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1 Εισαγωγή 
 

1.1 Πρόλογος 

 

 

Ροµπότ: 1.  µηχανικό κατασκεύασµα που αναπαράγει τις κινήσεις και γενικά την 

εξωτερική εµφάνιση των ανθρώπων και των ζώων.  2.  ( κυβερνητική ) αυτόµατο 

προγραµµατισµένο όργανο που υποκαθιστά αυτόνοµα τον άνθρωπο σε ορισµένες 

δραστηριότητες, του χεριού ιδίως κουραστικές,  τις επικίνδυνες και τις δαπανηρές,  σε 

ορισµένους τοµείς της βιοµηχανίας και της  επιστηµονικής έρευνας.  3.  ( µεταφορικά ) 

άτοµο που το κατευθύνει τρίτος στις ενέργειες του ή που ενεργεί µηχανικά,  χωρίς να 

σκέφτεται.   

 

 

Νέο Ελληνικό Λεξικό,  Εµµανουήλ Κριαρά 
 

 

Η ικανότητα της πλοήγησης, µε αιτιοκρατικά κριτήρια, είναι βασικό χαρακτηριστικό 

των περισσότερων ζωντανών οργανισµών και ιδιαίτερα των οργανισµών µε ανεπτυγµένη 

νοηµοσύνη.  Η προσπάθεια του ανθρώπου για εξέλιξη της παραγωγικής διαδικασίας οδήγησε 

στην κατασκευή διατάξεων που κινούνται µε αιτιοκρατικά αίτια. Μια κατηγορία αυτών των 

ροµποτικών διατάξεων είναι τα µη επανδρωµένα αυτοκινούµενα οχήµατα.  

Τα αυτοκινούµενα οχήµατα είναι µια σχετικά νέα περιοχή έρευνας που περιλαµβάνει 

προβλήµατα  αυτοµάτου ελέγχου. Το πεδίο αυτό έρευνας ασχολείται ακόµα µε προβλήµατα, 

µηχατρονικής και ηλεκτρονικής, µηχανολογίας και µηχανουργικής, επιστήµης υπολογιστών 

και κοινωνικών επιστηµών.  ∆εδοµένου ότι τα αυτοκινούµενα οχήµατα λειτουργούν µέσα σε 

ανθρώπινο περιβάλλον  προσθέσουµε ότι κατά τον σχεδιασµό και προγραµµατισµό τους 

πρέπει να λαµβάνονται υπ όψη στοιχεία ψυχολογίας (ανθρώπινη συµπεριφορά).[1] 

 

 

1.1.1  Αυτοκινούµενα βιοµηχανικά οχήµατα 

 

Σελίδα 5 από 5 



Πολυτεχνείο Κρήτης 

 

Το πλεονέκτηµα των αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων διαχείρισης υλικών – όπως οι 

µεταφορικές ταινίες ή οι σιδηρόδροµοι  – είναι ότι µειώνουν τις δαπάνες εργασίας. Το 

µειονέκτηµα είναι ότι δεν είναι ευέλικτα. Εάν γίνει αλλαγή των σχεδιαγραµµάτων παραγωγής 

πρέπει να αλλάξει η εσωτερική εγκατάσταση στο εργοστάσιο. Σε τέτοιες περιστάσεις πολλοί 

τύποι αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων διαχείρισης υλικών καταλήγουν σε αχρηστία. Αυτό 

δεν ισχύει στην περίπτωση των αυτοκινούµενων οχηµάτων. Με τις κατάλληλες αλλαγές στον 

προγραµµατισµό των οχηµάτων µπορούν αυτά να προσαρµοστούν στα νέα δεδοµένα του 

περιβάλλοντος, επιφέροντας έτσι γρήγορο και χαµηλού κόστους αποτέλεσµα. 

Για την πλοήγηση των αυτόµατων οδηγούµενων οχηµάτων (AGV: Automated Guided 

Vehicles) χρησιµοποιείται σύστηµα αυτόµατου ελέγχου. Οι αισθητήρες του οχήµατος και η 

υποδοµή στον χώρο δράσης παρέχουν τις µετρήσεις για τη θέση και την ταχύτητα του 

οχήµατος. Αυτές µε τη σειρά τους χρησιµοποιούνται από το σύστηµα ελέγχου πλοήγησης. Οι 

εντολές αυτές θα χρησιµοποιηθούν από τους ενεργοποιητές ρυθµιστικών βαλβίδων/φρένων 

προκειµένου να ακολουθηθούν συγκεκριµένες τροχιές υπό ελεγχόµενη ταχύτητα.  

Τα αυτοκινούµενα οχήµατα θεωρούνται ως το πλέον ευέλικτο σύστηµα διαχείρισης 

µεταφοράς  υλικών [2]. Το µέγεθός τους κυµαίνεται από τους µικρούς µεταφορείς φορτίων 

µερικών χιλιογράµµων ως τους µεταφορείς πέραν των 125-τόνων. Το εργασιακό περιβάλλον 

των οχηµάτων κυµαίνεται από µικρά γραφεία µε πάτωµα ταπήτων έως λιµενικές  

εγκαταστάσεις.  

Ένα τυπικό αυτοκινούµενο όχηµα αποτελείται από το όχηµα, τον ελεγκτή, το σύστηµα 

ελέγχου, το συστήµατα επικοινωνιών και το σύστηµα πλοήγησης  

• Το σύστηµα ελέγχου είναι αρµόδιο για τις διαδικασίες εκκίνησης και παύσης των 

συστηµάτων και διατάξεων του οχήµατος. ∆ιαχειρίζεται τις λειτουργίες προώθησης, 

οδήγησης και φρεναρίσµατος. Ελέγχει επίσης και ανιχνεύει οποιοδήποτε σφάλµα και 

εκδίδει τις απαραίτητες εντολές για τη διόρθωση του.  

• Το  σύστηµα επικοινωνιών  χρησιµοποιείται για να διαβιβάσει δεδοµένα από το 

όχηµα στο σύστηµα ελέγχου. Αυτές οι πληροφορίες αποτελούνται από τη θέση και τη 

κατάσταση του οχήµατος, την πρόοδο ορισµένης εργασίας και σε κάποιες 

περιπτώσεις στοιχεία της επόµενης σχεδιασµένης εργασίας.  

• Το  σύστηµα πλοήγησης  παρέχει οδηγίες και την επιθυµητή πορεία του οχήµατος στο 

περιβάλλον λειτουργίας. Περιέχει το σύστηµα αποφυγής συγκρούσεων. Συνδέεται 

εννοιολογικά µε το κεντρικό σύστηµα ελέγχου. 

 

1.2 Περιγραφή του προβλήµατος 
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Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι ο σχεδιασµός, η κατασκευή και η 

λειτουργία της αυτοκινούµενης βιοµηχανικής πλατφόρµας Hellenak, µε ανοικτή 

αρχιτεκτονική για περαιτέρω εξέλιξη και προσαρµογή σε διαφορετικά περιβάλλοντα. 

Αρχικός στόχος της σχεδίασης ήταν η δυνατότητα µεταφοράς µικτού φορτίου 150kg. 

 Το πρώτο στάδιο του προβλήµατος περιελάµβανε την σχεδίαση του πλαισίου της 

πλατφόρµας. Η σχεδίαση έπρεπε να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι επιστηµονικά 

τεκµηριωµένη και να δηµιουργεί την υποδοµή για περαιτέρω εξέλιξη ή και µαζική παραγωγή 

του υποδείγµατος. Για τους λόγους αυτούς η σχεδίαση έγινε µε τη χρήση τρισδιάστατης 

παραµετρικής µοντελοποίησης. Ταυτόχρονα έγινε η επιλογή κινηµατικής διαµόρφωσης και η 

επιλογή των υλικών του πλαισίου. 

Σε δεύτερο στάδιο ήταν η κατασκευή του πλαισίου του οχήµατος µε υλικά διαθέσιµα 

στην τοπική αγορά. 

Στη συνέχεια ακολούθησε η µελέτη προσαρµογής των λειτουργικών στοιχείων στο 

πλαίσιο του οχήµατος. Στα λειτουργικά στοιχεία συµπεριλαµβάνονται διατάξεις όπως 

κινητήρες, υπολογιστική µονάδα,  αισθητήρια, κάρτες ελέγχου, οδηγοί περιφερειακών 

συσκευών, ψηφιακή κάµερα, πηδάλιο κ.α. Η σύνδεση όλων των συσκευών αποτέλεσε τη 

µεγαλύτερη πρόκληση καθώς ήταν δύσκολη η συνεργασία τους και παράλληλα η διατήρηση 

ανοικτής αρχιτεκτονικής. 

Στο τελευταίο στάδιο βρίσκεται η δηµιουργία υποδοµής και βιβλιοθηκών λογισµικού για 

την κίνηση του Hellenak και τον έλεγχο του οχήµατος. ∆ηµιουργήθηκαν συνδέσεις του 

οχήµατος µε αποµακρυσµένα τερµατικά και εκτελέστηκαν αλγόριθµοι κίνησης για την 

διεξαγωγή συµπερασµάτων. 

 

 

1.3 ∆οµή της διπλωµατικής 

 

Η παρούσα διπλωµατική ξεκινάει εξετάζοντας το πρόβληµα της σχεδίασης και της 

κατασκευής του οχήµατος Hellenak. Εξετάζεται η µεθοδολογία σχεδιοµελέτης µε  χρήση 

ηλεκτρονικού υπολογιστή και αναλύεται η σχεδίαση και η κατασκευή του πρωτοτύπου.  

Ακολουθεί η παρουσίαση του δοµικού διαγράµµατος του συστήµατος και η ανάλυση των 

λειτουργικών συσκευών. Για κάθε συσκευή παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο, η 

λειτουργία και η εγκατάσταση της στο όχηµα.  

Επόµενο στοιχείο που εξετάζεται είναι η κινηµατική των κινούµενων ροµπότ. 

Παρουσιάζονται κινηµατικά πρότυπα καθώς και οι εξισώσεις κίνησης τους. Αναλυτικά 

παρουσιάζεται και η κινηµατική αρχιτεκτονική στην οποία εµπίπτει το Hellenak. 
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Παραθέτονται οι απαραίτητες εξισώσεις για τον προγραµµατισµό του οχήµατος. Οι εξισώσεις 

αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο της κίνησης του οχήµατος. 

Η αποφυγή εµποδίων από το όχηµα αναλύεται στο επόµενο χωρίο. Η ανάλυση γίνεται σε 

θεωρητικό επίπεδο, προτείνοντας τρεις δυνατές λύσεις διαµόρφωσης αισθητηρίων σε αυτό. 

Γίνεται σύγκριση των µεθόδων και µελετώνται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της 

κάθε µεθόδου.  

Η εργασία ολοκληρώνεται µε την αξιολόγηση του οχήµατος και των δυνατοτήτων του. 

Τελειώνοντας γίνονται προτάσεις για την εξέλιξη του οχήµατος. 
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2 Σχεδιασµός και Κατασκευή Αυτοκινούµενου Οχήµατος 
 

2.1 Σχεδιοµελέτη µε χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή   

 

Ως σχεδιοµελέτη µε χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή ορίζεται η χρήση της 

τεχνολογίας των υπολογιστών σε όλα τα στάδια ανάπτυξης του προϊόντος,  και ιδιαίτερα στη 

δηµιουργία,  µεταβολή,  ανάλυση και βελτιστοποίηση της µορφής του προϊόντος [3].  

Περιλαµβάνει την τεχνολογία γραφικών,  των βάσεων δεδοµένων,  τη µαθηµατική 

µοντελοποίηση,  της προσοµοίωσης και του ελέγχου δεδοµένων για τη δηµιουργία ψηφιακού 

µοντέλου του προϊόντος  

 

2.1.1 Σύστηµα Σχεδίασης 

 

 Η σχεδίαση του αυτοκινούµενου οχήµατος έγινε µε την χρήση του σχεδιαστικού 

λογισµικού ProEngineer, στις δυνατότητες του οποίου περιλαµβάνονται: 

 

� Ελεύθερη και παραµετρική σχεδίαση.  Στο στάδιο της δηµιουργίας της ιδέας του 

προϊόντος δεν απαιτείται το σύστηµα να έχει όλη τη λειτουργικότητα που δίνει ένα 

σύστηµα µηχανολογική σχεδίασης,  αλλά βασικά εργαλεία για σκίτσο και σχέδιο,  

εργαλεία επεξεργασίας όλου του σχεδίου ή τµήµατος του, και εργαλεία 

χρωµατισµού.  Οι πραγµατικές δυνατότητες που υπάρχουν στη στερεά 

µοντελοποίηση παρέχονται εδώ στη δισδιάστατη σχεδίαση.  

� Ολοκλήρωση της δισδιάστατης µε την τρισδιάστατη µοντελοποίηση.  Πολλά σχέδια 

προϊόντος µπορούν να παρουσιαστούν σε δύο διαστάσεις.  Τα περισσότερα σχέδια 

απαιτούν όµως τρεις διαστάσεις.  Τα συστήµατα αυτά παρέχουν ισχυρή και ευέλικτη 

µοντελοποίηση µε ιδιαίτερη έµφαση στην απεικόνιση πολύπλοκων µορφών µε 

επιφάνειες ελεύθερης µορφής και διαµόρφωση µορφής στην πραγµατική απεικόνιση 

του προϊόντος.  Τα συστήµατα µπορούν να κάνουν χρήση της γεωµετρίας που έχει 

δηµιουργηθεί στις δύο διαστάσεις και δεν απαιτούν επανάληψη της διαδικασίας. 
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� Κινηµατική ανάλυση στις δύο ή στις τρεις διαστάσεις.  Είναι απαραίτητο εργαλείο σε 

αυτά τα συστήµατα.  Η ανάλυση προϊόντων που απαιτούν κινούµενα αντικείµενα,  

απαιτούν εργαλεία για την ανάλυση συναρµολογήσεως σε συνθήκες λειτουργίας.  Η 

κινηµατική ανάλυση είναι απαραίτητη τόσο στην δύο διαστάσεων γεωµετρία, στα 

πρώτα στάδια της µελέτης, όσο και στην τριών διαστάσεων, σε τελική 

συναρµολόγηση ή στο ψηφιακό πρωτότυπο.  Στην απλή δισδιάστατη ανάλυση ο 

χρήστης επιλέγει τις γραµµές που συνιστούν ένα σώµα και που κινούνται 

ταυτόχρονα.  Και στις δύο περιπτώσεις πρέπει να µπορεί να ορίζει τις ιδιότητες των 

συνδέσµων και τις κινήσεις,  για να επισκοπήσει όλο το εύρος της κίνησης.  Από 

αυτή την ανάλυση µπορεί να προσδιορίσει το απαιτούµενο χώρο που πρέπει να 

παρέχεται στα επόµενα στάδια της µελέτης.   

� Σύνδεση µε τα συστήµατα µηχανολογικής σχεδίασης,  ώστε οι µελετητές να µην 

απαιτείται να επαναλάβουν γεωµετρία που έχει οριστεί από τα συστήµατα 

βιοµηχανικού σχεδιασµού.   

� ∆υνατότητες τροποποιήσεις µορφής και εξέτασης των αποτελεσµάτων σε συνθήκες 

λειτουργίας,  για παράδειγµα ανάκλαση φωτός,  πολύ καλά γραφικά µε βάση 

δεδοµένων για δοµές και υλικά,  έγχρωµες απεικονίσεις µε δυνατότητα φωτισµού.  

 

2.2 Σχεδίαση Αυτοκινούµενης Πλατφόρµας  

 

 Η σχεδίαση της πλατφόρµας έγινε µε παραµετρική µεθοδολογία. Αρχικά 

σχεδιάστηκε ένα ολοκληρωµένο µοντέλο, το Hellenak Ι. 

Στο µοντέλο αυτό υπήρχαν τρεις κύριοι εσωτερικοί χώροι όπως στην Εικόνα 2-1. 

Στον µπροστά χώρο που είναι και ο µεγαλύτερος υπάρχουν οι δύο ελεύθερα περιστρεφόµενοι 

τροχοί ενώ έχει σχεδιαστεί και  για την τοποθέτηση τεσσάρων µπαταριών. Πάνω από αυτό 

τον χώρο υπάρχει ο χώρος φόρτωσης του οχήµατος. Για τον λόγο αυτό γίνεται χρήση στην 

σχεδίαση, χιαστών δοκών, οι οποίες προσφέρουν ακαµψία.  

 

   

2ος χώρος 

1ος χώρος 

Εικόνα 2-1 Απεικονίσεις µοντέλου πλαισίου 
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Ακολουθεί δεύτερος µικρότερος χώρος, µέσα στον οποίο τοποθετούνταν οι δύο 

τροχοί-κινητήρες. Πάνω από τον χώρο αυτό βρίσκεται και το τελευταίο κοµµάτι του 

οχήµατος, µέσα στο οποίο θα τοποθετείται ηλεκτρονικός εξοπλισµός. Το πλαίσιο 

κατασκευάζεται από προφίλ αλουµινίου, τετραγωνικής διατοµής 4cm και ντύνεται µε φύλα 

αλουµινίου πάχους 2mm.  Το αλουµίνιο επιλέχθηκε διότι είναι σχετικά φθηνό, ελαφρύ, 

ανοξείδωτο και ευκολοκατέργαστο.  Η κατασκευή έχει µήκος περί τα 136cm, πλάτος 70cm 

και ύψος 58cm. 

 

 
 

 

Εικόνα 2-2 Απεικόνισης µοντέλου αυτοκινούµενου οχήµατος 

  

 

Το σχέδιο του Hellenak I δεν ικανοποιεί τα κριτήρια του σταδίου αξιολόγησης του 

µοντέλου. Πιο συγκεκριµένα κρίνεται ότι το πλαίσιο του οχήµατος πάσχει, από στατικής 

άποψης, σε συγκεκριµένους κόµβους, δεδοµένου ότι το υλικό κατασκευής είναι τετραγωνικό 

προφίλ αλουµινίου. Στοιχείο της σχεδίασης, το οποίο πρέπει να αλλάξει είναι η εσωτερική 
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τοποθέτηση των τροχών. Επίσης κρίνεται απαραίτητη η αποφυγή καµπύλων επιφανειών στον 

µανδύα, όπως αυτές που υπάρχουν στα φτερά των πίσω τροχών (Εικόνα 2-2). 

 

Το δεύτερο µοντέλο που σχεδιάστηκε, το Hellenak II, είναι τροποποίηση του πρώτου 

µοντέλου. Τα µειονεκτήµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω εξαλείφθηκαν ενώ διατηρήθηκαν 

χρήσιµα στοιχεία της σχεδίασης όπως η µεγάλη στατική επάρκεια, οι µεγάλοι ωφέλιµοι 

χώροι και η ευκολία στην κατασκευή. Το πλαίσιο κατασκευάζεται πάλι από τετραγωνικό 

προφίλ αλουµινίου, διαµέτρου 4cm.  

