
    ΕΚΝΛΚΟ ΜΕΣΟΒΛΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΛΟ 
    ΧΟΛΘ ΜΘΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ 
    ΣΟΜΕΑ Μ.Κ. & Α.Ε. 
ΕΡΓΑΣΘΡΛΟ ΑΤΣΟΜΑΣΟΤ ΕΛΕΓΧΟΤ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Διπλωματικι Εργαςία 

 
 
Σχεδιαςμόσ και Υλοποίθςθ Ηλεκτρικοφ/ Ηλεκτρονικοφ 
Υποςυςτιματοσ, και Ρρογραμματιςμόσ Ρραγματικοφ 

Χρόνου ομπότ Διαςτθμικοφ Εξομοιωτι 
 

 
 
 

 
 

 
Κωνςταντίνοσ Ε. Μαχαιράσ 

Επιβλζπων Κακθγθτισ : Ε. Γ. Παπαδόπουλοσ 
 
 

 
 
 

Ακινα 2013 
 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Αφιερϊνεται ςτθν οικογζνειά μου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 

Ρερίλθψθ  
 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει κζμα το ςχεδιαςμό και τθν υλοποίθςθ του θλεκτρικοφ/ 
θλεκτρονικοφ υποςυςτιματοσ, κακϊσ και τθν ανάπτυξθ του λογιςμικοφ ενόσ ρομπότ επίπεδου 
διαςτθμικοφ εξομοιωτι. Ο εν λόγω εξομοιωτισ βρίςκεται ςτο Εργαςτιριο Αυτομάτου Ελζγχου του 
Σμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν ΕΜΠ, και αποτελείται από ρομπότ, τα οποία αιωροφνται ςε 
απόςταςθ 10 *μm] πάνω ςε μια τράπεηα γρανίτθ αμελθτζασ τραχφτθτασ. κοπόσ του εξομοιωτι είναι 
θ πειραματικι μελζτθ τθσ δυναμικισ των ρομπότ ςε ςυνκικεσ που εξομοιϊνουν τθν ζλλειψθ 
βαρφτθτασ ςτο επίπεδο, μζςω εξάλειψθσ τθσ τριβισ. Θ πρωτοτυπία ζγκειται ςτο ότι τα ρομπότ είναι 
μικρισ μάηασ, χαμθλοφ κόςτουσ, πλιρωσ αυτόνομα και με υποςυςτιματα ανάλογα με αυτά ενόσ 
πραγματικοφ διαςτθμικοφ ρομποτικοφ ςυςτιματοσ. Θ εργαςία αυτι αφορά το νζο (δεφτερο) 
ρομπότ, αφοφ το πρϊτο είναι λειτουργικό και ζτοιμο για πειράματα. Κίνθτρο για τθν ανάπτυξθ ενόσ 
ςυςτιματοσ ςαν αυτό αποτελεί θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ ςπουδαιότθτα των ρομποτικϊν ςυςτθμάτων 
ςτο διάςτθμα ςε περιπτϊςεισ όπωσ: εξερεφνθςθ του διαςτιματοσ, καταςκευι, ςυντιρθςθ και 
επικεϊρθςθ ςυςτθμάτων, προςζγγιςθ και πρόςδεςθ ςε άλλα ςϊματα που βρίςκονται ςε τροχιά.  
 
Σα ρομπότ του εξομοιωτι αποτελοφνται από 3 υποςυςτιματα: α) το μθχανολογικό: είναι 
καταςκευαςμζνα κυρίωσ από αλουμίνιο, διακζτουν δφο βραχίονεσ δφο βακμϊν ελευκερίασ κι ζναν 
ςφόνδυλο αντίδραςθσ ςαν εναλλακτικό τρόπο κίνθςθσ, β) το πνευματικό: χρθςιμοποιοφν αζριο CO2 
για να αιωροφνται μζςω 3 αεροεδράνων αλλά και για να κινοφνται ςτο επίπεδο μζςω 3 ηευγϊν 
προωκθτθρίων (thrusters), γ) το θλεκτρικό/ θλεκτρονικό: προςδιορίηουν τθ κζςθ τουσ μζςω δφο 
ςυςτθμάτων αιςκθτιρων (οπτικοί αιςκθτιρεσ ςτο ςϊμα τουσ και εξωτερικι κάμερα) και μζςω 
αυτομάτου ελζγχου επενεργοφν κατάλλθλα ςτο περιβάλλον. 
 
Χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι του ςχεδιαςμοφ βαςιςμζνου ςτο μοντζλο (model-based design), ο 
ςχεδιαςμόσ και θ ανάπτυξθ του νζου ρομπότ ζγινε ςε ςυνολικό επίπεδο, αφοφ θ ανάπτυξθ 
αλγορίκμων και λογιςμικοφ και θ τελικι εγκατάςταςθ ςτο υλικό (hardware) εξετάςτθκαν ςαν 
αλλθλζνδετα κομμάτια. Σο πακζτο λογιςμικοφ που χρθςιμοποιικθκε ιταν το xPC Target, τθσ 
πρωτοπόρου ςτον τομζα εταιρίασ, Mathworks. το περιβάλλον αυτό, τα απλά μοντζλα 
προςομοίωςθσ Simulink μετατρζπονται άμεςα ςε προγράμματα C, τα οποία εκτελοφνται ςε 
πραγματικό χρόνο κατευκείαν ςτο τελικό υλικό (hardware) του ρομπότ. Πάνω ςε αυτι τθ βάςθ, ζγινε 
δυνατι θ αξιολόγθςθ και θ εξζλιξθ του ςχεδιαςμοφ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ. Ζτςι, δόκθκε 
ζμφαςθ ςτθ καινοτομία, ενϊ παρακάμφκθκαν πικανά προβλιματα χαμθλοφ επιπζδου ςε λογιςμικό 
(software) και υλικό (hardware).  
 
αν κεντρικι υπολογιςτικι μονάδα επιλζχτθκε μια κάρτα PC-104, και ςυμπλθρϊκθκε με κάρτεσ ίδιου 
φορμάτ για παροχι ιςχφοσ, και ενςωμάτωςθ ψθφιακϊν ειςόδων/εξόδων. Για τθν τροφοδοςία του 
ςυςτιματοσ χρθςιμοποιικθκαν μπαταρίεσ LiPo. Αναπτφχκθκε ςφςτθμα εντοπιςμοφ μζςω τριϊν 
οπτικϊν αιςκθτιρων προςαρτθμζνων ςτο ςϊμα του ρομπότ, αλλά και ζνα δεφτερο ςφςτθμα 
βαςιςμζνο ςε εξωτερικι κάμερα που παρακολουκεί τον χϊρο εργαςίασ. Δφο αςφρματεσ Ethernet 
γζφυρεσ χρθςιμοποιικθκαν για α) τθλεχειριςμό του ρομπότ και β) αςφρματθ λιψθ δεδομζνων 
κίνθςθσ από το ςφςτθμα τθσ εξωτερικισ κάμερασ ςε πραγματικό χρόνο. χεδιάςτθκαν και 
εκτυπϊκθκαν οι απαραίτθτεσ θλεκτρονικζσ πλακζτεσ: μία για διανομι ιςχφοσ ςτα διάφορα 
υποςυςτιματα, μία για οδιγθςθ των προωκθτθρίων (thrusters), και μία για ςυλλογι δεδομζνων από 
τουσ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ.  Σζλοσ, ζγιναν αρκετά πειράματα κίνθςθσ με το ρομπότ ςε τελικι μορφι, 
με ςτόχο τθν αξιολόγθςθ των αλγορίκμων επεξεργαςίασ που αναπτφχκθκαν, πάνω ςε δεδομζνα των 
δφο ςυςτθμάτων εντοπιςμοφ. 
 
 



 

Abstract  
 
The present diploma thesis deals with the design and implementation of the electric/ electronic 
subsystem, as well as the software development of a robot of a planar space simulator. This simulator 
has been placed in the Control Systems Lab of the Mechanical Engineering Department of NTUA, and 
it consists of robots hovering in a distance of 10 [μm] over a granite table of negligible roughness.  The 
purpose of the simulator is the experimental study of the robots’ dynamics in conditions that simulate 
zero gravity in 2D, through the elimination of friction. The novelty lies in the fact that the robots are 
of low mass, low cost, completely autonomous and carry subsystems that resemble these of a real 
space robot. This work refers to the new (second) robot, as the first is functional and ready for 
experiments. The motivation for the development of such a system is the increasing importance of 
space robots in cases such as: space exploration, construction, maintenance and inspection of 
systems in space, approach and attachment to other bodies in orbit. 
 
The robots of the simulator consist of 3 subsystems: a) mechanical: they are made of aluminum, and 
they bear two arms, with two joints each, and a reaction wheel as an alternative way of motion, b) 
pneumatic: they use CO2 gas in order to hover using 3 air-bearings, and for planar motion using 3 
pairs of thrusters, c) electric/ electronic: they estimate their posture using two systems of sensors 
(optical sensors on their body and an external camera) and through automatic control act  
appropriately upon the environment. 
 
Employing the technique of model-based design, the development of the new robot was carried out 
as a whole, since the design of algorithms, the software development and the final integration on the 
hardware were studied as interdependent parts. The software used was xPC Target, from Mathworks. 
In this environment, C code is quickly generated from simple Simulink models, and it is finally 
executed on the robot’s hardware in hard real time. In this manner, validation and verification of the 
design were continuously performed throughout the development. As a result, emphasis was put on 
innovation, while at the same time potential low-level problems in hardware and software were 
surmounted.  
 
In order to attain computation autonomy a PC-104 system is used, including a CPU board, a 48 Digital 
I/O card and a power supply board. Power autonomy is achieved using Li-Po batteries. The 
localization of the robot is achieved through two different systems of sensors: (a) relative estimation 
sensors, that is to say three optical sensors, for fast estimation and (b) an absolute estimation sensor, 
namely an off-board camera, providing more accurate estimation. Two wireless Ethernet bridges are 
used for a) the remote control of the robot, and b) to receive motion data from the camera system in 
real time. Four PCBs have been designed and printed for power routing, thrusters’ control, collecting 
optical sensors' data and another one to be used as a control panel. Finally, several experiments were 
carried out with the robot in full format, in order to evaluate the processing algorithms that were 
developed, on data derived from the camera and the optical sensors systems. 
 
 
 
 
 
 



 

Ευχαριςτίεσ 
 
Κζλω να ευχαριςτιςω πολφ τον Κακθγθτι κ. Ε. Παπαδόπουλο για τθν εμπιςτοςφνθ του, τισ 
πολφτιμεσ ςυμβουλζσ του αλλά και για τον ενκουςιαςμό που μου μετζδωςε κατά τθν εκπόνθςθ 
αυτισ τθσ εργαςίασ. Με τθν βοικεια και τθν ςτιριξι του απζκτθςα ςθμαντικι εμπειρία ςτο τομζα 
τθσ μθχανολογίασ και τθσ ρομποτικισ ειδικότερα. Κζλω να ευχαριςτιςω επίςθσ τα μζλθ του 
Εργαςτθρίου Αυτομάτου Ελζγχου των Μθχανολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΠ για τθν βοικειά τουσ και 
για τισ όμορφεσ και δθμιουργικζσ ςτιγμζσ που περάςαμε μαηί. Ευχαριςτϊ ιδιαίτερα των Λωςιφ 
Παραςκευά, χωρίσ τθν βοικεια του οποίου δεν κα είχαν γίνει όλα αυτά, κακϊσ επίςθσ τουσ τζλιο 
Ανδρζου, Κϊςτα Βλάχο, Γιϊργο Ρεκλείτθ, Κάλεια Φλζςςα, και Αλζξανδρο Νικολακάκθ. Σζλοσ, 
χρωςτϊ πολλά ςτθν οικογζνειά μου και ςτουσ φίλουσ μου για τθν αγάπθ τουσ και τθν ςτιριξι τουσ 
όλα αυτά τα χρόνια. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ρεριεχόμενα 
 
 
ΡΕΙΛΗΨΗ ................................................................................................................................................ 1 

ABSTRACT ................................................................................................................................................. 2 

ΕΥΧΑΙΣΤΙΕΣ ............................................................................................................................................. 3 

ΡΕΙΕΧΟΜΕΝΑ ......................................................................................................................................... 4 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ ......................................................................................................................... 7 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΡΙΝΑΚΩΝ ........................................................................................................................... 11 

ΡΟΛΟΓΟΣ ............................................................................................................................................. 12 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ ........................................................................................................................ 15 

1.1 Ρομπότ ςτο διάςτθμα; ...................................................................................................................... 15 

1.2 Διαςτθμικά ςκουπίδια ..................................................................................................................... 16 

1.3 φγχρονα διαςτθμικά ρομπότ .......................................................................................................... 19 

1.4 Σρόποι εξομοίωςθσ διαςτθμικοφ περιβάλλοντοσ ςτθ γθ ................................................................ 21 

1.5 Δομι Εργαςίασ ................................................................................................................................. 22 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΡΕΙΓΑΦΗ ΕΡΙΡΕΔΟΥ ΔΙΑΣΤΗΜΙΚΟΥ ΕΞΟΜΟΙΩΤΗ ΤΟΥ ΕΓΑΣΤΗΙΟΥ - ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΕΣ 

ΑΡΑΙΤΗΣΕΙΣ ΝΕΟΥ ΟΜΡΟΤ .................................................................................................................. 25 

2.1 Ειςαγωγι .......................................................................................................................................... 25 

2.2 Ο επίπεδοσ διαςτθμικόσ εξομοιωτισ του εργαςτθρίου .................................................................. 26 

2.2.1 Σράπεηα γρανίτθ ....................................................................................................................... 26 

2.2.2 Ρομπότ ...................................................................................................................................... 27 

2.2.3 φςτθμα παρακολοφκθςθσ μζςω κάμερασ .............................................................................. 29 

2.3 χεδιαςτικζσ απαιτιςεισ νζου ρομπότ ςε θλεκτρικό, θλεκτρονικό και προγραμματιςτικό επίπεδο

 ................................................................................................................................................................ 29 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΑΧΙΚΟΣ ΗΛΕΚΤΙΚΟΣ/ ΗΛΕΚΤΟΝΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ................................................ 31 

3.1 Ειςαγωγι .......................................................................................................................................... 31 

3.2 Τλικό (Hardware) .............................................................................................................................. 32 

3.2.1 Τλοποίθςθ ςε επίπεδο μικροελεγκτϊν ..................................................................................... 32 

3.2.2 Χριςθ Single Board Computer (SBC) ......................................................................................... 33 

3.3 Λογιςμικό - υςτιματα Πραγματικοφ Χρόνου ................................................................................. 34 

3.3.1 Σρόποι υλοποίθςθσ ςυςτθμάτων πραγματικοφ χρόνου .......................................................... 35 

3.3.2 Χαρακτθριςτικά λειτουργικοφ ςυςτιματοσ πραγματικοφ χρόνου (RTOS) ............................... 35 

3.3.3 Πυρινασ RTOS ........................................................................................................................... 36 

3.3.4 Διεργαςίεσ (tasks) ..................................................................................................................... 36 

3.3.5 Hard / Soft Real time ................................................................................................................. 36 

3.4  χεδιαςμόσ βαςιςμζνοσ ςτο μοντζλο (Model-based design) ......................................................... 37 

3.5 xPC Target ......................................................................................................................................... 38 

3.5.1 Προγραμματιςμόσ με λειτουργικά διαγράμματα (Block-Diagram-Based) ............................... 38 

3.5.2 Functional Rapid Prototyping .................................................................................................... 39 

3.5.3 Hardware in the Loop (HIL) ....................................................................................................... 41 

3.5.4 xPC Target ................................................................................................................................. 42 

3.6 Αρχικόσ ςχεδιαςμόσ θλεκτρικοφ υποςυςτιματοσ ........................................................................... 43 

3.8 Επιλογι θλεκτρικϊν/ θλεκτρονικϊν ςτοιχείων ................................................................................ 44 

3.8.1 Κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ CPU PC-104 ............................................................................ 44 

3.8.2 Κάρτα ειςόδων/ εξόδων (PC-104) ............................................................................................. 44 

3.8.3 Αςφρματθ γζφυρα Ethernet (Wireless Ethernet bridge) .......................................................... 45 



Περιεχόμενα 

 
 

 
 [5] 

 

3.8.4 Μπαταρίεσ ................................................................................................................................ 45 

3.8.5 Κάρτεσ παροχισ ιςχφοσ (Power Supply) ................................................................................... 47 

3.9 Σο υλικό (hardware) ςε λειτουργία .................................................................................................. 48 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΕΥΕΣΗ ΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ ΑΡΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΜΕΑΣ ........................... 49 

4.1 Ειςαγωγι .......................................................................................................................................... 49 

4.2 Χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ κάμερασ............................................................................................. 50 

4.3 Γενικι ιδζα προςδιοριςμοφ κζςθσ και προςανατολιςμοφ .............................................................. 51 

4.4 Αλγόρικμοσ εφρεςθσ κζςθσ μεμονωμζνων φωτεινϊν πθγϊν (LEDs) .............................................. 51 

4.5 Αλγόρικμοι εφρεςθσ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ των κινοφμενων ςωμάτων................................... 53 

4.5.1 Αρχικι ιδζα και πρϊτθ υλοποίθςθ ........................................................................................... 53 

4.5.2 Αλγόρικμοσ δφο επιπζδων φωτεινότθτασ και πειράματα ....................................................... 54 

4.6 Οριςμόσ του Παγκόςμιου υςτιματοσ υντεταγμζνων .................................................................. 57 

4.7 Ανάπτυξθ τελικοφ προγράμματοσ για δφο ρομπότ .......................................................................... 58 

4.8 Αποςτολι Δεδομζνων ςτο υπολογιςτικό φςτθμα του ρομπότ ...................................................... 59 

4.8.1 Πρωτόκολλο TCP/IP .................................................................................................................. 59 

4.8.2 Πρωτόκολλο UDP/IP ................................................................................................................. 60 

4.8.3 υμπεράςματα .......................................................................................................................... 61 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΕΥΕΣΗ ΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ ΑΡΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΤΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΩΝ .... 63 

5.1 Ειςαγωγι .......................................................................................................................................... 63 

5.2 Σφποι ποντικιϊν Θ/Τ ......................................................................................................................... 64 

5.2.1 Οπτικά Ποντίκια ........................................................................................................................ 64 

5.2.2 Ποντίκια laser ............................................................................................................................ 65 

5.2.3 Καινοφριεσ Σεχνολογίεσ ............................................................................................................ 66 

5.3 Οπτικι Ροι (Optical flow) ................................................................................................................. 68 

5.4 Βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά οπτικϊν αιςκθτιρων .................................................................... 68 

5.5 Αρικμόσ αιςκθτιρων ςτο ρομπότ .................................................................................................... 70 

5.6 φνδεςθ αιςκθτιρων ςτο κεντρικό υπολογιςτικό ςφςτθμα ............................................................ 70 

5.7 Περιγραφι ςυςτιματοσ μικροελεγκτι - PS/2 ποντικιϊν ................................................................. 71 

5.8 Επιλογι μικροελεγκτι (microcontroller) .......................................................................................... 73 

5.9 Θ πλατφόρμα Arduino ...................................................................................................................... 73 

5.10 φνδεςθ μικροελεγκτι Arduino – PS/2 ποντικιοφ.......................................................................... 75 

5.11 Επιλογι οπτικοφ αιςκθτιρα........................................................................................................... 75 

5.12 Αποςτολι δεδομζνων ςτο PC-104 ................................................................................................. 76 

5.13 χεδιαςμόσ και καταςκευι πρωτοτφπου Arduino Shield .............................................................. 77 

5.14 Διάταξθ αιςκθτιρων ςτο ςϊμα του ρομπότ .................................................................................. 78 

5.15 Αλγόρικμοι εντοπιςμοφ ................................................................................................................. 80 

5.15.1 Βαςικόσ κορμόσ αλγορίκμων .................................................................................................. 81 

5.15.2 Αλγόρικμοσ Μζςου Όρου ....................................................................................................... 84 

5.15.3 Αλγόρικμοσ Ακριβζςτερθσ Απόςταςθσ ................................................................................... 85 

5.15.4 Αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ ............................................................................................. 86 

5.15.5 Αλγόρικμοι ανακαταςκευισ τρίτου αιςκθτιρα ..................................................................... 87 

5.16 υνδυαςμόσ με δεδομζνα από το ςφςτθμα τθσ κάμερασ ............................................................. 87 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ (SOFTWARE DESIGN) ......................................................... 89 

6.1 Ειςαγωγι .......................................................................................................................................... 89 

6.2 Εγκατάςταςθ πακζτου xPC Target και αρχικζσ ρυκμίςεισ ............................................................... 90 

6.2.1 Τπολογιςτζσ Host και Target ..................................................................................................... 90 

6.2.2 Αρχικζσ Ρυκμίςεισ xPC Target ................................................................................................... 90 

6.2.3 Κτίςιμο Boot CD/USB ................................................................................................................ 91 



Περιεχόμενα 

 
 

 
 [6] 

 

6.2.4 Σθλεχειριςμόσ – Επικοινωνία με το target PC .......................................................................... 91 

6.3 Λογιςμικό υςτιματοσ Οπτικϊν Αιςκθτιρων.................................................................................. 92 

6.3.1 Προγραμματιςμόσ μικροελεγκτι Arduino ................................................................................ 92 

6.3.2 Μοντζλο Simulink ..................................................................................................................... 93 

6.4 Λογιςμικό υςτιματοσ Κάμερασ ...................................................................................................... 94 

6.4.1 Αςφρματθ επικοινωνία με ρομπότ ........................................................................................... 94 

6.4.2 Πρόγραμμα επεξεργαςίασ εικόνασ ........................................................................................... 95 

6.4.3 Μοντζλο Simulink ..................................................................................................................... 96 

6.5 Εικονικι Πραγματικότθτα με VRML ................................................................................................. 97 

6.5.1 χεδιαςμόσ με V-Realm Builder ................................................................................................ 97 

6.5.2 Ελεγχοσ εικονικοφ κόςμου μζςω Simulink ............................................................................... 98 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - ΗΛΕΚΤΟΝΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΚΤΥΡΩΣΗ ΡΛΑΚΕΤΩΝ ........................................ 101 

7.1 Ειςαγωγι ........................................................................................................................................ 101 

7.2 Πακζτα θλεκτρονικισ ςχεδίαςθσ NI Multisim και NI Ultiboard ..................................................... 102 

7.3 Βαςικζσ αρχζσ Θλεκτρονικοφ χεδιαςμοφ (Electronics Design) ..................................................... 103 

7.4 υνολικό Θλεκτρικό/ Θλεκτρονικό Τποςφςτθμα του Ρομπότ ........................................................ 112 

7.5 Πλακζτα Διανομισ Λςχφοσ (Power Board) ...................................................................................... 113 

7.6 Πίνακασ ελζγχου (Control panel) ................................................................................................... 115 

7.7 Πλακζτα οδιγθςθσ βαλβίδων των προωκθτθρίων (Thrusters Board) .......................................... 116 

7.8 Πλακζτα οπτικϊν αιςκθτιρων (Optical Sensors Arduino Shield) .................................................. 117 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 - ΟΜΡΟΤ ΣΕ ΤΕΛΙΚΗ ΜΟΦΗ - ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΡΕΙΑΜΑΤΑ .......................... 121 

8.1 Σο ρομπότ ςε τελικι μορφι ........................................................................................................... 121 

8.2 Βακμονόμθςθ υςτιματοσ Οπτικϊν Αιςκθτιρων ......................................................................... 122 

8.2.1 υντελεςτισ μετατροπισ *counts+ ςε *mm] ........................................................................... 123 

8.2.2 Δεδομζνα Πειραμάτων Βακμονόμθςθσ ................................................................................. 125 

8.3 Πειράματα προςδιοριςμοφ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ από οπτικοφσ αιςκθτιρεσ ...................... 126 

8.3.1 Πειράματα ευκφγραμμθσ τροχιάσ .......................................................................................... 126 

8.3.2 Πειράματα κυκλικισ τροχιάσ .................................................................................................. 127 

8.3.3 Αλγόρικμοι με μεταβλθτά βάρθ ςε πειράματα κυκλικισ τροχιάσ ......................................... 130 

8.3.4 Αλγόρικμοι με ανακαταςκευι ςε πειράματα κυκλικισ τροχιάσ ............................................ 131 

8.4 Πειράματα προςδιοριςμοφ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ από κάμερα ............................................ 134 

8.4.1 Πειράματα ευκφγραμμθσ τροχιάσ .......................................................................................... 134 

8.4.2 Πειράματα κυκλικισ τροχιάσ .................................................................................................. 135 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 - ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΓΑΣΙΑ ............................................................ 139 

9.1 υμπεράςματα ............................................................................................................................... 139 

9.2 Μελλοντικι Εργαςία ...................................................................................................................... 140 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΑΦΙΑ ΚΑΙ ΑΛΛΕΣ ΡΗΓΕΣ ........................................................................................................ 143 

 

ΡΑΑΤΗΜΑ Α ..................................................................................................................................... 146 

 

ΡΑΑΤΗΜΑ Β ..................................................................................................................................... 157 

 

ΡΑΑΤΗΜΑ Γ ..................................................................................................................................... 166 

 

 
 
 



 

Κατάλογοσ ςχθμάτων 
 
χιμα 1.1 Διαςτθμικά ςκουπίδια ςε τροχιά γφρω από τθ γθ. ............................................................... 17 

χιμα 1.2 Αριςτερά: Χαρακτθριςτικά μεγζκθ διαςτθμικϊν ςκουπιδιϊν. Δεξιά: Αποτζλεςμα 

ςφγκρουςθσ ςϊματοσ μεγζκουσ 1 *cm+ με ταχφτθτα 6.8 *km/s]. ................................................. 17 

χιμα 1.3 Ο Thedore Solomons δίπλα ςε μεταλλικι ςφαίρα που μόλισ ζπεςα από τον ουρανό ςε μια 

φάρμα ςτο Worcester τθσ Νότιασ Αφρικισ, τον Απρίλιο του 2000. ............................................. 18 

χιμα 1.4 Σο πλικοσ των διαςτθμικϊν ςκουπιδιϊν από το 1960 μζχρι το 2210 (εκτιμϊμενο). .......... 19 

χιμα 1.5 Αριςτερά: Σο πρόγραμμα TAMU Space Sweeper with Sling-Sat. Δεξιά:  Σο πρόγραμμα 

CleanSpace One. ............................................................................................................................ 19 

χιμα 1.6 Αριςτερά: Ο βραχίονασ Canadarm 1 (SRMS) . Δεξιά: Ο αςτροναφτθσ Stephen K. 

Robinson προςδεμζνοσ ςτον βραχίονα Canadarm2. .................................................................... 20 

χιμα 1.7 Παραβολικι πτιςθ αεροςκάφουσ. ....................................................................................... 21 

χιμα 1.8 Από τα αριςτερά προσ τα δεξιά α) Επίπεδοσ εξομοιωτισ τθσ Thales Alenia Space 

β)Επίπεδοσ εξομοιωτισ AMPHIS γ)Σο πρόγραμμα SPHERES του MIT. ......................................... 22 

 

χιμα 2.1 Σράπεηα γρανίτθ του εργαςτθρίου. ...................................................................................... 26 

χιμα 2.2 Αριςτερά: Πρϊτο ρομπότ ςε λειτουργία. Δεξιά: ηεφγοσ προωκθτθρίων (thrusters). ........... 27 

χιμα 2.3 Αριςτερά: φόνδυλοσ αντίδραςθσ. Δεξιά: Πφργοσ καρτϊν PC-104. ..................................... 28 

χιμα 2.4 Αριςτερά: Σο ςαςί του νζου ρομπότ όπωσ καταςκευάςτθκε από τον . Ανδρζου. Δεξιά: 3D 

ςχζδιο του νζου ρομπότ. ............................................................................................................... 30 

 

χιμα 3.1 Διάφορα μοντζλα μικροελεγκτϊν. ........................................................................................ 32 

χιμα 3.2 Παραδείγματα Single Board Computers (SBCs). ................................................................... 33 

χιμα 3.3 χθματικι αναπαράςταςθ προγραμματιςμοφ ςε πραγματικό χρόνο. ................................. 34 

χιμα 3.4 Non-real time, soft real time και hard real time εφαρμογζσ. ............................................... 34 

χιμα 3.5 υγκρότθςθ λογιςμικοφ ενόσ ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ. .............................................. 36 

χιμα 3.6 χθματικι αναπαράςταςθ ςφγκριςθσ ςυςτθμάτων ‘hard’ και ‘soft’ real time. ................... 37 

χιμα 3.7 Μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ βαςιςμζνου ςτο μοντζλο. ................................................................. 38 

χιμα 3.8 Αρχικι μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ ςε επίπεδο προςομοίωςθσ. ................................. 39 

χιμα 3.9 Παραγωγι κϊδικα πραγματικοφ χρόνου από το μοντζλο φυςικοφ ςυςτιματοσ (HIL). ....... 39 

χιμα 3.10 Συπικι προςζγγιςθ και μζκοδοσ rapid prototyping............................................................ 40 

χιμα 3.11 Παραγωγι κϊδικα πραγματικοφ χρόνου από το μοντζλο φυςικοφ ςυςτιματοσ (HIL). ..... 41 

χιμα 3.12 Διαδικαςία ανάπτυξθσ μζςω xPC Target............................................................................. 42 

χιμα 3.13 Επικοινωνία του Target PC με φυςικά ςυςτιματα μζςω καρτϊν ειςόδων/ εξόδων. ........ 43 

χιμα 3.14 Αρχικόσ θλεκτρικόσ/ θλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ. ................................................................. 44 

χιμα 3.15 Αριςτερά: Θ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ PCM-4153 τθσ Advantech. Δεξιά: Κάρτα 

ψθφιακϊν ειςόδων εξόδων PC104-DIO48 τθσ Measurement Computing. .................................. 45 

χιμα 3.16 Θ αςφρματθ γζγυρα Ethernet WNCE2001 τθσ Netgear. ..................................................... 45 

χιμα 3.17 Μπαταρία LiPo. ................................................................................................................... 46 

χιμα 3.18 Αριςτερά: DC-DC converter υψθλισ τάςθσ. Δεξιά: DC-DC converter χαμθλισ τάςθσ. ....... 47 

χιμα 3.19 Αρχικι υλοποίθςθ του θλεκτρικοφ ςχεδίου. ...................................................................... 48 

χιμα 3.20 Αριςτερά: πφργοσ PC-104 πάνω ςτο ρομπότ. Δεξιά: Αςφρματεσ γζφυρεσ Ethernet πάνω 

ςτο ρομπότ. ................................................................................................................................... 48 

 

χιμα 4.1 Αριςτερά: Θ κάμερα mvBlueFOX-124G. Δεξιά: Φαίνεται ο τρόποσ ςτιριξθσ τθσ πάνω από 

τον χϊρο εργαςίασ. ....................................................................................................................... 50 

χιμα 4.2 Παραμορφωμζνο ςτιγμιότυπο λόγω του ευρυγϊνιου φακοφ τθσ κάμερασ. ....................... 53 



Κατάλογοσ ςχθμάτων 

 
 

 
 [8] 

 

χιμα 4.3 Αριςτερά: Αςτεριςμόσ τθσ Καςςιόπθσ. Δεξιά: Σοποκζτθςθ LEDs ςε ςχθματιςμό όμοιου με 

τον αςτεριςμό. ............................................................................................................................... 53 

χιμα 4.4 Σα βιματα του αλγορίκμου εντοπιςμοφ τριϊν ςωμάτων ςε εικόνεσ, όπωσ παράχκθκαν 

από τον κϊδικα προςομοίωςθσ ςε Matlab. .................................................................................. 55 

χιμα 4.5 Θ διάταξθ των LEDs κατά τα πρϊτα πειράματα. ................................................................... 55 

χιμα 4.6 Θ οροφι του δεφτερου ρομπότ με τα LEDs όπωσ τοποκετικθκαν τελικά. .......................... 56 

χιμα 4.7 Αριςτερά: Όλα τα LEDs ςυνδεδεμζνα.  Δεξιά: Απλοποιθμζνθ διάταξθ- αποςφνδεςθ 

κάποιων LEDs. ................................................................................................................................ 56 

χιμα 4.8 Σο  Αρχικό παγκόςμιο φςτθμα ςυντεταγμζνων και θ γωνία του ρομπότ, όπωσ βρζκθκαν 

από πειράματα. ............................................................................................................................. 57 

χιμα 4.9 Αριςτερά: Διανφςματα κζςθσ ωσ προσ τα δφο ςυςτιματα.  Δεξιά: Διάνυςμα κζςθσ και 

γωνία ςτροφισ ωσ προσ το τελικό παγκόςμιο ςφςτθμα. .............................................................. 58 

χιμα 4.10 Αριςτερά: LEDs 1
ου

 ςϊματοσ.  Δεξιά: LEDs 2
ου

 ςϊματοσ. .................................................... 58 

 

χιμα 5.1 Σρόποσ λειτουργίασ των οπτικϊν ποντικιϊν. ........................................................................ 65 

χιμα 5.2  Παρουςίαςθ των τεχνολογιϊν optical και laser. .................................................................. 66 

χιμα 5.3 Παρουςίαςθ τθσ τεχνολογίασ Blue Track. ............................................................................. 67 

χιμα 5.4 Τπολογιςμόσ κίνθςθσ από δφο διαδοχικζσ εικόνεσ Α,Β με τθ μζκοδο τθσ οπτικισ ροισ. .... 68 

χιμα 5.5 Παράδειγμα υπολογιςμοφ κίνθςθσ με τθ μζκοδο τθσ οπτικισ ροισ.................................... 68 

χιμα 5.6 ωματόδετο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του αιςκθτιρα. ....................................................... 70 

χιμα 5.7  Αριςτερά: Εφκολθ ςφνδεςθ οπτικοφ αιςκθτιρα με μικροελεγκτι. Δεξιά: Σα υποςυςτιματα 

μιασ πλακζτασ οπτικοφ αιςκθτιρα. .............................................................................................. 72 

χιμα 5.8 Πακζτο δεδομζνων Κίνθςθσ. ................................................................................................. 72 

χιμα 5.9 Αριςτερά: θ πλακζτα Arduino. Δεξιά: Σεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ πλακζτασ. .................... 74 

χιμα 5.10 Περιγραφι των pins τθσ κφρασ PS/2. .................................................................................. 75 

χιμα 5.11 Microsoft Ready Mouse....................................................................................................... 76 

χιμα 5.12 Αριςτερά: Πείραμα λιψθσ δεδομζνων από 3 οπτικοφσ αιςκθτιρεσ  Δεξιά: δοκιμι 

κυκλϊματοσ ςειριακισ επικοινωνίασ RS-232. ............................................................................... 77 

χιμα 5.13 Διαφορετικζσ όψεισ του Arduino Shield. ............................................................................ 77 

χιμα 5.14 φνδεςθ Shield με οπτικοφσ αιςκθτιρεσ, Arduino και ςειριακι μετάδοςθ αποτελεςμάτων.

 ....................................................................................................................................................... 78 

χιμα 5.15 Αριςτερά: πρϊτθ πειραματικι διάταξθ με οπτικοφσ αιςκθτιρεσ. Δεξιά: γράφθμα των 

κζςεων των 3 οπτικϊν αιςκθτιρων ςε πείραμα 4 sec. ................................................................ 78 

χιμα 5.16 Διανφςματα κζςθσ των 3 αιςκθτιρων ωσ προσ το ςωματόδετο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων.

 ....................................................................................................................................................... 79 

χιμα 5.17 Κάτω και πάνω μζροσ του ρομπότ. Σα  των ςυςτθμάτων κάμερασ και οπτικϊν 

αιςκθτιρων ταυτίηονται. ............................................................................................................... 79 

χιμα 5.18 Αριςτερά: Μθχανολογικό ςχζδιο των ρυκμιηόμενων βάςεων των οπτικϊν αιςκθτιρων 

Δεξιά: φωτογραφία τθσ πραγματικισ διάταξθσ πάνω ςτο ρομπότ............................................... 80 

χιμα 5.19 Σρία διαδοχικά ςτιγμιότυπα τυχαίασ κίνθςθσ και διανυςματικι ανάλυςθ αυτισ για ζναν 

αιςκθτιρα...................................................................................................................................... 82 

χιμα 5.20 Μετατοπίςεισ (p1,p2,p3) των αιςκθτιρων ωσ προσ το εξωτερικό  OR και θ εκτιμϊμενθ 

μετατόπιςθ και γωνία (pc, Κ) του ςωματόδετου  OL ωσ προσ το  OR. .................................... 83 

χιμα 5.21 Αριςτερά: Οι γωνίεσ όπωσ επιςτρζφονται από τθν ςυνάρτθςθ atan2(x,y). Δεξιά: Σο 

πρόβλθμα αςυνζχειασ ςτο ςθμείο pi/-pi. ..................................................................................... 84 

χιμα 5.22 Λιψθ δεδομζνων από το ςφςτθμα τθσ κάμερασ (κόκκινο ςτιγμιότυπο) και από το 

ςφςτθμα των αιςκθτιρων (γκρι ςτιγμιότυπο). ............................................................................. 88 

 

χιμα 6.1 Οι υπολογιςτζσ host και target. ............................................................................................ 90 

χιμα 6.2 Γραφικό περιβάλλον xPC Target Explorer. ............................................................................ 91 

χιμα 6.3 Normal και external mode. ................................................................................................... 92 



Κατάλογοσ ςχθμάτων 

 
 

 
 [9] 

 

χιμα 6.4 Πρόγραμμα Arduino για ςυλλογι και αποςτολι δεδομζνων κίνθςθσ. ................................ 93 

χιμα 6.5 Μοντζλο Simulink για παραλαβι και επεξεργαςία των δεδομζνων των οπτικϊν 

αιςκθτιρων. .................................................................................................................................. 94 

χιμα 6.6 Περιβάλλον του υπολογιςτι τθσ κάμερασ με όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ ςε λειτουργία. ............. 95 

χιμα 6.7 Αριςτερά: μοντζλο simulink. Δεξιά: ρυκμίςεισ του μπλοκ Network Configuration. ............. 96 

χιμα 6.8 Αριςτερά: ρυκμίςεισ του μπλοκ UDP Receive. Δεξιά: ρυκμίςεισ του μπλοκ Unpack. .......... 96 

χιμα 6.9 Μοντζλο του ρομπότ όπωσ φαίνεται ςτο περιβάλλον του V-Realm Builder. ....................... 97 

χιμα 6.10 Μοντζλο Simulink για ςφνδεςθ με εικονικό κόςμο. ........................................................... 98 

χιμα 6.11 Εικονικόσ κόςμοσ κατά τθ διάρκεια πειράματοσ. ............................................................... 99 

 

χιμα 7.1 Σα περιβάλλοντα των ςχεδιαςτικϊν πακζτων Multisim και Ultiboard. .............................. 102 

χιμα 7.2 Παραδείγματα καλισ και κακισ ςυνδεςμολογίασ. ............................................................. 107 

χιμα 7.3 υνολικό θλεκτρολογικό/θλεκτρονικό υποςφςτθμα. ......................................................... 112 

χιμα 7.4 Οι δφο όψεισ τθσ πλακζτασ ιςχφοσ ςε 3D όπωσ παράχκθκαν από το NI Ultiboard. ........... 114 

χιμα 7.5 Οι δφο όψεισ τθσ πλακζτασ ιςχφοσ, αφοφ ζχουν γίνει οι κολλιςεισ των θλεκτρονικϊν. ... 115 

χιμα 7.6 Δφο όψεισ του πίνακα ελζγχου του ρομπότ. ...................................................................... 115 

χιμα 7.7 Άλλεσ όψεισ του πίνακα ελζγχου του ρομπότ..................................................................... 116 

χιμα 7.8 Αριςτερά: Θ πλακζτα οδιγθςθσ των thrusters ςε 3D όψθ όπωσ παράχκθκε από το NI 

Ultiboard. Δεξιά: Θ ζτοιμθ πλακζτα μετά τισ κολλιςεισ των θλεκτρονικϊν. .............................. 117 

χιμα 7.8 3D όψθ του Arduino Shield όπωσ παράχκθκε από το NI Ultiboard. ................................... 118 

χιμα 7.9 Σο Optical Sensors Shield ζτοιμο και ςυνδεδεμζνο ςτθν πλατφόρμα Arduino. ................. 118 

χιμα 7.10 Δοκιμι των κυκλωμάτων ςτο εργαςτιριο πριν τθν αποςτολι για εκτφπωςθ. ................ 119 

χιμα 7.11 Πλακζτεσ όπωσ παραλιφκθκαν μετά τθν εκτφπωςθ. ....................................................... 119 

χιμα 7.12 Δοκιμι των πλακετϊν ςτο εργαςτιριο πριν τθν τοποκζτθςθ ςτο ρομπότ. ...................... 120 

χιμα 7.13 Οι πλακζτεσ τοποκετθμζνεσ ςτο ρομπότ. ......................................................................... 120 

 

χιμα 8.1 Ρομπότ ςτθν τελικι του μορφι, με όλα τα ςυςτιματά του ενςωματωμζνα κατά τθ 

διάρκεια πειράματοσ με ροδάκια πάνω ςε ξφλινθ βάςθ. ........................................................... 122 

χιμα 8.2  Ρφκμιςθ του φψουσ του αιςκθτιρα ςτα 2 *mm+ με χριςθ κατάλλθλου ελάςματοσ. ....... 123 

χιμα 8.3  Αριςτερά: Πείραμα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ μεγάλθσ ακρίβειασ.  Δεξιά: Πείραμα 

ευκφγραμμθσ κίνθςθσ με ακίνθτο ςϊμα και κινοφμενο επίπεδο. .............................................. 124 

χιμα 8.4  Πείραμα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ χρθςιμοποιϊντασ μπάρεσ-οδθγοφσ. .............................. 125 

χιμα 8.5 Σρία πειράματα ευκείασ 197 *mm+, μικρισ ταχφτθτασ : 197 *mm+ ςε 3 *sec]. ................... 126 

χιμα 8.6 Σρία πειράματα ευκείασ 197 *mm+, μεγάλθσ ταχφτθτασ : 197 *mm+ ςε 1 *sec]. ................ 127 

χιμα 8.7 Πείραμα κυκλικισ τροχιάσ ακτίνασ 160 *mm+ ςε ξφλινθ βάςθ. .......................................... 128 

χιμα 8.8 Αριςτερά: περίπου μιςόσ κφκλοσ, με κόκκινο το κζντρο (αλγόρικμοσ μζςου όρου) και 

διακεκομμζνθ γραμμι θ πραγματικι τροχιά. Δεξιά: το ρομπότ ςτθν αρχικι του κζςθ μετά από 

ζναν κφκλο (αλγόρικμοσ μζςου όρου). ....................................................................................... 128 

χιμα 8.9 Αριςτερά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ μζςου όρου) από 3 πειράματα χαμθλισ 

ταχφτθτασ, με διακεκομμζνθ θ πραγματικι τροχιά.  Δεξιά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ 

μζςου όρου) από 3 πειράματα υψθλισ ταχφτθτασ, με διακεκομμζνθ θ πραγματικι τροχιά. ... 129 

χιμα 8.10 Αριςτερά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ μζςου όρου) ςε πείραμα κυκλικισ τροχιάσ 

δφο περιςτροφϊν.  Δεξιά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ μζςου όρου) ςε πείραμα κυκλικισ 

τροχιάσ τριϊν περιςτροφϊν. ....................................................................................................... 130 

χιμα 8.11 Αριςτερά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ) ςε πείραμα 

κυκλικισ κίνθςθσ χαμθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w.  Δεξιά: Μεγζκυνςθ του κρίςιμου 

ςθμείου όπου το ςφάλμα του απλοφ αλγορίκμου αρχίηει να αυξάνεται. ................................. 131 

χιμα 8.12 Αριςτερά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ) ςε πείραμα κυκλικισ 

κίνθςθσ χαμθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w.  Δεξιά: Μεγζκυνςθ του ςθμείου όπου το 

ςφάλμα του απλοφ αλγορίκμου ςυνεχϊσ αυξάνεται. ................................................................ 131 



Κατάλογοσ ςχθμάτων 

 
 

 
 [10] 

 

χιμα 8.13 Σροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ) ςε πείραμα κυκλικισ κίνθςθσ 

υψθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w χωρίσ ανακαταςκευι. ............................................. 132 

χιμα 8.14 Σροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ) ςε πείραμα κυκλικισ κίνθςθσ 

υψθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w χωρίσ ανακαταςκευι. ............................................. 132 

χιμα 8.16 Πειράματα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ 200 *mm+ ςε διάφορα ςθμεία κάτω από τθν κάμερα.

 ..................................................................................................................................................... 134 

χιμα 8.17 Αποτελζςματα ευκφγραμμων κινιςεων ςε διάφορεσ κζςεισ πάνω ςτον χϊρο εργαςίασ 

μετά από επεξεργαςία του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ ................................................................ 135 

χιμα 8.18 Αποτελζςματα κυκλικϊν κινιςεων ςε διάφορεσ κζςεισ πάνω ςτον χϊρο εργαςίασ μετά 

από επεξεργαςία του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ. ........................................................................ 136 

χιμα 8.19 Μεταβολι τθσ γωνίασ του ρομπότ ςε πειράματα κυκλικϊν κινιςεων ςε διάφορεσ κζςεισ 

πάνω ςτον χϊρο εργαςίασ, μετά από επεξεργαςία του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ. τον άξονα 

του χρόνου: 250 μετριςεισ αντιςτοιχοφν ςε 1 δευτερόλεπτο. ................................................... 137 

 
 
 
 
 

 
 



Κατάλογοσ πινάκων 

 
 

 
 [11] 

 

Κατάλογοσ πινάκων 
 
Πίνακασ 4.1 φγκριςθ UDP/IP και TCP/IP. .............................................................................................. 61 

Πίνακασ 7.1 Αντιςτοιχία Ρεφματοσ *Α+ - Πάχοσ ίχνουσ *mil ι mm+. ..................................................... 104 

Πίνακασ 8.1 Αποτελζςματα πειραμάτων ευκφγραμμθσ κίνθςθσ για διαδρομζσ 100 *mm+, 200 *mm+.

 ..................................................................................................................................................... 125 

 
 
 
 
 
 



 

Ρρόλογοσ  
 
 
Ζχει μεγάλο ενδιαφζρον αν αναλογιςτοφμε τθ ςφγχρονθ διαςτθμικι πραγματικότθτα, και τουσ 
ςτόχουσ των διαςτθμικϊν αποςτολϊν τα τελευταία χρόνια, ςε επαγγελματικό αλλά και ςε 
εραςιτεχνικό επίπεδο. Βλζπουμε ανκρϊπουσ να ηουν μόνιμα ςτο διάςτθμα, κατοικίδια να μπαίνουν 
ςε τροχιά, ακόμθ και εταιρίεσ να γυρίηουν εκεί τα διαφθμιςτικά τουσ. Πειράματα μακθτϊν, 
εργαςτιρια επιςτθμόνων, δίκτυα επικοινωνίασ, τθλεςκόπια, κάμερεσ, όπλα, ακόμθ και διαςτθμικά 
ςκουπίδια γυρίηουν αςταμάτθτα γφρω από τθ γθ. Τπερςφγχρονα ρομπότ εξερευνοφν τουσ 
γειτονικοφσ πλανιτεσ και ιδθ κλείνονται τα πρϊτα ειςιτιρια με προοριςμό τον πλανιτθ Άρθ. 
υγκινθτικι είναι επίςθσ θ εναγϊνια αναηιτθςθ του ανκρϊπου για κοςμικι παρζα. Μουςικι και 
εικόνεσ από τθ γθ, μαηί με χαιρετιςμοφσ προσ εξωγιινουσ ςε όλεσ τισ γλϊςςεσ,  ταξιδεφουν εδϊ και 
30 χρόνια προσ το άγνωςτο διάςτθμα, μόνο και μόνο για να πουν ςε κάποιουσ, ότι κάποιοι άλλοι 
ηοφςαν πολφ παλιά, κάπου πολφ μακριά τουσ. Γθ και διάςτθμα πλζον είναι ζνα. Χάρθ ςτθν ζμφυτθ 
περιζργεια, και τθν ευφυΐα του ανκρϊπου, το διάςτθμα ζγινε επιτζλουσ το ςπίτι του. 
 
Παράλλθλα όμωσ, με τθν τεχνολογικι εξζλιξθ που αφορά τα διαςτθμικά ταξίδια, μια άλλθ 
τεχνολογικι επανάςταςθ ζλαβε χϊρα τα τελευταία χρόνια ςτθ γθ. Ο λόγοσ για τθν άνκιςθ τθσ 
ρομποτικισ. Ευφυι ρομποτικά ςυςτιματα αναλαμβάνουν όλο και περιςςότερεσ εργαςίεσ, που 
κεωροφνται επικίνδυνεσ, χρονοβόρεσ και πολλζσ φορζσ αδφνατεσ για τον άνκρωπο. Ρομποτικζσ 
ςκοφπεσ, ρομποτικά ψάρια ι ρομποτικά αυτοκίνθτα ανικουν πλζον ςτθν κακθμερινότθτα μασ. Μασ 
διευκολφνουν, μασ φροντίηουν, μασ κάνουν παρζα αλλά και μασ ψυχαγωγοφν. Είναι πλζον 
αναπόςπαςτο κομμάτι του πολιτιςμοφ μασ. 
 
Δεν είναι πολλά χρόνια, που γίνεται λόγοσ για διαςτθμικά ρομπότ. Ρομποτικοί βραχίονεσ και ρόβερ 
εξερεφνθςθσ ιδθ υπάρχουν και λειτουργοφν ςτο διάςτθμα, ενϊ ο αρικμόσ τουσ είναι μικρόσ ςχετικά 
με αυτά που ςχεδιάηονται αυτι τθν ςτιγμι και κα ενεργοποιθκοφν ςτο μζλλον. Ο λόγοσ του 
φαινομζνου αυτοφ είναι απλόσ. Όπωσ περιγράφθκε πιο πάνω, ςτο διάςτθμα υπάρχουν άνκρωποι 
που ςκζφτονται, επικοινωνοφν και δθμιουργοφν    υπάρχει πολιτιςμόσ. Είναι άλλοσ ζνασ πολιτιςμόσ 
ςε τροχιά. Βιϊνοντασ τα τεράςτια οφζλθ τθσ ρομποτικισ ςτον γιινο πολιτιςμό, μόνο παράλογο κα 
ιταν να ακυρϊςουμε τθ χρθςιμότθτα τθσ ςτον νζο αυτόν διαςτθμικό πολιτιςμό, ζναν πολιτιςμό 
μάλιςτα χωρίσ βαρφτθτα. 
 
Θ πρϊτθ από τισ τζςςερισ φυςικζσ αλλθλεπιδράςεισ που βιϊνει ζνασ άνκρωποσ είναι θ βαρφτθτα. Θ 
δυςκολία ενόσ μωροφ να ςτακεί ςτα πόδια του είναι θ πρϊτθ γνωριμία του με αυτι. Αν και 
αςκενζςτερθ των υπολοίπων (θλεκτρομαγνθτιςμόσ, αςκενισ και ιςχυρι πυρθνικι αλλθλεπίδραςθ), 
επθρεάηει αςφγκριτα τθν κακθμερινότθτα. Όλεσ οι ανκρϊπινεσ καταςκευζσ, μαηί και τα ςφγχρονα 
ρομποτικά ςυςτιματα,  ςχεδιάςτθκαν για να τθν αντιμετωπίηουν και να τθν εκμεταλλεφονται. Ζτςι 
λοιπόν, όλθ θ τεχνογνωςία και εμπειρία των τελευταίων αιϊνων κεμελιϊκθκε πάνω ςτθν δφναμθ 
τθσ βαρφτθτασ όπωσ αυτι γίνεται αντιλθπτι πάνω ςτθ γθ (όλα τα ςϊματα πζφτουν με επιτάχυνςθ 
g=9.81m/s

2
).  

 
Είναι λιγότερο από μιςό αιϊνα, που ο άνκρωποσ άρχιςε να ςχεδιάηει και να καταςκευάηει μθχανζσ 
για λειτουργία ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ βαρφτθτασ. Ο λόγοσ αυτοφ, θ γνωριμία του με το διάςτθμα. 
Μια κοινι αντίλθψθ είναι ότι ‘ςτο διάςτθμα δεν υπάρχει βαρφτθτα, γι αυτό οι αςτροναφτεσ πετοφν 
μζςα ςτο δορυφόρο’. Θ ζκφραςθ αυτι μπορεί εφκολα να προκαλζςει παρερμθνείεσ. Βαρφτθτα 
υπάρχει, και αυτόσ είναι μάλιςτα ο λόγοσ που οι αςτροναφτεσ, όπωσ και το φεγγάρι, μζνουν ςε 
τροχιά. τθν πραγματικότθτα οι αςτροναφτεσ ‘πζφτουν’ ελεφκερα μαηί με τον τεχνθτό δορυφόρο  
που τουσ φιλοξενεί. Σα ςϊματα ςε τροχιά δεν είναι παρά ςϊματα ςε διαρκι ελεφκερθ πτϊςθ. Λόγω 
βζβαια τθσ εφαπτομενικισ τουσ ταχφτθτασ ποτζ δεν κα φτάςουν ςτο ζδαφοσ. Ζνασ άνκρωποσ όμωσ 
ςε ελεφκερθ πτϊςθ, ζχει τθν αίςκθςθ τθσ αιϊρθςθσ, αιςκάνεται αβαρισ. Όταν πζφτει μαηί με το 
διαςτθμόπλοιο του προσ τθ γθ, αιςκάνεται ότι πετάει μζςα ςε αυτό, βρίςκεται δθλαδι ςε ςυνκικεσ 
ζλλειψθσ βαρφτθτασ. 
 
Δεν είναι λίγα τα ατυχιματα που ζχουν προκλθκεί από ανκρϊπινα χζρια ςε εργαςίεσ ςε τροχιά, 
λόγω ακριβϊσ τθσ πολφ διαφορετικισ δυναμικισ. Ο κίνδυνοσ μάλιςτα που ελλοχεφει ςε τζτοιεσ 
καταςτάςεισ, λόγω κυρίωσ των μεγάλων ταχυτιτων των ςωμάτων ςε τροχιά (10 [km/s]), κακιςτά 
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επιτακτικι τθ χριςθ ρομπότ για τζτοιου είδουσ εργαςίεσ. Σισ ίδιεσ όμωσ δυςκολίεσ κα αντιμετωπίςει 
κι ζνα ρομπότ ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ. Όςο δφςκολο είναι για ζναν άνκρωπο να ςυνθκίςει τθ ηωι ςε 
μθδενικι βαρφτθτα, τόςο, και πιο δφςκολο είναι να προγραμματίςει ζνα ρομπότ να λειτουργιςει 
αυτόνομα ςε τζτοιεσ ςυνκικεσ. Θ δυναμικι των ςωμάτων αλλάηει ζντονα. Αρκεί να ςκεφτεί κανείσ 
πωσ ακόμθ και θ εμφάνιςθ του προςϊπου των αςτροναυτϊν αλλάηει κατά τθν παραμονι τουσ ςτο 
διάςτθμα.  
 
Κατά τθν ανάπτυξθ τζτοιων ςυςτθμάτων, θ κεωρθτικι ανάλυςθ των μθχανιςμϊν είναι εφικτι, θ 
πειραματικι όμωσ μελζτθ πολφ δφςκολθ. Όντασ ςτθ γθ, οι τρόποι εξομοίωςθσ ςυνκθκϊν ζλλειψθσ 
βαρφτθτασ δεν είναι πολλοί, θ εφαρμογι τουσ δε, δφςκολθ. Ζνασ τρόποσ είναι οι παραβολικζσ 
πτιςεισ με αεροςκάφθ, ενϊ ζνασ άλλοσ κάλαμοι ςε ελεφκερθ πτϊςθ. Ο τρόποσ εξομοίωςθσ όμωσ 
που χρθςιμοποιείται κατά κόρον είναι οι επίπεδοι εξομοιωτζσ. Με αυτοφσ επιτυγχάνεται θ 
εξομοίωςθ των ςυνκθκϊν ζλλειψθσ βαρφτθτασ ςε 2 διαςτάςεισ, μζςω τθσ κίνθςθσ χωρίσ τριβι 
ςωμάτων ςτο επίπεδο. Σζτοιοι εξομοιωτζσ χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορα εργαςτιρια και αποτελοφν 
ζναν εξαιρετικό και ευζλικτο τρόπο πειραματικισ επαλικευςθσ  κεωριϊν που αφοροφν τθν ιδιότυπθ 
αυτι δυναμικι. το Εργαςτιριο Αυτομάτου Ελζγχου των Μθχανολόγων Μθχανικϊν ςτο ΕΜΠ, ζχει 
καταςκευαςτεί και ςυνεχϊσ εξελίςςεται ζνασ τζτοιου τφπου επίπεδοσ διαςτθμικόσ εξομοιωτισ που 
περιλαμβάνει ρομπότ με βραχίονεσ. Θ ανάπτυξθ του θλεκτρικοφ/ θλεκτρονικοφ υποςυςτιματοσ και 
ο προγραμματιςμόσ ενόσ τζτοιου ρομπότ είναι το κζμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πρόλογοσ 

 
 

 
 [14] 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 
Ειςαγωγι 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1 ομπότ ςτο διάςτθμα; 
 
Αναλογιηόμενοι τθ ςφγχρονθ διαςτθμικι πραγματικότθτα, το πρϊτο πράγμα που αντικρίηουμε είναι 
χιλιάδεσ τεχνθτοί δορυφόροι ςε τροχιά γφρω από τθ γθ. Οι ςτόχοι αυτϊν ποικίλουν 

. 
είναι 

πολφπλοκα ςυςτιματα που αναλαμβάνουν από χρζθ τθλεπικοινωνιακϊν ςτακμϊν μζχρι χρζθ 
μεγάλων αςτρονομικϊν τθλεςκοπίων. Όπωσ όμωσ ςε όλα τα πολφπλοκα τεχνολογικά ςυςτιματα, οι 
βλάβεσ και τα τεχνικά προβλιματα δε λείπουν 

.
 αντίκετα, ανζρχονται ςε χιλιάδεσ. Σο ερϊτθμα που 

τίκεται εδϊ, είναι αν θ επιςκευι, θ ςυντιρθςθ και θ επίβλεψθ τζτοιων ςυςτθμάτων ενδείκνυται και 
μπορεί να γίνεται από ανκρϊπουσ, όπωσ ςυνζβαινε μζχρι τϊρα. 
 
Γενικά, τα ρομπότ ςχεδιάηονται και καταςκευάηονται για να εκτελοφν εργαςίεσ που ο άνκρωποσ δεν 
μπορεί, ι δεν χρειάηεται να κάνει. Ζνα χαρακτθριςτικό λοιπόν παράδειγμα δφςκολων ςυνκθκϊν 
εντοπίηεται ςτον χϊρο του διαςτιματοσ. Ζτςι λοιπόν, μία από τισ ςθμαντικότερεσ εφαρμογζσ τθσ 
ςφγχρονθσ ρομποτικισ είναι αυτι ςτον τομζα τθσ εξερεφνθςθσ και μελζτθσ του διαςτιματοσ. Οι 
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μεγάλεσ ταχφτθτεσ των ςωμάτων ςε τροχιά (τθσ τάξθσ των 10 *km/s+), ςε ςυνδυαςμό με τισ ςυνκικεσ 
μικροβαρφτθτασ, ςυνκζτουν ζνα πολφ επικίνδυνο για τον άνκρωπο περιβάλλον. Αυτό εξθγεί και τα 
αρκετά ατυχιματα που ζχουν λάβει μζχρι ςιμερα χϊρα ςε διαςτθμικζσ αποςτολζσ και οφείλονται ςε 
λανκαςμζνουσ ανκρϊπινουσ χειριςμοφσ. Αυτό που διαφαίνεται ςτθν εποχι μασ είναι πωσ τα ρομπότ 
είναι αυτά που μποροφν να αντιμετωπίςουν τζτοια περίπλοκα και επικίνδυνα προβλιματα ςτο 
διάςτθμα, ζτςι ϊςτε να περιοριςτεί το ρίςκο και ο κίνδυνοσ του χειριςμοφ τουσ από ανκρϊπουσ. 
Όπωσ και ςτθ γθ, οι εργαςίεσ που μποροφν να αναλάβουν ρομποτικά ςυςτιματα, είναι ρουτίνασ 
(ζλεγχοσ διαςτθμικοφ ςτακμοφ) αλλά και αυξθμζνου κινδφνου (ταξίδι ςτα όρια του θλιακοφ 
ςυςτιματοσ). 
 
Ζνα άλλο αξιοπρόςεχτο ςθμείο ςτθν ςφγχρονθ διαςτθμικι πραγματικότθτα είναι το μεγάλο κόςτοσ 
των διαςτθμικϊν αποςτολϊν. Πιο ςυχνζσ είναι οι μεγάλεσ, βαρείσ και επομζνωσ ακριβζσ αποςτολζσ, 
και ο κφριοσ λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι πολφπλοκοι και ογκϊδεισ 
μθχανιςμοί  ςτζλνονται μονοκόμματοι ςε τροχιά. Είναι γνωςτό ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα ότι θ 
ςυναρμολόγθςθ πολφπλοκων ςυςτθμάτων ςτο διάςτθμα αντί για τθ γθ, κα μειϊςει δραςτικά το 
κόςτοσ αλλά και το ρίςκο των αποςτολϊν. Προχπόκεςθ όμωσ γι’ αυτό αποτελοφν τα ευφυι 
ρομποτικά ςυςτιματα που μόλισ ςτισ μζρεσ μασ δοκιμάηονται για πρϊτθ φορά ςτισ ιδιότυπεσ 
ςυνκικεσ του διαςτιματοσ.  
 
Δεν γίνεται να μθν αναφερκεί επίςθσ το πρόβλθμα που δθμιουργείται από τισ αυξθμζνεσ ανάγκεσ 
των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων ςε καφςιμο. Θ ηωι ενόσ τεχνθτοφ δορυφόρου ςιμερα εξαρτάται 
κυρίωσ από τθν ποςότθτα καυςίμου που διακζτει. Όταν αυτό τελειϊςει, ο δορυφόροσ παραμζνει ςε 
τροχιά ςαν άχρθςτο ςϊμα. Ζνα ςϊμα που τρζχει με ιλιγγιϊδθ ταχφτθτα και απειλεί κάκε τι 
λειτουργικό που βρίςκεται ςε τροχιά. Αυτό δεν κα ςυνζβαινε, αν υπιρχε θ κατάλλθλθ τεχνολογία για 
ανεφοδιαςμό των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων με καφςιμο. Οι πρϊτεσ προςπάκειεσ για ανάπτυξθ 
τζτοιασ τεχνολογίασ γίνονται μόλισ ςτθν εποχι μασ, αλλά είναι ςίγουρθ θ ευρεία εκμετάλλευςθ τθσ 
ςτο άμεςο μζλλον. Επιτακτικι κρίνεται βζβαια και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ χριςθ ρομποτικϊν 
ςυςτθμάτων ακριβείασ. 
 
Ζνα τελευταίο αλλά πολφ ςθμαντικό κζμα που χριηει ειδικισ αντιμετϊπιςθσ, είναι αυτό των 
διαςτθμικϊν ςκουπιδιϊν. Ο λόγοσ για οποιοδιποτε άχρθςτο ςϊμα βρίςκεται ςε τροχιά. Ο κίνδυνοσ 
λόγω του αυξανόμενου αρικμοφ των ςωμάτων αυτϊν είναι πιο μεγάλοσ από ποτζ ςτισ μζρεσ μασ. 
Όπωσ κα περιγραφεί παρακάτω, οι αςτροναφτεσ, οι λειτουργικοί δορυφόροι αλλά ακόμθ και οι 
άνκρωποι ςτθ γθ, απειλοφνται κακθμερινά από αυτά τα ιλιγγιωδϊσ κινοφμενα ςϊματα. Σο πεδίο 
των πικανϊν λφςεων ςτο ςφγχρονο αυτό πρόβλθμα είναι ακόμα πολφ ευρφ, ςίγουρο είναι όμωσ ότι 
ειδικά ρομποτικά ςυςτιματα κα ζχουν κυρίαρχο ρόλο ςτθν αντιμετϊπιςι του. 
 
Από τα παραπάνω ςυνάγεται ότι είναι αναγκαία πλζον θ ανάπτυξθ και χριςθ ρομπότ ικανϊν να 
χειρίηονται άλλα πακθτικά ι ενεργθτικά ςϊματα ςτο διάςτθμα, διαδικαςία γνωςτι και ωσ ‘On Orbit 
Servicing’ (OOS). Εκτόσ βζβαια των προαναφερκζντων επιχειρθμάτων, όπωσ αναφζρκθκε και ςτον 
πρόλογο, πρόκειται για άλλον ζναν πολιτιςμό ςε τροχιά. Δεδομζνου, ότι ζχει αποδειχκεί θ 
χρθςιμότθτα τθσ ρομποτικισ ςτον γιινο πολιτιςμό, δεν υπάρχει κανζνασ λόγοσ αυτι να μθν 
εφαρμοςτεί και ςτον πολιτιςμό που ςιγά ςιγά χτίηεται ςτο διάςτθμα. Σο ερευνθτικό ενδιαφζρον 
είναι μάλιςτα τεράςτιο, αν ςκεφτεί κανείσ ότι πολλζσ φορζσ οι τεχνολογίεσ που αναπτφςςονται για 
διαςτθμικοφσ ςκοποφσ, βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτον γιινο πολιτιςμό. Σο ςκουπάκι, οι ςόλεσ των 
ακλθτικϊν παπουτςιϊν, τα ςυνκετικά υλικά ακόμθ και οι πάνεσ μωροφ ζχουν τισ ρίηεσ τουσ ςτθν 
διαςτθμικι ζρευνα. 
 
   

1.2 Διαςτθμικά ςκουπίδια 
 
Παλαιότερα, κοινι ιταν θ άποψθ πωσ το διάςτθμα είναι απζραντο και απεριόριςτο, το οποίο βζβαια 
ςχετικά και γενικά ιςχφει. Οι επιπόλαιεσ όμωσ πρακτικζσ των διαςτθμικϊν οργανιςμϊν τα τελευταία 
χρόνια γζμιςαν γριγορα τον διαςτθμικό χϊρο κοντά ςτθ γθ με χιλιάδεσ τεχνθτοφσ δορυφόρουσ, 
χωρίσ κανζνα ςχζδιο διαφυγισ τουσ από εκεί μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ αποςτολισ τουσ. Για 
περιςςότερο από μιςό αιϊνα, άχρθςτα ςϊματα, γνωςτά και ωσ διαςτθμικά ςκουπίδια, 
ςυςςωρεφονται ςτισ τροχιζσ γφρω από τθ γθ (βλ. χιμα 1.1). Σο πρϊτο διαςτθμικό ςκουπίδι μπορεί 
να κεωρθκεί το Sputnik (1957), το οποίο ολοκλιρωςε τθν αποςτολι του τθ ςτιγμι ακριβϊσ που 
μπικε ςε τροχιά. Σα διαςτθμικά ςκουπίδια περιλαμβάνουν ανενεργοφσ δορυφόρουσ, δεξαμενζσ 
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καυςίμου, ακόμθ κι ζνα χαμζνο γάντι από το 1965. κουπίδια μικρότερου μεγζκουσ προκαλοφνται 
επίςθσ λόγω του ότι θ ιςχυρι υπεριϊδθσ ακτινοβολία προκαλεί αλλοίωςθ των υλικϊν, κι ζτςι θ 
μπογιά και άλλα υλικά επιφανειϊν αποβάλλονται ςε μικρά κομματάκια. Σζλοσ, οι ςυγκροφςεισ 
ςωμάτων ςε τροχιά αλλά και οι εκριξεισ (π.χ. δεξαμενϊν καυςίμου), αποτελοφν ατυχιματα τα οποία 
εντείνουν το φαινόμενο και φανερϊνουν τουσ μεγάλουσ κινδφνουσ που κρφβονται πίςω του.    
 
 

 
 

Σχήμα 1.1 Διαςτθμικά ςκουπίδια ςε τροχιά γφρω από τθ γθ. 
 
 
ιμερα, τα μικρότερα διαςτθμικά ςκουπίδια ξεπερνοφν ςε αρικμό τουσ μετεωρίτεσ ςε τροχιά. Οι 
διαςτθμικοί οργανιςμοί παρακολουκοφν ςυνεχϊσ τα αντικείμενα αυτά. υγκεκριμζνα 
παρακολουκοφν περιςςότερα από 22,000 αντικείμενα μεγαλφτερα των 10 *cm+, δθλαδι αρκετά 
μεγάλα για να εντοπιςτοφν από ραντάρ. Τπολογίηονται ακόμθ άλλα 500,000 μικρότερα αντικείμενα 
και περιςςότερα από 10,000,000 μεγζκουσ μικρότερου του 1 *cm] (βλ. χιμα 1.2). Θ ςυνολικι μάηα 
των διαςτθμικϊν ςκουπιδιϊν εκτιμάται περίπου ςτουσ 6,300 τόνουσ, ενϊ θ μζςθ ταχφτθτα αυτϊν 
προκειμζνου να μζνουν ςε τροχιά, είναι τθσ τάξθσ των 10 *km/s+. ε τζτοιεσ ταχφτθτεσ,  ακόμθ και 
αντικείμενα μεγζκουσ 1 [mm+ αποτελοφν απειλι για ενεργοφσ δορυφόρουσ αλλά και αςτροναφτεσ 
(βλ. χιμα 1.2). Ατυχιματα, όπωσ  θ ςφγκρουςθ των δορυφόρων Iridium 33 και Kosmos 2251 
(Φεβρουάριοσ 2009), όχι μόνο καταςτρζφουν υπερςφγχρονουσ και ακριβοφσ δορυφόρουσ αλλά 
προκαλοφν ζντονα μθ γραμμικι αφξθςθ του πλικουσ των ςκουπιδιϊν λόγω των πολλαπλϊν 
προκλθκζντων κραυςμάτων. 
 
