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Πεπίλητη 

 

Σα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα απνηεινύληαη από πνιιά επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα. Γηα ηελ πην απνδνηηθή 

όκσο ιεηηνπξγία ησλ ξνκπόη απηώλ, είλαη ρξήζηκε ε ύπαξμε κίαο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ, ε 

νπνία ζα ελζσκαηώλεη όια ηα επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα ηνπ ξνκπόη ζε έλα εληαίν ζύζηεκα 

(θεληξηθόο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο). Η πινπνίεζε ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ απηήο, θαζηζηά 

επθνιόηεξν ηνλ ζπγρξνληζκό ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ ξνκπόη θαη βειηηώλεη ηελ νινθιεξσκέλε επίβιεςε 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν από ηνλ ρεηξηζηή. Δπηπξόζζεηα, επηηαρύλεη ηε δηαδηθαζία δηάγλσζεο 

ζθαικάησλ κέζσ ηεο ρξήζεο αηζζεηήξσλ αλαηξνθνδόηεζεο (feedback). Η  δηπισκαηηθή απηή 

εξγαζία πξαγκαηεύεηαη αξρηθά ηελ ελζσκάησζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζέζεο αλνηθηνύ βξόρνπ 

κηθξνύ κεγέζνπο βηνκηκεηηθνύ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, ζε έλαλ θεληξηθό ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε 

εγθαηεζηεκέλν ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ROS (Robot Operating System). Ο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο 

απηόο, είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ απνζηνιή ηεο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίαο ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, ώζηε απηό λα αθνινπζεί επηζπκεηή επίπεδε ηξνρηά.  Σν ζύζηεκα πξνϋπνζέηεη 

δπλαηόηεηα ιήςεο δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζεηξηαθή ζπζθεπή, πνπ ζα δηεπθνιύλεη ηελ 

κειινληηθή πινπνίεζε ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ κε αλαηξνθνδόηεζε από θάκεξα. Η πινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνύ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε αλνηθηνύ ινγηζκηθνύ πνπ αλαπηύρζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Απηνκάηνπ Διέγρνπ. Η επηθνηλσλία ηνπ θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κε ηα 

πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα ιήςεο θαη απνζηνιήο δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ζεηξηαθό 

πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο RS-232 θαη κε ηε ρξήζε ρακεινύ θόζηνπο ελζσκαησκέλνπ ππνινγηζηηθνύ 

ζπζηήκαηνο. Ο δεύηεξνο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή κίαο νξηδόληηαο 

πιαηθόξκαο ηξηώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο, ε νπνία πξνζαξκόδεηαη πάλσ ζην θνξείν ξπκνύιθεζεο ηεο 

δεμακελή ππνβξπρίσλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ. Η πιαηθόξκα 

απηή παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ζηήξημεο ειεθηξηθνύ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο, πνπ είλαη ππεύζπλνο 

γηα ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε θαηαθόξπθεο αηξάθηνπ ζπλδεδεκέλεο κε ην ξνκπνηηθό ςάξη. Οη 

πξνδηαγξαθέο πνπ ηέζεθαλ αθνξνύζαλ κεηαμύ άιισλ ηελ εύθνιε ζπλαξκνιόγεζε θαη 

απνζπλαξκνιόγεζε ηεο πιαηθόξκαο, ηελ ελζσκάησζε ηεο ζην ππάξρνλ ζύζηεκα θίλεζεο (θνξείν 

ξπκνύιθεζεο) θαζώο θαη ηελ απηνηέιεηα ηνπ κεραληζκνύ. 

 

Λέξειρ κλειδιά: Μεραλνηξνληθή, πζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ, Έιεγρνο αλνηθηνύ βξόρνπ, εηξηαθή 

Δπηθνηλσλία, Λεηηνπξγηθό ύζηεκα ROS, Μεραλνινγηθόο ρεδηαζκόο. 
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Abstract 

Robotic systems are complex systems, consisting of several different subsystems. Robotic fishes are 

not the exception. However, in order to increase the efficiency of these robots, a central control unit is 

needed, which will integrate all the subsystems of the robot in one single system (central computer). 

The implementation of this central control unit enables easy synchronization of robot’s operations and 

improves its real-time monitoring. Another major advantage that this control unit provides is the ability 

to accelerate the error diagnosis process through the use of feedback sensors. Initially, this Diploma 

Thesis deals with the integration of the open-loop position-control system of a small-scale biomimetic 

robotic fish, in a central computer running ROS (Robot Operating System). This computer is 

responsible for sending information to the microprocessor of the robotic fish so that it follows a 

desired flat trajectory. The system is capable of receiving data from peripheral serial device, which will 

facilitate the future implementation of closed-loop control with the use of feedback from a digital 

camera. The implementation of this system was accomplished with the use of open-source software, 

which was developed in the Control Systems Laboratory. The communication between the central 

control unit and the peripheral reception and transmission systems was accomplished with the use of 

the serial communication protocol RS-232 and low-cost embedded computing system. The second 

goal of this Diploma Thesis is the design and the construction of a horizontal platform with three 

degrees of freedom, which is attached to the towing carriage of the Control’s System Lab experiment 

tank. This platform is capable of supporting an electric DC motor, which provides the rotary motion of 

a vertical shaft attached to the robotic fish. Some of the specifications set are related with the easy 

assembly and disassembly of the platform, the integration of the platform to the existing motion 

system (towing carriage) and the autonomy of the whole construction.  

 

Key-words: Mechatronics, Automatic Control Systems, Open-loop Control, Serial Communication, 

Robot Operating System (ROS), Mechanical Design.
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Δςσαπιζηίερ 
 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο όζνπο κε ζηήξημαλ κε νπνηνδήπνηε ηξόπν θαηά ην ρξνληθό 

δηάζηεκα εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Ιδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

Καζεγεηή θ. Δ. Παπαδόπνπιν γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηελ απαξαίηεηε θαζνδήγεζή ηνπ. 

Υάξε ζηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα εθπνλήζσ ηελ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία θαη κε ηελ 

ππνζηήξημε ηνπ απέθηεζα ζεκαληηθέο γλώζεηο θαη εκπεηξία ζηνλ ηνκέα ηεο κεραλνινγίαο θαη ηεο 

κεραλνηξνληθήο.  

Δπραξηζηώ ηδηαίηεξα ηνλ ππνςήθην Γηδάθηνξα Μ. Μαθξνδεκήηξε γηα ηηο πνιύηηκεο γλώζεηο ηνπ 

πνπ κνηξάζηεθε καδί κνπ θαη γεληθά γηα ηελ βνήζεηα, ζηηο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηηο καθξνζθειείο 

ζπδεηήζεηο καο. 

Θεξκέο επραξηζηίεο ζηνπο Δ. σηεξόπνπιν, Γ. Βάιβε, Γ. Μπνινλάθε, Θ. Κακπύιε θαη ζηνπο 

ππνςήθηνπο Γηδάθηνξεο Κ. Κνπηζνύθε, Κ. Μαραηξά θαη Θ. Μαζηξνγεσξγίνπ πνπ πξόζθεξαλ 

θαζνξηζηηθή βνήζεηα ζε ζέκαηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ, ηόζν κε ηηο ζεσξεηηθέο γλώζεηο ηνπο όζν θαη 

ζε ηερληθά δεηήκαηα, αιιά θαη γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπο.  

Δπίζεο επραξηζηώ όια ηα παηδηά ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ γηα ηελ πξνζπκία ηνπο 

θαη ηελ βνήζεηα ηνπο, αιιά θαη γηα ην επράξηζην πεξηβάιινλ πνπ δεκηνύξγεζαλ ζηνλ ρώξν εξγαζίαο 

κνπ. Ιδηαίηεξε κλεία ζηα παηδηά ηεο νκάδαο ηνπ ηεηξαπόδνπ κε ηα νπνία κνηξαδόκαζηαλ ηελ ίδηα 

αίζνπζα. 

Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, ηελ αδεξθή κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα όιε ηελ 

ζηήξημε ηνπο, ζε θάζε επίπεδν, όια απηά ηα ρξόληα.  
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1 Διζαγυγή 

 
 

1.1 κοπόρ Δπγαζίαρ 

Σα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα είλαη ζύλζεηα θαη πνιύπινθα ζπζηήκαηα, απνηεινύκελα από πνιιά 

επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα. Σα ξνκπνηηθά ςάξηα δελ απνηεινύλ εμαίξεζε. Γηα ηελ πην απνδνηηθή όκσο 

ιεηηνπξγία ησλ ξνκπόη απηώλ, είλαη ρξήζηκε ε ύπαξμε κίαο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ, ε νπνία ζα 

ελζσκαηώλεη όια ηα επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα ηνπ ξνκπόη θάησ από έλα εληαίν ζύζηεκα (θεληξηθόο 

ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο). Οη ιόγνη είλαη πνιινί. Από ηνλ ζπγρξνληζκό ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ 

ξνκπόη, ηελ νινθιεξσκέλε επίβιεςε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν από ηνλ ρεηξηζηή, κέρξη θαη ηελ 

επθνιόηεξε δηάγλσζε ζθαικάησλ κέζσ αηζζεηήξσλ αλαηξνθνδόηεζεο (feedback).  

Ο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο επνκέλσο είλαη ε ελζσκάησζε ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ςαξηνύ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ ζε έλαλ θεληξηθό ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. ην [1] 

πξνζνκνηώλεηαη ην ζύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ζην πεξηβάιινλ 

Matlab-Simulink. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε πξνζπάζεηα ελζσκάησζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ απηνύ ζε έλαλ θεληξηθό ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα (ROS). 

Δπηπξόζζεηα, πινπνηήζεθε ε ζύλδεζε ηνπ κηθξνειεγθηή πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην ξνκπνηηθό ςάξη κε 

ηελ θεληξηθή κνλάδα, γηα απνζηνιή πιεξνθνξίαο κε ζθνπό ηελ θίλεζε ηνπ ςαξηνύ. Σν θεληξηθό 

ζύζηεκα παξέρεη επίζεο ηελ δπλαηόηεηα ιήςεο δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή, κε ζθνπό 

ηελ νινθιήξσζε ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ ζην κέιινλ, κε αλαηξνθνδόηεζε ζέζεο ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ κέζσ θάκεξαο (Raspberry Pi).  

Η ελζσκάησζε ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ζε κία θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ 

είλαη κία ζύλζεηε δηεξγαζία ε νπνία πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί, ζηεξίδεηαη ζε βαζηθέο αξρέο 

ηεο Ρνκπνηηθήο, ηεο Μεραλνηξνληθήο, ηνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ, ησλ Λεηηνπξγηθώλ πζηεκάησλ θαη 

ησλ Δπηθνηλσληώλ, πνπ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κεραληθνύ.  Μέζσ απηώλ ησλ 

αξρώλ θαηέζηε δπλαηόο ν έιεγρνο θίλεζεο ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ κέζσ θεληξηθνύ 

ππνινγηζηή, αιιά θαη ηεο δεκηνπξγίαο ελόο θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο, γηα ελζσκάησζε πεξαηηέξσ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ ξνκπόη ζην κέιινλ.  

Ο δεύηεξνο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο απηήο, είλαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή κίαο νξηδόληηαο 

πιαηθόξκαο ηξηώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο, ε νπνία πξνζαξκόδεηαη ζηνλ κεραληζκό θνξείνπ 

ξπκνύιθεζεο ηεο δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ. Η 

πιαηθόξκα έρεη ηελ δπλαηόηεηα ζηήξημεο ειεθηξηθνύ θηλεηήξα, πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηεο αηξάθηνπ πνπ ζπλδέεη ην ξνκπνηηθό ςάξη, θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα z. Οη 

ζρεδηαζηηθέο πξνδηαγξαθέο ηεο πιαηθόξκαο, θαζνξίζηεθαλ ηόζν από ζπλεξγαζία ηεο κε ηνλ 

ππάξρνληα κεραληζκό ξπκνύιθεζεο όζν θαη από ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηεο (π.ρ. πγξό 

πεξηβάιινλ ηεο δεμακελήο δνθηκώλ). Έηζη, κε ηελ ρξήζε θαηάιιεινπ ζρεδηαζηηθνύ ινγηζκηθνύ θαη κε 

ζηόρν ην κηθξό βάξνο θαη ηελ θαηαζθεπή όζνλ ηνλ δπλαηό πεξηζζόηεξσλ ηκεκάησλ ηεο ζην 
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κεραλνπξγείν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ, ζρεδηάζηεθε, θαηαζθεπάζηεθε θαη 

ζπλαξκνινγήζεθε ε πιαηθόξκα ηξηώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο.  

1.2 Βιβλιογπαθική Αναζκόπηζη 

ηελ παξνύζα παξάγξαθν γίλεηαη κία πξνζπάζεηα ζπλνπηηθήο θαηαγξαθήο ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζπγγξαθή ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο.  

Μία εηζαγσγή ζηελ ηζηνξία ησλ ιεηηνπξγηθώλ ζπζηεκάησλ γηα ξνκπόη θαη ζε εθαξκνγέο ηνπο 

παξνπζηάδεηαη ζηα [2], [3], [4] θαη [5]. 

Μία ζύληνκε αλαθνξά ζηα δηαζέζηκα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα γηα ξνκπόη κέρξη θαη ζήκεξα 

γίλεηαη ζηα [6], [7] θαη [8]. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS παξνπζηάδνληαη ζην βηβιίν [8], ζηε 

δεκνζίεπζε [9], ζηηο δηπισκαηηθέο [10] θαη [11], θαη ζηηο ηζηνζειίδεο [5] θαη [12]. Αλαθνξά ζηηο πξώηεο 

ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ROS παξνπζηάδεηαη ζηo [13].  

Όζνλ αθνξά ην πεδίν ησλ ππνβξπρίσλ επηθνηλσληώλ, κία ζύληνκε πεξηγξαθή ησλ κεζόδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γεληθά, γίλεηαη ζηηο δεκνζηεύζεηο [14] θαη [15] θαη ζηελ ηζηνζειίδα [16]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εθαξκνγή ησλ ππνβξύρησλ κεζόδσλ επηθνηλσλίαο ζε ξνκπνηηθά ςάξηα πεξηγξάθεηαη 

ζηε δηπισκαηηθή [17] θαη ζηε δεκνζίεπζε [18]. 

Σέινο, γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ηεο βάζεο 3
νπ

 άμνλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ θηλεηήξα από ηελ ηζηνζειίδα [15] θαη γηα ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο 

από ηελ ηζηνζειίδα [19]. Η έξεπλα γηα ηα έδξαλα θύιηζεο θαη ηνπο ειαζηηθνύο ζπλδέζκνπο πνπ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκνη ζηελ αγνξά πξαγκαηνπνηήζεθε κέζα από ηηο ηζηνζειίδεο [20] θαη [21]. Η 

κεζνδνινγία επηινγήο θαηάιιεισλ ζπλαξκνγώλ γηα έδξαλα θύιηζεο πεξηγξάθεηαη ζην [22]. 

1.3 Γομή επγαζίαρ 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από έμη θεθάιαηα ηα νπνία θαη αλαιύνληαη πεξηιεπηηθά 

ζηελ ζπλέρεηα. 

ην δεύηεξν θεθάιαην αλαιύεηαη ε ζεσξία γηα ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα 

ξνκπόη θαη ηηο κεζόδνπο επηθνηλσλίαο ησλ ξνκπνηηθώλ ςαξηώλ. Μεηά από κία ζύληνκε αλαθνξά 

ζηελ ηζηνξία ησλ ιεηηνπξγηθώλ ζπζηεκάησλ ησλ ξνκπόη, ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζην ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα ROS θαη ζηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ηνπ, ην νπνίν πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

εξγαζία απηή. Παξαηίζεληαη επίζεο νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο θαη ηνπ 

ππνζπζηήκαηνο UART.  

Σν ηξίην θεθάιαην εκπεξηέρεη ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ θαη 

πινπνίεζεο ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ ιεηηνπξγηώλ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ πιηθνύ (hardware) πνπ επηιέρζεθε θαη ηνπ ινγηζκηθνύ (software) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη επηιέρζεθε. Δηδηθόηεξα, αλαθέξνληαη θαη επεμεγνύληαη θάπνηα βαζηθά ζεκεία 

ηεο ινγηθήο επηθνηλσλίαο κεηαμύ ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ θαη πεξηγξάθεηαη πσο ν έιεγρνο ζέζεο 

αλνηθηνύ βξόρνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ελζσκαηώζεθε ζην ζπλνιηθό ζύζηεκα. Σα παξαπάλσ 

ζπλνςίδνληαη θαη ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο επηθνηλσλίαο ζπζηήκαηνο ROS. 
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ην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε πινπνίεζε ηεο βάζεο 3
νπ

 άμνλα γηα ην 

θνξείν ξπκνύιθεζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. Πην αλαιπηηθά, παξνπζηάδνληαη νη ειάρηζηεο 

πξνδηαγξαθέο κεραληθήο πινπνίεζεο ηεο βάζεο θαη αλαθέξνληαη νη παξάγνληεο πνπ νδήγεζαλ ζηηο 

επηινγέο απηέο. Πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη ζρεδηαζηηθέο ιύζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ κέρξη ηελ επηινγή 

ηεο ηειηθήο ιύζεο πξνο θαηαζθεπή. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη εθηελώο νη κεραληθέο ζπληζηώζεο 

πνπ απνηεινύλ ηελ ηειηθή δηακόξθσζε θαη νη κεζνδνινγίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ επηινγή 

ηνπο. Δπηιέγνληαη ηα εμαξηήκαηα πνπ πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηνύλ ζην Δξγαζηήξην Απηνκάηνπ 

Διέγρνπ θαη πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ πιηθνύ (hardware) 

θαη ινγηζκηθνύ (software) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ παξνπζηάδεηαη ε 

ζπλαξκνιόγεζε ηεο ηειηθήο θαηαζθεπήο θαη ε ελζσκάησζε ηεο ζην θνξείν ξπκνύιθεζεο.  

ην πέκπην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε δνθηκή 

ηνπ θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ.  

Σέινο, ζην έθην θεθάιαην πεξηιακβάλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πινπνίεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηα νπνία είλαη ρξήζηκα γηα νπνηαδήπνηε κειινληηθή ρξήζε.  

 



 
 

2 Θευπία λειηοςπγικών ζςζηημάηυν για πομπόη και 
ςποβπύσιυν μεθόδυν επικοινυνίαρ 

2.1 Διζαγυγή 

ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν θαη αλαιύεηαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπλ λα ελζσκαησζνύλ ζε απηό ηα επηκέξνπο 

ππνζπζηήκαηα ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. Δπηπξόζζεηα, αλαθέξνληαη νη ππάξρνπζεο κέζνδνη 

επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ξνκπνηηθά ςάξηα θαη εηδηθόηεξα ζηηο βαζηθέο αξρέο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο UART. 

2.2 Λειηοςπγικά ζςζηήμαηα για πομπόη και ηπόποι επικοινυνίαρ πομποηικών 
ταπιών 

Μία κεγάιε πξόθιεζε ζηελ αλάπηπμε κία θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ ξνκπνηηθώλ εθαξκνγώλ είλαη 

ην γεγνλόο όηη απαηηείηαη κία δηεπηζηεκνληθή πξνζέγγηζε. Γεδνκέλνπ όηη ηα ζπζηήκαηα απηά 

ελζσκαηώλνπλ αξθεηέο δηαθνξεηηθέο, αιιά δηαζπλδεδεκέλεο πηπρέο, θαζίζηαηαη όιν θαη πην 

ζεκαληηθή ε απόθηεζε επαξθνύο εμνηθείσζεο κε ηνπο ζρεηηθνύο ηνκείο. Η επαλεμέηαζε ηεο 

ππάξρνπζαο ηερλνινγίαο, θαζώο θη ε αλαγλώξηζε ησλ πιενλεθηεκάησλ αιιά θαη ησλ ειιείςεσλ πνπ 

ηελ ραξαθηεξίδνπλ, δηεπθνιύλεη ηελ απνθπγή ιαζώλ ηνπ παξειζόληνο θαη δηεπξύλεη ηελ αλάπηπμε 

λέαο ηερλνινγίαο.  

ε πξώην ζηάδην, γίλεηαη κία αλαζθόπεζε ζηα ππάξρνπζα ξνκπνηηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα θαη 

ζε ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο πνπ πινπνηήζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS. ηε 

ζπλέρεηα, αθνινπζεί κία αλαθνξά ζηηο ππάξρνπζεο κεζόδνπο επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

ππνβξύρηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα.  

2.2.1 Ρομποηικά Λειηοςπγικά ςζηήμαηα 

Καζώο ηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα γίλνληαη όιν θαη πην πνιύπινθα, δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε 

εμεηδηθεπκέλνπ ινγηζκηθνύ πνπ βνεζά ζηε δηαρείξηζή ηνπο. Τινπνηήζεθαλ πνιιέο εθαξκνγέο, ηόζν 

ηδησηηθήο όζν θαη αλνηθηήο πξνέιεπζεο, πνπ κπνξνύλ λα παξέρνπλ ηελ απαηηνύκελε επειημία γηα ηελ 

ελζσκάησζε δηαθόξσλ εμαξηεκάησλ όπσο αηζζεηήξεο, επελεξγεηέο θ.ιπ. γηα ηελ θαηαζθεπή 

νινθιεξσκέλσλ ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ.  

Γηάθνξεο πξνζπάζεηεο ζην παλεπηζηήκην ηνπ ηάλθνξλη ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 2000 πνπ 

αθνξνύζαλ ελζσκαησκέλν ζύζηεκα ηερλεηήο λνεκνζύλεο όπσο ην STanford AI Robot (STAIR) (βι. 

ρήκα 2-1) [2], θαη ην πξόγξακκα Personal Robots (PR) (βι. ρήκα 2-2) [3], [4], δεκηνύξγεζαλ 

εζσηεξηθά πξσηόηππα επέιηθησλ, δπλακηθώλ ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνύ πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο. Σν 2007, ε εηαηξία Willow Garage παξείρε ζεκαληηθνύο πόξνπο γηα ηελ 

πεξαηηέξσ επέθηαζε απηώλ ησλ ελλνηώλ θαη γηα ηελ δεκηνπξγία δνθηκαζκέλσλ θαη ειεγκέλσλ 

πινπνηήζεσλ [5]. ήκεξα, κεξηθά από ηα πιένλ γλσζηά ζπζηήκαηα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηηο 

ζύγρξνλεο απαηηήζεηο είλαη ην ROCK [6], ην [23], ην Orocos [7], ην GenoM [24] θαη ην ROS [5], [9]. 

Χζηόζν, ηα ζπζηήκαηα απηά είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα ιεηηνπξγνύλ κέζα ζε ππάξρνληα ιεηηνπξγηθά 
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ζπζηήκαηα, όπσο κία από ηεο πνιιέο εθδνρέο ηνπ ζπζηήκαηνο Linux. ην παξόλ ζηάδην, δελ 

ππάξρνπλ ξνκπνηηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ζρεδηαζκέλα εηδηθά γηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα θαη 

λα κελ εμαξηώληαη από ππάξρνληα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα [25].  

 

σήμα 2-1. Σο πομπόη STAIR 1 ηος πανεπιζηημίος ηος Stanford [2]. 

 

σήμα 2-2. Σο ππυηόηςπο Personal Robot PR-1 ηος πανεπιζηημίος ηος Stanford [26]. 

Από ην μεθίλεκά ηνπ, ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ROS αλαπηύρζεθε ζε πνιιαπιά ηδξύκαηα γηα 

πιεζώξα ξνκπνηηθώλ εθαξκνγώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ηδξπκάησλ πνπ παξέιαβαλ ην 

ξνκπόη PR2 (βι. ρήκα 2-3) [11] από ηελ Willow Garage [13].  Παξόιν πνπ ζα ήηαλ πνιύ πην απιό 

γηα όινπο ηνπο ζπλεηζθέξνληεο λα κνηξάδνληαλ ην ινγηζκηθό ηνπο ζε θνηλνύο δηαθνκηζηέο, κε ην 
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πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ, ην ―νκνζπνλδηαθό‖ κνληέιν εμειίρζεθε ζε έλα από ηα θπξηόηεξα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS. Γηα παξάδεηγκα, νπνηαδήπνηε νκάδα 

πξνγξακκαηηζηώλ κπνξεί λα μεθηλήζεη ην δηθό ηεο  ινγηζκηθό παθέην, ζηνπο δηθνύο ηεο δηαθνκηζηέο, 

δηαηεξώληαο πιήξε δηθαηώκαηα θαη ηνλ έιεγρν ηνπ παθέηνπ απηνύ. Σν ζύζηεκα παξέρεη επίζεο ηελ 

δπλαηόηεηα δεκνζίεπζεο ησλ ινγηζκηθώλ παθέησλ από ηνπο ηδηνθηήηεο  γηα ειεύζεξε ρξήζε. Απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηβξάβεπζε θαη αλαγλώξηζε ησλ δεκηνπξγώλ γηα ηα επηηεύγκαηά ηνπο, αιιά 

θαη ηελ βειηίσζε ηνπ ινγηζκηθνύ κέζσ αλαηξνθνδόηεζεο πιεξνθνξηώλ θαη ζθαικάησλ από ηνπο 

ρξήζηεο.  

 

σήμα 2-3. Σο Personal Robot PR-2 ηηρ Willow Garage [13]. 

Σν δίθηπν ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS απνηειείηαη από δεθάδεο ρηιηάδεο ρξήζηεο αλά ην 

παγθόζκην θαη εθαξκόδεηαη ζε ηνκείο πνπ θπκαίλνληαη από ρόκπη κέρξη κεγάια βηνκεραληθά 

ζπζηήκαηα απηνκαηηζκώλ [5]. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ, ζε ζπλεξγαζία κε ηελ επξεία δηαδηθηπαθή 

θνηλόηεηα πνπ δηαζέηεη, ην θαζηζηνύλ ηδαληθή επηινγή γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζην ξνκπνηηθό ςάξη πνπ 

αλαπηύζζεηαη ζην Δξγαζηήξην Απηνκάηνπ Διέγρνπ (βι. ρήκα 2-4).  

 

 σήμα 2-4. Σο πομποηικό τάπι ηος Δπγαζηηπίος Αςηομάηος Δλέγσος. 

2.2.2 Τποβπύσιερ μέθοδοι επικοινυνίαρ 

Η επηθνηλσλία κεηαμύ ππνβξύρησλ ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ απνηειεί ηδηαίηεξε πξόθιεζε γηα ηηο 

εξεπλεηηθέο νκάδεο ηνπ θιάδνπ απηνύ. Η θύζε ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο, δειαδή ηνπ λεξνύ, απνθιείεη 
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αξθεηέο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζηα επίγεηα ή θαη ελαέξηα ξνκπόη. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα ξαδηνθύκαηα κεηαδίδνληαη ζε πνιύ ρακειέο ζπρλόηεηεο ζην λεξό θαη απαηηνύλ 

κεγάιεο θεξαίεο θαη πςειή κεηάδνζε ηζρύνο. Γεληθά, νη κέζνδνη επηθνηλσλίαο ππνβξύρησλ 

ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε δύν βαζηθέο νκάδεο: 

 Δλζύξκαηεο κέζνδνη επηθνηλσλίαο 

 Αζύξκαηεο κέζνδνη επηθνηλσλίαο 

Δνζύπμαηερ μέθοδοι επικοινυνίαρ 

Απνηεινύλ ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο θαη αμηόπηζηεο κεζόδνπο επηθνηλσλίαο ζηηο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο. 

Αθνινπζώληαο πξσηόθνιια ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο, όπσο ην UART (Universal Asynchronous 

Receiver Transmitter) εμαζθαιίδεηαη ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ από θαη πξνο ηελ κνλάδα ειέγρνπ ρσξίο 

απώιεηαο πιεξνθνξίαο. Χζηόζν, ην εύξνο ειεπζεξίαο θηλήζεσλ ηνπ ξνκπόη, εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκό από ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ κεηαθνξάο, γεγνλόο πνπ απνηειεί εκπόδην ζηελ πιήξε 

απηνλόκεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο.  

Η πιήξεο ελζύξκαηε επηθνηλσλία, απνηειείηαη νπζηαζηηθά από ηελ απεπζείαο ζύλδεζε ηεο 

θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ (θεληξηθόο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο) κε ηνλ εθάζηνηε κηθξνεπεμεξγαζηή 

πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ επηζπκεηή ιεηηνπξγία, κέζσ θπζηθνύ θαισδίνπ (RS-232). 

Αζύπμαηερ μέθοδοι επικοινυνίαρ 

Οη αζύξκαηεο κέζνδνη επηθνηλσλίαο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε πνηθηιία, αλάινγα κε ην κέζν 

κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ (αέξαο ή λεξό). ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην λεξό, 

ιακβάλνληαη ππόςε νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ππνβξύρηα αζύξκαηε επηθνηλσλία [14], 

όπσο είλαη:  

 Η δηάδνζε ζε πνιιέο θαηεπζύλζεηο (multi-path propagation) 

 Σν κηθξό εύξνο ζπρλνηήησλ πνπ είλαη επηηξεπηέο (Bandwidth) 

 Η κεγάιε απόζβεζε ζήκαηνο (Strong Signal Attenuation)  

 

Έλαο ζπλδπαζκόο αζύξκαηεο θαη ελζύξκαηεο επηθνηλσλίαο ζε ξνκπνηηθό ςάξη παξνπζηάδεηαη 

ζην [17], όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνκπνδέθηεο (θεξαίεο) γηα επηθνηλσλία από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

λεξνύ ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, κε κέζν κεηάδνζεο ηνλ αέξα (βι. ρήκα 2-5). Μία εθαξκνγή 

ππνβξύρηαο επηθνηλσλίαο ζε ξνκπνηηθό ςάξη , κε ηελ ρξήζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ειεθηξνδίσλ σο 

πνκπνδέθηεο, πινπνηήζεθε ζην [18], όπνπ ε πιεξνθνξία δηαδίδεηαη κέζσ ειεθηξηθώλ πεδίσλ ζην 

λεξό (βι. ρήκα 2-6).  

 

σήμα 2-5. Δθαπμογή αζύπμαηηρ επικοινυνίαρ [17]. 
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σήμα 2-6. Ρομποηικό τάπι πος επικοινυνεί με ηλεκηπόδια [18]. 

ηνλ ηνκέα ησλ ππνβξύρησλ επηθνηλσληώλ ρξεζηκνπνηνύληαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ηα 

αθνπζηηθά θύκαηα. ε αληίζεζε κε ηα ξαδηνθύκαηα, πνπ απαηηνύλ κεγάιεο θεξαίεο θαη πςειή 

κεηάδνζε ηζρύνο, θαη ηα νπηηθά θύκαηα, πνπ επεξεάδνληαη από δηαζθόξπηζε (scattering), ηα 

αθνπζηηθά θύκαηα παξνπζηάδνπλ αμηνζεκείσηα ραξαθηεξηζηηθά ζηηο ππνβξύρηεο επηθνηλσλίεο. 

Μεηαδίδνληαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ (ζην λεξό: 1493 m/s) [27], γεγνλόο πνπ εμαζθαιίδεη άκεζε 

κεηάδνζε πιεξνθνξίαο. Ο πην ζπλήζεο ηξόπνο κεηάδνζεο είλαη κε ηελ ρξήζε πδξνθώλσλ 

(hydrophones) (βι. ρήκα 2-8), πνπ βαζίδνληαη ζε έλαλ πηεδνειεθηξηθό κεηαηξνπέα (transducer), πνπ 

παξάγεη ειεθηξηζκό όηαλ ππνβάιιεηαη ζε κεηαβνιέο πίεζεο. Σν βαζηθό κνληέιν αθνπζηηθήο 

επηθνηλσλίαο (βι. ρήκα 2-7) απνηειείηαη από αθνπζηηθά κόληεκ, γηα κεηαηξνπή ηεο ςεθηαθήο 

πιεξνθνξίαο ζε ερεηηθά ζήκαηα θαη αληίζηξνθα, θαη από πδξόθσλα (acoustic transducers), γηα 

απνζηνιή θαη ιήςε ησλ ερεηηθώο ζεκάησλ απηώλ. Μία πεξηγξαθή ηεο θαηαζθεπήο ελόο αθνπζηηθνύ 

κόληεκ γίλεηαη ζην [15]. 

 

σήμα 2-7. Βαζικό μονηέλο ακοςζηικήρ επικοινυνίαρ [16]. 

 

σήμα 2-8. Σςπικό ςδπόθυνο (hydrophone) [16]. 
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Η ρξήζε αθνπζηηθώλ θπκάησλ σο κέζν αζύξκαηεο ππνβξύρηαο επηθνηλσλίαο απνηειεί λέν πεδίν 

έξεπλαο, κε πνιιέο πξννπηηθέο αλάπηπμεο ζην κέιινλ. Γηα ιόγνπο απιόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο, αιιά 

θαη επεηδή δελ απνηειεί απηνζθνπό ε αζύξκαηε ππνβξύρηα επηθνηλσλία, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία επηιέρζεθε ε ελζύξκαηε ζεηξηαθή επηθνηλσλία (UART – RS-232), πνπ ζα πεξηγξαθεί ζηελ 

ζπλέρεηα.  

2.3 Λειηοςπγικό ύζηημα ROS 

Σν ROS (Robot Operating System), είλαη κία πιαηθόξκα αλάπηπμεο ινγηζκηθνύ γηα ξνκπόη. Δίλαη κία 

ζπιινγή από εξγαιεία, βηβιηνζήθεο θαη ζπκβάζεηο, κε ζηόρν ηελ απινπνίεζε ηεο δεκηνπξγίαο 

ζύλζεησλ θαη εύξσζησλ ξνκπνηηθώλ εθαξκνγώλ [8]. Πεξηιακβάλεη πνιιά ραξαθηεξηζηηθά, εηδηθά 

ζρεδηαζκέλα ώζηε λα δηεπθνιύλνπλ ηε κεγάιεο θιίκαθαο ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ πξνγξακκαηηζηηθώλ 

νκάδσλ παγθνζκίσο. Σν ζύζηεκα ROS, δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζε νπνηαλδήπνηε νκάδα 

πξνγξακκαηηζηώλ λα πινπνηήζεη ην δηθό ηεο παθέην ινγηζκηθνύ ROS θαη ηαπηόρξνλα λα δηαηεξεί ηα 

πιήξε δηθαηώκαηα θαη ηνλ έιεγρν ηνπ. Η πιαηθόξκα ηνπ ROS κπνξεί λα νλνκαζηεί θαη σο ―κεηα-

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα‖ (―meta operating system‖), εθόζνλ πξαγκαηνπνηεί πνιιέο ιεηηνπξγίεο ελόο 

ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο, αιιά απαηηεί έλα ηππηθό ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ππνινγηζηώλ, όπσο ην Linux 

[28]. Σν ROS αθνινπζεί ηελ θηινζνθία ησλ Unix όζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνύ ζε δηάθνξεο 

βαζηθέο πηπρέο [9], [8], [10]:  

 Peer to Peer Γίθηπν 

Σα ζπζηήκαηα ROS, ζπλήζσο απνηεινύληαη από πνιιά κηθξά πξνγξάκκαηα, ηα νπνία 

εθηεινύληαη ζε πνιινύο δηαθνξεηηθνύο θεληξηθνύο ππνινγηζηέο (hosts), ελώ αληαιιάζνπλ 

παξάιιεια κελύκαηα (messages) ζε κία peer to peer θηινζνθία. Σα κελύκαηα απηά 

κεηαδίδνληαη θαηεπζείαλ από ην έλα πξόγξακκα ζην άιιν, ρσξίο λα κεζνιαβεί θεληξηθή 

κνλάδα ειέγρνπ (central routing service). Παξόιν πνπ απηό θάλεη ηελ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο 

πην πνιύπινθε, νδεγεί ζε έλα ζύζηεκα πνπ αληαπνθξίλεηαη θαιύηεξα όζν ν όγθνο 

δεδνκέλσλ απμάλεηαη.  

 Αξρηηεθηνληθή 

Σν ROS έρεη αλαπηπρζεί κε έλαλ microkernel ζρεδηαζκό, ζηνλ νπνίν ιεηηνπξγίεο όπσο ε 

πεξηήγεζε ζηνλ θώδηθα, ε γξαθηθή παξνπζίαζε δεδνκέλσλ θαη ε νπηηθνπνίεζε ησλ 

δηαζπλδέζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο εθηεινύληαη από κηθξόηεξα επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπ ROS θη όρη 

από έλα νιηζηηθό θαη ελζσκαησκέλν πεξηβάιινλ εθηέιεζεο. Ο ζρεδηαζκόο απηόο ελζαξξύλεη 

ηελ ζπλερή δεκηνπξγία λέσλ θαη βειηησκέλσλ εθαξκνγώλ. 

 πκβαηόηεηα κε πνιιέο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ: 

Αλάινγα κε ηελ θύζε ηνπ θάζε πξνγξακκαηηζηηθνύ πξνβιήκαηνο, δηαθνξεηηθή γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ κπνξεί λα θξηζεί ηδαληθή θάζε θνξά. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ην ROS έρεη 

ζρεδηαζηεί ώζηε λα είλαη ζπκβαηό κε δηάθνξεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ. Σν γεγνλόο απηό, 

επηηξέπεη ζηα δηάθνξα ζηνηρεία (modules) ηνπ ROS λα αλαπηπρζνύλ ζε νπνηαδήπνηε 

γιώζζα έρεη γξαθηεί ε εθάζηνηε βηβιηνζήθε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ. Οη πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνύκελεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ ζην ROS είλαη ε C++ θαη ε Python. ηελ 
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παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ε αλάπηπμε ινγηζκηθνύ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ηεο 

Python.  

