
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ M.K. & A.E. 

Εργαστήριο Αυτομάτου Eλέγχου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Διπλωματική Εργασία 
 
 

Σχεδιασμός και Υλοποίηση Ελέγχου Βάθους Ρομποτικού Ψαριού, 
με Χρήση Αντλίας 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ιωάννης Αλιπράντης 
 

Επιβλέπων Καθηγητής: E. Γ. Παπαδόπουλος 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AΘHNA 2014 



2 

Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται αυξανόμενο ενδιαφέρον στα βιομιμητικά υποβρύχια 

σκάφη. Σπουδαίο ρόλο ώστε να υπάρξει όσο το δυνατόν καλύτερη εκμετάλλευση αυτών 

των οχημάτων είναι ο έλεγχος βάθους τους. Αν και ο έλεγχος βάθους σε μεγάλα 

υποβρύχια οχήματα έχει μελετηθεί και πραγματοποιηθεί εδώ και πολλά χρόνια, το ίδιο 

θέμα για μικρότερης κλίμακας και χαμηλότερου κόστους οχήματα δεν έχει λάβει την 

αρμόζουσα προσοχή. Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται διεξοδικά ο έλεγχος 

βάθους ενός ρομποτικού ψαριού, χρησιμοποιώντας μια μικρή αντλία που λειτουργεί με τη 

βοήθεια ενός κινητήρα συνεχούς ρεύματος. Αναπτύσσεται η δυναμική του συστήματος και 

οι περιορισμοί που προκύπτουν λόγω της χρήσης επενεργητών και αισθητήρων μικρού 

μεγέθους και χαμηλού κόστους. Σχεδιάζεται ένας ελεγκτής ανάδρασης όλων των 

μεταβλητών κατάστασης, ο οποίος υλοποιείται και επιβεβαιώνεται από προσομοιώσεις 

και από πειράματα. Προσβλέπεται ότι ο ελεγκτής αυτός θα συνδράμει σημαντικά στον 

έλεγχο βάθους μικρών υποβρύχιων οχημάτων χαμηλού κόστους και καλής ενεργειακής 

απόδοσης. 
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Abstract

Recently, there has been growing interest in biomimetic underwater vehicles. To exploit 

the full workspace of this kind of vehicles, depth control is needed which plays a critical 

role. Although depth control for large vehicles, such as submarines, has been addressed, 

this issue for low-cost, small-scale underwater vehicles has not received attention. In this 

thesis, the depth control of a small robotic fish is studied, with the use of a small dc pump. 

The depth control system dynamics are developed and limitations rising from the low-

cost, small-scale actuators and sensors are described. A controller with limited feedback 

is designed, implemented and validated both by simulations and experiments. It is 

expected that this controller will add an important dimension in depth control of low-cost, 

energy-efficient small underwater vehicles.  
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Κεφάλαιο 1: Eισαγωγή 

Σήμερα παρατηρείται μία έκρηξη ερευνητικού ενδιαφέροντος και ανάπτυξης στον τομέα 

της βιομιμητικής. Βιομημιτική (βίος + μιμητική) (Biomimetics) ονομάζεται η μελέτη της 

δομής και λειτουργίας βιολογικών συστημάτων για να χρησιμοποιηθούν ως πρότυπα για 

το σχεδιασμό και την κατασκευή υλικών και μηχανισμών/μηχανών. Στη φύση, με την 

πάροδο του χρόνου, οι οργανισμοί μέσα από τη διαδικασία της φυσικής επιλογής και την 

εξέλιξη των ειδών, έχουν αποκτήσει τις βέλτιστες μορφές και τρόπους λειτουργίας ώστε 

να είναι σε θέση να επιβιώνουν. Η αυτοΐαση, η έκθεση στο περιβάλλον με την ελάχιστη 

δυνατή φθορά, η υδροφοβία και η απορρόφηση και εκμετάλλευση ηλιακής ενέργειας είναι 

μερικές μόνο από τις αξιοζήλευτες λειτουργίες της φύσης που παρουσιάζουν μεγάλο 

ερευνητικό ενδιαφέρον. Με την ανάπτυξη του κλάδου της βιομιμητικής, νέες τεχνολογίες 

δημιουργήθηκαν ώστε να λυθούν σύνθετα προβλήματα στον μακρόκοσμο αλλά και τον 

μικρόκοσμο. Αν και o άνθρωπος από τότε που εμφανίστηκε στη γη, ζώντας πάνω στη γη, 

αναγκαστικά επηρεαζόταν και έπαιρνε ιδέες από το φυσικό περιβάλλον  ώστε να 

κατασκευάσει τα εργαλεία του, η πρώτη ιδέα που μπορεί κανείς να πει ότι ανήκει στη 

βιομιμητική, όπως χρησιμοποιείται σήμερα ο όρος, είναι μία από τις ιπτάμενες μηχανές 

του Leonardo Da Vinci (1452–1519) μ.Χ., όπως φαίνεται στο Σχήμα 1-1. 

 

Σχήμα 1-1. «Ιπτάμενη μηχανή» του Leonardo Da Vinci. 

Αν και η μηχανή αυτή δεν κατασκευάστηκε ποτέ, τα σχέδια δείχνουν μια μηχανή 

σχεδιασμένη να ίπταται με τη βοήθεια τεχνητών φτερών, τα οποία είναι εμπνευσμένα 

καθαρά από τη δομή και τη λειτουργία των φτερών που έχουν τα  πουλιά. Η λέξη 
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βιομιμητική άρχισε να χρησιμοποιείται ως όρος αρκετά αργότερα, γύρω στο 1930. 

Ιδιαίτερη άνθιση παρατηρείται στον κλάδο αυτόν την τελευταία δεκαετία, με πολλές 

μελέτες να προσπαθούν να μιμηθούν λειτουργίες της φύσης. Όσο αφορά τη ρομποτική, 

τετράποδα ρομπότ, ρομποτικά ψάρια, έντομα και αμφίβια κατασκευάζονται και 

αναπτύσσονται συνεχώς. 

Ο λόγος για τον οποίο έχει δοθεί μεγάλη βαρύτητα στην ανάπτυξη βιομιμητικών 

συστημάτων, είναι κυρίως γιατί τα βιομιμητικά συστήματα, είναι πολύ πιο αποδοτικά από 

άποψη κατανάλωσης ενέργειας και έχουν καλύτερες ικανότητες λειτουργίας σε σχέση με 

τα συμβατικά. Ειδικότερα, όσον αφορά τα βιομιμητικά ρομπότ, αυτά ανοίγουν νέους 

ερευνητικούς ορίζοντες, καθώς επιτρέπουν λιγότερο επεμβατικές αλληλεπιδράσεις με το 

φυσικό περιβάλλον, την πανίδα και τη χλωρίδα. Πηγαίνοντας ένα βήμα πιο πέρα, ένας 

από τους στόχους των βιομιμητικών ρομπότ είναι να μπορέσουν να αλληλεπιδράσουν 

αποδοτικά επικοινωνώντας με ζώα, χωρίς να τα τρομάξουν, μιας και θα μοιάζουν πολύ με 

αυτά. 

Χαρακτηριστικό των ρομποτικών ψαριών, αποτελεί το γεγονός ότι κινούνται με 

τεχνητές ουρές, οι οποίες κινούνται και έχουν δομή παρόμοια με αυτή των ψαριών που 

συναντά κανείς στο φυσικό περιβάλλον. Στόχος τους είναι να μοιάζουν μορφολογικά και 

λειτουργικά με τα ψάρια, ώστε να υιοθετήσουν τα πλεονεκτήματά τους στην ενεργειακή 

κατανάλωση, την ευελιξία και την φιλικότητα στο περιβάλλον (Σχήμα 1-2).  

 

Σχήμα 1-2. Το ρομποτικό ψάρι του Εργαστηρίου Αυτομάτου Ελέγχου στο ΕΜΠ. 
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1.1 Σκοπός Eργασίας 

Για να αξιοποιηθεί πλήρως ένα ρομποτικό ψάρι, είναι απαραίτητο να έχει την ικανότητα να 

διατηρεί κάποιο συγκεκριμένο βάθος, καθώς και να το αλλάζει κατά βούληση. Επομένως 

καίρια λειτουργία για την σωστή αξιοποίησή του είναι ο έλεγχος βάθους του. Χωρίς αυτόν, 

το ψάρι θα ήταν καταδικασμένο να κολυμπά στην επιφάνεια του νερού, ή στον πυθμένα, 

καθώς πρακτικά είναι αδύνατο να επιτευχθεί με ακρίβεια ουδέτερη πλευστότητα, ώστε να 

είναι σε θέση να παραμείνει το ψάρι σε συγκεκριμένο βάθος. Αλλά και να ήταν δυνατόν να 

επιτευχθεί ουδέτερη πλευστότητα με μεγάλη ακρίβεια, πάλι θα υπήρχε η ανάγκη ενός 

μηχανισμού ώστε να είναι δυνατή η αλλαγή του βάθους κατά βούληση. 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι η υλοποίηση ελέγχου βάθους για το ρομποτικό 

ψάρι του Εργαστηρίου Αυτομάτου Ελέγχου του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, καθώς 

πριν την περάτωση της παρούσας εργασίας το ψάρι στερούταν της ικανότητας ελέγχου 

βάθους. Η μελέτη και η πραγματοποίηση του έλεγχου βάθους θα πρέπει να πληροί τα 

εξής κριτήρια: α) ο έλεγχος βάθους να είναι στατικός, ώστε το ψάρι να είναι σε θέση να 

αλλάξει το βάθος του χωρίς να χρειάζεται να κινηθεί αναγκαστικά στο οριζόντιο επίπεδο, 

β) μικρού μεγέθους, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ρομποτικά ψάρια, γ)  χαμηλού 

κόστους, ώστε να είναι εύκολα υλοποιήσιμος από τον καθένα, δ)  να υπάρξει συστηματική 

ανάπτυξη και δικαιολόγηση των δυναμικών εξισώσεων του συστήματος, ε) να σχεδιαστεί 

ένας αξιόπιστος ελεγκτής σύμφωνα με τις αρχές του αυτομάτου ελέγχου, στ) να 

επαληθευτεί η λειτουργικότητα του ελεγκτή όχι μόνο με προσομοιώσεις, αλλά και με 

πειράματα, ζ) να αναπτυχθεί μεθοδολογία ρύθμισης του ελεγκτή, με σκοπό τη 

βελτιστοποίηση της απόκρισης του συστήματος και η) κατασκευή μιας μηχανοτρονικής 

διάταξης, η οποία θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πραγματοποίηση ελέγχου βάθους 

σε οποιοδήποτε βιομιμητικό ρομποτικό ψάρι, ή παρόμοια υποθαλάσσια μηχανή, απλά 

αλλάζοντας τις τιμές σε μερικές παραμέτρους.  

Φιλοδοξία του έργου ήταν να πραγματοποιηθεί έλεγχος βάθους ο οποίος θα 

πλεονεκτεί σε ανάλυση, συμπεριφορά και κόστος από οποιαδήποτε παρόμοια διάταξη 

έχει πραγματοποιηθεί στον κόσμο μέχρι τώρα. Η επιλογή φθηνού εξοπλισμού εισάγει 

ακόμα περισσότερη δυσκολία στο εγχείρημα, καθώς πρέπει να αντιμετωπισθούν 

προβλήματα που θα προκύψουν από την μειωμένη αξιοπιστία του εξοπλισμού, μιας και 

το χαμηλό κόστος μεταφράζεται πάντα και σε χαμηλότερη ποιότητα.  

1.2 Bιβλιογραφική Aνασκόπηση 

Για την πραγματοποίηση της έρευνας και της υλοποίησης του ελέγχου βάθους, πολύτιμη 

βοήθεια προσέφερε η βιβλιογραφία που παρουσιάζεται συνοπτικά παρακάτω.  
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Για την κατανόηση των κινήσεων και της λειτουργίας ελέγχου βάθους στα έμβια 

ψάρια, βοήθησαν τα [15] και [22]. Για τη μελέτη των υπαρχουσών ερευνών στα AUV, 

χρησιμοποιήθηκε η εργασία [16], στην οποία παρουσιάζεται έλεγχος ολίσθησης (sliding 

mode control) στην παροχή νερού που εισέρχεται και εξέρχεται στις δεξαμενές του 

σκάφους, και η εργασία [9], στην οποία έχει υλοποιηθεί αναλογικός-διαφορικός-

ολοκληρωτικός (PID) και LQR έλεγχος στη γωνία των πλευρικών πτερυγίων ενός 

σκάφους. Για τη μελέτη των υπαρχουσών ερευνών στα ROV χρησιμοποιήθηκε η εργασία 

[8], στην οποία πραγματοποιήθηκε αναλογικός-διαφορικός (PD) και προσαρμοστικός μη 

γραμμικός έλεγχος με ανάδραση μεταβλητών κατάστασης (adaptive nonlinear state 

feedback) στη ταχύτητα της έλικας των προωθητήρων, και η εργασία [2], στην οποία για 

τον έλεγχο βάθους, εκτός από PD έλεγχο στους προωθητήρες, χρησιμοποιείται 

βοηθητικά ένα σύστημα εμβόλου, με τη δυνατότητα αποθήκευσης νερού. Επίσης, η 

εργασία [18] συνδυάζει δεξαμενές εντός του σκάφους οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να 

γεμίζουν με νερό και έλεγχο στην κλίση των πλευρικών πτερυγίων του σκάφους. 

Για τη μελέτη του ελέγχου βάθους στα βιομιμητικά ψάρια χρησιμοποιήθηκαν οι 

επόμενες εργασίες. Οι εργασίες [26] και [27] παρουσιάζουν ασαφή έλεγχο (fuzzy control) 

και PID έλεγχο αντίστοιχα στη γωνία των πλευρικών πτερυγίων του ψαριού. Στις εργασίες 

[21], [7], [20], και [25] επιχειρείται έλεγχος βάθους χρησιμοποιώντας ασαφή έλεγχο 

μεταβάλλοντας το κέντρο μάζας του ψαριού. Η εργασία [11] παρουσιάζει ασαφή έλεγχο 

στη γωνία που σχηματίζει η ουρά ενός ρομποτικού σαλαχιού με την επιφάνεια του νερού. 

Η εργασία [5] παρουσιάζει έλεγχο βάθους θερμαίνοντας και ψύχοντας ποσότητες 

παραφίνης, αλλάζοντας έτσι τη μέση πυκνότητα του ψαριού. Στην εργασία [19] γίνεται 

σχεδιασμός ενός εμβόλου αποθήκευσης νερού, με απώτερο σκοπό να χρησιμοποιηθεί 

για έλεγχο βάθους.  

Οι διπλωματικές εργασίες [23] και [24] πραγματεύονται έλεγχο βάθους ενός μικρού 

υποβρύχιου σκάφους και ενός ρομποτικού ψαριού αντίστοιχα. Για τις αρχές της μηχανικής 

των ρευστών, χρησιμοποιήθηκε το [4]. Για τη μοντελοποίηση και την ανάπτυξη της 

δυναμικής του συστήματος, τα [13] [14] και [17]. Για τον σχεδιασμό του ελεγκτή τα [3], [10] 

και [12]. Για εξοικείωση με το περιβάλλον του Simulink της Matlab, τo [6]. Τέλος για την 

εκμάθηση της γλώσσας προγραμματισμού C για μικροεπεξεργαστές, το [1]. 

1.3 Δομή Eργασίας 

Το κύριο μέρος της εργασίας αποτελείται από επτά κεφάλαια τα οποία αναλύονται 

περιληπτικά στη συνέχεια.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι λόγοι ύπαρξης βιομιμητικών ρομποτικών 

ψαριών, βασικές έννοιες όπως η πλευστότητα, ο στατικός και δυναμικός έλεγχος βάθους, 
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καθώς και ο τρόπος με τον οποίο ελέγχουν το βάθος τους τα ψάρια στη φύση. Επίσης, 

παρουσιάζονται συνοπτικά οι μέθοδοι ελέγχου βάθους που ακολουθούν τα μεγάλα 

υποβρύχια και AUV, τα ROV και τέλος η υπάρχουσα έρευνα που έχει γίνει γύρω από 

αυτό το θέμα στα ρομποτικά ψάρια. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μοντελοποίηση του συστήματος, η ανάπτυξη 

των δυναμικών εξισώσεων και ο προσδιορισμός των άγνωστων παραμέτρων. Στο τέλος 

του κεφαλαίου παρουσιάζονται στην τελική τους μορφή οι δυναμικές εξισώσεις που 

αποτελούν τον ανοιχτό βρόχο του συστήματος. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός του ελεγκτή που οδηγεί το 

σύστημα στο επιθυμητό βάθος, οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν, καθώς και η 

μεθοδολογία ρύθμισης του ελεγκτή για βελτιστοποίηση της απόκρισης του συστήματος 

κλειστού βρόχου. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο αναλύονται τα εξαρτήματα που χρειάστηκαν ώστε να γίνει η 

υλοποίηση της μηχανοτρονικής διάταξης η οποία θα πραγματοποιεί τον έλεγχο βάθους, 

τα κατασκευαστικά και λειτουργικά τους χαρακτηριστικά και οι μετατροπές που 

χρειάστηκαν να γίνουν. Επίσης παρουσιάζονται τα κύρια σημεία του λογισμικού που 

δημιουργήθηκε για τις ανάγκες του ελέγχου. 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται και επεξηγούνται τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων μέσω του λογισμικού της Matlab, καθώς και τα αποτελέσματα των 

πειραμάτων. 

Τέλος στο έβδομο κεφάλαιο περιλαμβάνονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν 

από την πραγματοποίηση της εργασίας, καθώς και προτάσεις για μελλοντικές εργασίες 

πάνω στο αντικείμενο. 
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Κεφάλαιο 2: Βασικές έννοιες και τρόποι έλεγχου 
βάθους  

Ο έλεγχος βάθους υποβρύχιων οχημάτων μεγάλου μεγέθους έχει πραγματοποιηθεί 

επιτυχώς εδώ και πάνω από 100 χρόνια. Η ικανότητα ελέγχου βάθους όμως σε μικρά 

υποβρύχια βιομιμητικά ρομπότ αποτελεί πρόκληση, λόγω του περιορισμένου μεγέθους 

τους, μιας και τεχνικές που χρησιμοποιούνται σε μεγάλη κλίμακα είναι πολλές φορές 

δύσκολο να πραγματοποιηθούν σε μικρότερη, λόγω δυσκολίας εύρεσης παρόμοιου 

εξοπλισμού σε τέτοια κλίμακα. Επίσης, πολλές φορές αυτές οι μέθοδοι δεν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε ρομποτικά ψάρια, διότι δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις της 

βιομιμητικής, δηλαδή της ικανότητας να πλησιάσει ένα ρομποτικό ψάρι κάποια αληθινά 

ψάρια, χωρίς να τα τρομάξει και να τα διώξει από κοντά του (επεμβατικότητα στη φύση). 

Παρακάτω, θα παρουσιασθούν οι ανάγκες που οδήγησαν στην κατασκευή των 

πρώτων ρομποτικών ψαριών, κάποιες απαραίτητες έννοιες για την κατανόηση της 

παρούσας εργασίας, καθώς και τα βασικά σημεία κάθε μεθόδου ελέγχου βάθους που 

απαντώνται στη φύση αλλά και στα υποβρύχια οχήματα.  

2.1 Λόγοι ανάπτυξης ρομποτικών ψαριών 

Συγκρίνοντας ένα σύγχρονο πλοίο ή υποβρύχιο με ένα ψάρι, παρατηρείται ότι μια από τις 

κύριες διαφορές είναι ότι το πλοίο και το υποβρύχιο κινούνται με έλικα, ενώ το ψάρι 

κινείται με τη βοήθεια της ουράς του. Τα ψάρια λόγω της ουράς τους, έχουν μερικά πολύ 

σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα υποβρύχια. Είναι αθόρυβα, έχουν πολύ πιο 

ενεργειακά αποδοτικό τρόπο κίνησης και πολύ μεγαλύτερη ευελιξία όσο αφορά τις 

κινήσεις τους μέσα στο νερό. Για παράδειγμα, για να κάνει ένα πλοίο αναστροφή 180 

μοιρών, χρειάζεται να διαγράψει μια τροχιά μήκους περίπου 7-8 φορές όσο το μήκος 

σώματός τους, τη στιγμή που ένα ψάρι μπορεί να κάνει αναστροφή διαγράφοντας μια 

τροχιά 0.7 φορές το μήκος του σώματός του. Από αυτές τις παρατηρήσεις, δίνοντας 

μεγάλη σημασία στον παράγοντα του θορύβου, γεννήθηκε η ιδέα να μελετηθεί αν θα ήταν 

δυνατή η επιτυχής κατασκευή υποβρυχίων τα οποία θα κινούνται με τη βοήθεια τεχνητών 

ουρών, έτσι ώστε να μη δημιουργούν θόρυβο και συνεπώς να μην είναι ανιχνεύσιμα από 

αντίπαλες δυνάμεις. Ακόμη, με τον ίδιο τρόπο θα μπορούσαν να κατασκευαστούν πλοία 

νέας γενιάς, αθόρυβα, με πολύ μειωμένη κατανάλωση ενέργειας και αισθητά καλύτερη 

ευελιξία κινήσεων. Για την πραγματοποίηση αυτού του εγχειρήματος, πρώτα θα έπρεπε 

να γίνει έρευνα σε κατασκευές πολύ μικρότερης κλίμακας από την κλίμακα ενός πλοίου. 

Αυτή η ανάγκη οδήγησε στην κατασκευή των πρώτων ρομποτικών ψαριών. 
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Όμως παράλληλα με την ανάπτυξή τους, φάνηκαν και άλλες χρησιμότητες. Καθώς 

ένα ρομποτικό ψάρι χρησιμοποιεί την ουρά του για να κινηθεί, μπορεί να προσεγγίσει 

ψάρια στο φυσικό τους περιβάλλον χωρίς να τα τρομάξει. Αυτό μέχρι τώρα δεν ήταν 

εφικτό από άλλες μηχανές, καθώς τα μόνα υποβρύχια οχήματα αυτού του μεγέθους 

χρησιμοποιούσαν μικρές έλικες, τους προωθητήρες (thrusters), που προκαλούσαν 

θόρυβο και δίνες διώχνοντας μακριά τα ψάρια. Αυτή η ικανότητα έδωσε νέες δυνατότητες 

αναφορικά με την παρακολούθηση των συνηθειών των ψαριών. Πλέον είναι δυνατή η 

παρακολούθηση κοπαδιών ψαριών από κοντινή απόσταση, το οποίο είναι σημαντικό 

ειδικά σε είδη υπό εξαφάνιση και η συλλογή πολύτιμων πληροφοριών από το 

περιβάλλον, όπως θερμοκρασία βάθος, ρεύματα νερού κ.τ.λ.. 

Τέλος, άλλη μία εφαρμογή είναι ο έλεγχος των κίνησης ενός κοπαδιού ψαριών σε 

μία επιθυμητή τροχιά [15]. Για παράδειγμα για να παραμείνει υγιές ένα κοπάδι ψαριών σε 

ένα ιχθυοτροφείο θα πρέπει να ασκείται. Ένας τρόπος άσκησης θα ήταν να κολυμπούν 

ενάντια σε τεχνητά ρεύματα. Κάτι τέτοιο απαιτεί όμως μεγάλες και ακριβές υδροδυναμικές 

μηχανές. Αντί για αυτό, θα μπορούσαν κάποια ρομποτικά ψάρια να προσεγγίσουν το 

κοπάδι, να πάρουν ηγετική θέση σε αυτό και να το οδηγήσουν σε μια επιθυμητή τροχιά, 

κάνοντας το κοπάδι να κολυμπήσει και να ασκηθεί (Σχήμα 2-1). 

 

Σχήμα 2-1. Καθοδήγηση κοπαδιού ψαριών από βιομιμητικά ρομποτικά ψάρια. 

2.2 Πλευστότητα 

Πριν συζητηθεί η λειτουργία του ελέγχου βάθους, ας γίνει μια αναφορά στην πλευστότητα. 