 

 

 

Ενισχυµένοι Κόµβοι 

Εικόνα 2-3 Απεικόνισης τελικού µοντέλου σασί 

 

 

Οι κόµβοι που έπασχαν στο προηγούµενο µοντέλο ενισχύθηκαν (Εικόνα 2-3). Το 

τελικό µοντέλο έχει µήκος 120cm, πλάτος 70 cm και ύψος 58cm. Είναι δηλαδή ελαφρά πιο 

µικρό, ως προς το µήκος από το προηγούµενο µοντέλο. ∆ηµιουργήθηκε σειρά 

µηχανολογικών σχεδίων και απεικονίσεων για την κατασκευή και επίδειξη του οχήµατος 

(Εικόνα 2-4). 
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Εικόνα 2-4 Απεικονίσεις τελικής µορφής οχήµατος 

  

 

Με την χρήση των δυνατοτήτων της ψηφιακής τεχνολογίας κατασκευάστηκε µακέτα 

βιοµηχανικού χώρου, για την επίδειξη πιθανών εφαρµογών του Hellenak II. 
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Εικόνα 2-5 Το Hellenak σε Εικονικό Βιοµηχανικό Περιβάλλον 

 

 

2.3 Κατασκευή Πρωτοτύπου 

 

 Το πρωτότυπο κατασκευάστηκε από τετραγωνικό προφίλ αλουµινίου, διαµέτρου 

4cm, όπως ακριβώς είχε προβλεφθεί κατά τον σχεδιασµό. Επειδή δεν ήταν δυνατή αγορά 

προφίλ ενισχυµένης µορφής (χιαστί, ταυ, σταυρός κ.α.), χρησιµοποιήθηκε αλουµίνιο µεγάλου 

πάχους 3mm. Το υλικό που χρησιµοποιήθηκε για την επένδυση του πλαισίου είναι 

ανοξείδωτη λαµαρίνα πάχους 2mm, πέραν του χώρου που βρίσκονται οι µπαταρίες. Στο χώρο 

αυτό χρησιµοποιήσαµε διάτρητη λαµαρίνα σιδήρου για να γίνεται καλύτερος αερισµός του 

χώρου, να µην αναπτύσσονται µεγάλες θερµοκρασίες και τελευταία να έχουµε άµεση 

αντίληψη για την κατάσταση του χώρου που υπάρχει κίνδυνος βραχυκυκλώµατος.  Ο χώρος 

φόρτωσης καθώς και ο χώρος όπου τοποθετούνται οι µπαταρίες καλύφθηκαν µε λαµαρίνα 

σιδήρου ενισχυµένου τύπου (ρυζάκι), η οποία είναι δοµικό στοιχείο και ενισχύει τη στατική 

επάρκεια. Οι ελεύθερα περιστρεφόµενοι τροχοί είναι βιοµηχανικού τύπου και σύµφωνα µε 

τις προδιαγραφές του κατασκευαστή µπορούν να αντέξουν φορτίο 250 kg έκαστος.  

 Η κατασκευή του οχήµατος έγινε σε βιοτεχνία κατασκευών σιδήρου και αλουµινίου 

και στο Εργαστήριο Εργαλειοµηχανών του Πολυτεχνείου Κρήτης. Χρησιµοποιήθηκαν 2 

ράβδοι προφίλ, µήκους 10m έκαστος. Το κόστος σε εργασία ήταν περί τις 8 εργατοώρες.  
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Εικόνα 2-6 Το όχηµα αµέσως µετά την ολοκλήρωση της κατασκευής του 
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3 Λειτουργικά Στοιχεία 
 

3.1  Εισαγωγή 

  Ως λειτουργικά στοιχεία του οχήµατος αναφέρονται οι διατάξεις που κάνουν το 

όχηµα λειτουργικό. Κοινό χαρακτηριστικό των λειτουργικών στοιχείων είναι η κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας για την λειτουργία τους. Εξαίρεση αποτελούν οι συσσωρευτές του 

οχήµατος, που δίνουν την απαραίτητη ενέργεια στις υπόλοιπες συσκευές. Κυριότερα 

λειτουργικά στοιχεία του συστήµατος είναι, πέραν των ενεργειακών στοιχείων, οι κινητήρες 

και η υπολογιστική µονάδα ελέγχου. Τα υπόλοιπα στοιχεία βοηθούν στην σωστή λειτουργία 

του οχήµατος και ιδιαίτερα στην επικοινωνία µε τον χρήστη. Τα οδόµετρα, οι 

φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες, η ψηφιακή κάµερα και το θερµόµετρο είναι στοιχεία ανάδρασης 

στο σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου του οχήµατος. Ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δοθεί στην 

κάρτα ελέγχου και στον διπλό ρόλο της, πρώτον να εισάγει σήµατα στο σύστηµα από τις 

περιφερειακές συσκευές και δεύτερον να στέλνει σήµατα ελέγχου στους κινητήρες . 

 Το όχηµα επικοινωνεί µε τον “έξω κόσµο” µέσω κάρτας δικτύου Ethernet και 

ασύρµατης ζεύξης, όταν αυτή είναι διαθέσιµη. Αυτή η στρατηγική επιτρέπει τον έλεγχο, 

προγραµµατισµό ή και την παρακολούθηση του οχήµατος από οποιοδήποτε εξουσιοδοτηµένο 

χρήστη του διαδικτύου(Εικόνα 3-1). 
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ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ

ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ
Ο∆ΗΓΟΣ

Ο∆ΗΓΟΣ

ΚΑΡΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ

ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ  ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ

Α ΙΣΘΗΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ

ΨΗΦΙΑΚΗ ΚΑΜΕΡΑ

Ο∆ΟΜΕΤΡΑ

ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ

UPS

ΜΟΝΑ∆Α ΕΛΕΓΧΟΥ

ΚΑΡΤΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ

ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ

∆ΙΑΥΛΟΣ

∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ
ΤΕΡΜΑΤΙΚΟ
ΕΛΕΓΧΟΥ

HELLENAK

 

Εικόνα 3-1 ∆οµικό διάγραµµα 

3.2 Ενέργεια 

 

 Το βασικό χαρακτηριστικό το οποίο προσφέρει αυτονοµία στο όχηµα είναι η 

ενεργειακή του αυτάρκεια. Τα λειτουργικά στοιχεία της πλατφόρµας δεν έχουν µεγάλες 

απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια, πέραν των κινητήρων που καταναλώνουν µεγάλα ποσά 

ισχύος: συγκεκριµένα ο κάθε κινητήρας καταναλώνει περισσότερη ισχύ από ότι όλα τα άλλα 

λειτουργικά στοιχεία µαζί.  

 

 

3.2.1 Ενεργειακές Απαιτήσεις  

 

 Κάθε συσκευή του οχήµατος απαιτεί συγκεκριµένη τάση εισόδου για την σωστή 

λειτουργία της. Κάποιες από τις συσκευές εµφανίζουν ιδιαίτερη ευαισθησία στις αλλαγές 

τάσης ενώ άλλες, όπως οι κινητήρες, µπορούν να λειτουργήσουν µε µεγάλες αποκλίσεις από 

τις προδιαγραφόµενες τιµές τάσης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι απαιτούµενες τάσεις 

εισόδου για κάθε λειτουργικό στοιχείο/συσκευή. 

 

 Στοιχείο Τάση 

Κινητήρας 24 VDC 

Οδηγός κινητήρα 5 VDC 

Κάρτα ελέγχου 5 VDC 
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Φωτοηλεκτρικά Αισθητήρια 12 VDC 

Η/Υ 220 VAC 

Θερµόµετρο 5 VDC 

∆ιακόπτες 5 VDC 

 

 

3.2.2 ∆ιαµόρφωση Συστήµατος 

 

 Όλες οι ενεργειακές ανάγκες του συστήµατος καλύπτονται από δύο συσσωρευτές 

12VDC συνδεδεµένους σε σειρά. Οι συσσωρευτές παρέχουν ισχύ άµεσα στον οδηγό των 

κινητήρων και στον µετασχηµατιστή-σταθεροποιητή τάσης (UPS). Στην έξοδο του UPS 

δίνεται τάση 220VAC, ίδια µε αυτή των ευρωπαϊκών δικτύων ενέργειας. Έτσι µπορούµε να 

συνδέσουµε όλες τις συσκευές που συνδέονται στο δίκτυο της ∆ΕΗ, όπως τον Η/Υ, ηχεία ή 

και οθόνη. Οι συσκευές που απαιτούν τάση λειτουργίας 5VDC λαµβάνουν την ισχύ τους από 

την µονάδα ηλεκτρονικού υπολογιστή, η οποία παρέχει έξοδο χαµηλής ισχύος.  

Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι το ρεύµα που καταλήγει στις συσκευές 

είναι σταθεροποιηµένο και έτσι ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος για δυσλειτουργία κάποιου εκ 

των ευαίσθητων ηλεκτρικών κυκλωµάτων.  ∆εδοµένου ότι οι µπαταρίες, όπως αναλύεται στο 

αντίστοιχο χωρίο, είναι υψηλής ποιότητας και παρέχουν σταθεροποιηµένο ρεύµα, κατάλληλο 

για ηλεκτρονικές συσκευές, δεν φαίνεται να υπάρχει άµεση αιτία αυξοµείωσης της τάσης 

εξόδου των. Υπάρχει όµως το φαινόµενο της ισχύος εκκίνησης των κινητήρων. Εκεί το 

επαγωγικό ρεύµα που δηµιουργείται καταναλώνει υψηλά επίπεδα ισχύος που ενδέχεται να 

επηρεάσουν τη λειτουργία των υπόλοιπων συσκευών που τροφοδοτούνται από τους 

συσσωρευτές. Για τον λόγο αυτό κρίνεται απαραίτητη η προσθήκη σταθεροποιητή τάσης. 

Απαραίτητο χαρακτηριστικό της ηλεκτρικής εγκατάστασης που δηµιουργήθηκε, είναι 

η µόνωση των συσκευών που περιγράφηκαν παραπάνω. Η µόνωση πρέπει να γίνει µεταξύ 

των συσκευών καθώς και µεταξύ των συσκευών µε το πλαίσιο του οχήµατος. Έτσι αυτές 

τοποθετήθηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να έρχονται σε επαφή µόνο µε πλαστικά ή ξύλινα 

στοιχεία. 

 

 

3.2.3 Έρευνα αγοράς συσσωρευτών 

 

 Στο εµπόριο υπάρχει πλήθος κατασκευαστών και τύπων µπαταριών. Ορισµένοι από 

τους τύπους που συναντήσαµε κατά τη σχετική έρευνα αγοράς είναι: 
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� Μπαταρία ψευδαργύρου-άνθρακα  - επίσης γνωστή ως  τυποποιηµένη µπαταρία  

άνθρακα. Τα ηλεκτρόδια είναι ψευδαργύρου και άνθρακα, µε µια όξινη κόλλα 

µεταξύ τους που χρησιµεύει ως  ηλεκτρολύτης.   

� Αλκαλική µπαταρία  - που χρησιµοποιείται στις κοινές µπαταρίες. Τα ηλεκτρόδια 

είναι ψευδάργυρος και οξείδιο µαγγανίου, µε έναν αλκαλικό ηλεκτρολύτη.   

� Μπαταρία λιθίου  - χρησιµοποιούνται στις φωτογραφικές µηχανές λόγω της 

δυνατότητάς τους να παρέχουν ενεργειακά κύµατα.   

� Lead-acid µπαταρία  - χρησιµοποιείται στα αυτοκίνητα, τα ηλεκτρόδια 

αποτελούνται από  µόλυβδο και οξείδιο µολύβδου µε έναν ισχυρό όξινο 

ηλεκτρολύτη.   

� Νικελίου-καδµίου µπαταρία  - τα ηλεκτρόδια είναι υδροξειδίου -νικελίου και 

κάδµιο, µε το κάλιο-υδροξείδιου ως ηλεκτρολύτη.  

� Μπαταρία υδριδίου µετάλλου-νικελίου - αυτή η µπαταρία τείνει να 

αντικαταστήσει τη µπαταρία νικελίου-καδµίου. 

� Ιόντος-Λιθίου µπαταρία  - µε µια πολύ καλή αναλογία δύναµης-βάρους, 

βρίσκεται συχνά σε προϊόντα υψηλής τεχνολογίας όπως οι φορητοί ηλεκτρονικοί 

υπολογιστές και τα κινητά τηλέφωνα.   

� Μπαταρία αέριου ψευδαργύρου - αυτή η µπαταρία είναι ελαφριά και 

επαναφορτιζόµενη.   

� Μπαταρία οξειδίων ψευδαργύρου-υδραργύρου   

� Μπαταρία Si-ψευδάργυρου  - χρησιµοποιείται στις αεροναυτικές εφαρµογές 

επειδή εµφανίζει καλή αναλογία δύναµης-βάρους και χαµηλότερο κόστος από τις 

µπαταρίες λιθίου.   

� Μπαταρία µεταλλικού-χλωριδίου  - χρησιµοποιείται σε  ηλεκτρικά οχήµατα  

 

 

 

3.2.4 Μπαταρίες Οχήµατος 

 

   Το όχηµα χρησιµοποιεί ζεύγος συσσωρευτών κλειστού τύπου της εταιρίας FIAM. Η 

έξοδος του ζεύγους των µπαταριών είναι στα 24Volt και αποθεµατική ικανότητα ικανή να 

κινήσει το όχηµα για διάρκεια δύο περίπου ωρών.                                       

Ο συσσωρευτής που επιλέχθηκε βασίζεται στην τεχνολογία των 

επανασυνδυαζόµενων ατµών.  Στις παραδοσιακές µπαταρίες µολύβδου µε ελεύθερους 

ατµούς,  κατά τη διάρκεια της επαναφόρτισης το νερό διασπάται σε υδρογόνο και οξυγόνο 
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[4]. Οι δύο αυτοί ατµοί διαρρέονται έξω από τα καπάκια και το επίπεδο του ηλεκτρολύτη 

πέφτει µέσα στην µπαταρία.  Η µπαταρία πρέπει περιοδικά να ξαναγεµίζεται µε νερό.  

 Η λειτουργία των συσσωρευτών του οχήµατος βασίζεται στην αρχή της 

επανασύνδεσης.  Ένας ειδικός διαχωριστής µικροπόρων διαποτίζεται µε µια µετρηµένη 

ποσότητα ηλεκτρολύτη, επιτρέποντας στο οξυγόνο που ελευθερώνεται από την θετική πλάκα,  

κατά τη διάρκεια της διάσπασης του νερού, να µετατοπιστεί κατά το στάδιο της 

επαναφόρτισης την αρνητική πλάκα.  Έτσι δηµιουργείται νερό,  όταν επανασυνδέεται µε 

υδρογόνο που έχει εντωµεταξύ αποθηκευτεί από το διασπασµένο νερό.  Με τον τρόπο αυτό 

πραγµατοποιείται ένας ηλεκτροχηµικός κύκλος χωρίς απώλεια ατµών η κατανάλωση νερού.  

Η µπαταρία είναι σφραγισµένη µε όλα τα κατά συνέπεια πλεονεκτήµατα.   

Στην τεχνολογία της επανασυνδυαζόµενης µπαταρίας,  η συµπίεση του συστήµατος 

διαχωριστή-πλάκας είναι σηµαντικά κρίσιµο στοιχείο.  Η συµπίεση αισιοδοξεί στην 

καλύτερη λειτουργία και αξιοπιστία της µπαταρίας.  Έτσι ελαχιστοποιείται η απόσταση που 

διανύει το οξυγόνο µέσα από τους διαχωριστές.  Σε όλες τις συνθήκες η υπερβολική 

παραµόρφωση κάθε στοιχείου αποφεύγεται εκεί που εκεί που ίσως διακινδυνευόταν η πίεση 

των πλακών.  Η συµπίεση επίσης βοηθά στην παροχή επαρκούς υποστήριξης στην πάστα των 

πλακών ώστε να γίνεται η µπαταρία πιο αξιόπιστη στις πιέσεις.  

 

Η απόδοση των µπαταριών µεταβάλλεται µε την αλλαγή της θερµοκρασίας. Η 

αποθηκευµένη ενέργεια µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 

Το στοιχείο αυτό είχε προβλεφθεί κατά τον σχεδιασµό του οχήµατος. Έτσι ο χώρος στον 

οποίο βρίσκονται οι µπαταρίες περιβάλλεται από διάτρητη λαµαρίνα, για την εξασφάλιση του 

αερισµού του όπως είδαµε στην ανάλυση του σχεδιασµού του οχήµατος (Εικόνα 3-2).  

 

 

 

Εικόνα 3-2 α. ∆ιάγραµµα αποθηκευτικής ικανότητας-θερµοκρασίας, β. Τοποθέτηση µπαταριών 

και UPS στο εσωτερικό του οχήµατος Hellenak 
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 Το ποσοστό της ενέργειας που έχουν αποθηκευµένη οι µπαταρίες είναι ένα µέγεθος 

που  χρειάζεται να γνωρίζει ο χρήστης του οχήµατος, δεδοµένου ότι αυτό δείχνει πόση 

ενεργειακή αυτονοµία έχει ακόµα το σύστηµα. Το µέγεθος αυτό µπορεί να µετρηθεί µέσω της 

τάσης του ζεύγους των µπαταριών. Στη συνέχεια µε αντιστοίχηση στο ανάλογο φάσµα 

τάσεων και γραµµική παρεµβολή στο παρακάτω πινάκιο υπολογίζεται το ακριβές ποσοστό 

ενέργειας που είναι αποθηκευµένο στο ζεύγος των µπαταριών.  

 

 

 

Πίνακας 3-1 Σχέση τάσης-ενεργειακής αυτονοµίας συσσωρευτών 

 Τάση VDC Ποσοστό αποθηκευµένης ενέργειας 

24.3 25% 

24.6 50% 

25.0 75% 

25.4 100% 

 

 

 

 

 

3.3 Υπολογιστική µονάδα ελέγχου 

Η υπολογιστική µονάδα ελέγχου αποτελείται από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

κατάλληλο για χρήση γραφείου. Ο επεξεργαστής του υπολογιστή είναι Intel Pentium III  και 

η µνήµη τυχαίας προσπέλασης φτάνει τα 128MB. Ο υπολογιστής τοποθετήθηκε σε ειδική 

θέση µέσα στο όχηµα, όπου και αποµονώνεται από τα υπόλοιπα λειτουργικά στοιχεία.  

Τον Η/Υ περιβάλει πλαστική µεµβράνη για την µόνωση των ηλεκτρικών φορτίων και 

την αποφυγή βραχυκυκλώµατος. Η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας είναι 220VAC και γίνεται 

από τον µετασχηµατιστή-σταθεροποιητή τάσης (UPS). Από τις θύρες της µονάδας 

επικοινωνούν όλες οι περιφερειακές διατάξεις µε τον ελεγκτή του οχήµατος.  

Στην υπολογιστική µονάδα ελέγχου λαµβάνονται όλες οι αποφάσεις για την κίνηση 

και την λειτουργία του συστήµατος. Όταν ο έλεγχος δεν είναι αυτόµατος η µονάδα ελέγχου 

είναι ο φορέας που ολοκληρώνει την επικοινωνία του χειριστή µε το όχηµα. Η ανοικτή 

αρχιτεκτονική που εφαρµόσαµε κατά τον σχεδιασµό του συστήµατος, αποφεύγοντας την 

χρήση προγραµµατιζόµενου ελεγκτή, επιτρέπει την αντικατάσταση της συγκεκριµένης 

υπολογιστικής µονάδας µε οποιαδήποτε άλλη, αντίστοιχων δυνατοτήτων, γρήγορα και 

εύκολα. Για τον λόγο αυτό δεν θα σταθούµε σε αυτό το σηµείο στην περιγραφή της µονάδας. 

Η µονάδα αυτή επικοινωνεί µέσω δικτύου Ethernet µε άλλα τερµατικά συνδεδεµένα 

στο διαδίκτυο. Η σχεδίαση αυτή επιτρέπει τον έλεγχο, τον προγραµµατισµό και την 
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παρακολούθηση του οχήµατος από απόσταση. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι πολύ σηµαντικό 

για βιοµηχανικές εφαρµογές όπου µπορεί να ελεγχθεί πλήθος οχηµάτων µόνο από ένα 

τερµατικό. Επίσης βοηθάει στην συντήρηση του λογισµικού του οχήµατος χωρίς να υπάρχει 

η ανάγκη πρόσβασης στο εσωτερικό του οχήµατος. 

 

3.4 Κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

 

Στους ηλεκτρικούς κινητήρες,  ηλεκτρική ενέργεια µετατρέπεται σε κίνηση µε τη 

χρήση µαγνητισµού[5].  Κατά τον πειραµατισµό µε ζεύγος µαγνητών εκδηλώνεται το 

µαγνητικό φαινόµενο, που παράγει δυνάµεις.  Τοποθετώντας δύο µαγνήτες αντικριστά  

δηµιουργείται δύναµης η οποία έλκει η απωθεί αυτούς,  αναλόγως της πολικότητας τούς.  

Το φαινόµενο το οποίο συντελεί στη χρήση µαγνητικής δύναµης στο µηχανισµό του 

ηλεκτροκινητήρα είναι η δηµιουργία µαγνητικού πεδίου από κινούµενα ηλεκτρικά φορτία,  

δηλαδή από ηλεκτρικό ρεύµα.  Αλλάζοντας την πολικότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος,  

αλλάζουµε την πολικότητα του τρίτου µαγνήτη,  µε συνέπεια να αλλάζει και η φορά της 

περιστροφικής κινήσεως του ζεύγους µαγνητικών σωµάτων.   

