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Πρόλογοσ  

     Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία περιλαμβάνει τον ςχεδιαςμό και τθν υλοποίθςθ ενόσ 

αυτόνομου ρομπότ που ζχει τθν εξειδικευμζνθ ικανότθτα να εντοπίηει τθν βάςθ φόρτιςθσ του, να 

πλοθγείται προσ αυτι και αφοφ ςυνδεκεί με αυτι να φορτίηει τθν μπαταρία τροφοδοςίασ του. 

Μζςα από τθν εργαςία δίνεται μια ςυνοπτικι εικόνα τθσ   φιλοςοφίασ που ακολουκείται για τον 

ςχεδιαςμό μιασ ρομποτικισ εφαρμογισ και αναδεικνφεται θ ςπουδαιότθτα τζτοιων 

επιτευγμάτων ςτισ μζρεσ μασ. 

     Σκοπίμωσ ζχουμε χωρίςει τθν διπλωματικι εργαςία ςε δφο μζρθ. Το πρϊτο μζροσ ξεκινά  με 

μια ςφντομθ ιςτορικι αναδρομι ςτα ρομπότ ενϊ ςτθν ςυνζχεια γίνεται μια ςτοχευόμενθ 

περιγραφι τεχνικϊν πλοιγθςθσ ρομπότ διαφορικισ οδιγθςθσ , τεχνικζσ που εφαρμόςαμε ςτθν 

καταςκευι μασ. Επίςθσ ςτο πρϊτο μζροσ παρουςιάηουμε ζνα ςφνολο από αιςκθτιρεσ, το 

μικροελεκτι Arduino και κάποια είδθ επαναφορτιηόμενων μπαταριϊν. 

      Το δεφτερο μζροσ αποτελεί και το πιο ουςιαςτικό κομμάτι τθσ εργαςίασ αφοφ περιγράφει με 

λεπτομζρεια τθν πορεία καταςκευισ του ρομπότ από τον ςχεδιαςμό των επιμζρουσ ςτοιχείων 

μζχρι τθν καταςκευι του. Θ ρομποτικι εφαρμογι αποτελείται από δφο  ιδιοκαταςκευζσ , ζνα 

αυτοκινοφμενο ερπυςτριοφόρο ρομπότ και μια ςτακερι βάςθ φόρτιςθσ. Σε αυτό το μζροσ 

παρουςιάηονται όλα τα ςτοιχεία που ςυναποτελοφν τισ δφο καταςκευζσ όπωσ αιςκθτιριεσ 

διατάξεισ, κυκλϊματα τροφοδοςίασ , κυκλϊματα οδιγθςθσ κινθτιρων κακϊσ και τα 

μθχανολογικά ςτοιχεία που υποςτθρίηουν  το ςφςτθμα. Στθ ςυνζχεια αναλφεται ο τρόποσ 

λειτουργίασ του ρομπότ και παρουςιάηεται ο προγραμματιςτικόσ κϊδικασ που φορτϊκθκε ςτον 

μικροελεκτι. Στο τελευταίο κεφάλαιο αυτοφ του μζρουσ κάνουμε ζνα απολογιςμό τθσ 

καταςκευισ, αναλφουμε ςφάλματα και προτείνουμε τρόπουσ βελτίωςθσ του ςυςτιματοσ τόςο 

από πλευράσ υλικοφ όςο και από πλευράσ λογιςμικοφ. 

    Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ  ότι θ όλθ καταςκευι  ςυνδυάηει εφαρμογι γνϊςεων από 

διάφορα επιςτθμονικά πεδία του μθχανικοφ όπωσ ρομποτικισ, θλεκτρονικισ  μικροχπολογιςτϊν 

και ςυςτθμάτων αυτομάτου ελζγχου. Θ εφαρμογι ςτθν πράξθ των όςων διδαχτικαμε ςε 

κεωρθτικό επίπεδο ανζδειξε το χάςμα που υπάρχει μεταξφ κεωρίασ και πράξθσ  και τισ δυςκολίεσ 

που υπειςζρχονται ςτθν καταςκευι τζτοιων ςυςτθμάτων.   

   Εν κατακλείδι κζλω να εκφράςω τθν ικανοποίθςθ μου για το αποτζλεςμα που πετφχαμε. Το 

ρομπότ είναι ζνα καταςκεφαςμα υψθλισ τεχνολογίασ εφοδιαςμζνο με ιςχυρό υλικό  ζτοιμο να 

υποςτθρίξει και άλλεσ λειτουργίεσ μζςω φόρτωςθσ επιπλζον κϊδικα ςτον μικροελεκτι του. Θ 

χαρά τθσ δθμιουργίασ ζρχεται να ανταμείψει το χρόνο πολφωρθσ εργαςίασ που αφιερϊκθκε.    

 

 

Λζξεισ Κλειδιά: αυτόνομο ρομπότ, διαφορικι οδιγθςθ ρομπότ, ερπυςτροφόρο ρομπότ, 
φωτοδίοδοσ, δζκτθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 
 
 
 
 



Abstract 

     This thesis involves the design and implementation of an autonomous robot that has the 

specialized ability to identify and navigate to its charging base and once connected charge its 

battery. Through the project, a brief overview of the philosophy followed for the design of robotic 

applications is provided and the importance of such achievements nowadays is indicated. 

 

     Intentionally we split the thesis into two parts. The first part begins with a brief historical 

review of robots and then a description of techniques for differential robot driving becomes the 

main point as well as navigation techniques implemented in our construction. Also in the first part 

we present a set of sensors, the Arduino microcontroller and some types of rechargeable 

batteries. 

 

      The second part is the most substantial piece of work after describing in detail the procedure 

for constructing the robot from designing the components to manufacturing. The robotic 

application consists of two parts, an automotive tracked robot and a solid charger. In this part, all 

the elements that constitute the two parts, such as sensing devices, power supplies, motor drive 

circuits and the mechanical elements that support the system are presented. Then the operation 

of the robot is analyzed and the programming code loaded in to the microcontroller is illustrated. 

In the last chapter of this part a review of the structure is undertaken, including analyzing errors 

and suggesting ways to improve the system both in terms of hardware and in terms of software. 

     

      Noteworthy is the fact that the whole construction combines application knowledge from 

various disciplines of engineering such as robotics, microcomputer electronics and automation 

control systems. The practical application of what we learned in theory highlighted the gap 

between theory and practice and the difficulties involved in building such systems. 

   

     In conclusion I wish to express my satisfaction with the results achieved. The robot is a 

construction of high-tech equipped with powerful hardware ready to support other functions via 

introducing extra code in the microcontroller. The joy of creation rewards the long time spent. 
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Κεφάλαιο 1  

Ιςτορικι Αναδρομι Στα ομπότ. 

1.1 Αναδρομι ςτα  πιο ςθμαντικά ρομποτικά επιτεφγματα τθσ ανκρώπινθσ ιςτορίασ. 

        Θ ανάγκθ του ανκρϊπου για ρομποτικζσ  μθχανζσ που κα επιτελοφν εργαςίεσ ξεκίνθςε να 

δθμιουργεί  ρομπότ ςτθ φανταςία του από τα πανάρχαια χρόνια  για να φτάςει τουσ τελευταίουσ 

αιϊνεσ να καταςκευάςει πολφ αξιόλογα  ρομποτικά επιτεφγματα.  

        Εάν ςυντρζξουμε ςτθν Ελλθνικι μυκολογία ςυναντοφμε τον Τάλωσ, ζνα ρομπότ δϊρο από το 

κεό Διά προσ τθν ερωμζνθ του Ευρϊπθ που τελικά παραχωρικθκε από αυτιν ςτον βαςιλιά 

Μίνωα  για να προςτατεφει το νθςί του τθν Κριτθ.  Αυτό που ςυναρπάηει είναι αναφορζσ  από 

τον Ρλάτωνα και τον Απολλϊνιο τον όδιο που  παρουςιάηουν τον Τάλω ωσ ζνα υπερφυςικό 

ρομπότ φτιαγμζνο από χαλκό  με μεγάλθ ταχφτθτα, τεράςτια δφναμθ που εκτελοφςε περιπολίεσ 

ςτο νθςί  και  καταπόντιηε τα εχκρικά πλοία είτε εκτοξεφοντασ προσ αυτά μεγάλουσ ογκόλικουσ 

είτε καίγοντασ τα με φωτιζσ που ζβγαηε από το ςϊμα του.   

-(428 - 347 π.Χ) Ζχουμε αναφορζσ για μια ιπτάμενθ μθχανι επονομαηόμενθ ωσ πετομθχανι ι 

περιςτζρα θ οποία καταςκευάςτθκε από τον Αρχφτα τον Τιραντινό. Σφμφωνα με τισ αναφορζσ θ 

μθχανι είχε αεροδυναμικό ςχεδιαςμό, χρθςιμοποιοφςε ατμό  για αεριϊκθςθ και είχε 

δυνατότθτα πτιςθσ μζχρι και 200 μζτρα.    

-(150-100π.Χ) Καταςκευάςτθκε ο Μθχανιςμόσ των 

Αντικυκιρων γνωςτόσ και ωσ αςτρολάβοσ μια 

αυτοματοποιθμζνθ ςυςκευι με ωρολογιακι δομι θ οποία 

μποροφςε να προβλζψει τισ κζςεισ των πλανθτϊν. 

Σχήμα 1.1.1 

-(1136-1206) Ο Άραβασ  Al-Jazari καταςκεφαςε το πρϊτο ανκρωποειδζσ ρομπότ  με υδραυλικοφσ 

μθχανιςμοφσ που ιταν προγραμματιςμζνο να κροφει τφμπανα για να προςφζρει μουςικι 

ψυχαγωγία. 

 

-(1452-1519) Ο Ιταλόσ  Leonardo da Vinci ςχεδίαςε με λεπτομζρεια 

ζνα ανκρωποειδζσ ρομπότ ιππότθ με πανοπλία το οποίο 

αναςθκωνόταν και επζτρεπε κινιςεισ ςτα χζρια και το κεφάλι. Τα 

ςχζδια ςϊηονται μζχρι και ςιμερα αλλά θ καταςκευι δεν ζχει βρεκεί.  

Σχήμα 1.1.2 

 

-(1796) Ο Ιάπωνασ Hisashige Tanaka  καταςκεφαςε ρομποτικοφσ μθχανιςμοφσ που ςζρβιραν τςάι 

και μθχανιςμοφσ που μποροφςαν να ηωγραφίςουν ιδεογράμματα.    
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-(1898) Ο Nicola Tesla καταςκευάηει το πρϊτο τθλεχειριηόμενο 

πλοίο  το οποίο χρθςιμοποιοφςε ραδιοκφματα για τον χειριςμό 

του. 

  

Σχήμα 1.1.3 

-(1921) Ο Τςζχοσ ςυγγραφζασ  Karel Capek ςτο κεατρικό του ζργο “Rossum’s Universal Robots “ 

ειςάγει για πρϊτθ φορά ςτθ ςφγχρονθ εποχι  τθν ζννοια του ρομπότ. Ρρόκειται για ζνα μθχανικό 

καταςκεφαςμα που ονομάηει robot  από τθν τςζχικθ λζξθ robota που ςθμαίνει καταναγκαςτικι 

εργαςία. 

 

 

-(1930) Θ αμερικάνικθ εταιρία Westinghouse Electric Corporation καταςκευάηει  

ανκρωποειδζσ ρομπότ  που περπατά μιλά και καπνίηει.    

 

Σχήμα 1.1.4 

-(1941-1942) Ο ϊςοσ ςυγγραφζασ επιςτθμονικισ φανταςίασ Isaac Asimov  παρουςιάηει το 

ρομπότ ωσ ζνα «αυτόματο» με ανκρϊπινθ μορφι και απαλλαγμζνο  από ςυναιςκιματα  

προγραμματιςμζνο να υπακοφει ςυγκεκριμζνεσ αρχζσ θκικισ ςυμπεριφοράσ.  

Οι τρείσ βαςικοί νόμοι είναι: 

1. Το ρομπότ δεν μπορεί να τραυματίςει ι μζςω τθσ αδράνειασ του να βλάψει ζνα 

ανκρϊπινο πλάςμα. 

2. Το ρομπότ πρζπει να υπακοφει ςτισ ανκρϊπινεσ εντολζσ  εκτόσ αν αυτζσ ζρχονται 

ςφγκρουςθ με τον πρϊτο νόμο. 

3. Το ρομπότ πρζπει να προςτατεφει τθν ίδια του τθν φπαρξθ εκτόσ και εάν θ ενζργεια του 

αυτι τείνει να καταπατιςει τουσ πρϊτουσ δφο νόμουσ. 

-(1948) Καταςκευάηεται το πρϊτο αυτόνομο ρομπότ ςτο πανεπιςτιμιο του Bristol τθσ Αγγλίασ με 

το όνομα Elsie με πλοιγθςθ βαςιηόμενθ ςε ερεκίςματα από  αιςκθτιρεσ φωτόσ.   

-(1954-1956)  Ο George Devol καταςκευάηει τον πρϊτο 

προγραμματιηόμενο ψθφιακά βράχυνα επονομαηόμενο  

Unimate  και μαηί με  το Joseph  Engelberger επθρεαηόμενοι 

από τον Isaac Asimov  δθμιουργοφν τθν πρϊτθ εταιρία 

καταςκευισ ρομπότ. 

Σχήμα 1.1.5 
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-(1961)  Θ  εταιρία General Motors-USA αγοράηει και εγκακιςτά τον πρϊτο βιομθχανικό βραχίονα 

Unimate ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για διαχείριςθ  του καυτοφ μετάλλου από μια γραμμι 

παραγωγισ  χυτθρίου. 

-(1963) Σχεδιάηεται το πρϊτο ρομποτικό χζρι  “Rancho arm” για ανκρϊπουσ με αναπθρία το 

οποίο ελζγχεται από υπολογιςτι. Με ζξι ορκϊςεισ είχε τθν ικανότθτα να αναπαριςτά τισ  κινιςεισ 

του ανκρϊπινου χεριοφ. 

-(1970) Το SRI (Stanford Research Institute) δθμιουργεί το πρϊτο 

αυτοκινοφμενο ρομπότ “Shakey” με δείγματα τεχνθτισ νοθμοςφνθσ. Το 

ρομπότ είχε τθν δυνατότθτα πλοιγθςθσ μζςα ςε δωμάτια, 

ανοιγοκλείςιμο κυρϊν, ενεργοποίθςθ διακοπτϊν  και άλλεσ καινοτόμεσ 

για τθν εποχι του λειτουργίεσ. 

 

  

Σχήμα 1.1.6 

 

-(1969-1977) Θ Σοβιετικι Ζνωςθ ςτζλνει για 

εξερεφνθςθ ςτθ ςελινθ  τροχοφόρα οχιματα με 

το προςωνφμιο Lunokhod. 

Σχήμα 1.1.7 

-(1975-1976) Θ NASA ςτζλνει δφο μθ επανδρωμζνα διαςτθμικά ςκάφθ ςτον πλανιτθ Άρθ ςτα 

πλαίςια του προγράμματοσ Viking. Τα διαςτθμικά ςκάφθ ςτζλνουν ζνα πλικοσ φωτογραφιϊν 

υψθλισ ανάλυςθσ για τθν κατανόθςθ τθσ ατμοςφαιρικισ ςφνκεςθσ του πλανιτθ και τθν 

πικανότθτα φπαρξθσ ηωισ. 

-(1979-1980) Στο πανεπιςτιμιο Bundeswehr του Μονάχου καταςκευάηονται από τθν ομάδα Ernst  

Dickmanns  τα πρϊτα ρομποτικά αυτοκίνθτα με δυνατότθτα αυτόνομθσ πλοιγθςθσ τα οποία 

δοκιμάςτθκαν ςε άδειουσ δρόμουσ με ταχφτθτεσ που ζφταναν το 60mph.  

-(1982) Ραρουςιάηεται ζνασ νζοσ τφποσ ρομπότ από τον Reymond Clavel ςτθ Ρολυτεχνικι Σχολι 
τθσ Λωηάννθσ ςτθν Ελβετία. Ρρόκειται για το Delta Robot, ζνασ τφποσ Parallel Robot. 
 
-(1987) Το HRL (Hughes Research Laboratories) καταςκευάηει τθν πρϊτθ, χαρτογραφθμζνθ και 
βαςιηόμενθ ςε αιςκθτιρεσ, αυτόνομθ λειτουργία ενόσ ρομποτικοφ οχιματοσ. 
 
-(1990) Ο Joseph Engelberger μαηί με τθν ομάδα του ξεκινοφν τον ςχεδιαςμό των πρϊτων 
εμπορικϊν αυτόνομων ρομπότ που κα χρθςιμοποιθκοφν για ιατρικοφσ ςκοποφσ. 
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-(1993-1994) Θ NASA ςτζλνει το Dante I, ζνα  ρομπότ με οχτϊ πόδια 
που είχε ςαν αποςτολι  τθν ςυλλογι αερίων και δείγματοσ ςτθν 
Ανταρκτικι.  Μία βλάβθ ςτα καλϊδια δεν επζτρεψε ςτο ρομπότ να 
ειςζλκει ςτο ενεργό θφαίςτειο.  Ζνα χρόνο μετά ο Dante II 
ειςιλκε με επιτυχία ςτο θφαίςτειο φζροντασ εισ πζρασ τθν 
αποςτολι του. 
 
 
 
 
Σχήμα 1.1.8 

 
-(1994) Ο Δρ.John Adler  καταςκευάηει το CyberKnife ζνα ρομποτικό μθχάνθμα κατάλλθλο για τθν 
ακτινοχειρουργικι το οποίο μποροφςε  να προςφζρει μια εναλλακτικι κεραπεία ςτθν αφαίρεςθ 
όγκων. 
  
-(1996–1997) : Θ NASA ςτζλνει ςτον 

Άρθ το Mars Pathfinder το οποίο 

προςεδαφίηει ςτθν επιφάνεια του 

πλανιτθ ζνα τθλεκατευκυνόμενο 

όχθμα , το Sojourner, το οποίο είχε 

ωσ ςκοπό τθν εξερεφνθςθ τθσ 

επιφάνειασ, δεχόμενο εντολζσ από 

τθ Γθ. Ρερίπου 17.000 εικόνεσ 

ςτάλκθκαν πίςω ςτθ γθ όπωσ και 

χριςιμεσ πλθροφορίεσ ανάλυςθσ 

πετρωμάτων, και μετρολογικϊν 

ςυνκθκϊν.                        Σχήμα 1.1.9 

-(1996-1997) H IBM δθμιουργεί ζνα υπολογιςτι ικανό να παίηει ςκάκι  το Deep Blue. Θ πρϊτθ 
ζκδοςθ του Deep Blue το 1996 δεν ςτάκθκε ικανι να νικιςει τον παγκόςμιο πρωτακλθτι Garry 
Kasparov  κάτι που πζτυχε θ δεφτερθ ζκδοςθ. 

 
 
-(2000) Θ Honda μετά από δφο δεκαετίεσ ζρευνασ ςε ρομπότ με 
ανκρϊπινθ ςυμπεριφορά παρουςιάηει τον Asimo ζνα 
ανκρωπόμορφο ρομπότ που μπορεί να τρζξει, να αναρριχθκεί 
ςε ςκάλεσ να αναγνωρίηει πρόςωπα και φωνζσ  να μετακινεί 
αντικείμενα  και να ανταποκρίνεται ςε απλζσ φωνθτικζσ 
εντολζσ. 
 
 
 
 
Σχήμα 1.1.10 
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-(2001) Το μθ-επανδρωμζνο αεροςκάφοσ Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk εκτελεί με 
επιτυχία μια πτιςθ που διιρκθςε  είκοςι δφο ϊρεσ  από τθν ςτρατιωτικι βάςθ τθσ Καλιφόρνιασ 
ςτο Εδιμβοφργο τθσ νότιασ Αυςτραλίασ.  

 

-(2002) Θ εταιρία iRobot κυκλοφορεί το γνωςτό 
αυτόνομο ρομποτικό ςκουπάκι πατϊματοσ με το 
όνομα Roomba. 

Σχήμα 1.1.11 

 

-(2003) H NASA εκτόξευςε τα δίδυμα ςκάφθ του προγράμματοσ Mars Exploration Rover Mission. 
Το όχθμα Spirit προςγειϊκθκε μζςα ςτον κρατιρα Gusev, που πιςτεφεται ότι κάποτε ιταν μία 
λίμνθ, αναηθτϊντασ τθν ιςτορία του νεροφ τθσ περιοχισ. Το όχθμα Opportunity προςγειϊκθκε 

ςτο Planum Meridiani, όπου 
υπάρχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ 
αιματίτθ, που επίςθσ 
αποδεικνφουν τθν φπαρξθ νεροφ 
ςτθν επιφάνεια κατά το 
παρελκόν. Πλεσ οι ζρευνεσ των 
οχθμάτων αυτϊν επιβεβαίωςαν 
πζρα από κάκε αμφιβολία τθν 
φπαρξθ πολφ μεγάλων 
ποςοτιτων υγροφ νεροφ ςτθν 
επιφάνεια του Άρθ κατά το 
παρελκόν, κακϊσ και τθν παλαιά 
φπαρξθ αλμυρισ κάλαςςασ 
όπωσ ςτθ Γθ. 

Σχήμα 1.1.12   

-(2005) Στο 2ο  DARPA Grand Challenge 5 αυτόνομα οχιματα  τερματίηουν ςε μια off-road 
διαδρομι που περιλάμβανε υπόγειεσ ςιραγγεσ, ςτενζσ ςτροφζσ και ανϊμαλο ζδαφοσ. 

-(2006) Το Cornell University κυκλοφορεί το  “Starfish” ζνα τετράποδο ρομπότ το οποίο είναι 
προγραμματιςμζνο να αναγνωρίηει τα ςτοιχεία του και μζςω ανάλυςθσ μακαίνει  να τα 
χρθςιμοποιεί. Ζτςι ακόμα και αν κάποιο πόδι του είναι χαλαςμζνο αυτό μπορεί να 

επαναπροςδιορίςει τον τρόπο τθσ κίνθςθσ του. 

-(2007) Θ Boston Dynamic παρουςιάηει μζςω ενόσ βίντεο που 
κυκλοφόρθςε, τον “BigDog”. Ρρόκειται για ζνα τετράποδο ρομπότ 
ικανό να μεταφζρει μεγάλα φορτία ςε ανϊμαλα και ολιςκθρά 
εδάφθ με εξαιρετικι ιςορροπία. Το ςυγκεκριμζνο επίτευγμα 
πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ςε πολεμικζσ αποςτολζσ για 
μεταφορά εφοδίων ςε δφςβατεσ περιοχζσ. 

Σχήμα 1.1.13 

http://en.wikipedia.org/wiki/DARPA_Grand_Challenge
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-(2010) Ο πλζον  εξελιγμζνοσ βοθκόσ 
αςτροναυτϊν Robonaut2 ςτζλνεται ςτο 
διάςτθμα προκειμζνου να αναλφςουν οι 
επιςτιμονεσ τθν επιδεξιότθτα του ςε 
διαςτθμικό περιβάλλον ϊςτε μια μζρα με τισ 
απαραίτθτεσ βελτιϊςεισ να μπορεί να επιτελεί 
τισ διάφορεσ εργαςίεσ των διαςτθμικϊν 
ςτακμϊν. 

Σχήμα 1.1.14 

 

-(2011) Το ρομπότ Curiosity που ςτοίχθςε δυόμιςι διςεκατομμφρια δολάρια,  εκτοξεφεται  ςτον 

Άρθ με κφριο αντικειμενικό ςτόχο να εξετάςει αν ο γειτονικόσ πλανιτθσ ιταν ποτζ φιλόξενοσ για 

τθ ηωι. Το Curiosity προςεδαφίςτθκε μζςα ςτον κρατιρα Γκζιλ, το μεγάλο βάκοσ του οποίου, κα 

επιτρζψει ςτο ρομποτικό γεωλόγο να 

εξετάςει τι κρφβεται κάτω από τθν 

απζραντθ, άνυδρθ ζρθμο που 

καλφπτει ςιμερα ςχεδόν ολόκλθρο τον 

πλανιτθ πρϊτα δείγματα ζχουν ιδθ 

ςυλλεχκεί και θ ανάλυςθ τουσ από τα 

ενςωματωμζνα εργαςτιρια του 

διαςτθμικοφ ρομπότ ζδειξε ότι 

υπάρχει πικανότθτα να υπιρξε 

μικροβιακι ηωι ςτο πλανιτθ 

παλαιότερα. 

Σχήμα 1.1.15 

 
 
 
-(2016)  Επιτυχία του Curiosity ϊκθςε τθν Nasa να προωκιςει μια νζα διαςτθμικι αποςτολι ςτον 
πλανιτθ Άρθ με ζνα προθγμζνο ρομπότ το InSight. Ρροκειται για ζνα προθγμζνο ρομπότ το όποιο 
αναμζνεται να ςτοιχιςει 350 εκατομμφρια ευρό και κα είναι ζτοιμο για εκτόξευςθ μζςα ςτο 
2016. Αποςτολι του ρομπότ είναι να τοποκετιςει εξειδικευμζνα όργανα μετριςεωσ ςτθν 
επιφάνεια του Άρθ  για να καταφζρουν να διαπιςτϊςουν οι επιςτιμονεσ ςε ποια κατάςταςθ 
βρίςκεται ο πυρινασ του πλανιτθ. Επιπλζον το InSight κα εκτελζςει μια ςειρά  ςειςμολογικϊν 
ερευνϊν.  
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1.2 Κατθγορίεσ ρομπότ  

             Κάνοντασ μια αναδρομι ςτθν ιςτορία των ρομπότ παρατθροφμε ότι υπάρχει μια πλθκϊρα 

επιτευγμάτων που μποροφν να κατανεμθκοφν ςε δφο κατθγορίεσ ανάλογα με τθν κζςθ τουσ ςτο 

χϊρο. Οι δφο αυτζσ κατθγορίεσ είναι: 

            ομπότ ςτακερισ Βάςθ: εδϊ κατατάςςονται τα ρομπότ που δεν κινοφνται αλλά ζχουν τθν 

δυνατότθτα να κινοφν άλλα αντικείμενα. Τα πιο διαδεδομζνα ρομπότ αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι  

οι ρομποτικοί βραχίονεσ που αποτελοφνται από ζνα ςφνολο αρκρϊςεων, ςυνδζςμων και 

εργαλείων, που  ςυναντοφμε ςε πολλζσ βιομθχανικζσ εργαςίεσ. 

         Κινοφμενα ομπότ: ςε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ κατθγορία τα κινοφμενα  ρομπότ ζχουν 

τθν δυνατότθτα να  κινοφνται μζςα ςτο χϊρο ανάλογα με τθν επιτρεπτότθτα του βακμοφ 

ελευκερίασ τουσ.  Ανάλογα με το χϊρο  για τθν μετακίνθςθ μπορεί να χρθςιμοποιοφν τροχοφσ, 

προπζλεσ,  μθχανζσ jet κ.α. Οι κυριότερεσ υποκατθγορίεσ είναι: 

 Ζντροχα: i) ςτατικισ ευςτάκειασ  με 3 ι 4 τροχοφσ ii) δυναμικισ ευςτάκειασ κίνθςθ πάνω 

ςε μπάλα ι ςε 2 τροχοφσ iii) κατευκυντικισ κίνθςθσ(omnidirectional) με τροχοφσ 

Mecanum. 

 

 Βαδίηοντα ομπότ: χρθςιμοποιοφν μθχανικά πόδια για τθν κίνθςθ τουσ, ςυνικωσ είναι 

δίποδα τετράποδα και εξάποδα. Ζχουν μεγάλθ ικανότθτα αποφυγισ εμποδίων και 

αναρρίχθςθσ ςε ανϊμαλα εδάφθ. 

 

 Ιπτάμενα ρομπότ: πρόκειται για μθ επανδρωμζνα  ρομπότ που εκτελοφν εναζριεσ 

πτιςεισ  ςυνικωσ ςε ςυνκικεσ υψθλοφ κινδφνου  όπωσ ςε πολεμικζσ ι αςτροναυτικζσ 

επιχειριςεισ. Συνικωσ  χρθςιμοποιοφν ζλικεσ ι μθχανζσ jet . 

 

 

 Υποβρφχια ρομπότ: ρομπότ  ικανά να φτάςουν ςε μεγάλα βάκθ για εξερεφνθςθ του 

καλαςςιοφ βυκοφ κάτι που για τον άνκρωπο είναι απαγορευτικό λόγω των μεγάλων 

πιζςεων.  Διακρίνουμε δφο είδθ α)ROV (remote operated vehicles ) όπου το υποβρφχιο  

κατευκφνεται μζςω καλωδίου από το μθτρικό πλοίο και   AUV(autonomous underwater 

vehicles) όπου το ρομπότ λειτουργά αυτόνομα ςτο βυκό για τθν επίτευξθ κάποιασ 

εργαςίασ. 

 

 Νανορομπότ: όπωσ υποδθλϊνει και το όνομα πρόκειται για ρομπότ ςτθν κλίμακα του 

νανομζτρου. Βρίςκονται ςε πρϊιμο ςτάδιο αλλά είναι ιδιαίτερα υποςχόμενα ςτο τομζα 

τθσ ιατρικισ. Εικάηεται ότι ςτο μζλλον νανορομποτάκια κα μποροφν να κυκλοφοροφν ςτο 

ανκρϊπινο αίμα όταν εντοπίηουν κάποιο  πρόβλθμα να το επιδιορκϊνουν. 
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Σχήμα 1.2.1_Βαδίηον Ρομπότ  Dante II  τθσ 

NASA ςε ανάβαςθ ςτθν Αλάςκα  για 

εξερεφνθςθ θφαιςτείου.  

Σχήμα 1.2.2_Ρομπότ δυναμικισ ευςτάκειασ 

με δφο τροχοφσ.

. 

                                                                                          

 

 

 

 

 

                                                  Σχήμα 1.2.3_Ιπτάμενο Ρομπότ Helios τθσ Nasa. 

 

 

Σχήμα 1.2.4_Τποβρφχιο Ρομπότ του πανεπιςτθμίου τθσ Αυςτραλίασ  (university of Western 

Australia).
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1.3 Οριςμόσ Ρομπότ 

          Κάνοντασ μια αναςκόπθςθ ςτθν ιςτορικι αναδρομι και τθν κατθγοριοποίθςθ των ρομπότ 

που παρουςιάςαμε, παρατθροφμε ότι είναι δφςκολο να ορίςουμε τθν ζννοια του ρομπότ 

μονοςιμαντα.  Εποπτικά το  ρομπότ  μπορεί να κεωρθκεί ωσ  ζνα αυτόνομο ςφςτθμα του όποιου 

ο προγραμματιςμόσ δίνει τθν εντφπωςθ ότι ενεργεί κατά βοφλθςθ. Το υλικό του κομμάτι ςε 

ςυνδυαςμό με το προγραμματιςτικό του κομμάτι του επιτρζπουν να εκτελεί ζνα ςφνολο 

εργαςιϊν. 

 

Τα τζςςερα βαςικά μζρθ που ςυναποτελοφν ζνα ρομπότ είναι: 

         Α) Μθχανολογικό ςφςτθμα που περιλαμβάνει και  το ογκωδζςτερο τμιμα του ρομπότ. 

Αποτελείται από εξαρτιματα όπωσ κινθτιρεσ, αρκρϊςεισ ,οδθγοφσ, ςαςί και γενικά τα ςτοιχεία 

που κα ενεργιςουν για τθν εκτζλεςθ τθσ εργαςίασ του μεταβάλλοντασ το εξωτερικό περιβάλλον 

του ρομπότ. 

       Β) Σφςτθμα Αλλθλεπίδραςθσ με το περιβάλλον. Το ςφςτθμα αυτό μζςα από ζνα ςφνολο 

αιςκθτιρων  μετατρζπει τα εξωτερικά ερεκίςματα ςε θλεκτρικά ςιματα  που δίνουν χριςιμεσ 

πλθροφορίεσ  ςτο ςφςτθμα ελζγχου για το περιβάλλον όπωσ εμπόδια, αποςτάςεισ, 

κερμοκραςίεσ, ακτινοβολίεσ κτλ. 

      Γ) Σφςτθμα Ελζγχου το οποίο μπορεί να παρομοιαςκεί με το μυαλό του ρομπότ. Λαμβάνοντασ 

τα θλεκτρικά ςιματα από το τμιμα αλλθλεπίδραςθσ  υπολογίηει τθν κατάςταςθ ςτθν οποία 

βρίςκεται και  οδθγά κατάλλθλα το μθχανολογικό ςφςτθμα  για επίτευξθ τθσ εργαςίασ του. Ο 

τρόποσ που δρα είναι ςυνικωσ μια  ακολουκία κϊδικα που είναι φορτωμζνθ ςε κάποιο 

υπολογιςτικό ςφςτθμα και περιλαμβάνει γνϊςεισ από πεδία όπωσ τεχνθτι νοθμοςφνθ, 

αυτόματοσ ζλεγχοσ κ.α. 

    Δ) Σφςτθμα Τροφοδοςίασ το οποίο παρζχει ςτο ρομπότ τθν απαραίτθτθ ενζργεια για να 

ενεργοποιιςει τα υπόλοιπα ςυςτιματα του. Συνικωσ πρόκειται για θλεκτρικι ενζργεια που 

παρζχεται από κάποια μπαταρία, μεταςχθματιςτι κ.α.    

 

 

1.4 Μζλλον των Ρομπότ 

      Τα ρομπότ ςτισ μζρεσ μασ αποτελοφν πλζον αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ κακθμερινότθτασ μασ. 

Τα ρομποτικά επιτεφγματα είναι πλιρωσ ςυνυφαςμζνα με τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και όςο 

θ τεχνολογία προχωρεί τόςο πιο αξιόλογα και  τελειοποιθμζνα ρομπότ κα δθμιουργοφνται. Θ 

ιςτορία ζχει δείξει  ότι οι επιςτιμονεσ  είναι ικανοί  να υλοποιιςουν τισ  εμπνεφςεισ  που 

ςυλλαμβάνει ο ανκρϊπινοσ νουσ. Ζτςι όπωσ ςτθν  ςφγχρονθ εποχι ζχουμε δθμιουργιςει ρομπότ 

τα οποία πριν δεκάδεσ χρόνια φάνταηαν δθμιουργιματα τθσ φανταςίασ, ζτςι πολφ πικανόν ςτο 

μακρινό  μζλλον να ζχουμε ρομποτικά ςυςτιματα που ςτισ μζρεσ κεωροφνται άπιαςτα όνειρα. 
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    Κάνοντασ μια προεπιςκόπθςθ των πλζον ςφγχρονων τεχνολογικϊν επιτευγμάτων που ζχουν 

καταςκευαςτεί ι βρίςκονται ςτο ςτάδιο ανάπτυξθσ ι είναι ακόμα ςε ερευνθτικό επίπεδο, 

μποροφμε να προβλζψουμε τθν κζςθ που κα κατζχουν τα ρομπότ μζςα ςτθν επόμενθ δεκαετία. 

Το ρομπότ κα είναι ζνασ ζμπιςτοσ ςυνεργάτθσ και βοθκόσ  του ανκρϊπου που κα δουλεφει πλάι 

του τόςο ςε εργαςιακό επίπεδο όςο και ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ κακθμερινότθτασ του.  

    Τα « Ζξυπνα»  ρομπότ που είδθ είναι εγκατεςτθμζνα ςε βιομθχανίεσ κα αυξθκοφν ςε αρικμό 

και κα τελειοποιθκοφν απαλλάςςοντασ τον άνκρωπο από επίπονεσ και χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ. 

Θ ποιότθτα ηωισ του ανκρϊπου κα βελτιωκεί αιςκθτά  αφοφ ζνα ςφνολο από ρομποτικζσ 

εφαρμογζσ κα προςδϊςουν μεγαλφτερθ αςφάλεια και άνεςθ ςτθν κακθμερινότθτα του. 

ομποτικά ςυςτιματα πλοιγθςθσ αυτοκινιτου, ςυςτιματα ενεργειακισ διαχείριςθσ,  

αυτοματιςμοί, ςυςτιματα υποςτιριξθσ αποφάςεων είναι μόνο λίγα παραδείγματα τθσ 

επερχόμενθσ ρομποτικισ κακθμερινότθτασ. 

     Σθμαντικι επίςθσ αναμζνεται να είναι θ ςυμβολι τθσ  ρομποτικισ ςτα διάφορα επιςτθμονικά 

πεδία και ειδικότερα ςτον τομζα τθσ ιατρικισ. Υπολογίηεται ότι ςτο άμεςο μζλλον ο κάκε 

αςκενισ κα ζχει τον προςωπικό του ρομπο-γιατρό που κα είναι ςε κζςθ να εξετάηει τον αςκενι 

να κάνει διάγνωςθ και να προτείνει λφςθ ςτο πρόβλθμα του. Εικάηεται ότι ςτο μακρινό μζλλον 

νανορομποτάκια κα μποροφν να κυκλοφοροφν ςτο ανκρϊπινο αίμα και όταν εντοπίηουν κάποιο  

πρόβλθμα κα το επιδιορκϊνουν. 

    Συμπεραςματικά  να αναφζρουμε ότι μζχρι ςιμερα τα ρομπότ βοικθςαν  τον άνκρωπο και 

ςυνζβαλαν ςτθν ανάπτυξθ των επιςτθμϊν. Εξαίρεςθ αποτελοφν ρομποτικζσ εφαρμογζσ για 

ςκοποφσ πολζμου οι οποίεσ δυςτυχϊσ είναι και οι πιο εξελιγμζνεσ αλλά κάκε άλλο  παρά βοικεια 

προςφζρουν ςτον άνκρωπο. Είναι ςτο χζρι μασ να επιδιϊξουμε τθν ορκι χριςθ τθσ τεχνολογίασ 

αλλιϊσ ίςωσ μια μζρα  ο άνκρωποσ να καταςτεί υπόδουλοσ των ρομπότ όπωσ προβάλλεται ςε 

ςφγχρονεσ ταινίεσ  επιςτθμονικισ φανταςίασ.  
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Κεφάλαιο 2  

Τεχνικζσ ομποτικισ Κίνθςθσ 

 

 

 

 

 

2.1 Ειςαγωγι ςτθν  Κίνθςθ Ρομπότ. 

      Θ κίνθςθ ενόσ ρομπότ ςτον περιβάλλοντα χϊρο είναι ίςωσ θ πιο βαςικι λειτουργία του 

ρομπότ και προχποκζτει ζνα ςφνολο από ενεργείσ που πρζπει να εκτελεςτοφν αφότου γίνουν οι 

κατάλλθλοι υπολογιςμοί και μετριςεισ. Το ρομπότ πρζπει να ζχει τθν δυνατότθτα μζςω του 

εξοπλιςμοφ του να κατανοεί τθν κζςθ του ςτο χϊρο να μπορεί να εντοπίηει το επικυμθτό ςθμείο 

προοριςμοφ  και να είναι ςε κζςθ να ςχεδιάςει το μονοπάτι που κα το οδθγιςει ςτο ςτόχο του. 

Στθ ςυνζχεια με καταλλιλουσ υπολογιςμοφσ   κα υπολογίςει μια βζλτιςτθ τροχιά βάςθ του 

μονοπατιοφ και ελζγχοντασ τα ςυςτιματα κίνθςθσ (τροχοφσ, ζλικεσ,  κ.α) κα οδθγθκεί ςτο 

επικυμθτό ςθμείο αποφεφγοντασ εμπόδια και επικίνδυνεσ καταςτάςεισ. 

      Ραρατθροφμε ότι θ ρομποτικι  κίνθςθ παρουςιάηει αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα και επιβάλλει 

τθν ορκι ςυνεργαςία μεταξφ υλικοφ και λογιςμικοφ ςυςτιματοσ. Ευτυχϊσ λόγω τθσ ανάπτυξθσ 

τθσ ρομποτικισ ζχει μοντελοποιθκεί θ κίνθςθ των ρομπότ ανάλογα με το είδοσ τθσ κίνθςθσ τουσ 

κάτω από ζνα μακθματικό υπόβακρο. Υπάρχουν ςυςτθματοποιθμζνεσ τεχνικζσ ρομποτικισ 

κίνθςθσ  που μποροφν να εφαρμοςτοφν από τον εκάςτοτε ςχεδιαςτι ρομπότ. 

    Στο παρόν κεφάλαιο κα κάνουμε μια παρουςίαςθ τθσ ρομποτικισ κίνθςθσ ςτοχευόμενθ όμωσ 

ςτισ ανάγκεσ τθσ καταςκευισ μασ. Συγκεκριμζνα κα αναλφςουμε και κα επεξθγιςουμε τθν 

διαφορικι κίνθςθ ερπυςτριοφόρου  μζςω ορκισ και ανάςτροφθσ κινθματικισ κίνθςθσ. Επίςθσ κα 

αναφζρουμε τουσ παράγοντεσ δθμιουργοφν ολίςκθςθ επθρεάηοντασ τα ςθμεία ςτιγμιαίασ 

περιςτροφισ  του ερπυςτριοφόρου και τελικϊσ τθν ςυνολικι κίνθςθ. 

