαη κία κηθξήο ηζρύνο γελλήηξηα (ζπλήζσο ζπλερνύο ξεύκαηνο – 

κόληκνπ καγλήηε) ε νπνία θαζώο πεξηζηξέθεηαη παξάγεη έλα ζήκα αλάινγν ηεο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο. 

 

Σρήκα 3.4: Σύλδεζε ηεο ηαρνγελλήηξηαο ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. 

Η ηαρνγελλήηξηα έρεη ζπλήζσο δηθό ηεο άμνλα ν νπνίνο είλαη θνκπιαξηζκέλνο ζηνλ 

άμνλα ηνπ θηλεηήξα κε εηδηθό ζπεηξνεηδέο θόκπιεξ (ζρεκα 3.5). Απηό ην θόκπιεξ έρεη 

ηελ ηθαλόηεηα λα απνζβέλεη ηα ηπρόλ ζθάικαηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ επζπγξάκκηζε ηνπ 

άμνλα ηνπ θηλεηήξα κε ηνλ άμνλα ηεο ηαρνγελλήηξηαο. Αλ βαζκνλνκήζνπκε ηελ ηάζε ηνπ 

ζήκαηνο πνπ παξάγεη ε ηαρνγελλήηξηα, κπνξνύκε λα κεηξνύκε κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα ηελ ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα. Δπηπιένλ, από ηελ πνιηθόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ 

ηεο ηαρνγελλήηξηαο κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε ηε θνξά πεξηζηξνθήο. 

 

Σρήκα 3.5: Ταρνγελλήηξηα ηύπνπ άμνλα θνκπιαξηζκέλε ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. 

Η ηαρνγελλήηξηα είλαη ν πην απιόο θαη νηθνλνκηθόο ηξόπνο κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα ειέγρνπ όπνπ 

δελ απαηηείηαη κέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα. Σε εηδηθέο εθαξκνγέο θαη θπξίσο εθεί πνπ 

επηβάιιεηαη γηα ιόγνπο αζθαιείαο θαζώο θαη ζε θνξεηά όξγαλα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηαρνκεηξεηέο laser (ζηξνθόκεηξα). Οη ηαρνκεηξεηέο  laser θσηίδνπλ 
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κε αθηίλεο laser έλα εηδηθό αλαθιαζηηθό ραξηί πνπ θνιιηέηαη πάλσ ζηνλ άμνλα ηεο 

κεραλήο θαη από ηελ ζπρλόηεηα ηνπ αλαθιώκελνπ ζήκαηνο πξνζδηνξίδεηαη ε ηαρύηεηα 

πεξίζηξνθήο (ζρήκα 3.6). Έηζη κπνξνύλ λα κεηξνύλ ηελ ηαρύηεηα από απόζηαζε θαη 

ρσξίο λα είλαη θνκπιαξηζκέλνη κε ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. 

 

Σρήκα 3.6: Σηξνθόκεηξν (Ταρνκεηξεηήο laser). 

 

 

3.3.2  Ηλεκηπομαγνηηικόρ μεηπηηήρ θέζηρ (resolver) 

Ο ειεθηξνκαγλεηηθόο κεηξεηήο ζέζεο (resolver) ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο όπνπ 

εθηόο από ηελ πιεξνθνξία ηεο ηαρύηεηαο, απαηηείηαη ε αθξηβήο ζέζε ηνπ δξνκέα. Ο 

resolver είλαη αθξηβόηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρνγελλήηξηα θαη ηα ζεκαληηθόηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη όηη έρεη ζηηβαξή θαηαζθεπή θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

πεξηβάιινλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ γηαηί δελ έρεη καγλήηεο. Δπίζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο κε κεγάιεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο (κέρξη θαη 40.000 

ΣΑΛ), γηαηί δελ έρεη ςήθηξεο γηα ηελ αγώγηκε ζύλδεζε ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ δξνκέα. 

 

Σρήκα 3.7: Resolver ελζσκαησκέλνπ ηύπνπ (built-in type resolver).  

Ο resolver είλαη έλαο εηδηθνύ ηύπνπ ζηξεθόκελνο κεηαζρεκαηηζηήο όπνπ ην πιάηνο ηεο 

ηάζεο εμόδνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε γσλάη ζηξνθήο ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα πάλσ 

ζηνλ νπνίν ειηλαη εδξαζκέλνο. Υπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη resolver αλάινγα κε ηνλ ηξόπν 
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έδξαζεο ηνπ ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα, ηνλ ηξόπν ηξνθνδνζίαο ηεο ηάζεο θαη ηνλ ηξόπν 

παξαγσγήο ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ. 

Ο resolver πνπ έρεη δηθό ηνπ άμνλα νλνκάδεηαη ηύπνπ άμνλα (shaft type resolver) θαη 

θνκπιάξεηαη ζηνλ θηλεηήξα κε εμσηεξηθό ζπεηξνεηδέο θνκπιέξ, όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ηαρνγελλήηξηαο. Ωζηόζν, πεξηζζόηεξν ζπλεζηζκέλνο είλαη ν 

ελζσκαησκέλνπ ηύπνπ (built-in type resolver), ν νπνίνο έρεη ηε κνξθή δαθηύιηνπ θαη 

πεξληέηαη από κέζα ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα, ζρήκα 3.7. Ο resolver ελζσκαησκέλνπ ηύπνπ 

βξίζθεηαη θάησ από ην πιεπξηθό θάιπκκα πξνο ην πίζσ ηκήκα απηνύ θαη ζπλεπώο δελ 

απμάλεηαη ην ζπλνιηθό κήθνο ηεο κεραλήο. Σεκαληηθό κεηνλέθηεκα θαη ησλ δύν ηύπσλ 

είλαη όηη επεηδή είλαη ειεθηξνκαγλεηηθνύ ηύπνπ ελδερνκέλσο λα ππάξρνπλ παξεκβνιέο 

ζηηο κεηξήζεηο ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο ζεξκόηεηαο ηεο 

κεραλήο. 

 

  (α) 

 

(β) 

Σρήκα 3.8: Καηαζθεπαζηηθά κέξε ηνπ brushless transmitter revolver: (α) ηύπνπ άμνλα θαη (β) 

ελζσκαησκέλνπ ηύπνπ. 

Ο resolver απνηειείηαη από δύν ηκήκαηα, έλα ζηξεθόκελν κεηαζρεκαηηζηή θαη κία 

επαγσγηθνύ ηύπνπ ζηξεθόκελε δηθαζηθή ειεθηξηθή κεραλή. Τν αθίλεην κέξνο ησλ δύν 

ηκεκάησλ απνηειεί ην ζηάηε θαη ην ζηξεθόκελν κέξνο ην δξνκέα. Τα θαηαζθεπαζηηθά 
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κέξε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ κεηξεηώλ ζέζεο ηύπνπ άμνλα θαη ελζσκαησκέλνπ ηύπνπ 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.8.α θαη 3.8.β αληίζηνηρα. 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηύπνο resolver είλαη γσζηόο σο brushless transmitter resolver. Ο 

resolver ραξαθηεξίδεηαη σο κεηξεηήο ηεο απόιπηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα, γηαηί πξνζδηνξίδεη 

ηε ζέζε ηνπ δξνκέα σο ζπγθεθξηκέλε ζέζε θαη όρη ζε ζρέζε κε θάπνηα γλσζηή αξρηθή 

ζέζε. Δπίζεο δηλεί ηε ζέζε ηνπ δξνκέα ζε νπνηαδήπνηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο αθόκε θαη 

ζηε κεδεληθή ηαρύηεηα. Η θνξά πεξηζηξνθήο πξνζδηνξίδεηαη από ην πξόζεκν ηεο 

δηαθνξάο θάζεο κεηαμύ ησλ δύν ηάζεσλ εμόδνπ  ηνπ resolver. 

Η ζηξεθόκελε κεραλή ηνπ resolver πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ έρεη θπιηλδξηθό 

ππξήλα δξνκέα. Υπάξρεη έλαο ηύπνο resolver ζηνλ νπνίν ε ηάζε πνπ επάγεηαη ζην ζηάηε 

πξνθύπηεη από ην κεηαβαιιόκελν πεδίν πνπ παξάγεη έλαο έθηππσλ πόισλ δξνκέαο. Ο 

resolver απηόο νλνκάδεηαη καγλεηηθήο αληίζηαζεο (variable reluctance resolver) θαη ε 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηεξίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο ηνπ δηαθέλνπ 

κεηαμύ ζηάηε θαη δξνκέα ζε ζρέζε κε ηε ηνπ δξνκέα. Σπλήζσο είλαη ελζσκαησκέλνπ 

ηύπνπ θαη κάιηζηα είλαη ιεπηόηεξνο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ αληίζηνηρν brushless transmitter 

resolver, κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο, 

ζρήκα 3.9. 

 

Σρήκα 3.9: Σύγθξηζε κεγεζώλ ηνπ “brushless transmitter resolver” θαη ηνπ “variable 
reluctance resolver”. 

Η ζπλδεζκνινγία ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ resolver παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.10. Αλ ε 

ηάζε εηζόδνπ ζην πξσηεύνλ ηνπ ζηξεθόκελνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη: 

ΔR1-R2 = E0 sinσt                                                 (3.1) 

νη ηάζεηο εμόδνπ ζηνπο αθξνδέθηεο S1-S3 θαη S2-S4 είλαη αληίζηνηρα: 

ΔS1-S3 = Km ΔR1-R2 cosζ = Km E0 sinσt cos(Xζ)                          (3.2) 
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θαη 

ΔS2-S4 = Km ΔR1-R2 sinζ = Km E0 sinσt sin(Xζ)                         (3.3) 

Όπνπ Κm ν ιόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ, ζ ε γσλία ζηξνθήο ηνπ δξνκέα, σ = 2πf, ε θπθιηθή 

ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εηζόδνπ ηνπ πξσηεύνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, Φ ν ζπληειεζηήο 

έθηππσλ πόισλ ηνπ δξνκέα θαη Δ0 ην πιάηνο ηεο ηάζεο εηζόδνπ ηνπ πξσηεύνληνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. 

 

Σρήκα 3.10: Σπλδεζκνινγία ηπιηγκάησλ ηνπ resolver καγλεηηθήο αληίζηαζεο. 

3.3.3  Οπηικόρ κωδικοποιηηήρ θέζηρ (optical encoder) 

Ο νπηηθόο θσδηθνπνηεηήο ζέζεο πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε ηνπ δξνκέα κεηαηξέπνληαο 

απ‟επζείαο ηελ πιεξνθνξία ηεο ζέζεο ζε κηα ζεηξά ςεθηαθώλ παικώλ. Απνηειείηαη από 

έλα δίζθν κε εγθνπέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαη έλα ζύζηεκα θσηεηλήο πεγήο (infrared 

emitter) κε θσηναηζζεηήξα (θσηνηξαλδίζηνξ), ζρήκα 11. Μία δέζκε θσηόο πέθηεη πάλσ 

ζηηο εγθνπέο ηνπ δίζθνπ θαη θαζώο ν δίζθνο πεξηζηξέθεηαη ελαιιάζζνληαη ηα 

δηαζηήκαηα από ηα νπνία κπνξεί λα πεξάζεη ην θσο κέζα από ηηο εγθνπέο. Απηή ε 

ελαιιαγή θσηεηλώλ θαη ζθνηεηλώλ δηαζηεκάησλ γίλεηαη αηζζεηή από ηα 

θσηναηζζεηήξηα, πνπ βξίζθνληαη πίζσ από ην δίζθν θαη ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ηελ 

παικνζεηξά ηνπ θσηεηλνύ ζήκαηνο ζε παικνζεηξά ηάζεο. 

Οη νπηηθνί θσδηθνπνηεηέο δηαθξίλνληαη ζε θσδηθνπνηεηέο ζρεηηθήο ζέζεο (incremental 

encoders ή relative encoders) θαη θσδηθνπνηεηέο απόιπηεο ζέζεο (absolute encoders). 

Με ηνπο νπηηθνύο θσδηθνπνηεηέο ζρεηηθήο ζέζεο  κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε αλά 

πεξηζηξνθή ζε ζρέζε κε θάπνην ζεκείν αλαθνξάο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δίζθνπ (index 

ζήκα), ελώ νη νπηηθνί θσδηθνπνηεηέο απόιπηεο ζέζεο δίλνπλ ηελ απόιπηε ζέζε 

απ‟επζείαο ζε ςεθηαθή κνξθή ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα παξεκβιεζεί θάπνηνο ςεθηαθόο 

κεηαηξνπέαο. Οη νπηηθνί θσδηθνπνηεηέο ζρεηηθήο ζέζεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα 

αθνύ είλαη πην απινί ζηελ θαηαζθεπή θαη νηθνλνκηθόηεξνη ζε ζύγθξηζε κε ηνπο νπηηθνύο 

θσδηθνπνηεηέο απόιπηεο ζέζεο.  
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3.3.3.1  Οπηικόρ κωδικοποιηηήρ ζσεηικήρ θέζηρ 

Οη νπηηθνί θσδηθνπνηεηέο ζρεηηθήο ζέζεο έηλαη πην απινί ζηελ θαηαζθεπή θαη 

νηθνλνκηθόηεξνη ζε ζύγθξηζε κε ηνπο νπηηθνύο θσδηθνπνηεηέο απόιπηεο ζέζεο. Ο δίζθνο 

ησλ θσδηθνπνηεηώλ ζρεηηθήο ζέζεο απνηειείηαη από κία ζεηξά εγθνπώλ (όπσο ζην ζρήκα 

3.11) ή δύν ζεηξέο εγθνπώλ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θαη δύν θσηναηζζεηήξηα ησλ νπνίσλ νη 

εμόδνη νλνκάδνληαη θαλάιηα Α θαη Β. Σηηο εμόδνπο ησλ δύν θαλαιηώλ παξάγνληαη 

ηζάξηζκεο παικνζεηξέο ηάζεο ησλ νπνίσλ ε ζπρλόηεηα είλαη αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα. Τα ζήκαηα ησλ δύν θαλαιηώλ έρνπλ δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηνπο 

900  (ή ¼ ηεο πεξηόνδνπ) θαη ραξαθηεξίδνληαη σο θάζεηα ζήκαηα. Αλάινγα  κε ην πνην 

από ηα δύν ζήκαηα πξνεγείηαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα. 

 

Σρήκα 3.11: Βαζηθά ζηνηρεία ελόο νπηηθνύ θσδηθνπνηεηή ζέζεο. 

Σε θάπνην ζεκείν ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δίζθνπ ππάξρεη κία εγθνπή θαη από ην αληίζηνηρν 

θσηναηζζεηήξην παξάγεηαη ην ζήκα αλαθνξάο. Τν θαλάιη απηό νλνκάδεηαη δείθηεο 

(index ζήκα) θαη παξάγεη έλαλ παικό αλά πεξηζηξνθή. Τν ζήκα απηό είλαη απαξαίηεην 

γηαηί κεηξώληαο ηνπο παικνύο πνπ παξάγνληαη κεηά από ηε ιήςε ηνπ index ζήκαηνο ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξόλνπ, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηόζν ηελ ηαρύηεηα όζν θαη ηε ζέζε 

ηνπ δξνκέα. Γειαδή, ν θσδηθνπνηεηήο απηόο πξνζδηνξίδεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ηεο 

ζέζεο δξνκέα θαη ηνπ δείθηε, κε άιια ιόγηα ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ δξνκέα. 

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ζε θάζε ζηηγκή ε απόιπηε ζέζε ηνπ δξνκέα, ζα πξέπεη λα είλαη 

γλσζηή ε ζέζε ηνπ index ζήκαηνο ζε ζρέζε κε θάπνην ζηαζεξό ζεκείν ηνπ δξνκέα ή λα  

επζπγξακκίζνπκε ην index ζήκα κε έλα ζηαζεξό ζεκείν ηνπ δξνκέα. Γηα παξάδεηγκα, 

ζηηο ζύγρξνλεο κεραλέο κόληκνπ καγλήηε επζπγξακκίδνπκε ην index ζήκα κε ην 

καγλεηηθό άμνλα κέγηζηεο δηέγεξζεο ησλ καγλεηώλ. Ωζηόζν, ε εμάξηεζε ηεο κέηξεζεο 

από ην index ζήκα είλαη έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ηνπ θσδηθνπνηεηή ζρεηηθήο ζέζεο, 

γηαηί θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ πξέπεη αξρηθά λα αλαδεηήζεη ηε ζέζε ηνπ index ώζηε λα 

κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ππνινγίδεη ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Με άιια ιόγηα, δελ κπνξεί κόιηο 

εθθηλήζεη ν θηλεηήξαο λα πξνζδηνξίζεη ακέζσο ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. 
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Σρήκα 3.12: Οπηηθόο θσδηθνπνηεηήο ζρεηηθήο ζέζεο. 

3.3.3.2  Οπηικόρ κωδικοποιηηήρ απόλςηηρ θέζηρ 

Έλαο absolute encoder απνηειείηαη από έλαλ γπάιηλν νπηηθό δίζθν, ν νπνίνο θέξεη 

νκόθεληξνπο θύθινπο πνπ νλνκάδνληαη ίρλε (tracks). Κάζε ίρλνο θέξεη έλα ζύλνιν από 

δηαδνρηθνύο δηαθαλείο θαη αδηαθαλείο ηνκείο (sectors), νη νπνίνη έρνπλ πξνθύςεη κε 

απόζεζε κεηαιιηθνύ θηικ. Σε θάζε ίρλνο εθπέκπεηαη δέζκε θσηόο, ε νπνία θαηεπζύλεηαη 

ζε κία θσηνδίνδν ή έλα θσηνηξαλδίζηνξ πνπ βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν ζηελ πίζσ πιεπξά 

ηνπ νπηηθνύ δίζθνπ. Με θαηάιιειε δηαξξύζκηζε ησλ δηαθαλώλ θαη αδηαθαλώλ ηνκέσλ 

ηνπ δίζθνπ είλαη δπλαηόο ν κεηαζρεκαηηζκόο ελόο πεπεξαζκέλνπ πιήζνπο γσληαθώλ 

ζέζεσλ ζε ςεθηαθά δεδνκέλα. Ο αξηζκόο ησλ ηρλώλ θαζνξίδεη ην κήθνο ηεο 

πξνθύπηνπζαο ςεθηνιέμεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ αλάιπζε ηνπ encoder.  