 

 

3.4.1 Επιλογή Σερβοκινητήρα 

 

Η επιλογή του κατάλληλου κινητήρα για µια πλατφόρµα προϋποθέτει γνώση των 

φορτίων τα οποία θα ασκηθούν στον κινητήρα,  καθώς και την απόδοση του,  όπως αυτή 

αναλυτικά παρέχεται από τον κατασκευαστή του.  Ορισµένοι κατασκευαστές παρέχουν τα 

χαρακτηριστικά του κινητήρα σε µορφή γραφήµατος,  ενώ άλλοι σε µορφή πινακίου.  Σε 

περίπτωση που δεν υπάρχουν χαρακτηριστικά για ένα κινητήρα,  συνίσταται η εξαγωγή των 

µεγεθών µε πειραµατισµό.  Η τελευταία µέθοδος ακολουθήθηκε στην προς σχεδίαση 

αυτοκινούµενη πλατφόρµα,  καθώς το εργοστάσιο παραγωγής των κινητήρων δεν παρείχε 

αυτά τα δεδοµένα.   
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Εικόνα 3-3 Τοποθέτηση κινητήρων-τροχών στο όχηµα Hellenak 

 

 Οι κινητήρες τοποθετήθηκαν στο όχηµα όπου αφού πρώτα ευθυγραµµίστηκαν, ώστε 

να συµπίπτει ο άξονας τους, κατόπιν δοκιµάστηκε εάν µπορούν να µεταφέρουν µικτό βάρος 

200 kg (Εικόνα 3-3). Το πείραµα διεξήχθη επιτυχώς αφού όχι µόνο το όχηµα κινούνταν 

αρκετά γρήγορα και έστριβε επιτυχώς, αλλά παράλληλα δεν υπήρξε κάποιο πρόβληµα 

υπερστροφής των τροχών, παρόλο που το δάπεδο δεν ήταν κατάλληλου τύπου.    

 

3.4.2 Οδηγοί κινητήρων 

Οι οδηγοί κινητήρων είναι οι συσκευές οι οποίες ρυθµίζουν την ισχύ του κινητήρα. 

Λειτουργούν περιορίζοντας την ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος που καταναλώνουν οι 

κινητήρες. Το σήµα, για το πόση ισχύ θα επιτρέψουν να φτάσει από την πηγή ενέργειας προς 

του κινητήρες, το παίρνουν από τον ελεγκτή του συστήµατος, δηλαδή στην περίπτωση του 

οχήµατος Hellenak από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οδηγοί κινητήρων υπάρχουν σε 

πληθώρα στο εµπόριο, πολλοί λίγοι όµως µπορούν να παρέχουν τόσο µεγάλη ηλεκτρική ισχύ 

όσο αυτήν που απαιτούν οι κινητήρες του οχήµατος Hellenak. Οι οδηγοί που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι το µοντέλο MD03 της βρετανικής εταιρίας Devantech. 

 

3.4.3 Ο Οδηγός MD03 [6] 

 

  Ο MD03 είναι ένας οδηγός κινητήρων µέσης δύναµης, ο οποίος παρέχει ισχύ αρκετά 

µεγαλύτερη από τους συνηθισµένους οδηγούς που κυκλοφορούν στο εµπόριο (Εικόνα 3-4). 

Τα κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του είναι η ευκολία χρήσης και οι πολλές µορφές 

διαµορφώσεις του. Η ισχύς του κινητήρα ελέγχεται από τη διαµόρφωση πλάτους παλµού 

(PWM) της γέφυρας σε συχνότητα 7.8KHz. Η 15v τάση κίνησης παράγεται από τον οδηγό, 

έτσι το κύκλωµα του απαιτεί µόνο δύο τάσεις ανεφοδιασµού: 

 

1. Σταθερή τάση 5Volt, µε 50mA µέγιστη απαιτούµενη ένταση. 
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2. Τάση των κινητήρων, µε οποιαδήποτε τιµή από 5Volt µέχρις 50Volt, αναλόγως την 

τάση λειτουργίας του κινητήρα. Ο έλεγχος της τάσης εξόδου µπορεί να συµβεί µε 

οποιοδήποτε από τις εξής διαµορφώσεις; 

• Μέσω διαύλου I2C, ο οποίος χρησιµοποιείται από τους περισσότερους ελεγκτές 

• 0V-2.5-5V αναλογική τάση εισόδου. 0V για πίσω κίνηση µε µέγιστη ισχύ, 2.5V 

για ακινησία, 5V για µπροστά κίνηση µε µέγιστη ισχύ. 

• 0v-5V αναλογική τάση εισόδου και λογική είσοδο για επιλογή φοράς.   

• RC λειτουργία. Έλεγχος απευθείας από ασύρµατο σήµα RC. 

• PWM λειτουργία. Ψηφιακός παλµός µε συχνότητα 20KHz και περίοδο από 0-

100%. 

  

Εικόνα 3-4 Είσοδοι/ Έξοδοι οδηγού MD03 

 

Η διαµόρφωση που χρησιµοποιήθηκε στην αυτοκινούµενη πλατφόρµα Hellenak είναι 

η 0V-2.5-5V αναλογική τάση εισόδου. Έτσι η επιθυµητή τάση εισόδου στην εκκίνηση είναι 

2.5V ώστε οι κινητήρες να µην δίνουν µέγιστη ισχύ στους τροχούς. Συνιστάται να µην 

παρέχονται στον οδηγό µε τάσεις µέγιστης ισχύος δια την οµαλότερη λειτουργία του 

κινητήρα. Το φάσµα των τάσεων εισόδου, που αποδίδει ικανοποιητικές ταχύτητες στο όχηµα 

είναι 1-4V. Παρατίθεται στην συνέχεια πίνακας που δείχνει πως µεταβάλλεται η διαµόρφωση 

λειτουργίας της γέφυρας σύµφωνα µε τη θέση των διακοπτών διαµόρφωσης. 

 

Πίνακας 3-2 Θέση διακοπτών για τους τύπους διαµόρφωσης του οδηγού  MD03 

Τύπος ∆ιαµόρφωσης ∆ιακόπτης 1 ∆ιακόπτης 2 ∆ιακόπτης 3 ∆ιακόπτης 4 

I2C Bus - address 0xB0 Ανοικτός Ανοικτός Ανοικτός Ανοικτός 

I2C Bus - address 0xB2 Κλειστός Ανοικτός Ανοικτός Ανοικτός 

I2C Bus - address 0xB4 Ανοικτός Κλειστός Ανοικτός Ανοικτός 

I2C Bus - address 0xB6 Κλειστός Κλειστός Ανοικτός Ανοικτός 
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I2C Bus - address 0xB8 Ανοικτός Ανοικτός Κλειστός Ανοικτός 

I2C Bus - address 0xBA Κλειστός Ανοικτός Κλειστός Ανοικτός 

I2C Bus - address 0xBC Ανοικτός Κλειστός Κλειστός Ανοικτός 

I2C Bus - address 0xBE Κλειστός Κλειστός Κλειστός Ανοικτός 

0v - 2.5v - 5v Analog  Ανοικτός Ανοικτός Ανοικτός Κλειστός 

0v - 5v Analog + Direction Κλειστός Ανοικτός Ανοικτός Κλειστός 

Radio control Ανοικτός Κλειστός Ανοικτός Κλειστός 

 

 

Η εγκατάσταση του οδηγού στο όχηµα Hellenak χρησιµοποιεί τις εξής συνδέσεις: 

• Παροχής τάσης λειτουργίας και γείωσης 
• Αναλογικής τάσης διαµόρφωσης εξόδου 
• Τροφοδοσία 24V από συσσωρευτές κινητήρων 
• Τάση εξόδου προς κινητήρες 

 

Στην Εικόνα 3-5 φαίνεται η διαµόρφωση που περιγράφηκε παραπάνω. 

  

Κινητήρας

MD03Κάρτα Ελέγχου

Ανα λογικό Σήµ α

+5V

Ground

USB

 

Εικόνα 3-5 Σύνδεση οδηγού κινητήρων στο σύστηµα 

 

3.5 Οδόµετρα 

Τα οδόµετρα είναι τα αισθητήρια που δείχνουν πόσες στροφές έχει κάνει ένας 

τροχός. Συνδυαζόµενα µε ρολόι µπορούν να δώσουν αντιστοίχως την ταχύτητα του τροχού. 

Τα οδόµετρα κατέχουν ιδιαίτερο ρόλο στην πλοήγηση του οχήµατος. Είναι το κύριο 

συστατικό της ανάδρασης, που δείχνει εάν το όχηµα κινήθηκε όπως είχε προγραµµατιστεί και 

πόσο ήταν το σφάλµα στην κίνηση του. 

Στους κινητήρες-τροχούς που χρησιµοποιούνται είναι προσαρµοσµένα από τον 

κατασκευαστή οδόµετρα µεγάλης ακριβείας, τύπου HEDS της εταιρίας Hewlett Packard. Τα 
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οδόµετρα αυτά συνδέθηκαν στην κάρτα ελέγχου και από εκεί διαβάστηκε το σήµα τους στον 

Η/Υ. 

 

3.5.1 Περιγραφή Οδοµέτρων HEDS[7] 

 

Τα Heds- 9000 και Heds- 9100 είναι υψηλής απόδοσης, χαµηλού κόστος, οπτικοί 

κωδικοποιητές (Εικόνα 3-6). Όταν χρησιµοποιούνται µε ένα κωδικοποιηµένο τροχό, 

ανιχνεύουν την περιστροφική θέση του τροχού. Οι ενότητες αποτελούνται από πηγή φωτός 

και από ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα ανιχνευτών που εσωκλείεται σε µια µικρή 

διαµορφωµένη πλαστική συσκευασία. Λόγω της πηγής φωτός και µιας σειράς 

φωτοανιχνευτών, αυτές οι διατάξεις είναι εξαιρετικά ανεκτικές στην έλλειψη ευθυγράµµισης. 

Οι δύο ψηφιακοί έξοδοι και η ενιαία εισαγωγή ανεφοδιασµού 5V προσεγγίζεται µέσω πέντε 

τετραγωνικών καρφιτσών, 0,025 ίντσας εκάστη. Τα συγκεκριµένα προϊόντα κατασκευάζονται 

από την εταιρία Hewlett Packard και θεωρούνται αρκετά αξιόπιστα. Πιθανόν σφάλµατα 

οφείλονται στους κωδικοποιηµένους τροχούς, οι οποίοι είναι εξαιρετικά ευαίσθητοι σε 

φορτία και µεταβολές της θερµοκρασίας. 

Χαρακτηριστικές εφαρµογές πέραν της ροµποτικής περιλαµβάνουν εκτυπωτές, 

σχεδιαστές, κινητές ταινίες, εξοπλισµούς αυτοµατοποίησης κ.α.  

 

  

Εικόνα 3-6 Όψεις των οδοµέτρων HEDS 

 

3.5.2 Θεωρία της λειτουργίας  

 

Τα Heds- 9000 και τα 9100 συνδεµένα µε ένα κωδικοποιηµένο τροχό µεταφράζουν 

την περιστροφική κίνηση ενός άξονα σε αναλογικό παλµό.  
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Όπως φαίνεται στο λειτουργικό διάγραµµα, κάθε ενότητα περιέχει µια ενιαία δίοδο (LED) ως 

πηγή φωτός. Το εκπεµπόµενο φως είναι παράλληλο ως προς έναν πολυκαρβονικό φακό που 

βρίσκεται ακριβώς πάνω από την πηγή. Απέναντι από τον εκποµπό είναι το ολοκληρωµένο 

κύκλωµα ανιχνευτών. Αυτό το ολοκληρωµένο κύκλωµα αποτελείται από τα πολυάριθµα 

σύνολα φωτοανιχνευτών και των στοιχείων του κυκλώµατος επεξεργασίας σήµατος, 

απαραίτητων για τη δηµιουργία των κυµατοειδών σηµάτων (Εικόνα 3-7).  

 

  

Εικόνα 3-7 α. ∆οµικό διάγραµµα, β. Σήµα εξόδου 

 

Ο κωδικοποιηµένος τροχός περιστρέφεται µεταξύ του εκποµπού και του ανιχνευτή, 

αναγκάζοντας την ακτίνα φωτός να διακοπεί από το σχέδιο των διαστηµάτων και των 

φραγµών του τροχού (Εικόνα 3-8). Οι φωτοδίοδοι που ανιχνεύουν τα σήµατα τοποθετούνται 

σε τέτοια διάταξη ώστε να βρίσκονται στην ακτίνα του τροχού και συγχρόνως αντικριστά 

από τον εκποµπό.  

Τη στιγµή όπου η ακτίνα διασχίζει τον τροχό και φτάνει στο κύκλωµα των δεκτών 

στην έξοδο παράγονται από το κύκλωµα παλµός, οποίος διακόπτεται µόλις η ακτίνα 

προσκρούσει στον επόµενο φραγµό του κωδικοποιηµένου τροχού. Σε αυτή την περίπτωση 

των φως επιστρέφει στον πολυκαρβονικό φακό ώστε να µη παρεµβάλλεται µε την 

εκπεµπόµενη ακτίνα.  

Οι δύο έξοδοι από του οδοµέτρου χρησιµοποιούνται για την µετάφραση των παλµών 

σε απόσταση. Στην περίπτωση της πλατφόρµας Hellenak δεν χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν 

και οι δύο έξοδοι διότι οι κάρτες ελέγχου που χρησιµοποιούνται υποστηρίζουν λειτουργία 

µετρητή, ο οποίος καταµετρά τους παλµούς και  επιστρέφει στον ελεγκτή το πλήθος τους. 
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Εικόνα 3-8 Όψεις κωδικοποιηµένου δίσκου 

 

3.5.3 Επεξεργασία Αποτελεσµάτων Οδοµέτρου 

 

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω το σήµα του οδοµέτρου µετατρέπεται µέσω 

κυκλώµατος µετρητή σε παράµετρο που δείχνει το πλήθος των καταµετρηµένων παλµών. Η 

όλη λειτουργία γίνεται σε πραγµατικό χρόνο (real time).  

∆ια την αντιστοίχηση των µεγεθών της απόστασης και του πλήθους των παλµών 

διεξήχθη πείραµα. Κατευθύνθηκε χειροκίνητα η πλατφόρµα σε ευθεία πορεία, µήκους 4 m, 

και καταµετρήθηκε το πλήθος των παλµών που παράχθηκαν από το οδόµετρο. Πιο 

συγκεκριµένα για την επίτευξη ακρίβειας το πείραµα επαναλήφθηκε δεκαπέντε φορές και τα 

εξαγόµενα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Στον πίνακα φαίνονται επίσης ο 

µέσος όρος των παλµών που παράγονται για κάθε εκατοστό του µέτρου που κινείται η 

πλατφόρµα (213παλµοί/cm). ∆εδοµένου ότι η απόσταση µεταξύ των πίσω τροχών είναι 42cm 

και ο ένας τροχός είναι ακίνητος, αν ο  άλλος τροχός κινηθεί για 156 παλµούς του οδοµέτρου 

το όχηµα θα στρίψει κατά µία µοίρα. Αν οι τροχοί στρέφονται αντίρροπα για στρέψη µίας 

µοίρας απαιτούνται 78 παλµοί οδοµέτρου από κάθε τροχό.  
 

∆οκιµή 

Πλήθος 

Παλµών ∆οκιµή 

Πλήθος 

Παλµών ∆οκιµή Πλήθος Παλµών ∆οκιµή 

Πλήθος 

Παλµών 

1 84445 5 84431 9 84560 13 94692 

2 84695 6 84423 10 84525 14 84785 

3 84519 7 84870 11 84615 15 84436 

4 84721 8 84539 12 84693     

     Μέσος 'Ορος   85263 

     Παλµοί / m  21316 

     Παλµοί / cm   213 
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Το παραπάνω πείραµα δεν είναι ο πιο αξιόπιστος τρόπος δηµιουργίας σχέσης µεταξύ 

παλµών και απόστασης. Είναι όµως γρήγορη και απλή µέθοδος. Ο λόγος που οδήγησε σε 

αυτή την µέθοδο είναι η αδυναµία καταµέτρησης της περιµέτρου των κινητήριων τροχών, 

δεδοµένου ότι οι τροχοί έχουν προσαρµοστεί από τον κατασκευαστή πάνω στους κινητήρες.  

Το αποτέλεσµα που εξαχθεί από το πείραµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ανάδραση 

στο σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου του οχήµατος. Πιο απλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

αλγόριθµο µε την χρήση βρόγχου while για την κίνηση του οχήµατος σε συγκεκριµένη 

απόσταση.  

 

3.6 Αισθητήρια απόστασης 

  

 Σηµαντικό ρόλο στην πλοήγηση του αυτοκινούµενου οχήµατος έχουν τα αισθητήρια 

ανίχνευσης απόστασης. Αυτά αποτελούν την είσοδο στο σύστηµα κίνησης και αποφυγής 

εµποδίων. Η κυριότερη οµάδα αισθητηρίων ανίχνευσης απόστασης είναι οι αισθητήρες 

υπερήχων (Εικόνα 3-9). Αυτοί µετρούν τον χρόνο που έκανε ακτίνα υπερήχου να διανύσει 

την άγνωστη απόσταση, από το αισθητήριο έως την προσπίπτουσα επιφάνεια, και έτσι 

υπολογίζουν την απόσταση από τον ανιχνευθέν αντικείµενο. 

 

 

Εικόνα 3-9 Ζεύγος αισθητηρίων υπερήχων µε τον οδηγό τους 

 

 Στο όχηµα Hellenak δεν στάθηκε δυνατό να χρησιµοποιηθούν αισθητήρες υπερήχων 

λόγω έλλειψης κατάλληλων οδηγών ελέγχου. Για την πλοήγηση του οχήµατος 

χρησιµοποιήθηκαν φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες. Οι φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες δεν 

ανιχνεύουν απόσταση του οχήµατος από κάποιο αντικείµενο, αλλά το αν βρίσκεται κάποιο 

αντικείµενο σε συγκεκριµένη ακτίνα. Πλεονέκτηµα τους είναι ότι έχουν µεγαλύτερη ακτίνα 

από τους αισθητήρες υπερήχων, λειτουργούν κάτω από πολλαπλές φωτεινότητες έχουν 

µεγάλη αξιοπιστία και απλή προσαρµογή.  
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 Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 7 αισθητήρια της εταιρίας Banner Electronics, 

τοποθετηµένα περιµετρικά του οχήµατος. 

 

3.6.1 Φωτοηλεκτρικά αισθητήρια 

 

Τα φωτοηλεκτρικά αισθητήρια είναι διακόπτες που ανοίγουν και κλείνουν από την 

παρουσία η την έλλειψη λαµβανοµένου φωτός [8]. Τα βασικά στοιχεία ενός φωτοηλεκτρικό 

αισθητηρίου είναι η παροχή ενέργειας,  η πηγή φωτός,  ένας φωτοανιχνευτής,  και η συσκευή 

εξόδου. 

Το κλειδί στη λειτουργία του αισθητηρίου είναι ο φωτοανιχνευτής,  που είναι 

κατασκευασµένος από σιλικόνη. Η σιλικόνη είναι ηµιαγώγιµο υλικό που διαρρέεται από 

ηλεκτρικό ρεύµα υπό την παρουσία φωτός ιδιότητα αυτή χρησιµοποιείται για τον έλεγχο 

πολλών διατάξεων κατά την παραγωγική διαδικασία.   

Τα πρώτα βιοµηχανικά φωτοηλεκτρικά αισθητήρια χρησιµοποιούσαν κεντραρισµένη 

ακτίνα φωτός από διεγερµένη λυχνία για να ενεργοποιήσουν φωτοκύτταρο σουλφιδίου του 

καδµίου. Η τεχνική αυτή εµφάνιζε πολλά µειονεκτήµατα ως προς την ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων, ιδιαίτερα σε εφαρµογές όπου µεταβαλλόταν η φωτεινότητα του χώρου. 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ

ΠΗΓΗ

ΦΩΤΟΣ

ΦΩΤΟ∆ΙΟ∆ΟΣΕΞΟ∆ΟΣ

 

Εικόνα 3-10 Αρχή λειτουργίας αισθητηρίων 

 

Σήµερα οι περισσότεροι φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες χρησιµοποιούν LEDs (διόδους 

εκποµπής φωτός) ως πηγή φωτός. Ο στερεάς κατάστασης αυτός ηµιαγωγός, έχει παρόµοια 

συµπεριφορά µε µια δίοδο, εκτός του ότι εκπέµπει ένα µικρό ποσό φωτός προς την 

µπροστινή κατεύθυνση. Τα LEDs µπορούν να εκπέµψουν  πράσινο, µπλε, γαλαζοπράσινο, 
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κίτρινο, κόκκινο, ή υπέρυθρο φως. Τα συνηθέστερα χρώµατα οδήγησης που 

χρησιµοποιούνται, υπό την έννοια της ορατότητας, είναι τα κόκκινα και τα υπέρυθρα. Στις 

εφαρµογές που τα χρώµατα στον χώρο δράσης αντιπαραβάλλονται , η επιλογή του χρώµατος 

οδήγησης είναι σηµαντική. Επειδή τα LEDs είναι στερεάς κατάστασης, διαρκούν για 

ολόκληρο τον κύκλο ζωής ενός αισθητήρα.   