    Στο υπόλοιπο μζροσ του παρόντοσ κεφαλαίου γίνεται  μια ειςαγωγι ςτθν πλοιγθςθ 

ρομποτικϊν ςυςτθμάτων και παρουςιάηεται θ μζκοδοσ τεχνθτϊν δυναμικϊν πεδίων, τεχνικι που 

εφαρμόςαμε και ςτθν καταςκευι μασ. Επιπλζον παρακζτονται αλγορικμικζσ τεχνικζσ ςφγκλιςθσ 

τθσ εν λόγω μεκόδου.     
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2.2Βακμοί ελευκερίασ ρομπότ DOF(degrees of freedom). 

   Ανάλογα με τθν κίνθςθ που εκτελεί κάκε ρομπότ, πρζπει να διακζτει και τουσ αντίςτοιχουσ   

βακμοφσ ελευκερίασ  δθλαδι όςο περιςςότερουσ βακμοφσ  ελευκερίασ ζχει τόςο πιο ευκίνθτο 

είναι. 

   Ο ελάχιςτοσ αρικμόσ βακμϊν ελευκερίασ που απαιτοφνται για να μπορεί να μετακινείται 

ελεφκερα ζνα ρομπότ ςε κάκε ςθμείο του χϊρου είναι 6 βακμοί. Ρροςδιορίηοντασ τον χϊρο με 

τουσ τρείσ άξονεσ (x,y,z) του καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων το ρομπότ χρειάηεται 3 

βακμοφσ για τθν ςθμειακι του μετακίνθςθ ωσ προσ το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων και άλλουσ 3 

βακμοφσ για τον ςχετικό του προςανατολιςμό (xx’,yy’,zz’)ωσ προσ το ςφςτθμα. 

    Ανάλογα με μθχανικά ςτοιχεία του ρομπότ και τον τρόπο που ελζγχονται  ϊςτε να 

αλλθλεπιδροφν με το περιβάλλον οι βακμοί ελευκερίασ του ρομπότ μπορεί να είναι ελεγχόμενοι 

(controllable-DOF)ι μθ-ελεγχόμενοι(uncontrollable-DOF). Για παράδειγμα ζνα ερπυςτριοφόρο 

ελζγχοντασ τισ ταχφτθτεσ των ερπυςτριϊν του μπορεί να κινθκεί ςτο επίπεδο(x,y). Με ίςεσ 

ταχφτθτεσ αριςτερισ και δεξιάσ ερπφςτριασ επιτυγχάνεται ευκεία μετατόπιςθ του(yy’)  και με 

ίςεσ και αντίκετεσ ταχφτθτεσ επιτυγχάνεται περιςτροφι φ  του. Μια πλάγια μετατόπιςθ του όμωσ 

δεν είναι εφικτό να ελεγχκεί. Ζτςι το ερπυςτριοφόρο ζχει 3 βακμοφσ ελευκερίασ εκ των οποίων 

μόνο οι 2 είναι ελεγχόμενοι.  

Σχήμα 2.2.1_ Κίνθςθ Ερπυςτριοφόρου. 

 

Ανάλογα με το αρικμό των ελεγχόμενων βακμϊν ελευκερίασ(CDOF) ενόσ ρομπότ ςε ςχζςθ το 

ςφνολο των βακμϊν ελευκερίασ(TDOF) του, μποροφμε να χαρακτθρίςουμε το ςφςτθμα κίνθςθσ 

του ωσ: 

Α) Ολονομικό(holonomic) αν CDOF=TDOF .Τα ρομπότ με  τροχοφσ 

omnidirectional(κατευκυντικοφσ)  που επιτρζπουν πλάγια μετατόπιςθ  κατατάςςονται  ςε αυτι 

τθ κατθγορία. 

B)Μθ ολονομικό (nonholonomic)αν CDOF<TDOF, χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι τα 

αυτοκίνθτα και τα ερπυςτριοφόρα. 
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Γ)Πλεονάηοντα (redundant)αν CDOF>TDOF , ςυνικωσ ςυναντιζται ςε ρομποτικοφσ βραχίονεσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςε χειρουργικζσ επεμβάςεισ όπου  επιτελοφνται λεπτεπίλεπτεσ 

επεμβάςεισ. 

2.3 Διαφορικι Οδιγθςθ Ρομπότ  με ερπφςτριεσ. 

2.3.1 Ειςαγωγι διαφορικισ οδιγθςθσ  ρομπότ με ερπφςτριεσ. 

      Ζνασ πολφ διαδεδομζνοσ τρόποσ  διαφορικισ οδιγθςθσ ρομπότ  είναι μζςω ερπυςτριϊν. Δφο 

ερπφςτριεσ τοποκετθμζνεσ παράλλθλα ςτισ δφο πλευρζσ κατά μικοσ του οχιματοσ  ςτρεφόμενεσ 

ςυνικωσ από οδοντωτοφσ τροχοφσ  υποβοθκοφμενεσ από τροχοφσ κφλιςθσ , του δίνουν τθν 

δυνατότθτα μζςω ελζγχου των ςτροφϊν κάκε ερπφςτριασ να κινείται και να κατευκφνεται.   

     Θ περιγραφι τθσ κίνθςθσ επιτυγχάνεται με δφο διανυςματικά μεγζκθ, τθν γραμμικι ταχφτθτα 

U και τθν γωνιακι ταχφτθτα ω.  Το ρομπότ ζχει τθν ικανότθτα μεταβολισ τθσ  γραμμικισ 

ταχφτθτασ Vl  και Vr για τθν αριςτερι και δεξιά ερπφςτρια αντίςτοιχα. Ζτςι μποροφμε να 

κεωριςουμε τθν κίνθςθ του ρομπότ ωσ ζνα ςφςτθμα με  ειςόδουσ  τισ ταχφτθτεσ των ερπυςτριϊν 

Vl  και Vr  και εξόδουσ  τθν γωνιακι και γραμμικι ταχφτθτα ολόκλθρου του ρομπότ. 

 𝑈𝑥,𝑈𝑦,𝜔 = 𝑓(𝑉𝑙,𝑉𝑟)  

                                                         Ux=ςυνιςτϊςα κάκετθ ςτθν διεφκυνςθ του οχιματοσ 

                                                        Uy= ςυνιςτϊςα παράλλθλθ ςτθν διεφκυνςθ του οχιματοσ 

  

     Το μζγεκοσ το βάροσ το είδοσ των ερπυςτριϊν του ρομπότ κακϊσ και θ επιφάνεια ςτθν οποία 

κινείται  δθμιουργοφν δυνάμεισ τριβισ που επιφζρουν μεγαλφτερθ ι μικρότερθ ολίςκθςθ των 

ερπυςτριϊν. 

     Στθν περίπτωςθ όπου θ ολίςκθςθ είναι αρκετά μικρι ϊςτε να μθν επθρεάηει αιςκθτά  τθν 

κίνθςθ του ερπυςτριοφόρου  θ γραμμικι ταχφτθτα αποτελείται μόνο από  τθ y ςυνιςτϊςα  και 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

𝑈𝑦 =
𝑉𝑙 + 𝑉𝑟

2
 

Ενϊ θ γωνιακι ταχφτθτα που προκαλεί περιςτροφι κατά τθν κίνθςθ του ρομπότ δίνεται από τθν 

ςχζςθ : 

𝜔 =
𝑉𝑙 − 𝑉𝑟

𝑑
 

Ππου d θ απόςταςθ μεταξφ των ερπυςτριϊν. 

  Στθν περίπτωςθ όπου θ ολίςκθςθ είναι ςθμαντικι θ περιγραφι τθσ κίνθςθ γίνεται πιο 

περίπλοκθ. Θ γραμμικι ταχφτθτα αποτελείται εκτόσ από τθν Uy και από μια κάκετθ ςυνιςτϊςα 

Ux που επθρεάηει τθν κίνθςθ.  Το ερπυςτριοφόρο  κάκε ςτιγμι  δίνει τθν εντφπωςθ  ότι 

περιςτρζφεται με μια γωνιακι ταχφτθτα ω ςε απόςταςθ  R  από ζνα ςτακερό ςθμείο ζτςι 
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μποροφμε να ορίςουμε  για κάκε ερπφςτρια ζνα νοθτό ςθμείο ςτο επίπεδο ςτιγμιαίασ 

περιςτροφισ ICR(instantaneous center of rotation)  και ζνα τρίτο για το όχθμα. 

  Το Kennnedy’s ICR  κεϊρθμα υποδθλϊνει ότι τα δφο ςθμεία περιςτροφισ ICRl , ICRr για τθν 

αριςτερι και δεξιά ερπφςτρια αντίςτοιχα βρίςκονται πάνω ςε μια παράλλθλθ ευκεία του 

οριηόντιου άξονα ΧΧ’. Επίςθσ ςτθν ευκεία αυτι βρίςκεται και το ςθμείο ςτιγμιαίασ περιςτροφισ 

του οχιματοσ ICRv. 

 

Σχήμα 2.3.1.1_ θμεία τιγμιαίασ Περιςτροφισ Ερπυςτριοφόρου.(ICR) 

  Εάν κζςουμε το κζντρο του οχιματοσ ςτθν αρχι των αξόνων τότε θ οριηόντια απόςταςθ των 

ςτιγμιαίων ςθμείων περιςτροφισ δίνεται από τισ ςχζςεισ:  

Χ{ICRv } = −
𝑈𝑦

𝜔
 

Χ{ICRl} =
𝑉𝑙 − 𝑈𝑦

𝜔
 

Χ{ICRr} =
𝑉𝑟 − 𝑈𝑦

𝜔
 

    Ενϊ θ κατακόρυφθ απόςταςθ ποφ είναι ίδια για τα τρία ςθμεία υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ  

𝑦 ICRv = y ICRl = y{ICRr} =
𝑈𝑥

𝜔
 

     Το ςθμείο X{ICRv}μπορεί να παίρνει τιμζσ από ±∞  ανάλογα  με τθν καμπυλότθτα τθσ κίνθςθ 

και  τείνει να απειριςτεί κακϊσ θ περιςτροφικι ταχφτθτα παίρνει τιμζσ κοντά ςτο μθδζν δθλαδι 

το όχθμα εκτελεί κίνθςθ ςε ευκεία γραμμι. Τα ςθμεία  όμωσ X{ICRl},X{ICRr}και Y{ICRv} ζχουν 

πεπεραςμζνθ τιμι για ω=0 αφοφ  𝑉𝑙 − 𝑈𝑦 =  𝑉𝑟 − 𝑈𝑦 = 𝑈𝑥 = 0 . 

 



29 
 

2.3.2 Ορκι Κινθματικι Διαφορικισ Οδιγθςθσ Ερπυςτριοφόρου. 

    Αν αντιςτρζψουμε τισ πιο πάνω εξιςϊςεισ  μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ςτιγμιαία γραμμικι 

και περιςτροφικι ταχφτθτα του οχιματοσ, εάν γνωρίηουμε  τα ςθμεία ςτιγμιαίασ περιςτροφισ  

ωσ εξισ: 

𝑈𝑥 =
𝑉𝑟 − 𝑉𝑙

Χ ICRr − Χ{ICR_l}
𝑦 ICRv  

𝑈𝑦 =
𝑉𝑟 + 𝑉𝑙

2
−

𝑉𝑟 − 𝑉𝑙

Χ ICRr − Χ{ICR_l}
(
Χ ICRr − Χ{ICR_l}

2
) 

𝜔 =
𝑉𝑟 − 𝑉𝑙

Χ ICRr − Χ{ICR_l}
 

    Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι θ γραμμικι ταχφτθτα δεν παρουςιάηει κάκετθ ςυνιςτϊςα Ux 

όταν τα κζντρα περιςτροφισ βρίςκονται πάνω ςτον οριηόντιο άξονα ΧΧ’ δθλαδι 𝑦 ICRv = 0. 

2.3.3 Ανάςτροφθ Κινθματικι Διαφορικισ Οδιγθςθσ Ερπυςτριοφόρου. 

    Αν μετατρζψουμε το πρόβλθμα μασ ςτθ μορφι  𝑉𝑙,𝑉𝑟 = 𝑓(𝑈𝑥,𝑈𝑦,𝜔) μποροφμε να 

υπολογίςουμε τισ γραμμικζσ ταχφτθτεσ που πρζπει να ζχουν οι ερπφςτριεσ για να επιτευχκεί μια 

επικυμθτι κίνθςθ το οχιματοσ. 

𝑉𝑙 = 𝑈𝑦 + Χ ICRl .𝜔 

𝑉𝑟 = 𝑈𝑦 + Χ ICRr .𝜔 

 

    Δυςτυχϊσ τα ρομπότ διαφορικισ οδιγθςθσ περιλαμβάνουν μθ-ολονομικοφσ περιοριςμοφσ  

ζτςι θ κάκετθ ςυνιςτϊςα Ux απουςιάηει από το μοντζλο αφοφ δεν μπορεί να υπολογιςτεί 

απευκείασ. Επίςθσ παρατθρείται ςτισ ςχζςεισ του μοντζλου ότι οι ταχφτθτεσ ελζγχου των 

ερπυςτριϊν είναι ανεξάρτθτεσ του φψουσ  𝑦{𝐼𝐶𝑅} των ςθμείων περιςτροφισ.  

     Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφζρουμε ότι οι εξιςϊςεισ του ορκοφ και ανάςτροφου 

κινθματικοφ μοντζλου προςομοιϊνουν  επίςθσ  και τθν ιδανικι περίπτωςθ τροχοφόρου 

οχιματοσ. Συγκεκριμζνα  εάν το όχθμα φζρει τροχοφσ αντί ερπφςτριεσ και δεν υπάρχει ολίςκθςθ 

τότε τα ςθμεία ICR είναι ςτακερά και βρίςκονται ςτθν ευκεία  που ενϊνει τουσ τροχοφσ εάν αυτοί 

περιςτρζφονται  με ςτακερι ταχφτθτα. Κάτι τζτοιο δεν ςυμβαίνει ςτα ερπυςτιοφόρα  αφοφ λόγω 

τθσ πλαγιολίςκθςθσ  τα ςθμεία ICR αλλάηουν δυναμικά  και ξεφεφγουν από τθν γραμμι που 

ενϊνει τα κζντρα των ερπυςτριϊν.    
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2.3.4 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τα ςθμεία ςτιγμιαίασ περιςτροφισ ερπυςτριοφόρου. 

 

     Θ κζςθ των ςθμείων ICR ςυνδζεται με τθν ολίςκθςθ των ερπυςτριϊν άρα επθρεάηονται από 

τισ δυνάμεισ τριβείσ που αναπτφςςονται μεταξφ ερπφςτριασ και εδάφουσ. 

     Μια λεία ερπφςτρια με ςκλθρό ελαςτικό κα πλαγιολίςκαίνει περιςςότερο από κάποια άλλθ με 

μαλακό ελαςτικό. Επίςθσ θ ολίςκθςθ επθρεάηεται άμεςα από το ζδαφοσ και τθν ταχφτθτα του 

οχιματοσ. Πςο πιο μεγάλθ είναι θ ολίςκθςθ τόςο πιο μακριά είναι τα ICR από το όχθμα. 

      Το κζντρο μάηασ επθρεάηει ςθμαντικά τα ςθμεία ICR αφοφ εάν βρίςκεται πιο κοντά ςε μία 

από τισ δφο ερπφςτριεσ τότε αυτι κα ολιςκαίνει λιγότερο λόγω μεγαλφτερθ πίεςθσ και το ςθμείο 

ςτιγμιαίασ περιςτροφισ τθσ κα βρίςκεται πιο κοντά ςτο όχθμα από ότι τισ άλλθσ.  Εναλλακτικά 

εάν το κζντρο μάηασ βρίςκεται  ςτο μπροςτινό ι πίςω μζροσ του οχιματοσ τότε θ ολίςκθςθ 

μειϊνεται αφοφ θ πίεςθ από το βάροσ  ςυγκεντρϊνεται ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο τθσ κάκε 

ερπφςτριασ με αποτζλεςμα τα ICR να πλθςιάηουν ςτο όχθμα και να τοποκετοφνται ςτθν ευκεία 

που ενϊνει τα δφο ςθμεία πίεςθσ.   

 2.3.5Τπολογιςμόσ ςθμείων ςτιγμιαίασ περιςτροφισ ερπυςτριοφόρου ICR. 

      Ραρατθρϊντασ τα μοντζλα διαφορικισ κινθματικισ για ερπυςτριοφόρο  καταλιγουμε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι μποροφμε να ςυμπεριλάβουμε τθν επίδραςθ τθσ ολίςκθςθσ υπολογίηοντασ 

μόνο δφο ςθμεία ICRl    και ICR𝑟      ςτο χϊρο (𝑦 ICRl,𝑟 , 𝑥 ICRl,𝑟 ) ςτα οποία υπειςζρχεται και ο 

παράγοντασ ολίςκθςθ. 

    Για τον υπολογιςμό των αυτϊν των ςθμείων υπάρχουν κεωρθτικζσ και πειραματικζσ μζκοδοι. 

Μια κεωρθτικι μζκοδοσ μπορεί να προςεγγίςει μζςω υπολογιςμϊν των δυνάμεων που 

αςκοφνται ςτθν κίνθςθ τα ςθμεία ςτιγμιαίασ περιςτροφισ. Δθμιουργϊντασ ζνα δυναμικό 

μοντζλο οχιματοσ και του εδάφουσ ςτο οποίο κινείται ςυμπεριλαμβάνοντασ δυνάμεισ τριβισ 

,ροπζσ, τάςεισ, ταχφτθτεσ και άλλα ςτοιχεία που επθρεάηουν τθν κίνθςθ, μζςω 

επαναλαμβανόμενων προςομοιϊςεων μποροφμε να  μποροφμε να μοντελοποιιςουμε τα κζντρα 

ICRs. Βάςθ του μοντζλου μποροφμε να υπολογίςουμε τα αντίςτοιχα ICRs  του δικοφ μασ 

οχιματοσ. 

     Μια εφκολθ προςζγγιςθ που δεν περιλαμβάνει μεγάλθ υπολογιςτικι διαδικαςία είναι μζςω  

τθσ πιο κάτω πειραματικισ μεκόδου.   

      Ορίηουμε ζνα δείκτθ ικανότθτασ οδιγθςθσ  χ ωσ το αντίςτροφο τθσ κανονικοποιθμζνθσ 

απόςταςθσ των ςθμείων ICRl    και ICR𝑟  ωσ: 

𝜒 =
𝐿

Χ ICRr − Χ{ICRl}
  (0 < 𝜒 ≤ 1) 

 

Ππου L: θ απόςταςθ των κζντρων των ερπυςτριϊν. 



31 
 

     Στθν ιδανικι περίπτωςθ ο δείκτθσ χ=1 δθλαδι τα ςθμεία περιςτροφισ τοποκετοφνται ςτο 

κζντρο κάκε ερπφςτριασ με αποτζλεςμα να μθν υπάρχει ολίςκθςθ.  

Με τθν ίδια λογικι   ορίηουμε ζνα κανονικοποιθμζνο δείκτθ εκκεντρότθτασ  e ωσ εξισ: 

𝑒 =
Χ ICRr + Χ{ICRl}

Χ ICRr − Χ{ICRl}
   (0 < 𝑒 ≤ 1)  

ο δείκτθσ αυτόσ ουςιαςτικά μασ δείχνει πόςο ςυμμετρικά είναι τα δφο ςθμεία ICRr  και ICR𝑙   ςε 

ςχζςθ με τθν απόςταςθ τουσ από τον κάκετο άξονα yy’. Ο ςυντελεςτισ μθδενίηεται όταν τα δφο 

ςθμεία ιςαπζχουν από τον κάκετο άξονα. 

Το πείραμα ζχει ωσ εξισ, κεωροφμε ότι οι κζςει ωσ προσ τον κάκετο άξονα είναι ίςεσ και 

αντίκετεσ (Χ ICRr = −Χ{ICRl}) και βρίςκονται ςε απόςταςθ 𝑥 ICRl,𝑟 >L/2  ζξω από το όχθμα. Θ 

κατακόρυφθ απόςταςθ κεωρείτε 𝑦 ICRl,𝑟 = 0.  

Θζτουμε το ερπυςτριοφόρο  ςε επιτόπια περιςτροφι 𝜑   με ταχφτθτεσ ερπυςτριϊν ίςεσ και  

αντίκετεσ |𝑉𝑙| = |𝑉𝑟|  και υπολογίηουμε τον δείκτθ χ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.3.5.1_ Τπολογιςμόσ ςθμείων τιγμιαίασ Περιςτροφισ Ερπυςτριοφόρου.(ICR) 

 

 

𝜒 =
𝐿.𝜑

 𝑉𝑟𝑑𝑡 −  𝑉𝑙𝑑𝑡
 

Στθ ςυνζχεια μποροφμε να υπολογίςουμε τισ τιμζσ των ςθμείων Χ ICRr = −Χ{ICRl} βάςθ τθσ 

ςχζςθσ   

Χ ICRr − Χ{ICRl} =
𝐿

𝜒
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2.4 Πλοιγθςθ Ρομπότ. 

2.4.1 Ειςαγωγι ςτθν Πλοιγθςθ Ρομπότ 

   Θ διαδικαςία πλοιγθςθσ του ρομπότ ςτο χϊρο είναι ίςωσ θ ςθμαντικότερθ λειτουργία που 

επιτελεί. Συνικωσ θ πλοιγθςθ του ρομπότ ζχει ωσ ςτόχο τθν κακοδιγθςθ του προσ κάποιο 

επικυμθτό ςθμείο με τθν εξαςφάλιςθ τθσ αποδοτικότερθσ διαδρομισ. Για τον ςκοπό αυτό το 

ρομπότ πρζπει να μπορεί να ςχεδιάηει τθν διαδρομι του αποφεφγοντασ πικανά εμπόδια που 

μπορεί να παρεμβάλλονται μεταξφ τθσ  ςτιγμιαίασ κζςθ του και του ςθμείου ςτο οποίο επικυμεί 

να φτάςει. Επίςθσ θ πλοιγθςθ πρζπει να εξαςφαλίηει διαδρομζσ οι οποίεσ δεν κζτουν ςε κίνδυνο 

το ρομπότ από εξωτερικοφσ παράγοντεσ όπωσ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, επικίνδυνεσ ακτινοβολίεσ 

κ.α.      

Θ πλοιγθςθ ςυνδυάηει τισ τρεισ πιο κάτω υπολειτουργίεσ: 

1) Ρροςδιοριςμόσ του ομπότ ςτο Χϊρο (localization). Θ υπολειτουργία αυτι προςδιορίηει 

τθν κζςθ του ρομπότ ςτο καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων κακϊσ και τθν ςχετικι του 

διεφκυνςθ ωσ προσ ζνα ςφςτθμα αναφοράσ. 

2) Χαρτογράφθςθ Χϊρου (mapping). Ανάλογα με τα δεδομζνα που ζχει διακζςιμα το 

ρομπότ για το χϊρο που βρίςκεται ανά πάςα ςτιγμι, μπορεί να καταςκευάςει ζνα χάρτθ 

του αγνϊςτου χϊρου.   

3) Σχεδιαςμόσ Μονοπατιοφ(Path Planning). Γνωρίηοντασ τθν ςχετικι του κζςθ μζςα ςτον 

εποπτικό χάρτθ που καταςκευάηει, το ρομπότ  ςχεδιάηει το μονοπάτι που πρόκειται να 

ακολουκιςει ϊςτε να φτάςει ςτον ςτόχο του.   

 

Ο ςχεδιαςμόσ μονοπατιοφ είναι θ βαςικότερθ υπολειτουργία τθσ διαδικαςίασ πλοιγθςθσ αφοφ 

κα δϊςει ςτο ρομπότ τθ βζλτιςτθ διαδρομι που πρζπει να ακολουκιςει για να φτάςει ςτον 

ςτόχο του αποφεφγοντασ εμπόδια και επικίνδυνεσ καταςτάςεισ. 

Ανάλογα με τα δεδομζνα τθσ χαρτογράφθςθσ, υπάρχουν δφο είδθ ςχεδιαςτϊν μονοπατιϊν: 

Α) Tοπικοί ςχεδιαςτζσ ςτουσ οποίουσ παρζχεται πλθροφορία για τθν γειτονικι περιοχι του 

ρομπότ  θ οποία είναι ζνα τοπικό κομμάτι του ςυνολικοφ περιβάλλοντοσ του ρομπότ. Το ρομπότ 

ςχεδιάηει τθν διαδρομι του βάςθ των χαρτογραφικϊν δεδομζνων που ςυλλζγει και 

επαναςχεδιάηει περιοδικά τθν διαδρομι-μονοπάτι  του κακϊσ λαμβάνει καινοφργια δεδομζνα. 

Οι πιο γνωςτοί ςχεδιαςτζσ αυτοφ του είδουσ είναι ο Bug Algorithm ,Vector Field Histogram VFH 

και Bubble Band. 

B) Κακολικοί Σχεδιαςτζσ  ςτουσ οποίουσ παρζχεται εξαρχισ θ ςυνολικι χαρτογράφθςθ του 
περιβάλλοντα χϊρου. Συνικωσ ςε αυτό το είδοσ ςχεδιάηεται εξαρχισ μόνο ζνα μονοπάτι το 
οποίο ακολουκεί το ρομπότ για να φτάςει  ςτο επικυμθτό ςθμείο εκτόσ και εάν προκφψει ανάγκθ 
επαναςχεδιαςμοφ λόγω μθ ςτακμιςμζνων παραγόντων.  Οι πιο γνωςτοί ςχεδιαςτζσ αυτοφ του 
είδουσ είναι  Road Maps, Rapidly-exploring Random Trees -RRT και Cell Decomposition. 
 
Μια μεκοδολογία ςχεδιαςμοφ μονοπατιοφ ςτθν οποία ςυναντοφμε και τα δφο είδθ ςχεδιαςτϊν, 
τοπικϊν και κακολικϊν είναι θ μζκοδοσ των τεχνθτϊν δυναμικϊν πεδίων που κα αναλφςουμε 
ςτθν επόμενθ ενότθτα.  
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2.4.2 χεδιαςμόσ Μονοπατιοφ με τθ Μζκοδο Σεχνθτών Δυναμικών Πεδίων (Artificial Potential 
Fields). 
 
   Τα τεχνθτά δυναμικά πεδία προτάκθκαν για πρϊτθ φορά από τον Oussama Khatib το 1990. Θ 

βαςικι ιδζα ιταν θ δθμιουργία ελκτικϊν και απωςτικϊν δυνάμεων ςτο περιβάλλον εργαςίασ του 

ρομπότ προκειμζνου να κακοδθγθκεί ςτον ςτόχο του. Θ φιλοςοφία ςτθν οποία ςτθρίχτθκε  θ 

τεχνικι είναι θ δθμιουργία ελκτικϊν δυνάμεων από το επικυμθτό ςθμείο προοριςμοφ και 

απωςτικϊν δυνάμεων από τα παρεμβαλλόμενα εμπόδια για αποφυγι των ςυγκροφςεων. Με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται  μια κομψι λφςθ ςτο πρόβλθμα  ςχεδιαςμοφ μονοπατιοφ, αφοφ το 

όλο πρόβλθμα  μετατρζπεται ςε εφρεςθ του βζλτιςτου διαμορφωμζνου πεδίου που προκφπτει 

από τθν αλλθλεπίδραςθ των δυναμικϊν πεδίων ςτον περιβάλλοντα χϊρο του ρομπότ.  Ζτςι 

αποφεφγεται ο απευκείασ ςχεδιαςμόσ του μονοπατιοφ βάςθ πολφπλοκων αλγορικμικϊν 

τεχνικϊν και ελαττϊνεται ο κίνδυνοσ αςτοχίασ  του ρομπότ. Θ ιδζα των τεχνικϊν δυναμικϊν 

βρικε ανταπόκριςθ και από άλλουσ επιςτιμονεσ οι οποίοι ανζπτυξαν παρεμφερι μεκόδουσ 

ςτθριηόμενοι ςτθν ιδζα αυτι. Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ μπορεί να γίνει αναδρομι ςτθν 

ςχετικι βιβλιογραφία. 

Αναλυτικι Μζκοδοσ Σεχνθτών Δυναμικών Πεδίων. 

     Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ μεκόδου κάτω από ζνα μακθματικό υπόβακρο κεωροφμε ότι το 

ρομπότ  βρίςκεται ςε κάποια τυχαία κζςθ ςτον χϊρο με ςυντεταγμζνεσ (Xr,Yr). Επίςθσ ςτο χϊρο 

υπάρχουν n εμπόδια που αςκοφν απωςτικζσ δυνάμεισ  με ςυντεταγμζνεσ (Xoi,Yoi) i={1,n} και ο 

επικυμθτόσ ςτόχοσ  που αςκεί ελκτικι δφναμθ με ςυντεταγμζνεσ (Xt,Yt). 

     Εάν το ρομπότ κεωρθκεί ωσ ςθμειακό ςωματίδιο τότε το δυναμικό ςτο οποίο βρίςκεται 

ςυναποτελείται από τθν επαλλθλία του δυναμικοφ που οφείλεται ςτα εμπόδια και του 

δυναμικοφ που δθμιουργεί ο επικυμθτόσ ςτόχοσ. 

U = Uatt +  Urep, i

𝑛

𝑖=1

 

Ππου Uatt: το ελκτικό δυναμικό το ςτόχου 

Urep,i=το απωςτικό δυναμικό του ι-οςτοφ εμποδίου. 

Εφόςον πρόκειται για ζνα βακμωτό δυναμικό θ ςυνιςταμζνθ δφναμθ που αςκείται ςτο ρομπότ 

δίνεται από τθν ςχζςθ : 

 

𝐹 = −∇. Uatt +  ∇. Urep, i

𝑛

𝑖=1
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Σεχνθτό δυναμικό ςτόχου. 

    Ππωσ αναφζραμε το επικυμθτό ςθμείο-ςτόχοσ πρζπει να δθμιουργεί ελκτικό δυναμικό. Ζτςι το 

δυναμικό το ςτόχου πρζπει να μειϊνεται κακϊσ το ρομπότ πλθςιάηει ςε αυτό. Θ γενικι μορφι 

του είναι: 𝑈𝑎𝑡𝑡 = 𝑓(𝑑)  

Ππου d είναι θ ευκλείδεια απόςταςθ μεταξφ ρομπότ και ςτόχου. 

𝑑 =  (𝑋𝑟 − 𝑋𝑡)2 + (𝑌𝑟 − 𝑌𝑡)2 

Σεχνθτό δυναμικό εμποδίων. 

Σε αντίκεςθ με το δυναμικό ςτόχου το δυναμικό εμποδίων πρζπει να προκαλεί απωςτικεσ 

δυνάμεισ ςτο ρομπότ. Κακϊσ το ρομπότ πλθςιάηει κάποιο εμπόδιο πρζπει να αυξάνεται θ 

απωςτικι δφναμθ προκομμζνου να αποτραπεί μια ενδεχόμενθ ςφγκρουςθ με το εμπόδιο. Ζτςι θ 

γενικι μορφι του δυναμικοφ των εμποδίων  είναι: 𝑈𝑟𝑒𝑝 = 𝑓(𝑑−1)  

  Ππου d είναι θ ευκλείδεια απόςταςθ μεταξφ ρομπότ και εμποδίου. 

𝑑 =  (𝑋𝑟 − 𝑋𝑜)2 + (𝑌𝑟 − 𝑌𝑜)2 

Από τα πιο πάνω γίνεται κατανοθτό ότι το ρομπότ τείνει να κινθκεί προσ το τοπικό  ελάχιςτο τθσ 

ςτιγμιαίασ του κζςθσ για να καταφζρει να φτάςει μζςω τθσ διαδρομισ που κα ακολουκιςει ςτο 

ολικό ελάχιςτο που αντικατοπτρίηει τον ςτόχο. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ που δεν 

παρεμβάλλονται εμπόδια ςτθν διεφκυνςθ του ρομπότ και του ςτόχου τότε θ κίνθςθ κακορίηεται 

αυςτθρά από το δυναμικό του ςτόχου ενϊ ςτθν περίπτωςθ που βρίςκεται ςε περιοχι εμποδίων 

τότε τα δυναμικά των εμποδίων κα ζχουν μεγαλφτερθ επίδραςθ από αυτό του ςτόχου. Ριο κάτω 

παρακζτουμε μια τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ του δυναμικοφ πεδίου για ζνα περιβάλλον με 

δφο εμπόδια για να γίνει πιο κατανοθτι θ όλθ μζκοδοσ. 

  

 

Σχήμα 2.4.2.1_ Μζκοδοσ Σεχνθτϊν Δυναμικϊν Πεδίων. 

 

Κακοριςτικό παράγοντα για τθν επιτυχία τθσ μεκόδου παίηει θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

ςυνάρτθςθσ δυναμικοφ. Μια λανκαςμζνθ επιλογι τθσ ςυνάρτθςθσ δυναμικοφ μπορεί να 

οδθγιςει ςε πικανά τοπικά ακρότατα και το ρομπότ να αςτοχιςει να φτάςει ςτο ςτόχο.  
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Μια ςυχνά εφαρμοηόμενθ ςυνάρτθςθ δυναμικοφ που χρθςιμοποιείται για το ελκτικό πεδίο του 

ςτόχου είναι : 

𝑈𝑎𝑡𝑡 =
1

2
𝜉𝑑2 

Ππου ξ μια ςτακερά που εξαρτάται από το πεδίο και d  ευκλείδεια απόςταςθ μεταξφ ςτόχου και 

ρομπότ. 

Αντιςτοίχωσ για απωςτικό πεδίο των εμποδίων ςυχνά χρθςιμοποιείται θ ςυνάρτθςθ: 

𝑈𝑟𝑒𝑝 =  

1

2
𝑛(

1

𝑑
−

1

𝑑0
)2    d ≤ d0

 
0                         𝑑 > 𝑑0

  

  

Ππου:   n: μια ςτακερά που εξαρτάται από το πεδίο  

              d: ευκλείδεια απόςταςθ μεταξφ ςτόχου και ρομπότ  

              d 0 : θ ακτίνα εμβζλειασ του πεδίου που παράγει το εμπόδιο 

 

Καταλθκτικά μποροφμε να υπολογίςουμε τθν αςκοφμενθ δφναμθ που προκαλείται από 

τθν επαλλθλία των δφο πεδίων από τθν ςχζςθ: 

𝐹 = 𝛻.𝑈 = 𝛻𝑈𝑎𝑡𝑡 + 𝛻𝑈𝑟𝑒𝑝 =  
−𝜉.𝑑 + 𝑛(

1

𝑑
−

1

𝑑0
)

1

𝑑2

   

    d ≤ d0

 
−𝜉.𝑑                         𝑑 > 𝑑0

  

 

 

2.4.3 Αλγορικμικι τεχνικι ςφγκλιςθσ ςυνάρτθςθσ με τθν μζκοδο κακόδου(descent method). 

       Θ μζκοδοσ κακόδου είναι μια αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ  

βαςιςμζνθ ςε μια αλγορικμικι τεχνικι. Συγκεκριμζνα ςε αυτι τθν μζκοδο ζνασ αλγόρικμοσ 

υπολογίηει ζνα νζο ςθμείο Χi+1 όπου ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ςθμείο Χi ιςχφει f(Χi+1)<f(Χi). 

Χαρακτθρίςτθκα γνωρίςματα για τθν αποδοτικότθτα του αλγόρικμου είναι α)θ γενικι ςφγκλιςθ 

που είναι θ ικανότθτα του να ςυγκλίνει ςτθν λφςθ του προβλιματοσ και β) θ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ 

που επιτυγχάνει.  

Σε μακθματικό επίπεδο εάν  κεωριςουμε ότι ζχουμε μια ςυνάρτθςθ f(X) με λφςθ το ςθμείο Χt : 

f(Xt)=0 και ζνα αρχικό ςθμείο Χ0   τότε εάν  για το εκάςτοτε υπολογιηόμενο ςθμείο του 

εφαρμοηόμενου αλγορίκμου Χi  ιςχφει f(Χi+1)< f(Χi)<f(Χ0) τότε ο αλγόρικμοσ ζχει τθν ιδιότθτα 

γενικισ ςφγκλιςθσ. Το πόςο γριγορα ο αλγόρικμοσ κα οδθγιςει ςε ςφγκλιςθ του ςθμείου Χi  ςτο 

ςθμείο Χt αποτελεί το μζτρο τθσ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ. 
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Συνικωσ θ αναδρομικι ςχζςθ του αλγορίκμου είναι τθσ μορφισ  Χi+1 = Χi   + Κih(Χi) όπου Ki είναι το 

μικοσ βιματοσ και h(Χi) διεφκυνςθ πορείασ. 

Τα βιματα που ακολουκεί ζνασ τζτοιοσ αλγόρικμοσ  𝑚𝑖𝑛[𝑓(𝑥): 𝑥 ∈ 𝑓]είναι τα εξισ: 

1. Επιλογι του αρχικοφ ςθμείο Χ0 και μθδενιςμόσ δείκτθ επαναλιψεων. 

2. Υπολογιςμόσ κατεφκυνςθσ πορείασ αντιςτρόφωσ ανάλογα τθσ gradient hi =h(Χi). 

3. Υπολογιςμόσ μικουσ βιματοσ 𝛫𝑖 ≥ 0  τζτοιο ϊςτε 𝑓 𝑋𝑖  + 𝑖𝐾𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝐾  𝑓(𝑋𝑖  + 𝑖𝐾𝑖) . 

4. 𝑋𝑖+1 = = 𝑋𝑖  + 𝑖𝐾𝑖  

5. Ζλεγχοσ ςυνκικθσ τερματιςμοφ. Εάν δεν ικανοποιείται επιςτροφι ςτο βιμα 1. 

Κριτιρια Τερματιςμοφ. 

Τα πιο ςυνικθ εφαρμοηόμενα κριτιρια τερματιςμοφ είναι: 

1. ε<f(Χi+1)-f(Χi)<0 δθλαδι θ μζκοδοσ τερματίηεται όταν βελτίωςθ που επιτυγχάνει θ 

επανάλθψθ τθσ μεκόδου μειωκεί πζραν μιασ ςτακεράσ ε. 

2.  ∇𝑓 Xi  < 𝜀 δθλαδι γίνεται τερματιςμόσ τθσ μεκόδου όταν το τρζχον υπολογιηόμενο 

ςθμείο είναι κατά προςζγγιςθ το επικυμθτό. 

3. | 𝛸𝑖+1 − 𝑋𝑖 | < 𝜀 εδϊ γίνεται τερματιςμόσ τθσ μεκόδου όταν θ διαφορά του τρζχοντοσ 

υπολογιηόμενου ςθμείου ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο είναι μικρότερθ από κάποια 

ςτακερά τιμι ε. 

 

2.4.4 Αλγόρικμοσ μζγιςτθσ κακόδου Steepest Descent. 

     Ο αλγόρικμοσ μζγιςτθσ κακόδου όπωσ μαρτυρεί και το όνομα του ακολουκεί τθν μζγιςτθ 

κλίςθ ςυνάρτθςθσ. Τα βιματα του ςυνοψίηονται πιο κάτω: 

1. Επιλογι του αρχικοφ ςθμείο Χ0 . 

2. Υπολογιςμόσ κατεφκυνςθσ πορείασ αντιςτρόφωσ ανάλογα τθσ gradient hi =h(Χi). 

3. Υπολογιςμόσ μικουσ βιματοσ 𝛫𝑖 ≥ 0  τζτοιο ϊςτε 𝑓 𝑋𝑖  + 𝑖𝐾𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝐾  𝑓(𝑋𝑖  + 𝑖𝐾𝑖) . 

4. 𝑋𝑖+1 = = 𝑋𝑖  + 𝑖𝐾𝑖  

5. Ζλεγχοσ ςυνκικθσ τερματιςμοφ. Εάν δεν ικανοποιείται επιςτροφι ςτο βιμα 2. 

Εφαρμογι αλγόρικμου μζγιςτθσ κακόδου Steepest Descent ςτθν μζκοδο τεχνθτϊν δυναμικϊν 

πεδίων για ρομπότ ςτο διςδιάςτατο χϊρο. 

Θεωροφμε ότι ζχουμε ζνα ρομπότ το οποίο μπορεί να κινθκεί ςτο επίπεδο όπου αςκοφνται 

απωςτικζσ δυνάμεισ από τα εμπόδια και ελκτικζσ δυνάμεισ από τον επικυμθτό ςτόχο προοριςμοφ 

του. Ππωσ περιγράψαμε ςτθν ενότθτα τθσ μεκόδου τεχνθτϊν δυναμικϊν το δυναμικό μζςα ςτο 

οποίο βρίςκεται το ρομπότ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

U = Uatt +  Urep, i

𝑛

𝑖=1
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Τϊρα εάν εφαρμόςουμε τα βιματα τθσ μεκόδου μζγιςτθσ κακόδου ο αλγόρικμοσ κα ζχει τθν 

μορφι: 

1. Επιλογι του αρχικοφ ςθμείο Χ0 . 