Η πλευστότητα (buoyancy) ενός σώματος, δείχνει την τάση που έχει ένα σώμα να 

βυθιστεί, να επιπλεύσει ή να μείνει ακίνητο σε ένα βάθος και βασίζεται στην αρχή του 

Αρχιμήδη. Σύμφωνα με αυτήν, σε ένα σώμα το οποίο βρίσκεται μέσα σε ένα υγρό, εκτός 

από το βάρος του, του ασκείται και μία επιπλέον δύναμη, η άνωση A : 
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 A g V    (2-1) 

Όπου   είναι η πυκνότητα του υγρού στο οποίο είναι βυθισμένο το σώμα, g   η 

επιτάχυνση της βαρύτητας και V  ο όγκος του βυθισμένου σώματος. Όπως φαίνεται και 

στο Σχήμα 2-2, όταν η άνωση είναι μεγαλύτερη από το βάρος του σώματος, τότε το σώμα 

έχει θετική πλευστότητα, κινείται προς την επιφάνεια του υγρού και παραμένει εκεί. Όταν 

η άνωση είναι ίση με το βάρος, τότε, το σώμα έχει ουδέτερη πλευστότητα και παραμένει 

ακίνητο μέσα στο υγρό. Πρακτικά είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί ουδέτερη 

πλευστότητα, καθώς οι δύο αντίθετες δυνάμεις πρέπει να έχουν την ίδια τιμή με αρκετά 

μεγάλη ακρίβεια. Τέλος, όταν η άνωση είναι μικρότερη από το βάρος του σώματος, το 

σώμα έχει αρνητική πλευστότητα, κινείται προς τον πυθμένα και παραμένει εκεί. 

 

Σχήμα 2-2. Αρνητική, ουδέτερη και θετική πλευστότητα. 

2.3 Στατικός και δυναμικός έλεγχος βάθους 

Παρακάτω θα ορισθούν ο στατικός και δυναμικός έλεγχος βάθους. Στη βιβλιογραφία 

αναφέρονται και ως έμμεσος ή άμεσος έλεγχος αντίστοιχα. Αν και ίσως δεν είναι και οι πιο 

εύστοχες ονομασίες για αυτό που ορίζουν, ανάλογα από ποια σκοπιά θα το δει κανείς, 

έχουν χρησιμοποιηθεί στη βιβλιογραφία και θα επεξηγηθούν καθώς βοηθούν στo 

διαχωρισμό του ελέγχου βάθους σε 2 κατηγορίες [23], [24]. Θεωρώντας το ορθοκανονικό 

σύστημα αξόνων xyz τοποθετημένο πάνω στο ρομποτικό ψάρι όπως φαίνεται στο σχήμα 

2-3, δυναμικός έλεγχος βάθους ονομάζεται η δυνατότητα του ψαριού να αλλάζει το βάθος 

του (δηλαδή τη θέση του στον άξονα του z) με απαραίτητη προϋπόθεση την κίνησή του  
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στο οριζόντιο επίπεδο (δηλ. το επίπεδο xy). Στατικός έλεγχος βάθους ονομάζεται η 

δυνατότητα να αλλάζει το βάθος του, χωρίς την προϋπόθεση κίνησης στο οριζόντιο 

επίπεδο. Από τους παραπάνω ορισμούς φαίνεται ότι ο στατικός έλεγχος βάθους 

πλεονεκτεί σημαντικά έναντι του δυναμικού, λόγω της λειτουργικότητάς του ακόμη και σε 

πολύ περιορισμένους χώρους, όπου ένα ρομποτικό ψάρι θα ήταν αδύνατο να κάνει 

κινήσεις στο οριζόντιο επίπεδο. 

 

Σχήμα 2-3. Ορθοκανονικό σύστημα συντεταγμένων πάνω στο ψάρι. 

2.4  Έλεγχος βάθους στα ψάρια 

Μιας και η παρούσα μελέτη ασχολείται με βιομιμητικό ρομποτικό ψάρι, είναι απαραίτητη η 

γνώση της βασικής λειτουργίας ελέγχου βάθους των ψαριών στη φύση. Με αυτό τον 

τρόπο, θα αποσαφηνιστούν καλύτερα και οι δύο κατηγορίες ελέγχου που 

παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, αφού για τις δύο διαφορετικές 

κατηγορίες ψαριών, εφαρμόζεται και διαφορετικός έλεγχος. Ένας γενικός διαχωρισμός 

που μπορεί να γίνει στα ψάρια, αφορά τη σκελετική κατασκευή τους. Έτσι, υπάρχουν οι 

οστεϊχθύες (osteichthyes) που αποτελούν την πλειοψηφία των ψαριών και οι χονδριχθύες 

(chondrichthyes). 

Στην κατηγορία των οστεϊχθύων, ανήκουν τα ψάρια που έχουν σκελετό 

αποτελούμενο από κόκκαλα. Τα περισσότερα ψάρια που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία 

έχουν στο σώμα τους ένα όργανο, τη νηκτική κύστη (swim bladder), όπως φαίνεται στο 

σχήμα 2-4. Η νηκτική κύστη, η οποία είναι συνδεδεμένη με το πεπτικό σύστημα, μοιάζει 

με σάκο ο οποίος αδειάζει ή γεμίζει με αέρα, μεταβάλλοντας τον όγκο του ψαριού χωρίς 
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να μεταβάλλει πρακτικά το βάρος του, ανάλογα με το αν το ψάρι θέλει να κινηθεί προς την 

επιφάνεια του νερού ή προς τον πυθμένα [22]. Δηλαδή, το ψάρι με αυτό τον τρόπο 

μεταβάλλει τη μέση πυκνότητά του.  Όταν το ψάρι φτάσει στο επιθυμητό βάθος, τότε η 

νηκτική κύστη ρυθμίζει την ποσότητα αέρα που περιέχει, ώστε να επιτύχει ουδέτερη 

πλευστότητα και να διατηρήσει το βάθος του. Με αυτό το μηχανισμό, επιτυγχάνεται 

στατικός έλεγχος βάθους. Στην πράξη βέβαια, τα ψάρια συνήθως όταν αλλάζουν το 

βάθος τους κάνουν και κινήσεις στο οριζόντιο επίπεδο και κινούν πολλές φορές και τα 

πτερύγιά τους.  

 

Σχήμα 2-4. Νηκτική κύστη στους οστεϊχθύες. 

Τα ψάρια που ανήκουν στην κατηγορία των χονδριχθύων, έχουν σκελετό 

αποτελούμενο από χόνδρους, όπως για παράδειγμα o καρχαρίας. Τα περισσότερα από 

αυτά τα ψάρια δεν έχουν νηκτική κύστη στο σώμα τους. Για να ρυθμίζουν την 

πλευστότητά τους και κατά συνέπεια το βάθος τους, το σώμα τους είναι εφοδιασμένο με 

ένα μεγάλο ελαιώδες συκώτι, που σε ορισμένες περιπτώσεις αποτελεί περίπου το 30% 

του σώματός τους (σχήμα 2-5). Το συκώτι αυτό παράγει ποσότητες ελαίων με πυκνότητα 

μικρότερη από την πυκνότητα του θαλασσινού νερού. Έτσι ρυθμίζοντας τις ποσότητες 

των ελαίων τα ψάρια μπορούν να ρυθμίσουν την πλευστότητά τους. Όμως αυτή η 

ρύθμιση δεν έχει σε καμία περίπτωση την ακρίβεια που καταφέρνει η νηκτική κύστη. Για 

το λόγο αυτό, τα ψάρια αυτά είναι αναγκασμένα να κινούνται συνεχώς στο οριζόντιο 

επίπεδο, ώστε να δημιουργείται ροή νερού γύρω από τα πτερύγιά τους και αλλάζοντας 

την κλίση των πλευρικών τους πτερυγίων, να δημιουργούνται οι κατάλληλες δυνάμεις 

ώστε να διατηρείται το επιθυμητό βάθος. Δηλαδή οι χονδριχθύες εκτελούν δυναμικό 

έλεγχο βάθους. 
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Σχήμα 2-5. Το συκώτι (liver) και τα πλευρικά πτερύγια στους  χονδριχθύες. 

2.5  Έλεγχος βάθους σε αυτόνομα υποβρύχια σκάφη 

Ο έλεγχος βάθους στα αυτόνομα υποβρύχια σκάφη (autonomous underwater vehicles ή 

AUV) πραγματοποιείται συνήθως με τη βοήθεια δεξαμενών εντός του σκάφους οι οποίες 

γεμίζουν με νερό και αδειάζουν με τη βοήθεια πεπιεσμένου αέρα, σε συνδυασμό με την 

κατάλληλη κλίση των πλευρικών πτερυγίων του σκάφους [18].  

Για παράδειγμα, στο Σχήμα 2-6 φαίνεται μία τομή ενός υποβρυχίου. Το εσωτερικό 

τμήμα του υποβρυχίου (interior) αποτελεί το χώρο στον οποίο βρίσκεται ο εξοπλισμός του 

σκάφους. Στον χώρο αυτόν κινείται και το πλήρωμα. Εξωτερικά του χώρου αυτού και σε 

δακτυλιοειδή μορφή, βρίσκονται οι δεξαμενές του υποβρυχίου (ballast tank). 

 

Σχήμα 2-6. Κάθετη τομή υποβρυχίου. 

 Όταν το υποβρύχιο πρέπει να καταδυθεί, οι δεξαμενές γεμίζουν με νερό, ενώ όταν 

πρέπει να αναδυθεί, πεπιεσμένος αέρας εισέρχεται μέσα στις δεξαμενές και διώχνουν το 

νερό πίσω στη θάλασσα. Όταν το υποβρύχιο φτάσει στο επιθυμητό βάθος, ρυθμίζεται 
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κατάλληλα η ποσότητα του νερού μέσα στις δεξαμενές ώστε να επιτευχθεί ουδέτερη 

πλευστότητα. Παράλληλα, επειδή αυτή η διαδικασία δεν έχει μεγάλη ακρίβεια, για τη 

διατήρηση του επιθυμητού βάθους συνδράμουν και τα πλευρικά πτερύγια του 

υποβρυχίου, όπως φαίνεται στο σχήμα 2-7, εκτελώντας την ίδια λειτουργία που κάνουν 

και τα πλευρικά πτερύγια του καρχαρία.  

 

Σχήμα 2-7. Πλευρικά πτερύγια υποβρυχίου. 

Όσο αφορά τους τρόπους ελέγχου τέτοιου είδους σκαφών, έχει υλοποιηθεί έλεγχος 

ολίσθησης (sliding mode control) στην παροχή νερού που εισέρχεται και εξέρχεται στις 

δεξαμενές του σκάφους, βασισμένος σε μοντέλα αποτελούμενα από μη γραμμικές 

εξισώσεις [16].  Άλλοι ερευνητές, έχουν υλοποιήσει έλεγχο PID και LQR στη γωνία των 

πλευρικών πτερυγίων ενός σκάφους, παρουσιάζοντας όμως μόνο αποτελέσματα σε 

προσομοιώσεις, χωρίς να έχουν επαληθεύσει τη λειτουργικότητά τους με πραγματικό 

πείραμα [9]. Οι προαναφερόμενες μέθοδοι έδειξαν κάποια θετικά αποτελέσματα, για τη 

λειτουργία τους όμως απαιτείται αρκετά μεγάλη υπολογιστική ισχύς.  

2.6  Έλεγχος βάθους σε τηλεχειριζόμενα σκάφη 

Ο έλεγχος βάθους σε τηλεχειριζόμενα σκάφη (remotely operated vehicles ή ROV) (Σχήμα 

2-8) και ορισμένα μικρά AUV στη συντριπτική πλειοψηφία γίνεται με τη βοήθεια 

προωθητήρων (thrusters) όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-9. Εκτός από τους προωθητήρες 

που κινούν οριζόντια το σκάφος, υπάρχουν και προωθητήρες που λειτουργούν 

κατακόρυφα, δημιουργώντας τις απαραίτητες δυνάμεις για την αλλαγή του βάθους και τη 

σταθεροποίηση σε κάποιο συγκεκριμένο βάθος. Στη βιομιμητική όμως δεν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν προωθητήρες, καθώς ο θόρυβος και οι δίνες που δημιουργούν 

τρομάζουν και απομακρύνουν τα ψάρια. 
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Σχήμα 2-8. Τυπικό ROV. 

 

Σχήμα 2-9. Προωθητήρες (thrusters) 

Σε ένα μικρό αυτόνομο υποβρύχιο σκάφος, με την κίνηση του να βασίζεται σε 

προωθητήρες πραγματοποιήθηκε αναλογικός-διαφορικός (PD) και προσαρμοστικός μη 

γραμμικός έλεγχος με ανάδραση μεταβλητών κατάστασης (adaptive nonlinear state 

feedback) στην ταχύτητα της έλικας των προωθητήρων, με τον δεύτερο ελεγκτή να έχει 

καλύτερα αποτελέσματα [8]. Άλλη μια εργασία παρουσιάζει αποτελέσματα για έλεγχο 

βάθους όταν εκτός από PD έλεγχο στους προωθητήρες, χρησιμοποιείται βοηθητικά για 

καλύτερη πλευστότητα και μείωση κατανάλωσης ενέργειας, ένα σύστημα εμβόλου, με τη 

δυνατότητα αποθήκευσης νερού μέσα του [2]. Δυστυχώς όμως, οι προωθητήρες είναι 

απαγορευτικοί σε εφαρμογές βιομιμητικών ψαριών. 
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Το σύστημα εμβόλου στο οποίο έγινε αναφορά παραπάνω παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 2-10. Αποτελείται από ένα κύλινδρο, στο εσωτερικό του οποίου μπορεί να κινείται 

ένα έμβολο. Το έμβολο είναι συνδεδεμένο με έναν άξονα που φέρει σπείρωμα και με 

αυτόν τον τρόπο μπορεί να μετατοπίζεται με τη βοήθεια ενός μικρού κινητήρα. Ανάλογα 

με την κίνηση του εμβόλου, μπαίνει ή βγαίνει νερό από τον κύλινδρο (Σχήμα 2-10). 

Συνήθως τέτοια συστήματα είναι εφοδιασμένα με κινητήρες χαμηλής ισχύος με συνέπεια 

την αργή απόκριση κατά το γέμισμα και το άδειασμα του κυλίνδρου. 

 

Σχήμα 2-10. ’Εμβολο αποθήκευσης νερού.  

2.7  Έλεγχος βάθους στα βιομιμητικά ρομποτικά ψάρια 

Στη βιομιμητική, έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς διάφορες μέθοδοι ελέγχου βάθους. 

Πλευρικά πτερύγια, έμβολα αποθήκευσης νερού, συστήματα αλλαγής του κέντρου μάζας, 

όπως γραμμικοί φορείς, συστήματα θέρμανσης παραφίνης ώστε να αλλάξει η πυκνότητά 

τους και άλλες μέθοδοι έχουν παρουσιαστεί, είτε μόνες τους, είτε σε συνδυασμό μεταξύ 

τους.  

Στην κατηγορία δυναμικού ελέγχου βάθους, έχουν χρησιμοποιηθεί τρεις μέθοδοι 

υλοποίησης, η πρώτη με έλεγχο της κλίσης των πλευρικών πτερυγίων, η δεύτερη με 

μετατόπιση του κέντρου μάζας είτε προς το κεφάλι είτε προς την ουρά του ψαριού και η 

τρίτη, η οποία εφαρμόζεται σε ένα ρομποτικό σαλάχι, χρησιμοποιεί τη γωνία που μπορεί 

να σχηματίσει η ουρά του σαλαχιού προς την επιφάνεια ή τον πυθμένα, ώστε να αλλάξει 

ο προσανατολισμός του και να αναδυθεί ή να καταδυθεί. 

Παρουσίαση ασαφούς ελέγχου (fuzzy control) στη γωνία των πλευρικών πτερυγίων 

του ψαριού παρουσιάζεται στο [26], χωρίς όμως να παρουσιάζονται οι δυναμικές 

εξισώσεις του συστήματος. Γεγονός το οποίο δικαιολογεί και την ύπαρξη του 

συγκεκριμένου ελεγκτή, καθώς για να σχεδιαστεί ένα ελεγκτής σύμφωνα με τις αρχές του 

αυτομάτου ελέγχου, χρειάζεται οπωσδήποτε να αναπτυχθούν πρώτα οι δυναμικές 
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εξισώσεις που περιγράφουν το σύστημα. Μία ακόμα σοβαρή έλλειψη στη συγκεκριμένη 

έρευνα, είναι ότι δεν παρουσιάζονται αποτελέσματα απόκρισης του συστήματος για 

κάποιο σταθερό επιθυμητό βάθος, πράγμα το οποίο δεν επιτρέπει να σχηματισθεί κάποιο 

ξεκάθαρο συμπέρασμα σχετικά με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά αυτής της μεθόδου 

ελέγχου βάθους Η μορφή τυπικών πλευρικών πτερυγίων σε ένα ρομποτικό ψάρι 

φαίνονται στο Σχήμα 2-10. 

Επίσης έχει προταθεί έλεγχος βάθους τύπου PID, μεταβάλλοντας κατάλληλα τη 

γωνία των πλευρικών πτερυγίων γίνεται στο [27]. Η έρευνα είναι αξιόλογη, αναπτύσσεται 

αναλυτικά η δυναμική του συστήματος και σχεδιάζεται ένας αξιόπιστος ελεγκτής. Η 

έρευνα συνοδεύεται από πειράματα με καλά αποτελέσματα 

 

Σχήμα 2-11. Ρομποτικό ψάρι με πλευρικά πτερύγια.  

Δημοφιλής φαίνεται να είναι η μέθοδος μεταβολής του κέντρου μάζας ενός ρομποτικού 

ψαριού, όσο αφορά τον έλεγχο βάθους. Σε αυτή τη μέθοδο, με κάποιον τρόπο, το κέντρο 

βάρους του ψαριού αλλάζει, με αποτέλεσμα ο προσανατολισμός του ψαριού μέσα στο 

νερό να αλλάζει (Σχήμα 2-11). Συνήθως η μεταφορά του κέντρου μάζας επιτυγχάνεται με 

γραμμικό οδηγό που μεταφέρει κάποια μάζα προς το κεφάλι ή προς την ουρά του ψαριού 

(Σχήμα 2-12) ή με έμβολο αποθήκευσης νερού, τοποθετημένο και αυτό είτε κοντά στο 

κεφάλι είτε κοντά στην ουρά του ψαριού. Μεταφέροντας το κέντρο μάζας προς το κεφάλι 

του ψαριού, για παράδειγμα μεταφέροντας ένα γραμμικό οδηγό τύπου κοχλία- 

περικόχλιου (ball screw) προς το κεφάλι ή γεμίζοντας ένα έμβολο αποθήκευσης νερού, το 

οποίο βρίσκεται τοποθετημένο προς το κεφάλι του ψαριού, το ψάρι αλλάζει 

προσανατολισμό μέσα στο νερό, με το κεφάλι να προσανατολίζεται  προς τον πυθμένα 
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και την ουρά προς την επιφάνεια. Το ψάρι, κουνώντας την ουρά του ενώ βρίσκεται σε 

αυτή τη στάση, δημιουργεί δυνάμεις που το σπρώχνουν ώστε να καταδυθεί. Για την 

ανάδυση, συμβαίνει το αντίθετο. Το ball screw κινείται προς την ουρά ή ο κύλινδρος με το 

έμβολο αδειάζει, το ψάρι  «κοιτάζει» προς τα πάνω και κουνώντας την ουρά του, 

αναδύεται.  

 

Σχήμα 2-12. Προσανατολισμός και κίνηση του ψαριού ανάλογα με τη θέση του κέντρου 

μάζας  

 

Σχήμα 2-13. Γραμμικός οδηγός με γραμμικό οδηγό τύπου κοχλία- περικόχλιου. 

Αρκετές έρευνες αναφέρουν ότι χρησιμοποιούν την παραπάνω μέθοδο [21], [7], 

[20], [25]. Δυστυχώς όλες είναι ελλιπείς ως προς την τεκμηρίωση και τα αποτελέσματα 

της μεθόδου. Σε αυτές που επιχειρείται κάποιου είδους έλεγχος, πραγματοποιείται 

ασαφής έλεγχος ως προς τη μετατόπιση του κέντρου μάζας σε σχέση με το βάθος στο 

οποίο βρίσκεται το ψάρι. Λίγες από αυτές παρουσιάζουν τη δυναμική του συστήματος, και 

χαρακτηριστική είναι η απουσία αποτελεσμάτων της μεθόδου για κάποιο σταθερό 
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επιθυμητό βάθος, γεγονός το οποίο και πάλι δεν μπορεί να οδηγήσει σε ασφαλή 

συμπεράσματα σχετικά με τη μέθοδο. 

Τέλος, υπάρχει μία άλλη έρευνα στην οποία χρησιμοποιείται ασαφής έλεγχος για να 

ελεγχθεί το βάθος ενός ρομποτικού σαλαχιού. Η ουρά του σαλαχιού έχει την ικανότητα να 

σχηματίζει γωνία προς τον πυθμένα ή την επιφάνεια του νερού, αλλάζοντας τον 

προσανατολισμό του σαλαχιού. Έτσι, κουνώντας τα πλευρικά πτερύγιά του όπως ένα 

πραγματικό σαλάχι, δημιουργεί προωθητική δύναμη και ανάλογα με τον προσανατολισμό 

του, αναδύεται ή καταδύεται [11]. 

Στην κατηγορία στατικού ελέγχου βάθους, έχει χρησιμοποιηθεί μέθοδος θέρμανσης 

και ψύξης παραφίνης. Άλλη μία μελέτη προτείνει το σχεδιασμό ενός εμβόλου 

αποθήκευσης νερού, αλλά δεν έχει προχωρήσει σε περαιτέρω μελέτη για τον έλεγχο.  

Έλεγχος βάθους με θέρμανση ή ψύξη ποσότητας παραφίνης, αλλάζοντας έτσι τη 

μέση πυκνότητα του ψαριού παρουσιάζεται στο [5]. Η ίδια διαδικασία, με έλαια όμως και 

όχι με παραφίνη, συμβαίνει στην πραγματικότητα στο κεφάλι της φάλαινας φυσητήρα, 

ώστε να αποκτήσει ουδέτερη πλευστότητα. Αν και δεν παρουσιάζεται η δυναμική του 

συστήματος, ούτε ο έλεγχος που πραγματοποιήθηκε, υπάρχουν αποτελέσματα για 

σταθερό επιθυμητό βάθος, με τα αποτελέσματα να δείχνουν ικανοποιητικά στη μόνιμη 

κατάσταση. Κύριο μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί η πολύ αργή απόκριση του 

συστήματος, μιας και χρειάζονται μεγάλα χρονικά διαστήματα για την ψύξη και τη 

θέρμανση της παραφίνης. 

Τέλος στην έρευνα όπου γίνεται σχεδιασμός ενός εμβόλου αποθήκευσης νερού, 

παρουσιάζονται τα σχέδια της κατασκευής και αναπτύσσεται και αναλύεται διεξοδικά και 

με μεγάλη λεπτομέρεια η δυναμική του συστήματος [19]. Όμως η έρευνα είναι ημιτελής, 

καθώς δεν γίνεται κανένας έλεγχος στο βάθος, καθώς ούτε και αποτελέσματα σε 

προσομοιώσεις ή πειράματα. 

