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Πεξίιεςε 

 

Ο ηνκέαο ησλ απηφκαησλ, θαηεπζπλφκελσλ εμ απνζηάζεσλ νρεκάησλ είλαη ξαγδαία 

αλαπηπζζφκελνο θαζψο λέεο ηερλνινγίεο θαη απμαλφκελεο ηθαλφηεηαο επεμεξγαζηέο 

ελνξρεζηξψλνπλ ηνλ ηνκέα απηφ. Πιένλ είλαη δπλαηφ λα έρνπκε πιεζψξα αηζζεηήξσλ 

πξνζαξηεκέλνπο ζε έλα φρεκα, ηειεκεηξία θαζψο θαη θάπνην βαζκφ απηνλνκίαο 

επξσζηίαο ηνπ νρήκαηνο σο πξνο ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν θηλείηαη. Δθαξκνγέο απηψλ 

ησλ ζπζηεκάησλ πνηθίινπλ, απφ απιή ςπραγσγία έσο απνζηνιέο ζε δχζβαηεο πεξηνρέο 

φπνπ ν άλζξσπνο δελ κπνξεί λα επέκβεη. 

΢ηε παξνχζα αλαπηπμηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία, ζηφρνο είλαη ε θαηαζθεπή εμ αξρήο 

ελφο νρήκαηνο θαζψο θαη ην πιήξεο ινγηζκηθφ πνπ θαζηζηά ην φρεκα ηθαλφ λα ειέγμεη ηε 

ηαρχηεηα ησλ ηξνρψλ ηνπ, λα κεηαθέξεη δεδνκέλα αηζζεηήξσλ ζε έλαλ ρεηξηζηή ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, λα εθηειεί εληνιέο απφ ηνλ ρεηξηζηή θαζψο θαη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα 

απηφλνκεο πινήγεζεο ζε έλα πεξηβάιινλ κε ηε ρξήζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ ρσξίο ηε 

παξέκβαζε ηνπ ρεηξηζηή, αθνχ έρεη πξνεγεζεί επηβιεπφκελε κάζεζε. Οη κεζνδνινγίεο 

πνπ αθνινπζήζεθαλ θαζψο θαη ν ηξφπνο αλάπηπμεο θαη επίιπζεο ησλ παξαπάλσ 

πξνβιεκάησλ παξνπζηάδεηαη κε ιεπηνκέξεηα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη 

ελζαξξπληηθά φζνλ αθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο θαη ηελ γεληθή αληαπφθξηζε 

ελφο on – board ζπζηήκαηνο κε πεξηνξηζκέλεο ζρεηηθά δπλαηφηεηεο ζηηο απαηηήζεηο πνπ 

ηέζεθαλ. 

Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε, πεξηιακβάλεη ζπλαξκνιφγεζε ηνπ νρήκαηνο κε 

ρξήζε εμαξηεκάησλ φπσο θάκεξεο, αηζζεηήξεο απφζηαζεο, νπηηθνί θσδηθνπνηεηέο, 

επεμεξγαζηψλ θαη ινηπψλ ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζην εκπφξην κε ζρεηηθά ρακειφ 

θφζηνο. Δπίζεο πεξηιακβάλεηαη θαη ε αλάπηπμε ινγηζκηθνχ – νδεγνχ ην νπνίν εθηειείηαη 

ζην on – board επεμεξγαζηή ηνπ νρήκαηνο, θαζψο θαη ηελ αλάπηπμε δηεπαθήο κεηαμχ 

νρήκαηνο θαη ππνινγηζηή ψζηε λα κπνξεί εχθνια έλαο ρεηξηζηήο λα επηθνηλσλήζεη κε ην 

φρεκα, ρσξίο λα γλσξίδεη ιεπηνκέξεηεο γηα ηνλ ηξφπν πινπνίεζεο ηνπ νρήκαηνο. 



 

 

Abstract 

 

The field of automatic, remotely piloted λehicles is rapidly growing as new 

technologies and processors with increasing capabilities orchestrate this sector. It is now 

possible to have multiple sensors attached to a vehicle, telemetry and some degree of 

autonomy conserning the vehicle's robustness with respect to the environment in which it 

moves. Applications of these systems range from simple entertainment to missions in 

inaccessible areas where man can not intervene. In this practical thesis, the aim is to 

build a vehicle from scratch as well as develop the full software that would make the 

vehicle capable of controlling the speed of each wheel, to transfer sensor data to an 

operator in real time, to execute commands from the operator and have the capacity for 

autonomous navigation in an environment using neural networks, without operator 

intervention, preceded by supervised learning. The methodologies followed, the proposed 

methods and solutions to the above problems are presented in detail and the results 

obtained are encouraging in terms of the behavior of the vehicle and the general 

response of an on - board system with limited capabilities based on the requirements that 

have been set. 

The methodology followed involves the assembly of the vehicle using components 

such as cameras, distance sensors, optical encoders, processors and other components 

commercially available at relatively low cost. It also includes the development of software 

- driver which runs on the vehicle's on - board processor, and the development of an 

interface between the vehicle and the computer so that an operator can easily 

communicate with the vehicle, without knowing details about the implementation.
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1 Δηζαγσγή 

 

1.1 ΢θνπόο Δξγαζίαο 

 

Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο νρήκαηνο ηεζζάξσλ ηξνρψλ απφ ην κεδέλ, ην 

νπνίν ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα ηειεθαηεπζπλφκελεο πινήγεζεο, απνζηνιήο δεδνκέλσλ ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ δηαζέηεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηάο ηνπ κε ηε ρξήζε ελφο 

PID ειεγθηή θαη έλα βαζκφ απηφλνκεο πινήγεζεο κέζσ θάκεξαο κε ην λεπξσληθφ δίθηπν ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

΢ηφρνο είλαη ε αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο ινγηζκηθνχ ην νπνίν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη θαη λα 

θέξεη εηο πέξαο ηηο απαηηήζεηο απηέο. Σν παξφλ ινγηζκηθφ – ζχζηεκα ην νπνίν αλαπηχρζεθε κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί, λα κεηαπνηεζεί θαη λα αλαβαζκηζηεί ράξε ζηελ θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή κε 

ηελ νπνία δεκηνπξγήζεθε. Δπίζεο ε αλάπηπμε λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη ε πινήγεζε κε βάζε απηφ 

θαη ε εθαξκνγή ειέγρνπ ζηε ηαρχηεηά ηνπ, ζέηεη λέα φξηα ζην ηη κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ έλα 

ρακεινχ θφζηνπο ζχζηεκα φπσο ε πιαθέηα UDOO. 

Χο ηειηθφ πξντφλ ζθνπφο ήηαλ λα έρνπκε έλα πιήξεο ζχζηεκα, νξφζεκν ζηα κε 

επαλδξσκέλα ηειεθαηεπζπλφκελα θαη εκηαπηφλνκα νρήκαηα κηθξήο θιίκαθαο, ην νπνίν κπνξεί λα 

ρεηξηζηεί ρσξίο λα ππάξρεη γλψζε ιεπηνκεξεηψλ πινπνίεζεο ηνπ νρήκαηνο ράξηο ζηε δηεπαθή 

κεηαμχ αλζξψπνπ θαη νρήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε επίζεο ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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1.2 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

 

Σν φξακα θαη ε ηερλνινγία γηα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα ή κεξηθφο απηφλνκα νρήκαηα δελ 

είλαη θαηλνχξγην. Πεηξάκαηα θαη θαηαζθεπέο εκηαπηφλνκσλ νρεκάησλ είηε επίγεησλ είηε ελαέξησλ 

είραλ μεθηλήζεη απφ ηνλ πξψην παγθφζκην πφιεκν θαη ην πξψην θαηεπζπλφκελν κέζσ 

ξαδηνθπκάησλ φρεκα είρε γίλεη επίδεημε ζηελ Νέα Τφξθε ην 1925. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη 

ζεκεησζεί κεγάιε πξφνδνο σο πξνο απηή ηε θαηεχζπλζε ησλ απηφλνκσλ θαη κε επαλδξσκέλσλ 

νρεκάησλ. Σέηνηνπ είδνπο νρήκαηα είλαη απνηειέζκαηα ηεο φιεο αλάπηπμεο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, 

ηδηαίηεξα φκσο ζηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο θαη ηεο κεραληθήο κάζεζεο ( ηερλεηή λνεκνζχλε ). 

Σα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα ( unmanned vehicles ) κπνξνχλ λα νξηζζνχλ σο νρήκαηα ηα 

νπνία ειέγρνληαη απνκαθξπζκέλα απφ έλαλ ρεηξηζηή ή πινεγνχληαη ρσξίο επέκβαζε απφ θάπνηνλ 

εμσηεξηθφ ρεηξηζηή. Σα απηφλνκα νρήκαηα είλαη νρήκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα πινεγεζνχλ 

εμνινθιήξνπ κφλα ηνπο. Γηα λα ζπκβεί απηφ ην φρεκα ζα πξέπεη λα αηζζάλεηαη ζε θάπνην βαζκφ ην 

πεξηβάιινλ ηνπ, λα παίξλεη απνθάζεηο κε βάζε ηα εξεζίζκαηα θαη λα πξαγκαηνπνηεί ηηο θηλήζεηο 

ηνπ. Δπίζεο ζα κπνξνχζε έλα φρεκα λα είλαη κεξηθφο απηφλνκν, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη κεξηθέο 

απνθάζεηο ζα ιακβάλνληαη απφ έλαλ εμσηεξηθφ ρεηξηζηή ν νπνίνο ζα επεκβαίλεη ζην φρεκα. 

Βαθμός αστονομίας Υπάρτοντα σσστήματα 

1. Οδεγφο – ρεηξηζηήο ( ην φρεκα βξίζθεηαη ζε 

πιήξε έιεγρν απφ ηνλ νδεγφ) 

Cruise control, electronic stability control, anti – 

lock brakes 

2. Τπνβνεζνχκελν ηνπ νδεγνχ – ρεηξηζηή ( ην 

ζηξίςηκν θαη ε επηηάρπλζε είλαη απηφκαηα αιιά 

ν νδεγφο ζα πξέπεη λα πάξεη ηνλ έιεγρν ζηηο 

ππφινηπεο ιεηηνπξγίεο) 

Adaptive cruise control: δηαηήξεζε ζηαζεξήο 

απφζηαζεο απφ πξνπνξεπφκελν φρεκα. Parking 

assistant: ην ζηξίςηκν απηνκαηνπνηείηαη, ν 

νδεγφο ειέγρεη ηα θξέλα θαη ηελ επηηάρπλζε 

3. Μεξηθή απηνλνκία ( Ο νδεγφο δελ ειέγρεη ην 

ζηξίςηκν ή ηελ επηηάρπλζε αιιά ζα πξέπεη λα 

πάξεη ηνλ έιεγρν ακέζσο φηαλ ρξεηάδεηαη ) 

Adaptive cruise control with lane keeping. Traffic 

jam assistance 

4. Τςειή απηνλνκία ( ηα νρήκαηα είλαη ηθαλά λα 

πινεγνχληαη κφλα ηνπο γηα κεγάια ηκήκαηα ηεο 

δηαδξνκήο ) 

Prototype vehicles 

5. Πιήξε απηνλνκία ( ην φρεκα κπνξεί λα 

πινεγείηαη ρσξίο θακηά παξέκβαζε 

αλζξψπηλε) 

Κακηά νινθιεξσκέλε εθαξκνγή σο ηψξα 

Πίλαθαο 1.1 : Adapted from autonomous road vehicles  - POSTnote 443, september 2013, Dr 

Chandrike Nath, parliamentary office of science and technology, parliamentary copyright 2013 
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Όζνλ αθνξά ηα απηφλνκα νρήκαηα παξνπζηάδνπκε ζηνλ πην πάλσ πίλαθα ζε ζχλνςε ηελ 

πξφνδν ζηνλ ηνκέα ηεο απηνλνκίαο πνπ κπνξεί λα έρεη έλα φρεκα 

Ήδε έρνπλ γίλεη αξθεηέο κειέηεο γχξν απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξεί θάπνηνο λα 

θαηαζθεπάζεη, λα ρξεζηκνπνηήζεη ηα θαηάιιεια εμαξηήκαηα θαη λα επηθνηλσλήζεη κε έλα φρεκα εμ 

απνζηάζεσο ρσξίο ρξήζε θαισδίσλ, είηε πξφθεηηαη γηα bluetooth [1], [2], είηε κέζσ ξαδηνθπκάησλ 

[4], [9] είηε wifi – ethernet [7]. Δπίζεο ν ηνκέαο ηνπο απηνκάηνπ ειέγρνπ έρεη εηζρσξήζεη αξθεηά θαη 

ζηνλ ηνκέα ησλ απηφκαησλ νρεκάησλ κε δηάθνξνπο ειεγθηέο θαη ζπζηήκαηα [6]. Έλαο άιινο 

ηνκέαο, απηφο ηεο απηφλνκεο πινήγεζεο κέζσ λεπξσληθψλ δηθηχσλ επίζεο έρεη αξρίδεη θαη 

σξηκάδεη δίλνληαο ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα ζηελ απηνλνκία ελφο νρήκαηνο [5], [10], [11], [12]. 

΢χκθσλα κε φιεο ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή ε αλάπηπμε ελφο 

πιήξνπο ζπζηήκαηνο ινγηζκηθνχ, πνπ ζπλδπάδεη φια ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ππαξρφλησλ 

ζπζηεκάησλ, ελζπιαθψλεη παιηά θαη λέα ηερλνινγία, ηξφπν αλάπηπμεο θαη αξρηηεθηνληθήο 

ινγηζκηθνχ πνπ πινπνηεί απαηηήζεηο φπσο αλαθέξνληαη κεξηθέο παξαθάησ: 

 

1. Γηαθνξεηηθά θαλάιηα επηθνηλσλίαο γηα ηα δεδνκέλα απφ ηνπο αηζζεηήξεο, ηηο εληνιέο απφ 

ηνλ ρεηξηζηή θαη ηηο εηθφλεο απφ ηελ θάκεξα 

2. Αξρηηεθηνληθή ινγηζκηθνχ πνπ επηηξέπεη ηελ πξνζζήθε θαη ηελ αιιαγή ηκεκάησλ ηνπ 

ινγηζκηθνχ 

3. παξάιιειε επεμεξγαζία ζεκάησλ απφ δηάθνξνπο αηζζεηήξεο θαη θάκεξεο 

4. Δθαξκνγή ειέγρνπ ζε ηκήκα ηνπ νρήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

5. Απνζηνιή δεδνκέλσλ αηζζεηήξσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

6. Σξφπνο αλάπηπμεο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ σο ινγηθή πινήγεζεο 

7. Σξφπνο αλάιπζεο θαη πινπνίεζεο ζρεδηαζηηθά θαη ζε αξρηηεθηνληθφ επίπεδν κηαο πιήξνπο 

βηβιηνζήθεο πνπ ζα πινπνηεί φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ. 

8. Αλάπηπμε εχρξεζηεο δηεπαθήο κεηαμχ νρήκαηνο θαη ρεηξηζηή 

9. φιεο νη ιεηηνπξγίεο γίλνληαη on – board θαη φρη απφ εμσηεξηθά ζπζηήκαηα φπσο 

smartphones [11] 

 

 

θαζηζηά ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζεκείν αλαθνξάο γηα αλάπηπμε νρεκάησλ πνπ έρνπλ σο ζηφρν 

ηελ πινπνίεζε φισλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ απαηηήζεσλ αιιά θαη ηελ επειημία πξνζζήθεο 

αθαίξεζεο ή επεμεξγαζίαο ηκεκάησλ ηνπ ινγηζκηθνχ θαη θαη' επέθηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

νρήκαηνο. 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα έρεη γίλεη ζπιινγή απφ δηάθνξα νρήκαηα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη έρεη 

γίλεη ζχγθξηζε ζε κεξηθά ζεκεία κε ην φρεκα πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 



 

14 

όρεκα Πινήγεζε 

ζην ρώξν 

κε βάζε 

εηθόλα από 

θάκεξα 

Δπεμεξγ

αζηήο 

Δθαξκνγ

ή ειέγρνπ 

ζε θάπνην 

κέξνο ηνπ 

νρήκαηνο 

ηειεθαηε

ύζπλζε 

Κάκεξα Απηνκαηνπνί

εζε θάπνηαο 

δηαδηθαζίαο 

( π.ρ. 

Parking ) 

Απνζηνιή 

δεδνκέλσλ 

αηζζεηήξσλ 

ζε 

πξαγκαηηθό 

ρξόλν  

The 

autonomous 

driving car - 

cornell (1) 

ΝΑΙ Atmel 

Mega64

4 MCU 

ΟΥΙ ΔΡΓΟ΢Σ

Α΢ΙΑΚΗ 

  OXI 

Autonomou

s rccar - 

cornell (2) 

OXI PIC18F2

455 

NAI ΔΡΓΟ΢Σ

Α΢ΙΑΚΗ 

  OXI 

Autonomou

s car for 

chipKIT 

design 

challenge 

(3) 

Όρη βάζε 

εηθόλαο 

αιιά κε 

waypoints 

  Αλαπηύρζ

εθε ζηα 

πιαίζηα 

ηεο 

εξγαζίαο 

   

Γεκήηξεο 

Πιαηήο – 

Android 

autonomous 

vehicle (4) 

NAI Arduino 

Mega 

NAI Αλαπηύρζ

εθε ζηα 

πιαίζηα 

ηεο 

εξγαζίαο 

NAI parking OXI 

Self – 

driving car – 

MIT (5) 

NAI Jetson 

Tegra 

K1 

OXI Αλαπηύρζ

εθε ζηα 

πιαίζηα 

ηεο 

εξγαζίαο 

NAI  Δηθόλα από 

θάκεξα 

Autonomou

s parallel 

parking RC 

car - 

cornell(6) 

OXI ATMEG

A 644 

NAI OXI OXI parking OXI 

DronixCar – 

ληθεηήο 

2015 

hackaton (7) 

OXI UDOO OXI Αλαπηύρζ

εθε ζηα 

πιαίζηα 

ηεο 

εξγαζίαο 

NAI OXI Δηθόλα από 

θάκεξα 

Όρεκα 

παξνύζαο 

εξγαζίαο 

ΝΑΙ UDOO ΝΑΙ Αλαπηύρζ

εθε ζηα 

πιαίζηα 

ηεο 

εξγαζίαο 

ΝΑΙ OXI ΝΑΙ 

Πίλαθαο 1.2 . Σύγθξηζε κεηαμύ ελόο ζπλόινπ νρεκάησλ πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ην όρεκα ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο 
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*Οι ζύνδεζμοι για κάθε ένα όχημα βρίζκονηαι ζηον παρακάηω πίνακα 

όρεκα ΢ύλδεζκνο ηζηνηόπνπ 

(1) https://people.ece.cornell.edu/land/courses/ece4760/FinalProjects/s2011/bcc44_acl84_

my259/bcc44_acl84_my259/ 

(2) http://www.jontse.com/portfolio/autonomous_rc_car.html 

(3) http://www.transistor.io/autonomous-car-summary.html 

(4) https://platis.solutions/blog/2015/06/29/worlds-first-android-autonomous-vehicle/ 

(5) http://www.roboticstrends.com/article/mini_self_driving_cars_race_at_mit/transportati

on 

(6) https://people.ece.cornell.edu/land/courses/ece4760/FinalProjects/s2009/asn28_asp36/

FinalProjectReport/ 

(7) https://udoo.hackster.io/team-dronix-alter-ego/dronixcar-

37b81a?ref=platform&ref_id=497_recent___&offset=28 

Πίλαθαο 1.3. Σύλδεζκνη γηα θάζε έλα όρεκα πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ πίλαθα 1.2 

 

1.3 Γνκή Δξγαζίαο 

 

Η δνκή ηεο εξγαζίαο μεθηλά κε ην θαηαζθεπαζηηθφ κέξνο ηνπ νρήκαηνο φπνπ πεξηγξάθνληαη 

ηα δηάθνξα εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ν ζθνπφο ηνπο θαζψο θαη παξαδείγκαηα ρξήζεο 

ηνπο. Γίλνληαη εηθφλεο ησλ εμαξηεκάησλ αιιά θαη ε ζέζε πνπ θαηέρνπλ ζην φρεκα. 

Έπεηηα αλαιχνπκε ηα επηκέξνπο on – board ππνζπζηήκαηα ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο εξγαζίαο. Σα ζπζηήκαηα απηά απνηεινχλ θαη ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο 

θαζψο πεξηέρνπλ ηελ πινπνίεζε ηνπ πξσηνθφιινπ επηθνηλσλίαο ην νπνίν αλαπηχρζεθε γηα ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ νρήκαηνο θαη ρεηξηζηή, θαζψο θαη γηα ηελ απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ 

κεηαμχ ησλ δχν ελζσκαησκέλσλ επεμεξγαζηψλ ζηελ πιαθέηα UDOO, ηνλ  SAM3x8E θαη i.MX6.  

Δπίζεο θέξνπλ φιε ηελ πινπνίεζε  ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ην νπνίν δίλεη έλα βαζκφ απηνλνκίαο 

ζην φρεκα επηηξέπνληάο ην λα πινεγείηαη αλάινγα κε ηα νπηηθά εξεζίζκαηα ζην ρψξν. Σέινο ζηα 

ππνζπζηήκαηα απηά πινπνηείηαη έλαο PID ειεγθηήο ηθαλφο λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηαρχηεηα ζην 

φρεκα ιακβάλνληαο ππφςε ηελ είζνδν αλαηξνθνδφηεζεο απφ ηνπο νπηηθνχο θσδηθνπνηεηέο. 

Πνιιά άιια ππνζπζηήκαηα πνπ ζπκβάινπλ ζηελ ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ νρήκαηνο αλαιχνληαη 

ζην θεθάιαην 3 ηεο δηπισκαηηθήο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζην θεθάιαην 4, παξνπζηάδνπκε ηνλ ηξφπν θαη ηε κεζνδνινγία κε ηελ νπνία 

θηάλνπκε λα ζρεδηάζνπκε έλαλ PID ειεγθηή γηα ηνλ έιεγρν ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ησλ ηξνρψλ 

ηνπ νρήκαηνο. ΢ην παξφλ θεθάιαην εκπιέθεηαη θαη ην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηνπ matlab κε 

ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ εμήγακε ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηε κέζνδν αλαγλψξηζεο 

http://www.jontse.com/portfolio/autonomous_rc_car.html
http://www.transistor.io/autonomous-car-summary.html
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ζπζηήκαηνο ( system identification ). ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη νη βειηηψζεηο πνπ 

ππάξρνπλ απφ ηελ ρξήζε ηνπ ειεγθηή. 

Σν θεθάιαην 5, είλαη αθηεξσκέλν ζηελ απηφλνκε πινήγεζε ηνπ νρήκαηνο ζηνλ ρψξν κε ηε 

βνήζεηα λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ηνπ νπνίνπ ε πινπνίεζε αλαιχεηαη επίζεο ζην  θεθάιαην απηφ. 

Δπηπξνζζέησο αλαιχνπκε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θάκεξα σο είζνδν νπηηθψλ 

εξεζηζκάησλ, ην λεπξσληθφ δίθηπν σο ην ζχζηεκα πνπ εμάγεη ηηο απνθάζεηο αλάινγα κε ηελ είζνδν 

θαη ηειηθά ηνπο επελεξγεηέο πνπ ζέηνπλ ην φρεκα ζε θίλεζε. 

΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηελ δηεπαθή κεηαμχ νρήκαηνο θαη ρεηξηζηή. Πξφθεηηαη 

γηα έλα μερσξηζηφ θνκκάηη ινγηζκηθνχ ην νπνίν επηηξέπεη κηα πςεινχ επηθνηλσλία κε ην φρεκα, 

δίλνληαο ζηνλ ρεηξηζηή ην πιενλέθηεκα ειέγρνπ ηνπ νρήκαηνο ρσξίο λα γλσξίδεη ιεπηνκέξεηεο 

πινπνίεζήο ηνπ. 
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2 Καηαζθεπή Ορήκαηνο 

 

2.1 Δηζαγσγή 

  

΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχνπκε ηα δηάθνξα κέξε ηα νπνία απνηεινχλ ην φρεκα. Σα κέξε 

απηά είλαη ρακεινχ θφζηνπο θαη δίλεηαη γηα ην θαζέλα ν ζθνπφο ρξεζηκνπνίεζήο ηνπο θαζψο θαη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ελζσκαηψζεθαλ ζην ζχζηεκα. 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν νπηηθνί θσδηθνπνηεηέο νη 

νπνίνη έρνπλ ελζσκαησζεί ζηνπο δχν πίζσ ηξνρνχο ηνπ νρήκαηνο. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο 

απφζηαζεο απφ αληηθείκελα – εκπφδηα πνπ βξίζθνληαη κπξνζηά απφ ην φρεκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αηζζεηήξεο ππέξπζξσλ. Όζνλ αθνξά ηελ απηφκαηε πινήγεζε ζην ρψξν ρξεζηκνπνηήζεθε κηα 

θνηλή θάκεξα USB ρακεινχ θφζηνπο ε νπνία ζπλδέεηαη ζηε θεληξηθή πιαθέηα ηνπ νρήκαηνο. Ο 

θχξηνο θηλεηήξαο είλαη έλαο θνηλφο θηλεηήξαο εκπνξίνπ ( brushed motor ) γηα ηνλ νπνίν έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ειεγθηήο ηαρχηεηαο ( ESC Controller ) πνπ κεηαηξέπεη ηελ είζνδν ζε PWM  

ζήκα ( βιέπε παξάξηεκα 1 ). Γηα ηελ ζηξνθή ησλ εκπξφζζησλ ηξνρψλ ρξεζηκνπνηήζακε 

ζεξβνκεραληζκφ ρακεινχ θφζηνπο ηνπ εκπνξίνπ. Η θεληξηθή πιαθέηα ζηελ νπνία γίλεηαη φιε ε 

δεηγκαηνιεςία θαη επεμεξγαζία είλαη ην ζχζηεκα UDOO ζρεηηθά πςειψλ δπλαηνηήησλ θαη επίζεο 

ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο. Όια ηα επηκέξνπο κέξε ηνπ νρήκαηνο αλαιχνληαη κε ιεπηνκέξεηα ζηηο 

παξαθάησ ελφηεηεο. ΢ηνλ πίλαθα 2.1 παξαζέηνπκε επηγξακκαηηθά ηα δηάθνξα εμαξηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ν ζθνπφο ηνπο. 

 

2.2 Μέξε πνπ απαξηίδνπλ ην όρεκα 

 

 

Σα κέξε πνπ απνηεινχλ ην φρεκα θαζψο θαη ν ζθνπφο πνπ έρνπλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ επφκελν 

πίλαθα: 

 

Δμάξηεκα ΢θνπόο, ξόινο ζην όρεκα 

Ακάμσκα (1) Κπξίσο ζώκα νρήκαηνο 

UDOO (2) Κεληξηθή πιαθέηα. Έιεγρνο ηνπ νρήκαηνο 

OEM SM-01 Κάκεξα – 

Webcam (3) 

Γηα πινήγεζε κε βάζε ηελ εηθόλα κέζσ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ ( image recognition ) 

Κηλεηήξαο - Brushed motor Κύξηνο θηλεηήξαο πνπ δίλεη θίλεζε ζην όρεκα 
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(4) 

΢εξβνθηλεηήξαο - Servo 

motor (5) 

Κηλεηήξαο πνπ ζηξέθεη ηνπο εκπξόζζηνπο ηξνρνύο 

Διεγθηήο ηαρύηεηαο – ESC 

(speed controller) (6) 

Έιεγρνο ηνπ θύξηνπ θηλεηήξα. Μεηαηξνπή παικώλ ζε 

ηάζε 

Pan tilt camera mount (7) Μεραληζκόο πνπ ζηξέθεη ηελ θάκεξα νξηδνληίσο θαη 

θαζέησο 

΢ηαζεξνπνηεηήο ηάζεο – 

voltage regulator (8) 

Γηα δηαλνκή ξεύκαηνο από πςειέο ηάζεηο ζε ρακειέο 

Δληζρπηήο ηάζεο – Step Up 

boost voltage regulator (9) 

Δλίζρπζε ηάζεο από 7.2 V (κπαηαξίαο) ζε 12V γηα ηε 

πιαθέηα UDOO 

Οπηηθόο θσδηθνπνηεηήο – 

Optical Encoder (10) 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο πίζσ ηξνρνύο γηα έιεγρν ηεο 

γσληαθήο ηαρύηεηαο ησλ ηξνρώλ ηνπ νρήκαηνο 

Φσηναηζζεηήξαο – 

Photoresistor (11) 

Μέηξεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο 

Αηζζεηήξεο απόζηαζεο (12) Αηζζεηήξαο κεγάιεο εκβέιεηαο γηα ην radar ηνπ 

νρήκαηνο, Αηζζεηήξεο κηθξήο εκβέιεηαο γηα κέηξεζε 

εκπνδίσλ κπξνζηά από ην όρεκα. 

Γηάηξεηε πιαθέηα – 

BreadBoard (13) 

Πιαθέηα γηα ζπλδέζεηο θπθισκάησλ 

Πίλαθαο 2.1. Γηάθνξα ηκήκαηα – εμαξηήκαηα πνπ απνηεινύλ ην όρεκα 

΢ηελ επφκελε εηθφλα απεηθνλίδεηαη ε ζέζε πνπ θαηέρεη θάζε έλα εμάξηεκα ζην φρεκα: 

Δηθόλα 2.1. Πιατλό ηκήκα ηνπ νρήκαηνο. Με αξηζκνύο απεηθνλίδνληαη ηα δηάθνξα κέξε ηνπ νρήκαηνο 

όπσο είλαη αξηζκεκέλα από ηνλ πίλαθα 
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Δηθόλα 2.2. Δκπξόζζην ηκήκα ηνπ νρήκαηνο. Γηαθξίλνληαη θαζαξά ε θάκεξα, θαη νη εκπξόζζηνη 

αηζζεηήξεο απόζηαζεο 

2.2.0  Γηαιέγνληαο ην ακάμσκα 

 
Ο θχξηνο παξάγνληαο πνπ ζα επεξεάζεη ηνλ ηχπν νρήκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή έρεη λα θάλεη κε ην πεξηβάιινλ ην νπνίν ζέινπκε λα επηρεηξεί ην φρεκά καο. 

Η πιεηνςεθία ησλ RC ( Remote Controlled ) νρεκάησλ απφ ηελ άιιε, είλαη βαζηζκέλα είηε ζε 

ηχπνπ Ackermann ζπζηήκαηα είηε ζε ηχπνπ skid – steering ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο. Σα δχν απηά 

ζπζηήκαηα έρνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα θαη ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο. Σν ζχζηεκα Ackermann είλαη απηφ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε φια ηα απηνθίλεηα, είλαη ζρεηηθά ελεξγεηαθά πην απνδνηηθφ θαη δελ παξάγεη 

ηφζε ηξηβή φζν άιια ζπζηήκαηα. Όκσο είλαη έλα ζρεηηθά πνιχπινθν ζχζηεκα φζνλ αθνξά ηα 

κεραληθά κέξε πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην φρεκα γηα ην ζηξίςηκν ησλ ηξνρψλ. Η κεγαιχηεξε φκσο 

δηαθνξά κε ηα άιια ζπζηήκαηα είλαη φηη δελ επηηξέπεη ζην φρεκα λα αιιάμεη γσληαθή ζέζε ρσξίο 

λα θηλεζεί ζηνλ ρψξν. Γηα ηνλ ιφγν φηη ην Ackermann ζχζηεκα ππνζηεξίδεηαη ζηα πεξηζζφηεξα 

απφ ηα ηειεθαηεπζπλφκελα ακαμψκαηα ηνπ εκπνξίνπ θαη γηα ηνλ ιφγν φηη νη εθαξκνγέο πνπ ζα έρεη 

ην φρεκα καο ζα πεξηνξίδνληαη ζε αλνηρηφ εζσηεξηθφ ρψξν, ζεσξήζεθε πξνηηκφηεξν λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην ζχζηεκα Ackermann. 

Γηα ην ζχζηεκα απηφ δελ ρξεηάζηεθε θάπνηα επηπιένλ αλάπηπμε φζνλ αθνξά ηεο 

κεραλνινγηθέο ηνπ απαηηήζεηο, δηφηη ην ακάμσκα πνπ αγνξάζηεθε γηα απηή ηελ δηπισκαηηθή 

δηέζεηε ήδε ηνλ κεραληζκφ απηφ.  Η κφλε αιιαγή πνπ έγηλε ήηαλ ε πξνζζήθε ελφο 
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ζεξβνκεραληζκνχ ηθαλνχ λα ιεηηνπξγεί ηνλ κεραληζκφ Ackermann ζηξέθνληαο έηζη ηνπο 

εκπξφζζηνπο ηξνρνχο ηνπ νρήκαηνο θαη ελφο επηπιένλ θεληξηθνχ θηλεηήξα έηζη ψζηε λα κπνξεί ην 

φρεκα λα θηλεζεί ζην ρψξν. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηα κεραλνινγηθά κέξε ήηαλ ήδε ζην 

ακάμσκα ( άμνλεο, γξαλάδηα θηι. ) θαη δελ ππήξμαλ αληηθείκελν αλάπηπμεο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο. 

Σν ακάμσκα ην νπνίν αγνξάζηεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο είλαη θιίκαθαο 1/10 θαη 

απνηεινχζε ακάμσκα ελφο ειεθηξνθίλεηνπ ηειεθαηεπζπλφκελνπ νρήκαηνο εθηφο δξφκνπ. 

 

2.2.1 Αλαπηπμηαθή πιαηθόξκα (development board ) UDOO 

2.2.1.1 Γενικά 

 

Σν UDOO είλαη έλα mini PC ζην νπνίν κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ιεηηνπξγηθφ android ή linux. Γηαζέηεη 

ελζσκαησκέλν επεμεξγαζηή ζπκβαηφ κε Arduino. Δίλαη ηδαληθφ εξγαιείν γηα πξνηππνπνίεζε θαη 

αλάπηπμε κεγάιεο γθάκαο εθαξκνγψλ. Πξφθεηηαη γηα ην θέληξν απνθάζεσλ ηνπ νρήκαηνο, ην 

νπνίν επηθνηλσλεί κε ηνπο δηάθνξνπο αηζζεηήξεο, ζηέιλεη ζήκαηα ζε επελεξγεηέο, πξαγκαηνπνηεί 

ηελ απηφκαηε πινήγεζε κε βάζε εηθφλαο ζην φρεκα, επηθνηλσλεί κε ηνλ ρεηξηζηή εθηειψληαο 

εληνιέο θαη ζηέιλνληαο δεδνκέλα. 

 

 

Δηθόλα 2.3. Γεληθή όςε ηεο πιαθέηαο UDOO. 

 
 

Πξφθεηηαη γηα κηα open hardware θαη ζρεηηθά κηθξνχ θφζηνπο πιαηθφξκα δηαζέηνληαο έλαλ 

θχξην επεμεξγαζηή ARM I.MX6 Freescale θαη έλαλ δεπηεξεχνλ ζπκβαηφ κε ην Arduino 

επεμεξγαζηή  ATMEL SAM3X ARM. 
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Γηαζέηεη σο εηζφδνπο – εμφδνπο: 

 Freescale i.MX6DualLite, 2x ARM® Cortex™-A9 core @ 1GHz κε ARMv7A instruction set 

 GPU Vivante GC 880 for 3D θαη 2D (vector graphics) + Vivante GC 320 for 2D (composition) 

 Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU ( ίδην κε ην Arduino Due) 

 RAM DDR3 1GB 

 76 πιήξσο δηαζέζηκα GPIO ( General Perpose Input Output ) κε Arduino-compatible R3 

1.0 pinout 

 HDMI θαη LVDS + Touch 

 2 Micro USB (1 OTG) 

 2 USB 2.0 type A θαη 1 USB 2.0 internal pin header (ρξεηάδεηαη adapter ) 

 Analog Audio θαη Mic jacks 

 CSI Camera Connection 

 on board Micro SD card reader ( απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα εμππεξεηεί σο boot ηεο 

ζπζθεπήο ) 

 Power Supply (6-15V) θαη External Battery connector 

 Ethernet RJ45 (10/100/1000 MBit) 

 WiFi Module 

 SATA connector κε power header 

Δηθόλα 2.4. Όςε από πάλσ ηεο πιαθέηαο UDOO. 
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2.2.1.2 Γεκηνπξγία image ζηελ SD θάξηα 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα εηζάγνπκε έλα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ζηε πιαθέηα UDOO ζα πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα SD θάξηα θαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ζα δείμνπκε ηα βήκαηα γηα 

λα εγθαηαζηήζνπκε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Ubuntu κε ηε βνήζεηα ησλ windows. 

1. Καηέβαζκα απφ ην internet θαη εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Win32DiskImager – 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα γξάςεη ην .iso αξρείν ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζηελ SD θάξηα 

2. Καηέβαζκα ηνπ image ηνπ ιεηηνπξγηθνχ πνπ ζα εγθαηαζηήζνπκε ζηελ SD θάξηα 

απφ ηελ ηνπνζεζία http://www.udoo.org/downloads/. 

3. Με ην Win32DiskImager θνξηψλνπκε ην αξρείν .iso, επηιέγνπκε ηε ηνπνζεζία ηεο 

SD θάξηαο πνπ ζα γξαθεί ην ιεηηνπξγηθφ. Δπίζεο γηα ηελ SD θάξηα ζα πξέπεη λα επηιεγεί FAT32 

format. 

4. Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο εγγξαθήο κπνξνχκε απιά λα πξνζζέζνπκε 

ηελ SD θάξηα ζην UDOO θαη ην λέν ιεηηνπξγηθφ ζα θνξησζεί θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο πιαθέηαο. 

2.2.1.3 Δζσηεξηθή επηθνηλσλία κεηαμύ UDOO θαη Arduino 

Όπσο αλαθέξακε ε πιαθέηα δηαζέηεη δχν μερσξηζηνχο επεμεξγαζηέο. Γηα λα κπνξέζεη ν Freescale 

I.MX6 λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ Atmel SAM3X8E ππάξρεη έλαο εζσηεξηθφο ζεηξηαθφο δίαπινο πνπ 

ζπλδέεη ηνπο δχν απηνχο επεμεξγαζηέο, αθξηβψο φπσο έλα USB θαιψδην ζπλδέεη έλαλ ππνινγηζηή 

κε έλα Arduino. Ο δίαπινο επηθνηλσλίαο πξνζθέξεη έλα δηπιήο θαηεχζπλζεο θαλάιη ειεγκέλν ζε 

κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ 115200 baud rate. 

Δηθόλα 2.5. Δζσηεξηθόο δίαπινο πνπ ζπλδέεη ηνλ επεμεξγαζηή SAM3X κε ηνλ i.MX6 ζηελ πιαθέηα 

UDOO. 
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 Απηφ ην θνηλφ ζεηξηαθφ θαλάιη ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

ηνπ SAM3X8E ( ν νπνίνο είλαη φπσο έλα Arduino Due ) κέζσ ηνπ ελζσκαησκέλνπ USB-to-serial 

converter ( ν νπνίνο είλαη δηαζέζηκνο απφ ηε ζχξα microUSB φπσο θαίλεηαη ζηνλ connector CN6, 

αθαηξψληαο ηνλ jumber J18 ) ή απεπζείαο κέζσ ηνλ εμσηεξηθψλ αθξνδεθηψλ 0 θαη 1. 

 Σν φλνκα ηνπ εηδηθνχ αξρείνπ κε ην νπνίν είλαη δηαζέζηκε ε εζσηεξηθή ζεηξηαθή ζχξα είλαη 

ην /dev/ttymxc3. Γηα παξάδεηγκα κε έλα ηεξκαηηθφ linux κπνξνχκε λα ζέζνπκε αξρηθά κηα ηαρχηεηα 

γηα απηή ηε ζχξα ψζηε λα ζηείινπκε θάπνηα δεδνκέλα σο εμήο: 

 

1 stty -F /dev/ttymxc3 cs8 115200 (ην baud rate έρεη ηεζεί ζηα 115200) 

 
Θα πξέπεη επίζεο λα πξνζέμνπκε φηη ε ίδηα ηαρχηεηα ζα πξέπεη λα έρεη ηεζεί απφ ηε κεξηά 

ηνπ επεμεξγαζηή SAM3x8E (ε πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα είλαη 9600). 

 

Γηα λα ζηείινπκε έλα κήλπκα ζηε ζεηξηαθή απηή ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εληνιή 

 

1  echo message > /dev/ttymxc3 

 
 

Καη γηα λα δηαβάζνπκε κελχκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ εληακηεπηή ηνπ θαλαιηνχ: 

 

1 cat /dev/ttymxc3 

 
Δπίζεο είλαη δηαζέζηκν γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ Arduino Due επεμεξγαζηή ( ATMEL SAM3X 

ARM ) ην Arduino IDE ην νπνίν είλαη ήδε εγθαηεζηεκέλν ζηελ έθδνζε Ubuntu γηα ην UDOO. Γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπ θχξηνπ επεμεξγαζηή ηεο πιαθέηαο UDOO ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιψζζα C++ 

ζε πεξηβάιινλ CodeBlocks IDE. 

 

2.2.1.4 Γιατείριση GPIO ( General Purpose Input Output ) 

 
 ΢ηε πιαθέηα UDOO βξίζθνληαη 54 αθξνδέθηεο νη νπνίνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

είζνδν έμνδν. Οη αθξνδέθηεο απηνί έρνπλ ηε δηάηαμε φπσο ζε έλα Arduino Mega. Μπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπο, σο αλαινγηθή είζνδν, ςεθηαθή είζνδν – έμνδν ή 

ςεπδναλαινγηθή έμνδν ( PWM – Pulse Width Modulated ). Αλάινγα κε πνηνλ επεμεξγαζηή ζηελ 

πιαθέηα UDOO επηρεηξνχκε λα δηαρεηξηζηνχκε ηνπο αθξνδέθηεο απηνχο ππάξρνπλ θαη δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο. Κάζε αθξνδέθηεο έρεη έλα pin number ( Arduino ) θαη έλα αληίζηνηρν GPIO number 

( linux ). Δπίζεο εθφζνλ ην ιεηηνπξγηθφ ηα δηαρεηξίδεηαη σο μερσξηζηά εηδηθά αξρεία έρνπλ θαη κηα 

ζπγθεθξηκέλε νλνκαζία ην θάζε έλα. Η ιίζηα κε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα 3 
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2.2.1.4.1 Γηαρείξηζε κέζσ SAM3x8E επεμεξγαζηή 

 
 Με ηνλ επεμεξγαζηή απηφλ κπνξνχκε λα δηαρεηξηζηνχκε ηνπο αθξνδέθηεο φπσο 

δηαρεηξηδφκαζηε ηνπο αθξνδέθηεο ζε έλα Arduino. Γηα λα δηαρεηξηζηνχκε έλαλ απφ ηνπο αθξνδέθηεο 

ζα πξέπεη λα ζέζνπκε ηελ θαηεχζπλζή ηνπ, είζνδν – έμνδν. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ παξαθάησ 

εληνιή 

 

 

1 

2 

pinMode(2, INPUT ); 

pinMode(2, OUTPUT ); 

 

 Χο INPUT δειψλνπκε φηη ν αθξνδέθηεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δηαβάζεη δεδνκέλα, θαη 

σο OUTPUT ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο έμνδνο ( ζα παξέρεη ηάζε ). 

 

 

Δθφζνλ έλαο αθξνδέθηεο έρεη ηεζεί σο είζνδνο ( είηε κε ηελ πξνεγνχκελε εληνιή είηε 

πξνθαζνξηζκέλα ) κπνξνχκε λα δηαβάζνπκε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο πνπ ππάξρεη σο εμήο: 

 

1  int val = digitalRead(2); 

 
 Η παξαπάλσ εληνιή ζεκαίλεη φηη δηαβάδνπκε ηελ ηηκή απφ ηνλ αθξνδέθηε κε αξηζκφ 2 απφ 

ηνπο ςεθηαθνχο. Η ηηκή πνπ επηζηξέθεηαη ζα είλαη είηε 0 είηε 1. ΢ε πεξίπησζε πνπ δηαβάζνπκε απφ 

θάπνηνλ αλαινγηθφ αθξνδέθηε ηφηε ε ηηκή πνπ επηζηξέθεηαη απφ απηφλ ζα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη 

1024. 

 Δάλ ν αθξνδέθηεο έρεη ηεζεί σο έμνδνο ηφηε κπνξνχκε ζηείινπκε κηα ηηκή – ηάζε ζηνλ 

αθξνδέθηε  απηφλ δίλνληαο ζηε ζπλάξηεζε ηνλ αξηζκφ ηνπ αθξνδέθηε θαη ηελ ηηκή πνπ ζέινπκε. 

 

1 

2 

digitalWrite (2, HIGH); 

digitalWrite (2, LOW); 

 
 Σν HIGH θαη LOW είλαη δεζκεπκέλεο ιέμεηο θαη δειψλνπλ 'κέγηζηε ηάζε' θαη 'ειάρηζηε ηάζε' 

– κεδεληθή. 

 

2.2.1.4.2. Γηαρείξηζε κέζσ i.MX6 επεμεξγαζηή 

 

 Ο επεμεξγαζηήο απηφο κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηνπο αθξνδέθηεο κε πνιιαπινχο ηξφπνπο. Ο 

ηξφπνο πνπ παξνπζηάδνπκε παξαθάησ είλαη κέζσ ελφο ηεξκαηηθνχ linux. Δπίζεο γηα ρξήζε ησλ 

αθξνδεθηψλ κε ηε C++ ππάξρεη ε ζρεηηθή ελφηεηα 3.7 ζην ηξίην θεθάιαην. Όινη νη δηαζέζηκνη 

αθξνδέθηεο δηαρεηξίδνληαη απφ ηνλ kernel θαη είλαη δπλαηφ λα ηνπο πξνζπειάζνπκε απιά 
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δηαβάδνληαο θαη γξάθνληαο ζηα αληίζηνηρα νλφκαηα πνπ έρνπλ σο εηδηθά αξρεία. Απηά ηα αξρεία 

βξίζθνληαη ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν θάθειν /sys/class/gpio/. Ο ζπγθεθξηκέλνο θάθεινο δηαζέηεη 

ππνθαθέινπο έλαλ γηα θάζε GPIO θαη νη ηειεπηαίνη δηαζέηνπλ αξρεία ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ γηα ηε 

θαηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ ( είζνδνο – έμνδνο ) θαη ηελ ηηκή πνπ ζα έρνπλ. 

 

 direction ( in / out) 

 value ( 0 / 1) 

 

Γηα λα δηαβάζνπκε ηελ θαηεχζπλζε ελφο GPIO ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εληνιή: 

1 cat /sys/class/gpio/gpioXX/direction 

 
Όπνπ ΥΥ βάδνπκε ηνλ αξηζκφ ηνπ GPIO πνπ ζέινπκε λα δηαβάζνπκε. Η εληνιή ζα 

επηζηξέςεη 'in' ή 'out'. 

Γηα λα αιιάμνπκε ηελ θαηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ: 

 

1 

2 

echo out > /sys/class/gpio/gpioXX/direction 

echo in > /sys/class/gpio/gpioXX/direction 

 
 ΢ηε πξψηε πεξίπησζε ζέηνπκε ηνλ αθξνδέθηε σο έμνδν θαη ζηε δεχηεξε σο είζνδν. 

Γξάθνπκε δειαδή ηε ιέμε 'out' ή 'in' ζην αληίζηνηρν εηδηθφ αξρείν. 

 Η ίδηα ινγηθή ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηε 2ε ηδηφηεηα ησλ αθξνδεθηψλ, δειαδή ζηελ ηηκή πνπ 

ζα έρνπλε. 

 
Γηα λα δηαβάζνπκε ηελ ηηκή ελφο GPIO ( ζα πξέπεη ν αθξνδέθηεο λα έρεη ηεζεί σο input ) 

 

1 cat /sys/class/gpio/gpioXX/value 

 
Όπνπ αλακέλνπκε σο απάληεζε 0 ή 1. 

Σέινο γηα λα γξάςνπκε κηα ηηκή ζε έλαλ αθξνδέθηε ρξεζηκνπνηνχκε: 

 

1 

2 

echo 0 > /sys/class/gpio/gpioXX/value 

echo 1 > /sys/class/gpio/gpioXX/value 

 
Όπνπ ζηε πξψηε πεξίπησζε ν αθξνδέθηεο δελ παξέρεη ηάζε, ελψ ζηε δεχηεξε ν 

αθξνδέθηεο παξέρεη ηε κέγηζηε ηάζε. 

 

2.2.2 Κάκεξα 

 
 Η πιαθέηα UDOO θαζηζηά εθηθηή ηε ρξεζηκνπνίεζε κέζσ κηαο απφ ηηο ζχξεο usb πνπ 

δηαζέηεη κηαο θάκεξαο ε νπνία ζα δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην φρεκα λα ιακβάλεη νπηηθά εξεζίζκαηα. 
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Απηφ καο βνεζά λα εθπαηδεχζνπκε ζηε ζπλέρεηα έλα λεπξσληθφ δίθηπν θαη κε βάζε ηεο εηθφλαο 

πνπ έξρεηαη απφ ηελ θάκεξα ην φρεκα λα αληηδξά αλαιφγσο. 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα αμηνπνηήζνπκε ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο θάκεξαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

βηβιηνζήθε opencv. Πξφθεηηαη γηα κηα βηβιηνζήθε ε νπνία ελζπιαθψλεη φιεο ηηο ζπλαξηήζεηο κε ηηο 

νπνίεο κπνξνχκε λα ρεηξηζηνχκε κηα θάκεξα ρσξίο λα γλσξίδνπκε ιεπηνκέξεηεο πινπνίεζεο ηεο 

θάκεξαο απηήο. Καζηζηά επίζεο δπλαηφ ηελ απνζνξπβνπνίεζε ηεο εηθφλαο, ηελ αιιαγή κεγέζνπο 

θαζψο θαη άιια θίιηξα φπσο κεηαηξνπή ζε αζπξφκαπξν, εχξεζε αθκψλ εηθφλαο θηι. 

 

Δηθόλα 2.6. Η θάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην όρεκα ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

 

2.2.3 Κηλεηήξαο – brushless motor 

      
 Απηνχ ηνπ είδνπο νη θηλεηήξεο δηαθέξνπλ απφ ηνπο απινχο brushed motors γηα ηνλ ιφγν φηη 

έρνπλ ηνλ καγλήηε ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. Έηζη νη ειεθηξνκαγλήηεο ιακβάλνπλ ηελ ζέζε ηνπ 

ζηάηνξα. ΢πλήζσο ζε έλαλ κηθξήο θιίκαθαο θηλεηήξεο νη ειεθηξνκαγλήηεο ρσξίδνληαη ζε ηξία κέξε. 

Αλάινγα κε πην θνκκάηη ηνπ ειεθηξνκαγλήηε είλαη ελεξγφ ( δηαξξέεηαη απφ ξεχκα ) ν θεληξηθφο 

κφληκνο καγλήηεο πεξηζηξέθεηαη ζε θάπνηα ζέζε γηα λα ηζνξξνπήζνπλ ηα καγλεηηθά πεδία. 

Δμαηηίαο απηήο ηεο ηδηαηηεξφηεηαο, απηνχ ηνπ ηχπνπ θηλεηήξεο δελ δηαζέηνπλ ηα εθαπηφκελα άθξα 

ζηνλ άμνλα φπσο ζηνλ brushed motor θαη έρνπλ ιηγφηεξεο θζνξέο, επίζεο πην πςειή απφδνζε θαη 

κεγαιχηεξε γσληαθή ηαρχηεηα. 

 Δμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο ηνπο θαηαζθεπήο δελ είλαη ηφζν απινί ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο, 

φπσο ε εθαξκνγή ελφο ζπλερνχο ξεχκαηνο φπσο έρνπλε ζηελ πεξίπησζε ησλ brushed θηλεηήξσλ. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα έρνπκε θάπνηνπ είδνπο ινγηθή – ειεγθηή πνπ ζα ειέγρεη πην 

θνκκάηη ησλ ειεθηξνκαγλεηψλ ζα είλαη ελεξγφ θάζε ρξνληθή πεξίνδν, έζησ ν άμνλαο πεξηζηξνθήο 

λα έρεη κηα νκαιή γσληαθή ηαρχηεηα. Όηαλ έρνπκε ηνλ πεξηκεηξηθφ ειεθηξνκαγλήηε ρσξηζκέλν ζε 

ηξία θνκκάηηα, ιέκε φηη ν θηλεηήξαο είλαη ηξηψλ θάζεσλ θαη ρξεηαδφκαζηε έλα ζπγθεθξηκέλν ηξηψλ 

θάζεσλ νδεγεηή – driver ( three – phase driver circuit ). 
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Δηθόλα 2.7. brushless motors θαη νη δηαθνξά ελόο brushed θαη brushless θηλεηήξα 

 

 Οη θηλεηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ αμηνινγνχληαη θπξίσο απφ ηα RPM (ζηξνθέο ην ιεπηφ) πνπ 

πηάλνπλ αλά volt ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θηλεηήξα. Απηφ ην κέγεζνο πεξηγξάθεηαη απφ ην ζχκβνιν 

Kv. Γηα παξάδεηγκα εάλ έλαο θηλεηήξαο έρεη 1000Kv ζηα 12 volt ηφηε έρεη 12000 RPM (12 * 1000 = 

12000). 