Καηά ηε ρξήζε ηεο θιαζηθήο ςεθηαθήο θσδηθνπνίεζεο θαη αξίζκεζεο γηα ηηο γσληαθέο 

ζέζεηο είλαη δπλαηό λα δεκηνπξγεζεί έλα πξόβιεκα, ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ηαπηόρξνλε κεηάβαζε πνιιώλ ηρλώλ από δηαθαλείο ζε αδηαθαλείο ηνκείο θαη 

αληίζηξνθα. Σηελ πεξίπησζε απηή είλαη πηζαλό λα ππάξμεη αζάθεηα ζηηο κεηξήζεηο κε 

απνηέιεζκα λα πάξνπκε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα. Γηα ηελ απνθπγή απηνύ ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζπρλά γίλεηαη ρξήζε ηνπ θώδηθα Gray κε βάζε ηνλ νπνίν ζε θάζε 

δηαθεθξηκέλε κεηάβαζε έρνπκε κία κόλν αιιαγή ζηελ αληίζεζε (contrast) ηνπ νπηηθνύ 

δίζθνπ. 

Σηα παξαθάησ ζρήκαηα 3.13 θαη 3.14, δίλνληαη νη ζρεκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο δύν 

absolute encoders κε 4 ίρλε, νη νπνίνη κπνξνύλ λα νξίζνπλ 24=16 δηαθνξεηηθέο γσληαθέο 

ζέζεηο. Από απηνύο ν πξώηνο ρξεζηκνπνηεί θιαζηθή ςεθηαθή θσδηθνπνίεζε ελώ ν 

δεύηεξνο ρξεζηκνπνηεί θσδηθνπνίεζε Gray. Από απιή παξαηήξεζε ησλ δύν ζρεκάησλ 

κπνξεί θαλείο λα δηαθξίλεη ηηο πθηζηάκελεο δηαθνξέο θαη ηε θηινζνθία ζηελ νπνία 

ζηεξίδεηαη ν θώδηθαο Gray. 
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 Σρήκα 3.13: Αλαπαξάζηαζε 4-bit Absolute             Σρήκα 3.14: Αλαπαξάζηαζε 4-bit Absolute 

                     Encoder                                                               Encoder κε θσδηθνπνίεζε Gray  

Έλα ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ησλ δίζθσλ θώδηθα Gray είλαη όηη από ζέζε ζε ζέζε 

αιιάδεη κόλν έλα bit, ελώ ζην δπαδηθό θώδηθα αιιάδνπλ πνιύ πεξηζζόηεξα bit. Έηζη, ην 

νπνηνδήπνηε ζθάικα ζηε κέηξεζε νδεγεί ζε κεγαιύηεξν ζθάικα ζην δπαδηθό θώδηθα ζε 

ζύγθξηζε κε ηνλ θώδηθα Gray. 

Τειεηώλνληαο θξίλεηαη ζθόπηκν λα ζεκεηώζνπκε όηη ζύκθσλα κε ηηο ζπλήζεηο αλάγθεο 

ειέγρνπ κία ηππηθή αλάιπζε γηα absolute encoder είλαη 12 ηνπιάρηζηνλ bits (ίρλε). Σηελ 

πεξίπησζε απηή κπνξνύλ λα θσδηθνπνηεζνύλ 212=4096 δηαθνξεηηθέο γσληαθέο ζέζεηο, 

όκσο ε πνιππινθόηεηα θαη ην θόζηνο ηνπ αηζζεηήξα απμάλνληαη ζεκαληηθά.  

 

Σρήκα 3.15: Absolute Encoder κε αλάιπζε 10-bits. 

Σην ζρήκα 3.15 θαίλεηαη έλαο absolute encoder κε αλάιπζε 10 bits. Ο αηζζεηήξαο απηόο 

είλαη ζε ζέζε λα θσδηθνπνηήζεη 210=1024 δηαθεθξηκέλεο γσλίεο ηεο άξζξσζεο ζηελ 

νπνία θαη ηνπνζεηείηαη. 
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3.3.3.3  Γπαμμικόρ οπηικόρ κωδικοποιηηήρ θέζηρ (linear encoder) 

Ο γξακκηθόο νπηηθόο θσδηθνπνηεηήο ζέζεο πξνζδηνξίδεη ηελ ζέζε ηνπ δξνκέα 

κεηαηξέπνληαο απ‟ επζείαο ηελ πιεξνθνξία ηεο ζέζεο ζε κηα ζεηξά ςεθηαθώλ παικώλ. 

Απνηειείηαη από κία ηαηλία κε εγθνπέο (scale) ζηελ επηθάλεηα ηεο θαη έλα ζύζηεκα 

πεγήο θσηεηλνύ ζήκαηνο (light source) κε θσηναηζζεηήξηα (photocells),  ζρήκα 3.16.  

 

Σρήκα 3.16: Τξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ γξακκηθνύ νπηηθνύ θσδηθνπνηεηή ζέζεο. 

Μηα δέζκε θσηόο πέθηεη πάλσ ζηηο εγθνπέο ηεο ηαηλίαο θαη θαζώο ν νπηηθόο 

θσδηθνπνηεηήο θηλείηαη παξάιιεια πξνο ηελ ηαηλία ελαιιάζζνληαη ηα δηαζηήκαηα από ηα 

νπνία κπνξεί λα πεξάζεη ην θσο κέζα από ηηο εγθνπέο. Απηή ε ελαιιαγή θσηεηλώλ θαη 

ζθνηεηλώλ δηαζηεκάησλ γίλεηαη αηζζεηή από ηα θσηναηζζεηήξηα (Σρήκα 3.17), πνπ 

βξίζθνληαη πίζσ από ηελ ηαηλία θαη κεηαηξέπνπλ ηελ παικνζεηξά ηνπ θσηεηλνύ ζήκαηνο 

ζε παικνζεηξά ηάζεο.  

 

Σρήκα 3.17: Σηηγκηόηππν θσηναηζζεηεξίνπ κε ζθνηεηλέο θαη θσηεηλέο πεξηνρέο. 

Οη γξακκηθνί νπηηθνί θσδηθνπνηεηέο ζέζεο είλαη ζπλήζσο εγθαηεζηεκέλνη επάλσ ζην 

θηλνύκελν κέξνο ηνπ θηλεηήξα  ώζηε λα αθνινπζνύλ ηελ θίλεζε ηνπ θαη λα κεηξνύλ θάζε 

ζηηγκή ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ. 



Κεφάλαιο 3                                                                                   Σερβοκινητήρια Συστήματα 
 

- 78 - 
 

3.3.4  Αιζθηηήπερ θέζηρ Ηall  

Ο αηζζεηήξαο ζέζεο Hall (Hall-effect transducer) είλαη έλαο εκηαγώγηθνο δηαθόπηεο, ν 

νπνίνο θιείλεη (on) όηαλ βξεζεί ζε έλα καγλεηηθό πεδίν κεγαιύηεξν από θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή (ηηκή θαησθιίνπ) θαη αλνίγεη (off) όηαλ ε ηηκή ηνπ πεδίνπ πέζεη θάησ 

από ηε ηηκή θαησθιίνπ. Η ιεηηνπξγία ησλ αηζζεηήξσλ Hall ζηεξίδεηαη ζην νκώλπκν 

θαηλόκελν Hall (από ηνλ Edwin Hall πνπ ην πξσηνπαξαηήξεζε ην 1879) βάζε ηνπ 

νπνίνπ όηαλ έλα εκηαγσγηθό ζηνηρείν (ζηνηρείν Hall) βξίζθεηαη κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν 

θαη δηαξξέεηαη από ξεύκα ηόηε αλαπηύζζεηαη ηάζε, ε ηηκή ηεο νπνίαο είλαη αλάινγε ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ πεδίνπ θαη έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο. Τν ζηνηρείν Hall (Hall-effect 

Element), ζρήκα 3.18, είλαη ην βαζηθό “ζπζηαηηθό” ελόο αηζζεηήξα Hall θαη νπζηαζηηθά 

κεηαηξέπεη ην καγλεηηθό πεδίν ζε ειεθηξηθό ζήκα ρακειόηεξνπ επίπεδνπ. Όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν ηνπ ζπλήζσο αλαθέξεηαη θαη σο Hall effect generator.  Οη 

δηεπζύλζεηο ηνπ πεδίνπ, ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο παξαγόκελεο ηάζεο είλαη θάζεηεο κεηαμύ 

ηνπο. 

 

Σρήκα 3.18: Τνκή θηλεηήξα ΣΡ ρσξίο ςήθηξεο κε ζηνηρεία θαηλνκέλνπ Hall. 

Η εθαξκνγή ησλ αηζζεηήξσλ Hall γηα ηε κέηξεζε ηεο ζέζεο ζε έλαλ ηξηθαζηθό θηλεηήξα 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.19. Οη αηζζεηήξεο ηνπνζεηνύληαη ζε γσλία 1200 κεηαμύ ηνπο. Έλαο 

δίζθνο κε καγλήηεο θαηάιιεινπ πξνζαλαηνιηζκνύ καγλήηηζεο ηνπνζεηείηαη ζηνλ άμνλα 

ηνπ δξνκέα θαη ζε κηθξή απόζηαζε από ηνπο αηζζεηήξεο. Καζώο πεξηζηξέθεηαη ν 

δξνκέαο, κεηαβάιιεηαη ε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ πνπ αλαγλσξίδεη ν θάζε αηζζεηήξαο θαη 

έηζη πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ηνπ δξνκέα σο πξνο ηνλ θάζε αηζζεηήξα Hall. Η ρξήζε ηξηώλ 

αηζζεηήξσλ Hall είλαη επαξθήο γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν ζύγρξνλνο θηλεηήξαο κόληκνπ 

καγλήηε ηεηξαγσληθνύ παικνύ, σζηόζν ε πιεξνθνξία απηή δελ είλαη αξθεηή γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ. Σηελ πεξίπησζε θηλεηήξα κε ηξεηο αηζζεηήξεο 

Hall, ν παξαπάλσ ζρεκαηηζκόο κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη κέρξη ηέζζεξεηο δηαθξηηέο ζέζεηο 

ηνπ δξνκέα (δειαδή ν θάζε αηζζεηήξαο κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ζέζεηο 900). 
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 Σρήκα 3.19: Μέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα ηξηθαζηθήο ζηξεθόκελεο κεραλήο κε  

αηζζεηήξεο Hall. 

Υπάξρνπλ ζρεδηαζκνί δηαηάμεσλ κέηξεζεο ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα κε αηζζεηήξεο hall, 

όπνπ ν αξηζκόο δηαθξηηώλ ζέζεσλ πνπ κπνξνύκε λα κεηξήζνπκε είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο. 

Σην ζρήκα 3.20, ν νδνλησηόο ηξνρόο έρεη καγλήηεο ζηα άθξα ηνπ θαη είλαη ζηεξεσκέλνο 

πάλσ ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα. Καζώο πεξηζηξέθεηαη ν δξνκέαο, πεξηζηξέθεηαη καδί ηνπ 

θαη ν νδνλησηόο άμνλαο κε ηνπο καγλήηεο. Ο αηζζεηήξαο Hall  πνπ βξίζθεηαη ζε κηθξή 

απόζηαζε από ηελ πεξηθέξεηα ηνπ ηξνρνύ κεηξά ηε κεηαβνιή ηνπ πεδίνπ πνπ πεξλά από 

κπξνζηά ηνπ θαη παξάγεη ζηελ έμνδν ηνπ κηα παικνζεηξά ηάζεο (όπσο ν νπηηθόο 

θσδηθνπνηεηήο ζρεηηθήο ζέζεο) θαη έηζη εθηηκάηαη ε ζέζε ηνπ δξνκέα. 

 

Σρήκα 3.20: Μέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα ζηξεθόκελεο κεραλήο κε αηζζεηήξεο Hall 

(ρξεζηκνπνηώληαο νδνλησηό ηξνρό κε καγλήηεο, ζηεξεσκέλν ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο). 

Η αλάιπζε ηεο δηάηαμεο απηήο είλαη κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζρήκαηνο 3.19. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 3.20, ν αξηζκόο ησλ δηαθξηηώλ ζέζεσλ 

είλαη όζνο ν αξηζκόο ησλ δνληηώλ ηνπ ηξνρνύ σζηόζν ην ζήκα εμόδνπ απαηηεί 

επεμεξγαζία πξηλ νδεγεζεί ζηνλ ςεθηαθό ειεγθηή. Δπίζεο, εθηόο από ηελ θαηαζθεπή 

αηζζεηήξσλ ζέζεο, ζηελ αξρή ηνπ θαηλνκέλνπ Hall βαζίδνληαη δηάθνξεο δηαηάμεηο 

κέηξεζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. 
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3.3.5  Σςζηήμαηα ελέγσος σωπίρ αιζθηηήπερ θέζηρ 

Η κέηξεζε ηεο ζέζεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ 

ζηηο ζηξεθόκελεο ειεθηξηθέο κεραλέο. Ωζηόζν, νη αηζζεηήξεο ζέζεο είλαη εμαξηήκαηα 

πνπ απμάλνπλ ην ζπλνιηθό θόζηνο ηεο δηάηαμεο, ηνλ όγθν ηνπ ζεξβνθηλεηήξηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο απαηηνύλ εηδηθή πξνζηαζία ώζηε λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα ζε βηνκεραληθό πεξηβάιινλ. Τέινο, ζε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο νη αηζζεηήξεο ζέζεο κεηώλνπλ ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ, γηαηί είλαη επαίζζεηνη θαη επεξεάδνληαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη ηηο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο. 

Τα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ γίλεη πνιιέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζε πνιιέο ηερληθέο 

ειέγρνπ ώζηε ηα ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα λα κελ ρξεηάδνληαη εμσηεξηθνύο αηζζεηήξεο 

ζέζεο. Τα ζπζηήκαηα απηά είλαη γλσζηά σο „sensorless‟ ζπζηήκαηα. Ωζηόζν νη ηερληθέο 

απηέο είλαη πνιύπινθεο θαη δελ έρνπλ αθόκε ηειεηνπνηεζεί θαζώο παξνπζηάδνπλ 

πξνβιήκαηα ζηελ εθθίλεζε θαζώο θαη πξνβιήκαηα αμηνπηζηίαο.  

3.4  Γςναμική απόκπιζη ζεπβοκινηηήπιος ζςζηήμαηορ 

Η αμηνιόγεζε ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη εθαξκόδνληαο βεκαηηθό 

ζήκα εηζόδνπ ζην ζύζηεκα θαη βεκαηηθό ζήκα δηαηαξαρήο. Απηό είλαη κία πην γεληθή 

αληηκεηώπηζε, εθηόο αλ είλαη ήδε γλσζηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο θαη ηα 

ζήκαηα εηζόδνπ θαη δηαηαξαρώλ, νπόηε ηόηε ε ξύζκηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ειεγθηώλ 

θαζώο θαη ε αμηνιόγεζε ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη βαζηδόκελνη 

ζηα πξαγκαηηθά ζήκαηα εηζόδνπ θαη δηαηαξαρώλ. Έζησ όηη ζην ζύζηεκα ειέγρνπ 

θιεηζηνύ βξόρνπ ηνπ ζρήκαηνο 3.2 εθαξκόδεηαη ρσξηζηά βεκαηηθή είζνδνο r(t) θαη 

βεκαηηθή είζνδνο δηαηαξαρήο TL(t).  

 

Σρήκα 3.21: Γπλακηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο εηζόδνπ. 
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Η απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ y(t) ζα έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη 

ζηα ζρήκαηα 3.21 θαη 3.22 γηα ηε βεκαηηθή είζνδν θαη δηαηαξαρή αληίζηνηρα. 

Οη παξαθάησ δείθηεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πεξηγξάςνπκε θαη λα αμηνινγήζνπκε ηε 

δπλακηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 Υπεξύςσζε (Overshoot, M%): Δίλαη ην επί ηνηο εθαηό πνζνζηό κέγηζηεο αύμεζεο 

ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηε βεκαηηθή είζνδν. 

 Φξόλνο αλόδνπ (Rise time, tr): Δίλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη ώζηε ε έμνδνο λα 

απνθηήζεη γηα πξώηε θνξά ηελ ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο y(∞), 

δειαδή ηελ ηηκή ηνπ βεκαηηθνύ ζήκαηνο εηζόδνπ. 

 Φξόλνο απνθαηάζηαζεο (Settling time, ts): Δίλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη ώζηε ε 

έμνδνο λα δηαθέξεηαπό ηε ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο y(∞) κηθξόηεξν 

από ± 2%. 

Οη παξαπάλσ ηξεηο δείθηεο πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξνη ώζηε ε απόθξηζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη γξήγνξε, λα παξαθνινπζεί ηελ είζνδν ρσξίο κεγάιε 

ππεξύςσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαβαηηθνύ θαη λα απνζβέλεη γξήγνξα ηηο δηαηαξαρέο. 

Γηα λα ηθαλνπνηνύληαη ηα παξαπάλσ θξηηήξηα ζα πξέπεη λα ξπζκηζηνύλ ζσζηά νη 

παξάκεηξνη ησλ ειεγθηώλ. Ωζηόζν, ε πξνζπάζεηα κείσζεο ελόο από ηνπο παξαπάλσ 

δείθηεο ώζηε λα πεηύρνπκε αθόκε θαιύηεξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

ελδερνκέλσο λα νδεγήζεη ζηελ αύμεζε ησλ ηηκώλ ησλ ππόινηπσλ δεηθηώλ.  

 

Σρήκα 3.22: Γπλακηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθή είζνδν δηαηαξαρήο. 