 

 

3.6.2 Ο αισθητήρας SM912D 

 

 Το µοντέλο του αισθητηρίου της εταιρίας Banner Electronics που εγκαταστήθηκε στο 

όχηµα είναι το SM912D. Η αρχή λειτουργίας είναι ίδια µε αυτή που περιγράφηκε παραπάνω. 

Το αισθητήριο ανιχνεύει την ανάκλαση της ακτίνας φωτός που εξέπεµψε προς το ανιχθευθέν 

αντικείµενο. Η ακτίνα ανίχνευσης του είναι περί τα 76cm. Η συγκεκριµένη απόσταση 

θεωρείται µεγάλη δεδοµένου ότι τα περισσότερα φωτοηλεκτρικά αισθητήρια έχουν την µισή 

ακτίνα ανίχνευσης από τον SM912D. 

   

 

 

Εικόνα 3-11 ∆ιάγραµµα λειτουργίας αισθητήρων SM912D 

  Η τάση λειτουργίας του αισθητηρίου είναι από 10VDC έως 30VDC. Ο χρόνος 

απόκρισης είναι 4ms για κάθε αλλαγή. Το εκπεµπόµενο φως είναι υπέρυθρη δέσµη 880nm. 

Το εύρος θερµοκρασιών που µπορεί να λειτουργήσει ο αισθητήρας είναι αρκετά µεγάλο και 

κυµαίνεται από -20 έως 70 βαθµούς C. Σηµαντικό στοιχείο των συγκεκριµένων διατάξεων 

είναι ότι επιτρέπουν των ρύθµιση της ακτίνας ανίχνευσης και της φωτεινότητας ανίχνευσης, 

έτσι µπορούν να προσαρµοστούν στο περιβάλλον λειτουργίας για βέλτιστα αποτελέσµατα.  

 

 

Σελίδα 31 από 31 



Πολυτεχνείο Κρήτης 

 

3.6.3 Τοποθέτηση φωτοηλεκτρικών αισθητηρίων στο όχηµα 
Hellenak 

 

 Τα αισθητήρια SM912D προσαρµόσθηκαν στα τοιχώµατα της πλατφόρµας.  

Ιδιαίτερο βάρος δόθηκε στην περιοχή ανίχνευσης µπροστά από το ροµπότ. Τέσσερις από τους 

αισθητήρες τοποθετήθηκαν µπροστά από το όχηµα, 2 πλάγια και ένας στην πίσω µεριά. Στην 

Εικόνα 3-12 φαίνεται η θέση καθώς και η περιοχή ανίχνευσης του κάθε αισθητηρίου.  

 

 

 

  

Εικόνα 3-12 α. ∆ιαµόρφωση αισθητηρίων στην πλατφόρµα Hellenak, β. ∆ιαστάσεις αισθητηρίου, 

γ, δ. Όψεις των αισθητηρίων στην πλατφόρµα. 

 

3.7 Πηδάλιο Πλοήγησης 

 

Σελίδα 32 από 32 



Πολυτεχνείο Κρήτης 

 

Η βασική ιδέα ενός πηδαλίου είναι να µεταφράζει τη µετακίνηση πλαστικής ράβδου 

σε ηλεκτρονικές πληροφορίες, που µπορεί να επεξεργαστεί ελεγκτής. Τα πηδάλια 

χρησιµοποιούνται σε πολλά είδη µηχανών, από αεριωθούµενα πολεµικά αεροπλάνα έως και  

αναπηρικές καρέκλες. Σε αυτό το χωρίο, θα εστιάστουµε στα πηδάλια ηλεκτρονικών 

υπολογιστών, παρόλο που ίδιες αρχές ισχύουν για άλλα είδη των πηδαλίων.   

Οι διάφορες τεχνολογίες πηδαλίων διαφέρουν κυρίως σε πόσες πληροφορίες δίνουν 

στον χρήστη. Το απλούστερο σχέδιο πηδαλίων, που χρησιµοποιείται σε κονσόλες παιχνιδιών, 

είναι ακριβώς ένας εξειδικευµένος  ηλεκτρικός διακόπτης (Εικόνα 3-13).   

Αυτό το βασικό σχέδιο αποτελείται από ένα ραβδί που είναι συνδεµένο µε µια 

πλαστική βάση µε µια εύκαµπτη λαστιχένια θήκη. Η βάση στεγάζει έναν  πίνακα 

κυκλωµάτων  που κείται αµέσως κάτω από το ραβδί. Ο πίνακας κυκλωµάτων αποτελείται 

από διάφορα "τυπωµένα κυκλώµατα," τα οποία συνδέουν διάφορα τερµατικά επαφών. Τα 

καλώδια εξόδου επεκτείνονται από αυτά τα σηµεία επαφής στον κεντρικό υπολογιστή.   

Όταν το πηδάλιο κλείνει προς συγκεκριµένη κατεύθυνση ενεργοποιείται ο ανάλογος 

διακόπτης. Σε περίπτωση που το πηδάλιο κλείνει προς διαγώνια κατεύθυνση ενεργοποιείται 

ζεύγος διακοπτών. Στα πιο σύγχρονα πηδάλια, όπως αυτό που χρησιµοποιούµε, η αρχή 

λειτουργίας δεν συµπεριλαµβάνει διακόπτες αλλά οδόµετρα. Έτσι είναι εφικτό να είναι 

γνωστή η ακριβή θέση του πηδαλίου και όχι µόνο η κατεύθυνση αυτού.  

 

Εικόνα 3-13 Εσωτερικό πηδαλίων 

Η αυτοκινούµενη πλατφόρµα που κατασκευάστηκε έχει την δυνατότητα να κινηθεί 

µε τη χρήση πηδαλίου. Αυτό µπορεί να συνδεθεί στον κεντρικό υπολογιστή, οπότε και η 

πλατφόρµα παίρνει τη µορφή ηλεκτροκίνητου οχήµατος. Η σύνδεση του πηδαλίου σε 

αποµακρυσµένο τερµατικό ηλεκτρονικού υπολογιστή επιτρέπει χειροκίνητο έλεγχο από 

απόσταση και ως εκ τούτου την δυνατότητα χρήση της πλατφόρµας σε µη φιλικά για τον 

άνθρωπο περιβάλλοντα. 
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Σηµαντικό στοιχείο του αναλογικού αυτού πηδαλίου είναι η δυνατότητα συσχέτισης 

του διανύσµατος του πηδαλίου µε το διάνυσµα της ταχύτητας του οχήµατος. Πιο 

συγκεκριµένα δύναται να µεταβληθεί το µέγεθος της ταχύτητας αναλόγως της θέσης του 

πηδαλίου. Έτσι για µεγάλες κλίσεις του πηδαλίου παράγονται µεγάλες ταχύτητες, ενώ για 

µικρές κλίσεις παράγονται µικρές ταχύτητες οπότε και µικρές µετατοπίσεις.  

Τελειώνοντας υφίσταται η δυνατότητα καταγραφής και αποθήκευσης των θέσεων του 

πηδαλίου κατά την διάρκεια της χειροκίνητης λειτουργίας και αναπαραγωγής τους στην 

συνέχεια από τον ελεγκτή του οχήµατος.  

 

3.8 Ψηφιακή κάµερα 

 

Το όχηµα είναι εφοδιασµένο µε ψηφιακή κάµερα µικρής ανάλυσης. Η κάµερα είναι 

προσαρµοσµένη σε σταθερό σηµείο και σύµφωνα µε την διαφόρφωση αυτή δεν δύναται να 

περιστραφεί για την  παρακολούθηση στόχου. Η κάµερα συνδέεται µέσω του διαύλου 

επικοινωνίας RS232 στην µητρική κάρτα της κεντρικής υπολογιστικής µονάδας. Από την ίδια 

σύνδεση γίνεται και η τροφοδοσία της κάµερας. Το σήµα µπορεί να επεξεργαστεί από ειδικό 

λογισµικό για την διεξαγωγή στοιχείων χρήσιµων για την πλοήγηση του οχήµατος, την 

αποφυγή εµποδίων και την αναγνώριση αντικειµένου. Εικονοστοιχεία από την σκηνή δράσης 

µπορούν να µεταφερθούν µέσω του δικτύου Ethernet σε τερµατικό ελέγχου. Έτσι χειριστής, 

κατά την διάρκεια χειροκίνητης εφαρµογής, µπορεί µε την χρήση των εικονοστοιχείων αυτών 

να πλοηγήσει το όχηµα από απόσταση. 

Για αποτελεσµατικότερη πλοήγηση συνίσταται η εγκατάσταση δεύτερης ψηφιακής 

κάµερας. Η στερεοσκοπική όραση θα δώσει στο όχηµα πολλαπλές δυνατότητες, παρόµοιες 

µε αυτές της ανθρώπινης όρασης. Χαρακτηριστική δυνατότητα από αυτές είναι η αίσθηση 

του χώρου και ο υπολογισµός της απόστασης από αντικείµενα. 

 

3.9 Κάρτα Ελέγχου 

 Η κάρτα ελέγχου αναλαµβάνει να µεταφέρει σήµατα από τις περιφερειακές συσκευές 

στην υπολογιστική µονάδα ελέγχου καθώς και εντολές από την µονάδα προς τις συσκευές. Η 

αξιοπιστία της κάρτας είναι σηµαντική την λειτουργία του οχήµατος. Πρέπει τα σήµατα που 

λαµβάνονται να φτάνουν εγκαίρως και προπαντός να είναι χωρίς θόρυβο και σφάλµα.  

Η κάρτα ελέγχου που χρησιµοποιήθηκεε στο όχηµα Hellenak είναι το µοντέλο U12 της 

εταιρίας Labjack. Η κάρτα έχει 30 τερµατικές θύρες, εισόδους και εξόδους, ενώ συνδέεται 
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στην υπολογιστική µονάδα µέσω θύρας USB 2, που προσφέρει υψηλές ταχύτητες 

επικοινωνίας.  Από τις τερµατικές θύρες, οκτώ είναι αναλογικές είσοδοι, δύο είναι 

αναλογικές έξοδοι, είκοσι είναι ψηφιακές είσοδοι-έξοδοι,  µία είναι µετρητής παλµών, οκτώ 

είναι γειώσεις και τέσσερις  τροφοδοσία τάσης 5VDC για τις περιφερειακές συσκευές. Η 

συχνότητα δειγµατοληψίας εµφανίζει µέγιστη τιµή 50 Hz[9].  

Το αυτοκινούµενο όχηµα Hellenak είναι η πρώτη εφαρµογή η οποία χρησιµοποιεί ζεύγος 

καρτών ελέγχου U12 της Labjack (Εικόνα 3-14). Συνδέσαµε τις δύο κάρτες στις δύο 

ελεύθερες θύρες USB της υπολογιστικής µονάδας. Έτσι εξελίχθηκε ακόµη περισσότερο η 

ανοιχτή αρχιτεκτονική του οχήµατος, δίνοντας σε αυτό πολλαπλές δυνατότητες ανάπτυξης 

και στους χρήστες την δυναµική να προσαρµόσουν το όχηµα σε πλήθος εφαρµογών. 

Αναφέρεται ότι είναι έτοιµη η υποδοµή για εγκατάσταση ψηφιακής πυξίδας, πλήθος 

αισθητηρίων καθώς και ροµποτικού βραχίονα για την φορτοεκφόρτωση αντικειµένων στην 

πλατφόρµα.  

 

   

Εικόνα 3-14 Κάρτες ελέγχου του οχήµατος Hellenak 

 

Η κάρτες ελέγχου έχουν τοποθετηθεί στο εσωτερικό του οχήµατος αποµονωµένες από τα 

υπόλοιπα λειτουργικά στοιχεία. Με αυτό τον τρόπο προστατεύουµε τις συσκευές από 

καταστροφή σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος.  Οι κάρτες έχουν προσαρµοσθεί σε ξύλινη 

πλακέτα για την αποφυγή διαρροής ηλεκτρικών φορτίων.
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4 Κινηµατική 
   

4.1 Εισαγωγή 

 

 Ο προγραµµατισµός της κίνησης είναι ένα κρίσιµο στοιχείο για την λειτουργία κάθε 

αυτοκινούµενου οχήµατος, όπως η πλατφόρµα Hellenak. Απαιτεί την πλήρη γνώση της 

αρχιτεκτονικής του οχήµατος καθώς και το σύνολο των φυσικών εξισώσεων που 

περιγράφουν την κίνηση του. Αποτελεί ένα από τα προβλήµατα της σύγχρονης ροµποτικής 

που επιχειρείται να βελτιστοποιηθεί  σε συνδυασµό µε την αποφυγή εµποδίων. 

   

 

4.2 Μετακίνηση   

 

Μετακίνηση είναι η διαδικασία που προκαλεί κίνηση σε ένα αυτόνοµο ροµπότ ή ένα 

όχηµα. Προκειµένου να παραχθεί η κίνηση, δυνάµεις πρέπει να εφαρµοστούν στο όχηµα. Η 

µελέτη της κίνησης που αυτές οι δυνάµεις διαµορφώνονται είναι γνωστή ως  δυναµική,  ενώ 

κινηµατική  είναι η µελέτη των µαθηµατικών της κίνησης χωρίς εξέταση των δυνάµεων που 

έχουν επιπτώσεις στην κίνηση. Η κινηµατική εξετάζει τις γεωµετρικές σχέσεις που διέπουν 

την κίνηση του συστήµατος, ενώ η δυναµική περιλαµβάνει τις ενέργειες και τις ταχύτητες 

που συνδέονται µε αυτές τις κινήσεις. Εδώ εξετάζεται η κινηµατική των διάφορων 

στρατηγικών κίνησης.   

Αν και πολλές διαφορετικές στρατηγικές µετακίνησης έχουν προταθεί από τους 

σχεδιαστές κινούµενων ροµπότ, το σχέδιο των κινητήριων συστηµάτων ενός ροµπότ 

εξαρτάται από την εφαρµογή και την περιοχή της: “Πόσο γρήγορα πρέπει το ροµπότ να 

κινηθεί;”, “Το ροµπότ πρέπει να αναρριχηθεί διατάξεις;”, “Το ροµπότ πρέπει να πετάξει 

πάνω από έκταση;”, “Είναι το περιβάλλον εφαρµογής οµαλό ή τραχύ;”  

Βάσει της περιοχής εφαρµογής, τέσσερις ευρείες κατηγορίες κινητών ροµπότ έχουν 

προκύψει [5]:   

 

1. Επίγεια οχήµατα.  Επίγεια είναι τα οχήµατα αυτά τα οποία κινούνται στο έδαφος. 

Έχουν σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να εκµεταλλεύονται την δύναµη αντίδρασης, 

που προκύπτει σε στερεές επιφάνειες, καθώς και της δύναµης της βαρύτητας .Εκτός 

από τα συνηθισµένα έντροχα επίγεια αυτοκινούµενα οχήµατα,  υφίστανται 
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αυτοκινούµενα οχήµατα τα οποία δύναται  περπατούν, να αναρριχώνται, κυλούν και 

έρπουν δια την δηµιουργία κίνησης. 

2. Υδρόβια. Τα υδρόβια ροµπότ λειτουργούν στο νερό, είτε στην επιφάνεια του είτε 

υποβρύχια. Τα περισσότερα υπάρχοντα υδρόβια οχήµατα χρησιµοποιούν είτε τις 

προβολές ύδατος είτε προωστήρες για τη µετακίνηση τους. Η υδρόβια ροµποτική 

είναι µια σηµαντική περιοχή εφαρµογής επειδή όχι µόνο το µεγαλύτερο µέρος της 

γήινης επιφάνειας καλύπτεται µε ύδωρ, αλλά ένα µεγάλο µέρος των ωκεανών δεν 

είναι εύκολα προσιτό στους ανθρώπους.   

3. Αεροµεταφερόµενα. Αεροµεταφερόµενα οχήµατα ροµπότ συχνά µιµούνται 

υπάρχοντα αεροπλάνα ή ακόµα και πτηνά. Τα ιπτάµενα ροµπότ µοιράζονται πολλά 

χαρακτηριστικά µε τα υδρόβια ροµπότ.   

4. ∆ιαστηµικά. Τα διαστηµικά ροµπότ σχεδιάζονται για να λειτουργούν στη 

µικροβαρύτητα του διαστήµατος και χρησιµοποιούνται κυρίως για τη διαστηµική 

συντήρηση σταθµών. Οι διάφορες κινητήριες συσκευές επιτρέπουν στα ροµπότ αυτά 

να κινούνται µέσα στο περιβάλλον που εργάζονται. Οι δύο κύριες κατηγορίες ροµπότ 

είναι εκείνες που κινούνται µε την αναρρίχηση (γύρω από ένα µεγαλύτερο όχηµα) 

και εκείνες που ωθούνται ανεξάρτητα (γνωστός ως ελεύθερα ιπτάµενα). 

 

 

4.3 Έντροχα κινούµενα ροµπότ   

 

Μηχανικές συσκευές όπως οι τροχοί και τα άκρα εκµεταλλεύονται την τριβή ή την 

επίγεια επαφή για να επιτρέψουν στο ροµπότ για να κινηθούν. Ας εξετάσουµε ένα 

εξιδανικευµένη τροχό όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4-1. Εάν ο τροχός είναι ελεύθερος να 

περιστραφεί γύρω από τον άξονά του (ο  άξονας  Χ), το ροµπότ εκτελεί κύλιση κινούµενο σε 

µια κατεύθυνση (στην κατεύθυνση του  άξονα  Υ) και ένα ορισµένο ποσό πλευρικής 

ολίσθησης. Πραγµατικά ευθύγραµµη κίνηση της ρόδας  συµβαίνει στην διεύθυνση της 

γραµµής  z,  αλλά για τις χαµηλές ταχύτητες κύλισης  η κίνηση ροδών είναι ένα λογικό 

πρότυπο.   
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Εικόνα 4-1. Πλάγια όψη και άνω όψη µιας εξιδανικευµένης κυλιόµενης ρόδας 

 

Μια από τις επικρατούσες τεχνικές εκτίµησης κινήσεων που χρησιµοποιείται στα 

τροχοφόρα κινητά ροµπότ είναι η οδοµετρία (odometry), δηλαδή η εκτίµηση της απόστασης 

από τη µέτρηση των περιστροφών των κινούµενων τροχών. Η απλούστερη περίπτωση είναι 

ένας ελεύθερα περιστρεφόµενος τροχός. Στην περίπτωση αυτή το όχηµα καλύβη µια 

απόσταση 2πr  για κάθε περιστροφή τροχού µε ακτίνα r. Εκτός από την πλευρική ολίσθηση, 

η ανεπαρκής έλξη µπορεί επίσης να οδηγήσει σε υπερστροφή κατά την κατεύθυνση της 

κίνησης, γεγονός που καθιστά την ακριβή εκτίµηση της θέσης ιδιαίτερα δύσκολη. Οι 

πρόσθετοι παράγοντες προκύπτουν εξ αιτίας της συµπίεσης του οχήµατος-εδάφους (Σχήµα 

2.1) και της συνοχής µεταξύ της επιφάνειας και της ρόδας. Επειδή αυτοί οι παράγοντες 

εξαρτώνται από µεταβλητά χαρακτηριστικά της επιφάνειας κύλισης, είναι πολύ δύσκολο να 

υπολογιστούν οι θέσεις που διανύθηκαν  ακριβώς  µετά από στην περιστροφή των τροχών. 