 Οινέλα θαη πεξηζζφηεξνη brushless θηλεηήξεο αληηθαζηζηνχλ ηνπο απινχο θηλεηήξεο, ζηνπο 

ππνινγηζηέο, ζηνπο ζθιεξνχο δίζθνπο ζηα CDRoms, ζηηο ςήθηξεο ελψ παξακέλνπλ ε κφλε 

επηινγή γηα θαηαζθεπέο φπσο ηεηξαθφπηεξα θαη άιινπο είδνπο drones πνπ απαηηνχλ 

πνιχζηξνθνπο θηλεηήξεο. 

Δηθόλα 2.8. Κύθισκα κε ειεγθηή ηαρύηεηαο, Arduino θαη brushless θηλεηήξα 
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΢ην φρεκα ηεο δηπισκαηηθήο ν θηλεηήξαο θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα. Δίλαη ζηαζεξφο ζην 

ακάμσκα θαη ν θεληξηθφο ηνπ άμνλαο εθάπηεηαη κε έλα κεγάιεο δηακέηξνπ γξαλάδη πνπ ζηε 

ζπλέρεηα κεηαθέξεη κέζσ δχν ηκάλησλ ηελ θίλεζε θαη ζηνπο ηέζζεξηο ηξνρνχο. 

 

Δηθόλα 2.9. Η ζέζε ηνπ θύξηνπ θηλεηήξα ζην όρεκα. Γηαθξίλεηαη ν θπιηλδξηθόο θηλεηήξαο ζηε κέζε, ε 

αλάξηεζε ηνπ ελόο πίζσ ηξνρνύ ζηα αξηζηεξά θαη δηάθνξα θαιώδηα ηξνθνδνζίαο ζηα δεμηά 

 

2.2.4 ΢εξβνθηλεηήξαο – Servo Motor 

     
 Έλαο ζεξβνθηλεηήξαο είλαη έλαο απιφο θηλεηήξαο, ν νπνίνο είλαη ηξνπνπνηεκέλνο κε 

θάπνηα επηπιένλ κεραληθά θαη ςεθηαθά ζηνηρεία θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα θηλήζεηο κεγαιχηεξεο 

αθξίβεηαο. Σα κέξε ηνπ είλαη έλαο brushed motor θαη έλαο πξνζαξηεκέλνο αηζζεηήξαο – 

πνηελζηφκεηξν ψζηε λα δίλεη ηελ ζέζε ηνπ θεληξηθνχ άμνλα σο αλαηξνθνδφηεζε ζην ζχζηεκα. Ο 

άμνλαο ηνπ θηλεηήξα πεξλάεη απφ κηα ζεηξά απφ γξαλάδηα ψζηε λα κεηψλεηαη θαηά πνιχ ε γσληαθή 

ηαρχηεηα θαη λα απμάλεηαη ε ξνπή. Υξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζε ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο φπσο ζε 

βξαρίνλεο ή αξζξψζεηο ξνκπφη θ.α. ΢αλ είζνδν δέρεηαη έλα ζήκα ςεθηαθφ ή ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο αλαινγηθφ ην νπνίν ζα θάλεη ηνλ ζεξβνθηλεηήξα λα θηλήζεη ηνλ άμνλά ηνπ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε, κέρξηο φηνπ δειαδή ην ζθάικα γηα ηελ ζέζε πξννξηζκφ γίλεη κεδέλ. 
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Δηθόλα 2.10. Γεληθή όςε ελόο ζεξβνθηλεηήξα. Πξόθεηηαη γηα θηλεηήξα κε αλαηξνθνδόηεζε ζέζεο ηνπ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ. Χξεζηκνπνηείηαη ζην ζηξίςηκν ησλ εκπξόζζησλ ηξνρώλ ηνπ νρήκαηνο 

 

 
 Τπάξρνπλ δχν είδε ζεβνθηλεηήξσλ σο πξνο ηελ εθαξκνγή ηνπο. Δίλαη νη θηλεηήξεο πνπ 

πεξηζηξέθνληαη κφλν θαηά 180 κνίξεο ( ή θαηά θάπνην ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ κνηξψλ ) θαη νη 

θηλεηήξεο πνπ θάλνπλ πιήξεηο πεξηζηξνθέο ρσξίο πεξηνξηζκφ (δειαδή ν ζηφρνο είλαη ν έιεγρνο 

ηεο γσληαθήο ηνπο ηαρχηεηαο θαη φρη ε γσληαθή ζέζε). ΢ηε πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη 

ζεξβνθηλεηήξεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη σο κεραληζκφο ζηξνθήο ζε ειεθηξηθά νρήκαηα 

(steering servo motors) αιιά θαη ξνκπνηηθνχο βξαρίνλεο. Χο είζνδν απηνί νη θηλεηήξεο ιακβάλνπλ 

έλαλ παικφ ν νπνίνο αλαπαξηζηά κνίξεο, δειαδή κηα γσληαθή ζέζε ζηελ νπνία πξέπεη λα θηάζεη ν 

θηλεηήξαο. ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία ν παικφο πνπ εηζάγεηαη σο είζνδν ππνδειψλεη ηελ θνξά θαη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ζεξβνθηλεηήξα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ εηζάγνπκε ηελ ηηκή 90 ηφηε ν θηλεηήξαο ζα 

παξακείλεη αθίλεηνο ή ζα ζηακαηήζεη ηελ νπνηαδήπνηε θίλεζε πνπ έθαλε (ζπλήζσο ε ηηκή 90 είλαη 

ε ηηκή γηα ηζνξξνπία ζηνλ θηλεηήξα). Με νπνηαδήπνηε άιιε ηηκή κηθξφηεξε ηνπ 90 θαη κεγαιχηεξε 

ηνπ κεδελφο ζα θηλεζεί πξνο κηα θαηεχζπλζε κε κεγαιχηεξε γσληαθή ηαρχηεηα φζν ε ηηκή 

πιεζηάδεη ην κεδέλ (δειαδή απνκαθξχλεηαη απφ ην 90) θαη γηα νπνηαδήπνηε ηηκή άλσ ηνπ 90 θαη 

θάησ ηνπ 180 ζα πεξηζηξέθεηαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε θαη φζν ε ηηκή απηή πιεζηάδεη ην 

180 ηφζν ν ζεξβνκεραληζκφο ζα πεξηζηξέθεηαη κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα. 

 Γηαζέηεη 3 αθξνδέθηεο απφ ηνπο νπνίνπο νη δχν (ζπλήζσο  κε θφθθηλν  θαη καχξν ρξψκα) 

είλαη ην ξεχκα θαη ε γείσζε αληίζηνηρα. Ο ηξίηνο αθξνδέθηεο ρξεζηκεχεη γηα ην ζήκα, δειαδή ηελ 

είζνδν. 
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Δηθόλα 2.11. Κύθισκα ρξήζεο ελόο ζεξβνθηλεηήξα κε ρξήζε Arduino 

 Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ δηάηαμε ην κφλν πνπ ρξεηαδφκαζηε λα ζπλδέζνπκε είλαη 

ηνπο ηξεηο αθξνδέθηεο ηνπ ζεξβνκεραληζκνχ ( VCC, GND, SIGNAL ) ζην Arduino. Η κφλε 

πξνυπφζεζε γηα ηνλ αθξνδέθηε ηνπ ζήκαηνο είλαη φηη ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη PWM ( Pulse 

Width Modulation ) 

Παξάδεηγκα ρξήζεο 

 

 ΢ην παξάδεηγκα πινπνηνχκε θψδηθα φπνπ δίλεη σο είζνδν ζηνλ θηλεηήξα φιν ην εχξνο 

ηηκψλ πνπ κπνξεί λα πάξεη. Θα πξέπεη ν αθξνδέθηεο ηνπ ζήκαηνο ηνπ θηλεηήξα λα ζπλδεζεί ζε 

PWM αθξνδέθηε ζην Arduino, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αθξνδέθηε 9. 

 Γχν βξφγρνη επαλάιεςεο απμάλνπλ θαη κεηψλνπλ ηελ ηηκή πνπ ζα δνζεί ζηνλ θηλεηήξα 

πηάλνληαο έηζη φιν ην εχξνο ηηκψλ. Ο θηλεηήξα ζα θηλείηαη πξνο ηε κηα θαηεχζπλζε φζν εθηειείηαη ν 

έλαο βξφγρνο θαη πξνο ηελ άιιε θαηεχζπλζε φζν εθηειείηαη ν δεχηεξνο. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ν 

θηλεηήξαο δελ ιακβάλεη ηελ είζνδν σο γσληαθή ζέζε, αιιά σο γσληαθή ηαρχηεηα ηφηε ε αιιαγή ζα 

είλαη ζηελ γσληαθή ηνπ ηαρχηεηα. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 
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 6 

 7 
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 9 

10 

11 
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#include <Servo.h> // απαξαίηεηα βηβιηνζήθε ε νπνία 

// ρεηξίδεηαη αληηθείκελα ηύπνπ Servo 

 

Servo myservo;  // δεκηνπξγνύκε έλα λέν αληηθείκελν ηύπνπ 

// Servo γηα λα ειέγμνπκε ηνλ θηλεηήξα 

 

int pos = 0;    // κεηαβιεηή πνπ απνζεθεύνπκε ηελ ηξέρνπζα ζέζε 

 

void setup() { 

  myservo.attach(9);  // ζπλδένπκε ην αληηθείκελν ζηνλ 

  // αθξνδέθηε 9 

} 
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void loop() { 

        // από αξρηθή ζέζε ίζε κε 0 κέρξη ην 180 κε βήκα 1 

  for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1) { 

    myservo.write(pos); // ζηέιλνπκε ηελ είζνδν ζηνλ θηλεηήξα 

    delay(15); // δίλνπκε έλα ρξνληθό πεξηζώξην ώζηε ν θηλεηήξαο 

        // λα πξνιάβεη λα εθηειέζεη ηελ θίλεζε 

  } 

  // από ηε ζέζε 180 κέρξη ην 0 κε βήκα -1 

  for (pos = 180; pos >= 0; pos -= 1) { 

    myservo.write(pos); // δίλνπκε έλα ρξνληθό πεξηζώξην ώζηε ν θηλεηήξαο 

    delay(15); // δίλνπκε έλα ρξνληθό πεξηζώξην ώζηε ν θηλεηήξαο 

        // λα πξνιάβεη λα εθηειέζεη ηελ θίλεζε 

  } 

} 

 

 2.2.5 Διεγθηήο ηαρύηεηαο – ESC speed controller 

     
 ΢θνπφο ελφο ειεγθηή ηαρχηεηαο – speed controller είλαη λα κπνξεί λα αιιάμεη ηελ ηαρχηεηα 

ελφο θηλεηήξα, ηελ θνξά πεξηζηξνθήο θαη νξηζκέλεο θνξέο λα δξα θαη δπλακηθφ θξελάξηζκα 

( dynamic brake ). 

 Έρνπλ κεγάιε ρξήζε ζε ηειεθαηεπζπλφκελα κνληέια κηθξήο θιίκαθαο ( νρήκαηα, 

ηεηξαθφπηεξα, ειηθφπηεξα, αεξνπιάλα, ζθάθε θ.α. ) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ειέγμνπλ είηε 

brushed θηλεηήξεο είηε αθφκα πην ζπρλά brushless θηλεηήξεο. 

 Γεληθά πξφθεηηαη γηα PWM ( Pulse width modulation ) ειεγθηέο. Γέρνληαη σο είζνδν έλα 

ζήκα PWM 50 Hz ηνπ νπνίνπ νη παικνί κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ απφ 1ms έσο 2ms. Όηαλ 

εηζάγνπκε ζήκα κε παικνχο ησλ 1ms ζηα 50Hz, ν ειεγθηήο αληηδξά θιείλνληαο ηελ παξνρή 

ξεχκαηνο ζηνλ θηλεηήξα. Όηαλ νη παικνί βξίζθνληαη ζηα 1.5ms ηφηε ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζηελ 

κηζή ηαρχηεηα θαη φηαλ θηάλεη ηα 2ms ηφηε ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε κέγηζηε ηαρχηεηα. 

Δηθόλα 2.12. ηππηθόο speed controller γηα brushed θηλεηήξεο 
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 Έλαο ειεγθηήο γηα brushed θαη έλαο γηα brushless θηλεηήξεο είλαη δηαθνξεηηθά πινπνηεκέλνη, 

ζπλεπψο ζε θακία πεξίπησζε δελ είλαη ζπκβαηνί. Παξάδεηγκα ρξήζεο ζε θχθισκα δίλεηαη ζηελ 

ελφηεηα 'brushless motor'. 

 

2.2.6 Pan – tilt camera mount 

      
 Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζηξέςνπκε ηελ θάκεξα ζε κηα θιίζε πνπ επηζπκνχκαη ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν βαζκψλ ειεπζεξίαο άξζξσζε. Απηφ ζα καο δψζεη ειεπζεξία θηλήζεσλ θαη 

ζηνλ νξηδφληην θαη ζηνλ θάζεην άμνλα. Κάζε έλαο θηλεηήξαο ζηελ άξζξσζε απηή είλαη έλαο mini 

servo θηλεηήξαο ν νπνίνο ιεηηνπξγεί κε ην ίδην πξσηφθνιιν πνπ ιεηηνπξγνχλ θαη νη ππφινηπνη 

servo θηλεηήξεο. Γηαζέηνπλ ηξείο αθξνδέθηεο εθ ησλ νπνίσλ νη δπν είλαη γηα ηάζε θαη γείσζε θαη ν 

ηξίηνο γηα ην ζήκα – παικνχο. 

 

 

Δηθόλα 2.13. Μεραληζκόο δύν βαζκώλ ειεπζεξίαο γηα ζηξνθή ηεο θάκεξαο ζηνλ νξηδόληην θαη θάζεην 

άμνλα. Απνηειείηαη από 2 mini ζεξβνκεραληζκνύο 

 
Οη δχν ζεξβνθηλεηήξεο ζπλδένληαη μερσξηζηά ζην Arduino. Γηα θάζε έλαλ ζεξβνθηλεηήξα 

δηαζέηνπκε έλα μερσξηζηφ αληηθείκελν ηχπνπ servo. Δπίζεο νη αθξνδέθηεο ζηνπο νπνίνπο ζα 

ζπλδεζνχλ ηα ζήκαηα – είζνδνη ησλ θηλεηήξσλ ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ PWM. 
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Δηθόλα 2.14. Παξάδεηγκα θπθιώκαηνο Pan Tilt κεραληζκνύ 
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#include <Servo.h>  // Δήισζε ηεο βηβιηνζήθεο πνπ ζα καο 

// βνεζήζεη λα ρεηξηζηνύκε ηνπο θηλεηήξεο 

 

// ζέηνπκε γηα θάζε θηλεηήξα έλα ID. 

char tiltChannel=0, panChannel=1; 

 

// Τα αληηθείκελα πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο θηλεηήξεο 

Servo servoTilt, servoPan; 

 

// ραξαθηήξαο πνπ δηαβάδεη από ηε ζεηξηαθή 

char serialChar=0; 

 

void setup(){ 

  servoTilt.attach(10); 

  servoPan.attach(11); 

   

  // αξρηθνπνίεζε ησλ ζεξβνκεραληζκώλ ζηε ζέζε 90 

  servoTilt.write(90);   

  servoPan.write(90); 

   

  Serial.begin(57600);  // αξρηθνπνηνύκε  κηα ζεηξηαθή επηθνηλσλία 

  // κε ηαρύηεηα 57600 

} 

 

void loop(){ 

  while(Serial.available() <=0);  // πεξηκέλνπκε κέρξη λα ιάβνπκε έλα ραξαθηήξα 

  // από ηε ζεηξηαθή 

  serialChar = Serial.read();     // δηαβάδνπκε έλαλ ραξαθηήξα από 

                                  // ηε ζεηξηαθή 

   

  // ειέγρνπκε γηα πην ID είλαη ν ραξαθηήξαο 

  if(serialChar == tiltChannel){   

    while(Serial.available() <=0);  // πεξηκέλνπκε κέρξη λα ιάβνπκε έλα ραξαθηήξα 

    servoTilt.write(Serial.read());  // ζέηνπκε ηε ζέζε ηνπ Tilt θηλεηήξα κα βάζε ηελ είζνδν 

        // πνπ ιάβακε από ηε ζεηξηαθή 

 



 

34 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

  } 

  else if(serialChar == panChannel){ // ειέγρνπκε εαλ ν ραξαθηήξαο 

  // είλαη ίδηνο κε ην ID ηνπ Pan ζεξβνθηλεηήξα 

    while(Serial.available() <= 0);  // πεξηκέλνπκε κέρξη λα ιάβνπκε έλα ραξαθηήξα 

    servoPan.write(Serial.read());   //ζέηνπκε ηε ζέζε ηνπ Pan θηλεηήξα κα βάζε ηελ είζνδν 

        // πνπ ιάβακε από ηε ζεηξηαθή 

  } 

  // εάλ ν ραξαθηήξαο δελ είλαη ίδηνο κε θάπνην από ηα ID ησλ θηλεηήξσλ 

  // ηόηε απια αγλνείηαη. 

} 

 

 ΢ηνλ παξαπάλσ θψδηθα έρνπκε δηαρσξίζεη ηνπο δχν θηλεηήξεο θαη αλάινγα κε ηελ είζνδν 

απφ ηε ζεηξηαθή ειέγρνπκε έλαλ απφ ηνπο δχν θάζε θνξά. Ο πξψηνο ραξαθηήξαο έρεη λα θάλεη κε 

πνηνλ θηλεηήξα ζέινπκε λα ειέγμνπκε θαη ν δεχηεξνο ραξαθηήξαο έρεη λα θάλεη κε ηε ζέζε πνπ 

ζέινπκε λα πάεη ν ηξέρνλ ππφ έιεγρν θηλεηήξαο 

 

2.2.7  ΢ηαζεξνπνηεηήο ηάζεο – voltage regulator 

      
 Πξφθεηηαη γηα λα κηθξφ ηζηπάθη κε ηξεηο αθξνδέθηεο. ΢θνπφο ηνπ είλαη λα ζηαζεξνπνηεί ηελ 

ηάζε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή (π.ρ. 5 volt). Υξεζηκνπνηήζεθε γηα λα δίλεη ηάζε ζηνπο 

ζεξβνκεραληζκνχο θαη άιια θπθιψκαηα απφ ηελ πεγή κπαηαξίαο ε νπνία έρεη ηάζε 7.2V. Σα δχν 

άθξα είλαη ην ground θαη ε πςειή ηάζε. Σν άιιν άθξν είλαη ε επηζπκεηή ηάζε. Σέηνηνπ είδνπο 

ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δψζνπκε ξεχκα ζε ειεθηξνληθά φπσο πιαθέηεο, LED, θηλεηήξεο 

ηα νπνία ρξεηάδνληαη κηθξφηεξε ηάζε απφ απηή πνπ πξνζθέξεη ε πεγή ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα 

εάλ δηαζέηνπκε κηα κπαηαξία 12V θαη ζέινπκε λα δψζνπκε ξεχκα ζε έλα Arduino 5V ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιάβνπκε ζην ελδηάκεζν έλαλ voltage regulator. 

 

 

Δηθόλα 2.15. LM7805 voltage regulator pinout diagram 
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 Χο παξάδεηγκα παξαζέηνπκε έλα θχθισκα γηα λα ειέγμνπκε δχν ζεξβνκεραληζκνχο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζηαζεξνπνηεηέο ηάζεο ηνπνζεηνχκε κηα εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο 

πςειφηεξεο ηάζεο απφ απηή πνπ δέρνληαη σο είζνδν νη ζεξβνκεραληζκνί, έηζη ψζηε λα κελ 

ρξεηάδεηαη απφ ην Arduino παξνρή ξεχκαηνο. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ην Arduino δψζεη παξαπάλσ 

απφ 40 mA ελδέρεηαη λα ππνζηεί δεκηά. 

 

 

Δηθόλα 2.16. Χξήζε δύν ζηαζεξνπνηεηώλ ηάζεο κε ππθλσηέο 0.33uf ζηηο εηζόδνπο θαη 0.1uf ζηηο 

εμόδνπο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο 

 

2.2.8 Δληζρπηήο ηάζεο – step up boost voltage regulator 

     
 ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε θχξηα πεγή ξεχκαηνο δελ κπνξεί λα θηάζεη ηηο απαηηήζεηο ζε ηάζε 

φισλ ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαηαλαισηψλ, φπσο κηθξνειεγθηέο, θηλεηήξεο, ειεγθηέο ηαρχηεηαο θηι 

ρξεηαδφκαζηε έλα ειεθηξηθφ ζηνηρείν γηα λα εληζρχζεη ηελ ηάζε. Γηα παξάδεηγκα ζηε πεξίπησζε ηνπ 

νρήκαηνο ρξεηάζηεθε λα δψζνπκε ξεχκα ζηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα UDOO ε νπνία απαηηεί 12V 

θαη 2Amber θαη δηαζέηνπκε κηα κπαηαξία ησλ 7.2 Χ θαη 2,2Α ηφηε ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ εληζρπηή 

ζηελ ζπλδεζκνινγία καο. 

 Χο είζνδν εηζάγνπκε κηα πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη παίξλνπκε ζαλ έμνδν πάιη ζπλερέο 

ξεχκα. Η ηάζε είλαη απμεκέλε ζηελ έμνδν φκσο ην ξεχκα – current κεηψλεηαη. 

 Γεληθά ε είζνδνο ελφο κεηαιιάθηε – εληζρπηή ηάζεο κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ 

νπνηαδήπνηε πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο φπσο θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία, αλεκνγελλήηξηεο, κπαηαξίεο 
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θ.α. Έλαο εληζρπηήο ν νπνίνο απμάλεη ηελ ηάζε ζηελ έμνδφ ηνπ, εθφζνλ ηζρχεη ν παξαθάησ ηχπνο 

ηεο ηζρχο 

 

ζα πξέπεη ην κέγεζνο P, ε ηζρχο λα δηαηεξεζεί. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλάινγα ζα πξέπεη λα 

κεηψλεηαη θαη ην ξεχκα Ι. 

 

Δηθόλα 2.17. Δληζρπηήο ηάζεο, step - up boost voltage regulator 

 
 Έλα step – up module φπσο ηεο εηθφλαο έρεη 2 αθξνδέθηεο γηα είζνδν θαη 2 γηα έμνδν. ΢ηελ 

είζνδν ζπλδένπκε ηελ ρακειή πεγή ηελ νπνία ζέινπκε λα απμήζνπκε ηελ ηάζε ηεο. ΢ηελ έμνδν 

παίξλνπκε ηελ λέα ηάζε. Σν ελ ιφγν ζηνηρείν θέξεη έλαλ ξπζκηζηή ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη θαη 

αλάινγα αιιάδνπκε ηνλ ιφγν ηάζεο εηζφδνπ – εμφδνπ πνπ ζέινπκε. Γηα λα βξνχκε ηελ θαηάιιειε 

ηάζε ζπλδένπκε ζηα άθξα ηεο εμφδνπ έλα βνιηφκεηξν θαη κεηξάκε ηελ ηάζε. ΢ηξέθνπκε ηνλ 

ξπζκηζηή έσο φηνπ ε ηάζε ζην βνιηφκεηξν είλαη απηή πνπ ρξεηαδφκαζηε. 

 Με ηε βνήζεηα απηνχ ηνπ ζηνηρείνπ κπνξέζακε θαη δψζακε ξεχκα ζηε πιαθέηα UDOO ε 

νπνία απαηηεί είζνδν 12V απφ ηελ θεληξηθή κπαηαξία ε νπνία έρεη έμνδν 7.2V. 

 

 2.2.9 Οπηηθόο θσδηθνπνηεηήο 

 
 Ο ζπγθεθξηκέλνο αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί αληρλεχνληαο ην αλαθιψκελν θσο ην νπνίν έξρεηαη 

απφ ην ελζσκαησκέλν LED ππεξχζξσλ πνπ δηαζέηεη. Απηφ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 

αληρλεχζνπκε ηε δηαθνξά κεηαμχ καο καχξεο θαη κηαο ιεπθήο επηθάλεηαο. Καηά ζπλέπεηα ν 

αηζζεηήξαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο νπηηθφο θσδηθνπνηεηήο γηα ηε γσληαθή ηαρχηεηα ησλ ηξνρψλ. 

Έρνπλ πξνζαξηεζεί 2 αηζζεηήξεο ζηνπο πίζσ ηξνρνχο φπνπ ν θάζε ηξνρφο εζσηεξηθά δηαζέηεη κηα 

ισξίδα απφ καχξα θαη ιεπθά ηεηξάγσλα. 
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 Ο αηζζεηήξαο κπνξεί λα δηαβαζηεί σο αλαινγηθή είζνδνο ζε έλαλ απφ ηνπο αλαινγηθνχο 

αθξνδέθηεο ηνπ Arduino. Όκσο γηα ην ιφγν φηη ν ηξνρφο ζα θέξεη έλα πςίζπρλν ζήκα ζηνλ 

αηζζεηήξα, είλαη πην απνδνηηθφ λα δηαβάδνπκε ηνλ αηζζεηήξα κε ηε βνήζεηα interrupts. Έηζη 

ινηπφλ κπνξνχκε λα δεζκεχζνπκε 2 αθξνδέθηεο σο είζνδνη, έλαλ γηα ηνλ αξηζηεξφ αηζζεηήξα θαη 

έλαλ γηα ηνλ δεμί.   

 

Δηθόλα 2.18. Όςε ελόο νπηηθνύ θσδηθνπνηεηή. Γύν ηέηνηνη αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο πίζσ 

ηξνρνύο ηνπ νρήκαηνο γηα ηελ θαηακέηξεζε ησλ ζηξνθώλ 

 
 Θα πξέπεη λα πξνζέμνπκε φηη ηα interrupts δελ ππνζηεξίδνληαη ζε φινπο ηνπο αθξνδέθηεο 

θαη επίζεο έρνπλ δηαθνξεηηθή αξίζκεζε απφ ηελ θαλνληθή. Πην αλαιπηηθά γηα ηα interrupts ππάξρεη 

ζην παξάξηεκα 4. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα ειέγμνπκε δχν νπηηθνχο 

θσδηθνπνηεηέο ζα θαηαζθεπάζνπκε κηα θιάζε ε νπνία ζα αληηθαηνπηξίδεη ηνπο θσδηθνπνηεηέο θαη 

ζα έρεη ζπλαξηήζεηο φπσο attach πνπ ζα δίλνπκε σο είζνδν ηνπο αθξνδέθηεο κε ηελ αξίζκεζε ησλ 

interrupts θαη ηε ζπλάξηεζε readEncoders() πνπ ζα καο επηζηξέθεη ηα ticks πνπ ζπλέβεζαλ ζε 

θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 
Η θιάζε ζην header αξρείν ζα έρεη σο εμήο: 

 
 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

#include "Arduino.h" 

 

class Encoders { 

public: 

        Encoders(); // θαηαζθεπαζηήο 

        virtual ~Encoders(); 

        void attach(int leftInterrupt, int rightInterupt); 

        void readEncoders(unsigned long *vals); 

private: 

        int leftInterruptPin; 
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20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

        int rightInterruptPin; 

        static int Encoder_Count1; 

        static int Encoder_Count2; 

         

        // ε ζπλάξηεζε απηή εθηειείηε όηαλ γίλεηαη 

        // αλίρλεπζε ζηελ αιιαγή ηηκή ηνπ ελόο 

        // θσδηθνπνηεηή απμάλνληαο ηα αληίζηνηρα ticks θαηά έλα 

        static void Count_Pulses1_Bridge() { 

                Encoder_Count1++; 

        } 

         

        // ε ζπλάξηεζε απηή εθηειείηε όηαλ γίλεηαη 

        // αλίρλεπζε ζηελ αιιαγή ηηκή ηνπ άιινπ 

        // θσδηθνπνηεηή απμάλνληαο ηα αληίζηνηρα ticks θαηά έλα 

        static void Count_Pulses2_Bridge() { 

                Encoder_Count2++; 

        } 

}; 

 
Καη νη ζπλαξηήζεηο attach() θαη readEncoders() ζα είλαη νη παξαθάησ: 

 
 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

void Encoders::attach(int leftInterrupt, int rightInterrupt) { 

        // νξίδνπκε ηνλ αθξνδέθηε σο interrupt θαη θάζε θνξά πνπ γίλεηαη 

        // αιιαγή ζηε ηηκή ηνπ ζηε θάζνδν ζα θαιεί ηε ζπλάξηεζε 

        // 'Count_Pulses1_Bridge' 

        attachInterrupt(leftInterrupt, &Encoders::Count_Pulses1_Bridge, FALLING); 

        delay(20); // κηα κηθξή θαζπζηέξεζε 

        attachInterrupt(rightInterrupt, &Encoders::Count_Pulses2_Bridge, FALLING); 

        delay(20); 

} 

 

void Encoders::readEncoders(unsigned long *vals){ 

        // βάδνπκε ηηο ηηκέο ησλ θσδηθνπνηεηώλ ζε έλα πίλαθα 

        vals[0] = Encoder_Count1; 

        vals[1] = Encoder_Count2; 

 

        // κεδελίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ θξαηάλε ηα 'ticks' 

        Encoder_Count1 = 0; 

        Encoder_Count2 = 0; 

} 

 
Όπσο παξαηεξνχκε νη κεηαβιεηέο πνπ απνζεθεχνπλ ηα ticks ησλ θσδηθνπνηεηψλ 

απμάλνληαη ζην header αξρείν ηεο θιάζεο, κε ηε βνήζεηα ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ θαινχληαη φηαλ 

ζπκβαίλεη θάπνηα δηαθνπή. 

2.2.10 Φσηναηζζεηήξαο – Photoresistor 

 
 Ολνκάδεηαη θαη αληηζηάηεο εμαξηψκελνο απφ ην θψο. ( light dependent resistor – LDR ). 

Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε θσηφο πνπ πξνζπίπηεη ζην φρεκα. Δίλαη δειαδή έλαο 

αληηζηάηεο πνπ απμάλεη ή κεηψλεη ηελ αληίζηαζή ηνπ αλάινγα κε ην θψο πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ηνπ. 
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Πξφθεηηαη γηα έλαλ εκηαγσγφ (semiconductor) πνπ φηαλ ην θψο πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ηνπ έρεη 

πςειή ζπρλφηεηα ηφηε ηα θσηφληα απνξξνθνχληαη απφ ηνλ εκηαγσγφ δίλνληαο ζηα ειεθηξφληα πνπ 

πηζαλφο λα βξίζθνληαη εθεί ( δηφηη ν αηζζεηήξαο θσηφο κπνξεί λα βξίζθεηαη ήδε ζε έλα θχθισκα) 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ εχθνια λα μεθχγνπλ απφ ηελ ηξνρηά πνπ έρνπλ 

ήδε γχξν απφ ηνλ ππξήλα ηνπ αηφκνπ. Απηφ ηειηθά ζεκαίλεη ιηγφηεξε αληίζηαζε, πεξηζζφηεξε 

αγσγηκφηεηα. Άξα αλακέλνπκε κε ην ηψδεο θσο λα έρνπκε κεγαιχηεξε αληίζηαζε απ φηη ζην 

εξπζξφ. 

 

 

Δηθόλα 2.19. θσηναηζζεηήξαο - Photoresistor 

 
 Παξαδείγκαηα ρξήζεο ηνπο είλαη ν απηφκαηνο πξνζαλαηνιηζκφο θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ 

ψζηε λα είλαη ζπλερψο θάζεηα σο πξνο ην θσο. Δπίζεο ηελ απμνκείσζε ηεο θσηεηλφηεηαο νζνλψλ 

αλάινγα κε ην πξνζπίπηνλ θσο θ.α. 

 

Δηθόλα 2.20. Κύθισκα κε θσηναηζζεηήξα θαη LED σο έμνδνο έληαζεο θσηόο 
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Παξάδεηγκα ρξήζεο 

 
Χο παξάδεηγκα ζα δηαβάζνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ Arduino ηελ ηηκή ελφο αηζζεηήξα θσηφο ν 

νπνίνο έρεη ζπλδεζεί ζηνλ αθξνδέθηε Α0 ( analog input 0 ) θαη αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ δηαβάδνπκε 

ζα δείμνπκε ηελ ηηκή ηνπ αηζζεηήξα κέζσ ηεο θσηεηλφηεηαο ελφο LED. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

int lightPin = 0;  // ν αθξνδέθηεο από ηνλ νπνίν ζα δηαβάζνπκε 

                   // ηελ ηηκή ηνπ θσηναηζζεηήξα 

int ledPin=10;     // ν αθξνδέθηεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ην LED 

 

void setup() 

{ 

    pinMode( ledPin, OUTPUT ); // ν αθξνδέθηεο πνπ ζπλδέεηαη ην LED 

                               // ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο έμνδνο 

} 

 

void loop() 

{ 

        int val = analogRead(lightPin); // δηαβάδνπκε ηελ ηηκή ηνπ 

                                        // θσηναηζζεηήξα 

        val = map(val, 0, 1023, 0, 255); // αιιάδνπκε εύξσο ζηελ ηηκή. 

                                         // από [0-1023] => [0-255] 

        analogWrite(ledPin, val);  // ζηέιλνπκε ηελ ηηκή ζην LED 

        delay(10); // κηα κηθξή θαζπζηέξεζε 

} 

 

2.2.11 Αηζζεηήξεο απόζηαζεο – Proximity Sensors 

      
 Η αλίρλεπζε  εκπνδίσλ θαη γεληθά ε χπαξμε δηάθνξσλ αληηθεηκέλσλ γχξν απφ ην φρεκα, 

ηππηθά γίλεηαη είηε κε αθνπζηηθφ ηξφπν ( αηζζεηήξεο ππεξήρσλ ), είηε κε ππέξπζξν ( αηζζεηήξεο 

ππεξχζξσλ). Γηα ηνλ ιφγν φηη ην φρεκα πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εζσηεξηθφ ρψξν, ρσξίο λα 

έρεη παξεκβνιέο απφ απεπζείαο ειηαθφ θψο ζεσξήζεθε θαιχηεξε ε ρξεζηκνπνίεζε αηζζεηήξσλ 

ππεξχζξσλ γηα ηελ αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά κηθξή απφζηαζε απφ ην 

φρεκα. 

 Οη αηζζεηήξεο ππεξχζξσλ κεηξνχλ ηελ απφζηαζε απφ έλα αληηθείκελν ην νπνίν βξίζθεηαη 

κπξνζηά ηνπο ρσξίο λα έξζνπλ ζε επαθή κε απηφ. Οη ππέξπζξεο αθηίλεο είλαη κε νξαηέο ζην 

γπκλφ κάηη. Ο αηζζεηήξαο ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, έλα LED ην νπνίν εθπέκπεη ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία θαη έλαλ αηζζεηήξα ν νπνίνο αληρλεχεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Οη ππέξπζξεο αθηίλεο 

πνπ εθπέκπεη αλαθιψληαη απφ επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη κπξνζηά απφ ην ππέξπζξν LED θαη 

επηζηξέθνληαη πίζσ. Οη αλαθιψκελεο αθηίλεο είλαη απηέο πνπ αληρλεχνληαη απφ ηνλ αηζζεηήξα. 
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Δηθόλα 2.21. Γεμηά αηζζεηήξαο κεγάιεο εκβέιεηαο (Sharp GP2Y0A02YK0F ), αξηζηεξά αηζζεηήξαο 

κηθξήο εκβέιεηαο (Sharp GP2Y0A21Yk). Η αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε ίδηα θαη ζηνπο δύν αηζζεηήξεο. 

 
 Με βάζε ηελ απφζηαζε κεηαμχ εκπνδίνπ – επηθάλεηαο θαη αηζζεηήξα, ε ππθλφηεηα ηνπ 

αλαθιψκελνπ θσηφο πνπ επηζηξέθεη ζηνλ αηζζεηήξα αιιάδεη, άξα κηα κεγάιε ππθλφηεηα 

αληρλεχζηκνπ θσηφο ππνδειψλεη εκπφδην ή κηα επηθάλεηα κπξνζηά απφ ηνλ αηζζεηήξα. 

 

 

Δηθόλα 2.22. Γεμηά δελ ππάξρεη εκπόδην ή επηθάλεηα γηα λα αλαθιαζηνύλ νη αθηίλεο ελώ αξηζηεξά νη 

αλαθιώκελεο αθηίλεο από ην εκπόδην αληρλεύνληαη από ηνλ αηζζεηήξα 

 
 Σν παξαθάησ θχθισκα ζπλδέεη έλαλ αηζζεηήξα απφζηαζεο ππεξχζξσλ ζηελ αλαινγηθή 

είζνδν A0 ηνπ Arduino θαη έλα LED σο έμνδν ζην PWM αθξνδέθηε D9 

 

 

 



 

42 

Δηθόλα 2.23. Κύθισκα γηα ιεηηνπξγία ελόο αηζζεηήξα απόζηαζεο ππεξύζξσλ 

 

Παξάδεηγκα ρξήζεο 

 
 Χο παξάδεηγκα ζα δείμνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα δηαβάζνπκε ηελ ηάζε 

απφ ηνλ αηζζεηήξα θαη λα ηε κεηαηξέςνπκε ζε απφζηαζε. Αξρηθά δειψλνπκε ηε κέγηζηε θαη 

ειάρηζηε απφζηαζε ηελ νπνία κπνξνχκε λα δηαβάζνπκε απφ ηνπο αηζζεηήξεο. Έπεηηα δειψλνπκε 

δχν ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο αλάινγα κε ην κνληέιν αηζζεηήξα πνπ δηαζέηνπκε θάλνπλ ηε 

κεηαηξνπή απφ ηάζε ζε απφζηαζε ζε εθαηνζηά, ρξεζηκνπνηψληαο κηα δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

static const int MIN_IR_DISTANCE = 4; // ειάρηζηε αμηόπηζηε απόζηαζε πνπ 

                                      // κπνξεί λα δηαβάζεη ν αηζζεηήξαο 

static const int MAX_IR_DISTANCE = 25; // κέγηζηε αμηόπηζηε απόζηαζε πνπ 

                                       // κπνξεί λα δηαβάζεη ν αηζζεηήξαο 

 

// Μεηαηξνπή ηάζεο ζε απόζηαζε (εθαηνζηά - cm) 

#define VoltsToCentimeters2(volts) (65*pow(volts, -1.10)) // γηα ην κνληέιν 

                                                          // Sharp GP2Y0A02 

#define VoltsToCentimeters(volts) ((2914 / (volts + 5)) - 1) // γηα ην κνληέιν 

                                                             // Sharp GP2D120 

 
Γηα λα κπνξέζνπκε λα μερσξίζνπκε πνην κνληέινπ απφ ηα δχν είλαη ζέηνπκε σο ηδηφηεηα ηεο 

θιάζεο έλαλ αθέξαην 
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

unsigned short _IR_pin; 

int _type; 

 

// ζέηνπκε ηνλ ηύπν ηνπ αηζζεηήξα 

void Sharp_IR::setType(int t) 

{ 

        this->_type = t; 

} 

 

// ζέηνπκε ηνλ αθξνδέθηε 

void Sharp_IR::attach(unsigned short IR_pin) { 

        _IR_pin = IR_pin; 

} 

 
Σέινο ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε  getDistance() γηα λα δηαβάζνπκε ηελ απφζηαζε. 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

unsigned int Sharp_IR::getDistance() { 

int curr = analogRead(this->_IR_pin); // δηαβάδνπκε ηε raw ηηκή ηνπ αηζζεηήξα 

 

// αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηνύκε θαη ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε 

// κεηαθνξάο 

int distance = this->_type == 0 ? VoltsToCentimeters(average) : 

                                                        VoltsToCentimeters2(average); 

        if ((distance < MIN_IR_DISTANCE) || (distance > MAX_IR_DISTANCE)) { 

                return 0; 

        } 

        return distance;// επηζηξέθνπκε ηελ απόζηαζε ζε cm 

} 

 

2.2.12 Γηάηξεηε πιαθέηα – breadboard 

  
 Οη δηάηξεηεο πιαθέηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θάλνπκε πξνηππνπνίεζε ζε θπθιψκαηα. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ έρνπλ είλαη φηη κπνξνχκε λα θηηάρλνπκε θαη λα αιιάδνπκε θπθιψκαηα ρσξίο 

κφληκεο ζπλδέζεηο ( φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο ζπλδέζεηο θαζζίηεξνπ ), θαζηζηψληαο ηελ εχθνια 

επαλαρξεζηκνπνηήζηκε. Οη κηθξέο νπέο πνπ δηαζέηεη ε πιαθέηα ρξεζηκεχνπλ γηα λα εθαξκφδνπλ 

θαιψδηα ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ άθξσλ φπνπ ζηεξεψλνληαη θαη ζπλδένληαη έηζη ζην εζσηεξηθφ 

ηεο πιαθέηαο. 

 

Δηθόλα 2.24. Μηα δηάηξεηε πιαθέηα. Χξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνηππνπνίεζε θπθισκάησλ. 
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 Μηα δηάηξεηε πιαθέηα απνηειείηαη απφ 2 δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ηκήκαηα. ΢ην έλα ηκήκα ( νη 

νπέο κε ηηο νξηδφληηεο κπιε θαη θφθθηλεο γξακκέο ) εθαξκφδνπκε θαιψδηα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε 

ηάζε θαη κε γείσζε. ΢ηηο ππφινηπεο αξηζκεκέλεο κε λνχκεξα ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαη κε γξάκκαηα 

ζηνλ θάζεην εθαξκφδνπκε ηα θαιψδηα πνπ αθνξνχλ ηηο ππφινηπεο ζπλδέζεηο ηνπ θπθιψκαηνο. ΢ην 

θέληξν ε δηάηξεηε πιαθέηα θέξεη έλα θελφ έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νξζνγψληα 

ηζηπάθηα θαη άιια ειεθηξνληθά ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ ηνπο αθξνδέθηεο αξηζηεξά θαη δεμηά. 

 Δζσηεξηθά ε δηάηξεηε πιαθέηα έρεη ελσκέλεο ηηο ξάγεο θαηά κήθνο ησλ θφθθηλσλ θαη κπιε 

γξακκψλ θαη έρεη θαζέησο εζσηεξηθά ελσκέλεο φιεο ηηο ζηήιεο πνπ είλαη αξηζκεκέλεο κε λνχκεξα. 

Γηα παξάδεηγκα ε ζηήιε απφ ην A1 κέρξη θαη ην E1 είλαη εζσηεξηθά ελσκέλε, πνπ ζεκαίλεη φηη εάλ 

εθαξκφζνπκε θαιψδηα ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο νπέο πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηε ζηήιε ζα είλαη 

εζσηεξηθά ελσκέλα. Δπίζεο ε ζηήιε Α2 έσο Δ2 δελ είλαη ελσκέλε κε ηελ ζηήιε F2 έσο J2, 

εμάιινπ εάλ ήηαλ ελσκέλεο ζα απνηξέπαλε ηελ ρξήζε ζηνηρείσλ ζην θέληξν ηεο πιαθέηαο (φπσο 

ηζηπάθηα ) δηφηη ζα βξαρπθχθισλαλ ηα άθξα ηνπο. 

 

 

Δηθόλα 2.25. Γηάηξεηε πιαθέηα κε ηηο εζσηεξηθέο ηηο ζπλδέζεηο ελσκέλεο κε γξακκέο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 

3 Kατανεμημένα on – board σποσσστήματα 

 

3.1 Δηζαγσγή – κηα ζπλνιηθή εηθόλα 

 
΢ην θνκκάηη ηνπ software αλαιχνπκε ηηο ξνπηίλεο, δηαδηθαζίεο θαη ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ 

εθηεινχληαη ζην φρεκα θαζψο θαη ηνλ θψδηθα ζην ελζσκαησκέλν Arduino ζηελ πιαθέηα UDOO. 

Γίλνληαη ηα απαξαίηεηα δηαγξάκκαηα θιάζεσλ, δηαγξάκκαηα αθνινπζίαο θαζψο θαη αλαιπηηθέο 

πιεξνθνξίεο αιιά θαη θνκκάηηα θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ο θψδηθαο ηνπ νρήκαηνο απνηειεί έλαλ ζπλνιηθφ νδεγφ – driver ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα 

λα ειέγμεη ην φρεκα ζηηο βαζηθέο ηνπ ιεηηνπξγίεο φπσο ζηξνθή, θίλεζε αιιά θαη λα ειέγμεη φιεο ηηο 

πεξηθεξεηαθέο ηνπ ζπζθεπέο φπσο θάκεξα, αηζζεηήξεο, θσδηθνπνηεηέο θ.α. 

O ηξφπνο πινπνίεζεο ηνπ driver έρεη πξαγκαηνπνηεζεί έηζη ψζηε λα κπνξεί ν ίδηνο θψδηθαο 

λα απνηειέζεη θαη βηβιηνζήθε ε νπνία κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο επηθνηλσλία κε ην φρεκα. Γειαδή 

κέζα ζην πξφγξακκα αλάινγα κε ηνλ ξφιν πνπ αλαζέηνπκε ζηε βηβιηνζήθε αθνινπζνχληαη 

δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο εθηέιεζεο θαζηζηψληαο έηζη ηε βηβιηνζήθε ρξεζηκνπνηήζηκε θαη σο server 

( φρεκα ) θαη σο client ( ππνινγηζηήο πνπ ειέγρεη ην φρεκα ). Γηα παξάδεηγκα σο client ε 

βηβιηνζήθε κπνξεί λα δψζεη εληνιή λα ζηξίςεη ην φρεκα, αιιά σο server ε βηβιηνζήθε δελ κπνξεί 

λα ζηείιεη ηέηνηα εληνιή αιιά κπνξεί λα εθηειέζεη ηελ εληνιή απηή ζηξέθνληαο ην φρεκα. Σν 

πξφγξακκα ζπλνιηθά κπνξνχκε λα ην δηαρσξίζνπκε ζε δέθα πςεινχ επηπέδνπ νληφηεηεο – 

παθέηα ηα νπνία πεξηέρνπλ άιιεο θιάζεηο ζρεηηθέο κε ην παθέην ζην νπνίν αλήθνπλ. 

 

Τπνζύζηεκα ΢θνπόο, ξόινο ζην όρεκα 

ann ΢ε απηό ην project ππάξρεη ν θώδηθαο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

control Τινπνίεζε γηα ηνλ PID ειεγθηή. 

filters θίιηξα όπσο low pass filter θαη ζπλνιηθήο δηαθύκαλζεο ( total variance 

filter) 

gpio νηηδήπνηε ζρεηίδεηαη κε ηελ είζνδν – έμνδν κηαο νκάδαο αθξνδεθηώλ 

ζηελ πιαθέηα UDOO ειέγρνληαη ζε απηό ην ζεκείν. Οη ππόινηπνη 

αθξνδέθηεο ειέγρνληαη από ην ελζσκαησκέλν Αrduino. 

rcdriver πεξηέρεη ηηο θιάζεηο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ην ίδην ην όρεκα, ηηο εληνιέο 

πνπ εθηειεί (όπσο StartSensorStreamingCommand, TurnCommand, 

MoveCommand θ.α. ), ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην όρεκα επηθνηλσλεί 

δηαδηθηπαθά κε θάπνηνλ client ( TcpClient ), δηάθνξεο δνκέο όπσο 

Frame, Packet, Segment ηα νπνία βνεζνύλ ζηελ επηθνηλσλία κε ηνλ 

client ελζπιαθώλνληαο ηελ σθέιηκε πιεξνθνξία θαη θαζηζηώληαο ηελ 

θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε ηνπο εθηθηή. Αθόκα πεξηέρεη 

listeners πνπ επηηξέπνπλ ηελ επηθνηλσλία θιάζεσλ κε άιιεο ( γηα 

παξάδεηγκα θάζε εληνιή όηαλ νινθιεξώλεη ηελ εθηέιεζή ηεο θαιεί κηα 
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ζπλάξηεζε από ηελ δηεπαθή ηνπ listener CommandListener όπνπ 

ελεκεξώλεη ηελ θιάζε RCCar γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο). 

recorder ΢ε απηό ην θνκκάηη έρνπκε ηηο θιάζεηο κε ηηο νπνίεο ην όρεκα κπνξεί λα 

θαηαγξάθεη ηα δεδνκέλα από ηνπο νπηηθνύο θσδηθνπνηεηέο θαη ηα 

δεδνκέλα από ηελ θάκεξα καδί κε ηηο εηζόδνπο – εληνιέο ηνπ ρξήζηε. ΢ηε 

ζπλέρεηα απηά καο βνεζάλε είηε λα βξνύκε ην κνληέιν ηνπ νρήκαηνο είηε 

λα εθπαηδεύζνπκε ην λεπξσληθό δίθηπν γηα ηελ απηόκαηε πινήγεζε. 

serial Δίλαη ππεύζπλν γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηελ ζεηξηαθή ζύξα πνπ 

επηθνηλσλεί κε ην Arduino, ζηέιλεη θαη ιακβάλεη bytes από απηή ηε ζύξα. 

Τινπνηεί δειαδή ηε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ επεμεξγαζηώλ i.MX6 θαη 

SAM3X, από ηελ κεξηά ηνπ i.MX6. 

utilities Πεξηέρεη ηηο θιάζεηο Disk πνπ είλαη ππεύζπλε γηα γξάςηκν θαη αλάγλσζε 

από ηνλ δίζθν, Logger όπνπ θαηαγξάθεη από δηάθνξα ζεκεία ηνπ θώδηθα 

ην ηη ζπκβαίλεη ( ρξήζηκν γηα debugging αιιά θαη γηα λα παξαθνινπζείηε 

ε εμέιημε ησλ εζσηεξηθώλ δηαδηθαζηώλ ), Settings όπνπ πεξηέρνληαη 

public static properties νξαηά ζε όιε ηελ εθαξκνγή θαη Utilities όπνπ 

πεξηέρνληαη δηάθνξεο βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο. 

vision Πεξηέρεη ηνλ θώδηθα κε ηνλ νπνίν ην όρεκα κπνξεί λα ιακβάλεη είζνδν 

από ηελ θάκεξα. Ιθαλό γηα απμνκείσζε ηνπο κεγέζνπο ηεο εηθόλαο, 

εθαξκνγή θίιηξσλ, απνζνξπβνπνίεζε ηεο εηθόλαο θαη αιιαγή 

θσδηθνπνίεζεο ηεο εηθόλαο ( γηα παξάδεηγκα  ην λεπξσληθό δίθηπν ηελ 

εηθόλα ηελ ιακβάλεη σο vector<int> όπνπ θάζε int έρεη ηελ ηηκή ελόο 

pixel από ην 0 έσο ην 255 γηα αζπξόκαπξε εηθόλα ). 

Πίλαθαο 3.1. Τα δηάθνξα κέξε – ζπζηήκαηα ζην ινγηζκηθό ηνπ νρήκαηνο 

Μηα ζπλνιηθή εηθφλα φισλ ησλ θχξησλ νληνηήησλ βξίζθεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. Οη 

γξακκέο ππνδειψλνπλ ηελ 'νξαηφηεηα' πνπ έρεη θάζε νληφηεηα γηα κηα άιιε. Η νληφηεηα 

orchestrator πνπ θέξεη ηελ θιάζε RCUnit έρεη σο ηδηφηεηεο αληηθείκελα ηχπνπ Serial, Vision, 

RCDriver, GPIO, ANN. Δπίζεο ν RCDriver έρεη αληηθείκελα ηχπνπ PID ( απφ ην control ), 

LowPassFilter, TVFilter (απφ ην filters) θαη Recorder, Recorder2 ( απφ ην recorder ). 

Δηθόλα 3.1. Γηάγξακκα νληνηήησλ κε ηα δηάθνξα κέξε – ζπζηήκαηα ηνπ ινγηζκηθνύ λα 

απεηθνλίδνληαη ηεξαξρηθά 
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 Απηφ ζεκαίλεη φηη ε θιάζε RCDriver γηα λα ιάβεη κελχκαηα απφ ην ελζσκαησκέλν Αrduino 

ζα πξέπεη ε θιάζε Serial ε νπνία αθνχεη ηελ ζπγθεθξηκέλε ζχξα, λα ζηείιεη κέζσ ηνπ 

SerialListener ζηελ θιάζε RCUnit ( orchestrator ) ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη απφ ηε ζεηξηαθή. 