 

 
Σχήμα 1.2 Αριςτερά: Χαρακτθριςτικά μεγζκθ διαςτθμικϊν ςκουπιδιϊν. Δεξιά: Αποτζλεςμα 

ςφγκρουςθσ ςϊματοσ μεγζκουσ 1 *cm] με ταχφτθτα 6.8 *km/s]. 
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Σα ςφγχρονα διαςτθμικά ςκάφθ καταςκευάηονται, ζτςι ϊςτε να αντζχουν τθν ςφγκρουςθ με πολφ 
μικρά αντικείμενα, τα μεγαλφτερα όμωσ παρακολουκοφνται και απλά αποφεφγονται αν υπάρχει 
κζμα ςφγκρουςθσ. Για παράδειγμα, τα τελευταία χρόνια ο διεκνισ διαςτθμικόσ ςτακμόσ 
αναγκάςτθκε να κάνει περιςςότερεσ από μία μανοφβρεσ αποφυγισ κάκε χρόνο.  
 
Ο κίνδυνοσ όμωσ δεν εξαντλείται ςτον χϊρο του διαςτιματοσ. Κίνδυνοσ υπάρχει και για τουσ 
ανκρϊπουσ ςτθ γθ. Όπωσ οτιδιποτε άλλο ςε τροχιά, ζτςι και τα αντικείμενα αυτά χάνουν ςιγά ςιγά 
ενζργεια λόγω τριβϊν και κινοφνται πολφ αργά προσ τθ γθ. Τπολογίηεται ότι ζνα από αυτά μπαίνει 
ςτθν ατμόςφαιρα κάκε μζρα. Σα περιςςότερα από αυτά καίγονται ςτθν πορεία και δεν φτάνουν ςτο 
ζδαφοσ. Δεν είναι όμωσ λίγα, τα παραδείγματα ςωμάτων που επιηοφν από τθ τριβι με τθν 
ατμόςφαιρα και πζφτουν επικίνδυνα και ανεξζλεγκτα ςτθ γθ (βλ. χιμα1.3). 
 
 

 
 

Σχήμα 1.3 Ο Thedore Solomons δίπλα ςε μεταλλικι ςφαίρα που μόλισ ζπεςα από τον ουρανό ςε μια 
φάρμα ςτο Worcester τθσ Νότιασ Αφρικισ, τον Απρίλιο του 2000. 

 
 
Θ ιδζα τθσ ‘κρίςιμθσ πυκνότθτασ’ ιρκε από τον Kessler (1991) για να περιγράψει το όριο τθσ 
αςτάκειασ του φαινομζνου αυτοφ. Σο γνωςτό ωσ ‘φνδρομο Kessler’ προβλζπει ότι ο αρικμόσ των 
διαςτθμικϊν απορριμμάτων ςτθ LEO (Low Earth Orbit ι Χαμθλι Γιινθ Σροχιά) - αντικείμενα 
μεγζκουσ ≥10 cm - κα γνωρίςει γριγορθ μθ-γραμμικι αφξθςθ ςτα επόμενα 200 χρόνια, [22], (βλ. 
χιμα 1.4). θμειϊνεται δε, ότι ο αρικμόσ των απορριμμάτων ςιμερα ςτθ LEO ζχει φτάςει το ςθμείο, 
όπου το περιβάλλον κακίςταται αςτακζσ και οι ςυγκροφςεισ γίνονται θ κφρια αιτία παραγωγισ 
απορριμμάτων. Παρόλα αυτά, ενϊ εκδθλϊνεται μεγάλο ενδιαφζρον από πολλοφσ οργανιςμοφσ 
διαςτιματοσ ανά τον κόςμο όπωσ NASA, ASI, ESA, ISRO, JAXA, και UKSA, δεν υπάρχει ακόμα 
οργανωμζνο ςχζδιο αντιμετϊπιςθσ. Γεγονόσ είναι επίςθσ ότι τα διαςτθμικά ςκουπίδια ςτθ LEO κα 
αυξάνονται ακόμθ και με πολφ καλι εφαρμογι των ςφγχρονων τρόπων αντιμετϊπιςθσ. Για τθν 
διαφφλαξθ του διαςτιματοσ για τισ μελλοντικζσ γενιζσ, απαιτοφνται πλζον μζτρα πζρα από τα 
κλαςικά, όπωσ θ ενεργι αφαίρεςθ απορριμμάτων ι Active Debris Removal (ADR). Πρόκειται 
γενικότερα για μία από τισ μεγαλφτερεσ τεχνολογικζσ προκλιςεισ του 21

ου
 αιϊνα.  

 
Πολλά ερευνθτικά κζντρα εργάηονται ςιμερα πάνω ςτο κζμα και προτείνουν μεκόδουσ 
αντιμετϊπιςθσ. Ζνα προτεινόμενο ςφςτθμα αφαίρεςθσ διαςτθμικϊν ςκουπιδιϊν από το Texas A&M 
University, το TAMU Space Sweeper with Sling-Sat (βλ. χιμα 1.5), αιχμαλωτίηει ζνα αντικείμενο και 
το απελευκερϊνει ςε χαμθλότερθ τροχιά, εκμεταλλευόμενο τθν ορμι του για να ςυναντιςει κάποιο 
άλλο αντικείμενο χωρίσ να ξοδευτεί πολφ καφςιμο. τόχοσ είναι θ αφαίρεςθ όςο περιςςότερων 
ςκουπιδιϊν με τθν ελάχιςτθ ποςότθτα καυςίμου, [23]. Μια άλλθ ιδζα παρουςιάςτθκε τον 
Φεβρουάριο του 2012, όταν το ελβετικό διαςτθμικό κζντρο του EPFL, ανακοίνωςε το ςχζδιο τθσ 
αποςτολισ ενόσ δορυφόρου αφαίρεςθσ ςκουπιδιϊν από τθν χαμθλι τροχιά LEO. Ο δορυφόροσ των 
11 εκατομμυρίων δολαρίων, με το όνομα CleanSpace One, ζχει ςτόχο να αιχμαλωτίςει και να βγάλει 
εκτόσ τροχιάσ ζνα δορυφόρο- κφβο ακμισ 10 [cm], τον Swisscube-1 που εκτοξεφτθκε το 2009. Σο 
πρόγραμμα περιλαμβάνει ςυνάντθςθ με το ςτόχο, ςφλλθψθ του κφβου μζςω ειδικϊν βραχιόνων, και 
καταςτροφι κατά τθν είςοδό τουσ ςτθν ατμόςφαιρα, *24+. 
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Σχήμα 1.4 Σο πλικοσ των διαςτθμικϊν ςκουπιδιϊν από το 1960 μζχρι το 2210 (εκτιμϊμενο).  
 
 
 

 
Σχήμα 1.5 Αριςτερά: Σο πρόγραμμα TAMU Space Sweeper with Sling-Sat. Δεξιά:  Σο πρόγραμμα 

CleanSpace One. 
 
 
 

1.3 Σφγχρονα διαςτθμικά ρομπότ 
 
Εκτόσ όμωσ από το επίπεδο των ιδεϊν, θ ανκρωπότθτα ζχει περάςει εδϊ και αρκετά χρόνια ςτο 
επίπεδο των πραγματικϊν δοκιμϊν αυτόνομων ρομποτικϊν ςυςτθμάτων ςτο χϊρο του διαςτιματοσ. 
Εδϊ ςυχνά απαντϊνται οι όροι ‘space rendezvous’ [25] και ‘docking’ (πρόςδεςθ) διαςτθμικϊν 
ςυςτθμάτων. Κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ αποςτολζσ παρουςιάηονται παρακάτω: 
 
 
1. Demonstration for Autonomous Rendezvous Technology (DART) τθσ NASA 
Θ αποςτολι DART ιταν θ πρϊτθ δοκιμι αυτόνομου rendezvous τθσ NASA ςτο διάςτθμα. τόχοσ ιταν 
μια πρϊτθ επίδειξθ τθσ απαραίτθτθσ τεχνολογίασ. Σο αποτζλεςμα βζβαια δεν ιταν το αναμενόμενο, 
κακϊσ ςτθν τελικι φάςθ προςζκρουςε με τον δορυφόρο ςτόχο. [26] 
 
2. DARPA’s Orbital Express 
Σο Orbital express είχε ςτόχο τθν επίδειξθ των απαραίτθτων τεχνολογιϊν για ςυνάντθςθ, ςφλλθψθ 
και  ςυντιρθςθ δορυφόρων ςε τροχιά. Εκτελζςτθκε επιτυχϊσ πρόςδεςθ και αποκόλλθςθ κάτω από 
διάφορεσ ςυνκικεσ κακϊσ και μεταφορά καυςίμου και αντικειμζνων από το ζνα όχθμα ςτο άλλο, 
μζςω ρομποτικοφ χεριοφ. [27] 
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3. ETS-7 τθσ Ιαπωνικισ National Space Development Agency (NASDA)  
Σο πρόγραμμα ETS-7 περιλάμβανε ζναν δορυφόρο κυνθγό κι ζναν δορυφόρο ςτόχο, που επιτυχϊσ 
αποςυνδζκθκαν και επαναςυνδζκθκαν. Εκτελζςτθκαν πολλά πειράματα που ενίςχυςαν τισ ελπίδεσ 
τθσ Λαπωνίασ για μελλοντικζσ μθ επανδρωμζνεσ αποςτολζσ. [28] 
 
4. Automated Transfer Vehicle (ATV) τθσ European Space Agency (ESA)  
Σα μθ επανδρωμζνα οχιματα ATV ζχουν ςτόχο τον εφοδιαςμό του διεκνι διαςτθμικοφ ςτακμοφ με 
προμικειεσ. Σρία ATVs, τα ‘Jules Verne’, ‘Johannes Kepler’ και ‘Edoardo Amaldi’ προςδζκθκαν ςτον 
διαςτθμικό ςτακμό μζχρι το 2008, ενϊ προγραμματίηεται θ αποςτολι άλλων δφο μζχρι το 2015. [29] 
 
5. XSS-10 του Air Force Research Laboratory (AFRL) 
Ο μικρο-δορυφόροσ XSS-10 αποςυνδζκθκε από ζνα πφραυλο Delta 2 και επαναςυνδζκθκε ςε αυτόν, 
επαναλαμβάνοντασ το αρκετζσ φορζσ , το 2003. [30] 
 
6. XSS-11 του Air Force Research Laboratory (AFRL) 
Θ αποςτολι XSS-11 (2005) είχε ςτόχο τθν εκτζλεςθ εκτεταμζνων δοκιμϊν προςζγγιςθσ (proximity). 
Είναι ζνασ μικρο-δορυφόροσ, ικανόσ για αυτόνομθ ςυνάντθςθ με πολλαπλά διαςτθμικά αντικείμενα. 
[31] 
 
7. Prisma τθσ Swedish Space Corporation (SSC) 
Σον επτζμβρθ του 2010 πραγματοποιικθκε ο διαςτθμικόσ χορόσ των δορυφόρων Mango & Tango 
ςε τροχιά  [32]. Πρόκειται για το πρόγραμμα Prisma, το οποίο περιλάμβανε αυτόνομθ πτιςθ ςε 
ςχθματιςμό, προςζγγιςθ και ςυνάντθςθ (rendezvous) των δφο ρομποτικϊν ςυςτθμάτων. 
 
8. Robonaut 2 
Σο Robonaut 2 είναι το πρϊτο ανκρωποειδζσ ρομπότ το οποίο ζςτειλε ο άνκρωποσ ςτο διάςτθμα. 
Είναι καταςκευαςμζνο με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να μπορεί να εκτελεί δφςκολεσ, λεπτζσ και επικίνδυνεσ 
εργαςίεσ αντί των αςτροναυτϊν. Θ ςυγκεκριμζνθ αποςτολι είναι πειραματικι και ζνασ από τουσ 
ςκοποφσ τθσ είναι να μελετθκεί θ λειτουργία ρομπότ ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ βαρφτθτασ. [33] 
 
9. Canadarm 1,2 
θμαντικά παραδείγματα ρομποτικϊν ςυςτθμάτων ςτο διάςτθμα είναι οι δφο βραχίονεσ Canadarm1 
(SRMS) [34+ και Canadarm2 [35] τθσ CSA (Canadian Space Agency). Ο βραχίονασ Canadarm 1 ζχει 
επιςκευάςει και επανατοποκετιςει ςε επικυμθτι τροχιά δορυφόρουσ και ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε 
ζντεκα διαςτθμικζσ αποςτολζσ. Ο βραχίονασ Canadarm 2 βρίςκεται ςτον Διεκνι Διαςτθμικό τακμό 
και χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι και τθ ςυντιρθςθ του ςτακμοφ.  
 
 
 

 
 

Σχήμα 1.6 Αριςτερά: Ο βραχίονασ Canadarm 1 (SRMS) . Δεξιά: Ο αςτροναφτθσ Stephen K. 
Robinson προςδεμζνοσ ςτον βραχίονα Canadarm2.  

 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Stephen_K._Robinson
http://en.wikipedia.org/wiki/Stephen_K._Robinson
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10. NASA's Robotic Refueling Mission (RRM) 
Σο πιο ςφγχρονο και ελπιδοφόρο παράδειγμα είναι το πρόγραμμα RRM. τόχοσ του πειράματοσ είναι 
θ χριςθ ρομπότ ςτθν επιςκευι και ςτον ανεφοδιαςμό (καυςίμου) του Διεκνοφσ Διαςτθμικοφ 
τακμοφ. Σα πειράματα ξεκίνθςαν τον Λανουάριο του 2013 δίνοντασ ςτθν πορεία πολφ ενδιαφζροντα 
αποτελζςματα, *36+. Για τισ εργαςίεσ χρθςιμοποιικθκε το Dextre, γνωςτό και ωσ Special Purpose 
Dexterous Manipulator (SPDM), που αποτελεί το άκρο του βραχίονα Canadarm 2. 
 

 
1.4 Τρόποι εξομοίωςθσ διαςτθμικοφ περιβάλλοντοσ ςτθ γθ 

 
Σο διαςτθμικό περιβάλλον μπορεί να προςομοιωκεί ςτθ γθ με ποικίλουσ τρόπουσ: ςυςτιματα 
φυςικισ άνωςθσ (buoyancy tanks), ςυςτιματα αντιςτάκμιςθσ βαρφτθτασ, παραβολικζσ πτιςεισ κ.α. 
Θ κάκε μία από τισ παραπάνω μεκόδουσ παρουςιάηει διάφορα μειονεκτιματα, όπωσ αντίςταςθ ςτο 
νερό για τα ςυςτιματα φυςικισ άνωςθσ, μθχανικά ιδιόμορφα ςθμεία και ατζλειεσ ςτα ςυςτιματα 
αντιςτάκμιςθσ και ςτθν περίπτωςθ των παραβολικϊν πτιςεων, μεγάλο κόςτοσ και λίγο διακζςιμο 
χρόνο για πειράματα. Ζνα ςφςτθμα μου χρθςιμοποιείται επίςθσ ςυχνά για εξομοίωςθ των ςυνκθκϊν 
ζλλειψθσ βαρφτθτασ ςε δφο όμωσ διαςτάςεισ είναι ο επίπεδοσ εξομοιωτισ αεροςτατικϊν εδράνων. 
Πιο αναλυτικά: 
 
Ραραβολικζσ πτιςεισ 
Θ παραβολικι πτιςθ ςυνίςταται ςτθν ειδικι πτιςθ παραβολικισ τροχιάσ ενόσ αεροςκάφουσ (βλ. 
χιμα 1.7). Για μικρό χρονικό διάςτθμα, εντόσ του αεροςκάφουσ επικρατοφν ςυνκικεσ 
μικροβαρφτθτασ. Αρχικά θ παραβολικι πτιςθ χρθςιμοποιικθκε για τθν εκπαίδευςθ αςτροναυτϊν. 
ιμερα χρθςιμοποιείται και για τεχνολογικά πειράματα. 
 
Υποβρφχια πειράματα  
Όπωσ θ παραβολικι πτιςθ, ζτςι και τα υποβρφχια πειράματα χρθςιμοποιικθκαν για πρϊτθ φορά 
ςτθν εκπαίδευςθ αςτροναυτϊν. Κφριο πλεονζκτθμα αυτϊν των πειραμάτων, είναι θ απεριόριςτθ 
χρονικι διάρκειά τουσ, αλλά και ςθμαντικό μειονζκτθμα ότι θ αδράνεια του νεροφ επθρεάηει 
αρνθτικά τθν πιςτότθτα αυτϊν. Σα ρομπότ πρζπει επίςθσ, να είναι ειδικισ καταςκευισ, οφτωσ ϊςτε 
να διαςφαλίηεται θ ςτεγανότθτα των θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων τουσ.  
 
Σφςτθμα ανάρτθςθσ  
Ζνα άλλο ςφςτθμα, τριςδιάςτατθσ αυτι τθ φορά, εξομοίωςθσ, ςτθρίηεται ςτθν ανάρτθςθ του 
ςυςτιματοσ εξομοίωςθσ από τθν οροφι. Σο ςφςτθμα ανάρτθςθσ πρζπει, ςε μόνιμθ βάςθ, να εξαςκεί 
δφναμθ ίςθ με το βάροσ κάκε ςυνιςτϊςασ του εξομοιωτι, αλλά αντίκετθσ κατεφκυνςθσ, θ οποία να 
διζρχεται από το κζντρο μάηασ τθσ ςυνιςτϊςασ, οφτωσ ϊςτε να μθν δθμιουργοφνται ροπζσ 
περιςτροφισ. 
 
 

 
 

Σχήμα 1.7 Παραβολικι πτιςθ αεροςκάφουσ. 
 
 
Επίπεδοι εξομοιωτζσ αεροςτατικϊν εδράνων  
Σο ςφςτθμα που απαντάται πιο ςυχνά είναι ο επίπεδοσ εξομοιωτισ με χριςθ αεροςτατικϊν 
εδράνων. Θ λειτουργία του ζγκειται ςτον εγκλωβιςμό ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ ρευςτοφ, μεταξφ των 
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εδράνων που φζρουν κινοφμενα ρομποτικά ςυςτιματα και μιασ τράπεηασ ςτιριξθσ, μειϊνοντασ ςε 
πολφ μεγάλο βακμό τισ μθχανικζσ τριβζσ. Αρκετά ερευνθτικά κζντρα ανά τον κόςμο ζχουν 
καταςκευάςει τζτοια ςυςτιματα, όπωσ το Πανεπιςτιμιο του Stanford, το Σεχνολογικό Λνςτιτοφτο 
Μαςαχουςζτθσ, το Σεχνολογικό Λνςτιτοφτο του Σόκυο, το Πανεπιςτιμιο Carnegie-Mellon κ.α. [37] 
Ζνασ εξομοιωτισ αυτοφ του τφπου εξετάηεται και ςτθν παροφςα εργαςία. Σρία παραδείγματα 
τζτοιων ςυςτθμάτων περιγράφονται παρακάτω. 
 
 
1. Ρρόγραμμα SPHERES του MIT  
Σο Εργαςτιριο Διαςτθμικϊν υςτθμάτων του MIT ανζπτυξε τον επίπεδο εξομοιωτι SPHERES 
(Synchronized Position Hold Engage and Reorient Experimental Satellites), ζτςι ϊςτε να παρζχει 
ςτουσ ερευνθτζσ μια πλατφόρμα πειραμάτων πάνω ςτον ζλεγχο αυτόνομων ςυνεργαηόμενων 
διαςτθμικϊν ςυςτθμάτων (βλ. χιμα 1.8). Αποτελείται από τρία πλιρωσ αυτόνομα ρομπότ, που 
ζχουν ςχιμα ςφαίρασ. [38]  
 

2. Επίπεδοσ διαςτθμικόσ εξομοιωτισ AMPHIS   
Θ πλατφόρμα εξομοίωςθσ AMPIS (Autonomous Multi-Agent Physically Interacting Spacecraft) [13], 
[14] του Naval Postgraduate School ςτθν Καλιφόρνια εξετάηει τα προβλιματα αλλθλεπίδραςθσ 
πολλαπλϊν διαςτθμικϊν ςυςτθμάτων κατά τθν πτιςθ τουσ ςε πολφ μικρζσ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ. 
Αποτελείται από ρομπότ που φζρουν υποςυςτιματα που είναι παρόμοια με αυτά των πραγματικϊν 
διαςτθμικϊν ςυςτθμάτων (βλ. χιμα 1.8). 
 

3. Επίπεδοσ διαςτθμικόσ εξομοιωτισ τθσ Thales Alenia Space 
Ο εξομοιωτισ [39] αναπτφςςεται ςτο πλαίςιο του προγράμματοσ STEPS (Systems and Technologies 
for Space Exploration) και αποτελείται από ζνα λείο δάπεδο και δφο ρομποτικά οχιματα: ενόσ 
κυνθγοφ ι chaser και ενόσ ςτόχου ι target (βλ. χιμα 1.8). 
 

 
Σχήμα 1.8 Από τα αριςτερά προσ τα δεξιά α) Επίπεδοσ εξομοιωτισ τθσ Thales Alenia Space 

β)Επίπεδοσ εξομοιωτισ AMPHIS γ)Σο πρόγραμμα SPHERES του MIT. 

 
 
1.5 Δομι Εργαςίασ 
 
το πρϊτο κεφάλαιο, γίνεται μια ειςαγωγι ςτο κζμα των διαςτθμικϊν ρομπότ.  Εξθγείται γιατί 
υπάρχουν, δίνονται παραδείγματα τζτοιων ρομπότ που λειτουργοφν αυτι τθ ςτιγμι ςε τροχιά και 
αναφζρονται τα ερευνθτικά κίνθτρα  που εμπεριζχει θ ανάπτυξθσ τουσ. Αναφορά γίνεται επίςθσ ςτο 
φαινόμενο των ‘διαςτθμικϊν απορριμμάτων’, περιγράφονται οι κίνδυνοι γφρω από αυτό και 
εξθγείται θ ςχζςθ τουσ με τα ρομπότ ςε τροχιά. 
 
το δεφτερο κεφάλαιο, περιγράφεται ο επίπεδοσ διαςτθμικόσ εξομοιωτισ του εργαςτθρίου. 
Λδιαίτερθ ςθμαςία δίνεται ςτθν περιγραφι των ςυςτθμάτων του πρϊτου ρομπότ του εξομοιωτι, 
αφοφ αυτό ςχετίηεται άμεςα με τθν ανάπτυξθ του δεφτερου ρομπότ. Σζλοσ, περιγράφονται οι 
ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ του τελευταίου ςε θλεκτρικό, θλεκτρονικό και προγραμματιςτικό επίπεδο. 
 
το τρίτο κεφάλαιο, μελετϊνται όλοι οι πικανοί τρόποι ανάπτυξθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ςε 
επίπεδο υλικϊν και λογιςμικοφ. Περιγράφεται θ μζκοδοσ του ςχεδιαςμοφ βαςιςμζνου ςτο μοντζλο 
(model-based design), θ οποία χρθςιμοποιείται όλο και περιςςότερο ςτθν ανάπτυξθ ςφγχρονων 
ρομποτικϊν ςυςτθμάτων. τθ ςυνζχεια, επιλζγονται τα εργαλεία που κα χρθςιμοποιθκοφν, με 
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κυρίαρχο το πακζτο λογιςμικοφ xPC Target τθσ Mathworks. Σζλοσ, γίνεται ζνασ πρϊτοσ ςχεδιαςμόσ 
του ςυςτιματοσ και επιλζγονται τα κατάλλθλα θλεκτρικά/θλεκτρονικά εξαρτιματα (υπολογιςτικι 
μονάδα, κάρτα ειςόδων/εξόδων, πλακζτεσ παροχισ ιςχφοσ κ.α.). 
 
το τζταρτο κεφάλαιο, παρουςιάηεται το ςφςτθμα εντοπιςμοφ των ρομπότ μζςω μιασ κάμερασ, που 
τα παρακολουκεί ςτερεωμζνθ πάνω από τθν τράπεηα του γρανίτθ. Περιγράφονται διάφορεσ μζκοδοι 
εντοπιςμοφ και ςχεδιάηονται οι αντίςτοιχοι αλγόρικμοι επεξεργαςίασ εικόνασ. Σζλοσ, ςχεδιάηεται και 
υλοποιείται θ αςφρματθ επικοινωνία μεταξφ του υπολογιςτι τθσ κάμερασ και του υπολογιςτικϊν 
ςυςτθμάτων των ρομπότ. 
 
το πζμπτο κεφάλαιο, γίνεται ο ςχεδιαςμόσ και θ ανάπτυξθ ενόσ δεφτερου ςυςτιματοσ εντοπιςμοφ 
του καινοφριου ρομπότ μζςω οπτικϊν αιςκθτιρων που προςαρτϊνται ςτο ςϊμα του. τθ ςυνζχεια, 
ςχεδιάηονται διάφοροι αλγόρικμοι επεξεργαςίασ των δεδομζνων των αιςκθτιρων με ςτόχο τον 
ακριβι προςδιοριςμό κζςθσ και προςανατολιςμοφ του ρομπότ. 
 
το ζκτο κεφάλαιο, γίνεται ο ςχεδιαςμόσ και θ ανάπτυξθ του λογιςμικοφ του ρομπότ, ςτο πλαίςιο 
του xPC Target. Τλοποιοφνται οι αλγόρικμοι που παρουςιάςτθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, και 
τρζχουν ςτο υπολογιςτικό ςφςτθμα του ρομπότ ςε πραγματικό χρόνο. Σζλοσ, παρουςιάηονται οι 
τρόποι επικοινωνίασ και χειριςμοφ του ρομπότ μζςω  εξωτερικοφ υπολογιςτι, που τρζχει 
περιβάλλον εικονικισ πραγματικότθτασ.  
 
το ζβδομο κεφάλαιο, περιγράφεται θ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ των απαραίτθτων για τθ 
λειτουργία του ρομπότ θλεκτρονικϊν πλακετϊν. Σζλοσ, οι πλακζτεσ εκτυπϊνονται και εγκακίςτανται 
ςτο ρομπότ. 
 
το όγδοο κεφάλαιο, ςχεδιάηονται διάφορα πειράματα κίνθςθσ με ανάδραςθ από τα ςυςτιματα 
εντοπιςμοφ. Παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των πειραμάτων και αξιολογοφνται οι αλγόρικμοι 
που αναπτφχκθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια.  
 
το ζνατο κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν εκπόνθςθ τθσ 
παροφςασ εργαςίασ και προτείνονται κάποιεσ ενζργειεσ ςαν μελλοντικι εργαςία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
Ρεριγραφι επίπεδου διαςτθμικοφ εξομοιωτι του 
εργαςτθρίου – Σχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ νζου ρομπότ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1 Ειςαγωγι  
 
το κεφάλαιο αυτό γίνεται μια περιγραφι του διαςτθμικοφ εξομοιωτι του Εργαςτθρίου Αυτομάτου 
Ελζγχου του ΕΜΠ, και ειδικά του πρϊτου ρομπότ που ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε πριν μερικά 
χρόνια από τθν ομάδα. τθ ςυνζχεια του κεφαλαίου, αναφζρονται και αναλφονται οι αρχικζσ 
ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ για το νζο (δεφτερο) ρομπότ, του οποίου το θλεκτρικό/ θλεκτρονικό 
υποςφςτθμα και ο προγραμματιςμόσ, είναι και το αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ.  
 
θμειϊνεται ότι, θ ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ δεν άρχιςε από μθδενικι βάςθ, αφοφ υπιρχε διάχυτθ 
ςτο εργαςτιριο θ εμπειρία από τισ επιτυχίεσ και τα λάκθ κατά τον ςχεδιαςμό του πρϊτου ρομπότ. 
Εκτόσ αυτοφ, ο . Ανδρζου [15] είχε πρόςφατα ςχεδιάςει και καταςκευάςει τον μεταλλικό ςκελετό 
και το πνευματικό υποςφςτθμα του ρομπότ, γεγονόσ που από τθ μία επζβαλε περιοριςμοφσ ςτον 
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θλεκτρικό/ θλεκτρονικό ςχεδιαςμό, από τθν άλλθ όμωσ, παρείχε μία ςτζρεα βάςθ για τθν κεμελίωςθ 
και τθν υλοποίθςθ τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ. 
 
Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, απαραίτθτθ για τον ςωςτό ςχεδιαςμό του νζου ρομπότ, 
κρίκθκε θ καλι γνϊςθ των υπαρχόντων ςυςτθμάτων και θ ανάλυςθ των πλεονεκτθμάτων και των 
μειονεκτθμάτων τουσ. Για τον λόγο αυτό, ακολουκεί μια περιγραφι του διαςτθμικοφ εξομοιωτι του 
εργαςτθρίου ςτθ μορφι που είχε αυτόσ τθ ςτιγμι που ξεκίνθςε θ παροφςα εργαςία. Αντίςτοιχθ 
παρουςίαςθ ζχει γίνει πιο αναλυτικά ςτισ εργαςίεσ [1] και [2] . 
 
 

2.2 Ο επίπεδοσ διαςτθμικόσ εξομοιωτισ του εργαςτθρίου 
 
Ο διαςτθμικόσ εξομοιωτισ του εργαςτθρίου αποτελείται από ζνα πλιρωσ αυτόνομο ρομπότ (το 
πρϊτο),  το οποίο αιωρείται ςε φψοσ 10 *μm] χρθςιμοποιϊντασ αεροζδρανα πάνω ςε μία τράπεηα 
γρανίτθ εξαιρετικά μικρισ τραχφτθτασ. Με αυτόν τον τρόπο, εξαλείφεται θ τριβι και επιτυγχάνεται 
εξομοίωςθ ςυνκθκϊν ζλλειψθσ βαρφτθτασ ςε δφο διαςτάςεισ. Θ επιλογι και ανάπτυξθ του επίπεδου 
διαςτθμικοφ εξομοιωτι με αεροζδρανα ζγινε με βάςθ τα πλεονεκτιματα τα οποία παρουςιάηει αυτι 
θ μζκοδοσ: 
 

 Ρεαλιςτικι εξομοίωςθ ςυνκθκϊν ζλλειψθσ βαρφτθτασ ςε δφο διαςτάςεισ 

 χετικά εφκολοσ ςτθν καταςκευι, ςτιβαρόσ και χαμθλοφ κόςτουσ 

 χετικά μικρόσ ςε διαςτάςεισ και άμεςα προςβάςιμοσ 

 Τποςυςτιματα του ρομπότ αντίςτοιχα με αυτά των πραγματικϊν διαςτθμικϊν 
ςυςτθμάτων 

 Ενεργειακι και υπολογιςτικι αυτονομία κακϊσ και πλιρθσ αυτονομία κινιςεων του 
ρομπότ 

 Δυνατότθτα διεξαγωγισ απεριόριςτων και διαφορετικϊν πειραμάτων 

 Χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ 
 
Θ πρωτοτυπία του ςυγκεκριμζνου εξομοιωτι ζγκειται ςτο ότι το ρομπότ είναι μικρισ μάηασ (περίπου 
15 kg), πλιρωσ αυτόνομο και με υποςυςτιματα ανάλογα ενόσ πραγματικοφ διαςτθμικοφ 
ρομποτικοφ ςυςτιματοσ. Οι ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ παρουςιάηονται παρακάτω. 
 
 

2.2.1 Τράπεηα γρανίτθ 
 
Μια τράπεηα από γρανίτθ αποτελεί το επίπεδο, πάνω ςτο οποίο πραγματοποιείται θ κίνθςθ των 
ρομπότ.  Ζχει διαςτάςεισ 2.2m x 1.8m x 0.3m και βάροσ περίπου 3.5 tn. Θ τραχφτθτα τθσ τράπεηασ 
είναι μικρότερθ των 5 [μm]. Θ κλίςθ τθσ είναι μικρότερθ από 0.01

ο
 και ρυκμίηεται με μεταβολι των 

ποδιϊν ςτιριξθσ.   
 
 
 

 
 

Σχήμα 2.1 Σράπεηα γρανίτθ του εργαςτθρίου. 
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2.2.2 ομπότ  
 
Σελικόσ ςτόχοσ τθσ ομάδασ είναι θ φπαρξθ δφο ρομπότ τα οποία κα αιωροφνται και κα 
(ςυν)εργάηονται  πάνω ςτθν τράπεηα κακϊσ και ενόσ ςϊματοσ-ςτόχου (target). Σο πρϊτο ρομπότ 
είναι ςχεδόν ολοκλθρωμζνο και λειτουργικό, ενϊ μζροσ του ςχεδιαςμοφ και τθσ καταςκευισ του 
δεφτερου απαςχολεί τθν παροφςα εργαςία.  
 
Σο πρϊτο ρομπότ (βλ. χιμα 2.2), το οποίο μπορεί να κεωρθκεί ολοκλθρωμζνο, αποτελείται από 
τζςςερα υποςυςτιματα: το μθχανολογικό, το ρευςτομθχανικό, και το θλεκτρικό/ θλεκτρονικό, και το 
λογιςμικό του (software). 
 
 

Μθχανολογικό υποςφςτθμα 
 
Σο ρομπότ είναι καταςκευαςμζνο από αλουμίνιο, το οποίο παρζχει ςτιβαρότθτα ενϊ είναι 
ταυτοχρόνωσ ελαφρφ. Θ ςυνολικι μάηα του ρομπότ είναι περίπου 15kg. Όλα τα υποςυςτιματα του 
ρομπότ εδράηονται πάνω ςτον κυλινδρικοφ ςχιματοσ ςκελετό του. Σο ρομπότ φζρει δφο βραχίονεσ, 
δφο βακμϊν ελευκερίασ για να αλλθλεπιδρά με το περιβάλλον του. Διακζτει επίςθσ, ζνα ςφόνδυλο 
αντίδραςθσ (reaction wheel), ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ωσ εναλλακτικόσ τρόποσ για τθν περιςτροφι 
του, με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ αερίου (βλ. χιμα 2.3). Ο ςχεδιαςμόσ του  
μθχανολογικοφ υποςυςτιματοσ περιγράφεται αναλυτικά ςτθν εργαςία [5]. 
 
 

ευςτομθχανικό υποςφςτθμα 
 
Επάνω ςτο ρομπότ βρίςκεται μία φιάλθ με CO2, μάηασ 550 gr και πίεςθσ 60 bar (ςτουσ 200

ο
C), θ 

οποία παρζχει αζριο ςε τρία αεροζδρανα (airbearings) διαμζτρου 25 *mm+ από πορϊδθ γραφίτθ, 
που ανυψϊνουν το ρομπότ κατά 10 *μm+ πάνω από τθν τράπεηα. Με αυτόν τον τρόπο το ρομπότ 
αιωρείται πάνω ςε ζνα λεπτό ςτρϊμα αερίου και επιτυγχάνεται κίνθςθ χωρίσ τριβι. Αυτόσ είναι και 
ο τρόποσ εξομοίωςθσ μθδενικισ βαρφτθτασ ςε δφο διαςτάςεισ (ςτο επίπεδο). Σο ρομπότ διακζτει 
επίςθσ, τρία ηεφγθ προωκθτθρίων (thrusters), που τροφοδοτοφνται από τθ φιάλθ με CO2 (βλ. χιμα 
2.2). Κάκε ηεφγοσ προωκθτθρίων είναι δφο ακροφφςια τα οποία ανοίγουν και κλείνουν μζςω 
βαλβίδων. Σα δφο προωκθτιρια είναι τοποκετθμζνα αντίκετα μεταξφ τουσ ζτςι ϊςτε να αποδίδουν 
ζνασ ηεφγοσ αντίκετων ωκιςεων. Σα τρία ηεφγθ προωκθτθρίων είναι τοποκετθμζνα υπό γωνία 120

ο
  

πάνω ςτον ςκελετό του ρομπότ. 
 
 

 
Σχήμα 2.2 Αριςτερά: Πρϊτο ρομπότ ςε λειτουργία. Δεξιά: ηεφγοσ προωκθτθρίων (thrusters). 
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Ηλεκτρικό/ Ηλεκτρονικό υποςφςτθμα 
 
Θ ενεργειακι αυτονομία του ρομπότ επιτυγχάνεται με τθν χριςθ μπαταριϊν πολυμεροφσ λικίου 
(LiPo). Σο ςφςτθμα διαχείριςθσ ιςχφοσ χωρίηεται ςε δφο απομονωμζνα κυκλϊματα: ςτο χαμθλισ 
τάςθσ (8V), το οποίο τροφοδοτεί το υπολογιςτικό ςφςτθμα και ςτο υψθλισ τάςθσ (33V), το οποίο 
τροφοδοτεί τουσ ςερβοκινθτιρεσ και το ςφςτθμα οδιγθςθσ των προωκθτιρων (thrusters). 
 
Κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ (CPU): Θ υπολογιςτικι αυτονομία του ρομπότ επιτυγχάνεται με 
ζναν υπολογιςτι PC-104 ο οποίοσ βρίςκεται πάνω ςτο ρομπότ. Θ πλακζτα CPU είναι τθσ εταιρίασ RTD 
(Intel atom n450 1,66GHz 2GB RAM) και επιλζχκθκε με κριτιριο τθν υψθλι υπολογιςτικι τθσ 
απόδοςθ, τθ χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ, τθν αξιοπιςτία, το χαμθλό τθσ βάροσ, τισ μικρζσ 
διαςτάςεισ, το χαμθλό κόρυβο και τθν αντοχι τθσ. Ο προγραμματιςμόσ του PC-104 γίνεται ςε 
γλϊςςα C. Σο PC-104 είναι ςε μορφι πφργου και αποτελείται επίςθσ από τισ παρακάτω μονάδεσ (ι 
κάρτεσ).  
 
Κάρτα Incremental Encoder: Κάρτα ανάγνωςθσ αυξθτικϊν παλμογεννθτριϊν (encoder) από τουσ 
κινθτιρεσ, μοντζλο DM6606HR. Κάκε κάρτα μπορεί να διαβάςει μζχρι τρεισ encoders 16-bit 
ειςόδουσ και διακζτει 14 16-bit τtimers, 24 ψθφιακζσ I/O γραμμζσ, ζνα 8MHz ρολόι και 4 interrupt 
circuits. Από τισ 24 ψθφιακζσ I/O γραμμζσ, οι 6 μποροφν να προγραμματιςτοφν μόνο ωσ input και οι 
2 μποροφν να προγραμματιςτοφν ωσ input ι output. Σο PC-104 ζχει δφο κάρτεσ Incremental Encoder, 
ςυνεπϊσ μπορεί να διαβάςει ζξι encoder από τουσ αντίςτοιχουσ κινθτιρεσ και διακζτει 48 ψθφιακζσ 
I/O γραμμζσ.  
 
Κάρτα Analog Output: Κάρτα ψθφιοαναλογικοφ μετατροπζα (DAC), μοντζλο DM6604HR (8DAC). Θ 
κάρτα DAC διακζτει οκτϊ 12-bit αναλογικζσ εξόδουσ γριγορθσ απόκριςθσ και με εφροσ τάςθσ ±5, 
±10, *0,5+ ι *0,10+V. Θ κάρτα ζχει επίςθσ 24 ψθφιακζσ Λ/Ο γραμμζσ και τα software interrupts IRQ2-
IRQ7, IRQ9-IRQ15.  
 
Κάρτα wireless: Σο PC-104 περιλαμβάνει επίςθσ μία κάρτα για αςφρματθ ςφνδεςθ (μοντζλο 
WLAN17202ER) ςυμβατι με το πρωτόκολλα 802.11a/b/g θ οποία μπορεί να ςυνδζςει μεταξφ τουσ ςε 
δίκτυο πολλαπλά μθχανιματα.  
 
Σκλθρόσ δίςκοσ: Σζλοσ, το PC-104 ςυμπλθρϊνεται από μία κάρτα θ οποία είναι ο ςκλθρόσ δίςκοσ, 
χωρθτικότθτασ 20GB (μοντζλο CMT3106ER). Ωσ εναλλακτικι λφςθ αντί για τον ςκλθρό δίςκο, μπορεί 
να τοποκετθκεί μία κάρτα PCMCIA (MPL, IDE2CF) με μία μνιμθ flash για να μειωκεί θ κατανάλωςθ 
ενζργειασ από το PC-104. Χρθςιμοποιείται επίςθσ ζνασ ςκλθρόσ δίςκοσ SSD, μοντζλο SSD 60 GB 
CORSAIR FORCE SERIES F60. 
 
το χιμα 2.3 ςτα δεξιά, φαίνεται το PC-104. Από κάτω προσ τα πάνω διακρίνονται: θ κάρτα για 
αςφρματθ ςφνδεςθ, θ κάρτα κεντρικισ μονάδασ επεξεργαςίασ, θ κάρτα με το ςκλθρό δίςκο, θ κάρτα 
ψθφιοαναλογικοφ μετατροπζα και θ μία από τισ δφο κάρτεσ ανάγνωςθσ αυξθτικϊν 
παλμογεννθτριϊν. Αριςτερά, φαίνεται ο ςφόνδυλοσ αντίδραςθσ (reaction wheel). Όταν αυτόσ 
περιςτρζφεται, το ρομπότ τείνει να περιςτραφεί με αντίκετθ φορά γφρω από το κζντρο βάρουσ του. 
 
 

 
Σχήμα 2.3 Αριςτερά: φόνδυλοσ αντίδραςθσ. Δεξιά: Πφργοσ καρτϊν PC-104. 
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Οπτικοί αιςκθτιρεσ: Οι οπτικοί αιςκθτιρεσ είναι όμοιοι με αυτοφσ που χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα 
καλό οπτικό ποντίκι για Θ/Τ. Οι αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ εναλλακτικι μζκοδοσ για τον 
εντοπιςμό τθσ κζςθσ και του προςανατολιςμοφ του ρομπότ. Θ μζκοδοσ αυτι δεν προςκζτει μεγάλθ 
μάηα και όγκο και είναι πολφ οικονομικι με πολφ γριγορθ απόκριςθ. Ωςτόςο, ςυγκεντρϊνει μετά 
από κάποιο διάςτθμα οδομετρικό ςφάλμα. Για τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςφάλματοσ 
χρθςιμοποιοφνται τρεισ οπτικοί αιςκθτιρεσ τοποκετθμζνοι ςτθν βάςθ του ρομπότ. Οι αιςκθτιρεσ 
αυτοί πρζπει να βρίςκονται ςε πολφ μικρι απόςταςθ από τθν επιφάνεια κίνθςθσ.   
 
Άλλοι αιςκθτιρεσ: Σο ρομπότ διακζτει διάφορουσ αιςκθτιρεσ για ζλεγχο τθσ εςωτερικισ 
κατάςταςισ του: αιςκθτιρεσ τάςθσ των μπαταριϊν, πίεςθσ και ποςότθτασ CO2, αιςκθτιρεσ δφναμθσ 
ςτισ αρπάγεσ, αιςκθτιρεσ Hall για τθν μζγιςτθ ζκταςθ των βραχιόνων. 
 
 

Λογιςμικό  
 
το PC104 τρζχει τθ διανομι Arch Linux μαηί με το Xenomai για τθν υλοποίθςθ των εφαρμογϊν 
πραγματικοφ χρόνου. Θ διανομι Arch Linux επιλζχκθκε διότι είναι ιδιαιτζρωσ ελαφριά και δεν 
επιβαρφνει το ςφςτθμα με πλεονάηουςεσ διεργαςίεσ. Σο Xenomai είναι open source και ζχει πολφ 
καλό documentation. Ζνα πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του Xenomai είναι ότι επιτρζπει τθν 
ανάπτυξθ αυςτθρϊν εφαρμογϊν πραγματικοφ χρόνου ςε kernel space και ςε user space. Πιο 
αναλυτικι περιγραφι υπάρχει ςτθν εργαςία *1]. 
 
 

2.2.3 Σφςτθμα παρακολοφκθςθσ μζςω κάμερασ 
 
Είναι το ςφςτθμα εκείνο, το οποίο είναι επιφορτιςμζνο με τθν παρακολοφκθςθ του εξομοιωτι, 
οφτωσ ϊςτε να μπορεί ανά πάςα χρονικι ςτιγμι να τον πλθροφορεί για τθν κατάςταςι του. Ο κφριοσ 
ρόλοσ είναι ο προςδιοριςμόσ των ςυντεταγμζνων και του προςανατολιςμοφ των ςωμάτων που 
κινοφνται πάνω ςτθν τράπεηα του γρανίτθ, ωσ προσ κάποιο αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ (γωνία 
τράπεηασ).  
 
Θ κάμερα είναι τοποκετθμζνθ επάνω από τθν τράπεηα ζτςι ϊςτε να καλφπτει όλθ τθν επιφάνεια 
εργαςίασ. Σο ςφςτθμα τθσ κάμερασ εντοπίηει τρία (κατ’ ελάχιςτο) LEDs, τα οποία είναι τοποκετθμζνα 
ςτθν επάνω πλάκα του ρομπότ. Θ εικόνα από τθν κάμερα αποςτζλλεται ςε εξωτερικό υπολογιςτι και 
με τεχνικζσ επεξεργαςίασ εικόνασ λαμβάνεται θ κζςθ και ο προςανατολιςμόσ του ρομπότ. τθν 
ςυνζχεια, τα δεδομζνα τθσ κζςθσ του ρομπότ αποςτζλλονται μζςω TCP/IP ςτο PC-104. Για τθν 
διαδικαςία αυτι ζχουν αναπτυχκεί (α) ζνα πρόγραμμα για τθν λιψθ τθσ εικόνασ, (β) ζνα πρόγραμμα 
για τθν επεξεργαςία τθσ εικόνασ και (γ) ζνα πρόγραμμα για τθν μεταφορά των δεδομζνων. Σα 
προθγοφμενα ζχουν ςυνταχκεί ςε γλϊςςα C++. [3]  
 
Θ κάμερα είναι τθσ εταιρείασ Matrix Vision, μοντζλο mvBlueFOX. Ζχει ανάλυςθ 1600x1200, 
απεικόνιςθ ςτθν κλίμακα του γκρι με μζγεκοσ ςτοιχείου 8 bits, ρυκμό ανανζωςθσ 8 fps, αιςκθτιρα 
CCD (SONY, μοντζλο ICX274AL/AQ) και ςυνδζεται μζςω USB 1.1/2.0 (ζωσ 480 Mbits/sec). Θ κάμερα 
και ο οπτικόσ φακόσ επιλζχκθκαν ζτςι ϊςτε από το φψοσ ςτιριξθσ τθσ διάταξθσ πάνω από τθν 
τράπεηα, να απεικονίηεται ςε ζνα καρζ ολόκλθρθ θ περιοχι δράςθσ με ικανοποιθτικι ανάλυςθ. 
 
 

2.3 Σχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ νζου ρομπότ ςε θλεκτρικό, θλεκτρονικό και 
προγραμματιςτικό επίπεδο  
 
Σο νζο ρομπότ πρζπει να ζχει τθν ίδια μορφι και ςχεδόν τισ ίδιεσ δυνατότθτεσ με το πρϊτο. Οι 
λειτουργίεσ που περιγράφθκαν παραπάνω πρζπει να ενςωματωκοφν με παρόμοιο τρόπο ςτο ρομπότ 
που κα αναπτυχκεί ςε αυτι τθν εργαςία. το χιμα 2.4 φαίνεται το ςχζδιο ςε CAD και ο τελικόσ 
μεταλλικό ςκελετόσ, πάνω ςτον οποίο κα αναπτυχκοφν τα υπόλοιπα υποςυςτιματα του νζου 
ρομπότ. Παρόλο όμωσ, που το τελικό αποτζλεςμα πρζπει να ομοιάηει ςτο πρϊτο ρομπότ, δεν 
ορίηονται εξαρχισ περιοριςμοί ςτον τρόπο ςχεδιαςμοφ και ςτθν διαδικαςία ανάπτυξθσ. Σο ρομπότ 
μελετάται και ςχεδιάηεται από τθν αρχι. 
 



Κεφάλαιο 2 – Περιγραφι διαςτθμικοφ εξομοιωτι – χεδιαςτικζσ απαιτιςεισ νζου ρομπότ 

 
 

 
 [30] 

 

υγκεκριμζνα οι αρχικζσ ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ ςε θλεκτρικό/ θλεκτρονικό και προγραμματιςτικό 
επίπεδο είναι οι εξισ: 
 
• Δυνατότθτα εφρεςθσ κζςθσ με οπτικοφσ αιςκθτιρεσ 
• Αςφρματθ λιψθ δεδομζνων από ςφςτθμα εντοπιςμοφ μζςω κάμερασ 
•  Ζλεγχοσ βαλβίδων (thrusters) με παλμοφσ PWM και ενίςχυςθ ςτα 24V 
•  Ζλεγχοσ κινθτιρων των βραχιόνων και του ςφονδφλου αντίδραςθσ (reaction wheel) 
• Λιψθ δεδομζνων από encoders κινθτιρων 
• Προγραμματιςμόσ υπολογιςτικισ μονάδασ και ενςωμάτωςθ των παραπάνω ςε ζνα ενιαίο 

περιβάλλον 
• χεδιαςμόσ και καταςκευι απαραίτθτων θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων (PCBs)  
 
 

 
Σχήμα 2.4 Αριςτερά: Σο ςαςί του νζου ρομπότ όπωσ καταςκευάςτθκε από τον . Ανδρζου. Δεξιά: 3D 

ςχζδιο του νζου ρομπότ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
Αρχικόσ θλεκτρικόσ/ θλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Ειςαγωγι 

 
το κεφάλαιο αυτό, μελετϊνται οι τρόποι με τουσ οποίουσ μποροφν να ικανοποιθκοφν οι 
ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. Για να γίνει αυτό, το ρομπότ μελετάται 
ωσ ςυνολικό ςφςτθμα και αποφεφγεται θ κακαρι διάκριςθ ςε θλεκτρικό, θλεκτρονικό και 
προγραμματιςτικό επίπεδο. Δεδομζνου ότι, το κάκε επίπεδο εξαρτάται από τα υπόλοιπα κατά τθ 
διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ του ςυνόλου, κρίνεται ότι ο αυτοτελισ ςχεδιαςμόσ του κακενόσ ξεχωριςτά 
και ανεξάρτθτα μπορεί να οδθγιςει ςε μεγάλουσ χρόνουσ ανάπτυξθσ. Ειδικά ςτθν εργαςία αυτι, 
κατά τθν οποία, το ρομποτικό ςφςτθμα μελετάται, ςχεδιάηεται και υλοποιείται ςε θλεκτρικό, 
θλεκτρονικό και προγραμματιςτικό επίπεδο από ζναν μόνο μθχανικό (τον ςυγγραφζα), είναι 
επιτακτικό, ο ςχεδιαςμόσ να γίνει όςο το δυνατόν ςυνολικά, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απαιτοφμενεσ 
ενζργειεσ ςε όλα τα επίπεδα. 
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Αρχικά, μελετϊνται οι δυνατότθτεσ που υπάρχουν ςε επίπεδο υλικοφ (hardware). Υςτερα, δίνοντασ 
ζμφαςθ ςτον προγραμματιςμό πραγματικοφ χρόνου, μελετϊνται οι δυνατότθτεσ που υπάρχουν 
ςιμερα ςε επίπεδο λογιςμικοφ και πϊσ αυτζσ ςχετίηονται με το υλικό. Σζλοσ παρουςιάηεται ο πλζον 
ςφγχρονοσ τρόποσ ανάπτυξθσ πολφπλοκων ςυςτθμάτων αυτομάτου ελζγχου, γνωςτόσ ωσ 
ςχεδιαςμόσ βαςιςμζνοσ ςτο μοντζλο (model-based design). 
 
 

3.2 Υλικό (Hardware) 
 
Θ κφρια μονάδα του υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ ενόσ ρομπότ είναι θ μονάδα επεξεργαςίασ. Εκεί 
δθλαδι που κα υλοποιοφνται οι αλγόρικμοι ελζγχου του ρομπότ και κα γίνεται θ διαχείριςθ όλων 
των εργαςιϊν που ςχετίηονται με τα διάφορα υποςυςτιματά του (αιςκθτιρεσ, επενεργθτζσ, 
επικοινωνία). τθ ςφγχρονθ ρομποτικι, λόγω και τθσ μεγάλθσ εξζλιξθσ των υπολογιςτικϊν 
ςυςτθμάτων, οι επιλογζσ ςε αυτό το επίπεδο είναι αρκετζσ και εκτείνονται ςε ζνα μεγάλο εφροσ 
δυνατοτιτων και κόςτουσ. ε επίπεδο λοιπόν υλικοφ (hardware), διακρίνονται αρχικά δφο τρόποι 
υλοποίθςθσ: 

 
 

3.2.1 Υλοποίθςθ ςε επίπεδο μικροελεγκτϊν  
 
Αποτελεί μια μζκοδο ανάπτυξθσ ςε χαμθλό επίπεδο. Αυτόσ ο τρόποσ υλοποίθςθσ περιλαμβάνει 
επιλογι και προγραμματιςμό των κατάλλθλων μικροελεγκτϊν ςτουσ οποίουσ κα τρζχουν όλοι οι 
αλγόρικμοι επεξεργαςίασ και αυτομάτου ελζγχου. Θ ςυνολικι ανάπτυξθ περιλαμβάνει εκτφπωςθ 
κατάλλθλων πλακετϊν για ενςωμάτωςθ ενόσ ι περιςςοτζρων μικροελεγκτϊν μαηί με τα απραίτθτα 
περιφερειακά θλεκτρονικά.  
 
Ζνασ μικροελεγκτισ είναι  ςτθν ουςία ζνασ υπολογιςτισ ςε μια πιο ςυμπαγι μορφι. Ζχει μία μονάδα 
επεξεργαςίασ (CPU) ςτθν οποία εκτελοφνται  τα προγράμματα, μία μνιμθ ςτθν οποία αποκθ-
κεφονται  και ανανεϊνονται κατά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ οι  διάφορεσ μεταβλθτζσ κακϊσ 
και κφρεσ ειςόδων – εξόδων  (I/O ports). Θ κφρια διαφορά τουσ από  τουσ ςφγχρονουσ υπολογιςτζσ 
ζγκειται ςτθν περιοριςμζνθ τουσ μνιμθ (τθσ τάξθσ μερικϊν  Kbytes) ενϊ δεν ζχουν ςκλθρό  δίςκο. 
Σζλοσ, λειτουργοφν με χαμθλι ιςχφ (τθσ τάξθσ των 50 [mW]) ςε ςφγκριςθ με τα 50 [W] των 
θλεκτρονικϊν  υπολογιςτϊν, και ζχουν μικρότερθ ταχφτθτα επεξεργαςίασ  δεδομζνων. 
 
Οι μικροελεγκτζσ είναι αναπόςπαςτο κομμάτι όλων των ςφγχρονων θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν. Ο 
ανταγωνιςμόσ επομζνωσ ςτθ βιομθχανία μικροελεγκτϊν είναι πολφ ιςχυρόσ κι ζτςι, θ αγορά βρίκει 
από μοντζλα διαφορετικϊν δυνατοτιτων, αλλά ςχεδόν πάντα χαμθλοφ κόςτουσ (βλ. χιμα 3.1).  
 
 

  
Σχήμα 3.1 Διάφορα μοντζλα μικροελεγκτϊν. 

 
 
Ο προγραμματιςμόσ ενόσ μικροελεγκτι απαιτεί πρϊτον,  καλζσ γνϊςεισ θλεκτρονικισ και προγραμ-
ματιςμοφ, και δεφτερον, τα απαραίτθτα εργαλεία ανάπτυξθσ. Σα ςθμαντικά πλεονεκτιματα που 
παρουςιάηει θ μζκοδοσ αυτι, είναι το πολφ χαμθλό κόςτοσ, ο πλιρθσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ ςε 
χαμθλό επίπεδο, και οι απεριόριςτεσ δυνατότθτεσ κατά τθν ανάπτυξθ.  Πρζπει παρόλα αυτά να 
ςθμειωκεί ότι ο χρόνοσ ανάπτυξθσ ενόσ πολφπλοκου ςυςτιματοσ μπορεί να είναι πολφ μεγάλοσ  και 
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θ διαδικαςία αρκετά επίπονθ (ανάλογα πάντα και με τθν εμπειρία). Ζνα άλλο αρνθτικό ςθμείο είναι 
θ δυςκολία ςτθν μελλοντικι τροποποίθςθ του ςυςτιματοσ (από τον καταςκευαςτι και κυρίωσ από 
άλλουσ) και ο μικρόσ βακμόσ επεκταςιμότθτασ του.   
 
 

3.2.2 Χριςθ Single Board Computer (SBC) 
 
Ζνασ άλλοσ τρόποσ υλοποίθςθσ που επίςθσ χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτθ ρομποτικι, είναι θ 
χριςθ πλακετϊν ςτισ οποίεσ εμπεριζχεται ζνα ολόκλθρο υπολογιςτικό ςφςτθμα. υνικωσ 
περιλαμβάνουν ζνα δυνατό επεξεργαςτι (π.χ. ARM, Intel κ.α.), μνιμθ, ψθφιακζσ και αναλογικζσ 
ειςόδουσ/εξόδουσ και υποςτθρίηουν διάφορουσ τρόπουσ επικοινωνίασ (π.χ. μζςω δικτφου LAN, 
ςειριακι επικοινωνία, USB κ.α.). Οι πλακζτεσ αυτζσ λειτουργοφν τρζχοντασ κάποιο λειτουργικό 
ςφςτθμα (π.χ. Linux), ενϊ ςυνδζονται κανονικά ςτα κλαςικά περιφερειακά ενόσ Θ/Τ (π.χ. οκόνθ, 
θχεία κ.α.) 
 
Με τθν ραγδαία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των θλεκτρονικϊν, οι πλακζτεσ τζτοιου τφπου μικραίνουν 
ςυνεχϊσ ςε μζγεκοσ και κοςτίηουν όλο και λιγότερο. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ 
πλακζτα Raspberry Pi (βλ. χιμα 3.2) που αποτελεί ζναν ολοκλθρωμζνο υπολογιςτι ςε μζγεκοσ 
πιςτωτικισ κάρτασ, ενϊ κοςτίηει μόλισ 50 Ευρϊ. Ο ανταγωνιςμόσ ςτθν αγορά είναι γενικά πολφ 
μεγάλοσ, με αποτζλεςμα τθν μεγάλθ ποικιλία τζτοιων πλακετϊν. Ζνασ βαςικόσ διαχωριςμόσ που 
γίνεται, είναι με βάςθ το φορμάτ τθσ κάκε πλακζτασ. Αυτό ςτθν ουςία δθλϊνει τισ διαςτάςεισ τθσ και 
κάποια ακόμα χαρακτθριςτικά τθσ. Θ αγορά βρίκει από πλακζτεσ διαφορετικϊν φορμάτ, ιδιοτιτων 
και κόςτουσ. Ζνα πολφ γνωςτό και αξιόπιςτο φορμάτ είναι το PC-104, που παρουςιάηεται και 
παρακάτω. 
  
Σα πλεονεκτιματα που ςυγκεντρϊνει αυτόσ ο τρόποσ ανάπτυξθσ ενόσ ρομποτικοφ ςυςτιματοσ είναι 
πρϊτον θ αςφάλεια και θ αξιοπιςτία που παρζχει ζνασ υπολογιςτισ φορτωμζνοσ με κάποιο 
λειτουργικό ςφςτθμα, θ επακόλουκθ ευκολία ςτθ χριςθ, θ μεγάλθ επεξεργαςτικι ιςχφσ, ο υψθλόσ 
βακμόσ επεκταςιμότθτασ του ςυςτιματοσ και κυρίωσ ο μικρόσ ςτατιςτικά ςυνολικόσ χρόνοσ 
ανάπτυξθσ εφαρμογϊν. τα μειονεκτιματα ςυμπεριλαμβάνονται το μεγάλο ςυγκριτικά κόςτοσ, οι 
μεγάλεσ απαιτιςεισ ςε ενζργεια και μερικζσ φορζσ το μεγάλο μζγεκοσ. 
 

Σχήμα 3.2 Παραδείγματα Single Board Computers (SBCs). 
 
 
Μετά από ενδελεχι ανάλυςθ και ςφγκριςθ των δφο τρόπων ανάπτυξθσ ενςωματωμζνων 
ςυςτθμάτων, τελικά προτιμικθκε θ χριςθ πλακζτασ ολοκλθρωμζνου υπολογιςτι SBC, ωσ πιο 
ευζλικτθ, αςφαλισ και γριγορθ ςτθν ανάπτυξθ λφςθ. θμαντικό ρόλο ςτθν επιλογι αυτι παίηει θ 
δυνατότθτα χριςθσ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ και επομζνωσ, θ δυνατότθτα ανάπτυξθσ λογιςμικοφ 
από τθ μζρα κιόλασ τθσ αγοράσ τθσ πλακζτασ. Επίςθσ, δεν είναι αμελθτζο ότι κυκλοφοροφν ςιμερα 
πάρα πολλά προγράμματα ανάπτυξθσ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων τα οποία μποροφν να 
αξιοποιθκοφν χρθςιμοποιϊντασ μια τζτοια πλατφόρμα. Κρίνεται λοιπόν ότι αν θ επιλογι τθσ 
πλακζτασ SBC γίνει ςωςτά, οι δυνατότθτεσ ανάπτυξθσ είναι απεριόριςτεσ αφοφ εκτόσ των άλλων 
δίνεται θ δυνατότθτα χριςθσ πακζτων λογιςμικοφ αιχμισ, όπωσ κα φανεί και παρακάτω. 
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3.3 Λογιςμικό - Συςτιματα Ρραγματικοφ Χρόνου 
 
χετικά με το λογιςμικό του ρομπότ, κφριοσ ςτόχοσ είναι θ δυνατότθτα προγραμματιςμοφ του ςε 
πραγματικό χρόνο. Γενικά, τα ρομποτικά ςυςτιματα ςυνθκίηεται να είναι ςυςτιματα πραγματικοφ 
χρόνου. Για τον λόγο αυτό, τα κφρια χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων αυτϊν περιγράφονται 
παρακάτω. 
 
τθν πράξθ, τα περιςςότερα υπολογιςτικά ςυςτιματα που χειρίηονται εφαρμογζσ όπου θ αςφάλεια 
παίηει αποφαςιςτικι ςθμαςία αλλά και γενικότερα τα ενςωματωμζνα υπολογιςτικά ςυςτιματα 
(embedded computer systems), είναι ςυςτιματα πραγματικοφ χρόνου. Ζνα ςφςτθμα πραγματικοφ 
χρόνου είναι ζνα οποιοδιποτε ςφςτθμα επεξεργαςίασ πλθροφορίασ το οποίο πρζπει να αποκρικεί 
ςε εξωτερικά παραγόμενθ είςοδο μζςα ςε πεπεραςμζνο και προςδιοριςμζνο χρονικό διάςτθμα (βλ. 
χιμα 3.3). Είναι δθλαδι ζνα ςφςτθμα, ικανό να εκτελεί με αξιοπιςτία προγράμματα με 
ςυγκεκριμζνουσ χρονικοφσ περιοριςμοφσ, κάτι που είναι ςθμαντικό ςε εφαρμογζσ επιςτθμόνων και 
μθχανικϊν. 
 
Μια ςυνθκιςμζνθ λανκαςμζνθ αντίλθψθ είναι πωσ τα ςυςτιματα πραγματικοφ χρόνου ζχουν ωσ 
κφριο χαρακτθριςτικό τουσ γριγορουσ υπολογιςμοφσ. Κάτι τζτοιο δεν ιςχφει. Σο ςθμαντικό ςε ζνα 
τζτοιο ςφςτθμα είναι να λειτουργεί µε τζτοια ταχφτθτα που να ςυμβαδίηει µε τισ χρονικζσ απαιτιςεισ 
που κζτει ο εξωτερικόσ κόςμοσ. Φυςικά, θ ταχφτθτα εκτζλεςθσ αποτελεί κι αυτι ςθμαντικό 
παράγοντα. 
 
 

 
Σχήμα 3.3 χθματικι αναπαράςταςθ προγραμματιςμοφ ςε πραγματικό χρόνο. 

 
 
Σα ςυςτιματα πραγματικοφ χρόνου χρθςιμοποιοφνται, κυρίωσ, ςε εφαρμογζσ όπου απαιτοφνται θ 
επιτιρθςθ, ο ζλεγχοσ και θ απόκριςθ προσ το εξωτερικό περιβάλλον, με αυξθμζνθ αξιοπιςτία και 
αςφάλεια. Εφόςον λοιπόν ελζγχουν το περιβάλλον ςτο οποίο λειτουργοφν, πικανι αςτοχία ςτον 
ζλεγχο μπορεί να οδθγιςει ςε απϊλειεσ ηωϊν, βλάβθ ςτο περιβάλλον ι οικονομικι ηθμιά. 
Γενικότερα, το φάςμα των εφαρμογϊν πραγματικοφ χρόνου είναι ευρφ (βλ. χιμα 3.4). Μερικά 
παραδείγματα εφαρμογϊν είναι:  τα αεροπορικά θλεκτρονικά ςυςτιματα (avionics),  ο ζλεγχοσ 
εναζριασ κυκλοφορίασ, τα πολυμζςα, οι τθλεπικοινωνίεσ και τα δίκτυα δεδομζνων, θ ιατρικι 
(τθλεϊατρικι, ζλεγχοσ μονάδων εντατικισ κεραπείασ), και τα ςτρατιωτικά ςυςτιματα. 
 
 

 
Σχήμα 3.4 Non-real time, soft real time και hard real time εφαρμογζσ. 

 
 
Θ επικοινωνία µε το περιβάλλον γίνεται µζςω αιςκθτιρων, επενεργθτϊν, και άλλων μονάδων 
ειςόδου/εξόδου (Λ/Ο). Σο υλικό που χρθςιμοποιείται αποτελείται από επεξεργαςτζσ, μονάδεσ 
μνιμθσ, μετατροπείσ A/D και D/A, διαφλουσ επικοινωνίασ και λοιπζσ περιφερειακζσ ςυςκευζσ. Πιο 
ςυγκεκριμζνα, τα μζρθ ενόσ ςυςτιματοσ πραγματικοφ χρόνου είναι: 



Κεφάλαιο 3 – Αρχικόσ θλεκτρικόσ/ θλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ 

 
 

 
 [35] 

 

 

 Τλικό μζροσ (CPUs, χρονιςτζσ, περιφερειακζσ μονάδεσ Λ/Ο, επενεργθτζσ, κανάλια επικοινωνίασ, 
κλπ). Σρόποι υλοποίθςθσ: ενςωματωμζνοι επεξεργαςτζσ ι μικροελεγκτζσ, ςυςτιματα DSP ι 
ςυςτιματα υλικοφ όπωσ FPGAs και ASICs. 

 Ζνα λειτουργικό ςφςτθμα πραγματικοφ χρόνου (RTOS) ι απλά ζνασ πυρινασ πραγματικοφ 
χρόνου (Real-Time Kernel). 

 Ζνα ςφνολο από ‘διεργαςίεσ’ (tasks) πραγματικοφ χρόνου.  
 
 

3.3.1 Τρόποι υλοποίθςθσ ςυςτθμάτων πραγματικοφ χρόνου 
 
Ρρϊτθ προςζγγιςθ: προγραμματιςμόσ του ςυςτιματοσ ςε χαμθλό επίπεδο, χρθςιμοποιϊντασ 
γλϊςςα Assembly και προγραμματίηοντασ το ςφςτθμα με χριςθ χρονιςτϊν, διακοπϊν (interrupts), 
επαναλαμβανόμενων βρόχων κλπ. Οι ρουτίνεσ ςε assembly πρζπει να διαχειρίηονται τισ κφρεσ I/O, 
τουσ μετατροπείσ αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό και τα κανάλια επικοινωνίασ, όπωσ οι UART, οι 
κφρεσ USB, οι δίαυλοι CAN (Controller Area Network) κ.λπ.  
 
Μια άλλθ προςζγγιςθ, πιο κατάλλθλθ για μεγάλα και πολφπλοκα ςυςτιματα, είναι ο 
προγραμματιςμόσ με χριςθ παράλλθλων (concurrent) γλωςςϊν πραγματικοφ χρόνου. Σζτοιεσ 
γλϊςςεσ είναι θ Ada 95, θ Real-time Java, θ RTL/2 και άλλεσ. Οι γλϊςςεσ αυτζσ ζχουν το 
χαρακτθριςτικό ότι μποροφν να διαχειρίηονται παραπάνω από μία διεργαςία (task), κακϊσ ζνα 
πρόγραμμα μπορεί να αποτελείται από ζνα ςφνολο αυτόνομων ςειριακϊν διεργαςιϊν, που θ λογικι 
τουσ εκτζλεςθ γίνεται παράλλθλα.  
 
Μια τρίτθ προςζγγιςθ είναι θ χριςθ μιασ ςυμβατικισ ςειριακισ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ (π.χ. 
PASCAL, C) και ενόσ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ που παρζχει υποςτιριξθ για διαδικαςίεσ πραγματικοφ 
χρόνου. Σζτοια λειτουργικά ςυςτιματα αναφζρονται ωσ λειτουργικά ςυςτιματα πραγματικοφ 
χρόνου (RTOS) και παρζχουν ευκολίεσ για πολυδιεργαςία (multitasking) και πολυνθμάτωςθ 
(multithreading). τθν περίπτωςθ αυτι οι λειτουργίεσ του παραλλθλιςμοφ περνοφν ςτο λειτουργικό 
ςφςτθμα και όχι ςτθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ 
 
 

3.3.2 Χαρακτθριςτικά λειτουργικοφ ςυςτιματοσ πραγματικοφ χρόνου (RTOS) 
 
Σα ςυςτιματα αυτομάτου ελζγχου ανικουν, κατά κανόνα, ςτθν κατθγορία εκείνθ όπου θ ζγκαιρθ 
απόκριςθ ςτισ μεταβολζσ του περιβάλλοντοσ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ. Ο ζλεγχοσ αυτόσ απαιτεί 
µια πλατφόρμα που να εξαςφαλίηει κάποιουσ κακοριςμζνουσ χρονικοφσ περιοριςμοφσ. Σα 
περιςςότερα λειτουργικά ςυςτιματα  (όπωσ Windows 95, 98, NT και XP) χρθςιμοποιοφν οριςμζνουσ 
μθχανιςμοφσ οι οποίοι τα κακιςτοφν ακατάλλθλα για επεξεργαςία πραγματικοφ χρόνου. Αυτά είναι 
ςυςτιματα γενικοφ ςκοποφ και γι’ αυτό είναι ςχεδιαςμζνα να τρζχουν πολλζσ εφαρμογζσ 
ταυτόχρονα και να παρζχουν πλοφςιο γραφικό περιβάλλον. Αντίκετα, τα ςυςτιματα πραγματικοφ 
χρόνου ςχεδιάηονται ζτςι, ϊςτε να τρζχουν ζνα μόνο πρόγραμμα με αυςτθρζσ χρονικζσ απαιτιςεισ. 
Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ειδικό λογιςμικό, το οποίο χαρακτθρίηεται ωσ λειτουργικό ςφςτθμα 
πραγματικοφ χρόνου (RTOS) και διαφζρει ςθμαντικά από τα ςυμβατικά προγράμματα (βλ. χιμα 
3.5).   
 