2. Υπολογιςμόσ κατεφκυνςθσ  πορείασ      hi =-∇f(Χi)= −∇. Uatt +  ∇. Urep, i𝑛
𝑖=1 .  Εναλλακτικά 

θ γωνία κατεφκυνςθσ ςε πολικζσ ςυντεταγμζνεσ δίνεται από τθν  ςχζςθ 𝜃 = 𝜋 +

2arctan(
𝑑𝑈

𝑑𝑥
,
𝑑𝑈

𝑑𝑦
)  

3. Υπολογιςμόσ μικουσ βιματοσ 𝛫𝑖 ≥ 0  τζτοιο ϊςτε 𝑓 𝑋𝑖  + 𝑖𝐾𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝐾  𝑓(𝑋𝑖  + 𝑖𝐾𝑖) . 

Το μικοσ βιματοσ μπορεί να είναι ςτακερό ίςο με Κ υπό τθν προχπόκεςθ ότι είναι 

αρκετά μικρό ϊςτε να μθν υπερπθδοφνται εμπόδια.  

4. 𝑋𝑖+1 = = 𝑋𝑖  + 𝛫cos(𝜃) και 𝛶𝑖+1 = = 𝛶𝑖  + 𝛫𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

5. Ζλεγχοσ ςυνκικθσ τερματιςμοφ. Εάν δεν ικανοποιείται επιςτροφι ςτο βιμα 2. 

 

 

Σχήμα 2.4.4.1_ Λογικό Διάγραμμα μεκόδου μεγίςτθσ κακόδου (Steepest Descent). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ομποτικόσ  Εξοπλιςμόσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 Ειςαγωγι  

     Στο παρόν κεφάλαιο κα γίνει μία ςφντομθ παρουςίαςθ βαςικϊν ςτοιχείων που περιλαμβάνει 

ο ρομποτικόσ εξοπλιςμόσ. Ζγινε μια ςκόπιμθ επιλογι μεμονωμζνων ςτοιχείων από το ςφνολο του 

εξοπλιςμοφ ϊςτε ο αναγνϊςτθσ να είναι ςε κζςθ να αντιλθφκεί τον τρόπο λειτουργίασ των 

διαφόρων ςτοιχείων που χρθςιμοποιοφνται ςτο καταςκευαςτικό μζροσ. Θ περιγραφι και θ 

ανάλυςθ των υπολοίπων ςτοιχείων γίνεται ςτο καταςκευαςτικό μζροσ. 

      Τα κεφάλαιο περιλαμβάνει τθν παρουςίαςθ τριϊν βαςικϊν ςτοιχείων. Το πρϊτο είναι οι 

αιςκθτιριεσ διατάξεισ που χρθςιμοποιοφνται ςε ρομποτικζσ εφαρμογζσ. Γίνεται μια γενικι 

ειςαγωγι ςτα διάφορα είδθ αιςκθτιρων ενϊ ςτθν ςυνζχεια περιγράφουμε με λεπτομζρεια τουσ 

αιςκθτιρεσ υπερφκρων και υπεριχων. Λόγω τθσ εκτεταμζνθσ αναφοράσ ςε φωτομετρικά μεγζκθ 

ειςάγαμε ζνα εμβόλιμο παράρτθμα (βλ. Παράτθμα Β)όπου επεξθγοφμε τα εν λόγο μεγζκθ. 

    Το δεφτερο ςτοιχείο που παρουςιάηουμε είναι οι μικροελεκτζσ. Δίνεται μια γενικι εικόνα του τι 

είναι μικροελεκτισ, ποιεσ είναι οι δυνατότθτεσ του και που βρίςκει εφαρμογζσ. Στθ ςυνζχεια  

αναφερόμαςτε ςτον μικροελεκτι Arduino εκκζτοντασ κάποια ιςτορικά ςτοιχεία που οδιγθςαν 

ςτθν δθμιουργία του. Ζπειτα παρουςιάηουμε τον μικροελεκτι Arduino UNO  επεξθγϊντασ τα 

βαςικότερα ςτοιχεία που το ςυναποτελοφν και τισ δυνατότθτεσ που μπορεί να μασ παρζχει. 

     Τζλοσ ςτο τρίτο μζροσ αναφερόμαςτε ςτισ επαναφορτιηόμενεσ μπαταρίεσ. Γίνεται μια 

επεξιγθςθ τθσ αρχισ λειτουργία των επαναφορτιηόμενων μπαταριϊν και των βαςικϊν 

γνωριςμάτων τουσ. Επιπλζον γίνεται μια εκτενζςτερθ αναφορά ςε τρία είδθ μπαταριϊν που 

χρθςιμοποιοφντα ςυχνά ςε ρομποτικζσ εφαρμογζσ και γίνεται μια ςφγκριςθ ςχετικά   με τισ 

δυνατότθτεσ τουσ. 

 

 



39 
 

3.2 Αιςκθτιριεσ Διατάξεισ 

3.2.1 Αιςκθτιρια ςτοιχεία ρομπότ. 

 

     Θ ικανότθτα του ρομπότ να αντιλαμβάνεται το περιβάλλον του επιτυγχάνεται μζςω ενόσ 

ςυνόλου αιςκθτιριων ςτοιχείων. Οι αιςκθτιρεσ είναι ςτοιχεία  που ζχουν μια κατάλλθλθ 

ικανότθτα θ οποία μεταβάλλεται ςε ςυνάρτθςθ με το μετροφμενο φυςικό μζγεκοσ. Θ ικανότθτα 

αυτι μπορεί να είναι θ αντίςταςθ, θ χωρθτικότθτα  ι οτιδιποτε άλλο το όποιο μπορεί να δϊςει 

ςε ςυνδυαςμό με κάποια θλεκτρικι διάταξθ  ζνα θλεκτρικό ςιμα, θ μζτρθςθ του οποίου 

αντανακλά το μζγεκοσ του αντίςτοιχου μετροφμενου φυςικοφ μεγζκουσ. 

     Οι αιςκθτιρεσ ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίασ τουσ  μποροφν να διαχωριςτοφν ςε ενεργοφσ 

και πακθτικοφσ. Οι ενεργοί αιςκθτιρεσ απαιτοφν εξωτερικι τροφοδοςία και ςυνικωσ  ςε 

ρομποτικζσ εφαρμογζσ εκπζμπουν  κάποιο ςιμα θχθτικό ι φωτεινό και μζςω τθσ ανάκλαςθσ του 

προςδιορίηουν τθν κζςθ εμποδίων.  

    Από τθν άλλθ οι πακθτικοί αιςκθτιρεσ  δεν χρειάηονται εξωτερικι τροφοδοςία αλλά 

δθμιουργοφν  θλεκτρικό ςιμα (π.χ μεταβολι τάςθσ) από μόνοι τουσ. Λαμβάνουν τα ερεκίςματα 

από το περιβάλλον τουσ  και τα μετατρζπουν ςε θλεκτρικά ςιματα. 

    Ανάλογα με τον χϊρο που ελζγχουν οι αιςκθτιρεσ μποροφν να χωριςτοφν ςε proprioceptive 

(εςωτερικοί ελεγκτζσ ) και exteroceptive(εξωτερικοί ελεγκτζσ). 

     Οι proprioceptive  μετροφν δεδομζνα από το ρομπότ όπωσ τάςεισ τροφοδοςίασ , ταχφτθτεσ 

τροχϊν κερμοκραςία ςτοιχείων κ.α. Οι exteroceptive λαμβάνουν δεδομζνα από το περιβάλλον 

ςτο οποίο αλλθλεπιδρά το ρομπότ. 

Οι πιο διαδεδομζνοι αιςκθτιρεσ ςε ρομπότ είναι: 

Αιςκθτιρεσ Επαφισ: μικροδιακόπτεσ (micro switch, bumpers). 

Οπτικοί: εκτίμθςθσ  απόςταςθσ με laser(laser range scanners),μονοφκαλμικισ ι ςτεροςκοπικισ 

(monocular/ binocular vision) όραςθσ, αιςκθτιρεσ φωτόσ, κάμερεσ. 

Ηλεκτρομαγνθτικοί:radar(radio detection and ranging) 

Μθχανικοί: πίεςθσ, επιταχυνςιόμετρα, γυροςκόπια, μετρθτζσ κλίςθσ. 

Ακουςτικοί: αιςκθτιρεσ υπεριχων για εκτίμθςθ απόςταςθσ(sonar) 

Δορυφορικοί:GPS  
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3.2.2 Δίοδοσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ (Infrared Emitting Diode, IR LED). 

Το φάςμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ παρουςιάηει τα πιο κάτω χαρακτθρίςτθκα. 

Φάςμα Υπζρυκρθσ 
Ακτινοβολίασ 

Μικοσ Κφματοσ Συχνότθτα Ενζργεια Φωτονίου  

750nm-1mm 405THz-300GHz 1,24mev-1,7ev 

 

     Θ δίοδοσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ λόγω τθσ εςωτερικισ τθσ δομισ ζχει τθν ικανότθτα  να 

παράγει θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςτο φάςμα του υπερφκρου εάν εφαρμοςτεί ορκι 

πόλωςθ με κατάλλθλο δυναμικό ςτα άκρα τθσ. Εξωτερικά δεν διαφζρει από τα γνωςτά Led του 

εμπορίου, θ ακτινοβολία όμωσ που εκπζμπει λόγω του μικουσ κφματοσ τθσ δεν γίνεται αντιλθπτι 

από το ανκρϊπινο μάτι. 

  

 

 

Σχήμα 3.2.2.1_υνθκζςτερθ μορφι IR Led. 

     Συγκεκριμζνα το μικοσ κφματοσ που εκπζμπεται από  μια δίοδο PN κατά τθν επαναςφνδεςθ 

των ηευγϊν θλεκτρονίων-οπϊν, εξαρτάται από το ενεργειακό  χάςμα  των θμιαγϊγιμων  υλικϊν 

που χρθςιμοποιοφνται για τθν ζνωςθ P-N. Ρροςεγγιςτικά θ ενζργεια των εκπεμπόμενων 

φωτονίων (h.v) ιςοφται με το ενεργειακό χάςμα Eg. 

    𝐸𝑔 = 𝐸𝜑𝜔𝜏𝜊𝜈ί𝜊𝜐 = . 𝑣                        h:ςτακερά Planck 4.135 667 516 x 10-15 eV s 

                                                                          V:ςυχνότθτα ακτινοβολίασ 

 

      Ζτςι θ ςυχνότθτα του εκπεμπόμενου φωτόσ  ςτθν PN ζνωςθ κα είναι ανάλογθ του 

ενεργειακοφ χάςματοσ των θμιαγϊγιμων υλικϊν. Συνικωσ  οι  δίοδοι υπζρυκρων είναι 

καταςκευαςμζνεσ από GaAs  αρςενιοφχο γάλλιο υλικό χαμθλοφ ενεργειακοφ διακζνου οφτωσ 

ϊςτε να γίνεται εφικτι θ παραγωγι υπζρυκρου φωτόσ .   

Βαςικά   Χαρακτθρίςτθκα Υπζρυκρων Διόδων IR Led. 

-Σχζςθ αναλογίασ ρεφματοσ-φωτεινισ ενζργειασ: 

Θ παραγόμενθ φωτεινι ενζργεια Q  που εκπζμπεται από τθν IR Led είναι ανάλογθ του ρεφματοσ 

ορκισ πόλωςθσ. Αυτό το χαρακτθριςτικό είναι πολφ ςθμαντικό αφοφ δίνει τθν δυνατότθτα 

μετάδοςθσ αναλογικοφ ςιματοσ. 

-Κατανομι φωτεινισ Ζνταςθσ Ie.        
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Καταςκευαςτικοί  παράγοντεσ ρυκμίηουν τθν κατανομι τθσ φωτεινισ ζνταςθσ ςτο χϊρο. Για κάκε 

IR Led υπάρχει διάγραμμα κατανομισ τθσ Φωτεινισ του Ζνταςθσ ςτα φφλλα δεδομζνων. Ζτςι 

ανάλογα με τθν εφαρμογι μποροφμε να επιλζξουμε  IR Led με μεγαλφτερθ ι μικρότερθ  

ομοιομορφία ςτθν κατανομι τθσ φωτεινισ   ζνταςθσ ςτο χϊρο, ςτενι ι πιο φαρδιά ηϊνθ 

εκπομπισ. 

Για να γίνει πιο κατανοθτό παρουςιάηουμε τα πιο κάτω πολικά διαγράμματα κατανομισ  

φωτεινισ Ζνταςθσ Ιe τθσ Vishay. 

 

      

TSAL7400                                                  TSAL6100                                                 TSAL7600  

Σχήμα 3.2.2.2_Πολικά Διαγράμματα Κατανομισ Φωτεινισ Ζνταςθσ Ie . 

 

- Σχζςθ απόςταςθσ-Ζνταςθσ Φωτιςμοφ (Ε)  

 
Θ ζνταςθ Φωτιςμοφ ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ Φωτεινισ ροισ Φ που προςπίπτει κάκετα ςε μια 

επιφάνεια, προσ το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ αυτισ . Ρροςεγγιςτικά  θ Ζνταςθ Φωτιςμοφ (Ε) είναι 

αντίςτροφοσ  ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ απόςταςθσ.  

 

Σχήμα 3.2.2.3_Ζνταςθ Φωτιςμοφ (Ε) ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ. 
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3.2.3 Φωτοδίοδοσ  PN & PIN. 

Σχήμα 3.2.3.1_ Φωτοβολταικό φαινόμενο ςε P-N θμιαφωγό. 

   Οι φωτοδίοδοι PN είναι χριςιμοι οπτικοί ανιχνευτζσ και επιτελοφν τθν αντίςτροφθ λειτουργία 

από αυτι των Leds δθλαδι μετατρζπουν  το οπτικό ςιμα(φωσ) ςε θλεκτρικό. Αποτελοφνται από 

μια PN ζνωςθ και θ  αρχι λειτουργίασ τουσ βαςίηεται ςτο φωτοβολταικό  φαινόμενο. Κάκε 

φωτόνιο τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ με ενζργεια ίςθ ι μεγαλφτερθ από το ενεργειακό 

διάκενο του θμιαγϊγιμου υλικοφ μπορεί να απορροφθκεί ςε ζνα χθμικό δεςμό και να 

απελευκερϊςει ζνα θλεκτρόνιο δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα κετικό φορζα (οπι)  και ζνα αρνθτικό 

φορζα (θλεκτρόνιο).Ανάλογα με τθν ζνταςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ δθμιουργοφνται  

ηεφγθ οπϊν-θλεκτρονίων. Οι οπζσ μετακινοφνται προσ το P-υπόςτρωμα ενϊ τα θλεκτρόνια προσ 

το N-υπόςτρωμα. Λόγω αυτισ τθσ μετακίνθςθσ θλεκτρικϊν φορζων  ςυςςωρεφεται  κετικό 

φορτίο ςτο P-υπόςτρωμα και αρνθτικό ςτο Ν-υπόςτρωμα. Εάν ςτα άκρα τθσ Ν φωτοδιϊδου 

ςυνδεκεί ζνα εξωτερικό κφκλωμα τα θλεκτρόνια από το Ν-υπόςτρωμα κα αρχίςουν να ρζουν 

προσ το κφκλωμα όπωσ επίςθσ και οι οπζσ του   -υποςτρϊματοσ με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ. 

    Οι PIN φωτοδίοδοι  λειτουργοφν όπωσ και οι PN με τθν διαφορά ότι ςε αυτό τον τφπο 

παρεμβάλλεται μεταξφ του P-υποςτρϊματοσ και Ν-υποςτϊματοσ ζνα Ι-ςτϊμα (intrinsic) το οποίο 

είναι νοκευμζνο με P φορείσ. Το Ι-ςτρϊμα παρουςιάηει μεγάλθ αντίςταςθ με αποτζλεςμα το 

πεδίο που δθμιουργείται ςτθν ζνωςθ  να είναι πολφ ιςχυρό. Επίςθσ λόγω τθσ παρεμβολισ του Ι-

ςτρϊματοσ διευρφνεται θ ηϊνθ αραίωςθσ αυξάνοντασ τον αρικμό των ηευγϊν οπϊν-θλεκτρονίων 

ςτθν ηϊνθ αυτι και κατ’ επζκταςθ αυξάνεται  το θλεκτρικό ρεφμα. Επίςθσ οι PIN φωτοδίοδοι 

μποροφν να ανιχνεφουν με μεγαλφτερθ ευαιςκθςία  υπζρυκρθ ακτινοβολία κάτι που δφςκολα 

επιταχφνεται από τθν Ν φωτοδόδο αφοφ τα μεγάλα μικθ κφματοσ του υπζρυκρου φωτόσ  

διαπερνοφν με  μεγάλθ ευκολία το -υπότρωμα κάτι που περιορίηεται με τθν προςκικθ του Ι-

ςτρϊματοσ.  

   Στισ  εφαρμογζσ φωτοδιόδων PIN διακρίνουμε δφο τρόπουσ λειτουργίασ ανάλογα με τθν 

εξωτερικι πόλωςθ τθσ φωτοδιόδου. Ο πρϊτοσ τρόποσ είναι ο φωτοβολταικόσ κατά τον οποίο δεν 

εφαρμόηεται εξωτερικι πόλωςθ ςτθν φωτοδίοδο και το ςιμα εξόδου κα παρουςιάηει μια 

περίπου λογαρικμικι ςχζςθ με τθν ζνταςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ.  Βαςικό 
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μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι  θ μειωμζνθ ανταπόκριςθ του ανιχνευτι ςε μεταβολζσ του 

φωτεινοφ ςιματοσ. 

    Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιείται θ δεφτερθ μζκοδοσ , θ φωτοαγϊγιμι κατά τθν 

οποία θ φωτοδίοδοσ πολϊνεται ανάςτροφα με μια εξωτερικι πθγι. Σε αυτι τθν ςυνδεςμολογία 

το ςιμα εξόδου αποκτά μια γραμμικι ςχζςθ με τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία και βελτιϊνεται 

αιςκθτά θ απόκριςθ τθσ ςυχνότθτασ. Μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι αυξάνεται το 

ρεφμα ςκότουσ κάτι που πρζπει να προςεχκεί ςτθν εκάςτοτε εφαρμογι. Επίςθσ  πρζπει να 

προςεχκεί το μζγεκοσ τθσ ανάςτροφθσ τάςθσ πόλωςθσ οφτωσ ϊςτε να μθν καταςτραφεί ο 

αιςκθτιρασ. 

 

 

Σχήμα 3.2.3.2_ Εςωτερικι δομι PIN φωτοδίοδου. 

 

 

 

3.2.4 Ολοκλθρωμζνοσ Δζκτθσ Τπερφκρων (TSOP). 

 

     Οι δζκτεσ υπερφκρων TSOP είναι ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε 

ςυςτιματα τθλεχειριςμοφ με υπζρυκρεσ. Ζχουν τθν ικανότθτα να αναγνωρίηουν υπζρυκρθ 

ακτινοβολία ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ. Μια φωτοδίοδοσ PIN δθμιουργεί ζνα ςιμα όταν 

εκπζμπεται προσ αυτι υπζρυκρθ ακτινοβολία. Το ςιμα αυτό ενιςχφεται από τον προενιςχυτι και 

περνά από ζνα ηωνοπερατό  φίλτρο ενϊ ςτθ ςυνζχεια αποδιαμορφϊνεται. Ζτςι εάν το ςιμα ζχει 

τθν επικυμθτι ςυχνότθτα το κφκλωμα του αποδιαμορφωτι κα δϊςει ζνα ςυνεχζσ ρεφμα με 

αποτζλεςμα θ ζξοδοσ να γίνει μθδζν LOW ενϊ ςε κάκε άλλθ περίπτωςθ θ ζξοδοσ δίνει λογικό 

HIGH.  Ουςιαςτικά ζχουμε μια ψθφιακι ζξοδο θ οποία μπορεί να δϊςει απευκείασ το ςιμα ςε 

κάποιο μικροελεκτι. 
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Σχήμα 3.2.4.1_Εςωτερικι Δομι Ολοκλθρωμζνου Δζκτθ Τπερφκρων TSOP . 

 

     Θ ονομαςία του κάκε δζκτθ από τον καταςκευαςτι περιλαμβάνει τζςςερα ψθφία, τα πρϊτα 

δφο αναφζρονται ςτο μοντζλο του και τα άλλα δφο ςτθν ςυχνότθτα f0 για το οποίο είναι 

ςχεδιαςμζνοσ. Για παράδειγμα το TSOPXX30 αντιλαμβάνεται  ακτινοβολία ςτα 30KHz.  

     Το ηωνοπερατό φίλτρο που περιλαμβάνει το ολοκλθρωμζνο είναι τφπου notch-ακμισ δθλαδι 

παρουςιάηει μζγιςτθ ευαιςκθςία ςτθν ςυχνότθτα f0 για τθν οποία είναι ςχεδιαςμζνο ενϊ για 

παραπλιςιεσ ςυχνότθτεσ το κζρδοσ μειϊνεται απότομα. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.2.4.2_Διάγραμμα απόκριςθσ Ολοκλθρωμζνου Δζκτθ Τπερφκρων TSOP . 

Τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα των ολοκλθρωμζνων δεκτϊν υπερφκρων είναι τα ακόλουκα: 

-Μικρό μζγεκοσ ςυςκευαςίασ. 

-Δεν επθρεάηεται από τθν παράςιτθ ακτινοβολία του περιβάλλοντοσ. 

-Ρροςταςία από θλεκτρομαγνθτικζσ μεταβολζσ.  

-Χαμθλι κατανάλωςθ. 
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3.2.5 Αιςκθτιρασ υπεριχων.(Ultrasonic sensor) 

     Ζνασ ιδιαίτερα χριςιμοσ αιςκθτιρασ είναι ο αιςκθτιρασ υπεριχων ο οποίοσ ςυχνά 

χρθςιμοποιείται για ανίχνευςθ εμποδίων ςε ρομπότ κακϊσ και υπολογιςμό τθσ απόςταςθσ του 

εμποδίου.    

     Ο αιςκθτιρασ υπεριχων αποτελείται από ζνα ενεργθτικό ςτοιχείο παραγωγισ υπερθχθτικοφ 

κφματοσ (θχείο)  και ζνα πακθτικό ςτοιχείο αναγνϊριςθσ του εν λόγω κφματοσ(μικρόφωνο).  Με 

τθν βοικεια μικροελεκτι  μποροφμε να εξαπολφουμε ριπζσ ιχου και να μετροφμε το χρόνο (t) 

που χρειάηεται το θχθτικό κφμα να επιςτρζψει μετά από ανάκλαςθ ςτθ κζςθ εκπομπισ του. 

Γνωρίηοντασ τθν ταχφτθτα (u) του ιχου ςτο μζςο μετάδοςθσ μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 

απόςταςθ  (d) του ςθμείου ανάκλαςθσ από τθν ςχζςθ: 

 𝑑 = (𝑢 ∗ 𝑡)/2 

 Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ  ότι θ ταχφτθτα του ιχου επθρεάηεται από τθν κερμοκραςία και 

τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ  κάτι που πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.2.5.1_Λειτουργία Αιςκθτιρα Τπεριχων. 

Πίνακασ ςχετικισ ταχφτθτα ιχου. 

 

 

 

Μζςο διάδοςθσ Θερμοκραςία (oC ) Ταχφτθτα (m/s) 

Αζρασ 0 331,5 

Αζρασ 20 344 

Νερό 15 1437 

Υδρατμοί 35 402 
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3.3.Μικροελεκτζσ. 

3.3.1 Ειςαγωγι 

    Οι μικροελεκτζσ αποτελοφν μικρογραφία ενόσ απλοφ υπολογιςτι και χρθςιμοποιοφνται πολφ 

ςυχνά ςτισ ρομποτικζσ εφαρμογζσ ωσ ςυςτιματα ελζγχου. Χαρακτθρίηονται από αυτονομία και 

αξιοπιςτία αφοφ μζςα ςε ζνα τςιπ είναι ςυςκευαςμζνο ολόκλθρο το ςφςτθμα που περιλαμβάνει 

ALU και CPU μονάδεσ, RAM και ROM μνιμεσ, μονάδεσ ειςόδου-εξόδου και άλλα 

ςυμπλθρωματικά κυκλϊματα. Σε αντίκεςθ με του μικροεπεξεργαςτζσ οι μικροελεκτζσ ζχουν πολφ 

μικρι υπολογιςτικι ικανότθτα για αυτό και χρθςιμοποιοφνται για εξειδικευμζνεσ εργαςίεσ. 

Επίςθσ το χαμθλό κόςτοσ και θ μικρι κατανάλωςθ ιςχφοσ τουσ κακιςτά ιδανικοφσ για ρομποτικζσ 

εφαρμογζσ και ςφγχρονεσ θλεκτρικζσ ςυςκευζσ. Στο εμπόριο ςυναντοφμε μια μεγάλθ γκάμα 

μικροελεκτϊν με κόςτοσ ανάλογο των δυνατοτιτων τουσ.  

Οι κυριότεροι  παράμετροι που χαρακτθρίηουν ζνα μικροελεκτι είναι: 

α) ο αρικμόσ των bits που χρθςιμοποιεί θ αρχιτεκτονικι του. Συναντοφμε  ςυνικωσ 8,16 και 32-
bit μικροελεκτζσ. 
β)ο αρικμόσ των ακροδεκτϊν του. 
γ)το χωρθτικότθτα των μνθμϊν του RAM,ROM,FLASH κ.τ.λ 
δ) θ κατανάλωςθ ιςχφοσ. 
ε) και θ ταχφτθτα εκτζλεςθσ των εντολϊν του. 
    

Οι ςθμαντικότεροι καταςκευαςτζσ μικτροελεκτϊν ςιμερα είναι θ ARM, θ Atmel, θ Epson θ 

Maxim, θ Hitachi, θ Microchip, θ Texas Instrument και θ NEC. 

 

 

 

 

Σχήμα 3.3.1.1_Μικροελεκτζσ από τισ εταιρείεσ Atmel,Maxim και Texas Instruments. 

3.3.2 Arduino-Ιςτορικά ςτοιχεία. 

     Το 2005 εμφανίηεται ςτθν Ivrea  τθσ Ιταλίασ μια ςυςκευι με το προςωνφμιο Arduino που 

αντιςτοιχεί ςε ζνα ιταλικό όνομα και ςθμαίνει ιςχυρόσ φίλοσ. Ρρόκειται για μια ςυςκευι θ οποία 

με τθν προςαρμογι κατάλλθλων κυκλωμάτων ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ μπορεί να ελζγχει και να 

αλλθλεπιδρά με το περιβάλλον. 

     Αυτό που κάνει το Arduino να ξεχωρίηει και να εξαπλϊνεται με γοργοφσ ρυκμοφσ είναι θ 

ευελιξία που παρουςιάηει, αφοφ δίνει τθν δυνατότθτα ςτουσ ςχεδιαςτζσ hardware να 

προςαρμόηουν τα κυκλϊματα τουσ ςε αυτό χωρίσ να είναι υποχρεωμζνοι να  ςχεδιάηουν 

περίπλοκεσ διατάξεισ με πολλά θλεκτρονικά ςτοιχεία. Επίςθσ το γεγονόσ ότι περιλαμβάνει 

προγραμματιηόμενο μικροελεκτι γλυτϊνει του καταςκευαςτζσ από χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ 
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αποςυγκολίςεων και τροποποιιςεων των θλεκτρονικϊν διατάξεων ςε περιπτϊςεισ αλλαγισ τθσ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ αφοφ κάτι τζτοιο γίνεται πολφ εφκολα με αλλαγι του 

προγραμματιςτικοφ κϊδικα.   

     Θ καταςκευαςτικι εταιρία του Arduino το διακζτει ςτθν αγορά ωσ μια ανοικτοφ λογιςμικοφ 

(open-source) πλατφόρμα «πρωτοτυποποίθςθσ» θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων. Το Arduino βρίςκει 

ανταπόκριςθ ςε ζνα ευρφ κοινό αφοφ χρειάηεται μόνο ςτοιχειϊδεισ γνϊςεισ προγραμματιςμοφ 

και θλεκτρονικισ για να ξεκινιςει κάποιοσ να δθμιουργεί εφαρμογζσ πάνω ςε αυτό, αυξάνοντασ 

ςιγά ςιγά τθν πολυπλοκότθτα των εφαρμογϊν του. 

Το Arduino αποτελείται από δφο κφρια μζρθ: 

Α) το hardware που ςυνκζτει θ αναπτυξιακι πλακζτα Arduino πάνω ςτθν οποία προςαρμόηει ο 

καταςκευαςτισ τα επιμζρουσ κυκλϊματα του. Ουςιαςτικά αποτελείται από το 

chip(ολοκλθρωμζνο κφκλωμα) του μικροελεκτι κακϊσ και βοθκθτικά κυκλϊματα όπωσ 

ςτακεροποιθτι τάςθσ, κφρεσ επικοινωνίασ με τον υπολογιςτι κ.α 

Β) και το software Arduino IDE που είναι πρόγραμμα εγκατεςτθμζνο ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. 

Μζςω του IDE γράφεται ςε γλϊςςα Wiring μια παραλλαγι τθσ C/C++ το πρόγραμμα για 

λειτουργία του κυκλϊματοσ, γίνεται αποςφαλμάτωςθ και φορτϊνεται ζνα sketch(μικρό 

πρόγραμμα) ςτο μικροελεγκτι τθσ πλακζτασ.  

 

3.3.3 Arduino UNO 

Θ δθμοφιλζςτερθ ζκδοςθ arduino είναι το UNO που βαςίηεται  ςτο  ολοκλθρωμζνο ATmega328, 

ζναν 8-bit μικροελεκτι RISC ο οποίοσ χρονίηει ςτα 16MHz. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.3.3.1_Αντιςτοιχίςθ ακροδεκτϊν μικροελεκτι ATmega328 με του ακροδζκτεσ του Arduino.  

 

  

 

 



48 
 

 Σο ATmega328 περιζχει μνιμθ τριών τφπων: 

Flash memory: από τα 32KB τθσ flash μνιμθσ τα 2ΚΒ καταλαμβάνονται από τον bootloader που 

είναι προεγκατεςτθμζνοσ από τον καταςκευαςτι και είναι αναγκαίοσ για τθν εγκατάςταςθ των 

προγραμμάτων που φορτϊνονται από τον θλεκτρονικό υπολογιςτι ςτον μικροελεκτι μζςω τθσ 

USB κφρασ. Στα υπόλοιπα 30ΚΒ αποκθκεφονται τα προγράμματα του ςχεδιαςτι αφοφ πρϊτα 

μεταγλωττιςτοφν από τον compiler του Arduino IDE. 

SRAM memory (static random access memory ): όπωσ και ςε ζνα υπολογιςτι θ μνιμθ τυχαίασ 

προςπζλαςθσ χρθςιμοποιείται για να φορτϊνει τισ παραμζτρουσ του προγράμματοσ, μεταβλθτζσ, 

πίνακεσ ςτακερζσ κτλ που χρθςιμοποιοφνται κατά το runtime.  Το ATmega328 διακζτει μνιμθ 

SRAM 2048 bytes. 

EEPROM memory(electrically erasable programmable read-only memory): θ ςυγκεκριμζνθ 
μνιμθ μόνο για ανάγνωςθ είναι μία byte addressable μνιμθ πράγμα που απαιτεί ειδικι 
βιβλιοκικθ ϊςτε να μπορζςει κάποιοσ να ζχει πρόςβαςθ ςε αυτι. Επίςθσ είναι πολφ μικρι 
1024bytes και χρθςιμοποιείται ςπάνια και για πολφ εξειδικευμζνεσ εργαςίεσ.   
 
FTDI 
Λόγω του ότι το ATmega328 δζχεται δεδομζνα μόνο ςε ςειριακι μορφι υπάρχει ςτθν πλακζτα 
arduino ζνα ολοκλθρωμζνο Chip FDTI το οποίο μετατρζπει τα δεδομζνα παράλλθλθσ μεταφοράσ 
τθσ USB κφρασ ςε ςειριακι μορφι. 
 
Pins Πλακζτασ Arduino 
 
Digital PINs (Ι/Ο): 14 ψθφιακζσ κφρεσ Ι/Ο (ειςόδου/εξόδου). Ανάλογα με τον προγραμματιςμό 
του μικροελεγκτι οι κφρεσ αυτζσ μποροφν να εργαςτοφν είτε ωσ κφρεσ ειςόδου είτε ωσ κφρεσ 
εξόδου. 
    Οι κφρεσ με τθν αρίκμθςθ 3,5,6,9,10 και 11 μποροφν να λειτουργοφν και ωσ ψευδοαναλογικζσ 
κφρεσ εξόδου, παράγοντασ ζνα παλμό μεγάλθσ ςυχνότθτασ και μζςθσ τιμισ ίςθσ με τθν 
προςδοκϊμενθ. 
Analog PINs: 6 αναλογικζσ κφρεσ που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνικι ADC (analog to digital converter) 
για τθν βακμονόμθςθ τθσ τάςθσ. Μποροφν να μετριςουν τάςεισ από 0V ζωσ 5V οι οποίεσ 
κβαντοποιοφνται ςε μια κλίμακα από 0 ζωσ 1023 δθλαδι απεικονίηονται ςε ζνα 10-bit αρικμό. Σε 
περίπτωςθ που ειςάγουμε μια τάςθ  Vref ςτον ακροδζκτθ AREF τότε θ κβαντοποίθςθ 
υπολογίηεται από 0V ζωσ Vref. 
 
Power PINs: Οι κφρεσ τροφοδοςίασ αποτελοφνται από: 
 
     Το Pin Reset εάν γειωκεί με οποιοδιποτε από τα  τρία GND τότε το πρόγραμμα που είναι 
φορτωμζνο επανεκκινεί. 
     Το Pin 3,3V μπορεί να τροφοδοτεί θλεκτρονικζσ διατάξεισ με ςτακερι τάςθ 3,3V και ρεφμα 
που δεν ξεπερνά τα 150mA. 
     Το Pin 5V μπορεί να τροφοδοτεί θλεκτρονικζσ διατάξεισ με ςτακερι τάςθ 5V  και ρεφμα μζχρι 
500mA αν θ τροφοδοςία γίνεται με USB καλϊδιο ι 300mA αν θ τροφοδοςία γίνεται μζςω του 
ρυκμιςτι τάςθσ δθλαδι με εξωτερικι τροφοδοςία. 
    Τα 2 GND είναι γειϊςεισ. 
    Το Pin Vin ςε ςυνδυαςμό με το διπλανό του GND μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για εφαρμογι 
εξωτερικισ τροφοδοςίασ ενϊ ςτθν περίπτωςθ που το arduino τροφοδοτείται από το 2.1mm 
βφςμα τότε το Vin Pin παρζχει τθν πλιρθ τάςθ τθσ τροφοδοςίασ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
από άλλεσ διατάξεισ.   
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   Το Pin IOREF χρθςιμοποιείται για να ενθμερϊνει ςυνδεδεμζνεσ πλακζτεσ Arduino τθν ακριβι 
τάςθσ που παρζχεται από το κφκλωμα ρφκμιςθσ τάςθσ ι τθ USB τροφοδοςία.  
 
    
Voltage regulator: 
 Ζνα κφκλωμα ρφκμιςθσ τάςθσ ρυκμίηει τθν τάςθ τθσ εξωτερικισ τροφοδοςίασ ϊςτε να παρζχεται 
ςτθν πλακζτα ςτακερι τάςθ 5V. 
USB Jack: 
 Χρθςιμοποιείται για τθν ςφνδεςθ του καλωδίου USB που μεταφζρει δεδομζνα από και προσ τον 
θλεκτρονικό υπολογιςτι 
 
Power Jack: 
 μπορεί να τροφοδοτιςει τθν πλακζτα με μια πθγι ςτακερισ τάςθσ. Ο καταςκευαςτισ ςυνιςτά θ 
τάςθ τθσ πθγισ να κυμαίνεται από 7V-12V. 
 
Reset Button: 
 για χάριν ευκολίασ με το πάτθμα του ςυγκεκριμζνου πιεςτικοφ μικροδιακόπτθ επανεκκινά το 
πρόγραμμα που είναι φορτωμζνο. 
 
 ICSP for ATmega:  
Σε περίπτωςθ που κζλεισ να φορτϊςεισ δεδομζνα ςε ςειριακι μορφι παρακάμπτοντασ τον 
bootloader τθσ πλακζτασ μπορείσ να χρθςιμοποιιςεισ τουσ ςυγκεκριμζνουσ ακροδζκτεσ.   
 
 
  
 

  
    

 
Σχήμα 3.3.3.2_ Arduino Uno R3. 

 

Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι θ δυνατότθτα ανοικτοφ λογιςμικοφ ςτθν πλατφόρμα 

Arduino  επζφερε τθν βελτίωςθ του τόςο ςε επίπεδο hardware όςο και ςε επίπεδο software. Ζτςι 

ςυνεχϊσ ςτθν αγορά κυκλοφοροφν  βελτιωμζνεσ και αναβακμιςμζνεσ  εκδόςεισ των διαφόρων 

αναπτυξιακϊν πλακετϊν τφπου Arduino  και ειδικότερα του Arduino UNO που είναι και θ πιο 

δθμοφιλισ ζκδοςθ.   
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3.4 Μπαταρίεσ. 

 

3.4.1Χαρακτθριςτικά ςτοιχεία Μπαταριών. 

    Ππωσ είναι ευρζωσ γνωςτό θ αρχι λειτουργίασ των μπαταριϊν βαςίηεται ςτθν μετατροπι τθσ 

χθμικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι και ςυγκεκριμζνα ςτθν δθμιουργία δυναμικοφ από ζνα διάλυμα 

θλεκτρολφτθ μεταξφ δφο ςτοιχείων(θλεκτροδίων). Θ διαμόρφωςθ των δφο θλεκτροδίων μαηί με 

τον θλεκτρολφτθ ςυνκζτουν ζνα κφτταρο μπαταρίασ ι αλλιϊσ μια κυψελίδα(cell) . 

     Σε κάκε κυψελίδα το ζνα θλεκτρόδιο ονομάηεται άνοδοσ και είναι δότθσ θλεκτρονίων ενϊ το 

άλλο ονομάηεται κάκοδοσ και είναι δζκτθσ θλεκτρονίων. Θ άνοδοσ είναι καταςκευαςμζνθ από 

αρνθτικά φορτιςμζνο ςτοιχείο όπωσ  γραφίτθ, κάδμιο, άνκρακα κ.α ενϊ θ κάκοδοσ από κετικά 

φορτιςμζνο ςτοιχείο που είναι ςυνικωσ κάποιο οξείδιο μετάλλου. Θ ονομαςία των μπαταριϊν 

δίνεται ςυνικωσ βάςθ του υλικοφ με το οποίο είναι καταςκευαςμζνα τα θλεκτρόδια των 

κυψελίδων τθσ, ζτςι για παράδειγμα μια μπαταρία νικελίου καδμίουNi-Cd  ζχει θλεκτρόδιο 

ανόδου από κάδμιο και θλεκτρόδιο κακόδου από οξείδια του νικελίου. Ο θλεκτρολφτθσ είναι 

ςυνικωσ ςε υγρι μορφι  και περιζχει διαλυμζνα άλατα, οξείδια ι αλκάλια για ενίςχυςθ τθσ 

ιοντικισ αγωγιμότθτασ. 

     Μια μπαταρία μπορεί να αποτελείται από μια ι περιςςότερεσ κυψελίδεσ ςυνδεδεμζνεσ 

ςειριακά ι παράλλθλα. Με τθν ςφνδεςθ των ςτοιχείων ςε ςειρά επιτυγχάνεται αφξθςθ τθσ τάςθσ 

ενϊ με τθν παράλλθλθ ςφνδεςθ των ςτοιχείων αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ.  Ανάλογα με τθν τάςθ 

και τθ χωρθτικότθτα που επικυμείται να ζχει θ μπαταρία μπορεί να γίνει ςυνδυαςμόσ 

παράλλθλθσ με ςειριακι ςφνδεςθ. 

Χαρακτθριςτικά Γνωρίςματα Μπαταρίασ. 

     Είναι ςθμαντικό να επιςθμάνονται κάποια χαρακτθριςτικά  γνωρίςματα ςε κάκε μπαταρία για 

να μποροφμε να αποφανκοφμε εάν ικανοποιεί τισ ανάγκεσ  τθσ εφαρμογισ  ςτθν οποία πρόκειται 

να χρθςιμοποιθκεί. 

 Ονομαςτικι Τάςθ:  Σε κατάςταςθ πλιρουσ φόρτιςθσ θ μπαταρία τροφοδοτεί το φορτίο 

με τάςθ θ οποία πζφτει ςταδιακά με τθν εκφόρτιςθ τθσ.  

 Χωρθτικότθτα τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ: αυτι θ παράμετροσ υποδεικνφει τθν ενζργεια 

που μπορεί να διακζςει θ μπαταρία ςτο φορτίο. Θ μονάδα μζτρθςθσ τθσ είναι οι 

αμπεροωρεσ (Αh). Για παράδειγμα μια μπαταρία 20Αh μπορεί να τροφοδοτεί ζνα φορτίο 

ςτθν ονομαςτικι τθσ τάςθ με 20 Α για μια ϊρα ι εναλλακτικά να τροφοδοτεί με 1Α για 20 

ϊρεσ. 

 Εςωτερικι Αντίςταςθ: Λόγω τθσ εςωτερικισ δομισ τθσ μπαταρίασ ωσ ςτοιχείο προβάλλει 

κάποια θλεκτρικι αντίςταςθ που οφείλεται ςε εςωτερικζσ ςυνδζςεισ, αντίςταςθ πλακϊν 

θλεκτρολφτθ κ.α. 