Από την προαναφερόμενη εργασία που έχει πραγματοποιηθεί από άλλους 

ερευνητές ανά τον  κόσμο γύρω από τον έλεγχο βάθους σε βιομιμητικά ψάρια, φαίνεται 

ότι δεν έχει επιτευχθεί πουθενά στατικός έλεγχος βάθους εκτός από την περίπτωση με τη 

θέρμανση και ψύξη παραφίνης, με μεγάλο μειονέκτημα της μεθόδου να αποτελεί η πολύ 

αργή απόκριση του συστήματος. Σε όλες τις άλλες εργασίες, γίνεται απόπειρα δυναμικού 

έλεγχου βάθους, κύριο μειονέκτημα του οποίου είναι η απαραίτητη προϋπόθεση κίνησης 

του ψαριού στο οριζόντιο επίπεδο, και μάλιστα με κάποια ελάχιστη ταχύτητα. Η γενική 

εικόνα της ήδη υπάρχουσας έρευνας γύρω από το θέμα, δεν είναι καλή. Πολλές φορές οι 

έρευνες δεν συνοδεύονται από πειραματικά αποτελέσματα. Στις έρευνες όπου 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα στις περισσότερες περιπτώσεις πραγματοποιείται 

ασαφής έλεγχος, μέθοδος που δεν είναι δόκιμη στα πλαίσια του αυτομάτου ελέγχου, 
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χωρίς να αναπτύσσεται η δυναμική του συστήματος, χωρίς να σχεδιάζεται ένας 

αξιόπιστος ελεγκτής, με αποτελέσματα που άλλοτε είναι ικανοποιητικά και άλλοτε όχι και 

χωρίς κάποια στοιχειώδη μεθοδολογία ρύθμισης του συστήματος για βελτίωση της 

απόκρισής του. 
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Κεφάλαιο 3: Μοντελοποίηση και ανάπτυξη 
δυναμικής του συστήματος 

Για την πραγματοποίηση του στατικού ελέγχου βάθους, αποφασίστηκε στην παρούσα 

εργασία να σχεδιασθεί μία μηχανοτρονική διάταξη η οποία να λειτουργεί με τρόπο 

παρόμοιο με αυτόν με τον οποίο λειτουργεί και η νηκτική κύστη στους οστεϊχθύες. Το 

ψάρι γεμίζει ή αδειάζει τη νηκτική του κύστη με οξυγόνο, με αποτέλεσμα τη μεταβολή του 

όγκου του ψαριού, άρα και τη μεταβολή της πλευστότητας. Σε αυτή την εργασία, θα 

εισέρχεται και θα εξέρχεται νερό μέσα σε μία τεχνητή κύστη. Με αυτό τον τρόπο θα 

μεταβάλλεται η μάζα του ψαριού χωρίς να μεταβάλλεται ο όγκος του ψαριού, καθώς 

μπορεί να μεταβάλλεται ο όγκος της τεχνητής κύστης, τα τοιχώματα του ψαριού όμως 

είναι ασυμπίεστα. Οπότε σε αυτή την περίπτωση η πλευστότητα μεταβάλλεται μέσω 

μεταβολής της μάζας. 

Για τη διακίνηση του νερού, θα χρησιμοποιηθεί μια μικρή γραναζωτή αντλία νερού, 

η οποία κινείται με τη βοήθεια ενός κινητήρα συνεχούς ρεύματος. Ο τρόπος αυτός 

αποτελεί καινοτομία, η οποία θα εφαρμοστεί για πρώτη φορά για τον έλεγχο βάθους σε 

βιομιμητικά ψάρια και επιτρέπει στατικό έλεγχο βάθους με γρήγορη απόκριση του 

συστήματος. Το ψάρι αρχικά θα έχει θετική πλευστότητα και θα βρίσκεται στην επιφάνεια 

του νερού. Για να κινηθεί σε κάποιο βάθος, η αντλία θα διακινεί νερό στην κύστη, η οποία 

θα βρίσκεται τοποθετημένη μέσα στο ψάρι.  Έτσι η συνολική μάζα του ψαριού θα 

αυξάνεται, ενώ ο όγκος του θα παραμένει σταθερός. Με αυτό τον τρόπο, το ψάρι θα 

ξεκινά να βυθίζεται. Για να σταματήσει το ψάρι, η αντλία θα αφαιρεί κάποια ποσότητα 

νερού από την κύστη ώστε να επιβραδυνθεί και μετά θα αποκατασταθεί ουδέτερη 

πλευστότητα ώστε να παραμείνει το ψάρι στο επιθυμητό βάθος. 

Παρακάτω θα μοντελοποιηθεί το σύστημα και θα αναπτυχθούν οι δυναμικές 

εξισώσεις που το περιγράφουν. Για τη μοντελοποίηση της αντλίας, θα χρησιμοποιηθεί η 

μέθοδος των γραμμικών γράφων (linear graphs) [17]. 

3.1 Ανάπτυξη της δυναμικής της αντλίας  

Η αντλία αποτελείται από 3 υποσυστήματα (σχήμα 3-1). Το ηλεκτρικό, το οποίο 

αποτελείται από το ηλεκτρικό κύκλωμα του κινητήρα συνεχούς ρεύματος (ΣΡ) (direct 

current ή DC), το στροφικό μηχανικό, που αποτελείται από το δρομέα του κινητήρα και τα 

γρανάζια και το υδραυλικό, καθώς η αντλία διακινεί ποσότητες νερού. Τέλος, υπάρχει και 

το γραμμικό μηχανικό σύστημα της κίνησης του ψαριού στον κατακόρυφο άξονα, όπως 

θα παρουσιαστεί παρακάτω. Στο ηλεκτρικό υποσύστημα, αμελήθηκε η επαγωγή L  του 

κυκλώματος, όπως συνηθίζεται στους κινητήρες ΣΡ. Στο υδραυλικό υποσύστημα 
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αμελήθηκαν οι υδραυλικές αντιστάσεις f
R , η αδράνεια του νερού f

I  και η υδραυλική 

χωρητικότητα της κύστης f
C , καθώς το μήκος των σωλήνων που θα χρησιμοποιηθούν 

είναι πολύ μικρό και αντίστοιχα η ποσότητα του νερού που αποθηκεύεται στην κύστη είναι 

και αυτή μικρή. Άλλωστε, ακόμη και αν τα υδραυλικά μεγέθη f
R και f

I  που αμελήθηκαν 

διαδραμάτιζαν πιο σημαντικό ρόλο, με τoν τρόπο που έγινε ο προσδιορισμός των 

παραμέτρων, όπως θα παρουσιαστεί αργότερα, αυτά τα μεγέθη θα συμπεριλαμβάνονταν 

ως μέρος της συνολικής ροπής αδράνειας J  και της συνολικής αντίστασης rB .  

Επάνω στην αντλία, επειδή όπως θα φανεί παρακάτω, υπήρχε η ανάγκη να 

μετρούνται οι στροφές το δρομέα της αντλίας, προσαρτήθηκε μια αυξητική 

παλμογεννήτρια (incremental encoder). Συνεπώς, στο σχήμα 3-1, το J  
2

[ ]Kg m  

συμβολίζει τη συνολική ροπή αδράνειας του δρομέα της αντλίας, των γραναζιών της 

αντλίας, του δρομέα της αυξητικής παλμογεννήτριας και του νερού που διακινείται. 

Ουσιαστικά είναι η αδράνεια οτιδήποτε κινείται με την γωνιακή ταχύτητα του ρότορα. Το 

rB  [ ]N s  συμβολίζει τη συνολική αντίσταση των εδράσεων του ρότορα της αντλίας, των 

εδράσεων του δρομέα της αυξητικής παλμογεννήτριας και των υδραυλικών αντιστάσεων 

των σωληνώσεων και της διαδρομής του νερού μέσα στην αντλία. Το R  [ ]  συμβολίζει 

την ηλεκτρική αντίσταση του τυλίγματος του δρομέα, sV  [ ]V  είναι η τάση που 

εφαρμόζεται στους ακροδέκτες του κινητήρα της αντλίας και h  [ ]m  είναι το βάθος στο 

οποίο βρίσκεται το ψάρι (η απόσταση του ψαριού από την επιφάνεια του νερού). 

 

Σχήμα 3-1.  Φυσικό μοντέλο της αντλίας, τοποθετημένη μέσα στο ψάρι. 

Από το φυσικό μοντέλο, όπως παρουσιάζεται παραπάνω (σχήμα 3-1), σχεδιάζεται 

ο γραμμικός γράφος του συστήματος (σχήμα 3-2). Το κανονικό δένδρο (normal tree) και 
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οι δεσμοί (bonds) θα μας χρησιμεύσουν για την κατάστρωση των εξισώσεων και 

παρουσιάζονται στα σχήματα 3-3 και 3-4 αντίστοιχα. 

 

Σχήμα 3-2.  Γραμμικός γράφος της αντλίας. 

 

Σχήμα 3-3.  Κανονικό δένδρο. 

 

Σχήμα 3-4.  Δεσμοί. 
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Όπως φαίνεται στο σχήμα 3-2, το ηλεκτρικό υποσύστημα συνδέεται με το μηχανικό 

στροφικό μέσω ενός μετασχηματιστή (transformer) που έχει παράμετρο μετασχηματισμού 

το k  [ / ]N m A , τη σταθερά της ροπής. Το μηχανικό στροφικό υποσύστημα συνδέεται 

με το υδραυλικό μέσω ενός αναστροφέα (gyrator) με παράμετρο αναστροφής το D  

3
[ / ]m rad , τη μετατόπιση της αντλίας. Η πίεση λόγω του βάθους του ψαριού 

μοντελοποιείται ως μια πηγή πίεσης sP  
2

[ / ]N m .  

Παρακάτω θα ακολουθηθεί η μεθοδολογία των γραμμικών γράφων για την 

κατάστρωση των εξισώσεων δυναμικής της αντλίας. Με   [ / ]rad s  συμβολίζονται οι 

γωνιακές ταχύτητες κάθε κλάδου του γραμμικού γράφου, με i  [ ]A  τα ρεύματα, με v  [ ]V  

οι τάσεις, με T  [ ]N m  οι ροπές, με q  
3

[ / ]m s  οι παροχές και με P  
2

[ / ]N m  οι πιέσεις. 

Οι πρωτεύουσες μεταβλητές αποτελούνται από τις μεταβλητές τύπου «Α» (across) (όπως 

αυτές ορίζονται από τη μεθοδολογία των γραμμικών γράφων) των στοιχείων που ανήκουν 

στο κανονικό δένδρο του γράφου και από τις μεταβλητές τύπου «Τ» (through) των 

στοιχείων που ανήκουν στους δεσμούς του γράφου. 

Πρωτεύουσες μεταβλητές: sV , Ri , 1v , 2T , J , 
rB

T , 3T , 4q , sP  

Οι δευτερεύουσες μεταβλητές αποτελούνται από  τις μεταβλητές «Α» των στοιχείων 

που ανήκουν στους δεσμούς του γράφου και τις μεταβλητές «Τ» των στοιχείων που 

ανήκουν στο κανονικό δένδρο. 

Δευτερεύουσες μεταβλητές: si , Rv , 1i , 2 , JT , 
rB

 , 3 , 4P , sq  

Το άθροισμα των στοιχείων συσσώρευσης «Α» που βρίσκονται στο κανονικό 

δένδρο και των στοιχείων συσσώρευσης «Τ» που βρίσκονται στους δεσμούς αποτελεί την 

τάξη του συστήματος. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει μόνο η συνολική ροπή αδράνειας 

J  η οποία είναι στοιχείο συσσώρευσης «Α» και ανήκει στο κανονικό δένδρο του γράφου. 

Τάξη συστήματος: 1n    

Οι μεταβλητές κατάστασης αποτελούνται από τις μεταβλητές «Α» στοιχείων 

συσσώρευσης «Α» που ανήκουν στο κανονικό δένδρο και οι μεταβλητές «Τ» στοιχείων 

συσσώρευσης «Τ» που ανήκουν στους δεσμούς. Εδώ υπάρχει μόνο η γωνιακή ταχύτητα  

J . 

Μεταβλητές κατάστασης: J  

Θα γραφούν B S  εξισώσεις στοιχείων για τα παθητικά στοιχεία του συστήματος 

(όχι για τις πηγές) έτσι ώστε η πρωτεύουσα μεταβλητή να βρίσκεται στο αριστερό μέρος 

της εξίσωσης. B  είναι ο αριθμός των κλάδων του γραμμικού γράφου και S  ο αριθμός 

των ανεξάρτητων πηγών του γραμμικού γράφου. 
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Εξισώσεις στοιχείων: 9 2 7B S     

 R
R R R

v
v i R i

R
     (3-1) 

 1 2v k     (3-2) 

 1 2 2 1

1
i T T k i

k




      (3-3) 

 
r rB r BT B    (3-4) 

 
1J

J

d
T

dt J


   (3-5) 

 
3 4 4 3

1
q q D

D
         (3-6) 

 3 4T D P   (3-7) 

Για τις εξισώσεις 3-2 και 3-3, στη βιβλιογραφία προτείνεται η μορφή:  

 1 2v k    (3-8) 

 1 2 2 1

1
i T T k i

k




        (3-9) 

Όμως το πρόσημο των σχέσεων αυτών εξαρτάται από το πώς ορίζει κανείς το ποια θα 

είναι η φορά των στροφών 2  εάν εφαρμοστεί κάποια θετική τάση 1v . Έτσι όπως 

ορίστηκαν για τη συγκεκριμένη εφαρμογή, θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι εξισώσεις 3-

2 και 3-3 με τη μορφή που έχουν γραφτεί.  

Σειρά έχουν να γραφούν  οι d AN N S   ανεξάρτητες εξισώσεις συνέχειας, κάθε μία 

από τις οποίες περιλαμβάνει μία μόνο δευτερεύουσα μεταβλητή που εμφανίζεται στο 

αριστερό μέρος της εξίσωσης. Αυτό επιτυγχάνεται αν οι εξισώσεις γραφούν για 

d AN N S   κόμβους ή υπερκόμβους των οποίων η περιβάλλουσα κλειστή γραμμή 

συναντά τους κλάδους του κανονικού δένδρου που αντιστοιχούν σε παθητικά στοιχεία 

μόνο μία φορά. N  είναι ο αριθμός των κλάδων του γραμμικού γράφου, dN  ο αριθμός 

των ενεργειακών περιοχών στο σύστημα (ηλεκτρική, μηχανική στροφική, υδραυλική) και 

AS  οι πηγές μεταβλητής «Α» του γραμμικού γράφου. 

Εξισώσεις συνέχειας: 7 3 2 2d AN N S       
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 1 10R Ri i i i     (3-10) 

 
2 3rJ BT T T T     (3-11) 

Επόμενο βήμα είναι να γραφούν d TB N N S    ανεξάρτητες εξισώσεις 

συμβατότητας, κάθε μία από τις οποίες περιλαμβάνει μία μόνο δευτερεύουσα μεταβλητή 

που εμφανίζεται στο αριστερό μέρος της εξίσωσης. Αυτό επιτυγχάνεται γράφοντας 

εξισώσεις συμβατότητας για d TB N N S    βρόχους, που σχηματίζονται εάν κάθε ένας 

από τους d TB N N S    κλάδους των δεσμών μετακινηθεί στο κανονικό δένδρο. TS  

είναι οι πηγές μεταβλητής «T» του γραμμικού γράφου. 

Εξισώσεις συμβατότητας: 9 7 3 0 5d TB N N S         

 1 10s R R sV v v v V v        (3-12) 

 2 20J J         (3-13) 

 0
r rJ B B J         (3-14) 

 3 30J J         (3-15) 

 4 40s sP P P P      (3-16) 

Τέλος, χρησιμοποιούνται  οι d AN N S   και οι d TB N N S    ανεξάρτητες 

εξισώσεις για να απαλειφθούν οι δευτερεύουσες μεταβλητές από τις B S  εξισώσεις 

στοιχείων. Αλγεβρικά μειώνονται οι εξισώσεις που προκύπτουν εφαρμόζοντας τα 

παραπάνω στο τέλος παραμένει ένα σύνολο εξισώσεων ως προς τις μεταβλητές 

κατάστασης και τις εισόδους (πηγές). 

 
 

 
 

   

 
 

   2 9 2 3 , 2 4 2 8 , 2 12

2 3 1 4
2 7 2 14

1 1 1
2 5

r r

J
J B r B

d
T T T T k i B D P

dt J J J





    

 
                 

  

 
   2 1 2 101 1 R

R r J s r J s

v
k i B D P k B D P

J J R
  

 
 

                 
   

   2 2 2 11
1 21 1s s

r J s r J s

V v V k
k B D P k B D P

J R J R


 


 

      
                   

     

2
1 1s J J r

r J s J s s

V k d k B R k
k B D P V D P

J R dt J R R

  


 
 

     
                   

   
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2

r
J J s s

k B R k
J V D P

R R

  
 

         (3-17) 

3.2 Αλλαγή μεταβλητής κατάστασης  

Από τη διαδικασία προέκυψε ότι η δυναμική της αντλίας περιγράφεται από την εξίσωση 3-

17. Σε αυτή την εξίσωση, προέκυψε ως μεταβλητή κατάστασης η γωνιακή ταχύτητα του 

ρότορα της αντλίας, j
 . Παρόλα αυτά, στην εφαρμογή που εξετάζεται πρέπει να υπάρχει 

γνώση της μάζας του νερού που διακινείται μέσω της αντλίας. Για αυτό το λόγο η εξίσωση 

3-17 που έχει ως μεταβλητή κατάστασης το j
  θα μετασχηματιστεί ώστε η μεταβλητή 

κατάστασης να είναι η παροχή μάζας του νερού που διακινεί η αντλία q  [ / ]kg s .  

Ισχύει ότι: 

 V V q q
V




                (3-18) 

Όπου   
3

[ / ]kg m  είναι η πυκνότητα του νερού,   [ ]Kg  είναι η μάζα του νερού που 

διακινεί η αντλία, V  
3

[ ]m  είναι o όγκος του νερού και  q  
3

[ / ]m s  είναι η παροχή όγκου 

(όπως έχει προαναφερθεί). Η σχέση που συνδέει την παροχή όγκου με την γωνιακή 

ταχύτητα της αντλίας είναι:  

 Jq D     (3-19) 

Επομένως, η εξίσωση 3-18, με τη βοήθεια της 3-19 μετασχηματίζεται ως εξής: 

 J J

q
q D

D



   


      


 (3-20) 

Τέλος, η εξίσωση 3-17 με τη βοήθεια της 3-20 μετασχηματίζεται ως εξής: 

 

2

r
s s

k B R kJ
q q V D P

D R D R

 
 

 

 
      

  
 (3-21) 

Πλέον η μεταβλητή κατάστασης στην Εξίσωση 3-21 είναι η παροχή μάζας του νερού που 

διακινεί η αντλία. 

3.3 Ομαδοποίηση παραμέτρων  

Τώρα που έγινε ανάπτυξη της εξίσωσης της αντλίας, αρχίζουν ήδη να διαφαίνονται τα 

προβλήματα λόγω επιλογής φθηνού εξοπλισμού. Δυστυχώς, ο κατασκευαστής της 

αντλίας που επιλέχθηκε δεν παρέχει χαρακτηριστικά της αντλίας, όπως την αντίσταση 

λόγω τριβών στις εδράσεις του δρομέα ( rB ) ή τη σταθερά ροπής ( k ). Αλλά ακόμη και αν 

υπήρχαν οι τιμές αυτών των παραμέτρων, έτσι όπως μοντελοποιήθηκε η αντλία, κάποια 
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μεγέθη είναι σύνολα κάποιων επιμέρους συνιστωσών, όπως για παράδειγμα η συνολική 

ροπή αδράνειας ( J ). Αν και ορισμένες τιμές των παραμέτρων είναι εύκολο να 

προσδιοριστούν, όπως για παράδειγμα η ηλεκτρική αντίσταση του κυκλώματος του 

κινητήρα, που προσδιορίζεται εύκολα με ένα πολύμετρο, για κάποιες άλλες παραμέτρους 

θα χρειαζόταν σχεδίαση πολλών πειραμάτων και κατασκευή πειραματικών διατάξεων. Για 

να αποφευχθεί αυτό, βρέθηκε μια απλή μέθοδος ώστε να ομαδοποιηθούν πολλές 

παράμετροι μαζί και τέλος με ένα πείραμα να γίνει εκτίμηση αυτών των ομαδοποιημένων 

παραμέτρων. 

Διαιρώντας όλους τους όρους της Εξίσωσης (3-21) με το συντελεστή του q , η 

μορφή της εξίσωσης παίρνει την εξής μορφή: 

 

2

2 2 2s s

r r r

k DJ R R D
q q V P

k B R k B R k B R


 

  

    
     

     
 (3-22) 

Η πίεση sP  είναι αμελητέα για μικρά βάθη, και επειδή τα πειράματα που έγιναν στο 

εργαστήριο έλαβαν χώρα σε μια δεξαμενή μέγιστου βάθους 0.8m, μπορεί να αμεληθεί στη 

συγκεκριμένη περίπτωση. Επομένως, η εξίσωση 3-22 παίρνει τη μορφή: 

 
2 2 s

r r

k

k DJ R
q q V

k B R k B R


 

 



    
      

      
 (3-23) 

Οι παράμετροι ομαδοποιούνται στις συνολικές σταθερές   και k  όπου   

 
2

r

J R

k B R





 

 (3-24) 

 
2

r

k D
k

k B R





 


 
 (3-25) 

Η εξίσωση 2-21 τελικά παίρνει τη μορφή: 

 
sq q k V       (3-26) 

Δηλαδή η δυναμική της αντλίας έχει τη μορφή μιας διαφορικής εξίσωσης πρώτου βαθμού, 

με   μία χρονική σταθερά και k  μία σταθερά. 

Τελικά το πρόβλημα προσδιορισμού του μεγάλου αριθμού παραμέτρων που 

υπήρχαν στην αρχή ανάγεται στον προσδιορισμό μόνο των παραμέτρων   και k . 

3.4 Δυναμική της κάθετης κίνησης μέσα στο νερό  

Επόμενο βήμα είναι να αναπτυχθεί η δυναμική της κίνησης του ρομποτικού ψαριού μέσα 

στο νερό. Για λόγους μοντελοποίησης θεωρούμε το ψάρι ως ένα σώμα στο οποίο 
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ασκούνται συγκεντρωμένα οι εξής δυνάμεις όταν αυτό βρίσκεται σε κίνηση μέσα στο νερό: 

η άνωση A , το βάρος B  και η αντίσταση του νερού DF . Η αντίσταση του νερού έχει 

φορά πάντα αντίθετη από τη φορά της κίνησης του ψαριού μέσα στο νερό. Όπως φαίνεται 

στο σχήμα (2-6).  

Εφαρμόζοντας το δεύτερο νόμο του Νεύτωνα προκύπτει η δυναμική της κάθετης 

κίνησης: 

 DF M a B A F M a            

 
1

( )
2

DM g g g V A C M                       (3-27) 

όπου M  [ ]Kg  είναι η μάζα του ψαριού,   [ ]Kg  είναι η διακινούμενη μάζα νερού μέσω 

της αντλίας, η οποία έχει θετικό πρόσημο όταν το νερό μπαίνει μέσα στο ψάρι και 

αρνητικό όταν το νερό βγαίνει από το ψάρι. Ακόμα, g  
2

[ / ]m s  είναι η επιτάχυνση της 

βαρύτητας, V  
3

[ ]m  είναι ο όγκος του ψαριού, A  
3

[ ]m  είναι η κάθετη επιφάνεια στην 

κατακόρυφη κίνηση του ψαριού, και dC  είναι ο συντελεστής  αντίστασης, μία αδιάστατη 

σταθερά. 

 

Σχήμα 3-5.  Δυνάμεις που ασκούνται πάνω στο ψάρι. 

Θεωρώντας ότι το ψάρι έχει ουδέτερη πλευστότητα, ισχύει ότι: 

 0M g g V      (3-28) 

Επομένως η Εξίσωση (3-27) μετασχηματίζεται ως εξής: 
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1

( )
2

Dg A C M                (3-29) 

Παρατηρώντας την Εξίσωση (3-29) φαίνεται ότι υπάρχουν δύο μη γραμμικότητες. Η μία 

είναι στο δεύτερο μέλος, στο οποίο πολλαπλασιάζονται οι δύο μεταβλητές της εξίσωσης, 

  και  . Η ποσότητα της μάζας   που θα εισέρχεται και θα εξέρχεται στο ψάρι είναι 

πολύ μικρότερη από τη μάζα M  του ίδιου του ψαριού, οπότε στο δεύτερο μέλος, το   

μπορεί να αμεληθεί. Η δεύτερη μη γραμμικότητα είναι η ταχύτητα που είναι υψωμένη στο 

τετράγωνο στο πρώτο μέλος. Επομένως ο  όρος αυτός (αντίσταση του υγρού) θα πρέπει 

σε πρώτη προσέγγιση να γραμμικοποιηθεί ως εξής:  

 
1

2
D D DF A C B            (3-30) 

Δηλαδή η μη γραμμική εξίσωση θα αντικατασταθεί από μια άλλη, γραμμική, όπου DB  

είναι ο γραμμικός συντελεστής της ταχύτητας. 