Εξυπακοφεται βζβαια ότι ζνα λειτουργικό ςφςτθμα πραγματικοφ χρόνου υποςτθρίηει όλεσ τισ 
βαςικζσ λειτουργίεσ ενόσ ςυμβατικοφ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ θ διαχείριςθ διακοπϊν 
(interrupt handling), θ διαχείριςθ διεργαςιϊν (task manager), θ διαχείριςθ τθσ μνιμθσ (εκχϊρθςθ, 
απελευκζρωςθ και προςταςία τθσ μνιμθσ), θ διαχείριςθ ειςόδων/εξόδων μζςω οδθγϊν ςυςκευϊν 
(device drivers) και θ επικοινωνία ανάμεςα ςε διεργαςίεσ.  
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Σχήμα 3.5 υγκρότθςθ λογιςμικοφ ενόσ ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ. 

 
 
3.3.3 Ρυρινασ RTOS 
 
Σο κζντρο ενόσ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ πραγματικοφ χρόνου ονομάηεται πυρινασ (kernel). τα 
λειτουργικά ςυςτιματα πραγματικοφ χρόνου ο πυρινασ αποτελείται από τον χρονοπρογραμματιςτι 
διεργαςιϊν (scheduler), τον διαχειριςτι διακοπϊν (interrupt handler), και τον διαχειριςτι πόρων 
(resource manager), που διαχειρίηεται τθ μνιμθ και τον διαμοιραςμό τθσ ςτισ διάφορεσ διεργαςίεσ. 
 
 

3.3.4 Διεργαςίεσ (tasks) 
 
Οι διεργαςίεσ είναι ρουτίνεσ λογιςμικοφ, γραμμζνεσ ςε κάποια γλϊςςα πραγματικοφ χρόνου ι είναι 
μθχανιςμοί που δθμιουργεί το λειτουργικό ςφςτθμα, για να διαχειρίηεται τθν εκτζλεςθ τμθμάτων 
κϊδικα ςε ζνα πρόγραμμα. Οι διεργαςίεσ μοιράηονται τουσ πόρουσ του ςυςτιματοσ, επικοινωνοφν 
και ςυγχρονίηονται μεταξφ τουσ και με το περιβάλλον. 
 
Ζνα λειτουργικό ςφςτθμα πραγματικοφ χρόνου διαχειρίηεται τα διάφορα προγράμματα χωρίηοντάσ 
τα ςε νιματα διεργαςιϊν, τισ οποίεσ και ελζγχει κατάλλθλα. Μια διεργαςία είναι μια βαςικι μονάδα 
προγραμματιςτικοφ ζργου, μια οντότθτα λογιςμικοφ, που δθμιουργείται από το λειτουργικό 
ςφςτθμα προκειμζνου να διαχειρίηεται τθν εκτζλεςθ ενόσ τμιματοσ κϊδικα. Κάκε διεργαςία είναι 
ανεξάρτθτθ από τισ άλλεσ διεργαςίεσ και μπορεί να ςυγχρονιςτεί και να επικοινωνιςει μαηί τουσ. 
 
Αφοφ δθμιουργθκεί μια διεργαςία, ζχει μια διάρκεια ηωισ, κατά τθν οποία μπορεί να βρεκεί ςε 
διάφορεσ καταςτάςεισ, ανάλογα με το ποιεσ καταςτάςεισ διεργαςιϊν υποςτθρίηει το λειτουργικό 
ςφςτθμα. Μπορεί, λοιπόν, να δθμιουργείται, να βρίςκεται ςε ανενεργι κατάςταςθ (sleeping)  ι ςε 
κατάςταςθ ετοιμότθτασ (ready), να εκτελείται και να τερματίηεται. Οι διεργαςίεσ διαχωρίηονται ςτισ 
παρακάτω κατθγορίεσ: 
 
Ρεριοδικζσ: Πρόκειται για εργαςίεσ οι οποίεσ ςυμβαίνουν ςε τακτά χρονικά διαςτιματα. 
Χαρακτθριςτικά τουσ όπωσ: περίοδοσ, χρόνοσ υπολογιςμοφ χειρότερθσ περίπτωςθσ (worst case 
execution time) είναι γνωςτά εκ των προτζρων. 
Απεριοδικζσ: Ενεργοποιοφνται όταν ςυμβοφν ςυγκεκριμζνα γεγονότα. Σα χαρακτθριςτικά τουσ 
(άφιξθ, χρόνοσ υπολογιςμοφ χειρότερθσ περίπτωςθσ, προκεςμία) γίνονται γνωςτά µόνο µε τθν άφιξι 
τουσ. 
Σποραδικζσ: Για αυτζσ υπάρχει ζνασ ελάχιςτοσ εγγυθμζνοσ χρόνοσ μεταξφ των αφίξεων. Είναι εφικτι 
θ τιρθςθ αυςτθρϊν προκεςμιϊν. 
 
 

3.3.5 Hard / Soft Real time 
 
Ζνασ βαςικόσ διαχωριςμόσ ςτα υπολογιςτικά ςυςτιματα πραγματικοφ χρόνου είναι αυτόσ ανάμεςα 
ςε ‘hard real time’ και ‘soft real time’ ςυςτιματα (βλ. χιμα 3.6).  
 
Hard real-time: είναι ςυςτιματα ςτα οποία είναι απολφτωσ επιτακτικό, οι απαντιςεισ να δίνονται 
μζςα ςτθν απαιτοφμενθ προκεςμία π.χ. ςυςτιματα ελζγχου πτιςεων. 
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Soft real-time: ςυςτιματα όπου ενϊ οι προκεςμίεσ είναι ςθμαντικζσ, κα ςυνεχίςουν να λειτουργοφν 
ορκά αν περιςταςιακά οι προκεςμίεσ δεν τθρθκοφν π.χ. ςυςτιματα πολυμζςων, ςυςτιματα 
δρομολόγθςθσ/μεταγωγισ ςε δίκτυα, κάποια ςυςτιματα ελζγχου, παιχνίδια. 
 
 

 
 

Σχήμα 3.6 χθματικι αναπαράςταςθ ςφγκριςθσ ςυςτθμάτων ‘hard’ και ‘soft’ real time. 

 
 
3.4  Σχεδιαςμόσ βαςιςμζνοσ ςτο μοντζλο (Model-based design) 
 
Γίνεται ςιγά ςιγά φανερό πωσ ο ςυμβατικόσ τρόποσ ανάπτυξθσ παρουςιάηει δυςκολίεσ. Απαιτεί 
ειδικζσ γνϊςεισ προγραμματιςμοφ πραγματικοφ χρόνου και όχι μόνο, γεγονόσ που κάνει δφςκολθ 
τθν ανάπτυξθ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων από μικρό αρικμό μθχανικϊν και ςε μικρό χρόνο. Μια 
διαφορετικι λφςθ ςε αυτά τα προβλιματα ζρχεται να δϊςει, ζνασ ςχετικά νζοσ τρόποσ ανάπτυξθσ 
ςυςτθμάτων, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται πλζον όλο και περιςςότερο ςε ευφυι ςυςτιματα, γνωςτόσ 
ωσ, ςχεδιαςμόσ βαςιςμζνοσ ςτο μοντζλο (model-based design). [40] 
 
Αρχικά επιςθμαίνεται ότι, θ παραδοςιακι διαδικαςία που ακολουκείται για τθ ςχεδίαςθ και 
υλοποίθςθ ςυςτθμάτων πραγματικοφ χρόνου περιλαμβάνει τα ακόλουκα ςτάδια:  
 

 Ανάπτυξθ αλγορίκμου  

 Ανάπτυξθ λογιςμικοφ  

 Καταςκευι/υναρµολόγθςθ του υλικοφ 

 Προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ ςε πραγματικό χρόνο µε βάςθ τα παραπάνω  
 
Σα ςτάδια αυτά επαναλαμβάνονται ςυνεχϊσ κατά τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ μζχρι να 
επιτευχκοφν τα επικυμθτά αποτελζςματα. Αυτι θ προςζγγιςθ απαιτεί πολφ χρόνο, επειδι θ 
ςχεδίαςθ του λογιςμικοφ γίνεται ξεχωριςτά από τθ ςχεδίαςθ των αλγορίκμων και τθ δοκιμι ςτο 
τελικό υλικό (hardware). Επιπρόςκετα, τα παραπάνω ςτάδια απαςχολοφν ξεχωριςτζσ ομάδεσ 
μθχανικϊν και επιςτθμόνων, γεγονόσ που απαιτεί τζλεια οργάνωςθ και αρκετό χρόνο για 
επικοινωνία.  Θ υλοποίθςθ δε ςε επίπεδο ςυνολικοφ hardware γίνεται μόνο ςε τελικό ςτάδιο και το 
ίδιο επομζνωσ ιςχφει και για τα πειράματα (δεδομζνου ότι το ςφςτθμα είναι ςυνικωσ ογκϊδεσ και 
πολφπλοκο π.χ. ανεμογεννιτρια). Σα λάκθ που κα διαπιςτωκοφν ςτθν πειραματικι διαδικαςία 
μπορεί να είναι κεμελιϊδθ και να επθρεάςουν ςε μεγάλο βακμό το γενικό ςχζδιο φζρνοντασ μεγάλθ 
οικονομικι ηθμία και χρονικι ςπατάλθ. 
 
Ο ςχεδιαςμόσ βαςιςμζνοσ ςτο μοντζλο (model-based design) είναι ζνασ ςφγχρονοσ τρόποσ 
ανάπτυξθσ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων ο οποίοσ αντιμετωπίηει το ςφςτθμα ςαν ςφνολο. Με αυτό 
το ςκοπό, χρθςιμοποιείται τεχνολογία αιχμισ (λογιςμικό) ϊςτε να παρζχεται μια πλατφόρμα 
ανάπτυξθσ, όπου οι αρχικζσ ιδζεσ υλοποιοφνται, δοκιμάηονται και επαλθκεφονται άμεςα 
χρθςιμοποιϊντασ το πραγματικό υλικό (hardware). Θ άμεςθ και εφκολθ υλοποίθςθ μζςω 
αυτοματοποιθμζνων διαδικαςιϊν παραγωγισ κϊδικα, προςδίδει ςτθ μζκοδο το χαρακτθριςτικό τθσ 
δοκιμισ και αξιολόγθςθσ ςχεδιαςτικϊν ιδεϊν κακ’ όλθ τθ διαδικαςία τθσ ανάπτυξθσ. Όπωσ ακριβϊσ 
αναπαρίςταται ςτο χιμα 3.7, πρόκειται για ζναν αζναο βρόχο με κόμβουσ, τθ μοντελοποίθςθ 
ςφμφωνα με τισ αρχικζσ ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ και ιδζεσ, τθν προςομοίωςθ, τθν άμεςθ παραγωγι 
κϊδικα πραγματικοφ χρόνου και τθν εκτζλεςθ χρθςιμοποιϊντασ το τελικό υλικό (hardware). Αυτό 
ςθμαίνει ότι θ ςχεδίαςθ των αλγορίκμων ςυνδζεται άμεςα με τθν ανάπτυξθ του λογιςμικοφ και το 
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διακζςιμο υλικό. Κφρια χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου είναι: θ ςυνεχισ υλοποίθςθ και αξιολόγθςθ 
ιδεϊν, θ πειραματικι αξιολόγθςθ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ και 
όχι μόνο ςτο τζλοσ, θ ζγκαιρθ διάγνωςθ λακϊν και ο μικρόσ χρόνοσ ανάπτυξθσ.   
 
 

 
 

Σχήμα 3.7 Μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ βαςιςμζνου ςτο μοντζλο. 
 
 
Αναγνωρίηοντασ τελικά τα ιςχυρά πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου ζναντι του παραδοςιακοφ τρόπου 
ανάπτυξθσ ςυςτθμάτων, επιλζχκθκε ο ςχεδιαςμόσ βαςιςμζνοσ ςτο μοντζλο, ςαν μζκοδοσ 
ςχεδιαςμοφ και ανάπτυξθσ του ρομπότ του διαςτθμικοφ εξομοιωτι. Όςον αφορά τα προγράµµατα 
που χρθςιμοποιοφνται, κυριαρχοφν αυτά των εταιριϊν MathWorks, dSPACE και National 
Instruments. Δεδομζνου ότι το πακζτο που χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτα ςφγχρονα ςυςτιματα 
αυτομάτου ελζγχου είναι το Simulink τθσ Mathworks, επιλζχκθκε τελικά το πακζτο τθσ Mathworks 
για model-based design, γνωςτό ωσ xPC Target. 
 
 

3.5 xPC Target 
 
Σο xPC Target [41] λοιπόν είναι θ πρόταςθ τθσ Mathworks ςχετικά με τον ςχεδιαςμό βαςιςμζνο ςτο 
μοντζλο. Σο πακζτο αυτό παρζχει ζναν πυρινα αυςτθρά πραγματικοφ χρόνου (hard real time) ςτον 
οποίο εκτελοφνται (ςε πραγματικό hardware) εφαρμογζσ που ζχουν παραχκεί από απλά μοντζλα 
προςομοίωςθσ Simulink. Για να κατανοθκεί πλιρωσ θ λειτουργία του, είναι πρϊτα απαραίτθτο να 
αναφερκοφν και ςτθν ςυνζχεια να περιγραφοφν οι κφριεσ τεχνικζσ που ενςωματϊνονται ςε αυτό το 
χριςιμο πακζτο λογιςμικοφ.   
 
Κφριεσ τεχνικζσ που εμπεριζχονται ςτον ςχεδιαςμό βαςιςμζνο ςτο μοντζλο με το xPC Target:  
 

 Προγραμματιςμόσ Block-Diagram-Based και αυτόματθ παραγωγι κϊδικα 

 Functional Rapid Prototyping 

 Hardware In the Loop (HIL) 
 
 

3.5.1 Ρρογραμματιςμόσ με λειτουργικά διαγράμματα (Block-Diagram-Based) 
 
Κυρίαρχο ρόλο ςτθν μοντελοποίθςθ των ςυςτθμάτων ελζγχου ζχουν τα λειτουργικά διαγράμματα 
(block diagrams). Από τότε που παρουςιάςτθκαν από τον T. M. Stout αποτελοφν ζνα από τα 
δθμοφιλζςτερα εργαλεία ςτο χϊρο του αυτομάτου ελζγχου. Σα block-διαγράμματα αποτελοφν τον 
πιο δθμοφιλι τρόπο για τον προςδιοριςμό και τθν μοντελοποίθςθ ενόσ πολφπλοκου μακθτικοφ 
αλγορίκμου. Χάρθ ςτθν τεχνολογία αυτόματθσ παραγωγισ κϊδικα, ζνα μοντζλο μπορεί εφκολα να 
μετατραπεί ςε πρόγραμμα, απαλλάςςοντασ το ςχεδιαςτι από το επίπονο ζργο του 
προγραμματιςμοφ. τα πλαίςια του xPC Target θ μοντελοποίθςθ γίνεται με τα πακζτα Simulink και 
Stateflow. 
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Σχήμα 3.8 Αρχικι μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ ςε επίπεδο προςομοίωςθσ.  
 
 
 
Ο κφριοσ ςτόχοσ του ςχεδιαςμοφ βαςιςμζνου ςτο μοντζλο είναι το πζραςμα από τθν προςομοίωςθ 
ςτθ real time δοκιμι. Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, τα εργαλεία μοντελοποίθςθσ τθσ Mathworks είναι τα 
πακζτα λογιςμικοφ Simulink και Stateflow. Επομζνωσ το ερϊτθμα που τίκεται είναι, πϊσ κα γίνει θ 
μετάβαςθ από το επίπεδο προςομοίωςθσ των Simulink και Stateflow, ςτο επίπεδο εκτζλεςθσ των 
μοντζλων ςαν εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου και ςε πραγματικό υλικό (hardware). ε αυτι τθ 
βάςθ, θ Mathworks ζχει να παρουςιάςει δφο μεκόδουσ για δοκιμι μοντζλων ςε πραγματικό χρόνο. 
 
 

3.5.2 Functional Rapid Prototyping 
 
τθν κλαςικι προςομοίωςθ ενόσ μοντζλου ςτο Simulink (π.χ. μοντζλο χιματοσ 3.8), ο κϊδικασ που 
παράγεται αυτόματα για αυτό, τρζχει ςε μθ-πραγματικό χρόνο ςτον υπολογιςτι όπου και 
ςχεδιάςτθκε. Θ διαφορά εδϊ είναι ότι, ειδικά για το μοντζλο του ελεγκτι παράγεται κϊδικασ 
πραγματικοφ χρόνου και μόνο αυτόσ εκτελείται ςε ζναν γριγορο εξωτερικό υπολογιςτι, ικανό 
ςυνικωσ να εκτελεί πράξεισ κινθτισ υποδιαςτολισ. Οι λειτουργίεσ ειςόδου/ εξόδου γίνονται, 
ςυνικωσ, µε τθ χριςθ μιασ κάρτασ DAQ (data acquisition), µε τθν οποία είναι εφοδιαςμζνοσ ο 
υπολογιςτισ, ενϊ το ςφςτθμα των αιςκθτιρων / επενεργθτϊν αντικακίςταται από τα πραγματικά, 
όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 3.9. Οι παράμετροι του ελεγκτι μπορεί να μεταβάλλονται κατά τθ 
λειτουργία  (on-the-fly). 
 

 
 

Σχήμα 3.9 Παραγωγι κϊδικα πραγματικοφ χρόνου από το μοντζλο φυςικοφ ςυςτιματοσ (HIL). 
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Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουµζνωσ, θ καταςκευι του µοντζλου για το φυςικό µασ ςφςτθµα, αλλά 
και για τον ίδιο τον ελεγκτι, αποτελεί το πρϊτο βιµα τθσ διαδικαςίασ ςχεδίαςθσ. τθ ςυνζχεια, 
χρειάηεται, επιπλζον, να γίνει θ υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ, δθλαδι θ ςφνδεςθ του φυςικοφ 
ςυςτιµατοσ µε τον ελεγκτι. ∆εν είναι λίγεσ οι φορζσ που το μεγαλφτερο µζροσ τθσ προςπάκειασ 
ανάπτυξθσ ενόσ ςυςτιµατοσ ελζγχου αφιερϊνεται ςτο κοµµάτι αυτό. Οριςµζνεσ από τισ 
λεπτοµζρειεσ τθσ υλοποίθςθσ, όπωσ θ επιλογι του µικροεπεξεργαςτι που κα χρθςιµοποιθκεί (για 
παράδειγµα, αν χρθςιµοποιεί αρικµθτικι ςτακερισ υποδιαςτολισ και µε τί ακρίβεια), µπορεί να 
ζχουν ςθµαντικζσ επιπτϊςεισ ςτο αρχικό µοντζλο του ελεγκτι, µε αποτζλεςµα να πρζπει αυτό να 
τροποποιθκεί. 
 
Θ παραδοςιακι προςζγγιςθ ςτθ ςχεδίαςθ ςυςτθµάτων πραγµατικοφ χρόνου περιλαµβάνει τθν 
ςυνεργαςία διαφόρων οµάδων από προγραµµατιςτζσ και  µθχανικοφσ. Για να προχωριςει θ 
διαδικαςία χρειάηεται κάκε οµάδα να ολοκλθρϊςει το ζργο τθσ, ϊςτε θ επόμενθ να ςυνεχίςει µε 
βάςθ αυτό. Κάτι τζτοιο οδθγεί ςε µεγάλουσ χρόνουσ ανάπτυξθσ, ιδίωσ όταν παρουςιάηονται λάκθ ςε 
κάποιο ςτάδιο. Ο κφριοσ λόγοσ εµφάνιςθσ λακϊν είναι ότι οι ςχεδιαςτζσ του αλγορίκµου δεν 
δουλεφουν απευκείασ πάνω ςτο υλικό. Με τθ µζκοδο rapid prototyping ςυνδζονται οι φάςεισ 
ςχεδίαςθσ του αλγορίκµου και υλοποίθςθσ του λογιςµικοφ και υλικοφ, αποτρζποντασ ζτςι τισ 
κακυςτεριςεισ κατά τθν ανάπτυξθ (βλ. χιμα 3.10). Οι µθχανικοί µποροφν, ζτςι, άµεςα να δουν τα 
αποτελζςµατα τθσ ςχεδίαςθσ και να  προβοφν ςε διορκϊςεισ προτοφ καταςκευαςτεί το (ακριβό) 
τελικό ςφςτθµα.   
 
 

 
Σχήμα 3.10 Συπικι προςζγγιςθ και μζκοδοσ rapid prototyping. 

 
 
Οι τυπικζσ µζκοδοι ςχεδίαςθσ ςυςτθµάτων ελζγχου βαςίηονται ςε ζνα µοντζλο του φυςικοφ 
ςυςτιµατοσ. Σο µακθµατικό αυτό µοντζλο είναι ςυνικωσ εξιδανικευμζνο και δεν λαµβάνει υπόψθ 
κάποιεσ άγνωςτεσ παραµζτρουσ του ςυςτιµατοσ. Κα πρζπει να διεξαχκοφν πειράµατα προκειµζνου 
να ςυγκεντρωκοφν επιπλζον πλθροφορίεσ για τθ δυναµικι ςυµπεριφορά του ςυςτιµατοσ, ϊςτε να 
γίνει κάποια εκτίµθςθ των άγνωςτων παραµζτρων του. Θ τεχνικι Rapid Prototyping ενιςχφει 
ςθµαντικά τθν παραπάνω µεκοδολογία. Αρχικά, το µοντζλο µπορεί να είναι ελλιπζσ ι να µθν είναι 
διακζςιµο. ε πρϊτθ φάςθ, ςχεδιάηεται ζνα ςφςτθµα ελζγχου, το οποίο κα ςτακεροποιεί το 
ςφςτθµα και κα επιτυγχάνει όςο γίνεται καλφτερθ ςυµπεριφορά. τθ ςυνζχεια, µζςα από νζα 
πειράµατα ςυλλζγονται επιπλζον δεδοµζνα για τθν απόκριςθ του ςυςτιµατοσ, τα οποία  
χρθςιµοποιοφνται για τθ βελτίωςθ του αρχικοφ µοντζλου. Σαυτόχρονα, γίνονται αλλαγζσ και  ςτο 
ςφςτθµα ελζγχου µε βάςθ το αναβακµιςµζνο µοντζλο του φυςικοφ ςυςτιµατοσ. Με τον τρόπο αυτό, 
προςεγγίηεται όλο και περιςςότερο θ τελικι µορφι του ςυςτιµατοσ ελζγχου. 

 
κοπόσ τθσ τεχνικισ rapid prototyping είναι να επιςθµανκοφν οι ατζλειεσ και τα λάκθ 
χρθςιµοποιϊντασ µια πειραµατικι διάταξθ, προτοφ ξεκινιςει θ παραγωγι του τελικοφ ςχεδίου. Με 
άλλα λόγια, αποτελεί ζνα γριγορο και αςφαλι τρόπο επικφρωςθσ (validation) του αλγορίκµου 
ελζγχου µε τθ χριςθ πραγματικοφ εξοπλιςµοφ (αιςκθτιρεσ, επενεργθτζσ, µετατροπείσ A/D, D/A, 



Κεφάλαιο 3 – Αρχικόσ θλεκτρικόσ/ θλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ 

 
 

 
 [41] 

 

κλπ.). Αυτό αποτελεί µια πολφ ςυνθκιςμζνθ και δθµοφιλισ πρακτικι ςχεδίαςθσ. Παραδείγµατοσ 
χάριν, ςτο χϊρο του λογιςµικοφ δοκιµάηεται και εξετάηεται πρϊτα ζνασ δοκιµαςτικόσ αλγόρικµοσ 
προτοφ προςτεκοφν εκτενι ςχόλια και περαιτζρω λειτουργίεσ. τθν επιςτθµονικι ζρευνα και 
εκπαίδευςθ, όπου τα διάφορα ςυςτιµατα πειραµατιςµοφ ςπάνια καταλιγουν ςτθν παραγωγι, θ 
τεχνικι rapid prototyping βρίςκει µεγάλθ ανταπόκριςθ.   

 
υνοπτικά, μερικά πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ είναι τα εξισ: το ςφςτθμα λειτουργεί με βάςθ τθν 
πραγματικι δυναμικι του ςυςτιματοσ, πράγμα που δεν μπορεί να επιτευχκεί με τθν απλι 
προςομοίωςθ, ο αλγόρικμοσ ελζγχου δοκιμάηεται δυναμικά, γίνεται επαλικευςθ του αλγορίκμου ςε 
πραγματικζσ ςυνκικεσ πριν το ςτάδιο του προγραμματιςμοφ, γίνεται διάγνωςθ λακϊν μζςω 
επανάλθψθσ των πειραμάτων, και βελτιςτοποιείται το αρχικό ςχζδιο λόγω εφκολθσ και άμεςθσ 
ρφκμιςθσ  παραμζτρων. 

 
 
3.5.3 Hardware in the Loop (HIL) 
 
Προκειμζνου να γίνει θ προςομοίωςθ πιο ρεαλιςτικι,  µια λφςθ είναι να αντικαταςτακοφν οριςµζνα 
µόνο µζρθ του ςυςτιµατοσ µε πραγµατικό υλικό, ενϊ κάποια άλλα να προςοµοιϊνονται από 
λογιςµικό. Αυτι θ προςζγγιςθ ονοµάηεται Hardware-in-the-loop (HIL) [43] και αποτελεί επζκταςθ τθσ 
µεκόδου Rapid Prototyping. τθν προςοµοίωςθ HIL το ςφςτθµα διαςπάται ςε δφο ξεχωριςτά 
διαγράµµατα, ζνα για το φυςικό ςφςτθµα και ζνα για τον ελεγκτι, τα οποία αλλθλεπιδροφν µζςω 
ειδικϊν block επικοινωνίασ (I/O  blocks). Επειδι υπάρχει άµεςθ αλλθλεπίδραςθ του λογιςµικοφ µε το 
υλικό, θ ζννοια  του ‘πραγµατικοφ χρόνου’ γίνεται πρωταρχικισ ςθµαςίασ. ε αυτι τθν περίπτωςθ, 
αντί να τρζχει ο αλγόρικμοσ του ελεγκτι ςε πραγματικό χρόνο, το δυναμικό μοντζλο του ςυςτιματοσ 
(plant model) μεταφράηεται ςε κϊδικα και τρζχει αυτό ςε πραγματικό χρόνο (βλ. χιμα 3.11).  
 
Θ προςοµοίωςθ HIL περιλαµβάνει τθν αλλθλεπίδραςθ µεταξφ ενόσ µοντζλου προςοµοίωςθσ για το 
φυςικό ςφςτθµα και ενόσ επεξεργαςτι, ο οποίοσ υλοποιεί ςε hardware το κοµµάτι του ελεγκτι. Θ 
µζκοδοσ αναγνωρίηεται όλο και περιςςότερο ωσ ζνα πολφτιµο εργαλείο κατά τθ διαδικαςία 
ανάπτυξθσ ςυςτθµάτων. Αντί να χρθςιµοποιείται κάποια ακριβι και δφςχρθςτθ πειραµατικι διάταξθ 
(π.χ. αεροςκάφοσ, δορυφόροσ κλπ), το φυςικό ςφςτθµα μοντελοποιείται µε τθ βοικεια ενόσ 
υπολογιςτι, ο οποίοσ κα παρζχει ςε πραγµατικό χρόνο όλα τα απαραίτθτα ςιµατα, όπωσ ακριβϊσ 
κα γινόταν ςτο φυςικό κόςµο. Θ αντικατάςταςθ µζρουσ του µοντζλου µε κατάλλθλο hardware δίνει 
τθ δυνατότθτα πρόςβαςθσ ςε ςτοιχεία του υλικοφ που κα ιταν αδφνατο να χειριςτεί κάποιοσ μζςα 
από τθν προςομοίωςθ.  

 

 
Σχήμα 3.11 Παραγωγι κϊδικα πραγματικοφ χρόνου από το μοντζλο φυςικοφ ςυςτιματοσ (HIL). 
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3.5.4 xPC Target 
 
Αυτό που κάνει το λογιςμικό xPC Target είναι να ςυνδυάηει τισ τεχνικζσ που αναφζρκθκαν 
παραπάνω ςε μια εφχρθςτθ πλατφόρμα, ιδανικι για ςχεδιαςμό και ανάπτυξθ ςυςτθμάτων 
αυτομάτου ελζγχου. υγκεκριμζνα, παρζχει ζνα περιβάλλον αυςτθρά πραγματικοφ χρόνου (Hard 
real time environment) για δοκιμι μοντζλων ςυςτθμάτων, για το οποίο απαιτείται ζνασ υπολογιςτισ 
(host PC) που τρζχει Matlab ςε λειτουργικό Windows, και ζνασ δεφτεροσ υπολογιςτισ (target PC) που 
τρζχει τον πυρινα πραγματικοφ χρόνου του xPC Target (βλ. χιμα 3.12). 
 
Θ διαδικαςία είναι θ εξισ: το μοντζλο simulink μετατρζπεται ςε κϊδικα C πραγματικοφ χρόνου μζςω 
του Real Time Workshop (πακζτο τθσ Mathworks), ο κϊδικασ C μετατρζπεται ςε εφαρμογι 
πραγματικοφ χρόνου (.dlm) μζςω ενόσ C compiler, θ εφαρμογι πραγματικοφ χρόνου αποςτζλλεται 
ςτον δεφτερο υπολογιςτι (target) μζςω ςειριακισ (RS-232) ι Ethernet επικοινωνίασ, και τζλοσ αυτι 
εκτελείται ςτον πυρινα πραγματικοφ χρόνου του xPC Target. 

 

 
Σχήμα 3.12 Διαδικαςία ανάπτυξθσ μζςω xPC Target. 

 
 
Κατά τθν εκτζλεςθ είναι δυνατι θ επικοινωνία μεταξφ τθσ εφαρμογισ πραγματικοφ χρόνου και του 
host υπολογιςτι. Μζςω αυτισ επιτρζπεται θ ρφκμιςθ παραμζτρων κατά τθν εκτζλεςθ (on the fly), θ 
απόκτθςθ δεδομζνων από τισ δοκιμζσ και θ επεξεργαςία των δεδομζνων αυτϊν μζςω Matlab. Σζλοσ, 
υποςτθρίηεται θ ςφνδεςθ με φιλικά ςτο χριςτθ γραφικά περιβάλλοντα που μποροφν να 
ενςωματϊνουν ακόμθ και απεικόνιςθ παραμζτρων ςε τριςδιάςτατο εικονικό κόςμο (Virtual Reality). 
 
Ρλεονεκτιματα Ρακζτου:  
 

 Εςτίαςθ ςτουσ αλγορίκμουσ και όχι ςτθν υλοποίθςθ ςε χαμθλό επίπεδο  

 Προγραμματιςμόσ hard-real time  

 θμαντικι μείωςθ του χρόνου ανάπτυξθσ  

 Σο ςφςτθμα γίνεται μια πλατφόρμα απεριόριςτων δοκιμϊν  

 Δυνατότθτα ςυνεχοφσ δοκιμισ καινοφριων ιδεϊν και εςτίαςθ ςτθν καινοτομία   

 Επαλικευςθ και βελτίωςθ του ςυςτιματοσ από πολφ νωρίσ ςτθν διαδικαςία ανάπτυξθσ  

 Εξζλιξθ του αρχικοφ ςχεδιαςμοφ κατά τθν ανάπτυξθ 

 Αποφυγι λακϊν που κα κόςτιηαν, αφοφ εντοπίηονται ςτα πολφ αρχικά ςταδία  

 Μείωςθ των πειραμάτων με το πραγματικό hardware (αεροπλάνο, υποβρφχιο) άρα και 
μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ 

 Μείωςθ κόςτουσ ςυνολικισ ανάπτυξθσ (ςτατιςτικά περίπου κατά 50%) 
 
Μειονεκτιματα : 
 

   Θ αυτόματθ παραγωγι κϊδικα δεν είναι πάντα βζλτιςτθ 

   Eξάρτθςθ από ςυγκεκριμζνο πακζτο (π.χ. xPC Target)  
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θμειϊνεται ότι θ Mathworks παρζχει μπλοκ οδθγοφσ (driver blocks) για ζνα ςεβαςτό αρικμό 
θλεκτρονικϊν καρτϊν (CPU, I/O modules κ.α.), που ρόλο ζχουν τθν αυτόματθ παραγωγι κϊδικα για 
επικοινωνία πραγματικοφ χρόνου με αυτζσ (βλ. χιμα 3.13). Για χριςθ με το xPC Target 
υποςτθρίηονται κάρτεσ διαφόρων λειτουργιϊν και φορμάτ, από αρκετοφσ καταςκευαςτζσ 
θλεκτρονικϊν ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων. Προβλιματα ανακφπτουν ςτθν περίπτωςθ που το υλικό 
(hardware) προσ χριςθ, δεν περιλαμβάνεται ςτθ λίςτα αυτι [42]. Θ μόνθ λφςθ ςε αυτό είναι ο 
προγραμματιςμόσ εκ νζου του οδθγοφ τθσ κάρτασ ςτο πλαίςιο του xPC Target. 
 
 

 

 
 

Σχήμα 3.13 Επικοινωνία του Target PC με φυςικά ςυςτιματα μζςω καρτϊν ειςόδων/ εξόδων. 

 
 
 

3.6 Αρχικόσ ςχεδιαςμόσ θλεκτρικοφ υποςυςτιματοσ 
 
το ςθμείο αυτό περιγράφεται ο τρόποσ που ζγινε θ επιλογι των θλεκτρονικϊν πλακετϊν του νζου 
ρομπότ, με τρόπο, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ χριςθ του πακζτου xPC Target. Αρχικά, επιδιϊχκθκε 
θ ομοιότθτα με το υπολογιςτικό ςφςτθμα του πρϊτου ρομπότ του εξομοιωτι, και επομζνωσ οι 
πικανζσ κάρτεσ περιορίςτθκαν ςε αυτζσ με φορμάτ PC-104 ι PC-104 plus. Εκτόσ των άλλων, είναι ζνα 
φορμάτ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν ρομποτικι και μπορεί εφκολα να προγραμματιςτεί και 
χωρίσ τθ χριςθ xPC Target.  
 
τθ διαδικαςία τθσ επιλογισ των καρτϊν του target υπολογιςτι αντιμετωπίςτθκαν κάποια 
προβλιματα. Αρχικά, δεν βρζκθκαν ςυμβατζσ κάρτεσ για αςφρματθ επικοινωνία ςτισ λίςτεσ των 
υλικϊν (hardware). Επιπλζον, ςτθν βιβλιογραφία και ςτο διαδίκτυο δεν βρζκθκε πουκενά να γίνεται 
λόγοσ για αςφρματθ επικοινωνία ςε περιβάλλον xPC Target. ε αυτι τθ βάςθ, θ λφςθ που 
επινοικθκε τελικά, μετά από ζρευνα, ιταν θ χριςθ επικοινωνίασ μζςω Ethernet (υποςτθρίηεται από 
xPC Target) ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ μίασ αςφρματθσ Ethernet γζφυρασ (wireless Ethernet bridge). 
Με τον τρόπο αυτό, το ρομπότ ςυνδζεται αςφρματα ςτο δίκτυο με ζμμεςο τρόπο. Θ ςφνδεςθ αυτι 
καλφπτει μεν τθν ανάγκθ για τον απαιτοφμενο ςφνδεςμο (host-target link) των υπολογιςτϊν host και 
target μζςω Ethernet, δεν επαρκεί όμωσ και για τον δεφτερο δρόμο επικοινωνίασ με το ςφςτθμα τθσ 
κάμερασ. Απαιτείται ζτςι θ ενςωμάτωςθ κι ενόσ δεφτερου αςφρματου διαφλου επικοινωνίασ, αφοφ 
ςτο xPC Target δεν μπορεί να επιτευχκεί επικοινωνία πραγματικοφ χρόνου μζςω του ιδθ 
υπάρχοντοσ host - target ςυνδζςμου. Με γνϊμονα το χαμθλό κόςτοσ, αποφαςίςτθκε να μθν 
αγοραςτεί ξεχωριςτι κάρτα για επικοινωνία μζςω Ethernet, μιασ και οι περιςςότερεσ κάρτεσ CPU 
ζχουν ενςωματωμζνα Ethernet chipsets.  
 
Θ τελικι λοιπόν αναηιτθςθ τθσ κάρτασ CPU ζγινε με κριτιρια: τθν υπολογιςτικι ιςχφ, τθν χαμθλι 
ενεργειακι κατανάλωςθ, τθ διπλι επικοινωνία μζςω Ethernet και τθν ενςωμάτωςθ επιπρόςκετων 
τρόπων επικοινωνίασ όπωσ USB και Serial. Όπωσ φαίνεται και ςτον πίνακα ςτο ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α, 
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αποδείχκθκε πολφ δφςκολθ θ εφρεςθ μιασ κάρτασ CPU PC-104 που να ενςωματϊνει δφο ςυμβατά με 
το xPC Target Ethernet chipsets. Θ τελικι επιλογι παρουςιάηεται παρακάτω.  
 
φμφωνα με ζνα αρχικό λοιπόν ςχεδιαςμό, ςυμβατό με τισ απαιτιςεισ που τζκθκαν ςτο Κεφάλαιο 2, 
προκφπτει το ςχζδιο του χιματοσ 3.14. Εκεί παρουςιάηεται το υπολογιςτικό ςφςτθμα του ρομπότ, 
ςυνδεδεμζνο κατάλλθλα με αιςκθτιρεσ και επενεργθτζσ. Φαίνονται επίςθσ οι δφο δρόμοι 
επικοινωνίασ, ζνασ για τον χειριςμό του ρομπότ κι ζνασ για τθν επικοινωνία πραγματικοφ χρόνου με 
το ςφςτθμα τθσ κάμερασ. Θ μορφι του υποςυςτιματοσ των οπτικϊν αιςκθτιρων κακϊσ και τα 
υπόλοιπα τμιματα του ςχιματοσ κα περιγραφοφν αναλυτικά ςτα κεφάλαια που ακολουκοφν. 
 
 

 
 

Σχήμα 3.14 Αρχικόσ θλεκτρικόσ/ θλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ. 

 
 
 
3.8 Επιλογι θλεκτρικϊν/ θλεκτρονικϊν ςτοιχείων  
 
 
3.8.1 Κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ CPU PC-104 
 
τον πίνακα του ΠΑΡΑΡΣΘΜΑΣΟ Α, παρουςιάηονται τα μοντζλα καρτϊν CPU PC-104 που 
ικανοποιοφν τα κριτιρια που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Ενϊ θ λίςτα των καρτϊν που είναι 
ςυμβατζσ με xPC Target είναι αρκετά μεγάλθ, οι πικανζσ επιλογζσ ςυμφϊνα με τισ ςχεδιαςτικζσ 
απαιτιςεισ του παρόντοσ ςυςτιματοσ είναι πολφ λίγεσ. Θ κάρτα που επιλζχκθκε τελικά ιταν θ PCM-
4153 τθσ Advantech, θ οποία ςε αρκετά χαμθλό κόςτοσ, ικανοποιεί όλα τα κριτιρια που τζκθκαν 
προθγουμζνωσ (βλ. χιμα …). το ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α, παρουςιάηονται αναλυτικά τα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά του μοντζλου.  
 
 
3.8.2 Κάρτα ειςόδων/ εξόδων (PC-104) 
 
Σο υπολογιςτικό ςφςτθμα ςυμπλθρϊκθκε από μια ακόμθ κάρτα PC-104 προκειμζνου να παρζχει ςτο 
ςφςτθμα τον απαραίτθτο αρικμό ψθφιακϊν ειςόδων/ εξόδων. Με βάςθ πάλι τισ λίςτεσ ςυμβατοφ 
υλικοφ (hardware) επιλζχκθκε θ πολφ οικονομικι  κάρτα PC104-DIO48 τθσ Measurement Computing 
(βλ. χιμα 3.15), θ οποία παρζχει 48 ψθφιακζσ ειςόδουσ/ εξόδουσ ςτο ςφςτθμα. το ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α, 
παρουςιάηονται αναλυτικά τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του μοντζλου.  
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Σχήμα 3.15 Αριςτερά: Η κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ PCM-4153 τθσ Advantech. Δεξιά: Κάρτα 

ψθφιακϊν ειςόδων εξόδων PC104-DIO48 τθσ Measurement Computing. 

 
 
3.8.3 Αςφρματθ γζφυρα Ethernet (Wireless Ethernet bridge) 
 
Θ αςφρματθ επικοινωνία επιτεφχκθκε ζτςι όπωσ περιγράφθκε παραπάνω, μζςω δφο αςφρματων 
γεφυρϊν Ethernet. Θ μία χρθςιμοποιείται για τθν χαμθλϊν απαιτιςεων επικοινωνία (host-target 
link) μεταξφ των υπολογιςτϊν host και target, ενϊ θ δεφτερθ για τθν real-time επικοινωνία του target 
υπολογιςτι με τον υπολογιςτι του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ. Για τον ςκοπό αυτό επιλζχκθκε το 
μοντζλο WNCE2001 τθσ Netgear (βλ. χιμα 3.16), γιατί ςυγκεντρϊνει πολφ ιςχυρά χαρακτθριςτικά 
ςε χαμθλι τιμι. το ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α, παρουςιάηονται αναλυτικά τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 
μοντζλου.  
 

 

 
 

Σχήμα 3.16 Η αςφρματθ γζγυρα Ethernet WNCE2001 τθσ Netgear. 

 
 
3.8.4 Μπαταρίεσ  
 

Οι μπαταρίεσ που χρθςιμοποιοφνται ωσ επί το πλείςτον ςε αντίςτοιχεσ εφαρμογζσ είναι οι μπαταρίεσ 
Λόντων Λικίου Πολυμεροφσ (LiPo). Σα ςτοιχεία Λικίου - Πολυμεροφσ είναι ςιμερα τα πλζον 
διαδεδομζνα επαναφορτιηόμενα ςτοιχεία (βλ. χιμα 3.17). Προςφζρουν  χαρακτθριςτικά, όπωσ θ 
υψθλι ειδικι ενζργεια και θ υψθλι πυκνότθτα ενζργειασ, ςε ζνα ςχιμα μικροφ πάχουσ. Πρόκειται 
για μπαταρίεσ πολφ ελαφριζσ, με τεράςτια χωρθτικότθτα, απόδοςθ για το μζγεκοσ τουσ και γριγορθ 
εκφόρτιςθ με μεγάλεσ ςυγκριτικά εντάςεισ. Σα ςτοιχεία LiPo ζχουν ονομαςτικι τάςθ 3.7V. Θ 
πρακτικι περιοχι τάςθσ είναι από 4.2V όταν είναι φρεςκοφορτιςμζνα, ζωσ 3V όταν εκφορτιςτοφν.  
 
Είναι ευαίςκθτεσ ςτθν κακομεταχείριςθ, τοξικζσ και επικίνδυνεσ αν ανοιχτοφν ι ςκάςουν. 
Αποκλείεται ο κίνδυνοσ ζκρθξθσ, αφοφ δεν μπορεί να αναπτυχκεί μεγάλθ πίεςθ ςτο εςωτερικό του 
ςτοιχείου, όχι όμωσ και ο κίνδυνοσ ανάφλεξθσ. Κάκε μζρα βγαίνουν και νζα προϊόντα ελζγχου τθσ 
κατάςταςθσ τζτοιων μπαταριϊν.  
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Σχήμα 3.17 Μπαταρία LiPo. 

 
 
Βαςικζσ Ζννοιεσ 
 

 Capacity: Θ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ δθλαδι πόςο ρεφμα μπορεί να δϊςει ςε 1 ϊρα. 
Μετριζται ςε μιλιαμπερόρια (mAh). Μία μπαταρία αποτελείται από ςτοιχεία τθσ ίδιασ 
χωρθτικότθτασ. 

 

 Voltage: Θ τάςθ τθσ μπαταρίασ που μετριζται ςε Volt (Βολτ) και εξαρτάται από τον αρικμό 
των ςτοιχείων (cells) που ζχει. 

 

 Charge/ Discharge Rate (Ποςό φόρτιςθσ/ αποφόρτιςθσ): Είναι ςτθν πραγματικότθτα το 
ρεφμα (ςε Αμπζρ) που πρζπει να δίνεται ι να παίρνεται ςτθν φόρτιςθ και ςτθν εκφόρτιςθ 
αντίςτοιχα.  

 
ε μια LiPo μπαταρία αναγράφονται δφο νοφμερα (για παράδειγμα 4s2p). Σο πρϊτο νοφμερο αφορά 
ςτα ςτοιχεία που ζχει ςυνδεδεμζνα ςτθ ςειρά και το δεφτερο πόςεσ ςειρζσ ζχει παράλλθλα.  ) Για να 
υπολογιςτεί θ ςυνολικι τάςθ τθσ μπαταρίασ, ο αρικμόσ των ςτοιχείων ςε ςειρά πολλαπλαςιάηεται 
με το 3.7 (τάςθ ςτοιχείου Lipo). Για να υπολογιςτεί θ ςυνολικι χωρθτικότθτα πολλαπλαςιάηεται θ 
χωρθτικότθτα με το νοφμερο ςτθν δεφτερθ ςτιλθ. 
 
 
Φόρτιςθ   
 
Σα ςτοιχεία LiPo απαιτοφν ειδικζσ παραμζτρουσ φόρτιςθσ και μόνο φορτιςτζσ καταςκευαςμζνοι γι' 
αυτόν το ςκοπό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Θ μζγιςτθ τάςθ φόρτιςθσ ανά ςτοιχείο (ςε ςειρά) 
είναι 4,235V. τθν πράξθ θ τάςθ φόρτιςθσ ορίηεται ςτα 4.2V ι ςτα 4.15V για περιςςότερθ 
αςφάλεια. Αντίςτοιχα, ο γενικόσ κανόνασ ορίηει το μζγιςτο ρεφμα φόρτιςθσ ςτο 1C (όςθ θ 
χωρθτικότθτα). Αν οι τιμζσ τθσ τάςθσ ι τθσ ζνταςθσ κατά τθν φόρτιςθ είναι μεγαλφτερεσ από τισ 
επιτρεπόμενεσ, υπάρχει κίνδυνοσ ανάφλεξθσ ενόσ ι περιςςότερων ςτοιχείων. Θ φλόγα που βγαίνει 
από ζνα ςτοιχείο LiPo κυμίηει βεγγαλικό και φκάνει τα 3-4 μζτρα. Μποροφν να φορτιςτοφν είτε με 
ςφςτθμα ςτακεροφ ρεφματοσ (CC), είτε με ςφςτθμα ςτακεροφ ρεφματοσ- ςτακερισ τάςθσ (CCCV). ε 
κάκε περίπτωςθ, θ μπαταρία φορτίηεται με ςτακερό ρεφμα μζχρι να φτάςει το όριο των 4.2V . Από 
τθ ςτιγμι εκείνθ κι μετά, το ρεφμα μειϊνεται ςυνεχϊσ ζτςι ϊςτε να διατθρείται θ τάςθ ςτα 4.2V.  
Όταν θ τάςθ του ςτοιχείου φκάςει τα 4.2V, ςτο τζλοσ τθσ φόρτιςθσ θ ζνταςθ ζχει πζςει ςτο 0.1-0.2C. 
Με αρχικι ζνταςθ το 1C θ μπαταρία κα επανακτιςει το 90% τθσ χωρθτικότθτάσ τθσ ςε μία ϊρα, ενϊ 
το υπολειπόμενο 10% απαιτεί 45-50 ακόμθ λεπτά. θμειϊνεται ότι, όταν φεφγουν από το 
εργοςτάςιο καταςκευισ τουσ, οι LiPo ζχουν περίπου το 50% του φορτίου τουσ. 
 
Οι ςυγκεκριμζνεσ μπαταρίεσ κα πρζπει να ζχουν ςτοιχεία το ίδιο φορτιςμζνα (με μία μικρι απόκλιςθ 
0.1V) για να φορτιςτοφν ςωςτά και να μθν είναι επικίνδυνεσ για υπερκζρμανςθ. το εμπόριο 
υπάρχουν μθχανιματα τα οποία λζγονται ιςορροπιςτζσ (balancers). Αυτά, αν υποςτθρίηονται από 
τθν μπαταρία, μποροφν να αναλάβουν το ζργο τθσ ιςορρόπθςθσ τθσ τάςθσ ανάμεςα ςτα ςτοιχεία τθσ 
μπαταρίασ. Μια όχι ιςορροπθμζνθ μπαταρία LiPo μπορεί να γίνει πολφ επικίνδυνθ. 
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Εκφόρτιςθ 
 

Οι διάφορεσ μάρκεσ ορίηουν διαφορετικζσ τιμζσ κατϊτατθσ αςφαλοφσ τάςθσ για κάκε ςτοιχείο. 
Γενικά, θ τάςθ ενόσ εκφορτιςμζνου ςτοιχείου LiPo, δεν πρζπει να πζςει κάτω από 3.0V ςε θρεμία, ι 
από 2.5 V υπό φορτίο. Αν θ τάςθ πζςει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ από αυτζσ που ορίηει θ εταιρεία του 
ςτοιχείου, το ςτοιχείο κα χαλάςει. Θ πρϊτθ γενιά LiPo περιόριηε το ρεφμα εκφόρτιςθσ ςτα 2-3C, και 
θ δεφτερθ γενιά ςτα 5-6C. ιμερα υπάρχουν ςτοιχεία που επιτρζπουν εκφόρτιςθ με 8-20C, όχι 
βζβαια χωρίσ μείωςθ τθσ ωφζλιμθσ χωρθτικότθτάσ τουσ, ι ακόμα και τθσ ηωισ τουσ. Όταν κάποια 
μπαταρία Li-Po εκφορτίηεται με ρεφμα πολφ μεγαλφτερο από ότι ςυνιςτάται, για αρκετά λεπτά τθσ 
ϊρασ θ κερμοκραςία των ςτοιχείων κα ανζβει ςε ςθμείο που μζςω μίασ  χθμικισ αντίδραςθσ κα 
αυξθκεί θ εςωτερικι αντίςταςθ των ςτοιχείων. Αν αυτό γίνει θ ιςχφσ τθσ μπαταρίασ ελαττϊνεται. 
 
 
Αποκικευςθ-Συντιρθςθ- Ρροφυλάξεισ 
 

Ζχουν μικρό βακμό εκφόρτιςθσ ςτθν αποκικευςθ. Κεωρθτικά αυτό ςθμαίνει ότι αν φορτιςτοφν 
ςιμερα, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μετά από 6 μινεσ. Όμωσ ςτθν πράξθ τα πράγματα είναι 
διαφορετικά. Οι LiPo δεν πρζπει να μζνουν πλιρωσ φορτιςμζνεσ για περιςςότερο από ζνα μινα. Αν 
αποκθκευτοφν με πλιρθ ενζργεια και για μεγάλο διάςτθμα, κα μειωκεί θ δυνατότθτα να ανακτοφν 
όλθ τθν ονομαςτικι χωρθτικότθτά τουσ. Παράλλθλα, ςτθν μακρόχρονθ αποκικευςθ πρζπει να 
ελζγχεται ότι θ τάςθ τουσ δεν κα πζςει κάτω από τα 3.0V (ανά ςτοιχείο). Κερμοκραςία αποκικευςθσ 
και χριςθσ είναι 0-50 βακμοί κελςίου. Αν οι μπαταρίεσ χτυπθκοφν με βίαιο τρόπο  πρζπει να 
αφεκοφν για 30 λεπτά για να διαπιςτωκεί αν κα εκδθλϊςουν αντίδραςθ ι όχι. Θ φωτιά μπορεί να 
προζλκει από τθν επαφι του Λικίου με το οξυγόνο του αζρα. Σζλοσ, οι μπαταρίεσ Λικίου δεν ζχουν 
φαινόμενο μνιμθσ. Φαινόμενο μνιμθσ είχαν οι παλαιότερεσ τεχνολογίεσ, για τισ οποίεσ το ιδανικό 
ιταν να αδειάςουν εντελϊσ πριν φορτιςτοφν. τισ λικίου δεν υπάρχει κανζνα όφελοσ, το αντίκετο 
μάλιςτα. 
 

 
3.8.5 Κάρτεσ παροχισ ιςχφοσ (Power Supply) 
 
Θ τροφοδοςία των θλεκτρονικϊν και των αιςκθτιρων/ επενεργθτϊν δεν είναι δυνατόν να γίνεται 
κατευκείαν από τισ μπαταρίεσ Λικίου. Χρειάηονται ςυςτιματα που κα κρατοφν τθν τάςθ ςτο 
επικυμθτό επίπεδο και κα παρζχουν προςταςία από ςτιγμιαία μεγάλα ρεφματα και άλλουσ 
αςτάκμθτουσ παράγοντεσ. θμειϊνεται επίςθσ ότι ςτο παρόν ςφςτθμα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν 
δφο κυκλϊματα: ζνα χαμθλισ ιςχφοσ και τάςθσ (~5V) για τροφοδοςία του υπολογιςτικοφ 
ςυςτιματοσ και των αιςκθτιρων, και ζνα υψθλισ ιςχφοσ και τάςθσ (~24V) για τροφοδοςία των 
επενεργθτϊν (βαλβίδεσ των προωκθτθρίων και κινθτιρεσ). Για τον ςκοπό αυτό κα χρθςιμοποιθκοφν 
δφο DC-DC converters: α) ο χαμθλισ τάςθσ (HE104-DXL ςτα 60 Watt), ο οποίοσ παίρνει ςαν είςοδο 
από μπαταρίεσ 8.4V και ςτακεροποιεί τθν τάςθ ςε 5V και 12V, και β) ο υψθλισ τάςθσ (XPPOWER QSB 
Series), ο οποίοσ παίρνει ςαν είςοδο από μπαταρίεσ 33V και ςτακεροποιεί τθν τάςθ ςτα 24V (βλ. 
χιμα 3.18). Θ μζγιςτθ ιςχφσ των καρτϊν αυτϊν κακορίςτθκε μετά από αναλυτικι μελζτθ τθσ 
κατανάλωςθσ των θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων του ρομπότ. το ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α, παρουςιάηονται 
αναλυτικά τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των δφο μοντζλων. 
 
 

 
Σχήμα 3.18 Αριςτερά: DC-DC converter υψθλισ τάςθσ. Δεξιά: DC-DC converter χαμθλισ τάςθσ. 
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3.9 Το υλικό (hardware) ςε λειτουργία  
 
το χιμα 3.19 φαίνεται θ ςφνδεςθ των θλεκτρικϊν εξαρτθμάτων που αναφζρκθκαν παραπάνω ςε 
μια πρϊτθ μορφι, πριν ακόμθ εγκαταςτακοφν ςτο ρομπότ. Σο βαςικό κομμάτι του λογιςμικοφ 
αναπτφχκθκε υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, μζςω πολλϊν και αλλεπάλλθλων πειραμάτων. Αφοφ 
αναπτφχκθκε και δοκιμάςτθκε ο βαςικόσ κορμόσ του λογιςμικοφ, το ςφςτθμα εγκαταςτάκθκε τελικά 
ςτο ρομπότ ςε προμελετθμζνεσ κζςεισ, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 3.20. 
 
 
 

 
 

Σχήμα 3.19 Αρχικι υλοποίθςθ του θλεκτρικοφ ςχεδίου. 
 
 

 

 
Σχήμα 3.20 Αριςτερά: πφργοσ PC-104 πάνω ςτο ρομπότ. Δεξιά: Αςφρματεσ γζφυρεσ Ethernet πάνω 

ςτο ρομπότ. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
Εφρεςθ  κζςθσ και προςανατολιςμοφ από ςφςτθμα κάμερασ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Ειςαγωγι 
 
Για να κεωρθκεί το παρόν ρομποτικό ςφςτθμα, ζνα ςφςτθμα αυτομάτου ελζγχου, είναι απαραίτθτθ 
θ ικανότθτα ακριβοφσ προςδιοριςμοφ τθσ κίνθςισ του ςτον χϊρο εργαςίασ του. Σα προβλιματα που 
καλείται να εξετάςει το ρομπότ του διαςτθμικοφ εξομοιωτι είναι κυρίωσ προβλιματα δυναμικισ ςτο 
επίπεδο. Βαςικι, όμωσ, προχπόκεςθ για τθν ελεγχόμενθ κίνθςθ του ςτο επίπεδο τθσ τράπεηασ του 
γρανίτθ είναι θ γνϊςθ τθσ  κζςθσ και του προςανατολιςμοφ του ςε κάκε χρονικι ςτιγμι με τθν 
επικυμθτι ακρίβεια. 
 
Για το ςκοπό αυτό, μζροσ του διαςτθμικοφ εξομοιωτι είναι και μια ψθφιακι κάμερα, τοποκετθμζνθ 
επάνω από τον χϊρο δράςθσ των ρομπότ, με ςτόχο τθ λιψθ διαδοχικϊν ςτιγμιότυπων αυτοφ. Με 
επεξεργαςία των ςτιγμιότυπων αυτϊν, είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ και του 
προςανατολιςμοφ των κινοφμενων ςωμάτων του διαςτθμικοφ εξομοιωτι. Θ μζκοδοσ αυτι ελζγχου 
ρομποτικϊν διατάξεων είναι γνωςτι ωσ οπτικι οδιγθςθ κλειςτοφ βρόχου μζςω ανάδραςθσ κζςθσ 
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(visual servoing) και είναι αρκετά διαδεδομζνθ τα τελευταία χρόνια λόγω τθσ αυξανόμενθσ ιςχφοσ 
των υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων και τθσ κυκλοφορίασ καμερϊν υψθλισ απόδοςθσ και χαμθλοφ 
κόςτουσ. 
 
Θ μελζτθ του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ, θ επιλογι, θ αγορά και θ τοποκζτθςθ των εξαρτθμάτων ζγινε 
από τον Λ. Κοντολάτθ και περιγράφεται αναλυτικά ςτο *3+. Εδϊ κα αναφερκοφν για λόγουσ 
πλθρότθτασ τα βαςικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και οι κφριοι λόγοι που αυτό ζχει τθν 
παροφςα μορφι. Παρακάτω περιγράφεται ςυνοπτικά θ διαδικαςία εκλογισ των ςτοιχείων του 
ςυςτιματοσ, όπωσ ζγινε από τον Λ. Κοντολάτθ.  
 
 

4.2 Χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ κάμερασ 
 
Αρχικά, θ επιλογι του οπτικοφ αιςκθτιρα και του φακοφ τθσ κάμερασ ζγιναν ζτςι, ϊςτε τα 
ςτιγμιότυπα να καλφπτουν τον χϊρο δράςθσ, θ ανάλυςθ τθσ εικόνασ και θ ςυχνότθτα λιψθσ να είναι 
αποδεκτζσ και το κόςτοσ να κυμαίνεται ςε λογικά πλαίςια. Οπότε, οι φυςικζσ παράμετροι τθσ 
πειραματικισ διάταξθσ ζκεςαν τουσ περιοριςμοφσ ςτθν επιλογι του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ αλλά 
και ςτον τρόπο ςτιριξθσ του. Πιο αναλυτικά, τα φυςικά χαρακτθριςτικά είναι τα εξισ: Θ τράπεηα, 
διαςτάςεων 2200 x 1800 *mm+ και βάρουσ 4 τόνων, είναι καταςκευαςμζνθ από γρανίτθ, με 
τραχφτθτα επιφάνειασ μικρότερθ των 5 *μm+ και αποτελεί τθν επιφάνεια κίνθςθσ του ρομπότ. Θ άνω 
επιφάνεια τθσ τράπεηασ απζχει από τθν οροφι του χϊρου περίπου 1800 *mm+. Θ κζςθ τθσ τράπεηασ 
βρίςκεται κάτω από δοκό ςτιριξθσ του κτθρίου πάχουσ 300*mm+ και φψουσ 250 *mm+. Θ απόςταςθ 
τθσ άνω επιφάνειασ του γρανίτθ από τθν επιφάνεια τθσ δοκοφ είναι 1550 [mm] (βλ. χιμα 4.1).  
 
Ο ςυνδυαςμόσ του φψουσ και τθσ ζκταςθσ τθσ περιοχισ δράςθσ οδιγθςαν ςτθν επιλογι ευρυγϊνιου 
φακοφ. Ωσ ικανοποιθτικι ανάλυςθ κακορίςτθκε εκείνθ θ οποία επιτρζπει τον κακοριςμό τθσ κζςθσ 
των αντικειμζνων με ακρίβεια *mm+, και είναι τθσ τάξθσ των 4 εκατομμυρίων εικονοςτοιχείων (4 
MPixels). Ο ελάχιςτοσ επικυμθτόσ ρυκμόσ δειγματολθψίασ ςτιγμιότυπων κακορίςτθκε ςτο 1 fps 
(frame per second). Κρίκθκε ότι, το χρϊμα δεν είναι απαραίτθτθ πλθροφορία για τθν ςυγκεκριμζνθ 
εφαρμογι. 
 
 

 
Σχήμα 4.1 Αριςτερά: Η κάμερα mvBlueFOX-124G. Δεξιά: Φαίνεται ο τρόποσ ςτιριξθσ τθσ πάνω από 

τον χϊρο εργαςίασ. 
 
 
Με βάςθ τα προαναφερκζντα, και με μεγαλφτερθ επιρροι να ζχει το κριτιριο του κόςτουσ, 
επιλζχκθκε θ κάμερα mvBlueFOX-124G τθσ εταιρείασ MATRIX VISION με αιςκθτιρα τφπου CCD, 
απεικόνιςθσ ςτθ κλίμακα του γκρι με μζγεκοσ ςτοιχείου 8bits, ανάλυςθσ 1600x1200 εικονοςτοιχείων, 
ρυκμοφ λιψθσ 8 fps, πρωτόκολλο επικοινωνίασ USB 1.1/2.0 (ζωσ 480Mbits/sec), ςυμβατότθτα με 
λειτουργικά ςυςτιματα Microsoft Windows και Linux, και κόςτοσ αγοράσ 1640 €. Πιο ςυγκεκριμζνα, 
ο αιςκθτιρασ CCD είναι τθσ εταιρείασ Sony με κωδικό ICX274AL/AQ, διαγϊνιο 8.923 [mm], 
κατθγορίασ 1/1.8”, με μζγεκοσ εικονοςτοιχείου 4.4 x 4.4 [μm]. Επίςθσ, θ δυνατότθτα ζκκεςθσ είναι 
από 50 [μs] ζωσ 10 [s] με βιμα 1 [μs]. Θ κάμερα ςυνοδεφεται από βιβλιοκικθ εντολϊν για τθ 
ρφκμιςθ και τον ζλεγχο πλθκϊρασ παραμζτρων, ζτοιμα προγράμματα ανοικτοφ κϊδικα για τθ κτιςθ 
και επεξεργαςία εικόνασ, αλλά και πραγματοποίθςθ ρυκμίςεων. Επιπλζον, διακζτει εξωτερικό 
μεταλλικό περίβλθμα με οπζσ για τθ τοποκζτθςθ τθσ ςε βάςθ, ενϊ το βάροσ τθσ είναι 120gr. Σζλοσ, 
δζχεται οπτικοφσ φακοφσ ζδραςθσ τφπων C, CS και S προαιρετικά. 
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Ο οπτικόσ φακόσ που επιλζχκθκε είναι ο H2Η0414C-MP τθσ εταιρείασ Computar, ο οποίοσ 
προορίηεται για χριςθ ςε κάμερεσ με αιςκθτιρα ανάλυςθσ εκατομμυρίων εικονοςτοιχείων. Σο 
κόςτοσ του είναι 160 € και διακζτει κυμαινόμενθ εςτιακι απόςταςθ f 4-8 [mm] για να επιτευχκεί θ 
όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ κάλυψθ τθσ επιφάνειασ δράςθσ με τθ λιγότερθ δυνατι παραμόρφωςθ. 
Σο βάροσ του είναι 72 [gr], με διατομι 41.6 *mm+ και μικοσ48.8 *mm+, ενϊ είναι ζδραςθσ τφπου C. Ο 
φακόσ διακζτει τρεισ δακτυλίουσ για τθ χειροκίνθτθ ρφκμιςθ τθσ εςτίαςθσ (0,5 *m+ ωσ άπειρο), τθσ 
εςτιακισ απόςταςθσ (4 – 8 *mm+) και του ανοίγματοσ του κλείςτρου (F1.4 – F16C). 
 
Θ ανάλυςθ των 2MP παρζχει τθν ακρίβεια που απαιτείται, ενϊ θ ταχφτθτα των 480Mbits/s που 
επιτυγχάνει το πρότυπο USB2.0 ςε ςυνδυαςμό με τισ δυνατότθτεσ του αιςκθτιρα CCD δίνουν ρυκμό 
ανανζωςθσ τθσ εικόνασ 8 fps, τιμι ικανοποιθτικι για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 
 
 

4.3 Γενικι ιδζα προςδιοριςμοφ κζςθσ και προςανατολιςμοφ 
 
Θ ιδζα βαςίηεται ςτθν τοποκζτθςθ φωτεινϊν πθγϊν (φωτοδίοδοι LEDs) ςε κατάλλθλουσ 
γεωμετρικοφσ ςχθματιςμοφσ ςτθν οροφι των κινοφμενων ςωμάτων, με ςτόχο τθν ανίχνευςθ τουσ 
από τθν κάμερα και τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τθν κζςθ και τον προςανατολιςμό τουσ. 
Πρζπει να ςθμειωκεί ότι, θ ςωςτι ανίχνευςθ των φωτεινϊν πθγϊν προχποκζτει τθν απουςία άλλων 
φωτεινϊν πθγϊν (ςκοτάδι) τθν ϊρα του πειράματοσ. Δεδομζνου ότι θ δυναμικι των ςωμάτων δεν 
πρζπει να επθρεάηεται από εξωτερικζσ δυνάμεισ (π.χ. καλϊδια), θ ανατροφοδότθςθ τθσ 
πλθροφορίασ αυτισ (κζςθ και προςανατολιςμόσ) ςτα υπολογιςτικά ςυςτιματα των ρομπότ πρζπει 
να πραγματοποιείται αςφρματα και ςε πραγματικό χρόνο για να κλείνει ο βρόχοσ και να ελζγχεται θ 
κίνθςθ τουσ. Θ αςφρματθ αυτι επικοινωνία υλοποιείται με τθ χριςθ ενόσ ενδιάμεςου εξωτερικοφ 
υπολογιςτι, ο οποίοσ ςυνδζεται με τθν κάμερα μζςω USB, τρζχει κατάλλθλουσ αλγορίκμουσ 
επεξεργαςίασ εικόνασ και τελικά ςτζλνει αςφρματα τα χριςιμα δεδομζνα ςτα ρομπότ. Ο 
υπολογιςτισ αυτόσ, ο οποίοσ ζχει χρζθ κζντρου ελζγχου (control center) ςτον διαςτθμικό εξομοιωτι, 
τρζχει λειτουργικό ςφςτθμα Windows 7. 
 
Ζχουν μελετθκεί και εφαρμοςκεί αρκετοί ςυνδυαςμοί διατάξεων φωτοδιόδων LEDs και αλγορίκμων 
αναγνϊριςθσ τουσ, οι οποίοι περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. ε όλεσ τισ μεκόδουσ που 
δοκιμάςτθκαν, οι φωτεινζσ πθγζσ, δεν ιταν άλλεσ από διόδουσ φωτοεκπομπισ LEDs, και γι’ αυτό ςτθ 
ςυνζχεια κα αναφζρονται μόνο ωσ LEDs. ε κάκε τζτοιο αλγόρικμο, είναι αναγκαία θ φπαρξθ ενόσ 
αλγορίκμου κορμοφ, ςτον οποίο κα γίνεται θ αναγνϊριςθ των κζςεων ςε *mm+ όλων των 
μεμονωμζνων φωτοδιόδων LEDs, ωσ προσ ζνα παγκόςμιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. τθ ςυνζχεια 
μόνο, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ πραγματικζσ κζςεισ των LEDs πάνω ςτα ςϊματα, μποροφν να 
εφαρμοςκοφν αλγόρικμοι προςδιοριςμοφ κζςθσ/προςανατολιςμοφ των ςωμάτων αυτϊν.  Αρχικά 
λοιπόν, κα αναλυκεί θ απαραίτθτθ αυτι προκαταρκτικι εργαςία και κα περιγραφεί θ δομι του 
αντίςτοιχου προγράμματοσ, το οποίο ζχει αναπτυχκεί από τουσ Λ. Κοντολάτθ, Γ. Ρεκλείτθ και Α. 
Καλγρεάδθ [12]. 
 