 Δπειημία πξνγξακκαηηζκνύ 

Σν ROS ελζαξξύλεη ηνπο πξνγξακκαηηζηέο  λα δεκηνπξγνύλ απηόλνκεο βηβιηνζήθεο, 

αλεμάξηεηεο από ην ROS. Απηό απινπνηεί ηελ εμαγσγή ηνπ θώδηθα θαη ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε βηβιηνζεθώλ γηα δηαθνξεηηθνύ είδνπο ξνκπόη. Δπηπξόζζεηα, νη κηθξέο 

απηόλνκεο βηβιηνζήθεο δηεπθνιύλνπλ ηελ δηαδηθαζία δνθηκήο ηεο εθαξκνγήο.  

 Γσξεάλ θαη αλνηθηό ινγηζκηθό 

Ο πιήξεο πεγαίνο θώδηθαο ηνπ ROS είλαη δηαζέζηκνο δεκόζηα θαη θπθινθόξεζε κε άδεηα 

BSD, ε νπνία επηηξέπεη εκπνξηθή θαη κε ρξήζε. Πνιινί ζρεδηαζηέο ινγηζκηθνύ επηιέγνπλ λα 

δεκνζηνπνηήζνπλ ην έξγν ηνπο, γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ζε άιιεο νκάδεο πξνγξακκαηηζηώλ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη λα βειηηώζνπλ ηα ελ ιόγν παθέηα ινγηζκηθνύ.  

2.3.1 Βαζικά Γομικά ηοισεία Λειηοςπγικού ςζηήμαηορ ROS 

ηελ ελόηεηα απηή πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ελόο ζπζηήκαηνο ROS, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θόκβσλ (nodes),  ησλ κελπκάησλ (messages), ησλ ζεκάησλ (topics), 

ησλ ππεξεζηώλ (services) θαη ησλ ελεξγεηώλ (actions). Η δνκή ελόο παθέηνπ ROS πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ελόηεηα 2.3.2. 

Κόμβοι (Nodes) 

Έλαο θόκβνο ROS είλαη έλα κηθξό πξόγξακκα, ην νπνίν εθηειείηαη κέζα ζε έλα δίθηπν ROS. Ο 

ιεγόκελνο ―ROS-Master‖ θόκβνο  (ROS-Master node) επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ όισλ ησλ 

θόκβσλ ελόο δηθηύνπ. Κάζε θόκβνο κπνξεί λα εθηειεί κία δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία. Γηα παξάδεηγκα, 

έλαο θόκβνο κπνξεί λα δηαβάδεη έλαλ αηζζεηήξα δύλακεο, ελώ παξάιιεια έλαο άιινο κπνξεί λα 

είλαη ππεύζπλνο γηα ηνλ έιεγρν ελόο θηλεηήξα. Μεξηθά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ 

θαηακεξηζκό εξγαζίαο κεηαμύ θόκβσλ, είλαη ε αηζζεηή κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ θώδηθα θαη 

όηη ηα ζθάικαηα πεξηνξίδνληαη ζε κεκνλσκέλνπο θαη αλεμάξηεηνπο θόκβνπο, γεγνλόο πνπ δηεπθνιύλεη 

ηνλ εληνπηζκό ηνπο. Σν ROS ρξεζηκνπνηεί δηάθνξεο κεζόδνπο επηθνηλσλίαο κεηαμύ ησλ θόκβσλ, 

όπσο ηα ―ζέκαηα‖ (topics), ηηο ππεξεζίεο (services) θαη ηηο ελέξγεηεο (actions). Πνιιέο βηβιηνζήθεο 

ROS, όπσο είλαη ε ―roscpp‖ θαη ε ―rospy‖, επηηξέπνπλ ηελ δεκηνπξγία πξνζαξκνζκέλσλ θόκβσλ ζε 

δηάθνξεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ, όπσο ηελ C++ θαη ηελ Python αληίζηνηρα [29].  

Μηνύμαηα (Messages) 

Οη θόκβνη επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο ρξεζηκνπνηώληαο ζπγθεθξηκέλα κελύκαηα, ηα νπνία είλαη 

γξακκέλα ζηελ νπδέηεξε γιώζζα IDL (Interface Definition Language) [9]. Σα κελύκαηα ROS κπνξεί 

λα είλαη απιά, όηαλ απηά κεηαθέξνπλ απιά έλαλ βαζηθό ηύπν δεδνκέλσλ (βι. ρήκα 2-9-ii), αιιά 

κπνξεί λα έρνπλ πνιύπινθε δνκή όηαλ απνηεινύληαη από πνιιαπιά έλζεηα κελύκαηα. Η κνξθή 

ελόο κελύκαηνο (message format) είλαη κία ιίζηα από πεδία δεδνκέλσλ ζε δηαθνξεηηθέο γξακκέο. 

Κάζε πεδίν απνηειείηαη από ηνλ ηύπν δεδνκέλσλ θαη έλα όλνκα, ηα νπνία δηαρσξίδνληαη κεηαμύ ηνπο 

κε έλα θελό (βι. ρήκα 2-9-i) [12]. Σν κήλπκα ―int32‖ γηα παξάδεηγκα, ραξαθηεξίδεηαη από έλα κόλν 
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πεδίν δεδνκέλσλ ηύπνπ ―int32‖ πνπ νλνκάδεηαη ―x‖. Κνηλνί ηύπνη κελπκάησλ είλαη νη integer, floating 

point, boolean θιπ.  

        

(i)                                   (ii) 

σήμα 2-9. Σύπορ μηνύμαηορ ROS: i. Γενική μοπθή ενόρ μηνύμαηορ ROS, ii. Παπάδειγμα 
ενόρ μηνύμαηορ ROS [12].  

Θέμαηα (Topics) 

Όπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, νη θόκβνη κπνξνύλ λα ζηείινπλ θαη λα παξαιάβνπλ κελύκαηα. Σα 

ιεγόκελα ζέκαηα ROS (ROS topics) είλαη έλαο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν νη θόκβνη κπνξνύλ λα 

αληαιιάμνπλ κελύκαηα κε δεδνκέλα κέζα ζε έλα δίθηπν ROS. Σα δηάθνξα ζέκαηα ζε έλα δίθηπν, 

πξνζδηνξίδνληαη από ην κνλαδηθό ηνπο όλνκα θαη από ηνλ ηύπν ηνπ κελύκαηνο ην νπνίν κεηαδίδεηαη. 

Έλαο θόκβνο πνπ παξάγεη δεδνκέλα κπνξεί λα ηα δεκνζηεύεη ζε έλα ζέκα (publishing), ελώ 

ηαπηόρξνλα, άιινη θόκβνη κπνξνύλ λα δηαβάζνπλ ηα δεδνκέλα απηά, θάλνληαο ―εγγξαθή‖ 

(subscribing) ζην ίδην ζέκα. Η αλεμαξηεζία κεηαμύ ησλ θόκβσλ πνπ παξάγνπλ δεδνκέλα θαη ησλ 

θόκβσλ πνπ ηα ιακβάλνπλ, επηηξέπεη ζηνπο θόκβνπο λα είλαη εγγεγξακκέλνη ζε έλα ζέκα, αθόκα θαη 

αλ δελ δεκνζηεύνληαη δεδνκέλα ζε απηό ηελ παξνύζα ζηηγκή [8]. ε έλα ζέκα πνιινί θόκβνη κπνξνύλ 

λα δεκνζηεύνπλ (publishers), ή λα δηαβάδνπλ (subscribers) δεδνκέλα από απηό. Έλα πιενλέθηεκα ηεο 

αξρηηεθηνληθήο απηήο, είλαη όηη νη θόκβνη δελ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπλ ζε πνηνλ θόκβν ζα ζηείινπλ ή 

από πνηνλ θόκβν ζα ιάβνπλ δεδνκέλα. Σν κόλν πνπ ρξεηάδεηαη, είλαη λα γλσξίδνπλ ζε πνην ζέκα 

πξέπεη λα δεκνζηεύζνπλ, ή από πνην ζέκα πξέπεη λα δηαβάζνπλ δεδνκέλα. Ο ηύπνο ελόο ζέκαηνο 

θαζνξίδεηαη από ηνλ ηύπν ηνπ κελύκαηνο ην νπνίν δεκνζηεύζεθε ζε απηό [5]. 

Master Κόμβορ 

Ο θόκβνο Master δηεπζύλεη ηελ νξγαλσκέλε ιεηηνπξγία ελόο δηθηύνπ ROS. Δίλαη ππεύζπλνο γηα ηελ 

νλνκαζία θαη ηελ εγγξαθή ππεξεζηώλ (services) ζε όινπο ηνπο άιινπο θόκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

θαηεπζύλεη ηνπο θόκβνπο πνπ δεκνζηεύνπλ ή δηαβάδνπλ δεδνκέλα ζηα ζέκαηα (topics) πνπ 

ρξεηάδεηαη. Ο ξόινο ηνπ Master είλαη λα επηηξέπεη ζε κεκνλσκέλνπο θόκβνπο ROS λα εληνπίδνπλ ν 

έλαο ηνλ άιιν [5].  

Έλα απινπνηεκέλν παξάδεηγκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θόκβνπ Master παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2-

10. Σν ζύζηεκα ηνπ παξαδείγκαηνο απνηειείηαη από δύν θόκβνπο, έλαλ ππεύζπλν γηα ηελ ιήςε κίαο 

θσηνγξαθίαο από κία θάκεξα (camera) θαη έλαλ πνπ ζέιεη λα δηαβάζεη ηελ θσηνγξαθία απηή (Image 

viewer) (π.ρ. γηα πηζαλή επεμεξγαζία εηθόλαο). Μία ηππηθή αιιεινπρία βεκάησλ ζα άξρηδε κε ηνλ 

θόκβν ηεο θάκεξαο λα εηδνπνηεί ηνλ θόκβν Master όηη ζέιεη λα δεκνζηεύζεη ηελ θσηνγξαθία ζην ζέκα 

κε ην όλνκα ―images‖ (βι. ρήκα 2-10-i). Μεηά ηελ έγθξηζε ηνπ Master, ν θόκβνο Camera δεκνζηεύεη 

ηελ θσηνγξαθία ζην ζέκα ―images‖. Μέρξη ζηηγκήο θαλέλαο θόκβνο δελ έρεη θάλεη εγγξαθή ζην ζέκα 

―images‖, νπόηε θαλέλα δεδνκέλν δελ έρεη κεηαθεξζεί κεηαμύ ησλ δύν θόκβσλ. ηε ζπλέρεηα, ν 

θόκβνο Image_viewer εηδνπνηεί ηνλ Master όηη ζέιεη λα θάλεη εγγξαθή ζην ζέκα ―images‖, γηα λα δεη 

εάλ ηπρόλ έρεη δεκνζηεπηεί θάπνηα θσηνγξαθία (βι. ρήκα 2-10-ii). Σώξα πνπ πιένλ ην ζέκα 
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―images‖ έρεη έλαλ θόκβν πνπ δεκνζηεύεη δεδνκέλα (publisher), αιιά θαη έλαλ πνπ ιακβάλεη 

δεδνκέλα (subscriber), ν Master ελεκεξώλεη ηνλ θάζε θόκβν γηα ηελ ύπαξμε ηνπ άιινπ, γηα λα 

κπνξέζεη ηειηθά λα μεθηλήζεη ε κεηαθνξά ηεο θσηνγξαθίαο κεηαμύ ηνπο (βι. ρήκα 2-10-iii).   

                

(i)                                                      (ii) 

 

(iii) 

σήμα 2-10. Παπάδειγμα λειηοςπγίαρ κόμβος Master [5]: (i) Γημοζίεςζη δεδομένυν ζε ένα 
θέμα (publishing), (ii) Δγγπαθή κόμβος ζε ένα θέμα (subscribing), (iii) Μεηαθοπά δεδομένυν 
μεηαξύ ηυν δύο κόμβυν. 

Τπηπεζίερ (Services) 

Οη ππεξεζίεο απνηεινύλ κία από ηηο ζεκειηώδεο έλλνηεο ηεο πινπνίεζεο ελόο ζπζηήκαηνο ROS. ε 

αληίζεζε κε ηα ζέκαηα ROS, νη ππεξεζίεο δελ αθνινπζνύλ ηελ many-to-many θηινζνθία. Σελ ώξα 

πνπ έλαο θόκβνο (server-node) πξνζθέξεη κία ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία, έλαο άιινο θόκβνο (client-

node) κπνξεί λα θαιέζεη ηνλ πξώην λα εθηειέζεη ηελ ππεξεζία ξνπηίλαο ηνπ [9]. Οη θόκβνη client θαη 

server, επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ κελπκάησλ ππεξεζίαο (service messages). 

ε αληίζεζε κε ηα ζπλεζηζκέλα κελύκαηα ROS, ηα κελύκαηα ππεξεζίαο απνηεινύληαη από δύν κέξε, 

request θαη response, ηα νπνία ρσξίδνληαη κεηαμύ ηνπο κε κία δηαθεθνκκέλε γξακκή (βι. ρήκα 2-

11).  ην παξάδεηγκα απηό, ν θόκβνο client δεηά από ηνλ θόκβν server λα επηζηξέςεη ην άζξνηζκα 

δύν αθέξαησλ αξηζκώλ. Σα πεδία ―int64 A‖ θαη ―int64 B‖ απνηεινύλ ην αίηεκα (request), ελώ ην πεδίν 

―int64 Sum‖ απνηειεί ηελ απάληεζε (response).  
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σήμα 2-11. Παπάδειγμα ROS Service [5]. 

2.3.2 Γομή Πακέηος ROS (ROS Package) 

Σν ινγηζκηθό ηνπ ROS είλαη νξγαλσκέλν ζε παθέηα (packages), ηα νπνία ηείλνπλ λα αθνινπζνύλ κία 

ζπγθεθξηκέλε δνκή. Έλα παθέην ROS κπνξεί λα πεξηέρεη θόκβνπο, κία βηβιηνζήθε, έλα ζύλνιν 

δεδνκέλσλ, αξρεία δηακόξθσζεο (configuration files), ή θαη ινγηζκηθό ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε εθηόο 

ηνπ ROS. θνπόο ησλ παθέησλ ROS είλαη λα παξέρνπλ κία ρξήζηκε ιεηηνπξγία ε νπνία ζα ηνπο 

επηηξέπεη λα επαλαρξεζηκνπνηνύληαη εύθνια. Θα πξέπεη λα είλαη ιεηηνπξγηθά θαη ηαπηόρξνλα επέιηθηα 

ώζηε λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη από άιιν ινγηζκηθό. Σν παθέην ROS δεκηνπξγείηαη κέζα 

ζε έλαn επξύηεξν ρώξν εξγαζίαο (ROS workspace), ν νπνίνο απνηειεί ηελ επξύηεξε δνκηθή κνλάδα 

ελόο ζπζηήκαηνο ROS. ε έλα ρώξν εξγαζίαο ROS κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ έλα, ή θαη 

πεξηζζόηεξα παθέηα ROS. 

2.4 Universal Asynchronous Receiver / Transmitter – UART  

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα, γηα ηελ πινπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμύ ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ρξεζηκνπνηείηαη ελζύξκαηε επηθνηλσλία. Έλαο πνιύ 

εύθνινο θαη απνδνηηθόο ηξόπνο απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ από έλαλ ππνινγηζηή ζε κία 

πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή ελζύξκαηα είλαη κέζσ ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Από ηα δηάθνξα είδε ζεηξηαθήο 

επηθνηλσλίαο (UART, SPI, I2C θιπ), επηιέρζεθε ην ζύζηεκα UART (Universal Asynchronous Receiver 

/ Transmitter) αθνύ είλαη ηδηαίηεξα απιό θαη εμππεξεηηθό ζηελ ρξήζε. Σν UART είλαη έλα ππνζύζηεκα 

πνπ ζπλαληάηαη ζπλήζσο ζηνπο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο, ζε κηθξνϋπνινγηζηέο θαη ζηηο 

πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο ηνπο ζπζθεπέο. Σν ππνζύζηεκα απηό θαζηζηά δπλαηή ηε ζεηξηαθή αζύγρξνλε 

επηθνηλσλία, αθνύ παξαιακβάλεη παξάιιεια παθέηα δεδνκέλσλ θαη ηα απνζηέιιεη ζεηξηαθά ζε έλαλ 

αθξνδέθηε απνζηνιήο (Transmitter) ή, αληίζηνηρα, ηα παξαιακβάλεη ζε έλαλ αθξνδέθηε ιήςεο 

(Receiver), ρσξίο λα απαηηείηαη ε ύπαξμε θάπνηνπ θνηλνύ γηα ηηο δύν ζπζθεπέο ξνινγηνύ 

ζπγρξνληζκνύ. Η πιεηνςεθία ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ δηαζέηεη ηνπιάρηζηνλ κία ζεηξηαθή πύιε 

απηνύ ηνπ ηύπνπ, ελώ ππάξρεη επίζεο ε δπλαηόηεηα κεηαηξνπήο κίαο ζύξαο USB ζε ζεηξηαθή πύιε 

κέζσ θαηάιιεινπ ειεθηξνληθνύ κεηαζρεκαηηζηή. πζηήκαηα κηθξνϋπνινγηζηώλ, όπσο ην Raspberry 

Pi, κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ κε κία άιιε ζπζθεπή ζεηξηαθά κέζσ ππνζπζηήκαηνο (module) UART κε 

ηελ ρξήζε αθξνδεθηώλ (Reciever-Transmitter). Σν UART ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκό κε 

ηα πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο RS-232, RS-422, RS-485.   
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2.4.1 Βαζικέρ Απσέρ Λειηοςπγίαρ ηηρ ειπιακήρ Δπικοινυνίαρ και ηος 
Τποζςζηήμαηορ UART 

Η ζεηξηαθή επηθνηλσλία πεξηιακβάλεη ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ (bits), έλα ηε θνξά, αλά κνλάδα 

ρξόλνπ. Σν ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ (bits) πνπ απνζηέιινληαη αλά κνλάδα ρξόλνπ νλνκάδεηαη baud 

rate. Αλ ν αξηζκόο baud rate είλαη έζησ x bits/s, ηόηε ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα ζηαιεί έλα bit ζα 

είλαη x
-1

 (s). Μία νκάδα από ηνλ ειάρηζην αξηζκό δεδνκέλσλ (bits) πνπ κπνξεί λα απνηειέζεη κνλάδα 

ζεηξηαθήο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ιέγεηαη frame (βι. ρήκα 2-12). Σν πξώην bit ηνπ frame 

ππνδειώλεη ηελ αξρή ησλ δεδνκέλσλ (είλαη 0). ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνύλ νρηώ bits πνπ απνηεινύλ 

ην κήλπκα πξνο απνζηνιή (b0 – b7). Σν ηειεπηαίν bit ηνπ frame (ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο είλαη δύν) 

ππνδειώλεη ην ηέινο ηνπ παθέηνπ πιεξνθνξίαο (είλαη 1). ε παιαηόηεξεο εθδνρέο ηνπ πξσηνθόιινπ 

απηνύ ήηαλ δπλαηή ε απνζηνιή ελόο αθόκε bit αζθαιείαο (parity bit). 

 

σήμα 2-12. Ένα frame μεηάδοζηρ δεδομένυν.  

ε πξνγξακκαηηζηηθό επίπεδν, νη παξάκεηξνη απηνί νξίδνληαη από ηνλ ρξήζηε ακέζσο κεηά ην 

άλνηγκα ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο. Βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή θαη αζθαιή κεηάδνζε 

ζεηξηαθήο πιεξνθνξίαο κεηαμύ δύν ζπζθεπώλ είλαη νη παξάκεηξνη απηνί λα έρνπλ νξηζηεί κε ηνλ ίδην 

ηξόπν ζηηο δύν ζπζθεπέο θαηά ην άλνηγκα ηεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο (ίδην baud rate, ίζνο αξηζκόο 

stop bits θιπ). 
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3 Δνζυμάηυζη ςποζςζηημάηυν πομποηικού ταπιού 
ζηην κενηπική μονάδα ελέγσος μέζυ ROS 

3.1 Διζαγυγή 

ην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην hardware πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ κέζσ ηνπ ROS. 

Πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν πξνγξακκαηίζηεθαλ ηα απαξαίηεηα ππνζπζηήκαηα γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ιεηηνπξγίαο ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε 

ζπλδεζκνινγία ησλ ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ κε ηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή θαη ε ηειηθή δηάηαμε ηεο 

θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ παξνύζα εξγαζία πεξηγξάθεηαη ε ελζσκάησζε δύν ππνζπζηεκάησλ 

ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. Σν πξώην ππνζύζηεκα πινπνηεί ηνλ έιεγρν αλνηθηνύ βξόρνπ ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, πνπ δέρεηαη σο είζνδν ηελ επηζπκεηή ηξνρηά γηα ην θέληξν κάδαο ηνπ θαη 

επηζηξέθεη ηηο παξακέηξνπο θίλεζεο ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ ώζηε λα επηηεπρζεί ε ηξνρηά απηή. Οη 

παξάκεηξνη απηνί απνζηέιινληαη κέζσ ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο ζηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ςαξηνύ. 

Σν δεύηεξν ππνζύζηεκα πινπνηεί ηε ιήςε δεδνκέλσλ από κία πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή ζηελ 

θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, κέζσ ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Χο πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή ρξεζηκνπνηείηαη ν 

κηθξνϋπνινγηζηήο Raspberry Pi, ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. Η ελζσκάησζε 

ησλ δύν ππνζπζηεκάησλ παξνπζηάδεηαη ζε απινπνηεκέλε κνξθή ζην ρήκα 3-1. 

 

σήμα 3-1. Γιάγπαμμα ςποζςζηημάηυν κενηπικήρ μονάδαρ ελέγσος. 

3.2 ύνηομη πεπιγπαθή ςποζςζηημάηυν ηεσνολογικού εξοπλιζμού   

ηελ ππνελόηεηα απηή παξνπζηάδεηαη όινο ν ηερλνινγηθόο εμνπιηζκόο πνπ ήηαλ αλαγθαίνο γηα ηελ 

δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο ζην νπξαίν πηεξύγην ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ θαη γίλεηαη 
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αλαθνξά ζηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ επί κέξνπο ζπζηεκάησλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε 

ηειηθή ζπλδεζκνινγία ησλ ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ κε ην ππνινγηζηή ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ.  

3.2.1 Μικποελεγκηήρ PIC-18F4431 

Η θίλεζε ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξνειεγθηή 

PIC-18F4433 8-bit ηεο εηαηξίαο MICROCHIP. Ο κηθξνειεγθηήο απηόο έρεη ρακειό θόζηνο θαη πςειή 

ππνινγηζηηθή ηζρύ. Μπνξεί εύθνια λα πξνγξακκαηηζηεί ζηε γιώζζα C κε ηε ρξήζε ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο CCS [30]. Υξεζηκνπνηεί ηαιαληεπόκελνπο θξπζηάιινπο 

ραιαδία ζπρλόηεηαο 40 Mhz [31]. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνειεγθηή παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθαο 3-1.  

Πίνακαρ 3-1. Υαπακηηπιζηικά μικποελεγκηή PIC-18F4431. 

Name Value 

Program Memory Type Flash 

Program Memory Size (KB) 16 

CPU Speed (MIPS/DMIPS) 10 

SRAM Bytes 768 

Data EEPROM/HEF (bytes) 256 

Digital Communication Peripherals 1-UART, 1-SPI, 1-I2C, 1-SSP(SPI/I2C) 

Capture/Compare/PWM Peripherals 2 CCP 

Timers 1 x 8-bit, 3 x 16-bit 

ADC Input 9 ch, 10-bit 

Temperature Range (C) -40 to 125 

Operating Voltage Range (V) 2 to 5.5 

Pin Count 40 

Ο κηθξνειεγθηήο απηόο, δηαζέηεη ελζσκαησκέλν ππνζύζηεκα ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο EUSART 

(Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter). Οη ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο 

ηνπ ππνζπζηήκαηνο είλαη: 

 Αζύγρξνλε επηθνηλσλία (Asynchronous Communication): Δλεξγνπνηείηαη απηόκαηα ζηε ιήςε 

ηνπ πξώηνπ ραξαθηήξα δεδνκέλσλ θαη δηαζέηεη απηόκαηε ξύζκηζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ (baudrate).  

 ύγρξνλε επηθνηλσλία - Master κνλήο θαηεύζπλζεο (Synchronous – Master, Half-duplex): 

Γηαζέηεη επηιέμηκε πνιηθόηεηα ξνινγηνύ (clock polarity). 

 ύγρξνλε επηθνηλσλία – Slave κνλήο θαηεύζπλζεο (Synchronous – Slave, Half-duplex): 

Γηαζέηεη επηιέμηκε πνιηθόηεηα ξνινγηνύ (clock polarity) 

θαη κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ κε ηελ θαηάιιειε ξύζκηζε ηξηώλ θαηαρσξεηώλ (TXSTA, RCSTA, 

BAUDCON) [32]. 

ηελ παξνύζα εξγαζία, γηα ηελ ιήςε δεδνκέλσλ από ηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία αζύγρξνλεο επηθνηλσλίαο. Η ζύλδεζε κε ηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή 

πινπνηείηαη κέζσ ησλ αθξνδεθηώλ 25, 26 θαη 32 ηνπ κηθξνειεγθηή (βι. ρήκα 3-2) θαη πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζε αθόινπζε ελόηεηα.  
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σήμα 3-2. Γιάγπαμμα ακποδεκηών μικποελεγκηή PIC-18F4431. 

3.2.2 Μεηαηποπέαρ USB – RS-232 (USB to RS-232 Converter) 

Η απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ από θαη πξνο ηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζεηξηαθνύ πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο RS-232. Λόγσ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνύ ζεηξηαθώλ ζπξώλ ζηνλ 

ππνινγηζηή ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ, είλαη απαξαίηεηε ε αμηνπνίεζε θάπνησλ ζπξώλ USB 

(Universal Serial Bus). Σν πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο USB, παξόιν πνπ είλαη θαη απηό ζεηξηαθό, 

παξνπζηάδεη αξθεηέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ην πξσηόθνιιν RS-232 (βι. Πίλαθαο 3-2). Οη δηαθνξέο 

απηέο θαζηζηνύλ αλαγθαία ηελ ρξήζε κεηαηξνπέα USB – RS-232 (βι. ρήκα 3-3-i). 

Πίνακαρ 3-2. Ππυηόκολλα επικοινυνίαρ USB και RS-232.  

Υαξαθηεξηζηηθά USB RS-232 

Δύξνο Μεγάιν Μηθξό (κεξηθά κέηξα) 

Σαρύηεηα 
12 Mbps (αξρηθά) – 5 Gbsps 

(USB3) 
9600 bps – 100 kbps 

Αθξνδέθηεο 4 9 

Σάζε ± 5 V ± 12 V 

Δίδνο επηθνηλσλίαο 

Γηπιήο θαηεύζπλζεο 

1 : 1 

Μνλήο θαηεύζπλζεο 

1 : 1 

Αζύγρξνλε 

Έιεγρνο δεδνκέλσλ Με ελζσκαησκέλν ινγηζκηθό Με ζήκαηα ειέγρνπ 
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Ο κεηαηξνπέαο απηόο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία κεηαηξνπέσλ πξσηνθόιινπ θαη είλαη ππεύζπλνο γηα 

ηελ κεηαηξνπή ζεκάησλ δεδνκέλσλ USB ζε θνηλά ζήκαηα ζεηξηαθήο ζύξαο πξσηνθόιινπ RS-232 θαη 

αληίζηξνθα. Σέηνηνπ είδνπο κεηαηξνπείο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε πξνζσπηθέο, εκπνξηθέο θαη 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο γηα λα παξέρνπλ ζε ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο κε ζύξεο USB ηε 

δπλαηόηεηα πξόζβαζεο θαη επηθνηλσλίαο κε ζεηξηαθέο ζπζθεπέο. 

Σπόπορ λειηοςπγίαρ 

Έλαο ηππηθόο κεηαηξνπέαο USB – RS-232 απνηειείηαη από έλα ηζηπ επεμεξγαζηή, ην νπνίν 

επεμεξγάδεηαη ζήκαηα δεδνκέλσλ USB. Ο επεμεξγαζηήο απηόο ζηέιλεη ηα επεμεξγαζκέλα ζήκαηα 

USB ζε έλα ζεηξηαθό ηζηπ ην νπνίν εθαξκόδεη ηελ απαξαίηεηε ηάζε θαη ζηέιλεη ηα ζήκαηα απηά ζε κία 

ζεηξηαθή ζύξα εμόδνπ.  

Γηα λα κπνξεί ν ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο λα εληνπίζεη θαη λα επεμεξγαζηεί ηα ζήκαηα πνπ 

δέρεηαη από ηελ ζύξα USB, είλαη απαξαίηεηε πξώηα ε εγθαηάζηαζε ησλ πξνγξακκάησλ νδήγεζεο 

ηνπ κεηαηξνπέα, όπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζε αθόινπζε ελόηεηα.   

Όηαλ ν κεηαηξνπέαο ζπλδέεηαη ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κέζσ ηεο ζύξαο USB, ην 

πξόγξακκα νδήγεζεο  δεκηνπξγεί κία εηθνληθή ζύξα COM (Communication port), ε νπνία κπνξεί λα 

πξνζπειαζηεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ κία ελζσκαησκέλε ζεηξηαθή ζύξα COM (βι ρήκα 3-3-ii). 

Χζηόζν, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθνληθήο ζύξαο δελ είλαη αθξηβώο ηα ίδηα κε απηά ηεο 

ελζσκαησκέλεο, θπξίσο ιόγσ ιαλζάλνπζαο θαηαλνκήο δεδνκέλσλ (data latency).Σν γεγνλόο απηό 

θαζηζηά ηνλ κεηαηξνπέα USB – RS-232 αλαμηόπηζηε θαη κε επηζπκεηή ιύζε, όηαλ απαηηείηαη 

επαίζζεηε θαη αθξηβήο κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Λόγσ ηεο ζρεηηθά κηθξήο ηαρύηεηαο επηθνηλσλίαο πνπ 

απαηηείηαη κεηαμύ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ θαη θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ, ε ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα απηνύ 

θξίλεηαη επαξθήο γηα ηελ εθαξκνγή απηή.   

  

σήμα 3-3. (i) Μεηαηποπέαρ USB – RS-232, (ii) Γιάγπαμμα ακποδεκηών RS-232 [33]. 
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Γιαδικαζια εγκαηάζηαζηρ ππογπάμμαηορ οδήγηζηρ 

Πξηλ ηελ ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ δηαζύλδεζε ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ κε ην ξνκπνηηθό 

ςάξη, είλαη απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο νδήγεζεο ηνπ (driver) ζηνλ θεληξηθό 

ππνινγηζηή.  

ε πξώην ζηάδην, ιόγσ ηεο κεγάιεο πνηθηιίαο κεηαηξνπέσλ πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζηελ αγνξά, 

είλαη πξνηηκόηεξν ην θαηέβαζκα ηνπ πξνγξάκκαηνο νδήγεζεο ηνπ αληίζηνηρνπ κεηαηξνπέα πνπ είλαη 

ζπκβαηό κε ην ινγηζκηθό Linux, εθόζνλ απηό ππάξρεη, από ηελ ηζηνζειίδα ηνπ αληίζηνηρνπ 

θαηαζθεπαζηή. ηε ζπλέρεηα, ν κεηαηξνπέαο ζπλδέεηαη ζε κία από ηηο ζύξεο USB ηνπ θεληξηθνύ 

ππνινγηζηή. Μεηά ηελ πάξνδν ελόο ιεπηνύ, ζε έλα ηεξκαηηθό (terminal) εθηειείηαη ε εληνιή: 

 

dmesg 

 

ε νπνία εκθαλίδεη κία ιίζηα κελπκάησλ. Σν απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο έρεη ηελ κνξθή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3-4. Αθνινύζσο ν κεηαηξνπέαο απνζπλδέεηαη από ηνλ θεληξηθό 

ππνινγηζηή θαη ζην ηεξκαηηθό εθηειείηαη ε εληνιή: 

 

lsusb 

 

ε νπνία εκθαλίδεη κία ιίζηα κε ηηο ζπλδεδεκέλεο ζύξεο USB πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ππνινγηζηή, όπσο 

απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3-5. Ο κεηαηξνπέαο μαλαζπλδέεηαη ζηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή θαη 

επαλαιακβάλεηαη ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο ―lsusb‖. ην ηεξκαηηθό εκθαλίδεηαη κία ιίζηα παξόκνηα κε 

ηελ πξνεγνύκελε, έρνληαο κία επηπξόζζεηε γξακκή (βι. ρήκα 3-6). ηελ πεξίπησζε ηνπ 

κεηαηξνπέα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εθαξκνγή, απηή είλαη: 

 

Bus 001 Device 003: ID 0403:6001 Future Technology Device International, 

Ltd FT232 USB-Serial (UART) IC 

 

σήμα 3-4. Αποηέλεζμα εκηέλεζηρ ενηολήρ dmesg. 
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σήμα 3-5. Αποηέλεζμα εκηέλεζηρ ενηολήρ lsusb. 

 

σήμα 3-6. Αποηέλεζμα εκηέλεζηρ ενηολήρ lsusb, μεηά ηη ζύνδεζη ηος μεηαηποπέα. 

 

Από ηελ λέα γξακκή ζηελ ιίζηα γίλνληαη γλσζηνί νη παξάκεηξνη ―Ventor ID‖ θαη ―Product ID‖ ηνπ 

κεηαηξνπέα, πνπ είλαη ίζνη κε ηηο ηηκέο 0403 θαη 6001 αληίζηνηρα.                                                                                                                              

Οη παξάκεηξνη απηνί εηζάγνληαη ζην ζύζηεκα ηνπ θεληξηθνύ ππνινγηζηή κε ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

sudo modprobe usbserial ventor=0x0403 product=0x6001 

 

ηε ζπλέρεηα, εθηειείηαη μαλά ε εληνιή ―dmesg‖, αιιά απηήλ ηε θνξά εκθαλίδεηαη ζηελ ιίζηα ε 

ζύξα ζηελ νπνία έρεη ζπλδεζεί ν κεηαηξνπέαο (βι. ρήκα 3-7).  

 

σήμα 3-7. Αποηέλεζμα ενηολήρ dmesg, μεηά ηην εγκαηάζηαζη ηος μεηαηποπέα. 
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Με ηελ εληνιή απηή επηβεβαηώλεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ κεηαηξνπέα ζηνλ ππνινγηζηή θαη γίλεηαη 

γλσζηή ε ηνπνζεζία ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο, ζηελ νπνία έρεη αλαγλσξίζεη ν ππνινγηζηήο ηνλ 

κεηαηξνπέα. Η ηνπνζεζία απηή ζα ρξεζηκνπνηεζεί αξγόηεξα, γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζεηξηαθήο 

επηθνηλσλίαο κεηαμύ θεληξηθνύ ππνινγηζηή θαη ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε ηνπνζεζία απηή είλαη: 

 

/dev/ttyUSB1 

 

Γηα λα απνθεπρζεί ε επαλάιεςε ηεο πην πάλσ δηαδηθαζίαο θάζε θνξά πνπ ζπλδέεηαη ν 

κεηαηξνπέαο ζηνλ ππνινγηζηή ζε δηαθνξεηηθή ζύξα USB, νη παξάκεηξνη ―Ventor ID‖ θαη ―Product ID‖ 

πξέπεη λα θαηαρσξεζνύλ ζην αξρείν ―modules‖ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν αξρείν αλνίγεη ζε επεμεξγάζηκε 

κνξθή κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο: 

 

sudo nano –w /etc/modules 

                                               

ην ηέινο ηνπ αξρείνπ πξνζηίζεληαη νη παξάκεηξνη κε ηελ κνξθή ηεο αθόινπζεο γξακκήο 

θεηκέλνπ (βι. ρήκα 3-8): 

 

usbserial ventor=0x0403 product=0x6001 

                                        

Σν αξρείν απνζεθεύεηαη κε ην αξρηθό ηνπ όλνκα θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

νδήγεζεο ηνπ κεηαηξνπέα έρεη πιένλ νινθιεξσζεί.  

 

σήμα 3-8. Δπεξεπγαζία απσείος “modules”. 

3.2.3 Raspberry Pi 

ήκεξα, νη κηθξέο αλαπηπμηαθέο πιαηθόξκεο κηθξνϋπνινγηζηώλ γίλνληαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν 

δηαδεδνκέλεο ζην επξύηεξν θνηλό. Η πςειή επεμεξγαζηηθή ηνπο ηζρύο, ην ηδηαίηεξα κηθξό κέγεζνο 

ηνπο, ην ρακειό θόζηνο ηνπο, ε ρακειή θαηαλάισζε ηζρύνο, ε πςειή πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπο θαη ε 

δπλαηόηεηα δηεπαθήο κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο, αηζζεηήξεο θαη πεξηθεξεηαθά ηηο θαζηζηά ηδηαίηεξα 

ρξήζηκεο ζε ηνκείο όπσο ε ξνκπνηηθή, ε κεραλνηξνληθή, ην ιεγόκελν Internet of Things θ.α. Σέηνηεο 

πιαηθόξκεο κηθξνϋπνινγηζηώλ είλαη γηα παξάδεηγκα ηα Arduino, Mega2560, Beaglebone θαη ην 

Raspberry Pi. 
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Οη πιαηθόξκεο απηέο, πνπ ζπρλά δηαζέηνπλ ππνζηήξημε γηα ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα (ζπλήζσο 

θάπνηα δηαλνκή ησλ Linux), πξνζθέξνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ελόο ππνινγηζηή θαη δίλνπλ ζηνλ ρξήζηε 

ηε δπλαηόηεηα πξόζβαζεο θαη ρξήζεο πιεζώξαο πεξηθεξεηαθώλ ζπζηεκάησλ, πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

δηεπαθή κε ζπζθεπέο θαη αηζζεηήξεο. Μεξηθά παξαδείγκαηα πεξηθεξεηαθώλ ππνζπζηεκάησλ, κε ηα 

νπνία είλαη εθνδηαζκέλνη νη κηθξνϋπνινγηζηέο, είλαη ηα: 

 General Purpose Input/Output (GPIO): Οη γεληθήο ρξήζεο αθξνδέθηεο εηζόδνπ/εμόδνπ 

παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα επηθνηλσλίαο κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο κέζα από θαλάιηα κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ αλά bit. Απνηειεί ηνλ πην εύθνιν θαη άκεζν ηξόπν επηθνηλσλίαο θαη ειέγρνπ 

εμσηεξηθώλ ζπζθεπώλ.  