Έτσι, η Εξίσωση 3-29 μετασχηματίζεται ως εξής: 

 Dg B M        (3-32) 

3.5 Συνολική δυναμική του συστήματος 

Η συνολική δυναμική του συστήματος, εκτός από τις Εξισώσεις  (3-26) και (3-32) 

συμπληρώνεται με τις εξής εξισώσεις: 

 q   (3-33) 

 h   (3-34) 

Οπότε η συνολική σύστημα περιγράφεται από το παρακάτω σύστημα εξισώσεων: 

 

s
s

D D

q k
q V

q q k V

q q

g B M B g

h M M

h




 

 

  

 

  
  





 
        

  
   

   
           

    
 

 

 (3-35) 

Παρακάτω παρουσιάζεται το σύστημα εξισώσεων (εξισώσεις κατάστασης) στη μητρωική 

μορφή x A x B u     και y C x D u    : 
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 (3-36) 
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0
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s

y uC

x D

q

h V

h







   
   
      
   
   
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 (3-37) 

Οι μεταβλητές κατάστασης είναι τα στοιχεία που αποτελούν τον πίνακα x , δηλαδή 

οι μεταβλητές q ,  ,  , και h . 

3.6 Προσδιορισμός παραμέτρων της δυναμικής της αντλίας 

Για να γίνει ο προσδιορισμός των παραμέτρων   και k , εφαρμόστηκε μία σταθερή τάση 

2sV V  στην αντλία, με ενσωματωμένη την αυξητική παλμογεννήτρια. Κατά τη διάρκεια 

του πειράματος, η αντλία διακινούσε νερό από ένα δοχείο προς ένα άλλο με τη βοήθεια 

σωλήνων μικρού μήκους. Κατά τη διάρκεια του πειράματος, μέσω της αυξητικής 

παλμογεννήτριας καταγράφονταν οι μετρήσεις των στροφών της αντλίας και μέσω της 

Εξίσωσης 3-20 (βλ. Παράγραφο 5.2 για την ακριβή περιγραφή της διαδικασίας) γινόταν ο 

υπολογισμός της παροχής μάζας του νερού. Αργότερα, η παροχή μάζας σε σχέση με το 

χρόνο σχεδιάστηκε σε γράφημα, και μετά γραφικά προσδιορίστηκαν οι παράμετροι   και  

k . 

Στο Σχήμα 3-5, με μπλε χρώμα φαίνεται η παροχή μάζας του νερού, όπως 

προέκυψε από την αριθμητική παραγώγιση των πειραματικών δεδομένων. Η μορφή της 

καμπύλης μπορεί να δικαιολογηθεί λόγω σφαλμάτων που προκύπτουν από την 

αριθμητική παραγώγιση αλλά και δεδομένου ότι τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το 

πείραμα δεν έχουν μεγάλη ακρίβεια. Γνωρίζοντας τη μορφή που έχει μια διαφορική 

εξίσωση πρώτης τάξης όπως της Εξίσωσης 2-24, σχεδιάστηκε μια καμπύλη τέτοιας 

μορφής που προσεγγίζει την πειραματική καμπύλη, όπως φαίνεται με πράσινο χρώμα 

στο Σχήμα 2-5, ως βοήθεια για τον προσδιορισμό των παραμέτρων. 

Εδώ θα πρέπει να γίνει μία ακόμα αναφορά, όσο αφορά τη λειτουργία της αντλίας. 

Για να υπερνικήσει τις τριβές και να αρχίσει να στρέφεται ο δρομέας της αντλίας απαιτείται 
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μία ελάχιστη τιμή στην τάση που θα εφαρμοστεί στους ακροδέκτες της. Με πειραματικές 

δοκιμές βρέθηκε ότι η αντλία αρχίζει να λειτουργεί για 0.8sV V . Επομένως, μπορεί να 

εφαρμόστηκαν 2 V  στους ακροδέκτες, αλλά λόγω του παραπάνω φαινομένου, για την 

εύρεση των σταθερών, θα χρησιμοποιηθεί η τιμή: 

 2 0.8 1.2sV V    (3-38) 

Στη μόνιμη κατάσταση, η παροχή έχει αποκτήσει κάποια σταθερή τιμή, οπότε στη 

σχέση 3-26 ο όρος q  είναι μηδέν, άρα μένει: 

 s
q k V    (3-39) 

Η σταθερή τιμή στη μόνιμη κατάσταση, όπως φαίνεται στο σχήμα 2-5 είναι: 

0.00734 /q Kg s  , οπότε η σταθερά κέρδους είναι: 

 / 0.00734 /1.2 0.0061 /sk q V k kg s V      (3-40) 

Για τον προσδιορισμό της χρονικής σταθεράς, ακολουθείται ο εξής κανόνας. Υπολογίζεται 

το 63.21% της τιμής που έχει η παροχή μάζας στη μόνιμη κατάσταση: 

 0.6321 0.00734 0.00464   (3-41) 

Στο διάγραμμα, για 0.00464 /q Kg s  , ο χρόνος που αντιστοιχεί είναι 0.1 s . Άρα είναι 

0.1 s  . 

 

Σχήμα 3-6.  Προσδιορισμός της χρονικής σταθεράς και της σταθεράς ελέγχου. 
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3.7 Προσδιορισμός γραμμικού συντελεστή ταχύτητας της αντίστασης του 
νερού  

Για τον προσδιορισμό του γραμμικού συντελεστή DB , σχεδιάζεται η αντίσταση του υγρού 

DF  για συγκεκριμένο εύρος ταχυτήτων, όπως φαίνεται με μπλε χρώμα στο σχήμα 3-7. Το 

εύρος ταχυτήτων που επιλέχθηκε ήταν από 0  έως 0.15 /m s , καθώς αυτή ήταν η 

εκτίμηση για τις ταχύτητες στις οποίες θα κινείται το ψάρι κατακόρυφα. Με πράσινο 

χρώμα φαίνεται η ευθεία που προσεγγίζει την μπλε καμπύλη. Ο γραμμικός συντελεστής 

DB  είναι η κλίση της ευθείας. Άρα:  

 
0.7

0.5 [ / ]
0.14

D D

y
B B kg s

x




     (3-31) 

 

Σχήμα 3-7.  Προσδιορισμός του γραμμικού συντελεστή της ταχύτητας. 

3.8 Δομικό διάγραμμα και πόλοι ανοιχτού βρόχου 

Συγκεντρωτικά, όλες οι τιμές των παραμέτρων του συστήματος παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3-1. 
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Πίνακας 3-1. Τιμές των παραμέτρων. 

Σύμβολο Παράμετρος Τιμή Μονάδες 

M  Μάζα του ρομποτικού ψαριού 0.8515 kg  

g  Επιτάχυνση της βαρύτητας 9.81 2
/m s  

k  σταθερά 0.0061 /kg s V  

  Χρονική σταθερά 0.1 s  

DB  Γραμμικός συντελεστής της ταχύτητας 0.5 /kg s  

 

Με τη βοήθεια του μετασχηματισμού Laplace, μετασχηματίζονται οι Eξισώσεις (3-

35) από το πεδίο του χρόνου, στο πεδίο της συχνότητας: 
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 (3-38) 

Έτσι, σχηματίζεται το δομικό διάγραμμα ανοιχτού βρόχου, όπως φαίνεται στο σχήμα (3-

8). Στο διάγραμμα ανοιχτού βρόχου, είσοδος του συστήματος είναι η τάση sV  που 

εφαρμόζεται στους ακροδέκτες της αντλίας και έξοδος είναι το βάθος του ψαριού.  

 

Σχήμα 3-8.  Δομικό διάγραμμα ανοιχτού βρόχου. 
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Οι ιδιοτιμές του πίνακα Α της εξίσωσης 3-36 είναι οι πόλοι του ανοιχτού βρόχου, όπως 

φαίνονται στο Σχήμα (3-9). 

 

Σχήμα 3-9.  Πόλοι ανοιχτού βρόχου. 

Στο σημείο 0 υπάρχουν δύο πόλοι, οι οποίοι προέρχονται από τους δύο ολοκληρωτές 

που φαίνονται στο Σχήμα 3-8. 
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Κεφάλαιο 4: Έλεγχος 

Για τον έλεγχο του συστήματος επιλέχθηκε ανάδραση όλων των μεταβλητών κατάστασης. 

Με αυτό τον τρόπο, είναι δυνατόν να μετακινηθούν όλοι οι πόλοι σε νέες επιθυμητές 

θέσεις, πράγμα που αποτελεί πλεονέκτημα που δεν έχουν άλλοι ελεγκτές, όπως οι PD και 

PID. Παρακάτω θα αναπτυχθεί ο ελεγκτής και θα αναλυθεί μέσω του κριτηρίου 

ευστάθειας Routh Hurwitz. Θα επεξηγηθούν οι δυσκολίες που προέκυψαν και οι τρόποι 

επίλυσης που χρησιμοποιήθηκαν. Τέλος, θα αναπτυχθεί μεθοδολογία ρύθμισης του 

ελεγκτή για βέλτιστη απόκριση του συστήματος. 

4.1 Ελεγκτής ανάδρασης όλων των μεταβλητών κατάστασης 

Ο ελεγκτής ανάδρασης όλων των μεταβλητών κατάστασης (full state feedback control) 

λαμβάνει υπόψη του το επιθυμητό βάθος του ψαριού και ανάλογα με την τιμή των 

μεταβλητών κατάστασης, υπολογίζει την τιμή της τάσης που πρέπει να εφαρμοστεί στους 

ακροδέκτες της αντλίας, κάθε χρονική στιγμή.  Ο ελεγκτής περιγράφεται από την 

παρακάτω εξίσωση: 

  s e des q
V K h h K K K q

             (3-1) 

Όπου eK  είναι το κέρδος του σφάλματος ( )
des

h h ,  K  είναι το κέρδος της ταχύτητας, 

K  είναι το κέρδος της μάζας και  q
K


 είναι το κέρδος της παροχής μάζας.  

Το δομικό διάγραμμα του κλειστού βρόχου, έχει τη μορφή που φαίνεται στο σχήμα 

(4-1). Η είσοδος σε αυτό το σύστημα είναι το επιθυμητό βάθος desh  και η έξοδος είναι το 

πραγματικό βάθος του ψαριού h .  

 

Σχήμα 4-1.  Δομικό διάγραμμα κλειστού βρόχου. 
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4.2 Κριτήριο ευστάθειας Routh Hurwitz 

Για να είναι ευσταθές το σύστημα με τον ελεγκτή που δημιουργήθηκε, θα πρέπει να 

ικανοποιείται το κριτήριο ευστάθειας Routh Hurwitz. Για την ανάπτυξη του κριτηρίου, θα 

πρέπει να είναι γνωστή η συνάρτηση μεταφοράς του συνολικού συστήματος. Ο αριθμητής 

της συνάρτησης μεταφοράς του συνολικού συστήματος αποτελείται από το συνδυασμό 

των συναρτήσεων της πρόσω τροφοδότησης, ενώ ο παρονομαστής αποτελείται από τη 

μονάδα μείον το άθροισμα των συναρτήσεων μεταφοράς κάθε βρόχου, όπως φαίνεται και 

στο Σχήμα 4-1. Με κατάλληλες πράξεις αποκτά τη μορφή που φαίνεται στη Εξίσωση (4-

2). Από τη μορφή της σχέσης φαίνεται ότι το σύστημα κλειστού βρόχου είναι 4ης τάξης.   

 4 3 2

4 3 2 1 0

( ) 1

( )
des

h s

h s a s s s s a  


       
 (4-2) 

Όπου: 

 0
1a   (4-3) 

 1

D

e

K B K g
a

K g

   



 (4-4) 

 
   

2

D q D

e

B K B k K M k
a

K k g

      


 
 (4-5) 

 3

D q

e

B M K M k
a

K k g


     


 

 (4-6) 

 4

e

M
a

K k g

 


 
 (4-7) 

Οι συνθήκες ευστάθειας Routh Hurwitz για σύστημα 4ης τάξης όπως 

παρουσιάζονται στο  [Bishop] είναι οι παρακάτω:  

 0, 1, 2, 3, 4
  0a a a a a   (4-8) 

 3 2 4 1
 a a a a    (4-9) 

 
2 2

3 2 1 4 1 3 0
 a a a a a a a       (4-10) 

Οι συνθήκες αυτές οδηγούν στο πεδίο τιμών που μπορεί να έχει κάθε κέρδος, ώστε να 

προκύπτει ευσταθές σύστημα. 
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4.3 Προσδιορισμός κερδών 

Για τον προσδιορισμό κάποιων αρχικών κερδών, αρχικά έγινε μία απλή αντιστοίχιση 

μεγεθών για τα κέρδη K , K , q
K


. Δηλαδή κάνοντας κάποια εκτίμηση για το εύρος 

τιμών κάθε μεγέθους, και βλέποντας από το δομικό διάγραμμα τη σύνδεση των μεγεθών, 

έγινε ένας πρώτος προσδιορισμός. Για παράδειγμα, γνωρίζοντας ότι η τάση θα κυμαίνεται 

από 3V  έως 3V  (δηλαδή θα έχει εύρος 6 V ) και η ταχύτητα από 0.15 /m s  έως 

0.15 /m s  (δηλαδή θα έχει εύρος 0.3 /m s ), το κέρδος K  το οποίο συνδέει ταχύτητα 

με τάση θα είναι: 

  0.3 6 20K K      (4-11) 

Ομοίως για τα κέρδη K  και q
K


: 

  0.04 6 150K K      (4-12) 

  0.02 6 300
q q

K K
 

     (4-13) 

Με βάση αυτά τα κέρδη και με τη βοήθεια των συνθηκών ευστάθειας Routh Hurwitz θα 

προσδιοριστεί μία τιμή για το κέρδος  eK . Λόγω της Εξίσωσης (4-8) προκύπτει ότι θα 

πρέπει 0eK   και λόγω της Εξίσωσης (4-10) 37.58eK   . Επιλέχθηκε η τιμή 5eK  . 

Παρατηρείται ότι για τα συγκεκριμένα κέρδη, επαληθεύεται και η συνθήκη (4-9). 

Με τον παραπάνω τρόπο γίνεται μία αρχική εκτίμηση ώστε να βρεθεί μία αρχική 

ομάδα κερδών. Σε επόμενη παράγραφο θα αναπτυχθεί μια μεθοδολογία για τη ρύθμιση 

κερδών ώστε να υπάρχει βέλτιστη απόκριση, σύμφωνα με τα επιθυμητά αποτελέσματα.  

4.4 Απόκριση με διαταραχή 

Κάνοντας προσομοίωση για το σύστημα κλειστού βρόχου με τον παραπάνω ελεγκτή και 

με κέρδη έπειτα από ρύθμιση: 14eK  , 50K  , 200K  , 600qK

  προκύπτει το 

παρακάτω διάγραμμα για επιθυμητό βάθος (desired depth) 0.2desh m  (Σχήμα 4-2). Το 

σχήμα δείχνει ότι η απόκριση του συστήματος είναι περίπου 10 s, δηλαδή έχει γρήγορη 

μετάβαση στη μόνιμη κατάσταση και δεν υπάρχουν ταλαντώσεις. Όταν όμως έγιναν τα 

πρώτα πειράματα, το ψάρι σταθεροποιούταν σε διαφορετικό βάθος από το επιθυμητό.  

Αιτία αυτού του αποτελέσματος είναι διάφορα φαινόμενα που συμβαίνουν στο 

πραγματικό σύστημα, και έχουν ως αποτέλεσμα την εμφάνιση διαταραχής στη μάζα, 

κυρίως. Τα φαινόμενα αυτά είναι: 1) η υπόθεση ότι το ψάρι ως αρχική συνθήκη έχει 

ουδέτερη πλευστότητα. Στην πραγματικότητα στην αρχή του πειράματος το ψάρι έχει 

ελαφρώς θετική πλευστότητα και επιπλέει στην επιφάνεια του νερού. 2) Η αντλία έχει 

διαφορετική παροχή μάζας όταν εφαρμόζεται η ίδια τάση αλλά με διαφορετική φορά στο 
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δρομέα της, ειδικά σε χαμηλές τιμές τάσης. 3) Η αντλία έχει διαρροές επανακυκλοφορίας. 

4) Η διάταξη ίσως δεν είναι απόλυτα στεγανή και υπάρχουν μικρές διαρροές προς το 

εσωτερικό ή το εξωτερικό της κατά τη διάρκεια των πειραμάτων. Επίσης είναι πιθανό να 

υπάρχουν και άλλοι λόγοι οι οποίοι ήταν αδύνατο να προσδιοριστούν. Επομένως, στο 

σύστημα κλειστού βρόχου εμφανίζεται μια διαταραχή όπως φαίνεται στο Σχήμα (4-3).   

 

Σχήμα 4-2.  Απόκριση συστήματος. 

 

Σχήμα 4-3.  Δομικό διάγραμμα με διαταραχή στη μάζα. 
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Προσομοιάζοντας στο Simulink της Matlab τη διαταραχή που παρατηρήθηκε 

πειραματικά, το αποτέλεσμα στην απόκριση του συστήματος όντως επαλήθευε αυτό που 

παρατηρήθηκε στο πείραμα, όπως φαίνεται στο σχήμα 4-4. Στη μόνιμη κατάσταση, 

φαίνεται ότι το ψάρι έχει σταθεροποιηθεί σε διαφορετικό βάθος από το επιθυμητό, το 

οποίο είναι πάλι 0.2desh m . 

 

Σχήμα 4-4.  Απόκριση συστήματος με διαταραχή στη μάζα. 

4.5 Ελεγκτής ανάδρασης όλων των μεταβλητών κατάστασης με 
ολοκληρωτή σφάλματος  

Ο έλεγχος ανάδρασης όλων των μεταβλητών κατάστασης, δεν  είναι ικανός να εξάγει 

αποτέλεσμα με μηδενικό μόνιμο σφάλμα στη μόνιμη κατάσταση, όταν υπαρχει διαταραχή 

σε κάποια από της μεταβλητές κατάστασης. Για να επιτευχθεί μηδενικό μόνιμο σφάλμα σε 

αυτή την περίπτωση, θα πρέπει να εισαχθεί ένας ολοκληρωτής σφάλματος. Το μη 

μηδενικό σφάλμα που τείνει να δημιουργηθεί, καθώς περνά ο χρόνος και ο ολοκληρωτής 

το μεγεθύνει, εντοπίζεται και διορθώνεται η απόκριση ώστε να φτάσει στην επιθυμητή 

τιμή. Ο νέος ελεγκτής ανάδρασης όλων των μεταβλητών κατάστασης με ολοκληρωτή 

σφάλματος, περιγράφεται από τη σχέση   

  s I des h q
V K h h dt K h K K K q

               (3-14) 
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Όπου IK  είναι το κέρδος του ολοκληρωτή του σφάλματος. Το δομικό διάγραμμα του 

κλειστού βρόχου με το νέο ελεγκτή φαίνεται στο Σχήμα 4-5. 

 

Σχήμα 4-5.  Δομικό διάγραμμα κλειστού βρόχου με ολοκληρωτή σφάλματος. 

4.6 Κριτήριο ευστάθειας Routh Hurwitz για το νέο ελεγκτή 

Απαραίτητη διαδικασία είναι να βρεθεί η συνάρτηση μεταφοράς κλειστού βρόχου με το 

νέο ελεγκτή και να διατυπωθούν οι συνθήκες ευστάθειας για το νέο σύστημα. Με τον ίδιο 

τρόπο όπως και στην προηγούμενη περίπτωση προσδιορίζεται η συνάρτηση μεταφοράς 

κλειστού βρόχου, η οποία περιγράφεται από την Εξίσωση 4-15.  

 5 4 3 2

5 4 3 2 1 0

( ) 1

( )
des

h s

h s a s a s s s s a  


         
 (4-15) 

Όπου: 

 0
1a   (4-16) 

 1

h

I

K
a

K
  (4-17) 

 2

D

I

K B K g
a

K g

   



 (4-18) 

 

   
3

D q D

I

B K B k K M k
a

K k g

      


 
 (4-19) 
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 4

D q

I

B M K M k
a

K k g


     


 

 (4-20) 

 5

I

M
a

K k g

 


 
 (4-21)  

Από τη συνάρτηση μεταφοράς κλειστού βρόχου, φαίνεται ότι προσθέτοντας τον 

ολοκληρωτή σφάλματος, το σύστημα από 4ης τάξης που ήταν έγινε 5ης τάξης. 

Οι συνθήκες ευστάθειας Routh Hurwitz για σύστημα 5ης τάξης φαίνονται 

παρακάτω:  

 0 1 2 3 4 5
  , , , , , 0a a a a a a   (4-22) 

 3 4 2 5
 a a a a    (4-23) 

  2

0 4 5 1 4 2 2 5 3 4 a a a a a a a a a a          (4-24) 

       
22

0 5 1 4 1 4 2 2 5 3 4 0 4 5 0 2 5 3 4
  a a a a a a a a a a a a a a a a a a a                   (4-25) 

Οι συνθήκες αυτές οδηγούν στο πεδίο τιμών που μπορεί να έχει κάθε κέρδος, ώστε να 

προκύπτει ευσταθές σύστημα. 

4.7 Μεθοδολογία ρύθμισης κερδών 

Για τον προσδιορισμό των κερδών, αρχικά έγινε απλή αντιστοίχιση μεγεθών για τα κέρδη 

hK , K , K , q
K


, όπως και προηγουμένως: 

 1  6 6
h h

K K     (4-26) 

  0.3 6 20K K      (4-27) 

  0.04 6 150K K      (4-28) 

  0.02 6 300
q q

K K
 

     (4-29) 

Tώρα μένει να επιλεγεί ένα κέρδος IK  τέτοιο ώστε το σύστημα να είναι ευσταθές. Αυτό 

θα μπορούσε να γίνει με τη βοήθεια των συνθηκών ευστάθειας Routh Hurwitz, όπως και 

στην προηγούμενη περίπτωση.  

Ένας άλλος τρόπος είναι να σχεδιαστεί ο γεωμετρικός τόπος ριζών για το κέρδος 

IK  και να επιλεγεί μία τιμή για την οποία προκύπτει ευσταθές σύστημα, όπως θα γίνει 
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παρακάτω. Ο παρονομαστής της Εξίσωσης (4-15) αν εξισωθεί με το μηδέν, αποτελεί τη 

χαρακτηριστική εξίσωση του συστήματος κλειστού βρόχου (Εξίσωση (4-30)). 

 
5 4 3 2

5 4 3 2 1 0
0a s a s s s s a              (4-30) 

Η χαρακτηριστική εξίσωση του συστήματος είναι συνάρτηση των κερδών IK , hK , 

K , K , q
K


. Για να σχεδιαστεί ο γεωμετρικός τόπος των ριζών ως προς το κέρδος IK  

θα πρέπει η Εξίσωση (4-30) να μετασχηματισθεί στη μορφή: 

 1 0
I I

K H    (4-31) 

Μετά από κατάλληλες πράξεις προκύπτει η Εξίσωση (4-32) η οποία έχει τη ζητούμενη 

μορφή.  

 5 4 3 2

5 4 3 2 1

1
1 0

I

I

I I I I I

H

K
c s c s c s c s c s

 
   

         
 (4-32) 

Όπου: 

 1I h
c K  (4-33) 

 2

D

I

K B K g
c

g

   
  (4-34) 

 3

D q D

I

B K B k K M k
c

k g

      



 (4-35) 

 4

D q

I

B M K M k
c

k g


     




 (4-36) 

 5I

M
c

k g

 



 (4-37)  

Αν αντικατασταθούν οι τιμές των κερδών hK , K , K , q
K


 που προσδιορίστηκαν 

παραπάνω και όλες οι τιμές των παραμέτρων, τότε η συνάρτηση μεταφοράς θα είναι 

συνάρτηση μόνο του κέρδους IK . Πλέον μπορεί να σχεδιαστεί ο γεωμετρικός τόπος των 

ριζών. Οι κυρίαρχοι πόλοι δηλαδή αυτοί που βρίσκονται πιο κοντά στο 0 και επηρεάζουν 

περισσότερο τη συμπεριφορά της απόκρισης, φαίνονται στο Σχήμα (4-6). Τα μαύρα βέλη 

στο διάγραμμα δείχνουν τη φορά μετακίνησης των πόλων, όσο αυξάνεται το κέρδος IK .   