Έπεηηα ε θιάζε RCUnit πνπ έρεη έλα αληηθείκελν RCDriver ζα δψζεη ηα δεδνκέλα απηά ζηελ 

RCDriver γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία. 

 Η νληφηεηα utilities πεξηέρεη θιάζεηο νη νπνίεο έρνπλ public static ζπλαξηήζεηο θαη κέιε 

φπνηε ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πνιιά ζεκεία ζηνλ θψδηθα θαη δελ αλήθνπλ θάπνπ ζπγθεθξηκέλα. 

 

3.2 Πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο 

 
Γηα λα κπνξέζνπκε κέζσ ελφο client λα επηθνηλσλήζνπκε κε ην φρεκα θαη γηα λα κπνξέζεη ην 

φρεκα λα ιακβάλεη δεδνκέλα απφ ηνλ ελζσκαησκέλν επεμεξγαζηή ηνπ Αrduino ζα πξέπεη λα 

ππάξρεη έλα πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο. Σν πξσηφθνιιν ρσξίδεη ηηο εληνιέο ζε Frames θαη Packets. 

Σα Frames πεξηέρνπλ Packets θαη ηα ηειεπηαία πεξηέρνπλ έλα ραξαθηήξα σο φλνκα κεηαβιεηήο 

θαη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απηήο. Δπίζεο γηα ηε δηαδηθαζία απνζηνιήο δεδνκέλσλ ησλ 

αηζζεηήξσλ απφ ην φρεκα ζηνλ ρξήζηε κέζσ TCP ρξεζηκνπνηνχληαη ηα Segments, ηα νπνία 

πεξηέρνπλ Frames έηζη ψζηε λα δηαρσξίδνληαη θαιχηεξα νη δηάθνξνη αηζζεηήξεο κεηαμχ ηνπο. 

 

΢πκβνιηζκόο Αξηζκόο 

ραξαθηήξσλ 

Υαξαθηήξαο 

ASCII 

΢θνπόο 

Segment 

[start] 1 char 0xFF αξρή ηνπ segment 

[OpCode] 1 char  ην operational code ηεο εληνιήο 

[FN] 4 char '0000'- '9999' FrameNumber – ν αξηζκόο ησλ Frame (0 –9999) 

[Frames] n chars  ηα Frames πνπ πεξηέρνληαη ζην segment 

<< <<  << 

[ETB] 1 char  0x17 ηέινο ηνπ segment 

[EOT] 1 char  0x04 ηέινο ηεο κεηαθνξάο – end of transition 

Frame 

[start – SOH] 1 char 0x01 αξρή ηνπ frame 

[RR] 1 char  '0' or '1' or '2'  Request – Response - SensorData, δείρλεη αλ ην 

frame είλαη αίηεκα ή απάληεζε ή πεξηέρεη 

δεδνκέλα αηζζεηήξσλ 

[CoC]  1 char  Class of command, ραξαθηήξαο πνπ δειώλεη ζε 

πηα θιάζε αλήθεη ε εληνιή (Diagnostics – 'q', 

kinetics – 'w', Environmental – 'e', Initialization 

– 'i', Parametric – 'p') 
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[Op] 1 char  Command operational code, πνηα είλαη ε εληνιή 

[PN] 2 char '00' – '99' Packet Number, ν αξηζκόο ησλ παθέησλ πνπ 

πεξηέρνληαη κέζα ζην Frame 

[Packet] n chars   ηα παθέηα πνπ πεξηέρνληαη ζην Frame 

<< <<  << 

[end – ENQ] 1 char 0x05 ηέινο ηνπ παθέηνπ 

[EOT]  1 char 0x04 ηέινο ηεο κεηαθνξάο  - end of transmission 

Packet 

[start – STX] 1 char 0x02 αξρή ηνπ παθέηνπ 

[VarOp] 1 char   ην όλνκα ηεο κεηαβιεηήο 

[VarL] 4 chars '0001' – '9999' ην κέγεζνο ηεο κεηαβιεηήο 

[payload] n chars  ην payload ην νπνίν θηάλεη κέρξη 9999 bytes ή 

chars. 

[end – ETX]

  

1 char  0x03 ην ηέινο ηνπ παθέηνπ 

Πίλαθαο 3.2. Απεηθνλίδεη ην πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο 

 

 Πξνο εμππεξέηεζε ηνπ πξσηνθφιινπ ρξεζηκνπνηνχληαη νξηζκέλεο θιάζεηο νη νπνίεο είλαη 

αθηεξσκέλεο ζε απηφ ην ζθνπφ, δειαδή λα θσδηθνπνηνχλ θαη λα απνθσδηθνπνηνχλ δεδνκέλα. Οη 

θιάζεηο απηέο αληηπξνζσπεχνπλ ηα Frames, Packets θαη Segments. Δπίζεο ππάξρεη θαη ε θιάζε 

CommandController ε νπνία ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξνεγνχκελεο θσδηθνπνηεί θαη 

απνθσδηθνπνηεί δεδνκέλα. 

 Η θιάζε CommandController δεκηνπξγείηαη κφιηο ην RCCar ρξεηαζηεί λα εθηειέζεη θάπνηα 

εληνιή απφ ηνλ client ( άξα ζα πξέπεη λα απνθσδηθνπνηήζεη ηα δεδνκέλα πνπ έρεη ιάβεη ) ή λα 

ζηείιεη δεδνκέλα ζηνλ client ( άξα ζα πξέπεη λα θσδηθνπνηήζεη δεδνκέλα ) θαη κεηά απνδεζκεχεηαη 

απφ ηε κλήκε. Γηα παξάδεηγκα γηα λα εθηειέζνπκε ηελ εληνιή TurnCommand πνπ ζηξίβεη ηνπο 

εκπξφζζηνπο ηξνρνχο, ζηε θιάζε CommandController εθηειείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία 
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vector<char> CommandController::encodeTurnCommand(Enums::TurnType tt, int degrees) 

{ 

        // δίλνπκε ζηνλ contructor ηνπ Frame ηελ θιάζε πνπ αλήθεη ε εληνιή, 

        // ην operational code ηεο 

        // θαη ην αλ είλαη αίηεκα ή απάληεζε από εθηέιεζε θάπνηαο άιιεο εληνιήο. 

        Frame* f = new Frame(ClassOfCommands::kinetics, 

                                 CommandType::TurnCommandOpCode, false); 

         

        // πξνζζέηνπκε έλα παθέηα πνπ θέξεη σο κεηαβιεηή ηε θαηεύζπλζε πνπ ζα πξέπεη 

        // λα ζηξίςεη ην όρεκα 

        if (tt == Enums::TurnType::Left) 

                f->AddPacket('t', 'l'); 

        else if (tt == Enums::TurnType::Right) 

                f->AddPacket('t', 'r'); 
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15 

16 

17 

18 

19 

        else if (tt == Enums::TurnType::TurnNone) 

                f->AddPacket('t', 'n'); 

        // πξνζζέηνπκε κηα αθόκε κεηαβιεηή πνπ δειώλεη ηηο κνίξεο πνπ ζα πξέπεη λα 

        // ζηξαθνύλ νη εκπξόζζηνη ηξνρνί 

        f->AddPacket('d', Utilities::IntToString(degrees)); 

        f->Finilize(); // πξνζηίζεληαη θαη ηα ηειεπηαία bytes γηα ην Frame 

        return f->getBytes(); // επηζηξέθνπκε ηα bytes ηνπ Frame 

} 

 
 Οπνηεζδήπνηε κεηαβιεηέο – παξακέηξνπο ρξεηάδνληαη λα ελζσκαησζνχλ γηα ηελ εληνιή ζα 

γίλνπλ κέζσ ησλ παθέησλ. Σν Frame πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ εληνιή θαη ηα παθέηα πεξηέρνπλ 

κεηαβιεηέο ή ηα απνηειέζκαηα θάπνηαο δηαδηθαζίαο αλάινγα. 

 Απφ ηε κεξηά ηεο θιάζεο RCCar γηα λα θσδηθνπνηεζεί ε TurnCommand πξηλ εθηειεζζεί, 

εθηειείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία 
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void RCCar::Turn(bool direct, Enums::TurnType turnType, int degrees) { 

        // ζα πξέπεη αξρηθά εάλ ε εληνιή απηή εθηειείηε ήδε 

        if (this->getCommandFromQueue(CommandType::TurnCommandOpCode) != NULL) { 

                this->logger->LogEvent(entityName, 

                                         "Turn Command is already running..."); 

                return; 

        } 

        CommandController cc; // δειώλνπκε έλα αληηθείκελν ηύπνπ CommandController 

        // θσδηθνπνηνύκαη ηελ εληνιή πνπ ζέινπκε 

        vector<char> bytes = cc.encodeTurnCommand(turnType, degrees); 

        // δεκηνπξγνύκε κηα λέα εληνιή ηύπνπ Turn θαη πεξλάκε ηα θσδηθνπνηεκέλα 

        // δεδνκέλα σο παξάκεηξν 

        Command* c = this->initCommand(CommandType::TurnCommandOpCode, bytes); 

        c->Execute(direct); // εθηεινύκε ηελ εληνιή 

} 

 
Απφ ηε κεξηά ησλ δνκψλ ην Frame έρεη 1 βαζηθή κέζνδν, ηελ AddPacket(). Απηή ε κέζνδνο 

είλαη ππεξθνξησκέλε ( overloaded ), θαη φιεο νη θιήζεηο θαηαιήγνπλ ζηελ 

 
1 void Frame::AddPacket(char key, vector<unsigned char> value) 

 
Απηή ε κέζνδνο πξνζζέηεη ην φλνκα κηα κεηαβιεηήο θαη ηελ ηηκή ηεο ζε έλα παθέην. Όηαλ 

εθηειείηε ε κέζνδνο απηή δεκηνπξγείηε έλα λέν παθέην θαη πξνζηίζεηαη ζην ηξέρνλ Frame, ζην 

δηάλπζκα απφ Packets πνπ ππάξρεη ζην Frame 
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void Frame::AddPacket(char key, vector<unsigned char> value) { 

        this->body.push_back(ASCIICHAR::STX); // αξρή ηνπ παθέηνπ 

        this->body.push_back(key); // ην όλνκα ηεο κεηαβιεηήο 

         

        // παίξλνπκε ην κέγεζνο ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο value 

        // πξνζζέηνπκε κεδεληθά αξηζηεξά ηνπ (αλ ρξεηάδεηαη ) 

        // θαη πεξλάκε θάζε ραξαθηήξα ζην ζώκα ηνπ frame 

        stringstream ss; 

        ss << setw(4) << setfill('0') << value.size(); 

        string s = ss.str(); 
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        this->body.push_back(s[0]); 

        this->body.push_back(s[1]); 

        this->body.push_back(s[2]); 

        this->body.push_back(s[3]); 

 

        // δεκηνπξγνύκε έλα λέν Packet θαη πξνζζέηνπκε σο 

        // ηηκή κεηαβιεηήο ηα bytes από ην δηάλπζκα 

        // value 

        Packet* p = new Packet(); 

        for (uint i = 0; i < value.size(); i++) { 

                this->body.push_back(value[i]); 

                p->payload.push_back(value[i]); 

        } 

 

        this->body.push_back(ASCIICHAR::ETX); // ην ηέινο ηνπ παθέηνπ 

        p->No = this->numberOfPackets; // αλαλέσζε ηνπ index ζην παθέην 

        this->numberOfPackets++; // αλαλέσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ παθέησλ 

        // ζην frame 

         

        // αλαλέσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ παθέησλ ζηα bytes ηνπ frame 

        stringstream ss2; 

        ss2 << setw(2) << setfill('0') << this->numberOfPackets; 

        string s2 = ss2.str(); 

        this->body[4] = s2[0]; 

        this->body[5] = s2[1]; 

 

        p->variableOpCode = key; 

        p->variableLenght = value.size(); 

        this->Packets.push_back(p); // πξνζζήθε ηνπ παθέηνπ ζην 

        // δηάλπζκα από παθέηα ηνπ Frame 

} 

 

 ΢ην παξαπάλσ θνκκάηη θψδηθα αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία πξνζζήθεο ελφο παθέηνπ ζε έλα 

Frame. Σα δχν βαζηθά ζεκεία είλαη φηη δεκηνπξγείηε έλα λέν παθέην ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζην 

δηάλπζκα απφ παθέηα ηνπ Frame, θαη ην δεχηεξν ζεκείν είλαη φηη ζα πξέπεη λα αιιάμνπλ θάπνηα 

bytes ηνπ Frame ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν, φπσο ν αξηζκφο ησλ παθέησλ πνπ ζα πξέπεη λα 

απμεζεί θαηά έλα. 

 Σν ίδην πξσηφθνιιν αθνινπζείηαη απφ ην Αrduino γηα λα απνθσδηθνπνηήζεη θαη λα ζηείιεη 

απνηειέζκαηα θαη ηηκέο αηζζεηήξσλ ζηε πιαθέηα UDOO. 

 Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηελ θσδηθνπνίεζε θαη ηελ απνθσδηθνπνίεζε ζα 

εθηειέζνπκε ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο TurnCommand ε νπνία αλήθεη ζηε θιάζε kinetics - 'w' θαη 

έρεη opCode σο εληνιή ηνλ ραξαθηήξα 'u'. Αο ππνζέζνπκε φηη δίλνπκε σο παξακέηξνπο 

TurnType::TurnRight θαη σο πξνζαλαηνιηζκφ 35 κνίξεο. Άξα ζα έρνπκε έλα Frame κε 2 παθέηα 

εζσηεξηθά, δηφηη έρνπκε 2 παξακέηξνπο. Σν φλνκα ησλ κεηαβιεηψλ δελ παίδεη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ζεκαληηθφ ξφιν θαη ζα ππνζέζνπκε φηη είλαη 't' θαη 'd' φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζψκα ηεο 

ζπλάξηεζεο encodeTurnCommand() παξαπάλσ. 

Άξα ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν ζα έρνπκε: 
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΢πκβνιηζκόο Υαξαθηήξαο ASCII ΢θνπόο 

[SOH] 0x01 ε αξρή ηνπ frame 

[RR] '0' request, ζηέιλνπκε γηα λα εθηειεζηεί ε εληνιή 

[CoC]  'w' ε θιάζε ηεο εληνιήο TurnCommand 

[Op] 'u' ην operational code ηεο εληνιήο TurnCommand 

[PN]  '02' έρνπκε 2 παθέηα 

   

[STX] 0x02 αξρή ηνπ ελόο packet 

[VarOp] 't' ην όλνκα ηεο πξώηεο κεηαβιεηήο 

[VarL]  '0001' ην κέγεζνο ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο. 

[payload] 'r' ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

[ETX] 0x03 ην ηέινο ηνπ παθέηνπ 

   

[STX] 0x02 αξρή ηνπ ελόο packet 

[VarOp] 'd' ην όλνκα ηεο πξώηεο κεηαβιεηήο 

[VarL] '0002' ην κέγεζνο ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο. 

[payload] '35' ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

[ETX]  0x03 ην ηέινο ηνπ παθέηνπ 

   

[ENQ]  0x05 ηέινο ηνπ frame 

[EOT]  0x04 ηέινο κεηαθνξάο ηνπ πιαηζίνπ 

Πίλαθαο 3.3.Κσδηθνπνίεζε εληνιήο από ηνλ client πξνο ην όρεκα, γηα λα εθηειεζηεί ε ελέξγεηα 

ζηξηςίκαηνο ησλ εκπξόζζησλ ηξνρώλ 

 

 Αληίζηνηρα ε απάληεζε απφ ηνλ server ( ην φρεκα ζηε πεξίπησζή καο ), αθνχ ιάβεη απηφ 

ην αίηεκα θαη εθηειέζεη ηελ εληνιή ζα πξέπεη λα δψζεη απάληεζε ζηνλ client φηη ε εληνιή 

εθηειέζηεθε ( ή φηη πξνέθπςε θάπνην ζθάικα ). Μέζα ζηελ ίδηα ηελ εληνιή αθνχ εθηειέζεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο, ζα θαηαζθεπάζεη κηα απάληεζε θαη ζα ηελ ζηείιεη ζηνλ client. 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

// θαηαζθεπή απάληεζεο 

// κε true δειώλνπκε όηη πξόθεηηαη ην Frame λα είλαη απάληεζε - response 

Frame* f = new Frame(this->classOfCommand, this->commandType, true); 

f->AddPacket('r', '1'); // βάδνπκε κηα κεηαβιεηή r - result θαη ζέηνπκε σο 

// ηηκή ην '1' ππνδηιόλνληαο όηη ε εληνιή εθηειέζηεθε κε επηηπρία 

f->Finilize(); // νινθιεξώλεηαη ην Frame 

 

// ζηέιλνπκε ηελ απάληεζε 

this->listener->SendBytes(f->getBytes(), this->GetName()); 
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Θα έρνπκε ηελ εμήο απάληεζε: 

 

΢πκβνιηζκόο Υαξαθηήξαο ASCII ΢θνπόο 

[SOH] 0x01 ε αξρή ηνπ frame 

[RR] '1' response, ζηέιλνπκε ηελ απάληεζε 

[CoC]  'w' ε θιάζε ηεο εληνιήο TurnCommand 

[Op] 'u' ην operational code ηεο εληνιήο TurnCommand 

[PN]  '01' έρνπκε 1 παθέηo 

   

[STX] 0x02 αξρή ηνπ ελόο packet 

[VarOp] 'r' ην όλνκα ηεο πξώηεο κεηαβιεηήο 

[VarL]  '0001' ην κέγεζνο ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο. 

[payload] '1' ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

[ETX] 0x03 ην ηέινο ηνπ παθέηνπ 

   

[ENQ]  0x05 ηέινο ηνπ frame 

[EOT]  0x04 ηέινο κεηαθνξάο ηνπ πιαηζίνπ 

Πίλαθαο 3.4. Κσδηθνπνίεζε απάληεζεο κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο πνπ έρεη θσδηθνπνηεζεί 

ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα 3.3. 

 

3.3 Λήςε θαη απνζηνιή δεδνκέλσλ από θαη πξνο ην ελζσκαησκέλo Arduino – 
επηθνηλσλία κεηαμύ i.MX6 θαη SAM3X 

 
 To Αrduino πνπ είλαη ελζσκαησκέλν ζηε πιαθέηα UDOO, ζηνλ επεμεξγαζηή SAM3X, έρεη 

ηελ επζχλε γηα ηελ ιήςε δεδνκέλσλ απφ αηζζεηήξεο, αιιά θαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

ζεξβνκεραληζκνχ πνπ ζηξέθεη ηνπο εκπξφζζηνπο ηξνρνχο θαη ηνπ ειεγθηή ηαρχηεηαο πνπ ειέγρεη 

ηνλ θεληξηθφ θηλεηήξα ηνπ νρήκαηνο. Άξα ζέινπκε κηα ινγηθή ε νπνία ζα πξέπεη λα δέρεηαη θαη λα 

ζηέιλεη δεδνκέλα απφ θαη πξνο ην Arduino. Η πιαθέηα UDOO δηαζέηεη κηα ελζσκαησκέλε ζεηξηαθή 

ζχξα ( /dev/ttymxc3  ) ε νπνία είλαη αθηεξσκέλε κφλν γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ 

Αrduino (Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU ). 
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 ΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαθξίλνληαη νη δηάθνξεο θιάζεηο – νληφηεηεο νη νπνίεο 

ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία. Αξρηθά ην UDOO ην νπνίν έρεη ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ζπλδεδεκέλνπο 

ηνπο αηζζεηήξεο ιακβάλεη δεδνκέλα απφ απηνχο κέζσ ηνπ επεμεξγαζηή SAM3X ( Αrduino ) αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Έπεηηα αθνχ καδέςεη ηα δεδνκέλα ηα παθεηάξεη ζε έλα Frame ην νπνίν 

πεξηέρεη παθέηα ( Packet ) θαη ην ζηέιλεη ζηε ζεηξηαθή ζχξα ttymxc3. Έπεηηα ε θιάζε Serial πνπ 

βξίζθεηαη ζην project πνπ ηξέρεη ζηνλ επεμεξγαζηή ηνπ UDOO ιακβάλεη απφ ηε ζεηξηαθή ηα 

δεδνκέλα απηά θαη ηα ζηέιλεη ( dispatch ) ζε έλα επίπεδν πην πάλσ απφ απηφ, ζηε θιάζε RCUnit. 

Η ηειεπηαία θιάζε, ε νπνία έρεη νξαηφηεηα ηνπ RCDriver, θαιεί ηε ζπλάξηεζε 

AddSerialResponse() κε παξακέηξνπο έλα δείθηε πνπ δείρλεη ζηα δεδνκέλα θαη ην κέγεζφο ηνπο. 

΢ηε ζπλέρεηα ν RCDriver θαιεί ηε ζπλάξηεζε ηνπ RCCar ψζηε λα ζηείιεη ζην ηειηθφ πξννξηζκφ ηα 

δεδνκέλα. Σέινο ζηελ θιάζε RCCar ζα γίλεη ε απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε Packets θαη 

Frames. Απηά ζα δψζνπλ κηα πην πςεινχ επηπέδνπ πιεξνθνξία γηα ηα δεδνκέλα ησλ αηζζεηήξσλ. 

 Μηα δηαδηθαζία ε νπνία πξνεγείηαη ηεο απνθσδηθνπνίεζεο κέζα ζηε θιάζε RCCar είλαη ε 

πξνζζήθε ηνπο ζηνλ ResponseHandler πνπ αθνξά ηα δεδνκέλα απφ ηε ζεηξηαθή ζχξα. Άξα έλα 

αθφκα βήκα πνπ δελ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα είλαη φηη ηα δεδνκέλα απηά πξνζηίζεληαη ζηνλ 

ResponseHandler ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα ζα ζπάζεη ηηο αθνινπζίεο δεδνκέλσλ ζχκθσλα κε ηνπο 

ραξαθηήξεο ηέινπο ηνπ πξσηνθφιινπ θαη ζα ηηο ζηείιεη ζηε θιάζε RCCar γηα λα γίλεη ε ηειηθή 

απνθσδηθνπνίεζε. 

 Η αξρηθνπνίεζε ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο απφ ηε κεξηά ηεο βηβιηνζήθεο έγηλε κε ηηο εμήο 

πξνδηαγξαθέο 

 

 Σαρχηεηα επηθνηλσλίαο 115200 

 Byte Size 8 

 One stop bit 

 No Parity 

 DTR Control enable 

Μεηαθνξά δεδνκέλσλ απν ην arduino ζηε θιάζε RCCar 
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 no flow control 

 no remapping, no delays 

 0.5 seconds read timeout 

 turn on READ & ignore ctrl lines 

 no signaling chars, no echo, no canonical processing 

 

Χο πινπνίεζε ε θιάζε SerialController αλαιακβάλεη ηνλ ξφιν ηεο αξρηθνπνίεζεο ηεο 

ζεηξηαθήο ζχξαο θαη ηελ απνζηνιή θαη ιήςε κελπκάησλ απφ απηή. Η ζπλάξηεζε ε νπνία 

αξρηθνπνηεί ηελ ζεηξηαθή ζχξα νλνκάδεηαη Init() θαη επηζηξέθεη true ζε πεξίπησζε επηηπρίαο 
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bool SerialController::Init() { 

        try { 

                // αξρηθνπνίεζε αληηθεηκέλνπ - εηδηθνύ αξρείνπ ζεηξηαθήο 

            USB = open(this->DEVICE.c_str(), O_RDWR | O_NONBLOCK | O_NDELAY); 

            if (USB < 0) { 

                   cout << "Error " << errno << " opening " << this->DEVICE<< 

                                              ": " << strerror(errno) <<endl; 

                   return false; 

           } 

           this->logger->LogSuccess(entityName, "serial opened"); 

 

           struct termios tty; 

           memset(&tty, 0, sizeof tty); 

           // ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο 

           if (tcgetattr(USB, &tty) != 0) { 

                   cout << "Error " << errno << " from tcgetattr: " << 

                                                 strerror(errno) << endl; 

                   return false; 

           } 

 

           cfsetospeed(&tty, B115200); // ηαρύηεηα 

           // αξρηθνπνίεζε ηδηνηήησλ - πξνδηαγξαθώλ γηα ηε ζεηξηαθή 

           tty.c_cflag &= ~PARENB;        // Make 8n1 

           tty.c_cflag &= ~CSTOPB; 

           tty.c_cflag &= ~CSIZE; 

           tty.c_cflag |= CS8; 

           tty.c_cflag &= ~CRTSCTS;       // ρσξίο flow control 

           tty.c_lflag = 0; // ρσξίο signaling chars, ρσξίο echo, 

                            // ρσξίο canonical processing 

           tty.c_oflag = 0;             // ρσξίο remapping, ρσξίο delays 

           tty.c_cc[VMIN] = 0;              // read doesn't block 

           tty.c_cc[VTIME] = 5;             // 0.5 seconds read timeout 

 

           tty.c_cflag |= CREAD | CLOCAL;//turn on READ & αγλόεζε ctrl lines 

           tty.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY); // turn off s/w flow ctrl 

           tty.c_lflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG); // make raw 

           tty.c_oflag &= ~OPOST;              // make raw 

           // ζέηνπκε ηηο ηδηόηεηεο απηέο ζηε ζεηξηαθή 

           tcflush(USB, TCIFLUSH); 

 

           if (tcsetattr(USB, TCSANOW, &tty) != 0) { 

                   // 
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           } else 

                   tcflush(USB, TCIFLUSH); 

 

           return true; 

        } catch (exception &e) { 

                cout << e.what() << endl; 

                return false; 

        } 

} 

 

 Όπσο παξαηεξνχκε ζηνλ πξνεγνχκελν θψδηθα ζέηνπκε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα 

έρνπκε ζηε ζεηξηαθή ζχξα ψζηε λα έρνπκε επηθνηλσλία κε ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ Arduino ( SAM3X ). 

Η δηαδηθαζία ηεο αλάγλσζεο απφ ηε ζεηξηαθή γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο 

StartListen() ε νπνία ελζπιαθψλεηαη ζε έλα λήκα έηζη ψζηε λα κελ ζηακαηά ε εθηέιεζε ηνπ 

ππφινηπνπ πξνγξάκκαηνο φζν ην ηκήκα θψδηθα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο αλακέλεη είζνδν απφ ηε 

ζεηξηαθή. ΢ηε ζπλάξηεζε απηή δηαζέηνπκε έλαλ εληακηεπηή ν νπνίνο ζα πάξεη ηα δεδνκέλα πνπ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηε ζεηξηαθή ζχξα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ιάβνπκε ηα δεδνκέλα εθηειείηαη ε 

ζπλάξηεζε δηεπαθήο SerialDataReceived() ε νπνία ελεξγνπνηείηαη θάζε θνξά πνπ ιακβάλνπκε 

δεδνκέλα απφ ηε ζεηξηαθή. Απηή ε ζπλάξηεζε ελεκεξψλεη ηελ θιάζε RCUnit ε νπνία βξίζθεηαη 

πςειφηεξα ηεο ηεξαξρίαο θαη θέξεη σο αληηθείκελν ηελ θιάζε SerialController. Έπεηηα κεηαθέξεη 

ζηα ρακειφηεξα ζηξψκαηα ηα ιεθζέληα δεδνκέλα γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία. 

 
 Όπσο είλαη ινγηθφ ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλαο βξφγρνο ν νπνίνο ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη 

μαλά γηα δεδνκέλα απφ ηε ζεηξηαθή ζχξα κεηά απφ κηα αλάγλσζε. Με φιεο απηέο ηηο ιεπηνκέξεηεο 

έρνπκε ηελ παξαθάησ πινπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο StartListen() ε νπνία φπσο αλαθέξακε εθηειείηε 

μερσξηζηά απφ ην ππφινηπν πξφγξακκα φκσο ην ελεκεξψλεη θάζε θνξά πνπ ιακβάλεη δεδνκέλα 

απφ ηε ζεηξηαθή ζχξα. 
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void SerialController::StartListen() { 

        try { 

                // εαλ δελ έρεη αξρηθνπνηεζεί ε ζεηξηαθή επέζηξεςε 

                if (this->USB == -1) 

                        return; 

                char buf[64]; // εληακηεπηήο πνπ απνζεθεύεη δεδνκέλα από ηε ζεηξηαθή 

                this->listener->SerialControllerLoaded(); 

                while (true) { // αηέξκνλαο βξόγρνο, ειέγρεη ζπλέρεηα 

                        // γηα δεδνκέλα από ηε ζεηξηαθή 

                        // αλακνλή γηα δεδνκέλα πξνο αλάγλσζε 

                        int n = read(USB, &buf, sizeof(buf)); 

                        if (n <= 0) { 

                                usleep(1000); 

                                continue; 

                        } 

                        if (!this->isEnabled) { 

                                usleep(1000); 

                                continue; 

                        } 
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                        // εθόζνλ δηαβάζηεθαλ δεδνκέλα ελεκεξώλνπκε 

                        // θαη ζηέιλνπκε ηα δεδνκέλα απηά ζε άιιε θιάζε 

                        this->listener->SerialDataReceived(buf, n); 

                        //usleep(1000); 

                } 

        } catch (exception &e) { 

                cout << e.what() << endl; 

        } 

} 

 

 Η ιήςε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε ζεηξηαθή ζχξα καο βνεζά λα γλσξίδνπκε γηα παξάδεηγκα 

ηηο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ, ε δεηγκαηνιεςία ησλ νπνίσλ είλαη επζχλε ηνπ Arduino. Σα δεδνκέλα 

ζηέιλνληαη θσδηθνπνηεκέλα κε βάζε ην πξσηφθνιιν πνπ αλαιχζακε ζηελ ελφηεηα 3.2 ηνπ 

θεθαιαίνπ 3 θαη έπεηηα εληακηεχνληαη ζε κηα θιάζε πνπ ζα δνχκε παξαθάησ πξηλ απνζηαινχλ γηα 

απνθσδηθνπνίεζε γηα λα θαηαιήμνπλ ζην ηειηθφ ζηάδην φπνπ ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο ησλ 

αηζζεηήξσλ γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία. 

 Σέινο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζηέιλνπκε δεδνκέλα ζηελ ζεηξηαθή γίλεηαη κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο writeToSerial() έρνληαο σο παξάκεηξν έλα δηάλπζκα απφ ραξαθηήξεο νη νπνίνη ζα 

θηάζνπλ ζην Arduino. Έπεηηα ην Arduino ζπιιέγεη ηα δεδνκέλα απηά θαη εθηειεί ηελ αληίζηνηρε 

εληνιή. 
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void SerialController::writeToSerial(vector<char> data) { 

        char arr[data.size()]; // δεκηνπξγνύκε έλαλ πίθαλα 

        // buffer κεγέζνπο όζν θαη ην δηάλπζκα κε ηνπο ραξαθηήξεο 

        // γεκίδνπκε ηνλ πίλαθα απηόλ κε ηα ζηνηρεία από ην δηάλπζκα 

        for (uint i = 0; i < data.size(); i++) { 

                arr[i] = data[i]; 

        } 

        write(USB, arr, data.size()); // γξάθνπκε ηα δεδνκέλα ζηε ζεηξηαθή 

} 

 

3.4 Δληακηεπηήο – ResponseHandler 

 
 Όηαλ ην φρεκα ιακβάλεη δεδνκέλα είηε απφ TCP sockets είηε απφ ηε ζεηξηαθή ζχξα δελ 

ππάξρεη εγγχεζε φηη ηα δεδνκέλα απηά ζα έξζνπλ φια καδί. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα παξάδεηγκα 

κπνξνχκε λα ιάβνπκε ζε πξψην ρξφλν 10 bytes δεδνκέλσλ, ζε δεχηεξν ρξφλν αιιά 5 bytes θαη 

ζε ηξίην ρξφλν λα ιάβνπκε θαη ηα ηειεπηαία 7 bytes. Απηφ ζεκαίλεη ζα πξέπεη λα ππάξρεη θάπνηνο 

εληακηεπηήο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ. Θα πξέπεη επίζεο λα καο ελεκεξψλεη θαη λα καο ζηέιλεη ηα 

δεδνκέλα νινθιεξσκέλα θάζε θνξά πνπ εκθαλίδεηαη ν ραξαθηήξαο ηέινπο ( ζηε πεξίπησζή καο 

ην EOT – 0x04 ). Δάλ ν ραξαθηήξαο απηφο δελ εκθαληζηεί ηφηε ηα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη θαη 

κέλνπλ εθεί κέρξη λα έξζνπλ ηα επφκελα. 

 Η θιάζε ResponseHandler ρεηξίδεηαη απηή ηε πνιππινθφηεηα κε ηελ θιήζε ζηελ 

παξαθάησ ζπλάξηεζε: 
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1 void AddResponce(char *data, int lenght); 

 
Καη ν αιγφξηζκνο ν νπνίνο εθηειείηε κε θάζε πξνζζήθε κηαο αθνινπζίαο δεδνκέλσλ είλαη ν 

εμήο: 
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void ResponseHandler::AddResponce(char * data, int lenght) { 

        // γηα όζεο θνξέο είλαη ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ 

        for (int i = 0; i < lenght; i++) { 

                if ((int)data[i] == 4) // εαλ βξεζεί bytes EOT, δειαδή ηέινο 

                                       // ηεο κεηαθνξάο 

                { 

                      // θξαηάεη ηα κέρξη ηώξα δεδνκέλα ηνπ buffer 

                      char *curr = new char[i - lastIndex]; 

                      bytes_copy(data, curr, lastIndex, i, 0); 

                      // εάλ έρνπκε δεδνκέλα από πξνεγνύκελε ζεηξά bytes 

                      if (hasElements(buffer)) { 

                            // ην res ζα πεξηέρεη ηα ζηνηρεία πνπ έρεη ήδε ν 

                            //  buffer καδί 

                            // κε ηα ζηνηρεία πνπ έρεη ην curr, όζα δεδνκέλα 

                            // έρνπκε καδέςεη 

                            // από πξνεγνύκελνπο ρξόλνπο καδί κε ηα δεδνκέλα 

                            // πνπ καδέςακε ζηελ ηξέρνπζα εθηέιεζε 

                            char *res = new char[bufferLenght + i - lastIndex]; 

                            concat_arrays(buffer, bufferLenght, curr, 

                                                         i - lastIndex, res); 

                            fill_with_zero(buffer, 8192); 

                            // ελεκεξώλνπκε ηνλ client γηα ηα 

                            // νινθιεξσκέλα δεδνκέλα 

                            this->listener->ChunkReceived(res, 

                                     bufferLenght + i - lastIndex, this->_id); 

                            bufferLenght = 0; 

                      } 

                      else { 

                            // ελεκεξώλνπκε ηνλ client γηα ηα 

                            // νινθιεξσκέλα δεδνκέλα 

                            this->listener->ChunkReceived(curr, 

                                                 i - lastIndex, this->_id); 

                      } 

                 // θξαηάεη ηνλ δείθηε πνπ δείρλεη ζηελ επόκελε ζέζε από απηε 

                 // πνπ βξέζεθε ραξαθηήξαο ηέινπο 

                      lastIndex = i + 1; 

                } 

        } 

        // ζε πεξίπησζε πνπ δελ έρεη ππάξμεη ραξαθηήξαο ηέινπο 

        // ή ζε πεξίπησζε πνπ κεηά ηνλ ραξαθηήξα ηέινπο 

        // ππήξμαλ θαη άιια δεδνκέλα 

        if (lastIndex != lenght) { 

                // αληηγξάθνπκε ηα δεδνκέλα από  απηά πνπ ήξζαλ ζηνλ buffer 

                // εάλ ν buffer έρεη ήδε δεδνκέλα ηόηε ζα μεθηλήζεη λα γξάθεη 

                // ζηνλ buffer από ην bufferLenght θαη κεηά γηα λα κε γίλεη 

                // overwrite, 

                // επίζεο μεθηλάκε από ην lastIndex, δειαδή από ηελ επόκελε 

                // ζέζε ζηελ νπνία βξήθακε ραξαθηήξα ηέινπο 

                bytes_copy(data, buffer, lastIndex, lenght, bufferLenght); 

                // αλαλεώλνπκε ην κέγεζνο ηνπ buffer 
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                bufferLenght += lenght - lastIndex; 

        } 

        lastIndex = 0; 

} 

 
 Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο θιάζεο ResponseHandler. Θα 

δψζνπκε ζαλ είζνδν δεδνκέλα ηα νπνία ζα πεξηέρνπλ κέζα ηνλ ραξαθηήξα EOT. Θα 

πξνζνκνηψζνπκε ηελ είζνδν ησλ δεδνκέλσλ κε θιήζε ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο ηξείο 

μερσξηζηέο θνξέο έηζη ψζηε λα πξνζνκνηψζνπκε ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ ζε ηξείο δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο. Δπίζεο ν ραξαθηήξαο EOT ππάξρεη κέζα ζηηο ζεηξέο ησλ δεδνκέλσλ ζε δηάθνξα ζεκεία 

ειέγρνληαο έηζη δηάθνξεο πεξηπηψζεηο πνπ κπνξνχλ λα ηχρνπλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 
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int main() 

{ 

        ResponseHandler rh(1); 

        char EOT = 0x04; 

        char * d1 = new char[5]; 

        char * d2 = new char[15]; 

        char * d3 = new char[7]; 

 

        d1[0] = 'a'; 

        d1[1] = 'b'; 

        d1[2] = 'c'; 

        d1[3] = 'd'; 

        d1[4] = 'e'; 

 

        d2[0] = '1'; 

        d2[1] = '2'; 

        d2[2] = '3'; 

        d2[3] = '4'; 

        d2[4] = '5'; 

        d2[5] = '6'; 

        d2[6] = '7'; 

        d2[7] = EOT; 

        d2[8] = 'd'; 

        d2[9] = 'e'; 

        d2[10] = 'a'; 

        d2[11] = 'b'; 

        d2[12] = 'c'; 

        d2[13] = 'd'; 

        d2[14] = 'e'; 

 

        d3[0] = EOT; 

        d3[1] = '2'; 

        d3[2] = '3'; 

        d3[3] = '4'; 

        d3[4] = '5'; 

        d3[5] = '6'; 

        d3[6] = '7'; 

        d3[7] = EOT; 

        d3[8] = 'd'; 

        d3[9] = 'e'; 

        d3[10] = 'a'; 
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        rh.AddResponce(d1, 5); 

        rh.AddResponce(d2, 15); 

        rh.AddResponce(d3, 11); 

        return 0; 

} 

 
Σν απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο ηνπ παξαπάλσ θψδηθα ζα είλαη ην εμήο: 
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ChunkReceived(12) 

a b c d e 1 2 3 4 5 6 7 

ChunkReceived(7) 

d e a b c d e 

ChunkReceived(6) 

2 3 4 5 6 7 

 
 Η εθηχπσζε έγηλε εάλ βάινπκε ζηε ζέζε ησλ θιήζεσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ listener ηελ 
ζπλάξηεζε ηνπ ResponseHandler print_bytes() πνπ ππάξρεη ζην παξάξηεκα 2β. Δπίζεο 
εθηππψλνπκε ζηα δχν απηά ζεκεία θαη ηνλ αξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ. Παξαηεξνχκε φηη ηα ηειεπηαία 
δεδνκέλα ζηνλ πίλαθα d3 ('d', 'e', 'a' ) δελ εθηππψλνληαη θαη απηφ ζπκβαίλεη γηαηί δελ ππάξρεη κεηά 
απφ απηά ραξαθηήξαο ηέινπο. Γειαδή κέλνπλ ζηνλ εληακηεπηή έσο φηνπ έξζεη κηα άιιε αθνινπζία 
απφ δεδνκέλα ηα νπνία λα πεξηέρνπλ ηνλ ραξαθηήξα ηέινπο. 
 Με ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα σο είζνδν ζηε ζπλάξηεζε γηα ηηο ηξείο θιήζεηο ζα έρνπκε: 

 

Μεηαβιεηή Σηκή Δπεμήγεζε 

΢ην ηέινο ηεο 1εο θιήζεο: 

buffer “abcde” ηα δεδνκέλα γηα ηα νπνία δελ βξέζεθε πξνπνξεπόκελν ΔΟΣ 

bufferLenght 5 ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ζηνλ buffer 

lastIndex

  

0 γηαηί δελ ππήξρε θαλέλα EOT ζηα δεδνκέλα 

data “abcde” ηα δεδνκέλα πνπ δόζεθαλ σο είζνδνο 

length  5 ν αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ πνπ δόζεθαλ σο είζνδνο 

΢ηε 2ε θιήζε ζην ζηνηρείν ηεο ζεηξάο πνπ είλαη ην ΔΟΣ (κέζα ζηε 1ε ζπλζήθε) 

curr “abcde” θξαηάεη ηα κέρξη ηώξα δεδνκέλα ηνπ buffer 

i 7 ν ηξέρνληαο αξηζκόο επαλάιεςεο ηνπ βξόγρνπ 

buffer  “” ν buffer άδεηαζε κε ηελ εληνιή fill_with_zero 

bufferLenght 5 ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ πξηλ αδεηάζεη ν buffer 

lastIndex 0  

΢ηε ηειεπηαία επαλάιεςε ηεο 2εο θιήζεο 

curr  - δελ είλαη νξαηή έμσ από ηε ζπλζήθε 

i   15 ν ηξέρνληαο αξηζκόο επαλάιεςεο ηνπ βξόγρνπ ( ηειεπηαίνο ) 

buffer “deabcde” ηα δεδνκέλα πνπ έρεη θξαηήζεη δηόηη δελ βξέζεθε θάπνηνο 

ραξαθηήξαο ηέινπο 

bufferLenght 7 ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ζηνλ buffer 
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lastIndex 8 ην index ζην επόκελν ζηνηρείν ζην νπνίν βξέζεθε 

ραξαθηήξαο ηέινπο. 

΢ηε 1ε επαλάιεςε ηνπ βξόγρνπ (πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ αθνινπζία ραξαθηήξαο ηέινπο ) ζηε 3ε 

θιήζε 

curr “” To κέγεζνο ηνπ array i – lastIndex είλαη ίζν κε ην κεδέλ 

i 0 Η πξώηε επαλάιεςε ηνπ βξόγρνπ 

res “deabcde” Αληηγξάθεθαλ ηα bytes πνπ πεξηείρε ν buffer από 

πξνεγνύκελε εθηέιεζε, ην curr δελ πεξηείρε θάηη ζαλ 

ηξέρνπζα αθνινπζία γηαηί είκαζηε ζην πξώην ζηνηρείν 

buffer “deabcde” Ο buffer πνπ έρεη θξαηήζεη ηελ αθνινπζία δεδνκέλσλ από 

ηελ πξνεγνύκελε θιήζε 

bufferLenght 7 = > 0  Ο αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ buffer, πξηλ κεδεληζηεί 

lastIndex 0 => 1  Ακέζσο κεηά ην λνύκεξν απηό ζα γίλεη έλα, δηόηη ην έλα 

είλαη ν επόκελνο index από ην ζηνηρείν πνπ πεξηείρε ηνλ 

ραξαθηήξα ηέινπο 

΢ηελ επαλάιεςε ηνπ δεύηεξνπ ραξαθηήξα ηέινπο (ζην else, δηόηη o buffer άδεηαζε άξα ε 

ζπλάξηεζε hasElements() επηζηξέθεη false ), ζηε 3ε θιήζε 

curr “234567” Η ηξέρνπζα αθνινπζία δεδνκέλσλ, από ην index lastIndex = 

1 έσο ην i=7 

i 7 ν ηξέρνληαο αξηζκόο επαλάιεςεο ηνπ βξόγρνπ 

res - δελ είλαη νξαηό ζε απηό ην ζεκείν 

buffer “” δελ έρεη θξαηήζεη θάπνηα δεδνκέλα 

bufferLenght 0 Ο αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ buffer 

lastIndex 1 => 8  ν επόκελνο index από ην ζηνηρείν πνπ πεξηείρε ηνλ 

ραξαθηήξα ηέινπο, ακέζσο κεηά ζα γίλεη ίζνο κε 8 

   

 

 Να ζεκεηψζνπκε φηη ε ξνή πεγαίλεη ζην else (δειαδή ν buffer είλαη άδεηνο ) φηαλ 

ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 2 ραξαθηήξεο ηέινπο ζηελ αθνινπζία ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

 

Μεηαβιεηή Σηκή Δπεμήγεζε 

Σειεπηαία επαλάιεςε, 3ε θιήζε 

buffer “dea” πεξηέρεη ηα ηειεπηαία δεδνκέλα γηα ηα νπνία δελ βξέζεθε 

ραξαθηήξαο ηέινπο 

bufferLenght 3 Ο αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ buffer 

lastIndex

  

0  

Πίλαθαο 3.5. Απεηθνλίδεη ηα δηάθνξα ζηάδηα πνπ αθνινπζνύληαη ζε εληακίεπζε θαη ζπάζηκν ησλ 

αθνινπζηώλ δεδνκέλσλ ζηνλ εληακηεπηή ResponseHandler 
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3.5 Απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ κέζσ δηθηύνπ κε TCP πξσηόθνιιν 

 

 ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα παξνπζηάδνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δχν ππνινγηζηέο 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο δηαδηθηπαθά κε ην πξσηφθνιιν TCP. Ο ξφινο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη ζεκαληηθφο γηαηί κε απηφ ηνλ ηξφπν ην φρεκα κπνξεί λα ζηέιλεη δεδνκέλα ( φπσο 

ηελ εηθφλα ηεο θάκεξαο, ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ ) θαη λα δέρεηαη εληνιέο απφ ηνλ ρξήζηε. Γηα απηή ηε 

ιεηηνπξγία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε tcp sockets ηα νπνία ζα αθνχλε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζχξα γηα λα 

ιάβνπλ κελχκαηα θαη άιια tcp sockets ζα ζηέιλνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε IP θαη ζχξα. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ δηεπαθή (API – Application Programming Interface ) 

πνπ δίλεηαη ζηα ζπζηήκαηα UNIX γηα πξνγξακκαηηζκφ δηαδηθηπαθψλ socket. Η ζπγθεθξηκέλε 

δηεπαθή ρξεζηκνπνηείηαη ζε γιψζζα C++ ζηε θιάζε TCPClient ε νπνία έρεη δχν βαζηθέο 

κεζφδνπο, ηελ Listen() θαη ηελ Send(). Με ηε πξψηε έρνπκε ηε δπλαηφηεηα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζχξα λα πεξηκέλνπκε γηα κελχκαηα απφ άιια ηεξκαηηθά θαη κε ηελ ζπλάξηεζε Send() κπνξνχκε 

λα ζηείινπκε tcp sockets ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζχξα κηαο δηεχζπλζεο IP. 

 Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα πξέπεη λα πινπνηήζνπκε ζηελ παξνχζα θιάζε είλαη ν 

αζχγρξνλνο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πεξηκέλεη κελχκαηα απφ άιινπο ππνινγηζηέο. Απηφ ζα πξέπεη λα 

είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε έηζη ψζηε ην ππφινηπν πξφγξακκα λα ζπλερίζεη λα εθηειείηε 

αλεμάξηεηα απφ ην αλ ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν θψδηθα είλαη ζηάζηκν θαη αλακέλεη θάπνηα είζνδν. Η 

πινπνίεζε ζε απηφ ην ζεκείν ζα γίλεη κε ηε βνήζεηα UNIX νημάηων – threads. Με απηή ηελ 

απαίηεζε, έρεη πινπνηεζεί ε ζπλάξηεζε Listen() κέζα ζε έλα λήκα. Άξα ν ππνινγηζηήο μεθηλά έλα 

λέν λήκα ην νπνίν αθηεξψλεηαη μερσξηζηά γηα ηελ αλακνλή εηζφδνπ απφ άιινπο ππνινγηζηέο, 

επηηξέπνληαο έηζη ζην ππφινηπν πξφγξακκα λα κελ κέλεη ζηάζηκν. 

 Δπίζεο κηα άιιε απαίηεζε πνπ ζα πξέπεη λα θξνληίζνπκε είλαη ε ελεκέξσζε ηνπ θπξίσο 

πξνγξάκκαηνο φηαλ κηα αθνινπζία απφ δεδνκέλα ιεθζεί απφ ην λήκα. Απηφ είλαη δπλαηφ ιφγν 

κηαο δηεπαθήο – listener πνπ θέξεη ν TCPClient, κε ηε βνήζεηα ηεο νπνίαο ε θιάζε ε νπνία έρεη 

αξρηθνπνηήζεη ηελ θιάζε απηή, ελεκεξψλεηαη φηαλ ην λήκα ιάβεη έλα κήλπκα κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο BytesReceived() ε νπνία είλαη κέινο ηεο δηεπαθήο TCPClientListener. Γηα 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην πψο ε αξρηηεθηνληθή κε ηηο δηεπαθέο – listener ιεηηνπξγεί 

ππάξρεη ην παξάξηεκα 6. 

 Παξαθάησ παξαζέηνπκε ην δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο Listen() 
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 Η ζπλάξηεζε Listen() θέξεη δχν εκθσιεπκέλνπο βξφγρνπο. Ο πξψηνο δέρεηαη θάπνην 

socket θαη επαλαιακβάλεηαη θάζε θνξά πνπ απνζπλδέεηαη ν ηξέρνλ ρεηξηζηήο, έηζη ψζηε λα 

πεξηκέλεη γηα κηα θαηλνχξγηα ζχλδεζε. Ο εζσηεξηθφο βξφγρνο επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε κηα 

αθνινπζία δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλεηαη γηα ηελ ηξέρνπζα ζχλδεζε. ΢ε πεξίπησζε πνπ γίλεη 

απνζχλδεζε ζηνλ εζσηεξηθφ βξφγρν ε εθηέιεζε βγαίλεη απφ ηνλ βξφγρν απηφ, επηζηξέθεη ζηνλ 

εμσηεξηθφ φπνπ ν ηειεπηαίνο μεθηλά απφ ηελ αξρή πεξηκέλνληαο κηα λέα ζχλδεζε. 

 Μηα απφ ηηο ηδηφηεηεο πνπ έρεη ε θιάζε TCPClient είλαη φηη δελ ρξεηάδεηαη λα ζέζνπκε ηελ 

δηεχζπλζε IP ζηελ νπνία ζα πξέπεη λα ζηέιλεη κελχκαηα κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο Send(). ΢ηε 

ζπλάξηεζε Listen() φηαλ ιεθζεί έλα κήλπκα απνζεθεχεη ηελ δηεχζπλζε ηνπ απνζηνιέα σο 

δηεχζπλζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα ζηέιλεη ηα κειινληηθά δεδνκέλα. Η φιε πινπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο Listen() βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα 8. 

 Η ιεηηνπξγία απνζηνιήο δεδνκέλσλ είλαη πνιχ πην απιή απφ ηε ιεηηνπξγία αλακνλήο θαη 

αλάγλσζεο. ΢ηε ζπλάξηεζε Send() ε νπνία ζηέιλεη κελχκαηα ζηνλ παξαιήπηε πνπ ζηε 

πεξίπησζή καο κπνξεί λα είλαη θαη ν ρεηξηζηήο κπνξεί φκσο θαη ην φρεκα. H πινπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο έρεη σο εμήο: 
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void TcpClient::Send(vector<char> data) { 

        char buffer[data.size()]; 

        std::copy(data.begin(), data.end(), buffer); 

        Send(buffer, data.size()); 

} 

 

// helper 

void TcpClient::Send(char *data, int lenght) { 

        try { 

                if (this->socket_sender_desc == -1) { 

                   this->logger->LogError(entityName,"sender is not connected, 

                                                         trying to connect"); 

                   this->initializeSender(); 

                   return; 

                } 

                if (send(this->socket_sender_desc, data, lenght, 0) < 0) { 

                   this->logger->LogError(this->entityName,"Send failed..."); 

                   return; 

                } else { 

 

                   this->logger->LogSuccess(entityName,"Send success("+ 

                                    Utilities::IntToString(lenght) + ")"); 

                } 

        } catch (exception& e) { 

             this->logger->LogError(this->entityName, e.what()); 

        } 

} 

 

 Δπίζεο  ζηνλ θαηαζθεπαζηή ( constructor ) ηεο θιάζεο απηήο ειέγρεηαη κηα ζπλζήθε. Δάλ ε 

θιάζε ηξέρεη ζηνλ ρεηξηζηή ( client ) ηφηε  ζα πξέπεη λα αξρηθνπνηεζεί ην socket απνζηνιήο. Έηζη 

ππάξρεη κηα ιεηηνπξγία ε νπνία πξνεγείηαη θαλνληθά γηα λα κπνξέζνπκε έπεηηα λα ζηείιινπκε 

δεδνκέλα ζην φρεκα. Απηή ε ιεηηνπξγία πινπνηείηαη απφ ηε ζπλάξηεζε initializeSender() θαη 

αξρηθνπνηεί ηνλ απνζηνιέα. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα έρνπκε ζέζεη κέζσ ησλ 

ξπζκίζεσλ ηελ δηεχζπλζε ζηελ νπνία ν απνζηνιέαο ζα ζηέιλεη δεδνκέλα. 