Γεληθά, ε ζσζηή ξύζκηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ειεγθηώλ έρεη πνιύ κεγάιε ζεκαζία ζε 

έλα ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα. Ωζηόζν, πνιύ ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ θαη ηα δηάθνξα 

ηκήκαηα πνπ απαξηίδνπλ ην ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα, όπσο έηλαη ν θηλεηήξαο, ε ηερληθή 

ειέγρνπ πνπ εθαξκόδεηαη ζην κεηαηξνπέα ηζρύνο θαη ε θαηαζθεπή κεηξεηηθώλ 

δηαηάμεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ε δπλακηθή απόθξηζε ελόο ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κε 

ζύγρξνλν θηλεηήξα κόληκνπ καγλήηε είλαη πνιύ γξεγνξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε έλα 

ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα κε επαγσγηθό θηλεηήξα ηεο ίδηαο ηζρύνο ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο 

ξνπήο αδξάλεηαο ηνπ ζύγρξνλνπ θηλεηήξα κόληκνπ καγλήηε. 
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3.5  Σεπβοενιζσςηέρ  -  Σςζηήμαηα οδήγηζηρ ζεπβοκινήηηπων 

Η ιεηηνπξγία αλάδξαζεο ζε έλα ζεξβνθηλεηήξα απνζθνπεί ζην ζπλερή έιεγρν ησλ 

εληνιώλ ζέζεο θαη ηαρύηεηαο πνπ δίλνληαη  πξνο ηνλ θηλεηήξα. Απηό επηηπγράλεηαη από 

ηνλ εληζρπηή ηνπ ζεξβνζπζηήκαηνο πνπ απνηειεί θαη ην ζύζηεκα νδήγεζεο ηνπ  

ζεξβνθηλεηήξα (servodrive). Με ηνλ όξν ζεξβνεληζρπηέο ελλννύκε ηνπο εληζρπηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ. Eίλαη ε κνλάδα ε νπνία  απνηειεί 

ελδηάκεζν ζηαζκό κεηαμύ κνλάδαο ειέγρνπ θαη ζεξβνθηλεηήξα θαη παξέρεη ηελ 

απαξαίηεηε ηζρύ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηειεπηαίνπ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 

θηλεηήξεο ζπλερνύο αιιά θαη ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο θαη κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεισλ 

ζπλδέζεσλ κπνξνύκε λα πεηύρνπκε έιεγρν ηνπ θηλεηήξα από ην ξόηνξα ή από ην ζηάηε. 

Γηαθξίλνληαη ζηηο πην θάησ θαηεγνξίεο: 

α)  Ηιεθηξνληθνί εληζρπηέο 

β)  Μαγλεηηθνί εληζρπηέο 

γ)  Δληζρπηέο ειεθηξνλόκσλ 

δ)  Σηξεθόκελνη εληζρπηέο 

ε)  Πλεπκαηηθνί εληζρπηέο 

ζη) Υδξαπιηθνί εληζρπηέο 

 

Σρήκα 3.23: Σεξβνεληζρπηήο κε ηξαλδίζηνξ ζε δηάηαμε θαηαγξαθήο. 

Έλα απιό παξάδεηγκα είλαη ν ειεθηξνληθόο ζεξβνεληζρπηήο κε ηξαλδίζηνξ ηνπ ζρήκαηνο 

3.23, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαηαγξαθηθνύο κεραληζκνύο πνπ ζπλδηάδνληαη κε 

δηάθνξα επηζηεκνληθά όξγαλα, (π.ρ. θαζκαηνγξάθνπο, εγθεθαινγξάθνπο, 

ειεθηξνθαξδηνγξάθνπο, κεηξεηέο ζεξκνθξαζίαο, κεηξεηέο ηαρύηεηαο, ζε ειεθηξνληθνύο 

ππνινγηζηέο, θηι). Ο ζεξβνεληζρπηήο απηόο είλαη απνθιεηζηηθά από ηξαλδίζηνξ θαη 

ηξνθνδνηεί δηθαζηθό θηλεηήξα ν νπνίνο κεηαθηλεί ηε γξαθίδα πάλσ ζε βαζκνινγεκέλν 

ραξηί. Απνηειείηαη από δύν βαζκίδεο εληζρύζεσο ηάζεσο, ηξαλδίζηνξ Τ1 θαη Τ2, κία 

βαζκίδα εληζρύζεσο ηζρύνο ηαλδίζηνξ Τ3, ηνλ δηθαζηθό θηλεηήξα θαη ην θύθισκα 

εηζόδνπ, κεηαζρεκαηηζηήο Μ/Σ1. Ο θηλεηήξαο κε ηε βνήζεηα εηδηθνύ ζπζηήκαηνο 
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ηξνραιηώλ κεηαθηλεί ηελ γξαθίδα πάλσ ζε βαζκνινγεκέλν ραξηί. Η όιε δηάηαμε 

ξπζκίδεηαη κε πνηελζηόκεηξν έηζη ώζηε ε γξαθίδα λα βξίζθεηαη ζηελ επηζπκεηή ζέζε. 

Όηαλ δνζεί ζήκα ειέγρνπ απηό εληζρύεηαη από ηα ηξαλδίζηνξ Τ1 θαη Τ2 θαη ζηε ζπλέρεηα 

από ην Τ3 θαη δίλεηαη ζαλ ηάζε ειέγρνπ ζην ηύιηγκα ηνπ ζεξβνθηλεηήξα, ν νπνίνο 

πεξηζηξέθεηαη θαη κεηαθηλεί ηελ γξαθίδα γηα ρξόλν ηόζν όζν δηαξθεί ην ζήκα. Η 

κεηαθίλεζε ηεο γξαθίδαο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο. Όηαλ πάςεη λα 

επελεξγεί ζήκα ηόηε ν θηλεηήξαο επαλέξρεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο θαη ε γξαθίδα ζηελ 

αξρηθή ηεο ζέζε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ιεηηνπξγία ησλ εληζρπηώλ ηνπ ζεξβνθηλεηήξα απνζθνπεί ζην λα 

δηαηεξεί ζηαζεξέο ηηο απαηηνύκελεο ζηξνθέο, λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηε ξνπή ζε όιε ηελ 

πεξηνρή ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα, αιιά ηαπηόρξνλα λα δίλεη  ηε δπλαηόηεηα ηεο βεκαηηθήο 

θίλεζεο κε απόιπην έιεγρν ησλ δύν πξνεγνύκελσλ παξακέηξσλ.  Σηελ πξαγκαηηθόηεηα 

ην ζύζηεκα νδήγεζεο ζεξβνθηλεηήξα είλαη έλα εηδηθνύ ηύπνπ inverter, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα  έιεγρν ζεξβνθηλεηήξσλ θαη γη‟ απηό έρεη ζρεδηαζηεί 

έηζη ώζηε λα επηηειεί κηα πνιύ εηδηθή ιεηηνπξγία. Αλαιπηηθόηεξα ηα ζπζηήκαηα 

νδήγεζεο ζεξβνθηλεηήξσλ επηηεινύλ ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο:  

• Τνλ έιεγρν ηεο αλάδξαζεο ηνπ ζεξβνζπζηήκαηνο. 

• Τνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα. 

• Τε κεηαηξνπή ηζρύνο.  

Ο έιεγρνο ελόο ζεξβνζπζηήκαηνο ζπλίζηαηαη ζηε ξύζκηζε ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο ζέζεο 

ελόο θηλεηήξα. Η ξύζκηζε απηή  βαζίδεηαη ζε έλα ζήκα αλάδξαζεο. Τν βαζηθόηεξν 

«ζεξβνθύθισκα» είλαη ην θύθισκα ηεο ηαρύηεηαο, ηνπ νπνίνπ ν ξόινο  είλαη λα παξάγεη 

κηα εληνινδόηεζε γηα ηε ξνπή κε ζθνπό ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμύ ηεο 

αξρηθήο  εληνινδόηεζεο γηα ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ ηαρύηεηα πνπ ιακβάλεηαη από ην ζήκα 

αλάδξαζεο. Δπεηδή ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο  θαηά θαλόλα απαηηείηαη λα ππάξρεη θαη 

έιεγρνο ζέζεο ζπλήζσο πξνζηίζεηαη έλα θύθισκα ειέγρνπ ζέζεο ζε ζεηξά κε ην  

θύθισκα ειέγρνπ ηαρύηεηαο.   

Σηα θπθιώκαηα ειέγρνπ ελόο ζεξβνζπζηήκαηνο ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη θαη ε 

ξύζκηζε ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο αλάδξαζεο.  Αλ απηή ε ξύζκηζε γίλεη ζε ςειή ζηάζκε 

ηόηε αθελόο κελ ηα απνηειέζκαηα είλαη θαιύηεξα, αθεηέξνπ ην ζπλνιηθό  ζεξβνζύζηεκα 

θαζίζηαηαη πην αζηαζέο. Γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη θίιηξα πνπ ζπλδένληαη ζε 

ζεηξά κε ηα  θπθιώκαηα ειέγρνπ ηαρύηεηαο.  

Ο έιεγρνο ηνπ θηλεηήξα ζπλίζηαηαη ζηελ παξαγσγή κηαο ξνπήο θηλεηήξα πνπ λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ εληνινδόηεζε ξνπήο  πνπ ζηέιλεηαη από ην θύθισκα ειέγρνπ ηνπ 

ζεξβνζπζηήκαηνο. Σηνπο θηλεηήξεο πνπ θέξνπλ ςήθηξεο (θαηά θύξην ιόγν είλαη  νη 

θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο) ν έιεγρνο ηνπ θηλεηήξα ζπλίζηαηαη απιά ζηνλ έιεγρν ηνπ 

ξεύκαηνο ησλ ηπιηγκάησλ  θαζώο ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα είλαη πεξίπνπ αλάινγε ηνπ 

ξεύκαηνο ησλ ηπιηγκάησλ. Τα θπθιώκαηα ειέγρνπ ξεύκαηνο είλαη  όκνηα κε απηά ηνπ 
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ειέγρνπ ηαρύηεηαο κε ηε κόλε δηαθνξά όηη εξγάδνληαη ζε ςειόηεξεο ζπρλόηεηεο. Έλα 

θύθισκα ειέγρνπ ξεύκαηνο ιακβάλεη ηελ εληνινδόηεζε ξεύκαηνο θαη ηε ζπγθξίλεη κε 

ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο πνπ ιακβάλεηαη από ην ζήκα  αλάδξαζεο θαη παξάγεη κηα έμνδν 

πνπ είλαη έλα ζήκα ξύζκηζεο ηάζεο. Αλ ν θηλεηήξαο ρξεηάδεηαη λα δνπιέςεη κε 

κεγαιύηεξε  ξνπή ηόηε απμάλεηαη ε εθαξκνδόκελε ζ‟ απηόλ ηάζε κέρξη λα επηηεπγρζεί ην 

επηζπκεηό ξεύκα ηπιηγκάησλ. Τέινο αλαθνξηθά κε ηε κεηαηξνπή ηεο ηαρύηεηαο 

ππάξρνπλ αιγόξηζκνη πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ ηθαλόηεηα ηεο πεγήο ηζρύνο λα παξάγεη ην 

ξεύκα  εθείλν πνπ ζα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα θπθιώκαηα 

ειέγρνπ ηαρύηεηαο θαη ζέζεο.  

Η ζύλδεζε ηνπ ζεξβνεληζρπηή κε ην ζπλνιηθό ζεξβνζύζηεκα γίλεηαη ζπλήζσο κε κηα 

ζεηξά ζπξώλ επηθνηλσλίαο πνπ δηαζέηεη  ν εηδηθόο απηόο inverter, ζρήκα 3.24. Μηα ζύξα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζύλδεζε ηνπ servodrive κε ηελ παικνγελλήηξηα ηνπ  

ζεξβνζπζηήκαηνο πνπ ζπληζηά ην ηνπηθό αηζζεηήξην ηνπ ζην ειεγρόκελν ζεκείν ηεο 

παξαγσγηθήο ή θαηαζθεπαζηηθήο  δηαδηθαζίαο. Μηα άιιε ζύξα κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε 

Η/Υ, κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα πξνγξακκαηίδεηαη ν ζεξβνεληζρπηήο,  έηζη ώζηε κε ηνλ 

θαζνξηζκό ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ λα επηηπγράλεηαη ν βέιηηζηνο έιεγρνο ηνπ 

θηλεηήξα.  

 

Σρήκα 3.24: Σύλδεζε ζεξβνθηλεηήξα θαη ζεξβνεληζρπηή. 

Σε πεξίπησζε πνπ ην ν θεληξηθόο έιεγρνο ηνπ ζεξβνζπζηήκαηνο ππνζηεξίδεηαη από PLC 

ή DCS, ηόηε ν ζεξβνεληζρπηήο κπνξεί λα δηαζέηεη θη άιιεο ζύξεο γηα ηελ εηζαγσγή 

ζεκάησλ από ην PLC ή ην DCS. Υπάξρεη θαη ε πεξίπησζε νη ζρεδηαζηηθέο  επηινγέο λα 

απαηηνύλ ηε κεηαθνξά ηνπηθώλ ζεκάησλ κέζσ άιισλ αηζζεηεξίσλ, ηεξκαηηθώλ ή αθόκα 

θαη κπνπηόλ ζην servodrive ρσξίο απηά πξνεγνπκέλσο λα πεξλάλε από ην PLC ή ην 

DCS. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεηάδεηαη ν ζεξβνεληζρπηήο λα  είλαη εθνδηαζκέλνο 

κε θαηάιιειν αξηζκό ζπξώλ. Η ρξήζε εμειηγκέλσλ ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη δπλαηό λα 

κεηαηξέςεη ζπκβαηηθέο εξγαιεηνκεραλέο ζε ζύγρξνλεο εξγαιεηνκεραλέο CNC.  
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Oη εληζρπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα κπνξεί λα είλαη είηε 

αλαινγηθνί είηε ςεθηαθνί, ηόζν γηα ηνπο ζεξβνθηλεηήξεο κε ςήθηξεο, όζν θαη γηα ηνπο 

ζεξβνθηλεηήξεο ρσξίο ζύζηεκα ςεθηξώλ-ζπιιέθηε. Tν αλαινγηθό ζύζηεκα νδήγεζεο  

ρξεζηκνπνηείηαη εδώ θαη πνιιά ρξόληα,  ελώ ην ςεθηαθό είλαη ζρεηηθά κία πξόζθαηε 

θαηλνηνκία. Καη νη δύν ηύπνη έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηά θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο. 

Οη πξνζαξκνγέο πνπ απαηηνύληαη γηα λα ξπζκηζηεί έλα αλαινγηθό ζύζηεκα νδήγεζεο, 

ζπλήζσο γίλνληαη κε πνηελζηόκεηξα, ελώ ζην ςεθηαθό ζύζηεκα νδήγεζεο κε ηελ 

απνζηνιή δεδνκέλσλ από έλα ππνινγηζηή ή ηεξκαηηθό. Οη πεξηζζόηεξνη αλαινγηθνί 

εληζρπηέο κπνξνύλ εύθνια λα ξπζκηζηνύλ είηε σο εληζρπηέο ηαρύηεηαο, είηε σο εληζρπηέο 

ξνπήο κέζσ ελόο δηαθόπηε. Σηελ πξάμε, ην ζήκα εηζόδνπ ζηέιλεηαη ζην ίδην ζεκείν 

αιιά ν εληζρπηήο ηαρύηεηαο παξαθάκπηεηαη. Τν ζήκα εηζόδνπ ζην ςεθηαθό ζύζηεκα 

νδήγεζεο κπνξεί λα είλαη κία αλαινγηθή ηάζε, αιιά κπνξεί επίζεο λα ιάβεη ηε κνξθή 

βήκαηηθνύ ζήκαηνο. Xξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν ζε ζεξβνθηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο. 

Τέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ζρεδόλ εμ‟ νινθιήξνπ ςεθηαθά, κε εμαίξεζε ην ζηάδην όπνπ 

απνδίδεηαη ξεύκα ζηνλ θηλεηήξα. Η ηαρύηεηα αλάδξαζεο δίλεηαη ζπλήζσο είηε από έλαλ 

θσδηθνπνηεηή ή από έλαλ αλαιπηή (resolver) ζε ςεθηαθή κνξθή.  

Τα πιενλεθηήκαηα ηνπ αλαινγηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη ην ρακειόηεξν θόζηνο θαη ζηελ 

πεξίπησζε αλάδξαζεο κε ηαρνγελλήηξηα, ε πνιύ πςειή απόδνζε. Τν κεγάιν εύξνο 

δώλεο ηεο ηαρνγελλήηξηαο κε ςήθηξεο επηηξέπεη πςειά θέξδε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ρσξίο λα  πξνθαινύλ  “jitter”, κε απνηέιεζκα έλα πην αμηόπηζην ζύζηεκα. To jitter είλαη 

έλα από ηα πιένλ αθαζόξηζηα πξνβιήκαηα ησλ ςεθηαθώλ ζπζηεκάησλ θαη εθθξάδεη ηηο 

ζηηγκηαίεο απνθιίζεηο θαζνξηζηηθώλ ηκεκάησλ ελόο ςεθηαθνύ ζήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο 

ηδαληθέο ζέζεηο ηνπο ζηνλ ρξόλν. Τν ςεθηαθό ζύζηεκα, έζησ θαη αλ είλαη πην αθξηβό, 

έρεη ζρεηηθά πην εύθνιε εγθαηάζηαζε θαη έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απηόκαηεο ξύζκηζεο, 

όπνπ νη παξάκεηξνη ηνπ θνξηίνπ είλαη άγλσζηνη ή είλαη δύζθνιν λα κεηξεζνύλ.  Τν 

ςεθηαθό ζύζηεκα νδήγεζεο πξνζθέξεη επίζεο ηε δπλαηόηεηα  δπλακηθήο ξύζκηζεο 

(κεξηθέο θνξέο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο, εηδηθά ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ην θνξηίν αδξάλεηαο 

αιιάδεη δξακαηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο). 