Επειδή η απόκλιση από το ιδανικό πρότυπο συµβαίνει συνήθως όταν αναπτύσσονται 

δυνάµεις, τροχός που δεν µεταφέρει φορτία υιοθετείται συχνά για να υπολογίζει την 

απόσταση που διανύεται.   

Ένα όχηµα µε πολλαπλούς τροχούς σε επαφή µε την επιφάνεια. Για επαφή και 

κύλιση όλων των τροχών µε το έδαφος, η κίνηση κάθε µια από τους τροχούς του οχήµατος 

είναι πρέπει να είναι κατά µήκος του άξονα Υ της. Κατά συνέπεια, για ένα τροχοφόρο κινητό 

ροµπότ που εκτελεί κίνηση µε την περιστροφή των τροχών του, ένα σηµείο πρέπει να 

υπάρξει, γύρω από το οποίο κάθε τροχός στο όχηµα ακολουθεί κυκλική πορεία. Αυτό το 

σηµείο είναι γνωστό ως  στιγµιαίο κέντρο κυρτότητας  (ICC) ή στιγµιαίο κέντρο της 

περιστροφής  (ICR). Για να αλλάξει το ICC του οχήµατος, πρέπει να αλλάξει η ιδιότητα 

κάποιου τροχού, όπως ο προσανατολισµός του τροχού όσον αφορά τον κάθετο άξονά του. 

Στην πράξη είναι αρκετά απλό να προσδιοριστεί το ICC επειδή βρίσκεται σε µια ευθεία 

συµπίπτουσα µε τον άξονα περιστροφής κάθε ρόδας, η οποία είναι σε επαφή µε το έδαφος 

(Εικόνα 4-2). ∆ιάφοροι µηχανισµοί δύνανται να αλλάξουν το ICC, και διάφοροι από αυτούς 

συζητούνται σε αυτό το χωρίο.   
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Εικόνα 4-2 Στην πρώτη διαµόρφωση τριών τροχών υπάρχει το ICC ενώ στην δεύτερη όχι, έτσι 

το όχηµα µε την πρώτη διαµόρφωση µπορεί να εκτελέσει περιστροφική κίνηση, το δεύτερο όχι. 

 

 Τα κινητά ροµπότ συνήθως δεν έχουν τον πλήρη ανεξάρτητο έλεγχο και στους τρεις 

βαθµούς ελευθερίας και πρέπει να υποβληθούν στους σύνθετους ελιγµούς για να φθάσουν σε 

συγκεκριµένο στόχο.  Έστω η περίπτωση παράλληλης στάθµευσης αυτοκινήτου, για 

παράδειγµα. Για να σταθµεύσει το αυτοκίνητο σε ένα συγκεκριµένο σηµείο, ο χειριστής 

χρειάζεται να εκτελέσει µια σειρά σύνθετων ελιγµών και οι ελιγµοί που απαιτούνται, 

εξαρτώνται αυστηρά από τη φύση του χώρου και του οχήµατος. Σε ένα αυτοκίνητο δεν είναι 

δυνατό να αλλαχτεί η θέση του οχήµατος αυθαίρετα, και οι αλλαγές αυτές δεν είναι 

ανεξάρτητες του προσανατολισµού αυτού. Αυτό είναι ένα παράδειγµα περιορισµού 

διαφορικής κίνησης. 

Μερικά ελαφριά οχήµατα είναι εξοπλισµένα µε πρόσθετους τροχούς ή σηµείων 

επαφής, τα οποία παρέχουν υποστήριξη αλλά δεν συµβάλλουν ούτε στην οδήγηση, ούτε στην 

προώθηση. Γνωστοί γενικώς ως ελεύθεροι τροχοί αγνοούνται στον υπολογισµό της 

κινηµατικής των οχηµάτων. 

 

 

∆ιαφορική Κίνηση: Η διαφορική  κίνηση είναι ίσως ο απλούστερος πιθανός 

µηχανισµός κίνησης για ένα κινητό επίγειο ροµπότ. Η τεχνολογία αυτή έχει χρησιµοποιηθεί 

στα µικρά, χαµηλού κόστους, ροµπότ όπως το TuteBot και το Khepera και τις µεγαλύτερες 

εµπορικές βάσεις όπως το TRC Labmate και το Robuter . Όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.4, 

ένα ροµπότ διαφορικής κίνησης αποτελείται από δύο ρόδες που τοποθετούνται σε έναν κοινό 

άξονα κινούµενες από χωριστές µηχανές.   

Η κινηµατική εξετάζει τη σχέση µεταξύ των παραµέτρων ελέγχου και της 

συµπεριφοράς ενός συστήµατος στον χώρο. Είναι γνωστό ότι οι ελεγχόµενες ταχύτητες των 

Σελίδα 39 από 39 



Πολυτεχνείο Κρήτης 

 

τροχών καθορίζουν την κίνηση του οχήµατος. Υπό διαφορική κίνηση, για να υπάρχει κύλιση 

σε κάθε έναν από τους δύο τροχούς, το ροµπότ πρέπει να περιστραφεί γύρω από σηµείο το 

οποίο βρίσκεται στον κοινό άξονα των τροχών κίνησης. Με την αλλαγή της σχετικής 

ταχύτητας των δύο ροδών, το σηµείο αυτό αλλάζει, και οι διαφορετικές τροχιές 

επιτυγχάνονται.   

 

Εικόνα 4-3 Ο έλεγχος οχήµατος διαφορικής κίνησης γίνεται µε έλεγχο της ταχύτητας κάθε 

τροχού 

 

 

Σε κάθε στιγµή, το σηµείο γύρω από το οποίο το ροµπότ περιστρέφεται πρέπει να 

έχει την ιδιότητα, οι αριστερές και δεξιές οι ρόδες να ακολουθούν µια πορεία  γύρω από το 

ICC και κατά την ίδια γωνία ω (Εικόνα 4-3),  και έτσι   

  rlR υω =+ )2/(  Εξίσωση 4-1 

llR υω =− )2/(  Εξίσωση 4-2 

όπου l είναι η απόσταση κατά µήκος του άξονα µεταξύ των κέντρων των δύο τροχών, ο 

αριστερός κινείται µε  ταχύτητα,  υL  κατά µήκος του εδάφους, ο δεξιά µε ταχύτητα υr, και  το 

R είναι η απόσταση από το ICC στο µεσαίο σηµείο µεταξύ των δύο ροδών. Σηµειώστε ότι  υL, 

υr, ω,  και  το R  είναι όλες οι συναρτήσεις του χρόνου. Οποιαδήποτε στιγµή, η επίλυση για  

το R  και  ω  οδηγεί  σε 
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 Εξίσωση 4-3 

 

∆ιάφορες ειδικές περιπτώσεις είναι ενδιαφέρουσες . Εάν  υL  = υr, η ακτίνα  R  θεωρητικά 

απειρίζεται και οι κινήσεις του ροµπότ βρίσκονται σε µια ευθεία γραµµή. Εάν  υL = -υr, τότε η 

ακτίνα είναι µηδέν και το ροµπότ περιστρέφεται για ένα σηµείο µεταξύ των δύο τροχών. 
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Αυτό καθιστά τη διαφορική κίνηση ελκυστική για τα ροµπότ που πρέπει να πλοηγηθούν στα 

κλειστά περιβάλλοντα. Για άλλες τιµές  υL  και υr, το ροµπότ δεν κινείται σε µια ευθεία 

γραµµή αλλά ακολουθεί µια κυρτή τροχιά  σε µια απόσταση  R  µακριά από το κέντρο του 

ροµπότ, αλλάζοντας τη θέση και τον προσανατολισµό του ροµπότ.   

Η κινηµατική δοµή του οχήµατος απαγορεύει ορισµένες κινήσεις. Παραδείγµατος χάριν, δεν 

υπάρχει κανένας συνδυασµός  υL , υr έτσι ώστε το όχηµα µπορεί να κινηθεί άµεσα κατά 

µήκος του κοινού άξονα των τροχών.   

Ένα όχηµα διαφορικής κίνησης εµφανίζει ευαισθησία ως προς την σχετική ταχύτητα 

των δύο τροχών. Μικρά σφάλµατα στην ταχύτητα κάθε τροχού θα προκαλέσει διαφορετικές 

από τις αναµενόµενες τροχιές, και όχι µόνο µεταβολές στην ταχύτητα του ροµπότ. Τα 

οχήµατα κίνησης χρησιµοποιούν συνήθως βοηθητικούς τροχούς για ισορροπία. Κατά 

συνέπεια, είναι ευαίσθητα στις µικρές ανωµαλίες της επιφάνειας κύλισης . Αυτό περιορίζει τη 

δυνατότητα εφαρµογής τους σε µη διαµορφωµένα  περιβάλλοντα.   

 

Ευθεία κινηµατική για ροµπότ διαφορικής κίνησης  Εικάζει ότι το ροµπότ κείται σε 

θέση  (Χ,  Y) και "κλίνει" ο άξονας του κατά γωνία θ  µε τον  άξονα  Χ. Μέσω του χειρισµού 

των παραµέτρων ελέγχου VI και Vr,  το ροµπότ µπορεί να αλλάξει τη θέση του. Ο 

καθορισµός θέσης που είναι εφικτός, λαµβάνοντας υπόψη τις παραµέτρους ελέγχου, είναι 

γνωστός ως πρόβληµα ευθείας κινηµατικής. Επειδή τα VI και Vr,  και ως εκ τούτου  τα R και 

ω είναι συναρτήσεις του χρόνου, τότε εάν το ροµπότ πρέπει έχει θέση  (Χ,  Υ, θ)  σε κάποιο 

χρόνο  t,  και εάν οι αριστερές και δεξιές ρόδες έχουν τις ταχύτητες VI και Vr  κατά τη 

διάρκεια της περιόδου  t->t+δt,  έπειτα το ICC δίνεται από την εξής σχέση 

 

ICC=[x- Rsin(θ), y+ Rcos(θ)]  Εξίσωση 4-4-1και 
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 Εξίσωση 4-5-2 

 

Η Εξίσωση 4-6-1 περιγράφει την κίνηση ενός ροµπότ που περιστρέφεται σε απόσταση  R  

γύρω από το ICC της µε γωνιακή ταχύτητα ω.  ∆ιαφορετικές κατηγορίες ροµπότ θα παράγουν 

διαφορετικές εκφράσεις για  τα R και ω. 

Με την ενσωµάτωση στην Εξίσωση 4-7-2των αρχικών συνθηκών  (x0, y0, θ0) είναι δυνατό να 

υπολογιστεί η θέση του ροµπότ για οποιαδήποτε χρονική στιγµή  t  βάση των παραµέτρων 

ελέγχου υl(t)  και υr(t).. Αυτή είναι η λύση του προβλήµατος ευθείας κινηµατικής για το 
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όχηµα. Γενικά, για ένα ροµπότ το οποίοι κινείται σε κατεύθυνση  θ(t)  µε µια δεδοµένη 

ταχύτητα  υ(t) , είναι 
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 Εξίσωση 4-8 

 

και για την περίπτωση της διαφορικής κίνησης είναι 
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 Εξίσωση 4-9 

   

Μια πιο ενδιαφέρουσα ερώτηση, µε µια κάπως δυσκολότερη απάντηση, είναι, πώς 

µπορούν οι παράµετροι ελέγχου να επιλεχτούν ώστε να καταλήξει το ροµπότ να λάβει 

συγκεκριµένη θέση ακολουθώντας µια συγκεκριµένη τροχιά. Αυτό είναι γνωστό ως στόχος 

αντίστροφης κινηµατικής. 

 

Αντίστροφη κινηµατική για οχήµατα διαφορικής κίνησης  Οι Εξισώσεις 4-5 και 4-6 

περιγράφουν έναν περιορισµό στην ταχύτητα του ροµπότ που δεν µπορεί να ενσωµατωθεί σε 

µια συνάρτηση θέσης. Αυτό είναι γνωστό ως nonholonomic περιορισµός  και είναι πολύ 

δύσκολο να λυθεί, αν και οι λύσεις είναι απλές για περιορισµένες κατηγορίες των 

παραµέτρων  ελέγχου υl (t) και υl(t). Παραδείγµατος χάριν, εάν υποθέσουµε ότι  υl (t) = υl, υr 

(t) = υr,  και  υl  ≠ υr,  η Εξίσωση 4-10 παράγει: 
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 Εξίσωση 4-11 

όπου (x, y, θ)t=0 = (0,0,0). Λαµβάνοντας υπόψη έναν στόχο χρόνου ένα στόχο θέσης  (Χ, Y) η  

εξίσωση λύνεται για υr και  υl  αλλά δεν επιτρέπει τον ανεξάρτητο έλεγχο της θ.  

  

Αντί να επιχειρηθεί η αντιστροφή της εξίσωσης για λύση ως προς τις παραµέτρους 

ελέγχου που οδηγούν σε συγκεκριµένη θέση, εξετάζονται δύο ειδικές περιπτώσεις 

διαφορικής κίνησης. Εάν υl =υr = υ,  η κίνηση απλοποιείται σε 
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για -υl =υr = υ η παραπάνω σχέση γίνεται 

 

















+
=

















lt
y
x

y
x

/2'
'
'

υδθθ
 Εξίσωση 4-13 

 

Κατά συνέπεια, για να οδηγηθεί το ροµπότ σε κάποιο στόχο (x, y, θ), µπορεί να 

περιστρέφεται έως ότου στοχεύσει το  (x, y ), κατόπιν να οδηγηθεί προς τα εµπρός έως ότου 

φτάσει στο  (x, y),  και έπειτα να περιστραφεί έως ότου επιτευχθεί ο απαραίτητος 

προσανατολισµός θ του  στόχου. Αυτή δεν είναι, φυσικά, η µόνη πιθανή λύση αντίστροφης 

κινηµατικής οχήµατος διαφορικής κίνησης. Άλλες λύσεις, όπως εκείνοι βασισµένες σε οµαλά 

µεταβαλλόµενες τροχιές είναι επίσης δυνατές.   

 

Συγχρονισµένη κίνηση   Στα ροµπότ συγχρονισµένης κίνησης,  κάθε τροχός είναι ικανός 

κίνησης ή στρέψης. Οι χαρακτηριστικές διαµορφώσεις περιλαµβάνουν τρεις οδηγούµενους 

τροχούς στις κορυφές ενός ισόπλευρου τριγώνου που περιβάλλεται µε µια κυλινδρική 

πλατφόρµα. Μια  οδηγούµενη ρόδα  είναι τροχός που ο προσανατολισµός του περιστροφικού 
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άξονα µπορεί να ελεγχθεί. Όλοι οι τροχοί περιστρέφονται και κινούνται σε οµοφωνία, 

δείχνουν πάντα στην ίδια κατεύθυνση και στρέφουν στο ίδιο ποσοστό. Αυτό χαρακτηριστικά  

ολοκληρώνεται µέσω της χρήσης µιας σύνθετης συλλογής ζωνών που συνδέουν φυσικά τους 

τροχούς. Σε ένα ροµπότ συγχρονισµένης κίνησης, το όχηµα ελέγχει την κατεύθυνση στην 

οποία οι τροχοί δείχνουν και το ποσοστό στο οποίο κυλούν.   

 

Μια κοινή µηχανική ρύθµιση για ένα όχηµα συγχρονισµένης κίνησης είναι να 

χρησιµοποιηθούν δύο ανεξάρτητους κινητήρες, ένας ο οποίος δίνει κίνηση και ένας ο οποίος 

προκαλεί στρέψη. Επειδή όλοι οι τροχοί παραµένουν παράλληλοι, τα οχήµατα 

συγχρονισµένης κίνησης περιστρέφονται γύρω από το κέντρο τους, κατά συνέπεια έχουν τη 

δυνατότητα να ελέγξουν τον προσανατολισµό θ ακαριαία. Η δυνατότητα να ελεγχθεί η 

περιστροφή και η ταχύτητα πρόωσης του ροµπότ απλοποιεί το γενικό έλεγχο και επιτρέπει σε 

ένα τέτοιο ροµπότ να χρησιµεύσει ως πρότυπο για πειραµατισµό.  

Τα οχήµατα διαφορικής κίνησης, καθώς και αυτά συγχρονισµένης κίνησης, είναι 

ευαίσθητα σε ανωµαλίες του εδάφους. Στην περίπτωση της διαφορικής κίνησης, µια µικρή 

ανωµαλία στο επίπεδο κίνησης µπορεί να προκαλέσει απώλεια επαφής των τροχών κίνησης 

και ως εκ τούτου σφάλµατα στη θέση, ενώ στην περίπτωση των ροµπότ συγχρονισµένης 

κίνησης, οι παραλλαγές στο επίπεδο κίνησης µπορούν να προκαλέσουν προβλήµατα 

ευθυγράµµισης των τροχών επειδή η απόσταση που κάθε τροχός διανύει είναι διαφορετική. 

 

Εικόνα 4-4 ∆ιαµόρφωση οχήµατος συγχρονισµένης κίνησης 

Ευθεία κινηµατική για ροµπότ συγχρονισµένης κίνησης Τα οχήµατα συγχρονισµένης 

κίνησης περιστρέφονται γύρω από το κέντρο τους µε γωνιακή ταχύτητα ω, και µεταφραστική 

ταχύτητα  υ,  που είναι υπό άµεσο έλεγχο. Αντικαθιστώντας αυτές σε παραπάνω τύπο 

δηµιουργούνται οι εξισώσεις ευθείας κινηµατικής 
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Αντίστροφη κινηµατική για οχήµατα συγχρονισµένης κίνησης  Η αντίστροφη 

κινηµατική οχήµατος συγχρονισµένης κίνησης είναι παρόµοιο µε την ειδική περίπτωση 

αντίστροφης κινηµατικής ροµπότ διαφορικής κίνησης που αναλύθηκε νωρίτερα. Μπορούν να 

εξεταστούν δύο ειδικές ενδιαφέρουσες περιπτώσεις: (1) Εάν  το υ(t)=0 και  ω(t) =ω  για 

κάποια περίοδο δt, το ροµπότ περιστρέφεται κατά ωδ(t), και (2) εάν  το ω(t) =0 και  υ(t)=υ  

για κάποια περίοδο δt, το ροµπότ κινείται στην ίδια κατεύθυνση και διανύει απόσταση υδ(t).   

 

Περιστρεφόµενοι Τροχοί: Τα ροµπότ τα οποία δεν χρησιµοποιούν καµία από τις δύο 

προηγούµενες µεθόδους κίνησης έχουν συνήθως µια ή περισσότερες ρόδες που µπορούν να 

στρέψουν και µια ή περισσότερες ρόδες των οποίων ο περιστροφικός άξονας δεν µπορεί να 

αλλάξει. Για αυτά τα ροµπότ η διαδικασία καθορισµού της περιοχής του ICC µπορεί να είναι 

πιο σύνθετη.   

 

 

Έστω το πρόβληµα 

υπολογισµού του ICC ενός 

ποδηλάτου. Το ICC πρέπει να 

βρεθεί στη τοµή των γραµµών 

κατά και κάθετα στον 

περιστροφικό ά να κάθε όδας. 

Κατά συνέπεια το ICC 

βρίσκεται στην περιοχή του διαστήµατος της έντονης γραµµής στο παραπάνω σχήµα.   

ξο  ρ

 

Για ένα ποδήλατο, το ICC πρέπει να βρεθεί σε µια γραµµή που περνά µέσω του 

περιστροφικού άξονα της οπίσθιας ρόδας και είναι κάθετη στο σώµα του ποδηλάτου. Η 

µπροστινή ρόδα µπορεί να οδηγηθεί, και έτσι το ICC βρίσκεται σε εκείνο το µέρος της 

γραµµής που περνά µέσω της οπίσθιας ρόδας που κόβει τη γραµµή που σύρεται κατά µήκος 

του άξονα της µπροστινής ρόδας. Λαµβάνοντας υπόψη µια µέγιστη γωνία οδήγησης της 

µπροστινής ρόδας, ένα ποδήλατο έχει µια ελάχιστη ακτίνα περιστροφής και περιστρέφεται 
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γύρω από σηµείο του οπίσθιου άξονα.    

Εάν οι µπροστινές και οπίσθιες ρόδες ενός ποδηλάτου είναι πηδαλιουχούµενες, η 

περιοχή του ICC θα ήταν πιο σύνθετη, αλλά µπορεί να βρεθεί µε τον καθορισµό των 

γεωµετρικών τόπων των σηµείων που ικανοποιούν τον περιορισµό κάθετων γραµµών.   