 Έηζη ινηπφλ ππάξρεη θάπνηα ζεηξά κε ηελ νπνία ζα πξέπεη λα εθηειεζηνχλ νη ελέξγεηεο 

απηέο γηα λα κπνξέζεη κηα επηθνηλσλία κεηαμχ νρήκαηνο θαη ρεηξηζηή λα μεθηλήζεη: 

 

1. Ξεθηλάκε ηελ εθαξκνγή ζην φρεκα. Δθφζνλ ην φρεκα έρεη νξηζηεί σο 'server' δελ ζα 

θιεζεί ε ζπλάξηεζε initializeSender() 

2. ΢ηνλ ρεηξηζηή ζέηνπκε ηελ δηεχζπλζε IP πνπ έρεη ην φρεκα θαη μεθηλάκε ηελ 

εθαξκνγή. 

3. Η ζπλάξηεζε initializeSender() εθηειείηαη απφ ηε κεξηά ηνπ ρεηξηζηή θαη δεκηνπξγείηε 

έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο απφ ηνλ ρεηξηζηή ζην φρεκα. 

4. Σν φρεκα απνζεθεχεη ηελ δηεχζπλζε IP ηνπ ρεηξηζηή γηα κειινληηθή ρξήζε. 

5.  
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Η ζπλάξηεζε initializeSender() φπσο θαη ε Listen() ρξεζηκνπνηνχλ θιήζεηο ζπζηήκαηνο 

φπσο ε socket() ε bind() θαη ε connect() 

  

Αξρηθά ε ζπλάξηεζε initializeSender() απνηειείηαη απφ ην ηκήκα ζην νπνίν δεκηνπξγεί έλα 

λέν TCP socket, έπεηηα θαιεί ηε ζπλάξηεζε connect() ψζηε λα ζπλδεζεί ζηελ δηεχζπλζε IP ηνπ 

νρήκαηνο πνπ έρνπκε εκείο ζέζεη ζηηο ξπζκίζεηο. Έηζη έρνπκε ηελ παξαθάησ πινπνίεζε: 
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bool TcpClient::initializeSender() { 

        try { 

                this->logger->LogInfo(this->entityName, 

                                "create socket if it is not already created " 

                        + Utilities::IntToString(this->socket_sender_desc)); 

          if (this->socket_sender_desc != -1 && this->socket_sender_desc!=0){ 

                                close(this->socket_sender_desc); 

                                this->socket_sender_desc = -1; 

                } 

                if (this->socket_sender_desc == -1) { 

                           // δεκηνπξγνύκε έλα λέν socket 

                           // AF_INET => Internet address domain 

                           // SOCK_STREAM => TCP 

                      this->socket_sender_desc = socket(AF_INET, SOCK_STREAM,   

                                                                                        IPPROTO_TCP); 

                           if (this->socket_sender_desc == -1) { 

                                           this->logger->LogError(entityName, 

   "Could not create socket: " + Utilities::CharToString(strerror(errno))); 

                                } 

                     this->logger->LogSuccess(entityName, "Socket created"); 

                } else { /* OK , nothing */ 

 

                } 

                // ζέηνπκε ηηο ηδηόηεηεο δηεύζπλζεο παξαιήπηε, ζύξα παξαιήπηε 

       server.sin_addr.s_addr=inet_addr(Settings::TcpSenderTargetIP.c_str()); 

                server.sin_family = AF_INET; 

                server.sin_port = htons(this->_senderPort); 

                //Connect to remote server 

                logger->LogProcess(entityName, 

                          "connecting to " + Settings::TcpSenderTargetIP + 

                          ":" + Utilities::IntToString(this->_senderPort)); 

                // γηα λα πεηύρεη ην connect ζα πξέπεη ζηελ άιιε κεξηά 

                // λα ππάξρεη έλα socket ην νπνίν λα έρεη δεζκεύζεη 

                // ηελ ζπγθεθξηκέλε ζύξα θαη λα πεξηκέλεη γηα αηηήκαηα. 

          if (connect(this->socket_sender_desc, (struct sockaddr *) &server, 

                                                 sizeof(server)) < 0) { 

                 this->logger->LogError(entityName, "connect failed. Error " 

                                + Utilities::CharToString(strerror(errno))); 

                                return false; 

                } 

                this->logger->LogSuccess(entityName, "Connected"); 

                return true; 

        } catch (exception& e) { 

                        this->logger->LogError(entityName, e.what()); 

                        return false; 

        } 

} 
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3.6 Καηαγξαθέαο δεδνκέλσλ – data recorder 

 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ matlab ην κνληέιν έηζη ψζηε λα 

εθαξκφζνπκε έιεγρν ζηε γσληαθή ηαρχηεηα ησλ ηξνρψλ ηνπ νρήκαηνο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε 

ηερληθή αλαγλψξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε βνήζεηα δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ηνπο 

encoders ησλ ηξνρψλ. Απηφ πξνυπνζέηεη έλα θνκκάηη ην νπνίν ζα ιακβάλεη ηηο εληνιέο πνπ δίλεη ν 

ρξήζηεο θαη ηελ έμνδν απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο. Έπεηηα ζα πξέπεη λα θαηαγξάθνληαη φια απηά ηα 

δεδνκέλα ζηελ SD θάξηα ( ή ζην δίζθν ) ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ηελ απηφκαηε πινήγεζε ζα ρξεηαζηνχκε θαηαγξαθή ηελ εηθφλαο απφ ηελ 

θάκεξα ζπγρξφλσο κε ηηο εηζφδνπο απφ ηνλ ρξήζηε. Απηή είλαη θαη ε επζχλε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θνκκαηηνχ θψδηθα ζην project. 

 Η θιάζε RCCar αξρηθνπνηεί δχν αληηθείκελα ηχπνπ Recorder θαη Recorder2, ην έλα γηα 

ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνπο encoders θαη ην άιιν γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο εηθφλαο απφ 

ηελ θάκεξα. Γηα λα μεθηλήζεη ε θαηαγξαθή ζα πξέπεη αξρηθά λα αξρηθνπνηεζνχλ ηα αληηθείκελα κε 

θάπνηεο παξακέηξνπο πνπ πεξλάλε ζηνλ constructor. Απηά αθνξνχλ παξακέηξνπο φπσο νη 

ραξαθηήξεο πνπ ζα δηαρσξίδνπλ ηηο εηζφδνπο απφ ηηο εμφδνπο, ηα νλφκαηα ησλ παξαγφκελσλ 

αξρείσλ, ή αλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ μερσξηζηά αξρεία γηα ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ή ζα βξίζθνληαη 

ζε έλα θνηλφ. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ζπλαξηήζεηο πνπ έρνπλ θνηλφ φλνκα θαη ζηηο δχν 

θιάζεηο αιιά έρνπλ κηθξέο δηαθνξέο ζηελ πινπνίεζε. Η ζπλάξηεζε addOutput() πξνζζέηεη ηα 

δεδνκέλα απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο πνπ ιακβάλεη ην UDOO κέζσ ηνπ ελζσκαησκέλνπ Αrduino. 

Άξα ε θιάζε RCCar ζηε ζπλάξηεζε ChunkReceived()  απνθσδηθνπνηεί ηα δεδνκέλα θαη ζηε 

πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα είλαη απφ ην Αrduino γηα ηνπο θσδηθνπνηεηέο ηφηε έρνληαο ην payload, 

δειαδή ηηο ηηκέο απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο θαιεί ηε ζπλάξηεζε addOutput() παίξλνληαο ηηο ηηκέο ησλ 

θσδηθνπνηεηψλ σο παξάκεηξν. Απφ ηελ άιιε θάζε θνξά πνπ ιακβάλεη κηα εληνιή ηελ ψξα πνπ 

θαηαγξάθεη δεδνκέλα πεξλάεη απηή ηελ εληνιή (π.ρ. ΢ηξνθή 30 κνηξψλ αξηζηεξά ) ζηε ζπλάξηεζε 

addInput(). 

 Σα αληηθείκελα Recorder βξίζθνληαη ζηελ θιάζε RCCar θαη ππάξρνπλ δχν απφ απηά. Έλα 

γηα ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο θαη έλα γηα ηε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ απφ 

ηελ θάκεξα. 

Χο αξρηθνπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ απηψλ έρνπκε ηνλ εμήο θψδηθα. 
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// αξρηθνπνίεζε ηνπ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ από ηνπο θσδηθνπνηεηέο. 

// σο παξακέηξνπο πεξλάκε ην όλνκα ησλ αξρείσλ πνπ ζέινπκε λα έρνπκε σο έμνδν, 

// ην αλ ζα είλαη ζε έλα αξρείν ή μερσξηζηά ε είζνδνο από ηελ έμνδν, θαη ηνπο 

// δηαρσξηζηέο - delimiters αλ ρξεηάδνληαη. Σηε πεξίπησζή καο επεηδή ζα έρνπκε 

// μερσξηζηά αξρεία γηα ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν δελ ρξεηαδόκαζηε delimiters 

this->encodersRecorder = new Recorder(Settings::RecordEcodersFileName,false,"",""); 

// κεηά από πόζα δεδνκέλα ζα αδεηάδεη ηνπο εληακηεπηέο - buffer ζηνλ δίζθν 

this->encodersRecorder->setFlushInterval(50); 

// αληίζηνηρα αξρηθνπνηνύκε ηνλ θαηαγξαθέα γηα ηα δεδνκέλα από ηελ θάκεξα 
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this->visionRecorder = new Recorder2(Settings::RecordANNFilePath, 

                Settings::RecordANNFileNamePrefix, 

                Settings::ANNImageHeight * Settings::ANNImageWidth,2,"\t","|",5); 

 
 Έπεηηα ε θιάζε RCCar δηαζέηεη κεζφδνπο νη νπνίεο εθηεινχληαη φηαλ έρνπκε εληνιή απφ 

ηνλ ρεηξηζηή ή έρνπκε δεδνκέλα απφ ηνπο αηζζεηήξεο. Μέζα ζε απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο ζα 

θαινχληαη θαη νη ζπλαξηήζεηο ησλ θαηαγξαθέσλ addInput() θαη  addOutput() αληίζηνηρα. 

1. Γηα ηε πεξίπησζε ησλ θσδηθνπνηεηψλ έρνπκε: 
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// Κάπνηεο εληνιέο πξηλ εθηειεζηνύλ ελεκεξώλνπλ ηελ θιάζε RCCar γηα ηελ εθηέιεζή ηνπο 

void RCCar::CommandAboutToSendCommand(char commandType) { 

        Command* c = this->getCommandFromQueue(commandType); // παίξλνπκε ηελ εληνιή 

        // ε νπνία ελεξγνπνίεζε ηελ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε 

        // εθόζνλ ε εληνιή είλαη ε Move θαη έρνπκε ελεξγνπνηεκέλν ηνλ θαηαγξαθέα 

        // δεδνκέλσλ 

        // από ηνπο θσδηθνπνηεηέο 

        if (c->getCommandType() == CommandType::MoveCommandOpCode && 

                                                          this->_recordEncoders) { 

                int speed = ((MoveCommand*) c)->_Speed; // παίξλνπκε ηε κεηαβιεηή 

                // Speed ε νπνία 

                // έξρεηαη σο είζνδνο από ηνλ ρεηξηζηή 

                vector<double> inputs; 

                inputs.push_back((double) speed); 

                this->encodersRecorder->addInput(inputs); // πξνζζέηνπκε ηελ είζνδν 

                // ζηνλ θαηαγξαθέα 

        } 

} 

 
 Σν δεχηεξν θνκκάηη είλαη ηα δεδνκέλα πνπ έξρνληαη απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο θσδηθνπνηεηέο 

ζηνλ επεμεξγαζηή SAM3X. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ην Αrduino ζηέιλεη αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ ελεξγνπνηψληαο ζπγθεθξηκέλεο ζπλαξηήζεηο. Μηα απφ απηέο 

είλαη ε ChunkReceived() φπνπ ζε απηφ ην ζεκείν ειέγρνπκε αλ πξφθεηηαη γηα δεδνκέλα απφ 

αηζζεηήξεο θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο θαη εθφζνλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε 

θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ηφηε πεξλάκε ηα δεδνκέλα απηά ζηνλ θαηαγξαθέα 
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void RCCar::ChunkReceived(char* data, int lenght, int id) { 

        CommandController *cc = new CommandController(); 

        // απνθσδηθνπνηνύκε ηελ αθνινπζία από bytes 

        Frame *f = cc->DecodeRawBytes(data, lenght); 

        char classOfCommand = f->classOfCommand; 

        char commandOpCode = f->commandOpCode; 

 

        ... 

 

        if (f->isSensorData) 

        { 

                if (classOfCommand == ClassOfCommands::Environmental) 

                { 

                         if (commandOpCode == 

           CommandType::StartEncoderSensorsStreamingInternalCommandOpCode) { 
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                                StartEncodersStreamingInternalResult res(f); 

                                // αξρηθνπνίεζε ηνπ αληίζηνηρνπ Result 

                                // γηα λα ελζπιαθώζνπκε ηα δεδνκέλα 

                                 

                                // εύξεζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

                                double dt = res.GetData()->timestamp - 

                                               this->lastEncoderTimestamp; 

                                dt /= 1000; // κεηαηξνπή ζε δεπηεξόιεπηα 

                                 

                                // παίξλνπκε ηα ticks από ηνπο θσδηθνπνηεηέο 

                                // ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα 

                                double tops1 = (double) res.GetData()-> 

                                                 GetEncoderLeftPulses() / dt; 

                                double tps2 = (double) res.GetData()-> 

                                               GetEncoderRightPulses() / dt; 

                                avg = (tps1 + tps2) / 2; // βξίζθνπκε ηνλ 

                                // κέζν όξν ηνπο 

                                avg = round(avg); // ζηξνγγπινπνίεζε 

                                 

                                // filtering the data 

                                ... 

                                 

                                // εθόζνλ θαηαγξάθνπκε ηα δεδνκέλα 

                                // απν ηνπο θσδηθνπνηεηέο 

                                if (this->_recordEncoders) { 

                                          vector<double> outputs; 

                                          outputs.push_back(avg); 

                            this->encodersRecorder->addOutput(outputs,dt); 

                                          // πξνζζέηνπκε ηελ έμνδν 

                                          // ζηνλ θαηαγξαθέα 

                                } 

                         } 

                } 

        } 

} 

 

2. Γηα ηε πεξίπησζε θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ απφ ηελ θάκεξα πνπ ρξεζηκεχεη ζηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ έρνπκε σο πξψην θνκκάηη ηελ θαηαγξαθή ησλ εληνιψλ απφ 

ηνλ ρεηξηζηή (  νη εληνιέο αθνξνχλ ηελ ζηξνθή ηνπ νρήκαηνο ) θαη σο δεχηεξν θνκκάηη ηελ 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ηεο εηθφλαο σο πίλαθα κηαο δηάζηαζεο. 

Η θιάζε RCCar ελεκεξψλεηαη κέζσ άιισλ πην πςειψλ ζηελ ηεξαξρία θιάζεσλ γηα ηελ 

εηθφλα πνπ έρεη ιεθζεί απφ ηηο θάκεξεο. Χο ηειηθή ζπλάξηεζε ε νπνία εθηειείηε είλαη ε 

ImageReceived() θαη θέξεη σο παξάκεηξν ηελ ίδηα ηελ εηθφλα σο έλα δηάλπζκα απφ double ηηκέο 
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// εθηειείηαη θάζε θνξά πνπ κηα εηθόλα παίξλεηαη από ηελ θάκεξα 

void RCCar::ImageReceived(vector<double> pixels) { 

        // εθόζνλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε θαηαγξαθή ηεο εηθόλαο 

        if (Settings::IsRecordingVision) { 

                // πξνζζέηνπκε ηελ είζνδν ζηνλ αληίζηνηρν θαηαγξαθέα 

                this->visionRecorder->AddInput(pixels); 

        } 

} 
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 Γηα ην θνκκάηη ηεο εηζφδνπ ζα έρνπκε πάιη ηελ ζπλάξηεζε 

CommandAboutToSendCommand() πνπ φκσο απηή ηε θνξά ζα θαιείηαη φρη κφλν απφ ηελ 

MoveCommand αιιά θαη απφ ηελ εληνιή TurnCommand ε νπνία ζα ελεκεξψλεη ηελ θιάζε 

RCCar γηα ην ζηξίςηκν ησλ εκπξφζζησλ ηξνρψλ. 
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// Κάπνηεο εληνιέο πξηλ εθηειεζηνύλ ελεκεξώλνπλ 

// ηελ θιάζε RCCar γηα ηελ εθηέιεζή ηνπο 

void RCCar::CommandAboutToSendCommand(char commandType) { 

        Command* c = this->getCommandFromQueue(commandType); 

        // παίξλνπκε ηελ εληνιή ε νπνία ελεξγνπνίεζε 

        // ηελ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε 

         

                         

        if (c->getCommandType() == CommandType::TurnCommandOpCode && 

                                                                                        Settings::IsRecordingVision) { 

                // πξηλ εθηειεζηεί ε TurnCommand 

              int degrees = ((TurnCommand*) c)->Degrees;//παίξλνπκε ηελ είζνδν 

                                                                                           //ζε κνίξεο από ηνλ ρεηξηζηή 

                vector<double> outputs; 

                // εηζάγνπκε θαη ηελ ηειεπηαία είζνδν ηεο ηαρύηεηαο 

                outputs.push_back(this->_lastSpeed); 

                outputs.push_back(degrees); // εηζάγνπκε ηηο κνίξεο 

                // πξνζζέηνπκε ηελ είζνδν ζηνλ θαηαγξαθέα 

                this->visionRecorder->AddOutput(outputs); 

                                                                                                   

                this->_lastDegrees = degrees; // απνζεθεύνπκε ηηο κνίξεο 

        } else if (c->getCommandType() == CommandType::MoveCommandOpCode && 

                                                                                         Settings::IsRecordingVision) { 

                 // παίξλνπκε ηελ είζνδν από ηνλ ρεηξηζηή 

                int speed = ((MoveCommand*) c)->_Speed; 

                                                                                                 

                vector<double> outputs; 

                outputs.push_back(speed);// εηζάγνπκε ηε ηαρύηεηα 

                outputs.push_back(this->_lastDegrees); // εηζάγνπκε θαη ηελ 

                // ηειεπηαία είζνδν γηα ηε ζηξνθή 

                // πξνζζέηνπκε ηελ είζνδν ζηνλ θαηαγξαθέα 

                this->visionRecorder->AddOutput(outputs); 

                                                                                                   

                this->_lastSpeed = speed;// απνζεθεύνπκε ηελ ηαρύηεηα 

        } 

} 

 

Σέινο φζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ θαηαγξαθέα νη δχν ζπλαξηήζεηο addInput() 

θαη addOutput() έρνπλ ηελ παξαθάησ πινπνίεζε 
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// πξνζζέηνπκε ηελ είζνδν 

void Recorder2::AddInput(vector<double> vals) { 

        string inputs_str = ""; 

        for (int i = 0; i < this->_numberOfInputs; i++) { 

                // γηα θάζε κηα ηηκή ηε κεηαηξέπνπκε ζε string, εηζάγνπκε 

                // ην δηαρσξηζηηθό ραξαθηήξα θαη ηελ απνζεθεύνπκε 

                // ζε κηα αιθαξηζκεηηθή κεηαβιεηή 

                inputs_str += Utilities::DoubleToString(vals[i]) 
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                                       + this->_valuesDelimiter; 

        } 

        this->_inputs.push_back(inputs_str); 

        this->_lastInputs = inputs_str; 

 

        this->_outputs.push_back(this->_lastOutputs); // πξνζζέηνπκε θαη 

        // ηελ ηειεπηαία έμνδν ώζηε λα αληηζηνηρεζεί ε ηξέρνπζα είζνδνο κε 

        // κηα έμνδν 

        if (this->_inputs.size() >= this->_flushInterval) { 

                // εάλ ην κέγεζνο ηνπο εληακηεπηή έρεη μεπεξάζεη κηα ηηκή 

                // ηόηε αδεηάδνπκε ην πεξηερόκελό ηνπ ζηνλ δίζθν. 

                this->flushToFile(); 

        } 

} 

 

// πξνζζέηνπκε ηελ έμνδν 

void Recorder2::AddOutput(vector<double> vals) { 

        string outputs_str = ""; 

        for (int i = 0; i < this->_numberOfOutputs; i++) { 

                // γηα θάζε κηα ηηκή ηε κεηαηξέπνπκε ζε string, εηζάγνπκε 

                // ην δηαρσξηζηηθό ραξαθηήξα θαη ηελ απνζεθεύνπκε 

                // ζε κηα αιθαξηζκεηηθή κεηαβιεηή 

                outputs_str += Utilities::DoubleToString(vals[i]) + 

                                                   this->_valuesDelimiter; 

        } 

        this->_outputs.push_back(outputs_str); 

        this->_lastOutputs = outputs_str; 

        this->_inputs.push_back(this->_lastInputs);// πξνζζέηνπκε θαη 

        // ηελ ηειεπηαία είζνδν ώζηε λα αληηζηνηρεζεί ε ηξέρνπζα έμνδνο κε 

        // κηα είζνδν 

        if (this->_outputs.size() >= this->_flushInterval) { 

                // εάλ ην κέγεζνο ηνπο εληακηεπηή έρεη μεπεξάζεη κηα ηηκή 

                // ηόηε αδεηάδνπκε ην πεξηερόκελό ηνπ ζηνλ δίζθν. 

                this->flushToFile(); 

        } 

} 

 

 Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ν θαηαγξαθέαο ζα πξέπεη  λα απνζεθεχεη θάζε θνξά ηελ 

ηειεπηαία είζνδν ή έμνδν πνπ ηνπ έξρεηαη. Απηφ ζα πξέπεη λα γίλεη έηζη ψζηε φηαλ εηζάγνπκε κηα 

είζνδν ζα πξέπεη ε έμνδνο, εθφζνλ ν αξηζκφο ησλ εηζφδσλ είλαη ίδηνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ εμφδσλ 

ζα πξέπεη λα είλαη ίδηνο, λα αληηζηνηρεζεί κε κηα είζνδν ε νπνία ζα είλαη ε ηειεπηαία είζνδνο πνπ 

έιαβε ν θαηαγξαθέαο. Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη ζηε πεξίπησζε πνπ πξνζζέηνπκε κηα 

έμνδν. 

 

3.7 Υεηξηζκόο GPIO ( General Purpose Input/Output ) κέζσ C++ 

 

 Γηα ηνλ ρεηξηζκφ ησλ αθξνδεθηψλ ζηελ πιαθέηα UDOO έρνπκε αλαιχζεη δχν ηξφπνπο. Ο 

έλαο έρεη λα θάλεη κέζσ ηνπ ελζσκαησκέλνπ επεμεξγαζηή ( SAM3x ), ζπκβαηφο κε Αrduino θαη 

κέζσ ελφο ηεξκαηηθνχ linux. ΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 



 

70 

πινπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ αθξνδεθηψλ απφ ηνλ επεμεξγαζηή i.MX6  κε ηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C++. Κχξηα θιάζε γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ απηψλ είλαη ε 

GPIOController ε νπνία βξίζθεηαη κέζα ζην παθέηα gpio. Δπίζεο ππάξρνπλ θάπνηεο βνεζεηηθέο 

θιάζεηο – enumerations ( GPIOEnums ) πνπ καο βνεζνχλ λα εθηεινχκε ζπλαξηήζεηο ζε πην 

πςειφ επίπεδν. Όιεο νη δπλαηφηεηεο πνπ καο δίλνληαη απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε θιάζε βξίζθνληαη 

παξαθάησ ζην header αξρείν ηεο θιάζεο 
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class GPIOController :IGPIO { 

public: 

        GPIOController(); 

        virtual ~GPIOController(); 

        // δηαβάδνπκε ηελ θαηάζηαζε ηνπ αθξνδέθηε 

        int gpio_read(GPIOEnums::Arduino_PIN pin); 

        // γξάθνπκε κηα ηηκή ηάζεο ζηνλ αθξνδέθηε 

        void gpio_write(GPIOEnums::Arduino_PIN pin, int value); 

        // ζέηνπκε σο είζνδν ή έμνδν ηνλ αθξνδέθηε 

        void gpio_set_mode(GPIOEnums::Arduino_PIN pin, GPIOEnums::PinMode pinMode); 

}; 

 
 Γεληθά αθνινπζνχκε ηελ ίδηα ινγηθή κε ηα εηδηθά αξρεία φπσο παξνπζηάδνπκε ζην θεθάιαην 

2 ζηελ ελφηεηα 2.2.1.4. Γειαδή γηα θάζε έλαλ GPIO αθξνδέθηε αιιάδνπκε ηα πεξηερφκελα ησλ 

αξρείσλ direction θαη value αλάινγα κε ην ηη ιεηηνπξγία ζέινπκε λα εθηειέζνπκε. 

 Έηζη γηα λα ζέζνπκε σο είζνδν ή σο έμνδν έλαλ αθξνδέθηε αξθεί λα ρεηξηζηνχκε ην εηδηθφ 

αξρείν ηνπ αληίζηνηρνπ αθξνδέθηε θαη λα γξάςνπκε κέζα ζε απηφ ην ιεθηηθφ in γηα είζνδν θαη out 

γηα έμνδν. ΢ηε ζπλάξηεζε δίλνπκε σο παξάκεηξν ηνλ αθξνδέθηε ζε αξίζκεζε Arduino θαη ην mode 

( input – output ) πνπ ζέινπκε λα ηνπ ζέζνπκε 
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void GPIOController::gpio_set_mode(GPIOEnums::Arduino_PIN pin, 

                                                GPIOEnums::PinMode pinMode) { 

        try { 

            PinResourceEntry* pin_entry = this->pin_resources->GetEntry(pin); 

                if (pin_entry == NULL) 

                        return; 

                int gpio = pin_entry->getGPIONumber(); 

                char buf[128]; 

                sprintf(buf, "/sys/class/gpio/gpio%d/direction", gpio); 

 

                int fd = open(buf, O_WRONLY); 

                if (fd == -1) { 

                     cout << "cannot open pin:" << pin_entry->getArduinoPin() 

                                                                     << endl; 

                        return; 

                } 

 

                if (pinMode == GPIOEnums::PinMode::IN) { 

                        write(fd, "in", 2); 

                } else if (pinMode == GPIOEnums::PinMode::OUT) { 

                        write(fd, "out", 3); 

                } 
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                close(fd); 

        } catch (exception& e) { 

                cout << e.what() << endl; 

        } 

} 

 Γηα λα δηαβάζνπκε ηελ θαηάζηαζε ελφο αθξνδέθηε αξθεί λα δηαβάζνπκε ην αληίζηνηρν 

αξρείν value πνπ πεξηέρεη ηελ ηηκή πνπ δηαβάδεη ην ιεηηνπξγηθφ γηα ηνλ αθξνδέθηε απηφλ. ΢ηε 

ζπλάξηεζε gpio_read() 

δίλνπκε σο είζνδν ηνλ αθξνδέθηε πνπ ζέινπκε λα δηαβάζνπκε 
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int GPIOController::gpio_read(GPIOEnums::Arduino_PIN pin) { 

        PinResourceEntry* pin_entry = this->pin_resources->GetEntry(pin); 

        if (pin_entry == NULL) 

                return -1; 

        char buf[8]; 

        sprintf(buf, "/sys/class/gpio/gpio%d/value", pin_entry->getGPIONumber()); 

        return Utilities::StringToInt(Utilities::CharToString(buf)); 

} 

 
 Σέινο εάλ ζέινπκε λα γξάςνπκε κηα ηηκή ζε έλαλ αθξνδέθηε αξθεί λα αλνίμνπκε θαη λα 

γξάςνπκε ζην εηδηθφ αξρείν value ηνπ αληίζηνηρνπ αθξνδέθηε. Θα πξέπεη λα πξνζέμνπκε φκσο 

ψζηε ν αθξνδέθηεο απηφο λα έρεη νξηζηεί σο έμνδνο. ΢ηε ζπλάξηεζε gpio_write() δίλνπκε σο 

παξάκεηξν ηνλ αθξνδέθηε πνπ ζέινπκε λα ρεηξηζηνχκε θαη ηελ ηηκή σο int πνπ ζέινπκε λα 

γξάςνπκε ζηνλ αθξνδέθηε απηφλ. 
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void GPIOController::gpio_write(GPIOEnums::Arduino_PIN pin, int value) { 

        try { 

            PinResourceEntry* pin_entry = this->pin_resources->GetEntry(pin); 

            if (pin_entry == NULL) 

                        return; 

            char buf[64]; 

            sprintf(buf,"/sys/class/gpio/gpio%d/value",pin_entry-> 

                                                           getGPIONumber()); 

 

            int fd = open(buf, O_WRONLY); 

            if (fd == -1) { 

             cout << "cannot set pin:" << pin_entry->getArduinoPin() << endl; 

                return; 

            } 

            if (value >= 1) 

                    write(fd, "1", 1); 

            else 

                    write(fd, "0", 1); 

 

            close(fd); 

        } catch (exception& e) { 

            cout << e.what() << endl; 

        } 

} 

Σα πεξηερφκελα ηεο θιάζεο GPIOEnums δίδνληαη ζην παξάξηεκα 7α 
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3.8 Υεηξηζκόο ηεο θάκεξαο κέζσ USB ζύξαο – ζύζηεκα 'όξαζεο' 

 

 ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα αλαιχνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πινπνηήζεθε ν ρεηξηζκφ ηεο 

θάκεξαο κέζσ κηαο ζχξαο USB ζηελ πιαθέηα UDOO. Γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηελ θάκεξα, ην 

θηιηξάξηζκα θαη ηελ αιιαγή κεγέζνπο ησλ εηθφλσλ ρξεζηκνπνηήζακε ηε βηβιηνζήθε opencv. Η 

βηβιηνζήθε απηή καο δίλεη πςεινχ επηπέδνπ ηξφπν επηθνηλσλίαο κε ηελ θάκεξα πνπ δηαζέηνπκε 

ρσξίο λα γλσξίδνπκε ιεπηνκέξεηεο πινπνίεζήο ηεο. 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα ιακβάλνπκε εηθφλεο ζπλερψο ζην πξφγξακκά καο ζα πξέπεη λα 

έρνπκε έλαλ αηέξκνλα βξφγρν πνπ ζα ιακβάλεη απηέο ηηο εηθφλεο. Δπίζεο ζα πξέπεη απηφ ην 

θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο λα ην ελζπιαθψζνπκε ζε έλα νήμα έηζη ψζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε 

εθηέιεζε ηνπ ππφινηπνπ πξνγξάκκαηνο απφ ηε δηαδηθαζία απηή. 

 Η θιάζε Vision είλαη ππεχζπλε γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηελ θάκεξα, ηελ κεηαηξνπή θαη 

απνζηνιή ησλ εηθφλσλ ζην ππφινηπν πξφγξακκα γηα λα ζηαινχλ έπεηηα ζηνλ ρεηξηζηή, είηε λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα θαηαγξαθή,  είηε θαη σο είζνδνο ζην λεπξσληθφ δίθηπν. ΢ηελ θιάζε Vision 

δηαρσξίδνπκε ηελ ιεηηνπξγία ε νπνία ζηέιλεη ηηο εηθφλεο ζηνλ ρεηξηζηή θαη ηελ ιεηηνπξγία πνπ 

ζηέιλεη ηηο εηθφλεο ζην λεπξσληθφ δίθηπν. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε θιάζε απηή θαιεί ηελ 

ζπλάξηεζε ImageReceived() κε ηελ νπνία ελεκεξψλεη ηελ θιάζε RCUnit ( ε νπνία βξίζθεηαη πην 

ςειά ζηελ ηεξαξρία απφ ηελ θιάζε Vision ) θαη ζηε δεχηεξε πεξίπησζε θαιείηαη ε ζπλάξηεζε 

SendImageToClient() ε νπνία πεξηέρεη ηελ εηθφλα ζε θσδηθνπνίεζε JPEG γηα λα ζηαιεί 

ζπκπηεζκέλε ζηνλ ρεηξηζηή. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ην δηάγξακκα κε ην νπνίν θαίλεηαη ν 

θχθινο δσήο ηεο δηαδηθαζίαο απνζηνιήο κηαο εηθφλαο απφ ην φρεκα ζηνλ ρεηξηζηή. Γηαθαίλνληαη 

φιεο νη νληφηεηεο νη νπνίεο έρνπλ ξφιν ζε απηή ηε δηαδηθαζία απφ ηελ θιάζε Vision ε νπνία 

ιακβάλεη ηηο εηθφλεο κε ηε βνήζεηα ηεο βηβιηνζήθεο opencv κέρξη θαη ηελ θιάζε TCPClient ε 

νπνία ζηέιλεη κέζσ tcp Sockets ηελ εηθφλα σο αθνινπζία απφ bytes ζηνλ ρεηξηζηή. 

Δηθόλα 3.2. Κύθινο δσήο ηεο δηαδηθαζίαο απνζηνιήο κηαο εηθόλαο από ηελ θάκεξα ζηνλ ρεηξηζηή. 
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 Δπηπξνζζέησο νη ζπλαξηήζεηο ηεο δηεπαθήο VisionListener, ImageReceived() θαη 

SendImageToClient() θαινχληαη αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο, δειαδή άιιν 

ξπζκφ έρεη ε απνζηνιή εηθφλσλ ζηνλ client θαη άιιν ξπζκφ ε απνζηνιή ζην λεπξσληθφ δίθηπν 

( αιιά φρη απαξαηηήησο δηαθνξεηηθφ ). Γηα λα κπνξέζνπκε λα κεηξάκε ηνλ ρξφλν θαη λα έρνπκε θαη 

κεηαθεξζηκφηεηα ηνπ θψδηθα ρξεζηκνπνηνχκε ην αληηθείκελν clock_t. Με ην αληηθείκελν απηφ 

γλσξίδνπκε πφηε θηάλνπκε ηνπο ξπζκνχο απνζηνιήο έηζη ψζηε λα μαλακεδελίζνπκε ηνλ κεηξεηή 

ηνπ ζηέιλνληαο ηελ εηθφλα. 

 Δπίζεο γηα λα κπνξέζνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θάκεξα, ε βηβιηνζήθε opencv καο 

δίλεη έλα εηδηθφ αληηθείκελν πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κε θάκεξεο. Σν ιεηηνπξγηθφ 

αλαζέηεη ζηελ θάκεξα έλαλ αξηζκφ – αλαγλσξηζηηθφ ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ην πεξλάκε σο 

παξάκεηξν ζηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απηνχ. 
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void Vision::StartTakingImages() { 

        sleep(5); 

        VideoCapture cap(Settings::CaptureCameraIndex);// αξρηθνπνίεζε αληηθεηκέλνπ 

        // κε ην νπνίν ζα επηθνηλσλήζνπκε κε ηελ θάκεξα 

        while (cap.isOpened()) { 

           // όζν ε θάκεξα είλαη αλνηρηή 

           Mat origin_mat, ann_mat, client_mat;//κεηαβιεηέο απνζήθεπζεο εηθόλσλ 

           if (!cap.read(origin_mat)) // ιακβάλνπκε κηα εηθόλα από ηελ θάκεξα 

                   break; 

                 

           // θηιηξάξνπκε ηελ εηθόλα 

           callCvSmooth(origin_mat, origin_mat, CV_GAUSSIAN, 3, 3, 11, 11); 

 

           clock_t end = clock(); 

           // ν ρξόλνο πνπ έρεη πεξάζεη  από ηόηε πνπ ζηείιακε 

           // ηελ ηειεπηαία εηθόλα 

           double elapsed_millis1 = Utilities::timediff_millis(this->clk1,end); 

           double elapsed_millis2 = Utilities::timediff_millis(this->clk2,end); 

 

           this->logger.LogInfo(this->entityName, 

                           "ANN Vision elapsed millis: " + 

                                  Utilities::DoubleToString(elapsed_millis1)); 

           this->logger.LogInfo(this->entityName, 

                           "Client Vision elapsed millis: " + 

                                  Utilities::DoubleToString(elapsed_millis2)); 

 

           // πεξίπησζε πνπ ζηέιλνπκε ηελ εηθόλα ζην λεπξσληθό δίθηπν 

           // ή γηα λα ηελ θαηαγξάςνπκε ζηνλ δίζθν 

           if ((Settings::IsRecordingVision || Settings::IsANNNavigated) 

                     && elapsed_millis1 >= Settings::ANNImageIntervalMillis) { 

                   ann_mat = origin_mat; 

                   if (Settings::ANNImageFilter == VisionTypes::Filter::Gray) { 

                           // κεηαηξέπνπκε ηελ εηθόλα ζε θιίκαθα ηνπ γθξη 

                           cv::cvtColor(ann_mat, ann_mat, CV_BGR2GRAY); 

                   } 

                   // απμνκεηώλνπκε ην κέγεζνο ηεο εηθόλαο 

                   cv::resize(ann_mat, ann_mat, Size(Settings::ANNImageWidth, 

                                                   Settings::ANNImageHeight)); 

                   // ζηέιλνπκε ηελ εηθόλα 
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                   this->_listener->ImageReceived2(this->getPixels2(ann_mat)); 

                   this->clk1 = clock(); // μαλακεδελίδνπκε ηνλ ρξνλνκεηξεηή 

           } 

 

           // ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα ζηείινπκε ηελ εηθόλα ζηνλ client 

           if (Settings::IsClientImageStreamingOn && elapsed_millis2 >= 

                                         Settings::ClientImageIntervalMillis) { 

                   if (Settings::ClientImageFilter==VisionTypes::Filter::Gray){ 

                           // κεηαηξέπνπκε ηελ εηθόλα ζε θιίκαθα ηνπ γθξη 

                           cv::cvtColor(origin_mat, client_mat, CV_BGR2GRAY); 

                   } 

                   // απμνκεηώλνπκε ην κέγεζνο ηεο εηθόλαο 

                   cv::resize(client_mat, client_mat, 

               Size(Settings::ClientImageWidth, Settings::ClientImageHeight)); 

 

                   vector<unsigned char> jpeg = this->ImageToJPEG(client_mat); 

                   Settings::ClientStreamingLastImage = jpeg; 

                   this->_listener->SendImageToClient(); 

                   this->clk2 = clock(); // μαλακεδελίδνπκε ηνλ ρξνλνκεηξεηή 

           } 

           usleep(100); // κηα κηθξή θαζεζηέξεζε 

       } 

} 

 Γηαρσξίδνπκε ηηο εηθφλεο πνπ ζηέιλνπκε ζην λεπξσληθφ απφ απηέο πνπ ζηέιλνπκε ζηνλ 

client δηφηη κπνξεί λα είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθέο σο πξνο ην κέγεζνο, ηε θσδηθνπνίεζε θαη ην 

θηιηξάξηζκα πνπ έρνπλ ππνζηεί θαζψο θαη φηη είλαη πην νξγαλσκέλν λα αθνινπζνχλ δηαθνξεηηθέο 

δηαδξνκέο εθηέιεζεο κέζα ζηνλ θψδηθα εθφζνλ εμππεξεηνχλ ηειείσο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. 

 Έλα ζηηγκηφηππν απνζηνιήο εηθφλσλ απφ ην φρεκα ζηνλ ρεηξηζηή ηεο δηεπαθήο βξίζθεηαη 

παξαθάησ: 

Δηθόλα 3.3. Σηηγκηόηππν ηεο δηεπαθήο πνπ ιακβάλεη εηθόλεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν από ην όρεκα 
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3.9 Φίιηξα – Filters 

 
 Έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο θαη ηελ 

εχξεζε κνληέινπ είλαη ην θαηάιιειν θηιηξάξηζκα ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα κελ πεξηέρνπλ 

ζεκαληηθή πνζφηεηα ζνξχβνπ. Σo θίιηξo ην νπνίν έρνπκε πινπνηήζεη είλαη έλα βαζππεξαηφ θίιηξν 

πξψηεο ηάμεο κε ην νπνίν θηιηξάξνπκε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηα δεδνκέλα απφ ηνπο νπηηθνχο 

θσδηθνπνηεηέο. 

 

3.9.1 Βαζππεξαηό θίιηξν 

 

 Έλα βαζππεξαηφ θίιηξν ( lowpass filter ) είλαη έλα ειεθηξνληθφ θίιηξν ην νπνίν αθήλεη λα 

δηαπεξλνχλ ζηελ έμνδν ρακειέο ζπρλφηεηεο. Πξνζδηνξίδεηαη απφ κηα ζπρλφηεηα απνθνπήο ( cutoff 

frequency ). Τςειφηεξεο ζπρλφηεηεο απφ απηέο πνπ νξίδνληαη απφ ηελ ζπρλφηεηα απνθνπήο δελ 

δηαπεξλνχλ ζηελ έμνδν. Έλα βαζππεξαηφ θίιηξν κπνξεί λα πινπνηεζεί κε δηάθνξεο κνξθέο, σο 

θχθισκα είηε θαη σο ινγηζκηθφ. ΢ηε πεξίπησζή καο πξφθεηηαη γηα έλα θνκκάηη θψδηθα, κηα θιάζε 

ζηελ νπνία έρεη πινπνηεζεί έλα πξψηεο ηάμεο βαζππεξαηφ θίιηξν. 

 Έλα ζπλερνχο ρξφλνπ θίιηξν κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο – Laplace 

έηζη ψζηε λα κπνξνχκε κε κεγαιχηεξε επθνιία λα αλαιχζνπκε ηηο ηδηφηεηεο πνπ θέξεη κε ηε 

βνήζεηα ησλ πφισλ θαη ησλ κεδεληθψλ ( γηα έλα δηαθξηηφ θίιηξν αληίζηνηρα ζα ζεσξνχζακε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Z ). Έηζη ινηπφλ έλα πξψηεο ηάμεο βαζππεξαηφ θίιηξν ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

είλαη: 

 

φπνπ K ε ελίζρπζε, θαη η ε ζηαζεξά ρξφλνπ. 

 Χο θχθισκα ην βαζππεξαηφ θίιηξν πξψηεο ηάμεο θέξεη έλαλ ππθλσηή θαη κηα αληίζηαζε. Η 

αληίζηαζε βξίζθεηαη ζε ζεηξά κε ηελ ηάζε εηζφδνπ θαη ν ππθλσηήο παξάιιεια. Η ζηαζεξά ρξφλνπ 

ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη ην RC. Η ζπρλφηεηα απνθνπήο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

 

θαη ην θχθισκα έρεη σο εμήο: 
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Απφ ηελ άιιε κεξηά κηα δηαθξηηνχ ρξφλνπ πινπνίεζε ελφο πξψηεο ηάμεο βαζππεξαηνχ 

θίιηξνπ ζα έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

κε ην α λα παίξλεη ηηκέο κεηαμχ κεδέλ θαη έλα 

θαη ζε ςεπδνθψδηθα έρνπκε: 

 

1 

2 

 for i from 1 to n 

       y[i] := y[i-1] + α * (x[i] - y[i-1]) 

 
 Σν νπνίν καο δείρλεη φηη ε αιιαγή απφ ηελ κηα έμνδν ηνπ θίιηξνπ ζηελ επφκελε είλαη 

αλάινγε κε ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πξνεγνχκελεο εμφδνπ κε ηελ επφκελε είζνδν. 

΢ηε πεξίπησζή καο έρεη πινπνηεζεί ζην παθέην filters ε θιάζε LowPassFilter ε νπνία έρεη 

ζπλαξηήζεηο γηα λα ζέζνπκε ηηο παξακέηξνπο α θαη λα θηιηξάξνπκε ηα ζήκαηα. Η εμίζσζε πνπ ζα 

πινπνηήζνπκε σο θψδηθα είλαη ε εμήο: 

 

1 y[i] := α * x[i] + (1-α) * y[i-1] 

 

Όπνπ y είλαη νη έμνδνη ηνπ θίιηξνπ θαη x νη είζνδνη. Όπσο παξαηεξνχκε ην θίιηξν δηαζέηεη 

θάπνηνπ είδνπο κλήκε. Θα πξέπεη ε θιάζε LowPassFilter λα απνζεθεχεη ηελ ηξέρνπζα έμνδν ηνπ 

θίιηξνπ, έηζη ψζηε λα ηελ ρξεζηκνπνηήζεη ηελ επφκελε θνξά σο ηειεπηαία – πξνεγνχκελε έμνδν 

ηνπ θίιηξνπ ( σο y[i-1] ). 

 Έηζη ινηπφλ έρνπκε ηελ ζπλάξηεζε Filter() ε νπνία δέρεηαη σο είζνδν κηα ηηκή ηχπνπ 

double θαη επηζηξέθεη πάιη κηα ηηκή ηχπνπ double 

 

1 

2 

3 

4 

double LowPassFilter::Filter(double measurment) { 

        if (!this->IsEnabled) // εθόζνλ ην θίιηξν είλαη ελεξγνπνηεκέλν 

                return measurment; 

        // ππνινγηζκό εμόδνπ θίιηξνπ 
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        double newVal = measurment * this->alpha + (this->pre * (1 - this->alpha)); 

        this->pre = newVal; // απνζεθεύνπκε ηελ ηξέρνπζα έμνδν γηα λα ηε 

        // ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ επόκελε θνξά 

        return newVal; 

} 

 

3.10 Ο θύθινο δσήο θαη ε πινπνίεζε ησλ εληνιώλ 

 

Σν φρεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί δηάθνξεο εληνιέο γηα παξάδεηγκα ην ζηξίςηκν ησλ 

εκπξφζζησλ ηξνρψλ ή αθφκα θαη ηελ απνζηνιή ελφο αξρείνπ ζηνλ ρεηξηζηή. Απηέο νη εληνιέο 

αλαιφγσο κε ηελ ιεηηνπξγία πνπ επηηεινχλ αλήθνπλ θαη ζε κηα μερσξηζηή θιάζε – νκάδα. Οη 

θιάζεηο απηέο είλαη πέληε θαη ε θάζε κηα πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ εληνιψλ. 

 

Κιάζε – Οκάδα ΢θνπόο 

  

Diagnostics 'q' Δληνιέο νη νπνίεο μεθηλνύλ δηαδηθαζίεο βξίζθνληαη ζε απηή ηε 

θαηεγνξία. Γηα παξάδεηγκα ε εληνιή StartTrainANNCommand, 

StopRecordEncodersCommand 

Kinetics 'w' ΢ε απηή ηε θαηεγνξία βξίζθνληαη εληνιέο πνπ έρνπλ σο ιεηηνπξγία 

ηελ εθαξκνγή κηαο θπζηθήο θίλεζεο ζην όρεκα. Γηα παξάδεηγκα ε 

MoveCommand, TurnCommand 

Environmental 'e' Δληνιέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε δεδνκέλα αηζζεηήξσλ θαη γεληθά κε 

ηνλ ηξόπν ην όρεκα κπνξεί λα παίξλεη εξεζίζκαηα από ην πεξηβάιινλ, 

βξίζθνληαη ζε απηή ηε θιάζε. Γηα παξάδεηγκα ε εληνιή 

StartLightSensorStreamingInternal 

Initialization 'i' Όιεο νη εληνιέο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ θάζε ηεο αξρηθνπνίεζεο 

αλήθνπλ ζε απηή ηε θιάζε. Γηα παξάδεηγκα ε εληνιή 

ArduinoRebootInternal 

Parametric 'p' Δληνιέο νη νπνίεο αιιάδνπλ ηηκέο κεηαβιεηώλ όπσο ξπζκνί 

δεηγκαηνιεςίαο θ.α. Αλήθνπλ ζε απηή ηε θαηεγνξία 

Πίλαθαο 3.6. Οη θιάζεηο ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη νη εληνιέο θαη ζε ηη εμππεξεηεί ε θάζε κηα θιάζε 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ ε βηβιηνζήθε έρεη θηηαρηεί έηζη ψζηε λα κπνξεί 

λα ιεηηνπξγήζεη θαη σο server ( εθηειείηαη ζην φρεκα ) θαη σο client ( εθηειείηαη ζε φπνηνλ 

ππνινγηζηή ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε ην φρεκα ). Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ έρνπλ παίμεη 

κεγάιν ξφιν νη εληνιέο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πινπνηνχληαη. Όιεο νη εληνιέο είλαη ππνθιάζεηο 

κηαο αθαηξεηηθήο θιάζεο ηεο Command. Απηή ε αθαηξεηηθή θιάζε θέξεη πξφηππα ζπλαξηήζεσλ ηα 

νπνία ζα πξέπεη λα πινπνηεζνχλ απφ ηελ εθάζηνηε εληνιή ε νπνία θιεξνλνκεί απφ ηελ 

Command. Η πιήξεο δηεπαθή κε ηηο ζπλαξηήζεηο θαζψο θαη ν ξφινο ηεο θάζε κηαο δίλεηαη ζην 

παξάξηεκα 7β. 
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 Η ζεκαληηθφηεξε ζπλάξηεζε ηεο δηεπαθήο είλαη ε Execute(). Μέζα ζε απηή ηε ζπλάξηεζε 

γίλεηαη ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο. Η εθηέιεζε κπνξεί λα έρεη πνιιέο κνξθέο φπσο ε αιιαγή κηαο 

παξακέηξνπ ε απνζηνιή δεδνκέλσλ ζηε ζεηξηαθή ζχξα θ.α. Σν ιεπηφ ζεκείν πνπ ζα πξέπεη λα 

αλαιχζνπκε είλαη φηη ε  ζπλάξηεζε Execute() δέρεηαη κηα παξάκεηξν ηχπνπ bool. Όηαλ είλαη true 

ζεκαίλεη φηη ε εληνιή ζα πξέπεη λα εθηειεζηεί θαλνληθά δηφηη ε εληνιή εθηειείηαη ζην ίδην ην φρεκα. 

Όηαλ είλαη false ζεκαίλεη φηη ε εληνιή ζα εθηειεζηεί ζηέιλνληαο δεδνκέλα ζην φρεκα, δειαδή ζηελ 

άιιε κεξηά ηεο ζχλδεζεο, ζην  φρεκα. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε πνπ ε Execute() εθηειείηαη κε false 

ε βηβιηνζήθε δελ εθηειείηαη ζην φρεκα άξα ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο παίξλεη ηε κνξθή απνζηνιήο 

δεδνκέλσλ θαη παξακέηξσλ ζην φρεκα έηζη ψζηε ε ίδηα εληνιή πνπ ζα αξρηθνπνηεζεί ζα πάξεη ηηο 

παξακέηξνπο θαη ζα εθηειεζηεί θαλνληθά ζην φρεκα. 

Απφ ηε κεξηά ηνπ νρήκαηνο έρνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα αθνινπζίαο 

 

Δηθόλα 3.4. Γηάγξακκα αθνινπζίαο γηα ηελ εθηέιεζε κηαο εληνιήο από ηε κεξηά ηνπ νρήκαηνο. Ο 

ρεηξηζηήο είλαη ν client ζην δηάγξακκα θαη ιακβάλεη σο κηα ζεηξά από θσδηθνπνηεκέλα δεδνκέλα ηελ 

πξνο εθηέιεζε εληνιή. 

 
Καη απφ ηε κεξηά ηνπ ρεηξηζηή: 
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Δηθόλα 3.5. Γηάγξακκα αθνινπζίαο πνπ αλαπαξηζηά ηηο ελέξγεηεο πνπ ζα πξέπεη λα γίλνπλ λa 

απνζηαιεί κηα εληνιή ζην όρεκα γηα εθηέιεζε. 

 
Παξαηεξνχκε ζηε  κία πεξίπησζε εθηειείηαη ε ζπλάξηεζε Execute() κε παξάκεηξν true θαη 

ζηελ άιιε κε παξάκεηξν false. Όπσο αλαθέξακε ζηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη ζηε πξψηε 

πεξίπησζε εθηειείηαη θαλνληθά ε εληνιή δηφηη βξίζθεηαη ζην ίδην ην φρεκα, ελψ ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ε εληνιή ζηέιλεη ηα δεδνκέλα έηζη ψζηε λα εθηειεζηεί ε αληίζηνηρε ίδηνπ ηχπνπ εληνιή   

ζηνφρεκα. 