Σην ςεθηαθό ζύζηεκα νδήγεζεο νη πιεξνθνξίεο αλάδξαζεο παξέρνληαη ζπλήζσο από 

έλα θσδηθνπνηεηή ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Ο 

θσδηθνπνηεηήο παξάγεη παικνύο από ηνπο νπνίνπο ν επεμεξγαζηήο κπνξεί λα θαζνξίζεη 

ηελ απόζηαζε πνπ δηαλύζεθε θαη ππνινγίδνληαο ηε ζπρλόηεηα ησλ παικώλ απηώλ, είλαη 

δπλαηό λα ππνινγηζζεί ε ηαρύηεηα. Τν ςεθηαθό ζύζηεκα νδήγεζεο εθηειεί ηηο ίδηεο 

ιεηηνπξγίεο κε ην αλαινγηθό ζύζηεκα, αιιά ην θάλεη επηιύνληαο κία ζεηξά από 

εμηζώζεηο. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο είλαη πξνγξακκαηηζκέλνο κε έλα καζεκαηηθό κνληέιν 

(ή αιγόξηζκν) ηνπ αληίζηνηρνπ αλαινγηθνύ ζπζηήκαηνο. Τν κνληέιν απηό θαζνξίδεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Λακβάλεη επίζεο ππόςε ηνπ θαη άιιεο πιεξνθνξίεο, όπσο 

ε ηαρύηεηα εμόδνπ, ην πνζνζηό αιιαγήο ηεο εηζόδνπ, θιπ. 



Κεφάλαιο 3                                                                                   Σερβοκινητήρια Συστήματα 
 

- 86 - 
 

Γηα λα ιπζνύλ όιεο νη εμηζώζεηο ρξεηάδεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα αθόκα 

θαη κε έλα γξήγνξν επεμεξγαζηή, ζπλήζσο 100ms κέρξη 2ms. Καηά ηε δηάξθεηα απηνύ 

ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, ε ξνπή δήηεζεο πξέπεη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ζηελ ηηκή 

όπνπ έρεη ππνινγηζηεί πξνεγνπκέλσο θαη δελ ζα ππάξμεη θακία αληίδξαζε ζε αιιαγή ηεο 

είζνδνπ ή ηεο εμόδνπ. Τν ρξνληθό απηό δηάζηεκα είλαη πνιύ ζεκαληηθόο παξάγνληαο 

ζηελ ιεηηνπξγία ελόο ςεθηαθνύ ζεξβνκεραληζκνύ θαη ζε έλα ζύζηεκα πςειήο απόδνζεο 

ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζην ειάρηζην. 

Η ξύζκηζε ηνπ ςεθηαθνύ ζεξβνεληζρπηή γίλεηαη είηε κέζσ δηαθόξσλ πιήθηξσλ ή κε ηελ 

απνζηνιή αξηζκεηηθώλ δεδνκέλσλ κέζσ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή, ρσξίο λα ρξεηάδνληαη 

ξπζκίζεηο ζην πνηελζηόκεηξν. Τα δεδνκέλα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ξπζκηζηνύλ 

δηάθνξνη ζπληειεζηέο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη σο εθ ηνύηνπ, λα θαζνξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σε νξηζκέλεο εθαξκνγέο ε αδξάλεηα ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη κεηαμύ κεγάινπ εύξνπο ηηκώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ζε έλα ξνκπνηηθό 

βξαρίνλα πνπ μεθηλά ρσξίο θνξηίν, ελώ ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα κεηαθέξεη έλα βαξύ 

θνξηίν ζε πιήξε επέθηαζε. Σε αιιαγή ηεο αδξάλεηαο ην ζύζηεκα νδήγεζεο πξέπεη λα 

είλαη εθ λένπ ξπζκηζκέλν, ώζηε λα κπνξεί δηαηεξήζεη ζηαζεξή απόδνζε. Απηό 

επηηπγράλεηαη απιά κε ηελ απνζηνιή ησλ λέσλ ηηκώλ ξύζκηζεο ζην θαηάιιειν ζεκείν 

ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο. 

Η επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο θαη ηεο ηερληθήο ειέγρνπ εμαξηάηαη από ην είδνο 

ηνπ θηλεηήξα θαη θπξίσο ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο ζε εύξνο ηαρύηεηαο ιεηηνπξγίαο 

θη αθξηβείαο απόθξηζεο ηνπ θηλεηήξα ζηα ζήκαηα εληνιήο. Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά ηα θπξηόηεξα ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ ζπλερνύο θη ελαιιαζζόκελνπ 

ξεύκαηνο.  

 

3.5.1 Σςζηήμαηα οδήγηζηρ κινηηήπων ζςνεσούρ πεύμαηορ 

Σην Σρήκα 3.25 παξνπζηάδεηαη ην ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ελόο θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε ειεθηξνθηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο. Η κεραλή ιεηηνπξγεί κε 

έιεγρν θιεηζηνύ βξόρνπ ηαρύηεηαο ή θαη ζέζεο. Η ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα ειέγρεηαη 

κέζσ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ δξνκέα.  

Σην Σρήκα 3.25.α ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξή δηέγεξζε (κε-ειεγρόκελε ηάζε 

δηέγεξζεο ή ζηαζεξή δηέγεξζε από κόληκνπο καγλήηεο) θη ε πεξηνρή ειέγρνπ ηαρύηεηαο 

είλαη 0<σr<σb (όπνπ σb ε ηαρύηεηα βάζεο). Σην Σρήκα 3.25.β ε ηάζε δηέγεξζεο 

ειέγρεηαη κέζσ ειεγρόκελεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο θη επηηπγράλεηαη έιεγρνο ζε όιε ηε 

πεξηνρή ηαρπηήησλ (δειαδή επηπξόζζεηα έρνπκε έιεγρν ηαρύηεηαο κέζσ ηεο ηάζεο 

δηέγεξζεο θαη ζπλεπώο ιεηηνπξγία ζε ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο ηεο ηαρύηεηαο βάζεο, 

σr<σb). 

 



Κεφάλαιο 3                                                                                   Σερβοκινητήρια Συστήματα 
 

- 87 - 
 

 

(α) 

 

(β) 

Σρήκα 3.25: Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε 

ειεθηξνθηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο: (α) ζηαζεξήο δηέγεξζεο θαη (β) ειεγρόκελεο δηέγεξζεο.  

Καη ηα δπν ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο (ή θαη ζέζεο) ν νπνίνο 

δέρεηαη ηα ζήκαηα εληνιήο (ηαρύηεηαο σr
* θαη ζέζεο ζr

* ηνπ δξνκέα αληίζηνηρα) ηα νπνία 

ζπγθξίλεη κε ηα αληίζηνηρα ζήκαηα αλάδξαζεο από ην κεηξεηή ηαρύηεηαο/ζέζεο θη 

ππνινγίδεη ηηο γσλίεο έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ ζηηο αλνξζσηηθέο γέθπξεο. Σηα ζπζηήκαηα 

νδήγεζεο θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο ν κεηαηξνπέαο ηζρύνο είλαη ε αλνξζσηηθή 

γέθπξα (rectifier), ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ ελαιιαζζόκελε ηάζε ζε ζπλερή.  

Σην Σρήκα 3.26 δίλεηαη ην θύθισκα ηνπ ηξηθαζηθνύ πιήξσο ειεγρόκελνπ αλνξζσηή κε 

ζπξίζηνξ. Μέζσ ηεο γσλίαο έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ επηηπγράλεηαη έιεγρνο ζηα δπν 

ηεηαξηεκόξηα (two quadrant), δειαδή έιεγρνο θαη ζηε ζεηηθή θαη ζηελ αξλεηηθή 

ηαρύηεηα. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ζπλερήο ηάζε εμόδνπ κπνξεί λα αιιάδεη πνιηθόηεηα, ελώ 

ην ξεύκα έρεη πάληα ζηαζεξή θνξά, δειαδή δελ επηηξέπεηαη πέδεζε ηνπ θηλεηήξα κε 

αλάθηεζε ηζρύνο. Δπίζεο έρεη κεγάιν λεθξό ρξόλν κε απνηέιεζκα λα είλαη αξγή ε 

απόθξηζή ηνπ ζηνλ έιεγρν ηαρύηεηαο.  
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Σρήκα 3.26: Τξηθαζηθή πιήξσο ειεγρόκελε αλνξζσηηθή γέθπξα (ac-dc κεηαηξνπέαο ηζρύνο)       

                   γηα νδήγεζε θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κε δπλαηόηεηα ζηα δπν ηεηαξηεκόξηα.  

Γηα λα έρνπκε πιήξε έιεγρν ηεο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο, δειαδή ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα κε δπλαηόηεηα επηζηξνθήο ηζρύνο ζηελ πεγή θαηά ηελ πέδεζε, απαηηνύληαη 

δπν αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο ζε αληηπαξάιιειεο ζέζεηο (Σρήκα 3.27.α) ή έλαο ac-dc 

κεηαηξνπέαο ηζρύνο (Σρήκα 3.27.β).  

 

(α) 

 

(β) 

Σρήκα 3.27: Ac-dc κεηαηξνπέαο ηζρύνο γηα νδήγεζε θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κε     

δπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ζηα ηέζζεξα ηεηαξηεκόξηα: (α) απνηειείηαη από δύν ηξηθαζηθέο πιήξσο 

ειεγρόκελεο αληηπαξάιιειεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο θαη (β) κεηαηξνπέαο ηζρύνο.  
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Μάιηζηα, ν κεηαηξνπέαο ηζρύνο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 3.27.β έρεη πην γξήγνξε 

απόθξηζε ζηνλ έιεγρν ηαρύηεηαο θη ε θπκάησζε ζην ξεύκα είλαη κηθξόηεξε γηαηί 

απνηειείηαη από πςειήο ζπρλόηεηαο δηαθνπηηθά ζηνηρεία. Τν θύθισκα ηνπ Σρήκαηνο 

3.27.β είλαη γεληθό θαη κε ην ζπκβνιηζκό ησλ ηξαλδίζηνξ ηζρύνο δειώλεηαη ν 

νπνηνζδήπνηε ηύπνο πςειήο ζπρλόηεηαο ειεθηξνληθόο δηαθόπηεο. 

 

 

3.5.2 Σςζηήμαηα οδήγηζηρ κινηηήπων εναλλαζζόμενος πεύμαηορ  

Σην Σρήκα 3.28 παξνπζηάδεηαη ην ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ελόο θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε ηξηθαζηθό ειεθηξνθηλεηήξα ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

(επαγσγηθό, ζύγρξνλν ή θηλεηήξα καγλεηηθήο αληίζηαζεο). Η κεραλή ιεηηνπξγεί κε 

έιεγρν ηαρύηεηαο (ή θαη ζέζεο) θιεηζηνύ βξόρνπ. Όπσο θαη γηα ηνλ θηλεηήξα ζπλερνύο 

ξεύκαηνο, ην ζύζηεκα πεξηιακβάλεη ηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο (ή θαη ζέζεο), ηε βαζκίδα 

ησλ ζεκάησλ αλάδξαζεο θαη ην κεηαηξνπέα ηζρύνο.  

 

Σρήκα 3.28:  Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε 

ειεθηξνθηλεηήξα ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. 

Σηα ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ν κεηαηξνπέαο ηζρύνο 

νλνκάδεηαη θαη ζηαηηθόο κεηαηξνπέαο ζπρλόηεηαο γηαηί κεηαηξέπεη ηελ ελαιιαζζόκελε 

ηζρύ εηζόδνπ ζε ελαιιαζζόκελε ηζρύ δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο.  

Υπάξρνπλ δύν ηερληθέο πινπνίεζεο ηνπ ζηαηηθνύ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο:  

(1) ζύζηεκα αλνξζσηή-αληηζηξνθέα (rectifier-inverter)  

(2) θπθινκεηαηξνπέαο  
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3.5.2.1 Σηαηικόρ μεηαηποπέαρ ζςσνόηηηαρ με ανοπθωηή-ανηιζηποθέα 

Ο κεηαηξνπέαο αηόο απνηειείηαη από έλαλ αλνξζσηή πνπ κεηαηξέπεη ηελ ελαιιαζζόκελε 

ηζρύ εηζόδνπ ζε ζπλερή θαη ζηε ζπλέρεηα έλαο αληηζηξνθέαο κεηαηξέπεη ηελ ζπλερή ηζρύ 

ζε ελαιιαζζόκελε δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο από ηελ αξρηθή (ζρήκα 3.29)  

 

Σρήκα 3.29: Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ζηαηηθνύ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο κε αλνξζσηή-

αληηζηξνθέα.  

Οη ζηαηηθνί κεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο δηαθξίλνληαη ζε :  

(α) πεγήο ηάζεο (voltage source)  

(β) πεγήο ξεύκαηνο (current source),  

όηαλ ε είζνδνο ζηνλ αληηζηξνθέα είλαη ζηαζεξή ζπλερήο ηάζε ή ξεύκα αληίζηνηρα. 

Δπίζεο, νη ζηαηηθνί κεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο ραξαθηεξίδνληαη από ηνλ ηξόπν κεηάβαζεο 

ησλ ειεγρόκελσλ ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ ηνπ αληηζηξνθέα ζε:  

(α)  απηνκεηάβαζεο, όηαλ είλαη άκεζα ειεγρόκελε ε έλαπζε θη ε ζβέζε ησλ 

       ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ ρσξίο λα απαηηείηαη εμσηεξηθό θύθισκα  

(β)  κεηάβαζε από ην θνξηίν, όηαλ ε ζβέζε ησλ ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ επηηπγράλεηαη 

       από ηελ ειεθηξεγεξηηθή δύλακε ηνπ θηλεηήξα  

(γ)  εμαλαγθαζκέλε κεηάβαζε, όηαλ απαηηνύληαη θπθιώκαηα από ππθλσηέο κεηάβαζεο 

      γηα ηε ζβέζε ησλ ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ 

Σηνπο ζηαηηθνύο κεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο πεγήο ηάζεο, ε κνλάδα αληηζηξνθήο 

ηξνθνδνηείηαη κε ζηαζεξή ζπλερή ηάζε, ε νπνία πξνέξρεηαη από ηελ αλόξζσζε ηεο 

ελαιιαζζόκελεο ηάζεο κε κε-ειεγρόκελε αλνξζσηηθή γέθπξα ή απ‟ επζείαο από πεγέο 

ζπλερνύο ηάζεο, όπσο κπαηαξία θαη γελλήηξηα ζπλερνύο ξεύκαηνο.  

 

Σρήκα 3.30: Κύθισκα ηζρύνο ζηαηηθνύ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο πεγήο ηάζεο.  



Κεφάλαιο 3                                                                                   Σερβοκινητήρια Συστήματα 
 

- 91 - 
 

Σην Σρήκα 3.30 παξνπζηάδεηαη ην θύθισκα ηζρύνο ηνπ ζηαηηθνύ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο 

πεγήο ηάζεο κε κε-ειεγρόκελε αλνξζσηηθή γέθπξα θη αληηζηξνθέα απνηεινύκελν από 

ηξαλδίζηνξ ηζρύνο θη αληηπαξάιιειεο δηόδνπο ειεύζεξεο ξνήο. Τν θύθισκα είλαη γεληθό 

θαη κε ην ζπκβνιηζκό ησλ ηξαλδίζηνξ ηζρύνο δειώλεηαη ν νπνηνζδήπνηε ηύπνο πςειήο 

ζπρλόηεηαο ειεθηξνληθόο δηαθόπηεο.  

 

Σρήκα 3.31: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηηνλνεηδνύο PWM δηακνξθσηή.  

Ο πην απιόο ηύπνο κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο πεγήο ηάζεο είλαη ηεηξαγσληθώλ παικώλ. 

Ωζηόζν, νη κεηαηξνπείο απηνί εκθαλίδνπλ αξκνληθέο ρακειήο ζπρλόηεηαο κε 

απνηέιεζκα λααπμάλνληαη ζεκαληηθά νη απώιεηεο ηεο κεραλήο θαη λα πξνθαινύληαη 

ηαιαληώζεηο ζηε ξνπή. Ο κεηαηξνπέαο ζπρλόηεηαο πεγήο ηάζεο πνπ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (Pulse Width Modulation, PWD). Ο 

κεηαηξνπέαο απηόο αλ θη εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο απώιεηεο ζηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ιόγσ 

ηεο κεγαιύηεξεο δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο, απμάλεη ζεκαληηθά ηελ ηάμε ησλ αξκνληθώλ 

ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ε επίδξαζε ηνπο ζηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο. Αθόκε, απαηηεί πνιύ γξήγνξα δηαθνπηηθά ζηνηρεία, γη‟ απηό ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνύληαη MOSFETs θαη IGBTs.  

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ PWM δηακνξθσηή ζηεξίδεηαη ζηε ζύγθξηζε ελόο ηξηγσληθνύ 

θέξνληνο ζήκαηνο πςειήο ζπρλόηεηαο Vc (ζπλήζσο κεηαμύ 5 θαη 10 kHz) κε έλα 

εκηηνλνεηδέο ζήκα αλαθνξάο Vr ζπρλόηεηαο ίζε κε ηε ζπρλόηεηα ηάζεο κε ηελ νπνία 

ζέινπκε λα νδεγήζνπκε ηνλ θηλεηήξα ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο (Σρήκα 3.31). Όηαλ ε 

ζηηγκηαία ηηκή ηνπ Vr είλαη κεγαιύηεξε ηεο Vc , ε έμνδνο ηνπ ζπγθξηηή είλαη ζεηηθόο 
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παικόο ελώ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε είλαη αξλεηηθόο παικόο. Μέζσ ηνπ εκηηνλνεηδνύο 

ζήκαηνο αλαθνξάο ειέγρεηαη ην πιάηνο θη ε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ 

δηακνξθσηή. Απμνκεηώλνληαο ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο Vr , ξπζκίδεηαη ε δηάξθεηα ησλ 

παικώλ εμόδνπ ηνπ δηακνξθσηή θαη έηζη ειέγρεηαη ην πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο 

αξκνληθήο ηεο ηάμεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, ελώ κεηαβάιινληαο ηε ζπρλόηεηα ηνπ Vr 

ξπζκίδεηαη ε ζπρλόηεηα ηε ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα.  

 

Σρήκα 3.32: Γεληθό θύθισκα ηζρύνο ζηαηηθνύ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο πεγήο ξεύκαηνο.  