  Ενεργειακι Ρυκνότθτα Μάηασ(Wh/kg): παράμετροσ που εκφράηει τθν ποςότθτα 

ενζργειασ που μπορεί να αποκθκευτεί ανά μονάδα μάηασ. 

 Ενεργειακι πυκνότθτα Πγκου: παράμετροσ που εκφράηει τθν ικανότθτα αποκικευςθσ 

ενζργειασ ανά μονάδα όγκου. 

 Βακμόσ Απόδοςθσ n: είναι το ποςοςτό που ιςοφται με το πθλίκο τθσ απορροφθμζνθσ από 

τθν μπαταρία ενζργειασ κατά τθν φόρτιςθ δια τθν ενζργεια που προςδίδει θ μπαταρία 

ςτο φορτίο. 
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3.4.2 Επαναφορτιηόμενεσ Μπαταρίεσ. 

     Σε αυτι τθν ενότθτα κα παρουςιάςουμε τρία πολφ γνωςτά είδθ επαναφορτιηόμενων 

μπαταριϊν που χρθςιμοποιοφνται για τροφοδοςία ςε εφαρμογζσ χαμθλισ κατανάλωςθσ όπωσ 

βιντεοκάμερεσ, ραδιόφωνα, φορθτοφσ υπολογιςτζσ, τθλεκατευκυνόμενα αυτοκινθτάκια κ.α. 

Αυτζσ οι μπαταρίεσ είναι α) νικελίου-καδμίου NiCd β) νικελίου μετάλλων υβριδίου NiMH και γ) 

ιόντων λικίου Li-ion. 

Μπαταρίεσ Νικελίου Καδμίου.(NiCd) 

   Οι μπαταρίεσ νικελίου καδμίου είναι ζνασ από τουσ παλαιότερουσ τφπουσ επαναφορτιηόμενθσ  

μπαταρίασ, που ςυναντοφμε ςυχνά ςε  θλεκτρικά εργαλεία, φορθτζσ οικιακζσ ςυςκευζσ και 

τθλεκατευκυνόμενα μοντζλα. Ζχουν ονομαςτικι τάςθ κυψελίδασ 1,2V και ςυχνά τοποκετοφνται 

ςε ςυςτοιχίεσ ςε μια κοινι ςυςκευαςία για τθν δθμιουργία μπαταρίασ με ονομαςτικι τάςθ 

πολλαπλάςια του 1,2V. 

     Είναι μπαταρίεσ με μεγάλθ διάρκεια ηωισ, διάρκεια θ οποία υπολογίηεται ανάλογα με τουσ 

κφκλουσ φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ αλλά και τθσ ςυνολικισ περιόδου λειτουργίασ τουσ.  Υπό κανονικζσ 

ςυνκικεσ οι μπαταρίεσ αυτζσ μποροφν να φτάςουν και τουσ 2000 κφκλουσ ανάλογα με τθν 

ποιότθτα που προςδίδει ο καταςκευαςτισ αλλά και με τθν προχπόκεςθ τθσ ςωςτισ χριςθσ. 

     Λζγοντασ ςωςτι χριςθ εννοοφμε το ςφνολο των ενεργειϊν που πρζπει να γίνονται ι να 

αποφεφγονται προκειμζνου να επιτυγχάνεται όςο το δυνατότερο μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ ςτθν 

μπαταρία. Συνικωσ αυτζσ οι ενζργειεσ εςτιάηονται ςτο τρόπο φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ τθσ 

μπαταρίασ.    

       Χαρακτθριςτικό γνϊριςμα των μπαταριϊν NiCd είναι το φαινόμενο μνιμθσ που 

παρουςιάηουν. Το φαινόμενο αυτό προκαλείται όταν ο χριςτθσ φορτίηει τθν μπαταρία ςε άτακτα 

χρονικά διαςτιματα διακεκομμζνα και χωρίσ να ζχει αποφορτιςτεί εντελϊσ. Οι λανκαςμζνεσ 

αυτζσ ενζργειεσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν μερικι αλλοίωςθ τθσ εςωτερικισ δομισ τθσ μπαταρίασ  

που οδθγεί ςε μείωςθ τθσ χωρθτικότθτασ , ζτςι θ μπαταρία αδειάηει γρθγορότερα.  

     Για αποφυγι του φαινομζνου μνιμθσ πρζπει θ μπαταρία να αδειάηει εντελϊσ πριν τθν 

φόρτιςθ και να αφινεται να φορτιςτεί πλιρωσ πριν  αποςυνδεκεί από το φορτιςτι. Επίςθσ δεν 

πρζπει να μζνει ςτο φορτιςτι μετά τθν φόρτιςθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα.  Θ φόρτιςθ πρζπει 

να γίνεται με ςτακερό ρεφμα υποδεκαπλάςιο τθσ χωρθτικότθτασ τθσ ενϊ θ τάςθ ανά ςτοιχείο 

πρζπει να ξεπερνά το 1,35Volt.Επίςθσ πρζπει να αποφεφγεται θ υπερκζρμανςθ τθσ μπαταρίασ 

κατά τθν διαδικαςία τθσ φόρτιςθσ. 

     Τζλοσ να αναφζρουμε ότι θ αποκικευςθ τθσ μιασ τζτοιασ μπαταρίασ  πρζπει να γίνεται ςε 

κρφουσ χϊρουσ  ςτο 40% τθσ χωρθτικότθτασ τθσ ςε ενζργεια, με περίοδο φφλαξθσ μζχρι και 5 

χρόνια. Πταν μπαταρία φτάςει ςτο τζλοσ ηωισ τθσ πρζπει να ανακυκλϊνεται γιατί περιζχει τοξικά 

ςτοιχεία. 
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Μπαταρίεσ Νικελίου Μετάλλων Υβριδίου .(NiΜΘ) 

   Οι μπαταρίεσ Νικελίου Μετάλλων Υβριδίου ιρκαν να αντικαταςτιςουν τισ μπαταρίεσ Νικελίου 

Καδμίου αφοφ χαρακτθρίηονται από μεγαλφτερθ πυκνότθτα ενζργειασ. Ζχουν ονομαςτικι τάςθ 

1,25V και πολλζσ φορζσ τοποκετοφνται ςε  ςυςτοιχίεσ μζςα ςε μια κοινι ςυςκευαςία.  

     Χαρακτθρίηονται και αυτζσ από το φαινόμενο μνιμθσ αλλά δεν παρουςιάηουν τθν ίδια 

ευαιςκθςία με αυτζσ του νικελίου καδμίου ενϊ το κόςτοσ τουσ είναι ελαφρόσ υψθλότερο. Κατά 

τθν διαδικαςία τθσ φόρτιςθσ  δεν χρειάηεται να ζχουν αποφορτιςτοφν εντελϊσ οι μπαταρίεσ αλλά 

αρκεί να πζςουν ςτο 80% τθσ ςυνολικισ του χωρθτικότθτασ τουσ. Το ρεφμα φόρτιςθσ είναι 

ςτακερό, τθσ τάξθσ του 1/10 τθσ ςυνολικισ χωρθτικότθτασ  για κατάςταςθ αργισ  φόρτιςθσ και 

μεγαλφτερο του 1/4 για κατάςταςθ γριγορθσ φόρτιςθσ. Θ τάςθ φόρτιςθσ πρζπει να είναι 

μεγαλφτερθ τθσ ονομαςτικισ τάςθσ τθσ μπαταρίασ. 

     Αποκθκεφονται ςε χαμθλι κερμοκραςία ςτο 40% τθσ χωρθτικότθτασ τουσ ςε ενζργεια. Σε 

περίοδο αδρανείασ  αποφορτίηονται πολφ γριγορα ςυγκριτικά με άλλα είδθ. Καλό είναι να 

ανακυκλϊνεται γιατί περιζχει τοξικά ςτοιχεία. 

    Γενικά είναι ζνα αξιόπιςτο είδοσ μπαταρίασ με ικανοποιθτικζσ επιδόςεισ και μεγάλθ αντοχι ςε 

μθχανικζσ και θλεκτρικζσ καταπονιςεισ. 

Μπαταρίεσ Ιόντων Λικίου (Li-ion) 

     Οι μπαταρίεσ Ιόντων Λικίου χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε φορθτοφσ θλεκτρονικοφσ 

υπολογιςτζσ κινθτά τθλζφωνα και γενικά ςε εφαρμογζσ όπου απαιτείται μεγάλθ διάρκεια ςτθ 

μπαταρία. Συγκριτικά με τουσ δφο άλλουσ τφπουσ μπαταριϊν που  αναφζραμε ζχουν τθν 

μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα  και δεν αντιμετωπίηουν φαινόμενα μνιμθσ. 

     Θ ονομαςτικι τάςθ των ςτοιχείων τουσ είναι 3,7Volt και προςφζρονται ςε περιοριςμζνα 

μεγζκθ-χωρθτικότθτεσ. Σε ςυςκευαςίεσ  μπαταριϊν Li-ion  υπάρχει ενςωματωμζνο κφκλωμα 

προςταςίασ  το οποίο διακόπτει το κφκλωμα όταν θ τιμι του ρεφματοσ ξεπεράςει μια 

προκακοριςμζνθ τιμι, ςε κατάςταςθ φόρτιςθσ ι εκφόρτιςθσ. Είναι αναγκαίο ζνα τζτοιο κφκλωμα 

γιατί ςε ζνα ενδεχόμενο βραχυκφκλωμα εγκυμονεί κινδφνουσ ζκρθξθσ τθσ μπαταρίασ. 

     Μειονζκτθμα των μπαταριϊν αυτϊν είναι ότι δεν μποροφν να φορτιςτοφν  με ρεφμα 

μεγαλφτερο του 2C. Για τθν φόρτιςθσ τουσ  χρειάηονται ειδικοί φορτιςτζσ  που αυξομειϊνουν τθν 

τάςθ και το ρεφμα φόρτιςθσ  ανάλογα με το ποςοςτό φόρτιςθσ. Κάτι που πρζπει να προςεχκεί 

είναι να μθν εκφορτίηεται περιςςότερο από το 80% τθσ ονομαςτικισ τθσ τάςθσ γιατί υπάρχει 

μεγάλθ πικανότθτα καταςτροφισ των ςτοιχείων τθσ μπαταρίασ. 

  Σε ςχζςθ με τουσ άλλουσ δφο τφπουσ μπαταριϊν, οι μπαταρίεσ ιόντων λικίου είναι φιλικζσ προσ 

το περιβάλλον καλό όμωσ κα είναι να ανακυκλϊνονται. 

 

Για να δϊςουμε μια ςυγκριτικι εικόνα των τεχνικϊν  χαρακτθριςτικϊν των τριϊν τφπων 

μπαταριϊν που περιγράψαμε παρακζτουμε τον πιο κάτω πίνακα με ενδεικτικζσ τιμζσ  για κάκε 

είδοσ. 
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 Ni-Cd Ni-Mh Li-ion 

Ενεργειακι πυκνότθτα 
μάηασ (wh/Kg) 

30 100 400 

Αυτόεκφόρτιςθ(%/μινα) 10 20 1 

Φαινόμενο Μνιμθσ ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΧΙ 

Θερμικι Ιςχφσ (κλίμακα 
1-10) 

8 6 3 

Αποδοτικότθτα n % 72 82 95 

Ονομαςτικι Τάςθ 
Κυψζλθσ 

1,2 1,25 3,7 

 

Πίνακασ υγκρίςεωσ τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν για τισ μπαταρίεσ Ni-Cd,Ni-Mh και Li-ion. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΟΜΡΟΤ 

 

 

 

 

 

 

4.1 Ειςαγωγι. 

      Τα κινοφμενα ρομπότ που χρθςιμοποιοφν επαναφορτιηόμενεσ μπαταρίεσ για τθν τροφοδοςία 

τουσ αντιμετωπίηουν το πρόβλθμα ότι κάποια ςτιγμι θ μπαταρία τουσ κα εξαςκενίςει και κα 

χρειαςτεί φόρτιςθ. Ρροκειμζνου το ρομπότ να είναι πλιρωσ αυτόνομο πρζπει να ζχει τθν 

δυνατότθτα να φορτίηει τθν μπαταρία του από μόνο του. Μζςα ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ προςεγγίηουμε το πιο πάνω πρόβλθμα και προτείνουμε μια κομψι λφςθ μζςα ςτα 

όρια των καταςκευαςτικϊν μασ δυνατοτιτων και των επιςτθμονικϊν μασ γνϊςεων.   

      Θ ρομποτικι εφαρμογι μασ περιλαμβάνει τθν καταςκευι ενόσ αυτόνομου ρομπότ που ζχει 

τθν ικανότθτα να εντοπίηει τθν βάςθ φόρτιςθσ να πλοθγείται προσ αυτι και αφοφ ςυνδεκεί με 

αυτι να φορτίηει τθν μπαταρία τροφοδοςίασ του. Θ ςυνολικι εφαρμογι αποτελείται από δφο 

ιδιοκαταςκευζσ , ζνα αυτόνομο ερπυςτριοφόρο ρομπότ και μια βάςθ φόρτιςθσ. Τα δφο αυτά 

ςτοιχεία αλλθλεπιδροφν  με ςτόχο να επιτευχκεί θ βαςικι λειτουργία τθσ παροφςασ ρομποτικισ 

εφαρμογισ. 

     Στο παρόν κεφάλαιο κα παρουςιάςουμε το αυτόνομο επυςτριοφόρο ρομπότ το όποιο για 

χάριν ευκολίασ λόγου κα αναφζρεται ωσ ρομπότ. Θα κάνουμε μια λεπτομερι περιγραφι των 

ςτοιχείων υλικοφ που περιλαμβάνει όπωσ αιςκθτιριεσ διατάξεισ κινθτιρια ςτοιχεία, κυκλϊματα 

τροφοδοςίασ και μθχανολογικά ςτοιχεία. Θα εξεταςτεί ο ρόλοσ όλων των κυκλωμάτων και ο 

τρόποσ που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ.  

    Ωσ μικροελεκτισ για το ρομπότ ζχει επιλεχκεί το Arduino UNO που περιγράψαμε ςε 

προθγοφμενο κεφάλαιο. Ζχει γίνει επιλογι τθσ πιο πρόςφατθσ ζκδοςθ του μοντζλου, Arduino 

UNO R3. Σε όλθ τθν ζκταςθ του κεφαλαίου περιγράφουμε τον τρόπο που ςυνδζονται οι 

ακροδζκτεσ του μικροελεκτι με τα υπόλοιπα κυκλϊματα. Στόχοσ είναι να αποκτιςει ο 

αναγνϊςτθσ μια ξεκάκαρθ εικόνα για το ρομποτικό εξοπλιςμό και να κατανοιςει τθν 

ςκοπιμότθτα τθσ επιλογισ των εν λόγο ςτοιχείων. Για τον ςκοπό αυτό ενςωματϊςαμε ςτθν 

περιγραφι ζνα ςφνολο από κυκλωματικά ςχεδιαγράμματα κακϊσ και αρκετζσ φωτογραφίεσ του 

ρομπότ μασ. 
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4.2 Μθχανολογικό Μζροσ-αςί του Ρομπότ. 

    Για ςαςί του ρομπότ χρθςιμοποιικθκε το τθλεκατευκυνόμενο ερπυςτριοφόρο μοντζλο τθσ 

RadioShack  με το προςωνφμιο BED LAM. Από το τθλεκατευκυνόμενο αφαιρζκθκαν τα περιττά 

καπάκια και ο θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ αφινοντασ μόνο τα gearbox με τουσ δφο κινθτιρεσ 

δίνοντασ μασ τθν δυνατότθτα να το οδθγιςουμε με εξωτερικό ςφςτθμα. 

     Στθ ςυνζχεια προςαρμόςτθκε ςτο ςαςί ξφλινοσ εξωςκελετόσ  για τθν προςαρμογι πλακετϊν, 

αιςκθτιρων και των υπολοίπων ςτοιχείων του αυτοκινοφμενου μζρουσ. Στο ρομπότ μποροφμε να 

διακρίνουμε τρεισ ηϊνεσ. 

     Θ πρϊτθ ηϊνθ περιλαμβάνει τουσ αιςκθτιρεσ κίνθςθσ και τον  διαμεςολαβθτι φόρτιςθσ  και 

για πρακτικοφσ λόγουσ βρίςκεται ςτο μπροςτινό μζροσ. 

   Στθν δεφτερθ ηϊνθ διακρίνουμε τθν πλακζτα με τα θλεκτρονικά ςτοιχεία και τον επεξεργαςτι 

Arduino. Ρρόκειται για το πιο εφκραυςτο κομμάτι για αυτό ζχει κωρακιςτεί  ςτο κζντρο και 

επίςθσ βρίςκεται ςε κάποιο φψοσ από τουσ κινθτιρεσ ϊςτε να μθν υπάρχουν θλεκτρομαγνθτικζσ 

παρεμβολζσ. 

   Τζλοσ ςτο τρίτο μζροσ  ζχουμε τθν επαναφορτιηόμενθ μπαταρία  κάτω από τθν οποία 

βρίςκονται οι κινθτιρεσ του ρομπότ. Τα ςτοιχεία ζχουν τοποκετθκεί ςκόπιμα με αυτι τθν 

διάταξθ αφενόσ για πρακτικοφσ λόγουσ αλλά και αφετζρου για να εξαςφαλιςτεί  ομοιόμορφθ 

κατανομι ςτο βάροσ οφτωσ ϊςτε να περιοριςτοφν τα φαινόμενα ολίςκθςθσ.  

 

Σχήμα 4.2.1_ Σο ερπυςτριοφόρο ρομπότ με τθν ικανότθτα αναηιτθςθσ τθσ βάςθσ φόρτιςθσ του. 
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4.3 Αιςκθτιριεσ Διατάξεισ. 

4.3.1 Εντοπιςμόσ Βάςθσ Φόρτιςθσ  με αιςκθτιρεσ υπερφκρων. 

     Για τον εντοπιςμό τθσ βάςθσ χρθςιμοποιικθκαν αιςκθτιρεσ υπζρυκρου φωτόσ. Θ λογικι τθν 

οποία ακολουκιςαμε είναι όταν το ρομπότ μπει ςτθν διαδικαςία αναηιτθςθσ τθσ βάςθσ 

φόρτιςθσ, να εντοπίηει ζνα υπζρυκρο ςιμα που εκπζμπεται από τθν βάςθ φόρτιςθσ και να 

κατευκφνεται προσ αυτι. Για τον ςκοπό αυτό τοποκετιςαμε LED υπερφκρων ςτθν βάςθ φόρτιςθσ 

ωσ πομποφσ  και δφο φωτοδιόδουσ-PIN ςτο ρομπότ ωσ δζκτεσ.  

   Τοποκετϊντασ τισ φωτοδιόδουσ-PIN ςτο μπροςτινό μζροσ  μια δεξιά και μια αριςτερά του 

ρομπότ  καταφζραμε να ευκυγραμμίςουμε το ρομπότ με τθν βάςθ φόρτιςθσ αφοφ εάν θ μια από 

τισ δφο λάμβανε πιο ιςχυρό ςιμα  τότε το ρομπότ εκτελοφςε επιτόπια περιςτροφι με 

κατεφκυνςθ το ιςχυρό ςιμα μζχρισ ότου τα ςιματα που κα λαμβάνουν οι δφο δζκτεσ να 

ιςοςτακμιςτοφν. 

    Το κφκλωμα που χρθςιμοποιιςαμε είναι το πιο κάτω. Οι φωτοδιόδοι-PIN  είναι πολωμζνοι 

ανάςτροφα για καλφτερεσ επιδόςεισ  ενϊ το ςιμα λαμβάνεται ςτθν κάκοδο τουσ όπωσ φαίνεται 

ςτο κφκλωμα. Με αυτό τον τρόπο όταν δεν προςπζφτει ακτινοβολία πάνω ςτισ ςε φωτοδιόδο-PIN 

το ςιμα που λαμβάνουμε ςτθν αναλογικι είςοδο του Arduino κα είναι μζγιςτο αφοφ δεν κα 

δθμιουργείται ροι ρεφματοσ διαμζςου τθσ φωτοδιόδου. Πταν προςπζφτει ακτινοβολία πάνω ςτθ 

φωτοδίοδο-PIN τότε τα φωτόνια δθμιουργοφν φορείσ μεταφοράσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ με 

αποτζλεςμα τθν ροι ρεφματοσ διαμζςου τθσ φωτοδιόδου-PIN και ωσ εκ τοφτου βφκιςθ του 

κόμβου τθσ αναλογικισ ειςόδου. Πςο πλθςιάηουμε τθν βάςθ θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ 

μεγαλϊνει ,με αποτζλεςμα  περιςςότερο ρεφμα να ρζει μζςω τθσ φωτοδιόδου-PIN και να 

επζρχεται  περαιτζρω βφκιςμα του κόμβου ςιματοσ. Με αυτό τον τρόπο δθμιουργιςαμε ζνα 

τεχνθτό δυναμικό πεδίο θ ζνταςθ του οποίου μειϊνεται όςο πλθςιάηουμε τθν βάςθ φόρτιςθσ.   

    Οι αναλογικζσ είςοδοι του Arduino κβαντίηουν τθν τάςθ των 5V ςε μια κλίμακα από 0 μζχρι 

1023 ζτςι όταν θ τιμι είναι 1023 τότε ςθμαίνει ότι το ρομπότ δεν είναι προςανατολιςμζνο προσ 

τθν βάςθ ενϊ όταν αυτό προςανατολιςτεί θ τιμι αυτι κα μειωκεί ανάλογα με το πόςο κοντά 

βρίςκεται ςτθ βάςθ φόρτιςθσ. Πταν το ρομπότ είναι ευκυγραμμιςμζνο με τθν βάςθ και κινείται 

προσ αυτι τότε θ τιμι ςτθν αναλογικι είςοδο μειϊνεται όςο πλθςιάηει. Με αυτό τον τρόπο το 

ρομπότ μπορεί να αντιλθφκεί τθν απόςταςθ του από τθν βάςθ αφοφ θ τιμι τθσ αναλογικισ 

ειςόδου αντικατοπτρίηει τθν απόςταςθ του ρομπότ από τθν βάςθ.       

     Θ τεχνικι που ακολουκιςαμε είναι μια παραλλαγι τθσ μεκόδου τεχνθτϊν δυναμικϊν πεδίων 

που περιγράψαμε ςτθν παράγραφο 2.4. Αντί να χρθςιμοποιοφμε μια μονάδα μνιμθσ για να 

υπολογίηουμε τθν διαφορά του δυναμικοφ δφο κζςεων και να προςδιορίηουμε τθν διεφκυνςθ 

κατεφκυνςθσ του ρομπότ, καταγράφουμε τισ τιμζσ τθσ αριςτερισ και δεξιάσ φωτοδιόδου-PIN. Εάν 

οι δφο τιμζσ είναι ίςεσ τότε το ρομπότ κινείται ςε ευκεία ενϊ εάν διαφζρουν τότε εκτελείται 

περιςτροφι προσ τθν πλευρά τθσ φωτοδιόδου-PIN με τθν χαμθλότερθ τιμι. Για παράδειγμα εάν 

ςτθν αριςτερι φωτοδίοδο-PIN παρεμβάλλεται κάποιο εμπόδιο ενϊ θ δεξιά λαμβάνει το 

υπζρυκρο ςιμα τθσ βάςθσ, τότε θ τιμι που λαμβάνεται από το μικροελεκτι από το κφκλωμα 

αριςτερισ φωτοδίοδου-PIN κα είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ για τθν δεξιά  φωτοδίοδο-
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PIN. Ζτςι λόγω αυτισ τθσ διαφοράσ το ρομπότ κα εκτελζςει περιςτροφι προσ τα δεξιά με 

αποτζλεςμα να τθν αποφυγι του εμποδίου και τθν ευκυγράμμιςθ του με τθν κατεφκυνςθ τθσ 

βάςθσ. 

Σχήμα 4.3.1.1_ Κφκλωμα Δεκτϊν Τπζρυκρθσ Ακτινοβολίασ. 

     Για τθν καταςκευι του κυκλϊματοσ χρθςιμοποιικθκαν οι φωτοδιόδοι PIN BPW41N τθσ VISHAY  

οι οποίεσ ζχουν μεγάλθ ακτινικι επιτιρθςθ και παρουςιάηουν μζγιςτθ  φαςματικι ευαιςκθςία  

ςτα 900nm με 950nm. 

 

 

 

 

 Σχήμα 4.3.1.2_ Silicon PIN BPW41N. 

 

 

Σχήμα 4.3.1.3_ Ακτινικι Ευαιςκθςία 

Δζκτθ(BPW41N). 

Σχήμα 4.3.1.4_ Φαςματικι Ευαιςκθςία 

Δζκτθ(BPW41N).                                     

     Οι δφο δζκτεσ τοποκετικθκαν ςτο μπροςτινό μζροσ του ρομπότ  ζνασ αριςτερά και ζνασ δεξιά 

ενϊ πάνω τουσ τοποκετικθκε παραπζταςμα για τθν απομόνωςθ τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ 
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από το φωσ θμζρασ. Στθν Βάςθ Φόρτιςθσ  τοποκετικθκαν αντίςτοιχοσ δφο ςειρζσ από Led 

υπερφκρων μια δεξιά και μία αριςτερά  ςε ςυμμετρία με τουσ δζκτεσ και ςτο ίδιο φψοσ όπωσ 

περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 5. 

     Το όλο ςφςτθμα  λειτουργεί ικανοποιθτικά με τθν προχπόκεςθ ότι δεν παρεμβάλλεται  μεταξφ 

βάςθ και ρομπότ τζτοιο εμπόδιο που να αποτρζπει τθν ολικι απορρόφθςθ ακτινοβολίασ που 

εκπζμπεται  είτε άμεςα είτε μζςω ανάκλαςθσ. Επίςθσ ςθμαντικό πρόβλθμα είναι θ παράςιτθ 

ακτινοβολία θ οποία προζρχεται από το φωσ θμζρασ που μπορεί να οδθγιςει το ρομπότ ςε 

αςτοχία. Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ ενςωματϊςαμε ςτο 

ςφςτθμα ολοκλθρωμζνουσ δζκτεσ υπερφκρων που περιγράφονται ςτθν επόμενθ ενότθτά. 

 

4.3.2 Ολοκλθρωμζνοσ δζκτθσ υπερφκρων. 

     Λόγω τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ από το φωσ θμζρασ παρατθρικθκε αςτοχία ςτο ρομπότ με 

αποτζλεςμα πολλζσ φορζσ αντί να κατευκφνεται προσ τθν βάςθ φόρτιςθσ να κινείται προσ 

κάποιο παράκυρο  με ζντονθ θλιακι ακτινοβολία. Αυτό το πρόβλθμα επιλφκθκε με τθν ειςαγωγι 

ολοκλθρωμζνων δεκτϊν υπερφκρων  ςτο ρομπότ. Δίπλα από κάκε φωτοδίοδο-PIN τοποκετικθκε 

από ζνασ ολοκλθρωμζνοσ δζκτθσ τφπου TSOP. Επίςθσ  δφο  IR LED ςτθν βάςθ φόρτιςθσ, ζνα δεξιά 

και ζνα αριςτερά εκπζμπουν υπζρυκρθ ακτινοβολία με ςτακερι ςυχνότθτα ίςθ με αυτι που 

χρειάηεται ο δζκτθσ TSOP για να ενεργοποιθκεί. Με αυτό τον τρόπο καταφζραμε να 

υπολογίηουμε τθν ζνταςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ από τισ φωτοδιόδουσ αλλά και να 

ξζρουμε μζςω των ολοκλθρωμζνων δεκτϊν TSOP εάν θ προςμετροφμενθ ακτινοβολία προζρχεται 

από τθν βάςθ φόρτιςθσ ι από εξωτερικό παράγοντα. 

   Το κφκλωμα για τουσ δφο ολοκλθρωμζνουσ δζκτεσ είναι το πιο κάτω. Ππωσ φαίνεται,  δφο 

ακροδζκτεσ δίνουν τθν τροφοδοςία ενϊ ζνασ  τρίτοσ το ςιμα ςε ζνα ψθφιακό ακροδζκτθ του 

Arduino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.2.1_ Κφκλωμα ςφνδεςθσ Tsop ςτο arduino.

0

5V

Dig_3

Dig_4
Right

TSOP4840

Lef t

TSOP4840
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        Για τθν υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ χρθςιμοποιιςαμε τα TSOP4P38 τθσ Vishay.Ππωσ 

προςδιορίηουν τα δφο τελευταία ψθφία του μοντζλου, ενεργοποιείται  ςτα 38KHz ενϊ το μικοσ 

κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ πρζπει να ανικει ςτο υπζρυκρο φάςμα  κοντά ςτα 950nm.   

   

 

 

 

                                                    Σχήμα 4.3.2.2_ TSOP4840 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.2.3_ Ακτινικι Ευαιςκθςία Δζκτθ 

(TSOP4840)ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ. 

Σχήμα 4.3.2.4_ Διάγραμμα χετικισ 

Ευαιςκθςίασ Δζκτθ(TSOP4840) ςε ςχζςθ με 

το μικοσ Κόμματοσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ. 

 

 

Σχήμα 4.3.2.5_ Απόκριςθ Δζκτθ(TSOP4840) ε Παραπλιςιεσ υχνότθτεσ Φζρουςασ ακτινοβολίασ 

Πομποφ. 
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4.3.3 Βακμονόμθςθ δεκτών υπερφκρων (calibration). 

    Για να κατανοιςουμε τθν ςυμπεριφορά του κυκλϊματοσ  φωτοδιόδων-PIN πιραμε μετριςεισ 

του, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από μια πθγι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Από κάκε κζςθ πιραμε 

16 μετριςεισ  και ςτθν ςυνζχεια υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ των μετριςεων κάκε κζςθσ κακϊσ 

και θ διαφορά που προκφπτει μεταξφ δφο διαδοχικϊν κζςεων. Οι μετριςεισ ελιφκθςαν από 

αναλογικό ακροδζκτθ του arduino ςε μια κβαντιςμζνθ κλίμακα από 0μζχρι 1023. Το 0 αντιςτοιχεί 

ςτα 0Volt ενϊ το 1023 ςτα 5Volt. 

 

Απόςταςθ 
(d) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ∞ 

A/A 
μζτρθςθσ 

             

1 0 802 934 968 987 995 995 1000 1001 1006 1018 1018 1022 

2 0 808 944 976 997 1003 1007 1010 1011 1016 1016 1019 1020 

3 0 809 943 975 997 1003 1007 1010 1012 1016 1018 1018 1020 

4 0 809 945 975 998 1003 1008 1010 1012 1016 1018 1018 1021 

5 0 810 945 975 999 1002 1008 1011 1012 1014 1018 1018 1021 

6 0 810 946 976 998 1002 1008 1011 1011 1015 1017 1018 1020 

7 0 809 946 977 999 1002 1008 1012 1011 1015 1017 1019 1020 

8 0 809 946 978 999 1003 1005 1012 1012 1015 1016 1019 1021 

9 0 809 944 977 999 1003 1006 1012 1013 1016 1017 1017 1021 

10 0 810 943 978 999 1003 1007 1011 1013 1016 1017 1016 1022 

11 0 811 943 978 997 1003 1005 1010 1014 1016 1018 1017 1022 

12 0 811 943 978 997 1002 1007 1010 1014 1015 1018 1018 1022 

13 0 811 943 975 996 1002 1006 1009 1014 1016 1018 1019 1020 

14 0 811 943 974 996 1004 1006 1010 1014 1014 1018 1018 1019 

15 0 812 943 975 996 1005 1005 1010 1013 1015 1018 1018 1021 

16 0 811 944 975 996 1004 1005 1010 1011 1016 1017 1018 1021 

‘Ακροιςμα - 12952 15095 15610 15950 16039 16093 16158 16188 16237 16279 16288 16333 

Μζςοσ Προσ 
(Vm)  

0 809,5 943,4 975,6 996,8 1002,4 1005,8 1009,8 1011,7 1014,8
1 

1017,4 1018 1020,8 

Διαφορά 809 133,9375 32,1875 21,25 5,5625 3,375 4,0625 1,875 3,0625 2,625 0,5625 2,8125 1020,81 

Πίνακασ Μετριςεων Κυκλϊματοσ Δεκτϊν Τπζρυκρθσ Ακτινοβολίασ (Φωτοδιόδων). 

    Ραρατθρϊντασ  τα δείγματα των μετριςεων για κάκε απόςταςθ, βλζπουμε ότι υπάρχουν 

μικρζσ αποκλίςεισ μεταξφ των τιμϊν άρα οι δζκτεσ μασ παρουςιάηουν μεγάλθ αξιοπιςτία. Οι 

μετριςεισ που πιραμε ςε μεγάλθ απόςταςθ δεν παίρνουν τθν τιμι 1023 όπωσ κα περιμζναμε 

αλλά κυμαίνονται από 1019 μζχρι 1022 . Αυτό οφείλεται ςε καταςκευαςτικοφσ παράγοντεσ τθσ 

φωτοδιόδου-PIN αφοφ ςε ςυνκικεσ ςκότουσ ρζει ζνα ρεφμα μερικϊν δεκάδων nA όταν είναι 

ανάςτροφα πολωμζνθ.  Επίςθσ οι μετριςεισ που λάβαμε όταν ο δζκτθσ βριςκόταν αρκετά κοντά 

ςτθν πθγι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ είναι μθδενικζσ.  

    Στο ςθμείο αυτό κα αναφζρουμε ότι οι μετριςεισ ελιφκθςαν χρθςιμοποιϊντασ για πθγι 

υπερφκρων, τθ δίοδο υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ IR TSAL6100 ορκά πολωμζνθ να διαρρζεται από 

ρεφμα 100mA και να εκπζμπει ακτινοβολία ακτινικισ ζνταςθσ Ie=400mw/sr. Επίςθσ κάκε βιμα 

απόςταςθσ αντιςτοιχοφςε ςε απόςταςθ 50cm. 

    Ριο κάτω παρουςιάηονται γραφικζσ παραςτάςεισ για να κατανοιςουμε τθν ςυμπεριφορά των 

φωτοδιόδων-PIN όπωσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν κυκλωματικι μασ διάταξθ.      
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Σχήμα 4.3.3.1_ Απόκριςθ δζκτθ ςε ςυνάρτθςθ με τθν απόςταςθ Vm=f(d). 

    Ππωσ φαίνεται ςτθν γραφικι παράςταςθ θ καμπφλθ ζχει διαχωριςτεί ςε τζςςερα τμιματα 

τρείσ ενεργοφσ περιοχζσ και μια περιοχι κορεςμοφ . Θ ενεργόσ περιοχι Α ζχει τθν μεγαλφτερθ 

κλίςθ, ακολουκεί ενεργόσ περιοχι Β και τζλοσ θ ενεργόσ περιοχι Γ. Το ςυμπζραςμα που 

προκφπτει από τθν πιο πάνω γραφικι είναι ότι θ μεταβολι ςτθν τιμι που δίνει το κφκλωμα 

φωτοδιόδου-PIN ςτο ακροδζκτθ του Arduino μπορεί να γραμματικοποιθκεί ςτισ τρεισ ενεργοφσ 

περιοχζσ. 

 

Θ ενεργόσ περιοχι Α εκτείνεται ςτισ κοντινζσ αποςτάςεισ και παρουςιάηει μεγάλεσ μεταβολζσ 

ςτθν τιμι του ςιματοσ. Θ ευκεία είναι τθσ μορφισ 𝑉𝑚 = 800.𝑑 
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 Θ ενεργόσ περιοχι Β εκτείνεται ςε μζςεσ αποςτάςεισ και παρουςιάηει ςχετικά μεγάλεσ 

μεταβολζσ ςτθν τιμι του ςιματοσ. Αν γραμμικοποιιςουμε τθν καμπφλθ παίρνουμε τθν ευκεία 

𝑉𝑚 = 680.𝑑 + 780 

 

      Θ ενεργόσ περιοχι Γ εκτείνεται ςτισ μεγάλεσ αποςτάςεισ και παρουςιάηει μικρζσ μεταβολζσ 

ςτο ςιμα. Αν γραμμικοποιιςουμε τθν καμπφλθ παίρνουμε τθν ευκεία 𝑉𝑚 = 3,5.𝑑 + 984. 

     Ο λόγοσ τθσ γραμμικοποίθςθσ των τριϊν καμπφλων είναι για να χρθςιμοποιθκοφν τα 

αποτελζςματα τθσ ςυμπεριφοράσ του κυκλϊματοσ των φωτοδιόδων-PIN ςτο κϊδικα 

προγραμματιςμοφ του Arduino προκειμζνου να παρζχεται ςτο ρομπότ μια ποςοτικι 

αναπαράςταςθ τθσ απόςταςθσ του από τθν βάςθ φόρτιςθσ ϊςτε να ρυκμίςει τισ λειτουργίεσ 

πλοιγθςθσ του.  

     Τα δφο κυκλϊματα φωτοδιόδων-PIN το ζνα αριςτερά το άλλο  δεξιά  χρθςιμοποιοφνται από το 

ρομπότ με τθν λογικι, όταν το ςιμα τθσ ακτινοβολίασ που λαμβάνει το ζνα κφκλωμα είναι πιο 

ιςχυρό από το άλλο τότε εκτελείται επιτόπια περιςτροφι προσ τθν πλευρά του ιςχυροφ ςιματοσ 

οφτωσ ϊςτε να εξιςορροπθκοφν τα δφο ςιματα. Θ διαφορά μεταξφ των ςθμάτων που 

λαμβάνονται είναι το μζτρο που κα χρθςιμοποιιςει το ρομπότ για να αποφαςίςει αν πρζπει να 

εκτελεςτεί επιτόπια περιςτροφι προσ κάποια κατεφκυνςθ. Ανάλογα ςε ποια από τισ τρεισ 
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ενεργζσ περιοχζσ βρίςκεται το ρομπότ το μζτρο τθσ διαφοράσ των δφο ςθμάτων διαφζρει για να 

αποφαςίςει το ρομπότ να εκτελζςει επιτόπια περιςτροφι. Για παράδειγμα εάν το ρομπότ 

βρίςκεται ςτθν ενεργό περιοχι Α όπου ζχουμε μεγάλεσ μεταβολζσ ςτο ςιμα, θ διαφορά ςτα 

ςιματα πρζπει να μεγάλθ για να αποφαςίςει το ρομπότ ότι πρζπει να εκτελζςει περιςτροφι. 

Αντικζτωσ αν το ρομπότ βρίςκεται ςτθν ενεργό περιοχι Γ όπου οι μεταβολζσ είναι  μικρότερεσ, με 

μικρι διαφορά ςθμάτων το ρομπότ πρζπει να εκτελεί τθν αντίςτοιχθ περιςτροφι. Με αυτό τον 

τρόπο ενςωματϊνεται ςτο ςφςτθμα μια ηϊνθ υςτζρθςθσ το πλάτοσ τθσ οποίασ εξαρτάται από τθν 

περιοχι ςτθν οποία βρίςκεται το ρομπότ. 

     Ουςιαςτικά όταν το ρομπότ αποκλίνει από τθν διεφκυνςθ προσ τθν βάςθ φόρτιςθσ, τότε το 

κφκλωμα φωτοδιόδου-PIN που βρίςκεται ςτθν πλευρά απόκλιςθσ κα λαμβάνει μειωμζνο ςιμα 

ζωσ και μθδενικό. Για τον ςκοπό αυτό δθμιουργιςαμε τισ πιο κάτω γραφικζσ για τισ τρείσ ενεργζσ 

περιοχζσ  ςτισ όποιεσ παρουςιάηεται θ μζςθ διαφορά  ςτο ςιμα δφο κζςεων .  

 𝐷𝑉𝑛 = (𝑉𝑚𝑛 + 𝑉𝑚𝑛+1)/2 

 Για κάκε ενεργό περιοχι παρουςιάηεται θ  μζςθ διαφορά του ςιματοσ ωσ προσ τθν απόςταςθ 

𝐷𝑉 = 𝑓(𝑑)  και ωσ προσ τθν τιμι  του δζκτθ υπό πλιρεσ ςιμα  ςτθν αντίςτοιχθ κζςθ  𝐷𝑉 =

𝑓(𝑉𝑚). 

    Ο φιλοςοφία τθν οποία ακλουκιςαμε για τθν καταςκευι των ςυγκεκριμζνων γραφικϊν 

παραςτάςεων βαςίηεται ςτο ότι, εάν το ρομπότ αποκλίνει από τθν διεφκυνςθ προσ τθν βάςθ 

φόρτιςθσ τότε ο δζκτθσ ςτθν πλευρά απόκλιςθσ κα λαμβάνει αςκενζςτερο ςιμα ςε ςχζςθ με τον 

άλλο δζκτθ.  Χρθςιμοποιϊντασ ωσ μζτρο ςφγκριςθσ τθν μζςθ διαφορά μεταξφ δφο κζςεων DV το 

ρομπότ κα εκτελεί περιςτροφι προσ τθν πλευρά του δζκτθ με το ιςχυρό ςιμα εάν θ διαφορά των 

ςθμάτων των δφο δεκτϊν είναι μεγαλφτερθ από το μζτρο αυτό.   