 

3.10.1 Η Φάση Αρτικοποίησης – Initialization 

 
 ΢ηε θάζε ηεο αξρηθνπνίεζεο πεξηέρνληαη φιεο νη εληνιέο νη νπνίεο ζα πξέπεη λα 

εθηειεζηνχλ πξηλ ην φρεκα θαηαζηεί έηνηκν γηα ρξήζε απφ ηνλ ρεηξηζηή. Απηέο νη εληνιέο θπξίσο 

αθνξνχλ αξρηθνπνηήζεηο γηα δηάθνξεο ηηκέο φπσο ξπζκνί δεηγκαηνιεςίαο ησλ δηάθνξσλ 

αηζζεηήξσλ πνπ ππάξρνπλ ζην φρεκα. Δίλαη ε πξψηε ιεηηνπξγία ε νπνία εθηειείηαη κε ηελ 

εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. ΢ε απηή ηε ιεηηνπξγία ζπκπεξηιακβάλνληαη δηάθνξεο εληνιέο νη 

νπνίεο εθηεινχληαη ε κηα κεηά ηελ άιιε. 

 Δπεηδή θάπνηα εληνιή κπνξεί λα θξαηήζεη γηα αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζα πξέπεη λα 

πεξηκέλεη ηελ νινθιήξσζε ηεο εληνιήο γηα λα πεξάζεη ζηελ εθηέιεζε ηεο επφκελεο. ΢ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα είρακε απνηπρία ηεο δηαδηθαζίαο. Οη εληνιέο πνπ εθηεινχληαη ζε απηή 

ηε θάζε κπνξνχλ λα αιιάμνπλ θαη λα πξνζηεζνχλ άιιεο ε λα αθαηξεζνχλ θάπνηεο. Οη εληνιέο 

απηέο απνζεθεχνληαη ζε έλα δηάλπζκα απφ ραξαθηήξεο φπνπ θάζε ραξαθηήξαο είλαη ν 

αλαγλσξηζηηθφο θσδηθφο – operational code ( opcode ) ηεο εληνιήο. ΢ε απηφ ην δηάλπζκα έρνπλ 

ζπκπεξηιεθζεί νη εμήο εληνιέο 
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Δληνιή Λεηηνπξγία 

ArduinoRebootCommand θάζε θνξά πνπ ε εθαξκνγή εθηειείηαη ζηε πιαθέηα UDOO ζα πξέπεη 

ην Arduino ην νπνίν ζπλερίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ λα θάλεη 

επαλεθθίλεζε. Απηό ζα θέξεη όιεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζηελ αξρηθή 

ηνπο θαηάζηαζε. Από ηη ζηηγκή πνπ ν driver ζηείιεη εληνιή ζην 

Arduino λα θάλεη reboot ν driver πεξηκέλεη έλα ρξνληθό δηάζηεκα γηα 

ηελ απάληεζε. Δάλ ν driver πξνρσξνύζε ζηελ εθηέιεζε ησλ επόκελσλ 

εληνιώλ ηόηε δε ζα ήηαλ δπλαηό λα εθηειεζηνύλ από ην Arduino δηόηη 

ζα βξηζθόηαλ αθόκα ζε θαηάζηαζε reboot. Αθνύ ην Arduino θάλεη 

επαλεθθίλεζε ζηέιλεη ζεηξηαθά ηελ πιεξνθνξία απηή ζηνλ driver 

όπνπ ν ηειεπηαίνο νινθιεξώλεη έηζη ηνλ θύθιν δσήο ηεο εληνιήο θαη 

πξνρσξάεη ζηελ επόκελε εληνιή πνπ πεξηέρεηαη ζην δηάλπζκα κε ηηο 

εληνιέο. 

StartProximitySensorStrea

mingInternalCommand 

Η εληνιή απηή ζέηεη ζην Arduino έλα flag γηα ην αλ ζα είλαη ελεξγή ε 

απνζηνιή δεδνκέλσλ ζπλνιηθά ησλ αηζζεηήξσλ από ην Arduino ζην 

UDOO 

StartLightSensorStreaming

InternalCommandOpCode 

Ξεθηλά ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ αηζζεηήξα θσηόο, ζέηνληαο θαη κηα ηηκή 

δεηγκαηνιεςίαο 

SetSteeringAngleOffsetInte

rnalCommandOpCode 

Θέηεη έλα offset ζε κνίξεο πνπ ζα έρνπλ νη εκπξόζζηνη ηξνρνί. 

  

RadarStreamingInternalCo

mmandOpCode 

Ξεθηλά ηε ιεηηνπξγία ηνπ radar ηνπ νρήκαηνο 

StartEncoderSensorsStrea

mingInternalCommandOp

Code 

Ξεθηλά ηε δεηγκαηνιεςία ησλ νπηηθώλ θσδηθνπνηεηώλ, ζέηνληαο θαη 

κηα ηηκή δεηγκαηνιεςίαο 

StartIMUSensorStreamingI

nternalCommandOpCode 

Ξεθηλά ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ αηζζεηήξα IMU (Inertial Measurment 

Unit), ζέηνληαο θαη κηα ηηκή δεηγκαηνιεςίαο 

Πίλαθαο 3.7. Οη εληνιέο νη νπνίεο ηππηθά εθηεινύληαη θαηά ηε θάζε ηεο αξρηθνπνίεζεο. 

 

Σν δηάλπζκα πνπ απνζεθεχεη ηα αλαγλσξηζηηθνχο θσδηθνχο ησλ εληνιψλ βξίζθεηαη ζην 

παθέην utilities ζηελ θιάζε Settings 

Η θάζε ηεο αξρηθνπνίεζεο κπνξεί λα απεηθνληζηεί θαη σο έλα δηάγξακκα ξνήο δίλνληαο κηα 

πην πςεινχ επηπέδνπ εηθφλα ηνπ ζπλνιηθνχ αιγνξίζκνπ. 
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Δηθόλα 3.6. Initialization flow diagram 

Δπίζεο φζνλ αθνξά ηηο θιάζεηο νη νπνίεο δηαδξακαηίδνπλ ξφιν ζηε δηαδηθαζία ηεο 

αξρηθνπνίεζεο έρνπκε ην εμήο δηάγξακκα αθνινπζίαο 

Δηθόλα 3.7. Γηάγξακκα αθνινπζίαο ηεο θάζεο αξρηθνπνίεζεο 
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3.11 Γηαδηθαζία απνζηνιήο δεδνκέλσλ από ηνπο αηζζεηήξεο ζηνλ ρεηξηζηή 

 
 Η εθαξκνγή δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη απνζηνιήο 

απηψλ ζηνλ ρεηξηζηή. Η δηαδηθαζία απηή απαηηεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο θιάζεηο αιιά θαη ηνπο δχν 

επεμεξγαζηέο ζηε πιαθέηα UDOO, o i.MX6 θαη ν SAM3X, λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. 

 Η φιε δηαδηθαζία μεθηλά κε ηε δεηγκαηνιεςία πνπ ζπκβαίλεη ζην Αrduino ( SAM3X ). Έπεηηα 

ε εθαξκνγή ζηνλ επεμεξγαζηή i.MX6 ζπιιέγεη ηα δεδνκέλα. Απηά ελζπιαθψλνληαη ζε παθέηα θαη 

ζε πην πςεινχ επηπέδνπ δνκέο θαη ζηέιλνληαη δηαδηθηπαθά ζηνλ ρεηξηζηή. Όζν ε εθαξκνγή δέρεηαη 

δεδνκέλα απφ ην Arduino απηά ηα δεδνκέλα – παθέηα ζα πξέπεη λα απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά 

πξηλ ζηαινχλ. ΢ε απηφ ην ζηάδην, ξφιν ζηελ απνζήθεπζε ησλ παθέησλ απφ ην Arduino έρεη ε 

θιάζε – δνκή Signals. Η θιάζε απηή δηαζέηεη ηε ζπλάξηεζε AddFrame() κε ηελ νπνία ην Frame 

πνπ έξρεηαη απφ ην Arduino εηζέξρεηαη θαη απνζεθεχεηαη ζε απηή ηε δνκή. Όηαλ πεξάζεη έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη πξέπεη λα ζηαινχλ ηα δεδνκέλα ηφηε θαιείηαη ε ζπλάξηεζε GetBytes() ηεο 

θιάζεο απηήο θαη έπεηηα ε Clear() γηα λα θαζαξίζεη ηα δηαλχζκαηα ζην εζσηεξηθφ ηεο θιάζεο 

Signals γηα λα είλαη θελή γηα ηελ επφκελε επαλάιεςε. 

 Μηα αθφκα δνκή ζην πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελζπιάθσζε δηάθνξσλ 

ηηκψλ ησλ αηζζεηήξσλ είλαη ην Segment. Απηή ε δνκή θέξεη έλα δηάλπζκα απφ Frames φπνπ ζε 

θάζε Frame βξίζθνληαη ηα παθέηα. Έλα Segment ππάξρεη κέζα ζηε δνκή Signals ε νπνία 

πξνζζέηεη ζπλερψο Frames κέζα ζε απηφ ην  Segment. 

Σν δηάγξακκα αθνινπζίαο πνπ καο δείρλεη ηηο ζπλεξγαδφκελεο θιάζεηο γηα απηή ηε ιεηηνπξγία. 

 

Δηθόλα 3.8. Γηάγξακκα αθνινπζίαο γηα ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ αηζζεηήξσλ από ελζσκαησκέλν 

Arduino ζηνλ θεληξηθό επεμεξγαζηή ηνπ UDOO. 
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Όζν γηα ηε θιάζε Signals απνηειεί έλαλ κεζάδνληα κεηαμχ ηεο θιάζεο RCCar θαη ηεο δνκήο 

Segment. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

Signals::Signals() { 

        // ελα segment αξρηθνπνηείηαη κε αλαγλσξηζηηθό StreamingCommandOpCode 

        this->segment = new Segment(CommandType::StreamingCommandOpCode); 

        this->logger = new Logger(); 

        this->entityName = "{Signals} : "; 

} 

 

Signals::~Signals() { 

 

} 

 

// αδεηάδνπκε ηα πεξηερόκελα ηνπ segment 

void Signals::Clear() { 

        this->segment->Clear(); 

} 

 

// πξνζζέηνπκε έλα Frame ζην segment 

// γηα θάζε έλα varOpCode δεκηνπξγείηαη θαη έλα Packet 

// κε αληίζηνηρν payload από ην δηάλπζκα payload 

void Signals::AddFrame(char classOfCommand, char commandOpCode, 

                    vector<char> varOpCodes, vector<vector<char>> payload) { 

 this->segment->AddFrame(classOfCommand, commandOpCode, varOpCodes, payload); 

} 

 

// παίξλνπκε ηα πεξηερόκελα ηνπ Segment σο δηάλπζκα ραξαθηήξσλ 

vector<char> Signals::GetBytes() { 

        this->logger->LogInfo(this->entityName, "about to get bytes" ); 

        return this->segment->GetBytes(); 

} 

 
 Απφ ηε κεξηά ηνπ client ε εθαξκνγή δέρεηαη κηα αθνινπζία απφ δεδνκέλα ηα νπνία 

απνηεινχλ έλα Segment. Αθνχ καδέςεη φιε ηελ αθνινπζία κε ηε βνήζεηα ηνπ ResponseHandler 

ζηέιλεη γηα απνθσδηθνπνίεζε ηελ αθνινπζία απφ bytes γηα λα επηζηξαθεί έλα Segment. Έπεηηα 

ζην Segment θαιείηαη ε ζπλάξηεζε GetSensorData() φπνπ εθεί δηαρσξίδνληαη φισλ ησλ 

αηζζεηήξσλ ηα δεδνκέλα κεηαμχ ηνπο. Η ζπλάξηεζε απηή ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

SensorsData *Segment::GetSensorData() { 

        // αξρηθνπνηνύκε έλα λέν αληηθείκελν ηύπνπ SensorData 

        SensorsData *data = new SensorsData(); 

         

        //γηα θάζε έλα Frame πνπ πεξηέρεη ην Segment 

        for (uint i = 0; i < this->frames.size(); i++) { 

           Frame *f = this->frames.at(i); // πέξλνπκε ην η-νζηό Frame 

                 

           // ειέγρνπκε ηη θσδηθό ιεηηνπξγίαο έρεη ην Frame έηζη ώζηε 

           // λα εηζάγνπκε ζηε δνκή 

           // μερσξηζηά ηα δεδνκέλα από ηνπο δηάθνξεο αηζζεηήξεο 

           if (f->commandOpCode == 
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13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

             CommandType::StartEncoderSensorsStreamingInternalCommandOpCode){ 

                   StartEncodersStreamingInternalResult res(f); 

                   data->AddEncoderSignal(res.GetData()); 

           } else if (f->commandOpCode == 

                  CommandType::StartIMUSensorStreamingInternalCommandOpCode){ 

                   StartIMUSensorStreamingInternalResult res2(f); 

                   data->AddIMUSignal(res2.GetData()); 

           } else if (f->commandOpCode == 

            CommandType::StartProximitySensorStreamingInternalCommandOpCode){ 

                   StartProximitySensorStreamingInternalResult res3(f); 

                   data->AddProximitySignal(res3.GetResult()); 

           } else if (f->commandOpCode == 

                           CommandType::RadarStreamingInternalCommandOpCode){ 

                   StartRadarStreamingInternalResult res4(f); 

                   data->AddRadarSignal(res4.GetData()); 

           } else if (f->commandOpCode == 

                CommandType::StartLightSensorStreamingInternalCommandOpCode){ 

                   StartLightSensorStreamingResult res5(f); 

                   data->AddLightSignal(res5.GetResult()); 

           } 

 

        } 

        return data; // επηζηξέθνπκε ηα δεδνκέλα 

} 

 
 Παξαηεξνχκε φηη ε δνκή SensorData είλαη απηή πνπ θαηεγνξηνπνηεί ηα δεδνκέλα αλάινγα 

απφ πνηνλ αηζζεηήξα πξνήιζαλ. Έηζη κε απηφ ηνλ ηξφπν έρνπκε κηα θαιχηεξε νξγάλσζε ζηα 

δεδνκέλα. 

 Κάζε αηζζεηήξαο κπνξεί λα έρεη κηα πιεζψξα απφ δείγκαηα. Απηά ηα δείγκαηα εηζέξρνληαη 

ζε μερσξηζηά δηαλχζκαηα γηα θάζε αηζζεηήξα. Έηζη σο ηδησηηθά κέιε ζηελ θιάζε SensorData 

έρνπκε ηα εμήο δηαλχζκαηα: 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

// δηάλπζκα πνπ απνζεθεύνπκε ηα δεδνκέλα από ηνπο θσδηθνπνηεηέο 

vector<EncodersResultStruct*> encoderSignals; 

// δηάλπζκα πνπ απνζεθεύνπκε ηα δεδνκέλα από ηνλ IMU αηζζεηήξα 

vector<IMUSensorResultStruct*> imuSignals; 

// δηάλπζκα πνπ απνζεθεύνπκε ηα δεδνκέλα από ηνπο αηζζεηήξεο 

// απόζηαζεο 

vector<ProximitySensorResultStruct*> proximitySensorsSignals; 

// δηάλπζκα πνπ απνζεθεύνπκε ηα δεδνκέλα από ην radar 

vector<RadarResultStruct*> radarSignals; 

// δηάλπζκα πνπ απνζεθεύνπκε ηα δεδνκέλα από ηνλ θσηναηζζεηήξα 

vector<LightResultStruct*> lightSensorSignals; 
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Δηθόλα 3.9. Γηάγξακκα αθνινπζίαο πνπ απεηθνλίδεη ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ από ην UDOO ζηνλ 

ρεηξηζηή. 

 

3.12 Λήςε θαη απνζηνιή δεδνκέλσλ από ηνλ επεμεξγαζηή SAM3x 

 

 ΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αλαιχζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην ελζσκαησκέλν Arduino 

επηθνηλσλεί απφ ηε κεξηά ηνπ κε ηνλ επεμεξγαζηή i.MX6. Ο θψδηθαο είλαη θψδηθαο Arduino θαη έρεη 

γξαθηεί ζην Arduino IDE πνπ ππάξρεη ήδε πξνεγθαηεζηεκέλν ζηελ έθδνζε Ubuntu γηα ηε πιαθέηα 

UDOO. 

 Γηα ηε δηαρείξηζε πεξηθεξεηαθψλ φπσο θσδηθνπνηεηέο, αηζζεηήξεο απφζηαζεο, αηζζεηήξεο 

θσηφο θ.α. Έρνπλ δεκηνπξγεζεί μερσξηζηέο θιάζεηο γηα ηε δηαρείξηζεο ηνπο. Σν θπξίσο πξφγξακκα 

ζην Arduino απνηειείηαη απφ δχν ζπλαξηήζεηο, ηελ setup() θαη ηελ loop(). Η setup() εθηειείηαη κφλν 

κηα θνξά ζηελ εθθίλεζε ηνπ Arduino. Υξεζηκεχεη γηα αξρηθνπνηήζεηο θαη ιεηηνπξγίεο ε νπνίεο 

εθηεινχληαη κνλφ κηα θνξά. Η ζπλάξηεζε loop() εθηειείηαη κεηά ηελ setup() θαη εθηειείηαη γηα πάληα. 

 Γηα λα κπνξέζεη ην Arduino λα απνθσδηθνπνηεί θαη λα θσδηθνπνηεί ηα κελχκαηα 

ρξεζηκνπνηεί κηα έθδνζε ησλ θιάζεσλ Frame θαη Packet πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηελ θχξηα 

εθαξκνγή. Δπίζεο έρεη κηα έθδνζε ηνπ ResponseHandler ψζηε λα κπνξεί λα εληακηεχεη ηα 

δεδνκέλα έσο φηνπ έξζνπλ ζηελ αθνινπζία ραξαθηήξεο ηέινπο. 

 Μέζα ζηε ζπλάξηεζε loop() γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία απφ ηνπο δηάθνξνπο αηζζεηήξεο. Γηα 

θάζε έλαλ αηζζεηήξα βξίζθνπκε ηελ ρξνληθή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ πξνεγνχκελε θαη ζηελ 

ηξέρνπζα αλάγλσζε, δειαδή ηνλ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Απηφο ν αξηζκφο εάλ μεπεξλά έλα φξην 

πνπ έρεη ηεζεί κέζσ ηεο θάζεο αξρηθνπνίεζεο, κφλν ηφηε ην Arduino πξνρσξεί ζηελ αλάγλσζε 

απφ ηνλ αηζζεηήξα απηφλ, αιιηψο ε δηαθνξά απηή ζα αζξνίδεηαη κε ηηο πξνεγνχκελεο δηαθνξέο. Ο 



 

86 

αξηζκφο απηφο απνζηέιιεηαη καδί κε ηηο ηηκέο ηνπ αηζζεηήξα ζηνλ επεμεξγαζηή i.MX6 γηα 

πεξεηαίξσ επεμεξγαζία. Όιεο νη ηηκέο απηέο ελζπιαθψλνληαη ζε έλα παθέην ε θάζε κηα θαη φια 

απηά ηα παθέηα ζε έλα Frame. 

 Γηα λα κελ έρνπκε ζπρλέο απνζηνιέο δεδνκέλσλ κέζα ζηε ζπλάξηεζε loop(), δειαδή θάζε 

θνξά πνπ δηαβάδνπκε έλαλ αηζζεηήξα, απνζεθεχνπκε φια ηα δεδνκέλα πνπ είλαη λα ζηαινχλ ζε 

έλαλ πξνζσξηλφ εληακηεπηή έηζη ψζηε ζην ηέινο ηεο ζπλάξηεζεο loop() φζα δεδνκέλα ππάξρνπλ 

ζηνλ εληακηεπηή απηφλ απνζηέιινληαη καδί. Έηζη έρνπκε ην πνιχ κηα απνζηνιή δεδνκέλσλ κέζα 

ζηε ζπλάξηεζε loop(). Σα δεδνκέλα απηά ζα πεξηέρνπλ δηάθνξα Frames, έλα γηα θάζε αηζζεηήξα, 

θαη δηάθνξα παθέηα ην θαζέλα. 

 Ο θνξκφο ηεο ζπλάξηεζεο loop() έρεη σο εμήο: 
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void loop() 

{ 

  while (Serial.available()) 

  { 

    char data[1]; 

    data[0] = Serial.read(); 

    AddResponse(data, 1); 

  } 

  if (readProximity) 

  { 

    proximity_base_millis += millis() - last_timestamp_proximity; 

    if (proximity_base_millis >= proximity_interval) 

    { 

      SendProximityData(); 

      proximity_base_millis = 0; 

    } 

    last_timestamp_proximity = millis(); 

  } 

  if (readLight) 

  { 

    light_base_millis += millis() - last_timestamp_light; 

 

    if (light_base_millis >= light_interval) 

    { 

      SendLightData(); 

      light_base_millis = 0; 

    } 

    last_timestamp_light = millis(); 

  } 

  if (useRadar) 

  { 

    radar_base_millis += millis() - last_timestamp_radar; 

 

    if (radar_base_millis >= radar_interval) 

    { 

      toggle(); 

      SendRadarData(); 

      radar.Sweep(); 

      radar_base_millis = 0; 

    } 

    last_timestamp_radar = millis(); 
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  } 

  if (useEncoders) 

  { 

    encoders_base_millis += millis() - last_timestamp_encoders; 

    if (encoders_base_millis >= encoderWindow) 

    { 

      unsigned long vals[2]; 

      encoders.readEncoders(vals); 

      SendEncodersData(vals[0], vals[1] ); 

      encoders_base_millis = 0; 

    } 

    last_timestamp_encoders = millis(); 

  } 

 

  FlashBuffer(); 

} 

 

 Οη κεηαβιεηέο readProximity, readLight, useRadar, useEncoders είλαη ηχπνπ bool θαη 

ζέηνληαη κε ηηο εληνιέο ζηε θάζε αξρηθνπνίεζεο απφ ηελ θχξηα εθαξκνγή. Δάλ θάπνηα απφ απηέο 

είλαη false ηφηε ν αληίζηνηρνο αηζζεηήξαο δελ ζα είλαη ελεξγφο. Η θχξηα εθαξκνγή δειαδή δελ ζα 

ιάβεη πνηέ δεδνκέλα απφ απηφλ. Οη κεηαβιεηέο proximity_interval, light_interval, radar_interval, 

encoderWindow είλαη ξπζκνί δεηγκαηνιεςίαο ζε millisec πνπ έρνπλ θαη απηέο ηεζεί θαηά ηε θάζε 

ηεο αξρηθνπνίεζεο πνπ αλαιχεηαη ζηελ ελφηεηα 3.10.1. 

΢ην ηέινο ηεο ζπλάξηεζεο παξαηεξνχκε ηελ θιήζε FlashBuffer(). Απηή ε ζπλάξηεζε ζηέιλεη 

φια ηα δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ κέζα ζηνλ εληακηεπηή. 

 

Γηα παξάδεηγκα ε ζπλάξηεζε SendProximityData() πνπ θαιείηαη παξαπάλσ, δελ ζηέιλεη 

δεδνκέλα απεπζείαο ζηε ζεηξηαθή αιιά ηα απνζεθεχεη ζηνλ εληακηεπηή σο εμήο: 
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void SendProximityData() 

{ 

  if (sensorProximityPinToRead == -1) 

  { 

    Frame f(ENVIRONMENTAL_COC, PROXIMITY_SENSORS_STREAMING_COMMAND_OP_CODE, 2); 

    int vals[8]; 

    proximitySensors.readValues(vals); // ρξήζε ηεο θιάζεο γηα ηνπο αηζζεηήξεο 

        // απόζηαζεο 

    for (int i = 0; i < 8; i++) 

    { 

        // γηα θάζε έλαλ από ηνπο αηζζεηήξεο δηαβάδνπκε ηελ ηηκή ηνπ 

      f.AddPacket( (char)String(i + 1)[0], String(vals[i])); 

    } 

    f.AddPacket('t', String(millis())); // πξνζζέηνπκε ηε ρξνληθή δηαθνξά 

        // κεηαμύ πξνεγνύκελεο θαη ησξηλήο κέηξεζεο 

    f.Finilize(); 

        // ηέινο απνζεθεύνπκε ηα δεδνκέλα ζηνλ εληακηεπηή 

    for (int i = 0; i < f.frameLenght; i++) 

    { 

      if (APPEND_TO_BUFFER) 

      { 
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        Buffer[globalBufferLenght++] = f.responce[i]; 

      } else { 

        Serial.print(f.responce[i]); 

      } 

    } 

  } 

} 

 
Καλνληθά κηα κεηαβιεηή APPEND_TO_BUFFER δειψλεη εάλ ζα αθνινπζείηαη ε ινγηθή ηεο 

εληακίεπζεο ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη ε απνζηνιή ηνπο ζην ηέινο ή αλ γηα θάζε κηα 

αλάγλσζε απφ έλαλ αηζζεηήξα ζα απνζηέιινληαη θαη ηα δεδνκέλα ζηε ζεηξηαθή. 

 

Σέινο εθφζνλ θάζε αλάγλσζε απφ ηνπο αηζζεηήξεο έρεη πξνζζέζεη δεδνκέλα ζηνλ 

εληακηεπηή ε παξαθάησ ζπλάξηεζε ηα ζηέιλεη ζηελ ζεηξηαθή: 
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void FlashBuffer() 

{ 

  if (globalBufferLenght == 0) 

      return; 

  for (int i = 0; i < globalBufferLenght; i++) 

  { 

    if (APPEND_TO_BUFFER) 

      Serial.print(Buffer[i] ); 

  } 

  globalBufferLenght = 0; 

} 

 
 Έλα άιιν θνκκάηη ζηνλ θνξκφ ηεο ζπλάξηεζεο loop() είλαη ε αλάγλσζε απφ ηε ζεηξηαθή 

ζχξα. Απφ απηφ ην θαλάιη έξρνληαη κελχκαηα απφ ηνλ επεμεξγαζηή i.MX6. Κάζε θνξά πνπ ε 

ζπλάξηεζε loop() εθηειείηαη ειέγρεηαη εάλ ππάξρνπλ δεδνκέλα ζην θαλάιη απηφ. Δάλ λαη 

δηαβάδνληαη έλα – έλα byte θαη πξνζηίζεληαη ζηνλ ResponseHandler ηνπ Arduino ν νπνίνο επηηειεί 

ηνλ ίδην αθξηβψο ξφιν φπσο θαη ζηε θχξηα εθαξκνγή, πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 3.4. 

 Έπεηηα φηαλ ν ResponseHandler δερηεί ραξαθηήξα ηέινπο, ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 3.2, θαιεί ηε ζπλάξηεζε BytesReceivedCallback() καδί κε ηελ 

αθνινπζία δεδνκέλσλ. Η ηειεπηαία ζπλάξηεζε παίδεη ηνλ ξφιν ελζπιάθσζεο ησλ δεδνκέλσλ ζε 

Frame. Γειαδή πξαγκαηνπνηείηαη απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηελ παξαθάησ πινπνίεζε 
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void BytesReceivedCallback(char* data, int lenght) 

{ 

        // ζύκθσλα κε ην πξσηόθνιιν γλσξίδνπκε ζε πνηεο ζέζεηο 

        // βξίζθνληαη θάπνηεο ηδηόηεηεο θαη ηηο ζέηνπκε παξαθάησ 

        int numberOfPackets = GetIntFrom2Chars(data[4], data[5]); 

        char classOfCommand = data[2]; 

        char commandOpCode = data[3]; 

        int packetNo = 0; 

        int lastIndex = 0; 

        int varLenght1 = 0; 

        int varLenght2 = 0; 
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        for (int i = 0; i < lenght; i++) { 

        if ( (int)data[i] == 2) { 

                // γηα θάζε έλα παθέηα πνπ ππάξρεη 

                int variableLenght = GetIntFrom4Chars(data[i + 2], data[i + 3], 

                                                         data[i + 4], data[i + 5]); 

                if (variableLenght <= 0) { 

                        return; 

                } 

                char variableOpCode = data[i + 1]; // ην όλνκα ηεο κεηαβιεηήο 

                int payloadIndex = 0; 

                for (int j = i + 6; j < lenght; j++) { 

                        // γηα θάζε έλα byte ζην payload ηνπ ηξέρνληνο παθέηνπ 

                        if ( (int)data[j] == 3) { 

                        lastIndex = j; 

                        break; 

                } 

                if (packetNo == 0) 

                        payload[payloadIndex] = data[j]; 

                else if (packetNo == 1) 

                        payload2[payloadIndex] = data[j]; 

 

                payloadIndex++; 

                } 

                if (packetNo == 0) 

                { 

                        varLenght1 = variableLenght; 

                } 

                else if (packetNo == 1) 

                { 

                        varLenght2 = variableLenght; 

                } 

                packetNo++; 

                i = lastIndex; 

                } // end packet if 

        } // end for 

        // αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ παθέησλ θαινύκαη θαη ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε 

        if (numberOfPackets == 0) 

        { 

                execute(commandOpCode); 

        } 

        if (numberOfPackets == 1) 

        { 

                execute(commandOpCode, payload, varLenght1); 

        } 

        else if (numberOfPackets == 2) { 

                execute2(commandOpCode, payload, varLenght1, payload2, varLenght2); 

        } 

 

} 

 
Σέινο εθηειείηαη ε εληνιή πνπ πεξηέρεηαη ζην Frame κε ηε βνήζεηα ησλ ζπλαξηήζεσλ 

execute() έλα ηκήκα ησλ νπνίσλ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 
 1 

 2 

 3 

void execute(char commandOpCode, char* temp_payload, int payloadLenght) 

{ 

  if (commandOpCode == MOVE_COMMAND_OP_CODE) 
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  { 

    int val = GetIntFromChar(temp_payload, payloadLenght); 

    esc.writeMicroseconds(val); 

  } 

  else if (commandOpCode == TURN_COMMAND_OP_CODE) 

  { 

    int val = GetIntFromChar(temp_payload, payloadLenght); 

    lastSteerVal = val; 

    steer.write(val + steeringAngleOffset); 

  } 

  .... 

} 

 
Διέγρνπκε δειαδή ηνλ θσδηθφ ιεηηνπξγίαο ( opCode ) ηεο εληνιήο  γηα λα θαηαιάβνπκε γηα 

πνηα εληνιή πξφθεηηαη. Έπεηηα εθηεινχκε ηελ εληνιή απηή κε ηηο παξακέηξνπο πνπ έρνπκε ιάβεη 

ζηα παθέηα ηνπ Frame.   
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4 ΢ρεδίαζε απηόκαηνπ ειεγθηή 

 

4.1 ΢ηόρνο ειέγρνπ 

  
 ΢ηφρνο ηνπ θεθαιαίν είλαη ε εθαξκνγή ειέγρνπ ζηε γσληαθή ηαρχηεηα ησλ ηξνρψλ ηνπ 

νρήκαηνο ψζηε λα κπνξέζνπκε λα ειέγρνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο αλάινγα κε ηελ είζνδν. 

Απηφ ζα θαζηζηνχζε δπλαηφ κηα ζηαζεξή ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο αλεμαξηήησο δηάθνξσλ 

δηαηαξαρψλ πνπ κπνξεί ην φρεκα λα ζπλαληήζεη, φπσο γηα παξάδεηγκα αλεθνξηθνί δξφκνη. ΢ε 

απηή ηε πεξίπησζε ν ειεγθηήο ζα έδηλε πεξηζζφηεξε ηζρχ έηζη ψζηε λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε 

ηαρχηεηα αλεμαξηήησο ηεο αληίζηαζεο. 

 Υσξίο ηελ εθαξκνγή ειέγρνπ δελ είκαζηε ζίγνπξνη φηη ην φρεκα θηλείηαη αθφκα θαη αλ 

δίλνπκε θάπνηα είζνδν. Ο βξφγρνο απφ ηελ είζνδν κέρξη ηελ έμνδν ηνπ θηλεηήξα είλαη αλνηρηφο 

πνπ ζεκαίλεη φηη δελ παίξλνπκε θάπνηα πιεξνθνξία αλάδξαζεο γηα ην ηη θάλεη ν θηλεηήξα, εάλ 

φληνο θηλείηαη θαη θαηά πφζν. Κιείλνληαο ηνλ βξφγρν αλαηξνθνδφηεζεο κπνξνχκε πιένλ λα 

έρνπκε πιεξνθνξία γηα ηελ γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα αμηνπνηψληαο ηε ζηε ζπλέρεηα ψζηε λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλαλ ειεγθηή γηα ην φρεκα. 

 

Δηθόλα 4.1 Σην πάλσ κέξνο έλα ζύζηεκα αλνηρηνύ βξόγρνπ θαη ζην θάησ κέξνο έλα ζύζηεκα 

θιεηζηνύ βξόγρνπ 

4.2 Σξόπνο κε ηνλ νπνίν ζα επηηεπρηεί 

 Έλαο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα θιείζνπκε ηνλ βξφγρν αλαηξνθνδφηεζεο είλαη κε 

ρξήζε θάπνηνπ αηζζεηήξα. Απηφο ν αηζζεηήξαο ζα είλαη έλαο νπηηθφο θσδηθνπνηεηήο θαη ζα 

 



 

92 

βξίζθνληαη δχν θσδηθνπνηεηέο απηνχ ηνπ είδνπο ζηνπο πίζσ ηξνρνχο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη λα αμηνπνηήζνπκε έλαλ νπηηθφ θσδηθνπνηεηή δίλεηαη ζην 

θεθάιαην 2.2.9. Δζσηεξηθά νη ηξνρνί έρνπλ κηα ισξίδα απφ ιεπθά θαη καχξα ηεηξάγσλα 

επηηξέπνληαο έηζη ζηνλ αηζζεηήξα λα θαηαγξάθεη ηηο ελαιιαγέο κεηαμχ ησλ ηεηξαγψλσλ απηψλ 

φζν νη ηξνρνί πεξηζηξέθνληαη. Οη κεηξήζεηο θαηαγξάθνληαη κε έλα ζηαζεξφ ξπζκφ απφ ηνλ 

επεμεξγαζηή ηνπ νρήκαηνο, παίξλνληαο έηζη ηνλ αξηζκφ ησλ ελαιιαγψλ πνπ ζπλέβεζαλ γηα θάζε 

ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 Οη ισξίδεο πνπ βξίζθνληαη εζσηεξηθά ησλ ηξνρψλ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ 

Photoshop θαη εθηππσζεί κε ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο. 

 

 

Δηθόλα 4.2. Η όςε ηνπ εζσηεξηθνύ ηκήκαηνο ελόο ηξνρνύ ηνπ νρήκαηνο. Γηαθξίλεηαη ε αζπξόκαπξε 

ισξίδα ηθαλή γηα λα αληρλεύζνπκε κε ηνλ νπηηθό θσδηθνπνηεηή ηε γσληαθή ηαρύηεηα ησλ ηξνρώλ. 

 
Ο νπηηθφο θσδηθνπνηεηήο βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηνπ ηξνρνχ παξάιιεια κε ηνλ άμνλα θίλεζεο 

ησλ ηξνρψλ. 
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Δηθόλα 4.3. Ο νπηηθόο θσδηθνπνηεηήο έρεη εγθαηαζηαζεί ζε έλαλ από ηνπο πίζσ ηξνρνύο 

4.3 θαηαγξαθή θαη θηιηξάξηζκα δεδνκέλσλ από ην όρεκα 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα βγάινπκε ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηε βνήζεηα ηνπ system 

identification ηνπ matlab ζα πξέπεη λα έρνπκε αξθεηά δεδνκέλα κε ηα νπνία ζα δνπιέςνπκε. Η 

δηαδηθαζία απηή απαηηεί ηνπο αηζζεηήξεο λα είλαη ελεξγνπνηεκέλνη, δειαδή ν επεμεξγαζηήο λα 

θάλεη θαλνληθά δεηγκαηνιεςία θαη επίζεο λα έρνπκε μεθηλήζεη ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ απφ 

ηε δηεπαθή. 

 

Δηθόλα 4.4. Σην θάησ κέξνο ηεο δηεπαθήο κε ηελ ρξσκαηηζκέλε επηθάλεηα μεθηλάκε θαη ζηακαηάκε 

ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ από ηνπο θσδηθνπνηεηέο 
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Αθνχ ε θαηαγξαθή μεθηλήζεη κπνξνχκε λα αξρίζνπκε λα δίλνπκε εληνιέο ζην φρεκα. Απηέο 

νη εληνιέο ζα θηλνχλ κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θάζε θνξά ηνπο ηξνρνχο ηνπ νρήκαηνο. 

 Καηά ηε θαηαγξαθή θάζε έμνδνο απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο ζα πξέπεη λα αληηζηνηρίδεηαη κε 

ηελ ηειεπηαία είζνδν πνπ δψζακε ζην φρεκα. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έρεη πινπνηεζεί ν ηξφπνο 

θαηαγξαθήο δίδεηαη ζην θεθάιαην 3, ελφηεηα 3.6. 

 Σα δεδνκέλα κπνξνχκε λα ηα ζπιιέμνπκε σο csv αξρεία ( comma separated value ) απφ 

ηελ δηεπαθή ηνπ νρήκαηνο θαη λα ηα απνζεθεχζνπκε ζηνλ ππνινγηζηή. Απνζεθεχνπκε μερσξηζηά 

ηελ είζνδν απφ ηελ έμνδν. Έπεηηα θνξηψλνπκε ηα αξρεία απηά θαη ζρεδηάδνπκε ηα δεδνκέλα κε ηε 

βνήζεηα ηνπ matlab. 

 Μεξηθά απφ ηα δεδνκέλα πνπ πήξακε ( είζνδν κε έμνδν ) είλαη ηα εμήο: 

 

 

Δηθόλα 4.5. Γεδνκέλα από θαηαγξαθή. Αλαπαξηζηνύλ ηελ είζνδν κε θόθθηλν ρξώκα θαη ηελ έμνδν, 

ζηξνθέο ην δεπηεξόιεπην, κε κπιε. Τα δεδνκέλα ζε απηό ην ζηάδην είλαη αθηιηξάξηζηα θαη 

εκπεξηέρνπλ κεγάιε πνζόηεηα ζνξύβνπ. 
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 Όπσο παξαηεξνχκε κε θφθθηλν ρξψκα έρνπκε ηελ είζνδν θαη κε κπιε ρξψκα έρνπκε ηελ 

έμνδν. Χο έμνδν είλαη ηα αθηιηξάξηζηα δεδνκέλα απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο. Σα δεδνκέλα απηά είλαη 

ν κέζνο φξνο ησλ δχν θσδηθνπνηεηψλ. Όπσο παξαηεξνχκε είλαη αξθεηά ζνξπβψδεο γη'απηφ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε θαη ηα θηιηξαξηζκέλα δεδνκέλα απφ δπν μερσξηζηά θίιηξα, έλα 

lowpass, ε πινπνίεζε ηνπ νπνίνπ δίδεηαη ζην θεθάιαην 3.9.1. 

 Σα πξνεγνχκελα δεδνκέλα έρνπλ θαηαγξαθεί σο θηιηξαξηζκέλα θαη σο αθηιηξάξηζηα απφ 

ην φρεκα απνζεθεχνληάο ηα ζε μερσξηζηέο ζηήιεο ζηα αξρεία. 

 

Δηθόλα 4.6. Μηα αθόκα θαηαγξαθή δεδνκέλσλ όπσο ζηελ εηθόλα 4.5. Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

δηαθξίλνπκε κε θπαλό ρξώκα ηα θηιηξαξηζκέλα δεδνκέλα. 

 

΢ην ηειεπηαίν γξάθεκα βιέπνπκε ηα θηιηξαξηζκέλα δεδνκέλα κε θπαλφ ρξψκα. 

 

4.4 Δύξεζε κνληέινπ κε ηε κέζνδν αλαγλώξηζεο ζπζηήκαηνο 

  

 Με βάζε ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζπιιέμεη ρξεζηκνπνηνχκε ηελ αλαγλψξηζε ζπζηήκαηνο 

( system identification ) ηνπ matlab γηα λα εμάγνπκε λα κνληέιν πνπ ζα απνηειέζεη ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηεο εηζφδνπ κε ηελ έμνδν απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο. Γηα λα εηζάγνπκε ζην matlab 

δεδνκέλα ζα πξέπεη λα έρνπκε θνξηψζεη ζην workspace ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν σο πίλαθεο – 

δηαλχζκαηα θαη επίζεο λα δειψζνπκε θαη ηελ δεηγκαηνιεςία ( ζηε πεξίπησζή καο είλαη ίζε κε 

0.062 δεπηεξφιεπηα ). 

 Χο ηειηθφ κνληέιν παίξλνπκε ηελ εμήο ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 
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Απφ ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε κφληκε ηηκή ηεο βεκαηηθήο 

απφθξνπζεο θαηά πξνζέγγηζε. 

 

Όπνπ Y(s) είλαη ε έμνδνο: 

 

θαη E(s) είλαη ε βεκαηηθή είζνδνο: 

 

Σειηθά, ην φξην ππνινγίδεηαη ζηελ παξαθάησ ηηκή: 

 

 

Όπσο βιέπνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ matlab ην ζχζηεκά καο δίλεη ηελ εμήο βεκαηηθή απφθξηζε: 
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Δηθόλα 4.7. Βεκαηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν πξνήιζε από αλαγλώξηζε ζπζηήκαηνο 

ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάςακε. 

 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ απφθξηζε παξαηεξνχκε αξρηθά φηη ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ηελ 

βεκαηηθή απφθξηζε θηάλνληαο έηζη ζε κφληκε ηηκή ηελ 1.6. Με ηνλ έιεγρν ζηφρνο καο είλαη λα 

κεηψζνπκε απηή ηε δηαθνξά θαη λα θάλνπκε ηελ έμνδν λα αθνινπζεί φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηελ 

είζνδν. 

 

Δύξεζε πόισλ 

 

 Μεδελίδνληαο ηνλ παξνλνκαζηή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο κπνξνχκε λα πάξνπκε ηνπο 

πφινπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κεδελίδνληαο ηνλ αξηζκεηή κπνξνχκε λα πάξνπκε ηα κεδεληθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Άξα νη πφινη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη δχν ( n = 2 ) θαη βξίζθνληαη ζην αξλεηηθφ πξαγκαηηθφ 

εκηεπίπεδν. Σν ζχζηεκά καο άξα είλαη επζηαζέο. 



 

98 

Καηά ηνλ ίδην ηξφπν ππνινγίδνπκε θαη ην κνλαδηθφ κεδεληθφ ηνπ ζπζηήκαηνο ( m = 1 ). 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα θαηαζθεπάζνπκε ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ξηδψλ. Ο αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ 

ηκεκάησλ ( θιάδσλ ) είλαη: 

Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ s ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ξηδψλ πιεζηάδεη αζπκπησηηθά ηηο επζείεο 

γξακκέο πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλίεο κε ηνλ νξηδφληην άμνλα. Οη γσλίεο ησλ αζπκπηψησλ δίλνληαη απφ 

ηνλ ηχπν 

 

Όπνπ r = 0,1,..., |n – m| - 1 

 

΢ηε πεξίπησζή καο r = 0 νπφηε ε γσλία ππνινγίδεηαη ζηηο 180 κνίξεο. 

 

Άξα ηα ηκήκαηα ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ είλαη ην ηκήκα απφ ηνλ πφιν s2 ζην κεδεληθφ θαη ην 

δεχηεξν ηκήκα απφ ηνλ πφιν s1 ζην κείνλ άπεηξν. 

Όπσο επηβεβαηψλνπκε θαη απφ ην matlab κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο bytes() έρνπκε ηνλ 

παξαθάησ ζρεδηαζκφ ησλ γεσκεηξηθψλ ηφπσλ ησλ ξηδψλ 
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4.5 Καηαζθεπή ειεγθηή PID – ζεσξεηηθό ππόβαζξν 

  

 Γηα ηνλ έιεγρν ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ ειεγθηή PID, ηα αξρηθά 

ηνπ νπνίνπ πξνέξρνληαη απφ ην Proportional Integral Derivative ( Αλαινγηθφο Οινθιεξσηήο 

Παξάγσγνο ). Ο ειεγθηήο ηξηψλ φξσλ είλαη νπζηαζηηθά έλαο ειεγθηήο – αληηζηαζκηζηήο ζεηξάο πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ απ' επζείαο θιάδν ηνπ θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο θαη ξπζκίδεη ην ζήκα πνπ νδεγεί ην 

ζχζηεκα ιακβάλνληαο ππ' φςε ηελ απφθιηζε ηεο εηζφδνπ απφ ηελ έμνδν. ΢ηφρνο ηνπ ειεγθηή είλαη 

ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο, κε ηήξεζε ησλ πξνδηαγξαθψλ πνπ έρνπκε ζέζεη θαη πινπνηήζεη 

θαηά ηε ζρεδίαζε. Κάζε έλαο απφ ηνπο ηξεηο φξνπο θέξεη έλαλ ζπληειεζηή έηζη ψζηε λα έρνπκε 
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ζηαζκηζκέλε επηξξνή απφ ηνλ θάζε έλα φξν. Με απηφ ηνλ ηξφπν έλαο PID ειεγθηήο είλαη 

θαηάιιεινο γηα κηα κεγάιε νκάδα εθαξκνγψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηνπο φξνπο: 

 

 Ο φξνο P – αλαινγηθφο ζπλεηζθέξεη γηα ηηο ησξηλέο ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο. Έηζη εάλ ην 

ζθάικα είλαη κεγάιν ζα είλαη κεγάινο θαη ν φξνο απηφο θαη ην αληίζεην. 

 Ο φξνο I – νινθιεξσηήο ζπλεηζθέξεη γηα ηηο παξειζνληηθέο ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα ην ζθάικα ζα ζπζζσξεχεηαη κε ην ρξφλν θαη αλάινγα κε ηε ζπζζψξεπζε ν ειεγθηήο 

ζα δξα δίλνληαο σο έμνδν έλα κεγαιχηεξν ζήκα. 

 Ο φξνο D – παξάγσγνο, ζπλεηζθέξεη ηηο κειινληηθέο ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο, δεδνκέλνπ ηνπ 

ξπζκνχ αιιαγήο ηνπ. 

 

Η επηξξνή ηνπ θάζε φξνπ ζην ζχζηεκά καο θαίλεηαη πην αλαιπηηθά ζηνλ επφκελν πίλαθα 

 

Αληίδξαζε 

Διεγθηή 

Υξόλνο 

Αλύςσζεο 

Τπεξύςσζε Υξόλνο 

απνθαηάζηαζεο 

Μόληκν ζθάικα 

Kp Μείσζε Αύμεζε Μηθξή αιιαγή Μείσζε 

Ki Μείσζε Αύμεζε Αύμεζε Δμάιεηςε 

Kd Μηθξή 

αιιαγή 

Μείσζε Μείσζε Μηθξή αιιαγή 

Πίλαθαο 4.1. Απεηθόληζε ηνπ ξόινπ πνπ επηηεινύλ νη δηάθνξνη όξνη ελόο PID ειεγθηή γηα δηάθνξεο 

ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηόο καο. 

 
΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξνχκε λα παξαιείςνπκε θάπνηνλ φξν δηφηη δελ ρξεηάδεηαη γηα 

κηα εθαξκνγή. Έηζη κπνξνχκε λα έρνπκε: 

 

 Διεγθηήο P – κε θαηάιιειε επηινγή ηνπ αλαινγηθνχ φξνπ ηνπ ειεγθηή εμαιείθνληαη νη 

ηαιαληψζεηο ζηε κφληκε θαηάζηαζε θαη ζηαζεξνπνηείηαη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο. 

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο φκσο ην ζχζηεκα κπνξεί λα εκθαλίδεη κφληκν ζθάικα. 

 Διεγθηήο PI – κε ηελ είζνδν ελφο νινθιεξσηή θαηαθέξλνπκε λα εμαιείςνπκε ην ζθάικα 

ζηε κφληκε θαηάζηαζε. Όκσο εηζάγνπκε κε απηφ ηνλ ηξφπν έλαλ πφιν ζην κεδέλ. Απηφ έρεη σο 

ζπλέπεηα ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ξηδψλ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο λα κεηαηνπηζηεί δεμηφηεξα, 

κεηψλνληαο έηζη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη ρεηξνηεξεχνληαο ηε ζρεηηθή ηνπ επζηάζεηα. 

 Διεγθηήο PD – Με ηελ είζνδν ηνπ δηαθνξηθνχ φξνπ απμάλεηαη ε επζηάζεηα ηνπ θιεηζηνχ 

ζπζηήκαηνο θαη βειηηψλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο βεκαηηθήο απφθξηζεο ζην κεηαβαηηθφ ζηάδην. 

Έλαο ηέηνηνο ειεγθηήο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ αλαινγηθνχ ζπληειεζηή 

απφ ηη αλ δελ ππάξρεη ν δηαθνξηθφο φξνο, κεηψλνληαο ηηο ηαιαληψζεηο. 
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Η γεληθή εμίζσζε ελφο ηξηψλ φξσλ PID ειεγθηή δίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

φπνπ Kp, Ki θαη Kd είλαη νη ζπληειεζηέο ζηνλ αλαινγηθφ, νινθιεξσηή θαη δηαθνξηθφ φξν 

αληίζηνηρα ηνπ ειεγθηή. 

Η ζέζε ηνπ ειεγθηή ζηνλ θιεηζηφ βξφγρν κε ηνπο ηξείο φξνπο ηνπ μερσξηζηά: 

 

Δηθόλα 4.8. Γεληθή εηθόλα πνπ δείρλεη ζε δηάγξακκα ηνπ δηάθνξνπο όξνπο ελόο PID ειεγθηή θαη ην 

ηειηθό άζξνηζκά ηνπο. 

 

Παξαηεξνχκε φηη είζνδνο ηνπ ειεγθηή είλαη ην ζθάικα. Δπίζεο φινη νη επηκέξνπο φξνη ζην 

ηέινο ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπο αζξνίδνληαη κεηαμχ ηνπο δίλνληαο έηζη ηελ ηειηθή έμνδν ηνπ ειεγθηή. 

 

4.6 on – board πινπνίεζε 

  
Μέρξη ηψξα έρνπκε παξνπζηάζεη ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ PID ειεγθηή ζην πεδίν La 

Place, ζπλεπψο ν ειεγθηήο απηφο δελ είλαη άκεζα πινπνηήζηκνο εάλ δελ πξνεγεζεί 

δηαθξηηνπνίεζε. Η δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ειεγθηή δίλεη κηα δηαθξηηή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 
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Γηα ηνλ φξν νινθιήξσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν δηγξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο Tustin ελψ γηα 

ηνλ φξν παξαγψγεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν κεηαζρεκαηηζκφο πξνεγνχκελεο ηηκήο δηαθνξάο 

( backward difference ) 

 

΢χκθσλα κε ηνλ βξφγρν ν ειεγθηήο ζα πξέπεη λα ππνινγίδεη ηνπο επηκέξνπο φξνπο ηνπ κέζα 

ζε κηα δνκή επαλάιεςεο. Η δνκή επαλάιεςεο ζα εθηειείηαη αλά έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

νξίδεηαη απφ ην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. ΢ε θάζε επαλάιεςε ζα δεηγκαηνιεπηείηαη ην ζθάικα ψζηε 

λα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί γηα ηελ ηειηθή έμνδν ηνπ ειεγθηή. Μηα γεληθή πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή ζε 

ςεπδνθψδηθα δίλεηαη παξαθάησ: 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

previous_error = 0 

integral = 0 

start:  // αξρή ηνπ βξόγρνπ 

  error = setpoint - measured_value // ππνινγηζκόο ηνπ ζθάικαηνο 

  integral = integral + error*dt // ππνινγηζκόο ηνπ νινθιεξσηή 

  derivative = (error - previous_error)/dt // ππνινγηζκόο ηεο παξαγώγνπ 

  // ππνινγηζκόο ηνπ αλαινγηθνύ όξνπ θαη ζπλνιηθά 

  // ηεο εμόδνπ ηνπ ειεγθηή 

  output = Kp*error + Ki*integral + Kd*derivative 

  previous_error = error // απνζεθεύνπκε ην ηξέρνλ ζθάικα γηα 

  // λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνλ επόκελν ππνινγηζκό ηνπ δηαθνξηθνύ όξνπ 

  wait(dt) // αλακέλνπκε έλα ρξνληθό δηάζηεκα 

  goto start // μαλαεθηειείηαη ν βξόγρνο 

 

Χο ζπληειεζηέο ησλ ηξηψλ φξσλ ζην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα έρνπκε ηνπο Kp, Ki, Kd ζηνπο 

νπνίνπο έρνπκε ζέζεη θαηάιιειεο ηηκέο. 