Η ηνπνινγία ηνπ θπθιώκαηνο ηζρύνο ησλ κεηαηξνπέσλ ζπρλόηεηαο πεγήο ξεύκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 3.32. Μεηαβιεηή ειέγρνπ είλαη ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο, ε 

νπνία ειέγρεηαη κέζσ ηεο ζπλερνύο ηάζεο εηζόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Γειαδή, ν 

αληηζηξνθέαο ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεύκα Idc κεηαβιεηνύ πιάηνπο, ην νπνίν 

ξπζκίδεηαη από ηελ πιήξσο ειεγρόκελε αλνξζσηηθή γέθπξα, θαη ζηε ζπλέρεηα ν 

έιεγρνο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα δεκηνπξγεί ην ηξηθαζηθό 

ζύζηεκα ξεπκάησλ ηνπ Σρήκαηνο 3.33.α. Δπεηδή ηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηνπ 

αληηζηξνθέα πξέπεη λα αληέρνπλ ζε αλάζηξνθε ηάζε, ρξεζηκνπνηνύληαη ζπξίζηνξ. Οη 

αληηζηξνθείο πεγήο ξεύκαηνο είλαη ζπλήζσοεμαλαγθαζκέλεο κεηάβαζεο θαη κόλν ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ππάξρεη δπλαηόηεηα κεηάβαζεο από ην θνξηίν, όπσο γηα 

παξάδεηγκα θαηά ηελ νδήγεζε ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ.  

Δθηόο από ηνπο δύν παξαπάλσ ηύπνπο ζηαηηθώλ κεηαηξνπέσλ ζπρλόηεηαο, ππάξρεη θη ν 

κεηαηξνπέαο ειέγρνπ ζε βξόρν πζηέξεζεο (hysteresis band current control inverter). Σ‟ 

απηόλ εθαξκόδεηαη PWM δηακόξθσζε ηάζεο αιιά ειέγρεηαη θπκαηνκνξθή ηνπ 

ξεύκαηνο, παξόιν πνπ ε ηνπνινγία ηνπ θπθιώκαηνο ηζρύνο είλαη ίδηα κε ηνπ 

αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο. Σην Σρήκα 3.34 παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο 

ηερληθήο δηακόξθσζεο PWM κε έιεγρν ξεύκαηνο ζε βξόρν πζηέξεζεο ζηηγκηαίν ξεύκα 

αλάδξαζεο θάζε θάζεο ζπγθξίλεηαη κε ην αληίζηνηρν εκηηνλνεηδέο ζήκα αλαθνξάο, ώζηε 

ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ λα βξίζθεηαη πάληνηε ζην εύξνο πζηέξεζεο πνπ 

νξίδεηαη από ην αλώηεξν θαη θαηώηεξν όξην ζθάικαηνο. Δπεηδή ειέγρεηαη ε ζηηγκηαία 

ηηκή ηνπ ξεύκαηνο, ε ηερληθή PWM ειέγρνπ ξεύκαηνο ζε βξόρν πζηέξεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα νδήγεζεο ζεξβνθηλεηήξσλ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ. 
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Σρήκα 3.33:  (α) Ιδαληθέο θπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο εμόδνπ   (β) ε ζεηξά έλαπζεο θαη ζβέζεο  

      ησλ ζπξίζηνξ ζε ηξηθαζηθό κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο πεγήο ξεύκαηνο.  

 

Σρήκα 3.34: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ PWM δηακνξθσηή ειέγρνπ ξεύκαηνο ζε βξόρν πζηέξεζεο.  

3.5.2.2 Κςκλομεηαηποπέαρ  

Ο θπθινκεηαηξνπέαο κεηαηξέπεη απ‟ επζείαο ηελ ελαιιαζζόκελε ηζρύ ηεο αξρηθήο 

ζπρλόηεηαο ζε ελαιιαζζόκελε επηζπκεηήο ζπρλόηεηαο ρσξίο λα απαηηείηαη ε ελδηάκεζε 
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κεηαηξνπή ηεο ζε dc (Σρήκα 3.35). Σπγθξίλνληαο ηνπο θπθινκεηαηξνπείο κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο κεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο κε αλνξζσηή-αληηζηξνθέα πξνθύπηεη όηη νη 

θπθινκεηαηξνπείο πνιύ πεξηζζόηεξνπο ειεθηξνληθνύο δηαθόπηεο (ζπλήζσο ζπξίζηνξ) θη 

έρνπλ πνιππινθόηεξν ζύζηεκα ειέγρνπ. Λόγσ ηνπ πςεινύ ηνπο θόζηνπο, ζπλήζσο 

πξνηηκνύληαη γηα ηνλ έιεγρν ειεθηξνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ κεγάιεο ηζρύνο.  

 

  Σρήκα 3.35: Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα θπθινκεηαηξνπέα.  

Αλ ε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη κηθξόηεξε ηεο ζπρλόηεηαο ηεο ηάζεο εηζόδνπ, 

ηόηε έρνπκε θπθινκεηαηξνπέα κείσζεο ζπρλόηεηαο (step-down cycloconverter), ελώ 

αληίζεηα αλ απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ έρνπκε θπθινκεηαηξνπέα 

αλύςσζεο (step-upcycloconverter). Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θπθινκεηαηξνπέσλ 

βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκό ησλ γσληώλ έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ ζην δηάζηεκα κηαο ή 

πεξηζζόηεξσλ δηαδνρηθώλ πεξηόδσλ ηεο ηάζεο εηζόδνπ, ώζηε λα επηηύρνπκε ε 

ζεκειηώδεο αξκνληθή ηεο ηάζεο εμόδνπ λα έρεη ηελ επηζπκεηή ηηκή πιάηνπο θαη 

ζπρλόηεηαο.  

Η πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ελόο θπθινκεηαηξνπέα είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθε 

θη ε εθαξκνγή ηνπο ζηνλ έιεγρν ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλε. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θπθινκεηαηξνπέσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ην παξάδεηγκα ελόο απινύ θπθινκεηαηξνπέα κνλνθαζηθήο εηζόδνπ – κνλνθαζηθήο 

εμόδνπ ηνπ Σρήκαηνο 3.36.  

 

Σρήκα 3.36: Κύθισκα ηζρύνο κνλνθαζηθνύ θπθινκεηαηξνπέα. 
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Σρήκα 3.37: (α)-(β) δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο εμόδνπ γηα θπθινκεηαηξνπέα κείσζεο ζπρλόηεηαο,  

                (γ) δηάγξακκα ηεο ηάζεο εμόδνπ γηα θπθινκεηαηξνπέα αλύςσζεο ζπρλόηεηαο. 

Σηα ζρήκαηα 3.37.α-β δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ θπθινκεηαηξνπέα 

γηα κείσζε ζπρλόηεηαο. Η θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ ζρήκαηνο 3.37.α 

πξνέθπςε από ηνλ έιεγρν ησλ γσληώλ έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ θη ε ζπρλόηεηα ηεο 

ζεκειηώδνπο ηεο ηάζεο κεηώλεηαη θη είλαη fout = fin/n, όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ 

πεξηόδσλ ηεο ηάζεο εηζόδνπ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ην ζρεκαηηζκό κηαο πεξηόδνπ ηεο 

ηάζεο εμόδνπ. Η θπκαηνκνξθή ηνπ ζρήκαηνο 3.37.β έρεη ηελ ίδηα ζπρλόηεηα 

ζεκειηώδνπο αξκνληθήο κε απηήλ ηνπ ζρήκαηνο 3.37.α, σζηόζν κε θαηάιιειν ησλ 

γσληώλ έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ κεηώλεηαη ην πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο αξκνληθήο ηεο 

ηάζεο. Σην ζρήκα 3.37.γ έρνπκε θπθινκεηαηξνπέα αλύςσζεο ζπρλόηεηαο θαη γίλνληαη 

δηαδνρηθέο ελαύζεηο θαη ζβέζεηο ησλ ζπξίζηνξ ζην δηάζηεκα κηαο πεξηόδνπ ηεο αξρηθήο 

ζπρλόηεηαο fin ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Σπλεπώο, ε ζπρλόηεηα ηεο ζεκειηώδνπο αξκνληθήο ηεο 

ηάζεο εμόδνπ απμάλεηαη θαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη fout = 3 fin . 

 

 

3.6  Σςνολικό κόζηορ ζεπβοκινηηήπιος ζςζηήμαηορ  

Τν ζπλνιηθό θόζηνο ελόο ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιύ ζεκαληηθό θξηηήξην 

θη εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ ηερληθή ειέγρνπ πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ 

θάζε εθαξκνγή. Απνηειείηαη από ην θόζηνο αγνξάο ησλ ζπζθεπώλ (θηλεηήξαο, κνλάδα 

νδήγεζεο, αηζζεηήξεο, κεηξηθέο δηαηάμεηο, θαηαγξαθηθά όξγαλα θιπ.), ην θόζηνο 

ζπληήξεζεο, αιιά θαη ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο γηα όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο (εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ην βαζκό απόδνζεο ηεο 

δηάηαμεο). Σε ζύγθξηζε κε έλα θηλεηήξην ζύζηεκα αλνηρηνύ βξόρνπ, ην ζπλνιηθό θόζηνο 

ελόο αληίζηνηρνπ ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο ζπλήζσο είλαη κεγαιύηεξν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΕΡΒΟΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΚΑΙ 

ΣΕΡΒΟΚΙΝΗΤΗΡΙΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 

 

 

 

 

 

4.1  Τομείς εθαρμογών ζερβοκινηηήρων 

Η δπλαηόηεηα πνπ πξνζθέξνπλ νη ζεξβνθηλεηήξεο ζηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ θίλεζεο κε 

ηνλ παξάιιειν έιεγρν ηαρύηεηαο θαη ζέζεο, κε πνιύ κεγάιε αθξίβεηα θαη ρσξίο 

πεξηνξηζκνύο κεραληθήο ηζρύνο, δειαδή αλαγθαίαο ξνπήο, ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο 

γηα κηα ηεξάζηηα γθάκα βηνκεραληθώλ εθαξκνγώλ. Οη πεξηζζόηεξεο από απηέο 

αλαθέξνληαη ζε εμειηγκέλε απηνκαηνπνίεζε θαηαζθεπαζηηθώλ δηαδηθαζηώλ θαη ζηε 

κεηαθνξά θαη ζπζθεπαζία πιηθώλ θαη πξντόλησλ. Οη ζεξβνκεραληζκνί 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξώηε θνξά ζηνλ λαπηηθό εμνπιηζκό πινήγεζεο θαη ζε 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο ειέγρνπ ππξόο. Σήκεξα ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε απηόκαηεο 

εξγαιεηνκεραλέο, ζε δνξπθνξηθέο θεξαίεο αλίρλεπζεο, ζηνλ απνκαθξπζκέλν έιεγρν 

αεξνπιάλσλ, ζε απηόκαηα ζπζηήκαηα πινήγεζεο ζε πινία θαη αεξνπιάλα (cruise 

control), θαζώο θαη ζε αληηαεξνπνξηθά νπιηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ. Έλα παξάδεηγκα 

εθαξκνγήο ζηα αεξνζθάθε, είλαη ηα ζπζηήκαηα “fly-by-wire” πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηνπο 

ζεξβνκεραληζκνύο γηα λα ελεξγνπνηνύλ ηηο επηθάλεηεο ειέγρνπ ηνπ αεξνζθάθνπο. Τα 

ηειεθαηεπζπλόκελα κνληέια ζηηο αληίζηνηρεο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνύλ RC servos.  

Οη ζεξβνθηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο ζε δηάθνξνπο βηνκεραληθνύο κεραληζκνύο 

ώζηε λα εθηεινύλ πεξίπινθεο θηλήζεηο. Οη αηζζεηήξεο θίλεζεο πνπ είλαη ελζσκαησκέλνη 

ζηνπο θηλεηήξεο απηνύο, ηνπο θαζηζηνύλ θαηάιιεινπο ζε εθαξκνγέο όπνπ απαηηείηαη 

έιεγρόκελε θίλεζε.     
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Τα ηειεπηαία ρξόληα κε ηελ αλάπηπμε ηνπ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο νη ζεξβνθηλεηήξεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη δηαξθώο ζε δηάθνξεο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο (π.ρ. ξνκπνηηθνί 

βξαρίνλεο) αιιά θαη ζε απηόλνκνπο ξνκπνηηθνύο κεραληζκνύο ή ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα. 

Τα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα κπνξνύλ λα ππνζηεξίδνπλ κεηαμύ άιισλ εμειηγκέλεο 

εξγαιεηνκεραλέο θαηεξγαζηώλ πιηθώλ θαη κεραλέο ζπγθόιιεζεο θαη βαθήο κεηάιισλ, 

αιιά θαη ζπζηήκαηα ζπλαξκνιόγεζεο ζε θαηαζθεπαζηηθέο βηνκεραλίεο. Σηελ 

θαηεξγαζία ησλ πιηθώλ, νη ζεξβνθηλεηήξεο θαηέρνπλ εμέρνληα ξόιν ζηελ αλαβάζκηζε  

ησλ παξαδνζηαθώλ εξγαιεηνκεραλώλ ζε εξγαιεηνκεραλέο αξηζκεηηθνύ ειέγρνπ (CNC). 

Χξεζηκνπνηνύληαη ζηηο θνπέο κεηάιισλ νπνηαζδήπνηε κνξθήο. Βξίζθνπλ ηδηαίηεξεο 

εθαξκνγέο ζε ηξηαμνληθά ζπζηήκαηα θνπήο, ζε ζύγρξνλεο θνπέο ελ θηλήζε πνιιαπιώλ 

ζηαζκώλ θαη κπνξνύλ λα επηηύρνπλ θνπέο ελ θηλήζε κε ζπγρξνληζκό κέρξη 12 αμόλσλ. 

Ιδηαίηεξε εθαξκνγή ζπλαληνύλ ζηηο κεραλέο  ζπξκαηνπξγίαο.  

Μία άιιε ζπρλή εθαξκνγή ησλ ζεξβνκεραληζκώλ είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζηηο 

θσηνγξαθηθέο κεραλέο απηόκαηεο εζηίαζεο, όπνπ θηλνύλ κε αθξίβεηα ην θαθό, θαη σο εθ 

ηνύηνπ λα ξπζκίδνπλ ηελ εζηίαζε. Δπίζεο, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε νηηδήπνηε έρεη λα 

θάλεη κε ηειερεηξηδόκελε θίλεζε, από απιά παηρλίδηα κηθξώλ παηδηώλ κέρξη πην 

πξνεγκέλα θαη πνιύπινθα κνληέια. Σπγθεθξηκέλα, νη ζεξβνθηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζε ηειερεηξηδόκελα νρήκαηα ώζηε λα θηλνύλ κε αθξίβεηα ηηο επηθάλεηεο ειέγρνπ. Γηα 

παξάδεηγκα  κπνξνύλ λα ειέγρνπλ ηελ θιίζε ελόο αεξνζθάθνπο θαη ην πεδάιην ελόο 

πινίνπ ή ζηα ηειερεηξηδόκελα απηνθίλεηα, λα ειέγρνπλ ην γθάδη, ηα θξέλα, ηε δηεύζπλζε 

θαη ηηο ηαρύηεηεο. 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο δηεπξύλνπλ ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα ηεο 

βηνκεραλίαο ρξεζηκνπνηνύκελνη ζε κεραλέο πνπ θάλνπλ επεμεξγαζία ραξηηνύ, μύινπ θαη 

καξκάξνπ. Ιδηαίηεξα ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ ζηηο κεραλέο παξαγσγήο πιαζηηθώλ  

πξντόλησλ (extruders, κεραλέο blow, θ.ι.π). Δηδηθέο εθαξκνγέο βξίζθνπλ θαη ζε άιιεο 

βηνκεραλίεο, όπσο ζηελ  θαπλνβηνκεραλία θαη ζηελ ηππνγξαθία.  

Σηνλ ηνκέα ηεο κεηαθνξάο θαη ζπζθεπαζίαο πιηθώλ θαη πξντόλησλ βξίζθνπλ καδηθή 

εθαξκνγή. Σπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εγθηβσηηζηηθά ζπζηήκαηα, ζε 

παιεηνπνηεηηθά ζπζηήκαηα δηαθόξσλ πξντόλησλ θαη ζε ζπζηήκαηα „pick and place‟. 

Τέινο,  ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεραλέο ζπζθεπαζίαο, ζε θαξηνλέηηεο, ζε εηηθεηέδεο θαη ζε 

γεκηζηηθά  κεραλήκαηα ρύδελ, ζηεξεώλ θαη πγξώλ πξνζόλησλ.  

 

4.2 Εθαρμογές ζερβοκινηηήρων ζηην ρομποηική 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο επηζπκεηήο θίλεζεο ελόο ξνκπνηηθνύ κεραληζκνύ 

απαηηείηαη ε ζπλδπαζκέλε θίλεζε ησλ αξζξώζεώλ ηνπ. Απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε 

ζεξβνθηλεηήξσλ, νη νπνίνη θαη θηλνύλ ζπλνιηθά έλα κεραληθό ζύζηεκα. Οη 

ζεξβνθηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ζπλήζεηο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο απνηεινύλ 
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εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ πνπ επί ζεηξά εηώλ ρξεζηκνπνηνύληαλ ζε εθαξκνγέο 

βηνκεραληθνύ απηνκαηηζκνύ. Σηηο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο νη θηλεηήξεο ρξεηάδεηαη λα 

πιεξνύλ νξηζκέλεο επηπιένλ απαηηήζεηο ζε ζρέζε πάληα κε ηηο ζπκβαηηθέο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο. Απαηηήζεηο γηα ρακειή αδξάλεηα θαη κεγάιε ζρέζε ηζρύνο-βάξνπο, 

ηθαλόηεηα αλάπηπμεο πςειώλ επηηαρύλζεσλ, δπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ζε έλα κεγάιν 

εύξνο ηαρπηήησλ, αθξίβεηα, παξαθνινύζεζε ηεο επηβαιιόκελεο ηξνρηάο θαη ζπλερή 

πεξηζηξνθή αθόκα θαη ζε ρακειέο ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο. Οη ζεξβνθηλεηήξεο πιεξνύλ 

όιεο απηέο ηηο απαηηήζεηο θαη είλαη νη θαηαιιειόηεξνη θηλεηήξεο γηα εθαξκνγέο ζηνλ 

ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο. 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο έρνπλ πνιύ κεγάιε ζεκαζία ζηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο, θαζώο 

δηεπθνιύλνπλ ηελ επθπή θαη θπζηθή θίλεζε. Χξεζηκνπνηνύληαη ζε ξνκπνηηθά 

ζπζηήκαηα όισλ ησλ εηδώλ θαη κπνξνύλ λα δηαβηβάδνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα ζηνλ άμνλά ηνπ, κε απνηέιεζκα ην ξνκπόη λα κπνξεί λα 

„γλσξίδεη‟ ηηο θηλήζεηο ησλ δηαθόξσλ κεξώλ ηνπ.  Γηα εθαξκνγέο κηθξόηεξεο θιίκαθαο 

κεγέζνπο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο νη RC servos θαη παξόιν πνπ είλαη πνιύ κηθξνί 

είλαη εμαηξεηηθά ηζρπξνί, θάηη πνπ ηνπο θαζηζηά ηδαληθνύο γηα ρξήζε ζηα δηάθνξα 

ξνκπνηηθά κνληέια, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηνπο ξνκπνηηθνύο βξαρίνλεο, ζρήκα 4.1. Η 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ελόο ζεξβνθηλεηήξα είλαη γεληθά ρακειή, εθόζνλ θαηαλαιώλεη 

κόλν ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην κεραληθό ηνπ θνξηίν, θαζηζηώληαο ηνλ έηζη ηδαληθό θαη γηα 

ρξήζε ζε ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ κε κπαηαξία.  

