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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως αντικείµενο την υλοποίηση της 
ασύρµατης επικοινωνίας µεταξύ του χρήστη και του µικροροµπότ του εργαστηρίου 
Αυτοµάτου Ελέγχου του Ε.Μ.Π.. Το βασικό χαρακτηριστικό, το οποίο ξεχωρίζει το 
µικροροµπότ από άλλες ερευνητικές κατασκευές ίδιας κλίµακας, είναι ο τρόπος 
κίνησής του. Αυτή, βασίζεται σε πρωτότυπο µηχανισµό κίνησης που 
εκµεταλλεύεται τη φυγοκεντρική επενέργηση δύο αντιδιαµετρικών εκκεντροφόρων 
κινητήρων συνεχούς ρεύµατος για την εκτέλεση επίπεδης κίνησης. Η εφαρµογή 
της συγκεκριµένης µεθόδου κίνησης στο µικροροµπότ του επιτρέπει να εκτελεί 
εργασίες µε µικροαντικείµενα µε ακρίβεια λίγων µικροµέτρων. Για την εξασφάλιση 
της επιθυµητής ακρίβειας κρίθηκε αναγκαία η εγκατάσταση ασύρµατης 
επικοινωνίας µεταξύ του χρήστη και του µικροροµπότ. 

Έτσι στα πλαίσια της υλοποίησης της ασύρµατης επικοινωνίας, 
κατασκευάστηκε πειραµατική διάταξη για µία πρώτη εφαρµογή της ασύρµατης 
σύνδεσης µεταξύ µικροεπεξεργαστών παρόµοιων µε αυτόν που είναι 
εγκατεστηµένος στο µικροροµπότ. Στη συνέχεια, εφαρµόστηκε η διάταξη σε 
πλατφόρµα η οποία κατασκευάστηκε και προσαρτήθηκε στο πάνω επίπεδο 
ηλεκτρονικών του µικροροµπότ. ∆ηµιουργήθηκε πρωτόκολλο επικοινωνίας για τον 
ασύρµατο έλεγχο του µικροροµπότ µέσω της χρήσης προσωπικού υπολογιστή. 
Τέλος πραγµατοποιήθηκε σειρά πειραµάτων για την δοκιµή της εγκατεστηµένης 
ασύρµατης σύνδεσης. Τα πειράµατα που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία 
εκτελέστηκαν µε δύο τρόπους. Τα πρώτα πειράµατα έγιναν µε τον τηλεχειρισµό 
του µικροροµπότ από τον απτικό µηχανισµό προσοµοίωσης του εργαστηρίου, 
ενώ τα επόµενα µε τη χρήση ελέγχου θέσης κλειστού βρόχου, ο οποίος 
υλοποιήθηκε µε επεξεργασία εικόνας που λαµβάνεται από ένα βίντεο-
µικροσκόπιο. Και στις δύο περιπτώσεις στόχος των πειραµάτων ήταν η άκρη της 
βελόνας, που έχει προσαρτηθεί στο µικροροµπότ, να συµπέσει µε ένα ορισµένο 
από το χρήστη σηµείο. 
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ABSTRACT 

The aim of the present diploma thesis is the implementation of wireless 
communications between the user and the CSL’s micro robot. The key feature that 
distinguishes microrobot from other research robots of same scale is the way it 
moves. Its prototype motion mechanism is based on the interaction of centripetal 
forces generated by platform mounted vibrating dc micro-motors and friction 
forces at the base supports. With this method, the microrobot can conduct 
experiments with tiny objects and with high precision. However, in order to achieve 
higher levels of precision, a wireless connection was required between the user 
and the microrobot. 

Initially, an experimental setup was built to test a simple trial wireless 
connection between microprocessors of the same family as that installed on the 
microrobot. Then, the experimental setup was applied on a platform designed and 
installed on micro robot’s upper level of electronics. Also, a communication 
protocol was created in order to control the microrobot from any PC with a serial 
port. Lastly, a series of experiments was conducted to test the function and the 
reliability of the wireless connection. The experiments to be presented were 
conducted in two ways. Namely, at the beginning of the experiments, the 
microrobot was remotely controlled by the haptic device of the lab. For the 
proceeding experiments, the microrobot was controlled by a closed loop position 
control receiving feedback images taken by a video-microscope. In both cases, 
the aim of the experiments was the coincidence of the needle tip, attached to the 
microrobot, with a point predefined by the user. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός Εργασίας 

Η τεχνολογία στις επικοινωνίες αναπτύσσεται στις µέρες µας µε ραγδαίους 
ρυθµούς. Ιδιαίτερη έµφαση έχει δοθεί στην ανάπτυξη της ασύρµατης επικοινωνίας, 
που πια συναντάται σε όλο το φάσµα δραστηριοτήτων του ανθρώπου. 
Τεχνολογίες όπως, το ψηφιακό σύστηµα GSM (Global System for Mobile 
communications) καθώς και οι εξελιγµένες του µορφές, 3G και 4G που 
χρησιµοποιούνται από τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, το σύστηµα εντοπισµού 
GPS (Global Positioning System), το οποίο επεξεργάζεται ασθενή σήµατα των 
δορυφορικών επικοινωνιών για τον εντοπισµό θέσης καθώς και τεχνολογίες 
µικρότερης εµβέλειας όπως το WLAN (Wireless Local Area Network), Bluetooth 
και IrDA είναι κάποια βασικά παραδείγµατα της εξέλιξης της ασύρµατης 
επικοινωνίας. 

Μια παρόµοια τεχνολογία έχει επιλεχθεί [10] για αυτήν την εργασία για την 
ανάπτυξη και υλοποίηση µίας ασύρµατης πλατφόρµας η οποία δίνει τη 
δυνατότητα στο χρήστη της να επικοινωνεί ασύρµατα µε ιδιαίτερα µικρούς σε 
διαστάσεις ροµποτικούς µηχανισµούς. Στη συγκεκριµένη εργασία ο ροµποτικός 
µηχανισµός είναι το µικροροµπότ [13] το οποίο έχει κατασκευαστεί στο 
Εργαστήριο Αυτοµάτου Ελέγχου του ΕΜΠ. Το µικροροµπότ έχει σχεδιαστεί να 
εκτελεί µικροσκοπική επίπεδη κίνηση της τάξεως µεγέθους 10µm µε φυγοκεντρική 
επενέργηση χάρη σε δύο φυγοκεντρικούς κινητήρες πολύ µικρών διαστάσεων.  

Η απαιτούµενη ακρίβεια και ευελιξία του µικροροµπότ καθιστά αναγκαίο τον 
ασύρµατο έλεγχό του από τον χρήστη. Η οδήγηση του ροµπότ έχει 
πραγµατοποιηθεί και ενσύρµατα µε την χρήση καλωδίων από πηνιόσυρµα, το 
οποίο έχει διάµετρο 10µm. Η τροφοδοσία, οι γέφυρες οδήγησης των κινητήρων 
καθώς και τα ηλεκτρονικά ήταν τοποθετηµένα εκτός ροµπότ. Ωστόσο αυτή η 
µέθοδος επικοινωνίας και ελέγχου του ροµπότ αποδεικνύεται ασταθής και 
ανακριβής. Εκτός από τον παράγοντα πηνιόσυρµα, η ασυµµετρία της ροµποτικής 
πλατφόρµας καθώς και η ασύγχρονη ταχύτητα των κινητήρων αποτελούν βασικά 
εµπόδια στην εκτέλεση κινήσεων µεγάλης ακρίβειας. Ιδιαίτερα στην περίπτωση 
του πηνιοσύρµατος όταν του ασκείται εφελκυστική τάση από το ροµπότ ασκεί το 
ίδιο µια τάση επαναφοράς στην αρχική του κατάσταση µε αποτέλεσµα να 
επεµβαίνει στην επιθυµητή κίνηση του ροµπότ. Αυτές οι δυνάµεις διαταραχής είναι 
αυτές που πρέπει να αποφύγουµε αντικαθιστώντας τα καλώδια από πηνιόσυρµα 
µε ασύρµατη σύνδεση. 

Βασικά χαρακτηριστικά του µικροροµπότ που θέτουν διάφορους 
περιορισµούς στην ανάπτυξη και εφαρµογή της ασύρµατης πλατφόρµας είναι οι 
ιδιαίτερα µικρές διαστάσεις του και η περιορισµένη ενεργειακή του αυτονοµία. 
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1.2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Η βιβλιογραφία που µελετήθηκε για αυτή την εργασία περιλαµβάνει 
προηγούµενες δηµοσιεύσεις πάνω στο µικροροµπότ του εργαστηρίου. Σε αυτές 
τις δηµοσιεύσεις µελετήθηκαν οι αρχές και ο τρόπος λειτουργίας του µικροροµπότ 
καθώς και η κατασκευαστική του δοµή. Συγχρόνως έγινε αναζήτηση για 
δηµοσιεύσεις που υλοποιούν ασύρµατη επικοινωνία για ροµποτικούς 
µηχανισµούς µε ιδιαίτερα µικρές διαστάσεις. 

Προηγούµενες δηµοσιεύσεις που µελετήθηκαν και στις οποίες υλοποιούνταν 
µικροροµποτικές διατάξεις, µε ενσωµατωµένη µονάδα ασύρµατης επικοινωνίας 
είναι αρχικά το Nanowalking robot [5],[6] που αποτέλεσε και την πρώτη 
προσπάθεια για την κατασκευή αυτόνοµου µικροροµπότ και το MiCRoN [1], το 
οποίο ήταν ένα από τα πιο ολοκληρωµένα και πιο απαιτητικά µικροροµπότ, µε 
ηλεκτρονικά µεγάλης ακρίβειας και απόδοσης. Η ενσωµατωµένη µονάδα 
ασύρµατης επικοινωνίας που έχουν τα δύο αυτά µικροροµπότ είναι τεχνολογίας 
IrDA (υπερύθρων) και αναλαµβάνει τον ασύρµατο έλεγχό τους καθώς και την 
αποστολή και λήψη πληροφοριών από τα ηλεκτρονικά και τους αισθητήρες τους. 

Για την ολοκλήρωση της εργασίας απαιτήθηκε όσον το δυνατόν καλύτερη 
γνώση του µικροροµπότ καθώς και περιφερειακών που χρησιµοποιούνται στην 
εκτέλεση πειραµάτων διαφόρων κινήσεων µέσω του τηλεχειρισµού. Έτσι 
µελετήθηκαν δηµοσιεύσεις του εργαστηρίου Αυτόµατου Έλεγχου που αφορούσαν 
τον πρότυπο µηχανισµό κίνησης του ∆ρ. Π. Βαρθολοµαίου µε φυγοκεντρικούς 
επενεργητές [13], [14] καθώς και την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών του από τον Κ. 
Μουγιάκο [16]. Παράλληλα για την εκτέλεση πειραµάτων τηλεχειρισµού, 
µελετήθηκαν οι δηµοσιεύσεις του ∆ρ. Κ. Βλάχου [7],[14],[17] στις οποίες το 
µικροροµπότ ελέγχεται ενσύρµατα από το χρήστη µέσω του απτικού µηχανισµού 
του εργαστηρίου. 

Για την υλοποίηση ασύρµατης δικτύωσης σε µικροροµποτικές διατάξεις 
εξετάσθηκαν οι δηµοσιεύσεις [11],[4],[2],[3] καθώς και η πολύ σηµαντική µελέτη 
[10] που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια µεταπτυχιακής εργασίας στο εργαστήριο 
του Αυτοµάτου Ελέγχου του Ε.Μ.Π. και σα σκοπό είχε µια πρώτη προσπάθεια 
στην υλοποίηση της ασύρµατης επικοινωνίας µεταξύ χρήστη και µικροροµπότ. 
Επίσης µελετήθηκε πρόσφατη δηµοσίευση [8],[9] υλοποίησης ασύρµατου 
αυτόνοµου µικροροµπότ το οποίο βασίσθηκε στις αρχές λειτουργίας κίνησης που 
αναλύονται στην [13]. Το τελευταίο έχει ενσωµατωµένη ασύρµατη µονάδα 
υπερύθρων και ο γενικότερος σκοπός του είναι η µελέτη αλγορίθµων 
προγραµµατισµού σµηνών. 

Τέλος, ήταν απαραίτητη η µελέτη των φύλλων δεδοµένων των ηλεκτρονικών 
που επιλέχθηκαν. Πιο συγκεκριµένα των µικροεπεξεργαστών PIC της οικογένειας 
18F [18], του ποµποδέκτη nrf24l01+ της Nordic [19] και του κυκλώµατος 
RS232[20]. 
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1.3 ∆οµή Εργασίας 

Η εργασία περιλαµβάνει 7 κεφάλαια. Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί την 
εισαγωγή της εργασίας και αναφέρεται στο κίνητρο και στο σκοπό της καθώς και 
στη βιβλιογραφική ανασκόπηση. Το δεύτερο παραθέτει σηµαντικά στοιχεία 
θεωρίας σχετικά µε το µικροροµπότ του εργαστηρίου και µε την ασύρµατη 
τεχνολογία που θα χρησιµοποιηθεί. Περιγράφει και αναπτύσσει θεωρητικά τη 
λειτουργία του µικροροµπότ και της επιλεγµένης ασύρµατης τεχνολογίας. 

Το τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσει το σχεδιασµό και την υλοποίηση της 
ασύρµατης πλατφόρµας. Το κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει δύο κύρια υποκεφάλαια, 
την επιλογή ηλεκτρονικών και την κατασκευή και προγραµµατισµό της ασύρµατης 
πλατφόρµας. Η επιλογή των ηλεκτρονικών επικεντρώνεται στα δύο βασικά 
στοιχεία του κυκλώµατος, τους µικροεπεξεργαστές και τον ασύρµατο ποµποδέκτη. 
Το δεύτερο υποκεφάλαιο ασχολείται µε την κατασκευή πειραµατικής διάταξης και 
µε τον προγραµµατισµό των µικροεπεξεργαστών και του ασύρµατου ποµποδέκτη 
της Nordic.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται ο σχεδιασµός και η εφαρµογή της 
πειραµατικής διάταξης στο µικροροµπότ. Ο ασύρµατος έλεγχος του µικροροµπότ 
περιγράφεται στο πέµπτο κεφάλαιο. Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσεται το 
πρωτόκολλο επικοινωνίας που χρησιµοποιείται στην αποστολή και λήψη 
δεδοµένων ανάµεσα στο χρήστη και στο µικροροµπότ καθώς επίσης, 
περιγράφεται η υλοποίηση της ασύρµατης επικοινωνίας ανάµεσα στον απτικό 
µηχανισµό [7],[15],[17] του εργαστηρίου και στο µικροροµπότ. 

Η διεξαγωγή πειραµάτων καθώς και η αξιολόγησή τους περιγράφονται 
αναλυτικά στο έκτο κεφάλαιο της εργασίας ενώ στο έβδοµο και τελευταίο 
κεφάλαιο αναφέρονται συνοπτικά τα κύρια συµπεράσµατα της εργασίας και η 
προτεινόµενη µελλοντική εργασία. 
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2. Μκροροµπότ και Επικοινωνία 

2.1 Εισαγωγή  

Το παρόν κεφάλαιο αναπτύσσεται σε δύο υποκεφάλαια, το Μικροροµπότ και 
Μηχανισµοί Μικροκίνησης και την Ασύρµατη Επικοινωνία. Σε κάθε υποκεφάλαιο 
ξεχωριστά παραθέτονται σηµαντικά στοιχεία θεωρίας καθώς και πληροφορίες οι 
οποίες αποτελούν σηµαντικά εργαλεία για την οµαλή ανάγνωση και κατανόηση 
της εργασίας από τον αναγνώστη. Παρουσιάζεται µια σύντοµη και περιεκτική 
ανασκόπηση του σχεδιασµού και των βασικών αρχών λειτουργίας του 
µικροροµπότ. Ακόµα αναλύονται περιληπτικά οι πιο συµβατές µε την εργασία 
ασύρµατες τεχνολογίες όπως και τα κριτήρια που οδήγησαν στην τελική επιλογή. 
Μετά την ανάγνωση του παρόντος κεφαλαίου ο αναγνώστης θα µπορεί να 
χρησιµοποιήσει το θεωρητικό υπόβαθρο στην ανάγνωση της κυρίως εργασίας 
που επικεντρώνεται στην υλοποίηση ασύρµατης πλατφόρµας µεταξύ 
µικροεπεξεργαστών και εφαρµογή της στο µικροροµπότ. 

2.2 Μικροροµπότ και Μηχανισµοί Μικροκίνησης 

2.2.1 Εισαγωγή 

Στις µέρες µας και ειδικότερα την τελευταία δεκαετία η έρευνα στη 
µικροροµποτική αποτελεί σηµαντικό κοµµάτι σε πολλά πανεπιστηµιακά 
ερευνητικά προγράµµατα. Στόχος, η εξερεύνηση περιοχών και η εκτέλεση 
εργασιών στις τάξεις της µίκρο και νάνο κλίµακας. Ειδικότερα στους τοµείς της βιο-
ιατρικής όπου ο µικροχειρισµός κυττάρων απαιτούσε ακριβό εξοπλισµό και 
ειδικευµένο εξοπλισµό τώρα γίνεται µε αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες. Η πρώτη 
προσπάθεια για δηµιουργία µηχανισµού κίνησης για µικροµετατοπίσεις ήταν ο 
γραµµικός ροµποτικός µικροεπενεργητής που µελέτησε και σχεδίασε ο Ikuta το 
1992. Ο µηχανισµός του εκµεταλλεύεται την αρχή της κρουστικής οδήγησης, 
χρησιµοποιεί δηλαδή αδρανειακές δυνάµεις τριβής εναλλάξ, οι οποίες 
δηµιουργούνται από πιεζοηλεκτρικούς επενεργητές τύπου στοίβας σε συνδυασµό 
µε ηλεκτροµαγνήτες.  

Από τότε τρία πολύ σηµαντικά ερευνητικά προγράµµατα έχουν ασχοληθεί µε 
τη δηµιουργία κινούµενων µικροροµποτικών συστηµάτων µε διαστάσεις µερικών 
κυβικών εκατοστών. Αυτά είναι τα MINIMAN, MiCRoN και NanoWalker (βλ. 
Σχήµατα 2-1, 2-2). 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2-1. (α) ΜΙΝΙΜΑΝ, (β) Nanowalker.  

 

Σχήµα 2-2. MiCRoN. 
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Και τα τρία αποτελούν πανεπιστηµιακές έρευνες και πραγµατοποιήθηκαν 
στα πλαίσια τετραετούς συνεργασίας µεταξύ διαφορετικών οµάδων. Κύρια ιδέα 
ήταν η κατασκευή αυτόνοµης κινούµενης πλατφόρµας µε µικροµετρική ακρίβεια 
και έχοντας εγκαταστήσει πάνω της µετρητικά συστήµατα, συστήµατα 
επικοινωνίας, επενέργησης, τροφοδοσίας και ελέγχου. Και στις τρείς περιπτώσεις 
ο µηχανισµός κίνησης χρησιµοποιεί πιεζοηλεκτρικούς επενεργητές. Στα 
συγκεκριµένα προγράµµατα, µε µικρές διαφοροποιήσεις µεταξύ τους, η αρχή 
λειτουργίας του µηχανισµού κίνησης τους ονοµάζεται, αρχή προσκόλλησης-
ολίσθησης (βλ. Σχήµα 2-3).  

 

Σχήµα 2-3. Αρχή προσκόλλησης ολίσθησης [13]. 

Ωστόσο αυτό το κοινό σύστηµα κίνησης και των τριών µικροροµπότ 
χαρακτηρίζεται από την εξαιρετικά µεγάλη πολυπλοκότητα των ηλεκτρονικών 
διατάξεων, καθώς χρησιµοποιούν πιεζοηλεκτρικούς επενεργητές. Για την χρήση 
των συγκεκριµένων επενεργητών κρίνονται απαραίτητα περίπλοκα ηλεκτρονικά 
οδήγησης που αποτελούνται από µετατροπείς τάσης που µετασχηµατίζουν 
χαµηλές τάσεις τροφοδοσίας (5V-3.3V) σε τάσεις της τάξης των 150V. Επίσης τα 
υλικά κατασκευή τους είναι πολύ ακριβά, εξεζητηµένα και αρκετά από αυτά 
κατασκευάστηκαν έπειτα από ειδικές παραγγελίες. 

Για να ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισµοί µελετήθηκε και 
κατασκευάστηκε στο εργαστήριο Αυτόµατου Έλεγχου της σχολής Μηχανολόγων 
Μηχανικών, µια µικροροµποτική διάταξη µε διαφορετική φιλοσοφία κίνησης και µε 
βασικά χαρακτηριστικά την απλότητα κατασκευής, το χαµηλό κόστος κτίσης και 
την αξιοπιστία λειτουργίας. Αυτή η διάταξη σχεδιάστηκε ώστε να µπορεί να εκτελεί 
εργασίες σε επίπεδο µικροσκοπίου µε µικροµετρική ακρίβεια. Με την κατασκευή 
του µικροροµπότ δίνεται η δυνατότητα να πραγµατοποιηθούν βασικά πειράµατα 
σε µικροκλίµακα, όπως η έγχυση σε ωάρια ή µετακίνηση µικροδειγµάτων µε τη 
χρήση κατάλληλων εργαλείων (ιατρική βελόνα, µικροσκοπικός βραχίονας) 
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2.2.2 Κινούµενη Μικροροµποτική ∆ιάταξη µε Φυγοκεντρικούς Επενεργητές 

Το ροµπότ του εργαστηρίου αποτελείται από µια κυλινδρική πλατφόρµα από 
Plexiglas στην οποία έχουν τοποθετηθεί αντιδιαµετρικά δύο µικροκινητήρες, των 
οποίων ο άξονας είναι συζευγµένος µε έκκεντρη µάζα, καθώς και µία διάταξη για 
εκτέλεση πειραµάτων, αποτελούµενη από µια ιατρική βελόνα και έναν αισθητήρα 
δύναµης προσαρµοσµένο πάνω της µε κύριο στόχο την πειραµατική καταγραφή 
της ανάδρασης κατά την έγχυση ουσιών σε ωάρια . Πάνω στην πλατφόρµα έχουν 
τοποθετηθεί οι κυψέλες τροφοδοσίας και οι ηλεκτρονικές πλακέτες υπεύθυνες για 
την οδήγησή του µικροροµπότ. Η επαφή του µικροροµπότ µε την επιφάνεια 
εργασίας γίνεται µέσω τριών µικροσκοπικών σφαιρών µε διάµετρο 2mm των 
οποίων η γεωµετρία τοποθέτησή τους είναι οι κορυφές ενός ισόπλευρου 
τριγώνου.  

Αρχές λειτουργίας κίνησης 

Η ανάλυση και η µελέτη του θεωρητικού µοντέλου κίνησης του µικροροµπότ 
πραγµατοποιήθηκε εξολοκλήρου στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής του ∆ρ. 
Π. Βαρθολοµαίου [13]. Στην εργασίας του ανέπτυξε ένα µοντέλο κίνησης το οποίο 
εφαρµόζεται σε δονούµενη πλατφόρµας που φέρει εκκεντροφόρους κινητήρες. 

Οι βασικές αρχές λειτουργίας αυτού του µοντέλου περιγράφονται 
περιληπτικά στη συνέχεια. Για την ανάλυση και τη µελέτη του µοντέλου κίνησης 
δηµιούργησε µία βασική πλατφόρµα που αντιστοιχεί στο σώµα του µικροροµπότ 
(βλ. Σχήµα 2-4). 