 

4.4 Αλγόρικμοσ εφρεςθσ κζςθσ μεμονωμζνων φωτεινϊν πθγϊν (LEDs) 
 
Αρχικά, πρζπει να αναφερκεί ότι θ εταιρεία Matrix Vision ςυνοδεφει τθν κάμερα mvBlueFOX με ζνα 
ςφνολο βιβλιοκθκϊν ςυναρτιςεων για τθν ανάπτυξθ εφαρμογϊν με ςκοπό τθ πραγματοποίθςθ 
ρυκμίςεων ςτθ λειτουργία τθσ κάμερασ αλλά και ςτθ διαδικαςία κτιςθσ τθσ εικόνασ. Θ ανάπτυξθ 
των εφαρμογϊν μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C/C++. τθ εργαςία *3] 
αναπτφχκθκε μια πρϊτθ μορφι του προγράμματοσ ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C++, θ οποία 
εξελίχκθκε μεταγενζςτερα από τουσ Γ. Ρεκλείτθ και Α. Καλγρεάδθ. Σα βιματα αυτοφ του αλγορίκμου 
κορμοφ, από τθν λιψθ τθσ εικόνασ μζχρι και τον προςδιοριςμό των κζςεων όλων των LEDs, είναι τα 
εξισ:  
 
 
Α. Μζκοδοσ εμφάνιςθσ γκρι αποχρϊςεων (Halftoning) 
 
Αρχικά, λαμβάνεται το τρζχον ςτιγμιότυπο από τθν κάμερα και αποκθκεφεται κατάλλθλα. Σο 
ςτιγμιότυπο ςε αυτι τθν φάςθ ζχει τθ μορφι εικόνασ ςε κλίμακα του γκρι. το επόμενο βιμα, 
εφαρμόηεται ζνασ αλγόρικμοσ εμφάνιςθσ του γκρι (Halftoning) [3], ο οποίοσ μεταςχθματίηει μία 
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εικόνα κλίμακασ του γκρι ςε μία εικόνα που αποτελείται μόνο από 1 (μαφρο) και 0 (άςπρο). Με το 
μεταςχθματιςμό αυτό μειϊνεται ο όγκοσ τθσ πλθροφορίασ τθσ εικόνασ και εντοπίηονται καλφτερα τα 
ηθτοφμενα χαρακτθριςτικά. Σα δεδομζνα, λοιπόν, περνοφν ςτθν υπορουτίνα εφαρμογισ του 
αλγόρικμου halftone, υπόκεινται ςε επεξεργαςία, και καταςκευάηεται το νζο μθτρϊο τθσ εικόνασ με 
τιμζσ 0 για τα μαφρα εικονοςτοιχεία και μία μεγάλθ τιμι για τα εικονοςτοιχεία των φωτεινϊν 
περιοχϊν ανάλογα με τθ τιμι ορίου που ζχει τεκεί (βλ. επιβολι κατωφλίου παρακάτω). 
 
 
Β. Επιβολι κατωφλίου και αφξθςθ περιοχισ 
 
Δφο κζματα, κοινά ςε όλεσ τισ μεκόδουσ κατάτμθςθσ εικόνασ, είναι θ επιβολι κατωφλίου (threshold)  
και θ αφξθςθ περιοχισ. Θ επιβολι κατωφλίου ςε μία εικόνα κζτει τα εικονοςτοιχεία τθσ να ζχουν 
τιμι 1 ι 0 και ςυμπλθρϊνει τον αλγόρικμο halftone που αναφζρκθκε παραπάνω. Θ τιμι κατωφλίου 
μπορεί να ρυκμίηεται αλλάηοντασ τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ threshold, και αποτελεί μια πολφ 
ςθμαντικι παράμετρο του αλγορίκμου επεξεργαςίασ εικόνασ. Μια τιμι που παρουςίαςε καλά 
αποτελζςματα ςτα πειράματα είναι: threshold = 245; και προτείνεται ςαν αρχικι τιμι ςε μελλοντικά 
πειράματα. 
 
 
Γ.  Ρροςδιοριςμόσ κζςθσ μεμονωμζνων LEDs 
 
Αμζςωσ μετά, βρίςκονται όλα τα ‘νθςιά’ τιμισ 1 ςτο μθτρϊο που πλζον αντιςτοιχεί ςτθν εικόνα. 
Κάκε τζτοια ομάδα γειτονικϊν τιμϊν 1 κεωρθτικά αποτελεί ζνα LED. Απαραίτθτθ βζβαια 
προχπόκεςθ για να καταχωρθκεί ωσ LED, είναι θ μικρι απόςταςθ των ςτοιχείων τιμισ 1 μεταξφ τουσ 
και το επαρκϊσ μεγάλο ςυνολικό μζγεκοσ τθσ ομάδασ των ςτοιχείων. Θ μζγιςτθ επιτρεπτι απόςταςθ 
ςτοιχείων 1 κακορίηεται ςτο πρόγραμμα από τθν παράμετρο/μεταβλθτι pdis = 30; , ενϊ το ελάχιςτο 
επιτρεπτό ςυνολικό μζγεκοσ τθσ ομάδασ (ςε pixels) κακορίηεται από τθν παράμετρο/ μεταβλθτι pthr 

= 30;. Οι τελευταίεσ παράμετροι χρθςιμοποιοφνται ζτςι, ϊςτε να αποφεφγεται θ αναγνϊριςθ 
αμελθτζων φωτεινϊν περιοχϊν ωσ LEDs. Σζτοιεσ μικρζσ περιοχζσ μποροφν να είναι ςκιάςεισ, 
αντανακλάςεισ του φακοφ ι άλλα τυχαία γεγονότα που ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια των 
πειραμάτων.  
 
 
Δ.  Αφαίρεςθ παραμόρφωςθσ του φακοφ 
 
Εφόςον βρεκοφν οι κζςεισ των τιμϊν 1 που αντιςτοιχοφν ςε κάκε φωτεινι πθγι LED ςτο μθτρϊο, 
πρζπει να μεταφραςκοφν ςε κζςεισ εκφραςμζνεσ ςε *mm+. Αυτι κα ιταν μια απλι διαδικαςία, αν 
δεν υπιρχε θ παραμόρφωςθ του ευρυγϊνιου φακοφ που ςτρεβλϊνει τον φαινόμενο χϊρο εργαςίασ 
(βλ. χιμα 4.2). Μζςω ενόσ αλγορίκμου εξάλειψθσ τθσ παραμόρφωςθσ που αναπτφχκθκε από τον Α. 
Καλγρεάδθ ςτο *12+, μποροφν να υπολογιςτοφν οι πραγματικζσ κζςεισ των LEDs που αντιςτοιχοφν 
ςτα φωτεινά εικονοςτοιχεία (pixels), με ακρίβεια μερικϊν [mm]. Σζλοσ, με απλζσ πράξεισ, 
υπολογίηονται οι κζςεισ των κζντρων των LEDs. Οι ςυντεταγμζνεσ, λοιπόν, όλων των LEDs που ζχει 
ανιχνεφςει θ κάμερα ωσ προσ ζνα παγκόςμιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, είναι τελικά αποκθκευμζνεσ 
ςε κατάλλθλεσ μεταβλθτζσ, και θ βάςθ του αλγορίκμου επεξεργαςίασ εικόνασ είναι ζτοιμθ. 
 
 
θμειϊνεται ότι το ρομπότ ζχει κάποια φωτεινά ςτοιχεία, όπωσ π.χ. τα ενδεικτικά LEDs των 
πλακετϊν του ι οι αντανακλάςεισ των μεταλλικϊν του μερϊν, που μποροφν να δθμιουργιςουν 
προβλιματα ςτον προθγοφμενο αλγόρικμο επεξεργαςίασ. Σο πιο κλαςικό πρόβλθμα που 
εμφανίηεται, είναι θ αναγνϊριςθ των προαναφερκζντων φωτεινϊν περιοχϊν ωσ LEDs, ενϊ αυτά δεν 
είναι. Οι ενζργειεσ που ζγιναν για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ, ιταν θ δοκιμι 
διαφορετικϊν τιμϊν των παραμζτρων επεξεργαςίασ, και θ κάλυψθ του ‘επικίνδυνθσ’ φωτεινότθτασ 
μζρουσ του ρομπότ (πάνω μζροσ) με κατάλλθλο μαφρο κάλυμμα.  
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Σχήμα 4.2 Παραμορφωμζνο ςτιγμιότυπο λόγω του ευρυγϊνιου φακοφ τθσ κάμερασ. 

 
 
4.5 Αλγόρικμοι εφρεςθσ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ των κινοφμενων ςωμάτων 
 
Από το ςθμείο αυτό, ςτο οποίο είναι γνωςτζσ οι κζςεισ όλων των φωτεινϊν πθγϊν που ανιχνεφονται 
από τθν κάμερα ςτον χϊρο εργαςίασ, μποροφν να εφαρμοςκοφν πολλζσ ιδζεσ εφρεςθσ κζςθσ και 
προςανατολιςμοφ των κινοφμενων ςε αυτόν ςωμάτων. Οι τρόποι εντοπιςμοφ που επινοικθκαν και 
αναπτφχκθκαν, παρουςιάηονται παρακάτω. 
 

 
4.5.1 Αρχικι ιδζα και πρϊτθ υλοποίθςθ 
 
Θ πρϊτθ ιδζα που επινοικθκε και υλοποιικθκε ςτο εργαςτιριο πριν εκπονθκεί θ παροφςα εργαςία, 
ιταν θ τοποκζτθςθ φωτεινϊν πθγϊν LEDs ςε κατάλλθλο γεωμετρικό ςχθματιςμό ςτθν οροφι των 
ςωμάτων. Ζτςι και υλοποιικθκε ςτο πρϊτο ρομπότ, όπου τοποκετικθκαν 5 φωτοδίοδοι LEDs, ςε 
ςχθματιςμό που κφμιηει τον αςτεριςμό τθσ Καςςιόπθσ (βλ χιμα 4.3). Ο αρικμόσ των φωτοδιόδων 
ζχει ςθμαςία, κακϊσ πρζπει να υπάρχουν τουλάχιςτον τρεισ, προκειμζνου να είναι δυνατόσ ο 
προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ και του προςανατολιςμοφ του ςϊματοσ που τα φζρει. ε αυτιν τθν πρϊτθ 
υλοποίθςθ, χρθςιμοποιικθκαν περιςςότερα LEDs για λόγουσ αξιοπιςτίασ και ακρίβειασ. θμαντικό 
είναι επίςθσ, να είναι τοποκετθμζνα ζτςι, ϊςτε οι ανά μεταξφ τουσ αποςτάςεισ να είναι όλεσ 
μοναδικζσ, όταν παρατθροφνται κάκετα από πάνω. 
 
Θ υλοποίθςθ αυτι φαινόταν να παρουςιάηει ελαττϊματα τα οποία δθμιουργοφςαν προβλιματα ςτα 
πειράματα. Ζνα από αυτά, προκφπτει από τθ δυςκολία τοποκζτθςθσ 5 LEDs ςε μοναδικά 
διαφορετικζσ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ, ςε βακμό τζτοιο, ϊςτε να μθ δθμιουργείται πρόβλθμα από 
τθν (παραμζνουςα) παραμόρφωςθ του ευρυγϊνιου φακοφ. Σα περιςςότερα βζβαια προβλιματα 
αφοροφςαν προγραμματιςτικά λάκθ και προβλιματα ρφκμιςθσ των παραμζτρων τθσ επεξεργαςίασ 
εικόνασ. 
 

 
Σχήμα 4.3 Αριςτερά: Αςτεριςμόσ τθσ Καςςιόπθσ. Δεξιά: Σοποκζτθςθ LEDs ςε ςχθματιςμό όμοιου με 

τον αςτεριςμό. 
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Με τθν πρϊτθ επανεξζταςθ του κζματοσ αυτοφ, υπό το πρίςμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ, 
αναπτφχκθκε ζνασ νζοσ αλγόρικμοσ ο οποίοσ υλοποιοφςε απλοφςτερα τθν παραπάνω ιδζα με χριςθ 
πινάκων. Αυτόσ παρουςιάηεται ςε μορφι εξομοίωςθσ ςε Matlab ςτο ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Γ και δίνεται ςαν 
αρχείο (sim_code_pos_detection) ςτο CD που ςυνοδεφει τθν εργαςία αυτι. Σελικά, ενςωματϊκθκε 
από τον Γ. Ρεκλείτθ ςτον υπάρχοντα κϊδικα C++ και ζγιναν κάποια πρϊτα πειράματα. 
 

Γριγορα φάνθκε ότι, ο αλγόρικμοσ αυτόσ δεν ιταν βζλτιςτοσ για τισ απαιτιςεισ του εξομοιωτι. 
Επικυμθτόσ ιταν ζνασ γριγοροσ, ακριβισ και αξιόπιςτοσ αλγόρικμοσ. Σα δεδομζνα που 
μεταφζρονται είναι ςθμαντικά για τον ζλεγχο των ρομπότ, και επομζνωσ, θ ταχφτθτα επεξεργαςίασ 
και ο χρόνοσ αποςτολισ είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ. Ο υπάρχον αλγόρικμοσ μπορεί να ζδινε 
ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε πειράματα με ζνα ρομπότ, αλλά θ πολυπλοκότθτα του (ζλλειψθ 
‘ζξυπνων’ ςτοιχείων) κα ζδινε ςτο μζλλον μθ αποδεκτά αποτελζςματα ςε πειράματα εντοπιςμοφ 3 
ςωμάτων. Σρία ςϊματα αντιςτοιχοφν ςε 15 περίπου LEDs (με τθ μζκοδο αυτι) και τελικά 
περιςςότερεσ από 100 αποςτάςεισ πρζπει να υπολογιςτοφν και να αξιολογθκοφν ςτον βρόχο 
ελζγχου. Αυτό οδιγθςε ςτον ςχεδιαςμό νζων αλγορίκμων, που εφαρμόηουν τθν ιδζα των φωτεινϊν 
πθγϊν LEDs λίγο διαφορετικά. 
 
 

4.5.2 Αλγόρικμοσ δφο επιπζδων φωτεινότθτασ και πειράματα 
 
Αλγόρικμοσ εφρεςθσ τριϊν ςωμάτων 
 
Με απϊτερο ςτόχο ζναν αποτελεςματικό αλγόρικμο για τον εντοπιςμό όχι ενόσ, αλλά τουλάχιςτον 
τριϊν ςωμάτων ςτο χϊρο εργαςίασ, αποφαςίςτθκε θ χριςθ φωτεινϊν πθγϊν διαφορετικισ 
φωτεινότθτασ. Αν για παράδειγμα, LEDs μεγαλφτερθσ φωτεινότθτασ τοποκετθκοφν ςε καίριεσ κζςεισ 
ςτισ οροφζσ των ςωμάτων (π.χ. ςτα κζντρα τουσ), τότε είναι δυνατό να μειωκεί κατά πολφ το 
υπολογιςτικό κόςτοσ, θ πολυπλοκότθτα αλλά και το μζγεκοσ του αλγορίκμου επεξεργαςίασ εικόνασ. 
Αυτό ςυμβαίνει γιατί,  είναι εξαρχισ γνωςτό, ότι τα πιο φωτεινά LEDs βρίςκονται ςτα κζντρα των 
ςωμάτων (ι και ςε άλλεσ γνωςτζσ κζςεισ), και επομζνωσ εξοικονομείται υπολογιςτικόσ χρόνοσ, αφοφ 
πολφ λιγότερεσ αποςτάςεισ χρειάηεται πια να υπολογιςτοφν και να αξιολογθκοφν. 
 
Για να ελεγχκεί θ ορκότθτα του παραπάνω ςυλλογιςμοφ, αναπτφχκθκε κϊδικασ προςομοίωςθσ με τθ 
μορφι ενόσ Matlab Script (simulation_multiple_bodies_detection ςτο CD). Δίνεται ςαν είςοδοσ ζνα 
υποκετικό ςτιγμιότυπο με τρία ςϊματα (από τα οποία διακρίνονται μόνο τα LEDs τθσ οροφισ τουσ), 
γίνεται θ κατάλλθλθ επεξεργαςία και ςαν ζξοδοι δίνονται οι κζςεισ/ προςανατολιςμοί αυτϊν. Ο 
τρόποσ τοποκζτθςθσ των LEDs που προτείνεται και υλοποιείται είναι ο εξισ: Σο πρϊτο ςϊμα ζχει 1 
φωτεινό LED, το δεφτερο ςϊμα 2 φωτεινά LEDs, ενϊ το τρίτο ςϊμα (ςτόχοσ) 3 φωτεινά LEDs (ι 
εναλλακτικά κανζνα φωτεινό). Με αυτόν τον τρόπο τοποκζτθςθσ επιτυγχάνεται με εφκολο τρόπο ο 
διαχωριςμόσ των ςωμάτων ωσ εξισ: 
 
1. ε πρϊτο βιμα, ζχουν εντοπιςτεί όλα τα LEDs, με βάςθ τον αλγόρικμο κορμό, που αναπτφχκθκε 
προθγουμζνωσ. αν επιπρόςκετο χαρακτθριςτικό, όμωσ, αποκθκεφονται και τα μεγζκθ (ςε pixels)  
που φαίνονται να ζχουν τα LEDs. 
2. τθ ςυνζχεια, γίνεται διαχωριςμόσ ανάλογα με το μζγεκοσ τουσ. Ζτςι, ςτο ςυγκεκριμζνο 
παράδειγμα αναγνωρίηονται 6 φωτεινά και 9 λιγότερο φωτεινά LEDs. 
3. Με βάςθ τισ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ τα φωτεινά LEDs χωρίηονται ςε 3 ομάδεσ. Όςα βρίςκονται ςε 
κοντινζσ αποςτάςεισ, τοποκετοφνται ςτθν ίδια ομάδα και αντιςτοιχοφν ςε ζνα ςϊμα. 
4. Εδϊ ςθμειϊνεται ότι, τα φωτεινά LEDs ζχουν τοποκετθκεί ζτςι, ϊςτε το γεωμετρικό κζντρο των 
ςχθμάτων που ςχθματίηουν τα γειτονικά, να ταυτίηεται με το κζντρο του αντίςτοιχου ςϊματοσ. Με 
αυτόν τον τρόπο δεν χρειάηεται να αναγνωριςτοφν  τα φωτεινά LEDs ενόσ ςϊματοσ, γιατί το μόνο 
που ενδιαφζρει είναι οι ςυντεταγμζνεσ του βαρφκεντρου του ςχιματοσ που αυτά ςχθματίηουν. Με 
τον τρόπο αυτό μειϊνεται επιπλζον θ πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου επεξεργαςίασ.  
5. Ζχοντασ εντοπίςει τα κζντρα των τριϊν ςωμάτων, κατανζμονται ςτα ςϊματα και τα υπόλοιπα LEDs 
μικρότερθσ φωτεινότθτασ, με βάςθ τθν απόςταςθ τουσ από τα κζντρα αυτά. 
6. Σελικά, για κάκε ςϊμα είναι γνωςτά, το κζντρο του και οι κζςεισ των μικρότερθσ φωτεινότθτασ 
LEDs. υγκρίνοντασ τθν τοπολογία αυτι με τθν γνωςτι τοπολογία των LEDs ςτα ςϊματα, προκφπτουν 
οι κζςεισ και οι γωνίεσ που ζχουν τα ςϊματα ςτο τρζχον ςτιγμιότυπο (βλ. χιμα 4.4). 
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Σχήμα 4.4 Σα βιματα του αλγορίκμου εντοπιςμοφ τριϊν ςωμάτων ςε εικόνεσ, όπωσ παράχκθκαν από 

τον κϊδικα προςομοίωςθσ ςε Matlab.  
 
 
Ρρϊτα πειράματα 
 
Με βάςθ αυτι τθν ιδζα και ζχοντασ πάρει κετικά αποτελζςματα από τθν προςομοίωςθ ςε Matlab, 
ζγιναν κάποια πρϊτα πειράματα. Πρϊτα, δοκιμάςτθκε ο προςδιοριςμόσ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ 
ενόσ ςϊματοσ, το οποίο ζφερε ζνα φωτεινό LED και άλλα τρία μικρότερθσ φωτεινότθτασ (βλ. χιμα 
4.5). Πειράματα ζγιναν από τον Α. Καλγρεάδθ με τθ βοικεια ξφλινου ομοιϊματοσ με ροδάκια αντί 
για αεροζδρανα (για εξοικονόμθςθ αερίου CO2). Σα αποτελζςματα, τα οποία παρουςιάηονται ςτο 
[12+ ιταν καλά ωσ προσ τθν ακρίβεια, και αποτζλεςαν τθν πρϊτθ πειραματικι επιβεβαίωςθ, τθσ 
ιδζασ των δφο επιπζδων φωτεινότθτασ.  
 
 
 

 
 

Σχήμα 4.5 Η διάταξθ των LEDs κατά τα πρϊτα πειράματα. 
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Ρειράματα με πραγματικό ρομπότ 
 
Σθν ολοκλιρωςθ του θλεκτρικοφ/ θλεκτρονικοφ υποςυςτιματοσ του δεφτερου ρομπότ, 
ςθματοδότθςε θ καταςκευι τθσ οροφισ του, μαηί με τθν τοποκζτθςθ των LEDs αναγνϊριςθσ πάνω 
ςε αυτι. φμφωνα με τθν μζκοδο που αναφζρκθκε πριν, ςχεδιάςτθκε και τοποκετικθκε, με τθν 
βοικεια του Λ. Παραςκευά [4] [11], το ςφςτθμα των LEDs, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.6. Ενϊ κα 
μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ζνα LED αυξθμζνθσ φωτεινότθτασ, προτιμικθκε να χρθςιμοποιθκοφν 
μικρά LEDs τοποκετθμζνα ςε πολφ μικρζσ αποςτάςεισ, με το ίδιο τελικό αποτζλεςμα. Σα επίπεδα 
φωτεινότθτασ, προνοικθκε να είναι τρία (τριπλό, διπλό, και μονά LEDs) , ςε αντίκεςθ με τθν 
προςομοίωςθ (δφο επίπεδα), για μεγαλφτερθ ευελιξία. Ανάλογα με το πείραμα που διεξάγεται, 
υπάρχει θ δυνατότθτα αποςφνδεςθσ μερικϊν LEDs, για τθν επίτευξθ διαφορετικϊν ςχθματιςμϊν. 
 
 

 
 

Σχήμα 4.6 Η οροφι του δεφτερου ρομπότ με τα LEDs όπωσ τοποκετικθκαν τελικά. 
 
Σα προγράμματα που αναπτφχκθκαν και τα πειράματα που διεξάχκθκαν ςτθ ςυνζχεια, αφοροφν 
ςτον πιο απλό γεωμετρικό ςχθματιςμό που γινόταν να δοκιμαςτεί, και αυτόσ αποτελείται από το 
τριπλό LED ςτο κζντρο του ρομπότ και ζνα μονό LED ςε κάποια απόςταςθ από το πρϊτο (βλ. χιμα 
4.7). Αυτό υλοποιείται εφκολα αποςυνδζοντασ τα κατάλλθλα LEDs. Οι δφο αυτζσ φωτεινζσ πθγζσ 
είναι οι ελάχιςτεσ απαραίτθτεσ για τον προςδιοριςμό κζςθσ και γωνίασ του ρομπότ, και γι’ αυτό 
επιλζχτθκε ςτα πρϊτα πειράματα. Θ χριςθ και των υπολοίπων LEDs μπορεί με τον κατάλλθλο 
αλγόρικμο, να οδθγιςει ςε μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν εκτίμθςθ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ, αλλά 
αυτό είναι κάτι που κα βαςιςτεί ςτα αποτελζςματα των πειραμάτων τθσ απλισ διάταξθσ και 
επομζνωσ  προτείνεται ςαν μελλοντικι εργαςία. 
 

 
Σχήμα 4.7 Αριςτερά: Όλα τα LEDs ςυνδεδεμζνα.  Δεξιά: Απλοποιθμζνθ διάταξθ- αποςφνδεςθ 

κάποιων LEDs.  
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4.6 Οριςμόσ του Ραγκόςμιου Συςτιματοσ Συντεταγμζνων 
 
Ο βαςικόσ αλγόρικμοσ επεξεργαςίασ εικόνασ που περιγράφθκε ςτθν αρχι του κεφαλαίου, 
αναφζρεται ςε ζνα παγκόςμιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, το οποίο εξαρτάται από τον τρόπο που θ 
κάμερα ‘βλζπει’ τον χϊρο εργαςίασ. Σο πρόγραμμα C++ λοιπόν, δίνει ςαν εξόδουσ ςυντεταγμζνεσ 
οριςμζνεσ ωσ προσ ζνα ςφςτθμα που βρίςκεται κοντά ςτθν πάνω δεξιά γωνία τθσ τράπεηασ του 
γρανίτθ (κοιτϊντασ προσ τα παράκυρα του εργαςτθρίου). Δεδομζνου ότι, το κζντρο ελζγχου 
(υπολογιςτισ) του εξομοιωτι είναι ςτο μπροςτινό μζροσ του τραπεηιοφ κοιτϊντασ προσ τα 
παράκυρα, κρίκθκε ςωςτό να οριςτεί το τελικό παγκόςμιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ςτθν κάτω 
αριςτερά (κοιτϊντασ ςτθν ίδια κατεφκυνςθ) γωνία τθσ τράπεηασ.    
 
υγκεκριμζνα, οι ςυντεταγμζνεσ xrobot, yrobot ωσ αποτζλεςμα του αλγορίκμου επεξεργαςίασ 
εικόνασ δίνονται ωσ προσ το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων Oc , το οποίο φαίνεται ςτο χιμα 4.8. Φαίνεται 
επίςθσ ο τρόποσ που υπολογίηεται θ γωνία phir από τον ςυγκεκριμζνο αλγόρικμο. Οι γωνίεσ δίνονται 
ςτα διαςτιματα *0,180+ και *0,-180+. Ζνασ πιο χρθςτικόσ τρόποσ παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων 
κα ικελε ζνα παγκόςμιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων OG ςτθν κάτω αριςτερά γωνία τθσ τράπεηασ 
(κοιτϊντασ προσ τα παράκυρα του εργαςτθρίου), ςτο οποίο κα αναφζρονταν οι ςυντεταγμζνεσ  
xrobot, yrobot , ενϊ θ γωνία phir κα εκτεινόταν ιδανικά ςτο εφροσ *0,360). Για να επιτευχκεί αυτι θ 
μετατροπι, οι παρακάτω μεταςχθματιςμοί ςτα αποτελζςματα του αλγορίκμου είναι αναγκαίοι. 
 
 

 
Σχήμα 4.8 Σο  Αρχικό παγκόςμιο φςτθμα ςυντεταγμζνων και θ γωνία του ρομπότ, όπωσ βρζκθκαν 

από πειράματα.  
 
 
Παρατθροφμε ςτο χιμα 4.9 ότι τα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων OG και Oc ζχουν αντίκετα τουσ άξονεσ 
z. Κάνοντασ διάφορα πειράματα και λαμβάνοντασ υπόψθ, ότι οι διαςτάςεισ τθσ τράπεηασ του 
γρανίτθ είναι 1800 [mm] x 2200 [mm], διαπιςτϊκθκε ότι οι ςυντεταγμζνεσ ωσ προσ το παγκόςμιο 
ςφςτθμα OG  ϊσ εξισ : 
 

xRobotG = (2200 - 480) - yRobotC = 1720 - yRobotC  
 

yRobotG = (1800 - 400) - xRobotC = 1400 - xRobotC 
 

Όςον αφορά ςτθ γωνία, ο κατάλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ για να επιτευχκεί ο,τι αναφζρκθκε 
παραπάνω, είναι ο εξισ: 
 

Βιμα 1: thetaR = - phiR 
Βιμα 2:  Αν thetaR < 0 , τότε  thetaR = 360 + thetaR 

 
Ο τελικόσ κϊδικασ C++, που περιλαμβάνει όλα τα παραπάνω για τον εντοπιςμό του δεφτερου 
ρομπότ, δίνεται ςτο CD που ςυνοδεφει τθν εργαςία. Είναι εμπλουτιςμζνοσ με ςχόλια, ζτςι ϊςτε να 
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γίνεται εφκολα κατανοθτόσ. Αναφορά ςε αυτόν γίνεται επίςθσ ςτο Κεφάλαιο 6 που ζχει να κάνει με 
τον προγραμματιςμό του ρομπότ. 

 
 

 
Σχήμα 4.9 Αριςτερά: Διανφςματα κζςθσ ωσ προσ τα δφο ςυςτιματα.  Δεξιά: Διάνυςμα κζςθσ και 

γωνία ςτροφισ ωσ προσ το τελικό παγκόςμιο ςφςτθμα.  

 
 
4.7 Ανάπτυξθ τελικοφ προγράμματοσ για δφο ρομπότ 
 
Μετά τθν ομαλι λειτουργία του αλγορίκμου για ζνα ρομπότ, και εφόςον ζγιναν αρκετά επιτυχι 
πειράματα (παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 8), ςυντάχκθκε πρόγραμμα C++, όμοιο με το υπάρχον, με 
το οποίο υλοποιείται για πρϊτθ φορά ο ταυτόχρονοσ εντοπιςμόσ δφο κινοφμενων ρομπότ ςτον χϊρο 
εργαςίασ. Θ ιδζα ζχει ιδθ περιγραφεί αναλυτικά παραπάνω, ενϊ ςε αυτό το ςτάδιο γίνεται μια  
πρϊτθ μεταφορά τθσ ςε γλϊςςα C++.  
 
Οι διατάξεισ των LEDs ςτα δφο ςϊματα, είναι αυτζσ που παρουςιάηονται ςτο χιμα 4.10. Θ οροφι 
του δεφτερου (νζου) ρομπότ διατθρεί τθν τοπολογία των LEDs που παρουςιάςτθκε ςτθν 
προθγοφμενθ ενότθτα, ενϊ ςτο άλλο ςϊμα τοποκετοφνται με βάςθ τθν ίδια λογικι ςτον απλοφςτερο 
ςχθματιςμό, ςφμφωνα πάντα με τθν αρχικι ιδζα.   

 

 
 

 
Σχήμα 4.10 Αριςτερά: LEDs 1

ου
 ςϊματοσ.  Δεξιά: LEDs 2

ου
 ςϊματοσ. 
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Δομι Ρρογράμματοσ 

1. Εφρεςθ των 5 LEDs ςε τυχαία ςειρά. Αυτό αντιςτοιχεί ςτθν εφρεςθ των ςυντεταγμζνων των 
κζντρων τουσ και του μεγζκουσ τουσ ςε pixels. Για κάκε LED αποκθκεφονται οι μεταβλθτζσ: xled, 
yled, ledpixels. 
2. Σα ςτοιχεία αυτά τοποκετοφνται ςε ζναν διςδιάςτατο πίνακα 5x3 (κάκε ςειρά αντιςτοιχεί ςε ζνα 
LED) 
3. Ο πίνακασ αυτόσ ταξινομείται, με τθν μζκοδο φυςαλίδασ, ωσ προσ το μζγεκοσ των LEDs (ςτιλθ 
ledpixels), μζχρι τα ςτοιχεία των 3 φωτεινότερων LEDs να καταλάβουν τισ 3 πρϊτεσ ςειρζσ. 
4. υγκρίνοντασ τισ απαραίτθτεσ αποςτάςεισ (περιγράφεται ςε προθγοφμενθ ενότθτα), οι 
πλθροφορίεσ χωρίηονται ςε 2 διςδιάςτατουσ πίνακεσ, οι οποίοι αντιςτοιχοφν ςτα LEDs των 2 
ςωμάτων. 
5. ε αυτό το βιμα γίνονται, όπωσ ςυνικωσ, οι υπολογιςμοί των κζςεων και των γωνιϊν των δυο 
ςωμάτων. 
6. Σα δεδομζνα αποςτζλλονται τελικά ςτα υπολογιςτικά ςυςτιματα των δφο ρομπότ. 
 
 
Αυτι τθ ςτιγμι, το πρόγραμμα αυτό είναι ακόμθ ςε φάςθ εφρεςθσ λακϊν (debugging), αλλά θ 
μορφι του δεν διαφζρει πολφ από τθν τελικι, δεδομζνου ότι οι προςομοιϊςεισ ζχουν τρζξει με 
επιτυχία. Ζχουν γίνει πειράματα, και ιδθ διορκϊνονται λάκθ και ρυκμίηονται οι παράμετροι 
επεξεργαςίασ τθσ εικόνασ. Λόγω ζλλειψθσ χρόνου, παραδίδεται θμιτελζσ ςτο CD τθσ εργαςίασ. 

 
 

4.8 Αποςτολι Δεδομζνων ςτο υπολογιςτικό Σφςτθμα του ρομπότ 
 
τα ςυςτιματα ευφυοφσ ελζγχου, όπου ηθτοφμενο είναι ο ελάχιςτοσ χρόνοσ δειγματολθψίασ, όταν 
πρόκειται για ανταλλαγι δεδομζνων μζςω δικτφου, οι επιλογζσ επικοινωνίασ είναι οι εξισ: TCP/IP, 
UDP/IP, Raw Ethernet. χεδόν πάντα, προτιμάται θ χριςθ των πρωτοκόλλων UDP/IP ι Raw Ethernet 
λόγω τθσ ταχφτθτασ τουσ, ενϊ το TCP/IP κεωρείται αργό, αν και πιο αξιόπιςτο, και δεν 
χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εφαρμογζσ. 
 
Εντοφτοισ, ο υπάρχων κϊδικασ, γραμμζνοσ ςε γλϊςςα C++, χρθςιμοποιεί το πρωτόκολλο TCP/IP για 
τθν αςφρματθ αποςτολι των δεδομζνων κζςθσ και προςανατολιςμοφ ςτο πρϊτο (παλιό) ρομπότ. 
Αυτό ζχει γίνει κυρίωσ για λόγουσ γριγορθσ ανάπτυξθσ από τθν ομάδα, αφοφ μεγάλο μζροσ του 
κϊδικα επικοινωνίασ TCP/IP ιταν ιδθ ζτοιμο όταν προγραμματιηόταν θ επικοινωνία αυτι.  
 
τθν εργαςία αυτι, όλεσ οι επιλογζσ πρζπει, εκτόσ των άλλων, να είναι ςυμβατζσ με το xPC Target. 
το ςθμείο αυτό, τίκεται άλλοσ ζνασ περιοριςμόσ, αφοφ θ επικοινωνία TCP/IP δεν υποςτθρίηεται για 
real-time ανταλλαγι δεδομζνων. Οι δυςκολίεσ γφρω από αυτό το κζμα, περιγράφονται αναλυτικά 
ςτο κεφάλαιο του Προγραμματιςμοφ του ρομπότ. το κεφάλαιο αυτό, αναλφονται τα κφρια 
χαρακτθριςτικά των δφο πρωτοκόλλων επικοινωνίασ, με ςκοπό να φανοφν πλεονεκτιματα και 
μειονεκτιματα αυτϊν, ςφμφωνα πάντα με τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ που εξετάηεται. Θ 
μεταφορά δεδομζνων με Raw Ethernet, αν και αρκετά γριγορθ, δεν εξετάηεται ςτθν παροφςα 
εργαςία λόγω τθσ αυξθμζνθσ πολυπλοκότθτάσ τθσ, ςε ςφγκριςθ με το πρωτόκολλο UDP/IP.  
 
 

4.8.1 Ρρωτόκολλο TCP/IP 
 
Σο TCP (Transmission Control Protocol) είναι ζνα πρωτόκολλο βαςιςμζνο ςτθ ςφνδεςθ, το οποίο 
προςφζρει διόρκωςθ ςφαλμάτων και εγγυθμζνθ παράδοςθ δεδομζνων μζςω αυτοφ που είναι 
γνωςτό ωσ ζλεγχοσ ροισ. Ο ζλεγχοσ ροισ κακορίηει πότε θ ροι ενόσ ρεφματοσ δεδομζνων πρζπει να 
ςταματιςει, και πότε πακζτα δεδομζνων που ζχουν ςταλεί, πρζπει να ξαναςταλκοφν 
διαςφαλίηοντασ ζτςι πλιρθ και ακριβι παράδοςθ δεδομζνων. Χρθςιμοποιείται όπου θ ακεραιότθτα 
των δεδομζνων είναι φψιςτθσ ςθμαςίασ, όπωσ ςτισ ςυναλλαγζσ βάςθσ δεδομζνων. Είναι, επίςθσ, το 
πρωτόκολλο που χρθςιμοποιείται κατεξοχιν ςτον Internet. Σο TCP δθμιουργεί μια ςειρά από 
μθνφματα (segments), τα οποία φαίνονται ςαν μια ςυνεχισ ροι δεδομζνων. Αυτι θ ροι είναι 2 
κατευκφνςεων (αποςτολζασ-παραλιπτθσ) και ταυτόχρονα πολφ αξιόπιςτθ. Σα κυριότερα 
χαρακτθριςτικά του TCP:  
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• Είναι connection protocol  
Χρθςιμοποιείται μόνο μεταξφ 2 υπολογιςτϊν. Πριν ξεκινιςει θ μεταφορά δεδομζνων πρζπει να γίνει 
ζνα τριπλό handshaking μεταξφ των 2 υπολογιςτϊν (connection establishment) και το αντίςτοιχο 
ςτον τερματιςμό τθσ αποςτολισ (connection termination).  
• Είναι αξιόπιςτο  
Σο TCP του παραλιπτθ ενθμερϊνει ςυνεχϊσ το TCP του αποςτολζα, για το πιο είναι το επόμενο 
πακζτο που περιμζνει, ςφμφωνα με τον αφξοντα αρικμό των πακζτων που ζχει ιδθ λάβει. Αν 
αντιλθφκεί ότι κάποιο πακζτο χάκθκε ςτθν πορεία, τότε το ξαναςτζλνει (retransmission). Αν το 
πακζτο δεν μπορεί να ζρκει μετά από πολλαπλά retransmissions, τότε θ ςφνδεςθ διακόπτεται 
(timeout).  
• Σωςτι ςειρά άφιξθσ 
Εγγυάται τθν ςωςτι ςειρά άφιξθσ των δεδομζνων ςτθν εφαρμογι του παραλιπτθ. Όταν τα 
δεδομζνα λθφκοφν από τον παραλιπτθ με λάκοσ ςειρά, τότε το TCP layer “κρατάει” αυτά τα 
δεδομζνα μζχρι να ζρκουν τα προθγοφμενα τουσ. Αφοφ ζρκουν τα διατάςςει ςτθν ςωςτι ςειρά και 
ζπειτα τα παραδίδει ςτθν εφαρμογι.  
• Απόρριψθ διπλϊν δεδομζνων  
Αποτρζπει τθν αποςτολι διπλότυπων, δθλαδι δφο ακριβϊσ ίδιων δεδομζνων.  
• Ρροςφζρει αυτοματοποιθμζνο ζλεγχο ροισ δεδομζνων (flow control)  
Όταν ο buffer του παραλιπτθ γεμίςει, τότε ςταματάει προςωρινά το transmission ι ελαττϊνει τον 
ρυκμό μετάδοςθσ του, μζχρι να αδειάςει ο buffer. Μια απαραίτθτθ λειτουργία ςε ζνα κόςμο όπου 
επικοινωνοφν μθχανζσ διαφορετικϊν ταχυτιτων κάτω από διαφορετικά δίκτυα.  
• Ρροςφζρει αυτοματοποιθμζνο ζλεγχο ςυμφόρθςθσ (congestion control)  
Σο TCP χρθςιμοποιεί μια πλθκϊρα μθχανιςμϊν για να επιτφχει τθν μζγιςτθ απόδοςθ μεταφοράσ 
δεδομζνων αποφεφγοντασ τθν ςυμφόρθςθ δεδομζνων ςτουσ routers του Internet, μια κατάςταςθ 
κατά τθν οποία πζφτει θ απόδοςθ του δικτφου κατά μεγάλο βακμό. Αυτοί οι μθχανιςμοί ελζγχουν 
τον ρυκμό με τον οποίο τα δεδομζνα μπαίνουν ςτο δίκτυο, κρατϊντασ αυτό το ρυκμό κάτω από ζνα 
αςφαλζσ όριο.  
• Εγγυάται τθν ακεραιότθτα του "μονοπατιοφ επικοινωνίασ"  
Για παράδειγμα, θ υποκλοπι δεδομζνων από τρίτουσ είναι δφςκολθ, μιασ και ο κακόβουλοσ χριςτθσ 
κα πρζπει να ακοφςει όλθ τθν ροι δεδομζνων, κακϊσ δεν υπάρχουν ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ 
πακζτα.  
 
 

4.8.2 Ρρωτόκολλο UDP/IP 
 
Σο Πρωτόκολλο Διαγραμμάτων Δεδομζνων Χριςτθ UDP (User Datagram Protocol είναι ζνα 
πρωτόκολλο χωρίσ ςυνδζςεισ το οποίο ςπάνια αςχολείται με τθ μεταφορά ςθμαντικϊν δεδομζνων 
επειδι δεν ζχει ζλεγχο ροισ ι οποιαδιποτε άλλθ μζκοδο για να διαςφαλίςει τθν αξιόπιςτθ 
μεταφορά δεδομζνων. Σο UDP χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε αναπαραγωγι ιχου και βίντεο, όπου 
κεωρείτε πιο γριγορο από το TCP λόγω τθσ ζλλειψθσ διόρκωςθσ ςφαλμάτων και ελζγχου ροισ, και 
όπου θ απϊλεια κάποιων πακζτων δεν είναι γενικά καταςτροφικι. Χρθςιμοποιϊντασ το UDP τα 
προγράμματα μποροφν να ςτείλουν μικρά μθνφματα, γνωςτά ωσ datagrams, το ζνα ςτο άλλο. Σα 
κυριότερα χαρακτθριςτικά του UDP είναι:  
 
• Είναι αναξιόπιςτο (best effort delivery)  
Δε μπορεί να εγγυθκεί τθν ακεραιότθτα ι τθ ςωςτι ςειρά άφιξθσ των δεδομζνων, όπωσ το TCP. Σα 
πακζτα (datagrams) μποροφν να φτάςουν με διαφορετικι ςειρά, να εμφανίηονται διπλά ι να μθν 
ζρκουν και κακόλου χωρίσ καμία ειδοποίθςθ.  
• Είναι γριγορο  
Σο παραπάνω χαρακτθριςτικό του εξαςφαλίηει μικρό delay και κάνει το UDP πιο γριγορο από το 
TCP.  
• Ρολλαπλι χρθςτικότθτα  
Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο ςε Unicast όςο και ςε Multicast δίκτυα, κακϊσ δεν είναι connection 
protocol.  
• Είναι ‘ελαφρφ’ 
Λιγότερο απαιτθτικό ςε πόρουσ, ςε ςχζςθ με το TCP. Δεν δθμιουργεί μεγάλο overhead ςτο δίκτυο, 
κακϊσ δεν ελζγχει αν όντωσ κάποιο πακζτο ζφταςε ι όχι. 
• Ζχει μικρότερο header  
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Σο UDP ζχει 8 bytes header, ςε ςχζςθ με το TCP που ζχει 20 bytes header. Αυτό ςθμαίνει μικρότερο 
ζξτρα overhead ςτο δίκτυο. 
 
 
Εφαρμογζσ UDP  
 
Σο UDP υπάρχει ακριβϊσ γιατί υπάρχουν εφαρμογζσ, όπου δεν ενδιαφζρει τόςο θ ακεραιότθτα των 
δεδομζνων, όςο τα δεδομζνα να φτάςουν όςο δυνατόν γρθγορότερα ςτον παραλιπτθ, ζςτω και με 
κάποια απϊλεια. Μερικζσ εφαρμογζσ που χρθςιμοποιοφν το UDP είναι οι παρακάτω:  
 
• Εφαρμογζσ οι οποίεσ μεταδίδουν real-time audio/video, όπωσ IPTV, VoIP. Εδϊ ενδιαφζρει τα 
δεδομζνα να φτάνουν τθν ςωςτι χρονικι ςτιγμι. Οποιαδιποτε απϊλεια τουσ επθρεάηει μόνο τθν 
ποιότθτα του αναπαραγόμενου ςιματοσ.  
• Servers, οι οποίοι απαντάνε ςε μικρά αιτιματα ενόσ τεράςτιου αρικμοφ από clients, όπωσ ςτα 
online παιχνίδια. Οι Servers δεν απαςχολοφνται με το να ελζγχουν τθν κατάςταςθ του κάκε 
connection και των παραμζτρων του χρθςιμοποιϊντασ UDP, και ζτςι μποροφν να εξυπθρετιςουν ζνα 
πολφ μεγαλφτερο αρικμό χρθςτϊν ςε αντίκεςθ με το αν χρθςιμοποιοφςαν TCP.  
• Κάποιεσ επίςθσ πολφ ςθμαντικζσ εφαρμογζσ είναι τα: Domain Name System (DNS), Simple Network 
Management Protocol (SNMP), Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP), Routing Information 
Protocol (RIP).  
 
 

4.8.3 Συμπεράςματα 
 
Μετά από όλα αυτά, είναι φανερό ότι ζνα πρόγραμμα που χρθςιμοποιεί το πρωτόκολλο UDP πρζπει 
να αςχολθκεί το ίδιο με τα προβλιματα επικοινωνίασ που μπορεί να προκφψουν: τθν αξιόπιςτθ 
παράδοςθ, το packetization και τθν επαναςυναρμολόγθςθ, τον ζλεγχο ροισ, τθν αποφυγι 
ςυμφόρθςθσ, κλπ.  Επίςθσ, δεδομζνου ότι το UDP ςτερείται μθχανιςμϊν αποφυγισ και ελζγχου 
δικτυακισ ςυμφόρθςθσ, απαιτοφνται network-based μθχανιςμοί για να ελαχιςτοποιθκοφν τα πικανά 
προβλιματα κατάρρευςθσ δικτφου λόγω ανεξζλεγκτα υψθλϊν ρυκμϊν αποςτολισ πακζτων UDP.  
Με άλλα λόγια, δεδομζνου ότι οι αποςτολείσ UDP δεν μποροφν να ανιχνεφςουν τθ ςυμφόρθςθ, τα 
ςτοιχεία των δικτφων, όπωσ οι routers, πρζπει να  χρθςιμοποιοφν τεχνικζσ packet queuing και 
απόρριψθσ πακζτων για να ελζγχουν τθν υπερβολικι κίνθςθ πακζτων UDP ςτα δίκτυα.   
 

 
 

Πίνακας 4.1 φγκριςθ UDP/IP και TCP/IP. 
 
 
φμφωνα με τθν παραπάνω ανάλυςθ των πρωτοκόλλων γίνεται πλζον κατανοθτι θ υπεροχι του 
UDP/IP ζναντι του TCP/IP ςτα ενςωματωμζνα ςυςτιματα. Παρόλα αυτά, με γνϊμονα τθ γριγορθ 
ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ και τθν εςτίαςθ ςτουσ αλγορίκμουσ επεξεργαςίασ, ιταν αρχικά 
επικυμθτι θ αυτοφςια χριςθ του υπάρχοντοσ αλγορίκμου  με το πρωτόκολλο TCP/IP. Αυτό ιταν, 
όμωσ, αδφνατο ςτο πλαίςιο τθσ ανάπτυξθσ του ςυςτιματοσ με το πακζτο xPC Target, το οποίο δεν 
υποςτθρίηει το πρωτόκολλο TCP/IP για τουσ ίδιουσ βζβαια λόγουσ με αυτοφσ που αναφζρκθκαν. 
Ιταν λοιπόν τελικά μονόδρομοσ, θ αλλαγι του πρωτοκόλλου επικοινωνίασ που χρθςιμοποιοφςε ο 
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υπάρχων κϊδικασ C++. Οι αλλαγζσ που ζγιναν ςτο πρόγραμμα περιγράφονται αναλυτικά ςτο 
κεφάλαιο του Προγραμματιςμοφ. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
Εφρεςθ κζςθσ και προςανατολιςμοφ από ςφςτθμα οπτικϊν 
αιςκθτιρων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 Ειςαγωγι 
 
Παρόλο που το ςφςτθμα αυτό ζχει μελετθκεί, ςχεδιαςτεί και αναπτυχκεί ξανά ςτο παρελκόν ςτισ 
[4][16][17+, και που θ απαιτοφμενθ ομοιότθτά του με αυτό του πρϊτου ρομπότ δεν αφινει μεγάλα 
περικϊρια για επιλογι εναλλακτικϊν αιςκθτιρων, κρίνεται ςκόπιμο να αναφερκοφν ςυνοπτικά οι 
κφριοι λόγοι επιλογισ τζτοιων αιςκθτιρων ςτα ρομπότ του διαςτθμικοφ εξομοιωτι.  
 
Αρχικά, πρζπει να αναφερκεί ότι, παρόλο που ιδθ ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, αναπτφχκθκε ζνα 
υποςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ του ρομπότ, είναι χριςιμο και αυξάνει τθν 
ςυνολικι αξιοπιςτία να ενςωματωκεί ζνα επιπλζον υποςφςτθμα εντοπιςμοφ, με χαρακτθριςτικά 
ςυμπλθρωματικά ωσ προσ το πρϊτο. Σο ςφςτθμα τθσ κάμερασ είναι μεν απόλυτο και ακριβζσ αλλά 
πρϊτον, παρζχει δεδομζνα ςε μικρι ςυχνότθτα (δφςκολα κλείνει βρόχοσ ελζγχου) και δεφτερον, 
είναι ςφςτθμα εξωτερικό του ρομπότ και προκαλοφνται κακυςτεριςεισ ςτθ μεταφορά δεδομζνων. 
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Τπάρχει λοιπόν ανάγκθ για ζνα γενικότερο ςφςτθμα εφρεςθσ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ, το οποίο κα 
αποτελείται από δφο μετρθτικά ςυςτιματα: τθν εξωτερικι κάμερα χαμθλισ ςυχνότθτασ, και 
κάποιουσ αιςκθτιρεσ υψθλισ ςυχνότθτασ δειγματολθψίασ  που κα εδράηονται ςτο ςϊμα του 
ρομπότ. Ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν τρόπων εφρεςθσ κζςθσ, μπορεί να οδθγιςει 
αλγορικμικά ςε εξάλειψθ μεμονωμζνων ςφαλμάτων και ςε αξιόπιςτα τελικά αποτελζςματα ςτθ 
διαδικαςία του ελζγχου του ρομπότ, όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτθν *12].  
 
 

Αιςκθτιρεσ 
 
Τπάρχουν πάρα πολλά είδθ αιςκθτιρων που χρθςιμοποιοφνται ςε παρόμοιεσ εφαρμογζσ 
εντοπιςμοφ κζςθσ (localization) ςτθ ρομποτικι. Αιςκθτιρεσ υπεριχων, αιςκθτιρεσ υπζρυκρθσ 
ακτινοβολίασ, αιςκθτιρεσ laser, επιταχυνςιόμετρα (INS), αιςκθτιρεσ ραδιοκυμάτων κ.α. 
χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ για τζτοιουσ ςκοποφσ ανάλογα πάντα με τισ απαιτιςεισ τθσ κάκε 
εφαρμογισ. Όπωσ και ςτο πρϊτο ρομπότ του διαςτθμικοφ εξομοιωτι, όπου ζγινε εκτενισ μελζτθ 
πάνω ςτο κζμα, ζτςι κι εδϊ κα χρθςιμοποιθκοφν οπτικοί αιςκθτιρεσ για τον εντοπιςμό του ρομπότ. 
 
Οι οπτικοί αιςκθτιρεσ, γνωςτοί κυρίωσ από τθν εφαρμογι τουσ ςτα ποντίκια υπολογιςτϊν, 
χρθςιμοποιοφν ςυνικωσ μια μικρι κάμερα για λιψθ διαδοχικϊν εικόνων και εξαγωγι δεδομζνων 
κίνθςθσ μζςω τθσ γριγορθσ επεξεργαςίασ τουσ. Ο τρόποσ λειτουργίασ τουσ κα περιγραφεί αναλυτικά 
παρακάτω και κα παρουςιαςτοφν επίςθσ τα βαςικά χαρακτθριςτικά των διαφόρων ειδϊν οπτικϊν 
αιςκθτιρων πριν τθν τελικι επιλογι. θμειϊνεται ότι, θ χριςθ οπτικϊν αιςκθτιρων για αναγνϊριςθ 
κίνθςθσ δεν είναι κάτι καινοφριο. Χρθςιμοποιοφνται για τθν ανίχνευςθ μετατόπιςθσ ι κατεφκυνςθσ 
και άλλεσ φορζσ για μζτρθςθ τθσ διανυκείςασ απόςταςθσ. Παρόλα αυτά, ςτθν παγκόςμια βιβλιογρα-
φία, είναι δφςκολο να βρει κανείσ ζνα πλιρεσ ςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ και προςανατολιςμοφ ςτο 
επίπεδο. 
 
Παρόλο που υπάρχουν οπτικοί αιςκθτιρεσ ειδικοί για εφαρμογζσ ςε ενςωματωμζνα ςυςτιματα 
(embedded systems), δεν παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία ενϊ θ αγορά τουσ μπορεί να γίνει μόνο ςε 
εξειδικευμζνα καταςτιματα. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, και δεδομζνου ότι οι τεχνολογίεσ αιχμισ 
χρθςιμοποιοφνται κατευκείαν ςτα ποντίκια υπολογιςτϊν, θ μελζτθ εδϊ επικεντρϊνεται ςτουσ 
διάφορουσ τφπουσ ποντικιϊν που κυκλοφοροφν. Οι ςυςκευζσ αυτζσ μποροφν εφκολα να αγοραςτοφν 
από πλικοσ καταςτθμάτων και να ενςωματωκοφν άμεςα ςε ζνα ρομποτικό ςφςτθμα. 
 
 

5.2 Τφποι ποντικιϊν Η/Υ 
 
Σο πρϊτο ποντίκι τζτοιου τφπου που εμφανίςτθκε ιταν το μθχανικό, το οποίο δφςκολα απαντάται 
ςτισ μζρεσ μασ. Σα μθχανικά ποντίκια φζρουν ςτο κάτω μζροσ τουσ μια ςφαίρα θ οποία, εφαπτόμενθ 
ςτο επίπεδο κίνθςθσ μπορεί να κυλά ελεφκερα. Θ κίνθςθ αυτι ανιχνεφεται μζςω ενόσ ςυςτιματοσ 
LED – φωτοδιόδου και φςτερα μεταφράηεται ςε μετατόπιςθ. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα απαιτεί επαφι με 
το επίπεδο κίνθςθσ, άρα δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτο παρόν ρομποτικό ςφςτθμα (απαιτείται 
μθδενικι τριβι με το επίπεδο κίνθςθσ) και δεν εξετάηεται περαιτζρω. 
 
Σα είδθ ποντικιϊν που χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο ςτισ μζρεσ μασ είναι τα ποντίκια laser αλλά 
και τα λίγο παλιότερα οπτικά ποντίκια. 
 
 

5.2.1 Οπτικά Ροντίκια 
 
Σα ποντίκια αυτά χρθςιμοποιοφν ζναν οπτοθλεκτρονικό αιςκθτιρα (ουςιαςτικά, μια μικροςκοπικι 
κάμερα χαμθλισ ανάλυςθσ) για να τραβιξουν διαδοχικζσ εικόνεσ τθσ επιφάνειασ πάνω ςτθν οποία 
λειτουργοφν. Θ εξζλιξθ που γνϊριςαν τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα οδιγθςε ςτθν ενςωμάτωςθ όλο 
και πιο ιςχυρϊν μικροεπεξεργαςτϊν επεξεργαςίασ εικόνασ ςτα ποντίκια αυτά, δίνοντασ ζτςι τθν 
δυνατότθτα λειτουργίασ ςε μεγάλο εφροσ επιφανειϊν και καταργϊντασ τθν ανάγκθ χριςθσ ειδικϊν 
επιφανειϊν (mouse pads). 
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Ο πρϊτθ εμφάνιςθ τζτοιου ποντικιοφ ζγινε το 1999 με το Microsoft Intellimouse, όπου 
χρθςιμοποιικθκε τεχνολογία ανεπτυγμζνθ από τθν Hewlett-Packard. Λειτουργοφςε  ςχεδόν ςε όλεσ 
τισ επιφάνειεσ και αποτζλεςε μια πρϊτθ ςθμαντικι βελτίωςθ ςε ςχζςθ με τα μθχανικά ποντίκια. 
Άλλοι καταςκευαςτζσ γριγορα ακολοφκθςαν τθν κίνθςθ τθσ Microsoft χρθςιμοποιϊντασ εξαρτιματα 
καταςκευαςμζνα από μια spin-off εταιρεία τθσ HP, τθν Agilent Technologies, και ςε μερικά χρόνια τα 
μθχανικά ποντίκια αντικαταςτάκθκαν πλιρωσ από τα οπτικά. 
 
Θ τεχνολογία που χρθςιμοποιοφν τα ςφγχρονα οπτικά ποντίκια είναι γνωςτι ωσ ςυςχζτιςθ ψθφιακισ 
εικόνασ (digital image correlation), θ οποία πρϊτα αναπτφχκθκε από τθν αμυντικι βιομθχανία για 
εντοπιςμό ςτρατιωτικϊν ςτόχων. Χρθςιμοποιοφνται αιςκθτιρεσ εικόνασ για τθν απεικόνιςθ τθσ 
υφισ υλικϊν όπωσ ξφλο, φφαςμα, μζταλλο κ.α. Όταν οι επιφάνειεσ αυτζσ φωτιςτοφν υπό κατάλλθλθ 
γωνία από μία δίοδο εκπομπισ φωτόσ LED, δθμιουργοφνται χαρακτθριςτικζσ ςκιάςεισ (βλ. χιμα 
5.1). Διαδοχικζσ εικόνεσ αυτϊν ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ και οδθγοφν ςτον υπολογιςμό τθσ 
διανυκείςασ από το ποντίκι απόςταςθσ, με τθν μζκοδο τθσ οπτικισ ροισ (optical flow) [18]. Σο 
χρϊμα των διόδων φωτοεκπομπισ ποικίλει. Αυτό που χρθςιμοποιείται περιςςότερο είναι το κόκκινο, 
γιατί πρϊτον θ αντίςτοιχθ δίοδοσ είναι πιο οικονομικι και δεφτερον γιατί οι ανιχνευτζσ φωτόσ που 
χρθςιμοποιοφνται είναι πιο ευαίςκθτοι ςτο κόκκινο φωσ. Ζνα άλλο χρϊμα που απαντάται μερικζσ 
φορζσ ςε οπτικά ποντίκια είναι το μπλε. 
 

 
 

Σχήμα 5.1 Σρόποσ λειτουργίασ των οπτικϊν ποντικιϊν. 
 
 
Από ζναν οπτικό αιςκθτιρα ςυλλζγονται 1000 ι περιςςότερεσ διαδοχικζσ εικόνεσ το δευτερόλεπτο, 
κακεμία από τισ οποίεσ αναλφεται ςε ζνα μθτρϊο μονόχρωμων pixels τθσ τάξθσ του 18x18. Κάκε 
εικόνα είναι μετατοπιςμζνθ ωσ προσ τθν προθγοφμενθ ι επόμενθ τθσ κατά ζναν αρικμό pixels, 
ανάλογα με τθν ταχφτθτα κίνθςθσ. Θ ςυλλογι, θ αποκικευςθ και θ επεξεργαςία των εικόνων 
γίνονται από το ίδιο “ειδικισ εφαρμογισ ολοκλθρωμζνο κφκλωμα” (ASIC ι Application-Specific 
Integrated Circuit). 
 
 

5.2.2 Ροντίκια laser 
 
Σα ποντίκια laser χρθςιμοποιοφν μία δίοδο εκπομπισ υπζρυκρου φωτόσ αντί τθσ διόδου 
φωτοεκπομπισ LED, για να φωτίςουν τθν επιφάνεια κάτω από τον αιςκθτιρα (βλ. χιμα 5.2). Αν και 
αόρατο ςτο ανκρϊπινο μάτι, το υπζρυκρο φϊσ που παράγεται ςυλλζγεται κανονικά από τον 
αιςκθτιρα CCD (charge-coupled device) ι CMOS (Complementary metal–oxide–semiconductor), ο 
οποίοσ είναι ευαίςκθτοσ ςε μεγαλφτερο εφροσ ακτινοβολίασ. Για πρϊτθ φορά το 1998, θ Sun 
Microsystems παρουςίαςε τθν τεχνολογία laser. Δεν ιταν όμωσ νωρίτερα από το 2004, όταν θ 
Logitech ςε ςυνεργαςία με τθν Agilent Technologies, κυκλοφόρθςε το MX 1000 laser ποντίκι. 
 
Θ τεχνολογία laser αφξθςε τθν ανάλυςθ και τθν ακρίβεια των οπτικϊν αιςκθτιρων που τθ 
χρθςιμοποιοφν. Σα ποντίκια laser επιτρζπουν υψθλότερα επίπεδα λεπτομζρειασ ςτθν ανίχνευςθ 
επιφανειϊν ςε ςχζςθ με τα οπτικά. αν αποτζλεςμα, το εφροσ επιφανειϊν ςτισ οποίεσ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν αυξάνεται, αλλά προβλιματα εξακολουκοφν να υπάρχουν όςον αφορά τισ 
διαφανείσ και ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device
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Σχήμα 5.2  Παρουςίαςθ των τεχνολογιϊν optical και laser. 
 
 

5.2.3 Καινοφριεσ Τεχνολογίεσ 
 
Θ αυξανόμενθ δθμοτικότθτα των laptop και θ μεγάλθ άνοδοσ ςτισ πωλιςεισ τουσ τα τελευταία 
χρόνια άλλαξαν το πλαίςιο χριςθσ του τυπικοφ ποντικιοφ. Θ ανάγκθ ςυνοδείασ των laptop από 
ποντίκι ικανό να λειτουργιςει πάνω ςε οποιαδιποτε επιφάνεια, αποδείχκθκε μεγάλθ. Ζτςι, το 2008, 
θ Microsoft παρουςίαςε τθν πλζον προθγμζνθ τεχνολογία για ποντίκια ςτον κόςμο, γνωςτι ωσ Blue 
Track Technology (βλ. χιμα 5.3). Θ τεχνολογία αυτι ςυνδυάηει το πλάτοσ και τθ δφναμθ τθσ οπτικισ 
τεχνολογίασ με τθν ακρίβεια του laser, και επιτρζπει τθ χριςθ ςε οποιαδιποτε επιφάνεια εκτόσ από 
κακαρό γυαλί. 
 
Θ τεχνολογία BlueTrack τθσ Microsoft δουλεφει ςε περιςςότερεσ επιφάνειεσ και από τα οπτικά και 
από τα laser ποντίκια. Θ μεγάλθ μπλε ακτίνα και θ κατοπτρικι οπτικι τεχνολογία, ςε ςυνδυαςμό με 
ζναν ειδικά ςχεδιαςμζνο – αιςκθτιρα εικόνασ από τθ Microsoft, παράγουν μια εικόνα υψθλισ 
αντίκεςθσ τθσ επιφάνειασ που επιτρζπει τθν εξαιρετικι ακρίβεια ςτθν ανίχνευςθ τθσ κίνθςθσ του 
ποντικιοφ. Θ μπλε ακτίνα του ποντικιοφ BlueTrack είναι τζςςερισ φορζσ μεγαλφτερθ από τθ μζςθ 
ακτίνα λζιηερ που χρθςιμοποιείται ςτα ςθμερινά ποντίκια, επιτρζποντασ τθ ςφλλθψθ μιασ 
μεγαλφτερθσ εικόνασ και προςφζροντασ καλφτερθ αντανάκλαςθ ςτθν επιφάνεια ςυγκριτικά με τθν 
κόκκινθ ακτίνα και το laser. Θ τεχνολογία BlueTrack ζκανε το ντεμποφτο τθσ με το κανονικοφ 
μεγζκουσ Explorer Mouse και το μικρότερο Explorer Mini Mouse.  
 
Αλλά και ς' εςωτερικοφσ χϊρουσ, ακόμθ και μετά τθν ζλευςθ του BlueTrack τθσ Microsoft, υπιρχαν 
επιφάνειεσ όπου ζνα mouse υψθλϊν προδιαγραφϊν για Θ/Τ γραφείου δεν μποροφςε να 
λειτουργιςει ςωςτά ι κακόλου, όπωσ οι γυάλινεσ. χετικι ζρευνα τθσ Logitech απζδειξε ότι ςτο 40% 
των ςφγχρονων οικιακϊν ι επαγγελματικϊν χϊρων υπάρχουν γραφεία ι τραπζηια με τζτοιεσ 
επιφάνειεσ. τόχοσ, λοιπόν, ιταν μία τεχνολογία ςάρωςθσ που δεν κα αντιμετϊπιηε κανζνα 
πρόβλθμα, πουκενά. 
 
Θ ελβετικι εταιρεία ζκεςε το πρόβλθμα ςτθ ρεαλιςτικότερθ βάςθ του: αν κατάφερνε να αναπτφξει 
μια τεχνολογία που κα ςάρωνε ςωςτά ςε γυάλινθ επιφάνεια, κα ιταν ςε κζςθ να καταςκευάςει ζνα 
ποντίκι που λειτουργεί αλθκινά παντοφ. Σο γυαλί είναι ιδιότυπο υλικό, διάφανο (οπότε θ ακτίνα 
laser του αιςκθτιρα δεν αντανακλάται, αλλά περνά από μζςα του) και απόλυτα λείο μετά τθν 
κατεργαςία του για χριςθ ςε οικιακά ι επαγγελματικά ζπιπλα. Αρχικά, φαινόταν αδφνατο να 
κατευκυνκεί φωσ πάνω ςε γυάλινθ επιφάνεια, κι αυτό να "γυρίςει" ςτθ ςωςτι γωνία, ϊςτε να 
αναφζρει ςτον αιςκθτιρα ακριβι κζςθ για τθ ςάρωςθ. Θ λφςθ τθσ Logitech ιταν θ ανάπτυξθ μιασ 
νζασ τεχνολογίασ, γνωςτισ ωσ Darkfield. 
 
Θ λφςθ βαςίςτθκε ςε τεχνικι που αξιοποιοφν τα επαγγελματικά μικροςκόπια εργαςτθρίων ςε όλο 
τον κόςμο, με τρόπο που φυςικά προςαρμόςτθκε ςτισ ανάγκεσ των ποντικιϊν. Θ τεχνικι ονομάηεται 
"dark field" (ςκοτεινό πεδίο) και λειτουργεί ωσ εξισ: όταν το αντικείμενο προσ μελζτθ - το οποίο 
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ςυνικωσ τοποκετείται κάτω από το μικροςκόπιο ανάμεςα ςε δφο επιφάνειεσ από γυαλί - είναι 
αςυνικιςτα μικρό ι δεν ξεχωρίηει αρκετά από το γφρω υλικό του, το μικροςκόπιο δεν προςπακεί να 
φωτίςει το ίδιο το αντικείμενο και από τθν αντανάκλαςθ να δϊςει τθν οπτικι αναπαράςταςθ που κα 
μελετθκεί. Αντικζτωσ, φωτίηει υπό γωνία τθν επιφάνεια του γυαλιοφ και όχι κάκετα, με αποτζλεςμα 
ο παρατθρθτισ του μικροςκοπίου να βλζπει μία μαφρθ επιφάνεια, πάνω ςτθν οποία όμωσ ξεχωρίηει 
πεντακάκαρα το αντικείμενο προσ μελζτθ. 

 
Σχήμα 5.3 Παρουςίαςθ τθσ τεχνολογίασ Blue Track. 

 
 
Ο μθχανιςμόσ του ποντικιοφ Darkfield ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι, ϊςτε να ανιχνεφει τισ απίκανα μικρζσ, 
αόρατεσ με γυμνό μάτι ατζλειεσ που βρίςκονται ακόμθ και ςτισ γυάλινεσ επιφάνειεσ. Αυτζσ ακριβϊσ 
τισ ατζλειεσ, ςτθ ςυνζχεια, είτε πρόκειται για ανεπαίςκθτεσ γρατςουνιζσ, είτε για δακτυλικά 
αποτυπϊματα, είτε για απλοφσ κόκκουσ ςκόνθσ, ο αιςκθτιρασ τισ χρθςιμοποιεί ωσ ςθμεία αναφοράσ 
ϊςτε να ςαρϊςει ςωςτά τθν επιφάνεια. 
 
Δεδομζνου ότι ςτον πραγματικό κόςμο, δεν υφίςταται επιφάνεια 100% απαλλαγμζνθ από 
οποιουδιποτε είδουσ ςωματίδιο, θ τεχνολογία αυτι βαςίηεται ςτισ ατζλειεσ, ςτισ γρατηουνιζσ αλλά 
και ςτθ ςκόνθ που ακόμθ και μια γυάλινθ επιφάνεια φζρει. Ο μθχανιςμόσ τθσ Logitech ςυνδυάηει 
δφο laser: το ζνα είναι το καλφτερο ςυμβατικό, το οποίο επαρκεί για επιφάνειεσ από ξφλο, μζταλλο, 
πζτρα, φφαςμα, πλαςτικό, οπουδιποτε υπάρχουν οφτωσ ι άλλωσ αρκετζσ λεπτομζρειεσ για να 
ςαρωκοφν. Σο άλλο laser είναι το ειδικό του Darkfield, το οποίο μπορεί να ανιχνεφςει ςωματίδια 
πάχουσ 5 [μm] (θ ανκρϊπινθ τρίχα ζχει πάχοσ 100 [μm]) και να τα αξιοποιιςει ωσ ςθμεία οριςμοφ 
όπωσ περιγράφθκε. Σο δεφτερο laser ενεργοποιείται όταν ο αιςκθτιρασ εντοπίςει γυαλί ι άλλθ 
εξαιρετικά λεία επιφάνεια - ςε άλλθ περίπτωςθ, απλϊσ παραμζνει ςε αναμονι. Σα δφο πρϊτα 
μοντζλα αυτισ τθσ τεχνολογίασ ιταν τα Performance Mouse MX και Anywhere Mouse MX. 
 