 

Σρήκα 4.1: Ρνκπνηηθόο βξαρίνλαο ηεζζάξωλ αμόλωλ κε ρξήζε RC servo. 

 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο κπνξεί λα είλαη 

ηξηώλ εηδώλ: πλεπκαηηθνί, πδξαπιηθνί ή ειεθηξηθνί ζεξβνθηλεηήξεο. Σηνπο ξνκπνηηθνύο 

βξαρίνλεο πνπ είλαη επηθνξηηζκέλνη κε ηε δηαθίλεζε κεγάισλ σθέιηκσλ θνξηίσλ, 

ζπλήζσο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε πδξαπιηθώλ ζεξβνθηλεηήξσλ. Σηελ πεξίπησζε 
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απηή νη πδξαπιηθνί ζεξβνθηλεηήξεο όρη κόλν είλαη πην θαηάιιεινη από ηνπο αληίζηνηρνπο 

ειεθηξηθνύο, αιιά επηπιένλ ην θόζηνο ηεο πδξαπιηθήο εγθαηάζηαζεο απνηειεί έλα 

ζρεηηθά κηθξό πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο επέλδπζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο. Πάλησο 

ζε όιεο εθείλεο ηηο εθαξκνγέο πνπ δελ έρνπκε κεγάια σθέιηκα θνξηία, πξνηηκάηαη ε 

ρξήζε ειεθηξηθώλ ζεξβνθηλεηήξσλ. Οη ηειεπηαίνη κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη αλήθνπλ ζην 

κεραλνινγηθό ππνζύζηεκα ηνπ ξνκπόη, είλαη όκσο εύινγν λα ζεσξεζεί όηη απνηεινύλ 

έλα μερσξηζηό ππνζύζηεκα. 

Τα ηειεπηαία ρξόληα κε ηελ αλάπηπμε ηεο βηνταηξηθήο ηερλνινγίαο, νη ζεξβνθηλεηήξεο 

έρνπλ κεγάιε εθαξκνγή ζηελ ηαηξηθή θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα ηαηξηθά ξνκπνηηθά 

ζπζηήκαηα. Πάξάδεηγκα ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην ζύζηεκα ππνβνήζεζεο 

ρεηξνπξγηθώλ επεκβάζεσλ PUMA, ζρήκα 4.2, ην νπνίν δηαζέηεη έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο 

θαη νη θηλήζεηο ηνπ εθηεινύληαη από ζεξβνθηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο. Τν PUMA 

είλαη έλα πξνγξακκαηηδόκελν, ειεγρόκελν από ππνινγηζηή ξνκπόη πνπ ζρεδηάζηεθε γηα 

λα ππνβνεζά ην ρεηξνπξγό θαηά ηε δηάξθεηα επεκβάζεσλ λεπξνρεηξνπξγηθήο. Παξέρεη 

αθξηβή, ιεπηή εξγαζία θαη ηελ απαηηνύκελε ζηαζεξόηεηα κε ηε βνήζεηα ζηεξενηαθηηθνύ 

πιαηζίνπ θαη εηθόλσλ αμνληθήο ηνκνγξαθίαο. Δίλαη έλα αζθαιέο ζύζηεκα κε εηδηθνύο 

κεραληζκνύο αζθαιείαο γηα ηελ πεξίπησζε κεραληθνύ ή ειεθηξηθνύ ζθάικαηνο.  

 

Σρήκα 4.2: Ρνκπνηηθό ζύζηεκα ππνβνήζεζεο ρεηξνπξγηθώλ επεκβάζεωλ PUMA 200. 

 

4.3 Φρήζη ζερβοκινηηήρων ζε βιομητανικούς μητανιζμούς 

Μεραληζκόο θνπήο κεηαιιηθώλ ζωιήλωλ: 

Σηελ πην θάησ εθαξκνγή, ζρήκα 4.3, παξνπζηάδεηαη έλαο θόπηεο κεηάιισλ ηνπ νπνίνπ ν 

κεραληζκόο θίλεζεο ειέγρεηαη από έλα ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα. Όπσο παξαηεξνύκε, 

έλαο κεραληζκόο θνπήο ηξνθνδνηείηαη δηαξθώο κε κεηαιιηθνύο ζσιήλεο κέζσ ελόο 

εηδηθνύ  „„πελίνπ‟‟. Η πεξηζηξεθόκελε ιεπίδα ηνπ κεραληζκνύ θνπήο, πξνθεηκέλνπ λα 
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νινθιεξώζεη κία θνπή πξέπεη λα πεξηζηξαθεί αξθεηέο θνξέο γύξσ από ηνλ ζσιήλα. Γηα 

λα έρνπκε όκσο κέγηζηε απόδνζε ηνπ κεραλήκαηνο, ν κεηαιιηθόο ζσιήλαο δελ πξέπεη 

λα ζηακαηά όηαλ γίλεηαη ν ηεκαρηζκόο. Έηζη γηα λα έρνπκε έλα θαζαξό ηεκαρηζκό, ε 

ιεπίδα ζα πξέπεη λα πξνρσξάεη παξάιιεια κε ην κεηαιιηθό ζσιήλα, ελώ ε θνπή 

δηεμάγεηαη. 

 

Σρήκα 4.3: Μεραληζκόο θνπήο κεηαιιηθώλ ζωιήλωλ κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο.  

Η κνλάδα ειέγρνπ ιακβάλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζσιήλα από έλα εμσηεξηθό 

θσδηθνπνηεηή θαη ηαπηόρξνλα θαηαγξάθεη ην κήθνο ηνπ ζσιήλα πνπ πεξλάεη απ‟ηελ 

πεξηζηξεθόκελε ιεπίδα. Μόιηο θαηαγξαθεί ην απαηηνύκελν κήθνο γηα θνπή, ην 

ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα επηηαρύλεη ην θνπηηθό κεραληζκό κέρξη λα απνθηήζεη ίζε 

ηαρύηεηα κε απηή ηνπ ζσιήλα θαη ζηέιλεη ζήκα γηα λα μεθηλήζεη ε θνπή. 

 

 

Εηηθεηέδα – ηνπνζέηεζε εηηθεηώλ ζε θπάιεο: 

Η εθαξκνγή απηή είλαη έλαο κεραληζκόο ζήκαλζεο πνπ εθαξκόδεη εηηθέηεο πάλσ ζε 

θπάιεο, νη νπνίεο θηλνύληαη πάλσ ζε έλα ηκάληα κεηαθνξάο, ζρήκα 4.4. Η απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ θπάισλ δελ είλαη ζηαζεξή θαη γη‟απηό ν ηκάληαο κπνξεί λα επηβξαδύλεη, λα 

επηηαρύλεη ή λα ζηακαηήζεη νπνηαδήπνηε ζηηγκή. Ο κεραληζκόο απηόο πξέπεη λα είλαη ζε 

ζέζε λα εθαξκόδεη κε αθξίβεηα ηηο εηηθέηεο πάλσ ζηηο θηλνύκελεο θπάιεο θαη λα 

ιεηηνπξγεί γηα όιεο ηηο ηαρύηεηεο. Γηα ηελ πινπνηήζε ηνπ κεραληζκνύ ηεο εηηθεηέδαο 

απηήο, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κίαο κνλάδαο ειέγρνπ ε νπνία ζα κπνξεί λα δερηεί 

είζνδν από έλα θσδηθνπνηεηή αλαξηεκέλν ζηνλ ηκάληα κεηαθνξάο θαη λα ιακβάλεη  όιεο 

ηηο ηαρύηεηεο θαη ηηο απνζηάζεηο από ην ξνιό ησλ εηηθεηώλ. 
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Τν ζεξβνζύζηεκα είλαη απαξαίηεην γηαηί παξάγεη θαηάιιειε ξνπή θαη ηαρύηεηα, ώζηε 

λα μεπεξαζηνύλ νη πςειέο ηξηβέο θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ εηηθεηώλ αιιά θαη ε αδξάλεηα 

ησλ κεγάισλ ξνιώλ. 

 

Σρήκα 4.4: Μεραληζκόο ηνπνζέηεζεο εηηθεηώλ ζε θπάιεο κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Οη ζέζεηο ησλ θπάισλ πάλσ ζηνλ ηκάληα κεηαθνξάο θαηαγξάθνληαη από θσηναηζζεηήξα 

ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηε κνλάδα ειέγρνπ. Μόιηο ε πξώηε άθξηα ηεο εηηθέηαο 

έξζεη ζε επαθή κε ηε θπάιε, ε κνλάδα ειέγρνπ δίλεη εληνιή ζηνλ ζεξβνθηλήηεξα λα 

επηηαρπλζεί κε ηαρύηεηα ίζε κε απηήλ ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Ο ζεξβνθηλεηήξαο 

ζπλερίδεη λα θηλείηαη κε απηή ηε ηαρύηεηα κέρξη λα εθαξκνζηεί πιήξσο ε εηηθέηα  θαη 

ζηε ζπλέρεηα επηβξαδύλεη σο έλα ζεκείν πεξηκέλνληαο ηελ επόκελε θηάιε. 

 

 

Μεραληζκόο πεξηηπιίμεωο λήκαηνο: 

Μία άιιε ζπρλή εθαξκνγή ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη ζηνλ κεραληζκό πεξηηπιίμεσο 

λήκαηνο (filament winding), ζρήκα 4.5. Τν πξντόλ ηπιίγεηαη ζε έλα θαξνύιη πνπ 

πεξηζηξέθεηαη κε κέγηζηε ηαρύηεηα 2000 rpm θαη ζηαζεξό ξπζκό. Σηνλ ζπγθεθξηκέλν 

κεραληζκό (Parker Motion & Control application), ε έληαζε ζην λήκα πξέπεη λα 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 0,2 lbs θαη 0,6 lbs ώζηε λα κελ είλαη ηελησκέλν θαη ε δηάκεηξνο 

πεξηηπιίμεσο θπκαίλεηαη κεηαμύ 2" θαη 4". Τν λήκα ηπιίγεηαη πάλσ ζην θαξνύιη κε ηε 

βνήζεηα ελόο εηδηθνύ βξαρίνλα, ν νπνίνο ηαιαληώλεηαη κπξνο-πίζσ κε ζηαζεξή ηαρύηεηα 
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θαη αληηζηξέθεηαη ζην ηέινο ηεο θάζε θίλεζεο. Η απαηηνύκελε ηαρύηεηα ηνπ θνριία 

θίλεζεο (ballscrew) είλαη 60 rpm.  

 

Σρήκα 4.5: Μεραληζκόο πεξηηπιίμεωο λήκαηνο (filament winding). 

Η πξσηαξρηθή απαίηεζε ηεο θίλεζεο ηεο κπνκπίλαο (θαξνύιη), είλαη λα παξέρεη κηα 

ειεγρόκελε έληαζε, πνπ ζεκαίλεη όηη είλαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ξνπήο θαη όρη ν 

έιεγρνο ηαρύηεηαο. Αλ ν θηλεηήξαο παξάγεη ζηαζεξή ξνπή, ε έληαζε ζην λήκα ζα είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε κε ηελ δηάκεηξν πεξηηπιίμεσο. Γεδνκέλνπ όηη ε δηάκεηξνο 

πεξηηπιίμεσο είλαη 2:1, ε έληαζε από ηελ αξρή κέρξη ην ηέινο ζα κεησζεί θαηά 50%. Γηα 

λα είλαη απνδεθηή ε ιεηηνπξγία ζηαζεξήο ξνπήο, ε 3:1 έληαζε είλαη αξθεηή. (Γηα λα 

δηαηεξεζεί ζηαζεξή έληαζε, ε ξνπή πξέπεη λα απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ δηάκεηξν 

πεξηηπιίμεσο). Η απαίηεζε απηή νδεγεί ζηε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξα κε ιεηηνπξγία ξνπήο 

(ε αλάγθε γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο θάλεη ην βεκαηηθό θηλεηήξα αθαηάιιειν). 

Δάλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ην λήκα ζπάεη, ε ηαρύηεηα ζα κεησζεί θαη ζα πάξεη 

ηελ πξνγξακκαηηζκέλε ηεο ηηκή.  

 

 

Μεραληζκόο ζπζθεπαζίαο: 

Μία άιιε ζπρλή εθαξγκνγή ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη ζηνπο δηάθνξνπο κεραληζκνύο 

ζπζθεπαζίαο. Σην πην θάησ παξάδεηγκα απεηθνλίδεηαη έλα ζύζηεκα ζπζθεπαζίαο 

θηβσηίσλ, ζρήκα 4.6. Ο ηκάληαο κεηαθνξάο ησλ θηβσηίσλ θηλείηαη κεηαμύ δύν άιισλ 

ηκάλησλ νη νπνίνη κεηαθέξνπλ ην πξντόλ πνπ πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κε αθξίβεηα κέζα 

ζηα θνπηηά ρσξίο λα ζηακαηήζεη ε ιεηηνπξγία ηνπο.  
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Σρήκα 4.6: Μεραληζκόο ζπζθεπαζίαο - ηνπνζέηεζε πξνϊόληωλ ζε θηβώηηα. 

Η ηαρύηεηα ηνπ ηκάληα κεηαθνξάο ησλ θηβσηίσλ κπνξεί λα δηαθέξεη ζε θάζε 

ζπζθεπαζία. Όηαλ ην πξντόλ είλαη έηνηκν ηόηε ν ειεγθηήο πξέπεη λα απνθαζίζεη ζε πνην 

θηβώηην κπνξεί λα ην ηνπνζεηεζεη θαη ζηε ζπλέρεηα ην κεηαθέξεη ζε επζπγξάκκε ζέζε κε 

ην θηλνύκελν θνπηί. Τν πξντόλ πξέπεη λα θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο πιεπξάο ηνπ πιαηζίνπ 

ηνλ θαηάιιειν ρξόλν, έηζη ώζηε λα κεηαθεξζεί κε επηηπρία κέζα ζην θηβώηην.  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπγθεξθξηκέλεο εθαξκνγήο απαηηείηαη έλαο απηόλνκνο ειεγθηήο 

πνιιαπιώλ αμόλσλ (standalone multiple-axis controller). Ο ειεγθηήο κπνξεί λα 

εθηειέζεη πξνθίι θίλεζεο βαζίδόκελνο από εμσηεξηθό θσδηθνπνηεηή πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζην θεληξηθό ηκάληα  κεηαθνξάο ησλ θηβσηίσλ. Οη δύν ηκάληεο 

κεηαθνξάο ηνπ πξντόληνο νδεγνύληαη από εηδηθνύο ζεξβνθηλεηεξεο γηα πςειέο 

ηαρύηεηεο θαη επηηαρύλζεηο. Ο ειεγθηήο κέζσ ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλεη από ηνλ 

αηζζεηήξα πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ηκάληα κεηαθνξάο ησλ πξντόλησλ βιέπεη αλ έλα πξντόλ 

είλαη έηνηκν θαη ζηε ζπλέρεηα θάλεη θίλεζε κε βάζε ηελ θαηάζηαζε ησλ θηβσηίσλ ζηνλ 

ηκάληα κεηαθνξάο ησλ θηβσηίσλ θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ πξντόληνο από ηνλ άιιν ηκάληα 

κεηαθνξάο. Ο ειεγθηήο ρεηξίδεηαη ηνλ έιεγρν ησλ δύν ηκάλησλ κεηαθνξάο ησλ πξντόλησλ 

θαη ηελ είζνδν ηνπ εμσηεξηθνύ θσδηθνπνηεηή, θαζώο θαη έλα αηζζεηήξα εηζόδνπ γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηελ θαηάζηαζε ησλ θνπηηώλ. Έηζη ν ειεγθηήο κπνξεί άκεζα λα 

απνθαζίζεη ζε πνην θηβώηην πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ην πξντόλ αιιά θαη ζε πνηα ζέζε 

βξίζθεηαη. Σηε ζπλέρεηα επηηαρύλεη ην πξντόλ ζε επζύγξακκε ζέζε κε ην αληίζηνηρν 
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θηβώηην πξνο ζπζθεπαζία, ην ηνπνζεηεί ζην πιαίζην, θαη ζπλερίδεη λα παξαθνινπζεί ην 

ππόινηπν πξντόλ θαη ηηο ζέζεηο ησλ θνπηηώλ. 

 

Μνξθνπνίεζε πιαζηηθνύ κε κεραληζκό ρύηεπζεο κε έγρπζε: 

Οη κεραλέο ρύηεπζεο κε έγρπζε (injection molding machines) είλαη από ηνπο πην θνηλνύο 

κεραληζκνύο κνξθνπνίεζεο πιαζηηθώλ. Σηνλ πην θάησ κεραληζκό, ζρήκα 4.7, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν θιείλεη ην ζάιακν ρύηεπζεο, εθαξκόδεη πίεζε ζε 

απηόλ γηα 5 δεπηεξόιεπηα θαη ζηε ζπλέρεηα αλνίγεη ην θαινύπη κε ην κνξθνπνηεκέλν 

παιζηηθό. Οη ιεηηνπξγίεο όκσο απηέο , ζπγρξνλίδνληαη θαη κε άιιεο ελέξγεηεο ηεο 

κεραλήο. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ ν ζάιακνο ρύηεπζεο είλαη αλνηρηόο ηόηε ν θηλεηήξαο 

πξέπεη λα είλαη «παξθαξηζκέλνο» ζε κία πξνθαζνξηζκέλε ζέζε, νπηώο ώζηε λα κελ 

εκπνδίδεηαη ε εμαγσγή ηνπ κνξθνπνηεκέλνπ πιαζηηθνύ. 