 

Το τρίκυκλο Η κινηµατική ενός τρίκυκλου έχει συµπεριφορά που είναι πιο κοινό στα κινητά 

ροµπότ. Ένα χαρακτηριστικό τρίκυκλο κινούµενο ροµπότ έχει τρεις τροχούς και οδόµετρα 

στους δύο οπίσθιους. Η κίνηση και η στρέψη παρέχονται µέσω του µπροστινού τροχού και 

ελέγχεται από την κατεύθυνση α  οδήγησης  και την ταχύτητα  τροχού αυτού. 

 

Εικόνα 4-5 Κινηµατική διάταξη τρικύκλου 

Ευθεία κινηµατική  εάν η οδηγούµένο µπροστινή ρόδα ή βρίσκεται σε γωνία α  από την 

ευθεία κατεύθυνση, το τρίκυκλο, θα περιστραφεί µε τη γωνιακή ταχύτητα  ω  γύρω από 

σηµείο που βρίσκεται σε απόσταση  R  κατά µήκος της καθέτου που περνά από τους 

οπίσθιους τροχούς. Τα R και ω δίνονται από την κάτωθι σχέση 

2/122 )/(),2/tan( RddR +=−= υωαπ  Εξίσωση 4-15 

υ  είναι ταχύτητα της µπροστινής ρόδας και  d  είναι η απόσταση από τον µπροστά στον 

οπίσθιο άξονα όπως φαίνεται στο σχήµα. Αντικαθιστώντας τα R και ω στην εξίσωση του ICC 

λαµβάνουµε την ευθεία κινηµατική.   

Αντίστροφη κινηµατική  Όπως µε ένα όχηµα διαφορικής κίνησης, το πρόβληµα αντίστροφης 

κινηµατικής είναι δύσκολο, και γι’ αυτό είναι αποδοτικό να εξεταστούν ειδικές περιπτώσεις. 

Οι δύο ειδικές περιπτώσεις, που εξετάστηκαν για τις προηγούµενες αρχιτεκτονικές, είναι οι 

πιο ενδιαφέρουσες. Εάν  α = 0, το όχηµα κινείται  ευθεία µπροστά και η τελευταία 

απλοποιείται σε 
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 Εξίσωση 4-16 

Εάν το όχηµα είναι σε θέση να στρέψει τον τροχό του µέσω ±90°, δύναται να στραφεί το 

όχηµα επιτόπου και οι εξίσωση γίνεται   

















±
=

















dt
y
x

y
x

/'
'
'

υδθθ
 Εξίσωση 4-17 

 

Σηµειώνεται ότι εάν την µπροστινή ρόδα δεν µπορεί να στρέψει κατά µια 

γωνία ±90°, θα είναι αδύνατο να αλλαχτεί ο προσανατολισµός του ροµπότ χωρίς αλλαγή της 

θέσης του. Μια περιορισµένη γωνία στρέψης περιορίζει τα όρια στην ακτίνα κυρτότητας του 

κύκλου, που το όχηµα µπορεί να οδηγήσει γύρω. Αυτή η περιορισµένη ακτίνα της 

κυρτότητας εµφανίζεται στα περισσότερα πραγµατικά ροµπότ που χρησιµοποιούν τις 

οδηγηµένες ρόδες. Στην πράξη, ακόµη και χωρίς ένα όριο στην εφικτή ακτίνα  κυρτότητας τα 

τροχοφόρα κινητά ροµπότ δύσκολα επιτυγχάνουν να εκτελέσουν µια καθαρή περιστροφή.   

Το πρόβληµα αντίστροφης κινηµατικής µπορεί να λυθεί κατά τρόπο παρόµοιο µε 

αυτόν για τα οχήµατα διαφορικής ή συγχρονισµένης κίνησης, εάν το τρίκυκλο ροµπότ είναι 

σε θέση να περιστραφεί κατά ±90°. Εάν, εντούτοις, η γωνία περιστροφής είναι περιορισµένη, 

το πρόβληµα κατεύθυνσης του ροµπότ σε συγκεκριµένη θέση γίνεται περίπλοκο.  

 

 

4.4 Κινηµατική αυτοκινούµενης πλατφόρµας Hellenak 

 

 Η αυτοκινούµενη πλατφόρµα Hellenak έχει κινηµατική αρχιτεκτονική τεσσάρων 

τροχών. Οι δύο οπίσθιοι τροχοί έχουν κοινό άξονα κίνησης και είναι προσαρµοσµένοι σε 

κινητήρα συνεχούς ρεύµατος έκαστος. Οι δύο εµπρόσθιοι τροχοί είναι ελεύθερα στρεφόµενοι 

και έχουν στην αρχική τους θέση επίσης κοινό άξονα. Η κίνηση έρχεται από τους πίσω 

τροχούς όπως και η στρέψη. Για στροφή αρκεί δεξιά ο δεξιά κινητήρας να έχει διάνυσµα 

ταχύτητας µικρότερο από τον αριστερό. Το αντίστοιχο φαινόµενο αρκεί για στρέψη του 

οχήµατος προς τα αριστερά. Αυτή η αρχιτεκτονική είναι παρόµοια µε το αναφερθέν 

τρίκυκλο, δεδοµένου ότι ο έλεγχος οδήγησης γίνεται µέσω διαφορικής προώθησης από δύο 

ανεξάρτητους κινητήρες. 

Σελίδα 47 από 47 



Πολυτεχνείο Κρήτης 

 

 

 

70

Εικόνα 4-6 Κινηµατική διάταξη οχήµατος Hellenak 

 

Η γραµµική ταχύτητα του µέσου µεταξύ των πίσω τροχών (C) ως συνάρτηση της 

γραµµικής ταχύτητας κάθε τροχού είναι (vr + vl)/2 [10]. Αυτή η ταχύτητα είναι πάντα 

εφαπτόµενη στη µετατόπιση (αποτέλεσµα της µη- holonomic δοµής του οχήµατος). Οι δύο 

ελεύθερες ρόδες είναι προσανατολισµένες σύµφωνα µε τη µετατόπιση για να παρουσιάσουν 

πάντα την ελάχιστη αντίσταση. Έτσι, οι φανταστικές γραµµές που προέρχονται από τους 

άξονες ροδών τέµνονται στο αποκαλούµενο στιγµιαίο κέντρο περιστροφής (IRC). Εάν το 

ροµπότ κινείται σε µια ευθεία γραµµή, το IRC τοποθετείται στο άπειρο. Σε κάθε 

µηχανοποιηµένο τροχό του οχήµατος παρέχεται ένας οπτικός κωδικοποιητής προκειµένου να 

ολοκληρωθεί η οδοµετρία. Το διάνυσµα της µετατόπισης δίνεται από το εξής τύπο: 

 
















=

φ
y
x

X  Εξίσωση 4-18 

 

Το διάνυσµα Χ  περιέχει τις τρεις απαραίτητες τιµές µεταβλητών για να καθορίσει 

την πλήρη θέση του ροµπότ στο επίπεδο αναφοράς, δηλαδή τη θέση του στην  κατεύθυνση  

Χ, τη θέση του στην  κατεύθυνση  Υ, και τον προσανατολισµό του στο επίπεδο φ .  Η 

κινηµατική του οχήµατος  παρουσιάζεται στο παραπάνω σχέδιο. Μια σηµαντική παρατήρηση 

σε αυτό το σχέδιο είναι το µεταξόνιο και η ακτίνα κάθε µηχανοποιηµένου τροχού, δεδοµένου 

ότι οι εξισώσεις που καθορίζουν τους νόµους τη µετατόπιση είναι: 
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Η ακτίνα κάθε τροχού επηρεάζει τη γραµµική ταχύτητα άµεσα δεδοµένου ότι αυτή είναι ίση 

µε: 

rv ω=  

 

όπου  το v  είναι η γραµµική ταχύτητα µιας ρόδας,  ω είναι η γωνιακή ταχύτητα, και  το r  

είναι η ακτίνα της. Αυτό ισχύει και για τους δύο τροχούς. Όσον αφορά την κινηµατική του 

οχήµατος, είναι µη–Holonomic κινηµατική. Τα Holonomic οχήµατα είναι ικανά να 

µετατοπιστούν σε οποιαδήποτε κατεύθυνση από αυθαίρετα ορισµένη θέση. Εντούτοις, στην 

περίπτωση των µη-Holonomic οχηµάτων, όπως το Hellenak, η κίνηση παράγεται από δύο 

τροχούς  και το όχηµα κατέχει µόνο δύο βαθµούς ελευθερίας. 
 

Από µαθηµατική άποψη, µπορεί να ειπωθεί ότι η µη- holonomy ενός οχήµατος 

προκαλείται από το γεγονός ότι οι εξισώσεις των περιορισµών δεν είναι ολοκληρώσιµες[10]. 

Για αυτόν τον λόγο, η κινηµατική ανάλυση, η δυναµική και ο έλεγχος του οχήµατος γίνονται 

πιο σύνθετα. Κατόπιν, στα συστήµατα που κατέχουν αυτούς τους περιορισµούς, ο αριθµός 

των συντεταγµένων για την περιγραφή της θέσεως τους είναι πάντα µεγαλύτερος από τον 

αριθµό βαθµών ελευθερίας τους.  

 

Το υπό εξέταση ροµπότ θεωρούµε ότι είναι µη-Ηolonomic υπό την έννοια ότι 

ικανοποιείται πάντα  η ακόλουθη εξίσωση περιορισµού:  

 

0sincos =− dxdy φφ  
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5 Αποφυγή Εµποδίων 

5.1 Εισαγωγή 

Η αποφυγή εµποδίων είναι ένας από τους κρισιµότερους παράγοντες κατά τον 

σχεδιασµό αυτόνοµων οχηµάτων. Μια από τις σηµαντικότερες προκλήσεις στο σχεδιασµό 

ευφυών οχηµάτων, ικανων για την πραγµατοποίηση αυτόνοµου ταξιδιού, είναι η αξιόπιστη 

αποφυγή εµποδίων. Οποιοδήποτε αυτοκινούµενο ροµπότ που χρειάζεται να λειτουργεί σε 

άγνωστο ή δυναµικό περιβάλλον πρέπει να είναι σε θέση να εκτελέσει αποφυγή εµποδίων. Η 

αποφυγή εµποδίων µπορεί να διαιρεθεί σε δύο µέρη: την ανίχνευση εµποδίων και την 

αποφυγή τους. Πολυάριθµες µέθοδοι για την αποφυγή εµποδίων έχουν προταθεί και 

περαιτέρω έρευνα στο τοµέα αυτό  της ροµποτικής γίνεται συνεχώς. Τρεις διαφορετικές 

µέθοδοι για την ανίχνευση εµποδίων θα παρουσιαστούν στη συγκεκριµένη διπλωµατική 

εργασία. Αυτές περιλαµβάνουν α)σταθερή τοποθέτηση αισθητήρων υπερήχων (sonar), β) 

περιστρεφόµενο sonar αισθητήρα και γ)ανιχνευτή λέιζερ. Το σύστηµα µε τη σταθερή 

τοποθέτηση χρησιµοποιεί δύο sonar αισθητήρες που τοποθετούνται εξωτερικά του οχήµατος. 

Το σύστηµα του περιστρεφόµενου sonar αποτελείται από ένα στοιχείο µετατροπέων 

υπερήχου Polaroid που τοποθετείται σε έναν σερβοκινητήρα µε ανάδραση οδοµέτρου. Η 

κίνηση αυτής της µηχανής ελέγχεται χρησιµοποιώντας ένα πίνακα ελέγχου κινήσεων. Έτσι 

είναι δυνατό να ληφθούν οι  γωνίες θέσης ως αναγνώσεις σειράς ως προς το κέντρο του 

ροµπότ. Το σύστηµα ανιχνευτών λέιζερ αποτελείται από οπτικούς σαρωτές, που επιστρέφουν 

ένα δισδιάστατο σχεδιάγραµµα της οριζόντιας περιοχής µπροστά του οχήµατος. Τα στοιχεία 

αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν από το συστήµατα για να ανιχνευτούν και να 

αποφευχθούν εµπόδια.  

 

5.2 Σύστηµα στάσιµων sonar 

5.2.1 Sonar, θεωρία και σύστηµα 

Το πρώτο σύστηµα αποφυγής εµποδίων αποτελείται τους πολλαπλούς υπερηχητικούς 

µετατροπείς που τοποθετούνται σε σταθερές θέσεις. Τα δύο σηµαντικά µέρη ενός 

υπερηχητικού συστήµατος είναι ο ποµπός και ο οδηγός σήµατος. Οι οδηγοί σήµατος  

χωρίζονται σε δύο σηµαντικές υποοµάδες -ψηφιακούς και αναλογικούς. Ο ψηφιακός 

ηλεκτρονικός οδηγός παράγει υπερηχητική συχνότητα. Το σύστηµα απαιτεί µια 

αποµονωµένη παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος:  10-30 VDC, 0,5Α. Μια συχνότητα 

ενεργοποίησης 16 παλµών σε 52 kHz χρησιµοποιείται σε αυτήν την εφαρµογή. Στο sonar  
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ένας σύντοµος ακουστικός παλµός εκπέµπεται πρώτα από έναν µετατροπέα. Ο 

µετατροπέας(ποµπός) µεταπηδά έπειτα στον δέκτη όπου περιµένει ένα καθορισµένο χρονικό 

διάστηµα πριν σβήσει. Εάν µια επιστροφή ήχου ανιχνευτεί, η ακτίνα απόστασης R, µπορεί να 

βρεθεί µε τον πολλαπλασιασµό της ταχύτητας του ήχου µε το µισό του χρόνου που έκανε το 

σήµα να φτάσει στον δέκτη. Ο χρόνος διχοτοµείται δεδοµένου ότι ο χρόνος που µετριέται 

περιλαµβάνει το χρόνο που απαιτείται το σήµα να φτάσει το αντικείµενο, και έπειτα να 

επιστρέψει στο δέκτη,  

Εξίσωση 5-1 

 

όπου το C είναι η ταχύτητα του ήχου και του T είναι ο χρόνος στα δευτερόλεπτα. 

 

Ένας µικροεπεξεργαστής της Intel 80C196 και ένα κύκλωµα είθισται να 

χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία των υπολογισµών απόστασης. Η τιµή της απόστασης 

επιστρέφέται µέσω του πρωτοκόλλου RS232 στον υπολογιστή ελέγχου. Ένας παλµός του 

ηλεκτρονικά παραγοµένου ήχου διαβιβάζεται προς το στόχο και η προκύπτουσα ηχώ 

ανιχνεύεται. Το σύστηµα µετατρέπει την παρερχόµενη περίοδο σε µια τιµή απόστασης. Ο 

ψηφιακός οδηγός παράγει την υπερηχητική συχνότητα και όλες οι ψηφιακές λειτουργίες είναι 

παραγόµενες από το µικροεπεξεργαστή. Παράµετροι όπως η συχνότητα µετάδοσης, το 

πλάτος σφυγµού, ο χρόνος απαλοιφής, και το κέρδος ενισχυτών ελέγχονται συνήθως από το 

παρεχόµενο λογισµικό του κατασκευαστή των sonar.  

 

5.2.2 Μεθοδολογία 

 

Οι αισθητήρες sonar τοποθετούνται µπροστά στο όχηµα σε ένα ύψος 24 ιντσών έτσι 

ώστε να µην ανιχνεύουν το έδαφος ως αντικείµενο. Οι συσκευές διατάσσονται όπως φαίνεται 

Σχήµα 4.1. Το Sonar ανιχνεύει αντικείµενα σε έναν κώνο 30 µοιρών. Η συσκευή έχει 

δραστική ακτίνα 4 µέτρων, αλλά ο τοµέα ενδιαφέροντος είναι περιορισµένος σε 2.2 µέτρα 

ακτίνας ώστε να αποβληθεί ο θόρυβος που οφείλεται σε εµπόδια που είναι έξω από την 

πορεία του οχήµατος. 
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Σχήµα 4.1: Ροµπότ µε στάσιµα sonars 

 

∆εδοµένου ότι κινείται το όχηµα, τα εµπόδια µπορούν να είναι στη ζώνη 1, στη ζώνη 

2 ή και στις δύο ταυτόχρονα. Την στιγµή που το εµπόδιο ανιχνεύεται σε καθεµία ζώνη, το 

όχηµα κατευθύνεται σε  αντίθετη κατεύθυνση µέχρι ότι το εµπόδιο να είναι εκτός, εν τω 

µεταξύ το όχηµα χαρτογραφεί την θέση του ως προς το στόχο. Το πρόγραµµα ελέγχου 

προσπαθεί πάντα να οδηγήσει το όχηµα προς το στόχο. Η απόφαση οδήγησης σε κάθε 

περίπτωση λαµβάνεται βασισµένη στη σχετική θέση του ροµπότ ως προς το στόχο και την 

προηγούµενη κίνησή του. Τα πλεονεκτήµατα και οι περιορισµοί αυτής της µεθόδου 

συζητούνται σε επόµενο χωρίο.  

 

5.2.3 Πλεονεκτήµατα 

 

 Ο αλγόριθµος για την αποφυγή εµποδίων που χρησιµοποιεί απαιτεί ελάχιστη 

επεξεργασία δεδοµένων, µε συνέπεια την ευκολία υπολογισµών και τη γρηγορότερη 

επεξεργασία. 

 

5.2.4 Περιορισµοί 

Κοινό για όλα τα sonar συστήµατα είναι το πρόβληµα της αντανάκλασης. Με τα κύµατα 

φωτός, το µάτι µας µπορεί να ανιχνεύσει αντικείµενα επειδή τα περισσότερα αντικείµενα 

απεικονίζουν τη συναφή ενέργεια. Κάποια ενέργεια θα φθάσει στο µάτι µας, ανεξάρτητα από 

τη γωνία του αντικειµένου σε µας ή στην πηγή φωτός. Αυτή η διασπορά εµφανίζεται επειδή η 

τραχύτητα της επιφάνειας ενός αντικειµένου είναι µεγάλη έναντι του µήκους κύµατος του 
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φωτός (0,550 NM). Η υπερηχητική ενέργεια έχει  µήκη κύµατος συγκριτικά µεγάλα (6,35 

mm). Ως εκ τούτου, τα υπερηχητικά κύµατα βρίσκουν σχεδόν όλες τις µεγάλες επίπεδες 

επιφάνειες µε φυσικές αντανακλαστικές ιδιότητες. Το ποσό της επιστρεφόµενης ενέργειας 

εξαρτάται έντονα από τη γωνία µε την οποία προσπίπτει ή ανακλάται ο ήχος. Το σχήµα 4.2 

παρουσιάζει µια περίπτωση όπου ένα µεγάλο αντικείµενο δεν ανιχνεύεται επειδή η ενέργεια 

απεικονίζεται µακριά από το δέκτη. Αν και ο βασικός τύπος υπολογισµού απόστασης είναι 

ακριβής, υπάρχουν διάφοροι παράγοντες κατά την εξέταση της ακρίβειας του 

αποτελέσµατος. ∆εδοµένου ότι η ταχύτητα του ήχου στηρίζεται στη θερµοκρασία, µια 

διαφορά θερµοκρασίας 10° µπορεί να οδηγήσει σε σφάλµα κατά 1%. Επίσης η γεωµετρία του 

αντικειµένου έχει επιπτώσεις στην ορθή απόσταση ανιχνευόµενων αντικειµένων. 

 
Σχήµα 4.2: Μη ανιχνευθέν  αντικείµενο  

Όταν το αντικείµενο είναι διαγωνίως στο δέκτη, η απόσταση που υπολογίζεται θα 

είναι στο πιο στενό σηµείο του αντικειµένου, και όχι η απόσταση από την κεντρική γραµµή 

της ακτίνας όπως φαίνεται στο Σχήµατα 4.2 και 4.3. 

 

 
Σχήµα 4.3: Λάθη απόστασης λόγω της γωνίας µεταξύ του αντικειµένου και sonar, 

Σχήµα 4.4: Ίσες ενδείξεις για  διαφορετικές θέσεις 
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Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4, ο αισθητήρας δίνει την ίδια τιµή απόστασης εάν το 

αντικείµενο ήταν παρόν οπουδήποτε κατά µήκος της καµπύλης. Κατά συνέπεια ο αισθητήρας 

δεν δίνει την ακριβή θέση του αντικείµενο. Στην περίπτωση των κεκλιµένων ραµπών και των 

εµβυθίσεων, ο αισθητήρας θα ανιχνεύσει το έδαφος ως εµπόδιο. Επίσης δεδοµένου ότι το 

σύστηµα δεν δίνει το σχεδιάγραµµα του αντικειµένου, αντικείµενα όπως η χλόη, όταν 

ανιχνεύεται από sonar, θεωρούνται εµπόδια, µε συνέπεια περιττή αποφυγή εµποδίων. 