 
Ροντίκια Glaser  
 
Μια άλλθ τεχνολογία (Glaser) που αναπτφχκθκε από Κορεάτεσ, ζδωςε επίςθσ τθ δυνατότθτα 
λειτουργίασ ςε γυάλινεσ και άλλεσ πολφ λείεσ επιφάνειεσ. Ο καινοτόμοσ διπλισ εςτίαςθσ φακόσ 
ςχεδιάςτθκε ζτςι, ϊςτε να λειτουργεί και ςε διαφανείσ επιφάνειεσ και γενικά ςτο 99% των 
επιφανειϊν. Επίςθσ, το φϊσ ενόσ ποντικιοφ glaser δεν βλάπτει κακόλου το ανκρϊπινο μάτι. Για 
πρϊτθ φορά, θ A4Tech παρουςίαςε το μοντζλο Glaser Mouse X6-70D, και ταυτόχρονα ζςπαςε το 
ςτερεότυπο που ικελε τα ποντίκια laser να δυςλειτουργοφν ςε κακαρζσ επιφάνειεσ. 
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5.3 Οπτικι οι (Optical flow) 
 
Μετά τθν ςφντομθ παρουςίαςθ των κυριότερων τεχνολογιϊν οπτικϊν αιςκθτιρων, κρίνεται 
αναγκαία θ ςυνοπτικι περιγραφι τθσ μεκόδου τθσ οπτικισ ροισ [18], με βάςθ τθν οποία 
λειτουργοφν οι περιςςότεροι. Θ οπτικι ροι αναφζρεται ςτο μοτίβο τθσ κίνθςθσ αντικειμζνων, 
επιφανειϊν, και ακμϊν ςε μια ςκθνι,  που οφείλεται ςτθν ςχετικι κίνθςθ ενόσ παρατθρθτι 
(αιςκθτιρα) ωσ προσ τθ ςκθνι αυτι. Θ ιδζα παρουςιάςτθκε αρχικά από τον Αμερικανό φυςιολόγο 
James J. Gibson το 1940 για να περιγράψει τθν αντίλθψθ των ηϊων για εικονικά ερεκίςματα.  
 
Όταν θ οπτικι ροι εφαρμόηεται ςε οπτικοφσ αιςκθτιρεσ, όπωσ είναι το ποντίκι υπολογιςτι, ςτόχοσ 
είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ακριβοφσ κίνθςθσ του αιςκθτιρα πάνω ςτθν επιφάνεια κίνθςθσ. Για τον 
ςκοπό αυτό, ςυλλζγονται διαδοχικζσ εικόνεσ κατά τθν διάρκεια τθσ κίνθςθσ. Θ κάκε εικόνα 
ςυγκρίνεται με τθν προθγοφμενθ τθσ και καταγράφεται θ ςχετικι κίνθςθ των pixels τθσ. Μζςα από 
τον υπολογιςμό των διανυςμάτων κίνθςθσ/ταχφτθτασ του ςυνόλου των pixels των 2 εικόνων, 
υπολογίηεται θ ςυνολικι εκτιμϊμενθ κίνθςθ του ςυςτιματοσ (βλ. χιματα 5.4 και 5.5).  
 
Οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφνται ποικίλουν. υνοπτικά, οι κφριεσ μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ 
οπτικισ ροισ είναι οι εξισ: phase correlation, μζκοδοσ ελαχίςτων τετραγϊνων, μζκοδοι βαςιςμζνεσ 
ςε παραγϊγουσ και μζκοδοι διακριτισ βελτιςτοποίθςθσ. Ασ ςθμειωκεί ότι, το πεδίο εφαρμογϊν τθσ 
τεχνικισ αυτισ είναι ευρφ και εκτείνεται από τθ ρομποτικι μζχρι και τθ ςυμπίεςθ βίντεο. 
 
 

 
 

Σχήμα 5.4 Τπολογιςμόσ κίνθςθσ από δφο διαδοχικζσ εικόνεσ Α,Β με τθ μζκοδο τθσ οπτικισ ροισ. 
 
 
 

 
 

Σχήμα 5.5 Παράδειγμα υπολογιςμοφ κίνθςθσ με τθ μζκοδο τθσ οπτικισ ροισ. 
 
 

5.4 Βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά οπτικϊν αιςκθτιρων 
 

 Ρλικοσ εικονοςτοιχείων (pixels) 
Ζνασ οπτικόσ αιςκθτιρασ είναι ςτθν ουςία μια μικρι ψθφιακι κάμερα, που λαμβάνει εικόνεσ ςτθ 
κλίμακα του γκρι. Οι αιςκθτιρεσ που κυκλοφοροφν διακζτουν από 16x16 μζχρι και 30x30 
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εικονοςτοιχεία (pixels). Περιςςότερα εικονοςτοιχεία αντιςτοιχοφν ςε μεγαλφτερθ ακρίβεια και 
μεγαλφτερθ διακριτικι ικανότθτα, αλλά ταυτόχρονα απαιτοφν μεγαλφτερθ επεξεργαςτικι ιςχφ. 
 

 Ανάλυςθ (Resolution) 
Θ ανάλυςθ μετράται ςε counts/inch (cpi) ι counts/mm (cpmm) και είναι μζτρο τθσ διακριτικισ 
ικανότθτασ του αιςκθτιρα. Δείχνει ποια είναι θ μικρότερθ μετατόπιςθ που μπορεί να γίνει 
αντιλθπτι. Θ ανάλυςθ των ςφγχρονων αιςκθτιρων κυμαίνεται από 800 μζχρι και 3200 cpi. Μια άλλθ 
μονάδα μζτρθςθσ που επίςθσ χρθςιμοποιείται είναι το dpi (dots per inch). 
 

 Συχνότθτα ανανζωςθσ (Imaging Rate) 
Μετράται ςε fps (frames per second) ι Hz και αναφζρεται ςτθ ςυχνότθτα με τθν οποία θ κάμερα 
παίρνει φωτογραφίεσ. Όςο μεγαλφτερθ είναι, τόςο μεγαλφτερθσ ταχφτθτασ κινιςεισ μποροφν να 
ανιχνευκοφν αλλά και τόςο μεγαλφτερθ επεξεργαςτικι ιςχφσ χρειάηεται. Συπικζσ ςυχνότθτεσ είναι 
1500-7080 Hz. 
 

 Μζγιςτθ ταχφτθτα (Tracking Speed) 
Μετράται ςε inches/s ι mm/s και δθλϊνει τθ μζγιςτθ ταχφτθτα κίνθςθσ θ οποία μπορεί να 
ανιχνευκεί. Εξαρτάται από όλα τα προθγοφμενα χαρακτθριςτικά και τυπικζσ τιμζσ είναι 10-50 
inches/s. Μια άλλθ μονάδα μζτρθςθσ που απαντάται είναι το mickey per second, όπου ζνα mickey 
αντιςτοιχεί ςε 1/200

 
τθσ ίντςασ. 

 
 
Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό ενόσ ποντικιοφ υπολογιςτι, ςτο οποίο δεν ζγινε αναφορά, είναι ο τρόποσ 
ςφνδεςθσ του με τον υπολογιςτι, αςφρματα ι ενςφρματα. Σα ςφγχρονα ποντίκια αξιοποιοφν ςε 
μεγάλο βακμό τθν αςφρματθ τεχνολογία, θ οποία γνωρίηει μεγάλθ ανάπτυξθ ςτισ μζρεσ μασ. Αν και θ 
αςφρματθ ςφνδεςθ, είναι εξίςου αξιόπιςτθ τϊρα πια με τθν ενςφρματθ, θ επιλογι βαςίηεται κυρίωσ 
ςτον τρόπο χριςθσ τθσ ςυςκευισ. ε κάποιεσ περιπτϊςεισ θ αςφρματθ επικοινωνία είναι αρκετά 
χριςιμθ, ενϊ ςε άλλεσ άχρθςτθ. Δεδομζνου λοιπόν ότι, το κόςτοσ  ανεβαίνει και θ ταχφτθτα τθσ 
απόκριςθσ του ςυςτιματοσ μικραίνει λόγω του επιπρόςκετου chip (υπεφκυνο για τθν αςφρματθ 
ςφνδεςθ), θ επιλογι αςφρματου ποντικιοφ χωρίσ να υπάρχει ςθμαντικόσ λόγοσ μπορεί να είναι 
ηθμιογόνα. 
 
τθ περίπτωςθ που εξετάηεται εδϊ, ο/οι οπτικοί αιςκθτιρεσ κα βρίςκονται πάνω ςτο ρομπότ και κα 
ςυνδζονται κατευκείαν ςτον υπολογιςτι του. Οπότε, αρχικά, δεν υπάρχει κάποιοσ λόγοσ να 
χρθςιμοποιθκεί αςφρματθ ςφνδεςθ και γι’ αυτό οι ςχετικζσ επιλογζσ δεν εξετάηονται ςτθν παροφςα 
εργαςία. Αν μελλοντικά κρικεί χριςιμο οι οπτικοί αιςκθτιρεσ να ςυνδζονται αςφρματα (π.χ. για 
αποφυγι καλωδίων ι αποςτολι δεδομζνων ςε εξωτερικό υπολογιςτι), τότε θ αντίςτοιχθ μελζτθ κα 
ζχει αξία.   
 

 
Είδθ ςφαλμάτων οπτικϊν αιςκθτιρων 
 
Όπωσ ιςχφει για κάκε μετρθτικι ςυςκευι, ζτςι και ο οπτικόσ αιςκθτιρασ επθρεάηεται από κόρυβο, 
που μπορεί να προζρχεται από πολλζσ πθγζσ. Σο ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό όμωσ ενόσ οπτικοφ 
αιςκθτιρα είναι ότι το ςφάλμα ςυςωρεφεται. Σο γεγονόσ αυτό είναι πολφ ςθμαντικό και πρζπει 
οπωςδιποτε να λθφκεί υπόψθ κατά τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ των οπτικϊν αιςκθτιρων. 
Χριςιμο είναι πρϊτα να αναφερκοφν τα είδθ και οι αιτίεσ των ςφαλμάτων αυτϊν.  Υςτερα πρζπει να 
λθφκοφν υπόψθ κυρίωσ κατά τον ςχεδιαςμό αλγορίκμων επεξεργαςίασ και κατά τθν εκτζλεςθ 
πειραμάτων. 
 
- φάλμα λόγω εξοικονόμθςθσ ενζργειασ. Ο αιςκθτιρασ, όταν είναι ακίνθτοσ, λειτουργεί ςε μία 
κατάςταςθ ελαχιςτοποίθςθσ ενζργειασ, και λαμβάνει φωτογραφίεσ ςε αραιά διαςτιματα. Μόλισ 
διαπιςτϊςει κίνθςθ όμωσ, επανζρχεται ςτθν κανονικι του κατάςταςθ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα 
ζνα μικρό, χρονικό διάςτθμα, κατά το οποίο ο αιςκθτιρασ δεν λαμβάνει δεδομζνα, ι τα λαμβάνει με 
μεγάλο ςφάλμα.   
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- φάλμα λόγω είδουσ επιφάνειασ. Είναι γνωςτό από τθν χριςθ των οπτικϊν ποντικιϊν, ότι θ 
απόδοςθ τουσ πζφτει ςε επιφάνειεσ όπωσ το γυαλί. Γενικότερα, ανάλογα με τθν επιφάνεια κίνθςθσ, 
πρζπει να αναμζνεται διαφορετικόσ αρικμόσ παλμϊν για τθν ίδια μεταβολι κζςθσ. 
 
- φάλμα λόγω απόςταςθσ αιςκθτιρα από επιφάνεια. Θ ενδεικνυόμενθ απόςταςθ του κλείςτρου 
από τθν επιφάνεια αναφζρεται ςυνικωσ ςτα χαρακτθριςτικά του αιςκθτιρα. Αναμζνεται διαφορά 
ςτον αρικμό των παλμϊν για τθν ίδια κίνθςθ, ανάλογα τθν απόςταςθ του αιςκθτιρα από τθν 
επιφάνεια. 
 
 

5.5 Αρικμόσ αιςκθτιρων ςτο ρομπότ 
 
Πρζπει αρχικά να αναφερκεί ότι είναι αδφνατο με ζναν μόνο οπτικό αιςκθτιρα να βρεκεί θ κζςθ 
ενόσ ςϊματοσ που τον φζρει, ωσ προσ ζνα ςτακερό εξωτερικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Οι 
μετατοπίςεισ ςε κάκε χρονικό βιμα δίνονται ωσ προσ το κινοφμενο ςωματόδετο ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων του αιςκθτιρα (βλ. χιμα 5.6). Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αδυναμία 
υπολογιςμοφ πικανισ ςτροφισ του αιςκθτιρα ςτο επίπεδο κίνθςθσ, άρα και αδυναμία υπολογιςμοφ 
κζςθσ του αιςκθτιρα ωσ προσ ζνα εξωτερικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Για τθν κατανόθςθ αυτοφ 
αρκεί να ςκεφτοφμε ότι, ο κζρςορασ ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι μπορεί να ανεβαίνει προσ τα πάνω, 
ανεξάρτθτα με τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ που επιβάλει το χζρι μασ ςτο ποντίκι , αρκεί αυτό να κινείται 
προσ τα εμπρόσ ςε ςχζςθ με το ςϊμα του. Θ κίνθςθ του κζρςορα εξαρτάται μόνο από τθ κίνθςθ ωσ 
προσ το ςφςτθμα του αιςκθτιρα και όχι ωσ προσ το παγκόςμιο ςφςτθμα που ορίηεται π.χ. από το 
γραφείο μασ.  
 
Για τον υπολογιςμό λοιπόν κζςθσ αλλά και προςανατολιςμοφ (γωνίασ), είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 
τουλάχιςτον δφο τζτοιων αιςκθτιρων εγκατεςτθμζνων  ςε γνωςτζσ κζςεισ πάνω ςτθ βάςθ του 
κινοφμενου ςϊματοσ. Για λόγουσ εξάλειψθσ ςφαλμάτων, τελικά κρίνεται καλι θ χριςθ τριϊν 
αιςκθτιρων. ε αυτι τθ περίπτωςθ τα δεδομζνα είναι περιςςότερα από τα ηθτοφμενα (x, y, φ), 
πράγμα που μπορεί να ενιςχφςει τθν ακρίβεια ςτουσ υπολογιςμοφσ, ανάλογα πάντα με τον 
αλγόρικμο επεξεργαςίασ των δεδομζνων. 
 

 
Σχήμα 5.6 ωματόδετο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του αιςκθτιρα. 

 
 

5.6 Σφνδεςθ αιςκθτιρων ςτο κεντρικό υπολογιςτικό ςφςτθμα 
 
Όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, θ ανάπτυξθ του ρομποτικοφ ςυςτιματοσ κα γίνει με 
τθ μζκοδο ςχεδιαςμοφ βαςιςμζνου ςτο μοντζλο (model-based design), και ςυγκεκριμζνα με το 
πακζτο λογιςμικοφ xPC Target τθσ Mathworks. Σο γεγονόσ αυτό, κζτει αυτόματα κάποιουσ 
περιοριςμοφσ ςτθ διαδικαςία ανάπτυξθσ, οι οποίοι ςχετίηονται με τθ δομι και τισ ιδιαιτερότθτεσ του 
ςυγκεκριμζνου πακζτου. Ζνα χαρακτθριςτικό του xPC Target που προςκζτει δυςκολία ςτθν ανάπτυξθ 
του ςυςτιματοσ, είναι θ μθ ςυμβατότθτα του με το πρωτόκολλο USB. Σθ ςτιγμι που, θ πλειοψθφία 
των ποντικιϊν υπολογιςτι που κυκλοφοροφν χρθςιμοποιοφν ςφνδεςθ USB, το χαρακτθριςτικό αυτό 
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αποτελεί πρόβλθμα. ε αντίκετθ περίπτωςθ, το ιδανικότερο και απλοφςτερο ςενάριο κα ιταν θ 
απευκείασ ςφνδεςθ των αιςκθτιρων ςτθ CPU μζςω USB, όπωσ γίνεται και ςτο πρϊτο ρομπότ του 
διαςτθμικοφ εξομοιωτι του εργαςτθρίου. υγκεκριμζνα, θ Mathworks αναφζρει ςχετικά με τισ 
ςυνδζςεισ USB: 
 

 ‘Ο λόγοσ που το USB δεν υποςτθρίηεται, είναι ότι για να διεξάγει ζνασ επεξεργαςτισ 
επικοινωνία μζςω USB, χρθςιμοποιεί System Management Interrupts (SMI), τα οποία 
μπλοκάρουν όλα τα άλλα interrupts όταν εκτελοφνται. Οι περιςςότεροι χειριςτζσ SMI ςτα 
BIOS χρειάηονται παραπάνω από 100-200 [μsec] για να εκτελεςτοφν. Αυτό προκαλεί 
υπερφόρτωςθ για περιόδουσ δειγματολθψίασ μικρότερεσ από κάποιεσ εκατοντάδεσ 
*μsec+.’ 

 
Θ αρχικι ιδζα ιταν θ παράκαμψθ αυτοφ του προβλιματοσ, με τθν ανάπτυξθ ενόσ ανεξάρτθτου 
αυτόνομου υποςυςτιματοσ,   υπεφκυνου για τθν ςφνδεςθ, τθ ςυλλογι και τελικά τθ μεταφορά των 
δεδομζνων των αιςκθτιρων ςτθν κεντρικι CPU. Οι πικανζσ επιλογζσ ςτθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ του 
υποςυςτιματοσ αυτοφ, ιταν θ χριςθ μικροελεγκτι ι θ χριςθ ενόσ SBC (single board computer), που 
κα αναλάμβανε τισ παραπάνω λειτουργίεσ.  
 
Παρόλο που ςτισ μζρεσ μασ, κυκλοφοροφν αρκετά SBCs χαμθλοφ κόςτουσ με κφρεσ USB και άλλεσ 
κφρεσ ειςόδων εξόδων (I/O), κεωρικθκε απλοφςτερθ θ υλοποίθςθ με μικροελεγκτι. Σα 
πλεονεκτιματα του τελευταίου είναι το πολφ χαμθλότερο κόςτοσ, το μικρότερο μζγεκοσ, θ 
μικρότερθ απαιτοφμενθ ιςχφσ λειτουργίασ, ο μικρότεροσ χρόνοσ ανάπτυξθσ και θ δυνατότθτα 
ανάπτυξθσ ςε χαμθλότερο επίπεδο (δεν τρζχει κάποιο λειτουργικό ςφςτθμα). Σο μεγάλο 
μειονζκτθμα όμωσ, είναι θ δυςκολία χειριςμοφ ςυςκευϊν USB μζςω ενόσ μικροελεγκτι. Σο 
πρωτόκολλο αυτό είναι αρκετά περίπλοκο, το ίδιο και ο αντίςτοιχοσ προγραμματιςμόσ του 
μικροελεγκτι, πόςο μάλλον ςτθ περίπτωςθ επικοινωνίασ με τρεισ ςυςκευζσ USB (τρία ποντίκια).  
 
Σο τελευταίο αυτό εμπόδιο ξεπεράςτθκε, χρθςιμοποιϊντασ το λίγο παλιότερο πρωτόκολλο 
επικοινωνίασ των ποντικιϊν υπολογιςτι, το γνωςτό PS/2, δεδομζνου ότι αρκετά ποντίκια που 
κυκλοφοροφν ςτθν αγορά είναι ακόμθ ςυμβατά με αυτό. Αυτό επιλζχτθκε λόγω τθσ απλότθτασ του 
ςαν πρωτόκολλο, αλλά και τθσ μεγάλθσ ευκολίασ ενςωμάτωςισ του ςε ζνα ςφςτθμα με 
μικροελεγκτι.   
 
 

5.7 Ρεριγραφι ςυςτιματοσ μικροελεγκτι - PS/2 ποντικιϊν  
 
Θ ςφνδεςθ PS/2 γίνεται με μια κφρα μορφισ 6-pin Mini-DIN και χρθςιμοποιείται για τθ ςφνδεςθ 
ποντικιϊν και πλθκτρολογίων ςε υπολογιςτι. Σο όνομα ζρχεται από τθ ςειρά υπολογιςτϊν Personal 
System/2 τθσ IBM, που εμφανίςτθκαν το 1987. Παρόλο που τα τελευταία χρόνια ζχει αντικαταςτακεί 
από το USB, είναι ζνα πρωτόκολλο, που υποςτθρίηεται ευρζωσ μζχρι και ςιμερα. Παράδειγμα ότι, 
πολλά ςφγχρονα ποντίκια λειτουργοφν ςε 2 modes (USB και PS/2) ανάλογα με τθ κφρα ςτθν οποία 
ςυνδζονται. Οι κφρεσ PS/2 ελζγχονται ςυνικωσ από ζναν μικροελεγκτι ςτθ μθτρικι πλακζτα του 
υπολογιςτι, με αποτζλεςμα το όλο ςχζδιο και θ καταςκευι να είναι πολφ απλά και φτθνά.  
 
Σο chip (μικροελεγκτισ) που υπάρχει ςτθν πλακζτα του αιςκθτιρα είναι αρκετά χριςιμο παρόλο που 
οι χριςιμεσ πλθροφορίεσ μποροφν να αντλθκοφν και κατευκείαν από τον αιςκθτιρα, πράγμα το 
οποίο και δοκιμάςτθκε επιτυχϊσ. Μζςω του chip αυτοφ ςυγκεντρϊνονται όλεσ οι πλθροφορίεσ 
κίνθςθσ και κατάςταςθσ πλικτρων, και ςτινεται θ επικοινωνία ςφμφωνα με το πρωτόκολλο PS/2. Σο 
όλο θλεκτρονικό ςφςτθμα λοιπόν, μιασ ςυςκευισ PS/2 ενδείκνυται για επικοινωνία με ζναν κεντρικό 
μικροελεγκτι (βλ. χιμα 5.7) εφόςον ςυγκεντρϊνει ςτοιχεία όπωσ: τάςθ TTL, χαμθλζσ απαιτιςεισ 
ρεφματοσ και δζςμευςθ μόνο δφο pins για επικοινωνία. 
 
Σο PS/2 ποντίκι χρθςιμοποιεί μία διπλισ κατεφκυνςθσ ςειριακι επικοινωνία για να μεταδϊςει 
δεδομζνα κίνθςθσ και κατάςταςθσ των πλικτρων ςτον ελεγκτι του. Με τθ ςειρά του ο ελεγκτισ 
μπορεί να ςτείλει διάφορεσ εντολζσ ρφκμιςθσ τθσ ανάλυςθσ, του ρυκμοφ αναφοράσ αλλά και 
εντολζσ επανεκκίνθςθσ ι κατάργθςθσ. θμειϊνεται επίςθσ ότι, ζνα μζςο PS/2 ποντίκι λειτουργεί ςτα 
5V - 100mA. 
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Σχήμα 5.7  Αριςτερά: Εφκολθ ςφνδεςθ οπτικοφ αιςκθτιρα με μικροελεγκτι. Δεξιά: Σα υποςυςτιματα 

μιασ πλακζτασ οπτικοφ αιςκθτιρα. 
 
 
To PS/2 πρωτόκολλο υποςτθρίηει τισ εξισ ειςόδουσ: x (δεξιά-αριςτερά) κίνθςθ, y (πάνω-κάτω) 
κίνθςθ, αριςτερό πλικτρο, μεςαίο και δεξί πλικτρο. Σο ποντίκι περιοδικά διαβάηει αυτζσ τισ 
ειςόδουσ και ενθμερϊνει κάποιουσ μετρθτζσ (counters) και κάποιεσ μεταβλθτζσ (flags) ανάλογα με 
τισ κινιςεισ και τθν κατάςταςθ των πλικτρων. Γενικά, μποροφν να υπάρχουν κι άλλα πλικτρα και 
λειτουργίεσ. Ζτςι, ζνα απλό ποντίκι ζχει 2 μετρθτζσ (counters): ζναν για τθ κίνθςθ κατά x κι ζναν για 
τθν κίνθςθ κατά y. Σα περιεχόμενά τουσ, μαηί με τθν κατάςταςθ των πλικτρων, ςτζλνονται ςτον 
ελεγκτι ςε μορφι ενόσ πακζτου δεδομζνων κίνθςθσ 3-byte.  
 

 

 
Σχήμα 5.8 Πακζτο δεδομζνων Κίνθςθσ. 

 
 
Σο πακζτο δεδομζνων κίνθςθσ ζχει τθν παραπάνω μορφι (βλ. χιμα 5.8). Οι τιμζσ για τθ κίνθςθ 
είναι 9-bit ςυμπλθρϊματοσ ωσ προσ 2 ακζραιοι, και αντιπροςωπεφουν τθ μετατόπιςθ του αιςκθτιρα 
από τθ κζςθ όπου ςτάλκθκε το προθγοφμενο πακζτο, ςε μονάδεσ που κακορίηονται από τθν 
ανάλυςθ (resolution) που ζχει επιλεχκεί. Σο εφροσ αυτϊν των τιμϊν εκτείνεται από -255 μζχρι +255. 
ε περίπτωςθ που αυτό ξεπεραςτεί, το αντίςτοιχο bit υπερχείλιςθσ ενεργοποιείται. Σο status byte 
(Byte 1) περιζχει τα πρόςθμα των τιμϊν x,y και τισ τιμζσ κατάςταςθσ των πλικτρων. 
 
Τπάρχουν αρκετζσ βιβλιοκικεσ προγραμματιςμοφ μικροελεγκτι για επικοινωνία με οπτικό 
αιςκθτιρα μζςω του PS/2 πρωτοκόλλου, γραμμζνεσ κυρίωσ ςε C/C++. Θ άμεςθ εφρεςθ και θ εφκολθ 
χριςθ αυτϊν, ιταν ο κφριοσ λόγοσ που επιλζχκθκε το ςφςτθμα PS/2 ποντίκι-μικροελεγκτι. Οι 
βιβλιοκικεσ αυτζσ ζχουν ςυνταχκεί με βάςθ αυτά που αναφζρκθκαν παραπάνω και χρθςιμεφουν 
ςτθ ρφκμιςθ παραμζτρων του αιςκθτιρα αλλά κυρίωσ ςτθ λιψθ δεδομζνων κίνθςθσ από αυτόν. Θ 
βιβλιοκικθ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εφαρμογι είναι αυτι του Kris Chambers [19+, θ 
οποία δίνεται ςτο CD τθσ εργαςίασ και επεξθγείται μζςα από κατάλλθλα ςχόλια επί του κϊδικα. 
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5.8 Επιλογι μικροελεγκτι (microcontroller) 
 
Ζνασ μικροελεγκτισ είναι  ςτθν ουςία ζνασ υπολογιςτισ ςε μια πιο ςυμπαγι μορφι. Ζχει  δθλαδι 
μία μονάδα επεξεργαςίασ (CPU) ςτθν οποία εκτελοφνται  τα προγράμματα, μία μνιμθ ςτθν οποία 
αποκθκεφονται  και ανανεϊνονται κατά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ οι  διάφορεσ μεταβλθτζσ 
κακϊσ και κφρεσ ειςόδων – εξόδων  (I/O ports). Θ κφρια διαφορά τουσ από  τουσ ςφγχρονουσ 
υπολογιςτζσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι οι  μικροελεγκτζσ ζχουν περιοριςμζνθ μνιμθ (τθσ τάξθσ 
μερικϊν  Kbytes, τα οποία αρκοφν για τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ,  ακόμα και τισ πιο απαιτθτικζσ) 
ενϊ δεν ζχουν ςκλθρό  δίςκο. Σζλοσ, λειτουργοφν με χαμθλι ιςχφ (τθσ τάξθσ των 50 [mW] ςε 
ςφγκριςθ με τα 50 [W] των θλεκτρονικϊν  υπολογιςτϊν) και ζχουν μικρότερθ ταχφτθτα επεξεργαςίασ  
δεδομζνων. 
 
Λόγω του ιςχυρότατου ανταγωνιςμοφ αλλά και τθσ τάςθσ ενςωμάτωςθσ των μικροελεγκτϊν ςε κάκε 
θλεκτρικι και θλεκτρονικι ςυςκευι, θ βιομθχανία μικροελεγκτϊν ζχει καταλιξει ςτθν παραγωγι 
ανταγωνιςτικϊν μοντζλων μαηικισ παραγωγισ κακϊσ και μικροελεγκτϊν για πιο εξειδικευμζνεσ 
εφαρμογζσ. Μερικοί από τουσ γνωςτότερουσ καταςκευαςτζσ είναι οι: ARM (δεν καταςκευάηει αλλά 
παραχωρεί δικαιϊματα χριςθσ του πυρινα), Atmel, Epson, Hitachi, Microchip, NEC, Toshiba, Texas 
Instruments. 
 
Ο προγραμματιςμόσ ενόσ μικροελεγκτι απαιτεί πρϊτον,  γνϊςεισ θλεκτρονικϊν και προγραμ-
ματιςμοφ, και δεφτερον, τα απαραίτθτα εργαλεία ανάπτυξθσ. τισ μζρεσ μασ κυκλοφοροφν ςτθν 
αγορά αρκετζσ χαμθλοφ κόςτουσ πλατφόρμεσ μικροελεγκτϊν, οι οποίεσ ‘κρφβουν’ τισ δφςκολεσ 
λεπτομζρειεσ τθσ αρχιτεκτονικισ των μικροελεγκτϊν και επιτρζπουν τον άμεςο προγραμματιςμό 
τουσ, προςφζροντασ τα πάντα ςε ζνα ολοκλθρωμζνο πακζτο, ζτοιμο για χριςθ. Μερικά 
παραδείγματα είναι ο Basic Stamp τθσ Parallax, ο BX-24 τθσ Netmedia, το Handyboard του MIT, και 
βζβαια το διάςθμο πλζον Arduino, το οποίο ζκανε μια μικρι επανάςταςθ ςτον χϊρο τθσ ρομποτικισ, 
δίνοντασ τθν ευκαιρία ςε πολλοφσ χριςτεσ (εραςιτζχνεσ και μθ) να αναπτφξουν εφκολα τισ δικζσ τουσ 
ιδζεσ. Για λόγουσ που κα φανοφν ςτθν πορεία, θ πλατφόρμα Arduino ιταν αυτι που επιλζχκθκε 
τελικά για τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ των οπτικϊν αιςκθτιρων. 
 
 

5.9 Η πλατφόρμα Arduino 
 
Σο Arduino [44] είναι μια υπολογιςτικι πλατφόρμα βαςιςμζνθ ςε μια απλι μθτρικι πλακζτα με 
ενςωματωμζνο μικροελεγκτι και ειςόδουσ/εξόδουσ, και θ οποία μπορεί να προγραμματιςτεί με τθ 
γλϊςςα Wiring (ουςιαςτικά πρόκειται για τθ C++  με κάποιεσ μετατροπζσ). Σο Arduino μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάπτυξθ ανεξάρτθτων διαδραςτικϊν εφαρμογϊν, αλλά και να ςυνδεκεί με 
υπολογιςτι μζςω προγραμμάτων ςε Processing, Max/MSP, Matlab κ.α. 
 
Μία πλακζτα Arduino αποτελείται από ζνα μικροελεγκτι Atmel AVR (ATmega328 και ATmega168 
ςτισ νεότερεσ εκδόςεισ, ATmega8 ςτισ παλαιότερεσ) και ςυμπλθρωματικά εξαρτιματα για τθν 
διευκόλυνςθ του χριςτθ ςτον προγραμματιςμό και τθν ενςωμάτωςθ του ςε άλλα κυκλϊματα. Όλεσ 
οι πλακζτεσ περιλαμβάνουν ζνα γραμμικό ρυκμιςτι τάςθσ 5V και ζναν κρυςταλλικό ταλαντωτι 
16MHz (ι κεραμικό αντθχθτι ςε κάποιεσ παραλλαγζσ). Ο μικροελεγκτισ είναι από καταςκευισ 
προγραμματιςμζνοσ με ζνα bootloader, ζτςι ϊςτε να μθν χρειάηεται εξωτερικόσ προγραμματιςτισ. 
Οι πλακζτεσ Arduino προγραμματίηονται μζςω USB, χρθςιμοποιϊντασ ζνα τςίπ προςαρμογζα USB-
to-serial όπωσ το FTDI FT232. Θ πλακζτα του Arduino ζχει εκτεκειμζνεσ τισ περιςςότερεσ επαφζσ 
ειςόδου/εξόδου για χριςθ με άλλα κυκλϊματα. Αυτζσ οι επαφζσ είναι διακζςιμεσ ςτθν κορυφι τθσ 
πλακζτασ μζςω κθλυκϊν ςυνδζςεων μεγζκουσ 0,1 ιντςϊν. Διάφορεσ plug-in πλακζτεσ ειδικϊν 
εφαρμογϊν γνωςτζσ ςαν ‘shields’ είναι, επίςθσ, διακζςιμεσ ςτο εμπόριο. 
 
Σο περιβάλλον ανάπτυξθσ (IDE) του Arduino είναι βαςιςμζνο ςτθν Processing (θ γλϊςςα Java με 
φορτωμζνεσ διάφορεσ βιβλιοκικεσ ειδικζσ για γραφικά) και μπορεί να τρζξει ςε πολλαπλζσ 
πλατφόρμεσ. Περιλαμβάνει επεξεργαςτι κϊδικα (επεξεργαςτι κειμζνου με διάφορα εφχρθςτα 
εργαλεία) και μεταγλωττιςτι, και ζχει τθν ικανότθτα να φορτϊνει εφκολα το πρόγραμμα μζςω 
ςειριακισ κφρασ από τον υπολογιςτι ςτθν πλακζτα.  
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Ρλεονεκτιματα τθσ πλατφόρμασ 
 
Μερικά πλεονεκτιματα του Arduino ζναντι άλλων πλακετϊν ανάπτυξθσ, που οδιγθςαν και ςτθν 
τελικι επιλογι του για το υποςφςτθμα των οπτικϊν αιςκθτιρων, είναι: 
 
- Χαμθλό κόςτοσ. Οι πλακζτεσ του Arduino είναι εξαιρετικά φκθνζσ ςε ςχζςθ με άλλεσ πλατφόρμεσ 
μικροελεγκτϊν. Ειδικά δε μπορεί με τα ςχθματικά που κυκλοφοροφν ςτο Internet να καταςκευάςει 
κάποιοσ τθν φκθνότερθ εκδοχι ενόσ Arduino. Ωςτόςο ακόμα και αν προμθκευτεί τθν ζτοιμθ 
πλατφόρμα αυτι κα κοςτίςει το μζγιςτο 50 Ευρϊ. 
  
- Σρζχει ςε διάφορα Λειτουργικά υςτιματα. Οι μθχανικοί λογιςμικοφ, ανζπτυξαν το περιβάλλον 
προγραμματιςμοφ του Arduino για Windows, Machinstoh OSX και για λειτουργικά ςυςτιματα Linux. 
Σα περιςςότερα ςυςτιματα ανάπτυξθσ μικροελεγκτϊν περιορίηονται ςτα Windows. 
         
- Απλό, ξεκάκαρο προγραμματιςτικό περιβάλλον. Σο περιβάλλον προγραμματιςμοφ ενόσ Arduino 
ενδείκνειται για αρχάριουσ, αλλά είναι ταυτόχρονα και ευζλικτο και για πιο προχωρθμζνουσ 
χριςτεσ. 
  
- Ανοιχτοφ λογιςμικοφ και λογιςμικοφ που επεκτείνεται και παραμετροποιείται. Σο software του 
Arduino διανζμεται με τθν μορφι εργαλείων ανοιχτοφ λογιςμικοφ και είναι διακζςιμο προσ 
επζκταςθ για ζμπειρουσ προγραμματιςτζσ. Θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ του μπορεί να επεκτακεί 
διαμζςου των βιβλιοκθκϊν τθν C++. 
  
- Ανοιχτοφ Τλικοφ το οποίο μπορεί να επεκτακεί. Σο Arduino βαςίηεται ςτουσ μικροελεγκτζσ τθσ 
Atmel. Σα ςχθματικά για τα αναπτυξιακά είναι κάτω από τθν άδεια τθσ Creative Commons, 
επιτρζποντασ ςε ςχεδιαςτζσ να καταςκευάςουν το δικό τουσ αναπτυξιακό, εξελίςςοντασ το ιδθ 
υπάρχον, χωρίσ να ζχουν νομικά προβλιματα. Οι χριςτεσ μποροφν επίςθσ να επιδιϊξουν τθν 
αντιγραφι και καταςκευι τθσ πλακζτασ ι μζρουσ αυτισ για κάποια ειδικι εφαρμογι. 
 
 
Το μοντζλο Arduino UNO 
 
Κυκλοφοροφν περίπου 10 πλατφόρμεσ Arduino, κακεμία από τισ οποίεσ προςφζρει διαφορετικζσ 
δυνατότθτεσ. τθν παροφςα εφαρμογι χρθςιμοποιικθκε το Arduino UNO, κακϊσ είναι ςχετικά 
καινοφριο, μικρό, οικονομικό (25 Ευρϊ) και καλφπτει τισ απαιτιςεισ του εξεταηόμενου ςυςτιματοσ.  
 
Πιο αναλυτικά : 
 
Σο Arduino Uno είναι μία πλατφόρμα μικροελεγκτι βαςιςμζνθ ςτον  ATmega328. Ζχει 14 ψθφιακζσ 
ειςόδουσ/εξόδουσ (από τισ οποίεσ, 6 μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν ζξοδοι PWM), 6 αναλογικζσ 
ειςόδουσ, ζνα κεραμικό ταλαντωτι 16 MHz, μια  κφρα USB, ζνα power jack, πινάκια ICSP, κι ζνα 
κουμπί επανεκκίνθςθσ. Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά του παρουςιάηονται ςτο χιμα 5.9. 
 

 
Σχήμα 5.9 Αριςτερά: θ πλακζτα Arduino. Δεξιά: Σεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ πλακζτασ. 
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5.10 Σφνδεςθ μικροελεγκτι Arduino – PS/2 ποντικιοφ 
 
Μία κφρα PS/2 αποτελείται από 6 pins, όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα. Ζνα pin αντιςτοιχεί 
ςτθ γείωςθ, ζνα ςτο power, 2 pins αφιερϊνονται ςτο ρολόι (clock) και ςτα δεδομζνα (data), ενϊ τα 
άλλα 2 pins δεν χρθςιμοποιοφνται (βλ. χιμα 5.10).   
 
 

 
Σχήμα 5.10 Περιγραφι των pins τθσ κφρασ PS/2. 

 
 

Θ ςφνδεςθ ενόσ οπτικοφ αιςκθτιρα PS/2 ςτον μικροελεγκτι Arduino αναλφεται ςτισ εξισ 4 
ςυνδζςεισ. Σο power pin ςυνδζεται ςτο  +5 header pin του Arduino, το Ground pin ςτο αντίςτοιχο 
Ground pin του Arduino και τζλοσ, το data pin και το clock ςε δφο οποιαδιποτε digital pins. Με τθν 
απλι αυτι ςυνδεςμολογία και χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλα τθν βιβλιοκικθ PS/2 που αναφζρκθκε 
προθγουμζνωσ, τα δεδομζνα του οπτικοφ αιςκθτιρα μποροφν εφκολα να διαβαςτοφν μζςω τθσ 
πλατφόρμασ Arduino.  
 
Αφοφ λοιπόν δοκιμάςτθκε και επιβεβαιϊκθκε θ ςυλλογι δεδομζνων κίνθςθσ με τον τρόπο αυτόν, 
χρθςιμοποιϊντασ 2-3 ςυςκευζσ ποντικιϊν υπολογιςτι που ιταν διακζςιμεσ, το επόμενο βιμα ιταν θ 
κατάλλθλθ επιλογι οπτικοφ αιςκθτιρα που να ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ. 
 
 

5.11 Επιλογι οπτικοφ αιςκθτιρα 
 
φμφωνα με τθν ανάλυςθ που ζγινε ςτθν αρχι του κεφαλαίου, οι τεχνολογίεσ Darkfield και Blue 
Track, υπερζχουν ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά, αλλά τα μοντζλα τουσ δεν είναι ςυμβατά με το 
πρωτόκολλο PS/2. Οι τεχνολογίεσ laser και Glaser, ςυγκεντρϊνουν επίςθσ πολφ καλά χαρακτθριςτικά 
και μάλιςτα υπάρχουν μοντζλα τουσ ςτθν αγορά τα οποία είναι ςυμβατά με ςφνδεςθ PS/2. Παρόλα 
αυτά, παρατθρικθκε θ διακεςιμότθτα τουσ ςε πολφ περιοριςμζνο αρικμό καταςτθμάτων, πράγμα 
που εμπόδιςε τθν άμεςθ αγορά τουσ.   
 
Αυτό τελικά που μποροφςε να δοκιμαςτεί άμεςα ιταν το Microsoft Ready mouse (ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α), 
το οποίο ανικει ςτθ κατθγορία των οπτικϊν ποντικιϊν (βλ. χιμα 5.11). Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί 
παραπάνω, είναι θ κατθγορία με τθ μικρότερθ ακρίβεια και τα αςκενζςτερα τεχνικά χαρακτθριςτικά. 
Λόγω όμωσ, τθσ δυνατότθτασ άμεςθσ χριςθσ τουσ, χρθςιμοποιικθκε ςε πειράματα. Σα 
χαρακτθριςτικά τθσ ςυςκευισ ιταν πολφ ικανοποιθτικά, ενϊ μζςω των πειραμάτων διαπιςτϊκθκε θ 
λειτουργικότθτα πάνω ςτθν τράπεηα γρανίτθ. Γριγορα αγοράςτθκαν άλλα δφο τζτοια ποντίκια, και 
ςε διάςτθμα λίγων θμερϊν μία πρϊτθ μορφι του ςυςτιματοσ οπτικϊν αιςκθτιρων ιταν ζτοιμθ, ςε 
πολφ χαμθλι τιμι (ςυνολικό κόςτοσ περίπου ςτα 60 Ευρϊ). θμειϊνεται ξανά ότι θ υλοποίθςθ αυτι 
ζγινε, με γνϊμονα τον μικρό χρόνο και κόςτοσ υλοποίθςθσ και πρζπει ςίγουρα να επανεξεταςτεί ςτο 
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μζλλον. Παρόλα αυτά, όπωσ κα αποδειχκεί ςτθν ςυνζχεια τθσ εργαςίασ, τα πειραματικά 
αποτελζςματα ιταν πολφ καλά. ε περίπτωςθ, που θ ομάδα κελιςει ςτο μζλλον να επαναςχεδιάςει 
το υποςφςτθμα αυτό, ςτο κεφάλαιο Μελλοντικι Εργαςία, προτείνονται εναλλακτικοί τρόποι 
υλοποίθςθσ. 
 
 

 
Σχήμα 5.11 Microsoft Ready Mouse.  

 
 
φμφωνα με το datasheet (βλ. ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α) τα κφρια τεχνικά χαρακτθριςτικά του μοντζλου Ready 
Mouse είναι τα ακόλουκα:  
 

•  υχνότθτα οπτικϊν αιςκθτιρων: 3000 frames per second  
•  Ανάλυςθ αιςκθτιρων: 800 ppi (31.5 points per mm) 
•  Μζγιςτθ ταχφτθτα: 508 *mm] per second 

 
 
 

5.12 Αποςτολι δεδομζνων ςτο PC-104 
 
Ζνασ πολφ άμεςοσ και απλόσ τρόποσ επικοινωνίασ ςε επίπεδο μικροελεγκτϊν είναι θ ςειριακι 
επικοινωνία [45]. Παρόλο που είναι ςχετικά παλιόσ τρόποσ επικοινωνίασ, αλλά και αργόσ ςτθν 
μεταφορά δεδομζνων, ενδείκνυται για χριςθ τόςο ςτο Arduino όςο και ςτο xPC Target. Σα 
παραδείγματα που υπάρχουν και για τα δφο πακζτα, είναι πολλά, και θ επικοινωνία αυτι απλά και 
γριγορα υλοποιιςιμθ. Για μία ακόμθ φορά, προτιμικθκε ο γριγοροσ και απλόσ τρόποσ ανάπτυξθσ 
και όχι απαραίτθτα ο βζλτιςτοσ, με ςτόχο τθν γριγορθ πρϊτθ υλοποίθςθ ενόσ ολοκλθρωμζνου 
ςυςτιματοσ. Θ επικοινωνία λοιπόν που ςτικθκε τελικά ανάμεςα ςτο Arduino και ςτθν CPU του PC-
104 ιταν θ ςειριακι μζςω μιασ κφρασ RS-232. Όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςε επόμενο κεφάλαιο, 
χρθςιμοποιικθκε ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα max232. 
 
Αρχικά ζγιναν αρκετζσ δοκιμζσ με περιςςότερα του ενόσ οπτικά ποντίκια και με αποςτολι των 
δεδομζνων μζςω ςειριακισ επικοινωνίασ. Σα κυκλϊματα ςχεδιάςτθκαν και ςτικθκαν ςε breadboard, 
ζτςι ϊςτε να αξιολογθκοφν οι προθγοφμενεσ ιδζεσ και να παρκοφν αποφάςεισ για τθν τελικι 
υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ (βλ. χιμα 5.12). Σα αποτελζςματα από τουσ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ αλλά 
και από τθν ςειριακι επικοινωνία, αξιολογικθκαν μζςω  Matlab και τελικά, το ςυνολικό ςφςτθμα 
κρίκθκε αξιόπιςτο αφοφ ικανοποιοφςε όλεσ τισ ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ που αναφζρκθκαν ςε 
προθγοφμενο κεφάλαιο.   
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Σχήμα 5.12 Αριςτερά: Πείραμα λιψθσ δεδομζνων από 3 οπτικοφσ αιςκθτιρεσ  Δεξιά: δοκιμι 

κυκλϊματοσ ςειριακισ επικοινωνίασ RS-232. 

 
 
5.13 Σχεδιαςμόσ και καταςκευι πρωτοτφπου Arduino Shield  
 
αν επόμενο βιμα, χρθςιμοποιικθκε διάτρθτθ πλακζτα, ζτςι ϊςτε να καταςκευαςτεί μια πρϊτθ 
μορφι ενόσ Arduino Shield ειδικοφ για ςυλλογι δεδομζνων από 3 οπτικοφσ αιςκθτιρεσ και 
αποςτολι δεδομζνων ςε ζνα εξωτερικό υπολογιςτικό ςφςτθμα μζςω ςειριακισ επικοινωνίασ RS-232. 
Όλα τα κυκλϊματα που δοκιμάςτθκαν ςτα παραπάνω πειράματα, ενςωματϊκθκαν ςε μια πλακζτα 
πλιρωσ λειτουργικι, θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτο εξισ για πλθκϊρα πειραμάτων (βλ. χιματα 5.13 
και 5.14).  
 
Θ ςθμαντικότθτα αυτισ τθσ πλακζτασ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι είναι ζνα πλιρωσ αυτόνομο 
υποςφςτθμα ςυλλογισ και αποςτολισ δεδομζνων κίνθςθσ. Μπορεί λοιπόν, να χρθςιμοποιθκεί ςε 
άλλα ρομπότ του εργαςτθρίου χωρίσ να γίνει κάποια τροποποίθςθ. Επιπρόςκετα, ςε περίπτωςθ που 
ςε ζνα ρομποτικό ςφςτθμα δεν υπάρχει άλλθ επεξεργαςτικι μονάδα εκτόσ από αυτι, για να 
αναλάβει τθν επεξεργαςία των δεδομζνων και τον εντοπιςμό κζςθσ/ προςανατολιςμοφ του 
ςϊματοσ, ο αλγόρικμοσ επεξεργαςίασ φορτϊνεται και αυτόσ ςτο Arduino, μετατρζποντασ το 
υποςφςτθμα αυτό ςε μία αυτόνομθ ςυςκευι εντοπιςμοφ κζςθσ/προςανατολιςμοφ ςτο επίπεδο. Ο 
κϊδικασ που πρζπει να φορτωκεί ςτο Arduino για τον ςκοπό αυτό, θ κεωρία του οποίου αναλφεται 
ςτθ ςυνζχεια, δίνεται ςτο CD τθσ εργαςίασ.   
 

 
Σχήμα 5.13 Διαφορετικζσ όψεισ του Arduino Shield. 
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Σχήμα 5.14 φνδεςθ Shield με οπτικοφσ αιςκθτιρεσ, Arduino και ςειριακι μετάδοςθ αποτελεςμάτων. 
 
 
ε επόμενο κεφάλαιο, όπου περιγράφεται ο  λεπτομερισ ςχεδιαςμόσ και θ τελικι εκτφπωςθ του 
ςυνόλου των θλεκτρονικϊν πλακετϊν του ρομπότ, αναλφεται και επιςυνάπτεται μαηί με τα 
υπόλοιπα και το αναλυτικό θλεκτρονικό ςχζδιο του Arduino Shield.   
 
 

5.14 Διάταξθ αιςκθτιρων ςτο ςϊμα του ρομπότ 

Σχήμα 5.15 Αριςτερά: πρϊτθ πειραματικι διάταξθ με οπτικοφσ αιςκθτιρεσ. Δεξιά: γράφθμα των 
κζςεων των 3 οπτικϊν αιςκθτιρων ςε πείραμα 4 sec. 

 
 
Με ςτόχο τον προςδιοριςμό τθσ κίνθςθσ ενόσ ςϊματοσ το οποίο φζρει αυτό το υποςφςτθμα 
εντοπιςμοφ κζςθσ/προςανατολιςμοφ, απαραίτθτθ είναι θ τοποκζτθςθ των οπτικϊν αιςκθτιρων ςε 
γνωςτζσ (με ακρίβεια) αποςτάςεισ μεταξφ τουσ. Όςον αφορά ςτθν διάταξθ των οπτικϊν αιςκθτιρων, 
ενϊ δεν υπάρχουν περιοριςμοί, είναι προτιμότερο να αποφεφγονται ςχιματα, όπωσ ευκεία ι 
ιςόπλευρο τρίγωνο. Κεωρείται καλφτερθ θ διάταξθ που παρουςιάηει λιγότερεσ ςυμμετρίεσ. Σα 
ςυςτιματα ςυντεταγμζνων τουσ, όμωσ, τοποκετοφνται παράλλθλα μεταξφ τουσ, διευκολφνοντασ 
ζτςι πολφ τθν διαδικαςία του προγραμματιςμοφ του αλγορίκμου εντοπιςμοφ. Οι αποςτάςεισ των 
αιςκθτιρων από το ςθμείο του ςϊματοσ, ςτο οποίο κα ανάγονται οι μετατοπίςεισ αυτοφ, είναι 
επίςθσ ςθμαντικζσ και πρζπει να είναι γνωςτζσ με ακρίβεια κατά τον προγραμματιςμό. Πιο 
ςυγκεκριμζνα, πρζπει να οριςτεί ζνα ςωματόδετο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων που κα αποτελεί 
αναφορά για τισ μετριςεισ που λαμβάνονται. Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 5.16 , το ςωματόδετο 
ςφςτθμα ορίηεται ζτςι, ϊςτε να ζχει παράλλθλουσ άξονεσ με αυτοφσ των ςυςτθμάτων των οπτικϊν 
αιςκθτιρων και αρχι των αξόνων ςτο κζντρο του κφκλου που περιγράφει το ρομπότ. 
 
Κατά τα πρϊτα πειράματα (βλ. χιμα 5.15), καταςκευάςτθκε μία ξφλινθ βάςθ, όμοια με το κάτω 
μζροσ του πραγματικοφ ρομπότ, πάνω ςτθν οποία τοποκετικθκαν οι τρεισ οπτικοί αιςκθτιρεσ. Αυτι 
ιταν θ πειραματικι διάταξθ ςτθν οποία εφαρμόςτθκαν πολλοί από τουσ αλγόρικμουσ που 
περιγράφονται παρακάτω. Ενϊ αρχικά (ςτθν ξφλινθ βάςθ), οι κζςεισ των αιςκθτιρων 
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τοποκετικθκαν ςε ςχιμα ιςοςκελοφσ τριγϊνου, θ τελικι τοποκζτθςθ ςτο πραγματικό ρομπότ, ζγινε 
διαφορετικά (βλ. χιμα 5.16). Εδϊ, επιβλικθκαν γεωμετρικοί περιοριςμοί από τα μθχανικά ςτοιχεία 
του ρομπότ, και αυτοί ιταν που οδιγθςαν ςτθν παροφςα διάταξθ.  
 
 

 
 

Σχήμα 5.16 Διανφςματα κζςθσ των 3 αιςκθτιρων ωσ προσ το ςωματόδετο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. 
 
 
Προςοχι δόκθκε επίςθσ, κατά τθν τοποκζτθςθ, προκειμζνου το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων των 
οπτικϊν αιςκθτιρων, να ταυτίηεται με το ςωματόδετο ςφςτθμα που αφορά τθν κάμερα, όπωσ αυτό 
ορίςτθκε από τθν διάταξθ των LEDs ςτο πάνω μζροσ του ρομπότ (βλ. χιμα 5.17). Κάτι τζτοιο είναι 
ςθμαντικό, ζτςι ϊςτε τα δεδομζνα κζςθσ/προςανατολιςμοφ των δφο ςυςτθμάτων εντοπιςμοφ, να 
ζχουν τθν ίδια αναφορά. 
 
 

 

 
Σχήμα 5.17 Κάτω και πάνω μζροσ του ρομπότ. Σα  των ςυςτθμάτων κάμερασ και οπτικϊν 

αιςκθτιρων ταυτίηονται. 
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Για τθν ςωςτι και εφκολθ τοποκζτθςθ των αιςκθτιρων ςτο κάτω μζροσ του ρομπότ, 
καταςκευάςτθκαν από τον . Ανδρζου [15], ειδικζσ βάςεισ. Θ κάκε βάςθ φζρει ζνα μθχανιςμό ντίηασ 
– περικοχλίων, με τον οποίο ρυκμίηεται το φψοσ (απόςταςθ από το δάπεδο) του οπτικοφ αιςκθτιρα 
(βλ. χιμα 5.18). Αυτό κεωρικθκε απαραίτθτο ζτςι, ϊςτε να υπάρχει θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ 
ςθμαντικισ αυτισ παραμζτρου ςτθν αρχι ι και κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων. Σο ςφςτθμα του 
μικροελεγκτι Arduino τοποκετείται ςτο πιο πάνω επίπεδο του ρομπότ, δίπλα ςτο κεντρικό 
υπολογιςτικό ςφςτθμα. 
 
 

  
Σχήμα 5.18 Αριςτερά: Μθχανολογικό ςχζδιο των ρυκμιηόμενων βάςεων των οπτικϊν αιςκθτιρων 

Δεξιά: φωτογραφία τθσ πραγματικισ διάταξθσ πάνω ςτο ρομπότ. 
 
 

5.15 Αλγόρικμοι εντοπιςμοφ 
 
Θ διαδικαςία εντοπιςμοφ μζςω του ςυςτιματοσ των οπτικϊν αιςκθτιρων υλοποιείται ςτισ χρονικζσ 
ςτιγμζσ ανάμεςα ςτισ ςτιγμζσ που δεδομζνα από τθν κάμερα είναι διακζςιμα. ε αυτι τθ 
περίπτωςθ, υπάρχουν δεδομζνα μόνο από το ςφςτθμα αυτό. κοπόσ είναι θ εφρεςθ ςυντεταγμζνων 
κζντρου και γωνίασ ρομπότ ωσ προσ ζνα εξωτερικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ( OR ςτο ςχιμα 5.19) 
που ορίςτθκε τθν τελευταία φορά που υπιρχαν δεδομζνα από τθν κάμερα. 
 
θμαντικι δουλειά πάνω ςε αυτό το κζμα ζχει γίνει ςτισ εργαςίεσ *4] [16+. τθν παροφςα εργαςία, το 
κζμα μελετάται λίγο διαφορετικά, με απϊτερο ςτόχο τθν άμεςθ εφαρμογι και πειραματικι 
αξιολόγθςθ των αλγορίκμων που κα αναπτυχκοφν. 
 
τθν παράγραφο αυτι, γίνεται θ κεωρθτικι ανάλυςθ μερικϊν αλγορίκμων εντοπιςμοφ που 
ςχεδιάςτθκαν για το ςφςτθμα των αιςκθτιρων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ. Οι αλγόρικμοι 
αυτοί μποροφν να υλοποιθκοφν ςε δφο επίπεδα:  
 
α) ςτο επίπεδο του μικροελεγκτι (προγραμματίηοντασ δθλαδι κατάλλθλα το Arduino). ε αυτι τθν 
περίπτωςθ, οι πλθροφορία που δίνεται ςαν ζξοδοσ του ςυςτιματοσ μζςω ςειριακισ είναι 
κατευκείαν οι ςυντεταγμζνεσ του κζντρου, και θ γωνία του κινοφμενου ςϊματοσ. Θ υλοποίθςθ αυτι 
(υπάρχει ςτο CD τθσ εργαςίασ) ζχει το πλεονζκτθμα ότι κάνει τθ ςυςκευι πλιρωσ αυτόνομθ, και τα 
μειονεκτιματα ότι δφςκολα γίνονται αλλαγζσ ςτον αλγόρικμο κι ότι δεν υπάρχει εποπτεία ςε χαμθλό 
επίπεδο τθν ϊρα του πειράματοσ. 
 
β) ςτο επίπεδο τθσ κεντρικισ υπολογιςτικισ μονάδασ (CPU). Με αυτόν τον τρόπο, ο οποίοσ 
χρθςιμοποιικθκε περιςςότερο ςτα πειράματα, το ςφςτθμα του Arduino απλά μεταφζρει μζςω 
ςειριακισ ςτθν κεντρικι CPU, τα ακατζργαςτα δεδομζνα που παίρνει από τουσ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ. 
Καμία επεξεργαςία δεν γίνεται ςτο επίπεδο του μικροελεγκτι, ενϊ ο αλγόρικμοσ επεξεργαςίασ 
υλοποιείται ςαν μζροσ του ςυνολικοφ προγράμματοσ που τρζχει το ρομπότ ςτο πλαίςιο του xPC 
Target. Θ υλοποίθςθ ςε αυτό το επίπεδο δίνει το πλεονζκτθμα του πλιρουσ ελζγχου των δεδομζνων 
κίνθςθσ από τουσ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ, κι αυτόσ είναι τελικά ο λόγοσ που προτιμάται. 
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Οι αλγόρικμοι επεξεργαςίασ δεν εξαρτϊνται από το επίπεδο υλοποίθςθσ (μικροελεγκτισ ι CPU). 
Ακολουκεί λοιπόν, θ μακθματικι ανάλυςθ τθσ κίνθςθσ ενόσ ςϊματοσ με 3 οπτικοφσ αιςκθτιρεσ και 
φςτερα περιγράφονται κάποιοι προτεινόμενοι αλγόρικμοι.  θμειϊνεται, ότι θ δυςκολία που 
παρουςιάηει αυτό το εγχείρθμα ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι, ςε τζτοιου είδουσ αιςκθτιρεσ θ ακρίβεια 
είναι μεν μεγάλθ, αλλά το ςφάλμα ςυςςωρεφεται, αυξάνει με τον χρόνο και επομζνωσ οι εκτιμιςεισ 
γίνονται όλο και πιο αβζβαιεσ όςο το πείραμα εξελίςςεται. 
 
 

5.15.1 Βαςικόσ κορμόσ αλγορίκμων 
 
Όλοι οι αλγόρικμοι που κα αναπτυχκοφν ςτθ ςυνζχεια, ζχουν ζνα κοινό βαςικό κορμό. ε αυτόν 
υλοποιείται θ απαραίτθτθ προκαταρκτικι επεξεργαςία των δεδομζνων κίνθςθσ, και δίνεται θ βάςθ 
για τθν κεμελίωςθ οποιουδιποτε αλγορίκμου επεξεργαςίασ. τθν παράγραφο αυτι κα περιγραφεί ο 
βαςικόσ αυτόσ κορμόσ (βλ. χιμα 5.19). θμειϊνεται ξανά ότι, για λόγουσ απλοποίθςθσ των 
υπολογιςμϊν, οι αιςκθτιρεσ ζχουν τοποκετθκεί ζτςι, ϊςτε τα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων τουσ να 
είναι παράλλθλα μεταξφ τουσ και τελικά παράλλθλα με το ςωματόδετο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων OL 
του ρομπότ. Οπότε, θ γωνία περιςτροφισ του ρομπότ κα είναι ίςθ με τθ γωνία περιςτροφισ κάκε 
αιςκθτιρα. Σα βιματα που ακολουκοφν υλοποιοφνται για κάκε πακζτο δεδομζνων που λαμβάνεται 
από το ςφςτθμα των αιςκθτιρων. 
 
 
1. Κάκε χρονικι ςτιγμι λαμβάνονται 3 ςετ μετατοπίςεων dx, dy από τουσ 3 αιςκθτιρεσ. Οι 
μετατοπίςεισ αυτζσ, όπωσ τισ δίνει ο κάκε αιςκθτιρασ, είναι οριςμζνεσ ςτο κινθτό ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων του. Ζτςι, για να αξιοποιθκοφν κατάλλθλα πρζπει πρϊτα να εκφραςκοφν ωσ προσ τα 
ςυςτιματα των αιςκθτιρων τθν χρονικι ςτιγμι μθδζν του πειράματοσ. Αναφορικά με το ςχιμα…., 
πρζπει από τα dx, dy να υπολογιςτοφν τα Dx, Dy. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ απαιτεί τθ γνϊςθ τθσ γωνίασ 
κ του ρομπότ ωσ προσ το ςφςτθμα OR τθσ ςτιγμισ μθδζν, τθν γωνία ςτροφισ δθλαδι του  ΟL ωσ 
προσ το  OR. Θ γωνία αυτι ςτον πρϊτο βρόχο κεωρείται ίςθ με μθδζν, ενϊ για κάκε επόμενο 
βρόχο ζχει υπολογιςτεί ςτο τζλοσ του προθγοφμενου, όπωσ κα δειχκεί παρακάτω. 
 
Για να βρεκοφν λοιπόν τα Dx, Dy από τα dx,dy αρκεί να ςτραφεί το διάνυςμα p* κατά γωνία κ ζτςι 
ϊςτε οι ςυντεταγμζνεσ του να εκφραςκοφν ωσ προσ το εξωτερικό  OR. Πολλαπλαςιάηοντασ με τον 
κατάλλθλο πίνακα περιςτροφισ, προκφπτουν τα εξισ (για ζναν αιςκθτιρα): 
 

 
  
  

   
         
        

  
  
  

  

 
Άρα,                                                                               

                   

 

2. Δεδομζνου ότι ςε κάκε επανάλθψθ είναι γνωςτι θ προθγοφμενθ κζςθ του κάκε αιςκθτιρα ζςτω 
xn,yn ωσ προσ το ςφςτθμα του τθν χρονικι ςτιγμι μθδζν, με πρόςκεςθ των νζων μετατοπίςεων Dxn, 
Dyn βρίςκεται θ τρζχουςα κζςθ του ωσ προσ το ίδιο ςφςτθμα. Θ κζςθ λοιπόν ενόσ αιςκθτιρα ωσ 
προσ τθν αρχικι του είναι: 
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Σχήμα 5.19 Σρία διαδοχικά ςτιγμιότυπα τυχαίασ κίνθςθσ και διανυςματικι ανάλυςθ αυτισ για ζναν 
αιςκθτιρα. 

 
 
3. Με ςκοπό οι κζςεισ των αιςκθτιρων να ζχουν τθν ίδια αναφορά, εκφράηονται ωσ προσ το 
ςφςτθμα OR. Αυτό είναι εφικτό, εφόςον είναι γνωςτζσ οι κζςεισ των 3 αιςκθτιρων ωσ προσ το 
ςωματόδετο ςφςτθμα OL του ρομπότ (κζςεισ τοποκζτθςθσ ςτο ςαςί) και περιζχονται ςτα 
διανφςματα κζςθσ p01, p02, p03. Οι τρζχουςεσ λοιπόν κζςεισ ωσ προσ το  OR περιζχονται ςτα 
διανφςματα p1, p2, p3 (βλ. χιμα 5.20) και υπολογίηονται με πρόςκεςθ των κατάλλθλων 
διανυςμάτων, ωσ εξισ: 
 

    
  
                      

 
4. ε αυτό το βιμα είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ 3 γωνιϊν (ςτροφισ του ςϊματοσ), μια για κάκε 
ηευγάρι αιςκθτιρων. Θ μεταβολι τθσ κάκε γωνίασ από τθν γνωςτι αρχικι γωνία τοποκζτθςθσ των 
δφο αντίςτοιχων αιςκθτιρων, δίνει μια προςζγγιςθ τθσ ςτροφισ του ρομπότ ωσ προσ το  OR. 
Σελικά, υπολογίηονται 3 γωνίεσ ωσ εξισ: 
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Όπου,                                                
   
   

      
   
   

      
   
   

  

 
 
Σελικά, προκφπτουν οι 3 ακόλουκεσ εκτιμιςεισ τθσ γωνίασ ςτροφισ του ςϊματοσ ωσ προσ το  ΟR 
(το εξωτερικό ςφςτθμα που ορίηεται τθν χρονικι ςτιγμι 0). 
 
 

             
             
             

 
 
 

 
  

Σχήμα 5.20 Μετατοπίςεισ (p1,p2,p3) των αιςκθτιρων ωσ προσ το εξωτερικό  OR και θ εκτιμϊμενθ 
μετατόπιςθ και γωνία (pc, Θ) του ςωματόδετου  OL ωσ προσ το  OR.  

 
 
Ζχοντασ υπολογίςει τισ εκτιμϊμενεσ κζςεισ των 3 αιςκθτιρων κακϊσ και τισ 3 εκτιμιςεισ τθσ γωνίασ 
ςτροφισ ωσ προσ το εξωτερικό  OR (ςωματόδετο του ρομπότ τθ χρονικι ςτιγμι μθδζν), οι 
αλγόρικμοι που μποροφν να εφαρμοςκοφν για τθν εφρεςθ κζςθσ και γωνίασ του ρομπότ είναι 
πολλοί και διαφζρουν ωσ προσ τθν αποδοτικότθτα, τθν ακρίβεια και τθν πολυπλοκότθτά τουσ. 
Παρακάτω, κα αναφερκεί ο πλζον απλόσ αλγόρικμοσ και φςτερα κα προτακοφν άλλοι τζςςερισ 
αλγόρικμοι μεγαλφτερθσ πολυπλοκότθτασ και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μεγαλφτερθσ ακρίβειασ. 
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5.15.2 Αλγόρικμοσ Μζςου Πρου 
 
 
1.  Από τισ 3 εκτιμιςεισ  (κα, κβ, κγ) για τθν γωνία του ςωματόδετου  OL ωσ προσ το  OR, μία 
καλφτερθ εκτίμθςθ μπορεί να προκφψει μζςω του υπολογιςμοφ του μζςου όρου αυτϊν, ωσ εξισ: 
 
 

  
        

 
 

 

Ρρόβλθμα αςυνζχειασ τθσ atan2 

Ζνα πρόβλθμα που προκφπτει ςε αυτό το ςθμείο, αφορά ςτθν ςυνάρτθςθ atan2 θ οποία 
χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό των τριϊν γωνιϊν. Αυτι θ ςυνάρτθςθ υπολογίηει τθν 
αντίςτροφθ εφαπτομζνθ των δφο μεταβλθτϊν x και y . Αυτό είναι όμοιο με τον υπολογιςμό τθσ 
αντίςτροφθσ εφαπτομζνθσ του y / x , εκτόσ του ότι τα πρόςθμα και των δφο παραμζτρων 
χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό του τεταρτθμορίου ςτο οποίο ανικει το αποτζλεςμα. Θ 
ςυνάρτθςθ επιςτρζφει το αποτζλεςμα, το οποίο βρίςκεται μεταξφ του -pi και του pi 
(ςυμπεριλαμβανομζνων των άκρων), ςε rad. Όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 5.21, υπάρχει μια 
αςυνζχεια ςτο πεδίο τιμϊν τθσ ςτο ςθμείο pi/-pi rad. 

Σο πρόβλθμα δθμιουργείται τθ ςτιγμι που, κακϊσ θ γωνία του ςϊματοσ αυξάνει, για παράδειγμα 
προσ το pi, μια εκτιμϊμενθ γωνία (από δφο αιςκθτιρεσ) ξεπεράςει πρϊτθ τθν τιμι pi. Θ αλλαγι τθσ 
τιμισ τθσ γωνίασ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι πολφ μεγάλθ λόγω τθσ αςυνζχειασ τθσ atan2 ςτο 
ςθμείο αυτό. Όταν τθ ςτιγμι αυτι, γίνει ο υπολογιςμόσ του μζςου όρου, όπωσ περιγράφεται 
παραπάνω, θ γωνία που κα προκφψει ςαν αποτζλεςμα κα είναι λανκαςμζνθ. Αυτό βζβαια δεν κα 
αποτελοφςε πρόβλθμα αν όλεσ οι γωνίεσ είχαν περάςει το ςθμείο αυτό.    

Αυτό εξθγείται με ζνα απλό παράδειγμα: Αν γινόταν λόγοσ για υπολογιςμό μζςου όρου 2 γωνιϊν 
όπωσ αυτζσ προκφπτουν από υπολογιςμοφσ μζςω τθσ atan2, και θ μία είχε τιμι pi, ενϊ θ άλλθ –pi, ο 
μζςοσ όροσ τουσ κα ιταν γωνία 0 , αντί για pi ι –pi. Δεδομζνου ότι αντίςτοιχο λάκοσ ςυμβαίνει και 
ςτθν περίπτωςθ του μζςου όρου των τριϊν γωνιϊν ςτο ςθμείο pi, πρζπει να αναπτυχκεί κατάλλθλοσ 
αλγόρικμοσ που κα το αντιμετωπίηει.  
 
 

Σχήμα 5.21 Αριςτερά: Οι γωνίεσ όπωσ επιςτρζφονται από τθν ςυνάρτθςθ atan2(x,y). Δεξιά: Σο 
πρόβλθμα αςυνζχειασ ςτο ςθμείο pi/-pi. 