 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART): Σν ππνζύζηεκα απηό παξέρεη ηε 

δπλαηόηεηα αζύγρξνλεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Η ηαρύηεηα θαη ε κνξθή ησλ δεδνκέλσλ 

κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ από ηνλ ρξήζηε. Η ρξήζε κόλν ηξηώλ θαισδίσλ ακθίδξνκεο 

επηθνηλσλίαο ην θαζηζηά ηνλ πην απιό, αμηόπηζην θαη εύθνιν ηξόπν επηθνηλσλίαο. 

 Serial Peripheral Interface (SPI): Σν ππνζύζηεκα απηό παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ζύγρξνλεο 

ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Δθαξκόδεηαη θπξίσο ζε επηθνηλσλίεο κεηαμύ ζπζθεπώλ ζε κηθξή 

απόζηαζε.  

 Inter-Integrated Circuit (I2C): Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο κέζνδνο ζύγρξνλεο ζεηξηαθήο 

επηθνηλσλίαο. Πξνηηκάηαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηείηαη επθνιία ρξήζεο θαη ρακειό θόζηνο, 

αιιά ρακειή ηαρύηεηα επηθνηλσλίαο. Δπηπξόζζεηα, παξέρεη δπλαηόηεηα γηα έιεγρν ηεο 

επηθνηλσλίαο πνιιαπιώλ ζπζθεπώλ ζε κνξθή δηθηύνπ κε κόλν 2 αθξνδέθηεο γεληθήο ρξήζεο, 

ζε αληίζεζε κε ην SPI.  

 Pulse Width Modulation (PWM): Σν ππνζύζηεκα απηό παξέρεη ηε δπλαηόηεηα παξαγσγήο 

ειεγρόκελνπ ζήκαηνο ζηε κνξθή παικώλ κεηαβιεηνύ πιάηνπο. Με ηνλ ηξόπν απηό 

παξάγεηαη ςεθηαθό ζήκα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ςεπδναλαινγηθό ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, σο πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή ηνπ δεύηεξνπ ππνζπζηήκαηνο, 

επηιέρζεθε ην Raspberry Pi 2 Model B (βι ρήκα 3-9), ηεο εηαηξίαο Raspberry Pi Foundation. Ο 

κηθξνϋπνινγηζηήο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη σο πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ 

ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, ε νπνία κπνξεί λα παξέρεη δεδνκέλα από επηπιένλ πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε απηή (όπσο ςεθηαθή θάκεξα). Σν Raspberry Pi 2 Model B βαζίδεηαη ζε 

έλα ηζρπξό System-On-a-Chip (SoC) θαη ζπγθεθξηκέλα ην BCM2837 πνπ ελζσκαηώλεη ηνλ 

επεμεξγαζηή Cortex-A7 ηεο εηαηξίαο ARM.  

 

σήμα 3-9. Ο μικποϋπολογιζηήρ Raspberry Pi 2 Model B [34]. 
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Μεξηθά από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 3-3 θαη θαηαδεηθλύνπλ 

γηαηί είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζε ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο. ηελ παξνύζα εξγαζία ην ππνζύζηεκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην: 

 UART: Με ην πεξηθεξεηαθό απηό επηηπγράλεηαη ε επηθνηλσλία κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο κέζσ 

ηνπ ζεηξηαθνύ πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο RS-232 ή RS-485. 

 

Πίνακαρ 3-3. ςνοπηικόρ πίνακαρ ηυν σαπακηηπιζηικών ηος Raspberry Pi. 

Processing 
Broadcom BCM2837 Arm7 Quad Core Processor 
powered Single Board Computer running at 900 
MHz 

Memory 
1 GB RAM 

Micro SD port 

Input-Output 

40pin extended GPIO 

4 x USB 2 ports 

4 pole Stereo output and Composite video port 

Full size HDMI 

CSI camera port for connecting the Raspberry Pi 
camera 

DSI display port for connecting the Raspberry Pi 
touch screen display 

Combined 3.5mm audio jack 

UART, SPI, I2C, Ethernet communication 

Power supply Micro USB power source 

 

3.2.4 ειπιακόρ Μεηαζσημαηιζηήρ RS-232 / TTL (3 – 5.5 V) 

Η κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ην Raspberry Pi ζηνλ ππνινγηζηή ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ γίλεηαη 

κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηξηαθνύ πξσηνθόιινπ RS-232. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ελζσκαησκέλν ππνζύζηεκα 

UART ηνπ Raspberry Pi ζπλδέεηαη κε ην θαιώδην ζεηξηαθήο ζύξαο RS-232, ην νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλν ζηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή. Οη δύν απηέο πιεπξέο (UART θαη RS-232 port), παξόιν πνπ 

είλαη ζπκβαηέο κεηαμύ ηνπο σο πξνο ην ινγηζκηθό, δελ κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ θαηεπζείαλ κε θπζηθό 

θαιώδην,  δηόηη νη δηαζπλδέζεηο πιηθνύ (hardware) δελ είλαη ζπκβαηέο.  

Σα ελζσκαησκέλα ππνζπζηήκαηα UART (πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο πεξηζζόηεξνπο 

κηθξνεπεμεξγαζηέο), παξαιακβάλνπλ θαη ζηέιλνπλ δεδνκέλα ζεηξηαθά, κεηαθέξνληαο έλα bit 

δεδνκέλσλ ηε θνξά, ζε ζπγθεθξηκέλν ξπζκό κεηάδνζεο (π.ρ. 9600 bps, 115200 bps, θιπ.). Απηή ε 

ζεηξηαθή κέζνδνο επηθνηλσλίαο, ζπρλά αλαθέξεηαη σο TTL serial (Transistor-Transistor Logic). Η 

επηθνηλσλία ζε TTL επίπεδν, θπκαίλεηαη κεηαμύ ηάζεο 0 V θαη Vcc, ε νπνία ζπλήζσο είλαη 5  ή 3,3 V. 

Σν ινγηθό ―high‖ (―1‖) αληηπξνζσπεύεηαη από ηελ ηάζε Vcc, ελώ ην ινγηθό ―low‖ (―0‖) από ηελ ηάζε 

ησλ 0 V (βι ρήκα 3-10-θάησ). ηελ πεξίπησζε ηνπ Raspberry Pi, ε ηάζε Vcc είλαη ίζε κε 3,3 V.  

ε αληίζεζε κε ηελ επηθνηλσλία TTL, θαηά ην πξσηόθνιιν RS-232, ην ινγηθό ―high‖ (―1‖) 

αληηπξνζσπεύεηαη από αξλεηηθή ηάζε (νπνπδήπνηε κεηαμύ -3 θαη -25 V), ελώ ην ινγηθό ―low‖ (―0‖) 

κεηαδίδεη ζεηηθή ηάζε (νπνπδήπνηε κεηαμύ +3 θαη +25 V). ηελ πιεηνςεθία ησλ ππνινγηζηώλ απηά ηα 

ζήκαηα θπκαίλνληαη κεηαμύ -13 θαη +13 V (βι ρήκα 3-10-πάλσ).  

Σν κεγαιύηεξν εύξνο ηάζεσλ ελόο ζήκαηνο RS-232, ην θαζηζηά ιηγόηεξν επαίζζεην ζε ζόξπβν, 

παξεκβνιέο θαη εμαζζέλεζε. Απηό ζεκαίλεη όηη έλα ζήκα RS-232 κπνξεί λα ηαμηδέςεη ζε κεγαιύηεξεο 
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θπζηθέο απνζηάζεηο από όηη ην αληίζηνηρν ζήκα TTL, ελώ εμαθνινπζεί λα παξέρεη αμηόπηζηε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ.  

Λακβάλνληαο ππόςε ηα πην πάλσ, γίλεηαη θαηαλνεηό όηη γηα ηελ ζύλδεζε ησλ δύν απηώλ ζπξώλ 

(TTL θαη RS-232) είλαη απαξαίηεηε όρη κόλν ε αληηζηξνθή ησλ ζεκάησλ (ώζηε λα ζπκθσλνύλ ηα 

ινγηθά ―1‖ θαη ‖0‖), αιιά θαη ε ξύζκηζε ηνπ εύξνπο ηάζεο ηνπ ζήκαηνο RS-232, ώζηε λα θηάζεη ζε 

επίπεδα κε βιαβεξά γηα ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ Raspberry Pi. Η πην ζπλήζεο θαη εύθνιε ιύζε γηα ην 

πξόβιεκα απηό είλαη ε ζύλδεζε ελόο κηθξνηζίπ MAX-232 (βι. ρήκα 3-11-ii) κεηαμύ ησλ δύν ζπξώλ, 

ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ αληηζηξνθή ησλ ζεκάησλ θαη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ εύξνπο ηάζεο. 

ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ν κεηαηξνπέαο RS-232 – TTL (βι. ρήκα 3-11-i), ν νπνίνο 

έρεη ελζσκαησκέλν ην κηθξνηζίπ MAX-232 

 

σήμα 3-10. ύγκπιζη ζήμαηορ TTL (κάηυ) και RS-232 (πάνυ) [35]. 

  

(i)  (ii) 

σήμα 3-11. (i) Μεηαηποπέαρ RS-232 – TTL [36], (ii) Γιάγπαμμα ακποδεκηών μικποηζίπ MAX-
232 [35]. 
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3.3 Ανάπηςξη Λογιζμικού Κενηπικήρ Μονάδαρ Δλέγσος με ROS 

Η θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζπγθεληξώλεη θαη ζπληνλίδεη όια 

ηα επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ζε έλαλ θεληξηθό ππνινγηζηή κε ηε ρξήζε ηνπ 

ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

ελζσκαηώλνληαη δύν θύξηα ππνζπζηήκαηα, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

3.3.1 Τποζύζηημα ελέγσος ανοικηού βπόσος  

Σν πξώην ππνζύζηεκα πεξηιακβάλεη ηελ ελζσκάησζε ηνπ ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ςαξηνύ. Τινπνηεί ηελ επίιπζε ηνπ αληίζηξνθνπ δπλακηθνύ πξνβιήκαηνο, όπσο απηό παξνπζηάδεηαη 

ζην [1] θαη πεξηγξάθεηαη από ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ 3-1 – 3-11. Σν ζύζηεκα απηό, δέρεηαη σο είζνδν 

ηελ επηζπκεηή ηξνρηά ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ (βι. ρήκα 3-12). Καηά ηε δπλακηθή 

αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, γίλεηαη ε παξαδνρή όηη ην ζπλνιηθό θέληξν κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην 

θέληξν κάδαο ηνπ θπξίσο ζώκαηνο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ (αγλνείηαη ε κάδα ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ) 

[1]. Η παξαδνρή απηή ζε ζπλεξγαζία κε ην γεγνλόο όηη ην ζύζηεκα είλαη κε νιόλνκν, πεξηνξίδνπλ ην 

πιήζνο ησλ ηξνρηώλ πνπ κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ από ην ξνκπνηηθό ςάξη. Οη πεξηνξηζκνί απηνί, 

ζπλνςίδνληαη ζηελ εμίζσζε 3-11. Δάλ ε επηζπκεηή ηξνρηά ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε απηή, ηόηε ην 

ζύζηεκα δίλεη σο έμνδν ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα θηλεζεί ην νπξαίν πηεξύγην, νύησο ώζηε ην 

θέληξν κάδαο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ λα εθηειέζεη ηελ ηξνρηά απηή.   

 

σήμα 3-12. Γιάγπαμμα δςναμικήρ ανάλςζηρ πομποηικού ταπιού [1]. 

Η επηζπκεηή ηξνρηά εηζόδνπ, πνπ απνηειεί ηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, εθθξάδεηαη από ηελ 

ηαρύηεηα ( ,YX  ) θαη ηελ επηηάρπλζε ( X,Y  ) ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην αδξαλεηαθό 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ˆ ˆO(X,Y) . Η θίλεζε ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ εθθξάδεηαη από ηελ γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ην πηεξύγην ( ) σο πξνο ην ζσκαηόδεην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ( ˆ ˆ,x y ) (Δμίζσζε 3-10). 

Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο εμηζώζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζην [1].  
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cos( ) sin( )cxv X Y                                                          (3-1) 

cos( ) sin( )cyv Y X                                                        (3-2) 

z                                                                        (3-3) 

cos( ) sin( ) sin( ) cos( )cxv X X Y Y                                          (3-4) 

cos( ) sin( ) sin( ) cos( )cyv Y Y X X                                          (3-5) 

   1 2 1 2
1

3 3 3 3

cx cy z cx c cy c

m m c c
g v v v v

c c c c
                                       (3-6) 

2 1 1 2
2

3 3 3 3

cy cx z cy c cx c

m m c c
g v v v v

c c c c
                                       (3-7) 

1 2
3 4g z cx cy z z

m m
v v c

J
  


                                               (3-8) 

2 21 2
4 5 2 6 1 2sgn( )cz cx cy z z

m m
v v c c g g g

J
   


                              (3-9) 

1

2

arctan( )
g

g
                                                                (3-10) 

2 23 2 5
1 2

6

g g c
g g

c



                                                         (3-11) 

 

όπνπ: 

  cxv , cyv , θαη cxv , cyv : νη ηαρύηεηεο θαη νη επηηαρύλζεηο ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ςαξηνύ αληίζηνηρα, εθθξαζκέλεο ζην ζσκαηόδεην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

  c : ην δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα ησλ ηαρπηήησλ cxv , cyv   

  : ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη από ην δηάλπζκα c  θαη ηνλ άμνλα x̂  

  : ε γσλία ζηξνθήο ηνπ ζσκαηόδεηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ζε ζρέζε κε ην 

αδξαλεηαθό 

  z , z : ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ σο πξνο ηνλ άμνλα ẑ θαη ε αληίζηνηρε 

γσληαθή επηηάρπλζε 

 1m , 2m , 1c , 2c , 3c , 4c , 5c , 6c : ζηαζεξέο πνπ πξνθύπηνπλ όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [1] 

 J : ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ 

 1g , 2g , 3g : κεηαβιεηέο πνπ πξνθύπηνπλ από αληηθαηάζηαζε ησλ πην πάλσ 

  : ε γσληαθή επηηάρπλζε ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ 

 

Γηα ιόγνπο απινπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο θαη δηεπθόιπλζεο ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο ηεο 

θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ, σο είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο επηιέγεηαη ε θπθιηθή ηξνρηά πνπ πξνθύπηεη 

από ηελ επίιπζε ηνπ επζέσο δπλακηθνύ πξνβιήκαηνο [1]. Η ηξνρηά απηή, εθόζνλ πξνθύπηεη από ην 

ίδην δπλακηθό πξόβιεκα ζηελ αληίζηξνθε κνξθή ηνπ, είλαη δεδνκέλν πσο ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε 

πεξηνξηζκνύ (3-11).  

Από ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνθύπηεη ην δηάγξακκα ηεο γσλίαο ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. ηελ πεξίπησζε ηεο θπθιηθήο ηξνρηάο εηζόδνπ, απηό ζα έρεη ηελ κνξθή πνπ 
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παξνπζηάδεηαη ζην (ρήκα 3-13). Η θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, αλαιακβάλεη λα κεηαηξέςεη ηελ 

κεηαβνιή ηεο γσλίαο απηήο ζε ηξεηο κεηαβιεηέο, πνπ πεξηγξάθνπλ πιήξσο ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

πξέπεη λα θηλεζεί ην νπξαίν πηεξύγην, νύησο ώζηε λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηξνρηά. Οη κεηαβιεηέο 

απηέο είλαη: 

 Η κέζε γσλία ηαιάλησζεο ηνπ πηεξπγίνπ (m) 

 Σν πιάηνο ηαιάλησζεο ηνπ πηεξπγίνπ (w) 

 Η ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ πηεξπγίνπ (f) 

 

σήμα 3-13. Μοπθή διαγπάμμαηορ γυνίαρ οςπαίος πηεπςγίος. 

Η ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ πηεξπγίνπ δίλεηαη σο είζνδνο ζην ζύζηεκα θαη ζεσξείηαη ζηαζεξή. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο απηήο έρεη νξηζηεί λα είλαη ίζε κε 2 Hz. Δλαιιαθηηθά, ε ζπρλόηεηα κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί από ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο ηνπ πηεξπγίνπ (Σ), κε ηε ρξήζε ηεο αθόινπζεο ζρέζεο: 

1
f

T
                                                                   (3-12) 

όπνπ ε πεξίνδνο Σ είλαη ίζε κε ηνλ ρξόλν πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ κεγίζησλ ζην 

δηάγξακκα γσλίαο νπξαίνπ πηεξπγίνπ. 

ηε ζπλέρεηα, ε θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ αλαιακβάλεη ηελ απνζηνιή ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ 

ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, κέζσ ζεηξηαθήο ζύξαο ηνπ θεληξηθνύ ππνινγηζηή. Σα 

απνζηειιόκελα δεδνκέλα, αξρηθά κεηαηξέπνληαη ζε κνξθή ραξαθηήξσλ ASCII θαη απνζηέιινληαη σο 

γξακκέο θεηκέλνπ (string buffer), κε ηελ αθόινπζε κνξθή: 

mawbfc 

όπνπ νη ραξαθηήξεο m, w θαη f απνηεινύλ δείθηεο γηα ηελ κέζε γσλία, ην πιάηνο θαη ηε ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζεο αληίζηνηρα, ελώ νη ραξαθηήξεο α b θαη c αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ππνινγηδόκελεο ηηκέο γηα 

ηηο κεηαβιεηέο απηέο.  

T 
w 

m 
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3.3.2 Τποζύζηημα λήτηρ δεδομένυν από πεπιθεπειακή ζςζκεςή 

Σν δεύηεξν ππνζύζηεκα πνπ ελζσκαηώλεηαη ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα 

ζύλδεζεο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή. ηελ παξνύζα εξγαζία, σο 

πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή ιακβάλεηαη ν κηθξνϋπνινγηζηήο Raspberry Pi.  

Μία πηζαλή πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί κειινληηθά ζηνλ κηθξνϋπνινγηζηή 

είλαη ε ςεθηαθή θάκεξα, πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλε πάλσ από ηε δεμακελή πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ 

ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ. Η θάκεξα απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ θαη απνζηνιή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο πξαγκαηηθήο ηνπ ζέζεο θαη ησλ ηαρπηήησλ 

ηνπ ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, κεηά από ςεθηαθή επεμεξγαζία ηεο ιακβαλόκελεο εηθόλαο. Η 

ιήςε ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ ζεσξείηαη αλαγθαία γηα ηελ κειινληηθή πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ, αθνύ απνηειεί ηελ αλαηξνθνδόηεζε (feedback) ηνπ ζπζηήκαηνο. Η 

αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνύ επεμεξγαζίαο εηθόλαο από ηε ςεθηαθή θάκεξα απνηειεί αληηθείκελν 

Μεηαπηπρηαθήο Δξγαζίαο, νπόηε δελ θξίλεηαη απαξαίηεηε εθηελέζηεξε πεξηγξαθή. Λακβάλνληαο 

ππόςε ηα πην πάλσ, ζηνλ κηθξνϋπνινγηζηή Raspberry Pi αλαπηύρζεθε ινγηζκηθό, ην νπνίν 

πξνζνκνηώλεη ηα δεδνκέλα πνπ ζα πξνέθππηαλ από ηελ ςεθηαθή αλάιπζε ηεο εηθόλαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηα ζηέιλεη ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ κέζσ ζεηξηαθήο ζύξαο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ινγηζκηθό παξάγεη έμη ηπραίνπο αξηζκνύο κε δύν δεθαδηθά ςεθία, νη νπνίνη 

αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ηηκέο ηεο ζέζεο (x,y,z), ηεο θαηεύζπλζεο (thita) θαη ηεο ηαρύηεηαο (u_x, u_y) ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. ηε ζπλέρεηα νη κεηαβιεηέο απηέο κεηαηξέπνληαη ζε κνξθή ραξαθηήξσλ ASCII 

θαη απνζηέιινληαη ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ ζεηξηαθά, σο γξακκέο θεηκέλνπ (string buffer) κε ηελ 

αθόινπζε κνξθή:  

x,y,z,thita,u_x,u_y/ 

όπνπ ν ραξαθηήξαο ―/‖ ζεκαηνδνηεί ην ηέινο ηεο γξακκήο θεηκέλνπ θαη ηελ έλαξμε αλάγλσζεο ηεο 

επόκελεο.  

3.3.3 Γομή κενηπικήρ μονάδαρ ελέγσος ζηο ROS 

Γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ δύν ππνζπζηεκάησλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ελόο ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS. Η θεληξηθή κνλάδα 

ειέγρνπ απνηειείηαη από δύν θόκβνπο (camera_node, serial_connection) θαη έλα ζέκα (real_position) 

πνπ παξνπζηάδνληαη κε κπιε, πξάζηλν θαη θόθθηλν ρξώκα αληίζηνηρα ζην ρήκα 3-14. 

 

σήμα 3-14. Γιάγπαμμα κόμβυν-θεμάηυν κενηπικήρ μονάδαρ ελέγσος. 

Σν ππνζύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ πινπνηείηαη εμνινθιήξνπ από ηνλ θόκβν 

serial_connection θαη ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα από ην ππόινηπν ζύζηεκα. Με εθηέιεζε ηνπ θόκβνπ 

απηνύ (αξρείν serial_connection.py), μεθηλά ε απνζηνιή ησλ ηξηώλ κεηαβιεηώλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

θίλεζε ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ.  
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Σν ππνζύζηεκα ιήςεο δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή πινπνηείηαη κε ηε ζπλεξγαζία θαη 

ησλ ηξηώλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ. Με εθηέιεζε ηνπ θόκβνπ camera_node (αξρείν camera_node.py), ην 

ζύζηεκα ελεξγνπνηείηαη θαη ε ζεηξηαθή ζύξα αλνίγεη, πεξηκέλνληαο εηζεξρόκελα δεδνκέλα από ηνλ 

κηθξνϋπνινγηζηή Raspberry Pi. Μόιηο μεθηλήζεη ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ, ν θόκβνο δεκνζηεύεη 

απηόκαηα ηε γξακκή δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλεη θάζε θνξά, ζην topic real_position. Πιένλ, ε γξακκή 

δεδνκέλσλ απηή είλαη δηαζέζηκε ζε όπνηνλ θόκβν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη subscriber ζην ζπγθεθξηκέλν 

topic. Με ηελ εθηέιεζε ηνπ θόκβνπ serial_connection, ν νπνίνο είλαη subscriber ζην topic 

real_position, ε γξακκή δεδνκέλσλ απνζεθεύεηαη πξνζσξηλά ζην ζύζηεκα. Μεηά από θαηάιιειε 

επεμεξγαζία, νη έμη ηηκέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ πξαγκαηηθή ζέζε θαη ηαρύηεηα ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ 

απνζεθεύνληαη ζε έμη δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο θαη είλαη έηνηκεο γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε ηπρόλ 

ππνινγηζκνύο.  

ην ζεκείν απηό, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα δύν ππνζπζηήκαηα είλαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο, 

θαζώο ε κεηαβιεηέο πξαγκαηηθήο ζέζεο θαη ηαρύηεηαο δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ. Χζηόζν, ε αλαηξνθνδόηεζε ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ απνηειεί 

βάζε γηα ηελ κειινληηθή πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, 

είλαη πξνηηκόηεξν θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ππνζπζηήκαηνο ιήςεο δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή 

ζπζθεπή, λα απελεξγνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ από ηνλ θόκβν 

serial_connection, κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεηαη ζε αθόινπζε ελόηεηα. Λεπηνκεξείο αλάιπζε ησλ 

εθηειέζηκσλ αξρείσλ ησλ δύν θόκβσλ, όπσο θαη ηνπ ινγηζκηθνύ ηνπ κηθξνϋπνινγηζηή Raspberry Pi 

αθνινπζεί ζηε ζπλέρεηα.  

3.3.4 Γημιοςπγία πεπιβάλλονηορ επγαζίαρ ζηο ROS 

ε πξώην ζηάδην, γίλεηαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηαλνκήο ιεηηνπξγηθνύ ROS, ιακβάλνληαο ππόςε 

ην ππάξρνλ ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξόθεηηαη λα πινπνηεζεί. 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε ηεο δηαλνκήο ROS πνπ επηιέρζεθε, αθνινπζώληαο ηηο αλαιπηηθέο 

νδεγίεο πνπ παξέρνληαη ζην [5]. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, επηιέρζεθε 

ε εγθαηάζηαζε ηεο δηαλνκήο ηνπ ROS Kinetic πνπ είλαη ζπκβαηή κε ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Linux 

(Ubuntu 16.04 LTS)  ηνπ θεληξηθνύ ππνινγηζηή ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ.  

Γημιοςπγία Catkin Workspace 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS, είλαη απαξαίηεηε ε 

δεκηνπξγία ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο (Catkin Workspace), κέζα ζην νπνίν πξόθεηηαη λα δνκεζεί 

όιν ην ζύζηεκα ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ.  

Βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα θάζε δηεξγαζία πνπ εθηειείηαη ζην ROS ζε έλα λέν ηεξκαηηθό (terminal), 

είλαη ε θόξησζε ηνπ πεξηβάιινληνο ROS κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο: 

 

source /opt/ros/kinetic/setup.bash 

 

ηε ζπλέρεηα, κέζα ζην θάθειν home ηνπ ζπζηήκαηνο (ζπκβνιίδεηαη κε ―~‖), δεκηνπξγείηαη ν 

θάθεινο catkin_ws. Μέζα ζηνλ θάθειν απηό, δεκηνπξγείηαη ν θάθεινο src, κέζα ζηνλ νπνίν 
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δεκηνπξγείηαη ην απαξαίηεην αξρείν δηακόξθσζεο (CMakeLists.txt) γηα ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο, κε ηε 

ρξήζε ηεο εληνιήο                                                                . 

 

                                                   

                                                           

                                                                

Αθνινύζσο, είλαη απαξαίηεηε ε θόξησζε ηνπ αξρείνπ setup.*sh κέζα από ηνλ θάθειν 

catkin_ws, κε ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

source devel/setup.bash 

 

Γηα επαιήζεπζε ηεο ζσζηήο δεκηνπξγίαο ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο, πξέπεη ε δηαδξνκή 

ηνπνζεζίαο (path) ηνπ αληηθεηκέλνπ ROS_PACKAGE λα πεξηιακβάλεη ην όλνκα ηνπ παξόληνο 

θαθέινπ. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε απηόο είλαη ν θάθεινο catkin_ws. Δθηειώληαο ηελ εληνιή: 

 

echo $ROS_PACKAGE_PATH 

 

ε νπνία επηζηξέθεη ην path γηα ην αληηθείκελν πνπ ηεο νξίδεηαη, πξνθύπηεη ην απνηέιεζκα: 

 

/home/my_user/catkin_ws/src:/opt/ros/kinetic/share 

 

Σν όλνκα ηνπ θαθέινπ catkin_ws βξίζθεηαη κέζα ζην path ηνπ απνηειέζκαηνο, γεγνλόο πνπ 

επαιεζεύεη ηελ επηηπρεκέλε δεκηνπξγία ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο.  

Γημιοςπγία Catkin Package 

Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ Catkin Workspace, αθνινπζεί ε δεκηνπξγία ελόο Catkin Package, κέζα ζην 

νπνίν ζα πινπνηεζνύλ νη δύν θόκβνη θαη ην topic. Αξρηθά, γίλεηαη κεηάβαζε ζηνλ θάθειν src ηνπ 

Catkin Workspace.  

cd ~/catkin_ws/src 

 

Η δεκηνπξγία ηνπ Catkin Package γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο catkin_create_pkg, ε νπνία 

δέρεηαη σο νξίζκαηα ην όλνκα ηνπ package πνπ πξόθεηηαη λα δεκηνπξγεζεί θαη ηηο βηβιηνζήθεο από 

ηηο νπνίεο εμαξηάηαη (dependencies). Η εληνιή catkin_create_pkg έρεη ηελ αθόινπζε κνξθή.  

 

catkin_create_pkg package_name depend1 depend2 depend3 

 

ην package ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο δίλεηαη ην όλνκα usb_rs232 θαη ηξία βαζηθά 

dependencies: 

 std_msgs: Απνηειεί ηνλ πην ζπλήζε ηύπν dependency. Δθαξκόδεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη βαζηθνί ηύπνη δεδνκέλσλ (πρ. Bool, Char, Float64, Int32, String θ.α.). 

Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ην std_msg dependency παξνπζηάδνληαη ζην [37] 

kdir –p ~/catkin_ws/src 

cd ~/catkin_ws/ 

catkin_make 
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 rospy: Υξεζηκνπνηείηαη όηαλ ην package πεξηιακβάλεη ινγηζκηθό ζε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ Python θαη πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ηππνπνηεκέλεο εληνιέο ηεο. ην 

ζπγθεθξηκέλν package ρξεζηκνπνηείηαη δηόηη όιν ην ινγηζκηθό ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ 

έρεη αλαπηπρζεί ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Python. Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ην 

rospy dependency παξνπζηάδνληαη ζην [38]. 

 roscpp: Υξεζηκνπνηείηαη όηαλ ην package πεξηιακβάλεη ινγηζκηθό ζε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ C++. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη έηζη ώζηε ηπρόλ 

πξνζζήθε θόκβσλ C++ ζην ζύζηεκα, λα κελ απαηηεί επαλαθαζνξηζκό ησλ dependencies 

ηνπ package. 

νπόηε ε εληνιή catkin_create_pkg εθηειείηαη ζηε κνξθή: 

 

catkin_create_pkg usb_rs232 std_msgs rospy roscpp 

 

Αθνινύζσο, γίλεηαη κεηάβαζε ζηνλ θάθειν ηνπ Catkin Workspace, όπνπ νινθιεξώλεηαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ package (build) κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο catkin_make. 

 

 

  

Γηα λα είλαη δπλαηή ε πξόζβαζε ζην package κέζα από ην πεξηβάιινλ ηνπ ROS, γίλεηαη 

θόξησζε ηνπ αξρείνπ setup.*sh (όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Catkin Workspace), απηή ηε θνξά κε 

ρξήζε ηεο εληνιήο: 

. ~/catkin_ws/devel/setup.bash 

 

Γηα επαιήζεπζε ηεο επηηπρεκέλεο δεκηνπξγίαο ηνπ package εθηειείηαη ε εληνιή: 

 

rospack depends1 usb_rs232 

 

ε νπνία επηζηξέθεη ηε ιίζηα κε ηα dependencies πξώηνπ βαζκνύ πνπ έρνπλ νξηζηεί ζην package κε 

όλνκα usb_rs232. Σν απνηέιεζκα ηεο εληνιήο έρεη ηε κνξθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3-15.  

 

σήμα 3-15. Dependencies ηος package usb_rs232.  

Δλαιιαθηηθά, ε επαιήζεπζε κπνξεί λα γίλεη ειέγρνληαο εάλ ηα dependencies πνπ έρνπλ νξηζηεί 

εκθαλίδνληαη ζην ηέινο ηνπ αξρείνπ package.xml. Μέζα από ηνλ θάθειν ηνπ package usb_rs232, 

εθηειείηαη ε εληνιή cat γηα αλάγλσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ αξρείνπ. 

  

 

cd ~/catkin_ws 

catkin_make 

roscd usb_rs232 

cat package.xml 
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ην ηέινο ηνπ αξρείνπ package.xlm εκθαλίδνληαη ηα ηξία dependencies πνπ έρνπλ νξηζηεί, κε ηελ 

κνξθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3-16.  

 

σήμα 3-16. Πεπιεσόμενο απσείος package.xlm. 

Σποποποίηζη απσείος package.xml 

Δπηπξόζζεηα, γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ package, είλαη απαξαίηεηε ε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ηνπ αξρείνπ package.xml. Η ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε θάπνηνπ 

εξγαιείνπ ηξνπνπνίεζεο αξρείσλ. ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ην εξγαιείν nano, ην 

νπνίν ελεξγνπνηείηαη κε ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

export EDOTOR=’nano –w’ 

 

ηε ζπλέρεηα, ην αξρείν package.xml αλνίγεη γηα επεμεξγαζία κε εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

nano package.xml 

 

ηελ ελόηεηα license ηνπ αξρείνπ, θαζνξίδεηαη ε άδεηα πνπ πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεί ην 

package. Μεξηθέο από ηηο άδεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά είλαη νη BSD, MIT, Boost Software 

Licence θ.α. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη ε άδεηα BSD επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη ήδε 

από ηελ βηβιηνζήθε rospy πνπ έρεη νξηζηεί ζην package ηεο πξνεγνύκελεο ελόηεηαο. Πεξηζζόηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο γηα ηηο άδεηεο πνπ κπνξνύλ ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ ηζηνζειίδα [39]. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο άδεηαο, ε γξακκή:  

 

<license>BSD<license> 
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πξνζηίζεηαη ζην αξρείν package.xlm, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα ρήκα 3-17. 

 

σήμα 3-17. Καθοπιζμόρ άδειαρ package. 

ηελ ελόηεηα dependencies, εκθαλίδνληαη όια ηα dependencies πνπ έρνπλ νξηζηεί ζην package 

usb_rs232 θαη είλαη ηύπνπ ―build_depend‖. Σα dependencies απηά, γηα λα είλαη δηαζέζηκα θαηά ην 

ρηίζηκν θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ package πξέπεη λα πξνζηεζνύλ ζην αξρείν μαλά, σο dependencies 

ηύπνπ ―exec_depend‖. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ηξεηο λέεο γξακκέο πξνζηίζεληαη ζην αξρείν package.xlm, 

όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3-18.  

 

σήμα 3-18. Καθοπιζμόρ dependencies ηύπος “exec_depend”. 

ην ζεκείν απηό ε ηξνπνπνίεζε ηνπ αξρείνπ έρεη νινθιεξσζεί. Οη αιιαγέο απνζεθεύνληαη ζην 

αξρείν, δηαηεξώληαο ην ππάξρνλ όλνκα (package.xml). 
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Υηίζιμο package usb_rs232 (Building Package) 

ε πεξίπησζε πνπ ην ηξέρνλ ηεξκαηηθό έθιεηζε, ή ε θόξησζε ηνπ αξρείνπ setup.*sh δελ έγηλε ζε 

πξνεγνύκελν ζηάδην, ε θόξησζε γίλεηαη μαλά κε εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

source /opt/ros/kinetic/setup.bash 

 

Γηα απνζήθεπζε όισλ ησλ ξπζκίζεσλ θαη αιιαγώλ πνπ έρνπλ πινπνηεζεί ζην package 

usb_rs232, εθηειείηαη ε εληνιή catkin_make, κέζα από ηνλ θάθειν ηνπ Catkin Workspace. 

 

 

  

Μηα γεληθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο ελόο Catkin Package παξνπζηάδεηαη ζην 

tutorial [40]. ην ζεκείν απηό, νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο ζην package έρνπλ νινθιεξσζεί θαη κπνξεί 

λα μεθηλήζεη ε δεκηνπξγία ησλ θόκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

3.3.5 Γημιοςπγία κόμβος serial_connection 

Σν πξώην ζηάδην γηα ηε δεκηνπξγία ελόο θόκβνπ Python, είλαη ε δεκηνπξγία ελόο θαθέινπ κέζα ζην 

package, ν νπνίνο ζα πεξηέρεη ην εθηειέζηκν αξρείν ηνπ θόκβνπ. ηνλ θάθειν απηό απνζεθεύνληαη ηα 

εθηειέζηκα αξρεία όισλ ησλ θόκβσλ Python πνπ πεξηέρνληαη ζην ίδην package. ηελ πεξίπησζε 

δεκηνπξγίαο ελόο θόκβνπ C++ ζην ίδην package, ν θάθεινο απηόο δελ ρξεζηκνπνηείηαη. Η δηαδηθαζία 

δηαθέξεη ζεκαληηθά θαη ε ιεπηνκεξείο πεξηγξαθή ηεο παξνπζηάδεηαη ζην tutorial [41]. ηε παξνύζα 

πεξίπησζε ν θάθεινο απηόο νλνκάδεηαη scripts θαη δεκηνπξγείηαη κε ηελ εθηέιεζε ησλ πην θάησ 

εληνιώλ.  

 

 
  

ηε ζπλέρεηα, κέζα ζην θάθειν scripts, δεκηνπξγείηαη έλα θελό αξρείν κε ην όλνκα 

serial_connection, ην νπνίν αλνίγεη θαηεπζείαλ γηα επεμεξγαζία. 

 

 

 

serial_connection.py 

Γηα ιόγνπο απινπνίεζεο ηεο πεξηγξαθήο, ν θώδηθαο ηνπ θόκβνπ serial_connection παξνπζηάδεηαη 

απηνύζηνο ζην Παξάξηεκα, πνπ βξίζθεηαη ζην ηέινο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ηε 

ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ελόο θόκβνπ Python θαη πεξηγξάθνληαη νη 

επηκέξνπο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινύληαη ζηνλ θόκβν serial_connection.   