΢ηε πεξίπησζε ηνπ νρήκαηνο έρεη πινπνηεζεί ζην παθέην control κηα εηδηθή θιάζε PID ε 

νπνία παξέρεη ηηο ζπλαξηήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμφδνπ ηνπ ειεγθηή. Ο θαηαζθεπαζηήο ηεο 

θιάζεο παίξλεη σο παξακέηξνπο ηηο ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο ησλ ηξηψλ φξσλ ηνπ ειεγθηή. Η 

ζπλάξηεζε Compute() ππνινγίδεη ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή ππνινγίδνληαο θαη αζξνίδνληαο ηνπ ηξεηο 

φξνπο. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

void PID::Compute() { 

        err = this->SetPoint - Y; // error 

        // antiwinup, ν νινθιεξσηήο ηίζεηαη ζε ηζρύ 

        // κόλν όηαλ ην ζθάικα είλαη κηθξόηεξν από κηα ηηκή 

        if (abs(err) < epsilon) 

                errSum += (err * dt); // ππνινγηζκόο νινθιεξσηή 

        else{ 

                errSum = 0; 

        } 

        double dErr = (err - lastErr) / dt; // ππνινγηζκόο δηαθνξηθνύ όξνπ 

         //  ηειηθόο ππνινγηζκόο εμόδνπ ειεγθηή 

        Command = kp * err + ki * errSum + kd * dErr; 

        lastErr = err; // απνζεθεύνπκε ηελ ηειεπηαία ηηκή ηνπ ζθάικαηνο 

} 
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Η ζπλάξηεζε Compute() θαιείηαη κέζα απφ ηελ θιάζε RCCar ε νπνία έρεη έλα ηδησηηθφ 

κέινο ηχπνπ PID. Αξρηθά ζέηεη ην Y, δειαδή ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηελ πεξίπησζή καο είλαη 

ε έμνδνο απφ ηνπο νπηηθνχο θσδηθνπνηεηέο ( ν κέζνο φξνο ησλ 2 ηηκψλ θηιηξαξηζκέλν ) θαη έπεηηα 

θαιεί ηελ ζπλάξηεζε Compute() γηα λα ππνινγηζηεί ε ηειηθή έμνδνο. Η ηηκή ηεο εμφδνπ 

απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή Command ηεο θιάζεο PID. H θιάζε RCCar, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ηκήκα θψδηθα, ρξεζηκνπνηεί ηειηθά απηή ηελ ηηκή γηα λα ηελ δψζεη σο είζνδν ζηελ 

εληνιή MoveCommand. Η θαλνληθή εθηέιεζε ηεο MoveCommand παξαθάκπηεηαη θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη εθείλε πνπ έρεη σο είζνδν ηελ ηηκή ηνπ ειεγθηή. Απηή ε δηαδηθαζία ζα ζπκβεί κφλν 

αλ ζέζνπκε σο true ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο isSpeedClosedLoop ε νπνία ππνδειψλεη φηη ην φρεκα 

ζα ρξεζηκνπνηεί ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή ζηνλ θιεηζηφ βξφγρν. 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

if (Settings::isSpeedClosedLoop && Settings::Mode == Enums::Mode::Server) { 

        this->pidSpeedController->Y = avg; 

        this->pidSpeedController->Compute(dt); 

        MoveCommand mc; 

        mc.AddCommandListener(this); 

        mc.Internal(Settings::LastMoveType, this->pidSpeedController->Command); 

} 

 

4.7 ΢ρεδίαζε θαη tuning ηνπ ειεγθηή 

  
Γηα ηε ξχζκηζε ησλ βαξψλ – ζπληειεζηψλ ηνπ PID ειεγθηή δελ ππάξρεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο, ζπλνςίδνληαο φκσο έρνπκε ηηο παξαθάησ φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα: 

 

Μέζνδνο Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Manual Tuning Γελ απαηηείηαη γλώζε 

καζεκαηηθήο ζεσξίαο, on – line 

κέζνδνο 

Απαηηείηαη εκπεηξία 

Ziegler – 

Nichols 

On – Line κέζνδνο πςειήο 

απόδνζεο 

Δπηζεηηθή ξύζκηζε 

Software Tools 

(π.ρ. matlab) 

Πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πνιιέο πηζαλέο 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο 

Κόζηνο θαη αλάγθε εθπαίδεπζεο 

Cohen – Coon Καιά κνληέια επεμεξγαζίαο Offline κέζνδνο, πνιύπινθνο ππνινγηζκόο 

Πίλαθαο 4.2. Απεηθόληζε δηάθνξσλ ηερληθώλ, ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο γηα ηνλ 

ζρεδηαζκνύ ειεγθηή PID. 

 

Manual Tuning 

 



 

104 

Γλσξίδνληαο ηελ επηξξνή ηνπ θάζε φξνπ απφ ηνπο ηξεηο ηνπ PID κπνξνχκε λα θέξνπκε ην 

ζχζηεκά καο ζε κηα επηζπκεηή απφθξηζε δνθηκάδνληαο θάπνηεο ηηκέο κε ηε βνήζεηα ηνπ matlab. 

Αξρηθά ρηίδνπκε ην ζχζηεκά καο ζην πεξηβάιινλ Simulink ηνπ matlab πξνζζέηνπκε σο 

transfer function block ηελ ζπλάξηεζε  κεηαθνξάο καο. Δπίζεο πξνζζέηνπκε έλα scope block, θαη 

έλα step block ηα νπνία ζα καο δψζνπλ ηελ έμνδν θαη ηελ βεκαηηθή είζνδν αληίζηνηρα. Έηζη έρνπκε 

ηελ ζπλδεζκνινγία αλνηρηνχ βξφγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Δηθόλα 4.9. Γηάηαμε κηαο βεκαηηθήο εηζόδνπ, ελόο παικνγξάθνπ θαη κηαο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

ώζηε λα δνύκε κέζσ Simulink ηελ απόθξηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο καο. 

 

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ην transfer function block έρεη νξηζηεί ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ block σο εμήο : 

 

 
Η έμνδνο πνπ καο δίλεη ην scope block είλαη ε αλακελφκελε κε απηή πνπ ππνινγίζακε 

αλαιπηηθά αιιά θαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο step() 
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Έπεηηα ρηίδνπκε έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφγρνπ ην νπνίν θέξεη θαη έλα block PID. 

 

Δηθόλα 4.10. Κιεηζηόο βξόγρνο ζην Simulink κε PID ειεγθηή. Έιεγρνο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηόο 

καο ζύκθσλα κε ηα βάξε πνπ έρνπκε ζέζεη ζηνλ PID ειεγθηή. 

 

Ο πξνεγνχκελε ζπλδεζκνινγία ζα καο βνεζήζεη λα πεηξακαηηζηνχκε κε ην tuning ηνπ PID 

κηα ζρεηηθή επθνιία, αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο θαη βιέπνληαο άκεζα ηα απνηειέζκαηα ζην 

reference tracking ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Με βάζε ην PID Tuner ηνπ matlab θαηαιήγνπκε σο πξψηε εθηίκεζε ζηελ εμήο απφθξηζε 

 

 

Δηθόλα 4.11. Βεκαηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνύ βξόγρνπ κε ειεγθηή 



 

106 

 

΢ηε παξαπάλσ απφθξηζε νη ζπληειεζηέο ηνπ ειεγθηή PID έρνπλ νξηζηεί σο εμήο: 

 

 Kp = 0.83 

 Ki = 1.1 

 Kd = -0.56 

 

Δπίζεο ην ζχζηεκά καο πιένλ πιεξνί ηηο εμήο πξνδηαγξαθέο: 

 

 rise time ( seconds ) = 1.89 

 settling time ( seconds ) = 15.2 

 overshoot ( % ) = 7.88 

 peak = 1.08 

 

Έπεηηα κε ηε βνήζεηα ηνπ Simulink ρηίδνπκε κηα ζπλδεζκνινγία ψζηε λα έρνπκε παξάιιεια 

πνιιά ζπζηήκαηα, αλνηρηνχ βξφγρνπ απφθξηζε, θιεηζηνχ βξφγρνπ κε PID block θαη θιεηζηνχ 

βξφγρνπ κε ηνπ φξνπο ηνπ PID μερσξηζηνχο 

 

Δηθόλα 4.12. Πιήξεο δηάηαμε γηα έιεγρν επίδξαζεο ειεγθηώλ ζηελ ηειηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηόο 

καο 

 

κε ηε παξαπάλσ ζπλδεζκνινγία κπνξνχκε λα βιέπνπκε ηε βεκαηηθή είζνδν καδί κε ηελ 

έμνδν πνπ έρεη ην αλνηρηνχ βξφγρνπ ζχζηεκά καο θαη κε ηελ έμνδν πνπ ζα είρε απφ δχν 

δηαθνξεηηθνχο PID ειεγθηέο, ψζηε λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε θαιχηεξα ζπγθξίζεηο. 
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Οη ηξείο φξνη ηνπ PID πεξηέρνπλ ηηο ηηκέο πνπ βξέζεθαλ πεηξακαηηθά. Έπεηηα ην PID block 

γίλεηαη tune έηζη ψζηε λα πιεξνί άιιεο πξνυπνζέζεηο πνπ θαζηζηνχλ ην ζχζηεκά καο πην νκαιφ 

ψζηε λα κελ δέρεηαη κεγάιεο ηηκέο ξεχκαηνο ν θηλεηήξαο ζε ζχληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 

Δηθόλα  4.13. Γηάθνξεο απνθξίζεηο ηνπ ζπζηήκαηόο καο. Με θίηξηλν έρνπκε ηελ βεκαηηθή είζνδν. Με 

κνβ θαη θόθθηλν έρνπκε ηηο απνθξίζεηο κε δπν δηαθνξεηηθνύο ειεγθηέο θαη κε θπαλό έρνπκε ηελ 

απόθξηζε αλνηρηνύ βξόγρνπ ρσξίο ειεγθηή. 

 

4.8 θαηαγξαθή δεδνκέλσλ θαη παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ κε ηνλ ειεγθηή 
ελεξγνπνηεκέλν 

 
 Έπεηηα απφ εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ειεγθηή ζην φρεκα θαη θαηαγξαθή ησλ λέσλ 

δεδνκέλσλ έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα. 

Με πνιχ κηθξφ νινθιεξσηή έρνπκε 

 



 

108 

Δηθόλα 4.14. Καηαγξαθή δεδνκέλσλ κεηά από εηζαγσγή ηνπ ειεγθηή ζην όρεκα. 

 
Έπεηηα κε δνθηκάδνληαο ηηκέο παξφκνηεο απφ απηέο ζηηο πξνζνκνηψζεηο κε ην matlab έρνπκε 

ηα εμήο απνηειέζκαηα 

 



 

109 

Δηθόλα 4.15. Απνηειέζκαηα κεηά από θαηαγξαθή δεδνκέλσλ. Τν όρεκα πιένλ θέξεη ειεγθηή. Δίλαη 

εκθαλέο ην απνηέιεζκα όηη ε έμνδνο αθνινπζεί ηελ είζνδν ζε αληίζεζε κε ηελ εηθόλα 4.5 όπνπ δελ 

είρε αθόκα εθαξκνζηεί ειεγθηήο ζην όρεκα. 

 

΢ηε δεχηεξε εηθφλα πιεζηάδνπκε ηα φξηα ηνπ νρήκαηνο, δειαδή πφζν γξήγνξα κπνξνχλ νη 

ηξνρνί λα ζηξαθνχλ. ΢ε ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο ε είζνδνο θαίλεηαη λα αθνινπζείηαη απφ ηελ έμνδν 

πνπ καο δίλνπλ νη θσδηθνπνηεηέο. 

 

4.9 ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ κε θαη ρσξίο ειεγθηή, ζπκπεξάζκαηα 

 

Βξίζθνληαο ην κνληέιν γηα ην θιεηζηνύ βξόγρνπ ζύζηεκα κε ην παξαθάησ ηαίξηαζκα ηνπ κνληέινπ 

κε ηα δεδνκέλα 
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έρνπκε ηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

 

εηζάγνληαο κε ην βνήζεηα ηνπ matlab κηα βεκαηηθή είζνδν ζην ζχζηεκά καο έρνπκε ηελ 

παξαθάησ βεκαηηθή απφθξηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφγρνπ κε 

ηνλ ειεγθηή 
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΢πγθξίλνληαο ηηο απνθξίζεηο πξηλ θαη κεηά ηνλ έιεγρν έρνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα 

βεκαηηθήο απφθξηζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

112 

5 Πινήγεζε κε λεπξσληθό δίθηπν 

 

5.1 Δηζαγσγή - Perceptron 

      
 Με ηελ έλλνηα λεπξσληθό δίθηπν ελλννχκε έλα ζχλνιν απφ δηαζπλδεδεκέλνπο θφκβνπο, 

ηνπο λεπξψλεο. Κάζε λεπξψλαο είλαη ηθαλφο γηα έλα πνιχ απιφ πξάκα, ηελ ηαμηλφκεζε γξακκηθά 

δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ, ελψ ζε αληίζεζε έλα δίθηπν απφ λεπξψλεο ζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο 

θαη δνκεκέλνπο ζπλήζσο ζε ζηξψκαηα (layers) είλαη ηθαλφ γηα πνιχ πην πνιχπινθα πξνβιήκαηα 

φπσο ε αλαγλψξηζε πξνηχπσλ ζε εηθφλεο, ε αλαγλψξηζε ερεηηθψλ ππνγξαθψλ θηι. 

 Έλαο λεπξψλαο απφ κφλνο ηνπ θαη νη ηδηφηεηέο ηνπ ( Perceptron )  κπφξεζε λα πεξηγξαθεί 

αιγνξηζκηθά θαη λα δεκνζηεπηεί ην 1958. Πξφθεηηαη γηα έλαλ γξακκηθφ ηαμηλνκεηή ν νπνίνο έθαλε 

δχν απιά πξάκαηα πνπ ζα δνχκε ζηελ ζπλέρεηα. Μηα αξθεηά αθαηξεηηθή απεηθφληζε ελφο 

βηνινγηθνχ λεπξψλα απεηθνλίδεηαη παξαθάησ, φπνπ δηαθξίλνπκε ηνλ θφκβν – λεπξψλα κε θάπνηεο 

ζπλδέζεηο (ηνπο δελδξίηεο γηα ηελ αληηζηνίρηζε ), νη νπνίνη μεθηλάλε απφ εμφδνπο άιισλ λεπξψλσλ 

θαη θαηαιήγνπλ ζε εηζφδνπο άιισλ ή απιά θαηαιήγνπλ σο έμνδνο ηνπ δηθηχνπ. 

 

Δηθόλα 5.1. Perceptron: Νεπξώλαο κε ηξεηο εηζόδνο θαη κηα έμνδν 

 

Σν x1, x2, x3 ζηελ παξαπάλσ εηθφλα είλαη νη είζνδνη γηα ηνλ λεπξψλα νη νπνίνη είλαη έμνδνη 

απφ άιινπο λεπξψλεο  θαη ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα ζα θαηαιήμεη ζε πνιιέο εηζφδνπο άιισλ 

λεπξψλσλ. 

 Σν Perceptron ζα κπνξνχζακε λα ην ραξαθηεξίζνπκε σο ηελ απινχζηεξε κνξθή ελφο 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε πξνηχπσλ ηα νπνία φκσο ζα 

πξέπεη λα είλαη γξακκηθώο δηαρσξίζηκα. Απηφο ν πεξηνξηζκφο είλαη θαη ε απαίηεζε πνπ έρνπκε 

έηζη ψζηε λα κπνξέζεη ην perceptron λα δηαρσξίζεη ηα δπν πξφηππα, δηφηη ν αιγφξηζκνο ηνπ 

perceptron ζπγθιίλεη θαη ηνπνζεηεί ηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα απφθαζεο κε ηε κνξθή ελφο 

ππεξεπηπέδνπ κεηαμχ ησλ δπν θιάζεσλ  ( ζεψξεκα ζχγθιηζεο Perceptron ). 
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 Πην ζπγθεθξηκέλα ζην perceptron ζε θάζε είζνδν ππάξρεη θαη έλα βάξνο ζηελ αληίζηνηρε 

ζχλαςε. Σν βάξνο είλαη έλαο αξηζκφο ν νπνίνο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ αληίζηνηρε είζνδν. ΢ηελ 

εηθφλα παξαθάησ ηα wi είλαη ηα βάξε ησλ εηζφδσλ θαη ηα xi είλαη νη είζνδνη ηνπ λεπξψλα. Η εηθφλα 

1.2 καο δείρλεη ηελ ξνή ηνπ ζήκαηνο ηνπ perceptron. Σα βάξε πνιιαπιαζηαζκέλα κε ηελ αληίζηνηρε 

είζνδν κεηά αζξνίδνληαη κεηαμχ ηνπο, έηζη ππνινγίδεηαη έλαο γξακκηθψο ζπλδπαζκφο ησλ εηζφδσλ 

πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο ζπλάςεηο ηνπ. Σν άζξνηζκα κεηά πεξλάεη απφ κηα ζπλάξηεζε ε νπνία 

πεξηνξίδεη ηελ έμνδν κεηαμχ ελφο εχξνπο. Γηα παξάδεηγκα εάλ ε ζπλάξηεζε είλαη ε ινγηζηηθή 

(sigmoid) ηφηε ε έμνδνο ζα είλαη κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 1 θαη εάλ είλαη ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε (tanh) 

ηφηε ε έμνδνο ζα είλαη απφ ην -1 έσο ην +1. 

 

 

Δηθόλα 5.2. Γξάθεκα ξνήο ζήκαηνο ηνπ perceptron 

 

 Δπίζεο ππάξρεη θαη κηα πόισζε – bias ε νπνία είλαη έλαο λεπξψλαο πνπ έρεη 

ζπγθεθξηκέλε έμνδν, ζπλήζσο +1, θαη θαζφινπ εηζφδνπο. Η πφισζε βνεζά ζηελ θαιχηεξε 

ζχγθιηζε ηνπ perceptron. Έηζη ινηπφλ έρνπκε ηνλ εμήο ππνινγηζκφ πνπ ζπκβαίλεη ζην perceptron: 

 

 
Σν παξαπάλσ απνηέιεζκα ηζνχηαη κε ην u ζην δηάγξακκα ξνήο ζήκαηνο. Έπεηηα ην 

απνηέιεζκα απηφ πεξλάεη απφ κηα ζπλάξηεζε ε νπνία ζπλήζσο απνθαιείηαη ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο ή activation function ε νπνία πεξηνξίδεη ην απνηέιεζκα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

εχξνο φπσο αλαθέξακε. Θα πξέπεη επίζεο λα είλαη δηαθνξίζεκε, δηφηη ε παξάγσγφο ηεο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ αιγφξηζκν back propagation πνπ ζα δνχκε ζηελ ζπλέρεηα. Γχν ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο απφ ηηο πην ζπλεζηζκέλεο είλαη νη εμήο: 
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5.1.1 Λνγηζηηθή ΢πλάξηεζε – Sigmoid 

      
Λνγηζηηθή ΢πλάξηεζε – Sigmoid 

 

 

θαη κε πεδίν ηηκψλ 

 

 

5.1.2 Τπεξβνιηθή εθαπηνκέλε – Hyperbolic function 

  

 
Τπεξβνιηθή εθαπηνκέλε – Hyperbolic function 

 

 

κε πεδίν ηηκψλ 
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5.2 Παξαδείγκαηα OR θαη AND 

  
 Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ην perceptron εάλ ζέιακε 

έλα λεπξσληθφ δίθηπν ελφο θαη κφλν λεπξψλα, λα καο πξνζνκνηψζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο πξάμεο OR 

κε δχν εηζφδνπο θαη κηα έμνδν ζα έπξεπε ζηηο δπν εηζφδνπο λα είρακε ηέηνηα βάξε έηζη ψζηε λα 

έρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Δπίζεο ζα πξέπεη λα είρακε θαη έλα θαηάιιειν βάξνο θαη ζηελ 

έμνδν ηεο πφισζεο. Αξγφηεξα ζα αλαιχζνπκε πψο ν αιγφξηζκνο back propagation κπνξεί λα 

ξπζκίζεη ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ έηζη ψζηε λα έρνπκε ηελ επηζπκεηή έμνδν, πξνο ην παξφλ φκσο 

ζα δηαιέμνπκε ηα βάξε: 

 

 

 
Με w1 έρνπκε ην βάξνο ζηε ζχλαςε ηεο πφισζεο, w2 ηεο πξψηεο εηζφδνπ θαη w3 ηεο 

δεχηεξεο εηζφδνπ. Η πφισζε έρεη ζηαζεξή έμνδν +1. 

Δηθόλα 5.3. Πίλαθαο αιεζείαο OR. X, Y είζνδνη, Z έμνδνο 
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Έρνπκε ην παξαθάησ λεπξσληθφ δίθηπν ελφο λεπξψλα: 

 

Δηθόλα 5.4. OR perceptron κε βάξε θαη 3 εηζόδνπο (κηα είζνδνο είλαη ε πόισζε) 

 

Χο ΢ δειψλνπκε ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ εηζφδσλ ηνπ λεπξψλα θαη σο g(x) ηελ 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. Χο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο εδψ ζα ζεσξήζνπκε ηελ ινγηζηηθή. 

Γηα λα επαιεζεχζνπκε φηη ην δίθηπφ καο ( single perceptron ζηελ πεξίπησζή καο ) θάλεη 

ζσζηή εθηίκεζε ηεο OR αξθεί λα εθαξκφζνπκε ζηηο εηζφδνπο ηηο ηηκέο 0 ή 1 θαη κε ηε ζπλάξηεζε 

(1) ζα ππνινγίζνπκε ηελ έμνδν γηα θάζε ζπλδπαζκφ εηζφδνπ. 

 

Γηα x1 = 0 θαη x2 = 0 έρνπκε: 

 

Γηα x1 = 0 θαη x2 = 1 έρνπκε: 

 

Γηα x1 = 1 θαη x2 = 0 έρνπκε: 

 

Γηα x1 = 1 θαη x2 = 1 έρνπκε: 

 

Έπεηηα αθνχ ππνινγίζακε ηα αζξνίζκαηα ζα πξέπεη θάζε έλα απνηέιεζκα λα ην πεξάζνπκε 

απφ ηελ ινγηζηηθή ζπλάξηεζε γηα λα πάξνπκε ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Πξαθηηθά γηα ηελ ινγηζηηθή 

ζπλάξηεζε φηη είζνδνο είλαη θάησ ηνπ -4 έρεη απνηέιεζκα πεξίπνπ κεδέλ θαη φηη είλαη πάλσ ηνπ 4 

έρεη απνηέιεζκα πεξίπνπ έλα. Άξα ζα έρνπκε έμνδν κεδέλ ζηε πεξίπησζε κφλν πνπ ην x1 = x2 = 
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0, δηφηη ην απνηέιεζκα ηνπ ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο είλαη -10 φπσο θαίλεηαη ζηνπο 

πξνεγνχκελνπο ππνινγηζκνχο, έηζη ε είζνδνο ζηε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε ζα είλαη -10. ΢ηηο 

ππφινηπεο πεξηπηψζεηο ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα ζα ηζνχηαη κε 1. Άξα ινηπφλ επαιεζεχνπκε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ λεπξψλα γηα ηε ζπλάξηεζε OR. Σν ίδην ζα ίζρπε θαη γηα άιιεο ζπλαξηήζεηο φπσο ε 

AND, φκσο ζπλαξηήζεηο φπσο ε XOR δελ ζα κπνξνχζε λα είρε ιεηηνπξγήζεη ζε έλαλ θαη κφλν 

λεπξψλα, δηφηη ε XOR είλαη κηα ζπλάξηεζε ε νπνία δελ είλαη γξακκηθψο δηαρσξίζηκε. Σν κεδέλ θαη 

ην έλα πνπ έρεη σο έμνδν δελ είλαη γξακκηθφο δηαρσξίζηκα ζην επίπεδν. 

 

Δηθόλα 5.5. Παξάδεηγκα κε αξηζηεξά γξακκηθόο δηαρσξίζηκα δείγκαηα θαη δεμηά κε γξακκηθώο 

δηαρσξίζηκα δείγκαηα 

 
Οη είζνδνη θαη νη έμνδνη ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα αιεζείαο ηεο ζπλάξηεζεο OR ζα είλαη είηε 

κεδέλ είηε έλα. 

Έλα αθφκα παξάδεηγκα γξακκηθνχ ηαμηλνκεηή είλαη ε δεκηνπξγία ηαμηλνκεηή γηα ηε 

ζπλάξηεζε AND. Πξφθεηηαη γηα κηα ζπλάξηεζε ε νπνία κπνξεί κε έλα γξακκηθφ ηαμηλνκεηή λα 

πινπνηεζεί. Τπνζέηνπκε φηη ν λεπξψλαο έρεη ήδε εθπαηδεπηεί θαη έρνπκε πάξεη ζαλ βάξε ηα εμήο: 

 

 

κε ην perceptron λα κνηάδεη κε ην παξαθάησ 
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Δηθόλα 5.6. Παξακεηξνπνίεζε γηα ηαμηλνκεηή ζπλάξηεζεο AND 

 

Άξα θαη πάιη έρνπκε πηζαλέο εηζφδνπο θαη εμφδνπο ην 0 θαη ην 1. ΢ηε ζπλάξηεζε AND ε κφλε 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε έμνδν ίζε κε 1 είλαη φηαλ θαη νη δχν είζνδνη είλαη 1. ΢ηηο ππφινηπεο 

πεξηπηψζεηο ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα ζα πξέπεη λα είλαη 0. Άξα γηα λα επαιεζεχζνπκε φηη ν 

λεπξψλαο έρεη παξακεηξνπνηεζεί ζσζηά γηα απηή ηε ιεηηνπξγία βξίζθνπκε αξρηθά ην ηνπηθφ πεδίν 

(ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ) γηα θάζε κηα πηζαλή είζνδν: 

 

Γηα x1 = 0 θαη x2 = 0 έρνπκε: 

 

Γηα x1 = 0 θαη x2 = 1 έρνπκε: 

 

Γηα x1 = 1 θαη x2 = 0 έρνπκε: 

 

Γηα x1 = 1 θαη x2 = 1 έρνπκε: 

 

Δθφζνλ έρνπκε ππνινγίζεη ηα ζηαζκηζκέλα αζξνίζκαηα, ππνζέηνληαο φηη ρξεζηκνπνηνχκε 

σο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηελ ινγηζηηθή ζπλάξηεζε ζα έρνπκε ηηκή ίζε πεξίπνπ κε 1 κφλν 

ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε φπνπ ην x1 = x2 = 1 θαη ε παξάκεηξνο γηα ηελ ινγηζηηθή ζπλάξηεζε 

είλαη 10 (ζπκφκαζηε φηη φηαλ ε είζνδνο γηα ηε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε είλαη ίζε ε κεγαιχηεξε ηνπ 4 

ηφηε έρνπκε απνηέιεζκα πνπ ηείλεη ζην 1 θαη φηαλ έρνπκε ζαλ είζνδν ηηκή ίζε ε κηθξφηεξε ηνπ -4 

 



 

119 

ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην 0). Άξα ζε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε -30 

θαη -10 ζαλ είζνδν ζηελ ινγηζηηθή ζπλάξηεζε ην απνηέιεζκα θαη ε έμνδνο θαηά ζπλέπεηα ηνπ 

λεπξψλα ζα είλαη κεδέλ, θαη έηζη επαιεζεχνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ λεπξψλα ζαλ γξακκηθφο 

ηαμηλνκεηήο γηα ηελ ζπλάξηεζε AND. 

 

5.3 Perceptron πνιιώλ επηπέδσλ 

      
 ΢ε αληίζεζε κε ην κεκνλσκέλν perceptron έλα λεπξσληθφ δίθηπν δειαδή κε έλαλ λεπξψλα 

ν νπνίνο είλαη ηθαλφο γηα ηαμηλφκεζε – θιαζηθνπνίεζε κφλν γξακκηθψλ δηαρσξίζηκσλ δεηγκάησλ, ν 

πνιιαπιψλ επηπέδσλ perceptron είλαη ηθαλφ γηα ηαμηλφκεζε κε γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ 

( φπσο ε ζπλάξηεζε XOR, εθαξκνγέο αλαγλψξηζεο ιέμεσλ κέζσ εηθφλαο θηι. ). 

 

5.3.1 Δθαξκνγέο 

      
Μεξηθέο εθαξκνγέο λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

 

1. Pattern Recognition – Αλαγλψξηζε πξνηχπσλ φπσο αλαγλψξηζε γξακκάησλ – 

ιέμεσλ, αλαγλψξηζε πξνζψπσλ θηι. Η δηαδηθαζία είλαη ζπλήζσο επηβιεπφκελε κάζεζε φπνπ 

εηζάγνπκε γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο αλαγλψξηζεο γξακκάησλ ην γξάκκα πνπ ζέινπκε 

λα αλαγλσξίζεη ην δίθηπν κε δηάθνξα ήδε ζνξχβσλ θάζε θνξά θαη κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

δειαδή ην γξάκκα 'α' δελ γξάθεηαη απφ φινπο ηνπο αλζξψπνπο κε ηνλ ίδην ηξφπν, γηα θάζε έλα 

απφ απηέο ηηο εηζφδνπο ή εθδφζεηο ηνπ γξάκκαηνο 'α' δίλνπκε ζην δίθηπν θαη ηελ επηζπκεηή έμνδν 

δειαδή ην 'α'. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ην αιθάβεην πεξηέρεη 24 ραξαθηήξεο ζα είρακε 24 εμφδνπο ε 

θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο ζα έπαηξλε ηηο ηηκέο 0 ή 1. Έηζη ην γξάκκα 'α' ζα ην θσδηθνπνηνχζακε κε 

ηελ πξψηε έμνδν ίζε κε 1 θαη ηα ππφινηπα κε 0. Σν 'β' ζα ην θσδηθνπνηνχζακε σο ηελ πξψηε έμνδν 

κεδέλ ηε δεχηεξε ίζε κε 1 θαη ηηο ππφινηπεο κε κεδέλ θνθ. 

2. Time Series Prediction – Δθηίκεζε πξφβιεςεο θαηξνχ ή ηελ ηηκή δηάθνξσλ δεηθηψλ 

ρξεκαηηζηεξίνπ. ΢ε ηέηνηνπ είδνπο πνιπκεηαβιεηά πξνβιήκαηα είλαη πνιχ πην δχζθνιν ε έξεπλα 

ηεο εχξεζεο ησλ θαηάιιεισλ ραξαθηεξηζηηθψλ έηζη ψζηε λα κελ έρνπκε νχηε πιενλαζκφ 

ραξαθηεξηζηηθψλ αιιά νχηε θαη έιιεηςε. Μηα ηέηνηνπ είδνπο έξεπλα εχξεζεο ζσζηψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ – features απαηηεί αξθεηφ ρξφλν. 

3. Signal Processing – Δπεμεξγαζία ζήκαηνο φπσο ην θηιηξάξηζκα ζνξχβνπ απφ 

εηθφλα ήρν ή βίληεν. 

4. Image Compression – ΢πκπίεζε εηθφλαο. Σν λεπξσληθά δίθηπα είλαη ηθαλά γηα 

ζπκπίεζε εηθφλαο ζπλήζσο φκσο κε απνηέιεζκα κηθξήο απψιεηαο πιεξνθνξίαο (π.ρ. 

Κσδηθνπνίεζε jpg) 
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5. Autonomous Control – ΢ηνλ απηφκαην έιεγρν φπσο νρήκαηα πνπ πινεγνχληαη 

απηφλνκα, ζηακαηνχλ ζε ζεκαηνδφηεο θαη δξνπλ αλάινγα κε ηα εξεζίζκαηα (νπηηθά ερεηηθά θ.α.) 

 

5.3.2 Τςειή Πόισζε – Τςειή Γηαθύκαλζε ( high bias – high variance ) 

 Όζνλ αθνξά ην λεπξσληθφ δίθηπν πνιιαπιψλ επηπέδσλ έρνπκε γεληθά γηα θάζε λεπξψλα 

κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ε νπνία ζα πξέπεη λα είλαη δηαθνξήζηκε. Δπίζεο ην 

δίθηπν ζα απνηειείηε απφ ηξηψλ εηδψλ επίπεδα – layers, ην έλα είλαη ην επίπεδν εηζφδνπ (input 

layer) ην νπνίν έρεη σο επζχλε ηελ δηαλνκή – κεηαθνξά ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ ( πξνηχπσλ πξνο 

ηαμηλφκεζε ή ραξαθηεξηζηηθψλ – features ), ην δεμηφηεξν ζα είλαη ην επίπεδν εμφδνπ (output layer) 

πνπ ζα θέξεη ηελ ηειηθή εθηίκεζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε είζνδν, θαη φια ηα 

ελδηάκεζα επίπεδα ζα είλαη ηα θξπθά επίπεδα (hidden layers). ΢πλήζσο ηα θξπθά επίπεδα 

εμππεξεηνχλ έηζη ψζηε ην λεπξσληθφ δίθηπν λα κπνξέζεη λα εθπαηδεπηεί ζε πεξηζζφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά – features. Με άιια ιφγηα ην λεπξσληθφ δίθηπν ζα κπνξέζεη λα ρηίζεη έλαλ 

ηαμηλνκεηή ν νπνίνο ζα ζπλάξηεζε ζα θέξεη πνιινχο φξνπο θαη κεγάιεο ηάμεο, δειαδή ε 

ζπλάξηεζε απηή ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζεη πνιχπινθα φξηα γηα λα μερσξίζεη ηηο 

θιάζεηο απηέο κεηαμχ ηνπο. 

 To «πξφβιεκα» πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κε ηελ ηνπνζέηεζε κεγάινπ αξηζκνχ 

λεπξψλσλ είλαη ην high variance. Με ηνλ φξν απηφ ελλννχκε φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν έρεη ππνζηεί 

overfit, δειαδή ζα 'ρηίζεη' έλαλ ηαμηλνκεηή – ζπλάξηεζε ε νπνία κπνξεί λα ηαμηλνκεί ζσζηά ηα 

πξφηππα κε ηα νπνία εθπαηδεχηεθε ην δίθηπν αιιά φκσο γηα κειινληηθά πξφηππα κπνξεί λα καο 

δίλεη αξθεηά ιάζνο εθηίκεζε. Η ζπλάξηεζε πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη ην λεπξσληθφ δίθηπν δηαζέηεη 

πεξηζζφηεξνπο φξνπο θέξνληαο έηζη κεγαιχηεξε δπλακηθή ε νπνία δελ ρξεηάδεηαη γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Αληίζεηα εάλ δελ έρνπκε αξθεηνχο λεπξψλεο ή αλ ην δίθηπν δελ 

εθπαηδεπηεί κε επαξθεί αξηζκφ εηζφδσλ ηφηε ην δίθηπν ελδέρεηαη λα ππνζηεί underfit ή high bias. 

Με ηνπο φξνπο απηνχο ελλννχκε φηη ην δίθηπν έρεη δεκηνπξγήζεη έλαλ ηαμηλνκεηή ν νπνίνο δελ έρεη 

αξθεηή δπλακηθή γηα λα ηαμηλνκήζεη ζσζηά φια ηα πξφηππα. 
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 Οη λεπξψλεο πνπ απαξηίδνπλ ην δίθηπν ζπλήζσο ζπλδένληαη απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά 

( κε κηα feed – forward ζπλδεζκνινγία ), εάλ ππνζέζνπκε φηη ην αξηζηεξφηεξν επίπεδν είλαη ε 

είζνδνο θαη ην δεμηφηεξν ε έμνδνο κε ηνλ θαζέλα λεπξψλα λα ζπλδέεη ηελ έμνδφ ηνπ κε ηελ είζνδν 

ηνπ θάζε έλα λεπξψλα πνπ βξίζθεηαη ζην δεμηφηεξν επίπεδν απφ απηφλ. Απηή ε δηαζπλδεζηκφηεηα  

είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε, φκσο κπνξνχλ λα ππάξμνπλ θαη άιινπ είδνπο δηαζπλδέζεηο πνπ γηα 

παξάδεηγκα λα πεξηέρνπλ θάπνην βξφγρν αλαηξνθνδφηεζεο κέζα ζην δίθηπν ζπλδένληαο έηζη 

εμφδνπο λεπξψλσλ κε εηζφδνπο αξηζηεξφηεξσλ θφκβσλ απφ απηνχο. 

 

Δηθόλα 5.7. Τππηθή δηαζύλδεζε - αξρηηεθηνληθή ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ (perceptron πνιιαπιώλ 

επηπέδσλ) 

 

 ΢ηελ νπζία ην επίπεδν εηζφδνπ δελ είλαη αθξηβψο λεπξψλεο φπσο ζηα ππφινηπα επίπεδα 

αιιά απινί κεηαβηβαζηέο ζήκαηνο. 

 Κάζε κηα ζχλαςε θέξεη θαη έλα βάξνο. Ο αιγφξηζκνο ν νπνίνο αιιάδεη ηα βάξε απηά έηζη 

ψζηε ην λεπξσληθφ δίθηπν λα κπνξεί λα θάλεη ζσζηή ηαμηλφκεζε ( αλ είλαη εθηθηφ ) ησλ πξνηχπσλ 

νλνκάδεηαη νπηζζνδηάδνζε ζθάικαηνο ή back propagation θαη γηα λα επηηεπρηεί κεηαθέξεη ηα 

ζήκαηα απφ ηελ αληίζεηε θνξά, δειαδή απφ ηελ έμνδν πξνο ηελ είζνδν κεηαθέξνληαο έηζη ην 

ζθάικα θάζε θνξά απφ ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά. Αληίζεηα, γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ έμνδν ηνπ 

δηθηχνπ γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε είζνδν εθαξκφδνπκε ην feed forward νπνχ ηα ζήκαηα 

κεηαθέξνληαη θαλνληθά απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. 
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5.4 Αιγόξηζκνο feedforward 

  
 Πξφθεηηαη γηα ηνλ αιγφξηζκν πνπ καο δίλεη ηελ έμνδν αλάινγα κε ηελ είζνδν ζην δίθηπν. Σν 

feedforward γηα παξάδεηγκα ζε κηα εθαξκνγή αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ ηνπ αιθάβεηνπ ζα 

παίξλεη ζαλ είζνδν ηα εηθνλνζηνηρεία κηαο εηθφλαο ελφο ραξαθηήξα, ν αξηζκφο ησλ νπνίσλ ζα 

εμαξηάηαη απφ ηελ αλάιπζε ηεο εηθφλαο ( πιήζνο εηθνλνζηνηρείσλ – pixels ) θαη απφ ηα θαλάιηα 

πνπ δηαζέηεη ε εηθφλα ( γηα έγρξσκε RGB εηθφλα θάζε εηθνλνζηνηρείν έρεη 3 x 8bits, γηα εηθφλα κε 

θαλάιη δηαθάλεηαο ARGB θάζε εηθνλνζηνηρείν ζα έρεη 4 x 8bit θαη γηα θάζε αζπξφκαπξε ή ζε 

θιίκαθα ηνπ γθξη εηθφλα θάζε εηθνλνζηνηρείν ζα έρεη 1 x 8 bit). Κάζε είζνδνο κεηαθέξεηαη απφ ην 

επίπεδν εηζφδνπ ζε επφκελν επίπεδν κέζσ ησλ ζπλάςεσλ ηνπ δηθηχνπ. Καλνληθά ε κεηαθνξά 

ζεκάησλ γίλεηαη παξάιιεια αιιά ε πινπνίεζε ζε ππνινγηζηή ζα έρεη κηα γξακκηθή πξνζέγγηζε κε 

ηελ κηα εληνιή λα έπεηαη ηεο πξνεγνχκελήο ηεο. Όπσο θαη κε ηελ απιή πεξίπησζε ηνπ perceptron 

έηζη θαη εδψ ε ζπλάξηεζε ηνπ ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο ησλ εηζφδσλ ηνπ λεπξψλα είλαη ε ίδηα 

απιά γεληθεχεηαη γηα πνιινχο λεπξψλεο. 

 Γηα λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ν αιγφξηζκνο ζα νξίζνπκε θάπνηα κεγέζε. Έζησ φηη νξίδνπκε 

κε 

εθζέηε ην ηξέρνλ επίπεδν, έηζη κε ηνλ εθζέηε 2 ελλννχκε ην 2ν επίπεδν – layer μεθηλψληαο κε 

1 ην επίπεδν εηζφδνπ. Οξίδνπκε επίζεο ηνλ δείθηε λα ζεκαίλεη ηνλ ηξέρνλ λεπξψλα, άξα ν δείθηεο 

3 ζα ζεκαίλεη ν ηξίηνο λεπξψλαο, μεθηλψληαο πάιη απφ 1 σο ηνλ πξψην λεπξψλα ηνπ επηπέδνπ. Οη 

λεπξψλεο πφισζεο πνπ έρνπλ ζηαζεξή έμνδν ίζε κε +1 έρνπλ δείθηε κεδέλ. Δπηπιένλ νξίδνπκε 

σο z ηνλ πίλαθα πνπ απνζεθεχνληαη νη ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζηαζκηζκέλσλ αζξνηζκάησλ. 

Έηζη θάζε λεπξψλαο πξηλ ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο έρεη ην άζξνηζκα 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηα αληίζηνηρα βάξε ησλ ζπλάςεσλ ησλ αξηζηεξψλ απφ απηφλ λεπξψλσλ. 

Απηφ ην απνηέιεζκα νλνκάδεηαη θαη παξαγόκελν ηνπηθό πεδίν ( induced local field ). Γηα 

παξάδεηγκα ην z κε εθζέηε 2 θαη δείθηε 1 είλαη ην παξαγφκελν ηνπηθφ πεδίν ζην δεχηεξν επίπεδν 

ηνπ πξψηνπ λεπξψλα ( εθφζνλ ε λεπξψλεο πφισζεο – biased έρνπλ δείθηε κεδέλ ). Χο α νξίδνπκε 

ηνλ πίλαθα ζηνλ νπνίν απνζεθεχνληαη ηα απνηειέζκαηα – έμνδνη ησλ λεπξψλσλ. Έηζη ην α κε 

εθζέηε 3 θαη δείθηε 1 είλαη ην απνηέιεζκα ( δειαδή ην παξαγφκελν ηνπηθφ πεδίν ηνπ λεπξψλα ) 

πεξαζκέλν απφ ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ ηνπ πξψηνπ λεπξψλα. Σέινο 

νξίδνπκε σο Θ ηνλ πίλαθα πνπ απνζεθεχνληαη φια ηα βάξε. Η κφλε δηαθνξά κε ηνπο 

πξνεγνχκελνπο νξηζκνχο είλαη φηη ν δείθηεο απνηειείηαη απφ 2 αξηζκνχο, ν πξψηνο δειψλεη ηνλ 

πξννξηζκφ ηεο ζχλαςεο θαη ν πξψηνο απφ πνπ ε ζχλαςε πξνέξρεηαη, έηζη ινηπφλ ην Θ κε εθζέηε 

2 θαη δείθηε 10 ( δειαδή 1 θαη 0 ) είλαη ην βάξνο ζην δεχηεξν επίπεδν απφ ηνλ κεδεληθφ λεπξψλα 

( δειαδή ηεο πφισζεο ) πξνο ηνλ πξψην λεπξψλα ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ. 
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Δηθόλα 5.8. Παξάδεηγκα λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε ζύκβνια γηα ηνλ αιγόξηζκν feed forward 

 

 Έηζη ινηπφλ επηζηξέθνληαο ζηνλ αιγφξηζκν feedforward γηα λα ππνινγηζηεί ε έμνδνο ηνπ 

δηθηχνπ ζα πξέπεη λα έρνπλ ππνινγηζηεί φιεο νη πξνεγνχκελεο έμνδνη ησλ επηπέδσλ ηνπ δηθηχνπ. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ έμνδν ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ ηνπ πξψηνπ λεπξψλα ζα πξέπεη λα πάξνπκε 

ηα βάξε θαη ηηο εμφδνπο ησλ πξνεγνχκελσλ λεπξψλσλ, άξα έρνπκε: 

 

 

φκσο ην α κε εθζέηε 2 θαη δείθηε 0 είλαη ν λεπξψλαο πφισζεο ν νπνίνο έρεη ζηαζεξή έμνδν 

ίζε κε +1 άξα ε εμίζσζε απινπνηείηαη ζε: 

 

 

Έπεηηα ην παξαγφκελν ηνπηθφ πεδίν (induced local field) ζα πξέπεη λα πεξάζεη απφ ηελ 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο , άξα ηειηθά έρνπκε: 

 

 

νπνχ g(x) είλαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

 Γηα κηα πην γεληθή κνξθή ηνπ feedforward ρξεζηκνπνηψληαο θαιχηεξα ηε κνξθή πηλάθσλ 

ρσξίο λα ρξεζηκνπνηνχκε δείθηεο (παίξλνληαο μερσξηζηά ηα ζηνηρεία σο scalar αξηζκνχο) αιιά 

ηψξα ην Θ κε εθζέηε 2 θαη ρσξίο δείθηε ζα είλαη φιν ην δηάλπζκα ησλ βαξψλ ηνπ δεχηεξνπ 

επηπέδνπ ζα έρνπκε γηα έλα λεπξσληθφ δίθηπν ηεζζάξσλ επηπέδσλ ηνλ εμήο αιγφξηζκν: 
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Δηθόλα 5.9. Αιγόξηζκνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εμόδνπ γηα έλα δίθηπν ηεζζάξσλ επηπέδσλ 

 

5.5 Ο αιγόξηζκνο Οπηζζνδηάδνζεο ζθάικαηνο – Back propagation 

  
 O αιγφξηζκνο back propagation βνεζά ην λεπξσληθφ δίθηπν λα εθπαηδεπηεί, δειαδή λα 

πξνζαξκφζεη ηα βάξε ηνπ ζε πεξηπηψζεηο επηβιεπφκελεο κάζεζεο. 

 Σν απνηέιεζκα δελ είλαη ζίγνπξν φηη ην δίθηπν ζα κπνξεί κε πιήξε βεβαηφηεηα λα 

πξνβιέςεη κειινληηθά πξφηππα ή αθφκα θαη πξφηππα κε ηα νπνία εθπαηδεχηεθε, απηφ έρεη λα θάλεη 

κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ, ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνληαη, ην θαηά πφζν ηα δηάθνξα 

ραξαθηεξηζηηθά – features πνπ εηζάγνπκε σο είζνδν είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ εθπαίδεπζε θηι. 

 Ο αιγφξηζκνο είλαη παξφκνηνο κε ηνλ feedforward κνλφ πνπ ηξέρεη απφ ηελ αληίζεηε θνξά, 

απφ ηελ έμνδν πξνο ηελ είζνδν. Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ feedforward είρακε ηα ζήκαηα απφ ην 

επίπεδν εηζφδνπ, δειαδή ηα πξφηππα – είζνδν λα κεηαθέξνληαη ζηα δεμηφηεξα επίπεδα. ΢ηνλ 

αιγφξηζκν back propagation ξφιν παίδνπλ ηα ζήκαηα ζθάικαηνο. Απηά ηα ζήκαηα γηα ηνπο 

λεπξψλεο ηεο εμφδνπ ζα είλαη απιά ε δηαθνξά ηεο επηζπκεηήο εμφδνπ ηνπ λεπξψλα κε ηελ έμνδν 

ηνπ λεπξψλα. Απηφο ν ηχπνο ζα καο βνεζήζεη λα βξνχκε ην ζθάικα γηα ηνπο λεπξψλεο ηηο εμφδνπ. 

 

 Η δηαθνξά κεηαμχ επηζπκεηήο εμφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ λεπξψλα ( ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα 

ππνινγίζηεθε απφ ην feed-forward) καο δίλεη κφλν πιεξνθνξία γηα ηνπο λεπξψλεο ηνπ επηπέδνπ 

ηεο εμφδνπ ( output layer ). 

 ΢ηνλ ηχπν ην i αλαθέξεηαη ζην επίπεδν εμφδνπ θαη κφλν. Σν επίπεδν εμφδνπ είλαη ην κφλν 

επίπεδν πνπ γλσξίδεη πoηα ζα έπξεπε λα είλαη ε έμνδνο ( επηζπκεηή ). ΢ηα θξπθά επίπεδα ( hidden 

layers ) ην ζθάικα ζα ππνινγίδεηαη κε παξφκνηα δηαδηθαζία κε απηή ηνπ feedforward αιιά κε 

δηαθνξεηηθά ζήκαηα θαη απφ ηελ αληίζεηε θνξά ( απφ ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά ηνπ δηθηχνπ). 

 

 

 ζθάικα λεπξώλα 
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 Σν κέγεζνο δ ζα ππάξρεη ζε θάζε λεπξψλα εθηφο ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ. Ο εθζέηεο ζα 

δεηρλεη ζε πην επίπεδν βξίζθεηαη θαη ν δείθηεο ζα δείρλεη ζε πνηνλ λεπξψλα ( νη λεπξψλεο πφισζεο 

έρνπλ δείθηε κεδέλ ). 

Γηα ηνπο λεπξψλεο ζηα θξπθά επίπεδα ( hidden layers ), δελ ππάξρεη θαζνξηζκέλε επηζπκεηή 

απφθξηζε γη' απηνχο. Καηά ζπλέπεηα ην ζήκα ζθάικαηνο γηα έλα θξπθφ λεπξψλα ζα πξέπεη λα 

θαζνξηζηεί αλαδξνκηθά, δνπιεχνληαο πξνο ηα πίζσ, βάζεη ησλ ζεκάησλ ζθάικαηνο φισλ ησλ 

λεπξψλσλ κε ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη άκεζα απηφο ν θξπθφο λεπξψλαο. 

 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ην δ ζην δεχηεξν επίπεδν ζηνλ δεχηεξν λεπξψλα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηνλ παξαθάησ ππνινγηζκφ. 

 

 

Παξφκνηα γηα λα ππνινγίζνπκε ζην ηξίην επίπεδν ηνπ δεχηεξνπ λεπξψλα ην δ έρνπκε: 

 

Έπεηηα ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ θιίζε γηα θάζε έλα λεπξψλα (gradient). Γηα ηνπο 

λεπξψλεο ηηο εμφδνπ αθνχ έρνπκε ην  ζθάικα ζα πξέπεη λα ην πνιιαπιαζηάζνπκε κε ηελ 

παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ε νπνία παίξλεη σο παξάκεηξν ηελ έμνδν ηνπ ηξέρνλ 

λεπξψλα. 

Γηα ηνπο λεπξψλεο ζε θξπθά επίπεδα ην ζθάικα ππνινγίδεηαη κε ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο. 

Δθφζνλ έρνπκε ην ζθάικα κεηά πάιη ην πνιιαπιαζηάδνπκε κε ηελ παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο 

ελεξγνπνίεζεο ε νπνία παίξλεη σο παξάκεηξν ηελ έμνδν ηνπ ηξέρνλ λεπξψλα. 
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Η κεγάιε δηαθνξά ζηα επίπεδα εμφδνπ θαη ζηα θξπθά επίπεδα είλαη ην πψο ππνινγίδνπκε ην 

ζθάικα. 

΢πλνςίδνληαο, ε ηνπηθή θιίζε δ εμαξηάηαη απφ ην εάλ ν λεπξψλαο j είλαη έλαο θφκβνο εμφδνπ 

ή έλαο θξπθφο θφκβνο: 

 

1. Δάλ ν λεπξψλαο j είλαη έλαο θφκβνο εμφδνπ, ην δ ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο 

παξαγψγνπ ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο θαη ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο ηνπ ηξέρνλ λεπξψλα. 

2. Δάλ ν λεπξψλαο j είλαη έλαο θξπθφο θφκβνο ην δ ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο 

ζρεηηδφκελεο παξαγψγνπ ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο θαη ηνπ ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

δ πνπ ππνινγίδνληαη γηα ηνπο λεπξψλεο ηνπ επφκελνπ θξπθνχ επηπέδνπ ή επηπέδνπ εμφδνπ θαη νη 

νπνίνη ζπλδένληαη κε ην λεπξψλα j. 

 

Σέινο εθφζνλ έρνπκε ηελ θιίζε (gradient) γηα θάζε λεπξψλα κεηά ζα πξέπεη λα 

αλαλεψζνπκε ηα βάξε  ησλ ζπλάςεσλ κε θαηλνχξγηα. ΢ε απηφ ην ζεκείν εηζάγνπκε θαη έλα λέν 

κέγεζνο ηνλ ξπζκό κάζεζεο ( learning rate ) ν νπνίνο ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο κε ε (eta) 

ππνδειψλνληαο πφζν γξήγνξα ή αξγά ηα βάξε ζα ζπγθιίλνπλ ζηηο θαηάιιειεο ηηκέο. Γεληθά 

κεγάιεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο ζεκαίλεη γξήγνξε ζχγθιηζε θαη κηθξέο ηηκέο ζεκαίλεη αξγή 

ζχγθιηζε, φκσο ζα πξέπεη λα ιακβάλνπκε ππφςε φηη αξθεηά κεγάιεο ηηκέο κπνξεί λα θάλνπλ ην 

δίθηπν λα απνθιίλεη θαη πνιχ κηθξέο ηηκέο ζα πξνζθέξνπλ κεγάιε αθξίβεηα ζηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ 

βαξψλ αιιά ε ζχγθιηζε ζα είλαη πνιχ αξγή. Γεληθά ν ηχπνο γηα ηελ αλαλέσζε ηνπο βάξνπο είλαη: 

 

(Γηφξζσζε βάξνπο (Delta weight) ) = (ξπζκφο κάζεζεο (ε) ) * (ηνπηθή θιίζε ηνπ) * (ζήκα 

εηζφδνπ λεπξψλα) 

 

Μεξηθέο θνξέο ζηνλ παξαπάλσ ηχπν ππάξρεη θαη ε πξφζζεζε ελφο ηκήκαηνο ηεο παιηάο 

δηφξζσζεο βάξνπο (oldDeltaWeight) πνιιαπιαζηαζκέλν κε κηα ζηαζεξά α (alpha – momentum), 

ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη 1. 