 

Ο αλγόρικμοσ που επινοικθκε αποτελείται από 2 απλά βιματα, με τα οποία όταν οι εκτιμϊμενεσ 
γωνίεσ βρεκοφν κοντά ςτθ τιμι pi, οι τιμζσ τουσ μεταςχθματίηονται ςτο εφροσ *0, 2·pi). Ζτςι 
αναιρείται θ αςυνζχεια ςτο ςθμείο pi και δεν υπάρχει πρόβλθμα ςτον υπολογιςμό του μζςου όρου. 
Πιο αναλυτικά: Αν οι εκτιμϊμενεσ γωνίεσ (κα, κβ, κγ) α) παρουςιάςουν διαφορετικό πρόςθμο και β) 
είναι κοντά ςτο pi κατά απόλυτθ τιμι (για να μθν εφαρμοςτεί και ςτθ περίπτωςθ που είναι κοντά ςτο 
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0, όπου θ ςυνάρτθςθ δεν παρουςιάηει αςυνζχεια), τότε οι  γωνίεσ κα, κβ, κγ μεταςχθματίηονται ςτο 
[0, 2·pi) ωσ εξισ: 

κα,β,γ = κα,β,γ + 2·pi 
κα,β,γ = rem(κα,β,γ , 2·pi) 

 
 
θμειϊνεται ότι θ ςυνάρτθςθ rem() ςτο περιβάλλον Matlab είναι θ γνωςτι ςυνάρτθςθ υπολοίπου 
mod.  
 
Αν αυτόσ ο μεταςχθματιςμόσ γινόταν ανεξάρτθτα τθσ γωνίασ του ςϊματοσ (δθλαδι και για γωνίεσ 
κοντά ςτο 0), τότε το πρόβλθμα τθσ αςυνζχειασ κα μεταφερόταν απλά ςτο ςθμείο 0, και ο 
αλγόρικμοσ αυτόσ δεν κα είχε αξία.  
 
 
2. Μετά τον υπολογιςμό του μζςου όρου κ των γωνιϊν, μποροφν να υπολογιςτοφν 3 προςεγγίςεισ 
των ςυντεταγμζνων του κζντρου του ρομπότ, μία για κάκε αιςκθτιρα. Για να γίνει αυτό, πρζπει να 
υπολογιςτοφν τα τρζχοντα διανφςματα κζςθσ των αιςκθτιρων p01, p02, p03 ωσ προσ το εξωτερικό 
 OR, μετά δθλαδι από τθν περιςτροφι τουσ κατά γωνία κ. Πολλαπλαςιάηοντασ τα 3 διανφςματα με 
τον κατάλλθλο πίνακα περιςτροφισ παίρνουμε 3 νζα διανφςματα, ωσ εξισ: 
 

                        
 

Όπου,                                                                 
         
        

  

 
φμφωνα με το χιμα 5.20, οι ςυντεταγμζνεσ του κζντρου προκφπτουν, αν από το διάνυςμα κζςθσ 
κάκε αιςκθτιρα pn αφαιρεκεί το αντίςτοιχο p0nϋ που μόλισ υπολογίςτθκε. Επομζνωσ, οι 3 
προςεγγίςεισ των ςυντεταγμζνων του κζντρου του ρομπότ είναι: 
 

                                  
 

           
    
    

             
    
    

             
    
    

  

 
 
 

3. Τπολογίηοντασ τον μζςο όρο των ςυνιςτωςϊν των 3 αυτϊν διανυςμάτων, προκφπτει θ τελικι 
εκτίμθςθ των ςυντεταγμζνων του κζντρου του ρομπότ. 
 

       
              

 
         

              

 
 

 
 
Ο αλγόρικμοσ που μόλισ παρουςιάςτθκε, χρθςιμοποιικθκε εκτενϊσ ςτα πειράματα που ζγιναν ςτο 
εργαςτιριο και αποδείχκθκε λειτουργικόσ με αρκετά ακριβι αποτελζςματα. Εντοφτοισ, ςε 
περίπτωςθ που ζνασ από τουσ αιςκθτιρεσ παρουςιάςει κάποια ςτιγμι μεγάλο ςφάλμα, ο 
αλγόρικμοσ αυτόσ παρουςιάηει ςθμαντικά λάκθ από εκείνθ τθ ςτιγμι και μετά. Ζτςι, παρουςιάηεται 
θ ανάγκθ για ανάπτυξθ πιο ‘ζξυπνων’ αλγορίκμων, ικανϊν να εξαλείφουν πικανά μεγάλα ςφάλματα 
των αιςκθτιρων. Δφο τζτοιοι αλγόρικμοι παρουςιάηονται παρακάτω. Θ τεχνικι που χρθςιμοποιείται 
και ςτουσ δφο, είναι θ ανίχνευςθ του αιςκθτιρα που παρουςίαςε το μεγάλο ςφάλμα και θ εφρεςθ 
των απαραίτθτων ςτοιχείων μζςω των άλλων δφο ακριβζςτερων αιςκθτιρων. 
 
 

5.15.3 Αλγόρικμοσ Ακριβζςτερθσ Απόςταςθσ 
 
Βαςίηεται ςτθ ςφγκριςθ των αποςτάςεων που φαίνονται να ζχουν μεταξφ τουσ οι αιςκθτιρεσ ςτισ 
εκτιμϊμενεσ κζςεισ τουσ, με τισ πραγματικζσ τουσ αποςτάςεισ. Από τισ 3 αυτζσ αποςτάςεισ 
επιλζγεται θ ακριβζςτερθ, θ οποία οδθγεί ςε 2 από τουσ 3 αιςκθτιρεσ. Οι 2 αυτοί κεωροφνται οι πιο 
αξιόπιςτοι για τθν τρζχουςα χρονικι ςτιγμι, και γι’ αυτό τουσ δίνεται αυξθμζνθ βαρφτθτα κατά τον 
υπολογιςμό τθσ γωνίασ και τθσ κζςθσ του ρομπότ. Πιο αναλυτικά τα βιματα είναι τα εξισ: 
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1. Τπολογιςμόσ των 3 μεταξφ των αιςκθτιρων αποςτάςεων με βάςθ τισ εκτιμϊμενεσ κζςεισ τουσ. 
Αυτό επιτυγχάνεται με αφαίρεςθ των διανυςμάτων pn ανά ηεφγθ, και υπολογίηοντασ το μζτρο των 3 
διανυςμάτων που προκφπτουν. 
 
2. Τπολογιςμόσ των διαφορϊν των αποςτάςεων αυτϊν από τισ αντίςτοιχεσ γνωςτζσ πραγματικζσ 
αποςτάςεισ. 
 
3. Θ απόςταςθ με το μικρότερο ςφάλμα οδθγεί ςτουσ 2 πιο αξιόπιςτουσ αιςκθτιρεσ για τθν 
τρζχουςα επανάλθψθ. Αντί λοιπόν του απλοφ μζςου όρου, υπολογίηεται ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ 
των 3 γωνιϊν, δίνοντασ  ζνα ςυντελεςτι βαρφτθτασ wbig ςτθν αντίςτοιχθ γωνία ωσ εξισ: 
 
 

  
                           

 
 

 
Όπου,                                              wbig ϵ *1,3+   και   wsmall = (3-wbig)/2 
 
Εδϊ ςθμειϊνεται ότι, εμφανίηεται πάλι το πρόβλθμα τθσ αςυνζχειασ τθσ atan2 για γωνίεσ κοντά ςτο 
pi. Επομζνωσ, θ ίδια λφςθ που περιγράφθκε ςτον αλγόρικμο του μζςου όρου, πρζπει να εφαρμοςκεί 
και εδϊ για τον ςωςτό υπολογιςμό του κ. 
 
 
Σα βιματα από εδϊ και κάτω είναι ίδια με αυτά του αλγορίκμου μζςου όρου που παρουςιάςτθκε 
παραπάνω. Θ διαφορετικότθτα λοιπόν αυτοφ του αλγορίκμου ςυνίςταται ςτον υπολογιςμό τθσ 
γωνίασ δίνοντασ βάροσ ςτουσ 2 αιςκθτιρεσ που κρίκθκαν αξιόπιςτοι ςτθν τρζχουςα επανάλθψθ. Θ 
αξιοπιςτία των αιςκθτιρων κρίνεται με βάςθ το ποςοςτό που ζχει διατθρθκεί θ γεωμετρία τουσ. Θ 
αποτελεςματικότθτα και θ ακρίβεια αυτοφ του αλγορίκμου φαίνεται ςτα πειράματα που 
παρουςιάηονται ςε επόμενο κεφάλαιο. 
 
 

5.15.4 Αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ 
 
Βαςίηεται ςτθν εφρεςθ τθσ ενδιάμεςθσ γωνίασ από τισ 3 εκτιμϊμενεσ γωνίεσ (κα, κβ, κγ), αν τισ 
διατάξουμε ςε αφξουςα ι φκίνουςα ςειρά. τθν γωνία αυτι είναι που δίνεται βάροσ κατά τον 
υπολογιςμό του μζςου όρου των γωνιϊν. Με αυτό τον τρόπο, επιχειρείται θ εξάλειψθ ακραίων 
τιμϊν, οι οποίεσ μπορεί να οφείλονται ςε μεγάλα ςτιγμιαία μετρθτικά ςφάλματα. Σα βιματα είναι τα 
εξισ: 
 
1. Όταν υπολογιςτοφν οι 3 εκτιμιςεισ κα, κβ, κγ τθσ γωνίασ του ςϊματοσ, αυτζσ τοποκετοφνται κατά 
αφξουςα ι φκίνουςα ςειρά. Θ ενδιάμεςθ τιμι από αυτζσ κεωρείται θ πιο αξιόπιςτθ κάκε φορά και 
ςε αυτι δίνεται βάροσ ςτον υπολογιςμό τθσ γωνίασ του ςϊματοσ.  
  
2. Αντί του απλοφ μζςου όρου, υπολογίηεται ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ των 3 γωνιϊν, δίνοντασ  
ζνα ςυντελεςτι βαρφτθτασ wbig ςτθν αντίςτοιχθ γωνία ωσ εξισ: 
 
 

  
                           

 
 

 
Όπου,                                                wbig ϵ [1,3]   και   wsmall = (3-wbig)/2 
 
θμειϊνεται ότι, εμφανίηεται πάλι το πρόβλθμα τθσ αςυνζχειασ τθσ atan2 για γωνίεσ κοντά ςτο pi. 
Επομζνωσ, θ ίδια λφςθ που περιγράφθκε ςτον αλγόρικμο του μζςου όρου, πρζπει να εφαρμοςκεί 
και εδϊ για τον ςωςτό υπολογιςμό του κ. 
 
Σα βιματα από εδϊ και κάτω είναι ίδια με αυτά του αλγορίκμου μζςου όρου που παρουςιάςτθκε 
παραπάνω. Θ διαφορετικότθτα λοιπόν αυτοφ του αλγορίκμου ςυνίςταται ςτον υπολογιςμό τθσ 
γωνίασ δίνοντασ βάροσ ςτθν μεςαία κατά μζτρο γωνία ςτθν τρζχουςα επανάλθψθ, με ςτόχο τθν 
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απόςβεςθ ακραίων τιμϊν. Θ αποτελεςματικότθτα και θ ακρίβεια αυτοφ του αλγορίκμου φαίνεται 
ςτα πειράματα που παρουςιάηονται ςε επόμενο κεφάλαιο. 
 
 

5.15.5 Αλγόρικμοι ανακαταςκευισ τρίτου αιςκθτιρα 
 
αν βάςθ αυτϊν των αλγορίκμων, χρθςιμοποιοφνται οι δφο τελευταίοι αλγόρικμοι, ακριβζςτερθσ 
απόςταςθσ και ενδιάμεςθσ γωνίασ. Μζςω αυτϊν των αλγορίκμων, ςε κάκε επανάλθψθ, 2 
αιςκθτιρεσ χαρακτθρίηονται ωσ αξιόπιςτοι, ενϊ ο τρίτοσ ωσ λιγότερο αξιόπιςτοσ. Θ πλθροφορία 
αυτι εντοφτοισ, χρθςιμοποιείται μόνο ςτον υπολογιςμό τθσ γωνίασ του ςϊματοσ, και επομζνωσ ζχει 
ςχετικά μικρι επιρροι ςτο τελικό αποτζλεςμα.  
 
τθν παράγραφο αυτι, προτείνονται δφο παραλλαγζσ των αλγορίκμων αυτϊν, ςτισ οποίεσ θ 
πλθροφορία των αξιόπιςτων αιςκθτιρων χρθςιμοποιείται επιπρόςκετα για τθν ανακαταςκευι του 
λιγότερο αξιόπιςτου αιςκθτιρα. Σο κριτιριο αξιοπιςτίασ των αιςκθτιρων είναι διαφορετικό για τουσ 
αλγορίκμουσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ και ενδιάμεςθσ γωνίασ, αλλά αυτό δεν αλλάηει τα επόμενα 
βιματα που προτείνονται εδϊ. Σα ακόλουκα εφαρμόηονται με παρόμοιο τρόπο ςτουσ δφο αυτοφσ 
αλγορίκμουσ. 
  
Σα βιματα είναι τα ίδια μζχρι τον υπολογιςμό τθσ γωνίασ κ με χριςθ του ςτακμιςμζνου μζςου των 
κα, κβ, κγ και για τουσ δφο αλγορίκμουσ. Υςτερα, με βάςθ τθ γωνία κ και τισ κζςεισ των 2 
αιςκθτιρων υπολογίηεται εφκολα θ κζςθ του τρίτου αιςκθτιρα. Σο τελευταίο γίνεται ζτςι, ϊςτε να 
παραλειφκεί θ εςφαλμζνθ μζτρθςθ και να μθν επθρεάςει τισ επόμενεσ επαναλιψεισ (εκτόσ από τθν 
επιρροι ςτον υπολογιςμό τθσ γωνίασ). Θ διαδικαςία αυτι γίνεται με κατάλλθλθ περιςτροφι και 
πρόςκεςθ διανυςμάτων (περιγράφεται με κατάλλθλα ςχόλια επί του κϊδικα που υπάρχει ςτο CD τθσ 
εργαςίασ). Σζλοσ, βρίςκονται 3 εκτιμιςεισ των ςυντεταγμζνων του ρομπότ, μία για κάκε αιςκθτιρα, 
και ςαν τελικό αποτζλεςμα υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των εκτιμιςεων αυτϊν. 
 
Ο αλγόρικμοσ αυτόσ αναμζνεται να δϊςει καλφτερα αποτελζςματα από τουσ προθγοφμενουσ ςε 
κάποιεσ ακραίεσ ςυνκικεσ. Θ εφαρμογι του αλγορίκμου, θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων και θ 
αξιολόγθςθ τουσ γίνονται ςε επόμενο κεφάλαιο, και παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρον. 
 
  

5.16 Συνδυαςμόσ με δεδομζνα από το ςφςτθμα τθσ κάμερασ 
 
τθν παράγραφο αυτι παρουςιάηεται, για λόγουσ πλθρότθτασ, θ βάςθ του αλγορίκμου ςυνδυαςμοφ 
των δεδομζνων κίνθςθσ που λαμβάνει το ρομπότ από τα δφο ςυςτιματα εκτίμθςθσ κζςθσ. Ο 
αλγόρικμοσ αυτόσ δεν υλοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ. Σο κζμα αυτό (Sensor Fusion) 
αποτελεί από μόνο του ζνα μεγάλο κεφάλαιο, και χριηει ενδελεχοφσ μελζτθσ. Αντίςτοιχθ μελζτθ 
πάνω ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι γίνεται ςτο [12]. 
 
Μερικά ςθμαντικά ςθμεία που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ είναι τα εξισ. Πρϊτον, το ςφςτθμα 
εντοπιςμοφ τθσ κάμερασ παρζχει δεδομζνα ςτο ρομπότ με αρκετά μικρότερθ ςυχνότθτα από ότι το 
ςφςτθμα των οπτικϊν αιςκθτιρων. Δεφτερον, λόγω τθσ αςφρματθσ επικοινωνίασ και του 
υπολογιςτικοφ βάρουσ τθσ επεξεργαςίασ εικόνασ, τα δεδομζνα από τθν κάμερα φκάνουν ςτο ρομπότ 
με κάποια κακυςτζρθςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ κζςθ και ο προςανατολιςμόσ που λαμβάνει το ρομπότ 
κάποια χρονικι ςτιγμι από το ςφςτθμα αυτό, αντιςτοιχοφν ςτθ κζςθ και ςτον προςανατολιςμό που 
είχε αυτό μια προθγοφμενθ χρονικι ςτιγμι. Θ χρονικι διαφορά των δφο αυτϊν ςτιγμϊν είναι ίςθ με 
τον χρόνο επεξεργαςίασ τθσ εικόνασ ςυν τον χρόνο αποςτολισ τθσ πλθροφορίασ.  
 
Οι τρόποι αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ αυτοφ ποικίλουν. το ςθμείο αυτό, κεωρείται δεδομζνο 
ότι τθ ςτιγμι τθσ λιψθσ των δεδομζνων από το ςφςτθμα τθσ κάμερασ, γίνεται κατάλλθλθ αναγωγι 
αυτϊν ςτο παρόν, οπότε και μποροφν να αξιοποιθκοφν. Με βάςθ αυτι λοιπόν τθν παραδοχι, ο 
ςυνδυαςμόσ των δεδομζνων των δφο ςυςτθμάτων εφρεςθσ κζςθσ, μπορεί να αναλυκεί ςτα 
παρακάτω βιματα. Θ ονοματολογία των μεταβλθτϊν και των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων 
αναφζρεται ςτο χιμα 5.22. 
 
1. Σθ χρονικι ςτιγμι t1 από το ςφςτθμα τθσ κάμερασ λαμβάνονται xRobot , yRobot , thetaR ωσ προσ 
το παγκόςμιο  OG . Αυτά ορίηουν το  OR, ωσ προσ το οποίο κα υπολογιςτοφν οι ςυντεταγμζνεσ 
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του κζντρου και θ γωνία του ρομπότ από τουσ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ τισ επόμενεσ χρονικζσ ςτιγμζσ, 
μζχρι να λθφκοφν νζα δεδομζνα από τθ κάμερα. 
 
2. Σθ χρονικι ςτιγμι t2 από το ςφςτθμα των οπτικϊν αιςκθτιρων λαμβάνονται το διάνυςμα κζςθσ 
του κζντρου pC και θ γωνία κ του ρομπότ ωσ προσ το  OR που ορίςτθκε τθ ςτιγμι t1. Σα pC και κ 
μεταφζρονται μζςω του  OR ςτο παγκόςμιο  OG και ζτςι προκφπτουν τα νζα xRobot , yRobot , 
thetaR. 
 
3. τθ ςυνζχεια, πριν νζα δεδομζνα από τθ κάμερα γίνουν διακζςιμα, κζςθ και γωνία βρίςκονται 
όπωσ ςτο βιμα 2, κάκε φορά που λαμβάνονται δεδομζνα από τουσ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ. 
Τπολογίηονται δθλαδι το διάνυςμα κζςθσ του κζντρου pC και θ γωνία κ του ρομπότ ωσ προσ το  OR 
που ορίςτθκε τθ ςτιγμι t1. Σα pC και κ μεταφζρονται μζςω του  OR ςτο παγκόςμιο  OG και ζτςι 
προκφπτουν τα νζα xRobot , yRobot , thetaR. 
 
4. Όταν λθφκοφν νζα δεδομζνα από τθν κάμερα, θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται 
αρχίηοντασ πάλι από το πρϊτο βιμα. 
 
 
 

 
 

Σχήμα 5.22 Λιψθ δεδομζνων από το ςφςτθμα τθσ κάμερασ (κόκκινο ςτιγμιότυπο) και από το 
ςφςτθμα των αιςκθτιρων (γκρι ςτιγμιότυπο). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
Σχεδιαςμόσ λογιςμικοφ (Software Design) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 Ειςαγωγι 
 
το κεφάλαιο αυτό, περιγράφεται θ διαδικαςία προγραμματιςμοφ του ρομποτικοφ ςυςτιματοσ. Εδϊ 
φαίνονται οι ευκολίεσ που παρζχει το πακζτο xPC Target, ςτον προγραμματιςμό. Όπωσ ζχει ιδθ 
αναφερκεί, ςε αντίκεςθ με τον παραδοςιακό τρόπο προγραμματιςμοφ ενςωματωμζνων 
ςυςτθμάτων, ο ςχεδιαςμόσ βαςιςμζνοσ ςτο μοντζλο (model-based design) ςυνδζει άρρθκτα τον 
ςχεδιαςμό των αλγορίκμων με τθν ανάπτυξθ των προγραμμάτων και τθν εκτζλεςθ τουσ ςτο τελικό 
υπολογιςτικό ςφςτθμα του ρομπότ. Μζςω του ςχεδιαςμοφ απλϊν μοντζλων Simulink (που χωρίσ το 
xPC Target κα ιταν απλά άλλθ μία εξομοίωςθ), μπορεί να δοκιμαςτεί οποιαδιποτε αλγορικμικι ιδζα 
κατευκείαν ςτο τελικό ρομπότ, με τθν μορφι προγράμματοσ C αυςτθρά πραγματικοφ χρόνου (hard 
real-time). Ακολουκεί μια περιγραφι του λογιςμικοφ που αναπτφχκθκε και γενικά τθσ διαδικαςίασ 
ανάπτυξθσ του ρομποτικοφ ςυςτιματοσ ςτο πλαίςιο του xPC Target. 
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6.2 Εγκατάςταςθ πακζτου xPC Target και αρχικζσ ρυκμίςεισ 
 
6.2.1 Υπολογιςτζσ Host και Target  
 
Όπωσ ζχει αναφερκεί ξανά, θ χριςθ του πακζτου xPC Target προχποκζτει τθν φπαρξθ δφο 
υπολογιςτϊν (βλ. χιμα 6.1), ενόσ host που τρζχει Matlab, και ενόσ target υπολογιςτι που αποτελεί 
το υπολογιςτικό ςφςτθμα τθσ τελικισ εφαρμογισ. Ζχει περιγραφεί προθγουμζνωσ θ διαδικαςία 
επιλογισ του υπολογιςτι target (κάρτα CPU PC-104), ενϊ ςε αυτό το ςθμείο είναι απαραίτθτθ θ 
επιλογι και θ κατάλλθλθ ρφκμιςθ ενόσ υπολογιςτι host, ςτον οποίο κα γίνει όλθ θ ουςιαςτικι 
εργαςία. 
 

 
 

Σχήμα 6.1 Οι υπολογιςτζσ host και target. 
 
 
Ο διακζςιμοσ υπολογιςτισ γι’ αυτόν τον ςκοπό ςτο εργαςτιριο ιταν ζνα laptop MacBook Pro. Λόγω 
όμωσ προβλθμάτων ςυμβατότθτασ των Mac OS με το πακζτο xPC Target, χρθςιμοποιικθκε θ 
εικονικι μθχανι VirtualBox για τθν ανάπτυξθ του λογιςμικοφ. το εικονικό αυτό περιβάλλον, 
εγκαταςτάκθκε το λειτουργικό ςφςτθμα Windows XP 32Bit, και όλα τα απαραίτθτα προγράμματα 
ςφμφωνα με τθν επίςθμθ ςελίδα του xPC Target (π.χ.  Real-Time Workshop, Microsoft Visual C++ 
Express 2010 κ.α.) [20]. θμειϊνεται, ότι τα προγράμματα αυτά [21] πρζπει να εγκαταςτακοφν με τθ 
ςειρά που προτείνεται από τθν Mathworks, αλλιϊσ δθμιουργοφνται προβλιματα κατά τθ λειτουργία 
του xPC Target.   
 

 
6.2.2 Αρχικζσ υκμίςεισ xPC Target 
 
Αναλυτικζσ οδθγίεσ για εγκατάςταςθ και ςωςτι ρφκμιςθ του περιβάλλοντοσ xPC Target υπάρχουν 
ςτα *46] [47+. Σα βιματα είναι αρκετά, αλλά θ διαδικαςία απλι, και για τον λόγο αυτό εδϊ κα 
αναφερκοφν μόνο μερικά βαςικά ςθμεία αυτισ.  
 
Οι ρυκμίςεισ μποροφν να γίνουν πολφ εφκολα μζςω ενόσ ειδικοφ γραφικοφ περιβάλλοντοσ (GUI), το 
‘xPC Target Explorer’ (βλ. χιμα 6.2). ε αυτό αρχικά επιλζγεται ο τρόποσ επικοινωνίασ host και 
target υπολογιςτι (serial ι network). Εδϊ κρίκθκε πιο ευζλικτθ και γριγορθ θ επικοινωνία μζςω 
Ethernet, θ οποία και επιλζχκθκε. Μεταξφ άλλων ςτοιχείων ςχετικά με τθν επικοινωνία μζςω 
Ethernet, ειςάγεται απαραίτθτα θ διεφκυνςθ IP (IP address) του Target PC και το μοντζλο του 
Ethernet chipset που χρθςιμοποιεί ο υπολογιςτισ target (για να φορτωκοφν οι κατάλλθλοι οδθγοί). 
Θ διεφκυνςθ IP που δόκθκε ςτον target υπολογιςτι του ρομπότ είναι θ: 192.168.1.90. Σο επόμενο 
βιμα είναι θ δθμιουργία μιασ ςυςκευισ εκκίνθςθσ (Boot device) για το Target PC. 
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Σχήμα 6.2 Γραφικό περιβάλλον xPC Target Explorer. 
 
 

6.2.3 Κτίςιμο Boot CD/USB 
 
Τπάρχουν αρκετζσ δυνατότθτεσ ςχετικά με τον τρόπο εκκίνθςθσ του target υπολογιςτι (ρομπότ). το 
πλαίςιο αυτισ τθσ εργαςίασ δοκιμάςτθκαν δφο τρόποι: με Boot CD, και με USB flash drive. Ζγιναν 
επίςθσ  προςπάκειεσ να υλοποιθκεί το ιδανικό ςενάριο εκκίνθςθσ μζςω δικτφου (LAN Boot), οι 
οποίεσ όμωσ δεν απζδωςαν καρποφσ. Κατά τισ πρϊτεσ δοκιμζσ, θ εκκίνθςθ γινόταν μζςω CD, θ 
διαδικαςία κτίςθσ του οποίου περιγράφεται ςτο *46]. Λόγω του όγκου του CD Drive που απαιτεί 
αυτόσ ο τρόποσ εκκίνθςθσ, ο τρόποσ που επιλζχτθκε τελικά, ιταν αυτόσ μζςω USB. Θ διαδικαςία για 
τθν δθμιουργία του USB εκκίνθςθσ είναι πολφ απλι και περιγράφεται επίςθσ ςτο *46].   
 
 

6.2.4 Τθλεχειριςμόσ – Επικοινωνία με το target PC 
 
Τπάρχουν αρκετοί τρόποι για τθν επικοινωνία του host και του target υπολογιςτι (host target link). 
Δεν πρόκειται για κάποια real time επικοινωνία ι ανταλλαγι δεδομζνων. Είναι μια επικοινωνία 
αφιερωμζνθ ςτθν εποπτεία και τον χειριςμό του ςυςτιματοσ. Μζςω αυτισ επιτρζπονται οι εξισ 
λειτουργίεσ: εκκίνθςθ και τερματιςμόσ τθσ εφαρμογισ, ρφκμιςθ παραμζτρων του ςυςτιματοσ ενόςω 
τρζχει το πρόγραμμα (on-the-fly), φόρτωςθ και εκτζλεςθ διαφορετικϊν εφαρμογϊν ςε χρόνο λίγων 
λεπτϊν, παρουςίαςθ δεδομζνων ςε μορφι διαγραμμάτων ςτο host και ςτο target PC τθν ςτιγμι που 
τρζχει το πρόγραμμα, αποκικευςθ δεδομζνων ςτο host ι ςτο target PC για μετζπειτα επεξεργαςία, 
απεικόνιςθ αποτελεςμάτων μζςω 3D κόςμου εικονικισ πραγματικότθτασ (VRML), και πολλζσ ακόμθ. 
 
Οι τρόποι με τουσ οποίουσ πραγματοποιοφνται τα παραπάνω είναι οι εξισ: μζςω εντολϊν ςτθν 
γραμμι εντολϊν Matlab, μζςω αυτοςχζδιου GUI (Graphical User Interface) ανεπτυγμζνο ςε Matlab, 
μζςω ειδικοφ GUI για το xPC Target που ονομάηεται ‘xPC Target Explorer’, και τζλοσ μζςω του ίδιου 
του μοντζλου Simulink ςε ‘external mode’. Οι τρόποι που χρθςιμοποιικθκαν και αξιολογικθκαν 
κατά τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ, ιταν αρχικά το GUI ‘xPC Target Explorer’, και τελικά θ χριςθ 
των μοντζλων Simulink ςε ‘external mode’ (βλ. χιμα 6.3). Σο τελευταίο ςθμαίνει ότι, το μοντζλο 
επικοινωνεί απευκείασ με το target PC και μπορεί να λειτουργιςει ςαν γραφικό περιβάλλον. Σο ‘xPC 
Target Explorer’ αποδείχτθκε πολφ χρθςτικό, ειδικά κατά το ςτάδιο εξοικείωςθσ με το πακζτο, αλλά 
ςφντομα προτιμικθκε θ μετατροπι των μοντζλων Simulink ςε γραφικά περιβάλλοντα ελζγχου 
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(‘external mode’). Σα μοντζλα που παρουςιάηονται παρακάτω χρθςιμοποιοφν τον τελευταίο τρόπο 
επικοινωνίασ. 
 
 

 
Σχήμα 6.3 Normal και external mode. 

 
 

 

6.3 Λογιςμικό Συςτιματοσ Οπτικϊν Αιςκθτιρων 
 
Αρχικά παρουςιάηεται θ διαδικαςία προγραμματιςμοφ του μικροελεγκτι Arduino και φςτερα ο 
τρόποσ επικοινωνίασ του ςυςτιματοσ μικροελεγκτισ-οπτικοί αιςκθτιρεσ με τθν κεντρικι CPU του 
ρομπότ.   
 
 

6.3.1 Ρρογραμματιςμόσ μικροελεγκτι Arduino 
 
Σο πιο μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ πλατφόρμασ Arduino είναι θ ευκολία και θ αμεςότθτα ςτον 
προγραμματιςμό του μικροελεγκτι. Παρζχεται ζνα ειδικό και πολφ φιλικό περιβάλλον (IDE), που 
απλοποιεί τα περίπλοκα διαδικαςτικά ςθμεία τθσ ανάπτυξθσ ενόσ ςυςτιματοσ μικροελεγκτι, και 
επιτρζπει τθν εςτίαςθ ςτον προγραμματιςμό. Θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιείται 
μοιάηει ςε μεγάλο βακμό ςτθ γλϊςςα C++. 
 
Για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι (ςυλλογι δεδομζνων από τρεισ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ), το πρόβλθμα 
αντιμετωπίςτθκε με δφο τρόπουσ. το πρϊτο ςενάριο, ο μικροελεγκτισ ςυλλζγει τα δεδομζνα από 
τουσ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ, τα επεξεργάηεται και τελικά ςτζλνει ςτθν κεντρικι CPU το τελικό 
αποτζλεςμα (κζςθ/ προςανατολιςμόσ του ρομπότ) μζςω ςειριακισ επικοινωνίασ. Ζτςι, το 
υποςφςτθμα μικροελεγκτισ-οπτικοί αιςκθτιρεσ γίνεται μια αυτόνομθ ςυςκευι εντοπιςμοφ κζςθσ/ 
προςανατολιςμοφ. το δεφτερο ςενάριο, ο μικροελεγκτισ ςυλλζγει τα δεδομζνα και τα ςτζλνει 
ακατζργαςτα ςτθν κεντρικι CPU μζςω ςειριακισ επικοινωνίασ για επεξεργαςία. ε αυτι τθν 
περίπτωςθ, ο μικροελεγκτισ απλϊσ ςυλλζγει και μεταφζρει τα δεδομζνα κίνθςθσ τα οποία χειρίηεται 
κατάλλθλα το κεντρικό υπολογιςτικό ςφςτθμα του ρομπότ. Σα αντίςτοιχα προγράμματα και για τα 
δφο ςενάρια υλοποιικθκαν και δοκιμάςτθκαν με επιτυχία (υπάρχουν ςτο CD τθσ εργαςίασ). Λόγω 
ευελιξίασ και καλφτερου χειριςμοφ των δεδομζνων, πιο πολφ χρθςιμοποιικθκε ο δεφτεροσ τρόποσ, 
όπου ο μικροελεγκτισ Arduino απλά ςυλλζγει και ςτζλνει ακατζργαςτα τα δεδομζνα. Αυτόσ είναι 
που παρουςιάηεται παρακάτω (βλ. χιμα 6.4). Χρθςιμοποιείται θ βιβλιοκικθ PS/2 όπωσ 
περιγράφθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο.  
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Σχήμα 6.4 Πρόγραμμα Arduino για ςυλλογι και αποςτολι δεδομζνων κίνθςθσ. 
 

 
6.3.2 Μοντζλο Simulink 
 
τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται το μοντζλο Simulink, το οποίο αφοφ μετατραπεί αυτόματα ςε 
πρόγραμμα C πραγματικοφ χρόνου, είναι υπεφκυνο για τθν παραλαβι των δεδομζνων από το 
ςφςτθμα του μικροελεγκτι μζςω ςειριακισ επικοινωνίασ, και τθν μετζπειτα επεξεργαςία τουσ. Με 
βάςθ τα παραδείγματα που παρζχει θ Mathworks για ςειριακι επικοινωνία, θ επιλογι των 
κατάλλθλων μπλοκσ (blocks) και θ καταςκευι του μοντζλου, ζγιναν εφκολα και γριγορα. Οι 
λειτουργίεσ των επιμζρουσ ςτοιχείων του μοντζλου γίνονται κατανοθτζσ μζςω του χιματοσ 6.5 και 
μζςω τθσ περιιγθςθσ ςτο πραγματικό μοντζλο που ςυμπεριλαμβάνεται ςτο CD τθσ εργαςίασ. Σο 
αλγορικμικό κομμάτι βρίςκεται ςτο κόκκινο μπλοκ ‘Matlab function’. Αυτό είναι ουςιαςτικά μια 
ςυνάρτθςθ Matlab ςτθν οποία υλοποιείται ζνασ κάκε φορά αλγόρικμοσ επεξεργαςίασ, από αυτοφσ 
που παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 5. το CD τθσ εργαςίασ υπάρχουν, τόςα τζτοια μοντζλα Simulink, 
όςοι και οι αλγόρικμοι του Κεφαλαίου 5. θμειϊνεται επίςθσ ότι τα μοντζλα αυτά ζχουν αναπτυχκεί 
ςε ‘external mode’, οπότε μζςω των μπλοκσ ‘XY Graph’ και ‘Scopes’, είναι δυνατι θ ηωντανι 
επίβλεψθ του πειράματοσ ςτον υπολογιςτι host μζςω κατάλλθλων γραφθμάτων. Σα ‘target scopes’ 
φαίνονται ςτον υπολογιςτι target (ρομπότ) αν ςε αυτόν ςυνδεκεί οκόνθ υπολογιςτι. 
 
Σο επόμενο βιμα είναι το τρζξιμο του προγράμματοσ ςτον υπολογιςτι target (ρομπότ) ςε 
πραγματικό χρόνο και γίνεται ωσ εξισ: Tools>External Mode Control Panel>Connect>Start Real-Time 
Code>Stop Real-Time Code. Θ απλι αυτι διαδικαςία είναι ςφντομθ ςε διάρκεια και ιςχφει και για τα 
μοντζλα που ακολουκοφν. 
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Σχήμα 6.5 Μοντζλο Simulink για παραλαβι και επεξεργαςία των δεδομζνων των οπτικϊν 
αιςκθτιρων. 

 
 
6.4 Λογιςμικό Συςτιματοσ Κάμερασ 
 
6.4.1 Αςφρματθ επικοινωνία με ρομπότ 
 
Ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 4 ότι το πρόγραμμα αυτό προχπιρχε τθσ εργαςίασ και ότι οι 
αλγορικμικζσ αλλαγζσ ζγιναν πάνω ςτον προχπάρχοντα κορμό αυτοφ. Ζγινε επίςθσ παρουςίαςθ των 
πρωτοκόλλων TCP/IP και UDP/IP δίνοντασ ζμφαςθ ςτα ςτοιχεία που αφοροφν τθ ςυγκεκριμζνθ 
εφαρμογι. Σο ςυμπζραςμα που βγικε ιταν θ υπεροχι του πρωτοκόλλου UDP. Σο πρόβλθμα εδϊ 
είναι ότι το πρόγραμμα C++ αποςτολισ των δεδομζνων ζχει ιδθ προγραμματιςτεί ςε TCP/IP. 
 
Αρχικά, επιχειρικθκε να γίνει κατάλλθλθ μετατροπι ςτο πρόγραμμα. Σο ςχζδιο όμωσ αυτό 
αναβλικθκε για δφο λόγουσ. Πρϊτον, παρόλο που το UDP/IP αποτελεί πιο εφκολο και απλό 
πρωτόκολλο επικοινωνίασ, αντιμετωπίςτθκαν δυςκολίεσ ςτθν υλοποίθςθ του αντίςτοιχου 
αλγορίκμου, κυρίωσ λόγω ζλλειψθσ εμπειρίασ ςε Socket programming. Εκτόσ αυτοφ, αν άλλαηε το 
πρωτόκολλο επικοινωνίασ από τθ μεριά του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ, αντίςτοιχθ αλλαγι κα ζπρεπε 
να γίνει και ςτθν μεριά των υπολογιςτϊν των δφο ρομπότ. Αυτό ιταν επικυμθτό για το δεφτερο 
ρομπότ, το οποίο είναι ςε φάςθ εξζλιξθσ, αλλά όςον αφορά ςτο πρϊτο ρομπότ, θ μετατροπι TCP/IP 
ςε UDP/IP ζπρεπε να γίνει από τουσ υπεφκυνουσ γι’ αυτό ερευνθτζσ μθχανικοφσ τθσ ομάδασ.  
 
Θ λφςθ που βρζκθκε ςτα παραπάνω προβλιματα, με γνϊμονα πάντα τθν γριγορθ ανάπτυξθ του 
ςυςτιματοσ, ιταν θ εξισ: Σο υπεφκυνο για τθν αποςτολι κομμάτι του κϊδικα C++ παραμζνει 
αμετάβλθτο ςτθν δομι του και ςε ότι αφορά το πρωτόκολλο TCP/IP. Αυτό που αλλάηει ςτθν 
περίπτωςθ μόνο του δεφτερου ρομπότ είναι ότι, τα δεδομζνα δεν αποςτζλλονται κατευκείαν ςτο 
υπολογιςτικό ςφςτθμα του ρομπότ, όπωσ π.χ. ςτο πρϊτο. Αλλάηοντασ τθν IP αποςτολισ ςε localhost 
IP (121.11.123), τα δεδομζνα ςτζλνονται πρϊτα ςε ζνα μοντζλο simulink, το οποίο μζςω κατάλλθλων 
blocks μετατρζπει το πρωτόκολλο ςε UDP/IP. Πιο ςυγκεκριμζνα, το μοντζλο αυτό παίρνει ςαν είςοδο 
τθν πλθροφορία από τον κϊδικα C++ χρθςιμοποιϊντασ TCP/IP, και τθν ςτζλνει ςτο υπολογιςτικό 
ςφςτθμα του δεφτερου ρομπότ χρθςιμοποιϊντασ UDP/IP. 
 
Πλεονεκτιματα αυτισ τθσ ιδζασ, είναι θ γριγορθ υλοποίθςθ τθσ επικοινωνίασ, οι ελάχιςτεσ αλλαγζσ 
που ζγιναν ςτον κοινό για τα δφο ρομπότ κϊδικα C++, θ καλι, αξιόπιςτθ και real-time επικοινωνία 
Simulink-xPC Target μζςω ζτοιμων ειδικϊν blocks και θ γενικότερθ ευχρθςτία που παρζχει το 
περιβάλλον Matlab (εφκολα γραφιματα, απεικόνιςθ μζςω 3d μοντζλων, γριγορθ και εφκολθ 
αποκικευςθ δεδομζνων, ευκολία ςτθν αλλαγι παραμζτρων και ςτον γενικότερο χειριςμό των 
ςυςκευϊν). 
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Μειονεκτιματα τθσ ιδζασ, είναι θ επιπλζον χριςθ του απαιτθτικοφ υπολογιςτικά προγράμματοσ 
Matlab-Simulink, θ επιπρόςκετθ κακυςτζρθςθ τθσ πλθροφορίασ με τθ χριςθ τριϊν κόμβων 
(πρόγραμμα C++, Simulink Model, xPC Target) , θ διαφορετικότθτα των τρόπων επικοινωνίασ των δφο 
ρομπότ και τζλοσ μερικζσ προγραμματιςτικζσ δυςκολίεσ που εμφανίςτθκαν ςε επίπεδο Simulink. 
 
 
Συμπεράςματα 
 
Ιταν ζνα καλόσ τρόποσ για να ξεπεραςτοφν γριγορα τα προβλιματα που προζκυψαν λόγω 
αςυμβατότθτασ του xPC Target με το πρωτόκολλο TCP/IP, αλλά δεν αποτελεί ςε καμία περίπτωςθ 
τον πιο γριγορο και ιδανικό τρόπο επικοινωνίασ για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Όπωσ προτείνεται 
και ςτθν ενότθτα Μελλοντικι Εργαςία, κα ιταν καλό ςτο μζλλον να αλλάξει το πρωτόκολλο 
αποςτολισ του προγράμματοσ C++, και να γίνουν και οι απαιτοφμενεσ τροποποιιςεισ ςτο πρϊτο 
ρομπότ, για ζνα βζλτιςτο δίκτυο επικοινωνίασ. Σζλοσ, το μοντζλο Simulink μπορεί να 
χρθςιμοποιείται ςαν μζςο εποπτείασ του ςυςτιματοσ αναγνϊριςθσ, μιασ και ο χριςτθσ μπορεί να 
ελζγχει τισ εξόδουσ του προγράμματοσ επεξεργαςίασ εικόνασ C++ μζςω των εργαλείων που παρζχει 
θ Mathworks.  

 
 
6.4.2 Ρρόγραμμα επεξεργαςίασ εικόνασ 
 
Σο πρόγραμμα επεξεργαςίασ εικόνασ ζχει ιδθ περιγραφεί ςτο Κεφάλαιο 4. Είναι αυτό που τρζχει 
ςτον εξωτερικό υπολογιςτι που είναι ςυνδεδεμζνοσ με τθν κάμερα. το κζμα τθσ αποςτολισ των 
δεδομζνων ςτο ρομπότ, δεν χρειάηεται να γίνει καμία δομικι αλλαγι. Θ διαδικαςία λειτουργίασ του 
προγράμματοσ είναι θ εξισ: πρϊτα τρζχει το πρόγραμμα C++ και αναμζνει απάντθςθ από κάπου 
πριν αρχίςει να ςτζλνει δεδομζνα. Σα δεδομζνα ςτζλνονται ςε αυτό το πρόγραμμα που κατάφερε να 
ςυνδεκεί με το πρόγραμμα επεξεργαςίασ, οπότε δεν χρειάηεται ςτο κϊδικα κάποια IP αποςτολισ 
(κακορίηεται αυτόματα από τον παραλιπτθ). Ο παραλιπτθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι όχι ο 
υπολογιςτισ του ρομπότ, αλλά το ενδιάμεςο μοντζλο Simulink, όπωσ εξθγικθκε και παραπάνω. Σο 
περιβάλλον του υπολογιςτι τθσ κάμερασ κατά τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ φαίνεται ςτο χιμα 6.6 
με όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ που αναφζρκθκαν. 

 
 

 
 

Σχήμα 6.6 Περιβάλλον του υπολογιςτι τθσ κάμερασ με όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ ςε λειτουργία. 
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6.4.3 Μοντζλο Simulink 
 
Εδϊ παρουςιάηεται το μοντζλο Simulink που μετατρζπεται ςε κϊδικα C και τελικά τρζχει ςτο 
υπολογιςτικό ςφςτθμα του ρομπότ (target PC) ςε πραγματικό χρόνο. Θ  λειτουργία του μοντζλου 
περιορίηεται ςτθν επικοινωνία με το προθγοφμενο ‘ενδιάμεςο’ μοντζλο Simulink μζςω του 
πρωτοκόλλου UDP/IP ςε πραγματικό χρόνο. Σα μπλοκσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο  μαηί με 
τισ κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ τουσ, παρουςιάηονται ςτα χιματα 6.7 και 6.8.   
 

 
Σχήμα 6.7 Αριςτερά: μοντζλο simulink. Δεξιά: ρυκμίςεισ του μπλοκ Network Configuration. 

 
 
Με το μπλοκ ‘Network Configuration’ γίνεται θ αρχικοποίθςθ τθσ επικοινωνίασ μζςω UDP. Οι 
πλθροφορίεσ λαμβάνονται ςτθν τοπικι διεφκυνςθ (local IP) 192.168.1.91, και PCI slot: 17. Αυτά 
ςχετίηονται με τθν δεφτερθ αςφρματθ Ethernet γζφυρα (wireless Ethernet bridge), που 
χρθςιμοποιείται ειδικά για να μπορεί αυτι θ επικοινωνία να γίνεται ςε πραγματικό χρόνο. 
 
 

 
Σχήμα 6.8 Αριςτερά: ρυκμίςεισ του μπλοκ UDP Receive. Δεξιά: ρυκμίςεισ του μπλοκ Unpack. 
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6.5 Εικονικι Ρραγματικότθτα με VRML  
 
τθν ενότθτα αυτι περιγράφεται ο τρόποσ ανάπτυξθσ εικονικϊν κόςμων με τθ βοικεια τθσ γλϊςςασ 
VRML (Virtual Reality Modeling Language). Είναι ζνα πρότυπο δθμιουργίασ τριςδιάςτατων γραφικϊν 
για τον παγκόςμιο ιςτό. Αποτελεί τθν πρϊτθ ουςιαςτικι προςπάκεια για τθ δθμιουργία 
τριςδιάςτατθσ γλϊςςασ για χριςθ κυρίωσ ςτο διαδίκτυο. Παρουςιάςτθκε το 1995 και βαςίςτθκε 
πάνω ςε ζνα υποςφνολο του 3D μοντζλου τθσ Silicon Graphics. Οι εφαρμογζσ τθσ γλϊςςασ είναι 
πολλζσ: διαφθμίςεισ ςτο διαδίκτυο, ψυχαγωγία, εκπαίδευςθ, αρχιτεκτονικι, εικονογραφιςεισ,  
εικονικι πραγματικότθτα κ.α. Παρουςιάηει ευκολία διαςφνδεςθσ με λογιςμικά προςομοιϊςεισ και 
ελζγχου ςε πραγματικό χρόνο (π.χ. Simulink, xPC Target). 
 
Είναι μια γλϊςςα με τθν οποία μποροφν εφκολα να δθμιουργθκοφν απλά τριςδιάςτατα ςχιματα 
(κφβοσ, ςφαίρα, κϊνοσ), να καλυφκοφν με χρωματιςτζσ υφζσ και να ενςωματωκοφν ςε πιο ςφνκετα 
αντικείμενα. Απλι είναι θ μεταφορά, θ περιςτροφι, θ μεγζκυνςθ/ ςμίκρυνςθ κλπ. Σα αρχεία ζχουν 
κατάλθξθ ‘.wrl’. Ζνα αρχείο VRML αποτελείται από ζνα δζνδρο κόμβων. Σζτοιοι κόμβοι μπορεί να 
είναι κόμβοι ςχιματοσ ι κόμβοι ιδιότθτασ. Ζνασ κόμβοσ (node) αποτελείται από ζνα τφπο κόμβου 
και μια λίςτα από πεδία (fields) και ιδιότθτεσ (properties). Μποροφν να ςυνταχκοφν με ζναν 
οποιοδιποτε κειμενογράφο ι μποροφν να εξαχκοφν από εφαρμογι τριςδιάςτατθσ μοντελοποίθςθσ 
(3D Studio Max, V-Realm Builder κ.α.). 
 
 

6.5.1 Σχεδιαςμόσ με V-Realm Builder 
 
Είναι ζνα πρόγραμμα μοντελοποίθςθσ εικονικϊν κόςμων [48]. Σο V-Realm Builder και θ VRML, δεν 
δθμιουργικθκαν για να αντικαταςτιςουν τα ςφγχρονα εργαλεία μοντελοποίθςθσ, που μποροφν να 
δθμιουργιςουν ρεαλιςτικά αντικείμενα με εκατομμφρια πολφγωνα. Σο πλεονζκτθμα αυτϊν είναι θ 
ελαχιςτοποίθςθ του μεγζκουσ ςφνκετων αρχείων. Ενδείκνυται θ επικοινωνία με Matlab, ενϊ το V-
Realm Builder εμπεριζχεται ιδθ ςτο πακζτο του. Πρζπει να εγκαταςτακεί πλθκτρολογϊντασ ςτο 
command window τθσ Matlab: >>vrinstall(‘-install’,’editor’). Σρζχοντασ τελικά το αρχείο ‘vrbuild2.exe’ 
ανοίγει το περιβάλλον ςτο οποίο μπορεί να καταςκευαςτεί ζνασ 3D κόςμοσ.  
 
Σο V-Realm Builder ζχει φιλικό για τον χριςτθ παρακυρικό περιβάλλον, για ςχεδιαςμό και ζλεγχο 
ενόσ 3D κόςμου. Δεν είναι απαραίτθτθ θ ςυγγραφι κϊδικα, αφοφ όλα μποροφν να γίνουν με χριςθ 
ποντικιοφ. Ο τρόποσ μοντελοποίθςθσ περιγράφεται με λεπτομζρεια ςτα *46] [48] [51+, και δεν κα 
παρουςιαςτεί ςτθν παροφςα εργαςία. Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 6.9 δθμιουργικθκε ζνασ εικονικόσ 
κόςμοσ, όμοιοσ με αυτόν του διαςτθμικοφ εξομοιωτι του εργαςτθρίου. 
 
 

 
 

Σχήμα 6.9 Μοντζλο του ρομπότ όπωσ φαίνεται ςτο περιβάλλον του V-Realm Builder. 
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6.5.2 Ελεγχοσ εικονικοφ κόςμου μζςω Simulink 
 
Ο εικονικόσ κόςμοσ που δθμιουργικθκε μπορεί τϊρα να ελεγχκεί μζςω ενόσ μοντζλου Simulink. H 
βιβλιοκικθ 3D Animation [49] παρζχει τα κατάλλθλα blocks για ςφνδεςθ των ςθμάτων του μοντζλου 
προςομοίωςθσ με τισ παραμζτρουσ του εικονικοφ κόςμου. Με το κουτί ‘VR Sink’ είναι δυνατι θ 
εγγραφι δεδομζνων από το simulink ςτο κόςμο. Οι παράμετροι ελζγχου επιλζγονται μζςα από το 
περιβάλλον του Simulink. Οι ιδιότθτεσ των κόμβων παρατίκενται ιεραρχικά ςε μορφι δζντρου. Όταν 
ειςαχκεί ςτο μπλοκ ‘VR Sink’ ζνασ εικονικόσ κόςμοσ, ςαρϊνεται αυτόματα για διακζςιμουσ VRML 
κόμβουσ, που μποροφν να οριςτοφν ωσ είςοδοι, και να οδθγθκοφν ςε αυτζσ τα ςιματα που 
παράγονται από το λογιςμικό Simulink. Μετά τθν επιλογι των κόμβων, το διάγραμμα VR Sink 
ενθμερϊνεται με ειςόδουσ και εξόδουσ, που αντιςτοιχοφν ςτουσ επιλεγμζνουσ αυτοφσ κόμβουσ του 
εικονικοφ κόςμου (βλ. χιμα 6.10). Ο χριςτθσ μπορεί να παρακολουκεί τθν προςομοίωςθ ςτον 3D 
κόςμο μζςω του λογιςμικοφ αναπαράςταςθσ VRML Viewer. 
 
τθν παροφςα εφαρμογι, χρθςιμοποιικθκε μια δυνατότθτα που παρζχει το Simulink για αυτόματθ 
ςφνδεςθ του μοντζλου και του εικονικοφ κόςμου μζςω ςυγκεκριμζνων παραμζτρων/ ςθμάτων. Ζγινε 
ωσ εξισ: Αφοφ δθμιουργικθκε το μοντζλο simulink, τα κατάλλθλα ςιματα μαρκάρονται 
(tagging/marking signals), τουσ δίνονται δθλαδι ςυγκεκριμζνο όνομα και ιδιότθτεσ. Υςτερα, 
χρθςιμοποιϊντασ τθν ςυνάρτθςθ ‘xpcsliface’ δθμιουργοφνται τα κατάλλθλα ‘From xPC Target’ 
μπλοκσ, τα οποία περιζχουν τα ςιματα που δθλϊκθκαν. Ο απλόσ αυτόσ τρόποσ περιγράφεται 
αναλυτικά ςτο *50+. Σο μοντζλο Simulink που παράγεται αυτόματα από αυτι τθ διαδικαςία 
παρουςιάηεται ςτο χιμα 6.10. 
 
 

 
 

Σχήμα 6.10 Μοντζλο Simulink για ςφνδεςθ με εικονικό κόςμο. 
 
 
Σρζχοντασ λοιπόν αυτό το μοντζλο ταυτόχρονα με τα προθγοφμενα μοντζλα του xPC Target 
προςφζρεται μια καλφτερθ και πιο άμεςθ αναπαράςταςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων (βλ. 
χιμα 6.11. Μάλιςτα, θ απόκριςθ του εικονικοφ κόςμου ςτα πειραματικά αποτελζςματα είναι 
γριγορθ και ζτςι δεν παρατθρείται χρονικι κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τισ πραγματικζσ κινιςεισ του 
ρομπότ πάνω ςτθν τράπεηα του γρανίτθ. 
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Σχήμα 6.11 Εικονικόσ κόςμοσ κατά τθ διάρκεια πειράματοσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 
Ηλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ και εκτφπωςθ πλακετϊν 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1 Ειςαγωγι 
 
Είναι φανερό ότι για να λειτουργιςει το ρομποτικό ςφςτθμα, είναι απαραίτθτεσ κάποιεσ 
θλεκτρονικζσ πλακζτεσ οι οποίεσ κα ςυνδζουν κατάλλθλα τα διάφορα υποςυςτιματα που ζχουν ιδθ 
μελετθκεί. Ο ςχεδιαςμόσ των πλακετϊν αυτϊν ζγινε με ςτόχο τθν ευκολία των ςυνδζςεων από τον 
χριςτθ, τθν εφκολθ εποπτεία του ςυςτιματοσ ανά πάςα ςτιγμι, τον εφκολο ζλεγχο των ςθμαντικϊν 
ςθμείων του κυκλϊματοσ, τθν ελαχιςτοποίθςθ του χϊρου και τζλοσ τθν επεκταςιμότθτα του 
κυκλϊματοσ. 
 
Ο ςχεδιαςμόσ και θ εκτφπωςθ των κυκλωμάτων ζγινε με βάςθ τισ βαςικζσ αρχζσ του θλεκτρικοφ/ 
θλεκτρονικοφ ςχεδιαςμοφ, ςτισ οποίεσ κα γίνει αναφορά παρακάτω. Χρθςιμοποιικθκε το πακζτο 
λογιςμικοφ τθσ National Instruments, Multisim [10] για τον αρχικό ςχεδιαςμό των κυκλωμάτων, και 
το Ultiboard για τθν τελικι τοποκζτθςθ των θλεκτρονικϊν ςτισ πλακζτεσ και τελικά τθν εξαγωγι των 
απαραίτθτων αρχείων για τθν εκτφπωςθ. Θ εκτφπωςθ ζγινε ςε εταιρεία εκτφπωςθσ θλεκτρονικϊν  
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πλακετϊν. Θ επιλογι των ςυγκεκριμζνων ςχεδιαςτικϊν πακζτων ζγινε λόγω τθσ προτίμθςθσ τουσ 
ςτον θλεκτρονικό ςχεδιαςμό του πρϊτου ρομπότ του διαςτθμικοφ εξομοιωτι, αλλά και λόγω τθσ 
ευχρθςτίασ και τθσ αξιοπιςτίασ τουσ. Άλλα αξιόπιςτα προγράμματα θλεκτρονικοφ ςχεδιαςμοφ είναι 
τα Eagle, Cadense και  Fritzing.  Παρακάτω γίνεται μια ςφντομθ περιγραφι των Multisim, Ultiboard. 
 
 

7.2 Ρακζτα θλεκτρονικισ ςχεδίαςθσ NI Multisim και NI Ultiboard 
 
ιµερα,  θ ςχεδίαςθ θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων ζχει περάςει ςε ζνα νζο επίπεδο και χρθςιμοποιεί 
θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ και προγράµµατα ςχεδίαςθσ τα οποία μειϊνουν τον χρόνο ςχεδίαςθσ 
και παρζχουν δυνατότθτεσ που δεν μποροφν να αποκτθκοφν χρθςιµοποιϊντασ απλά  µζςα 
ςχεδίαςθσ.   
 
τθν εξζλιξθ των προγραµµάτων ςχεδίαςθσ θλεκτρονικϊν κυκλωµάτων,  ζχουν ειςαχκεί και νζα 
ςτοιχεία που αυξάνουν τθν ποιότθτα των κυκλωµάτων και µειϊνουν το κόςτοσ παραγωγισ τουσ, 
χρθςιµοποιϊντασ µεκόδουσ προςοµοίωςθσ και ανάλυςθσ αυτϊν. Σο λογιςµικό Multisim τθσ National 
Instruments είναι ζνα πρόγραµµα ςχεδιαςµοφ, προςοµοίωςθσ και ανάλυςθσ θλεκτρονικϊν 
κυκλωµάτων. Με το Multisim είναι δυνατόσ ο ςχεδιαςμόσ κυκλωμάτων, χρθςιµοποιϊντασ µία 
µεγάλθ βάςθ δεδοµζνων από εξαρτιµατα του εµπορίου. Είναι µία εφαρµογι που ζχει ςχεδιαςτεί 
για Windows  και χαρακτθρίηεται από όλα τα ςτοιχεία που αποτελοφν  µία αντίςτοιχθ εφαρµογι  
(παράκυρα,  πλικτρα, µπάρεσ εργαλείων, κουτιά ςυµπλιρωςθσ κειµζνου κ.τ.λ). Σο πρόγραµµα 
αποτελείται από ζνα κεντρικό παράκυρο, µζςα ςτο οποίο γίνεται θ ςχεδίαςθ των κυκλωμάτων. 
 
Σο Multisim παρζχει ζναν εφκολο τρόπο µετατροπισ των κυκλωµάτων που ςχεδιάηονται ςτο χϊρο 
εργαςίασ ςε  µορφι τυπωµζνου κυκλϊµατοσ (βλ χιμα 7.1).  Θ διαδικαςία αυτι γίνεται µε τθ χριςθ 
του λογιςµικοφ Ultiboard που είναι ζνα πρόγραµµα ςχεδιαςµοφ τυπωµζνων κυκλωµάτων.  Σο 
Ultiboard µπορεί να λειτουργιςει και ωσ αυτόνοµο πρόγραµµα ςχεδιαςµοφ τυπωµζνων αλλά και ςε 
ςυνδυαςµό µε το Multisim. Σα εξαρτιµατα που τοποκετοφνται ςτο Multisim ζχουν δφο τφπουσ. 
Μπορεί να είναι εικονικά εξαρτιµατα (Virtual)  τα οποία χρθςιµοποιοφνται µόνο για ςκοποφσ 
προςομοίωςθσ, ι πραγµατικά εξαρτιµατα που χρθςιµοποιοφνται για ςκοποφσ προςοµοίωςθσ και 
για εξαγωγι ςε  µορφι τυπωµζνου κυκλϊµατοσ.  Θ διαφορά ενόσ πραγµατικοφ εξαρτιµατοσ από 
ζνα εικονικό,  είναι ότι το πραγµατικό εξάρτθµα ζχει ζνα επιπλζον ςτοιχείο που ονοµάηεται Footprint 
και είναι θ µορφι του εξαρτιµατοσ ςτο τυπωµζνου κφκλωµα. Όταν τοποκετείται λοιπόν ζνα 
εξάρτθµα µζςα ςτο χϊρο εργαςίασ κα πρζπει να επιλεχκεί το επικυµθτό footprint µζςα από τθν 
αντίςτοιχθ λίςτα του εξερευνθτι εξαρτθµάτων.  
 
 

 
 

Σχήμα 7.1 Σα περιβάλλοντα των ςχεδιαςτικϊν πακζτων Multisim και Ultiboard. 
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7.3 Βαςικζσ αρχζσ Ηλεκτρονικοφ Σχεδιαςμοφ (Electronics Design) 
 
Για κάποιουσ ςχεδιαςτζσ, το ςχζδιο PCB (Printed Circuit Board ι πλακζτα τυπωμζνου κυκλϊματοσ) 
είναι φυςικι και εφκολθ επζκταςθ τθσ ςχεδιαςτικισ διαδικαςίασ. Πολλζσ εταιρίεσ όμωσ, ζχουν δικά 
τουσ τμιματα αφοςιωμζνα ςτθ ςχεδίαςθ PCB. Αυτό δεν προκαλεί ζκπλθξθ, αν ςκεφτεί κανείσ ότι 
χρειάηεται ιδιαίτερεσ γνϊςεισ και ταλζντο για τθν τοποκζτθςθ εκατοντάδων υλικϊν και χιλιάδων 
καλωδιϊςεων ςε ζνα ςχζδιο το οποίο υπακοφει ςε μεγάλο αρικμό φυςικϊν και θλεκτρικϊν 
απαιτιςεων. ε πολλά ςχζδια (για παράδειγμα ψθφιακά με ςιματα υψθλισ ςυχνότθτασ, αναλογικά 
χαμθλοφ επιπζδου και RF) το layout του PCB μπορεί να φτιάξει ι να χαλάςει τθν λειτουργία και τθν 
θλεκτρικι απόδοςθ του ςχεδίου. Σα ίχνθ (αγωγοί) του PCB ζχουν αντίςταςθ και χωρθτικότθτα, όπωσ 
και το κφκλωμα. Τπάρχουν πολλοί βαςικοί κανόνεσ και πρακτικζσ [7], αλλά πζρα από αυτό, ο 
ςχεδιαςμόσ PCB είναι μια πολφ δθμιουργικι και ιδιαίτερθ εργαςία που βαςίηεται ςε μεγάλο βακμό 
ςτον ςχεδιαςτι. Πολλοί ςχεδιαςτζσ PCB βλζπουν τα layout των PCB ςαν ζργα τζχνθσ, με τθ λογικι ότι 
‘αν δείχνει καλό, κα δουλεφει και καλά’. 
 
τισ προ του υπολογιςτι μζρεσ, τα PCB ςχεδιάηονταν με το χζρι, χρθςιμοποιϊντασ αυτοκόλλθτεσ 
ταινίεσ και pads ςε κακαρό διάφανο φιλμ. Πολλζσ ϊρεσ ξοδεφονταν  πάνω από ζνα κουτί φκοριςμοφ 
φωτόσ, κόβοντασ, τοποκετϊντασ και ςυνδζοντασ τα εξαρτιματα και τουσ αγωγοφσ με το χζρι. Αυτζσ 
οι μζρεσ ζχουν φφγει, από τθ ςτιγμι που ο ςχεδιαςμόσ PCB μζςω υπολογιςτι ζχει αντικαταςτιςει 
εντελϊσ τισ παλιζσ μεκόδουσ για επαγγελματίεσ και μθ. Σα βαςιςμζνα ςε υπολογιςτζσ προγράμματα 
CAD επιτρζπουν τθν ευελιξία ςτο ςχεδιαςμό και τθν εφκολθ διόρκωςθ των πλακετϊν. Αυτό που 
κάποτε ζπαιρνε ϊρεσ, τϊρα μπορεί να γίνει ςε λίγα λεπτά. 
 
 

Μονάδεσ μζτρθςθσ  
 
Σο πρϊτο πράγμα που πρζπει να ξεκακαριςτεί για το ςχζδιο PCB, είναι ποιεσ μονάδεσ μζτρθςθσ 
χρθςιμοποιοφνται και οι κοινζσ ορολογίεσ τουσ, οι οποίεσ μπορεί να προκαλζςουν ςφγχυςθ. Θ 
πλειοψθφία των θλεκτρονικϊν υλικϊν ζχει καταςκευαςτεί με μονάδεσ μζτρθςθσ τισ ίντςεσ. Σο 
μιλιμετρικό ςφςτθμα κακιςτά  τθν απεικόνιςθ (layout) τθ πλακζτασ δυςκολότερθ και πιο 
ακατάςτατθ. Σο ςτοιχείο που κυρίωσ χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι και ςχεδίαςθ των PCB είναι 
το thou. Σο thou είναι το 1/1000 μιασ ίντςασ, χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ και αναγνωρίηεται από 
όλουσ τουσ ςχεδιαςτζσ και τουσ καταςκευαςτζσ PCB. 1 mil είναι το ίδιο με 1 thou,  οπότε 1 mil = 1 
thou = 1/1000 τθσ ίντςασ.  Επίςθσ θ 1 ίντςα είναι ςυνικωσ γνωςτι ωσ 1 pitch. Ζτςι, είναι κοινό να 
ακουςτεί θ φράςθ  ‘0,1 pitch τθσ ίντςασ’, ι απλοφςτερα ‘0,1 pitch‘. 
 
Κατά γενικό κανόνα, χρθςιμοποιοφνται τα thous για τισ ςυνδζςεισ, τα pads, τα διαςτιματα και τα 
πλζγματα, που είναι οι κφριεσ απαιτιςεισ του ςχεδίου. Χριςθ χιλιοςτόμετρων (mm) γίνεται ςυνικωσ 
για τισ μθχανικζσ και καταςκευαςτικζσ απαιτιςεισ, όπωσ τα μεγζκθ οπϊν και οι διαςτάςεισ τθσ 
πλακζτασ.  
 
 

Σχεδιαςμόσ ιχνϊν ςυνδζςεων (tracks)  
 
Δεν υπάρχει κανζνα ςυνιςτϊμενο πρότυπο για το μζγεκοσ του ίχνουσ τθσ ςφνδεςθσ . Σο ποιο 
μζγεκοσ κα χρθςιμοποιθκεί κα εξαρτθκεί από τισ θλεκτρικζσ απαιτιςεισ του ςχεδίου, το διάςτθμα 
και τθ κακαρότθτα τθσ ςυνδεςμολογίασ. Κάκε ςχζδιο ζχει ζνα διαφορετικό ςφνολο θλεκτρικϊν 
απαιτιςεων που μπορεί να ποικίλουν μεταξφ των ςυνδεςμολογιϊν ςτθν πλακζτα. Όλα, εκτόσ από τα 
απλά ςχζδια, απαιτοφν ζνα μίγμα μεγεκϊν ίχνουσ ςυνδζςεων. Γενικόσ κανόνασ είναι ότι, όςο 
μεγαλφτερο είναι το πλάτοσ ίχνουσ, τόςο το καλφτερο. Σα μεγαλφτερα ίχνθ ζχουν χαμθλότερθ 
ςυνεχι αντίςταςθ, χαμθλότερθ αυτεπαγωγι, είναι ευκολότερα και φτθνότερα να χαραχκοφν από 
τον καταςκευαςτι και ευκολότερα για επικεϊρθςθ.  
 
Είναι καλι θ χριςθ μεγάλου ορίου ίχνουσ/διαςτιματοσ, εκτόσ κι αν οι παράμετροι του ςχεδίου 
απαιτοφν κάτι μικρότερο. αν αρχι, καλό είναι να χρθςιμοποιείται 25 thou για τα ίχνθ των ςθμάτων, 
50 thou για τροφοδοςία και γειϊςεισ, και 10-15 thou για πζραςμα μεταξφ των pads των υλικϊν και 
των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Θ ορκι πρακτικι ςχεδίου είναι να κρατθκοφν τα ίχνθ όςο το 
δυνατόν μεγαλφτερα, και μόνο ςε περίπτωςθ ανάγκθσ να γίνουν μικρότερα ζτςι ϊςτε να ςυμφωνοφν 
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με τισ απαιτιςεισ. Θ αλλαγι του ίχνουσ από μεγάλο ςε μικρό και ζπειτα πάλι ςε μεγάλο, είναι 
γνωςτι ωσ ‘necking’. Αυτό απαιτείται ςυχνά όταν πρζπει το ίχνοσ να περάςει μεταξφ του 
ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ ι pads υλικϊν. Ζτςι, επιτρζπεται να υπάρχουν μεγάλα ίχνθ χαμθλισ 
ςφνκετθσ αντίςταςθσ, αλλά και ευελιξία ςτθ ςυνδεςμολογία μεταξφ των δφςκολων ςθμείων.  
 
τθν πράξθ, το πλάτοσ ίχνουσ υπαγορεφεται από τθν τρζχουςα ροι του, και τθ μζγιςτθ κερμοκραςία 
που κα ανεχτεί θ πλακζτα. Σο κάκε ίχνοσ ζχει ζνα οριςμζνο ποςό αντίςταςθσ και κα διαςκορπίςει τθ 
κερμότθτα ακριβϊσ όπωσ ζνασ αντιςτάτθσ. Όςο μεγαλφτερο το ίχνοσ τόςο χαμθλότερθ θ αντίςταςθ. 
Επίςθσ το πάχοσ του χαλκοφ ςτο PCB, κακϊσ και οποιοδιποτε επίςτρωμα φλθσ ςυγκολλιςεωσ παίηει 
ςθμαντικό ρόλο. Σο πάχοσ του χαλκοφ ςτο PCB μετριζται ονομαςτικά ςε ουγγιζσ ανά τετραγωνικό 
πόδι, με το 1oz χαλκό να είναι θ πιο κοινι μονάδα μζτρθςθσ. Σα παχφτερα ςτρϊματα χαλκοφ είναι 
χριςιμα για το υψθλό ρεφμα και τα ςχζδια υψθλισ ςτακερότθτασ.  
 