 

Σχήµα 2-4. 3-∆ µοντέλο ενός βαθµού ελευθερίας [13]. 
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Στο αντίστοιχο δισδιάστατο απλοποιηµένο µοντέλο της πλατφόρµας (βλ. 
Σχήµα 2-5) αναλύουµε τις δυνάµεις για σύστηµα µε 1 β.ε.. Θεωρούµε ότι το φορτίο 
µάζας m, το οποίο αντιστοιχεί στις πραγµατικές συνθήκες µε το έκκεντρο του 
κινητήρα, περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω γύρω από το Ο και ότι η 
πλατφόρµα θα κινηθεί κατά τον άξονα y. Από την ανάλυση δυνάµεων προκύπτουν 
οι εξής τύποι: 

 ��� � ���	
�� (2-1) 

 ��� � ��� � ���	��
 (2-2) 

Όπου οι δυνάµεις ���, ��� εξαρτώνται από την ταχύτητα περιστροφής του 
κινητήρα ω και ονοµάζονται φυγοκεντρικές δυνάµεις επενέργησης. Στο σηµείο 
επαφής της πλατφόρµας µε το έδαφος αναπτύσσονται τριβές. Για αυτές τις τριβές 
υιοθετείται µοντέλο τριβής Coulomb µε µέγιστο συντελεστή στατικής τριβής ίσο µε 
το συντελεστή τριβής ολίσθησης. Για την κίνηση της πλατφόρµας κατά την 
διεύθυνση του άξονα y οι εξισώσεις κίνησης γράφονται: 

 ��� � ��� � �(��� � ���) (2-3) 

 � � � ��� � �� � ��� � 0 (2-4) 

 # � �� � ���  (2-5) 

Όπου: µ ο συντελεστής τριβής, g η επιτάχυνση της βαρύτητας και Μ η µάζα της 
πλατφόρµας 

 

Σχήµα. 2-5. Απλοποιηµένο 2-∆ µοντέλο πλατφόρµας [13]. 

Οι φυγοκεντρικές δυνάµεις επενέργησης σε συνδυασµό µε τις δυνάµεις 
τριβής είναι υπεύθυνες για την κίνηση της πλατφόρµας. Πιο συγκεκριµένα η 
µονόπλευρη µετατόπιση της πλατφόρµας οφείλεται στη διαφορά φάσης π/2 
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µεταξύ των δυνάµεων ��� και N και στον τρόπο που αυτές µεταβάλλονται καθώς 
το έκκεντρο διαγράφει πλήρη κύκλο λειτουργίας. 

Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 

Βάση  

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως η βάση του ροµπότ είναι κυλινδρική και 
κατασκευασµένη από Plexiglas. Έχει µια κεντρική οπή στην οποία έχουν 
τοποθετηθεί οι δύο µικροκινητήρες [21] καθώς και µία µικρότερη στην οποία έχει 
εγκατασταθεί η βελόνα και ο αισθητήρας δύναµης (βλ. Σχήµα 2-7). Τέλος στις 
κορυφές εγγεγραµµένου ισόπλευρου τριγώνου έχουν τοποθετηθεί τρείς 
µικροσκοπικές σφαίρες ώστε η επαφή της πλατφόρµας µε την επιφάνεια εργασίας 
να γίνεται σε τρία σηµεία. Στο Σχήµα 2-8 φαίνονται καθαρά οι τρεις χαλύβδινες 
σφαίρες που συνιστούν τα τρία σηµεία επαφής της πλατφόρµας 

 

Σχήµα 2-6. Κάτοψη του µικροροµπότ στο πρόγραµµα σχεδιασµού ProEngineer [13]. 

 

Σχήµα. 2-7 Φωτογραφική κάτοψη του µικροροµπότ [13]. 

Μπαταρίες τροφοδοσίας 

Πάνω στη βάση έχουν τοποθετηθεί οι δύο µπαταρίες οι οποίες τροφοδοτούν 
τα ηλεκτρονικά και τους κινητήρες. Τα ηλεκτρονικά λειτουργούν µε ανοχή τάσης 
από 4-5 V, έτσι έχουν επιλεχθεί σε σύνδεση σε σειρά τέσσερις µπαταρίες Ni-MH 
τάσης 1.2 V και χωρητικότητας 16 mAh. Για την τροφοδοσία των κινητήρων έχει 
επιλεχθεί µία µπαταρία Li-ion, τάσης 1.2 V και χωρητικότητας 550 mAh. 
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PCB πλακέτες ηλεκτρονικών 

Το τελευταίο κατασκευαστικό κοµµάτι του µικροροµπότ είναι τα δύο επίπεδα 
ηλεκτρονικών. Το πρώτο επίπεδο είναι µια PCB πλακέτα αποτελούµενη από τρείς 
γέφυρες οδήγησης των κινητήρων. Οι γέφυρες είναι αρχιτεκτονικής H-Bridge και 
έχουν δηµιουργηθεί από διακριτά ηλεκτρονικά στοιχεία. Πιο συγκεκριµένα η κάθε 
µια γέφυρα οδήγησης αποτελείται από τέσσερα NPN τρανζίστορ, ισάριθµες 
διόδους Ζener και αντιστάσεις. Ως εισόδους τα τρανζίστορ παίρνουν εντολές PWM 
από τον PIC και γείωση και τροφοδοσία από την µπαταρία των 550 mAh. 

Το δεύτερο επίπεδο ηλεκτρονικών είναι και αυτό µια PCB πλακέτα στην 
οποία έχουν τοποθετηθεί ο µικροεπεξεργαστής PIC 18F2431, τεχνολογίας SMT, 
καθώς και όλα τα απαραίτητα ηλεκτρονικά για την οµαλή λειτουργία του. Ακόµα 
έχει τοποθετηθεί και ένας αντιστροφέας παλµών (Schmitt Trigger), ο οποίος έχει 
ως εισόδους τα σήµατα από τα προβλεπόµενα φωτοτρανζίστορ ανάδρασης 
στροφών. Τέλος έχουν προσαρµοστεί τέσσερις ακίδες για τον προγραµµατισµό 
ICSP του µικροεπεξεργαστή όπως και έξι επιπλέον ακίδες για προβλεπόµενη 
επέκταση των ηλεκτρονικών σε τρίτο επίπεδο. 

2.2.3 Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρθηκε ο τρόπος κίνησης του µικροροµπότ σε 
θεωρητικό επίπεδο ο οποίος βασίζεται στη φυσική αρχή της φυγοκεντρικής 
επενέργησης. Παρουσιάστηκε ένα σύντοµο παράδειγµα θεωρητικής ανάλυσης της 
αρχής αυτής για πλατφόρµα µε ένα φυγοκεντρικό επενεργητή και ένα βαθµό 
ελευθερίας. Τέλος περιγράφηκε αναλυτικά η κατασκευή του µικροροµπότ µε 
παρουσίαση όλων των κοµµατιών που το αποτελούν όπως και των ηλεκτρονικών 
εξαρτηµάτων που έχουν τοποθετηθεί στις πλακέτες του. Σύµφωνα µε το 
θεωρητικό µοντέλο, επιβάλλεται ο ασύρµατος χειρισµός του µικροροµπότ καθώς 
οποιαδήποτε µικροδιαταραχή ή παρεµβολή στις δυνάµεις που ασκούνται στο 
µικροροµπότ πέρα από τις προαναφερόµενες προκαλεί πρόβληµα στη 
µοντελοποίηση της κίνησης. Ακόµα κρίνοντας από την κατασκευαστική δοµή του 
µικροροµπότ µπορεί κάποιος να συµπεράνει σαν µια πρώτη απαίτηση για την 
ασύρµατη πλατφόρµα να είναι οι περιορισµένες διαστάσεις της. 

2.3 Ασύρµατη Επικοινωνία 

2.3.1 Εισαγωγή 

Η επικοινωνία, είτε ασύρµατη είτε ενσύρµατη, αποτελεί βασικό κοµµάτι στο 
τοµέα της τεχνολογίας. Και οι δύο κατηγορίες αναπτύσσονται και εξελίσσονται µε 
ραγδαίο ρυθµό καθώς συµβαδίζουν µε την εξέλιξη στον τοµέα των ηλεκτρονικών. 
Έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερα το ψηφιακό ασύρµατο κοµµάτι των επικοινωνιών 
προσφέροντας πολλές τεχνολογικές λύσεις που βασίζονται στην αποστολή και 
λήψη ραδιοκυµάτων και ικανοποιούν ανάγκες οποιασδήποτε εµβέλειας, µεγάλης ή 
µικρής. Πλεονέκτηµα σηµαντικό του ψηφιακού σήµατος έναντι του αναλογικού 
είναι ότι δεν επηρεάζεται σηµαντικά από την ύπαρξη θορύβου στο σήµα καθώς 
πριν την κωδικοποίησή του µπορεί και περνά από φιλτράρισµα χωρίς να 



Κεφάλαιο 2: Στοιχεία Θεωρίας 

 

23 

 

αλλοιώνεται το αρχικό του µοτίβο. Όσον αφορά την µικροροµποτική και γενικά την 
ροµποτική και τον αυτόµατο έλεγχο στα πλαίσια εργαστηρίων οι απαιτήσεις στην 
εµβέλεια της ασύρµατης επικοινωνίες είναι µικρές. Σε µικρής εµβέλειας (short-
range) ασύρµατη µεταφορά δεδοµένων αναφερόµαστε κυρίως για αποστάσεις 
µικρότερες από 100 µέτρα. Πιο συγκεκριµένα για το µικροροµπότ του εργαστηρίου 
οι απαιτήσεις πέρα από την µικρή εµβέλεια συνίστανται στη χαµηλή κατανάλωση 
έτσι ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική ενεργειακή αυτονοµία, στο µέγεθος 
κατασκευής λόγω περιορισµένων διαστάσεων και τέλος στον όγκο αποστολής και 
λήψης δεδοµένων. 

2.3.2 Ασύρµατες Τεχνολογίες 

Οι υποψήφιες ασύρµατες τεχνολογίες στο χώρο των ραδιοποµποδεκτών 
που ικανοποιούν τις παραπάνω απαιτήσεις που θέτει το µικροροµπότ του 
εργαστηρίου είναι οι: Bluetooth, Wi-fi, IR, Zigbee και τέλος ποµποδέκτες µε δικό 
τους πρωτόκολλο.  

Bluetooth 

Είναι ίσως το πιο διαδεδοµένο ασύρµατο πρωτόκολλο επικοινωνίας αφού 
συναντάται στην πλειοψηφία των ηλεκτρονικών συσκευών καθηµερινής χρήσης. 
Συσκευές όπως οι προσωπικοί ηλεκτρονικοί υπολογιστές, τα κινητά τηλέφωνα, 
χειριστήρια και πληκτρολόγια, ακουστικά, εκτυπωτές κ.α., είναι κάποια 
παραδείγµατα γενικευµένης χρήσης της συγκεκριµένης τεχνολογίας. Το Bluetooth 
λειτουργεί στη συχνότητα 2.4 GHz και µπορεί να λειτουργήσει σε ιδιαίτερα 
θορυβώδες περιβάλλον ραδιοσυχνοτήτων καθώς χρησιµοποιεί την τεχνολογία 
frequency hopping spread spectrum (FHSS) κατά την οποία ο ποµποδέκτης 
αλλάζει σε τακτά ορισµένο χρονικό διάστηµα συχνότητα αποστολής και λήψης 
δεδοµένων, επιλέγοντας µία από τις 79 συνολικά διαθέσιµες συχνότητες στις 
οποίες µπορεί να εκπέµψει για να διατηρήσει την ακεραιότητα της σύνδεσης. Η 
εµβέλεια αποστολής και λήψης ανέρχεται σε 10 µέτρα και η ταχύτητα σε 1 Mbps. 
Για µεγαλύτερη απόσταση εµβέλειας επιβάλλεται χρήση ειδικού ενισχυτή. Ένα 
σηµαντικό µειονέκτηµα της χρήσης FHSS είναι η σχετικά υψηλή κατανάλωση 
καθώς ο ποµποδέκτης πρέπει να αλλάζει συνέχεια συχνότητα για να µπορεί να 
ανιχνεύσει καινούργιο πακέτο δεδοµένων.  

Wi-fi  

Το Wi-fi είναι το εµπορικό σήµα της Wifi Alliance, εταιρία που προωθεί την 
Wireless LAN τεχνολογία, καθώς και η εµπορική ονοµασία των προϊόντων που 
χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο 802.11x της ΙΕΕΕ. Το Wi-fi δίνει την δυνατότητα 
στο χρήστη να δηµιουργήσει ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN). Λειτουργεί στη 
συχνότητα 2.4 GHz και όπως και το Bluetooth είναι ευρέως διαδεδοµένο και 
ενσωµατώνεται σε µία ευρεία γκάµα ηλεκτρικών συσκευών παρόµοια µε αυτήν του 
Bluetooth. Ωστόσο η εµβέλειας της είναι πολύ µεγαλύτερη (32-100 m) όπως και η 
ταχύτητα αποστολής και λήψης, η οποία είναι ιδιαίτερα υψηλή 54-108 Mbps. Ως 
επακόλουθο της µεγάλης εµβέλειας και της υψηλής ταχύτητας η κατανάλωση 
ενέργειας κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα. Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι η 
πολυπλοκότητα ενσωµάτωσης τόσο σε επίπεδο hardware όσο και software. 
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IrDA 

Η επικοινωνία αυτή επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός ποµποδέκτη ο οποίος 
ανταλλάσει δεδοµένα µε µήκος κύµατος 800-900 nm στο φάσµα των υπερύθρων. 
Αν και θεωρείται ξεπερασµένη τεχνολογία συνεχίζει να αναπτύσσεται και να 
χρησιµοποιείται καθώς για χρήσεις εµβέλειας µικρότερης του ενός µέτρου είναι η 
πλέον ενδεικνυόµενη. Τα επίπεδα κατανάλωσης ενέργειας είναι µεγαλύτερα από 
την τεχνολογία Zigbee ενώ η ταχύτητα ανταλλαγής δεδοµένων µικρότερη.  

Zigbee 

Η συγκεκριµένη τεχνολογία αποτελείται από ένα σύνολο πρωτοκόλλων 
επικοινωνίας υψηλού επιπέδου, τα οποία ενσωµατώνονται σε ποµποδέκτες µε 
σκοπό να µειώσουν σηµαντικά την κατανάλωση ενέργειας. Η εκποµπή των 
ραδιοκυµάτων γίνεται στη συχνότητα των 2.4 GHz και βασίζεται στο πρωτόκολλο 
επικοινωνίας της IEE 802.15.4-2003 για τη δηµιουργία προσωπικών ασύρµατων 
δικτύων (WPAN). Πέρα από τη χαµηλή κατανάλωση η πολυπλοκότητα 
ενσωµάτωσής του σε επίπεδο hardware και software είναι αρκετά χαµηλή πράγµα 
το οποίο επιτρέπει τη χρήση της σε συστήµατα περιορισµένων διαστάσεων και 
ενεργειακής αυτονοµίας. Στα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνολογίας προστίθεται η 
σχετικά µεγάλη εµβέλεια (10-100 m) και η δυνατότητα δηµιουργίας διαφορετικών 
τοπολογιών δικτύων. Σε σύγκριση µε τη Bluetooth και τη Wi-fi η ταχύτητα 
ανταλλαγής δεδοµένων είναι αρκετά χαµηλότερη (250 Kbps). 

Επικοινωνία στα 2.4GHz µε ιδιωτικό πρωτόκολλο 

Πέρα από την τεχνολογία Zigbee κατασκευάστηκαν από πολλές εταιρίες 
ποµποδέκτες µε δικό τους πρωτόκολλο επικοινωνίας µη συµβατό µε το standard 
που έθεσε η Zigbee Alliance. Με αυτόν τον τρόπο έχουν καταφέρει να κρατήσουν 
µια ιδιαίτερα χαµηλή κατανάλωση ενώ ταυτόχρονα το ιδιωτικό τους πρωτόκολλο 
είναι προσιτό και παραµετροποιήσιµο. Ακόµα έχουν καταφέρει να αυξήσουν 
σηµαντικά την ταχύτητα επικοινωνίας ακόµα και 10 φορές περισσότερο από την 
standard Zigbee. 

2.3.3 Συµπεράσµατα 

Από τις πέντε πιο ικανές ασύρµατες τεχνολογίες για χρήση και ενσωµάτωση 
στο µικροροµποτική πλατφόρµα του εργαστηρίου έχει επιλεχθεί η τελευταία [10] 
καθώς ικανοποιεί σε µεγάλο µέρος τις απαιτήσεις που θέτει το ίδιο το 
µικροροµπότ. Πιο συγκεκριµένα έχει επιλεχθεί ο ασύρµατος ποµποδέκτης, της 
Nordic, nrf24l01+. Το nrf24l01+ πέρα από το µικρό του µέγεθος καταναλώνει 
ιδιαίτερα χαµηλή ισχύ για τις διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του ενώ το 
πρωτόκολλο επικοινωνίας που χρησιµοποιεί είναι εύκολα παραµετροποιήσιµο. 
Επίσης µπορεί να λειτουργεί σε ταχύτητα επικοινωνίας έως 2 Mbps, ταχύτητα 
ικανοποιητική για τις απαιτήσεις της εργασίας, και αποτελεί και οικονοµική λύση. 
Την ενσωµάτωσή του σε κύκλωµα και την διάθεσή του στην αγορά την έχει 
αναλάβει η αµερικάνικη Sparkfun. 
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3. Σχεδιασµός και Υλοποίηση Ασύρµατης Πλατφόρµας 

∆ικτύωσης 

3.1 Εισαγωγή  

Στα πλαίσια του σχεδιασµού της ασύρµατης πλατφόρµας καταρχάς 
αναλύονται και περιγράφονται τα δύο βασικά ηλεκτρονικά που θα 
χρησιµοποιηθούν στην πειραµατική διάταξη της ασύρµατης πλατφόρµας. Το 
πρώτο από τα δύο είναι ο ποµποδέκτης ο οποίος έχει επιλεχθεί µε κριτήρια και 
περιορισµούς που τα ορίζει η κατασκευαστική δοµή του µικροροµπότ καθώς και οι 
επιθυµητές εργασίες που έχει να εκτελέσει. Το δεύτερο βασικό ηλεκτρονικό είναι ο 
µικροεπεξεργαστής, ο οποίος και αυτός έχει επιλεχθεί µε βάση τον υπάρχον 
µικροεπεξεργαστή του µικροροµπότ. Ο ποµποδέκτης και ο µικροεπεξεργαστής 
θεωρούνται βασικά στοιχεία της ασύρµατης πλατφόρµας διότι αυτά ορίζουν τις 
δυνατότητες του ασύρµατου ελέγχου του µικροροµπότ. Μέτα την εκτενή αναφορά 
στα δύο αυτά ηλεκτρονικά στοιχεία, περιγράφεται µια πρώτη πειραµατική 
υλοποίηση της ασύρµατης πλατφόρµας σε µεγαλύτερη κλίµακα διαστάσεων από 
αυτή του µικροροµπότ και µε τη χρήση δοκιµαστικής πλακέτας. Το τελευταίο 
κοµµάτι του κεφαλαίου είναι ο προγραµµατισµός του ποµποδέκτη και του 
µικροεπεξεργαστή, µια διαδικασία που παραµετροποιεί τα ηλεκτρονικά και τους 
προσδιορίζει τη επιθυµητή λειτουργία. 

3.2 Επιλογή Ηλεκτρονικών 

3.2.1 Ασύρµατος Ποµποδέκτης 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως έπειτα από µελέτη [10] επιλέχθηκε ως 
κατάλληλος ποµποδέκτης για την πλατφόρµα το nrf24l01+ της νορβηγικής 
εταιρίας Nordic (βλ. Σχήµα 3-1). Η ενσωµάτωση του ποµποδέκτη σε κύκλωµα έχει 
γίνει από την αµερικάνική Sparkfun η οποία πρόσθεσε κάποια βασικά 
χαρακτηριστικά που αναφέρονται αναλυτικά στη συνέχεια. 

3.2.1.1 Χαρακτηριστικά Nordic nrf24l01+ 

Ο συγκεκριµένος ποµποδέκτης της Nordic λειτουργεί στο φάσµα των 2.4GHz 
και έχει ενσωµατωµένο ειδικό πρωτόκολλο, το Enhanced ShockBurst™, 
κατάλληλο για ασύρµατες εργασίες µε εξαιρετικά χαµηλές ενεργειακές απαιτήσεις. 
Ο ποµποδέκτης µπορεί να λειτουργήσει στο εύρος συχνοτήτων 2.400-
2.4835GHz** σύµφωνα µε το ISM ( industrial, scientific and medical radio bands). 
Ακόµα δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να το παραµετροποιήσει ως προς την 

                                            

* το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του είναι 2.4-2.525 GHz αλλά σύµφωνα µε το ISM περιορίζεται 
στο εύρος 2.4-2.485 GHz 
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επιλογή συγκεκριµένης συχνότητας (2.4-2.4835 GHz), την ισχύς του σήµατος(-18-
0 dB) καθώς και την ταχύτητα αποστολής (250 kpbs, 1 Mpbs, 2 Mpbs). Την τελική 
µορφή του ποµποδέκτη τη δίνει η εταιρεία Sparkfun, η οποία του προσδίδει τα 
απαραίτητα χαρακτηριστικά ώστε να µπορεί να λαµβάνει και να αποστέλλει 
δεδοµένα (βλ. Σχήµα 3-2). 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 3-1. Nrf24l01+ (α) ∆ιάγραµµα ακροδεκτών, (β)Εσωτερική δοµή. 

 

Σχήµα 3-2. Τελική µορφή του ποµποδέκτη µε ενσωµάτωση του nrf24l01+, της κεραίας, 
του κρυστάλλου, του ρυθµιστή τάσης και των υπολοίπων ηλεκτρονικών από τη Sparkfun. 
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Βασικά χαρακτηριστικά 

Γραµµικός ρυθµιστής τάσης συνεχούς ρεύµατος 

Η τελική µορφή του ποµποδέκτη περιλαµβάνει εκτός από τον εσωτερικό 
ρυθµιστή τάσης και έναν εξωτερικό συνεχούς ρεύµατος ο οποίος έχει ως είσοδο 
εύρος τάσης από 3.3 V έως 7 V και ως έξοδο 3.3 V. Γενικά το chip nrf24l01+ έχει 
εύρος τάσης λειτουργίας 1.6-3.3 V. Οπότε ο ρυθµιστής λειτουργεί και σαν 
προστασία καθώς η τάση λειτουργίας των ηλεκτρονικών στο µικροροµπότ είναι 
4.8 V. 

Κεραµική κεραία 2.4 GHz  

Η Nordic κατασκευάζει µόνο το nrf24l01+ το οποίο ουσιαστικά είναι το µυαλό 
του ποµποδέκτη. Η κεραία ενσωµατώνεται στο τελικό στάδιο από την Sparkfun, 
είναι κεραµική και εκπέµπει στα 2.4 GHz. 

Ρυθµός αποστολής και λήψης  

Ο ρυθµός αποστολής/ λήψης µπορεί πάρει τρείς διαφορετικές τιµές ανάλογα 
µε την ανάγκη του χρήστη. Αυτές είναι 250 kbps, 1 Mbps, 2 Mbps και µάλιστα η 
τελευταία και µεγαλύτερη τιµή είναι αυτή που χρησιµοποιείται και στην παρούσα 
εργασία. Στη µικρότερη τιµή των 250 kbps η εµβέλεια του ποµποδέκτη µπορεί να 
φτάσει τα 100 m. 