 

Απόςταςθ 
(d) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ∞ 

Μζςοσ 
Προσ 
(Vm) 

0 809,5 943,4 975,6 996,8 1002,4 1005,8 1009,8 1011,7 1014 1017,4 1018 1020 

Μζςθ 
Διαφορά 

Δφο 
Θζςεων 

(DV) 404,7 66,95 16,1 10,6 2,8 1,7 2 0,95 1,55 1,3 0,3 1 - 

 

Πίνακασ επεξεργαςίασ μετριςεων κυκλϊματοσ αναγνϊριςθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 
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Ενεργόσ Περιοχι Α 

 

 

Σχήμα 4.3.3.2_ Μζςθ διαφορά δφο διαδοχικϊν κζςεων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ(Περιοχισ Α) 

 

 

 

Σχήμα 4.3.3.3_ Μζςθ διαφορά δφο διαδοχικϊν κζςεων ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ τιμισ κζςθσ 

(Περιοχισ Α). 
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Ενεργόσ Περιοχι Β 

 

 

Σχήμα 4.3.3.4_Μζςθ διαφορά δφο διαδοχικϊν κζςεων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ(Περιοχισ Β). 

 

 

 

Σχήμα 4.3.3.5_Μζςθ διαφορά δφο διαδοχικϊν κζςεων ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ τιμισ 

κζςθσ(Περιοχισ Β). 
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Ενεργόσ Περιοχι Γ. 

 

 

Σχήμα 4.3.3.6_Μζςθ διαφορά δφο διαδοχικϊν κζςεων ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ(Περιοχισ Γ). 

 

 

 

Σχήμα 4.3.3.7_Μζςθ διαφορά δφο διαδοχικϊν κζςεων ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ τιμισ 

κζςθσ(Περιοχισ Γ). 
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    Λαμβάνοντασ υπόψθ μασ τισ πιο πάνω γραφικζσ παραςτάςεισ κα προςδιορίςουμε τθν 

πλοιγθςθ του ρομπότ ςε τζςςερισ ηϊνεσ ανάλογα με τθν απόςταςθ. Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να 

γίνει κατανοθτό ότι ο τρόποσ που αντιλαμβάνεται το ρομπότ τθν απόςταςθ από τθν βάςθ δεν 

μετριζται ςε μζτρα αλλά αντιλαμβάνεται μια ςχετικι απόςταςθ ανάλογα με τθν ςτάκμθ του 

ςιματοσ των κυκλωμάτων φωτοδιόδων-PIN. Θα μποροφςε να γίνει μια βακμονόμθςθ  

(calibration)τθσ απόςταςθσ ςε ςχζςθ με το ςιμα αλλά δεν κα προχωριςουμε ςε κάτι τζτοιο αφοφ 

εάν αποφαςίςουμε  μετζπειτα να εκπζμπουμε υπζρυκρθ ακτινοβολία μεγαλφτερθσ ζνταςθσ από 

τθν βάςθ κα χαλάςει θ βακμονόμθςθ. Αντί αυτοφ κα χρθςιμοποιιςουμε τθν ςχετικι απόςταςθ 

ανάλογα με τθν τιμι των δεκτϊν φωτοδιόδων-PIN ενςωματϊνοντασ ςτθν πλοιγθςθ τθν 

φιλοςοφία των τεςςάρων ηωνϊν που περιγράψαμε. 

Ηώνθ Ενεργι Ρεριοχι Α Ενεργι Ρεριοχι Β Ενεργι Ρεριοχι Γ Κορεςμοφ 

Σιμι ςιματοσ 
Κυκλώματοσ 

υπζρυκρου δζκτθ 
Vm 

0-800 800-1000 1000-1020 1020+ 

Ελάχιςτθ διαφορά 
ςιματοσ για 

διόρκωςθ πορείασ 

Vs=-0,417Vm+405 Vs=-0,38Vm+376 Vs=-0,075Vm+78 - 

Πίνακασ Διαχωριςμοφ τθσ πλοιγθςθσ ρομπότ ςε τζςςερισ ηϊνεσ. 

     Για να αντιλθφκοφμε διαιςκθτικά   το πϊσ αντιλαμβάνεται το ρομπότ το χϊρο παρουςιάηουμε 

τθν πιο κάτω γραφικι κεωρϊντασ ότι ςτο κζντρο υπάρχει ακτινοβολοφςα πθγι με ομοιόμορφθ 

κατανομι τθσ  υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ ςτο χϊρο.   

 

 

Σχήμα 4.3.2.8_ Πολικό Διάγραμμα Εντοπιςμοφ Τπζρυκρθσ Ακτινοβολίασ.  

 

Ενεργι Ρεριοχι Α 0-800

Ενεργι Ρεριοχι Β 800-
1000

Ενεργι Ρεριοχι Γ 1000-
1020

Κορεςμόσ 1020+

800

1000

1020
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4.4 φςτθμα Αποφυγισ – Αναγνώριςθσ Εμποδίων. 

     Κακϊσ το ρομπότ κινείται ςτον  περιβάλλοντα χϊρο είναι πολφ πικανόν να προςκροφςει ςε 

κάποιο εμπόδιο με αποτζλεςμα να υποςτεί κάποια μθχανολογικι ηθμιά  είτε να «κολλιςει» 

πάνω ςτο εμπόδιο προςπακϊντασ να το προςπελάςει. Για τθν αποφυγι και τον εντοπιςμό των 

εμποδίων ζχουμε εξοπλίςει το ρομπότ με δφο ςυςτιματα αναγνϊριςθσ  εμποδίων. Το πρωτεφον 

ςφςτθμα βαςίηεται ςε αιςκθτιρεσ υπεριχων  ενϊ το δευτερεφον αποτελείται από μικρό-

διακόπτεσ (micro-switches) που ενεργοποιοφνται όταν το ρομπότ προςκροφςει ςτο εμπόδιο. 

4.4.1 Ολοκλθρωμζνοσ αιςκθτιρασ υπεριχων. 

     Οι ολοκλθρωμζνοι αιςκθτιρεσ υπεριχων αποτελοφνται από ζνα πομπό παραγωγισ 

υπερθχθτικοφ κφματοσ και ζνα δζκτθ του εν λόγω κφματοσ. Για τθν καταςκευι μασ 

χρθςιμοποιιςαμε τουσ αιςκθτιρεσ υπεριχων HC-SR04 οι όποιοι ζχουν χαμθλό κόςτοσ  και είναι 

αρκετά αξιόπιςτοι ςε εφαρμογζσ με μικροελεκτι Arduino. 

     

    

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.4.1.1_Ολοκλθρωμζνοσ Αιςκθτιρασ Τπεριχων HC-SR04. 

     Ο αιςκθτιρασ HC-SR04  όπωσ φαίνεται ςτθν πιο πάνω εικόνα  περιλαμβάνει τα δφο ςτοιχεία 

παραγωγισ και αναγνϊριςθσ υπερθχθτικοφ κφματοσ και ζνα ςφνολο από ολοκλθρωμζνα που 

ελζγχουν τθν όλθ διαδικαςία. Δεν κα αναλφςουμε τθν κυκλωματικι διάταξθ του αιςκθτιρα αλλά 

κα περιγράψουμε τον τρόπο με τον όποιο χρθςιμοποιοφμε το ςτοιχείο αυτό ςτθν καταςκευι μασ.  

Το όργανο αυτό περιλαμβάνει τζςςερισ ακροδζκτεσ, οι δφο εκ των οποίων αφοροφν τθν 

τροφοδοςία ενϊ οι άλλοι δφο αφοροφν τα ςιματα ειςόδου και εξόδου.  Συγκεκριμζνα  όταν ςτον 

ακροδζκτθσ ςιματοσ ειςόδου θ αλλιϊσ ςκανδαλιςτισ (trigger) εφαρμοςτεί ςιμα High τότε 

παράγεται ζνα υπερθχθτικό ςιμα το οποίο εκπζμπεται από το θχείο εκπόμπου για όςο χρόνο ο 

ςκανδαλιςτισ βρίςκεται ςε υψθλό δυναμικό. Πταν το ςιμα αυτό προςκροφςει ςε κάποια 

επιφάνεια , ανακλαςτεί και επιςτρζψει ςτον αιςκθτιρα λαμβάνεται από το θχείο δζκτθ και μζςω 

των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων ο ακροδζκτθσ εξόδου τίκεται ςε δυναμικό High για όςθ ϊρα 

λαμβάνει το υπερθχθτικό ςιμα.  

     Στθν εφαρμογι μασ μζςω ενόσ ψθφιακοφ ακροδζκτθ εξόδου ενεργοποιοφμε τον ςκανδαλιςτι   

για ζνα μικρό χρονικό διάςτθμα τθσ τάξθσ  μερικϊν μικροδευτερολζπτων   και υπολογίηουμε το 

χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί από τον ςκανδαλιςμό μζχρι τθν επιςτροφι του ανακλϊμενου 
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κφματοσ. Ανάλογα με το χρονικό αυτό διάςτθμα μποροφμε να υπολογίςουμε τθν απόςταςθ του 

εμποδίου όπωσ περιγράψαμε ςτθν ενότθτα 3.2.5. 

     Στο ρομπότ τθσ καταςκευισ μασ τοποκετιςαμε ςτο μπροςτινό μζροσ ζνα αιςκθτιρα αριςτερά 

και ζνα δεξιά κατακόρυφα και με γωνία ςτρζψθσ  30 μοιρϊν προσ τα ζξω, ωσ προσ τον κάκετο 

άξονα κίνθςθσ του ρομπότ όπωσ φαίνεται ςτθν πιο κάτω εικόνα.  Με τθν ειςαγωγι δφο 

αιςκθτιρων γίνεται πιο εφκολθ θ πλοιγθςθ του ρομπότ αφοφ ανάλογα με τα δεδομζνα που 

λαμβάνει από τουσ αιςκθτιρεσ μπορεί να αποφανκεί προσ ποια κατεφκυνςθ βρίςκεται το 

προπορευόμενο εμπόδιο. 

Οι αιςκθτιρεσ   HC-SR04   μποροφν να ςυνδεκοφν απευκείασ ςτο arduino με τον τρόπο που 

φαίνεται ςτο πιο κάτω ςχιμα.  

  

Σχήμα 4.4.1.2_φνδεςθ αιςκθτιρα υπεριχων ςτο μικροελεκτι Arduino. 

Στο ρομπότ μασ οι δφο αιςκθτιρεσ υπεριχων τοποκετικθκαν ςτο μπροςτινό μζροσ όπωσ 

φαίνεται ςτθν πιο κάτω φωτογραφία. 

 

Σχήμα 4.4.1.3_Αιςκθτιρεσ Τπεριχων ςτο Ρομπότ. 
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4.4.2 φςτθμα αιςκθτιρων πρόςκρουςθσ. 

     Εκτόσ από το ςφςτθμα αναγνϊριςθσ εμποδίων με αιςκθτιρεσ υπεριχων το ρομπότ είναι 

εξοπλιςμζνο και με ζνα δεφτερον ςφςτθμα εντοπιςμοφ εμποδίων που ενθμερϊνει το ρομπότ ότι 

υπάρχει εμπόδιο ςτθν πορεία του όταν ζρκει ςε επαφι με το εμπόδιο. Το ςφςτθμα αιςκθτιρων 

πρόςκρουςθσ αποτελείται από δφο μικρό-διακόπτεσ, ζνα αριςτερά και ζνα δεξιά ςτθν μπροςτινι 

πλευρά του ρομπότ. Στα κομβία πιζςεωσ των δφο μικρό-διακοπτϊν  ςυνενϊςαμε μια οριηόντια 

μπάρα ϊςτε να αυξιςουμε τθν περίμετρο εντοπιςμοφ του εμποδίου. Με αυτό τον τρόπο 

ενεργοποιείται ο μικρό-διακόπτθσ που βρίςκεται πιο κοντά ςτο ςθμείο πρόςκρουςθσ, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ που το ςθμείο πρόςκρουςθσ είναι ςτο κζντρο τθσ μπάρασ ενεργοποιοφνται και οι δφο  

μικρό-διακόπτεσ. Για τθν καταςκευι μασ χρθςιμοποιικθκαν οι μικρό-διακόπτεσ  που ζχουν 

ςχετικά μακρφ κομβίον πιζςεωσ. Το ςφςτθμα φαίνεται ςτθν πιο κάτω εικόνα. 

Σχήμα 4.4.2.1_φςτθμα Αιςκθτιρων Πρόςκρουςθσ το Κάτω Μζροσ. 

Οι δφο μικρο-διακόπτεσ   μποροφν να ςυνδεκοφν απευκείασ ςτο arduino. Ο τρόποσ ςφνδεςθσ 

τουσ ςτθν καταςκευι μασ φαίνεται ςτο πιο κάτω ςχιμα. 

Σχήμα 4.4.2.2_Κυκλωματικι Διάταξθ μικρό-διακοπτϊν. 
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    Θ ειςαγωγι αυτοφ του δευτζρου ςυςτιματοσ αναγνϊριςθσ εμποδίων κρίνεται ςκόπιμθ για δφο 

λόγουσ. Ο πρϊτοσ είναι ότι υπάρχουν εμπόδια που λόγω τθσ μορφολογίασ τουσ αλλά και του 

υλικοφ τουσ δεν μποροφν να αναγνωριςτοφν από τουσ αιςκθτιρεσ υπεριχων. Ο δεφτεροσ λόγοσ 

και ο πιο ςθμαντικόσ είναι ότι δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι αιςκθτιρεσ υπεριχων ςτθν 

διαδικαςία που το ρομπότ πλθςιάηει ςε μικρι απόςταςθ τθν βάςθ φόρτιςθσ του γιατί κα τθν 

αναγνωρίςει ωσ εμπόδιο προτοφ ζρκει ςε επαφι με αυτι. Ζτςι όταν το ρομπότ είναι ςε κοντινι 

απόςταςθ από τθν βάςθ φόρτιςθσ του τα ςιματα από του αιςκθτιρεσ  υπεριχων δεν 

λαμβάνονται υπόψθ. Στθν περίπτωςθ που το ρομπότ ευκυγραμμιςτεί κατάλλθλα με τθν βάςθ 

φόρτιςθσ τότε όταν πλθςιάςει αρκετά  κα επζλκει θ μαγνθτικι ςυνζνωςθ του ςυςτιματοσ 

φόρτιςθσ πρϊτου  προςκροφςει ςτθν βάςθ. Στθν περίπτωςθ λανκαςμζνθσ ευκυγράμμιςθσ κα 

ενεργοποιθκοφν οι αιςκθτιρεσ πρόςκρουςθσ αφοφ κα προςκροφςει ςτθν βάςθ  φόρτιςθσ και 

ζτςι κα μπει ςε κατάςταςθ επανευκυγράμμιςθσ και κα εκτελζςει νζα απόπειρα ςυνζνωςθσ με 

τθν βάςθ. Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ επί τθσ διαδικαςίασ περιγράφονται ςτθν παράγραφο 6.4. 
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4.5.1 Κινθτιρασ Mabuchi RS380PH-3270. 

     Για τθν κίνθςθ του ερπυςτριοφόρου χρθςιμοποιοφνται δφο κινθτιρεσ Mabuchi RS380PH-3270 

οι οποίοι βρίςκονται τοποκετθμζνοι ςτο πίςω μζροσ κάτω από το προςτατευτικό καπάκι. 

Ρρόκειται για κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ  με μεγάλθ ροπι και υψθλζσ ςτροφζσ κατάλλθλοι 

για τζτοιεσ εφαρμογζσ. Το ενςωματωμζνο κιβϊτιο μειωτιρων ςτροφϊν gearbox με ζνα ςφνολο 

γραναηιϊν επιταχφνει μείωςθ των ςτροφϊν και αφξθςθ τθσ παρεχόμενθσ  ροπισ. Θ κίνθςθ 

μεταφζρεται ςε ζνα εξωτερικό τροχό που περιζχει οδοντϊςεισ πάνω ςτον οποίο εφαρμόηεται θ 

ερπφςτρια και δφναται να κινθκεί.   

 

 

 

 

  

Σχήμα4.5.1.1_Διαςτάςεισ Κινθτιρα RS380PH-3270. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.1.2_Χαρτογράφθςθ Κινθτιρα RS380PH-

3270. 

 

 
 

 

Σχήμα 4.5.1.3_φςτθμα Κίνθςθ Ρομπότ-Gearbox. 
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4.5.2 Οδιγθςθ Κινθτιρων με Θ-γζφυρεσ. 

    Λόγω του ότι οι ςυγκεκριμζνοι κινθτιρεσ είναι μεγάλθσ ιςχφοσ χρθςιμοποιιςαμε για τθν 

οδιγθςθ τουσ δφο Θ-γζφυρεσ  (Η-bridge) οι οποίεσ μασ δίνουν τθν ικανότθτα να ελζγξουμε τισ 

τρείσ καταςτάςεισ λειτουργίασ, αριςτερόςτροφθ-δεξιόςτροφθ περιςτροφι και ακινθτοποίθςθ. Θ 

τεχνικι τθσ Θ-γζφυρασ  φαίνεται  ςτο πιο κάτω ςχιμα: 

 

Ακινθτοποίθςθ                      Δεξιόςτροφθ Ρεριςτροφι                 Αριςτερόςτροφθ Ρεριςτροφι 

Κατάςταςθ Switch1 Switch2 Switch3 Switch4 

Ακινθτοποίθςθ 0 0 0 0 

Δεξιόςτροφθ 1 0 0 1 

Αριςτερόςτροφθ 0 1 1 0 

Σχήμα 4.5.2.1_Οδιγθςθ Κινθτιρων με Η-γζφυρεσ.  

    Βαςιηόμενοι ςτθν ςυγκεκριμζνθ τεχνικι ςχεδιάςαμε  το πιο κάτω κφκλωμα για τθν οδιγθςθ 

των κινθτιρων μασ ειςάγοντασ κάποιεσ διαφοροποιιςεισ .  Το κάκε Switch αντικαταςτάκθκε ζνα 

ηεφγοσ Darlington για μεγαλφτερθ ενίςχυςθ. Για κάκε γζφυρα χρθςιμοποιικθκαν από 2 ηεφγθ 

Darlington NPN και  2 ηεφγθ Darlington PNP. Ππωσ φαίνεται ςτθν βάςθ κάκε ηεφγουσ υπάρχει  

μια αντίςταςθ 5,2Κ θ οποία καταλιγει ςε ψθφιακι ζξοδο του Arduino. Τα αντικριςτά NPN κα PNP 

ηεφγθ Darlington καταλιγουν ςτον ίδιο ψθφιακό ακροδζκτθ. Θ τροφοδοςία τθσ γζφυρασ γίνεται 

απευκείασ από τθν επαναφορτιηόμενθ μπαταρία. 

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνονται οι πιο κάτω καταςτάςεισ ςτο ρομπότ: 

ομπότ Motor_Left Motor_Right Dig_13 Dig_12 Dig_2 Dig_3 

Ακινθτοποίθςθ ακινθτοποίθςθ ακινθτοποίθςθ 0 0 0 0 

Εμπρόςκια αριςτερόςτροφθ αριςτερόςτροφθ 1 0 1 0 

Ππιςκεν δεξιόςτροφθ δεξιόςτροφθ 0 1 0 1 

Επιτόπια 
Αριςτερόςτροφθ 
Ρεριςτροφι 

δεξιόςτροφθ αριςτερόςτροφθ 0 1 1 0 

Επιτόπια 
Δεξιόςτροφθ 
Ρεριςτροφι 

αριςτερόςτροφθ δεξιόςτροφθ 1 0 0 1 

Πίνακασ Λειτουργιϊν Ερπυςτριοφόρου μζςω οδιγθςθσ  Κινθτιρων με Η-γζφυρεσ.  

    Είναι φανερό ότι μποροφμε να δθμιουργιςουμε και άλλεσ καταςτάςεισ όπωσ κλείδωμα τισ μια 

εκ των δφο ερπυςτριϊν και δεξιόςτροφθ ι αριςτερόςτροφθ περιςτροφι τθσ άλλθσ  για ςτρίψιμο 
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του ρομπότ πράγμα το οποίο δεν χρθςιμοποιικθκε αφοφ προτιμικθκε θ επιτόπια περιςτροφι 

για μείωςθ τθσ ολίςκθςθσ.   

    Οι δίοδοι χρθςιμοποιοφνται για τθν απόςβεςθ επαγωγικϊν φαινομζνων. Πταν θ γζφυρα 

μεταβεί από κατάςταςθ περιςτροφισ ςε κατάςταςθ ακινθτοποίθςθσ το επαγωγικό φορτίο που 

δθμιουργείται  ςτα τυλίγματα  των κινθτιρων λόγω τθσ ακαριαίασ διακοπισ του ρεφματοσ  

αποφορτίηεται  ομαλά μζςω των διόδων προςτατεφοντασ το κφκλωμα από ςπινκθριςμοφσ και 

θλεκτρομαγνθτικζσ παρεμβολζσ.   

 

Σχήμα 4.5.2.2_Σο Κφκλωμα με τισ δφο Η-γζφυρεσ που οδθγοφν τουσ κινθτιρεσ του ρομπότ. 

 

Για τθν καταςκευι του κυκλϊματοσ των Θ-γεφυρϊν χρθςιμοποιικθκαν τα Darlington τρανηίςτορ  

ιςχφοσ  BDX53C-NPN και BDX54C-PNP τθσ STMicroelectronics  τα οποία ζχουν ενςωματωμζνθ τθν 

δίοδο όπωσ φαίνεται ςτθν εςωτερικι τουσ  δομι. Τα ςυγκεκριμζνα τρανηίςτορσ ζχουν κζρδοσ 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ hfe=750 ζτςι το ρεφμα εκπομποφ κάκε τρανηίςτορ ςε όταν άγει φτάνει 

περίπου ςτα 0,7Α αφοφ θ βάςθ πολϊνεται με ρεφμα Ιβ=1mA. 
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 Σχήμα 4.5.2.3_Εςωτερικι Δομι BDX53C-NPN και BDX54C-PNP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 Σχήμα 4.5.2.4_Οι δφο Η-γζφυρεσ ςτθν πλακζτα τθσ καταςκευισ μασ. 

4.6 φςτθμα φόρτιςθσ. 

     Πταν το ρομπότ ευκυγραμμιςτεί με τθν βάςθ φόρτιςθσ του και φτάςει αρκετά κοντά ςε αυτι 

τότε ενεργοποιείται θ κατάςταςθ φόρτιςθσ. Για τον ςκοπό αυτό ζχουμε ςχεδιάςει και 

καταςκευάςει  δφο απλά εξαρτιματα  τον διαμεςολαβθτι φόρτιςθσ που βρίςκεται πάνω ςτο 

ρομπότ και τον παροχζα φόρτιςθσ που βρίςκεται ςτθ βάςθ φόρτιςθσ.  

     Ο διαμεςολαβθτισ φόρτιςθσ  αποτελείται 

από ζνα κομμάτι ορκογϊνιου ξφλου με 

διαςτάςεισ  8cmΧ5cm και πάχουσ 2cm. Στο 

κζντρο και ςτισ τζςςερισ γωνιζσ του ξφλου 

ζγιναν τρφπεσ  διαμζτρου  4mm και 

τοποκετικθκε κυκλικόσ μαγνιτθσ  ο οποίοσ 

ςυγκρατείται με βίδα που διζρχεται  από 

τθν κεντρικι τρφπα. Στθ ςυνζχεια για 

προςταςία του μαγνιτθ τοποκετιςαμε 

πάνω του, κίτρινο φφλλο πολυςτερίνθσ  το 

οποίο ηεςτάναμε για να φορμαριςτεί ςτθν 
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πρόςοψθ του ξφλου. Τζλοσ τοποκετιςαμε ςτισ τζςςερισ γωνιζσ βίδεσ με επίπεδο κεφάλι 

διαμζτρου  14mm οι οποίεσ λειτουργοφν ωσ δίαυλοι διζλευςθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ από τον 

παροχζα φόρτιςθσ.  

 

    Ο παροχζασ  φόρτιςθσ  αποτελείται επίςθσ  

από ζνα κομμάτι ορκογϊνιου ξφλου με 

διαςτάςεισ  9cmΧ5cm και πάχουσ 2cm ςτο 

κζντρο και ςτισ τζςςερισ γωνιζσ του οποίου 

ζγιναν τρφπεσ  ςυμμετρικζσ με τισ τρφπεσ ςτο 

διαμεςολαβθτι. Στισ τζςςερισ γωνιακζσ τρφπεσ 

προςαρμόςτθκαν κοχλίεσ με ελαφρϊσ 

καμπυλωτό κεφάλι διαμζςου των οποίων 

περάςτθκαν  μαλακά ελατιρια. Στο κζντρο 

τοποκετικθκε όμοιοσ κυκλικόσ μαγνιτθσ ςε 

τζτοια κζςθ ϊςτε όταν οι μαγνιτεσ ζρκουν ςε επαφι  να επιταχφνεται επαφι  και των  

αντιςυμμετρικϊν  κεφαλϊν των ςπειρωμάτων διαμεςολαβθτι και παροχζα φόρτιςθσ. 

 

 

 

  

 

Σχήμα 4.6.1_Διαμεςολαβθτισ και παροχζασ  ςε 

επαφι.   

  Το ςυνολικό κφκλωμα φόρτιςθσ αποτελείται από δφο επιμζρουσ υποκυκλϊματα εκ των οποίων 

το ζνα βρίςκεται πάνω ςτο ερπυςτριοφόρο ρομπότ και το άλλο βρίςκεται πάνω ςτθν βάςθ 

φόρτιςθσ. Στο επόμενο κεφάλαιο κα παρουςιάςουμε ολόκλθρο το κφκλωμα διαχωρίηοντασ τα 

δφο υποκυκλϊματα.  

 

4.7 φςτθμα Σροφοδοςίασ Ρομπότ. 

     Θ τροφοδοςία του ρομπότ γίνεται όπωσ κα ιταν αναμενόμενο μζςω επαναφορτιηόμενθσ 

μπαταρίασ. Θ μπαταρία ουςιαςτικά τροφοδοτεί δφο κυκλϊματα τα οποία τροφοδοτοφν με τθν 

ςειρά τουσ άλλα υποκυκλϊματα. Τα κυκλϊματα αυτά είναι ο μικροελεκτισ arduino που με τθν 

ςειρά του τροφοδοτεί το ςφνολο των αιςκθτθρίων ςτοιχείων, ενϊ το δεφτερο κφκλωμα είναι το 

ςφςτθμα οδιγθςθσ κινθτιρων που τροφοδοτεί τα δφο μοτζρ του ερπυςτριοφόρου.Το κφκλωμα 

τροφοδοςίασ του ρομπότ φαίνεται πιο κάτω.  
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Σχήμα4.7.1_ Κφκλωμα Σροφοδοςίασ Ρομπότ. 

    Ππωσ φαίνεται ςτο κφκλωμα ζχουμε τοποκετιςει μια αςφάλεια 4ων αμπζρ για ςκοποφσ 

προςταςίασ τθσ μπαταρίασ από κάποιο ανεπικφμθτο βραχυκφκλωμα. Μετά από δοκιμζσ κίνθςθσ 

του ρομπότ παρατθριςαμε ότι το ςτιγμιαίο ρεφμα που μπορεί να «τραβίςουν» οι κινθτιρεσ  του 

ρομπότ μπορεί να φτάςει και τα 3 αμπζρ για αυτό και ζγινε μια τζτοια επιλογι ςτθν τιμι τθσ 

αςφάλειασ. 

    Ο ςχετικά μεγάλθσ τιμισ θλεκτρολυτικόσ πυκνωτισ 1000μF χρθςιμοποιείται για αποφυγι του 

φαινομζνου βφκιςθσ τάςθσ που μπορεί να προκλθκεί κατά τθν εκκίνθςθ των κινθτιρων του 

ρομπότ. 

    Ο ρόλοσ του διακόπτθ που παρεμβάλλεται μεταξφ τροφοδοςίασ και του ςυςτιματοσ κινθτιρων 

είναι πολφ ςθμαντικόσ. Ζχει τθν δυνατότθτα να απομονϊνει τουσ κινθτιρεσ από τθν τροφοδοςία 

ακινθτοποιϊντασ ουςιαςτικά το ρομπότ για αυτό και χρθςιμοποιείται και ωσ ο διακόπτθσ του 

ρομπότ για τθν απενεργοποίθςθ του. Ο βαςικόσ όμωσ ρόλοσ αυτοφ του διακόπτθ είναι να 

απομονϊνει το ςφςτθμα τροφοδοςίασ κινθτιρων πρϊτου ο μικροελεκτισ πολϊςει κατάλλθλα τισ 

βάςεισ των τρανηίςτορ των Θ-γεφυρϊν του εν λόγο ςυςτιματοσ.  Για να γίνουμε πιο 

ςυγκεκριμζνοι αναφζρουμε ότι ςτθν περίπτωςθ που δεν υπιρχε ο διακόπτθσ κα υπιρχε κίνδυνοσ 

βραχυκυκλϊματοσ αφοφ τθν ςτιγμι που κα τίκετο το ρομπότ ςε τροφοδοςία οι βάςεισ των 

τρανηίςτορ των Θ-γεφυρϊν  κα βρίςκονται ςτο αζρα (floating) μζχρι ο μικροελεκτισ arduino 

πολϊςει κατάλλθλα τισ βάςεισ των τρανηίςτορ. Λόγω αυτισ τθσ κατάςταςθσ μπορεί να 

δθμιουργθκεί αγϊγιμθ οδόσ διαμζςου των τρανηίςτορ και να υπάρξει κάποιο ρεφμα διαρροισ 

που ςτθν ακραία περίπτωςθ μπορεί να είναι βραχυκφκλωμα. Για τον λόγο αυτό θ διαδικαςία που 

ακολουκείται κατά τθν ςφνδεςθ τθσ μπαταρίασ είναι, να είναι ανοικτόσ ο διακόπτθσ κατά τθν 

ςφνδεςθ τθσ και αφοφ ςυνδεκεί μετά το πζρασ κάποιων δευτερολζπτων (όπου οι βάςεισ των 

τρανηίςτορ κα πολωκοφν κατάλλθλα) ο διακόπτθσ κλίνει.       

   Τζλοσ ο διαιρζτθσ τάςθσ είναι υπεφκυνοσ για να ενθμερϊνει μζςω μια αναλογικισ ειςόδου του 

arduino για τθν ςτάκμθ τθσ τάςθσ τθσ μπαταρίασ ζτςι ϊςτε να μπορεί να αποφαςίςει αν θ 

μπαταρία χρειάηεται φόρτιςθ ι ζχει φορτιςτεί. Θ αντιςτοιχία του ςιματοσ που λαμβάνει ο 

μικροελεκτισ ςε ςχζςθ με τθν τάςθ τθσ μπαταρίασ φαίνεται ςτθν πιο κάτω γραφικι που 

καταςκευάςτθκε μετά από λιψθ μετριςεων. Ππωσ φαίνεται πρόκειται για ευκεία τθσ μορφισ 

Α0=60×Vbat . 

 

 



79 
 

 

Σχήμα4.7.2_ Γραφικι μζτρθςθσ τάςθσ τροφοδοςίασ από το ςφςτθμα μζτρθςθσ τάςθ. 

Μπαταρία-Φορτιςτισ. 

     Για μπαταρία τροφοδοςίασ επιλζξαμε μια μπαταρίασ νικελίου καδμίου Ni-Cd με ονομαςτικι 

τάςθ τροφοδοςίασ ςτα 9,6Volt. Αποτελείται από 8 ςτοιχεία ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά μζςα ςε μια 

κοινι ςυςκευαςία δίνοντασ μασ τθν δυνατότθτα να φορτίηουμε τθν μπαταρία από ζνα φορτιςτι 

δφο πόλων χωρίσ να χρειάηεται να φορτίηουμε κάκε ςτοιχείο ξεχωριςτά. Ζτςι ο φορτιςτισ 

ενςωματϊνεται εφκολα ςτο ςφςτθμα τροφοδοςίασ που ςχεδιάςαμε. Επίςθσ θ επιλογι τθσ 

μπαταρίασ ζγινε λόγω του χαμθλοφ τθσ κόςτουσ και των τεχνικϊν τθσ προδιαγραφϊν  που 

ικανοποιοφν τισ ανάγκεσ τθσ εφαρμογισ μασ. 

Τεχνικά Χαρακτθρίςτθκα. 

-Ονομαςτικι Τάςθ Μπαταρίασ:9,6V 

-Χωρθτικότθτα Θλεκτρικισ Ενζργειασ:1000mAh 

-Τφποσ Στοιχείων: ΑΑ 

-Χθμικι Σφνκεςθ: Νικελίου Καδμίου (ni-cd) 

 

   

 

 

 

 

 

                                              Σχήμα4.7.3_ Μπαταρία ni-cd 9,6V τθσ NitroXRC. 
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 Για τθν φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ χρθςιμοποιικθκε ο φορτιςτισ για μπαταρίεσ νικελίου καδμίου 

τθσ RadioShack.Ο ςυγκεκριμζνοσ φορτιςτισ ζχει τα πιο κάτω τεχνικά χαρακτθρίςτθκα: 

Τεχνικά Χαρακτθρίςτθκα. 

-Γριγορθ φόρτιςθ μπαταριϊν ni-cd 9,6V. 

-Αυτόματθ διακοπι φόρτιςθσ. 

-Φωτεινό Led ειδοποίθςθσ πλιρουσ φόρτιςθσ μπαταρίασ. 

-Μζγιςτθ διάρκεια φόρτιςθσ, 3 ϊρεσ. 

  

Σχήμα4.7.4_ Φορτιςτισ μπαταριϊν νικελίου καδμίου τθσ RadioShack. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΒΑΣΘΣ ΦΟΤΙΣΘΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 Ειςαγωγι. 

        Θ δεφτερθ ιδιοκαταςκευι που περιλαμβάνει θ ρομποτικι μασ εφαρμογι είναι θ βάςθ 

φόρτιςθσ του ερπυςτριοφόρου ρομπότ. Ρρόκειται για μια ςτακερι βάςθ θ που βρίςκεται ςε 

κάποιο ςθμείο του χϊρου τθν οποία το ρομπότ καλείται να εντοπίςει και να ςυνδεκεί με αυτι με 

ςτόχο να φορτίςει τθν μπαταρία τροφοδοςίασ του. Ζτςι θ βάςθ φόρτιςθσ εκτόσ από τθν βαςικι 

λειτουργία τθσ για τθν φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ τροφοδοςίασ του ρομπότ, παρζχει ςτο ρομπότ τα 

απαραίτθτα ερεκίςματα που κα του επιτρζψουν να τθν εντοπίςει και να πλοθγθκεί προσ αυτι.  

       Στο παρόν κεφάλαιο κα παρουςιάςουμε το μθχανολογικό και τον θλεκτρονικό εξοπλιςμό τθσ 

βάςθσ φόρτιςθσ και κα επεξθγιςουμε τον τρόπο που αλλθλεπιδρά με το ρομπότ. Συγκεκριμζνα 

κα γίνει παρουςίαςθ όλων των θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων που περιλαμβάνει  θ βάςθ όπωσ 

κυκλϊματα τροφοδοςίασ, κυκλϊματα εκπομπισ ςιματοσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ και κφκλωμα 

φόρτιςθσ. Επίςθσ κα παρουςιάςουμε τα μθχανολογικά ςτοιχεία που επιτελοφν τθν λειτουργία 

τθσ μαγνθτικισ ςφνδεςθσ  του ρομπότ και κα περιάψουμε τισ ενζργειεσ  που επιτελοφνται όταν 

επιτευχκεί θ εν λόγο ςφνδεςθ. Για τθν πλθρζςτερθ ενθμζρωςθ ζχουμε προςκζςει ςτο κείμενο 

ζνα πλικοσ αντιπροςωπευτικϊν φωτογραφιϊν και κυκλωματικϊν ςχεδιαγραμμάτων.  
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5.2 Κφκλωμα τροφοδοςίασ Βάςθσ 

    Τα επιμζρουσ κυκλϊματα τθσ βάςθσ φόρτιςθσ ζχουν ςχεδιαςτεί για τάςθ τροφοδοςίασ ςτα 10V 

ενϊ θ μζγιςτθ ιςχφσ που μποροφν να χρειαςτοφν τα κυκλϊματα φτάνει τα 8Watt.  Για τον ςκοπό 

αυτό καταςκευάςαμε ζνα τροφοδοτικό που μπορεί να αντεπεξζλκει ςτισ προδιαγραφζσ μασ. 

Το κφκλωμα του τροφοδοτικοφ φαίνεται πιο κάτω: 

Σχήμα5.2.1_Κφκλωμα τροφοδοςίασ Βάςθσ Φόρτιςθσ. 

    Ρρόκειται για ζνα ςυνθκιςμζνο κφκλωμα τροφοδοτικοφ. Ο μεταςχθματιςτισ υποβιβάηει τθν 

τάςθ του δικτυοφ ενϊ θ γζφυρα με τισ τζςςερισ διόδουσ επιτυγχάνει πλιρθ ανόρκωςθ τθσ τάςθ 

δθλαδι τθν μετατροπι τθσ από εναλλαςςόμενθ ςε ςυνεχι. Ο πυκνωτισ χρθςιμοποιείται για 

εξομάλυνςθ τθσ τάςθσ όπωσ φαίνεται ςτο πιο κάτω ςχιμα. Τθν ςτιγμι που το πλάτοσ τθσ τάςθ 

από τθν γζφυρα μειϊνεται ο πυκνωτισ τροφοδοτεί το κφκλωμα από τθν αποκθκευμζνθ ςε αυτό 

ενζργεια και ζπειτα όταν  το πλάτοσ τθσ τάςθ γίνει μεγαλφτερο από τθν τάςθ ςτα άκρα του 

πυκνωτι τότε ξεκινά θ επαναφόρτιςθ του. Είναι καλό να επιλζγεται πυκνωτισ μεγάλθ 

χωρθτικότθτασ για να μειϊνεται θ κυμάτωςθ.    

Σχήμα5.2.2_Μείωςθ Κυμάτωςθσ με πυκνωτι εξομάλυνςθσ. 

    Για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ μασ επιλζξαμε ζνα Μ/Χ με προδιαγραφζσ 230Vrms/10Vrms, 1Α. 

Κατά τθν ανόρκωςθ παρατθρείται μια πτϊςθ τάςθσ τθσ τάξθσ των 0,7Vrms ςε κάκε μια από τισ 

δφο διόδουσ που άγουν ςε κάκε θμιπερίοδο, ζτςι θ ςυνεχισ τάςθ ςτα άκρα του πυκνωτι 

εξομάλυνςθσ είναι Vc=1,41(10-1,4)=12Vdc. Ο πυκνωτι που χρθςιμοποιικθκε για εξομάλυνςθ 

ζχει μεγάλθ χωρθτικότθτα 1000μF για να επιτφχουμε μικρότερθ κυμάτωςθ.  

     Πταν το τροφοδοτικό τροφοδοτεί τα επιμζρουσ κυκλϊματα τθσ βάςθσ τότε υπάρχει πτϊςθ τθσ 

τάςθ και τελικϊσ θ τάςθ τροφοδοςία που ςε κατάςταςθ ανοιχτοκυκλϊματοσ είναι 12V τελικά 

υπό φορτίο υποβακμίηεται ςτα 9,8V και ανταποκρίνεται ςτισ ανάγκεσ τθ εφαρμογισ μασ.  
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5.3 Κφκλωμα φόρτιςθσ. 

     Το κφκλωμα φόρτιςθσ είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά κυκλϊματα τθσ καταςκευισ το οποίο 

υποδιαιρείται ςε δφο τμιματα. Το ζνα τμιμα του κυκλϊματοσ βρίςκεται ςτθν βάςθ φόρτιςθσ ενϊ 

το υπόλοιπο βρίςκεται ςτο αυτοκινοφμενο ρομπότ. Θ ςφνδεςθ των δφο τμθμάτων επιτυγχάνεται 

μζςω των βυςμάτων του ςυςτιματοσ μαγνθτικισ επαφισ(παράγραφοσ4.6). Αξιοςθμείωτο είναι 

το γεγονόσ ότι ο παροχζασ φόρτιςθσ κρζμεται από βραχίονα όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα (ςχιμα 

5.4.2.3). Με αυτό τον τρόπο επιτρζπεται ςτον παροχζα μερικι περιςτροφι και μετακίνθςθ 

μπροςτά-πίςω με αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται πιο εφκολα θ επιδιωκόμενθ μαγνθτικι ςφνδεςθ 

του παροαχζα με τον διαμεςολαβθτι φόρτιςθσ. 

     Για να γίνει πιο κατανοθτι θ περιγραφι παρουςιάηουμε το ςυνολικό κφκλωμα φόρτιςθσ που 

καταςκευάςτθκε με τα δφο τμιματα ςε επαφι. 

Σχήμα5.3.1_υνολικό Κφκλωμα Φόρτιςθσ 

    Μζςα ςτο πράςινο πλαίςιο φαίνεται το κφκλωμα που υπάρχει πάνω ςτο ρομπότ ενϊ το 

υπόλοιπο βρίςκεται ςτθν βάςθ φόρτιςθσ. Τα τρία βφςματα (plug1,plug2,plug3) είναι τα ςθμεία 

επαφι των δφο υποκυκλωμάτων που αντιςτοιχοφν ςτο ςφςτθμα μαγνθτικισ επαφισ. 