Οι υπολογιςμοί για τθν εφρεςθ του απαραίτθτου πλάτουσ του ίχνουσ που βαςίηονται ςτο ρεφμα και 
τθ μζγιςτθ άνοδο κερμοκραςίασ είναι ςφνκετοι. Μπορεί επίςθσ να είναι αρκετά ανακριβείσ, 
δεδομζνου ότι τα πρότυπα ορίηονται από ζνα ςφνολο μθ γραμμικϊν γραφικϊν παραςτάςεων που 
βαςίηονται ςε ςυλλογι ςτοιχείων ςχεδόν μιςό αιϊνα πριν. Εμπειρικά, μια άνοδοσ κερμοκραςίασ 10 
βακμϊν 

ο
C ςτο ίχνοσ είναι ζνα αςφαλζσ όριο για να ςχεδιάςει κανείσ. Παρακάτω επιςυνάπτεται ζνασ 

πίνακασ πλατϊν ίχνουσ για μια άνοδο κερμοκραςίασ 10 βακμϊν 
ο
C, ανάλογα με το ρεφμα που περνά 

από το ίχνοσ (Πίνακασ 7.1).  
 

 
Πίνακας 7.1 Αντιςτοιχία Ρεφματοσ *Α+ - Πάχοσ ίχνουσ *mil ι mm]. 

 
 

 

Pads  
 
Σα μεγζκθ των pads, οι μορφζσ και οι διαςτάςεισ κα εξαρτθκοφν όχι μόνο από το υλικό που 
χρθςιμοποιείται, αλλά και από τθ διαδικαςία καταςκευισ τθσ πλακζτασ. Τπάρχει ζνα ςφνολο 
προτφπων και κεωριϊν πίςω από τα μεγζκθ και τισ μορφζσ τουσ. Τπάρχει μια ςθμαντικι παράμετροσ 
γνωςτι ωσ αναλογία pads/οπζσ. Αυτι είναι θ αναλογία του μεγζκουσ των pads προσ το μζγεκοσ των 
οπϊν. Κάκε καταςκευαςτισ κα ζχει τθν δικι του ελάχιςτθ προδιαγραφι ωσ προσ τθν αναλογία αυτι. 
Θ απλι εμπειρικι μζκοδοσ λζει ότι το pad κα πρζπει να είναι τουλάχιςτον 1.8 φορζσ μεγαλφτερο 
από τθ διάμετρο τθσ οπισ, ι τουλάχιςτον 0.5 mm. Τπάρχουν μερικζσ κοινζσ πρακτικζσ που 
χρθςιμοποιοφνται για τα pads των υλικϊν. Σα pads για επιμολυβδωμζνα υλικά όπωσ οι αντιςτάτεσ, 
οι πυκνωτζσ και οι δίοδοι πρζπει να είναι ςτρογγυλά, με περίπου 70 thou διάμετρο ςυνικωσ.  
 
τα υλικά Dual In Line(DIL) όπωσ τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ταιριάηουν καλφτερα τα ωοειδι 
διαμορφωμζνα pads (60 thou φψοσ και 90-100 thou εφροσ ςυνικωσ). Θ ακίδα 1 ενόσ chip κα πρζπει 
πάντα να ζχει διαφορετικι μορφι pad, ςυνικωσ ορκογϊνια, και ίδιεσ διαςτάςεισ με τισ άλλεσ 
ακίδεσ. 
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Vias  
 
Σα Vias ςυνδζουν τα ίχνθ από τθν μια πλευρά τθσ πλακζτασ ςτθν άλλθ, μζςω μιασ οπισ ςτθν 
πλακζτα. Σα vias γίνονται με θλεκτρικά καλυμμζνεσ με μζταλλο οπζσ, που αποκαλοφνται 
επιμεταλλωμζνεσ ενδιάμεςεσ οπζσ through hole (PTH). Οι επιμεταλλωμζνεσ ενδιάμεςεσ οπζσ 
(through holes) επιτρζπουν τθν θλεκτρικι ςφνδεςθ μεταξφ των διαφορετικϊν ςτρωμάτων ςτθν 
πλακζτα. Οι τρφπεσ ςτα vias είναι ςυνικωσ λίγο μικρότερεσ από τα pads των υλικϊν, με τυπικό 
μζγεκοσ 0.5-0.7mm. Θ χριςθ του via για τθ ςφνδεςθ δφο επιπζδων καλείται ςυνικωσ ‘ράψιμο’ 
(stitching), δεδομζνου ότι ενϊνονται θλεκτρικά τα δφο επίπεδα μαηί, όπωσ κα περνοφςε μια βελόνα 
με κλωςτι πζρα δϊκε μεταξφ των υλικϊν. 
 
 

Αποςτάςεισ (clearances)  
 
Οι θλεκτρικζσ αποςτάςεισ είναι μια ςθμαντικι προχπόκεςθ για τισ πλακζτεσ. Μια πάρα πολφ μικρι 
απόςταςθ μεταξφ των ιχνϊν και των pads μπορεί να οδθγιςει ςε προβλιματα κατά τθ διάρκεια τθσ 
διαδικαςίασ καταςκευισ. Αυτά τα προβλιματα μπορεί να είναι πολφ δφςκολο να βρεκοφν αφοφ 
καταςκευαςκεί θ πλακζτα. Σουλάχιςτον 15 thou είναι ζνα καλό όριο απόςταςθσ για τα βαςικά 
ςχζδια through hole, με 10 ι 8 thou να χρθςιμοποιοφνται για πυκνότερεσ επιφάνειεσ τοποκζτθςθσ 
ςτθν πλακζτα.  
 
 

Τοποκζτθςθ υλικϊν  
 
Οι μζκοδοι τοποκζτθςθσ υλικϊν είναι όςοι και οι ςχεδιαςτζσ. Αν το ίδιο κφκλωμα δοκεί ςε 100 
διαφορετικοφσ ςχεδιαςτζσ, κα προκφψουν 100 διαφορετικά PCBs. Δεν υπάρχει κάποιοσ απόλυτα 
ςωςτόσ τρόποσ να τοποκετθκοφν τα υλικά. Τπάρχουν όμωσ αρκετοί βαςικοί κανόνεσ που βοθκοφν 
και διευκολφνουν τθ ςυνδεςμολογία, δίνουν  καλφτερθ θλεκτρικι απόδοςθ, και απλοποιοφν τα 
μεγάλα και ςφνκετα ςχζδια. Παρακάτω δίνεται  μια ιδζα των βαςικϊν βθμάτων που απαιτοφνται για 
τθν απεικόνιςθ (layout) μιασ πλιρουσ πλακζτασ. 
 
Ο καλφτεροσ τρόποσ να αρχίςει το layout , είναι να τοποκετθκοφν πρϊτα όλα τα υλικά ςτθν οκόνθ 
του Θ/Τ. Ο απλοφςτεροσ τρόποσ να γίνει αυτό είναι να γίνει ειςαγωγι του ςχθματικοφ ςχεδίου ςτο 
πρόγραμμα PCB και να επιλεχτοφν αυτόματα όλα τα υλικά. Κάποια μζρθ του ςχεδίου μποροφν να 
χωριςτοφν ςε δομικζσ μονάδεσ, ενϊ τα θλεκτρικά ευαίςκθτα μζρθ του ςχεδίου καλό είναι να 
χωρίηονται ςε μεγαλφτερα μπλοκ. Ζνα γενικό παράδειγμα που πρζπει να αποφεφγεται είναι, τα 
ανακατεμζνα ψθφιακά και αναλογικά κυκλϊματα. Σα ψθφιακά και τα αναλογικά δεν είναι καλό να 
αναμιγνφονται, και κα πρζπει να είναι φυςικά και θλεκτρικά διαχωριςμζνα. Σο ίδιο ιςχφει και για τα 
κυκλϊματα υψθλισ ςυχνότθτασ και υψθλοφ ρεφματοσ με τα ευαίςκθτα κυκλϊματα χαμθλισ 
ςυχνότθτασ και χαμθλοφ ρεφματοσ.  
 
Κατά γενικό κανόνα, τα υλικά πρζπει να είναι ευκυγραμμιςμζνα. Πρζπει τα ολοκλθρωμζνα 
κυκλϊματα να τοποκετοφνται ςτθν ίδια κατεφκυνςθ, οι αντιςτάςεισ ςε τακτοποιθμζνεσ ςτιλεσ, οι 
πολωμζνοι πυκνωτζσ τοποκετθμζνοι με τον ίδιο τρόπο, και οι connectors ςτθν άκρθ τθσ πλακζτασ. 
Δεν πρζπει όμωσ να γίνονται τα παραπάνω, αν είναι να οδθγιςουν ςε ζνα θλεκτρικά φτωχό layout, ι 
μια υπερβολικά μεγάλθ πλακζτα. Οι θλεκτρικζσ προχποκζςεισ πρζπει πάντα να προθγοφνται από τα 
ωραία παραταγμζνα υλικά. Θ ςυμμετρία βζβαια, είναι πραγματικά απαραίτθτθ ςε ζνα ςχζδιο PCB.  
 
Μετά τθν τοποκζτθςθ των υλικϊν, ακολουκεί θ ςυνδεςμολογία για όλεσ τισ ξεχωριςτζσ δομικζσ 
μονάδεσ. το τζλοσ, είναι ςυνικωσ απλό να μετακινθκοφν και να τακτοποιθκοφν οι δομικζσ μονάδεσ 
ςτο ςχζδιο. Ο ζλεγχοσ κανόνων ςχεδίου (DRC)  είναι ζνα ουςιαςτικό βιμα ϊςτε να εξαςφαλίηεται ότι 
θ πλακζτα είναι ςωςτι πριν από τθν καταςκευι. Ζνασ ζλεγχοσ DRC ελζγχει βαςικά τθ ςωςτι 
ςυνδεςιμότθτα των ιχνϊν κακϊσ και τα ςωςτά πλάτθ και διαςτιματα. 
 
 

 
 
 



Κεφάλαιο 7 – Θλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ και εκτφπωςθ πλακετϊν 

 
 

 
[106] 

 

Βαςικι ςυνδεςμολογία (routing)  
 
Αναφζρονται μερικοί βαςικοί κανόνεσ ςυνδεςμολογίασ (βλ. χιμα 7.2). Θ ςυνδεςμολογία (routing) 
είναι επίςθσ γνωςτι ωσ ‘tracking’ και είναι θ διαδικαςία τοποκζτθςθσ ιχνϊν για να ςυνδεκοφν τα 
υλικά ςτθν πλακζτα. Μια θλεκτρικι ςφνδεςθ μεταξφ δφο ι περιςςότερων pads είναι γνωςτι ωσ net.  
 
 

 Σα nets πρζπει να είναι όςο το δυνατόν πιο μικρά. Όςο μεγαλφτερο το ςυνολικό μικοσ του 
ίχνουσ, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ αντίςταςθ, θ αγωγιμότθτα και θ αυτεπαγωγι, που μποροφν 
να είναι ανεπικφμθτοι παράγοντεσ.  

 

 Σα ίχνθ πρζπει να ζχουν μόνο γωνίεσ 45° μοιρϊν. Αποφεφγεται θ χριςθ των ορκϊν γωνιϊν, και 
ποτζ δε χρθςιμοποιείται γωνία μεγαλφτερθ από 90° μοίρεσ.  

 

 Πάντα περνά ζνα μόνο ίχνοσ μεταξφ pads των 100 thou. Μόνο ςε μεγάλα και πολφ πυκνά ςχζδια 
περνοφν δφο ίχνθ μεταξφ των pads.  

 

 Για υψθλά ρεφματα ςε πολυςτρωματικζσ πλακζτεσ, χρθςιμοποιοφνται πολλαπλά vias κατά τθ 
μετάβαςθ μεταξφ των ςτρωμάτων. Αυτό μειϊνει τθ ςφνκετθ αντίςταςθ του ίχνουσ και βελτιϊνει 
τθν αξιοπιςτία. Είναι ζνασ γενικόσ κανόνασ ϊςτε να μειωκεί θ ςφνκετθ αντίςταςθ του ίχνουσ.  

 

 Σα ίχνθ τθσ τροφοδοςίασ ςχεδιάηονται όςο το δυνατόν μεγαλφτερα.  
 

 Σα ίχνθ τροφοδοςίασ και γείωςθσ κρατοφνται ςε ςτενι εγγφτθτα το ζνα ςτο άλλο εάν είναι 
δυνατόν, και δεν ςτζλνονται ςε αντίκετεσ κατευκφνςεισ ςτθν πλακζτα. Αυτό χαμθλϊνει τθν 
αυτεπαγωγι των βρόχων τθσ τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ και επιτρζπει τθν αποτελεςματικι 
παράκαμψθ.  

 

 Δεν αφινεται κανζνα αποςυνδεδεμζνο γζμιςμα χαλκοφ, (αποκαλοφμενο ‘νεκρόσ χαλκόσ’). 
Γειϊνονται ι αφαιροφνται. 

 

 Δεν τοποκετοφνται vias κάτω από τα υλικά. Μόλισ ςυγκολλθκεί το υλικό δεν κα υπάρχει 
πρόςβαςθ ςτθν ζνωςθ.  

 

 Όςο περιςςότερθ φλθ ςυγκολλιςεωσ υπάρχει, τόςο λιγότερο αξιόπιςτθ γίνεται θ πλακζτα, ενϊ 
παίρνει και πολφ περιςςότερο καιρό για να καταςκευαςτεί.  
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Σχήμα 7.2 Παραδείγματα καλισ και κακισ ςυνδεςμολογίασ. 
 

 
Σχζδιο μονισ όψεωσ  
 
Σο ςχζδιο μονισ όψεωσ μπορεί να μειϊςει πολφ το κόςτοσ τθσ πλακζτασ. Εάν μπορεί να χωρζςει το 
ςχθματικό ςε ζνα ςχζδιο μονισ όψεωσ, είναι προτιμότερο. Σα ςχζδια αυτά χρθςιμοποιοφνται αρκετά 
επειδι είναι φτθνά ςτθν καταςκευι. Θ τοποκζτθςθ υλικϊν είναι ακόμα κριςιμότερθ ςε ζνα ςχζδιο 
μονισ όψεωσ. Σα υλικά πρζπει να τοποκετοφνται ζτςι ϊςτε να δίνουν τθν κοντινότερθ και 
αποδοτικότερθ δυνατι ςυνδεςμολογία.  
 
 

Σχζδιο διπλισ όψεωσ  
 
Σο ςχζδιο διπλισ όψεωσ δίνει ζναν πρόςκετο βακμό ελευκερίασ για το ςχεδιαςμό τθσ πλακζτασ. 
Πράγματα που ιταν ςχεδόν αδφνατα ςε ζναν ςχζδιο μονισ όψεωσ, γίνονται ςχετικά εφκολα όταν 
προςτεκεί ζνα ακόμθ ςτρϊμα (layer). Θ τοποκζτθςθ των υλικϊν παίηει και εδϊ μεγάλο ρόλο, και  δεν 
αποτελεί καλι λφςθ θ χριςθ πολλϊν vias. Πρζπει να δίνεται ζμφαςθ ςτθ χριςθ τεχνικϊν καλισ 
τοποκζτθςθσ υλικϊν και επαρκοφσ ςυνδεςμολογίασ δομικϊν μπλοκ. Σο ςχζδιο διπλοφ επιπζδου 
μπορεί επίςθσ να δϊςει τθν δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκεί θ καλι τεχνικι του επιπζδου γείωςθσ, 
που απαιτείται για τα ςχζδια υψθλισ ςυχνότθτασ και όχι μόνο (περιγράφεται παρακάτω).  
 
 

Ρολυςτρωματικό ςχζδιο (multi layer design) 
 
Ζνα πολυςτρωματικό PCB είναι ακριβότερο και πιο δφςκολο να καταςκευαςτεί απ’ ότι μια πλακζτα 
μονισ ι διπλισ όψθσ, αλλά δίνει πρόςκετθ πυκνότθτα ςτθν ςυνδεςμολογία ιχνϊν τροφοδοςίασ και 



Κεφάλαιο 7 – Θλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ και εκτφπωςθ πλακετϊν 

 
 

 
[108] 

 

ςιματοσ. Ζχοντασ τα ςιματά ςτο εςωτερικό τθσ πλακζτασ, μποροφν να τοποκετθκοφν τα υλικά πιο 
κοντά το ζνα ςτο άλλο και να προκφψει ζτςι ζνα πιο ςυμπαγζσ ςχζδιο.  
 
Θ απόφαςθ για τθ μετάβαςθ από ςχζδιο δφο όψεων ςε πολυςτρωματικό μπορεί να είναι μια μεγάλθ 
απόφαςθ, και είναι ςίγουρο ότι ζνα πολυςτρωματικό ςχζδιο εγγυάται μεγαλφτερθ πολυπλοκότθτα. 
Οι πολυςτρωματικζσ πλακζτεσ περιζχουν ηυγό αρικμό ςτρωμάτων. Σα 6 και τα 8 ςτρϊματα είναι τα 
πιο κοινά. Σεχνικά μποροφν να περιζχουν μονό αρικμό ςτρωμάτων, όπωσ πλακζτα 3 ςτρωμάτων, 
αλλά αυτό πραγματικά δεν διαφζρει ςε κόςτοσ από μια πλακζτα 4 ςτρωμάτων.  
 
ε μια πολυςτρωματικι πλακζτα, αφιερϊνεται ζνα ςτρϊμα για όλεσ τισ τροφοδοςίεσ και ζνα άλλο 
για τισ γειϊςεισ. Εάν χρειαςτεί, κα μποροφςαν να μπουν και μερικά ίχνθ ςθμάτων ςτο επίπεδο με τισ 
τροφοδοςίεσ. Σα ςτρϊματα τροφοδοςίασ είναι ςχεδόν πάντα ςτθ μζςθ τθσ πλακζτασ, με τισ γειϊςεισ 
πιο κοντά ςτο κορυφαίο ςτρϊμα.  
 
το πολυςτρωματικό ςχζδιο υπάρχει θ επιλογι διαφορετικϊν τφπων vias ϊςτε να βελτιωκεί θ 
πυκνότθτα τθσ ςυνδεςμολογίασ. Τπάρχουν τρεισ τφποι vias – τα τυπικά, τα τυφλά και τα καμμζνα 
(standard, blind, and buried). Σα τυπικά vias περνοφν από ολόκλθρθ τθν πλακζτα και μπορεί να 
ςυνδζςουν οποιοδιποτε ςτρϊμα ι ςθμείο. Αυτό μπορεί να αποτελεί ςπατάλθ χϊρου ςτα ςτρϊματα 
που δεν ςυνδζονται. Σα ‘τυφλά’ vias πθγαίνουν από τθν εξωτερικι επιφάνεια ςε ζνα από τα 
εςωτερικά ςτρϊματα μόνο. Σα ‘καμμζνα’ vias ςυνδζουν μόνο δφο ι περιςςότερα εςωτερικά 
ςτρϊματα, χωρίσ θ οπι να είναι ορατι από τθν πλακζτα. Σα τυφλά και τα καμμζνα vias κοςτίηουν 
περιςςότερο ςτθν καταςκευι από τα τυπικά vias, αλλά είναι πολφ χριςιμα, και ςχεδόν υποχρεωτικά 
ςτα ςχζδια πολφ υψθλισ πυκνότθτασ. Απαντϊνται ςε πολφ ςυμπυκνωμζνα θλεκτρονικά εξαρτιματα 
όπωσ ιςχυροφσ μικροεπεξεργαςτζσ. 
 
 

Στρϊμα Silkscreen (Silkscreen Layer)   
 
Τπάρχουν μερικά άλλα ςθμαντικά ςτρϊματα ςτο PCB εκτόσ από τα ςτρϊματα ίχνουσ χαλκοφ. Σο 
layer  ‘silkscreen’ είναι επίςθσ γνωςτό ωσ ‘επίςτρωςθ υλικϊν’ ι ‘ςτρϊμα υλικοφ’. Είναι το ςτρϊμα 
ςτθν κορυφι τθσ πλακζτασ (και κατϊτατο ςτρϊμα εάν είναι απαραίτθτο) όπου εμφανίηονται τα 
περιγράμματα των υλικϊν, τα χαρακτθριςτικά τουσ (C1, R1 κ.λ.π.), και ελεφκερο κείμενο. Αυτό 
προςτίκεται ςτθν πλακζτα χρθςιμοποιϊντασ μια silkscreening διαδικαςία. Σο λευκό είναι το πιο 
ςυνθκιςμζνο χρϊμα. Εξαςφαλίηεται ότι όλα τα πολωμζνα υλικά είναι χαρακτθριςμζνα, και ότι θ 
ακίδα 1 ςτα Dual In Line (DIL) κυκλϊματα είναι προςδιοριςμζνθ.  
 
 

Μάςκα φλθσ ςυγκολλιςεωσ  
  
Μια μάςκα φλθσ ςυγκολλιςεωσ είναι ζνα λεπτό πολυμερζσ επίςτρωμα ςτθν πλακζτα που περιβάλλει 
τα pads για να αποτρζψει τθν φλθ ςυγκολλιςεωσ να κάνει γεφφρωμα μεταξφ των ακίδων. Αυτό είναι 
ουςιαςτικό για ςυςκευζσ που τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια. Θ μάςκα φλθσ ςυγκολλιςεωσ 
χαρακτθριςτικά καλφπτει τα πάντα εκτόσ από τα pads και τα vias. Σο πρόγραμμα PCB κα αφαιρζςει 
αυτόματα τθ μάςκα φλθσ ςυγκολλιςεωσ από τα pads και vias.  
 
 

Μθχανικό ςτρϊμα (Mechanical layer) 
 
Σο μθχανικό ςτρϊμα  χρθςιμοποιείται για να παρζχει ζνα περίγραμμα ςτθν πλακζτα. Δεν είναι μζροσ 
του πραγματικοφ ςχεδίου PCB, αλλά είναι πολφ χριςιμο ςτον καταςκευαςτι PCB για τθν καταςκευι 
τθσ πλακζτασ. Δεν υπάρχει κανζνασ κανόνασ για αυτό το ςτρϊμα. Χρθςιμοποιείται κατά το δοκοφν. 
 
 

Netlists  
 
Ζνα netlist είναι ουςιαςτικά ζνασ κατάλογοσ ςυνδζςεων που αντιςτοιχοφν ςτθ ςχθματικι 
αναπαράςταςι. Περιζχει επίςθσ τον κατάλογο από τα υλικά, τα περιγράμματα των υλικϊν, τα ίχνθ 
των υλικϊν και άλλεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ ςχθματικι αναπαράςταςι. Σο αρχείο netlist μπορεί 
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να παραχκεί από το πακζτο του ςχθματικοφ. Σο πακζτο ςχεδίαςθσ PCB μπορεί να ειςαγάγει αυτό το 
αρχείο netlist και να το αξιοποιιςει. Μπορεί αυτόματα να φορτϊςει όλα τα απαιτοφμενα υλικά 
επάνω ςτθν πλακζτα. Μπορεί επίςθσ να ορίςει ζνα όνομα ςε κάκε μια από τισ ακίδεσ των υλικϊν. 
Με τα nets οριςμζνα ςτα υλικά PCB, είναι τϊρα δυνατό να χρθςιμοποιικεί θ Αυτόματθ 
υνδεςμολογία (Auto Route), ο Κανόνασ Ελζγχου χεδίου DRC, και να απεικονιςτεί θ ςυνδεςιμότθτα 
των υλικϊν. Αυτι είναι και θ κεμελιϊδθσ ζννοια πίςω από τα ςφγχρονα πακζτα CAD που αφοροφν 
ςχθματικζσ αναπαραςτάςεισ και PCB. 
 
 

Ζλεγχοσ κανόνων ςχεδίαςθσ (DRC)  
 
Ο ζλεγχοσ κανόνων ςχεδίαςθσ (DRC) επιτρζπει τον αυτόματο ζλεγχο του ςχεδίου PCB ωσ προσ τθ 
ςυνδεςιμότθτα, τα διαςτιματα και άλλα λάκθ καταςκευισ. Με τα μεγάλα και ςφνκετα PCB που 
ςχεδιάηονται ςιμερα, δεν είναι πρακτικόσ ο ζλεγχοσ με το χζρι. Σο DRC είναι ζνα απόλυτα αναγκαίο 
βιμα ςτο ςχεδιαςμό PCB. Παραδείγματα που μποροφν να ελεγχκοφν με το DRC είναι:  
 

 Θ ςυνδεςιμότθτα κυκλϊματοσ. Ελζγχει εάν κάκε διαδρομι ςτο layout ταιριάηει με τθ 
ςυνδεςιμότθτα τθσ ςχθματικισ αναπαράςταςθσ.  

 Σα θλεκτρικά διαςτιματα. Ελζγχονται τα διαςτιματα μεταξφ των ιχνϊν, των pads, και των 
υλικϊν.  

 Οι καταςκευαςτικζσ ανοχζσ όπωσ τα κατϊτατα/ανϊτατα μεγζκθ τρυπϊν, τα πλάτθ ίχνουσ, τα 
πλάτθ via, τα μεγζκθ δακτυλίων, τα άκυρα μεγζκθ και τα βραχυκυκλϊματα.  

 
Ζνασ πλιρθσ DRC ζλεγχοσ εκτελείται ςυνικωσ αφότου τελειϊςει το PCB. Μερικά πακζτα εντοφτοισ 
ζχουν τθ δυνατότθτα ενόσ DRC πραγματικοφ χρόνου που ελζγχει όςο δθμιουργείται θ πλακζτα.  

 
 

Επίπεδα τροφοδοςίασ (power planes) 
 
Είναι ορκι πρακτικι να χρθςιμοποιοφνται τα επίπεδα τροφοδοςίασ για να διανεμθκεί θ τροφοδοςία 
ςε ολόκλθρθ τθν πλακζτα. Θ χριςθ των επιπζδων τροφοδοςίασ μπορεί να μειϊςει δραςτικά τθν 
αυτεπαγωγι και τθ ςφνκετθ αντίςταςθ καλωδίωςθσ τροφοδοςίασ ςτα υλικά. Αυτό μπορεί να είναι 
ηωτικισ ςθμαςίασ για ζνα υψθλισ ταχφτθτασ ψθφιακό ςχζδιο. Είναι λοιπόν καλι πρακτικι να 
χρθςιμοποιοφνται τα επίπεδα τροφοδοςίασ όποτε είναι δυνατόν. Μποροφν ακόμθ να 
χρθςιμοποιθκοφν και ςτισ πλακζτεσ διπλισ όψθσ.  
 
Ζνα επίπεδο τροφοδοςίασ είναι βαςικά ζνα ςτερεό ςτρϊμα χαλκοφ τθσ πλακζτασ που αφιερϊνεται 
ςτθν τροφοδοςία, ςτθν γείωςθ, ι και ςτισ δφο. Σα επίπεδα τροφοδοςίασ τοποκετοφνται ςτα μζςα 
ςτρϊματα τθσ πλακζτασ, ςυνικωσ ςτα ςτρϊματα που είναι πιο κοντά ςτισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ. Για 
μια πλακζτα 4 ςτρωμάτων με ςφνκετεσ απαιτιςεισ τροφοδοςίασ, είναι ςυνθκιςμζνο να αφιερϊνεται 
ζνα ςτρϊμα ςτθ τροφοδοςία και ζνα άλλο ςτρϊμα ςτουσ διάφορουσ κετικοφσ και αρνθτικοφσ 
αγωγοφσ τροφοδοςίασ. Θ τροχιά (rail) γείωςθσ είναι ςυνικωσ θ γραμμι αναφοράσ ςθμάτων, ζτςι 
ζνα επίπεδο γείωςθσ είναι θ πρϊτθ ςκζψθ πριν το επίπεδο τροφοδοςίασ.  
 
ε πολλά πακζτα PCB τα ειδικά ςτρϊματα επιπζδων τροφοδοςίασ ςχεδιάηονται και απεικονίηονται 
αντίςτροφα από τα κανονικά ςτρϊματα ςχεδίαςθσ. ε ζνα κανονικό ςτρϊμα ςχεδίαςθσ, θ πλακζτα 
υποτίκεται ότι είναι κενι ενϊ ςε ζνα επίπεδο τροφοδοςίασ, θ πλακζτα υποτίκεται ότι είναι 
καλυμμζνθ με χαλκό. Σο layout των ιχνϊν ςε ζνα επίπεδο τροφοδοςίασ αφαιρεί το χαλκό.  
 
Ζνα απλό επίπεδο τροφοδοςίασ δεν κα ζχει κακόλου ίχνθ (ι αφαιροφμενα κομμάτια χαλκοφ) επάνω 
του, αλλά απλά κα είναι ζνα ςτερεό ςτρϊμα χαλκοφ. Εντοφτοισ, είναι κοινι πρακτικι ςτισ πιο 
ςφνκετεσ πλακζτεσ ο διαχωριςμόσ του επιπζδου τροφοδοςίασ να επιτυγχάνεται με τθν απεικόνιςθ 
ιχνϊν. Ζτςι διαχωρίηεται μια αναλογικι από μια ψθφιακι γείωςθ και μειϊνεται το ποςό ψθφιακοφ 
κορφβου τθσ γείωςθσ που ςυνδζεται με πιο ευαίςκθτα αναλογικά ςτοιχεία κυκλϊματοσ. Ζνα τυπικό 
διαχωριςμζνο επίπεδο τροφοδοςίασ κα περιελάμβανε ζνα ίχνοσ τοποκετθμζνο δίπλα ςτον 
ςυνδετιρα τροφοδοςίασ ειςόδου (βφςμα τροφοδοςίασ) ι ςτουσ κεντρικοφσ πυκνωτζσ φίλτρων 
κακϊσ και ςτθν απζναντι άκρθ τθσ πλακζτασ.  
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Καλι γείωςθ  
 
Θ γείωςθ είναι κεμελιϊδθσ ςτθ λειτουργία πολλϊν κυκλωμάτων. Οι καλζσ ι μθ τεχνικζσ γείωςθσ 
μποροφν να φτιάξουν ι να χαλάςουν το ςχζδιό. Τπάρχουν αρκετζσ τεχνικζσ γείωςθσ που είναι πάντα 
ορκζσ και ενςωματϊνονται ςε οποιοδιποτε ςχζδιο:  
 

 Όςο περιςςότεροσ χαλκόσ υπάρχει ςτο διάδρομο γείωςθσ, τόςο χαμθλότερθ θ ςφνκετθ 
αντίςταςθ. Αυτό είναι ιδιαίτερα επικυμθτό για πολλοφσ θλεκτρικοφσ λόγουσ.  

 Πάντα αφιερϊνεται ζνα από τα επίπεδα των πολυςτρωματικϊν πλακετϊν ςτθ γείωςθ. Σο 
επίπεδο αυτό πρζπει να βρίςκεται κοντά ςτο κορυφαίο ςτρϊμα.  

 Φτιάχνονται χωριςτοί διάδρομοι γείωςθσ για τα κρίςιμα μζρθ του κυκλϊματόσ. Αυτό είναι 
γνωςτό ωσ γείωςθ ‘αςτζρι’, επειδι θ γείωςθ ακολουκεί όλθ τθ διαδρομι από ζνα κεντρικό 
ςθμείο και πζρα, μοιάηοντασ με ζνα αςτζρι. Οι χωριςτζσ γραμμζσ γείωςθσ, δεν αφινουν το 
ρεφμα και το κόρυβο από ζνα υλικό να επθρεάςουν τα υπόλοιπα υλικά.  

 Αν χρθςιμοποιθκεί ζνα επίπεδο γείωςθσ, εφαρμόηονται οι τεχνικζσ διαχωριςμοφ επιπζδου για να 
δοκεί αποτελεςματικι γείωςθ ‘αςτεριοφ’.  

 ‘φρραψθ των ςθμείων, όπου είναι απαραίτθτο κατ' ευκείαν ςτο επίπεδο γείωςθσ, χωρίσ να 
χρθςιμοποιθκεί επιπλζον μικοσ ίχνουσ από όςο χρειάηεται. 

 Χριςθ πολλαπλϊν vias για να μειωκεί θ ςφνκετθ αντίςταςθ ιχνϊν ςτθ γείωςθ. 

 

 

Καλι παράκαμψθ (Good Bypassing)  

 
Σα ενεργά υλικά και τα ςθμεία ςτο κφκλωμα που τραβοφν αρκετό εναλλαςςόμενο ρεφμα πρζπει 
πάντα να είναι υπό ‘παράκαμψθ’. Αυτό πρόκειται να εξομαλφνει τθ μπάρα ρεφματοσ που πθγαίνει 
ςε μια ςυςκευι. Μια τυπικι τιμι πυκνωτϊν παράκαμψθσ είναι τα 100nF, αν και άλλεσ τιμζσ, όπωσ 
1uF, 10nF και 1nF, χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για να παρακαμφκοφν οι διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. 
Μποροφν ακόμθ να τοποκετθκοφν παράλλθλα δφο ι τρεισ πυκνωτζσ διαφορετικϊν τιμϊν. Δεν είναι 
αςυνικιςτο ςε ζνα μεγάλο ςχζδιο να υπάρξουν εκατοντάδεσ πυκνωτζσ παράκαμψθσ. Κατά γενικό 
κανόνα, πρζπει να χρθςιμοποιείται τουλάχιςτον ζνασ πυκνωτισ παράκαμψθσ ανά ολοκλθρωμζνο 
κφκλωμα ι άλλο υλικό-διακόπτθ, αν είναι δυνατόν. Συπικζσ τιμζσ πυκνωτϊν παράκαμψθσ είναι τα 
100nF για γενικι χριςθ, και 1uF ι 10uF για χαμθλζσ ςυχνότθτεσ.  
 
 

Τεχνικζσ ςχεδίου υψθλισ ςυχνότθτασ  
 
ε ςχζδια υψθλισ ςυχνότθτασ πρζπει οπωςδιποτε να εξετάηονται τα αποτελζςματα τθσ παραςιτικισ 
αυτεπαγωγισ, τθσ χωρθτικότθτασ και τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ του ςχεδίου PCB. Εάν το ςιμα είναι 
πάρα πολφ γριγορο, και θ διαδρομι  αρκετά μεγάλθ, τότε αυτι μπορεί να αποκτιςει τισ ιδιότθτεσ 
μιασ γραμμισ μετάδοςθσ. ε τζτοιεσ καταςτάςεισ εάν δεν χρθςιμοποιθκοφν οι κατάλλθλεσ τεχνικζσ 
για γραμμζσ μετάδοςθσ, μπορεί να δθμιουργθκοφν αντανακλάςεισ και άλλα προβλιματα 
ακεραιότθτασ ςθμάτων.  
 
τισ τυπικζσ πλακζτεσ χαλκοφ, ζνα ςιμα ταξιδεφει, κατά προςζγγιςθ, 6 ίντςεσ ανά nsec. Μια 
εμπειρικι μζκοδοσ δθλϊνει ότι πρζπει να προςεχκεί ιδιαίτερα όταν το μικοσ ίχνουσ προςεγγίςει το 
μιςό του μεγζκουσ του αρικμοφ αυτοφ. τθν πραγματικότθτα όμωσ μπορεί το μικοσ να είναι πολφ 
μικρότερο από αυτό. θμειϊνεται ότι τα ψθφιακά τετραγωνικά ςιματα ζχουν ζνα πολλαπλό 
αρμονικό περιεχόμενο (πολλζσ αρμονικζσ που ςυνδυαηόμενεσ ςχθματίηουν τουσ τετραγωνικοφσ 
παλμοφσ), ζτςι ζνα τετραγωνικό κφμα των 100MHz μπορεί πραγματικά να ζχει τμιματα ςθμάτων 
που να εκτείνονται ςτθν περιοχι των GHz. τα κυκλϊματα υψθλϊν ςυχνοτιτων, το επίπεδο γείωςθσ 
είναι κεμελιϊδεσ ςτθ διατιρθςθ τθσ ακεραιότθτασ των ςθμάτων και ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν 
θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ EMI (κωράκιςθ). Επιτρζπει τθ δθμιουργία ιχνϊν ελεγχόμενθσ 
ςφνκετθσ αντίςταςθσ, τα όποια ταιριάηουν με τθν θλεκτρικι πθγι και το φορτίο. Επιτρζπει επίςθσ να 
κρατοφνται τα ςιματα ςυνδεμζνα ‘ςφιχτά’ με τθν πορεία επιςτροφισ τουσ (γείωςθ).  
 
Μερικζσ χριςιμεσ πλθροφορίεσ και εμπειρικζσ τεχνικζσ για τα ςχζδια υψθλισ ςυχνότθτασ είναι: 
  

 Σα ίχνθ ςθμάτων υψθλισ ςυχνότθτάσ κρατοφνται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςε μικοσ.  
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 Αποφεφγεται το πζραςμα των κρίςιμων ιχνϊν ςθμάτων υψθλισ ςυχνότθτασ πάνω από 
οποιοδιποτε ςθμείο διακοπισ ςτο επίπεδο γείωςθσ. Αυτό προκαλεί αςυνζχεια ςτθν επιςτροφι 
των ςθμάτων, και μπορεί να οδθγιςει ςε προβλιματα EMI. Αποφεφγονται επίςθσ οι διακοπζσ 
ςτο επίπεδο γείωςθσ, όπου βζβαια είναι δυνατόν. Μια αςυνζχεια λειτουργεί διαφορετικά ςε ζνα 
διαχωριςμζνο επίπεδο, όταν τα ίχνθ ςθμάτων υψθλισ ςυχνότθτασ είναι ςυνεχι.  

 Σοποκετείται  ζνασ πυκνωτισ ανά ακίδα (pin) τροφοδοςίασ.  

 Αν είναι δυνατό, ςυνδζεται θ ακίδα τροφοδοςίασ του ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ ςτον πυκνωτι 
παράκαμψθσ πρϊτα, και ζπειτα ςτο επίπεδο τροφοδοςίασ. Αυτό μειϊνει το κόρυβο μετατροπισ 
ςτο επίπεδο τροφοδοςίασ.   

 Πρζπει να είναι γνωςτό ότι τα vias κα προκαλζςουν αςυνζχειεσ ςτθ χαρακτθριςτικι ςφνκετθ 
αντίςταςθ μιασ γραμμισ μετάδοςθσ.  

 Για να ελαχιςτοποιθκεί θ διαςταφρωςθ μεταξφ δφο ιχνϊν επάνω ςε ζνα επίπεδο γείωςθσ, 
ελαχιςτοποιείται θ απόςταςθ μεταξφ επιπζδου γείωςθσ και ίχνουσ, και μεγιςτοποιείται θ 
απόςταςθ μεταξφ των ιχνϊν.  

 Σα vias μικρϊν διαμζτρων ζχουν χαμθλότερθ παραςιτικι αυτεπαγωγι, και γι’ αυτό προτιμοφνται 
όταν θ ςυχνότθτα γίνεται υψθλι.  

 Θ τάςθ ειςόδου δεν ςυνδζεται απευκείασ ςτα επίπεδα τροφοδοςίασ, αλλά μζςω βαςικϊν 
φίλτρων πυκνωτϊν.  

 

 

Φόρτωμα διπλισ όψθσ (double sided loading)  
 
Σο φόρτωμα με υλικά και των δφο πλευρϊν ενόσ PCB μπορεί να ζχει πολλά οφζλθ. Πράγματι, γίνεται 
όλο και πιο δθμοφιλζσ και είναι απαραίτθτθ επιλογι κατά τθν απεικόνιςθ( layout ) μιασ πλακζτασ. 
Τπάρχουν δφο κφριοι παράγοντεσ που οδθγοφν ςτο γζμιςμα και των δφο όψεων. Ο πρϊτοσ είναι το 
μζγεκοσ τθσ πλακζτασ. Δθλαδι εάν απαιτείται ζνα οριςμζνο μζγεκοσ πλακετϊν, και τα υλικά δεν 
χωράνε ςε μια πλευρά, τότε χρθςιμοποιείται και θ άλλθ όψθ τθσ. Ο δεφτεροσ λόγοσ είναι ότι πρζπει 
να τθρθκοφν οριςμζνεσ θλεκτρικζσ προδιαγραφζσ. υχνά, με τα υλικά τοποκετθμζνα πυκνά πάνω ςε 
μια πλακζτα δεν υπάρχει χϊροσ για τουσ απαραίτθτουσ πυκνωτζσ παράκαμψθσ που πρζπει να 
τοποκετθκοφν αρκετά κοντά ςτθν εκάςτοτε ςυςκευι (ολοκλθρωμζνο) ϊςτε να είναι 
αποτελεςματικοί.  
 

 
Αυτόματθ ςυνδεςμολογία (Auto Routing)  
 
Θ αυτόματθ ςυνδεςμολογία είναι θ διαδικαςία όπου το λογιςμικό PCB ςυνδζει αυτόματα τα ίχνθ. Κα 
προςπακιςει να ςυνδζςει ολόκλθρθ τθν πλακζτα αν του επιτραπεί. Αυτό το κάνουν τα περιςςότερα 
πακζτα PCB ενϊ θ τεχνολογία και θ κεωρία πίςω από τισ τεχνικζσ αυτόματθσ ςυνδεςμολογίασ μπορεί 
να είναι ιδιαίτερα περίπλοκεσ (τεχνθτι νοθμοςφνθ, τεχνολογία νευρωνικϊν δικτφων). Ανεξάρτθτα 
όμωσ από το πόςο ‘ζξυπνοσ’ είναι ζνασ αυτόματοσ router, δεν μπορεί να αντικαταςτιςει ζναν καλό 
ςχεδιαςτι PCB.  
 

 

Αυτόματθ τοποκζτθςθ (auto placement)  
 
Σα εργαλεία αυτόματθσ τοποκζτθςθσ είναι διακζςιμα ςε πολλά πακζτα PCB. Θ λειτουργία αυτι δεν 
οδθγεί ςχεδόν ποτζ ςτο βζλτιςτο αποτζλεςμα για τθν πλακζτα. Αυτά τα εργαλεία εντοφτοισ, ζχουν 
μια χριςιμθ λειτουργία, αφοφ δείχνουν, με εφκολο τρόπο, πωσ μποροφν να απλωκοφν τα υλικά ςε 
ολόκλθρθ τθν πλακζτα. 

 
 

Συγκόλλθςθ (Soldering)  
 
H ςπουδαιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ κατά τθν απεικόνιςθ (layout) τθσ 
πλακζτασ. Τπάρχουν τρεισ βαςικζσ τεχνικζσ ςυγκόλλθςθσ – χειρόσ, κφματοσ και επανακφλιςθσ. Θ 
ςυγκόλλθςθ επανακφλιςθσ είναι θ πιο πρόςφατθ τεχνικι, και είναι κατάλλθλθ για όλα τα υλικά που 
τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια. Θ ςυγκόλλθςθ κυμάτων ζχει το πλεονζκτθμα του χαμθλοφ κόςτουσ, 
αλλά το μειονζκτθμα τθσ επιβολισ ορίων τοποκζτθςθσ ςτα υλικά. Θ ςυγκόλλθςθ επανακφλιςθσ είναι 



Κεφάλαιο 7 – Θλεκτρονικόσ ςχεδιαςμόσ και εκτφπωςθ πλακετϊν 

 
 

 
[112] 

 

πιο ςφνκετθ και ακριβι, αλλά επιτρζπει τθν πολφ πυκνι τοποκζτθςθ των υλικϊν ςτθν επιφάνεια. Θ 
ςυγκόλλθςθ χειρόσ είναι θ παραδοςιακι μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τα πρωτότυπα 
και τα μικρά πακζτα παραγωγισ. 
 
 

Υποβολι του ςχεδίου για παραγωγι  
 
Σο πρϊτο πράγμα που πρζπει να ξζρουμε είναι το format με το οποίο κα αποςταλεί το αρχείο PCB. Θ 
αποςτολι του αρχικοφ αρχείου PCB κα εξαςφαλίςει πωσ, ότι βλζπουμε ςτθν οκόνθ είναι αυτό που 
κα πάρουμε όταν παραδοκεί θ πλακζτα. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, τα αρχεία Gerber είναι το 
παραδοςιακό και αναγνωριςμζνο από τθ βιομθχανία format αρχείων, που όλοι οι ςθμαντικοί 
καταςκευαςτζσ κα δεχτοφν. Πολλοί ςχεδιαςτζσ PCB επιμζνουν ακόμα να παράγουν και να παρζχουν 
τα αρχεία Gerber οι ίδιοι, προκειμζνου να υπάρξει ςυνολικόσ ζλεγχοσ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ. 
ε όλεσ εκτόσ από μερικζσ ακραίεσ περιπτϊςεισ, θ παραγωγι των αρχείων Gerber δεν είναι 
απαραίτθτθ και ανικει ςτο παρελκόν. Καλό είναι να αποφεφγουμε τθ χριςθ των αρχείων αυτϊν αν 
είναι δυνατό, γιατί μπορεί να γίνουν εςτία προβλθμάτων, εκτόσ αν ξζρουμε ακριβϊσ πϊσ να τα 
παράγουμε ςωςτά. Γενικά, ο καταςκευαςτισ κα ηθτιςει πολλζσ πλθροφορίεσ πριν τθν εκτφπωςθ, 
ενϊ τα αρχεία κα πρζπει να ζχουν ςυγκεκριμζνθ μορφι, μετά από ςυνεννόθςθ μαηί του. 
 

 

7.4 Συνολικό Ηλεκτρικό/ Ηλεκτρονικό Υποςφςτθμα του ομπότ 
 
Από το χιμα 7.3 φαίνεται ποιεσ είναι οι απαραίτθτεσ πλακζτεσ για τθν ςυνολικι λειτουργία του 
ςυςτιματοσ (κίτρινα μπλοκσ). Από αυτζσ, αρχικά απαραίτθτεσ είναι μόνο θ πλακζτα διανομισ ιςχφοσ 
(Power Board) και θ πλακζτα για τθν οδιγθςθ των βαλβίδων των προωκθτθρίων (thrusters). Σο 
υποςφςτθμα των κινθτιρων δεν υλοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, οπότε και οι αντίςτοιχεσ 
πλακζτεσ (motors και encoders adapters) είναι προτιμότερο να ςχεδιαςτοφν ςυνολικά ςτο μζλλον. 
Επιπλζον, ςχεδιάςτθκε εκ νζου και εκτυπϊκθκε το Arduino Shield για λόγουσ αςφάλειασ και 
ςτιβαρότθτασ τθσ καταςκευισ (αλλιϊσ κα ζμενε ςτθ μορφι διάτρθτθσ πλακζτασ). 

 

 
 

Σχήμα 7.3 υνολικό θλεκτρολογικό/θλεκτρονικό υποςφςτθμα. 
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Γενικά θ λειτουργία του θλεκτρικοφ/ θλεκτρονικοφ υποςυςτιματοσ είναι θ εξισ: θ ενζργεια 
εξαςφαλίηεται μζςω μπαταριϊν και διαμοιράηεται ςτα υποςυςτιματα χαμθλισ και υψθλισ τάςθσ. Θ 
ακριβισ κυκλοφορία τθσ ιςχφοσ και ο αντίςτοιχοσ ςχεδιαςμόσ των πλακετϊν περιγράφεται ςτθ 
ςυνζχεια. 
 
 

7.5 Ρλακζτα Διανομισ Ιςχφοσ (Power Board) 
 
Αυτι είναι θ κεντρικι πλακζτα του ρομπότ, όπου ςυνδζονται ςαν είςοδοι οι μπαταρίεσ (χαμθλισ και 
υψθλισ τάςθσ) και μζςω τθσ οποίασ θ ιςχφσ διανζμεται κατάλλθλα ςε όλα τα υποςυςτιματα. Βαςικό 
χαρακτθριςτικό τθσ είναι θ ςφνδεςθ τθσ με ζναν αυτοςχζδιο πίνακα ελζγχου (Control Panel), από τον 
οποίο κακορίηεται θ τροφοδοςία του κάκε υποςυςτιματοσ μζςω ξεχωριςτϊν διακοπτϊν και 
ενδεικτικϊν LEDs. Ο πίνακασ ελζγχου παρουςιάηεται πιο κάτω. 
 
Βαςικζσ Λειτουργίεσ 
 
Παρακάτω γίνεται ζνασ διαχωριςμόσ των ειςόδων και των εξόδων τθσ πλακζτασ διανομισ ιςχφοσ. Ο 
ρόλοσ τθσ πλακζτασ είναι ο κατάλλθλοσ χειριςμόσ των ειςόδων ζτςι, ϊςτε να προκφψουν οι 
κατάλλθλεσ ζξοδοι ςτισ οποίεσ κα ςυνδεκοφν κατάλλθλα όλα τα υποςυςτιματα του ρομπότ. 
 
Είςοδοι: 

 Μπαταρία LiPO χαμθλισ τάςθσ (~8V) 

 Μπαταρίεσ LiPO υψθλισ τάςθσ (2x 16V) και ςφνδεςθ τουσ ςε ςειρά για να προκφψουν 33V 

 Ρυκμιςμζνθ χαμθλι τάςθ 5V (μετά τον DC-DC converter χαμθλισ τάςθσ) 

 Ρυκμιςμζνθ χαμθλι τάςθ 12V (μετά τον DC-DC converter χαμθλισ τάςθσ) 

 Ρυκμιςμζνθ υψθλι τάςθ 24V (μετά τον DC-DC converter υψθλισ τάςθσ) 

 ιμα RF από το Panic Button 

 ιμα από κεντρικό υπολογιςτι  
 
Ζξοδοι: 

 Χαμθλι τάςθ από μπαταρία (~8V) προσ DC-DC converter 

 Τψθλι τάςθ (~33Ω) προσ DC-DC converter υψθλισ τάςθσ 

 Σροφοδοςία υψθλισ τάςθσ 24V τθσ πλακζτασ των thrusters 

 Σροφοδοςία υψθλισ τάςθσ 24V τθσ πλακζτασ κινθτιρων (βραχίονεσ και ςφόνδυλοσ 
αντίδραςθσ) 

 Σροφοδοςία χαμθλισ τάςθσ 5V των διόδων φωτοεκπομπισ LEDs τθσ οροφισ 

 Σροφοδοςία χαμθλισ τάςθσ 12V του ςυςτιματοσ των οπτικϊν αιςκθτιρων 

 Σροφοδοςία χαμθλισ τάςθσ 5V των 2 Wireless Ethernet Bridges 
 
Ζξοδοι γενικισ χριςθσ: χαμθλισ τάςθσ 5V, υψθλισ τάςθσ 5V, χαμθλισ τάςθσ 12V, υψθλισ τάςθσ 
24V, γείωςθ κυκλϊματοσ  χαμθλισ τάςθσ, γείωςθ κυκλϊματοσ υψθλισ τάςθσ. 
 
 
Λειτουργία Ρλακζτασ 
 
Θ πλακζτα αποτελείται από 2 κυκλϊματα, το κφκλωμα χαμθλισ τάςθσ, και το κφκλωμα υψθλισ 
τάςθσ. Σο χαμθλισ τάςθσ είναι υπεφκυνο για τθν τροφοδοςία των υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων 
(απαιτοφνται μικρά ρεφματα), ενϊ το υψθλισ τάςθσ για τθν τροφοδοςία των επενεργθτϊν του 
ςυςτιματοσ (απαιτοφνται μεγάλα ρεφματα). Αυτά για λόγουσ αςφαλείασ είναι πλιρωσ 
διαχωριςμζνα μεταξφ τουσ, δεν υπάρχει δθλαδι κοινι γείωςθ (common ground). Ενϊ λοιπόν δεν 
υπάρχει κανζνα κοινό ςθμείο των 2 κυκλωμάτων, δίνεται θ επιλογι ςτο χριςτθ να μπορεί με 
κατάλλθλο jumper (βραχυκφκλωμα δφο ακίδων) να ενϊςει τισ γειϊςεισ χαμθλισ και υψθλισ τάςθσ 
ςε μία κοινι  (common ground).  Θ δυνατότθτα αυτι δίνεται, γιατί ςυνθκίηεται ςε τζτοια ςυςτιματα 
να υπάρχει κοινι αναφορά ςτισ 2 τάςεισ.  
 
θμαντικό χαρακτθριςτικό είναι ο τρόποσ που ελζγχεται θ ροι ιςχφοσ ςτο κφκλωμα τθσ υψθλισ 
τάςθσ. Θ υψθλι τάςθ των 24V διανζμεται ςτα υποςυςτιματα υψθλισ τάςεισ μόνο αν: το αντίςτοιχο 
ρελζ και ο αντίςτοιχοσ μθχανικόσ διακόπτθσ ςτον πίνακα ελζγχου είναι κλειςτά. Σο ρελζ κλείνει το 
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κφκλωμα μόνο αν πάρει τα κατάλλθλα ςιματα από τθ CPU του ρομπότ και από το χειριςτιριο του 
panic button. Σο χειριςτιριο panic button ζχει ιδθ καταςκευαςτεί για το πρϊτο ρομπότ, και ζτςι το 
κφκλωμα ενςωματϊκθκε απαράλλακτο ςε αυτι τθ πλακζτα. Όταν το panic button πατθκεί αυτόματα 
τα κυκλϊματα υψθλισ τάςθσ των δφο ρομπότ ανοίγουν. Θ ςφνδεςθ δθλαδι με τισ μπαταρίεσ 
υψθλισ ιςχφοσ κα γίνει μόνο αν δεν ζχει πατθκεί το panic button, αν δεν υπάρχει κάποιο πρόβλθμα 
από τθ CPU του ρομπότ και αν ο αντίςτοιχοσ μθχανικόσ διακόπτθσ ςτον πίνακα ελζγχου είναι 
κλειςτόσ. 
 
Ιδιαίτερα θλεκτρονικά και ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα (ICs) που χρθςιμοποιικθκαν 
 

 Ρελζ (Relay) – διακόπτθσ του κυκλϊματοσ υψθλισ τάςθσ 

 Rf (Radio Frequency) receiver και decoder – λαμβάνει ςιμα αςφρματα από το χειριςτιριο 
του panic button. Σο κφκλωμα είναι ίδιο με αυτό του πρϊτου ρομπότ. 

 Αςφάλειεσ (fuses) – προςτατεφουν τθ πλακζτα από μεγάλα ρεφματα 

 Σρανηίςτορ και δίοδοσ – αυξάνουν τθν ζνταςθ των ςθμάτων που ενεργοποιοφν το ρελζ 

 Λογικζσ πφλεσ NOT και AND – χειρίηονται τα ςιματα τθσ CPU και του panic button 

 Ρυκμιςτισ τάςθσ (Voltage regulator) – ρυκμίηει τθν υψθλι τάςθ ςτα 5V για χριςθ ςτο ρελζ 

 Πυκνωτζσ και αντιςτάςεισ – χρθςιμοποιοφνται ςυμπλθρωματικά ςτα παραπάνω κυκλϊματα 
 
Σα ακριβι τεχνικά χαρακτθριςτικά τουσ περιγράφονται ςτα datasheets τουσ, τα οποία εμπεριζχονται 
ςτο CD τθσ εργαςίασ. 
 
 
Ιδιαίτερα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά 
 
Ζγινε προςπάκεια τιρθςθσ των κανόνων και τεχνικϊν καλοφ θλεκτρονικοφ ςχεδιαςμοφ που 
παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Αυτό ιταν επιτακτικό για το λόγο του ότι ςε αυτι τθν πλακζτα 
εμπεριζχονται τάςεισ τθσ τάξθσ των 30 V και μεγάλα ρεφματα αλλά και ςιματα RF. Δόκθκε λοιπόν 
μεγάλθ προςοχι ςτθν διατιρθςθ τθσ ακεραιότθτασ των υψίςυχνων αυτϊν ςθμάτων, μζςω των 
αντίςτοιχων τεχνικϊν ςχεδιαςμοφ. Για τισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ χρθςιμοποιικθκαν κλζμεσ. ε 
όλα τα ςθμεία ςφνδεςθσ, αναγράφονται οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ςτο επίπεδο silskreen (άςπρο 
χρϊμα). Σζλοσ, λόγω των πολλϊν εξαρτθμάτων χρθςιμοποιικθκαν και οι 2 όψεισ τθσ πλακζτασ (βλ. 
χιματα 7.4 και 7.5). 
 

 
Σχήμα 7.4 Οι δφο όψεισ τθσ πλακζτασ ιςχφοσ ςε 3D όπωσ παράχκθκαν από το NI Ultiboard. 
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Σχήμα 7.5 Οι δφο όψεισ τθσ πλακζτασ ιςχφοσ, αφοφ ζχουν γίνει οι κολλιςεισ των θλεκτρονικϊν. 

 
 

7.6 Ρίνακασ ελζγχου (Control panel) 
 
Ο πίνακασ αυτόσ αντιςτοιχεί ςτο μπλοκ Switches του ςχθματικοφ τθσ κάρτασ διανομισ ιςχφοσ 
(ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β). Είναι ζνασ πίνακασ με διακόπτεσ και ενδεικτικά LEDs, μζςω του οποίου ελζγχεται θ 
ροι ιςχφοσ ςε όλα τα υποςυςτιματα του ρομπότ. Σα πράςινα LEDs δείχνουν τα υποςυςτιματα που 
βρίςκονται κάκε ςτιγμι ςε λειτουργία, ενϊ τα δφο κόκκινα LEDs ανάβουν αν ςταλκεί ςιμα λάκουσ 
από το panic button ι από τθ CPU. Σζλοσ, υπάρχει θ δυνατότθτα αποςφνδεςθσ των LEDs, μζςω δφο 
διακοπτϊν. Σο νόθμα αυτοφ είναι θ αποφυγι προβλθμάτων φωτεινότθτασ κατά τθ διάρκεια 
πειραμάτων με το ςφςτθμα τθσ κάμερασ (θ κάμερα προςπακεί να εντοπίςει όλα τα φωτεινά ςθμεία).  
 
Καταςκευάςτθκε από Plexiglas και μια διάτρθτθ πλακζτα (βλ. χιματα 7.6, 7.7). Χρθςιμοποιικθκαν 
κατάλλθλοι διακόπτεσ και αντιςτάςεισ ανάλογα με τθν τάςθ και το ρεφμα του κάκε κυκλϊματοσ. Οι 
κλζμεσ τοποκετικθκαν με τθ ςειρά που πρζπει να ςυνδεκοφν και ςτθν πλακζτα διανομισ ιςχφοσ. 
Καταςκευάςτθκε με μόνο ςτόχο να προςδϊςει ευκολία ςτθ χριςθ και ςτθν εποπτεία του 
ρομποτικοφ ςυςτιματοσ. 

 
Σχήμα 7.6 Δφο όψεισ του πίνακα ελζγχου του ρομπότ. 
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Σχήμα 7.7 Άλλεσ όψεισ του πίνακα ελζγχου του ρομπότ. 

 

 

7.7 Ρλακζτα οδιγθςθσ βαλβίδων των προωκθτθρίων (Thrusters Board) 
 
Θ πλακζτα αυτι ζχει τον ρόλο τθσ οδιγθςθσ των βαλβίδων που χρθςιμοποιοφν τα προωκθτιρια. 
Είναι ςχεδιαςμζνθ ζτςι ϊςτε να δζχεται ςαν ειςόδουσ τα κατάλλθλα ςιματα 5V και να τα μετατρζπει 
ςε παλμοφσ τάςθσ 24V. Αυτοί είναι οι απαιτοφμενοι παλμοί για τθν λειτουργία των βαλβίδων. Σα 
24V αντιςτοιχοφν ςε ανοιχτι βαλβίδα, ενϊ τα 0V ςε κλειςτι. Εναλλάςςοντασ τισ τιμζσ αυτζσ ςε 
μεγάλεσ ςυχνότθτεσ, γίνεται δυνατι θ μεταβολι τθσ ροισ του αερίου CO2 που κα οδθγθκεί ςτα 
thrusters και κα δϊςει κίνθςθ ςτο ρομπότ. 
 
 
Βαςικζσ Λειτουργίεσ 
 
Είςοδοι: 

 Τψθλι τάςθ 24V από τθν πλακζτα διανομισ ιςχφοσ 

 Τψθλι τάςθ 5V από τθν πλακζτα διανομισ ιςχφοσ 

 Γείωςθ υψθλισ τάςθσ από τθν πλακζτα διανομισ ιςχφοσ 

 Γείωςθ χαμθλισ τάςθσ από τθν πλακζτα διανομισ ιςχφοσ 

 8 ςιματα PWM από τθν κάρτα ειςόδων/ εξόδων του υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ του 
ρομπότ. 

 
Ζξοδοι: 

 8 παλμοί 24V προσ τισ βαλβίδεσ των προωκθτθρίων 
 
 
Λειτουργία 
 
Ο διαχωριςμόσ των κυκλωμάτων υψθλισ και χαμθλισ τάςθσ διατθρείται και ςε αυτι τθν πλακζτα. 
Αυτό επιτυγχάνεται μζςω ειδικϊν ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων που λζγονται optocouplers. Αυτά 
ενςωματϊνουν μζςα τουσ ζνα ςφςτθμα LEDs-φωτοευαίςκθτων διόδων και ζτςι γίνεται δυνατι θ 
επικοινωνία ςτισ 2 πλευρζσ ενόσ κυκλϊματοσ χωρίσ να υπάρχει ςτθν ουςία επαφι μεταξφ τουσ. Πιο 
ςυγκεκριμζνα, οι παλμοί χαμθλισ τάςθσ 5V PWM μετατρζπονται μζςω των optocouplers ςε παλμοφσ 
5V θψθλισ τάςθσ, οι οποίοι ενιςχφονται με χριςθ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων Θ-γεφυρϊν (H-
Bridges) ςτα 24V και τελικά ςυνδζονται ςτισ βαλβίδεσ. 
 
 
Ιδιαίτερα θλεκτρονικά και ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα (ICs) που χρθςιμοποιικθκαν 
 

 Optocouplers – διαχωρίηουν το κφκλωμα ςε χαμθλισ και υψθλισ τάςθσ 

 H-bridge – ενιςχφει τουσ παλμοφσ από 5V ςε 24V 
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 LEDs – ενδεικτικά, δείχνουν ποια βαλβίδα λειτουργεί και με τι ρυκμό. Απενεργοποιοφνται 
με κατάλλθλο διακόπτθ για αποφυγι προβλθμάτων φωτεινότθτασ κατά τθν διάρκεια 
πειραμάτων με το ςφςτθμα τθσ κάμερασ.  

 
 
Ιδιαίτερα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά 
 
Αποτελεί ζνα δφςκολο κφκλωμα κακϊσ απαιτεί πολλζσ ςυνδζςεισ ςε μικρό χϊρο. Για να 
αντιμετωπιςτεί αυτό χρθςιμοποιικθκαν αρκετά vias. Για τισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ 
χρθςιμοποιικθκαν ξανά κλζμεσ και ςε όλεσ τισ κζςεισ τυπϊκθκαν ςε επίπεδο silkscreen οι 
κατάλλθλεσ πλθροφορίεσ ςφνδεςθσ (βλ. χιμα 7.8).  
 
  

 
Σχήμα 7.8 Αριςτερά: Η πλακζτα οδιγθςθσ των thrusters ςε 3D όψθ όπωσ παράχκθκε από το NI 

Ultiboard. Δεξιά: Η ζτοιμθ πλακζτα μετά τισ κολλιςεισ των θλεκτρονικϊν. 
 

 
7.8 Ρλακζτα οπτικϊν αιςκθτιρων (Optical Sensors Arduino Shield)  
 
Ο ρόλοσ τθσ πλακζτασ αυτισ (βλ. χιματα 7.8 και 7.9) ζχει περιγραφεί αρχικά ςτο κεφάλαιο των 
οπτικϊν αιςκθτιρων. Ο ςχεδιαςμόσ και θ εκτφπωςθ που γίνεται εδϊ αποτελεί μια δεφτερθ 
υλοποίθςθ, που ζρχεται να αντικαταςτιςει αυτι τθσ διάτρθτθσ πλακζτασ, που περιγράφθκε 
προθγουμζνωσ.  
 
 
Βαςικζσ Λειτουργίεσ 
 
Είςοδοι: 

 3 οπτικοί αιςκθτιρεσ PS/2 

 12V χαμθλισ ταςισ  
 
Ζξοδοι: 

 RS-232 ςειριακι επικοινωνία με CPU 
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Ιδιαίτερα θλεκτρονικά και ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα (ICs) που χρθςιμοποιικθκαν 
 

 max232 – ολοκλθρωμζνο (IC) που χειρίηεται τθ ςειριακι επικοινωνία 

 Κφρεσ  PS/2 – για τθ ςφνδεςθ των οπτικϊν αιςκθτιρων 

 Κφρα RS-232 – για τθν τελικι αποςτολι των δεδομζνων ςτθ CPU 

 Πυκνωτζσ – απατοφνται για τθν ομαλι λειτουργία του κυκλϊματοσ  
 
 
Ιδιαίτερα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά 
 
Θ ιδιαιτερότθτα ςε αυτι τθν πλακζτα είναι θ χριςθ επιπζδου γείωςθσ. Θ μία πλευρά τθσ είναι 
καλυμμζνθ από χαλκό και ςυνδζεται με τθ γείωςθ του κυκλϊματοσ. Αυτό αποτελεί μια καλι τεχνικι 
για τθν εξάλειψθ κορφβου, όπωσ αναλφκθκε ςτισ αρχζσ του ςωςτοφ ςχεδιαςμοφ.  
 
 

 
 

Σχήμα 7.8 3D όψθ του Arduino Shield όπωσ παράχκθκε από το NI Ultiboard. 
 
 
 

 
Σχήμα 7.9 Σο Optical Sensors Shield ζτοιμο και ςυνδεδεμζνο ςτθν πλατφόρμα Arduino. 

 
 
το χιμα 7.10 φαίνεται ο τρόποσ που τα κυκλϊματα των πλακετϊν δοκιμάςτθκαν ςτο εργαςτιριο 
πριν ακόμα ςταλκοφν για εκτφπωςθ. Θ ορκι λειτουργία τουσ διαπιςτϊκθκε χρθςιμοποιϊντασ τον 
κατάλλθλο εξοπλιςμό του εργαςτθρίου. Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, θ ιςχφσ δινόταν ςτα 
κυκλϊματα μζςω τροφοδοτικοφ, τα ςιματα μζςω παλμογεννιτριασ και τζλοσ γίνονταν μετριςεισ 
μζςω παλμογράφου και πολυμζτρου. Θ διαδικαςία αυτι είναι πάντα απαραίτθτθ ςτθ διαδικαςία 
του θλεκτρονικοφ ςχεδιαςμοφ, γι’ αυτό και κρίκθκε ςκόπιμο να κιχτεί ςε αυτό το ςθμείο. 
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Σχήμα 7.10 Δοκιμι των κυκλωμάτων ςτο εργαςτιριο πριν τθν αποςτολι για εκτφπωςθ. 
 
 
Οι πλακζτεσ μετά τθν εκτφπωςθ ζχουν τθν όψθ που φαίνεται ςτο χιμα 7.11. Σο βιμα που κα 
ολοκλθρϊςει τυπικά τθ διαδικαςία ανάπτυξθσ των θλεκτρονικϊν πλακετϊν είναι θ ςωςτι 
τοποκζτθςθ και κόλλθςθ των θλεκτρονικϊν. Αυτι είναι μια διαδικαςία που απαιτεί κακαρό μυαλό 
κατά τθν τοποκζτθςθ και λίγθ εμπειρία κατά τθν κόλλθςθ. 
 
 

 
Σχήμα 7.11 Πλακζτεσ όπωσ παραλιφκθκαν μετά τθν εκτφπωςθ. 

 
 
Ζνα άλλο ςτάδιο ςτθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ των πλακετϊν που είναι επίςθσ απαραίτθτο, είναι θ 
δοκιμι των πλακετϊν μετά τθν εκτφπωςθ και πριν ακόμθ τοποκετθκοφν ςτο ρομπότ και ςυνδεκοφν 
ςτο πραγματικό hardware. Δεν είναι κακόλου ςπάνια θ εφρεςθ λακϊν ακόμθ και ςε αυτό το 
επίπεδο. Θ δοκιμι γίνεται πάλι με τα ίδια όργανα του εργαςτθρίου όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 7.12.   
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Σχήμα 7.12 Δοκιμι των πλακετϊν ςτο εργαςτιριο πριν τθν τοποκζτθςθ ςτο ρομπότ. 
 
 
τθν εικόνα του χιματοσ 7.13 οι πλακζτεσ ζχουν τελικά τοποκετθκεί ςτο ρομπότ. Εδϊ φαίνεται ότι 
οι διαςτάςεισ των πλακετϊν δεν επιλζχκθκαν τυχαία, αλλά προκείμενου να καλφψουν τισ ειδικζσ για 
το ςκοπό αυτό κζςεισ ςτο ςαςί. Όπωσ φαίνεται ζχουν τθ δυνατότθτα να μπαίνουν ςυρταρωτά και να 
ςτακεροποιοφνται με τισ κατάλλθλεσ οπζσ εγκατάςταςθσ που ανοίχτθκαν κατά τθν εκτφπωςι τουσ.  
 