Μία απινπνηεκέλε κνξθή ηνπ θόκβνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα:  

 

 

 

cd ~/catkin_ws 

catkin_make 

roscd usb_rs232 

mkdir scripts 

cd scripts 

cat > serial_connection.py 

1  #!/usr/bin/python 

2   

3  # Εισαγωγή βιβλιοθηκών 

4  import rospy 
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Κάζε θόκβνο Python, μεθηλά κε ηε γξακκή: 

 

#!/usr/bin/python 

 

έηζη ώζηε ην αξρείν ηνπ θόκβνπ λα εθηειείηαη θάζε θνξά σο έλα αξρείν θώδηθα Python.  ηε ζπλέρεηα, 

εηζάγεηαη ε βαζηθή παθέην rospy, ην νπνίν πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ηππνπνηεκέλεο εληνιέο θαη 

βηβιηνζήθεο ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ Python.  

 

import rospy 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη θαη απνζηέιινληαη από ηνλ θόκβν ζεηξηαθά, είλαη ηύπνπ String. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, από ην βαζηθό παθέην std_msgs εηζάγεηαη ε βηβιηνήθε String.  

 

5  from std_msgs.msg import String 

6  . 

7  . 

8   

9  # Ορισμός σταθερών 

10 . 

11 . 

12 

13 def txt_to_arrays(): 

14     . 

15     . 

16     . 

17 def callback(): 

18     . 

19     . 

20 def inverse(): 

21     . 

22     . 

23 def solution(): 

24     . 

25     . 

26 def serial_connection(): 

27     . 

28     . 

29  

30 if __name__ == '__main__': 

31     try: 

32         rospy.init_node('serial_connection', anonymous = True) 

33         ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 115200) 

34         print (ser.name) 

35         time.sleep(2) 

36         rospy.Subscriber('real_position', String, callback) 

37         rate = rospy.Rate(200) #Hz 

38         txt_to_arrays() 

39         solution() 

40         while not rospy.is_shutdown(): 

41             print("in the while loop") 

42             serial_connection() 

43             rate.sleep() 

44         ser.close() 

45     except rospy.ROSInterruptException: 

46         pass 
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from std_msgs.msg import String 

 

ην ζεκείν απηό, εθηόο από ηηο δύν βαζηθέο βηβιηνζήθεο πνπ εηζάγνληαη ζε όινπο ηνπο θόκβνπο 

Python, εηζάγνληαη θαη όιεο νη βηβιηνζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα ηνπ 

θόκβνπ, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα.  

Με εθηέιεζε ηνπ αξρείνπ serial_connection.py απνζεθεύνληαη ζην ζύζηεκα νη ζηαζεξέο πνπ 

έρνπλ νξηζηεί θαη εμεηάδεηαη ε ζπλζήθε ηεο γξακκήο 30. Δάλ ν θόκβνο έρεη εθηειεζηεί ρσξίο θάπνην 

ζθάικα, ηόηε ν θόκβνο αξρηθνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο: 

 

rospy.init_node('serial_connection', anonymous = True) 

 

Γίλεηαη ζηνλ θόκβν ην όλνκα serial_connection, ελώ ζέηνληαο ην όξηζκα anonymous ζε True 

εμαζθαιίδεηαη ε κνλαδηθόηεηα ηνπ νλόκαηνο ηνπ θόκβνπ. ηε ζπλέρεηα, ελεξγνπνηείηαη ε ζεηξηαθή 

ζύξα, από ηελ νπνία απνζηέιινληαη ηα δεδνκέλα ζηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, κε ηελ 

ρξήζε ηεο εληνιήο: 

 

ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 115200) 

 

Σν πξώην όξηζκα ηεο εληνιήο δειώλεη ην όλνκα ηεο ζύξαο πνπ πξόθεηηαη λα ελεξγνπνηεζεί. 

Απηό κπνξεί λα εληνπηζηεί εύθνια, κε ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

dmesg 

 

ζε έλα ηεξκαηηθό (όπσο ζηελ πεξίπησζε εγθαηάζηαζεο ηνπ κεηαηξνπέα USB – RS-232). Χο δεύηεξν 

όξηζκα ηεο εληνιήο νξίδεηαη ν ξπζκόο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ (baud rate: 115200 bits/s). Γηα απνθπγή 

ζθαικάησλ θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο, ην πξόγξακκα πεξηκέλεη γηα δύν 

δεπηεξόιεπηα πξνηνύ εθηειέζεη ηελ επόκελε εληνιή. Αθνινύζσο, ε εληνιή: 

 

rospy.Subscriber('real_position', String, callback) 

 

δειώλεη όηη ν θόκβνο νπ αξρηθνπνηήζεθε κε ηελ εληνιή 32 είλαη subscriber ηνπ topic real position, ην 

νπνίν είλαη ηύπνπ std_msgs.msgs.String. Κάζε θνξά πνπ κία λέα ζεηξά δεδνκέλσλ δεκνζηεύεηαη ζην 

topic real position, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε callback (γξακκή 17). Η ζπλάξηεζε απηή είλαη ππεύζπλε γηα 

ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ από ην topic real position θαη ην πεξηερόκελν ηεο αλαιύεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Με ρξήζε ηεο εληνιήο: 

 

rate = rospy.Rate(200) 

 

νξίδεηαη ε ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία ιακβάλνληαη ηα δεδνκέλα από ην topic real position. Η ηηκή ηεο 

νξίδεηαη ζε Hz θαη πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηε ζπρλόηεηα δεκνζίεπζεο δεδνκέλσλ ζην topic από ηνπο 

θόκβνπο publishers. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη ίζε κε 200 Hz (200 times/s). Αθνινύζσο, 
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θαινύληαη δηαδνρηθά νη ζπλαξηήζεηο txt_to_arrays θαη solution. Η πξώηε είλαη ππεύζπλε γηα ηελ 

αλάγλσζε ησλ επηζπκεηώλ ηαρπηήησλ θαη επηηαρύλζεσλ ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. 

Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ είλαη απνζεθεπκέλεο ζε ηέζζεξα αξρεία ηύπνπ txt. Αθνύ δηαβαζηνύλ, 

απνζεθεύνληαη εθ λένπ ζε ηέζζεξα δηαλύζκαηα, σο δεδνκέλα ηύπνπ float θαη είλαη έηνηκεο γηα 

εηζαγσγή ηνπο ζην ζύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ.  Η δεύηεξε ζπλάξηεζε, είλαη ππεύζπλε γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο  εμηζώζεσλ πνπ έρεη παξνπζηαζηεί πην πάλσ θαη ππνινγηζκό ηεο γσλίαο ζ 

ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ. Η ζπλάξηεζε inverse θαιείηαη κέζα από ηε ζπλάξηεζε solution θαη ην 

πεξηερόκελό ηεο αλαιύεηαη πην θάησ.  

ηε ζπλέρεηα, ην ζύζηεκα ειέγρεη ηελ ζπλζήθε ηεο γξακκήο 40. Όζν ν θόκβνο βξίζθεηαη ζε 

ιεηηνπξγία, εθηειείηαη επαλαιακβαλόκελα ν βξόρνο ησλ γξακκώλ 41-43. Η ζπλάξηεζε 

serial_connection είλαη ππεύζπλε γηα ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο. Η εληνιή: 

 

rate.sleep() 

 

δεκηνπξγεί ηελ απαξαίηεηε θαζπζηέξεζε, έηζη ώζηε ηα ηεξείηαη ε ζπρλόηεηα ιήςεο δεδνκέλσλ πνπ 

νξίζηεθε κε ηελ εληνιή 37. Μόιηο ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο δηαθνπεί κε ηνλ ζπλδπαζκό ησλ 

πιήθηξσλ: 

 

CTRL + C 

 

ην ζύζηεκα εμέξρεηαη ηνπ βξόρνπ, ε ζεηξηαθή ζύξα απελεξγνπνηείηαη κε ηελ εληνιή 44 θαη ν θόκβνο 

παύεη λα εθηειείηαη. ην ζεκείν απηό, πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθόηεξα ζηνηρεία ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ 

θαινύληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θόκβνπ serial_connection.  

txt_to_arrays() 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  import os 

2  import numpy as np 

3  from scipy.interpolate import interp1d 

4   

5  def txt_to_arrays(): 

6      #base_dir = rospy.get_param('~arg_name') 

7      #with open(os.path.join(base_dir, 'xdot.txt'), 'r') as filehandle: 

8       

9      with 

open(os.path.expanduser('~/catkin_ws/src/usb_rs232/scripts/xdot.txt'), 

'r') as filehandle:        

10         filecontents = filehandle.readlines() 

11  

12         for line in filecontents: 

13             current_place = line[:-1] 

14             xdot_list.append(current_place) 

15  

16     global xdot  

17     xdot = np.array(xdot_list, dtype=np.float32)  

18  

19     global interp 

20     interp = interp1d(t,(xdot,ydot,xdotdot,ydotdot)) 
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ην πην πάλσ παξάδεηγκα, παξνπζηάδεηαη κία απινπνηεκέλε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο 

txt_to_arrays. Πην ζπγθεθξηκέλα, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία αλάγλσζεο ησλ ηηκώλ ηεο επηζπκεηήο 

ηαρύηεηαο X από έλα αξρείν txt θαη ε απνζήθεπζε ηνπο ζε έλα δηάλπζκα. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα ηελ ηαρύηεηα Y  θαη ηηο επηηαρύλζεηο X  θαη Y . Η νινθιεξσκέλε κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο παξνπζηάδεηαη ζηνλ πιήξεο θώδηθα, ζην Παξάξηεκα ηεο εξγαζίαο απηήο.   

ε πξώην ζηάδην, κε ρξήζε ηεο εληνιήο: 

 

with open(os.path.expanduser('~/catkin_ws/src/usb_rs232/scripts/xdot.txt'), 

'r') as filehandle: 

 

ην αξρείν txt αλνίγεη θαη ην ζύζηεκα απνθηά πξόζβαζε ζην πεξηερόκελν ηνπ. Χο όξηζκα ηεο εληνιήο 

δίλεηαη ε απόιπηε ηνπνζεζία (absolute path) ηνπ αξρείνπ, όπσο απηό έρεη απνζεθεπηεί ζηνλ θεληξηθό 

ππνινγηζηή.  Η κέζνδνο απηή δελ ζπληζηάηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν θόκβνο εθηειεζηεί από έλαλ 

άιιν ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, θαζώο ε ηνπνζεζία ησλ αξρείσλ txt κπνξεί λα δηαθέξεη από ηνλ έλαλ 

ππνινγηζηή ζηνλ άιιν. Γηα απνθπγή ηεο αλαλέσζεο ηνπ absolute path θάζε θνξά πνπ ζπκβαίλεη 

απηό, παξνπζηάδεηαη κία ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ην άλνηγκα ηνπ αξρείνπ, ζηηο γξακκέο 6 - 7. Η 

ηνπνζεζία ηνπ αξρείνπ εκθαλίδεηαη σο κεηαβιεηή (arg_name), ε νπνία νξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηνπ θόκβνπ από ηε γξακκή εληνιώλ. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε εληνιή απηή είλαη: 

 

rosrun usb_rs232 serial_connection.py _arg_name:=$(rospack find 

usb_rs232)/scripts 

 

Γηα ην άλνηγκα ησλ αξρείσλ txt είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ηεο βηβιηνζήθεο os κε ηε ρξήζε ηεο 

εληνιήο ηεο γξακκήο 1. Η βηβιηνζήθε απηή παξέρεη όια ηα εξγαιεία γηα ρξήζε απόιπησλ θαη 

ζρεηηθώλ ηνπνζεζηώλ ζην ζύζηεκα (absolute and relative path). 

Μεηά ην άλνηγκα ηνπ αξρείνπ, ηα πεξηερόκελα ηνπ απνζεθεύνληαη αλά γξακκή ζηελ κεηαβιεηή 

filecontents, κε ρξήζε ηεο εληνιήο ηεο γξακκήο 10. ηε ζπλέρεηα, ν βξόρνο ησλ γξακκώλ 12 - 14 

δηαβάδεη θάζε γξακκή πνπ απνζεθεύηεθε ζηελ κεηαβιεηή απηή (κία ηηκή αλά γξακκή) θαη ηελ 

πξνζζέηεη ζηελ ιίζηα xdot_list. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αλάγλσζεο, ε ιίζηα κεηαηξέπεηαη ζην 

δηάλπζκα xdot  κε ηελ εληνιή ηεο γξακκήο 17. Σν δηάλπζκα νξίδεηαη σο ηύπνπ global, ώζηε λα είλαη 

πξνζβάζηκν θαη από εληνιέο εθηόο ηεο ζπλάξηεζεο txt_to_arrays. Γηα ηε δεκηνπξγία θαη επεμεξγαζία 

δηαλπζκάησλ είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ηεο βηβιηνζήθεο numpy, κε ηελ εληνιή ηεο γξακκήο 2. Η 

βηβιηνζήθε απηή παξέρεη ηα βαζηθά εξγαιεία γηα καζεκαηηθνύο ππνινγηζκνύο, γξακκηθή άιγεβξα, 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier, θαη δεκηνπξγία ηπραίσλ αξηζκώλ.  

Σέινο, αθνύ επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία θαη γηα ηα ππόινηπα αξρεία txt, πξαγκαηνπνηείηαη 

παξεκβνιή κεηαμύ ησλ ζεκείσλ ησλ δηαλπζκάησλ, έηζη ώζηε λα πξνθύςνπλ νη εμηζώζεηο ησλ 

ηαρπηήησλ θαη ησλ επηηαρύλζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν (γξακκή 20). Οη εμηζώζεηο 

απνζεθεύνληαη ζηελ κεηαβιεηή interp, πνπ έρεη νξηζηεί σο ηύπνπ global θαη είλαη πιένλ δηαζέζηκεο γηα 

εηζαγσγή ζην ζύζηεκα ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ. Γηα ηε πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξεκβνιήο είλαη 

απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ηνπ εξγαιείνπ interp1d ηεο βηβιηνζήθεο scipy, κε ηελ εληνιή ηεο γξακκήο 3. Η 
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βηβιηνζήθε απηή παξέρεη ρξήζηκα εξγαιεία γηα πινπνίεζε κεζόδσλ αξηζκεηηθήο αλάιπζεο, όπσο 

αξηζκεηηθή νινθιήξσζε, παξεκβνιή κεηαμύ ζεκείσλ θαη βειηηζηνπνίεζε.  

Οη βηβιηνζήθεο numpy θαη scipy δελ είλαη ελζσκαησκέλεο ζηε δηαλνκή ηεο Python πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε παξνύζα εξγαζία (Python 2.7.12). Γηα ηνλ ιόγν απηό, πξέπεη λα εγθαηαζηαζνύλ 

ζηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή πξηλ ηεο εηζαγσγή ηνπο ζε νπνηνδήπνηε θώδηθα Python. Η εγθαηάζηαζε 

ηνπο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ εγθαηάζηαζεο pip, ην νπνίν εγθαζίζηαηαη ζην ζύζηεκα κε ηελ 

εθηέιεζε ησλ πην θάησ εληνιώλ ζε έλα λέν ηεξκαηηθό.  

 

 

  

 

Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηνλ εξγαιείν εγθαηάζηαζεο pip παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηελ 

ηζηνζειίδα [42]. ηε ζπλέρεηα νη δύν βηβιηνζήθεο εγθαζίζηαληαη κε εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

python –m pip install --user numpy scipy 

 

Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη εγθαηάζηαζεο ησλ βηβιηνζεθώλ, αλάινγα κε ην ππάξρνλ ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα, παξνπζηάδνληαη ζηελ ηζηνζειίδα [43]. Η δηαλνκή ηεο Python 2.7.12 είλαη ελζσκαησκέλε 

ζην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Ubuntu 16.04 LTS, νπόηε δελ ρξεηάδεηαη λα εγθαηαζηαζεί.  

solution() 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

apt-get update 

curl "https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py" -o "get-pip.py" 

python get-pip.py 

1  from scipy.integrate import solve_ivp 

2   

3  def solution(): 

4      vcx_i_0 = 0.1257 

5      vcy_i_0 = 0 

6      psi_i_0 = 0 

7      wz_i_0 = 0 

8      theta_i_0 = 0 

9      theta_deg_i_0 = 0 

10     k0 = [vcx_i_0, vcy_i_0, psi_i_0, wz_i_0, theta_i_0, theta_deg_i_0] 

11 

12     # Epilysi systimatos diaforikwn 

13     steps = 1 

14     method = 'RK23' 

15     atol = 1e-12 # (default = 1e-6) 

16     k = solve_ivp(inverse, (0, 100), k0, method=method, t_eval=t, 

atol=atol, vectorized=True) 

17  

18     # apothikeysi apotelesmatwn 

19     vcx_i = k.y[0,:] 

20     vcy_i = k.y[1,:] 

21     psi_i = k.y[2,:] 

22     wz_i = k.y[3,:] 

23     theta_i = k.y[4,:] 

24     theta_deg_i = k.y[5,:] 

25     k_new = np.transpose(k.y)  

26     theta_i = [inverse(t_i, k_i)[4] for t_i, k_i in zip(t, k_new)] 

27     theta_deg_i = [inverse(t_i, k_i)[5] for k_i, t_i in zip(k_new, t)] 

28  
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Η ζπλάξηεζε solution είλαη ππεύζπλε γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ (6x6), πνπ 

πινπνηεί ην ζύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ. Με ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο πξνθύπηνπλ ε 

κέζε γσλία θαη ην πιάηνο ηαιάλησζεο ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ ππνινγηζκέλα ζε κνίξεο.  

ε πξώην ζηάδην, νξίδνληαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απνζεθεύνληαη ζηελ ιίζηα 

k0 (γξακκέο 4 – 10). Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ηεζζάξσλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

( cxv , cyv , , z ) ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε solve_ivp: 

 

k = solve_ivp(inverse, (0, 100), k0, method=method, t_eval=t, atol=atol, 

vectorized=True) 

 

Η ζπλάξηεζε απηή, επηιύεη ην ζύζηεκα δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ νξίδεηαη ζηελ ζπλάξηεζε 

inverse, κε ηε ρξήζε ηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ Range-Kutta δεύηεξεο ηάμεο. Χο δηάζηεκα 

νινθιήξσζεο νξίδεηαη ην δηάζηεκα tϵ[0,100], ελώ σο αξρηθέο ζπλζήθεο ιακβάλνληαη νη ηηκέο ηεο 

ιίζηαο k0. Οη ρξνληθέο ζηηγκέο ζηηο νπνίεο ππνινγίδεηαη ε ιύζε θαζνξίδνληαη από ην δηάλπζκα t, πνπ 

νξίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε inverse. Σν απόιπην ζθάικα (atol) είλαη ίζν κε 1x10
-12

. Οη ιύζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμάγνληαη ζε κνξθή δηαλπζκάησλ, νπόηε ην όξηζκα vectorized έρεη ηεζεί ζε θαηάζηαζε 

True. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο απνζεθεύνληαη ζην δηάλπζκα k.y, πνπ είλαη δηάζηαζεο 

6x8000. Γηα ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο solve_ivp είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ηεο βηβιηνζήθεο 

solve_ivp από ηελ βηβιηνζήθε scipy.integrate (γξακκή 1). Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηηο 

δπλαηόηεηεο πνπ πξνζθέξεη ε ζπλάξηεζε solve_ivp παξνπζηάδνληαη ζηελ ηζηνζειίδα [44].                                                                                          

ηε ζπλέρεηα, νη ιύζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ εμάγνληαη από ην δηάλπζκα k.y 

θαη απνζεθεύνληαη ζε επηκέξνπο δηαλύζκαηα δηάζηαζεο 8000x1 (γξακκέο 19 – 24). Με ρξήζε ησλ 

εληνιώλ ησλ γξακκώλ 25 – 27, νη ιύζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ εηζάγνληαη ζηηο 

εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ηεο γσλίαο ζ. Σα απνηειέζκαηα, γσλία ζ[rad] θαη ζ[deg], απνζεθεύνληαη 

επίζεο ζε δηαλύζκαηα δηαζηάζεσλ 8000x1.  

Αθνινύζσο, ππνινγίδεηαη ε κέζε γσλία ηαιάλησζεο από ηνλ κέζν όξν ησλ ηηκώλ ηεο γσλίαο ζ 

ζε κνίξεο (γξακκή 31). Τπνινγίδνληαο ην εύξνο ηαιάλησζεο από ηε δηαθνξά κεηαμύ κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο ηηκήο ζ θαη δηαηξώληαο ην ζηε ζπλέρεηα δηά δύν, πξνθύπηεη ην πιάηνο ηαιάλησζεο ηνπ 

νπξαίνπ πηεξπγίνπ (γξακκή 33). Σέινο, νη ηηκέο ηεο κέζεο γσλίαο θαη ηνπ πιάηνπο 

ζηξνγγπινπνηνύληαη σο πξνο ην πξώην δεθαδηθό ςεθίν (γξακκέο 34 – 35) θαη πιένλ κπνξνύλ λα 

απνζηαινύλ κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο.  

inverse() 

 

 

 

29     # Ypologismos mesis gwnias theta kai platus talantwsis 

30     global mesi_gwnia, platos 

31     mesi_gwnia_full = sum(theta_deg_i)/len(theta_deg_i) # deg 

32     theta_deg_i_trim = theta_deg_i[1000:7000]      

33     platos_full = (max(theta_deg_i_trim)-min(theta_deg_i_trim))/2 

34     mesi_gwnia = round(mesi_gwnia_full,1) 

35     platos = round(platos_full,1) 

 

1  def inverse(t,k): 

2      vcx_i = k[0] 

3      vcy_i = k[1] 

4      psi_i = k[2] 

5      wz_i = k[3] 
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Η ζπλάξηεζε inverse πεξηιακβάλεη ηηο εμηζώζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ θαη 

θαιείηε από ηε ζπλάξηεζε solution θαηά ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά, νη άγλσζηνη ηνπ 

ζπζηήκαηνο νξίδνληαη σο δηαλύζκαηα γξακκήο ηνπ δηαλύζκαηνο k (γξακκέο 2 – 7). Οη εμηζώζεηο ησλ 

επηζπκεηώλ ηαρπηήησλ θαη επηηαρύλζεσλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξεκβνιή ζηε ζπλάξηεζε 

txt_to_arrays απνζεθεύνληαη ζε ηέζζεξεηο κεηαβιεηέο (γξακκή 9).  

ηε ζπλέρεηα, νξίδνληαη νη εμηζώζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο απηέο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην 

[1]. Αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία επίιπζεο κε απηήλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ ζην πεξηβάιινλ Simulink. Η ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ 

πηεξπγίνπ εηζάγεηαη ζην ζύζηεκα ππό ηε κνξθή ηεο εκηηνλνεηδνύο ζπλάξηεζεο ηεο γξακκήο 19. Η 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απηήο θαζνξίδεη πνηα από ηηο ηξεηο εμηζώζεηο ηεο wzdot_i ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

6      theta_i = k[4] 

7      theta_deg_i = k[5] 

8   

9      xdot, ydot, xdotdot, ydotdot = interp(t) 

10  

11     vcx_i = xdot*np.cos(psi_i)-ydot*np.sin(psi_i) 

12     vcy_i = ydot*np.cos(psi_i)+xdot*np.sin(psi_i) 

13     psidot_i = wz_i 

14     vcxdot_i = xdotdot*np.cos(psi_i)-xdot*np.sin(psi_i)*psidot_i-

ydotdot*np.sin(psi_i)-ydot*np.cos(psi_i)*psidot_i 

15     vcydot_i = ydotdot*np.cos(psi_i)-

ydot*np.sin(psi_i)*psidot_i+xdotdot*np.sin(psi_i)+xdot*np.cos(psi_i)*psidot

_i 

16  

17     g1 = -(m1/c3)*vcxdot_i+(m2/c3)*vcy_i*wz_i-

(c1/c3)*vcx_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy_i**2))+(c2/c3)*vcy_i*np.sqrt((vcx_i**

2)+(vcy_i**2))*np.arctan2(vcy_i,vcx_i) 

18     g2 = 

(m2/c3)*vcydot_i+(m1/c3)*vcx_i*wz_i+(c1/c3)*vcy_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy_i

**2))+(c2/c3)*vcx_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy_i**2))*np.arctan2(vcy_i,vcx_i) 

 

19     A = 12*np.sin(2*np.pi*f*t+np.pi) #tail frequency  

20     if A>=0.1: 

21         wzdot_i = ((m1-m2)/J)*vcx_i*vcy_i-c4*wz_i**2*np.sign(wz_i)-

c5*g2-c6*np.sqrt((g1**2)+(g2**2)) 

22     elif A<-0.1: 

23         wzdot_i = ((m1-m2)/J)*vcx_i*vcy_i-c4*wz_i**2*np.sign(wz_i)-

c5*g2+c6*np.sqrt((g1**2)+(g2**2)) 

24     else: 

25         wzdot_i = ((m1-m2)/J)*vcx_i*vcy_i-c4*wz_i**2*np.sign(wz_i)-c5*g2 

26  

27  

28     if g2>0: 

29         theta_i = np.arctan2(g1,g2) 

30     elif g2<0 and g1>=0: 

31         theta_i = np.arctan2(g1,g2)-np.pi 

32     elif g2<0 and g1<0: 

33         theta_i = np.arctan2(g1,g2)+np.pi 

34     elif g2==0 and g1>0: 

35         theta_i = -np.pi/2 

36     elif g2==0 and g1<0: 

37         theta_i = np.pi/2 

38     elif g1==0 and g2==0: 

39         theta_i = 0 

40  

41     theta_deg_i = (theta_i*180)/np.pi 

42     return [vcxdot_i, vcydot_i, psidot_i, wzdot_i, theta_i, theta_deg_i] 
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θάζε επαλάιεςε. Αθνινύζσο, νη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ησλ ζπλαξηήζεσλ g1 θαη g2 θαζνξίδνπλ ηελ 

ηηκή ηεο γσληάο ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ ζε rad (γξακκέο 28 – 39). Σέινο, ε εμίζσζε ηεο γξακκήο 41 

κεηαηξέπεη ηελ ηηκή ηεο γσλίαο ζ ζε κνίξεο.    

serial_connection() 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ζπλάξηεζε serial_connection είλαη ππεύζπλε γηα ηελ απνζηνιή ησλ παξακέηξσλ ηαιάλησζεο 

ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ κέζσ ζεηξηαθήο ζύξαο. Δάλ ν 

θόκβνο ζπλερίδεη λα εθηειείηαη ρσξίο θάπνην ζθάικα θαη ε ζεηξηαθή ζύξα είλαη ελεξγνπνηεκέλε, ηόηε ε 

κέζε γσλία, ην πιάηνο θαη ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο απνζηέιινληαη ζεηξηαθά. Σα δεδνκέλα απηά, 

αθνινπζνύλ ηε κνξθή ηεο γξακκήο θεηκέλνπ πνπ πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Οη ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηώλ κεηαηξέπνληαη ζε ραξαθηήξεο ASCII κε ηελ εληνιή bytes() θαη αθνύ πξνζηεζνύλ ζηνλ 

αληίζηνηρν δείθηε (m, w, f), απνζηέιινληαη δηαδνρηθά κε δηαθνξά 1 ms κεηαμύ ηνπο. Γηα ηε ρξήζε ηεο 

ζεηξηαθήο ζύξαο θαη ηε δηαηήξεζε ησλ ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ησλ 

βηβιηνζεθώλ serial θαη time (γξακκέο 1 – 2). 

callback() 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Η ζπλάξηεζε callback θαιείηαη από ηνλ θόκβν θάζε θνξά πνπ κία λέα ζεηξά δεδνκέλσλ 

δεκνζηεύεηαη ζηνλ topic real_position θαη είλαη ππεύζπλε γηα ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ. Οη έμη 

κεηαβιεηέο πνπ δεκνζηεύνληαη ζην topic έρνπλ ηελ κνξθή γξακκήο θεηκέλνπ, όπσο πεξηγξάθεηαη ζε 

1  import serial 

2  import time 

3   

4  def serial_connection(): 

5      if not rospy.is_shutdown(): 

6          if ser.isOpen(): 

7              print ("Port Open") 

8              for i in range(1): 

9                  ser.write('m'+bytes(mesi_gwnia)) 

10                 time.sleep(0.001) 

11                 ser.write('w'+bytes(platos)) 

12                 time.sleep(0.001) 

13                 ser.write('f'+bytes(f)) 

14                 time.sleep(0.001) 

1  def callback(data):  

2      global camera 

3      camera = data.data 

4      str_x_c, str_y_c, str_z_c, str_theta_c, str_ux_c, str_uy_c = 

camera.strip().rstrip("/").split(",")[:6] 

5      x_c = float(str_x_c) 

6      y_c = float(str_y_c) 

7      z_c = float(str_z_c)                        

8      theta_c = float(str_theta_c)                

9      ux_c = float(str_ux_c) 

10     uy_c = float(str_uy_c) 

11  

12     print x_c, y_c, z_c, theta_c, ux_c, uy_c 
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πξνεγνύκελε ελόηεηα.  Η γξακκή απηή, απνζεθεύεηαη πξνζσξηλά ζηελ κεηαβιεηή camera (γξακκή 

3). ηε ζπλέρεηα, νη έμη ηηκέο εμάγνληαη από ηελ γξακκή θεηκέλνπ σο δεδνκέλα ηύπνπ string θαη 

απνζεθεύνληαη ζε έμη επηκέξνπο κεηαβιεηέο (γξακκή 4). Σέινο, νη κεηαβιεηέο κεηαηξέπνληαη ζε 

δεδνκέλα ηύπνπ float θαη είλαη δηαζέζηκεο γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία από ην ζύζηεκα.  

3.3.6 Γημιοςπγία κόμβος camera_node 

camera_node.py 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο θόκβνο camera_node είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ από ηε ζεηξηαθή ζύξα 

(απηήλ πνπ ζπλδέεηαη κε ην Raspberry Pi) θαη ηελ δεκνζίεπζε ηνπο ζην topic real position. Αξρηθά, 

όπσο ζε θάζε θόκβν Python, ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή: 

 

#!/usr/bin/python 

 

ώζηε ην αξρείν λα δηαβάδεηαη από ην ζύζηεκα σο έλαλ αξρείν Python. Δπίζεο, εηζάγνληαη νη 

βηβιηνζήθεο rospy θαη String γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ αλάιπζε ηνπ θόκβνπ 

serial_connection. Με εθηέιεζε ηνπ θόκβνπ camera_node, ε ζεηξηαθή ζύξα ελεξγνπνηείηαη κε ρξήζε 

ηεο εληνιήο: 

 

1  #!/usr/bin/python 

2   

3  import rospy 

4  import serial 

5  import time 

6  from std_msgs.msg import String 

7   

8  ser = serial.Serial('/dev/ttyS0', 115200) 

9  print (ser.name) 

10 time.sleep(2) 

11  

12 def camera_node(): 

13     pub = rospy.Publisher('real_position', String, queue_size=10) 

14     rospy.init_node('camera_node', anonymous=True) 

15     rate = rospy.Rate(200) #Hz 

16   

17     if ser.isOpen(): 

18         camera_str = ser.readline()  

19         rospy.loginfo(camera_str) 

20         pub.publish(camera_str) 

21         rate.sleep() 

22  

23 if __name__ == '__main__': 

24     try: 

25         while not rospy.is_shutdown(): 

26         camera_node() 

27         ser.close() 

28     except rospy.ROSInterruptException: 

29         pass 
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ser = serial.Serial('/dev/ttyS0', 115200) 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ην όλνκα ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο είλαη ttyS0 θαη εληνπίδεηαη κε ρξήζε 

ηεο εληνιήο dmesg, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα ηνπ θόκβνπ serial_connection. Ο ξπζκόο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ νξίδεηαη ζηα 115200 bits/s θαη είλαη ίζνο κε απηόλ πνπ νξίδεηαη ζην ινγηζκηθό 

ηνπ Raspberry Pi. Αθνινπζεί παύζε ηεο εθηέιεζεο, δηάξθεηαο 2 s, γηα απνθπγή ζθαικάησλ θαηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο.  

ηε ζπλέρεηα, ειέγρεηαη ε ζπλζήθε ηεο γξακκήο 25 θαη όζν ν θόκβνο εθηειείηαη ρσξίο λα 

πξνθύπηεη θάπνην ζθάικα, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε camera_code. Η εληνιή: 

 

pub = rospy.Publisher('real_position', String, queue_size=10) 

 

δειώλεη όηη ν θόκβνο απηόο δεκνζηεύεη δεδνκέλα ηύπνπ String ζην topic real_position. Σν όξηζκα 

queue_size νξίδεη ηνλ κέγηζην αξηζκό κελπκάησλ πνπ κπνξεί λα απνζεθεύζεη ην topic πξνζσξηλά 

πξηλ λα μεθηλήζεη λα δηαγξάθεη ηα πξνεγνύκελα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ν ξπζκόο δεκνζίεπζεο 

κελπκάησλ είλαη κεγαιύηεξνο από απηόλ πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ην topic, ηόηε κπνξνύλ λα 

απνζεθεπηνύλ κέρξη θαη 10 κελύκαηα πξνζσξηλά, πξηλ λα μεθηλήζεη ε δηαγξαθή ησλ πξνεγνύκελσλ. 

Αθνινύζσο, ε εληνιή: 

 

rospy.init_node('camera_node', anonymous=True) 

 

αξρηθνπνηεί ηνλ θόκβν, δίλνληαο ηνπ ην όλνκα camera_node. Σν όξηζκα anonymous ζηελ θαηάζηαζε 

True, εμαζθαιίδεη ηελ κνλαδηθόηεηα ηνπ νλόκαηνο ηνπ θόκβνπ ζην ζύζηεκα. Η εληνιή: 

 

rate = rospy.Rate(200) 

 

νξίδεη ε ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία δεκνζηεύνληαη ηα δεδνκέλα ζην topic real position. Η ηηκή ηεο 

νξίδεηαη ζε Hz θαη πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηε ζπρλόηεηα ιήςεο δεδνκέλσλ από ηνπο θόκβνπο 

subscribers. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη ίζε κε 200 Hz (200 times/s). ηε ζπλέρεηα, εμεηάδεηαη ε 

ζπλζήθε ηεο γξακκήο 17 θαη αλ ε ζεηξηαθή ζύξα είλαη ελεξγνπνηεκέλε, ηόηε ε γξακκή δεδνκέλσλ πνπ 

απνζηέιιεηαη από ην Raspberry Pi απνζεθεύεηαη πξνζσξηλά ζηελ κεηαβιεηή camera_str. Η εληνιή: 

 

rospy.loginfo(camera_str) 

 

εκθαλίδεη ζηελ νζόλε ηνπ ππνινγηζηή ην πεξηερόκελν ηεο κεηαβιεηήο απηήο θαη ην απνζεθεύεη ζηα 

αξρεία θαηαγξαθήο (log files) ηνπ θόκβνπ. Η δεκνζίεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζην topic real_position 

γίλεηαη κε ηελ εληνιή: 

 

pub.publish(camera_str) 

 

Σέινο, ε εληνιή: 
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rate.sleep() 

 

δεκηνπξγεί ηελ απαξαίηεηε θαζπζηέξεζε, έηζη ώζηε ηα ηεξείηαη ε ζπρλόηεηα δεκνζίεπζεο δεδνκέλσλ 

πνπ νξίζηεθε κε ηελ εληνιή 15. Με ζπλδπαζκό ησλ πιήθηξσλ: 

 

CTRL + C 

 

ην ζύζηεκα εμέξρεηαη ηνπ βξόρνπ 25 – 26, ε ζεηξηαθή ζύξα απελεξγνπνηείηαη θαη ε εθηέιεζε ηνπ 

θόκβνπ ζηακαηά.  

3.3.7 Δκηέλεζη κόμβυν 

Μεηά ηε δεκηνπξγία ησλ αξρείσλ serial_connection.py θαη camera_node.py, είλαη απαξαίηεηε ε 

κεηαηξνπή ηνπ ζε εθηειέζηκα αξρεία, ώζηε λα κπνξνύλ λα αλαγλσξηζηνύλ από ην ζύζηεκα θαηά ηελ 

εθηέιεζε ησλ θόκβσλ.  Η κεηαηξνπή πινπνηείηαη κε εθηέιεζε ηεο εληνιήο:  

 

chmod +x [node_name].py 

 

κέζα από ηνλ θάθειν πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ηα αξρεία, ρξεζηκνπνηώληαο ην όλνκα ηνπ θάζε 

αξρείνπ αληίζηνηρα.  

Αθνινύζσο, γηα απνζήθεπζε νπνηνλδήπνηε αιιαγώλ θαη κεηαγιώηηηζε (compiling) ησλ 

εθηειέζηκσλ αξρείσλ, εθηειείηαη ε εληνιή catkin_make κέζα από ην θάθειν ηνπ catkin workspace. 

 

 

 

Πξηλ ηελ εθηέιεζε νπνηνπδήπνηε θόκβνπ, είλαη απαξαίηεηε ε ελεξγνπνίεζε ηνπ θόκβνπ master, 

ν νπνίνο επηηξέπεη θαη ζπληνλίδεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ROS. ε έλα 

λέν  ηεξκαηηθό, εθηειείηαη ε εληνιή roscore, αθνύ πξώηα γίλεη ε θόξησζε ηνπ πεξηβάιινληνο ROS. Σν 

απνηέιεζκα ηεο εληνιήο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3-19.  