Θ λειτουργία του κυκλϊματοσ ζχει ωσ εξισ: 

    Πςο δεν υπάρχει ςφνδεςθ των δφο υποκυκλωμάτων δθλαδι ςφνδεςθ του ςυςτιματοσ 

μαγνθτικισ επαφισ, θ τάςθ ςτθν βάςθ του ηεφγουσ Darlington PNP είναι ίςθ με τθν τάςθ 

τροφοδοςίασ δθλαδι 10V με αποτζλεςμα το ηεφγοσ να βρίςκεται ςε αποκοπι και το Relay_1 να 

είναι απενεργοποιθμζνο.  

   Ρριν περιγράψουμε τθν διαδικαςία φόρτιςθσ, αναφζρουμε τθν αποςτολι του ηεφγουσ 

Darlington NPN. Στο ςυγκεκριμζνο ηεφγοσ θ τάςθ που φτάνει ςτθν βάςθ του ελζγχεται από ζνα 
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αναλογικό ακροδζκτθ εξόδου του Arduino (Dig_A4). Πταν θ ςτάκμθ τθσ μπαταρίασ πζςει και το 

ρομπότ μπει ςε διαδικαςία αναηιτθςθσ βάςθσ τότε θ τάςθ που δίνει το Arduino ςτο 

ςυγκεκριμζνο ακροδζκτθ είναι HIGH με αποτζλεςμα όταν επζλκει ςφνδεςθ του κυκλϊματοσ 

μαγνθτικισ επαφισ-ςυγκράτθςθσ τότε ςυμβαίνουν τα ακόλουκα: 

1. Το Relay_2 ενεργοποιείται με αποτζλεςμα τθν αποκοπι τθσ τροφοδοςίασ των κινθτιρων 

του ρομπότ  και τθν επερχόμενθ ακινθτοποίθςθ του. Ο πόλοσ τθσ κετικισ τροφοδοςίασ 

ςυνδζεται με τον ακροδζκτθ του φορτιςτι. 

2. Λόγω τθσ ροισ ρεφματοσ διαμζςου του Relay_2  ζχουμε πτϊςθ τάςθσ ςτθν βάςθ του 

ηεφγουσ Darlington PNP ζτςι ενεργοποιείται και το δεφτερο Relay_2 με αποτζλεςμα τθν 

τροφοδοςία του φορτιςτι από το δίκτυο. 

3. Ξεκινά θ διαδικαςία φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ. 

     Θ διαδικαςία φόρτιςθσ ςυνεχίηεται μζχρισ ότου ο μικροεπεξεργαςτισ Arduino αποφανκεί ότι θ 

μπαταρία ζχει φορτιςτεί πλιρωσ. Θ απόφαςθ λαμβάνεται μζςω τθσ μζτρθςθσ τθσ τάςθσ τθσ 

μπαταρίασ από μια αναλογικι είςοδο το μικροεπεξεργαςτι. Για διακοπι τθσ διαδικαςίασ 

φόρτιςθσ θ ζξοδοσ  Dig_A4 γίνεται μθδζν ζτςι τα δφο Relay απενεργοποιοφνται και οι κινθτιρεσ 

του ρομπότ τίκενται και πάλι ςε λειτουργία ενϊ ο φορτιςτισ αποκόπτεται από τθν τροφοδοςία. 

Το ρομπότ παίρνει εντολι για οπιςκοχϊρθςθ ϊςτε να αποςυνδεκεί από τθν βάςθ και μπαίνει ςε 

κατάςταςθ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ ςτο χϊρο. 

     Τζλοσ να επιςθμάνουμε ότι θ αντίςταςθ που βρίςκεται ςε ςειρά με τθν δίοδο και παράλλθλα 

με τουσ ακροδζκτεσ τροφοδοςίασ των Relay  χρθςιμοποιοφνται για αποφυγι ςπινκθριςμϊν και 

υπερτάςεων από αντιθλεκτρεγερτικζσ δυνάμεισ εξ επαγωγισ που αναπτφςςονται ςτο πθνίο του 

κάκε Relay κατά τθν αποκοπι τθσ τροφοδοςίασ του. Θ δίοδοσ ςε ςειρά με τθν αντίςταςθ δίνει τθν 

δυνατότθτα ςτο πθνίο να αποφορτιςτεί και ζτςι προςτατεφονται ευαίςκθτα ςτοιχεία του 

ςυνολικοφ κυκλϊματοσ τθσ βάςθσ όπωσ ολοκλθρωμζνα και φωτοδιόδοι. 

 

 

5.4 Διαμόρφωςθ ιματοσ Τπζρυκρθσ Ακτινοβολίασ. 

   Ππωσ ζχει αναφερκεί, θ βάςθ φόρτιςθσ εκπζμπει υπζρυκρθ ακτινοβολία ςυγκεκριμζνθσ 

ςυχνότθτασ αλλά  και ςυνεχόμενθ υπζρυκρθ ακτινοβολία. Θ ςυχνότθτα ςτθν οποία γίνεται 

εκπομπι τθσ ακτινοβολίασ είναι ςφμφωνθ με τισ προδιαγραφζσ του ολοκλθρωμζνου δζκτθ 

υπερφκρων που περιγράψαμε ςτθν παράγραφο 3.2.4. 

   Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ καταςκευάςαμε μια γεννιτρια ςυχνοτιτων  με τθν 

βοικεια του ολοκλθρωμζνου LM555 timer  τθσ Texas Instrument. Θ εςωτερικι δομι του 

ολοκλθρωμζνου φαίνεται πιο κάτω. 
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Σχήμα5.4.1_Εςωτερικι Δομι LM555 timer. 

     Ρριν παρουςιάςουμε το κφκλωμα τθσ καταςκευισ μασ κα περιγράψουμε  τισ ςυνδεςμολογίεσ 

αςτακοφσ λειτουργίασ και διαμόρφωςθσ ςιματοσ μζςω του ολοκλθρωμζνου LM555 timer. 

5.4.1  Κφκλωμα Αςτακοφσ Λειτουργίασ. 

Σχήμα5.4.1.1_Κφκλωμα Αςτακοφσ Λειτουργίασ με LM555 timer. 

        Ο ακροδζκτθσ 2 του ολοκλθρωμζνου λειτουργά ωσ ςκανδάλιςτθσ (trigger). Συγκεκριμζνα 

όταν θ τάςθ ςτον ακροδζκτθ 2 πζςει κάτω από το 1/3 Vcc τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ τότε ζνα 

εςωτερικό flip-flop κζτει  τθν τάςθ εξόδου ςε λογικό HIGH ενϊ παράλλθλα ξεκινά θ φόρτιςθ του 

πυκνωτι C αφοφ θ τάςθ τθσ βάςθσ του εςωτερικοφ NPN τρανηίςτορ τίκεται ςε λογικό LOW. Θ 

φόρτιςθ του πυκνωτι γίνεται διαμζςου των αντιςτάςεων RA και RB.  

     Πταν θ τάςθ του πυκνωτι φτάςει ςτα 2/3Vcc τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ  ζνασ δεφτεροσ ςυγκριτισ 

Β επαναφζρει(reset) το flip-flop  ςτθν αρχικι του κατάςταςθ με αποτζλεςμα θ ζξοδοσ να 

μθδενίηεται και ο πυκνωτισ να αποφορτίηεται μζςω τθσ αντίςταςθσ RB.  

    Πταν θ τάςθ ςτον  πυκνωτι πζςει κάτω από το 1/3 Vcc τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ θ όλθ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται αφοφ  ο ακροδζκτθσ 2 είναι βραχυκυκλωμζνοσ με τον ακροδζκτθ 6. 

Ζτςι δθμιουργείται μια γεννιτρια ςυχνοτιτων με χρονικοφσ παραμζτρουσ ανάλογουσ τθσ 

επιλογισ των ςτοιχείων RA, RB και C. Το ςιμα εξόδου ζχει τθν μορφι τετραγωνικισ παλμοςειράσ. 
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   Οι ακροδζκτεσ 8 και 1 χρθςιμοποιοφνται για τροφοδοςία του ολοκλθρωμζνου ενϊ ο 

ακροδζκτθσ 4 τίκεται ςε δυναμικό HIGH αφοφ θ λειτουργία του Reset που επιτελεί δεν 

χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εφαρμογι. Ο ακροδζκτθσ 5 χρθςιμοποιείται ωσ  τάςθ αναφοράσ 

για τουσ ςυγκριτζσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ λειτουργία  θ τάςθ ςτον ακροδζκτθ 5 είναι 2/3Vcc ενϊ ο 

πυκνωτισ που βρίςκεται ςτον ακροδζκτθ 5 χρθςιμοποιείται για αποφυγι ςφαλμάτων των 

ςυγκριτϊν, από βυκίςεισ τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ. 

    O χρόνοσ φόρτιςθσ του πυκνωτι που αντιςτοιχεί ςτο χρόνο που θ ζξοδοσ είναι HIGH 

υπολογίηεται προςεγγιςτικά από τθν ςχζςθ: 

𝑡1 = 0,693(𝑅𝐴 + 𝑅𝐵)𝐶 

    O χρόνοσ αποφόρτιςθσ του πυκνωτι που αντιςτοιχεί ςτο χρόνο που θ ζξοδοσ είναι LOW 

υπολογίηεται προςεγγιςτικά από τθν ςχζςθ: 

𝑡2 = 0,693(𝑅𝐵)𝐶 

Θ ςυχνότθτα και θ περίοδοσ δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

𝛵 = 𝑡1 + 𝑡2 = 0,693(𝑅𝐴 + 2𝑅𝐵)𝐶 

𝑓 =
1,44

(𝑅𝐴 + 2𝑅𝐵)𝐶
 

Οι τιμζσ αντιςτάςεων ςε Ω και χωρθτικοτιτων ςε F.  

5.4.2 Κφκλωμα Διαμόρφωςθσ  Παλμοφ. 

    Εάν ςτο κφκλωμα αςτακοφσ λειτουργίασ που περιγράψαμε πιο πάνω αφαιρζςουμε τον 

πυκνωτι εξομάλυνςθσ και  εφαρμόςουμε ζνα εξωτερικό ςιμα ςτον ακροδζκτθ 5 τότε το κφκλωμα 

λειτουργεί ωσ διαμορφωτισ παλμοφ.  

Σχήμα5.4.2.1_Κφκλωμα Διαμόρφωςθσ Παλμοφ LM555 timer. 

     Ο ακροδζκτθσ 5 λειτουργά ωσ τάςθ αναφοράσ για τον ςυγκριτι Β. Στθν περίπτωςθ του 

αςτακοφσ λειτουργίασ  θ  τάςθ αφοράσ είναι ςτα 2/3Vcc λόγω του διαιρζτθ τάςθ, ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ όμωσ  θ τάςθ αναφοράσ προςδιορίηεται από το πλάτοσ του ςιματοσ που πρόκειται να 

διαμορφωκεί. Θ ταλάντωςθ του κυκλϊματοσ επιτυγχάνεται όπωσ και ςτο κφκλωμα αςτακοφσ 
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λειτουργίασ με τθν διαφορά  για να ενεργοποιθκεί το flip-flop πρζπει θ τάςθ ςτον ακροδζκτθ 2 να 

είναι μικρότερθ του ½ Vm του ςιματοσ διαμόρφωςθσ ενϊ για να ενεργοποιθκεί το flip-flop κα 

πρζπει ο πυκνωτισ C να φορτιςτεί με τάςθ μεγαλφτερθ το Vm.  Κακϊσ το πλάτοσ του ςιματοσ 

ειςόδου μειϊνεται θ ςυχνότθτα του ςιματοσ  εξόδου αυξάνεται ενϊ ιςχφει και το αντίςτροφο. 

 

Σχήμα5.4.2.2_Διαμόρφωςθ πριονωτοφ ςιματοσ. 

5.4.3 Κυκλωματικι διάταξθ διαμορφωμζνου ςιματοσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 

Για τισ ανάγκεσ τθσ καταςκευισ μασ κα ιταν αρκετό ζνα κφκλωμα αςτακοφσ λειτουργίασ  

με ςυχνότθτα ςφμφωνθ με τουσ ολοκλθρωμζνουσ δζκτεσ υπερφκρων ςτα 38KHz. Στθν πράξθ κάτι 

τζτοιο δεν είναι αποτελεςματικό αφοφ από καταςκευαςτικοφσ παράγοντεσ οι δζκτεσ υπερφκρων 

TSOP αναγνωρίηουν μια ςυνεχόμενθ παλμοςειρά   που δεν περιζχει διάκενα, ωσ κόρυβο. Ο 

καταςκευαςτισ υποδεικνφει ότι μετά το πζρασ μιασ παλμοςειράσ  διάρκειασ  10 ζωσ 70 κφκλων 

είναι αναγκαίο ζνα διάκενο τουλάχιςτον 14 κφκλων. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ μασ αυτι τθν ιδιομορφία των δεκτϊν TSOP καταςκευάςαμε το πιο 

κάτω κφκλωμα το οποίο είναι ςυνδυαςμόσ του κυκλϊματοσ αςτακοφσ λειτουργίασ και του 

κυκλϊματοσ διαμόρφωςθσ παλμοφ.    

 

 Σχήμα5.4.2.3_ Κφκλωμα Διαμόρφωςθσ Παλμοφ Τπζρυκρθσ Ακτινοβολίασ. 
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    Το κφκλωμα αποτελείται από δφο υποκυκλϊματα, ζνα κφκλωμα αςτακοφσ λειτουργίασ  το 

οποίο οδθγεί το κφκλωμα διαμόρφωςθσ ςιματοσ.  

    Οι τιμζσ των αντιςτάςεων και του πυκνωτι ςτο κφκλωμα αςτακοφσ λειτουργίασ ζχουν επιλεγεί 

ϊςτε το duty cycle να είναι περίπου 50%. Χρθςιμοποιϊντασ τισ προςεγγιςτικζσ ςχζςεισ ζχουμε : 

𝑡1 = 0,693 100 + 7,5𝛫 0,1𝜇𝐹 = 526𝜇𝑠 

𝑡2 = 0,693 7,5𝛫 0,1𝜇𝐹 = 520𝜇𝑠 

𝑇 = 𝑡1 + 𝑡2 = 1046𝜇𝑠               𝑓 =
1

𝑇
= 956𝐻𝑧 

                              DutyCycle= 7,5K/(100+15K)= 49,6% 

 

     Στο κφκλωμα του διαμορφωτι παλμοφ ο υπολογιςμόσ των τιμϊ των αντιςτάςεων δεν ζγινε 

απευκείασ βάςθ προςεγγιςτικϊν ςχζςεων γιατί υπάρχει κίνδυνοσ να μθν πετφχουμε τθν 

επικυμθτι ςυχνότθτα. Ο κίνδυνοσ αυτόσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το πλάτοσ του παλμοφ εξόδου 

του κυκλϊματοσ αςτακοφσ λειτουργίασ  είναι μικρότερο τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ  ζτςι 

επθρεάηονται οι χρόνοι φόρτιςθσ του πυκνωτι και ςυνάμα οι χρονικοί παράμετροι  που κζλουμε 

να επιτφχουμε. 

     Θ τάςθ Vc ενόσ πυκνωτι χωρθτικότθτασ C που φορτίηεται από μια πθγι τάςθσ V0 διαμζςου 

μιασ αντίςταςθ R δίνεται από τθν ςχζςθ : 

𝑉𝑐 = 𝑉0(1 − 𝑒−
𝑡
𝑅𝐶) 

     Εάν υποκζςουμε ότι ςτο κφκλωμα μασ το πλάτοσ του υπό διαμόρφωςθ παλμοφ είναι 80%Vcc 

τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ του κυκλϊματοσ τότε ο χρόνοσ που χρειάηεται ο πυκνωτισ για να 

φορτιςτεί από το 40%Vcc ςτο 80%Vcc δίνεται από τθν ςχζςθ: 

                                           𝑡 =  ln 0,6 − ln 0,2  𝑅𝐶 = 1,09𝑅𝐶   

     Επιλζγοντασ μια αντίςταςθ Ra αρκετζσ φορζσ μικρότερθ τθσ Rb θ αντίςταςθ φόρτιςθσ 

𝑅 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 ≡ 𝑅𝑏. Ζτςι οι χρόνοι t1 και t2 είναι ςχεδόν οι ίδιοι και τελικά: 

                                           𝑡1 = 𝑡2 =  ln 0,6 − ln 0,2  𝑅𝐶 = 1,09𝑅𝐶   

 

    Βαςιηόμενοι ςε αυτό χρθςιμοποιιςαμε ςτο κφκλωμα Ra=200Ω και C=1nF ενϊ για Rb 

χρθςιμοποιιςαμε μια αντίςταςθ Rb1=10K ςε ςειρά με ζνα πολφςτροφο τρίμμερ  Rt=5K. Οι χρόνοι 

t1 και t2 ςτθ εφαρμογι μασ κα ζπρεπε να είναι περίπου t1=t2=13μs ϊςτε θ ςυχνότθτα εξόδου να 

κυμαίνεται κοντά ςτα 38ΚΗz.  

    Θζλοντασ να επιτφχουμε ζνα ςιμα εξόδου ςυχνότθτασ ςυμβατισ με τθν ιδιοςυχνότθτα του    

ολοκλθρωμζνου δζκτθ υπερφκρων ενεργοποιιςαμε το κφκλωμα και αυξομειϊνοντασ τθν 

αντίςταςθ του trimmer προςδιορίςαμε τθν τιμι τθσ αντίςταςθ Rb για τθν οποία ο δζκτθσ TSOP 

παρουςίαηε μεγαλφτερθ ανταπόκριςθ.  
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     Στθν περίπτωςθ που το πλάτοσ του υπό διαμόρφωςθ ςιματοσ είναι LOW μθδζν τότε το ςιμα 

εξόδου είναι επίςθσ μθδζν. Λόγω του ότι ο παλμόσ ειςόδου είναι μθδενικόσ αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ ολικι εκφόρτιςθ του πυκνωτι ζτςι θ τάςθ ςτον ακροδζκτθ 2 είναι μθδενικι. Ο 

ςφγκριτισ Α δεν κα ενεργοποιιςει το flip-flop γιατί ωσ τάςθ αναφορά κα ζχει τθν μθδενικι τάςθ 

ζτςι το κφκλωμα μζνει ςε αναμονι και θ ζξοδοσ τελικά είναι επίςθσ μθδενικι.  

  

Σχήμα5.4.2.4_Ζξοδοσ των δφο timers ςε προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ ςτο Pspice. 

 

5.4.4 Κφκλωμα Εκπομπισ υνεχοφσ  Τπζρυκρθσ Ακτινοβολίασ. 

    Εκτόσ από τθν εκπομπι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ θ βάςθ εκπζμπει 

και ςυνεχι υπζρυκρθ ακτινοβολία που λαμβάνεται από τουσ δζκτεσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ 

που βρίςκονται πάνω ςτο ρομπότ. 

    Για να επιτφχουμε ζνα ιςχυρό ςιμα εκπομπισ τοποκετιςαμε τρεισ Led υπζρυκρθσ 

ακτινοβολίασ ςε κάκε πλευρά τθσ βάςθσ. Για τθν καταςκευι μασ χρθςιμοποιιςαμε τα Led L53F3C  

τθσ KingBright τα οποία εκπζμπουν ακτινοβολία μικουσ κφματοσ 940nm ακτινοβολία ςτθν οποία 

οι δζκτεσ υπερφκρων του ρομπότ παρουςιάηουν μζγιςτθ ευαιςκθςία. 

    Για να ζχουμε ικανοποιθτικι εκπομπι ακτινοβολίασ χωρίσ να υπάρχει κίνδυνοσ καταςτροφισ 

των Led το διερχόμενο ςε αυτζσ ρεφμα πρζπει  να κυμαίνεται κοντά ςτα 100mA. Γνωρίηοντασ ότι 

θ πτϊςθ τάςθ ςτα άκρα των Led είναι περίπου 1,5V και ότι θ τάςθ τροφοδοςίασ είναι 10V 

καταςκευάςαμε το πιο κάτω κφκλωμα. 
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Σχήμα5.4.4.1_Κφκλωμα εκπομπισ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 

Θ ςυνολικι πτϊςθ τάςθσ ςτα τρία Led  που βρίςκονται ςε ςειρά υπολογίηεται ςτα 3 × 1,5 = 4,5𝑉 

ζτςι θ τάςθ ςτα άκρα των αντιςτάςεων είναι Vr=5,5V με αποτζλεςμα το ρεφμα που διαρρζει κάκε 

κλάδο να είναι 100mA. 

 

Σχήμα5.4.4.2_Πρόςοψθ Βάςθ Φόρτιςθσ. 
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5.5 υνολικό Κφκλωμα Βάςθσ Φόρτιςθσ. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα5.5.1_υνολικό Κφκλωμα Βάςθσ Φόρτιςθσ. 
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Θ πλακζτα που περιλαμβάνει τα κυκλϊματα τθ βάςθσ τοποκετικθκε ςτο κάτω μζροσ τθσ 

του τετράγωνου πλαιςίου του ςκελετοφ τθσ βάςθσ φόρτιςθσ. 

  

 

 

Σχήμα5.5.2_Πλακζτα Βάςθσ φόρτιςθσ ςτο κάτω μζροσ του ξφλινου πλαιςίου βάςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΡΟΓΑΜΜΑΤΙΣΤΙΚΟΣ ΚΩΔΙΚΑΣ ΛΕΙΤΟΥΓΙΑΣ ΟΜΡΟΤ. 

6.1 Ειςαγωγι. 

    Θ βαςικόσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ αυτόνομθ πλοιγθςθ του 

ρομπότ ςτο χϊρο προκειμζνου να εντοπίςει τθν βάςθ φόρτιςθσ του. Συγκεκριμζνα όταν θ ςτάκμθ 

μπαταρίασ τθσ τροφοδοςίασ του πζςει κάτω από ζνα προκακοριςμζνο όριο τότε το ρομπότ 

ςαρϊνει το χϊρο για να εντοπίςει τθν διεφκυνςθ τθσ βάςθσ φόρτιςθσ. Πταν γίνει εντοπιςμόσ 

κατευκφνεται προσ αυτι και όταν ζρκει ςε επαφι ξεκινά θ διαδικαςία φόρτιςθ. Μετά το πζρασ 

τθσ φόρτιςθσ το ρομπότ αποςυνδζεται από τθν βάςθ και κινείται ελεφκερα ςτο χϊρο.  

   Κατά τθν μετακίνθςθ του ρομπότ προσ τθν βάςθ φόρτιςθσ  γίνεται ςυνεχόμενθ εκτίμθςθ τθσ 

απόςταςθσ από τθν βάςθ και τθσ απόκλιςθσ από τθν διεφκυνςθ οφτωσ ϊςτε να γίνει διόρκωςθ  

τθσ πορείασ του και να προπορευτεί ςτθν ακτίνα που ενϊνει τθν ςτιγμιαία του κζςθ με τθν βάςθ 

φόρτιςθσ. Τα ερεκίςματα που λαμβάνει το ρομπότ από τθν βάςθ είναι υπζρυκρθ ακτινοβολία 

που αλλθλεπιδρά με τουσ αιςκθτιρεσ του. Λόγω τθσ πικανισ πρόςκρουςθσ του ρομπότ με 

κάποιο εμπόδιο που μπορεί να βρεκεί ςτθν πορεία του ζχουμε εξοπλίςει το ρομπότ με 

αιςκθτιρεσ εμποδίων ϊςτε να αντιλαμβάνεται τα εμπόδια και να τα αποφεφγει. 

   Για τον ζλεγχο των λειτουργιϊν του ρομπότ ζχει φορτωκεί ςτον μικροελεκτι Arduino ζνασ 

προγραμματιςτικόσ κϊδικασ αποτελοφμενοσ από ζνα ςφνολο εντολϊν και διαδικαςιϊν. Θ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιείται είναι θ Wiring μια παραλλαγι τθσ C/C++. Ρριν  

παρουςιάςουμε με λεπτομζρεια τισ λειτουργίεσ του ρομπότ ωσ αυτοκινοφμενου οχιματοσ  

παρακζτουμε  το πιο κάτω λογικό διάγραμμα για να γίνει πιο κατανοθτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ 

του. Σε αυτό το διάγραμμα απεικονίηεται θ βαςικι φιλοςοφία που ακλουκιςαμε προκειμζνου να 

προγραμματίςουμε το ρομπότ να επιτελζςει τον ςκοπό του. 

Λογικό Διάγραμμα. 

     Ππωσ φαίνεται ςτο λογικό διάγραμμα το ρομπότ κινείται ελεφκερα ςτο χϊρο ελζγχοντασ τθν 

ςτάκμθ τθσ μπαταρίασ του ςε κάκε βιμα. Πταν θ ςτάκμθ τθν μπαταρίασ του πζςει  κάτω από 

κάποιο προκακοριςμζνο όριο τότε ςαρϊνει τθν περιοχι για να εντοπίςει τθν βάςθ φόρτιςθσ του. 

Εάν εντοπιςτεί θ βάςθ τότε πλοθγείται προσ αυτι ενϊ εάν δεν καταςτεί δυνατόσ ο εντοπιςμόσ 

κινείται τυχαία  για κάποιο αρικμό βθμάτων και επανεκτελεί ςάρωςθ τθσ περιοχισ. Εάν αποτφχει 

να εντοπίςει τθν βάςθ μετά από 5 διαδοχικζσ προςπάκειεσ κεωρείται ότι αποτυγχάνει και 

ακινθτοποιείται.  

    Στθν περίπτωςθ που εντοπίςει τθν βάςθ πλοθγείται προσ αυτι μζχρι να ςυνενωκεί με τθ βάςθ 

φόρτιςθσ. Εάν ςτθν πορεία του χάςει το ςιμα τθσ βάςθσ τότε επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία 

εντοπιςμοφ τθσ βάςθσ. Τζλοσ όταν τελικά ενωκεί με τθν βάςθ φόρτιςθ φορτίηει τθν μπαταρία του 

μζχρι να φτάςει ςε πλιρθ φόρτιςθ και ζπειτα αποςυνδζεται από τθν βάςθ φόρτιςθσ και ξεκινά εκ 

νζου μια ελεφκερθ μετακίνθςθ ςτο χϊρο. 
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Σχήμα6.1.1_Διάγραμμα Λειτουργίασ Ρομπότ. 
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6.2 Κίνθςθ Ρομπότ 

    Για ευκολία ςτθν περιγραφι των επιμζρουσ λειτουργιϊν του ρομπότ κα παρουςιάςουμε  εξ 

αρχισ τισ βαςικζσ λειτουργίεσ κίνθςθσ του ρομπότ. Θ εμπρόςκια-οπίςκια κίνθςθ και θ 

δεξιόςτροφθ-αριςτερόςτροφθ επιτόπια περιςτροφι είναι οι βαςικζσ λειτουργίεσ κίνθςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με τισ υπόλοιπεσ λειτουργίεσ ςτισ περιςςότερεσ διαδικαςίεσ 

που εκτελεί το ρομπότ. Θ οδιγθςθ των κινθτιρων γίνεται από τζςςερισ ψθφιακοφσ ακροδζκτεσ 

του Arduino όπωσ περιγράψαμε ςτθν παράγραφο 4.5.2. Θ αντιςτοιχία των ψθφιακϊν 

ακροδεκτϊν με τισ μεταβλθτζσ του κϊδικα ζχει ωσ εξισ: 

motor_left_fw=Dig_13 

motor_left_bw=Dig_12 

motor_right_fw=Dig_2 

motor_right_bw=Dig_3 

 

 6.2.1 Ευκφγραμμθ Κίνθςθ. 

 

Εμπρόςκια Κίνθςθ.(forward) 

    Θ εμπρόςκια κίνθςθ επιτυγχάνεται ςε βιματα των δφο περίπου εκατοςτϊν. Δεν 

χρθςιμοποιιςαμε κάποια τεχνικι οδομετρίασ για τθν μζτρθςθ αποςτάςεων αλλά 

βακμονομιςαμε (calibrate) τισ αποςτάςεισ κίνθςθσ ανάλογα με τθν διάρκεια του ςιματοσ 

ενεργοποίθςθσ που χρθςιμοποιοφμε. Ζτςι ενεργοποιϊντασ τα κυκλϊματα οδιγθςθσ κινθτιρων 

για 15 milliseconds  το ρομπότ κινείται ςε ευκεία για δφο περίπου εκατοςτά.  Ο λόγοσ που δεν 

χρθςιμοποιιςαμε κάποια τεχνικι οδομετρίασ είναι ότι δεν μασ ενδιαφζρει να γνωρίηουμε τισ 

αποςτάςεισ που διαςχίηει το ρομπότ. Αυτό που χρειαηόμαςτε είναι να εκτελείται θ κίνθςθ ςε 

μικρά βιματα προκειμζνου να γίνεται ζλεγχοσ για αποφυγι εμποδίων και ζλεγχοσ διόρκωςθσ 

τροχιάσ κατά τον εντοπιςμό τθσ βάςθσ φόρτιςθσ.  

Για τθν λειτουργία τθσ ευκφγραμμθσ κίνθςθσ φορτϊκθκε ςτο μικροελεκτι θ πιο κάτω διαδικαςία: 

void forward(int fw){ 

  digitalWrite(motor_left_fw,HIGH); 

  digitalWrite(motor_right_fw,HIGH); 

  Serial.println("forward"); 

  delay(fw*15); 

  digitalWrite(motor_left_fw,LOW); 

  digitalWrite(motor_right_fw,LOW); 

 

} 

 

 

Ανάλογα με το μζγεκοσ του ακζραιου αρικμοφ τθσ μεταβλθτισ fw εκτελείται ανάλογθ κίνθςθ. Για 

παράδειγμα εάν 𝑓𝑤 = 1 τότε το ρομπότ κινείται ευκφγραμμα για 2cm, ςτθν περίπτωςθ που 

𝑓𝑤 = 2 τότε το ρομπότ κινείται ευκφγραμμα για 4cm κ.ο.κ.   
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Οπίςκια Κίνθςθ.(backward) 

   Με τθν ίδια λογικι τθσ εμπρόςκιασ κίνθςθσ δθμιουργιςαμε τον κϊδικα τθσ οπίςκιασ κίνθςθσ. 

Λόγω του ότι το ρομπότ κινείται όπιςκεν μόνο όταν χρειάηεται να αποφφγει κάποιο εμπόδιο 

προςδιοριςμζ το βιμα οπίςκιασ κίνθςθσ ςτα 5cm περίπου. Το βιμα των 5cm είναι ζνα 

ικανοποιθτικό διάςτθμα για το οποίο όταν το ρομπότ εντοπίςει κάποιο εμπόδιο και 

οπιςκοχωριςει  κατά 5cm μπορεί να ςτρίψει προσ τθν διεφκυνςθ αποφυγισ εμποδίου χωρίσ να 

υπάρχει μεγάλθ πικανότθτα πρόςκρουςθσ του με το εμπόδιο. Ενεργοποιϊντασ το κφκλωμα 

οδιγθςθσ κινθτιρων για οπίςκια κίνθςθ για 35 milliseconds επιτυγχάνεται το προςδοκϊμενο 

βιμα  των 6cm. 

Για τθν λειτουργία τθσ οπίςκιασ κίνθςθσ φορτϊκθκε ςτο μικροελεκτι θ πιο κάτω διαδικαςία: 

void backwards(int bw){ 

  digitalWrite(motor_left_bw,HIGH); 

  digitalWrite(motor_right_bw,HIGH); 

  Serial.println("backwards"); 

  delay(bw*35); 

  digitalWrite(motor_left_bw,LOW); 

  digitalWrite(motor_right_bw,LOW); 

} 

 

Ανάλογα με το μζγεκοσ του ακζραιου αρικμοφ τθσ μεταβλθτισ bw εκτελείται ανάλογθ κίνθςθ. Για 

παράδειγμα εάν 𝑏𝑤 = 1 τότε το ρομπότ κινείται ευκφγραμμα για 6cm, ςτθν περίπτωςθ που 

𝑏𝑤 = 2 τότε το ρομπότ κινείται ευκφγραμμα για 12cm κ.ο.κ.   

 

    6.2.2Επιτόπια Περιςτροφι 

 

   Ππωσ και ςτθν ευκφγραμμθ κίνθςθ ζτςι και ςτθν επιτόπια περιςτροφι το μζγεκοσ τθσ 

περιςτροφι είναι ςε αντιςτοιχία με χρονικό διάςτθμα  του ςιματοσ ενεργοποίθςθσ. Μετά από 

πειράματα ζχει υπολογιςτεί ότι για ενεργοποίθςθ 40 milliseconds  του κυκλϊματοσ  οδιγθςθσ 

κινθτιρων για περιςτροφι, επιτυγχάνεται επιτόπια περιςτροφι του ρομπότ για 5 μοίρεσ 

περίπου.  

 

Για τθν αριςτερόςτροφθ επιτόπια περιςτροφι χρθςιμοποιιςαμε τον πιο κάτω κϊδικα:  

 

void left(int lf){ 

 

  digitalWrite(motor_left_bw,HIGH); 

  digitalWrite(motor_right_fw,HIGH); 

  delay(lf*40); 

  digitalWrite(motor_left_bw,LOW); 

  digitalWrite(motor_right_fw,LOW); 

  Serial.println("left"); 

} 
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Για τθν δεξιόςτροφθ επιτόπια περιςτροφι χρθςιμοποιιςαμε τον πιο κάτω κϊδικα:  

 

void right(int rg){ 

 

  digitalWrite(motor_right_bw,HIGH); 

  digitalWrite(motor_left_fw,HIGH); 

  delay(rg*40); 

  digitalWrite(motor_right_bw,LOW); 

  digitalWrite(motor_left_fw,LOW); 

  Serial.println("right"); 

} 

Ανάλογα με το μζγεκοσ των μεταβλθτϊν “lf”  και “rg” εκτελείται ανάλογθ επιτόπια περιςτροφι 

αριςτερόςτροφα και δεξιόςτροφά αντίςτοιχα. Ο ςκοπόσ ελζγχου του μεγζκουσ τθσ περιςτροφισ 

διαφαίνεται ςτο ςτάδιο εντοπιςμοφ τθσ βάςθσ φόρτιςθσ. Πςο το ρομπότ πλθςιάηει τθν βάςθ 

φόρτιςθσ κζλουμε μεγαλφτερθ ακρίβεια για αυτό και το μζγεκοσ περιςτροφισ μειϊνεται.   

 

6.3 Τπολογιςμόσ ζνταςθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 

      Ππωσ περιγράψαμε ςτθ παράγραφο 4.3, το ρομπότ είναι εξοπλιςμζνο με δφο είδθ 

αιςκθτιρων πρόςλθψθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Το πρϊτο είδοσ είναι οι ολοκλθρωμζνοι 

δζκτεσ υπερφκρων (TSOP) που λαμβάνουν ακτινοβολία ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ και το 

δεφτερο είδοσ είναι οι φωτοδιόδοι_PIN  πρόςλθψθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ ςυνεχόμενου 

φάςματοσ. 

    Θ λογικι τθν οποία ακλουκιςαμε είναι, ςε κάκε βιμα να γίνεται καταγραφι τθσ τιμισ τθσ 

αριςτερισ και δεξιάσ φωτοδιόδου από τουσ  αναλογικοφσ  ακροδζκτεσ  του Arduino,  Α1 και Α2 

αντίςτοιχα,  ςε μια κλίμακα από 0 ζωσ 1023. Οι τιμζσ των A1 και A2 αποκθκεφονται ςτισ 

μεταβλθτζσ photod_left και photod_right αντίςτοιχα. Με τον τρόπο που είναι ςυνδεδεμζνο το 

κφκλωμα των φωτοδιόδων όπωσ περιγράψαμε ςτο καταςκευαςτικό μζροσ λαμβάνουμε μζγιςτθ 

τιμι όταν ζχουμε μθδενικι πρόςλθψθ ακτινοβολίασ και ελάχιςτθ όταν εκπζμπεται μεγίςτθ 

ακτινοβολία ςτθν φωτοδίοδο. 

 

   Επίςθσ ςε κάκε βιμα λαμβάνουμε το ςιμα από τον αριςτερό και δεξιό ολοκλθρωμζνο δζκτθ 

TSOP από του ψθφιακοφσ ακροδζκτεσ Dig_12 και Dig_13 αντίςτοιχα. Οι τιμζσ των Dig_12 και 

Dig_13 αποκθκεφονται ςτισ μεταβλθτζσ tsop_left και tsop_right αντίςτοιχα.  Πταν ο 

ολοκλθρωμζνοσ δζκτθσ λαμβάνει τθν ακτινοβολία που εκπζμπει θ βάςθ τότε δίνει ςιμα LOW ενϊ 

ςε αντίκετθ περίπτωςθ δίνει HIGH. 

Σε κάκε βιμα εάν  tsop_left=LOW τότε θ μεταβλθτι left_sens=photod_left  ενϊ εάν 

tsop_left=HIGH τότε θ μεταβλθτι left_sens=1023. 

 Με τθν ίδια λογικι εάν tsop_right=LOW  τότε θ μεταβλθτι right_sens=photod_right  ενϊ εάν 

tsop_right=HIGH τότε θ μεταβλθτι right_sens=1023. 
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Ο κϊδικασ για τον υπολογιςμό τθσ φωτεινισ ζνταςθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ ζχει τθν πιο κάτω 

μορφι: 

      

photod_left=analogRead(A2); 

photod_right=analogRead(A1); 

 

  for(int x = 0; x <=15000; x++){ 

    if (digitalRead(tsop_right)==LOW){ 

      right_sens=photod_right; 

      goto out_L; 

    } 

    else if (digitalRead(tsop_right)==HIGH){ 

      right_sens=1023; 

 

    } 

  } 

out_L: 

  for(int x = 0; x <=15000; x++){ 

    if (digitalRead(tsop_left)==LOW){ 

      left_sens=photod_left; 

      goto out_R;  

    } 

    else if (digitalRead(tsop_left)==HIGH){ 

      left_sens=1023; 

 

    } 

  } 

out_R: 

 

    Ππωσ φαίνεται ςτον κϊδικα για τον εντοπιςμό του υπζρυκρου ςιματοσ από τουσ 

ολοκλθρωμζνουσ δζκτεσ TSOP εκτελείται μια ριπι μετριςεων  μζχρι και 15000 μετριςεισ. Ο 

λόγοσ που λαμβάνεται ζνασ τόςο μεγάλοσ αρικμόσ μετριςεων είναι για να γίνεται εντοπιςμόσ 

του ςιματοσ ςε περιοχζσ όπου το ςιμα είναι εξαςκενιςμζνο. Ο βρόχοσ εκτελεί τισ μετριςεισ 

μζχρι να εντοπιςτεί το ςιμα χωρίσ να είναι αναγκαίο να λθφκοφν και οι 15000 μετριςεισ. Θ λιψθ 

και των 15000 μετριςεων γίνεται μόνο ςτθν περίπτωςθ που δεν εντοπιςτεί το ςιμα υπζρυκρθσ 

ακτινοβολίασ ςυχνότθτασ 38KHz. Στο ςθμείο αυτό να ενθμερϊςουμε ότι ο χρόνοσ που απαιτείται 

για τθν λιψθ των 15000 μετριςεων είναι τθσ τάξθσ του δευτερολζπτου. 
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6.4 Αποφυγι Εμποδίων 

 6.4.1φςτθμα αποφυγισ εμποδίων με αιςκθτιρεσ υπεριχων. 

Το ςφςτθμα αναγνϊριςθσ εμποδίων με αιςκθτιρεσ υπεριχων που περιγράψαμε ςτθν ενότθτα 

4.4.1 αποτελεί το πρωτεφον ςφςτθμα για τθν λειτουργία αναγνϊριςθσ και αποφυγισ εμποδίων 

που παρεμβάλλονται ςτθν πορεία του ρομπότ. 

Ο τρόποσ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ ςτθν καταςκευι μασ περιγράφεται με τα εξισ βιματα: 

1. Ενεργοποιοφμε τον ςκανδαλιςτι του αιςκθτιρα για 10 μικρο-δευτερόλεπτα. 

2. Μετροφμε τον χρόνο (t) που χρειάηεται το υπερθχθτικό κφμα να ανακλαςτεί ςτθν 

επιφάνεια του κοντινότερου εμποδίου και να επιςτρζψει ςτον αιςκθτιρα. 

3. Γνωρίηοντασ τθν ταχφτθτα του ιχου ςτον αζρα υπολογίηουμε τθν αντίςτοιχθ απόςταςθ 

από τθν ςχζςθ 𝑑 =
(𝑡∗340𝑚/𝑠)

2
 

 Τα τρία πιο πάνω βιματα εκτελοφνται για κάκε ζνα από τουσ δφο αιςκθτιρεσ υπεριχων 

ζτςι προςδιορίηουμε τθν απόςταςθ του ενδεχόμενου εμποδίου που παρεμβάλλεται 

αριςτερά και δεξιά. 