Καταστάσεις λειτουργίας 

Power Down mode: Ο ποµποδέκτης ουσιαστικά είναι απενεργοποιηµένος και 
καταναλώνει την ελάχιστη δυνατή ενέργεια. Όλοι οι καταχωρητές είναι διαθέσιµοι 
και µπορούν να ενεργοποιηθούν από την SPI. Η κατάσταση ενεργοποιείται 
βάζοντας στο καταχωρητή PWR_UP bit την τιµή 0. 

Standby-I mode: Η συγκεκριµένη κατάσταση επιλέγεται όταν θέλει ο χρήστης 
να µειώσει την κατανάλωση του nrf24l01+ στην κατάσταση αναµονής αλλά 
συγχρόνως να διατηρήσει τους χαµηλούς χρόνους ενεργοποίησης σε RX και TX 
mode. Σε αυτήν την κατάσταση ένα µέρος του χρονισµού του κρυστάλλου είναι 
ενεργοποιηµένο. Ενεργοποιείται βάζοντας στο καταχωρητή PWR_UP bit την τιµή 
1. Σε αυτήν την κατάσταση επιστρέφει ο ποµποδέκτης από RX,TX mode άµα ο 
CE πάρει την τιµή 0. 

Standby-II mode: Αυτή η κατάσταση είναι παρόµοια µε την Standby-I 
ωστόσο καταναλώνει περισσότερη ενέργεια καθώς είναι ενεργοποιηµένο 
µεγαλύτερο κοµµάτι buffer του ρολογιού. Η Standby-II ενεργοποιείται όταν ο CE 
έχει την τιµή 1 και η συσκευή είναι σε κατάσταση PΤX αλλά µε άδειο TX FIFO. 

RX mode: Είναι η ενεργή κατάσταση στη οποία ο ποµποδέκτης λειτουργεί 
ως δέκτης. Για να µπει σε αυτήν τη λειτουργία ο PWR_UP πρέπει να έχει την τιµή 
1 όπως και οι PRIM_RX,CE. 

TX mode: Είναι η ενεργή κατάσταση στη οποία ο ποµποδέκτης λειτουργεί ως 
ποµπός. Για να µπει σε αυτήν τη λειτουργία ο PWR_UP πρέπει να έχει την τιµή 1 
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ενώ ο PRIM_RX την τιµή 0. Αντιθέτως ο CE πρέπει ν κρατήσει την τιµή του στο 1 
για τουλάχιστον 10 µs. 

Ακολουθούν συνοπτικά οι πίνακες των καταστάσεων λειτουργίας µε τους 
αντίστοιχους καταχωρητές καθώς και οι χρόνοι µετάβασης λειτουργίας:  

 

Πίνακας 3-1. Καταστάσεις λειτουργίας µε τις αντίστοιχες τιµές των καταχωρητών. 

Καταστάσεις 

λειτουργίας 

PWR_UP PRIM_RX CE 

RX mode 

TX mode 

Standby-II 

Standby-I 

Power Down 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

- 

- 

1 

1 

1 

0 

- 

 

Πίνακας 3-2. Χρόνοι µετάβασης από λειτουργία σε λειτουργία. 

Όνοµα Μεταβάσεις λειτουργίας Max Min Σχόλια 

Tpd2stby Power Down �Standby mode 1.5 ms  Με εσωτερικό 
κρύσταλλο 

Tpd2stby 

Tstby2a 

Thce 

Tpece2csn 

 

Power Down �Standby mode 

Standby modes � TX/RX mode 

Minimum CE high 

Delay from CE pos. edge to 
CSN low 

 

150 µs 

130 µs 

 

 

 

10 µs 

  4 µs 

Με εξωτερικό 
κρύσταλλο 
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Κατανάλωση 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό του συγκεκριµένου ποµποδέκτη, το οποίο 
αποτελεί σηµαντικό κριτήριο για την επιλογή του, είναι η πολύ χαµηλή 
κατανάλωση. Μπορεί για κάθε µία διαφορετική κατάσταση λειτουργίας του (βλ. 
Πίνακα 3-3) να καταναλώνει πολύ χαµηλό ρεύµα, χαρακτηριστικό, που δίνει τη 
δυνατότητα στο χρήστη µέσω, προγραµµατισµού και µόνο, να επιτύχει πολύ 
χαµηλές καταναλώσεις και υψηλή αυτονοµία. 

Πίνακας 3-3. Αναλυτικός πίνακας καταναλώσεων στις πιο βασικές καταστάσεις 
λειτουργίας. 

Καταστάσεις 

Λειτουργίας 

Τυπικές τιµές Μονάδες 

Power Down 900 nΑ 

Standby-I 

Standby-II 

Αποστολή 0 dB 

    «»        -6 dB 

    «»      -12 dB 

    «»      -18 dB 

    «»        -6 dB σε Enh.Shockburst ™ 

Αλλαγή από RX σε ΤΧ 

Λήψη   2 Mbps 

   «»     1 Mbps 

   «»   250 kbps 

        

26 

320 

11.3 

9.0 

7.5 

7.0 

0.12 

8.0 

13.5 

13.2 

12.6 

µΑ 

µΑ 

mA 

mA 

mA 

mA 

mA 

mA 

mA 

mA 

mA 

 

 

Λειτουργία Enhanced Shockburst™ 

Η λειτουργία αυτή είναι µία από τις πιο σηµαντικές για τον ποµποδέκτη, 
καθώς αποτελεί ένα αυτοµατοποιηµένο πρωτόκολλο διαχείρισης δεδοµένων 
(αποστολή και λήψη) µέσω ειδικών πακέτων. Περιλαµβάνει επιπλέον δυνατότητες 
όπως την αυτόµατη δηµιουργία των πακέτων δεδοµένων καθώς και των πακέτων 
αναγνώρισης και αναµετάδοσης. Είναι γενικά ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του 
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nrf24l01+ το οποίο ουσιαστικά υλοποιεί την εξαιρετικά χαµηλή κατανάλωση καθώς 
και την υψηλών επιδόσεων επικοινωνία µεταξύ χαµηλού κόστους 
µικροεπεξεργαστών.  

Κύρια χαρακτηριστικά: 

• 1-32 bytes δυναµικό µήκος πακέτου δεδοµένων 

• Αυτοµατοποιηµένη διαχείριση πακέτων 

• Αυτοµατοποιηµένη διαχείριση της συναλλαγής δεδοµένων µεταξύ TX-RX 

� Αυτόµατο πακέτο αναγνώρισης 

� Αυτόµατη αναµετάδοση πακέτου δεδοµένων 

• ∆υνατότητα επικοινωνία αστέρα µεταξύ 1-6 δικτύων µέσω του 
MultiCeiver™ 

Μία συναλλαγή πακέτων Enhanced Shockburst™ ουσιαστικά είναι µία 
ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ ποµποδεκτών στην οποία ο ένας είναι ο βασικός 
Ποµπός (Primary Transmitter PTX ) ενώ ο άλλος βασικός ∆έκτης (Primary 
Receiver PRX ). 

Η διαδικασία γίνεται ως εξής (αυτοµατοποιηµένα και χωρίς επέµβαση από το 
χρήστη): 

• Ο χρήστης εκκινεί την διαδικασία µε το να στείλει ένα πακέτο δεδοµένων 
από το PTX στον PRX. To ES (Enhanced Shockburst™) αναλαµβάνει 
αυτόµατα να αλλάξει τον PTX σε λειτουργία λήψης για να περιµένει το 
πακέτο αναγνώρισης (acknowledgement packet ACK )  

• Αν το πακέτο ληφθεί από τον PRX, το ES αυτόµατα δηµιουργεί και 
αποστέλλει ένα ACK πακέτο στον PTX πριν µεταβεί ξανά στην 
λειτουργία λήψης 

• Αν ο PTX δεν λάβει το ACK πακέτο µέσα σε ένα χρονικό περιθώριο 
καθορισµένο και από το χρήστη τότε το ES θα αποστείλει ξανά αυτόµατα 
το αρχικό πακέτο δεδοµένων του χρήστη και θα αλλάξει τον PTX σε 
λειτουργία λήψης για να περιµένει το ACK πακέτο. 

 

Ο PRX µπορεί να στείλει µαζί µε το ACK πακέτο και δεδοµένα του χρήστη 
ενεργοποιώντας έτσι µια αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ PTX και PRX. Γενικά το 
ES είναι πλήρως παραµετροποιήσιµο. Είναι δυνατόν να ρυθµιστούν παράµετροι 
όπως ο µέγιστος αριθµός αναµεταδόσεων και η καθυστέρηση µεταξύ αποστολής 
και λήψης. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η διαχείριση της επικοινωνίας 
γίνεται εξολοκλήρου από το ES, χωρίς παρέµβαση του χρήστη µέσω του 
µικροεπεξεργαστή. 
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3.2.1.2 Έλεγχος Nordic nrf24l01+ 

Ο έλεγχος και γενικά η πρόσβαση του χρήστη στις λειτουργίες του nrf24l01+ 
γίνεται µέσω των παρακάτω ακροδεκτών που µπορούν να δεχτούν τάση έως 5V: 

 

Σχήµα 3-3. Ακροδέκτες του nrf24l01+. 

• IRQ - ψηφιακή έξοδος (έχει λογική τιµή 0 και ελέγχεται από τρείς πηγές 
interrupt) 

• CE - ψηφιακή είσοδος (έχει λογική τιµή 1 και χρησιµοποιείται για την 
ενεργοποίηση του ποµποδέκτη σε RX ή TX λειτουργία) 

• CSN - ψηφιακή είσοδος (χρησιµοποιείται στην επικοινωνία SPI) 

• MOSI - ψηφιακή είσοδος (χρησιµοποιείται στην επικοινωνία SPI) 

• MISO - ψηφιακή έξοδος (χρησιµοποιείται στην επικοινωνία SPI) 

• SCK -ψηφιακή είσοδος (χρησιµοποιείται στην επικοινωνία SPI) 

Χαρακτηριστικά SPI 

� Ειδικές SPI εντολές για γρήγορη πρόσβαση στις πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενες λειτουργίες του ποµποδέκτη 

� Ταχύτητες ανταλλαγής δεδοµένων 0-8 Mbps µε χρήση τεσσάρων εισόδων 
και εξόδων 

� δοµή εντολών 8 bit 

� Εύκολα προγραµµατιζόµενος register map 

� Πλήρης FIFO (First In - First Out)  τριών επιπέδων και για την TX και για την 
RX κατεύθυνση 
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Λειτουργία SPI 

Η επικοινωνία µεταξύ του µικροεπεξεργαστή και του ποµποδέκτη γίνεται 
µέσω της θύρας SPI και πιο συγκεκριµένα µέσω των τεσσάρων ακροδεκτών του 
nrf24l01+ (MOSI, MISO, SCK, CSN), οι οποίοι αντιστοιχίζονται µε τις αντίστοιχες 
θύρες SPI του µικροεπεξεργαστή. Για την δηµιουργία της επικοινωνίας πρέπει 
ορισθεί η µία συσκευή (µικροεπεξεργαστής) ως Master (κύρια συσκευή) ενώ η 
άλλη (ποµποδέκτης) ως Slave (βλ. Σχήµα 3-4). 

Ο CSN (chip select NOT) ακροδέκτης ελέγχεται από την κύρια µονάδα και κάθε 
νέα SPI εντολή που δίνεται, εκτελείται όταν το CSN µεταβεί από λογική τιµή 1 σε 
λογική τιµή 0. 

Ο SCK (SPI clock) ακροδέκτης παίρνει ως είσοδο από τον Master την 
παλµοδότηση του ρολογιού. 

Ο MOSI (Master output Slave input) ακροδέκτης παίρνει ως είσοδο τα δεδοµένα 
που του στέλνει ο Master µέσω ψηφιακού σήµατος. 

Ο MISO (Master input Slave output) ακροδέκτης στέλνει τα δεδοµένα µέσω 
ψηφιακού σήµατος από τον Slave στον Master. 

 

Σχήµα 3-4. Γραφική απεικόνιση της SPI επικοινωνίας µεταξύ ενός Master και ενός Slave, 
και για τρείς Slave. 

Η έναρξη της επικοινωνίας γίνεται µε το που δώσει o Master την 
παλµοδότηση χρονισµού και ταυτόχρονα µέσω του ακροδέκτη CSN ορίσει µε ποια 
συσκευή Slave θέλει ο χρήστης να επικοινωνήσει. Την παλµοδότηση του ρολογιού 
τη δίνει ο Master έτσι ώστε να συγχρονιστούν οι συσκευές και να µπορέσουν να 
ανταλλάξουν δεδοµένα. Με τον συγχρονισµό αυτόν µπορεί και ελέγχεται ο χρόνος 
ανταλλαγής των δεδοµένων. 

Η επικοινωνία SPI είναι αµφίδροµη, που σηµαίνει ότι η αποστολή και λήψη 
δεδοµένων από κάθε συσκευή γίνεται ταυτόχρονα. Έτσι κάθε καινούργια 
αποστολή προϋποθέτει το διάβασµα πρώτα των εισερχόµενων δεδοµένων αλλιώς 
η επικοινωνία καθίσταται αδύνατη. Σε κάθε παλµό ρολογιού που δίνεται από τον 
Master η εγγραφή του bit γίνεται είτε στην άνοδο του παλµού είτε στην κάθοδο 
(βλ. Σχήµα 3-5). 
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Σχήµα 3-5. ∆ιαδικασία εγγραφής bit προς bit στον ακροδέκτη εξόδου SPI. 

Παρατηρούµε ότι κατά τη διάρκεια της αποστολής και λήψης, το CSN έχει 
την λογική τιµή 0, ενώ ταυτόχρονα µε την αποστολή-λήψη γίνεται συγχρόνως και 
αποστολή ενός πακέτου (βλ. Σχήµα 3-6, 3-7.) 

 

Σχήµα 3-6. ∆ιαδικασία διαβάσµατος δεδοµένων SPI. 

 

Σχήµα 3-7. ∆ιαδικασία εγγραφής δεδοµένων SPI. 

Οι εντολές εγγραφής και ανάγνωσης της SPI ανέρχονται σε δώδεκα και µε 
αυτές ο χρήστης έχει πρόσβαση στο κατάλογο των καταχωρητών οι οποίες 
καθορίζουν και τις λειτουργίες του ποµποδέκτη. Ο κατάλογος καταχωρητών 
περιλαµβάνει 26 κύριους προγραµµατιζόµενους καταχωρητές και µόνο τρείς για 
διαδικασίες ελέγχου. 

3.2.2 Μικροεπεξεργαστές 

Το µικροροµπότ καθώς και όλες οι πειραµατικές διατάξεις που έχουν 
δηµιουργηθεί χρησιµοποιούν µικροεπεξεργαστές PIC [18] της εταιρίας Microchip. 
Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιούνται οι 18F4331/ 18F2331/ 18F2431. Και οι τρείς 
ανήκουν στην ίδια οικογένεια µικροεπεξεργαστών µε µικρές διαφορές και έχουν το 
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ίδιο εγχειρίδιο λειτουργίας. Η συγκεκριµένη οικογένεια µικροεπεξεργαστών έχει 
επιλεχθεί καθώς έχει ενσωµατωµένες λειτουργίες ειδικά για οδήγηση κινητήρων µε 
χρήση παλµών PWM. 

Θα χρησιµοποιηθούν δύο µικροεπεξεργαστές, ένας για τον έλεγχο του 
ποµπού και ένας δεύτερος για τον έλεγχο των λειτουργιών του µικροροµπότ 
καθώς και του ασύρµατου δέκτη. Πιο συγκεκριµένα για την πειραµατική διάταξη 
και τον έλεγχο του ποµπού θα χρησιµοποιηθεί ο 18F4331 ενώ στο µικροροµπότ 
έχει ενσωµατωθεί ο 18F2431. 

3.2.2.1 Χαρακτηριστικά Mικροεπεξεργαστών  

Η συγκεκριµένη οικογένεια χαρακτηρίζεται από την υψηλή υπολογιστική της 
δύναµη που συνδυάζεται µε το ιδιαίτερα χαµηλό κόστος. Επιπλέον φέρουν 
υψηλής αντοχής Flash µνήµη καθώς και υψηλής ταχύτητας 10-bit A/D Converter. 

Βασικά χαρακτηριστικά 

• Ενισχυµένη µνήµη 

Τα ενισχυµένα κελιά µνήµης και για την µνήµη προγραµµατισµού και 
δεδοµένων EEPROM προσφέρουν µέχρι και 100.000 κύκλους 
επαναπρογραµµατισµού για τη µνήµη προγράµµατος καθώς και 1.000.000 
κύκλους για την EEPROM. 

Πίνακας 3-4. Χαρακτηριστικά µνήµης των PIC 18F4331 και 18F2431. 

Χαρακτηριστικά µνήµης (bytes) 18F4331 18F2431 

Μνήµη προγράµµατος  

Εντολές εκτέλεσης κύκλου 

Στατική µνήµη δεδοµένων(EEPROM) 

Βοηθητική µνήµη(SRAM) 

8192 

4096 

256 

768 

16384 

8192 

256 

768 

 

• Υψηλή συχνότητα λειτουργίας 

Μπορούν να λειτουργήσουν µε συχνότητα λειτουργίας έως 40MHz και χρόνο 
εκτέλεσης εντολών έως 100 ns. Ακόµα έχουν τη δυνατότητα πολλαπλασιασµού 
της συχνότητας µε τη µέθοδο PLL (Phase Locked Loop) έτσι ώστε ο χρήστης να 
χρησιµοποιεί χαµηλή συχνότητα κρυστάλλου, αλλά και να χρονίζει το 
µικροεπεξεργαστή στην υψηλότερα δυνατή συχνότητα (40 MHz). 

• Προγραµµατιζόµενοι ακροδέκτες I/O 
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Ο 18F4331 έχει 36 προγραµµατιζόµενους ακροδέκτες γενικών λειτουργιών 
ενώ ο 18F2431, 23 (βλ. Σχήµα 3-8, 3-9). 

 

Σχήµα 3-8. ∆ιάγραµµα ακροδεκτών του PIC 18F2431 SPDIP και SOIC µορφής [18]. 

 

Σχήµα 3-9. ∆ιάγραµµα ακροδεκτών του PIC 18F4331 PDIP µορφής [18]. 

 

• Μονάδα ελέγχου ισχύος PWM για οδήγηση κινητήρων 

Οι µικροεπεξεργαστές µπορούν να προσφέρουν στο χρήστη 1, 2 ή και 4 
εξόδους PWM για τον έλεγχο µισής ή και ολόκληρης γέφυρας οδήγησης. 

• Ενισχυµένη προσπελάσιµη USART και SPI, IC2 
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Η λειτουργία σειριακής επικοινωνίας είναι ικανή να χειριστεί τη γνωστή RS-
232 καθώς και περιλαµβάνει αυτόµατη αναγνώριση του baud rate καθώς και 
γεννήτρια baud rate 16-bit για βελτιωµένη ανάλυση. Συγχρόνως υποστηρίζει 
επικοινωνία SPI και IC2. 



Κεφάλαιο 3: Σχεδιασµός και Υλοποίηση Ασύρµατης Πλατφόρµας ∆ικτύωσης 

 

37         

• Ανάδραση κίνησης 

Η ανάδραση κίνησης που προσφέρει αυτή η οικογένεια µικροεπεξεργαστών 
περιλαµβάνει τις λειτουργίες Quadrature Encoder (QEI) καθώς και Input Capture 
(IC). Η τελευταία έχει ως χαρακτηριστικά τρία κανάλια ανεξάρτητων εισόδων οι 
οποίες χρησιµοποιούν ως χρονική βάση τον Timer 5 καθώς και έναv Special 
Event Trigger για διάφορες περιπτώσεις ενεργοποίησης όπως και φίλτρο θορύβου 
για κάθε µία είσοδο. 

• Χρονιστές (timers) και Interrupts 

Και οι δύο µικροεπεξεργαστές περιλαµβάνουν τέσσερις χρονιστές (timers), 
έναν 8-bit (timer0), δύο 16-bit (timer1, timer2) και έναν 16-bit ειδικά για την µονάδα 
ανάδρασης κίνησης (timer5). Επίσης ο 18F4331 προσφέρει πηγές 22 interrupt 
ενώ ο 18F2431, 14,. 

• Προγραµµατισµός ICSP (In Circuit Serial Programming) 

Το χαρακτηριστικό αυτό είναι πολύ σηµαντικό καθώς δίνει τη δυνατότητα στο 
χρήστη να προγραµµατίζει τους µικροεπεξεργαστές χωρίς να χρειάζεται να τους 
αφαιρεί από το κύκλωµα στο οποίο λειτουργούν και µε τη χρήση µόνο τριών 
ακροδεκτών MCLR, PGD,PGC. 

3.2.2.2 Έλεγχος Μικροεπεξεργαστών 

Ο έλεγχος των µικροεπεξεργαστών και γενικότερα ο προγραµµατισµός τους 
γίνεται µέσω τριών ακροδεκτών MCLR (Master clear), PGD (Programming Data 
line), PGC (Programming Clock line) (βλ. Σχήµα 3-10, 3-11).  

 

Σχήµα 3-10. Θέση ακροδεκτών MCLR,PGD,PGC του 18F4331 για ICSP 
Programming[18]. 

 

Σχήµα 3-11. Θέση ακροδεκτών MCLR,PGD,PGC του 18F2431 για ICSP 
Programming[18]. 

      Ο ακροδέκτης MCLR προσφέρει στο χρήστη δύο συγκεκριµένες λειτουργίες 
την Device reset και την Device Programming/ Debugging. Στην Device Reset o 
µικροεπεξεργαστής κρατείται σε κατάσταση Reset όσο η τάση στον ακροδέκτη 
είναι 0 V. Αντιθέτως περνάει σε λειτουργία Device Programming/ Debugging 
δηλαδή σε κατάσταση προγραµµατισµού και ελέγχου όταν δοθεί τάση στον 
ακροδέκτη ίση µε 12 V. 
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O ακροδέκτης PGD χρησιµοποιείται για την αποστολή προγράµµατος 
λειτουργίας του µικροεπεξεργαστή σειριακά, ενώ ο PGC δίνει τον χρονισµό κατά 
την αποστολή των δεδοµένων έτσι ώστε να γίνει σωστά η κωδικοποίησή τους από 
τον µικροεπεξεργαστή.  

Η γραφή του προγράµµατος γίνεται στη γλώσσα C και τη µετάφρασή του σε 
γλώσσα µηχανής, που θα αποκωδικοποιεί ο µικροεπεξεργαστής, αναλαµβάνει ο 
µεταφραστής της Ηitech. 

3.3 Υλοποίηση Ασύρµατης Πλατφόρµας 

3.3.1 Κατασκευή Πειραµατικών ∆ιατάξεων 

Για τη σχεδίαση και υλοποίηση της ασύρµατης πλατφόρµας που θα 
χρησιµοποιηθεί στο µικροροµπότ πρώτα δηµιουργήθηκε µια µεγεθυµένη 
πειραµατική διάταξη κατάλληλη για µια αρχική ενσωµάτωση της ασύρµατης 
µονάδας nrf24l01+. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι η σύνδεση που θα 
εφαρµοστεί σε µικρότερη κλίµακα θα προσφέρει την απαραίτητη σταθερότητα 
αφού πρώτα θα έχει δοκιµαστεί πειραµατικά. 