 

 

 

 

 

Ο θόκβνο master ελεξγνπνηείηαη κία θνξά, πξηλ από ηε εθηέιεζε ηνπ πξώηνπ θόκβνπ θαη 

παξακέλεη ελεξγνπνηεκέλνο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ROS. Γηα ηελ εθηέιεζε 

ελόο θόκβνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή rosrun ζην αξρηθό ηεξκαηηθό (όρη απηό πνπ ελεξγνπνηεί ηνλ 

ROS master).  

 

rosrun usb_rs232 [node_name].py 

 

cd ~/catkin_ws 

catkin_make 

 

 

 

 

 

source /opt/ros/kinetic/setup.bash 

cd ~/catkin_ws 

source devel/setup.bash 

roscore 
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σήμα 3-19. Αποηέλεζμα ενηολήρ roscore. 

 

ην πεδίν node_name ηνπνζεηείηαη ην όλνκα ηνπ θόκβνπ πνπ πξόθεηηαη λα εθηειεζηεί θάζε 

θνξά. Σα απνηειέζκαηα ηνπ θόκβνπ μεθηλνύλ λα εκθαλίδνληαη ζην ηεξκαηηθό εθηέιεζεο. Η εθηέιεζε 

ηνπ θόκβνπ ζηακαηά κε ηνλ ζπλδπαζκό ησλ πιήθηξσλ: 

 

CTRL + C 

 

Γηα απνθπγή ζθαικάησλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη: 

 Μεηά από νπνηαδήπνηε αιιαγή ζηα εθηειέζηκα αξρεία, είλαη απαξαίηεηε ε επαλάιεςε ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαγιώηηηζεο (compiling) πξηλ από ηελ εθηέιεζε ηνπ θόκβνπ. ε θάζε άιιε 

πεξίπησζε νη αιιαγέο δελ πξόθεηηαη λα εθηειεζηνύλ από ην ζύζηεκα.  

 Κάζε θόκβνο εθηειείηαη ζε έλα δηαθνξεηηθό ηεξκαηηθό, αθνύ γίλεη πξώηα θόξησζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο ROS όπσο πεξηγξάθεηαη πην πάλσ.  

 

Η επαιήζεπζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε ησλ 

εληνιώλ rqt_graph θαη rostopic (ζε δηαθνξεηηθά ηεξκαηηθά). Η πξώηε εκθαλίδεη ην δηάγξακκα θόκβσλ 

– topics γηα ηνπο θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία εθείλε ηελ ζηηγκή. ηελ πεξίπησζε 

ηαπηόρξνλεο ιεηηνπξγίαο ησλ δύν θόκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ην δηάγξακκα ζα έρεη ηελ κνξθή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3-20.  

 

σήμα 3-20. Αποηέλεζμα ενηολήρ rqt_graph. 
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ηε γεληθή κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο, νη θόκβνη παξνπζηάδνληαη κε ειιεηςνεηδή ζρήκα, ελώ ηα 

topics κε παξαιιειόγξακκν ζρήκα. Η πνξεία πνπ αθνινπζνύλ ηα δεδνκέλα εθθξάδεηαη κε ηόμα πνπ 

μεθηλνύλ από ηνπο θόκβνπο publishers θαη θαηαιήγνπλ ζηνπο θόκβνπο subscribers.  

Η εληνιή rostopic παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο, αλάινγα κε ην όξηζκα πνπ κπνξεί λα δερηεί. 

Γηα παξάδεηγκα, ε εληνιή: 

 

rostopic list 

 

εκθαλίδεη ηελ ιίζηα κε ηα topics πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ηελ δεδνκέλε ζηηγκή (έρνπλ 

ηνπιάρηζηνλ έλαλ publisher ή έλαλ subscriber). Σν απνηέιεζκα ηεο εληνιήο απηήο παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 3-21.  

 

σήμα 3-21. Αποηέλεζμα ενηολήρ rostopic list. 

Δπηπξόζζεηα, ε εληνιή: 

 

rostopic info [topic_name] 

 

εκθαλίδεη πιεξνθνξίεο γηα ην topic πνπ ηεο δίλεηαη σο όξηζκα. Οη πιεξνθνξίεο απηέο, κεηαμύ άιισλ, 

είλαη ν ηύπνο δεδνκέλσλ πνπ δεκνζηεύνληαη ζην topic θαη ηα νλόκαηα ησλ θόκβσλ πνπ είλαη 

publishers ή subscribers. ηελ πεξίπησζε ηνπ topic real_position, ην απνηέιεζκα παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 3-22.  

 

σήμα 3-22. Αποηέλεζμα ενηολήρ rostopic info. 

Αθόκα, εάλ θάπνην topic βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία, ε εληνιή: 

 

rostopic echo [topic_name] 
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εκθαλίδεη ζηελ νζόλε ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη ή ζηέιλεη ην topic απηό. Οη επηινγέο απηέο παξέρνπλ 

ηελ δπλαηόηεηα αλίρλεπζεο ζθαικάησλ αλά ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη δηεπθνιύλνπλ ηελ επίβιεςε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηηο δπλαηόηεηεο ηεο εληνιήο rostopic 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ηζηνζειίδα [45].  

3.4 Ανάπηςξη Λογιζμικού Μικποϋπολογιζηή Raspberry Pi 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα, ν κηθξνϋπνινγηζηήο Raspberry Pi κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη δηθό ηνπ ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα, πνπ είλαη ζπλήζσο θάπνηα δηαθνξνπνηεκέλε δηαλνκή ησλ 

Linux. ηνλ κηθξνϋπνινγηζηή Raspberry Pi 2 Model B ηεο εθαξκνγήο απηήο, εγθαηαζηάζεθε ην 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Raspbian, κε ηε βνήζεηα ηνπ αλαιπηηθνύ νδεγνύ ηεο ηζηνζειίδαο [46].  

3.4.1 Ρύθμιζη ζειπιακήρ θύπαρ 

Δθ θαηαζθεπήο, ε ζεηξηαθή ζύξα ηνπ Raspberry Pi είλαη ξπζκηζκέλε γηα λα ιεηηνπξγεί σο κέζνδνο 

ζύλδεζεο θνλζόιαο. Η ξύζκηζε απηή είλαη ρξήζηκε ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θαηά ηελ εθθίλεζε 

ηνπ κηθξνϋπνινγηζηή. Χζηόζν, γηα λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο γηα ζύλδεζε θαη 

επηθνηλσλία κε άιιεο ζπζθεπέο (π.ρ. ππνινγηζηέο, εθηππσηέο θ.α.), ε ξύζκηζε ζύλδεζεο θνλζόιαο 

πξέπεη λα απελεξγνπνηεζεί.  

Γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ δηαζέζηκσλ ζεηξηαθώλ ζπξώλ, ζην ηεξκαηηθό ηνπ Raspberry Pi εθηειείηαη ε 

εληνιή: 

 

dmesg | grep tty 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο εληνιήο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ηειεπηαία γξακκή, ππνδειώλεη όηη ε ξύζκηζε ζύλδεζεο θνλζόιαο είλαη ελεξγνπνηεκέλε ζηε 

ζεηξηαθή ζύξα ttyAMA0. Γηα ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο, αθνινπζείηαη ε πην θάησ δηαδηθαζία. Πξώηα, 

εθηειείηαη ε εληνιή: 

 

sudo raspi-config 

 

pi@raspberrypi ~ $ dmesg | grep tty 

  [    0.000000] Kernel command line: dma.dmachans=0x7f35 

bcm2708_fb.fbwidth=656 bcm2708_fb.fbheight=416 bcm2709.boardrev=0xa01041 

bcm2709.serial=0x93f9c7f9 smsc95xx.macaddr=B8:27:EB:F9:C7:F9 

bcm2708_fb.fbswap=1 bcm2709.disk_led_gpio=47 

bcm2709.disk_led_active_low=0 sdhci-bcm2708.emmc_clock_freq=250000000 

vc_mem.mem_base=0x3dc00000 vc_mem.mem_size=0x3f000000  

dwc_otg.lpm_enable=0 console=tty1 console=ttyAMA0,115200 

root=/dev/mmcblk0p2 rootfstype=ext4 elevator=deadline rootwait 

 

  [    0.001774] console [tty1] enabled 

  [    0.749509] dev:f1: ttyAMA0 at MMIO 0x3f201000 (irq = 83, base_baud 

= 0) is a PL011 rev3 

  [    1.268971] console [ttyAMA0] enabled 

  pi@raspberrypi ~ $ 
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ε νπνία εκθαλίδεη ην κελνύ ξπζκίζεσλ ηνπ Raspberry Pi (βι. ρήκα 3-23). 

 

σήμα 3-23. Μενού πςθμίζευν Raspberry Pi. 

Από ην κελνύ απηό, επηιέγεηαη ην πεδίν Advanced Settings, ην νπνίν νδεγεί ζε έλα λέν κελνύ 

επηινγώλ (βι. ρήκα 3-24).  

 

σήμα 3-24. Advanced settings Raspberry Pi. 

Από ην λέν κελνύ, επηιέγεηαη ην πεδίν serial. ην εξώηεκα πνπ πξνθύπηεη επηιέγεηαη λα κελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεηξηαθή ζύξα σο κέζνδνο ζύλδεζεο θνλζόιαο. Έλα λέν παξάζπξν επηβεβαηώλεη 

ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο ξύζκηζεο. ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη επαλεθθίλεζε ηνπ κηθξνϋπνινγηζηή θαη 

εθηειείηαη μαλά ζην ηεξκαηηθό ε εληνιή: 

 

dmesg | grep tty 

 

Απηή ηε θνξά πξνθύπηεη ην απνηέιεζκα: 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

pi@raspberrypi ~ $ dmesg | grep tty 

  [    0.000000] Kernel command line: dma.dmachans=0x7f35 

bcm2708_fb.fbwidth=656 bcm2708_fb.fbheight=416 bcm2709.boardrev=0xa01041 

bcm2709.serial=0x93f9c7f9 smsc95xx.macaddr=B8:27:EB:F9:C7:F9 

bcm2708_fb.fbswap=1 bcm2709.disk_led_gpio=47 

bcm2709.disk_led_active_low=0 sdhci-bcm2708.emmc_clock_freq=250000000 

vc_mem.mem_base=0x3dc00000 vc_mem.mem_size=0x3f000000  

dwc_otg.lpm_enable=0 console=tty1 root=/dev/mmcblk0p2 rootfstype=ext4 

elevator=deadline rootwait 

  [    0.001769] console [tty1] enabled 

  [    0.749438] dev:f1: ttyAMA0 at MMIO 0x3f201000 (irq = 83, base_baud 

= 0) is a PL011 rev3 

  pi@raspberrypi ~ $ 

 

 

 



 
65/125 

 

Όπσο απνδεηθλύεηαη από ηηο δύν ηειεπηαίεο γξακκέο ηνπ απνηειέζκαηνο, ε ξύζκηζε ζύλδεζεο 

θνλζόιαο έρεη απελεξγνπνηεζεί. Πιένλ, είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο ttyAMA0 γηα 

ζύλδεζε θαη επηθνηλσλία κε πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή. Έλα παξάδεηγκα ζύλδεζεο ηνπ Raspberry Pi κε 

πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή, κέζσ ζεηξηαθήο ζύξαο, παξνπζηάδεηαη ζηελ ηζηνζειίδα [47].  

3.4.2 Δνζυμαηυμένο πεπιβάλλον ανάπηςξηρ λογιζμικού IDLE   

Σν ινγηζκηθό πνπ εθηειείηαη ζηνλ κηθξνϋπνινγηζηή Raspberry Pi, αλαπηύρζεθε ζην ελζσκαησκέλν 

πεξηβάιινλ αλάπηπμεο IDLE. Σν πεξηβάιινλ απηό, απνηειεί έλαλ από ηνπο πην εύρξεζηνπο θαη 

απινύο ηξόπνπο αλάπηπμεο ινγηζκηθνύ ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Python. Απνηειείηαη από 

δύν θεληξηθά παξάζπξα, έλα ηεο γξακκήο εληνιώλ θαη έλα γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εθηειέζηκσλ 

αξρείσλ (βι. ρήκα 3-25).  

  

(i) (ii) 

σήμα 3-25. Παπάθςπα IDLE: (i) Γπαμμήρ ενηολών, (ii) Δπεξεπγαζίαρ κειμένος. 

Σν ινγηζκηθό αλαπηύρζεθε ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Python 2.7.12 νπόηε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αληίζηνηρε δηαλνκή ηνπ πεξηβάιινληνο IDLE 2.7. Η δηαλνκή απηή, παξόιν πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλε ζην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Raspbian, δελ εκθαλίδεηαη ζην κελνύ πξνγξακκαηηζκνύ. Γηα 

ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ζην θεληξηθό κελνύ πξνγξακκαηηζκνύ, αθνινπζείηαη ε πην θάησ δηαδηθαζία.  

Από ην θεληξηθό κελνύ ηνπ Raspberry Pi, επηιέγεηαη ε θαξηέια Preferences θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

θαξηέια Main Menu Editor. ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη επηιέγεηαη ε θαξηέια Programming θαη 

ελεξγνπνηείηαη ε επηινγή Python 2 (IDLE) (βι. ρήκα 3-26). Πιένλ, ε δηαλνκή ηνπ πεξηβάιινληνο 

IDLE 2.7 είλαη δηαζέζηκε ζην θεληξηθό κελνύ πξνγξακκαηηζκνύ.  

ηελ ελόηεηα πνπ αθνινπζεί, πεξηγξάθεηαη ε αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνύ, πνπ είλαη ππεύζπλν γηα 

ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ από ην Raspberry Pi ζηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή, κέζσ ζεηξηαθήο ζύξαο.  
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σήμα 3-26. Main menu editor Raspberry Pi. 

3.4.3 Λογιζμικό αποζηολήρ δεδομένυν μέζυ ζειπιακήρ θύπαρ 

Μέζα από ην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο IDLE δεκηνπξγείηαη έλα λέν εθηειέζηκν αξρείν θαη απνζεθεύεηαη 

κε ην όλνκα RasPi_Code.py. Σν πεξηερόκελν ηνπ αλαιύεηαη ιεπηνκεξώο ζηε ζπλέρεηα.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  #!/usr/bin/env python 

2   

3  import random 

4  import decimal 

5  import time 

6  import serial 

7   

8  ser = serial.Serial( 

9   

10     port = '/dev/ttyAMA0', 

11     baudrate = 115200, 

12     parity = serial.PARITY_NONE, 

13     stopbits = serial.STOPBITS_ONE, 

14     bytesize = serial.EIGHTBITS, 

15     timeout = 1 

16 ) 

17  

18 time.sleep(2) 

19  

20 counter = 0 

21  

22 while 1:  

23     x = float(decimal.Decimal(random.randrange(0, 5010))/10) 

24     y = float(decimal.Decimal(random.randrange(0, 5010))/10) 

25     z = float(decimal.Decimal(random.randrange(0, 5010))/10) 

26     thita = float(decimal.Decimal(random.randrange(0, 5010))/10) 

27     u_x = float(decimal.Decimal(random.randrange(0, 5010))/10) 

28     u_y = float(decimal.Decimal(random.randrange(0, 5010))/10) 

29     string_buffer = 

str(x)+","+str(y)+","+str(z)+','+str(thita)+','+str(u_x)+','+str(u_y)+'/'

+'\n' 
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Αξρηθά, ε εληνιή: 

 

#!/usr/bin/env python 

 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην αξρείν εθηειεζηεί θαηεπζείαλ από ην ηεξκαηηθό ηνπ 

Raspberry Pi. Δάλ ζπκβεί απηό, ηόηε ην ζύζηεκα ζα αλαγλσξίζεη ην αξρείν σο έλα αξρείν Python. ηε 

ζπλέρεηα, ελεξγνπνηείηαη ε ζεηξηαθή ζύξα ttyAMA0 (γξακκέο 8 – 16). Ο ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

νξίδεηαη 115200 bits/s θαη είλαη ίζνο κε ηνλ αληίζηνηρν ζηνλ θόκβν camera_node, ν νπνίνο ιακβάλεη 

ηα δεδνκέλα από ην Raspberry Pi. ηελ εληνιή απηή δίλνληαη επίζεο σο νξίζκαηα νη παξάκεηξνη ηνπ 

byte δεδνκέλσλ πνπ απνζηέιινληαη ζεηξηαθά, όπσο ην parity bit, ην stopbit θαη ην κέγεζνο byte. Μεηά 

ηελ εληνιή ελεξγνπνίεζεο, ε εθηέιεζε ζηακαηά γηα 2 s γηα απνθπγή ζθαικάησλ θαηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο. Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο θαη ηελ παύζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ησλ βηβιηνζεθώλ serial θαη time (γξακκέο 5 – 6). 

Αθνινύζσο, ην ζύζηεκα εμεηάδεη ηελ ζπλζήθε ηεο γξακκήο 22. Αλ ε εθηέιεζε ηνπ αξρείνπ δελ 

έρεη δηαθνπεί, ηόηε ην ζύζηεκα εηζέξρεηαη ζην βξόρν (γξακκέο 22 – 33). Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο θαη ηαρύηεηαο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, παξάγνληαη 6 ηπραίνη 

αξηζκνί κεηαμύ 0 θαη 501 κε έλα δεθαδηθό ςεθίν, θαη απνζεθεύνληαη ζε έμη επηκέξνπο κεηαβιεηέο 

(γξακκέο 23 – 28). Γηα ηελ παξαγσγή ησλ ηπραίσλ δεθαδηθώλ αξηζκώλ είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή 

ησλ βηβιηνζεθώλ random θαη decimal (γξακκέο 3 – 4). Οη κεηαβιεηέο απηέο, αθνύ κεηαηξαπνύλ από 

δεδνκέλα ηύπνπ float ζε ραξαθηήξεο ASCII, ελνπνηνύληαη κεηαμύ ηνπο, ζρεκαηίδνληαο ηελ γξακκή 

θεηκέλνπ ηεο κνξθήο πνπ πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Η γξακκή απηή απνζεθεύεηαη ζηελ 

κεηαβιεηή string_buffer (γξακκε 29) θαη απνζηέιιεηαη κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο (γξακκή 31). 

Μεηαμύ θάζε απνζηνιήο κεζνιαβεί δηάζηεκα 5 ms (γξακκή 32).  

Με ην ζπλδπαζκό ησλ πιήθηξσλ: 

 

CTRL + C 

 

ην ζύζηεκα εμέξρεηαη ηνπ βξόρνπ, θαη ε ζεηξηαθή ζύξα απελεξγνπνηείηαη.  

 

3.5 ςνδεζμολογία Κενηπικήρ Μονάδαρ Δλέγσος 

Η πινπνίεζε ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ νινθιεξώλεηαη κε ηε ζύλδεζε ησλ επηκέξνπο 

ππνζπζηεκάησλ ηερλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ. ην ρήκα 3-27-i, παξνπζηάδεηαη ε ζύλδεζε ηνπ 

κηθξνϋπνινγηζηή Raspberry Pi κε ηε ζεηξηαθή ζύξα ηνπ θεληξηθνύ ππνινγηζηή. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

αθξνδέθηεο ηνπ ππνζπζηήκαηνο UART ηνπ κηθξνϋπνινγηζηή (αθξνδέθηεο γεληθήο ρξήζεο 14 θαη 15) 

ζπλδένληαη κε ηνπο αληίζηνηρνπο αθξνδέθηεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή RS-232 – TTL (αθξνδέθηεο 10 θαη 

30     print string_buffer 

31     ser.write(string_buffer) 

32     time.sleep(0,005) 

33     counter += 1 

34  

35 ser.close() 
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12).  ηελ αληίζεηε πιεπξά, νη αθξνδέθηεο ηύπνπ DB9 (9 αθξνδέθηεο ηνπ πξσηνθόιινπ RS-232) ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ζπλδένληαη κε ην θαιώδην RS-232, πνπ θαηαιήγεη ζηελ ζεηξηαθή ζύξα ηνπ θεληξηθνύ 

ππνινγηζηή.  

ην ρήκα 3-27-ii, παξνπζηάδεηαη ε ζύλδεζε ηνπ θεληξηθνύ ππνινγηζηή κε ηνλ κηθξνειεγθηή 

PIC18F4431 ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. ε πξώην ζηάδην, ν κεηαηξνπέαο USB – RS-232 ζπλδέεηαη ζε 

κία από ηηο ζύξεο USB ηνπ θεληξηθνύ ππνινγηζηή. ηε ζπλέρεηα, νη αθξνδέθηεο ηύπνπ DB9 ηνπ 

κεηαηξνπέα ζπλδένληαη ζην έλα άθξν ελόο θαισδίνπ RS-232. Σέινο, νη αθξνδέθηεο ηνπ 

ππνζπζηήκαηνο EUSART ηνπ κηθξνειεγθηή (αθξνδέθηεο 25 θαη 26) ζπλδένληαη ζην άιιν άθξν ηνπ 

θαισδίνπ RS-232.  

 

(i) 

 

(ii) 

σήμα 3-27. ύνδεζη ςποζςζηημάηυν ηεσνολογικού εξοπλιζμού: (i) Raspberry Pi – 
Κενηπικόρ ςπολογιζηήρ, (ii) Κενηπικόρ ςπολογιζηήρ – Μικποεπεξεπγαζηήρ πομποηικού 
ταπιού. 

Αθνύ νινθιεξσζεί ε ζπλδεζκνινγία ησλ δύν ππνζπζηεκάησλ κε ηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, 

ην ζπλνιηθό ζύζηεκα είλαη έηνηκν γηα δνθηκή, ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ παξνπζηάδεηαη ζε 

μερσξηζηή ελόηεηα ζηε ζπλέρεηα.  
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4 σεδιαζμόρ και Καηαζκεςή Βάζηρ 3
ος

 Άξονα 

 
 

4.1 Διζαγυγή 

Ο δεύηεξνο ζηόρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απηήο, είλαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή κίαο 

νξηδόληηαο πιαηθόξκαο ηξηώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο, ε νπνία πξνζαξκόδεηαη ζηνλ κεραληζκό θνξείνπ 

ξπκνύιθεζεο ηεο δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ. Η 

πιαηθόξκα έρεη ηελ δπλαηόηεηα ζηήξημεο ειεθηξηθνύ θηλεηήξα, πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηεο αηξάθηνπ πνπ ζπλδέεη ην ξνκπνηηθό ςάξη, θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα z 

(άμνλα θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ).  

Η αξρηθή πιαηθόξκα απνηειείην από κία πξόρεηξε θαηαζθεπή από plexiglass θαη εμαξηήκαηα 

αινπκηλίνπ, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4-2. Η άηξαθηνο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ήηαλ 

παθησκέλε ζηελ πιαηθόξκα από plexiglass, νπόηε θάζε κεηαβνιή ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ςαξηνύ απαηηνύζε απνζύλδεζε θαη επαλαζύλδεζε ηνπ ξνκπόη ζηελ άηξαθην. Η δηαδηθαζία απηή ήηαλ 

ρξνλνβόξα θαη ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ κε κεηαβιεηή γσλία ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ δελ ήηαλ εθηθηή. 

Λακβάλνληαο απηά ππόςε, θξίζεθε απαξαίηεηε ε αληηθαηάζηαζε ηεο ππάξρνπζαο πιαηθόξκαο κε 

κία λέα, ε νπνία πιεξνί ηα θξηηήξηα ζρεδηαζκνύ πνπ πεξηγξάθνληαη πην θάησ.  

ην παξόλ θεθάιαην, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ θαη θαηαζθεπήο ηεο βάζεο. Αξρηθά, 

παξνπζηάδνληαη νη πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνύ ηεο βάζεο αιιά θαη νη παξάγνληεο πνπ νδήγεζαλ ζε 

απηέο. ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη ππνςήθηεο ζρεδηαζηηθέο ιύζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ 

θαη νη ιόγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ απόξξηςε ηνπο, κέρξη ηελ επηινγή ηεο ηειηθήο δηακόξθσζεο πξνο 

θαηαζθεπή. Ο ζρεδηαζκόο ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ πινπνηήζεθε ζην ινγηζκηθό ζρεδίαζεο 

SolidWORKS. Αθνινύζσο, πεξηγξάθεηαη ε επηινγή ησλ κεραληθώλ ζπληζησζώλ ηεο βάζεο. Σέινο, 

παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ επηκέξνπο ζπληζησζώλ, κε παξάιιειε αλαθνξά ζηνλ 

κεραλνινγηθό εμνπιηζκό θαη ζην ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ δηάξθεηά ηεο, κέρξη ηελ 

ζπλαξκνιόγεζε ηεο ηειηθήο θαηαζθεπήο.  

4.2 Καθοπιζμόρ ελάσιζηυν πποδιαγπαθών μησανικήρ ςλοποίηζηρ βάζηρ 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο απαηηήζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο, ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηεο 

δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ ηνπ εξγαζηεξίνπ απηνκάηνπ ειέγρνπ θαζώο θαη ηελ ππάξρνπζα 

κεραλνινγηθή εγθαηάζηαζε, θαζνξίζηεθε ην πιαίζην πξνδηαγξαθώλ ηεο πξνο ζρεδηαζκό βάζεο 

ζηήξημεο. 

Λειηοςπγικέρ απαιηήζειρ 

 Βαθμοί ελεςθεπίαρ (DoF): Γύν βαζκνί ειεπζεξίαο είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ κεηαθνξηθή 

θίλεζε ηεο βάζεο ζην νξηδόληην επίπεδν, θαηά ηνπο άμνλεο x θαη y. Έλαο ηξίηνο βαζκόο 

ειεπζεξίαο ζα επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα πνπ ζα 

κεηαθέξεηαη από ηε βάζε, γύξσ από ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα z (yaw). Η επηινγή απηή 
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ραξαθηεξίδεηαη από ζρεηηθά κεησκέλεο θαηαζθεπαζηηθέο απαηηήζεηο, ελώ ε ειάρηζηε ρξήζε 

επελεξγεηώλ (κόλν γηα ηνλ ηξίην βαζκό ειεπζεξίαο) νδεγεί ζε πινπνηήζεηο κεησκέλνπ 

βάξνπο.  

 Αςηοηέλεια μησανιζμού (modular design): Η πινπνίεζε ηεο βάζεο ζα πξέπεη λα είλαη κία 

απηνηειή δνκηθή κνλάδα πνπ κπνξεί λα αθαηξείηαη εύθνια θαη λα δνθηκάδεηαη αλεμάξηεηα ζε 

νπνηαδήπνηε άιιε εθαξκνγή πνπ απαηηεί επηπιένλ άμνλα πεξηζηξνθήο.  

 Δύπορ κίνηζηρ (εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ): Οη εμσηεξηθέο 

δηαζηάζεηο ηεο βάζεο ζα πξέπεη λα ηηο επηηξέπνπλ λα πξνζαξκόδεηαη κε επθνιία ζην 

ππάξρνλ ζύζηεκα θίλεζεο (κεραληζκόο θνξείνπ ξπκνύιθεζεο) θαη παξάιιεια, ην ζεκείν 

ηνπ θαηαθόξπθνπ άμνλα πεξηζηξνθήο λα θαιύπηεη ηε κεγαιύηεξε δπλαηή επηθάλεηα ηνπ 

εζσηεξηθνύ ηηο δεμακελήο. 

 Δνζυμάηυζη ζηο ςπάπσον ζύζηημα κίνηζηρ (κεραληζκόο θνξείνπ ξπκνύιθεζεο): Η 

θαηαζθεπή ηεο βάζεο ζα πξέπεη λα αμηνπνηεί ην ππάξρνλ ζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο, γηα 

ηελ κεηαθνξηθή θίλεζε θαηά ην νξηδόληην επίπεδν xy (παξάιιειν ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ), 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θνξείν ξπκνύιθεζεο ηεο δεμακελήο (γξακκηθά έδξαλα νιίζζεζεο, 

κεηάδνζε θίλεζεο κε ζπλεξγαζία πιαζηηθήο αιπζίδαο – νδνλησηώλ ηξνρώλ). 

 Πποζαπμογή ηλεκηπικού κινηηήπα: ε βάζε πξέπεη λα ζηεξίδεη ηνλ ειεθηξηθό θηλεηήξα 

Maxon RE 25 10 Watt ζπλδεδεκέλν έλαλ Maxon Encoder MR 225780, κε ζθνπό ηελ παξνρή 

πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο θαηά ην θαηαθόξπθν άμνλα z. 

 ςναπμολόγηζη: Η βάζε ζα πξέπεη λα ζπλαξκνινγείηαη θαη λα απνζπλαξκνινγείηαη 

εύθνια, ρσξίο ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ εξγαιείσλ, απαίηεζε πνπ ζα δηεπθνιύλεη ηε ζπληήξεζε 

θαη ηε πηζαλή αιιαγή εμαξηεκάησλ. 

Καηαζκεςαζηικέρ απαιηήζειρ 

 Μειυμένο βάπορ: Η ειαθξόηεηα ηνπ κεραληζκνύ είλαη ζεκείν θιεηδί γηα ηε κείσζε ησλ 

αδξαλεηαθώλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη ζην ζπλνιηθό ζύζηεκα θαη επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα 

ζέζεο θαη θίλεζεο. Ο ζηόρνο απηόο κπνξεί λα επηηεπρζεί πνηθηινηξόπσο κε:  

o Υξήζε ειαθξώλ πιηθώλ πςειήο αληνρήο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ εμαξηεκάησλ. 

Υαξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο απνηεινύλ ην αινπκίλην 2006 θαη αθξπιηθά πιηθά όπσο 

plexiglass.  

o ρεδίαζε δνκώλ κε εληζρπκέλε γεσκεηξηθή αθακςία θαη αληνρή ζηηο δηεπζύλζεηο κε 

ηηο κεγαιύηεξεο θνξηίζεηο. Απηό εληάζζεηαη ζηελ γεληθόηεξε πξνζπάζεηα γηα 

θαιύηεξν βαζκό εθκεηαιιεύζεσο ηνπ πιηθνύ κε απνδνηηθόηεξε θαηαλνκή ησλ 

θνξηίζεσλ θαη απνθπγή ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ. 

o Διαρηζηνπνίεζε ηνπ πιήζνπο ησλ εμαξηεκάησλ θαη ησλ κεηαμύ ηνπο 

θνριηνζπλδέζεσλ. Απηό βέβαηα αληηβαίλεη ην ηξνπνπνηήζηκν ηεο δηάηαμεο. 

 Πποζηαζία από διάβπυζη: Σα εμαξηήκαηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

βάζεο πξέπεη λα απνηεινύληαη από αλζεθηηθά ζην δηαβξσηηθό πγξό πεξηβάιινλ ηεο 

δεμακελήο πιηθά.  

 Μείυζη ηυν ανοσών ζηα κινούμενα μέπη: απηό απνηειεί θξηηήξην κηαο κεραληθά πνηνηηθήο 

ειεγρόκελεο δηάηαμεο θαζώο νη ηδόγνη ζηηο αξζξώζεηο απμάλνπλ ην ζθάικα κεηαηόπηζεο πνπ 



 
71/125 

ηειηθώο δπζρεξαίλεη ηελ επίηεπμε ζηηβαξόηεηαο θαη πςειήο αθξίβεηαο ζέζεο. Η αληηκεηώπηζε 

απηνύ ηνπ ζθάικαηνο γίλεηαη π.ρ. κε ρξήζε εκπνξηθά δηαζέζηκσλ εμαξηεκάησλ 

πηζηνπνηεκέλσλ αλνρώλ (π.ρ. ξνπιεκάλ) ή κε ζθηθηέο ζπλαξκνγέο πνπ επηηπγράλνληαη θαηά 

ηελ θαηαζθεπή ησλ εθάζηνηε εμαξηεκάησλ ηνπ κεραλνπξγείνπ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ 

Διέγρνπ. 

 Ανηοσή ζε καμπηικά θοπηία: ε θαηαζθεπή ηεο βάζεο πξέπεη λα αληέρεη ηα θακπηηθά θνξηία 

πνπ πξνέξρνληαη από ηελ πδξνδπλακηθή αληίζηαζε θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ςαξηνύ (θακπηηθή 

ξνπή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θίλεζεο κε κέγηζηε ηαρύηεηα: 3,24 Nm [25] 

ηηο γεληθέο πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνύ πεξηιακβάλεηαη επίζεο ην ρακειό θόζηνο θαηαζθεπήο, ε 

δπλαηόηεηα πινπνίεζεο ηεο ζε κεγάιν βαζκό από ην κεραλνπξγείν ηνπ Δξγαζηήξην Απηνκάηνπ 

Διέγρνπ θαη ε απνθπγή αηπρεκάησλ ζην αλζξώπηλν δπλακηθό. 

4.3 ύγκπιζη καηαζκεςαζηικών ςλοποιήζευν 

Αξρηθά, εμεηάζηεθαλ δηάθνξεο πηζαλέο ιύζεηο ζπλαξκνινγεκάησλ, από ηηο νπνίεο επηιέρζεθε ε 

θαηαιιειόηεξε, απνξξίπηνληαο απηέο πνπ δελ πιεξνύζαλ ηηο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνύ. Αθνινύζσο, 

παξνπζηάδνληαη νη θπξηόηεξεο από απηέο, θαζώο επίζεο θαη νη ιόγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ απόξξηςε 

ηνπο, θαηαιήγνληαο ζηελ ηειηθή δηακόξθσζε πξνο θαηαζθεπή.  

Η πξώηε ζρεδηαζηηθή ιύζε (βι. ρήκα 4-1) πεξηειάκβαλε ζπλαξκνιόγεκα απνηεινύκελν από 

ηξία κεηαιιηθά ηεκάρηα (δύν ζρήκαηνο Γ θαη έλα ζρήκαηνο Π) . Σα ηεκάρηα απηά ζπλδένληαλ κεηαμύ 

ηνπο κε θνριηνζύλδεζε, ζρεκαηίδνληαο βάζε ζρήκαηνο Π, πάλσ ζηελ νπνία ζα ζηεξηδόηαλ ν 

ειεθηξηθόο θηλεηήξαο. Χο θύξηα βάζε ηεο πιαηθόξκαο παξέκελε ε πξνεγνύκελε θαηαζθεπή από 

plexiglass, ζηελ νπνία ήηαλ ήδε πξνζαξκνζκέλα ηα γξακκηθά έδξαλα νιίζζεζεο ηνπ θνξείνπ 

ξπκνύιθεζεο (βι. ρήκα 4-2). Η ζπγθεθξηκέλε ιύζε όκσο, θαζηζηνύζε δύζθνιε ηελ επίηεπμε 

πιήξνπο επζπγξάκκηζεο ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα κε ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα z, ιόγσ ηεο πιεζώξαο 

δηαθνξεηηθώλ ηεκαρίσλ πνπ έπξεπε λα ζηαζεξνπνηεζνύλ. Δπηπξόζζεηα, ε ρξήζε θνριηώλ γηα ηελ 

ζύλδεζε ησλ εμαξηεκάησλ αύμαλε θαηά πνιύ ην ζπλνιηθό βάξνο θαηαζθεπήο. Οη θαηεξγαζίεο 

κνξθνπνίεζεο ζηηο νπνίεο είρε ππνβιεζεί ε ππάξρνπζα βάζε από plexiglass θαζηζηνύζαλ δύζθνιε 

ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο ζηελ θαηλνύξγηα βάζε. Λακβάλνληαο ππόςε ηνπο πην πάλσ 

ιόγνπο, ε πξώηε ζρεδηαζηηθή ιύζε θξίζεθε αθαηάιιειε. 

 

σήμα 4-1. Ππώηη ζσεδιαζηική λύζη 
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σήμα 4-2. Πποηγούμενη καηαζκεςή βάζηρ ζηο θοπείο πςμούλκηζηρ 

 

Η δεύηεξε ζρεδηαζηηθή ιύζε (βι. ρήκα 4-3), πξνέβιεπε κία εληαία ζσιήλα νξζνγσληθήο 

δηαηνκήο (αληί ηξηώλ μερσξηζηώλ ηεκαρίσλ), δηακνξθσκέλε θαηάιιεια ώζηε λα ζηεξίδεη ηνλ 

ειεθηξηθό θηλεηήξα ζην πάλσ κέξνο ηεο. Η άηξαθηνο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ πεξλνύζε κέζα από έλα 

έδξαλν θύιηζεο ζην θάησ κέξνο ηεο βάζεο θαη ζπλδεόηαλ κε ηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα κέζσ ελόο 

ειαζηηθνύ ζπλδέζκνπ (θόπιεξ). Η νξζνγσληθή ζσιήλα ζηεξηδόηαλ κε ρξήζε ηεζζάξσλ θνριηώλ ζηελ 

βάζε από πιεμηγθιάο (plexiglass), ε νπνία ζα θαηαζθεπαδόηαλ εθ λένπ γηα επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο 

γεσκεηξίαο (ζέζε νπώλ γηα θνριίεο). Η ζπγθξάηεζε ηνπ εζσηεξηθνύ δαθηπιίνπ ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο 

κε ηελ άηξαθην ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε πεξηθνριίνπ, κε θαηάιιειε 

δηακόξθσζε ζπεηξώκαηνο ζηελ άηξαθην ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ.  

 

σήμα 4-3. Γεύηεπη ζσεδιαζηική λύζη 
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Η ιύζε απηή, αλ θαη έδηλε απαληήζεηο ζε όια ηα εξσηήκαηα πνπ έζεηε ε πξνεγνύκελε, 

ραξαθηεξηδόηαλ από ζρεηηθά κεγάιν βαζκό πνιππινθόηεηαο, ηόζν γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ επηκέξνπο 

εμαξηεκάησλ, όζν θαη γηα ηελ δηαδηθαζία ζπλαξκνιόγεζεο. Με ζηόρν ινηπόλ, ηελ εθπιήξσζε ησλ 

πξνδηαγξαθώλ ζρεδηαζκνύ κε κία απινύζηεξε ιύζε, εθαξκόζηεθαλ νη θαηάιιειεο αιιαγέο, πνπ 

νδήγεζαλ ζηελ ηειηθή δηακόξθσζε όπσο πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα.   