4. Εάν θ απόςταςθ του εμποδίου είναι μικρότερθ των 6cm και το ρομπότ βρίςκεται εκτόσ 

τθσ Ενεργισ Ρεριοχισ Α (παρ 4.3.3) τότε οπιςκοχωρεί ςε μια απόςταςθ περίπου 15cm και 

εκτελεί επιτόπια περιςτροφι 20 μοιρϊν προσ τθν αντίκετθ πλευρά του εμποδίου. 

5. Συνεχίηει τθν πορεία του επανεκτιμόντασ τθν κζςθ του και τθν απόςταςθ εμποδίων. 

 

Θ απόςταςθ των 6cm κακορίςτθκε ςκόπιμα γιατί είναι ζνα ικανοποιθτικό διάςτθμα ςτο οποίο το 

ρομπότ δεν διατρζχει κίνδυνο να ςυγκρουςτεί λόγω τθσ ορμισ του και επίςθσ προλαμβάνεται ο 

κίνδυνοσ να μπει το ρομπότ ςε ςτενάχωρα μονοπάτια που κακιςτοφν αδφνατθ τθν πλοιγθςθ του. 

Επίςθσ όταν το ρομπότ βρίςκεται εντόσ τθσ ενεργισ περιοχισ Α (πλθςιάηει τθν βάςθ) τα 

ερεκίςματα από του αιςκθτιρεσ υπεριχων δεν λαμβάνονται υπόψθ γιατί κα αναγνωριηόταν και 

θ βάςθ ωσ εμπόδιο. Αντί αυτοφ χρθςιμοποιείται το δευτερεφον ςφςτθμα που κα περιγράψουμε 

ςτθν επομζνθ ενότθτα. 

Για τον υπολογιςμό των αποςτάςεων από κάκε αιςκθτιρα χρθςιμοποιικθκε θ ςυνάρτθςθ: 

long obs_distance (int trigPin,int echoPin){ 
 digitalWrite(trigPin, LOW); 
 delayMicroseconds(2); 
  digitalWrite(trigPin, HIGH); 

  delayMicroseconds(10);        //ενεργοποίθςθ ςκαναδαλιςτθ για 10microsec  
  digitalWrite(trigPin, LOW); 

  duration = pulseIn(echoPin, HIGH); // μζτρθςθ χρονικοφ διαςτιματοσ επιςτροφισ  ανακλϊμενου 

κφματοσ. 

  return duration/ 29 / 2;       // αντιςτοίχθςθ microseconds  ςε cm.  
}  
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Οι εντολζσ ενεργοποίθςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ, αποφυγισ εμποδίου και οι ςυνκικεσ ελζγχου είναι: 
 
obs_dis_left=obs_distance(trigPin_left,echoPin_left);  // υπολογιςμόσ εμποδίου αριςτεροφ 
αιςκθτιρα. 
delay(10); 

obs_dis_right=obs_distance(trigPin_right,echoPin_right); // υπολογιςμόσ εμποδίου δεξιοφ 
αιςκθτιρα. 
if (left_sens>600 && right_sens>600)  // ζλεγχοσ εάν το ρομπότ βρίςκεται εκτόσ περιοχισ Α. 
{ 
if  ( obs_dis_left<6) { 
backwards(1); 
right(2); 
} 
if  (obs_dis_right<6) { 
backwards(1); 
left(2); 
} 
} 

 

6.4.2 φςτθμα αναγνώριςθσ-αποφυγισ  εμποδίων με διακόπτεσ πιζςεωσ. 

 

Το ςφςτθμα αναγνϊριςθσ εμποδίων που περιγράψαμε ςτθν ενότθτα 4.4.2  αποτελεί το 

δευτερεφον ςφςτθμα αυτισ τθσ λειτουργίασ αλλά είναι εξίςου ςθμαντικό και αναγκαίο 

ειδικότερα  ςτο τελευταίο ςτάδιο ςφνδεςθσ του ρομπότ με τθν βάςθ φόρτιςθσ του. 

 

Ο τρόποσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι πολφ απλόσ. Πταν κλίςει κάποιοσ από του δφο 

μικρό-διακόπτεσ  μετά από πρόςκρουςθ του ρομπότ ςε κάποιο εμπόδιο τότε αυτό οπιςκοχωρεί 

για ζνα διάςτθμα 15cm περίπου και εκτελεί επιτόπια περιςτροφι 20μοιρϊν ςτθν αντίκετθ από το 

εμπόδιο πλευρά.  

 

  if  (digitalRead(obs_left)==HIGH) { 

    backwards(1); 

    right(2); 

  } 

  if  (digitalRead(obs_right)==HIGH) { 

 

    backwards(1); 

    left(2); 

  } 

 

 

 

6.5 Ζλεγχοσ τάκμθσ Σάςθσ Επαναφορτιηόμενθσ  Μπαταρίασ. 

Μζςω ενόσ διαιρζτθ τάςθσ που βρίςκεται ςτα άκρα τθσ μπαταρίασ το ρομπότ υπολογίηει τθν 

ςτάκμθ τθσ τάςθσ μπαταρίασ μζςω του αναλογικοφ ακροδζκτθ Α0. Χρθςιμοποιϊντασ τθν ςχζςθ  

Α0=60Vbat που υπολογίςαμε ςτθν ενότθτα 4.7 κάναμε μια αντιςτοιχία του μετροφμενου ςιματοσ 

ςε ςχζςθ με τθν πραγματικι τάςθ τθσ μπαταρίασ. Μετά από μετριςεισ και αναδρομι ςτα φφλλα 

καταςκευαςτϊν τθσ μπαταρίασ αποφαςίςαμε όπωσ, ανάλογα με τισ τιμζσ τισ τάςθσ το ρομπότ να 

εκτελεί τισ πιο κάτω λειτουργιζσ. 
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Σάςθ 
Μπαταρίασ(Vbat) 

Vbat<9,5V 9,5V<Vbat<10V Vbat>10V Vbat>11,2V 

Analog_A0 A0<570 570<A0<600 A0>600 A0>672 

Λειτουργία Ακινθτοποίθςθ Αναηιτθςθ 
Βάςθσ Φόρτιςθσ 

Ελεφκερθ 
Ρλοιγθςθ 

Αποςφνδεςθ 
Από τθ Βάςθ 
Φόρτιςθσ 

   

Ο λόγοσ που το ρομπότ ακινθτοποιείται όταν θ ςτάκμθ τθσ τάςθσ μπαταρίασ πζςει κάτω από τα 

9Volt είναι γιατί μια τζτοια τάςθ δεν είναι ικανι να οδθγιςει του κινθτιρεσ με αποτζλεςμα να 

υπάρχουν ςφάλματα και επίςθσ γίνεται για προςταςία τθσ μπαταρίασ.  

Στθν περίπτωςθ που το ρομπότ ςυνδεκεί με τθν βάςθ φόρτιςθσ τότε θ φόρτιςθ διαρκεί μζχρι θ 

τάςθ τθσ μπαταρίασ να φτάςει τα 11,2Volt που ζχει μετρθκεί ωσ θ τάςθ πλιρουσ φόρτιςθσ. 

Ο κϊδικασ για τισ πιο πάνω λειτουργίεσ ζχει ωσ εξισ: 

Για μζτρθςθ τθσ τάςθσ. 

battery_level=analogRead(A0);     

Για ακινθτοποίθςθ του ομπότ. 

  if (battery_level<570){ 

    Serial.print("Battery voltage dropped out of safety limit "); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

    switch_off(); 

  }  

Για ελεφκερθ Ρλοιγθςθ 

if (battery_level>600) { 

    Serial.print("Battery Level="); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

    digitalWrite(A4,LOW); 

    free_running(10); 

    goto repeat;   

  } 
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Αποςφνδεςθ Από τθν Βάςθ Φόρτιςθσ. 

if (battery_level>672) { 

    Serial.print("Battery Level="); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

    digitalWrite(A4,LOW); 

    backwards(15); 

    right(10); 

    free_running(100); 

    goto repeat; 

  } 

 

Τα πιο πάνω κομμάτια κϊδικα χρθςιμοποιοφνται ςτισ διάφορεσ λειτουργίεσ  τισ οποίεσ κα 

περιγράψουμε πιο κάτω ϊςτε να γίνει πιο κατανοθτι θ χρθςιμότθτα τουσ. Το  κομμάτι κϊδικα 

για τθν κατάςταςι αναηιτθςθσ βάςθσ φόρτιςθσ περιγράφεται με λεπτομζρεια ςτισ επόμενεσ 

παραγράφουσ αφοφ πρόκειται και για το πιο ουςιαςτικό μζροσ του κϊδικα. Επίςθσ ςτο ςθμείο 

αυτό να αναφζρουμε ότι το analog_A4 του μικροελεκτι είναι υπεφκυνο για τον ζλεγχο του ρελζ 

αποςφνδεςθσ τροφοδοςίασ κινθτιρων όπωσ περιγράψαμε ςτθν ενότθτα 5.3.  

6.6  Ελεφκερθ μετακίνθςθ ςτον χώρο. 

     Ο  κφριοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ καταςκευι ενόσ αυτόνομου 

ρομπότ που ζχει τθν ικανότθτα να εντοπίηει τθν βάςθ φόρτιςθσ του, να πλοθγείται προσ αυτιν  

και να ςυνδζεται ςε αυτι προκειμζνου να φορτίςει τθν μπαταρία του. Στθν περίπτωςθ που θ 

μπαταρία του ρομπότ δεν χρειάηεται φόρτιςθ τότε αυτό μετακινείται τυχαία ςτον χϊρο 

λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τα ερεκίςματα αποφυγισ εμποδίων. Αυτι θ τυχαία μετακίνθςθ ςτον 

χϊρο δεν εξυπθρετεί κάποιο ουςιαςτικό ςκοπό απλά τθν ενςωματϊςαμε ςτισ λειτουργίεσ του 

ςυςτιματοσ οφτωσ ϊςτε να καταναλϊνεται ενζργεια από τθν μπαταρία και να μεταπίπτει το 

ρομπότ ςτθν κφρια λειτουργία του δθλαδι τον εντοπιςμό τθσ βάςθσ φόρτιςθσ του. Σε κάποια 

πρακτικι εφαρμογι ςτθν κζςθ αυτισ τθσ παρζνκετθσ λειτουργίασ που ενςωματϊςαμε, βρίςκεται 

θ κφρια λειτουργία του ρομπότ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι το ρομποτικό ςκουπάκι  

(vacum cleaner) Roomba το οποίο είναι ζνα αυτόνομο ρομπότ που ζχει ωσ κφρια λειτουργία το 

κακάριςμα του πατϊματοσ από ςκόνεσ και μικροςωματίδια. Το ρομπότ Roomba ζχει επίςθσ τθν 

ικανότθτα να εντοπίηει τθν βάςθ φόρτιςθσ του και να φορτίηεται όπωσ και το ρομπότ τθσ 

καταςκευισ μασ. 

   Στθν περίπτωςθ που το ρομπότ μασ ςαρϊςει τθν περιοχι και δεν εντοπίςει τθν βάςθ φόρτιςθσ 

τότε μπαίνει ςε κατάςταςθ ελεφκερθσ μετακίνθςθσ για ζνα προκακοριςμζνο αρικμό βθμάτων και 

επαναλαμβάνει τθν διαδικαςία ςάρωςθσ περιοχισ. Εάν το ρομπότ αςτοχιςει να εντοπίςει τθν 

βάςθ φόρτιςθσ μετά από πζντε διαδοχικζσ προςπάκειεσ ςάρωςθσ περιοχισ τότε ακινθτοποιείται 

και κεωρείται ότι απότυχε ςτθν αποςτολι του. Κάτι τζτοιο είναι πικανόν να ςυμβεί ςε περίπτωςθ 
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διακοπισ τροφοδοςίασ τθσ βάςθσ φόρτιςθσ ι ςτθν περίπτωςθ που το ρομπότ εγκλωβιςτεί ςε 

κάποια περιοχι του χϊρου που δεν μπορεί να φτάςει θ υπζρυκρθ ακτινοβολία τθσ βάςθσ ακόμα 

και μετά τισ πζντε προςπάκειεσ.   

Θ λειτουργία τθσ ελεφκερθσ μετακίνθςθσ διαφαίνεται ςτο πιο κάτω λογικό διάγραμμα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα6.5.1_Διάγραμμα Λειτουργίασ Ελεφκερθσ μετακίνθςθσ. 

    Πταν ενεργοποιθκεί θ λειτουργία ελεφκερθσ μετακίνθςθσ ςτο ρομπότ τότε αυτό κινείται 

ευκφγραμμα και διορκϊνει τθν κίνθςθσ του με επιτόπια περιςτροφι ςε περίπτωςθ που εντοπίςει 

εμπόδιο. Στθ περίπτωςθ που το εμπόδιο είναι δεξιά τότε εκτελεί επιτόπια περιςτροφι προσ τα 

αριςτερά  και αντιςτοίχωσ ςτθν περίπτωςθ που το εμπόδιο είναι αριςτερά  εκτελεί επιτόπια 

περιςτροφι προσ τα δεξιά.  

 

Κώδικασ διαδικαςίασ ελεφκερθσ μετακίνθςθσ. 

 

Στον προγραμματιςτικό κϊδικα τθσ εφαρμογισ μασ ενςωματϊςαμε τθν λειτουργία τθσ ελεφκερθσ 

μετακίνθςθσ ωσ μια διαδικαςία με όριςμα ζνα δείκτθ index1 που αφορά τον αρικμό των 

επαναλιψεων που πρόκειται να εκτελεςτεί θ ρουτίνα τθσ ελεφκερθσ μετακίνθςθσ. 

void free_running (int index1){ 

  do{ 

    Serial.println("freerun"); 

 

    index1=index1-1; 

    forward(2); 

    delay(80); 

    if  (digitalRead(obs_left)==HIGH) { 

      backwards(6); 

      right(4); 
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    } 

    if  (digitalRead(obs_right)==HIGH) { 

 

      backwards(6); 

      left(4); 

    } 

    obs_dis_left=obs_distance(trigPin_left,echoPin_left); 

    delay(10); 

    obs_dis_right=obs_distance(trigPin_right,echoPin_right); 

    if (obs_dis_left<6){ 

      backwards(3); 

      right(2); 

    } 

    if (obs_dis_right<6){ 

      backwards(3); 

      left(2); 

    } 

 

 

 

    battery_level=analogRead(A0); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

  } 

  while ( index1>0);   

 

Ενεργοποίθςθ ελεφκερθσ μετακίνθςθσ. 

 

        Ππωσ ζχουμε αναφζρει θ ελεφκερθ μετακίνθςθ χρθςιμοποιείται ςε δφο περιπτϊςεισ, α) 

ελεφκερθ μετακίνθςθ όςο θ μπαταρία δεν χρειάηεται φόρτιςθ και β) ςτθν περίπτωςθ που θ 

μπαταρία χρειάηεται φόρτιςθ αλλά δεν γίνεται εντοπιςμόσ τθσ βάςθσ φόρτιςθσ. 

 

 

if (battery_level>600) { 

    Serial.print("Battery Level="); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

    digitalWrite(A4,LOW); 

    free_running(10); 

    goto repeat;   

  } 

       

     Μζςω του πιο πάνω κϊδικα το ρομπότ κινείται ελευκζρα για 10 βιματα και επανεκτίμα τθν 

ςτάκμθ τθσ μπαταρίασ επαναλαμβάνοντασ τθν όλθ διαδικαςίασ μζχρισ ότου θ ςτάκμθ τθσ 

μπαταρίασ πζςει κάτω από το όριο των 10Volt(αντιςτοιχία 600 ) οπόταν και μπαίνει ςτθν 

διαδικαςία αναηιτθςθσ τθσ βάςθσ φόρτιςθσ του. 

 

    Στθν δεφτερθ περίπτωςθ θ διαδικαςία ελεφκερθσ μετακίνθςθσ κα ενεργοποιθκεί για 

περιοριςμζνο αρικμό επαναλιψεων και κα γίνει προςπάκεια επανεντοπιςμοφ τθσ βάςθσ 

φόρτιςθσ. Ο αρικμόσ των επαναλιψεων τθσ ρουτίνασ ελεφκερθσ μετακίνθςθσ είναι 100 

επαναλιψεισ. Ο λόγοσ επιλογισ των 100 επαναλιψεων είναι ότι μετά το πζρασ τουσ το ρομπότ 
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κα βρεκεί ςε μια  απόςταςθ περίπου 1m από τθν προθγοφμενθ του κζςθ απόςταςθ θ οποία 

αντικατοπτρίηει το μζςω εμπόδιο που μπορεί να ςυναντιςει μζςα ςτο περιβάλλον του. Ο 

ςχεδιαςμόσ του ρομπότ βαςίηεται ςε οικιακό περιβάλλον ζτςι ζνα πικανό εμπόδιο μπορεί να 

είναι κάποιο ζπιπλο. Το κάλεςμα τθσ ςυνάρτθςθσ ελεφκερθσ μετακίνθςθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

φαίνεται ςτθν επόμενθ ενότθτα ςάρωςθσ του χϊρου για εντοπιςμό τθσ βάςθσ φόρτιςθσ.        

 

    6.6 άρωςθ Χώρου για εντοπιςμό τθσ Βάςθσ Φόρτιςθσ. 

 

    Θ λογικι ςτθν οποία ςτθριχκικαμε για τθν υλοποίθςθ τθσ διαδικαςία ςάρωςθσ χϊρου είναι θ 

επιτόπια περιςτροφι για 360 μοίρεσ του ρομπότ με παράλλθλθ καταγραφι των τιμϊν που 

λαμβάνουν οι αιςκθτιρεσ υπερφκρων. Με τθν επεξεργαςία των τιμϊν μπορεί να υπολογίςει ςε 

ποια διεφκυνςθ του χϊρου βρίςκεται  θ βάςθ φόρτιςθσ και να ευκυγραμμιςτεί με αυτι. 

    Συγκεκριμζνα όταν το ρομπότ τεκεί ςε λειτουργία ςάρωςθσ χϊρου τότε εκτελεί επιτόπια 

περιςτροφι 360 μοιρϊν ςε βιματα των 10 μοιρϊν. Σε κάκε βιμα γίνεται καταγραφι τθσ τιμισ 

τθσ φωτεινισ ζνταςθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ από τουσ αριςτεροφσ και δεξιοφσ αιςκθτιρεσ 

όπωσ περιγράψαμε ςτθν παράγραφο 6.3.  

Το  άκροιςμα των δφο μεταβλθτϊν αποκθκεφεται ςτον πίνακα μετριςεων left_sens+ 

right_sens=metrisis[x]. Ο πίνακασ μετριςεων είναι διαςτάςεων 1x36 και ςε αυτόν γίνεται 

αποκικευςθ του  αντιςτοίχου ακροίςματοσ που περιγράψαμε για κάκε ςθμείο λιψθσ. 

Πταν ολοκλθρωκεί θ  επιτόπια περιςτροφι για 360 μοίρεσ τότε ζνασ αλγόρικμοσ υπολογίηει τθν 

κζςθ ςτον πίνακα μετριςεων ςτθν οποία είναι αποκθκευμζνο το ςτοιχείο με τθν μικρότερθ τιμι 

και τθν αποκθκεφει ςτθ μεταβλθτι minIndex. Στθ ςυνζχεια   υπολογίηεται θ διαφορά 36 −

𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 και θ τιμι αποκθκεφεται ςτθν μεταβλθτι k. Τζλοσ το ρομπότ εκτελεί αριςτερόςτροφθ 

επιτόπια περιςτροφι ςε για k βιματα των 10μοιρϊν και ζτςι ουςιαςτικά το ρομπότ 

ευκυγραμμίηεται με τθν βάςθ φόρτιςθσ.  

     Στθν περίπτωςθ που το ρομπότ δεν λαμβάνει ςιμα από τθν βάςθ είτε με απευκείασ είτε μζςω 

ανάκλαςθσ τότε το ρομπότ μπαίνει ςε κατάςταςθ ελεφκερθσ μετακίνθςθσ  για να εκτελζςει ςτθ 

ςυνζχεια από κάποια άλλθ κζςθ ξανά τθν διαδικαςία ςάρωςθσ χϊρου. Εάν μετά από 5 

ςυνεχόμενεσ προςπάκειεσ το ρομπότ αδυνατεί να εντοπίςει τθν βάςθ τότε ακινθτοποιείται. 

 

Ρρογραμματιςτικόσ Κϊδικασ Διαδικαςίασ Σάρωςθσ. 

 

void scan(){ 

   

  randoM=0; 

scan: 

  Serial.println("scanning"); 

 

  stop_fw(); 

  int metrisis[36]; 

  int mini; 

  int minIndex; 

  int sum; 

  for(int x = 0; x <= 35; x++){ 

 

    photod_left=analogRead(A2); 

    photod_right=analogRead(A1); 
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    for(int x = 0; x <=30000; x++){ 

      if (digitalRead(tsop_right)==LOW){ 

        right_sens=photod_right; 

        goto out_Ls; 

      } 

      else if (digitalRead(tsop_right)==HIGH){ 

        right_sens=1023; 

 

 

      } 

    } 

out_Ls: 

    for(int x = 0; x <=30000; x++){ 

      if (digitalRead(tsop_left)==LOW){ 

        left_sens=photod_left; 

        goto out_Rs;  

      } 

      else if (digitalRead(tsop_left)==HIGH){ 

        left_sens=1023; 

 

      } 

    } 

out_Rs: 

    delay(300); 

    sum=left_sens+right_sens; 

    metrisis[x]=sum; 

    right(2); 

    Serial.println(metrisis[x],DEC); 

  } 

  mini =2060; 

  for (int i=0; i<=35; i++){ 

    if (mini>metrisis[i]){ 

      mini = metrisis[i]; 

      minIndex = i; 

    } 

  } 

  if (mini==2046 && randoM==2){ 

    Serial.print("base cannot be found "); 

    switch_off(); 

  } 

  else if ((mini==2046) && (randoM<2)){ 

    free_running(100); 

    randoM++ ; 

    Serial.println(randoM,DEC); 

    goto scan; 

  } 

 

  else { 

    int k=35-minIndex; 

    Serial.println(k,DEC); 
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    delay(1000); 

    for(int x = 0; x <= k; x++){ 

      delay(300); 

      left(2); 

      Serial.println("positioning"); 

    } 

    forward(4); 

 

  } 

 

 

} 

 

long obs_distance (int trigPin,int echoPin){ 

 

 

  digitalWrite(trigPin, LOW); 

 

 

  delayMicroseconds(2); 

 

  digitalWrite(trigPin, HIGH); 

 

  delayMicroseconds(10); 

 

  digitalWrite(trigPin, LOW); 

 

  duration = pulseIn(echoPin, HIGH); 

  return duration/ 29 / 2; 

} 

 

6.8 Πλοιγθςθ Προσ Σθν Βάςθ Φόρτιςθσ. 

     Κατά τθν διαδικαςία πλοιγθςθ εάν ανιχνευτεί κάποιο εμπόδιο τότε γίνεται διόρκωςθ τθσ 

πορείασ του ρομπότ όπωσ περιγράφτθκε ςτθν ενότθτα αναγνϊριςθσ-αποφυγισ εμποδίων.    

     Στθν ςυνζχεια  υπολογίηεται ςε ποια από τισ ηϊνεσ  βρίςκεται το ρομπότ και ακόλουκοσ 

υπολογίηεται θ διαφορά ςτα ςιματα υπζρυκρων αιςκθτιρων. Εξαρτωμζνθσ τθσ  ηϊνθσ που 

βρίςκεται το ρομπότ και αναλόγωσ  τθσ  διαφοράσ των ςθμάτων αποφαςίηεται εάν χρειάηεται 

διόρκωςθ τθσ διεφκυνςθσ του με επιτόπια περιςτροφι είτε αριςτερόςτροφα είτε δεξιόςτροφα. 

Ακολοφκωσ το ρομπότ κινείται ευκεία κάνοντασ ζνα μικρό βιμα (περίπου 1cm) και θ όλθ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται ωςότου το ρομπότ φτάςει ςε πολφ μικρι απόςταςθ από τθν βάςθ 

φόρτιςθσ οπόταν μπαίνει ςτθν διαδικαςία  «προςγείωςθσ» που περιγράφεται ςτθν επόμενθ 

ενότθτα.  

Ο κϊδικασ που αφορά τθν πλοιγθςθ του προσ τθν βάςθ φόρτιςθσ είναι ο πιο κάτω: 

 

 if ((left_sens==1023)&&(right_sens<1023)) { 

    right(1); 
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  } 

  else if ((left_sens<1023)&&(right_sens==1023)) { 

    left(1); 

 

  } 

  else if ((left_sens==1023)&&(right_sens==1023)) { 

    scan(); 

 

  } 

//Ηϊνθ Α. 

  else if ((left_sens<800||right_sens<800) && left_sens>(right_sens-(left_sens*0,417)+405)) { 

    stop_fw(); 

    right(1); 

 

 

  } 

  else    if ((left_sens<800||right_sens<800) && left_sens<(right_sens+(right_sens*0,417)-405)) { 

    stop_fw(); 

    left(1); 

 

  } 

//Ηϊνθ Β. 

 

  else if ((left_sens<1000||right_sens<1000) && left_sens>(right_sens-(left_sens*0,38)+376)) { 

    stop_fw(); 

    right(2); 

 

  } 

 

  else    if ((left_sens<1000||right_sens<1000) && left_sens<(right_sens+(right_sens*0,38)-376)) { 

    stop_fw(); 

    left(2); 

 

  } 

//Ηϊνθ Γ. 

 

  else if ((left_sens<1018||right_sens<1018) && left_sens>(right_sens-(left_sens*0,075)+78)) { 

    stop_fw(); 

    right(3); 

 

  } 

 

  else    if ((left_sens<1018||right_sens<1018) && left_sens<(right_sens+(right_sens*0,075)-78)) { 

    stop_fw(); 

    left(3); 

 

  } 
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Ο κϊδικασ αναλφει αρχικά τισ τρείσ ακραίεσ περιπτϊςεισ οι οποίεσ είναι: 

Α) να λαμβάνει ςιμα ο αριςτερόσ δζκτθσ ενϊ ο δεξισ όχι οπόταν εκτελεί περιςτροφι του ρομπότ 

προσ τα αριςτερά. 

Β)  να λαμβάνει ςιμα ο δεξιόσ  δζκτθσ ενϊ ο αριςτερόσ όχι οπόταν εκτελεί περιςτροφι του 

ρομπότ προσ τα δεξιά. 

Γ) να μθν λαμβάνει κανζνασ από τουσ δφο δζκτεσ ςιμα οπόταν και το ρομπότ τίκεται ςε 

λειτουργία ςάρωςθσ του χϊρου για εντοπιςμό τθσ βάςθσ φόρτιςθσ. 

 

     Στθν ςυνζχεια εάν δεν εκτελεςτεί κάποια από τισ πιο πάνω περιπτϊςεισ τότε το ρομπότ 

υπολογίηει ςε ποια εκ των τριϊν ηωνϊν βρίςκεται και υπολογίηοντασ τθν διαφορά μεταξφ των 

ςθμάτων υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ αποφαςίηει εάν κα εκτελζςει μια διορκωτικι επιτόπια 

περιςτροφι. Ανάλογα με τθν ηϊνθ που βρίςκεται εκτελεί και μεγαλφτερθ ι μικρότερθ 

περιςτροφι. Θ λογικι των τριϊν ηωνϊν είναι ςφμφωνθ με τθν ανάλυςθ που ζγινε ςτθν 

παράγραφο 4.3.3.  

 

6.9 Διαδικαςία «Προςγείωςθσ»-Φόρτιςθσ. 

 

     Λζγοντασ διαδικαςία «προςγείωςθσ» εννοοφμε τθν κατάςταςθ ςτθν οποία το ρομπότ 

βρίςκεται μόλισ μερικά εκατοςτά από τθν βάςθ φόρτιςθσ και είναι ζτοιμο να ςυνδεκεί με αυτι. 

Σε αυτι τθν κατάςταςθ οι δζκτεσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ κα λαμβάνουν πολφ ζντονθ 

ακτινοβολία με αποτζλεςμα το ςιμα που λαμβάνεται από του αναλογικοφσ ακροδζκτεσ του 

arduino να είναι μθδενικό. Ρροκειμζνου να ζχουμε μια επιτυχθμζνθ ςφνδεςθ του ρομπότ με τθν 

βάςθ φόρτιςθσ, όταν αυτό φτάςει ςε μια τζτοια κατάςταςθ μειϊνουμε τθν ταχφτθτα του ςτο 

μιςό ϊςτε να μθν προςκροφςει βίαια ςτθν βάςθ αλλά να πλθςιάςει τόςο κοντά ϊςτε να 

επιτευχκεί θ μαγνθτικι ςφνδεςθ του ςυςτιματοσ φόρτιςθσ (παρ.4.6). Φυςικά το ρομπότ μπορεί 

να παρεκκλίνει τθσ πορείασ του για αυτό και γίνεται επανεκτίμθςθ του ςιματοσ υπζρυκρθσ 

ακτινοβολίασ. 

 

     Στθν περίπτωςθ που ζχουμε μια επιτυχθμζνθ προςγείωςθ δθλαδι, επιτευχκεί θ μαγνθτικι 

ςφνδεςθ ρομπότ-βάςθσ,  τότε το ρομπότ ακινθτοποιείται μζςω του μθχανιςμοφ αποςφνδεςθ τθσ 

τροφοδοςίασ κινθτιρων του ελεγχόμενου ρελε (παρ.5.3)  και θ βάςθ ξεκινά να φορτίηει τθν 

μπαταρία. Πταν θ μπαταρία φορτιςτεί πλιρωσ και θ ςτάκμθ τθσ ανζβει ςτα 10,6Volt τότε το 

ελεγχόμενο ρελζ από τον αναλογικό ακροδζκτθ Α4 του arduino επαναςυνδζει τθν τροφοδοςία 

των κινθτιρων και το ρομπότ οπιςκοχωρϊντασ αποςυνδζεται από τθν βάςθ φόρτιςθσ και τίκεται 

ςε διαδικαςία ελεφκερθσ πλοιγθςθσ.       

 

 

Κϊδικασ Διαδικαςίασ «Ρροςγείωςθσ»-Φόρτιςθσ. 

landing: 

 

  battery_level=analogRead(A0); 

  if (battery_level>672) { 

    Serial.print("Battery Level="); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

    digitalWrite(A4,LOW); 
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    backwards(15); 

    right(10); 

    free_running(100); 

    goto repeat; 

  } 

 

  photod_left=analogRead(A2); 

  photod_right=analogRead(A1); 

 

  for(int x = 0; x <=15000; x++){ 

    if (digitalRead(tsop_right)==LOW){ 

      right_sens=photod_right; 

      goto out_L; 

    } 

    else if (digitalRead(tsop_right)==HIGH){ 

      right_sens=1023; 

 

    } 

  } 

out_L: 

 

  for(int x = 0; x <=15000; x++){ 

    if (digitalRead(tsop_left)==LOW){ 

      left_sens=photod_left; 

      goto out_R;  

    } 

    else if (digitalRead(tsop_left)==HIGH){ 

      left_sens=1023; 

 

    } 

  } 

out_R: 

 

  Serial.print("left_sensor="); 

  Serial.println(left_sens,DEC); 

  Serial.print("right_sensor="); 

  Serial.println(right_sens,DEC); 

 

 

  if  (digitalRead(obs_left)==HIGH) { 

    if ((left_sens<50)&&(right_sens<50)){ 

      left(1); 

      backwards(10); 

    } 

    else{ 

      backwards(3); 

      right(3); 

    } 

  } 

  if  (digitalRead(obs_right)==HIGH) { 

 



111 
 

    if ((left_sens>50)||(right_sens<50)){ 

      right(1); 

      backwards(10); 

 

    } 

    else{ 

      backwards(3); 

      left(3); 

    } 

  } 

 

  if ((left_sens==0)&&(right_sens==0)) { 

    stop_fw(); 

    forward(1); 

 

    goto landing; 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

6.10υνολικόσ Κώδικασ. 

const int motor_left_fw=13; 

const int motor_left_bw=12; 

const int motor_right_fw=2; 

const int motor_right_bw=3; 

 

const int obs_left=5; 

const int obs_right=4; 

 

const int tsop_left=6; 

const int tsop_right=7; 

 

const int trigPin_left = 10; 

const int echoPin_left = 11; 

const int trigPin_right = 9; 

const int echoPin_right = 8; 

 

int photod_left; 

int photod_right; 

 

long left_sens; 

long right_sens; 

 

long duration,obs_dis_left,obs_dis_right; 

int index1; 

int randoM=0; 

int battery_level; 

 

void setup() { 

 

  pinMode(motor_left_fw,OUTPUT); 

  pinMode(motor_left_bw,OUTPUT); 

  pinMode(motor_right_fw,OUTPUT); 

  pinMode(motor_right_bw,OUTPUT); 

  pinMode(A4,OUTPUT); 

  pinMode(trigPin_left,OUTPUT); 

  pinMode(trigPin_right,OUTPUT); 

 

  pinMode(obs_left,INPUT); 

  pinMode(obs_right,INPUT); 

  pinMode(tsop_right,INPUT); 

  pinMode(tsop_left,INPUT); 

  pinMode(echoPin_left,INPUT); 

  pinMode(echoPin_right,INPUT); 

  pinMode(A0,INPUT); 

  pinMode(A1,INPUT); 

  pinMode(A2,INPUT); 

 

  digitalWrite(motor_left_fw,LOW); 

  digitalWrite(motor_left_bw,LOW); 
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  digitalWrite(motor_right_fw,LOW); 

  digitalWrite(motor_left_bw,LOW); 

  digitalWrite(A4,LOW); 

 

  Serial.begin(9600); 

  delay(5000); 

 

 

} 

 

void loop () { 

 

repeat: 

 

  stop_fw(); 

  delay(50); 

  battery_level=analogRead(A0); 

  Serial.println(battery_level,DEC); 

 

  if (battery_level<570){ 

    Serial.print("Battery voltage dropped out of safety limit "); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

    switch_off(); 

    goto repeat ; //na figi 

  } 

 

 

  if (battery_level>600) { 

    Serial.print("Battery Level="); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

    digitalWrite(A4,LOW); 

    free_running(10); 

    goto repeat;   

  } 

 

  digitalWrite(A4,HIGH); 

  forward(2); 

 

landing: 

 

  battery_level=analogRead(A0); 

  if (battery_level>672) { 

    Serial.print("Battery Level="); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

    digitalWrite(A4,LOW); 

    backwards(15); 

    right(10); 

    free_running(100); 

    goto repeat; 

  } 
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  photod_left=analogRead(A2); 

  photod_right=analogRead(A1); 

 

  for(int x = 0; x <=15000; x++){ 

    if (digitalRead(tsop_right)==LOW){ 

      right_sens=photod_right; 

      goto out_L; 

    } 

    else if (digitalRead(tsop_right)==HIGH){ 

      right_sens=1023; 

 

    } 

  } 

out_L: 

 

  for(int x = 0; x <=15000; x++){ 

    if (digitalRead(tsop_left)==LOW){ 

      left_sens=photod_left; 

      goto out_R;  

    } 

    else if (digitalRead(tsop_left)==HIGH){ 

      left_sens=1023; 

 

    } 

  } 

out_R: 

 

  Serial.print("left_sensor="); 

  Serial.println(left_sens,DEC); 

  Serial.print("right_sensor="); 

  Serial.println(right_sens,DEC); 

 

 

  if  (digitalRead(obs_left)==HIGH) { 

    if ((left_sens<50)||(right_sens<50)){ 

      left(1); 

      backwards(10); 

    } 

    else{ 

      backwards(3); 

      right(3); 

    } 

  } 

  if  (digitalRead(obs_right)==HIGH) { 

 

    if ((left_sens>50)||(right_sens<50)){ 

      right(1); 

      backwards(10); 

 

    } 

    else{ 
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      backwards(3); 

      left(3); 

    } 

  } 

 

  obs_dis_left=obs_distance(trigPin_left,echoPin_left); 

  delay(5); 

  obs_dis_right=obs_distance(trigPin_right,echoPin_right); 

  if ((left_sens>800) && (right_sens>800)){ 

     if  ( obs_dis_left<5 && obs_right<5) { 

      backwards(4); 

      right(5); 

    } 

    if  ( obs_dis_left<5) { 

       Serial.print("obstacle_left"); 

      backwards(3); 

      right(3); 

    } 

    if  ((obs_dis_right<5) && (obs_dis_right>0)) { 

 Serial.print("obstacle_right"); 

      backwards(3); 

      left(3); 

    } 

  } 

 

  if ((left_sens==0)&&(right_sens==0)) { 

    stop_fw(); 

    forward(1); 

 

    goto landing; 

  } 

  else if ((left_sens==1023)&&(right_sens<1023)) { 

    right(1); 

 

 

  } 

  else if ((left_sens<1023)&&(right_sens==1023)) { 

    left(1); 

 

  } 

  else if ((left_sens==1023)&&(right_sens==1023)) { 

    scan(); 

 

  } 

 

  else if ((left_sens<800||right_sens<800) && left_sens>(right_sens-(left_sens*0,417)+405)) { 

    stop_fw(); 

    right(1); 

 

 

  } 
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  else    if ((left_sens<800||right_sens<800) && left_sens<(right_sens+(right_sens*0,417)-405)) { 

    stop_fw(); 

    left(1); 

 

 

  } 

 

  else if ((left_sens<1000||right_sens<1000) && left_sens>(right_sens-(left_sens*0,38)+376)) { 

    stop_fw(); 

    right(2); 

 

  } 

 

  else    if ((left_sens<1000||right_sens<1000) && left_sens<(right_sens+(right_sens*0,38)-376)) { 

    stop_fw(); 

    left(2); 

 

  } 

  else if ((left_sens<1018||right_sens<1018) && left_sens>(right_sens-(left_sens*0,075)+78)) { 

    stop_fw(); 

    right(3); 

 

  } 

 

  else    if ((left_sens<1018||right_sens<1018) && left_sens<(right_sens+(right_sens*0,075)-78)) { 

    stop_fw(); 

    left(3); 

 

  } 

 

 

 

 

  goto repeat; 

 

 

 

 

} 

 

void backwards(int bw){ 

  digitalWrite(motor_left_bw,HIGH); 

  digitalWrite(motor_right_bw,HIGH); 

  Serial.println("backwards"); 

  delay(bw*35); 

  digitalWrite(motor_left_bw,LOW); 

  digitalWrite(motor_right_bw,LOW); 

} 

 

void forward(int fw){ 

  digitalWrite(motor_left_fw,HIGH); 
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  digitalWrite(motor_right_fw,HIGH); 

  Serial.println("forward"); 

  delay(fw*15); 

  digitalWrite(motor_left_fw,LOW); 

  digitalWrite(motor_right_fw,LOW); 

 

} 

void stop_fw(){ 

  digitalWrite(motor_left_fw,LOW); 

  digitalWrite(motor_right_fw,LOW); 

  Serial.println("stop"); 

} 

 

void left(int lf){ 

 

  digitalWrite(motor_left_bw,HIGH); 

  digitalWrite(motor_right_fw,HIGH); 

  delay(lf*40); 

  digitalWrite(motor_left_bw,LOW); 

  digitalWrite(motor_right_fw,LOW); 

  Serial.println("left"); 

} 

void right(int rg){ 

 

  digitalWrite(motor_right_bw,HIGH); 

  digitalWrite(motor_left_fw,HIGH); 

  delay(rg*40); 

  digitalWrite(motor_right_bw,LOW); 

  digitalWrite(motor_left_fw,LOW); 

  Serial.println("right"); 

} 

 

void scan(){ 

 

  randoM=0; 

scan: 

  Serial.println("scanning"); 

 

  stop_fw(); 

  int metrisis[36]; 

  int mini; 

  int minIndex; 

  int sum; 

  for(int x = 0; x <= 35; x++){ 

 

    photod_left=analogRead(A2); 

    photod_right=analogRead(A1); 

 

    for(int x = 0; x <=30000; x++){ 

      if (digitalRead(tsop_right)==LOW){ 

        right_sens=photod_right; 
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        goto out_Ls; 

      } 

      else if (digitalRead(tsop_right)==HIGH){ 

        right_sens=1023; 

 

 

      } 

    } 

out_Ls: 

    for(int x = 0; x <=30000; x++){ 

      if (digitalRead(tsop_left)==LOW){ 

        left_sens=photod_left; 

        goto out_Rs;  

      } 

      else if (digitalRead(tsop_left)==HIGH){ 

        left_sens=1023; 

 

      } 

    } 

out_Rs: 

    delay(300); 

    sum=left_sens+right_sens; 

    metrisis[x]=sum; 

    right(2); 

    Serial.println(metrisis[x],DEC); 

  } 

  mini =2060; 

  for (int i=0; i<=35; i++){ 

    if (mini>metrisis[i]){ 

      mini = metrisis[i]; 

      minIndex = i; 

    } 

  } 

  if (mini==2046 && randoM==2){ 

    Serial.print("base cannot be found "); 

    switch_off(); 

  } 

  else if ((mini==2046) && (randoM<2)){ 

    free_running(100); 

    randoM++ ; 

    Serial.println(randoM,DEC); 

    goto scan; 

  } 

 

  else { 

    int k=35-minIndex; 

    Serial.println(k,DEC); 

    delay(1000); 

    for(int x = 0; x <= k; x++){ 

      delay(300); 

      left(2); 
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      Serial.println("positioning"); 

    } 

    forward(4); 

 

  } 

 

 

} 

 

long obs_distance (int trigPin,int echoPin){ 

 

 

  digitalWrite(trigPin, LOW); 

 

 

  delayMicroseconds(2); 

 

  digitalWrite(trigPin, HIGH); 

 

  delayMicroseconds(10); 

 

  digitalWrite(trigPin, LOW); 

 

  duration = pulseIn(echoPin, HIGH); 

  return duration/ 29 / 2; 

} 

 

 

void free_running (int index1){ 

  do{ 

    Serial.println("freerun"); 

 

    index1=index1-1; 

    forward(2); 

    delay(30); 

    if  (digitalRead(obs_left)==HIGH) { 

      backwards(6); 

      right(4); 

    } 

    if  (digitalRead(obs_right)==HIGH) { 

 

      backwards(6); 

      left(4); 

    } 

 

    obs_dis_left=obs_distance(trigPin_left,echoPin_left); 

    delay(10); 

    obs_dis_right=obs_distance(trigPin_right,echoPin_right); 

    if  ( obs_dis_left<5 && obs_right<5) { 

      backwards(4); 

      right(5); 



120 
 

    } 

    if  ( obs_dis_left<5) { 

       Serial.print("obstacle_left"); 

      backwards(3); 

      right(3); 

    } 

    if  ((obs_dis_right<5) && (obs_dis_right>0)) { 

 Serial.print("obstacle_right"); 

      backwards(3); 

      left(3); 

    } 

   

 

 

    battery_level=analogRead(A0); 

    Serial.println(battery_level,DEC); 

  } 

  while ( index1>0); 

 

 

 

} 

void switch_off() { 

  Serial.print("switch_off"); 

 

  delay(2000); 

 

 

} 
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Κεφάλαιο 7 

Εντοπιςμόσ  Σφαλμάτων και Τρόποι Αντιμετϊπιςθσ τουσ-

Συμπεράςματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1 Ειςαγωγι. 