Η τιμή που επιλέχθηκε για το κέρδος ήταν 0.9IK  . Για αυτή την τιμή του κέρδους οι 
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πόλοι έχουν μετακινηθεί και φαίνονται με τετράγωνα μωβ χρώματος πάνω στο 

διάγραμμα. Για τη συγκεκριμένη τιμή που επιλέχθηκε, το σύστημα είναι ευσταθές, αφού οι 

πόλοι βρίσκονται στο αριστερό ημιεπίπεδο. Αν όμως το κέρδος IK  αυξηθεί πολύ, οι δύο 

δεξιοί πόλοι θα μετακινηθούν και άλλο δεξιά και θα περάσουν στο δεξί ημιεπίπεδο, 

καθιστώντας το σύστημα ασταθές. 

 

Σχήμα 4-6.  Γεωμετρικός τόπος ριζών σε συνάρτηση με το κέρδος IK . 

Επομένως, μέχρι εδώ έχει επιλεχθεί μία αρχική ομάδα κερδών, τα οποία μπορούν 

να προκαλέσουν ευσταθή απόκριση στο σύστημα. Όμως αυτή η απόκριση αν και είναι 

ευσταθής, το πιο πιθανό είναι να μην είναι ακριβώς η επιθυμητή, για παράδειγμα μπορεί 

να έχει ανεπιθύμητες ταλαντώσεις. Οπότε υπάρχει η ανάγκη να υπάρχει γνώση για το 

πώς συμπεριφέρεται το σύστημα, όταν αλλάζει κάθε κέρδος ξεχωριστά. Αυτό έχει γίνει 

ήδη για το κέρδος IK  με το Σχήμα (4-6). Υπάρχει γνώση των θέσεων των πόλων στην 

ονομαστική κατάσταση (τετράγωνα μωβ χρώματος) και φαίνεται πως κινούνται οι πόλοι 

ανάλογα με την αύξηση ή τη μείωση του συγκεκριμένου κέρδους. Το ίδιο πρέπει να γίνει 

και για τα υπόλοιπα κέρδη hK , K , K , q
K


. Δηλαδή θα πρέπει η χαρακτηριστική 

Εξίσωση (4-30) να έρθει στη μορφή:  

  1 0K H     (4-38) 

για κάθε ένα από τα εναπομείναντα κέρδη και μετά να σχεδιαστεί ο γεωμετρικός τόπος 

των ριζών μαθώς και η θέση των πόλων στην ονομαστική κατάσταση, ώστε να υπάρχει 
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γνώση του πως μεταβάλλεται η απόκριση του συστήματος σε σχέση με τη μεταβολή κάθε 

κέρδους. 

Για το κέρδος hK  η χαρακτηριστική εξίσωση μετασχηματίζεται ως εξής: 
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Αντικαθιστώντας τις τιμές των κερδών IK , K , K , q
K


, η συνάρτηση μεταφοράς 

θα είναι συνάρτηση μόνο του κέρδους IK . O γεωμετρικός τόπος των ριζών φαίνεται στο 

Σχήμα 4-7. Από το σχήμα φαίνεται ότι αυξανόμενου του κέρδους hK , οι πόλοι που 

βρίσκονται δεξιά έρχονται προς τα αριστερά, αλλά από την άλλη, αν το κέρδος αυξηθεί 

πολύ, οι πόλοι που βρίσκονται αριστερά, θα περάσουν στο δεξί ημιεπίπεδο, καθιστώντας 

το σύστημα ασταθές. Επομένως, το κέρδος δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ μικρό, καθώς 

οι δύο πόλοι που βρίσκονται δεξιά πρέπει να έρθουν αριστερά, αλλά ούτε και πολύ 

μεγάλο, καθώς και οι άλλοι δύο πόλοι πρέπει να παραμείνουν στο αριστερό ημιεπίπεδο. 

Η καλύτερη λύση για το κέρδος hK  θα ήταν μία τιμή τέτοια ώστε οι δύο πόλοι που 

βρίσκονταν αρχικά στο δεξί ημιεπίπεδο να έρθουν αριστερά και το φανταστικό τους μέρος 

να έρθει όσο το δυνατόν πιο κοντά στο μηδέν, ώστε να μειωθούν οι ταλαντώσεις. 

Ταυτόχρονα, οι άλλοι δύο πόλοι να έρθουν στο σημείο όπου έχουν το μικρότερο δυνατόν 

φανταστικό μέρος και σε καμία περίπτωση να μην περάσουν στο δεξί ημιεπίπεδο.  
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Σχήμα 4-7. Γεωμετρικός τόπος ριζών σε συνάρτηση με το κέρδος hK . 

Για το κέρδος K  η χαρακτηριστική εξίσωση μετασχηματίζεται ως εξής:  

 

2

2

5 4 3 2

5 4 3 2 1

1 0
1

H

b s
K

c s c s c s c s c s






    

 
   

          
 (4-45) 

Όπου: 

 2

1

I

b
K

   (4-46) 

 1

h

I

K
c

K
   (4-47) 

 2

D

I

K B
c

K g









 (4-48) 

 3

D q D

I

B K B k K M k
c

K k g

 



     


 
 (4-49) 

 4

D q

I

B M K M k
c

K k g





     


 
 (4-50) 



 

57 

 5

I

M
c

K k g


 


 
 (4-51)  

Αντικαθιστώντας τις τιμές των κερδών IK , hK , K , q
K


, η συνάρτηση μεταφοράς θα 

είναι συνάρτηση μόνο του κέρδους K . O γεωμετρικός τόπος των ριζών φαίνεται στο 

Σχήμα 4-8. 

 

Σχήμα 4-8. Γεωμετρικός τόπος ριζών σε συνάρτηση με το κέρδος K . 

Από το σχήμα φαίνεται ότι αυξανόμενου του κέρδους K , δύο από τους πόλους 

κινούνται προς το μηδέν, ενώ άλλοι αυξάνουν το φανταστικό τους μέρος συνεχώς.  

Για το κέρδος K  η χαρακτηριστική εξίσωση μετασχηματίζεται ως εξής:  
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Αντικαθιστώντας τις τιμές των κερδών IK , hK , K , q
K


, η συνάρτηση μεταφοράς θα 

είναι συνάρτηση μόνο του κέρδους K . O γεωμετρικός τόπος των ριζών φαίνεται στο 

Σχήμα 4-9. 

 

Σχήμα 4-9. Γεωμετρικός τόπος ριζών σε συνάρτηση με το κέρδος K . 

Από το Σχήμα 4-9 φαίνεται ότι αυξανόμενου του κέρδους K , δύο από τους 

κυρίαρχους πόλους κινούνται προς το μηδέν, ενώ άλλοι αυξάνουν μειώνουν το 
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φανταστικό τους μέρος και κινούνται προς τα αριστερά, μέχρι να μηδενιστεί εντελώς το 

φανταστικό τους μέρος. Επομένως αύξηση του κέρδους θα παράγει απόκριση με 

μειωμένες ταλαντώσεις. 

Για το κέρδος q
K


 η χαρακτηριστική εξίσωση μετασχηματίζεται ως εξής: 
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Αντικαθιστώντας τις τιμές των κερδών IK , hK , K , K , η συνάρτηση μεταφοράς 

θα είναι συνάρτηση μόνο του κέρδους q
K


. O γεωμετρικός τόπος των ριζών φαίνεται στο 

Σχήμα 4-10. Το σχήμα δείχνει ότι όσο αυξάνεται το κέρδος q
K


, δύο από τους 

κυρίαρχους πόλους κινούνται προς τα δεξιά και κάποια στιγμή περνούν στο δεξί 

ημιεπίπεδο, ενώ οι άλλοι αυξάνουν το φανταστικό τους μέρος και κινούνται προς τα 

αριστερά. Επομένως μεγάλη αύξηση του κέρδους θα παράγει απόκριση με μεγαλύτερες 

ταλαντώσεις και κάποια στιγμή θα προκύψει αστάθεια.  
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Σχήμα 4-10. Γεωμετρικός τόπος ριζών σε συνάρτηση με το κέρδος q
K


. 

4.8 Απόκριση συστήματος χωρίς και με διαταραχή  

Επομένως σχεδιάστηκε ένας ελεγκτής ο οποίος είναι ικανός να οδηγήσει την απόκριση σε 

μηδενικό σφάλμα ακόμα και όταν υπάρχουν διαταραχές στο σύστημα. Η μεθοδολογία 

που παρουσιάσθηκε προηγουμένως βοήθησε ώστε να ρυθμιστούν κατάλληλα τα κέρδη. 

Έτσι, το σύστημα για κέρδη 1IK  , 8.8hK  , 20K  , 150K  , 300qK

  και 

χωρίς τη διαταραχή παρουσιάζει την απόκριση που φαίνεται στο Σχήμα 4-11. Επιθυμητή 

τιμή βάθους είναι τα 0.2 m. 

 

Σχήμα 4-11.  Απόκριση συστήματος χωρίς διαταραχή. 
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Με τα ίδια κέρδη, αν προστεθεί και η διαταραχή, το σύστημα μπορεί να επαναφέρει 

το ψάρι στο σωστό επιθυμητό βάθος, όπως φαίνεται στο σχήμα 4-12, κάτι που δεν 

μπορούσε να καταφέρει ο ελεγκτής ανάδρασης όλων των μεταβλητών κατάστασης χωρίς 

ολοκληρωτή στο σφάλμα.  

 

Σχήμα 4-12. Απόκριση συστήματος με διαταραχή. 
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Κεφάλαιο 5: Υλοποίηση 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιασθούν τα εξαρτήματα που επιλέχθηκαν ώστε να 

κατασκευαστεί η μηχανοτρονική διάταξη του ελέγχου βάθους. Θα δικαιολογηθεί η επιλογή 

τους και θα παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά τους. Επίσης θα γίνει και υπολογισμός του 

κόστους της διάταξης, μιας και ένα από τα κριτήρια για την κατασκευή της ήταν το χαμηλό 

κόστος.  

5.1 Αισθητήρας πίεσης 

Για τον έλεγχο βάθους του ψαριού χρειάζεται γνώση του πραγματικού βάθους του ψαρού 

κάθε χρονική στιγμή. Ο πιο απλός τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι έμμεσα, μέσω 

μέτρησης της υδροστατικής πίεσης του νερού λόγω βάθους. Οπότε για την υλοποίηση 

χρειάζεται ένας αισθητήρας πίεσης. 

Γενικά οι αισθητήρες πίεσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις ομάδες. 

Υπάρχουν οι απόλυτοι αισθητήρες πίεσης (absolute pressure sensors) οι οποίοι έχουν 

μία είσοδο για νερό (ή αέρα) και μετρούν πίεση με αναφορά το απόλυτο μηδέν. Υπάρχουν 

οι διαφορικοί αισθητήρες πίεσης (differential pressure sensors) οι οποίοι έχουν δύο 

εισόδους και μετρούν τη διαφορά πίεσης μεταξύ των υγρών ή των αερίων που οδηγούνται 

στις δύο εισόδους. Τέλος, η τρίτη κατηγορία είναι οι (gauge pressure sensors) οι οποίοι 

έχουν μία είσοδο για το εργαζόμενο μέσο και άλλη μία οπή προς το περιβάλλον. Αυτοί οι 

αισθητήρες μετρούν την πίεση με πίεση αναφοράς την πίεση του περιβάλλοντος, η οποία 

θεωρείται σταθερή. Όλοι οι αισθητήρες  για τη μέτρηση της πίεσης χρησιμοποιούν ένα 

διάφραγμα τύπου strain gauge (die), όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5-1, έτσι ανάλογα την 

παραμόρφωση, μετράται η πίεση που ασκείται. 

 

Σχήμα 5-1. Εσωτερικό ενός διαφορικού αισθητήρα πίεσης. 
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Μέσα στο ψάρι η πίεση δεν είναι σταθερή γιατί υπάρχει η κύστη όπου αποθηκεύεται 

μέσα το νερό που διακινείται από την αντλία. Καθώς η μάζα του νερού που βρίσκεται 

μέσα στην κύστη μεταβάλλεται με το χρόνο, έτσι μεταβάλλεται και ο όγκος της κύστης. 

Οπότε όταν φουσκώνει η κύστη με νερό, ο αέρας που υπάρχει μέσα στο ψάρι 

συμπιέζεται, άρα η πίεση του αέρα αυξάνεται, ενώ όταν η κύστη αδειάζει, ο αέρας 

εκτονώνεται και η πίεση μειώνεται. Επομένως ο καλύτερος τύπος αισθητήρα στην 

περίπτωση αυτή είναι ο απόλυτος αισθητήρας πίεσης, ο οποίος μετράει με πίεση 

αναφοράς το απόλυτο μηδέν. 

Για την επιλογή αισθητήρα, οι προϋποθέσεις που έπρεπε να πληρούνται είναι το 

σήμα εξόδου του αισθητήρα να κυμαίνεται από 0 έως 5 V το μέγιστο ώστε να μπορεί να 

το επεξεργαστεί ο μικροεπεξεργαστής και να έχει εύρος μέτρησης πίεσης που να 

αντιστοιχεί όσο γίνεται περισσότερο στα 0.8 m, το οποίο είναι το ύψος της δεξαμενής στην 

οποία θα γίνουν τα πειράματα. Με αυτόν τον τρόπο ο αισθητήρας θα έχει καλύτερη 

διακριτική ικανότητα από κάποιον που για παράδειγμα έχει έξοδο σήματος από 0 έως 5 V 

αλλά μετράει πιέσεις που αντιστοιχούν από 0 έως 100 m. 

Μετά από έρευνα ανάμεσα στους διαθέσιμους αισθητήρες πίεσης που υπάρχουν 

στο εμπόριο, δεν βρέθηκε απόλυτος αισθητήρας πίεση ο οποίος να καλύπτει και τις δύο 

παραπάνω προϋποθέσεις. Όμως βρέθηκε ένας gauge αισθητήρας πίεσης που να πληροί 

τα παραπάνω χαρακτηριστικά και αυτός επιλέχθηκε. Το μοντέλο του είναι MPX5010GP 

της εταιρίας Freescale και φαίνεται στο σχήμα 5-2. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

αισθητήρα παρουσιάζονται στο Παράρτημα Δ. 

 

Σχήμα 5-2. Gauge αισθητήρας πίεσης MPX5010GP της Freescale. 
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Για να μετρά σωστά την πίεση ο αισθητήρας, μιας και είναι gauge, θα πρέπει η 

πίεση του περιβάλλοντος να είναι σταθερή. Επειδή αυτό δε συμβαίνει στο εσωτερικό του 

ψαριού, έπρεπε να βρεθεί μια λύση. Αυτό που έγινε τελικά, ήταν να εγκιβωτισθεί ο 

αισθητήρας μέσα σε ένα πλαστικό κουτί φτιαγμένο από plexiglass. Από το κουτί βγαίνει 

μόνο το στόμιο εισόδου του αισθητήρα, και τα καλώδια που τον συνδέουν στην 

ηλεκτρονική πλακέτα. Το κουτί στεγανοποιήθηκε εντελώς με τη βοήθεια σιλικόνης, ώστε 

να μην μπορεί να βγει ή να μπει και άλλος αέρας στο κουτί. Με τον τρόπο αυτό, η πίεση 

στο περιβάλλον του αισθητήρα δε μεταβάλλεται. 

O αισθητήρας τροφοδοτείται με τάση 5 V στο ακροδέκτη 3 (οι ακροδέκτες φαίνονται 

στο Σχήμα 5-3), ο ακροδέκτης 2 συνδέεται με τη γείωση και ο ακροδέκτης 1 εξάγει το 

αναλογικό σήμα του αισθητήρα, το οποίο κυμαίνεται από 0 V για ατμοσφαιρική πίεση 

(100 Kpa) έως 4.7 V για πίεση 110 Kpa (δηλαδή για στήλη νερού 1 μέτρου). 

 

 

Σχήμα 5-3. Κατασκευαστικό σχέδιο του αισθητήρα (διαστάσεις σε [mm]). 

 Για τον προσδιορισμό της γραμμικής σχέσης του βάθους σε σχέση με την τάση 

εξόδου του αισθητήρα, μετρήθηκε η τάση εξόδου για δύο διαφορετικά βάθη, για 

παράδειγμα στο βάθος 1 0h m  (επιφάνεια του νερού) και σε βάθος 2 0.6h m  και 

μέσω γραμμικής παρεμβολής προέκυψε η Εξίσωση (5-1). 
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Μετά από δοκιμές που έγιναν παρατηρήθηκε ότι όταν ο αισθητήρας βρισκόταν στην 

επιφάνεια του νερού, καθώς περνούσε η ώρα η ένδειξη δεν παρέμενε η ίδια αλλά 

μεταβαλλόταν με αργό ρυθμό. Αυτό οφείλεται πιθανόν στο ότι το νερό της δεξαμενής είχε 

διαφορετική θερμοκρασία από τον αέρα του εργαστηρίου (λόγω θέρμανσης από τα 

καλοριφέρ την ημέρα). Όταν τελείωναν τα πειράματα, το ψάρι έβγαινε από τη δεξαμενή 

για να στεγνώσει. Την επόμενη ημέρα, καθώς το ψάρι έμπαινε πάλι μέσα στη δεξαμενή 

για τα πειράματα, το ψάρι, άρα και ο αέρας μέσα στο ψάρι και κατ’ επέκταση μέσα στο 

κιβώτιο του αισθητήρα έκανε κάποιο χρονικό διάστημα ώστε να έρθει στην ίδια 

θερμοκρασία με το νερό της δεξαμενής. Κατά τη διάρκεια αυτού του φαινομένου η πίεση 

μέσα στο κουτί του αισθητήρα μεταβαλλόταν αργά αργά, με αποτέλεσμα για το ίδιο 

βάθος, η ένδειξη του αισθητήρα να διαφέρει καθώς περνούσαν οι ώρες. Επομένως 

έπρεπε να βρεθεί κάποια λύση για αυτό το πρόβλημα. Η λύση που εφαρμόστηκε, ήταν 

στην αρχή κάθε πειράματος, πριν ξεκινήσει ο έλεγχος βάθους, πάντα να γίνεται 

αρχικοποίηση του αισθητήρα. Δηλαδή όταν το ψάρι βρισκόταν στην επιφάνεια, ο 

αισθητήρας έβγαζε μία ορισμένη τάση εξόδου 1V . Η τάση αυτή αντιστοιχιζόταν με τη 

βοήθεια του μικροεπεξεργαστή στο βάθος 0 m και παράλληλα αποθηκευόταν στη μνήμη, 

ώστε να χρησιμοποιηθεί στην Εξίσωση (5-1). Έτσι μπορούσε κάθε φορά να εκτελεσθεί το 

πείραμα που κατά μέσο όρο δεν ξεπερνούσε τα 3 λεπτά με αξιόπιστες μετρήσεις πίεσης 

και κατ’ επέκταση βάθους. 

Με τον αισθητήρα πίεσης, λύθηκε το πρόβλημα μέτρησης του βάθους h . Για την 

λειτουργία του ελεγκτή θα πρέπει να υπάρχουν μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο όλων των 

μεταβλητών κατάστασης. Επομένως υπάρχει ακόμα το πρόβλημα μέτρησης των 

υπόλοιπων τριών μεταβλητών  ,   και q . Αφού υπάρχουν πλέον μετρήσεις του 

βάθους, με αριθμητική παραγώγιση, προκύπτουν οι μετρήσεις της κατακόρυφης 

ταχύτητας του ψαριού  . 

5.2 Αντλία 

O στατικός έλεγχος βάθους που σχεδιάστηκε χρησιμοποιεί μια αντλία ώστε να 

διακινούνται οι απαραίτητες ποσότητες νερού. Έτσι, έπρεπε να βρεθεί μία κατάλληλη 

αντλία για την υλοποίηση του ελέγχου βάθους. Η αντλία θα έπρεπε να είναι μικρή σε 

μέγεθος, να κινείται μέσω κινητήρα συνεχούς ρεύματος, να μπορεί να αντιστρέφει τη 

φορά της ροής του νερού, και να λειτουργεί σε ένα εύρος από 0 έως 6 V περίπου.  

Μετά από ενδελεχή έρευνα στις αντλίες που ήταν διαθέσιμες στο εμπόριο, 

επιλέχθηκε η αντλία θετικής μετατόπισης RS-360SH (Σχήμα 5-4). Η αντλία είναι 
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γραναζωτή, και κινείται από τον κινητήρα RS-360SH-2885 της εταιρίας Mabuchi motor. Ο 

κινητήρας έχει ισχύ έως και 40 W, ενώ μπορεί να τροφοδοτηθεί με τάση έως 9 V. Τα 

κατασκευαστικά σχέδια του κινητήρα φαίνονται στο Σχήμα 5-5. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

της αντλίας παρουσιάζονται στο Παράρτημα Ε. 

 

Σχήμα 5-4. Αντλία θετικής μετατόπισης RS-360SH. 

 

Σχήμα 5-5. Κατασκευαστικά σχέδια κινητήρα RS-360SH-2885 της Mabuchi Motor. 

Βασικό πρόβλημα στην υλοποίηση του ελέγχου βάθους, ήταν τρόπος με τον οποίο 

θα πραγματοποιούνταν οι μετρήσεις της μάζας του νερού που διακινεί η αντλία και της 

παροχής μάζας. Ο τρόπος που επιλέχθηκε να γίνουν οι μετρήσεις στη μάζα και την 

παροχή μάζας, είναι μέσω μετρήσεων των στροφών του κινητήρα. Αν μπορέσει να 

υπάρξει τρόπος μέτρησης των στροφών του κινητήρα, τότε η μάζα του νερού που 
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διακινείται, σε σχέση με τις στροφές περιγράφεται από τη Εξίσωση 3-20, όπως 

παρουσιάστηκε στο 2ο κεφάλαιο: 

 Jq D       (5-2) 

Από την παραπάνω σχέση, είναι άγνωστη η μετατόπιση της αντλίας D .  Οπότε, για τον 

προσδιορισμό της παραμέτρου, πρέπει να σχεδιαστεί ένα επιπλέον πείραμα.  

Αρχικά, το πρόβλημα μέτρησης στροφών στους κινητήρες λύνεται με ενσωμάτωση 

μιας αυξητικής παλμογεννήτριας (incremental encoder) στον κινητήρα. Υπάρχουν δύο 

κατηγορίες αυξητικής παλμογεννήτριας. Η οπτική (optical) και η μαγνητική (magnetic) 

αυξητική παλμογεννήτρια. Οι οπτικές αυξητικές παλμογεννήτριες χρησιμοποιούν ένα 

κυκλικό δίσκο τοποθετημένο πάνω στην άτρακτο του κινητήρα (Σχήμα 5-6 (β)). Ο δίσκος 

έχει οπές πάνω του σε κυκλική διάταξη. Από τη μια μεριά υπάρχει μία πηγή φωτός (ένα 

μικρό led) και από την άλλη ένας ανιχνευτής φωτός. Έτσι, καθώς κινείται ο δίσκος στις 

στροφές του κινητήρα, τη μια περνάει φως από την οπή του δίσκου και την άλλη δεν 

περνά. Ο ανιχνευτής φωτός έτσι μετράει τους παλμούς φωτός που δέχεται και μετά 

γίνεται αντιστοίχιση των παλμών με τις στροφές του κινητήρα.   

Στην μαγνητική αυξητική παλμογεννήτρια ο κυκλικός δίσκος δεν έχει οπές, αλλά 

περιφερειακά του έχει μαγνήτες (Σχήμα 5-6 (α)). Κοντά στον δίσκο είναι τοποθετημένος 

ένας μαγνητικός αισθητήρας. Έτσι, καθώς ο δίσκος κινείται στις στροφές του κινητήρα, ο 

μαγνητικός αισθητήρας, μετρά τους παλμούς που προέρχονται από τους μαγνήτες του 

δίσκου και αργότερα αυτοί οι παλμοί αντιστοιχίζονται σε στροφές. 