 

5.6 Δίδε κάζεζεο 

  
 Χο δηαδηθαζία κάζεζεο κπνξνχκε λα πάξνπκε δπν μερσξηζηά είδε. Σελ επηβιεπφκελε θαη 

ηελ κε – επηβιεπφκελε κάζεζε. ΢ηελ πξψηε ( supervised learning ) ην δίθηπν ηξνθνδνηείηαη κε 

εηζφδνπο θαη γηα θάζε κηα είζνδν ν αιγφξηζκνο back propagation ξπζκίδεη ηα βάξε ζχκθσλα κε ηελ 

έμνδν πνπ ζα έπξεπε λα δψζεη ζαλ απνηέιεζκα ην δίθηπν, άξα ζηελ  πεξίπησζε απηή ε έμνδνο ή 

ε ζσζηή θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη ε είζνδνο είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ. ΢ηελ 2ε πεξίπησζε 

(unsupervised learning) δίλνληαη νη είζνδνη ρσξίο φκσο λα είλαη γλσζηέο νη  έμνδνη. Απηφ ζεκαίλεη 
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φηη ν αιγφξηζκνο ζα πξέπεη απφ κφλνο ηνπ λα βξεη θάπνηα ζπζρέηηζε – correlation κεηαμχ ησλ 

εηζφδσλ έηζη ψζηε λα ζρεκαηίζεη θάπνηεο θιάζεηο – νκάδεο ηαμηλφκεζεο. ΢πλήζσο ζε απηή ηε 

πεξίπησζε κπνξεί λα δνζεί σο είζνδνο ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ πνπ ζέινπκε λα ηαμηλνκεζνχλ ηα 

πξφηππα. Έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα unsupervised learning είλαη ν Κ-Μέζσλ 

(K-Means). 

 ΢ηε δηθή καο πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη επηβιεπφκελε κάζεζε, εθφζνλ θαηαγξάςακε 

δεδνκέλα ζηα νπνία έδηλε ν ρξήζηεο εληνιή θαη νξίδακε ηελ πνξεία ηνπ νρήκαηνο αλάινγα κε ην 

νπηηθφ εξέζηζκα πνπ ιάκβαλε θάζε ζηηγκή. 

 

Μαδηθή θαη online κάζεζε 

  

 Η καδηθή θαη online κάζεζε δελ δηαθέξνπλ ηφζν ζηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο φζν κε ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν δίλνληαη ηα δεδνκέλα ζην δίθηπν. Με απηφ ελλννχκε πσο ζηελ καδηθή 

εθπαίδεπζε ( ε νπνία είλαη θαη ε πεξίπησζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ), θαηαγξάςακε πξψηα 

φια ηα δεδνκέλα ( πξφηππα πξνο ηαμηλφκεζε θαη έμνδν ), ηα απνζεθεχζακε θαη έπεηηα δψζακε ηα 

πξφηππα απηά ζην δίθηπν καδηθά. Έηζη ζηε καδηθή κέζνδν επηβιεπφκελεο κάζεζεο, νη 

πξνζαξκνγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ perceptron πνιιψλ επηπέδσλ εθηεινχληαη κεηά απφ ηελ 

παξνπζίαζε ηνπ ζπλφινπ ησλ N παξαδεηγκάησλ ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο, ηα νπνία ζπληζηνχλ 

κηα επνρή εθπαίδεπζεο ( epoc ). Οη πξνζαξκνγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ perceptron πνιιψλ 

επηπέδσλ γίλνληαη ζε βάζε επνρή πξνο επνρή. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνχζαλ λα είραλ 

ρξεζηκνπνηεζεί 10 επνρέο κέρξη ην λεπξσληθφ καο δίθηπν εθπαηδεπηεί ζην θαιχηεξν βαζκφ. Μηα 

ηέηνηα πξνζέγγηζε επίζεο, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη πάξα πνιιά 

κπνξεί λα πινπνηεζεί παξάιιεια απφ πνιινχο επεμεξγαζηέο. 

 Απφ ηελ άιιε κεξηά ζηελ online κέζνδν εθπαίδεπζεο, νη πξνζαξκνγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε 

ηνπ perceptron πνιιψλ επηπέδσλ εθηεινχληαη ζε βάζε παξάδεηγκα πξνο παξάδεηγκα. Γεδνκέλνπ 

φηη ηα παξαδείγκαηα πξνο ηαμηλφκεζε δίλνληαη σο είζνδν ζην δίθηπν κε ηπραίν ηξφπν, ε ρξήζε ηεο 

online κάζεζεο θαζηζηά ηελ αλαδήηεζε ζηνλ πνιπδηάζηαην ρψξν βαξψλ εθ θχζεσο ζηνραζηηθή 

γη'απηφ ην ιφγν ε κέζνδνο ηεο online κάζεζεο αλαθέξεηαη νξηζκέλεο θνξέο σο ζηνραζηηθή 

κέζνδνο. Χο απνηέιεζκα έρνπκε έλα ζαθέο πιενλέθηεκα έλαληη ηεο καδηθήο κεζφδνπ κάζεζεο, 

δηφηη κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα ε δηαδηθαζία κάζεζεο λα παγηδεπηεί ζε έλα ηνπηθφ ειάρηζην. Δπίζεο 

δελ ρξεηάδεηαη κεγάινο απνζεθεπηηθφο ρψξνο φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο καδηθήο κάζεζεο θαη 

ηέινο είλαη πην απιή ζηελ πινπνίεζε. 
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5.7 Καλνληθνπνίεζε – normalization 

      

 Σέινο έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ην νπνίν πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, 

είλαη ε δηαδηθαζία ηεο θαλνληθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Με απηή ηε δηαδηθαζία 

κεηαζρεκαηίδνπκε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ κε ηα νπνία ην λεπξσληθφ δίθηπν ηειηθά ζα κπνξέζεη λα 

εθπαηδεπηεί απνδνηηθά, ζε αληίζεηε πεξίπησζε ζα κπνξνχζε ε εθπαίδεπζε λα θαηαζηεί αθφκα θαη 

αδχλαηε. Καιχπηνπκε δχν είδε θαλνληθνπνίεζεο, ηελ γθανπζηαλή ζηελ νπνία βξίζθνπκε ηνλ κέζν 

φξν θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ δεδνκέλσλ πξηλ ηα θαλνληθνπνηήζνπκε θαη ηελ κέζνδν 

Διαρίζηνπ Μεγίζηνπ ζηελ νπνία αιιάδνπκε θιίκαθα ζηα δεδνκέλα έρνληαο σο φξηα ηελ ειάρηζηε 

θαη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο, πξαγκαηνπνηψληαο έηζη έλαλ γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ ζηα δεδνκέλα. 

Δπίζεο δελ θσδηθνπνηνχληαη – θαλνληθνπνηνχληαη φινη νη ηχπνη δεδνκέλσλ κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

Γηα παξάδεηγκα είζνδνη νη νπνίν είλαη ιεθηηθνί ραξαθηήξεο φπσο 'θφθθηλν', ή 'πξάζηλν' δελ 

θαλνληθνπνηνχληαη ην ίδην κε αξηζκεηηθέο εηζφδνπο. 

 

5.7.1 Αξηζκεηηθέο είζνδνη 

      
 ΢ε απηή ηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη είζνδνη πνπ είλαη αξηζκνί, είηε αθέξαηνη είηε θηλεηήο 

ππνδηαζηνιήο. Πξαθηηθά θαλνληθνπνηψληαο ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλα ην λεπξσληθφ δίθηπν ζα έρεη 

κηα πην απνδνηηθή εθπαίδεπζε νδεγψληαο ζε έλαλ θαιχηεξν ηαμηλνκεηή. Πην ζπγθεθξηκέλα εάλ ηα 

δεδνκέλα δελ είλαη θαλνληθνπνηεκέλα θαη ην εχξνο δχν εηζφδσλ είλαη αξθεηά κεγάιν ,ηφηε ε αιιαγή 

ζε έλα βάξνο έρεη πνιχ κεγαιχηεξε επηξξνή ζε κεγάιεο εηζφδνπο παξά ζε αξθεηά κηθξφηεξεο. Γηα 

λα δψζνπκε έλα παξάδεηγκα έζησ φηη έρνπκε εηζφδεκα κε ειηθία. Έλα βάξνο κε ηηκή 0.1 ζα έρεη ζε 

κηα ειηθία 30 (0.1 * 30) = 3 ελψ ζε έλα εηζφδεκα ηεο ηάμεο 40,000 ζα έρεη (0,1 * 40,000) = 4,000. 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε απηνχ ηνπ είδνπο ησλ δεδνκέλσλ 

είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο παξαθάησ ζπλάξηεζεο 

 

φπνπ ην v' είλαη ην ηξέρνλ ζηνηρείν είζνδνο, κε 
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Η ζπλάξηεζε εθαξκφδεηαη γηα θάζε δεδνκέλν εηζφδνπ v'. Απηή ε ηερληθή νλνκάδεηαη 

γθανπζηαλή θαλνληθνπνίεζε ( Gaussian Normalization ). Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη έρνπκε σο 

κηα ζηήιε ηελ ειηθία θαη έρνπκε ηηο εμήο ηηκέο: 

 

1) 30 

2) 39 

3) 50 

4) 32 

 

Σν κέζν φξν ησλ ηηκψλ απηψλ είλαη 

 

 

Έπεηηα σο stddev έρνπκε ην standard deviation ( ηππηθή απόθιηζε ) ε νπνία ππνινγίδεηαη 

σο 

 

 

Σειηθά γηα ην ζηνηρείν 30 έρνπκε: 

 

 

 

Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηε θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ππφινηπσλ ζηνηρείσλ. 
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5.7.2 Αιθαξηζκεηηθέο είζνδνη 

     
 Όηαλ θσδηθνπνηνχκαη ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλα θαιφ ζα ήηαλ λα δηαρσξίδνπκε ηα δπαδηθά 

απφ ηα ππφινηπα. Χο δπαδηθά γηα παξάδεηγκα ζα είρακε κηα ζηήιε απφ αιθαξηζκεηηθά ηα νπνία 

παίξλνπλ δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο, γηα παξάδεηγκα 'ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ' 'ΦΗΦΙΑΚΟ'. ΢ε απηνχ ηνπ είδνπο 

ηα δεδνκέλα αλαζέηνπκε ηελ ηηκή 1 σο ην πξψην αιθαξηζκεηηθφ θαη ηελ ηηκή -1 σο ην δεχηεξν 

αιθαξηζκεηηθφ. ΢ηελ άιιε πεξίπησζε πνπ νη είζνδνη αληηπξνζσπεχνπλ γηα παξάδεηγκα 

ηνπνζεζίεο, δειαδή παίξλνπλ παξαπάλσ απφ 3 ηηκέο ηφηε ηα θσδηθνπνηνχκε κε φζα ςεθία φζεο 

είλαη θαη νη θαηεγνξίεο κείνλ έλα. Η ηειεπηαία μερσξηζηή ηηκή ζα θσδηθνπνηεζεί σο λ-θνξέο -1. Γηα 

παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε ηξία ρξψκαηα, 'ΚΟΚΚΙΝΟ', 'ΠΡΑ΢ΙΝΟ', 'ΜΠΛΔ' θαη δελ 

ππάξρεη πεξίπησζε λα πάξνπκε σο κειινληηθή είζνδν θάπνην άιιν ρξψκα. Άξα έρνπκε 3 

ρξψκαηα κε (3-1) = 2 ςεθία πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Η θσδηθνπνίεζε ζα γίλεη σο εμήο: 

 

'ΚΟΚΚΙΝΟ' = { 0, 1} 

'ΠΡΑ΢ΙΝΟ' = { 1,0} 

'ΜΠΛΔ' = { -1, -1} 

 

5.7.3 Αιθαξηζκεηηθέο έμνδνη 

      
 Ο ηξφπνο πινπνίεζεο ηεο θσδηθνπνίεζεο ζε απηή ηε πεξίπησζε έρεη γίλεη κε ρξήζε φζσλ 

ςεθίσλ φζεο είλαη θαη νη μερσξηζηέο ηηκέο πνπ έρνπλ νη είζνδνη. Γηα ηα ςεθία έρνπκε κεδεληθά θαη 

έλαλ άζζν ζε δηαθνξεηηθή ζέζε γηα θάζε μερσξηζηφ αιθαξηζκεηηθφ. Γηα παξάδεηγκα 4 εηδψλ 

αιθαξηζκεηηθά θσδηθνπνηνχληαη σο 

 

{0,0,0,1} 

{0,0,1,0} 

{0,1,0,0} 

{1,0,0,0} 

 

Σειηθά θαηαιήγνπκε ζηνλ εμήο πίλαθα φπνπ παξνπζηάδνπκε ηα δηαθνξεηηθά είδε εηζφδσλ θαη 

εμφδσλ θαη ηελ θαλνληθνπνίεζε – θσδηθνπνίεζε πνπ πινπνηήζεθε γηα ην θάζε έλα απφ απηά. Χο x 

νξίδνπκε ηελ είζνδν θαη σο y ηελ έμνδν. 

 

Σύπνο δεδνκέλσλ Γηαδηθαζία Καλνληθνπνίεζεο - θσδηθνπνίεζεο 

  

Αξηζκεηηθά x-δεδνκέλα Γθανπζηαλή θαλνληθνπνίεζε ή Διαρίζηνπ - Μεγίζηνπ 
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Γπαδηθά x-δεδνκέλα -1, +1 θσδηθνπνίεζε 

Καηεγνξηνπνηήζηκα x-

δεδνκέλα (no weight 

decay) 

N-1 ςεθία κε κεδεληθά θαη έλαλ άζζν ζε μερσξηζηή ζέζε γηα θάζε 

έλα μερσξηζηό αιθαξηζκεηηθό θαη ην ηειεπηαίν αιθαξηζκεηηθό σο έλα 

δηάλπζκα κε Ν – 1 ζηνηρεία κε ηηκέο -1. 

Καηεγνξηνπνηήζηκα x-

δεδνκέλα (with weight 

decay) 

N ςεθία κε κεδεληθά θαη έλαλ άζζν ζε μερσξηζηή ζέζε γηα θάζε έλα 

μερσξηζηό αιθαξηζκεηηθό. 

  

Αξηζκεηηθά y-δεδνκέλα Γελ ρξεηάδεηαη θαλνληθνπνίεζε 

Γπαδηθά y-δεδνκέλα Κσδηθνπνίεζε {0,1} θαη {1, 0} 

Καηεγνξηνπνηήζηκα y-

δεδνκέλα 

N ςεθία κε κεδεληθά θαη έλαλ άζζν ζε μερσξηζηή ζέζε γηα θάζε έλα 

μερσξηζηό αιθαξηζκεηηθό. 

Πίλαθαο 5.1. Απεηθόληζε θαηεγνξηώλ δεδνκέλσλ θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ηα θαλνληθνπνηνύκε. 

 

5.7.4 Τινπνίεζε θαλνληθνπνίεζεο ζε C++ 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο γθανπζηαλήο θαλνληθνπνίεζεο δεκηνπξγήζεθε κηα θαηάιιειε θιάζε 

NormalizationFunctionGaussian ε νπνία θέξεη ζπλαξηήζεηο γηα θαλνληθνπνίεζε. Αξρηθά ε θιάζε 

δελ γλσξίδεη ηδηφηεηεο φπσο ην κέζν φξν ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε, έηζη δίλνπκε 

ζηελ αξρή έλα δηάλπζκα απφ ηα δεδνκέλα πνπ ζέινπκε λα θαλνληθνπνηήζνπκε. Έπεηηα ε θιάζε 

απνζεθεχεη ην κέζν φξν θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε έηζη γηα κειινληηθέο είζνδνη γίλεηαη 

θαλνληθνπνίεζε κε γλσζηέο απηέο ηηο ηδηφηεηεο. 

 
 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

vector<double> NormalizationFunctionGaussian::normalizenumeric(vector<double> data) { 

        // παίξλνπκε ην άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλύζκαηνο 

        double sum = Utilities::SumVector(data); 

        double size = data.size(); // ην κέγεζνο ηνπ δηαλύζκαηνο 

        double mean = sum / size; // ν κέζνο όξνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλύζκαηνο 

 

        double s = 0; // απνζήθεπζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλύζκαηνο 

 

        double temp_sum = 0; 

        for (int n = 0; n < size; n++) { 

                temp_sum += pow((data[n] - mean), 2); 

        } 

        // ηειηθόο ππνινγηζκόο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο 

        s = sqrt(temp_sum / size); 

 

        vector<double> res; 

        for (int n = 0; n < size; n++) { 

                // θαλνληθνπνηνύκε έλα έλα ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο 

                res.push_back(((data[n] - mean) * ystd / s) + ymean); 

        } 

        // απνζεθεύνπκε ηνλ κέζν όξν θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε 
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22 

23 

24 

25 

26 

27 

        // ηεο εθάζηνηε ζηήιεο εηζόδνπ 

        Settings::std_dev.push_back(s); 

        Settings::gaussian_mean.push_back(mean); 

        return res; 

 

} 

 
 Δπίζεο γηα έλα θαη κφλν ζηνηρείν ρξεζηκνπνηνχκε ηελ επφκελε ζπλάξηεζε γηα ηελ νπνία 

φκσο ζα πξέπεη λα έρεη πξνεγεζεί ε θιήζε ηεο πξνεγνχκελεο ζπλάξηεζεο έηζη ψζηε λα έρνπκε 

ηνλ κέζν φξν θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε γηα θάζε κηα ζηήιε δεδνκέλσλ εηζφδνπ. 

 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

double NormalizationFunctionGaussian::normalizenumeric(double x, int index) { 

        // εμάγνπκε ηνλ κέζν όξν θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε 

        // πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηνηρε ζηήιε εηζόδνπ 

        double mean = Settings::gaussian_mean[index]; 

        double std_dev = Settings::std_dev[index]; 

        // επηζηξέθνπκε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή 

        return ((x - mean) * ystd / std_dev) + ymean; 

} 

 
Σέινο σο αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο θαλνληθνπνίεζεο κπνξνχκε λα πάξνπκε ηελ αληίζηξνθε 

ζπλάξηεζε πνπ καο δίλεη ην απνηέιεζκα ηεο θαλνληθνπνίεζεο έρνληαο ηελ παξαθάησ πινπνίεζε: 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

double NormalizationFunctionGaussian::denormalize(double x, int index) { 

        // εμάγνπκε ηνλ κέζν όξν θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε 

        // πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηνηρε ζηήιε εηζόδνπ 

        double mean = Settings::gaussian_mean[index]; 

        double std_dev = Settings::std_dev[index]; 

        // επηζηξέθνπκε ην απνηέιεζκα ηεο αληίζηξνθεο ζπλάξηεζεο 

        // από απηή πνπ καο έδηλε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή, 

        // δειαδή παίξλνπκε ηελ αξρηθή ηηκή πνπ είρε ην ζηνηρείν 

        // πξηλ ηελ θαλνληθνπνίεζε 

        return -(-mean * (ystd / std_dev) + ymean - x) * (std_dev / ystd); 

} 

 

5.8 Μνληεινπνίεζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε αληηθεηκελνζηξαθή ινγηθή 

 
Γηα λα κνληεινπνηήζνπκε έλα λεπξσληθφ δίθηπν ζε αληηθεηκελνζηξαθή ινγηθή ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηεο θιάζεηο νη νπνίεο ζα είλαη δηαθξηηά ηκήκαηα ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ: 

 

1. ActivationFunction – abstract θιάζε γηα ηε δήισζε ηεο ζπλάξηεζεο    

ελεξγνπνίεζεο 

2. Neuron – Νεπξψλαο. Αληηπξνζσπεχεη ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. 

3. Layer – Δπίπεδν. Σν κφλν πνπ ρξεζηκεχεη είλαη ζηελ θαιχηεξε δνκή ηνπ θψδηθα. 

Φέξεη έλα vector απφ Neuron 
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4. Connection – ΢χλαςε. Αληηπξνζσπεχεη ηηο ζπλάςεηο κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ, θέξεη 

ην βάξνο θαη ηελ ηειεπηαία αιιαγή ηνπ βάξνπο ( deltaWeight ). 

5. ΑΝΝ – Artificial Neural Network. Δίλαη ε θιάζε πνπ ελζπιαθψλεη φιεο ηηο γεληθέο 

ζπλαξηήζεηο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ φπσο feedForward(), backPropagation(), Train(). 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ην δηάγξακκα θιάζεσλ ( class diagram ) ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

 

Δηθόλα 5.10. Γηάγξακκα θιάζεσλ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 

Απφ ην δηάγξακκα θιάζεσλ δηαθξίλνπκε ηηο ζπζρεηίζεηο ( έλα πξνο έλα 1 – 1, έλα πξνο 

πνιιά 1 - * θ.α. ) κεηαμχ ησλ νληνηήησλ νη νπνίεο έρνπλ ίδηα ζεκαζία φπσο ζε έλα δηάγξακκα 

βάζεσλ δεδνκέλσλ. 

 

Πην αλαιπηηθά γηα ην δηάγξακκα θιάζεσλ θαη ηηο ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζηηο νληφηεηεο έρνπκε: 

 

1. ε θιάζε ANN έρεη πνιιά Layers ( vector<Layer> layers ), αιιά ην θάζε έλα Layer 

αλήθεη κφλν ζε κηα θιάζε  ANN. 

2. Σν Layer κε ηε ζεηξά ηνπ έρεη πνιινχο Neuron ( vector<Neuron> Neurons ) 

3. Σν θάζε Neuron αλήθεη κφλν ζε έλα Layer. 

4. To θάζε Neuron έρεη πνιιά Connections φκσο ην θάζε Connection αλήθεη ζε δχν 

Neurons. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή έρνπκε ρσξίζεη ζε anode_synapses θαη 

cathode_synapsis ηα connections. Έηζη έλαο Neuron κνηξάδεηαη ην ίδην Connection κε έλαλ απφ 

ηνπο δεμηνχο ηνπ λεπξψλεο ( θέξνπλ ην ίδην reference γηα ην ίδην αληηθείκελν ). Δάλ ν δεμήο 

λεπξψλαο αιιάμεη ην βάξνο ζε απηφ ην Connection ηφηε θαη ν αξηζηεξφο λεπξψλαο ν νπνίνο 

κνηξάδεηαη ην ίδην Connection ζα έρεη θαη απηφο ιάβεη ηελ αιιαγή ηνπ βάξνπο. 
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5. Κάζε Neuron έρεη έλα activationFunction θαη θάζε ActivationFunction αλήθεη ζε 

έλα λεπξψλα. Θα κπνξνχζε ην ActivationFunction λα αλήθεη ζηε θιάζε ANN, φκσο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή ζέζακε ην ActivationFunction ηδηφηεηα ελφο λεπξψλα. 

6. Η θιάζε TrainingSet ε νπνία πεξηέρεη ηηο ππνθιάζεηο TrainingExample θαη 

TrainingOutcome αλήθεη ζε έλα ANN θαη ε θιάζε ANN έρεη κφλν έλα TrainingSet. Η θιάζε 

TrainingSet θέξεη φια ηα πξφηππα πξνο εθπαίδεπζε θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε θιάζε ζηελ νπνία 

είλαη ηαμηλνκεκέλν ην θάζε έλα. 

7. Οη listeners θαζηζηνχλ ηελ θιάζε ANN ( ε νπνία είλαη ε θιάζε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζεη έλαο client ) ηθαλή λα ζηέιλεη 'ζπκβάληα' ζηνλ client φπσο πφηε ε πξφνδνο ηεο 

εθπαίδεπζεο έρεη αιιάμεη ( TrainProgressChanged(int progress) ), πφηε ε εθπαίδεπζε έρεη 

νινθιεξσζεί ( ANNTrainingCompleted() ) θαη πφηε αθπξψζεθε ε εθπαίδεπζε 

( ANNTrainingAborted() ). 

 

΢ηε ζπλέρεηα πεξλάκε ζε έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

απφ έλαλ client. 
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int main() { 

        ANN ann; 

 

        bool isOperator = false; 

 

        if (isOperator) { 

            // ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα θνξηώζνπκε θαηάζηαζε ελόο ήδε 

            //  εθπαηδεπκέλνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

            ann.loadState("/home/jim/Desktop/ANNFiles/stxm/" 

            + "with_rank/state_some_ok.ann"); 

        } else { 

                 

            // 4 είζνδνη 

            // 5 θξπθνί λεπξώλεο 

            // 1 έμνδνο 

            string architecture = "4 5 1"; 

            ann.UseNormalization(true); // λα γίλεη θαλνληθνπνίεζε 

          ann.SetNormalizedDataPath("normalized_data");//ην όλνκα ηνπ αξρείνπ 

            // κε ηα θαλνληθνπνηεκέλα δεδνκέλα 

            ann.SetNormalizationFunction(1); // 1=>gaussian, 2=>minmax 

            // θόξησζε ησλ δεδνκέλσλ πξνο εθπαίδεπζε 

           ann.loadDataSet("/home/jim/Desktop/ANNFiles/mixed_training_set1"); 

            ann.isIncludeBias(true); // λα δεκηνπξγεζεί bias λεπξώλαο 

            ann.setArchitecture(architecture); // ζέηνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή 

            ann.build(); // ρηίδνληαη νη ζπλδέζεηο κεηαμύ λεπξώλσλ 

            ann.initializeWeights(); // αξρηθνπνίεζε ησλ βαξώλ ησλ ζπλάςεσλ 

            ann.setLearningRate(0.75); // ε, eta, ξπζκόο κάζεζεο 

            ann.setAlpha(0.50); // momentum 

           ann.setIterations(50); // αξηζκόο επαλαιήςεσλ κέρξη ηνλ ηεξκαηηζκό 

           ann.setActivationFunction('s'); // sigmoid ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

            ann.train(); // λα γίλεη ε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

            ann.saveState("ann_state.ann"); // λα απνζεθεπηεί ην state ηνπ 
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            // εθπαηδεπκέλνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

        } 

 

} 

 

Η δηαδηθαζία train εθηειεί γηα θάζε κηα ζεηξά δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ηνλ αιγφξηζκν 

feedforward έηζη ψζηε λα ππνινγηζηεί ε έμνδνο πνπ βγάδεη ην λεπξσληθφ δίθηπν θαη έπεηηα 

εθηειείηαη ν backpropagation αιγφξηζκνο. 
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void ANN::train() { 

 

        // γηα θάζε κηα επαλάιεςε 

        for (int i = 1; i <= this->numOfIterations; i++) { 

 

                double avg = 0; 

                double sum = 0; 

                // γηα θάζε έλα παξάδεηγκα 

                for (int ex = 0; ex < this->training_set.size(); ex++) { 

                        // πάξε ην λ-ηνζηό παξάδεηγκα 

                        TrainingExample example = this->training_set.example_set[ex]; 

                        this->feedForward(example.Examples); 

                        TrainingOutcome outcome = this->training_set.outcome_set[ex]; 

                        this->backPropagation(outcome.Outcomes); 

                } 

        } 

} 

 

5.8.1 Τινπνίεζε feedforward αιγόξηζκνπ 

 

Σν feedforward αιγνξηζκηθά έρεη πινπνηεζεί σο εμήο: 
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void ANN::feedForward(const vector<double> inputVals) { 

        // ζηνπο λεπξώλεο εηζόδνπ απιά ζέηνπκε ηελ έμνδό ηνπο 

        // κε ην αληίζηνηρν πξόηππν πξνο ηαμηλόκεζε 

        for (uint i = 0; i < inputVals.size(); i++) { 

                this->layers[0].Neurons[i].setOutputVal(inputVals[i]); 

        } 

 

        // forward propagation 

        // γηα θάζε έλα επίπεδν - layer 

        // από ην 2ν επίπεδν θαη έπεηηα ( όρη ην επίπεδν εηζόδνπ ) 

        for (uint i = 1; i < this->layers.size(); i++) { 

                 

                // παίξλνπκε ην πξνεγνύκελν layer 

                Layer &prevLayer = this->layers[i - 1]; 

 

                // δηάλπζκα πνπ ζα γεκίζεη κε ηνπο λεπξώλεο 

                // ηνπ αξηζηεξόηεξνπ επηπέδνπ 

                vector<Neuron> preNeurons; 
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                // παίξλνπκε ηνλ θάζε λεπξώλα ηνπ αξηζηεξόηεξνπ layer 

                // θαη ηνλ ηνπνζεηνύκε ζην βνεζεηηθό δηάλπζκα preNeurons 

                for (uint pre = 0; pre < prevLayer.Neurons.size(); pre++) { 

                        preNeurons.push_back(prevLayer.Neurons[pre]); 

                } 

 

                // bias excluded 

                // δελ ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε ηνλ λεπξώλα 

                // πόισζεο ζηε δηαδηθαζία λεπξώλαο πόισζεο έρεη 

                // ζηαζεξή έμνδν θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε 

                // ηελ έμνδό ηνπ όπσο κε ηνπο ππόινηπνπο λεπξώλεο 

                int biasExcluder = 0; 

                if (this->useBias && i != this->layers.size() - 1) 

                        biasExcluder = 1; 

 

                for (uint n = 0; n < this->layers[i].Neurons.size() - 

                                                           biasExcluder;n++){ 

                        // γηα ηνλ θάζε λεπξώλα ηνπ ηξέρνληνο επηπέδνπ 

                        // ζα πξέπεη λα  ππνινγίζεη 

                        // ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκά ηνπ, αξά ζα πξέπεη λα έρεη 

                        // ηνπο πξνεγνύκελνπο 

                        // από απηόλ λεπξώλεο 

                        this->layers[i].Neurons[n].feedForward(preNeurons, 

                                                 this->activationFunction); 

                } 

        } 

 

} 

 

Ο ζθνπφο ηνπ feedforward είλαη λα ππνινγηζηνχλ φιεο νη έμνδνη ησλ λεπξψλσλ θαη αθνχ 

νινθιεξσζεί ε ιεηηνπξγία απηή, λα ππνινγηζηεί θαη ε ηειηθή έμνδνο ηνπ δηθηχνπ. ΢ηε δηαδηθαζία 

απηή δελ ζα πξέπεη λα ζπκκεηάζρνπλ νη λεπξψλεο πφισζεο σο λεπξψλεο πνπ ζα πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί ε έμνδφο ηνπο, δηφηη έρνπλ ζηαζεξή έμνδν ίζε κε +1, αιιά ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο ηνπ λεπξψλα ( ηνπηθφ παξαγφκελν 

πεδίν ) έηζη ψζηε κεηά λα πεξάζεη απφ ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη λα ππνινγηζηεί ε ηειηθή 

έμνδνο ηνπ λεπξψλα. ΢πγθεθξηκέλα έρνπκε: 

 

1. Γηα θάζε έλα επίπεδν – layer απφ ην 2ν επίπεδν θαη κεηά ( δηφηη νη έμνδνη ηνπ 

επηπέδνπ εηζφδνπ είλαη ζηελ νπζία ην παξάδεηγκα – είζνδνο πξνο εθπαίδεπζε ) 

2. ΢ηνηβάδνπκε ζε ελα πξνζσξηλφ δηάλπζκα φινπο ηνπο λεπξψλεο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

– αξηζηεξφηεξνπ επηπέδνπ ( ζα ηνπο ρξεηαζηνχκε σο είζνδν γηα ηνπο λεπξψλεο πνπ βξίζθνληαη 

δεμηφηεξα απφ απηνχο, έηζη ψζηε νη λεπξψλεο ηνπ δεμηφηεξνπ επηπέδνπ λα κπνξέζνπλ λα 

ππνινγίζνπλε ηελ έμνδφ ηνπο, ε νπνία εάλ δελ είλαη ην επίπεδν εμφδνπ ζα γίλνπλ είζνδνο γηα ηνπο 

λεπξψλεο ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ ) 

3. Γηα θάζε έλα λεπξψλα ηνπ ηξέρνληνο επηπέδνπ, ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο λεπξψλεο ζην 

πξνζσξηλφ δηάλπζκα ( πνπ πεξηέρνπλ λεπξψλεο απφ ην πξνεγνχκελν layer ), ψζηε ν λεπξψλαο 

λα ππνινγίζεη ηελ έμνδφ ηνπ 
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 Σειηθά θηάλνπκε ζην ηειεπηαίν επίπεδν ( επίπεδν εμφδνπ – output layer ) φπνπ θαη ε έμνδνο 

ηνπ εθάζηνηε λεπξψλα είλαη θαη ε ηειηθή έμνδνο ηνπ δηθηχνπ. 

 Δπίζεο θάζε λεπξψλαο έρεη κηα ζπλάξηεζε feedforward. Απηή ε ζπλάξηεζε ππνινγίδεη ηελ 

έμνδν ηνπ λεπξψλα θαη παίξλεη ζα παξακέηξνπο ηνπο πξνεγνχκελνπο απφ απηφλ λεπξψλεο θαη 

έλαλ δείθηε πνπ δείρλεη ζηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ν 

λεπξψλαο γηα ην ηειηθφ ηνπ απνηέιεζκα. 
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void Neuron::feedForward(vector<Neuron> preNeuron, ActivationFunction* func) { 

        double sum = 0; // ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα 

         

        // γηα θάζε έλα λεπξώλα από ην πξνεγνύκελν layer 

        for (uint n = 0; n < preNeuron.size(); n++) { 

                 

                // αζξνίδνπκε ηελ έμνδν ηνπ πξνεγνύκελνπ λεπξώλα κε 

                // ην βάξνο ηεο αληίζηνηρεο 

                // ζύλαςεο 

                sum += preNeuron[n].getOutputVal() * 

                                            this->cathode_synapsis[n]->getWeight(); 

        } 

 

        // ζέηνπκε σο έμνδν ηνπ ηξέρνλ λεπξώλα ην απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο 

        // ελεξγνπνίεζεο παίξλνληαο σο όξηζκα ην απνηέιεζκα ηνπ ζηαζκηθνύ 

        // αζξνίζκαηνο 

        this->outputVal = func->transferFunction(sum); 

} 

 

Η κεηαβιεηή outputVal είλαη ηδηφηεηα ηνπ λεπξψλα θαη θξαηάεη ηελ έμνδφ ηνπ. 

5.8.2 Τινπνίεζε backpropagation αιγόξηζκνπ 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία feedforward ηνπ δηθηχνπ πξνρσξάκε ζηνλ αιγφξηζκν 

αιιαγήο βαξψλ θαη εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ backpropagation. Η ζπλάξηεζε ζηελ 

θιάζε ΑΝΝ, backpropagation() παίξλεη σο παξάκεηξν ηελ επηζπκεηή έμνδν ηνπ δηθηχνπ. Η έμνδνο 

απηή είλαη ε επηζπκεηή έμνδνο πνπ ζα έπξεπε λα είρε ην δίθηπν εάλ έπαηξλε σο είζνδν, ηα 

δεδνκέλα πνπ πήξε θαη εθηέιεζε ην feedforward πξηλ θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε backpropagation(). 
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void ANN::backPropagation(vector<double> targetVals) { 

 

 

// ********************* GRADIENT CALCULATION ******************** 

// ππνινγηζκόο ησλ θιίζεσλ - gradients ζην επίπεδν εμόδνπ 

for (uint n = 0; n < this->layers[this->layers.size()-1].Neurons.size();n++) 

{ 

      this->layers[this->layers.size() - 1].Neurons[n]. 

                calcOutputGradients(targetVals[n], this->activationFunction); 

} 

 

// ππνινγηζκόο θιίζεσλ - gradients ησλ θξπθώλ επηπέδσλ 

 

// πξνζσξηλό δηάλπζκα πνπ ζα απνζεθεπηνύλ νη λεπξώλεο ηνπ δεμηόηεξνπ επηπέδνπ 
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vector<Neuron> nextNeurons; 

for (int l = this->layers.size() - 2; l > 0; l--) { 

                Layer &nextLayer = this->layers[l + 1]; // ην δεμηόηεξν επίπεδν 

                nextNeurons.clear(); 

                uint biasExcluder = l == this->layers.size() - 2 ? 0 : 1; 

                 

           // απνζεθεύνπκε ηνπο λεπξώλεο ηνπ δεμηόηεξνπ επηπέδνπ ζην δηάλπζκα 

                // ρσξίο ηνλ λεπξώλα πόισζεο 

         for (uint i = 0; i < nextLayer.Neurons.size() - biasExcluder; i++) { 

                  nextNeurons.push_back(nextLayer.Neurons[i]); 

         } 

                 

                // γηα θάζε έλα λεπξώλα ζην ηξέρνλ επίπεδν ππνιόγηζε 

                // ηηο θιίζεηο - gradients 

      for (uint n = 0; n < this->layers[l].Neurons.size(); n++) { 

                 this->layers[l].Neurons[n].calcHiddenGradients(nextNeurons, 

                                                 this->activationFunction); 

      } 

} 

// ********************* END GRADIENT CALCULATION ****************** 

 

// ************************* UPDATE WEIGHTS ********************** 

 

// γηα θάζε έλα επίπεδν από ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, ρσξίο λα ιάβνπκε ππόςε 

// ην επίπεδν εμόδνπ 

for (int l = this->layers.size() - 1; l > 0; l--) { 

                Layer &preLayer = this->layers[l - 1]; 

                vector<Neuron> preNeurons; // πξνζσξηλό δηάλπζκα πνπ 

                // απνζεθεύνπκε ηνπο λεπξώλεο ηνπ αξηζηεξόηεξνπ επηπέδνπ 

                 

                // γεκίδνπκε ην πξνζσξηλό δηάλπζκα κε λεπξώλεο 

                //  ηνπ αξηζηεξόηεξνπ επηπέδνπ 

                // από ην ηξέρνλ 

                for (uint i = 0; i < preLayer.Neurons.size(); i++) { 

                                preNeurons.push_back(preLayer.Neurons[i]); 

                } 

 

                // flag ώζηε λα κελ ιάβνπκε ππόςε ηνλ λεπξώλα πόισζεο 

                int biasExcluder = 0; 

                if (this->useBias && l != this->layers.size() - 1) 

                                biasExcluder = 1; 

 

                // γηα θάζε έλα λεπξώλα ζην ηξέρνλ επίπεδν αλαλέσζε 

                // ην βάξνο ηνπ ζύκθσλα κε 

                // ηνπο αξηζηεξόηεξνπο από απηόλ λεπξώλεο 

                // ηνλ ξπζκό κάζεζεο 

                // ην momentum 

       for (int n = 0; n < this->layers[l].Neurons.size()-biasExcluder; n++) 

       { 

             this->layers[l].Neurons[n].updateInputWeight(preNeurons, 

                                                  this->eta, this->alpha); 

       } 

} 

 

// ********************* END UPDATE WEIGHTS ******************** 

 

} 
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Η ζπλάξηεζε απηή κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 2 ηκήκαηα. Σν ηκήκα πνπ ππνινγίδνπκε ηηο 'θιίζεηο' 

- gradient 

 θαη ην ηκήκα πνπ γίλεηαη ε αιιαγή ησλ βαξψλ ησλ ζπλάςεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε 

 

1. Τπνιφγηζε ηηο θιίζεηο γηα ην επίπεδν εμφδνπ – είλαη απιά ην επηζπκεηφ αθαηξψληαο 

ηελ πξαγκαηηθή έμνδν ηνπ λεπξψλα γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζθάικα d. Έπεηηα ρξεζηκνπνηνχκε 

ηελ παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο κε φξηζκα ηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα θαη ην 

απνηέιεζκα πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην d 
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void Neuron::calcOutputGradients(double targetVal, ActivationFunction* func) { 

   double delta = targetVal - this->outputVal; 

   this->gradient = delta * func->transferFunctionDerivative(this->outputVal); 

} 

 

2. Τπνιφγηζε ηηο θιίζεηο γηα θάζε έλα λεπξψλα ζε θάζε έλα θξπθφ επίπεδν – ζα 

πξέπεη αξρηθά λα ππνινγίζνπκε έλα ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα. Σν άζξνηζκα απηφ πεξηιακβάλεη 

φινπο ηνπο λεπξψλεο δεμηφηεξα ηνπ ηξέρνληνο, πνιιαπιαζηάδνπκε ην βάξνο θαη ηελ θιίζε θαη ζην 

ηέινο ηα αζξνίδνπκε. Σέινο ππνινγίδνπκε ηελ παξάγσγν ( ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ) ε 

νπνία παίξλεη σο φξηζκα ηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα ( πνπ έρεη ππνινγηζηεί κε ην feedforward ) θαη ην 

πνιιαπιαζηάδνπκε κε ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα πνπ ππνινγίζακε. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηίζεηαη 

σο θιίζε – gradient ηνπ λεπξψλα. 
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void Neuron::calcHiddenGradients(vector<Neuron> nextNeurons, ActivationFunction* func) 

{ 

    double dow = this->sumDOW(nextNeurons); 

    this->gradient = dow * func->transferFunctionDerivative(this->outputVal); 

} 

 

double Neuron::sumDOW(vector<Neuron> nextNeurons) { 

   double sum = 0; 

   for (uint n = 0; n < nextNeurons.size(); n++) { 

         sum+=this->anode_synapsis[n]->getWeight()*nextNeurons[n].getGradient(); 

   } 

   return sum; 

} 

 

3. Γηα θάζε επίπεδν απφ ηα δεμηηά πξνο ηα αξηζηεξά ( ρσξίο ην επίπεδν εμφδνπ ), γηα 

θάζε έλα λεπξψλα ηνπ επηπέδνπ θάλε αλαλέσζε ηνπ βάξνπο ηεο ζχλαςήο ηνπ 
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void Neuron::updateInputWeight(vector<Neuron> preNeurons, double eta, double alpha) { 

        for (uint n = 0; n < preNeurons.size(); n++) { 

 

              double oldDeltaWeight = this->cathode_synapsis[n]->deltaWeight; 
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              double newDeltaWeight = eta * preNeurons[n].getOutputVal() * 

                               this->gradient + alpha * oldDeltaWeight; 

 

              this->cathode_synapsis[n]->deltaWeight = newDeltaWeight; 

              this->cathode_synapsis[n]->weight += newDeltaWeight; 

        } 

} 

 

5.9 ΢ύλδεζε ζπζηήκαηνο ηνπ νρήκαηνο κε ην ππνζύζηεκα ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαγξάςνπκε ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ θιάζε ζηελ 

ελφηεηα 3.6. 

Έπεηηα κε ηε βνήζεηα ηεο δηεπαθήο κπνξνχκε λα πάξνπκε ηα νλφκαηα ησλ αξρείσλ ζηα 

νπνία έρνπκε θαηαγξάςεη ηα δεδνκέλα. Δθφζνλ επηιέμνπκε έλα απφ απηά ηα αξρεία μεθηλάκε ηε 

δηαδηθαζία κάζεζεο παηψληαο 'start train ann' ζην ηκήκα 'Neural networks' ηεο δηεπαθήο. 

 Αθνχ νινθιεξσζεί ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ ην φρεκα απνζεθεχεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

εθπαηδεπκέλνπ δηθηχνπ ζην δίζθν. Έπεηηα κε ηε βνήζεηα ηεο δηεπαθήο παίξλνπκε ηα νλφκαηα ησλ 

αξρείσλ ζηα νπνία έρνπκε απνζεθεχζεη ηηο θαηαζηάζεηο δηάθνξσλ εθπαηδεπκέλσλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ θαη επηιέγνπκε ζην θάησ κέξνο λα μεθηλήζεη ε απηφκαηε πινήγεζε κε βάζε ην λεπξσληθφ 

δίθηπν. 

 

Δηθόλα 5.11. Η δηεπαθή επηθνηλσλίαο κε ην όρεκα. Με θόθθηλν θόλην μερσξίδνπλ ηα ηκήκαηα ηα 

νπνία αθνξνύλ ην λεπξσληθό δίθηπν. 
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΢ηε παξαπάλσ εηθφλα θαίλνληαη κε θφθθηλν θφλην νη πεξηνρέο ηεο δηεπαθήο νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη κε ην ρεηξηζκφ ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ φζνλ αθνξά ηελ εθπαίδεπζε, απνζήθεπζε θαη 

θφξησζή ηνπο. 

 

Σν λεπξσληθφ δίθηπν σο κηα μερσξηζηή νληφηεηα αλήθεη ζηε θιάζε RCUnit ε νπνία έρεη θαη 

ηελ θιάζε RCDriver φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα θιάζεσλ ζηελ εηθφλα 3.1. Γηα λα γίλεη ε 

ιήςε εηθφλσλ απφ ηελ θάκεξα θαη λα θηάζνπλ ζην ζεκείν λα γίλνπλ είζνδνη ζην λεπξσληθφ δίθηπν 

πεξλάκε απφ δηάθνξεο θιάζεηο θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο είλαη ππεχζπλε γηα θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα λα επηηεπρζεί ε απηφκαηε πινήγεζε έρνπκε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα αθνινπζίαο 

 

Δηθόλα 5.12. Όιεο νη θιάζεηο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο γηα ηελ απηόκαηε πινήγεζε ηνπ νρήκαηνο 

 

΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα έρνπκε 8 θχξηεο θιάζεηο – νληφηεηεο νη νπνίεο παίδνπλ ηνλ 

ζεκαληηθφηεξν ξφιν γηα λα πινεγεζεί ην φρεκα ρσξίο εμσηεξηθή παξέκβαζε. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

1. Η θιάζε Vision ζπιιέγεη κηα εηθφλα. Απηή ε εηθφλα κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο δηεπαθήο 

ImageReceived() ζηέιλεηαη ζε έλα επίπεδν παξαπάλσ ζηελ ηεξαξρία, ζηελ θιάζε RCUnit 

2. Η θιάζε RCUnit ε νπνία έρεη νξαηφηεηα θαη ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαιεί ηε 

ζπλάξηεζε feed() ή predict() ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ δίλνληαο σο φξηζκα έλα δηάλπζκα απφ ηηκέο 

ησλ εηθνλνζηνηρείσλ. 

3. Σν λεπξσληθφ δίθηπν είλαη ήδε εθπαηδεπκέλν θαη έρεη ήδε ηα θαηάιιεια βάξε γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Απηφ πνπ εθηειεί είλαη ν αιγφξηζκνο feedforward() παίξλνληαο σο είζνδν 

θάζε έλα εηθνλνζηνηρείν θαη επηζηξέθνληαο σο έμνδν έλα δηάλπζκα. 
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4. Απηφ ην δηάλπζκα ειέγρεηαη θαηά πφζν θνληά ε καθξηά είλαη απφ ηα θχξηα 

δηαλχζκαηα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζηξνθή πξνο ηα δεμηά ε ηε ζηξνθή πξνο ηα αξηζηεξά. Γηα 

παξάδεηγκα εάλ καο επηζηξαθεί (80, 20, 0) θαη ε θιάζε ΑΡΙ΢ΣΔΡΑ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ην 

δηάλπζκα (1,0,0), ε θιάζε ΓΔΞΙΑ απφ ην δηάλπζκα (0,1,0) θαη ε θιάζε ΟΥΙ ΢ΣΡΟΦΗ απφ ην 

δηάλπζκα (0,0,1) ηφηε ε θιάζε RCUnit ζα θαιέζεη ηελ εληνιή γηα λα ζηξίςεη ην φρεκα πξνο ηα 

αξηζηεξά εθφζνλ είλαη θαηά πνιχ πην θνληά ην δηάλπζκα εμφδνπ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ απφ ηε 

θιάζε ΑΡΙ΢ΣΔΡΑ κε αλάινγεο κνίξεο. 

5. Η θιάζε RCDriver παίξλεη ηελ εληνιή θαη ηελ αλαζέηεη ζηελ θιάζε RCCar ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ην φρεκα θαη ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

6. ε θιάζε RCCar αξρηθνπνηεί κηα λέα εληνιή TurnCommand κε παξάκεηξν ηηο 

κνίξεο πνπ ζα πξέπεη ην φρεκα λα ζηξαθεί 

7. Η εληνιή – θιάζε TurnCommand θσδηθνπνηεί ην Frame ζε κηα αθνινπζία απφ 

bytes, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιάζε CommandController 

8. Σέινο ε αθνινπζία απφ bytes ζηέιλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο θιάζεο Serial ζην 

Arduino γηα λα δψζεη ην ζήκα ζηνλ ζεξβνκεραληζκφ ν νπνίνο ηειηθά ζα ζηξέςεη ηνπο εκπξφζζηνπο 

ηξνρνχο. 

 

Μηα άιιε νπηηθή ηεο ίδηα δηαδηθαζίαο βξίζθεηαη ζηελ εηθόλα παξαθάησ. 

 

Δηθόλα 5.13. Γεληθή εηθόλα πινήγεζεο νρήκαηνο κε λεπξσληθό δίθηπν. 1. Η θάκεξα ιακβάλεη εηθόλα 

2. Η εηθόλα κεηαηξέπεηαη ζε έλαλ πίλαθα κε ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ζε θιίκαθα ηνπ γθξη(0 – 255). 

3. ν πίλαθαο πεξλά σο είζνδνο ζην ήδε εθπαηδεπκέλν λεπξσληθό δίθηπν 4. Η έμνδνο ηνπ δηθηύνπ 

πεγαίλεη σο ζήκα εηζόδνπ ζηνπο επελεξγεηέο (servo motor – brushed motor) 
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6 Ασύρματη επικοινωνία ανθρώποσ – οτήματος 

  

6.1 ΢ηόρνο δηεπαθήο – ρξεζηκόηεηα 

  

 Με ηε βνήζεηα ηεο θαηαζθεπήο κηαο δηεπαθήο επηηπγράλνπκε ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

παξακεηξνπνίεζε, θαζψο θαη ηελ παξαθνινχζεζε δηάθνξσλ ηηκψλ αηζζεηήξσλ ηνπ νρήκαηνο ζε 

πςειφ επίπεδν απφ ηελ νζφλε θάπνηνπ άιινπ ππνινγηζηή. Γε ζα ήηαλ δπλαηφ λα θαηεπζχλνπκε ην 

φρεκα ή λα θαηαγξάςνπκε δεδνκέλα απφ αηζζεηήξεο πνπ δηαζέηεη εάλ δελ ππήξρε κηα ηέηνηα 

δηεπαθή. Γηαζέηεη εχρξεζην πεξηβάιινλ γηα ηελ δηαρείξηζε δηάθνξσλ ιεηηνπξγηψλ ρσξίο ν ρξήζηεο 

λα ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ νρήκαηνο. Δπίζεο ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ νρήκαηνο κέζσ ηνπ πιεθηξνινγίνπ ή νπνηνδήπνηε άιινπ κέζνπ εηζφδνπ 

δηαζέηεη ν ππνινγηζηήο. Απνηειείηαη απφ δηάθνξεο νζφλεο ε θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο εμππεξεηεί 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο ιεηηνπξγηψλ ηνπ νρήκαηνο. 

 

6.2 Σερλνινγία αλάπηπμεο δηεπαθήο 

  

 Η ηερλνινγία ζηελ νπνία αλαπηχρζεθε ε δηεπαθή είλαη ην Windows Presentation 

Foundation ( WPF ) ην νπνίν καο βνεζά λα αλαπηχζζνπκε ζχγρξνλα γξαθηθά πεξηβάιινληα γηα 

ιεηηνπξγηθά Windows πνπ θέξνπλ ηε πιαηθφξκα .NET framework. Η γιψζζα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε C# θαη ην πεξηβάιινλ αλάπηπμήο ηεο δηεπαθήο είλαη ην Microsoft Visual 

Studio. 

 Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο δηεπαθήο θαη ηνπ νρήκαηνο, είλαη 

αζχξκαηνο  κέζσ wifi. Η επηθνηλσλία γίλεηαη κέζσ TCP Sockets φπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη 

αλαιπζεί ζην θεθάιαην 3.5. 

 Όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηνπ ινγηζκηθνχ ην νπνίν δίλεη έλα αθαηξεηηθφ επίπεδν επηθνηλσλίαο 

κε ην φρεκα, έρεη αλαπηπρζεί ν νδεγφο – driver ηνπ νρήκαηνο ν νπνίνο έρεη πινπνηεζεί ζε C++. Ο 

driver αλαιχεηαη ζην θεθάιαην 3. Σν ελ ιφγν θνκκάηη ινγηζκηθνχ γηα λα γίλεη πην εχθνια 

ρξεζηκνπνηήζηκν ζε κηα εθαξκνγή .NET ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε θψδηθα .NET, φκσο 

ζεσξήζακε ζθφπηκν λα κεηαηξαπεί πξψηα ζε JAVA έηζη ψζηε λα έρεη κηα πην επξεία ρξήζε θαη 

έπεηηα κε ην απηφκαην εξγαιείν IKVM λα κεηαηξαπεί ζε θψδηθα .NET. ΢ην ηειεπηαίν ζηάδην 

παξάγνπκε ην αξρείν .dll (dynamic link library) ηνπ driver ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα 

ρηίζνπκε πάλσ ζε απηφ ηε δηεπαθή. Η βηβιηνζήθε απηή δίλεη κηα πην εχρξεζηε δηεπαθή γηα ην 

φρεκα θξχβνληαο έηζη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ιεπηνκεξεηψλ. 
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 Έηζη ινηπφλ δηαζέηνπκε ζην ρακειφηεξν επίπεδν ην πξφγξακκα νδήγεζεο ηνπ νρήκαηνο 

( driver ), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο client φπσο αλαιχεηαη ζην θεθάιαην 3. Έπεηηα 

κεηαηξάπεθε έλα θνκκάηη ηνπ ζε γιψζζα JAVA ( ην νπνίν έρεη δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγήζεη κφλν 

σο client ) θαη ηέινο κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο ikvmc απφ ην παθέην IKVM κεηαηξέπνπκε ηε JAVA 

ζε .NET βηβιηνζήθε. Πάλσ ζε απηή ηε βηβιηνζήθε έρεη ρηηζηεί θαη ε ππφινηπε δηεπαθή. 

 Σν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη ζε πςειφ επίπεδν φια ηα μερσξηζηά ζηξψκαηα θαη 

ελέξγεηεο πνπ ζπλέβεζαλ γηα ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο δηεπαθήο. 

 

 

Δηθόλα 6.1. Σπλνιηθή αθαηξεηηθή απεηθόληζε επηθνηλσλίαο νρήκαηνο - δηεπαθήο. Σην άλσ θάησ άθξν 

ε δηεπαθή θαη ην όρεκα αληίζηνηρα. 

 
Δπίζεο ν driver έρεη ελζπιαθσζεί ζε κηα θιάζε C# ε νπνία θξχβεη έλα κέξνο ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ driver θαη δίλεη κηα πην πςεινχ επηπέδνπ επηθνηλσλία κεηαμχ δηεπαθήο θαη 

νρήκαηνο, εθκεηαιιεπφκελε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξίζηεθα ηνπ .NET framework. Η θιάζε απηή δξα 

 



 

145 

σο ελδηάκεζνο θξίθνο αλάκεζα ζην .dll πνπ ππάξρεη ν driver ηνπ νρήκαηνο θαη ηεο ππφινηπεο 

δηεπαθήο. Σειηθά κε απηφ ηνλ ηξφπν έρνπκε θαηαθέξεη λα ρξεζηκνπνηνχκε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο C# φπσο events, γηα ηελ θαιχηεξε αλάπηπμε ηεο δηεπαθήο. Σν θνκκάηη πνπ ελζπιαθψλεη ηνλ 

driver ηνπ νρήκαηνο νλνκάδεηαη Middleware θαη πινπνηεί ηε δηεπαθή RCUnitListener πνπ είλαη 

θνκκάηη ηνπ driver, ψζηε λα ελεκεξψλεηαη γηα ελέξγεηεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ driver ( observer 

pattern ). 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε έλα κηθξφ ηκήκα ηνπ Middleware. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 
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33 
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class Middleware : orchestrator.RCUnitListener 

{ 

        RCUnit rc_unit; // είλαη ην αληηθείκελν πνπ καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

        // θιήζεηο ζπλαξηήζεσλ ηνπ νρήκαηνο 

         

        // εθηειείηε όηαλ ιακβάλνπκε ην status ηεο κπαηαξίαο ηνπ νρήκαηνο 

        void RCUnitListener.BatteryStatusReceived(int i) 

        { 

                 

        } 

 

        // εθηειείηε όηαλ ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο ησλ encoders 

      void RCUnitListener.EncoderSensorDataReceived(EncodersResultStruct ers) 

      { 

               

      } 

 

        // εθηειείηε όηαλ ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ ελόο IMU 

      void RCUnitListener.IMUSensorDataReceived(IMUSensorResultStruct imusrs) 

      { 

                 

      } 

         

        // εθηειείηε όηαλ ιακβάλνπκε ηε ηηκή ηνπ αηζζεηήξα θσηόο 

        void RCUnitListener.LightSensorDataReceived(int i) 

        { 

                 

        } 

 

        // εθηειείηε όηαλ ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ απόζηαζεο 

        void RCUnitListener.ProximitySensorDataReceived( 

                                          ProximitySensorResultStruct psrs) 

        { 

                 

        } 

 

        // εθηειείηε όηαλ ην όρεκα μεθηλήζεη λα ζηέιλεη εηθόλεο 

        // ζηνλ client 

        public void CameraStartedStreaming() 

        { 

                 

        } 

         

        ... 

        ... 
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46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 
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56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 
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71 

72 

73 
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75 
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    // ρξεζηκνπνηνύκε ηε κέζνδν απηή όηαλ ζέινπκε λα ζηξίςνπκε ην όρεκα δεμηά 

        // σο παξάκεηξν ιακβάλεη κνίξεο 

        public void TurnRight(int deg) 

        { 

          this.rc_unit.Turn(rcdriver.common.types.Enums.TurnType.Right, deg); 

        } 

 

        // ρξεζηκνπνηνύκε ηε κέζνδν απηή όηαλ ζέινπκε λα επαλαθέξνπκε 

        // ηνπο εκπξόζζηνπο ηξνρνύο ηνπ νρήκαηνο ζηελ αξρηθή ηνπο 

        // ζέζε 

        public void TurnNone() 

        { 

            this.rc_unit.Turn(rcdriver.common.types.Enums.TurnType.TurnNone); 

        } 

         

        // ρξεζηκνπνηνύκε ηε κέζνδν απηή όηαλ ζέινπκε λα μεθηλήζεη 

        // ην όρεκα λα θαηαγξάθεη ηελ εηθόλα πνπ ιακβάλεη από ηελ θάκεξα 

        public void StartRecordVision() 

        { 

                this.rc_unit.StartRecordVision(); 

        } 

 

        // ρξεζηκνπνηνύκε ηε κέζνδν απηή όηαλ ζέινπκε λα μεθηλήζεη 

        // ην όρεκα λα θαηαγξάθεη δεδνκέλα από ηνπο encoders 

        public void StartRecordEncoders() 

        { 

                this.rc_unit.StartRecordEncoders(); 

        } 

 

        // ρξεζηκνπνηνύκε ηε κέζνδν απηή όηαλ ζέινπκε λα μεθηλήζεη 

        // ην όρεκα λα ζηέιλεη ηελ εηθόλα ηηο εηθόλεο από ηελ θάκεξα 

        public void StartCameraStreaming() 

        { 

                this.rc_unit.StartCameraStreaming(); 

        } 

 

        ... 

        ... 

         

} 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ιακβάλνπκε ηελ JPEG εηθφλα ζην Middleware θαη πψο ην 

Middleware ελεξγνπνηεί έλα ζπκβάλ γηα λα ελεκεξψζεη άιια θνκκάηηα ηεο δηεπαθήο γηα ηελ 

εηθφλα 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 public void CameraJPEGReceived(List l) 

{ 

        // ε εηθόλα έξρεηαη σο ιίζηα από bytes από ην όρεκα 

        byte[] im = new byte[l.size()]; 

        int index = 0; 

         

        foreach (java.lang.Character o in l.toArray()) 

        { 

                // γεκίδνπκε ηνλ πίλαθα κε ηα bytes ηεο εηθόλαο 
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10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

                im[index] = (byte)o.charValue(); 

                index++; 

        } 

        BitmapImage t = Utilities.LoadImage(im); // δεκηνπξγνύκε απν 

        // ηα bytes έλα λέν αληηθείκελν BitmapImage 

        this.ev.NotifyImageJpegReceived(t); // ελεξγνπνηνύκε ην ζπκβάλ απηό 

        // γηα λα ζηείινπκε ηελ έηνηκε εηθόλα ζε άιια ζεκεία ηεο δηεπαθήο 

} 

 

 Σν παξαπάλσ θνκκάηη θψδηθα είλαη ε ξνπηίλα πνπ εθηειείηαη θάζε θνξά πνπ ν client ζηελ 

θιάζε Middleware ιακβάλεη κηα εηθφλα απφ ην φρεκα. Όπσο παξαηεξνχκε ν ξφινο ηεο θιάζεο 

Middleware είλαη λα ειαθξχλεη ηε πνιππινθφηεηα ζην ππφινηπν πξφγξακκα, δηφηη πξηλ ζηείιεη ηα 

δεδνκέλα ηεο εηθφλαο ζηελ ππφινηπε εθαξκνγή, κεηαηξέπεη απηά ηα δεδνκέλα ζε έλα αληηθείκελν 

BitmapImage πνπ είλαη πιένλ αληηθείκελν εηθφλαο θαη φρη κηα ζεηξά απφ bytes. 

6.3 Κεληξηθή νζόλε 

 Η θεληξηθή νζφλε ηεο δηεπαθήο καο επηηξέπεη λα: 

 

1. ειέγρνπκε ην φρεκα κε ην πιεθηξνιφγην 

2. λα ειέγρνπκε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο θάκεξαο 

3. Σελ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

4. Σελ αιιαγή παξακέηξσλ ησλ θίιηξσλ ησλ encoders 

5. Παξαθνινχζεζε εηθφλαο απν ηελ θάκεξα 

 

Δηθόλα 6.2. Κεληξηθή νζόλε δηεπαθήο 
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6.4 Οζόλε ξύζκηζεο πιήθηξσλ 

 

 Μηα αθφκε δπλαηφηεηα πνπ καο δίλεηαη κέζσ ηεο δηεπαθήο είλαη ε ξχζκηζε γηα ην πηα 

πιήθηξα ζα θάλνπλ πνηεο ιεηηνπξγίεο ζην φρεκα. Γηα παξάδεηγκα ζηε ζηήιε CameraTilt, ζηε 

γξακκή Up ελψ έρνπκε επηιεγκέλν ην αληίζηνηρν πεδίν κπνξνχκε λα παηήζνπκε νπνηνδήπνηε 

πιήθηξν ( ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ελφο ρεηξηζηεξίνπ ) έηζη ψζηε λα ζπζρεηίζνπκε ιεηηνπξγία 

αλχςσζεο ηεο θάκεξαο κε ην ζπγθεθξηκέλν πιήθηξν. 

 

Δηθόλα 6.3. Οζόλε δηεπαθήο ξύζκηζεο πιήθηξσλ 

 

Οη αιιαγέο ζψδνληαη απηφκαηα ζε έλα αξρείν ζηνλ ηνπηθφ ππνινγηζηή πνπ εθηειεί ηελ 

εθαξκνγή. Όζν βξηζθφκαζηε ζε απηή ηελ νζφλε δελ είλαη δπλαηφ λα ειέγμνπκε ην φρεκα παηψληαο 

πιήθηξα δηφηη απηή ε ελέξγεηα έρεη απελεξγνπνηεζεί ιφγν φηη αλαθαηεπζχλνπκε ηε ξνή ησλ 

πιήθηξσλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. 

 Μπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηα πιήθηξα ηα νπνία ειέγρνπλ: 

 

1. ηνλ πξνζαλαηνιεζκφ ηεο θάκεξαο 

2. ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

3. ην ζηξίςηκν ησλ εκπξφζζησλ ηξνρψλ 

4. ηε ζέζε ηνπ radar 

5. ηελ αχμεζε θαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο 

6. ην offset ζε κνίξεο ζηνπο εκπξφζζηνπο ηξνρνχο 
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6.5 Οζόλε ξπζκίζεσλ 

 

 ΢ηφρνο ηεο νζφλεο απηήο είλαη ε ξχζκηζε δηάθνξσλ παξακέηξσλ φπσο 

 

1. ν ξπζκφο απνζηνιήο δεδνκέλσλ αηζζεηήξσλ 

2. Σν path ζην νπνίν βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα απφ ηνπο encoders 

3. Σα φξηα ηεο θιίζεο ηεο θάκεξαο ζην φρεκα 

4. Σν path ζην νπνίν βξίζθνληαη θαηαζηάζεηο θαη παξαδείγκαηα εθπαίδεπζεο γηα ηα 

λεπξσληθά δίθηπα 

5. ην offset ησλ εκπξφζζησλ ηξνρψλ 

6. Η αξρηθή ζέζε ηεο θάκεξαο 

7. Διάρηζην θαη κέγηζην γσληαθήο ζηξνθήο εκπξφζζησλ ηξνρψλ 

8. Η ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε γσληαθή ζέζε ησλ radar. 

 

Δηθόλα 6.4. Οζόλε γεληθώλ ξπζκίζεσλ ηόζν γηα ηνλ ρεηξηζηή όζν θαη γηα ην όρεκα. 

 

6.6 Οζόλε επνπηείαο αηζζεηήξσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

  

΢ηελ νζφλε απηή βξίζθνληαη νη ηηκέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ νρήκαηνο. Οη 

δπλαηφηεηεο πνπ παξέρνληαη απφ απηφ ην θνκκάηη ηεο δηεπαθήο είλαη νη εμήο: 

 

1. παξαθνινχζεζε ησλ ηηκψλ ησλ νπηηθψλ θσδηθνπνηεηψλ 

2. παξαθνινχζεζε ηεο ηηκήο ηνπ αηζζεηήξα θσηφο 
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3. παξαθνινχζεζε ηνπ roll, pitch θαη yaw απφ ηνλ αηζζεηήξα IMU 

4. παξαθνινχζεζε ηηκψλ ησλ εκπξφζζησλ αηζζεηήξσλ απφζηαζεο ηνπ νρήκαηνο 

 

Δηθόλα 6.5. Οζόλε εκθάληζεο δεδνκέλσλ αηζζεηήξσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

 

6.7 Κάησ κέξνο δηεπαθήο 

 

 ΢ην κέξνο απηφ ηεο δηεπαθήο βξίζθνληαη ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ 

αλεμάξηεηα ζε πηα νζφλε βξηζθφκαζηε. Οη δπλαηφηεηεο ηνπ κέξνπο απηνχ ηεο δηεπαθήο απφ ηα 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά είλαη: 

 

1. Αιιαγή ζε πινήγεζε κε λεπξσληθφ δίθηπν ή ζε ρεηξνθίλεηε πινήγεζε 

2. Ξεθίλεκα – ζηακάηεκα απνζηνιήο δεδνκέλσλ αηζζεηήξσλ 

3. Ξεθίλεκα – ζηακάηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο 

4. Λεηηνπξγία απνζηνιήο εηθφλαο απφ ηελ θάκεξα 

5. Λεηηνπξγία θαηαγξαθήο εηθφλαο απφ ηελ θάκεξα θαη εληνιψλ ηνπ ρξήζηε ζηελ SD 

θάξηα ηνπ νρήκαηνο. 

 

Δηθόλα 6.6. Κάησ κέξνο ηεο δηεπαθήο. 
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Κάζε ιεηηνπξγία θέξεη δχν εηθνλίδηα. Σν αξηζηεξφ εηθνλίδην ππνδεηθλχεη φηη ε ιεηηνπξγία είλαη 

αλελεξγή. Όηαλ κεηαθηλήζνπκε ην εηθνλίδην ζην αληίζηνηρν δεμί εηθνλίδην ηφηε εθθηλνχκε θαη ηελ 

αληίζηνηρε ιεηηνπξγία. 
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Παξάξηεκα 1 

 

PWM ( Pulse Width Modulation ) 

 

Με ηε δηακφξθσζε πιάηνπο παικνχ ρξεζηκνπνηνχκε ςεθηαθά ζήκαηα γηα λα ειέγμνπκε 

πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο. Απηή ε ηερληθή καο δίλεη έλα αλαινγηθφ απνηέιεζκα ρξεζηκνπνηψληαο 

φκσο ςεθηαθά ζπζηήκαηα. Αξρηθά δεκηνπξγνχκε έλαλ ηεηξαγσληθφ παικφ, έλα ζήκα ην νπνίν 

κεηαβαίλεη κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ on – off. Απηφ έρεη ζα ραξαθηεξηζηηθφ λα πξνζνκνηψλεη ηάζεηο 

κεηαμχ 5V θαη 0V αιιάδνληαο ηνλ ρξφλν πνπ δηαζέηεη ν θάζε παικφο ζε θαηάζηαζε on θαη ζε 

θαηάζηαζε off. Η ρξνληθή δηάξθεηα απηή θαιείηαη pulse width. Γηα λα πάξνπκε κηα αλαινγηθή έμνδν 

απιά αιιάδνπκε ην pulse width. Σν απνηέιεζκα ζε έλα LED κε απηή ηε ηερληθή είλαη φηη ην LED 

κπνξεί λα αιιάμεη θσηεηλφηεηα φπσο θαη ηε πεξίπησζε φπνπ είρακε έλα απιφ πνηελζηφκεηξν. 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα ε πξάζηλε γξακκή απνηειεί κηα θαλνληθή ρξνληθή πεξίνδν. Απηή ε πεξίνδνο 

είλαη αληίζηξνθε απφ ηε ζπρλφηεηα PWM. Με άιια ιφγηα κε ζπρλφηεηα 500Hz ζα είρακε 2 

δεπηεξφιεπηα ρξνληθή πεξίνδν αλάκεζα ζηηο πξάζηλεο γξακκέο. 

 

 

 

 

Γηακφξθσζε Πιάηνπο Παικνχ - Pulse Width Modulation 
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 Γηα ην Arduino κηα θιήζε ζηε ζπλάξηεζε analogWrite() ζε έλαλ απφ ηνπο αθξνδέθηεο πνπ 

ππνζηεξίδνπλ PWM ιεηηνπξγία έρεη σο παξάκεηξν έλαλ αξηζκφ απφ ην 0 έσο ην 255. Δάλ 

εθηειέζνπκε ηε ζπλάξηεζε κε παξάκεηξν ην 255 ζα έρνπκε 100% duty cycle ( δειαδή ζα είλαη 

πάληα ζηε θαηάζηαζε on νη παικνί ) θαη κε ην analogWrite(127) ζα έρνπκε 50%. 

 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ PWM έλαληη κηαο κεηαβιεηήο αληίζηαζεο είλαη φηη ε αληίζηαζε ζα 

θαηαλαιψλεη πνιχ πεξηζζφηεξν ξεχκα ( κεηαηξέπνληαο ην ζε ζεξκφηεηα ) ελψ κε ηελ PWM ηερληθή 

έρνπκε έλαλ δηαθφπηε ν νπνίνο γίλεηαη πνιχ γξήγνξα on θαη off. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ είλαη off δελ 

θαηαλαιψλεηαη θαζφινπ ξεχκα ελψ φηαλ είλαη on θαηαλαιψλεηαη φιε ε ελέξγεηα ζηε ζπζθεπή θαη νη 

απψιεηεο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο. 

 

Όπσο πξναλαθέξακε ε ηερληθή PWM ρξεζηκνπνηεί έλαλ ηεηξαγσληθφ παικφ ηνπ νπνίνπ 

δηακνξθψλνπκε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ιακβάλεη ν θάζε παικφο ζε κηα απφ ηηο δπν θαηαζηάζεηο 

πνπ κπνξεί λα πάξεη, αιιάδνληαο έηζη ην κέζν φξν ηεο θπκαηνκνξθήο. Δάλ ππνζέζνπκε κηα 

θπκαηνκνξθή f(t) κε πεξίνδν T θαη ε κηθξή ηηκή ηεο y_min, ε κεγάιε ηηκή ηεο y_max θαη duty cycle 

D, ν κέζνο φξνο ηεο θπκαηνκνξθήο δίλεηαη σο εμήο: 

 

 

εθφζνλ ε f(t) είλαη παικηθφ ζήκα ε ηηκή ηνπ ζα είλαη y_max γηα 0 < t < D * T θαη y_min γηα D*T < t < 

T. 

Άξα ζα έρνπκε 

 

φπνπ ε ηειεπηαία κπνξεί λα απινπνηεζεί σο y_min = 0 θαη y_max = D * y_max. Απφ απηφ 

βιέπνπκε φηη ε κέζε ηηκή ηνπ ζήκαηνο είλαη εμαξηψκελν απφ ην duty cycle. 

 

Ο πην εχθνινο ηξφπνο λα πινπνηήζνπκε έλα PWM κεραληζκφ είλαη κέζσ κηαο γελλήηξηαο 

πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο θαη ελφο ζπγθξηηή. 
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Η ζπκκεηξηθφηεηα ζε απηή ηε πεξίπησζε ηνπ ζήκαηνο δελ είλαη ζεκαληηθή φκσο είλαη ζεκαληηθφ λα 

είλαη γξακκηθφ. Ο πεξηνξηζκφο ζηελ ζπρλφηεηα ηνπ PWM ζε απηή ηε πεξίπησζε ζα ήηαλ ηα φξηα 

ηεο απφθξηζεο ησλ ζπγθξηηψλ. 

 
 



 

 

Παξάξηεκα 2 

 

α. Η εληνιή map 

 

΢πλάξηεζε ε νπνία αιιάδεη θιίκαθα απφ κηα ζε κία άιιε. 

Γίλνπκε ηελ ηηκή ηελ νπνία ζέινπκε λα αιιάμνπκε, ην θάησ θαη άλσ φξην ηνπ εχξνπο πνπ 

πξνέξρεηαη ε ηηκή θαη ην θάησ θαη άλσ φξην ηνπ λένπ εχξνπο. 

 
1 

2 

3 

4 

long map(long x, long in_min, long in_max, long out_min, long out_max) 

{ 

  return (x - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min)+out_min; 

} 

 

β. Τπεξθόξησζε κεζόδσλ – overloaded method 

 

 Τπεξθνξησκέλεο κέζνδνη ( overload method ) νλνκάδνληαη νη κέζνδνη νη νπνίεο έρνπλ ην 

ίδην φλνκα αιιά δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο. Γηα παξάδεηγκα ε κέζνδνο GetName()   

 
1 

2 

3 

string GetName(string id); 

string GetName(int id); 

string GetName(Creds creds); 

 
είλαη ππεξθνξησκέλε θαη κπνξεί λα ιάβεη δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο.   

 

Η print_bytes() ζπλάξηεζε ζηε θιάζε ResponseHandler, εθηππψλεη ηνπο ραξαθηήξεο κηαο ζεηξάο 

απφ bytes 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

void print_bytes(char *c, int lenght) { 

       for (int i = 0; i < lenght; i++) { 

            cout << c[i] << " "; 

       } 

       cout << endl; 

} 

 

γ. Γξακκηθώο δηαρσξίζηκα 

 
 Θα κπνξνχζακε γηα παξάδεηγκα λα ραξαθηεξίζνπκε γξακκηθψο δηαρσξίζηκα δπν πξφηππα 

ηα νπνία βξίζθνληαη ζε αληίζεηεο πιεπξέο ελφο ππεξεπηπέδνπ. Γειαδή ζα κπνξεί κηα επζεία 
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γξακκή (γηα δηζδηάζηαηε απεηθφληζε) λα δηαρσξίζεη ηα δχν πξφηππα θφβνληαο ην ππεξεπίπεδν ζε 

δπν. Δάλ γηα λα δηαρσξηζηνχλ δπν πξφηππα – δπν νκάδεο δεηγκάησλ κεηαμχ ηνπο ρξεηαδφκαζηαλ 

θακπχιε ηφηε απηά ηα πξφηππα δελ είλαη γξακκηθψο δηαρσξίζηκα. 

 

δ. Sigmoid function in matlab 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

function g = sigmoid(z) 

%computes the sigmoid of z. 

 

g = zeros(size(z)); 

g = 1 ./ ( 1 + exp(-z) ); 

 

end 

 

ε. Εκηίμηζη κλάζης μιας ειζόδοσ δεδομένοσ όηι ηα βάρη ποσ σπάρτοσν ζηον πίνακα 
Θ είναι ενός δικηύοσ ποσ έτει ήδη εκπαιδεσηεί. Υποθέηοσμε όηι ζηο παράδειγμα μας 
είναι ηριών επιπέδων ηο δίκησο άρα θα έτοσμε δύο διανύζμαηα βαρών Theta1 και 
Theta2. Το διάνσζμα X είναι η είζοδος. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

function p = predict(Theta1, Theta2, X) 

 

m = size(X, 1); 

num_labels = size(Theta2, 1); 

p = zeros(size(X, 1), 1); 

a1 = [ones(m, 1) X]; 

z2 = a1 * Theta1'; 

a2 = sigmoid(z2); 

a2 = [ones(size(a2,1), 1) a2]; % augment 

z3 = a2 * Theta2'; 

a3 = sigmoid(z3); 

[max_val, index] = max(a3, [], 2); 

p = index; 

 

end 

 



 

 

Παξάξηεκα 3 

UDOO pins 

  

PIN NUMBER GPIO NUMBER PATH 

0 116 /sys/class/gpio/gpio116/ 

1 112 /sys/class/gpio/gpio112/ 

2 20 /sys/class/gpio/gpio20/ 

3 16 /sys/class/gpio/gpio16/ 

4 17 /sys/class/gpio/gpio17/ 

5 18 /sys/class/gpio/gpio18/ 

6 41 /sys/class/gpio/gpio41/ 

7 42 /sys/class/gpio/gpio42/ 

8 21 /sys/class/gpio/gpio21/ 

9 19 /sys/class/gpio/gpio19/ 

10 1 /sys/class/gpio/gpio1/ 

11 9 /sys/class/gpio/gpio9/ 

12 3 /sys/class/gpio/gpio3/ 

13 40 /sys/class/gpio/gpio40/ 

14 150 /sys/class/gpio/gpio150/ 

15 162 /sys/class/gpio/gpio162/ 

16 160 /sys/class/gpio/gpio160/ 

17 161 /sys/class/gpio/gpio161/ 

18 158 /sys/class/gpio/gpio158/ 

19 159 /sys/class/gpio/gpio159/ 

20 92 /sys/class/gpio/gpio92/ 

21 85 /sys/class/gpio/gpio85/ 

22 123 /sys/class/gpio/gpio123/ 

23 124 /sys/class/gpio/gpio124/ 
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PIN NUMBER GPIO NUMBER PATH 

24 125 /sys/class/gpio/gpio125/ 

25 126 /sys/class/gpio/gpio126/ 

26 127 /sys/class/gpio/gpio127/ 

27 133 /sys/class/gpio/gpio133/ 

28 134 /sys/class/gpio/gpio134/ 

29 135 /sys/class/gpio/gpio135/ 

30 136 /sys/class/gpio/gpio136/ 

31 137 /sys/class/gpio/gpio137/ 

32 138 /sys/class/gpio/gpio138/ 

33 139 /sys/class/gpio/gpio139/ 

34 140 /sys/class/gpio/gpio140/ 

35 141 /sys/class/gpio/gpio141/ 

36 142 /sys/class/gpio/gpio142/ 

37 143 /sys/class/gpio/gpio143/ 

38 54 /sys/class/gpio/gpio54/ 

39 205 /sys/class/gpio/gpio205/ 

40 32 /sys/class/gpio/gpio32/ 

41 35 /sys/class/gpio/gpio35/ 

42 34 /sys/class/gpio/gpio34/ 

43 33 /sys/class/gpio/gpio33/ 

44 101 /sys/class/gpio/gpio101/ 

45 144 /sys/class/gpio/gpio144/ 

46 145 /sys/class/gpio/gpio145/ 

47 89 /sys/class/gpio/gpio89/ 

48 105 /sys/class/gpio/gpio105/ 

49 104 /sys/class/gpio/gpio104/ 

50 57 /sys/class/gpio/gpio57/ 
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PIN NUMBER GPIO NUMBER PATH 

51 56 /sys/class/gpio/gpio56/ 

52 55 /sys/class/gpio/gpio55/ 

53 88 /sys/class/gpio/gpio88/ 

Λίζηα με όλοςρ ηοςρ ακποδέκηερ ζηη πλακέηα UDOO. 

 
 



 

 

Παξάξηεκα 4 

 

interrupts 

 
 ΢ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζπζηεκάησλ κηα δηαθνπή – interrupt είλαη έλα ζήκα εζσηεξηθφ ζηνλ 

επεμεξγαζηή δειψλνληαο έλα ζπκβάλ πνπ ζπλέβεη ην νπνίν ρξίδεη άκεζεο δηαρείξηζεο. Μηα 

δηαθνπή ζην επίπεδν ηνπ επεμεξγαζηή δεκηνπξγεί κηα θαηάζηαζε πςειήο πξνηεξαηφηεηαο θαη 

γη'απηφ ε εθηέιεζε ηνπ ηξέρνλ θψδηθα ζηακαηά πξνζσξηλά έηζη ψζηε λα εθηειεζηεί ν θψδηθαο πνπ 

αθνξά ην interrupt. Αθνχ νινθιεξσζεί ε ιεηηνπξγία ηεο δηαθνπήο ν επεμεξγαζηήο επαλαθέξεη ηελ 

θαηάζηαζε ηεο εθηέιεζεο φπσο ήηαλ πξνεγνπκέλσο. 

 Τπάξρνπλ δχν είδε interrupts. Απηά πνπ πξνθαινχληαη απφ ην ινγηζκηθφ ( software 

interrupts ) θαη απηά πνπ πξνθαινχληαη απφ ην πιηθφ – επεμεξγαζηή ( hardware interrupts ). Η 

θηινζνθία είλαη ε ίδηα ε πινπνίεζή ηνπο φκσο δηαθνξεηηθή. ΢ηε πεξίπησζε ησλ Arduino interrupts 

έρνπκε λα θάλνπκε κε ηε δεχηεξε πεξίπησζε νπνχ πξφθεηηαη γηα δηαθνπέο πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηνλ επεμεξγαζηή. Απηφ είλαη πνιχ ρξήζηκν φηαλ γηα παξάδεηγκα ζέινπκε λα ελεκεξσζνχκε γηα ηελ 

αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ελφο αθξνδέθηε ( π.ρ. απφ HIGH ζε LOW ) θαη έρνπκε ηελ απαίηεζε λα 

εθηειεζηεί κηα δηαδηθαζία φζνλ ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξα. ΢ηε πεξίπησζε ελφο θσδηθνπνηεηή 

έρνπκε ηελ απαίηεζε λα θαηαγξάςνπκε φιεο ηηο ελαιιαγέο ηεο ισξίδαο απφ καχξν ζε ιεπθφ νη 

νπνίεο κπνξεί λα είλαη αξθεηά γξήγνξεο. Απηφ ζεκαίλεη κηα δεηγκαηνιεςία δηαβάδνληαο ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ θσδηθνπνηεηή απφ ην ινγηζκηθφ κπνξεί λα ράλεη θάπνηεο απφ ηηο ελαιιαγέο 

θαηάζηαζεο ηνπ θσδηθνπνηεηή, άξα είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε interrupts ψζηε ν ίδηνο 

ν επεμεξγαζηήο λα καο ελεκεξψζεη θαη λα αλαθαηεπζχλεη ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα ψζηε λα κελ 

ραζεί θάπνηα ελαιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ θσδηθνπνηεηή. 

Γεληθά φηαλ ζπκβαίλεη έλα interrupt ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη έρεη σο εμήο: 

 

1. νινθιήξσζε ηεο ηξέρνπζαο εληνιήο. 

2. Μπινθάξηζκα φισλ ησλ ππφινηπσλ interrupts, εάλ ππάξρνπλ 

3. Ο επεμεξγαζηήο ζέηεη ηνλ program counter ζηε ζηνίβα, γεληθά ζψδεη ηε ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε γηα κειινληηθή ρξήζε. 

4. Η εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηαθέξεηαη ζηε ζέζε κλήκεο πνπ βξίζθεηαη ε ζπλάξηεζε 

πνπ ζα εθηειεζηεί κε ην interrupt. 

5. Ο επεμεξγαζηήο θνξηψλεη ηε δηεχζπλζε κλήκεο θαη εθηειεί ηελ ξνπηίλα. 

6. Μεηά ν επεμεξγαζηείο αλαθηά απφ ηε ζηνίβα ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

βξηζθφηαλ, πξηλ ζπκβεί ην interrupt 

7. Δλεξγνπνηεί φια ηα interrupts, εάλ ππάξρνπλ 
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 Γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε δηαθνπψλ – interrupts ζην Arduino ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε 

attachInterrupt(). Χο πξψηε παξάκεηξν δέρεηαη έλαλ αθέξαην αξηζκφ. Καλνληθά ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε digitalPinToInterrupt(pin) έηζη ψζηε λα κεηαηξέςνπκε ηελ 

αξίζκεζε ηνπ αθξνδέθηε ζε αξίζκεζε ζην πεδίν ησλ interrupts. Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε 

ζπλδέζεη έλαλ αηζζεηήξα ζηνλ ςεθηαθφ αθξνδέθηε 3 ηφηε ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπλάξηεζε  

digitalPinToInterrupt(3) ε νπνία επηζηξέθεη έλαλ αξηζκφ ν νπνίνο ζα κπεη σο πξψηε παξάκεηξνο 

ζηελ ζπλάξηεζε  attachInterrupt(). 

 

Πιαθέηα Arduino 
Φεθηαθνί αθξνδέθηεο πνπ ππνζηεξίδνπλ 

interrupts 

Uno, Nano, Mini, other 328-based 2, 3 

Mega, Mega2560, MegaADK 2, 3, 18, 19, 20, 21 

Micro, Leonardo, other 32u4-based 0, 1, 2, 3, 7 

Zero all digital pins, except 4 

MKR1000 Rev.1 0, 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A1, A2 

Due all digital pins 

 

 Θα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε πιαθέηα UDOO ην ελζσκαησκέλν Arduino πνπ έρεη είλαη 

ζπκβαηφ κε έλα Arduino Due. 

 

Χο δεχηεξε παξάκεηξν ηεο ζπλάξηεζεο έρνπκε έλα ISR ( Interrupt Service Routine ). Πξφθεηηαη 

ζηελ νπζία γηα κηα ζπλάξηεζε ε νπνία ζα εθηειεζηεί φηαλ ζπκβεί ην ζπγθεθξηκέλν interrupt. Η 

θιήζε ηεο ζα γίλεη απφ ηνλ ίδην ηνλ επεμεξγαζηή. ΢πλήζσο ηέηνηεο ζπλαξηήζεηο είλαη φζν ην 

δπλαηφλ κηθξέο θαη δελ παίξλνπλ πνιχ ρξφλν γηα λα εθηειεζηνχλ. Η ηξίηε παξάκεηξνο ηεο 

ζπλάξηεζεο  attachInterrupt() είλαη ην mode. Δδψ ζέηνπκε ηελ ζπλζήθε κε ηελ νπνία ζα εθηειεζηεί 

ην interrupt θαη κπνξεί λα πάξεη ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο: 

 

 LOW – ην interrupt ζπκβαίλεη φηαλ ν αθξνδέθηεο κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε LOW, δειαδή 

δελ πεξλάεη ξεχκα 

 CHANGE – ην interrupt ζπκβαίλεη φηαλ ν αθξνδέθηεο αιιάδεη ηηκή. 

 RISING – ην interrupt ζπκβαίλεη φηαλ ν αθξνδέθηεο πεγαίλεη απφ LOW ζε HIGH θαηάζηαζε. 

 FALLING – ην interrupt ζπκβαίλεη φηαλ ν αθξνδέθηεο αιιάδεη θαηάζηαζε απφ HIGH ζε LOW. 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε Arduino Due ππάξρεη θαη κηα πέκπηε επηινγή. 

 

 HIGH – ην interrupt ζπκβαίλεη φηαλ ε ηηκή ηνπ αθξνδέθηε είλαη HIGH 
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Γηα λα δνχκε ηελ αληηζηνηρία κεηαμχ θαλνληθήο αξίζκεζεο αθξνδεθηψλ θαη αξίζκεζεο ζην πεδίν 

ησλ interrupts έρνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

Board int.0 int.1 int.2 int.3 int.4 int.5 

Uno, Ethernet 2 3 - - - - 

Mega2560 2 3 21 20 19 18 

32u4 based (e.g. Leonardo, Micro) 3 2 0 1 7   

Due, Zero Όια ηα δηαζέζηκα pins 

 
Σέινο σο παξάδεηγκα ζα δείμνπκε πψο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ αθξνδέθηε 2 σο 

interrupt. ΢ε απηφλ ηνλ αθξνδέθηε έρνπκε ζπλδέζεη έλαλ απιφ δηαθφπηε. Όηαλ ν δηαθφπηεο αιιάδεη 

θαηάζηαζε ε ζπλάξηεζε blink() εθηειείηε αλαβνζβήλνληαο έλα LED. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

const byte ledPin = 13; 

const byte interruptPin = 2; 

volatile byte state = LOW; 

 

void setup() { 

  pinMode(ledPin, OUTPUT); 

  pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin), blink,CHANGE); 

} 

 

void loop() { 

  digitalWrite(ledPin, state); 

} 

 

void blink() { 

  state = !state; 

} 



 

 

Παξάξηεκα 5 

λήκαηα – threads 

 
 Σα λήκαηα είλαη ζπλήζσο κηθξά θνκκάηηα θψδηθα ηα νπνία εθηεινχληαη μερσξηζηά απφ ην 

θπξίσο πξφγξακκα – main. Απηφ θαζηζηά ην θπξίσο πξφγξακκα λα εθηειείηαη αλεμάξηεηα απφ ην 

λήκα δίλνληαο ηνπ θχθινπο εθηέιεζεο ζηνλ επεμεξγαζηή αθφκα θαη αλ ην λήκα βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε αλακνλήο γηα θάπνηα είζνδν. Με ηελ ίδηα ινγηθή θαη ην λήκα εθηειείηε μερσξηζηά απφ ην 

θπξίσο πξφγξακκα. Όκσο ηα λήκαηα κε ην θπξίσο πξφγξακκα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα πεξηνρή 

δηεπζχλζεσλ ζηε κλήκε ( address space ). 

 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα λήκα ζε UNIX πεξηβάιινληα έλαο ηξφπνο είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηελ βηβιηνζήθε pthread θαη ηελ θιήζε ζπζηήκαηνο pthread_create ε νπνία δεκηνπξγεί έλα λέν 

thread. Γηα παξάδεηγκα αλ ζέινπκε κηα ζπλάξηεζε κηαο θιάζεο λα ηξέρεη αζχγρξνλα κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε ηελ παξαθάησ αξρηηεθηνληθή: 

 

΢ην header αξρείν ηεο θιάζεο έρνπκε ηελ ζπλάξηεζε Listen() κέζα ζηελ νπνία ζα βάινπκε ηνλ 

θψδηθα ηνλ νπνίν ζέινπκε λα ηξέμνπκε αζχγρξνλα. 

 

Η ζπλάξηεζε ListenBridge() ζα πάξεη σο context ηελ ίδηα θαινχζα θιάζε, έηζη ψζηε λα κπνξέζεη 

λα θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε Listen() ε νπνία είλαη κέινο ηεο θιάζεο απηήο. 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

class TcpClient { 

public: 

    void Listen(); 

    static void *ListenBridge(void *context) { 

       ((TcpClient *) context)->Listen(); 

    } 

} 

 
Πξνζζέηνπκε ηηο παξαθάησ γξακκέο κέζα ζηνλ constructor ηεο θιάζεο TCPClient έηζη 

δεκηνπξγνχκε έλα λέν λήκα, δίλνληαο ηνπ σο είζνδν ηελ ζπλάξηεζε ListenBridge() ε νπνία ζα 

ηξέμεη ηειηθά ηελ Listen(). Οη ηειεπηαίεο ελέξγεηεο ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ αζχγρξνλα κε ηε βνήζεηα 

ηνπ λήκαηνο listen_thread 

 
1 

2 

pthread_t listen_thread; 

pthread_create(&listen_thread, NULL, &TcpClient::ListenBridge, this); 



 

 

Παξάξηεκα 6 

Listener – Observer Pattern 

 
Με ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ζηφρνο καο είλαη κηα θιάζε λα κπνξεί λα ελεκεξψζεη κηα άιιε γηα 

θάπνηα ελέξγεηα, ελψ δελ έρεη νξαηφηεηα ηεο θιάζεο απηήο, δειαδή δελ ηελ έρεη σο κέινο ηεο. 

Έρνληαο κηα θιάζε RCCar θαη κηα θιάζε Command ππνζέηνπκε φηη ε θιάζε RCCar έρεη σο 

ηδησηηθφ κέινο ηελ Command, φκσο ζέινπκε λα γλσξίδνπκε πφηε ζα εθηειεζηεί ε Command ζηελ 

θιάζε RCCar. Έηζη δεκηνπξγνχκε κηα δηεπαθή, ηελ νπνία νλνκάδνπκε CommandListener θαη ζα 

έρεη σο κέινο ηελ ζπλάξηεζε CommandExecuted(). 

 
1 

2 

3 

4 

class CommandListener { 

public: 

        virtual void CommandExecuted() = 0; 

}; 

 
Η δηεπαθή απηή θέξεη κηα virtual ζπλάξηεζε ε νπνία ζα πξέπεη λα πινπνηεζεί ζηελ θιάζε πνπ 

θιεξνλνκεί απφ ηελ δηεπαθή απηή. Γειαδή ζηελ πεξίπησζή καο ε θιάζε RCCar ζα πξέπεη λα 

θιεξνλνκεί απηή ηε δηεπαθή θαη λα έρεη κηα πινπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο σο εμήο: 
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// header file 

// θιεξνλνκείηαη ε δηεπαθή 

class RCCar: CommandListener { 

public: 

        RCCar(); 

        void CommandExecuted(); // ε ζπλάξηεζε ηεο δηεπαθήο 

private: 

        Command *c; 

} 

 

// CPP file 

RCCar::RCCar(RCCarListener* listener) { 

 

        RCCar() 

        { 

                // πξνζζέηνπκε σο παξάκεηξν ηνλ δείθηε 

                // ηεο ηξέρνπζαο θιάζεο 

                this->c = new Command(this); 

        } 

 

        // ε ζπλάξηεζε απηή εθηειείηε από ηελ Command 

        void RCCar::CommandExecuted() { 

                cout << "ε εληνιή εθηειέζηεθε" << endl; 

        } 

 

} 
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Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ζηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο θιάζεο Command πεξλάκε έλαλ δείθηε ηεο ίδηαο 

ηεο θιάζεο RCCar. Η θιάζε Command ζα έρεη σο κέινο έλα αληηθείκελν ηχπνπ 

CommandListener ην νπνίν ζα γίλεη ίζν κε ηελ δείθηε ηεο ηξέρνπζαο θιάζεο RCCar. Έηζη απν 

ηελ κεξηά ηεο θιάζεο Command έρνπκε 

 
 1 
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// header file 

class Command { 

public: 

        Command(CommandListener *listener); 

        Execute();       

private: 

        CommandListener* listener; 

} 

 

// cpp file 

Command::Command(CommandListener *listener) 

{ 

        this->listener = listener; 

} 

 

Command:Execute() 

{ 

        this->listener->CommandExecuted(); 

} 

 
΢ηε πεξίπησζή καο ε ζπλάξηεζε Execute() δελ πεξηέρεη θάπνηα πνιχπινθε εθηέιεζε αιιά απιά 

θαιεί ακέζσο ηελ ζπλάξηεζε δηεπαθήο CommandExecuted(). Απηή ε θιήζε ζα εθηειέζεη έπεηηα 

ηελ ζπλάξηεζε CommandExecuted() ζηελ θιάζε RCCar εθηππψλνληαο ην αληίζηνηρν κήλπκα, 

ελεκεξψλνληαο έηζη ηελ θιάζε RCCar γηα ηελ νινθιήξσζε εθηέιεζεο ηεο Command. 

 

 



 

 

Παράρτημα 7 

α. GPIOEnums πεξηερόκελα θιάζεο 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 
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12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 
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25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 
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43 
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class GPIOEnums { 

public: 

        GPIOEnums(); 

        virtual ~GPIOEnums(); 

 

        enum PinMode { 

                IN, OUT 

        }; 

 

        enum Arduino_PIN { 

                D22, 

                D23, 

                D24, 

                D25, 

                D26, 

                D27, 

                D28, 

                D29, 

                D30, 

                D31, 

                D32, 

                D33, 

                D34, 

                D35, 

                D36, 

                D37, 

                D38, 

                D39, 

                D40, 

                D41, 

                D42, 

                D43, 

                D44, 

                D45, 

                D46, 

                D47, 

                D48, 

                D49, 

                D50, 

                D51, 

                D52, 

                D53, 

                A8, 

                A9, 

                A10, 

                A11, 

                A12, 

                A13, 

                A14, 

                A15, 

        }; 
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52 

53 

 

}; 

 

β. Όιεο νη ζπλαξηήζεηο πνπ πινπνηεί κηα εληνιή 

 

Δληνιή Λεηηνπξγία 

void  AddFrame(Frame* f) πξνζζέηνπκε έλα Frame ζηελ εληνιή ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

εθηειεζηεί κε θάπνηεο παξακέηξνπο 

void  Timer Ticked() Όηαλ ε εληνιή εθηειείηαη, πεξηκέλεη θάπνηα απάληεζε αιιά ην 

ρξνληθό πεξηζώξην έρεη εμαληιεζεί, νπόηε ή ελεξγνπνηεί ηε 

ζπλάξηεζε Timeout ή ηε ζπλάξηεζε Fail 

char  

GetClassOfCommand() 

Δπηζηξέθεη ηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη ε εληνιή 

string  GetName() Δπηζηξέθεη ην όλνκα ηεο εληνιήο 

  

ResultBase*  GetResult() Δπηζηξέθεη ην απνηέιεζκα ηεο εληνιήο 

void  Execute(bool direct) Δθηειεί ηελ εληνιή 

void  Restart() Δπαλεθίλεζε ηεο εληνιήο 

void  Execute(bool direct) Δθηειεί ηελ εληνιή 

void  Terminate() Σεξκαηίδεη ηελ εληνιή 

void  AddCommandListener 

(CommandListener* 

listener) 

Πξνζζέηεη έλαλ δείθηε πνπ δείρλεη ζηελ θιάζε ηελ νπνία ζα 

ελεκεξώλεη ε εληνιή 

void  AddResult 

(ResultBase* result) 

Πξνζζέηεη έλα απνηέιεζκα ζηελ εληνιή. Όηαλ θαιείηαη ε ζπλάξηεζε 

απηή ηόηε ε εληνιή έρεη εθηειεζηεί. 

void  

AddBytes(vector<char> 

data) 

Πξνζζέηεη κηα αθνινπζία απν bytes, ζε πεξίπησζε πνπ δελ 

εθηειείηαη ζην όρεκα θαη ζα πξέπεη απηή ηελ αθνινπζία λα ηελ 

απνζηείιεη ζην όρεκα 

int  getCommandType() Δπηζηξέθεη ηνλ θσδηθό ιεηηνπξγίαο ηεο εληνιήο 

 

Παξάξηεκα 8 

Τινπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο Listen() ζηελ θιάζε TCPClient 

 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

void TcpClient::Listen() { 

        logger->LogProcess(entityName, "starting listening in port: " + 

                              Utilities::IntToString(this->_listenerPort)); 

        int sockfd; // o handler ηνπ λένπ socket 

        socklen_t clilen; 

        char buffer[128];//δηαβάδεη ηα εηζεξρόκελα κελύκαηα θαη ηα ηνπνζεηεί 

        // ζε απηόλ ηνλ εληακηεπηή 
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        struct sockaddr_in serv_addr, cli_addr; 

        int n; 

        // ε θιήζε ζπζηήκαηνο socket() δεκηνπξγεί έλα λέν socket. 

        // AF_INET => Internet address domain 

        // SOCK_STREAM => TCP 

        sockfd = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0); 

        if (sockfd < 0) { 

                        logger->LogError(entityName, "ERROR opening socket"+ 

                                  Utilities::CharToString(strerror(errno))); 

                        return; 

        } 

        // αξρηθνπνηνύκε ην serv_addr ζε κεδέλ 

        bzero((char *) &serv_addr, sizeof(serv_addr)); 

        serv_addr.sin_family = AF_INET; 

        serv_addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY; 

        serv_addr.sin_port = htons(this->_listenerPort); // ε ζύξα ζηελ 

                                             //νπνία ζα πεξηκέλεη κελύκαηα 

        int optval = 1; 

        if (setsockopt(sockfd, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &optval, 

                                                                                                        sizeof(int)) < 0) { 

               logger->LogError(entityName, "cannot set reusable the port." 

                                                   + strerror(errno)); 

        } 

        // ε θιήζε ζπζηήκαηνο bind() δεζκεύεη ηελ ζπθξεθξηκέλε ζύξα 

        // γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηεύζπλζε 

        if (bind(sockfd, (struct sockaddr *) &serv_addr, 

                                                                                           sizeof(serv_addr)) < 0) { 

                        logger->LogError(entityName, "ERROR on binding" + 

                                                                                                         strerror(errno)); 

                        return; 

        } 

        // ε θιήζε ζπζηήκαηνο listen() μεθηλά ηε ιεηηνπξγία αλακνλήο 

        // γηα κελύκαηα 

        listen(sockfd, 5); 

        clilen = sizeof(cli_addr); 

        if (this->raiseLoaded) 

                        this->listener->TcpClientLoaded(); 

        while (1) { 

                // θάζε θνξά πνπ γίλεηαη απνζύλδεζε ελόο client ν βξόγρνο 

                // μεθηλά απν ηελ αξρή 

                logger->LogProcess(entityName, "waiting for client"); 

                // δέρεηαη ην εηζεξρόκελν socket 

                this->socket_listener_desc = accept(sockfd, 

                                  (struct sockaddr *) &cli_addr, &clilen); 

                string sender_ip = Utilities::CharToString(inet_ntoa( 

                                                                                           cli_addr.sin_addr)); 

                this->logger->LogInfo(entityName, "Accept socket from " + 

                                                                                                                sender_ip); 

                //ζέηνπκε σο παξαιήπηε ησλ κειινληηθώλ κελπκάησλ 

                // ηελ δηεύζπλζε πνπ 

                // έρεη ην socket πνπ ειήθζεη 

                if (Settings::GetLastCommunicatedIPForSender) 

                                Settings::TcpSenderTargetIP = sender_ip; 

                if (this->socket_listener_desc < 0) { 

                            logger->LogError(entityName,"error on accept "); 

                            cout << errno << endl; 

                            return; 

                } 
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                int concurrent_zeros = 0; 

                while (1) { 

                        // θάζε θνξά πνπ δηαβάδεηαη κηα αθνινπζία 

                        // ζην ξεύκα εηζόδνπ 

                        //ν βξόγρνο μεθηλάεη από ηελ αξρή γηα λα δηαβάζεη ηα 

                        // θαηλνύξηα δεδνκέλα 

                        bzero(buffer, 127); 

                        logger->LogProcess(entityName, "reading..."); 

                        // δηαβάδνπκε από ηελ αθνινπζία δεδνκέλσλ θαη ηα 

                        // ηνπνζεηνύκε ζηνλ buffer 

                        n = read(this->socket_listener_desc, buffer, 127); 

                        if (n < 0) { 

                                        logger->LogError(entityName, 

                                              "error reading from socket"); 

                                        break; 

                        } 

                        int lenght = Utilities::Lenght(buffer, 127, 0x00); 

                        if (lenght == 0) 

                                        concurrent_zeros++; 

                        if (concurrent_zeros >= 3) { 

                               logger->LogError(entityName,"disconnected!"); 

                               break; 

                        } 

                        // ελεκεξώλνπκε ηνλ client γηα ηα δεδνκέλα 

                        if (this->listener != NULL) { 

                                     if (this->_channel == 1) 

                                 this->listener->BytesReceived(buffer, 

                                                                   lenght); 

                                     else if (this->_channel == 2) 

                                 this->listener->BytesReceived2(buffer, 

                                                                   lenght); 

                        } else { 

                              logger->Log(entityName,"there is no listener. 

                                                  The bytes are spited"); 

                        } 

                } // ηέινο while 

                if (Settings::Mode == Enums::Mode::Server) 

                                this->listener->ClientDisconnected(); 

                else if (Settings::Mode == Enums::Mode::Client) 

                                this->listener->ServerDisconnected(); 

                close(this->socket_listener_desc); // θιείλνπκε ην socket 

                logger->LogEvent(entityName, "waiting for another client"); 

        } // ηέινο while 

        close(sockfd); 

        logger->Log(entityName, "Listener Exited.."); 

} 
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