   Μετά από ζνα πλικοσ από δοκιμζσ που εκτελζςαμε ςτο ρομπότ ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ  

εντοπίςαμε κάποια ςφάλματα και αδυναμίεσ του. Τα ςφάλματα οφείλονται ςυνικωσ ςε εμπόδια 

που παρεμβάλλονται ςτθν πορεία του ρομπότ και ςτθν παράςιτθ ακτινοβολία που επικρατεί ςτο 

περιβάλλον κίνθςθσ του. Υπάρχει θ πικανότθτα το ρομπότ να αςτοχιςει να εντοπίςει τθν βάςθ 

φόρτιςθσ του ι να μθν καταφζρει να ςυνδεκεί με αυτι λόγω αυτϊν των ςφαλμάτων που 

υπειςζρχονται ςτθν όλθ διαδικαςία. 

     Στο εν λόγω κεφάλαιο παρουςιάηουμε τισ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ το ρομπότ αδυνατεί 

να εντοπίςει τθν βάςθ του και προτείνουμε τρόπουσ βελτίωςθσ του καταςκευαςτικοφ και 

προγραμματιςτικοφ του κομματιοφ. Επίςθσ παρατθρικθκαν κάποια ςφάλματα κατά τθν 

διαδικαςία τθσ φόρτιςθσ με αποτζλεςμα να μθν επιτυγχάνεται πλιρθσ φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ. 

   Τζλοσ κάνουμε ζνα απολογιςμό του αποτελζςματοσ που πετφχαμε και εξάγουμε τα 

ςυμπεράςματα μασ. 
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7.2 φάλματα Εμποδίων 

    Ζχει παρατθρθκεί το φαινόμενο, πολλζσ φορζσ  το ρομπότ να «κολλάει» ςε κάποιο εμπόδιο 

όταν θ μορφολογία εμποδίου ςχθματίηει Ρ, όπωσ φαίνεται ςτο πιο κάτω ςχιμα. Συγκεκριμζνα 

εάν παρεμβάλλεται μεταξφ  του ρομπότ και τθσ βάςθσ ζνα τζτοιο εμπόδιο τότε υπάρχουν δφο 

ενδεχόμενα. Το πρϊτο είναι το ρομπότ να χάςει το ςιμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ  λόγω τθσ 

παρεμβολισ του εμποδίου και να ξεκινιςει τθν διαδικαςία ςάρωςθσ του χϊρου με αποτζλεςμα 

να κινθκεί εκτόσ του εμποδίου είτε με εντοπιςμό του ςιματοσ είτε με κατάςταςθ ελεφκερθσ 

πλοιγθςθ. Στθν περίπτωςθ όμωσ που το ρομπότ λαμβάνει ςιμα από τθν βάςθ τότε κα μπει ςε 

μια διαδικαςία όπου κα  κινείται εμπρόσ προσ τθν βάςθ και κα εντοπίηεται το εμπόδιο από τουσ 

αιςκθτιρεσ με αποτζλεςμα να οπιςκοχωρεί. Θ όλθ διαδικαςία κα επαναλαμβάνεται με 

αποτζλεςμα το ρομπότ να ακολουκεί ζνα φαφλο κφκλο μπροςτά-πίςω. 

Σχήμα 7.2.1_Παρεμβολι Π-εμποδίου 

     Ζνα τζτοιο πρόβλθμα ςυναντάται ςυχνά ςε ρομποτικζσ εφαρμογζσ και για αυτό ζχουν 

δθμιουργθκεί διάφοροι αλγόρικμοι για αποφυγι τζτοιων εμποδίων. Στθν εφαρμογι μασ ο 

τρόποσ ςχεδιαςμοφ του μονοπατιοφ που ακολουκεί το ρομπότ βαςίηεται ςτθν ακτινοβολία που 

εκπζμπεται από τθν βάςθ φόρτιςθσ, ακολουκείται δθλαδι μια μζκοδοσ τεχνθτϊν   δυναμικϊν 

πεδίων όπωσ περιγράψαμε ςτθν ενότθτα 2.4.2.  Σε μεκόδουσ τεχνθτϊν δυναμικϊν  

χρθςιμοποιοφνται αλγόρικμοι αποφυγισ εμποδίων με τθν τεχνικι Backtracking 

(επανιχνθλάτθςθσ). Ουςιαςτικά όταν το ρομπότ φτάςει ςε κάποιο τοπικό ελάχιςτο τότε ο 

αλγόρικμοσ οδθγεί το ρομπότ ςε οπιςκοχϊρθςθ «πλθμυρίηοντασ»  το πθγάδι τοπικοφ ελαχίςτου 

μζχρισ ότου «ξεφφγει» , ςυνεχίηοντασ τθν αναηιτθςθ του ςτόχου του. Τζτοιεσ  αλγορικμικζσ 

τεχνικζσ   χαρακτθρίηονται από αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα και χρθςιμοποιοφν μονάδεσ μνιμθσ για 

δθμιουργία γράφων και αποκικευςθ δεδομζνων χαρτογράφθςθσ για αυτό και δεν 

ενςωματϊςαμε τζτοιουσ αλγόρικμουσ ςτον προγραμματιςτικό κϊδικα τθσ εφαρμογισ μασ  αφοφ 

θ αποφυγι εμποδίων αυτισ τθν μορφολογία δεν ιταν ο ουςιαςτικόσ μασ ςτόχοσ. 

     Ζνασ δεφτεροσ πιο απλόσ τρόποσ που μπορεί να εφαρμοςτεί, είναι να ενςωματωκεί ςτο 

κϊδικα ζνασ μετρθτισ εμποδίων. Εάν το ρομπότ φτάςει ςε ζνα εμπόδιο Ρ-τφπου τότε λόγω του 

φαφλου κφκλου μπροςτά-πίςω κα καταγραφοφν πολλά εμπόδια ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα. 

Εκμεταλλευόμενοι αυτι τθν κατάςταςθ μποροφμε να κζτουμε το ρομπότ ςε μια προεπιλεγμζνθ 

πλοιγθςθσ παράκαμψθσ τζτοιων εμποδίων ςε περίπτωςθ που καταγράφει μεγάλοσ αρικμόσ 

εμποδίων ςε ςφντομο ςχετικά διάςτθμα.    
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7.3 Αςτοχία Εφρεςθσ Βάςθσ Λόγω Παράςιτθσ Ακτινοβολίασ 

    Ζνα άλλο ςθμαντικό πρόβλθμα που εντοπίςτθκε είναι θ αςτοχία του ρομπότ να εντοπίςει τθν 

βάςθ φόρτιςθσ λόγω παράςιτθσ ακτινοβολίασ. Αν και το ρομπότ εξοπλίςτθκε με ολοκλθρωμζνουσ 

δζκτεσ υπερφκρων TSOP προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το εν λόγο πρόβλθμα βάςθ τθσ 

μεκοδολογίασ που περιγράψαμε ςτθν ενότθτα 6.3, εντοφτοισ υπάρχει περίπτωςθ το ρομπότ  να 

πλοθγθκεί προσ τθν εςτία παράςιτθσ ακτινοβολία κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ. Για τθν 

περιγραφι τθσ εν λόγω αςτοχίασ παρακζτουμε τθν πιο κάτω εικόνα. 

    

Σχήμα 7.3.1_Αςτοχία Ρομπότ λόγο παράςιτθσ ακτινοβολίασ. 

     Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα το ρομπότ ευριςκόμενο ςτθν αρχικι κζςθ 1 αντί να κατευκυνκεί 

προσ τθν βάςθ φόρτιςθσ ςτα δεξιά  κατευκφνεται τελικϊσ προσ τα αριςτερά ςε ζνα παράκυρο 

όπου ειςζρχεται ζντονθ παράςιτθ ακτινοβολία από τον ιλιο μεγαλφτερθσ ζνταςθσ από αυτισ τθσ 

βάςθσ. Εμείσ κα αναμζναμε το ρομπότ κακϊσ μετακινείται από τθν κζςθ 1 ςτθ κζςθ 3 να 

απολζςει το διαμορφωμζνο ςιμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ 38ΚΘz και όντωσ να αντιμετωπιςτεί θ 

θλιακι ακτινοβολία ωσ παράςιτθ αφοφ ο δζκτεσ είναι κωρακιςμζνοι ϊςτε να λαμβάνουν 

ακτινοβολία μόνον από τθν μπροςτινι πλευρά. Κάτι τζτοιο όμωσ δεν ςυμβαίνει πάντα, γιατί 

επιφάνειεσ όπωσ το τηάμι του παρακφρου δθμιουργοφν ανάκλαςθ τθσ ακτινοβολίασ που 

εκπζμπεται από τθν βάςθ με αποτζλεςμα το ρομπότ να λαμβάνει το εναλλαςςόμενο ςιμα μζςω 

ανάκλαςθσ.  

   Γενικά το πρόβλθμα εμφανίηεται όταν το ρομπότ βρίςκεται ςε κάποια κζςθ όπου, από τθ μια 

λαμβάνει το εναλλαςςόμενο ςιμα τθσ βάςθσ αλλά από τθν άλλθ  θ ζνταςθ του ςυνεχζσ ςιματοσ 

που λαμβάνει από τθν βάςθ είναι μικρότερθ από αυτι τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα το ρομπότ να ακολουκιςει τθν διεφκυνςθ τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ. Εάν κακϊσ 

κινείται προσ τθν εςτία εκπομπισ τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ δεν απολζςει το εναλλαςςόμενο 

ςιμα που λαμβάνεται από τα TSOP επειδι γίνεται λιψθ μζςω ανάκλαςθσ, τότε το ρομπότ κα 

παρερμθνζψει τθν βάςθ φόρτιςθσ με τθν εςτία τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ που πικανόν να είναι 

κάποιο παράκυρο όπου ειςζρχεται θλιακι ακτινοβολία. Θ παράςιτθ ακτινοβολία οφείλεται 

ουςιαςτικά ςτον ιλιο αφοφ το φάςμα τθσ ακτινοβολίασ του, περιλαμβάνει μικθ κφματοσ από τθν 

υπεριϊδθ τθν ορατι και τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία. Ζτςι τα ςφάλματα από παράςιτθ 

ακτινοβολία περιορίηονται όταν ςτο χϊρο δεν ειςζρχεται ζντονθ θλιακι ακτινοβολία ι είναι 

νφχτα. Στο ςθμείο αυτό να υπενκυμίςουμε ότι οι φωτοδιόδοι_PIN ζχουν φαςματικι ευαιςκθςία 

ςε μικθ κφματοσ κοντά ςτα 940nm ζτςι δεν επθρεάηονται από τουσ λαμπτιρεσ φωτιςμοφ που 

εκπζμπουν ςτο ορατό φάςμα. 
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    Συμπεραςματικά θ ανάκλαςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται από τθν βάςθ 

φόρτιςθσ κάποιεσ φορζσ λειτουργά βοθκθτικά για το ρομπότ και κάποιεσ αρνθτικά όπωσ 

περιγράψαμε πιο πριν. Βοθκθτικά λειτουργά ςε περιπτϊςεισ που το ρομπότ βρίςκεται πίςω από 

κάποιο εμπόδιο το οποίο διακόπτει τθν άμεςθ εκπομπι ακτινοβολίασ από τθ βάςθ ςτο ρομπότ, 

ζτςι λιψθ ακτινοβολίασ μζςω ανάκλαςθσ κα βοθκιςει το ρομπότ να αποφφγει το εμπόδιο και να 

ςυνεχίςει τθν διαδρομι του προσ τθν βάςθ φόρτιςθσ. 

     Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ  προτείνουμε τθν πιο κάτω 

λφςθ που προχποκζτει μετατροπζσ ςε προγραμματιςτικό και καταςκευαςτικό επίπεδο. Γίνεται 

τροποποίθςθ των κυκλωμάτων των Led τθσ βάςθσ φόρτιςθσ οφτωσ ϊςτε να εκπζμπουν  

αποκλειςτικά εναλλαςςόμενθ ακτινοβολία ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ θ οποία κα λαμβάνεται 

από τισ φωτοδιόδουσ_PIN του ρομπότ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το ςιμα κα λαμβάνεται ςε κάποιο 

ςθμείο κα αποτελείται από το άκροιςμα τθσ παράςιτθσ ακτινοβολίασ και τθσ παλμοςειράσ που 

κα εκπζμπεται από τθν βάςθ. Κακϊσ το ρομπότ πλθςιάηει τθν βάςθ φόρτιςθσ το πλάτοσ του 

παλμοφ που κα λαμβάνεται ςτον ακροδζκτθ του μικροελεκτι κα αυξάνεται ι κα μειϊνεται 

ανάλογα με τθν ςυνδεςμολογία του κυκλϊματοσ φωτοδιόδων. Ζνασ αλγόρικμοσ κα αφαιρεί τθν 

DC ςυνιςτϊςα που οφείλεται ςτθν παράςιτθ ακτινοβολία  και ςτθν ςυνζχεια κα ολοκλθρϊνει τθν 

παλμοςειρά για ζνα προκακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα. Ανάλογα με το αποτζλεςμα του 

ολοκλθρϊματοσ κα μπορεί να διαπιςτϊςει το πόςο κοντά ι μακριά βρίςκεται το ρομπότ από τθν 

βάςθ φόρτιςθσ. Με αυτό τον τρόπο περιορίηονται τα ςφάλματα που οφείλονται ςτθν παράςιτθ 

ακτινοβολία. Για να γίνει πιο κατανοθτό παρουςιάηουμε τθν πιο κάτω γραφικι παράςταςθ όπου 

φαίνεται ζνα ενδεικτικό ςιμα το οποίο κα λάμβανε το ρομπότ ςε δφο διαφορετικζσ κζςεισ ςτο 

χϊρου.  

 

Σχήμα 7.3.2_ Λαμβανόμενο ςιμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 

   

 

 

DC-παράςιτθσ 
ακτινοβολίασ

Μετροφμενο 
Σιμα   

Ρεριοχισ Α

Μετροφμενο 
Σιμα 

Ρεριοχισ Β
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7.4 Δυςκολία εντοπιςμοφ βάςθσ φόρτιςθσ λόγω εξαςκζνιςθσ υπζρυκρου ςιματοσ. 

    Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου που ακολουκικθκε είναι θ δυςκολία εντοπιςμοφ τθσ 

βάςθσ φόρτιςθσ όταν το ρομπότ βρίςκεται ςε κάποια κζςθ όπου θ ακτινοβολία που εκπζμπεται 

από τθν βάςθ αδυνατεί να φτάςει. Το ςχετικά μεγάλο μικοσ κφματοσ τθσ υπζρυκρθσ 

ακτινοβολίασ που χρθςιμοποιείται δεν είναι ικανό να διαπεράςει παρεμβαλλόμενεσ επιφάνειεσ 

αλλά απορροφάται από αυτζσ με αποτζλεςμα αν το ρομπότ βρίςκεται πίςω από κάποιο εμπόδιο 

όπωσ κάποιο ζπιπλο να μθν μπορεί να εντοπίςει το ςιμα τθσ βάςθσ. Ζχουμε ενςωματϊςει ζνα 

αλγόρικμο ελεφκερθσ πλοιγθςθσ ο οποίοσ ςτθν περίπτωςθ που δεν εντοπίηεται το ςιμα τθσ 

βάςθσ  οδθγεί το ρομπότ ςε κάποιο άλλο τυχαίο ςθμείο όπου γίνεται εκ νζου προςπάκεια 

εντοπιςμοφ του υπζρυκρου ςιματοσ. Ο αλγόρικμοσ λειτουργά ικανοποιθτικά αν το εμπόδιο που 

παρεμβάλλεται μεταξφ βάςθσ και ρομπότ είναι ςχετικά μικρό ζτςι αν το ρομπότ κινθκεί ςε μια 

παραπλιςια κζςθ ίςωσ εντοπίςει το εκπεμπόμενο ςιμα. Γενικά το ρομπότ μπορεί να εντοπίςει 

τθν βάςθ φόρτιςθσ του όταν βρίςκεται ςτο ίδιο δωμάτιο με αυτι και τα πικανά εμπόδια είναι 

ςχετικά μικρά ενϊ όπωσ ζχει προςμετρθκεί θ μζγιςτθ απόςταςθ ρομπότ-βάςθσ δεν πρζπει να 

ξεπερνά τα 6m. 

   Στθν περίπτωςθ όμωσ που το ρομπότ βρίςκεται ςε κάποιο άλλο δωμάτιο δθλαδι το χωρίηει 

τοίχοσ από τθν βάςθ φόρτιςθσ τότε δεν υπάρχει πικανότθτα να εντοπιςτεί θ βάςθ. Για ενίςχυςθ 

του ρομποτικοφ ςυςτιματοσ ϊςτε να γίνεται εντοπιςμόσ τθσ βάςθσ και ςε ςθμεία όπου δεν 

μπορεί να φτάςει θ υπζρυκρθ ακτινοβολία προτείνουμε ζνα ςφςτθμα με ραδιοκφματα. Τα 

ραδιοκφματα με μεγάλθ ςυχνότθτα και μικρό μικοσ κφματοσ είναι διειςδυτικά  ζτςι μποροφν να 

διαπερνοφν τα παρεμβαλλόμενα εμπόδια. Θ εφαρμογι που προτείνεται ζχει ωσ εξισ, θ βάςθ κα 

εκπζμπει ζνα ςιμα με ραδιοκφματα και το ρομπότ κα πλοθγείται προσ αυτι λαμβάνοντασ το 

ςιμα το οποίο κα ενιςχφεται όςο πλθςιάηει προσ αυτι. Με αυτό τον τρόπο το ρομπότ κα μπορεί 

να εντοπίηει το ςιμα ακόμα και εάν δεν ζχει οπτικι επαφι με τθν βάςθ αφοφ τα ραδιοκφματα 

μποροφν να περνοφν μζςα από  επιφάνειεσ όπωσ τοίχουσ. Φυςικά το ςφςτθμα με τθν υπζρυκρθ 

ακτινοβολία που χρθςιμοποιοφμε κα εξακολουκιςει να είναι απαραίτθτο για τθν ευκυγράμμιςθ 

του ρομπότ με τθν βάςθ φόρτιςθσ και τθν τελικι ςφνδεςθ τουσ. 

    Μία εφκολθ λφςθ για τθν ενςωμάτωςθ ςυςτιματοσ πομποφ-δζκτθ ραδιοκυμάτων, είναι να 

χρθςιμοποιιςουμε κάποιο RF tracker locator. Ρρόκειται για μια ςυςκευι που χρθςιμοποιείται 

ςυνικωσ για να εντοπίηει τα κατοικίδια όταν ζχουν χακεί ι όταν κρφβονται. Αποτελείται από δφο 

χειριςτιρια, τον αφζντθ και το δοφλο (master-slave) που αλλθλεπιδροφν μεταξφ του 

ανταλλάςοντασ ςιματα ραδιοκυμάτων. Ο τρόποσ που χρθςιμοποιείται ζχει ωσ εξισ, το  

χειριςτιριο master  εκπζμπει ζνα θχθτικό ςιμα του οποίου θ ςυχνότθτα αυξάνεται όςο πλθςιάηει 

προσ τον slave. Επίςθσ εκτόσ του θχθτικοφ ςιματοσ υπάρχουν εντοπιςτζσ που ζχουν ςυςτοιχίεσ 

από Led και κακϊσ πλθςιάηει ο master τον slave αυξάνεται ο αρικμόσ των αναμμζνων Led. 

Τοποκετϊντασ το master ςτο ρομπότ και  το slave ςτθν βάςθ, εκμεταλλευόμενοι το θχθτικό ι τα 

φωτεινό ςιμα μποροφμε να οδθγιςουμε το ρομπότ προσ τθν βάςθ φόρτιςθσ. Φυςικά μια τζτοια 

ενςωμάτωςθ ςτο ρομπότ κα ςυνοδευόταν  και με μια μεγάλθ αλλαγι ςτο προγραμματιςτικό 

κϊδικα του αφοφ ο εντοπιςμόσ τθσ βάςθσ κα γινόταν ςε ςυνδυαςμό του υπζρυκρου ςιματοσ 

μαηί με του ανιχνευτι ραδιοκυμάτων.  
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Σχήμα 7.3.3_RF Tracker Locator τθσ εταιρείασ Gozens . 

 

7.5 φάλματα Φόρτιςθσ. 

    Πταν το ρομπότ ερχόταν ςε ςφνδεςθ με τθν βάςθ φόρτιςθσ παρατθριςαμε ότι το ρομπότ 

αποςυνδεόταν από τθν βάςθ φόρτιςθσ προτοφ φορτιςτεί πλιρωσ θ μπαταρία του. Στθν ιδανικι 

περίπτωςθ το ρομπότ ζπρεπε να αποςυνδζεται από τθν βάςθ φόρτιςθ τθν ςτιγμι που ο 

φορτιςτισ ςταματοφςε τθν φόρτιςθ. Το να πετφχουμε τθν τάςθ πλιρουσ φόρτιςθσ ιταν δφςκολο 

γιατί διζφερε από φόρτιςθ ςε φόρτιςθ. Ζτςι τοποκετϊντασ το κατϊφλι πλιρουσ φόρτιςθσ ςτα 

11,8V υπολογίηεται ότι θ φόρτιςθ ζφτανε περίπου ςτο 95% πλιρθσ χωρθτικότθτασ τθσ 

μπαταρίασ.  

    Θ λφςθ που προτείνουμε ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα είναι να ενςωματωκεί ςτο 

προγραμματιςτικό κϊδικα μια διαδικαςία ζλεγχου τθσ φόρτιςθσ παρόμοια με αυτι που 

χρθςιμοποιοφν οι φορτιςτζσ. Κατά τθν φόρτιςθ μπαταριϊν νικελίου καδμίου θ τάςθ των 

ςτοιχείων ανεβαίνει μζχρι μια μζγιςτθ τιμι ενϊ ςτθν ςυνζχεια παρατθρείται μια απότομθ 

πτϊςθσ τάςθσ, ςθμείο όπου ο φορτιςτισ ςταματάει τθν φόρτιςθ. Βαςιηόμενοι ςτο πιο πάνω 

φαινόμενο μποροφμε να ενςωματϊςουμε μια διαδικαςία ςτο κϊδικα που υπολογίηει τθν 

μεταβολι τθσ τάςθσ τθσ μπαταρίασ ωσ προσ τον χρόνο και όταν παρατθρείται αρνθτικι μεταβολι 

να αποςυνδζει το ρομπότ από τθν βάςθ φόρτιςθσ. Επίςθσ για καλφτερα αποτελζςματα κα 

ζπρεπε να γίνεται και ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ ςτοιχείων θ οποία ανεβαίνει απότομα κακϊσ 

ολοκλθρϊνεται θ φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ.  

   

 

 

 

 

Σχήμα 7.4.1_Χαρακτθριςτικι Φόρτιςθσ 
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     Ζνα δεφτεροσ πιο πρακτικόσ τρόποσ και μεγαλφτερθσ αξιοπιςτίασ είναι να χρθςιμοποιιςουμε 

το Led του φορτιςτι που μασ ειδοποιεί ότι θ μπαταρία ζχει φορτιςτεί (βλ ςχιμα 4.7.4). 

Συγκεκριμζνα όταν θ μπαταρία ζχει φορτιςτεί πλιρωσ ςτο φορτιςτι ανάβει ζνα κόκκινο Led για 

να μασ ειδοποιιςει. Εκμεταλλευόμενοι αυτι τθν κατάςταςθ μποροφμε να ενςωματϊςουμε ζνα 

κφκλωμα με  φωτοαντίςταςθ μπροςτά από το Led που κα ςτζλνει κάποιο ςιμα ςτο ρομπότ να 

αποςυνδεκεί  όταν το Led ανάψει. 

 

7.6 υμπεράςματα.    

       Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ ιταν ο ςχεδιαςμόσ και καταςκευι ενόσ αυτόνομου 

ρομπότ που ζχει τθν εξειδικευμζνθ ικανότθτα να εντοπίηει τθν βάςθ φόρτιςθσ του και να 

ςυνδζεται με αυτι προκειμζνου να φορτίςει τθν μπαταρία τροφοδοςίασ του. Μια τζτοια 

λειτουργία είδθ εφαρμόηεται ςτα ςφγχρονα ρομποτικά ςυςτιματα και ενδζχεται μελλοντικά να 

κακιερωκεί ςτο ςφνολο των ρομπότ.  

      Μετά από μια λεπτομερι εξζταςθ του πιο πάνω προβλιματοσ ςχεδιάςτθκε το ρομπότ που 

επιτελεί τθν πιο πάνω λειτουργία ενϊ ςτθν ςυνζχεια ξεκίνθςε θ υλοποίθςθ του. Λόγω του 

χάςματοσ που υπάρχει μεταξφ κεωρίασ και πράξθσ χρειάςτθκε να γίνουν αρκετζσ τροποποιιςεισ 

από τον αρχικό ςχεδιαςμό μζχρι το τελικό αποτζλεςμα. Ο ςχεδιαςμόσ ζγινε ςτα πλαίςια των 

επιςτθμονικϊν γνϊςεων μασ αλλά και ςε ςχετικά χαμθλό οικονομικό προχπολογιςμό.   

     Θ ρομποτικι εφαρμογι που τελικϊσ καταςκευάςτθκε περιλαμβάνει ζνα ερπυςτροφόρο 

ρομπότ και μια βάςθ φόρτιςθσ. Το ερπυςτροφόρο είναι εξοπλιςμζνο με ζνα ςφνολο αιςκθτθρίων 

ςτοιχείων τόςο για τθν αναγνϊριςθ τθσ βάςθσ φόρτιςθσ του όςο και για τθν αποφυγι εμποδίων. 

Θ χρθςιμοποίθςθ αιςκθτιρων υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ αποδείχτθκε μια κομψι λφςθ ςτο 

πρόβλθμα εντοπιςμοφ τθσ  βάςθσ φόρτιςθσ παρά το γεγονόσ ότι εντοπίςτθκαν κάποια ςφάλματα 

λόγο παράςιτθσ ακτινοβολίασ. Οι αιςκθτιρεσ υπεριχων και οι αιςκθτιρεσ πρόςκρουςθσ 

αποτρζπουν τθν ςφγκρουςθ του ρομπότ ςε κάποιο εμπόδιο με μεγάλθ αξιοπιςτία. Θ 

ενςωμάτωςθ του μικροελεκτι Arduino βοικθςε πολφ ςτθν υλοποίθςθ λόγω του εφκολου 

προγραμματιςμοφ του και του ςυνόλου ακροδεκτϊν ειςόδου-εξόδου που διακζτει. Ο κϊδικασ 

προγραμματιςμοφ υπζςτθ πολλζσ αλλαγζσ ςτθν πορεία υλοποίθςθσ οφτωσ ϊςτε να λειτουργά 

πιο αποδοτικά και επιφζρει μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτισ λειτουργίεσ του ρομπότ.  

      Θ βάςθ φόρτιςθσ εκπζμπει υπζρυκρθ ακτινοβολία για να μπορεί να γίνει αντιλθπτι από το 

ρομπότ. Ο τρόποσ εκπομπισ τθσ ακτινοβολίασ βοθκά το ρομπότ να εντοπίςει τθν βάςθ και να 

ευκυγραμμιςτεί με αυτι. Ραρόλα αυτά το ςφςτθμα αντιμετωπίηει κάποιεσ δυςκολίεσ όταν το 

ρομπότ βρίςκεται ςε ςθμεία που δεν μπορεί να φτάςει θ υπζρυκρθ ακτινοβολία.    Το ςφςτθμα 

φόρτιςθσ που περιλαμβάνει θ βάςθ αποτελείται από «ζξυπνα» κυκλϊματα που βοθκοφν ςτθν 

ακινθτοποίθςθ του ρομπότ όταν επζλκει θ μαγνθτικι ςφνδεςθ του με τθν βάςθ, ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια φορτίηουν τθν μπαταρία τροφοδοςίασ του ρομπότ. Ο μθχανιςμόσ μαγνθτικισ ςφνδεςθσ 

παροχζα-διαμεςολαβθτι φόρτιςθσ είναι μια εφκολθ πατζντα με εξαιρετικά αποτζλεςμα και 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςε παρόμοιεσ εφαρμογζσ.         
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   Συμπεραςματικά μποροφμε να ποφμε ότι το  αποτζλεςμα που πετφχαμε είναι αρκετά κοντά ςτισ  

προςδοκίεσ μασ. Το ρομπότ είναι ςε κζςθ να επιτελεί τισ λειτουργίεσ για τισ οποίεσ ςχεδιάςτθκε 

και ιδιαίτερα τθν λειτουργία αυτόνομθσ φόρτιςθσ. Μετά από ζνα πλικοσ δοκιμϊν 

παρατθριςαμε ότι το ρομπότ μπορεί να εντοπίηει τθν βάςθ του όταν βρίςκεται ςε απόςταςθ 

μζχρι 6 μζτρων από αυτι υπό τθν προχπόκεςθ ότι τα εμπόδια που παρεμβάλλονται δεν 

προκαλοφν πλιρθ απορρόφθςθ τθσ εκπεμπόμενθσ από τθν βάςθ ακτινοβολίασ. Το αποτζλεςμα 

είναι αρκετά ικανοποιθτικό και βρίςκεται ςτα πλαίςια των καταςκευαςτικϊν δυνατοτιτων και 

του επιςτθμονικοφ υποβάκρου που διακζτουμε. Φυςικά υπάρχουν μεγάλα περικϊρια βελτίωςθσ 

τόςο ςε προγραμματιςτικό όςο και ςε καταςκευαςτικό επίπεδο.   
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α 

Περιεχόμενα υνοδευτικοφ οπτικοφ Δίςκου (cd). 

 

Κρίκθκε ςκόπιμο θ Διπλωματικι εργαςία να ςυνοδεφεται από ζνα cd που περιζχει κάποια 

επιπρόςκετα ςτοιχεία που αφοροφν τθν εν λόγω εργαςία, για ςκοποφσ πλθρότθτασ. Με αυτό το 

cd μπορεί ο αναγνϊςτθσ να ζχει μια πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ καταςκευι αφοφ περιζχει 

video τθσ διαδικαςίασ φόρτιςθσ και πλικοσ αντιπροςωπευτικϊν φωτογραφιϊν. Συγκεκριμζνα 

περιζχονται οι πιο κάτω φάκελοι (folders): 

 

Φφλλα Ρροδιαγραφϊν 

(data sheets)     

 

 

 

 

 

Φωτογραφικό Υλικό 

 

 

 

 

 

Βίντεο 

 

 

 

 

Κϊδικασ/ Ρρόγραμμα 

 

 

 

 

 

Διπλωματικι Εργαςία

Ρεριλαμβάνει όλα τα φφλλα δεδομζνων των 

αιςκθτθρίων ςτοιχείων, των 

ολοκλθρωμζνων και των υπολοίπων 

θλεκτρονικϊν ςτοιχείων που 

χρθςιμοποιικθκαν. 

 

 

Ρεριλαμβάνει ζνα πλικοσ 

αντιπροςωπευτικϊν φωτογραφιϊν του 

ρομπότ και τθσ βάςθσ κακϊσ και των 

ενςωματωμζνων πλακετϊν. 

 

 

Ρεριλαμβάνει Βίντεο όπου το ρομπότ 

εκτελεί τθν λειτουργία του για εντοπιςμό τθσ 

βάςθσ φόρτιςθσ και ςφνδεςθ με αυτι. 

 

 

Ρεριλαμβάνει τον προγραμματιςτικό κϊδικα 

που φορτϊκθκε ςτον μικροελεκτι arduino 

κακϊσ και θ ζκδοςθ arduino software 10.1. 

 

 

Ρεριλαμβάνει το κείμενο τθσ Διπλωματικισ 

Εργαςίασ ςε pdf μορφι κακϊσ και τθν 

παρουςίαςθ που ζγινε ςε power point. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β 

 Φωτομετρικά Μεγζκθ 
 
    Λόγω τθσ εκτεταμζνθσ αναφοράσ ςε φωτομετρικά μεγζκθ ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ διπλωματικισ 
εργαςίασ κεωρικθκε ςκόπιμο να ειςαχκεί ζνα εμβόλιμο παράρτθμα για τθν περαιτζρω 
επεξιγθςθ των μεγεκϊν αυτϊν προκειμζνου να αποφευχκεί τυχόν παρανόθςθ ι ςφγχυςθ του 
αναγνϊςτθ. Ριο κάτω παρουςιάηεται το φάςμα του υπζρυκρου φωτόσ και ακολουκεί αναφορά 
και επεξιγθςθ των κεμελιωδϊν φωτοτεχνικϊν  μεγεκϊν. 
 

 Φάςμα υπζρυκρου φωτόσ. 
 
Το προςωνφμιο υπζρυκρθ, οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το φάςμα τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ 
γειτονεφει με το φάςμα του ορατοφ φωτόσ ςτα 760nm όπου το χρϊμα είναι κόκκινο, εξοφ και θ 
ονομαςία υπζρυκρο (υπό του ερυκροφ.)    Ωσ υπζρυκρθ ακτινοβολία-φωσ ορίηεται ζνα φάςμα 
τθσ  θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολία ι θλεκτρομαγνθτικισ ενζργεια τθσ οποίασ  το  μικοσ 
κφματοσ κυμαίνεται από 760 νανόμετρα μζχρι 1 χιλιοςτό.  
Τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα ςυναποτελοφνται από κφματα θλεκτρικισ  και μαγνθτικισ  ενζργεια  
τα οποία διαδίδονται ταυτόχρονα ςτο χϊρο. Σε ζνα θλεκτρομαγνθτικό κφμα θ απόςταςθ που 
καλφπτεται από ζνα κφκλο του κφματοσ αντιςτοιχεί ςτο μικοσ κφματοσ λ ενϊ ο αρικμόσ των 
κυμάτων που διζρχονται από ζνα ςθμείο ςε χρόνο ενόσ δευτερολζπτου αντιςτοιχεί ςτθν 
ςυχνότθτα του κφματοσ f. Τζλοσ τρίτο βαςικό μζγεκοσ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ είναι θ 
ταχφτθτα μετάδοςθσ του u  θ οποία είναι χαρακτθριςτικι για κάκε μζςο, ςτο αζρα 𝒄 ≅ 𝒖 ≅
𝟑𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒎/𝒔. 
Τα τρία αυτά μεγζκθ ςυνκζτουν τθν πιο κάτω ςχζςθ: 

𝑢 = 𝜆.𝑓 
λ:μικοσ κφματοσ ςε m 
f:ςυχνότθτα ςε Hz 
u:ταχφτθτα μετάδοςθσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςε m/s 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

Φάςμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 

    Το φάςμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ χωρίηεται ςε τρία τμιματα, κοντινό, μζςο και μακρινό. Το 

κοντινό μπορεί να γίνει ελαφρόσ αντιλθπτό από το ανκρϊπινο μάτι ωσ κόκκινο φϊσ αφοφ είναι 

ςτο μεταίχμιο με το ορατό φϊσ ενϊ το μακρινό γίνεται αντιλθπτό ςαν κερμότθτα. Το μζςο 
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υπζρυκρο δεν γίνεται αντιλθπτό από τον άνκρωπο αλλά χρειάηεται όργανα όπωσ κερμικι κάμερα 

για να προςδιοριςτεί. 

 Στερεά γωνία. 

Ωσ ςτερεά γωνία Ω ορίηουμε το πθλίκο που προκφπτει από τθν διαίρεςθ του εμβαδοφ A ενόσ 

ςφαιρικοφ τμιματοσ μιασ ςφαίρασ δια το τετράγωνο τθσ ακτίνασ του r. Μονάδα μζτρθςθσ τθσ 

ςτερεάσ γωνίασ είναι το ςτερακτίνιο  sr (steradian) και είναι αδιάςτατο μζγεκοσ  αφοφ από το 

πθλίκο διαίρεςθσ επιφάνειασ προσ επιφάνεια (m2/m2). 

𝛺 = 𝛢/𝑟2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Ακτινοβολοφςα  ενζργεια. 

Θ ςυνολικι ενζργεια που εκπζμπεται από μια πθγι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ είναι 

κατανεμθμζνθ ανομοιόμορφα ςτο φάςμα εκπομπισ τθσ πθγισ και μεταβάλλεται ςυνάρτθςθ του 

μικουσ κφματοσ λ. Ζτςι για τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ενζργειασ Q  που εκπζμπεται  από μία 

πθγι πρζπει να ολοκλθρϊςουμε το τθν κατανομι wλ τθσ ενζργειασ ςε όλο το φάςμα εκπομπισ.  

Ενδεικτικά παρουςιάηεται πιο κάτω το διάγραμμα κατανομισ τθσ ακτινοβολοφςασ ενζργειασ ενόσ 

υπζρυκρου εκπομποφ. 

 

 

 

 

 

 

  Κατανομι ενζργειασ ακτινοβολίασ ςε IR LED. 



132 
 

 

 

Τελικόσ θ ςυνολικι ενζργεια Q ςε κάποια ηϊνθ κφματοσ 𝑑𝜆 = [𝛼, 𝑏]υπολογίηεται από το 

ολοκλιρωμα: 

 

Q=  𝑤𝜆.𝑑𝜆           𝑑𝜆 = [𝛼, 𝑏]
𝑏

𝑎
 

Για μονάδεσ μζτρθςθσ χρθςιμοποιείται το θλεκτρονιοβόλτ eV με ιςοδυναμία ςτο S.I προσ το Joule  

 

1 eV =  1.602 x 10– 19J  

 Ιςχφσ ακτινοβολοφςασ πθγισ Φe 

Ιςχφσ ακτινοβολοφςασ πθγισ ορίηουμε ωσ, το πθλίκο τθσ ενζργειασ που εκπζμπει μια ςθμειακι  

πθγι τοποκετθμζνθ ςτθν κορυφι ενόσ κϊνου εντόσ του κϊνου αυτοφ ςε χρόνο dt προσ το χρόνο 

αυτό.  Θ ακτινοβολοφςα ιςχφσ εκφράηει τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ που εκπζμπει ςτθ μονάδα 

του χρόνου  θ πθγι ςε κάποια κατεφκυνςθ για αυτό και ονομάηεται και ακτινοβολοφςα ροι 

ενζργειασ. 

𝛷𝑒 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 

Για μονάδεσ μζτρθςθσ χρθςιμοποιείται το Watt με τθν ιςοδυναμία 1W=1J/1s  

 Ζνταςθ ακτινοβολοφςασ πθγισ Ie 

Ζνταςθ μιασ ακτινοβολοφςασ πθγισ ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ ςτοιχειϊδουσ ενζργειασ dQ που 

εκπζμπει μια ςθμειακι ακτινοβολοφςα  πθγι ςε μια ςτοιχειϊδθ ςτερεά γωνία, προσ τθ γωνία 

αυτι  ςε χρόνο dt. 

𝐼𝑒 =
𝑑𝑄

𝑑𝜔.𝑑𝑡
 

Θ ζνταςθ μια ακτινοβολοφςασ πθγισ είναι διανυςματικό μζγεκοσ με ακτινικι διεφκυνςθ και 

φορά προσ τα ζξω και μπορεί να διαφζρει από ςθμείο ςε ςθμείο όταν θ πθγι δεν ακτινοβολεί 

ομοιόμορφα ςτο χϊρο. Θ μονάδα μζτρθςθσ τθσ είναι mw/sr. 
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