 

Σχήμα 5-6. Αρχή λειτουργίας μαγνητικής (α) και οπτικής (β) αυξητικής παλμογεννήτριας.  

Στο εμπόριο υπάρχουν πολλοί κινητήρες οι οποίοι έχουν ενσωματωμένη αυξητική 

παλμογεννήτρια. Ο κινητήρας όμως της αντλίας δεν είχε. Οπότε μία επιλογή ήταν να 

αντικατασταθεί ο υπάρχων κινητήρας της αντλίας από κάποιον άλλο αντίστοιχων 

χαρακτηριστικών, ο οποίος να έχει ενσωματωμένη παλμογεννήτρια, ή στον ήδη υπάρχων 

κινητήρα να ενσωματωθεί μία. Η πρώτη επιλογή απορρίφθηκε γιατί το πλαστικό κέλυφος 
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της αντλίας το οποίο περιέχει τα γρανάζια και το κανάλι ροής του νερού είναι ειδικά 

σχεδιασμένα για τις διαστάσεις του υπάρχοντος κινητήρα ενώ δεν μπορούσε να βρεθεί 

κινητήρας με ενσωματωμένη παλμογεννήτρια σε αυτές τις διαστάσεις. Οπότε απέμεινε η 

δεύτερη επιλογή. Για να ενσωματωθεί όμως μία παλμογεννήτρια στον κινητήρα, θα 

πρέπει στο πίσω μέρος να περισσεύει ένα ελάχιστο μήκος της ατράκτου του δρομέα του 

κινητήρα. Αυτό όμως δε συμβαίνει σε αυτή την περίπτωση καθώς στο πίσω μέρος του 

κινητήρα δεν εξέχει καθόλου η άτρακτος, όπως φαίνεται και στο κατασκευαστικό σχέδιο 

(Σχήμα 5-5), με αποτέλεσμα να μην μπορεί να ενσωματωθεί πάνω του ο δίσκος της 

παλμογεννήτριας. Αυτό ήταν ένα πρόβλημα πολύ επίπονο να λυθεί. Μία ιδέα ήταν να 

γίνει μία οπή στο πίσω μέρος της ατράκτου και κατά μήκος της, ώστε αν ήταν δυνατόν να 

ενσωματωθεί εκεί ένας λεπτότερος άξονας, ο οποίος θα είχε πάνω του τον δίσκο της 

παλμογεννήτριας. Αυτό το εγχείρημα ήταν πολύ δύσκολο να πραγματοποιηθεί καθώς η 

διάμετρος της ατράκτου είναι πολύ μικρή, μόλις 2.3 mm όπως φαίνεται και στο 

κατασκευαστικό σχέδιο.  

Όσο αφορά την αυξητική παλμογεννήτρια, γενικά υπάρχουν πολλοί τύποι στην 

αγορά. Όμως, υπήρχαν στο εργαστήριο από προηγούμενο έργο μερικοί κινητήρες 

1524E006S123 της εταιρίας Faulhaber, με ενσωματωμένο μειωτήρα στροφών 

15/5S141:1K832, μαγνητική αυξητική παλμογεννήτρια HES164A, και ειδικό μηχανισμό 

ώστε η έξοδος να είναι κάθετη στον άξονα του κινητήρα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5-7. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της αυξητικής παλμογεννήτριας παρουσιάζονται στο 

Παράρτημα ΣΤ. 

 

Σχήμα 5-7. Κινητήρας 1524E006S123 της Faulhaber. 
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Αποσυναρμολογώντας έναν τέτοιο κινητήρα επιτεύχθηκε να απομονωθεί η αυξητική 

παλμογεννήτρια, και να διατηρήσει ταυτόχρονα τη λειτουργικότητά της. Ο δίσκος της 

παλμογεννήτριας ήταν σχεδιασμένος για την άτρακτο του συγκεκριμένου κινητήρα, η 

οποία είχε διάμετρο 1.5 mm. Στη συνέχεια, απομονώθηκε και η άτρακτος του δρομέα από 

τον οπλισμό και τα τυλίγματα και κόπηκε σε μικρότερο μήκος. Το πιο δύσκολο σημείο 

ήταν το άνοιγμα τρύπας 1.5 mm στην άτρακτο της αντλίας που είχε διάμετρο 2.3 mm. Η 

τρύπα θα έπρεπε να γίνει με αρκετά μεγάλη ακρίβεια στο κέντρο της ατράκτου ώστε να 

αποφευχθούν έκκεντρες κινήσεις του άξονα της παλμογεννήτριας. H κατεργασία έγινε σε 

μηχανή CNC, αφού πρώτα βγήκε ο δρομέας μέσα από τον κινητήρα και τοποθετήθηκε 

εντελώς κατακόρυφος σε ένα τσοκ με τη βοήθεια ρολογιού. Αφού χρησιμοποιήθηκε 

αρχικά κεντραδόρος, επιτεύχθηκε η πραγματοποίηση της τρύπας με ικανοποιητική 

ακρίβεια. Αφού ο δρομέας επανατοποθετήθηκε μέσα στην αντλία, στο πίσω μέρος του 

ενσωματώθηκε με σφιχτή συναρμογή το αξονάκι της παλμομεννήτριας και μετά 

ενσωματώθηκε και η ίδια η παλμογεννήτρια. 

Για να συγκρατείται η αντλία με την αυξητική παλμογεννήτρια ως ένα σώμα 

δημιουργήθηκε ένας σκελετός συγκράτησης. Ο σκελετός αποτελείται από στηρίγματα 

φτιαγμένα από plexiglas, ντίζες με σπείρωμα και τα αντίστοιχα περικόχλια. Τα 

στηρίγματα, δύο για την αντλία και δύο για την παλμογεννήτρια, εφαρμόζονται με σφιχτή 

συναρμογή στην αντλία και στην παλμογεννήτρια αντίστοιχα. Δημιουργήθηκαν με τη 

βοήθεια μηχανήματος κοπής laser και τα κατασκευαστικά σχέδιά τους φαίνονται στο 

Παράρτημα Θ. Αφού τοποθετηθούν τα στηρίγματα, ενώνονται με τη βοήθεια ντιζών με 

σπείρωμα M4 και με τα αντίστοιχα περικόχλια, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5-8. 

 

Σχήμα 5-8. Η αντλία μετά την ενσωμάτωση της παλμογεννήτριας.  
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 Οπότε με τον παραπάνω τρόπο επιτεύχθηκε η  μέτρηση των στροφών του 

κινητήρα. Αυτό που απομένει, είναι να σχεδιαστεί ένα πείραμα για τον προσδιορισμό της 

μετατόπισης της αντλίας D . H Εξίσωση (5-2) μπορεί να πάρει τη μορφή: 

 Jq D D D
t t



 
     

 
            (5-3) 

όπου   είναι η γωνία του δρομέα της αντλίας. Το πείραμα που σχεδιάστηκε ήταν το εξής: 

Στους ακροδέκτες της αντλίας εφαρμόστηκε γνωστή τάση. Καθώς λειτουργεί η αντλία, 

διακινεί νερό από ένα δοχείο σε ένα άλλο. Το δοχείο στο οποίο μεταφέρεται το νερό είναι 

τοποθετημένο πάνω σε μια ηλεκτρονική ζυγαριά ακριβείας. Αφού πέρασαν ορισμένα 

δευτερόλεπτα ώστε οι στροφές να σταθεροποιηθούν στη μόνιμη κατάσταση, ένα led 

τοποθετημένο πάνω στην πλακέτα αναβοσβήνει 3 φορές με χρονική καθυστέρηση 1 

δευτερολέπτου ανάμεσα σε κάθε άναμμα. Όταν ανάβει για τρίτη φορά το led σημειώνεται 

η ένδειξη της ζυγαριάς, ενώ ταυτόχρονα, με τη βοήθεια ενός μικροεπεξεργαστή αρχίζει η 

μέτρηση των περιστροφών του δρομέα μέσω της αυξητικής παλμογεννήτριας. Η αντλία 

δουλεύει συνεχόμενα για ένα λεπτό. Τρία δευτερόλεπτα πριν ολοκληρωθεί το χρονικό 

διάστημα του ενός λεπτού, αναβοσβήνει και πάλι το led. Την τρίτη φορά που θα ανάψει το 

led, συμπληρώνεται ακριβώς ένα λεπτό. Εκείνη τη στιγμή σημειώνεται και πάλι η ένδειξη 

της ζυγαριάς και ταυτόχρονα σταματά η μέτρηση των περιστροφών της αντλίας. Στο 

Σχήμα 5-9 φαίνεται η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε. 

Πραγματοποιήθηκαν αρκετά πειράματα με την αντλία να διακινεί νερό και με τις δύο 

δυνατές φορές περιστροφής του δρομέα. Στο Σχήμα 5-8 φαίνεται ένας ροζ σωλήνας, ο 

οποίος είναι συνδεδεμένος στο στόμιο που βρίσκεται ακτινικά της αντλίας. Στο ίδιο σχήμα 

αριστερά φαίνεται και ο δεύτερος σωλήνας, ο οποίος είναι διαφανής και είναι 

συνδεδεμένος στο στόμιο που βρίσκεται αξονικά στην αντλία. Έτσι υπάρχουν δύο 

δυνατές φορές ροής του νερού. Ακτινικά προς αξονικά και αντίστροφα, δηλαδή αξονικά 

προς ακτινικά. Στον Πίνακα 5-1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όταν η φορά ροής του 

νερού είναι ακτινικά προς αξονικά και στον Πίνακα 5-2 όταν η ροή είναι αντίστροφη. Σε 

όλες τις περιπτώσεις των πειραμάτων η τάση που εφαρμόστηκε ήταν 2.5 V. Λόγω του 

φαινομένου όμως που έχει ήδη αναφερθεί, δηλαδή ότι η αντλία αρχίζει να κινείται όταν 

στους ακροδέκτες εφαρμόζεται τάση από 0.8 V και πάνω, στην αντλία είναι ουσιαστικά 

σαν να εφαρμόζονται 1.7 V.   
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Σχήμα 5-9. Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό της 

μετατόπισης στης αντλίας ( D ). 

Στο τέλος του πειράματος έχουν καταγραφεί οι παλμοί που μετρήθηκαν από την 

αυξητική παλμογεννήτρια (πρώτη στήλη των Πινάκων 5.1 και 5.2) και η μάζα του νερού 

που διακινήθηκε   μέσω της αντλίας (τέταρτη στήλη των Πινάκων 5.1 και 5.2 ). Κάθε 

περιστροφή της αντλίας αντιστοιχεί σε 2 παλμούς. Επομένως αν οι παλμοί που 

μετρήθηκαν διαιρεθούν δια δύο προκύπτουν οι συνολικές περιστροφές που 

πραγματοποίησε η αντλία στη διάρκεια του ενός λεπτού (δεύτερη στήλη στους Πίνακες). 

Γνωρίζοντας ότι κάθε περιστροφή αντιστοιχεί σε γωνία 2 rad , πολλαπλασιάζοντας τις 

συνολικές περιστροφές με 2  προκύπτει η συνολική γωνία που πραγματοποίησε ο 

δρομέας της αντλίας  (τρίτη στήλη των Πινάκων). Η πυκνότητα του νερού είναι γνωστή 

3
1000 [ / ]kg m  , επομένως μπορεί πλέον να προσδιοριστεί η μετατόπιση 

3
[ / ]D m rad  (τέταρτη στήλη των Πινάκων).  

 D D


  
 

    


 (5-4) 
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Πίνακας 5-1. Αποτελέσματα πειράματος για ροή από ακτινικά προς αξονικά. 

Πείραμα για τάση 2.5 V και ροή ακτινικά προς αξονικά. 

Παλμοί 
Περιστροφές 

N 
Γωνία δθ 

[rad] 
Διακινούμενη 
μάζα δμ [kg]  

Μετατόπιση 
αντλίας D [m3/rad] 

15816 7908 49687.39 0.425 8.55348E-09 

15820 7910 49699.95 0.470 9.45675E-09 

15958 7979 50133.49 0.470 9.37497E-09 

16000 8000 50265.44 0.482 9.58909E-09 

15870 7935 49857.03 0.474 9.50718E-09 

Μέσος Όρος    9.2963E-09 

 

Πίνακας 5-2. Αποτελέσματα πειράματος για ροή από αξονικά προς ακτινικά.  

Πείραμα για τάση 2.5 V και ροή αξονικά προς ακτινικά. 

Παλμοί 
Περιστροφές 

N 
Γωνία δθ 

[rad] 
Διακινούμενη 
μάζα δμ [kg]  

Μετατόπιση 
αντλίας D [m3/rad] 

15866 7933 49844.47 0.444 8.90771E-09 

15714 7857 49366.95 0.441 8.9331E-09 

15698 7849 49316.68 0.439 8.90165E-09 

15564 7782 48895.71 0.432 8.83513E-09 

15166 7583 47645.35 0.435 9.12996E-09 

Μέσος Όρος    8.94151E-09 

 

Στην τελευταία σειρά των Πινάκων 5.1 και 5.2 έχει υπολογιστεί ο μέσος όρος για την τιμή 

του D  για κάθε μία από τις δύο φορές. Υπολογίζοντας εκ νέου το μέσο όρο αυτών των 

δύο τιμών, προκύπτει ότι 
10 3

91.19 10 [ / ]D m rad


  .  

 
7

91.19 10D D       
            (5-5) 

και επειδή μία περιστροφή της αντλίας αντιστοιχεί σε γωνία 2 rad , μπορεί η παραπάνω 

σχέση να μετασχηματισθεί ώστε να υπολογίζεται η μάζα σε σχέση με τις περιστροφές της 

αντλίας, κάτι που είναι πιο απλό να χρησιμοποιηθεί στον μικροεπεξεργαστή. Έτσι, επειδή: 
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 2 N     (5-6) 

Η Εξίσωση (5-6) γίνεται:  

 0.000057 N    (5-7) 

όπου N  είναι οι περιστροφές της αντλίας. 

Τέλος, απομένει η μέτρηση σε πραγματικό χρόνο της παροχής μάζας του νερού 

q . Αυτό μπορεί να γίνει με αριθμητική παραγώγιση της διακινούμενης μάζας  . 

Επομένως επιτεύχθηκε η ύπαρξη μετρήσεων σε πραγματικό χρόνο για όλες τις 

μεταβλητές κατάστασης.  

5.3 Μικροεπεξεργαστής 

Για τη διαδικασία του ελέγχου, ένας απλός και φθηνός μικροεπεξεργαστής αποφασίσθηκε 

να χρησιμοποιηθεί. Επιλέχθηκε ο 8-bit PIC18F4431 μικροεπεξεργαστής της εταιρίας 

Microchip (σχήμα 5-10). Επιλέχθηκε το συγκεκριμένο μοντέλο γιατί είχε ενσωματωμένη 

λειτουργία αποκωδικοποίησης quadrature σήματος, πράγμα το οποίο ήταν απαραίτητο 

ώστε να μετρούνται οι παλμοί της αυξητικής παλμογεννήτριας, άρα και οι στροφές του 

κινητήρα. Προγραμματίζεται σε γλώσσα προγραμματισμού C. Ο επεξεργαστής 

αποτελείται από 40 pins, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5-11. 

 

Σχήμα 5-10. Ο μικροεπεξεργαστής PIC18F4431 της Microchip. 

 

Σχήμα 5-11. Χαρτογράφηση των 40 pins του μικροεπεξεργαστή. 
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5.4 Γέφυρα H (Η-Bridge) 

Για να τροφοδοτηθεί ο κινητήρας συνεχούς ρεύματος με τα κατάλληλα ποσά ρεύματος 

που χρειάζεται, χρειάζεται οπωσδήποτε ένα h-bridge. To h-bridge που θα 

χρησιμοποιούταν, θα έπρεπε να μπορεί να τροφοδοτήσει με τουλάχιστον 6.5 V και 2 A. 

Μία φθηνή λύση ήταν το MC33926 της εταιρείας Pololu (Σχήμα 5-12), το οποίο είναι 

συμβατό με είσοδο TTL/CMOS λογικής, πράγμα που κάνει εύκολη τη συνεργασία με τον 

μικροεπεξεργαστή. 

 

Σχήμα 5-12. H-Bridge MC33926 της Pololu.  

5.5 Κύστη 

Για τεχνητή κύστη, υπάρχουν στην αγορά μερικές φτιαγμένες από ελαστικά υλικά. Στο 

μέγεθος που χρειαζόταν όμως η πιο απλή και φθηνή λύση ήταν να χρησιμοποιηθεί ένα 

μεγάλο, κοινό μπαλόνι. 

5.6 Δεξαμενή 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στο ειδικά διαμορφωμένη δεξαμενή του εργαστηρίου 

αυτομάτου ελέγχου (σχήμα 5-13). Η δεξαμενή έχει διαστάσεις 5 m (μήκος) x 1 m (πλάτος) 

x 0.8 m (ύψος). Για να μπορέσει να γίνει κάποια σύγκριση, αξίζει να αναφερθεί ότι οι 

διαστάσεις του ρομποτικού ψαριού είναι 0.3 m (μήκος) x 0.08 m (πλάτος) x 0.07 m 

(ύψος). Η δεξαμενή είναι εξοπλισμένο με ειδικό φορείο μετατόπισης στους άξονες x και y 

κατασκευασμένο από μέλη του εργαστηρίου αυτομάτου ελέγχου. Το φορείο αυτό 

χρησιμοποιείται σε άλλου είδους πειράματα, όταν είναι απαραίτητες μετρήσεις δυνάμεων 

που ασκούνται πάνω το ψάρι κατά τη διάρκεια κίνησής του. 
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Σχήμα 5-13. Η δεξαμενή του εργαστηρίου.  

5.7 Συνδεσμολογία 

Μία απλή σχηματική απεικόνιση της μηχανοτρονικής διάταξης, φαίνεται στο Σχήμα 5-14. 

 

Σχήμα 5-14. Σχηματική απεικόνιση της μηχανοτρονικής διάταξης.  

Ο αισθητήρας πίεσης (pressure sensor) έχει το στόμιό του εκτεθειμένο στο νερό ώστε να 

λαμβάνει τις απαιτούμενες μετρήσεις. Οι μετρήσεις αυτές διαβάζονται από τον 

μικροεπεξεργαστή (microcontroller). Στον μικροεπεξεργαστή λαμβάνονται επίσης οι 

μετρήσεις από την αυξητική παλμογεννήτρια (incremental encoder). Μετά τη λήψη των 

μετρήσεων από τον αισθητήρα πίεσης και την παλμογεννήτρια, ο μικροεπεξεργαστής 
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προβαίνει στους απαραίτητους υπολογισμούς των μεταβλητών κατάστασης και μετά στον 

υπολογισμό της τάσης που πρέπει να εφαρμοσθεί στους ακροδέκτες της αντλίας. Τότε ο 

μικροεπεξεργαστής στέλνει την απαιτούμενη τιμή στο H-Bridge, και με τη σειρά του το Η-

bridge εφαρμόζει την απαιτούμενη τάση στους ακροδέκτες της αντλίας. Έτσι, η αντλία 

διακινεί νερό είτε από το εξωτερικό περιβάλλον προς την κύστη, είτε το αντίστροφο, 

ανάλογα με την τάση που εφαρμόζεται. 

5.8 Κόστος 

Ένα από κριτήρια που έπρεπε να ικανοποιείται κατά την κατασκευή της διάταξης ήταν το 

χαμηλό κόστος. Για την υλοποίηση του συστήματος χρησιμοποιήθηκαν πολύ φθηνά 

εξαρτήματα, ώστε να είναι δυνατή η υλοποίηση τέτοιου συστήματος από τον καθένα. Πιο 

συγκεκριμένα, το κόστος κάθε επιμέρους εξαρτήματος καθώς και το συνολικό κόστος της 

διάταξης παρουσιάζεται στον Πίνακα 5-1.  

Πίνακας 5-3. Κόστος διάταξης. 

Εξάρτημα Κόστος 

Αισθητήρας πίεσης 13 € 

Αντλία 2.5 € 

Αυξητική παλμογεννήτρια 7 € 

Μικροεπεξεργαστής 7€ 

H-bridge 13 € 

Λοιπά εξαρτήματα  17.5 € 

Συνολικό κόστος 60 € 

 

Όσο αφορά το κόστος της αυξητικής παλμογεννήτριας, αυτό αναφέρεται στο κόστος του 

κινητήρα ο οποίος έχε ενσωματωμένη την παλμογεννήτρια. Οι κινητήρες είχαν αγοραστεί 

σε μεγάλες ποσότητες σε πολύ καλή τιμή για προηγούμενο έργο του εργαστηρίου. Στα 

λοιπά εξαρτήματα συγκαταλέγονται όλα τα απαραίτητα εξαρτήματα για την υλοποίηση του 

ηλεκτρονικού κυκλώματος, όπως αντιστάσεις, πυκνωτές και καλώδια. Επίσης εκεί 

συμπεριλαμβάνονται οι ντίζες με τα περικόχλια  και τα πλαστικά στηρίγματα που 

χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή του σκελετού που κρατάει σταθερά την αντλία με την 

παλμογεννήτρια.  

Το συνολικό κόστος της διάταξης ανέρχεται στα 60 € και κρίνεται ως πολύ καλό με 

δεδομένη την πολυπλοκότητα μιας τέτοιας διάταξης. Ως μέτρο σύγκρισης αξίζει να 
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σημειωθεί ότι ορισμένα ρομποτικά ψάρια, για τη μέτρηση του βάθους τους, 

χρησιμοποιούν sonar κόστους εκατοντάδων €. 

5.9 Λογισμικό 

Τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για τον προγραμματισμό του μικροεπεξεργαστή ήταν 

το MPLAB v.8, το C18 Microchip compiler και το MPLAB ICD2. O κώδικας συντάχθηκε σε 

γλώσσα προγραμματισμού C, λόγω συμβατότητας με πολλούς compilers και με 

βιβλιοθήκες λογισμικού. Στην αρχή κάθε πειράματος, γίνεται μία αυτόματη ρύθμιση του 

αισθητήρα πίεσης ώστε να αντιστοιχηθεί η επιφάνεια του νερού με το 0 στο βάθος όπως 

αναφέρθηκε στην Παράγραφο 5.1. Για τη λήψη των μετρήσεων του αισθητήρα γίνεται 

αναλογο-ψηφιακή μετατροπή 10 bits. Επειδή τα σήματα του αισθητήρα είχαν πολύ 

θόρυβο, χρησιμοποιήθηκε μέσος όρος 10 τιμών ανά 50 μs ώστε να προκύψουν 

καλύτερες τιμές για τη χρησιμοποίηση των απαιτούμενων υπολογισμών.  

Παράλληλα, ο μικροεπεξεργαστής δέχεται τις μετρήσεις από την παλμογεννήτρια. 

Αφού γίνουν οι απαραίτητες μετατροπές των σημάτων πίεσης σε βάθος και στροφών σε 

μάζα διακινούμενου νερού, σειρά έχει ο υπολογισμός των παραγώγων αυτών των 

μεγεθών ώστε να υπάρχει γνώση της ταχύτητας και της παροχής μάζας. Αυτή ήταν μια 

επίπονη διαδικασία, καθώς οι αριθμητικές παραγωγίσεις δημιουργούσαν επιπλέον 

θόρυβο, στον ήδη υπάρχοντα από το σήμα του βάθους. Αφού δοκιμάστηκαν διάφορες 

μέθοδοι αριθμητικής παραγώγισης, η μέθοδος με τα καλύτερα αποτελέσματα 

χρησιμοποιεί τιμές 4 χρονικών στιγμών, ώστε να υπολογισθεί η παράγωγος και 

περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

  
       3 3 2 3

6

x t x t dt x t dt x t dt
x t

dt

         



 (5-8) 

Επομένως, ο μικροεπεξεργαστής χρησιμοποιεί δύο φορές την παραπάνω σχέση για 

να υπολογισθεί η ταχύτητα και η παροχή μάζας ως εξής: 

  
       3 3 2 3

6

h t h t dt h t dt h t dt
t

dt


         



 (5-9) 

  
       3 3 2 3

6

t t dt t dt t dt
q t

dt


            



 (5-10) 

Για τον υπολογισμό της τάσης που θα εφαρμοστεί στους ακροδέκτες της αντλίας, 

στο ελεγκτή που σχεδιάστηκε, έχει προστεθεί και ολοκληρωτής σφάλματος. Επομένως, 

πρέπει να γίνει επιλογή κάποιας αριθμητικής μεθόδου για υπολογισμό ολοκληρώματος. 

Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε η απλή μέθοδος του τραπεζίου με πολύ ικανοποιητικά 
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αποτελέσματα. H μέθοδος τραπεζίου υπολογίζει το εμβαδό της συνάρτησης ανάμεσα σε 

δύο χρονικές στιγμές με τη σχέση:  

 
   

2
new

x t x t dt
I dt

 
   (5-11) 

Συγκεκριμένα, για το σφάλμα θα είναι: 

  
       

2

des des

new

h t h t h t dt h t dt
I dt

          
   (5-11) 

Τέλος, το ολοκλήρωμα υπολογίζεται προσθέτοντας σε κάθε χρονική στιγμή το νέο εμβαδό  

στο ήδη υπολογισμένο συνολικό εμβαδό μέχρι την προηγούμενη χρονική στιγμή, κάτι το 

οποίο σε κώδικα γράφεται ως εξής: 

  new
I I I   (5-12) 

Έτσι, μπορεί να γίνει ο τελικός υπολογισμός της τάσης που θα εφαρμοσθεί στους 

ακροδέκτες της αντλίας. Ο έλεγχος κλειστού βρόχου εκτελείται κάθε 50 ms. 

Λόγω του φαινομένου που παρατηρήθηκε για την αντλία και αναφέρθηκε ήδη κατά 

τον προσδιορισμό των παραμέτρων της αντλίας, η αντλία ξεκινά να κινείται όταν 

εφαρμοσθεί στους ακροδέκτες της από 0.8 V και πάνω. Για το λόγο αυτό, έπρεπε να 

αντισταθμιστεί αυτό το φαινόμενο για το σωστό έλεγχο της διάταξης. Έτσι, όταν η τάση 

που προκύπτει από τον ελεγκτή είναι θετική, προστίθενται και 0.8 V, ενώ όταν η τάση 

προκύπτει αρνητική, αφαιρούνται και 0.8 V με τη βοήθεια του παρακάτω τμήματος 

κώδικα: 

 

 if(controller output>=0){  

 controller output=controller output+0.8;  

 }  

 if(controller output <0){  

 controller output =controller output-0.8;  

 }  
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Κεφάλαιο 6: Αποτελέσματα 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της έρευνας. Η έρευνα 

συνοδεύτηκε από αποτελέσματα προσομοίωσης αλλά και πειραματικά. Οι 

προσομοιώσεις έγιναν με τη βοήθεια του Simulink της Matlab, ενώ τα πειράματα 

πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας τη μηχανοτρονική διάταξη που κατασκευάστηκε 

στην ειδικά διαμορφωμένη δεξαμενή του Εργαστηρίου Αυτομάτου Ελέγχου της Σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

6.1 Μοντέλο για σκοπούς υλοποίησης 

Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε στο Κεφάλαιο 4, ήταν προορισμένο για σκοπούς 

ελέγχου, και δεν συμπεριλάμβανε μη γραμμικότητες. Από εδώ και στο εξής αυτό το 

μοντέλο θα ονομάζεται ιδανικό μοντέλο. Στην πραγματικότητα όμως, υπάρχουν πολλά 

επιπρόσθετα μη γραμμικά φαινόμενα τα οποία έχουν σημαντική επίδραση στη 

συμπεριφορά του συστήματος. Επομένως, για να αξιολογηθεί ο ελεγκτής που 

σχεδιάστηκε, πρέπει να κατασκευαστεί ένα επιπλέον μοντέλο που να περιλαμβάνει τις μη 

γραμμικότητες. Αυτό το μοντέλο αποτελεί το πραγματικό μοντέλο  

Το ιδανικό μοντέλο, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για σκοπούς ελέγχου, με 

ενσωματωμένη τη διαταραχή φαίνεται στο Σχήμα 6-1. 

 

Σχήμα 6-1. Μοντέλο για σκοπούς ελέγχου. 

Το ίδιο μοντέλο όταν χρησιμοποιήθηκε ώστε να γίνουν προσομοιώσεις, παραστάθηκε στο 

Simulink της Matlab όπως φαίνεται στο Σχήμα 6-2. 
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Σχήμα 6-2. Μοντέλο για σκοπούς ελέγχου όπως δημιουργήθηκε στο Simulink.  

To πραγματικό μοντέλο, το οποίο κατασκευάστηκε για σκοπούς αξιολόγησης και 

υλοποίησης, φαίνεται στο Παράρτημα Β. Οι αριθμοί 1 έως 11 πάνω στο σχεδιάγραμμα 

του Παραρτήματος Β αντιστοιχούν σε φαινόμενα που ενσωματώθηκαν στο αρχικό 

μοντέλο και θα επεξηγηθούν παρακάτω: 

1) Σε αυτό το τμήμα του δομικού διαγράμματος γίνεται αριθμητικός υπολογισμός του 

ολοκληρώματος του σφάλματος, με τη μέθοδο του τραπεζίου, ακριβώς όπως 

πραγματοποιείται και στον μικροεπεξεργαστή.  

2) Εδώ προσομοιώνεται το τμήμα του κώδικα που τρέχει μέσα στον μικροεπεξεργαστή 

και προσθέτει 0.8 V αν η τελική τάση προκύπτει θετική και αφαιρεί 0.8 V αν η τελική τάση 

που προκύπτει είναι θετική (offset). Αυτό γίνεται ώστε να αντισταθμιστεί η απαίτηση 

τουλάχιστον 0.8 V ώστε να κινηθεί η αντλία (deadzone).     

3) Σε αυτό το τμήμα θέτονται τα όρια της τάσης που θα δέχεται ο κινητήρας της αντλίας 

(saturation). Για λόγους εύρυθμης λειτουργίας της αντλίας και για να αποφευχθούν 

ακραίες καταπονήσεις στον άξονα που συνδέει την παλμογεννήτρια, αποφασίστηκε η 

τάση να κυμαίνεται από -3 V έως 3 V. 

4) Αυτό είναι ένα κέρδος που αντισταθμίζει το κέρδος του Η-bridge. To H-bridge, με 

δεδομένη την τάση που τροφοδοτείται, πολλαπλασιάζει τη εντολή της τάσης που του δίνει 

ο μικροεπεξεργαστής κατά 1.3. Για το λόγο αυτό, εισάγεται αυτό το κέρδος, το οποίο πριν 

διαιρεί με 1.3 την εντολή που θα δοθεί στο H-bridge, ώστε τελικά να προκύπτει η σωστή 

τιμή τάσης στην έξοδο του H-bridge. 
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5) Εδώ βρίσκεται το κέρδος του H-bridge, όπως επεξηγήθηκε στο 4) 

6) Σε αυτό το τμήμα προσομοιώνεται το φαινόμενο της αντλίας να κινείται από τα 0.8 V 

και πάνω (deadzone). 

7) Εδώ προσομοιώνεται ένα άλλο φαινόμενο το οποίο παρατηρείται στην αντλία κατά το 

οποίο η παροχή που προκύπτει για συγκεκριμένη τάση κατά τη μία φορά περιστροφής 

του ρότορα της αντλίας, διαφέρει από την παροχή που προκύπτει για την ίδια τάση αλλά 

με αντίθετη φορά περιστροφής του ρότορα.  

8) To block αυτό εισάγει στο σύστημα το θόρυβο που προέρχεται από τον αισθητήρα 

πίεσης 

9) Όπως τέθηκαν όρια στην τάση, πρέπει να τεθούν και στο βάθος, καθώς ναι μεν μπορεί 

το ψάρι να κινηθεί μέχρι όποιο βάθος θέλει, αλλά από την άλλη το βάθος δεν μπορεί να 

πάρει αρνητικές τιμές, μιας και δεν μπορεί να κινηθεί πιο πάνω από την επιφάνεια του 

νερού.  

10) Σε αυτό το σημείο εκτελείται αριθμητική παραγώγιση τεσσάρων σημείων για τον 

υπολογισμό της παροχής μάζας. 

11) Η ίδια διαδικασία γίνεται και για τον υπολογισμό της ταχύτητας του ψαριού.  

6.2 Αποτελέσματα 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος που έγιναν τα πειράματα. Το ψάρι στην αρχή 

του πειράματος έχει ελαφρώς θετική πλευστότητα ώστε να επιπλέει στην επιφάνεια του 

νερού. Όταν δοθεί η εντολή του επιθυμητού βάθους και ξεκινήσει το πείραμα, αρχικά 

γίνεται αυτόματα ρύθμιση του αισθητήρα πίεσης ώστε τα 0m να αντιστοιχούν στην 

επιφάνεια του νερού. Αυτή η διαδικασία διαρκεί περίπου μισό δευτερόλεπτο. Μετά αρχίζει 

ο έλεγχος βάθους. Κάθε χρονική στιγμή, οι μετρήσεις πίεσης και περιστροφών της 

αντλίας φθάνουν στον επεξεργαστή μέσω του αισθητήρα πίεσης και της αυξητικής 

παλμογεννήτριας. Στη συνέχεια στον επεξεργαστή γίνονται οι κατάλληλες μετατροπές 

μεγεθών και οι απαιτούμενοι υπολογισμοί ώστε πλέον να είναι γνωστές όλες οι 

μεταβλητές κατάστασης. Γνωρίζοντας αυτές τις τιμές, ο επεξεργαστής προχωράει στον 

υπολογισμό της απαιτούμενης τάσης που πρέπει να εφαρμοσθεί στους ακροδέκτες της 

αντλίας, όπως ορίζει η εξίσωση του ελεγκτή που σχεδιάστηκε. Αφού υπολογισθεί αυτή η 

τάση , ο επεξεργαστής στέλνει την απαιτούμενη τιμή στο H-bridge, ώστε αυτό με τη σειρά 

του να εφαρμόσει την κατάλληλη τάση στους ακροδέκτες της αντλίας. Από εκεί και πέρα η 

αντλία θα διακινήσει κάποια ποσότητα νερού, μεταβάλλοντας την πλευστότητα του 

ψαριού και κάνοντάς το να κινηθεί κατακόρυφα. Την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή θα 

επαναληφθεί η ίδια διαδικασία, ώστε να φτάσει νέα τιμή τάσης στην αντλία, μιας και οι 

τιμές των μεταβλητών κατάστασης έχουν αλλάξει και κάποια διαφορετική τάση θα πρέπει 
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να εφαρμοστεί στην αντλία. Επαναλαμβάνοντας συνεχώς αυτή τη διαδικασία, κάποια 

στιγμή το ψάρι φτάνει στο επιθυμητό βάθος και να παραμείνει εκεί, εκτός και εάν η εντολή 

βάθους αλλάξει εκ νέου. 

Στο Σχήμα 6-3 φαίνεται η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε αρχικά για να γίνουν οι 

πρώτες δοκιμές. Αντί για το ψάρι χρησιμοποιήθηκε ένα κοινό φαγητοδοχείο (τάπερ). Η 

αντλία βρισκόταν έξω από το νερό και διακινούσε μέσω σωλήνων νερό στο τάπερ, ώστε 

αυτό να φτάσει στο επιθυμητό βάθος. Στην εικόνα φαίνεται επίσης το τροφοδοτικό, ο 

υπολογιστής, στον οποίο έφταναν οι μετρήσεις του βάθους και η ηλεκτρονική πλακέτα. 

 

Σχήμα 6-3. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την πραγματοποίηση των πρώτων 

δοκιμών. 

Στη συνέχεια θα παρουσιασθούν αποτελέσματα για δύο διαφορετικές ομάδες 

κερδών. Η πρώτη ομάδα κερδών είναι 1.4IK  , 4.5hK  , 40K  , 100K   και 

500qK

 . Τα κέρδη αυτά προέκυψαν από μία πρώτη ρύθμιση της αρχικής ομάδας 

κερδών που ορίστηκε στην Παράγραφο 4.7. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 

προοδευτικά, ξεκινώντας από το ιδανικό μοντέλο. Μετά, στο ίδιο γράφημα, παρουσιάζεται 

και η προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του πραγματικού μοντέλου. 

Τέλος, στο ίδιο γράφημα προστίθεται και το πραγματικό πείραμα. To επιθυμητό βάθος για 

το πείραμα είναι 0.2desh m . Ο έλεγχος κλειστού βρόχου πραγματοποιείται κάθε 0.1 s. 

Δηλαδή η τιμή της τάσης στους ακροδέκτες της αντλίας ανανεώνεται κάθε 0.1 s. Τα 

αποτελέσματα φαίνονται στα Σχήματα 6-4, 6-5 και 6-6. 
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Σχήμα 6-4. Αποτελέσματα προσομοίωσης με το ιδανικό μοντέλο (ideal model). 

Στο Σχήμα 6-4 φαίνεται με κόκκινο χρώμα η απόκριση του συστήματος με τα 

προαναφερόμενα κέρδη σύμφωνα με το ιδανικό μοντέλο (Simulation ideal model). 

Υπάρχει υπερακόντιση και αποσβενύμενη ταλάντωση έως το σύστημα να φτάσει στη 

μόνιμη κατάσταση και να σταθεροποιηθεί στο επιθυμητό βάθος, το οποίο είναι τα 0.2 m. 

Χρειάζεται περεταίρω ρύθμιση των κερδών, καθώς με αυτή την πρώτη ρύθμιση το 

σύστημα κάνει σχεδόν 90 s μέχρι να φτάσει στη μόνιμη κατάσταση. 

 

Σχήμα 6-5. Προσθήκη προσομοίωσης με το πραγματικό μοντέλο (real model). 
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Σχήμα 6-6. Προσθήκη πειραματικού αποτελέσματος (experiment).  

Στο Σχήμα 6-5, εκτός από την απόκριση του συστήματος σύμφωνα με το ιδανικό 

μοντέλο, έχει προστεθεί με μαύρο χρώμα και η απόκριση σύμφωνα με το πραγματικό 

μοντέλο (Simulation real model). Φαίνεται η απόκριση του συστήματος σύμφωνα με το 

πραγματικό μοντέλο μοιάζει αρκετά στη μορφή με την απόκριση του ιδανικού μοντέλου. Η 

απόκριση του πραγματικού μοντέλου όμως εμφανίζει θόρυβο λόγω της μοντελοποίησης 

του αισθητήρα πίεσης και των αριθμητικών παραγωγίσεων και ολοκληρώσεων. Επίσης 

παρατηρείται ελαφρώς μεγαλύτερο εύρος στην ταλάντωση. 

Στο Σχήμα 6-6, υπάρχει επιπλέον με μπλε χρώμα και η απόκριση που καταγράφηκε 

κατά τη διάρκεια του πειράματος (Experiment). H πειραματική απόκριση φαίνεται ότι 

ακολουθεί τη μορφή που έχουν προβλέψει οι προσομοιώσεις. Δε συμπίπτει με μεγάλη 

ακρίβεια με αυτές, καθώς στην πραγματικότητα είναι πολύ πιθανό να υπάρχουν και άλλα 

φαινόμενα τα οποία επηρεάζουν την απόκριση και τα οποία δεν μοντελοποιήθηκαν. Στο 

σχήμα φαίνεται ότι στο πείραμα το ψάρι αρχικά καταδύεται γρηγορότερα απ ό,τι δείχνουν 

οι αποκρίσεις των προσομοιώσεων, μετά όμως φθάνει ελαφρώς ταχύτερα στη μόνιμη 

κατάσταση. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι η πειραματική απόκριση στη μόνιμη κατάσταση 

εμφανίζει μια μικρή ταλάντωση γύρω από το επιθυμητό βάθος. Γενικά όμως 

επαληθεύτηκε και με πείραμα ότι με τα συγκεκριμένα κέρδη, το ψάρι κάνει μία 

αποσβενύμενη ταλάντωση μέχρι να φτάσει στο επιθυμητό βάθος.  

Μετά από αυτά τα αποτελέσματα φαίνεται ότι προσομοίωση σύμφωνα με το ιδανικό 

μοντέλο, η προσομοίωση σύμφωνα με το πραγματικό μοντέλο και το πείραμα 
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συμφωνούν μεταξύ τους. Θα πρέπει όμως να βελτιωθεί η απόκριση του συστήματος. Αν 

είναι δυνατόν θα πρέπει να μην υπάρχει υπερακόντιση και το σύστημα να φτάνει στη 

μόνιμη κατάσταση πιο γρήγορα. Για τον λόγο αυτό έγινε μία δεύτερη ρύθμιση κερδών. 

Αποφασίστηκε να αλλάξει το κέρδος hK . Πιο συγκεκριμένα, όπως παρουσιάστηκε στην 

Παράγραφο 4.7 και φαίνεται και στο Σχήμα 4-7, αν αυξηθεί λίγο το κέρδος hK , φαίνεται 

ότι το φανταστικό μέρος των πόλων που βρίσκονται δεξιά θα μειωθεί ενώ παράλληλα οι 

άλλοι πόλοι δεν θα μετακινηθούν πολύ προς τα αριστερά. Για το λόγο αυτόν το κέρδος 

hK  αυξήθηκε και από 4.5 που ήταν πριν, έγινε 13. 

Επομένως η δεύτερη ομάδα κερδών μετά την επιπλέον ρύθμιση είναι 1.4IK  , 

13hK  , 40K  , 100K   και 500qK

 . To επιθυμητό βάθος για το πείραμα είναι 

και πάλι 0.2desh m  και ο έλεγχος κλειστού βρόχου πραγματοποιείται κάθε 0.1 s, όπως 

και στο προηγούμενο πείραμα. Το πείραμα πραγματοποιήθηκε με τις ίδιες αρχικές 

συνθήκες όπως και πριν, δηλαδή στην αρχή του πειράματος είχε ελαφρώς θετική 

πλευστότητα και επέπλεε στην επιφάνεια του νερού. Τα αποτελέσματα φαίνονται στα 

σχήματα 6-7, 6-8 και 6-9.  

 

Σχήμα 6-7. Αποτελέσματα προσομοίωσης με το ιδανικό μοντέλο (ideal model).  
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Σχήμα 6-8. Προσθήκη προσομοίωσης με το πραγματικό μοντέλο (real model).  

Στο Σχήμα 6-7 φαίνεται με κόκκινο χρώμα η απόκριση του συστήματος με τα 

προαναφερόμενα κέρδη σύμφωνα με το ιδανικό μοντέλο (Simulation ideal model). Η 

επιπλέον ρύθμιση των κερδών που έγινε ήταν πολύ αποτελεσματική, καθώς τώρα η 

υπερακόντιση είναι πρακτικά μηδενική. Η απόκριση φτάνει στη μόνιμη κατάσταση μετά 

από περίπου 20 s και παραμένει στο επιθυμητό βάθος.  

 

Σχήμα 6-9. Προσθήκη πειραματικού αποτελέσματος (experiment). 
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Στο Σχήμα 6-8, έχει προστεθεί με μαύρο χρώμα και η απόκριση σύμφωνα με το 

πραγματικό μοντέλο (Simulation real model). H απόκριση του συστήματος σύμφωνα με το 

πραγματικό μοντέλο μοιάζει πολύ στη μορφή με την απόκριση του ιδανικού μοντέλου. Η 

κύρια διαφορά εκτός από την ύπαρξη θορύβου είναι ότι η απόκριση σύμφωνα με το 

πραγματικό μοντέλο στη μόνιμη κατάσταση δεν είναι σταθερή στα 0.2 m, αλλά κάνει μία 

μικρή ταλάντωση γύρω από το επιθυμητό βάθος. Αυτό συμβαίνει στο πραγματικό 

μοντέλο, στο οποίο έχουν προστεθεί τα μη γραμμικά φαινόμενα που λείπουν από το 

ιδανικό μοντέλο. Επομένως, από αυτό βγαίνει το συμπέρασμα ότι με τα εξαρτήματα και 

τις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του ελέγχου βάθους, το καλύτερο 

δυνατό αποτέλεσμα που μπορεί να προκύψει στην πραγματικότητα, είναι στη μόνιμη 

κατάσταση το βάθος να ταλαντώνεται ελάχιστα γύρω από την επιθυμητή τιμή του βάθους, 

και να μην είναι τελείως σταθερό στην επιθυμητή τιμή. Μεγάλο ενδιαφέρον επομένως έχει 

να φανεί κατά πόσο το σύστημα στην πραγματικότητα έχει φτάσει αυτά τα όρια βέλτιστης 

λειτουργίας. 

Στο Σχήμα 6-9, υπάρχει επιπλέον με μπλε χρώμα και η απόκριση που καταγράφηκε 

κατά τη διάρκεια του πειράματος (Experiment). H απόκριση αυτού του πειράματος 

ακολουθεί πολύ πιστά τις 2 προσομοιώσεις, σε σχέση με την πειραματική απόκριση του 

Σχήματος 6-6 στην οποία υπήρχε κάποια απόκλιση με τις προσομοιώσεις. Στη μόνιμη 

κατάσταση όντως εμφανίζεται κάποια μικρή ταλάντωση, όπως προέβλεψε η 

προσομοίωση με το πραγματικό μοντέλο. Επίσης, σε πρώτη προσέγγιση φαίνεται ότι το 

πραγματικό σύστημα έχει φτάσει πολύ κοντά στα όρια βέλτιστης λειτουργίας, καθώς μόνο 

σε κάποιες περιπτώσεις το εύρος της ταλάντωσης της πειραματικής απόκρισης ξεπερνά 

το εύρος ταλάντωσης της προσομοίωσης του πραγματικού μοντέλου. Το γεγονός ότι δεν 

συμπίπτουν απόλυτα η προσομοίωση του πραγματικού μοντέλου και η πειραματική 

απόκριση, οφείλεται στο ότι αφενός κάποια πράγματα είναι αδύνατον να προσομοιωθούν 

ακριβώς όπως συμβαίνουν στην πραγματικότητα (όπως για παράδειγμα ο θόρυβος του 

αισθητήρα) και αφετέρου ότι όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, πιθανόν υπάρχουν και άλλα 

φαινόμενα που δεν παρατηρήθηκαν, ή ακόμη και αυτά που παρατηρήθηκαν, δεν ήταν 

δυνατόν να προσομοιωθούν τέλεια. 

6.3 Σφάλματα μεταξύ των αποκρίσεων 

Για να γίνει καλύτερη ανάλυση των αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν στην 

Παράγραφο 6.2, θα πρέπει να εξετασθεί το εύρος απόκλισης που έχουν μεταξύ τους οι 

αποκρίσεις των αποτελεσμάτων με την τελευταία ομάδα κερδών. 

Έτσι, στο Σχήμα 6-10 παρουσιάζεται το σφάλμα (απόκλιση) μεταξύ του 

αποτελέσματος της προσομοίωσης του πραγματικού μοντέλου (Simulation real model) 
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και του αποτελέσματος της προσομοίωσης του ιδανικού μοντέλου (Simulation ideal 

model) που παρουσιάστηκαν στο Σχήμα 6-8. Από το Σχήμα 6-10 φαίνεται ότι σφάλμα 

μεταξύ των δύο αποκρίσεων στη μόνιμη κατάσταση (μετά τα 20 s) κυμαίνεται σε ένα 

εύρος 0.015 m , ενώ μέσα στα πρώτα 10 s το σφάλμα φτάνει για λίγο περίπου μέχρι τα 

0.025 m   

Στο Σχήμα 6-11 παρουσιάζεται το σφάλμα μεταξύ του αποτελέσματος του 

πειράματος (Experiment) και του αποτελέσματος της προσομοίωσης του ιδανικού 

μοντέλου (Simulation ideal model) που παρουσιάστηκαν στο Σχήμα 6-9. Το σφάλμα 

μεταξύ των δύο αποκρίσεων σε όλη τη διάρκεια του πειράματος κυμαίνεται και εδώ ως 

επί το πλείστον σε ένα εύρος 0.015 m . Μόνο κοντά στα 90 s το σφάλμα ακαριαία 

ξεπερνά τα 0.03 m . Πιθανόν αυτή η μέτρηση να αποτελεί σφάλμα του αισθητήρα 

πίεσης, λόγω της ακαριαίας αλλαγής βάθους που φαίνεται να πραγματοποιείται. 