4.4 Σελική Γιαμόπθυζη 

Αθνύ εμεηάζηεθαλ όιεο νη πηζαλέο ζρεδηαζηηθέο ιύζεηο θαη απνξξίθζεθαλ απηέο πνπ δελ πιεξνύζαλ 

ηηο πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνύ, επηιέρζεθε ε ηειηθή ιύζε πξνο θαηαζθεπή, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 4-4 θαη ζην ρήκα 4-5 ζε ηνκή.  

 

 

σήμα 4-4. Σελική διαμόπθυζη. 

Η ηειηθή δηακόξθσζε παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηόηεηεο κε ηελ δεύηεξε ζρεδηαζηηθή ιύζε, κε 

θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο γηα απινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο. Σν θπξίσο ζώκα ηεο απνηειείηαη από 

ζσιήλα νξζνγσληθνύ πξνθίι (2). Ο ζσιήλαο είλαη δηακνξθσκέλνο ζην πάλσ κέξνο ηνπ ώζηε λα 

κπνξεί λα ζηεξίδεη ηνλ ειεθηξηθό θηλεηήξα (1), ελώ ζηελ θάησ πιεπξά, δηαζέηεη νπή, γηα ηνπνζέηεζε 

εδξάλνπ θύιηζεο (8). Η άηξαθηνο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ (5) εηζέξρεηαη από ηελ θάησ πιεπξά ηνπ 

ζσιήλα θαη ζπλδέεηαη κε ηελ άηξαθην ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα κέζσ ειαζηηθνύ ζπλδέζκνπ (7), ν 

νπνίνο είλαη ππεύζπλνο γηα ηε κεηάδνζε ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο. 
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σήμα 4-5. Σελική διαμόπθυζη (ηομή). 

Ο ζσιήλαο είλαη ζπλδεδεκέλνο πάλσ ζε νξζνγσληθή βάζε από plexiglass (3) κέζσ ηεζζάξσλ 

θνριηώλ (9). Η νξζνγσληθή βάζε ζπλδέεηαη κε ηα ηέζζεξα γξακκηθά έδξαλα θύιηζεο (4) επίζεο κέζσ 

θνριηώλ. Σα έδξαλα θύιηζεο απηά, απνηεινύλ κέξνο ηνπ κεραληζκνύ θνξείνπ ξπκνύιθεζεο θαη 

παξέρνπλ δπλαηόηεηα κεηαθνξηθήο θίλεζεο ρσξίο ηξηβέο θαηά ηνλ νξηδόληην άμνλα y (πιάηνο 

δεμακελήο). Η κεηάδνζε ηεο θίλεζεο απηήο γίλεηαη κέζσ ζπλεξγαζίαο νδνλησηώλ ηξνρώλ θαη 

πιαζηηθήο αιπζίδαο, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [25]. Η πιαζηηθή αιπζίδα ζπλδέεηαη ζην (6) κέζσ 

θνριηώλ, ώζηε καδί ηεο λα θηλείηαη θαη νιόθιεξε ε βάζε ηνπ 3
νπ

 άμνλα. 

4.4.1 Πεπιγπαθή Μησανικών ςνιζηυζών Σελικήρ Γιαμόπθυζηρ 

ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ηεο βάζεο 3
νπ

 άμνλα, κε αλαθνξά 

ζηα πιηθά θαη ζηηο κεζόδνπο θαηαζθεπήο ηνπο, θαζώο επίζεο θαη ζηνπο παξάγνληεο πνπ νδήγεζαλ 

ζηηο επηινγέο απηέο. 

Ηλεκηπικόρ Κινηηήπαρ Maxon RE 25 Motor 

Ο ειεθηξηθόο θηλεηήξαο πνπ ζηεξίδεη ε βάζε ηνπ 3
νπ

 άμνλα είλαη έλαο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο, 

κε δηάκεηξν 25 mm, ηζρύ 10 Watt θαη κε ελζσκαησκέλν θσδηθνπνηεηή (encoder) ηεο εηαηξίαο ―Maxon 

Motors‖ (βι. ρήκα 4-6). Σα ιεπηνκεξή ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ encoder 

παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο [48]. 

 

σήμα 4-6. Ηλεκηπικόρ Κινηηήπαρ Maxon RE 25 Motor. 
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 Βάζη από υλήνα Οπθογυνικού Πποθίλ 

Η βάζε από ζσιήλα νξζνγσληθνύ πξνθίι (βι. ρήκα 4-7), απνηειεί ην θπξίσο ζώκα ηεο βάζεο 3
νπ

 

άμνλα. Οη εμσηεξηθέο ηεο δηαζηάζεηο είλαη 80x40x40 mm θαη ηα ηνηρώκαηα ηεο έρνπλ νκνηόκνξθν 

πάρνο 4 mm. ηελ πάλσ πιεπξά ηεο δηαζέηεη εηδηθή θπθιηθή δηακόξθσζε δηακέηξνπ 25 mm γηα ηελ 

ππνδνρή ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα,  κία θεληξηθή νπή δηακέηξνπ 10 mm γηα ηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα 

αιιά θαη ηξεηο νπέο δηακέηξνπ 2 mm γηα ηνπο θνριίεο ζύλδεζεο ηνπ. ηελ θάησ πιεπξά ηεο, δηαζέηεη 

κία θεληξηθή νπή δηακέηξνπ 16 mm γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο θαη ηέζζεξεηο κηθξόηεξεο, 

ζπκκεηξηθέο νπέο δηακέηξνπ 4 mm, γηα ηελ ζύλδεζε ηνπ ζσιήλα κε ηελ νξζνγσληθή βάζε ηεο 

πιαηθόξκαο.  

Η πξνδηαγξαθή γηα όζν ην δπλαηόλ πην κηθξό ζπλνιηθό βάξνο θαηαζθεπήο δεκηνπξγεί ηελ 

απαίηεζε γηα επηινγή ειαθξώλ πιηθώλ κε κηθξή ππθλόηεηα. Η πιεζώξα κεραλνπξγηθώλ θαηεξγαζηώλ 

πνπ απαηηνύληαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζην ζσιήλα θαη ε αλάγθε κόληκεο ζηήξημεο ηνπ βάξνπο ηνπ 

θηλεηήξα (ή θαη ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ) θαζηζηνύλ απαξαίηεηε ηελ επηινγή εύθνια θαηεξγάζηκνπ θαη 

ζηηβαξνύ πιηθνύ. Λακβάλνληαο ππόςε ηα πην πάλσ, σο πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ εμαξηήκαηνο απηνύ 

επηιέγεηαη ην αινπκίλην, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη από ζρεηηθά ρακειή ππθλόηεηα (2810 g/cm
3
), πςειή 

θαηεξγαζηκόηεηα θαη ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζε θάκςε (γηα ην κέγηζην θνξηίν ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγήο) [19].  

Τςειήο ζεκαζίαο πξνδηαγξαθή γηα ην ζπγθεθξηκέλν εμάξηεκα απνηειεί ε πιήξεο επζπγξάκκηζε 

ησλ δύν θεληξηθώλ νπώλ ζην πάλσ θαη θάησ κέξνο ηνπ. Οπνηαδήπνηε εθθεληξόηεηα κεηαμύ ησλ δύν 

νπώλ απηώλ ζα νδεγήζεη ζε εθθεληξόηεηα κεηαμύ αηξάθηνπ ηνπ θηλεηήξα θαη αηξάθηνπ ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. Απηό ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θαηαπόλεζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ εδξάλνπ 

θύιηζεο από θνξηία πνπ ζα αλαπηύζζνληαη ιόγσ έθθεληξσλ καδώλ, παξά ηελ ρξήζε ηνπ εύθακπηνπ 

θνξέα. Η ρξήζε εδξάλνπ θύιηζεο θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ επίηεπμε δηάζηαζεο πςειήο αθξίβεηαο θαη 

επηθάλεηαο ρακειήο ηξαρύηεηαο (εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θάησ θεληξηθήο νπήο), κε ζθνπό ηεο 

επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζπλαξκνγήο. Οη απαηηήζεηο απηέο έθξηλαλ αθαηάιιειε ηελ ρξήζε ησλ 

ζπκβαηηθώλ εξγαιεηνκεραλώλ (ηόξλνο, θξέδα, ηξππάλη), ιόγσ ηεο ρακειήο ζρεηηθά αθξίβεηαο πνπ 

κπνξνύλ λα πεηύρνπλ. Χο εθ ηνύηνπ, ε βάζε από ζσιήλα νξζνγσληθνύ πξνθίι απνθαζίζηεθε λα 

θαηαζθεπαζηεί ζην απηόκαην θέληξν θαηεξγαζηώλ HAAS Mini Mill, ζην κεραλνπξγείν ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ.  

 

σήμα 4-7. Βάζη από ζυλήνα οπθογυνικού πποθίλ. 
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Οπθογυνική Βάζη από Plexiglass 

Η πιεζώξα θαηεξγαζηώλ ζηηο νπνίεο είρε ππνβιεζεί ε βάζε ηεο πξνεγνύκελεο θαηαζθεπήο, θαη ε 

θζνξά ησλ αθκώλ ηεο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ, θαηέζηεζαλ δύζθνιε ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ηεο γηα ηελ παξνύζα εθαξκνγή. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, θξίζεθε απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή κίαο εμ 

νινθιήξνπ θαηλνύξηαο βάζεο (βι. ρήκα 4-8). Η ζρεδίαζε ηεο βάζεο πινπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ ζρεδίαζεο SolidWORKS. Οη εμσηεξηθέο δηαζηάζεηο ηεο είλαη 185 x 146 x 5 mm, πνπ 

επηηξέπνπλ ζηελ θαηαθόξπθε άηξαθην ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ λα θαιύπηεη όζν ην δπλαηόλ 

κεγαιύηεξε επηθάλεηα ηεο δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ, θαηά ηελ θίλεζε ηνπ θνξείνπ 

ξπκνύιθεζεο ζην επίπεδν x, y. Η βάζε δηαζέηεη κία θεληξηθή νπή δηακέηξνπ 24 mm από ηελ νπνία 

πεξλάεη ε θαηαθόξπθε άηξαθηνο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. Γίπια από ηελ νπή απηή έρνπλ ζρεδηαζηεί 

ηέζζεξεηο κηθξόηεξεο νπέο δηακέηξνπ 4 mm γηα ζύλδεζε ηεο βάζεο κε ηνλ ζσιήλα νξζνγσληθνύ 

πξνθίι. Πεξηκεηξηθά ηεο βάζεο ππάξρνπλ ηέζζεξεηο ηεηξάδεο νπώλ δηακέηξνπ 5 mm γηα 

πξνζαξκνγή ηεο βάζεο ζηα γξακκηθά έδξαλα θύιηζεο ηνπ θνξείνπ ξπκνύιθεζεο.  Σέινο, έλα δεύγνο 

νπώλ δηακέηξνπ 2 mm έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ζθνπό ηεο ζύλδεζε ηνπ εμαξηήκαηνο ζην νπνίν ζα 

ζηεξεώλεηαη ε πιαζηηθή αιπζίδα ηνπ θνξείνπ.  

Χο πιηθό θαηαζθεπήο ηεο θαηλνύξγηαο βάζεο επηιέρζεθε λα παξακείλεη ην Plexiglass, ιόγσ ησλ 

ζεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ παξνπζηάδεη ζε θνξηίζεηο ιπγηζκνύ. Λόγσ απνπζίαο εμεηδηθεπκέλνπ 

κεραλήκαηνο θνπήο κε Laser ζην Μεραλνπξγείν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ, ην 

ζπγθεθξηκέλν εμάξηεκα απνθαζίζηεθε λα απνζηαιεί γηα θαηαζθεπή ζε εμσηεξηθό κεραλνπξγείν.  

 

 

σήμα 4-8. Οπθογυνική βάζη από Plexiglass 

Άηπακηορ Ρομποηικού ταπιού 

Η άηξαθηνο ζύλδεζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ κε ην ζύζηεκα πεξηζηξνθήο απνηειείηαη από κία 

ζπκπαγή ξάβδν θπθιηθήο δηαηνκήο, δηακέηξνπ 8 mm θαη ζπλνιηθνύ κήθνπο 96 mm (βι. ρήκα 4-9). 
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ην έλα ηεο άθξν έρεη ζρεδηαζηεί δηακόξθσζε κήθνπο 5 mm θαη δηακέηξνπ 3 mm, ώζηε λα 

πξνζαξκόδεηαη κέζα ζηνλ ειαζηηθό ζύλδεζκν (θόπιεξ) πνπ ζα κεηαθέξεη ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε 

από ηνλ ειεθηξηθό θηλεηήξα. Σν άιιν άθξν ηεο αηξάθηνπ, δηαζέηεη νξζνγσληθή εζνρή, ε νπνία 

δηεπθνιύλεη ηελ ζύλδεζε  ξάβδνπ κεγαιύηεξνπ κήθνπο γηα επέθηαζε ηεο αηξάθηνπ πνπ θαηαιήγεη ζην 

ξνκπνηηθό ςάξη, ή ηελ ζύλδεζε αηζζεηήξα ξνπήο γηα ηελ νινθιήξσζε πηζαλώλ πεηξακαηηθώλ 

δνθηκώλ.  

Χο πιηθό θαηαζθεπήο επηιέρζεθε ξάβδνο αινπκηλίνπ 8 mm, από ηελ απνζήθε πιηθώλ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ. Σα ζρεηηθά ρακειά θνξηία πνπ αζθνύληαη ζην εμάξηεκα απηό θαηά 

ηελ ιεηηνπξγία ηεο βάζεο 3
νπ

 άμνλα, ζέηνπλ ρακειέο απαηηήζεηο αληνρήο πιηθνύ. Λακβάλνληαο ππόςε 

απηό, ε ξάβδνο αινπκηλίνπ δηακέηξνπ 8 mm απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή ιύζε γηα ηελ εθαξκνγή απηή. Η 

απιή γεσκεηξία ηεο αηξάθηνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ επέηξεςε ηελ θαηαζθεπή ηεο κε ηελ ρξήζε 

ζπκβαηηθώλ εξγαιεηνκεραλώλ (ηόξλνπ, θξέδαο), ζην κεραλνπξγείν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ 

Διέγρνπ.  

 

 

σήμα 4-9. Άηπακηορ ζύνδεζηρ Ρομποηικού Φαπιού. 

Δξάπηημα ύνδεζηρ Πλαζηικήρ Αλςζίδαρ 

Σν εμάξηεκα απηό απνηειεί ηελ απινύζηεξε δπλαηή ιύζε γηα κεηάδνζε ηεο γξακκηθήο θίλεζεο ηεο 

πιαζηηθήο αιπζίδαο ζηελ βάζε 3
νπ

 άμνλα. Σν κηθξό ηνπ κέγεζνο θαη ε απιή ηνπ γεσκεηξία δελ 

επηβαξύλνπλ ην ηειηθό ζπλαξκνιόγεκα. Απνηειείηαη από κία ξάβδν δηαηνκήο ηύπνπ Γ ζπλνιηθνύ 

κήθνπο 30 mm, εληαίνπ πάρνπο 3 mm θαη δηαζηάζεσλ δηαηνκήο 25 x 20 mm (βι. ρήκα 4-10). 

Γηαζέηεη ηέζζεξεηο νπέο δηακέηξνπ 4 mm, δύν ζηελ νξηδόληηα πιεπξά ηνπ θαη δύν ζηελ θαηαθόξπθε, 

γηα ζύλδεζε κε ηελ νξζνγσληθή βάζε από Plexiglass θαη ηελ πιαζηηθή αιπζίδα αληίζηνηρα. Όιεο νη 

ζπλδέζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη κε ηελ ρξήζε θνριία-πεξηθόριηνπ. Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αηξάθηνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, σο πιηθό θαηαζθεπήο επηιέρζεθε ην αινπκίλην θαη ε θαηαζθεπή ηνπ 

πινπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ζπκβαηηθώλ εξγαιεηνκεραλώλ (θξέδα, ηξππάλη), ζην κεραλνπξγείν ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ. 
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σήμα 4-10. Δξάπηημα ύνδεζηρ Πλαζηικήρ Αλςζίδαρ. 

 Δλαζηικόρ ύνδεζμορ (κόπλεπ) 

Η επηινγή ηνπ ζπλδέζκνπ κεηάδνζεο θίλεζεο έγηλε κέζα από πιεζώξα δηαθνξεηηθώλ εηδώλ 

ζπλδέζκσλ [21], εθ ησλ νπνίσλ νη θπξηόηεξνη είλαη νη: 

 ύλδεζκνη άθακπηνπ ηύπνπ (rigid type) 

 Αμνληθνί ειαζηηθνί ζύλδεζκνη (flexible shaft couplings) 

 Διαζηηθνί ζύλδεζκνη κε θιάληδα (flexible flanged) 

 Αιπζηδσηνί ζύλδεζκνη (chain couplings)  

 

Γηα ηελ παξνύζα θαηαζθεπή, θξίζεθε απαξαίηεηε ε ρξήζε κηθξνύ κεγέζνπο ζπλδέζκνπ, κε 

δηάκεηξν νπήο ηεο ηάμεο ησλ 3 mm (δηάκεηξνο άμνλα ειεθηξηθνύ θηλεηήξα). Λόγσ κηθξήο 

δηαζεζηκόηεηαο ζηα κεγέζε απηά απνθιείζηεθαλ νη αιπζηδσηνί ζύλδεζκνη θαη νη ζύλδεζκνη κε 

θιάληδα. Δπηπξόζζεηα, ε πδξνδπλακηθή αληίζηαζε ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ κέζα 

ζην λεξό κε ηε ρξήζε ηνπ θνξείνπ ξπκνύιθεζεο, δεκηνπξγεί θακπηηθά θνξηία ζηελ άηξαθην ηνπ 

ςαξηνύ, πνπ επηβαξύλνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ηνλ ειεθηξηθό θηλεηήξα. Γηα ηνλ ιόγν απηό, επηιέρζεθε 

αμνληθόο ειαζηηθόο ζύλδεζκνο (βι. ρήκα 4-11) CPLS12-3-3 ηεο εηαηξίαο ―Misumi‖, ν νπνίνο κπνξεί 

λα απνξξνθήζεη ηέηνηνπ είδνπο θνξηία. Λεπηνκεξή ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπλδέζκνπ παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα, ζην ηέινο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απηήο. 

 

σήμα 4-11. Δλαζηικόρ ύνδεζμορ.  
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Έδπανο κύλιζηρ 

Σα έδξαλα θύιηζεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ αλάινγα κε ηνλ ηύπν ζηνηρείσλ θύιηζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ζε [20]: 

 Μεηαιιηθά ζθαηξηθά έδξαλα (ball bearings) 

 Μεηαιιηθά θπιηλδξηθά έδξαλα (roller bearings) 

 Κεξακηθά έδξαλα (ceramic bearings) 

 

Σα κεηαιιηθά θπιηλδξηθά έδξαλα ραξαθηεξίδνληαη από πςειή αληνρή ζε αθηηληθά θνξηία. 

Χζηόζν, ζε θνξηίζεηο ιόγσ θαθήο επζπγξάκκηζεο κεηαμύ εζσηεξηθνύ θαη εμσηεξηθνύ δαθηπιίνπ, 

όπσο ζηελ πεξίπησζε θιίζεο ηεο αηξάθηνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ιόγσ θακπηηθώλ ξνπώλ, 

εκθαλίδνπλ απμεκέλε θζνξά ζηα ζηνηρεία θύιηζεο ιόγσ αλνκνηόκνξθσλ θνξηίζεσλ. Σα θεξακηθά 

έδξαλα ραξαθηεξίδνληαη από κεγάιε αληνρή ζε δηάβξσζε, ζε ζύγθξηζε κε ηα έδξαλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ κεηαιιηθά ζηνηρεία θύιηζεο. Παξόιν πνπ ζα ήηαλ αλζεθηηθά ζην δηαβξσηηθό 

πεξηβάιινλ ηεο δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ, ην πεξηνξηζκέλν εύξνο δηαζηάζεσλ ζηελ 

επηζπκεηή ηάμε κεγέζνπο γηα ηελ εθαξκνγή απηή (εζσηεξηθή δηάκεηξνο: 8 mm, πιάηνο: <= 5 mm) 

νδεγεί ζηελ απόξξηςε ηνπο. Λακβάλνληαο ππόςε ηα πην πάλσ, επηιέρζεθε ην κεηαιιηθό ζθαηξηθό 

έδξαλν θύιηζεο SFLC688ZZ ηεο εηαηξίαο ―Misumi‖ (βι. ρήκα 4-12). Σν έδξαλν έρεη εζσηεξηθή 

δηάκεηξν 8 mm, εμσηεξηθή δηάκεηξν 16 mm θαη πιάηνο 5 mm. Γηαζέηεη δηακόξθσζε θιάληδαο ζηνλ 

εμσηεξηθό δαθηύιην ώζηε λα ζπγθξαηείηαη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα νξζνγσληθήο 

δηαηνκήο θαη δηπιή ζηεγάλσζε γηα πξνζηαζία από ζθόλεο ή ζηαγόλεο λεξνύ.  

 

σήμα 4-12. Έδπανο Κύλιζηρ. 

4.4.2 Δπιλογή ςναπμογών Δδπάνος Κύλιζηρ 

Η επηινγή θαηάιιεινπ ηύπνπ ζπλαξκνγώλ κεηαμύ ησλ δαθηπιίσλ ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο θαη ησλ 

επηθαλεηώλ πνπ ζπλεξγάδνληαη καδί ηνπο, παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ 

θύιηζεο, αιιά θαη ζηελ ζπλαξκνιόγεζε ηεο βάζεο 3
νπ

 άμνλα.  Γεληθά, ε επηινγή κεηαμύ ζθηθηήο ή 

ειεύζεξεο ζπλαξκνγήο γίλεηαη ιακβάλνληαο ππόςε ηα πεξηζηξεθόκελα κέξε ελόο εδξάλνπ θύιηζεο 

(εζσηεξηθόο ή εμσηεξηθόο δαθηύιηνο) θαζώο θαη ην είδνο ηνπ αθηηληθνύ θνξηίνπ πνπ αζθείηαη ζην 

έδξαλν (ζηαηηθό ή κεηαβαιιόκελν), [22].  
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Ο Πίλαθαο 4-1 παξνπζηάδεη ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο εθαξκνγώλ γηα ζηαηηθό ή 

κεηαβαιιόκελν θνξηίν, πνπ αζθείηαη ζηνλ πεξηζηξεθόκελν εζσηεξηθό ή εμσηεξηθό δαθηύιην ελόο 

εδξάλνπ θύιηζεο. ηελ παξνύζα εθαξκνγή ν δαθηύιηνο πνπ πεξηζηξέθεηαη είλαη ν εζσηεξηθόο, ν 

νπνίνο ζπλεξγάδεηαη κε ηελ επηθάλεηα ηεο αηξάθηνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. Σν θνξηίν κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο κεηαβαιιόκελν, θαζώο ε δηεύζπλζε άζθεζεο ηνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ 

θαηεύζπλζε ηε θίλεζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ ελώ θηλείηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ θνξείνπ 

ξπκνύιθεζεο. Λακβάλνληαο ππόςε ηνλ Πίλαθαο 4-1 θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο βάζεο 3
νπ

 

άμνλα, επηιέγεηαη ζθηθηή ζπλαξκνγή κεηαμύ εμσηεξηθνύ δαθηπιίνπ θαη ζσιήλα νξζνγσληθήο 

δηαηνκήο, θαη ειεύζεξε ζπλαξκνγή κεηαμύ εζσηεξηθνύ δαθηπιίνπ θαη αηξάθηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ.  

Δπίζεο, ε ζπγθεθξηκέλε επηινγή πιεξνί ηελ πξνδηαγξαθή γηα εύθνιε ζπλαξκνιόγεζε θαη 

απνζπλαξκνιόγεζε ηεο ηειηθήο θαηαζθεπήο, θαζώο απνθεύγεηαη ε άζθεζε δύλακεο θαη ε ρξήζε 

εμεηδηθεπκέλνπ εμνπιηζκνύ πνπ ζα πξνθαινύζε πηζαλή βιάβε ζην έδξαλν.  

Πίνακαρ 4-1. Ακηινικά θοπηία και ζςναπμογέρ εδπάνυν κύλιζηρ. 

 
 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο πην πάλσ επηινγέο θαη ηηο δηακέηξνπο ησλ δαθηπιίσλ ηνπ εδξάλνπ 

θύιηζεο επηιέρζεθαλ νη πην θάησ ζπλαξκνγέο όπσο θαίλνληαη ζηηο εμηζώζεηο (4-1) θαη (4-2), γηα 

εμσηεξηθό θαη εζσηεξηθό δαθηύιην αληίζηνηρα. 
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4.4.3 Πίνακαρ Τλικών (BOM) 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ν ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο πιηθώλ (Πίλαθαο 4-2) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο βάζεο 3
νπ

 άμνλα.  

Πίνακαρ 4-2. Πίνακαρ Τλικών (BOM) 

Δπίπεδο Απ. Σεμασίος Πεπιγπαθή Ποζόηηηα Αγοπά/Καηαζκεςή 

1 1 
Ηιεθηξηθόο Κηλεηήξαο Maxon 

RE 25 Motor 
1 - 

1 2 
Βάζε από σιήλα 

Οξζνγσληθνύ Πξνθίι 
1 

Καηαζθεπή ζην 
Δξγαζηήξην 

Απηνκάηνπ Διέγρνπ 

1 3 
Οξζνγσληθή Βάζε από 

Plexiglass 
1 

Καηαζθεπή ζε 
εμσηεξηθό 

κεραλνπξγείν 

1 4 
Άηξαθηνο Ρνκπνηηθνύ 

Φαξηνύ 
1 

Καηαζθεπή ζην 
Δξγαζηήξην 

Απηνκάηνπ Διέγρνπ 

1 5 
Δμάξηεκα ύλδεζεο 
Πιαζηηθήο Αιπζίδαο 

1 
Καηαζθεπή ζην 

Δξγαζηήξην 
Απηνκάηνπ Διέγρνπ 

1 6 
Διαζηηθόο ύλδεζκνο 
(θόπιεξ) CPLS12-3-3 

1 
Αγνξά από εηαηξία 

―Misumi‖ 

1 7 
Έδξαλν Κύιηζεο 

SFLC688ZZ 
1 

Αγνξά από εηαηξία 
―Misumi‖ 

1 8 Γξακκηθά Έδξαλα Κύιηζεο 4 - 

1 9 
Κνριίεο Οξζνγσληθνύ 

σιήλα Μ4 
4 - 

1 10 Πεξηθόριηα Μ4 4 - 
1 11 Ρνδέιεο Μ4 4 - 

1 12 
Κνριίεο Ηιεθηξηθνύ Κηλεηήξα 

Μ2 
3 - 

1 13 
Κνριίεο Δμαξηήκαηνο 

Αιπζίδαο Μ2 
2 - 

1 14 Πεξηθόριηα Μ2 2 - 
1 15 Ρνδέιεο Μ2 2 - 
1 16 Κνριίεο Βάζεο Plexiglass M5 16 - 

 

4.5 Καηαζκεςή και ςναπμολόγηζη  

Από ην ζύλνιν ησλ εμαξηεκάησλ πνπ απνηεινύλ ηελ βάζε ηνπ 3
νπ

 άμνλα κόλν ε βάζε από ζσιήλα 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο, ε άηξαθηνο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ θαη ην εμάξηεκα ζύλδεζεο κε ηελ 

πιαζηηθή αιπζίδα θαηαζθεπάζηεθαλ ζην κεραλνπξγείν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ. Η 

ελόηεηα απηή επηθεληξώλεηαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο θαηαζθεπήο ηνπ πξώηνπ, θαζώο είλαη ην κόλν πνπ 

απαηηεί πςειή δηαζηαζηνινγηθή αθξίβεηα θαη ρξήζε εμεηδηθεπκέλνπ εμνπιηζκνύ. Η θαηαζθεπή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ εμαξηήκαηνο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ Κέληξνπ Καηεξγαζηώλ HAAS 

Mini Mill, ελώ ν πξνγξακκαηηζκόο ησλ θαηεξγαζηώλ έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ θαηεξγαζηώλ 

SolidCAM. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ην ηειηθό ζπλαξκνιόγεκα θαη ε ζύλδεζε ηνπ ζην θνξείν 

ξπκνύιθεζεο ηεο δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ.  
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4.5.1 Λογιζμικό σεδίαζηρ Μησανοςπγικών Καηεπγαζιών SolidCam 

Σν ινγηζκηθό ρεδηαζκνύ Μεραλνπξγηθώλ Καηεξγαζηώλ SolidCAM είλαη έλα ελζσκαησκέλν 

ινγηζκηθό ζην ζρεδηαζηηθό παθέην SolidWORKS. ηόρνο ηνπ ινγηζκηθνύ απηνύ, είλαη ν ζρεδηαζκόο 

θαη ε πξνζνκνίσζε ησλ δηαθόξσλ κεραλνπξγηθώλ θαηεξγαζηώλ πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ ζε έλα 

θέληξν θαηεξγαζηώλ (CNC Machine). Γηα παξάδεηγκα, δίλνληαο σο είζνδν ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν 

ηνπ ηεκαρίνπ πνπ πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ λα 

επηιέμεη παξακέηξνπο όπσο είδνο κεραλήκαηνο, είδνο θαηεξγαζίαο, πιηθό θαηαζθεπήο, εξγαιεία θαη 

ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο. ηε ζπλέρεηα, αθνύ έρεη δνθηκάζεη ηηο επηινγέο ηνπ ζην πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ινγηζκηθνύ, έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εμάγεη απηόκαηα ηηο εληνιέο πνπ θαζνξίδνπλ ηηο 

επηζπκεηέο θαηεξγαζίεο, ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ αξηζκεηηθνύ ειέγρνπ (G-code) πνπ είλαη 

ζπκβαηή κε ηε εθάζηνηε εξγαιεηνκεραλή. Η δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ θαηεξγαζηώλ ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνύ, πξηλ απηέο εθαξκνζηνύλ ζηελ πξάμε, δηεπθνιύλεη ηελ δηάγλσζε θαη 

απνθπγή ζρεδηαζηηθώλ ζθαικάησλ, πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ζέζνπλ ζε θίλδπλν ην κεράλεκα, ην 

θαηεξγάζηκν ηεκάρην θαη πξνπάλησλ ηελ πγεία ηνπ ρξήζηε.   

ηελ ελόηεηα απηή, παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ν ζρεδηαζκόο ησλ θαηεξγαζηώλ πνπ έγηλαλ ζην 

ζσιήλα νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ ζρεδίαζεο θαηεξγαζηώλ SolidCAM.  

ςζηήμαηα ςνηεηαγμένυν 

Οη θαηεξγαζίεο ζηε βάζε νξζνγσληθνύ ζσιήλα ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην νπνίν έρνπλ ζρεδηαζηεί. Δπηιέρζεθαλ δύν ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ, 

ζην θέληξν ηεο πάλσ θαη θάησ πιεπξάο ηνπ ηεκαρίνπ, ώζηε λα έρνπλ θνηλό θαηαθόξπθν άμνλα z (βι 

ρήκα 4-13). Η επηινγή απηή δηεπθόιπλε ηελ επίηεπμε ηεο απόιπηεο επζπγξάκκηζεο ησλ νπώλ γηα 

ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο αηξάθηνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ.  

 

σήμα 4-13. ύζηημα ζςνηεηαγμένυν πάνυ πλεςπάρ. 
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Γιαμόπθυζη ηήπιξηρ Κινηηήπα (1
ο
 ύζηημα ςνηεηαγμένυν) 

Η δηακόξθσζε ζηήξημεο ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα ζρεδηάζηεθε κε βάζε ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

ηεο πάλσ πιεπξάο. Η δηάλνημε ηεο νπήο δηακέηξνπ 10 mm πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δύν ζηάδηα. Αξρηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθε ηξππάλη δηακέηξνπ 9 mm (Σ3) γηα ηελ δηάλνημε ηεο νπήο (βι. ρήκα 4-14-i), θαη ζηελ 

ζπλέρεηα θνλδύιη δηακέηξνπ 7,98 mm (Σ1) γηα πιάηπλζε ηεο νπήο κέρξη ηελ επηζπκεηή δηάζηαζε θαη 

θηλίξηζκα (βι. ρήκα 4-14-ii) 

 

.    

 (i) (ii) 

σήμα 4-14. (i) Γιάνοιξη οπήρ 9 mm, (ii) Πλάηςνζη και θινίπιζμα. 

Η δηάλνημε ησλ ηεζζάξσλ νπώλ γηα ηελ ζύλδεζε ηνπ θηλεηήξα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δύν 

ζηάδηα. ε πξώην ζηάδην, γηα απνθπγή επηβάξπλζεο ηνπ ηξππαληνύ θαη επίηεπμε αθξίβεηαο ζηε ζέζε 

ησλ νπώλ, ρξεζηκνπνηήζεθε εξγαιείν πνληαξίζκαηνο (center drill) δηακέηξνπ 12 mm (T6), ην νπνίν 

ράξαμε ηελ επηθάλεηα ζηα ζεκεία ησλ νπώλ ζε βάζνο 1 mm (βι ρήκα 4-15-i). ε δεύηεξν ζηάδην, 

νινθιεξώζεθε ε δηάλνημε ησλ νπώλ ζηα ζεκαδεκέλα πιένλ ζεκεία, κε ηε ρξήζε ηξππαληνύ 

δηακέηξνπ 2 mm (T5) (βι. ρήκα 4-15-ii). 

  

 (i) (ii) 

σήμα 4-15. (i) Πονηάπιζμα, (ii) Γιάνοιξη οπών. 
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Η ηειηθή δηακόξθσζε πνθέηαο δηακέηξνπ 25 mm θαη βάζνπο 1,75 mm, ζηε νπνία ζα αθνπκπήζεη 

ε επηθάλεηα ηνπ θηλεηήξα, δεκηνπξγήζεθε κε ηελ ρξήζε θνλδπιηνύ δηακέηξνπ 12 mm (Σ2) (βι. ρήκα 

4-16). Σν θηλίξηζκα ηεο δηακόξθσζεο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ίδην εξγαιείν.  

 

σήμα 4-16. Γιαμόπθυζη ποκέηαρ. 

Καηεπγαζίερ Κάηυ Δπιθάνειαρ (2
ο
 ύζηημα ςνηεηαγμένυν) 

Οη θαηεξγαζίεο ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα νξζνγσληθήο δηαηνκήο ζρεδηάζηεθαλ κε βάζε ην 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάησ πιεπξάο. Οη ηέζζεξεηο νπέο γηα ηελ ζύλδεζε ηνπ ζσιήλα ζηελ 

βάζε από plexiglass, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δύν ζηάδηα, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ νπώλ γηα 

ηελ ζύλδεζε ηνπ θηλεηήξα. Αξρηθά έγηλε πνληάξηζκα ζε βάζνο 1 mm κε ην εξγαιείν πνληαξίζκαηνο 

(Σ6) (βι. ρήκα 4-17-i) θαη αθνινύζσο νινθιεξώζεθε ε δηάλνημε ηνπο κε ηξππάλη δηακέηξνπ 4 mm 

(Σ4) (βι ρήκα 4-17-ii). 

  

(i) (ii) 

σήμα 4-17. (i) Πονηάπιζμα, (ii) Γιάνοιξη οπών. 

Η δηάλνημε ηεο νπήο δηακέηξνπ 16 mm ζηελ νπνία ζα ηνπνζεηεζεί ην έδξαλν θύιηζεο απαηηεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζώο ε εζσηεξηθή ηεο επηθάλεηα ζα βξίζθεηαη ζε ζπλαξκνγή ζύζθημεο κε ηνλ 

εμσηεξηθό δαθηύιην ηνπ εδξάλνπ. Γηα ηελ επίηεπμε δηαζηαζηνινγηθήο αθξίβεηαο (αλνρήο όπσο νξίζηεθε 
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ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα) θαη πςειήο πνηόηεηαο επηθαλείαο, ε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία ρσξίδεηαη ζε 

πέληε δηαθνξεηηθά ζηάδηα. ε πξώην θαη δεύηεξν ζηάδην, δεκηνπξγείηαη νπή δηακέηξνπ 4 mm κε ηελ 

ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ πνληαξίζκαηνο (Σ6) (βι. ρήκα 4-18-i) θαη ηξππαληνύ δηακέηξνπ 4 mm (T4) (βι. 

ρήκα 4-18-ii), όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο θαηεξγαζίεο δηάλνημεο νπήο. ηε ζπλέρεηα, ε νπή απηή 

δηεπξύλεηαη ζε δηάκεηξν 9 mm κε ηε ρξήζε ηξππαληνύ (Σ3) (βι. ρήκα 4-18-iii). Αθνύ πιένλ ην 

επηηξέπνπλ νη δηαζηάζεηο ηεο νπήο, ρξεζηκνπνηείηαη θνλδύιη δηακέηξνπ 7,98 mm (Σ1) γηα 

δηαπιάηπλζε ηεο νπήο κέρξη δηάκεηξν 14 mm (βι. ρήκα 4-18-iv). Αθνινύζσο, κε ηε ρξήζε 

κεγαιύηεξνπ θνλδπιηνύ, δηακέηξνπ 12 mm (T2), γίλεηαη δηεύξπλζε ηεο νπήο ζηελ ηειηθή ηεο δηάζηαζε 

θαη νινθιεξώλεηαη ην ηειηθό θηλίξηζκα ηεο επηθάλεηαο (βι. ρήκα 4-18-v).  