Υπάρχει δηλαδή πλήθος περιπτώσεων όπου το σύστηµα των sonar παρέχει αναξιόπιστη ή 

ελλειπή πληροφορία. 

 

 

5.3 Σύστηµα  Περιστρεφόµενου sonar 

5.3.1 Το σύστηµα 

Στη συνέχεια περιγράφεται η λειτουργία συστήµατος µε ανάδραση από 

περιστρεφόµενο sonar.  

 

 
Σχήµα 4.5:  Σύστηµα Sonar ανίχνευσης εµποδίων 
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Αυτό το σύστηµα αποφυγής εµποδίων αποτελείται από έναν περιστρεφόµενο 

µετατροπέα. Το σχήµα 4.5 παρουσιάζει τη δοµή για την αποφυγή εµποδίων που χρησιµοποιεί 

ένα  σύστηµα µε περιστρεφόµενο sonar αισθητήρα. Αυτή η διάταξη χρησιµοποιεί έναν ενιαίο 

υπερηχητικό σύστηµα Polaroid και ένα σύστηµα κίνησης για να περιστρέφει το µετατροπέα. 

Αντίστοιχα µπορούν να χρησιµοποιηθούν αισθητήρια άλλων κατασκευαστών. Η κίνηση 

περιστροφική του συστήµατος γίνεται από κινητήρα συνεχούς ρεύµατος κα από τα στοιχεία 

του κυκλώµατος ελέγχου του. Με αυτό τον τρόπο ο µετατροπέας περιστρέφεται και σαρώνει 

συγκεκριµένη γωνία ανάλογα µε τον ορίζοντα. Ο βρόχος του συστήµατος κίνησης κλείνει µε 

ανάδραση από το οδόµετρο του κινητήρα, το οποίο δείχνει τη θέση του αισθητηρίου. Η 

ρύθµιση των παραµέτρων συστηµάτων Polaroid και ο συγχρονισµός µε την κίνηση της 

µηχανής µας δίνουν τις γνωστές τιµές απόστασης στις αντίστοιχες θέσεις, ως γωνίες σε σχέση 

µε τον κεντρικό άξονα περιστροφής του sonar. 

 

 

5.3.2 Μεθοδολογία 

 

Προτού το σύστηµα πάρει οποιαδήποτε απόφαση, είναι σηµαντικό να ξέρουµε την 

απόσταση, το πλάτος, και µορφή του εµποδίου. Ανάλογα µε αυτούς τους παράγοντες, το 

ροµπότ πρέπει να πάρει µια απόφαση ως προς το εάν θα κινηθεί σε ευθεία, θα στρίψει 

αριστερά ή θα στρίψει δεξιά. Επίσης πρέπει να αποφασίσει την τιµή της στροφής αυτής, 

ανάλογα µε την εγγύτητα του οχήµατος ως προς τον στόχο. 
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Σχήµα 4.6: Ροµπότ µε περιστρεφόµενο sonar 

Η βέλτιστη γωνία σάρωσης ανά ανάγνωση πρέπει να ληφθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε 

να µην επιβραδύνετε η γενική απόδοση του συστήµατος. Από το παραπάνω σχήµα  µπορούµε 

να λάβουµε την τιµή της απόστασης του εµποδίου (L) από το κέντρο του ροµπότ (O).Το 

sonar επιστρέφει ως ανάδραση την απόσταση d και το οδόµετρο τη γωνία θ από το εµπόδιο. 

Ισχύει: 

 

'coscos θθ Ld =  Εξίσωση 5-2 

 

 

Επιλύοντας ως προς το L παίρνουµε 

 

'cos/cos θθdL =  Εξίσωση 5-3 

 

και 

'sinsin θθ LPOd =+  Εξίσωση 5-4 

 

έτσι  
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'sin/)sin( θθ POdL +=  Εξίσωση 5-5 

 

 

 

Εξισώνοντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει 

 

 

]cos/)sinarctan[('
cos/)sin('tan

'sin/)sin('cos/cos

θθθ
θθθ

θθθθ

dPOd
POd

POdd

+=
+=

+=
 Εξίσωση 5-6 

 

 

 

Λαµβάνεται µε αυτό τον τρόπο η απόσταση L του εµποδίου από το κέντρο του 

ροµπότ. Ένα άλλο σηµαντικό πράγµα που χρειάζεται να γνωρίζει το σύστηµα είναι το πλάτος 

του εµποδίου. Υποθέτοντας ότι  θF’ είναι  η γωνία της πρώτης επαφής του sonar µε το 

εµπόδιο,  θL’ είναι η γωνία της τελευταίας η επαφής του sonar µε το εµπόδιο,  θF-1’ είναι η 

γωνία αµέσως πριν από την πρώτη επαφή µε το εµπόδιο και θL+1’ είναι η γωνία αµέσως 

µετά από την τελευταία επαφή µε το εµπόδιο τότε µπορούµε να πάρουµε την τιµή του 

πλάτους του εµποδίου από τη διαφορά στο πλάτος των δύο γωνιών. Το DF και το DL είναι οι 

αποστάσεις για την πρώτη επαφή και την τελευταία επαφή, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.7: Πλάτος του εµποδίου 
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 Εξίσωση 5-8 

Έτσι προκύπτει το πλάτος του εµποδίου από την παρακάτω σχέση 
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)1cos()1cos( +−−= LF OAOBAB θθ  Εξίσωση 5-9 

 

Εντούτοις, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η ακρίβεια αυτού του πλάτους εξαρτάται από 

την γωνία σάρωσης και από τις στάσεις των sonar µεταξύ των γωνιών. Μόλις υπολογιστούν 

οι τιµές θF και θL, µπορεί να υπολογιστεί και η κατεύθυνση του εµποδίου όσον αφορά το 

ροµπότ. Τρεις είναι οι δυνατές περιπτώσεις:  

 

•  θL  < 90 ° και  θF  < 90° είναι µια ένδειξη ότι το εµπόδιο είναι δεξιά.  

•  θL > 90 ° και  θF  > 90° υπονοεί ότι το εµπόδιο είναι αριστερά.  

•  θL < 90 ° και  θF  > 90° υπονοεί ότι το εµπόδιο είναι ευθεία µπροστά.  

 

 

5.3.3 Πλεονεκτήµατα  

 
Έναντι του συστήµατος µε τα στάσιµα sonar, τα στοιχεία που λαµβάνονται από 

αυτήν την µέθοδο µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του µεγέθους και της 

κατεύθυνσης του αντικειµένου.  

 

 

5.3.4 Περιορισµοί  

 
Εκτός από τους περιορισµούς κάθε συστήµατος sonar που συζητούνται σε 

προηγούµενη παράγραφο, το σύστηµα που περιγράφεται έχει τον επιπλέον περιορισµό του 

συγχρονισµού των διατάξεων κίνησης καθώς και την ύπαρξη σχετικά δαπανηρού πρόσθετου 

εξοπλισµού. Η µηχανή πρέπει να κάνει µια αργή περιστροφική κίνηση έτσι ώστε ο 

µετατροπέας να έχει αρκετό χρόνο να στείλει και να λάβει τους ακουστικούς παλµούς. 

Επειδή ο χρόνος πτήσης ποικίλλει µε την απόσταση του αντικειµένου, αντικείµενα µπορούν 

να ανιχνευθούν επιτυχώς µόνο σε συγκεκριµένο χώρο (Σχήµα 4.8). Επίσης, οι δονήσεις της 

µηχανής κίνησης δηµιουργούν θόρυβο στα λαµβανόµενα στοιχεία. Αυτή η µέθοδος είναι 

σύνθετη και το σύστηµα ελέγχου πρέπει να ελέγξει το µηχανισµό κίνησης. Ένα άλλο 

µειονέκτηµα είναι το σφάλµα στην ανίχνευση πλάτους όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 
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Φαίνεται ότι η τελευταία γωνία της επαφής δεν είναι στην άκρη του εµποδίου και έτσι 

δηµιουργείται το σφάλµα στους υπολογισµούς για το πλάτος του εµποδίου. 

 
Σχήµα 4.8: Σφάλµα  στην ανίχνευση πλάτους µε περιστρεφόµενο sonar 

 

5.4 Σύστηµα Ανιχνευτών Απόστασης λέιζερ  

5.4.1  Η θεωρία & το σύστηµα ανιχνευτών λέιζερ  

 

Ο προγραµµατισµός των συστηµάτων ροµπότ τρίτης-γενιάς είναι δύσκολος λόγω της 

ανάγκης προγραµµατισµού στοιχείων των αισθητηρίων ανατροφοδότησης. Μια απεικόνιση 

της άποψης των αισθητηρίων για µια σκηνή, ειδικά η άποψη του ανιχνευτή λέιζερ, βοηθά 

τους προγραµµατιστές να αναπτύξουν το λογισµικό και να ελέγξουν το πρόγραµµα δράσης 

ενός ροµπότ. Ένας ανιχνευτής απόστασης λέιζερ και τα συµβατικά ραντάρ λειτουργούν µε 
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µια παρόµοια αρχή. Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια ακτινοβολείται στο χώρο όπου 

παρατηρούνται αντανακλάσεις που ανιχνεύονται ως σήµατα επιστροφής. Η σκηνή ερευνάται 

µε ελαφρώς διαµορφωµένη ως προς το εύρος ακτίνα, υπέρυθρου φωτός λέιζερ (835 NM). 

Καθώς η δέσµη λέιζερ προσπίπτει στην επιφάνεια των αντικειµένων της σκηνής, κάποιες 

δέσµες του διεσπαρµένου φωτός επιστρέφουν πίσω σε ανιχνευτή που µετρά τη φωτεινότητα 

αυτών και τη φάση επιστροφής του σήµατος. Οι µετρήσεις φωτεινότητας συγκεντρώνονται 

σε µια συµβατική δισδιάστατη εικόνα έντασης. 

Ο ανιχνευτής λέιζερ έχει το πλεονέκτηµα ότι δίνει µια λεπτοµερή περιγραφή του 

τοµέα που ερευνά. Ο ανιχνευτής λέιζερ λειτουργεί µε τη µέτρηση του χρόνου της πτήσης  των 

φωτεινών παλµών λέιζερ. Είναι µια συσκευή µέτρησης χωρίς επαφή που ανιχνεύει τα 

περίχωρά της σε δύο διαστάσεις. Η παλλόµενη ακτίνα λέιζερ εκτρέπεται από έναν εσωτερικό 

περιστρεφόµενο καθρέφτη. Έτσι µια σάρωση ανίχνευσης γίνεται στην περιβάλλουσα περιοχή 

και η µορφή κάθε αντικειµένου καθορίζεται από την συχνότητα των λαµβανοµένων παλµών. 

Επιστρέφεται µια µέγιστη γωνία ανίχνευσης 180° µε ανάλυση  0.25°, 0.5°, ή 1°. Με αυτήν 

την γωνία ανίχνευσης λαµβάνεται ένα σαφές σχεδιάγραµµα πορείας µπροστά από το ροµπότ.  

Για κάθε γωνία ανιχνεύτηκε η απόσταση από το σηµείο αντανάκλασης της ακτίνας λέιζερ µε 

οποιοδήποτε αντικείµενο, του οποίου καθορίζονται έτσι οι συντεταγµένες. Η καταχώρηση 

αυτών των τιµών στον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται µπορεί οδηγήσει στην αποφυγή των 

εµποδίων. Η κύρια δύναµη του ανιχνευτή λέιζερ είναι η ακρίβεια στοιχείων και αξιοπιστία 

τους. Ο ανιχνευτής λέιζερ στο ροµπότ επικοινωνεί µε τον κεντρικό υπολογιστή 

χρησιµοποιώντας µια τµηµατική διεπαφή. Τα στοιχεία µεταφέρονται µε το δυαδικό σύστηµα 

όπου µια ψηφιολέξη των στοιχείων αποτελείται από 1 bit έναρξης, 8 bit στοιχείων, ένα bit 

συναλλαγής µε  οµαλή ισότητα ή χωρίς ισότητα και 1 bit παύσης. Το στοιχείο µέτρησης 

πραγµατικού χρόνου που ανιχνεύεται από τη συσκευή δίνεται έξω µε το δυαδικό σχήµα µέσω 

της θύρας RS- 232/422, η οποία είναι διαθέσιµη για περαιτέρω αξιολόγηση. Χρησιµοποιείται  

κάρτα τµηµατικών διεπαφών RS- 422 µε τον ανιχνευτή, που υποστηρίζει γρήγορη 

επικοινωνία.  

Το στοιχείο µέτρησης από τον ανιχνευτή λέιζερ χρησιµοποιείται για τη µέτρηση 

αντικειµένου και καθορισµό θέσης. Τα στοιχεία µέτρησης αντιστοιχούν  στο ανιχνευµένο 

περίγραµµα του περιβάλλοντος από τη συσκευή και δίνεται έξω µε το δυαδικό σχήµα µέσω 

της διεπαφής RS 422. Αυτά τα στοιχεία µπορούν να φανούν σε ένα γραφικό περιβάλλον και 

να µας δείξουν τις συντεταγµένες κάθε σηµείου στον τοµέα. Εκεί φαίνονται όλα τα 

αντικείµενα σε εικόνα, που αντανακλούν την ακτίνα λέιζερ, έτσι ώστε να προκύπτει η θέση 

και το µέγεθος κάθε αντικειµένου.  
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5.4.2 Μεθοδολογία  

 
Με τον ανιχνευτή λέιζερ, η ικανότητα αίσθησης γίνεται µια ενεργός διαδικασία. Το 

ροµπότ αποφασίζει σε κάθε βήµα της πορείας του, ποιες αισθητήριες πληροφορίες  

απαιτούνται για την παραγωγή του επόµενου βήµατός της. Το ροµπότ πρέπει να αποφασίσει 

για το ποσό στροφής ανάλογα µε την εγγύτητα του στόχου. Η βέλτιστη γωνία του σάρωσης 

ανά περίοδο πρέπει να ληφθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να µην επιβραδύνει τη γενική 

απόδοση των συστηµάτων. Ο ανιχνευτής τοποθετείται έτσι ώστε η σάρωση να είναι 203mm 

πάνω από το επίγειο επίπεδο. Ο ανιχνευτής λέιζερ δίνει ένα οπτικό πεδίο που παρουσιάζει 

πλήρη σάρωση 180° από την ακτίνα λέιζερ. Η ακτίνα λέιζερ κινείται από τα δέξια και 

κατευθύνεται προς τα αριστερά (Σχήµα 4.9). Έτσι σε κάθε γωνία, ανάλογα µε την 

προκαθορισµένη ανάλυση, µπορούµε λαµβάνονται η απόσταση και θέση των αντικειµένων 

κατά µήκος της πορείας του ροµπότ. Με αυτές τις τιµές είναι γνωστό ακριβώς σε ποια γωνία 

είναι ένα παρόν εµπόδιο και το τι µέγεθός αυτό είναι (Σχήµα 4.10).  

 

Το στοιχείο που επιστρέφεται για κάθε γωνία που ανιχνεύεται επιτρέπει να 

δηµιουργηθεί σχεδιάγραµµα του µεγέθους, της µορφής, της απόστασης και του 

προσανατολισµού του εµποδίου µέσα στην ανιχνευµένη περιοχή. Κατά συνέπεια για 

ανάλυση 0.5°, παράγονται 361 τιµές για τον τοµέα ανίχνευσης. Ο ανιχνευτής λέιζερ 

επιστρέφει ακριβή και αξιόπιστα στοιχεία για την ανίχνευση εµποδίων. 
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Σχήµα 4.9: Ανίχνευση απόστασης µε σύστηµα Laser 

 
Σχήµα 4.10: Θέση των εµποδίων ως προς το όχηµα 
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Το εµπόδιο µπορεί να είναι στο δεξί, το αριστερό ή το µπροστά µέρος του ροµπότ. 

Με τον ανιχνευτή λέιζερ υπάρχει µια άποψη 180° µε ανάλυση 0,25, 0,5 ή 1 βαθµού. Με 

γνωστή την απόσταση του αντικειµένου σε αυτές τις γωνίες µπορεί να κατασκευαστεί το 

σχεδιάγραµµα του εµποδίου. Το εµπόδιο µπορεί να βρίσκεται σε τέτοια θέση ώστε το ροµπότ 

να δύναται να διατηρήσει την ίδια πορεία, χωρίς να αγγίξει το εµπόδιο, ή αυτό µπορεί να 

βρίσκεται στην πορεία του ροµπότ. Το ροµπότ ελέγχει εάν µπορεί να διατηρήσει την ίδια 

πορεία και αποφεύγει το εµπόδιο χωρίς να αντισταθµίσει το κέντρο κίνησης του από τον 

άξονα της διαδροµής.  

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι εάν Χ = d*Cos (b) και Χ > ½ W µπορεί να 

διατηρηθεί η ίδια πορεία. Εντούτοις εάν Χ = d*Cos (b) και Χ < ½ W το ροµπότ δεν µπορεί να 

διατηρήσει την ίδια πορεία. Σε αυτήν την περίπτωση το όχηµα πρέπει να προγραµµατίσει µια 

νέα πορεία για να είναι σε θέση να πλοηγηθεί γύρω από εµπόδιο. Η ρουτίνα αποφυγής 

εµποδίων ενεργοποιείται µόλις το εµπόδιο ανιχνεύεται (Σχήµα 4.11). Το επόµενο σχήµα 

δείχνει την πορεία οχήµατος για την αποφυγή εµποδίου. Εάν το εµπόδιο είναι στα δεξιά το 

όχηµα θα πλοηγήσει γύρω από την αριστερή πλευρά του εµποδίου. Εάν το εµπόδιο κείται στα 

αριστερά το ροµπότ θα πλοηγήσει προς το δεξιά του εµποδίου. Όταν το ροµπότ ανιχνεύσει 

ένα εµπόδιο στο µέτωπο του θα πλοηγηθεί γύρω από το εµπόδιο από το δεξιά ή αριστερά 

ανάλογα µε την απόσταση του εµποδίου από τη γραµµή κίνησης του ροµπότ. Ο αλγόριθµος 

θα επιχειρήσει να µην αποµακρύνει το ροµπότ από την πορεία κίνησης του. Τα βήµατα που 

λαµβάνονται από το ροµπότ για την αποφυγή εµπόδιου περιγράφονται παρακάτω. 
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Σχήµα 4.11: Πορεία αποφυγής εµποδίου 

1. Η γωνία  ∝ µπορεί να υπολογιστεί ως η µέγιστη γωνία επαφής του εµποδίου – 90°.  

2. Το ροµπότ περιστρέφεται µια γωνία (∝ + 5)° βαθµούς.  

3. Εάν D είναι η απόσταση του εµποδίου από το µπροστά κέντρο του ροµπότ και L το  

το µήκος του ροµπότ, το ροµπότ κινείται µια απόσταση (D+ L/2) / cos(∝+5).  

4. Το ροµπότ περιστρέφεται έπειτα κατά µια γωνία -2(∝+ 5)°.  

5. Το ροµπότ κινείται µια απόσταση L+0,6m.  

6. Το ροµπότ περιστρέφεται έπειτα κατά  ∝  βαθµούς γωνίας.  

7. Ο έλεγχος µεταφέρεται πίσω στην ρουτίνα της αρχικής διαδροµής. 