 

 
 

Σχήμα 7.13 Οι πλακζτεσ τοποκετθμζνεσ ςτο ρομπότ. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 
ομπότ ςε τελικι μορφι - Βακμονόμθςθ και πειράματα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1 Το ρομπότ ςε τελικι μορφι 
 
το κεφάλαιο αυτό, το ρομπότ παρουςιάηεται ςτθν τελικι του μορφι. Ενςωματϊνονται δθλαδι όλα 
τα υποςυςτιματα που αναπτφχκθκαν ςε αυτι τθν εργαςία, και τίκενται ςε λειτουργία. τινονται 
διάφορα πειράματα κατά τα οποία δοκιμάηεται ο χειριςμόσ του ρομπότ μζςω του xPC Target και 
αξιολογοφνται οι αλγόρικμοι εντοπιςμοφ κζςθσ που αναπτφχκθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. τα 
πειράματα αυτά, το ρομπότ κινείται πάνω ςε ειδικά ροδάκια που ζχουν πάρει τθ κζςθ των 
αεροεδράνων (βλ. χιμα 8.1). Αυτό γίνεται καταρχιν για τθν εξοικονόμθςθ του αερίου CO2 και 
δεφτερον λόγω του αςφγκριτα ευκολότερου χειριςμοφ του όταν αυτό πατάει ςτο ζδαφοσ ζναντι του 
χειριςμοφ όταν αυτό αιωρείται. Δίνεται λοιπόν θ δυνατότθτα για απεριόριςτο αρικμό πειραμάτων 
και ςε διαφορετικζσ επιφάνειεσ (όχι μόνο ςτον γρανίτθ). Σα πειράματα βζβαια αυτά δεν 
αντικακιςτοφν επάξια τα πειράματα ςτθν τράπεηα του γρανίτθ. Άλλωςτε είναι ζνα ςφςτθμα που ζχει 
ςχεδιαςτεί ςφμφωνα με αυτζσ τισ ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ. Σο κζρδοσ όμωσ, είναι τα πολλά και 
ςθμαντικά ςυμπεράςματα ωσ προσ  τισ γενικζσ αρχζσ των αλγορίκμων και τθσ κίνθςθσ του ρομπότ. 
θμαντικι είναι επίςθσ θ δυνατότθτα του γριγορου εντοπιςμοφ των διαφόρων λακϊν χωρίσ να 
ξοδευτεί κακόλου αζριο. θμειϊνεται τζλοσ ότι τα κανονικά πειράματα αιϊρθςθσ πάνω ςτθν 
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τράπεηα του γρανίτθ, ςυνιςτοφν μια περίπλοκθ και χρονοβόρα διαδικαςία, θ οποία μάλιςτα απαιτεί 
τθν εναςχόλθςθ τουλάχιςτον τριϊν ατόμων τθσ ομάδασ. Σα πειράματα που περιγράφονται 
παρακάτω ζγιναν από ζνα μόνο άτομο (τον ςυγγραφζα) και ςε μικρό χρονικό διάςτθμα.  
 
Σελικά δεν ζμεινε χρόνοσ για πειράματα με αεροζδρανα. Σα ςυμπεράςματα όμωσ που προζκυψαν 
είναι αρκετά χριςιμα και βάηουν τα κεμζλια για μια ςειρά μελλοντικϊν πειραμάτων ςτισ κανονικζσ 
ςυνκικεσ του επίπεδου διαςτθμικοφ εξομοιωτι. 
 
 

 
Σχήμα 8.1 Ρομπότ ςτθν τελικι του μορφι, με όλα τα ςυςτιματά του ενςωματωμζνα κατά τθ διάρκεια 

πειράματοσ με ροδάκια πάνω ςε ξφλινθ βάςθ. 
 
 
 

8.2 Βακμονόμθςθ Συςτιματοσ Οπτικϊν Αιςκθτιρων 
 
Μετά τθν ενςωμάτωςθ του ςυςτιματοσ των οπτικϊν αιςκθτιρων ςτο ρομπότ και πριν τθν ζναρξθ 
των πειραμάτων είναι απαραίτθτθ μια διαδικαςία βακμονόμθςθσ. Εκεί που πρζπει να δοκεί 
ιδιαίτερθ προςοχι, είναι ςτθ ρφκμιςθ τθσ απόςταςθσ των αιςκθτιρων από το επίπεδο κίνθςθσ. 
 
Θ απόςταςθ του αιςκθτιρα από το επίπεδο είναι μια ςθμαντικι παράμετροσ. Παρατθρικθκε ότι 
ςτθν ςυςκευι (ποντίκι), όπωσ ιταν ςτθν αρχικι τθσ μορφι, το φψοσ αυτό ιταν 2*mm]. ε πειράματα 
που ζγιναν, παρατθρικθκε ότι τα counts του αιςκθτιρα εξαρτϊνται από τθν απόςταςθ αυτι. Πιο, 
ςυγκεκριμζνα, ο αιςκθτιρασ πράγματι είναι αποδοτικόσ και ακριβισ ςε απόςταςθ κοντά ςτα 2*mm] 
από το επίπεδο. Σοποκετϊντασ τουσ αιςκθτιρεσ ςε μικρότερεσ ι μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ μειϊνεται 
θ ακρίβεια και θ ορκότθτα των μετριςεων, ενϊ για μεγάλεσ αποκλίςεισ καμία κίνθςθ δεν μπορεί να 
ανιχνευκεί. 
 
Γίνεται λοιπόν κατανοθτι θ ςθμαςία των αποςτάςεων των αιςκθτιρων από το επίπεδο, και θ 
ανάγκθ αυτζσ να είναι βζλτιςτεσ και αμετάβλθτεσ κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων. Εδϊ πρζπει να 
αναφερκεί ότι ο μθχανιςμόσ τθσ βάςθσ κάκε αιςκθτιρα επιτρζπει τθν εφκολθ μεταβολι τθσ 
απόςταςθσ από το επίπεδο και φςτερα τθν ςτακεροποίθςθ ςε μία ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ με χριςθ 
ντίηασ και περικοχλίων.  
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Σχήμα 8.2  Ρφκμιςθ του φψουσ του αιςκθτιρα ςτα 2 [mm+ με χριςθ κατάλλθλου ελάςματοσ. 

 
 
Ζνασ απλόσ τρόποσ ρφκμιςθσ των αποςτάςεων των αιςκθτιρων από το επίπεδο είναι θ χριςθ 
ελαςμάτων κατάλλθλου πάχουσ, για τθ ρφκμιςθ του φψουσ των βάςεων. Ζτςι, χρθςιμοποιϊντασ 
μεταλλικά ελάςματα πάχουσ 2*mm+, όπωσ φαίνεται ςτισ φωτογραφίεσ, είναι δυνατι θ ακριβισ 
ρφκμιςθ αυτισ τθσ ςθμαντικισ για το πείραμα παραμζτρου (βλ χιμα 8.2). Ενδείκνυται θ διαδικαςία 
αυτι να γίνεται πριν από κάκε πείραμα, για πιο ζγκυρα αποτελζςματα.  
 
 

8.2.1 Συντελεςτισ μετατροπισ [counts] ςε [mm] 
 
Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ ζξοδοσ κάκε οπτικοφ αιςκθτιρα είναι δφο αρικμοί μετριςεων (counts), 
ανάλογα με τθν απόςταςθ κατά x και κατά y που διανφκθκε ςε κάκε χρονικό βιμα. Προκειμζνου να 
γίνει υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ του ρομπότ ςε *mm], είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ του ςυντελεςτι 
μετατροπισ των μετριςεων αυτϊν ςε αποςτάςεισ εκφραςμζνεσ ςε *mm+. Για να γίνει αυτό, 
επινοικθκε το εξισ πείραμα. 
 
Όταν ςτθν κίνθςθ ενόσ αιςκθτιρα δεν υπάρχει ςτροφι, τότε μπορεί να υπολογιςτεί με ακρίβεια θ 
κζςθ του ςτο επίπεδο, πράγμα αδφνατο ςτθν μθ ευκφγραμμθ κίνθςθ. Με βάςθ το παραπάνω 
γεγονόσ, ζγιναν διάφορα πειράματα κίνθςθσ ςε απόλυτθ ευκεία (ςτα μζτρα του δυνατοφ) ςτθ 
διεφκυνςθ ενόσ κάκε φορά από τουσ άξονεσ x,y των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων των αιςκθτιρων. 
ε ζνα τζτοιο πείραμα, θ ζξοδοσ ενόσ αιςκθτιρα αναμζνεται μθδενικι για τον άξονα που είναι 
κάκετοσ ςτθν ευκφγραμμθ κίνθςθ. αν αποτζλεςμα, θ απόςταςθ που διανφκθκε περιζχεται μόνο 
ςτθν μετατόπιςθ που αντιςτοιχεί ςτον παράλλθλο ςτθν κίνθςθ άξονα. Ακροίηοντασ όλεσ τισ μικρζσ 
μετατοπίςεισ που ελιφκθςαν από τον αιςκθτιρα κατά τον άξονα αυτόν, προκφπτει το μικοσ 
εκφραςμζνο ςε *counts+ τθσ ευκφγραμμθσ τροχιάσ του πειράματοσ.  Σελικά, ο υπολογιςμόσ του 
ςυντελεςτι μετατροπισ γίνεται με απλι διαίρεςθ τθσ πραγματικισ μετατόπιςθσ ςε *mm+ με τθν 
μετατόπιςθ ςε *counts+. Λόγω των μθδενικϊν ςχετικϊν γωνιϊν των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων των 
τριϊν αιςκθτιρων, δεν χρειάςτθκε να γίνουν πειράματα για κάκε ζναν ξεχωριςτά. Με βάςθ τα 
παραπάνω, αναπτφχκθκε ειδικό πρόγραμμα για βακμονόμθςθ των αιςκθτιρων (υπάρχει ςτο CD τθσ 
εργαςίασ).  
 
Σο πρόβλθμα ςε αυτι τθ διαδικαςία ιταν θ δυςκολία εκτζλεςθσ πειράματοσ ακριβοφσ ευκφγραμμθσ 
τροχιάσ. Εφαρμόςτθκαν διάφορεσ ιδζεσ για πειράματα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ (βλ. χιμα 8.3). Λόγω 
όμωσ του ότι, και με τζλεια ςχεδιαςμζνο πείραμα, θ απόλυτθ ακρίβεια είναι αδφνατο να επιτευχκεί 
(οι αιςκθτιρεσ ανιχνεφουν τθν παραμικρι κίνθςθ ςε επίπεδο μικρότερο του χιλιοςτοφ), 
αποφαςίςτθκε θ εκτζλεςθ πολλϊν ίδιων πειραμάτων και θ ςτατιςτικι τουσ ανάλυςθ για τθν εξαγωγι 
αποτελεςμάτων.  
 
Ζνα πείραμα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ που επινοικθκε αρχικά, ικελε το ρομπότ να είναι τελείωσ 
ακίνθτο ενϊ, το επίπεδο από κάτω του να κινείται ευκφγραμμα ωσ προσ αυτό (χιμα 8.3). Ιταν μία 
καλι ιδζα που ζδωςε κάποια πρϊτα πολφ χριςιμα ςυμπεράςματα. Παραλλαγι τθσ μπορεί ςίγουρα 
να εφαρμοςτεί βελτιωμζνθ ςτο μζλλον ςε πειράματα με καλι αναμενόμενθ ακρίβεια. 
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Μία άλλθ ιδζα περιγράφεται πάλι ςτο χιμα 8.3 και εξθγείται ωσ εξισ: Όταν ςε ζνα ςτερεό ςϊμα θ 
ςυνιςταμζνθ των δυνάμεων που του αςκοφνται είναι ςτακερι και ανικει ςτθν ευκεία που περνά 
από το κζντρο βάρουσ του, τότε λόγω μθδενικϊν ροπϊν, το ςϊμα εκτελεί ευκφγραμμθ ομαλά 
επιταχυνόμενθ κίνθςθ χωρίσ περιςτροφι, με επιτάχυνςθ α=F/m. ε αυτι τθ βάςθ, προςδζνοντασ ζνα 
νιμα ςε ζνα ςθμείο τθσ περιφζρειασ του ρομπότ, περνϊντασ το νιμα από μια εξωτερικι τροχαλία 
(με κατεφκυνςθ του νιματοσ όπωσ περιγράφθκε) και αςκϊντασ ελεγχόμενθ δφναμθ ςτο νιμα, θ 
κίνθςθ του ρομπότ δεν μπορεί παρά να είναι ευκφγραμμθ. Θ ιδζα αυτι είναι ιδανικι για υλοποίθςθ 
με χριςθ αεροεδράνων υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του εξομοιωτι (χωρίσ ρόδεσ). Θ 
φαινομενικά απόλυτθ ακρίβεια, βζβαια κα μειωκεί λόγω μικρϊν παραγόντων που δεν μποροφν να 
προβλεφκοφν ςε κεωρθτικι βάςθ αλλά τελικά, θ ευκολία ςτθν καταςκευι και ςτθν εκτζλεςθ κακϊσ 
και θ τελικι ακρίβεια τθσ τροχιάσ κεωρείται ότι υπερζχουν των ςτοιχείων όλων των άλλων 
πειραμάτων που επινοικθκαν.  
 
Σο πείραμα αυτό, λόγω πίεςθσ χρόνου δεν εκτελζςτθκε, αλλά προτείνεται ςαν μελλοντικι εργαςία. 
Σζλοσ, εναλλακτικζσ εφαρμογζσ του νιματοσ μποροφν να οδθγιςουν και ςε κεωρθτικά τζλεια 
κυκλικι κίνθςθ, που όπωσ δείχνεται παρακάτω, ενδείκνυται για τθν αξιολόγθςθ αλγορίκμων 
επεξεργαςίασ. 
 
 

 
Σχήμα 8.3  Αριςτερά: Πείραμα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ μεγάλθσ ακρίβειασ.  Δεξιά: Πείραμα 

ευκφγραμμθσ κίνθςθσ με ακίνθτο ςϊμα και κινοφμενο επίπεδο. 
 
 
Θ πειραματικι διάταξθ που τελικά χρθςιμοποιικθκε, ωσ απλι και εφκολθ ςτθν υλοποίθςθ, 
παρουςιάηεται ςτο χιμα 8.4. Θ ευκφγραμμθ κίνθςθ επιτυγχάνεται με δφο μπάρεσ-οδθγοφσ που 
τοποκετοφνται ςτο επίπεδο κίνθςθσ. Άλλεσ δφο μπάρεσ τοποκετοφνται κάκετα ζτςι, ϊςτε να 
ςθματοδοτοφν τθν αρχι και το τζλοσ μιασ διαδρομι ςυγκεκριμζνου μικουσ. Θ κίνθςθ γίνεται 
χειροκίνθτα και το ρομπότ κινείται πάνω ςτα ροδάκια που προαναφζρκθκαν. Ζγιναν πειράματα με 
διάφορεσ ταχφτθτεσ και μικθ διαδρομϊν. Σα ςυμπεράςματα που βγικαν ςχετικά με τον ςυντελεςτι 
μετατροπισ των [counts] ςε [mm] παρουςιάηονται παρακάτω. 
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Σχήμα 8.4  Πείραμα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ χρθςιμοποιϊντασ μπάρεσ-οδθγοφσ. 

 
 

8.2.2 Δεδομζνα Ρειραμάτων Βακμονόμθςθσ 
 
Ζγιναν ςυνολικά 8 πειράματα με τθν πειραματικι διάταξθ του χιματοσ 8.4 για ευκφγραμμθ κίνθςθ 
μικουσ 100 *mm+ και 200 *mm] και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 
Παρατθρείται ότι είναι δφςκολο να μθν υπάρχουν μετατοπίςεισ ςτθ κάκετθ διεφκυνςθ ωσ προσ τθν 
κίνθςθ. Οι τιμζσ βζβαια ςτισ ςτιλεσ των μετατοπίςεων κατά y είναι αμελθτζεσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ 
των ςτθλϊν x. Ζνα αξιόπιςτο ςυμπζραςμα, προχποκζτει τθν εκτζλεςθ αρκετϊν πειραμάτων και τθν 
ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων τουσ (βλ. Πίνακα 8.1).  
 
 

100 [mm] along the y axis 

# of exper. xMouse1 yMouse1 xMouse2 yMouse2 xMouse3 yMouse3 

1 5 4011 17 3874 -91 4134 

2 -30 3996 90 3956 -53 3980 

3 11 3891 112 4006 -10 4043 

4 66 3798 29 3987 -19 4095 

Average 13 3924 62 3955,75 -43,25 4063 

       200 [mm] along the y axis 

# of exper. xMouse1 yMouse1 xMouse2 yMouse2 xMouse3 yMouse3 

1 40 7981 83 7897 -8 8019 

2 -3 8134 7 7952 -47 8183 

3 19 7899 11 8001 16 7953 

4 112 8070 29 8094 -23 8085 

Average 42 8021 32,5 7986 -15,5 8060 
 
Πίνακας 8.1  Αποτελζςματα πειραμάτων ευκφγραμμθσ κίνθςθσ για διαδρομζσ 100 *mm] , 200 [mm]. 

 
 
Από τα πρϊτα πειράματα προκφπτει ότι για 100 *mm+ ζχουμε κατά μζςο όρο περίπου 4000 [counts], 
ενϊ για 200 *mm] παίρνουμε από τουσ αιςκθτιρεσ περίπου 8000 [counts]. Δεδομζνου του 
ςφάλματοσ που προκφπτει από τθν τοποκζτθςθ των αιςκθτιρων, και αυτοφ που προκφπτει από τθν 
ακρίβεια τθσ διαδρομισ, θ τιμι του ςυντελεςτι μετατροπισ [counts] ςε *mm] είναι:  
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Θ τιμι αυτι λοιπόν χρθςιμοποιείται κατάλλθλα ςτα προγράμματα που τθν απαιτοφν, και μόνο ζτςι 
μποροφν να αξιολογθκοφν τα πειράματα που ακολουκοφν. 
 
 

8.3 Ρειράματα προςδιοριςμοφ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ από οπτικοφσ 
αιςκθτιρεσ  
 
8.3.1 Ρειράματα ευκφγραμμθσ τροχιάσ 
 
Ζγιναν πειράματα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ 200 *mm], δφο ταχυτιτων (3 [sec+ και 1 [sec] τα 200 [mm]). 
τθν πραγματικότθτα θ πειραματικι διαδρομι ιταν 197 [mm+, γι αυτό και τα παρακάτω 
διαγράμματα δεν φκάνουν ποτζ τθν τιμι 200. Χρθςιμοποιικθκε παρόμοια διάταξθ με αυτι του 
χιματοσ 8.4.  
 
το χιμα 8.5 ςχεδιάηεται θ εκτιμϊμενθ πορεία που προκφπτει με εφαρμογι μόνο του αλγορίκμου 
μζςου όρου (ο απλοφςτεροσ αλγόρικμοσ). Οι άλλοι αλγόρικμοι δεν χρθςιμοποιικθκαν ςτο πρϊτο 
αυτό πείραμα γιατί, όπωσ εξθγείται παρακάτω, θ μεγάλθ ανακρίβεια του, κάνει αδφνατθ τθ 
ςφγκριςθ αλγορίκμων επεξεργαςίασ. Θ πραγματικι διαδρομι που ζγινε από το ρομπότ δεν είναι 
γνωςτι με αποδεκτι ακρίβεια (ακρίβεια εκατοςτοφ *cm]), οπότε δεν μπορεί να βρεκεί και ο 
αλγόρικμοσ που τθν εκτίμθςε πιο πιςτά. 
 

 
Σχήμα 8.5 Σρία πειράματα ευκείασ 197 *mm+, μικρισ ταχφτθτασ : 197 [mm] ςε 3 [sec]. 

 
 
 
Όπωσ αναφζρκθκε και πριν, παρόλο που τα αποτελζςματα του αλγορίκμου μζςου όρου (χιμα 8.5, 
8.6) φαίνονται λογικά (μετατόπιςθ μικρότερθ του εκατοςτοφ *cm] κατά y), δφςκολα μποροφν να 
βγουν ςυμπεράςματα για τθν ακρίβεια και τθν διαφορετικότθτα του ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ 
αλγορίκμουσ. Πρϊτον, θ κίνθςθ δεν περιλαμβάνει καμία περιςτροφι (κεωρθτικά), που είναι ίςωσ θ 
πιο βαςικι παράμετροσ τθσ κίνθςθσ και δεφτερον, θ κίνθςθ που πραγματικά εκτελείται από το 
ρομπότ δεν είναι γνωςτι με ακρίβεια. αν ςυνζπεια, τα πειραματικά αποτελζςματα των αλγορίκμων 
δεν μποροφν να ςυγκρικοφν με κάποια πραγματικά δεδομζνα κίνθςθσ. Δεν υπάρχει δθλαδι τρόποσ 
να ςυγκρικεί θ εκτιμϊμενθ κίνθςθ με αυτι που πραγματικά εκτελζςτθκε. Από τα παρακάτω 
διαγράμματα λοιπόν μποροφν να εξαχκοφν μόνο ‘χοντρικά’ ςυμπεράςματα για τουσ αλγορίκμουσ 
εντοπιςμοφ. Σελικά, παρουςιάηεται λοιπόν θ ανάγκθ εκτζλεςθσ διαφορετικοφ είδουσ πειραμάτων 
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ςτα οποία θ κίνθςθ κα είναι καμπυλόγραμμθ με περιςτροφζσ και  θ οποία κα είναι ταυτόχρονα 
γνωςτι με αρκετά καλι ακρίβεια, με ςτόχο τθν τελικι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων.  
 

 
Σχήμα 8.6 Σρία πειράματα ευκείασ 197 *mm+, μεγάλθσ ταχφτθτασ : 197 [mm] ςε 1 [sec]. 

 
 

8.3.2 Ρειράματα κυκλικισ τροχιάσ  
 
Θ ανάγκθ για ζνα πείραμα καμπυλόγραμμθσ τροχιάσ τθσ οποίασ το ςχιμα κα είναι γνωςτό με 
ακρίβεια λίγων χιλιοςτϊν, οδιγθςε ςτθν εξισ ςκζψθ. Αν ςτθ παροφςα μορφι του ρομπότ (με 
ροδάκια αντί για αεροζδρανα), κρατθκεί με κάποιο τρόπο ςτακερό το ζνα από τα τρία ροδάκια, τότε 
αςκϊντασ δφναμθ ςτο ρομπότ, αυτό κινείται αναγκαςτικά ςε κυκλικι τροχιά (βλ. χιμα 8.7).  
 
Χρθςιμοποιϊντασ ξανά μια ξφλινθ βάςθ, και περιορίηοντασ κατάλλθλα το ζνα ροδάκι, θ πειραματικι 
διάταξθ που περιγράφθκε παραπάνω είναι ζτοιμθ. τα πειράματα που ακλουκοφν, θ εκτιμϊμενθ 
κίνθςθ του κζντρου του ρομπότ, κα ςυγκρίνεται κάκε φορά με τθν πραγματικι. Ωσ πραγματικι 
τροχιά κεωρείται ζνασ κφκλοσ με ακτίνα τθν απόςταςθ του κζντρου του ρομπότ από το ροδάκι που 
περιορίςτθκε. Θ απόςταςθ αυτι μετρικθκε ςτα 160 [mm]. 
 
Ζγιναν πειράματα κυκλικισ κίνθςθσ δφο ταχυτιτων (2.5 [sec+ και 5 [sec] τον κφκλο) μίασ περιςτροφισ 
κακϊσ και πειράματα κίνθςθσ 2 και 3 περιςτροφϊν. Οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιικθκαν και 
αξιολογοφνται ςε αυτό το κεφάλαιο, είναι αυτοί που αναπτφχκθκαν ςτο Κεφάλαιο 5, και ςτο εξισ κα 
αναφζρονται μόνο με τα ονόματα τουσ όπωσ ορίςτθκαν εκεί. 
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Σχήμα 8.7 Πείραμα κυκλικισ τροχιάσ ακτίνασ 160 *mm+ ςε ξφλινθ βάςθ. 

  

το χιμα 8.8 φαίνεται πϊσ εφαρμόηεται ο αλγόρικμοσ μζςου όρου ςε ζνα από τα πρϊτα πειράματα 
μικρισ ταχφτθτασ που ζγιναν. Φαίνονται μεν τα ατομικά ςφάλματα των τριϊν οπτικϊν αιςκθτιρων, 
αλλά φαίνεται και ότι θ τροχιά του κζντρου ζχει πολφ μικρό ςφάλμα. Αυτό είναι το ηθτοφμενο και 
ςυμβαίνει λόγω του υπολογιςμοφ του μζςου όρου των μετριςεων. υμπεραςματικά, από αυτό το 
πείραμα φαίνεται ότι για μικρζσ ταχφτθτεσ (1 περιςτροφι ανά 5 *sec]) ζχουμε ακρίβεια χιλιοςτοφ 
ςτθν εκτίμθςθ τθσ κίνθςθσ, τουλάχιςτον για τα πρϊτα δευτερόλεπτα τθσ κίνθςθσ.  
 

Σχήμα 8.8 Αριςτερά: περίπου μιςόσ κφκλοσ, με κόκκινο το κζντρο (αλγόρικμοσ μζςου όρου) και 
διακεκομμζνθ γραμμι θ πραγματικι τροχιά. Δεξιά: το ρομπότ ςτθν αρχικι του κζςθ μετά από ζναν 

κφκλο (αλγόρικμοσ μζςου όρου). 
 
 
Σονίηεται ότι, χαρακτθριςτικό του ςυςτιματοσ των οπτικϊν αιςκθτιρων είναι θ ςυςςϊρευςθ του 
ςφάλματοσ, οπότε είναι και λογικό να παρουςιάηονται μεγάλα ςφάλματα για μεγάλα χρονικά 
διαςτιματα κίνθςθσ. Θ προςοχι ςε αυτό αλλά και ςτα πειράματα που ακολουκοφν, δίνεται ςτα 
πρϊτα δευτερόλεπτα τθσ κίνθςθσ. Ενδιαφζρον μεγάλο βζβαια παρουςιάηει και το ςυνολικό τελικό 
ςφάλμα κζςθσ και προςανατολιςμοφ που παρουςιάηει ο κάκε αλγόρικμοσ για το ίδιο πείραμα.  
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Σχήμα 8.9 Αριςτερά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ μζςου όρου) από 3 πειράματα χαμθλισ 
ταχφτθτασ, με διακεκομμζνθ θ πραγματικι τροχιά.  Δεξιά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ μζςου 

όρου) από 3 πειράματα υψθλισ ταχφτθτασ, με διακεκομμζνθ θ πραγματικι τροχιά.   
 
 
το αριςτερό γράφθμα του χιματοσ 8.9 φαίνονται τα αποτελζςματα τριϊν ίδιων πειραμάτων 
χαμθλισ πάλι ταχφτθτασ (επαναλιψεισ του ίδιου αρχικοφ πειράματοσ), όπωσ προκφπτουν από τον 
απλό αλγόρικμο του μζςου όρου. Φαίνεται οριςτικά ότι τα ςφάλματα ςε τζτοιεσ ταχφτθτεσ είναι τθσ 
τάξθσ του ενόσ χιλιοςτοφ ακόμθ και με τον απλό αλγόρικμο επεξεργαςίασ. Σο δε τελικό ςφάλμα είναι 
και αυτό τθσ τάξθσ του ενόσ χιλιοςτοφ. 
 
Σα προβλιματα αρχίηουν για παράδειγμα, όταν εκτελεςτοφν πειράματα μεγαλφτερθσ ταχφτθτασ. (1 
περιςτροφι ανά 2.5 *sec]). Όπωσ φαίνεται ςτο δεξί γράφθμα του χιματοσ 8.9, ο αλγόρικμοσ του 
μζςου όρου εκτιμά ςωςτά τθν τροχιά μόνο για τισ πρϊτεσ χρονικζσ ςτιγμζσ τθσ κίνθςθσ, ενϊ γριγορα 
το ςφάλμα παίρνει μεγάλεσ τιμζσ. Θ τελικι απόκλιςθ από τθν πραγματικι κζςθ είναι κοντά ςτα 50 
[mm]. 
 
Παρατθρείται ότι, ο αλγόρικμοσ αυτόσ λόγω τθσ απλότθτάσ του, παρουςιάηει αδυναμία όταν 
κάποιοσ αιςκθτιρασ εμφανίςει ςθμαντικό ςφάλμα. Δεν ζχει κάποιον καλό τρόπο εκμετάλλευςθσ τθσ 
ζξτρα πλθροφορίασ που διακζτει. θμειϊνεται ξανά ότι, οι πλθροφορίεσ του τρίτου αιςκθτιρα δεν 
είναι απαραίτθτεσ για τον υπολογιςμό κζςθσ/γωνίασ, και ρόλο ζχουν μόνο τθν βελτίωςθ τθσ 
ςυνολικισ εκτίμθςθσ του ςυςτιματοσ. 
  
Εκτόσ από τα ςφάλματα που είναι πικανό να εμφανίςουν οι οπτικοί αιςκθτιρεσ λόγω μεγάλθσ 
ταχφτθτασ, ςθμαντικά ςφάλματα εμφανίηονται επίςθσ για μεγάλα χρονικά διαςτιματα κίνθςθσ. το 
χιμα 8.10 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του απλοφ πάλι αλγορίκμου ςε πειράματα δφο και 
τριϊν περιςτροφϊν με μικρι ταχφτθτα. Παρατθροφμε ζνα ςθμαντικό τελικό ςφάλμα τθσ τάξθσ των 
30 [mm], το οποίο εμφανίηεται λόγω ςυςςϊρευςθσ ςφάλματοσ επί μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 
 
ε αυτό το ςθμείο, ζχουν φανεί τα μεγάλα ςφάλματα που παρουςιάηει ο αλγόρικμοσ του μζςου 
όρου ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ. Με ςτόχο τθν αναηιτθςθ τθ βζλτιςτθ εκμετάλλευςθ τθσ επιπρόςκετθσ 
πλθροφορίασ του τρίτου αιςκθτιρα, ςτο Κεφάλαιο 5, ςχεδιάςτθκαν αλγόρικμοι μεγαλφτερθσ 
πολυπλοκότθτασ που κεωρθτικά βελτιϊνουν τθν ακρίβεια τθσ εκτίμθςθσ. Οι αλγόρικμοι αυτοί 
εφαρμόηονται εδϊ ςτα ίδια πειράματα ςτα οποία ο απλόσ αλγόρικμοσ παρουςιάηει κακά 
αποτελζςματα. Παρατθροφνται ςυγκεκριμζνα θ ςυμπεριφορά τουσ ςτα ςθμεία ςτα οποία το 
ςυνολικό ςφάλμα αρχίηει να αυξάνει επικίνδυνα, αλλά και θ απόκλιςθ από τθν πραγματικι τελικι 
κζςθ/γωνία.  
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Σχήμα 8.10 Αριςτερά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ μζςου όρου) ςε πείραμα κυκλικισ τροχιάσ 
δφο περιςτροφϊν.  Δεξιά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ μζςου όρου) ςε πείραμα κυκλικισ τροχιάσ 

τριϊν περιςτροφϊν. 
 
 

8.3.3 Αλγόρικμοι με μεταβλθτά βάρθ ςε πειράματα κυκλικισ τροχιάσ  
 
τα ίδια λοιπόν πειράματα εφαρμόηονται εκ των υςτζρων οι αλγόρικμοι ακριβζςτερθσ απόςταςθσ 
και ενδιάμεςθσ γωνίασ, που ζχουν επεξθγθκεί ςτο Κεφάλαιο 5. τθν ενότθτα αυτι, επιχειρείται 
ςυγκεκριμζνα θ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ των βαρϊν, που χρθςιμοποιοφν αυτοί οι αλγόρικμοι, ςτο 
τελικό αποτζλεςμα, κακϊσ και θ εφρεςθ του βζλτιςτου ανά περίπτωςθ βάρουσ. Τπενκυμίηεται ότι, 
το βάροσ αυτό αντιςτοιχεί ςτθν αυξθμζνθ επιρροι των δεδομζνων των δφο πιο αξιόπιςτων 
αιςκθτιρων ςτο αποτζλεςμα. 
 
Για αυτό το ςκοπό, οι αλγόρικμοι εφαρμόηονται ςε πειράματα που ο απλόσ αλγόρικμοσ του μζςου 
όρου δεν δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα και εξετάηεται θ πικανι βελτίωςι τουσ.  
 
 

Αλγόρικμοσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ 
 
Αρχικά ο αλγόρικμοσ εφαρμόηεται ςε πείραμα μικρισ ταχφτθτασ μιασ περιςτροφισ. ε αυτό ο απλόσ 
αλγόρικμοσ ζδωςε πολφ καλά αποτελζςματα, αλλά ςε κάποια χρονικι ςτιγμι αναπόφευκτα 
παρουςίαςε αποκόλλθςθ τθσ εκτιμϊμενθσ από τθν πραγματικι τροχιά. Εδϊ εξετάηεται το κατά πόςο 
ο αλγόρικμοσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ μπορεί να παρουςιάςει μικρότερο ςφάλμα ςτο ςθμείο τθσ 
αποκόλλθςθσ αυτισ και να δϊςει καλι ακρίβεια για περιςςότερο χρόνο.  
 
το χιμα 8.11 φαίνεται ότι πράγματι πετυχαίνει τθ βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ τθσ εκτίμθςθσ ςτο 
ςθμείο αυτό. θμειϊνεται ότι θ μπλε γραμμι (w=1) είναι το αποτζλεςμα του απλοφ αλγορίκμου 
μζςου όρου. Ζνα βάροσ κοντά ςτο w=2 (μωβ γραμμι) εξαλείφει ςε μεγάλο βακμό το ςφάλμα ςτο 
ςθμείο όπου αρχίηει να αυξάνει απότομα με τον πρϊτο αλγόρικμο. υμπεραςματικά, ςε ςφγκριςθ με 
τον απλό αλγόρικμο, αυτόσ κρατά τθν εκτιμϊμενθ τροχιά κοντά ςτθν πραγματικι για περιςςότερο 
χρόνο. 
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Σχήμα 8.11 Αριςτερά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ) ςε πείραμα 
κυκλικισ κίνθςθσ χαμθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w.  Δεξιά: Μεγζκυνςθ του κρίςιμου 

ςθμείου όπου το ςφάλμα του απλοφ αλγορίκμου αρχίηει να αυξάνεται. 
 
 

Αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ 
 
Ομοίωσ, ςτα δεδομζνα του ίδιου πειράματοσ, εφαρμόηεται ο αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ. το 
χιμα 8.12 φαίνεται ότι ζνα βάροσ κοντά ςτο 2 εξαλείφει ςε μεγάλο βακμό (μωβ γραμμι) το 
ςφάλμα ςε ςθμείο όμωσ αρκετά μετά το ςθμείο όπου ο απλόσ αλγόρικμοσ (w=1) παρουςιάηει πρϊτθ 
φορά αφξθςθ ςφάλματοσ. ε αυτι τθν περίπτωςθ δθλαδι, ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ ‘αργεί’ να 
αντιλθφκεί τα μεγάλα ςφάλματα, ςε αντίκεςθ με τον αλγόρικμο ακριβζςτερθσ απόςταςθσ, ο οποίοσ, 
όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, δρα άμεςα ςτο ίδιο πείραμα.   
 

 

Σχήμα 8.12 Αριςτερά: τροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ) ςε πείραμα κυκλικισ 
κίνθςθσ χαμθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w.  Δεξιά: Μεγζκυνςθ του ςθμείου όπου το ςφάλμα 

του απλοφ αλγορίκμου ςυνεχϊσ αυξάνεται. 
 
 

8.3.4 Αλγόρικμοι με ανακαταςκευι ςε πειράματα κυκλικισ τροχιάσ 
 
Όταν ζχουμε για κάποιο λόγο πολφ μεγάλα ςφάλματα (πχ. κάποιοσ αιςκθτιρασ δεν λειτοφργθςε, 
λάκοσ λόγω μεγάλθσ επιτάχυνςθσ/ ταχφτθτασ κ.α.), οι παραπάνω ‘ζξυπνοι’ αλγόρικμοι δεν μποροφν 
να δϊςουν πολφ καλφτερα αποτελζςματα από τον αλγόρικμο μζςου όρου. Αυτό ςυμβαίνει γιατί, 
ςτθν ουςία, είναι κι αυτοί αλγόρικμοι μζςου όρου (με διαφορετικό βζβαια βάροσ ανά όρο) και 
επομζνωσ, κάκε φορά όλοι οι αιςκθτιρεσ επιδροφν ςτο αποτζλεςμα. τθ περίπτωςθ οποφ θ 
μζτρθςθ ενόσ είναι τελείωσ λανκαςμζνθ, θ ςυνολικι τροχιά επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό και 
αμετάκλθτα. Με λίγα λόγια, ςτουσ προθγοφμενουσ αλγορίκμουσ δεν υπάρχει θ δυνατότθτα (εκτόσ 
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αν μιλάμε για βάροσ αλγορίκμου κοντά ςτο w=3, όπου οι δφο αναξιόπιςτοι αιςκθτιρεσ ζχουν 
μθδενικό ρόλο), διόρκωςθσ μεγάλων ατομικϊν ςφαλμάτων των αιςκθτιρων. 
 
 

 
Σχήμα 8.13 Σροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ) ςε πείραμα κυκλικισ κίνθςθσ 

υψθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w χωρίσ ανακαταςκευι.   
 
 
το χιμα 8.13, φαίνεται ότι για μεγάλθ βαρφτθτα ςτουσ αξιόπιςτουσ αιςκθτιρεσ (w=2.75), ο 
αλγόρικμοσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ παρουςιάηει κάποια βελτίωςθ ςτθν εξζλιξθ του ςφάλματοσ 
(κόκκινθ γραμμι), αλλά ςε καμία περίπτωςθ δεν είναι ικανοποιθτικι, αφοφ μεγάλο ςφάλμα 
εμφανίηεται από πολφ νωρίσ. 
 
 

 
Σχήμα 8.14 Σροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ) ςε πείραμα κυκλικισ κίνθςθσ 

υψθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w χωρίσ ανακαταςκευι.   
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το χιμα 8.14 φαίνεται ζνα παράδειγμα ςτο οποίο παραδόξωσ, ο αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ, 
παρουςιάηει αφξθςθ του ςφάλματοσ κακϊσ αυξάνει θ βαρφτθτα των δεδομζνων των πιο αξιόπιςτων 
αιςκθτιρων. Επίςθσ, δίνει χειρότερα αποτελζςματα όςο αυξάνεται το βάροσ (ι εμπιςτοςφνθ) των 
αιςκθτιρων που δίνουν ενδιάμεςα ςε μζγεκοσ αποτελζςματα. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςε ακραίεσ 
ςυνκικεσ όπωσ αυτι, θ ενδιάμεςθ γωνία μπορεί να είναι πιο εςφαλμζνθ από κάποια ακραία. Σϊρα 
για παράδειγμα, ο πιο αξιόπιςτοσ αιςκθτιρασ είναι ο πιο κοντινόσ ςτο κζντρο τθσ κυκλικισ τροχιάσ 
γιατί κινείται με μικρότερθ ταχφτθτα, αλλά με αυτόν τον αλγόρικμο μπορεί να κεωρθκεί 
αναξιόπιςτοσ. Εδϊ λοιπόν, φαίνεται κακαρά ότι θ χριςθ εξυπνότερων κεωρθτικά αλγορίκμων δεν 
είναι πάντα μονόδρομοσ. 
 

χιμα 8.15 Σροχιά του κζντρου (αλγόρικμοσ ακριβζςτερθσ απόςταςθσ) ςε πείραμα κυκλικισ κίνθςθσ 
υψθλισ ταχφτθτασ με μεταβλθτό βάροσ w και ανακαταςκευι.   

 
 
το ςθμείο αυτό, όπου ζχουν φανεί τα ελαττϊματα ακόμθ και των κεωρθτικά εξυπνότερων του 
απλοφ αλγορίκμων, εφαρμόηονται ςτα ίδια πειραματικά δεδομζνα οι αλγόρικμοι ανακαταςκευισ 
για να διερευνθκεί θ ακρίβειά και των δικϊν τουσ εκτιμιςεων. 
 
το χιμα 8.15 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του αλγορίκμου ακριβζςτερθσ απόςταςθσ με 
ανακαταςκευι, επί των πειραματικϊν δεδομζνων κυκλικισ κίνθςθσ με μεγάλθ ταχφτθτα. Όπωσ 
φαίνεται, είναι ο πρϊτοσ αλγόρικμοσ που παρουςιάηει ςχεδόν ολικι εξάλειψθ ςφάλματοσ (κόκκινθ 
γραμμι, για w=2.75 δθλαδι για μεγάλθ βαρφτθτα ςτουσ πιο αξιόπιςτουσ αιςκθτιρεσ). Εντοφτοισ, 
παρατθρείται ότι εμφανίηονται ανωμαλίεσ ςτθν τροχιά (λογικό λόγω τθσ ανακαταςκευισ) που είναι 
πικανό να δθμιουργιςουν προβλιματα ςτον υπολογιςμό ταχφτθτασ ι επιτάχυνςθσ. 
 
Ο αλγόρικμοσ ενδιάμεςθσ γωνίασ με ανακαταςκευι ςτο κυκλικό πείραμα υψθλισ ταχφτθτασ δεν 
ζδωςε καλφτερα αποτελζςματα από τον απλό αλγόρικμο και δεν παρουςιάηεται εδϊ. Μςωσ αξίηει να 
δοκιμαςτεί ςε πείραμα διαφορετικισ τροχιάσ. 
 
Διεξάχκθκαν πολλά τζτοια πειράματα και ζδειξαν ότι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ όπωσ αυτι, με ζναν 
τζτοιο αλγόρικμο τα μεγάλα ςφάλματα όντωσ εξαλείφονται. Φαίνεται λοιπόν, ότι ςε κινιςεισ με 
γριγορεσ και απότομεσ μεταβολζσ ςυμφζρει θ χριςθ του αλγορίκμου ακριβζςτερθσ απόςταςθσ με 
ανακαταςκευι και πολφ μεγάλο βάροσ (wB =[2.5-3+), ζτςι ϊςτε να δίνεται εμπιςτοςφνθ μόνο ςτουσ 
πιο αξιόπιςτουσ αιςκθτιρεσ, αφοφ αναμζνεται ο τρίτοσ να ζχει αρκετά μεγάλο ςφάλμα.  Μςωσ βζβαια 
αυτό να μθν λειτουργιςει ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, πχ όταν κεωρθκεί αξιόπιςτοσ ζνασ αιςκθτιρασ 
ενϊ δεν είναι.  
 



Κεφάλαιο 8 – Ρομπότ ςε τελικι μορφι - Βακμονόμθςθ και πειράματα 

 
 

 
[134] 

 

Δεδομζνα από αρκετά πειράματα είναι αποκθκευμζνα ςε κατάλλθλα αρχεία .txt και παραδίδονται 
ςτο CD αυτισ τθσ εργαςίασ. ε αυτά τα αρχεία, υπάρχουν τα ακατζργαςτα δεδομζνα των 
πειραμάτων, και επομζνωσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για αξιολόγθςθ αλγορίκμων που κα 
αναπτυχκοφν ςτο μζλλον.  
 

 
8.4 Ρειράματα προςδιοριςμοφ κζςθσ/ προςανατολιςμοφ από κάμερα  
 
Με ςτόχο τθν αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ και ειδικά του αλγορίκμου επεξεργαςίασ 
ζτςι όπωσ τροποποιικθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, χρθςιμοποιείται θ ίδια πειραματικι διάταξθ 
που χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα των οπτικϊν αιςκθτιρων. Αρχικά γίνονται πειράματα 
ευκφγραμμθσ τροχιάσ και φςτερα κυκλικισ και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα μετά τθν 
επεξεργαςία. 
 
 

8.4.1 Ρειράματα ευκφγραμμθσ τροχιάσ  
 
Αρχικά, χρθςιμοποιείται θ ξφλινθ βάςθ με τισ ευκφγραμμεσ μπάρεσ για εκτζλεςθ πειραμάτων 
ευκφγραμμθσ κίνθςθσ 200 [mm]. Θ πειραματικι διάταξθ μεταφζρεται ςε διάφορα ςθμεία ςε όλθ τθν 
ζκταςθ τθσ τράπεηασ του γρανίτθ (βλ. χιμα 8.16), ζτςι ϊςτε να γίνουν μετριςεισ ςε αρκετά ςθμεία 
του χϊρου εργαςίασ. Ζγιναν ςυνολικά 5 πειράματα. Θ βάςθ τοποκετικθκε ςτισ 4 γωνίεσ και ςτο 
κζντρο τθσ τράπεηασ.   
 

 
 

Σχήμα 8.16 Πειράματα ευκφγραμμθσ κίνθςθσ 200 *mm] ςε διάφορα ςθμεία κάτω από τθν κάμερα. 
 

 
Σα αποτελζςματα των πειραμάτων αποκθκεφονται κατευκείαν μζςω του μοντζλου Simulink που 
παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ και τελικά παρουςιάηονται ςυνολικά ςε ζνα γράφθμα (χιμα 8.17). 
Καταρχιν φαίνεται ότι ο αλγόρικμοσ αφαίρεςθσ τθσ παραμόρφωςθσ του φακοφ, [12+ είναι 
αποτελεςματικόσ ςε ικανοποιθτικό βακμό, αφοφ οι τροχιζσ που ανιχνεφονται προςεγγίηουν τισ 
πραγματικζσ ευκείεσ ςε επίπεδο μερικϊν χιλιοςτϊν.  
 
τθ ςυνζχεια για να βγει ακριβζσ ςυμπζραςμα για τθν αποτελεςματικότθτα και τθν ακρίβεια του 
αλγορίκμου επεξεργαςίασ, ςυγκρίνεται το μικοσ των τροχιϊν που υπολογίςτθκαν, με το πραγματικό. 
Τπολογίηοντασ τα μικθ των γραμμϊν ςτα πζντε ςθμεία τθσ τράπεηασ του γρανίτθ, προκφπτουν τα 
εξισ: 
 

 Πείραμα κάτω αριςτερά:  μικοσ τροχιάσ   s = 206.68 [mm] 

 Πείραμα κάτω δεξιά:  μικοσ τροχιάσ   s = 214.17 [mm] 

 Πείραμα πάνω αριςτερά:  μικοσ τροχιάσ   s = 211.30 [mm] 

 Πείραμα πάνω δεξιά:  μικοσ τροχιάσ   s = 212.90 [mm] 

 Πείραμα ςτο κζντρο:  μικοσ τροχιάσ   s = 211.150 [mm] 
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Παρατθρείται ότι είναι περίπου κατά 10 *mm+ μεγαλφτερεσ οι αποςτάςεισ από αυτζσ που 
διανφκθκαν ςτθν πραγματικότθτα. Αυτό είναι λογικό και οφείλεται ςτο επιπρόςκετο φψοσ των 20 
[mm+  που προςδίδει θ ξφλινθ βάςθ που χρθςιμοποιείται για το ςυγκεκριμζνο πείραμα. Αυτό 
ςθμαίνει ότι υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ το ρομπότ κα βρίςκεται 20*mm] χαμθλότερα, και 
τότε το ςφςτθμα τθσ κάμερασ κα παρουςιάηει ακόμθ πιο ακριβι αποτελζςματα. θμαντικό ςε αυτι 
τθ φάςθ είναι ότι οι τροχιζσ αναγνωρίηονται πράγματι ςαν ευκείεσ από τθν κάμερα. 
 
το μζλλον, μποροφν να γίνουν πειράματα με τθν ίδια διάταξθ αλλά και προσ άλλεσ κατευκφνςεισ 
(όχι μόνο κάκετα) για εξαγωγι επιπλζον χριςιμων ςυμπεραςμάτων. Σελικά, τα πειράματα που είναι 
επιτακτικό να εκτελεςκοφν μελλοντικά, είναι αυτά με το ρομπότ να κινείται ςτο προδιαγεγραμμζνο 
φψοσ. 
 

 
Σχήμα 8.17 Αποτελζςματα ευκφγραμμων κινιςεων ςε διάφορεσ κζςεισ πάνω ςτον χϊρο εργαςίασ 

μετά από επεξεργαςία του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ 
 

 

8.4.2 Ρειράματα κυκλικισ τροχιάσ  
 
Θ επόμενθ ςειρά πειραμάτων, αφορά κινιςεισ κυκλικισ τροχιάσ. Θ πειραματικι διάταξθ που 
χρθςιμοποιικθκε και ςτα πειράματα των οπτικϊν αιςκθτιρων, τοποκετείται εδϊ ςε 5 ςθμεία πάνω 
ςτθν τράπεηα του γρανίτθ ζτςι, ϊςτε να καλυφκεί το ςφνολο του χϊρου εργαςίασ. Γίνονται λοιπόν 5 
πειράματα (4 γωνίεσ και κζντρο τράπεηασ, βλ. χιμα 8.18), με ταχφτθτα θ οποία φαίνεται για κάκε 
πείραμα ςτο χιμα 8.19.  
 
Οι κφκλοι που διαγράφονται ςφμφωνα με τον αλγόρικμο εντοπιςμοφ του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ 
ζχουν ακτίνα 157-160 [mm+. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτα πειράματα τθσ ευκφγραμμθσ κίνθςθσ, 
πρζπει να λθφκεί υπόψθ και το ςυςτθματικό ςφάλμα που ειςάγεται ςτο πείραμα λόγω τθσ ξφλινθσ 
βάςθσ που χρθςιμοποιείται (το πείραμα γίνεται ςε φψοσ μεγαλφτερο κατά 20*mm]). Επομζνωσ, τα 
αποτελζςματα είναι ικανοποιθτικά, αφοφ θ ακτίνα τθσ πραγματικισ κυκλικισ τροχιάσ ζχει μετρθκεί 
ςτα 160 [mm+. Σο πείραμα βζβαια δεν διεξάγεται με ακρίβεια *mm+, γεγονόσ που δικαιολογεί και τισ 
διακυμάνςεισ των αποτελεςμάτων. Σο ςθμαντικό εδϊ είναι ότι, θ μορφι των αποτελεςμάτων είναι 
με μεγάλθ ακρίβεια (χιλιοςτοφ) κυκλικι, γεγονόσ που δείχνει τθν ορκότθτα και τθν ακρίβεια του 
προγράμματοσ επεξεργαςίασ. 
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Σχήμα 8.18 Αποτελζςματα κυκλικϊν κινιςεων ςε διάφορεσ κζςεισ πάνω ςτον χϊρο εργαςίασ μετά 
από επεξεργαςία του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ. 

 
 

το πείραμα που ζγινε ςτο κζντρο τθσ τράπεηασ, τα αποτελζςματα αποκλίνουν αρκετά από τθν 
κίνθςθ που όντωσ ζγινε. Παρατθρείται ότι ςε κάποια ςθμεία τθσ κυκλικισ τροχιάσ, το πρόγραμμα 
επεξεργαςίασ δεν ανιχνεφει ςωςτά τθν κίνθςθ που εκτελείται. Όπωσ διαπιςτϊκθκε, με δοκιμζσ εκ 
των υςτζρων, τα ςθμεία που βρίςκονται ακριβϊσ κάτω από τθν κάμερα, παρουςιάηουν κάποιεσ 
ιδιαιτερότθτεσ, που δθμιουργοφν προβλιματα ςτον αλγόρικμο επεξεργαςίασ. Αυτά οφείλονται 
κυρίωσ ςτον ευρυγϊνιο φακό, ο οποίοσ ‘βλζπει’ τα αντικείμενα που βρίςκονται ακριβϊσ από κάτω 
του μεγεκυμζνα ςε ςχζςθ αυτά που υπάρχουν ςτον υπόλοιπο χϊρο. Αυτό για τον αλγόρικμο 
ςθμαίνει ότι ζνα μικρισ φωτεινότθτασ LED μπορεί υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ να κεωρθκεί μεγάλθσ 
φωτεινότθτασ και αντίςτροφα. Ζνα άλλο πρόβλθμα που παρουςιάηεται ςτα ςθμεία κάτω από τθν 
κάμερα, είναι θ εμφάνιςθ κάποιων LED ‘φανταςμάτων’, τα οποία δεν υπάρχουν αλλά 
δθμιουργοφνται λόγω διαφόρων ανακλάςεων. Αυτό ςθμαίνει για τον αλγόρικμο, ότι υπάρχουν 
περιςςότερα από τα αναμενόμενα LEDs ςτον χϊρο εργαςίασ, και άρα αυτόσ καλείται να 
αντιμετωπίςει ζνα τελείωσ διαφορετικό πρόβλθμα. 
 
Σα προβλιματα αυτά μποροφν να αντιμετωπιςτοφν αλγορικμικά. Είναι χριςιμο, ςτο μζλλον να 
γίνουν αντίςτοιχα πειράματα, και μελζτθ των αποτελεςμάτων επεξεργαςίασ ςε ζνα μεγάλο εφροσ 
των ςθμαντικϊν παραμζτρων επεξεργαςίασ. Οι κφριεσ παράμετροι, δεν είναι άλλεσ από: το threshold 
(τιμι κατωφλίου),και τα αναμενόμενα απ’ τον αλγόρικμο μεγζκθ των LEDs. Μία τεχνικι που μπορεί 
να βοθκιςει ςτθ λφςθ των προβλθμάτων, είναι θ τροποποίθςθ του αλγορίκμου ζτςι, ϊςτε να 
μεταβάλλει τισ παραμζτρουσ επεξεργαςίασ ανάλογα με τθ κζςθ του ςϊματοσ πάνω ςτθν τράπεηα. 
Για παράδειγμα, όςο πιο κοντά ςτο κζντρο ανιχνεφεται κίνθςθ, τόςο μεγαλφτερθ τιμι threshold κα 
εφαρμόηεται. 
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Σχήμα 8.19 Μεταβολι τθσ γωνίασ του ρομπότ ςε πειράματα κυκλικϊν κινιςεων ςε διάφορεσ κζςεισ 

πάνω ςτον χϊρο εργαςίασ, μετά από επεξεργαςία του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ. τον άξονα του 
χρόνου: 250 μετριςεισ αντιςτοιχοφν ςε 1 δευτερόλεπτο. 
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Κεφάλαιο 9  
 
Συμπεράςματα και μελλοντικι εργαςία 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.1 Συμπεράςματα 
 
 
Εργαςία αυτι ιταν εκτενισ και πολυεπίπεδθ. Πρωταρχικόσ ςτόχοσ ιταν ο ςχεδιαςμόσ και θ 
ανάπτυξθ του θλεκτρικοφ/θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ του δεφτερου ρομπότ και ο προγραμματιςμόσ 
του ςε ζνα λογικό χρονικό πλαίςιο, πράγμα δφςκολο αν λάβουμε υπόψθ τθν πολυπλοκότθτα του 
ςυςτιματοσ και τισ υψθλζσ προδιαγραφζσ που ζπρεπε να ικανοποιθκοφν. 
 
Βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ ανάπτυξθσ ιταν ο ςχεδιαςμόσ βαςιςμζνοσ ςτο μοντζλο (model-based 
design), ο πλζον ςφγχρονοσ τρόποσ ςχεδιαςμοφ και ανάπτυξθσ ςυςτθμάτων αυτομάτου ελζγχου.  
υγκεκριμζνα επιλζχτθκε το αρκετά διαδεδομζνο πακζτο xPC Target τθσ Mathworks. Διαπιςτϊκθκαν 
όλα ςχεδόν τα πλεονεκτιματα που υπόςχεται το πακζτο, ςε ςχζςθ με τον παραδοςιακό τρόπο 
ανάπτυξθσ, αλλά παρατθρικθκαν και κάποιεσ δυςκολίεσ. Ενϊ παρείχε μια πλατφόρμα πολφ φιλικι 
ςτθ χριςθ, που ενςωμάτωνε όλα τα επίπεδα ανάπτυξθσ (ςχεδιαςμόσ – προγραμματιςμόσ – 
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υλοποίθςθ), αντιμετωπίςτθκαν μερικά προβλιματα ςε κάποια ςυγκεκριμζνα ςθμεία. Α) Αςφρματθ 
επικοινωνία, Β) Πρόβλθμα επικοινωνίασ USB, Γ) Δυςκολία ςτθν εφρεςθ ςυμβατϊν hardware.  
  
Σελικά κρίνεται ότι τα πλεονεκτιματα ιταν περιςςότερα και ςθμαντικότερα από τα μειονεκτιματα, 
κυρίωσ γιατί δόκθκε θ ευκαιρία ανάπτυξθσ μεγάλου μζρουσ του ςυςτιματοσ ςε μικρό χρονικό 
διάςτθμα. Δοκιμάςτθκαν αρκετζσ καινοτόμεσ λφςεισ και ιδζεσ. Πολλζσ από αυτζσ δεν ιταν βζλτιςτεσ 
και χριηουν επανεξζταςθσ, πράγμα απλό λόγω του μεγάλου βακμοφ επεκταςιμότθτασ που 
χαρακτθρίηει το πακζτο. θμαντικό είναι ότι, με χριςθ των γνωςτϊν μόνο μοντζλων Simulink, ιταν 
δυνατόσ ο προγραμματιςμόσ και ο ζλεγχοσ του ρομπότ ςε αυςτθρά πραγματικό χρόνο (hard real 
time). Δόκθκε δθλαδι θ δυνατότθτα τθσ άμεςθσ μετάβαςθσ από τθν προςομοίωςθ ςτθν υλοποίθςθ, 
και θ παράκαμψθ χαμθλοφ επιπζδου προγραμματιςτικϊν προβλθμάτων. Δεν μπορεί επίςθσ να μθν 
αναφερκεί θ δυνατότθτα χριςθσ και εφκολθσ ενςωμάτωςθσ γνωςτϊν εξωτερικϊν πακζτων 
λογιςμικοφ ςτθν εφαρμογι, όπωσ Solidworks, VRML, Labview κ.α., πράγμα που διευκόλυνε και 
επιτάχυνε τθν διαδικαςία ανάπτυξθσ. 
 
Πρζπει τζλοσ να αναφερκεί ότι, ςε καμία περίπτωςθ, θ μζκοδοσ του ςχεδιαςμοφ βαςιςμζνου ςτο 
μοντζλο δεν αντικακιςτά τθν χαμθλοφ επιπζδου και μθ αυτοματοποιθμζνθ ανάπτυξθ των 
ςφγχρονων ςυςτθμάτων. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτο αρχικό ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ και τθσ 
ανάπτυξθσ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων και ζτςι μπορεί να μειωκεί δραςτικά ο ςυνολικόσ χρόνοσ 
ανάπτυξθ. τθν εκπαίδευςθ και ςτθν ζρευνα ιδιαίτερα, όπου δεν απαιτοφνται τελικά προϊόντα, 
αποτελεί ιδανικό τρόπο ανάπτυξθσ ςυςτθμάτων. 
 
υνοπτικά, τα γενικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ είναι τα εξισ: 
 
• Ο ςχεδιαςμόσ του θλεκτρικοφ / θλεκτρονικοφ υποςυςτιματοσ ενόσ ρομπότ είναι πολυεπίπεδοσ 

και απαιτεί γνϊςεισ από αρκετά επιςτθμονικά πεδία. 
• Θ ενθμζρωςθ ςχετικά με τθν ςφγχρονθ τεχνολογία, οι καλζσ βαςικζσ γνϊςεισ, θ εμπειρία και θ 

φανταςία είναι τα εφόδια ςε ζνα τζτοιο εγχείρθμα. 
• Θ τεχνικι model-based design ζκανε ευκολότερο το γενικό πρόβλθμα και δυςκολότερα κάποια 

ειδικά προβλιματα, και ςίγουρα άξιηε τθν δοκιμι. 
• Σο xPC Target, που αποτελεί τον κφριο εκπρόςωπο τθσ μεκόδου, είναι γενικά ζνα πολφ χριςιμο 

πακζτο ειδικά κατά τθν διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ ςφγχρονων ςυςτθμάτων αυτομάτου ελζγχου.  
 
 
 

9.2 Μελλοντικι Εργαςία 
 
τθν εργαςία αυτι τοποκετικθκαν τα κεμζλια για τθν ανάπτυξθ του καινοφριου ρομπότ του 
επίπεδου διαςτθμικοφ εξομοιωτι. χεδιάςτθκαν τα κφρια ςυςτιματα, αγοράςτθκαν τα βαςικά 
υλικά, αναπτφχκθκε θ βάςθ του λογιςμικοφ και ζγιναν αρκετά πειράματα. 
 
Λόγω όμωσ των υψθλϊν προδιαγραφϊν, και των υψθλϊν ςτόχων που ζχουν τεκεί, υπάρχουν αρκετά 
πράγματα που πρζπει να γίνουν ςαν ςυμπλιρωςθ και ολοκλιρωςθ αυτϊν που άρχιςαν εδϊ. 
Επιπλζον, ο χϊροσ είναι ανοιχτόσ για καινοφριεσ ιδζεσ, τόςο ςτθν περεταίρω ανάπτυξθ του ρομπότ, 
όςο και ςτθν κεωρθτικι και πειραματικι μελζτθ που ςχετίηεται με αυτό. 
 
Πιο ςυγκεκριμζνα, ςαν ςυνζχεια τθσ εργαςίασ αυτισ και γενικά τθσ ανάπτυξθσ του ρομποτικοφ 
ςυςτιματοσ αυτοφ, προτείνονται τα παρακάτω: 
 

 Χριςθ ςτακεροφ desktop υπολογιςτι ωσ host PC (για το xPC Target). Θ μζχρι τϊρα 
ανάπτυξθ ζγινε ςε ζνα MacBook Pro μζςω Virtual Machine ςτο οποίο ζτρεχε Windows Xp. 

 Μεταφορά των μοντζλων / προγραμμάτων που αναπτφχκθκαν ςτθ νζα ζκδοςθ του Matlab 
(Matlab 8). 

 Ενςωμάτωςθ των επιμζρουσ μοντζλων Simulink ςε ζνα ενιαίο.  

 Ανάπτυξθ γραφικοφ περιβάλλοντοσ ελζγχου (GUI) μζςω Matlab, με ενςωματωμζνο VRML 
Viewer για χειριςμό του ρομπότ. Σο πακζτο Matlab ενδείκνυται αλλά μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί και το ειδικό για τζτοιεσ εφαρμογζσ Labview. 

 Χειριςμόσ ρομπότ με joystick. Ενδείκνυται ςτο xPC Target. 
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 Εκτζλεςθ πειραμάτων ευκείασ και κφκλου με αεροζδρανα και όχι με ροδάκια 
χρθςιμοποιϊντασ νιμα, όπωσ προτάκθκε. Προκφπτουν τροχιζσ τζλειων ςχθμάτων, που κα 
βοθκιςουν ςτθ βακμονόμθςθ αλλά και αλλοφ. 

 Εκτζλεςθ πειραμάτων με το ακριβζσ ςφςτθμα καμερϊν phase space, για βακμονόμθςθ. 

 Δοκιμι τθσ πλακζτασ I/O με PWM ςτισ βαλβίδεσ, για κίνθςθ με προωκθτιρια (thrusters). 

 Δοκιμζσ με άλλεσ περιόδουσ δειγματολθψίασ και άλλουσ επιλφτεσ ςτο xPC Target. 

 Επανεξζταςθ του ςυςτιματοσ των οπτικϊν αιςκθτιρων. Χριςθ οικονομικοφ SBC (single 
board computer) , για παράδειγμα του ‘raspberry pi’, για διάβαςμα αιςκθτιρων μζςω USB 
και τελικι αποςτολι ςτον κεντρικό υπολογιςτι.  

 Προςπάκεια για χριςθ οπτικϊν αιςκθτιρων τεχνολογιϊν αιχμισ Blue Track και Darkfield, ςε 
περίπτωςθ που το υπάρχον ςφςτθμα παρουςιάςει προβλιματα ακρίβειασ. 

 Αλλαγι τρόπου αποςτολισ των δεδομζνων τθσ κάμερασ, από TCP/IP ςε UDP/IP, ςτον 
κϊδικα επεξεργαςίασ εικόνασ C++, και παράλειψθ μοντζλου simulink που τϊρα κάνει τθν 
μετατροπι. 

 Ανάπτυξθ αλγορίκμου επεξεργαςίασ ςτον οποίο κα μεταβάλλονται οι παράμετροι 
επεξεργαςίασ εικόνασ ανάλογα με τθ κζςθ του ρομπότ ςτο τραπζηι (π.χ. μικρότερο 
threshold ςτο κζντρο). 

 Εκλογι και αγορά ενιςχυτζσ (servoamlifiers) για τουσ κινθτιρεσ του ρομπότ. 

 χεδιαςμόσ και καταςκευι των ςυςτθμάτων βραχιόνων και ςφονδφλου  αντίδραςθσ. 

 χεδιαςμόσ υποςυςτιματοσ  που κα διαβάηει τουσ encoders των κινθτιρων και κα 
επικοινωνεί κατάλλθλα με τθν κεντρικι CPU του ρομπότ. 

 Να εξεταςτεί θ κάρτα ‘MPL PATI PC-104’. Τποςτθρίηεται από το xPC Target και ίςωσ είναι 
ικανι για ςφνδεςθ πολλϊν encoders. Αξιολόγθςθ αλγορίκμων επεξεργαςίασ 
χρθςιμοποιϊντασ τα ακατζργαςτα δεδομζνα των πειραμάτων του ςυςτιματοσ οπτικϊν 
αιςκθτιρων (αρχεία txt ςτο CD) με διαφορετικοφσ /καινοφριουσ /παλιοφσ αλγορίκμουσ 
επεξεργαςίασ για εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για αυτοφσ 

 Αξιοποίθςθ των ακατζργαςτων δεδομζνων (υπάρχουν ςτο CD τθσ εργαςίασ) των 
πειραμάτων ευκείασ και κφκλου που ζγιναν, για αξιολόγθςθ παλιϊν και καινοφριων 
αλγορίκμων επεξεργαςίασ ςτα ςυςτιματα κάμερασ και οπτικϊν αιςκθτιρων. 
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ΡΑΑΤΗΜΑ Α 
Κάρτεσ CPU PC-104 plus 

 

 

Κάρτα Network ethernet chipsets Επεξεργαςτισ Εταιρεία serial ports usb ports Κόςτοσ 

PCM-4153 2 x Fast Ethernet Intel 82551ER AMD LX800 500 MHz advantech 4 4 301 E 

CPU-1484 1xGigabit+1xFast 82541 + 82562 Intel® Pentium® M 1.4GHz Eurotech 2 4 1102 E 

CPU-1474 1xGigabit+1xFast 82541 + 82562 Intel® Celeron® M 1GHz Eurotech 2 4 856 E 

CPU-1454 1xFast + 1xGigabit 82541PI + 82562ET  Intel® Celeron® 400MHz  Eurotech     733 E 

Cool LiteRunner-LX800 2 x Fast Ethernet 82551IT AMD Geode LX800 500 MHz Lippert Adlink 4 3 450 Ε 

CPC304 2 x Fast Ethernet 2 x 82551IT AMD Geode LX800 500 MHz fastwel 4 2  611 E 

CME136686LX500HR-128 2 x Fast Ethernet  Intel 82551QM AMD Geode LX800 500 MHz RTD 4 2 $1545 



 

Datasheet PC-104 CPU 
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Datasheet PC-104 DC-DC Converter 
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Datasheet High Voltage DC-DC Converter 
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Datasheet Wireless Ethernet Bridge 
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Optical sensor Datasheet 
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ΡΑΑΤΗΜΑ Β   
 

Σχθματικά θλεκτρονικϊν πλακετϊν  (NI Multisim) 
 

Σχθματικό πλακζτασ διανομισ ιςχφοσ  
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Σχθματικό πίνακα ελζγχου (Switches) 
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Σχθματικό πλακζτασ οδιγθςθσ των thrusters 
 

 
 

 
Σχθματικό Arduino Shield  
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Layout πλακετϊν - PCB Designs (NI Ultiboard) 

Ρλακζτα διανομισ Ιςχφοσ (Power board) 
 

 



 

 
[162] 

 

 
 

 
 
 



 

 
[163] 

 

Ρλακζτα οδιγθςθσ προωκθτθρίων (Thrusters board) 
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Ρλακζτα Οπτικϊν Αιςκθτιρων (Optical sensors Shield) 
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ΡΑΑΤΗΜΑ Γ 
 

Ρρόγραμμα matlab για εφρεςθ κζςθσ και προςανατολιςμοφ 
ενόσ ςϊματοσ με φωτεινζσ πθγζσ ςε ςχθματιςμό 
 
clc; clear all; 
tic; 
 
% seira led --> 1 2 3 4 5 
% o pinakas 'distances_real' periexei tis pragmatikes apostaseis twn led (to kathena apo ta upoloipa) 
% de xreiazetai na einai sti morfi summetrikou 
% evala tuxaies times 
 
distances_real = [0 3 5 2 8 
                          3 0 9 1 2 
                          5 9 0 4 6 
                          2 1 4 0 7 
                          8 2 6 7 0]; 
 
% estw oti metrountai se auti ti seira se sxesi me ta parapanw --> 2 1 5 4 3 
% vriskoume tis apostaseis twn led metaksu tous (=10 apostaseis) kai 
% gemizoume to pinaka 'distances_measured' 
% evala ki ena sfalma 0.4 stis metroumenes apostaseis 
% de xreiazetai na einai summetrikos 
 
distances_measured = [0 3.4 2.4 1.4 9.4 
                                   3.4 0 8.4 2.4 5.4 
                                   2.4 8.4 0 7.4 6.4  
                                   1.4 2.4 7.4 0 4.4 
                                   9.4 5.4 6.4 4.4 0]; 
 
% algorithmos pou psaxnei na vrei poio led einai poio 
 
seira = [0 0 0 0 0];                                
i=1;k=1; 
 
while i<6      % trexei mexri na gemisei to pinaka 'seira' 
    c=0; l=1; j=1;      % to 'c' deixnei posa koina stoixeia exei mia seira tou 'distances_real' me mia tou 'distances_measured' 
    while (l<6) && (c<4)     % trexei mexri na vrei 4 koines apostaseis metaksi 2 seirwn twn 2 pinakwn h mexri na teleiwsei h seira  
         if  abs(distances_real(k,l)-distances_measured(i,j))<0.5      % an 2 stoixeia diaferoun kata 0.5 theorountai idia  
             c=c+1;  
             j=j+1;      % paei na psaksei gia to epomeno stoixeio ths seiras tou 'distances_measured' 
             l=0;         % psaxnei apo thn arxi th seira tou 'distances_real' 
         end 
        l=l+1;      %proxwra sto epomeno stoixeio ths seiras tou 'distances_real' 
    end 
    if c==4      % an sto prohgoumeno loop vrethikan 4 koines apostaseis, tote vrethike kai mia antistoixisi 
        seira(i)=k;      % to i einai to k 
        i = i+1;     % paei na vrei se poia seira tou 'distances_real' antistoixei h epomenh seira tou 'distances_measured' 
        k = 1; 
    else  
        k=k+1;      % an de vrei sugrinei me thn epomenh seira tou 'distances_real' 
    end 
end 
 
seira % tupwnei poia einai telika ta led pou metrisame se sxesi me ta arxika  
toc    % apaitoumenos xronos upologismou (o algorithmos mporei na veltistopoiithei)  

 

 
 