  

(i) (ii) 

  

(ii) (iv) 

 

(v) 

σήμα 4-18. Γιάνοιξη οπήρ εδπάνος κύλιζηρ: (i) Υάπαξη οπήρ, (ii) Γιάηπηζη 4 mm, (iii) 
Γιάηπηζη 9 mm, (iv) Γιαπλάηςνζη 14 mm, (v) Γιαπλάηςνζη 16 mm. 
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Η ζηαδηαθή αύμεζε ζηηο δηακέηξνπο ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη δηεπθνιύλεη ηελ 

κείσζε ησλ θνξηίσλ πνπ αζθνύληαη ζε απηά θαη ηελ απνθπγή αλάπηπμεο ηαιαληώζεσλ (θαηλόκελν  

―chattering‖), ην νπνίν ζα ήηαλ θαηαζηξνθηθό γηα ηελ πνηόηεηα ηεο επηθάλεηαο.  

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρεδίαζεο ησλ θαηεξγαζηώλ ζην ινγηζκηθό SolidCAM, εμάγνληαη νη 

απαξαίηεηεο εληνιέο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ αξηζκεηηθνύ ειέγρνπ (G-code), νη νπνίεο ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην απηνκαηνπνηεκέλν θέληξν θαηεξγαζηώλ HAAS Mini Mill ηνπ εξγαζηεξίνπ, γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηελ βάζεο νξζνγσληθνύ πξνθίι. Οη εληνιέο απηέο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ 

ςεθηαθό δίζθν (CD) πνπ παξαδίδεηαη κε ηελ παξνύζα εξγαζία, ελώ ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

εμάγνληαη πεξηγξάθεηαη  ζην Παξάξηεκα, ζην ηέινο  ηεο εξγαζίαο.  

4.5.2 Κένηπο Καηεπγαζιών HAAS Mini Mill 

Σν εμάξηεκα ηεο βάζεο από ζσιήλα νξζνγσληθήο δηαηνκήο θαηαζθεπάζηεθε ζην απηόκαην θέληξν 

θαηεξγαζηώλ HAAS Mini Mill (βι. ρήκα 4-19 θαη ρήκα 4-20), πνπ βξίζθεηαη ζην κεραλνπξγείν ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ. 

 

σήμα 4-19. Αςηόμαηο Κένηπο Καηεπγαζιών HAAS Mini Mill. 

 

σήμα 4-20. Αςηόμαηο Κένηπο Καηεπγαζιών – Δζυηεπικόρ Υώπορ Δπγαζίαρ. 
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Πξηλ από ηελ έλαξμε νπνηαζδήπνηε θαηεξγαζίαο, ηα απαξαίηεηα  εξγαιεία ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ 

εξγαιεηνθνξέα ηύπνπ Carousel ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζηώλ, γηα λα γίλεη ε αληηζηάζκηζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπο. Η πιήξεο πεξηγξαθή ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (βι. ρήκα 

4-21) παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθαο 4-3. 

 

σήμα 4-21. Κοπηικά επγαλεία. 

Πίνακαρ 4-3. Κοπηικά Δπγαλεία. 

Αξ. Δξγαιείνπ Σύπνο Γηάκεηξνο (mm) 
Μήθνο θνπηηθήο 

αθκήο (mm) 
Αξ. Πηεξπγίσλ 

Σ1 Κνλδύιη εληαίν 7,98 23,3 4 

Σ2 Κνλδύιη εληαίν 12 26,2 2 

Σ3 Σξππάλη 9 69,52 2 

Σ4 Σξππάλη 4 36,6 2 

Σ5 Σξππάλη 2 16,94 2 

Σ6 
Σξππάλη 

πνληαξίζκαηνο 
(center drill) 

12 15 2 

Σ7 
Κνλδύιη κε 
αλαιώζηκα 

θνπηηθά πιαθίδηα 
32 5 3 
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Σν θνπηηθό εξγαιείν Σ7 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα εμνκάιπλζε ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζσιήλα κε νξζνγσληθή δηαηνκή, ε νπνία εθάπηεηαη ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ θέληξνπ 

θαηεξγαζηώλ. Η θαηεξγαζία απηή πινπνηήζεθε ρεηξνθίλεηα θαη γηα ηνλ ιόγν απηό δελ πξνζνκνηώζεθε 

ζην ινγηζκηθό ζρεδίαζεο θαηεξγαζηώλ.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αληηζηαζκίζεσλ ησλ εξγαιείσλ θαη ηνλ νξηζκό ηνλ δηαζηάζεσλ ηνπο ζην 

ζύζηεκα ηεο εξγαιεηνκεραλήο, ρξεζηκνπνηήζεθε o ειεθηξνληθόο ξπζκηζηήο ζεκείνπ κεδέλ (electronic 

zero setter) (βι. ρήκα 4-22-i). Η ειεθηξηθά αγώγηκε βάζε ηνπ εξγαιείνπ απηνύ ζπλδέεηαη ζηελ 

επηθάλεηα εξγαζίαο ηεο εξγαιεηνκεραλήο κε ηε ρξήζε ελζσκαησκέλσλ καγλεηώλ. Η άηξαθηνο ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο πνπ θέξεη ην εξγαιείν, κεηαθέξεηαη αθξηβώο πάλσ από ηνλ ειεθηξνληθό ξπζκηζηή 

θαη ηνλ πξνζεγγίδεη κε πνιύ ρακειή ηαρύηεηα. Μόιηο ην θνπηηθό εξγαιείν έξζεη ζε επαθή κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ξπζκηζηή, ην ειεθηξηθό θύθισκα επηθάλεηαο εξγαζίαο-εξγαιεηνκεραλήο-εξγαιείνπ 

θιείλεη θαη κία θσηεηλή έλδεημε αλάβεη (βι. ρήκα 4-22-ii). Σν θύθισκα απηό ηξνθνδνηείηαη από κία 

ελζσκαησκέλε κπαηαξία ζηνλ ξπζκηζηή. ηε ζπλέρεηα, ε αθξηβήο ζέζε ηεο αηξάθηνπ απνζεθεύεηαη 

ζην ζύζηεκα θαη από ηε κέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ θαηαθόξπθνπ άμνλα z αθαηξείηαη ην ύςνο ηνπ 

ειεθηξνληθνύ ξπζκηζηή. Με ηνλ ηξόπν απηό θαηαρσξείηαη ζην ζύζηεκα ηεο εξγαιεηνκεραλήο ε 

αθξηβήο δηάζηαζε ηνπ εξγαιείνπ. Η δηαδηθαζία γίλεηαη ρεηξνθίλεηα  από ηνλ ρεηξηζηή κέζσ ηεο 

κνλάδαο ειέγρνπ ηεο εξγαιεηνκεραλήο θαη επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα θαηαρσξεζνύλ νη δηαζηάζεηο 

όισλ ησλ εξγαιείσλ. Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ειεθηξνληθνύ 

ξπζκηζηή παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα, πνπ βξίζθεηαη ζην ηέινο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

  

σήμα 4-22. (i) Ηλεκηπονικόρ πςθμιζηήρ ζημείος μηδέν, (ii) Μέηπηζη διαζηάζευν κοπηικού 
επγαλείος. 

Η ζπγθξάηεζε ηνπ ηεκαρίνπ πξνο θαηεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε κεηαιιηθήο 

κέγγελεο (βι. ρήκα 4-23-i), ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ζπλδέεηαη ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο κέζσ θνριηνζύλδεζεο (βι. ρήκα 4-23-ii). Γηα ηελ απνθπγή δηαζηαζηνινγηθώλ 

απνθιίζεσλ θαη ζθαικάησλ ζηελ επηζπκεηή γεσκεηξία ηνπ ηεκαρίνπ, είλαη απαξαίηεηε ε πιήξεο 

επζπγξάκκηζε ηεο κέγγελεο κε ηνπο άμνλεο x θαη y ηεο επηθάλεηαο εξγαζίαο ηεο εξγαιεηνκεραλήο.  Η 

επίηεπμε ηεο επζπγξάκκηζεο απηήο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε αλαινγηθνύ κεηξεηή κεηαηόπηζεο 

πςειήο αθξίβεηαο (βι. ρήκα 4-24-i). ε πξώην ζηάδην, ν κεηξεηήο ζπλδέεηαη ζηε θαηαθόξπθε 

άηξαθην ηεο εξγαιεηνκεραλήο κε ηελ ρξήζε ελζσκαησκέλνπ καγλήηε (βι. ρήκα 4-24-ii). ηε 

ζπλέρεηα, ηνπνζεηείηαη κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ε θηλνύκελε αθίδα ηνπ λα βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην 

αξηζηεξό άθξν ηεο θαηαθόξπθεο επηθάλεηαο ηεο πίζσ ζηαγώλαο ηεο κέγγελεο (επηθάλεηα πνπ 
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ζπγθξαηεί ην ηεκάρην). Αθνύ ιεθζεί ε κέηξεζε ζην ζεκείν απηό, ην θνξείν ηεο εξγαιεηνκεραλήο 

κεηαηνπίδεηαη θαηά ηνλ άμνλα y, ώζηε ε αθίδα ηνπ κεηξεηή λα βξίζθεηαη ζην δεμί άθξν ηεο ίδηαο 

επηθάλεηαο, όπνπ θαη επαλαιακβάλεηαη ε κέηξεζε. Αθνινύζσο ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά ζηηο δύν 

κεηξήζεηο θαη ε κέγγελε κεηαηνπίδεηαη ειαθξά πξνο ηεο θαηεύζπλζε πνπ κεηώλεη ηελ δηαθνξά απηή. Η 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν κεηξήζεσλ θηάζεη θάησ από έλα 

επηηξεπηό όξην, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη ηελ επζπγξάκκηζε ηεο κέγγελεο.   

 

  

(i) (ii) 

σήμα 4-23. (i) Μέγγενη και κοσλίερ ζύνδεζηρ, (ii) ύνδεζη με επιθάνεια επγαζίαρ. 

  

(i) (ii) 

σήμα 4-24. (i) Αναλογικόρ μεηπηηήρ μεηαηόπιζηρ, (ii) ύνδεζη μεηπηηή ζηην άηπακηο ηηρ 
επγαλειομησανήρ. 

Μεηά ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο κέγγελεο ζηελ επηζπκεηή ζέζε, αθνινπζεί ν νξηζκόο ηνπ 

αδξαλεηαθνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ γηα ην ζύλνιν ησλ θαηεξγαζηώλ πνπ πξόθεηηαη λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ. Η αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ επηιέγεηαη ζηε ζηαζεξή νξηδόληηα επηθάλεηα ηεο 

πίζσ ζηαγώλαο ηεο κέγγελεο. Γηα ηε δηαδηθαζία απηή, ρξεζηκνπνηείηαη ην ειεθηξνληθό εξγαιείν 

εύξεζεο αθκήο (electronic edge finder) (βι. ρήκα 4-25-i), ην νπνίν αθνινπζεί ηελ ίδηα αξρή 

ιεηηνπξγίαο κε ηνλ ειεθηξνληθό ξπζκηζηή ζεκείνπ κεδέλ πνπ πεξηγξάθεθε λσξίηεξα. Μόιηο ην θάησ 

ζθαηξηθό άθξν ηνπ έξζεη ζε επαθή κε ηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα πνπ πξόθεηηαη λα κεηξεζεί, ην 

ειεθηξηθό θύθισκα εξγαιείνπ- κεραλήο θιείλεη, κία θσηεηλή έλδεημε αλάβεη θαη έλαο παξαηεηακέλνο 

βόκβνο αθνύγεηαη (βι. ρήκα 4-25-ii). Η αθξηβήο ζέζε ηεο αηξάθηνπ ηεο εξγαιεηνκεραλήο 
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απνζεθεύεηαη ζην ζύζηεκα θαη ε γλσζηή αθηίλα ηνπ ζθαηξηθνύ άθξνπ αθαηξείηαη από ηελ δηάζηαζε 

πνπ κεηξηέηαη θάζε θνξά. Παξόκνηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα ηνλ νξηζκό ηνπ ζσκαηόδεηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, όπσο απηό παξνπζηάδεηαη ζηελ ελόηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ 

θαηεξγαζηώλ. Η δηαδηθαζία ειέγρεηαη ρεηξνθίλεηα από ηνλ ρξήζηε κέζσ ηεο κνλάδαο ειέγρνπ ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο. Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ειεθηξνληθνύ εξγαιείνπ 

εύξεζεο αθκήο παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα, πνπ βξίζθεηαη ζην ηέινο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

  
(i) (ii) 

σήμα 4-25. (i) Ηλεκηπονικό επγαλείο εύπεζηρ ακμήρ, (ii) Μέηπηζη θέζηρ επιθάνειαρ. 

Αθνύ έρνπλ νξηζηεί ηα επηζπκεηά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ θαη έρεη πεξαζηεί ν θώδηθαο κε ηηο 

εληνιέο (G-code) ζην ζύζηεκα ηεο εξγαιεηνκεραλήο, νη θαηεξγαζίεο ηνπ ηεκαρίνπ κπνξνύλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ απηόκαηα, όπσο έρνπλ ζρεδηαζηεί ζην ινγηζκηθό ζρεδίαζεο SolidCAM. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ θαηεξγαζηώλ ηεο πάλσ επηθάλεηαο ηνπ ζσιήλα, ε δηαδηθαζία 

δηαθόπηεηαη, ώζηε ν ρεηξηζηήο λα πεξηζηξέςεη ην ηεκάρην ρεηξνθίλεηα γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο θάησ 

επηθάλεηαο. Σν δεύηεξν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ νξίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο πεξηγξάθεηαη πην 

πάλσ, πξηλ από ηελ έλαξμε ησλ θαηεξγαζηώλ ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ ζσιήλα.  

ε νπνηαδήπνηε ζηηγκή ηεο δηαδηθαζίαο, ν ρεηξηζηήο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα δηαθόςεη κία 

θαηεξγαζία, λα κεηαβάιεη ηηο παξακέηξνπο θνπήο θαη λα επηβιέςεη ηεο πξόνδν ηεο θαηεξγαζίαο κέζσ 

ηεο κνλάδαο ειέγρνπ ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζηώλ (βι. ρήκα 4-26-i). Δπηπξόζζεηα, κέζσ ηεο ςεθηαθήο 

νζόλεο ηεο κνλάδα ειέγρνπ (βι. ρήκα 4-26-ii), ν ρεηξηζηήο κπνξεί λα βιέπεη ηελ αθξηβή ζέζε ηεο 

αηξάθηνπ ηεο εξγαιεηνκεραλήο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη λα πξαγκαηνπνηεί αιιαγέο ζηηο εληνιέο  ηνπ 

θώδηθα θαηεξγαζηώλ. 

  

 (i) (ii) 

σήμα 4-26. (i) Μονάδα ελέγσος κένηπος καηεπγαζιών, (ii) Φηθιακή οθόνη μονάδαρ ελέγσος. 



 
91/125 

Αθνινπζώληαο ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη πην πάλσ, θαηαζθεπάζηεθε ε κεηαιιηθή βάζε 

από ζσιήλα νξζνγσληθήο δηαηνκήο (βι. ρήκα 4-27), ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 

ζπλαξκνιόγεζε ηεο βάζεο 3
νπ

 άμνλα. 

 

σήμα 4-27. Βάζη από ζυλήνα οπθογυνικήρ διαηομήρ. 

4.5.3 ςναπμολόγηζη Βάζηρ 3ος Άξονα 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ηελ πξνεηνηκαζία ησλ επηκέξνπο ζπληζησζώλ (βι. ρήκα 

4-28), ε βάζε 3
νπ

 άμνλα ζπλαξκνινγήζεθε θαη ελζσκαηώζεθε ζην θπξίσο κέξνο ηνπ θνξείνπ 

ξπκνύιθεζεο ηεο δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (βι. ρήκα 4-29 θαη ρήκα 4-30).  

 

σήμα 4-28. ςνιζηώζερ βάζηρ 3
ος

 άξονα. 
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σήμα 4-29. ςναπμολογημένη βάζη 3
ος

 άξονα. 

 

σήμα 4-30. Φοπείο πςμούλκηζηρ με βάζη 3
ος

 άξονα. 
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4.6 Έλεγσορ ηλεκηπικού κινηηήπα ηπίηος άξονα 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα ηνπ ηξίηνπ άμνλα, επηιέγεηαη ν 

θιαζζηθόο ειεγθηήο (controller) Proportional-Integral-Derivative (PID). Δίλαη έλαο από ηνπο πην 

δηαδεδνκέλνπο ειεγθηέο θαη απνηειεί έλαλ κεραληζκό αλαηξνθνδόηεζεο ζήκαηνο ζε βξόρν ειέγρνπ. 

Έλαο ειεγθηήο PID (βι. ρήκα 4-31) δηνξζώλεη ην ιάζνο κεηαμύ κηαο κεηξεκέλεο από θαηάιιειν 

αηζζεηήξα κεηαβιεηήο (π.ρ. ζέζε ή ηαρύηεηα) θαη ελόο επηζπκεηνύ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο (setpoint), 

πνπ πξνθύπηεη από θαηάιιειν ζρεδηαζκό ηξνρηάο (trajectory planning). Η δηόξζσζε απηή πινπνηείηαη 

κέζσ ηεο παξαγσγήο δηνξζσηηθνύ ζήκαηνο, ην νπνίν ηξνθνδνηεί ηελ ειεγρόκελε εγθαηάζηαζε.  

 

σήμα 4-31. Γομικό διάγπαμμα ελέγσος PID.  

Ο ππνινγηζκόο ηεο εμόδνπ ηνπ PID πεξηιακβάλεη ηξεηο όξνπο, νη νπνίνη επηδξνύλ ζην ζθάικα 

πνπ πξνθύπηεη από ηε ζύγθξηζε ηνπ επηζπκεηνύ θαη ηνπ κεηξεκέλνπ πξαγκαηηθνύ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο. Οη όξνη απηνί είλαη ν αλαινγηθόο, ν νινθιεξσηηθόο θαη ν δηαθνξηθόο. Οη όξνη απηνί 

ζρεηίδνληαη κε ηηο δξάζεηο ηνπ ειέγρνπ πνπ αθνξνύλ ην παξόλ, ην παξειζόλ θαη ην κέιινλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο (βι. ρήκα 4-32).  

  

σήμα 4-32. Η επίδπαζη ηυν όπυν ηος ελεγκηή PID. 
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Ο αλαινγηθόο όξνο (P) θαζνξίδεη ηελ αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ηξέρνλ ιάζνο, 

πνιιαπιαζηάδνληαο ην ζθάικα κε κία ζηαζεξά. Ο νινθιεξσηηθόο όξνο (I) ιακβάλεη ππόςε ην 

ηζηνξηθό ησλ κεηξήζεσλ θαη θαζνξίδεη ηελ αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κέζσ ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ 

νινθιεξώκαηνο ηνπ ζθάικαηνο ζηνλ ρξόλν. Σέινο, ν παξαγσγηθόο όξνο (D) επηδξά αλάινγα κε ην 

πνζνζηό κεηαβνιήο ηνπ ζθάικαηνο. Λακβάλεη ππόςε ηελ παξάγσγν ηνπ ζθάικαηνο σο πξνο ηνλ 

ρξόλν θαη δίλεη ηελ πξόβιεςε γηα ηελ κειινληηθή ηηκή ηνπ ζθάικαηνο. Οη ηξεηο όξνη αζξνίδνληαη 

ζηαζκηζκέλα, παξάγνληαο ην δηνξζσηηθό ζήκα. Σν ζήκα εμόδνπ ηνπ ειεγθηή PID παξνπζηάδεηαη ζηελ 

αθόινπζε εμίζσζε: 

 

0

1 ( )
( ) ( ) (t)dt T

t

d

i

de t
u t K e t e

T dt

 
   

 
                                       (4-1) 

 

όπνπ K  είλαη ην αλαινγηθό θέξδνο, iT  ε ρξνληθή ζηαζεξά νινθιήξσζεο, dT  ε ρξνληθή ζηαζεξά 

παξαγώγηζεο θαη e  ην ζθάικα (desired point – setpoint). Η εμίζσζε (4-1) γξάθεηαη θαη σο εμήο: 

 

0

( )
( ) ( ) ( )

t

p i D

de t
u t K e t K e t dt K

dt
                                        (4-2) 

 

όπνπ 
pK είλαη ην αλαινγηθό θέξδνο, /i iK K T  ην θέξδνο ηνπ νινθιεξσηή θαη d iK K T   ην 

θέξδνο ηνπ δηαθνξηθνύ όξνπ.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θεξδώλ 
pK , iK  θαη dK  ππάξρνπλ δηαζέζηκεο πνιιέο κεζνδνινγίεο. 

Ιδηαίηεξα δηαδεδνκέλεο είλαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβαλόκελσλ δνθηκώλ θαη ζθάικαηνο (trial and 

error) θαη ε κέζνδνο Ziegler – Nichols. Ο ππνινγηζκόο ησλ θεξδώλ απηώλ θαη ε πινπνίεζε ηνπ 

ειέγρνπ ζέζεο ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα ηξίηνπ άμνλα δελ απνηεινύλ αληηθείκελν ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. Χζηόζν, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα απνηειέζνπλ αληηθείκελν κειινληηθήο εξγαζίαο, βαζηζκέλεο 

ζηελ πην πάλσ ζεσξεηηθή αλάιπζε.  
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5 Γιεξαγυγή  Πειπαμάηυν 

5.1 Διζαγυγή 

Σν ηειηθό ζηάδην κεηά ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνύ γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ δύν ππνζπζηεκάησλ ζην 

ζύζηεκα ROS, είλαη ε δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ πνπ ζα επηβεβαηώζνπλ ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ. Έηζη, ζην θεθάιαην απηό, κεηά από κία πεξηγξαθή ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζηεθαλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο.  

5.2 Πεπιγπαθή πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δύν ππνζπζηεκάησλ πνπ ελζσκαηώλνληαη ζηελ θεληξηθή κνλάδα 

ειέγρνπ, εθηεινύληαη δύν δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο δνθηκέο. Μία γηα ην ππνζύζηεκα ειέγρνπ 

αλνηθηνύ βξόρνπ θαη κία γηα ην ππνζύζηεκα ιήςεο δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή. ηελ 

παξνύζα ελόηεηα πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο γηα ηηο δνθηκέο απηέο θαη παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηνπο.  

5.2.1 Γοκιμή ςποζςζηήμαηορ ελέγσος ανοικηού βπόσος 

Πξηλ από ηελ ζύλδεζε ηνπ θεληξηθνύ ππνινγηζηή κε ηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε δνθηκή κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηξηαθνύ ηεξκαηηθνύ ελόο θνξεηνύ ππνινγηζηή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα απνζηειιόκελα δεδνκέλα από ηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, πξνβάιινληαη ζην 

ζεηξηαθό ηεξκαηηθό ηνπ θνξεηνύ ππνινγηζηή. Η δηαδηθαζία απηή επηηξέπεη ηελ επίβιεςε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ππνζπζηήκαηνο θαη δηάγλσζε πηζαλώλ ζθαικάησλ, πξηλ ηελ ζύλδεζε κε ηνλ 

κηθξνειεγθηή. Αθνύ επαιεζεπζεί ε επηζπκεηή ιεηηνπξγία ηνπ ππνζπζηήκαηνο, ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κε ζύλδεζε ζηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. 

Γοκιμή με σπήζη ζειπιακού ηεπμαηικού 

ε πξώην ζηάδην, γίλεηαη εγθαηάζηαζε ηνπ κεηαηξνπέα USB – RS-232 ζηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή 

αθνινπζώληαο ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα 

έλαλ δεύηεξν κεηαηξνπέα, ν νπνίνο ζπλδέεηαη ζε κία από ηηο ζύξεο USB ηνπ θνξεηνύ ππνινγηζηή. Σα 

ειεύζεξα άθξα ησλ δύν κεηαηξνπέσλ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ ελόο θαισδίνπ RS-232 

ζρεκαηίδνληαο ηελ δηάηαμε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5-1.  

ηε ζπλέρεηα, ελεξγνπνηείηαη ην ζεηξηαθό ηεξκαηηθό ζηνλ θνξεηό ππνινγηζηή. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθό putty (βι. ρήκα 5-2). Με ην άλνηγκα ηνπ παξαζύξνπ ηνπ 

ινγηζκηθνύ, επηιέγεηαη ε θαξηέια Serial, από ηελ νπνία κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ νη δηάθνξεο 

παξάκεηξνη ηεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Καηαρσξείηαη ην όλνκα ηεο ζύξαο USB, όπσο απηό 

εληνπίζηεθε θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ κεηαηξνπέα USB – RS-232 (ttyUSB0) θαη ν ξπζκόο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (115200 bits/s). Ο αξηζκόο απηόο πξέπεη λα είλαη ίζνο κε απηόλ πνπ νξίζηεθε 

ζην εθηειέζηκν αξρείν serial_connection.py θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο. Δπηιέγνληαο 

Open, ην ζεηξηαθό ηεξκαηηθό ελεξγνπνηείηαη θαη είλαη έηνηκν γηα ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ.  
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σήμα 5-1. Γιάηαξη δοκιμήρ με θοπηηό ςπολογιζηή. 

 

σήμα 5-2. Ρςθμίζειρ ζειπιακήρ θύπαρ λογιζμικού putty. 

Αθνινύζσο, γίλεηαη θόξησζε ηνπ πεξηβάιινληνο ROS ζηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή (δηαδηθαζία 

πνπ απαηηείηαη γηα θάζε λέν ηεξκαηηθό πνπ ελεξγνπνηείηαη). Διέγρνληαη νη παξάκεηξνη ηεο ζεηξηαθήο 

ζύξαο ζην εθηειέζηκν αξρείν serial_connection.py, έηζη ώζηε ην όλνκα ηεο ζύξαο λα είλαη απηό πνπ 

εληνπίζηεθε θαηά ηελ ζύλδεζε ηνπ κεηαηξνπέα USB – RS-232.  Η ζπρλόηεηα απνζηνιήο δεδνκέλσλ 

ζηε ζεηξηαθή ζύξα κεηώλεηαη από 200 Hz ζε 1 Hz γηα επθνιόηεξε επηηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ. ηε 

ζπλέρεηα, κε ρξήζε ηεο εληνιήο: 
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catkin_make 

 

γίλεηαη κεηαγιώηηηζε (compiling) ηνπ εθηειέζηκνπ αξρείνπ, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 3.3.6. θαη 

ζε έλα λέν ηεξκαηηθό ελεξγνπνηείηαη ν θόκβνο ROS Master. Με ρξήζε ηεο εληνιήο: 

 

rosrun usb_rs232 serial_connection.py 

 

ζην αξρηθό ηεξκαηηθό, εθηειείηαη ν θόκβνο serial_connection (ελόηεηα 3.3.7). Μεηά ηελ πάξνδν 

κεξηθώλ δεπηεξνιέπησλ, ε επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θηάλεη ζην ηέινο ηεο θαη νη κεηαβιεηέο θίλεζεο 

ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ εκθαλίδνληαη ζην ζεηξηαθό ηεξκαηηθό κε ηε κνξθή γξακκώλ θεηκέλνπ (βι. 

ρήκα 5-3-i). Παξάιιεια, ζην ηεξκαηηθό εθηέιεζεο ηνπ θόκβνπ εκθαλίδνληαη κε ηελ ίδηα ζπρλόηεηα 

κεξηθέο ελδεηθηηθέο γξακκέο θεηκέλνπ πνπ ππνδειώλνπλ ην ζεκείν ηνπ θώδηθα πνπ εθηειείηαη θάζε 

ζηηγκή (βι. ρήκα 5-3-ii).  

  

(i) (ii) 

σήμα 5-3. Αποηελέζμαηα εκηέλεζηρ κόμβος serial_connection: (i) ειπιακό ηεπμαηικό, (ii) 
Σεπμαηικό εκηέλεζηρ κόμβος. 

Αθήλνληαο ηνλ θόκβν ελεξγνπνηεκέλν γηα κεξηθά δεπηεξόιεπηα, εύθνια παξαηεξείηαη όηη: 

 Η ζπρλόηεηα απνζηνιήο δεδνκέλσλ ζην ζεηξηαθό ηεξκαηηθό παξακέλεη ζηαζεξή ρσξίο 

δηαθπκάλζεηο 

 Οη γξακκέο δεδνκέλσλ απνζηέιινληαη απηνύζηεο, ρσξίο λα παξαιείπνληαη δεδνκέλα ή λα 

εκθαλίδνληαη θελά 

 Οη παξάκεηξνη ηελ θίλεζεο ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ επίιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, επαιεζεύνπλ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην πεξηβάιινλ Simulink [1]. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηα πην πάλσ απνηειέζκαηα, ζπκπεξαίλεηαη όηη ην ππνζύζηεκα ειέγρνπ 

αλνηθηνύ βξόρνπ ελζσκαηώζεθε κε επηηπρία ζην ζπλνιηθό ζύζηεκα. Η απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ 

κέζσ ζεηξηαθήο ζύξαο επηηπγράλεηαη αμηόπηζηα, κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα θαη ρσξίο απώιεηεο 

δεδνκέλσλ. Σώξα πιένλ ην ππνζύζηεκα κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε αζθάιεηα, γηα απνζηνιή ησλ 

δεδνκέλσλ ζηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ.  
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Γοκιμή ζηον μικποελεγκηή ηος πομποηικού ταπιού 

Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη, κε ηε δηαθνξά όηη ζηελ ζέζε ηνπ θνξεηνύ ππνινγηζηή ζπλδέεηαη ν 

κηθξνειεγθηήο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ (βι. ρήκα 5-4), ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3-27.  

 

σήμα 5-4. Γοκιμή ζηον μικποελεγκηή ηος πομποηικού ταπιού. 

ηε ζπλέρεηα, εθηειείηαη ν θόκβνο serial_connection, αθνύ πξώηα ε ζπρλόηεηα εθηέιεζεο ζην 

αξρείν serial_connection.py νξηζηεί ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή (200 Hz). Σν νπξαίν πηεξύγην ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ μεθηλά λα ηαιαληώλεηαη κε εύξνο ηαιάλησζεο 20
ν
 θαη κέζε γσλία 10

ν
 (βι. ρήκα 

5-5).  

 

σήμα 5-5. Σαλάνηυζη οςπαίος πηεπςγίος.  
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Λακβάλνληαο ππόςε ηα πην πάλσ απνηειέζκαηα, ζπκπεξαίλεηαη όηη ην ππνζύζηεκα ειέγρνπ 

αλνηθηνύ βξόρνπ ιεηηνπξγεί όπσο αλακελόηαλ. Οη κεηαβιεηέο θίλεζεο ηνπ νπξαίνπ πηεξπγίνπ 

απνζηέιινληαη ζηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα, ρσξίο απώιεηεο 

δεδνκέλσλ, ώζηε ην ξνκπνηηθό ςάξη λα εθηειεί ηελ επηζπκεηή ηξνρηά.  

Αθνινύζσο, πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα δνθηκή ηνπ 

ππνζπζηήκαηνο ιήςεο δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή.  

5.2.2 Γοκιμή ςποζςζηήμαηορ λήτηρ δεδομένυν από πεπιθεπειακή ζςζκεςή 

ε πξώην ζηάδην, γίλεηαη ε πξνεηνηκαζία ηνπ κηθξνϋπνινγηζηή Raspberry Pi, ν νπνίνο ζηέιλεη ηνπο 

έμη ηπραίνπο αξηζκνύο, ππό ηε κνξθή γξακκήο θεηκέλνπ, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 3.3.2. Οη 

απαξαίηεηεο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο ηνπ κηθξνϋπνινγηζηή ζπλδένληαη ζηηο αληίζηνηρεο ζύξεο (βι. 

ρήκα 5-6): 

 Οζόλε: ζπλδέεηαη ζηε ζύξα HDMI 

 Πιεθηξνιόγην: ζπλδέεηαη ζε κία από ηηο ηέζζεξεηο ζύξεο USB 

 Πνληίθη: ζπλδέεηαη ζε κία από ηηο ηέζζεξεηο ζύξεο USB 

 Αζύξκαηε ζύλδεζε δηθηύνπ wi-fi: ζπλδέεηαη ζε κία από ηηο ηέζζεξεηο ζύξεο USB 

Η ελεξγνπνίεζε ηνπ κηθξνϋπνινγηζηή γίλεηαη απηόκαηα κε ηελ ζύλδεζε ηεο παξνρήο ξεύκαηνο 

ζηελ ζύξα micro-USB. Με ηελ πάξνδν κεξηθώλ δεπηεξνιέπησλ, ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

κηθξνϋπνινγηζηή εκθαλίδεηαη ζηελ ζπλδεδεκέλε νζόλε.  

 

σήμα 5-6. ύνδεζη μικποϋπολογιζηή Raspberry Pi. 

ηε ζπλέρεηα, ν ζεηξηαθόο κεηαζρεκαηηζηήο RS-232/TTL ζπλδέεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο γεληθήο 

ρξήζεο 14 θαη 15 ηνπ κηθξνϋπνινγηζηή ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα ζπλδεζκνινγίαο (βι. ρήκα 3-27-

i).  ην άιιν άθξν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή (αθξνδέθηεο ηύπνπ DB9), ζπλδέεηαη έλα θαιώδην ηύπνπ RS-

232, ην νπνίν θαηαιήγεη ζηε ζεηξηαθή ζύξα ηνπ θεληξηθνύ ππνινγηζηή (βι. ρήκα 5-7). Η ζπλνιηθή 

δηάηαμε γηα ηε δνθηκή ηνπ ππνζπζηήκαηνο ιήςεο δεδνκέλσλ από ζεηξηαθή ζπζθεπή παξνπζηάδεηαη 

ζην ρήκα 5-8.  
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σήμα 5-7. ύνδεζη μεηαζσημαηιζηή RS-232/TTL. 

 

σήμα 5-8. ςνολική διάηαξη. 

Αθνινύζσο, πξαγκαηνπνηνύληαη θάπνηεο αιιαγέο ζηα εθηειέζηκα αξρεία ησλ θόκβσλ. Γηα 

επθνιόηεξε επίβιεςε ησλ απνηειεζκάησλ, απελεξγνπνηνύληαη νη ιεηηνπξγίεο απνζηνιήο δεδνκέλσλ 

ζηε ζεηξηαθή ζύξα θαη επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ από ηνλ θόκβν serial_connection. Οη 

ιεηηνπξγίεο απηέο αθνξνύλ ην ππνζύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ θαη δελ απαηηνύληαη ζηελ 

παξνύζα δνθηκή. Η απελεξγνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηώλ πινπνηείηαη κεηαηξέπνληαο ηηο αληίζηνηρεο 

εληνιέο ζε γξακκέο θεηκέλνπ, πξνζζέηνληαο πξηλ από θάζε εληνιή ηνλ ραξαθηήξα ―#‖ όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ ππεύζπλε είλαη ε εληνιή 

solution(), ελώ γηα ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ζηε ζεηξηαθή ζύξα ππεύζπλε είλαη ε εληνιή 

serial_connection().  Με ηνλ ηξόπν απηό ην ζύζηεκα αγλνεί ηηο ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηνπ θόκβνπ.  
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ηε ζπλέρεηα, νη αιιαγέο απνζεθεύνληαη ζην εθηειέζηκν αξρείν κε ην ππάξρνλ όλνκα 

(serial_connection.py). Δπηπξόζζεηα,  αθνύ γίλεη θόξησζε ηνπ πεξηβάιινληνο ROS ζε έλα λέν 

ηεξκαηηθό, ζην εθηειέζηκν αξρείν camera_node.py, ειέγρεηαη ην όλνκα ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη (όπσο πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3), θαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (baud 

rate) ώζηε λα είλαη ίζνο κε απηόο πνπ νξίδεηαη ζην ινγηζκηθό ηνπ Raspberry Pi. Απνζεθεύνληαη ηπρόλ 

αιιαγέο κε ην ππάξρνλ όλνκα θαη κε εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

catkin_make 

 

(γηα θάζε ηεξκαηηθό μερσξηζηά) όπσο πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3, πινπνηείηαη ε κεηαγιώηηηζε 

(compiling) ησλ εθηειέζηκσλ αξρείσλ ησλ θόκβσλ. Ο θόκβνο ROS Master είλαη ήδε ελεξγνπνηεκέλνο 

από ηελ πξνεγνύκελε πεηξακαηηθή δνθηκή θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ελεξγνπνηεζεί μαλά. ε πεξίπησζε 

πνπ γηα νπνηνλδήπνηε ιόγν ν θόκβνο ROS Master απελεξγνπνηήζεθε, είλαη απαξαίηεην λα 

ελεξγνπνηεζεί μαλά, κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3.  