Τα βασικά στοιχεία για την υλοποίηση της πειραµατικής διάταξης είναι δύο 
δοκιµαστικές πλακέτας (breadboard)  πάνω στα οποία θα τοποθετηθούν τα 
ηλεκτρονικά, οι δύο µικροεπεξεργαστές 18F4331 και τα δύο nrf24l01+, τα οποία 
θα αποτελέσουν τους δύο ποµποδέκτες της ασύρµατης επικοινωνίας, οι δύο 
κρύσταλλοι των 10 MHz και τέλος όλα τα υπόλοιπα ηλεκτρονικά στοιχεία 
(πυκνωτές, αντιστάσεις, δίοδοι, φωτοδίοδοι) καθώς και µονόκλωνα καλώδια 
διαφόρων χρωµάτων. Η τροφοδοσία για κάθε διάταξη (nrf24l01+ µε PIC) γίνεται 
από δύο τροφοδοτικά DC. 

Ο αρχικός στόχος ήταν να γίνει η σύνδεση του µικροεπεξεργαστή 18F4331 
πρώτα σειριακά µε τον υπολογιστή µέσω UART και στη συνέχεια µέσω της θύρας 
SPI του PIC µε το nrf24l01+ το οποίο αναλαµβάνει την αποστολή των δεδοµένων. 
Γενικά το πρώτο κοµµάτι της σύνδεσης, το οποίο φέρει τον PTX της ασύρµατης 
επικοινωνίας µπορεί να χωριστεί σε δύο βασικά κοµµάτια: την σύνδεση PIC µε 
προσωπικό υπολογιστή µέσω της σειριακής και την σύνδεση PIC µε nrf24l01+. 

Επικοινωνία PC µε 18F4331 µέσω σειριακής RS-232 

Η επικοινωνία µεταξύ του µικροεπεξεργαστή και του προσωπικού 
υπολογιστή αποτελεί το πρώτο κοµµάτι της ασύρµατης πλατφόρµας. Ο 
υπολογιστής θα χρησιµοποιηθεί στο αρχικό αυτό στάδιο για την εισαγωγή των 
δεδοµένων προς αποστολή. Η σύνδεση του PIC µε τον υπολογιστή γίνεται 
σειριακά µέσω ενός µετατροπέα από USB σε RS-232. Σειριακά σηµαίνει ότι τα 
δεδοµένα θα αποστέλλονται ένα bit τη φορά. Για αυτό το λόγο, χρησιµοποιούνται 
τρεις έξοδοι του καλωδίου, µία για την αποστολή, µία για τη λήψη και τέλος µία 
τρίτη για τη κοινή γείωση, η οποία είναι απαραίτητη όταν έχουµε δύο ξεχωριστά 
κυκλώµατα για να ενεργοποιηθεί η ροή του ρεύµατος. Ο µικροεπεξεργαστής όπως 
έχει αναφερθεί προηγουµένως υποστηρίζει περιφερειακά τη χρήση σειριακής 
επικοινωνίας ωστόσο δεν µπορεί να συνδεθεί άµεσα µε τον µετατροπέα RS-232 
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καθώς στη RS-232 η λογική τιµή 1 είναι ίση µε -12 V ενώ η λογική τιµή 0 µε +12 V. 
Για αυτό το λόγο χρειάζεται µία ηλεκτρονική διάταξη που θα µετατρέπει τις τιµές 
της RS-232 σε τιµές 0 - 5 V που θα καταλαβαίνει ο PIC. Το chip που θα 
χρησιµοποιηθεί είναι το MAX232N από τη Maxim Semiconductors. Το 
συγκεκριµένο chip παίρνει ως εισόδους τα εισερχόµενα σήµατα από PC και PIC 
αντίστοιχα και τα µετατρέπει σε κατάλληλης µορφής σήµατα ώστε να µπορούν οι 
υπολογιστικές µονάδες να τα διαβάσουν. Για να λειτουργήσει το chip χρειάζεται να 
προστεθούν στο κύκλωµά του πέντε πυκνωτές του 1 µF ως ακολούθως: 

  

Σχήµα 3-12. Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης του MAX232N µε την 
σειριακή RS-232 [17]. 

Για να επιβεβαιωθεί η σωστή συνδεσµολογία άρα και η σωστή λειτουργία της 
σειριακής πριν συνδεθεί µε τον PIC µπορεί να γίνει ένα απλό δοκιµαστικό µε 
χρήση του προγράµµατος-τερµατικού HyperTerminal και µε την σύνδεση των 
ακροδεκτών R1OUT µε τον T1IN. Έτσι γράφοντας/στέλνοντας ένα χαρακτήρα στο 
τερµατικό και εάν είναι σωστή η σύνδεση, τότε θα επιστρέψει και θα εµφανιστεί 
στην οθόνη του υπολογιστή. Η σύνδεση του MAX232N µε τον PIC γίνεται µέσω 
της σύνδεσης των ακροδεκτών R1OUT του MAX232N µε τον αντίστοιχο 
ακροδέκτη που υποστηρίζει σειριακή σύνδεση, τον RC7/RX και µε τη σύνδεση του 
T1IN µε τον RC6/TX του PIC. O RX ακροδέκτης λειτουργεί ως ψηφιακή είσοδο της 
σειριακής ενώ ο TX ως ψηφιακή έξοδος.  
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Σχήµα 3-13. Ακροδέκτες του 18F4331µε ειδική λειτουργία για σειριακή επικοινωνία [18].  

Επικοινωνία 18F4331 µε nrf24l01+ µέσω SPI 

Όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 3.2.1.2 για τη λειτουργία του 
nrf24l01+ πρέπει να συνδεθούν οι πέντε ακροδέκτες του µε πέντε ακροδέκτες του 
µικροεπεξεργαστή. Πιο συγκεκριµένα οι ακροδέκτες MOSI, MISO και SCK οι 
οποίοι είναι ουσιαστικά υπεύθυνοι για την αποστολή, λήψη δεδοµένων καθώς και 
για τον χρονισµό της σύνδεσης SPI πρέπει να συνδεθούν µε τους αντίστοιχους 
τρεις ακροδέκτες του 18F4331 που υποστηρίζουν SPI σύνδεση. Ο συγκεκριµένος 
PIC έχει τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσει δύο δυνατούς συνδυασµούς 
ακροδεκτών ειδικά για SPI επικοινωνία. Επειδή όµως στην εργασία αυτή τα 
δεδοµένα του χρήστη θα εισέρχονται πρώτα από την σειριακή ο µοναδικός 
συνδυασµός που δε θα παρεµβάλλεται µε τη σειριακή σύνδεση είναι αυτός µε  
ακροδέκτες RD1/SDO, RD2/SDI και RD3/SCK. Ο ακροδέκτης RD1 λειτουργεί ως 
ψηφιακή έξοδος για τον PIC και συνδέεται µε τον ακροδέκτη MOSI του 
ποµποδέκτη, αντίστοιχα ο RD2 λειτουργεί ως ψηφιακή είσοδος και συνδέεται µε 
τον MISO. Ο RD3, τέλος, που δίνει τον χρονισµό της σύνδεσης συνδέεται µε τον 
ακροδέκτη SCK του ποµποδέκτη. 

 

Σχήµα 3-14. Ακροδέκτες του 18F4331 για SPI σύνδεση [18]. 

Οι υπόλοιποι τρείς ακροδέκτες (IRQ, CSN, CE) του ποµποδέκτη µπορούν να 
συνδεθούν σε όποιον ακροδέκτη του PIC θέλει ο χρήστης. Ειδικά όµως ο IRQ που 
αποτελεί πηγή interrupt πρέπει να συνδεθεί σε µία ψηφιακή είσοδο ώστε να 
µπορεί ο PIC να ενηµερώνεται µέσω των σηµάτων που θα στέλνει ο IRQ. Για την 
συγκεκριµένη πειραµατική διάταξη επιλέχθηκε ο ακροδέκτης RC3/INTO ο οποίος 
έχει ενσωµατωµένη µονάδα interrupt. Για τους άλλους δύο ακροδέκτες CE και 
CSN έχουν επιλεχθεί οι απλές ψηφιακές έξοδοι των ακροδεκτών RB7 και RB6 
αντίστοιχα.  

Το δεύτερο κοµµάτι της σύνδεσης αποτελεί τον PTX της ασύρµατης 
επικοινωνίας και υλοποιείται ακριβώς όπως η παραπάνω σύνδεση PIC 18F4341 
µε τον ποµποδέκτη nrf24l01+. 

Η τελική µορφή της ασύρµατης πλατφόρµας επικοινωνίας µαζί µε τα πιο 
σηµαντικά στοιχεία της πλατφόρµας απεικονίζονται στο Σχήµα 3-15 όπου: 

1α. Μικροεπεξεργαστής 18F4331 (TX). 

1β. Μικροεπεξεργαστής 18F4331 (RX). 

2α. Ποµποδέκτης nrf24l01+ (ΤΧ). 
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2β. Ποµποδέκτης nrf24l01+ (RΧ). 

3.  MAX232N. 

4. Θύρα RS-232. 

5. Γέφυρα H-Bridge (δοκιµαστική διάταξη). 

 

 

 

Σχήµα 3-15. Φωτογραφική απεικόνιση της υλοποίησης της πειραµατικής ασύρµατης 
πλατφόρµας. 

3.3.2 Προγραµµατισµός Μικροεπεξεργαστών. 

Για τον προγραµµατισµό των µικροεπεξεργαστών χρησιµοποιήθηκε το 
πρόγραµµα αποσφαλµάτωσης και προγραµµατισµού της Microchip, Mplab, o 
συνοδευόµενος προγραµµατιστής IDE ICD2 και ο µεταγλωττιστής της Hi-tech C 
για την οικογένεια των µικροεπεξεργαστών PIC 18. 

Η σύνταξη του προγράµµατος γίνεται στη προγραµµατιστική γλώσσα C και 
µεταφράζεται από τον µεταγλωττιστή σε γλώσσα µηχανής κατανοητή από τον 
µικροεπεξεργαστή. Για να ξεκινήσει να λειτουργεί ο µικροεπεξεργαστής, ο χρήστης 
πρέπει πρώτα να προγραµµατίσει τους καταχωρητές διαµόρφωσης. 
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Οι καταχωρητές διαµόρφωσης ουσιαστικά ρυθµίζουν το µικροεπεξεργαστή 
και ενεργοποιούν τα διάφορα χαρακτηριστικά λειτουργίας του. Χωρίς αυτούς το 
πιο πιθανό είναι να παρατηρηθεί απρόβλεπτη ή και καθόλου λειτουργία. 

Οι καταχωρητές διαµόρφωσης ρυθµίζουν τα εξής χαρακτηριστικά-λειτουργίες 
του µικροεπεξεργαστή: 

• Επιλογή κρυστάλλου 

� LP χαµηλής ενέργειας κρύσταλλος(<1 MHz) 

� XT κρύσταλλος(<=4 MHz) 

� HS υψηλής ταχύτητας κρύσταλλος(>4 MHz) 

� HSPLL υψηλής ταχύτητας κρύσταλλος µε ενεργοποιηµένη τη λειτουργία 
PLL 

� RC εξωτερική αντίσταση/πυκνωτής µε %�&' /4 στον ακροδέκτη RA6 

� INTIO1 εσωτερικός κρύσταλλος µε %�&' /4, έξοδο στον RA6 και Ι/Ο στον 
RA7 

� INTIO2 εσωτερικός κρύσταλλος µε ψηφιακές εισόδους/εξόδους στον 
RA6 στον RA7 

� EC εξωτερικό ρολόι µε %�&' /4 έξοδο 

� ECIO εξωτερικό ρολόι µεI/O στον RA6 

• ∆ιάφορες καταστάσεις επαναφοράς (Resets) 

� Power-on Reset (POR) 

     Ο µικροεπεξεργαστής παραµένει σε κατάσταση επαναφοράς και 
ενεργοποιείται όταν η τάση τροφοδοσίας  ()) συµπέσει σε ένα 
καθορισµένο επιτρεπτό όριο. 

� Brown-out Reset (BOR) 

     Η συγκεκριµένη κατάσταση επαναφοράς ενεργοποιείται όταν η τάση 
τροφοδοσίας ()) του µικροεπεξεργαστή πέσει κάτω από ένα 
καθορισµένο όριο λειτουργίας (*�+ για ένα χρονικό διάστηµα ,-./ που 
καθορίζεται από το χρήστη.  

• Χρονιστές καταστάσεων επαναφοράς (Reset Timers) 

� Power-up Timer (PWRT) 

Όσο ο χρονιστής είναι ενεργοποιηµένος η συσκευή βρίσκεται σε 
κατάσταση επαναφοράς. 

� Oscillator Start-up Timer (OST) 
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Ο χρονιστής παρέχει µία καθυστέρηση 1024 κύκλων αφού 
απενεργοποιηθεί ο PWRT ώστε να δώσει χρονικό περιθώριο στον 
κρύσταλλο του µικροεπεξεργαστή να σταθεροποιηθεί . 

• Χρονιστής Watchdog  (WDT) 

Ο χρονιστής WDT δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επαναφέρει το 
µικροεπεξεργαστή από την κατάσταση αδρανοποίησης στην ενεργή µε 
περίοδο αδρανοποίησης που κυµαίνεται από τα 4 ms έως 2.18 min. Ο WDT 
χρησιµοποιείται κυρίως για την επίτευξη όσο το δυνατόν χαµηλότερα επίπεδα 
αυτονοµίας.  

• Fail-Safe Clock Monitor 

Η λειτουργία αυτή επιτρέπει στον µικροεπεξεργαστή, σε περίπτωση 
δυσλειτουργίας του εξωτερικού κρυστάλλου, να συνεχίσει κανονικά τη 
λειτουργία του, µε την αυτόµατη αλλαγή του ρολογιού συστήµατος από τον 
εξωτερικό στον εσωτερικό κρύσταλλο. 

• Two-Speed Start-up 

Με τη λειτουργία αυτή ενεργοποιηµένη ο µικροεπεξεργαστής ξεκινά την 
εκτέλεση του κώδικά µε όσο δυνατόν λιγότερη καθυστέρηση από τη στιγµή 
που θα ενεργοποιηθεί. 

• Code Protection 

Ρυθµίζεται η επεξεργασία και η προσπέλαση του κώδικα του 
µικροεπεξεργαστή από άλλους χρήστες. 

• ID Location 

Όταν έχει ενεργοποιηθεί η προστασία του κώδικα ο µικροεπεξεργαστής 
παρέχει θέσεις µνήµης για αποθήκευση αριθµών που βοηθούν στην 
ταυτοποίηση του κώδικα. 

• In-Circuit Serial Programming™ 

Καθορίζει τον τρόπο λειτουργίας του In-Circuit Serial Programming. 

Μόλις ρυθµιστούν οι καταχωρητές διαµόρφωσης πρέπει να αρχικοποιηθεί η 
λειτουργία των ακροδεκτών του µικροεπεξεργαστή. Όλοι οι ακροδέκτες εκτός της 
σειράς Α µπορούν να λειτουργήσουν ως ψηφιακοί είσοδοι ή έξοδοι, η σειρά Α 
µπορεί να λειτουργήσει και σαν αναλογική είσοδος αλλά και σαν ψηφιακή 
είσοδος/εξοδος.Όµως για να ορίσουµε ακριβώς την λειτουργία της πρέπει να 
προγραµµατίσουµε τον επιπλέον καταχωρητή ANSLE0. Γενικά ο τρόπος 
προγραµµατισµού τους παραθέτεται στο παράρτηµα όπου υπάρχουν τα 
προγράµµατα των µικροεπεξεργαστών. Στην πειραµατική διάταξη όπως 
περιγράφηκε στη ενότητα 3.3.1 για να λειτουργήσει η επικοινωνία 
pc�PIC�nrf24l01+ πρέπει να ορισθούν οι ψηφιακές είσοδοι/έξοδοι των 
ακροδεκτών για τη σειριακή και για την SPI και να παραµετροποιηθούν οι 
λειτουργίες τους. Τέλος µένει να παραµετροποιηθεί η λειτουργία της µονάδας 
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PWM του µικροεπεξεργαστή που συνδέεται µε το nr24l01+(PRX) αφού αυτός 
αργότερα θα στέλνει τους επιθυµητούς παλµούς PWM για να οδηγεί τους δύο 
µικροκινητήρες. 

3.3.2.1 UART και SPI 

UART 

Για την σειριακή επικοινωνία υπολογιστή και µικροεπεξεργαστή πρέπει να 
γίνει παραµετροποίηση στη µονάδα που είναι υπεύθυνη για τη σειριακή 
επικοινωνία του 18F4331. Αυτό µπορεί να γίνει είτε κατευθείαν 
προγραµµατίζοντας τους καταχωρητές TXSTA, RCSTA, BAUDCON και SPBRG 
είτε καλώντας τη συνάρτηση OpenUSART και επιλέγοντας τις επιθυµητές τιµές 
της. Σε κάθε περίπτωση η λειτουργία της σειριακής πρέπει να έχει ρυθµιστεί ώστε 
να είναι: 

• Ενεργοποιηµένη η λειτουργία µετάδοσης δεδοµένων 

• Μετάδοση 8-bit 

• Ασύγχρονη κατάσταση λειτουργίας 

• Ενεργοποιηµένη η υψηλής ταχύτητας γεννήτρια δεδοµένων 

Τέλος πρέπει να δοθεί τιµή στον καταχωρητή SPBRG οποίος ορίζει πότε θα 
επαναφέρεται ο χρονιστής της γέφυρας. Στόχος είναι η τιµή που θα δοθεί να 
επιφέρει και το µικρότερο σφάλµα στην επικοινωνία. Για κρύσταλλο 10 MHz και 
ενεργοποιηµένο το BRGH, η τιµή που πρέπει να πάρει ο SPBRG είναι 64 (βλ. 
Πίνακα 3-5). 

Πίνακας 3-5. Ρυθµοί αποστολής και σφάλµατα στην ασύγχρονη κατάσταση µε χρήση 
10MHz κρύσταλλο. 

SYNC = 0, BRGH =1, BRG16 = 0,  %�&'=10 MHz  

Baud rate (kbps) Actual rate % Error SPBRG 

2.4 

9.6 

19.2 

57.6 

115.2 

2.441 

9.615 

19.531 

56.818 

125.000 

1.73 

0.16 

1.73 

-1.36 

8.51 

255 

64 

31 

10 

4 
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Παρατηρούµε ότι το µικρότερο σφάλµα 0.16% για τον συγκεκριµένο 
κρύσταλλο το πετυχαίνουµε για ρυθµό αποστολής 9.6 Kbps και SPBRG=64. 

SPI 

Για τη ρύθµιση της SPI λειτουργίας του PIC χρειάζεται η παραµετροποίηση 
δύο καταχωρητών, των SSPCON και SSTAT. Οι βασικές ρυθµίσεις που πρέπει να 
ορισθούν από αυτούς τους καταχωρητές είναι :ενεργοποίηση της θύρας spi καθώς 
και των ακροδεκτών SDO, SDI, SCK, η αποστολή δεδοµένων να γίνεται σε κάθε 
παλµό ανόδου και τέλος ο ορισµός της συχνότητα %�&' /4. 

3.3.2.2 PWM 

Για την οδήγηση των κινητήρων θα χρησιµοποιηθεί η µονάδα Power Control 
PWM του µικροεπεξεργαστή PIC 18F4331. Η συγκεκριµένη µονάδα απλοποιεί 
σηµαντικά την διαδικασία της παραγωγής πολλαπλών και συγχρονισµένων PWM 
(Pulse-Width Modulated) εξόδων για τη χρήση τους σε έλεγχο κινητήρων και 
εφαρµογές µετατροπής ενέργειας. Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα της µονάδας Power 
Control είναι ότι υποστηρίζει την οδήγηση κινητήρων συνεχούς ρεύµατος χωρίς 
ψήκτρες. Η µονάδα, για τον PIC 18F4331 που χρησιµοποιούµε στην πειραµατική 
πλατφόρµα, προσφέρει τέσσερις γεννήτριες PWM και οκτώ κανάλια, ενώ για τον 
µικροεπεξεργαστή του µικροροµπότ, PIC 18F2431, δύο γεννήτριες και τέσσερα 
κανάλια (βλ. Σχήµα 3-16). 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 3-16. Σχηµατική απεικόνιση των ακροδεκτών του (α)18F4331 και (β)18F2431 που 
λειτουργούν ως έξοδοι PWM [18]. 
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Για την ρύθµιση της µονάδας Power Control PWM module χρειάζεται να 
παραµετροποιηθούν οι καταχωρητές του Σχήµατος 3-17. 

  

Σχήµα 3-17. Καταχωρητές που ρυθµίζουν τη µονάδα Power Control PWM των 182431 
και 18F2331 [18]. 

Η ρύθµιση των ακροδεκτών PWM του µικροεπεξεργαστή γίνεται από τον 
καταχωρητή PWMCON0 και στη συνέχεια η συχνότητα και η ανάλυση των 
παλµών από τους καταχωρητές PTCON0 (prescale/postscale bits), PTCON1 
(ενεργοποιεί τον ενσωµατωµένο χρονιστή). Η συχνότητα και η ανάλυση των 
παλµών δίνεται από τους τύπους: 

 

 0123 �
(1415+67)∗143+1&

9:;<
=

 (3-1) 

 %	>?@>���123 �
7

4ABC
  (3-2) 

 D>
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9:;<
9ABC

)
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Γενικά, συχνότητα µεγαλύτερη των 5 kHz είναι αποδεκτή καθώς η ανάλυση 
που δίνει, προσφέρει γρηγορότερη και οµαλότερη αλλαγή ταχύτητας από τον 
χρήστη. 

Το Σχήµα 3-18 παρουσιάζει το διάγραµµα λειτουργίας της συγκεκριµένης 
µονάδας στο οποίο περιλαµβάνονται όλοι οι καταχωργτές και ο τρόπος 
λειτουργίας των γεννητριών PWM  και των αντίστοιχων καναλι΄βν τους. 

 

Σχήµα 3-18. ∆ιάγραµµα λειτουργίας της µονάδας Power Control PWM των 182431 και 
18F2331 [18]. 

3.3.3 Προγραµµατισµός rf24l01+ 

Ο προγραµµατισµός του ποµποδέκτη γίνεται µέσα στο πρόγραµµα του 
µικροεπεξεργαστή. Για το σκοπό αυτό, ο χρήστης αρκεί να εισάγει τα απαραίτητα 
αρχεία nrf24l01.h και nrf24l01.c, στα οποία γίνεται η αρχικοποίηση των 
ακροδεκτών του µικροεπεξεργαστή που συνδέονται στον ποµποδέκτη και 
περιλαµβάνουν τις συναρτήσεις που ορίζουν όλες τις λειτουργίες του ποµποδέκτη. 
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Στο 3.3.2 περιγράφηκε ο τρόπος παραµετροποίησης των ακροδεκτών του 
µικροεπεξεργαστή όσον αφορά τις λειτουργίες της µονάδας SPI καθώς και των 
ψηφιακών εισόδων και εξόδων. Αυτό όµως από µόνο του δεν αρκεί. Η 
παραµετροποίηση και ουσιαστικά η ανάθεση λειτουργιών στους ακροδέκτες του 
µικροεπεξεργαστή πρέπει να γίνει και στο αρχείο header nrf24l01.h. Με αυτόν τον 
τρόπο ο χρήστης αποφεύγει τη χρήση αριθµών για τους καταχωρητές του 
ποµποδέκτη και τους προσδιορίζει ως ονοµαστικούς καταχωρητές, τρόπος πιο 
προσιτός και κατανοητός. Η παραµετροποίηση αυτή γίνεται µόνο για τον έλεγχο 
των CSN, CE και IRQ καθώς οι MOSI, MISO και SCK ελέγχονται αυτόµατα από 
την µονάδα SPI του µικροεπεξεργαστή και του ποµποδέκτη. Η γενική µορφή της 
εντολής είναι: 

#define nrf24l01_{ }_IOREGISTER  IOPORT 

Όπου {} ένας από τους ακροδέκτες CSN,CE και IRQ, και IOPORT η ψηφιακή 
θύρα του µικροεπεξεργαστή που θα συνδεθεί µε τον αντίστοιχο ακροδέκτη του 
ποµποδέκτη. Η συγκεκριµένη εντολή µας επιτρέπει να χρησιµοποιήσουµε το 
όνοµα και όχι τον αριθµό του καταχωρητή για την αντίστοιχη θύρα. 