Ο έιεγρνο θίλεζεο ζε απηή ηελ εθαξκνγή απαηηεί ζεηξηαθή ζύλδεζε κε ππνινγηζηή, 

έιεγρν ζέζεο θαη ξνπήο θαη δπλαηόηεηα αιιαγήο πίεζεο. Ο θηλεηήξαο νδεγώληαο ηε 

ξάβδν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην θύιηλδξν, επεθηείλεη ή καδεύεη ην πάλσ κέξνο ηνπ 

ζάιακνπ ρύηεπζεο. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, ν 

ζεξβνεληζρπηήο πξέπεη λα ειέγρεη ηε ζέζε ηνπ θηλεηήξα. Όηαλ ην πάλσ κέξνο ηνπ 

ζαιάκνπ ρύηεπζεο θιείλεη κε ην θάησ κέξνο ηόηε πξέπεη λα εθαξκνζηεί πίεζε.  

 

Σρήκα 4.7: Μεραληζκόο ρύηεπζεο κε έγρπζε γηα κνξθνπνίεζε πιαζηηθνύ. 

Καζώο εθαξκόδεηαη ε πίεζε απηή ζην θαινύπη, ε ζέζε ηνπ θηλεηήξα δελ είλαη 

ζεκαληηθή. Ωζηόζν, πξέπεη λα γίλεηαη έιεγρνο ηεο πίεζεο ζην ζάιακν ρύηεπζεο, 

εθαξκόδνληαο ξνπή από ηνλ θηλεηήξα. Δλαο θνηλόο ζεξβνθηλεηήξαο ζέζεο κπνξεί λα 

εθαξκόζεη ξνπή κόλν δεκηνπξγώληαο έλα ζθάικα ζέζεο. Ο έιεγρνο ηεο ξνπήο κέζσ ηεο 

ζέζεο, δελ είλαη πνιύ αθξηβήο θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη αζηάζεηεο. Σηελ 
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ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη θαιύηεξν λα επηιερζεί έλα ζεξβνζύζηεκα πνπ ζα κπνξεί 

λα θάλεη ελαιιαγή κεηαμύ ηνπ έιεγρνπ ζέζεο θαη ηνπ έιεγρνπ ξνπήο ρσξίο αζηάζεηα θαη 

ζηε ζπλέρεηα, ελώ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ειέγρνπ ξνπήο, λα ειέγρεη άκεζα ηε ξνπή ηνπ 

θηλεηήξα. 

 

Μεραληζκόο απηόκαηεο γέκηζεο θηάιωλ: 

Σε απηή ηελ εθαξκνγή, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8, έρνπκε απηόκαηε γέκηζε θηάισλ 

κέζσ εηδηθώλ ζηνκίσλ θαζώο θηλνύληαη θαηά κήθνο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. Κάζε έλα 

από ηα ζηόκηα γέκηζεο πξέπεη λα αθνινπζεί κία θηάιε θαη λα θηλείηαη παξάιιεια απν 

απηή, αθνύ ην πξντόλ εθρύεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θίλεζεο. Τα ζηόκηα γέκηζεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε έλα θηλνύκελν θνξείν πνπ νδεγείηαη κέζσ ελόο ζεξβνκεραληζκνύ. 

Όηαλ ν θηλεηήξαο γπξίδεη ηνλ άμνλα, ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην θνξείν κε ηα ζηόκηα 

γέκηζεο, ηόηε ην θνξείν θηλείηαη νξηδόληηα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα απηνύ. Απηή ε θίλεζε 

ζα είλαη ιεία, ώζηε ηα ζηόκηα γέκηζεο λα κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ ην πξντόλ ζηηο θηάιεο 

κε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξε δηαξξνή.  

 

Σρήκα 4.8: Μεραληζκόο απηόκαηεο γέκηζεο θηάιωλ κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξα. 

Τν ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί έλαλ ειεγθηή ζέζεο πνπ επηηξέπεη ηελ 

αλίρλεπζε ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο θαζώο νη θηάιεο θηλνύληαη επάλσ ζηελ γξακκή 

κεηαθνξάο. Ο θύξηνο θσδηθνπνηεηήο (master encoder) αληρλεύεη ηηο θηάιεο θαζώο 

θηλνύληαη θαηά κήθνο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θηάισλ ζηελ 

γξακκή κεηαθνξάο θαη ηνλ θαζνξηζκό ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ηνπο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

άιιν ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα. Έηζη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θηάισλ θαζώο παηξλνύλ ην 

ζεκείν γέκηζεο είλαη θαζνξηζκέλε κε αθξίβεηα, ώζηε ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ιαηκώλ ηεο 

θάζε θηάιεο λα ηαηξηάδεη κε ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηνκίσλ γέκηζεο. Τν ζύζηεκα 

πεξηέρεη επίζεο έλα αληρλεπηή ν νπνίνο εκπνδίδεη ηελ έθρπζε ηνπ πξντόληνο από ην 
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ζηόκην γέκηζεο ζε πεξίπησζε πνπ κία θηάιε ιείπεη ή εκθαλίδνληαη κεγάια θελά 

δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ θηάισλ. Τν ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα ζπγθξίλεη ηε ζέζε ησλ 

θηαιώλ από ηνλ θύξην θσδηθνπνηεηή, κε ην ζήκα αλάδξαζεο πνπ δειώλεη ηε ζέζε ηνπ 

θηλνύκελνπ θνξίνπ κε ηα ζηόκηα γέκηζεο. Έηζη ν ζεξβνεληζρπηήο ζα απμήζεη ή ζα 

κεηώζεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ κεραληζκνύ ηνπ θνξίνπ ώζηε ηα ζηόκηα γεκίζκαηνο λα 

θηλνύληαη αθξηβώο κε ηελ ηαρύηεηα ησλ θηαιώλ. 

 

Μεραληζκόο θνπήο αθξηβείαο: 

Έλα άιιν παξάδεηγκα ρξήζεο ησλ ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ είλαη ζηνπο 

κεραληζκνύο κε αθξίβεηα θνπήο, ζρήκα 4.9. Η ιεηηνπξγία ελόο ηέηνηνπ κεραληζκνύ είλαη 

ε θνπή (θαη ε θόιιεζε) πξνεθηππσκέλνπ πιηθνύ πιαζηηθνύ (όπσο νη ζαθνύιεο ησλ 

Super Market) ή ραξηηνύ (όπσο ηξαπεδνκάληηιν) ζε πξνθαζνξηζκέλν κήθνο, έηζη ώζηε ην 

ηππσκέλν ηκήκα λα είλαη πάληα θεληξαξηζκέλν ζηελ ίδηα ζέζε.  Ο έιεγρνο ηνπ 

ζεξβνθηλεηήξα ησλ θύιηλδξσλ πνπ πξνσζνύλ ην πιηθό πξνο ην καραίξη θνπήο γίλεηαη 

από έλα ειεγθηή, ελώ ην καραίξη , από έλα ςεθηαθό ζήκα εμόδνπ (επίζεο από ηνλ 

ειεγθηή) .   

   

Σρήκα 4.9: Μεραλή θνπήο αθξίβεηαο κε ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα. 

Δπεηδή κε ηνλ θιαζηθό ηξόπν ειέγρνπ ηνπ κήθνπο είλαη αδύλαην λα ζπγρξνληζηεί ε θνπή 

ηνπ πιηθνύ κε ηελ εθηύπσζε ιόγσ νιίζζεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα θσηνθύηηαξν 

ρξώκαηνο πνπ αληρλεύεη έλα κηθξό πξνεθηππσκέλν ζεκάδη πνπ βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ 

εθηππσκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ πιηθνύ.  Απηό ην θσηνθύηηαξν ζπλδέεηαη κε κηα είζνδν 

πνιύ πςειήο ηαρύηεηαο ηνπ ειεγθηή (controller). Έηζη «θιεηδώλεη» απηόκαηα ηε ζέζε 

ηνπ άμνλα ηνπ ζεξβνθηλεηήξα ησλ θύιηλδξσλ  πνπ πξνσζνύλ ην πιηθό ζε ζρέζε κε ην 

πξνεθηππσκέλν ζεκάδη ζε ρξόλν κηθξόηεξν από 1κs θαη ππνινγίδεη κηα λέα ζέζε 

πξνώζεζεο (θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο) ζε πεξίπησζε νιίζζεζεο, έηζη ώζηε ην πιηθό 

λα θνπεί πάληα ζηε ζσζηή ζέζε θαη πάληα ελδηάκεζα από ηα πξνεθηππσκέλα ζεκάδηα . 
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Απηόκαηα θαζνδεγνύκελν νρήκα: 

Έλα απηόκαηα θαζνδεγνύκελν νρήκα (Αutomated Guided Vehicle) είλαη έλα θηλεηό 

ξνκπόη πνπ αθνινπζεί ηνπο δείθηεο ή ηα θαιώδηα ζην πάησκα ή ρξεζηκνπνηεί ζύζηεκα 

όξαζεο ή ιέηδεξ. Η νδήγεζε ησλ νρεκάησλ απηώλ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ζεξβνθηλεηήξσλ 

, ζρήκα 4.10.  

 

Σρήκα 4.10: Σύζηεκα απηόκαηα θαζνδεγνύκελνπ νρήκαηνο (AGV) κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξα. 

Χξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο γηα λα κεηαθίλεζε πιηθώλ γύξσ από 

κηα εγθαηάζηαζε παξαγσγήο. Έλα ηέηνην όρεκα κπνξεί λα ελζσκαηώζεη ήρν, θσο, θαη 

ηερλνινγίεο πιεξνθνξηθήο πνπ ζα ηνπ δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα λα επηθνηλσλεί κε άιια 

ξνκπόη, ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε θπθινθνξία θαη ν πξννξηζκόο ησλ πιηθώλ ζε όιε ηελ 

εγθαηάζηαζε. 

 

 

4.4  Εθαρμογή ζερβοκινηηήρων ζηο πολεμικό νασηικό 

Η εθαξκνγή απηή δείρλεη ηε βαζηθή ιεηηνπξγία ελόο ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κε 

έιεγρν ζέζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζην Πνιεκηθό Ναπηηθό, ζρήκα 4.11. Σ‟έλα 

ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα ειέγρνπ ζέζεο, ε εληνιή εηζόδνπ πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε ζηελ 

νπνία πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ην θνξηίν. Ο κεραληζκόο ηνπ θνξηίνπ  ζε απηό ην 

παξάδεηγκα είλαη έλα ππξνβόιν, ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ ζ‟έλα ππξγίζθν. Σθνπόο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε κεηαθίλεζε ηνπ ππξνβόινπ κέζσ εληνιήο από κία απνκαθξπζκέλε 

καληβέια.  
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Σρήκα 4.11: Μεραληζκόο ειέγρνπ θίλεζεο ππξγίζθνπ ηνπ πνιεκηθνύ λαπηηθνύ. 

Τν θνξηίν είλαη κεραληθά ζπλδεδεκέλν κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο κε ηνλ δξνκέα 

ηνπ CT, έηζη ώζηε ε ζέζε ηνπ πύξγνπ λα αληηπξνζσπεύεηαη πάληα κε αθξίβεηα από ηε 

ζέζε ηνπ δξνκέα ηνπ CT. Η εληνιή, ε νπνία ζεκαηνδνηεί ηελ επηζπκεηή ζέζε ηνπ 

ππξγίζθνπ, ηξνθνδνηείηαη ζηνλ ζεξβνθηλεηήξα κέζσ ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ δξνκέα ηνπ 

CX κε ηε καληβέια. Έλα αληίζηνηρν ζήκα εκθαλίδεηαη ακέζσο ζηνλ ζηάηε ηνπ θηλεηήξα 

CT. Απηό ην ζήκα δηαθέξεη από ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ ππξγίζθνπ, κε απνηέιεζκα λα 

αλαπηύζζεηαη έλα ζθάικα ηάζεο ζην δξνκέα ηνπ CT. Τν ζθάικα ηάζεο ηξνθνδνηείηαη 

από ηνλ δξνκέα ηνπ CT ζηνλ ζεξβνεληζρπηή. Σην ζεκείν απηό κεηαηξέπεηαη ζε ηζρύ πνπ 

νδεγεί ηνλ θηλεηήξα πξνο ηελ θαηεύζπλζε πνπ απαηηείηαη, ώζηε ην θνξηίν λα κεηαθηλεζεί 

ζηελ επηζπκεηή ζέζε.  

Καζώο ν ππξγίζθνο θηλείηαη, ε κεραληθή αλάδξαζε πεξηζηξέθεη ηνλ δξνκέα ηνπ CT 

ζύκθσλα κε ηνλ δξνκέα ηνπ CX. Καζώο ην θνξηίν πιεζηάδεη ζηε ζσζηή ζέζε, ε παξνρή 

ξεύκαηνο ζηνλ θηλεηήξα όιν θαη κεηώλεηαη, ιόγσ ηεο κείσζεο ηνπ ζθάικαηνο ηάζεο πνπ 

αλαπηύρζεθε ζην CT. Όηαλ ε ζέζε ηνπ δξνκέα ηνπ CT ζπκθσλεί κε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα 

ηνπ CX, ην ζθάικα ηάζεο κεδελίδεηαη θαη ε ηζρύο ζηνλ θηλεηήξα κεηώλεηαη. Σε απηό ην 

ζεκείν ν ππξγίζθνο είλαη ζηελ επηζπκεηή ζέζε. 

 

 

4.5  Σύζηημα ανάγνωζης ζκληρού δίζκοσ 

Οη ζθιεξνί δίζθνη απνηεινύλ δηαηάμεηο ζηηο νπνίεο κπνξνύκε εύθνια θαη 

απνηειεζκαηηθά λα απνζεθεύζνπκε θαη λα δηαβάζνπκε δηάθνξεο  πιεξνθνξίεο. Τα θύξηα 



Κεφάλαιο 4                  Εφαρμογές Σερβοκινητήρων και Σερβοκινητήριων Συστημάτων 
 

- 110 - 
 

κέξε ελόο ζθιεξνύ δίζθνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.12. Σθνπόο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλάγλσζεο ελόο ζθιεξνύ δίζθνπ είλαη ε θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ηεο θεθαιήο αλάγλσζεο 

ζε θάπνην επηζπκεηό ίρλνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ, κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 

δηαβαζηνύλ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ απνζεθεπζεί ζην ζπγθεθξηκέλν ίρλνο, αιιά θαη ε 

κεηαθίλεζε ηεο θεθαιήο από έλα ίρλνο ζε έλα άιιν ζε πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. 

 

Σρήκα 4.12: Κύξηα κέξε ζθιεξνύ δίζθνπ ελόο ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. 

Γηα ηνλ αθξηβή έιεγρν ηεο δηάηαμεο απηήο, ε κεηαβιεηή πνπ επηιέγεηαη είλαη ε ζέζε ηεο 

θεθαιήο ηνπ δίζθνπ ε νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε έλα ζηέιερνο νιίζζεζεο πνπ 

ζπλδέεηαη κε ηνλ βξαρίνλα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.13. 

 

Σρήκα 4.13: Κεθαιή αλάγλωζεο δίζθνπ ζηελ νπνία θαίλεηαη θαη ην εύθακπην κεηαιιηθό 

ζηέιερνο. 

Τν ζύζηεκα αλάγλσζεο ηνπ ζθιεξνύ δίζθνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ θαηάιιειν 

ζεξβνκεραληζκό θίλεζεο, ζπλήζσο κε θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε ώο 

πεγή ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο, γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ βξαρίνλα αλάγλσζεο θαη ηελ 

κεηαθίλεζε ηνπ πξνο ηελ επηζπκεηή ζέζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ.  



Κεφάλαιο 4                  Εφαρμογές Σερβοκινητήρων και Σερβοκινητήριων Συστημάτων 
 

- 111 - 
 

 

Σρήκα 4.14: Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο αλάγλωζεο ζθιεξνύ δίζθνπ. 

 

 

4.6  Εθαρμογή ζερβοκινηηήρων ζε μητανιζμούς εκηύπωζης 

Η ρξήζε ελόο ζεξβνθηλεηήξα ζ‟ελα εθηππσηή εμππεξεηεί ηόζν ζηελ νδήγεζε ηνπ 

κεραληζκνύ εθηύπσζεο (νξηδόληηα θίλεζε), όζν θαη ζηελ ηξνθνδνζία δεδνκέλσλ από ην 

πξνο εθηύπσζε πιηθό (θαηαθόξπθε θίλεζε). Ο κεραληζκόο εθηύπσζεο είλαη ζπλερώο 

ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ζεξβνθηλεηήξα. Αληίζεηα, ε ηξνθνδνζία δεδνκέλσλ, θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εθηύπσζεο απνζπλδέεηαη από ηνλ ζεξβνθηλεηήξα θαη ζην ηέινο ηεο 

ζπλδέεηαη μαλά γηα ηελ ηξνθνδνζία λέσλ δεδνκέλσλ ζηνλ κεραληζκό εθηύπσζεο. Με 

απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη εθηύπσζε από γξακκή ζε γξακκή (line-by-line). Με ην 

κεραληζκό εθηύπσζεο λα είλαη ζπλερώο ζπλδεδεκέλνο, ε αθξηβήο νξηδόληηα ζέζε ηνπ 

είλαη πάληα γλσζηή θαη ειεγρόκελε.  