 

5.4.3 Πλεονεκτήµατα  

 
Ο ανιχνευτής λέιζερ δίνει πολύ υψηλή ανάλυση και ακρίβεια της προς µέτρηση 

απόστασης . Οι περιβαλλοντικές συνθήκες όπως η θερµοκρασία και η υγρασία δεν έχουν 

επιπτώσεις ακρίβεια του ανιχνευτή. Η µεταφορά σε πραγµατικό χρόνο των µετρηµένων 

στοιχείων είναι ικανοποιητική και υψηλές συχνότητες ανίχνευσης µέχρι και 75 Hz µπορούν 

να επιτευχθούν. Ο ανιχνευτής λέιζερ έχει ικανότητα µέτρησης µέχρι 8m σε αντίθεση µε τα 

συστήµατα sonar που ανιχνεύουν αντικείµενα  σε ακτίνα 3 µέτρων. Έχει πολλαπλές επιλογές 

λειτουργίας, και η σωστή χρήση του µπορεί να βοηθήσει στην αποτελεσµατική αποβολή των 

περιττών στοιχείων. Τελειώνοντας τα αντικείµενα ανιχνεύονται ανεξάρτητα από το µέγεθός 

και τον προσανατολισµό τους. 

 

5.4.4  Περιορισµοί  

 
Η µέθοδος του laser έχει υψηλότερο κόστος έναντι του sonar συστήµατος sonar και 

πιο σύνθετη σύνδεση µε τον ελεγκτή. Ο αλγόριθµος για το φιλτράρισµα στοιχείων είναι 

σύνθετος και ο µεγάλος όγκος στοιχείων µπορεί να οδηγήσει σε πιο αργή επεξεργασία και σε 

µεγαλύτερες ανάγκες για  επεξεργασία και µνήµη. 

 

5.5   Η µήτρα σύγκρισης των µεθόδων  
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Τα συστήµατα ανιχνευτών sonar και λέιζερ χρησιµοποιούνται ευρέως για την 

ανίχνευση και αποφυγή εµποδίων. Στη µέθοδο του στάσιµου sonar η περιοχή στην οποία το 

εµπόδιο πρέπει να βρίσκεται είναι καθορισµένη. Χρειαζόµαστε µια βάση κανόνων για την 

αποφυγή των εµποδίων. Το σύστηµα έχει θόρυβο και είναι δύσκολο να µειωθεί το σφάλµα. 

Το σύστηµα  του περιστρεφόµενου sonar δίνει µια ακριβέστερη θέση του εµποδίου και έχει 

το πλεονέκτηµα χρήσης µόνο ενός αισθητήρα. Εντούτοις υπάρχει ανταλλαγή  βαρών µεταξύ 

στάσεων της µηχανής και της ταχύτητας του ροµπότ. Κοινό και για τις δύο µεθόδους των 

sonar είναι το πρόβληµα της αντανάκλασης και της διασπορά κυµάτων. Ο ανιχνευτής λέιζερ 

δίνει την ακριβή θέση των εµποδίων δεδοµένου ότι ξέρουµε το σχεδιάγραµµα αποστάσεων 

σε 2D διαστάσεις και έκταση 180°. Η ακρίβεια απόστασης που µετράται από τα  sonar είναι 

σαφώς χαµηλότερη από αυτή του ανιχνευτή λέιζερ.  Η γωνιακή ακρίβεια είναι επίσης 

υψηλότερη µε τον ανιχνευτή λέιζερ δεδοµένου ότι οι βαθµοί ακρίβειας είναι 0.25° ενώ στο 

σύστηµα του περιστρεφόµενου sonar αυτή η γωνιακή ακρίβεια εξαρτάται από την ταχύτητα 

του οχήµατος, την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα του sonar και του αριθµού στάσεων 

αυτού. Η γωνιακή ακρίβεια δεν υφίσταται για το σύστηµα των σταθερών sonar δεδοµένου ότι 

το σύστηµα δίνει τη ζώνη στην οποία το εµπόδιο βρίσκεται και όχι τις πραγµατικές γωνίες ως 

προς τη θέση του ροµπότ. Με το στάσιµο sonar δεν είναι δυνατό να διαπιστώσουµε εάν 

υπάρχουν πολλαπλά εµπόδια ή εάν υπάρχει ένα ενιαίο εµπόδιο στη ζώνη ανίχνευσης. Οµοίως 

µε το περιστρεφόµενο sonar αν και είναι δυνατό να ανιχνευθούν τα πολλαπλά εµπόδια είναι 

υψηλή η πιθανότητα σφάλµατος ή θορύβου στις αναγνώσεις. Με τον ανιχνευτή λέιζερ είναι 

εύκολο να ανιχνευθούν πολλαπλά εµπόδια και να κατασκευάστεί δισδιάστατο σχεδιάγραµµα 

τους. Με τα sonar συστήµατα ένα εµπόδιο που είναι σε γωνία ως προς το ροµπότ, θα αυξήσει 

το λάθος στις αναγνώσεις. Κατά συνέπεια δεν είναι δυνατό να ανιχνευτεί ο προσανατολισµός 

του εµποδίου µε αυτά τα συστήµατα. Τα στάσιµα και περιστρεφόµενα  sonar συστήµατα 

έχουν υψηλό θόρυβο στοιχείων έναντι του ανιχνευτή λέιζερ. Περιβαλλοντικοί παράγοντες 

όπως η υγρασία και η θερµοκρασία έχουν επιπτώσεις στην απόδοση των sonar συστηµάτων.  

Ο πίνακας 4.1 παρουσιάζει η σύγκριση των τριών συστηµάτων. 
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Πίνακας 4.1: Σύγκριση των τριών συστηµάτων αποφυγής εµποδίων 

 
 

 

Τα sonar συστήµατα είναι πιο οικονοµικά από τον ανιχνευτή λέιζερ και είναι 

ευκολότερη η εφαρµογή τους δεδοµένου ότι το ποσό στοιχείων που λαµβάνονται είναι 

λιγότερο. Εντούτοις, υπάρχει µια απώλεια ακρίβειας µε την αύξηση στην πολυπλοκότητα των 

συστηµάτων. Με τα sonar συστήµατα είναι δύσκολο να αναπτυχθούν συστήµατα 

προγραµµατισµού πορειών, αντίθετα ο ανιχνευτής λέιζερ δίνει στοιχεία που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη χαρτογράφηση και τον προγραµµατισµό της ναυσιπλοΐας του 

ροµπότ. Τα τρία τα συστήµατα έχουν εφαρµοστεί επιτυχώς και έχουν εξεταστεί σε διάφορες 

ροµποτικές πλατφόρµες. 
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6 Αξιολόγηση – Συµπεράσµατα 
 

6.1 Αξιολόγηση 

 

Το αυτοκινούµενο όχηµα Hellenak, ικανοποίησε σε µεγάλο βαθµό τις αρχικές 

προδιαγραφές. Τα λειτουργικά στοιχεία που επιλέχθηκαν και εγκαταστάθηκαν στο όχηµα, 

καθώς και η διαµόρφωση που έγινε σε αυτά, δίνουν στο όχηµα όλες αυτές τις δυνατότητες 

που σηµειώθηκαν στο στάδιο του σχεδιασµού. 

Το όχηµα δύναται να µεταφέρει µικτό φορτίο πέρα των 200kg, ποσό αρκετά µεγαλύτερο 

από τον αρχικό στόχο. Η ύπαρξη µεγάλων φορτίων δεν επηρεάζει την ικανότητα κίνησης της 

πλατφόρµας. Το όχηµα στρίβει ή και περιστρέφεται χωρίς να αλλάζει η συµπεριφορά του. Το 

γεγονός αυτό δίνει την δυνατότητα προσθήκης στο όχηµα επιπλέον φορτίων, πέρα των 

υπαρχόντων.  

Η ενεργειακή αυτονοµία που δίνει το σύστηµα του ζεύγους συσσωρευτών στο όχηµα, του 

επιτρέπει να κινείται περί τις δύο ώρες. Σηµειώνεται ότι όταν οι κινητήρες δεν βρίσκονται σε 

συνεχή λειτουργία, η ενεργειακή αυτονοµία ξεπερνάει τις πέντε ώρες. Το ποσό αυτό 

αυτονοµίας επιτρέπει την λειτουργία του οχήµατος, σε σηµεία αποµακρυσµένα από τον 

σταθµό επαναφόρτισης των συσσωρευτών, δεν επιτρέπει όµως την λειτουργία σε 

βιοµηχανικό επίπεδο όπου απαιτείται µεγαλύτερη αυτονοµία. 

Τα λειτουργικά στοιχεία και η διαµόρφωση αυτών επιτρέπουν στο όχηµα να κινείται, να 

στρίβει και να ελίσσεται. Οι πολλαπλές είσοδοι και έξοδοι, αναλογικές και ψηφιακές, των 

καρτών ελέγχουν προσδίδουν το πλεονέκτηµα της σύνδεσης πλήθους περιφερειακών 

συσκευών. Έτσι γίνεται δυνατή η σύνδεση πλήθους αισθητηρίων που βοηθούν στον έλεγχο 

του οχήµατος. Σηµαντικό χαρακτηριστικό του συστήµατος είναι η αλλαγή του τρόπου 

στρέψης των τροχών. Σε χώρο δράσης όπου απαιτούνται πολύπλοκοι ελιγµοί οι κινητήρες 

προσαρµόζονται σε διαµόρφωση όπου δύνανται να περιστρέφονται και προς τις δύο φορές.  

Τα φωτοηλεκτρικά αισθητήρια, όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο χωρίο, δεν 

επιστρέφουν την απόσταση από ανιχνευµένο αντικείµενο. Αυτό στερεί από το όχηµα την 

δυνατότητα επιτυχούς εφαρµογής των αλγορίθµων  αποφυγής εµποδίων. Με την παρούσα 

εγκατάσταση των φωτοηλεκτρικών αισθητηρίων µπορεί το όχηµα κυρίως να παύσει τους 

κινητήρες στην ύπαρξη εµποδίου. Η µεθοδολογία αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε 

βιοµηχανικό επίπεδο όταν το όχηµα κινείται σε συγκεκριµένες πορείες και δεν εκτελεί 

ελεύθερη κίνηση. 
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Το Hellenak αποτελεί µια ροµποτική αυτοκινούµενη πλατφόρµα ανοικτής 

αρχιτεκτονικής. Το στοιχείο αυτό δίνει περιορισµούς στο όχηµα, όπως το µεγάλο µέγεθος 

των λειτουργικών στοιχείων, αλλά δίνει και πολλές δυνατότητες εξέλιξης. Τα 

προαναφερθέντα χαρακτηριστικά σε συνεργασία µε την επιλογή του ασύρµατου ελέγχου από 

αποµακρυσµένο τερµατικό, επιτρέπουν τη χρήση του οχήµατος σε πλήθος βιοµηχανικών 

εφαρµογών.  

Για τον έλεγχο της κινητικής ικανότητας και την διεξαγωγή των παραπάνω 

συµπερασµάτων δηµιουργήθηκε πλατφόρµα λογισµικού και αλγόριθµο χαρτογράφησης της 

πορείας. 

 

6.1.1 Λογισµική Πλατφόρµα Κίνησης 

 

Η λογισµική πλατφόρµα που δηµιουργήθηκε επιτρέπει τη ρύθµιση της ταχύτητας των 

κινητήρων, είτε χειροκίνητα, είτε µε τη χρήση πηδαλίου. Υπάρχει η επιλογή χειρισµού της 

ψηφιακής κάµερας, αλλαγής των χρωµάτων της εικόνας, της ανάλυσης της και του χρόνου 

δειγµατοληψίας. Το λογισµικό επιτρέπει τον έλεγχο των εισόδων της κάρτα ελέγχου και ως 

εκ τούτου τον έλεγχο των φωτοηλεκτρικών αισθητηρίων (Οθόνη 1).  

 

Οθόνη 1 Προβολή λογισµοκού ελέγχου µε χρήση "ζωντανής εικόνας" 
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Το λογισµικό κατασκευάστηκε σε προσπελάσιµο αρχείο τύπου “.exe” το οποίο 

δουλεύει σε συνεργασία µε όλες τις τελευταίες εκδόσεις του λειτουργικού συστήµατος 

Microsoft Windows. Η κατασκευή του προγράµµατος έγινε σε γλώσσα προγραµµατισµού 

Basic, ενώ πολλές από τις συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται είναι γραµµένες σε γλώσσα 

C++.  

Η λογισµική αυτή πλατφόρµα χρησιµοποιήθηκε στα πρώτα στάδια δηµιουργίας του 

Hellenak, για έλεγχο της σωστής λειτουργίας των λειτουργικών στοιχείων και του 

συστήµατος. Όλες οι µεταβλητές είναι παραµετροποιηµένες και έτσι υφίσταται η δυνατότητα 

εξέλιξης και εφαρµογής αλγορίθµων. 

 

 

6.1.2 Αλγόριθµος χαρτογράφησης κίνησης 

 

Ο αλγόριθµος χαρτογράφησης της κίνησης του οχήµατος Hellenak, έγινε στην 

υπολογιστική πλατφόρµα Matlab (Σχήµα 6-1). Χρησιµοποιεί τις συναρτήσεις κίνησης που 

παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο τέσσερα. Ο αλγόριθµος ρυθµίζει την συχνότητα 

δειγµατοληψίας, υπολογίζει τις ταχύτητες του κάθε κινητήριου τροχού. Τα στοιχεία 

τοποθετούνται στις εξισώσεις κίνησης από όπου και παράγονται οι µετατοπίσεις για κάθε 

χρονική διάρκεια δειγµατοληψίας. Τα νέα στοιχεία αποθηκεύονται σε πίνακα που εξάγεται 

στο δεύτερο µέρος του αλγορίθµου. Εκεί οι συντεταγµένες χρησιµοποιούνται από εξισώσεις 

κίνησης µετατρέποντας τις µετατοπίσεις σε µετατόπιση ως προς το αρχικό σύστηµα 

συντεταγµένων, δηλαδή το σηµείο εκκίνησης. Ο αλγόριθµος τελειώνει σχεδιάζοντας την 

πορεία βάση του ενιαίου συστήµατος συντεταγµένων. 

 

Εκκίνηση Αλγορίθµου

Φόρτωση Βιβλιοθήκης
Κίνησης

∆ιεξαγωγή ∆ειγµατοληψίας
Αποτελεσµάτων Οδοµέτρου

Εξαγωγή Πίνακα
Μετατοπίσεων

Μεταφορά σε Αρχικό
Σύστηµα Συντεταγµένων

Εξαγωγή 2D Χάρτη Πορείας

 

           Σχήµα 6-1 ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου χαρτογράφησης 
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6.1.2.1 Χαρτογράφηση κίνησης 

 

Η χαρτογράφηση της κίνησης του οχήµατος έγινε για τον έλεγχο των ικανοτήτων 

κίνησης. Ελέγχθηκαν τέσσερις τύποι κίνησης που µαζί µπορούν να συνδυάσουν οποιαδήποτε 

κίνηση. Πιο συγκεκριµένα εξετάστηκαν η κίνηση σε ευθεία, καµπύλη και κυκλική πορεία 

καθώς και η κίνηση µε ελιγµούς.  

Η κίνηση σε ευθεία πορεία ήταν η απλούστερη µορφή κίνησης. Για την δηµιουργία 

της δώσαµε ίση ισχύ σε κάθε κινητήρα. Η εικόνα 6-1 δείχνει την πορεία που ακολούθησε το 

όχηµα. 
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Εικόνα 6-1 Κίνηση του Hellenak σε ευθεία 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι το όχηµα δύναται να ακολουθήσει ευθεία 

πορεία. Εάν γίνει χρήση της µεγάλης ακρίβειας, που παρέχει το σύστηµα, αλλάζοντας την 

κλίµακα του άξονα YY στο διάγραµµα, διαπιστώνεται ότι η πορεία δεν είναι ακριβώς ευθεία. 

Όµως η πορεία µπορεί να θεωρηθεί ευθεία διότι η απόκλιση είναι µόλις 0,3cm σε πορεία 

243,5cm, ποσοστό µόλις 0,12%. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στην έλλειψη ελεγκτή 

κίνησης. 
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Εικόνα 6-2 Κίνηση του Hellenak σε ευθεία µε µεγέθυνση στον άξονα YY 

 

Τα επόµενα δύο πειράµατα που διεξήχθησαν, κίνηση σε καµπύλη και κυκλική πορεία, έδειξαν 

ότι το όχηµα Hellenak δύναται να κινηθεί επιτυχώς σε καµπύλες πορείες καθώς και να περιστραφεί, 

αλλάζοντας διεύθυνση κίνησης. Η κίνηση σε καµπύλη πορεία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

στρέψη του οχήµατος χωρίς την µείωση της ταχύτητας του. Στην εικόνα 6-3 φαίνονται οι τροχιές που 

περιγράφονται. 
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Εικόνα 6-3 Καµπύλη πορεία, κυκλική περιστροφική πορεία 

Συνδυασµός των παραπάνω κινήσεων είναι η καµπύλη κίνηση µε διεξαγωγή ελιγµού. Το 

όχηµα επέδειξε ότι µπορεί να εκτελέσει επιτυχώς και αυτό το είδος κίνησης. Η πορεία που 

σχεδιάστηκε από τον αλγόριθµο χαρτογράφησης φαίνεται στην εικόνα 6-4.  
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Εικόνα 6-4 ∆ηµιουργία ελιγµού από το όχηµα Hellenak 

 

Το είδος της πορείας µε την διεξαγωγή ελιγµού είναι σηµαντικό γιατί περιλαµβάνει 

όλα τα είδη πορείας σε δύο διαστάσεις αλλά και γιατί χρησιµοποιείται για την αποφυγή 

εµποδίων. Στην εικόνα 6-5 δείχνεται σενάριο αποφυγής εµποδίων από την τροχιά της εικόνας 

6-4. 
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Εικόνα 6-5 Σενέριο αποφυγής εµποδίων µε την διεξαγωγή ελιγµού 
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6.2 Συµπεράσµατα 

 

Το αυτοκινούµενο όχηµα Hellenak αποτελεί µια αξιόπιστη, χαµηλού κόστους 

βιοµηχανική πλατφόρµα. Οι περιφερειακές συσκευές που χρησιµοποιεί και η αρχιτεκτονική 

του, του επιτρέπουν να εκτελεί επιτυχώς πλήθος κινήσεων. Το όχηµα µπορεί να λάβει µέρος 

σε πλήθος εφαρµογών, όπως µεταφορά αντικειµένων σε αλυσίδα παραγωγής, 

παρακολούθηση βιοµηχανιών χώρων, υποστήριξη συστήµατος αποθήκης κ.α. Οι εφαρµογές 

αυτές µπορούν να επεκταθούν µε την προσθήκη ροµποτικού βραχίονα στον χώρο της 

πλατφόρµας. Η υποδοµή του οχήµατος επιτρέπει µια τέτοια προσθήκη από άποψη µεταφοράς 

πρόσθετων βαρών, επιπλέον στατικών φορτίσεων στο σασί και ελεύθερου χώρου στο 

εσωτερικό του οχήµατος.  

Για την επιτυχή λειτουργία του οχήµατος στις παραπάνω εφαρµογές συνίσταται ο 

σχεδιασµός ελεγκτή κίνησης. Ο ελεγκτής θα µπορεί να διατηρεί σταθερή ταχύτητα 

ανεξάρτητα του µικτού φορτίου, να κινεί το όχηµα σε σχεδιασµένη πορεία, να αποφεύγει 

εµπόδια και να διορθώνει τυχόν υπερστροφή των τροχών.  

Ως επιπλέον εργασία για την εξέλιξη του οχήµατος, συνίσταται η προσθήκη αισθητηρίων 

απόστασης, λέιζερ ή υπερήχων. Επίσης περαιτέρω εργασία πρέπει να γίνει στο χώρο του 

λογισµικού. Συνίσταται να γίνει πιο φιλικό προς το χρήστη, δίνοντας του περισσότερες 

δυνατότητες και εξελίσσοντας την δυνατότητα ελέγχου από αποµακρυσµένο τερµατικό. 

 

 

Εικόνα 6-6 α.Το όχηµα Hellenak κατά την φάση του πειραµατισµού, β., γ. Το όχηµα Hellenak σε 

τελική µορφή 

Το όχηµα Hellenak εξαιτίας της ανοικτής αρχιτεκτονικής και της δυνατότητας ελέγχου 

του από πλήθος προγραµµατιστικών εφαρµογών, αποτελεί µια αξιόπιστη λύση για 

πειραµατισµό σε προβλήµατα τηλεµατικής, επεξεργασίας σήµατος, ηλεκτρονικής, 

µηχανολογίας και βελτιστοποίησης. Τελειώνοντας, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την δοκιµή 

µεθοδολογιών κίνησης, αυτοµάτου ελέγχου και την αξιόπιστη διεξαγωγή συµπερασµάτων.   
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