Το δεύτερο κοµµάτι της παραµετροποίησης έχει γενική µορφή: 

#define nrf24l01_{ }_PINMASK 0xFF 

Όπου {} ένας από τους ακροδέκτες CSN, CE και IRQ, και IOPORT η 
ψηφιακή θύρα του µικροεπεξεργαστή που θα συνδεθεί µε τον αντίστοιχο 
ακροδέκτη του ποµποδέκτη. Η εντολή αυτή προσδιορίζει ποιος είναι ακριβώς 
ακροδέκτης της θύρας που έχει επιλεχθεί διότι οι περισσότεροι µικροεπεξεργαστές 
που έχουν πολλούς ακροδέκτες ορίζουν οµάδες θυρών µε ίδια ονοµασία (π.χ. 
PORTA) και για αυτό πρέπει να ορισθεί συγκεκριµένος ακροδέκτης από την 
οµάδα αυτή. 

Ακολουθεί παράδειγµα: 

#define nrf24l01_CE_IOREGISTER PORTC (1) 

#define nrf24l01_CE_PINMASK 0x02 (2) 

Επεξήγηση: 

(1): Με την εντολή αυτή προσδιορίζει ως ακροδέκτη CE έναν ακροδέκτη από 
την οµάδα ψηφιακών Ι/Ο θυρών C του µικροεπεξεργαστή και τον ονοµάζει 
nrf24l01_CE_IOREGISTER. 

(2): Στη συνέχεια προσδιορίζει ποιος ακριβώς ακροδέκτης είναι αυτός που 
θα χρησιµοποιηθεί από την οµάδα C. Οι µικροεπεξεργαστές που 
χρησιµοποιούνται στην εργασία αυτή έχουν οµάδες ψηφιακών θυρών που 
αποτελούνται από 8 ακροδέκτες και µήκος Ι/Ο 8-bit που σηµαίνει ότι 
προσδιορίζονται από καταχωρητή 8-bit. Έτσι η τιµή 0x02 που δίνεται στην εντολή 
2 µετατρέποντάς την σε δυαδική µορφή γίνεται 0b00000010 σηµαίνει ότι 
επιλέγεται η θύρα RC1 για την σύνδεσή της ως CE (βλ. Πίνακα 3-6 και Σχήµα 3-
19). 
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Πίνακας 3-6. Αντιστοιχία θύρας και τιµής καταχωρητή σε δυαδική και δεκαεξαδική µορφή. 

Θύρες ∆υαδική τιµή ∆εκαεξαδική τιµή 

Rx7 

Rx6 

Rx5 

Rx4 

Rx3 

Rx2 

Rx1 

Rx0 

0b10000000 

0b01000000 

0b00100000 

0b00010000 

0b00001000 

0b00000100 

0b00000010 

0b00000001 

0x80 

0x40 

0x20 

0x10 

0x08 

0x04 

0x02 

0x01 

 

 

Σχήµα 3-19. Απεικόνιση της οµάδας θυρών C καθώς και της επιλογής συγκεκριµένης 
θύρας που αντιστοιχεί στη τιµή 0x02 [18].  

Στη συνέχεια παραθέτονται οι βασικές συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται 
για τη διαχείριση της λειτουργίας του ποµποδέκτη. Με αυτές ο χρήστης µπορεί να 
αποστείλει, να λάβει δεδοµένα καθώς και να επιλέξει την λειτουργία Enhanced 
ShockBurst™. 

Βασικές συναρτήσεις 

nrf24l01_initialize_debug() 

Αποτελεί βασική συνάρτηση και ουσιαστικά ενεργοποιεί τον ποµποδέκτη. 
Ορίζει την λειτουργία του ως βασικό ποµπό ή δέκτη, θέτει το µέγεθος του πακέτου 
δεδοµένων και τέλος ενεργοποιεί την λειτουργία Enhanced ShockBurst™. H 
συνάρτηση παίρνει τρία ορίσµατα τα οποία ρυθµίζουν ακριβώς τις παραπάνω 
τρείς λειτουργίες. Για τις υπόλοιπες λειτουργίες ο χρήστης µπορεί να επιλέξει τη 
χρήση της συνάρτησης nrf24l01_initialize(). 
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nrf24l01_write_tx_payload() 

Εκτελεί τη λειτουργία W_TX_PAYLOAD δηλαδή την αποστολή πακέτου 
δεδοµένων. Και αυτή η συνάρτηση παίρνει τρία ορίσµατα. Το πρώτο είναι µορφής 
χαρακτήρα και είναι το δεδοµένο που στέλνεται, το δεύτερο είναι το µήκος του 
πακέτου αποστολής και τέλος το τρίτο είναι η επιλογή να χρησιµοποιηθεί η 
nrf24l01_transmit() για την αποστολή. 

nrf24l01_read_rx_payload() 

Εκτελεί τη λειτουργία W_TX_PAYLOAD δηλαδή την λήψη του πακέτου 
δεδοµένων. Η συνάρτηση παίρνει δύο ορίσµατα. Το πρώτο είναι µορφής 
χαρακτήρα και είναι το δεδοµένο που λαµβάνεται και το δεύτερο είναι το µήκος του 
πακέτου λήψης. 

nrf24l01_irq_clear_all() 

Με τη συγκεκριµένη εντολή ο χρήστης ουσιαστικά επαναφέρει στην αρχική 
κατάσταση τον ακροδέκτη IRQ έτσι στο αµέσως επόµενο συµβάν (αποστολή 
/λήψη) να ενεργοποιηθεί και η interrupt του ποµποδέκτη. Γενικά η εντολή 
χρησιµοποιείται αµέσως µετά την nrf24l01_read_rx_payload() και την 
nrf24l01_write_tx_payload() 

3.3.4 Συµπεράσµατα 

Ο κύριος σκοπός της κατασκευής της πειραµατικής διάταξης είναι η 
δηµιουργία και λειτουργία αµφίδροµης επικοινωνίας µεταξύ των ποµποδεκτών 
(βλ. Σχήµα 3-20). Η αµφίδροµη επικοινωνία είναι δυνατή διότι οι ποµποδέκτες 
nrf24l01+ µπορούν µέσω της διαδικασίας του προγραµµατισµού τους να µεταβούν 
από τη λειτουργία ποµπού στη λειτουργία δέκτη και το αντίστροφο. 

∆ηµιουργώντας τη συγκεκριµένη αµφίδροµη σύνδεση, σαν πρώτη 
πειραµατική δοκιµή, εκτελείται ένα πρόγραµµα στο οποίο ο χρήστης στέλνει ένα 
δεδοµένο µέσω του προσωπικού υπολογιστή και της σειριακής RS-232 και το 
επιστρέφει στην οθόνη του υπολογιστή αφού έχει αποσταλεί πρώτα ασύρµατα 
από τον PXT(1) στον PRX(2), στη συνέχεια από τον PRX(2) στον PTX(1) και 
πίσω στην σειριακή. 

Αποστολή 

PC-HyperTerminal: Ο χρήστης µέσω του τερµατικού HyperTerminal στέλνει έναν 
χαρακτήρα σε µορφή ASCII από το πληκτρολόγιο του 
προσωπικού υπολογιστή στη σειριακή RS-232. 

RS-232:                 Η σειριακή αφού πρώτα έχει ρυθµιστεί να λειτουργεί στα 9600 
bit ανά δευτερόλεπτο, 8 bit δεδοµένων, 1bit διακοπής και 
χωρίς έλεγχο ροής στέλνει το δεδοµένο στον PIC 18f4331 ο 
οποίος µε τη σειρά του µέσω SPI το εισάγει στον ποµποδέκτη. 

Nrf24l01+(1):        Ο ποµποδέκτης αφού πρώτα έχει ρυθµιστεί να λειτουργεί ως 
βασικός ποµπός (PXT) στέλνει ασύρµατα το δεδοµένο (1 
byte) στον δέκτη (PRX) και ρυθµίζεται µε την αντίστοιχη 
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εντολή nrf24l01_set_as_rx(true) να µεταβεί από ποµπός σε 
δέκτης. 

Λήψη 

Nrf24l01+(2):      Ο δέκτης µε το που λάβει το δεδοµένο µεταβαίνει από τη 
λειτουργία του δέκτη στη λειτουργία του ποµπού και 
αναλαµβάνει να αποστείλει πίσω ασύρµατα τον χαρακτήρα 
που είχε εισάγει ο χρήστης. Έπειτα επανέρχεται στην αρχική 
του λειτουργία και περιµένει το νέο πακέτο δεδοµένων.  

Nrf24l01+(1):           Με το που λάβει ασύρµατα πίσω το δεδοµένο το στέλνει µέσω 
SPI στον PIC ο οποίος αναλαµβάνει µέσω της σειριακής 
θύρας του να το επιστρέψει πίσω στον υπολογιστή. Στη 
συνέχει επιστρέφει στη αρχική του λειτουργία (PTX) και 
περιµένει νέο δεδοµένο από τη σειριακή. 

PC-HyperTerminal: Με τη προϋπόθεση ότι η αποστολή/ λήψη έχει λειτουργήσει 
σωστά, ο χαρακτήρας, που είχε εισάγει αρχικά ο χρήστης στο 
HyperTerminal, εµφανίζεται στην οθόνη και ολοκληρώνεται η 
επικοινωνία. 

 

Σχήµα 3-20. Γραφική απεικόνιση της πειραµατικής αµφίδροµης επικοινωνίας. 

Με αυτόν τον τρόπο έχει πειραµατικώς εξασφαλισθεί ότι η ασύρµατη 
πλατφόρµα, τουλάχιστον σε µεγεθυµένη κλίµακα, λειτουργεί και µπορεί να 
ανταλλάσει δεδοµένα ώστε να µπορεί εφαρµοστεί και στο µικροροµπότ. 

Μετά την ολοκλήρωση της αµφίδροµης επικοινωνίας µεταξύ των δύο 
µικροεπεξεργαστών στην πειραµατική πλατφόρµα των breadboard, στο επόµενο 
κεφάλαιο, παρουσιάζεται ο επανασχεδιασµός, η υλοποίηση και εφαρµογή νέας 
πλατφόρµας στο µικροροµπότ.  

 



Κεφάλαιο 4: Σχεδιασµός και Υλοποίηση κυκλωµάτων Ροµποτικής ∆ιάταξης 

52         

4. Σχεδιασµός και Υλοποίηση Κυκλωµάτων Ροµποτικής 

∆ιάταξης 

4.1 Εισαγωγή 

Η πειραµατική διάταξη που υλοποιήθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο 
αποτελεί µια ολοκληρωµένη µορφή προσοµοίωσης της ασύρµατης σύνδεσης που 
θα εφαρµοστεί και στο µικροροµπότ. Το µικροροµπότ, όπως έχει αρχικά 
αναφερθεί, αποτελείτε από την κύρια βάση που φέρει τους φυγοκεντρικούς 
κινητήρες και τον αισθητήρα δύναµης καθώς και από δύο επίπεδα ηλεκτρονικών. 
Τα επίπεδα αυτά περιλαµβάνουν την γέφυρα οδήγησης των κινητήρων, τον 
µικροεπεξεργαστή και τα συνοδευόµενα ηλεκτρονικά του καθώς και κάποια 
ενσωµατωµένα ηλεκτρονικά για την λειτουργία των φωτοτρανζίστορ και του 
αισθητήρα δύναµης. Όλα αυτά τα ηλεκτρονικά είναι ενσωµατωµένα σε κυκλικά 
τυπωµένα κυκλώµατα που έχουν σχεδιαστεί και µελετηθεί σε προηγούµενες 
εργασίες (βλ. Σχήµατα 4-1, 4-2). 

 

                                          (α)                                        (β)     

Σχήµα 4-1. Πάνω όψη πλακετών  2ου (α)και 1ου (β) επιπέδου µε τοποθέτηση εξαρτηµάτων 
κατά τιµή [16]. 

 

(α)                                           (β) 

Σχήµα 4-2. Κάτω όψη του 2ου (α) και του 1ου (β) επιπέδου ηλεκτρονικών από την πλευρά 
του χαλκού [16]. 
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Το Σχήµα 4-3 παρουσιάζει την υλοποίηση και την τελική µορφή των δύο επιπέδων 
ηλεκτρονικών του µικροροµπότ. 

 

 

Σχήµα 4-3. Φωτογραφική απεικόνιση της υλοποίησης των κυκλωµάτων. 

Κατά το σχεδιασµό τους έχει προβλεφτεί και η ενσωµάτωση µιας ασύρµατης 
µονάδας στο µέλλον µέσω της τοποθέτησης ακροδεκτών στο δεύτερο επίπεδο. 
Με αυτόν τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα να προστεθεί ένα τρίτο επίπεδο στο 
οποίο µπορεί να ενσωµατωθεί η ασύρµατη µονάδα.  

Η αρχική ιδέα ήταν να σχεδιαστεί και να τυπωθεί ηλεκτρονικό κύκλωµα για το 
τρίτο επίπεδο. Ωστόσο επειδή η εκτύπωση κυκλώµατος χρειάζεται χρόνο και 
επιπλέον κόστος, ειδικά άµα κατασκευαστεί εκτός εργαστηρίου και επειδή ένα 
τρίτο επίπεδο θα αύξανε αρκετά το ύψος του µικροροµπότ αποφασίσθηκε η 
κατασκευή µιας εξειδικευµένης µονάδας µε µηδενικό κόστος. Η µονάδα αυτή, 
σχεδιάστηκε έτσι ώστε να ενσωµατώνει τον ασύρµατο ποµποδέκτη και 
κατασκευάστηκε από απλά ηλεκτρονικά εξαρτήµατα που βρίσκονται στο 
εργαστήριο. 

Το δεύτερο κοµµάτι για την υλοποίηση της ασύρµατης επικοινωνίας µεταξύ 
χρήστη και µικροροµπότ απαιτεί το σχεδιασµό και τη κατασκευή της πλατφόρµας 
του  βασικού ποµπού, που θα χρησιµοποιηθεί για να στέλνει και να λαµβάνει 
δεδοµένα από και προς το µικροροµπότ. Και σε αυτήν την περίπτωση θα 
µπορούσε να σχεδιαστεί και να τυπωθεί κύκλωµα µε ενσωµατωµένο τον 
ποµποδέκτη αλλά επιλέχθηκε η χρήση της δοκιµαστικής πλακέτας της 
πειραµατικής διάταξης του προηγούµενου κεφαλαίου. 
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4.2 Σχεδιασµός και Υλοποίηση Ηλεκτρονικού Κυκλώµατος του 

Μικροροµπότ 

Για το σχεδιασµό της εξειδικευµένης πλατφόρµας πρέπει να τεθούν τρεις 
σηµαντικοί περιορισµοί-προαπαιτήσεις. Και οι τρείς είναι κατασκευαστικής φύσεως 
και προκύπτουν από τον τρόπο λειτουργίας και χρήσης του µικροροµπότ.  

• Ύψος πλατφόρµας 

Μετά την εφαρµογή της πλατφόρµας στο µικροροµπότ, το συνολικό του 
ύψος του δεν πρέπει να αποτελεί εµπόδιο στην κίνηση του µικροροµπότ κάτω 
από το µικροσκόπιο. Έτσι η κατασκευή της ασύρµατης πλατφόρµας πρέπει να 
έχει όσο µικρότερες διαστάσεις (πλάτος x µήκος x ύψος) γίνεται. 

• Αποσπώµενη πλατφόρµα 

Η ύπαρξη δύο διαφορετικών επιπέδων ηλεκτρονικών για την λειτουργία του 
µικροροµπότ δίνει τη δυνατότητα, σε περίπτωση βλάβης σε µια από της δύο, να 
αντικατασταθούν ή και να επισκευαστούν εύκολα χωρίς να χρειάζεται η 
αντικατάσταση και των δύο. Επιπροσθέτως, για τη διασφάλιση της σωστής 
λειτουργίας των ηλεκτρονικών και ιδιαίτερα του µικροεπεξεργαστή κρίνεται 
απαραίτητη η χρήσης του παλµογράφου για συχνό έλεγχο για τυχόν προβλήµατα. 
Ιδιαίτερα, η µονάδα PWM καθώς και η µονάδα ελέγχου ταχύτητας των κινητήρων 
µπορεί να ελεγχθεί εύκολα µε τη χρήση του ακροδέκτη του παλµογράφου, 
δυνατότητα που προϋποθέτει την εύκολη πρόσβαση της ακίδας του ακροδέκτη 
στους ακροδέκτες του µικροεπεξεργαστή. Με αυτό το σκεπτικό θεωρήθηκε καλό η 
ασύρµατη πλατφόρµα που θα σχεδιαστεί και θα υλοποιηθεί να µπορεί να 
αποσπάται από το κυρίως σώµα του µικροροµπότ αφήνοντας και ελεύθερη την 
πάνω επιφάνεια του δεύτερου επιπέδου.  

• Αξιόπιστη σύνδεση 

Η λειτουργία κίνησης του µικροροµπότ βασίζεται στην φυγοκεντρική 
επενέργηση των δύο αντιδιαµετρικών µικροκινητήρων. Η επενέργηση προκαλεί 
έντονη δόνηση, φαινόµενο το οποίο µπορεί να προκαλέσει φθορά και αστάθεια 
στις κολλήσεις των ηλεκτρονικών αλλά και στα ίδια τα ηλεκτρονικά. Μια απλή λύση 
θα ήταν η πλατφόρµα να κολληθεί πάνω στο δεύτερο επίπεδο των ηλεκτρονικών 
κάτι όµως που θα ήταν αντίθετο µε τη δεύτερη απαίτηση του σχεδιασµού της 
πλατφόρµας. Συνεπώς µε κάποιο τρόπο πρέπει όλες οι συνδέσεις να είναι όσο 
πιο σταθερές και αξιόπιστες γίνεται καθώς και να δίνουν τη δυνατότητα στην 
πλατφόρµα να αποσπάται από το µικροροµπότ. 

Για την υλοποίηση της ασύρµατης πλατφόρµας χρησιµοποιήθηκαν 
εξαρτήµατα και υλικά που βρίσκονται στο εργαστηρίου του Αυτόµατου Ελέγχου. 
Τα συγκεκριµένα υλικά και εξαρτήµατα µπορεί κάποιος να τα προµηθευτεί σε 
διάφορα καταστήµατα σε πολύ χαµηλή τιµή. 

Κατασκευή 

Για την κατασκευή της Εξειδικευµένης πλατφόρµας χρησιµοποιήθηκαν τα εξής 
υλικά: 
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• µία διάτρητη δοκιµαστική πλακέτα 
• µία σειρά από pin headers µε δεξιά γωνία (8 pins) 
• µία σειρά από box headers (3x3) 
• καλώδια 
• θερµοσυστελλόµενα  

Αρχικά σχεδιάστηκε η µορφή της δοκιµαστικής πλακέτας που θα αποτελέσει 
τη βάση της πλατφόρµας. Η πλακέτα πρέπει αποτελείται από µια εξάδα 
υποδοχών (3x3) µέσω τον οποίων θα συνδεθούν οι ακροδέκτες επέκτασης του 2ου 
επιπέδου καθώς και µια σειρά 8 υποδοχών για τη σύνδεση του ποµποδέκτη Η 
πλακέτα χρειάστηκε διαµόρφωση και επεξεργασία συµφώνα µε το σχέδιο του 
Σχήµατος 4-4. 

 

Σχήµα 4-4. 3D σχέδιο µε διαστάσεις της διάτρητης πλακέτας(123D autodesk). 

Η διαµόρφωση της πλακέτας έγινε µε τη χρήση της πριονοκορδέλλας 
PROXXON mbs 240/E  του εργαστηρίου και η τελική της µορφή παρουσιάζεται µε 
φωτογραφικό στιγµιότυπο στη Σχήµα 4-5. 

 

Σχήµα 4-5. Τελική µορφή της δοκιµαστικής πλακέτας έπειτα από επεξεργασία. 
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Συνδεσµολογία 

Με µια πρώτη προσεκτική εξέταση µπορεί κάποιος να παρατηρήσει ότι οι 
ακροδέκτες του 2ου επιπέδου που έχουν τοποθετηθεί για µελλοντική επέκταση των 
ηλεκτρονικών σε 3ο επίπεδο είναι έξι. ∆υο από αυτούς δίνουν την τροφοδοσία των 
ηλεκτρονικών και οι υπόλοιποι συνδέονται µε το µικροεπεξεργαστή. 

 

 

Σχήµα 4-6. Μεγεθυµένη απεικόνιση και αρίθµηση των ακροδεκτών του 2ου επιπέδου που 
είναι υπεύθυνοι για την επέκταση των ηλεκτρονικών σε 3ο επίπεδο. 

 

Κάθε ακροδέκτης αποτελεί επέκταση συγκριµένων ακροδεκτών του 
µικροεπεξεργαστή: 

 

1.Vdd  (Τροφοδοσία των ηλεκτρονικών 5V) 

2.RC7/SDO  (Ψηφιακή εισοδος-εξοδος του µικροεπεξεργαστή, έξοδος των 
ψηφιακών δεδοµένων της SPI) 

3.RC5/SCK (Ψηφιακή εισοδος-εξοδος του µικροεπεξεργαστή, δίνει το χρονισµό 
στην SPI) 

4.Vss (Γείωση των ηλεκτρονικών) 

5.RC6 (Ψηφιακή εισοδος-εξοδος του µικροεπεξεργαστή) 

6.RC4/SDI (Ψηφιακή εισοδος-εξοδος του µικροεπεξεργαστή, είσοδος των 
ψηφιακών δεδοµένων της SPI) 

 

Για την σύνδεση και λειτουργία του nrf24l01+ απαιτούνται οκτώ ακροδέκτες 
(βλ.Κεφ.3.2.1.2), δύο για την τροφοδοσία του (Vdd, Vss), και έξι για τις υπόλοιπες 
λειτουργίες του (IRQ, MOSI, MISO, SCK, CSN, CE). Συνεπώς θα χρειαστούν 
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άλλοι δύο ακροδέκτες για τη σύνδεση του ποµποδέκτη στο µικροροµπότ. Όσον 
αφορά τους υπάρχοντες ακροδέκτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι: 1, 4 (για 
την τροφοδοσία του ποµποδέκτη) και 2, 3, 6 (για την επικοινωνία SPI). 

Οι υπόλοιποι ακροδέκτες του nrf24l01+ : 

IRQ: Ο συγκεκριµένος ακροδέκτης ελέγχεται από τρείς πηγές interrupt, που 
σηµαίνει ότι θα πρέπει να συνδέεται µε µια ψηφιακή είσοδο του 
µικροεπεξεργαστή. Αυτή η είσοδος θα µπορούσε να ήταν και η RC6, ωστόσο 
επιλέχθηκε η RC3/INT0 η οποία έχει ενσωµατωµένη µονάδα εξωτερικού interrupt 
µε flag bit το INT0IF και µπορεί να παραµετροποιηθεί πιο αποτελεσµατικά από µια 
απλή ψηφιακή είσοδο. Για τη χρήση της εξόδου RC3 δεν υπάρχει ακροδέκτης 
επέκτασης οπότε επιλέχθηκε να κολληθεί εξωτερικό βύσµα (βλ. Σχήµα 4-7) το 
οποίο θα συνδέεται απευθείας µε την ασύρµατη πλατφόρµα (βλ. Σχήµα 4-8). 