 

Σχήμα 6-10. Σφάλμα μεταξύ των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης του πραγματικού 

μοντέλου και της προσομοίωσης του ιδανικού μοντέλου. 
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Σχήμα 6-11. Σφάλμα μεταξύ των αποτελεσμάτων του πειράματος και της προσομοίωσης 

του ιδανικού μοντέλου  

Επομένως από το γεγονός ότι και στις δύο περιπτώσεις το σφάλμα κυμαίνεται στο 

εύρος 0.015 m  προκύπτει το συμπέρασμα ότι το πραγματικό σύστημα που 

κατασκευάστηκε έχει φτάσει και λειτουργεί με τη βέλτιστη δυνατή απόκριση. Το εύρος 

σφάλματος 0.015 m  από το επιθυμητό βάθος είναι πολύ καλό, δεδομένου ότι η 

μηχανοτρονική διάταξη αποτελείται από εξαρτήματα πολύ χαμηλού κόστους, άρα και 

σχετικά χαμηλής ποιότητας. Άλλωστε, μπορεί τα πειράματα να έγιναν με επιθυμητό βάθος 

τα 0.2 m, όμως αυτό έγινε λόγω του περιορισμένου βάθους της δεξαμενής στην οποία 

έγιναν τα πειράματα. Το ψάρι θα μπορούσε να καταδυθεί σε μεγαλύτερα βάθη και πάλι το 

σφάλμα στη μόνιμη κατάσταση θα κυμαίνεται στο ίδιο εύρος. Επομένως σε μεγαλύτερα 

βάθη ένα σφάλμα αυτής της τάξης είναι αμελητέο. 

Τέλος, στο Σχήμα 6-12 παρουσιάζεται το σφάλμα μεταξύ του αποτελέσματος του 

πειράματος (Experiment) και του αποτελέσματος της προσομοίωσης του πραγματικού 

μοντέλου (Simulation real model) που παρουσιάστηκαν στο Σχήμα 6-9. Το σφάλμα 

μεταξύ των δύο αποκρίσεων σε αυτή την περίπτωση έχει εύρος 0.02 m .  
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Σχήμα 6-12. Προσθήκη πειραματικού αποτελέσματος (experiment). 

Δηλαδή είναι ελαφρώς μεγαλύτερο από τις προηγούμενες περιπτώσεις. Αυτό όμως είναι 

λογικό, γιατί μπορεί το αποτέλεσμα της προσομοίωσης του πραγματικού μοντέλου και το 

αποτέλεσμα του πειράματος να έχουν σφάλμα 0.015 m  σε σχέση με το αποτέλεσμα 

της προσομοίωσης του ιδανικού μοντέλου, αλλά για τους λόγους που αναφέρθηκαν στο 

τέλος της Παραγράφου 6.2, αυτές οι δύο αποκρίσεις σε δε συμπίπτουν απόλυτα. 

Επομένως υπάρχουν σημεία μου για παράδειγμα η μία απόκριση μπορεί να έχει σφάλμα 

0.01 m  και η άλλη 0.01 m . Έτσι συνολικά η διαφορά τους να είναι 0.02 m . 
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Κεφάλαιο 7: Συμπεράσματα και μελλοντική 
εργασία 

7.1 Συμπεράσματα 

Ένα ρομποτικό ψάρι, για να μπορέσει να λειτουργήσει όπως ένα αληθινό, και να έχει 

ελευθερία κινήσεων ως προς το βάθος, θα πρέπει οπωσδήποτε να έχει ένα υποσύστημα 

υπεύθυνο για τον αποτελεσματικό έλεγχο βάθους του.  

Αρχικά, στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν πρώτα οι ήδη υπάρχουσες εργασίες 

γύρω από το θέμα. Από την μελέτη αυτή όμως, τα συμπεράσματα δεν ήταν ιδιαίτερα 

υποβοηθητικά. Αποφασίσθηκε να υλοποιηθεί στατικός έλεγχος βάθους, λόγω του 

μεγάλου πλεονεκτήματός του, το οποίο είναι η ικανότητα αλλαγής του βάθους και 

διατήρησής του χωρίς την απαραίτητη κίνηση στο οριζόντιο επίπεδο. Καθώς δεν υπήρχε 

κάποια μέθοδος που να αποφέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα, αποφασίσθηκε να 

σχεδιαστεί ένα καινοτομικό σύστημα, το οποίο δεν είχε χρησιμοποιηθεί ποτέ ξανά. Η 

μέθοδος χρησιμοποιεί μια αντλία συνεχούς ρεύματος ώστε να διακινήσει με σωστό τρόπο 

ποσότητες νερού προς το εσωτερικό ή το εξωτερικό του ψαριού και να επιτύχει στατικό 

έλεγχο βάθους. 

Ξεκινώντας την εργασία, αναπτύχθηκαν συστηματικά οι δυναμικές εξισώσεις, και 

λήφθηκαν τα κατάλληλα μέτρα ώστε να λυθούν τα προβλήματα και οι δυσκολίες που 

προέκυψαν. Μετά από τις απαραίτητες διαδικασίες, προέκυψε ένα γραμμικό σύστημα, με 

τη βοήθεια του οποίου σχεδιάστηκε ο ελεγκτής. Αργότερα, με λίγα απαραίτητα πειράματα, 

έγινε δυνατός ο προσδιορισμός των παραμέτρων που χρειάζονταν ώστε το μοντέλο να 

είναι πλήρες. Για τον έλεγχο του βάθους, σχεδιάστηκε έλεγχος ανάδρασης όλων των 

μεταβλητών κατάστασης. Αυτό όμως δεν ήταν αρκετό όπως φάνηκε, καθώς δεν 

μπορούσε να απορρίψει τις διαταραχές. Έτσι, ενσωματώθηκε ένας ολοκληρωτής 

σφάλματος, φέρνοντας τα επιθυμητά αποτελέσματα, όπως φάνηκε αρχικά στις 

προσομοιώσεις.  

Για την πραγματοποίηση ακριβέστερων προσομοιώσεων, ήταν απαραίτητη η 

ενσωμάτωση όλων των φαινομένων που συνέβαιναν στην πραγματικότητα αλλά ήταν 

πολύ δύσκολο να μοντελοποιηθούν. Έτσι, ήταν δυνατή μια πιο ρεαλιστική εικόνα της 

απόκρισης που θα είχε το σύστημα. Τα φαινόμενα αυτά οφείλονται κατά κύριο λόγο στην 

επιλογή εξαρτημάτων χαμηλού κόστους, άρα και σχετικά χαμηλής ποιότητας, γεγονός το 

οποίο έφερε πολλές δυσκολίες και μετέτρεψε το εγχείρημα σε αληθινή πρόκληση, μιας και 

το να υλοποιηθεί έλεγχος βάθους, ο οποίος συνήθως είναι αρκετά ακριβός στην 

υλοποίηση, επιχειρήθηκε να πραγματοποιηθεί με πολύ χαμηλό κόστος.  
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Αρκετά σύνθετη αποδείχτηκε η υλοποίηση της μηχανοτρονικής διάταξης, καθώς για 

να λειτουργήσει ο ελεγκτής υπήρχε η απαίτηση μέτρησης σε πραγματικό χρόνο όλων των 

μεταβλητών κατάστασης. Για να γίνει αυτό, έπρεπε να βρεθεί ένας τρόπος ώστε να 

μετρούνται οι στροφές της αντλίας, πράγμα που αποδείχτηκε πολύ δύσκολο, λόγω της 

κατασκευής της αντλίας. Όταν τελικά κατέστη δυνατό αυτό και η μηχανοτρονική διάταξη 

ήταν έτοιμη, έμενε ο προγραμματισμός του μικροελεγκτή. Σε αυτό το στάδιο επιλέχθηκαν 

οι κατάλληλες αριθμητικές μέθοδοι για τον υπολογισμό των παραγώγων και των 

ολοκληρωμάτων και συντάχθηκε κώδικας σε γλώσσα προγραμματισμού C που 

πραγματοποιούσε τις πράξεις του ελεγκτή. Σημαντικό κομμάτι της σύνταξης του κώδικα 

αποτέλεσε η δημιουργία ρουτινών που αντισταθμίζουν μη γραμμικότητες του συστήματος 

που παρατηρούνται στην πραγματικότητα, καθώς και η δημιουργία ρουτίνας για την 

ρύθμιση του αισθητήρα στην αρχή του κάθε πειράματος.  

Τέλος, πραγματοποιήθηκαν τα πειράματα με επιτυχία, με τη συμπεριφορά που 

είχαν προβλέψει οι προσομοιώσεις, κάτι που επαλήθευσε την ορθότητα της εργασίας και 

σφράγισε με επιτυχία το εγχείρημα του ελέγχου βάθους με αυτή την καινοτομική μέθοδο 

στατικού ελέγχου. 

Συμπερασματικά, ο απαιτούμενος έλεγχος βάθους υλοποιήθηκε με επιτυχία καθώς 

ικανοποιήθηκαν όλα τα κριτήρια που είχαν τεθεί ως στόχος, αρχικά. Αποδείχθηκε ότι είναι 

δυνατόν να πραγματοποιηθεί έλεγχος βάθους με πολύ χαμηλό κόστος και μέσω σωστής 

ανάλυσης και σχεδιασμού ελεγκτή να έχει μία αξιοζήλευτη απόκριση, παρά την ποιότητα 

των εξαρτημάτων που συνθέτουν τη μηχανοτρονική διάταξη. 

7.2 Μελλοντική εργασία 

Καθώς περνά ο καιρός, η τεχνολογία αναπτύσσεται συνεχώς και προϊόντα υψηλής 

τεχνολογίας γίνονται διαθέσιμα στην αγορά σε όλο και χαμηλότερο κόστος. Οπότε, 

μελλοντικά θα είναι πιθανόν δυνατό να βρεθούν εξαρτήματα καλύτερης ποιότητας και 

ακρίβειας χωρίς να μεγαλώσει αισθητά το κόστος. Ειδικά για τον αισθητήρα πίεσης ίσως 

θα μπορούσε να βρεθεί κάποιος φθηνός απόλυτος αισθητήρας πίεσης με το 

συγκεκριμένο εύρος μετρήσεων βάθους, κάτι που την στιγμή που συντάχθηκε η παρούσα 

εργασία, δεν υπήρχε στο εμπόριο. Ακόμα καλύτερα, ίσως να ήταν δυνατόν να 

χρησιμοποιηθεί ένας τέτοιος αισθητήρας και επιπλέον να είναι ψηφιακός και όχι 

αναλογικός, ώστε να μειωθεί ο θόρυβος στις μετρήσεις.  

Όσο αφορά την αντλία, θα μπορούσε να βρεθεί κάποια καλύτερη αντλία, με 

καλύτερη και πιο ομαλή λειτουργία, καθώς και με ενσωματωμένη αυξητική 

παλμογεννήτριας, σε χαμηλή τιμή, κάτι που δεν βρέθηκε στην αγορά τη δεδομένη στιγμή. 
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Μία άλλη σκέψη είναι να κατασκευαστεί μία ακόμη μικρότερη αντλία, με τα επιθυμητά 

χαρακτηριστικά, ώστε να εξοικονομηθεί χώρος μέσα στο ρομποτικό ψάρι, καθώς είναι 

πολύτιμος και πολύ περιορισμένος. 

Από άποψη ελέγχου, θα μπορούσε να γίνει μη γραμμικός adaptive έλεγχος, ώστε ο 

ελεγκτής να προσαρμόζεται ανάλογα όταν κάποιες παράμετροι αλλάζουν έστω και λίγο 

και με αυτό τον τρόπο ο ελεγκτής να είναι σε θέση να ανταποκριθεί καλύτερα στο 

πραγματικό σύστημα, που αποτελείται από αρκετές μη γραμμικότητες, βελτιώνοντας 

ακόμη περισσότερο την απόκριση στη μόνιμη κατάσταση.  
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Παράρτημα Α: Συνδεσμολογία μηχανοτρονικής 
διάταξης  
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Παράρτημα Β: Μοντέλο για σκοπούς 
υλοποίησης, όπως δημιουργήθηκε στο Simulink 
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Παράρτημα Γ: Κώδικας σε γλώσσα C 

#include <18F4431.h> 

#device adc=10 

#include <math.h> 

 

#FUSES NOWDT                //No Watch Dog Timer 

#FUSES WDT128               //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale 

#FUSES HS                   //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD) 

#FUSES NOPROTECT            //Code not protected from reading 

#FUSES IESO                 //Internal External Switch Over mode enabled 

#FUSES NOBROWNOUT           //No brownout reset 

#FUSES BORV27               //Brownout reset at 2.7V 

#FUSES NOPUT                //No Power Up Timer 

#FUSES NOCPD                //No EE protection 

#FUSES STVREN               //Stack full/underflow will cause reset 

#FUSES NODEBUG              //No Debug mode for ICD 

#FUSES NOLVP               //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O 

#FUSES NOWRT                //Program memory not write protected 

#FUSES NOWRTD               //Data EEPROM not write protected 

#FUSES FCMEN                //Fail-safe clock monitor enabled 

#FUSES NOWINEN              //WDT Timer Window Disabled 

#FUSES T1LOWPOWER           //Timer1 low power operation when in sleep 

#FUSES HPOL_HIGH       //High-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 1,3,5 and 7) 

   //PWM module high side output pins have active high output polarity 

#FUSES NOWRTC               //configuration not registers write protected 

#FUSES NOWRTB               //Boot block not write protected 

#FUSES NOEBTR               //Memory not protected from table reads 

#FUSES NOEBTRB              //Boot block not protected from table reads 

#FUSES NOCPB                //No Boot Block code protection 

#FUSES LPOL_HIGH        //Low-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 0,2,4 and 6) 

   //PWM module low side output pins have active high output polar 

#FUSES NOPWMPIN             //PWM outputs drive active state upon Reset 

#FUSES MCLR                 //Master Clear pin enabled 

#FUSES FLTAC1               //FLTA input is multiplexed with RC1 

#FUSES SSP_RC               //SCK/SCL=RC5, SDA/SDI=RC4, SDO=RC7 

#FUSES PWM4B5               //PWM4 output is multiplexed on RB5 

#FUSES EXCLKC3              //TMR0/T5CKI external clock input is muliplexed with RC3 

 

#use delay(clock=20000000) 

#use rs232(baud=115200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,STOP=1,ERRORS) 

   // Edw allazei kaneis to baud rate gia ti seiriaki an xreiastei 

#byte TRISC=0x94 

#byte QEICON = 0xFB6            // Quadrature Encoder Interface control REGISTER 
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#byte DFLTCON = 0xF60           // Digital filter control REGISTER 

#byte POSCNTH = 0xF67           // Position REGISTER high byte 

#byte POSCNTL = 0xF66           // Position REGISTER low byte 

#bit QEICONDIR=0xFB6.5  

 

// ---------------------------- ORISMOS METAVLITWN ----------------------------- 

 

int16 ADC_1_a=0;                // Orismos kai arxikopoiisi twn 10 simeiwn 

int16 ADC_1_b=0;                // kai tis metavlitis pou tha einai o mesos oros 

int16 ADC_1_c=0; 

int16 ADC_1_d=0; 

int16 ADC_1_e=0; 

int16 ADC_1_f=0; 

int16 ADC_1_g=0; 

int16 ADC_1_h=0; 

int16 ADC_1_i=0; 

int16 ADC_1_j=0; 

int16 AD_Ch_2_1 = 0;  

 

                                        // Orismos kai arxikopoiisi metavlitwn 

unsigned int8 pwm=0; 

volatile float epith_vathos=0.2;        // epithumito vathos psariou 

volatile float error=0.0;  

volatile float error0=0.0;  

volatile float error1=0.0;  

volatile float oloklirwma=0.0;   

volatile float integ=0.0;  

volatile float integral=0.0;  

volatile float ioros=0.0;  

volatile float u=0.0;                   // Teliki Tasi pou feugei apo to H-bridge 

volatile float uh=0.0;    

volatile float paroxi=0.0; 

volatile float taxitita=0.0; 

volatile float maza=0.0; 

volatile float maz1=0.0; 

volatile float maz2=0.0; 

volatile float maz3=0.0; 

volatile float maz4=0.0; 

volatile float tas=0.0; 

volatile float D=0.000057; 

volatile float diaf0=0.0; 

volatile float diaf1=0.0; 

volatile float diaf2=0.0; 

volatile float volt1=0.0; 
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volatile float vathos1=0.0; 

volatile float vathos2=0.0; 

volatile float vathos3=0.0; 

volatile float vathos4=0.0; 

int8 flag=0; 

volatile float  volt_epith_integer=0.0; 

volatile signed int16 sfalma=0; 

volatile float arxikop=0.0; 

volatile unsigned int16 ADC_arxikop=0; 

volatile  signed int16 counts1=0; 

volatile  signed int16 counts2=0; 

volatile  signed int16 counts3=0; 

volatile  signed int16 counts4=0; 

 

volatile float KI=1.2; 

volatile float Kh=13; 

volatile float Ku=40.0; 

volatile float Km=100.0; 

volatile float Kq=500.0; 

 

volatile float an_olokl=0.0; 

 

 

// ------------------------- ORISMOS 8BITA KAI 16BITA -------------------------- 

 

union 

{ 

   INT8 bytes[2]; 

   INT16 word; 

} position_UNION; 

 

// ---------------------------- SUNARTISI METRISEIS ----------------------------- 

 

// Edw ginontai oles oi apaitoumenes olisthiseis gia tous upologismous  

// kathws kai o mesos oros twn metrisewn tou vathous gia tin aporipsi tou thoruvou 

 

float metriseis1(){ 

 

   vathos4=vathos3;            // olisthiseis stis times tou vathous 

   vathos3=vathos2;            // xreiazontai gia ton upologismo tis taxutitas 

   vathos2=vathos1; 

    

   counts4=counts3;            // olisthiseis stis times twn counts tou encoder 

   counts3=counts2;            // xreiazontai gia ton upologismo tis paroxis 
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   counts2=counts1; 

    

   error1=error0; 

   ioros=integral; 

    

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_a= read_adc();        // Get the  AtoD value     

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_b= read_adc();        // Get the  AtoD value  

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_c= read_adc();        // Get the  AtoD value  

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_d= read_adc();        // Get the  AtoD value  

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_e= read_adc();        // Get the  AtoD value  

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_f= read_adc();        // Get the  AtoD value  

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_g= read_adc();        // Get the  AtoD value  

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_h= read_adc();        // Get the  AtoD value  

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_i= read_adc();        // Get the  AtoD value  

   delay_us(50);               // Delay to allow stabilization  

   ADC_1_j= read_adc();        // Get the  AtoD value 

    

   

AD_Ch_2_1=(ADC_1_a+ADC_1_b+ADC_1_c+ADC_1_d+ADC_1_e+ADC_1_f+ADC_1_g+ADC_1_h+ADC_1_i+ADC_1

_j)/10; 

   volt1=AD_Ch_2_1*0.00488758553274;        //volt 

   vathos1=(volt1-arxikop)/4.5;             // Antistoixia twn Volt pou exei ws eksodo 

                                            // o pressure sensor se vathos [m] 

    

   delay_ms(100);                       // Edw orizetai to sample rate, diladi sta posa  

                                        // [ms] kleinei vroxo to sustima 

   

   position_UNION.bytes[0] = POSCNTL; 

   position_UNION.bytes[1] = POSCNTH; 

 

   if ((position_UNION.bytes[0] == 0) || (position_union.bytes[0] == 0xFF)) 

   { 

      position_UNION.bytes[0] = POSCNTL; 

      position_UNION.bytes[1] = POSCNTH; 

   }   
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   counts1=position_UNION.word;  

} 

 

// ---------------------------- SUNARTISI DEADZONE ---------------------------- 

 

// Edw prosthetontai kai afairountai 0.8 volts sto nomo elegxou gt i antlia thelei 

// toulaxiston 0.8 Volts gia na kinisei to rotora tis 

 

float deadzone() 

{ 

   if(u>=0){ 

      u=u+1.0; 

      //!   counts1=counts1-100; 

   } 

   if(u<0){ 

     u=-u; 

     u=-(u+1.0); 

   } 

} 

 

// ------------------------- SUNARTISI MAIN ---------------------------------- 

 

// H kuria sunartisi tou programmatos 

 

void main() 

{ 

   set_tris_c(191);                          // Edw thetw saturaton stin antlia ta 3V 

   set_tris_a(255); 

   QEICON = 0xA8; 

   DFLTCON = 0x3B; 

   POSCNTL = 0; 

   POSCNTH = 0; 

 

   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 

   setup_adc_ports(0); 

   set_adc_channel(0); 

   delay_us(10); 

   printf("hi!\r");            // Prin ksekinisei o elegxos grafei ena "hi" stin othoni 

                               // gia na epivevaiwthei i leitourgikotita tis seiriakis 

   delay_ms(1000); 

   setup_ccp1(CCP_PWM); 

   setup_ccp2(CCP_PWM); 

   setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 255, 1);  

   enable_interrupts (INT_RDA) ; 
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   enable_interrupts (GLOBAL) ; 

   set_pwm1_duty(0); 

   set_pwm2_duty(0); 

   delay_ms(200); 

   delay_us(50);                          // Delay to allow stabilization  

   ADC_arxikop= read_adc();               // Calibration tou aisthitira  

   arxikop=ADC_arxikop*0.00488758553274;  // Midenismos vathous stin epifaneia tou nerou 

   arxikop=arxikop-0.05;                   

    

   // --------------------------- ATERMONO WHILE -------------------------------- 

   

   while(1){ 

 

      metriseis1(); 

 

      taxitita=(vathos1+3*vathos2-3*vathos3-vathos4)*1.66667;      

     // Arithmitikos upologismos taxutitas me 4 simeia  

      maza=-counts1*D*0.5;                     

     // Ypologismos mazas (2 counts ana peristrofi) 

      paroxi=(-counts1-3*counts2+3*counts3+counts4)*D*0.5*1.66667;    

     // Arithmitikos upologismos paroxis me 4 simeia 

       

      error=epith_vathos-vathos1; 

       

      error0=error; 

      oloklirwma=0.05*(error0+error1); 

      integ=oloklirwma; 

      integral=integral+integ; 

       

      uh=KI*ioros-Kh*vathos1-Ku*taxitita-Km*maza-Kq*par; 

      u=uh;  

       

      deadzone(); 

       

      an_olokl=KI*ioros; 

      diaf0=KI*ioros-Kh*vathos1; 

      diaf1=KI*ioros-Kh*vathos1-Ku*tax; 

      diaf2=KI*ioros-Kh*vathos1-Ku*tax-Km*maza; 

       

      volt_epith_integer=u*39.230769;……… // 6.5 volt H-Bridge!! 

       

      printf("%7.3f \r", vathos1); 

 

      sfalma=(int16)volt_epith_integer; 
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      if (sfalma>153) 

      { 

         flag=1; 

         set_pwm1_duty(153); 

         set_pwm2_duty(0);   

      } 

      else if (sfalma<-153) 

      { 

         flag=2; 

         set_pwm1_duty(0); 

         set_pwm2_duty(153);  

      }  

      else if (sfalma>0) 

      { 

         pwm=(int8)sfalma; 

         set_pwm1_duty(pwm); 

         set_pwm2_duty(0); 

         flag=3;   

      } 

      else if(sfalma<0) 

      { 

         sfalma=-sfalma; 

         pwm=(int8)sfalma; 

         set_pwm1_duty(0); 

         set_pwm2_duty(pwm); 

         flag=4;   

      }   

   } 
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Παράρτημα Δ: Τεχνικά χαρακτηριστικά 
αισθητήρα πίεσης 
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Παράρτημα Ε: Τεχνικά χαρακτηριστικά του 
κινητήρα της αντλίας 
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Παράρτημα ΣΤ: Τεχνικά χαρακτηριστικά αυξητικής 
παλμογεννήτριας
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Παράρτημα Ζ: Τεχνικά χαρακτηριστικά του Η-
Bridge  
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Παράρτημα Η: Τεχνικά χαρακτηριστικά του PIC 
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Παράρτημα Θ: Κατασκευαστικά σχέδια 
στηριγμάτων αντλίας και παλμογεννήτριας 
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