Σηα ζπκβαηηθά ζεξβνζπζηήκαηα ηαρύηεηαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο ζηνλ εθηππσηή, 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπζθεπή αλάδξαζεο έλα αλαινγηθό ηαρύκεηξν ην νπνίν παξέρεη ην 

ζήκα πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ πξαγκαηηθή ηαρύηεηα θίλεζεο. Απηό ην ζήκα ζπγθξίλεηαη 

κε έλα ζήκα εληνιήο, παξάγνληαο  έηζη ην ζήκα ζθάικαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ θηλεηήξα. Τν ηαρύκεηξν ζπλήζσο είλαη ζρεδηαζκέλν γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

θαη ζρεηηθά κηθξό εύξνο ζηξνθώλ. Γηα δηεύξπλζε ηνπ θάζκαηνο ζηξνθώλ νη δηάθνξεο 

κεηαβνιέο ζηελ αθξίβεηα θαη ηνλ ρξόλν απόθξηζεο πξέπεη λα είλαη απνδεθηέο. Γηα ηελ 

απνθπγή ησλ αλσηέξσ κεηαβνιώλ ζηελ απόδνζε, θαιύηεξε είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ελόο 

ςεθηαθνύ ζεξβνζπζηήκαηνο.  

Οη εθηππσηέο αλαινγηθώλ ζεξβνζπζηεκάησλ απνθεύγνπλ ηα πξναλαθεξζέληα κε ηε 

ρξήζε εηδηθώλ ζρεδηαζκέλώλ θπθιώκαησλ. Ωζηόζν, ιόγσ ηνπ αξηζκνύ ησλ ηκεκάησλ 

θαη ησλ απαξαίηεησλ πξνζαξκνγώλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο ηέηνηνπ 

εθηππσηή, ε ιύζε απηή έρεη κεγαιύηεξν θόζηνο. Δπίζεο, ηα εηδηθά απηά ζρεδηαζκέλα 

θπθιώκαηα θαηαιακβάλνπλ πεξηζζόηεξν ρώξν από ηνλ επηζπκεηό θαη ε πνιππινθόηεηα 

ηνπο πξνθαιεί αλεζπρία ζε ζέκαηα αμηνπηζηίαο. Τα παθέηα θζελώλ νινθιεξσκέλσλ 

θύθισκάησλ πνπ είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα, είλαη ρξήζηκα γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο 

ζε εθηππσηέο κε ζρεηηθά κηθξή ηαρύηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πξναλαθεξζέληα παθέηα 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, είλαη επαξθή ζε έλα ζεξβνζύζηεκα γηα εθηππσηέο πνπ 

ιεηηνπξγνύλ πεξίπνπ κε 15 ραξαθηήξεο αλά δεπηεξόιεπην θαη δελ πξνζθέξνπλ ην εύξνο 
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ζηξνθώλ θαη ηελ αθξίβεηα πνπ απαηηείηαη γηα πςειόηεξεο ηαρύηεηαο εθηππσηέο (π.ρ. άλσ 

ησλ 30 ραξαθηήξσλ αλά δεπηεξόιεπην). 

 

4.7  Εθαρμογές ζε θωηοβοληαϊκά και αιολικά ζσζηήμαηα 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα γηα ηελ θίλεζε ησλ 

ειηνζπιιεθηώλ ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν παξαθνινύζεζεο ηεο πνξείαο ηνπ ήιηνπ. Με 

άιια ιόγηα, νη ζεξβνθηλεηήξεο πεξηζηξέθνπλ ην κεραληθό ζύζηεκα πάλσ ζην νπνίν είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ηα θσηνβνιηατθά θαη ξπζκίδνπλ ηελ θιίζε ησλ πάλει αλάινγα κε ηελ 

θίλεζε ηνπ ήιηνπ, ώζηε λα έρνπκε κεγαιύηεξε δέζκεπζε ειηαθνύ θσηόο (ειηαθή 

ελέξγεηα). 

Έλα παξάδεηγκα είλαη ην ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.15. Τν 

ζύζηεκα απηό παξαθνινύζεί ηε πνξεία ηνπ ήιηνπ θαη επηηξέπεη ζηηο ειηαθέο θπςέιεο λα 

απνξξνθνύλ κεγαιύηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία, εθόζνλ απηή είλαη δηαζέζηκε. Γειαδή, 

αληρλεύεη ηελ έληαζε ηνπ ειηαθνύ θσηόο ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο θαη θαζνξίδεη 

ηελ θαιύηεξε δπλαηή ζέζε κε ηε  κεγαιύηεξε ειηαθή ελέξγεηα. Τν ζύζηεκα απηό 

πξνβιέπεη πνιπαμνληθό έιεγρν θίλεζεο. Η κνλάδα δηεπαθήο κέηξα ην ζήκα ηάζεο 

εηζόδνπ από ηνπο αηζζεηήξεο ειηαθνύ θσηόο , αληρλεύεη ηελ θαηεύζπλζε κε ηελ 

κεγαιύηεξε ειηνθάλεηα θαη ελεκέξσλεη ηνλ ειεγθηή γηα ην απνηέιεζκα. Ο ειεγθηήο κε 

ηε ζεηξά ηνπ ειέγρεη ηνπο θηλεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίνη κεηαθηλνύλ ηνπο άμνλεο 

ησλ θσηνβνιηατθώλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο ζσζηήο γσλίαο θαη θαηεύζπλζεο, γηα ηελ 

θαιύηεξε δπλαηή απόδνζε ηνπ.  

 

Σρήκα 4.15: Σύζηεκα παξαθνινύζεζεο ειηαθήο πνξείαο κε ηαπηόρξνλε πξνζαξκνγή γωλίαο 

θαη θαηεύζπλζεο ηωλ θωηνβνιηαηθώλ πιαθώλ γηα κέγηζηε αμηνπνίεζε ελέξγεηαο. 
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Δάλ ε  έληαζε ηνπ ειηαθνύ θσηόο πνπ αληρλεύεηαη κεηαμύ δύν αηζζεηήξσλ είλαη 

δηαθνξεηηθή, ηόηε ν ειεγθηήο ππνινγίδεη ηε δηαθνξά έληαζε ηνπ ειηαθνύ θσηόο θαη 

ξπζκίδεη ηνπο θηλεηήξεο βξίζθνληαο ηε βέιηηζηε ζέζε ηεο ειηαθήο κνλάδαο. Δάλ δελ 

ππάξρεη δηαθνξά  έληαζεο ειηαθόπ θσο αλάκεζα ζε δύν πνκπνύο ζεκαίλεη όηη ε ειηαθή 

κνλάδα βξίζθεηαη ζηε βέιηηζηε θαηεύζπλζε ηνπ ειηαθνύ θσηόο. 

 

Σρήκα 4.16: Αλεκνγελλήηξηα κε ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ. 

Αληίζηνηρα ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζηα αηνιηθά πάξθα θαη 

θπξίσο ζε αλεκνγελλήηξηεο κεγάινπ κεγέζνπο. Ο έιεγρνο ζηα ζπζηήκαηα απηά γίλεηαη 

από ηνλ αλεκνδείθηε ηνπ αλεκνγξάθνπ, έηζη ώζηε ηα πηεξύγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο λα 

πξνζαλαηνιίδνληαη θάζεηα ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, ζρήκα 4.16. 

 

Σρήκα 4.17: Φωηνβνιηαϊθό πάξθν κε πάλει πάλω ζε πεξηζηξεθόκελεο πιαηθόξκεο, νη νπνίεο            

           πεξηζηξέθνληαη αλάινγα κε ηε πνξεία ηνπ ήιηνπ, κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξηνπ              

     ζπζηήκαηνο γηα ηελ θαιύηεξε δπλαηή αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

Τόζν ζηα θσηνβνιηατθά όζν θαη ζηα αηνιηθά ζπζηήκαηα είλαη θαλεξό όηη ε ρξήζε ησλ 

ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη πάξα πνιύ ζεκαληηθή. Γίλνπλ ηε δύλαηόηεηα ζην ζύζηεκα καο λα 
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εθκεηαιιεύεηαη κεγαιύηεξα πνζά ειηαθήο θαη αηνιηθήο ελέξγεηαο αληίζηνηρα, κε 

απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε απόδνζε αιιά θαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπο 

ζπζηήκαηνο. Δηδηθά ζε θσηνβνιηατθά θαη αηνιηθά πάξθα, όπσο γηα παξάδεηγκα ζην 

κηθξό θσηνβνιηατθό πάξθν ηνπ ζρήκαηνο 4.17, ε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ 

είλαη απαξαίηεηε αθνύ ην θέξδνο θαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζε 

πνιύ κεγαιύηεξα επίπεδα.  

 

 

4.8  Ηλεκηρικό ζύζηημα σποβοήθηζης ηιμονιού 

Η θαηαζθεπή ελόο ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο ππνβνήζεζεο είλαη ζρεηηθά απιή θαη δελ 

απαηηεί ηίπνηα παξαπάλσ από έλαλ ειεθηξηθό ζεξβνθηλεηήξα θαη νξηζκέλνπο 

αηζζεηήξεο. Η νδήγεζε ηνπ κεραληζκνύ ππνβνήζεζεο γίλεηαη από ηνλ ζεξβνθηλεηήξα, 

κέζσ κεησηήξα (ρσξίο αληιία θαη ιάδηα πηέζεσο), θαηεπζείαλ πάλσ ζηελ θνιώλα ηνπ 

ηηκνληνύ, ζρήκα 4.18. Χξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξνη ηύπνη θηλεηήξσλ θαη κεησηήξσλ, 

αλάινγα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή. Τελ ππνβνήζεζε ειέγρεη κηα ειεθηξνληθή κνλάδα κε 

κηθξνεπεμεξγαζηή (εγθέθαινο), ιακβάλνληαο ζήκαηα εηζόδνπ από αηζζεηήξεο γηα ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο, ηελ ξνπή ηνπ ηηκνληνύ, ηελ γσλία θαη ηνλ ξπζκό ζηξνθήο ηνπ. 

Όηαλ ρξεηαζηεί ππνβνήζεζε, ν εγθέθαινο ππνινγίδεη ηελ αλαγθαία ξνπή θαη ζηέιλεη 

αλάινγε ηάζε ζηνλ ζεξβνθηλεηήξα.  

 

Σρήκα 4.18: Σύζηεκα ππνβνήζεζεο ηηκνληνύ κε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξα. 

Όηαλ ην απηνθίλεην θηλείηαη ζηελ επζεία ή όηαλ δελ ππάξρεη αλάγθε ππνβνήζεζεο ηνπ 

ηηκνληνύ, ν ζεξβνθηλεηήξαο απελεξγνπνηείηαη θαη έηζη δελ θαηαλαιώλεηαη ελέξγεηα, ελώ 

όηαλ απαηηείηαη ππνβνήζεζε ηόηε ην ζύζηεκα ελεξγνπνηείηαη απηόκαηα γηα όζν 

δηάζηεκα είλαη αλαγθαίν. Γεληθά, ζην ζύζηεκα απηνύ ηνπ ηύπνπ γίλεηαη θαιύηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ηζρύνο άξα θαη κηθξόηεξε θαηαλάισζε. Τν ζύζηεκα είλαη απιό, 

αμηόπηζην θαη κε πνιύ θαιή αίζζεζε ηνπ ηηκνληνύ. Τν κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη όηη δελ παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή αίζζεζε ζηνλ νδεγό, ηνπιάρηζηνλ όζνλ 

αθνξά ηε γξήγνξε νδήγεζε, ελώ ηα πιενλεθηήκαηα είλαη όηη θαηαλαιώλεη κηθξή 

ελέξγεηα, έρεη κηθξό όγθν θαη δελ επεξεάδεη ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. 
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Σρήκα 4.19: Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ππνβνήζεζεο ηηκνληνύ κε ειεθηξηθό 

ζεξβνθηλεηήξα. 

 

 

4.9 Μονηελιζμός 

Οη ηειερεηξηδόκελνη ζεξβνκεραληζκνί (R/C servos) βξίζθνπλ ηεξάζηηα εθαξκνγή ζηνλ 

κνληειηζκό θαη θπξίσο ζηνλ απνκαθξηζκέλν έιεγρν αεξνπιάλσλ. Έλα από ηα 

βαζηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ελόο servo ζηνλ κνληειηζκό είλαη ε αθξίβεηα (resolution), 

δειαδή ε πηζηή αληαπόθξηζή ηνπ κε πνιύ κηθξά βεκαηάθηα ζηηο κηθξνθηλήζεηο ηνπ 

ρεηξηζηεξίνπ ηνπ πνκπνύ. Έλα «θαιό» servo έρεη ξνπιεκάλ, κεηαιιηθά γξαλάδηα, έκκεζε 

θίλεζε ηνπ πνηελζηόκεηξνπ (indirect drive) θαη ζηεγαλόηεηα ζην λεξό θαη ην ιάδη. 

Δπίζεο, ζεκαληηθό ξόιν ζ‟έλα κνλέιν έρνπλ ην κέγεζνο θαη ην βάξνο ηνπ servo, ηα νπνία 

είλαη αιιειέλδεηα. 

 

Σρήκα 4.20: Ο δέθηεο πηάλεη ην ζήκα ηνπ πνκπνύ, ην επεμεξγάδεηαη θαη δίλεη εληνιή ζην 

αληίζηνηρν servo λα θηλήζεη ην πεδάιην. 

Η ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο ηνπ πεδαιίνπ ελόο κνληέινπ αεξνπιάλνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.20. Κάζε servo είλαη ζπλδεδεκέλν, κέζσ κηαο ληίδαο, κε έλα 

πεδάιην ή άιιν ειεγρόκελν ηκήκα ην νπνίν θηλεί. Ο πνκπόο ζηέιλεη ζπλερώο έλα ζήκα 

πνπ πηάλεη ν δέθηεο θαη απνθσδηθνπνηεί γηα λα ην κεηαβηβάζεη ζηα αληίζηνηρα servo. 
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Όηαλ ηα ρεηξηζηήξηα ηνπ πνκπνύ είλαη ζηελ νπδέηεξε ζέζε ηόηε ην ζήκα πνπ εθπέκπεη 

αλαγθάδεη ηα servo λα παξακέλνπλ θεληξαξηζκέλα. Μεηαθηλώληαο έλα ρεηξηζηήξην πξνο 

κία θαηεύζπλζε, ζα ηξνπνπνηεζεί ην ζήκα θαη ζα ζηξίςεη ην αληίζηνηρν servo πξνο ηελ 

θαζνξηζκέλε θνξά. Δάλ ην ίδην ρεηξηζηήξην κεηαθηλεζεί αληίζεηα, ζα θηλήζεη ην ίδην 

servo αιιά πξνο ηελ αληίζεηε θνξά. Η θίλεζε ησλ servo αθνινπζεί ηελ θίλεζε ησλ 

ρεηξηζηεξίσλ κε αλαινγία. (proportional). Πξάγκαηη αλ θηλήζνπκε ην ρεηξηζηήξην έσο 

έλα πνζνζηό ηεο δηαδξνκήο, ηόηε ην servo ζα θηλεζεί σο ην ίδην πνζνζηό ηεο νιηθήο 

δηαδξνκήο. Δπίζεο, όζν ρξόλν θξαηάκε ην ρεηξηζηήξην ζηαζεξό κε κία θιίζε, ην servo ζα 

κέλεη αθίλεην ζηελ ζέζε κε ηελ αληίζηνηρε εθηξνπή. 
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υμπεράσματα 

Τα ηειεπηαία ρξόληα, κε ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, νη ζεξβνθηλεηήξεο έρνπλ 

βειηησζεί ζε ηεξάζηην βαζκό θαη εμειίζζνληαη ζπλερώο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. 

Είλαη θηλεηήξεο λέαο γεληάο θαη θέξνπλ ελζσκαησκέλν ζύζηεκα αλάδξαζεο κε 

βειηησκέλα αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνύο θηλεηήξεο. Οη 

ζεκαληηθόηεξνη ιόγνη πνπ επηβάιινπλ ηελ ρξήζε ζεξβνθηλεηήξσλ θαη ζεξβνθηλεηήξησλ 

ζπζηεκάησλ είλαη ε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο, ε βειηίσζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

θη νη απμαλόκελεο απαηηήζεηο ησλ δηάθνξσλ εθαξκνγώλ γηα έιεγρν ξνπήο, ηαρύηεηαο 

θαη ζέζεο. Έλα ζεξβνθηλεηήξην ζύζηεκα απαηηεί θηλεηήξεο κε βειηησκέλα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θη ε ηερληθή ειέγρνπ πνπ εθαξκόδεηαη ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεη 

ιεηηνπξγία ζε κεγάιν εύξνο ηαρύηεηαο, άκεζε απόθξηζε κε γξήγνξεο επηηαρύλζεηο θη 

επηβξαδύλζεηο, ζηαζεξόηεηα ξνπήο θη αθξίβεηα ζηνλ έιεγρν ηαρύηεηαο θαη ζέζεο. Καηά 

ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινηεξνπ θηλεηήξα γηα ηελ πινπνίεζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγήο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ε ηαρύηεηα απόθξηζεο, ε αθξίβεηα θαη ην 

ζθάικα πνπ νθείιεηαη ζε εμσηεξηθή δηαηαξαρή, ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα, ην θόζηνο, ε 

δηαζεζηκόηεηα θαη ε αμηνπηζηία ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα. 

Σηελ ζύγρξνλε βηνκεραληθή επνρή ε ρξήζε ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη απαξαίηεηε θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Οη λέεο κνλάδεο 

νδήγεζεο ζεξβνθηλεηήξσλ είλαη πιένλ νηθνλνκηθά πξνζηηέο θαη πξνζθέξνπλ πνιιαπιέο 

δπλαηόηεηεο, ώζηε λα είλαη πξαθηηθά δπλαηή ε αληηκεηώπηζε νπνηνπδήπνηε ζύλζεηνπ 

πξνβιήκαηνο ειέγρνπ. Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, νη ζεξβνθηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζε πάξα πνιινύο ηνκείο εθαξκνγώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ζε κεηαθνξηθά κέζα, ζε 

νπιηθά ζπζηήκαηα, ζην ηειερεηξηζκό, ζε απηόκαηεο εξγαιεηνκεραλέο, ζηε ξνκπνηηθή, 

ζηνπο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο θαη ζηε βηνταηξηθή. Είλαη ινηπόλ πξνθαλέο όηη 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζρεδόλ ζε όινπο ηνπο ηνκείο ηεο ηερλνινγίαο θαη ε γλώζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηε ζεκεξηλή επνρή είλαη απαξαίηεηε γηα θάζε κεραληθό. 
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