 

Σχήµα 4-7. Καλώδιο µικρού µήκους µε προσαρµοσµένο βύσµα για σύνδεση µε το 
nrf24l01+. 

CSN: Ο ακροδέκτης CSN χρησιµοποιείται για την επικοινωνία SPI του 
µικροεπεξεργαστή µε τον ποµποδέκτη. Παίρνει λογικές τιµές (0,1) από µια 
ψηφιακή έξοδο του µικροεπεξεργαστή και αναλόγως την τιµή, ενεργοποιεί και 
απενεργοποιεί την επικοινωνία µεταξύ PIC και nrf24l01+. 

CE: Ο ακροδέκτης αυτός, όπως και ο CSN, παίρνει λογικές τιµές από µια 
ψηφιακή έξοδο του µικροεπεξεργαστή και µαζί µε κάποια άλλα registers (βλ. Κεφ. 
3.2.1.1) ρυθµίζουν το mode στο οποίο θα λειτουργήσει το nrf24l01+. 

Όπως και ο ακροδέκτης IRQ, έτσι και οι CSN, CE θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιήσουν τον ακροδέκτη RC6 του µικροεπεξεργαστή. Ωστόσο υπάρχει η 
δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν οι ακροδέκτες του In-circuit Serial Programming 
και πιο συγκεκριµένα οι PGD και PGC, οι οποίες αποτελούν και ψηφιακές έξοδοι 
(βλ. Σχήµατα 4-8, 4-9). Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγουµε επιπλέον κολλήσεις 
εξωτερικών καλωδίων. Χρησιµοποιώντας µάλιστα και µια καλωδιοταινία µε δυο 
βύσµατα στις άκρες τις η σύνδεση γίνεται πολύ απλά και αξιόπιστα. 
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Σχήµα 4-8. Γραφική και φωτογραφική απεικόνιση των ακροδεκτών PGD και PGC του In-
circuit Serial Programming. 

 

Σχήµα 4-9. Φωτογραφική απεικόνιση της κάτοψης του nrf24l01+. 

   Η τελική αντιστοίχιση των ακροδεκτών του µικροεπεξεργαστή µε τον 
ποµποδέκτη παρουσιάζεται στον Πίνακα 4-1. 

Πίνακας 4-1. Αντιστοίχιση των ακροδεκτών του ποµποδέκτη µε τους ακροδέκτες του 
µικροεπεξεργαστή. 

nrf 24l01+ PIC 18f2431 

MOSI � RC7 

MISO � RC4 

SCK � RC5 

IRQ � RC3 

CSN � RB6 

CE � RB5 
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    Έπειτα από τις τελικές κολλήσεις καλωδίων και την προσαρµογή 
θερµοσυστελλόµενων η υλοποιηµένη πλατφόρµα µαζί µε την καλωδιοταινία έχει 
βάρος 5 γραµµάρια και µέγιστο ύψος 1,6 cm. 

 

Σχήµα 4-10. Τελική µορφή της αποσπώµενης πλατφόρµας του ασύρµατου 
ποµποδέκτη. 

 

Σχήµα 4-11. Η ασύρµατη πλατφόρµα συνδεδεµένη µε το µικροροµπότ 

4.3 Συµπεράσµατα 

Η επιλογή για το σχεδιασµό και την υλοποίηση µιας εξειδικευµένης 
πλατφόρµας για τον ποµποδέκτη αποτέλεσε µια αρκετά συµβατή και 
αποτελεσµατική λύση. Η υλοποίησή της αποδείχτηκε πιο οικονοµική και λιγότερο 
χρονοβόρα από αυτής της δηµιουργίας 3ου επιπέδου µε χρήση τυπωµένου 
κυκλώµατος. Επιπλέον ικανοποιεί και τις τρεις προαπαιτήσεις που τέθηκαν στον 
αρχικό σχεδιασµό. Πιο συγκεκριµένα η τελική µορφή της πλατφόρµας µπορεί να 
αποσυνδεθεί πλήρως από το µικροροµπότ, η σύνδεση της είναι αρκετά αξιόπιστη 
καθώς µε την χρήση των pin και box headers η αντοχή των συνδέσεων στη 
δόνηση αποδείχτηκε πολύ ικανοποιητική και τέλος, αν εξαιρεθεί το σηµείο των 
συνδέσεων (περίπου 10% της συνολικής επιφάνειας της πλατφόρµας) το ύψος 
έχει κυµανθεί σε πολύ µικρά µεγέθη. Το ελάχιστο ύψος της πλατφόρµας σε 90% 
της επιφάνειας της είναι 4mm ενώ το µέγιστο 16mm. 
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5. Υλοποίηση Ασύρµατου Ελέγχου του Μικροροµπότ 

5.1 Εισαγωγή 

Η ασύρµατη επικοινωνία ανάµεσα στο χρήστη και στο µικροροµπότ πέρα 
από το σχεδιασµό και την υλοποίηση της εξειδικευµένης πλατφόρµας που θα 
προσαρµοστεί το nrf24l01+ προϋποθέτει και τη δηµιουργία ενός κατάλληλου 
πρωτόκολλου επικοινωνίας. Το πρωτόκολλο επικοινωνίας είναι απαραίτητο για 
την αποκωδικοποίηση των δεδοµένων που στέλνονται ασύρµατα. Με λίγα λόγια 
χωρίς αυτό ο µικροεπεξεργαστής του µικροροµπότ δε θα µπορεί να 
χρησιµοποιήσει τα δεδοµένα που του στέλνει ο χειριστής και να εκτελέσει τις 
επιθυµητές εντολές. 

Πρωτόκολλο επικοινωνίας 

Ορισµός : 

Πρωτόκολλο επικοινωνίας είναι ένα σύστηµα ψηφιακών δεδοµένων από 
κανόνες και διαµορφώσεις, οι οποίες καθορίζουν την ανταλλαγή των δεδοµένων 
µεταξύ υπολογιστικών και τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. 

Για τη διαχείριση της αποστολής και της λήψης των δεδοµένων µεταξύ των 
ποµποδεκτών nrf24l01+ η Nordic έχει ενσωµατώσει το δικό της πρωτόκολλο 
επικοινωνίας, Enhanced Shockburst™(βλ.Κεφ.3.2.1.1). Το πρωτόκολλο αυτό 
ουσιαστικά αναλαµβάνει την µετάδοση των δεδοµένων και εξασφαλίζει ότι όλα τα 
δεδοµένα που θα στείλει ο ποµπός θα ληφθούν από τον αντίστοιχο δέκτη. 
Επιπλέον επιτυγχάνει εξαιρετικά χαµηλή κατανάλωση σε συνδυασµό µε 
εξαιρετικές επιδόσεις.  

Ωστόσο αυτό το πρωτόκολλο δεν φτάνει από µόνο του ώστε να καταστήσει 
την ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ των µικροεπεξεργαστών επιτυχηµένη. Πρέπει 
τα δεδοµένα τα οποία θα ληφθούν να αξιολογηθούν ως προς το περιεχόµενο 
τους. Αυτό γίνεται µέσω ενός συνόλου από κανόνες που ορίζει το πρωτόκολλο και 
αποτελούν το συντακτικό της επικοινωνίας. Το συγκεκριµένο πρωτόκολλο πρέπει 
να δηµιουργηθεί εξολοκλήρου από την αρχή. 

Πακέτα δεδοµένων 

Όταν ο χειριστής του µικροροµπότ στέλνει τις εντολές ασύρµατα, ο 
µικροεπεξεργαστής αναλαµβάνει να τις µεταφράσει και να κινήσει το µικροροµπότ. 
Αυτές οι εντολές περιλαµβάνονται σε ένα πακέτο δεδοµένων το οποίο έχει την 
παρακάτω δοµή: 

Η αποστολή των δεδοµένων γίνεται όπως έχει προαναφερθεί, αρχικά, 
σειριακά στο PTX και έπειτα ασύρµατα στον PRX ένα byte τη φορά. Αυτό σηµαίνει 
ότι συνολικά για ένα ολοκληρωµένο πακέτο δεδοµένων θα αποσταλούν συνολικά 
8 bytes (βλ.Πιν.5-1). 
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Πίνακας 5-1. ∆οµή του ολοκληρωµένου πακέτου δεδοµένων για τον ασύρµατο έλεγχο 
του µικροροµπότ 

 

Κινητήρας 1 

 

space 

 

Κινητήρας 2 

 

enter 

Dir 1 PWM 1 Dir 2 PWM 2 

8 bit 16 bit 8 bit 8 bit  16 bit  8 bit 

 

Κινητήρας 1: 

Το πακέτο Κινητήρας 1 χωρίζεται σε δύο κατώτερα πακέτα το Dir 1 και το 
PWM 1. Το πρώτο δίνει αρχικά την φορά περιστροφής του κινητήρα και έχει 
µέγεθος 8 bit. Ο χρήστης µπορεί στέλνοντας τα σύµβολα + και – να δώσει 
δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη φορά στον κινητήρα 1. Το δεύτερο δίνει το duty 
cycle, σε ποσοστό επί τις εκατό, του παλµού PWM του κινητήρα 1 και έχει 
µέγεθος 1-2 bytes ανάλογα µε τον αν το ποσοστό του duty cycle είναι διψήφιος ή 
µονοψήφιος αριθµός (ο τρόπος αποστολής και η µορφή των δεδοµένων 
αναλύονται στη συνέχεια). 

space: 

Η εντολή έχει µέγεθος 1 byte και διαχωρίζει την εντολή του κινητήρα 1 από 
αυτήν του κινητήρα 2 έτσι ώστε σε τυχόν αποστολή «άχρηστων» δεδοµένων να 
µπορεί ο µικροεπεξεργαστής να τα διαχωρίσει χωρίς να επηρεαστεί ο χειρισµός 
των δύο κινητήρων. 

Κινητήρας 2:  

Το πακέτο είναι όµοιο µε τον Κινητήρας 1 καθώς και αυτό έχει µέγεθος 2-3 
bytes και δίνει την φορά περιστροφής καθώς και το duty cycle του παλµού PWM 
του κινητήρα 2. 

enter: 

Η εντολή αυτή δίνεται όταν η αποστολή και των δύο πακέτων δεδοµένων 
που έχουν να κάνουν µε τους δύο κινητήρες, Κινητήρας 1 και Κινητήρας 2, έχει 
ολοκληρωθεί. Αποτελεί το βασικό κριτήριο για το µικροεπεξεργαστή έτσι ώστε να 
δώσει την τελική εντολή µε την οποία θα οδηγηθούν οι δύο κινητήρες. 

Και τα τέσσερα πακέτα δεδοµένων δίνονται σε χαρακτήρες ASCII. Οι εντολές 
space και enter αποτελούν κώδικες ελέγχου της ASCII και εισάγονται είτε από το 
πληκτρολόγιο πατώντας το space και το enter του πληκτρολογίου είτε µέσω των 
αντίστοιχων εντολών της γλώσσας c. 

Η ASCII (American Standard Code for Information Interchange) έχει 
αναπτυχθεί από το 1960 ως ένας βασικός 7-bit κώδικας για αναγνωρίζονται 
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γράµµατα, αριθµοί, σύµβολα και ειδικοί χαρακτήρες στην αγγλική γλώσσα. Ο 
ASCII κώδικας περιλαµβάνει 128 χαρακτήρες, από το 0 έως το 127οι οποίοι 
µπορούν να χωριστούν στις παρακάτω υποκατηγορίες: 

0-31,127: κώδικες ελέγχου (null, backspace κτλ) 

32-47, 58-64,81-86,123-126: Σηµεία στίξης, µαθηµατικά (και άλλα) σύµβολα 

65-80: Κεφαλαία γράµµατα από το A µέχρι το Z 

87-122: Μικρά γράµµατα από το a µέχρι το z 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο Πίνακας 5-2 δείχνει αναλυτικά τις τιµές που 
παίρνει η κάθε εντολή σε ASCII καθώς και η αντίστοιχη τιµή τους σε δεκαδική και 
δεκαεξαδική µορφή. 

Πίνακας 5-2. Αντιστοιχία των ASCII χαρακτήρων των εντολών που δίνει ο χρήστης µε την 
δεκαδική και δεκαεξαδική µορφή τους. 

∆εδοµένα Τιµές ASCII* ∆εκαδικές  ∆εκαεξαδικές 

Dir 1 +,- 43,45 0x2B,0x2D 

PWM 1 

PWM 2 

Space 

Enter 

0-99 

0-99 

(space) 

(carriage return)  

 

48-57 

48-57 

32 

13 

0x(30-39) 

0x(30-39) 

0x20 

0xD 

 

Ο χρήστης µπορεί να στέλνει την επιθυµητή τιµή duty cycle η οποία µέσω 
της γέφυρας H-bridge µεταφράζεται σε τιµή τάσης ανάλογης του ποσοστού duty 
cycle. 

 (KLMLN � ()' ∗ O�% (5-1) 

Μάλιστα η µοντελοποίηση των κινητήρων [13] έχει δείξει ότι η ταχύτητά τους 
είναι γραµµικά ανάλογη της τάσης τροφοδοσίας τους. Το manual του κινητήρα 
δίνει ως µέγιστη ταχύτητα, στην ονοµαστική τάση τροφοδοσίας 1.5 V, 10000 RPM 
στα 130 mA. Αυτό το χαρακτηριστικό του κινητήρα δίνει τη δυνατότητα να µπορεί 
ο χρήστης να δίνει το ποσοστό duty cycle και να το µεταφράζει σε rpm αναλογικά. 
Λόγω της µεγάλης τιµής της ταχύτητας το σφάλµα της µετατροπής αυτής είναι 
εξαιρετικά µικρό. Έτσι, στέλνοντας µια τιµή duty cycle σε ASCII µπορεί ο 

                                            
* οι τιµές όταν είναι διψήφιες (>9) στέλνονται σαν δύο µονοψήφιες τιµές ASCII (0-9) 
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µικροεπεξεργαστής σχετικά πολύ απλά να την αντιστοιχίζει σε RPM. Βασιζόµενη 
σε αυτή την παρατήρηση, η σύνταξη του πρωτοκόλλου επικοινωνίας είναι σχετικά 
απλή και εύκολα επεξεργάσιµη. 

 

Σχήµα 5-1. Ταχύτητα κινητήρα συναρτήσει της τάσης τροφοδοσίας του [13]. 

5.2 Επικοινωνία Χρήστη-Μικροροµπότ 

5.2.1 Γενικά 

Οι µικροεπεξεργαστές που χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία 
προσφέρουν ενισχυµένη µονάδα USART (Universal synchronous asynchronous 
receiver/ transmitter). Η µονάδα αυτή υποστηρίζει τρείς τύπους σειριακής 
επικοινωνίας, RS-232, RS-485, LIN/J2602. Το χαρακτηριστικό αυτό δίνει τη 
δυνατότητα στο χρήστη να επικοινωνεί µε τον µικροεπεξεργαστή µε οποιαδήποτε 
ηλεκτρονική συσκευή ή διάταξη που περιλαµβάνει θύρα σειριακής επικοινωνίας 
καθώς και τα απαιτούµενα ηλεκτρονικά που την υποστηρίζουν. 

Στο αρχικό πειραµατικό στάδιο της λειτουργίας του µικροροµπότ, ο έλεγχος 
του από τον χρήστη γινόταν ενσύρµατα µε τη χρήση µιας εξωτερικής πλατφόρµας. 
Η πλατφόρµα περιλάµβανε έναν µικροεπεξεργαστή, µια διάταξη µε το 
ενσωµατωµένο κύκλωµα MAX-232, για τη λειτουργία της σειριακής, και µίας 
γέφυρας, αρχιτεκτονικής H-Bridge, για την οδήγηση των κινητήρων. Η τάση που 
έδινε η γέφυρα στους κινητήρες δίνονταν µέσω πηνιοσύρµατος. Οι εντολές 
στέλνονταν από τη σειριακή θύρα ενός υπολογιστή. Είτε µέσω ενός κοινού 
προσωπικού υπολογιστή είτε ενός υπολογιστικού συστήµατος PC-104, από τη 
στιγµή στην οποία είχαν ενσωµατωµένη σειριακή θύρα, ο χρήστης µπορούσε να 
επικοινωνήσει µε το µικροροµπότ µέσω του εξωτερικού µικροεπεξεργαστή. Ο 
µικροεπεξεργαστής, έχοντας ενσωµατωµένη τη µονάδα USART, λάµβανε τα 
δεδοµένα από τον υπολογιστή και έπειτα ενσύρµατα, έστελνε τους επιθυµητούς 
παλµούς PWM κατευθείαν στη γέφυρα και κατά επέκταση στους κινητήρες του 
µικροροµπότ. 
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Στη παρούσα εργασία χρησιµοποιείται µία εκδοχή του µικροροµπότ στην 
οποία όλα τα ηλεκτρονικά είναι ενσωµατωµένα πάνω στο κύριο σώµα του. Έτσι µε 
την προσαρµογή ενός ασύρµατου ποµποδέκτη, στην περίπτωση µας του 
nrf24l01+, καθώς και την κατασκευή µίας πλατφόρµας που φέρει τον δεύτερο 
ποµποδέκτη και συνδέεται µε τον υπολογιστή µπορεί πια ο χρήστης να ελέγξει το 
µικροροµπότ ασύρµατα.  

Είτε ασύρµατα είτε ενσύρµατα, ο έλεγχος θέσης του µικροροµπότ µπορεί να 
γίνει µε ανοιχτό αλλά και µε κλειστό βρόχο. Με ανοιχτό βρόχο έχει υλοποιηθεί 
πειραµατικά µε διάφορους τρόπους στα πλαίσια και της διδακτορικής εργασίας 
του ∆ρ. Π. Βαρθολοµαίου [13] αλλά και της µεταπτυχιακής του Κ. Μουγιάκου [16]. 
Και οι δύο εργασίες εκµεταλλεύτηκαν πλήρως τη δυνατότητα που τους έδινε ο 
µικροεπεξεργαστής για επικοινωνία µέσω σειριακής θύρας µε υπολογιστή. Σαν 
πρώτη εφαρµογή αναπτύχτηκε ένα στοιχειώδες interface το οποίο υλοποιήθηκε µε 
τη χρήση φόρµας µε Visual Basic. Στη συνέχεια συγκροτήθηκε πρωτόκολλο 
εντολών ανάµεσα στον Η/Υ και τον µικροεπεξεργαστή για την επίτευξη απλών 
κινήσεων του ροµπότ. Σαν δεύτερη εφαρµογή, πιο σύνθετη, χρησιµοποιήθηκε ο 
απτικός µηχανισµός του εργαστηρίου οποίος αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 
διδακτορικής διατριβής του ∆ρ. Κ. Βλάχου [7], [15], [17].  

Από την άλλη πλευρά, έλεγχος κλειστού βρόχου δεν είχε υλοποιηθεί στις 
προηγούµενες εργασίες πάνω στην κίνηση του µικροροµπότ. Αυτό που είχε 
επιτευχθεί ήταν ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ελεγκτή ο οποίος περιλαµβάνει 
εσωτερικό βρόχο για τον έλεγχο ταχύτητας των επενεργειών.  

Στην παρούσα εργασία θα εφαρµοστούν και τα δύο είδη ελέγχου στα οποία 
θα δοκιµαστεί η ασύρµατη λειτουργία της πλατφόρµας που σχεδιάστηκε και 
υλοποιήθηκε για το µικροροµπότ. Για τον ανοιχτό βρόχο θα χρησιµοποιηθεί ο 
απτικός µηχανισµός του εργαστηρίου, για τον χειρισµό του µικροροµπότ και το 
PC-104 για την εισαγωγή των δεδοµένων. Στον κλειστό βρόχο θα γίνει έλεγχος 
θέσης µε επεξεργασία της εικόνας που θα λαµβάνει κάµερα προσαρµοσµένη σε 
µικροσκόπιο. Ο έλεγχος θα τρέχει εξωτερικά σε περιβάλλον matlab σε Η/Υ. Και 
στις δύο εφαρµογές τα πακέτα δεδοµένων θα στέλνονται µέσω σειριακής στην 
πλατφόρµα που έχει ενσωµατωµένο τον ποµποδέκτη που χρησιµοποιείται ως 
PTX και µε τη σειρά της θα τα στέλνει ασύρµατα στο µικροροµπότ. 

5.2.2 Επικοινωνία Aπτικού Mηχανισµού-Μικροροµποτ 

Ο απτικός µηχανισµός του εργαστηρίου του Αυτόµατου Έλεγχου 
αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής τις ∆ρ Κ. Βλάχου και 
αποτελεί έναν εξοµοιωτή ουρολογικών επεµβάσεων ο οποίος µπορεί και 
αναπαράγει ασθενείς δυνάµεις. Η εκτέλεση του λογισµικού που χειρίζεται τον 
µηχανισµό γίνεται σε δύο διαφορετικά συστήµατα. Το λογισµικό που ελέγχει τους 
κινητήρες, διαβάζει τη θέση του απτικού µηχανισµού και ενηµερώνει το εικονικό 
µοντέλο ιστών του εξοµοιωτή για τη θέση και την ταχύτητα του εξοµοιωτή 
εκτελείται σε έναν πύργο καρτών ενσωµατωµένου ελέγχου PC104. Στο 
συγκεκριµένο υπολογιστικό σύστηµα τρέχει το λειτουργικό πραγµατικού χρόνου 
QNX. Το PC104 προσφέρει σειριακή πόρτα η οποία χρησιµοποιείται για την 
επικοινωνία µικροροµπότ-απτικού µηχανισµού. Μέσω αυτής µπορεί ο χρήστης 
χρησιµοποιώντας τον απτικό µηχανισµό να ελέγχει το µικροροµπότ στέλνοντας 
τιµές PWM σε πραγµατικό χρόνο( βλ. Σχήµα 5-2). 
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Η µορφή των εντολών PWM, που αποστέλλονται µέσω της σειριακής, 
περιγράφονται αναλυτικά στο 5.1. Ο χρήστης, όπως σε έναν οποιοδήποτε Η/Υ 
που φέρει σειριακή θύρα, έτσι και στο PC104 µπορεί να ρυθµίσει την ταχύτητα 
σύνδεσης (110-921600 bps), τον αριθµό bit των δεδοµένων (5-8 bit), τα bits 
διακοπής καθώς και τον έλεγχο ροής. 

 

Σχήµα 5-2. Το µοντέλο του συστήµατος του απτικού τηλεχειρισµού του µικροροµπότ. 

5.2.3 Επικοινωνία Η/Υ(Matlab)-Μικροροµπότ 

Στον έλεγχο θέσης κλειστού βρόχου, όπως προαναφέρθηκε, θα 
χρησιµοποιηθεί επεξεργασία εικόνας που λαµβάνεται από βίντεο-µικροσκόπιο και 
θα εκτελείται σε περιβάλλον Matlab σε Η/Υ. Σε αυτήν την περίπτωση ο χρήστης 
µέσω της Matlab και χρησιµοποιώντας συναρτήσεις και απλό προγραµµατισµό 
εκτελεί διάφορες λειτουργίες για τον έλεγχο του µικροροµπότ από τον Η/Υ. Πιο 
συγκεκριµένα παραµετροποιεί τη λειτουργία της σειριακής θύρας του Η/Υ και στη 
συνέχεια, µέσω του αλγορίθµου που έχει γραφτεί σε Matlab για τον έλεγχο θέσης, 
στέλνει τις τιµές PWM στο µικροροµπότ (βλ. Σχήµα 5-3). Η διαµόρφωση του 
πακέτου δεδοµένων είναι ίδια µε αυτήν του Πίνακα 5-1. 