Αθνινύζσο, κε εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

rosrun usb_rs232 camera_node.py 

 

ελεξγνπνηείηαη ν θόκβνο camera_node θαη ζην παξάζπξν ηνπ ηεξκαηηθνύ εκθαλίδεηαη ε γξακκή 

θεηκέλνπ: 

 

in the loop 

 

Η γξακκή απηή δειώλεη πσο ν θόκβνο έρεη ελεξγνπνηεζεί ρσξίο λα πξνθύςεη θάπνην ζθάικα 

θαη βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο κέρξη ηελ ιήςε ηεο πξώηεο γξακκήο δεδνκέλσλ από ηε 

ζεηξηαθή ζύξα. ην ινγηζκηθό ηνπ Raspberry Pi, ελεξγνπνηείηαη ην ελζσκαησκέλν πεξηβάιινλ 

1  if __name__ == '__main__': 

2      try: 

3          rospy.init_node('serial_connection', anonymous = True) 

4          ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 115200) 

5          print (ser.name) 

6          time.sleep(2) 

7          rospy.Subscriber('real_position', String, callback) 

8          rate = rospy.Rate(1) 

9          txt_to_arrays() 

10       # solution() 

11         while not rospy.is_shutdown(): 

12             print("in the while loop") 

13           # serial_connection() 

14             rate.sleep() 

15         ser.close() 

16     except rospy.ROSInterruptException: 

17         pass 
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αλάπηπμεο IDLE, θαη κέζσ απηνύ εθηειείηαη ην αξρείν RasPi_code.py. Μεηα ηελ πάξνδν κεξηθώλ 

δεπηεξνιέπησλ, νη γξακκέο θεηκέλνπ κε ηνπο έμη ηπραίνπο αξηζκνύο (ηεο κνξθήο πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηελ ελόηεηα 3.3.2.) εκθαλίδνληαη ζην ηεξκαηηθό ηνπ θόκβνπ camera_node, κε δηάζηεκα 1 s κεηαμύ 

θάζε λέαο γξακκήο (βι. ρήκα 5-9-δεμηά). Με εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

 

rosrun usb_rs232 serial_connection.py 

 

ζην ηεξκαηηθό ηνπ θόκβνπ serial_connection, ν θόκβνο ελεξγνπνηείηαη. ηελ νζόλε ηνπ ηεξκαηηθνύ 

απηνύ εκθαλίδνληαη νη ίδηεο γξακκέο θεηκέλνπ πνπ εκθαλίδνληαη ζην ηεξκαηηθό ηνπ θόκβνπ 

camera_node κε ηελ ίδηα αθξηβώο ζπρλόηεηα (βι. ρήκα 5-9-αξηζηεξά).  

 

σήμα 5-9. Αποηελέζμαηα εκηέλεζηρ κόμβυν serial_connection και camera _node. 

Οη γξακκέο θεηκέλνπ κε ηνπο έμη ηπραίνπο αξηζκνύο πνπ παξάγνληαη ζην ινγηζκηθό ηνπ 

Raspberry Pi, απνζηέιινληαη απηνύζηεο θαη κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ 

κέζσ ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Δθεί, ιακβάλνληαη από ηνλ θόκβν camera_node, δεκνζηεύνληαη ζην 

topic real_position θαη ζηε ζπλέρεηα ιακβάλνληαη από ηνλ θόκβν serial_connection γηα πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία.  

Λακβάλνληαο ππόςε ηα πην πάλσ απνηειέζκαηα, ζπκπεξαίλεηαη όηη ην ππνζύζηεκα ιήςεο 

δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή κέζσ ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο πινπνηήζεθε κε επηηπρία. Η 

ζεηξηαθή επηθνηλσλία εμαζθαιίδεη αμηόπηζηε επηθνηλσλία κεηαμύ πεξηθεξεηαθήο ζπζθεπήο θαη 

θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ, κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα κεηάδνζεο θαη ρσξίο απώιεηεο δεδνκέλσλ. Σν 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ROS δηεπθνιύλεη ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ εθηειέζηκσλ αξρείσλ θαη 

παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα εύθνιεο επίβιεςεο ησλ επηκέξνπο ιεηηνπξγηώλ (εκθάληζε απνηειεζκάησλ 

θάζε θόκβνπ ζε δηαθνξεηηθό ηεξκαηηθό).  
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6 ςμπεπάζμαηα και Μελλονηική Δπγαζία 

6.1 ςμπεπάζμαηα 

Η εξγαζία απηή απνζθνπνύζε πξσηαξρηθά ζηε δεκηνπξγία κίαο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ κε ηε 

ρξήζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS. ηελ θεληξηθή κνλάδα απηή, ελζσκαηώλνληαη ηα επηκέξνπο 

ππνζπζηήκαηα ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, όπσο ν έιεγρνο αλνηθηνύ βξόρνπ θαη ε ιήςε δεδνκέλσλ από 

πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή. Γεπηεξεύνλ ζηόρνο ηεο εξγαζίαο, ήηαλ ν ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή βάζεο 

ηξίηνπ άμνλα γηα ην θνξείν ξπκνύιθεζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ.  

Όζνλ αθνξά ηελ επηθνηλσλία ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ κε ηo ξνκπνηηθό ςάξη θαη ηελ 

πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή, πινπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηξηαθνύ πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο RS-232. 

Χο πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή, ρξεζηκνπνηήζεθε ν κηθξνϋπνινγηζηήο Raspberry Pi. ρεηηθά κε ην ηερληθό 

θνκκάηη, ε πινπνίεζε ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ πξαγκαηνπνηήζεθε επηηπρώο θαη κάιηζηα κε 

ηελ απαίηεζε αλεμάξηεηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δύν ππνζπζηεκάησλ, αθνύ ην θαζέλα κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη μερσξηζηά ή λα εθαξκνζηεί απηνύζην ζε έλα άιιν ζύζηεκα ROS.  

πκπεξάζκαηα όκσο εμάγνληαη θαη γηα ηε ρξήζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS ζηελ 

νξγάλσζε θαη ζην ζπληνληζκό ησλ επηκέξνπο ιεηηνπξγηώλ ελόο ξνκπόη (πινπνίεζε ειέγρνπ αλνηθηνύ 

βξόρνπ, απνζηνιή δεδνκέλσλ ζε κηθξνεπεμεξγαζηή, ιήςε δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή). 

Όπσο θάλεθε από ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ, ηα νπνία 

επαιεζεύνπλ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην πεξηβάιινλ Simulink, ην ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα ROS παξέρεη έλα αμηόπηζην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ινγηζκηθνύ. Δπηπξόζζεηα, 

απνδεηθλύεηαη όηη ROS απνηειεί έλα επέιηθην θαη ιεηηνπξγηθό ηξόπν επηθνηλσλίαο κεηαμύ εθηειέζηκσλ 

αξρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην ζύζηεκα αλεμάξηεηα από ηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ ζηελ 

νπνία έρνπλ απηά αλαπηπρζεί. Η δνκή ηνπ ROS δηεπθνιύλεη ηνλ εληνπηζκό ζθαικάησλ θαηά ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό, θαη επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία απηόλνκσλ παθέησλ ινγηζκηθνύ, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ ζε δηάθνξεο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο, ρσξίο λα απαηηνύληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο.  

ρεηηθά κε ηελ απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ ζε πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο (κηθξνειεγθηήο, 

Raspberry Pi) ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ROS απνδείρηεθε ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθό. Η δπλαηόηεηα 

ρξήζεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαζηζηά ην ROS ζπκβαηό κε πιεζώξα 

πεξηθεξεηαθώλ ζπζθεπώλ, αθόκα θαη όηαλ δελ είλαη δπλαηή ε εγθαηάζηαζε ινγηζκηθνύ ROS ζε απηέο 

(κηθξνειεγθηέο). ε εθαξκνγέο όπνπ δελ απαηηείηαη πςειή ηαρύηεηα κεηάδνζεο, ν ζπλδπαζκόο 

ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο ROS θαη ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή θαη αμηόπηζηε ιύζε.  

Όζνλ αθνξά ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ηεο βάζεο ηξίηνπ άμνλα, από ηελ δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο ιύζεσλ κέρξη θαη ηελ ηειηθή θαηαζθεπή, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ αθνξνύζαλ 

ηελ δπζθνιία επίηεπμεο επζπγξάκκηζεο κεηαμύ άμνλα ηνπ θηλεηήξα θαη αηξάθηνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ςαξηνύ. Δπίζεο, ζηελ επηινγή θαηάιιεινπ ζηνηρείνπ θύιηζεο, θαζνξηζηηθό ξόιν έπαημαλ νη ζπλζήθεο 

θαη ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηεο βάζεο. Σέινο, πξνθεηκέλνπ ε θαηαζθεπή λα έρεη ην ειάρηζην 

δπλαηόλ βάξνο θαη θόζηνο, επηιέρζεθαλ πιηθά ρακειήο ππθλόηεηαο, πνπ θαηεξγάζηεθαλ ζρεδόλ σο 

επί ην πιείζηνλ ζην κεραλνπξγείν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ.  
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6.2 Μελλονηική Δπγαζία 

Με βάζε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αλαπηύρζεθαλ, πξνηείλνληαη θάπνηεο βειηηώζεηο θαη πξνζζήθεο πνπ 

ζα κπνξνύζαλ λα απνηειέζνπλ κέξνο κειινληηθήο εξγαζίαο, κε ζηόρν ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηόζν 

ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ όζν θαη ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ κε ηελ βάζε ηξίηνπ άμνλα.  

 

 Όζνλ αθνξά ηε ιήςε δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή, ζα ήηαλ ρξήζηκν κία ςεθηαθή 

θάκεξα λα ζπλδεζεί ζην κηθξνϋπνινγηζηή Raspberry Pi. Η θάκεξα απηή, κπνξεί λα ιακβάλεη 

βίληεν από ηελ θάηνςε ηεο δεμακελήο θαη κεηά από θαηάιιειε ςεθηαθή επεμεξγαζία ηεο 

εηθόλαο, λα ζηέιιεη ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ ηελ ζέζε θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ςαξηνύ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Γηα ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ην ππνζύζηεκα ιήςεο δεδνκέλσλ από πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή πνπ έρεη πινπνηεζεί 

 

 Δπίζεο, ε ςεθηαθή θάκεξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέζν αλαηξνθνδόηεζεο γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ. Αθνύ 

αλαπηπρζεί ην ινγηζκηθό ηνπ θαηάιιεινπ ειεγθηή (controller), απηό κπνξεί λα ελζσκαησζεί 

ζην ζύζηεκα ζε έλα λέν θόκβν ν νπνίνο ζα ιακβάλεη ηα δεδνκέλα αλαηξνθνδόηεζεο από ην 

topic real_position. Η πινπνίεζε απηή, επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκό ηεο επηζπκεηήο ηξνρηάο γηα 

ην ξνκπνηηθό ςάξη αιιά θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο ζέζεο κε ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ θαηάιιεισλ θεξδώλ ειέγρνπ.  

 

 Δπηπξόζζεηα, ε κέζνδνο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο κεηαμύ θεληξηθνύ ππνινγηζηή θαη 

ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε ηε ρξήζε αθνπζηηθώλ θπκάησλ. Με 

θαηάιιειε πξνζαξκνγή πδξνθώλσλ ζην θέιπθνο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ θαη ζηα ηνηρώκαηα 

ηεο δεμακελήο πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ, ηα δεδνκέλα κπνξνύλ λα κεηαδίδνληαη κε ηε κνξθή 

αθνπζηηθώλ θπκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα απνθσδηθνπνηνύληαη από έλαλ αθνπζηηθό 

δηακνξθσηή (acoustic modem). Η εθαξκνγή απηή ζα δηεπθνιύλεη ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

ζηελ δεμακελή, αθνύ ην εύξνο θίλεζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ δελ ζα πεξηνξίδεηαη από ην 

κήθνο ηνπ θαισδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

 Όζνλ αθνξά ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο κε ηε ρξήζε ηεο βάζεο ηξίηνπ άμνλα, ζα ήηαλ ρξήζηκε 

ε πινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ θίλεζεο ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα z. Απηό ζα δηεπθόιπλε ηελ πινπνίεζε 

πεηξακάησλ κε κεηαβιεηή γσλία θίλεζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ςαξηνύ, γηα αθξηβέζηεξε 

πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο ηνπ κέζα ζην λεξό.  

 



 
105/125 

7 Βιβλιογπαθία 

 
[1] M. Makrodimitris, K. Nanos, and E. Papadopoulos, ―A novel trajectory planning method for a 

robotic fish,‖ 2017 25th Mediterr. Conf. Control Autom. MED 2017, pp. 1119–1124, 2017. 

[2] M. Quigley, E. Berger, and A. Y. Ng, ―STAIR : Hardware and Software Architecture,‖ AAAI 

2007 Robot. Work. Vancouver, BC, pp. 31--37, 2007. 

[3] J. K. Salisbury, ―Stanford University: Personal Robotics Program,‖ 

personalrobotics.stanford.edu. [Online]. Available: http://personalrobotics.stanford.edu/. 

[4] K. A. Wyrobek, E. H. Berger, H. F. M. Van Der Loos, and J. K. Salisbury, ―Towards a personal 

robotics development platform: Rationale and design of an intrinsically safe personal robot,‖ 

Proc. - IEEE Int. Conf. Robot. Autom., pp. 2165–2170, 2008. 

[5] ―ROS.org | Powering the world’s robots.‖ [Online]. Available: http://www.ros.org/. [Accessed: 

16-Jan-2019]. 

[6] ―Rock: The Robot Construction Kit.‖ [Online]. Available: https://www.rock-robotics.org/. 

[Accessed: 16-Jan-2019]. 

[7] ―The Orocos Project | Smarter control in robotics &amp; automation!‖ [Online]. Available: 

http://www.orocos.org/. [Accessed: 16-Jan-2019]. 

[8] W. D. S. Morgan Quigley, Brian Gerkey, Programming Robots with ROS. OREILLY, 2015. 

[9] M. Quigley et al., ―ROS: an open-source Robot Operating System,‖ no. Figure 1, pp. 679–686. 

[10] J. Klein and E. Papadopoulos, ―A simulation framework for a hybrid leg-wheeled robot using 

Gazebo and ROS,‖ National Technical University of Athens, University of Duisburg-Essen, 

2018. 

[11] S. Cousins, B. Gerkey, K. Conley, and W. Garage, ―Sharing Software with ROS [ROS 

Topics],‖ Robot. Autom. Mag. IEEE, vol. 17, no. 2, pp. 12–14, 2010. 

[12] Open Source Robotics Foundation, ―msg wiki,‖ 2017. [Online]. Available: 

http://wiki.ros.org/msg. [Accessed: 23-Jan-2019]. 

[13] ―Robot for Research and Innovation - PR2,‖ www.willowgarage.com. [Online]. Available: 

http://www.willowgarage.com/pages/pr2/overview. [Accessed: 16-Jan-2019]. 

[14] S. Milica, ―Underwater Acoustic Communication,‖ Comput. Eng., 2015. 

[15] B. Benson et al., ―Design of a Low-Cost Underwater Acoustic Modem,‖ IEEE Embed. Syst. 

Lett., vol. 2, no. 3, pp. 58–61, 2010. 

[16] ―How is sounds used to transmit data underwater? – Discovery of Sound in the Sea,‖ 

Discovery of Sound in The Sea. [Online]. Available: https://dosits.org/people-and-

sound/communication/how-is-sounds-used-to-transmit-data-underwater/. [Accessed: 19-Jan-

2019]. 

[17] Δ. Απνζηνιόπνπινο, ―Τινπνίεζε, Έιεγρνο θαη Πεηξακαηηθή Αμηνιόγεζε Σειερεηξηδόκελνπ 

Τπνβξύρηνπ Ορήκαηνο κε Πξόσζε από Οπξαίν Πηεξύγην,‖ Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν, 

2005. 

[18] W. Wang, J. Zhao, X. Wei, F. Cao, and G. Xie, ―Underwater electric current communication of 

robotic fish: Design and experimental results,‖ Proc. - IEEE Int. Conf. Robot. Autom., no. June, 

pp. 1166–1171, 2015. 

[19] ―Aluminium Magazine | Δλεκεξσηηθή έθδνζε γηα ηνλ θιάδν ηνπ αινπκηλίνπ.‖ [Online]. 

Available: https://aluminium.gr/. [Accessed: 28-Jan-2019]. 

[20] ―Bearings | MISUMI online shop - Select, configure, order.‖ [Online]. Available: 

https://uk.misumi-ec.com/vona2/mech/M0800000000/M0802000000/. [Accessed: 29-Jan-

2019]. 

[21] ―Shaft Couplings | MISUMI online shop - Select, configure, order.‖ [Online]. Available: 

https://uk.misumi-ec.com/vona2/mech/M1000000000/M1001000000/. [Accessed: 28-Jan-

2019]. 

[22] NTN Bearings, ―Ball and Roller Bearings,‖ no. 2500. NTN, pp. 52–53, 2015. 

[23] S. Joyeux, R. Alami, S. Lacroix, and R. Philippsen, ―A plan manager for multi-robot systems,‖ 

Int. J. Rob. Res., vol. 28, no. 2, pp. 220–240, 2009. 

[24] ―OpenRobotsFrontPage - Openrobots.‖ [Online]. Available: 

https://www.openrobots.org/wiki/OpenRobotsFrontPage?action=fullsearch&context=180&valu



 
106/125 

e=Generator+of+modules&titlesearch=Titles. [Accessed: 16-Jan-2019]. 

[25] V. Tsounis, ―ρεδηαζκόο θαη Τινπνίεζε εξβνκεραληζκνύ Ρπκνύιθεζεο Τπνβξπρίσλ 

Ρνκπνηηθώλ πζηεκάησλ Γηπισκαηηθή Δξγαζία,‖ National Technical University of Athens, 

2014. 

[26] ―PR1 - ROBOTS: Your Guide to the World of Robotics,‖ 2008. [Online]. Available: 

https://robots.ieee.org/robots/pr1/. [Accessed: 07-Mar-2019]. 

[27] P. H. Milne, Underwater acoustic positioning systems. Gulf Pub. Co, 1983. 

[28] C. Fairchild and T. L. Dr. Harman, ROS Robotics by Example: Learning to control wheeled, 

limbed, and flying robots using ROS Kinetic Kame, Second. Packt Publishing Ltd, 2017. 

[29] A. Martinez, A. Mahtani, L. S. Crespo, and P. Fernandez, Learning ROS for Robotic 

Programming, Second. Packt Publishing Ltd, 2015. 

[30] ―CCS, Inc. - PCWHD IDE C Compiler for Microchip PIC.‖ [Online]. Available: 

http://www.ccsinfo.com/product_info.php?products_id=PCWHD_full. [Accessed: 12-Mar-2019]. 

[31] M. Makrodimitris, I. Aliprantis, and E. Papadopoulos, ―Design and implementation of a low 

cost, pump-based, depth control of a small robotic fish,‖ IEEE Int. Conf. Intell. Robot. Syst., no. 

Iros, pp. 1127–1132, 2014. 

[32] Microchip Technology, ―Pin Enhanced Flash Microcontrollers with nanoWatt Technology,‖ 

Retrieved from http//ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/30487c.pdf, pp. 221–242, 

2006. 

[33] ―D-sub 9 Connector Pinout.‖ [Online]. Available: https://www.db9-pinout.com/. [Accessed: 07-

Mar-2019]. 

[34] ―Raspberry Pi 2 Model B - Raspberry Pi.‖ [Online]. Available: 

https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-b/. [Accessed: 07-Mar-2019]. 

[35] ―RS-232 vs. TTL Serial Communication - SparkFun Electronics,‖ 2010. [Online]. Available: 

https://www.sparkfun.com/tutorials/215. [Accessed: 07-Mar-2019]. 

[36] ―RS232 Communication Board - GROBOTRONICS.‖ [Online]. Available: 

https://grobotronics.com/rs232-communication-board.html. [Accessed: 07-Mar-2019]. 

[37] ―std_msgs - ROS Wiki.‖ [Online]. Available: http://wiki.ros.org/std_msgs. [Accessed: 06-Mar-

2019]. 

[38] K. Conley, ―rospy - ROS Wiki.‖ [Online]. Available: http://wiki.ros.org/rospy. [Accessed: 06-Mar-

2019]. 

[39] ―Licenses by Name | Open Source Initiative.‖ [Online]. Available: 

https://opensource.org/licenses/alphabetical. [Accessed: 06-Mar-2019]. 

[40] ―ROS/Tutorials/CreatingPackage - ROS Wiki.‖ [Online]. Available: 

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/CreatingPackage#ROS.2BAC8-Tutorials.2BAC8-

catkin.2BAC8-CreatingPackage.Customizing_Your_Package. [Accessed: 06-Mar-2019]. 

[41] ―Writing a Simple Publisher and Subscriber (C++).‖ [Online]. Available: 

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/WritingPublisherSubscriber%28c%2B%2B%29. [Accessed: 

06-Mar-2019]. 

[42] ―How to Install Pip on Ubuntu 16.04 LTS | Liquid Web Knowledge Base.‖ [Online]. Available: 

https://www.liquidweb.com/kb/how-to-install-pip-on-ubuntu-16-04-lts/. [Accessed: 08-Mar-

2019]. 

[43] ―Installing packages — SciPy.org.‖ [Online]. Available: 

https://www.scipy.org/install.html#scientific-python-distributions. [Accessed: 08-Mar-2019]. 

[44] ―scipy.integrate.solve_ivp — SciPy v1.2.1 Reference Guide,‖ 2019. [Online]. Available: 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.solve_ivp.html. 

[Accessed: 09-Mar-2019]. 

[45] ―rostopic - ROS Wiki.‖ [Online]. Available: http://wiki.ros.org/rostopic. [Accessed: 09-Mar-2019]. 

[46] ―Setting up your Raspberry Pi - Introduction | Raspberry Pi Projects.‖ [Online]. Available: 

https://projects.raspberrypi.org/en/projects/raspberry-pi-setting-up. [Accessed: 10-Mar-2019]. 

[47] ―Read and Write From Serial Port With Raspberry Pi (with Pictures).‖ [Online]. Available: 

https://www.instructables.com/id/Read-and-write-from-serial-port-with-Raspberry-Pi/. 

[Accessed: 10-Mar-2019]. 

[48] ―DC motors and drive systems by maxon motor.‖ [Online]. Available: 

https://www.maxonmotor.com/maxon/view/content/index. [Accessed: 28-Jan-2019]. 

 

 



 
107/125 

8 Παπάπηημα A 

ην παξόλ παξάξηεκα παξαηίζεληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά από ηα εμαξηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ην ζπλνιηθό πεξηερόκελν ηνπ εθηειέζηκνπ αξρείνπ serial_connection.py θαη ε 

δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ θώδηθα ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ αξηζκεηηθνύ ειέγρνπ (G-code), από 

ην ινγηζκηθό SolidCAM.  

 

 

 

Ηλεκηπονικόρ πςθμιζηήρ ζημείος μηδέν 
 

 

 

 
 

Ηλεκηπονικό επγαλείο εύπεζηρ ακμήρ 
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Datasheet Ηλεκηπικού Κινηηήπα 
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Datasheet ενζυμαηυμένος encoder 
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Μέθοδορ επιλογήρ ελαζηικού ζςνδέζμος 
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Δλαζηικόρ ζύνδεζμορ 
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Ανοσέρ ζηοισείυν κύλιζηρ 
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Μικποελεγκηήρ PIC18F4431 
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Απσείο serial_connection.py 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 #!/usr/bin/python 

 

import rospy 

import serial 

import time 

from std_msgs.msg import String 

from decimal import Decimal 

import numpy as np 

from scipy.integrate import odeint, solve_ivp 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy.interpolate import interp1d 

import os 

 

 

#camera = [0, 0, 0] 

camera = "" 

#error = [0, 0, 0] 

#sending_data = [0, 0, 0] 

#print(sending_data) 

 

 

added_mass_x = 0.03 # kg 

added_mass_y = 0.04 

mb = 0.3 # kg 

m1 = mb-added_mass_x 

m2 = mb-added_mass_y 

l1 = 0.07 # m 

l2 = 0.05 # m 

J = 0.00050797 # kgm^2 

Sa = 0.0110 # m^2 

Cd = 2.44 

Cl = 3.41 

Kd = 0.000655 # kgm^2 

r = 1000 # kg/m^3 

 

c1 = 0.5*r*Sa*Cd 

c2 = 0.5*r*Sa*Cl 

c3 = 0.5*mb*(l1**2) 

c4 = Kd/J 

c5 = (1/(2*J))*(l1**2)*mb*l2 

c6 = (1/(3*J))*(l1**3)*mb 

 

theta_0 = 10*(np.pi/180) # rad 

theta_A = 20*(np.pi/180) # rad 

f = 2 # Hz 

 

#################################################### 

t = np.linspace(0,100,8000) # s 

#################################################### 

 

xdot_list = [] 

ydot_list = [] 

xdotdot_list = [] 

ydotdot_list = [] 

 

def txt_to_arrays(): 

    # Save data from txt files into numpy arrays 
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    # An den thelw na xrisimopoiisw absolute paths gia na anoiksw ta txt 

files 

    # ta anoigw opws pio katw (na mpei kai gia ta 4) 

    # alla sto command line prepei na treksw ton komvo etsi: rosrun 

usb_rs232 serial_connection.py _arg_name:=$(rospack find 

usb_rs232)/scripts 

    #base_dir = rospy.get_param('~arg_name') 

    #with open(os.path.join(base_dir, 'xdot.txt'), 'r') as filehandle: 

     

    with 

open(os.path.expanduser('~/catkin_ws/src/usb_rs232/scripts/xdot.txt'), 

'r') as filehandle:      # path gia arxeia txt mesa sto package 

    #with 

open(os.path.expanduser('~/Documents/Spyros/Diplwmatiki/ROS/Serial 

connection/xdot.txt'), 'r') as filehandle: # path gia arxeia txt sto pc 

        filecontents = filehandle.readlines() 

 

        for line in filecontents: 

            current_place = line[:-1] 

            xdot_list.append(current_place) 

 

    global xdot  

    xdot = np.array(xdot_list, dtype=np.float32) #to dtype den kserw an 

ine swsto 

 

    with 

open(os.path.expanduser('~/catkin_ws/src/usb_rs232/scripts/ydot.txt'), 

'r') as filehandle: 

    #with 

open(os.path.expanduser('~/Documents/Spyros/Diplwmatiki/ROS/Serial 

connection/ydot.txt'), 'r') as filehandle: 

        filecontents = filehandle.readlines() 

 

        for line in filecontents: 

            current_place = line[:-1] 

            ydot_list.append(current_place) 

 

    global ydot  

    ydot = np.array(ydot_list, dtype=np.float32) #to dtype den kserw an 

ine swsto 

 

    with 

open(os.path.expanduser('~/catkin_ws/src/usb_rs232/scripts/xdotdot.txt'), 

'r') as filehandle: 

    #with 

open(os.path.expanduser('~/Documents/Spyros/Diplwmatiki/ROS/Serial 

connection/xdotdot.txt'), 'r') as filehandle: 

        filecontents = filehandle.readlines() 

 

        for line in filecontents: 

            current_place = line[:-1] 

            xdotdot_list.append(current_place) 

 

    global xdotdot  

    xdotdot = np.array(xdotdot_list, dtype=np.float32) #to dtype den 

kserw an ine swsto 

 

    with 

open(os.path.expanduser('~/catkin_ws/src/usb_rs232/scripts/ydotdot.txt'), 

'r') as filehandle: 
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    #with 

open(os.path.expanduser('~/Documents/Spyros/Diplwmatiki/ROS/Serial 

connection/ydotdot.txt'), 'r') as filehandle: 

        filecontents = filehandle.readlines() 

 

        for line in filecontents: 

            current_place = line[:-1] 

            ydotdot_list.append(current_place) 

 

    global ydotdot 

    ydotdot = np.array(ydotdot_list, dtype=np.float32) #to dtype den 

kserw an ine swsto 

 

    print("kwlos") 

 

    # Paremvoli simeiwn apo numpy arrays 

    global interp 

    interp = interp1d(t,(xdot,ydot,xdotdot,ydotdot)) 

 

 

 

def callback(data):  # Gia na mporei na kanei subscribe sto topic gia na 

penrei to buffer apo to RPi 

    print("callback") 

    global camera 

    camera = data.data 

    print camera 

    str_x_c, str_y_c, str_z_c, str_theta_c, str_ux_c, str_uy_c = 

camera.strip().rstrip("/").split(",")[:6] 

    x_c = float(str_x_c) 

    y_c = float(str_y_c) 

    z_c = float(str_z_c)                       # apothikeysi twn 6 

numerwn se metavlites 

    theta_c = float(str_theta_c)               # mporun na xrisimopoithun 

allu aen ginun global 

    ux_c = float(str_ux_c) 

    uy_c = float(str_uy_c) 

    print x_c, y_c, z_c, theta_c, ux_c, uy_c 

 

 

 

def inverse(t,k): 

    print("inverse") 

    # epilysi Inverse Dynamic Problem 

    # Dinei tin epithymiti thesi tis gwnias theta_i (gwnia uras) se 3 

numera 

    vcx_i = k[0] 

    vcy_i = k[1] 

    psi_i = k[2] 

    wz_i = k[3] 

    theta_i = k[4] 

    theta_deg_i = k[5] 

 

   # Apothikeusi eksiswsewn apo paramvoli 

    xdot, ydot, xdotdot, ydotdot = interp(t) 

 

    # Subsystem 4 

    vcx_i = xdot*np.cos(psi_i)-ydot*np.sin(psi_i) 

    vcy_i = ydot*np.cos(psi_i)+xdot*np.sin(psi_i) 

    psidot_i = wz_i 
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    vcxdot_i = xdotdot*np.cos(psi_i)-xdot*np.sin(psi_i)*psidot_i-

ydotdot*np.sin(psi_i)-ydot*np.cos(psi_i)*psidot_i 

    vcydot_i = ydotdot*np.cos(psi_i)-

ydot*np.sin(psi_i)*psidot_i+xdotdot*np.sin(psi_i)+xdot*np.cos(psi_i)*psid

ot_i 

 

    g1 = -(m1/c3)*vcxdot_i+(m2/c3)*vcy_i*wz_i-

(c1/c3)*vcx_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy_i**2))+(c2/c3)*vcy_i*np.sqrt((vcx_i

**2)+(vcy_i**2))*np.arctan2(vcy_i,vcx_i) 

    g2 = 

(m2/c3)*vcydot_i+(m1/c3)*vcx_i*wz_i+(c1/c3)*vcy_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy

_i**2))+(c2/c3)*vcx_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy_i**2))*np.arctan2(vcy_i,vcx

_i) 

 

     

    A = 12*np.sin(2*np.pi*f*t+np.pi) # eksiswsi tail_frequency apo 

simulink 

    if A>=0.1: 

        wzdot_i = ((m1-m2)/J)*vcx_i*vcy_i-c4*wz_i**2*np.sign(wz_i)-c5*g2-

c6*np.sqrt((g1**2)+(g2**2)) 

    elif A<-0.1: 

        wzdot_i = ((m1-m2)/J)*vcx_i*vcy_i-c4*wz_i**2*np.sign(wz_i)-

c5*g2+c6*np.sqrt((g1**2)+(g2**2)) 

    else: 

        wzdot_i = ((m1-m2)/J)*vcx_i*vcy_i-c4*wz_i**2*np.sign(wz_i)-c5*g2 

 

    # Subsystem 5 

    if g2>0: 

        theta_i = np.arctan2(g1,g2) 

    elif g2<0 and g1>=0: 

        theta_i = np.arctan2(g1,g2)-np.pi 

    elif g2<0 and g1<0: 

        theta_i = np.arctan2(g1,g2)+np.pi 

    elif g2==0 and g1>0: 

        theta_i = -np.pi/2 

    elif g2==0 and g1<0: 

        theta_i = np.pi/2 

    elif g1==0 and g2==0: 

        theta_i = 0 

     

    theta_deg_i = (theta_i*180)/np.pi 

 

 

    return [vcxdot_i, vcydot_i, psidot_i, wzdot_i, theta_i, theta_deg_i] 

 

def solution(): 

    # arxikes synthikes 

    vcx_i_0 = 0.1257 

    vcy_i_0 = 0 

    psi_i_0 = 0 

    wz_i_0 = 0 

    theta_i_0 = 0 

    theta_deg_i_0 = 0 

    #theta_i_0 = 0.1745 

    #theta_deg_i_0 = 9.866 

    k0 = [vcx_i_0, vcy_i_0, psi_i_0, wz_i_0, theta_i_0, theta_deg_i_0] 

 

    # Epilysi systimatos diaforikwn 

    steps = 1 

    method = 'RK23' 

    atol = 1e-12 # (default = 1e-6) 

    k = solve_ivp(inverse, (0, 100), k0, method=method, t_eval=t, 

atol=atol, vectorized=True) 
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    # apothikeysi apotelesmatwn 

    vcx_i = k.y[0,:] 

    vcy_i = k.y[1,:] 

    psi_i = k.y[2,:] 

    wz_i = k.y[3,:] 

    theta_i = k.y[4,:] 

    theta_deg_i = k.y[5,:] 

 

    # Epanalipsi tu Subsystem 5 gia na mporun na plotaristun ta theta_i, 

theta_deg_i 

    k_new = np.transpose(k.y) # antistrofi diastasewn k.y apo (6,8000) se 

(8000,6)  

    theta_i = [inverse(t_i, k_i)[4] for t_i, k_i in zip(t, k_new)] 

    theta_deg_i = [inverse(t_i, k_i)[5] for k_i, t_i in zip(k_new, t)] 

 

    # Ypologismos mesis gwnias theta kai platus talantwsis 

    global mesi_gwnia, platos 

    mesi_gwnia = sum(theta_i)/len(theta_i) # rad 

    theta_i_trim = theta_i[1000:7000]      # kovw kapoia anepithymita 

peaks se arxi kai telos 

    platos = (max(theta_i_trim)-min(theta_i_trim))/2 

    #platos = (max(theta_i)-min(theta_i))/2 

 

    # Eksiswseis pu den mporun na plotaristun an den ine ektos tu 

function 

    psidot_i = wz_i 

    vcxdot_i = xdotdot*np.cos(psi_i)-xdot*np.sin(psi_i)*psidot_i-

ydotdot*np.sin(psi_i)-ydot*np.cos(psi_i)*psidot_i 

    vcydot_i = ydotdot*np.cos(psi_i)-

ydot*np.sin(psi_i)*psidot_i+xdotdot*np.sin(psi_i)+xdot*np.cos(psi_i)*psid

ot_i 

 

    g1 = -(m1/c3)*vcxdot_i+(m2/c3)*vcy_i*wz_i-

(c1/c3)*vcx_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy_i**2))+(c2/c3)*vcy_i*np.sqrt((vcx_i

**2)+(vcy_i**2))*np.arctan2(vcy_i,vcx_i) 

    g2 = 

(m2/c3)*vcydot_i+(m1/c3)*vcx_i*wz_i+(c1/c3)*vcy_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy

_i**2))+(c2/c3)*vcx_i*np.sqrt((vcx_i**2)+(vcy_i**2))*np.arctan2(vcy_i,vcx

_i) 

 

def serial_connection(): 

    print("serial connection") 

 

    if not rospy.is_shutdown(): 

 

        if ser.isOpen(): 

            print ("Port Open") 

            for i in range(1): 

                #ser.write(b'5') 

                #ser.write(chr(5)) auto stelnei kwdikopoiimenus 

xaraktires 

                #ser.write(5) 

                #ser.write(bytes(sending_data) + '\n') 

                ser.write('m'+bytes(mesi_gwnia)) 

                time.sleep(0.001) 

                ser.write('w'+bytes(platos)) 

                time.sleep(0.001) 

                ser.write('f'+bytes(f)) 

                time.sleep(0.001) 

  #ser.flush() 
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if __name__ == '__main__': 

    try: 

        rospy.init_node('serial_connection', anonymous = True) 

        ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 115200) 

        print (ser.name) 

        time.sleep(2) 

        rospy.Subscriber('real_position', String, callback) 

        rate = rospy.Rate(1) #isws na min xreiazetai 

        txt_to_arrays() 

        solution() 

        while not rospy.is_shutdown(): 

            print("in the while loop") 

            serial_connection() 

            rate.sleep() 

        ser.close() 

    except rospy.ROSInterruptException: 

        pass 
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Γιαδικαζία εξαγυγήρ G-Code 

 
 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ θαηεξγαζηώλ, εμάγεηαη ν θώδηθαο ζηελ γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ αξηζκεηηθνύ ειέγρνπ (G-code) από ην ινγηζκηθό SolidCAM. Δθόζνλ ε δηαδηθαζία 

δηαθόπηεηαη ώζηε λα αληηζηξαθεί ην ηεκάρην ζηελ κέγγελε ηεο εξγαιεηνκεραλήο, ν θώδηθαο ζα εμαρζεί 

ζε δύν κέξε (έλα γηα θάζε ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ).  

ε πξώην ζηάδην, από ην κελνύ θαηεξγαζηώλ ζην αξηζηεξό κέξνο ηεο επηθάλεηαο εξγαζίαο, 

επηιέγνληαη όιεο νη θαηεξγαζίεο πνπ πινπνηνύληαη κε βάζε ην πξώην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα Π-1.  

 

σήμα Π-1. Δπιλογή καηεπγαζιών ππώηος ζςζηήμαηορ ζςνηεηαγμένυν. 

ηε ζπλέρεηα, κε δεμί θιηθ ζηηο επηιεγκέλεο θαηεξγαζίεο, εκθαλίδεηαη έλα κελνύ επηινγώλ, από ην 

νπνίν επηιέγεηαη ε θαξηέια GCode θαη από ην λέν κελνύ επηιέγεηαη ε θαξηέια Generate (βι. ρήκα 

Π-2). Αθνύ δνζεί θαηάιιειν όλνκα ζην απνζεθεπόκελν αξρείν (βι. ρήκα Π-3-i), έλα λέν παξάζπξν 

εκθαλίδεηαη κε ην αξρείν ηνπ θώδηθα, ζηελ κνξθή αξρείνπ ηύπνπ txt (βι. ρήκα Π-3-ii). Πιένλ, ν 

θώδηθαο είλαη δηαζέζηκνο γηα πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζε θαη εηζαγσγή ηνπ ζην ζύζηεκα ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο, γηα έλαξμε ησλ θαηεξγαζηώλ ζην ηεκάρην.  

Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα ηηο θαηεξγαζίεο πνπ έρνπλ σο βάζε ην δεύηεξν ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Ο ζπλνιηθόο θώδηθαο απνηειείηαη από ηα δύν αξρεία ηύπνπ txt (έλα γηα θάζε 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ). 
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σήμα Π-2. Δξαγυγή G-Code. 

  

(i) (ii) 

σήμα Π-3. Αποθήκεςζη απσείος: (i) Ονομαζία απσείος, (ii) Απσείο G-Code. 