 

Σχήµα 5-3. Το µοντέλο του συστήµατος ελέγχου θέσης του µικροροµπότ µέσω βίντεο-
µικροσκοπίου
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6. ∆ιεξαγωγή Πειραµάτων 

6.1 Γενικά 

Σε κάθε εργαστηριακή έρευνα στην οποία αναπτύσσεται ένα θεωρητικό 
µοντέλο είναι απαραίτητη η επαλήθευσή του µε τη διεξαγωγή σειράς πειραµάτων. 
Το µικροροµπότ αποτελεί το βασικό στοιχείο στην διαδικασία της επαλήθευσης. 
Σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε για να εκτελεί βασικές κινήσεις που επιβεβαιώνουν 
την θεωρία. Για τη χρήση και τον έλεγχο του ωστόσο πρέπει να εγκατασταθεί ένα 
είδος επικοινωνίας µεταξύ του χρήστη και του µικροροµπότ. 

Στα αρχικά πειραµατικά στάδια το µικροροµπότ ελέγχθηκε και µέσω της 
επικοινωνίας απτικού µηχανισµού-µικροροµπότ αλλά και µέσω της Η/Υ (PC104)-
µικροροµπότ. Και στις δύο εφαρµογές ο µικροεπεξεργαστής και η γέφυρα 
οδήγησης των κινητήρων ήταν εγκατεστηµένα σε εξωτερική πλατφόρµα και η 
διεπαφή ανάµεσα στη ροµποτική πλατφόρµα και την εξωτερική γινόταν 
ενσύρµατα µε χρήση πηνιοσύρµατος. Γενικά, ενώ τα πειράµατα επαλήθευσαν όλα 
τα θεωρητικά µοντέλα που καταστρώθηκαν κατά τη φάση της ανάλυσης και του 
σχεδιασµού [13], έδειξαν ότι µε ανοιχτό βρόχο η κίνηση του ροµπότ παρουσίαζε 
σφάλµατα τα οποία δεν επέτρεπαν την επίτευξη επιθυµητής κίνησης µε µεγάλη 
ακρίβεια. Σε αυτό συνέβαλλε σηµαντικά και η χρήση πηνιοσύρµατος το οποίο 
όπως έχει προαναφερθεί ανέπτυσσε τάσεις που διατάρασσαν την οµαλή κίνηση 
του ροµπότ. 

Η παρούσα εργασία στα πειράµατα που διεξάγονται: 

χρησιµοποιεί: 

• την ενσωµατωµένη (on-board) πλατφόρµα των ηλεκτρονικών αντί για την 
εξωτερική (off board). 

αντικαθιστά: 

• την ενσύρµατη επικοινωνία που έχει υλοποιηθεί µε το πηνιόσυρµα, µε την 
ασύρµατη µε χρήση των ποµποδεκτών nrf24l01+ 

Με αυτές τις δύο αλλαγές γίνεται µια σηµαντική προσπάθεια στην εξάλειψη 
των παραγόντων που αλλοιώνουν την κίνηση του µικροροµπότ. Για την διεξαγωγή 
των πειραµάτων και την ανάλυση της κίνησης ακολουθήθηκε παρόµοια 
διαδικασία. Η καταγραφή της κίνησης και ανάλυση της θέσης της γίνεται µέσω 
βίντεο-µικροσκοπίου. Μια κάµερα προσαρµοσµένη στο µικροσκόπιο καταγράφει 
την κίνηση µίας ιατρικής βελόνας που είναι πακτωµένη στο µικροροµπότ. Στη 
συνέχεια τα δεδοµένα στέλνονται από την κάµερα στον Η/Υ και στη συνέχεια 
εισάγονται στο πρόγραµµα που έχει αναπτυχθεί στη Matlab. Το πρόγραµµα 
αναλαµβάνει την καταγραφή της κίνησης του µικροροµπότ µε την αποτύπωσή της 
σε έξι διαγράµµατα.  



Κεφάλαιο 6: ∆ιεξαγωγή πειραµάτων 

67         

Πίνακας 6-1. Αναλυτική παρουσίαση των διαγραµµάτων.  

∆ιαγράµµατα Χ (τετµηµένη) Ψ (τεταγµένη) 

∆ιαγ.1 θέση ως προς Χ (pixel) χρόνος (second) 

∆ιαγ.2 

∆ιαγ.3 

∆ιαγ.4 

∆ιαγ.5 

∆ιαγ.6 

θέση ως προς Ψ (pixel) 

προσ/λισµος βελόνας (degrees) 

θέση ως προς Χ(pixel) 

έξοδος PWM 

χρόνος βρόχου (second) 

χρόνος (second) 

χρόνος (second) 

θέση ως προς Ψ (pixel) 

χρόνος (second) 

frames 

Παράλληλα µε τα διαγράµµατα, δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να 
καταγράψει και να αποθηκεύσει το βίντεο του πειράµατος και να το επεξεργαστεί 
µετέπειτα. Και στα δύο είδη ελέγχου στόχος των πειραµάτων είναι η µύτη της 
µεταλλικής βελόνας να κινηθεί ευθύγραµµα προς το σηµείο που έχει ορισθεί από 
τον χρήστη και να σταµατήσει όταν συµπέσει η µύτη µε το σηµείο (βλ. Σχήµα 6-1). 
Με τα συγκεκριµένα πειράµατα θα δοκιµασθούν οι δυνατότητες της ασύρµατης 
επικοινωνίας ενώ παράλληλα θα επιβεβαιωθεί η βελτίωση της κίνησης του 
µικροροµπότ µε την αντικατάσταση της ενσύρµατης επικοινωνίας µε την 
ασύρµατη.  

 

Σχήµα 6-1. Φωτογραφικό στιγµιότυπο της διεξαγωγής του πειράµατος. 

Τελικός προορισµός 
βελόνας 

Μύτη βελόνας 
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6.2 Έλεγχος Ανοιχτού Βρόχου µε Ασύρµατη Αποστολή ∆εδοµένων 

Ο έλεγχος ανοιχτού βρόχου υλοποιείται µε την χρήση του απτικού 
µηχανισµού του εργαστηρίου. Ο χρήστης χρησιµοποιώντας 2 µεταφορικές 
κινήσεις του µηχανισµού (µπροστά- πίσω) καθώς και τη στροφική κίνηση του 
κεντρικού µοχλού της σφαιρικής άρθρωσης (αριστερά- δεξιά) µπορεί να 
αυξοµειώνει ταυτόχρονα τις τιµές του πλάτους PWM των δύο κινητήρων. Όταν 
χρησιµοποιείται µόνο η µεταφορική κίνηση τότε οι τιµές PWM των δύο κινητήρων 
αυξοµειώνονται µε το ίδιο πλάτος (βλ. Σχήµα 6-2). Στην περίπτωση που 
χρησιµοποιείται µόνο η στροφική κίνηση του κεντρικού µοχλού αυξοµειώνει κάθε 
φορά το πλάτος PWM του ενός κινητήρα ενώ την ίδια στιγµή γίνεται το ίδιο και στο 
πλάτος PWM του άλλου κινητήρα αλλά αντίστροφα (βλ. Πίνακα 6-1), ανάλογα µε 
ποια φορά στρέφεται (βλ. Σχήµα 6-3). Αριστερόστροφα αυξάνεται το πλάτος PWM 
του αριστερού κινητήρα του µικροροµπότ, ενώ δεξιόστροφα του δεξιού. Τέλος 
υπάρχει και η συνδυαστική κίνηση µε την οποία ο χρήστης χρησιµοποιώντας και 
τα δύο είδη κινήσεων του µηχανισµού µπορεί και ελέγχει σε πραγµατικό χρόνο και 
τους δύο κινητήρες επιτυγχάνοντας τον έλεγχο του κάθε κινητήρα ξεχωριστά.  

 

Σχήµα 6-2. Μεταφορική κίνηση του µοχλού 

 

Σχήµα 6-3. Στροφική κίνηση του κεντρικού µοχλού 
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Η κίνηση του απτικού µηχανισµού µέσω του αλγορίθµου που τρέχει στο 
περιβάλλον QNX και είναι φορτωµένο στο PC104, µεταφράζεται σε πλάτος PWM 
για κάθε ένα από τους δύο κινητήρες. Αναλόγως µε τη θέση του µοχλού το πλάτος 
αυτό µπορεί να είναι θετικό, αρνητικό ή και αρνητικό για τον έναν κινητήρα και 
θετικό για τον άλλον. Στην πρώτη περίπτωση οι κινητήρες στρέφονται µε τη φορά 
που προκαλεί την εµπρόσθια κίνηση του µικροροµπότ, στη δεύτερη µε τη φορά 
της οπίσθιας κίνησης και στη τελευταία το µικροροµπότ κάνει περιστροφική 
κίνηση. Το πλάτος δίνεται σε ποσοστό επί τις εκατό duty cycle και σε κλίµακα από 
0 έως +99 και από 0 έως -99. 

Η αποστολή αυτών τιµών γίνεται αρχικά σειριακά στον PTX και στη συνέχεια 
ασύρµατα µέσω των nrf24l01+ στον PRX, ο οποίος είναι το ίδιο ο µικροροµπότ. 
Κάθε ολοκληρωµένη αποστολή τερµατίζει µε την αποστολή του return. Ο χρήστης 
πέρα από την παραµετροποίηση του πακέτου δεδοµένων µπορεί να 
παραµετροποιήσει και τη σειριακή σύνδεση του PC104 µε τον PTX ρυθµίζοντας 
και τον ρυθµό αποστολής των πακέτων. Στην σειρά των πειραµάτων που 
εκτελέστηκαν επιλέχθηκε η αποστολή των πακέτων να γίνεται κάθε 0,1 s. Για να 
επιτευχθεί η ορθή αποστολή των δεδοµένων πρέπει να ελεγχτεί ότι η ταχύτητα της 
σειριακής καθώς και της ασύρµατης σύνδεσης µπορεί να λειτουργήσει σε 
ταχύτητες τέτοιες που να µπορεί να ολοκληρωθεί η αποστολή και λήψη 
ολόκληρου του πακέτου σε 0,1 s. 

Για τα συγκεκριµένα πειράµατα η ταχύτητα της σειριακής ρυθµίστηκε στα 
9600bps. Η ταχύτητα αυτή είναι ικανοποιητική καθώς τα πακέτα δεδοµένων έχουν 
συνολικό µέγεθος 64 bits τα οποία πρέπει να στέλνονται κάθε 0,1s. Έτσι κάθε 
δευτερόλεπτο πρέπει η σειριακή να µπορεί να στέλνει συνολικά 640 bits µέγεθος 
αρκετά µικρότερο από την επιλεγµένη ταχύτητα. Όσον αφορά την ασύρµατη 
επικοινωνία, η ταχύτητά της είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτής της σειριακής, 
συνεπώς µπορεί να αποστείλει όλα τα δεδοµένα στο επιθυµητό χρονικά διάστηµα. 

Πρωταρχικός στόχος του πειράµατος είναι να συµπέσει η άκρη της βελόνας 
στο επιλεγµένο από το χρήστη σηµείο στο χώρο. Η κίνηση που πρέπει να 
εκτελέσει η βελόνα πρέπει να προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα την γραµµική. 
Ο χειρισµός του µικροροµπότ γίνεται ασύρµατα, χρησιµοποιώντας τον απτικό 
µηχανισµό και παρακολουθώντας το βίντεο που προβάλλεται σε πραγµατικό 
χρόνο στην οθόνη του PC. 

Κρίνοντας από τα αποτελέσµατα του πειράµατος (βλ. Σχήµατα 6-4, 6-5) και 
συγκρίνοντάς τα µε αυτά παλαιότερων ερευνών [13], συµπεραίνεται ότι το σφάλµα 
της παρασιτικής κίνησης στον άξονα Y παραµένει στα 30 µm, µέγεθος το οποίο 
είχε καταγραφεί και στα αρχικά πειράµατα, ενώ η κίνηση στον άξονα X εµφανίζει 
την επιθυµητή γραµµικότητα. Αυτό το σφάλµα εξακολουθεί να επηρεάζει την 
κίνηση και µαζί µε την ασύγχρονη ταχύτητα των κινητήρων και την ασύµµετρη 
κατασκευή του µικροροµπότ δεν επιτρέπει την µεγίστη δυνατή ακρίβεια στην 
οδήγησή του. Η έντονη παρασιτική συµπεριφορά που παρατηρείται από τα 17,5 
δευτερόλεπτα µέχρι τα 18,5 δευτερόλεπτα είναι αποτέλεσµα µίας µικροδιόρθωσης 
στη κίνηση του µικροροµπότ από τον χρήστη µέσω του απτικού µηχανισµού. Αυτή 
η µικροδιόρθωση είχε ως σκοπό την επαναφορά της βελόνας στη νοητή οριζόντια 
ευθεία που ορίζει το τελικό σηµείο. Για την αλλαγή αυτήν έπρεπε να η βελόνα να 
κινηθεί ελαφρά διαγώνια προς τα πάνω. ∆εδοµένου ότι για τη σχετικά ευθεία 
κίνηση του µικροροµπότ χρειάζεται να σταλεί εντολή PWM 50% d.c. για τον 
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αριστερό κινητήρα και 40% d.c. για το δεξί, για τη διαγώνια κίνηση οι τιµές αυτές 
έπρεπε να αλλάξουν. Επιλέχθηκε να δοθούν οι αντίστροφες ώστε το µικροροµπότ 
να αρχίσει να κινείται προς τα αριστερά. Η αλλαγή αυτή όπως και έχει αποτυπωθεί 
στα Σχήµατα 6-5 (β) και 6-6 είναι αρκετά έντονη µε αποτέλεσµα να παρουσιαστεί 
και έντονη παρασιτική συµπεριφορά µε σφάλµα. Στη συνέχεια µε το που η βελόνα 
συµπέσει στη νοητή ευθεία οι τιµές PWM επαναφέρονται στις αρχικές µε τον 
απτικό µηχανισµό. 

 

Σχήµα 6-4. Γραφική απεικόνιση της δισδιάστατης κίνησης της βελόνας στους άξονες X,Y. 

 

Σχήµα 6-5. Γραφική απεικόνιση της κίνησης της βελόνας στον άξονα Χ(α) και Υ(β) 
αντίστοιχα συναρτήσει του χρόνου. 
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Σχήµα 6-6. Γραφική απεικόνιση των τιµών PWM που στέλνονται στους κινητήρες κατά τη 
διάρκεια του πειράµατος. 

6.3 Έλεγχος Κλειστού Βρόχου µε Ασύρµατη Αποστολή ∆εδοµένων 

Ο έλεγχος κλειστού βρόχου υλοποιείται µέσω του βίντεο-µικροσκοπίου και 
ενός αλγορίθµου επεξεργασίας εικόνας που τρέχει στο PC και είναι γραµµένο στο 
περιβάλλον στη Matlab. Επίσης χρησιµοποιείται συγκεκριµένη εργαλειοθήκη της 
Matlab για επεξεργασία εικόνας. Ο έλεγχος θέσης που πραγµατοποιείται δεν είναι 
ικανός να εξαλείψει τελείως την παρασιτική συµπεριφορά της κίνησης του 
µικροροµπότ αλλά µπορεί ελέγξει πολύ αποτελεσµατικά το µικροροµπότ και να 
µειώσει σηµαντικά το σφάλµα στη κίνησή του. 

Η λογική του έλεγχου είναι σχετικά απλή. Αρχικά ορίζεται µια περιοχή 
κίνησης στην οποία η βελόνα θα εκτελεί ευθύγραµµη προωθητική κίνηση. Ο 
ορισµός αυτής της περιοχής γίνεται µέσω της µεταβλητής R στην οποία θέτει ο 
χρήστης πόσα pixel πάχος θέλει να έχει. Στην συνέχει ορίζονται οι περιοχές πάνω 
και κάτω από τη περιοχή R στις οποίες η βελόνα θα κινείται διαγώνια και µε δεξιό 
προσανατολισµό και διαγώνια µε αριστερό προσανατολισµό ώστε σε κάθε 
περίπτωση να προσπαθεί να εισέλθει στην περιοχή R (βλ. Σχήµα 6-7). Όσο 
µικρότερη τεθεί η R τόσο πλησιέστερα θα προσεγγίσει η άκρη της βελόνας το 
τελικό σηµείο. Τέλος για κάθε περιοχή κίνησης ορίζονται και συγκεκριµένες τιµές 
PWM οι οποίες στέλνονται στους κινητήρες για να πετυχαίνεται η επιθυµητή 
κίνηση. Όταν η µύτη της βελόνας συµπέσει µε το τελικό σηµείο ή ξεπεράσει τα 
όρια της εικόνας τότε το πρόγραµµα στέλνει στο µικροροµπότ την τιµή +10% d.c. 
ώστε οι κινητήρες να σταµατήσουν να κινούνται. Η αποστολή αυτών των 
δεδοµένων από το PC στο µικροροµπότ γίνεται ασύρµατα µε το τον τρόπο που 
αναλύθηκε σε προηγούµενα κεφάλαια. Ο βρόχος κλείνει κάθε 0,1 δευτερόλεπτο 
που σηµαίνει ότι η σύνδεση πρέπει να είναι ικανή να αποστέλλει τα δεδοµένα 
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επιτυχώς σε αυτό το χρονικό διάστηµα κάτι το οποίο όµως έχει επιτευχθεί και στο 
πείραµα ανοιχτού βρόχου.  

Ακολουθούν οι σχηµατικές απεικονίσεις της υλοποίησης του πειράµατος 
καθώς και παράθεση των διαγράµµατων που αποτελούν τα αποτελέσµατα της 
κίνησης του µικροροµπότ. 

 

Σχήµα 6-7. Φωτογραφικό στιγµιότυπο των τριών περιοχών κίνησης της βελόνας κατά τη 
διάρκεια των πειραµάτων. 

 

Σχήµα 6-8. ∆ιαδοχικά φωτογραφικά στιγµιότυπα της εκτέλεσης του πειράµατος. 

Ήδη κανείς παρατηρώντας το Σχήµα 6-9 µπορεί να διακρίνει την εµφανή 
µείωση της παρασιτικής κίνησης. Η κίνηση φαίνεται πιο οµαλή και µε µεγαλύτερη 
γραµµικότητα. Ιδιαίτερα αν εξαιρεθεί το πρώτο χρονικό κοµµάτι του πειράµατος  
(0-10 s), στο οποίο η κίνηση είναι πιο απότοµη διότι το η άκρη της βελόνας 
προσπαθεί γρήγορα να βρεθεί και να παραµείνει στην Ε.Π. περιοχή, στο 
υπόλοιπο κοµµάτι το Σχήµα 6-10 (β) δείχνει ότι το σφάλµα της παρασιτικής 
κίνησης στον άξονα Υ περιορίζεται κάτω από τα 10 µm. Με το που βρεθεί η 
βελόνα στην Ε.Π. περιοχή κινείται χωρίς µεγάλο σφάλµα και σε αυτό συµβάλλει ο 
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έλεγχος θέσης ο οποίος δεν την αφήνει να εκτελέσει παρασιτική κίνηση 
διορθώνοντάς την κάθε φορά που ξεφεύγει από το άνω και κάτω όριο της 
περιοχής. 

 

 

Σχήµα 6-9. Γραφική απεικόνιση της δισδιάστατης κίνησης της βελόνας στους άξονες X,Y. 

 

Σχήµα 6-10. Γραφική απεικόνιση της κίνησης της βελόνας στον άξονα Χ(α) και Υ(β), 
αντίστοιχα, συναρτήσει του χρόνου. 
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Στο Σχήµα 6-11 αποτυπώνεται η ουσιαστικά η επέµβαση του ελέγχου στην 
κίνηση του µικροροµπότ. Στα πρώτα πέντε δευτερόλεπτα ο έλεγχος ενεργεί ώστε 
η άκρη της βελόνας να βρεθεί στην Ε.Π. περιοχή. Από τη στιγµή που εισέλθει στην 
περιοχή αυτή το πρόγραµµα στέλνει τις τιµές PWM 36% d.c. και 34% d.c. στους 
δύο κινητήρες ώστε να κινηθεί ευθύγραµµα. Η επόµενη επέµβαση του ελέγχου 
γίνεται στα έξι δευτερόλεπτα όπου η βελόνα εισέρχεται στην ∆.Π. περιοχή στην 
οποία εκτελεί δεξιόστροφη προωθητική κίνηση ώστε να επαναφερθεί στη Ε.Π. 
περιοχή. Τέλος η διαταραχή που παρατηρείται στα τελευταία δευτερόλεπτα (26-
28) ουσιαστικά πρόκειται για τον τερµατισµό του πειράµατος καθώς όταν 
συµπέσει η άκρη της βελόνας µε το τελικό σηµείο το πρόγραµµα δίνει εντολή να 
σταλεί η τιµή 10%d.c. ώστε να σταµατήσει. Ωστόσο η αναγνώριση του σηµείου της 
άκρης της βελόνας δεν σταθεροποιείται µε αποτέλεσµα το πρόγραµµα να 
προσπαθεί να το πλησιάσει όσο πλησιέστερα γίνεται στο τελικό σηµείο. 

 

 

Σχήµα 6-11. Γραφική απεικόνιση των τιµών PWM που στέλνονται στους κινητήρες κατά 
τη διάρκεια του πειράµατος. 

6.4 Αξιολόγηση των Πειραµάτων. 

Η εργασία αυτή προχώρησε ένα βήµα παραπάνω στη πειραµατική µελέτη 
της κίνησης του µικροροµπότ καθώς εφαρµόστηκαν για πρώτη φορά λειτουργίες 
που τελικό στόχο είχαν την βελτίωση της ακρίβειας κίνησης του µικροροµπότ. Η 
βασική λειτουργία που προστέθηκε στο µικροροµπότ είναι η ασύρµατη µε την 
οποία αντικαθιστά τα πηνιοσύρµατα και εξαλείφει κάθε εξωτερική ροπή και 
δύναµη που µπορεί να δηµιουργήσει σφάλµατα στη κίνηση. Στη συνέχεια 
χρησιµοποιήθηκε ένας βασικός έλεγχος θέσης κλειστού βρόχου που σε 
συνδυασµό µε την ασύρµατη επικοινωνία που εγκαταστάθηκε µεταξύ του χρήστη 
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και του µικροροµπότ µπορούν πλέον να επιτευχθούν οι µικροσκοπικές κινήσεις 
που προβλέπει η θεωρία. 

Πιο συγκεκριµένα, ο ασύρµατος τηλεχειρισµός του µικροροµπότ κράτησε 
κάτω από τα 30 µm το παρασιτικό σφάλµα της κίνησης του µικροροµπότ κάτι 
όµως που δεν είναι αρκετό σε σχέση µε την επιθυµητή ακρίβεια που ορίζεται στην 
τάξη του ενός µm. Ο τηλεχειρισµός εφαρµόσθηκε κυρίως σαν πρώτη δοκιµασία 
της λειτουργίας της ασύρµατης πλατφόρµας και τα αποτελέσµατα που 
καταγράφηκαν (βλ. Σχήµατα 6-4,6-5) αποδείχθηκαν αρκετά ενθαρρυντικά. Στα 
πλαίσια του συγκεκριµένου πειράµατος πραγµατοποιήθηκε και η κίνηση του 
µικροροµπότ από ένα αρχικό σηµείο προς ένα τελικό που είχε ορισθεί από το 
χρήστη. 

Στη δεύτερη κατά σειρά πειραµατική δοκιµασία, ο έλεγχος θέσης που 
χρησιµοποιήθηκε σε συνδυασµό µε την ασύρµατη αποστολή των δεδοµένων από 
το PC στο µικροροµπότ µείωσε το σφάλµα της παρασιτικής κίνησης κάτω από 
10µm και σε κάποιες χρονικές στιγµές το βήµα της κίνησης προσέγγισε το 1µm. Η 
καταγραφή και ανάλυση της κίνησης του µικροροµπότ έγινε και σε αυτήν την 
πειραµατική δοκιµασία κατά την κίνηση του από ένα αρχικό σηµείο προς ένα 
τελικό, ορισµένο από το χρήστη. 

Από τις πειραµατικές µετρήσεις και στα δύο είδη πειραµάτων τα σφάλµατα 
της παρασιτικής κίνησης δεν εξαλείφτηκαν τελείως. Για να γίνει δυνατόν κάτι τέτοιο 
πρέπει να αφαιρεθούν όλες οι πηγές σφαλµάτων που και από προηγούµενες 
πειραµατικές και θεωρητικές µελέτες έχουν αποδειχτεί ότι είναι η ασυµµετρία της 
πλατφόρµας και ανοµοιόµορφη κατανοµή της µάζας της καθώς και η ασύγχρονη 
λειτουργία των κινητήρων.  
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7. Συµπεράσµατα και Μελλοντική Εργασία. 

7.1 Συµπεράσµατα 

Ο κύριος σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη και 
η κατασκευή µίας εξειδικευµένης ασύρµατης πλατφόρµας καθώς και η 
ενσωµάτωσή της στο µικροροµπότ του εργαστήριου Αυτοµάτου Ελέγχου της 
σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. Η πλατφόρµα φέρει τον ασύρµατο 
ποµποδέκτη nrf24l01+ της Nordic που σε συνδυασµό µε έναν δεύτερο ίδιο 
ποµποδέκτη καθιστά το µικροροµπότ πλήρως αυτόνοµο όσον αφορά το έλεγχό 
και την επικοινωνία µε τον χρήστη και τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η αυτονοµία 
που επιτυγχάνεται συµβάλει στην απαλοιφή σηµαντικού ποσοστού σφαλµάτων 
στην κίνηση του µικροροµπότ καθώς αντικαθιστάται το πρωταρχικό µέσο 
επικοινωνίας, το πηνιόσυρµα, το οποίο προκαλούσε εξωτερικές δυνάµεις και 
ροπές. Η εξάλειψη αυτών ροπών και δυνάµεων στοχεύει στην µείωση της 
παρασιτικής κίνησης που αποτελεί παράγοντας σηµαντικού σφάλµατος στην 
ακρίβεια της κίνησης του µικροροµπότ.  

Η υλοποίηση της πλατφόρµας έγινε από βασικά εξαρτήµατα και υλικά 
ηλεκτρονικών του εργαστηρίου και η ανάπτυξή της βασίσθηκε σε τρία κριτήρια. Η 
πλατφόρµα έπρεπε να είναι αποσπώµενη, το ύψος και το βάρος της να κρατηθεί 
σε χαµηλά επίπεδα και τέλος η ενσωµάτωσή του να γίνει µε όσο πιο αξιόπιστο 
τρόπο διότι η δόνηση που προκαλείται από την επενέργηση των φυγοκεντρικών 
κινητήρων µπορεί να προκαλέσει βλάβες και αστάθεια στις ενώσεις της 
πλατφόρµας µε τα ηλεκτρονικά του µικροροµπότ. 

Παράλληλα µε την κατασκευή της πλατφόρµας και την ενσωµάτωσή της στο 
µικροροµπότ αναπτύχθηκε µία δεύτερη πλατφόρµα η οποία αναλαµβάνει να 
στείλει ασύρµατα τα δεδοµένα στο µικροροµπότ από οποιοδήποτε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή που έχει εγκαταστηµένη σειριακή θύρα,. Αυτές οι δύο πλατφόρµες 
ουσιαστικά αποτελούν τον ποµπό και τον δέκτη της επικοινωνίας ανάµεσα σε 
υπολογιστή και µικροροµπότ αντίστοιχα αλλά δίνουν και τη δυνατότητα µέσω του 
προγραµµατισµού των ποµποδεκτών nrf24l01+και των µικροεπεξεργαστών PIC 
18F4331 και 18F2431 να εναλλάσσουν το ρόλο του ποµπού και του δέκτη 
καθιστώντας δυνατή και την αποστολή δεδοµένων από το µικροροµπότ στον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Για την ανταλλαγή αυτών των δεδοµένων δηµιουργήθηκε ένα βασικό 
πρωτόκολλο επικοινωνίας. Το συγκεκριµένο πρωτόκολλο είναι έτσι δοµηµένο 
ώστε να µπορεί αξιοποιεί τα διάφορα δεδοµένα που παίρνει από τον χρήστη και 
να τα µεταφράζει σε ποσοστό duty cycle για τους δύο κινητήρες ξεχωριστά, καθώς 
και σε αριστερόστροφη και δεξιόστροφη κίνηση. Το πρωτόκολλο έχει συνταχθεί µε 
τέτοιον τρόπο ώστε να είναι εύκολα παραµετροποιήσιµο από τον χρήστη. 
Παράλληλα µε την σύνταξη του πρωτοκόλλου έγινε και φιλτράρισµα των 
δεδοµένων και στις δύο πλευρές της επικοινωνίας ώστε κάθε λανθασµένο 
δεδοµένο που ανταλλάσσεται να µην µπορεί να επηρεάσει τον έλεγχο του 
µικροροµπότ. 
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Τέλος µε την εφαρµογή όλων των παραπάνω, πραγµατοποιήθηκαν σειρά 
πειραµάτων µε σκοπό τη δοκιµή της ασύρµατης επικοινωνίας παράλληλα µε την 
εφαρµογή δύο διαφορετικών τρόπων ελέγχου του µικροροµπότ. Ο πρώτος ήταν ο 
τηλεχειρισµός του µικροροµπότ από το χρήστη µέσω του απτικού µηχανισµού. Ο 
συγκεκριµένος έλεγχος ανοιχτού βρόχου δεν µείωσε σηµαντικά το σφάλµα 
παρασιτικής κίνησης αλλά µε αυτόν κατέστει δυνατή η µετακίνηση της βελόνας 
από ένα αρχικό σηµείο σε ένα τελικό, ορισµένο από το χρήστη, µε σηµαντική 
ακρίβεια. Ο δεύτερος τρόπος ελέγχου του µικροροµπότ ήταν ο έλεγχος θέσης 
κλειστού βρόχου µέσω επεξεργασίας εικόνας. Αυτή τη φορά το σφάλµα µειώθηκε 
εντυπωσιακά και η κίνηση του µικροροµπότ απόκτησε µεγάλη ακρίβεια.  

Και στις δύο πειραµατικές διαδικασίες η ασύρµατη σύνδεση αποδείχτηκε 
αρκετά σταθερή. Ωστόσο δεν έλειψαν χρονικές στιγµές στις οποίες η σύνδεση 
χανόταν µε αποτέλεσµα να γινόταν αδύνατος ο έλεγχος του µικροροµπότ. 
Κάποιες από αυτές τις διακοπές λειτουργίας εξαλείφθηκαν αλλάζοντας το 
πρόγραµµα λειτουργίας και κάποιες βελτιώνοντας την κατασκευή της πλατφόρµας 
στη οποία είναι εγκατεστηµένη η ασύρµατη µονάδα. Σε κάθε περίπτωση οι 
διακοπές αυτές δεν εµπόδισαν την οµαλή διεξαγωγή των πειραµάτων. 

7.2 Μελλοντική Εργασία. 

Με την ολοκλήρωση των πειραµατικών διαδικασιών στην παρούσα εργασία 
τέθηκαν ορισµένα ζητήµατα που χρήζουν µελλοντική βελτιστοποίηση. Ένα 
σηµαντικό ζήτηµα αποτελεί η κατασκευαστική δοµή του µικροροµπότ που σε 
επίπεδο ηλεκτρονικών αλλά και σε επίπεδο υλικών παραµένει σε αρκετά πρώιµο 
στάδιο. Γενικότερα τα πιο κρίσιµα σηµεία στα οποία θα πρέπει να δοθεί έµφαση 
σε µελλοντικές εργασίες είναι: 

• Επανασχεδιασµός της ροµποτικής πλατφόρµας σε επίπεδο ηλεκτρονικών 
πλακετών, τροφοδοσίας και ασύρµατου. Για βέλτιστη διάταξη χώρου, 
βάρους και διαστάσεων προτείνεται η εκτύπωση πλακετών διπλής όψης 
καθώς και ενσωµάτωση του ασύρµατου ποµποδέκτη στην πλακέτα των 
ηλεκτρονικών. Με αυτό τον τρόπο η πλατφόρµα των ηλεκτρονικών θα είναι 
ενιαία και πιο ανθεκτική στις δονήσεις των επενεργητών.  

• Αντικατάσταση των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων (µικροεπεξεργαστές, 
γέφυρες Η-Bridge κτλ) µε νέα, λιγότερο ενεργειοβόρα και πιο αποδοτικά. 

• Αντικατάσταση των δύο ξεχωριστών µπαταριών τροφοδοσίας µε µία 
µεγαλύτερης χωρητικότητας αλλά εξίσου µικρής σε διαστάσεις και βάρος. 

Πέρα από τον κατασκευαστικό τοµέα, βελτιώσεις και αλλαγές πρέπει να γίνουν και 
στην ασύρµατη επικοινωνία. Πιο συγκεκριµένα: 

• Αντικατάσταση της ασύρµατης πλατφόρµας που είναι συνδεδεµένη µε τον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η βάση της, που είναι η δοκιµαστική πλακέτα, θα 
αντικατασταθεί από τυπωµένη πλακέτα στην οποία θα ενσωµατωθεί ο 
ασύρµατος ποµποδέκτης. 

• ∆ηµιουργία καινούργιου πρωτοκόλλου επικοινωνίας, πιο σύνθετου για 
καλύτερη διαχείριση των δεδοµένων. Παράλληλα πρέπει να προβλεφθεί και 
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η εναλλαγή του PTX µε τον PRX έτσι ώστε να µπορεί και το µικροροµπότ 
να στέλνει πληροφορίες στο χρήστη. 

Τέλος, για την επιπλέον βελτίωση της ακρίβειας κίνησης του µικροροµπότ 
πρέπει να ενσωµατωθούν στο µικροροµπότ οπτικοί ανακλαστήρες µέτρησης της 
ταχύτητας των κινητήρων, έτσι ώστε να γίνει δυνατός ο έλεγχος ταχύτητας. Οι 
παραπάνω µελλοντικές βελτιώσεις θα συµβάλλουν στον ακριβέστερο έλεγχο του 
µικροροµπότ καθώς και στην πραγµατοποίηση πιο σύνθετων και απαιτητικών 
πειραµάτων.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Οι ακόλουθοι κώδικες γράφτηκαν σε γλώσσα C. Στη συνέχεια ανέλαβε ο 
µεταγλωττιστής της Hi-tech για τους µικροεπεξεργαστές PIC 18F 2431/4331 να 
µεταφράσει τους κώδικες σε γλώσσα µηχανής. Ο συγκεκριµένος µεταγλωττιστής 
τρέχει στο προγραµµατιστικό περιβάλλον, για µικροεπεξεργαστές, MPLab, και 
αναλαµβάνει να προγραµµατίσει τους µικροεπεξεργαστές και τους ποµποδέκτες 
του µικροροµπότ συνεπώς και τις λειτουργίες του ανάλογα µε επιθυµίες του 
χρήστη. 

Τα δύο κύρια προγράµµατα που τρέχουν στον PTX και στον PRX είναι το 
PTXlocal.c και το PRXremote.c αντίστοιχα. Το πρώτο τρέχει στο 
µικροεπεξεργαστή PIC 18F4331 που είναι συνδεδεµένο µε τον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή και το δεύτερο στο µικροροµπότ. Και στα δύο ρυθµίζεται η ασύρµατη 
λειτουργία των ποµποδεκτών µέσω της SPI λειτουργίας των δύο 
µικροεπεξεργαστών που χρησιµοποιούνται. 

Παράλληλα µε τα δύο προγράµµατα που φέρουν την κύρια ρουτίνα του 
κώδικα έχουν συµπεριληφθεί στο CD και τα εξής απαραίτητα προγράµµατα για 
την οµαλή λειτουργία του κώδικα: 

 

Usart.c 

Nrf24l01.h 

Delay.h 

Στη συνέχεια παραθέτονται µε σχολιασµό τα προγράµµατα PTXlocal.c και 
PRX.remote.c 

Ο κώδικας PTXlocal.c ρυθµίζει όλες τις λειτουργίες του PTX(PIC 
18F4331,nrf24l01+). Σε αυτές περιλαµβάνεται οι συνδέσεις SPI,UART,το 
πρωτόκολλο επικοινωνίας καθώς και διάφοροι χρονιστές και interrupts. 

 

PTXlocal.c 

#include <htc.h> 

#include <stdio.h> 

#include "usart.c" 

#include <peripheral/usart.h> 

#include <peripheral/spi.h> 

#include "delay.h" 

#include "nrf24l01.h" 

#define _XTAL_FREQ 10000000 
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__CONFIG(1,0x0200); 

__CONFIG(2,0x2001); 

__CONFIG(3,0x0000); 

__CONFIG(4,0x0080); 

__CONFIG(5,0xC00F); 

__CONFIG(6,0xFFFF); 

__CONFIG(7,0xFFFF); 

 

void Initialize(void); 

void InitializeIO(void); 

 

void ToggleLED(void); //toggle the current state of the on-board 
LED 

void ToggleLED2(void); //toggle the current state of the on-board 
LED2 

 

//main routine 

void main(void){ 

unsigned char data; //register to hold letter sent and received 

unsigned int count; //counter for 1for loop 

 Initialize(); //initialize IO, UART, SPI, set up nRF24L01 as TX 

 while(1) 

  { 

   if (RCIF) 

   { data=getch(); //get data from UART 

if(((data>=48)&&(data<=57))||(data==13)||(data==32)||                                                                                                                              
(data==45)||(data==43)) 

     { //filter the incoming data  

      nrf24l01_write_tx_payload(&data, 1, true); //transmit 
received char over RF 

      while(!(nrf24l01_irq_pin_active() && 
(nrf24l01_irq_tx_ds_active() ||                              
nrf24l01_irq_max_rt_active())));  //wait until the packet has 
been sent or the maximum number of retries has been reached 
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       if(!nrf24l01_irq_max_rt_active()) //char has been sent 
successfully 

        { nrf24l01_irq_clear_all(); //clear all interrupts in the 
24L01 

          ToggleLED2(); //toggle the on-board LED2 as visual 
indication that the char             has been sent 

         }     

        else 

         { 

           nrf24l01_flush_tx(); //get the unsent character out of 
the TX FIFO 

           nrf24l01_irq_clear_all(); //clear all interrupts 

         }             

              

          ToggleLED(); //toggle the on-board LED as visual 
indication that the loop has completed 

     } 

     RCIF=0;//clear RCIF interrupt 

    } 

   } 

  } 

 

//initialize routine 

void Initialize(void) 

{ 

   InitializeIO(); //set up IO (directions and functions) 

  OpenUSART (USART_TX_INT_OFF & USART_RX_INT_OFF &      
USART_ASYNCH_MODE & USART_EIGHT_BIT & USART_CONT_RX & 
USART_BRGH_HIGH, 64); //open UART 

   SSPCON= 0b00100000; // SPI control register 

   SSPSTAT=0b01000000; // SPI status register 

   nrf24l01_initialize_debug(false, 1, true); //initialize the 
24L01 to the debug        configuration as TX, 1 data byte, and 
auto-ack enabled 

} 
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//initialize IO pins 

void InitializeIO(void) 

{  

  ANSEL0=0;  //disable AD converter functionality on PORTA 

  TRISA = 0; //make PORT A0 an output to control LED 

  RA0 = 1;   //turn on LED 

  TRISB = 0b00000001; //PORTB0 is input since it is IRQ pin 

  TRISD=0b00000100;//SDI 

  TRISC = 0b10000000; //make CSN, CE, SCK, MOSI (SDO), and TX 
outputs 

  PORTC = 0b00000100; //set CSN bit 

}    

 

//toggles on-board LED 

void ToggleLED(void) 

{ 

     RA0 = ~RA0; //invert the bit that controls the LED 

} 

void ToggleLED2(void) 

{ 

     RA1 = ~RA1; //invert the bit that controls the LED 

} 

Ο κώδικας PRXlocal.c ρυθµίζει όλες τις λειτουργίες του PRX(PIC 
18F2431,nrf24l01+). Σε αυτές περιλαµβάνεται οι συνδέσεις SPI,το πρωτόκολλο 
επικοινωνίας, διάφοροι TIMERS και interrupts και η ρύθµιση της λειτουργίας της 
βασικής µονάδας PWM του µικροεπεξεργαστή. 

 

 

PRXremote.c 

#include <htc.h> 

#include <stdlib.h>  
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#include <stdio.h>  

#include "usart.c" 

#include <peripheral/usart.h>  

#include <peripheral/spi.h>  

#include "delay.h"  

#include "nrf24l01.h"  

#define _XTAL_FREQ 10000000 

__CONFIG(1,0x0200); 

__CONFIG(2,0x2001); 

__CONFIG(3,0x1D00); 

__CONFIG(4,0x0080); 

__CONFIG(5,0xC00F); 

__CONFIG(6,0xFFFF); 

__CONFIG(7,0xFFFF); 

 

 

void Initialize(void);  

void InitializeIO(void);  

void ToggleLED2(void); 

void ToggleLED(void); //toggle the current state of the on-board 
LED 

unsigned char data_in[4]; 

unsigned char dir; 

unsigned char dir2; 

unsigned char input; 

unsigned char input2; 

unsigned char  i=0; 

unsigned char  j=0; 

unsigned int e=0; 

unsigned int k=0; 

unsigned int vel_ref = 512; 
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unsigned int vel_ref2 = 512; 

unsigned int vel_fb = 0; 

unsigned int pwm_command = 0; 

unsigned int pwm_command2 = 0; 

unsigned char flag; 

unsigned char data; 

void set_pwm(unsigned int rpm,unsigned int vel_ref2,unsigned char 
dir,unsigned char dir2); 

//main routine 

void main(void)  

{  

   unsigned char data; //register to hold letter received and sent  

     

   Initialize(); //initialize PLL, IO, SPI, set up nRF24L01 as RX  

    PDC0L = 0b00000000; 

    PDC0H = 0b00000000; 

    PDC1L = 0b00000000; 

    PDC1H = 0b00000000; 

    

    while(1)  

     { 

       }  

}  

 

//initialize routine 

void Initialize(void)  

{  

  InitializeIO(); //set up IO (directions and functions)                                      
SSPCON=0b00100000; // SPI control register 

SSPSTAT=0b01000000; // SPI status register 
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  nrf24l01_initialize_debug(true, 1, true); //initialize the 24L01 
to the debug   configuration as TX, 1 data byte, and auto-ack 
enabled 

}  

 

//initialize IO pins 

void InitializeIO(void)  

{  

ANSEL0 = 0x0; //disable AD converter functionality on PORTA 

PORTA = 0b00000000; 

TRISA = 0b00011100; //make PORT A0 an output to control LED 

RA0 = 1; //turn on LED 

TRISB =0b00000000; //make sure that PORTB0 is input since it is 
IRQ pin 

RB6=1; 

TRISC = 0b00011000; //make CSN, CE, SCK, and MOSI (SDO) outputs 

PORTC = 0; //set CSN bit 

//POWER CONTROL  MODULE 

PTCON0  = 0b00000000; // PWM Timer control register 0 

PTCON1  = 0b10000000; // PWM timer control register 1 

PWMCON0 = 0b00111111; // PWM Control register 0, set active PWM0, 
PWM1,   PWM2, PWM3, PWM4 and PWM5 and independent 

PWMCON1 = 0b00000000; // PWM Control register 1 

OVDCOND = 0b00001010; // Output overide control register 

OVDCONS = 0b00000101; // Output State register 

FLTCONFIG = 0b0000000; // Fault configuration register 

PTPERL = 0xFF ; // Time base period register low byte 

PTPERH = 0x00 ; // Time base period register high byte 

   //set up Timer2 with 1ms period 

T2CON   = 0b00000111; 

PR2=0x9C; 

INTCON=0b01110000; 

INTCON2  = 0b10000100; 
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T5CON=0b00001101; 

PR5H=0xFF; 

PR5L=0xFF; 

PIE3 = 0b00000110; 

IPR3 = 0b00000110; 

PIE1=0b00100010; 

ei();//enable interrupts 

}     

//toggles on-board LED 

void ToggleLED(void)  

{  

   RA1 = ~RA1;  

}   

void ToggleLED2(void)  

{  

   RA0 = ~RA0;  

}    

void set_pwm(unsigned int vel_ref,unsigned int vel_ref2,unsigned 
char dir,unsigned char dir2) 

 { 

  if ((dir2==43)&&(dir==43))      //forward movement 

   { 

    OVDCOND = 0b11111010; // Output overide control register 

    OVDCONS = 0b00000101; // Output State register 

   }                

  else if ((dir2==45)&&(dir==45))   //backward movement 

   { 

    OVDCOND = 0b11110101; // Output overide control register 

    OVDCONS = 0b00001010; // Output State register 

    } 

  else if ((dir2==43)&&(dir==45)) 
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   { 

    OVDCOND = 0b11110110; // Output overide control register 

    OVDCONS = 0b00001001; // Output State register 

     } 

   else if ((dir2==45)&&(dir==43)) 

    { 

     OVDCOND = 0b11111001; // Output overide control register 

     OVDCONS = 0b00000110; // Output State register 

      } 

     //convert 10-bit PWM command to 16-bit PWM DUTY CYCLE 
register  

for motor 1               

     pwm_command=1023-vel_ref;  

PDC0L = ((pwm_command<<2)&(0b11111100)) 

PDC0H = pwm_command>>6; 

     //convert 10-bit PWM command to 16-bit PWM DUTY CYCLE 
register for motor 2                

     pwm_command2=1023-vel_ref2; 

PDC1L = ((pwm_command2<<2)&(0b11111100)) 

PDC1H = pwm_command2>>6; 

return; 

 } 

void interrupt my_isr(void) 

 { 

// Timer 2 interrupt used for sending data serially every 1 ms. 

  if(TMR2IE==1 && TMR2IF==1) 

    {  

     set_pwm(vel_ref,vel_ref2,dir,dir2); 

     TMR2IF=0; 

     } 

//incoming data, IRQ interrupt 

   if ((INT0IE)&&(INT0IF)) 
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      { 

       ToggleLED();     

       nrf24l01_read_rx_payload(&data, 1); //read the packet into 
data  

       nrf24l01_irq_clear_all(); //clear all interrupts in the 
24L01  

       input=data; // get 1 byte per loop 

       if ((input!=13)&&(input!=32)) //if the incoming data is 
number or +,- 

          { 

           data_in[i]=input; 

           i++; 

           } 

       else if(input==32) 

        { 

         e=(((data_in[1]-48)*100)+((data_in[2]-48)*10)); //convert 
ascci to dec 

         dir=data_in[0];  

         i=0;          

         }   

       else if(input==13) 

       { 

        k=(((data_in[1]-48)*100)+((data_in[2]-48)*10));   
//convert ascci to dec 

        dir2=data_in[0]; 

        vel_ref=k; 

        vel_ref2=e; 

        i=0;  

       }                        

   INT0IF=0; //clear flag of IRQ interrupt 

  } 

 } 


